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  چكيده 

ــه  ــتم رودخان ــك سيس ــف و    ي ــات مختل ــدن ارتباط ــر ش ــه از درگي ــت ك ــتم بازاس ــك سيس ــي  اي ي ــكل م ــده ش ــرد پيچي  .گي
ــي حوضــه  ــ خصوصــيات ذات ــا از يــك ســو و عوامــل خ ــاثر مــي ه ــه را مت وجــود .ســازد ارجي از ســوي ديگــر رفتارهــاي رودخان

ارتباطات متقابـل متعـدد از جملـه ارتباطـات جريـان ورسـوب حمـل شـده وتـاثير عوامـل ژئومورفولـوژي حوضـه و مـدل سـازي               
در ايـــن مطالعـــه دونـــوع شـــبكه عصـــبي مصـــنوعي ژئومورفولـــوژيكي و غيـــر  .آن از اهميـــت ويـــژه اي برخـــوردار اســـت

ــوژيكي ژئومورفو ــرايل ــد و     ب ــمندگان طراحــي گردي ــه س ــان رودخان ــوب جري ــار رس ــي ب ــيش بين ــدل   پ ــوع م ــا دو ن ــايج آن ب نت
ــورد  ــوژيكي م ــر ژئومورفول ــوژيكي و غي ــرار گرفــت رگرســيوني ژئومورفول ــايج طراحــي شــبكه .مقايســه ق ــين  نت هــاي عصــبي مب

نتــايج نشــان داد كــه شــبكه  .اســتر خطــا هــاي چنــد لايــه ي پرســپترون بــا الگــوريتم يــادگيري پــس انتشــا كــارآيي خــوب شــبكه
ــا ضــريب تبيــين   ــوژيكي ب ــانگين مربعــات خطــاي  862/0عصــبي ژئومورفول در مقايســه شــبكه عصــبي غيــر  815/1و مجــذور مي

ــين   ــا ضــريب تبي ــوژيكي ب ــار خطــاي و827/0ژئومورفول ــيش  031/2معي ــر پ ــان را بهت ــزان رســوب جري ــيمي ــي م ــد بين ــايج  .كن نت
كـه   بـه طـوري   اسـت هـا در مقايسـه بـا روش شـبكه عصـبي مصـنوعي        تـر آن مبـين عملكـرد ضـعيف    هاي رگرسـيوني  ارزيابي مدل

ــوژيكي  ضــريب تبيــين مــدل رگرســيوني ســاده غيــر  ضــريب تبيــين مــدل رگرســيوني  و 395/2و معيــار خطــاي 759/0ژئومورفول
ــر  ــوژيكي براب ــادل   811/0ژئومورفول ــاي مع ــار خط ــا معي  ــ .اســت 142/2ب ــايج م ــين از مقايســه نت ــين   دلهمچن ــاي مختلــف چن ه

ــي ــتنباط م ــراكم       اس ــاخص ت ــردي و ش ــاخص گ ــاهمواري، ش ــاخص ن ــر ش ــوژيكي نظي ــاي ژئومورفول ــه پارامتره ــاني ك ــود زم ش
  .شود تر ميها مناسب زهكشي در مدل سازي وارد شوند نتايج ارزيابي آن

ــدي واژه ــاي كلي ــيش  :ه ــوب، پ ــار رس ــبكه ع  ب ــيلاب، ش ــوژي، س ــمندگان، ژئومورفول ــه س ــي، رودخان ــدل  بين صــبي مصــنوعي، م
 مدل سازيرگرسيوني، 

  
  مقدمه

و عــوارض موجــود در  هــا  توجــه بــه پديــده  
از هــا  از يــك طــرف و پيچيــدگي سيســتمهــا  سيســتم

ــازي      ــاده س ــه س ــي را ب ــل علم ــر محاف ــرف ديگ ط
ــتم ــا  سيس ــناخت   ه ــا ش ــا ب ــاخته اســت ت ــل س متماي

ســاده بهتــر هــاي  روابــط ســاده و كارآمــد و راه حــل
ــه    ــرف هزين ــا ص ــد ب ــائل   بتوانن ــر مس ــان كمت و زم

ــد   ــر بتوانن ــرار داده و بهت ــابي ق ــورد ارزي ــده را م پيچي
نگرشـي سيسـتمي    .آنها را كنتـرل و مـديريت نماينـد   

بــاز منجــر بــه هــاي  خصوصــاً سيســتمهــا  بــه سيســتم
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ــزي و   ــه ريـ ــي در برنامـ ــاد يـــك روش شناسـ ايجـ
تأكيـد بـر كـل سيسـتم، سـاختار،      . گـردد  ها مي تحليل

گاه كــلان از سيســتم را عملكــرد و ارتباطــات آن ديــد
در حقيقــت كــل گرايــي هويــت . آورد مــي بــه وجــود

كندكــه همــواره برپايــه اصــول و  مــي سيســتم را بيــان
ــزوم و وجــوب آن اســتوار اســت    1هــوك(اهــداف ل

مدل ومـدل سـازي يكـي از مباحـث مهـم در      ).2007
مبنــاي فلســفي هــر مــدلي نمــي توانــد  .علــوم اســت

ــد،زيرا در و   ــق باش ــدگاه محق ــارغ از دي ــدل  ف ــع م اق
نمــاي ســاده اي از فهــم ودرك مــااز واقعيــت اســت  

فكــري هــاي  از همــين رو هــر مــدلي از پــيش زمينــه.
ــروي   ــدگاه محقــق اســت پي ــاثر از دي  خاصــي كــه مت

ــي ــد م ــم  ). 2005رامشــت ( كن ــحيح حج ــرآورد ص ب
رســوبات آبــي در يــك سيســتم آبرفتــي از مهمتــرين  
ــائل در مباحــــث مهندســــي آب، مهندســــي   مســ

ــه، منــابع  آبــي و هــاي  ســازه، آب، تأسيســاترودخان
و هــا  محــيط زيســت جهــت ايفــاي بســياري از طــرح

تـوان   مـي  بطـوري كـه   اسـت  ي توسـعه اي هـا   برنامه
بــه برخــي از مــواردي كــه ضــرورت و اهميــت      

  .سازد اشاره نمود مي موضوع را مشخص
ــد      ــد فرآين ــوان تولي ــوبات بعن ــزان رس ــاهي از مي آگ

ايي، آبخيــز امكــان شناســهــاي  فرسايشــي در حوضــه
ــدي حوضــه  ــت بن ــاي  مقايســه و اولوي مختلــف را ه

 ).2006حكيم خاني، (سازد  مي فراهم

آبيـــاري و انتقـــال آب، هـــاي  در طراحـــي سيســـتم
ــال  ــي كانـ ــا،    طراحـ ــه گيرهـ ــدار، ماسـ ــاي پايـ هـ

دانــه گيــر، هــاي  گيــر، كانــال رســوبهــاي  حوضــچه
ــازه ــاي  سـ ــواع   هـ ــه و انـ ــاري تخليـ ورودي، مجـ

                                                      
1 .Hooke,2007. 

ــاهــاي  دريچــه ــه اطلاعــات موجــود در مســير، ني ز ب
 موســوي و( اســت دقيــق و كــافي از انتقــال رســوب

 ).2006 همكاران،

گـذاري در مخـازن سـدها عـلاوه      از آنجا كـه رسـوب  
بــر كــاهش ميــزان ذخيــره آب باعــث افــزايش تبخيــر 
بــراي يــك ظرفيــت ذخيــره مشــخص، آب گرفتگــي  
، و تشـــكيل بـــاتلاق در اراضـــي بـــالا دســـت ســـد

 ـ    ايين دسـت  افزايش قـدرت فرسـايش رودخانـه در پ
ــزن و در     ــيلاب مخ ــرل س ــم كنت ــاهش حج ــد، ك س
برخي موارد حـاد، باعـث ايجـاد پديـده روگـذري در      

تـه نشـيني رسـوب در پشـت     . شـود  مـي  خلال سـيل 
دهـد و   مـي  ديواره يـك سـد، پايـداري آن را كـاهش    

و هــا  بــر عملكــرد تأسيســات خروجــي، دريچــه    
 شـــيرهاي تـــراز پـــايين دســـت اثـــرات نـــامطلوب

ي نحــوه توزيــع رســوب بــراي بينــپــيش. گــذارد مــي
هـاي   طراحان سدها، به منظـور تعيـين آسـتانه دريچـه    

ــد    ــداري س ــادل و پاي ــي تع ــر و بررس ــي و آبگي عمق
 ).1996 2يانگ(اهميت دارد 

ــون      ــافي پيرام ــات ك ــه، اطلاع ــي رودخان در مهندس
هـاي   انتقال رسـوب بـه عنـوان پايـه اي بـراي پـروژه      
ــا هــا  رودخانــه اي، مثــل برداشــتن قــوس رودخانــه ي

تنـــگ شـــدگي يـــك رودخانـــه، همچنـــين بـــراي  
كشــتيراني، كنتــرل ســيل، پــس رفــت آب و طراحــي  

 .مخازن مورد نياز است

مكان سـنجي خاسـتگاه سـدها بـا نگـرش صـحيح از       
و عــدم توجــه بــر  اســت اطلاعــات رســوبات ميســر

گـزاف  هـاي   حجم رسوبات منجـر بـه تحميـل هزينـه    
 تخليــه رســوب انباشــته شــده در پشــت مخــازن     

                                                      
2 .Yang,1996. 
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ــي ــود  م ــابراينش ــث در   ،بن ــرين مباح ــي از مهمت يك
مرحلـه مطالعـاتي يـك ســد و يـا سـازه آبـي بــرآورد       

ــرايصــحيح حجــم رســوب آورده شــده   انتخــاب  ب
ميــزان آورد رســوب و . اسـت  صـحيح خاســتگاه ســد 

دانه بندي آن از جملـه عـواملي هسـتند كـه مسـتقيماً      
بــر روي حجــم كــل ســد تــأثير گذاشــته و منجــر بــه 

ــا   ــت مخ ــريع ظرفي ــاهش س ــدهاك ــي زن س ــود م . ش
دهــد بســياري از ســدهايي كــه بــا  مــي تجربــه نشــان

ســنگين جهــت كاربردهــاي   هــاي  صــرف هزينــه 
 ـ  دليـل بـرآورد نادرسـت    ه مختلف ساخته شده انـد، ب

ميزان رسـوب آورده شـده، قبـل از رسـيدن بـه عمـر       
ــر    ــا مشــكل پ ــي شــده در طراحــي ب ــيش بين ــد پ مفي
ــه      ــده و ب ــه ش ــزن مواج ــد مخ ــيش از موع ــدن پ ش

سـد قـادر بـه بـرآورد اهـداف خـود نخواهـد         تعبيري
 .شد

هـاي   با توجه بـه اهميـت و حساسـيت امـر مهـار آب     
ــر      ــه اكثـ ــا كـ ــور مـ ــاً در كشـ ــطحي خصوصـ سـ

منـاطق مختلـف فصـلي بـوده و كمبـود      هاي  رودخانه
ــود دارد،    ــور وج ــيعي از كش ــه وس ــه در پهن ــي ك  آب

هــاي  ريــزي برنامــه بــراي مــدل ســازي رفتــار رودهــا
بيشـتر و بهتـر از پتانسـيل آنهـا     بلند مـدت و اسـتفاده   

هــاي  بنــابراين لازمــه توســعه برنامــه. اســت ضــروري
ــه رفتارهــاي   مهــار آبهــاي ســطحي دســتيابي دقيــق ب

 .است جريان و ميزان رسوبات آن

انــدازه گيــري رســوب، جديــد هــاي  كمبــود ايســتگاه
ــرفتن      ــرار گ ــتگاهها، ق ــتر ايس ــودن بيش ــيس ب التأس

بحرانــي بيشــتر رودهــا در منــاطق خشــك، وضــعيت 
ــت آب ــت و     برداش ــل اهمي ــي دلائ ــر زمين ــاي زي ه

ــرآورد،   ــابي صــحيح در خصــوص ؛ ب ضــرورت ارزي

ــان      ــار جري ــازي رفت ــبيه س ــي و ش ــيش بين و هــا  پ
 .رسوبات آنهاست

ــدازه ذرات  ــا انـ ــوب متناســـب بـ ــان رسـ ، جريـ
صــورت غلطــان در كــف ه بصــورت موادمعلــق يــا بــ

رســوب يكــي از  جريــان بــار.كنــد مــي بســتر حركــت
هيـدروليك ،يـك   هـاي   ارامترهـاي پـروژه  مهم تـرين پ 

شـاخص مفيــد فرسـايش خــاك ومحـيط اكولــوژيكي    
تجربــي وفيزيكــي هــاي  روش.حوضــه آبخيــز اســت 

متعددي جهت بـرآورد بـار رسـوب در يـك حوضـه      
تجربـي بـرآورد   هـاي   روش .آبخيز ابـداع شـده اسـت   

رسوب بر اسـاس ارتبـاط خصوصـيات حوضـه نظيـر      
ــاحت، ــتي و مسـ ــدي، پسـ ــ بلنـ  ي وپوشـــش اراضـ

ــازدهي كيفــي آن خصوصــيات و اقليمــي اســتوار  امتي
 نـــدوقادر )193,2002زو و همكـــاران( شـــده اســـت

ــازن     ــا مخ ــا ي ــذاري در دلت ــوب گ ــرخ رس ــه  ن را ب
وراســتراتون  ( بــرآورد نمايــد صــورت غيــر مســتقيم

ــاران ، ــن روش )248,2003 2وهمك ــا  اي ــل  ه ــه دلي ب
 ســاده برخــورداري از ســاختار ســاده ،محاســبات   

ــي و قاب ــه  رياض ــاركردن بامجموع ــت ك ــاي  داده لي ه
ــج ــه طورگســترده اي راي ــي ورودي محدودب  باشــند م

ــاران( ــال ). 124,2007، 3زو و همكـــ ــر حـــ  ،بهـــ
 رگرسـيوني خطـي يـا غيـر خطـي مرسـوم      هـاي   مدل
ــي ــد م ــبي    توانن ــت نس ــا دق ــق را ب ــوب معل ــار رس ب
   .ساده تجربي محاسباتي ارائه نمايندهاي  مدل

ــال ــاي  در س ــادي ن ه ــل زي ــر تماي ــه اخي ــبت ب س
هــاي  شــبكههــاي  بررســي امكــان اســتفاده از سيســتم

هـاي   شـبكه . آمـده اسـت   به وجـود  4عصبي مصنوعي

                                                      
1 .Zhou et al.2002. 
2 .Verstraeten et al , 2004. 
3 . Zhou et al.2007. 
6. Artificial neural network.   
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ــزار محاســباتي قــوي و توانمنــدي هســتند  عصــبي اب
ــات     ــين اطلاع ــه ب ــاد رابط ــاماندهي و ايج ــه در س ك
ــته     ــوبي داشـ ــيار خـ ــت بسـ ــز قابليـ ــاگون نيـ گونـ

در هـا   بـالاي ايـن سيسـتم   هـاي   استفاده از قابليـت .اند
ــل  ن ــين تحلي ــد بعــدي و همچن گاشــت فضــاهاي چن

ــه درك آن ــائلي ك ــا  مس ــه  ه ــدن ب ــل ش ــدون متوس ب
توانــد در  مــي روابــط پيچيــده رياضــي دشــوار اســت

ــ. باشـــد امـــور مهندســـي مفيـــد  ،طـــور كلـــيه بـ
عصـــبي مصـــنوعي در هـــاي  شـــبكههـــاي  سيســـتم

ــتم     ــايي سيس ــل شناس ــائلي از قبي ــا مس ــورد ب  1برخ
ــابع  4ينــي هــدفو پــيش ب3بهينــه ســازي، 2،تقريــب ت

هـاي   سيسـتم شـبكه  . نتايج موفقيت آميزي داشـته انـد  
ــر داده    ــه ب ــا تكي ــنوعي ب ــبي مص ــا  عص ــت ه وقابلي

بــه  انعطــاف پــذيري بــالا بــا برقــراري اوزان مختلــف
ــبي ــات عصـ ــادگيري   ارتباطـ ــد يـ ــان فرآينـ درجريـ

. قادراســت جوابگــوي مســائل مــبهم و پيچيــده باشــد
ــ ــط   ه ب ــا رواب ــادگي ب ــه س ــه ب ــائلي ك خصــوص مس

 .ي قابل بيان نيستند رياض

هـاي   تجارب موفق مدل سـازي بـه كمـك شـبكه    
عصــبي مصــنوعي در مباحــث مختلــف مــديريت آب 

ــت  ــرده اسـ ــروز كـ ــو . بـ ــوين داراجـ ــگ وگـ  5زنـ
با طراحـي يـك شـبكه عصـبي سـه لايـه       ) 2003،33(

دو حوضـه در   بر اسـاس خصوصـيات فيزيـو گرافـي    
ــد، ــازي    هن ــبيه س ــان را ش ــد جري ــدروگراف واح هي

ــر  ــد و ض ــن روش را   نمودن ــالاتر اي ــخيص ب يب تش
ــل ار ــول  جعامـ ــه روش معمـ ــبت بـ ــت آن نسـ حيـ

                                                      
1 . System recognition  
2 .Function approximation  
3 .Optimization  
4 .Forecasting 
5 .Zhang &Govindaraju,2004. 

ضــمن  محاســبه ابعــاد هيــدروگراف برشــمردند و   
ــوان     ــه عن ــنوعي ب ــبي مص ــبكه عص ــي روش ش معرف

آن از جملــه قابليــت هــاي  روش مطلــوب بــه ويژگــي
ژئومورفولــوژيكي حوضــه در هــاي  بكــار گيــري داده

ــد     ــاره نمودن ــه اش ــتقيم حوض ــان مس ــرآورد جري . ب
يــك سيســتم تلفيقــي   ) 2003،122( 6ياشــان وگــو 

ــه  ــبي  -رودخان ــبكه عص ــود  ش ــي نم ــه  هطراح و ب
ــوب و     ــال رس ــول انتق ــل قب ــايج قاب ــا نت ــك آن ب كم

ــد   ــازي نمودن ــان را بازس ــو  . جري ــي زوگل ــي گ  7س

ــبي    )2004،185( ــبكه عصـ ــك شـ ــابي يـ ــه ارزيـ بـ
چنـد لايـه در بـرآورد بـار      8دريـافتي مصنوعي از نوع 

ــا   ــه و ك ــان پرداخت ــار رســوب جري رآيي تشــخيص ب
رفتار غيـر خطـي ميـزان رسـوب معلـق جريـان را از       

ــمرد  ــوت آن برش ــاط ق ــا .نق ــاران و باتاچاري  9همك
 مـــدل ســـازي رســـوب منتقـــل شـــده) 2005،297(

ــبكه   ــتفاده از ش ــا اس ــان ب ــط جري ــاي  توس ــبي ه عص
آمــده از فلــوم  بــه دســتو مقــادير واقعــي  مصــنوعي

ــرار  ــي قـ ــورد بررسـ ــه را مـ ــارآيي  وعرصـ داده وكـ
رايـج بـرآورد   هـاي   را از روشهـا   شـبكه  مطلوب تـر 

ــوم و روش   ــك فل ــه كم ــوب ب ــاي  رس ــرآورد ازه  ب
ــد ــا وســارانگي  .عرصــه ،گــزارش نمودن  10باتاچاري

ــا)2005،195( ــتفاده  ب ــبي   ازاس ــبكه عص ــوع ش دو ن
مصنوعي در بـرآورد رسـوب در يـك حوضـه آبخيـز      

ــد ــين  در هن ــه ضــريب تبي ــراي شــبكه 98/0ب هــاي  ب
در مقابــل  هندســيهــاي  شــاخص برخــي وابســته بــه

ســاده عصــبي هــاي  شــبكه بــراي94/0ضــريب تبيــين 

                                                      
6 .Yitian&Gu,2004. 
7 .Cigizoglu,2004. 
14 . Perceptron . 
9 .Bhatacharya et al,2005. 
10 .Sarangi &Bhattacharya,2005. 
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 1ســي گــي زوگلــو و آلــپ .مصــنوعي دســت يافتنــد
نيـــز بـــه مقايســـه روش رگرســـيوني و  ) 2006،63(

عصـبي در بـرآورد بـار رسـوب رودخانـه      هـاي   شبكه
جونياتا در ايـالات متحـده پرداختـه و افـزايش دقـت      

 عصـبي مصـنوعي را در مقابـل   هـاي   و سرعت شـبكه 
ــي    ــت آن معرفـ ــل ارجحيـ ــيوني عامـ روش رگرسـ

بــا ) 2006،221( 2ســي گــي زوگلــو وكيســي. نمودنــد
ــه داده ــه روش تجزي ــا  ارائ ــروهه ــه گ ــاي  ب همگــن ه

ــادگيري شــبكه عصــبي پيشــنهادي خــود را   فرآينــد ي
ــيدند      ــود بخش ــوب بهب ــار رس ــرآورد ب ــت ب  .جه

ــاروال ــاران آگـ ــك  )2006،597( 3و همكـ ــا تفكيـ بـ
ــا  داده ــريه ــاي  در س ــاني ه ــي ،ده زم ــه ،هفتگ روزان

ــان  ــار جري ــتفاده از آم ــا اس ــه ب رســوب  روزه و ماهان
ــده       ــرآورد ش ــار ب ــا آم ــي ب ــار واقع ــه آم ــه مقايس ب

طراحـي شـده را   هـاي   پرداخته وبه اين طريـق شـبكه  
ــد ــابي نمودنـ ــو آلـــپ و.ارزيـ  4ســـي گـــي زوگلـ

ــد    )2007،11( ــه بررســي عملكــرد يــك شــبكه چن ب
وب لايه با يـك شـبكه شـعاعي بـراي بـرآورد باررس ـ     

ــه كمــك داده ــه و  هــاي  ب ــان پرداخت ــدگي و جري بارن
ــه    ــه رگرســيون چندگان ــايج مشــابهي نســبت ب ــه نت ب

ضــمن ) 2007،111( 5وهمكــاران زو .آوردنــد دسـت 
ــبي     ــبكه عص ــازي ش ــدل س ــي روش م ــمن معرف ض
مصــنوعي جهــت جريــان رســوب معلــق بــه كــارآيي 

چـين   اي در برآورد بـار رسـوب جريـان در رودخانـه    
ــبكه طر   ــت ش ــه و مزي ــي   پرداخت ــده اقليم ــي ش اح

                                                      
1 .Cigizoglu&Alp,2006. 
2 .Cigizoglu&Kisi,2006. 
3 .Agarwal et al ,2006. 
4 .Alp&Cigizoglu,2007. 
5 .Zhou et al ,2007. 

ــان     ــار جري ــا آم ــده ب ــي ش ــبكه طراح ــه ش ــبت ب نس
  .را تاييد نمودند روزه 3با اعمال تاخير روزانه 

ــاران   ــيني و همك ــران حس ــه ) 141،2002(در اي ب
ــي و روش    ــكينگام خط ــرد روش ماس ــه عملك مقايس
ــيلاب      ــابي س ــد ي ــنوعي در رون ــبي مص ــبكه عص ش

عصـبي  هـاي   ضـمن معرفـي موفـق شـبكه     پرداخته و
ــنوعي ــيلاب  مصـ ــارموج سـ ــت ، در درك رفتـ قابليـ
 بـراي يـابي مناسـب    را بـدليل قـدرت ميـان    قوي آنهـا 

. رونـــد يـــابي متمركـــز ســـيلاب معرفـــي نمودنـــد
كـــــاربرد روش  )2004،1(دســـــتوراني ورايـــــت 

ــاي    ــاهش خطـ ــنوعي در كـ ــبي مصـ ــتم عصـ سيسـ
هيــدروديناميكي بــراي پــيش بينــي جريــان رودخانــه  
پرداختـــه و ضـــمن بـــه كـــار بـــردن يـــك مـــدل  

روديناميكي تـــك بعـــدي بـــراي پـــيش بينـــي هيـــد
وضـــعيت جريـــان در نقطـــه اي در پـــايين دســـت 
ــه     ــنوعي ب ــبي مص ــبكه عص ــدل ش ــك م ــه ي رودخان
عنــــوان پــــيش بينــــي كننــــده خطــــاي مــــدل  

بــا   هيــدروديناميكي مورداســتفاده قــرار گرفــت و   
پــيش بينــي ايــن خطــا نتــايج مــدل مزبــور بــه ميــزان 

ونـد   يوسـف . قابل توجهي به مقادير نزديـك تـر شـد   
بنــدي داده  بــه اثــر كلاســه   )2005،1(همكــاران  و

هــابر اســاس زمــان انــدازه گيــري بــر انتقــال رســوب 
رودخانــه قــره ســو در كرمانشــاه پرداختــه و تفكيــك 

ــه مــاههــاي  مــاه پــرآب و كــم آب را هــاي  ســال را ب
ــيوني   ــازي رگرس ــدل س ــته و آن را   درم ــد دانس مفي

 . عامل كاهش ميانگين مربعات خطا موثر دانستند

ــه ــاي  حوض ــي ه ــز اساس ــدهاي   آبري ــرين واح ت
كـه   رونـد  مـي  اي بـه شـمار   طبيعي در مقيـاس منطقـه  

ــتقلال و ــده  اس ــف ش ــت تعري ــوم  هوي ــد مفه اي دارن
ــه ــاي  حوض ــهه ــد    رودخان ــك واح ــوان ي ــه عن اي ب
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بشــري نقــش هــاي  فضــايي در نظــام بنــدي فعاليــت
هــــدف از ايــــن ). 2005رامشــــت( مــــوثري دارد

گيـري از روش   هتوسعه مـدل سـازي بـا بهـر     پژوهش
ــبكه ــاي  ش ــل    ه ــك عوام ــه كم ــنوعي ب ــبي مص عص

 بــا چنــد هــا  آنمقايســه عملكــرد   ژئومورفيــك و
ــاي  روش ــيونيهـ ــهدر ، رگرسـ ــه رودخانـ  اي حوضـ

ــه ــورد مطالع ــزان  .اســت م ــي مي ــيش بين ــا ضــمن پ ت
و مقايســه مقــادير هــا  رســوب حوضــه توســط مــدل

محاسبه شده بـا مقـادير مشـاهده شـده مزيـت نسـبي       
  .ددتبيين گرها  آن

  

  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه

ــدوده ي    ــه در مح ــورد مطالع ــه م ــه  منطق حوض
واقـع شـده   ) كيلـومتر مربـع  41503( زاينـده رود  ريزآب

ســدزاينده رود بــر روي رودخانــه زاينــده رود . اســت
ــده اســت و  ــه اصــلي آب   احــداث ش ــار رودخان چه

هـاي   رودخانـه . كننـد  مـي  خودرا در پشت سد تخليـه 
ــد ــها مزبورعبارتن ــجان ز رودخان ــومتر60( پلاس  ،)كيل

، رودخانـــه )كيلـــومتر72( رودخانـــه زاينـــده رود 
 رودخانـــه حيــــدري  و )كيلــــومتر23( ســـمندگان 

مطالعــه در ايــن  حوضــه آبخيــز مــورد. )كيلــومتر15(
ــه   ــه رودخان ــق حوض ــمندگانتحقي ــه   س ــروف ب مع

بـــين  حوضـــه مزبـــور. اســـت حوضـــه منـــدرجان
ــول ــاي  ط ــا 50/50ه ــرض 60/50ت ــه و ع ــاي  درج ه

ــا76/32 ــده اســت 92/32 ت ــع ش ــاب . درجــه واق روان
ــد در       ــه س ــه درياچ ــل ورود ب ــه درمح ــن حوض اي

ــدرومتري  ــتگاه هيــ ــدرجانايســ ــول  منــ ــا طــ بــ
درجــه شــمالي 76/32درجــه شــرقي و عــرض 60/50

ــاع  ــا   2185و ارتف ــراز دري ــطح ت ــر از س ــدازه ، مت ان
ــري ــه آب حوضــه .شــود مــي گي ــن رودخان ــه  اي اي ب

. كنــد مــي ليــهكيلومترمربــع را تخ 387/142مســاحت 
متــر و بارنــدگي  2370ارتفــاع متوســط ايــن حوضــه 

ــط آن  ــت  410متوسـ ــر اسـ ــي متـ ــكل. ميلـ ) 1( شـ
ــتگاه  ــت ايس ــا  موقعي ــه   ه ــلي حوض ــه اص و رودخان

  .دهد مي را نشان مورد مطالعه

 

  
  مندرجان رسوب ايستگاه سنجش دبي و رودخانه سمندگان وموقعيت حوضه آبخيز  -1شكل
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 ـدر اين تحقيـق از آمـار    رسـوب  –ي لحظـه اي  دب
ثبــت شــده مربــوط بــه دوره آمــاري ســال  لحظــه اي

ــا  1379 ــت  ، 1387ت ــده اس ــتفاده ش ــن .اس ــار اي  آم
روزانـه بـه مترمكعـب بـر ثانيـه      اي  لحظـه شامل دبـي  

ــه ــه اي ورســوب روزان ــه  لحظ ــوط ب ــن در روزمرب ت
ــه ــه ســيلاب ثبــت شــده  102 ب ــ اســت حادث ــه ب ه ك

خصوصـيات   انـد  صورت همزمان انـدازه گيـري شـده   
ــد      ــزار آتوك ــرم اف ــك ن ــه كم ــه ب ــي حوض  و 1طبيع

بــا اســتفاده از پارامترهــاي ژئومورفولــوژيكي حوضــه 
خصوصيات طبيعـي حوضـه بـر اسـاس دسـتورالعمل      

. محاســبه گرديــده اســت) 2009(ســينگ و همكــاران
ــوژيكي عوامـــل طبيعـــي و  ــاي ژئومورفولـ پارامترهـ

  .ارائه شده است) 2(و)1(در جداول حوضه 
  

يعي حوضه آبخيز رودخانه خصوصيات طب -1 جدول
  سمندگان

  مقدار  واحد  پارامتر  رديف

  387/142  مربع كيلومتر  مساحت  1

  056/56  كيلومتر  محيط  2

  884/21  كيلومتر  آبراهه اصلي طول  3

  3298  كيلومتر  ارتفاع حداكثر  4

  2370  كيلومتر  متوسط ارتفاع  5

  2185  كيلومتر  ارتفاع حداقل  6

  399  ركيلومت  ها طول كل آبراهه  7

  180  رشته  تعداد آبراهه ها  8

  36/21  كيلومتر  طول حوضه  9

  66/6  كيلومتر  عرض حوضه  10

  
  
  

                                                      
22 . Auto CAD  

 پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه آبخيز - 2 جدول
  سمندگان رودخانه

  مقدار  واحد  پارامتر  رديف
  05/0  بدون بعد  ٢ضريب ناهمواري  1
  98/1  بدون بعد  ٣ناهمواري نسبي  2
  63/0  ن بعدبدو  ٤شاخص كشيدگي  3
  31/0  بدون بعد  ٥ضريب شكل  4
  33/5  بدون بعد  ٦ضريب انشعاب  5
  569/0  بدون بعد  ٧شاخص گردي  6
  315/1  بدون بعد  ٨شاخص فشردگي  7
  8/2  بدون بعد  ٩تراكم زهكشي  8
  16/0  بدون بعد  ١٠شاخص زهكشي  9
  26/1  بدون بعد  ١١بسامد آبراهه  10
  1/3  بدون بعد  ١٢شاخص ناهمواري  11

 

  پژوهشروش 
پــرت بــه كمــك هــاي  آزمــون حــذف داده ابتــدا

ــتيودنت    ــده اس ــاخص باقيمان ــبه ش ــرم  13محاس در ن
ــزار ــه آن دو داده  SAS اف ــه در نتيج ــت ك ــام گرف انج

ســپس مجموعــه  .پــرت شناســايي و حــذف گرديــد
تقســيم  بــه دو گــروه آمــوزش و آزمــون   هــا  داده

 يـا واسـنجي  14مـوزش بـراي آ هـا   درصد داده 75.شدند
صـحت سـنجي يـا آزمـون      بـراي ا ه ـ داده درصد25و 
مرحلـه بعـد شـامل مـدل     .اختصـاص يافـت  ها  مدل 15

آمـوزش اسـت كـه پـس از     هـاي   سازي به كمك داده

                                                      
2 .Relief ratio 
3 .Relative relief 
4 .Elongation ratio 
5 .Form factor 
6 .Bifurcation ratio 
7 .Circulatory ratio 
8 .Compactness coefficient 
9 .Drainage density 
10 .Drainage factor 
11 .Steam frequency 
12 .Ruggedness number 
13  . R student. 
35 .Training data. 
36 .Testing data. 
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هــا  كــل داده آزمــون وهــاي  بــا دادههــا  طراحــي مــدل
مراحــل مــدل  .مــورد ارزيــابي قــرار گرفــتهــا  مــدل

ســازي آمــاري و شــبكه عصــبي مصــنوعي بــه كمــك 
هــاي  مــدل. صــورت گرفتــه اســت SPSSنــرم افــزار 

آماري طراحي شـده بـه دو شـيوه رگرسـيون سـاده و      
در .رگرســـيون چنـــد متغيـــره اســـتفاده گرديـــد    

ــرينرگرســيون ســاده  ــي   رابطــه بهت ــين دب ــرازش ب ب
لحظـه اي از بـين روابـط خطـي     و رسـوب   لحظه اي

،معكوس، نمـايي، لگـاريتمي، درجـه دو، درجـه سـه      
. و تــواني مبنــاي تصــميم گيــري قــرار گرفتــه اســت 

ــن ر ــوب  اي ــنجه رس ــي س ــه روش منحن ــا  1وش ب ي
SRC معروف است.  
مـــدل آمـــاري در نتيجـــه تـــاثير     نـــوع دوم 

 لحظــه اي بــر روي دبــي پارامترهــاي ژئومورفولــوژي
و ارتبـاط غيـر خطـي بـين ايـن       ه استطراحي گرديد

ــوب   ــا رس ــتقل ب ــاي مس ــه اي متغيره ــبه  لحظ محاس
وبــا اســتفاده از آنــاليز رگرســيون از بــين پارامترهــاي 

گرفتـه شـده ،پارامترهـاي تـاثير گـذار انتخـاب        به كار
ايـــن روش بـــه اختصـــار بـــه روش  .شـــده اســـت

ــارس ــت  2MARSمـ ــروف اسـ ــن روش . معـ در ايـ
بردار دبي با اسـتفاده از بـه تـوان رسـاني پارامترهـاي      
ــتقل      ــر مس ــادي متغي ــداد زي ــه تع ــوژي ب ژئومورفول
ــاليز رگرســيون   ــا اســتفاده از آن تبــديل شــده ســپس ب

 3روش گـــام بـــه گـــام چنـــد متغيـــره بـــه كمـــك

                                                      
1 .Sediment Rating Curves. 
38 .Multivariate Adaptive Regression Spline 
(MARS).  
3 .Stepwise. 

پارامترهــاي مــدل تعيــين شــده وپارامترهــاي اضــافي  
بنـابر ايـن يـك مـدل     .شـود   مـي  يا بـي تـاثير حـذف   

 مناســب چنــد متغيــره ژئومورفولــوژيكي طراحــي    
بــه عبــارت ديگــر در ايــن روش هريــك از .شــود مــي

پارامترهــاي ژئومورفولــوژي حوضــه كــه بــه صــورت 
ــدن     ــق ش ــا تلفي ــتند ب ــه اي هس ــك داده ي نقط در ي

بــه يــك بــردار  يــك بــردار داده نظيــر آمــار ســيلاب
ــديل  ــد تب ــي داده جدي ــد   م ــاي جدي ــوند و برداره ش

توليد شده مبنـاي رگرسـيون چنـد گانـه قـرار گرفتـه       
 .شود مي ومدل مناسب حاصل

عصـبي مصـنوعي   هـاي   براي مدل سـازي شـبكه   
ــزار شــبكه عصــبي مصــنوعي  ــه اب ــزار  ازجعب ــرم اف ن

SPSS   ــت ــده اس ــتفاده ش ــبكه .اس ــاي  ش ــبي ه عص
طراحــي شــده در ايــن پــژوهش بســته بــه نــوع       

نـوع اول   .دونـوع تقسـيم شـدند    ورودي بـه هاي  داده
شبكه عصـبي مصـنوعي طراحـي شـده بـا اسـتفاده از       

در ايـن نـوع شـبكه    . اسـت  لحظـه اي دبي و رسـوب  
ــي  ــواندب ــه عن ــزان  عناصــر لحظــه اي ب ورودي و مي

بــه عنــوان خروجــي سيســتم     لحظــه ايرســوب 
شــبكه ايــن شــبكه بــه اختصــار .تطراحــي شــده اســ

ناميــده شــده  4NGANNعصــبي غيــر ژئومورفولــوژي
نــوع دوم شــبكه عصــبي مصــنوعي    . شــده اســت 

 عناصـر بـه كـار رفتـه در    طراحي شـده بـا اسـتفاده از    
ــده اســت  ــه ش ــارس تغذي ــاثير   روش م ــل ت ــه دلي وب

                                                      
40 .Non Geomorphologic Artificial Neural 
Network(NGANN) 
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ــك  ــاي ژئومورفي ــار    پارامتره ــه اختص ــبكه ب ــن ش اي
1GANN ناميده شده است. 

ــوالات اس ــي از سـ ــازي  يكـ ــدل سـ ــي در مـ اسـ
رســوب چگــونگي انتخــاب و معمــاري    -روانــاب

هريـك   .اسـت  شبكه براي حصول بـه حـداكثر دقـت   
ــبكه  ــف ش ــواع مختل ــاي  از ان ــه اي ه عصــبي در زمين

خصـوص قابليـت بهتـري نسـبت بـه سـاير انـواع        ه ب
، ديگــر دارنــد لــيكن بــراي عمــل تقريــب تــابع      

. باشـند  مـي  عصبي چندلايـه مناسـب تـرين   هاي  شبكه
ــال شــدههــاي  ورودي، ســاختار شــبكه عصــبي  ، اعم

لايـه هـا،   هـاي   مخفـي، تعـداد نـرون   هـاي   تعداد لايـه 
ــر     ــي ه ــاي خروج ــداد برداره ــوزش و تع ــوه آم نح
. شــبكه در ارزيـــابي عملكــرد مـــدل مــوثر اســـت   

ــب ــاي  تركيـ ــاي ورودي  هـ ــاگون در پارامترهـ گونـ
ــه ــداد لاي ــاي  وتع ــك   ه ــه ي ــيدن ب ــراي رس ــي ب مخف

  .شود مي اري شبكه قلمدادخروجي مطلوب معم
ــبكه ــاي  در ش ــده   ه ــتي قاع ــار برگش ــوع انتش ازن

پنهـان و همچنـين   هـاي   مشخصي براي انتخـاب لايـه  
ــرون  ــداد ن ــا  تع ــدارد  ه ــود ن ــان وج ــه پنه در . در لاي

ــرون  ــه پنهــان و هــا  حقيقــت انتخــاب تعــداد ن در لاي
پنهــان بــا توجــه بــه نــوع هــاي  همچنــين تعــداد لايــه

، حـل مسـائل هيـدرولوژي   در . كنـد  مـي  مسـاله تغييـر  
ــاش      ــا، اغتش ــديد داده ه ــرات ش ــه تغيي ــه ب ــا توج ب

از نـوع پـس   هـاي   اسـتفاده از شـبكه  هـا   حاكم بر داده
انتشار خطا به دليـل قابليـت انعطـاف پـذيري بـالا بـا       

                                                      
41 . Geomorphologic Artificial Neural 
Network(GANN) 

ــه وآزمــون و خطــا اســتفاده   معمــاري منطبــق برتجرب
با توجـه بـه عـدم وجـود ثبـات در ايجـاد و        .شود مي

ــبي م  ــبكه عص ــعه ش ــق  توس ــات موف ــنوعي تجربي ص
هــاي  لايــه دتعــدا. توانــد مفيــد واقــع شــود مــي قبلــي

مخفـي بـه روش   هـاي   لايـه هـاي   نرون مخفي و تعداد
ــه   ــا و مقايس ــون و خط ــا    آزم ــاي آنه ــرد خط عملك

  .اندانتخاب شده
طراحـي  هـاي   مـدل  ارزيـابي نتـايج عملكـرد    براي

و ضـريب   2از مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا      شده
بينـي   ر مشـاهده شـده و بـردار پـيش    بـين بـردا   3تبيين

  ).3جدول ( گيري شده است شده بهره
 معيارهاي ارزيابي كارايي مدل ها -3 جدول

  
  

ــوق  ــط ف ــدار   nو  ty ،tŷدر رواب ــه ترتيــب مق ب
ــداد  )مشــاهده واقعــي(هــدف  ــدل و تع ، خروجــي م

  .هستند مشاهدات
 

  هاي تحقيق يافته
ــرازش در روش     ــه ب ــرين رابط ــون بهت ــايج آزم نت

SRC  ــه شــرح جــدول در ايــن جــدول  .اســت )4(ب
ــواع  ــايج ان ــدل نت ــاي  م ــي   ه ــين دب ــرازش ب ــاده ب س

ــه شــده اســت  اي و رســوب لحظــه لحظــه از  .اي ارائ
مجــذور ميــانگين مربعــات  مقايســه ضــرايب تبيــين و

بهترين تابع بـرازش بـين ايـن دو متغيـر از نـوع       خطا

                                                      
42 . Root Mean Square Error (RMSE). 
43 . Coefficient of determination (R²). 
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شـكل كلـي آن بـه     .تخـاب شـده اسـت   انتابع تـواني  
  .مي باشد)1(صورت معادله 

baRS )1(معادله  =   
ــه در آن ــه a,bك ــرايب رابط ــاب  R، ض ــزان روان مي

 . ميزان رسوب لحظه ايS، لحظه اي

ــره    ــد متغيــ ــيون چنــ ــاليز رگرســ ــايج آنــ نتــ
ــدل مناســب   ــوژيكي و انتخــاب م  MARSژئومورفول

جــدول نتــايج در ايــن . اســت )5(بــه شــرح جــدول 
انتخــاب نهــايي متغيرهــاي مــدل تبيــين شــده اســت  

مشخصــات ارزشــيابي مــدل نهــايي شــده بــه كمــك .
 ضــريب تبيــين،  ،ضــريب همبســتگي هــاي  آمــاره

ــانگين      ــذور مي ــده و مج ــديل ش ــين تع ــريب تبي ض

در ايــن جــدول  .مربعــات خطــا گــزارش شــده اســت
ــين ضــرايب ــرايلازم  همچن بازســازي آن محاســبه  ب
  .و گزارش شده است

طراحـي و انتخـاب   مصـنوعي  عصـبي  هـاي   شبكه
بــه كمــك تــابع  شــده پــس از مرحلــه آزمــون وخطــا

) 3(و) 2(شــكل .انــد نهــايي شــده  عملكــرد خطــا 
ــبكه ــاي  ش ــده ه ــايي ش ــبي نه ــوب   عص ــراورد رس ب

ــايش   ــق را نم ــه اي معل ــي لحظ ــد م ــكل .ده ) 2(ش
ــدل    ــده م ــي ش ــبكه طراح ــك   NGANNش ــه ي را ك

كـه بـا اوزان    نـرون در ايـن لايـه را    2 لايه مخفـي بـا  
  .دهد مي نشان اند را مختلف بهم متصل شده

  
  

  هاي مختلف حهت انتخاب مدل مناسب و برآورد پارامترهاي مدل ها خلاصه مدل -4 جدول
   خلاصه مدل  برآورد پارامترهاي مدل

 RMSE Sig  df2 df1 F R2 مقدارثابت b3 b2 b1  معادله

  خطي 723/0  023/256 1 98 000/0 568/2 772/0- 976/12  
  لگاريتمي  340/0 447/50 1 98 000/0 965/3 820/6 866/1  
  معكوس  126/0 107/14 1 98 000/0 563/4  650/3 053/0-  
  درجه دو 813/0 308/210 2 97 000/0 123/2 131/0 519/3 768/7 

  درجه سه 813/0 007/139 3 96 000/0 133/2 186/0 441/2 919/9 900/0-
  مركب 620/0 089/160 1 98 000/0 167/1 142/0 141/106  
  تواني 860/0 643/602 1 98 000/0  708/0 492/7 152/1  
  سيگموئيد 667/0 524/196 1 98 000/0 093/1 502/0 047/0-  
  رشد 620/0  089/160 1 98 000/0 167/1 951/1- 665/4  
  نمايي 620/0 089/160 1 98 000/0 167/1 142/0 665/4  

  
  MARSنتايج ارزيابي مدل وضرايب مدل نهايي شده  -5جدول 

 
Sig. 

  
t 

  خلاصه مدل  متغير  ضرايب غير استاندارد  ضرايب استاندارد
Beta خطاي استاندارد  B  RMSE Adj.R2 R2 R 

  مقدارثابت  326/81-  320/34  -  370/2-  020/0
 
142/2  

 
805/0  

 
811/0  
 

 
901/0  

019/0  393/2  536/0  571/37  895/89  R1 

001/0  -523/3  -776/1  084/8  -483/28  R4 

000/0  628/6  167/2  802/4  828/31  R3 

  
را بــه  GANNشــبكه عصــبي روش  ) 3(شــكل

بـا توجـه بـه ايـن كـه يكـي از       .تصوير كشيده اسـت  
 و NGANNهـــاي  اهـــداف تحقيـــق مقايســـه روش

GANN ــابراين، .اســت ــردي  بن ــاختاروتوابع عملك س
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ه اسـت تـا بتـوان نتـايج حاصـل      ثابت فرض شدها  آن

ــه    ــه ب ــه و ن ــار گرفت ــه روش بك ــازي را ب ــدل س از م
  .تكنيك بكار رفته شده نسبت داد

  

 
  ايشبكه عصبي مصنوعي طراحي شده بر اساس دبي جريان لحظه ساختار - 2 شكل
  )R(اي و دبي جريان لحظه S ايدبي رسوب لحظه ايدبي رسوب لحظه و 

 

 
  ي مصنوعي طراحي شده بر اساس پارامترهاي ژئومورفولوژيك ساختار شبكه عصب - 3 شكل

RrRcDf. رسوب دبي جريان و و RRR  به ترتيب R3,R4,R1 عبارتند از,,

 
ميــزان  رگرســيوني پــيش بينــيهــاي  نتــايج مــدل

در جــدول  تــن در روزبــر حســب  اي لحظــهرســوب 
بهتــرين معادلــه بــرازش بــين  .ارائــه شــده اســت )6(

ــي  ــزان دب ــدلرســوب لحظــه ومي ــين م هــاي  اي از ب
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ــي، ــاريتمي، خط ــه  لگ ــه  ،2درج ــوس و 3درج ، معك
ــراي داده  ــواني ب ــاي  ت ــا   ه ــواني ب ــه ت ــوزش، رابط آم

  حاصل شده است 860/0ضريب تبيين 

ــه     ــتج ب ــوژي من ــل ژئومورفول ــاثير عوام ــايج ت نت
ــاهمواري، ضــريب گــردي و  انتخــاب ســه ضــريب ن

و  شاخص زهكشي حوضـه بـا اسـتفاده از آمـار دبـي     

الـذكر بـا   متغيـر مسـتقل فـوق    4استنباط ارتبـاط بـين   
ــزان رســوب توســط روش  بررســي شــده  MARSمي

ــه كــه مشــاهدههمــان .اســت شــود ضــريب  مــي گون
ــي دار  ــين معن ــراي صــحت ســنجي كــل   811/0تبي ب

  .دست آمده استه بها  داده

 

  مندگانسرودخانه  معلقبيني بار رسوب هاي آماري طراحي شده پيش نتايج مدل -6 جدول
  نام مدل ضريب تبيين معادله مدل

SRC 860/0   152.1492.7 RS =  
 MARS 811/0 326.81828.31483.28895.89 −+−= DfRcRr RRRS 

  
ــازي آمـــاري و      ــدل سـ ــل از مـ ــايج حاصـ نتـ

وعي و عملكــرد هــر مــدل عصــبي مصــنهــاي  شــبكه
ــه شــده اســت ) 7(در جــدول ــانگين . ارائ مجــذور مي

ــزان ضــريب تبيــين و بردارهــاي   مربعــات خطــا و مي
ــان شــده   ــه بي ــه صــورت جداگان ورودي هــر مــدل ب

  .است
 

  رودخانه سمندگان برآورد رسوب معلق جريان حوضه برايهاي مختلف طراحي شده  نتايج ارزيابي مدل -7 جدول
  R ²R  ² R Adj RMSE  ها ورودي  مدل

SRC  R)395/2  757/0  759/0  871/0  )دبي جريان  

MARS  RrRcDf RRR ,, 901/0  811/0  805/0  142/2  

NGANN  R)031/2  825/0  827/0  909/0  )دبي جريان  

GANN  RrRcDf RRR ,, 928/0  862/0  860/0  815/1  

 
 گيري بحث و نتيجه

تلــف بــه كمــك مخهــاي  ارزيــابي عملكــرد مــدل
ــاي  ــذير  R²و RMSEفاكتوره ــان پ ــت امك ــن . اس اي

هـا   تواننـد ارزش رجحـاني مـدل    مـي  فاكتورها زمـاني 
ــادير مشــاهده شــده و    ــين مق ــه ب ــد ك ــين نماين را تعي

توجــه بــه . مقــادير پــيش بينــي شــده محاســبه شــوند
را هـــا  مزيـــت نســـبي مـــدل R ²و  RMSEمقـــادير 

و  معنـي دار  بيشـترين ضـريب تبيـين    .دهـد  مـي  نشان

 بهتـــرين روش را معرفـــي، كمتـــرين ميـــزان خطـــا
ــي ــابراين  م ــد بن ــاني روش ،نماي ــا  ارزش رجح ــه ه ب

بــــــا  SRCوGANN،NGANN،MARSترتيــــــب 
 و 76/0و 81/0، 83/0، 86/0ميــزان ضــرايب تبيــين   

و 142/2، 031/2، 815/1مقــــادير خطــــاي بــــرآورد
ــين 395/2 ــي تعي ــردد م ــكل .گ ــارت) 4(ش ــين ب اط ب

 درير پـيش بينـي شـده    مقادير مشـاهده شـده و مقـاد   
آزمــون هــاي  چهارگانــه تحقيــق بــراي دادههــاي  مــدل
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در . دهـــد مـــي نشـــان رابراســـاس ضـــريب تبيـــين 
نتــايج پــيش هــر چــه هــا  مــدل ايــنمقايســه كــارآيي 

 بينــي بيشــتر منطبــق بــر نتــايج مشــاهده شــده باشــد 
ــت    ــوردار اس ــري برخ ــوب ت ــارآيي مطل ــدل از ك  .م

د شـده  اختلاف بـين مقـادير خطـاي بـرآور     )5(شكل 
مختلـف  هـاي   را بـراي مـدل   مقادير واقعي رسـوب  و

ــه نمــوده اســت ايــن شــكل تشــخيص چشــمي  . ارائ
ــدل ــرد م ــاي  عملك ــار رســوب  ه ــرآورد ب ــف ب مختل

خطـــوط ضـــخيم . ســـازد مـــي آشـــكارروزانـــه را 
ــاي  داده ــي وهـ ــك داده  واقعـ ــوط باريـ ــاي  خطـ هـ
 .دهد مي را نشانها  بيني شده توسط مدل پيش

  

 
  هاي آزمون هارگانه ارتباط بين مقادير مشاهده شده و پيش بيني شده ميزان رسوب روزانه براساس دادهنمودارهاي چ -4 شكل

  . GANNروش ) و د ANNروش ) ، جMARSروش )،ب PRروش )الف
  

ــاختارهاي    ــودن سـ ــان بـ ــه يكسـ ــه بـ ــا توجـ بـ
ــبكه تــوان  مــي GANNوNGANNعصــبيهــاي  ش

ــر دخالــت   ــارآيي مــدل را در اث علــت اخــتلاف در ك
ژئومورفولــوژي حوضــه در مــدل ســازي    عوامــل 

ــه       ــاني ك ــود زم ــار نم ــان اظه ــا اطمين ــت و ب دانس
ــوژي    ــل ژئومورفولـ ــا عوامـ ــيلاب بـ ــات سـ اطلاعـ

مـدل كــارآيي بــالاتري نســبت  ، حوضـه ادغــام شــوند 
ــات ســيلاب    ــط از اطلاع ــا فق ــه م ــاني دارد ك ــه زم ب

  . استفاده نماييم

ــودن داده    ــان ب ــه يكس ــه ب ــا توج ــاي  ب ورودي ه
تــوان علــت وجــود  مــي MARSوGANNهــاي  مــدل

را در نـوع مـدل   هـا   اختلاف در نتايج ارزشـيابي مـدل  
تـــوان  مـــي ،بنـــابراين. بكارگرفتـــه جســـتجو نمـــود

ــنوعي    ــبي مصــ ــبكه عصــ ــالاتر شــ ــارآيي بــ كــ
ــيوني     ــدل رگرس ــه م ــبت ب ــوژيكي را نس ژئومورفول

  .ژئومورفولوژيكي به خوبي استنتاج نمود
 MARS و SRCهـــاي  از مقايســـه نتـــايج مـــدل

ژئومورفولـوژي و  هـاي   بـه كـارآيي تـوام داده   توان  مي
ــي    ــر خط ــره غي ــد متغي ــيون چن  MARSروش رگرس
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پـــي بـــرد و اظهـــار داشـــت زمـــاني كـــه عوامـــل  
ــر     ــادلات غي ــب مع ــه در غال ــوژي حوض ژئومورفول
ــدل      ــه در م ــدرولوژي حوض ــل هي ــا عوام ــي ب خط
ــري      ــوب ت ــايج مطل ــوند نت ــاري وارد ش ــازي آم س

لات شــود كــه از معــاد مــي نســبت بــه زمــاني حاصــل
  .هيدرولوژي استفاده شودهاي  ساده به كمك داده

ــن  ــه اي ــه ب ــا توج ــدل ب ــه م ــاي  ك  و NGANNه
SRC ــه  ســـيلاب هيـــدرولوژيهـــاي  از داده حوضـ

اســتفاده نمــوده انــد مقايســه آنهــا حــاكي از كــارآيي  
.اسـت  بالاتر شـبكه عصـبي نسـبت بـه روش آمـاري     

 

 
  هاي چهارگانه بيني شده رسوب در روشمقادير پيش مقايسه اختلاف خطاي بين مقادير مشاهده شده و - 5 شكل
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  33  ...بيني بار رسوب جريانرگرسيون براي پيشهاي عصبي مصنوعي و هاي شبكه مقايسه كارآيي مدل
 

ــايج روش ــه نتـ ــاي  مقايسـ ــايج هـ ــاري و نتـ آمـ
شـبكه  هـاي   عصـبي ارزش رجحـان مـدل   هـاي   شبكه

 روزانـه بيـان  لحظـه اي  عصبي را در بـرآورد رسـوب   
هـاي   علـت تفـاوت بـين عملكـرد بهترشـبكه     .كند  مي

ــا روش  آمــاري هــاي  عصــبي مصــنوعي در مقايســه ب
پـــيش بينـــي  ر قابليـــت تخمـــين وتـــوان د مـــي را

ــبكه ــاي  ش ــنوعيه ــبي مص ــر   عص ــب غي ــراي تقري ب
ايـن در  .جسـتجو نمـود   هـا   خطي بـا حجـم كـم داده   

هـــاي  حـــالي اســـت كـــه عملكـــرد و دقـــت روش
 رگرســيوني بـــه شـــدت از حجــم نمونـــه تبعيـــت  

ــي ــه  م ــم نمون ــم ك ــدو حج ــي كن ــا م ــل  ه ــد عام توان
لـــيكن در .آمـــاري گـــرددهـــاي  محـــدوديت مـــدل

ي شـده ئ شـبكه عصـبي مصـنوعي     طراح ـهـاي   مدل
محـدوديت چشـم گيـري    هـا   كم بـودن تعـداد نمونـه   

ــرده اســت  ــاد نك ــق   .ايج ــايي تحقي ــري نه ــه گي نتيج
ــه مــدل طراحــي شــده شــبكه عصــبي  معرفــي و  ارائ

ــويكي     ــاي ژئومورفول ــك پارامتره ــه كم ــنوعي ب مص
ايــن مــدل از  .اســت حوضــه آبخيــز رودخانــه مزبــور

نتشـار خطـا   نوع شبكه پيش خور بـا الگـوريتم پـس ا   
 بـوده نـرون در لايـه مخفـي     2لايـه مخفـي و    يـك با 

ــار رســوب    ــبيه ســازي ب ــي و ش ــيش بين ــت پ و قابلي
 .است جريان را با كمترين محدوديت دارا

ــوب در     ــار رس ــازي ب ــدل س ــل از م ــايج حاص نت
مطالعه حاضر عـلاوه بـر ايـن كـه تاييـدي بـر نتـايج        
تحقيقات پيشين كـه در بخـش مـروري بـر مطالعـات      

، منجـر  اسـت  قسمت مقدمـه ارائـه گرديـده،    قبلي در
ــا     ــار رســوب ب ــازي ب ــدل س ــود م ــعه و بهب ــه توس ب
ــه   ــوژي حوضـ ــاي ژئومورفولـ ــتفاده از پارامترهـ اسـ

ــت  ــده اس ــيات   . گردي ــتفاده از خصوص ــابراين اس بن
ژئومورفولـــــوژي حوضـــــه در مـــــدل ســـــازي 

هيدرولوژي بـه عنـوان يـك ركـن اساسـي و كارآمـد       
 . شود مي توصيه
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