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  چکيده
ت منابع يريدر مد يمؤثرت آب، نقش يفيبر ک تأثيراست که علاوه بر  يان عناصر رودخانهيتراز مهم يکيمعلق  يبار رسوب

 ييزادر رسوب ياديز تأثيرق و مناسب که يدق ين پارامترهاييتع ين منابع دارد. از طرفيا يبر رو ياحداث يهاو سازه يآب

برآورد بار رسوب  يدر راستا يکاوداده يهاش دقت مدليدر افزا ييسزاتواند نقش بهيداشته باشند م آبريز يحوضه

تواند يند متهس آبريز يهحوض يکيزيف يهايژگيانگر ويکه ب يوگرافيزيف يان داشته باشد. از آنجا که پارامترهايمعلق جر

 يهامدل قين پژوهش با تلفيمطرح گردد. لذا در ا آبريز يحوضه ييزازان رسوبيکننده در منييک فاکتور تعيبه عنوان 

ساله برآورد  33 يآمار يدر استان لرستان با دوره آبريز يهحوض 39، بار رسوب يوگرافيزيف يو پارامترها يکاوداده

ه عنوان ان بيجر يزان برآورد رسوب در گام نخست دبيبر م يوگرافيزيمختلف ف يهااثر شاخص يد. به منظور بررسيگرد

 يکاومختلف داده يهامدل يهايحوضه به عنوان ورود يوگرافيزيمختلف ف يهاشاخص يها و در گام بعدمدل يتنها ورود

، ياملبان تکين بردار پشتي، ماشيمصنوع يعصب ياز جمله شبکه ين مطالعه از پنج مدل داده کاويدر ا. ديانتخاب گرد

ر بودند. برخوردا يقبولها از دقت قابل مدل يج نشان داد تماميون استفاده شد. نتايو رگرس يند گوسيم، فرآيدرخت تصم

اره مورد اش يهاشاخص يرين دقت بود. با به کارگيبهتر يدارا يبان تکاملين بردار پشتيدر هر دو مجموعه داده، مدل ماش

ا از ن مربعات خطيانگيزان ميم يبان تکامليپشتن بردار يکه در مدل ماشيافت به طوريش يها افزامدل يدقت در تمام

ز نشان داد که يپارامترها ن يدهافت. وزنيش يافزا 000/9به  004/9از  يب همبستگيافت و ضريکاهش  3به  14/1

 معلق بوده است.   ي( در برآورد بار رسوب9) يدگين وزن مربوط به نسبت کشي( و کمتر1ن وزن )يشتريب يدارا يزبر شاخص

  تان، استان لرسي، هوش محاسباتيبردار تکاملن ي، ماشيکاو، دادهيوگرافيزيف يبار معلق، پارامترها :يديکل کلمات
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 مقدمه -1

 ياابند. بار رسوب معلق رودخانهييبخش اعظم رسوبات به صورت بار معلق انتقال م يعيطب يهادر اغلب رودخانه

منابع  ير مهندسيمختلف )نظ يهاگردد، از جنبهيدرصد کل رسوب رودخانه را شامل م 07تا  17که حدود 

ت ياز وضع يتواند به عنوان شاخصيت بوده و ميره( حائز اهميت آب و غيفي، کيطيمحستيآب، مسائل ز

و  ييطباطبا ؛112: 2991، 1ک حوضه در نظر گرفته شود )ژو و همکارانيط اکولوژيش خاک و شرايفرسا

ب در مخازن ياز جمله ترس ياديها مشکلات ز(. رسوبات معلق حمل شده توسط رودخانه00: 1303همکاران، 

ور ت عبيدر بستر آنها، کاهش ظرف يل رسوبگذارير رودخانه به دلير مسييد آنها، تغيها و کاهش حجم مفسد

ورند آيرا به وجود م يت منابع آب به لحاظ مصرف شرب و کشاورزيفيسات انتقال آب و افت کيها و تاسکانال

 يطيگر آثار محيدن با توجه به مسائل ناگوار و ي(. همچن217: 2990، 2انگ و همکاراني ; 11: 1307پور، ي)ذرت

 يکيژئومرفولوژ يهايها از جمله بررسنهياز زم ياريش، برآورد بار رسوب در بسيفرسا يدهيبرخاسته از پد

ست ياثرات ز يابيحفاظت خاک و آب، ارز يزيمخازن و سدها، برنامه ر يمخازن، طراح يگذارش، رسوبيفرسا

: 1304و قراچورلو،  يارياست )اسفند يهمراه رسوب لازم و ضرور يها يو آلودگ يو مشکلات مواد مغذ يطيمح

د. رونيشوند در برآورد رسوب معلق به کار ميم يتلق يابيروش برون يسنجه که نوع يمنحن يها(. روش127

ک يان در يجر يغلظت رسوب و دب يهايريگمربوط به اندازه يهان دادهيب يسنجه رابطه يمنحن يهادر روش

 ن حال برآورد رسوبيگردد. در عيم يابير رسوب برونين رابطه مقاديم اين گشته و با تعمييتع يآمار يدوره

برآورد رسوب  يق برايکارآمد و دق يهاروش ين توسعهيباشد. بنابرايخطا م ين معادله همواره دارايق اياز طر

ن ي(. محقق1304ه و همکاران، يفق؛ 57: 2999، 3دارد )اسلمن ياديت زيها را نداشته باشد اهمتين محدوديکه ا

 يهوش مصنوع يهااند با استفاده از روشر توانستهياخ يهاش و انتقال رسوب در ساليفرسا يدهيدر مورد پد

 ;77: 2913، 4و همکاران يلفدان ييند ) کاکايد، مقدار رسوبات معلق را محاسبه نمايک ابزار جديبه عنوان 

 (.113: 2912، 1يسيک؛ 570: 1291، 7و همکاران يسيمل

در مباحث مربوط به منابع آب بوده  1002ن بار توسط فرنچ در سال ياول يمصنوع يعصب يهاکاربرد شبکه

از جمله  يکيدرولوژيو ه يمياقل يندهاير فرايسا ينيبشيدر مورد پ يريگطور چشماست و از آن پس به

، 5فرنچ و همکاران ؛51: 2917، 1چنگ و همکاران)ها مورد استفاده قرار گرفت رودخانه يبار رسوب ينيبشيپ

ن يجاد رابطه بيو ا يدههستند که در سامان يو توانمند يقو يابزار محاسبات يعصب يهاشبکه(. 32: 2993

 ها در نگاشتن سامانهيا يبالا يهاتيقابل. اندرا از خود ارائه داده يار خوبيبس يهاتياطلاعات گوناگون قابل

                                                           
1. Zhu et al.  

2. Yang at al.  

3. Asselman  

4. Kakaei lafdani et al.  

5. Melesse et al.  

6. Kisi  

7. Chang et al.  

8. French et al.  



 
 بيني بار رسوبي معلق بر مبناي پارامترهاي فيزيوگرافي حوضهپيش

 3   زاده و همکارانمهدي حيات

 

شوار است، د ياضيده ريچيکه درک آنها با استفاده از روابط پ يل مسائلين در تحليع و همچنيبا بعد وس يفضاها

ستم، يس ييل شناساياز قب يدر برخورد با مسائل يمصنوع يعصب يهاشبکه يبه طور کل. د واقع شوديتواند مفيم

، 1کلته)اند هداشت يزيآمتيج موفقير آن نتايرفتار و نظا ينيبشيو پ يسازهي، شبيسازنهين، بهيب و تخميتقر

به  يو منطق فاز يمصنوع يعصب يهال شبکهياز قب يکاوداده يهار روشياخ يهاسال يدر ط(. 57: 2913

و  يعطائ. اند شوندهمراه ياديز نسبتاً يسنجه که همواره با خطاها ين روش منحنيگزياند جاتوانسته يخوب

 يزيرو برنامه (ANN) يمصنوع يعصب يهاسنجه رسوب، شبکه يهادر پژوهش خود از مدل( 1305)همکاران 

ن يدب. ران واقع در رودخانه دره رود استفاده کردنديمش يدرومتريستگاه هين بار معلق ايتخم يبرا (GEP) انيب

ج يو نتا به کار گرفته شدند 1379-1304دوره آمار  يان و بار معلق طيجر يشده دب يريگاندازه يهامنظور داده

ن مربعات يانگيشه مين ريو کمتر R)2 (0.80=نييب تعين مقدار ضريشتريبا دارا بودن ب  GEPنشان داد که مدل

 . دارند ير مشاهداتيبا مقاد يتطابق بهتر (RMSE=1962) خطا

 يق پارامترهايبا تلف يعصب يسنجه و شبکه يمنحن يها( با استفاده از روش1304زاده و همکاران )اتيح

 يمصنوع يعصب يجه گرفتند که دقت شبکهيباغ عباس به برآورد رسوب پرداختند و نت يدر حوضه يکيمورفولوژ

تحت عنوان برآورد رسوبات  يا( در مطالعه1301و همکاران ) يباشد دستورانيسنجه رسوب م يشتر از منحنيب

 يکه شبکه دنديجه رسين نتيشان کرمانشاه، به ايجام آبريزدر حوضه  يمصنوع يعصب معلق با استفاده از شبکه

دقت  يسنجه رسوب دارا يسه با منحنيدهد و در مقايبار معلق ارائه م يرا برا يج قابل قبولينتا يمصنوع يعصب

مختلف  يهااز روش يلي( جهت برآورد بار معلق رودخانه کوپ2911) 2باشد. کومار و همکارانيم يشتريب

بان يبردار پشت يهامختلف نشان داد که روش يهاج روشيسه نتاياستفاده کردند. مقا يکاوو داده يکيدرولوژيه

وردارند. برخ ياز دقت بالاتر يدرخت يهاتميو الگور يکيدرولوژيه يهانسبت به روش يمصنوع يعصب يو شبکه

غلظت رسوب معلق روزانه بر اساس  يز به مدل سازي( ن2911) 3و همکاران يگر ذونعمت کرمانيد يادر مطالعه

ن بردار ي، ماشيمصنوع يعصب شبکه يهاخود مدل يز در مطالعهيداده محور پرداختند. آنان ن يمدل ها

 جهين نتيها به امدل يابيارز يارهايسه قراردادند و بر اساس معيسنجه رسوب مورد مقا يون و منحنيرگرس

بار رسوب  ينيبشيپ يبرا يترعملکرد مناسب يدارا يه شعاعيون با تابع پاين بردار رگرسيماشدند که مدل يرس

در نپال را به  يارواناب و بار رسوب حوضه يساز( مدل2917) 4ن شارما و همکارانيباشد. همچنيمعلق م

 يسازدلدر م يخوب ييکارا يعصب يج آنها نشان داد شبکهيانجام دادند. نتا يمصنوع يعصب يهاشبکه يلهيوس

بار رسوب کل  يساز( در مدل2913و همکاران ) يتوسط فلامک يگريمطالعه د يرواناب و بار رسوب دارد. ط

 يهيارائه شده بر پا يهادند که مدليجه رسين نتيبه ا يمصنوع يعصب يهاها با استفاده از شبکهرودخانه

                                                           
1. Kalteh  

2. Kumar  

3. Zounemat-Kermani et al.  

4. Sharma et al.  
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ن چند پرسپترو يژه شبکهيدارند و به و يشتريب يه، همخوانر رسوب کل مشاهده شديبا مقاد يعصب يهاشبکه

 د. يک برآورد نماير رسوب را در نقاط پيتواند مقاديه ميلا

در  مؤثر يپارامترها يريمعلق به کارگ يمناسب برآورد بار رسوب يهاروش يريت به کارگيعلاوه بر اهم

زان ين مييدر تع يمؤثران نقش يرسوب توسط جرباشد. قدرت حمل يبرخوردار م ياديت زيز از اهمين يرسوبده

تواند يان ميحوضه و جر يوگرافيزيهمچون مشخصات ف يگريگر عوامل ديد يان دارد. از سويجر يمواد رسوب

 يکيزيف يهايژگيو يقت بررسيحوضه در حق يوگرافيزيگذار باشد. فتأثيرحوضه  يديمتوسط رسوب تول يبر رو

تواند يها ميژگين ويدارد. ا يم آبيو رژ يآبشناخت يهايژگيبر و ياژهياثر و ک حوضه است کهي يشناسختيو ر

هر  يديزان رسوب توليش خاک و ميلاب، شدت فرسايسالانه، حجم س يد آبيزان توليم بر ميبه طور مستق

 ينيبشيجهت پ يمختلف ي(. در مطالعات مختلف از پارامترها1309فر و همکاران، يگذارد )احمد تأثيرحوضه 

 يهادقت مدل يشان در بار رسوبتأثيرزان يک بر حسب ميکه هر يياستفاده شده است، پارامترها يبار رسوب

ل و ي( اقدام به تحل1301زاده اصل و همکاران )فرج يقيش داده است. در تحقيافزا ينيبشيرا در پ يکاوداده

ج نشان داد که از مدل رگرسيون ينمودند. نتا يران مرکزيخزر و ا آبخيز يهارسوب معلق در حوضه يسهيمقا

معنادار و مستقيم  يهاي مورد مطالعه رابطهچندمتغيره، بين متغيرهاي بارش، دبي و رسوب سالانه در حوضه

 وجود داشته و مدلهاي نسبتاً خوبي از روابط متغيرهاي بارش، دبي و رسوب معلق به دست آمد.

 آبخيز يحوضه يکيزيات فين خصوصيرابطه ب ي( به مدل ساز1301) پور و همکارانکاظم يريدر مطالعه د

لاب يد سيدر تول مؤثر يب حوضه پارامترهايمساحت و ش يرهايج نشان داد متغيو رواناب و رسوب پرداختند. نتا

د رسوب يدر تول مؤثر يپارامترها ياصل يمساحت، ارتفاع حداقل و متوسط حوضه و طول آبراهه يرهايو متغ

و  ياماهواره يهاشاخص يي( به کارا1301زاده و همکاران )توسط فتح ياباشند. در مطالعهيگرماب محوضه 

د ج نشان دايپرداخته شد. نتا يکاوداده يهابا استفاده از مدل يدر برآورد بار رسوب يژئومورفومتر يپارامترها

 يپارامترها يبا ورود يند گوسيل فراکه در مديطورمختلف گوناگون است به يهايها با ورودعملکرد مدل

 =RMSE  1/713 مقدار يار ماهوارهيتصاو يهاشاخص يو در صورت ورودRMSE =19/37مقدار  يژئومورفومتر

 است.

 ير پارامترهاينظ يکمک ياز پارامترها يان و گاهيجر يتاکنون در اکثر مطالعات صورت گرفته از دب

 يهايژگيو يکنندهانيکه ب يوگرافيزيف يپارامترها ياستفاده شده است و جا يشناسنيو زم يژئومورفومتر

 ين پژوهش به بررسيبوده است. لذا در ا يگر خاليد مؤثرک عامل يباشند به عنوان يم آبريز يحوضه يکيزيف

 يهامعلق پرداخته شد. مدل يجهت برآورد بار رسوب يکاوداده يهاق با مدلين عامل در تلفيا تأثيرزان يم

ند ي، فرآM5م ي، درخت تصميبان تکاملين بردار پشتي، ماشيمصنوع يعصب يمورد نظر شامل شبکه يکاوداده
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ن يآنها در برآورد رسوب معلق ا ييها کارآحوضه يوگرافيزيون بودند که با استخراج مشخصات فيو رگرس يگوس

 ده شد. يها به چالش کشحوضه

 مواد و روش-2 

در  ييداشته باشند نقش به سزا آبريز يحوضه ييزادر رسوب ياديز تأثيرق و مناسب که يدق ين پارامترهاييتع

هسنتد  زآبريحوضه  يکيزيف يهايژگيانگر ويکه ب يوگرافيزيف يدارد. پارامترها يکاوداده يهاش دقت مدليافزا

طالعه ن ميمطرح گردد. لذا در ا آبريز يحوضه ييزازان رسوبيم کننده درنييک فاکتور تعيتواند به عنوان يم

سالانه مرتب کرده سپس جهت محاسبه  يهاه از سازمان تماب در قالب دادهيو رسوب را پس از ته يدب يداده ها

استخراج و در  Arc Hydroافزار ها با استفاده از نرمک از حوضهيآبراهه هر ي، ابتدا شبکهيوگرافيزيف يپارامترها

ها و به دست آوردن داده يسازد. پس از آمادهيت با استفاده از معادلات مربوطه پارامترها برآورد گردينها

ها در مدل يابيها و ارزج مدليد و نتاياعمال گرد يدب يهاداده يها بر روابتدا مدل يوگرافيزيف يهاشاخص

 گر به منظوريو بار د ييک بار به تنهايرسوب  يهامجموعه داده يها بر رود. سپس مدليقالب نمودار ارائه گرد

د. يردباهم اجرا گ يوگرافيزيف يرسوب و پارامترها يهاداده ي، بر روينيبشيدر پ يوگرافيزيف يپارامترها تأثير

 ز انجام شد. يپارامترها ن ين وزن دهيچنهم

 مورد مطالعه يمنطقه يمعرف -2-1

 يمطالعات يمرطوب و پر آب، استان لرستان به عنوان منطقه يهاميمعلق در اقل يرسوبت بار يبا توجه به اهم

لومتر مربع انتخاب شد، که در يک 259149در استان لرستان به مساحت  آبريز يحوضه 39د. يانتخاب گرد

درجه  41  ييايو طول جغراف يقه شماليدق 22درجه و  34قه تا يدق 31درجه و  32 ييايعرض جغراف يمحدوده

معتدل  ييو هوا ط آبيشرا ين استان دارايواقع شده است. ا يقه شرقيدق 39درجه و  79قه تا يدق 71و 

 يها در منطقهستگاهيت ايباشد. موقعيمتر ميليم 199تا  779منطقه  يبوده است و متوسط بارندگ يکوهستان

 ارائه شده است: 1 در شکل يمطالعات
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 رانيدر محدوده استان لرستان و در ا يمطالعات يهاستگاهيت اي(: موقع1شکل)

Fig(1): Location of study stations in Lorestan province and in Iran 

واقع  يدرومتريستگاه هيا 39( مربوط به 1303-1319ساله ) 33ن مطالعه از آمار و اطلاعات رسوب يدر ا

 و يآمار يدوره يمناسب که دارا يدرومتريه يهاستگاهين اييد پس از تعيدر استان لرستان استفاده گرد

 ز محاسبه شد. يو رسوب ن يدب يهان دادهيانگير حداقل، حداکثر و مياطلاعات مناسب بودند مقاد

 پارامترهاي فيزيوگرافي  -2-2

انجام  ArcGISافزار هاي نرماستخراج پارامترهاي فيزيوگرافي منطقه مورد مطالعه با استفاده از آخرين توانمندي

ها  شامل مساحت و محيط حوضه، طول، ضريب فرم و ضريب فشردگي، گرفت. تعدادي از اين پارامترها و شاخص

 باشد:ضريب گردي، نسبت کشيدگي، تراکم زهکشي، نسبت رليف، شاخص زبري و غيره مي

 کاويهاي دادهمدل-2-3

کاوي استفاده هاي دادههاي فيزيوگرافي و رسوب، از مدلسازي روابط بين شاخصدر اين مطالعه به منظور مدل

سازي کاوي شامل: آماده( استفاده شد. مراحل دادهV.7افزار رپيد ماينر )ها از  نرمشد. به منظور اجراي اين مدل

 هاي فيزيوگرافي براي هريک ازباشد. با برآورد شاخصسازي و تجزيه و تحليل نتايج ميداده ، پردازش و مدل

هاي ها با تنظيم الگوريتمهاي ورودي و خروجي مناسب، دادهسازي مجموعه دادههاي مطالعاتي و آمادهزيرحوضه

فاده شده هاي استبيني بار رسوبي معلق مورد استفاده قرار گرفت. الگوريتمدر نظر گرفته شده به منظور پيش

 در اين مطالعه عبارتند از:
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 يدرومتريه يهاستگاهي(: اطلاعات ا1جدول )

Table (1): Information of hydrometric stations 
 (هيمتوسط )مترمکعب بر ثان يدب ر(تيگرم بر ليليرسوب متوسط )م رودخانه ستگاهيکد ا فيرد

 90/1 1/219 ان روديماد 151-21 1

 19/24 50/4943 رهيت 211-21 2

 01/11 09/1111 سرخاب 250-21 3

 19/1 11/143 لاخوريس 211-21 4

 32/1 35/551 ماربره 210-21 7

 01/4 17/314 کاکلستان 499-21 1

 21/14 24/71404 کشکان 153-21 1

 95/2 22/7 گله رود 270-21 5

 17/19 12/215 انيقل 015-21 0

 27/1 31/1395 رهيت 413-21 19

 37/4 20/231 رهيت 277-21 11

 33/21 11/1971 کشکان 113-21 12

 51/2 44/17 بادآور 147-21 13

 32/1 91/255 دره دزدان 113-21 14

 35/1 11/0 دره تخت 217-21 17

 93/1 3/1251 چلهول 110-21 11

 51/3 7/793 ازنا 211-21 11

 34/2 24/21 آبسرد 411-21 15

 54/19 11/3311 خرم آباد 117-21 10

 72/1 11/7 کمندان 213-21 29

 21/5 71/110 ماربره 211-21 21

 42/9 53/3 اتونيب 217-21 22

 91/1 22/331 کاکا شرف 011-21 23

 11/32 51/1299 کشکان 111-21 24

 31/14 101/2472 هررود 110-21 27

 49/4 43/37 هررود 111-21 21

 02/1 14/110 دوآب الشتر 111-21 21

 91/5 14/11 آب سبزه 251-21 25

 72/2 52/15 کهمان 074-21 20

 13/1 71/1 ديسراب سف 271-21 39
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 يند گوسي، فرآM5 ي(، مدل درختESVM)2 يبان تکاملين بردار پشتيماش (، ANN)1 يمصنوع يعصب يشبکه
3(GPرگرس ،)4ون ي(LR.) 

 يدهوزن -2-4

 يااز پارامترها دار يباشند. برخينم ينيبشيدر پ يکسانيت يو اهم تأثير يمدل دارا يورود يپارامترها يتمام

ن ييور تعها داشته است. به منظينيبشيدر پ يشتريب تأثيرمدل بوده و  يبا خروج يشتريو ارتباط ب يهمبستگ

ان انجام بين بردار پشتيتم ماشيها با استفاده از الگورشاخص يدهمعلق، وزن يدر برآورد بار رسوب مؤثرشاخص 

ن ييعت يژگيعنوان وزن ورا به يبان خطيشتبردار پنيک ماشيب بردار نرمال يتم ضراين الگوريا شده است.

 کند.يم

 مدل يابيارز -2-5

 ،Error (RMSE)  Root Mean Squaredيابيارز يهااريها از معج آنينتا يسهيها و مقامدل يابيبه منظور ارز

Correlation Coefficient (r) ،(NMAE )Normalized Mean absolute error  وabsolute error (AE) 

 باشد:   ين شرح مياستفاده شد که روابط آنها بد

(1) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑋𝑜 − 𝑋𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(2) 

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥�̅�). ( 𝑋𝑜 − �̅�𝑜  )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥�̅�)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − �̅�𝑜)2𝑛
𝑖=1

 

 (3) 
NMAE =

�̅�

𝑟𝑚𝑎𝑥 _𝑟𝑚𝑖𝑛

 

 (4) 𝐴𝐸 =
𝑥𝑖− 𝑋𝑜

 𝑋𝑜
=  

𝑥𝑖

 𝑋𝑜
− 1  

                                                           
 1. Artificial Neural Network  

2. Support Vector Machine Evolutionary 

3. Gaussian Process 

4. Liner Regression  
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 �̅�𝑜شده،   ينيبشيپ يهان دادهيانگيم 𝑥�̅�، شده ينيبشيپ يهاداده 𝑥𝑖، يار مشاهدهيمقاد𝑋𝑜 ن معادلات يکه در ا

 باشد.يها متعداد داده 𝑛مشاهده شده،  يهان دادهيانگيم

 ها و بحثافتهي-3

 يوگرافيزيف يبا استفاده از پارامترها يدب يبر رو يکاوداده يهاج مدلينتا -3-1

مورد  يکاوداده يهامدل يها، پنج مدل از سرمجموعه داده يسازپس از آماده يدب ينيبشيدر رابطه با پ

ج يقرار گرفت. نتا يمورد بررس يابيارز يارهايج با استفاده از معيها، نتااستفاده قرار گرفت. پس از اعمال مدل

در کنار روش  057/9 يزان همبستگيبا م ياستفاده شده، مدل گوس ين مدل هايدهد از بين جدول نشان ميا

ن ي. همچنرا دارد يوگرافيزيف يان براساس پارامترهايجر ين عملکرد در برآورد دبيبهتر يمصنوع يعصب يشبکه

زان ين ميون با کمتريو رگرس يگوس يهادهد مدليمانده نشان ميباق ير مجموع مربعات خطايمقاد يبررس

RMSE (.2اند )جدولداشتهن عملکرد را يبهتر 143/3و  113/1ر يبا مقاد 

 ها(: نتايج معيارهاي ارزيابي حاصل از اعمال مدل بر روي مجموعه داده2جدول )

Table (2): Results of evaluation criteria obtained from applying the model to the data set 
LR GP M5 ESVM ANN Model 

143/3 113/1 520/4 401/1 710/4 RMSE 

0/9 057/9 521/9 011/9 073/9 r 

717/9 151/9 12/9 737/9 194/9 NMAE 

044/2 912/1 111/4 973/3 910/4 AE 

ي عصبي مصنوعي بيشترين تشابه را بين مقادير دهد روش گوسي و شبکهنيز نشان مي 2تحليل شکل 

ين بيشترين تشابه و کمترهاي مذکور دهد. به عبارتي در مدلبيني شده آن نشان ميواقعي دبي و مقادير پيش

فاصله و زاويه بين خطوط مقادير واقعي و مقادير برآوردي ديده مي شود. کمترين ميزان همبستگي و بيشترين 

هاي ماشين بردار پشتيبان و درخت تصميم ميزان اختلاف بين مقادير واقعي و مقادير برآوردي نيز در روش

 شود.ديده مي
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هاي الف: شبکه عصبي مصنوعي، ب: ماشين بيني شده دبي توسط مدلمقادير مشاهده شده و پيش(: نمودار پراکندگي 2شکل )

 ، د: فرآيند گوسي، ه: رگرسيونM5بردار پشتيبان تکاملي، ج: درخت تصميم 

Fig(2): Distribution diagram of observed and predicted values of discharge by models A: Artificial Neural Network, 

B: Evolutionary Support Vector Machine, C: Decision Tree M5, D: Gaussian Process, E: Regression 

 يدر دب يوگرافيزيف يپارامترها يدهوزن جينتا -3-2

ن يماش يلهين کار به وسيرند که ايقرار گ يدهد مورد وزنيندارند با يکسانيت يکه پارامترها اهم ييجااز آن

 .(3)جدول  باشدير ميج آن به صورت جدول زيبان انجام شد و نتايبردار پشت
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 يدهج حاصل از وزني(: نتا3جدول )
Table (3): The results of the weighting 

 وزن پارامتر

 9 نفوذ

 913/9 يدگينسبت کش

 971/9 شکل حوضه

 911/9 يب گرديضر

 190/9 يزبر

 113/9 فيشاخص رل

 2491/9 کانال يثابت نگهدار

 2495/9 يتراکم زهکش

 210/9 ينسبت سازگار

 201/9 يب فشردگيضر

 400/9 هاشاخه يفراوان

 141/9 يشاخص سرگردان

 1 بافت

 يمياقل يهابا استفاده از داده يدب ينيبشيپ جينتا -3-3

از جمله بارش، دما، رطوبت، ن پارامترها ي، ايمياقل يان با استفاده از پارامترهايجر يدب ينيبشيبه منظور پ

ه به کار گرفته شد يهان مدليج نشان داد که از بيدر مدل قرار گرفت. نتا ير و سرعت باد به عنوان وروديتبخ

ن مدل عمل يبه عنوان بهتر 011/9 يو همبستگ 414/3ن مربعات خطا يانگيبان با مين بردار پشتيمدل ماش

 يعملکرد خوب 011/9 يو همبستگ 117/3ن مربعات خطا يانگيم پس از آن با ين مدل گوسيچنکرده است. هم

ز نشان ين 3آمده است. شکل  4ها در جدول ه مدليکل يابيارز يارهايج معيان دارد. نتايجر يدب ينيبشيدر پ

ن بردار يماش توسط مدل يشده دب ينيبشيو پ ير واقعين مقادين فاصله بين تشابه و کمتريشتريدهد که بيم

ن ين اختلاف و کمتريشتريکه ب يباشد. در حاليم ميو درخت تصم يگوس يهاو پس از آن مدل بانيپشت

 ون وجود دارد.يو رگرس يمصنوع يشبکه عصب يهادر مدل ير برآورد شده و واقعين مقاديب يهمبستگ

 يمياقل يهاداده يحاصل از اعمال مدل با ورود يابيارز يارهايج معي(: نتا4جدول )

Table (4): Results of evaluation criteria after modeling with climate data input 
LR GP M5 ESVM ANN Model 

973/13 117/3 790/7 414/3 913/13 RMSE 

211/9 011/9 011/9 011/9 291/9 r 

055/9 357/9 204/9 321/9 014/9 NMAE 

202/1 471/2 51/1 942/2 297/1 AE 
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 هاي رسوب با ورودي دبيبر روي دادهنتايج اعمال مدل  -3-4

هايي که تنها از دبي به عنوان پارامتر مؤثر در براورد رسوب معلق به ها بر روي مجموعه دادهدر اين بخش مدل

ها اين نتيجه به دست هاي مختلف بر روي دادهها استفاده نموده بود اعمال شد. با اعمال مدلعنوان ورودي مدل

مدل قادر  باشد. اينبيني بار رسوبي معلق ميردار پشتيبان به عنوان بهترين مدل در پيشآمد که مدل ماشين ب

برآورد  004/9و همبستگي   131/1بوده با استفاده از ورودي دبي بار رسوبي معلق را با ميانگين مربعات خطا 

و بيشترين  771/5ا برابر ها کمترين ميزان ميانگين مربعات خطنمايد. پس از آن مدل گوسي نسبت به ساير مدل

 .(4)شکل  باشدرا دارا مي 000/9همبستگي 

 
الف: شبکه  يهاتوسط مدل يمياقل يهاداده يبا ورود يشده دب ينيبشير مشاهده شده و پيمقاد ي(: نمودار پراکندگ3شکل )

 ونيرگرس، ه: يند گوسي، د: فرآM5م ي، ج: درخت تصميبان تکاملين بردار پشتي، ب: ماشيمصنوع يعصب

Fig (3): Distribution diagram of observed and predicted values of discharge with the Input of climatic data by models 

A: Artificial Neural Network, B: Evolutionary Support Vector Machine, C: Decision Tree M5, D: Gaussian Process, 

E: Regression 
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 يوگرافيزيف يبدون درنظر گرفتن پارامترها ين بردار تکامليمعلق با استفاده از مدل ماش يبار رسوب ينيبشي(: روند پ4شکل)

Fig(4): Trend of predicting suspended sediment load using the Evolutionary Vector Machine model Regardless of 
Physiographic Parameters 

ز ين 7ارائه شده است. نمودارها در شکل  7ن مجموعه داده در جدول يا يها بر روحاصل از اعمال مدلج ينتا

از آن  بان و پسين بردار پشتيشده رسوب در مدل ماش ينيبشيو پ ير واقعين مقاديدهد که تشابه بينشان م

ز يها نر مدليدر سا يوگرافيزيف يهاباشد. با به کار بردن پارامتريشتر ميها بر مدلينسبت به سا يند گوسيفرا

 ياشده و مشاهده ينيبشير پيشود. پراکنش مقاديو برآورد شده مشاهده م ير واقعين مقاديب ياختلاف کمتر

 ارائه شده است. 7در شکل 

 يدب يها با ورودمجموعه داده يحاصل از اعمال مدل بر رو يابيارز يارهايج معي(: نتا5جدول )

Table (5): Results of evaluation criteria applied to the model based on the input data set with discharge 
LR GP M5 ESVM ANN Model 

312/10 771/5 17/17 131/1 145/17 RMSE 

024/9 000/9 074/9 004/9 010/9 r 

13/17 21/5 94/5 01/7 41/11 NMAE 

191/14 41/1 011/1 027/3 202/11 AE 
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. 
 يعصب الف: شبکه يهابار رسوب معلق توسط مدل يشده ينيبشير مشاهده شده و پيمقاد ي(: نمودار پراکندگ5شکل)

ون، بدون درنظر گرفتن ي، ه: رگرسيند گوسي، د: فرآM5م ي، ج: درخت تصميبان تکاملين بردار پشتي، ب: ماشيمصنوع

 يوگرافيزيف يپارامترها

Fig (5): Distribution diagram of observed and predicted values of suspended sediment load by models A: Artificial 

Neural Network, B: Evolutionary Support Vector Machine, C: Decision Tree M5, D: Gaussian Process, E: 

Regression. Regardless of physiographic parameters 

 يوگرافيزيف يپارامترها يرسوب با ورود يداده ها ياعمال مدل بر روج ينتا  -3-5

استفاده  ين پارامترها به عنوان وروديها از امدل ينيبشيبر دقت پ يوگرافيزيف يپارامترها تأثير يبه منظور بررس

ش يها افزامدل يهيدر کل ينيبشيها دقت پها با اعمال مدلن مجموعه دادهيج حاصله نشان داد در ايد. نتايگرد

دا کرده يکاهش پ 94/3به  131/1ن مربعات خطا از يانگيبان مين بردار پشتيکه در مدل ماشيافته به طوري

 افته است.يش يافزا 000/9به 004/9از  ياست و مقدار همبستگ
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کاهش  يتوجهز به مقدار قابل ين يمصنوع يمقدار خطا را در مدل شبکه عصب يوگرافيزيف ياستفاده از پارامترها

ار ير دو معيشود مقاديطور که مشاهده مافته است. همانيها بهبود دقت در تمام مدل يداده است. به طور کل

NMAE  وAE ارائه شده است.  1ها در جدول ه مدليج کليافته است. نتايها کاهش مدل يدر تمام 

 

 
 يعصب الف: شبکه يهابار رسوب معلق توسط مدل يشده ينيبشير مشاهده شده و پيمقاد ي(: نمودار پراکندگ6شکل)

 يون، با درنظر گرفتن پارامترهاي، ه: رگرسيند گوسي، د: فرآM5م ي، ج: درخت تصميبان تکاملين بردار پشتي، ب: ماشيمصنوع

 يوگرافيزيف
Fig (6): Distribution Diagram of Observed and Predicted Values of Suspended Sediment Load by Models A: 

Artificial Neural Network, B: Evolutionary Support Vector Machine, C: Decision Tree M5, D: Gaussian Process, E: 

Regression, Considering physiographic parameters 
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 پارامترها يها با ورودمجموعه داده يحاصل از اعمال مدل بر رو يابيارز يارهايج معي(: نتا6جدول )

Table (6): Results of the evaluation criteria applied to the model based on the data set with parameter input 
LR GP M5 ESVM ANN Model 

117/11 901/4 722/11 94/3 037/4 RMSE 

014/9 005/9 052/9 000/9 005/9 r 

273/9 924/9 171/9 937/9 951/9 NMAE 

711/12 354/1 152/1 123/1 912/4 AE 

 

 يوعمصن يو شبکه عصب يند گوسيبان، فرآين بردار پشتيماش يهادهد که در مدليز نشان مين  1شکل 

م و يمشده نسبت به دو مدل درخت تص ينيبشيو پ ير واقعين مقادين تشابه بيشتريه و بين فاصله و زاويکمتر

 وجود دارد.ون يرگرس

ارائه شده  1 بان در شکل ين بردار پشتيشده با استفاده از مدل ماش ينيبشيو پ يار مشاهدهيروند مقاد

 است.

 
 يگرافويزيف يبا درنظر گرفتن پارامترها يبان تکاملين بردار پشتيشده توسط مدل ماش ينيبشيو پ ير واقعي(: مقاد7شکل)

Fig (7): Actual and Predicted Values by the Evolutionary Support Vector Machine Model Considering the 

physiographic parameters 

 پارامترها در رسوب يدهج وزنينتا -3-6

ن يل ايلن ديمعلق ندارند به هم يبار رسوب ينيبشيکسان در پيت يطور که گفته شد پارامترها نقش و اهمهمان

مقدار  ينيبشيرا در پ تأثيرن يشتري( ب1با وزن ) ي، شاخص زبر1شدند. با توجه به جدول  يدهپارامترها وزن

، 127/9 يهاب با وزنيبه ترت يف، بافت و تراکم زهکشيرل ي، پارامترهايباشد. پس از شاخص زبريرسوب دارا م
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، نفوذ يدگينسبت کش يپارامترهاز مربوط به ين وزن نيباشند. کمتريم تأثيرن يشتريب يدارا 700/9و  110/9

 باشد.يم 177/9و  149/9، 9 يهاو شکل حوضه با وزن

 پارامترها يدهج حاصل از وزني(: نتا7جدول )

Table (7): Results of Weighting Parameters 
 وزن پارامتر 

 9 يدگينسبت کش

 149/9 نفوذ

 177/9 شکل حوضه

 101/9 يشاخص سرگردان

 291/9 کانال يثابت نگهدار

 495/9 يب گرديضر

 419/9 يب فشردگيضر

 471/9 ينسبت سازگار

 745/9 هاشاخه يفراوان

 700/9 يتراکم زهکش

 110/9 بافت

 127/9 فيشاخص رل

 1 يزبر

  يريگجهينت-4

بهتر از  يبان تکاملين بردار پشتياستفاده شده، مدل ماش يهان مدليدهد که از بيق نشان مين تحقيج اينتا

ز با ي( ن2990سرا و همکاران )ي( و م2911ون و همکاران )يعمل کرده است.  ينيبشيپ يها برار مدليسا

جه يرواناب و بار رسوب نت ينيبشيبان در پين بردار پشتيو ماش يمصنوع يعصب يدو مدل شبکه يسهيمقا

ز يها نمدل يبايج ارزيباشد. نتايبهتر م يمصنوع يعصب يبان نسبت به شبکهين بردار پشتيگرفتند که ماش

علق م يورد بار رسوبآجهت بر يدر حالت اول که تنها از دب يبان تکاملين بردار پشتينشان داد که مدل ماش

 يهاشاخص يريو در حالت دوم با به کارگ 004/9 يو همبستگ 131/1ن مربعات خطا يانگياستفاده شد با م

عمل  ينيبشين مدل در پيبه عنوان بهتر 000/9 يو همبستگ 94/3مربعات خطا ن يانگيمنطقه با م يوگرافيزيف

تن دقت و موجب بالا رف ينيبشيبه منظور پ يوگرافيزيف يپارامترها يريبه کارگج نشان داد که يکرده است. نتا

ج يکند. نتاين مورد صدق ميز بر اي(  ن2991که مطالعه کرح و همکاران ) يشود به طوريها معملکرد بهتر مدل

 يهااستفاده شده، شاخص يهان شاخصيان نشان داد که از بيجر يبر دب يوگرافيزيف يپارامترها تأثيرل يتحل

ن درصد را در يشتريب 400/9و  141/9، 1ر يها با مقادشاخه يو فراوان ينسبت بافت حوضه، شاخص سرگردان
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کل حوضه ، شيدگينفوذ، نسبت کش يداشته و پارامترها يوگرافيزيف يان با استفاده از پارامترهايجر يبرآورد دب

ان با استفاده يجر يدر برآورد دب تأثيرن مشارکت و يکمتر 911/9و  971/9، 913/9، 9ر يبا مقاد يب گرديو ضر

 مذکور را دارد. ياز پارامترها

 يپارامترها يري( به کارگ1301و همکاران ) ي( و اسد1301زاده و همکاران )ن در مطالعات فتحيهمچن 

 ييناسان نکته که شيمعلق شده است. با توجه به ا يبار رسوب ينيبشيش دقت در پيباعث افزا يژئومورفومتر

در  مؤثرمناسب و  يتر، پارامترهاقيتوان با مطالعات دقيباشد، ميم مؤثرها در بهبود دقت مدل مؤثرعوامل 

 برخوردار گردد.  يج برآورد از دقت بالاترياآنان نت يريش و رسوب را انتخاب تا با به کارگيفرسا

اده حوضه استف يژئومرفولوژ يهايژگياز و يبار رسوب ينيبشيز به منظور پي( ن2991زوگلو )يگيمورات و س

 شود.يش دقت در برآوردها ميها موجب افزان دادهيجه به دست آمد که استفاده از اين نتيکردند و ا

ن يشتريب يمعلق نشان داد که شاخص زبر يبار رسوب ينيبشيزان پيم يپارامترها بر رو تأثير ين بررسيهمچن

ذار بوده گتأثيرها ان و اصطکاک بستر رودخانهيسرعت جر ين پارامتر بر رويدارد. ا يرا در برآورد بار رسوب تأثير

 يارامترهان پيبوده است. همچن يديزان رسوب تولير پارامترها در مينسبت به سا يشتريب تأثيرنقش و  يو دارا

 يدر برآورد بار رسوب يشتريب تأثير يدارا يها بعد از شاخص زبرشاخه يو فراوان يف، بافت، تراکم زهکشيرل

 يرتأث يکه دارا ييآنان و حذف پارامترها يريو به کارگ مؤثر ين پارامترهاييها بوده است. تعر حوضهيمعلق ز

 که در يياز آنجا د.يفزايها بگر بر دقت مدليمدل بکاهد و از طرف د ياجرا يدگيچيتواند از پيبوده م يکم

م و اطلاعات يباشيرو مت روبهيها با محدودحوضه يران از نظر آمار و اطلاعات بار رسوبيا آبريز يحوضه ها

تواند يم آبريزحوضه  ييزازان رسوبيدر م مؤثر ين پارامترهاييباشند تعيبرخوردار نم ييز از دقت بالايموجود ن

هوش  يهامدل يرين به کارگيد همچنين کمک نمايبه محقق آبريزحوضه  ييزانه مطالعات رسوبيدر زم

 گردد. يبار رسوب يهاتواند باعث ارتقا دقت دادهيبا دقت بالاتر م يمصنوع

معلق  يمناسب جهت برآورد بار رسوب يهاپارامترها و مدل يريدهد به کارگيج نشان ميهمانطور که نتا

حوضه  يهايزيرج حاصل از آن قابل استفاده در مطالعات و برنامهيها گشته و نتاينيبشيش دقت پيموجب افزا

قابل  جيها را ارتقا داده و نتاتواند دقت مدليگذار متأثيراز عوامل  يمجموعه کامل يريبوده است. به کارگ آبريز

ک از آنها در يت هريها و ارزش و اهمن پارامترها و شاخصييگردد با تعيشنهاد ميد. پينما را ارائه ياعتمادتر

 ج مطالعات اقدام نمود. ينتا ييش کارآيجهت افزا آبريز يحوضه يزان بار رسوبين مييتع
 

 منابع-5
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