
 1397 پاییز، 2 هاي ژئومورفولوژي كمّي، سال هفتم، شمارهپژوهش

 196-208 صص.

                                       مدل سازی تخمین میزان رسوب رودخانه به کمک روش شبکه عصبی مصنوعی

 لرود(گ)نمونه موردی: رودخانه 

 محقق اردبیلی دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه -داریوش ابوالفتحی

 دانشیار ژئومورفولوژی، دانشگاه محقق اردبیلی -∗عقیل مددی
 دانشیار ژئومورفولوژی، دانشگاه محقق اردبیلی-دکتر صیاد اصغری 

 
 21/06/1397نهایی:  تائید          05/12/1396پذیرش مقاله: 

 چكیده
ور هستند  به دو صورت منتقل میشوند: یا این مواد درون جریان آب غوطه رسوبات رودخانه اي

مي باشند كه به آنها مواد رسوبي معلق گفته میشود و میزان مواد رسوبي  و همراه با آب در حركت

بار معلق مینامند، یا اینكه به یكي از  معلق را كه در واحد زمان از یک مقطع رودخانه عبور كند،

شبكه عصبي مصنوعي . تیدن، پرش حركت مینمایند كه به آنها بار بستر مي گویندصور لغزش، غل

 متنوع ارایه و از لایه سازي عملكرد مغز انسان بـراي حـل مـسایل روشي است كه بر پایه شبیه

و تابع تحریک  هاي نرون ورودي، خروجي و میاني و وزنهاي مربوط به مقادیر ورودي و بایاس

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه آبریز رودخانه گلِرِود است. این تشكیل شده است. 

پژوهش  منطقه در شهرستان بروجرد، در استان لرستان در غرب ایران واقع شده است،

هاي این رودخانه  ضهست. بدین صورت كه، ابتدا مشخصات زیرحوكاربردي حاضرازنوع 

ه ها از جمله مساحت، ضیكي زیرحواستخراج شده است این مشخصات شامل مشخصات فیز

 محیط و طول آبراهه ها و مشخصات مربوط به دبي رودخانه و میزان رسوب آن است. در ادامه با

( و شبكه عصبي MLPروش هاي رگرسیون خطي چند متغیره، شبكه عصبي پیش خور چندلایه )

از محاسبه .پس ( به مدل سازي تخمین رسوب پرداخته شده استRBFبرپایه تابع شعاعي )

با توجه به این امر كه هرچقدر میزان این شاخص ها كمتر باشد  MAEو  RMSEشاخص هاي 

مدل باتوجه به شواهد حاصله مقدار پیش بیني شده به مقادیر واقعي نزدیكتر است بنابراین 

دقت بهتري را نسبت به دو مدل دیگر در تخمین میزان رسوب  MLPشبكه عصبي مصنوعي 

كه براي سه مدل محاسبه شده  R2دهد. از سوي دیگر با توجه به مقدار شاخص منطقه نشان می

براي  R2محاسبه شده است، مقدار  MLPبراي مدل  0.409است دقت تخمین مدل به مقدار 

، مدل شبكه مصنوعي MLPاست. پس از مدل شبكه عصبي مصنوعي  0.88این مدل برابر 

RBF مقدار  نتایج بهتري ارائه مي دهد. در این مدلR2  كه نشان دهنده دقت  0.4برابر است با

در رتبه سوم نیز مدل رگرسیون خطي چند متغیره با  و است. MLPتخمین حدود نصف مدل 

قرار دارد.مدل رگرسیون خطي نیز به علت این امر كه تنها روابط خطي  0.3برابر با  R2مقدار 

 خطا است. گیرد دارد بیشترین میزان بین متغیر ها را در نظر مي
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 مقدمه

پروژه های منابع آب، آگاهی از مقدار کمی بار رسوب  های آبی نظیر سدها و همچنین مدیریتدر طراحی و ساخت سازه
به دو صورت منتقل میشوند: یا این مواد درون جریان آب  امری ضروری است. رسوبات رودخانه ای هـا معلق رودخانه

شود و میزان مواد رسوبی معلق غوطه ور هستند و همراه با آب در حرکت می باشند که به آنها مواد رسوبی معلق گفته می
غلتیدن، پرش نامند، یا اینکه به یکی از صور لغزش، را که در واحد زمان از یک مقطع رودخانه عبور کند، بار معلق می

( روش اندازه گیری بار معلق که بر پایه اندازه گیری 1373شفاعی بجستان،( گویندنمایند که به آنها بار بستر میحرکت می
باشد که معمولاً تنها غلظت رسوب معلق و دبی جریان استوار است، روشی مطمئن ولی مستلزم اندازه گیری پیوسته می

ها (. رسوبات معلق حمل شده توسط رودخانه1388باشد )دهقانی و همکاران، مقدور می های مهم و دائمیبرای رودخانه
. از نظـرکیفیت آب، رسوبات موجود در (Nakato, 1990)است سبب کاهش ظرفیت مفید مخـازن سـدها گردنـد  ممکن

در آب  ها، مواد غذائی و سایر مواد شـیمائی کش هائی نظیر آفت انتقال آلاینده سـبب )بصورت معلق و یا بار بستر(آب 
هـا و  دقیق آن برای کنترل سطح آلودگی در رودخانه توزیع رسوب و بـرآورد شوند. بنابراین آگاهی از زمان واقعی می

ای بطور معمول  بار رسوب معلق رودخانه  (Lopes, Ffolliott, & Baker, 2001).امری ضروری است مخـازن سـدهـا
شود. همچنین دقت منحنی گیری مستقیم غلظت رسوب معلق یا با بکارگیری منحنی سنجه رسوب انجام می اندازه با

رسوب رودخانه( پائین  زیاد برآورد زیاد )در مقادیر کم رسوب رودخانه( یـا بـرآورد کـم )در مقـادیر سنجه رسـوب بـه دلیـل
گیری به روش مستقیم، اگـر همچنین اندازه (.Walling & Webb, 1988)بوده و لذا از کارائی لازم برخـوردار نیـستند

 اغلب زمان بر و پر هزینه است. گیری غلظت رسوبات معلق است با ایـن همـه ایـن روش،روش اندازه تـرینچـه مطمـئن

شبکه عصبی مصنوعی روشی است که بر پایه شبیه سازی عملکرد مغز انسان بـرای حـل مـسایل متنوع ارایه و از لایه 
های نرون ورودی، خروجی و میانی و وزنهای مربوط به مقادیر ورودی و بایاس و تابع تحریک تشکیل شده است. از 

ـد محاسبه یک تابع معلوم، تقریب یک نگاشت نامعلوم، قابلیتهای شبکه عصبی مـصنوعی مـیتـوان بـه مـواردی مانن
(. از معایب روشهای شبکه 2000شناسایی الگو، پردازش سیگنال و یادگیری اشاره کرد )انجمن مهندسان عمران آمریکا،

در  عصبی نیز این است که تابعی در اختیار قرار نمی دهد که بتوان از آن بهصورت صریح استفاده نمود. مطالعات زیادی
 Govindaraju & Ramachandra, 2000; Sarangi)زمینه رسوب با استفاده از شبکه عصبی انجام نشده است 

& Bhattacharya, 2005) . شبکه های عصبی پس انتشار خطای رو به جلو )پـیش خـور( بـا داشتن توابع غیر خطی

در تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه بین ورودی و سیگموئیدی، دارای قابلیـت انعطـاف پـذیری زیاد بوده و می توانند 
رسوب، استفاده -خروجی و نظایر آن بسیار کارآمد باشند. در هیدرولوژی، با توجـه بـه اغتشاش حاکم بر داده های رواناب

که توسط ولی و همکاران  ولی در مطالعـه ای (.Flood & Kartam, 1994)بسیار توصیه شده است از ایـن شـبکه هـا،
بـه منظـور پـیش بینی بار رسوب معلق حوضـه اسـکندری در حـوزه آبخیـز زاینـده رود، عملکـرد دو نـوع  1389در سال 

 ژئومورفولـوژیکی( و دو نـوع مـدل رگرسـیونی )تـوانی و غیـر خطـی شـبکه عـصبی مـصنوعی )ژئومورفولـوژیکی و غیـر

بینی مربوط بـه روش شـبکه عـصبی مـصنوعی  بهترین نتـایج پـیش سی قرار داد. در این مطالعه،چندگانه( را مورد برر
موحدی نیا.  &ولی. معیری. رامشت. )بوده است  4.49میانگین خطای  و جذر 0.98ژئومورفولـوژیکی بـا ضریب تعیین 

هندوسـتان، بـا اسـتفاده از مدلهای رگرسیونی و  Banhaدرحوزه آبخیـز  2005و بیها تاچاریا در سال  . سـارانگی(1389
ی، دبی رسـوب را بـرآورد نمـوده و نتیجه گرفتند که مدل شبکه عصبی از دقت بیشتری برخـوردار اسـت شبکه عصب

(Sarangi & Bhattacharya, 2005).  عملکـرد دو مـدل  1385در تحقیقی دیگر اکبرپور و حامدافتخار در سال

اهرچای در استان آذربایجـان شـرقی شـبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون را برای پیش بینی میـزان دبـی رسـوب حوضه 
بررسـی و نتیجـه گیـری نمودند که مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه پیشخور با الگوریتم پس انتشار خطا کارائی 

( با مطالعه 2007 ژو و همکاران). (1385حامدافتخار.  &اکبرپور )دهد بهتـری را نـسبت بـه مـدل رگرسـیون نـشان می
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به وسیله روش شبکه عصبی مصنوعی  رسـوب چوانگ جینگ در چـین بـه بـرآورد موفـق بـار معلـقبرروی رودخانه لانگ

ها نشان دادند که میتوان از شبکه های عصبی مصنوعی به منظور برآورد بار رسوب استفاده کرد. دقت تخمین پرداختند. آن
 بود. 0.78در حدود  R2ها توسط شاخص این براورد برای منطقه مورد مطالعه آن

 

 

( در مقاله ای به مقایسه روش تخمین رسوب رودخانه با استفاده از دو روش شبکه عصبی مصنوعی 2015جوادی و همکاران)
در ایران پرداختند. سپس خروجی این مدل ها را با مدل های تجربی مقایسه کرده و در نهایت شاخص های  SVMو 

RMSE  وR  را برای مقایسه این مدل ها استفاده کردند. نتایج نشان داد که در مدلSVM  تخمین بهتری نسبت به
 بوده است. 75برای این مدل  RMSEشود. میزان مدل شبکه عصبی مصنوعی زده می

بکه عصبی ( به تخمین میزان رسوب در رودخانه شیوان در تایوان پرداختند. در این پژوهش مدل ش2016سمکل و همکاران)
توانست  MLPمصنوعی و روش منحنی سنجه رسوب مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی 

 . (Tfwala & Wang, 2016)ارائه دهد  0.97برابر با  Rتخمین مناسبی از میزان رسوب با مقدار 

( نیز در حوضه رودخانه جوهو به تخمین میزان بار رسوب رودخانه پرداختند. در این پژوهش دو 2016آفان و همکاران )
عملکرد بسیار  FFNNه مدل مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت مشخص شد ک FFNNو  RBFمدل شبکه عصبی 

و میزان  0.92برابر با  FFNNدر این پژوهش برای مدل  Rدهد. میزان شاخص نشان می RBFبهتری نسبت به مدل 
RMSE  بدست آمد در صورتی که در مدل  26آن برابر باRBF  میزانR  و  0.86برابرRMSE  شد  32برابر(Afan 

et al., 2015) . 

ار معلق جمع بندی سابقه های پژوهش نشان داد که روشهای رگرسیونی اسـتاتیک از دقـت بـالایی جهـت برآورد دبی ب
رسوبات برخوردار نبوده اند. همچنین در سال های اخیر تمرکز مدل های پیش بینی از سمت رگرسیون خطی به سمت 
مدل هاش شبکه عصبی تغییر کرده است. بیشتر محقیقن در این سال ها به ارائه مقایسه بین مدل های گوناگون شبکه 

خود سعی در استفاده از عوامل مربوط به مورفولوژی حوزه در  عصبی پرداخته اند و همچنین در مدل سازی های نهایی
 مدل نهایی به منظور افزایش دقت وصحت مدل نهایی بوده اند. 

  

های رود( بروجرد از سرشاخههای دشت سیلاخور)ونایی و گلهای آبریز دز و بخصوص رودخانهبا توجه به اینکه رودخانه
دز، احداث شده و سد دیگری )سد بختیاری( در بالادست سد دز در حال احداث  کارون هستند و بر روی رودخانه دز، سد

است و با توجه به رسوب خیزی بالای این دو رودخانه در نتیجه عواملی از قبیل حساسیت خاک جنس زمین، شیب و 
شده و سبب ساختمان زمین و ... و سیلابی بودن دشت سیلاخور باعث فرسایش زیاد در اراضی شرقی و شمال شرقی 

کند و همچنین باعث های آبی خسارت وارد میرسوب زیاد در پشت سدهای مذکور شده و به تاسیسات هیدرولیک و سازه
گذاری شده است در سه دهه اخیر مساله خشکسالی و نابودی اراضی طبیعی، از بین ها در نتیجه رسوبتغییر بستر رودخانه

توسط کشاورزان و شخم زدن غیر اصولی در بالادست این رودخانه موجب نابودی های اطراف شهر (بردن اراضی طبیعی)تپه
پوشش گیاهی و افزایش دبی رسوب شده است. با توجه به فرسایش زیاد و دبی رسوب بالا در این منطقه ضرورت مطالعه 

 کند. و تحقیق جامع و کمی با یک مدل پذیرفته شده دقیق و علمی را ایجاب می
 ظرفیت انتقال کاهش نتیجه در و رودخانه مسیر در رسوبی ایجاد جزایر چون پیامدهایی گذاری،رسوب و رسوب انتقال

 و وارد ایرودخانه هایسازه تاسیسات خوردگی مخازن، ظرفیت ذخیره و سدها مفید عمر کاهش سیلابی، های جریان

 بردارد. همچنین در را دیگر مشکلات و مسایل بسیاری و کانال در کف گذاریرسوب مزارع، و آبی ابنیه به خسارات شدن

 طراحی در جریان رودخانه توسط شده حمل رسوبات میزان از اطلاع و لزوم ایرودخانه مصالح برداشت اصول به توجه با

 شود.می تبیین روشنی ها بهرودخانه رسوب بار برآورد مختلف هایروش مطالعه بررسی و ضرورت ای،رودخانه هایسازه
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بنابراین در این پژوهش، استفاده از به کارگیری روش شبکه عصبی مصنوعی و در نظر گرفتن رفتار دینامیکی بار معلق 
 رسوب و در نظر گرفتن دبی جریـان روزهای پیشین به عنوان متغیر مؤثر، ارزیابی شده است. 

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه ابریز رودخانه گِلِرود است. این منطقه در شهرستان بروجرد، در استان لرستان 

 33.45درجــه و عــرض هــای  48.55تا  48.30در غرب ایران واقع شده است.  حوضه مزبــور بــین طــول هــای 
کیلومترمربـع را تخلیـه  70لرود آب حوضــه ای بــه مسـاحت  رودخانــه گ .درجه واقــع شــده اســت 34.00تــا 
متـر است. این رود از سرچشمه های متعدد در روستای ونایی در غرب این  2350ارتفـاع متوسـط ایـن حوضـه  .کنـدمـی

 کند.  شهرستان نشات می گیرد و در غرب شهر بروجرد در مجاورت تپه چغا از سمت شمال شاخه ای دیگر دریافت می
 -ماربره، دره تخت -تیره، دورود-های دورودایستگاه بنام 8بروجرد. تعداد -سیلاخور در منطقه دورود در محدوده دشت 

آباد، سازمان آب و تپه چغا وجود دارد. در حوضه رودخانه گلرود به منظور تخمین میزان گله رود، بیاتون، رحیم-ماربره، ونائی
ونایی و سازمان آب استفاده شده است. موقعیت این دو ایستگاه نسبت به رودخانه گلرود و  رسوب رودخانه از دو ایستگاه

یک نیز مشخصات دو ایستگاه  1نشان داده شده است. در جدول شماره  1زیرحوزه های مربوط به آن در شکل شماره 
 مربوطه اورده شده است.

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه مورد بررسي :1شكل   

 
 مطالعاتيمطالعاتي و پيرامون محدودههاي هواشناسي واقع در محدودهمشخصات ايستگاه :1جدول 

 نام ایستگاه کد ایستگاه ردیف
 حوضه آبریز

 رودخانه
 سال مشخصات جغرافیایی

 تأسیس
نوع 

 ارتفاع عرض طول ایستگاه

1 233913014 
سازمان 

 آب)بروجرد(
چالان 
 چولان

45-48 54-33 1560 1355 
سنباران
 ج

 ونائی 233913015 2
چالان 
 چولان

35-48 54-33 2000 1348 
سنباران
 ج
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به طور منظم  1391باشد و تا سال موجود می 1355و  1350داده های دبی رودخانه و میزان رسوب این دو ایستگاه از سال 
 در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.جمع آوری شده است که 

 

 داده هاي مورد استفاده
 1391تــا ،1350رسـوب لحظـه ای ثبـت شـده مربـوط بـه دوره آمـاری سـال  -در این تحقیـق از آمـار دبـی لحظـه ای 

یـه و رســوب روزانــه لحظــه اســتفاده شــده اســت. ایــن آمــار شامل دبـی لحظـه ای روزانـه بـه مترمکعـب بـر ثان
های مورفولوژیکی حوضــه شامل ای بــه تــن در روز است که به صورت همزمان انـدازه گیـری شـده انـد. ویژگی

و پارامترهـای ژئومورفولـوژیکی حوضـه بـا  ArcGISمساحت، طول رودخانه و محیط آن بــه کمــک نــرم افــزار 
 Arc( با استفاده از افزونه 2009ی حوضـه بـر اسـاس دسـتورالعمل سـینگ و همکـاران)اسـتفاده از خصوصیات طبیعـ

Hydro شود، محاسـبه گردیـده اسـت.که بر روی نرم افزار فوق نصب می 
 

 روش پژوهش

محدوده حوزه ابریز رودخانه  Arc Hydroو افزونه  ArcGISدر این پژوهش در قدم نخست با استفاده از نرم افزار 
شده است. این پارامترها  گلرود استخراج شده است. سپس پارامترهای مورد نیاز برای مدل سازی از این حوزه استخراج

 ر ادامهدشامل دو دسته پارامترهای مربوط به موفولوژی رودخانه و پارامترهای مربوط به مورفولوژی حوزه ابریز هستند. 
های زمینی تهیه شده است پیش پردازش شده برای ورود به نرم افزار  داده های مربوط به دبی و رسوب که از ایستگاه

SPSS اماده سازی شده است. مدل سازی شبکه عصبی مصنوعی (MLP)  و رگرسیون خطی در نرم افزارSPSS  انجام

 2در شکل انجام پذیرفته است.  Excelها در نرم افزار شده است. پس از مدل سازی و پیش بینی داده ها اعتبارسنجی آن
 روند انجام این پژوهش در قالب یک نمودار آورده شده است.

 

DEM

                  
                 

               

       

              
            

RBF
MLP

                 
          

           
RMSE
MAE
R2 

 

 روند كلي انجام پژوهش :2شكل 
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مستقل، اثرگذار و قابل دسترس تعیین شوند. از جمله این متغیر  در انتخاب متغیرهای ورودی مدل بایستی متغیرهای نسبتاً
توان به مشخصات فیزیکی حوضه اشاره کرد. این امر موجب جلوگیری از افزایش بدون دلیل عامل ها )ورودی ها( ها می

ها، شود. به عبارت دیگر با افزایش تعداد ورودی میآوری شده موجود های جمعپیچیدگی های مدل، با داده و افزودن بر
داده ها بر اساس رویه معمول .خروجی مدل تنها دبی رسوب در روز استر یتغی .داده نیز مورد نیاز است لزوماً تعداد بیشتری

ها برای آموزش منظور شوند. قسمت اعظم آنبرای آموزش، آزمون و اعتبارسنجی مدل به سه بخش مجزا از هم تقسیم می
ای آزمون و های منظور شده برشوند. دادهشده و بخش کوچکی نیز برای آزمون و اعتبارسنجی مدل اختصاص داده می

 شوند. اعتبارسنجی در آموزش شبکه شرکت داده نمی
ماهواره استر و ابزار  DEMبه منظور استخراج خصوصیات زیر حوزه های منطقه در فاز نخست با استفاده از لایه ارتفاعی 

Arc Hydro  ابریز مورد نظر به ترتیب لایه های مربوط به آبراهه های منطقه، جریان تجمعی، شیب و در نهایت حوزه
 این نقشه ها به ترتیب آورده شده است. 3برای هر ایستگاه مشخص شد. در شکل 

 
A 

 
b 

 
C 

 
d 

 

( زیرحوزه هاي استخراج dو  DEM( شبكه ابراهه استخراج شده از c( جریان تحمعي، b( شیب منطقه، aنقشه هاي  :3شكل  

 شده براي هر ایستگاه

 
پارامترهای محیط، مساحت، میانگین شیب، طول رودخانه، حداقل، حداکثر و  ArcGISبا استفاده از نرم افزار درنهایت 

در مرحله بعد همبستگی بین این پارامترها با میزان رسوب هر ایستگاه برای دو و میانگین ارتفاع منطقه محاسبه شد. 
 . گردیدزیرحوزه مشخص شده محاسبه 
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 مدل سازي آماري
در این بخش دو روش مدل سازی آماری برای تخمین میزان رسوب رودخانه اجرا شده است. روش نخست روش مدل 

 MLPو  RBFسازی به روش رگرسیون خطی چند متغیره است. روش دوم شبکه عصبی مصنوعی است که در آن دو مدل 

اندازه گیری است و سایر پارامترها از جمله  اجرا شده است. در این مدل ها پارامتر وابسطه میزان رسوب جریان در نقاط
 میزان دبی، مساحت حوزه، طول رودخانه و .. به عنوان پارامترهای پیش بینی مورد استفاده قرار گرفته است.

 مدل سازي به روش رگرسیون خطي چند متغیره 

در این حالت به منظور ارائه مدلی مبنی بر داده های اقلیمی به منظور تخمین میزان رسوب از مدل رگرسیون خطی چند 
 متغیره استفاده شده است. نتایج حاصل از این مدل برای هر کدام از حالات زیر اورده شده است.

 .است 1مدل کلی در این حالت به صورت رابطه 

 

ای و ارتباط غیرخطی بین این متغیرهای مستقل با پارامترهای ژئومورفولوژی بر روی دبی لحظه جهت تاثیر دادن
 استفاده شده است. 1، از روش مارسایرسوب لحظه

S= 𝑎𝑅√𝐹𝑓 + 𝑏𝑅√𝐷𝑓 + 𝑐𝑅√𝑅𝑓 + 𝑑 
به ترتیب مساحت هر زیر حوزه، میانگین حوزه،  Df ,Rf ,Ff ضرایب معادله a,b,c,dدر معادله مارس)معادله فوق( 

 میزان بار رسوب هستند. Sمیانگین شیب، میزان طول رود خانه و 

(1)  𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = α + β(𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒) + γ(Area) + δ(Slope) + ε(lenght) + (AvrgElev) + 
میانگین شیب هر  Slopeمیزان مساحت هر زیر حوزه،  Areaمیزان دبی جریان،  Dischargeکه در آن به ترتیب 

 ζوϵوεوδوγوβوαمیانگین ارتفاع زیرحوزه، است. همچنین ضریب ها  Avg Elvمیزان طول رودخانه، ، lengthزیر حوزه، 
ضرایب خط برازش شده با توجه به مقادیر این پارامترها و میزان رسوب ایستگاه های مربوطه است. پس از اجرای این مدل 

 .(SPSS Inc, 2007)لید شده است مدل نهایی تو SPSSدر نرم افزار 
 دهد.ون خطی استخراج شده به منظور تخمین میزان رسوب را نشان مینتایج مربوط به مدل رگرسی 2رابطه شماره 

(2) 

𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 19258.789 + 299.859(𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒) + 21.743(Area) + 2.965(Slope)
+ 18.394(lenght) + 12.640(AvrgElev) 

 ارزیابي مدل 

، شناخت روابط موجود بین متغیرهای مورد مطالعه است. ترین موارد مطالعات پارامترهای حوزه ابریزیکی از مهم
روابط آماری متعددی برای شناخت رابطه بین متغیرها وجود دارد که هم به صورت معادلات خطی و هم به صورت معادلات 

 شود. برخی از فرضیات لازم برای استفاده از رگرسیون چندگانه خطی بدین صورت است:غیر خطی بیان می
 هدات باید بیشتر از تعداد متغیرهای مستقل باشد.تعداد مشا

 ارتباط خطی یا نزدیک به خطی در بین متغیرهای مستقل وجود داشته باشد.

رود تعیین ضریب همبستگی یا ضریب همبستگی ها جهت ارزیابی به کار مییکی از معیارهایی که در بیشتر پژوهش
R²  شود.محاسبه می 4است. این معیار از رابطه 

   R² = RSS/TSS    
RSSمجموع مربعات رگرسیون : 
TSSمجموع مربعات کل : 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Multivariate Adaptive Regression Spline(MARS)  
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را محاسبه کرده و آن را به  R²×100دهندۀ نسبتی از مجموع مربعات کل است که معمولاً این معیار تنها نشان

 گویند.را ضریب همبستگی چندگانه می R²دهد. ریشه دوم صورت درصد نشان می
ری برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. همبستگی بین ضریب همبستگی ابزاری آما

 شود:تعریف می 5به صورت رابطه  Yو  Xدو متغیر تصادفی 

 5   
( , )

( , )
x y

Cov x y
Corr x y

σ σ
=  

)انحراف معیار و  σدر رابطه بالا  , )Cov x y  بین دو متغیر  کواریانسx  و y  است.  همبستگی بین مقادیر ذکر شده
 .محاسبه شده است SPSSتوسط نرم افزار 

RMSE  ریشه توان دوم خطا ها به منظور محاسبه میزان تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش بینی شده در مدل
اتیک حساسیت دارد. برای محاسبه این استفاده شده است. این شاخص هم به خطاهای تصادفی و هم به خطاهای سیستم

 شود:استفاده می 6پارامتر از رابطه 

 6 2

1

1
( )

n

i

RMSE pridict Ground
n =

= −∑  

برابر با مقدار داده  Groundبرابر با مقدار پیش بینی شده توسط مدل و  Predictبرابر با تعداد کل داده ها،  nکه در آن، 
 ان دهنده صحت بهتر مدل نهایی است.های زمینی است. این شاخص هرچقدر کمتر باشد نش

MAE  میانگین خطاهای مطلق یکی از پر استفاده ترین شاخص ها برای نشان دادن میانگین خطاها است. به منظور
 استفاده شده است. 7محاسبه این شاخص از رابطه 

7 1

1
| |

n

i

MAE pridict Ground
n =

= −∑
 

 RBF، در مدل 300عدد  LMPمقادیر اندازه گیری شده در مدل اختلاف مقادیر واقعی از  4با توجه به جدول شماره 
می باشد که قابل چشم پوشی بوده و این نشان دهنده  317و مقدار واقعی عدد  145، در مدل رگرسیون خطی 173عدد 

 می باشد. MLPقوت و میزان دقت مدل 

 بحث
همانگونه که در بخش روش تحقیق آورده شده است به منظور مدل سازی تخمین بار رسوب در ابتدا بایستی همبستگی 

همبستگی بین داده های ورودی نسبت به داده  2بین داده های ورودی مدل مورد بررسی قرار بگیرد. در جدول شماره 
هد بیشترین میزان همبستگی بین میزان بار رسوب در دهای رسوب آورده شده است. همانگونه که این جدول نشان می

 0.264است. در مرحله دوم بیشترین همبستگی با میزان شیب حوزه با مقدار  0.675مقیاس معنادار با دبی جریان با مقدار 
با ها است. پس از آن که متغیر های حوضه مشخص شدند و میزان همبستگی آن 0.258و سپس با طول رودخانه با مقدار 

رسوب منطقه بدست آمد بایستی در یک مدل رگرسیون خطی و مدل شبکه عصبی مصنوعی ترکیب شوند که بتوان میزان 
 رسوب را تخمین زد.

 همبستگي بین داده هاي ورودي مدل نسبت به داده هاي رسوب :2جدول 

 دبي جریان 
مساحت 

 حوزه

محیط 

 حوزه

میانگین 

 ارتفاع
 شیب

طول 

 رودخانه

میزان 
 رسوب

0.675** 0.169** 0.139 0.169 0.264 0.258 

 ** دارای رابطه معنادار است.
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پس از مدل سازی داده ها توسط دو مدل شبکه عصبی مصنوعی  و مدل رگرسیون خطی مقدار رسوب برای هر سال  

برای آنها محاسبه شده است.  در  RMSEو  MAEمحاسبه توسط این مدل ها محاسبه شده است و مقادیر شاخص های 
نمودار پراکندگی بین داده های واقعی با داده های تخمین زده شده توسط مدل های شبکه عصبی مصنوعی و  5شکل 

 رگرسیون خطی اورده شده است.

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

  (b( مدل رگرسیون خطي چند متغیره، aنمودار پراكندگي داده هاي واقعي  و داده هاي پیش بیني شده توسط هر مدل،  :5شكل 

 RBF( مدل شبكه عصبي  cو  MLPمدل شبكه عصبي مصنوعي 

 

شده است. این دو شاخص نشان دهنده این  اورده RMSEو  MAEنیز مقادیر مربوط به شاخص های  3 در جدول شماره
امر است که میزان اختلاف مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی چه مقدار است. همانگونه این که این جدول نشان 

نیز کمترین میزان را  MLPبرای مدل رگرسیون خطی بیشتر از سایر مدل ها است. مدل  RMSEدهد میزان شاخص می
 دارد.

 
 2Rو  MAE ،RMSEمقادیر شاخص هاي  :3جدول 

 MAE RMSE 2R مدل ردیف

 0.354 3499�161 09202�76 رگرسیون خطی 1

2 MLP 49�528 90�44923 0.889 

3 RBF 85�776 154�1388 0.409 
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 جدول مشخصات آماري مدل هاي اجرا شده شبكه عصبي مصنوعي و رگرسیون چند متغیره :4جدول 

 انحراف معیار مد میانه میانگین مدل

 028�145 258 87�241 55�258 رگرسیون چند متغیره

MLP 416�9 255 300�979 300�979 

RBF 369�25 609 173�373 173�373 

 348�317 120 261 15�386 مقادیر واقعی

 
شده است. این داده ها شامل  داده های اماری مربوط به موارد تخمین زده شده و موارد موجود اورده 4 در جدول شماره

میانگین، میانه، مد و انحراف معیار داده های پیش بینی شده توسط سه مدل شبکه عصبی و رگرسیون چند متغیره و داده 
 416.9دارای میانگینی برابر با  MLPهای واقعی میزان بار رسوب در ایستگاه های زمینی است. بر اساس این جدول مدل 

کمتر است و در نهایت مدل رگرسیون  RBFواحد با مقدار واقعی تفاوت دارد. این تفاوت برای مدل  31است که در حدود 
دارای میانه  MLPچندگانه بیشترین تفاوت میانگین داده ها را به خود اختصاص می دهد. در مورد شاخص میانه مدل 

شترین تکرار در مجموعه آماری است، برای نزدیکتری به مقادیر واقعی است. شاخص مد که نشان دهنده داده های با بی
است که نزدیکترین مقدار به مقدار واقعی محسوب میشود. بر اساس  173عدد  RBFو برای مدل  120مقادیر واقعی عدد 

کمتر ولی پراکندگی بیشتری را در  RMSEبا وجود ارائه مقادیر عددی  MLPتوان ذکر کرد که مدل نتایج این جدول می
شود. از سوی دیگر داده های مربوط به  این امر از روی مقادیر انحراف معیار نیز قابلی مشاهده است موجب میکل داده ها 

 دارا است. MLPبه صورتی که نزدیکترین میزان انحراف معیار به مقادیر واقعی را مدل 
 

 
 

 نتیجه گیري
تاکنون به منظور تخمین میزان رسوب رودخانه ها مدل های پیش بینی مختلفی استفاده شده است. برخی از این مدل ها 
با ترکیب پارامترهای مختلف فیزیکی حوزه، اقلیمی و حتی خروجی تصاویر ماهواره ای به تخمین میزان رسوب پرداخته 

ده ای در پیش بینی مدل های جغرافیایی کاربرد دارند. در این اند. مدل های شبکه عصبی مصنوعی امروزه به طور گستر
و مدل رگرسیون خطی چند متغیره به  MLP، شبکه عصبی مصنوعی RBFپژوهش سه مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 منظور تخمین رسوب رودخانه استفاده شده است. 
این شاخص ها کمتر باشد مقدار  با توجه به این امر که هرچقدر میزان MAEو  RMSEپس از محاسبه شاخص های  

دقت بهتری را نسبت به دو مدل  MLPپیش بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکتر است بنابراین مدل شبکه عصبی مصنوعی 
که برای سه مدل محاسبه  2Rدیگر در تخمین میزان رسوب منطقه نشان میدهد. از سوی دیگر با توجه به مقدار شاخص 

 0.88برای این مدل برابر  2Rمحاسبه شده است، مقدار  MLPبرای مدل  0.409شده است دقت تخمین مدل به مقدار 
نتایج بهتری ارائه می دهد. در این مدل  RBF، مدل شبکه مصنوعی MLPاست. پس از مدل شبکه عصبی مصنوعی 
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در رتبه سوم نیز مدل رگرسیون  و است. MLPقت تخمین حدود نصف مدل که نشان دهنده د 0.4برابر است با  2Rمقدار 

 قرار دارد. 0.3برابر با  2Rخطی چند متغیره با مقدار 
در مطالعات انجام شده چه در ایران چه در خارج از کشور تاکنون مدل های مختلفی برای تخمین بار رسوب معلق در 

های رگرسیونی و توان به مدل های شبکه عصبی مصنوعی، مدلمدل ها میرودخانه ها پیشنهاد شده است. از جمله این 
.. اشاره کرد. همانگونه که در این پژوهش نیز مشخص شد مدل های رگرسیون چند متغیره توانایی تخمین بار رسوب را با 

نی با داده های زمینی دقت بالایی ندارند. در پیشینه تحقیق نیز همواره این مدل ها دارای صحت و درصد همبستگی پایی
هستند. در سال های اخیر مدل های شبکه عصبی گوناگونی برای این منظور توسط محققین ارائه شده است. این مدل ها 

درصد بنا به منطقه مورد مطالعه و تعداد پارامترهای جانبی مورد استفاده  95الی  80توانایی تخمین بار رسوب را در حدود 
در  . (Güneralp et al., 2013; P. T. M & C, 2008; M. V. M, 2007; Tfwala & Wang, 2016)دارا هستند 

وانست داده های رسوب را با ت MLPمورد مطالعه قرار گرفت. مدل  RBFو  MLPاین پژوهش نیز دو مدل شبکه عصبی 
دقت بهتری نسبت به سایر مدل ها تخمین بزند. بنابراین میتوان امکان سنجی استفاده از مدل های شبکه عصبی پیشخور 

طولانی مدت دارد و  طبق سری های زمانی موجود، برآورد دقیق تر نیاز به دوره هایبر را در تخمین بار رسوب تایید کرد. 

همچنین در نظر داشتن تغییرات آب و هوایی را در این تحقیقات میتواند به بهبود نتایج و صحت و دقت پیش بینی میزان 
رسوب کمک کند. از سوی دیگر درنظر گرفتن پارامترهای مربوط به جنس خاک منطقه و قابلیت نفوذ اب در خاک برای 

تایج موثر باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که تغییر در مقدار تولید رسوب معلق با تعداد و هر زیرحوزه میتواند در بهبود ن
شدت وقایع رواناب رابطه معنی داری دارد. از بین مشخصات فیزیکی حوزه مساحت حوزه و طول رودخانه اصلی جز عوامل 

 دیگری هستند که در تخمین میزان رسوب پایین دست رودخانه اثر گذار است.
با توجه به این امر که ایستگاه ها در امتداد ایستگاه های دیگر  recurrentهمچنین میتوان از مدل های شبکه عصبی 

شود استفاده کرد. علاوه بر این ترکیب داده های تصاویر ماهواره ای هستند در مطالعات بعدی که در این زمینه انجام می
این داده ها در اختیار کاربران قرار دارد میتواند به ارائه مدل های با دقت بیشتر با توجه به این که از دوره های گذشته نیز 

 منجر شود.
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