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 چكيده
شكل تخریب زمين در بسياري از نقاط جهان به ویژه در مناطق  ترینفرسایش به وسيله آب، جدي

باشد. خشک است كه در آن ميزان تشكيل خاک معمولاً كمتر از ميزان فرسایش آن ميخشک و نيمه

( و RBFمصنوعي به دو روش تابع شعاع محور) عصبي شبكه هايمدل تحقيق كارایي این در

 مورد بررسي سو استان اردبيلتخمين رسوب معلق در حوضه قره ( درMLPپرسپترون چند لایه)

 سال آماري دوره به مربوط ثبت شده رسوب روزانه 3834 هايداده مطالعه از این گرفت. در قرار

شد. به منظور بررسي همبستگي بين متغيرها براي ورود به عمليات مدلسازي  استفاده 1399 تا 1350

بيني و مدلسازي رسوب در حوضه موردنظر ده گردید و جهت پيشاز روش همبستگي پيرسون استفا

در لایه  نرون 3 دتعدا انتخاب دهد كهينشان م از مدل شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد. نتایج

 515و  701، 2618هاي ارزیابي، آموزش و جدانگه داشته شده به ترتيب با مقادیر پنهان با داده

هاي ارزیابي، آموزش و جدانگه داشته شده به ر لایه پنهان با دادهنرون د 8و تعداد  RBFبراي مدل 

باشند. دارا مي را بينيپيش دقت بيشترین ،MLPبراي مدل  533و  709، 2592ترتيب با مقادیر 

و   =002/65RMSE و =941/0R2 همبستگي ضریب با RBFمدل  در بينيپيش دقتبطوریكه 

د. با توجه به مشكلات باشيم =244/88RMSE و  =917/0R2با ضریب همبستگي  MLPدر مدل 

گيري رسوبات بار كف و اریب زیاد ناشي از محاسبه بار بستر به عنوان درصدي از بار معلق، اندازه

به عنوان یک روش قدرتمند، سریع و  RBFتوان توصيه نمود كه از مدل شبكه عصبي مصنوعي مي

 تاثيرگذار عوامل معرفي ضمن حاضر همچنين نتایج با دقت بالا براي تخمين رسوب استفاده شود.

 تعميم آمار فاقد مناطق به رسوب برآورد براي تواندمي ،حوزه مورد مطالعه در رسوب توليد ميزان بر

 .شود داده

 
 سو.، قرهMLP، روش RBFشبكه عصبي مصنوعي، روش واژگان كليدي: 
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 مقدمه

(. به عبارتی 2014، 1شود)کیم و ایوانفمی نامیده معلق رسوب باشد، آب توسط شده منتقل جامد ذرات شامل که رسوبی
دیگر بار رسوب عبارت است از جریان خروجی کل رسوب از حوضه آبریز یا حوضه زهکشی در مقطع عرضی در دوره زمانی 

دد و عموماً مبتنی گر(. این بار معمولاً بر حسب وزن در واحد زمان و در واحد سطح بیان می1393معین)حجازی و برومند، 
شوند همگی همراه با جریان آب به هایی که از بستر طبیعی خود جدا میگیری بار رسوبی معلق است. ذرات خاکبر اندازه

کند بار رسوب یا میزان شود. آن چه همراه آب حرکت میحرکت در نیامده بلکه قسمتی دوباره در جای دیگر ته نشین می
 و پیچیده فرآیند یک ایرودخانه سیستم یک در رسوب انتقال (. مکانیسم2006، 2ی و همکارانشود)لتولید رسوب گفته می

 رسوب انتقال. است زمان و مکان در متفاوت هیدرولوژیکی و شناسیزمین پارامترهای متقابل تأثیر شامل که است غیرخطی
 تکامل از ناشی مهندسی هایسازه به آسیب و سرزمینی مخاطرات اراضی، کاربری آب، منابع مدیریت در پیامدهایی

های کشورمان توسط عوامل مختلف خصوصاً هر ساله مقدار زیادی خاک از سطح حوضه .دارد رودخانه را بستر مورفولوژیکی
)دهقانی آوردسازی منابع آب و خاک مشکلات اقتصادی زیادی را به بار میآب به محل دیگر انتقال یافته و ضمن محدود

یابند. رسوبات جمع شده توسط ها بخش اعظم رسوبات به صورت بار معلق انتقال می(. در اغلب رودخانه1388و همکاران، 
، تغییر مسیر رودخانه به دلیل هاآنها و کاهش حجم مفید گذاری در مخازن سدها مشکلات زیادی از جمله رسوبرودخانه
ها و تأسیسات انتقال آب و تغییر کیفیت آب به لحاظ شرب و فیت عبور کانال، کاهش ظرهاآنگذاری در بستر رسوب

 یافتهتوسعه غیرمستقیمی یا مستقیم تجربی مدل هیچ حال، این با (.1380آورند)آوریده و شمسی، کشاورزی را به وجود می
 توسعه برای روزافزونی نیاز و( 2008 همکاران، و آبرهارت)است نگرفته قرار جهانی پذیرش مورد فرآیند این ارزیابی برای

 این از .دهند پاسخ پیشین شرایط و اقلیمی عوامل آبریز، حوضه هایویژگی به که دارد وجود حداقلی تجربی رویکردهای
 گرفته کار به آن برآورد برای مختلفی هایروش و گرفته قرار مهندسین توجه مورد مختلف هایجنبه از رسوب انتقال رو

باشد. شبکه عصبی مصنوعی یک مکانیسم های برآورد رسوب معلق، شبکه عصبی مصنوعی مییکی از روش .است شده
ها، یک سری اطلاعات جدید را ارائه دهد)داوسون و محاسباتی است که قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن آن

یرخطی و موازی را غلایی در پردازش اطلاعات پیچیده، (. نظر به اینکه ساختار مغز انسان توانایی بسیار با2002، 3همکاران
دارد، بنابراین در شبکه عصبی مصنوعی سعی بر این است که ساختاری مشابه ساختار بیولوژیکی مغز انسان و شبکه اعصاب 

داشته باشد و یک  گیریی و تصمیمده یمتعم( تا همانند مغز قدرت یادگیری، 2013، 4بدن ساخته شود)باخریسا و همکاران
های عصبی از (. شبکه2006بندی از یک فضای چند متغیره با اطلاعات دریافتی را به وجود آورد)لی و همکاران، پهنه

های عصبی از طریق نحوه اتصال بین شوند. در طبیعت، ساختار شبکهای به صورت موازی ساخته میعناصر عملیاتی ساده
های طبیعی ساخت و با تنظیم مقادیر هر اتصال تحت توان یک ساختار مصنوعی از شبکهیشود. بنابراین ماجزا تعیین می

عنوان وزن اتصال نحوه ارتباط بین اجزای آن را تعیین نمود. تاکنون مطالعات متعددی در خصوص تخمین رسوب معلق با 
ای به برآورد ( در مطالعه1396ان)های عصبی مصنوعی انجام شده است. از جمله مصفایی و همکاراستفاده از روش شبکه

استان کشور پرداختند. نتایج نشان  4ایستگاه در  5ها با دو روش رسوب سنجه و شبکه عصبی مصنوعی در بار کف رودخانه
ها ها با افزایش مقادیر دبی جریان، رسوبات بار کف نیز افزایش می یابد. همچنین در تمام ایستگاهداد که در تمامی ایستگاه

ها است. ابوالفتحی و خص مجذور میانگین مربعات خطا برای مدل شبکه عصبی مصنوعی کمتر از سایر مدلشا
 مصنوعی و عصبی شبکه روش با رودخانه رسوب میزان تخمین هایمدل ( در پژوهشی به ارزیابی1401همکاران)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kim and Ivanov 
2. Lee et al 
3. Dawson et al 
4. Boukhrissa 
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 هایمحاسبه شاخص از پس نشان داد کهمتغیره در رودخانه گلرود استان لرستان پرداختند. نتایج تحقیق  چند رگرسیون

RMSE و MAE مقادیر به شده بینیپیش باشد، مقدار کمتر هاشاخص این میزان هرچقدر که امر این به توجه با 

 دو به نسبت را بهتری دقت MLP مصنوعی عصبی مدل شبکه حاصله شواهد به با توجه است بنابراین نزدیکتر واقعی

 مدل سه برای که 2R شاخص مقدار به توجه با دیگر سوی داد. از نشان رسوب منطقه میزان تخمین در دیگر مدل

 مدل برای این 2R مقدار است، شده محاسبه MLP مدل برای 409/0مقدار  به مدل تخمین دقت شده است محاسبه

مصنوعی در  عصبی هایشبکه از استفاده با معلق رسوب غلظت ( به ارزیابی2018)1است. سامانتاری و گاس 88/0 برابر
مختلف به  یهابا مجموعه داده مدل شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که یجنتامنطقه سالبهاتا در کشور هند پرداختند. 

 ینبهتر NNFIT مدل ین. همچنباشدمی قابل قبول ییخطاده محدو دارایغلظت رسوب،  بینییشپ یبرا یعنوان ورود
توسعه  یبرا یج قابلیت استفادهنتاو  است RMSEو  2Rمختلف  هایسازییهغلظت رسوب با شب یابیارز یبرا یکتکن

 ( از یک2022)2را دارد. واگا و همکارانمشابه  یدرولیکیو ه یدرولوژیکیه یکی،ژئومورفولوژ یایی،جغراف یطمدل در شرا
کردند. نتایج مطالعه نشان شمال استفاده  قطب در رسوب از مملو دریایی هاییخ مطالعه برای عصبی شبکه بر مبتنی روش

 عملکرد مربعات، حداقل روش رویکرد شبکه عصبی مصنوعی و دو ازبه دست آمده  شدهرسوب یخ هایبخش داد که مقایسه
 .دهدنشان می پردازش را برای عصبی شبکه برتر

های رسوب استفاده از دادهسو استان اردبیل با زیرحوضه رودخانه قره 13هدف از مطالعه حاضر، تخمین رسوب معلق در 
( و مدلسازی با روش 1399-1350ساله) 50سنجی در طی یک دوره آماری های رسوبمعلق روزانه ثبت شده در ایستگاه

در اکثر مطالعات انجام گرفته در این زمینه، به بررسی  توان اشاره کرد کهاز نظر نوآوری می باشد.شبکه عصبی مصنوعی می
ها از جمله رگرسیون چند متغیره، حداقل مربعات و ... پرداخته شده که عصبی مصنوعی با سایر روشو مقایسه کارایی شب

ها اشاره دارند. در حالی که در است که همه مطالعات انجام شده به برتری شبکه عصبی مصنوعی نسبت به سایر روش
( و RBF)3له روش تابع شعاع محورهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی از جمتحقیق حاضر، به مقایسه کارایی مدل

(  پرداخته شده است. همچنین قابل ذکر است که تمامی مطالعات انجام شده در این زمینه از MLP)4پرسپترون چندلایه
عصبی مصنوعی  هایو ... استفاده گردیده است که در این مطالعه برای اولین بار از مدل شبکه Matlabافزارهایی مانند نرم

 انجام گردیده است. SPSSافزار جهت تخمین رسوب معلق با استفاده از نرم
 

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه 

ول ط 48° 47'تا  47° 31' ه آبریز ارس در مختصات جغرافیاییضهای حوهضبه عنوان یکی از زیرحو وسه آبریز قرهضحو

کیلومترمربع قسمت مرکزی  7487ه با مساحت ضگردیده است. این حورض شمالی واقع ع 38 ° 52'تا  37° 47' شرقی و
 کوه رشته که استان اردبیل را شامل شده و بخش کوچکی از آن نیز در محدوده استان آذربایجان شرقی قرار گرفته است

 ریز رااین حوضه آبصلوات در شمال، رشته کوه سبلان در غرب، رشته تالش در شرق و ادامه رشته بزغوش در جنوب 
شود که از ارتفاعات ترین رود داخلی استان اردبیل محسوب میسو بلندترین و پرآب(. رودخانه قره1)شکل اندمحدود کرده

های جاری این منطقه را جمع کرده تالش در شرق اردبیل سرچشمه گرفته و در مسیر خود ضمن عبور از دشت اردبیل، آب
آذربایجان جای گرفته است.  -شناسی ایران در زون البرزبندی زمینلعاتی در تقسیممنطقه مطا .ریزدو به رودخانه ارس می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Samantaray & Ghose 
2. Waga et al 
3. Radial Basis function 

 
4. Multilayer Perceptron 
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های منطقه موثر واقع شده در آخر کرتاسه )حرکت لارامید( رخ داده نخستین حرکات تکتونیکی که در تشکیل ناهمواری

سو و منطبق بر بستر و دشت سیلابی رودخانه قره Qt1و  Qal ،Qt2است. سه واحد آبرفتی کواترنری یعنی واحدهای 
هواهای ورودی از تنوع اقلیمی زیادی باشند. استان اردبیل به دلیل تنوع توپوگرافی و تودههایی از دشت اردبیل میبخش

های عرض هایجریاندر اثر عبور  عمدتال بهار و تابستان ودر فص منطقه مطالعاتیاصلی  هایبارش باشد.برخوردار می
میلیمتر در اراضی پست منطقه  267میانگین بارش در منطقه مورد مطالعه از حداقل  .افتداتفاق میمیانی و کم فشار سودانی 

متر  1765سو میلیمتر در ارتفاعات سبلان متغیر است. متوسط ارتفاع حوضه قره 511مطالعاتی )دشت اردبیل( تا حداکثر 
ترین نقطه ارتفاعمتر از سطح آزاد دریاهاست. کم 4811سو قله سبلان با ارتفاع مطلق ترین نقطه حوضه قرهباشد. مرتفعمی

های ی ناهمواریباشد. بخش عمدهمتر می 760حوضه نیز در مصب رودخانه )در محل الحاق به رودخانه ارس( در حدود 
غروداغ در جنوب شرق و ارتفاعات سو مربوط به ارتفاعات سبلان در جنوب غرب حوضه، ارتفاعات باحوضه رودخانه قره

 (.1400بزقوش در جنوب حوضه است)اصغری سراسکانرود و همکاران، 

 
 منطقه مورد مطالعه یيايجغراف تي: موقع1 شكل

استان اردبیل  ایسو که توسط سازمان آب منطقهزیرحوضه رودخانه قره 13متغیر در  17آمار و اطلاعات  ین مطالعهدر ا
ارائه شده  1های مورد استفاده در این مطالعه در جدول استخراج گردیده بود، از این سازمان اخذ گردیده و آمار توصیفی داده

 است.
 ايهاي اخذ شده از سازمان آب منطقه: آمار توصيفي داده1جدول 

 كشيدگي انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل دامنه متغير

 803/1 1289/265 49/159 16/794 51/0 65/793 رسوب

 -989/0 7492/723 1933 44/3084 128 44/2956 ارتفاع

 745/1 6785/2352 5/1479 7311 40 7271 مساحت

 151/1 7918/143 07/148 77/440 35/24 42/416 محيط

 856/1 1531/69 1823/56 7/238 71/2 13 طول آبراهه اصلي
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 35/0 1952/4 6423/11 6/19 5/3 1/16 شيب

 641/1 4129/0 5092/0 53/1 04/0 49/1 تراكم زهكشي

 998/1 5108/367 31/296 7/1293 26/8 44/1285 زمان تمركز

 -707/0 0950/0 116/0 53/0 -51/0 02/1 پوشش گياهي

 103/0 5473/38 0677/49 100 05/0 95/99 پذیرسازند فرسایش

 396/1 0410/3 5482/2 03/10 08/0 95/9 دبي

 451/3 4583/3 4375/1 7993/12 0694/0 7299/12 ضریب فرم حوضه

 296/2 1232/0 4796/0 8473/0 3024/0 5448/0 ضریب گردي

 64/1 3917/2 4410/1 9182/6 0040/0 9142/6 ضریب كشيدگي

 336/1 3484/4 5717/4 3954/14 0781/0 3173/14 شاخص شكل حوضه

 336/1 0871/1 1429/1 5988/3 0195/0 5793/3 نسبت لمنيسكيت

 -718/0 4127/71 9/463 527/89 48/347 41/180 بارش بيشينه

 

 
 ايهاي اخذ شده از سازمان آب منطقه: نمودار آمار توصيفي داده2شكل 

سازمان  یرقوم منطقه مورد مطالعه 1:25000های توپوگرافی به مقیاس برای بررسی مورفولوژی منطقه مورد مطالعه از نقشه
 هایداده ازها و جهت مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی سنجی مرزبندی حوضهیایی نیروهای مسلح جهت صحتجغراف

( در طی یک دوره 2های مورد مطالعه)جدول سنجی در زیرحوضهایستگاه رسوب 13در   ثبت شده رسوب روزانه 3834
 معیارهای مشترک، زمانی پایه این انتخاب دراستفاده گردید.  1399 تا 1350 سال آماری دوره به مربوط ساله 50آماری 

. سپس نرمال بودن و همبستگی گرفت قرار مدنظر دسترس در هایداده آخرین از استفاده و هاداده کافی طول بودن، کامل
( RBFشبکه عصبی مصنوعی به دو روش تابع شعاع محور) های اخذ شده، ارزیابی گردیده و جهت انجام مدلسازیبین داده
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های مورد مطالعه را موقعیت جغرافیایی ایستگاه 3شکل  استفاده شد.  SPSSافزار( در نرمMLPو پرسپترون چند لایه)

 دهد.نمایش می
 هاي واقع در محدوده مطالعاتي: مشخصات ایستگاه2جدول 

 نام ایستگاه
 طول عرض

 UTM جغرافيایي UTM جغرافيایي
 4237412 47-10-40 253027 38-15-07 قين عمو

 4226758 48-11-19 253657 38-09-12 پل الماس

 4222892 48-22-01 269196 38-07-28 تپراقي كوزه

 4253574 47-41-38 732583 38-41-38 پل سلطان

 4270026 47-32-02 721209 38-32-57 بيگلو دوست

 4251765 48-29-04 280295 38-23-14 سولا

 4256436 48-29-05 280459 38-25-45 نمين

 4251602 48-14-48 259497 38-22-49 ساميان

 4229578 19-48-03 242058 36-54-11 ویلادرق

 4243302 48-10-03 252381 38-18-14 باروق

 4249930 48-31-40 283830 38-13-23 كران ننه

 4264963 48-01-59 241200 38-29-38 كندي ارباب

 4213885 48-02-10 239896 38-01-60 یامچي

 

 
 هاي واقع در محدوده مطالعاتي: موقعيت ایستگاه3شكل 
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جهت بررسی ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته نیاز به بررسی ضریب همبستگی و برای محاسبه ضریب همبستگی 

. یعنی ابتدا باید کوواریانس را محاسبه و سپس بر اساس میزان باشدنیاز به یک شاخص دیگر به نام کوواریانس می
 شود.( محاسبه می1کوواریانس ضریب همبستگی را محاسبه نمود. کواریانس از طریق رابطه )

COV(X,Y) = E[(X−E(X)) (Y−E(Y))] = E[(XY) - E(X) E(Y)                                          (1)رابطه  
 :شودمی محاسبه( 2)رابطه  با نیز همبستگی باشد. ضریبمتغیر وابسته می Yمتغیر مستقل و  Xدر این رابطه 

ضریب  همبستگی =  
𝑬(𝑿𝒀)−𝑬(𝑿).𝑬(𝒀)

√𝑽𝒂𝒓(𝑿)𝑽𝒂𝒓(𝒀)
(2رابطه )                                                                                                                          

 باشد.متغیر وابسته می Yمتغیر مستقل و  Xدر این رابطه نیز  
 

 هاي عصبي مصنوعيشبكه

(. شبکه 1399های عصبی مصنوعی براساس استنباط بر سیستم عصبی بیولوژیکی استوار است)نورانی و همکاران، شبکه
ها، یک سری اطلاعات سباتی است که قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن آنعصبی مصنوعی یک مکانیسم محا

و موازی را  یرخطیغجدید را ارائه دهد. نظر به اینکه ساختار مغز انسان توانایی بسیار بالایی در پردازش اطلاعات پیچیده، 
دارد، بنابراین در شبکه عصبی مصنوعی سعی بر این است که ساختاری مشابه ساختار بیولوژیکی مغز انسان و شبکه اعصاب 

بندی از یک فضای چند گیری داشته باشد و یک پهنهی و تصمیمده یمتعمبدن ساخته شود تا همانند مغز قدرت یادگیری، 
(. شبکه عصبی از سه لایه ورودی، میانی و خروجی 1388وجود آورد)طهمورث و همکاران،  متغیره با اطلاعات دریافتی را به

کنند. هایی است که اطلاعات را دریافت کرده و بدون پردازش منتقل می: شامل نرون1تشکیل شده است. الف( لایه ورودی
آنها برای حداقل شدن خطا از طریق آزمایش  : شامل تعدادی نرون متغیر است که تعداد بهینه2ب( لایه میانی یا لایه پنهان

: نتایج حاصل از لایه 3گیرد. ج( لایه خروجیشود، همچنین کار پردازش اطلاعات در این لایه انجام میو تکرار تعیین می
 های متصور برای مسئله بستگیکند و به جوابکند و تعداد آن بسته به نوع مسئله فرق میمیانی را به خارج منتقل می

شوند. بندی میها به سه نوع طبقهها جهت میزان تاثیرگذاری در انجام مدلسازی، دادهدهی به دادهدارد. همچنین برای وزن
. گیردمی استفاده قرار مورد عصبی شبکه آموزش در که است یاشده ثبت هایداده : شامل4های ارزیابیاز جمله: الف( داده

 مدلسازی حین در داده رخ خطاهای کردن پیدا جهت که شده است ذخیره هایداده از لمستق مجموعه های ارزیابی یکداده
 بایستمی مدل ساخت : جهت5های تستب( داده .نمایدمی جلوگیری حد از بیش تکرار از انجام امر این و گرددمی استفاده
 :6شده داشته نگه جدا هایج( نمونه .دهیم تخصیص های تست،به داده را هاداده مجموعه در موجود موارد از بخشی

 نمونه خطای. شودمی استفاده عصبی شبکه نهایی ارزیابی که برای است شده ذخیره هایداده از دیگری مستقل مجموعه
استفاده  مدل در ساخت هانمونه این خود زیرا دهد،می مدل بینیپیش قابلیت از را تخمین درستی شده داشته نگه جدا
 .گردندنمی

 (MLPشبكه پرسپترون چند لایه )

ها یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجام دهند و این ها و نرونها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایهاین شبکه
ها با قانون شود. توپولوژی این شبکههمان چیزی است که در بسیاری از مسائل مهندسی به عنوان راه حل اصلی مطرح می

شوند. الگوریتم پس انتشار های بایاس شبکه تنظیم میها و بردارطا روندی است که توسط آن ماتریس وزنپس انتشار خ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Input layer  
2. Hidden layer  
3. Output layer  
4. Training 
5. Test 
6. Hold Out 
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شود و باشد که در این مسیر بردار ورودی به شبکه اعمال مییر اول مسیر رفت میمسخطا از دو مسیر تشکیل یافته است، 

ابد و بردار خروجی تشکیل یافته در لایه خروجی پاسخ واقعی ییراتش از طریق لایه پنهان به لایه خروجی انتشار میتأث
ها و بردار بایاس های وزنهای شبکه که شامل ماتریسدهد. در این مسیر پارامترشبکه پرسپترون چند لایه را تشکیل می

عکس مسیر رفت  باشد که در این مسیرشوند. مسیر دوم، مسیر برگشت میباشند ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته میمی
 (.2004، 1شوند)سیگیز اوغلوهای شبکه تغییر یافته و تنظیم میپارامتر

 

 ( RBFشبكه تابع شعاع محور )

 به متنوع به کاربردهای توجه با شبکه باشد. اینمی (RBFمدار) شعاع تابع عصبی، شبکه هایگونه مهمترین از یکی

شبکه شود. اینمی محسوب چندلایه رقیب پرسپترون مهمترین و است شده تبدیل عصبی هایشبکه معروفترین از یکی
 سه شبکه یک از متشکل  RBFاصلی اند. معماریگرفته الگوها بندیآماری طبقه هایتکنیک از را الهام بیشترین ها

 پنهان، لایه یا گیرد. لایه دومنمی صورت پردازشی هیچ آن در و است کشنده لایه یک فقط ورودی باشد. لایهمی لایه

 صورت به الگوها آن در که کندمی بزرگتر برقرار بعد ( بامعمولاًفضا ) یک و ورودی فضای بین ما غیرخطی انطباق یک

 که یدر صورتکند. تولید می خطی خروجی یک همراه به را جمع وزنی سوم، لایه آیند. سرانجامیدرم خطی پذیریکتفک

الگوها  بندیطبقه باشد نیاز در صورتی که ولی بود خواهد مفید ای خروجی چنین شود، تابع استفاده تقریب برای RBFاز 
 مقادیر تا داد قرار های خروجیعصب بر روی توانمی را سیگموئید تابع یک یا سخت محدود کننده یک آنگاه شود، انجام

 اصلی گیرد. ایدهمی انجام پنهان لایه در که است پردازشی RBFفرد  منحصر به خصوصیت .شوند تولید 1یا  0خروجی 

 توانمی باشد، ها مشخصخوشه این مراکز که خوشه دهند. در صورتی تشکیل ورودی، فضای الگوهای که است آن

در صورتی  لذا گیرد،می انجام غیرخطی صورت فاصله به گیریاندازه این علاوه به. گرفت اندازه را خوشه مرکز از فاصله
 ناحیه، این ز ا خارج شود. درمی تولید 1 به نزدیک مقداری باشد داشته خوشه قرار یک مرکز مجاور ناحیه در الگویی که

 در اطراف شعاعی صورت به ناحیه این که است آن مهم یابد. نکتهمی کاهش ایملاحظه قابل طور آمده به دست به مقدار

 (.2006آید)سیگیز اوغلو، می در شعاع مدار شده شناخته تابع صورت به غیرخطی تابع بنابراین است. متقارن خوشه مرکز
 

 معيارهاي ارزیابي عملكرد شبكه

شده در روش شبکه عصبی مصنوعی، برای هر  کاربردهبههای ها و مدلبه منظور ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از روش
درصد  30واسنجی( و های هر ستون برای آموزش)درصد از ردیف 70مدل، عمل چیدن تصادفی ردیف انجام شد. سپس 

سنجی( شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. برای حصول اطمینان از روند مدلسازی، برای آزمون)صحت
و  RMSEهای مختلف از دو معیار ها در حالتهای تدوین شده و همچنین مقایسه مدلاعتبارسنجی و ارزیابی دقت مدل

2R  (. مقدار 1387همکاران، به شرح ذیل استفاده گردید)غلامی وRMSE نهایت متغیر بوده و هرچه به صفر از صفر تا بی
از صفر تا یک متغیر است که هر چه مقدار آن به یک نزدیکتر  2Rنزدیکتر باشد، عملکردی بهتری دارد. همچنین مقدار 

 باشد، نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است.

= RMSE                                          (             RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) √∑
(𝑜𝑏𝑠−𝑝𝑟𝑒)²

𝑛

𝑛
𝑖=1 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cigizoglu 
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R2(                                                           2Rضریب همبستگی ) =
∑ (obs−n

i=1 obs)(pre−pre)

√∑ (obs−obs)
2

∑ (pre−pre)2n
i=1

n
i=1

 

های ها در هر مرحله از آزمونتعداد کل داده Nو  2بینی شدهپیشمقادیر  preو  1ایمقادیر مشاهده obsدر روابط فوق، 
 (.1397آموزش و آزمایش است)ابوالفتحی و همکاران، 

 

 هابحث و یافته

مورد( در دوره آماری موردنظر به عنوان متغیر وابسته و دبی جریان به عنوان  3834در این مطالعه رسوب معلق ثبت شده)
یرحوضه در نظر گرفته شد و جهت بررسی همبستگی بین متغیر مستقل با متغیر وابسته از متغیر مستقل به تفکیک هر ز

شود که زیرحوضه ( مشاهده می2استفاده شد. با توجه به ماتریس همبستگی متغیرها )جدول  3روش همبستگی پیرسون
باشند. ولی در مبستگی میهای ارباب کندی و پل الماس دارای کمترین هباروق دارای بیشترین همبستگی و زیرحوضه

 باشند.داری بسیار خوبی جهت استفاده در مدلسازی برخوردار میها از همبستگی و سطح معنیمجموع تمامی زیرحوضه
 

 هاي مورد مطالعه با دبي جریان: همبستگي بين رسوب معلق در زیرحوضه2جدول 

 تعداد آمار ثبت شده هازیرحوضه
 پيرسون

 داريمعنيسطح  همبستگي

 000/0 612/0** 180 عموقين

 000/0 321/0 162 ارباب كندي

 000/0 845/0** 159 باروق

 000/0 642/0* 776 دوست بيگلو

 000/0 775/0** 263 كوزه توپراقي

 000/0 654/0* 216 نمين

 000/0 543/0* 144 ننه كران

 000/0 321/0 560 پل الماس

 000/0 671/0* 251 پل سلطاني

 000/0 641/0* 340 ساميان

 000/0 601/0* 186 سولا

 000/0 407/0 304 ویلادرق

 000/0 787/0** 293 یامچي

 لایه یک شامل لایه سه یاشبکه بهینه، و مناسب یتوپولوژ به دستیابی و شبکه عصبی مصنوعی مدل اجرای جهت

 مشخص خطا و آزمون روش و موجود هایداده از استفاده با. گردید مشخص خروجی لایه یک و پنهان لایه یک ورودی،

ی، خروج و پنهان هایلایه هایننرو از یک هر های ارزیابی، تست و جدا نگه داشته شدها تغییر مقادیر دادهب که گردید
ارزیابی، تست  هایداده 4بندیمقدار تقسیم 3دهد. جدول یم نشان را مقدار کمترینل، مد ارزیابی یهاخطا شاخص مقدار

های ارزیابی، تست بندی برای دادهمقدار تقسیم RBF، در مدل 3دهد. با توجه به جدول و جدا نگه داشته شده را نشان می
درصد  4/13و  3/18، 3/68انتخاب گردید که دارای کمترین خطا بوده و هر کدام به ترتیب  3، 4، 16و جدا نگه داشته شده 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Observed  
2.   Predicted  
3. Pearson 
4. Partitions 
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بوده که دارای سهم تأثیرگذاری به ترتیب  MLP 30 ،8 ،6اند. این مقادیر برای روش ر بودهبر روی مدلسازی تأثیرگذا

 باشند.درصد می 9/13و  5/18، 6/67
 دهي به هر مدل: مقادیر وزن3جدول 

 MLPمدل  RBFمدل  
Partition Partition% Partition Partition% 

 6/67 30 3/68 16 داده ارزیابي

 5/18 8 3/18 4 داده تست

 9/13 6 4/13 3 داده جدا نگه داشته شده

 توسط سال هر برای رسوب مقدار (MLPو  RBFمصنوعی) عصبی شبکه مدل دو توسط هاداده سازیمدل از پس

 نرون تعداد تعیین جهتگردید.  محاسبه آنها نیز برای RMSE و 2R یهاشاخص مقادیر شد و بینیپیش هامدل این

 ،نتایج به توجه با که گرفت قرار ارزیابی مورد خطا و آزمون با لایه این هاینرون مقادیر 4 جدول در پنهان، لایه در
 هایداده در هم را بینیپیش دقت بیشترین ،MLPنرون برای مدل  3و تعداد  RBFبرای مدل  نرون 4 دتعدا انتخاب

 و 2R=941/0 همبستگی ضریب با  RBFمدل  در بینیپیش دقت. دهدمی نشان تست هایداده در هم و ارزیابی
002/65 =RMSE  نسبت به مدلMLP  2=917/0باR   244/88 و=RMSE پراکندگی نمودار 4د. در شکل باشیم 

 است. شده آورده مصنوعی عصبی شبکه هایمدل توسط شده زده تخمین هایداده با واقعی هایداده بین

 

 هاي شبكه عصبي مصنوعيمدلهاي انتخاب شده : مقدار خطا و داده4جدول 

 مدل
تعداد داده جدا 

 نگه داشته شده

تعداد داده 

 تست

تعداد داده 

 ارزیابي

تعداد نرون در 

 لایه پنهان
RMSE 2R 

RBF 514 700 2620 4 002/65 941/0 

MLP 534 708 2592 3 244/88 917/0 

 

 
)سمت MLP)سمت چپ( و روش RBFروش   از استفاده با معلق رسوب شده بينيپيش و يريگاندازه مقادیر: 4 شكل

 راست(

تر است. های مشاهداتی نزدیکتر باشند، کارایی مدل مطلوببینی شده به دادهها، هرچه نتایج پیشدر مقایسه کارایی مدل
 است. این شده آورده واقعی رسوب روزانه مقادیر و شده زده تخمین مقادیر به مربوط آماری هایداده 5شماره  جدول در

تابع شعاع  عصبی شبکه مدل دو توسط شده بینیپیش هایداده معیار انحراف و مد میانه، شامل میانگین، هاداده
 اساس باشد. برمی زمینی هایایستگاه در رسوب بار میزان واقعی هایداده و (MLP( و پرسپترون چند لایه)RBFمحور)
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و برای مدل  367/4برابر با  RBFباشد که این مقدار برای مدل می 636/4با  جدول مقدار میانگین مقادیر واقعی برابر این

MLP  باشد که نشان دهنده دقت بهتر در مدلسازی و نزدیک بودن مقدار مدل می 534/3برابر باRBF  به مقدار واقعی
برای  است، آماری مجموعه در تکرار بیشترین با هایداده دهنده نشان که مد میانه و شاخص شاخص مورد در است.
 نزدیکترین که باشدمی 213/4و  425/4به ترتیب اعداد  RBF مدل برای و 246/3و  117/4اعداد  واقعی به ترتیب مقادیر

 شود.می محسوب واقعی مقدار به مقدار
 مصنوعي با مقادیر واقعي)تن در روز( عصبي شبكه شده اجرا هايمدل آماري : مشخصات5جدول 

 انحراف معيار ميانگين ميانه مد مدل

RBF 213/4 425/4 367/4 242/6 

MLP 731/5 097/5 534/3 730/7 

 697/5 636/4 117/4 246/3 مقادیر واقعي

( و پرسپترون چند RBFدر نهایت پس از مدلسازی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به دو روش تابع شعاع محور)
مورد( در دوره آماری موردنظر به عنوان  3834و با در نظر گرفتن رسوب معلق ثبت شده)  SPSSافزار( در نرمMLPلایه)

متغیر وابسته و دبی جریان به عنوان متغیر مستقل، در گام بعدی جهت اعتبارسنجی بیشتر و دقت در عملیات مدلسازی، 
لسازی جهت مشخص نمودن ای استان اردبیل در مدمتغیر( از شرکت آب منطقه 17تمامی متغیرهای اخذ شده )

یرگذارترین متغیرها در تخمین میزان رسوب معلق استفاده شدند که رسوب معلق به عنوان متغیر وابسته و مابقی تأث
متغیر( به عنوان متغیر مستقل مشخص گردیدند و میزان تأثیرگذاری هر متغیر در تخمین میزان رسوب معلق  16متغیرها)

در هر دو مدل شبکه عصبی مصنوعی، دبی  5و شکل  6مشخص گردید. مطابق جدول های مورد مطالعه در زیرحوضه
و اهمیت در تخمین میزان رسوب در منطقه مورد مطالعه را دارد. بعد از متغیر دبی جریان،  تأثیر( %100جریان بیشترین)

 7/51، 3/54، 9/62، 82با متغیرهای ضریب کشیدگی، مساحت، طول آبراهه اصلی، زمان تمرکز و بارش حداکثر به ترتیب 
 MLPهای بعدی بیشترین اهمیت در تخمین میزان رسوب معلق قرار دارند. در مدل در رده RBFدرصد در مدل  2/50و 

درصد،  6/78درصد، ضریب کشیدگی با  7/84بعد از دبی جریان که بیشترین تأثیر را دارد، متغیرهای پوشش گیاهی با 
های بعدی قرار دارند.  در مدل درصد به ترتیب در رده 35درصد و مساحت به  5/48تفاع با درصد، ار 7/59بارش حداکثر با 

RBFدرصد و در مدل  1/6و  8/4پذیر با ، متغیرهای محیط حوضه و سازند فرسایشMLP متغیرهای ضریب فرم حوضه ،
یزان رسوب در منطقه مورد درصد کمترین میزان اهمیت و تأثیرگذاری در تخمین م 10و  1/8و ضریب شکل حوضه با 

 مطالعه را دارند.
 : ميزان اهميت متغيرهاي مورد استفاده بر تخمين ميزان رسوب معلق6جدول 

 متغير
 MLPمدل  RBFمدل 

 اهميت نرمال شده)%( اهميت اهميت نرمال شده)%( اهميت

 100 159/0 100 172/0 دبي جریان

 7/84 134/0 5/15 027/0 پوشش گياهي

 1/25 /040 1/6 011/0 فرسایش پذیرسازند 

 35 055/0 9/62 108/0 مساحت

 3/30 048/0 5/37 064/0 شيب

 5/21 034/0 8/4 008/0 محيط

 9/30 049/0 3/54 093/0 طول آبراهه اصلي

 7/59 095/0 2/50 086/0 بارش حداكثر
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 31 049/0 6/6 011/0 نسبت لمنيسكيت

 10 016/0 6/6 011/0 شكل حوضه

 33 052/0 5/38 066/0 گرديضریب 

 1/8 013/0 7/41 072/0 فرم حوضه

 6/78 125/0 82 141/0 ضریب كشيدگي

 2/17 027/0 4/15 026/0 تراكم زهكشي

 1/17 027/0 7/51 089/0 زمان تمركز

 5/48 077/0 3/9 016/0 ارتفاع
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 (MLP: مدل Bو  RBF: مدل Aمعلق): ميزان اهميت متغيرهاي مورد استفاده بر تخمين ميزان رسوب 5شكل 

 گيرينتيجه

ها با برخی از این مدل. بینی مختلفی استفاده شده استهای پیشها مدلتاکنون به منظور تخمین میزان رسوب رودخانه
. اندای به تخمین میزان رسوب پرداختهه، اقلیمی و حتی خروجی تصاویر ماهوارهضترکیب پارامترهای مختلف فیزیکی حو

 در این پژوهش. های جغرافیایی کاربرد دارندبینی مدلدر پیش یاهای شبکه عصبی مصنوعی امروزه به طور گستردهلمد
برای مدلسازی  (MLP( و پرسپترون چند لایه)RBFمصنوعی تابع شعاع محور) عصبی شبکه هوشمند مدل دو از قابلیت
 عصبی شبکه مدل توسط هاداده سازیمدل از . پساستفاده شد سو در استان اردبیلقره رسوب رودخانه بینیو پیش

 نیز برای  RMSE و 2R هایشاخص مقادیر شد و بینیپیش هامدل این توسط سال هر برای رسوب مصنوعی مقدار

نسبت به  RMSE= 002/65 و 2R=941/0 همبستگی ضریب با RBFمدل  در بینیپیش دقتگردید.  محاسبه آنها
بیشتر بوده و عملکرد بهتری را در تخمین رسوب معلق در حوضه  RMSE=244/88 و   2R=917/0با  MLPمدل 

برابر با  RBFبوده که این مقدار برای مدل  636/4مورد مطالعه داراست. همچنین مقدار میانگین مقادیر واقعی برابر با 
تری از رسوب برآوردهای دقیق RBFعه روش های مورد مطالباشد. این پژوهش نشان داد که در تمام ایستگاهمی 367/4

نماید. البته با توجه به وجود روابط پیچیده بین دبی جریان و رسوب معلق، در هر ارائه می MLPمعلق را نسبت به مدل 
تر این متغیر تعیین نمود ولی با توجه به دقت بالاتر بایست مدل مناسب را برای برآورد دقیقایستگاه هیدرومتری می

های مورد نیاز، از این مدل جهت شود در شرایط نبوده دادهایستگاه مورد مطالعه، توصیه می 13در  RBFوردهای مدل برآ
 مختلفی هایمدل تاکنون کشور از خارج در چه ایران در چه شده انجام مطالعات دربرآورد رسوب معلق استفاده شود. 

های شبکه عصبی گوناگونی برای اخیر مدل یهادر سالت. اس شده پیشنهاد هارودخانه در معلق رسوب بار تخمین برای
درصد بنا به منطقه  95 الی 80 ها توانایی تخمین بار رسوب را در حدوداین مدل. این منظور توسط محققین ارائه شده است

های شبکه استفاده از مدل یسنجامکان نتوابنابراین می .مورد مطالعه و تعداد پارامترهای جانبی مورد استفاده دارا هستند
( در 1401د. از جمله این مطالعات انجام شده، ابوالفتحی و همکاران)کر ییدرا در تخمین بار رسوب تأ مصنوعیعصبی 
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رود در حوضه سیلاخور بروجرد پرداختند. های ونایی و گلخیزی بالای رودخانهرسوبتحقیقی به برآورد رسوب معلق به دلیل 

یره استفاده شد. چند متغو شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون  ساله 40 ثبت شده سیلاب 341 هایداده مطالعه این در
دقت بهتری را در  MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی  ،MAEو  RMSEهای پس از محاسبه شاخص دادنشان  هایافته

 متغیره چند خطی نرگرسیو مدل ،MLPمصنوعی عصبی شبکه مدل از پسداده و تخمین میزان رسوب منطقه نشان 

ارائه مدل بهینه برآورد میزان رسوب معلق بر اساس ( به 1398ای محمدی). همچنین در مطالعهدهدیم ارائه بهتری نتایج
با  هانتایج حاصل از ارزیابی این مدلرود پرداخت.  های هیدرومتری بالادست رودخانه هلیلدبی جریان بر روی ایستگاه

-های عصبیهای آزمون، حاکی از آن است که مدلبا استفاده از داده RMSE و MAE استفاده از پارامترهای ارزیابی
سازی میزان بار رسوب معلق به به عنوان بهترین روش برای شبیه های هیدرومتری مورد مطالعهفازی در عمده ایستگاه

فازی و شبکه عصبی مصنوعی -( با استفاده از روش عصبی1397کاران)ای دولت کردستانی و همدر مطالعه .آیندشمار می
بینی بینی رسوب معلق نشان داد که بهترین پیشتایج حاصل از پیشبه تخمین میزان رسوب در حوضه آبخیز گرو پرداختند. ن

بوط به الگوی گرم بر لیتر مرمیلی 4789/12و میانگین مربعات خطای  95/0، ضریب کارایی 96/0با ضریب همبستگی 
و  بینیروز قبل از مبدا زمانی پیش 1و تاخیر دبی جریان روزانه تا  با متغیرهای ورودی دبی جریان روز جاری 2ورودی 

 .باشدمی یبینروز قبل از مبدا زمانی پیش 1تاخیر رسوب معلق روزانه تا 
 

 منابع

. مدل سازی تخمین میزان رسوب رودخانه به کمک روش شبکه عصبی 1397 ،ص. ،اصغری و ،ع ،مددی .،د ،ابوالفتحی •
 .196-208 ، صص(2)7 ی،های ژئومورفولوژی کمپژوهش ،مصنوعی )نمونه موردی: رودخانه گلرود(

مدلسازی تخمین میزان رسوب رودخانه به کمک روش شبکه عصبی  .1401.، ص ،اصغری و ع، ،، مددی.د ،ابوالفتحی •
 .41-56، صص (66)22 تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، ،ه ونایی(مصنوعی )رودخان

سو اردبیل محدوده . بررسی الگو و دینامیک رودخانه قره1400 .،ا ،قلعه ،ز ،باشکوه ،ع ،مددی ،ص ،اصغری سراسکانرود •
 .19-35(، 27)8ی هیدروژئومورفولوژن. پل سامیان تا سد سبلا

 کنفرانس ها، سومینرودخانه رسوب دبی تخمین جهت مصنوعی عصبی هایشبکه کاربرد .1380 م.، شمسی، ب.، و آوریده، •
 .366 - 367صص تهران، هیدرولیک،

های کوهستانی مناطق . تحلیلی بر ارزیابی علل فرسایش و برآورد میزان رسوب در حوضه1393 .،ر ،برومند ، وا ،حجازی •
 .128-146 ، صص(1)3 ی،های ژئومورفولوژی کمپژوهش ،حوضه آبریز فاروب رومان نیشابور( نیمه خشک )مورد:

 و رسوب سنجه منحنی روش دو به معلق بار تخمین مقایسه .1388 ن.، کوهستانی، ا، و مساعدی، م.، زنگانه، ا.، دهقانی، •
 .266-276 صص ،1 شماره ،16 سال طبیعی، منابع و کشاورزی علوم مصنوعی، عصبی شبکه

فازی تطبیقی و شبکه -های شبکه عصبی. ارزیابی کارایی مدل1397 .،س ،جانی زاده، و ا ،نوحه گر .،م ،دولت کردستانی •
، میهای ژئومورفولوژی کپژوهشو(، وزانه )مطالعه موردی: حوضه آبخیز گرر بینی رسوب معلقعصبی مصنوعی در پیش

 .120-130(، صص 4)6

( GANNs)ژئومورفولوژی مصنوعی عصبی شبکه یهامدل دقت مقایسه .1388 عسکری، م.، ح، و احمدی، م.، طهمورث، •
 .19-27 صص ،84 شماره ،22 آبخیزداری، سال هایپژوهش رود، طالقان رسوب برآورد در( RM)رگرسیونی و

 متغیرهای از استفاده با رگبارها از ناشی رسوب مدلسازی .1387 تلوری، ع.، درویشان، ع، و خالدی صادقی، ح.، ل.، غلامی، •
 .263-271 صص ،(2)22 کشاورزی، صنایع و علوم رواناب، و باران

فازی و منحنی -های شبکه عصبی مصنوعی، عصبیسازی بار رسوب معلق با استفاده از روش. شبیه1398 ،ص. ،محمدی •
 .452-466(، صص 2)11 ،زمهندسی و مدیریت آبخید، روسنجه رسوب در حوزه آبخیز هلیل
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. مقایسه کارآیی مدل سنجه رسوب و شبکه عصبی مصنوعی در برآورد 1396 .،م ،طباطبائی، و ا ،صالح پورجم .،ج ،مصفایی •
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