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 چكيده 

شبکه عصبی مصنوعی ، روش منحنی : در تحقیق حاضر، هدف مقایسه تخمین بار رسوب معلق رودخانه بابلرود با استفاده از زمينه و هدف

 .رسیون  می باشدگسنجه، و روش ر

ی رودخانه در دوره جورودی و خرو : ورودی های مدل شامل دبی و خروجی مدل غلظت رسوب در گام زمانی بوده است.روش بررسی

شبکه مورد استفاده قرار  درصد داده ها جهت آزمون 13درصد داده ها جهت آموزش و  53( دارای روند مثبت بوده و 2931-2933)

باشد را برای آموزش انتخاب کرده و بقیه داده ها جهت آزمون  سالهگرفت. برای آموزش شبکه ابتدا تعدادی از داده ها که معرف شرایط م

 به کار می رود. ،عملکرد شبکه آموزش دیده

ل های شبکه عصبی مصنوعی به داده های واقعی نتایج بدست آمده نشان می دهند که غلظت بار معلق رسوب حاصل از مد :يافته ها

درصد می باشد. این در حالی است که  8/31غلظت رسوب نزدیک تر هستند و ضریب همبستگی حاصل از شبکه عصبی مصنوعی معادل

  درصدمی باشد.  39درصد و روش رگرسیون آماری حداکثر معادل   2/85ضریب همبستگی برای مدل های منحنی سنجه معادل

سیستم شبکه عصبی مصنوعی نتایج و کارایی بهتری در پیش بینی بار معلق رسوب دارد و کارایی و انعطاف پذیری  نتيجه گيری:و  بحث

 مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی میزان رسوبات معلق رودخانه نسبت به مدل های آماری و منحنی سنجه نشان داده شده است.
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Abstract 

Background and Objective: In this research the object is prediction of suspended sediment load by 

and artificial neural network (ANN), Sediment Rating Curves (SRC) and regression method for 

Babolrud River in Mazandaran province.  

Method: The inputs conclude discharge and the output is sediments concentration in time series. The 

input and output of river have positive procedure for (1979-2013) and 75% of data utilized for training 

and 25% for tests. For training the network, data that recognize issue conditions were selected and 

some data for testing,  

Findings: The results show the concentration of sediment suspended load derived artificial neural 

network and is close together and regression coefficient is 92.8%, while regression coefficient is 83% 

for sediment rating curves and 90% for statistical method respectively. 

Discussion and Conclusion: In conclusion, artificial neural network (ANN) has more workability and 

flexibility for prediction of suspended sediment load to sediment rating curves and statistical 

methods. 

 

Keywords: Sediment, sediment rating curves, regression, artificial neural network, Babolrud 

River. 
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 مقدمه

انتقـال رسـوب و رسـوب گـذاری، پیامدهایی چون ایجاد جزایر 

رسوبی در مسیر رودخانـه و در نتیجـه کـاهش يرفیـت انتقـال      

های سیلابی، کاهش عمر مفید سـدها و يرفیت ذخیـره   جریان

مخازن، خوردگی تأسیسات سازه های رودخانه ای و وارد شـدن  

ری در کـ  کانـال و   گـذا  خسارات به ابنیه آبی و مزارع، رسوب

 مشکلات دیگر را در بر دارد.برای برآورد بار معلق روش بسیاری

های مختلفی وجـود دارد، امـا هنـوز روش تحلیلـی یـا تجربـی       

مناسبی که بر اساس آن بتـوان بـه تخمـین درسـتی از میـزان      

ه نشــده  یرسوبات حمل شده توسط جــریـان دست یـافـت ارا

تخمین دبی رسـوب، اسـتفاده از   یـکـی از رویکردهای  .(2است)

با توجه به این که معمولاً این مدلها بـه  است.  های ریاضی مدل

داده های متنوع هیدرولیکی نیازمند بوده و در اکثر موارد چنین 

شـوند، محققـان روشـی     داده هایی به اندازه کـافی یافـت نمـی   

 (.1موسوم به منحنـی سـنجه رسـوب را پیشـنهاد نمـوده انـد )      

ها از رابطه توانی بین دبـی جریـان و    ارد در این روشدراکثر مو

دبی رسوب معلق که به منحنـی سـنجه رسـوب معـروف اسـت      

هـای زمـانی روی بـار     آنـالیز سـری   چنینشود. هم استفاده می

دبـی   -معلق رسوب برای یک ایستگاه با ترسیم منحنی بار معلق

 در روش های فوق نیاز به داده های (.9)گیرد جریان صورت می

متنوع هیدرولیکی می باشـد کـه در اکثـر مـوارد موجـود نمـی       

از آنجا که معادلات موجود بر مبنای شـرایط اقلیمـی یـا     باشند.

اسـتفاده از منحنـی سـنجه     فیزیکی منطقه مورد مطالعه اسـت، 

برای استفاده از تعیین مقدار رسوب در یک حوضه آبریز نیاز بـه  

آن اسـت کـه شـبکه    مطالعات اخیر حاکی از  (.4واسنجی دارد)

 یلابــزاری قدرتمنـد و دقیـق در مـورد مسـا      عصبی مصـنوعی

(. 3)غیرخطی و پیچیـده از جملـه پدیـده رسـوب مــی باشــد      

هـا و قابلیـت    سیستم شبکه عصبی مصنوعی با تکیـه بــر داده  

ذیری بالا بـا برقــراری اوزان مختلــ  بــه ارتبا ـات     پ انعطاف

گــوی   اســت جـواب  عصبی در جریـان فرآینـد یـادگیری قادر   

برخی محققـین  . در این زمینه (6)ل مبهم و پیچیده باشـدیمسا

 بـا اسـتفاده از روش ها اقدام به بـرآورد بـار معلـق در رودخانـه

تحقیقـات  . نتــایج   (5ند)و منحنـی سنجه نمـود  شبکه عصبی

نشـان داد کـه مـدل شـبکه هـای عصــبی مصـنوعی قـادر بـه     

چون پدیـده   در مـورد سـاختار وقـایع هم ا لاعاتی حتـی ایهار

پسـماند در رابطـه دبـی و رسـوب تحـت تـأثیر شرایط پیشـین  

ی یک شــبکه عصــبی ســه    با  راح.برخی محققین . (8)است

اس خصوصیات فیزیـوگرافی دو حـوزه هیـــدروگراف    سلایـه برا

واحد جریــان را شبیه ســازی نمودنــد و ضــریب تشــخی   

یـن روش را عامـل برتـری آن نسـبت بـه روش معمول بـالاتر ا

محاسبه ابعـاد هیـدروگراف برشـمردند و ضـمن معرفــی روش      

هــای   شبکه عصبی مصنوعی به عنوان روش مطلوب به ویژگـی 

آن از جمله قابلیـت بـه کـارگیری داده هـای ژئومورفولــوژیکی  

قی و (. صاد3)حـوزه در برآورد جریان مستقیم آن اشاره نمودند

با بــه کــارگیری دو الگــوریتم آمــوزش بـرای       (29همکاران)

هــای   رسوب حوزه آبریز و مقایسه نتایج به دست آمده با روش

متداول منحنـی سـنجه رســوب و رگرســیون خطــی چنــد       

متغیـــره دریافتنــد کــه بــه کــارگیری شـــبکه هـــای عصـــبی  

تــری  مـذکور بر هایروشبر  مصـنوعی در زمینـه رسوب کاملاً

 (22واروانی و همکاران) دارد.

داده  9داده ورودی به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      29با بررسی  

دبی، بارندگی روز قبل و عرض سطح آب بیش از بقیه پارامترها 

هنگامی که متغیرهای ورودی و تأثیر  .در میزان بار معلق مؤثرند

ها به  ور صحیح به عنـوان متغیرهـای ورودی    تأخیرزمـانی آن

دقـت نسـبتاً بــالاتری را در   شـبکه عصـبی   وارد مــدل شــوند،   

رگرسـیونی چندمتغیره داشـته و نیـز ایـن     روش هایمقایسه با 

تـر بـه    روش مقـادیر دبـی حـد )حـداکثر و حداقل( را نزدیـک 

 .(21)کند واقعیت برآورد می

هـای زیـادی در    دهـد کـه بررسـی    نگاهی به مراجع نشان می 

ی یا کاهشی جریان در دبی رسوب انجام خصوص اثر روند افزایش

نشده، بنابراین در این پژوهش علاوه بر داده های متنـاير دبـی   

جریان و دبی رسوب، تاثیر روند افزایش یا کاهش در شاخه های 

در ایـن  . هیدروگراف بر میزان رسوب معلـق دیـده شـده اسـت    

پژوهش همچنین با توجه به مزایای شبکه های عصبی مصنوعی 

عملکرد مناسب آن در بسیاری از موارد در مهندسی منابع و نیز 
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آب، قابلیت روش هوشمند شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه بـا  

روش معادله سنجه رسوب با و بدون دسـته بنـدی داده ا مـورد    

 گیرد. ارزیابی قرار می

 مواد و روش ها

رود در جنــوب  یــز بابــلرآب هضــحو :منطقههه مههورد مطال ههه

در استان مازنـدران، بـا مسـاحتی بـال  بـر       شهرستان بابل واقع

 33درجـه و   31دقیقـه تـا    98درجه و  31هکتار، بین  32513

 11درجـه و   96دقیقـه تـا   1درجـه و   96دقیقه  ول شـرقی و  

 دقیقه عرض شمالی 

متـر و حـداکثر آن   33قرار گرفته اسـت. حـداقل ارتفـاع حـوزه     

 8/812 حوضه معـادل  متر است. متوسط بارندگی سالانه 9925

و  (2)موقعیت منطقه مورد مطالعـه در شـکل   می باشدمیلی متر

ه شده برای منطقـه مـورد مطالعـه شـامل     ایبرخی نقشه های ار

 (1)و توپـوگرافی در شـکل    DEMنقشه هـای شـیب، جهـت،    

خصوصیات  بیعی حوضـه   (2)جدول در .نشان داده شده است

 شده است. ایهار بابل رودآبخیز رودخانه 

 

 

 
 ق يت منطقه مورد مطال ه در استان مازندرانمو -1شكل

Figure 1. Location of area in Mazandaran province 
 

 
 نقشه توپوگرافی DEM   :d :نقشه cنقشه جهت،  b :نقشه شيب، : a :اشكال مختلف منطقه مورد مطال ه -0شكل

Figure 2. Various shapes of area a: slope map b: direction map c:DEM map  d: topography map 
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 رود خصوصيات طبي ی حوضه آبخيز رودخانه بابل -1جدول 
Table1. Natural characteristics of Babolroud river watershed 

 مقدار واحد پارامتر رديف

 985/241 کیلومترمربع مساحت 2

 936/36 کیلومتر محیط 1

 884/12 کیلومتر  ول آبراهه اصلی 9

 9138 کیلومتر ع حداکثرارتفا 4

 1959 کیلومتر متوسط ارتفاع 3

 1283 کیلومتر ارتفاع حداقل 6

 933 کیلومتر  ول کل آبراهه ها 5

 289 کیلومتر تعداد آبراهه ها 8

 96/12 کیلومتر  ول حوضه 3

 66/6 کیلومتر عرض حوضه 29

در این پژوهش، ابتدا داده های روزانه  :سازی داده ها مدل

ریان و غلظت رسوب شش ایستگاه هیدرومتری واقع بر دبی ج

رودخانه مورد مطالعه از شرکت آب منطقه ای مازندران جمع 

آوری و پس از بررسی، تنها ایستگاه قرآن تالار دارای  ول دوره 

بوده  2932-31لغایت  2933-69ساله، از سال آبی  99آماری 

ام برای قبل از هرگونه اقد .است که مناسب تشخی  داده شد

تجزیـه و تحلیـل داده هـا، بـه منظور ا مینان از کیفیت، 

همگنی و کامـل بـودن سـری آماری، از ضریب همبستگی بـین 

 ایسـتگاه هـای 

( مقادیر آماری داده های 1درجدول)جـوار اسـتفاده گردید.  هم

 حذف ابتداآزموندبی رودخانه و دبی رسوب ارایه شده است. 

 R)استیودنت  مانده باقی شاخ  حاسبهم کمکبه  داده ها

Student)  در نرم افزارSPSS آن درنتیجه که انجام گرفت 

 نرمال سازی جهت. ندگردید فذوح شناسایی پرت های ادهد

پس س  د.گردی داده هااستفاده لگاریتم گیری ازروشها  داده

.تعداد شدند تقسیم وآزمون آموزش دوگروه داده هابه مجموعه

 درصدداده ها 13 و یاواسنجی آموزش برای هادرصدداده  53

 .یافت هااختصاص مدل سنجی یاآزمون صحت برای

 

 رود مشخصات آماری داده های مورد بررسی اخذ شده از ايستگاه بابل -0جدول 
Table 2. Statistical specifications of data from Babolroud station 

دبی آب در همان  پارامتر آماری

مك ب بر روز )متر

 ثانيه(

دبی آب در يک 

روز قبل )متر 

 مك ب بر ثانيه(

وض يت  اشل )سانتی متر(

 هيدروگراف

دبی رسوب در 

همان روز )تن در 

 روز(

 68/93265 +2 239 54/224 8/84 حداکثر

 256/9 -2 3/9 36/2 36/2 حداقل

 45/2393 -996/9 89/83 41/23 89/29 میانگین 

اده های آزمون، مدل ها مورد ارزیابی بعد از  راحی مدل ها با د

از آنجـایی کـه در روش هوش مصنوعی، در صورت  قرار گرفتند.

وجود اخـتلاف زیـاد دامنه تغییــرات داده هــای آمــوزش بــا     

داده هـای آزمـون، پیش بینی ضعی  خواهد بود، بدین منظـور  

ها سعی شـد داده هــا بــه شــیوه ســعی و      برای گـزینش آن

  ـوری انتخاب شـوند کـه از نظــر معیارهــای آمــاری،     خطـا 
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میـانگین و انحراف معیـار هماننـد یکـدیگر باشــند و مقــادیر      

 حـدی در دسته آموزش واقع گردند. 

برای ساخت  :ی رسوبساخت مدل به کمک منحنی سنجه

های مربوط به ی رسوب دادهمدل به کمک روش منحنی سنجه

گرفتند. بدین ترتیب کـه ابتـدا بـا    مورد استفاده قرار  قبلبخش 

ی های دبی و بار معلق مربوط به ایـن بخـش معادلـه   کمک داده

ی ها به صورت توانی یافته شد. این معادله در رابطه حاکم بر آن

 شود:( دیده می2)

 (2)                           

عبارتست از دبی  xدار بار معلق و عبارتست از مق y(، 2)دررابطه

هـا در  در ایستگاه قرآن تالار. منحنـی لگـاریتمی ایـن بـین داده    

 ( قابل مشاهده است.9شکل )

: سـاختار  عصهبی مصهنوعی   ساخت مدل بر اساس شبكه

نهــایی شــبکه عصــبی مــورد اســتفاده بــرای ایــن تحقیــق نــوع 

پرسپترون چندلایه و متد آموزشی پـس انتشـار خطـا انتخـاب     

گردید . شبکه های عصبی مصنوعی اساسـا توسـط یـک سـری     

ــد و چنانچــه    ــی بینن ــوزش م ــی آم ــای واقع محــدود از داده ه

پارامترهای موثر بر پدیده مورد بررسی به صورت صحیح انتخاب 

و به شبکه داده شوند می توان انتظار داشـت کـه جـواب هـای     

منطقی از شبکه دریافت نمود یک شبکه عصبی شـامل قسـمت   

 :زیر می باشد های 

 

 
 ی رسوب در ايستگاه قران تالارساخت مدل به کمک منحنی سنجه -8شكل

Figure 3. Making model by utilizing sediment rating curves at Ghorantalar station

لایه ورودی: در این لایه، ورودی ها به دنیای خارج متصل شـده  

باشد کـه در آن ورودی  اند. این لایه اساسا یک لایه کشنده می 

ها پس از دریافت به گونه ای ساده به لایه بعدی شـبکه متصـل   

 شده اند. در این لایه هیچ پردازشی صورت نمی گیرد. 

لایه پنهان: لایه ای است کـه در آن پـردازش انجـام مـی شـود.      

شبکه می تواند یک یا بیش تر از یک لایه میـانی داشـته باشـد.    

داد گره ها در هر لایه توسط  راح و اغلب تعداد این لایه ها و تع

  ی فرآیند آزمون و خطا بدست می آید. 

لایه خروجی: در این لایه، خروجی ها به دنیـای خـارج متصـل    

 شوند و در آن بردارهای خروجی، نگاشت و استقرار می یابند. می
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 ساختمان شبكه عصبی استفاده شده در تحقيق -8شكل

Figure 4. Artificial neural network construction used in research 

 
نیاز است تا داده ها   MATLABبرای کار با نرم افزار 

 است. 2و9استاندارد شود یعنی تبدیل داده ها به اعدادی بین 

لونبرگ  -و تابع آموزشی مارکوات بوده NEWFFی نوع شبکه

نهان و چه در ی پنتایج استفاده شد. نوع تابع انتقال چه در لایه

  ی خروجی، خطی دارای نتایج بهینه بود.لایه

مدل های آماری  راحی شده به دو شیوه  م يارهای آماری:

رگرسیون ساده و رگرسیون چند متغیره استفاده گردید. در 

رگرسیون ساده بهترین رابطه بردازش بین دبی لحظه ای و 

رسوب لحظه ای از بین روابط خطی، معکوس، نمایی، 

گوریتمی، درجه دو، درجه سه و توانی مبنای تصمیم گیری ال

یا  2قرار گرفته استاین روش به روش منحنی سنجه رسوب

SRC .نوع دوم مدل آماری در نتیجه تأثیر  معروف است

پارامترهای ژئوموفولوژی بر روی دبی لحظه ای  راحی گردیده 

است و ارتباط غیر خطی بین این متغیرهای مستقل با رسوب 

حظه ای محاسبه و با استفاده از آنالیز رگرسیون از بین ل

                                                 
1- Sediment Rating Curves 

پارامترهای به کار گرفته شده، پارامترهای تأثیر گذار انتخاب 

1شده است. این روش به اختصار به روش مارس
MARS 

معروف است. در این روش بردار دبی با استفاده از به توان 

رسانی پارامترهای ژئوموفولوژی به تعداد زیادی متغیر مستقل 

تبدیل شده سپس با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره به 

پارامترهای مدل تعیین شده و  کمک روش گام به گام

رای ارزیابی نتایج ب. پارامترهای اضافی یا بی تأثیر حذف می شود

عملکرد مدل های  راحی شده از مجذور میانگین مربعات 

بین بردار مشاهده شده و بردار پیش بینی  4و ضریب تبیین9خطا

 (.9شده بهره گیری شده است )جدول 

                                                 
2-Multivariate Adaptive Regression Spline 

(MARS) 
3- Root Mean Square Error (RMSE) 
4- Coefficient of determination (  

 

 

 دبی روز موردنظر

 دبی روز قبل

 دبی دو روز فبل
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 م يارهای ارزيابی کارايی مدل ها -8جدول
Table 3. Evaluation criteria’s for model workability  

 مولفر م يار

 (Root Mean Square Error)ریشه میانگین مربع خطا

Rضریب تبیین 
2

  

 
 

-به ترتیـب مقـدار هـدف )مشـاهده     nو  ، در روابط فوق 

 واقعی(، خروجی مدل و تعداد مشاهدات هستند.

نتایج آزمون بهترین رابطه بردازش در روش : نتايج و بحث

SRC ( 4به شرح جدول )در این جداول نتایج انواع می باشد .

مدل های ساده بردازش بین دبی لحظه ای و رسوب لحظه ای 

شده است. از مقایسه ضرایب تبیین و مجذور میانگین  ایهار

خطا بهترین تابع بردازش بین این دو متغیر از نوع تابع  مربعات

( می 1) رابطهتوانی انتخاب شده است. شکل کلی آن به صورت 

 د.باش

 (1)                            

 Sمیزان روانـاب لحظـه ای،    Rضرایب رابطه،  a,b (،1رابطه)در

نتـایج آنـالیز رگرسـیون چنـد     .میزان رسوب لحظه ای می باشد

بـه   MARSمتغیره ژئومورفولوژیکی و انتخـاب مـدل مناسـب    

( اسـت. در ایـن جـدول نتـایج انتخـاب نهـایی       3شرح جـدول ) 

یـابی مـدل    یرهای مدل تبیین شده است. مشخصـات ارزش متغ

نهایی شده به کمـک آمـاره هـای ضـریب همبسـتگی، ضـریب       

تبیین، ضریب تبیین تعدیل شـده و مجـذور میـانگین مربعـات     

خطا گزارش شده است. در این جـداول همچنـین ضـرایب لازم    

 برای بازسازی آن محاسبه و گزارش شده است.

 ختلف جهت انتخاب مدل مناسب و برآورد پارامترهای مدل هاخلاصه مدل های م -8جدول
Table 4. Various models abstracted for selecting suitable model and evaluating model parameters 

 م ادله
 برآورد پارامترهای مدل خلاصه مدل

R2 F 1df 2df Sig RMSE 1 مقدار ثابتb 2b 3b 

   356/21 511/9- 368/1 999/9 38 2 919/136 519/9 خطی

   866/2 819/6 363/9 999/9 38 2 445/39 949/9 لگاریتمی

   939/9- 639/9 369/4 999/9 38 2 295/24 216/9 معکوس

  568/5 323/9 292/9 219/1 999/9 38 1 998/129 829/9 درجه دو

 399/9- 323/3 442/1 286/9 299/1 999/9 38 9 995/293 829/9 درجه سه

   242/296 241/9 265/2 999/9 38 2 983/269 61/9 مرکب

   231/2 431/5 598/9 999/9 38 2 649/691 869/9 توانی

   945/9- 391/9 939/2 999/9 38 2 314/236 665/9 سیگموئید

   663/4 332/2- 265/2 999/9 38 2 983/269 619/9 رشد

   663/4 241/9 265/2 999/9 38 2 983/269 619/9 نمایی
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نتایج آنالیز رگرسیون چند متغیره ژئومورفولوژیکی و انتخاب 

( است. در این جدول 3به شرح جدول ) MARSمدل مناسب 

نتایج انتخاب نهایی متغیرهای مدل تبیین شده است. مشخصات 

یابی مدل نهایی شده به کمک آماره های ضریب  ارزش

ه و مجذور همبستگی، ضریب تبیین، ضریب تبیین تعدیل شد

میانگین مربعات خطا گزارش شده است. در این جداول 

همچنین ضرایب لازم برای بازسازی آن محاسبه و گزارش شده 

 است.

 

 

 MARSنتايج ارزيابی مدل و ضرايب مدل نهايی شده  - 9جدول 

Table 5. Results of model and final index of MARS  

 دضرايب غيراستاندار متغير خلاصه مدل
ضرايب 

 .t Sig استاندارد

R R2 Adj.R2 RMSE  B خطای استاندارد Beta 

392/9 822/9 893/9 241/1 

 919/9 959/1- - 919/94 916/82- مقدار ثابت

1R 833/83 352/95 396/9 939/1 923/9 

4R -489/18 984/8 -2556/2 319/9 992/9 

3R 818/92 891/4 265/1 618/6 999/9 

پس از ، شبکه های عصبی مصنوعی  راحی و انتخاب شده

 مرحله آزمون و خطا به کمک تابع عملکرد خطا نهایی شده اند.

که یک لایه   NGANN( شبکه  راحی شده مدل3شکل )در

نرون در این لایه را که با اوزان مختل  بهم متصل  1مخفی با 

( شبکه عصبی روش 6شکل ) شده اند را نشان می دهد.

GANN .ساختار و توابع عملکردی  را به تصویر کشیده است

ثابت فرض شده است تا  GANNو  NGANNروش های 

بتوان نتایج حاصل از مدل سازی را به روش به کار گرفته و نه 

 به تکنیک به کار رفته شده نسبت داد.

 

 

 ساختار عصبی مصنوعی طراحی شده بر اساس دبی جريان و دبی رسوب -9شكل

Figure 5. Artificial neural network constructed based on flow and sediment discharge  
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 ساختار شبكه عصبی مصنوعی طراحی شده بر اساس پارامترهای ژئومورفولوژيک و دبی جريان و رسوب. -9شكل

Figure 5.Artificial neural network constructed based on geomorphologic and flow and sediment discharge 

parameters  

 

نتایج مدل های رگرسیونی پیش بینی میزان رسـوب لحظـه ای   

ه شـده اسـت. بهتـرین    ای ـ( ار3بر حسب تن در روز در جـدول ) 

معادله برازش بین میزان دبی و رسوب لحظـه ای از بـین مـدل    

، معکوس و توانی بـرای  9، درجه 1خطی، لگاریتمی، درجه  های

حاصـل   869/9وزش، رابطه توانی با ضریب تبیـین  داده های آم

( مقایسه دبی پیش بینـی  3( و )8(،)5در شکل های )شده است.

 شده توسط مدل عددی و شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده اند.  

 

 
 مقايسه دبی پيش بينی شده توسط مدل عددی و شبكه عصبی برای داده های آموزش -8شكل

Figure 7. Comparison of predicted model by numerical model and artificial neural network for training data 

 
 سنجی صحت های داده برای عصبی وشبكه عددی مدل توسط شده پيشبينی دبی مقايسه-1شكل

Figure 8. Comparison of predicted model by numerical model and artificial neural network for correctness data 
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 آزمون های داده برای عصبی وشبكه عددی مدل توسط شده پيشبينی دبی مقايسه-9شكل

Figure 9. Comparison of predicted model by numerical model and artificial neural network for testing data 

 

نتایج حاصل از مدل سازی آماری و شبکه های عصبی مصنوعی 

شده است. مجذور  یه( ارا5هر مدل در جدول ) و عملکرد

میانگین مربعات خطا و میزان ضریب تبیین و بردارهای ورودی 

ارزیابی عملکرد  هر مدل به صورت جداگانه بیان شده است.

امکان  و  RMSEمدل های مختل  به کمک فاکتورهای 

مدل  پذیر است. این فاکتورها زمانی می توانند ارزش رجحانی

ها را تعیین نمایند که بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش 

 و  RMSEبینی شده محاسبه شوند. توجه به مقادیر 

 .مزیت نسبی مدل ها را نشان می دهد

 

 

 رود نتايج ارزيابی مدل های مختلف طراحی شده برای برآورد رسوب م لق جريان حوضه رودخانه بابل  -8جدول

Table 7. Results of evolution of various models for prediction of suspended sediment load for Babolroud river 

watershed   

R R ورودی ها مدل
2

 R Adj
2 

RMSE 

SRC R )933/1 535/9 533/9 852/9 )دبی جریان 

MARS R
Rr ،R

Rc ،R
Df 392/9 822/9 893/9 241/1 

NGANN R )992/1 813/9 815/9 393/9 )دبی جریان 

GANN R
Rr ،R

Rc ،R
Df 318/9 861/9 869/9 823/2 

 

ترین ضریب تبیین معنی دار و کمترین میزان خطا،  بیش

بهترین روش را معرفی می نماید بنابراین، ارزش رحجانی روش 

با  SRCو  GANN ،NGANN ،MARSها به ترتیب 

و مقادیر  56/9و  82/9، 89/9، 86/9میزان ضرایب تبیین 

تعیین می  933/1و  241/1، 992/1، 823/2خطای برآورد 

( ارتباط بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر 29گردد. شکل )

پیش بینی شده در مدل های چهارگانه تحقیق برای داده های 

آزمون بر اساس ضریب تبیین را نشان می دهد. در مقایسه 

تر منطبق بر  شکارآیی این مدل ها هر چه نتایج پیش بینی بی

نتایج مشاهده شده باشد مدل از کارآیی مطلوب تری برخوردار 

. است
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نمودارهای چهارگانه ارتباط بين مقادير مشاهده شده و پيش بينی شده ميزان رسوب روزانه بر اساس داده های  -12شكل 

 .GANNو د( روش  ANN، ج( روش MARS، ب( روش PRالف( روش  آزمون

Figure 10.Field and predicted data connection diagrams of daily sediment load  

based on testing data A:PR method  B:MARS method  C:ANN method  D:GANN method 

 

 نتيجه

مقایسه نتایج روش های آماری و نتایج شبکه های عصبی ارزش 

رحجان مدل های شبکه عصبی را در برآورد رسوب لحظه ای 

وزانه بیان می کند. علت تفاوت بین عملکرد بهتر شبکه های ر

عصبی مصنوعی در مقایسه با روش های آماری را می توان در 

قابلیت تخمین و پیش بینی شبکه های عصبی مصنوعی برای 

تقریب غیر خطی با حجم کم داده ها جستجو نمود. این در 

از  حالی است که عملکرد و دقت روش های رگرسیونی به شدت

حجم نمونه تبعیت می کند و حجم کم نمونه ها می تواند عامل 

محدودیت مدل های آماری گردد. لیکن در مدل های  راحی 

شده شبکه عصبی مصنوعی کم بودن تعداد نمونه ها محدودیت 

چشم گیری ایجاد نکرده است. نتیجه گیری نهایی تحقیق 

ه کمک معرفی و ارائه مدل  راحی شده شبکه عصبی مصنوعی ب

پارامترهای ژئومورفولوژیکی حوضه آبخیز رودخانه مزبور است. 

این مدل از نوع شبکه پیش خور با الگوریتم پس انتشار خطا با 

نرون در لایه مخفی بوده و قابلیت پیش  1یک لایه مخفی و 

بینی و شبیه سازی بار رسوب جریان را با کمترین محدودیت 

 دارا است.
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