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 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 ةسنجة رسوب و شبک بيني رسوبات معلق با استفاده از مدل ترکيبي منحنيپيش

 نارون افجه عصبي مصنوعي در ايستگاه
 

 گلاله غفاری

طبیعی استان كرمانشاه، آموزش كشاورزی و منابع استادیار پژوهشی بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مركز تحقیقات و

 ایرانسازمان تحقیقات آموزش و ترویج كشاورزی، كرمانشاه، 

 چکيدة مبسوط
 مقدمه و هدف

شناختی مهم است. های كیفی آب در منابع آب سطحی و یک پدیدة آبترین سنجهیکی از مهمغلظت رسوبات معلق، 

های مؤثر، دقت كافی دلیل در نظر نگرفتن تمام سنجههای سنجة رسوب بهمنحنیبینی مانند های سنتی پیشروش

( ANNsهای عصبی مصنوعی )( و شبکهSRC) های سنجة رسوبمنحنی های تركیبی شاملندارند. در این راستا، مدل

ا توانایی یادگیری الگوهای ها باند. این مدلپیشنهاد شده غلظت رسوبات معلق تربینی دقیقعنوان روشی نوین برای پیشبه

های سنتی دارند. این پژوهش با هدف توسعه و كاربرد مراتب عملکرد بهتری در مقایسه با روشپیچیده و غیرخطی، به

این مدل با تركیب  شدبینی شد. همچنین، پیشغلظت رسوبات معلق انجام  بینیبرای پیش SRC-ANN مدل تركیبی

توجهی افزایش دهد و در مدیریت بهینه منابع آب و عملکرد صحیح طور قابلبینی را بهنقاط قوت هر دو روش، دقت پیش

 های آبی سودمند باشد.سازه

 هامواد و روش

تر بینی دقیقدر این پژوهش، مدل تركیبی جدیدی متشکل از منحنی سنجة رسوب و شبکة عصبی مصنوعی برای پیش

دهی جریان و های آبشد. برای این منظور، از دادهنارون )افجه( استفاده سنجی غلظت رسوبات معلق در ایستگاه آب

مدل  6روش گوناگون شامل  14( استفاده شد. همچنین، 1400تا  1350ساله ) 50نمونه در دورة  222رسوب معلق 

رفته شد كار گسازی رسوبات معلق بهمدل تركیبی برای شبیه 2مدل شبکة عصبی مصنوعی و  6منحنی سنجة رسوب، 

( و میانگین درصد خطای ME(، ضریب كارایی )2Rو عملکرد هر روش با استفاده از معیارهای آماری مانند ضریب تعیین )

 شد.( ارزیابی RMEنسبی )
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 نتايج و بحث

شده دهی رسوب مشاهدهاز وضعیت آب سازیشبیهترین سنجة رسوب، دقیق های منحنینتایج نشان داد كه در میان روش

و  82/0( ME، ضریب كارایی )84/0( 2Rها با ضریب تعیین )دسته نیانگیمروش ها مربوط به در مقایسه با دیگر روش

 ترینهای شبکة عصبی مصنوعی، دقیقدر میان روش بود. همچنین،، 87/211( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

، 72/248( RMEو میانگین درصد خطای نسبی ) 8123/0( MEبا ضریب كارایی ) CANFISمربوط به روش  سازیشبیه

بهترین برآورد استفاده شد. نتایج نشان داد كه  2و  1های تركیبی ها از مدلبینیمنظور بهبود نتایج پیشبود. سرانجام، به

 با ضریب 1از رسوب معلق مربوط به روش تركیبی 

 ، بود. 63/59( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )و  8761/0( MEكارایی ) 

عنوان و به های پایه بسیار دقیق بوددهیهای آبهای اوج و هم برآورد اندازهدهیهای آبهم برآورد اندازه در روش نامبرده

 1كیبی بینی رسوبات معلق معرفی شد. این نتایج بیانگر آن بود كه با استفاده از مدل تربرای پیش ترین روشدقیق

شده تناسب های مشاهدهبینی شده و دادههای پیشتوجهی بهبود داد و میان دادهطور قابلها را بهبینیتوان دقت پیشمی

 بهتری ایجاد كرد.

 گيری و پيشنهادهانتيجه

ها داده دلیل در نظر گرفتن توزیعها بههای منحنی سنجة رسوب، روش منحنی سنجة رسوب میانگین دستهاز میان روش

های عصبی مصنوعی نیز بینی رسوب معلق معرفی شد. عملکرد شبکهعنوان بهترین روش برای پیشپذیری، بهو انعطاف

بینی رسوبات معلق در شرایط های پایه و بهنجار خوب بود، اما در پیشدهیسازی رسوبات معلق مربوط به آبدر شبیه

معرفی شد كه در آن از تركیب  1بینی رسوب معلق، مدل تركیبی ای پیشترین روش برتر عمل كرد. دقیقسیلابی ضعیف

تواند بینی رسوبات میهای منحنی سنجة و شبکة عصبی مصنوعی استفاده شد. انتخاب روش نامناسب برای پیشروش

ضروری است. دهی جریان بر رسوب نیز همچنین، بررسی تأثیر متغیرهای دیگر افزون بر آب .منجر به نتایج نادرست شود

توجهی طور قابلبینی رسوبات معلق را بههای تركیبی دقت پیشتوان با استفاده از مدلنتایج این پژوهش نشان داد می

بینی رسوبات معلق و بهبود مدیریت منابع آب استفاده كرد. عنوان ابزاری مؤثر برای مدیریت و پیشافزایش داد و از آن به

های زیاد و دهیویژه در آبسنجی بههای آبایستگاهدر  های تركیبی،سازی روشو بهینه توسعهبرای شود پیشنهاد می

شود همچنین، پیشنهاد می های بیشتر استفاده شود.گیری و تعداد نمونهشرایط سیلابی، از امکانات پیشرفته نمونه

 ببرند. ه برای مدیریت رسوبات معلق، بهرهمهندسان و مدیران منابع آب از نتایج این پژوهش برای توسعة راهکارهای بهین

 

 سازیسازی، غلظت رسوب، مدلدهي، شبيهسنجي، آبايستگاه آبواژگان کليدی: 

 

 

 مقدمه 

های كیفی سنجهترین یکی از مهم ،غلظت رسوبات معلق

شناختی مهم آب ةآب در منابع آب سطحی و یک پدید

 هایویژگیدر تعامل با . همچنین، (2023 نگاست )ژ

و طراحی  مشخصات جریان، فرسایش، انتقال رسوب

گذار أثیررود نیز تپایداری مهندسی بر  ،هازیرساخت

های زیاد اندازه(. 1989 )هورنیک و همکاران است

ها مانند تواند بر زیرساختمی غلظت رسوبات معلق

. كیفیت گذار باشدها تأثیرسدها، كارایی و طول عمر آن

های انسانی ها و فعالیتنظامها برای حفظ بومآب رود

 های موجود در (. آلاینده1989 بسیار مهم است )جورج

كنند و به حیات نابود ها را توانند زیرساختآب می

گوها و تغییرات جریان آبزیان آسیب برسانند. درک ال

ها ضروری است. نوسانات جریان برای مهندسی مؤثر رود

تواند بر انتقال رسوب، فرسایش و فرآیندهای رسوب می

و  هاد. فرسایش در امتداد ساحل رودباش تأثیرگذار

 گذارهای رود تأثیرپویایی انتقال رسوب بر پایداری كانال

صحیح  (. مدیریت1998 )كریستین و همکاراناست 

مهار نقل رسوب برای حفظ قابلیت كشتیرانی و  و حمل

ها، هایی مانند پلسیل حیاتی است و در طراحی سازه
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ها باید نیروهای آبی و بارهای رسوب را آبشارها و سنگ

رو، ازاین (.2008 تک و اوزگوردر نظر گرفت )آی

 ةبهینبینی دقیق رسوبات معلق برای مدیریت پیش

زیادی آبی اهمیت  هایمنابع آب و عملکرد صحیح سازه

  .دارد

وایازی های آماری، معادلات وبات معلق شامل روشرس

ها این روش ،اما است.های سنجة رسوب و منحنی

های مؤثر، دقت كافی گرفتن تمام سنجهندلیل در نظر به

 گذشته، ةدو ده دررو، (، ازاین2006 ندارند )چن و چاو

های هوش مصنوعی همچون استفاده از مدلبه 

 شده است.های عصبی مصنوعی توجه فراوانی شبکه

های عصبی با توانایی یادگیری الگوهای غیرخطی شبکه

های سنتی روشدر مقایسه با پیچیده، عملکرد بهتری 

های ، تركیب روشسوی دیگر(. از 2005 دارند )سیگیزلو

تواند منجر می های هوش مصنوعیسنتی با دستورالعمل

ها شود. در بینیتوجهی در دقت پیشبه بهبود قابل

های تركیبی و هوش های گذشته، استفاده از مدلسال

بینی رسوبات معلق رواج یافته است. مصنوعی برای پیش

این دقت كه شده است های پرشماری گزارشدر پژوهش

در . بیشتر استهای سنتی روشدر مقایسه با ها مدل

منظور برآورد به، (2019ایرانی و همکاران )استا، این ر

سو از روش منحنی سنجة بار معلق رسوب در آبخیز قره

های از دادهكردند. این پژوهشگران رسوب استفاده 

در ایستگاه  1370-1396 ساله 26دورة رسوب 

تجزیه و با و كردند دوآب مرک استفاده سنجی آب

های یک نجهو رسم منحنی سوایازی تحلیل روابط 

كه دریافتند ها دستهمیانگین خطی، دو خطی، و حد 

روش مربوط به دهی رسوب دقت در برآورد آب نبیشتری

استان در  .بود 98/0برابر  2Rها با حد وسط دسته

برآورد اندازة ( 2019پور و همکاران )مردوخ ،مازندران

 ةو مقایس هگیری از روش منحنی سنجبا بهرهرا رسوب 

عصبی مصنوعی در  ةو شبکوایازی های نتایج با روش

نشان داد كه غلظت آنها نتایج . را ارزیابی كردندرود بابل 

عصبی  ةهای شبکآمده از مدلدستبار معلق رسوب به

 بودتر های واقعی غلظت رسوب نزدیکمصنوعی به داده

 %8/92عصبی مصنوعی  ةو ضریب همبستگی از شبک

آمد. این در حالی بود كه ضریب همبستگی  دستبه

وایازی و روش  %1/87 ههای منحنی سنجبرای مدل

( نشان دادند كه 2019لی و همکاران ) .بود %90آماری 

بینی رسوبات معلق های تركیبی برای پیشدقت مدل

پس از بیشتر بود و  ،های تک منظورهمدلدر مقایسه با 

-ارایی مدل ناشضریب كهای تركیبی استفاده از مدل

در . افزایش یافت 89/0به  76/0( از NSEساتکلیف )

های ( با تلفیق مدل2021كومار و همکاران )سنتیهند 

با منحنی سنجة رسوب و ماشین بردار پشتیبان، مدلی 

پیشنهاد  بینی رسوبات رود كاوریبرای پیشبیشتر دقت 

( از تركیب 2021لی و همکاران ) ،. در كره جنوبیدادند

عصبی برای  ةهای منحنی سنجة رسوب و شبکمدل

بینی رسوبات معلق رود هان استفاده كردند. نتایج پیش

در مقایسه با نشان داد دقت مدل پیشنهادی آنها 

میانگین خطای مطلق بیشتر بود و های جداگانه مدل

(MAE از )ونگ و همکاران یافت. كاهش  167به  234

( با استفاده از دستورالعمل یادگیری عمیق و 2022)

رسوبات برآوردگر دور، یک مدل ازهای سنجشداده

هوش مصنوعی توسعه دادند كه ضریب  ةمعلق بر پای

و میانگین  93/0آن ( NSEساتکلیف ) -كارایی ناش

( 2023) ژنگ دست آمد.به 43( MAEخطای مطلق )

وعی در آبخیز وی با استفاده هوش مصنرا رسوبات معلق 

با استفاده از سری زمانی كردند و  بینیپیش جیا بون

دهی رود و رسوبات معلق نمودند شده آبماهانه مشاهده

 -و كارایی مدل با استفاده از ضریب كارایی مدل ناش

میانگین مربعات خطا  ة(، ریشNSEساتکلیف )

(RMSE( و میانگین خطای مطلق )MAE .ارزیابی شد )

تواند عصبی مصنوعی می ةنشان داد كه شبکنتایج 

بینی رسوبات معلق عنوان ابزاری مناسب برای پیشبه

( در 2023مرادی نژاد و همکاران )استفاده شود. 

های برآورد رسوب پژوهشی اقدام به بررسی كارایی روش

معلق در ایستگاه پل دوآب رود قره چای در دو سال آبی 

های هدف از روش نمودند و برای این 1396-1395

عصبی مصنوعی، نروفازی، منحنی سنجة رسوب  ةشبک

متغیره استفاده نمودند. چندوایازی و همچنین مدل 

های نتایج نشان داد كه روش نروفازی بر اساس ورودی

عصبی مصنوعی بر  ةهای شبکدهی و رسوب و مدلآب

چند وایازی دهی، نسبت به های آباساس ورودی
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تری نجة رسوب، دارای دقت مطلوبمتغیره و منحنی س

بالاتر از میانگین درازمدت سری های اندازهبود. برای 

عصبی  ةشده با مدل شبکسازیشبیههای اندازهآماری، 

تر از میانگین و بار پایینهای اندازهمصنوعی و برای 

های اندازهرسوب سالانه هم برآورد نروفازی نسبت به 

های اندازهكه برای الیتر بود. درحمشاهداتی نزدیک

 ةهای شبکداری میان مدلحدی بیشینه، تفاوت معنی

د شخطی مشاهده نوایازی عصبی مصنوعی، نروفازی و 

  (.2023)مرادی نژاد و همکاران 

( در پژوهشی اقدام به برآورد 2023) بالول و همکاران

غربی الجزایر با رسوب معلق در آبخیز ایسر در شمال

های منحنی سنجة نمودند. آنها در استفاده از روش

دهی آب و غلظت های آبجفت داده 2026مجموع 

برای تجزیه و  2004تا  1988رسوب معلق را از سال 

ها به چهار تحلیل استفاده نمودند. در این مطالعه داده

مقیاس زمانی كل دوره، سالانه، فصلی و ماهانه تقسیم 

ارزیابی كنند. رسوب را برآورد شدند تا تأثیر زمان بر 

دست آمده نشان داد مدل توانی خطی در نتایج به

عملکرد كل رسوب معلق برآورد های ماهانه بهترین داده

های توسعه یافته ارائه داد. مدل - ٪16را با نرخ خطای 

در مقیاس فصلی كارایی بالایی داشتند و ضرایب نزدیک 

را نشان داد كه نشان دهنده عملکرد  %95/0به 

(. 2023ینی دقیق مدل است )بالول و همکاران بپیش

( در پژوهشی اقدام به برآورد 2024) بسطامی و فاتیح

وایازی های سنتی بار رسوب معلق با استفاده از روش

های بردار چند خطی و یادگیری ماشین مانند ماشین

نمودند و برای  M5 پشتیبانی و درخت تصمیم

های ورودی روزانه رسوب معلق از داده ةبینی تخلیپیش

دهی روزانه رود، دمای آب و غلظت رسوب مانند آب

ها از عملکرد روش ةمعلق استفاده شد. برای مقایس

معیارهای ارزشیابی نظیر ضریب تعیین، خطای میانگین 

مربعات ریشه و میانگین خطای مطلق استفاده شد. 

کردهای یادگیری طوركلی، روینتایج آنها نشان داد كه به

های بردار پشتیبانی و درخت ویژه ماشینماشین، به

 ةبینی بهتری برای تخلیقابلیت پیش M5 تصمیم 

چند خطی سنتی وایازی رسوب معلق در مقایسه با 

  (.2024نشان دادند )بسطامی و فاتیح 

های تركیبی و هوش لمدشده انجامهای بر پایة پژوهش

بینی ی قدرتمندی برای پیشتوانند ابزارهامصنوعی می

در ها مدلدقت این ها باشند. رسوبات معلق در رود

حل در و بیشتر است های سنتی روشمقایسه با 

سودمند بینی رسوبات معلق های مرتبط با پیشچالش

مدیریت بهتر منابع آب و حفظ توان در و می است

 از آنها بهره برد. محیط زیست 

بینی را با پیشگوناگون ای ههای تركیبی، روشمدلدر 

مند تا از مزایای هر روش بهره دكننیکدیگر تركیب می

های هوش مصنوعی نیز از مدلدر شوند. 

بینی های یادگیری ماشین برای پیشدستورالعمل

های . استفاده از مدلشودرسوبات معلق استفاده می

پرشماری بینی رسوبات معلق مزایای تركیبی برای پیش

های میدانی كمتر، ، نیاز به دادهبیشترقت مانند د

بینی در محاسبات و امکان پیشدر  كمترپیچیدگی 

 ارد. د متفاوتهای زمانی و مکانی مقیاس

یک مدل پیشنهاد ، پژوهشهدف این در این راستا، 

بینی دقیق غلظت رسوبات تركیبی نوین برای پیش

عصبی  ةمعلق با استفاده از منحنی سنجة رسوب و شبک

ن مدل عملکرد ایبینی شد همچنین، پیش. بودمصنوعی 

جداگانه  ANN های سنتی ومدلدر مقایسه با تركیبی، 

 .بهتر باشد

 

 هامواد و روش

 شدهمعرفي منطقة مطالعه

ها و اطلاعات مربوط به ایستگاه ، از دادهپژوهشدر این 

افجه، یکی از  آبخیز نارون )افجه( كه در زیرسنجی آب

های اصلی آبخیز سد لتیان در استان تهران آبخیززیر

 69681شد. آبخیز سد لتیان با مساحت  ، استفادهاست

 و بلندیای كوهستانی با شیب زیاد هکتار در منطقه

متر از سطح دریا است. اقلیم غالب منطقه در  2555

متر مرطوب فراسرد و در  2000بیش از های بلندی

مرطوب فراسرد نیمهمتر  2000كمتر از بلندی مناطق با 

.است
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 .افجهآبخيز  گيتاشناسياز خصوصيات ای چکيده -1جدول 
Table 1- Summary of physiographic characteristics of the Afjeh Watershed. 

Basin 

Length 

(km) 

Drainage 

Density 

(D) 

Slope S 

(%) 

Time of 

concentration 

(Tc) 

Compactness 

coefficient 

(Cc)  

Perimeter 

(km) 
Area 

(km2)  
13 0.74 9.2 15 1.45 33 40.6 

 

 
 .در کشور شدهمطالعه ةموقعيت منطق -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the country. 
 

بینی رسوبات معلق، پیشدر این پژوهش، برای تحلیل و 

نارون )افجه( استفاده سنجی آبهای ایستگاه از داده

های پرت، پیوستگی، دادهنظر شد. ابتدا، آمار موجود از 

از د تا شآماری بررسی  ةكیفیت و همگنی در طول دور

. یددست آاعتماد و منسجم اطمینان بهقابل یهاداده

ترمکعب در دهی جریان )برحسب مهای متناظر آبداده

دهی رسوب )برحسب تن در روز( مربوط به ثانیه( و آب

 1400تا  1350زمان از سال طور همنمونه كه به 222

سه روش  سپس، .شد، استفاده بودند شدهگیریاندازه

كار گرفته سازی رسوبات معلق بهبرای شبیه گوناگون

های های سنجة رسوب، شبکهشد كه شامل منحنی

 .های تركیبی بودندروش عصبی مصنوعی و

 

 های سنجة رسوبمنحني -1

دهی جریان و ای تجربی میان آبدر این روش، رابطه

شود. برای رسم منحنی سنجة دهی رسوب برقرار میآب

اصلاح اراضی آمریکا استفاده  ةرسوب از روش ادار

زمان های همشود. در این روش با انتقال دادهمی

دهی جریان و غلظت رسوب معلق متناظر با آن روی آب

صفحه مختصات لگاریتمی و رسم بهترین خط از میان 

ها، بر مبنای روش حداقل مربعات، معادله نمایی ابر داده

ش با آید. این رودست میهمنحنی سنجة رسوب ب

هایی را برای ای، منحنیهای مشاهدهاستفاده از داده

گوناگون های دهیرسوبات معلق در آباندازة بینی پیش

شده بندیهای موجود دستهدهد. ابتدا دادهمیپیشنهاد 

)لدنزا شود میها رسم های سنجة بر اساس آنو منحنی
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ها با (. سپس، دقت این منحنی2006و لاپولیتانو 

. شودمیارزیابی  گوناگونه از معیارهای آماری استفاد

منحنی سنجة نوع  6از در این پژوهش برای این منظور 

 .شرح زیر استفاده شدرسوب به

 خطي منحني سنجة رسوب يك -الف

رسوب دهی آبغلظت یا های در این روش معمولاً داده

ها به یک محور مختصات جریان متناظر آن دهیآب و

و بهترین خط برازش با شود می منتقل تمام لگاریتمی

عبور داده  ،استفاده از روش حداقل مربعات از میان نقاط

 (.2023بالول و همکاران ) شودمی

 نقاط ميانعبور دادن بيش از يك خط از  -ب

است كه  شکلیگاهی پراكنش نقاط روی نمودار به 

امکان برازش یک خط مستقیم به آن وجود ندارد. در 

گر وضعیت پراكنش نقاط اجازه دهد، این حالت ا

توان مجموعه نقاط را به چند دسته تقسیم كرد و به می

 برازش داد. ای هر یک خط مستقیم جداگانه

 ها دسته ميانگينروش  -پ

 پیشنهاد كرد،( 1996) در این روش كه آنرا جانسون

جریان با یک نمو معین به تعدادی دسته های دهیآب

هر دسته، دهی میانگین آبو برای  شودمی تقسیم

همان دسته  ةشدگیریاندازهمیانگین رسوب دهی آب

رسوب با  منحنی سنجة سرانجامشود و تعیین می

 آید.دست میروش حداقل مربعات به باها استفاده از آن

 ضريب اصلاحي فائو -ت

bدر این روش ابتدا بهترین خط با معادله 
w= aQsQ با 

لگاریتمی )نه های اندازهت به روش حداقل مربعا

 دهیآب wQو رسوب  غلظت sQ واقعی(های اندازه

كه از نقاط نامبرده شود. ولی از معادله برازش داده می

كند، استفاده عبور می wlogQو میانگین  slogQمیانگین 

خطی موازی كه از میانگین  ةجای آن معادلشود و بهنمی

sQ  و میانگینwQ استفاده  ،گذردمتناظر با آن می

 است. 1رابطه شکل جدید به ةمعادل رو،. ازایندشومی

(1) Qs = aQ̇w
b  

های wQها بر میانگین sQاز تقسیم میانگین  á اندازة

آید )لدنزا و میدست شده بهگیریمتناظر اندازه

 (.2006لاپولیتانو 
 

 یاسنجهضريب اصلاحي  -ث

به نقل ( 1985 )توماس لگاریتمیبرای اصلاح اثر تبدیل 

 .( را پیشنهاد كرد2ضریب اصلاحی ) (1953میلر ) از

(2) CF1 = EXP[2.65S2] 

S:  اشتباه استاندارد برآورد منحنی سنجة رسوب در

محاسبه  3 طةاببا استفاده از رو است  10لگاریتم پایه 

 .شودمی

 (3) S2 = ∑(logci − loǵ ci)

/(n
− 2)2 

N: غلظت، های تعداد نمونهCilôg:  اندازة لگاریتم

ای مشاهدهاندازة لگاریتم : logCi برآوردی غلظت و 

 (.2023 بالول و همکاران) استغلظت 
 

 یاسنجهضريب اصلاحي غير  -ج

با رد توزیع بهنجار خطاهای ( 1986) كوخ و اسمیلی

را برای  2CFی اسنجةمانده، ضریب اصلاحی غیر باقی

با استفاده از رابطه توصیه كرد كه ها حذف اریبی داده

 (.2023 )هین و لی شودمیمحاسبه  5و  4

(4) CF2 =
1

n
∑10εI 

(5) εI = log ci − loĝci
 

I :  است.خطای برآورد و بقیه علائم مشابه قبل 

 ی عصبي مصنوعياستفاده از روش شبکه -1

های موجود در سازی پیچیدگیمنظور مدلاین روش به

استفاده  دهی رسوبدهی جریان و آبمیان آب وابطر

های عصبی با قابلیت یادگیری و تطبیق با . شبکهشد

در تری بینی دقیقهای پیچیده، توانایی پیشداده

 ةهای سنتی دارند. در این پژوهش، شبکروشمقایسه با 

های آموزشی تنظیم عصبی مصنوعی با استفاده از داده

دهی بینی آبی پیشبرا ،سپس .سازی شدو بهینه

عصبی ابتدا برای  ة. در روش شبکشدرسوب استفاده 

ها كه معرف شرایط مسئله آموزش شبکه تعدادی از داده

برای ها داده دیگرو  شدبرای آموزش انتخاب  بودند

. برده شدندكار دیده بهآزمون عملکرد شبکه آموزش

كه گستره  بودهای آموزش آن نکته مهم در انتخاب داده

پژوهش . در این شامل شودها را وسیعی از انواع داده

های آموزشی استفاده شد و عنوان دادهها بهداده 75%

عصبی  ةآزمون كارایی مدل شبک ها برایداده 25%
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های سازی شبکههای مؤثر در مدل. سنجهاستفاده شد 

عصبی،  ةساختار شبکشامل عصبی مصنوعی 

ش و تعداد بردارهای آموز شیوةشده، های اعمالورودی

های مخفی، تعداد خروجی هر شبکه، تعداد لایه

بودند میانی های های لایهها و تعداد نرونهای لایهنرون

های دادهپژوهش در این  .(2024 )مصطفی و همکاران

ای زمان لحظه)مترمکعب در ثانیه( و رسوب همدهی آب

عنوان عناصر ورودی و خروجی ترتیب به)تن در روز( به

ها داده، در نظر گرفته شد. برای این منظور ابتداساختار 

ها قبل از سازی دادهبهنجار ،سپسشدند. تصادفی 

 ةدامنویژه زمانی كه به كاراستفاده در شبکه )این 

زیاد باشد كمک شایانی به آموزش ها تغییرات ورودی

انجام  6با استفاده از رابطة كند( تر مدل میبهتر و سریع

 (. 2023شد )رن و همکاران 

(6) Xn =
(X) − Xmin

(Xmax − Xmin)
 

 X :شده، مشاهده ةدادminX  وmaxX: كمترین ترتیب به

داده  :nXشده و های مشاهدهدادهبیشترین اندازة و 

 شده است. بهنجار

رسیدن به ساختار برای شد. انجام آموزش شبکه ، سپس

با  گوناگونهای عصبی مصنوعی، مدل ةمناسب شبک

طراحی و  متفاوتهای تعداد لایه مخفی و تعداد گره

در این . شدندمقایسه دست آمده بهآزمون شد و نتایج 

 .استفاده شدشرح زیر ها بهمدلپژوهش از در این راستا، 

  1(MLPs) چند لايهعصبي پرسپترون  ةشبک -2

خور مدرن است كه از عصبی پیش ةیک نوع شبک

سازی غیرخطی های كاملاً متصل با تابع فعالنورون

و حداقل از سه لایه یا بیشتر )یک است شده تشکیل

لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان( لایه ورودی، یک

 است شدهشونده غیرخطی تشکیلهای فعالاز نورون

با ها یادگیری در این شبکه(. 2023 همکاران)نیها و 

شود. پس ها انجام مینورون میانتنظیم وزن اتصالات 

خروجی شبکه و  میانخطا اندازة از پردازش هر داده، 

و وزن اتصالات بر اساس شود مینتیجه مطلوب محاسبه 

                                                      
1- Multilayer perceptions (MLPs) 

2- Generalized feed forward (GFF) 

3- Radial basis function (RBF) 

شود )ریشاب و همکاران روزرسانی میاین خطا به

2024.) 

  2(GFF) يافتهخور تعميمعصبي پيش ةشبک -3

( یک معماری GFFیافته )خور تعمیمعصبی پیش ةشبک

ها محدود به عصبی است كه در آن اتصالات لایه ةشبک

های توانند از هر لایه به گرهلایه بعدی نیستند، بلکه می

چندین لایه بالاتر متصل شوند و لازم نیست فقط به 

خور های پیشمقایسه با شبکهدر  لایه بعدی وصل شوند.

، ها اتصالات فقط به لایه بعدی استمعمولی كه در آن

پذیری بیشتری برای انعطافتوان میاین ساختار  با

)جانوس و  كردیادگیری الگوهای پیچیده فراهم 

  (.2013 همکاران

  3(RBF) عصبي تابع پايه شعاعي ةشبک -4

لایه پنهان یکلایه ورودی، معماری این شبکه شامل یک

 لایه خروجی است. در لایه پنهان، هر نرون از یکو یک

عنوان تابع تابع پایه شعاعی مانند تابع گوسی به

فاصله میان  RBFتابع با كند. سازی استفاده میفعال

د و شومحاسبه می، ورودی و یک نقطه مرجع )مركز(

شود. مراكز خروجی آن بر اساس این فاصله تعیین می

های لایه پنهان معمولاً با استفاده از نرون

های روی داده k-meansهایی مانند دستورالعمل

 (.2024)سریلاتها و سودها شوند میآموزشی تعیین 

 دهندههای عصبي خودسازمانشبکه -5

(SOFMs)4  

است یادگیری ماشین بدون نظارت روش یک این روش 

ی( از بعدی )معمولاً دو بعدكه برای تولید نمایش كم

 بلندیپستیكه ساختار ، درحالیبیشترهای بعد داده

از  SOFMsدر  شود.شود، استفاده میها حفظ میداده

 جای یادگیری اصلاح خطا مانند پسیادگیری رقابتی به

)پورخسرویان و همکاران  شوداستفاده میانتشار 

2024 .) 

  5(CANFIS) عصبي ةشبک -6

های عصبی شبکهتركیب و این شبکه توان با می

(ANNو سامانه )( های استنتاج فازیFIS عملکرد )

های وابسته به الگو میان د و از وزنیبخششبکه را بهبود 

4- Self-organizing feature maps (SOFMs) 

5- Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System 

(CANFIS) 
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لایه اتصال فازی و لایه خروجی برای افزایش كارایی 

های . در این شبکه توابع عضویت نورونكرداستفاده 

انتشار معکوس تنظیم با آموزش  ةفازی در طول مرحل

هایی های فازی در توصیف ورودیشوند و سیناپسمی

تشخیص نیستند، مؤثر هستند. از این راحتی قابلكه به

شناختی مانند های آبسازی سنجهها برای مدلشبکه

بندی نوسانات سطح آب زیرزمینی و افت آن، طبقه

نظر  سالی ازبینی خشکكیفیت آب آشامیدنی، پیش

سد و ... استفاده  آبگیرسازی ورودی شدت و مدت، شبیه

دلیل تركیب قدرت این شبکه بهعملکرد شود. می

سازی های عصبی و منطق فازی، در مدلشبکه

شناختی مانند نوسانات سطح آب های پیچیده آبسنجه

 (.2013)زارع و بیات  استزیرزمینی و افت آن، خوب 

 )SVM( 6عصبي ةشبک -7

برای  شدهیک دستورالعمل یادگیری ماشین نظارت

ها است كه با یافتن یک خط یا فضای بندی دادهطبقه

جدا  طبقهها را به دو دادهتوان میجداكننده بهینه، 

در مسائل خطی بودن دلیل كارا به SVM از .كردتقسیم 

شامل ای از كاربردها و غیرخطی در طیف گسترده

های سازی سنجهای، مدلهای ماهوارهبندی دادهطبقه

)كرمی شود فرسایش و رسوب استفاده میمنابع آب و 

 .(2020  و همکاران

عصبي  ةبکشو  همدل ترکيبي منحني سنج -8

 مصنوعي

های سنجة رسوب و ها با تركیب منحنیاین روشدر 

را ها بینیپیشتوان دقت میعصبی مصنوعی،  ةشبک

، 1 تركیبیدر روش در این پژوهش . بخشیدبهبود 

 ةعنوان ورودی شبکبههای سنجة خروجی منحنی

 ها افزایش یابد. دربینیتا دقت پیش شدعصبی استفاده 

شکل های هر دو مدل به، خروجی2 تركیبیروش 

دست بهزمان استفاده تركیب شدند تا نتایج بهتری هم

 .(2014پول و طالبی  )خزاییآید 

 

 هاارزيابي دقت و کارايي هر يك از روش

ها با استفاده از این روش ، دقت و كارایی هر یکسرانجام

(، 2Rضریب تعیین ) مانندآماری  گوناگوناز معیارهای 

                                                      
6- The Support Vector Machine (SVM) 

( و میانگین درصد خطای نسبی MEضریب كارایی )

(RME ارزیابی شد )بینی بهترین روش برای پیش و

 د. شرسوبات معلق در ایستگاه نارون افجه تعیین 
 (2R) 7تبيينضريب  -1

متغیر وابسته پیرامون  پراكنشاین ضریب نسبت 

كننده مستقل بیان بینیمیانگین كه با متغیرهای پیش

 است.  ،شودمی

(7) R2 =

[
 
 
 

∑ (Oobs − O̅)(Ssim − S̅)n
i=1

√∑ (Oobs − O̅)2n
i=1 ∑ (Ssim − S̅)2n

i=1 ]
 
 
 
2

 

obsO :ای، مشاهده ةدادŌ :مشاهده هایمیانگین داده-

 هایمیانگین داده S̅شده، سازیشبیه ةداد: simSای، 

 بری و ایکسیست )ا هادادهتعداد : n ای ومشاهده

 گورپال و همکاران؛ 2005 ؛ كراس و همکاران1993

تر باشد معادله نزدیک 1آن به اندازة هر چه (. 2008

 توان روابط میان دو سنجةآمده بهتر میدستبهوایازی 

؛ كراس و 1993 )بری و ایکسی ردمدنظر را بیان ك

 (.2005 همکاران

 (ME) ضريب کارايي -2

. ددادن ارائه 1970این نمایه را ناش و ساتکلیف در سال 

دست آمده از آن بدون بعد است و میان بههای اندازه

اندازة  چه نهایت متغیر است. هرتا منفی بی 1عدد 

باشد، هماهنگی میان دو  ترنزدیک 1شاخص به عدد 

در این پژوهش ضریب كارایی با . تر استبیش گروه

  .محاسبه شد 8استفاده از رابطة 

ME = 1 −
∑ (Ssim−Oobs)

2n
i=1

∑ (Oobs−O̅obs)
2n

i=1

 (8              )  
obsO :ای، مشاهده ةدادŌ :مشاهده هایمیانگین داده-

 هایمیانگین داده S̅شده، سازیشبیه ةداد: simSای، 

 )ناش و ساتکلیف ستا هاتعداد داده: n ای ومشاهده

نامبرده بیانگر آن است صفر برای ضریب  عدد (.1970

ها همیانگین مشاهد ةتر در محدودبرآورد مدل بیشكه 

بیانگر صحت و مخرج آن بیانگر این كسر  شکل. است

 (.2008 دقت آن است )گورپال و همکاران

 

7- Coefficient of Determination 
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 (RME) يانگين درصد خطای نسبيم -3

برای ( یک معیار RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

یک مدل  دقتنبودن گیری دقت یا اندازه

اری این معیار آماندازة . هر چه كننده استبینیپیش

های مربوطه كه دقت معادلهبیانگر آن است كمتر باشد، 

بینی و . معمولاً از این شاخص، در پیشبیشتر است

 شود.استفاده میوایازی های برآورد معادله

(9) 
RME = ∑

REi

n

n

n

 

(10) REi = |
So − Sc

So
| ∗ 100 

 

RME:  ،میانگین درصد خطای نسبیiRE:  درصد خطای

شده، رسوب معلق مشاهدهاندازة  :oSنسبی هر برآورد، 

cS:  رسوب معلق برآوردشده و اندازةn:  تعداد دفعات

 .برآوردشده رسوب معلق استهای اندازه

 و بحث نتايج

بینی رسوبات معلق در ایستگاه ، پیشپژوهشدر این 

از مدل تركیبی منحنی سنجة نارون )افجه( با استفاده 

. پس از شد عصبی مصنوعی بررسی ةرسوب و شبک

برازش معادلات منحنی سنجة رسوب، بر اساس 

داده متناظر  222و با استفاده از  گوناگونهای مدل

دست آمده از دهی رسوب، نتایج بهدهی جریان و آبآب

در  گوناگونهای روش اهای سنجة رسوب برسم منحنی

و بهترین  دادشده است. نتایج نشان ردهآو 2جدول 

ترتیب مربوط به بهترین برآورد از رسوب معلق ضعیف

روش دوخطی و  84/0برابر  2Rها با دسته میانگینروش 

روش بیشتر بیانگر دقت یافته . این بود 53/0برابر  2Rبا 

 .استها روشدیگر ها در مقایسه با دسته میانگین

 

منحني سنجة  ة: ثابت معادلb: ضريب شيب، a) گوناگونهای روش اسنجة رسوب بهای نتايج رسم منحني -2 جدول

 .رسوب(
Table 2- Results of sediment rating curve development using different methods  

(a: Slope factor, b: Constant equation of sediment rating curve). 

Sediment Rating 

Curve Method a b 2R 

Linear 5.66 1.49 0.72 

Bilinear Qw<1m3/s 6.07 1.53 0.70 
Qw>1m3/s 6.53 0.46 0.53 

Midpoint of Class 

Intervals 6.34 1.36 0.84 

FAO Correction 

Factor 6.77 1.49 0.72 

Parametric Correction 

Factor 6.23 1.49 0.72 

Nonparametric 

Correction Factor  
8.56 1.49 0.72 

 

 ،های ارزیابیشاخص، در تمام 3نتایج جدول پایة بر 

روش مربوط به بهترین عملکرد منحنی سنجة رسوب 

اندازة . این روش با داشتن كمترین بودها دسته میانگین

اندازة ( و بیشترین RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

عنوان (، به2R) تبیین( و ضریب MEضریب كارایی )

 بینی رسوبات معلق شناختهترین روش برای پیشدقیق

ترین روش برای عنوان مناسباین مدل بهرو، ازاینشد. 

برآورد رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( انتخاب 

 میانگینكه روش  دادنشان این پژوهش شد. نتایج 

با ها برتری داشت و روشدر مقایسه با دیگر ها دسته

با را رسوبات معلق اندازة توان میاستفاده از این روش 

 میانگینروش  ،پسس. ردبینی كپیشزیادی دقت 

عنوان بهترین روش برای رسم منحنی سنجة ها بهدسته

رسوب تعیین شد و اندازة عنوان روش مبنا، هبرسوب و 

. تعیین شدبا مقایسه با روش نامبرده برآوردی هر روش 

منظور بررسی صحت و دقت هر یک در این پژوهش، به
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 رسوبات معلق بینیبرای پیش شدههای استفادهاز روش

ترین مدل منحنی سنجه از معیارهای انتخاب مناسبو 

بینی هر روش دقت پیشو سپس  استفاده شدگوناگونی 

ها با . نتایج ارزیابی هر یک از این روششد ارزیابی

با . داده شده استنشان 3جدول در  گوناگونمعیارهای 

بینی ها بهترین روش برای پیشاین ارزیابیبررسی نتایج 

و تعیین شد رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( 

 .را دارددقت بیشترین كدام روش مشخص شد كه 

 

 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -3جدول 
Table 3- Evaluation of each method based on different criteria. 

Sediment Rating Curve Method Relative Mean 

Error (RME) 
Efficiency 

Coefficient (ME) 
Coefficient of 

Determination (R2) 

Linear 181.49 0.09 0.72 
Bilinear 177.91 0.61 0.67 

Midpoint of Class Intervals 211.87 0.82 0.84 
FAO Correction Factor 1675.44 0.63 0.71 

Parametric Correction Factor 204.93 0.14 0.73 
Nonparametric Correction 

Factor 795.43 0.71 0.72 

 

خطی، دوخطی، ضریب های یکروشنتایج مقایسة 

ی و ضریب اسنجهاصلاحی فائو، ضریب اصلاحی 

 4ی با روش مبنا در جدول اسنجهاصلاحی غیر 

برآورد اندازة كمترین  ،این نتایجپایة بر  است.شده ارائه

رسوب برآوردی اندازة خطی با روش یکمربوط به 

رسوب اندازة ی با اسنجهو روش ضریب اصلاحی  34/0%

ها دسته میانگینروش در مقایسه با ، %38/0برآوردی 

مربوط به  برآورداندازة بیشترین  از سوی دیگر،. بود

، روش %93/1رسوب برآوردی اندازة روش دوخطی با 

، و  %59/2رسوب برآوردی اندازة ضریب اصلاحی فائو با 

رسوب اندازة ی با اسنجهروش ضریب اصلاحی غیر 

این . بودروش مبنا در مقایسه با ، %21/1برآوردی 

خطی و ضریب های یکروشها بیانگر آن است كه یافته

ها، دسته میانگینای، در مقایسه با روش اصلاحی سنجه

كه ، درحالیشتندرسوب معلق دااندازة كمتری از برآورد 

. انتخاب روش شتندها برآورد بیشتری داروش دیگر

و شرایط خاص منطقه  لازممناسب بستگی به دقت 

بهترین دقت  ،دارد، اما با توجه به نتایج ارزیابی

 میانگینروش مربوط به بینی رسوبات معلق پیش

 دبوها دسته

ها دسته میانگینروش  انمودار منحنی سنجة رسوب ب

شده است. ارائه 2برای ایستگاه نارون )افجه( در شکل 

دهی دهی جریان و آبمیان آب ةرابطبیانگر این نمودار 

بر اساس رو، ازاین. استرسوب در این ایستگاه 

عنوان ها بهدسته میانگینشده روش های انجامارزیابی

زیاد دقت با بینی رسوبات معلق بهترین روش پیش

ها عنوان مرجع اصلی در تحلیلتوان بهمیتعیین شد كه 

.از آن بهره بردو مدیریت منابع آب منطقه 

 

 .(هادسته ميانگينروش مبنا )روش در مقايسه با رسوب برآوردی هر روش اندازة  -4جدول 
Table 4- Estimated sediment load of each method relative to the reference method (median class 

method). 

Linear Bilinear 
FAO  

Correction 

Factor 

Parametric 

Correction 

Factor 

Nonparametric 

Correction 

Factor 

0.34 1.93 2.59 0.38 1.21 
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 .ها در ايستگاه نارون )افجه(دسته ميانگينروش  انمودار سنجة رسوب ب -2شکل 

Figure 2- Sediment rating curve using the median class method at Narun (Afjeh) Station. 

 

شده و برآوردشده رسوب مشاهدههای نتایج اندازه

های عصبی مصنوعی شبکهگوناگون های مدلوسیلة به

داده نشان 8تا  3 هایدر شکلدر ایستگاه نارون )افجه( 

رسوب برآوردشده اندازة ، 3شکل بر پایة . شده است

های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکهوسیلة به

طور در نقاط اوج اصلی به SOFMs و MLPs هایروش

، بودشده مشاهدههای اندازهچشمگیری كمتر از 

بیشتر از ها اندازههای پایه، این دهیكه در آبدرحالی

یکی از نقاط ضعف  یافتهن . ایبودندشده رسوب مشاهده

دهی رسوبات های عصبی در برآورد آبشبکهعملکرد 

رسوب برآوردشده اندازة  سوی دیگر،. از بودمعلق 

های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکهوسیلة به

توجهی طور قابلبه CANFISو  GFF ،RBFهای روش

شده در گیریرسوب اندازههای اندازهنزدیک به 

 .شده بودمطالعهدر ایستگاه بهنجار پایه و  هایدهیآب
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -3شکل 

( MLPsعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .در ايستگاه نارون )افجه(
Figure 3- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (MLPs) at 

Narun (Afjeh) Station. 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -4شکل 

( در GFFعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 4- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (GFF) at 

Narun (Afjeh) Station. 

  
ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -5شکل 

( در RBFعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 5- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (RBF) at 

Narun (Afjeh) Station. 

ای و برآورد رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -6شکل 

( در SVMعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 6- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (SVM) at 

Narun (Afjeh) Station. 
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -7شکل 

عصبي مصنوعي  ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

(SOFMs)( در ايستگاه نارون )افجه. 
Figure 7- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (SOFMs) 

at Narun (Afjeh) Station 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -8شکل 

عصبي مصنوعي  ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

(CANFIS)( در ايستگاه نارون )افجه. 
Figure 8- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (CANFIS) 

at Narun (Afjeh) Station. 
 

، 5در جدول شده ارائهنتایج ارزیابی بر پایة 

 (8123/0ضریب كارایی )بیشترین با   CANFISروش

تعیین روش بهترین عنوان ها، بهروشدر مقایسه با دیگر 

در  CANFIS روشیافته بیانگر عملکرد بهتر . این شد

دهی رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( برآورد آب

عنوان روش ترجیحی بهروش نامبرده را توان میبود و 

منظور هب .ه كردتوصیشده مطالعه آبخیزبرای استفاده در 

 2و  1های تركیبی ها از مدلبینیبهبود نتایج پیش

در  10و  9های ها در شکلاستفاده شد كه نتایج آن

شده است.ایستگاه نارون )افجه( ارائه

 

 .گوناگونها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -5جدول 
Table 5- Evaluation results of each method using different criteria. 

Learning Rule of 

Neural Networks 
Artificial Neural Network (ANN) Method 

MLPs GFF RBF SVM CANFIS SOFMs 
Relative Mean Error 

(RME) 
31838.68 141.09 379.89 93.22 248.72 4357.89 

Efficiency 

Coefficient (ME) 0.649 0.213 0.1987 0.1798 0.8123 -0.1320 
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -9شکل 

در ايستگاه نارون  1مدل ترکيبي وسيلة بهبرآوردشده 

 .)افجه(
Figure 9- Observed and estimated sediment 

load using ensemble model 1 at Narun (Afjeh) 

Station. 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -10شکل 

در ايستگاه نارون  2مدل ترکيبي وسيلة بهبرآوردشده 

 .)افجه(
Figure 10- Observed and estimated sediment 

load using ensemble model 2 at Narun (Afjeh) 

Station. 
 

 1كه مدل تركیبی مشخص شد  10و  9بر پایة شکل 

های اندازههای اوج و هم دهیآبهای اندازههم 

كه ، درحالیكردهای پایه را بسیار دقیق برآورد دهیآب

های پایه و دهیدر برآورد آب 2عملکرد مدل تركیبی 

. نتایج ارزیابی بودهای اوج بسیار ضعیف دهیآب ویژهبه

در  گوناگونهای تركیبی با معیارهای هر یک از روش

بهترین عملکرد  ویژه،طور شده است. به، ارائه5جدول 

مدل مربوط به دهی رسوب معلق سازی آبشبیهدر 

( RMEبا میانگین درصد خطای نسبی ) 1تركیبی 

 .بود 8761/0( MEو ضریب كارایی ) 63/59

 

 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -5جدول 
Table 5- Evaluation results of each method using different criteria. 

Hybrid Model Type Hybrid Model 1 Hybrid Model 2 

Relative Mean Error (RME) 59.63 8684.34 

Efficiency Coefficient (ME) 0.8761 0.5759 

 

ها با استفاده از نتایج كامل ارزیابی هر یک از روش

انتخاب بهترین روش میان  گوناگون برایمعیارهای 

بندی شده ، جمع6شده، در جدول های معرفیروش

، با 1مدل تركیبی  این پژوهش نتایجبر اساس است. 

و ضریب  63/59( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

عنوان بهترین روش در ( بهME) 8761/0كارایی 

. این شناخته شدمعلق  دهی رسوبسازی آبشبیه

استفاده از مدل توان با میكه ها بیانگر آن است یافته

توجهی بهبود قابلطور را بهها بینیدقت پیش 1تركیبی 

های با دادههای برآوردشده شکلی كه دادهداد به

این نتایج  .دنداشته باش یشده تناسب بهترمشاهده

خاب و و متخصصان در انتپژوهشگران توانند به می

استفاده از بهترین روش برای برآورد بار رسوب معلق در 

مناطق مختلف كمک كنند و درنتیجه، دقت و صحت 

 ها را بهبود بخشند. سازیها و شبیهبینیپیش
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 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -6جدول 
Table 6- Evaluation results of each method using different criteria. 

Method Relative Mean Error 

(RME) 

Efficiency Coefficient 

(ME) 
Sediment Rating Curve  211.87 0.813 

CANFIS 248.72 0.8123 
Hybrid Model 1 59.63 0.8761 
Hybrid Model 2 8684.34 0.5759 

 

 ی و پيشنهادهاگيرنتيجه

منحنی  گوناگونهای آمده از رسم روشدستنتایج به

میانگین اندازة كمترین سنجة رسوب، نشان داد كه 

و بیشترین ضریب كارایی  (87/211)خطای نسبی 

 میانگینروش منحنی سنجة رسوب ( مربوط به 82/0)

های منحنی روش دیگرو در مقایسه با  بودها دسته

 داد.بینی را ارائه پیشنتایج سنجة رسوب، بهترین 

برای برآورد مدل  ینترعنوان مناسب، این مدل بهروازاین

فاده از روش منحنی سنجة رسوب رسوب معلق با است

این روش بهترین برآورد مهم با  دلیلدو  بهد. شانتخاب 

. اولاً، این روش بر انجام شدبینی رسوب معلق در پیش

های رسوب معلق استوار است و به مبنای توزیع داده

های باینری یا رسوبات متوسط وابسته نیست. توزیع داده

رسوب معلق را در تمام اندازة توان میاین روش یعنی با 

روش در . دوماً، ردبینی كممکن پیش هایاندازهدامنه 

هم از از تركیب دقت و هم ها دسته میانگینمنحنی 

این روش با استفاده در برد. بهره توان میپذیری انعطاف

ها، ها و انتخاب نقاط میانی آناز تعداد كمی از دسته

در مقایسه با ب معلق را رسواندازة بینی پیشتوان می

با استفاده از  با دقت بیشتری انجام داد.ها روشدیگر 

های توان تناسب منحنی را با داده، مینامبرده روش

اعتماد ارائه واقعی تطبیق داد و برآوردی دقیق و قابل

عنوان ها بهدسته میانگین، روش منحنی روازاینكرد. 

ابزاری قدرتمند برای و اعتماد یک روش مؤثر و قابل

و پژوهشگران در اختیار معلق رسوب اندازة بینی پیش

رسوبات معلق مهار مدیریت و  ةمتخصصان در زمین

ایرانی و های پژوهشبا نتایج پژوهش . نتایج این است

( مبنی بر 2023) بالول و همکاران(، 2019همکاران )

 ها تطابق دارد.دسته میانگیندقت روش 

عصبی  ةهای شبکارزیابی هر یک از روش نتایجبر اساس 

با  CANFIS روش گوناگون،مصنوعی با معیارهای 

بهترین عنوان به (8123/0) ضریب كاراییبیشترین 

نتایج بررسی استفاده  پژوهشدر این شد. روش پیشنهاد 

ها نقاط عصبی مصنوعی نشان داد كه این مدل ةاز شبک

ای مشاهدههای اندازهتوجهی كمتر از طور قابلاوج را به

های های شبکهیکی از ضعفیافته ، كه این كردندبرآورد 

 . باآیدشمار میبهعصبی در برآورد رسوبات معلق 

های عصبی مصنوعی در شبکهعملکرد حال، این

های پایه و دهیسازی رسوبات معلق مربوط به آبشبیه

سازی رسوبات در ، اما در شبیهبود خوببهنجار 

  .نامناسب بودهای سیلابی زمان

كه كمترین های تركیبی نشان داد نتایج استفاده از مدل

بیشترین ( و 63/59میانگین درصد خطای نسبی )

روش  14(، در میان 8761/0ضریب كارایی )

 1مدل تركیبی مربوط به  پژوهششده در این استفاده

شده بود تركیب های دو روش اولیهقابلیتبود كه در آن 

بهترین روش برای برآورد رسوب عنوان رو بهاینو از

عصبی ساختار در این مدل، یک  شناخته شد.معلق 

مصنوعی با استفاده از نتایج منحنی سنجه برتر )روش 

شد تا با استفاده بهترین روش  ها( ساختهدسته میانگین

بار معلق اندازة ( CANFISعصبی مصنوعی ) ةشبک

است كه روش تركیبی  بیانگر آنبرآورد شود. این نتایج 

در مقایسه بینی رسوبات معلق ر پیشددقت با بیشترین 

استفاده از مناسب بود و با ها روشدیگر استفاده از با 

 ةهای تركیبی مانند منحنی سنجة رسوب و شبکمدل

بینی رسوبات معلق دقت پیشتوان میعصبی مصنوعی 

ها با مدل. این بهبود بخشیدتوجهی قابلطور را به

شده، امکان سازیای و شبیههای مشاهدهتركیب داده

اندازة تر از اطمینانتر و قابلارائه برآوردهای دقیق

را فراهم سنجی آبهای رسوبات معلق در ایستگاه

ونگ و همکاران های با یافتهپژوهش نتایج این  كنند.می
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( 2023نژاد و همکاران )مرادی (،2023) ژنگ(، 2022)

مبنی بر قابلیت بالای ( 2024و بسطامی و فاتیح )

لی و بینی رسوبات، های عصبی مصنوعی در پیششبکه

تركیب زیاد وانایی زمینة ت( در 2021همکاران )

های منحنی سنجة رسوب و شبکه عصبی برای مدل

 ،همخوانی دارد. همچنینبینی رسوبات معلق رود پیش

كومار و همکاران های یافتهبا وهش پژاین نتایج 

پور و همکاران ( و مردوخ2019لی و همکاران )(، 2021)

های تركیبی برای استفاده از مدلمبنی بر ( 2019)

بینی رسوبات معلق در مقایسه با استفاده از پیش

های این یافتهر اساس است. براستا همجداگانه های مدل

آینده از های پژوهششود كه در میپیشنهاد ، پژوهش

بینی رسوبات معلق استفاده های تركیبی برای پیشمدل

های تركیبی شود. همچنین، توسعه و بهبود روش

. شودها افزایش دقت و كارایی این مدلسبب تواند می

سبب تواند تر نیز میهای بیشتر و متنوعاستفاده از داده

د. بینی را افزایش دهو دقت پیش شودبهبود نتایج 

سازی توسعه و بهینهبرای شود پیشنهاد میرو، ازاین

در  ویژهسنجی بهآبهای ایستگاهدر  ،های تركیبیروش

از امکانات پیشرفته  ،سیلابیشرایط و  زیادهای دهیآب

  .های بیشتر استفاده شودنمونهو تعداد  گیرینمونه

استفاده از توان با نشان داد میپژوهش نتایج این 

بینی رسوبات معلق را تركیبی دقت پیش هایمدل

عنوان ابزاری بهاز آن د و اتوجهی افزایش دطور قابلبه

بینی رسوبات معلق و بهبود مؤثر برای مدیریت و پیش

همچنین، پیشنهاد كرد.  مدیریت منابع آب استفاده

این نتایج از  مهندسان و مدیران منابع آبشود می

هینه برای مدیریت راهکارهای ب ةتوسعپژوهش برای 

 ببرند. بهره ،رسوبات معلق

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 گونهیچكه ه داردیمقاله اعلام م ینا مسئول نویسنده

مطالب و نتایج انتشار زمینة نگارش و در  یتضاد منافع

 د.ندارپژوهش  ینا

 هابه داده يدسترس

مکاتبه با ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش، داده

 با نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. 

 مشارکت نويسندگان

وسیلة نویسنده مسئول های مقاله بهتمام بخش

 .شده استانجام
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

The concentration of suspended sediments is one of the most important water quality indicators 

in surface water resources and a significant hydrological phenomenon. However, traditional 

methods, such as sediment rating curves (SRCs), lack accuracy due to not considering all 

effective parameters. In this context, hybrid models that include SRCs and artificial neural 

networks (ANNs) have emerged as a promising approach for enhancing SSC prediction 

accuracy. These models, with their ability to use complex nonlinear patterns, outperform 

traditional methods. This study aims to develop and implement an SRC-ANN hybrid model for 

SSC prediction. The proposed model is predicted to significantly improve prediction accuracy 

by combining the strengths of both methods, aiding in optimal water resource management and 

the proper functioning of hydraulic structures. 

Materials and Methods 

This research introduces a novel hybrid model that integrates sediment rating curves (SRCs) 

and artificial neural networks (ANNs) was used for a more accuracy prediction of suspended 

sediment in the Naroun (Afejeh) hydrometric station. For this purpose, data from 222 sample 

of flow discharge and suspended sediment over a 50-years period (1971 to 2021) were used. 

Additionally, 14 different were employed, including 6 sediment rating curve methods, 6 

artificial neural network methods and 2 hybrid methods, to simulate suspended sediment. The 

performance of each method was evaluated using statistical criteria such as coefficient of 

determination (R2), efficiency coefficient (ME), and mean relative error percentage (RME). 
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Results and discussion 

The results showed that among the sediment rating curve methods, the most accurate simulation 

of the observed sediment discharge conditions compared to other methods was related to the 

midpoint method, with a coefficient of determination (R2) of 0.840, a modeling efficiency (ME) 

of 0.820, and a mean relative error (RME) of 0.211%. Also, among the artificial neural network 

methods, the most accurate simulation was related to the CANFIS method, with a modeling 

efficiency (ME) of 0.8123 and a mean relative error (RME) of 0.248. Finally, to improve the 

prediction results, hybrid models 1 and 2 were used. The results showed that he best estimate 

of suspended sediment was related to hybrid method 1, with a modeling efficiency (ME) of 

0.8761 and a mean relative error (RME) of 0.06359%.  

In the mentioned method, both the estimation of peak flow discharge and the estimation of base 

flow discharge were very accurate, and it was introduced as the most accurate method for 

predicting suspended sediments. These results highlight the potential of using hybrid model 1 

to significantly improve prediction accuracy and to better fit the observed data. 

Conclusion and Suggestions  
Among the sediment rating curve methods, the mean category sediment rating curve method 

was identified as the best approach for predicting suspended sediment due to its consideration 

of data distribution and flexibility. The performance of artificial neural networks (ANNs) in 

simulating sediment for base and normal flows was good, but were weaker in predicting 

sediment during flood events. The most accurate method for suspended sediment prediction is 

the Hybrid model 1, which use a MSM and ANN methods. Improper selection of a sediment 

prediction method can lead to inaccurate results. Also, it is essential to examine the impact of 

other variables beyond flow discharge on sediment. The results of this research showed that it 

is possible to significantly increase the accuracy of suspended sediment prediction using hybrid 

models, and that these models can be utilized as an effective tool for managing and predicting 

suspended sediments, as well as improving water resource management. It is recommended to 

use advanced sampling facilities and a larger number of samples at hydrometric stations, 

especially in high-flow and flood conditions, for the development and optimization of hybrid 

methods. Additionally, it is suggested that engineers and water resource managers utilize the 

findings of this research to develop optimal strategies for suspended sediment management. 
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