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Abstract 

 
Introduction: The processes of soil erosion and sediment transport along rivers are the main 

causes of some socio-economic and environmental problems, such as a reduction in water quality, 

storage capacity of dams, destruction of aquatic habitats, failure of hydroelectric power plants, and 

soil degradation. Therefore, understanding the sedimentation status of watersheds is crucial for the 

effective management of soil and water resources. However, due to the lack of technical and 

human resources, continuous recording of sediment data is not possible in most sediment 

measuring stations, and sediment data are recorded only for a few days. In such a situation, a model 

that can estimate the amount of sediment load using auxiliary variables such as stream discharge 

and rainfall becomes crucial. Today, it is believed that techniques based on artificial 

intelligence have a much greater ability to uncover hidden relationships between variables than 

classical methods and are thus very useful and effective in modeling natural processes. 

Materials and methods: In this study, various machine learning techniques, including Artificial 

Neural Network (ANN), Adaptive Fuzzy-Neural Inference System (ANFIS), and Random Forest 

(RF), were used for sediment load modeling and sediment forecast for days without measurements. 

To achieve the research objectives, long-term meteorological and hydrometric data ranging from 

2000 to 2020 were collected from related organizations and pre-processed before entering the 

model. The input variables for the models included rainfall, flow rate, normalized difference 

vegetation index, maximum and minimum temperature, and daily suspended sediment as the 

dependent variable. Prior to modeling, the entire dataset was divided into two parts, training and 

testing, in a 70:30 ratio. Relationship modeling was performed using the training data, and model 

validation was conducted using the test dataset. The efficiency of the models was evaluated using 

two indicators, the coefficient of explanation (R
2
) and the root mean square error (RMSE). 

Additionally, morphometric parameters such as form factor (FF), drainage density (DF) coefficient, 

and relief ratio (RR) were utilized in modeling. 

Results and discussion: The hydrological analysis of the basin revealed that the highest annual 

amount of rainfall and erosivity index were recorded at the Sheyvand station in the east of the 

basin, while the lowest values were observed at the Ramhormoz station. The highest average 
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monthly flow rate of 5.8 cubic meters per second was obtained at the Manjeniq station in April, and 

at the Mashin station, the highest average monthly flow rate of 8.8 cubic meters per second was 

recorded in December and January. Morphometrically, the studied basin belonged to the class 

of elongated basins, sloping basins in terms of relief, and the medium class in terms of drainage 

density. Analysis of the time series of NDVI index showed that the highest vegetation 

cover occurred in March, while the lowest values were recorded in September and October. The 

annual trend of the vegetation index indicated an overall improvement in vegetation cover in the 

region from 2000 to 2020, with the NDVI value increasing from 0.15 to 0.22. 

Among the different machine learning techniques studied, the Artificial Neural Network (ANN) 

model had the highest coefficient of explanation (R
2
=0.87) and the lowest RMSE for both sediment 

measuring stations in the region, making it the best model. The optimal inputs for the neural 

network model at Mashin station were daily average flow adjusted by the basin shape factor, daily 

rainfall, last day's rainfall, daily minimum temperature and daily maximum temperature. For 

the Manjeniq station, the optimal inputs were daily average flow, daily rainfall, last day's 

rainfall, cumulative rainfall for the past two days, and cumulative rainfall for the past three days. 

The NDVI index was removed from the model due to its low significance. The Random Forest 

(RF) model ranked second, and the Adaptive Fuzzy-Neural Inference System (ANFIS) model 

ranked third, with weak performance, especially for the Mashin station, where out-of-range errors 

occurred. 

Temporal analysis of sediment values showed that the highest sediment production occurred in 

December and January for Mashin station and in April for Manjeniq station. The highest 

production of sediment occurred in 2006 and 2002, and the trend of changes from 2011 to 2018 

showed a decline, attributed to consecutive droughts and lack of rainfall. The annual average 

sediment production calculated using the values estimated with the neural network model was 

88017 tons, equivalent to 1 ton per hectare per year.  

Conclusion: Overall, this research demonstrated that machine learning methods, especially the 

neural network model, are highly effective for modeling and predicting sediment on a daily scale. 

These methods can compensate for the lack of sediment measuring facilities and equipment in most 

existing hydrometric stations in the country and eliminate the need for continuous sediment data 

and other water quality parameters. 
 
Key Words Sedimentation, artificial neural network, adaptive fuzzy-neural inference system, 

random forest 
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های مختلف یادگیری نیکزرد با استفاده از تکرودرودخانه رسوب معلق روزانه سازی شبیه

 ماشینی

 
 2هادی عامری خواه و  3* حیدر غفاری 

 

 
 استادیار گروه علوم و مهندسی خاک،دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز -3

مربی گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز -2

 چکیده  تاریخچه مقاله--

 22/32/3403دریافت:

 24/01/3402پذیرش نهایی:

-اندازهو  سنجی کشورهای رسوبایستگاهدر تجهیزات مناسب  فقدانباتوجه به 

رسوب در روزهاای فاداد    مقدارتخمین  ،ی رسوبهادادهگیری بسیار محدود 

بسیار حائز اهمیت اسات  در ایان   در راستای مدیریت منابع آب و خاک داده 

گیری ماشینی شامل، شبکه عصبی مصانوعی  های مختلف یاد، از تکنیکپژوهش

(ANNسیستم استنتاجی فازی ،)-( عصبی تطبیقیANFIS   و جنگال تصاادفی )

(RF )رسوب و برآورد آن در روزهای فاداد داده اساتفاده   سازی شبیهمنظور به

های بلند مادت هواشناسای و   شد  برای دستیابی به اهداف پژوهش، ابتدا داده

آوری و دبال از  های مرتبط جماع ( از سازمان0202تا  0222هیدرومتری )سال 

ها شامل بارندگی، پردازش شدند  متغیرهای ورودی به مدلورود به مدل پیش

شده، دمای حداکثر و دمای حدادل دبی جریان، شاخص پوشش گیاهی نرمال

ها در نظار گرفتاه شاد     بود و مقادیر رسوب معلق به عنوان خروجی تمام مدل

هاای آموزشای و   به دو گروه داده 02به  02سازی با نسبت مدل ها دبل ازداده

شاخص ضریب  پنجها با استفاده از کارایی مدلهای آزمون تقسیم شدند  داده

(، PBIS، درصاد اریاب )  (RMSEجذر میاانگین مربعاات خطاا )    ،(R2تبیین )

ارزیاابی شاد     (NSEساتکلیف )-( و ضریب ناشMAEمیانگین خطای مطلق )

هاای مختلاف، مادل    از بین تکنیاک  در مورد ایستگاه ماشین ن داد کهنتایج نشا

( و کمتارین  07/2شبکه عصبی مصنوعی دارای بیشترین مقادار ضاریب تبیاین )   

نروفازی همچنین در مورد ایستگاه منجنیق، مدل شبکه عصبی و  بود خطا مقدار 

مدل برتار   به عنوان ، مدل شبکه عصبیلذاعملکرد تقریبا مشابهی را نشان دادند  

بینی در پیشها اغلب مدل PBIASبر اساس نتایج انتخاب شد  در این پژوهش 

دابل تاوجهی را   برآوردیکمدر مجموع های اوج رسوب ضعف داشتند و دبی

بارآوردی  ، مقدار کام طوری که در مدل شبکه عصبی مصنوعیبه  نشان دادند 

 مطالعهدوره آماری موردبرای  رسوبمیانگین سالانه تولید درصد بود   02حدود 

 تن در هکتار در سال بدست آمد  1بر اساس مدل شبکه عصبی، برابر با 

 کلمات کلیدی:

 ،دهیرسوب

 ،شبکه عصبی مصنوعی 
عصابی  -سیستم استنتاجی فاازی  

 ،تطبیقی

 جنگل تصادفی
 

 * عهده دار مکاتبات 

Email: h.ghafari @scu.ac.ir 
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 مقدمه

تاری  فرییناادهای  فرساای  خااک یکاای از مها    

-هاای اجتمااعی  تخریب محیطی اسات کاه خراارت   

اقتصادی و محیط زیرتی متعاددی را باه دنبااا دارد.    

در وهلااه اوا باعااف حااذ   یااه    خاااک فرسااای 

هاا شاده   سطحی حاصلخیز و کااه  بااروری خااک   

-( و در وهله دوم از طریق تولید رسوب در پایی 22)

برخاای  دسات مکااان فرسااای  یافتااه منجار بااه ایجاااد  

هاا و  مرائل زیرت محیطی و کااه  ررفیات کانااا   

 (.34شود )مخازن یب می

دهاد کاه در   هاای بای  المللای نشاان مای       گزارش

 52طاور متوساط حادود    مقیاس جهاانی هار سااا باه    

میلیارد ت  خاک سطحی حاصلخیز در اثر فرسای  از 

شاود  (. ای  مقدار فرسای  باعف مای 24رود )بی  می

هاا  یلیارد ت  رسوب وارد رودخاناه م 20سا نه حدود 

هاا  درصاد ینهاا وارد اقیاانوس    20شود که در نهایت 

 ٪3-2/0(. از زاویه دیگر، سا نه حدود 15شوند )می

از ررفیااات مخاااازن یب در سراسااار جهاااان در اثااار 

یابد و باعاف کااه  عمار    گذاری کاه  میرسوب

بینی شده است کاه   شود. همچنی  پی مفید سدها می

درصااد از  20، بیشااتر ساادهای جهااان  2020در دهااه 

حج  کنونی خود را از دسات خواهناد داد کاه رقا      

ای است. در همای  حااا، محققاان     کننده بریار نگران

درصاد از   40کنند که در یسایا تقریباا   خاطرنشان می

ای مخازن با رسوبات پر شده است کل ررفیت ذخیره

کااه رقاا  براایار بااا یی اساات. بنااابرای ، فرسااای  و  

گذاری از جمله مهمتری  عوامل تاثیرگذار بار  رسوب

(. 16روناد ) پایداری بلندمدت منابع یب به شمار  می

های رسمی و غیررسمی در کشور نیز حااکی  گزارش

از با  بودن مقدار فرسای  در کشاور اسات. طاوری    

که میزان فرسای  خاک چندی  برابر حد مجاز باوده  

لیارد ت  خاک در می 2و به طور متوسط سا نه حدود 

(. در مطالعااه اخیاار، 2رود )اثاار فرسااای  از باای  ماای 

تا  در   24متوسط سا نه فرسای  خااک در کشاور   

 1/0(.  حادود  31شاده اسات )  بریورد هکتار در ساا 

میلیارد ت  رسوبات حاصل از فرسای  وارد سادها و  

 شود. رسانی میشبکه یب

ته گیاری مراتمر و پیوسا   بنابرای ، پاای  و انادازه  

هاای  مقدار فرسای  خاک و تولید رسوب در حاوزه 

یبخیز کشور در راستای مدیریت مناابع خااک و یب   

ای برخااوردار بااوده و مااورد توجااه  از جایگاااه ویاا ه

مراوولی  اماار قارار داشااته و دارد. باه عبااارتی دیگاار،    

سازی تلفات خاک چه از بعد فرسای  و چه از کمی

-ریازی برناماه  بعد تولید رسوب از نیازهای اصالی در 

های منابع طبیعی و محیط زیرت است. با ایا  حااا،   

گیری فرساای  در ساطو وسایع    که اندازهبه دلیل ای 

پاذیر نیرات، بارای تعیای  ین معماو  از      عملا امکاان 

شاود کاه   استفاده مای  USLEهای تجربی مانند مدا

گاهی نتاای  ینهاا نرابت باه واقعیات برایار متفااوت        

گیاری  سات کاه پاای  و انادازه    ا است. ای  در حالی

مرااتقی  رسااوبات بااه عنااوان محصااوا نهااایی فراینااد 

پذیر باوده  فرسای  خاک در اراضی با دست، امکان

توانااد بااه عنااوان شاخصاای از شاادت فرسااای  و ماای

(. عالاوه بارای ،   26خاک مورد استفاده قارار گیارد )  

های تجربی فرسای  معمو  با استفاده از مقاادیر  مدا

های هیدرومتری گیری شده در ایرتگاهزهرسوب اتدا

 3شااوند. طبااق معادلااه  واساانجی و اعتبارساانجی ماای 

های یبخیز ( در خروجی حوزهSرسوبات تولید شده )

( هراتند کاه   Eکرری از مقدار کل فرسای  خاک )

 نامند:( میSDRین را نربت تحویل رسوب )

 3معادله 
 

دهای  علاوه بر ایا ، یگااهی از وضاعیت رساوب    

ها نق  مهمی در طراحی های یبخیز و رودخانههحوز

های یبخیازداری و مادیریت کیفیات مناابع یب     سازه

(. به طور کلی، رسوبات از نظر نحوه انتقااا  12دارد )

به دو دسته رسوبات معلق و رسوبات برتر قابل تقری  
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 کاه بخا  عماده   هرتند. رسوبات معلق به دلیال ایا   

یاات بیشااتری  شااوند از اهمرسااوبات را شااامل ماای  

(. از طرفی، رسوبات معلق نربت به بار 2برخوردارند )

کااه همبرااتگی بیشااتری بااا شاادت فرسااای  در      

با دساات داشااته و یاا  معاار  کلیاادی از وضااعیت 

-یید. با ای  همه، به دلیل پااره فرسای  به حراب می

گیاری  ای از مرائل و مشاکلات ماالی و فنای، انادازه    

در براایاری از  مرااتمر، پیوسااته و دقیااق بااار رسااوبی 

کشورها از جمله ایران تاکنون محقق نشده و معماو   

سانجی در طاوا سااا تنهاا در     در هر ایرتگاه رساوب 

شود روزهای اندکی اقدام به نمونه برداری رسوب می

های رسوب موجاود نیرات. در   و در سایر روزها داده

چنی  وضعیتی، مدلی که بتواند با استفاده از متغیرهای 

و باارش، میازان باار    جریان مانند دبی کننده بینیپی 

 (. 22رسوبی را بریورد کند، بریار حائز اهمیت است )

به ( AIهوش مصنوعی ) بر های مبتنی اخیراً روش

زبادی کاه در کشاه رواباط پنهاان      هایقابلیتدلیل 

بی  متغیرهای محیطی دارناد، باه عناوان یا       پیچیده

در بریاری از  گیری برای تصمی  مفید و کاریمد ابزار

ماورد   حتای پزشاکی  و  اکولوژیکی ،اجتماعیمرایل 

در ایا  میاان،   . (10، 22، 35، 2) اناد  توجه قرار گرفته

باار داده  مبتناایهااای یااادگیری ماشااینی کااه  تکنیاا 

ای از هوش مصنوعی باه  به عنوان زیرمجموعههرتند، 

-پدیاده بینی پی برای بخشی و رضایت طور گرترده

مورد توجاه  بار رسوب تخمی   وهیدرولوژیکی  های

هاا  ای  مادا (. 12، 13، 10، 23، 35، 5) اندقرار گرفته

هاای ورودی و تشاخیا الگوهاای     بر پایاه داده غالبا 

هااا و باادون دخالاات انرااان، بااه یااادگیری مرااوله    ین

شابکه عصابی   تاوان باه   ناه مای  در ای  زمیپردازند.  می

های استنتاج عصبی فاازی   (، سیرت ANNمصنوعی )

هاااا  بنااادی داده (، روش دساااتهANFISیقااای )تطب

(GMDH( ماشی  بردار پشتیبان ،)SVM و ) جنگل

بررساای گزارشااات و  . ( اشاااره کاارد RFتصااادفی )

مقا ت مختله مبی  ای  واقعیات اسات کاه در بای      

های مختله یادگیری ماشاینی برتاری قطعای    تکنی 

برای یا  روش وجاود نادارد و براتگی باه شارایط       

حاا روش شابکه عصابی، ماشای      . با ایحوضه دارد

و سیرات  اسااتنتاجی   ، جنگال تصاادفی  باردار پشاتیبان  

هاای برتار   بینای کنناده  عصبی باه عناوان پای    -فازی

 (.2معرفی شده اند )

هاای هاوش    ( برتاری مادا  4) 3دوغان و همکاران

 رساوب معلاق  بینی  در پی  ANNمصنوعی از جمله 

گیااری رودخانااه لیتاال بلاا  و   هااای اناادازه ایرااتگاه

را و . میرا را گزارش کردناد در ترکیه سالت رودخانه 

را برای رواناب و پای    SVM( مدا 20) 2همکاران

. ای  محققاان بیاان   ندبه کار برد بار رسوب معلقبینی 

در  ANNنرابت باه مادا     SVMکردند کاه مادا   

بهتار  مراحل یماوزش، کالیبراسایون و اعتباار سانجی     

 (36) 1و همکااران  کیرای  تحقیاق در . کناد عمل مای 

و  ماادا نروفااازی نراابت بااه شاابکه عصاابی مصاانوعی

 معلاق بینی بار رساوبات  منحنی سنجه رسوب در پی 

( 30) 4حر  و همکااران عملکرد بهتری را نشان داد. 

باار  بینای   بارای پای    ANNاز ی  روش مبتنای بار   

را  ANNو دقت باا ی   نداستفاده کردرسوب معلق 

. گاازارش نمودنااد در ارزیااابی مقااادیر بااار رسااوب   

، ANNهاای   ( مدا21) 2همچنی  علیایی و همکاران

ANFIS  وSRC  بار رسوب معلق بینی  را برای پی

ترکیاب روش  مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند کاه  

بهتاری  تخمای  را در    موجا   توابع و  عصبیشبکه 

( از 1) 6. چ  و چاوداشتهای انتخاب شده  بی  روش

خور پی ی شبکه عصب هیبریدی متشکل از ی  مدا

بینای باار   بارای پای   معادله تشخیا الگوی فاازی  و 

                                                 
1- Doğan et al. 

2- Misra et al. 

3- Kisi et all. 

4- Hassan et al. 

5- Olyaie et al. 

6- Chen and Chau et al. 
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برایار مطلاوب    نتاای   و رسوب معلق اساتفاده کردناد  

تکنیا   از ( 11) 3. شاماعی و کائادی  ارزیابی گردید

باار رساوب معلاق    بینای   پای  برای یادگیری گروهی 

نتاای    ادغاام دریافتناد کاه   و  رودخانه استفاده کردند

-به طور چشا    خطی های فازی عصبی و ژنتیمدا

خطاا را کااه    جذر میاانگی  مربعاات   گیری مقدار 

هاای شابکه   از بای  مادا  ( 3) 2المختار در تحقیق. داد

، ماشاای  بااردار پشااتیبان و جنگاال  عصاابی مصاانوعی

تصادفی، مادا جنگال تصاادفی عملکارد بهتاری در      

ماات عزونداد.  ارائااه بیناای بااار رسااوبات معلااق پاای 

های یادگیری ماشاینی   ( مدا12) 1کرمانی و همکاران

رگرسااایون باااردار پشاااتیبان و  و ANFISاز جملاااه 

الگاااوریت  ژنتیااا    ترکیاااب ینهاااا باااا  همچنااای  

(GAANFIS  وGA-SVR را باارای پاای )  بیناای

کردند. نتای  پ وه  ینها  و بار برتر بررسیبار معلق 

هاای  در مقایره با مادا های ترکیبی  که مدانشان داد 

. رجاایی و  عمل کردناد بهتر توجهی  قابلطور تکی به

کااه بیااان کردنااد   در بررساای خااود  ( 22جعفااری )

توانناد باه طاور ماوثر      های هاوش مصانوعی مای    مدا

بینای   پیچیاده پای    هایغلظت رسوب را در رودخانه

ماادا ( 10) 4رضااایی و همکاااران  در مطالعااه کننااد.

SVM    از نظر میانگی  معیارهای خطا نربت باه ساایر

ایی بیشتری در پی  بینی ها یادگیری ماشینی توانمدا

  .نشان دادمقادیر بار رسوب معلق 

تحقیقات انجام شده تنها از دبی جریاان   اغلبدر 

استفاده شاده و   رسوب کنندهبینیبه عنوان متغیر پی 

پوشاا   ،ماننااد بارناادگیی مااوثر  از سااایر متغیرهااا

-چشا  گیاهی و خصوصایات مورفومتریا  حوضاه    

 یا  پا وه   هاد  اصالی ا  پوشی شاده اسات. لاذا،    

و  هااای مختلااه یااادگیری ماشااینی ماادا اسااتفاده از

                                                 
1 Shamaei et al.  

2- Al-Mukhtar 

3- Kermani et al. 

4- Rezaei et al. 

شااامل  کنناادهبیناایهااای پاای متغیاارای از مجموعااه

رواناب، بارندگی، پوش  گیاهی، دما و خصوصیات 

بار  روزانه به منظور بریورد دبیمورفومتری  حوضه 

اساتان خوزساتان   در زرد رودرسوبات معلق رودخاناه  

 باشد.می

 

 هاموارد و روش

 فی منطقه مورد مطالعهمعر

رودزرد در محااادوده رودخاناااه یبخیاااز حاااوزه 

شهرستان باغمل  )شرق استان خوزستان( با مراحت 

کیلااومتر در عاار   202کیلومترمربااع و محاایط  222

و طاوا شارقی    42˚ 12′ 45″تاا   20˚ 30′ 12″شمالی 

واقاع شاده و یکاای از    13˚ 42′ 22″تاا    13˚ ′22 ″52

باشاد  جراحای مای   -نیبخیاز ماارو   زههای حاو بخ 

(. حوضه مورد مطالعه از جنوب به شهرستان 3)شکل 

شاود.  رامهرمز و از شماا به شهرستان ایذه منتهی مای 

کیلاومتر   5/24طوا بزرگتری  یبراهه حوضاه حادود   

بوده که به شکل درختی از شرق به غارب در جریاان   

جنگاال، مرتااع و اراضاای کشاااورزی از جملااه  اساات.

هاای  بر اسااس نقشاه   قه هرتند.های اصلی منطکابرای

 هاای ساازند شناسی، سطو حوضه عمدتا توساط  زمی 

و رسوبات کواترنری  یسماری و بختیاریگچراران، 

مرووا تامی   رودزردیبخیز حوزه  .پوشیده شده است

-ی شاماا رامهرماز مای    کیلومتر 22یب سد جره در 

متار و  میلی 200باشد. متوسط سا نه بارندگی حوضه 

متر مکعب بر ثانیه  62/1ط سا نه ین معادا دبی متوس

(. همچنی  ارتفاع متوسط وزنی 6گزارش شده است )

درجاه   20متر و میانگی  دمای ین  151/3325حوضه 

باشااد. بلناادتری  ارتفاعااات حوضااه بااا سااانتیگراد ماای

اند متر در قرمت شرقی حوضه واقع شده 1100مقدار 

ماردم   یابند. شاغل اصالی  و به سمت غرب کاه  می

پروری است. لذا ای  منطقه کشاورزی، باغداری و دام

حفااآ یب و خاااک بااه طااور مرااتقی  باار زناادگی و  

 معیشت ینها تاثیرگذار است.
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 در کشور و استانزرد رودآبخیز  حوزهمودعیت  (1)شکل

Figure (1) The location of Roud-Zard watershed in the country and province 

 

 های مورد نیازتهیه داده

، بارنادگی روزاناه،   روزاناه  های دبیدر ای  تحقیق، از داده

متوسااط حااداقل و حااداکیر دمااای روزانااه و شاااخا تفاااوت 

( بااه عنااوان متغیرهااای NDVIپوشاا  گیاااهی نرماااا شااده )

ساازی دبای رساوب معلاق روزاناه      بارای مادا   کنناده بینیپی 

ایرااتگاه  جریاان و رسااوب معلاق   هااای دبای . دادهشاد اساتفاده  

تاا   2000هیدرومتری منجنیاق و ماشای  در طاوا دوره یمااری     

یماار   از سازمان یب و برق استان خوزستان اخذ گردید. 2020

های موجود در محدوده حوزه یبخیز نیاز در  هواشناسی ایرتگاه

همی  باازه زماانی از ساازمان هواشناسای اساتان دریافات شاد.        

باا اساتفاده از تصااویر     NDVI( شاخا روزه 2سری زمانی )

در پلتفارم گوگال ارا انجای  بارای کال       MODIS هماهوار

چنانچااه باارای روزهااای دارای داده  دوره یماااری تهیااه شااد.  

تاری   نزدیا   NDVIموجود نبود، از  NDVI دادهرسوب، 

هااا شاارو   یوری دادهپااا از جمااع  اسااتفاده گردیااد.  روز 

 ها توساط یزماون  دن دادهکفایت، درستی، همگنی و مرتبط بو

-هااای پاارت و یزمااون کولمااوگرو  کفایاات، یزمااون داده

 اسمیرنو  بررسی شدند.  

سنجی و همچنای   های متعدد بارانباتوجه به وجود ایرتگاه

شاارایط توپااوگرافی متنااوع در سااطو حوضااه، باارای محاساابه  

از روش تیراا  اسااتفاده شااد. در ایاا   روزانااه میااانگی  بااارش 

سنجی یا  چناد ضالعی ترسای      تگاه بارانروش، برای هر ایر

 (.2دهد )شکل که سطو موثر هر ایرتگاه را نشان میشد 

باتوجه به تاثیر خصوصیات مورفومتری  حوضه بار رفتاار   

هاااای هیااادرولوژیکی ین، باااا اساااتفاده از برخااای شااااخا 

(، ضااریب FFمورفااومتری از جملااه ضااریب شااکل حوضااه )

( باه  RFفی )( و ضاریب توپاوگرا  DFتراک  شبکه زهکشی )

(، متغیرهاای  33کننده مقادیر رواناب و بارنادگی ) عنوان تعدیل

 PFF ،PDFبرای روانااب و   RRFو  RFF ،RDFجدیدی شامل 

 (.2برای بارندگی ساخته شد )معادله  PRFو 

 2معادله 

 

 تولید شدند.   2متغیرهای جدید بارندگی نیز مشابه معادله 
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های باران سنجی به مودعیت ایستگاه (0)شکل

 همراه مساحت تحت پوشش به روش تیسن
Figure (2) The location of the rain 

gauge stations and the division of the basin 

according to the Thiessen method 

 

ی ماورد  هاا طور کلی، متغیرهای ورودی اولیه تماامی مادا  به

روانااب روزاناه    هاای دادهمجموعه ی  پ وه  شامل استفاده در ا

(Qm ،RFF ،RDF  وRRF ،) بارندگی روزاناه   هایدادهمجموعه

(P24 ،PFF ،PDF  وPRF بارندگی روز قبال ،) (Py) ،  بارنادگی

حااداقل  ، دمااای(P72) ساااعته 52، بارناادگی P48 ساااعته 42

و شاااخا  (Tmax) ، دمااای حااداکیر روزانااه(Tmin)روزانااه

NDVI هاا لگااریت  رساوب معلاق     یر خروجای تماام مادا   و متغ

 اوفص اثرفر  برای  است که پارامترهای دما بتوانند  روزانه بود.

مانعکا   را بار دبای رساوب   و همچنی  ذوب بار    مختله ساا

در  د. همچی  پوش  گیاهی به عنوان یکای از عوامال اصالی   نکن

 .(40) باشددر تولید رسوب موثر تواند میفرسای  خاک  فرایند

 رسوب معلقسازی شبیه

-(، مدا استنتاج عصبیANNمدا شبکه عصبی مصنوعی )

( بااه عنااوان RF( و جنگاال تصااادفی )ANFISفااازی تطبیقاای )

هاای رایا  یاادگیری ماشاینی اساتفاده شادند کاه شار          تکنی 

 مختصر هر کدام در ادامه یمده است.  

 

 

 مدل شبکه عصبی -3

ون چناد  یاه   در ای  مطالعاه، از مادا شابکه عصابی پرسا تر     

(MLP
( که شامل ی   یه ورودی، یا   یاه پنهاان و یا      3

 یه خروجای اسات، بارای یاافت  رواباط غیرخطای بای  مقاادیر         

رسوب و متغیرهای کمکی استفاده شد. برای ساخت مادا شابکه   

ها در  یه عصبی مصنوعی تعداد  یه پنهان و همچنی  تعداد نرون

ساعی و خطاا و بار اسااس     پنهان حایز اهمیت است کاه از طریاق   

حداقل جذر میانگی  مربعات خطا بهینه شدند. ساخت مدا شبکه 

 انجام شد. 22نرخه  SPSSعصبی مصنوعی در نرم افزار 

ANFISعصبی تطبیقی )-مدل استنتاج فازی -2
0) 

هاای فاازی   هاای عصابی و ساامانه   ای  روش از ترکیب شبکه

شاود.  گیری مای ه(. لذا از مزایای هر دو بهر32تشکیل شده است )

نوع تابع عضاویت )میلیای، گوسای،     ANFISبرای ساخت مدا 

ذوزنقه و ...(، نوع روش یموزش )پا انتشاار خطاا و ترکیبای( و    

هاا حاائز اهمیات    هاا و خروجای  همچنی  درجه عضویت ورودی

اس حاداقل جاذر   هرتند که با استفاده از یزمون و خطاا و بار اسا   

سااخت مادا   شاوند.  یی  میتوسط کاربر تع میانگی  مربعات خطا

 انجام شد. 2032نرخه بتا  Matlabفازی در نرم افزار -عصبی

 مدل جنگل تصادفی -0

جنگل تصاادفی ناوعی روش درخات تصامی  اسات کاه باا        

داده  nهااا بااا در نظاار گاارفت   ای از درخااتاسااتفاده از مجموعااه

شود. در ای  پ وه  محاسبات مدا ای مرتقل ساخته میمشاهده

و  31413301نرخه  Rstudioافزار فی در محیط نرمجنگل تصاد

انجاام شاد.    ""random forestباا اساتفاده از براته تخصصای     

 mtryو  ntreeبرای سااخت مادا جنگال تصاادفی دو پاارامتر      

حائز اهمیت است که به صورت سعی و خطا و بر اساس دساتیابی  

شاوند.  به کمتری  میزان جاذر میاانگی  مربعاات خطاا تعیای  مای      

ntree  درخات سااخته شاده در مادا و     تعاداد mtry  تعاداد 

درخات تصامی  اسات.     هار  اساتفاده شاده در   کمکای  متغیرهای

متناسب با نوع مادا   mtryو تعداد  200تا  300بی   ntreeتعداد 

فار  مادا در فرایناد رگرسایون برابار      ها )پای  و تعداد ورودی

 ها است( در نظر گرفته شد.ی  سوم ورودی

                                                 
1- Multilayer Perceptron 

2- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 اهارزیابی مدل

هاای ماورد اساتفاده ابتادا کال      برای ساخت و ارزیاابی مادا  

ها به طور تصادفی به دو بخا  یماوزش و یزماون    مجموعه داده

ها بودناد، تقرای  شادند.    درصد داده 10و  50که به ترتیب شامل 

ارائاه شاده    3خصوصیات یماری هر دو مجموعه داده در جادوا  

ا و مجموعاه  ههای یموزش برای ساخت مدامجموعه دادهاست. 

ها اساتفاده شاد. سا ا باا     های یزمون برای اعتبارسنجی مداداده

RMSEهای جذر میانگی  مربعات خطاا ) استفاده از شاخا
3) ،

MAEمیااانگی  خطااای مطلااق ) 
ساااتکلیه -(، ضااریب ناااش 2

(NSE
PBIAS(، درصااد اریااب ) 1

R) تبیاای و ضااریب  (4
2 )

کاارایی   بدست یمده در مرحله اعتبارسنجی، بهتری  مادا از نظار  

ها که خطا کمتر و ضریب تبیای   انتخاب گردید. هر کدام از مدا

هاا از دقات و   بیشتری داشته باشد، ین مدا نرابت باه ساایر مادا    

 کارایی بیشتری برخودار خواهد بود. 

 برآورد میانگین سالانه تولید رسوب

باا اسااتفاده از ین  ، گار تخمای   پاا از انتخااب بهتاری  مادا    

رای کال دوره یمااری محاسابه و میاانگی      رسوب معلق روزانه با 

 سا نه تولید رسوب  حوضه بریورد گردید.

 

 نتایج و بحث

 هیدرولوژی حوضه

هاای  ایراتگاه  هاای روزاناه  تجزیه و تحلیال مقاادیر بارنادگی   

 520 مقادار نشان داد که بیشتری  مقدار بارندگی سا نه با  مختله

وکمتاری    متار مرباو  باه ایراتگاه شایوند در شارق حوضاه       میلی

مقادیر در ایرتگاه رامهرمز مشاهده شد. متوساط بارنادگی ساا نه    

باا اساتفاده    2020تاا   2000برای دوره یماری  حوضه مورد مطالعه

 متر تعیی  گردید.میلی 422از روش تیر  

گیاری شاده در   همچنی  تجزیه و تحلیل دبای روزاناه انادازه   

هاای  یا  مااه  های هیدرومتری منجنیاق و ماشای  باه تفک   ایرتگاه

 2/2مختلااه ساااا نشااان داد کااه بیشااتری  دباای متوسااط ماهانااه )

 30مترمکعب در ثانیه( در ایرتگاه منجنیق در ماه یپریل )مقارن باا  

                                                 
1- Root Mean Square Error 
2- Mean Absolute Error 
3- Nash–Sutcliffe Efficiency 
4- Percent Bias 

-(. در حالی2اردیبهشت( ثبت شده است )جدوا  33فروردی  تا 

متر مکعب بر ثانیاه( ایراتگاه    2/2که بیشتری  دبی متوسط ماهانه )

بر و ژانویه مشاهده گردید. دبی رواناب ارتبا  ماشی  در ماه دسام

 مرتقیمی با تولید رسوب دارد.

 

 های مورفومتریک و شاخص پوشش گیاهیویژگی

هاای کشاایده  هار دو ناحیاه از نظاار شاکل، در گاروه حوضااه    

بدسات   4/0شوند و مقدار ضریب شکل ینهاا کمتار از   تقری  می

-ه عنوان حوضاه ب 52/0یمد. معمو  مقادیر فاکتور شکل کمتر از 

بلندی حوضه و(. از نظر پرتی12شوند )بندی میهای کشیده طبقه

بلندی بیشتری باود  وبا دست ایرتگاه منجنیق دارای ضریب پرتی

که بیانگر اختلا  ارتفاع و شیب بیشتر در ای  قرامت از حوضاه   

باشد. از نظر تراک  یبراهه هر دو ناحیه تقریبا شبیه به ها  باوده   می

ر ضریب تاراک  بارای ناحیاه با دسات ایراتگاه ماشای  و       و مقدا

بدست یمد کاه در کالاس    24/0و  54/0منجنیق به ترتیب برابر با 

گیرناد. هار ساه وی گای مورفومتریا  فاوق بار        متوسط قرار می

 منحنی هیدروگرا  سیلاب تاثیرگذار هرتند.

نشااان داد کااه در   NDVIبررساای سااری زمااانی شاااخا   

ماارس     مقدار پوش  گیاهی مربو  به ماهایرتگاه ماشی  بیشتری

هاای سا تامبر و اکتبار اسات. در     و کمتری  مقادار مرباو  باه مااه    

کاه در حوضاه با دسات ایراتگاه منجنیاق بیشاتری  مقادار        حالی

شاخا پوش  گیاهی در ماه یپریل و کمتری  مقادار ین مشاابه   

اسات.   های سا تامبر و اکتبار اتفااق افتااده    با ایرتگاه ماشی  در ماه

علاوه برای ، بررسی روند سا نه شااخا پوشا  گیااهی نشاان     

پوشاا  گیاااهی در  2020تااا  2000داد کااه در مجمااوع، از ساااا 

 22/0باه   32/0که مقدار ای  شااخا از  منطقه بهبود یافته، طوری

تاوان در گراترش   (. دلیال ین را مای  1افزای  یافته است )شاکل  

)مایلا از گنادم باه     های کشاورزی یاا تغییار الگاوی کشات    زمی 

واسااطه گرااترش ذرت( و یااا تباادبل اراضاای دیاا  بااه یبیاااری بااه

های یبیاری بارانی جرتجو کرد. عالاوه بار ایا ، مادیریت     سیرت 

های جنگلی و مرتعی نیز ممک  است تاثیرگذار بوده باشد. عرصه

با فر  ثابت بودن سایر عوامل، افازای  پوشا  گیااهی باعاف     

 د رسوب خواهد شد.کاه  فرسای  خاک و تولی
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 سازی رسوبهای مورد استفاده برای شبیهمجموعه داده آماری مشخصات (1)جدول

Table(1) Statistical description of the dataset used for sediment simulation 

 نام مجموعه داده

Dataset name 

 ایرتگاه ماشی 

Mashin st. 

 ایرتگاه منجنیق

Manjeniq st. 

 تعداد

n 

 حداقل

Min 

 حداکیر

Max 
 میانگی 

Mean 

 انحرا  از معیار

STD 

 تعداد

n 

 حداقل

Min 

حداک

 ثر

Max 

 میانگی 

Mean 

 انحرا  از معیار

STD 

 یموزش

train 
130 0.44 146170 1586 13915 102 0.12 4712 101 512 

 یزمون

test 
58 0.38 139935 3910 18370 57 0.11 2222 79 307 

 

 میانگین ماهیانه دبی جریان (0)جدول
Table(2) Average monthly flow rate 

 دبی جریان

Flow rate (m3/s) 
 

 ایرتگاه منجنیق

Manjeniq st.  

 ایرتگاه ماشی  

Mashin st. 

 ماه )میلادی(

month 

2.49 8.87 1 

3.16 6.50 2 

3.31 5.71 3 

5.80 8.26 4 

3.16 4.06 5 

1.20 2.51 6 

0.32 2.68 7 

0.13 3.11 8 

0.15 3.39 9 

0.70 3.39 10 

1.20 5.08 11 

2.28 8.36 12 
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 روند تغییرات شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده (0)شکل

Figure (3) The trend of changes in the NDVI 

 
 ب و متغیرهای ورودیمقادیر همبستگی پیرسون و اسپیرمن بین رسو (0)جدول

Table (3) Pearson and Spearman correlation values between sediment and input variables 
 ایرتگاه

Station 

Name 

 نوع همبرتگی

Correlation 

type 

Qm P24 Tmin Tmax NDVI Py P48 Rff Rdf Rrf Pff Prf Pdf 

 ماشی 

Mashin 

 پیرسون

Pearson 
0.77 0.55 -0.17 -0.2 0.06 0.22 0.46 0.71 0.77 0.5 0.54 0.49 0.54 

 اس یرم 

Spearman 
0.79 0.19 -0.35 -0.37 0.26 0.16 0.17 0.78 0.78 0.78 0.19 0.19 0.19 

 منجنیق

Manjeniq 

 پیرسون

Pearson 
0.73 0.53 -0.18 -0.18 0.04 0.71 0.66 0.58 0.68 0.84 0.46 0.71 0.52 

 اس یرم 
Spearman 

0.9 0.31 -0.26 -0.27 0.25 0.36 0.36 0.9 0.9 0.9 0.31 0.31 0.31 

 

 

کننده با رسوب بینیهمبستگی بین متغیرهای پیش

 معلق

نتای  همبرتگی بی  متغیرهای ورودی با رسوب معلاق در  

ارائه شده است. به طور کلی در هر دو ایرتگاه مقاادیر   1جدوا 

مااا و شاااخا همبرااتگی اساا یرم  باارای متغیرهااای رواناااب، د

پوش  گیاهی نربت به مقاادیر همبراتگی پیرساون بیشاتر باود.      

کااه در خصااور بارناادگی مقااادیر همبرااتگی نااوع   درحااالی

تاوان نتیجاه گرفات کاه     پیرسون بیشتر بودند. بر ای  اساس، مای 

رابطه بی  متغیرهاای روانااب، دماا و پوشا  گیااهی باا مقاادیر        

بیشاتر از ناوع    رسوب بیشتر از نوع غیرخطای و رابطاه بارنادگی   

 خطی است.

در مااورد ایرااتگاه ماشاای ، بیشااتری  همبرااتگی مربااو  بااه 

( و کمتااری  مربااو  بااه qmرواناااب )روزانااه متغیرهااای دباای 

( بود. بر اساس مقادیر همبراتگی، رابطاه   Pyبارندگی روز قبل )

بی  متغیرهای دمایی و رسوب معکوس است، بدی  معناا کاه باا    

روزانه، از مقدار تولیاد رساوب    افزای  دمای حداقل و حداکیر

هاای  هاا و فرساای  در مااه   شود. زیرا، عمده بارندگیکاسته می

دهاد و در فصاوا گارم، روانااب موجاود در      سرد ساا رخ مای 

ها و جریانات زیرسطحی اسات  ها عمدتا ناشی از چشمههرودخان
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کنناد. از بای  متغیرهاای    که رسوبات برایار کمای را حمال مای    

Rبارندگی، بیشتری  همبرتگی رساوب ) 
2
( باا مقاادیر   0.55 = 

( بدست یمد، و با بارنادگی روز قبال   p24بارندگی همان روز )

(py( همبرتگی بریار ضعیه )R
2
ا ( باود. علات ین ر  0.22 = 

توان در زمان تمرکز، پوش  گیااهی و مناابع تولیاد رساوب     می

جرتجو کرد. احتما  به دلیل وضعیت خاک و پوشا  گیااهی   

منطقه، عمده رسوبات رسیده به خروجای از منااطق نزدیا  باه     

گیرناد و بناابرای  هنگاام بارنادگی پاا از      خروجی نشاات مای  

کاه  رساند، در حاالی  مدت کوتاهی رساوبات باه خروجای مای    

ساوبات تولیاد شاده در با دسات باه دلیال پوشا  گیااهی و         ر

وجود مواناع طبیعای و مصانوعی در طاوا مرایر ممکا  اسات        

نشای   هیچگاه به خروجای حوضاه نرساند و در طاوا مرایر تاه      

 شوند.

 در ماااورد ایراااتگاه منجنیاااق نیاااز بیشاااتری  همبراااتگی   

(R2=0.90   مربو  به متغیرهای رواناب و کمتری  مرباو  باه )

گیاهی بود. رابطه بی  دماا و رساوب نیاز منفای     شاخا پوش  

بدسات یمااد. بار خاالا  ایرااتگاه ماشای ، بیشااتری  همبرااتگی    

رسوب با بارندگی مربو  به بارندگی روز قبال باود، کاه دلیال     

ین احتمااا  دور بااودن مناااطق اصاالی تولیااد رسااوب نراابت بااه 

که رسوبات تولیاد شاده در   ایرتگاه هیدرومتری است. به طوری

رساند.  ق با ی  روز تاخیر به ایراتگاه هیادرومتری مای   ای  مناط

هاد کاه در   بررسی حوضه مربو  به ایرتگاه منجنیاق نشاان مای   

با دسات عمادتا اراضای مرتعای ضاعیه باا پوشا  رخنماون         

سنگی وجود دارناد و در ناواحی نزدیا  باه ایراتگاه پوشا        

جنگلاای براایار خااوب مرااقر اساات. بنااابرای ، توجیااه فااوق تااا   

ناد صاحیو باشاد. از طرفای ارتفاعاات ایراتگاه       تواحدودی می

منجنیق، معمو  در فصوا سرد پوشیده از بار  هراتند و ذوب   

تواند تغییراتای را در الگاوی تولیاد رساوب در ایراتگاه      ینها می

 ایجاد کند.

 هاارزیابی مدل

یراتگاه  بارای هار دو   های مختله مدا سنجینتای  صحت

ارائه شده اسات.   6و  2 در جدوا ماشی  و منجنیق هیدررومتری

صاحت  هاای  شااخا به طور کلی، در ایرتگاه ماشی  بر اساس 

با ای  حاا مادا   به ه  نزدی  بود.مدا هر سه  عملکرد، سنجی

و  NSE ،RMSEاز نظاار شاااخا شاابکه عصاابی مصاانوعی 

MAE  برتاری   .وضاعیت بهتاری را نشاان داد    از دو مدا دیگر

هاای هاوش   نیا  عصبی مصنوعی نربت به سایر تک  مدا شبکه

( 32) 3مصنوعی توسط محققی  زیادی از جمله لای و همکااران  

( در گازارش خاود بیاان کارده     32کیرای )  گزارش شده است.

ساازی رواباط   که تکنی  شابکه عصابی مصانوعی بارای مادا     

های کیفیات یب ابازار برایار     غیرخطی موجود در مجموعه داده

مقااادیر ایاا  پاا وه  از میااانگی  در . اساات یمااوثر و نیرومنااد

هاا اساتفاده   بریورد شده نیز به عنوان معیاری بارای مقایراه مادا   

هااای . میااانگی  مقااادیر واقعاای رسااوبات در مجموعااه داده شااد

 نروفاازی باود کاه نتاای  مادا     تا  در روز   1230یزمون برابر با 

بار اسااس شااخا    کمتری  اختلا  را با ین داشات. در کال،   

هار ساه   یورد شاده  درصد اریب و همچنی  میاانگی  مقاادیر بار   

 .  بریوردی نشان دادندمدا ک 

ارائاه شاده     4های مختله در جادوا  پارامترهای بهینه مدا

ساختار بهینه مدا شبکه عصبی برای ایرتگاه ماشی  شامل است. 

نرون و ی  خروجی باود. تواباع    4ورودی، ی   یه میانی با  2

ن انات  های پنهان و خروجی هر دو از ناوع تا فعاا در بخ   یه

هاای بهیناه در مادا شاامل     ورودیهای ربولی  انتخاب شادند.  

دباای متوسااط روزانااه تعاادیل شااده بااا ضااریب شااکل حوضااه،  

بارندگی روزانه، بارندگی روز گذشته، حاداقل دماای روزاناه و    

نتاای  یزماون اهمیات    (. 6حداکیر دمای روزانه بودناد )جادوا   

یل شاده باا   نربی متغیرهای ورودی نشان داد که مقدار دبی تعاد 

و  NDVIضریب شکل حوضه در با تری  ساطو و شااخا   

تاری  ساطو اهمیات قارار داشااتند.     پارامترهاای دماایی در پاایی    

بارندگی همان روز و بارندگی روز قبال نیاز در ساطو متوساط     

باه دلیال اهمیات کا ، از مادا       NDVI. شااخا  گرفتندقرار 

 حذ  شد.  

 سیراات  اسااتنتاج عصاابی فااازی تطبیقاای     هرچنااد کااه 

(ANFIS )  خطای و غیرخطای    رواباط پیچیاده  تشاخیا  در نیاز

 ایا  مطالعاه  ، اما در توانایی با یی دارد ها پنهان در مجموعه داده

                                                 
1- Li et al. 
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. علات  بعد از شبکه عصبی مصنوعی قرار گرفت از نظر عملکرد

مادا  های ای  روش جرتجو کرد. توان در محدودیتین را می

و چنانچاه دامناه   های حدی بریار حراس اسات  داده نروفازی به

یماوزش و یزماون متفااوت باشاند      هاای مجموعه دادهاعداد در 

مادا نروفاازی   علاوه برای ، (. 2خطاهای بزرگی را ایجاد کند )

به تعداد متغیر نیز بریار حراس اسات و باا افازای  تعاداد متغیار      

تعاداد ورودی مرباو    یابد. لذا، کمتری  عملکرد ین کاه  می

(، 13) 3های ریاحی و همکااران تای  با یافتهای  ن به ای  مدا بود.

( مطابقات  25) 1( و رجبای و همکااران  21) 2اولیایی و همکااران 

کیرای و همکااران   ( و 14) 4تیفاور و همکاارا   داشته، اما با نتای 

 ( ناسازگار است.  36)

هااا در ایرااتگاه منجنیااق نیااز مشااابه وضااعیت عملکاارد ماادا

صابی مصانوعی نرابت    ایرتگاه ماشی  بود و در مجموع شبکه ع

(. به جاز   2به دو مدا دیگر عملکرد بهتری را نشان داد )جدوا 

ها مدا شبکه عصابی وضاعیت   ، در بقیه شاخاMAEشاخا 

تری داشت. مدا جنگل تصادفی و نروفازی در مجموع مطلوب

عملکرد یکرانی را نشان دادند. بر اساس شاخا درصاد اریاب   

-ا نربت به مقادیر واقعی کا  همشابه با ایرتگاه ماشی ، تمام مدا

 بریوردی داشتند.

-ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شاده بارای داده  

نارون   2ورودی، ی   یه میانی با  2های ایرتگاه منجنیق شامل 

هااای ماادا شااامل دباای متوسااط و یاا  خروجاای بااود. ورودی

روزانااه، بارناادگی روزانااه، بارناادگی روز گذشااته، بارناادگی    

سااعته بودناد )جادوا     52عته و بارندگی تجمعی سا 42تجمعی 

هااای پنهااان از نااوع تان اناات    (. تااابع فعاااا در بخاا   یااه   4

های ربولی  و برای بخ  خروجی مدا از نوع تابع همانی باود.  

نتای  یزمون اهمیت نربی متغیرهای ورودی نشان داد که مقادار  

دباای در بااا تری  سااطو اهمیاات و پارامترهااای دمااا و شاااخا 

NDVI  تری  سطو قرار داشتند. بارندگی روزاناه و روز  در پایی

 قبل در سطو متوسط اهمیت قرار گرفتند.

                                                 
1 Riahi et al. 

2- Olyaie et al. 

3- Rajabi et al. 

4- Tayfur et al. 

 دهی حوضهتحلیل رسوب

هاا، بررسای میاانگی     بر اساس نتاای  بدسات یماده از مادا    

دهااد کااه در ایرااتگاه ماشاای  ماهانااه مقااادیر رسااوب نشااان ماای

ه باوده اسات،   بیشتری  تولید رسوب مربو  به ماه دسامبر و ژانوی

که در ایرتگاه منجنیاق بیشاتری  تولیاد رساوب در مااه      در حالی

یپریل اتفاق افتاده است. علات تفااوت در توزیاع زماانی تولیاد      

تاوان باه شارایط متفااوت پوشا       هاا را مای  رسوب در ایرتگاه

گیاهی و توپاوگرافی و حتای خااک حااک  در با دسات ینهاا       

فاعااات با دساات گیاار بااودن ارتمنترااب کاارد. همچناای  باار 

تواند باعف تغییر الگویی زمانی تولید رسوب ایرتگاه منجنیق می

شود. تقریبا در نصفی از ساا یعنی از ماه جاون تاا ناوامبر مقادار     

هاا، مقادار بارنادگی    رسوب در حد صفر بود. زیارا در ایا  مااه   

بریار نااچیز اسات. بررسای وضاعیت تولیاد رساوب در مقیااس        

هاای  بیشاتری  تولیاد رساوب در سااا     دهاد کاه  سا نه نشان می

تاا   2005اتفاق افتاده و روند تغییارات ین از سااا    2002و  2006

سیر نزولی را طی کرده است که علت ین احتماا  وقاوع    2032

(. 4باشاد )شاکل   درپی و کمباود باارش مای   های پیخشکرالی

 زیرا تولید رسوب تابع مرتقی  بارش و رواناب است.

( هاار دو ایرااتگاه باار Saلیااد رسااوب )میااانگی  سااا نه تو

ها محاسبه گردیاد.  اساس مقادیر روزانه بریورد شده توسط مدا

بر اساس مدا شبکه عصبی به عنوان مدا برتار در ایا  تحقیاق،    

تا  در   3( ایرتگاه ماشی  برابر باا  Ssمیانگی  تولید رسوب وی ه )

تاار  تا  در هک  25/0هکتار در ساا و در ایرتگاه منجنیق برابر باا  

(. در ایراتگاه منجنیاق بار اسااس     5در ساا بریورد شد )جادوا  

تا  و در ایراتگاه ماشای      2522مدا شبکه عصبی سا نه حدود 

-بینی مدا فاازی شود. پی ت  رسوب تولید می  22035حدود 

عصبی در ایرتگاه منجنیق چندی  برابر دو مادا دیگار باود کاه     

مقاادیر حادی   احتما  ناشی از ضعه ایا  مادا در پای  بینای     

کاه ایراتگاه منجنیاق زیرمجموعاه ایراتگاه      است. باتوجه به ایا  

ماشی  است، طبیعتا تولید رسوب کمتاری خواهاد داشات. لاذا،     

نتای  دو مدا شبکه عصبی و جنگل تصادفی به واقعیت نزدی  

 باشد.تر می
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 هاپارامترهای بهینه در ساختار نهایی مدل (4)جدول
Table(4) Optimal parameters in the final structure of the models 

 نوع مدا
Model type 

 پارامترهای بهینه
Optimal parameters 

 ایرتگاه ماشی 
Mashin st. 

 ایرتگاه منجنیق
Manjeniq st. 

 شبکه عصبی مصنوعی
ANN 

P24 ،Py ؛Tmin ،Tmax ،qff 
Qm ،P24 ،Py ؛P48 ،P72 

 نرو فازی
ANFIS 

Qm ،P24 ،Py ، ؛qff 
qff  

 جنگل تصادفی

RF 
Qm ،P24 ،Py ؛P48 ،P72 ،Tmin ،Tmax ،NDVI 

Qm  ،Py  

 

 

 

 های مختلف مربوط به ایستگاه ماشینسنجی مدلهای صحتشاخص (0)جدول
Table (5( The validation indices of different models at Mashin station 

 ✱ میانگی  بریوردها

ton/day 

Average of estimated 

Sediment (ton/day) 

PBIAS 
% 

MAE 
ton/day 

NSE 
RMSE 
ton/day 

R
2 

 نوع داده

Data type 

 نوع مدا

Model type 

1063 32.36- 541.2 0.87 4867.1 0.75 
 یموزش

Train 

 شبکه عصبی مصنوعی

Neural network 

 
1944 50.54- 2288.4 0.24 15996.9 0.86 

 یزمون

Test 

1930 22.78 3320.6 0.06 16400.4 0.54 
 یموزش

Train 

 فازی-نرو

Neuro-fuzzy 

 
2334 -40.60 2392.3 0.21 16293.2 0.70 

 یزمون

Test 

285 81.8- 1295.5 0.17 12479.9 0.93 
 یموزش
Train 

 جنگل تصادفی
Random forest 

 
676 82.7- 3283.2 0.19 16521.4 0.90 

 یزمون

Test 

 ت  در روز بود 1230و  3226یموزش و یزمون به ترتیب  های: میانگی  مشاهدات برای مجموعه داده✱
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 های مختلف مربوط به ایستگاه منجنیقسنجی مدلهای صحتشاخص (6)جدول
Table(6) The validation indices of different models at Manjeniq station 

 ✱ میانگی  بریوردها

ton/day 

Average of estimated 

Sediment (ton/day) 

PBIA

S 
% 

MAE 
ton/day 

NSE 
RMSE 
ton/day 

R
2 

 نوع داده

Data 

type 

 نوع مدا

Model type 

47 53.77- 61.67 0.58 314.3 0.79 
 یموزش

Train 

 شبکه عصبی مصنوعی

Neural network  

 
32 58.92- 109.68 0.01 315.6 0.71 

 یزمون

Test 

76 24.72- 63.44 0.82 206.5 0.74 
 یموزش

Train 

 فازی-نرو

Neuro-fuzzy 

 
29 63.25- 76.71 -0.01 368.6 0.68 

 یزمون
Test 

37 65.03- 61.16 0.40 389.2 0.92 
 یموزش

Train 

 جنگل تصادفی

Random forest 

 
31 61.18- 91.11 0.02 309.9 0.58 

 یزمون

Test 

 روز بودت  در   52و  303: میانگی  مشاهدات برای مجموعه داده های یموزش و یزمون به ترتیب ✱

 

 
 تغییرات سالانه رسوب معلق برآورد شده با مدل شبکه عصبی و جنگل تصادفی در ایستگاه ماشین( 4)شکل

Figure (4) Annual changes of suspended sediment estimated by neural network and random forest 

models at Machine station  
 

 های مختلفرسوب با استفاده از مدلبینی میانگین سالانه پیش (0)جدول

Table(7) Prediction of annual average sedimentation using different models 
 ایرتگاه ماشی 

Mashin st. 

 ایرتگاه منجنیق

Manjeniq st. 

 

Ss Sa Ss Sa 
 نوع مدا

Model type 

1.03 88017 0.278 9755 ANN 

1.96 166866 1.46 51245 ANFIS 

0.67 57558 0.19 6844 RF  
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 نتیجه گیری

های مبتنی بار  های ای  تحقیق نشان داد که روشیافته

هاای عصابی کاارایی    وی ه مادا شابکه  یادگیری ماشینی به

بینی رسوب در مقیاس سازی و پی بریار خوبی برای مدا

تواناد خالا    هاا مای  روزانه دارند. لذا، استفاده از ای  روش

ساانجی در مکانااات و تجهیاازات رسااوبناشاای از کمبااود ا

های هیدرومتری موجاود در ساطو کشاور را    اکیر ایرتگاه

هاای پیوساته   تا حدود زیادی جباران نمایاد و نیااز باه داده    

 رسوب و سایر پارامترهای کیفی یب را برطر  نماید. 

خطاا و   بخشی قابل توجهی از رسد هموارهبه نظر می

ساازی  سازی یا شابیه امدنتای  در ایجاد شده عدم قطعیت 

مرباو  باه   فرایندهای هیدرولوژیکی و رساوب در کشاور   

لاذا، باتوجاه باه    مشااهده اسات.   های کمیت و کیفیت داده

مناابع   مطالعاتسازی در سازی و مدااهمیت موضوع شبیه

شود متولیاان امار )وزارت نیارو(    یب و خاک، پیشنهاد می

اه حلای  پیگیاری نمایناد و ر  طاور جادی   باه ای  موضوع را 

 برای ین ارائه دهند.

هر سه مدا اساتفاده   PBIASبر اساس نتای  شاخا 

بینی مقادیر اوج دبی رسوب ضعه داشاتند و  شده در پی 

قابل توجهی در نتاای  مشااهده شاد. باه نظار       بریوردیک 

نرابت باه    های با دبی ک  رسوبفراوانی داده رسد که می

جود ایا  مشاکل   های با دبی زیاد علت وتعداد اندک داده

چنانچه امکاان داشاته باشاد    شود می باشد. لذا، پیشنهاد می

دبای کا  و دبای زیااد     باه دو گاروه    ی رسوبهاداده ابتدا

ساازی  شابیه تقری  شوند و س ا برای هر گاروه جداگاناه   

 صورت گیرد.

گونااه هااای ایاا  تحقیااق ایاا  عاالاوه باارای ، از یافتااه

باه شارایط   هاا براتگی   شود کاه کاارایی مادا   برداشت می

توان انتظار داشات کاه   حوضه و رژی  رودخانه دارد و نمی

ی  مدا معی  در تمام شارایط و منااطق بهتاری  نتیجاه را     

ارائه دهد. لذا، شناساایی بهتاری  مادا در هار حوضاه امار       

مهمی است. یافته دیگر ای  تحقیق ای  بود که نشان داد که 

نند خصوصیات ما کنندهبینیپی استفاده از سایر متغیرهای 

هاای  ژئومورفومتری  یا یب و هوا )باارش( در کناار داده  

شاود.  ها مای بینی مدادبی جریان باعف افزای  دقت پی 

و در اکیار   گرفتاه موضوعی که قبلا کمتر مورد توجه قرار 

گار اساتفاده   مطالعات قبلی تنها داده دبی به عناوان تخمای   

 شده است.

 

 گزاری سپاس-

فناوری دانشگاه شاهید چماران    از معاونت پ وه  و

کننده مالی ای  پ وه  تقدیر باه عمال   اهواز بابت حمایت

یید.  زم به ذکر است کاه ایا  مقالاه از طار  شاماره      می

 استخراج شده است. 3121

- 
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