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 چکیده
ل منحنوی سون ه رسوب  و    سازی میزان رسوب  ملقوش شوام   های شبیه مقایسه کارآیی برخی مدلبا هدف  پژوهشاین 

هوای  یر حوبز  آبییوز شواهروی و بور روی ایسو  ا       بور اسواد یبوی اریوان    ارائه مدل بهینوه  شبکه عصبی مصنبعی و 

سازی میزان رسب  ملقش از مدل منحنی به منظبر شبیه شد.ان ام هیدروم ری گقینک، باغکلایه، لبشان و راائی یشت 

رسپ رون چند لایه و تابع پایه شلاعی بهر  گرف وه و سوپا ارزیوابی    های شبکه عصبی پسن ه رسب  یک خطی و مدل

ن ایج حاصل از ایون پوژوهش حواکی از آن اسوت کوه یر      ان ام شد.  RMSEو  NASHها با اس فای  از ضریب این مدل

های هیدروم ری مبری بررسی، مدل شبکه عصبی مصنبعی یر مقایسه با مدل منحنی سن ه رسب  ن وایج  کقیه ایس  ا 

به ری ارائه کری. به طبری که مودل شوبکه عصوبی مصونبعی پرسوپ رون چنود لایوه بوا توابع تحریوک سوی  بئید یر            

 وNASH، 58/3 تون یر روز و ضوریب   528/3 و RMSE، 300/1یشوت بوه ترتیوب بوا     های گقینک  و راوایی  ایس  ا 

و  RMSE ،988/3و لبشان به ترتیوب بوا   های باغکلایه و این مدل با تابع تحریک تانژانت سی  بئید یر ایس  ا  508/3

 ه چنینسازی میزان رسب  ملقش یاری. کارآیی به ری یر شبیه 588/3و  NASH، 992/3تن یر روز و ضریب  550/3
 از RBFهوای  یر مقایسه با شبکهMLP هایشبکه که مصنبعی نشان یای عصبی شبکه مدل یو از حاصل ن ایج مقایسه

 بورای  نیاز مبری ک  ر زمان RBF هایشبکه مزیت تنها و برخبریارند زان رسب  ملقشیر شبیه سازی می بیش ری یقت
  .آمبزش است

 

.منحنی سن ه رسب  ، NASHهای کلیدی: پرسپترون چندلایه، تابع پایه شعاعی، شاهرود، ضریب واژه

                                                           
،  ه، کرمانگرو  اکبلبژی، پژوهش ا  عقبم و تکنبلبژی پیشرف ه و عقبم محیطی، یانش ا  تحصیلات تک یقی صنل ی و فناوری پیشرف اس اییار1

 )مسئبل مکاتبه( mohamadisedigeh@gmail.com،  30800994411 ایران،
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 مقدمه
 ا قوه  از رسوب   ان قوال  و خوا   فرسایش پدید 

 هسووو ند هیووودرویینامیک مهووو  فرآینووودهای

 (Kisi and Shiri  2012 کوه )  از یکوی  عنوبان  بوه 

 هوای آ  منوابع  از بوریاری بهر  هایچالش ترینبزرگ

)یهقووانی و  شووبندموی  اهوان شووناخ ه  یر سوطحی 

  مغويی  مبای و ملقش (. وروی رسببات1055ه کاران، 

 یکی اساد، سطبح یا خروای آبییز به روانا  تبسط

 است آبی هایسامانه کاهش کیفیت یلایل ترینمه  از

فرسووایش و (. 1081)ابراهی ووی مح وودی و ه کوواران، 

سوزایی یر هودر رفوت خوا  و     بوه تبلید رسب  نقوش  

کوواهش حاصووقییزی آن، پوور شوودن میووازن سوودها،   

هووا و  گرف  ووی و انسوودای م وواری آبیوواری، آبراهووه    

هوا، کواهش    آلوبی کورین آ  رویخانوه    ها، گول  رویخانه

ت یاری یسو های مناطش پایینکیفیت آ  و آلبیگی آ 

ییربواز مووبری تباوه م یصصووین و    لويا ایون پدیوود  از  

کارشناسان عقبم زمین ببی  است. برای اقبگیری و یوا  

ریوزی و ااورای   کاهش اثرات یای شد  نیواز بوه برناموه   

اقدامات حفاظت خا  و کن ورل رسوب  یر چوارچب     

ریوزی و  باشود. لازموه برناموه    های آبییزیاری موی طرح

ر فرسایش و رسب ، آگواهی از  اتیاذ تص ی  یربار  مها

میزان فرسایش و تبلید رسب  یر یوک حوبز  آبییوز،    

هوا بورای   بنودی آن  شناسایی مناطش بحرانوی و اولبیوت  

 هوووا و اقووودامات آبییوووزیاری اسوووت ااووورای برناموووه
(Ramos and Martinez-Casasnovas, 2006, 

Martinez et al., 2005, Bissonnaise et al., 2001   .)

 از صوحی   و کوافی  اطلاعوات  واوبی  عودم  هب تباه با

 هارویخانه  یر گياریرسب  و رسب  ان قال فرسایش،

 بوبین  اوبان  ه چنوین  و ایوران  سودهای  میوازن  و

 یراز هوای گیریانداز  فقدان و رش ه این یر تحقیقات

 رسب  اع  ای قابل هاییای  به یس رسی رسب ، مدت

 و ریبورآو  هوای روش از اسو فای   لوزوم  و بوبی   مشکل

یهقانی و ه کواران،  سازی )می مطرح را رسب  تی ین

هایی به منظبر برآوری یقیش تبلید یاف ن روش(. 1055

های کشبر امری ضروری برای کن رل رسب  یر حبضه

 رسوب   آوری ارزیوابی  و سوازی این فرایند است. شوبیه 

 مودیریت  یر کواربریی  و مهو   مسائل ا قه از رویخانه

محیطوی و  ر مطاللات پایه زیستباشد و یمی آ  منابع

سووازی نقووش مه ووی یاری )آوریوود  و ه کوواران،  سوود

از آن ا که مسئقه تبلید رسب  یر حبضه یوک   (.1053

مساله بسیار پیچید  است و عبامل می قف اکبلوبژیکی  

توبان بیوان ن وبی کوه     و محیطی بر آن مبثرند ليا موی 

روابط م غیرها یر این پدید  از روابوط ریاضوی پیوروی    

)یبسوفی و   انود کند و ایون روابوط بسویار پیچیود     ن ی

. ليا بهر  اس ن از انوبا  می قوف   (1080، پبرشرعیاتی

هووا اهووت بوورآوری میووزان رسووب  ملقووش ماننوود  موودل

های می قف منحنی سن ه رسب ، شبکه عصوبی   مدل

ها اهت ارائوه مودلی بهینوه یر    و ... و مقایسه این مدل

رسد. به نظر میبینی میزان رسب  ملقش ضروری پیش

روشی که اخیراً  مبری تباه کارشناسوان قورار گرف وه،    

باشد. یر این های عصبی مصنبعی میاس فای  از شبکه

ترتیوب  های ت ربی بوه های ریاضی و فرمبلزمینه مدل

بووه یلیوول پیچیوودگی و نیوواز بووه انووبا  می قفووی از     

پارام رهای مبثر یر ان قوال رسوب  مبفقیوت چنودانی     

 .(Rezapour, et al., 2010)  انوودحاصوول نکووری 

های عصبی مصنبعی به عنبان عضبی از خانبای   شبک

هبش مصنبعی یر تلیین بار ملقش رسب  تبانا به نظور  

ایوون (. Heng and Suetsugi, 2013) رسووندمووی

ها با الهام گیری از نرون های مغوز انسوان روابوط     روش

را یر  هوا ها را بدسوت آوری  و آن ماورا مبابی بین یای 

یهنود.  ها مبااه نشد  تل ی  میمباریی که مدل با آن

ها، مودل بوا اسو فای  از یوک سوری یای       یر این روش

بینود و بوا اسو فای  از اطلاعوات حاصول از      آمبزش می

 گرینود )ام ودی،  های شوبکه تلیوین موی   ها، وزنیای 

،  یسو برانی  1082،  پبرشرعیاتی، مقکی نژای و 1051

توورین بووه طووبر خلاصووه از مهوو   (.1081و ه کوواران،

تبان پرسپ رون چنود لایوه،   های شبکه عصبی می مدل

تابع پایوه  ی ، هاپفیقد، تاخیر زمانی و شبکه خبیسازمان

هوای اخیور   را نام بوری. یر ایون راسو ا یر سوال     شلاعی

های م لدیی به ک وک ایون ابزارهوا بوه ع ول      پژوهش

 مقایسوه  یر   ،Mustafa et al. (2011)آمد  اسوت   

مودل شوبکه عصوبی مصونبعی پرسوپ رون       یو یقوت 

به ایون   ملقش بار برآوری یر چندلایه و تابع پایه شلاعی

مناسوبی   قابقیوت  از مودل  یو هور  کوه  ن ی ه رسیدند 
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 مقایسه به  ،Vafakhah (2012)باشند. می برخبریار 

 نروفووازی، مصوونبعی، عصووبی شووبکه روش چهووار

 ملقش بار تی ین منظبر به کبکری ینگ، و کری ینگ

 هاییر میان روش که یای نشان ن ایج پریاخت. رسب 

 عصوبی به ور از   شوبکه  هوای نروفوازی و  مودل  فوب  

ن ایند به طبری که ع ل می کری ینگ و کبکری ینگ

مدل کری ینوگ یارای   و بیش رین یارایمدل نروفازی 

 .باشود ملقوش موی   رسوب   بوار  تی وین   یقت ک  رین

Heng and Suetsugi (2013)  ،  هووای شووبکهاز

عصبی مصنبعی بورای تی وین میوزان رسوب  ملقوش      

های فاقد ایس  ا  رسوب  سون ی حوبز  آبریوز     حبضه

رویخانه  تبنقساپ کامببج اس فای  کریند. ن ایج حاصل 

بیش بوبی   سازی با شبکه عصبی بسیار رضایتاز شبیه

و یر  88/3تا  51/3از ضریب تبیین که میزان به طبری

 بووووبی. 59/3تووووا  40/3 مرحقووووه اع بارسوووون ی از

Kumar et al. (2016)   به شبیه سازی رسب  ملقوش

 روزانوووووه بوووووا رویکوووووری یوووووایگیری ماشوووووین  

(Machinelearning )های شوبکه عصوبی    شامل مدل

گیوری یر   مصنبعی، رگرسیبنی و مدل یرخت تصو ی  

پریاخ ند. مقایسه ن ایج نشان  Kopiliحبضه رویخانه 

و نیووز هووای شووبکه عصووبی مصوونبعی  یای کووه موودل

رگرسیبنی حداقل مربلات ن ایج به ری نسبت به سوایر  

سوازی   بوه مودل  Safari et al. (2016) ها یارنود. مدل

هووای  ای بووا اسوو فای  از موودل اریووان رسووب  رویخانووه

رگرسیبنی و شبکه عصبی مصنبعی بوا ال وبری   پوا    

( یر RBFو توابع پایوه شولاعی )    (FFBPان شار خطا )

. ن ایج تحقیقوات ایشوان   شرایط آزمایش اهی پریاخ ند

هوای شوبکه عصوبی     حاکی از آن است که هر یو مودل 

هووای رگرسوویبنی قابقیووت خووببی یر  مصوونبعی و موودل

سازی اریان رسب  یارند اما مدل ال بری   پوا   مدل

ان شار خطا ن ایج به وری نسوبت بوه مودل توابع پایوه       

ولی و ه کواران  یر یاخل کشبر، یهد.  شلاعی ارائه می

 عصوبی  شوبکه  هوای مدل کارآیی ایسهمق( یر 1083)

 اریان رسب  بار بینیپیش برای رگرسیبن مصنبعی و

س ندگان به این ن ی ه یست یاف ند کوه   آبییز حبضه

 یر 54/3تبیین  ضریب با ژئبمبرفبلبژیکی شبکه عصبی

 میوزان  غیرژئبمبرفبلوبژیکی  عصوبی  شبکه مقایسه با 

ی و فلامکو  کنود. موی  بینوی پیش به ر را اریان رسب 

 کول  رسوب   بوار  سازی(، اهت مدل1082ه کاران )
مصنبعی بهر  اسو ند.    عصبی هایشبکه از هارویخانه

 پایوه  بور  شود   ارائوه  هوای مودل  کوه  یای نشوان  ن ایج
شود    مشواهد   کول  رسب  مقاییر با عصبی های شبکه

عصوبی  خوبانی بیشو ری یارنود و بوه ویوژ  شوبکه       ه 

 نقوا   یر را ب رس مقدار تباندمی پرسپ رون چندلایه
(، 1088یبسفی و برزگری ) .ن اید برآوری خببی به اوج

هووای منحنووی سوون ه رسووب  و شووبکه عصووبی   موودل

هوای   سوازی رسوب  ملقوش ایسو  ا      مصنبعی یر شبیه

اس ان لرسو ان را  مقایسوه ن بینود. ن وایج تحقیقوات      

ایشان حاکی از برتری روش شبکه عصبی پویش خوبر   

ه رسوب  اسوت.   پا ان شار نسوبت بوه منحنوی سون     

بووه مقایسووه کووارآیی  (1088شوواهرخی و ه کوواران )

یر  M5های منحنی سن ه رسب  و مدل یرخ ی  مدل

بینوی رسوب  ملقوش پونج ایسو  ا  هیودروم ری        پیش

اسوو ان خبزسوو ان پریاخ نوود. ن ووایج ایشووان حوواکی از 

برتری مدل یرخ ی نسبت به منحنوی سون ه رسوب     

سووب  و با تباووه بووه اه یووت آمووار یقیووش رباشوود. مووی

های آبییز کشوبر بوه   پیچیدگی تبلید رسب  یر حبز 

یلیل یخیل ببین خصبصویات می قوف حوبز  آبییوز     

بینی تبلید رسب  های پیشضرورت مقایسه انبا  مدل

یر راس ای ملرفی مدل بهینه اه ی ی یوچنودان پیودا   

بینوی  یر پویش  هوا انبا  مدلکاربری با تباه به  کند.می

مقایسوه کوارآیی برخوی    ف ، این تحقیش بوا هود  رسب 

سوازی میوزان رسوب  ملقوش )شوامل      های شوبیه مدل

منحنی سن ه رسب  و شبکه عصبی مصونبعی( و نیوز   

مقایسه کارآیی یو مدل شبکه عصبی پرسپ رون چنود  

بور  ارائه مدل بهینه لایه و تابع پایه شلاعی و یر نهایت 

 شد.ان ام  اساد یبی اریان

 ها مواد و روش

ه شاهروی یر قس ت انب  و حبز  آبییز رویخان

های البرز و ش ال و ش ال شرقی انب  غربی کب 

 88˚ 03́یشت قزوین با مشیصات طبل اغرافیایی 

 04˚ 88́الی   04˚ 9́و عرض اغرافیایی  88˚ 13́الی 

کیقبم ر و عرض آن  143قرار یاری، طبل آن حدوی 
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باشد. ارتفا  حداقل و حداکثر کیقبم ر می 28حدوی 

م ر و م بسط بارندگی سالانه  8035و  1814آن 

باشد. رویخانه شاهروی از میقی  ر می 884حبضه 

کب ، تیت سقی ان و رش ه های طالقان، عق  کب 

ارتفاعات البرز سرچش ه گرف ه و از نظر آ  و هبایی، 

های رژی  بارندگی، نظام هیدرولبژیک و سایر مشیصه

قرار  های کبهس انیهیدرولبژیک یر زمر  رویخانه

ترین ترین و پرآ این رویخانه یر واقع مه  گیری.می

مبقلیت این  1شکل رویخانه اس ان قزوین است. 

حبضه را یر حبز  آبییز سفیدروی و مبقلیت 

 یهد.های هیدروم ری مبری مطالله را نشان می ایس  ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای آنهای هیدرومتری و حوضهد و موقعیت ایستگاهموقعیت حوزه آبخیز شاهرود در حوضه سفیدرو (:1)شکل 

آوری پا از ا عیر راس ای ان ام این تحقیش، 

اطلاعات مربب  به یبی اریان و رسب  ملقش  آمار و

، ان یا   های هیدروم ری حبز  آبییز شاهروی ایس  ا 

ها یر سط  ها با تباه به مبقلیت پراکنش آنایس  ا 

یزنی یر بالایست آن )عر  حبضه، عدم وابی سد م

( و کامل ببین آمار ه زمان یبی و 1055خدری، 
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رسب  یر یور  آماری از بدو تأسیا تا آخرین سال یر  

یس رد ان ام شد. سپا آمار یبی اریان و رسب  

ای از نظر کیفیت و یرس ی مبری بررسی ملقش لحظه

های هیدروم ری مبری قرار گرفت. مشیصات ایس  ا 

و نیز خلاصه پارام رهای آماری  1ادول مطالله یر 

های هیدروم ری یر یبی اریان و رسب  ایس  ا 

 ارائه شد  است. 2ادول 

 های هیدرومتری مورد مطالعه در حوزه آبخیز شاهرودمشخصات ایستگاه (:1)جدول 

 کد ایستگاه نام ایستگاه ردیف
 ارتفاع

 )متر(

مساحت حوزه 

آبخیز بالادست 

 )کیلومتر مربع(

لطو  

دقیقه( -)درجه  

 عرض

دقیقه( -)درجه  

 04-13 83-88 538 1950 19-308 گلینک 1

 04-20 83-28                  495          1290 19-308 باغکلایه               2

 04-09 88-03 8548          008 19-381 لوشان                 0

 04-29 83-19   2888            893 19-231 رجائی دشت 8

 
 های هیدرومتری مورد مطالعه در حوزه آبخیز شاهرودخلاصه پارامترهای آماری ایستگاه (:2) جدول

 ایستگاه پارامتر تعداد داده حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار

5/18 38/23 8/185 02/3 
959 

 یبی
 گلینک

 رسب  19/3 4/148214 9/0985 01/11030

9/8 9/5 8/58 8/1 
253 

 یبی
 باغکلایه

 رسب  8/8 9/124150 8/2394 5/13804

5/88 8/88 898 81/3 
2382 

 یبی
 لوشان

 رسب  4/8 8/0180388 08101 8/181181

2/02 1/28 94/225 54/3 
025 

 یبی
 رجایی دشت

 رسب  9/8 8/258129 5/9340 2/28180

 

 مدل منحنی سن ه رسب 

از مودل  سوازی میوزان رسوب  ملقوش     اهت مودل 

 ایون  منحنی سن ه رسب  یک خطی اس فای  شد. یر

 و )تن یر روز( Qs رسب    یبی هاییای  مل بلاً روش

 بوه  هاآن )م رمکلب بر ثانیه( م ناظر Qw اریان یبی

 به ورین  و ل اری  ی من قل ت ام می صات محبر یک

 بوا  برازش )یر این تحقیش مدل ه بس  ی تبانی( خط

 عببر ابر نقا  میان از مربلات حداقل روش از اس فای 

شبی. از آن وا کوه ایون منحنوی یر محبرهوای      می یای 

ل اری  ی به صبرت خط مس قی  است به روش خطوی  

 ملروف شد  است.
 (1) 

 
 

یا  یبی رسب  ملقش  )تن بر روز( :Qsکه یر آن: 

یبی  :Qwگرم بر لی ر(، غقظت رسب  ملقش )میقی

b

ws aQQ 

ws QbaLogQ loglog 
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ضرایب رگرسیبن  b و  aاریان )م رمکلب بر ثانیه( و

 می باشند.

 مدل شبکه عصبی مصنبعی

سازی رسب ، از مدل شبکه عصبی یر راس ای مدل

 از مصنبعی نیز بهر  گرف ه شد. این روش یکی

 یهه یو یر مهندسی مسائل حل یر ظهبرنب های روش

 که است آن بر سلی ها،شبکه این یر است. اخیر

 شبکه و انانس مغز بیبلبژیک ساخ ار مشابه ساخ اری

 قدرت مغز ه انند تا شبی ساخ ه بدن اعصا 

 باشد یاش ه گیریو تص ی  یهیتل ی  یایگیری،

(Lee et al., 2006, Ahmat Nor, 2005 ). هر 

لایه شامل لایه  نب  سه از مصنبعی عصبی شبکه

شبی. تشکیل می 0و لایه خروای 2پنهان ، لایه1ورویی

 با لایه پنهان یر ابیمب هاینرون تلدای و هالایه تلدای

 شبیمی مشیص خطا و سلی وسیقه به و طراح نظر

(Solaimani, 2009.) عصبی شبکه هایمدل 

 یر بسیاری از عقبم از ا قه مطاللات مصنبعی

مدل ان قال رسب ، مثل هیدرولبژیک و هیدرولیکی

 بری  کار به اریان بینیپیش و روانا -بارش سازی

بررسی منابع نشان  (.Yang et al., 2009شبند )می

لایه و تابع شلاعی یهد که شبکه پرسپ رون چندمی

ای یر مهندسی آ  یارند ليا یر این کاربری گس ری 

اند )یهقانی و پژوهش مبری بررسی قرار گرف ه

 (.1055ه کاران، 

  8(MLPمدل شبکه عصبی پرسپ رون چندلایوه ) 

از چندلایووه تشووکیل شوود  اسووت. لایووه  MLPشووبکه 

های میفی که خرواوی  ، خروای و لایه یا لایهورویی

آیود. بوه   لایه اول بریار ورویی لایه یوم به حسا  موی 

ه ین ترتیب خروای لایه یوم بریار ورویی لایه سوبم  

 2(. شوکل  Chelani et al., 2002یهد )را تشکیل می

سوواخ ار یووک شووبکه پرسووپ رون چندلایووه را نشووان   

 یهد. می

 

                                                           
1- Input layer  

2-  2- Hidden layer 

3-   3- Output layer  

 4- Multilayer perceptron 

 

 

 
 

 

 

هوای مباوبی   ر لایه بالا با نورون های مبابی ینرون

یر لایه پایین ارتبا  یارند. نقوش هور نورون، محاسوبه     

م  ب  وزن یای  شد  ال بی ورویی و سپا گيراندن 

باشد. تابع این م  ب  از یک تابع به نام تابع ان قال می

تباند یک تابع خطی یوا غیرخطوی باشود. یو    ان قال می

رون چند لایه توابع  نب  از تبابع مرسبم یر شبکه پرسپ 

 باشوووود سووووی  بئید و تانژانووووت سووووی  بئید مووووی

(Vakil- Baghmishe, 2002 .) 

پا ان شار خطا   این شبکه بر مبنای ال بری 

های واقلی با بیند. بدین ترتیب که خروایآمبزش می

ها به شبند و وزنمقایسه می مطقب های خروای

ت وسیقه ال بری   پا ان شار، به صبرت تحت نظار

گریند تا ال بی مناسب ببابی آید. برای تنظی  می

ام، مربع خطای خروای برای ت امی  p ال بی ورویی

 :آیدهای لایه خروای شبکه به صبرت زیر یر میسقبل

 

    (2)  

 

امین سقبل  j  خروای یلیبا  برای:  که یر آن:

 اموین  j  : خروای واقلوی بورای   خروای و لایه یر

 بوریار خرواوی واقلوی و   :   ،سقبل یر لایه خروای

 هس ند. مراع خطوای کول   بریار خروای یلیبا :  

E برای P ل ب به صبرت زیر یر می آید:  ا 

 

 (0)  

 

 ساختار یک شبکه پرسپترون چندلایه(: 2) شکل
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بوه مقودار    Eها با هودف کواهش توابع هزینوه     وزن 

گرینود.  مینی   بوه روش گراییوان نزولوی تنظوی  موی     

 ها به صبرت زیر است:روز یرآورین وزنبه ملایله

(8)

 

 ،کوووووووه یر آن 

 ای،ضوریب لحظوه   ،ضریب یوایگیری 

باشد. ه چنین یر وزن قبقی می  وزن ادید و

ها به طبر مکرر بورای ت وامی ال بهوای    این روش، وزن

 شووبند. رونوود یووایگیریی  موویروز یرآوریووایگیری بووه

 برای، E شبی که م  ب  کل خطاهن امی م بقف می

p   ال ب از مقدار آس انه تلیین شد  ک  ر شبی یوا تلودای

 (.1080کل یور  تلقی  به پایان برسد )منهاج، 

      1شلاعی پایه روش تابع

برای آمبزش، نیاز به تلدای  RBFهای شبکه

ها بر خلاف شیب  بکههای زیایی یارند. یر این ش نرون

های یی ر، به ت ام فضای ورویی به طبر رایج یر شبکه

شبی. یر این ا اب دا مرکز فضای یکسان پاسخ یای  ن ی

هایی که به ورویی محاسبه شد  و سپا به ورویی

انداز  کافی به این مرکز نزییک باشند پاسخ یای  

یهند. ها به صبرت محقی پاسخ میشبی. به ورویی می

یارای یو لایه هس ند که لایه اول  RBFهای بکهش

ها از ها از نب  پایه شلاعی ببی  و لایه خروای آنآن

(. فرایند آمبزش نیز یر این ا 0نب  خطی است )شکل 

یا روش خبشه  2های یایگیری رقاب یتبسط روش

kابزاری 
گیری. پارام رهای شبکه یر این ا ان ام می 0

است. با  8و عدی هدف 8رششامل یو پارام ر عدی گس 

تبان ع قکری شبکه را بهببی تغییر این پارام رها می

ها به شبکه، بیشید. یر این بیش پا از اع ال ورویی

فاصقه بریاری بین بریارهای ورویی و بریارهای وزن 

محاسبه شد  و مقاییر به یست آمد  یر مقاییر بایاد 

                                                           
1 - Radial Basis Function 
2- Competitive Learning  
 3- k  Means Clustering 
 4- Spread Number 
 5- Goal Number 

سط شبی. سپا این مقاییر تبشبکه ضر  بریاری می

کند و ها نرون ای ای میتبابع مربب ، به تلدای  ورویی

یر نهایت تبسط لایه خروای، مقاییر خروای شبکه 

، یس برانی و  Principe, 2000آید )بدست می

های واقع یر لایه هر یک از گر  (.1081ه کاران، 

شبند مشیص می f ها( با یک تابع ان قالپنهان )نرون

 p یهند.  برایا ان قال میهای ورویی رکه سی نال

X امین ال بی ورویی یلنی
p ،پاسخ j  امین گر  پنهان

 برابر است با: yj یلنی

(8  )                         

 jمرکوز   ، برابر نورم اققیدسوی    که یر آن

که شاخص  RBF گس ر   امین تابع با پایه شلاعی و

اسوت کوه یر آن مقودار     RBF اعی از مرکوز فاصقه شل

تابع به طبر مشیص از صفر م فواوت اسوت. خرواوی    

شبکه با اس فای  از م  ب  وزن یار خطی پاسوخ هوای   

هوای خرواوی بدسوت    لایه پنهان یر هور یوک از گور    

از  Zpkامین گور  یر لایوه خرواوی     kآید. خروای  می

 شبی:رابطه زیر محاسبه می

(4)                

های پنهان و وزن پیبند بین گر   که یر آن

تابع گاوسی  RBF ترین تابعخروای است. م داول

 (.Sudheer and Jain, 2003باشد )می

 ساختار شبکه های تابع با پایه شعاعی (: 9)شکل 
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آموبزش   اهوت  هوا یای  یرصد 53پژوهش  این یر

ن آزموب  هوا اهوت  باقی انود  یای   یرصود  23 شوبکه و 

 ,.Sepahvand et alگرف وه شود )   بکار شبکه کارایی

تفکیک یای  ها بور اسواد انحوراف ملیوار  و       (.2013

 شبکه مل بل طبر با تباه به اینکه بهمیان ین مشابه 

 بورای  گیوری موبری بهور    هاییای  محدوی  یر عصبی

 آن بینوی تبان پویش  و ببی  بینیپیش به قایر آمبزش

باشود.  ضولیف موی   آموبزش  از خارج هایمحدوی  برای

 یامنه تغییورات  زیای اخ لاف وابی صبرت یر بنابراین

 بینی ضلیفپیش آمبزش، هاییای  با آزمبن هاییای 

 (. لويا بودین  1055)سولااقه و ه کواران،    ببی خباهد

 سولی  آزموبن  و های آمبزشیای  گزینش برای منظبر

 نظر از که تا حد امکان شبی گزینش طبری  هایای  شد

 ه اننود  ملیوار  و انحوراف  میوان ین  آمواری  لیارهایم

 باشند. یکدی ر

ها یر محیط نرم افزاری سازی یای اس انداری پا از

Excel  اقدام به بری  می شبند، 1و  3که اعدای بین 

 Matlabافزار یر محیط نرم عصبی شبکه طراحی

 مناسب ساخ ار به گریید. اهت رسیدن 2013a نسیه

 لایه تلدای با می قف هایمدل عصبی مصنبعی، شبکه

به روش  و طراحی می قف هایگر  تلدای میفی و

 مرببطه مبری ن ایج و گریید سلی و خطا آزمبن

  (. Beale and Jackson. 1990گرفت ) قرار مقایسه

 ارزیابی مدل و ان یا  مدل بهینه

ها از یو ملیار اير میان ین اهت ارزیابی مدل

1مربلات خطا
(RMSE)  ب ناشضریو- 

2ساتکقیف
مقدار اير میان ین شد.  س فای ا (NSE)ا

به صفر هر چه ه بار  مثبت است و  مربلات خطا

  .تر باشد نشان یهند  ع قکری به ر مدل است نزییک

 1نهایت و  ساتکقیف بین منفی بی -ناشمقدار ضریب 

 کامل شبی تطابش 1 با آن برابر مقدار اگر. م غیر است

  باشد.برقرار می برآوریی و ایمشاهد  هاییبی بین

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Nash–Sutcliffe efficiency coefficient  

 

(9) 

 

(5     ) 

 

oکه یر آن: 

iQ :i  ای یبی رسوب   امین مقدار مشاهد

)تن یر روز(، 
e

iQ :i   امین مقدار برآوریی یبی رسوب 

)تن یر روز(،
meanQ  ای : میان ین یبی رسب  مشواهد

 : تلدای مشاهدات است.N)تن یر روز( و 

 

 ن ایج و بحث
یوزان رسوب  ملقوش بوا     سوازی م ن ایج حاصل از شوبیه 

 8هوای  اس فای  از روش منحنی سن ه رسب  یر شکل

 ارائه شد  است. 9تا 

5.0
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منحنی سنجه رسوب یک خطی ایستگاه گلینک  (:1)شکل   

 

منحنی سنجه رسوب یک خطی ایستگاه باغکلایه  (:1)شکل   

 

منحنی سنجه رسوب یک خطی ایستگاه رجایی   (:7)شکل

 دشت

 

جه رسوب یک خطی ایستگاه لوشانمنحنی سن  (:0)شکل  

هوای منحنوی سون ه    ن ایج حاصل از ارزیابی مودل 

های شبکه عصوبی پرسوپ رون چندلایوه    رسب  و مدل

)با یو تابع تحریک سی  بئید و تانژانوت سوی  بئید( و   

ارائوه شود  اسوت.     0روش تابع پایه شلاعی یر اودول  

ه بسوو  ی مقوواییر  11تووا  5هووای ه چنووین شووکل

سازی شود  بورآوری بوار ملقوش را یر     شبیه مشاهداتی و

 .یهند مرحقه آزمبن نشان می
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های آموزش و آزمون(های منحنی سنجه رسوب و شبکه عصبی مصنوعی )برای دادهنتایج ارزیابی مدل (:9)جدول  

 راایی یشت لبشان باغکلایه گقینک نام ایس  ا 

 RMSE ملیار ارزیابی
 تن یر روز

NASH RMSE 
 تن یر روز

NASH RMSE 
 تن یر روز

NASH RMSE 
 تن یر روز

NASH 

185/1 مدل منحنی سن ه رسب   980/3  884/3  489/3  332/1  588/3  842/3  52/3  

ه 
حق

مر
ی )

بع
صن

ی م
صب

 ع
که

شب
ل 

مد

ش(
بز

آم
 

 تابع سی  بئید

122/1 نرون 8  528/3  804/3  499/3 885/3  544/3 911/3  541/3 

144/1 نرون 11  510/3 833/3  493/3 883/3  540/3 948/3  584/3 

138/1 نرون 10  522/3 811/3  483/3 880/3  548/3 901/3  582/3 

تابع تانژانت 

 سی  بئید

183/1 نرون 8  518/3 884/3  484/3 890/3  588/3 909/3  589/3 

398/1 نرون 11  500/3 820/3  485/3 888/3  542/3 918/3  588/3 

121/1 نرون 10  520/3  508/3  938/3 882/3  548/3 985/3  585/3 

RBF  382/1 508/3تابع   895/3  442/3  888/3 540/3 583/3 581/3 

(2
ی 

بع
صن

ی م
صب

ه ع
بک

 ش
دل

( م

ن(
مب

 آز
قه

رح
)م

 

 تابع سی  بئید

183/1 نرون 8  982/3 588/3  450/3 892/3  582/3 882/3  538/3 

300/1 نرون 11  584/3 304/1  458/3 840/3  544/3 528/3  508/3 

382/2 رونن 10  482/3 834/3  484/3 801/3  548/3 888/3  503/3 

تابع تانژانت 

 سی  بئید

184/1 نرون 8  503/3 988/3  992/3 550/3  588/3 328/1  982/3 

582/1 نرون 11  481/3 811/3  898/3 891/3  545/3 849/3  505/3 

182/1 نرون 10  522/3 180/1  435/3 809/3 549/3 880/3  958/3 

 RBF 188/1 948/3 588/3 942/3 825/3 548/3 582/3 528/3تابع 

 

 

 نرون ایستگاه باغکلایه 3تابع تانژانت سیگموئید (:8)شکل

 

 نرون ایستگاه گلینک 11تابع سیگموئید  (:3)شکل 
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 نرون رجایی دشت 11تابع سیگموئید  (:16)شکل 

 

 نرون ایستگاه لوشان 3تابع تانژانت سیگموئید  (:11)شکل 

ن ایج حاصل از این پژوهش حاکی از آن است که مدل 

شبکه عصبی مصنبعی پرسپ رون چندلایه یر مقایسه با 

روش منحنی سن ه رسب  و مدل شبکه عصبی پایه 

های هیدروم ری مبری مطالله شلاعی یر ت امی ایس  ا 

یر این رابطه کارآیی به ری یر برآوری رسب  ملقش یاری. 

سن ه رسب  با مدل بهینه  شبکه  یر مقایسه مدل منحنی

های  یر ایس  ا  NASHعصبی مصنبعی میزان ضریب 

، باغکلایه 584/3به 980/3هیدروم ری گقینک از  

و  588/3به  588/3، لبشان از 992/3به  489/3از

   RMSEافزایش و ضریب  508/3به  52/3یشت از  راائی

، 300/1به 185/1یر این ایس  ا  هیدروم ری گقینک از  

و  550/3به  332/1، لبشان از 988/3به  884/3باغکلایه از

/  تن یر روز کاهش یاف ه 528به  842/3یشت از  راائی

های یهقانی و ه کاران  ن ایج این پژوهش با یاف ه است. 

( یر رویخانه یوغ اس ان گقس ان، ملیری و 1055)

،  چای )ایس  ا  ونیار(یر حبضه آای( 1058ه کاران )

،  روی یر حبز  آبریز زایند   (1083ه کاران )ولی و 

اامیشان  آبییز ( یر حبز 1081ه کاران )یس برانی و 

یبسفی و برزگری ،   )ایس  ا  هیدروم ری حیدرآبای(

 ، های هیدروم ری اس ان لرس ان ( یر ایس  ا 1088)

 Cigizoglu and Alp (2006)  یر حبضه رویخانه

یر   Cigizoglu and Kisi (2007)، ابنیاتا ایالات م حد 

یر شرایط  Safari et al. (2016و ) ليرودخاانه  حبضه

 سبیی یاشت. خبانی و ه  آزمایش اهی ه 

نسبت به مدل بهینه  RBFه چنین یر مقایسه  مدل 

MLP  میزان ضریبNASH   به ترتیب یر ایس  ا

، باغکلایه، لبشان و راائی یشت  از   هیدروم ری گقینک

و  588/3به  548/3، 992/3به  942/3،  584/3به 948/3

ها  این ایس  ا  RMSEافزایش و ضریب  508/3به  528/3

 550/3به  825/3، 988/3به  588/3، 300/1به 188/1از  

ن ایج این  تن یر روزکاهش یاف ه است. 528/3به  582/3و 

 ( و1082بیش تحقیش با ن ایج تحقیقات فلامکی )

 Safari et al.(2016)  انی یاری.خب ه 

ه چنین ن ایج پژوهش حاضر نشان یای که تلدای نرون 

سازی تبابع سی  بئید و تانژانت سی  بئید یر یقت شبیه

رسب  ملقش حبضه با روش شبکه عصبی پرسپ رون چند 

سازی از تابع لایه مبثر ببی. به این ترتیب که به رین شبیه

 ری های هیدرومنرون یر ایس  ا  11سی  بئید با تلدای 

 8گقینک و راائی یشت و تابع تانژانت سی  بئید با تلدای 

های هیدروم ری باغکلایه و لبشان بدست نرون یر ایس  ا 

( نیز یر 1055یهقانی و ه کاران )،   آمد. یر این راس ا

 رسب  سن ه منحنی مدل یو به ملقش بار تی ین مقایسه

مصنبعی با اس فای  از روش پرسپ رون  عصبی شبکه و

ند لایه با تابع محر  سی  بئید و تانژانت سی  بئید و چ

های می قف یر لایه میانی و نیز روش منحنی تلدای نرون

 محر  سن ه یک خطی به این ن ی ه رسیدند که تابع

نرون به رین ابا  را ارائه ن بی  و  8 با سی  بید تانژانت
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 مصنبعی عصبی شبکه مدل از آمد  یست به ن ایج یقت

 است.  بالاتر منحنی مدل یقت از مراتب به

 

 نتیجه گیری
های شبکه  ، مقایسه کارآیی مدل هدف از تحقیش حاضر

هووای منحنووی  ( و موودلRBFو  MLPعصووبی مصوونبعی )

سووازی میووزان رسووب  ملقووش یر   موودلسوون ه سووب  یر 

باشد. با تباوه   میهای هیدروم ری حبضه شاهروی  ایس  ا 

ا تباوه بوه رف وار    بو کوه   تبان گفت به ن ایج این تحقیش می

هوای  ی هیدرولبژیکی، اسو فای  از روش غیرخطی پارام رها

از یقووت کووافی  رسووب  کلاسوویک ماننوود منحنووی سوون ه

. اصبلاً از آن ا که یر پیش بینوی رسوب    برخبریار نیس ند

ملقش رویخانه ها عبامل م لدیی یخالت یارند و ه چنین 

یون  بینوی ا  سازی و پویش  به عقت ماهیت پیچید  آن، شبیه

های شبکه عصبی  باشد. از آن ا که تکنیک پدید  یشبار می

روند که شوناخت و   مصنبعی برای تحقیل مسائقی به کا می

تبصویف صوری  و یقیقوی از ماهیوت مسواله واوبی نووداری       

بنووابراین بسوویای از مسووائل مربووب  بووه رسووببات ملقووش   

توبان حول ن وبی. ن وایج      ها موی  ها را با این تکنیک رویخانه

اسو فای   تحقیش حاضر نیز حاکی از آن است که  حاصل از 

بوه عنوبان ابوزاری     تباندشبکه عصبی مصنبعی می مدلاز 

یچیود   ی سوازی پارام رهوای هیودرولبژیک   تبان ند یر مدل

 ن وایج  مقایسوه  ه چنوین . ف وه شوبی  ربکار گ مانند رسب 
مصنبعی یر ایس  ا  هوای   عصبی شبکه مدل یو از حاصل

 MLP هوای شوبکه  که شان یایهیدروم ری مبری بررسی ن

 بیشو ری  و کارآیی یقت از RBFهای یر مقایسه با شبکه
برخبریارنود.   الب وه    یر شبیه سازی میزان رسوب  ملقوش  

 ک  ور  زمان RBF های شبکه مزیت تنها شایان ذکر است

  .آمبزش است برای نیاز مبری
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 Comparison on artificial neural network and sediment rating curve models 

for simulating of suspended sediment load;case study Shahrood watershed 

 
S. Mohamadi

1 

Abstract 

This research was conducted to compare the efficiency of some simulation  models including sediment 

rating curves and artificial neural networks  for  simulating the  suspended sediment load amount. 

Optimized model basis of flow discharge in Shahrood watershed upon the  hydrometric stations 

including Glinak, Baghkalaye, Loshan and Rajayi dasht was represented. In order to simulate the 

suspended sediment load we compared  one linear rating curve and artificial neural network with 

multi-layer perceptron and radial base function models. Then performance evaluation these models 

was carried out by NASH and RMSE criteria..The results showed that artificial neural network  with 

multi-layer perceptron method  in comparison on  sediment rating curve model in all of these stations 

simulated  better models . So that artificial neural network with sigmoid triggering function in Glinak 

and Rajayi dasht stations with RMSE as 1.033 and 0.825 ton/day and NASH as 0.84 and 0.839 and 

this model with tansigmoid triggering function in Baghkalaye and Loshan stations with RMSE as 

0.799 and 0.883 ton/day and NASH as 0.772 and 0.895, respectively, have the better efficiency for 

simulating of suspended sediment load amount. Also comparison of two neural network models 

showed that MLP model is better than RBF model for simulating of suspended sediment load amount. 

The only benefit of RBF networks is less time needed for training. 

 

Key words: Multi-Layer Perceptron, Radial Base Function, Shahrood, NASH coefficient, 

Sediment rating curve. 
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