
 

 

 

195 
 

 
 

 

 
 

 

های دادهبینی رسوب معلق با استفاده از پیش

 های هوشمندهیدرولوژيک و هیدروژئومورفیک در مدل
 

  3ری سايدل ،*0كاكا شاهدی، 0نیه اسدیها

 9سیدمصطفی كلامی هريسو 

 

 چکیده

 در مدیریت منابع آب ها،رودخانه توسط شده حمل رسوبات مقدار دقیق برآورد

 جهت مناسب هایمدل بنابراین شناسایی است. برخوردار بسیاری اهمیت از

های شود. در این زمینه کاربرد مدلمی تلقی مهم اهداف از معلق رسوب برآورد
 عصبی مصنوعی و رگرسیون بردار پشتیبان تحول هوشمند از جمله شبکه

سازی رسوب معلق با به وجود آورده است. یک گام مهم در مدل عظیمی
ا ساختار و یرباشد؛ زهای مناسب میها، انتخاب ورودیاستفاده از این مدل

در  مطالعات که در اکثردهند. با توجه به اینثیر قرار مینتایج مدل را تحت تأ
این زمینه، تنها از متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی به عنوان متغیرهای 

بنابراین پژوهش حاضر به منظور تعیین  .گر استفاده گردیده استتخمین
سترس در تخمین رسوب معلق متغیرهای ژئومورفولوژیکی اثرگذار و قابل د

در حوضه آبخیز تمر طراحی گردید. برای دستیابی به این هدف، نقش شاخص 
ی هااتصال رسوبی به عنوان یک ورودی هیدروژئومورفیک علاوه بر ورودی

هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج الگوهای ورودی مختلف 
هد و دها را بهبود میی کارایی مدلنشان داد که کاربرد شاخص اتصال رسوب

( در مجذور میانگین مربعات 36/26و % 63/0این بهبود به صورت کاهش )%
ساتکلیف و  -( در ضریب کارایی ناش15/21و % 19/25خطا و افزایش )%

بی عص های شبکه( در ضریب تبیین به ترتیب در مدل04/45و % 29/13)%
 باشد. می مصنوعی و رگرسیون بردار پشتیبان
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Abstract 
Accurate estimation of transported sediment by rivers plays an 

important role in water resources management. So the 

selection of proper methods for estimation of suspended 

sediment is an important objective to that goal. In this regard, 
application of intelligence models (e.g., ANN, SVR) has 

substantially improved the prediction of suspended sediment. 

Using these models, an important step in suspended sediment 

modeling is the proper input selection since input vectors 
determine the structure of the model and, hence, influence 

model results. In the most studies, only climatic and 

hydrological variables have been used as suspended sediment 

estimators using data-driven models. Therefore, this study was 
designed to determine the effective and accessible 

geomorpholigical variables in suspended sediment estimation 

for the Tamar catchment. To accomplish this goal, the effect of 

the Index of Connectivity (IC) as a hydrogeomorphic input, in 
addition to the hydrologic inputs, was investigated. 

Comparison of the results for different input patterns indicated 

that using IC along with hydrological inputs improved the 

model efficiency reported by decrease in the root mean squared 
error (9.63% and 26.36%) and increase in the Nash–Sutcliffe 

efficiency (25.80% and 21.85%) and in the coefficient of 

determination (13.20% and 45.94%) respectively for ANN and 

SVR models.  

 
Keywords: Suspended Sediment Modeling; Artificial Neural 

Network; Support Vector Regression; Index of Sediment 
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 مقدمه  -0

 راهکارهای ارایه و ورشک خاک و آب منابع حفظ اهمیت به توجه با

 و آمار آبخیز، ایهحوضه در کلان اریگذسیاست برای مناسب
 وضعیت بخصوص و آبخیز سیمای بتواند که بهنگام و دقیق اطلاعات

 دهد نشان رسوب و فرسایش لحاظ به را بحرانی و حساس ایهحوضه

 درصد 05تا  75حدود  که ایرودخانه معلق رسوب بار. است نیاز مورد

 نظیر) مختلف هایجنبه از گردد،می شامل را رودخانه رسوب کل

 حائز) غیره و آب کیفیت حیطی،مزیست مسائل آب، منابع مهندسی

 و خاک فرسایش وضعیت از شاخصی عنوانبه تواندمی و بوده اهمیت
 (.Zhu et al., 2007) شود گرفته نظر در حوضه اکولوژیک  شرایط
ها و ها، در مدیریت رودخانهبینی و تخمین بار رسوب رودخانهپیش

از اهمیت بالایی برخوردار است. در  نیز های آبیدر پروژه مخازن سدها
رسوب معلق با توجه به پیچیدگی پدیده رسوب و عدم بار  برآوردزمینه 

توانایی تعیین دقیق معادلات حاکم، به خاطر وجود پارامترهای مختلف 
 ه آبخیز،وضــحشرایط هیدرولوژیکی و انی ــزم ،و تاثیر تغییرات مکانی

 Rajaee) اندروی آورده های داده محوردلــه استفاده از مــمحققان ب

et al., 2009.) راخی هایدهه های داده محور که دراز جمله این مدل، 
 تحول هیدرولوژیکی، هایپدیده هایکننده بینیعنوان پیش به

 هوش هایمدل توسعة ،اندآورده وجود به سازیمدل در عظیمی

 بردار های، ماشینمصنوعی عصبی هایشبکه مانند مصنوعی،

 ,.Kisi et al., 2009; Yang et al) باشدآن می ظایرو ن 1پشتیبان

 ادرندغیرخطی ق هایشبکه عنوان به هااین مدلدر واقع   .(2009

 منطقی ارتباط یک پارامترها فیزیکی محدودیت گرفتن نظر در بدون

در کنند.  برقرار مشاهداتی هایداده از با استفاده خروجی و ورودی بین
 در های هوشمندمدلچند دهه اخیر تحقیقات زیادی در زمینه کاربرد 

 ;Araghinejad and Karamouz, 2005تخمین  رواناب )

Khosravi and Salajegheh, 2013; Fathian et al., 2019 و )
روابط هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ها بر و برتری دقت این مدلرسوب 

های انجام شده پژوهش. (Sheykhalipour, 2013) ارائه شده است
 حوضه در  Zhu et al. (2007)در زمینه تخمین رسوب توسط

 بزرگ رودخانهدر سه  Melesse et al. (2011)، چین در تسهیانگ

آبخیز  حوضهدر  Dehghani and Vafakhah (2013)ا، آمریک در
 ن ودر رودخانه کرج در ایرا Tabatabaei et al. (2014) رود،گرگان

Khan et al. (2019) مدل  بهتر کارآییز در هند یدر حوضه گانگ
ای ههای سنتی از جمله روشکه عصبی مصنوعی را نسبت به روششب

 ،ینهمچن نشان دادند.ها و سایر مدل بمنحنی سنجه رسو رگرسیونی،
Kakaei Lafdani et al. (2013)  غرب در عواق دویرج رودخانهدر 

کوپیلی در هند و  در حوضه رودخانه Kumar et al. (2016) ،ایران
Zounemat-Kermani et al. (2016) دلور،  هایدر ایستگاه

و  پشتیبانماشین بردار  هایمدل برتری در آمریکا آرکانزاس و آیداهو
ای هنسبت به مدل رسوب معلق برآورددر شبکه عصبی مصنوعی را 

د. در ها نشان دادنو  سایر مدلمنحنی سنجه رسوب  ،سنتی رگرسیونی
در حوضه  Chiang et al. (2014) های انجام شده توسطپژوهش

در حوضه   Choubin et al. (2018)وآبخیز گودوین کریک در آمریکا 
نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی   SVRبرتری مدلآبخیز هراز، 

های پیشین پژوهشبررسی  .داده شددر تخمین رسوب معلق نشان 
 از متغیرهای اقلیمی محورهای دادهدلــدر این مدهد که نشان می

فاع ، ارتدبی جریانمانند )و متغیرهای هیدرولوژیکی  (دما و بارشمانند )
ستفاده شده ها ابه عنوان ورودی مدل (پیشین رسوب ادیرمقجریان و 

 است.

 
 رسوب، مدیریت در مفهومی نوظهور عنوان به رسوبی از طرفی اتصال

 مختلف هایبخش در رسوب انتقال بررسی برای اخیر سال چند در

 از رسوب انتقال که به است گرفته قرار مورد توجه آبخیز هایحوضه

 ذره رسوب کی برای ییجا جابه لیپتانس و گرید یبه بخش بخش کی

 درون آبراهه و و دامنه نیب ی،ادامنه رون)د زیآبخ سامانه سراسر در

 خارج مطالعات در. (Bracken et al., 2013) شودیم گفته ای(آبراهه

گرفته  صورت موضوع نیا به ایژهیو توجه ریسال اخ ده یط کشور از
و  اتصال شاخص دو  Borselli et al. (2008)اساس نیهم است بر
 و کاربری ،یتوپوگراف اطلاعات از استفاده را با 2اتصال یدانیم شاخص

 زیآبخ حوضهدر  رسوب و رواناب اتصال یبررس برای ن،یسرزم ماییس
ن یا از استفاده با که نمودند انیب و کردند یمعرف ایتالیا در نویبلانس
 Lesschen et al. (2009) شده است. یکم اتصال مفهومها صشاخ

 اتصال تأثیرای مقایسه و بررسی کیفی به مدیریتی، سناریوی چهار در

 مدنظر سناریوهای در رسوب مخازن و منابع تغییرات در هیدرولوژیکی
 نشان مذکور نتایج پژوهش د.پرداختن اسپانیا در کارکاوا آبخیز حوضه در

 رسوب و رواناب تولید کشاورزی، هایتراسحذف  سناریوی در که داد

 د.ـــش رــرابـب نه و چهار ترتیب هــب اتصال، علت افزایش هـب
Cavalli et al. (2013) جای به شاخص اتصال، با رابطه در زین 

 از خاک، شیفرسا یمعادله جهان یاهیگ پوشش عامل از استفاده

 از استفاده امکان و کردهاستفاده  3یکیتوپوگراف یسطح زبری شاخص

نمودند.  فراهم پوشش بدونای زهیوار مناطق اتصال یبررس آن را برای
 نییتع که داشتند انیب ن روش،یا بودن آسان و عیسر بر دیتأک با ایشان

 نظر، نیا از همگن مناطق به حوضه میو تقس یرسوب اتصال عیتوز

 شد. منطقه هر با متناسب یرسوب تیریمد ایهارائه نسخه سبب
Wester et al. (2014) عملکردی و ساختاری اتصال یبررس به 

از  استفاده با ایفرنیکال در شده سوزیآتش زیآبخ حوضه کی در رواناب
پرداختند.  متریلیم چند یمکان کیتفک حد در یارتفاع یرقوم هایمدل

 زانیم کمتر مقدار و شدت با هاییدر بارندگ که بود آن انگریب جیتان



 
 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

197 

 

 بالا و مقدار شدت با هاییبارندگ که آن حال افته،ی اتصال کاهش

 Asadi et al. (2019( ه است.شد 4ایزهیوار انیجر و لابیس به منجر
در پژوهشی در دو حوضه هوگتون و کالیپ در استرالیا نقش پارامتر 
شاخص اتصال را در برآورد رواناب حوضه با استفاده از مدل شبکه 
عصبی مصنوعی و پارامترهای هیدروکلیماتیک بررسی نمودند، نتایج 

تر از رواناب قابل توجه این پارامتر در برآورد دقیق تآثیرحاکی از 
 گرفته، تنها پژوهش صورت اساس بر ،همچنینر بود. های مذکوحوضه

 .Najafi et al ،کشور داخل در 5یاتصال رسوب شاخص اــب رابطه در

 ساختاری اتصال یزمان راتییتغ و یمکان پراکنش یبررس به (2017)

 جینتا اساس زنجان پرداختند که بر چای تهم زیآبخ حوضه رسوب در
 یمکان و یزمان راتییتغ و ساختاری اتصال یبررس امکان آمده، بدست

 صیتشخ به توانیم آن قیطر از و داشت وجود زیآبخ در گستره آن
 .افتی دی دستیتول رسوب انتقال احتمال زانیم نظر از همگن مناطق

 

ای هدهد که علیرغم کارآیی مدلهای گذشته نشان میبررسی پژوهش
توانند ناهمگونی ها نمیسازی رسوب معلق، این مدلهوشمند در مدل

 دطی یک فرآینحوضه را فیزیکی و خصوصیات ژئوموفولوژیکی 
ر د با توجه به اینکه ،نشان دهند. همچنین حوضهیکی در هیدرولوژ
از متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی به عنوان تنها های گذشته پژوهش

ی در و تحقیق گر رسوب معلق استفاده گردیده استمتغیرهای تخمین
ن به عنوا حوضها استفاده از خصوصیات ژئومورفولوژیکی رابطه ب

های هوشمند به منظور تخمین رسوب معلق متغیرهای ورودی در مدل
 متغیرهای وجود ندارد. لذا در این پژوهش سعی گردید که

سازی رسوب معلق اثرگذار و قابل دسترس در مدل ژئومورفولوژیکی
به  از شاخص اتصال رسوبیاستفاده تعیین شوند. در این راستا تاثیر 

های عنوان یک پارامتر هیدروژئومورفیک علاوه بر ورودی
های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون بردار هیدرولوژیک در مدل

ه های مذکور به منظور دستیابی بپشتیبان و ارزیابی آن در کارآیی مدل
 رسوب معلق مورد بررسی قرار گرفت.  برآوردنتایج قابل قبول در 

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

به منظور انجام تحقیق حاضر، آبخیز بالادست سد بوستان واقع در 
 46' 41"و  37◦ 23' 50"در محدوده عرض جغرافیایی  تان گلستان،اس

شرقی با  56◦ 4' 47"و  55◦ 39' 9"شمالی و طول جغرافیایی  37◦
فاع به و میانگین ارت کیلومتر مربع، کمینه، بیشینه 20/1533مساحت 

 05/22متر از سطح دریا، شیب متوسط  70/752و  2174، 191ترتیب 
 دمای متر و میانگینمیلی 3/413 میانگین بارندگی سالانه، درصد

انتخاب شد. شمای کلی از منطقه مورد سانتیگراد  درجه 1/17سالانه 

ای هدر این پژوهش از دادهنشان داده شده است.  1در شکل  مطالعه
ر سنجی تمهیدرومتری و رسوبایستگاه دبی و غلظت رسوب معلق 

 دوره طول(، به صورت متوسط ماهانه استفاده گردید که 1)شکل 

 داده 162ل شام و بوده 1302شهریور  تا 1370فروردین  از آماری

ها درصد کل داده 79، های مورد استفادهپس از بررسی داده. باشدمی
تست  یمانده برایدرصد باق 39و  (واسنجیی آموزش )راــب
های مجموعه یبرا یآمار ی. پارامترهاندانتخاب شد ی(سنجاعتبار)

های مورد استفاده در این پژوهش در کل دادهو  یاعتبارسنج ،واسنجی
های با توجه به اطلاعات آماری این جدول، داده اند.ارائه شده 1جدول 

که با درنظر گرفتن سایر غلظت رسوب معلق دارای چولگی زیاد بوده 
توان استنباط نمود که باعث پیچیدگی های محاسبه شده، میآماره
 .معلق خواهد شدرسوب سازی مدل

 

 روش پژوهش -0-0

به صورت خلاصه ارائه شده  2مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل 
 است.

 

 8مصنوعی عصبی شبکه -0-0-0

 پردازش برای است ایایده مصنوعی عصبی شبکه یک واقع در

 به مغز مانند و شده گرفته الهام زیستی عصبی سیستم از که اطلاعات

روابط  قادر هستند هااین نوع شبکه. پردازدمی اطلاعات پردازش
 پیچیده غیرخطی میان بردارهای ورودی و خروجی را شناسایی کنند

(Haykin, 1999 .) عصبی هایشبکهبا توجه به کاربرد گسترده 

سازی برای فرایندهای هیدرولوژیکی، عنوان یک ابزار مدلبه  مصنوعی
بینی رد آن در پیشــکه کارب 7در این مطالعه از شبکه عصبی پیشخور

 ردیدـه است، استفاده گــوجــورد تــانی مــای زمــهسری
(Kumar et al., 2016.) جهت عصبی، هایشبکه از نوع این در 

 به پنهان لایه از و پنهان لایه سمت به ورودی لایه از داده، جریان

 عصبی هایبکهش آنها به نظر این از که باشدمی خروجی لایه سمت

مدل از سه لایه تشکیل شده  . اینشودیم گفته پیشخور یا جلو به رو
، هاشبکه این در. خروجی لایه و لایه میانی )مخفی( ورودی، : لایهاست
 اتصالات طریق از و گرفته را ورودی اول اطلاعات لایة هاینرون

پس  مخفی لایة در کنند.می منتقل مخفی لایة هاینرون مربوطه به
 محرک یک تابع از ورودی این نرون، هر مؤثر ورودی محاسبة از

، نیز شبکه بهینه هایوزن محاسبه ه منظورـب د.شومی گذرانده
الگوریتم آموزش  میان این در که اندشده ارائه مختلفی هایالگوریتم

ها پرکاربردترین آن 1مارکوارت -و تابع آموزش لونبرگ انتشارخطا پس
مقدار خروجی به طور کلی،  (.Hagan and Menhaj, 1994) باشندمی
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 آید( بدست می1با استفاده از رابطه ) FFNNحاصل از شبکه سه لایه 
(Kim and Valdés, 2003:) 

(1) 
M N

k o jk h ij i j k

j=1 i=1

y =f w .f ( w x +b )+b
 
 
 
 
 

 
 ام لایه مخفیjام لایه ورودی در اتصال با نرون iوزن نورون  wijکه 
لایه خروجی  امkام لایه مخفی در اتصال با نرون jوزن نرون wjk و 

ین امkامین نرون مخفی و jمقادیر بایاس به ترتیب  bkو  bjاست. 
توابع محرک به ترتیب لایه مخفی و خروجی  foو   fhنرون خروجی و

y ورودی ومتغیر  xi هستند.
k

های لایه تعداد نرون Nمتغیر خروجی،  
از  مطالعه نیدر ا باشند.تعداد نرونهای لایه مخفی می Mورودی و 

ANN  ترمارکوا -آموزش لونبرگ انتشارخطا و تابع الگوریتم پسبا 
رد مو یسازتوابع فعال ن،یعلاوه بر ا. استفاده شد 1999 تکرار تعداد و

 دسیگموئیاز توابع  یبیترکمخفی و خروجی  هیلا یاستفاده برا

(Zounemat-Kermani et al., 2016 )به منظور تعیین تعداد  بوده و
 گردید.و خطا استفاده  آزمونپنهان، از روش  هیرون در لامناسب ن

 

  6رگرسیون بردار پشتیبان -0-0-0

ند های یادگیری با ناظر هستای از روشهای بردار پشتیبان دستهماشین
طور  به مدل اینمعرفی گردید. Vapnik (1995) که توسط 

 بینیپیش و منابع آب جمله از گوناگون، هایزمینه در آمیزیموفقیت

 سیستم یک پشتیبان بردار ماشین. است رفته کار به رسوب، بار

اصل  از که است مقید سازیبهینه تئوری مبنای بر کارآمد یادگیری
 یک به و منجر کرده استفاده ساختاری خطای سازیکمینه استقرای

 پشتیبان بردار هایماشینبه طور کلی  گردد.می کلی بهینه جواب

که  بندی کننده بردار پشتیباندسته اول طبقه: باشندمی دسته دو شامل
پردازد و دسته دوم رگرسیون بردار پشتیبان ها میبندی دادهبه دسته

دهد.باشد که عمل رگرسیون و برازش تابع را انجام میمی
 

 
catchmentDrainage network and location of the gauging stations in Tamar  -Fig. 1 

 نقشه ايستگاه و شبکه زهکشی حوضه تمر -0شکل 
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Table 1- Statistical parameters of monthly suspended sediment concentration, discharge and IC 

 پارامترهای آماری غلظت رسوب معلق، دبی و شاخص اتصال رسوبی ماهانه -0جدول 
 

Variable 

Statistical 

parameter 

Tamar Catchment 

Calibration 

(70%) 

Validation 

(30%) 

Total data 

 Number of data (𝑛) 114 48 162 

 Period (m/y) 4/2000-9/2009 10/2009-9/2013 4/2000-9/2013 

SSC (mg/l) 𝑥𝑚𝑖𝑛 0.01 0.24 0.01 

 𝑥𝑚𝑎𝑥 9259.15 299.63 9259.15 

 𝑥̅ 199.99 45.14 154.11 

 𝜎𝑥 940.87 68.59 792.28 

 𝐺1 8.46 1.97 10.07 

 𝛽2 78.50 3.50 111.40 

Q (m3/s) 𝑥𝑚𝑖𝑛 0.00 0.01 0.00 

 𝑥𝑚𝑎𝑥 10.40   3.13 10.40 

 𝑥̅ 1.04 0.84 0.98 

 𝜎𝑥 1.11 0.75 1.02 

 𝐺1 2.96 1.53 2.93 

 𝛽2 14.30 1.61 14.80 

IC 𝑥𝑚𝑖𝑛 0.60 0.70 0.60 

 𝑥𝑚𝑎𝑥 1.72 1.74 1.74 

 𝑥̅ 1.50 1.53 1.51 

 𝜎𝑥 0.16 0.14 0.15 

 𝐺1 -1.36 -1.2 -1.35 

 𝛽2 1.30 0.98 1.27 

SSC             ،غلظت رسوب معلق Q دبی جریان، IC صال رسوبیشاخص ات، n هاتعداد داده، minx مقدار حداقل، maxx ،مقدار حداکثر x̅ ،میانگینσ𝑥 
β  چولگی و G1 انحراف استاندارد،

2
 ها هستند.کشیدگی داده

SSD: suspended sediment concentration, Q: discharge, IC: Index of Connectivity, n: the number of data, xmin: minimum 

amount, xmax: maximum amount, x̅: average amount, σ𝑥: standard deviation, G1: skewness, β
2
: Kurtosis 

 

این است که با  پشتیبان بردار هایماشینبه طور کلی، ایده اصلی در 
ها از هم، ابر صفحاتی که قادر به جدا فرض جداپذیری خطی کلاس

ا هدر مسائلی که داده .آوردها از هم باشند را به دست مینمودن کلاس
های غیرخطی، استفاده از هستهبه صورت خطی جداپذیر نباشند با 

را در  هادهد تا بتوان آنها را به فضای با ابعاد بیشتر نگاشت میداده
  :که معادله آن به صورت زیر خواهد بود این فضای جدید جدا نمود

(2) 
 

N

i i i

i=1

Y=Sign( y K X,X +b)
     

  iXارزش طبقه نمونه آموزشی  iyخروجی معادله،  Yدر آن که 
تابع  K(X,Xi)ضریب لاگرانژ و  α بایاس تابع رگرسیون،  bباشد.می

شود و هم از توابع کرنل استفاده می SVRدر ساختار  .باشدکرنل می
اشد. بکارگیری آن نیازمند تعیین مقادیر بهینه پارامترهای موجود میبه

در واقع همان ابرصفحه جداکننده مبحث ماشین بردار پشتیبان در 
SVR شود که دارای همان ها تبدیل میین دادهبه تابع برازش ب

 19عاعیه شــایــع پــابــن مطالعه، تــباشد در ایخصوصیات قبلی می

 پشتیبان ردارــب ایـهماشینده در ــوابع کرنل شناخته شــاز ت
(Chen and Yu, 2007) ( استفاده گردید:3به صورت رابطه ،) 

(3) 
2

i
i 2

- x-x
K(x,x )=exp( )

2σ 
 RBFاز تابع کرنل  استفادهبا  SVRمدل در این مطالعه بدین ترتیب 

( و σ) RBFکرنلو مقادیر بهینه پارامتر تابع  قرار گرفت شیمورد آزما
 استفاده از روشا ب( εو  C) SVRی آموزش یپارامترهابهینه  ریمقادنیز 

 .گردید نییو خطا تع آزمون

 

 هامدل نییتب -0-0-3

 تحت رسوب معلق سازی غلظتشبیه مذکور، هوشمند مدل دو هر در

گرفت که عبارتند از سناریوی اول: تنها استفاده از  انجام سناریو 6
های غلظت های دبی جریان، سناریوی دوم: تنها استفاده از دادهداده

های دبی جریان و غلظت رسوب معلق، سناریوی سوم: ترکیب داده
 شاخصای دبی جریان و هرسوب معلق، سناریوی چهارم: ترکیب داده
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Fig. 2- Flow chart of research methodology 

 نمای روش انجام پژوهشروند -0شکل 

 
 های غلظت رسوب معلق وسناریوی پنجم: ترکیب دادهاتصال رسوبی، 

ان، های دبی جریسناریوی ششم: ترکیب دادهشاخص اتصال رسوبی و 
 گام مهم کاز طرفی یشاخص اتصال رسوبی. غلظت رسوب معلق و 

 هایورود یرخأمقادیر تبهترین  نییتع ،ینیبشیپ هایمدل تنظیم یبرا
 ،یآمار یپارامترهادر پژوهش حاضر است. در رابطه با خروجی مدل 

حل  یبرا 21و خود همبستگی جزئی 11توابع همبستگی متقاطعاز جمله 
 دـردیـاستفاده گو خطا  آزموناز  ردنــدوری کو  لهأمس نــیا
(Kumar et al., 2016) هایدبیمیانگین . همچنین از آنجا که 

همان ماه و ماه قبل دارای همبستگی بالایی با خروجی  متوسط
های موردنظر بود لذا به عنوان یک ورودی مورد نیاز، علاوه بر ورودی

 . در نظر گرفته شد رسوب معلق نیتخم یبرادیگر 
 

 هاپردازش دادهپیش  -0-0-9

 و دقت سرعت کاهش باعث خام صورت به هاداده واردکردن اصولاً

منظور  به همچنین و شرایطی چنین از احتراز شود. برایمی شبکه
 تابع برد بین هماهنگی وشبکه  برای هاداده ارزش سازییکسان

 عمل این باشد.می هاداده سازینرمال به نیاز خروجی شبکه و محرک

 آنها مقادیر محدود کردن برایها داده مقیاس تغییر معنای به واقع در

 از قبل ورودی هایداده کلیه این تحقیق در .است خاص بازه یک در

 دـانشده رمالــن (4) رابطه از استفاده اــب شبکه هــب معرفی
(Vafakhah, 2013)  بگیرند. [ قرار9-1]محدوده تا در 

 (4)                                                            i min
norm

max min

X -X
X =

X -X
    

 داده کمینه Xmin داده مورد نظر،  XI،داده نرمال شده Xnorm که در آن
  داده بیشینه است. Xmax و
 

Preparation of 

hydrogeomorphic 

input (IC) in GIS 

environment 

Evaluation of Results using 
performance indices 

) 2(RMSE, MAE, NS and R 

Observed suspended 

sediment 

Validation (30%)  

 Normalize input 

data 

Determination of the best input delay values 

using CCF and PACF 

 

Collection and analysis of hydrological 

data (discharge, suspended sediment 

concentration)   
 

Calibration (70%) 

Suspended sediment 
modeling using ANN 

and SVR 
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 شاخص اتصال رسوبی -0-0-1

اشد بشاخص اتصال رسوبی یک نوع شاخص اتصال هیدرولوژیکی می
با استفاده  را  آبخیز سامانه سراسر در رسوب ذرات جاییجاب پتانسیلکه 
رار مورد بررسی ق حوضهتوپوگرافی و سایر خصوصیات خصوصیات از 
و براساس  GISافزار د. شاخص اتصال رسوبی در محیط نرمــدهمی

وژیکی، از قبیل کاربری اراضی ـعناصر اصلی شاخص اتصال هیدرول
عنصر دینامیک( و خصوصیات توپوگرافی )به عنوان )به عنوان یک 

ده باشد که به صورت زیر بیان گردیعنصر استاتیک( قابل محاسبه می
 :(Borselli et al., 2008) است

 (5) up

10
dn

D
IC=log ( )

D 
 اتصال و جزء شاخص بالادست جزءبه ترتیب  Ddnو  Dupآن  در که

 شاخص رابطه، اساس این برباشند. اتصال می دست شاخصپایین

قرار  ∞± دامنه در و بوده حد بدون یاضیر نظر از یرسوب اتصال
 انتقال برای اتصال ساختاری باشد، ترمثبت شاخص نیا هرچه .ردیگیم

 کاهش اتصال نیا کند، لیم یمنف سمت چه به هر و است شتریب رسوب

دست شاخص اتصال به محاسبه جزء بالادست و پایین .افتیخواهد 
 گیرد:صورت می 7و  6ترتیب با استفاده از معادلات 

(6) upD =WS A
 

 S̅بعد(،  )بدون بالادست مشارکت سطح یعامل وزن نیانگی، مW̅که 
 سطح A متر( و بر )متر بالادست مشارکت سطح بیش ن تندییانگیم

 باشند.)مترمربع( می بالادست یمشارکت
(7) i

dn
i ii

d
D =

W S
 

ای شبکه ام نقشهiسلول  در دست نییپا سمت ر بهیمس طول diکه 
ب یتندی ش Siام و iسلول  یوزن عامل Wiمتر(،  مورد استفاده )به

یکی از اجزای اصلی  (W)ام است. عامل وزنی iمربوط به سلول 
( است که مقاومت هر سلول را 7و  6شاخص اتصال رسوبی )معادلات 

ی اراض کاربریدر مقابل جریان رواناب و رسوب براساس خصوصیات 
. از آنجا (Borselli et al., 2008) دهدنشان می سطح خاکزبری و 

، در Cفاکتور ) یاهیگ پوشش توان عامل وزنی را براساس عاملکه می
 ;USLE-RUSLE( )Wischmeier and Smith, 1978مدل 

Renard et al., 1997) ه نتایج ــه بــا توجــدست آورد و ب
)Durigon et al. (2014  که از شاخصNDVI31  جهت تخمین

 (1بر اساس معادله ) استفاده نمودند، در مطالعه حاضر Cفاکتور 
(Durigon et al., 2014) .دامنه مقادیر  عامل وزنی محاسبه گردید

ه دهندنشانباشد که صفر از صفر تا یک می Wو همچنین  Cفاکتور 
دهنده خاک در خاک حفاظت شده و یک نشانتراکم پوشش گیاهی و 

 باشد. معرض فرسایش می
(1) -NDVI+1

W=C=( )
2 

ای مودیس با استفاده از تصاویر ماهواره حوضهدر این  NDVIمقادیر 
 برای هر ماه محاسبه گردید که با 2913تا  2999در طول دوره آماری 

اویر تص ییرات این شاخص در طول یک ماه، ازتوجه به ناچیز بودن تغ
 NDVI منظور محاسبهبههر ماه که بدون پوشش ابری بودند اواسط در 

 NDVIمقادیر نمودار سری زمانی  3شکل  ماهانه استفاده گردید.
در حوضه تمر در  های دبی جریان ماهانهماهانه را در مقایسه با داده

این شاخص بر اساس محاسبه دهد. نشان میطول دوره آماری مذکور 
 باشد:زیر میمعادله 

(0) NIR-RED
NDVI=

NIR+RED 
دامنه باشد. میباند مادون قرمز  NIRقرمز و  ندبا RED که در آن
دهنده خاک لخت و نشان -1که  است+ 1تا  -1از  NDVIتغییرات 

 (.Lillesand, 1994) باشدتراکم پوشش گیاهی میدهنده + نشان1
 

و  منطقه یارتفاع یرقوم مدل ابتدا نقشه ،ICبه منظور محاسبه 
به عنوان متر  39×39های رستری عامل وزنی با توان تفکیک نقشه

. سپس مدل شاخص اتصال رسوبی های اصلی مدل تهیه شدندورودی
سازی پیاده ArcGIS 10.3در محیط  Model Builderاز طریق 

ها و ابزارهای موجود در گردید. این مدل با استفاده از الگوریتم
Spatial Analyst  و نیز ابزارTauDEM 5.3.7 سازی و اجرا پیاده

شاخص اتصال  تئورییات کامل جزی(. Cavalli et al., 2013) گردید
 ArcGIS افزاررمـن در محیطآن دل ــسازی مپیادهو 

نتایج حاصل از  بیان شده است.  Borselli et al. (2008)وسیلهبه
های رستری شاخص اتصال رسوبی مدل مذکور، به صورت نقشه

مقادیر دست آوردن ( که در نهایت، برای به4شکل مانند باشد )می
شاخص اتصال رسوبی ماهانه در سطح حوضه، متوسط عددی 
 (.1های رستری محاسبه گردید )جدول ها در نقشهپیکسل

 

 های ارزيابی نتايجشاخص -0-0-8

 معیارهای از استفاده، مورد هایمدل کارایی و مقایسه ارزیابی برای

ضریب  ،51قمطل خطای میانگین، 41خطا مربعات میانگین جذر آماری
 استفاده زیر روابط طبق 17تبیین و ضریب 61ساتکلیف-کارآیی ناش

 (:Zounemat-Kermani et al., 2016) گردید

(19)  
n

2

i i

i=1

1
RMSE= O -M
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Fig. 3- Monthly NDVI time series plot compared with monthly discharge data (2000-2013) 

 (0111-0103های دبی جريان ماهانه )ماهانه در مقايسه با داده NDVIنمودار سری زمانی مقادير  -3شکل 

 

 
Fig. 4- Map of index of connectivity (IC) in Tamar catchment (January, 2003) 

 (0113)ژانويه،  نقشه شاخص اتصال رسوبی حوضه تمر -9شکل 
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 شده و مقادیر مشاهده ه ترتیب مقادیرـ، بMiو  Oiط رواب نــای در که

شده و میانگین  مشاهده مقادیر به ترتیب میانگین M̅و  O̅شده،  برآورد
 باشد.ها مینمونه تعداد nشده و  برآورد مقادیر

 

 نتايج و بحث -3

 یورود ریخأت ريمقاد نيبهتر جينتا -3-0

 ر ـــمقادی انتخاب متقاطع همبستگی تابع از استفاده با مطالعه، این در
معلق  رسوب غلظت با همبستگی بیشترین دارای که دبی جریان پیشین

 جزئی همبستگی خود تابع از بود، صورت گرفت. همچنین در هر ماه

 رسوب پیشین مقادیر با ماه هر در معلق مقادیر رسوب رابطه تعیین برای

گردید. نتایج کاربرد این توابع به صورت نمودار به ترتیب  استفاده معلق
ها، Xمحور  a5نشان داده شده است. در شکل  b5و  a5های در شکل

های دهد )مقادیر منفی، نشان دهنده ماهزمان برحسب ماه را نشان می
ها Yباشند( و محور های بعد میقبل و مقادیر مثبت، نشان دهنده ماه

ا ب غلظت رسوب معلق در هر ماهبین همبستگی مقادیر  نشان دهنده
 هایداده که داد نشان نتایج باشد.ماه( می 7ماهانه )تا  دبی جریان

 ماه یک و ماه همان در دبی جریان هایداده با معلق در هر ماه رسوب

ها، زمان تأخیر Xمحور  b5در شکل  د.دار را همبستگی بیشترین قبل
ها نشان دهنده مقادیر Yدهد و محور برحسب ماه را نشان می

غلظت رسوب معلق با  غلظت رسوب معلق در هر ماههمبستگی بین 
مقادیر رسوب معلق نتایج نشان داد که  باشد.ماه تاخیر( می 7ماهانه )تا 

در هر ماه با مقادیر این داده در یک ماه قبل بالاترین همبستگی را 
ه از و با استفاد توابع مذکور لیو تحل هیبر اساس تجزنهایت، در . دارد
در الگوی ورودی  14 ک،یدروژئومورفیههیدرولوژیک و  یهاداده
ظر در نسازی رسوب معلق شبیه یابیارز یبرا SVRو  ANNهای مدل

 (.2 ول)جد گرفته شد
 

و  ANNهای مدلدر  یورود هایالگو لیو تحل هيتجز -3-0
SVR  

های آمارهبا استفاده از  SVRو  ANN یهامدل یابیارز یینها جینتا
RMSE، MAE، NS  2وR در  یو اعتبارسنج واسنجیمراحل  یبرا

دو  جدولاین ر اند. دنشان داده شده 2 جدولدر ، حوضه مورد مطالعه
های ، در گروه اول، فقط ورودیوجود دارد یرودالگوی وگروه 

های هیدرولوژیک و ترکیبی از ورودی دومدر گروه  هیدرولوژیک و
ه است. مقایسه همه نتایج نشان داد که استفاده شد هیدروژئومورفیک

ای هبهترین الگوهای ورودی در مرحله اعتبارسنجی با استفاده از مدل
ANN  وSVR  به ترتیب حوضهدر این Q

t
+SSCt-1+ICt  و

Q
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1+ICt ای الگوه کارآییبه منظور مقایسه  باشند.می

و  هیدرولوژیکی هایبا استفاده از ترکیب داده ورودی
 هایادهتنها داز با استفاده  نسبت به الگوهای ورودی هیدروژئومورفیک،

و  RMSE، MAE، NS عملکرد یهاشاخص نیانگی، مهیدرولوژیکی
2R محاسبه گردید.

 

  
Fig. 5- Cross correlation between runoff and SSC (a) and Partial autocorrelation of SSC (b) 

 (bغلظت رسوب معلق ) ی( و خود همبستگی جزيaغلظت رسوب معلق )رواناب و  نیبمتقاطع  یهمبستگنمودارهای  -1شکل 

(a) (b) 
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های ها با استفاده از تنها ورودیارزیابی نتایج )در مقایسه با مدل
به عنوان ورودی  IC متغیر، SVRهیدرولوژیکی( نشان داد که در مدل 

NS  2وR ،افزایش  04/45% و 15/21% را به طور متوسط به ترتیب
کاهش داد.  24/21% و 36/26% را به ترتیب، MAEو  RMSEو  داد

را به طور  2Rو  NSبه عنوان ورودی،  IC ز متغیرنی ANNدر مدل 
 MAEو  RMSEافزایش داد و  29/13% و 19/25% متوسط به ترتیب،

دهد که نشان مینتایج  کاهش داد. 67/15% و 63/0% را نیز به ترتیب،
در هر  و کافی نیست رسوب معلقبرای تخمین  روانابتنها استفاده از 

ها را ینیب، پیشمقادیر پیشین رسوب معلقتلفیق با دو مدل مذکور، 
میان نتایج نشان داد که ترکیب به طور کلی مقایسه  دهد.میبهبود 

بالاتر و  2Rو  NSنتایج بهتری )مقادیر  ICهای هیدرولوژیکی با داده
RMSE  وMAE های ها با استفاده از تنها دادهکمتر( در مقایسه با مدل

های متغیردهد که ینشان م جینتا نیاکند. هیدرولوژیکی را ارائه می
های در مدل درولوژیکیمتغیرهای هیبا همراه  کیدروژئومورفیه

ANN  وSVR ، رسوب معلق  یسازعملکرد مدل شیافزاباعث
 ایهآماره مقادیر بودن نسبی از طرفی در این مطالعه، بالا .گرددمی

 نوع دلیل به مطلق خطای میانگین و خطا میانگین مربعات جذر

 مورد آماری دوره طول که در طوری باشد. بهمی استفاده ای موردهداده

 مقدار دارد که وجود رسوب معلق مقادیر در تغییرات زیادی مطالعه،

 همچنین(. 1 است )جدول مطلب این معیار تاییدکننده انحراف بالای
 نسبت SVR مدل که دهدمی نشان تحقیق این از آمده دست به نتیجه

 تایجــاست که با ن برخوردار بیشتری کارایی و از دقت ANN به
Chiang et al. (2014)  وChoubin et al. (2018)  .مطابقت دارد 

 
های ها، نمودار پراکنش دادههمچنین به منظور ارزیابی کارآیی مدل

ها ترسیم و معادله خط های محاسباتی مدلای در مقابل دادهمشاهده
رگرسیون و ضریب تبیین بهترین خط برازش برای بهترین الگوی 

 یبرا( b 6شکل) ANNو  (a 6شکل) SVRورودی در هر دو مدل 
ی تعیین گردید. همانطور که در و اعتبارسنج واسنجی مجموعههر دو 
 SVRنشان داده شده، این مقادیر در مدل  b6 و a6 هایشکل

( و در مدل  2R =71/9 :سنجیبار، اعت 2R  =02/9 کالیبراسیون:)
ANN :کالیبراسیون( 2  =05/9R  :2 =07/9، اعتبارسنجیRمی ) .باشند

شده  یزساهیمشاهده شده و شب یهاداده نیب یپراکندگ ریمقاد سهیمقا
در طول سازی شده مقادیر شبیهدهد که ینشان م هر دو مدل یبرا

نسبت به دوره اعتبارسنجی تطابق بیشتری با مقادیر  واسنجیدوره 
 ای دارند.مشاهده

 
 رسوبای و مشاهده رسوب معلق یزمان راتییتغ نمودار ن،یعلاوه بر ا

ها استفاده از تنورودی با  هایاز بهترین الگو شده یسازهیشب معلق

SVR (Q هایهیدرولوژیکی در مدل متغیرهای
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1)  و

ANN (Q
t

 بیاستفاده از ترک با ورودی هایبهترین الگو ( در مقایسه با
( 2)بولد شده در جدول  هیدروژئومورفیکو  هیدرولوژیکی یهایورود

تطابق ها نمودار نیانشان داده شده است.  7b و7a هایشکلدر 

شده را در دوره اعتبار  یسازهیو شبای مشاهدهمنحنی رسوب معلق 
باشد را می هیدرولوژیکی یهایبه همراه ورود ICکه  یزمان ی،سنج

 د که هنگامیندهو نشان می کنندیم دییتا SVRبه خصوص در مدل 
هیدرولوژیکی استفاده شده است، برازش های که فقط از ورودی

های مشاهداتی وجود دارد. همچنین آنچه که از نتایج کمتری با داده
هیچ کدام از ترکیبات ورودی به کار  شود این است کهاستنباط می
اند مقادیر اوج رسوب معلق را به خوبی برآورد نتوانسته گرفته شده

های هیدروژئومورفیک ورودیهایی که از نمایند، با این حال دقت مدل
 ها بوده است. اند، بیشتر از سایر مدلاستفاده کرده

 

 گیرینتیجه -9

با استفاده از  رسوب معلق، یسازمطالعه به منظور بهبود مدل نیا
در  SVRو  ANNی هوشمند هامختلف در مدل یورود یالگوها

و در  نیمؤثرتر ی. هدف ما بررسگردید یطراححوضه آبخیز تمر 
رسوب ر بهت نیبه تخم یابیدست یبرا یورود یرهایمتغ نیتردسترس

 یبه عنوان ورود ICهدف، اثرات  نیبه ا دنیرس یبرا .بودماهانه  معلق
ه بو رسوب معلق پیشین رواناب های دادهبا همراه  کیژئومورفهیدرو

تخمین رسوب معلق ارزیابی  در هیدرولوژیکی یهایعنوان ورود
 .گردید

 

حوضه به  یکیزیوفیو ب کیژئومورف هایپارامترترکیب نتایج نشان داد 
باعث های هیدرولوژیکی، همراه با ورودی( ICپارامتر واحد ) کیعنوان 

 هایماهانه با استفاده از مدل رسوب معلق سازیمدلافزایش دقت 
ANN  وSVR .گوهای ورودی در مرحله بهترین الهمچنین  گردید

در این حوضه به  SVRو  ANNهای اعتبارسنجی با استفاده از مدل
Qو  Qt+SSCt-1+ICtترتیب، 

t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1+ICt  بودند که

 75/32و  05/41ترتیب های آماری مربوط به آنها به مقادیر شاخص
 74/9و  57/9، مجذور میانگین مربعات خطابرای  گرم بر لیترمیلی

برای ضریب  71/9و  70/9و  ساتکلیف -ضریب کارایی ناشبرای 
 IC اشد کهبدست آمده حاکی از این میترتیب نتایج بهبدین .تبیین بود

باعث ، SVRو  ANNهای در مدل، همراه با متغیرهای هیدرولوژیکی
هبود در ب نیا .گرددرسوب معلق می یسازعملکرد مدل شیافزا

شمند منابع آب ارز تیریو مد یزیربرنامه یبرا رسوب معلق ینیبپیش
.باشدمی
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Table 2- Results of monthly time series modeling by SVR and ANN with different input patterns 
 مختلف  یورودالگوهای با  ANNو  SVR ماهانه توسط  یزمان یسر یسازمدل جينتا -0جدول 

 

 

Model 

 

 

Input 

 patterns 

  

Tamar catchment 

Calibration Validation 

RMSE 
(mg/l) 

NS MAE 

(mg/l) 
R2 RMSE 

(mg/l) 
NS MAE 

(mg/l) 
R2 

          

SVR  Q
t
 591.06 0.60 128.54 0.76 55.99 0.56 30.12 0.61 

 Q
t
+Q

t-1
 211.41 0.95 83.40 0.95 92.54 0.38 66.66 0.44 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
 843.84 0.19 138.60 0.22 87.84 0.29 43.96 0.36 

 SSCt-1 939.83 0.002 298.43 0.003 174.41 -0.24 167.81 0.14 

 Q
t
+SSCt-1 251.62 0.92 146.61 0.93 107.95 0.17 95.99 0.22 

 Q
t
+Q

t-1
+SSCt-1 913.56 0.05 179.60 0.11 90.95 0.10 69.91 0.07 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1 784.67 0.30 130.70 0.39 52.20 0.61 25.32 0.65 

 Q
t
+ICt 271.83 0.91 87.75 0.92 44.86 0.62 30.75 0.66 

 Q
t
+Q

t-1
+ICt 210.64 0.94 82.33 0.95 83.64 0.52 54.59 0.77 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+ICt 186.64 0.96 54.24 0.99 44.72 0.63 30.28 0.77 

 SSCt-1+ICt 938.86 0.004 271.15 0.004 147.64 0.12 137.18 0.18 

 Q
t
+SSCt-1+ICt 244.95 0.93 106.58 0.94 69.42 0.20 53.30 0.23 

 Q
t
+Q

t-1
+SSCt-1+ICt 177.80 0.96 96.49 0.96 52.93 0.32 33.81 0.36 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1+ICt 283.36 0.90 70.37 0.92 32.75 0.74 19.88 0.78 

          

    ANN  Q
t
 256.37 0.92 78.11 0.92 67.66 0.43 49.07 0.54 

 Q
t
+Q

t-1
 192.07 0.95 66.15 0.95 141.33 0.19 68.17 0.47 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
 191.92 0.95 78.41 0.95 85.92 0.30 71.13 0.57 

 SSCt-1 939.11 0.003 289.29 0.003 173.23 -0.26 154.91 0.32 

 Q
t
+SSCt-1 222.59 0.94 76.47 0.94 73.88 0.41 50.09 0.46 

 Q
t
+Q

t-1
+SSCt-1 206.15 0.95 62.53 0.95 84.95 0.35 43.05 0.70 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1 229.42 0.94 70.91 0.94 77.98 0.39 48.00 0.66 

 Q
t
+ICt 203.87 0.95 62.68 0.95 52.05 0.48 39.08 0.63 

 Q
t
+Q

t-1
+ICt 183.94 0.96 38.20 0.99 92.88 0.44 60.91 0.64 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+ICt 190.99 0.95 58.36 0.95 76.11 0.39 46.12 0.58 

 SSCt-1+ICt 938.39 0.005 278.74 0.006 159.28 -0.04 152.32 0.14 

 Q
t
+SSCt-1+ICt 209.90 0.95 61.95 0.95 41.95 0.57 35.24 0.79 

 Q
t
+Q

t-1
+SSCt-1+ICt 177.87 0.96 55.06 0.96 73.41 0.41 42.20 0.71 

 Q
t
+Q̅

t,t-1
+SSCt-1+ICt 189.01 0.95 58.84 0.95 42.97 0.50 35.43 0.67 
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Fig. 6- Scatter plot of the best input pattern of SVR (a) and ANN (b) models  

 ANN (b)( و a) SVR هایمدلبا استفاده از  یورود یالگو نيبهترنمودار پراكنش  -8شکل 

 
 هایبه مدل به عنوان ورودی ICما نشان داد که  جیاگرچه نتا طرفیاز 

ANN  وSVR کی، رسوب معلق یندهایبهتر فرآ یسازهیشب یبرا 
 نیا ییکارا یابیاما ارز ،است نانیو قابل اطم دوارکنندهیام ابزار
رواناب،  -بارش یسازهیشب لیاز قب ،موارد ریدر ساباید ها یورود
های مدل نظیر)مند هوش یهامدل ریبا استفاده از سا یسازمدل

ایسه و مق( غیرهگیری و ریزی بیان ژن، درخت تصمیمنروفازی، برنامه
ورد مآبخیزهای دیگر در آن کاربرد نیز  و ها با پژوهش حاضرنتایج آن

بهتر است،  گرفته صورت در راستای تکمیل پژوهش بررسی قرار گیرد.
ای اقلیمی ـوضه، از متغیرهـر متغیرهای هیدرولوژیکی حــعلاوه ب

 های)نظیر بارش، دما( و نیز دیگر متغیرهای حوضه به عنوان ورودی
ی های فراابتکاراستفاده از الگوریتم ،ها استفاده شود. همچنیندلــم

 SVR هایوان مثال الگوریتم ژنتیک( در تنظیم پارامترهای مدل)به عن
سازی توانند دقت مدلمی ANNهای ها و بایاسسازی وزنو بهینه

 د.برآورد رسوب معلق را افزایش دهن
 

 تشکر -1

مرکز تحقیقات پایداری در دانشگاه  مساعدت و حمایت با تحقیق این
سان شاین کوست استرالیا طی دوره فرصت مطالعاتی دکتری انجام 

هـای بسیار ارزنده و راهنمایی مـؤسسه ایــن از بدینوسیله شـده که
Dr. Ben Jarihani و Prof. Roy Sidle گرددمی قدردانی و تشکر.
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Fig. 7- Time-series of observed SSC versus simulated SSC of the best input patterns 

 های ورودیسازی شده از بهترين الگوای و شبیههای سری زمانی غلظت رسوب معلق مشاهدهمنحنی -1شکل 
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