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Background and Objectives   

Erosion and deposition cause irreparable damage to water construction projects. Among these damages, we 

can mention the accumulation of sediment behind the dams and the reduction of their useful volume, the 

destruction of structures, the reduction of capacity and the increase in the maintenance cost of irrigation 

channels. On the other hand, sediment transport affects-water quality indicators in terms of drinking and 

agriculture. Accurate estimation of river-suspended sediment load from various aspects of water resources 

engineering, environmental issues and water quality is of particular importance. In this regard, the 

hydrological models of the basin have not shown proper efficiency in estimating the amount of suspended 

sediment, due to the many influencing factors. Most of the simulation studies of suspended sediment 

estimation are based only on the flow rate of the basin outlet, and the obtained results are proof of their 

inefficiency. In the meantime, the development and use of new sediment estimation methods that are easy to 

use in addition to sufficient accuracy will play an important role. Nowadays, the fuzzy and neural intelligent 

conductor system has found many applications in various water engineering problems, including 

sedimentation, due to its ability to solve complex and nonlinear phenomena. Due to the great importance of 

sediment transport in the optimal use of water resources and the design of dams, it is very necessary to obtain 

an accurate method for estimating the amount of suspended sediment load in rivers. 

Methodology 

The purpose of this research is to evaluate and compare the two methods of support vector machine models 

(SVR) and group data control method (GMDH) for estimating the suspended sediment load of the Pol Doab 

station of Qarachai River in Markazi Province and comparing it with the results of the measuring curve. For 

this purpose, the daily data of discharge, sediment, temperature, and rainfall parameters of Shazand Pol Doab 

station were used. For this work, 13 scenarios and different combinations of parameters were defined. Then 

the results of the two methods were compared with each other and with the results of the measuring curve. 

Finally, the best method was suggested. For this purpose, library, and field studies and a review of related 

sources, statistics and information were collected. The statistics of temperature, rainfall, and daily average 

discharge of stream and sediment measured daily during a long-term statistical period of 40 years at Pol 

Doab Hydrometry Station were received from the Meteorology and Regional Water Department of Markazi 

Province. The received data were categorized and converted into the input format of the models. According 

to the discharge and corresponding sediment, the curve of the sediment gauge was drawn and its equation 

was obtained. Appropriate patterns of input variables were selected based on trial and error. Considering that 

the mentioned parameters have a historical course, therefore, the design of the input patterns of soft 

computing models should be done based on time delays (like what is discussed in the analysis and 

forecasting of time series). Then the model was taken for each input and output pattern. In the next step, the 

most appropriate time delay of the input parameters in the modeling, which had a higher R2 determination 

coefficient and a lower root mean square error (RMSE) was selected. In this research, 70% of the research 

data was used as training and 30% for validation and testing. Finally, two data-mining methods were 

compared with each other and also with sediment rating curve (SRC) and observational data. 

Findings 
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The results obtained from this research indicated the acceptable performance of the methods used in 

predicting suspended sediment amounts. Comparing the results of GMDH, SVR, and SRC models shows the 

superiority of GMDH and SVR models in predicting suspended sediment values compared to Verdi model 

number 6. The results showed the acceptable performance of the GMDH model with the highest R2 

determination coefficient of 0.99 and the lowest root mean square error of 83 tons per day. According to the 

obtained results, it can be said that the GMDH model as a powerful and high-speed model can be used to  

model suspended sediment. The results of the research showed that both data-mining methods have far 

better efficiency and accuracy in estimating the suspended load of river sediment than the sediment gauge 

curve. Data mining-based methods can be used as an alternative to estimate the river's suspended load. It 

should be noted that due to climate change and droughts, industrial development, colonization of land use, 

and changes in the morphology of watersheds, the obtained results cannot be used forever at any time, but 

should be used whenever the models need to be updated. Another weakness of the models is that with the 

increase in the number of developed layers, the accuracy of the produced answers increases, but the 

produced relationships between the input and output variables become very complicated.  

Conclusion  

The results of modeling with (SVR) showed that scenario number 6, which includes discharge at the 

current time and discharge and sediment with a time delay step, with the highest determination coefficient R2 

with a value of 0.98 and the lowest root mean square error RMSE equal to 185 tons per day. It performs 

better in other scenarios. In the next step, the best model selection model (SVR) was used as the input of the 

GMDH model. The results were compared with the model (SVR) and sediment gauge curve. The results 

show the acceptable performance of the GMDH model with the highest R2 determination coefficient of 0.99 

and the lowest root mean square error of 83 tons per day compared to the other two methods. The obtained 

results showed that both investigated data mining methods provide much better results than the sediment 

gauge curve. The coefficients and functions used to calibrate the intelligent models used in this research can 

be very useful for estimating the suspended sediments of nearby stations without statistics having the same 

geological and hydrological conditions at the regional level. 

Keywords: Modeling, GMDH, PolDoab, Suspended sediment, SVR. 
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 چکیده

فرانتقال        از  هموارهآرسوب  كه  است  هيدروديناميكي  مهم  از    يندهاي  عمراني  سازهبسياري  تأسيسات  و   حاشيه ها 

منابع آبي   برداري از  يكي از بزرگترين مشكلات بهرهدهد. انتقال رسوب و رسوبگذاري  ميتحت تأثيرقرار    را  هارودخانه

مي و طراحي سدها،  گردد.  محسوب  آبي  منابع  از  بهينه  استفادة  در  رسوب  انتقال  فراوان  اهميت  به د  به سبب  ستيابي 

دقـت بـا  معلق رودخانه  روشـي  بار رسوبي  ميزان  تخمين  براي  است.  مناسب  بسيار ضروري  پژوهش  از هدفها  اين 

در برآورد    (GMDH)  هاروش گروهي كنترل دادهو    (SVR)بردار پشتيبان    رگرسيونهاي  مدل  دو روش  ارزيابي و مقايسه

براي اين    باشد.مقايسه با نتايج منحني سنجه ميچاي استان مركزي و  قره  رودخانه رسوب معلق ايستگاه پل دوآب بار

 13براي اين كار    دبي، رسوب، دما و بارندگي ايستگاه پل دوآب شازند استفاده شد.پارامترهاي  هاي روزانه  از داده  كار

كه شامل   6نشان داد كه سناريوي شماره  (SVR)سازي با  نتايج مدل  تعريف شد.  از پارامترها  مختلف  و تركيب  سناريو

  ريشه  كمترينو    89/0با مقدار  2Rبا بيشترين ضريب تعيين    و رسوب با يک گام تأخير زمانيدبي در زمان فعلي و دبي  

در مرحله بعد    در روز نسبت به سناريوهاي ديگر عملكرد بهتري دارد.  كيلوگرم  185ابر  بر   RMSE خطا  مربعات  ميانگين

مدل انتخابي  الگوي  بهترين  مدل  به  (SVR)    از  نتايج  GMDHعنوان ورودي  مدل    استفاده شد.  منحني سنجه   (SVR)با  و 

و كمترين ريشه   99/0برابر    2Rبا بيشترين ضريب تعيين    GMDHبيانگر عملكرد قابل قبول مدل  نتايج    رسوب مقايسه شد. 

 روش   دو  هر  داد  نشان  آمده  دستبه  نتايج.  نسبت به دو روش ديگر استدر روز    كيلوگرم  83ميانگين مربعات خطا برابر  

كار رفته    ضرايب و توابع بهكننند.  مي  ارائه  رسوب  سنجة  منحني  به   نسبت  بهتري  نتايج  مراتببررسي شده به  كاويداده

هاي مجاور راي تخمين رسوبات معلق ايستگاهب   توانداين پژوهش مي  هاي هوشمند مورد استفاده در براي واسنجي مدل

 . هيدرولوژيكي يكسان در سطح منطقه بسيار مفيد واقع شود ساختي و  يط زمينا فاقد آمار داراي شر

 

 .GMDH ،SVR،  سازيرسوب معلق، مدل، پل دوآب،  :  کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

  از  شده  حمل  بار رسوبات  انتقال  ميزان  دقيق  برآورد    

  منابع   مهندسي  هاياز پروژه  بسياري  در  رودخانه  طريق

كشتيراني،كانال  قبيل  از  آب  سدها،   مخازن  اجراي  هاي 

هيدروالكتريكي،  عمر  طول زيست   مسائل  تجهيزات 

مرتبط  ساير  و  محيطي   است  نياز  مورد  موضوعات 

همكاران   و  پايه    بر   زيادي  معادلات  (. 2012)كيشي 

در    رسوب  انتقال  نرخ  برآورد  براي  مختلف  هايروش

كه    متداول   هايروش.  است  شده   داده  توسعه  هارودخانه

يک    با  غالباً  اندشده  استفاده  هاسازيمدل  از  بسياري  در

از   ساده   شكل مي  تحليلي   يا   تجربي  توابع   شده  آغاز 

كردن    مشخص  يا   رگرسيوني  تحليل   يک   با  و   شوند

هاي  داده  از  استفاده  با   مناسب  سنجه  منحني

دنبال    مدل  مجهول  ضرايب  تعيين  براي  آزمايشگاهي

  معادلات  همه   تقريباً  (.2010)ذكريا و همكاران    شوندمي

-جريان  ساده  شرايط  براي  بار رسوب  برآورد  تجربي

تعادل  دائمي  يكنواخت  هاي   دست  به  رسوب  انتقال  و 

  كم  خيلي  طبيعي  هايدر رودخانه  شرايط  اين  كه  اندآمده

  توجه  با  شده  برآورد   رسوب  بنابراين، دبي .  افتدمي  اتفاق

)حزاوي و  باشدنمي   دقيق  كننده مذكور   ساده  فرضيات  به

  از  هاييپديده  سازيشبيه  براي   (.2010بجستاني  شفاعي

مي  اين محور   هايروش  از  تواندست،    كه   داده 

روش  ايزيرمجموعه  و   هستند  نرم  محاسبات  هاياز 

پيچيده   به   نيازي   استفاده   ندارند،   پديده   بر   حاكم  روابط 

اصلي.  نمود  فازي،   منطق  شامل  نرم  محاسبات   اجزاي 

  كه  باشندمي  تكامل گرا  هايو الگوريتم  هاي عصبيشبكه

  و  غيرخطي   هايسيستم  شناسائي  در   هاي زيادي توانايي

كنترلي    و   جيغيزاوغلو  (.1968)ايواننكو    دارند  مسائل 

  بار   و  دبي جريان  هايداده  از  استفاده  با  (2006)  يشكي

  شبكه   از   استفاده   با  رسوب  انتقال  سازي شبيه  به  معلق

  و   ژو   ديگري   همطالع  در.  پرداختند  مصنوعي  عصبي

شبكه   استفاده   با  ( 2007)  نهمكارا   انتقال  عصبي   از 

  تحقيق  اين  نتايج.  نمودند  سازيشبيه  را  معلق  رسوب

  در  شده   داده   توسعه   هايمدل   خوب  قابليت   دهنده  نشان

است  بينيپيش   در   (2007)جيغيزاوغلو  و  آلپ.  رسوب 

  و  چندلايه  عصبي  شبكه  از  استفاده  با  خود  مطامعه

  ميزان  بيني پيش  به  شعاعي  پايه   عصبي   شبكه   همچنين

و   رسوب  بار   رگرسيون  روش   با  آنها  مقايسه  معلق 

  عصبي  شبكه   برتري   دهندهنشان  نتايج.  پرداختند  خطي

  و   جي.  است  بوده   رسوبي  بار  ميزان  تخمين  در

استفاده  ( 2011)وي   بردار  ماشينرگرسيون    روش   از  با 

  انتقال  ميزان  سازيشبيه  به  عصبي  شبكه  و  پشتيبان

  اقدام  تايوان  در   كوپينگ   رودخانه  حوزه   در   رسوب

چاو  .نمودند و  به  (2016)چن  از    با  نوع  دو  كارگيري 

مطامعه  شبكه مورد  را  معلق  ميزان رسوب  هاي عصبي 

اين    دهنده قابليت خوب قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان

و  لمد ورودي  پارامترهاي  بين  روابط  يادگيري  در  ها 

است مراديخروجي  همكاران.  و  در    ( 2018)  نژاد 

بهمطالعه روشاي  كارآيي  بار  بررسي  برآورد  هاي 

-چاي پرداختند. آنها از روشرسوب معلق رودخانه قره

هاي شبكه عصبي مصنوعي، نروفازي، منحني هاي مدل

همسنجه و  متغيره  رسوب  چند  رگرسيوني  مدل  چنين 

نروفازي   روش  كه  داد  نشان  نتايج  كردند.  استفاده 

ورودي مدلبراساس  و  رسوب  و  دبي  شبكه  هاي  هاي 

ورودي براساس  مصنوعي  نسبتعصبي  دبي،  به  هاي 

داراي   رسوب،  سنجه  منحني  و  چندمتغيره  رگرسيون 

مطلوب ميدقت  همكارانس   باشند.تري  و    (2016)  تاري 

ارزيابي  و   M5درختي   مدل هايروش عملكرد به 

 معلق رسوب سازيمدل در پشتيبان بردار رگرسيون

 منحني كلاسيک روش با مقايسه در اهرچاي رودخانه

هاي ماهانه رسوب پرداختند. براي اين كار از داده سنجه

ج كردند.  استفاده  بارندگي  و  دبي  ارزيابي  رسوب،  هت 

روش شامل عملكرد  آماره  سه  از  شده  استفاده  هاي 

همبستگي، جذر ميانگين مربعات خطا و ميانگين   ضريب

 بيانگر آمده دستبه نتايج.  خطاي مطلق استفاده گرديد

 منحني به نسبت كاويداده هايبالاي روش بسيار دقت

 كاوي داده روش  دو هر اگرچه  باشد.مي رسوب سنجه

  به نسبت تريخطاي كم و تربيش دقت شده، بررسي
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 با اما اند،داشته رسوب سنجه منحني متداول  روش

 توسط شده ارائه فهم قابل و ساده خطي  روابط به توجه

 كارآمد، را در موارد روش اين كاربرد  M5درختي  مدل

همكاران  .كردند توصيه مشابه و  در    (2016)  ايواني 

اي با  برآورد بار معلق در سيستم رودخانهبه  اي  مطالعه

از   دادهاستفاده  كنترل  گروهي    (GMDH)  هاروش 

بهم  پرداختند.  آماري  معيارهاي  نيز قادير  و  آمده    دست 

الگوريتم ساير  با  نتايج  شبكهمقايسه  مانند  هاي ها 

برنامه نروفازي و  ريزي ژنتيک خطي نشان داد عصبي، 

ها  ها نسبت به ساير روشداده  كه روش گروهي كنترل 

پيش براي  بالاتري  قابليت  شبيهاز  و  نرخ  بيني  سازي 

پور و  نيک.  ها برخوردار استانتقال رسوب در رودخانه

مطالعه  (2017)  خانيساني مدلاي  در  فازياز    -هاي 

  و   (GEP)  ريزي بيان ژنبرنامه(،  ANFIS) تطبيقي  عصبي

بردارپشتيبان مدلSVR)  رگرسيون  جهت  و  (  سازي 

دره  بينيپيش آبريز  حوضه  معلق  رسوبات  رود  ميزان 

استفاده   اردبيل  استان  عملكرد   كردند.در  بيانگر  نتايج 

با بيشترين ضريب    SVRها و برتري مدل  قابل قبول مدل

 )  كمترين ريشه ميانگين مربعات خطا  (2R=97/0)  تعيين
1-day ton17343(RMSE=  شاخص همچنين  نشو  -هاي 

در مرحله   (WI=98/0)   و ويلموت (NS=97/0)  ساتكليف

ميزان    .بودسنجي  صحت بر  تأثيرگذار  عوامل  از  يكي 

مخازن سدها به  معلق  و درياچه  رسوب ورودي  بار  ها 

رسوب بار  ميزان  دقيق  برآورد  است.  از   ورودي  معلق 

اهميتجنبه داراي  مختلف  و شكري    است  هاي  )قباديان 

همكاران   (.2018 و  به    (2022)  بيرانوند  پژوهشي  در 

الگوريتممدل از  استفاده  با  معلق  رسوب  هاي  سازي 

كار بررسي  به  ماشين  مدلآيادگيري  1RBF-GP هاييي 

، 2PUK-GP، 3RepTree ،4RF  5وM5P  مدل بار  براي  سازي 

دوره  رودخانه  معلق كمدر  پرآبي  هاي  و  حوزة  در  آبي 

كشكان  به  پرداختند.    آبخيز  باتوجه  داد  نشان  نتايج 

 
1 Gaussian processes radial base core (RBF) 
2 Gaussian processes Pearson's Kernel VII (PUK) 
3 Reduced Error Pruning Tree 
4 Random Forest 
5 M5 model trees 

در    RBFو    PUKبا دو كرنل    GPمعيارهاي ارزيابي مدل  

كم نسبتدورة  را  بهتري  عملكرد  پرآبي  و  ساير  آبي  به 

اس  (RF, RepTree, M5P)هامدل همچنين  داشته  با  ت. 

مدل آزمايش  بخش  نتايج  به  بهترين    GP-PUKتوجه 

دا را  استشتنتيجه  همكاران  .ه  و  در    (2023)  كشتكار 

روش از  معلق تحقيقي  رسوب  تخمين  براي  نرم  هاي 

پرداختند پاكستان  در  مدلآنها  .  رودخانه  -نتايج 

مدل   RM5Treeهاي بردارپشتيبان  با  رگرسيون  هاي 

(SVR)  مصنوعي عصبي  شبكه   ،(ANN)  اسپلاين  ،

( متغيره  چند  تطبيقي  سنجه  MARSرگرسيون  منحني   ،)

پاسخ  (SRC)رسوب   سطح  روش  مقايسه (RSM)   و 

پارامترهاي از  دماي   كردند.  برف،  پوشش  جريان،  دبي 

دقت    هوا، تبخيرو تعرق و بارندگي مؤثر استفاده كردند.

مدل از  همبستگي  حاصل  ضريب  از  استفاده  با  ها 

خطا،  R)2(پيرسون   مربع  ميانگين  و    (RMSE)  ريشه 

خطا   مطلق  نتايج    (MAPE)ميانگين درصد  ارزيابي شد. 

هاي رسوب معلق را با  پيک   RM5Treeنشان داد كه مدل 

،  MARSهايدرصد در مقايسه با مدل  10/84دقت نسبي  

ANN  ،SVR  ،M5Tree  ،RSM   وSRC    دقت  به با  ترتيب 

درصد    76و    58/80،  80/ 58،  90/81،  86/77،  62/80

نشين شدن رسوبات معلق بيني كرده است. تهبهتر پيش 

مقطع   سطح  كاهش  باعث  همچنين  رودخانه  يک  در 

رودخانه و تغيير شكل پلان رودخانه و در نتيجه كاهش 

مي رودخانه  آبزيان  همكاران  شودزيستگاه  و  )ادنان 

و مرادي(.  2022 به    (2023)  همكاران  نژاد  تحقيقي  در 

بار  مدل برآورد  در  محاسباتي  هوش  بر  مبتني  سازي 

عملكرد  پرداختند.    ايستگاه باقرآباد قمرود  معلق رودخانه

پشتيبان    رگرسيون   مدل  نوع سه بردار    (،SVR)ماشين 

فازي عصبي  برنامه(  ANFIS)تطبيقي  -سيستم  ريزي  و 

ژن   رودخانهدر شبيه  (GEP)بيان  بار رسوبي  ها سازي 

دست آمده از اين سه روش با يكديگر  بررسي و نتايج به 

مقايسه   سنجه  منحني  نتايج  با  تحقيق    نتايج.  كردندو 

2با بيشترين ضريب تعيين    (GEP)مدل    برتري  آنها،
R    با

 RMSE خطا  مربعات  ميانگين  ريشه  كمترينو    99/0مقدار
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مقدار   با  در روز  تن  داد.    را  010/0بر حسب  در  نشان 

مقدار   2Rبا    SVRمدل   كارآيي  خصوص  اين و    95/0با 

RMSE    از مدل  بهتر  حدي  تا 49/1  برابر ANFIS   2باR    با

  نتايج  همچنين   .  بود   94/7  برابر    RMSEو    91/0مقدار

بررسي    كاويداده   روش  سه  هر   داد  آمده نشان  دستبه

نسبت به  سنجة  منحني  به   شده  نتايج  مراتب  رسوب، 

معلق بهكنند.  مي  ارائه  بهتري   بار  تعيين  اينكه  دليل 

هزينه   و  زمان  صرف  با  معمولاً  همراه  رودخانه  زياد 

زياد،   دقت  با  مدل  يک  انتخاب  با  است  بهتر  لذا  است، 

كرد تعيين  را  معلق  رسوب  سابقه    .ميزان  به  توجه  با 

شرايطتحقيق   بودن  متفاوت  سبب  هوايي  به  و    و   آب 

مناطق   شده  مشخصات  يكديگرمطالعه  و   با   مطالعه 

آنگاندازه رسوب  خاصى  از   يري  برخوردار    اهميت 

هاي  روشكارآيي  هدف از اين تحقيق بررسي  لذا    است.

رودخانه   پل دوآببرآورد رسوب معلق ايستگاه  نرم در  

 . باشدترين روش ميانتخاب مناسب وچاي قره

 ها مواد و روش 

 منطقۀ مورد مطالعه  

 با  دوآبپل  حوضه آبريزمنطقه مطالعاتي اين تحقيق  

شرقي     49°  52´  12"تا      49°  04´   15  "  ولط̍  مختصات

زير  ،  شمالي   34°  12́   13"تا    33°  44´   42  "و   از 

خروجي  حوزه رودخانه  است.  نمک  درياچه    آبريزهاي 

نام -كه به شراء معروف است از سه زهكش اصلي به 

مي تغذيه  نهرميان  و  شازند  بازنه،  )شكل  هاي  (.  1شود 

پايين با سرشاخه اين رودخانه در  ادغام  از  -دست پس 

اصلي   قرههاي  همدان  رودخانه  استان  از  كه  چاي 

گيرد، در نهايت به سد الغدير ساوه منتهي سرچشمه مي

برابر  مي حوزه  سالانه  بارندگي  متوسط    429شود. 

برابر  ميلي سالانه  دماي  متوسط  و  درجه    5/11متر 

 گراد است.سانتي

 

 
 .شازند در استان مرکزی دوآبموقعیت حوزه آبخیز پل -1شکل 

 

 تحقيق روش 

مدل ماشين بردار   نوع دوعملكرد  در اين پژوهش به

  GMDH  و  دليل كارآيي و سرعت بالابه  (SVR)پشتيبان  

و    عنـوانبـه مسـيريابي  در  بـالا  قابليـت  بـا  ابـزاري 

به  پيچيده،  غيرخطي  روندهاي  تعداد  تشخيص  با  ويژه 

الگوسـازي   بـراي  محـدود،  رسوبي  مشـاهدات  بار 



 209                                                                                                . . .                             ودخانه مدل سازی برآورد میزان رسوب معلق ر

 

 

دوآب  ايستگاه مركزي    چايقره  رودخانه  پل  استان 

شد. است  استفاده  اهميت  حائز  نكته  اين  به  كه    توجه 

داده  GMDHچون   مبناي  سيستم بر  از  حاصل    هاي 

مي عمل  ويژگي رودخانه  برآوردكند،  بر  رودخانه    هاي 

روش با يكديگر و    دو سپس نتايج  .  نتايج تأثيرگذار است

در   گرفت.  قرار  مقايسه  مورد  سنجه  منحني  نتايج  با 

ابتدا   كار  اين  براي  شد.  پيشنهاد  روش  بهترين  نهايت 

كتابخانه مرتبط،  مطالعات  منابع  مرور  و  ميداني  اي، 

دما،  جمع آمار  شد.  انجام  اطلاعات  و  آمار  آوري 

-اندازه رسوبو   جريان روزانه  متوسط بارندگي، دبي

  40بلندمدت دوره آماري يک طول در شده روزانه گيري

از اداره هواشناسي  پل دوآب هيدرومتري  ايستگاه ساله

منطقه آب  دادهو  شد.  دريافت  مركزي  استان  هاي  اي 

ها تبديل  فرمت ورودي مدلبندي و بهدريافت شده دسته

منحني  آن،  به  متناظر  و رسوب  به دبي  توجه  با  شدند. 

به آن  معادله  الگوهاي  سنجه رسوب رسم و  آمد.  دست 

خطا  و  آزمون  اساس  بر  متغيرهاي ورودي  از  مناسبي 

شده   ذكر  پارامترهاي  اينكه  به  توجه  با  شد.  انتخاب 

الگوهاي ورودي   لذا طراحي  تاريخي هستند  داراي سير 

زماني مدل تأخيرات  اساس  بر  بايد  نرم  محاسبات  هاي 

آنچه در تحليل و پيش هاي  بيني سريانجام گيرد.)نظير 

ورودي   الگو  هر  براي  مدل  سپس  است(.  مطرح  زماني 

مناسب بعد  مرحله  در  شد.  گرفته  خروجي  و  ترين ران 

مدل در  ورودي  پارامترهاي  زماني  كه  تأخير  سازي 

2ضريب تعيين  
R    خطا   مربعات  ميانگين  ريشهبيشتري و

RMSE    پژوهش اين  در  شد.  انتخاب  داشت    70كمتري 

بهدادهدرصد   تحقيق  وهاي  آموزش  درصد    30عنوان 

براي اعتبارسنجي و آزمون مورد استفاه قرار گرفت. در  

با منحني   كاوي با يكديگر و همچنينروش داده  دونهايت  

و شدند.   هايداده سنجه  مقايسه  محدوده  مشاهداتي 

و جريان،    تغييرات  دبي  پارامترهاي  آماري  مشخصات 

رسوب دما  بارش،  دبي  جدول    روزانه  و  ارائه   1در 

بردار    2شكل.  اندشده ماشين  فلوچارت  و  نمودار 

دهد. نشان مي  را    هاروش گروهي كنترل داده  پشتيبان و

به توجه  با  به  اهميت  همچنين  حوزه  متغيرهاي  پاسخ 

مدل به  دبي  ورودي  متغير  بر  علاوه  از    ها،  رسوب  و 

از   شد.  استفاده  نيز  دما  و  ديناميک بارندگي  متغير 

به  و  بارندگي  فرسايش  ايجاد  در  تأثيرگذار  نقش  دليل 

رسوب   دليل  توليد  شد.  مياستفاده  را  دما  توان  تأثير 

نچه كه بر ميزان رسوب معلق تأثير فرواني دارد  گفت، آ

رطوبت خاک اراضي منطقه است. فرض كنيد بارندگي با  

شدت يكسان روي دو خاک با رطوبت متفاوت ببارد. با  

مقدار   است  بيشتر  فرسايش خاک خشک  اينكه  به  توجه 

شود. اگر دما بيشتر باشد  بار معلق رودخانه بيشتر مي 

است.  كمتر  خاک  رطوبت 

 

 در ایستگاه پل دوآب. های کمی آمار خلاصه داده -1جدول 

 

 انحراف معيار متوسط  بيشينه كمينه  تعداد داده  پارامترها 

P(mm) 303 0 83 52/2  8 

T(°c) 303 20/15-  25/29  86/10  5/8  

Q(m3s-1) 303 033/0  110 5/6  15 

S(kg day-1) 303 0 33/350  98/17  3/60  
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 .  (GMDH) هاروش گروهی کنترل داده، ب: (SVR)مراحل اجرای)فلوچارت( الف: ماشین بردار پشتیبان -2شکل

 

 معیارهای ارزیابی

مدل  نتايج  دقت  بررسي  چهار براي  از  ها 

خطا قدرمطلق  ميانگين  شامل    ، (MAE)  1معيارآماري 

ميانگين مربعات خطا  ميانگين خطاي (RMSE)   2ريشه   ،

ترتيب براي  به  (2R)  4و ضريب تشخيص  (MBE)  3اريبي 

و   برآورد  بيش  يا  كم  برآورد،  خطاي  مقادير  بررسي 

و همچنين از دياگرام    4  تا  1همبستگي  بر اساس روابط  

 تيلور استفاده شده است.

 
1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Root Mean Squared Error (RMSE) 
3 Mean Bias Error (MBE) 
4 Coefficient of Determination (R2) 

]1[                =
∑ (xo−xo̅̅̅̅ )(xc−x̅c)
n
i=1

(∑ (xo−xo̅̅̅̅ )
2n

i=1 )
0.5

(∑ (xc−xc̅̅ ̅)
2n

i=1 )
0.5  R2 

]2[                                    RMSE = √
∑ (xo−xc)

2n
i=1

n
                    

]3[                                    NS = 1 −
∑ (XO−XC)

2n
I=1

∑ (XO−X̅O)
2n

i=1

 

]4[                                   MBE =
1

n
∑ (xo − xc)
n
i=1 

 

بيني  پيش  داده   𝑥𝑐مشاهده شده،    داده   𝑥𝑜در آن  كه    

𝑥𝑜̅̅هاي مشاهداتي،تعداد داده  n  شده،   يانگين دادهم   ̅

شده 𝑥𝑐̅̅  و    مشاهده  پ  ̅ هاي  داده  بيني  يشميانگين 

 ست. ا شده
 

 

 )ب(
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 نتایج و بحث

ها داراي توزيع نرمال هستند  براي بررسي اينكه داده     

آزمون از  نه  دارلينگ،  يا  اندرسون  ويلک،  شاپيرو  هاي 

است.   شده  استفاده  جاركويرا  و  فورس  آزمون ليليه 

براي   آزمون  هادادهنرماليته  انجام  نرمبا  -هايي توسط 

مورد بررسي قرار گرفته و نتايج    XLSTAT  افزار آماري

ها  در اين آزمون  .ارائه گرديده است  2  جدول مربوطه در

نرمال بودن داده با  برابر  مقابل    هافرض صفر  و فرض 

شده است.    ها در نظر گرفتهبرابر با غيرنرمال بودن داده

كه همان مي  طور  تمامي  هاداده  گرددمشاهده    در 

ي دما، هاداده  . اندهاي مورد بررسي نرمال نبودهآزمون

  ه ايستگا  ي راب  بوسر  ارب  و  انيجر   بيد  بارندگي،

  ي راب.  دارند  لامنر  زيعو ت  زا  يوجهت  بلاقانحراف  

دوآب  ايستگاه   زا  را   يوجهت  بلاق  انحراف  هاداده  پل 

  تفگ  وانت مي  كلي  ورط هب  ا ما  دهندمينشان    لامنر  زيع وت

  يهاداده  ز ا  رت شبي  بوسر  ار ب  يهادادهي  راب   انحراف  هك

اايجر  بيد   زا   فادهستا  ليلد  هك  ستا  رذكان  يشا.  ستن 

 نشان   در  آنها  ييوانات  لامنر لي  اتماح  کندچ  يودارهامن

  نيا  كمک  هب.  ستا  لامنرزيع  وت  زا  انحراف  انميز  دادن

دادهان  ميز  ه ب  ع راج  وانت مي  ودارهامن ا انحراف    زها 

  رظهارنظاي  رگيونسيرگر  رد عملك   ر ب  آن  ر ثا  و  لامنر

دادهتوجهبا  .  درك از  استفاده  اهميت  صحيح  به  هاي 

هاي موجود از نظر همگن بودن توسط  كليه داده  آماري،

روش  آزمون از  يكي  كه  استاندارد  نرمال  هاي  همگني 

براي داده  متداول  همگني  ميارزيابي  مورد  ها  باشد، 

گرفت قرار  به  .بررسي  كه در روشلازم  است  هاي  ذكر 

ب  كاويادهد پارامترهاي  تبعيت  به  در  هلزومي  رفته  كار 

ازمدل اين  سازي  از  و  نبوده  نرمال  روي مشكلي  توزيع 

فرآيند  نميمدل  در  ايجاد  بهسازي  قانون  كند.  يک  عنوان 

در  اساس تكنيک  كلي  اين  بر  اوليه  فرض  آماري  هاي 

توزيع كه  موارد  داده  است  بيشتر  كه  است  مشخص  ها 

كه است  براين  نهايت    فرض  در  و  است  نرمال  توزيع 

نتايج نادرستي  يا  نهايي به درست بودن فرض    درستي 

است. وابسته  مقابل  اوليه  دادهروش  در  از  هاي  كاوي 

داده مورد  در  فرض  استفادههيچ  )حائري كنندنمي  ها 

همكاران  ،  2012مهريزي و  به  با    (.2016ستاري  توجه 

هاي  هاي صحيح آماري، كليه دادهاهميت استفاده از داده

همگني نرمال    موجود از نظر همگن بودن توسط آزمون

روش از  يكي  كه  براياستاندارد  متداول  ارزيابي    هاي 

نتايج    .باشد، مورد بررسي قرار گرفتها ميهمگني داده

و    3  مربوط به آزمون همگني نرمال استاندارد در جدول 

است  3  شكل شده  صفر،  .  ارائه  فرض  آزمون  اين  در 

داده يک، همگني  فرض  و  داده  ها  بودن  ميناهمگن  -ها 

مقدار   چنانكه  اطمينان    زا  P-Valueباشد.  درجه  مقدار 

صحيحگ بزر صفر  فرض  باشد،  اين    تر  غير  در  است، 

پس از استفاده از    .باشدصورت فرض يک قابل قبول مي

پارامترها   بين  شد  مشخص  پيرسون  همبستگي  آزمون 

معني سطح  رابطه  در  دارد.   05/0داري  جود    درصد 

-دهنده اين مطلب است كه دادهنشان 4 تا  2 ول انتايج جد

دما،  هاي در    روزانه  دبي رسوب  و  جريان  دبي  بارش، 

دوآب  ايستگاه طول  پل  همگن   و  مطالعه  مورد  آماري 

مي و  بهبوده  اطمينان  با  از    كارتوانند  يكي  شوند.  برده 

هيدرولوژيكي مطالعات  در  كه  مي  مباحثي  باشد  مطرح 

آماري طول  كفايت  عدم  يا  كفايت  براي  داده  مسئله  ها 

متداول در    باشد. روشسازي ميانجام مطالعات و مدل

(  2012)صفوي    است  1اين زمينه محاسبه ضريب هرست 

از مقدارا بيشتر  اين ضريب  آماري    باشد،   5/0  گر  طول 

باشد، بدين    ها براي انجام مطالعات كافي و اگر كمترداده

طول  بايد  مطالعات  انجام  از  قبل  كه  است  آماري    معني 

هرست    ها تطويل گردد. محاسبه و بررسي ضريبداده

داده آماري  طول  داد  ضريبنشان  مقدار  با  هرست    ها 

با   انجام مطالعات كافي و مناسب58/0برابر  -مي   براي 

دادهباشد همگني  و  همبستگي  نقشه  تصوير  .  و  ها 

ماتريس همبستگي انها نمودارهاي پراكنش پارامترها در  

 آمده است. 4 و  3 هايشكل

 
1 Hurst coefficient 
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 . پل دوآب ایستگاه ها داده ودنب لامنر نتعیی  یهاونزمآ جی اتن -2ل جدو

  آزمون شاپیرو ویلک  آزمون اندرسون دارلینک  آزمون لیلیه فورس  آزمون جارکو برا
سطح  

 اطمینان

α 

ريسک  

رد 

كردن  

فرض  

 صفر

 اماره

 P-value 
سطح  

 اطمينان 

α 

ريسک  

رد 

كردن  

فرض  

 صفر

 اماره

 P-

value 

سطح  

 اطمينان 

α 

ريسک  

رد 

كردن  

فرض  

 صفر

 اماره

 P-

value 

سطح  

 اطمينان 

α 

ريسک  

رد 

كردن  

فرض  

 صفر

 اماره

 P-value 

 
05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0< P 

05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0< T 
05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0< Q 
05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0 05/0 01/0 0001 /0< S 

 

 . و ضرایب تعیین )پیرسون( p-values مقادیر -3جدول 

 p-values (Pearson) Coefficients of determination (Pearson) 

Variables P(mm) T(°c) Q(m3 s-1) S(kg day-1) P(mm) T(°c) Q(m3 s-1) S(kg day-1) 

P(mm) 0 0 0 183/0  1 044 /0  043 /0  006 /0  

T(°c) 0 0 044/0  729/0  044 /0  1 013/0  0 

Q(m3 s-1) 0 044/0  0 < 0001 /0  043 /0  013/0  1 652 /0  

S(kg day-1) 183/0  729/0  < 0001 /0  0 006 /0  0 652 /0  1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ایستگاه پل دوآب. ورودی های همبستگی بین پارامترها نقشه -3شکل 
 

 

S(kg day-1)

Q(m s-1)

P(mm)

T(°c)
S(kg day-1) Q(m s-1) P(mm) T(°c)

Correlation maps:

0/800-1/000

0/600-0/800

0/400-0/600

0/200-0/400

0/000-0/200
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 . در ایستگاه پل دوآب نمودارهای پراکندگی  -4شکل 

 

 

ماهانه   سري زماني و فراواني بارش، رسوب و جريان 

آماري    40 در  سال  قمرود  رودخانة  باقرآباد  ايستگاه 

دليل در دسترس نبودن آمار  به ارائه شده است.      5شكل

از   آبريز،   حوضة  در  رسوب  و  فرسايش  ميزان  دقيق 

هاي دبي و غلظت  منحني سنجة رسوب تهيه شده با داده

منحني شد.  استفاده  معلق  رسوب  دبي  يا  هاي رسوب 

اندازه  براساس  رسوب  بهگيريسنجة  رودخانه  در  -ها 

دبي خاص   هر  با  متناظر  كه  اين صورت  به  آمد.  دست 

رسوبي حمل شده توسط آب   در رودخانه، غلظت مواد

الف(  -6گيري و منحني مربوط رسم گرديد. شكل )اندازه

در   آموزش  مرحلة  براي  را  رسوب  سنجة  منحني 

مي نشان  باقرآباد  )ايستگاه  در شكل  منحني -6دهد.  ب( 

(P-P)  داده بودن  نرمال  آزمون  براي  استفاده  پلات  ها 

در   مشاهدات  تجمعي  احتمال  منحني،  اين  رسم  با  شد. 

معادلة   از  شده  محاسبه  مقادير  تجمعي  احتمالات  برابر 

ابتدا دادهبه ها به دو قسمت  دست آمده رسم گرديد. در 

آن   از  پس  شدند،  داده  70تقسيم  از  براي  درصد  ها 

 درصد براي آزمون در نظر گرفته شد.   30آموزش و 
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 سری زمانی دبی جریان، دبی رسوب، بارندگی و دما روزانه ایستگاه پل دوآب.  -5 شکل

 

 
   الف: منحنی سنجه رسوب قسمت آموزش، ب: مقادیر محاسباتی و مشاهداتی برای قسمت آزمون. -6شکل

 

مختلف   ورودي  الگوهاي  از  معلق  رسوب  تخمين  براي 

شامل مقادير پيشين دما، بارندگي، رسوب و مقادير دبي  

تأثير   تا  استفاده شد  قبل  و  فعلي  زماني  گام  در  جريان 

مدل در  متغيرها  اين  از  يک  معلق هر  رسوب  سازي 

 هاي مورد بررسي، ابتدا مدلمشخص گردد. از بين مدل

SVR مدلبه فرآيند  در  بالاتر  سرعت  و  كارآيي  -دليل 

به براي  گرديد.  انتخاب  از  سازي  مدل،  اين  كارگيري 

نرم محيط  در  شده  تدوين   MATLAB افزاربرنامه 

تا    f1سناريوي مختلف)13استفاده شد. در گام نخست،  

f13به مدل (  در  ورودي  الگوهاي  شرح   SVR عنوان  به 

گرديد.  3  جدول بر    استفاده  سناريوها  انتخاب  معيار 

روش    مرور منابع و استفاده از تجربيات ديگران،  اساس

خطا و  هوايي،  آزمون  و  آب  بودن  ،  شرايط  كوهستاني 

رودخانه رژيم  و  شدند.   منطقه  انتخاب 
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 ها سناریوهای مختلف استفاده شده برای مدل -4جدول 

 تابع شماره  تابع شماره 
(f1) t , Pt, Tt, StQ (f8)  t, S1-t, QtQ 
(f2) 1 -tPt, , Pt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ (f9)  tS 1,-t, S1-tQ 2,-t, QtQ 
(f3)  t, S1-t, StQ (f10) t , PtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f4) t , Tt, StQ (f11) 1 -t, Tt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f5) t , Pt, StQ (f12) 

(f12) 
t , P1-t, P1-t, Tt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ 

(f6)  tS 1,-t, S1-t, QtQ (f13) t , P1-t, PtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f7)  t, StQ   

 

 پل دوآب در ایستگاه  SVRنتایج حاصل از روش 

ها و تعيين پارامترهاي مستقل و  پس از مرتب كردن داده

ها وارد مدل شدند،  وابسته براي هر الگو يا سناريو، داده

بار    15و مدل اجرا گرديد. در اين مرحله براي هر الگو،  

ميانگين   نهايت  در  شد.  گرفته  خروجي  و  اجرا  2مدل 
R  

آورده شد.    5  مدل انتخاب و در جدول  15اين      RMSEو

اين     الگوي  13  ازايبه SVR مدل   عملكرد   جدول در 

 و  خطا  آماري  هايشاخص  قالب  در  مختلف  ورودي

  هرالگو ازاي هب  (σ) مدل  ارامترهايپ  بهينه  مقادير همچنين

الگو)سناريو( با    13در مرحله بعد    . است  شده  داده  نشان

كه ضريب   آنها  بهترين  و  گرفت  قرار  مقايسه  مورد  هم 

كمتري داشت انتخاب شد.   RMSE( بالاتري و  2Rتبيين )

  خطا،   آماري  هايشاخص  مقادير  و  5  جدول  به  توجه  با

  الگوي  ازايبه   SVRمدل  عملكرد  بهترين  ديد  توانمي

  دبي   مقادير   از   آن  در   كه  است  شده   حاصل   6  شماره

درهمان و  جريان    در  معلق  رسوب  و  جريان  دبي   روز 

.  است  شده   استفاده   ورودي  عنوانبه  قبل  زماني  يک گام

  شماره   الگوي  ازاي  به  مدل  عملكرد  ترينضعيف  همچنين

مقدار دبي جريان در همان روز    شامل  كه  است  بوده   7

  متغير   وجود  عدم   تواندمي  موضوع   اين  دليل .  باشدمي

  دهدمي  نشان  باشد وجريان در گام زماني قبل مي  دبي

جريان    دبي  به  زيادي  وابستگي  معلق  رسوب  مقادير  كه

دارند.  قبل  زماني  گام  در  رسوب    بهترين  ازايبه  و 

2آماري     هايشاخص  مقادير  مدل  عملكرد 
R  ، RMSE  ،

به   آزمون  مرحله  در    185و    98/0  برابر  ترتيبدر  تن 

آموزش   مرحله  در  و  روز   248و    83/0روز  در    تن 

  با  پژوهش  اين   در   آمده  دستهب  نتايج .  است  شده   حاصل

) تحقيق كيشي  و    مقايسه.  دارد  مطابقت (2008آيتک 

و    مطالعه  با  تحقيق  اين   در   آمده   دستهب  نتايج كيشي 

 نيز   آنها  مطالعه  در   كه  است  ازآن  حاكي  (2012همكاران )

  استفاده  شامل  هوشمند   هايمدل  ورودي  الگوي   بهترين

  جريان  دبي   قبل،   زماني  گام  در  معلق  رسوب  مقادير   از

 تحقيق   نتايج  با  كه  است  بوده  قبل  و  فعلي  زماني  گام  در

 ارائه   نتايج  به  توجه  با  همچنين.  دارد  خوانيهم  حاضر

الگوهاي    توانمي  ، 5  در جدول   شده نيز    2و    1گفت در 

  از  كه حالتي  در  باشد.نتايج تا حدودي رضايت بخش مي

  روز و دبي رسوب در گام زماني قبل  همان   جريان  دبي 

  هايشاخص  نتايج  است،  شده  ( استفاده 3  شماره   الگوي)

  موضوع  اين  كه  باشدمي  قبول  قابل  نسبتاً  خطا  آماري

  را  جريان  ودبي   معلق  رسوب  بين    رفتار  دوگانگي  اثرات

  دبي  گرفتن  درنظر  با  كه  گفت  توانمي.  دهدمي  نشان

روز  در  دما  و  فعلي  جريان   ورودي  عنوان  به   همان 

مي  حدود  تا  مدل  عملكرد  (  4  شماره  الگوي) -ضعيف 

  و  جريان   دبي   از   استفاده  كه   دهدمي  نشان  نتايج .  باشد

  عملكرد  (5  شماره  الگوي(  بارندگي در همان روزمقدار  

مي  حدود   تا   مدل همچنينضعيف    از   استفاده   باشد. 

زماني و دبي با يک    گام  يک  در   تأخير   با  رسوب  مقادير

تأخير زماني  شده    (6  شماره  الگوي)  گام  بهتر  نتايج 

  الگوي )  به تنهايي  جريان  دبي  مقادير  كارگيري به   است. با

حاصل  نتايج   نيز   (7  شماره در    .است  شده   ضعيفي 

نتايج مدل تا حدودي بهبود يافته است.    13تا    8الگوهاي  

به  10تا    7  هايشكل برنامه  الگو  خروجي  بهترين  ازاي 
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مي6)الگوي   نشان  را  نمودار(    و  زماني  سري   دهد. 

  رسوب شده  سازيشبيه و  مشاهداتي هاي داده پراكندگي 

  ( 6  شماره  الگوي)  ورودي  الگوي  بهترين  ازاي  به  معلق

  اين  به  توجه  با.  است  شده  ادهد  نشان   SVRمدل   براي

 است   توانسته   خوبي به SVR مدل  كه  گفت  توان مي  شكل

  و  ورودي  مقادير   بين  وجود  پيچيده  و  غيرخطي  رابطه

  اين  در   حاصله  نتايج  كلي  طور به.  دهد  نشان  را  خروجي

و    مقادير  حذف  با  دهدمي  نشان  بخش   بارندگي، دما 

   .يابدمي بهبود توجهي قابل  طوربه  مدل عملكرد 

 

 در ایستگاه پل دوآب. آزمون  دوره در مختلف ورودی  الگوهای ازای به SVR مدل عملکرد و پارامترها مقادیر-5 جدول

عملكرد در مرحله   آماري ارزيابي شاخصهاي مدل 

 آموزش 

 ارزيابي عملكرد در مرحله آزمون  آماري شاخصهاي

)1-day kgRMSE ( σ 2R )1-day kgRMSE ( σ 2R 

SVR1 7/38 8/38 62/0 65/23 59/23 81/0 

SVR2 63/6 65/6 99/0 88/313 7/314 85/0 

SVR3 6/454 7/455 46/0 9/640 6/640 95/0 

SVR4 2/664 4/13665 34/0 6/262 5/243 32/0 

SVR5 8/668 44/670 35/0 69/151 144 48/0 

SVR6 8/248 4/249 83/0 6/185 5/186 98/0 

SVR7 553 8/554 18/0 9/718 721 31/0 

SVR8 3/137 7/137 94/0 506 8/508 65/0 

SVR9 191 5/191 90/0 6/573 575 94/0 

SVR10 172/13 286/13 99/0 46/209 6/207 86/0 

SVR11 22/20 27/20 99/0 2/305 8/299 76/0 

SVR12 75/3 76/3 99/0 5/469 368 92/0 

SVR13 11/7 13/7 99/0 8/184 8/184 79/0 

 
 ایستگاه پل دوآب. در محیط متلب در مرحله آزمون  SVRنتایج خروجی مدل  -7 شکل
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 ایستگاه پل دوآب. در محیط متلب در مرحله آموزش  SVRنتایج خروجی مدل  -8 شکل

 

 
 های واقعی در ایستگاه پل دوآب. و داده SVRنتایج خروجی مدل  -10شکل 

 

مدل انتخابي  الگوي  بهترين  بعد،  مرحله  هاي  در 

(SVR)  عنوان ورودي مدل بهGMDH   استفاده شد. الگوي

انتخاب   (SVM)هاي  كه بهترين الگو براي مدل  6ورودي  

معرفي شد. در مرحله    GMDHعنوان ورودي مدل  شد به

شاخص مقادير  آزمون،  و  آماري  آموزش  -به   2Rهاي 

ترتيب  به   RMSEمقدار خطاي    79/0و   99/0برابر   ترتيب

مقدار    221و    83برابر   برابر  به  MSEو  و    6937ترتيب 

مقادير    48918 برابربهStD و  دست  به   221و    83ترتيب 

در    GMDHنتايج خروجي مدل    13و    11  هايشكلآمد.  

پل  در ايستگاه    محيط متلب در مرحله آموزش و آزمون

مي  دوآب نشان  قبول  دهد.  را  قابل  عملكرد  بيانگر  نتايج 

و    99/0برابر    2Rبا بيشترين ضريب تعيين    GMDHمدل  

برابر   خطا  مربعات  ميانگين  ريشه    كيلوگرم  83كمترين 

شد.   روز  -مدل  براي   آماري  هايشاخص  نتايجدر 

ورودي بهينه    الگوي  ازايبه   SRC  و GMDH ، SVRهاي

دياگرام تيلور    14  و در شكل  6  مربوط به خود در جدول

  به نتايج  توجه  با.  است  شده  جهت بررسي بصري ارائه

  در مقايسه GMDH مدل   عملكرد  كه   ديد   توانمي  حاصله

  بهتر بوده  )منحني سنجه رسوب(  SRCو     SVR  مدل  با

قرار   هايرتبه  در   SRC و  SVR  مدل.  است   دوم، سوم 

  روش  دو   هر   داد   نشان  آمده   دستبه   نتايج   .گيرندمي

  به   نسبت  بهتري   نتايج  مراتب  بررسي شده به   كاوي داده

 نتايج   به   توجه  باكنند.  مي  ارائه  رسوب  سنجة  منحني

  مدلي  عنوانبه  GMDHمدل    گفت،  توانمي  حاصله

جهتمي  بالا   سرعت   با  و   توانمند   سازيمدل  تواند 

  استفاده  مورد   پل دوآب  آبريز  حوضه  در  معلق  رسوب
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از آنجا كه نقاط پيک در تعيين مقدار ظرفيت  .  گيرد  قرار

سازه آبگذري  يا  و  دارد  ذخيره  اهميت  مختلف  اين  هاي 

مقادير از جمله مهمترين اطلاعات مورد نياز در طراحي  

روند كه اين مدل توانسته است  ها به شمار ميهمه سازه

با    مقايسه  بيني كند. خوبي مقادير پيک رسوب را پيش به

با   تحقيق  اين  نتايج  كه  داد  نشان  شده  انجام  مطالعات 

تحقيقات شيخعلي همكاران)نتايج  و  كيسي  2014پور  و   )

)و   )2012شيري  همكاران  و  ايواني  و  مطابقت  2016(   )

مي  دارد.   ايستگاه  اين  مقدار رسوب در  بودن  تواند  بالا 

جمله، به خاطر كوهستاني  دلايل مختلفي داشته باشد. من

-تغيير كاربري شديد و تبديل شدن زمين،  بودن منطقه

مي و...  صنعتي  به  كشاوزي  هاي  روش  باشد.هاي 

بالاتري  و صحت  دقت  داراي  يادگيري  به  نسبت  ماشين 

تواند  دليل اين امرمي  هستند.رسوب    روش منحني سنجه

دليل خاصيت رگرسيوني منحني سنجه رسوب باشد.  به

داده اغلب  كه  معني  مدلبدين  براي  استفاده شده  -هاي 

-هاي كم بوده و بهمربوط به دبي  SRCسازي از روش 

-بالا حمل ميدليل اينكه بيشترين مقدار رسوب در دبي  

دوره معرفي  به  قادر  مدل  اين  رسوب  گردد،  پر  هاي 

فضاي   از  مدل  اين  نتايج  تبديل  همچنين  و  نيست 

به كملگاريتمي  باعث  حسابي  بار  فضاي  برآوردي 

هاي هوشمند  رسوب معلق خواهد شد. درصورتيكه مدل

ها از كميت و  حتي زماني كه داده  GMDH  و   SVRمانند  

از   دقيقي  برآورد  نيستند،  برخوردار  مناسبي  كيفيت 

داشت.  SSLمقدار   خواهند  به  را  توجه  به با  دست  نتايج 

مدل برخي  نتايج  برتري  علت  بهآمده،  نسبت    برخيها 

را   تحقيق  اين  در  بهميديگر  كرد:  توان  بيان  زير  شرح 

ازماشين  مدل بردارپشتيبان  كارايي    هاي  و    خوبيدقت 

ماشين مدل  زيرا  است.  پشتيبان،    برخوردار  بردار 

-تعيين مي  هابهترين مرز تصميم را براي جداكردن داده

كه صورتي  در  به  مثلاً    كند،  مصنوعي  عصبي  شبكه 

مي  اولين كه  جداكننده  تصميم  را  مرز  يادگيري  رسد 

مي تصميم    .دهدپايان  مرز  است  ممكن  صورت  اين  در 

-مرز مناسبي نباشد. زمان اجراي ماشين   دست آمده،به

به  پشتيبان  بردار  دسته  هاي  وابسته  تعداد  موجود  هاي 

مدت زمان كمتري  به  و  كه    است  دارد، درصورتي  نياز 

مصنوعي عصبي  شبكه  اجراي  تعداد    زمان  بر  علاوه 

پنهان، تابع   هاي لايه هاي آموزشي به تعداد نرونورودي

به كه  مومنتم  و  يادگيري  ضريب    صورتآموزشي، 

به  خطا  و  ميآزمون  استدست  وابسته  نظر    .آيند،  از 

در    )سرعت اجراي كد و محاسبات(  هاسرعت عمل مدل

مدل    در جايگاه اول،  هاگروهي كنترل داده  مدل   ،برآورد

روابط    .قرار دارند  دوم ماشين بردار پشتيبان در جايگاه  

مدلتولي  متغرهاي ورودي و خروجي در  بين  ها د شده 

  باشد. است كه اين يكي از نقاط ضعف ميبسيار پيچيده  

و   SVR مدل بالا  سرعت  و  كارآيي  جهت    GMDHبه 
و  بـه مسـيريابي  در  بـالا  قابليـت  بـا  ابـزاري  عنـوان 

تعداد   با  ويژه  به  پيچيده،  غيرخطي  روندهاي  تشخيص 

شد  استفاده  الگوسـازي  بـراي  محـدود،  در    .مشـاهدات 

  روابط حاكم بر سيستم و شناخت  احتياجي به  اين روش

است كه يک خطي فقط لازم  ندارد.    سازي روابط وجود 

داده از  درسري  سيستم  از  خروجي  و  ورودي    هاي 

  دسترس باشند. زمان انجام محاسبات در اين روش كم

  داده   هاي توسعهاست ضمن آن كه با افزايش تعداد لايه

پاسخ دقت  ميشده  اضافه  شده  توليد    اما  ،گرددهاي 

خروجي   و  ورودي  متغيرهاي  بين  شده  توليد  روابط 

مي  بسيار ميپيچيده  مورد  اين  از  كه  يكي  شود  به  توان 

نقاط كرد  از  ياد  استفاده  مورد  روش  در    .ضعف 

مي آتي  پارامترهايمطالعات  را    توان  مدل  به  ورودي 

بر انتقال رسوب    تغيير داد و اثر ساير پارامترهاي موثر

هاي آموزش پارامترها روش  توان از را بررسي كرد. مي

الگوريتممشتق  سازي بر اساسمانند بهينه يا  هاي  گيري 

الگوريتم تكامل مانند  آموزش    گرا  براي  ژنتيک 

 . استفاده كرد GMDHپارامترهاي مورد نظر در 
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 در ایستگاه پل دوآب.  در محیط متلب در مرحله آزمون GMDHنتایج خروجی مدل  -11شکل 

 

 
 در ایستگاه پل دوآب.  در محیط متلب در مرحله آموزش GMDHنتایج خروجی مدل  -12شکل 

 

 
 GMDHمقایسه بصری داده های رسوب مشاهداتی و داده های رسوب خروجی از مدل  -13شکل 
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 ورودی ایستگاه پل دوآب.  الگوی  بهترین ازایبه معلق بار تخمین جهت استفاده مورد هایمدل عملکرد مقایسه  -6جدول 

 الگوی بهینه  مدل
2R )1-day Kg(RMSE  MBE NS 

SVR F6 98/0 185 42/5- 89/0 
GMDH F6 99/0 83 2/3 92/0 

 155/0 20 75 61/0 منحنی سنجه 
 

 
 

 معلق با روش بصری از روش منحنی تیلور.  بار تخمین جهت استفاده مورد هایمدل عملکرد مقایسه -14شکل 

 

 کلی  گیریتیجه ن

اين تحقيق  آمده  دستبه  نتايج   قابل   از عملكرد  حاكي  از 

  مقادير   بينيپيش   در   استفاده  مورد   هاي روش  قبول 

  GMDH   ،SVRهايمدل  نتايج  مقايسه.  بود  معلق  رسوب

-پيش  در SVR و  GMDHمدل    برتري  از  حاكي   SRCو

شماره    وردي  الگوي   به  معلق نسبت  رسوب  مقادير   بيني

  GMDHنتايج بيانگر عملكرد قابل قبول مدل  باشد.  مي  6

تعيين   ضريب  بيشترين  2با 
R    كمترين    99/0برابر و 

  باشد.  در روز    كيلوگرم   83ريشه ميانگين مربعات خطا  

-به  GMDHمدل    گفت،  توانمي  حاصله  نتايج  به   توجه

-مدل تواند جهتمي بالا سرعت با  و  توانمند مدلي عنوان

نتايج   .گيرد   قرار  استفاده  مورد  معلق  رسوب  سازي

هر  كه  داد  نشان  داده  دو   تحقيق  مراتب  روش  به  كاوي 

معلق  بار  تخمين  زمينه  در  بهتري  عمل  دقت  و  كارآيي 

دارند.   رسوب  سنجه  منحني  به  نسبت  رودخانه  رسوب 

روشمي از  دادهتوان  بر  مبتني  بههاي  عنوان  كاوي 

كرد.   استفاده  رودخانه  معلق  بار  تخمين  براي  جايگزين 

و   اقليم  تغيير  به  توجه  با  كه  داشت  توجه  بايد 

كاربري  خشكسالي مستعمر  تغيير  صنعتي،  توسعه  ها، 

مورفولوژي حوضه تغييرات  و  آاراضي  نتايج    بريز هاي 

نميبه را  آمده  زماني دست  هر  در  هميشه  براي  توان 

مدل از  استفاده  مواقع  در  بايستي  بلكه  كرد  ها  استفاده 

ها د. از ديگر نقاط ضعف مدلشرايط به روزرساني شو

هاي توسعه داده شده  اين است كه با افزايش تعداد لايه

روابط توليد شده  هاي توليد شده اضافه، ولي  دقت پاسخ

مي پيچيده  بسيار  خروجي  و  ورودي  متغيرهاي  -بين 

در اكثر مطالعات انجام شده از يک يا دو پارامتر    شود. 

است.   شده  استفاده  بارندگي  و  جريان  دبي  از  ورودي 

تحقيق اين  قوت  پارامتر    نقاط  چندين  از  استفاده 

دما) مي،  بارندگي،  ورودي  رسوب(  دبي  جريان،  -دبي 

عنوان  استفاده از روش آزمون گاما بهدر نهايت    باشد.  

ها براي انتخاب تركيباتي از  پردازش دادهيک روش پيش

مدل به  مناسب   پيشهاد ميمتغييرهاي ورودي    شود.ها 

ها اين تحقيق با  شود كارايي وروديپيشنهاد مي  همچنين
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مدل ساير  از  مدلاستفاده  )نظير  هوشمند  هاي  هاي 

نتايج نروفازي، درخت تصميم  مقايسه  غيره( و  گيري و 

آن   كاربرد  نيز  و  حاضر  پژوهش  با  آبريزهاي  آنها  در 

تكميل   راستاي  در  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  ديگر 

بــر متغيرهاي  پژوهش صورت گرفته بهتر است، علاوه 

از   دما(،  و  )بارندگي  حوضه  اقليمي  و  هيدرولوژيكي 

به ديگر  وروديمتغيرهـاي  مــدلعنوان  استفاده  هاي  ها 

-هاي فرا ابتكاري )بهشود. همچنين، استفاده از الگوريتم

-عنوان مثال الگوريتم ژنتيک( در تنظيم پارامترهاي مدل

مدلمي  SVRهاي   دقت  رسوب  توانند  برآورد  سازي 

پيش در  بهبود  اين  دهند.  افزايش  را  رسوب  معلق  بيني 

برنامه براي  ارزشمند  معلق  آب  منابع  مديريت  و  ريزي 

 . باشدمي
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