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 مقدمه
 پیامادهایی  ها گذنرز  ر شبکة رو خاطه فرنیند رسوب

  ر ها و رو خاطه مایر  ر رسوبی نیجا  جزنیر هینون

 کاهش سیلابی، هاز جریان ظرفیت نطل ال کاهش طلیجه

 خاور گی  متااقن،  ظرفیت ذخیارة  و سدها ماید عیر

 خاارن  و ونر شدن نز رو خاطه هاز ساقه تأسیاا 

 بر  ر رن  یگر م،کلا  بایارز و مزنرع، و آبی نبنیة به

 و خا، یااظت هاز برطامه نجرنز منظور [. به1 نر  ]

  دیق طرنیی و سبهقنیی و هیننین محا رسوب کاهش

 میازنن  گیر و متزطی، نطالاع نق  سدهاز رسوب یجم

[. 1 نر  ] ضارور   آبتیز یوضة رسوب تولیدز یک

 نق رسااوب نطل ااال و فرسااایش نق طرفاای، پدیاادة

 تعیاین  کاه  نسات  هیدرو ینامیکی مااکل ترین پینیده

 تاأثیر پارنملرهااز   به  لیل بر آن یاکم معا لا   دیق

  خیل ملعد  یات. پارنملرهازط میار آساطی به متلفد

هیارنه   به نز تولید و نطل ال رسوبا  معفق رو خاطه  ر

 پارنملرها نین بین غیرخطی رونبط و قیا  هاز پینیدگی

 هااز  خروجای  و هاا  ورو ز باا  و هیننین یکدیگر با

رساوب   م دنر  دیق بینی شده پیش باعث آبتیز سیالم

  لیال  به گذشله، هاز  هه  ر م،کل باشد. بایار معفق

 مح  اان  و هاا  م،کلاتی، هیدرولونیات چنین وجو 

 بارنز  رن و تجربای  شاده  سا ه هاز مدل نطد کر ه سعی

مهام   و متلفاد  خ،وصایا   محاسابة  و بینای  پایش 

 غیاره  و رساوب و رونطااب   ماطناد  هاز آبتیز  یوضه

کار گیرطاد. منحنای سانجة رساوب نق جیفاة نیان        به

 ر مطالعا  هاز نخیر  وفور  ر  هه هاست که به رو 

خاور ، نق جیفاة نیان     چ،م می مربو  به نین قمینه به

، 28، 18، 4، 2تونن به برخای مطالعاا  ]   مطالعا  می

سااقز    ر قمینة مدل نخیر هاز  هه [ نشاره کر .  ر29

شاده نق   هایی نطجا  پذیرفلاه و ساعی   طبیعت پی،رفت

تاا   رن طبیعای  شارنیط  کاه  شاو   نسالاا ه  هاایی  رو 

 بایارز  ر که هایی رو  نق یکی کنند.  ر، یدو ز

 یافلاه کااربر     گاالر   جیفه هیدرولونز نق عفو  نق

 ع،ابی  هااز  شابکه  طار  طظیار   محاسابا   هاز رو 

هاز ع،ابی تونطاایی خاوبی  ر     نست. شبکه م،نوعی

هاز  هاز پینیده و غیرخطی  ر قمینه ساقز پدیده شبیه

ساقز رسوب معفق طیز،  نطد.  ر مدل متلفد ط،ان  ن ه

هاز خاصای وجاو     گوطه که ذکر شد، پینیدگی انهی

هاااز تجرباای سااا ه نغفااب دااا ر بااه      نر  و رو 

ساااقز مناسااب آن طیااالند. بنااابرنین، نرقیااابی   شاابیه

هایی چون شبکة ع،بی  ر نین پدیده و م ایاة  رو 

تونطاد باه یال نیان      هاز سا ة موجو  می آن با رو 

 ر نین یافله  م،کل کیک کند. نق جیفه مطالعا  نطجا 

 تونن مونر  قیر رن برشیر : قمینه می

نز  ر یوضة خونرسلان، نولویت شبکة   ر مطالعه

ع،بی م،نوعی  ر برآور  بار معفق طابت به منحنای  

 منظاور بارآور    [. باه  27سنجة رساوب تأییاد شاد ]   

 نسالان  جامی،اان  یوضاة آبتیاز   معفاق  ر  رساوبا  

یج م،نوعی نسلاا ه شد. طلاا  شبکة ع،بی نق کرماط،اه

برنز  دبولی طلایج دابل م،نوعی ط،ان  ن  شبکة ع،بی

منحنی  با م ایاه کند و  ر می نرنکه معفق بار ساقز شبیه

سنجة رسوب نق  دت بایار قیا ز برخاور نر نسات   

نز  ر قمینة بررسی غفظت  [. بر نساس طلایج مطالعه1]

رسوب معفق  ر رو خاطة کرخه باا نسالاا ه نق شابکة    

آموق  شبکة ع،ابی نلگاوریلم   ع،بی بهلرین رو  

مارکوآر  و بهلرین ساخلار شابکه  و لایاة    - لوطبرگ

[.  ر 15میاطی با سه طرون  ر هار لایاه معرفای شاد ]    

 چاز یبار معفق رو خاطة آجمنظور برآور   تح ی ی به 

بار   نسلاا ه شد  یآمار و شبکة ع،بی م،نوع نینق قم
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 و ناگ یجیهار  و مادل کر   نساس طلایج نیان مطالعاه،  

 جونبگاو بو طاد و    ر منط ة مور  مطالعه نگیجیکوکر

 ر  ناگ یجیبا رو  کر اهی ر م ا نگیجیرو  کوکر

کار   بهلرز نرنکاه   جیبار معفق ماهاطه طلا یمکاط ر برآو

هاز شبکة ع،ابی   یی مدلنکار ةم ایا منظور ه ب[. 30]

بینی بار رسوب جریاان   پیش  رم،نوعی و رگرسیون 

نز نطجا  شد  طلاایج   العهمطآبتیز سیندگان  ةیوض  ر

پارنملرهاااز نکومورفولااونیکی  چناطنااه آن ط،ااان  ن 

و شااخص   ،طظیر شاخص طاهیونرز، شااخص گار ز  

طلایج نرقیاابی   ،ساقز ونر  شوطد ک،ی  ر مدل ترنکم قه

[. برتارز شابکة ع،ابی    31] شاو   تر مای  ها مناسب آن

م،نوعی طابت به منحنی سنجة رسوب  ر برآور  باار  

آباا  طیاز    طاه  ر یوضاة رو خاطاة به،ات    معفق رو خا

 ةسانج  یمنحن) و رو  [. نین 11گزنر  شده نست ]

  ور ةرو خاطا ی(  ر رسوب و شابکة ع،ابی م،انوع   

طیز به منظور برآور  رسوب معفق م ایاه  گفالان نسلان

و بررسی شد  طلایج نین بررسای طیاز مؤیاد نرجحیات     

 ةسانج  یطابت باه رو  منحنا  ی شبکة ع،بی م،نوع

 [.10ست ]ها بندز  ن ه و بدون  سلها رسوب ب

 ةبرآور  بار معفق رو خاطمطالعة  یگرز برنز   ر

طلایج  نسلاا ه شد. نق منطق فاقز و شبکة ع،بی کرج

 منطاق فااقز  تار   مناساب عیفکار   نین تح یق بیاطگر 

 و رو  شبکة ع،بی م،انوعی و منحنای   طابت به 

نز بارنز بارآور     [.  ر مطالعه26نست ]سنجة رسوب 

ع،ابی    سوب معفق  و رو خاطه  ر نمریکا نق شابکة ر

فاااقز، رگرساایون غیرخطاای، و  -م،اانوعی، ع،اابی

رسوب نسلاا ه شد  طلایج نیان بررسای     منحنی سنجة

هاا    طیز شبکة ع،بی م،نوعی رن طابت به سایر رو 

[. بررسای تح ی اا  پی،این    25تر ط،اان  ن  ]  مناسب

نجه و بیاطگر آن نست که هرچند نق م ایاة منحنی سا 

شبکة ع،بی م،نوعی نسلاا ه شده نست، تنها شاکل  

خطای و   ملدنول منحنی سنجه، یعنی منحنی سنجة یک

ها، مبنااز م ایااه دارنر گرفلاه      بندز  ن ه رو   سله

 ر تح یاق   نست که خالی نق ن شکال طیات. بناابرنین، 

ترین منحنی سنجه نق بین نطونع منحنای   یاضر مناسب

ماهاطاه، و یاد وساط     سنجة رسوب روقنطه، ف،افی، 

ها نطلتاب و با ن عیال ضریب نصالایی مناساب     سله

نرت ا  ن ه شاد. سااس،  ر م ایااه باا شابکة ع،ابی       

 .شدبررسی 

 شناسی روش. 2

 موقعیو منطقة مورد مطالعه 2.1
نسلان لرسلان  ر غرب نیرنن  ر محادو ة جغرنفیاایی   

'51 º46  30'تا º50    37'طاول شاردی و º32   22 'تاا 

º34 منظور نجارنز    م شیالی درنر گرفله نست. بهعر

نین تح یق نق آمار  بی و رساوب ملنااظر  ه نیاالگاه    

هیدروملرز وندع  ر محادو ة ماور  مطالعاه نسالاا ه     

 1 هندة مودعیت منط اه و جادول    ط،ان 1شد. شکل 

 نست.هاز مور  مطالعه  بیاطگر م،ت،ا  نیالگاه

در های مورد بررسی  تهیه و تدوین داده. 2.2

 مطالعه
عناونن ورو ز و    هااز  بای باه     ر نین مطالعه نق  ن ه

هااا نساالاا ه شااد.  عنااونن خروجاای ماادل  رسااوب بااه

ــ  1375 قمااطی  قةهاا  ر باا   هاز رسوب نیالگاه  ن ه

هاا   صور  روقنطه، ماهاطه، ید وساط  ساله    به 1385

  رصاد  70 شاد. و ف،افی نسالاا ه    ،شده( بندز ) سله

باه    رصاد  30هااز آماوق  و    عناونن  ن ه   ها به  ن ه

 [.1] منظور آقمون مدل  ر طظر گرفله شد
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 مطالعه منطقة موردموقعیت  .1شکل 

 
 های مورد مطالعه مشخصات ایستگاه .1جدول 

 ها نیالگاه
 طول 

 جغرنفیایی

 عرم 

 جغرنفیایی

 یدنکثر رسوب

 )تن  ر روق(

 ماایت یوضه

(Km2) 

 نرتااع یوضه

(m) 

 1450 3400 33/32420 33-28-45 45-03-49  رو  -تیره

 1450 2655 9/124106 33-28-28 29-04-49  ورو  -ماریره

 1290 345 84/2378 33-33-52 31-58-48 آب سبزه

 1800 2185 91/19098 33-22-40 13-23-49  رة تتت -ماریره

 1830 2010 23/498 33-24-01 10-24-49 نقطا

 1570 223 19/1623 33-44-14 16-45-48 آبار ه

 1490 1363 07/13117 00-47-33 01-48-48 سیلاخور

 2000 4/60 77/30 49-54-33 24-35-48 رو  گفه

 1980 6/64 79/37 15-54-33 57-35-48 سرنب ساید

 1620 120 74/217 25-42-33 55-58-48 بیاتون

 

هاز رسوب طاابت باه     لیل پرنکنش قیا   ن ه  هب

شاابکة هااا بااه   ن ههاااز  باای، دباال نق ورو  نیاان   ن ه

هااز رساوب    به نسلاطدنر سااقز  ن ه طتات ، ع،بی

 ر  1 ةمنظور نسلاطدنر ساقز نق رنبطا   پر نخله شد. به

 [.14] دشنسلاا ه  9/0ا  1/0ة باق

(1       ) 
T= Tmin+ (Tmax-Tmin)(X-Xmin)/(Xmax-Xmin) 



 ترین روش منحنی سنجه و مقایسة آن با شبکة عصبی مصنوعی به منرور برآورد رسوبات معلق تعیین مناسب 
 

417 

T هاز وندعی،   ن ه ةشد م ا یر طرمالX هااز    ن ه

کییناه و   xmaxو   xminدعای، ون ةشاد  رساوب م،ااهده  

 ةبی،ینه و کیینTmin و  Tmax و هاز وندعی،  ه ن  ةبی،ین

 1/0و  9/0ترتیاب   که  ر نینجا بهنست هاز هد    ن ه

 نست.

 مصنو ی شبکة  صبیمدل  .2.3
هاز ع،ابی م،انوعی نلگاویی بارنز پار نق        شبکه

بیولاونیکی   شابکة ع،ابی  که با ت فید نق  نطد نطلاعا 

نطد. عن،ر کفیدز نین نلگو  ن ساخله شدهمثل مغز نطاا

ساخلار جدید سیالم پر نق  نطلاعا  آن نست کاه  

 ،با نرتباطا  دوز  نخفی رونونق تعدن  قیا ز عن،ر ط

که هیاهنگ با هم برنز یل ماااکل مت،اوص کاار    

 [.6] کنند، ت،کیل شده نست می

 نرنز مزنیاایی  ر   م،انوعی  شبکة ع،ابی  رو 

، شابکة  لاْماث  [.5] رز نسات هاز آماا  م ایاه با رو 

 طیات ها  ه ن  زآمار توقیع ع،بی ونباله به چگوطگی

باو ن   هاا نق لحاا  آماارز و طرماال     و به بررسای  ن ه 

 شبکة ع،ابی  رو  ،آن بر علاوه ها طیاقز طدنر .  ن ه

 زهاا  بررسای  باه  هاا   ن ه صحت آطالیز زبرن م،نوعی

.  نر  طیااق  زآماار  زهاا  رو  باا  دیااس   ر زکیلار 

هاا  ر قماان کیلارز     رهاز آمارز ملناسب با  ن هملغی

 م،نوعی ع،بی زها شبکه [.23، 7] شوطد نطلتاب می

  دلی با تونطد که می نست زساق  هشبی زها  لمد جیفه نق

 و بک،د ت،ویر به رن موجو  هاز وندعیت توجه  رخور

 .[17] باشاد  زسااق    لمد و برآور  برنز مناسبی رنهکار

خاور   پایش  شبکة ع،ابی خلار سا ة هند ط،ان 2شکل 

 نطل،ار خطاست. پس

 

 مارجوآرت - لونبرگالگوریتم . 2.4
هااز   برنز برآور  پارنملرهاز شبکة ع،ابی نلگاوریلم  

هااز   ها باه نلگاوریلم   قیا ز وجو   نر . نین نلگوریلم

نطل،ار و  نطد. نلگوریلم پس آموقشی یا یا گیرز معرو 

ریلم نطااد. نلگااو مااارکوآر  نق نیاان جیفااه -لااوطبرگ

 نرنز ملغیرهااز قیاا ز نسات و معیاولاً      نطل،ار پس

نطل،اار   باه پاس   طاابت  مارکوآر  - نلگوریلم لوطبرگ

مؤثرتر نست. نین نلگوریلم  ر موندعی که نق شااخص  

شاو    ها نسلاا ه می یدندل مربعا  برنز گزینش مدل

رو   ةشکال عیاد ن ولی  [.13]شاخص مناسبی نست 

هااز    نرز مااتریس  طگه مارکوآ  طیاق آن به - لوطبرگ

 به فضاز قیاا ز طیااق  نر    کهیجیم  ر یافظه نست 

[16.] 

 

 

 انتشار خطا خور پس پیش شبکة عصبی .2شکل 
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 سنجة رسوب . منحنی2.5

قمیناة رساوب معفاق باه       ربتش مهیی نق مطالعا  

بارنز   گار  .  نسلاا ه نق منحنی سنجة رساوب بااقمی  

نصالاح   ةرترسیم منحنای سانجة رساوب نق رو  ن ن   

باا   USBRشاو .  ر رو    نسلاا ه می 1آمریکانرنضی 

قمان  بی جریان و غفظت رساوب   هاز هم نطل ال  ن ه

متل،ا  لگاریلیی  ةبر روز صاح ملناظر با آن معفق

ها، بر مبنااز رو    و رسم بهلرین خط نق بین نبر  ن ه

 باه  رسوب طیایی منحنی سنجة یدندل مربعا ، معا له

 [.18] دیآ ی ست م هب 2رنبطة صور   

(2) 
b

s wa   

 طد نق:ن آن عبار  زکه پارنملرها

s  ا یلر یگر   ر ل یفییاب م غفظت رسوب بر

 ،تن  ر روق
w ان بر یاب ملر مکعب بر یجر ی ب

 .ب ثابت معا لهیضرن aو  b، هیثاط

ر بی،ال ب  ر یا بطه باه عفات  نشالن نر   ن رنین ،نما

متلفاد   زهاا  یموندع طلونطاله غفظت رسوب  ر  با 

ب  ر ونداع  ینر [.24، 3] ط،ان  هد یخوب ان رن بهیجر

ر ین م اا  یها )نخللا  ب ماطده یباعث شده تا م دنر باد

طدنشله باشاد و   یع طرمالی( توقیو محاسبات زن م،اهده

 ینا ب منحیا نر [.21] ،الر نق صاار شاو    یم دنر آن ب

کاه   ،عامال نول  :ر یا گ یت ما ئسنجه نق  و عامل ط،ا 

ر ییا ل تغیا  ل ، باه نسات سانجه   یمربو  به ذن  منحن

مدل  یعییالت طب  به یلییشکل معا له نق یالت لگار

نق عیل  یب طاشیعامل  و  نر  نست یون خطیرگرس

، 2] بالاسات  زهاا  یبرآور  رسوب  ب زبرن یابی برون

 زدروملریه زها الگاهین  ر نغفب ،ملأسااطه[. 28، 18

گیرز ف،ر ه سهم  طیوطه ةنمکاطا  پی،رفلف دنن به  لیل 

                                                      

1. United State Bureau of Reclamation (USBR) 

که نین مور   نستهاز بالا بایار کم  گیرز نق  بی طیوطه

 [.29، 4، 2] نفزنید می بر خطاز رو  مذکور

تار و   قیبرآور   د سنجة رسوب ةنکه رنبطین زبرن

 زهاا  کناون رو   ن تااط،ان  هد مح   زب کیلرینر

ضرنیب نصالایی   قمینهن ی ر ن .نطد بر ه کار هب یفامتل

 ر  MVUE و ،FAO، QMLE، Smearingشاااااامل 

 تپی،انها  شاده نسا   هاز سنجه  رنسلاز بهبو  منحنی

 آید. تعرید نین ضرنیب  ر پی می [.4، 2]

انواع منحنی سنجة رستوب و ضترایب    .2.6

 ها اصلاحی مربو  به آن

 خطی مدل یک
 زهاا   ن ه ،یخطا  کیا  سنجة رسوب ی ر رو  منحن

ن باه  آملناظر باا    بیو  رسوب زریگ موجو  نق نطدنقه

ن ی  و بهلار وشا  میمنل ل  یلییمتل،ا  لگار ةصاح

رو  یادندل مربعاا  خطاا نق     زخط برنق  بر مبنا

 ةک رنبطا یا  ،شاو . سااس   یهاا عباور  ن ه ما    ان آنیم

 شو  ینسلترنج م 2یتونط ةبه صور  معا ل یوطیرگرس

 نسات  معارو   یخط کی رسوبسنجة  یمنحن به که

[2 ،4.] 

 ماهانه مدل

ن ماادل باارآور  رسااوب معفااق م،ااابه ماادل  یاا ر ن

ماهاطاه    ر بااقة قمااطی  هاا    ن ه یولا  نست، یخط یک

  .شو  یمطالعه م

 یمدل فصل
 ر نین مدل برآور  رسوب معفاق م،اابه مادل خطای     

 . شو  ف،فی مطالعه می  ر باقة قماطیها  ولی  ن هنست، 

                                                      
2. power regression 
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 ها دهمدل حد وسط دا
  سله زان به تعدن یجر زها ی بطتات ن رو  ی ر ن

 ی با  زشو  و بارن  یم میت ا  سله( 12تا  10 )معیولاً

ن یای ن رسوب هیاان  ساله تع  یاطگیملوسط هر  سله م

میااطگین  با نسلاا ه نق  سنجة رسوب یو منحن شو  می

هاز رسوب ملنااظر باا    هاز  بی و میاطگین  سله   سله

ق یاار تح [.  28، 19، 4، 2] دیااآ ی ساات ماا بااه هااا آن

برآور  رسوب معفق بر نساس مادل یاد   برنز یاضر 

 ة نمنا ان بر نساس یجر زها ی بطتات ها  وسط  سله

ملوسط هر  زم شد و برنی سله ت ا ونق ه به تغییرن  

 .دشن یین رسوب هیان  سله تعیاطگیم  بی  سله

 ضریب اصلاحی فائو

 م اا یر   نکار  طز یاک  و نردا  تعدیل زبرن فاکو رو 

 و خ،اک  مناطق زبرن زن م،اهده م ا یر به محاسباتی

رو   نیان   ر[. 20] نسات  شاده  مطارح  خ،اک  طییه

 قیار  صاور   باه  نصلایی فاکلور عنونن به α ضریب

 نسات  شاده   USBRةرنبطا   ر a ضاریب  جاایگزین 

 [.2( ]3)رنبطة 

(3) b

S wQ Q  

 آید. می  ست به 4 رنبطة نقα نصلایی  فاکلور

(4) S

b

w

Q

Q
  

 زها طیوطه رسوب زها  بی میاطگین SQآن  ر که

 wQ و (روق  ر تان  یاا  لیلار   ر گر  میفی) زن م،اهده

 مکعب ملر) زن م،اهده زها طیوطه جریان  بی میاطگین

 .نست( ثاطیه بر

 1یضریب اصلاحی پارامتر
هاا،    ن ه یلییل لگارینق تبد یطاش زنصلاح خطا زبرن

( که 5 ة)رنبط ه نستشد،نها  یر پیق یب نصلاییضر

s [.29] هاست ار  ن هیم دنر نطحرن  مع 

(5) 2

1CF exp(2.65s ) 

 ضریب اصلاحی لیرپارامتری
با توجه به نین طکله که منحنی سنجه باعث برآور  کیلر 

 ، فاکلور نصلایی غیرپارنملرز قیر شو  م دنر رسوب می

بارنز ت،ااحیو م اادنر   Smearingموساو  بااه ضااریب  

 (.7و  6)رونبط  ]22[رسوب نرنکه شده نست 

(6) i

2
1CF 10
n


   

(7) 
o e

1i logC logC
n

    

غفظات   eCبارآور ،   زخطاا  i ،ن رونبطی ر ن

غفظات رساوب    OC ،)تن  ر روق( ور زآوب بررس

 .ها نست تعدن  م،اهده nو  ،نز )تن  ر روق( م،اهده

 2MVUEضریب اصلاحی

 MVUEمربو  به ضاریب نصالایی    10تا  8رونبط 

 .نست

(8) 
2x Bar)

Var

(ln(Q ) Q
1V
N Q

 
   

  

  

(9) 2

mi
m 1g ( ) (1 V)S
2m
      

(10) 

n

mi

i 1
MVUE

g

CF
n



 
 
 
 
  


  

تابع فینای کاه  ر ی ی ات     mig ر رونبط فوق، 

 ة رجا  m رن  نر . iط اش ضاریب نصالایی طیوطاه     

                                                      
1. QMLE 
2. Minimum Variance Unbiased Estimator 
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خطاااااز 2S(، n-1رگرساااایوطی ) ةآقن ز معا لاااا

 BarQعی، یتااابعی نق ملغیرهاااز تااوقV نساالاطدنر ، 

هااز   ونریاطس  بیVarQ  نز، هاز م،اهده ملوسط  بی

، و  iنز طیوطااه م اادنر  باای م،اااهده   xQ،جریااان

MVUECF  م دنر ضریب نصلاییMVUE [ 8نست.] 

انتخاب بهترین ترجیب منحنی ستنجه و   .2.7

 ضریب اصلاحی
کاارگیرز ضارنیب نصالایی بارنز نطاونع       پس نق باه 

 رصااد  30بااا نساالاا ه نق  ،ساانجة رسااوبمنحناای 

سااتکفید و   -معیارهااز طاا    هاا و   ن ه ةماطاد  باادی 

شاااخص صااحت بهلاارین ترکیااب منحناای ساانجه و 

ضریب نصلایی نطلتاب شد و برنز کاربر   ر مریفة 

 کار رفت. بعد، یعنی م ایاه با شبکة ع،بی، به

 1(NS)ساتکلیف  - معیار ناش
 طهایات  یبا  منای نق (11)رنبطة  ساتکفید - طا  معیار

 باشاد  تار  طز یک یک به چه هر و کند می یک تغییر تا

 [.12] نست تر  دیق برآور 

(11)  
n

2

O e i

i 1

n
2

O m i

i 1

(SSC SSC )

NS 1

(SSC SSC )





 
 

  
 
  




 

 2(P) شاخص صحو
 باه عناونن   نز م،ااهده  م ادنر  به برآور ز م دنر طابت

 به چه هر ( و12)رنبطة  شو  می صحت دفیدن  شاخص

 [.2نست ] بالاتر بینی پیش صحت باشد تر طز یک یک

                                                      
1. Nash & Sutcliffe 
2. Precision Index 

(12) 

n

O e i

i 1

(SSC / SSC )

P
n




  

هااز رساوب    طیوطاه  تعدن  n ،12و  11 رونبط  ر

، ور زآغفظاات رسااوب باارeSSC  ،مااور  بررساای

OSSC  نز غفظت رسوب م،ااهده، mSSC   ملوساط

 NSو  ،شاخص صاحت  Pب، نز رسو م ا یر م،اهده

 ساتکفید نست. -طا  معیار

شتبکة  منتختب و   ةمنحنی سنج ةمقایس .2.8

  صبی
رساوب   منظور نعلبارسنجی طلایج یاصل نق برآور  به 

با منحنی سنجة منلتب  ر مریفة دبل و طلایج یاصل نق 

و  ساتکفید طا  معیار نق برآور  رسوب با شبکة ع،بی

 شاد  نسالاا ه  (RMSE) خطاا  مربعا  نیاطگیم مجذور

 (.13و  11)رونبط 

(13) 

n

o e i

i 1

(SSC SSC )

RMSE
n








  

هااز رساوب ماور      طیوطاه  تعدن  n ،13 ة ر رنبط

eSSC ،نز غفظت رساوب م،ااهده    OSSCبررسی،

مجاذور میااطگین    RMSEو  ،ور زآغفظت رسوب بر

 نسات هیونره مثبت  RMSE. م دنر ستمربعا  خطا

عیفکار    ة هند تر باشد ط،ان یکو هر چه به صار طز 

 .بهلر مدل نست

 

  نتایج. 3
باا   شبکة ع،ابی مدل  ةمنظور م ایا   ر نین مطالعه به

ک نق نطاونع  یا هر  طتات سنجة رسوب،طلایج منحنی 

ف،افی،  منحنای سانجة    سنجة رسوب، شاامل منحنی 

 هاا )جاطااون(   و ید وساط  ساله   ،خطی، ماهاطه یک
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هااز   منحنی ،ان  ن . طلایج طشد و نعلبارسنجی ترسیم

ااایار قیااا ز  نرطااد. خطاااز ب مااور  نساالاا ه ساانجة

با نسلاا ه نق ضرنیب نصلایی ملدنول شاامل   بنابرنین،

QMLE ،MUVE ،FAO ،Smearing  ور ن آ به پاایین

شد. طلایج ط،ان  هاز سنجه نددن  خطا و نصلاح منحنی

هااز ماور  نسالاا ه  ر نیان       ن  نق بین منحنی سنجه

 سنجة ماهاطاه بهلار نق ساایرین نسات.     مطالعه منحنی

طلاایج نعیاال ضارنیب نصالایی  ر بهباو        2جدول 

ترین منحنی سنجه )منحنای سانجة ماهاطاه( رن     مناسب

 هد. برنز هر نیاالگاه بهلارین مادل مادلی      ط،ان می

مربو  باه آن باه عاد  یاک      NSو  Pنست که م دنر 

تر باشد )نین م ا یر  ر هار ر یاد م ایااه و     طز یک

 نطد(. شده م،تص

ر بی،ال  ر پیدنسات،   2طور کاه نق جادول    هیان 

تارین   مناساب  MUVEهاا ضاریب نصالایی     نیالگاه

  ر بهبااو  منحناای ساانجة منلتاابضااریب نصاالایی 

 ر کااه نساات  لاق نیاان طکلااه  نساات. ذکاار (ماهاطااه)

 بار نسااس   MUVEهایی که ضریب نصالایی   یالت

ضریب مناسب نطلتااب  عنونن   بههاز آمارز  شاخص

یب نصالایی  یگار   ننخللا  بایار کیی با ضرط،د، 

 نشت که نیان نمار موجاب شاد ضاریب نصالایی       

MUVE هااز   نیاالگاه  هیاة ترین ضاریب  ر   مناسب

 .مور  مطالعه  ر طظر گرفله شو 

ترکیب منحنی سانجه  ترین  بعد نق نطلتاب مناسب

سااقز رساوب باا     منظور مدل به  ضریب نصلایی،و 

صاور  روقنطاه،   هاز رساوب باه    شبکة ع،بی،  ن ه

شابکة  مادل   نق طریق شده بندز ف،فی، ماهاطه، و  سله

 3جدول  بررسی شد.نطل،ار خطا  خور پس پیش ع،بی

سنجی منحنی سنجة منلتب  بیاطگر طلایج یاصل نق نعلبار

ساتکفید و  طا  و شبکة ع،بی با نسلاا ه نق معیارهاز

 ست.مجذور میاطگین مربعا  خطا

 
 ترین منحنی سنجه( رایب اصلاحی در مدل منحنی سنجة رسوب ماهانه )مناسبعمال ض. نتایج ا2ِجدول 

 مدل

 

 نیالگاه

 FAO CF1 CF2 MVUE بدون ضریب

P NS P NS P NS P NS P NS 

 96/0 31/0 -8/57 2/2 -2/56 78/2 -58/2 08/12 875/0 88/31  ورو  -تیره

 -64/2 84/0 -56/53 85/0 -17/39 87/1 -5/27 36/0 -151/26 52/2  ورو  -ماریره

 948/0 42/0 5/59 45/1 98/51 93/3 098/0 74/1 89/0 94/5 سبزه آب

 927/0 33/0 -245 80/1 -8/240 58/2 999/0 19/14 922/0 82/76 نقطا

 98/0 77/0 -83/61 25/6 -09/63 12/1 41/0 38/2 97/0 58/17 آبار ه

 83/0 31/0 -23/67 21/0 -52/65 29/0 176/0 56/0 748/0 72/14 سیلاخور

 12/0 82/0 -37/68 57/0 -09/46 03/2 -51/11 19/4 -96/9 67/1 رو  گفه

 277/0 41/0 -89/76 6/0 -39/73 72/0 -34/0 42/0 033/0 87/2 سرنب ساید

 98/0 4 -75/62 11/0 -26/61 37/0 -17/3 04/2 25/0 38/48 بیاتون

 99/0 012/0 -91/4 9/1 -66/4 9/2 97/0 5/5 97/0 96/27  ره تتت -ماریره
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 معلق شدة رسوب بندی خطی، ماهانه، و دسته های فصلی، یک کارگیری داده . مقایسه و اعتبارسنجی شبکة عصبی و منحنی سنجه در به3جدول 

 ها مدل               
 

 نام ایستگاه

 سنجة رسوبمنحنی  مصنوعی شبکة عصبی
 -ضریب ناش
 ساتکلیف

مجذور میانگین 
 خطامربعات 

 -ضریب ناش
 ساتکلیف

مجذور میانگین 
 مربعات خطا

 
 درود -تیره

 04/0 9/0 0094/0 92/0 فصلی
 03/0 76/0 0092/0 81/0 خطی یک

 024/0 96/0 0046/0 99/0 ماهانه
 09/0 81/0 004/0 87/0 جانسون

 
 دورود -ماریره

 018/0 -8/2- 00088/0 -2/2 فصلی
 020/0 -5/2- 000016/0 -45/0 خطی یک

 03/0 -64/2 00032/0 -05/1 ماهانه
 016/0 -5/1 00048/0 -44/1 جانسون

 
 سبزه آب

 028/0 89/0 00077/0 78/0 فصلی
 12/0 67/0 00091/0 75/0 خطی یک

 024/0 948/0 0000054/0 98/0 ماهانه
 34/0 42/0 00024/0 81/0 جانسون

 
 دره تخت -ماریره

 019/0 91/0 000031/0 87/0 فصلی
 023/0 97/0 000018/0 89/0 خطی یک

 022/0 99/0 000000089/0 99/0 ماهانه
 020/0 86/0 00000021/0 95/0 جانسون

 
 ازنا

 18/0 83/0 0002/0 95/0 فصلی
 31/0 76/0 0031/0 84/0 خطی یک

 022/0 927/0 000000011/0 98/0 ماهانه
 35/0 68/0 00027/0 89/0 جانسون

 
 دهآبسر

 15/0 87/0 000003/0 97/0 فصلی
 1/0 82/0 00079/0 93/0 خطی یک

 23/0 98/0 0039/0 89/0 ماهانه
 012/0 97/0 0008/0 94/0 جانسون

 
 سیلاخور

 18/0 54/0 00072/0 84/0 فصلی
 39/0 39/0 0000011/0 93/0 یک خطی

 037/0 83/0 0008/0 79/0 ماهانه
 31/0 48/0 00001/0 89/0 جانسون

 
 رود گله

 11/0 08/0 0026/0 6/0 فصلی
 31/0 -4/2 025/0 -2/1 خطی یک

 18/0 12/0 00088/0 8/0 ماهانه
 29/0 -7/1 0075/0 75/0 جانسون

 
 سراب سفید

 

 2/0 25/0 014/0 75/0 فصلی
 14/0 2/0 035/0 78/0 خطی یک

 069/0 277/0 0072/0 93/0 ماهانه
 13/0 18/0 034/0 82/0 جانسون

 19/0 58/0 00096/0 87/0 فصلی 
 21/0 54/0 00029/0 76/0 خطی یک

 

 بیاتون

 023/0 98/0 0000088/0 99/0 ماهانه
 19/0 6/0 000019/0 85/0 جانسون
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 رصد  70پیدنست،  ر  3طور که نق جدول  هیان 

هااایی کااه بااا کااا ر درمااز م،ااتص  مااونر  )نیااالگاه

هااز ماهاطاه نق    شده باا  ن ه  هاز ساخله نطد(، مدل شده

خطاز کیلرز برخور نر بو طاد   ر ضاین،  ر هیاة    

سااقز   مونر  شبکة ع،بی تونطاایی بی،الرز  ر مادل   

رسوب  نر  و  نرنز نعلبار بی،لرز نسات.  ر شاکل   

شاده  ر نیاالگاه    ، به عنونن طیوطه، رسوب م،ااهده 3

 ره تتت با مادل منحنای سانجة ماهاطاه باا ضاریب       

نطل،ار  خور پس شبکة ع،بی پیش و MUVEنصلایی 

طاور کاه نق     شده م ایاه شد. هیان ساقز خطاز شبیه

شاده باا    سااقز  پیدنست، رسوب ماهاطة شابیه  3شکل 

شبکة ع،بی  ر م ایاه باا منحنای سانجة ماهاطاه نق     

 شده برخور نر نست. تطابق بی،لرز با رسوب م،اهده

 

 
 شده رسوب مشاهده با مقادیرماهانه  ةو منحنی سنج شبکة عصبیمدل  باسازی رسوب  سنجی شبیه صحت نتایج ةمقایس .3شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه. 4
 ر نین تح یق به منظور نطلتاب بهلرین منحنی سانجه  

 طلااایجباارنز باارآور  بااار معفااق رو خاطااه، طتااات  

و  ،ف،افی، روقنطاه، ماهاطاه    سنجة رسوبهاز  منحنی

باو   نصالایی به  یبنها با نعیال ضار  ید وسط  سله

یافت. ساس، نق بین نطاونع منحنای سانجه و ضارنیب     

تارین ترکیاب باا نسالاا ه نق      نصلایی موجو  مناسب

و  ساااتکفید - طااا ضااریب  هاااز آمااارز شاااخص

طلایج نین مریفه بیااطگر   شاخص صحت نطلتاب شد.

  آن نست که منحنی سنجة ماهاطه با ضریب نصلایی

MVUEلبار هاز سنجه  نرنز نع   طابت به سایر منحنی

بعاد   ة ر مریفبی،لرز  ر برآور  رسوب معفق نست. 

باه   شاده  بندز  سلهو  ،هاز ف،فی، روقنطه، ماهاطه  ن ه

نطل،اار خطاا باا     خاور پاس   پایش  شابکة ع،ابی  مدل 

نعیاال شاد.    ماارکوآر   لاوطبرگ نلگوریلم آموقشای  

 باا مادل   شابکة ع،ابی  طلایج یاصل نق مادل  نعلبار 

نق  نساالاا هبااا  ساانجة رسااوب منحناای منلتااب  

میاطگین مربعاا  خطاا و   مجذور هاز آمارز  شاخص

. طلاایج یااکی نق   شدم ایاه  ساتکفید - طا ضریب 

نطل،ار خطا با  خور پس پیش شبکة ع،بیبو ن  مناسب

 ر باارآور   مااارکوآر  لااوطبرگنلگااوریلم آموقشاای 
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طلاایج  مطالعاه نسات.    منط ة ماور  رسوبا  معفق  ر 

، 10، 9عاا  ] هاز برخی مطال مطالعة یاضر با بررسی

خاونطی  نر . نلبلاه، ذکار نیان طکلاه لاق        هم[ 27، 25

منحنی  ةهرچند نق م ایانست که  ر مطالعا  مذکور 

 ،م،نوعی نسالاا ه شاده نسات    شبکة ع،بیسنجه و 

 ةیعنی منحنای سانج   ،شکل ملدنول منحنی سنجه ف ط

که خاالی نق   ه نستمبناز م ایاه درنر گرفل ،خطی یک

طتاات   ر تح یاق یاضار    ین،بناابرن  .شکال طیاات ن 

ساانجة تاارین منحناای ساانجه نق بااین منحناای  مناسااب

هاا   و ید وساط  ساله   ،روقنطه، ف،فی، ماهاطه رسوب

نرت ا  ن ه  عیال ضریب نصلایی مناسبنطلتاب و با ن 

شد. بار   بررسی شبکة ع،بی ر م ایاه با  شد. ساس،

تونن ن عا کر  رساوب   نساس طلایج تح یق یاضر، می

 ر م ایااااه باااا رساااوب ف،ااافی،  معفاااق ماهاطاااه

شااده، و روقنطااه بااا خطاااز کیلاارز  ر   بناادز  سااله

ساقز هیرنه نست. خطااز کیلار رساوب معفاق      مدل

سااقز باه    ماهاطه  ر م ایاه با رسوب روقنطه  ر مدل

گیرز نق رسوب و کاهش طوساطا  شدید   لیل ملوسط

روقنطه نست و عیفکر  بهلر رسوب ماهاطه  ر م ایاه 

شاده طیاز مرباو  باه      بنادز  و  ساله  با رسوب ف،فی

تر و م،اهدن  قیا تر  ر م طاع   م یاس قماطی کوچک

 قماطی ماهاطه نست.
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