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چكیده 
دستیابي به اطلاعات دقیق سیلاب و رسوب، به دلیل مشکلات 
اجرایي و فقدان ایستگاه هاي هیدرومتري و رسوب سنجي مناسب 
بسیار هزینه بر و مشکل مي باشد. لذا تحقیق حاضر درصدد تعیین 
و  گرماب  حوزه  فیزیکي  پارامترهاي  بین  معني دار  ارتباطات 
بدین منظور کلیه  مؤلفه هاي مختلف سیلاب و رسوب مي باشد. 
حوزه ،  محیط  و  مساحت  متغیرهاي  همچون  ورودي  اطلاعات 
ارتفاع حداکثر، حداقل و متوسط حوزه   از سطح دریا، طول آبراهه 
تراکم  آبراهه اصلي، شیب حوزه، ضریب شکل و  اصلي، شیب 
مترمکعب  برحسب  ویژه  فرسایش  و  سالانه  فرسایش  زهکشي، 
 ،5  ،2 بازگشت هاي  دوره  با  سیل  و  سال  در  مربع  کیلومتر  در 
ثانیه جمع آوري شد.  به مترمکعب در  10، 25، 50 و 100 ساله 
رسوب  و  سیلاب  برآورد شده  پارامتر  هشت  بین  ارتباط  سپس 
تجزیه وتحلیل  روش هاي  طریق  از  حوزه  فیزیکي  پارامتر   10 و 
پذیرفت.  انجام  عصبي  شبکه  و  چند متغیره  رگرسیون  آماري 
نشان  چندمتغیره  رگرسیون  روش  در  مؤثر  ورودي هاي  بررسي 
در  مؤثر  پارامترهاي  حوزه  شیب  و  مساحت  متغیرهاي  که  داد 
تولید سیلاب و متغیرهاي مساحت، ارتفاع حداقل و متوسط حوزه 
حوزه  رسوب  تولید  در  مؤثر  پارامترهاي  اصلي  آبراهه  طول  و 
مقادیر  براي  شعاعي  پایه  تابع  شبکه  همچنین  مي باشند.  گرماب 
براي  چند لایه  پروسپترون  شبکه  و  ویژه  فرسایش  پیش بیني شده 
فرسایش تخمیني سالانه به ترتیب با حداکثر ضریب تبیین 0/98 
و 0/99 و حداقل جذر میانگین مربعات خطایي برابر با 0/16 و 
اما براي مقادیر  انتخاب شد.  253/63 به عنوان کارآمدترین مدل 
پیش بیني شده سیلاب با دوره بازگشت هاي 2، 5، 10، 25، 50 و 
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باتوجه به حداکثر ضریب  100 ساله، مدل رگرسیون چندمتغیره 
خطاي  مطلق  قدر  و  خطا  مربعات  میانگین  جذر  حداقل  تبیین، 

نسبي به عنوان برترین مدل برگزیده شد.

واژه هاي کلیدي: پروسپترون چندلایه، تابع پایه شعاعي، حوزه  
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مقدمه
فرسایشي در  آگاهي از میزان رسوبات به عنوان تولید فرآیند 
حوزه هاي آبخیز امکان شناسایي، مقایسه و اولویت بندي حوزه هاي 
کمبود ایستگاه هاي اندازه گیري   .[6] مختلف را  فراهم مي سازد 
بیشتر  بیشتر ایستگاه ها، قرارگرفتن  شدن  تأسیس  رسوب، تازه 
برداشت آب هاي  و وضعیت بحراني  رودها در مناطق خشک 
ضرورت ارزیابي صحیح درخصوص  زیر زمیني، دلایل اهمیت و 
برآورد، پیش بیني و شبیه سازي رفتار جریان ها و رسوبات آن هاست. 
متعددي جهت برآورد بار رسوب در  فیزیکي  روش هاي تجربي و 
یک حوزه آبخیز ابداع  شده است. روش هاي تجربي برآورد رسوب 
مساحت، پستي وبلندي،  بر اساس ارتباط خصوصیات حوزه نظیر 
امتیازدهي کیفي آن خصوصیات استوار  و  اقلیم  پوشش اراضي و 
نرخ رسوب گذاري در دلتا یا مخازن  قادرند  و   [14] شده است 
این روش ها به دلیل   .[12] را به صورت غیرمستقیم برآورد نماید 
ریاضي و قابلیت  محاسبات ساده  ساده،  ساختار   از  برخورداري 
گسترده اي  به طور  ورودي محدود  مجموعه داده هاي  کارکردن با 
توجه به پدیده ها و عوارض موجود در   .[13] رایج مي باشند 
سیستم ها از یک  طرف و پیچیدگي سیستم ها از طرف دیگر محافل 
علمي را به ساده سازي سیستم ها متمایل ساخته است تا با شناخت 
روابط ساده و کارآمد و راه حل هاي ساده بهتر بتوانند با صرف هزینه 
و زمان کمتر مسائل پیچیده را مورد ارزیابي قرار داده و بهتر بتوانند 
آن ها را کنترل و مدیریت نمایند. مدل و مدل سازي یکي از مباحث 
مهم در علوم است. در مورد مدل سازي رابطه خصوصیات فیزیکي 
حوزه آبخیز با رواناب و رسوب تاکنون مطالعاتي در داخل و خارج 
برآورد  در   [5] است: حیات زاده و همکاران  کشور صورت گرفته 
رسوب با استفاده از روش هاي منحني سنجه و شبکه عصبي با تلفیق 
پارامترهاي مورفولوژیکي حوزه باغ عباس به این نتیجه رسیدند که 
دقت روش شبکه عصبي مصنوعي3 به مراتب از دقت روش منحني 

3- Artificial Neural Network (ANN)
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سنجه رسوب بیشتر مي باشد و همچنین پارامترهاي مؤثر در تولید 
کردند.  معرفي  را ضریب شکل و ضریب فشردگي حوزه  رسوب 
نگارش و همکاران [9] در بررسي کاربرد شبکه ي عصبي مصنوعي 
این  به  در شبیه سازي و پیش بیني سیلاب در حوزه ي آبریز سرباز 
همبستگي  با  شعاعي1  پایه  تابع  منتخب  شبکه  که  رسیدند  نتیجه 
0/97 در مرحله آموزش و 0/71 در مرحله آزمایش و خطاي کمتر 
به عنوان بهترین مدل در بین انواع شبکه ي  شبکه ها  سایر  نسبت به 
عصبي شناخته شد. مقایسه ي نتایج این شبکه و مدل رگرسیوني نشان 
داد که مدل شبکه عصبي پیش بیني بهتري نسبت به روش رگرسیوني 
از سیلاب رودخانه ي سرباز ارائه مي دهد. وفاخواه و سعیدیان [10] 
نیز به مدل سازي رواناب و رسوب به کمک شبکة عصبي مصنوعي و 
رگرسیون خطي چندمتغیره2 در مارن هاي آغاجاري پرداختند. نتایج 
نشان داد که رگرسیون چندمتغیره در شرایطي با داده هاي ورودي 
با شبکه عصبي  مقایسه  نتایج مطلوب تري در  زیاد و خروجي کم 
مصنوعي نشان مي دهد. در شدت هاي بالاي بارش به علت همگني 
بارش  پایین  شدت هاي  به  نسبت  عصبي  شبکه  عملکرد  داده ها 
بارش  بهتر مي شود. ولي رگرسیون چندمتغیره در همه شدت هاي 
پایین عملکرد بسیار قابل قبولي نشان داد. ولي و همکاران  بالا و 
کارآیي مدل هاي شبکه هاي عصبي مصنوعي و رگرسیوني  نیز   [11]

مورد  بار رسوب جریان حوزه آبخیز سمندگان  را براي پیش بیني 
مقایسه قرار دادند. نتایج ارزیابي مدل هاي رگرسیوني مبین عملکرد 
ضعیف تر آ ن ها در مقایسه با روش شبکه عصبي مصنوعي بود. آن ها 
نیز فاکتورهاي مؤثر در تولید رسوب را ضریب ناهمواري، ضریب 
گردي و شاخص زهکشي حوزه معرفي کردند. آگاروال و همکاران 
عصبي  شبکه  از  استفاده  با  رسوب  و  رواناب  مدل سازي  در   [2]

مصنوعي در حوزه رودخانه وامسادها3 در هند، سیگیزوگلو و آلپ 
[3] در مقایسه ي روش رگرسیوني و شبکه هاي عصبي در برآورد بار 

رسوب رودخانه جونیاتا4 در ایالات متحده و الشورباگي و همکاران 
[4] در مقایسه ي تکنیک شبکه عصبي و روش هاي رگرسیون خطي 

و رگرسیون غیرخطي در پیش بیني رواناب بهاره در دره رودخانه 
سرخ، جنوب مانیتوبا5 در کانادا، افزایش دقت و سرعت شبکه هاي 
عصبي مصنوعي را در مقابل روش هاي رگرسیوني عامل ارجحیت 

آن ها معرفي نمودند. 
میزان  بین  ارتباط  بهترین  کردن  پیدا  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
طریق  از  تا  است  فیزیکي حوزه  و خصوصیات  رسوب  و  رواناب 
آن ها بتوان با در دست داشتن اطلاعات مربوط به پارامترهاي فیزیکي 
حوزه، به اطلاعات مربوط به میزان رواناب و رسوب دست یافت. 
بررسي  به  مطالعه  این  در  انجام شده  مطالعات  به  توجه  با  بنابراین 
کارایي روش شبکه عصبي مصنوعي و رگرسیون خطي چندمتغیره 

1- Radial Basis Function (RBF)
2- Multivariate Linear Regression (MLR)
3- Vamsadhara River
4- Juniata
5- Manitoba

پارامترهاي  از  استفاده  با  رسوب  و  رواناب  میزان  برآورد  جهت 
فیزیکي حوزه پرداخته خواهد شد. 

مواد و روش ها
منطقه موردپژوهش

 محدوده موردمطالعه حوزه آبخیز گرماب مي باشد که در بخش 
شمال شهرستان تربت حیدریه در استان خراسان رضوي واقع شده 
است. ازنظر مختصات جغرافیایي در محدوده طول هاي جغرافیایي 
00َ10ً°59 تا 00َ21ً°59 شرقي و عرض هاي جغرافیایي 30ً 39َ 35° 
تا ً 30َ 44 °35 شمالي قرار گرفته است. وسعت کل حوزه 9611/41 
ارتفاع  مي باشد.  میلي متر   296/6 حوزه  بارندگي  میانگین  و  هکتار 
حوزه2095   در  ارتفاع  حداکثر  1729/08متر،  حوزه  کل  متوسط 
مي باشد.  حوزه  خروجي  محل  در  متر   1547/64 ارتفاع  حداقل  و 
شیب حداقل، متوسط و حداکثر حوزه نیز به ترتیب برابر با 4/28، 
12/95 و 32/27 است و تراکم زهکشي کل حوزه نیز برابر با 11/38 
در  موردمطالعه  محدوده  موقعیت  است.  بالایي  تراکم  که  مي باشد 

استان خراسان رضوي در شکل شماره )1( نشان داده شده است.
روش پژوهش

در این مطالعه، براي ارزیابي کمّي مقادیر فرسایش و رسوب با عنایت 
به این موضوع که در حوالي حوزه موردمطالعه ایستگاه هیدرومتري 
برآورد  فرسایش6 جهت  پتانسیل  از روش  ندارد،  قابل استفاده وجود 
فرسایش و رسوب استفاده گردیده است. این مدل در سال 1952 براي 
بررسي شدت فرسایش خاک در کشور یوگسلاوي سابق، در مؤسسه 
جاروسلاو سرني7 مورد استفاده قرار گرفته است [1]. در این مطالعه، 
نرم افزار  از  استفاده  با  زیر حوزه ها  و  حوزه  فیزیوگرافي  پارامترهاي 
برآورد  و  تجزیه و تحلیل  مورد  آنها  ArcGIS و ضمائم  و   ArcView
قرار گرفته است. از جمله منابع مورد استفاده در این مطالعه مي توان 
 ،ETM به نقشه  هاي کاغذي و رقومي 25000 :1، تصاویر ماهواره اي
عکس هاي هوایي 20000 :1 و اطلاعات به دست آمده از بازدیدهاي 
صحرایي اشاره کرد. ورودي هاي مدل از نظر ویژگي هاي طبیعي به دو 
بخش قابل تقسیم هستند. بخش اول شامل ورودي هایي است که در 
ارتباط با ویژگي هاي ذاتي حوزه آبخیز هستند و به آن ها متغیرها و یا 
ورودي هاي ثابت گفته مي شود. این متغیرها شامل مساحت و محیط 
زیر حوزه ها، ارتفاع حداکثر، حداقل و متوسط زیر حوزه از سطح دریا، 
اصلي، شیب حوزه، ضریب شکل  آبراهه  اصلي، شیب  آبراهه  طول 
و تراکم زهکشي مي باشند. بخش دوم شامل ورودي هایي هستند که 
تابعي از عوامل اقلیمي بوده و به عنوان متغیرها و یا ورودي هاي متحرک 
مي باشند. این متغیرها در مدل شامل فرسایش سالانه و فرسایش ویژه 
برحسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال، سیل با دوره بازگشت هاي 
2، 5، 10، 25، 50 و 100 ساله به مترمکعب در ثانیه هستند. متغیرهاي 
نیز مقادیر تخمیني رواناب و رسوب مي باشند. در جدول  خروجي 

6- Erosion Potential Method (EPM)
7- Jaroslave Cerni
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جدول 1: مشخصات فیزیوگرافي حوزه آبخیز گرماب تربت حیدریه
زیر 
حوزه

مساحت
)Km2(

محیط
)Km(

)m( طول آبراهه ارتفاع زیر حوزه
)km( اصلي

شیب آبراهه اصلي 
)درصد(

شیب حوزه 
)درصد(

ضریب 
شکل

تراکم زهکشي 
)Km/Km2( متوسطحداقلحداکثر

G113/1617/7220951941/9090/19417/973/6531/350/359/49

G’24/1613/691911/161746/2525/17465/02-13/190/1812/26

G31/787/471931/881807/3434/18073/395/6120/180/1813/23

G’43/3411/131770/081673/5555/16734/67-5/300/1810/50

G51/528/342069/561858/5555/18583/997/5532/270/1314/75

G68/6613/812069/301828/1010/18285/98515/750/3313/37

G’74/7311/161935/791709/5050/17093/14-9/590/4611/35

G812/4317/271851/401717/2323/17177/192/537/820/3512/94

G92/0911/631921/881740/9696/17405/744/7813/900/0814/19

G’106/2814/981731/301657/8484/16573/59-6/410/299/98

G112/4410/621881/201732/2727/17324/904/609/590/1313/78

G’123/4514/261706/021623/3737/16231/46-4/280/219/15

G135/1011/411729/7141638/1818/16385/562/646/070/209/55

G144/9111/011732/0461678/9393/16784/342/197/500/4812/28

G156/4813/101740/7251671/6666/16715/192/256/060/3112/93

شکل1: موقعیت حوزه موردمطالعه در استان خراسان رضوي
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شماره )1( کلیه مشخصات فیزیوگرافي 15 زیر حوزه مورد مطالعه آورده 
شده است.

پارامترهاي  در این پژوهش به منظور تعیین میزان همبستگي بین 
فیزیکي حوزه و رواناب و رسوب از نرم افزار SPSS نسخه 22 استفاده 
بودن  معني دار  و  همبستگي  ضریب  میزان  حداکثر  به  باتوجه  شد. 
متغیرها )در سطح اعتماد 95 و 99 درصد(، میزان تأثیر پارامترهاي 
فیزیوگرافي )متغیرهاي مستقل( بر روي رواناب و رسوب )متغیرهاي 
وابسته( برآوردي تعیین گردید و ارتباط خطي بین متغیرهاي مستقل 
با رواناب و رسوب محاسبه و با استفاده از آنالیز رگرسیون از بین 
شده  انتخاب  تأثیرگذار  پارامترهاي  شده،  گرفته  به کار  پارامترهاي 
است. در ادامه، همراه با روش  آماري رگرسیوني از مدل شبکه عصبي 
 )RBF( و تابع پایه شعاعي )MLP( 1مصنوعي پروسپترون چندلایه
جهت شبیه سازي و پیش بیني رواناب و رسوب حوزه گرماب استفاده 
مخفي،  لایه هاي  تعداد  شامل  شبکه  ساختار  عصبي،  شبکه  در  شد. 
تعداد نرون هاي هر یک از لایه هاي مخفي، نوع تابع فعال سازي2 و 
ورودي هاي مدل که بر روي خروجي مدل تأثیر گذاشته، باید تعیین 
 SPSS گردد. به منظور طراحي شبکه عصبي مصنوعي نیز از نرم افزار

نسخه 22 استفاده شد. 
رگرسیون خطي چند متغیره )MLR(: از رگرسیون خطي چندمتغیره 
نیز جهت شبیه سازي و پیش بیني رواناب و رسوب استفاده مي شود. 
در این روش مقادیر α و β تحت عنوان شیب خط و عرض از مبدأ 
و متغیر)هاي( مستقل )X( براي تخمین متغیر وابسته )Y( مي باشند. 

مدل رگرسیوني چند متغیره به صورت رابطه )1( محاسبه مي شود: 
Y= β + αx1 + αx2 + … + αxn                                                                           )1( 

شبکه عصبي مصنوعي )ANN(: این شبکه تقلید بسیار ساده اي از 
مغز انسان بر اساس یک پیکربندي ریاضي است که قادر به پردازش 
روي داده هاي تجربي و کشف قوانین یا دانش نهفته در پشت داده ها 
است، به گونه اي که از چند لایه و در هر لایه از چند گره )نرون( 
تشکیل شده است [8]. یک شبکه عصبي مصنوعي شامل مجموعه اي 
از نرون هاي متصل به هم مي باشد که به هر مجموعه از این نرون ها 
یک لایه گفته مي شود. نقش نرون ها در شبکه هاي عصبي پردازش 
اطلاعات است. این امر در شبکه هاي عصبي مصنوعي به وسیله یک 
انجام مي شود.  است،  فعال سازي  تابع  ریاضي که همان  پردازش گر 
که  مسأله اي  خاص  نیاز  براساس  )فعال سازي(،  انتقال  تابع  یک 
قرار است به وسیله شبکه عصبي حل شود، از سوي طراح انتخاب 
مي شود. ساده ترین شکل شبکه، فقط دولایه دارد. لایه ورودي3 و لایه 
خروجي4 شبکه شبیه یک سیستم ورودي- خروجي عمل مي کند و 
ارزش نرون هاي ورودي را براي محاسبه ارزش نرون هاي خروجي 
مورد استفاده قرار مي دهد. شبکه هاي عصبي با لایه هاي پنهان5 داراي 

1- Multi-Layer Perceptron
2- Activation Function
3- Input Layer
4- Output Layer
5- Hidden Layer

توانایي هاي بیشتري نسبت به شبکه هاي عصبي دولایه هستند [7].
شاخص هاي ارزیابي مدل ها: 

جهت ارزیابي نتایج حاصل از مدل هاي مختلف شبکه عصبي 
و مقایسه نتایج نهایي با مقادیر  چند متغیره  رگرسیون  مصنوعي و 
مشاهده شده از سه پارامتر آماري استفاده گردید که معادلات مربوط 
مربعات  میانگین  )R2(، جذر  تبیین6  پارامترها شامل ضریب  این  به 
خطاRMSE( 7( و قدر مطلق خطاي نسبي8 )Re( به ترتیب در روابط 

2، 3 و4  گزارش داده شده است. 
R2

                                  
)2(

                    
که در رابطه بالا  دبي جریان، متوسط دبي هاي جریان،  
دبي رسوب و   متوسط دبي هاي رسوب براي داده هاي برازش شده 

است. بیشترین ضریب تبیین، بهترین رابطه را معرفي مي کند.
                                                                                  

RMSE=                                           )3( 
n تعداد نمونه هاي موردبررسي براي هر واقعه، Pi مقدار برآورد 
شده از مدل براي هر واقعه و Oi مقدار اندازه گیري شده براي هر 
به  میانگین خطاها  به طورکلي هر چه قدر مقدار جذر  واقعه است. 
مدل  یک  براي  بود.  خواهد  مطلوب تر  مدل  باشد  نزدیک تر  صفر 

ایده آل، این مقدار صفر است.
Re= ( 

 
)                                                      )4(

برآورد  باشد  داشته  کمتري  نسبي  قدرمطلق خطاي  که  مدلي  هر 
دقیق تر و بهتري دارد.

نتایج
جدول شماره 2 مقادیر آماره هاي مربوط به متغیرهاي رواناب و 
رسوب و جدول شماره 3 نتایج همبستگي پارامترهاي فیزیکي حوزه 

با رواناب و رسوب را نشان مي دهد.
متغیرهاي  به  مربوط  و ضرایب  ثابت ها  نیز،   4 در جدول شماره 
با  همراه  و رسوب  رواناب  عامل  رگرسیوني  مدل هاي  در  معني دار 

سطح معني داري و ضریب تشخیص ارائه گردیده است. 
مشخصات ساختاري مدل هاي شبکه عصبي به دو روش پرسپترون 
به ترتیب در جداول 5 و 6 نشان داده  پایه شعاعي  تابع  چندلایه و 

شده است.
در جدول شماره 7 نیز شاخص هاي ارزیابي مدل ها براي مقادیر 
 ،5  ،2 تخمیني، سیل  فرسایش سالانه  ویژه،  فرسایش  پیش بیني شده 
10، 25، 50 و 100ساله به روش شبکه  عصبي پروسپترون چندلایه، 
شبکه  عصبي پایه شعاعي و رگرسیون چندمتغیره گزارش داده شده 

است.

6- Coefficient of determination
7- Root Mean Square Error 
8- The absolute value of the relative error
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جدول 3: نتایج همبستگي پارامترهاي فیزیکي حوزه با رواناب و رسوب
سیل 100 سالهسیل 50 سالهسیل 25 سالهسیل 10 سالهسیل 5 سالهسیل 2 سالهفرسایش سالانهفرسایش ویژه

0/99**0/99**0/99**0/99**0/99**0/99**0/97**0/25مساحت
0/85**0/85**0/86**0/86**0/86**0/86**0/83**0/18محیط

0/570/430/230/240/240/240/240/24*ارتفاع حداقل 
0/410/300/150/150/150/150/150/15ارتفاع حداکثر 
0/580/430/230/230/230/230/230/23*ارتفاع متوسط 

0/67**0/67**0/67**0/67**0/67**0/68**0/74**0/43طول آبراهه اصلي
0/32-0/32-0/32-0/32-0/32-0/32-0/30-0/00تراکم زهکشي
0/61*0/61*0/61*0/61*0/61*0/61*0/110/50-ضریب شکل

0/17-0/16-0/17-0/17-0/17-0/17-0/06-0/10شیب آبراهه اصلي
0/490/250/040/040/050/050/050/05شیب حوزه

* همبستگي در سطح اطمینان 0/05، ** همبستگي در سطح اطمینان 0/01

جدول 2: مقادیر آماره هاي مربوط به متغیرهاي رواناب و رسوب حوزه گرماب
متغیر

میانگین

میانیگن
ش خورده

 بر

میانه

س
واریان

ف 
انحرا

استاندارد

حداقل

حداکثر

ت
دامنه تغییرا

دامنه میان 
چارکي

چولگي1

کشیدگي2

10/3910/32102/321/528/3013/805/500/901/181/06فرسایش ویژه

5714/705294/094889/3019053272/634365/001529/5017471/0015941/503986/201/702/92فرسایش سالانه

1/871/821/801/071/030/604/003/401/300/910/19سیل 2 ساله

4/504/384/206/162/481/509/618/113/100/950/27سیل 5 ساله

6/626/446/2013/373/652/3014/1411/844/600/940/23سیل 10 ساله

8/688/458/2022/944/783/0018/5315/536/000/940/23سیل 25 ساله

10/239/969/6031/885/643/5021/8318/337/100/950/24سیل 50 ساله

12/7912/4512/0049/787/054/4027/2622/868/900/940/23سیل 100 ساله
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ضریب تبیین سطح معني داري ضرایب متغیرها شماره مدل متغیر وابسته

0/36 0/00
-5/179 ثابت معادله 1

0/009فرسایش ویژه ارتفاع متوسط

0/93 0/00
-488/11 ثابت معادله 1

فرسایش سالانه

1129/53 مساحت

0/96 0/00
-19018/44 ثابت

21078/73 مساحت
11/49 ارتفاع حداقل

0/97
0/00

-23947/98 ثابت

3
1026/79 مساحت
16/91 ارتفاع حداقل

-315/12 تراکم زهکشي

0/98
0/00

-20807/12 ثابت

4
923/61 مساحت
15/00 ارتفاع حداقل

-401/53 تراکم زهکشي
335/77 طول آبراهه

0/99 0/00
0/327 ثابت

1

سیل 2 ساله
0/288 مساحت

0/99 0/00
0/395 ثابت

20/290 مساحت
-0/007 شیب حوزه

0/99 0/00
0/786 ثابت

1

سیل 5 ساله
0/693 مساحت

0/99 0/00 0/935 ثابت
20/697 مساحت

-0/015 شیب حوزه
0/99 0/00 1/155 ثابت

1

سیل 10ساله
1/019 مساحت

0/99 0/00 1/363 ثابت
21/025 مساحت

-0/021 شیب حوزه
0/99 0/00 1/522 ثابت

1

سیل 25 ساله
1/335 مساحت

0/99 0/00 1/798 ثابت
21/343 مساحت

-0/027 شیب حوزه
0/99 0/00 1/790 ثابت 1 سیل 50 ساله

1/573 مساحت
0/99 0/00 2/112 ثابت 2

1/583 مساحت
-0/032 شیب حوزه

0/99 0/00 2/235 ثابت 1 سیل 100 ساله
1/967 مساحت

0/99 0/00 2/646 ثابت 2
1/979 مساحت
-0/041 شیب حوزه

جدول 4: ثابت ها و ضرایب مربوط به متغیرهاي معني دار در مدل سازي رگرسیوني 
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جدول 6: ساختار مدل هاي برگزیده شبکه ي تابع پایه شعاعي
تابع فعال سازي براي لایه هاي پنهانتغییر مقیاس متغیرهاي مستقلتابع فعال سازي براي لایه هاي پنهانشاخص ورودي

تابع پایه شعاعي معمولياستاندارداستانداردفرسایش ویژه
تابع پایه شعاعي نرمالنرمالبدون تغییرفرسایش سالانه

تابع پایه شعاعي نرمالنرمالاستانداردسیل 2 ساله

تابع پایه شعاعي نرمالنرمالبدون تغییرسیل 5 ساله

تابع پایه شعاعي نرمالنرمالنرمال تعدیل شدهسیل 10 ساله

تابع پایه شعاعي نرمالنرمالاستانداردسیل 25 ساله

تابع پایه شعاعي نرمالنرمالبدون تغییرسیل 50 ساله

تابع پایه شعاعي نرمالاستانداردبدون تغییرسیل 100 ساله

جدول 5: ساختار مدل هاي برگزیده شبکه ي پرسپترون چندلایه
تغییر مقیاس متغیرهاي مستقلتابع فعاللایه هاي پنهان عدديشاخص ورودي
نرمالتانژانت هایپربولیکیکفرسایش ویژه
نرمال تعدیل شدهتانژانت هایپربولیکیکفرسایش سالانه

نرمالتانژانت هایپربولیکدوسیل 2 ساله
نرمال تعدیل شدهتانژانت هایپربولیکیکسیل 5 ساله
استانداردسیگموئيیکسیل 10 ساله
استانداردتانژانت هایپربولیکیکسیل 25 ساله
بدون تغییرسیگموئیدیکسیل 50 ساله
نرمال تعدیل شدهسیگموئیدیکسیل 100 ساله

بحث و نتیجه گیري
در این پژوهش جهت مدل سازي رابطه خصوصیات فیزیکي حوزه 
گرماب با رواناب و رسوب از مدل هاي شبکه ي عصبي مصنوعي و 
مدل ها شامل پارامترهاي  ورودي  رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. 
سیلاب، رسوب و پارامترهاي فیزیکي حوزه بودند. با توجه به نتایج 
مساحت،  پارامترهاي  حوزه،  فیزیکي  پارامتر   10 بین  از  همبستگي 
محیط و طول آبراهه اصلي در سطح اطمینان 99 درصد با فرسایش 
 100 و   50  ،25  ،10  ،5  ،2 بازگشت هاي  دوره  با  سیل  و  سالانه 
درصد   95 اطمینان  در سطح  متوسط حوزه  و  ارتفاع حداقل  ساله، 
با فرسایش ویژه و ضریب شکل حوزه در سطح اطمینان 95 درصد 
با سیل با دوره بازگشت هاي 2، 5، 10، 25، 50 و 100 ساله رابطه 
روش  در  مؤثر  ورودي هاي  بررسي  دارند.  مستقیمي  و  معني دار 
رگرسیون چندمتغیره نشان داد که پارامترهای مساحت و شیب حوزه 
ارتفاع  مساحت،  پارامترهای  و  سیلاب  تولید  در  مؤثر  پارامترهاي 
در  مؤثر  پارامترهاي  اصلي  آبراهه  طول  و  متوسط حوزه  و  حداقل 
تولید رسوب حوزه گرماب مي باشند. حیات زاده و همکاران ]5[ در 

مطالعه خود پارامترهاي ضریب شکل و ضریب فشردگي و ولي و 
ناهمواري، ضریب گردي و  پارامترهاي ضریب  نیز  همکاران ]11[ 
شاخص زهکشي را فاکتورهاي مؤثر در تولید رسوب معرفي کردند. 
تعداد  از  پس  چندلایه  پرسپترون  به روش  عصبي  شبکه  آموزش 
تکرارهاي متوالي، با سه لایه )یک نرون در لایه اول، 18 نرون در 
لایه پنهان و یک نرون در لایه خروجي، با 16 تکرار( و در مدل شبکه 
عصبي به روش تابع پایه شعاعي نیز پس از تعداد تکرارهاي متوالي، 
با سه لایه )یک نرون در لایه اول و 18 نرون در لایه پنهان و یک 
نرون در لایه خروجي، با   32تکرار( آغاز شد. افزایش نرون ها در 
لایه میاني شبکه هاي پروسپترون چندلایه و تابع پایه شعاعي توانایي 
این شبکه ها را افزایش داده و پیش بیني مناسب تري از رسوب حوزه 

گرماب ارائه داده است.
 ،R2 ارزیابي عملکرد مدل هاي مختلف نیز با استفاده از فاکتورهاي
شبکه  شبکه عصبي،  مدل هاي  بین  از  گرفت.  انجام   Re و   RMSE
براي مقادیر پیش بیني شده فرسایش ویژه و شبکه   پایه شعاعي  تابع 
تخمیني  فرسایش  مقادیر پیش بیني شده  براي  چندلایه  پروسپترون 
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حداقل  و   0/99 و   0/98 تبیین  ضریب  حداکثر  با  به ترتیب  سالانه 
میانگین مربعات خطایي برابر با 0/16 و 253/63 به عنوان کارآمدترین 
مدل انتخاب شد، که با نتایج سیگیزوگلو و آلپ ]3[ و ژو و همکاران 
]13[ مطابقت دارد. آن ها در برآورد بار رسوب رودخانه افزایش دقت 
و سرعت شبکه هاي عصبي مصنوعي را در مقابل روش رگرسیوني 
علت تفاوت بین عملکرد بهتر  نمودند.  عامل ارجحیت آن معرفي 
شبکه هاي عصبي مصنوعي در مقایسه با روش هاي آماري در برآورد 
شبکه هاي عصبي  در قابلیت تخمین و پیش بیني  را مي توان  رسوب 
مصنوعي براي تقریب غیرخطي با حجم کم داده ها جستجو نمود. این 
رگرسیوني به شدت  حالي است که عملکرد و دقت روش هاي  در 
و حجم کم نمونه ها مي تواند عامل  مي کند  از حجم نمونه تبعیت 

محدودیت مدل هاي آماري گردد. 
در این پژوهش براي مقادیر پیش بیني شده دبي با دوره بازگشت هاي 
2، 5، 10، 25، 50 و 100 ساله، مدل رگرسیون چندمتغیره باتوجه 
به حداکثر ضریب تبیین، حداقل میانگین مربعات خطا و قدر مطلق 

خطاي نسبي به عنوان برترین مدل برگزیده شد، که با نتایج وفاخواه 
و سعیدیان ]10[ مطابقت دارد، نتایج آن ها بیانگر این بود که مدل هاي 
آماري نتایج دقیق تري را نسبت به مدل هاي شبکه عصبي مصنوعي 
براي پیش بیني رواناب ارائه مي دهند. اما با نتایج نگارش و همکاران 
]9[ و الشورباگي و همکاران ]4[ مغایرت دارد. در نتایج آن ها مدل 
شبکه عصبي پیش بیني بهتري نسبت به روش رگرسیوني از سیلاب 
به دست آمده نشان مي دهد که در زیر حوزه هاي  نتایج  ارائه داد. 
مختلف و هر دو مدل، نوع، ترتیب و اهمیت پارامترهاي تأثیرگذار 
)ورودي ها( براي پیش بیني رواناب و رسوب در مقایسه با یکدیگر 
متفاوت است که ویژگي هاي فیزیکي حوزه مي  تواند در این زمینه 

نقش مؤثري داشته باشد.

پیشنهادات
هرچند شبکه هاي عصبي تاحدودي کارایي مناسبي را در برآورد 
و  عصبي  شبکه  نوع  اما  مي کنند  ایفا  رودخانه ها  معلق  رسوبات 

جدول 7: شاخص هاي ارزیابي مدل ها براي مقادیر پیش بیني شده
ضریب تبیینقدر مطلق خطاي نسبيجذر میانگین مربعات خطامدلمقادیر پیش بیني شده

فرسایش ویژه

0/170/210/98شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/160/120/98شبکه هاي پایه شعاعي
1/180/220/34رگرسیون چندمتغیره

فرسایش سالانه

253/630/900/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
360/560/830/99شبکه هاي پایه شعاعي
516/190/320/98رگرسیون چندمتغیره

سیل 2 ساله

0/080/570/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/110/910/98شبکه هاي پایه شعاعي
0/000/000/99رگرسیون چندمتغیره

سیل 5 ساله

0/080/340/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/120/260/99شبکه هاي پایه شعاعي
0/130/010/99رگرسیون چندمتغیره

سیل 10 ساله

0/250/490/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/390/720/98شبکه هاي پایه شعاعي
0/190/020/99رگرسیون چندمتغیره

سیل 25 ساله

0/470/850/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/330/440/99شبکه هاي پایه شعاعي
0/250/030/99رگرسیون چندمتغیره

سیل 50 ساله

0/721/090/98شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/360/580/99شبکه هاي پایه شعاعي
0/300/030/99رگرسیون چندمتغیره

سیل 100 ساله

0/270/270/99شبکه هاي پروسپترون چندلایه
0/330/470/99شبکه هاي پایه شعاعي
0/370/040/99رگرسیون چندمتغیره
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نیز  آموزشي  داده هاي  مدل خصوصاً  ورودي  داده هاي  خصوصیات 
پارامترهاي مهمي هستند که روي خروجي هاي مدل تأثیر مي گذارند. 
چنانچه داده هاي آموزشي پوشش مناسبي از پدیده موردنظر نداشته 
باشند و ناپایداري داده ها بالا باشد شبکه عصبي ابزار بسیار ضعیفي 
پس  بود.  خواهد  معلق  بار  برآورد  در  رگرسیوني  مدل  به  نسبت 
به منظور برآورد بهتر شبکه لازم است داده ها قبل از ورود به شبکه 
بهتر  نتایج حاصله  بهتر شدن  براي  استانداردسازي شوند. همچنین 
است داده هایي که میانگین و انحراف معیار نزدیک به هم دارند براي 

آموزش شبکه مورد استفاده قرار گیرند.
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Achieving the detailed information about flood and sediment, due to practical problems and the lack of 

hydrometric and sediment gaging stations is very costly and difficult. Therefore, the present research is 
sought to determine the significant relationships between the physical parameters of Garmab watershed and 
various components of flood and sediment. For this purpose, all input information such as area and perimeter 
of watershed, the watershed maximum, minimum and average altitudes of sea level, main stream length, 
main stream slope, watershed slope, form factor and drainage density variables, annual erosion and special 
erosion (m3/km2/y) and flood with the return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years (m3/s) collected. 
Then, the relationship between 8 estimated parameters of flood and sediment and 10 physical parameters 
of watershed performed using the multivariate regression analysis and neural network methods. The study 
of the effective inputs in the multivariate regression method showed that the area and slope variables of 
watershed are the effective parameters in flood production and the area, minimum and average height of 
watershed and the main stream length variables are the effective parameters in the sediment production 
at Garmab watershed. Also the radial basis function network (RBF) for the predicted values of specific 
erosion and multi-layer perceptron network (MLP) for the predicted values of the estimated annual erosion, 
respectively, with the maximum values in the coefficient of determination equal to 0.98 and 0.99 and the 
minimum values in the root mean squared error equal to 0.16 and 253.56, selected as the most efficient 
models. But for the predicted values of flood with the return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years, the 
multivariate regression model according to the maximum value of the coefficient of determination, the 
minimum values in the root mean squared error and the absolute relative error, selected as the best model.
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