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چکیده
در سال هاي اخیر عملیات اجرایی زیادی از نظر کنترل سیل، 
فرسایش و رسوب در زمینه هاي تحقیقاتی، مطالعاتی و اجرایی 
از  استفاده  با هدف  تحقیق  این  لذا  انجام شده است.  آبخیزداري 
رسوب معلق  مدل سازی  برای  مصنوعی  هوش  مدل های  برخی 
خروجی دو زیرحوضه شمالی و جنوبی حوزه  آبخیز قلعه گل استان 
اندازه گیری رسوب معلق  برای  این تحقیق  انجام شد. در  لرستان 
بارندگی  شروع  زمان  در  زیرحوضه،  دو  هر  خروجی  جریان  و 
دبی پایه،  به  رودخانه  جریان  ارتفاع  رسیدن  و  بارندگی  پایان  تا 
اندازه گیری سرعت جریان و نمونه برداری از بار رسوب معلق و 
جریان خروجی به صورت مستقیم و میدانی از زیر حوضه ها انجام 
 PUK با دو کرنل( GP گرفت. در ادامه از الگوریتم های یادگیری
و RBF، MLP( و RF برای  مدل سازی رسوب معلق استفاده شد. 
داده های ورودی مدل ها شامل داده های هم زمان دما، بارش و دبی 
جریان و داده خروجی شامل رسوب معلق خروجی بود. در این 
تحقیق برای مدل سازی در مرحله آموزش 70 درصد داده ها و در 
مرحله آزمایش 30 درصد باقی مانده مورد استفاده قرار گرفتند.  در 
نهایت برای مقایسه نتایج مدل های مختلف و انتخاب بهترین مدل، 
 ،)RMSE( از معیارهای سنجش خطای ریشه میانگین مربعات خطا
ضریب همبستگی )C.C( و میانگین مربعات خطا )MAE( استفاده 
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شد. نتایج بخش اندازه گیری میدانی و آزمایشگاهی نشان داد که 
در تمام اندازه گیری ها میزان دبی و رسوب زیرحوضه جنوبی با 
بدون  شمالی  زیرحوضه  از  بیش  شده  اجرا  آبخیزداری  عملیات 
از  حاصل  نتایج  این  بر  علاوه  بود.  آبخیزداری  عملیات  اجرای 
ارزیابی مدل ها نشان داد که در زیرحوضه های شمالی و جنوبی، 
مدل GP-RBF دارای بهترین نتایج بوده که این نتایج برای بخش 
 C.C، ارزیابی  معیارهای  به  توجه  با  شمالی  زیرحوضه  آزمایش 
RMSE، MAE و NSE به ترتیب برابر 0/9509، 0/067، 0/041 
و 0/924 همچنین در بخش آزمایش زیرحوضه جنوبی مقدار این 
معیارها به ترتیب برابر 0/966، 0/048، 0/037 و 0/932 است و 
پارامترهای  حساسیت  تحلیل  شد.  انتخاب  مدل  بهترین  به عنوان 
ورودی مدل GP-RBF نشان داد که دبی جریان خروجی مهم ترین 
ویژگی ورودی در پیش بینی رسوب معلق خروجی برای هر دو 

زیرحوضه شمالی و جنوبی بود.

عملیات  قلعه گل،  حوضه  لرستان،  استان  کلید  واژه  ها:  
آبخیزداری، مدل های هوش مصنوعی، بار رسوب معلق.

مقدمه 
به  بشری  جوامع  رویکرد  و  جمعیت  افزایش  اخیر  دهه های  در 
بسیاری  در  غذایي  مواد  و  آب  به  نیاز  گرایانه،  مصرف  الگوهای 
آن  دنبال  به  که  شده  بسیاری  مشکلات  بروز  باعث  جهان،  مناطق 
با  است.  یافته  افزایش  منابع طبیعی  از  استفاده  و  بهره برداری  میزان 
این افزایش سریع جمعیت جهان میزان بهره برداری بی رویه انسان از 
زمین و طبیعت افزایش یافته و در نتیجه باعث تخریب هر چه بیش تر 
و سریع تر زمین و طبیعت شده است. انسان ها برای تأمین نیاز های 
آني خود به بهره برداری از عرصه های منابع طبیعي روی آوردند. این 
بهره برداری ها در بیش تر موارد چنان سریع، نامعقول و منفعت طلبانه 
آبخیز  حوزه های  سیستمي  تعادل  و  نظم  زدن  برهم  باعث  که  بود 
یکم  و  بیست  قرن  مهم  بسیار  مشکلات  از  یکی  این  که  می شود 
ایران است ]4، 13،  خصوصاً در کشورهای جهان سوم و همچنین 
17، 22، 28، 33، 36 و 41[. فرسایش خاک یکی از خطرات جدی 
و معضلات انسان متمدن امروزی به شمار می رود ]26[. که یکی از 
مهم ترین و پیچیده ترین موضوعات مهندسی رودخانه نیز است. این 
پدیده ها اثرات ویژه ای روی شاخص های کیفی آب، کنش کف بستر 
به  و کناره های رودخانه داشته و همچنین خسارات جبران ناپذیری 
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طرح های عمرانی آب وارد می نماید و پیش بینی دقیق میزان رسوب 
حاصل از آن اهمیت قابل توجهی در مدیریت منابع آب، طراحی و 
ساخت و هم چنین برنامه ریزی در بهره برداری از سازه های آبی دارد 
]42[. تحلیل بار رسوب معلق (SSL(1 اساس شناخت روند فرسایش 
و رسوب رودخانه و حوزه آبخیز است. تشدید فرسایش، منجر به 
از دست دادن خاک حاصلخیز کشاورزی به همراه مواد غذایي مفید 
مانند رس و مواد آلي شده که این مواد در رسوبات به همراه عناصر و 
فلزات سنگین حمل شده و باعث آلودگي آب خواهند شد ]9 و 25[. 
فرسایش خاک به دو صورت طبیعي و تشدیدی )در اغلب موارد 
عامل ایجاد فرسایش تشدیدی انسان است( ایجاد مي شود و شامل 
تمامي عوامل  در نظر گرفتن  فرایندهای غیرخطي و پیچیده است. 
تأثیرگذار بر روی فرایند فرسایش و در نتیجه، اندازه گیری و برآورد 
رسوب بسیار دشوار است ]3 و 47[. بنابراین با توجه به عدم اطمینان 
در شناخت فرایندهای موثر بر فرسایش و رسوب دهي در مدل سازی 
آبخیز، به جای تمرکز برای ارائه رابطه ای کمي،  حوزه  یک   SSL
)نظیر  به پاسخ حوزه آبخیز در مقابل عوامل ورودی به آن  توجه 
 .]43[ است  اهمیت  متغیر دینامیک حوزه آبخیز مانند بارش( حائز 
رسوب معلق به عنوان یکي از اجزای مهم عملکرد هیدرولوژیکی، 
ژئومرفولوژیکي و اکولوژیکي حوزه های آبخیز و عامل اصلي کاهش 
کیفیت آب رودخانه ها شناخته شده است ]45[. بار رسوبی رودخانه 
مهم ترین پارامترها در مدیریت پروژه های هیدرولیکي  یکي از 
شاخص وضعیت خاک و فرسایش حوزه آبخیز است ]50[. ارزیابي 
و پیش بیني حجم رسوبات معلق به منظور اجرای برنامه های حفاظت 
محاسبه و طراحي دقیق  خاک و کاهش رسوب زایي و همچنین 
حجم سدهای رسوب گیر و مخزني و به طورکلی در زمینه پایداری 
منابع آبي و مدیریت محیط زیست ضرورت دارد ]37 و 51[. پدیده 
فرسایش و انتقال رسوب از فرآیندهای پیچیده هیدرودینامیکي است 
مختلف شبیه سازی رفتاری آن به  فاکتورهای  که به دلیل دخالت 
آساني میسر نیست ]49[. داده های بار رسوب معلق، از نظر کمیت 
و کیفیت دچار مشکل هستند. مشکلات در دسترس نبودن داده های 
اندازه گیری ها، با توجه به  معلق، مربوط به تعداد کم  بار رسوب 
موجود در ایستگاه های آب سنجي  هزینه زیاد، خرابي تجهیزات 
و یا کمبود نیروی متخصص و مشکلات کیفي در ارتباط با دقت 
است.  ویژه در دبي پایین(  )به  اندازه گیری های انجام شده  پایین 
می شود  در صورتي که حجم زیادی از رسوب در دبي بالا حمل 
]43[. به دلیل مشکلات کمي و کیفي داده ها در اندازه گیری مستقیم، 
استفاده  آبخیز  روش های مدل سازی و برآورد آن در حوزه های  از 
یکي از این روش ها، روش های هوشمند پردازش داده ها  مي شود. 
عصبي مصنوعي است که به دلیل تحلیل  با استفاده از شبکه های 
اطلاعات با روشي مشابه مغز انسان، داشتن قدرت تعمیم دهي، عدم 
توانایي آموزش و  نیاز به یک مدل ریاضي از پیش تعیین شده و 

1  Suspended Sediment Load

معلق مورد استفاده قرار  رسوب  یادگیری مي تواند در تخمین بار 
گیرد. مدل های توسعه یافته از این شبکه ها قادرند، در شرایطي که 
داده ها از کیفیت و کمیت مناسبي برخوردار نیستند، هنوز هم کارآمد 
و دارای قدرت تعمیم دهي باشند. با پیشرفت های صورت گرفته در 
علم هوش محاسباتي استفاده از مدل های پیچیده تر و تکامل یافته تر 
به طوری که زونمات و همکاران  در مطالعات رسوب مرسوم شد. 
]51[ به مدل سازی غلظت رسوب معلق براساس مدل های داده محور 
مصنوعي،  عصبي  شبکه  مدل های  خود  مطالعه  آنان در  پرداختند. 
SVR و منحني سنجه رسوب را مورد مقایسه قرار دادند. نتایج بر 
 ANN اساس معیارهای ارزیابي در این مدل ها نشان داد که مدل های
و  پیش بینی  در  بهبود  درصد   18 و  درصد   23 ترتیب  به   SVR و 
سنتی  مدل های  از  بیش  برآورد  در  بهبود  درصد   15 و  درصد   18
RBF دارای عملکرد مناسب تری  تابع  با   SVR داشته است و مدل 
به منظور پیش بیني بار رسوب معلق است. عباسپور و حقی آبی ]1[ 
برای برآورد بار رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتری چم انجیر در 
لرستان، روش های شبکه عصبي مصنوعي و منحني سنجه رسوب 
را با داده های دبي روزانه و دبي رسوب روزانه مورد مقایسه قرار 
نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبي دارای قدرت بیشتری  دادند. 
در برآورد دبي رسوب با میانگین مربعات خطای پایین تر )0/0187( 
در مقایسه با منحني سنجه رسوب بود. با توجه به سابقه پژوهش و 
ارائه نتایج متفاوت در زمینه کارایی روش های مختلف الگوریتم های 
در  در  معلق  رسوب  مدل سازی  پژوهش،  این  از  هدف  یادگیری، 
دو زیرحوضه دارای اقدامات اجرا شده آبخیزداری و بدون اجرای 
ارزیابی  و  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده  با  آبخیزداری  اقدامات 
میزان کارایی هرکدام از این الگوریتم ها در مدل سازی رسوب معلق، 
با استفاده از داده های مشاهداتی به دست آمده از نمونه برداری، در 
دو زیرحوضه از حوضه قلعه گل بود. همچنین با توجه به مشکلات 
نمونه برداری رسوب معلق، استفاده از مدل ها برای تخمین رسوب 
رودخانه باعث کاهش هزینه برای تخمین رسوب معلق خروجی از 

حوزه آبخیز می شود.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

زیر حوضه های مورد مطالعه بخشی از حوضه قلعه گل در استان 
لرستان هستند. حوضه قلعه گل با مختصات جغرافیایی "2 ´21 48ْ 
´21 33ْ عرض   15" تا   33ْ 15´  43" ´33 48ْ طول شرقي و   1" تا 
شمالي در بخش مرکزی استان لرستان واقع شده است )شکل 1(. زیر 
 )WS3( و جنوبی )WN2( حوضه های مورد مطالعه به نام های شمالی
به ترتیب با مساحت 574 و 502 هکتار در سر شاخه های حوضه قلعه 
اقدامات  دارای  گل مطابق شکل 1 مشخص شدند. حوضه جنوبی 
آبخیزداری اجرا شده از قبیل بندهای سنگی ملاتی است، اما بندهای 

2. North Watershed
3. South Watershed
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سنگی ملاتی اجرا شده در حوضه شمالی در حین بارش و سیلاب 
فروردین ماه 1398، تخریب شدند.

روش انجام کار
قلعه گل  حوضه  سرشاخه های  از  حوضه  زیر  دو  در  تحقیق  این 
به  با توجه  این تحقیق،  انجام شد. در  با روندنمای شکل 2  مطابق 
موجود  هیدرومتری  ایستگاه  مطالعه  مورد  زیرحوضه های  در  اینکه 
نبود، برای بررسی و اندازه گیری پارامترهای هیدرولوژیکی به روش 
مستقیم و مطابق زیر عمل شد. ابتدا در خروجی هر دو زیرحوزه با 
اجرای عملیات آبخیزداری و بدون اجرای عملیات آبخیزداری برای 
اندازه گیری نمونه های رسوب و حجم جریان، اقدام به احداث کانال 
شده  حاضر  منطقه  در  بارندگی  وقوع  از  شد. قبل   3 شکل  مطابق 
پایان آن در  تا  بارندگی  از زمان شروع  ایجاد کمپ صحرائی،  با  و 
هر دو زیرحوضه اندازه گیري سرعت جریان و نمونه برداری از بار 
 1399/09/26  ،1399/09/10 روزهای  )سیلاب  گرفت  انجام  معلق 
معلق،  بار  مواد  از  نمونه گرفتن  براي  زمانی  بازه  و 1399/12/22(. 
انتخاب  غلظت  تغییر  همچنین  و  رواناب  ارتفاع  تغییر  به  توجه  با 
شد. برداشت اطلاعات دبی و رسوب تا تمام شدن رگبار و رسیدن 
یادآوری  به  لازم  یافت.  ادامه  پایه  دبی  به  رودخانه  جریان  ارتفاع 
اندازه گیري  باران سنج  با نصب یک  منطقه  بارندگی  میزان  است که 
شد. در این تحقیق روش نمونه برداری به این صورت بود که در هر 

اندازه گیری سرعت  با  رگبار به فواصل زمانی مشخص و همزمان 
جریان با استفاده از مولینه و تعیین دبی جریان، نمونه گیری رسوب 
 ،13  ،12[ عمقی  انتگراسیون  روش  به  و  لیتری  دو  ظروف  توسط 
27 و 34[ انجام شد. از هر مخزن دو لیتری، یک ظرف یک لیتري 
پس از مخلوط آب و رسوب براي آنالیز رسوبات گرفته شد. براي 
]34 و  استفاده شد  تخلیه آب  از روش  اندازه گیري غلظت رسوب 
46[. در این روش، ظرف یک لیتری مخلوط آب و رسوب را به مدت 
48 ساعت به حالت سکون نگه داشته و سپس به آرامي اقدام به تخلیهّ 
رسوبات  اضافي،  آب  کردن  خالي  از  بعد  شد.  رسوبات  بالاي  آب 
موجود در کف ظرف را شسته و از کاغذ صافی عبور داده شد تا 
دماي  در  آون  در  برسد سپس رسوبات  به حداقل  رطوبت رسوب 
105 درجه سانتي گراد به مدّت 24 ساعت خشک شد ]9، 12، 23، 27، 
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Fig. 1. Geographical Location of the study area, Lorestan province, Iran
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 روش انجام کار
سرشاخه از  حوضه  زیر  دو  در  تحقیق  حوضه این  های 

با  قلعه  مطابق  شکل  گل  شد.   2روندنمای  این   انجام  در 
زیرحوضه در  اینکه  به  توجه  با  مطالعه تحقیق،  مورد  های 

و   بررسی  برای  نبود،  موجود  هیدرومتری  ایستگاه 
و اندازه مستقیم  به روش  هیدرولوژیکی  پارامترهای  گیری 

با    رحوزههر دو زی  ابتدا در خروجیمطابق زیر عمل شد.  
بدون  و  آبخیزداری  عملیات  عملیات    اجرای  اجرای 

اندازه برای  نمونهآبخیزداری  حجم  گیری  و  رسوب  های 
قبل از  شد.  3احداث کانال مطابق شکل  اقدام به  جریان،  

حاضر منطقه  در  بارندگی  کمپ   وقوع  ایجاد  با  و  شده 
تا،  صحرائی بارندگی  شروع  زمان  دو    در  آنپایان    از  هر 

ز بار  سرعت جریان و نمونه برداری ا  گیریاندازه   زیرحوضه
روزهای   )سیلاب  گرفت  انجام  ، 09/1399/ 10معلق 

نمونه    بازه(.  22/12/1399و    26/09/1399 برای  زمانی 
به تغییر ارتفاع رواناب و    با توجه گرفتن از مواد بار معلق،  

. برداشت اطلاعات دبی  شد غلظت انتخاب    همچنین تغییر
تا رسوب  جریان    و  ارتفاع  رسیدن  و  رگبار  شدن  تمام 

است که    یادآوری. لازم به  یافتپایه ادامه    ه دبیرودخانه ب
نصب منطقه  بارندگی  میزان   باران   با  اندازهیک    گیریسنج 

برداری به این صورت بود  شد. در این تحقیق روش نمونه 
با   همزمان  و  مشخص  زمانی  فواصل  به  رگبار  هر  در  که 
اندازه گیری سرعت جریان با استفاده از مولینه و تعیین دبی  

نمونه  به  جریان،  و  لیتری  دو  توسط ظروف  گیری رسوب 
انجام شد. از    [34  و   27،  13،  12]روش انتگراسیون عمقی  

ی پس از مخلوط  هر مخزن دو لیتری، یک ظرف یک لیتر
ب شد.  گرفته  رسوبات  آنالیز  برای  رسوب  و  رای آب 

شد  استفاده    گیری غلظت رسوب از روش تخلیه آباندازه
ظرف یک لیتری مخلوط آب و    . در این روش،[46و    34]

و حالت سکون نگه داشته  ساعت به   48مدت  را بهرسوب  
. بعد  شدآرامی اقدام به تخلیّه آب بالای رسوبات  به  سپس

ز خالی کردن آب اضافی، رسوبات موجود در کف ظرف  ا
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و    مشاهداتی  داده  مقدار  ترین  کم  مشاهداتی،    داده 
بیشترین مقدار داده مشاهداتی است.

در ادامه برای مدل سازی رسوب معلق با استفاده از الگوریتم های 
 ،)GP( فرآیند گوسی1  مدل های  از  مدل،  بهترین  تعیین  و  یادگیری 
 ،)RF( 3و جنگل تصادفی ،)MLP( 2شبکه عصبی پرسپترون چندلایه
استفاده شد. همچنین در اجرای مدل های GP از دو کرنل RBF و 
PUK استفاده شد. در این تحقیق پارامترهای دما، بارش و دبی جریان 
پارامتر  به عنوان  معلق  رسوب  دبی  و  ورودی  پارامترهای  به عنوان 
خروجی مدل سازی استفاده شده است. داده های استفاده شده در این 
تحقیق شامل 52 داده  ثبت شده در طول 3 رگبار هستند که بر اساس 
زمان اندازه گیری، 70 درصد )تعداد 36 عدد برای هر پارامتر یعنی 
بخش  به عنوان   )1399/09/26 و   1399/09/10 رگبار های  داده های 
آموزش مدل و 30 درصد باقیمانده ) تعداد 16 داده برای هر پارامتر 
یعنی داده های رگبار 1399/12/22( برای بخش آزمایش مدل در نظر 
گرفته شده است ]29[. لازم به ذکر است که این داده ها در خروجی 

هر دو زیرحوضه شمالی و جنوبی در طول رگبار ها ثبت شدند. 
(GP)فرآیند گوسی

ایجاد مدل های  ماشینی غیرپارامتری قوی جهت  یادگیری  روش 
احتمال گرایانه جامع از مسائل دنیای واقعی است. فرآیندی تصادفی 
است  که از مقادیر تصادفی در هر نقطه در یک دامنه زمانی یا مکانی 
تشکیل شده است به طوری که هر یک از متغیرهای تصادفی دارای 
توزیع نرمال هستند. به علاوه، هر مجموعه متناهی از این متغیرهای 

1. Gaussian processes
2. Multi-Layer Perceptron
3. Random Forest

فرآیندهای گوسی،  است.  متغیره  نرمال چند  توزیع  دارای  تصادفی 
توزیعات گوسی چند متغیره را به بعدیت نامتناهی توسعه می دهند. 
به طور رسمی، یک فرآیند گوسی داده های را تولید می کند که در 
طول این طیف قرار دارد به طوری که هر زیرمجموعه متناهی دامنه 
یک توزیع گوسی چند متغیره را دنبال می کند ]2[. مدل های فرآیند 
گوسی به دلیل دانش قبلی درباره  وابستگی های تابعی و داده ها، برای 
تعمیم به هیچ فرآیند اعتبارسنجی نیاز ندارند و قادر به درک توزیع 

پیش بینی متناظر با ورودی آزمون ها هستند ]6[.
(RF) مدل جنگل تصادفی

مدل RF یک تکنیک یادگیرنده فعال است که توسط Breiman در 
1996 ارائه شده است. این مدل )RF( توسعه یافته از مدل طبقه بندی 
و رگرسیون درختی )CART( است. روش CART روشی است که 
داده ها را به طور تکراری برای به دست آوردن ارتباط بین متغیر پاسخ 
روش  در  می کند.  جداسازی  تخمین  انجام  و  مستقل  متغیرهای  و 
درخت  محدودی  تعداد  که  درختی  روش های  سایر   RFبرخلاف 
ترسیم می کنند، صدها یا هزاران درخت طبقه بندی تولید می شود. این 
روش یک روش یادگیری گروهی است و برای طبقه بندی با ساختن 
یادگیرنده  تعداد درختان زیاد عمل می نماید ]8[. اساس روش های 
گروهی این است که گروهی از یادگیرنده های ضعیف، مجموعه های 
از یادگیرنده های قوی را تشکیل می دهند. روش RF  با استفاده از 
آنالیز حساسیت، اهمیت متغیرها در مدل سازی را نیز تعیین می کند. 
 RFبه روش میانگین کاهش حداقل )MDA(، قادر به ارائه اهمیت 
 ،MDA متغیرهای مورد استفاده در فرآیند مدل سازی است. در روش
مقادیر درست متغیرها با مقادیری که به طور تصادفی برای هر درخت 
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)B( و شمالی )A( شکل 3- کانال احداث شده در خروجی زیرحوضه جنوبی
Fig. 3. Outlet chanal of the North  )A) and Suth )B) sub-watersheds

تولید شده است جایگزین می شود و اگر این جایگزینی اثری روی 
مقدار  اگر  و  است  کم  آن  اهمیت  باشد  نداشته  اندازه گیری  خطای 

خطای اندازه گیری افزایش یابد، آن متغیر مهم است ]6 و 8[.
)MLP( شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

در یک دهه گذشته تمایل به استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی 
در بین هیدرولوژیست ها به شدت افزایش یافته است که از آن جمله 
می توان به تحقیقات هسو و همکاران ]21[ و کیسی ]24[ و بسیاری 
روش  این  بودن  قدرتمند  به  محققین  این  همه ی  کرد.  اشاره  دیگر 
برای مدل سازی پدیده های مختلف به ویژه پدیده های غیرخطی اذعان 
پرسپترون  عصبی،  شبکه های  مهم  ساختارهای  جمله  از  کرده اند. 
الگوریتم  این  است.  انتشار خطا  پس  الگوریتم  با   )MLP( چندلایه 
به خوبی قادر به تقریب توابع دلخواه است ]20[. مبانی نظری این 
مشتقات  بر  مبتنی  معمول  روش های  نظری  مبانی  همان  الگوریتم 
از یک  این شبکه  نیتون-رافسون است. در  جزیی گوس-نیوتون و 
لایه ورودی جهت اعمال ورودی های مسئله، یک لایه پنهان و یک 
استفاده  می نماید،  ارائه  را  مسئله  پاسخ های  نهایتاً  که  خروجی  لایه 
پارامترهای  باید  ابتدا  مصنوعی  عصبی  شبکه  با  کار  برای  می شود. 
تاثیرگذار بر خروجی مورد نظر، به عنوان لایه های ورودی به شبکه 
داده شوند و سپس تعدادی نقاط تعلیمی در اختیار شبکه قرار بگیرد، 
تا شبکه با استفاده از این نقاط میزان تاثیر هریک از لایه های ورودی 
را تعیین نماید ]10[. در شکل 4 ساختار شبکه عصبی پرسپترون چند 

لایه نمایش داده شده است.
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باید می ابتدا  مصنوعی  عصبی  شبکه  با  کار  برای  شود. 
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های توابع شود ولی در شبکهتوابع تحریک در نظر گرفته می

پایه شعاعی فاصله هر الگو با بردار مرکز هر نرون در لایه  
شود. میانی به عنوان ورودی تابع تحریک شعاعی محاسبه می

نشان    5شکل   را  پایه شعاعی  توابع  شبکه عصبی  ساختار 
دهد.می
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 H در روابط فوق، F مقدار برآورد شده، H مقدار مشاهده شده، 
نفوذ  اندازه گیری  داده های  تعداد   n و  شده  مشاهده  مقادیر  میانگین 

است.
در نهایت بعد از انتخاب بهترین مدل، از روش حذفی برای تحلیل 
حساسیت مدل استفاده شد. به این صورت که پارامترهای ورودی 
یکی یکی حذف شدند و در هر مرحله کارایی مدل مورد ارزیابی 
قرار گرفت و ورودی که بیشترین تغییر را در کارایی مدل ایجاد کرد 
انتخاب  معلق  برای تخمین رسوب  پارامتر  تاثیرگذارترین  عنوان  به 

شد.

نتایج
کل  و رسوب  اوج  اوج، رسوب  دبی  به  مربوط  نتایج   1 جدول 
 1399/09/26  ،1399/09/10( بارندگی  روزهای  تفکیک  به  اوج 
می دهد.  نشان   WS و   WN زیرحوضه های  در  را   )1399/12/22 و 
بیشترین  جنوبی  و  شمالی  زیرحوضه  در  جدول،  این  نتایج  مطابق 
دبی اوج به ترتیب با مقدار 509/12 و 641/6  لیتر بر ثانیه در بارش 
دبی  بیشترین  این  بر  است. علاوه  روز 1399/12/22 مشاهده شده 
ثانیه  بر  گرم   3/40 مقدار  به  شمالی  زیرحوضه  آبراهه  اوج  رسوب 
زیرحوضه  در  و   1399/12/22 1399/09/10و  روزهای  بارش  در 
جنوبی با مقدار 4/11 گرم بر ثانیه در بارش روز 1399/09/10 بوده 
است. همچنین مطابق نتایج جدول 2 مشخص شد که بیشترین حجم 
رواناب و رسوب خروجی حوضه های شمالی و جنوبی  به ترتیب 
با میزان 5892/5 و 6435/4 مترمکعب در رگبار روز 1399/12/22 
در  بارش  میزان  بیشترین  که  است  ذکر  به  لازم  است.  افتاده  اتفاق 
2 خصوصیات  است. جدول  افتاده  اتفاق   1399/09/10 روز  رگبار 
آماری پارامترهای ورودی و خروجی را در مرحله  آموزش و آزمایش 
را نشان می دهد. مطابق  به زیرحوضه های شمالی و جنوبی  مربوط 
نتایج این جدول مشخص شد که حداکثر و حداقل رسوب خروجی 
و  صفر  برابر  به ترتیب  شمالی  زیرحوضه  برای  آموزش  بخش  در 
829/89 گرم بر ثانیه و در زیر حوضه جنوبی به ترتیب برابر صفر و 
989/2 گرم بر ثانیه است. همچنین در بخش آزمایش مدل، حداکثر و 
حداقل رسوب خروجی در زیرحوضه شمالی برابر صفر و 1731/99 
گرم بر ثانیه و در زیرحوضه جنوبی به ترتیب برابر صفر و 1837/59 
هریک  به  مربوط  بهینه  پارامترهای   3 جدول  هستند.  ثانیه  بر  گرم 

خروجی  معلق  رسوب  مدل سازی  برای  شده  استفاده  مدل های  از 
زیرحوضه های شمالی و جنوبی را نشان می دهد.

مدل های  آزمایش  و  آموزش  بخش  نتیجه   بهترین   4 جدول 
استفاده شده با توجه به معیارهای ارزیابی را در زیر حوضه شمالی 
شد  مشخص  جدول  این  نتایج  مطابق  است.  داده  نشان  جنوبی  و 
عملکردی  آزمایش چه  و  آموزش  بخش  در  مدل ها  از  یک  هر  که 
بسیار  عملکرد  مدل ها  همه   نتایج  مطابق  که  داده اند  نشان  خود  از 
مربوط  داده های  برای  آزمایش،  و  آموزش  بخش های  در  را  خوبی 
داده اند.  نشان  خود  از  جنوبی  و  شمالی  زیرحوضه های  دو  هر  به 
و   MLP  ،GP-RBF  ،GP-PUK مدل های  به  مربوط  نتایج  مقایسه 
RF نشان داد که در زیر حوضه شمالی مدل GP با کرنل RBF در 
تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا،  با میزان ضریب  بخش آموزش 
خطای مطلق و ضریب ناش-ساتکلیف به ترتیب برابر 0/958، 0/03، 
MAE و   ،RMSE  ،C.C با  0/019 و 0/957، و در بخش آزمایش 
به عنوان   0/924 و   0/041  ،0/067  ،0/9509 برابر  به ترتیب   NSE
بهترین مدل برای تخمین میزان رسوب معلق انتخاب شد. همچنین 
 RBF با کرنل GP نتایج نشان داد که در زیر حوضه جنوبی مدل
در بخش آموزش با میزان MAE ،RMSE ،C.C و NSE به ترتیب 
برابر 0/967، 0/028، 0/016 و 0/965، و در بخش آزمایش با ضریب 
ناش- ضریب  و  مطلق  خطای  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  تبین، 
ساتکلیف به ترتیب برابر 0/966، 0/048، 0/037 و 0/932 به عنوان 
بهترین مدل برای تخمین میزان رسوب معلق انتخاب شد. همچنین 
مدل MLP با کم ترین ضریب همبستگی و بیش ترین خطا در مرحله 
میزان  تخمین  برای  مدل  عنوان ضعیف ترین  به  آزمایش  و  آموزش 
رسوب معلق خروجی در هر دو زیرحوضه شمالی و جنوبی انتخاب 
که  شد  مشخص  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  نهایت  در  شد. 
عملیات  اجرای  با  جنوبی  زیر حوضه  RBF در  کرنل  با   GP مدل 
بهتری برای تخمین میزان رسوب معلق  آبخیزداری دارای عملکرد 
بوده  آبخیزداری  اجرای عملیات  بدون  به زیرحوضه شمالی  نسبت 
است. شکل های 6 و 7 پراکنش داده های مشاهداتی و تخمینی مدل ها 
را  جنوبی  و  شمالی  زیرحوضه های  آزمایش  و  آموزش  مراحل  در 
نشان می دهند. همچنین شکل های 8 تا 11 نمودار کارآیی و تغییرات 
هر  برای  آزمایش  و  آموزش  مرحله ی  در   GP-RBF مدل  خطای 

دوزیر حوضه شمالی و جنوبی را نشان می دهند.
مهم  ورودی  پارامترهای  یافتن  برای  تحلیل حساسیت   5 جدول 
و  شمالی  زیرحوضه های  خروجی  معلق  رسوب  میزان  تخمین  در 
تحلیل حساسیت  برای  این جدول  نتایج  مطابق  شد.  انجام  جنوبی 
مدل GP-RBF را نسبت به پارامترهای ورودی برای تخمین میزان 
نشان  جنوبی،  و  شمالی  زیرحوضه  دو  هر  خروجی  معلق  رسوب 
داد که در زیر حوضه شمالی مدل GP-RBF با حذف دبی جریان 
ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و خطای مطلق مدل 
به ترتیب برابر 0/14، 0/359 و 0/253 است که حساسیت بیشتری را 
نسبت به حذف سایر پارامترها از خود نشان داده است، همچنین در 
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جدول 1 دبی اوج، رسوب اوج و رسوب کل اوج به تفکیک روزهای بارندگی
 Table 1 . Peak discharge, peak sediment and total peak sediment in different of percepitation

Sub-WatershedWN
تاریخ
Date

دبی اوج )لیتر بر ثانیه(
)Lit/s( Peak discharge

رسوب اوج )گرم بر لیتر(
)g/Lit(Peak Sediment 

کل حجم رواناب )مترمکعب(
Total volume of runoff )m3(

بارش )میلی متر(
Precipitation )mm(

1399/09/10243.953.404487.555

1399/09/26175.492.694474.745

1399/12/22509.123.405892.549

Sub-WatershedWS
تاریخ
Date

دبی اوج )لیتر بر ثانیه(
)Lit/s( Peak discharge

رسوب اوج )گرم بر لیتر(
)g/Lit(Peak Sediment 

کل حجم رواناب )مترمکعب(
Total volume of runoff )m3(

بارش )میلی متر(
Precipitation )mm(

1399/09/10240.644.114331.855

1399/09/26258.962.136260.245

1399/12/22641.602.866435.449

جدول 2- خصوصیات آماری داده های مرحله آموزش و مرحله آزمایش
Table 3 Characteristics of the inputs parameters for train and test stage

آموزش
WNWS

پارامتر
Parameter

دما )درجه سانتی 
گراد(

) (Temprature 

بارش )میلی متر(
 Precipitation

)mm(

دبی )لیتر بر ثانیه(
 Discharge

)L/S(

رسوب )گرم بر 
ثانیه(

)g/s( Sediment

دما )درجه سانتی 
گراد(

) (Temprature 

بارش )میلی متر(
 Precipitation

)mm(

دبی )لیتر بر 
ثانیه(

 Discharge
)L/S(

رسوب )گرم بر 
ثانیه(

)g/s( Sediment

Minimum6015.6205.8022.560
Maximum14.63.75243.95829.914.63.75258.96989.20

Avrage10.113.41110.2496.099.763.09123.53250.71
SD2.860.9455.48197.172.951.3569.69252.77

آزمایش
WNWS

پارامتر
Parameter

دما )درجه سانتی 
گراد(

) (Temprature 

بارش )میلی متر(
 Precipitation

)mm(

دبی )لیتر بر ثانیه(
 Discharge

)L/S(

رسوب )گرم بر 
ثانیه(

)g/s( Sediment

دما )درجه سانتی 
گراد(

) (Temprature 

بارش )میلی متر(
 Precipitation

)mm(

دبی )لیتر بر 
ثانیه(

 Discharge
)L/S(

رسوب )گرم بر 
ثانیه(

)g/s( Sediment

Minimum4.9015.1004011.20
Maximum13.44.9509.111731.9913.44.9641.61837.59

Avrage6.1753.76187.77480.346.133.5192.58441.63
SD2.372.14128.25563.962.382.29175.38610.35

جدول 3- پارامترهای بهینه مدل های مختلف
Table 3 Primary parameters for different methods

WN
مدل

Model
پارامتر بهینه

Optimal parameters
GP-PUKL 0.9 -N 0 -K- O 1.5 -S 1.2 -C 250007” -S 1
GP-RBFL 0.01 -N 1 -K C 250007 -G 0.001” -S 1

MLPL 0.01 -M 0.2 -N 500 -V 0 -S 0 -E 20 -H a
RFP 100 -I 10 -num-slots 2 -K 0 -M 1.0 -V 0.001 -S 1 -depth 2

WS
GP-PUKL 1.0 -N 0 -O 1.0 -S 1.2 -C 250007” -S 1
GP-RBFL 0.3 -N 1 -K -C 250007 -G 0.1” -S 1

MLPL 0.3 -M 0.2 -N 500 -V 0 -S 0 -E 20 -H a
RFP 100 -I 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -V 0.001 -S 1 -depth 2
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RF ،MLP ،GP-RBF ،GP-PUKجدول 4- پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل های
Table 4. Forecasting performance indices of GP-PUK ،GP-RBF ،MLP ،RF models for train and test Dataset

WN

آزمایش
Test

آموزش
Train

مدل
Model

NSEMAERMSEC.CNSEMAERMSEC.C

0.89960.0760.0980.9160.9080.0560.0700.91GP-PUK

0.92410.0410.0670.95090.9570.0190.030.958GP-RBF

0.8680.0620.0880.9140.8680.680.090.872MLP

0.9030.0470.0640.9420.9620.0440.0630.9697RF

WS

0.8450.1040.1440.8170.8550.0680.090.9057GP-PUK

0.9320.0370.04890.9660.9650.0160.0280.967GP-RBF

0.8980.0390.0950.9080.9050.0520.0720.918MLP

0.9170.0480.0840.9490.9080.0440.0710.931RF
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MAE    وNSE  برابر  به و    016/0،  028/0،  967/0ترتیب 
و در بخش آزمایش با ضریب تبین، ریشه میانگین ،  965/0

خطا مطلق،  مربعات  ناش  خطای  ضریب    ساتکلیف - و 
برابر  به  عنوان به  0/ 932و    037/0،  048/0،  966/0ترتیب 

بهترین مدل برای تخمین میزان رسوب معلق انتخاب شد.  
مدل کم   MLP  همچنین  و با  همبستگی  ضریب  ترین 

عنوان بیش به  آزمایش  و  آموزش  مرحله  در  خطا  ترین 
ترین مدل برای تخمین میزان رسوب معلق خروجی  ضعیف

در هر دو زیرحوضه شمالی و جنوبی انتخاب شد. در نهایت  
با    GPبا توجه به نتایج به دست آمده مشخص شد که مدل  

حوضه  RBF کرنل   زیر  عملیات    جنوبیدر  اجرای  با 
آبخیزداری دارای عملکرد بهتری برای تخمین میزان رسوب  

زیرحوض به  نسبت  عملیات    شمالیه  معلق  اجرای  بدون 
های  پراکنش داده  7و    6های  شکل   آبخیزداری بوده است.

ها در مراحل آموزش و آزمایش مشاهداتی و تخمینی مدل
دهند. همچنین های شمالی و جنوبی را نشان میزیرحوضه

نمودار کارآیی و تغییرات خطای مدل   11تا    8های  شکل
GP-RBF  ی آموزش و آزمایش برای هر دوزیر در مرحله

دهند.حوضه شمالی و جنوبی را نشان می

  GP-PUK ،GP-RBF ،MLP ،RF  هايپارامترهاي ارزیابی عملکرد مدل -4جدول  

Table 4. Forecasting performance indices of GP-PUK ،GP-RBF ،MLP ،RF models for train and test Dataset 
WN 

 آزمایش 
Test 

 آموزش 
Train 

 مدل
Model 

NSE MAE RMSE C.C NSE MAE RMSE C.C 
0.8996 0.076 0.098 0.916 0.908 0.056 0.070 0.91 GP-PUK 
0.9241 0.041 0.067 0.9509 0.957 0.019 0.03 0.958 GP-RBF 
0.868 0.062 0.088 0.914 0.868 0.68 0.09 0.872 MLP 
0.903 0.047 0.064 0.942 0.962 0.044 0.063 0.9697 RF 

WS 
0.845 0.104 0.144 0.817 0.855 0.068 0.09 0.9057 GP-PUK 
0.932 0.037 0.0489 0.966 0.965 0.016 0.028 0.967 GP-RBF 
0.898 0.039 0.095 0.908 0.905 0.052 0.072 0.918 MLP 
0.917 0.048 0.084 0.949 0.908 0.044 0.071 0.931 RF 
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Fig. 6. Performance of GP_RBF, GP_PUK, MLR and RF models during training and testing stages in WN 
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Fig. 6. Performance of GP_RBF, GP_PUK, MLR and RF models during training and testing stages in WN
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Fig. 7. Performance of GP_RBF, GP_PUK, MLR and RF models during training and testing stages in WS 
 

 
 WN ی آموزش و آزمایش  زیر حوضهدر مرحله  GP-RBF نمودار کارآیی مدل -8شکل .

Fig. 8. Performance of GP-RBF models during training and testing stages in WN. 
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Fig. 11- The graph of the error,s changes for the GP-RBF model in the training and testing phase of the WN 
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Fig. 7. Performance of GP_RBF, GP_PUK, MLR and RF models during training and testing stages in WS
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Fig. 7. Performance of GP_RBF, GP_PUK, MLR and RF models during training and testing stages in WS 
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Fig. 8. Performance of GP-RBF models during training and testing stages in WN. 
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زیرحوضه جنوبی با حذف دبی جریان معیارهای ارزیابی مدل دچار 
بیشترین تغییر شدند که نشان از حساسیت مدل نسبت به پارامتر دبی 

جریان است.

بحث و نتیجه گیری
رودخانه به منظور اجرای  پیش بیني حجم رسوبات معلق 
محاسبه و طراحي دقیق  و خاک و همچنین  برنامه های حفاظتآب 
حجم سدها ی رسوب گیر و مخزني و به طور کلي در زمینۀ پایداری 
با  رو  این  از  مدیریت محیط زیست ضرورت دارد.  منابع آبي و 
از  خروجی  رسوب  میزان  مستقیم  اندازه گیری  مشکلات  به  توجه 
بر  مبتنی  از جمله مدل های  از مدل های مختلف  استفاده  حوضه ها، 
مالی  منابع  در  صرفه جویی  جهت  مناسب  روشی  مصنوعی،  هوش 
و زمان برای تخمین میزان رسوب معلق خروجی حوضه ها است. 
لذا بر اساس ضرورت و اهمیت اندازه گیری رسوب معلق خروجی 
مدل های هوش  از  استفاده  تحقیق،  این  آبخیز، هدف  از حوزه های 
مصنوعی برای تخمین بار رسوب معلق خروجی از دو زیر حوضه 
شمالی و جنوبی حوزه آبخیز قلعه گل استان لرستان بود. نتایج این 
تحقیق نشان داد که تقریباً در همه رگبارها دبی اوج جریان خروجی 
از  کمتر  آبخیزداری  عملیات  اجرای  بدون  شمالی  زیرحوضه  در 

زیرحوضه جنوبی با اجرای عملیات آبخیزداری بوده است. دلیل این 
امر را می توان متاثر از خصوصیات فیزیوگرافیکی زیرحوضه جنوبی 
خصوصاً شکل حوضه که به دایره نزدیک است، دانست که این نتایج 
نشان دهنده عدم تاثیر مثبت عملیات آبخیزداری اجرا شده در کاهش 
سازندهای  بالای  رسوب زائی  این  بر  علاوه  است.  سطحی  جریان 
منطقه باعث کاهش عمر مفید سازه ها شده است که این عامل هم 
باعث تأثیر کم سازه های آبخیزداری بر کاهش جریان سطحی بوده 
در  بیومکانیکی  و  بیولوژیکی  عملیات  اجرای  عدم  همچنین  است. 
سازه های  مثبت  تاثیر  کاهش  اصلی  دلایل  از  یکی  حوضه  سطح 
به عنوان یک اصل کلی،  آبخیزداری بر جریان سطحی بوده است. 
صحیح  اجرای  بایستی  آبخیزداری،  سازه های  کارائی  افزایش  برای 
اصلی  آبراهه  سمت  به  یک  رتبه  آبراهه های  از  مکانیکی  سازه های 
مد نظر قرار گیرد و عملیات بیولوژیکی در سطح حوضه همزمان با 
اجرای عملیات مکانیکی انجام شود. میردریکوند و همکاران ]29[ و 
نجفی نژاد و همکاران ]32[ با ارزیابي اقدامات بیولوژیک و مکانیکي 
به طور جداگانه، مشاهده کردند که تأثیر اقدامات بیولوژیک روي 
سیلابي حوضه رامیان بسیار بیشتر از تأثیر اقدامات مکانیکي  دبي 
است که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد زیرا در این تحقیق تاثیر 
اجرای عملیات مکانیکی بدون اجرای عملیات بیولوژیکی، کم بوده 
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GP-RBF جدول 5- تحلیل حساسیت مدل
Table 5. sensitivity analysis of GP-RBF model

WN
پارامتر استفاده شده

Input combination
پارامتر حذف شده

Input parameter removed
MAERMSEC.C

T, R, Q-0.950.0670.041
R, QT0.940.150.113
T, QR0.950.1980.136
T, RQ0.140.3590.253

WS
T, R, Q-0.9660.0480.038

R, QT0.980.1680.091
T, QR0.940.2740.167
T, RQ0.290.3120.229
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است. در بخش تحلیل رسوب خروجی از حوضه ها مشخص شد که 
به غیر از رگبار مورخه 1399/09/10، در بقیه رگبارها میزان رسوب 
آبخیزداری  مکانیکی  عملیات  اجرای  بدون  شمالی  زیرحوضه  اوج 
که  بود،  آبخیزداری  عملیات  اجرای  با  جنوبی  زیرحوضه  از  بیشتر 
بر  آبخیزداری  مکانیکی  عملیات  مثبت  تأثیر  نشان دهنده  نتیجه  این 
روی روسوب خروجی زیرحوضه جنوبی بوده است. این موضوع 
عملیات  مثبت  اثر  از  حاکی  که   ]18[ همکاران  و  عفاری  نتایج  با 
آبخیزداری بر روی رسوب بوده است همخوانی دارد. به طور کلی 
برخلاف  آبخیزداری  مکانیکی  عملیات  اجرای  که  داد  نشان  نتایج 
اینکه بر روی خصوصیات سیلاب دارای تأثیر کم بودند اما بر روی 
باعث  و  بوده اند  مثبت  تأثیر  دارای  حوضه  خروجی  رسوب  میزان 
از حوضه جنوبی شده اند. در بخش دیگر  کاهش رسوب خروجی 
GP- و GP-PUK, RF, MLP پژوهش حاضر به مدل سازی مدل های
از زیرحوضه ها پرداخته  RBF برای تخمین رسوب معلق خروجی 
شد. باتوجه به معیارهای ارزیابی مدل ها در زیرحوضه شمالی، همه  
داده اند  نشان  از خود  بسیار خوبی  نتایج  آموزش  بخش  در  مدل ها 
قابل  و  خوب  نتایجی  مدل ها  همه  نتایج  نیز  آزمایش  بخش  در  و 
GP- قبول بوده است. با مقایسه نتایج مدل ها، مشخص شد که مدل
نتایج بهتری داشته است. همچنین در  RBF نسبت به سایر مدل ها 
زیرحوضه جنوبی همانند زیرحوضه شمالی، مدل GP-RBF دارای 
بهترین عمکرد در تخمین میزان رسوب معلق خروجی بود. نتایج به 
دست آمده از این تحقیق با نتایج تحقیق ]16[، ]5[ و ]30[، همخوانی 
 MLP ندارد، زیرا آن ها در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که مدل
نتایج  بود. همچنین  معلق  تخمین رسوب  در  کارایی  بهترین  دارای 
آن هال  زیرا  نداشت،  مطابقت   ]7[ و   ]39[ نتایج  با  حاضر  تحقیق 
یادگیری،  الگوریتم های  از  استفاده  با  معلق  رسوب  مدل سازی  در 
به ترتیب مدل M5 و مدل GP-PUK را به عنوان مدل برتر انتخاب 
 GP-RBF نمودند. در بخش نتایج مربوط به تحلیل حساسیت مدل
در هر دو زیرحوضه شمالی و جنوبی مشخص شد که با حذف دبی 
شدند  تغییر  بیشترین  دچار  مدل  کارایی  ارزیابی  معیارهای  جریان، 
که نشان از حساسیت مدل نسبت به این پارامتر است. اما توجه به 
پارامتر زمان در تحلیل حساسیت نشان می دهد که با حذف پارامتر 
کارایی  آبخیزداری،  عملیات  اجرای  بدون  شمالی  حوضه  در  زمان 
مدل را کاهش می دهد در صورتی که حذف پارامتر زمان در حوضه 
جنوبی با اجرای عملیات آبخیزداری، دقت و کارایی مدل را برای 
تخمین رسوب معلق خروجی افزایش داده است. این نشان می دهد 
که پارامتر زمان در حوضه جنوبی با توجه به تأثیر عملیات اجرایی 
آبخیزداری در رابطه با رسوب خروجی دچار تغییر شده است، یعنی 
به طور کلی  پارامترهای دیگر شده است.  باعث تأخیر در هم زمانی 
سازه های مکانیکی آبخیزداری بایستی در سطح یک حوضه به همراه 
پائین ترین  تا  حوضه  نقطه  بالاترین  در  بیولوژیکی  عملیات  اجرای 
نقطه آن هم زمان اجرا شوند تا شاهد کارائی بیشتر عملیات اجرائی 
کاهش  سیلاب،  کاهش  فرسایش،  کاهش  با  رابطه  در  آبخیزداری 

نفوذپذیری خاک سطح حوضه جهت تغذیه  افزایش  نیز  رسوب و 
برای  مدل ها  کارایی  افزایش  همچنین  و  زیرزمینی  آب  سفره های 
با توجه  باشیم. همچنین  تخمین رسوب معلق در خروجی حوضه 
به نتایج به دست آمده از این پژوهش می توان از مدل فرآیند گوسی 
)GP( با کرنل RBF برای صرفه جویی در هزینه و زمان برای بحث 
حفاظت آب و خاک و تخمین رسوب معلق خروجی از حوضه ها 
استفاده کرد. هم چنین می توان برای اجرای مدیریت بهتر در رابطه با 
کمیت و کیفیت آب های سطحی، این مدل ها برای تخمین رسوبات 
و  زمین ساختی  شریط  دارای  آمار  فاقد  مجاور  ایستگاه های  معلق 
و  گیرند  قرار  استفاده  مورد  منطقه  در سطح  یکسان  هیدرولوژیکی 

نتایج قابل اعتمادی در رابطه با رسوب معلق ارائه دهند. 
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Abstract 
In recent years, extensive practices have been done on flood control, erosion and sediment in the fields of 

research and implementation of watershed management. The present study was carried out for the modeling 
of Suspended Sediment Load )SSL) by artificial intelligent models in two subwatersheds in Ghaleh Gol 
watershed in Lorestan province, Iran. In this research, the flow velocity was measured and the SSL was 
sampled directly from the beginning of the rainfall events until the end of them. In this study, four soft 
computing techniques, GP-PUK, GP-RBF, MLP and RF were used to predict the SSL in study area. Total 
data set consists of temperature, rain, discharge and suspended sediment load that 70 percent of the entire 
dataset was used in a training stage of the soft computing techniques and 30 percent was used for testing 
the models. Finally, the models’ accuracy was assessed using three performance evaluation parameters, 
which were Correlation Coefficient )C.C.), Root Mean Square Error )RMSE), Maximum Absolute Error 
)MAE) and Nash-Sutcliffe model efficiency )NSE). The obtained results suggest that the GP-RBF model 
)with C.C= 0.9509, RMSE= 0.067, MAE= 0.041 and NSE=0.924 in North watershed and with C.C= 0.966, 
RMSE= 0.048, MAE= 0.037 and NSE=0.932 in South watershed) is more accurate to estimate the SSL as 
compare to the GP-PUK, RF and MLP for the given study area. Thus, GP-RBF was found to be the most 
suitable model for modelling Suspended Sediment Load )SSL) in the study area. Also, sensitivity analysis 
concludes that the discharge is the most effective parameter for the estimation of Suspended Sediment Load 
)SSL). 

Keywords: Lorestan province, Ghaleh Gol watershed, Watershed Management Operations (WMO), 
Artificial Intelligent Models (AIM), Sediment Suspended Load (SSL). 
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