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  چکیده

ها و  گیري  ي بسیار کم است و بین اندازهگذار در کشور ما اطلاعات دقیق و صحیح از فرسایش، انتقال رسوب و رسوب

هاي درازمدت  گیري جوان بودن تحقیقات در این رشته و فقدان اندازه. شود برآوردهاي انجام شده نیز اختلاف زیادي مشاهده می

قال رسوب ها همواره فرسایش و انت با توجه به اینکه در رودخانه.یابی به اعداد قابل اعتماد شده است رسوب، مانع از دست

گیرد، بنابراین بررسی ظرفیت حمل رسوب جریان و مکانیسم انتقال رسوب در هیدرولیک رودخانه و مورفولوژي آن،  صورت می

هاي  پدیده انتقال رسوب از جمله فرآیندهاي هیدرودینامیکی مهمی است که بسیاري از سازه. باشد اي برخوردار می از اهمیت ویژه

هاي  برداري از منابع آب ترین مشکلات بهره عنوان یکی از بزرگ دهد و به تأثیر قرار می رانی را تحتاي و تاسیسات عم رودخانه

صورت روشی مؤثر جهت تخمین مقدار رسوب معلق به   در این مقاله شبکه عصبی مصنوعی به.باشد سطحی در جهان مطرح می

به لحاظ شاخه صعودي یا (وز قبل و وضعیت هیدروگراف دبی جریان مورد نظر همراه با دبی جریان ر.کار گرفته شده است

در این تحقیق . عنوان پارامتر خروجی در نظر گرفته شد عنوان پارامترهاي ورودي و دبی بار معلق رسوب به به) نزولی هیدروگراف

تان گلستان بررسی در اس) دوغ(پس از طرح و آموزش شبکه، کاربرد این مدل هوشمند در برآورد رسوب براي رودخانه مادرسو 

نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی با . دست آمده از آن با روش متداول منحنی سنجه رسوب مقایسه شد گردید و نتایج به

=98/0(دقت بسیار مناسب و با اطمینان بیشتر 
2R ،015/0RMSE=  97/0وNASH=( تواند نسبت به روش منحنی سنجه با  می

  .براي تخمین بار معلق رسوب مورد استفاده قرار گیرد ها بندي داده و بدون دسته

  

  هاي عصبی مصنوعی، منحنی سنجه رسوب، استان گلستان، رودخانه دوغبار معلق، شبکه :هاي کلیديواژه

  

  1مقدمه

مدهایی چـون ایجـاد   گذاري، پیا انتقال رسوب و رسوب

جزایر رسوبی در مسیر رودخانه و در نتیجه کاهش ظرفیـت  

هاي سیلابی، کاهش عمر مفید سدها و ظرفیت  یانانتقال جر

اي و  هاي رودخانـه  ذخیره مخازن، خوردگی تاسیسات سازه

                                               
*

  a.dehghani@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه -

گذاري در  وارد شدن خسارات به ابنیه آبی و مزارع، رسوب

. کف کانال و بسیاري مسایل و مشکلات دیگر را در بر دارد

اي و  همچنین با توجه به اصول برداشـت مصـالح رودخانـه   

ع از میزان رسـوبات حمـل شـده توسـط جریـان      لزوم اطلا

اي، ضرورت بررسی  هاي رودخانه رودخانه در طراحی سازه

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


هـا   هاي مختلف برآورد بار رسوب رودخانـه  و مطالعه روش

. شود به روشنی تبیین می

سابقه بررسـی علمـی در مـورد انتقـال رسـوب معلـق       

). 1981والینـگ و وب،  (ها بیش از صد سال است  رودخانه

ها در  برداري از بار معلق رودخانه که نخستین نمونه طوريبه

پـی انجـام شـد     سـی  سی میلادي در رودخانه می 1845سال 

ــه). 1995میرابوالقاســمی و مریــد، ( هــاي  طــورکلی روش ب

تقسـیم   توان بـه دو دسـته   ها را می برآورد بار معلق رودخانه

هــاي مبتنــی بــر قــوانین دینامیــک و مکانیــک  روش. نمــود

لات که اغلب توسط متخصصان علم هیدرولیک ارایه و سیا

اند و  د بار معلق شهرت یافته هاي هیدرولیکی برآور به روش

هاي آماري  گیري مستقیم و تحلیل هاي مبتنی بر اندازه روش

نظران علـم هیـدرولوژي توصـیه و     که بیشتر توسط صاحب

هـاي هیـدرولوژیکی بـرآورد بـار معلـق       تحت عنوان روش

گیري بار معلق رسوب کـه بـر    روش اندازه. شوند ینامیده م

گیري غلظت رسوب معلق و بده جریـان اسـتوار    پایه اندازه

گیـري پیوسـته    است، روشی مطمئن است که مستلزم اندازه

هاي مهم و دایمـی مقـدور    بوده ومعمولاً تنها براي رودخانه

؛ صـادقی،  2004؛ پـاوانلی و بیگـی،   2001تلوري، (باشد  می

گنجــی، ؛ پرهمــت و دومیــري2005خــدري،  رب؛ عــ2005

گیـري شـده بـار معلـق      هاي اندازه با استفاده از داده ).2005

تـوان مقـدار    رسوب و به کمک معادله سـنجه رسـوب مـی   

یـن بـرآورد رسـوب از     هم. رسوب انتقالی را برآورد کرد چن

باشـد   طریق این معادله همواره با مقداري خطـا همـراه مـی   

خدري و همکاران،  ؛ عرب2000من، ؛ آسل1998مساعدي، (

ــاقري و رجــایی، 2005؛ اعظمــی و همکــاران، 2005 ؛ میرب

هـاي   در رودخانـه ) 2002(زاده  شـریفان و کوچـک  .)2006

در کـه  USBRشاخص استان گلستان با استفاده از روش

آن از معادله نمایی و منحنی تداوم جریان رودخانه اسـتفاده  

هـا   سط روزانه و سالانه رودخانهشود، میزان بار معلق متو می

مورهـد و همکـاران   . را بـرآورد کردنـد   ها  در محل ایستگاه

کنند که تغییـرات میـزان رسـوب در حـال      بیان می) 2003(

ارتبـاط بـا تغییـرات دبـی      هـا بیشـتر در   انتقال در رودخانـه 

مـدل ماهانـه را در   ) 2005(مساعدي و همکـاران  . باشد می

نتایج بررسی صادقی . یشنهاد نمودندپ) اترك(ایستگاه مراوه 

بیانگر توانایی مفهوم رگرسیون در تهیـه دو معادلـه   ) 2005(

نگار در  رونده آب هاي بالارونده و پایین جداگانه براي شاخه

یلن ی ـچیـت و او آ. دخت بوده است هاي امامه و زرین حوزه

کننـد کـه روابـط     در بررسی برآورد رسوب بیان می) 2007(

 20- 25بینـی شـده    ن داد، اولاً، مقـادیر پـیش  رگرسیونی نشا

هـاي   ثانیاً، طبـق سـري  . درصد بیشتر از مقادیر واقعی است

مدت  هاي طولانی تر نیاز به دوره موجود، برآورد دقیق زمانی

همچنین بیشترین مقـدار رسـوب مربـوط بـه پـاییز و      . دارد

کننـد جهـت بررسـی     ایشان پیشنهاد می. باشد سپس بهار می

تغییرات آب و هوایی را نیز باید مورد توجـه قـرار    تر، دقیق

  .داد

رسوب  هاي معادله سنجه که استفاده از روش از آنجایی

بنابراین لزوم استفاده . همواره با خطاي زیادي همراه است

عصبی مصنوعی در برآورد  از روشی هوشمند مانند شبکه

  .شود مقدار بار معلق احساس می

اولین بار توسط  صنوعیهاي عصبی م شبکهکاربرد 

هاي مربوط به منابع آب بیان  بحث در 1992در سال  فرنچ

گیري در این زمینه از آن طور چشم گردید و از آن پس به

مبانی و ). 2003فرنچ و همکاران، (شود  استفاده می

هاي عصبی مصنوعی در  کاربردهاي مختلف شبکه

اي  مطالعات هیدرولوژي و هیدروژئولوژي طی مقاله

انجمن (ه شد یوسیله انجمن مهندسین عمران آمریکا ارا به

سارانگی و باتاچاریا). 2000ن عمران آمریکا،امهندس

ها در هندوستان با استفاده از مدل باندر حوضه) 2005(

شبکه عصبی نتیجه گرفتند که این مدل نسبت به روش 

ابوالواسط و . رگرسیون از دقت بالایی برخوردار است

اي ورودي دبی، اشل ه با استفاده از داده) 2007(شهرادفر 

مارکواردت - و الگوریتم لونبرگ و دماي ماهانه
1

به  

شوشتري . محاسبه بار معلق در حوضه اهرچاي پرداختند

داده ورودي به این  10با بررسی ) 2007(پور  و کاشفی

داده دبی، بارندگی روز قبل و عرض  3نتیجه رسیدند که 

. ثرندؤپارامترها در میزان بار معلق م سطح آب بیش از بقیه

هاي زیادي در  دهد که بررسی نگاهی به مراجع نشان می

شی جریان در دبی خصوص اثر روند افزایشی یا کاه

                                               
1- Levenberg-Marquardt Method
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بر ، بنابراین در این پژوهش علاوهرسوب انجام نشده

هاي متناظر دبی جریان و دبی رسوب، تاثیر روند  داده

دروگراف بر میزان هاي هی افزایش یا کاهش در شاخه

.رسوب معلق دیده شده است

هاي  در این پژوهش همچنین با توجه به مزایاي شبکه

عصبی مصنوعی و نیز عملکرد مناسب آن در بسیاري از 

قابلیت روش هوشمند شبکه موارد در مهندسی منابع آب، 

سنجه رسوب  وش معادلهعصبی مصنوعی در مقایسه با ر

  .گیرد ا مورد ارزیابی قرار میه بندي داده با و بدون دسته

  

  ها مواد و روش

رودخانـه دوغ یـا مادرسـو از    : حوزه آبریز مورد مطالعـه 

باشد که در شمال مرکز  رود می هاي رودخانه گرگان شاخه

شهرستان مینودشت جریان دارد و از کوه فلور بـا ارتفـاع   

کیلومتري شرق شهرستان مینودشت 20متر واقع در 1632

هاي منجلو، آجـن شـیرملی،    آب آبادي. ردگی سرچشمه می

شیرملی، قراول، گینک لیک، خواجـه لـر و گرگـر را    چقر

. ریـزد  رود مین کند و در نهایت به رودخانه گرگاتامین می

 2کیلومتر، شـیب بسـتر کوهسـتانی آن     50طول رودخانه

درصد و شـیب متوسـط   6/0اي  ، شیب بستر جلگهدرصد

سـتگاه هیـدرومتري ایـن    ای. باشـد  مـی  درصـد  1بستر آن 

 1345بـوده و از سـال  رودخانه در تنگراه از نوع تکمیلی 

داراي مختصـات   ایستگاه همچنین این. کند اري میآماربرد

44'جغرافیایی با طول 
º

27'، عرض55
º

متر  330، ارتفاع 37

موقعیــت   .باشــد کیلومترمربــع مــی 1791و مســاحت 

نشـان  ) 1(شـکل   حوزه آبریز مورد مطالعـه در  جغرافیایی

  .داده شده است

نمونه  350ها، حدود  در ابتدا پس از کنترل صحت داده

نمونه، در  358مطلوب دبی آب و دبی رسوب از مجموع 

هاي مورد استفاده در  اختیار قرار گرفت که محدوده داده

  .نشان داده شده است) 1(جدول 

  

  

  .حوزه آبریز مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -1کلش

  

  .هاي مورد استفادهمحدوده داده -1جدول 

  )تن در روز(دبی رسوب   )مکعب بر ثانیهمتر(دبی جریان  پارامتر

  حداکثر

  حداقل

  میانگین

  انحراف معیار

05/15  

015/0  

65/1  

69/2  

1154  

05/0  

71/254  

2/2198  
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هاي جدیـدي   یر مدلطی دهه اخ: شبکه عصبی مصنوعی

)ANN(هاي عصبی مصنوعی نام شبکهبه 
1

بـه ابزارهـاي    

هـاي   قبولی در زمینهاند که نتایج قابل بینی افزوده شده پیش

هاي عصـبی   شبکه. اند کاربردي مختلف از خود نشان داده

سازي از دستگاه عصبی طبیعی است و  مصنوعی یک شبیه

نــروننــام اي از واحــدهاي عصــبی بــه شـامل مجموعــه 
2
 

باشد که توسط ارتباطاتی موسوم بـه آکسـون   می
3

 ـ هـم  ه ب

هاي عصبی مصنوعی سعی بر این  در شبکه. اند متصل شده

است که ساختاري مشابه ساختار بیولوژیکی مغز انسـان و  

شبکه عصـبی بـدن طراحـی شـود تـا هماننـد آن قـدرت        

در ایـن  . گیري داشته باشـد  دهی و تصمیم یادگیري، تعمیم

است که با معرفی تاریخچه عملکرد یک  ف آن ها هد شبکه

سیستم مکانیکی، مـدل آمـوزش یافتـه و نحـوه عملکـرد      

بـا آن   سیستم در حافظه ذخیره شود و در مواردي که قبلاً

کـارآموز و  (مواجه نشده است، مورد استفاده قـرار گیـرد   

  ).2003کراچیان، 

هاي شبکه عصبی در مورد فرآیندهایی که تعریف  مدل

درك خاصی از آنها وجود ندارد، بسیار مؤثر عمل دقیق و 

ها که آنها را نسبت به  خصوصیت دیگر این مدل . کنند می

نماید حساسیت کمتر  ها متمایز می ها و الگوریتم سایر روش

علت این امر . ها است آنها نسبت به وجود خطا در ورودي

در این سیستم . باشدپردازش گسترده اطلاعات توزیعی می

شدت موازي انجام  به هاي پیچیده با ساختاري یتفعال

شود و به جاي اینکه تمام بار فعالیت بر دوش یک واحد  می

محاسباتی سریع قرار گیرد، تعداد زیادي واحدهاي 

را بر عهده  صورت مشترك انجام آن  محاسباتی ساده به

این تقسیم کار، پیامد مثبت دیگري نیز در پی دارد و . دارند

ست که چون تعداد زیادي نرون در یک زمان آن این ا

 دارايها چندان  درگیر فعالیت هستند، سهم هر یک از نرون

بنابراین وجود خطا در یکی از آنها و نتیجه . اهمیت نیست

آن تأثیر چندانی برروي سایر واحدهاي محاسباتی نخواهد 

  ).2001به نقل از البرزي، بیل و همکاران(داشت 

                                               
1- Artifical Neural Networks
2- Neuron
3- Axon

لایه، خور با ساختار پرسپترون چند ی پسهاي عصب شبکه

MLP :از  40هاي عصبی مصنوعی در دهه  شبکه دیدگاه

نشان دادند )1943(کلاچ و پیتز که مک قرن بیستم و زمانی

توانند هر تابع حسابی و  هاي عصبی مصنوعی می که شبکه

نخسـتین کـاربرد   . منطقی را محاسبه نماید، مطرح گردیـد 

ــی شــبکه ــاي عصــبی در او عمل ــه ه ــر ده توســط  50اخ

 هاي چندلایه پرسپترون با معرفی شبکه) 1958(روزنبلات

اي طراحی کردند که قـادر بـود    آنها شبکه. صورت گرفت

در همـین زمـان بـود کـه     . شناسایی نماید الگوها را از هم

)ADALINE(شـبکه تطبیقـی  ) 1960(وایدرو و هاف 
4

ظ را با قانون یادگیري جدید مطـرح نمودنـد، کـه از لحـا    

). 2001منهـاج،  (باشـد   ساختار شبیه ساختار پرسپترون می

ادامه داشـت تـا    1986ها تا سال  تحقیق برروي این شبکه

ــاران    ــارت و همک ــط رامله ــه توس ــوري ) 1986(اینک تئ

)BPA(الگوریتم پس انتشار خطا
5

مطرح شـد و تحـولی    

هـا ایجـاد   هاي عصبی مصنوعی و کاربرد آن بکهعظیم در ش

  .نمود

)BPNN(هاي بینی، مدل پیشمنظور  به
6

شامل یک  

لایه ورودي، تعدادي لایه میانی و یک لایه خروجی 

نشان داده شده ) 2(طور شماتیک در شکل  هستند که به

تعداد نرون در هر لایه مخفی از طریق سعی و خطا . است

ها براي محاسبه خروجی خود،  نرون. گردد تعیین می

این . دهند نه عبور میورودي دریافتی را از یک تابع آستا

توابع به انواع مختلف نظیر توابع باینري، سیگمویدي، 

انواع . شوندتانژانت هیپربولیک، خطی و گوسی تقسیم می

شبکه پرسپترون هاي عصبی همانندمختلفی از شبکه

، شبکه RBFشعاعی  ، شبکه تابع پایهMLPلایه،ندچ

به کاربرد وجود دارند که با توجه  ...و Hopfildهاپفیلد 

گسترده شبکه پرسپترون چند لایه در مهندسی آب در 

  . پژوهش حاضر نیز از این مدل استفاده شده است

                                               
4- Adaptive Linear Element
5- Back-Propagation Algorithm
6- Back-Propagation Neural Network
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  .ساختار شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

  

این صورت است ی به روش انجام کار با شبکه عصب

هاي  هاي آموزشی و داده دسته داده 2ها به  که ابتدا کل داده

الگوي آموزشی باید تا حد امکان . شودمیآزمون تقسیم 

ها را پوشش دهد تا قابلیت تعمیم شبکه  کل فضاي داده

افزایش یابد و پس از تعمیم شبکه به سرعت بتواند به 

  .ه نمایدیازاي هر ورودي، خروجی متناظر با آن را ارا

هاي عصبی مصنوعی،  منظور از آموزش در شبکه

ولید خروجی محاسبه وزن اتصالات مختلف جهت ت

این شیوه عمل پرسپترون چندلایه به . طلوب استم

هاي فرضی براي اتصالات  صورت است که با فرض وزن

ترتیب به شبکه عرضه شده و سپس  مختلف، الگوها به

سپس با مقایسه خروجی . گردد خروجی آن محاسبه می

شبکه با خروجی مطلوب یا واقعی، میزان خطا براي 

د شومحاسبه می) 1(ز طریق رابطههاي شبکه ا اصلاح وزن

  .سازدرا به عقب از یک لایه به لایه قبل منتشر میو آن

)1                          (  2
50 )YO(/E pjpjp  

خروجی Opjمقدار خطاي الگو و  EPدر این رابطه 

خروجی محاسبه شده توسط  Ypjاست و  jواقعی در گره 

  ).2007ان،فتاحی و همکار(شبکه عصبی است

هاي مختلف مانند  نتایج از آماره منظور ارزیابی به

ضریب تعیین،
2R،میانگین مربعات خطا ،MSE  جذر ،

، مجموع مربعات خطا،RMSEمیانگین مربعات خطا، 

SSE ضریب ناش از . و ضریب ناش استفاده شده است

  :شود محاسبه می) 2(رابطه 

)2      (        








2

2

1
)(

)(

meansim

obssim

qq

qq
NASH

مقدار  qobsمقدار تخمین زده شده،  qsimدر این رابطه 

  .میانگین اعداد مشاهده شده است qmeanمشاهده شده و 

هاي متداول در  روش از جمله: منحنی سنجه رسوب

هاي هیدرومتري،  تخمین دبی بار رسوب معلق در ایستگاه

هاي دبی  هاي دبی رسوب با داده ایجاد ارتباطی بین داده

باشد که از برازش منحنی بین مقادیر دبی  آنها میمتناظر 

  : آید دست می جریان و رسوب معلق متناظر آن به

)3 (Qs=a Qw
b                                                  

بر حسب  معمولاً(دبی رسوب معلق : Qsدر این معادله 

بر حسب  معمولاً(دبی جریان متناظر آن : Qw،)تن در روز

.باشند ضرایب معادله می: bو aو ) عب بر ثانیهمکمتر

منظور افزایش دقت برآورد رسوب به  چنین به هم

پیشنهاد شده که هاي مختلفی روش منحنی سنجه، روش

هاي  صورتها به بندي دادهیکی از بهترین آنها دسته

 صورتهتواند ب ها می بندي داده دسته. باشدمختلف می

ها، دبی  ماهانه، حد وسط دسته بندي سالانه، فصلی، دسته

آبی و پرآبی کلاسه، دوره مشابه هیدرولوژیکی، دوره کم

  . مورد استفاده قرار گیرد

استفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی در تخمـین دبـی      

منظور تخمین دبـی   در این مقاله به: رسوب رودخانه دوغ

هاي متناظر بین دبی رسوب و  رسوب رودخانه دوغ از داده

. ایستگاه هیـدرومتري تنگـراه اسـتفاده گردیـد     دبی جریان

پارامترهاي دبی روز مورد نظر و دبـی روز قبـل آن و نیـز    

 1345-1385هـاي   وضعیت هیدروگراف سالیانه بین سـال 

عنوان خروجی در  عنوان ورودي و پارامتر دبی رسوب به به

لایه ورودي

پنهانلایه 

خروجی لایه
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نـام وضـعیت   انتخاب پارامتري بـه  . ه استنظر گرفته شد

 هت است کـه بتـوان اثـرات شـاخه    ین جه اهیدروگراف ب

سـازي  ي شـبیه روط ـ صعودي و نزولی هیـدروگراف را بـه  

براي نمایش وضعیت هیدروگراف سـالیانه، پـس از   . نمود

10رسم هیدروگراف براي هر سال، بر مبناي میزان تغییـر  

و در + 1درصد نسبت به روز قبل، در حالت افزایشی کد

ون تغییـر کـد   و نیز براي حالت بـد  -1حالت کاهشی کد 

  . صفر داده شد

 )B-G(بک - یافتن داده پرت از آزمون گروبزبراي 

  : شود استفاده شده، که الگوریتم آن در زیر شرح داده می

معرف اعضاي نمونه باشند، ابتدا XNتا1Xداده Nاگر 

تا1Yهاي جدید از آنها لگاریتم طبیعی گرفته شده و داده

YN شوندنامیده می)Yi=lnXi.(  سپس میانگین و انحراف

که به  KNرا حساب نموده، آنگاه )SYو y(ها Yiمعیار 

پوش (XHبک معروف است و همچنین - آماره گروبز

را به شرح روابط ) هاپوش پایین داده(XLو ) هابالاي داده

تر بزرگXHاي از  اگر داده. نمایند محاسبه می) 6(تا ) 4(

تر باشد به داده کوچک XLداده پرت بالا و اگر از  باشد، به

  ).2001پژند،رضایی(پرت پایین معروف است

)4(  

N/N/

N/N//K
/

//
N

03791104914360

498352284466622013

750

50250





  

)5   (                           )S.Ky(ExpX YNH   

  

)6                              ()S.Ky(ExpX YNL   

  

ها  درصد از داده 85بتدا براي آموزش شبکه عصبی ا

 15که معرف تمامی شرایط ممکن باشد انتخاب شده و 

آزمون عملکرد شبکه تحت آموزش به  درصد آن جهت

هاي آزمون آن نکته مهم در انتخاب داده. کار برده شد

ه ب. گیرد بر می ها را در است که گستره وسیع از انواع داده

هاي آزمون سعی شده اولاً ین منظور در گزینش دادها

سعی شده  مقادیر حداکثر و حداقل را دربر نگیرد و ضمناً

هاي آزمون و آموزش به لحاظ پارامترهاي  سري داده

  .هم نزدیک باشنده میانگین و انحراف معیار ب

ترین  ها از مهم قبل از آموزش شبکه، نرمال کردن داده

ها  دن دادهوارد کر چرا که اصولاً. آیدشمار مینکات به 

. شودصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه میبه

براي جلوگیري از بروز چنین شرایطی و همچنین به لحاظ 

سازي ها براي شبکه، عمل نرمال یکسان کردن ارزش داده

ه یصورت گرفته تا هنگام ارا) 6(ها مطابق رابطه  داده

  .باشند 1و  0ها به شبکه داراي مقادیري بین  داده
  

)7 (                    )PP/()PP(P minmaxminN 
  

معرف  Pهاي نرمال شده،  معرف دادهPnدر این رابطه 

ــPminوPmaxهــاي مشــاهداتی،  داده ترتیــب مقــدارهب

آوریـده و همکـاران،   (باشـند  ها می حداکثر و حداقل داده

2001.(  

ــراي آمــوزش، شــبکه شــبکه عصــبی مــورد اســتفاد ه ب

و روش آموزش آن، پـس انتشـار خطـا     لایهپرسپترون چند

 MATLTB 7.2افزار این شبکه با استفاده از نرم. باشد می

نـرون شـامل دبـی     3لایـه ورودي آن از   وسازي شده  شبیه

وضعیت هیدروگراف در دبی روز قبل وجریان همان روز،

آن از یک نرون شامل دبی رسـوب  آن روز و لایه خروجی

داده اسـتفاده شـده    350ر از ین منظوه اب. تشکیل شده است

ي آزمون شـبکه  نمونه برا 65نمونه براي آموزش و 285که 

هاي متفاوتی استفاده شده  در لایه مخفی از تعداد نرون بوده،

و تعداد بهینه آن براي به حداقل رساندن خطا تعیین گردیده 

در ابتدا با تعداد نرون کمتري آموزش شـبکه را آغـاز   . است

ایـن  . شـود ها افـزایش داده مـی   ج تعداد نرونتدریکرده و به

یابد که تغییري در وضعیت شـبکه   افزایش تا زمانی ادامه می

توان تعداد تکرار را نیز تا حـدي کـه    البته می. حاصل نشود

  .گردد، افزایش داد مقدار خطا ثابت می

  

  نتایج و بحث

آن در که پارامترهاي آماري  B-Gبا توجه به آزمون

هاي متناظر از داده یک ، هیچن داده شدهنشا) 2(جدول 

  . دبی جریان و دبی رسوب پرت نبوده است

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  .بک -نتایج آزمون داده پرت گروبز -2جدول 

  بک-آماره گروبز  هاتعداد داده

انحراف معیار لگاریتم 

  هاطبیعی داده

میانگین لگاریتم 

  ها طبیعی داده

  هاپوش پایین داده  هاپوش بالاي داده

350  175/3  2794/1  3812/0-68/39  011/0  

  

ها اطمینان حاصل شد،  پس از اینکه از پرت نبودن داده

منحنی توانی) 3(مطابق شکل 
1606/1Qw×3532/8=Qs 

همچنین از روش . ها برازش گردید بندي داده بدون دسته

بندي شامل هاي مختلف دستهمنحنی سنجه با روش

کلاسه، دوره مشابه ها، دبی  فصلی، ماهانه، حد وسط دسته

آبی و پرآبی و نوع جریان استفاده هیدرولوژیکی، دوره کم

آب هاي کم بندي به روش دورهگردید که از بین آنها دسته

هاي دیگر ارایه  و پرآب نتایج بهتري را نسبت به روش

از برازش منحنی براي  دست آمده بهنتایج . نموده است

انتخاب . ده استآم) 4(کل آبی و پرآبی در شکم دوره

اساس میانگین دبی جریان همان آب و پرآب بر دوره کم

دهد که در  آنالیزهاي آماري نشان میسال سنجیده شده 

  .دست آمده استهدوره پرآبی نتایج بهتري ب

  

  

  .ها بندي داده نمودار منحنی سنجه رسوب بدون دسته -3شکل 

  

  

  .پرآبی: آبی، بکم : آب و پرآب؛ الف صورت دوره کمهها ب دادهبندي  نمودار منحنی سنجه رسوب با دسته -4شکل
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منظور طراحی بهینه ساختار شبکه عصبی اجراهاي  به

و تعداد مختلف  متعددي انجام شد و توابع آستانه

هاي مختلف در لایه میانی در این مقاله آزمون گردید  نرون

در  نرون 9که از بین آنها تابع محرك تانژانت سیگموید با 

ه نمود که نتایج تعدادي یها را ارا لایه میانی، بهترین جواب

. آمده است) 3(هاي عصبی اجرا شده، در جدول  از شبکه

بینی شده توسط شبکه عصبی  نیز مقادیر پیش) 5(در شکل

مقادیر مشاهده شده مصنوعی و منحنی سنجه در مقابل 

مشخص است، ) 5(طور که از شکلهمان نشان داده شده،

از شبکه عصبی حول خطی با زاویه دست آمده بهایج نت

°
  .خوبی پراکنده شده استبه  45

هـاي مختلـف ماننـد ضـریب تعیـین،      نتایج آماره
2R ،

، جذر میانگین مربعات خطا،  MSEمیانگین مربعات خطا،

RMSE  ،مجموع مربعات خطـا ،SSE     و ضـریب نـاش

هـا، بـا    بنـدي داده  براي روش منحنی سـنجه بـدون دسـته   

آمـده  ) 4(بندي و شبکه عصبی مصنوعی در جـدول   ستهد

با توجه به جدول مشـخص اسـت کـه در مجمـوع     . است

عصبی نتایج را با خطاي کمتـر و همبسـتگی    روش شبکه

در مورد ضـریب نـاش    نکته قابل ذکر. کند ه مییبالاتر ارا

تر باشـد،   نزدیک 1چه این ضریب به عدد این است که هر

این ضـریب بـراي روش شـبکه     .دقت تخمین بالاتر است

  .تر است نزدیک 1هاي دیگر به  عصبی از روش

  

  .هاي عصبی مصنوعی مورد آزموننتایج تعدادي از شبکه -3جدول 

  تعداد نرون  تابع محرك

  میانگین مربعات خطاضریب تعیین

  آزمون  آزمون  آموزش

  8453/0  9898/0  10  سیگموید
6 -

1047/8  

  8281/0  81/0  9  سیگموید
5 -

1000/8  

  9974/0  9604/0  8  سیگموید
2 -

1035/3  

  8281/0  8649/0  7  سیگموید
5 -

101/6  

  9345/0  8478/0  6  سیگموید
4 -

1076/1  

  00219/0  9716/0  9826/0  10  تانژانت سیگموید

  00096/0  9814/0  9710/0  9  تانژانت سیگموید

  0048/0  9604/0  9064/0  8  تانژانت سیگموید

  0073/0  8281/0  8464/0  7  تانژانت سیگموید

  00257/0  97/0  99/0  6  تانژانت سیگموید

  

  

  .هاي آزمون در روش شبکه عصبی براي داده) تن در روز(بینی شده رسوب معلقاي و پیشنرمال مشاهدهنمودار تغییرات مقادیر -5شکل 
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  .ها بندي داده سنجه با و بدون دستههاي هاي شبکه عصبی و منحنیپارامترهاي آماري محاسبه شده مربوط به روش -4جدول

  شبکه عصبی)ها بندي داده با دسته(منحنی سنجه   )ها بندي داده بدون دسته(منحنی سنجه   پارامتر آماري

  SSE1/2  8/103/0جمع مربعات خطا،

  MSE  006/0  004/00002/0حداکثر مربع خطا،

  RMSE  079/0  067/0015/0جذر میانگین مربعات خطا، 

NASH  34/0  6/097/0ضریب

ضریب تعیین،
2R59/065/0  98/0

  

دست آمده از شبکه  ، نتایج به منظور مقایسه چنین به هم

بندي  عصبی مصنوعی، روش منحنی سنجه رسوب با دسته

هاي آزمون در شکل  و مقادیر واقعی دبی رسوب براي داده

دهد که دقت  نتایج نشان می. نشان داده شده است) 5(

بکه عصبی مصنوعی به مراتب از دقت روش روش ش

رسوب که عملاً در تمامی مطالعات  منحنی سنجه

. گیرد، بالاتر است فرسایش و رسوب مورد استفاده قرار می

دهد که روش شبکه عصبی  همچنین نتایج نشان می

مصنوعی مقادیر دبی رسوب را کمی دست بالا برآورد 

این مقادیر را که روش منحنی سنجه  نماید، در حالی می

نتایج این تحقیق با نتایج . کند خیلی کمتر برآورد می

استفاده  ولی خوانی دارد، هم) 2005(اریا سارانگی و باتاچ

هاي  ثیر روند افزایش یا کاهش در شاخهأاز پارامتر ت

هاي متناظر دبی جریان و دبی  بر دادههیدروگراف، علاوه

ب معلق رسوب، سبب افزایش دقت تخمین میزان رسو

و لحاظ  هاي هوشمنداستفاده از روش بنابراین. شده است

کردن روند تغییرات دبی نسبت به دبی قبل جهت تخمین 

  .شود اي روش منحنی سنجه توصیه میجه دبی بار معلق ب

  گیري نتیجه

دهد که با  دست آمده از این تحقیق نشان می نتایج به

لایه و تابع کارگیري شبکه عصبی از نوع پرسپترون چند به

توان با دقت بالایی  تحریک از نوع تانژانت سیگموید، می

بینی نمود و دقت نتایج  میزان دبی بار معلق رسوب را پیش

دست آمده از روش شبکه عصبی مصنوعی به مراتب از  به

ها  بندي داده منحنی سنجه با و بدون دسته دقت روش

ه عصبی دهد که شبک همچنین نتایج نشان می. بالاتر است

مصنوعی مقادیر دبی رسوب را کمی دست بالا برآورد 

کند که در مطالعات فرسایش و رسوب این برآورد در  می

همچنین انتخاب وضعیت . باشد جهت اطمینان می

شاخه  دهنده هیدروگراف در پارامترهاي ورودي که نشان

باشد، نیز سبب شده تا  صعودي یا نزولی هیدروگراف می

ي جریان رودخانه نیز در تخمین مقدار دبی اثرات ناپایدار

  .رسوب در نظر گرفته شود

  

  .بینی شده توسط شبکه عصبی و منحنی سنجه رسوباي و پیشمقایسه بین مقادیر مشاهده -5شکل
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Comparison of Suspended Sediment Estimation by Artificial 
Neural Network and Sediment Rating Curve Methods 

(Case Study: Doogh River in Golestan Province)
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Abstract9

There is a lack of information about erosion, sediment transport and sedimentation in our country 
and usually there is a significant difference between computed and measured data. Due to this fact that 
the rivers always is under erosion, the study of sediment transport is very important in river hydraulic 
and geomorphology. Sediment transport phenomenon is one of the important processes which 
influence many of the hydraulic and river structures, and one of the biggest problems for using water 
recourses in the world. In this study, artificial neural network was used as an effective way in order to 
estimate suspended sediment load in Doogh river in Golestan province. The flow discharge in present 
day, past day and hydrograph situation were used as input parameters, while the suspended sediment 
load was used as output parameter. The MLP neural network with tangent sigmoid activation function 
was used for training the network. The results show that the artificial neural networks estimate the 
suspended sediment load more accurately (R2=0.98, RMSE=0.015, NASH=0.97) than available 
method such as rating curve method with and without data classification.

Keywords: Suspended sediment load; Artificial neural networks; Sediment rating curve; Doogh river;
Golestan province
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