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  1چکیده

هاي   روشاستفاده از، معلق بار غلظت تغییراتوسیع  دامنه همچنین و ر زیادوجود پارامترهاي مؤث
هاي  هاي نوین مانند شبکه لزوم استفاده از روش و ،را محدودهاي سنجه رسوب  یموجود مانند منحن
خمین  از سه ترکیب مختلف ورودي براي تپژوهش در این  بنابراین.کند را ایجاب میعصبی مصنوعی 

در حالت اول همانند روش منحنی سنجه رسوب، دبی بار معلق . ددبی بار معلق رسوب استفاده گردی
در حالت دوم دبی بار معلق رسوب . بعی از دبی جریان همان روز در نظر گرفته شدرسوب تنها تا

 در حالت در نهایت. قبل نیز در نظر گرفته شد، تابعی از دبی جریان روز بر دبی جریان همان روز علاوه
ل بر دبی جریان همان روز، تابعی از دبی جریان روز قبل و دو روز قب سوم دبی بار معلق رسوب علاوه

روش  که دادنتایج نشان .  نتایج منحنی سنجه مقایسه گردید و تخمین آنها بانیز در نظر گرفته شد
نسبت به  از دقت بالاتري 001/0، مربع خطاي متوسط 98/0ضریب تبیین شبکه عصبی مصنوعی با 

ن بار معلق یبراي تخم 043/0 مربع خطاي متوسط و 778/0با ضریب تبیین  روش منحنی سنجه
  .برخوردار بود کارون هاي رودخانه آباد از سرشاخه  بهشترودخانه رسوب

  
  آباد ، حوزه آبخیز بهشتانتشار خطا ، پرسپترون، پس، شبکه عصبی مصنوعیمعلق بار :يدی کليها واژه

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

 گزارش کوتاه علمی



 1389) 1(، شماره )17(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 160

  مقدمه
والینـگ و  (  سـال اسـت    100ها بیش از      سابقه بررسی علمی در مورد انتقال رسوب معلق رودخانه        

 سـنجه  هـاي  مـدل گیري شده بار معلق رسـوب و بـه کمـک      هاي اندازه  تفاده از داده  با اس ). 1981وب،  
حال برآورد رسوب از طریق ایـن معادلـه       در عین . توان مقدار رسوب انتقالی را برآورد کرد       می 1رسوب

خـدري و همکـاران،    عـرب ؛  2000 آسـلمن،    ؛1998مساعدي،  ( باشد همواره با مقداري خطا همراه می     
چیـت و  آ .)2008 صادقی و همکـاران،  ؛2006باقري و رجایی، ؛ میر2005 همکاران،  اعظمی و؛2005

کرده و برآورد  بیشتر از مقادیر واقعی 20-25  رابینی شده روابط رگرسیونی مقادیر پیش) 2007 (یلنیاو
صـادقی و   و  ) 1997(  پیاسـی  .مـدت دارد   هـاي طـولانی     نیاز بـه دوره     آن تر برآورد دقیق  که   بیان کردند 

آبخیـز در هنـد و   حـوزه  یـک  هاي دینامیک خطی و غیرخطی در     کارگیري مدل  ه ب با )2004(کاران  هم
  . روز در کنترل رسوب پرداختند10ایران به نقش بارش، دبی و رسوب روزهاي پیشین تا حداکثر 

ل یسازي عملکرد مغز انسان بـراي حـل مـسا           روشی است که بر پایه شبیه      2شبکه عصبی مصنوعی  
هاي مربوط به مقادیر ورودي و بایاس     هاي نرون ورودي، خروجی و میانی و وزن        از لایه و   هیمتنوع ارا 

تـوان بـه مـواردي ماننـد      هاي شبکه عصبی مـصنوعی مـی   از قابلیت. و تابع تحریک تشکیل شده است     
 اشاره یادگیري و سیگنال پردازش، الگو ییشناسامعلوم، نا ک نگاشتی تقریب، معلوم تابع یک محاسبه

هاي شبکه عصبی نیز این است که تابعی   از معایب روش   .)2000 انجمن مهندسان عمران آمریکا،   ( دکر
 رسوب مطالعات زیادي در زمینه. صورت صریح استفاده نمود هدهد که بتوان از آن ب     در اختیار قرار نمی   

بکه عـصبی    روش ش ـ  برتري )2005 (چاریاتا و با  نگیسار .با استفاده از شبکه عصبی انجام نشده است       
 ژو و همکاران .را نشان دادندبینی رسوب و فرسایش  هاي رگرسیونی در پیش    روش نسبت به مصنوعی  

بـار معلـق رسـوب    موفـق   لانگچوانگ جینگ در چـین بـه بـرآورد      انهخروي رود با مطالعه بر  ) 2007(
یربـاقري و  م ،)2001( ده و همکـاران یوردر ایران نیز آ.  روش شبکه عصبی مصنوعی پرداختند  وسیله هب

برد موفق شبکه عصبی رکا) 2007(و رجایی و همکاران ) 2006( ابوالواسط و شهرادفر، )2004(رجایی 
  .یید نمودندهاي مختلف داخل و خارج کشور را تأ مصنوعی در تخمین رسوب معلق در رودخانه

هـت  از دقـت بـالایی ج  اسـتاتیک  هاي رگرسیونی   که روشداد نشان هاي پژوهش بندي سابقه  جمع
کارگیري روش  ه استفاده از ب،پژوهش در این   بنابراین .اند  نبودهبرآورد دبی بار معلق رسوبات برخوردار       

                                                
1- Sediment Rating Models 
2- Artificial Neural Networks 
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دبی جریـان    امیکی بار معلق رسوب و در نظر گرفتن       رفتار دین شبکه عصبی مصنوعی و در نظر گرفتن        
  . استشده، ارزیابی رعنوان متغیر مؤث ه بروزهاي پیشین

  
  ها مواد و روش

هـاي رودخانـه کـارون بـوده و           یکـی ازسرشـاخه    آباد  بهشت رودخانه:  مورد مطالعه  حوزهت  مشخصا
 در  آبـاد  در نزدیکی روستاي بهـشت    آباد   ایستگاه بهشت . کند  کشی می  مربع را زه   کیلومتر 3905مساحت  

 1362-1368  تاســیس و از ســال1361 در اســتان چهارمحــال و بختیــاري در ســال  اردلشهرســتان
  .)1شکل ( ه استشدآماربرداري 

  

  
  . استان چهارمحال و بختیاريمنطقه مورد مطالعه و موقعیت آن در -1شکل 

  
گیري  رسوب و دبی جریان اندازه  ) 1362-1381( نمونه   257 از آمار    در این پژوهش  : رکاانجام  روش  

کعب بر مبه متربرداري   نمونه ازقبلروزهاي  و دبی جریان بر حسب گرم در لیتر شده متناظر با رسوب
از مقـدار رسـوب   ن بار معلق رسـوب   یجهت تخم . شدآباد استفاده    در ایستگاه هیدرومتري بهشت   ثانیه  

عنوان متغیر وابسته و مقادیر دبی روز جاري، دبی روز جاري و دبی روز قبل و دبی روز جاري، روز          به
س همبستگی بـالاي آن  اساهاي مختلف و بر از بین حالتعنوان متغیرهاي مستقل    قبل و دو روز قبل به     

  .با انجام آنالیزهاي آماري انتخاب گردید
  نرمال)1 (رابطهعمل کرد بهتر  توجه به ب و باتها مر  دادهگانه یادشده سههاي  مدلاساس سپس بر

  .)2001 منهاج، (گیرندصفر و یک قرار  حدودهمتا در  گردید
  

)1      (                                                                                 max/ XXX inormal   
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 درصد 20 و 80به نسبت زمون نیز آسنجی و  صحت و  آموزش دسته3ها به  در گام بعد، داده
 شبکه، Matlab7.6افزار  ها، و با استفاده از نرم سازي داده پس از آماده. )2001 منهاج،( بندي شدند تقسیم

، انتشار سریع 1انتشار خطا هاي مختلف یادگیري مانند پس اساس الگوریتملایه برعصبی پرسپترون چند
 همچنین در هر حالت. مورد آزمون قرار گرفتند 4ترد مارکوا- و لورنبرگ3، روش شیب گرادیان2خطا

ر  براي هر مدل در هسازي فعالها در هر لایه، قانون یادگیري و توابع  روي تعداد لایه میانی، تعداد نرون
 10 تا 5هاي لایه میانی از   لایه، تعداد نرون2 تا 1تعداد لایه میانی از . رفتحالت سعی و خطا انجام گ

 1000 تعداد تکرار در هر مرحله آموزش از و) 2001 منهاج،(  برابر نرون لایه ورودي2  در واقعنرون و
اساس بهترین حالت بر ، پس از اجراهاي متعدد مدل شبکه عصبی. مورد بررسی قرار گرفت10000تا 

  .دیگرد انتخاب 7 و بهترین همبستگی6، ضریب تعیین5حداقل خطامعیارهاي مختلف آماري مانند 
  

  نتایج و بحث
 که بهترین دادهاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی نشان   از اجراي متعدد مدلدست آمده نتایج به

 10 و 8، 6ا تعداد ب روش تحقیق ه شده در بخش مواد وصورت ارای تحلیل روابط دبی و رسوب و به
کارگیري توابع تحریک مختلف  ه از بدست آمده بههمچنین نتایج . آید دست می ه میانی بنرون در لایه

 ترد مارکوا- و قانون یادگیري لونبرگ9، سیگموید8 که تابع محرك تانژانت هیپربولیکدادنیز نشان 
  .اند بودهتر   مناسب به سایر توابع محرك در این پژوهشنسبت

ر حسب مقادیر مشاهده شده  مقادیر محاسبه شده توسط شبکه عصبی مصنوعی ب4 تا 2هاي  شکل
عمل آمده با  ههاي ب همچنین مقایسه تخمین. دهد  نشان میرا در مرحله آزمون گانه هاي سه براي مدل

 مبتنی بر لمددهد که پراکندگی نتایج حول این خط براي   نشان می) درجه45شیب (خط استاندارد 
  . کمتر استها مدل از همههاي روزهاي جاري، روز قبل و دو روز قبل  دبی

                                                
1- Back Propagation 
2- Quick Propagation 
3- Gradient Descent 
4- Levenberg Marquardt 
5- Minimum Error 
6- Determination Coefficient 
7- Correlation 
8- Tangent-Hyperbolic 
9- Sigmoid 
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منحنی ). 5شکل (منظور مقایسه نتایج اقدام به برازش منحنی سنجه رسوب گردید  ههمچنین ب
  :دست آمده است هب) 2(صورت رابطه  هسنجه رسوب ب

  

)2                                                 (                         )/(/ / 7804890 258141  RQS tt  
  

  .باشد دبی جریان متناظر می: Qtدبی بار معلق و : St ،که در آن
 میانگین مربعات خطا، میانگین و انحراف معیار نسبت ،هاي مناسب مانند ضریب تعیین نتایج آماره

  .ه شده استیارا) 1( مشاهده شده نیز در جدول مقادیر محاسبه شده به مقادیر
دهد که اولاً روش شبکه عصبی مصنوعی از دقت بالاتري نسبت  نشان می) 1( نتایج جدول مقایسه

 که در آن دبی بار معلق مدلیه شده یهاي ارا ثانیاً بین مدل. به روش منحنی سنجه برخوردار است
نتایج بهتري را روز قبل است، رسوب، تابعی از دبی جریان در همان روز و دبی جریان در یک و دو 

  .خوانی دارد هم) 1997( پیاسی این نتیجه با نتیجه. دهد ارایه می
  

  
ر مشاهده ی بر حسب مقادی مصنوعی شبکه عصبوسیله هبنرمال دبی رسوب معلق ر محاسبه شده ی مقادمقایسه -2 شکل

  .روزانه در نظر گرفتن دبی جریان متناظر رسوب وهاي آزمون   براي دادهشده
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 براي ر مشاهده شدهی بر حسب مقادی مصنوعی شبکه عصبوسیله هب  نرمالر محاسبه شدهی مقادمقایسه -3 شکل

  . جریان روز قبل در نظر گرفتن دبی جریان متناظر رسوب و دبیو هاي آزمون  داده
  

  
ي  برار مشاهده شدهی بر حسب مقادی مصنوعی شبکه عصبوسیله هب  نرمالر محاسبه شدهیمقادمقایسه  -4 شکل

  .و دو روز قبل جریان یک  ان متناظر رسوب و دبیدر نظر گرفتن دبی جری وهاي آزمون  داده
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  .)روش منحنی سنجه(تغییرات دبی رسوب معلق بر حسب دبی جریان  -5 شکل

  
کارگیري شبکه عصبی مصنوعی با یکدیگر       ه از ب  دست آمده   هاي مختلف جهت مقایسه نتایج به       مقادیر آماره  -1جدول  

  .مدل منحنی سنجهو 
انحراف معیار نسبت   ضریب تعیین

مقادیر محاسبه شده 
گیري شده  به اندازه

  )هاي آزمون داده(

میانگین نسبت 
مقادیر محاسبه شده 

گیري شده  به اندازه
  )هاي آزمون داده(

سطح 
  داري معنی

میانگین 
مربع 
  آموزش   آزمون  خطا

  نوع مدل

 رسوب و دبی روز متناظر 952/0   949/0 0027/0   درصد1 30/1 32/1
 رسوب و دبی روز قبل 963/0   959/0 0019/0   درصد1 24/1 27/1
 روز قبل2رسوب و دبی تا   982/0    979/0 0011/0   درصد1  19/1 22/1
  مدل منحنی سنجه 780/0   778/0 043/0   درصد8 45/1 66/1

  
ی سنجه براي تخمین مقادیر بالاي      دهد که استفاده از روش منحن       همچنین نگاهی به نتایج نشان می     
توان با دقت مناسـبی ایـن    که با استفاده از روش شبکه عصبی می دبی رسوب مناسب نبوده، در صورتی 

هـاي   دلیل این امر سیستم پردازش گسترده و مـوازي و در نظـر گـرفتن تبـدیل         . مقادبر را برآورد نمود   
ابوالواسط و ، )2004(میرباقري و رجایی ، )2001( این نتایج با نتایج آوریده و همکاران. خطی استغیر

 در نظر گرفتن رفتار دینـامیکی بـار        مطابقت دارد، ولی  ) 2007(همکاران  و رجایی و    ) 2006( شهرادفر
ر، باعـث بهبـود دقـت     عنـوان متغیـر مـؤث       هدبی جریان روزهاي پیشین ب    در نظر گرفتن    معلق رسوب و    

  .تخمین شده است
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  يریگ جهینت
علت سیستم   مورد مطالعه بهدهد که براي حوزه  نشان میپژوهش از این  آمدهدست نتایج به

ی متناظر جریان در همان روز هاي عصبی مصنوعی، در نظر گرفتن دب پردازش موازي و گسترده شبکه
 تواند سبب  ورودي میمتغیرهايعنوان  هنظر همراه با دبی جریان در یک و دو روز قبل از آن بمورد

دهد حتی اگر تنها دبی جریان  همچنین نتایج نشان می. رآورد دبی بار معلق رسوب گرددافزایش دقت ب
دست  بهکار گرفته شود، باز نتایج  هعنوان ورودي مدل شبکه عصبی مصنوعی ب همتناظر با همان روز ب

هتر شود با توجه به عملکرد ب  توصیه میبنابراین. تر است به روش منحنی سنجه دقیق از آن نسبت آمده
  نیز سایرعرف وآبخیز مهاي  شبکه عصبی مصنوعی از این مدل براي برآورد دبی بار رسوب در حوزه

  .هاي معمول بهره گرفت عنوان جایگزین روش هها ب استفاده شود تا بتوان از این مدل آبخیز هاي حوزه
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Abstract1 
Existence of many effective parameters and the variation range of suspended 

sediment load cause low accuracy of sediment rating curve. So the novel 
approaches such as artificial neural networks since it consider many independent 
variables are suitable. In this study, three various cases were used for estimation of 
suspended sediment load. In the first case, as compared with sediment rating curve, 
the suspended sediment discharge was considered as a function of flow discharge. 
In second cases the suspended sediment discharge was considered as a function of 
water discharge in mentioned time and water discharge occurred one day before. In 
third case the suspended sediment discharge was considered as a function of water 
discharge in mentioned time and water discharge occurred respectively one, two 
days before. The results showed that the artificial neural networks with (R2=0.979, 
MSE=0.0011) can be used for estimation of suspended sediment load in 
comparison with sediment rating curve approach with (R2=0.778, MSE=0.043). 
 
Keywords: Suspension load, Artificial neural networks, Perceptron, Back propagation, 
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