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  هاي منحني رسوب معلق روزانه با استفاده از روشهاي تخمين  مقايسه روش
  )ايستگاه قزاقلي، استان گلستان: مطالعه موردي( شبكه عصبي  وسنجه رسوب

  

  2مهدي وفاخواه*  و1نويد دهقاني

  دانشگاه تربيت مدرس، آبخيزداريگروه  استاديار2 ،دانشگاه تربيت مدرس، گروه آبخيزداريارشد   كارشناسيدانشجوي1
  3/5/91:  ؛ تاريخ پذيرش9/11/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
هاي مديريت منابع  ها در بسياري از پروژه وسيله رودخانه هتخمين دقيق حجم رسوبات حمل شده ب

با توجه به رسوب منحني سنجه  مانندهاي كلاسيك  استفاده از روش. ستآب داراي اهميت فراوان ا
هاي هوشمند   روش بنابراين. نيستنداز دقت كافي برخوردارهاي هيدرولوژيكي، متغيررفتار غيرخطي 

 پژوهش در اين .كار گرفته شود ههاي هيدرولوژيكي بمتغيرسازي  لعنوان ابزاري توانمند در مد تواند به مي
 شامل سنجه رسوبهاي مختلف  روشنيز و لايه و تابع پايه شعاعي بكه عصبي پرسپترون چندشكارآيي 
در فصلي  و دبي كلاسه، وضعيت هيدروگرافحد وسط، آب،  كم -مشابه هيدرولوژيكي، پرآب سالانه،

 مورد ارزيابي قرار رود خيز گرگان حوزه آبواقع در قزاقلي روزانه ايستگاه رسوب برآورد بار معلق 
  استفاده شد، به اين ترتيب كه  1361-64هاي  روزانه سالدبي و رسوب آمار   ازمنظور اين  به.رفتگ
آزمون  براي) 1364سال (ها  از داده سال 1 آموزش و براي )1361-63(ي روزانه ها  سال از داده3

 ،نجه رسوبهاي مختلف س از بين روشنتايج نشان داد كه  .گرفت قرار استفاده موردهاي ياد شده  مدل
هاي پرسپترون چندلايه و تابع پايه شعاعي، شبكه پرسپترون چندلايه با   و از بين شبكهروش دبي كلاسه

 يج پژوهشانتهمچنين . هستنداز دقت بالاتري برخوردار  روز قبل 2 و 1روز، دبي  هاي دبي همان ورودي
  .بالاتر استب رسوسنجه   منحنيهاي نسبت به روشعصبي   نشان داد كه دقت روش شبكه

  

لي، قزاقايستگاه  لق روزانه،عمرسوب  ، بار مصنوعي، شبكه عصبي رسوبمنحني سنجه :هاي كليدي هژوا
  رود خيز گرگان حوزه آب

                                                 
  vafakhah@modares.ac.ir: مسئول مكاتبه* 

 گزارش كوتاه علمي
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  مقدمه
هـاي   ل بسيار مهم در مديريت حـوزه      يگذاري و كيفيت آب از مسا      بفرسايش، انتقال رسوب، رسو   

گيـري مقـدار رسـوب     هـاي انـدازه   قراري و توسعه برنامـه توان با بر ل را مي  ي اين مسا  .باشند خيز مي  آب
سابقه بررسي علمي در مورد انتقال      . )1992اوليو و ريجر،     (داد ها مورد بررسي قرار    انتقالي در رودخانه  

روش منحني سنجه رسوب و  ).1981 والينگ و وب،  (  سال است  100ها بيش از     رسوب معلق رودخانه  
تلوري، (گران زيادي انجام شده است  ها در اين روش توسط پژوهش     ي داده بند هاي مختلف دسته   روش
 ؛2005 گنجـي،  ؛ پرهمت و دوميـري    2005خدري،   ؛ عرب 2005 ؛ صادقي، 2004پاوانلي و بيگي،     ؛2001

هاي معادله سنجه رسوب همواره با خطاي        كه استفاده از روش    جايي از آن  ).2005مساعدي و همكاران،    
هوشـمند ماننـد شـبكه عـصبي        هاي   بنابراين لزوم استفاده از روش    ،  )2000اسلمن،   (زيادي همراه است  

معلـق روزانـه را بـا     رسوبات بـار  ) 2005( يشكي .شود  مصنوعي در برآورد مقدار بار معلق احساس مي       
 يـشان سنجه مقايسه نمـود، ا      را با روش منحني    دست آمده   منطق فازي تخمين زده و نتايج به      استفاده از   

 و همكـاران  ي  شكي ـ .سنجه بهتـر بـوده اسـت       فازي نسبت به منحني      -رد مدل عصبي  دريافت كه عملك  
تري بـرآورد    معلق را با دقت بيش     نشان داد كه منطق فازي با تابع عضويت مثلثي، رسوبات بار          ) 2006(

معلق با استفاده از شبكه عـصبي مـصنوعي          سازي بار   شبيه  براي ،)2007( لوغوازي مورات و سيگ   .كند مي
دست آمـده در     همقادير ب  انتشار خطا و توابع شعاعي استفاده نمودند، آنان از         آموزش پس  گوريتماز دو ال  

انتـشار خطـا    رسوب استفاده كرده و دريافتند كه الگوريتم پـس  نمودارهايمنظور رسم  اين دو روش به
لكـرد دو   عم) 2007( لوغوازيسـيگ آلـپ و     .كننـد  دبي بار رسوبي رودخانه را با دقت بهتري برآورد مي         

متغيره در بـرآورد    يه شعاعي را نسبت به رگرسيون چند      خور و شبكه پا    مدل شبكه عصبي چند لايه پيش     
 در ايـن بررسـي ورودي       .بار معلق روزانه حوزه جانيتا در پنسيلوانياي آمريكا مورد بررسي قرار دادنـد            

. ي زماني قبل بوده است    ها  ميزان دبي و بارندگي در گام      ،متغيرههاي شبكه عصبي و رگرسيون چند      مدل
متغيره داشته رگرسيون چند به  نتايج اين پژوهش نشان داد كه روش شبكه عصبي عملكرد بهتري نسبت             

بـه ايـن نتيجـه      عنوان پارامترهاي ورودي     هپارامتر ب  10با بررسي   ) 2007(پور    شوشتري و كاشفي   .است
 بقيه پارامترها در ميزان بار معلـق         داده دبي، بارندگي روز قبل و عرض سطح آب بيش از           3رسيدند كه   

را در  تطبيقـي    فازي   -دقت روش محاسباتي عصبي   ) 2009(و همكاران   كيشي   .مؤثرندرودخانه كارون   
 -معلق ماهانه مورد بررسي قرار دادند، نتايج نشان داد كه روش محاسباتي عـصبي              تخمين رسوبات بار  

 ـ تري رسوبات را تخمين مـي      با دقت بيش  تطبيقي  فازي   بـه مقايـسه    ) 2010(دهقـاني و همكـاران       .دزن
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 داد نـشان  نتايج .مصنوعي پرداختند عصبي شبكه و رسوب سنجه منحني روش دو به معلق بار تخمين

 منحنـي  روش بـه  نسبت تواند مي تر بيش اطمينان با و مناسب بسيار با دقت مصنوعي عصبي شبكه كه

 نگـاهي بـه   .گيـرد  قـرار  استفاده مورد رسوب معلق بار تخمين براي ها داده بندي دسته بدون با و سنجه
گيـري دبـي     ه شده، براساس اندازه   ي ارا هاي  هابطر موارد ر  ت  دهد كه در بيش      گذشته نشان مي   هاي  پژوهش

گيري روزانـه    علت اين امر آن است كه اندازه      . رسوب در تعداد محدودي از روزهاي سال استوار است        
در ايـن پـژوهش كـاربرد روش         بنابراين. باشد  نه زيادي مي  معلق مستلزم صرف وقت و هزي      رسوب بار 

مـورد  ايستگاه قزاقلي    روزانهمعلق   لايه و تابع پايه شعاعي در تخمين ميزان رسوبات بار         پرسپترون چند 
دست   هاي آماري، با نتايج به      دست آمده از اين روش با استفاده از شاخص          نتايج به  وبررسي قرار گرفته    

  .ه است مقايسه گرديدمنحني سنجهآمده از روش مرسوم 
  

  ها مواد و روش
قلي در حوزه سنجي قزا اين مطالعه با توجه به آمار مفصل غلظت موجود در ايستگاه رسوب

طول  درجه و صفر ثانيه 55 جغرافيايي محدودهدر موقعيت ايستگاه .  گرفترود صورت خيز گرگان آب
 تأسيس شده و از 1350 اين ايستگاه در سال .عرض شمالي واقع است ثانيه 13 درجه و 37 شرقي و

ميزان رسوبات بار معلق  1361-64هاي   و در سالباشد همان سال داراي آمار جريان آب و رسوب مي
در اين ايستگاه هاي دبي و رسوب  هخصوصيات آماري دادگيري شده است كه  صورت روزانه اندازه هب

  .ه شده استي ارا1در جدول 
 

  .و رسوب در ايستگاه قزاقليجريان هاي دبي  هآماري دادخصوصيات  -1جدول 
  معيارانحراف از   حداكثر  حداقل  ميانگين  متغير

  53/12  100  01/0  78/10  )مكعب بر ثانيهمتر(دبي جريان 
  16/11379  132729  12/0  65/2489  )تن در روز(دبي رسوب 

  
هـاي متـداول      از روش  سـت آمـده   د  كه هدف از انجام اين پژوهش مقايسه نتايج بـه          با توجه به اين   

هـا    بنـدي داده   هاي مختلف دسته   كه روش  باشد و با توجه به اين       سنجه رسوب و روش شبكه عصبي مي      
 از ورد ميزان رسوب معلق شود، بنابراين  تواند باعث افزايش دقت برآ     در روش منحني سنجه رسوب مي     

آب، دبي كلاسه، روش وضعيت      و كم هاي سالانه، فصلي، دوره مشابه هيدرولوژيكي، دوره پرآب          روش
  .ها استفاده گرديد  حد وسط دستههيدروگراف جريان و روش
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ترين   رايجكه از 2 و شبكه پايه تابع شعاعي1لايهعصبي پرسپترون چندهمچنين از دو شبكه 
خور  هاي عصبي پيش  شبكهوجزلايه پرسپترون چندشبكه  .، استفاده شددنباش هاي عصبي مي شبكه
ها، يك نگاشت غيرخطي را با دقت دلخواه  ها و نرون كه قادرند با انتخاب مناسب تعداد لايهباشند  مي

 فرآيند و است ها لايه بين اتصالات  وزن عصبي،شبكه  ايندر  تنظيمپارامترهاي قابل. انجام دهند
. ستا 3ها نرون مابين اتصالات هاي وزن براي مناسب مقادير يافتن معني به شبكه، اين در آموزش
هاي  ترين قسمت از مهم. انتشار خطا است ها، الگوريتم پس ترين الگوريتم يادگيري اين شبكه متداول
هاي هر لايه  هاي پنهان و تعداد نرون لايه، تعيين تعداد لايه ساختار بهينه شبكه پرسپترون چندتعيين

 .باشد ترين خطا مي يابي به كم پنهان براي دست
رو همراه با يك لايه مياني هستند كه براي اولين بار  هاي پيش شبكهاز نوع  شبكه پايه شعاعي
تابع محرك درلايه مياني، تابع  RBF ،تر بيشدر اين روش  .معرفي شدند )1988(توسط برومهد و لاو 

شود، بخش   بخش تقسيم مي2 آموزش شبكه به تر بيش. يه خروجي تابع خطي استگوسين و در لا
بندي، پارامترهاي  هاي خوشه وع بدون راهنما است كه با استفاده از روشيادگيري از ن تر بيش اول

شود و در بخش دوم كه از نوع  مي ، با استفاده از اطلاعات ورودي تعيين)ها مراكز و عرض( توابع پايه
هاي كاهش شيب و  هاي بين لايه مياني و لايه خروجي با استفاده از روش يادگيري با راهنما است وزن

 در اين است كه لايهشبكه پرسپترون چند تفاوت عمده اين شبكه با .شود ن خطي تعيين ميرگرسيو
راه با مركز و عرض خاصي ها، توابع شعاعي هم داراي يك لايه مياني بوده و توابع محرك نرون

عنوان پارامتر خروجي و  براي طراحي ساختار شبكه عصبي، ميزان بار معلق روزانه رسوب به .باشد مي
دست آمد،  ه، ب4يي جزهمبستگينمودار خودهاي جريان با تأخيرهاي زماني مختلف كه از  ان دبيميز
 ها قبل همچنين داده .اند  نشان داده شده2عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شدند كه در جدول  به

  . استاندارد شدند1از ورود به شبكه طبق رابطه 
  

)1                             (                                            1080 //
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ترتيب مقدار حداكثر و  به: minX  وmaxX ها، مقدار داده: iΧمقدار استاندارد شده، : SX، كه در آن
  .باشد ها مي حداقل داده

                                                 
1- Multilayer Perceptron 
2- Radial Basis Function 
3- Neuron 
4- Partial Autocorrelation 
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 .هاي طراحي شده رياضي مدل ساختار -2 جدول

  خروجي مدل  متغيرها هاي ورودي و تعداد رياضي مدل ساختار  هاي طراحي شده مدل
 WQ SQ 1 مدل
 WQ, WQ SQ−1 2 مدل
 WQ, 1−WQ, WQ SQ−2 3 لمد

 wQ, 2−WQ, 1−WQ, WQ SQ−3  4مدل 
 wQ, 3−WQ, 2−WQ, 1−WQ, WQ SQ−4  5مدل 

  
 بـراي ) 1364سـال  ( سـال  1از و  )1361-63(هـاي روزانـه     سـال داده 3 منظور آموزش شبكه از هب

 ضـريب تعيـين   هايي مانند ها نيز از آماره  زيابي دقت روش   ار براي.  شد استفادههاي ياد شده      آزمون مدل 
)2R(       ريشه دوم ميانگين مربعات خطا ،)RMSE( ساتكليف -، معيار ناش )CNS(1  و ميانگين قـدرمطلق 

  .استفاده شد) MAE(خطا 
  

 نتايج و بحث
ن بندي را نشا هاي دسته ها و مقادير ضرايب منحني سنجه در هر يك از روش  تعداد داده3جدول 

ه يهاي ارزيابي و مقدار دبي رسوب معلق در دوره آزمون ارا  مقادير آماره4همچنين در جدول . دهد مي
ترين تخمين  ترين و بيش ترتيب كم هدهد كه روش سالانه و دبي كلاسه ب نتايج نشان مي. شده است

  .تر است ها بيش  بقيه روشزهمچنين دقت روش دبي كلاسه ا .رسوب را دارند
هاي ارزيابي و  اي عصبي، مقادير آمارهه  از كاربرد روش شبكهدست آمده  مقايسه نتايج بهمنظور هب

كه مقدار كل رسوب  با توجه به اين. اند ه شدهي ارا4مقدار دبي رسوب معلق در دوره آزمون در جدول 
پترون  در هر دو روش پرس2در تأخير دهد كه  نتايج نشان ميباشد،   تن مي1624799در دوره آزمون، 

 معيارهاي آماري و همچنين مقدار تخمين رسوب، برآورد بهتري يه و تابع پايه شعاعي هم از نظرچندلا
تابع پايه شعاعي از همچنين در مجموع دقت شبكه عصبي . نسبت به تأخيرهاي ديگر داشته است

دهد كه روش شبكه عصبي   نشان مي5 و 4 هاي  مقايسه نتايج جدول.تر است لايه بيشپرسپترون چند
كيشي با نتايج مصنوعي از دقت بالاتري نسبت به روش متداول منحني سنجه برخوردار است كه 

 يلن  آچيت و اوي،)2007(پور  شوشتري و كاشفي ،)2009(، كيشي و همكاران )2006 (، كيشي)2005(
 .خواني دارد  هم)2007( لوغوازيسيگآلپ و  و )2007( لوغوازيسيگمورات و  ،)2007(

                                                 
1- Nash-Sutcliff 
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  .هاي مورد استفاده سنجه رسوب در هر يك از روش  منحنيهاي مقادير ضرايب معادله -3 جدول
  a  b  تعداد داده  دوره  مدل

  420/1 16/19 1095  -  سالانه
  832/1  375/8 279  بهار

 457/1 28/28 279  تابستان

 031/2 564/5 270  پاييز
  فصلي

 391/2 012/1 267  زمستان

 427/1 03/26 372  شهريور -خرداد

  مشابه هيدرولوژيكي 803/1 205/6 450   بهمن-مهر
 185/2 304/2 273  ارديبهشت -اسفند

WQ<WQ  789 75/18 282/1 

www QQQ   دبي كلاسه 27/2 81/1 153  〉〉2

ww QQ 2〉  153 56/12  95/1  
  آب  كم-دوره پرآب 34/2 33/1 393  دوره پرآب

 34/1 99/19 702  آب دوره كم

 37/1 11/21 537  نزولي

  وضعيت هيدروگراف 59/1 03/14 339  صعودي
  34/1 01/19 219  جريان پايه

 15/1 26/67 15  -  ها وسط دسته حد

 
  .آزمونمرحله هاي مختلف سنجه رسوب در  هاي آماري روش نمايه -4جدول 

 )تن در سال(دبي رسوب   2R MAE  RMSE  CNS  مدل

  4/246151 02/0 20/19816 96/5 33/0  سالانه
  380411 11/0 57/20025 49/8 60/0  فصلي

  2/381173 10/0 9/18919 99/7 33/0  مشابه هيدرولوژيكي
  6/418173 12/0 18768 21/5 51/0  دبي كلاسه
  409108/ 3 12/0 89/18772 79/5 35/0  آب  كم-دوره پرآب

  3/265788 038/0 35/19639 51/5 54/0  وضعيت هيدروگراف
  7/364582 09/0 6/18895 58/5 54/0  ها حدوسط دسته
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 .هاي عصبي مصنوعي در مرحله آزمون معيارهاي ارزيابي و رسوب برآوردي براي شبكه  مقادير-5جدول 

 ساختار رياضي مدل
  نوع
  CNS  RMSE  2R MAE  شبكه

  برآورديرسوب 
 )تن در سال(

MLP 24/0  17455 56/0  99/6  642388 
SQ =ƒ( WQ ) 

RBF 16/0  18593 49/0  87/8  559300 
MLP 32/0  17473 58/0  24/6  600701 

SQ =ƒ( WQ , 1−WQ ) 
RBF 12/0  18720 49/0  14/10  621300 
MLP 60/0  17303 56/0  91/4  962584 

SQ =ƒ( WQ , 1−WQ , 2−WQ ) 
RBF 45/0  18316 57/0  1/7  666287 
MLP 59/0  17386 67/0  29/24  396456 

SQ =ƒ( WQ , 1−WQ , 2−WQ , 3−WQ ) 
RBF 29/0  18753 47/0  61/56  448000 
MLP 23/0  17470 71/0  77/35  387996 

SQ =ƒ ( WQ , 1−WQ , 2−WQ , 3−WQ , 4−WQ ) 
RBF 15/0  18408 55/0  99/56  652389 

  
دل منظور مقايسه نتايج، تغييرات مقادير محاسباتي و مشاهداتي دبي رسوبات معلق با استفاده از م هب

ه ي ارا1در شكل يه نيز لاتفاده از شبكه عصبي پرسپترون چندو با اس تأخير 2 يعني در نظر گرفتن 2
  .شده است
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ѧѧѧѧѧمِي
 تخ
وب
ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ
ѧѧرس

  
  

  .ر پرسپترون چندلايه در تأخير دوماي و محاسباتي رسوب معلق د مشاهده نمودار تغييرات مقادير -1شكل 
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 گيري نتيجه
 در تخمين ميزان رسوبات بارروش پرسپترون چندلايه و تابع پايه شعاعي  كاربرد پژوهش ينا در

  :دست آمد ه و نتايج زير بقرار گرفتمورد بررسي  قزاقليايستگاه  معلق سالانه
از روز قبل  2 و 1موردنظر همراه با دبي جريان در  روز در نظر گرفتن دبي متناظر جريان در همان -1

5602با تواند سبب افزايش دقت برآورد دبي بار معلق رسوب  عنوان متغيرهاي ورودي مي آن به /=R ،
914 /=MAE ،17303=RMSE600  و/=CNS گردد.  
عنوان ورودي مدل شبكه  متناظر با همان روز به دبي جريان فقطدهد حتي اگر  همچنين نتايج نشان مي -2

  .تر است دست آمده از آن نسبت به روش منحني سنجه دقيق نتايج بهكماكان كار گرفته شود،  عصبي مصنوعي به
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Abstract1 

The accurate estimation of sediments transported by rivers is very important in 
many water resource management projects. Due to nonlinear behavior of 
hydrologic variables, application of classic methods e.g. sediment rating curve 
(SRC) does not have adequate precision. Therefore, intelligent methods can be 
applied as an efficient tool in hydrologic parameters modeling. In this study, 
artificial neural networks (ANNs) such as multilayer perceptron (MLP) and radial 
basis function (RBF) and different SRC methods including annually, hydrologic 
similar, high and low flows, clusters average limit, classification of discharges, 
hydrograph condition and seasonal classification were carried out for daily 
suspended sediment load estimation in Ghazaghli station, located in Gorganroud 
watershed. For this reason, the measured daily suspended sediment load data 
during the period of 1982 to 1985 were used. Three years of data were used for 
training sets and 1 year for testing sets. The results show that, the classic discharge 
method and MLP which is used current streamflow, antecedent streamflow and two 
days of antecedent streamflow as input parameters are the best models among the 
various selected models. The results also show that the accuracy of neural networks 
methods is more than the SRC methods. 
 
Keywords: Sediment rating curve, Artificial neural networks, Daily suspended 
sediment load, Ghazaghli station, Gorganroud watershed 
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