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چيكده
تخمين رسوب در رودخانه‌ها به منظور کاهش خسارات سيل، 
يکي از مسائل مهم پيش روي محققان مي‌باشد. بدين منظور آنها 
به  را  هيدروليکي  و  هيدرولوژيکي  مدل‌هاي  تا  کرده‌اند  تلاش 
منظور پيش‌بيني رسوب توسعه دهند. در اين پژوهش مدل شبكه 
عصبي مصنوعي براساس مدل سه لايه پيش‌خور با الگوريتم پس 
‌انتشار خطا و تابع انتقال غيرخطي تانژانت اكسون براي پيش‌بيني 
قره  حوزه  در  راميان  هيدرومتري  ايستگاه  سه  در  معلق  رسوب 
حوزه  در  سرمو  ايستگاه  و  جعفرآباد  حوزه  در  تقي‌آباد  چاي، 
محمدآباد استفاده شد.80 درصد از داده‌ها براي آموزش مدل و 
20 درصد بقيه نيز جهت آزمون آن استفاده شدند. شاخص‌هاي 
MAE ،RMSE و R2 )ضريب تبيين( براي ارزيابي ميزان دقت 
مدل شبکه عصبي استفاده شدند. نتايج به دست آمده از محاسبه 
شاخص‌هاي آماري نشان دهنده کارآيي مناسب  مدل‌هاي شبکه 
عصبي مصنوعي در پيش‌بيني رسوب معلق با ضريب تبيين بيش 
از 0/99، مجذور مربعات خطاي كم تر از 0/0166 و خطاي مطلق 
محاسبه  ساتكليف  ناش-  بود. ضريب   16/54 از  تر  كم  متوسط 
شده بالاي 0/95 براي ايستگاه‌هاي فوق نيز نشان‌دهنده دقت بالاي 

مدل شبكه عصبي در برآورد بار معلق بود. 
ضريب  آماري،  شاخص‌هاي  معلق،  رسوب  کليدي:  واژه‌هاي 

ناش- ساتکليف و مدل‌هاي شبكه عصبي مصنوعي.
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مقدمه
و سلامت  بهداشت  امر  در  رودخانه‌‌ها  رسوبي  بار  دقيق  تخمين 
از  رسوبي  بار  لذا  است.  اهميت  حایز  هيدرولكي  مهندسي  نيز  و 
بار رسوبي معلق، اهميت  نقطه نظر مواد آلاينده حمل شده توسط 
فزاينده‌اي را دارد[7] . از اين لحاظ، شبكه عصبي مصنوعي از جمله 
واقعيات  مناسبي  دقت  با  مي‌تواند  كه   است  شبيه‌سازي  مدل‌هاي 
موجود را به تصوير بكشد و پيش‌بيني آن به واقعيت نزد‌كيتر باشد 
[3]. نتايج تخمين بار رسوبي رودخانه گرگانرود توسط مساعدي و 
نجفي[4]  نشان داد که خطاي مدل‌هاي شبكه عصبي مصنوعي به 
طور متوسط نصف خطاي مدل‌هاي منحني سنجه رسوب مي‌باشند. 
نجفي و همکاران [5]  با تخمين و مقايسه بار رسوب معلق رودخانه 
روش‌هاي و   4MLP عصبي  شبکه  مدل  از  استفاده  با  رود  زاينده 
از مدل  نتايج حاصل  آماري نشان دادند که  GRNN و رگرسيون 
MLP در مقايسه با اين روش‌ها، تطابق بيشتري با مقادير اندازه‌گيري 
شده دارد. همچنين نتايج جلالي و همکاران]1[ با برآورد بار معلق 
از روش شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و  استفاده  با  نکارود  رودخانه 
منحني سنجه، نشان دهنده برتري نسبي شبكه عصبي نسبت به منحني 
سنجه رسوب بود. فيض نيا و همکاران[2]  با برآورد بار معلق روزانه 
در حوزه آبخيز زرد رامهرمز خوزستان با استفاده از روش‌هاي شبکه 
عصبي و رگرسيون نشان دادند که مدل شبکه عصبي دقت بالاتري 
را در برآورد بار معلق روزانه دارد. سيگي زوگلو ]6[ اقدام به برآورد 
و   ANN روش  از  استفاده  با  انگلستان  در  رودخانه  در  معلق  بار 
منحني‌هاي سنجه نمود. نتايج او نشان داد که مدل شبکه‌هاي عصبي 
مصنوعي قادر به ارائه اطلاعاتي حتي در مورد ساختار وقايع همچون 
پديده پسماند5 در رابطه دبي و رسوب نيز تاثير شرايط پيشين است. 
مصنوعي  عصبي  شبکه‌  مدل‌هاي  از  استفاده  با  همکاران[8]   و  ژو 
رسوب معلق ماهانه را در رودخانه لانگ شوان چيان6 واقع در حوزه 
نشان  و  نمودند  چين ‌مدل‌سازی  در  يانگ ‌تسه  رودخانه  بالادست 
دادند هنگامي که متغيرهاي ورودي و تاثير تاخير)Lag( زماني آنها 
بطور صحيح بعنوان متغيرهاي ورودي وارد مدل شوند، ANN دقت 
نسبتاً بالاتري را در مقايسه با روش‌هاي رگرسيوني چند متغيره داشته 
و نيز اين روش مقادير دبي حد )حداکثر و حداقل( را نزدکيتر به 

4- Multi-layer perceptron
5-  Hysteresis 
6- Longchuanjiang
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واقعيت برآورد مي‌کند.

مواد و روش‌ها 
در اين پژوهش جهت ‌مدل‌سازی دبي-جريان رسوب از داده‌هاي 
ثبت شده دبي آب و رسوب همزمان در سه ايستگاه هيدرومتري تقي 
آباد در حوزه آبخيز جعفرآباد، ايستگاه سرمو در حوزه محمدآباد و 
و  آموزش  براي  گلستان  استان  در  قره چاي  در حوزه  واقع  راميان 
با  کار  براي  گرديد.  استفاده  مصنوعي  عصبي  شبکه  در  ‌مدل‌سازی 
مدل‌هاي شبکه عصبي مصنوعي به محاسبه تعداد تکرار اوليه که خود 
نیاز داریم)جدول1(.  نيازمند طراحي يک شبکه فرضي مي‌باشد  آن 
مخفي  دولايه  در  نرون  تعداد  اوليه  محاسباتي  تکرار  تعيين  از  بعد 
کمترين خطاي  به  توجه  با  و  و خطا  اساس روش سعي  بر  شبکه 
با  که  معني  بدين  گردید.  محاسبه  به  مرحله  هر  در  صحت سنجي 
قرار دادن 1 تا 10 نرون در لايه اول مخفي و 1 تا 6 نرون در لايه 
دوم مخفي 60 ترکيب نروني در دو لايه به دست آمد و هر ترکيب 
به طور جداگانه مورد ارزيابي قرار گرفت، سپس بهترين ترکيب بر 
اساس کمترين خطاي صحت‌ سنجي انتخاب شد. در مرحله بعد با 
تابع  بهترين  مدل طراحي شده  در  انتقال  توابع  دادن تک‌ تك  قرار 

بدين  آمد.  به دست  کمترين خطاي صحت ‌سنجي  براساس  انتقال 
با روش سعي  فني مدل شبکه عصبي مصنوعي  اجزاء  ترتيب همه 
وارد  از  قبل  داده شد.  قرار  مدل  نهايي  پکيره  در  و  تعین شد  خطا 
اين  مدل  به  جريان  و  رسوب  دبي  به  مربوط  مقاديرعددي  نمودن 
مقادير نرمال شدند. سه سيگنال ورودي از اين داده‌ها بر اساس تاخير 
دبي جريان به همراه دبي رسوب در ساعات مختلف طراحي شد، هر 
سيگنال به طور جداگانه مورد ارزيابي قرار گرفت و بهترين سيگنال 
به عنوان ورودي نهايي مدل شبکه عصبي بر اساس کمترين خطاي 

صحت‌سنجي انتخاب شد. 
اين  در  دبي رسوب  و  دبي جريان  پارامتر  دو  با  مدل  ادامه  در   
سيگنال نهايي انتخاب شده اجرا شد. در اين سيگنال ورودي، تعداد 
60 سري داده براي آموزش مدل،80 سري داده براي صحت‌سنجي 
از آن  مدل و تعداد 100 سري داده براي آزمون مدل استفاده شد. 
وزن‌ها  تغيير  براي  اينرسي حرکتي  نوعي  مومنتم  که ضريب  جایی 
ايجاد مي‌کند که سبب مي‌شود با تعداد نمونه و زمان کمتري مدل 
به مرحله همگرايي برسد، در اين پژوهش با قرار دادن مقادير 0/2 
بر  مومنتم  ضريب  بهينه  مقدار  مدل  در  مومنتم  ضريب  براي   2 تا 
اساس کمترين خطاي صحت ‌سنجي به دست آمد. در نهايت بهترين 
ضريب  ويژه  به  فوق  شده  محاسبه  شاخص‌هاي  مبناي  بر  سيگنال 

ناش- ساتکليف براي گرفتن خروجي نهايي مدل انتخاب شد. 

نتايج و بحث
در اين پژوهش از توابع تحريک و قوانين يادگيري مختلف نيز 
براي آموزش شبکه‌هاي عصبي مصنوعي طراحي شده، استفاده شد 
که از بين آنها تابع تحريک تانژانت آکسون منجر به نتايج بهتري شد. 

جدول 1- خصوصيات مدل فرضی طراحی شده
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   يريگ جهينت

در آباد، سرمو    يستگاه تق يق رسوب معلق در سه ا     ين تحق يدر ا 
   با اسـتفاده از مـدل      قره چاي بر روي رودخانه    ان  يآباد و رام   محمد

 رسوب  يمشخص شد كه دب   همچنين   .دي برآورد گرد  يشبكه عصب 
 ـ ي ـ جر يعلاوه بر دب   ان در ي ـ جريز دب ـن متـاثر ا يان متنـاظر، همچن

 ـ    يباشد، بر خلاف منحن     يز م ي قبل ن  يروزها  ي سنجه رسوب كه دب
. دانـد   يان متناظر در همان روز م ـ     ي جر يرسوب را فقط متاثر از دب     

ت ي ـ و قابل  يريپذ   انعطاف ي مصنوع ي مدل شبكه عصب   يت اصل يمز
 يمدل هاب يازجمله معا.  استيرخطي روابط غي مدلسازيآن برا 

ن اجـزاء  يـي توان به مـشكل بـودن تع    يمز  ني ي مصنوع يشبكه عصب 
 ـ مدل اشاره كرد كه در حال حاضـر ا       يفن ن اجـزاء بـا اسـتفاده از    ي

 ـتم  ين الگـور  يهمچن. نديآ  يخطا به دست م   و   يروش سع   يريادگي
 ـ كـه همـراه بـا        ين مدل با خطر سقوط در چاله موضع       يا  يريادگي

ه  همرايساز هياد توسط مدل در امر شبي زيجاد خطايغلط مدل و ا   

 ـاني در م  ي مـصنوع  يت مدل شـبكه عـصب     ين قابل يهمچن. است  يابي
 خارج  ينيب  شي مدل در مرحله پ    ي ورود يرهاي كه متغ  يكردن، زمان 

شود كـه   يوزش باشد محدود م س مرحله آم  يها  ياز محدوده ورود  
 ي برا يت خوب ي از قابل  ي مصنوع يت مدل شبكه عصب   ين وضع يدر ا 
 ـفـع ا   ر يست كـه بـرا    ي كردن برخوردار ن   يابيانيم د ي ـن مـشكل با   ي

ها در مرحلـه آمـوزش مـدل، بـه آن             ي از ورود  ي مختلف يها  شكل
 است  ي است كه نوع تابع انتقال فاكتور مهم       ذكرلازم به   . ارائه شود 

در كل مدل شبكه     . و دقت مدل دارد    ي خروج ير مهمي رو  يكه تاث 
بيني رسـوب در      عصبي مصنوعي قابليت خوبي را از خود در پيش        

هاي ارائه شده به آن نـشان         ور با توجه به ورودي    هاي مذك   ايستگاه
  .داد
  

  مراجع
، 1386.  ادوار،ي و ام، حيمجدد .ك،يمانيل س.م ،يجلال -1

 نكارود با -برآورد بار معلق رسوب ايستگاه هيدرومتري آبلو
، شبكه عصبي مصنوعي منحني سنجه رسوب و استفاده از

، مهندسي آبخيزداري ايران چهارمين همايش ملي علوم و
 .1115 -1124 ص كرج، 

 . 1386.م ،يو معظم .، حي محمد عسگر.ا، سيض نيف -2
ن ي در تخمي مصنوعي روش شبكه عصبيي كارآيبررس

ز زرد ي حوزه آبخي مورديبررس(رسوب معلق روزانه 
دانشگاه  يعي منابع طبفصلنامه، )تانرامهرمز، استان خوزس

 . 1210 تا 1199، ص  4، شماره 60تهران، دوره

. 1387. و نورا، ن. نجفي نژاد، ع. ، پفتحي. محمدي، ي -3
هاي عصبي تخمين دبي متوسط ماهانه با استفاده از شبكه

، مجله علوم )آبخيز قشلاق سنندج: مطالعه موردي(مصنوعي
 تا 258، ص 4، شماره 15جلد . كشاورزي و منابع طبيعي

268. 

 مقايسه ،1384 .ف.س  و هاشمي نجفي،.مساعدي، ا -4
 شبكه عصبي مصنوعي در تهيه منحني سنجه كارايي

 5 ،سومين همايش ملي فرسايش و رسوبرسوب، 
  .صفحه

 مقايسه منحني ،1385 .ع،ي اسد و.، مدرپوري ح.، نينجف -5
 در تخمين رسوبات معلق MLPسنجه رسوب با مدل هاي

شکل1- دياگرام پراکنش داده‌هاي مشاهده‌اي و شبيه‌سازي شده در ايستگاه راميان
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به دست آمد. 
عصبي  شبکه  مناسب  کارايي  نشانگر  آماري  شاخص‌هاي   
برابر  تبيين  ضريب  مي‌باشند.  رسوب  پيش‌بيني  براي  مصنوعي 
خطا  مربعات  ميانگين  ريشه   ،)R2=0/9990و و0/9993   0/9920(
معادل1)0/0163 و 0/0166 و RMSE= 0/0028( و خطاي ميانگين 
براي  ترتيب  به   )MAE=16/54 و و 2/080   2/931( برابر  مطلق2 
آباد و سرمو مي باشد. شكل )1( دياگرام  ايستگاه‌هاي راميان، تقي 
پراکنش داده‌هاي مشاهده‌اي و شبيه‌سازي شده در ايستگاه راميان و 
در  را  شبيه‌‌سازي شده  و  مشاهده‌اي  مقايسه رسوب  نيز   )2( شكل 

همين ايستگاه نشان مي‌دهد. 

نتيجه‌گيري 
در اين پژوهش رسوب معلق در سه ايستگاه تقي آباد، سرمو در 
از مدل‌  استفاده  با  قره چاي  بر روي رودخانه  راميان  آباد و  محمد 
شبکه عصبي برآورد گرديد. همچنين مشخص شد، بر خلاف منحني 
سنجه رسوب که دبي رسوب را فقط متاثر از دبي جريان متناظر در 
متاثر  متناظر،  بر دبي جريان  همان روز مي‌داند. دبي رسوب علاوه 
از دبي جريان در روزهاي قبل نيز مي‌باشد، مزيت اصلي مدل شبکه 
عصبي مصنوعي انعطاف‌پذيري و قابليت آن براي ‌مدل‌سازی روابط 
معايب مدل‌هاي شبکه عصبي مصنوعي مشکل  از  است.  غيرخطي 
استفاده  با  که در حال حاضر  فني مدل می‌باشد  اجزاء  تعيين  بودن 
از روش سعي و خطا به دست مي‌آيند. همچنين الگوريتم يادگيري 
يادگيري  با  همراه  که  موضعي  چاله  در  سقوط  خطر  با  مدل  اين 
غلط مدل و ايجاد خطاي زياد توسط مدل در امر شبيه‌سازي همراه 
است. قابليت مدل شبکه عصبي مصنوعي در ميانيابي کردن، زماني 

1- Root    Square Error
2- Mean Absolute Error

محدوده  از  خارج  پيش‌بيني  مرحله  در  مدل  ورودي  متغيرهاي  که 
اين  رفع  براي  مي‌شود،  محدود  باشد  آموزش  مرحله  ورودي‌هاي 
مشکل بايد شکل‌هاي مختلفي از ورودي‌ها در مرحله آموزش مدل، 
به آن ارائه شود. لازم به ذكر است که نوع تابع انتقال نیز تاثير مهمي 
روي خروجي و دقت مدل دارد. در کل مدل شبکه عصبي مصنوعي 
قابليت خوبي را از خود در پيش‌بيني رسوب در ايستگاه‌هاي مذکور 

با توجه به ورودي‌هاي ارائه شده به آن نشان داد.
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 شده در يساز هي و شبيا سه رسوب مشاهدهي مقا-2شكل
  انيستگاه راميا

  
   يريگ جهينت

در آباد، سرمو    يستگاه تق يق رسوب معلق در سه ا     ين تحق يدر ا 
   با اسـتفاده از مـدل      قره چاي بر روي رودخانه    ان  يآباد و رام   محمد

 رسوب  يمشخص شد كه دب   همچنين   .دي برآورد گرد  يشبكه عصب 
 ـ ي ـ جر يعلاوه بر دب   ان در ي ـ جريز دب ـن متـاثر ا يان متنـاظر، همچن

 ـ    يباشد، بر خلاف منحن     يز م ي قبل ن  يروزها  ي سنجه رسوب كه دب
. دانـد   يان متناظر در همان روز م ـ     ي جر يرسوب را فقط متاثر از دب     

ت ي ـ و قابل  يريپذ   انعطاف ي مصنوع ي مدل شبكه عصب   يت اصل يمز
 يمدل هاب يازجمله معا.  استيرخطي روابط غي مدلسازيآن برا 

ن اجـزاء  يـي توان به مـشكل بـودن تع    يمز  ني ي مصنوع يشبكه عصب 
 ـ مدل اشاره كرد كه در حال حاضـر ا       يفن ن اجـزاء بـا اسـتفاده از    ي

 ـتم  ين الگـور  يهمچن. نديآ  يخطا به دست م   و   يروش سع   يريادگي
 ـ كـه همـراه بـا        ين مدل با خطر سقوط در چاله موضع       يا  يريادگي

ه  همرايساز هياد توسط مدل در امر شبي زيجاد خطايغلط مدل و ا   

 ـاني در م  ي مـصنوع  يت مدل شـبكه عـصب     ين قابل يهمچن. است  يابي
 خارج  ينيب  شي مدل در مرحله پ    ي ورود يرهاي كه متغ  يكردن، زمان 

شود كـه   يوزش باشد محدود م س مرحله آم  يها  ياز محدوده ورود  
 ي برا يت خوب ي از قابل  ي مصنوع يت مدل شبكه عصب   ين وضع يدر ا 
 ـفـع ا   ر يست كـه بـرا    ي كردن برخوردار ن   يابيانيم د ي ـن مـشكل با   ي

ها در مرحلـه آمـوزش مـدل، بـه آن             ي از ورود  ي مختلف يها  شكل
 است  ي است كه نوع تابع انتقال فاكتور مهم       ذكرلازم به   . ارائه شود 

در كل مدل شبكه     . و دقت مدل دارد    ي خروج ير مهمي رو  يكه تاث 
بيني رسـوب در      عصبي مصنوعي قابليت خوبي را از خود در پيش        

هاي ارائه شده به آن نـشان         ور با توجه به ورودي    هاي مذك   ايستگاه
  .داد
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