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  چکیده
. کشاورزي و تأسیسـات آبـی گـردد    یاراضتواند باعث بوجود آمدن خساراتی به  رسوبات حمل شده توسط رودخانه می

کشـور  . هاي اضافی خواهـد شـد   باعث جلوگیري از صرف هزینه هانند سدبرآورد صحیح بار رسوب در تأسیسات آبی ما
کـاهش یـافتن ظرفیـت     آن یکـی از دلایـل   .هاي متعدد، پتانسیل بالایی جهت ایجاد سـد دارد  ما ایران با دارا بودن رودخانه

رد رسـوب حمـل   لذا بررسـی پدیـده رسـوب و بـرآو    . باشد آب توسط مقطع رودخانه به دلیل انباشتگی رسوبات می انتقال
هـاي عصـبی    هـاي شـبکه   سـاز  در این راستا تخمین بار معلق رسوب، توجه مدل. دارد شده توسط رودخانه اهمیت خاصی

هـاي عصـبی مصـنوعی بـراي بـرآورد رسـوب ایسـتگاه        در این تحقیق از شبکه. مصنوعی را به خود معطوف کرده است
اطلاعـات ایـن ایسـتگاه شـامل دبـی و      . ه شـد جان شرقی اسـتفاد در استان آذربای  يچایآخولا واقع بر روي رودخانه آج

در کـارایی شـبکه،   رسـوب   یآب و دب ـ یمختلف دب ـعوامل  یبیترک اثربرآورد در مراحل مختلف . رسوب روزانه می باشد
هـاي ایسـتگاه    به منظور بررسی تاثیر رسوب و دبی  ایسـتگاه هـاي بالادسـت، عـلاوه بـر داده     .  مورد بررسی قرار گرفت

. که بهترین نتیجه را در پـی داشـت  بکار رفت شبکۀ عصبی آموزش براي ز ینهاي ونیار و مرکید  هاي ایستگاه خولا از دادهآ
سـازي ضـرایب    بـراي بهینـه  . دی ـگرداز روش کلاسیک منحنی سـنجه نیـز بـراي بـرآورد رسـوب ایـن ایسـتگاه اسـتفاده         

بـا توجـه بـه    . نـداد نتایج بهتري نسبت به روش کلاسـیک    بتهو ال رگرسیونی منحنی سنجه از الگوریتم ژنتیک استفاده شد
  .شتدا يبهتر یی، کارآهاي عصبی چند ایستگاه با استفاده از شبکهبا رسوب در نتایج بدست آمده تخمین 

  
  هاي عصبی مصنوعی تخمین چند ایستگاهه، شبکه انتشار خطا، بار معلق  رسوب، الگوریتم پس :يکلید يها واژه
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Abstract 

Sediments transported by river may cause damages to cultivated land and hydraulic structures. 

Accurate estimation of sediment load for hydraulic structures (e.g. dam) can prevent extra costs. 

Because of the existence of many rivers, our country, Iran, has high potential for dam construction. 

On the other hand, flood disaster causes huge damage every year. The main reason for magnifying 

the effects of this disaster can be related to the reduction of  water conveyance capacity of the rivers 

because of sediment deposition. Therefore, the correct estimation of the transported sediment will 

be highly important. Prediction of the suspended sediment load can be accomplished by the 

Artificial Neural Networks (ANNs). In this study, ANNs are used to estimate suspended sediment 

load in Akhola station, located on the Ajichay River in East Azarbaijan, Iran. The available data for 

this station were daily discharge and sediment load The ANN sensivity for these parameters was 

examined in the modeling. In order to evaluate the effect of the upstream stations load, the data of 

Markid and Vanyar stations were also used to train the network, which led to more accurate result. 

The classic rating curve method was also used to estimate the sediment load at this station. To 

optimize the coefficients of the rating curve, the genetic algorithm was employed, its result of 

caerse did not show superiority on the classic optimization method. Regarding these results, multi-

station estimation using ANNs has better efficiency. 

 
Keywords: Artificial Neural networks, Back propagation algorithm, Multi-station estimation,  
                   Suspended sediment load 

  
  مقدمه

گـذاري و تخمـین بـار    به دلیل اهمیت ویژه پدیـده رسـوب  
ــا   رســوبی در پــروژه هــاي آبــی و ارتبــاط تنگاتنــگ آن ب

ــات   ــون تحقیق ــا کن ــی، ت مســائل اقتصــادي تأسیســات آب
هاي برآورد بـار رسـوب و تـأثیر     فراوانی در زمینه روش
نقـــش . انجـــام گرفتــه اســـت  آنعوامــل مختلـــف بــر   

مـه خشـک و   یخشـک و ن  یر نـواح مخازن د يرسوبگذار
ک قطـره آب را  ی ـ یچون کشور ما کـه حت ـ  ییهانیسرزم

 ياژهی ـت وی ـقدر شـناخت بـارزتر بـوده و از اهم    یستیبا
ازهـا جهـت   ین نیتـر  ياز ضـرور  یک ـی . برخوردار اسـت 

لازم  يهاییجوت و چارهیمنطبق با واقع يهايزیربرنامه
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  ٤٧...                                                                سازي چند ايستگاهه بار معلق در مقايسه با روش هاي عصبي مصنوعي مدلقابليت شبکه
 

 یوببـار رس ـ  یبررس ـ یسات آبیش بازده تاسیجهت افزا
ن شـده در مخـازن   یرودخانه ها و مقدار رسوبات ته نش ـ

هـاي عصـبی    شـبکه  .)1381و همکـاران   یاعلم(باشد  یم
گویی به مسـائل پیچیـده و    مصنوعی به دلیل قابلیت پاسخ

غیر خطی، به عنوان  ابزار جدید در مهندسـی آب معرفـی   
جوابهـاي منطقـی و قابـل قبـولی کـه در ایـن       . شده است

هاي عصبی گرفته شده محققـین را بـر آن    زمینه از شبکه
تخمین داشته است که درصدد استفاده از این ابزار براي 

در دهه اخیر تحقیقات متنـوعی  . رسوب باشندتر بار دقیق
هـاي   سـازي رسـوب بـا اسـتفاده از شـبکه      در زمینۀ مدل

ــه اســت  راگوانشــی و . عصــبی مصــنوعی صــورت گرفت
نوعی بـراي  عصـبی مص ـ  يهـا  از شـبکه ) 2006( همکاران

بینی دبی جریان و نیز دبی رسوب روزانـه و هفتگـی    پیش
آنهــا از اطلاعــات بــارش و دمــاي هــوا . اســتفاده کردنــد

و از  نــدبعنــوان نرونهــاي لایــه ورودي اســتفاده نمود   
سـال   5هاي  اطلاعات آماري رودخانه مورد مطالعه، داده

سال بـاقی مانـده را    2هاي  را براي آموزش شبکه و داده
آگــاروال و  .صـحت سـنجی شـبکه بـه کـار بردنـد       بـراي 

و بــا   FFBP 1بــا اســتفاده از روش   ) 2005( همکــاران
ها  استفاده از روش گرادیان نزولی براي بهینه کردن وزن

بینی رسـوب روزانـه، هفتگـی، ده روزه و ماهانـه      به پیش
 آلـپ و سـگیزاوغلو  . رودخانه واماسادرا در هند پرداختند

استفاده  RBF2 و FFBPه عصبی از دو نوع شبک) 2005(
کرده و نتایج حاصل را با یک رگرسیون خطـی چندگانـه   

عصـبی     مقایسه نموده و به این نتیجه رسیدند کـه شـبکۀ  
تري نسبت به رگرسیون خطـی   سازي بسیار واقعی شبیه 

از دو ) 2006(سگیزاوغلو و آلـپ  . دهد ام میــچندگانه انج
بینـی   ي پـیش بـرا  GRNN3و  FFBPالگوریتم آموزشـی  

رسـوب حوضـه آبریـز جانیاتـا در آمریکـا اسـتفاده وبــا       

                                                
1Feed forward back propagation 
2Radial basis function 
3Generalized regression neural network 

مقایسه نتایج بدست آمـده بـا روشـهاي متـداول منحنـی      
سنجه رسوب و رگرسیون خطی چند متغیره دریافتند کـه   

هاي عصبی در زمینـه رسـوب کـاملاً بـر      بکارگیري شبکه
ــري دارد  ــذکور برت ــهاي م ــا . روش ــارنگی و باتاچارای  س

و مــدل شــبکه عصــبی یکــی بــر مبنــاي توســط د) 2005(
و دیگــري بــدون   GANN4اطلاعــات ژئومورفولــوژي  

بـه   NGANN5ورفولوژیکی  ــ ـهاي ژئوم استفاده از داده
ــیش ــا در    پ ــز بانه بینــی غلظــت رســوب در حوضــه آبری

هندوســتان پرداختنــد و نتــایج بدســت آمــده را بــا روش 
در این بررسی معلوم  .متداول رگرسیونی مقایسه نمودند

بهتري نسـبت بـه     بینی هاي شبکه عصبی پیش د که مدلش
نتایجی که از تحقیـق آنهـا   .دهد روش رگرسیون انجام می

 بدست آمده نشـان داد کـه اسـتفاده از شـبکه مبتنـی بـر      
دهدکـه ایـن    ژئومورفولوژي نتایج مطلوبتري بدسـت مـی  

مسأله بدلیل تأثیر مستقیم خصوصیات زمین، روي تولید 
از ) 2001( جیـان . پذیر است و توجیهرسوب کاملاً منطقی 

ــوب     شــبکه ــین رس ــراي تخم ــنوعی ب ــاي عصــبی مص ه
پـی اسـتفاده کـرده و نتـایج بدسـت       سـی  سی رودخانه می

گیـري   هاي مشـاهداتی دو ایسـتگاه انـدازه    آمده را با داده
دارد کـه   نتیجه تحقیـق وي بیـان مـی   . مقایسه نموده است

. شبکه ندارد تأثیر چندانی در کارایی 6بیارتصحیح عامل 
را تأثیر پارامترهاي مختلـف  ) 2006( سگیزاوغلو و کیسی

. عصـبی بررسـی نمودنـد     براي بهینه کردن کارایی شبکه
بـراي آمـوزش شـبکه     RDNN7 در این تحقیق از شـبکه 

استفاده کرده و به این نتیجه رسـیدند کـه مسـأله وجـود     
مقادیر منفی رسوب براي یک نرون ورودي با استفاده از 

RDNN  شـود ولـی بـراي بیشـتر از یـک نـرون        حل مـی
لـین و نــامین  . ورودي، ایـن مشـکل همچنــان پابرجاسـت   

هـاي عصـبی و یـک روش حـل      با ترکیـب شـبکه  ) 2005(
                                                

4Geomorphological artificial neural network 
5Nongeomorphological artificial neural network 
6Bias  
7Range dependent neural network 



 ١٣٨٨سال / ٢شماره  ١٩ /١ جلد/ ش آب و خاکمجله دان                                                             ...اعلمی، نورانی و                  ٤٨
 

حجم محـدود، اقـدام بـه تهیـه مـدلی بـراي         عددي بر پایۀ
. بینی انتقال رسوب در جریان غیر یکنواخـت نمودنـد   پیش

تهیـه نمودنـد کـه از     آنها با ترکیب این دو روش مـدلی را 
مزایــاي هــر دو روش حــل عــددي و شــبکه عصــبی      
برخوردار بوده و قادر بـه ارائـه نتـایج قابـل اعتمـادتري      
. براي انتقال بار معلق تحت شرایط پیچیـده و عملـی بـود   

از دو نــوع شــبکه عصــبی   ) 1381( همکــاران منتظــر و
بـراي بـر آورد    8گراسـبرگ شـبکه  پرسپترون چند لایه و 

هـاي مهـم    یکـی از سرشـاخه  (رودخانه بازفـت  بار معلق 
استفاده نمودند و پس از بررسی عملکرد بـه ایـن   ) کارون

نتیجه رسیدند کـه شـبکه پرسـپترون چنـد لایـه بـه علـت        
هـا قـادر بـه تخمـین بهتـر رسـوب         نگاشت صعودي داده

تواند در تعیـین منحنـی و    هاي بزرگ است و می براي دبی
جـه بـه اینکـه نگاشـت     سنجه رسوب بکار رود ولی بـا تو 

گراسبرگ الزاماً صعودي نیست؛ لذا این شبکه براي تهیـه  
در تحقیق خـود بـه   . رسد منحنی رسوب مناسب بنظر نمی

هـاي عصـبی در    این نکته تصریح کردند که توانایی شبکه
پردازش موازي عوامل مستقل مؤثر در یک پدیـده باعـث   

شود تا سرعت محاسبات بصورت چشمگیري افزایش  می
هـاي عصـبی مصـنوعی     آنها بیان داشتند کـه شـبکه  . یابد

زمانی که آگاهی از طبیعت مسأله زیاد نباشـد امـا مقـدار    
راي آمـوزش کـافی باشـد    ــ ـهاي موجود از مسأله ب مثال

بــار شـبکه بـراي   وزش ــــآمکـارکرد مطلـوبی دارد و بـا    
هاي عصـبی بـراي    رسوب، به این نتیجه رسیدند که شبکه

رسوب در مقایسه انتقال ادفی پدیده ــغلبه بر طبیعت تص
هدف از انجام  .داول عملکرد بهتري دارندــبا روشهاي مت

 یمصـنوع  یعصـب  ين پــژوهش استفاده از شـبکه هـا  یا
ستگاهه بار معلـق رسـوبات رودخانـه    ین چند ایتخم يبرا

ـــ ـــا یآجـ  ــیو مقا يچـ ــا روش منحن ســنجه  یســه آن ب
  .باشد یرسوب م

                                                
8Grossberg 

  هاو روشمواد 
  ان يجر بستگي بين بار معلق و دبيرابطه هم

با توجه به دشواري استفاده از روابط مختلف بار 
معلق و اطلاعات متعددي که بعنـوان ورودي نیـاز دارنـد،    
روش دیگري که امروزه براي برآورد بار معلـق بـه کـار    

بـر اسـاس    .باشدمیرود استفاده از روابط رگرسیونی می
معلوم شده است که تحقیقات صورت گرفته در این زمینه 

استفاده از یک رابطه توانی بین بار معلق و دبـی جریـان،   
لذا مـی تـوان   .نتایج رضایت بخش تري را بدست می دهد

رابطه بین رسوب و دبی جریان را بصـورت زیـر نشـان    
  .داد

        ]1   [                                               QQ b
ws a.=  

ضرایب  bو aدبی جریان، و  Qw بار معلق ، Qsآن  که در
بنـا بـه آنچـه در ادبیـات فنـی       .باشندثابت رگرسیونی می

و  8/2تــا  5/1بــین   bدیــده مــی شــود، معمــولا پــارامتر
در تغییـر اسـت و بسـتگی بـه      19تـا   02/0بین  aپارامتر 

 یشـفاع ( مشخصات مواد رسوبی و شرایط جریـان دارد 
 ذکر است که منحنی بدست آمده لازم به). 1384بجستان 

  .نامیده می شود  9رسوب منحنی سنجه از معادله فوق
  

  مصنوعي هاي عصبي تئوري شبکه
اشت یـا  ــتوانند نگ می ي عصبی مصنوعیها شبکه

عـدي دیگـر را   تبدیل از فضاي چندبعدي بـه فضـاي چندب  
ــد و قابلیــت ـــهــایی از قبیــل شناســایی الگانجــام دهن و، ـ

شـــت غیرخطـــی، حافظـــۀ انجمنـــی، ک الگـــو، نگاـتفکیـــ
ــرل را دارا مــی  خودســازمان ــی و کنت ــاج ( باشــند ده منه

هـاي عصـبی، شـبکه     یکی از مهمترین انواع شـبکه . )1384
هـا از چنـد لایـه تشـکیل      این شـبکه . باشند می MLPهاي 
سـه   MLPهـاي  اي از شـبکه  نمونه 1 اند که در شکل شده

نـرون در   در هر لایـه تعـدادي  . لایه نشان داده شده است
                                                

9sediment rating curve 
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هـاي   شود که بوسـیلۀ اتصـالات بـه نـرون     نظر گرفته می
هـا ورودي   در این شـبکه . شوند هاي مجاور وصل می لایه

هاي لایۀ قبل  ضرب خروجی نرون مؤثر هر نرون، حاصل
هـاي لایـۀ اول    نـرون . ها است هاي میان آن نرون در وزن

اطلاعات ورودي را گرفته و از طریـق اتصـالات مربوطـه    
در لایۀ مخفی پس . کنند هاي لایۀ مخفی منتقل می نبه نرو

از محاسبۀ ورودي مؤثر هـر نـرون، ایـن ورودي از یـک     
  . شود تابع محرك گذرانده می

 

  
 شبکه عصبي مصنوعي سه لايه - ۱ شکل

  
گرایش بیشتر محققان به استفاده از توابع محرك 

دار می باشد که مشهورترین آنها تابع سیگموید  کران
راي هماهنگی بین برد تابع محرك و خروجی ب. است

با استفاده از . باشد ها می سازي داده شبکه نیاز به نرمال
ها را در هر بازة دلخواه نرمال  توان داده تابع زیر می

  .کرد
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),,...,(در این رابطه دسـته اطلاعـات    21 nxxx    بـه بـازة

]لخواه د ]uL BB minmaxنگاشته مـی شـوند کـه    , , xx   بـه
. باشــند هــاي ورودي مــی ترتیــب حــداقل و حــداکثر داده

ــبکه   ــیم در ش ــل تنظ ــاي قاب ــاي  پارامتره ،  وزن MLPه
هـا اسـت و فرآینـد آمـوزش در ایـن       اتصالات مابین لایـه 

هـاي   ها، به معنی یافتن مقـادیر مناسـب بـراي وزن    شبکه

  تـرین الگـوریتم   متـداول . هـا اسـت   اتصالات مـابین نـرون  
از . انتشار خطـا اسـت   ها، الگوریتم پس یادگیري این شبکه

معیـار  توان بـه   هاي عصبی می پارامترهاي طراحی شبکه
هـا، تعیـین    تحلیـل داده  ها، پـیش  ه کارایی شبکه، تقسیم داد

ار هـا و معی ـ  هاي مدل، توابعِ محرك، تعـداد تکـرار   ورودي
بعـد از آمـوزش، شـبکه بـراي     . توقف شبکه اشـاره کـرد  

  .ها مورد صحت سنجی قرار میگیرد قسمتی دیگر از داده
  

  ها منطقة مورد مطالعه و داده
 ــ ــز آج ــا یحوضــه آبری ــ يچ ــمت ش رقی ـدر قس

هـاي شـمالی و شـرقی     دریاچه ارومیه بـوده و در دامنـه  
ارتفاعات سهند و جنـوب سـبلان و شـمال بزقـوش بـین      

شـمالی و طـول    38°-30′ تـا  37°-30′ رافیـایی عرض جغ
ــا 45°-24′ جغرافیــایی شــرقی واقــع گردیــده  47°-53′ ت

  يچـا  یجهت عمومی جریان رودخانه آج ـ). 2شکل (است
غربی بوده و مساحت حوضه آبریز آن تا محـل   ـ   شرقی

کیلـومتر مربـع بـرآورد     13850تخلیه به دریاچه ارومیـه  
اي جنـوبی ارتفاعـات   ه ـ این رودخانه از دامنـه . شده است

ــاع    ــداکثر ارتف ــا ح ــبلان ب ــا   3882س ــطح دری ــر از س مت
هـایی از ارتفاعـات    سرچشمه گرفته و با پیوسـتن شـاخه  

بزقوش در جنوب سراب و سهند به آن در جنـوب تبریـز   
پس از عبـور از پـل خورخـور در محـل تلاقـی بـا جـاده        

  .گردد جزیره اسلامی وارد ارومیه می
و رسـوب سـه    یدب ـ ياه ـن پـژوهش از داده یدر ا

ار و آخولا گرفته شده از سـازمان آب  ید، ونیستگاه مرکیا
اسـتفاده شـده اسـت     یجان شـرق یاستان آذربا يمنطقه ا
ستگاه به صـورت مرتـب موجـود    ین سه ایا یدب يهاداده

ار نامنظم اسـت  یوب بســرس ياست اما برداشت داده ها
 يادی ـز يهـا  يا دشـوار ــن مسأله امر پژوهش را بیکه ا

بعنوان نمونه سـري زمـانی دبـی ایسـتگاه      کند یروبرو م
  .مشاهده نمود 3آخولا را می توان در شکل
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  يچا يموقعيت حوزة آبريز رودخانه آج -۲ شکل
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 سري زماني دبي جريان در ايستگاه آخولا - ٣ شکل

  
  

  نتایج و بحث
ه دراین تحقیق سعی شده است تا رسوب ایستگاه آخولا ب

روشهاي مختلـف تخمـین زده شـده ودر نهایـت بهتـرین      
ــار مقایســه   روش از نظــر عملکــرد انتخــاب گرددکــه معی

  .بوده است R2ضریب همبستگی 
  

  هاي عصبي مصنوعينتايج شبکه
براي برآورد رسوب ایستگاه آخـولا ،ابتـدا از داده   

شـبکه  آمـوزش  هاي دبی و رسوب خـود ایسـتگاه بـراي    
درصـد داده   75ن مرحله حـدود  یدر ا. استفاده شده است

صـحت   يه بـرا ی ـدرصـد بق  25آموزش شبکه و  يها برا
آن مورد استفاده قرار گرفت؛ لازم بـه ذکـر اسـت     یسنج

ــ یعصــب يمــوارد شــبکه هــا یکــه در برخــ ش یدچــار ب
داده هـا عـلاوه بـر دو دسـته      يشود لذا بـرا  یآموزش م

بـه عنـوان داده    ی، دسـته سـوم  یآموزش و صحت سنج
شود امـا از آنجـا کـه در     یدر نظر گرفته م شیآزما يها

ش یش آموزش شبکه پ ـیاز نظر ب ین پژوهش مشکلیا یط
لِ کوتـاه بـودن طـول داده هـا، در     یبه دل یامد و از طرفین

م داده ها به سه گروه را یا که اجازه تقسـهستگاهیا یبرخ
-، دادهیمصنوع یعصب يشبکه هاآموزش  يداد؛ براینم

م یتقس ـ یآمـوزش و صـحت سـنج   ها به همان دو دسـته  
بـا   FFBPخطـا، شـبکه عصـبی     پس از آزمـون و . شدند

تم یگـر الگـور  یسه بـا د یدر مقا که LMالگوریتم آموزشی 
داراي نتــایج بهتــري بــود بــراي تخمــین  یآموزشــ يهــا

اثـر محـدوده    یبه منظـور بررس ـ  .رسوب بکار گرفته شد
ه شـبک  يها بر عملکرد شبکه، داده ها براداده يسازنرمال

FFBP  ــازة ــرا) 1/0و  9/0(و ) 0و  1(در دو بـ ــه  يبـ سـ
آمـوزش شـبکه    يساختار دلخـواه، نگاشـته شـده و بـرا    

با نرمال کردن داده  .مورد استفاده قرار گرفته اند یعصب
ري از ــــایج بهتـــ ـنت )0-/1و 9/0(در بـازه   يورود يهـا 

 یبـه منظـور بررس ـ  ). 1 جـدول ( شبکه عصبی بدست آمد
، بـا  یج شـبکه عصـب  ینتـا  يبودن داده ها بر رو یتمیلگار

time (day) 
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ر پارامترها از جمله محدودة نرمـال  یثابت نگاه داشتن سا
شـبکه   يتم آموزش شبکه برایو الگور) 1/0و 9/0( يساز
بـه دو   یو خروج ـ يورود ي، داده هـا FFBP (LM)يها

آمـوزش   يبـرا   یتمیو لگـار ) یتمیر لگاریغ( صورت خام
ج نشـان مـی دهـد کـه وارد     شبکه استفاده شده انـد نتـای  

کردن داده هـا بصـورت لگـاریتمی تـاثیر چشـمگیري در      
ن امـر  ی ـعلت ا). 1جدول(بهبود عملکرد شبکه داشته است 

 یتمیل لگـار یستا شدن داده ها پس از تبدیتوان به ا یرا م
همان طور که قـبلاً اشـاره شـد بـه علـت       .آنها، نسبت داد

ن ی ـدارند که ا ییانس بالایرسوب وار يداده ها ،یگپراکند
مِ آنچه فرا گرفتـه اسـت   یشود شبکه در تعم یامر باعث م

کردن داده ها بـا کـاهش    یتمیلگار .با مشکل مواجه شود
ش یارِ آنها موجب افـزا یداده ها و انحراف از مع یپراکندگ
لذا با توجه به ایـن نتیجـه    . گردد یم یشبکۀ عصب ییکارا

عـلاوه  . ستفاده شداهاي لگاریتمی  در ادامه تحقیق از داده
شـتر  یب یانی ـم يه هایده تا اثر لایتلاش گرد بر موارد بالا

ن یشـبکه در تخم ـ  ییکـارا  يبـر رو ) هی ـک لای ـشـتر از  یب(
 يه هـا ی ـش لایرد لذا با افـزا یقرار گ یرسوب مورد بررس

ده و ی ـه، شبکه دوباره آمـوزش د یلا 3و  2شبکه به  یانیم
 یابی ـارز یانیه میک لایسه با  شبکۀ با یآن در  مقا ییکارا
 یانی ـم يه هـا یاگرچه افزوده شدن تعداد لا. ده استیگرد

مشـاهده   یشود ول یموجب بهبود روند آموزش شبکه م
شـتر شـود   یب یانی ـم يه هـا ی ـشود که هر چـه تعـداد لا  یم

). 1جدول( شود یکمتر م یصحت سنج یب همبستگیضر
ش یر کرد که با افزاینگونه تفسید بتوان ایه را شاین قضیا
داده هـا   يرو يق تـر ی ـ، بـرازش دق یانیم يه هایعداد لات

 آمـوزش  یب همبسـتگ یضـر ش یافـزا (رد ی ـگ یصورت م
شـود تـا    ین امـر باعـث م ـ  ی ـا .)آمـوزش  يوکاهش خطا

م مدل برازش داده شـده کـاهش   یتعم يشبکه برا یتوانائ
ش یو افـزا  یب همبسـتگ یضـر کـاهش   ین به معنیو ا ابدی

عـلاوه بـر    .)1383زاده يمهد( است یصحت سنج يخطا
کـه شـبکه    یسـه بـا حـالت   یدر مقا يه سازیزمان شب ،نیا

لـذا بـا    .ابدی یش میار افزایاست بس یه مخفیک لای يدارا
ز از عوامـل مـوثر   ینکه زمان انجام محاسبات نیتوجه به ا

ک یق همواره از ین تحقینه است؛ در ایدر انتخاب شبکه به
ي تخمـین  برا. استفاده شد یه مخفیک لایبا  یشبکه عصب

، بـر داده  چند ایستگاهه رسوب در ایستگاه آخـولا عـلاوه  
هـاي دبـی و رسـوب دو     از داده هاي خود  ایستگاه آخولا

ایستگاه ونیار و مرکید که در بالادست این  ایستگاه قـرار  
بینـی رسـوب آخـولا اسـتفاده شـده       اند براي پـیش  گرفته
  .است

به  توان نتایج به دست آمده از این روش را نیز می
ورودي   لایـه . مشـاهده کـرد   1صورت خلاصه در جدول 

هاي بالادست و نیز دبـی یـا    شامل دبی یا رسوب ایستگاه
آخولا و لایه خروجی، در برگیرنـده    رسوب خود ایستگاه

  .باشد رسوب ایستگاه آخولا می
شود شبکه عصـبی سـه    طور که مشاهده میهمان

اراي ایسـتگاهه نســبت بـه شــبکه عصـبی دو ایســتگاهه د   
توان به اسـتفاده   نتایج بهتري است که علت این امر را می

هاي خود ایسـتگاه آخـولا در لایـه ورودي نسـبت      از داده
د ی ـاز نظر آماري نیز رسوب ایستگاه آخولا اصولاً با .داد

داشـته    يشـتر یهـاي همـان ایسـتگاه همبسـتگی ب     با داده
 يدر مقابـل داده هـا   یمحاسـبات  ينمودار داده ها. باشند
. مشـاهده نمـود   4توان در شـکل  یشده را م يه سازیشب
ن چنـد  یانگر عملکـرد مناسـب شـبکه در تخم ـ   ین شکل بیا
  .ستگاهۀ آخولاستیا

هـاي عصـبی رسـوب     شود کـه شـبکه   مشاهده می
تـري   هـاي عصـبی دبـی عملکـرد ضـعیف      نسبت به شبکه

که یکی از عوامل مهم این مسئله را شاید بتوان بـه  . دارند
آوري شـده در ایـن سـه     هاي رسوب جمـع  عدم دقت داده

شـده  آموزش بهترین شبکه عصبی . ها نسبت داد ایستگاه
به شبکه عصبی سه ایستگاهه دبی و  ضعیفترین عملکـرد  

) رسـوب مرکیـد و ونیـار   (نیز به شبکه عصبی دو متغیره 
نتایج بدست آمده از آن حتی از نتایج شـبکه   و تعلق دارد

خود ایستگاه آخولا نیـز  عصبی تک متغیره غیر لگاریتمی 
د یشـه  يبه علت وجود کارگاه سـد سـاز  . تر است ضعیف

کـه   ییز هایار و آخولا، خاکریستگاه ونین دو ایدر ب یمدن
از  یرات ناش ـیعمدتاً در کنار رودخانه قـرار دارنـد و تـاث   
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ازعوامــل  یکــیتــوان بــه عنــوان  یرا مــ یــیات اجرای ـعمل

بـه هـر   . نستستگاه آخولا دایرسوب ا يداده ها یناهمگن
نکـه کـدام عامـل و بـه چـه      یدر مورد ا يریم گیحال تصم

اسـت کـه    يشـده ، مسـأله ا   ین ناهماهنگیباعث ا یزانیم
ل ی ـن مورد دارد کـه بـه دل  یدر ا يقتریاز به اطلاعات دقین

ه بسنده ین فرضیان ایتنها به ب ین اطلاعاتیعدم وجود چن
  .شود یم
  

  مقايسه با روش منحني سنجه رسوب
 یسـتگاه آخـولا بـا روش متـداول منحن ـ    رسوب ای

منحنـی بـرازش   . سنجه رسوب نیز تخمین زده شده است
972.09373.0شده داراي معادله  ws QQ بـوده و ضـریب    =
ــحت  ــتگی ص ــراي آن مســاوي    همبس ــنجی ب  8731/0س

شـود نتـایج ایـن     همانگونه که دیده می). 5شکل (باشد  می
 .تر اسـت  هاي عصبی ضعیفروش نسبت به نتایج شبکه

-بهتـر بـر داده  یتوان یبرازش منحن يدر جهت تلاش برا

ک، یتم ژنتیشده تا از ابزار الگور یو رسوب سع یدب يها
ــ یونیب رگرســین ضــرایبــه منظــور تخمــ  یتــوان یمنحن

تم ین کـار از جعبـه ابـزار الگـور    ی ـا يبـرا . استفاده شـود 
ــژنت ــزار   کی ــرم اف ــده و   MATLABن ــه ش ــره گرفت به

برنامـه   ياجـرا  يافـزار بـرا  ض نـرم فـر ش یپ يپارامترها
ف شـده اسـت کـه    ی ـتعر يرفته شده و تابع هدف طوریپذ

افـزار  نه کند اما از آنجا که نـرم  یشیرا ب یب همبستگیضر
MATLAB نـه  یتوابع، تنها قادر به کم ينه سازیبه يبرا

ضـرب شـده    -1کردن آنهاست لـذا تـابع هـدف در عـدد     
و رسـوب   یان دب ـین ابزار، رابطۀ میبا استفاده از ا .است
9017.35214.1د بـه صـورت   ی ـسـتگاه مرک یا يبرا ws QQ =  

ــ ــدیتخم ــتگی آن  . ن زده ش ــریب همبس ــود 5511/0ض . ب
ب یجه بدست آمـده  نسـبت بـه  ضـر    یشود نتیمشاهده م
) 8731/0(سنجه رسـوب   یمنحن یصحت سنج یهمبستگ

 ينه سـاز یبه يک برایتم ژنتیاستفاده از الگور. کمتر است
مختلـف آن تـابع    يموثر است که پارامترها یمانتوابع، ز

؛ امـا  )1383زاده يمهـد (هم باشند  ياثر متقابل رو يدارا
 یوابسـتگ  (b , a) یتـوان  یب منحن ـیکـه ضـرا   ییاز آنجا

 يسـاز نـه یبه يبـرا  ییعـدم کـارا  . به هـم ندارنـد   یخاص
 یاز طرف ـ. رسـد  یه بـه نظـر م ـ  ی ـ، قابـل توج یتوان یمنحن
ده بـا نقـاط   ی ـچیمسـائل پ  يبـرا  ک معمـولاً ی ـتم ژنتیالگور
داشـته اسـت حـال آنکـه      يمتعـدد عملکـرد بهتـر    یبحران
سـت کـه   یامسـأله سـاده   یتوان یمنحن ين پارامترهایتخم

از  یتواننـد بـه خـوب   یم ـ يسـاز نـه یک بهیکلاس يروشها
  .ندیعهده آن برآ

  
  رگرسيون خطي چند متغيره

رگرسیون خطی چند متغیره نیز از روشهایی است       
-بینی پدیدة رسوب مورد استفاده قرار میبراي پیش که

در حالت کلی رابطه رگرسیون خطی به . گیرد
∑صورت

=

=
n

i
ii XY

1

α باشد که در آن میY  متغیر وابسته

 iXها و تعداد داده nضریب رگرسیونی،  iα، )رسوب(
ضرایب رگرسیونی با کمینه  باشدکهمتغیر مستقل می

رسوب ایستگاه . آیدکردن خطاي مربعات بدست می
آخولا با ترکیبات مختلف و دبی به عنوان ورودي، به 

هاي صورت چند ایستگاهه محاسبه شده و با نتایج شبکه
با توجه به . عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت

ها به دهنتایج بدست آمده مشاهده گردید که استفاده از دا
صورت لگاریتمی در مورد رگرسیون خطی نیز نتایج 

هاي عصبی لذا براي مقایسه با شبکه. مطلوب تري دارد
  .از نتایج حاصل از داده هاي لگاریتمی استفاده شده است

ترین مدل، ضریب همبسـتگی  شود براي بهینهمشاهده می
مقایسۀ این مقـدار  . باشدمی 8858/0صحت سنجی برابر 

ب همبستگی صحت سـنجی شـبکه عصـبی یعنـی     با ضری
نشــان دهنــده کــارکرد بهتــر مــدل شــبکه  9235/0مقــدار 

  .عصبی براي این ایستگاه می باشد
  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
در این تحقیق رسوب ایستگاه آخولا با استفاده از 

هاي عصبی مصنوعی، روش متداول منحنی سـنجه   شبکه
سط الگوریتم ژنتیـک  و منحنی توانی بهینه سازي شده تو
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تـوان نتـایج    تخمین زده شده است که به طور خلاصه می
  :حاصله را به صورت زیر ارائه نمود

ــبکه عصــبی  -1 ــی   FFBPش ــوریتم آموزش ــا الگ  LMب
  .داراي نتایج بهتري نسبت به سایرانواع شبکه عصبی بود

) 1/0و  9/0(با نرمال کردن داده هاي ورودي در بازه  -2
  .شبکه عصبی بدست آمد نتایج بهتري از

  
  

  
 ستگاه آخولايبرآورد رسوب در ا يآموزش داده شده برا يعصب يج شبکه هاينتا -۱ جدول

بازه نرمال   ساختار شبکه  ورودي شبکه
  يساز

الگوريتم 
  آموزش

ضريب همبستگي صحت 
  سنجي

Qt )۰و  ۱(  ۱-۳-۱  )يتمير لگاريغ( LM ۶۵۹۰/۰  
Qt )۱/۰و  ۹/۰(  ۱-۳-۱ )يتميلگار( LM ۸۸۱۳/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰(  ۱-۳-۱ )يتميلگار( LM ۸۷۶۲/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰(  ۱-۳-۱ )يتميلگار( LM ۸۸۱۳/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۸-۱ )يتميلگار( GDX ۸۸۳۰/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۵-۱ )يتميلگار( RP ۸۸۳۵/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰(  ۱-۳-۱ )يتميلگار( CGB ۸۷۸۷/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰(  ۱-۳-۱ )يتميلگار( SCG ۸۷۸۵/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۸-۱ )يتميلگار( BFG ۸۷۷۶/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۹-۱ )يتميلگار( OSS  ۸۸۳۲/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۳-۱ )يتميلگار( LM ۸۸۱۳/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۹-۱ )يتميلگار( BR ۸۷۵۷/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۳-۱ )يتميلگار( LM  ۸۸۱۳/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۳-۶-۱ )يمتيلگار( LM  ۸۸۰۴/۰ 

Qt )۱/۰و  ۹/۰( ۱-۴-۸-۹-۱ )يتميلگار( LM  ۸۷۹۴/۰ 

Qt ود يمرک Qt ۱/۰و  ۹/۰(  ۲-۸-۱  اريون( LM  ۸۶۷۲/۰  
Qt د ويمرک Qt ار ويون Qt  ۱-۶-۳  )۹/۰  ۱/۰و( LM  ۹۲۳۵/۰  

Qs د ويمرک Qs ۱/۰و  ۹/۰(  ۲-۷-۱  اريون( LM  ۶۰۶۶/۰  
Qs د ويمرک Qs ار ويون Qs  ۱-۶-۳  )۹/۰  ۱/۰و( LM  ۸۸۴۲/۰  
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 ستگاهه رسوب در آخولاين چند ايتخم يبرا  رسوب يو مشاهدات يمحاسبات يداده ها ينمودار پراکندگ-  ۴شکل

  

    
  
  
  
  

  
هاي عصبی مصنوعی کارایی بهتري در تخمـین   شبکه -3

پدیده رسوب ایستگاه آخولا نسبت بـه روش هـاي دیگـر    
هـاي عصـبی مصـنوعی در     ه دال بر توانایی شبکهدارد ک
هاي غیر خطی از  جملـه مسـئله رسـوب     سازي پدیده مدل
  .است

ــات ا  -4 ــتفاده از اطلاع ــتگاههایاس ــرا  يس ــت ب  يبالادس
 ییش کارایستگاه آخولا باعث افزایستگاهه این چند ایتخم
کـه  یبـه طور  .دی ـگردسـتگاه  ین ایا يبرا یعصب يهاشبکه
  به  8813/0آن از  یسنجصحت  یب همبستگیضر

  
شـود   همانگونـه کـه مشـاهده مـی    . افـت یش یافـزا 9235/0

بهترین نتایج متعلق به شبکه عصبی سـه ایسـتگاهه دبـی    
  .باشد می

ب یضـرا  يسازنهیبه يک برایتم ژنتیاستفاده از الگور -5
ب یخــاصِ ضــرا یبــه علــت عــدم وابســتگ یتــوان یمنحن ـ
بـه   یمطلـوب  گر، عملکردیبه همد یتوان یمنحن یونیرگرس

  .همراه نداشت
توان مواردي را به صـورت زیـر    براي تحقیقات آینده می

  :پیشنهاد کرد

 منحني سنجه رسوب در ايستگاه آخولا -  ٥ شکل

Q
s (
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Normalized Observed Data 
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 يص الگـو بـرا  یت تشخیک شبکۀ با قابلیاستفاده از  -الف
 یبرآورد رسـوب رودخانـه آج ـ   يک مدل جامع برایه یته
 .در هر نقطه از آن استفاده شود يچا

هـاي   لمقایسه نتایج شبکه هاي عصـبی بـا سـایر مـد    -ب
هـاي زمـانی، رگرسـیون غیرخطـی      تفهیمی از جمله سري

  .صورت گیرد... چند متغیره و 

-ستگاهه بـا اسـتفاده از داده  ید اــن چنیعلاوه بر تخم -ج
مانند  يگرید يمختلف از پارامترها يهاستگاهیا یدب يها
ز بـه عنـوان   ین... ب رودخانه، دما، قطر ذرات رسوب ویش

 .استفاده گردد یوعمصن یعصب يهاشبکه يورود
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