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برآورد رسوبات معلق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 
)حوزه آبخیز جامیشان استان کرمانشاه: مطالعه موردي(

3اختصاصی. ر. و م3طالبی.، ع2عظیمی فشی. خ، 1دستورانی.ت. م

چکیده
ترین موضوعات مهندسی ها یکی از مهمترین و پیچیدههاي فرسایش و انتقال رسوب در رودخانهپدیده

و کناره هاي کنش کف بستر آب،کیفیهايشاخصروياياثرات ویژههااین پدیده. باشدرودخانه می
بینی شیپ. نمایدوارد میآبعمرانیهايطرحبهيناپذیرجبرانخساراتهمچنین وداشته رودخانه

ها اهمیت قابل توجهی در مدیریت منابع آب و طراحی و ساخت و همچنین دقیق میزان رسوب رودخانه
هاي که کارایی شبکهدر این تحقیق سعی گردیده است . هاي آبی داردبرنامه ریزي در بهره برداري از سازه

با استفاده از روش شبکه عصبی . بینی رسوب معلق مورد ارزیابی قرار گیردعصبی مصنوعی در پیش
رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتري حیدرآباد روي رودخانه ) مدل پرسپترون چند لایه(مصنوعی 

گرفته است و مزایا و معایب بینی گردیده و نتایج با منحنی سنجه رسوب مورد مقایسه قرار جامیشان پیش
اساس نتایج بدست آمده شبکه عصبی مصنوعی نتایج بر. هر یک از این روشها تجزیه و تحلیل شده است

در مقایسه با منحنی کند، بطوریکهارائه میسازي بار معلق در ایستگاه حیدرآبادقابل قبولی را جهت شبیه
92/0که از شبکه عصبی بدست آمده برابر با  حدود R2ر مقدا.از دقت بالاتري برخوردار استسنجه رسوب

البته لازم به ذکر است که شبکه . است83/0که از منحنی سنجه رسوب بدست آمده برابر با حدود R2و 
.رودکند که این از نقاط ضعف نوع مدل بشمار میبینی نمیعصبی نیز نقاط اوج را به درستی پیش

، منحنی سنجه رسوبحوزه آبخیز جامیشانرسوب معلق، شبکه عصبی مصنوعی، : هاي کلیديواژه

مقدمه
فرآیند یکبعنوانرسوبگذاريوفرسایش

خاكرفتندستازبهمنجر،تشدید شونده
جبرانخسارتایجادوکشاورزيحاصلخیز

انباشت از جملهآب عمرانیهايطرحبهناپذیر
ها و کاهش حجم مفید رسوبات در پشت سد

وسواحلخسارت به،تخریب سازه هاآنها،
نگهداريکاهش ظرفیت و افزایش هزینه بنادر،

، )در حال حاضر مامور در دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد(دانشگاه یزددانشیار-1
mdastorani@yazduni.ac.ir: نویسنده مسئول

دانشگاه یزددانشیار وآموخته کارشناسی ارشددانش-3و2
17/5/91:تاریخ پذیرش23/6/90: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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سوییاز. گرددمیغیرهوآبیاريهايکانال
بهآبکیفیهايشاخصرويرسوبحمل

لذااستتاثیرگذارکشاورزيولحاظ شرب
هاي حفاظت برآورد مقدار رسوب در پروژه

هاي آبی، خاك، طراحی و اجراي سازه
برداري از منابع آب مورد بهرهآبخیزداري و نیز 

ضی و  یاهاي ردر این زمینه مدل). 1(نیاز است
متعددي مورد استفاده قرار هاي تجربی فرمول

به دلیل پیچیدگی ته که البته برخی از آنها گرف
در وروديهاي و نیاز به  تعداد زیاد پارامتر

امکان استفاده از آنها وجود بسیاري از موارد 
همچنین به علت محدودیتهایی که . ندارد

برخی مدلهاي استفاده شده از جمله مدلهاي 
هاي در سالرگرسیونی از خود نشان داده اند، 

تحت ي غیر خطیگري از مدلهادسته دیاخیر 
همچون عنوان مدلهاي هوش مصنوعی

که مبتنی بر فرآیند شبکه هاي عصبی
یادگیري از طریق داده هاي اندازه گیري شده 
می باشند نیز در زمینه هاي مختلف مرتبط با 

از جمله پیش بینی هیدرولیکی و ژهیدرولو
. )14(میزان رسوب بکار گرفته شده است

ازعضويعنوانبهمصنوعیعصبیهايشبکه
کماکان در مدلسازي و مصنوعیهوشخانواده

پیش بینی بارش، جریان و رسوب مورد 
استفاده قرار گرفته و اغلب نتایج مناسبی نیز 

شبکه هاي عصبی مصنوعی . ارائه نموده است
نهفتهدانشبهدستیابیومغز انسانازالهامبا

بدسترانهاآبینموجودروابطهادادهدر
بامدلکهموارديتوانایی تعمیم دروآورده

بامدلهاروشایندر. را داردمواجه نشدهآن
ها آموزشدادهسريدستهیکازاستفاده

اطلاعات حاصل از ازاستفادهباوبیندمی

.)2(شوندهاي شبکه تعیین میها، وزنداده
بهینه شدن این وزنها منجر به یادگیري فرآیند 
توسط مدل و امکان تعمیم آن به شرایط جدید 

شبکه عصبی همانگونه که اشاره شد . است
مرتبط علومهاي مختلفی از مصنوعی در زمینه

مورد استفاده قرار از جمله رسوب معلق با آب 
از )3(آردیکلیوگلو و همکاران . گرفته است

وعی براي برآورد رسوبات شبکه عصبی مصن
آنها از دو الگوریتم .معلق استفاده کردند

بهره براي این کار متفاوت شبکه عصبی
را با رگرسیون خطی حاصله و نتایج گرفتند

و اعلام مقایسه کردند ) MLR(گانه چند
نتیجه 1شبکه عصبی نوع پیشخورکه نمودند 

در تحقیق دیگري که . بهتري را نشان می دهد
انجام گرفت از شبکه )5(گانکرتوسط فیرات و 

عصبی مصنوعی براي برآورد عمق کنش 
حمیدي و . ها استفاده شدپلهايپایهاطراف 
از شبکه عصبی مصنوعی براي )7(کایالپ

برآورد میزان رسوبات معلق در رودخانه دجله 
) 15(و همکاران زونین همچ. کردنداستفاده 

سازي از شبکه عصبی مصنوعی براي شبیه
. ماهیانه جریان رسوبات معلق استفاده کردند

جیانگ که از این مطالعه در رودخانه لانگچوان
کشور تسههاي حوزه آبخیز یانگحوزهر یز

در ابتدا از .باشد انجام گرفته استچین می
متوسط دماي شامل چهار عامل اقلیمی 

ماهیانه، بارندگی، تبخیر و رطوبت به عنوان 
اولیه پس از بررسی . ورودي استفاده شده است

در این زمینه مشخص شد که بارندگی و دما 
شبکه از نتایج حاصل .تاثیر بیشتري دارد

مورد MLR(2(خطی عصبی با روش رگرسیون 
شبکه عصبی نتایج مقایسه قرار گرفت که 

1- Feedforward 2- Multiple linear regression
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از دقت نسبت به روش رگرسیون  خطی 
هاي اخیر نیز در سالدر . بیشتري برخوردار بود

داخل کشور از شبکه عصبی مصنوعی در 
استفاده شده است که در هاي مختلف زمینه

در . شودادامه به برخی از آنها اشاره می
انجام ) 8(تحقیقی که توسط کرمی و همکاران 

بینی کیفیت گرفته از شبکه عصبی براي پیش
آب رودخانه کارون استفاده شده است که 

چند لایهشبکه داراي ساختار پرسپترون
)MLP ( که دادبوده و این تحقیق نشان

بینی کیفیت آب ایی بالایی در پیششبکه توان
در مطالعه دیگري که . رودخانه کارون دارد

انجام گرفت ) 11(توسط مساعدي و همکاران 
از شبکه عصبی مصنوعی براي برآورد رسوب 

گرگانرود در انتقالی در ایستگاه تمر واقع 
ساختار شبکه پرسپترون بوده که . استفاده شد

یج سنجه رسوب نتادر مقایسه با منحنی 
شوشتري و عباسی . ارائه دادبهتري را 

از شبکه عصبی براي برآورد بار ) 1(پور کاشفی
استفاده ) مطالعه موردي ایستگاه اهواز(معلق 

کردند که از سه پارامتر دبی، عرض سطح آب 
وسازي استفاده و بارندگی روز قبل براي شبیه
نتایج USBRدر مقایسه با روش 

اي که توسط در مطالعه.مدتري بدست آدقیق
صورت گرفت براي ) 12(نایینی و همکاران 

تخمین غلظت رسوبات معلق از شبکه عصبی 
نوع شبکه پیشخور با الگوریتم . استفاده شد

پس انتشار خطا بوده که براي آموزش و آزمون 
هاي می سی سی هاي رودخانهدادهشبکه از 

هایی که ورودي. کردندکلرادو استفاده پی و 
براي شبکه انتخاب شده شامل دبی جریان، 

. بودو شیب کف بستر ) d50(قطر متوسط ذرات 

پس از آنالیز حساسیت مشخص شد که دبی 
جریان تاثیر بیشتري در میزان رسوبات معلق 

شبکهمدلتواناییوییآکارتحقیقاین. دارد
غلظتمیزانبینیشپیدرمصنوعیعصبی

ملسی و همکاران .دادنمایشارمعلقرسوبات
هاي در رودخانهمقدار رسوب معلق ) 9(

می سی سی پی، میسوري و ریوگراند آمریکا را 
به کمک مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی 

در این . برآورد نمودند) پرستپرون چند لایه(
هاي روزانه و هفتگی بارش، دبی تحقیق از داده

جهت روز مربوطه و روز قبل و رسوب روز قبل
پیش بینی رسوب معلق روز مربوطه استفاده 

نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی با . گردید
نتایج مدل رگرسیون خطی چند متغیره و 

نتایج پیش بینی روزانه . مدل آریما مقایسه شد
بهتر از پیش بینی هفتگی بود و خروجی مدل 
شبکه عصبی به مراتب از دقت بالاتري نسبت 

در ) 13(رجایی و همکاران . به نتایج مدلها بود
یی مدلهاي شبکه عصبی تحقیقی کارآ

شبکه عصبی، -مصنوعی، مدل ترکیبی موجک
رگرسیون چند متغیره و منحنی سنجه رسوب 
را جهت برآورد رسوب معلق روزانه در یکی از 
رودخانه هاي ایالات متحده آمریکا مورد 

نتایج کارآیی بهتر مدل . بررسی قرار  دادند
شبکه عصبی را نسبت به - کترکیبی موج

.مدلهاي دیگر نشان داد
یی روشآارزیابی کارتحقیقهدف از این 

در برآورد رسوبات معلق در شبکه عصبی 
ایستگاه هیدرومتري حیدرآباد روي رودخانه 

نوع . باشدمیجامیشان استان کرمانشاه 
پرسپترون چند لایه اي که استفاده شدهشبکه

در این راستا . الگوریتم پس انتشار خطا استبا
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نتایج شبکه عصبی مصنوعی با نتایج حاصل از 
که یک روش سنتی منحنی سنجه رسوب 

مقایسه شناخته شده در این زمینه است 
چند در لازم به ذکر است که هر.گردید

سالهاي اخیر تحقیقاتی در خصوص برآورد 
عصبی رسوبات معلق با استفاده از شبکه هاي 

مصنوعی در نقاط مختلف جهان و ایران انجام 
یی این آشده است ولی بدیهی است که کار

روش در نقاط مختلف و براساس تعداد و نوع 
داده هاي موجود متفاوت خواهد بود و زمانی 

یی میتوان قضاوت مطمئنی در خصوص کارآ
آن داشت که تحقیقات کافی در نقاط مختلف 

و نیز نوع و تعداد با شرایط اقلیمی و زمینی
ها و همچنین انواع مختلف شبکه هاي داده

تفاوت عمده تحقیق . عصبی صورت پذیرد
حاضر با تحقیقات قبلی نیز علاوه بر شرایط 

هاي ورودي مورد اي، نوع دادهاقلیمی و منطقه
که در (استفاده است که علاوه بر دبی آب 

داده هاي بارش ) اغلب تحقیقات استفاده شده
اشکال مختلف شامل روزانه، تجمعی و نیز به (

به عنوان ورودي مد نظر ) حقیقی و نرمال شده
.بوده است

هامواد و روش
:منطقه مورد مطالعه

هاي ایستگاه مطالعه حاضر روي داده
هیدرومتري حیدرآباد انجام شده که در 

خروجی حوزه آبخیز رودخانه جامیشان با 
طولکیلومتر مربع در محدوده 1719مساحت 

و عرض 47°52تا 47°04ََجغرافیایی
بین سه 34°52تا 34ََ°25جغرافیایی ََ

استان درشهرستان سنقر، بیستون و صحنه
این رودخانه یکی از . کرمانشاه قرار گرفته است

و به رودخانه بودههاي دائمی استانرودخانه
محدوده نمایی از 1شکل .ریزدگاماسیاب می

.دهداین حوزه را نشان می
مصنوعی شبکه عصبی 

شبکه عصبی مصنوعی یکی از واریته هاي 
هرچند بصورت ناقص کهاستهوش مصنوعی 

در.می نمایدعملانسانمغزکلی همانندو 
استايایدهعصبی مصنوعیشبکهیکواقع
عصبیسیستمازکهاطلاعاتپردازشبراي

پردازش بهمغزمانندوشدهگرفتهالهامزیستی
زیاديشمارازسیستماین.پردازدمیاطلاعات

استشدهتشکیلنروننامبهپردازشیعناصر
عملهماهنگهمبامسألهیک حلبرايکه
داده هاي (مثالبااین نرونها. کنندمی

به . گیرندمیفرآیند مسئله را یاد) مشاهداتی
تجربی، هايدادهرويپردازشباعبارت دیگر 

بهرا،هادادهورايدرنهفتهقانونیادانش
شبکه در واقع . کنندمیمنتقلشبکهساختار

است که مدل ریاضی یک عصبی مصنوعی 
سازي و ایجاد روابط ریاضی توانایی مدل

.یابی را داردغیرخطی براي درون
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.نمایی از موقعیت و شکل حوزه آبخیز جامیشان- 1شکل 

هاي عصبی مصنوعی اساسا توسط شبکه
هاي واقعی آموزش یک سري محدود از داده

می بینند و چنانچه پارامترهاي موثر بر پدیده 
مورد بررسی به صورت صحیح انتخاب و به 

نتظار داشت که توان اشبکه داده شوند می
. هاي منطقی از شبکه دریافت نمودجواب

هاي زیر شبکه عصبی مصنوعی شامل قسمت
:)4(باشدمی
ها به در این لایه، ورودي: لایه ورودي- 1

این لایه اساسا یک . انددنیاي خارج متصل شده
ها پس از لایه کشنده می باشد که در آن ورودی

شبکه اي ساده به لایه بعديبگونهدریافت
در این لایه هیچ پردازشی . اندمتصل شده
.گیردصورت نمی

که در آن پردازش استايلایه: لایه پنهان- 2
تواند یک یا بیشتر از شبکه می.شودانجام می

ها و تعداد این لایه. یک لایه میانی داشته باشد

ها در هر لایه توسط طراح و اغلب تعداد گره
. آیدست میطی فرایند آزمون و خطا بد

ها به در این لایه، خروجی: لایه خروجی- 3
هاي و در آن بردارشونددنیاي خارج متصل می

.یابندخروجی، نگاشت و استقرار می
از قانون یادگیري پس انتشار خطا اغلب 

هاي عصبی چند لایه براي آموزش شبکه
به عبارتی . شودمیاستفاده) MLP(پرسپترون 

با قانون یادگیري MLPهاي هتوپولوژي شبک
هاي شبکه. شودپس انتشار خطا تکمیل می

یابی خوبی عصبی عموما از قدرت برون
برخوردار نیستند به همین دلیل در انتخاب 
. الگوي آموزشی باید این نکته مدنظر قرار گیرد

براي این منظور، پیش از آغاز کار شبکه 
عصبی، الگوها را به دو دسته الگوي آموزشی و 

الگوهاي . کنندتقسیم میآزمونالگوي 
ها آموزشی بایستی تا حد امکان کل فضاي داده
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تا یادگیري بهتري حاصل دهندرا پوشش
بدیهی است که تعداد بیشتر الگوهاي . شود

هر . بردا بالا میآموزشی قابلیت تعمیم شبکه ر
یندي است که در طول زمان آچند آموزش، فر

پذیرد ولی پس از طولانی انجام مینسبتا 
تواند به ازاي هر ورودي، تعمیم به سرعت می

).12(مایدخروجی متناظر با آن را ارائه ن
استفادههاي مورد ها و روشداده

در این تحقیق از آمار و اطلاعات موجود 
و ایستگاه در ایستگاه هیدرومتري حیدرآباد

به این . استفاده شده استهواشناسی بیستون
داده متناظر دبی جریان و دبی 223منظور از 

اند گیري شدهرسوب که به طور همزمان اندازه
.استفاده شدهاي بارش روزانه و داده

در روش شبکه عصبی براي آموزش شبکه 
مسئلهها که معرف شرایط ابتدا تعدادي از داده

اب کرده و بقیه خانتباشد را براي آموزش
عملکرد شبکه آموزش آزمونها جهت داده

نکته مهم در انتخاب . روددیده بکار می
عی از ست که گستره وسیموزش آن اهاي آداده

80یق در این تحق. ها را در بگیردانواع داده
ها به عنوان داده هاي آموزشی درصد داده

درصد جهت آزمون 20استفاده شد و بقیه 
کارایی مدل شبکه عصبی بکار گرفته شد 

هاي یک نکته مهم در آموزش شبکه). 15(
ها قبل از استفاده در عصبی نرمال سازي داده

مل خصوصا وقتی دامنه این ع. باشدمدل می
تغییرات ورودیها زیاد باشد کمک شایانی به 

اصولا . آموزش بهتر و سریعتر مدل می کند
ها به صورت خام باعث کاهش وارد کردن داده

براي ).15(سرعت و دقت شبکه می شود
) 1(نرمال سازي داده هاي تحقیق از رابطه 

:استفاده شده است

)1()(
max

min

XX

XX
X n 




معرف داده مشاهده شده، X: در این رابطه
Xmin وXmax مقدار به ترتیب حداقل و حداکثر
داده نرمال شده Xnو ي مشاهده شدههاداده
.باشدمی

اقدام آزمون هاي آموزش و پس از انتخاب داده
انجام براي . دیگردبه طراحی شبکه عصبی 

Matlabافزار شبکه عصبی از نرممدلسازي 

موجودداده223از تعداد . استفاده شده است
45آموزشی و هايبه عنوان دادهداده178

جهت . بکار برده شده استآزمونداده براي 
رسیدن به ساختار مناسب شبکه عصبی 

مختلف با تعداد لایه مخفی مصنوعی، مدلهاي 
و تعداد گره هاي مختلف طراحی و آزمون شده 
. و نتایج مربوطه مورد مقایسه قرار گرفت

ارزیابی نتایج تعدادي از این مدلها را 1جدول 
.دهدنشان می
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نتخاب ساختار مناسب شبکهمشخصات تعدادي از مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی بررسی شده جهت ا- 1جدول 

rmse bias RMSE r2 R2
تعداد دور تعداد گره تعداد لایه 

پنهان
2652/0 9159/0- 68/357 3484/0 8304/0 3000 1 2
7691/0 8631/0- 12/670 2242/0 7177/0 1000 2 2
7166/1 7229/0- 19/721 1923/0 7886/0 2000 2 2
4129/0 9162/0- 34/357 3699/0 8269/0 3000 2 2
2652/0 9382/0- 72/217 5257/0 9193/0 2000 3 2
3528/0 9252/0- 46/302 4134/0 8483/0 3000 3 2
8191/0 8557/0- 23/798 1752/0 6376/0 1000 4 2
3999/0 9182/0- 29/352 3703/0 8107/0 2000 4 2
0498/0 9852/0- 3/841 2981/0 4547/0 3000 5 2
4115/0 9164/0- 4/352 3755/0 8384/0 3000 6 2
0396/1 5247/0- 8/252 2637/0 7997/0 1000 7 2

دهد نشان می1همانگونه که جدول 
ها در لایه میانی انتخاب تعداد متفاوت گره

تاثیر قابل توجه روي کیفیت نتایج مدل داشته 
به r2وR2بطوریکه به عنوان مثال مقادیر است

5در مدل با 30/0و 45/0ترتیب از حدود 
گره 3در مدل با 53/0و 92/0گره به حدود

افزایش یافته که نشان دهنده که نشان دهنده 
افزایش قابل ملاحظه صحت نتایج با تغییر 

لازم . است3به 5تعداد گره در لایه میانی از 
به ذکر است که تعداد مناسب لایه پنهان دو 
عدد بوده و تعداد دورها جهت رسیدن به 

متفاوت 3000تا 1000نتیجه نهایی نیز از 
در ) نرونها(در رابطه با تعداد گره ها . بوده است

ها لایه هاي پنهان نیز بعد از این بررسی
ترین حالت زمانی است مشخص شد که بهینه

که تعداد گره ها در لایه پنهان سه گره باشد و 

در این حالت است که پارامترهاي آماري 
.گویاي بهترین نتیحه هستند

پس از ساخت و آزمون ساختارهاي 
مختلف شبکه و ارزیابی نتایج بدست آمده، 

شبکه عصبی مورد استفاده براي ساختار نهایی 
نوع پرسپترون چند لایه و متد این تحقیق 

که با انتخاب گردیدانتشار خطا سآموزشی پ
. سازي شده استشبیهMATLABافزار نرم

ل دبی هاي شبکه که شامورودي،لایه ورودي
بارش همان روز که دبی (تجمعی شآب، بار
و دبی ) بعلاوه پنج روز قبلشدهبرداشت
) دبی روز برداشت بعلاوه دو روز قبل(تجمعی 

را دریافت کرده و لایه خروجی دبی رسوب را 
ساختمان شبکه عصبی 2شکل . دهدنتیجه می

.دهداستفاده شده در این تحقیق را نشان می
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.استفاده شده در تحقیقساختمان شبکه عصبی - 2شکل 

جهت ارزیابی نتایج حاصل از مدلهاي مختلف 
شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه نتایج نهایی با 
مقادیر مشاهده شده از پنج پارامتر آماري به 

:شرح زیر استفاده گردید
)2(

 







))(())((

))()((

22

2

obsobsestest

obsobsestest

xxxx

xxxx
R

)3(
n

xx
RMSE estobs 


2)(

)4(








2

2
2

)(

)(
1

obsest

estobs

xx

xx
r

)5(

)6(

)7     (

اي مقادیر مشاهدهobsxدر این روابط 
مقادیر برآوردي estx، )گیري شدهاندازه(

میانگین مقادیر obsxحاصل از شبکه عصبی، 
میانگین مقادیر برآوردي و estxاي، مشاهده

nباشدها میتعداد نمونه.
R2دهد ها را نشان میهمبستگی بین داده

1و هرچه مقدار آن بیشتر بوده و به 
هاي اینکه بین دادهنزدیک تر باشد یعنی

اي و برآوردي همبستگی بیشتري مشاهده
بیانگر آن است که مقادیر RMSE. وجود دارد

اي انحراف برآوردي چقدر از مقادیر مشاهده
دارند و هرچه که مقدار آن کمتر باشد 

ها دهنده آن است که انحراف بین دادهنشان
ضریب نش . کمتر بوده و نتایج دقیق تر است

)r2 ( یک شاخص آماري است که نسبت تطابق
. دهدهاي هیدرولوژي را نشان میدر مدل

مقدار این شاخص بین یک و منفی بینهایت 
که به یک نزدیک شود بیانگرزمانی. است

لایھ ورودی ١لایھ مخفی ٢لایھ مخفی  لایھ خروجی

دبی روز مورد نظر

دبی تجمعی ھمان 
روز و پنج روز قبل

بارش تجمعی ھمان 
روز و پنج روز قبل

رسوب معلق 
روز مورد نظر

1 
n

y
bias i

n

y
rmse i 


2)1(

obs

est
i x

x
y 
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کارایی بهتر مدل است، اگر صفر شود یعنی 
ها مطابقت دارد و زمانی مدل با میانگین داده

از مدل کاراتر ها که منفی شود میانگین داده
در اینجا اریبی نسبی biasهدف از  . باشدمی

است، هر گاه میانگین نسبت مقادیر برآورد 
شده به مقدار مشاهده شده برابر یک شود 
مقادیر برآوردي نااریب هستند در غیراینصورت 

اریبی نسبی معیاري براي . اریب می باشند
ارزیابی کارایی برآوردهاي ما است که هر چه 

بی نسبی به صفر نزدیکتر باشد برآوردها اری
ضمنا مقادیر اریبی نسبی در . دقیق تر هستند

منظور از  . گیردقرار می) -∞و + ∞(بازه 
rmse میانگین ) جذر(در این مطالعه ریشه

توان دوم خطاي نسبی است که معادل با جذر 
میانگین توان دوم اختلاف یک با نسبت مقادیر 

. مشاهده شده استبرآورد شده به مقادیر
rmse نیز همانندbias)اریبی نسبی (

. معیاري براي ارزیابی کارایی برآوردها است
هرچه این مقدار به صفر نزدیکتر باشد 

به xestبرآوردها کاراتر  هستند از طرفی هر چه 
xobs نزدیکتر باشدxest/xobs به یک نزدیکتر
ک شود در نتیجه مقدار خطا به صفر نزدیمی

شود و نیز کوچک تر میrmseشده و بالطبع 
توان نتیجه گرفت که برآورد ها مناسب تر می

ضمنا بازه این پارامتر بین صفر تا . بوده است
.باشدمی+ ∞

نتایج و بحث
:نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی

نتایج حاصل از مدل نهایی شبکه عصبی 
مورد استفاده در این تحقیق براي داده هاي 
مرحله آزمون به همراه داده هاي مشاهداتی 

نمایش داده شده 4و 3مربوطه در اشکال 
.است

.در مقابل مقادیر مشاهداتی) در مرحله آزمون(نتایج حاصل از شبیه سازي رسوب معلق توسط شبکه عصبی - 3شکل
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در مقابل ) در مرحله آزمون(نمودار نقطه اي نتایج حاصل از شبیه سازي رسوب معلق توسط شبکه عصبی - 4شکل
.مقادیر مشاهداتی

دهد شبکه نشان می3همانگونه که شکل 
عصبی نقطه اوج اصلی را به مراتب بیشتر از 

در سایر . اي برآورد کرده استمقدار مشاهده
نقاط اوج نیز شبکه عصبی برآوردي کمتر و یا

اي دارد که این بیشتري از مقادیر مشاهده
هاي شبکه عصبی در تواند یکی از ضعفمی

به عبارتی شبکه . برآورد رسوبات معلق باشد
عصبی رسوب معلق مربوط به دبی هاي پایه و 
نرمال را به خوبی شبیه سازي کرده است، ولی 
در شبیه سازي رسوب در مواقع سیلابی 

اگر این نتایج را با . چندان موفق نبوده است
سایر تحقیقات انجام گرفته در ایران و سایر 
کشورها مقایسه کنیم خواهیم دید که شبکه 
عصبی مصنوعی اغلب نقاط اوج را کمتر و یا 

. کنداي برآورد میبیشتر از مقادیر مشاهده
از شبکه عصبی براي ) 12(نائینی و همکاران 

تایج برآورد رسوبات معلق استفاده کردند که ن
در . دهدآنها نیز این موضوع را نشان می

نیز از ) 15(مطالعه دیگري زو و همکاران 

شبکه عصبی براي برآورد رسوبات معلق 
نتایج آنها نیز نشان داد که . انداستفاده کرده

شبکه هاي عصبی مصنوعی در برآورد رسوب 
مربوط به دبی هاي کم و متوسط بسیار 

ه با مدلسازي مناسب عمل کرده ولی در رابط
.مقادیر اوج توفیق چندانی نداشته است
:نتایج حاصل از منحنی سنجه رسوب

در ادامه تحقیق حاضر جهت مقایسه نتایج 
شبکه عصبی با نتایج روش مرسوم منحنی 
سنجه رسوب اقدام به برآورد رسوب با این 

در روش منحنی سنجه رسوب . روش گردید
هاي یک رابطه رگرسیونی بین دادهمعمولا

متناظر دبی جریان و دبی رسوب استخراج 
مقدار دبی هسپس بر اساس این رابط. میشود

روزانه رسوب معلق در روزهایی که غلظت 
گیري نشده است برآورد رسوب اندازه

.می گردد
هاي دبی و رسوب در این تحقیق داده

بکه مربوط به روزهایی که در مدلسازي ش
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عصبی جهت آموزش استفاده شده بود روي 
یک دستگاه مختصات رسم گردید تا منحنی 

خط و . سنجه رسوب مربوطه حاصل گردد
معادله مربوط به این حالت نشان دهنده رابطه 

نسبتا مناسب دبی و رسوب معلق می باشد 
خط و معادله مربوط به 6شکل ). 5شکل (

بی منحنی سنجه رسوب را براي حالت کم آ
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. اندگیري شده قرار گرفتهبرابر مقادیر اندازه

که به ترتیب نتایج شبکه 7و 4مقایسه اشکال 
عصبی و روش مرسوم سنجه رسوب را در 
مقابل داده هاي مشاهده اي نشان میدهد، 
برتري نسبی روش حدید شبکه عصبی را در 

مقایسه با روش منحنی سنجه رسوب نمایان 
نائینی و همکاران این نتایج با نتایچ. می نماید

که روش شبکه ) 15(زو و نیز نتایج ) 12(
عصبی را جهت برآورد رسوب معلق مناسب 

.ارزیابی کرده اند سازگار است

.ايمقابل مقادیر مشاهدهدر) براساس منحنی سنجه رسوب(نمودار مقادیر رسوب معلق برآوردي - 7شکل 

ورودي بعنوانسه پارامترازدر این تحقیق
سازي و مدل با آنها مورد شبیهاستفاده شد
شبکه عصبی مصنوعی نتایج قابل . قرار گرفت

سازي بار معلق در قبولی را جهت شبیه
در ، بطوریکهکندارائه میایستگاه حیدرآباد

را نتایج بهتريمقایسه با منحنی سنجه رسوب
هاي همانطوري که در بخش.دهدنشان می

که از شبکه عصبی R2قبلی ذکر شده است 
که از R2و 92/0بدست آمده برابر با  حدود 

منحنی سنجه رسوب بدست آمده برابر با 
، که این میزان برتري در مقایسه 83/0حدود 

درصد 9با منحنی سنجه رسوب تقریبا برابر با 

هاي حاصل از همانطوري که از نمودار. باشدمی
سازي مشخص است شبکه عصبی نقاط شبیه

کند که این از بینی نمیاوج را به درستی پیش
.نقاط ضعف شبکه عصبی می باشد

تشکر و قدردانی
اي، اداره کل منابع ازمان آب منطقهاز س

طبیعی و اداره کل هواشناسی استان کرمانشاه 
به خاطر همکاري و مساعدت لازم در 

آوري اطلاعات و آمار مربوطه تشکر و جمع
. قدردانی می گردد
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Estimation of Suspended Sediment Using Artificial Neural Network
(Case Study: Jamishan Watershed in Kermanshah)

M.T. Dastorani1, Kh. Azimi Fashi2, A. Talebi3 and M.R. Ekhtesasi3

Abstract
Erosion and sediment transport in the rivers is one of the most important and

complicated subjects in river engineering. These phenomena have specific effects on
water quality, bed and bank scouring as well as considerable damages to water related
structures and projects. Therefore, precise prediction of river sediment plays an
important role in water resources management and planning as well as design and
construction of hydraulic structures.  In this research it has been tried to evaluate the
efficiency of artificial neural networks in prediction of suspended sediment. Using
multi-layer perceptron neural network suspended sediment of Heydarabad station on
Jamishan river of Kermanshah has been predicted, and the results have been compared
to those of sediment rating curve method. Then the strengths and limitations of these
methods have been analysed. According to the results, ANN has presented acceptable
predictions in Heydarabad station suspended sediment simulation in comparison to the
sediment rating curve method. The values of R2 for the results of ANN and the sediment
rating curve methods are respectively 0.92 and 0.83. However, it must be mentioned
that ANN is also not able to predict the peak values with acceptable accuracy, which
can be a weakness of this model.

Keywords: Suspended sediment, Artificial neural networks, Jamishan watershed,
Sediment rating curve
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