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 چكيده 

ها و فرآیندهای از طرح یاریبس یای براها به عنوان مبنای دادهبرآورد مناسب از میزان رسوب جاری شده در رودخانه زمينه و هدف:

قلعه رودخانه  .های آبی بسیار مهم در غرب استان گیلان می باشدرودخانه قلعه رودخان یکی از حوزه .ت استیاهم یرودخانه دارا یمهندس

زان یم ینیب یشیپ یسازمدل، است. از همین رو، هدف از انجام این پژوهش تشکیل شدهاز دو شاخه )حیدرآلات( و )نظر آلات(  رودخان

 است.  (LSTMکوتاه مدت ) یحافظه طولان یرسوب رودخانه قلعه رودخان با استفاده از شبکه عصب

ل ن آمار شامیا استفاده شده است. 1395تا  1381سال  یـ رسوب ثبت شده مربوط به دوره آمار یق از آمار دبین تحقیدر ا روش بررسی:

تحت  یرهایند. متغشده ا یریبه تن در روز است که همزمان اندازه گ یب روزانه لحظه اه و رسویروزانه به مترمکعب بر ثان یلحظه ا یدب

 بکه می باشد. ایجاد یک شبکه عصبی مصنوعی، وجود یک سری داده، به منظور مدلسازی در این ش مستلزم  ینیش بیپ یدر مدلساز یبررس

 هستند.  n-AFEو  AFE ،FFEشد. سه معیار مورد بررسی به ترتیب  یار خطا بررسیانجام شده با سه مع یها ینیش بیدقت پ يافته ها:

 یهامدل و داده یخروج ی میان همبستگ FFEار یمع یمورد بررس یارهایان معیاز منتایج به دست آمده نشان داد که گيری: بحث و نتيجه

ه قلعه رودخان مقدار رسوب دو رودخان ینیش بیپ یدقت مناسب برا یدارا LSTMجه مدل یباشد. در نت یشده رسوب مناسب م یریگاندازه

 باشد.  یم

 

 .LSTM ی،بازگشت یعصب یهاشبکه رودخان، قلعه رودخانه ای، لحظه رسوب گیلان، استان: واژه های کليدی
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Abstract 

Background and Objective: Proper estimation of the amount of sediment flowing in rivers is important 

as a data base for many river engineering designs and processes. Qaleh Rudkhan River is one of the 

most important water basins in the west of Gilan province. The most important branches of the basin 

are two branches named Gasht Rudkhan and Ghaleh Rudkhan. The river (Qaleh Rudkhan) is made up 

of two branches (Heydaralat) and (Nazaralat). Therefore, the purpose of this study was to model the 

prediction of sediment rate in Qaleh Rudkhan River using long short-term memory neural network 

(LSTM). 

Material and Methodology: In this research, the recorded Debi-sediment statistics related to the 

statistical period of 1381 to 1395 has been used. These statistics include daily instantaneous Debi in 

cubic meter per second and daily instantaneous sediment in ton per day, which are measured 

simultaneously. The data used to model the artificial neural network are Debi-sediment values the 

accuracy of the predictions was evaluated with three error criteria. 

Findings: The three criteria considered are AFE, FFE and n-AFE, respectively. 

Discussion and Conclusion: Among these criteria, the FFE criterion showed that the correlation 

between the model output and the measured sediment data is appropriate.  As a result, the LSTM model 

has the appropriate accuracy to predict the amount of sediment in the two rivers of Qala-e-Rudkhan. 

 

Keywords: Guilan province, instantaneous sediment, Qaleh Rudkhan River, recurrent neural networks, 

LSTM. 
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 مقدمه

برآورد دبی رودخانه ها به خصوص دبی اوج تاثیر زیادی بر برنامه 

ریسک، کنترل ریزی و مدیریت حوضه رودخانه ها، ارزیابی 

سیلاب و خشکسالی و همچنین، توسعه مدیریت منابع آبی 

(. پیش بینی میزان رسوب رودخانه ها اهمیت 1خواهد داشت)

قرار داشته است.  با  انبسزایی دارد و از دیرباز مورد توجه محقق

وجود پیشرفت های فراوانی که در این زمکینه صورت گرفته به 

و وابستگی آن به شرایط طبیعی  دلیل پیچیده بودن مسأله رسوب

نتایج به دست آمده از پژوهش ها در این زمینه را با عدم قطعیت 

، پیش بینی با وجود اینو احتمالات فروان مواجه ساخته است. 

 انرسوب امری ضروری و اجتناب ناپذیر می باشد. مهندس

هیدرولیک و زمین شناسان طی دو قرن گذشته حرکت مواد 

انه ها را مورد بررسی قرار داده اند چرا که رفتار رسوبی در  رودخ

مواد رسوبی در هیدرولیک رودخانه و تغییر مورفولوژی آن دارای 

اهمیت است. طبیعت پیچیده انتقال رسوب و وابستگی آن به 

شرایز طبیعی،  علم انتقال رسوب را به رشته ای تجربی و یا 

 (.2حداقل نیمه تجربی تبدیل کرده است )

 یازمندیش نیمنابع آب به سبب افزا یفیو ک یت کمیریامروزه مد

 یژه ایت ویش از اهمیش از پی، بیها و مصرف جوامع انسان

ش خاک و انتقال رسوب از جمله یده فرسای(. پد3برخوردار است )

 یکی( که به عنوان 5و4ک هستند ) ینامیدرودیمهم ه یندهایفرآ

 یسطح یاز منابع آب ها یبهره بردار ین چالش هایاز بزرگتر

   ی(. ورود رسوبات معلق و مواد مغذ6شوند ) یدر جهان شناخته م

ن یاز مهمتر یکیا سطوح اساس، یز یآبخ یتوسط رواناب به خروج

 ی(. اطلاعات کاف7است ) یآب یت سامانه هایفیل کاهش کیدلا

مانند  یرودخانه ا یپروژه ها یابر یه اینه به عنوان پاین زمیدر ا

، یرانیرودخانه، کشت یبرداشتن قوس رودخانه ها، تنگ شدگ

(. 8مخازن لازم است ) یل، پس رفت آب و طراحیکنترل س

 فتنر ستاز د به که ستی ایندآفراری، گذبسوو ر فرسایش

رات خساد یجاا همچنینو  یزـبخی آهازهحو حاصلخیزیهاکخا

ت سوبان رشد نباشتها جملهاز  نیاعمری هاوژهپر به ناپذیرانجبر

ه غیرو  هازهسا تخریب، هاآن مفید حجم کاهشو  سدها پشتدر 

ی شاخصهاب روی سور حمل، یگرف دطرد. از میشو منجر

ا لذ. ستار اتأثیرگذ نیزورزی کشاب و شرظ لحاآب از  کیفیت

ه در شد حملت سوبارقعیتوا به یکدنزار مقدو  حجمآورد بر

ز نیارد موآب  منابعداری از برهبهرداری و بخیز، آبیی آهاوژهپر

 یه داده هایرودخانه ها مستلزم ته ین بار رسوبیی(. تع9) ستا

 یه ایه اطلاعات پایو ته یدانیم یها یریو انجام اندازه گ یآمار

ن یباشد. همچن یز آن میمرتبط با سامانه رودخانه و حوضه آبر

ر مخزن، یبع اب، نظمنا ینه و عملکرد مناسب سازه هایبه یطراح

رودخانه است  یق از بار رسوبین دقیازمند تخمیسد و کانال ن

 یاست که نقش عمده ا یار مهمیر بسی(. غلظت رسوب، متغ10)

 یمصنوع ی(. شبکه عصب11ت منابع آب دارد )یفیک یابیدر ارز

حل  یعملکرد مغز انسان برا یه سازیه شبیاست که بر پا یروش

 یانیو م ی، خروجینرون ورود یه هایاز لاه و یل متنوع ارایمسا

ل یک تشکیاس و تابع تحریو با یر ورودیمربوط به مقاد یو وزنها

 یتوان به مواردیم یمصنوع یشبکه عصب یتهایلیشده است. از قا

ک نگاشت نامعلوم، یب یک تابع معلوم، تقریمانند محاسبه 

از  (.12اشاره کرد) یریادگیگنال و یالگو، پردازش س ییشناسا

ار یدر اخت ین است ککه تابعیز این یشبکه عصب یب روشهایمعا

ح استفاده نمود. یدهد که بتوان از آن به صورت صر یقرار نم

ی هالساب در سول رنتقاو ا فرسایشه پدیدرد مودر  محققین

ان عنو به مصنوعیش هوی هاده از روشستفاا با ندانستهاتو خیرا

نموده اند.   محاسبهرا  معلقت سوباار رمقد، جدیدار بزا یک

وسفی و همکاران  طی پژوهشی  در استان لرستان با استفاده از ی

ن یزان رسوب پرداختند و به ایبه براورد م یمصنوع یشبکه عصب

تم یموجود، الگور یتم هاین الگوریدند که از بیجه رسینت

TRAINLM 99/0یب همبستگیبا ضر R   10/0وRMSE 

(ton/day) ن در پژوهشی ی(. همچن13تم است)ین الگوری، بهتر

 یمصنوع یدیگر طباطبایی و همکاران  با استفاده از شبکه عصب

ن یداده ها به برآورد غلظت رسوب معلق روزانه به ا یو خوشه بند

روزانه به  یبارش و دما یرهایدند که استفاده از متغیجه رسینت

ش یادر افز یداده ها، نقش مهم یک زمانیان و تفکیجر یهمراه دب

(. فلامکی و همکاران 14دقت برآورد رسوب رودخانه داشته است )

بار رسوب کل رودخانه ها با  یطی مطالعه ای به  مدل ساز
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جه ین نتیپرداختند و  به ا یمصنوع یعصب یاستفاده از شبکه ها

با  یعصب یه شبکه هایارائه شده بر پا یدند که مدل هایرس

دارند و به  یشتریب ینر رسوب کل مشاهده شده، هم خوایمقاد

 یک به خوبیتواند مقدار رسوب را در نقاط پیم MLPژه شبکه یو

(. اکبری و همکاران به برآورد رسوبات معلق سد 15د )یبراورد نما

 انپرداختند. محقق یریم گیلام با استفاده از مدل درختان تصمیا

سه با روش مرسوم ین مدل در مقایدند که ایجه رسین نتیبه ا

 یریر اندازه گیبا مقاد یشتریار بیسنجه رسوب، تطابق بس یمنحن

(. دستورانی و همکاران در مطالعه ای اقدام 16شده داشته است)

در  یمصنوع یبه  برآورد رسوبات معلق با استفاده از شبکه عصب

 یان نمودند. نتایج نشان داد که شبکه عصبیز جامشیحوزه ابخ

بار معلق در  یه سازیرا جهت شب یج قابل قبولی، نتایمصنوع

(. طلوعی و همکاران  به 17کند) یدر آباد ارائه میستگاه حیا

تخمین زمانی و مکانی بار معلق رودخانه آجی چای با استفاده از 

ج نشان داد که،  یزمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتا

، نشان دهنده ین رسوب معلق با استفاده از شبکه عصبیدر تخم

مدل با  ییش کارآیافزا ییو توانا یودن شبکه عصبمناسب ب

ن ی(. کیسی و شیری به تخم18است ) یدیاستفاده از اطلاعات کل

ن یوان پرداختند. در ایوان در تایزان رسوب در رودخانه شیم

سنجه رسوب  یو روش منحن یمصنوع یپژوهش مدل شبکه عصب

 یعصبج نشان داد که مدل شبکه یمورد استفاده قرار گرفت. نتا

MLP زان رسوب با مقدار یاز م ین مناسبیتوانست تخمR  برابر

به در  2020در سال  1(. حسین و خان19ارائه دهد ) 97/0

را بر  2پژوهشی جریان ماهیانه رودخانه هونزا واقع در پاکستان

، RF3اساس روش های یادگیری ماشینی با ارائه روش های 

SVR4  وMLP5 هش آنها نشان مدل سازی کردند. نتایج پژو

بهترین دقت در مدل سازی جریان را داشته  RFداد که رویکرد 

به ارزیابی روش های  2020و همکاران در سال  6(. دو20است )

بر اساس روش  7موجود برای برآورد دبی رودخانه شایینگ چین

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیونی پرداختند. نتایج پژوهش 

                                                 
1- Hussain & Khan (2020) 

2- Hunza River,Pakistan 

3- Random Forest (RF) 

4- Support Vector Regression (SVR) 

ترون چندلایه و پلی نومیال های آنها نشان داد که روش پرسپ

 (.21نسبت به سایر روش های موجود برتری دارند ) 3درجه 

نشان می دهد که بررسی های زیادی در  انمطالعات محقق

راستای برآورد رسوب و مدلهای شبکه عصبی مصنوعی انجام شده 

تاکنون پیش بینی میزان  8LSTMاست ولی با استفاده از مدل 

سازی نشده است. هدف از ارائه این پژوهش  رسوب رودخانه مدل

مدلسازی پیش بینی میزان رسوب رودخانه قلعه رودخان با 

 باشد.می LSTMاستفاده از شبکه عصبی 

 بررسی روش

 2/454منطقه مورد مطالعه، رودخانه قلعه رودخان به مساحت 

درجه و  49کیلومترمربع می باشد که بین طول های جغرافیایی 

دقیقه شرقی و عرضهای جغرافیایی  25درجه و  49دقیقه تا  3

دقیقه شمالی واقع شده و از نظر تقسیمات  24درجه و  37تا  37

ومن و صومعه سرا کشوری در استان گیلان و شهرستان های ف

قرار می گیرد. رودخانه  قلعه رودخان از دو شاخه ) حیدرآلات( 

 2652است. این شاخه از ارتفاعات  تشکیل شدهو ) نظر آلات( 

متر جریان یافته و با عبور از جنگل بررنا و الحاق شاخه های 

کوچک دیگری به آن، در جهت جنوب به شمال به مسیر خود 

دیکی فومن دو شاخه اصلی بهم متصل شده ادامه می دهد و در نز

و رودخانه پیش رودبار یا شاخزر را به وجود می اورند. طول هر 

 30یک از دو شاخه اصلی تا محل الحاق به یکدیگر، بیش از 

کیلومتر می  25کیلومتر بوده و از این محل تا تالاب نیز حدود 

ه های باشد. این رودخانه دائمی و پر آب و از مهمترین رودخان

(. اطلاعات مورد 22حوزه آبریز تالاب انزلی محسوب می گردد ) 

استفاده در این پژوهش مربوط به دبی رسوب رودخانه قلعه 

از شرکت آب منطقه  1395تا  1381 برای دوره آماریرودخان 

، خصوصیات 1در جدول   ای استان گیلان اخذ گردیده است.

گزارش  95تا  80ای رودخانه شامل میانگین دبی و رسوب سال ه

شده است. بیشترین مقدار دبی طی سالهای مورد مطالعه مربوط 

مترمکعب و کمترین مقدار دبی برای سال  73/54با  95به سال 

5- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

6- Dou et al, 2020 

7- Shaying River,China 

8- Long Short-Term Memory (LSTM) 
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مترمکعب دبی میباشد. همچنین بیشترین مقدار  49/2با  89

تن بر مترمکعب میباشد که  63/524یا  82رسوب برای سال 

 اشته است. مقادیر رسوب روندی کاهشی د

 

 ت منطقه مورد مطالعهيموقع -1شكل 

Figure 1.Location of the study area
 

 خصوصيات کمی دبی رسوب رودخانه قلعه رودخان-1جدول 

Table 1.Quantitative characteristics of sediment discharge of Qaleh Rudkhan river 

 (ton/𝒎𝟑) رسوب (𝒎𝟑/𝑠)  دبی سال

81 22/3 47/4 

82 29/5 63/524 

83 28/7 45/16 

84 93/1 95/2 

85 3/2 03/5 

86 84/3 15/138 

87 72/4 97/38 

88 54/14 65/6 

89 49/2 57/5 

90 93/5 97/347 

91 23/6 07/24 

92 39/3 71/5 

93 81/2 81/2 

94 5/6 65/110 

95 73/54 28/20 
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مورد استفاده یداده ها

ـ رسوب ثبت شده مربوط به دوره  یق از آمار دبین تحقیدر ا

ن آمار شامل یاستفاده شده است. ا 1395تا  1381سال  یآمار

لحظه ه و رسوب روزانه یروزانه به مترمکعب بر ثان یلحظه ا یدب

شده اند.  یریمان اندازه گز به تن در روز است که هم یا

لازمه ایجاد یک  ینیش بیپ یدر مدلساز یتحت بررس یرهایمتغ

شبکه عصبی مصنوعی، وجود یک سری داده، به منظور مدلسازی 

ها مبنای کار شبکه  در این شبکه می باشد. از آنجاکه این داده

با دقت هرچه بیشترمنجر  های مورد مطالعه است، لذا وجود داده

تر خواهد گردید. پارامترهای در نظر  به ایجاد یک شبکه مطمئن

گرفته شده، مقادیر دبی و رسوب رودخانه که برای مدلسازی پیش 

ن یبینی رسوب  قلعه رودخان مورد استفاده قرار می گیرند. ا

شوند  یم یرگذار دسته بندیتاث یرهایرها به دودسته از متغیمتغ

 و رسوب.  یزان دبیعبارتند از مکه 

 LSTMمعرفی شبكه 

شکل در شبکه مورد استفاده در پژوهش در فلوچارت  یمعمار

 نشان داده شده است. 2

 
 معماری شبكه مورد استفاده در پژوهش حاضر -2شكل 

Figure 2. Network architecture used in the present study 
 

به  یچشیهای کانوولوشنال )حالت ساختار پتجسم از ویژگی

شبکه  یلایه ها از یاها از گونهپردازششینه کردن پیمنظور کم

های مختلف شبکه شود(،  استخراج شده از لایهیاستفاده م

LSTM  نشان داده شده است. نقاط آبی و زرد به  3در شکل

 ترتیب با مقادیر پاسخ کم و زیاد مطابقت دارند.

 

 
 LSTMهای مختلف شبكه استخراج شده از لايه 1های کانوولوشنالتجسم از ويژگی -3شكل

Figure 3. Visualization of convolutional features extracted from different layers of the LSTM network 

                                                 
 شود.یه مشبکه استفاد یلایه ها از یاها از گونهپردازششینه کردن پیبه منظور کم یچشیکانوولوشنال: حالت ساختار پ -1

Layer 1 

Layer 2 
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 LSTMمدلسازی با شبكه 

با  LSTMکی از مسائلی که در روند انتقال اطلاعات در شبکه ی

های مخفی به علت خاصیت گرادیانی آن روبرو هستیم وجود لایه

بر اساس اصل حاکم بر خود برای اضافه کردن  LSTMاست. 

است، می تواند به طور منطقی  C یک حالت که واحد حافظه

حفظ وضعیت دراز مدت و انتقال اطلاعات حافظه از موقعیت اولیه 

با  LSTMدنباله به انتهای دنباله اقدام کند. ساختار خارجی 

های عصبی مشترک است اما این جی سایر شبکهساختار خار

 شبکه دارای ساختار داخلی متفاوت است. 

 
 استفاده شده در اين پژوهش LSTMساختار داخلی و خارجی شبكه  -4 شكل

Figure 4. Internal and external structure of LSTM network used in this research 
 

C  ای است که برای ذخیره اطلاعات طولانی مدت واحد حافظه

چهار سوئیچ را برای کنترل موثر   LSTMشود و استفاده می

 طراحی کرده است. C این واحد حافظه

 1الف( دروازه فراموشی

تصمیم در مورد اطلاعاتی است که می LSTM قدم اول در

ک یسلول حالت پاک کنیم. این تصمیم توسط  ها را ازخواهیم آن

وازه با شود. این درلایه سیگموید به نام دروازه فراموشی انجام می

ر عدد، مقدار صفر یا یک را ، برای ه xt و ht-1 توجه به مقادیر

قدار یک یعنی به برد. مبه خروجی می Ct-1 در سلول حالتِ

 Ct ا بهر (Ct-1) صورت کامل مقدار حال حاضر سلول حالت

ببر و مقدار صفر یعنی به صورت کامل اطلاعات سلول حالت 

در  .نبر Ct ن را بهرا پاک کن و هیچ مقداری از آ (Ct-1)کنونی 

را دریافت  xیک چهارچوب مشخص سیستم یک توالی ورودی 

رودی کند. توالی وتولید می hکند و از آن یک توالی کد شده می

 .شده استداده  1در معادله  iبرای دبی 

(1)  }  , yTbos ,……………..,xTobs ,y1 ={x1  xi 

                                                 
1- Forgotten Gate 

را  Tbosتا  1متغیرهای ورودی در بازه زمانی  yو  xپارامترهای 

که در اثر  iهای کد شده برای هر دبی مشخص می کند. توالی

گزارش  2آیند در معادله ورود پارامترهای ورودی به دست می

 اند.شده

(2  )       h1,……………………….,hT} {  hi= 

 در نتیجه داریم:

(3   )                                                        yi=xi.hi 

-ت میتابعی که در اثر ورود پارامترها در دروازه فراموشی به دس

 نشان داده شده است. 4آیند در معادله 

(4              )+ ∝𝑓) xt * + 𝑈𝑓
𝑇 (𝑤𝑓

𝑇 * ℎ𝑡−1 σ  = ft 

σ   نشان دهنده تابع فعال سازی است، که معمولا در اینجا

𝑤𝑓 سیگموئید است.
𝑇  ماتریس وزن دروازه فراموش کردن را نشان

𝑈𝑓 می دهد، 
𝑇 ماتریس وزن بین لایه ورودی و لایه پنهان دروازه

تکرارهای دروازه فراموش شده را نشان   𝑓∝فراموش شده است، 

اولین حرف فراموش شده است،  f می دهد، در حالی که زیر خط
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خروجی نزدیک به  ft به ترتیب برای افزایش خوانایی تنها مقدار

، 0برعکس، نزدیک به  است، اطلاعات بیشتر حفظ می شود و 1

بردار محتوا وابسته به زمان را می توان به  .رزرو کمتر شده است

حالت پنهان  𝑠𝑡−1صورت زیر نشان داد. برای یک مورد کلی، 

  𝑦𝑡و خروجی رمزگذار در همان زمان برابر با  𝑡1ذار در زمانرمزگ

تابع رمزگشایی است.  f و t ک بردار زمینه در زمانی Ct است. 

 داده می شود. 5توسط معادله  tدر زمان  خروجی رمزگشایی

(5)                        ) Ct ,     𝑦𝑡−1  ,    𝑠𝑡−1 = f(  𝑦𝑡 

بردارهای متمایز زمینه ما قادر به تمرکز مختلف با استفاده از 

درجه توجه به قسمت های مختلف توالی ورودی، هنگام پیش 

𝐶𝑡محدوده بردار نرم توجه .بینی توالی خروجی
𝑠  را می توان به

 عنوان یک مجموع وزنی از حالت های پنهان محاسبه کرد.

(6)                                          ∑ ∝𝑡𝑗
𝑇𝑜𝑏𝑠
𝑗=1 ℎ𝑗 =  𝐶𝑡

𝑠 

دهد از رابطه که وزن متغیرهای ورودی را نشان می 𝑡𝑗∝پارامتر 

 توان به دست آورد.زیر می

(7)                                       =
exp(𝑒𝑡𝑗)

∑ exp(𝑒𝑡𝑘)𝑇
𝑘=1

 ∝𝑡𝑗 

(8)                                    ,  ℎ𝑗 )  ∝ (𝑠𝑡−1   =   𝑒𝑡𝑗 

مدل ارائه شده در دروازه فراموشی یک شبکه عصبی رو به جلو 

 .برای آموزش مشترک با سایر اجزای سیستم است

 1ب( دروازه ورودی

قدم بعدی این است که تصمیم بگیریم چه اطلاعات جدیدی را 

خواهیم در سلول حالت ذخیره کنیم. این تصمیم دو بخشی می

 input) وازه ورودیاست. ابتدا یک لایه سیگموید به نام در

gate) روز خواهند شد. گیرد چه مقادیری بهداریم که تصمیم می

مرحله بعدی یک لایه تانژانت هایپربولیک است که برداری از 

ها را به سلول حالت توان آنسازد که میمی 𝐶ℎ مقادیر به نام

اضافه کرد. در مرحله بعد، ما این دو مرحله را با هم ترکیب می

نحوه  5در شکل .روز کنیممقدار سلول حالت را به کنیم تا

 های داده شده توسط سیستم نشان داده شده است.پردازش داده

 
 دروازه ورودی داده ها برای پردازش اطلاعات -5شكل 

Figure 5. Data input gateway for information processing 

                                                 
1- Input gate 
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ارائه شده  9ها در رابطه مدل ارائه شده در مرحله دوم ورود داده

 است.

(9)             (𝑊𝑖
𝑇 * ℎ𝑡−1 + 𝑈𝑖

𝑇 ∗ 𝑥𝑡 +  𝑏𝑖)  σ =  𝑖𝑡 

ین ااین رابطه مانند رابطه به دست آمده در مرحله اول است با 

-یاستفاده م σ رابطه برای برای فعال کردن تابعتفاوت که این 

وزن مدل طراحی شده است تا مفهوم پیش بینی و برآورد  .شود

 میزان رسوب رودخانه قلعه رودخان را در مدل پیش بینی کند.

ن، آدبی و رسوب رودخانه دارای وزن بالایی است و  وزن بالاتر 

اشد را داشته بموجب می شود که رسوب تاثیر بالایی بر رودخانه  

 آید.به دست می 10که این وزن از مدل رابطه 

(10)                                    =
1

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑛.𝑗)
 𝑊(𝑛 .𝑗)  

.𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑛در این رابطه  𝑗)  نزدیکی هر یک از متغیرهای مورد

 𝑊(𝑛 .𝑗)بررسی با میزان رسوب رودخانه قلعه رودخان است و 

وزن هر یک از متغیرهای تاثیرگذار بر میزان رسوب رودخانه قلعه 

توان برای تولید بردار کند. این مدل را میرودخان را ارائه می

 زمینه برای مدل توجه سخت افزاری توسعه داد. 

 1های منسجم شده در دروازهپ( داده

  حال زمان آن فرا رسیده است که سلول حالت قدیمی یعنی

𝐶𝑡−1  را سلول حالت جدید یعنی Ct روز کنیم. در مراحل به

قبلی تصمیم گرفته شد که چه کنیم و در حال حاضر تنها لازم 

است تصمیماتی را که گرفته شد عملی کنیم. ما مقدار قبلی سلول 

کنیم که یعنی فراموش کردن اطلاعاتی ضرب می ft حالت را در

 * it کنیم. سپسها را فراموش تر تصمیم گرفتیم آنکه پیش

Ct  کنیم. در حال حاضر مقادیر جدید سلول را به آن اضافه می

تر گرفته شده بود بدست حالت با توجه به تصمیماتی که پیش

نشان  11مدل به دست آمده در این مرحله در رابطه  .اندآمده

 داده شده است.

(11  )         ) 𝐶ℎ =tanh (𝑊𝑐
𝑇 ∗  ℎ𝑡−1+ 𝑈𝑐

𝑇 ∗  𝑥𝑡 +    𝐶𝑡
?? 

که نقش نزدیک کننده بین دبی  𝐶ℎبرای به دست آوردن پارامتر 

 کنیم.و عمل را در پژوهش دارد از رابطه زیر استفاده می

                                                 
2- Candidate Gate 

(12)               ∑ ∑ 𝑤(𝑛.𝑗)ℎ?(𝑛.𝑗)
𝑇𝑜𝑏𝑠
𝑗=1

𝑁
𝑛=1  = 𝐶ℎ 

ورودی ساده برای ترکیب اطلاعات از  تمامی   سپس یک لایه

که اهمیت دبی و رسوب روی بردار  کنیمها استفاده میپیش بینی

 محیط ترکیبی را نشان دهد. همچنین تابع فعال سازی توسط

tanh  جایگزین شده است، که خروجی را به حالت نرمال بین-

 نشان داده شده است. 13کند که در رابطه منتقل می 1و  1

 (13)                      =𝑓𝑡 * 𝑐𝑡−1 + 𝑐? ?𝑡∗  𝑖𝑡 𝐶𝑡 

ظه ی از دروازه ورودی و دروازه  منسجم شده یک واحد حافترکیب

ل کند دروازه فراموش شده، می تواند کنتر .کندجدید را تولید می

، که اطلاعات قبلی ذخیره شده است. با توجه به دروازه ورودی

مجددا از حافظه محتوای در حال حاضر بی اهمیت جلوگیری 

 کند.می

 2ت( دروازه خروجی

ه بیی باید تصمیم گرفته شود که چه اطلاعاتی را در مرحله نها

 خروجی ببریم. این خروجی با در نظر گرفتن مقدار سلول حالت

، یک خواهد بود، ولی از فیلتر مشخصی عبور خواهد کرد. در ابتدا

گیرد چه بخشی از سلول لایه سیگموید داریم که تصمیم می

ول حالت حالت قرار است به خروجی برده شود. سپس مقدار سل

هایپر  روز شدن در مراحل قبلی( را به یک لایه تانژانت)پس از به

آن را در  دهیم و مقدار+ باشند( می1و  -1بولیک )تا مقادیر بین 

هایی کنیم تا تنها بخشخروجی لایه سیگموید قبلی ضرب می

بخش اول روش انجام  .که مد نظرمان است به خروجی برود

 مرحله نهایی که شامل  به روز رسانی وضعیت داخلی حافظه می

 نشان داده شده است. 6باشد در شکل 

 

1- Output Gate 
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 به روز رسانی وضعيت داخلی حافظه مدل -6شكل 

Figure 6. Update the internal state of the model 

memory 
رسانی نشان داده شده است که پس از اتمام به روز  7در شکل 

وضعیت داخلی حافظه، حروجی نهایی مدل ارائه می شود. مدل 

 ارائه شده است. 14نهایی در رابطه 

 
 تصوير خروجی نهايی مدل -7شكل 

Figure 7. The final output image of the model 

 

(14 )         (𝑊𝑜
𝑇 * ℎ𝑡−1 + 𝑈𝑜

𝑇 ∗ 𝑥𝑡 + 𝐶𝑡
∗) σ =   𝑂𝑡 

}) 𝐶ℎ   ;  {𝐶𝑡
𝑆 tanh(Wc   =  𝐶𝑡

∗ 

) tanh(𝐶𝑡  *  𝑂𝑡  =  ℎ𝑡 

باشد. تابع فعالسازی به دست آمده بر حسب تابع سیگموید می

حافظه بروز شده می  𝐶𝑡نشان دهنده جریان خروجی و  ℎ𝑡تابع 

ای از وزن برای پیوند میان به عنوان مجموعه Wcباشد. همچنین 

پیش بینی  .شودمیمیزان رسوب رودخانه قلعه رودخان اشاره 

 محاسبه شود. 15تواند از رابطه نهایی میزان رسوب اکنون می

(15  )               )  𝐶𝑡
∗  , LSTM (𝑆𝑡−1 . 𝑦𝑡−1  = 𝑦𝑡 

 

 جيل نتايه و تحليتجز -6

 کمی نتايج بررسی

شد.  یار خطا بررسیهای انجام شده با سه مع ینیش بیدقت پ

  t^thزمان   یبرا  iر یدر مس یدبزان رسوب و ین کار میا یبرا

 یبرا  X_(i .t)^obsر یو متغ  X_(i .t)^predر یکه با متغ

ار یباشد. سه مع یشده م ینیش بیمربوط به رسوب پ یپارامترها

 عبارتند از: یمورد بررس یخطا

 (AFE) بینی پیش متوسط خطای -

 .است شده داده نشان 16 رابطه در خطا این به مربوط مدل

(16)             ADFE= 
∑ ∑ (𝑋𝑖 .𝑡

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑡=𝑇𝑜𝑏𝑠+1 − 𝑋𝑖 .𝑡

𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1 )2

𝑛(𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑−( 𝑇𝑜𝑏𝑠+1))
                                                                                                                              

  

 (FFE) بینی پیش نهایی خطای -2

 .است شده داده نشان 17 رابطه در خطا این به مربوط مدل

(17                 )FFDE=
∑ √( 𝑋

𝑖 .𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑝𝑟𝑒𝑑
− 𝑋𝑖 .𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖=1 )2

𝑛
                                                                                            

 (n-AFE) بینی پیش متوط غیرخطی خطای -3

 .است شده داده نشان 18 رابطه در خطا این به مربوط مدل

(18                                                                                 )

∑ ∑   𝐼(𝑋𝑖 .𝑡
𝑝𝑟𝑒𝑑

) (𝑋𝑖 .𝑡
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑡=𝑇𝑜𝑏𝑠+1 − 𝑋𝑖 .𝑡
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1 )2

∑ ∑   𝐼(𝑋𝑖 .𝑡
𝑝𝑟𝑒𝑑

) 
𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑡=𝑇𝑜𝑏𝑠+1  𝑛

𝑖=1

 = n-AFE                                                                                                                                

 

 مدل از خروجی پارامترهای مدلسازی برای آماری های شاخص

 .است شده داده نشان 1 جدول در کمی معیار سه هر برای
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 آمده دست به کمی معيار سه هر برای مدل از خروجی پارامترهای مدلسازی برای آماری های شاخص -2 جدول

Table 1. Statistical indicators for modeling output parameters of the model for all three quantitative criteria 

 LSTM RMSE  شاخص همبستگی معيار

AFE 550/1 8905/0 

FFE 815/3 9432/0 

n-AFE 625/2 90114/0 

 مدل همبستگی هایشاخص ترتیب به  10 و 9 ،8 هایشکل در

LSTM است شده داده نشان مربوطه معیارهای با. 

 
 AFEبا معيار  LSTMهای همبستگی مدل شاخص -8شكل 

Figure 8.Correlation indices of LSTM model with AFE criterion 
 

 
 FFEبا معيار  LSTMهای همبستگی مدل شاخص -9شكل 

Figure 9. Correlation indices of LSTM model with FFE criterion 
 

 
 n-AFEبا معيار  LSTMهای همبستگی مدل شاخص  -10شكل 

Figure 10. Correlation indices of LSTM model with n-AFE criterion



 

 و همكار شادابی بجند                  1403ماه  ارديبهشت، 141علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                          60     
 

 گيری نتيجه

 حجم بودن دارا دلیل به عمیق ادگیریی های شبکه از استفاده

 های مدل به نسبت بیشتری کارایی و دقت دارای دیتا از بالایی

 استفاده با پژوهش این در.  باشدمی مصنوعی عصبی شبکه دیگر

 بینی پیش سازی مدل برای LSTM مصنوعی عصبی شبکه از

 به.  شد استفاده رودخان قلعه رودخانه در رودخانه رسوب میزان

 آماری ساله 14 ماهیانه رسوب دبی های داده از منظور این

 های داده عنوان به ها داده از درصد 20 حدود که شده استفاده

 شده برده کار به آموزش عنوان به ها داده از درصد 80 و آزمون

 رسوب دبی ماه کی بینی پیش که اینست مهم نکته.  است

 از گیلان استان آب منابع مدیریت برای رودخان قلعه رودخانه

 اراضی بیشتر که دلیل این به. است برخوردار بسزایی اهمیت

. کنندمی استفاده رودخانه این جریان از رودخانه اطراف کشاورزی

  ارزیابی معیارهای RMSE میزان به توجه با 2 جدول در

8905/0= AFE 9432/0 ،550/1 همبستگی شاخص با= 

FFE معیار  و 815/3 همبستگی شاخص باn-AFE با 

 FFE معیار ،625/2 همبستگی شاخص و خطا میزان 90114/0

 اندازه های داده و مدل خروجی میان را همبستگی بیشترین

 مصنوعی عصبی شبکه کل در. داراست را رسوب شده گیری

LSTM رودخانه رسوب دبی بینی پیش برای خوبی عملکرد 

 به روش این که باشد دلیل این به میتواند که دارد رودخان قلعه

 این نتایج. دارد سازی مدل در زیادی دقت و بوده خودکار صورت

 مدل بودن بهتر بر مبنی( 23) همکاران و احمدی نتایج با پژوهش

 استفاده lstm مدل در خطا سنجش میزان همچنین. دارد انطباق

 عصبی شببکه مدل در rmse شده سنجش مقادیر به نسبت شده

 دارای است شده انجام( 24) همکاران و زاده رضوی پژوهش در که

 مدل بالای دقت و کارایی از نشان که است کسانیی تقریبا مقادیر

 .است
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