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 چكيده 

ته گرفنون قرار تخمین میزان رسوب به وسیله رودخانه یکی از مسائلی هست که مورد توجه محققان بسیاری از گذشته تاک زمينه و هدف:

قابه هایی حاست. کاهش ظرفیت مخزن سد به وسیله رسوبات، اثرات مختلفی بر روی بخشهای مختلف گذاشته و سبب اثرات نامطلوب در 

 بررسدی میدزان  یدق  هدد  از ایدن تحق  می شود که در بدو امر مورد توافق قرار گرفته اند که عواقب اقتصادی و خاص خود را خواهد دارد.  

یدد موسدوب بده    با استفاده از فرمول های تجربی موجود و همچنین روش های جدتوجه به الگوریتم های شبکه عصبی و رسوب رودخانه با 

 جعبه ی سیاه می باشد. 

ر ایسدتگاه  مربدو  بده رودخانده زایندده رود د     1390تا  1349سال های دبی اطلاعات تخمین میزان رسوب از  منظوربه  روش و بررسی:

و  عندوان ورودی  ستگاههای اندازه گیری های هیدرولوژیکی میباشد استفاده شده است. بدین منظور از دبی آب بده اسکندری که یکی از ای

 دبی رسوب به عنوان خروجی استفاده شده است.

 یمدون دارا کمتدر در مرحلده آز   یداشدتن خطدا   لید بده دل  RBF شود که شبکه یگونه استنبا  م نیااز نتایج به دست آمده،   يافته ها:

 MLP کهرسدد شدب   یبه نظر مد  TRAIN ی خطا در مرحله زانیم نیپارامترها و همچن ریاست، اما با در نظر گرفتن سا یلکرد بهترعم

 است.  یعملکرد بهتر یدارا

ایدن نتیجده    ،در نهایت بعد از مدل سازی با استفاده از شبکه های عصبی و رابطه انیشتین و منحنی سنجه رسدوب  بحث و نتيجه گيری:

 تخمین میزان رسوب می توان به شبکه های عصبی اعتماد بیشتری داشت. برای که  آمده استبدست 
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Abstract 

Background and Objective: Estimating the amount of sediment by the river is one of the topics that 

has been considered by many researchers since the past. Reduction of the dam reservoir capacity 

because of sediments has different effects on different sections and causes adverse effects on the water 

rights that were initially agreed upon, which will impose several economic and specific consequences. 

This study aims to model and estimate the amount of suspended sediment using existing experimental 

equations and new methods called black box. 

Material and Methodology: The discharge (volumetric flow rate) related to Zayandehrud River in 

Eskandari station, one of the hydrological measuring stations, has been used to estimate the amount of 

sediment. For this purpose, water discharge and sediment rate are used as input and output, 

respectively. 

Findings: According to the obtained results, it is concluded that the RBF network has better 

performance due to less error in the test stage, but the MLP network seems to have a better 

performance considering other parameters and the error in the TRAIN stage. 

Discussion and Conclusion: Finally, after modeling by using neural networks, the Einstein 

relationship, and the sediment measurement curve, it is inferred that neural networks are more accurate 

to estimate the amount of sediment. 
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 مقدمه

 یزنددگ  اسدت کده بددون آن    یعد یود منداب  طب از معد یکیآب 

 ت،ید بدر حسدب موقع    ایآب در سرتاسر دن  ی. توزستیممکن ن

 یاحداث سدها بر رو ل،یدل نیمتفاوت است. بد تیفیفصل و ک

 یو حتد  رهید ذخ یبدرا  نیمخداز   جداد یا جهیرودخانه ها و در نت

 است.  یمصر  آب ضرور

 یرارسدوب حمدل شدده توسدد رودخانده دا      زانیم ینیب شیپ

 بهدره  نیمناب  آب رودخانه و همچن تیریدر مد یفراوان تیاهم

 اریبس ریتواند تأث یاز سدها دارد، چراکه رسوب م نهیبه یبردار

( دردهده  1رودخانه داشته باشدد )  یکیدرولیه دیبر شرا یادیز

 شیجهدت پد   یمصدنوع  یعصدب  یاستفاده از شبکه ها ریاخ ی

 شیدر امدر پد   یگرفش راتییتغ ،یکیدرولوژیه یها دهیپد ینیب

 یزیآم تیموفق ریتأث اهیجعبه س یکردن داشته و مدل ها ینیب

ت مناب  آب داشته اس یها از جمله مهندس نهیاز زم یاریدر بس

 هیلا 3 یپس انتشار خطا یمصنوع یمدل شبکه عصب کی(، 2)

پدارامتر   ۸غلظدت رسدوب در رودخانده هدا بدا       ینیب شیپ یبرا

 یبهتدر  جیروش نتدا  نید که ااستفاده شد و مشاهده ش یورود

-نشان میسنجش غلظت رسوب  یبرا پارامترها رینسبت به سا

 (. 3) دهد.

 بدرای  یمصدنوع  یعصب یاستفاده از شبکه ها ریاخ یهاهده در

در امدر   یشدگرف  راتییتغ ،یکیدرولوژیه یها دهیپد ینیب شیپ

 ریتدأث  اهیجعبده سد   یکردن داشته اسدت. مددل هدا    ینیب شیپ

 منداب   یها از جمله مهندس نهیاز زم یاریر بسد یزیآم تیموفق

 (4آب داشته است )

سدنجه رسدوب و    یبار معلق به دو روش منحند  نیتخم سهیمقا

 پرداخته شده و نتایج حاکی از آن اسدت  یمصنوع یشبکه عصب

 ندان یاطم مناسدب و بدا   اریبا دقت بس یمصنوع یکه شبکه عصب

بددون دسدته   با و  سنجه یتواند نسبت به روش منحن یم شتریب

بار معلق رسدوب مورداسدتفاده قدرار     نیتخم یدادهها برا یبند

 (5).ردیگ

 مطالعه هیدرولیک بر علاوه رودخانه مهندسی طرحهای اکثر در

بسدیار   نیدز  اهد  رودخانده  باربستر و بارمعلق رفتار بررسی جریان،

 پلهدا،  سددها،  احداث سازه هدایی مانندد   .است تاثیرگذار و مهم

 لایروبدی  عملیدات  نیدز  و انحرافدی  بنددهای  و آبگیرهای جدانبی 

 مرتبد رودخانه رسوب و جریان خصوصیات با رودخانه ها کاملاً

 .است

و  آزمایشدگاهی  مطالعدات  رسدوبات،  حرکت و رفتار بررسی برای

 نتدایج  از و شدده  انجداب  محققین مختلف توسد زیادی صحرایی

 قدال انت ندر   محاسبه برای فراوانی معادلات و روابد تحلیل آنها،

 همچندین  .اسدت  شدده  ارائده  اسدتخرا   رودخانه هدا  رسوب در

 مورفولدوژی  تغییدرات  بررسدی  منظور به زیادی مدلهای ریاضی

 برسدو  دبی تخمین برای نیز اخیراً .است شده رودخانه ها ارائه

 روش مثدل  هوشدمند  مددلهای  از اسدتفاده  دررودخانه ها، معلق

 بیعصد  - فدازی   استنتا (، سیستم7و6) داده ها کنترل گروهی

 هگرفتد  قرار توجه مورد (10و9) پشتیبان بردار و ماشینهای (۸)

 معمولاً که است این هوشمند روشهای کاربرد در مهم نکته .است

متغیدر   محاسدبه  بدرای  صدری   رابطده  یک ارائه به قادر آنها اغلب

از  خدار   شرایطی به آنها تعمیم ضمن در (.11) نیستند خروجی

 بده  (.13و12) اسدت  مشدکل  بسیار لسازیمد دادههای محدوده

 دارای رسدوب  انتقدال  هیددرولیکی  روابدد  کماکان همین دلیل

 مددل  یدک  کداربرد  ( با15و14) دهانزاده و کاربرد دارد. ظهیری

 این در را رسوب ظرفیت انتقال کارون، رودخانه در شبهدوبعدی

 یدسترس عدب به دلیل این مطالعه، در .نمودند محاسبه رودخانه

 بهدست نتایج رودخانه، رسوبات عرضی غلظت توزی  ادههاید به

 فقدد  و نبدود  ارزیدابی  قابل مناسبی با دقت ریاضی مدل از امده

بده   ینگداه  .گرفدت  قدرار  بررسی مورد رسوبات رودخانه کل دبی

مدوارد رابطده    شدتر یکده در ب  دهدیگذشته نشان م یپژوهش ها

ر تعدداد  رسدوب د  یدبد  یرید ارائه شده، بر اساس انددازه گ  یها

 امر آن است که نیسال استوار است. علت ا یاز روزها یمحدود

 نهیروزانه رسوب بار معلق مستلزب صر  وقت و هز یریاندازه گ

 است.  یادیز

 یمصنوع یعصب یرسد استفاده از شبکه ها یبه نظر مبنابراین 

 ریو سدا  یکیدرولوژید ه یهدا  دهید پد ینیب شیپ و نیتخم یبرا

-قید دق جهیبوده و استفاده از آنها نت هیوجت یعلوب مختلف، دارا

پژوهشدگران   اریمختلف را در اخت یدر محاسبات پارامترها یتر
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روش  نید توان انتظار داشت استفاده از ا یدهد. پس م یقرار م

 یده خپاس یدارا زیرسوب در رودخانه ها ن زانیم نیجهت تخم

 پترونپژوهش کداربرد روش پرسد   نیدر ا نیمناسب باشد. بنابرا

رسوبات بار معلدق   زانیم نیدر تخم یشعاع هیو تاب  پا هچندلای

 نید بده دسدت آمدده از ا    جیقرار گرفته و نتا یروزانه مورد بررس

به دست آمدده   جیبا نتا ،یآمار یروش با استفاده از شاخص ها

مهمترین تا  است دهیگرد سهیسنجه مقا یاز روش مرسوب منحن

 یدک  ارائده  و رسدوب  هد  این تحقیق پیش بینی دقیق میزان 

 تحقق یابد. رسوب میزان تخمین جهت نوین روش
 

 مواد و روش ها 

گرفتده  کدار  به انیکی از روش هایی که به تازگی توسد مهندس

شده است، استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی است. در این 

روش با استفاده از داده های رسوب و دبی آب که قدبلا توسدد   

سال اندازه گیری شده است،  50طی  ایستگاه های هیدرومتری

ه، شبکه عصبی را آموزش داده و با استفاده از شبکه آموزش دید

 . میزان رسوب در زمان های آینده پیش بینی خواهد شد

 منطقه مورد مطالعه -1

سد زاینده رود، سدی است که بر زاینده رود در استان اصدفهان  

مدورد بهدره    1349ایران ساخته شده است. این سد که در سال 

کیلدومتری غدرب اصدفهان     110برداری قرار گرفدت، در فاصدله   

میلیددون  1470احددداث شددده اسددت، پیشددینه حجددم مخددزن،  

میلیدون   1090متر( و حجم مفید أن  2063مترمکعب )در تراز 

کیلدومتر مربد     54متر مکعب و همچنین مساحت دریاچه سد، 

ود عبارت از در تراز حداکثر میباشد. اهدا  ساخت سد زاینده ر

میلیون کیلدووات سداعت اندرژی بدری آبدی،       250تولید سالیانه 

 100کنترل سیلابهای فصلی، تنظدیم آب کشداورزی موردنیداز    

هزار هکتار از اراضی دشت اصفهان و تأمین آب مورد نیاز صنای  

 مستقر در اصفهان بوده است. 

رودخانه هایی که آب خود را در پشدت سدد تخلیده مدی کنندد      

کیلومتر(، رودخانه زایندده   60اند از : رودخانه پلاسجان ) عبارت

کیلومتر( و رودخانه  23کیلومتر(، رودخانه سمندگان ) 72رود) 

کیلدومتر ( حوضده آبخیدز مدورد مطالعده در ایدن        15حیدری )

تحقیق حوضه رودخانه پلاسجان بوده که با توجه به قرار داشتن 

دری این حوضده نیدز   ایستگاه هیدرومتری در محلی به ناب اسکن

 به این ناب شناخته میشود.رودخانه بلاسدجان بدین طدول هدای    

درجده    20/33و   77/32درجه و عرض های  69/50و   03/52

واق  شده است .این رودخانه هدا  آب  حوضده ای بده مسداحت     

کیلومتر مرب  را تخلیه می کندد . ارتفدام متوسدد ایدن       1640

میلددی متددر و  460ن متددر و بارندددگی متوسددد آ 2523حوضدده 

 در سال است. میلیون مترمکعب 131متوسد آب دهی آن 

 

 
 نده رودموقعيت حوضه آبخيز  زاي -1تصوير 

Figure 1. Location of Zayandehrud watershed
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ن پارامترهای تأثیرگذار استفاده شده در این تحقیق جهت تخمی

از اسدت کده   ( Qsو دبدی رسدوب )   (Qمیزان رسوب، دبدی آب ) 

اداره آب  90تدا   49آمار ثبدت شدده از سدال هدای      ۸23تعداد 

 منطقه ای اصفهان استفاده شده است

 مجموعه اطلاعات رسوب به شرح زیر است:

رسدوب همدراه بدا میدزان دبدی       (Cمجزای غلظت) داده های -1

 متناظر با آن.

 بی روزانه آب اندازه گیری شدهد -2 

ش هدای فیلتراسدیون،   غلظت رسوب هر نمونه با به کارگیری رو

وه تبخیر نمونه و توزین رسوب باقی مانده محاسبه می شود. علا

بر این از مواد جامد محلول در رسوب معلدق بده هنگداب تبخیدر     

 صر  نظر شده است.

 

 یه  ا س  تهاهيس  نجه رس  و  در ا یروش منحن   -2

 یدر دوره آمار یدرومتريه

 sQو  dQ یآمدار  یسنجه رسوب با استفاده از داده هدا  یمنحن

 یاز برنامه سنجش هدا  یبخش یاطلاعات نیشود. چن یم میترس

ر د انهیسدال  یآبسدنج  ستگاهیو در هر ا دهیگرد یتلق یرودخانه ا

روزانده، مقددار غلظدت     انید بده جر یریچند نوبت ضمن انداز گ

 یشدود، بدرا   یمحاسدبه مد   زید مواد معلق و تناژ رسوب روزانده ن 

 یدوره آمار کی یراداده ها ب یسنجه رسوب سر یمنحن میترس

 ،ینشد یو فرز ینزلد ی)ل ردید گ یچندساله مورداسدتفاده فدرار مد   

غلظدت   نیدی و تع یدر چند نوبدت نمونده بدردار    انهی( سال19۸4

 (dQروزانده )  انید بده جر یریهمزمان با اندازه گ ( Cمنوسد )

( Qsه )( تناژ رسوب روزاند 1) هانجاب گرفته و با استفاده از معادل

 .گردد یمحاسبه م نیز

(1)  

منحنی سنجه رسدوب، ارتبدا  بدین میدزان دبدی آب و میدزان       

غلظت رسوب را برای یک محل خاص بیان می کند. تدابعی کده   

به صورت متداول جهت تعیین ارتبا  بین غلظت رسوب و دبدی  

در این رابطده   .است ( 2)آب استفاده می شود، تاب  توانی رابطه 

C  رب برلیتر، معلق برحسب میلی گ میزان غلظت رسوبQ  دبی

ضدرایب رگرسدیون    bو  a،آب بر حسب مترمکعدب بدر ثانیده و   

-هستند. این معادله میزان تاثیر افزایش قدرت جریدان در دبدی  

های بالاتر همچنین تأثیر اینکه تا چه حد، کدداب منداب  جدیدد    

 . (3)رسوب در شراید آب و هوایی و دبی بالا پدیدار می شوند 

 رسوب به صورت زیر است:حالت کلی معادله نمایی 

(2)  

با در دسترس بودن میزان غلظت رسوب می تدوان میدزان دبدی    

دست آورد و نسدبت بده رسدم منحندی     ( به1رسوب را از رابطه )

اقداب کرد. ضرورت تعیین رابطه نمایی  Qsو  Qسنجه برحسب 

رسوب ناشی از محدود بودن آماری مشاهده ای است کده در آن  

 Qدکی از روزهای سال اندازه گیری همزمان فقد برای تعداد ان

 محقق می گردد. Qsو 

برای جم  آوری داده های رسوب، در طول یک سال آبی چندد  

 نوبت به محل ایستگاه آبسنجی مراجعه و عملیات انددازه گیدری  

 دبی جریان و نمونه برداری رسوب توسد گروه کارشناسی انجاب

ت بدا تعیدین رابطده    می گیرد. برای بقیه روزهای سدال لازب اسد  

تناژ رسوب بدرای روزهدای فاقدد آمدار      Qsو  Qهمبستگی بین 

محاسبه شود. برای ترسیم منحنی رسدوب در تحقیدق حاضدر از    

طدور کده در   استفاده شده است. همدان  MATLABنرب افزار 

شکل زیر مشاهده میشود، محور افقی منحنی سنجه میزان دبی 

ان دیی رسوب انددازه  آب اندازه گیری شده و محور عمودی میز

 گیری شده در ایستگاه اسکندری است. 

 
 نحنی سنجه ايستهاه اسكندریم - 2تصوير 

Figure 2. Measurement curve of Eskandari station 
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 استفاده از شبكه های عصبی مصنوعی -3

مدل های شبکه عصبی در مورد فرآیندهایی که تعریف دقیدق و  

رد، بسیار مدثثر عمدل مدی کنندد،     درک خاصی از آنها وجود ندا

خصوصیت دیگر این مدل ها که آنها را نسبت به سایر روش هدا  

و الگوریتم ها متمایز می نماید، حساسیت کمتر آنها نسدبت بده   

وجود خطا در ورودی هاست. علت ایدن امدر پدردازش گسدترده     

اطلاعات توزیعی است، در این سیسدتم فعالیتهدای پیچیدده بدا     

موازی انجاب می شود و به جای اینکده تمداب   ساختاری به شدت 

بار فعالیت بر دوش یک واحد محاسباتی سری  قرار گیرد تعدداد  

زیادی واحدهای محاسباتی ساده به صورت مشترک انجاب آن را 

بر عهده دارند. این تقسیم کاره پیامد مثبت دیگری نیدز در پدی   

مدان  دارد و آن این است که چون تعداد زیادی نورون در یدک ز 

درگیر فعالیت هستند، سهم هر یک از نورون هدا چنددان دارای   

اهمیت نیست. بنابراین وجود خطا در یکی از آنهدا و نتیجده آن   

تأثیری چنددانی بدر روی سدایر واحددهای محاسدباتی نخواهدد       

 (۸) .داشت

در این تحقیق برای  تخمدین میدزان رسدوب از شدبکه عصدبی      

MLP  و همچنینRBF همچندین بدرای   استفاده خواهد شد .

 استفاده شده است. MATLABمدل سازی از نرب افزار 

 

 معيارهای ارزيابی برای عملكرد مدل -4

برای  ارزیابی مدل شبکه عصدبی، روش هدای آمداری مختلفدی     

ریشده   ،تدرین و شدناخته تدرین هدا آنهدا     توسعه یافته است و به

(، MAP، میدانگین مربد  خطدا)   (RMSEمیانگین مرب  خطا)

( و  شداخص   2Rن مقدار واقعی و پیش بیندی  شدده)  ارتبا  بی

 ( می باشد:EIبهره وری)

(4)  

(5)  

(6)  

(7)  

 

میزان دبدی   Qs(observed)و  Qs (predicted (که در آن 

پیش بینی شده و میزان دبی مشاهده شدده اسدت و همچندین    

(predicted .s )( وS.observed ) دیی میانگین  میزان

 nهمچنین .پیش بینی شده و دبی میانگین مشاهده شده است 

تعداد داده ها اسدت. عدلاوه بدر ایدن تمدامی داده هدای ورودی،       

 .تبدیل شده اند 1تا  0توسد رابطه ی زیر به بازه 

(۸)  

 آناليز و تحليل نتايج

 MLPماده سازی داده ها  در شبكه عصبی آ -1

ن ها در اکسل، داده های دبی بده عندوا  پس از آماده سازی داده 

ورودی و دبی رسوب به عنوان خروجی در نظدر گرفتده شدد. در    

اشکال زیدر مدی تدوان محددوده ی اعدداد مربدو  بده ورودی و        

 .خروجی را مشاهده کرد
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 حدوده داده های ورودی . الف( دبی آ      ( دبی رسو م - 3تصوير 

Figure 3. Input data range. A) Water Discharge b) Sediment Discharge 

 

همان طور که از اشکال مشاهده می شدود، محددودهی داده هدا    

 که بتدوان جدواب بهتدری از شدبکه    بسیار پرتنوم است. برای این

نرمدال سدازی    1تا  0عصبی گرفت لازب است اعداد در محدوده 

شده و سپس وارد شبکه عصبی شوند. ایدن کدار بدا اسدتفاده از     

د ( انجاب می پذیرد. همچنین از کل نمونده هدا تعددا   ۸ی )رابطه 

 10عدد( بده داده هدای آمدوزش،     659درصد از داده ها را ) ۸0

عدد ( و مدابقی بده داده هدای     ۸3درصد به داده های آزمایش )

 عدد( اختصاص داده شد ۸2اعتبار سنجی )

 

 MLP ر شبكه عصبی معماری د -2

 – Levenberg بدده منظددور آمددوزش شددبکه از الگددوریتم  

Marquardt   استفاده شده است که به نظر می رسد نسبت بده

بقیه ی الگوریتم ها دارای عملکرد بهتری باشد. همچندین تداب    

انتقال استفاده شده در این تحقیق برای شبکه های با یک لایده  

برای لایه  Purcelinبرای لایه میانی تاب   Tansigپنهان، تاب  

ی شبکه های با دولایه پنهان، از تاب  خروجی است .همچنین برا

Tansig   برای لایه اول و تابPurelin    برای لایده دوب و لایده

خروجی استفاده شده است. پدس از انتخداب ورودی و خروجدی    

برنامه را  با تعداد مختلف نورون ها اجرا می کندیم و شدبکه ای   

ه باشد به عنوان بهتدرین شدبکه   که کمترین میزان خطا را داشت

، MSE ،RMSEانتخاب می کنیم.معیار انتخاب بهترین شبکه 

S ،SSE .است 

 MLPصبی در شبكه ع  بررسی نتايج -3

همان طور که در جدول زیر مشاهده می شود، معمداری شدبکه   

هم به صورت تک لایه هم بده صدورت چندلایده آزمدایش شدده      

لفی از حدالات، بده نظدر    است، پس از آزمایش کردن تعداد مخت

( در لابده پنهدان عملکدرد    10ندورون )شدکل    4میرسد شبکه با 

 بهتری نسبت به بقیه حالات داشته است. دلیل این امدر میدزان  

MSE  وRMSE .کمتر است 

با نگاهی به جدول مدی تدوان دریافدت کده شدبکه چندلایده بدا        

 2ندورون در لابده پنهدان اول و     4که دارای  1-4-2-1معماری 

رون در لایه پنهان دوب است نیز دارای عملکرد خدوبی اسدت،   نو

اما  با در نظر گرفتن تمامی پارامترها به این نتیجده مدی رسدیم    

 نورون دارای عملکرد بهتری است. 4که شبکه تک لایه با 
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 عی خطای انجام شده جهت انتخا  بهترين شبكهس  - 1جدول 

Table 1. Attempted error to select the best network 

MSE RMSE SSE R تعداد نورون ها فاز 

 2 آموزش 7۸/0 5/1 047۸/0 0022/0

 تست 55/0 177۸/0 0465/0 0021/0

 اعتبارسنجی ۸3/0 0269/0 01۸1/0 0003/0

 کل 77/0 7119/1 0456/0 002/0

 3 آموزش 76/0 5665/2 0624/0 003۸/0

 تست 93/0 0256/0 0176/0 0003/0

 اعتبارسنجی 66/0 9/0 0331/0 0011/0

 کل 75/0 6۸/2 057/0 003/0

 4 آموزش ۸3/0 0974/1 040۸/0 0016/0

 تست 97/0 00۸2/0 01/0 00001/0

 اعتبارسنجی 91/0 4630/0 0751/0 0056/0

 کل ۸/0 56۸۸/1 0436/0 0019/0

 5 آموزش ۸3/0 0974/0 0416/0 0017/0

51/6e^-5 00۸1/0 00۸2/0 97/0 تست 

 اعتبارسنجی 91/0 4630/0 04۸2/0 0023/0

 کل ۸/0 56۸۸/1 0403/0 0016/0

 1-5-3-1 آموزش ۸4/0 1435/1 0416/0 0023/0

 تست 56/0 0052/0 00۸1/0 0005/0

 اعتبارسنجی 7/0 1911/0 04۸2/0 0002/0

 کل 7۸/0 6442/1 0447/0 0019/0

 1-2-4-1 آموزش ۸/0 39/1 0460/0 0021/0

 تست 79/0 0650/0 02۸1/0 007/0

 اعتبارسنجی 93/0 0109/0 0115/0 0001/0

 کل ۸1/0 4746/1 0423/0 00170/0

در نمودارهای زیر می توان تفاوت مقدادیر پدیش بیندی شدده و     

مقادیر واقعی را در حالتی که اعداد به صورت استاندارد شدده و  

کل مشداهده  عادی می باشند مشاهده کرد. همان گونه که در ش

میشود، میزان داده های واقعی و پیش بینی شده توسد شدبکه  

 عصبی دارای اختلا  بسیار کم می باشند.
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  مقايسه مقادير پيش بينی شده و واقعی  الف (در حالت استاندارد شده      ( درحالت عادی    - 4تصوير   

Figure 4. Comparison of predicted and actual values a) in standardized mode b) in normal mode 

 

 5همچنین نمودار مربو  به ضریب رگرسیون به صدورت شدکل   

می باشد. همان طور که در شکل مشاهده می شود ارتبا  بدین  

داده های واقعی و پیش بینی شده به مقدار زیادی بده یکددیگر   

ها با شبکه عصبی  وابسته است و نشان از پیش بینی خوب داده

 .رددا

 
 ضريب رگرسيون و همبستهی داده های آزمايش  -5تصوير 

Figure 5. Regression coefficient and correlation of test data 

 

بددا اسددتفاده از برنامدده نویسددی انجدداب شددده در نددرب افددزار       

MATLAB های واردشده بده شدبکه عصدبی را    می توان داده

ه اسدتفاده کدرد،   استخرا  و از آنها جهت آزمایش منحنی سدنج 

یعنی از داده های آزمایش ورودی به شبکه عصبی بدرای ورودی  

 منحنی سنجه استفاده کرد.

به دلیل ماهیت غیرخطدی داده هدا جهدت بدرآورد پارامترهدای      

توانی برای برازش بهترین  Powerآماری و میزان خطا، از تاب  

خد استفاده شده است. در این مرحله نیز همانندد روش شدبکه   

ی عصبی مصنوعی تعدادی داده به عنوان داده های آموزش و ها

بقیه به عنوان داده های آزمون استفاده مدی شدود از داده هدای    

آموزش برای به دست آوردن تاب  توانی استفاده میشود. پدس از  

 برازش تاب  توانی، معادله بدست آمده به صورت زیر خواهد بود:

(9)  
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 اده های آزمونمنحنی سنجه د - 6تصوير 

Figure 6. Test data measurement curve 

 

پس از مشخص شدن معادله ی سنجه، داده های آزمون را وارد 

معادله کدرده و میدزان خروجدی را بدا میدزان داده هدای هدد         

 . مقایسه کرده و خطدای ناشدی از آن را بده دسدت مدی آوریدم      

ده در همچنین در جدول زیر می توان میزان خطای به دست آم

 ی آزمون و آزمون را برای منحنی سنجه مشاهده کرد. مرحله

 

 ميزان خطا در مرحله ی آزمون و آزمايش برای شبكه عصبی و منحنی سنجه -2جدول 

Table 2. The amount of error in the test phase for the neural network and the measurement curve 

 R MSE روش سطح 

 دسته بندی داده آموزش 0015/0 ۸/0 64/0

 داده تست 0017/0 - -

 شبکه عصبی مصنوعی داده آموزش 0016/0 ۸3/0 97/0

 داده تست  0001/0 97/0 95/0

مقایسه، تفاوت خروجی به دست آمده  برایمی توان  7در شکل 

همان  منحنی سنجه را به خوبی مشاهده کرد. از شبکه عصبی و

می شود خروجی بده دسدت آمدده از    طور که به خوبی مشاهده 

شبکه عصبی بیشتر دارای رفتاری نزدیک بده داده هدای هدد     

یدک مقایسده   بدرای  است تا داده های منحنی سنجه. همچندین  

 دبهتر نمودار زیر را در نظر بگیری
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 هدف و پيش بينی شده  الف( منحنی سنجه  ( شبكه عصبی مقايسه داده های -7 تصوير

Figure 7. Comparison of target and predicted data a) Measurement curve b) Neural network 

 

همان طور که در نمودار مشاهده میشود داده های پدیش بیندی   

بیشدتر نزدیدک مدی     X=Yشده توسد شبکه عصبی بده خدد   

باشند تا داده های پیش بینی شده توسد منحنی سنجه و ایدن  

عصبی نسدبت بده منحندی    به معنای پیش بینی دقیق تر شبکه 

 سنجه است.

 

 RBFتايج حاصل از شبكه عصبی ن  -4

نیدز همانندد    RBFبرای تقسیم بندی داده ها در شبکه عصبی 

بده مانندد    RBFعمل می کنیم. معماری شدبکه   MLPشبکه 

MLP  .است با این تفاوت که شبکه فقد دارای دولایه می باشد

و لایه دوب  Radial Basicلایه اول که دارای تاب  فعال سازی 

اسددت . نتددایج حاصددل از  Tuncelinدارای تدداب  فعددال سددازی 

طدور کده از اعدداد    آمده است. همدان  3اجرای برنامه در جدول 

نورون در لایه پنهدان   7درون جدول استنبا  می شود شبکه با 

کمتری در مرحله آزمایش است امدا   MSEدارای میزان خطای 

پارامترها بده نظدر مدی رسدد      با توجه به در نظر گرفتن مجموم

-مقایسه 3نورون دارای عملکرد بهتری است. جدول  4شبکه با 

-شبکه در مرحله آزمایش را نشان مدی  2ای از پارامترهای این 

 دهد.

 

 نتايج داده های آزمايش -3جدول

Table 3.  Test data results 

R SSE RMSE MSE  تعداد نورون ها 

0.91 004/0 007/0 4.9273e^-5 4 

۸9/0 023/0 0170/0 0.0002 7 

برای  نمایش بهتر عملکرد شبکه، در نمودارهای زیر مدی تدوان   

مقایسه مقادیر واقعی پیش بینی شده توسد شدبکه را مشداهده   

، به نظدر مدی رسدد شدبکه       Rsqrو  Rکرد. با توجه به مقادیر 

RBF  به خوبی شبکهMLP     نتوانسته است داده هدای مربدو

بی آب را پیش بینی کندد. پدس مدلاک مدا بدرای      به رسوب و د

 خواهد بود MLPتخمین میزان رسوب شبکه 
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 و پيش بينی شده واقعیمقايسه داده های   -8 تصوير

Figure 8. Comparison of real and projected data

 

 نتيجه گيری

تخمین میزان رسوب  معلق حمل شده به وسیله یدک روخانده ،    

پروژه های مناب  آب اسدت .بده همدین دلیدل       لازمه بسیاری از

انتقال رسوب  یکی از مسائلی است  که در دهده هدای گذشدته    

و  مورد توجه بسیاری از دانشمندان علوب آب و هیدرولوژی بوده

بدین منظور فرمول های  تجربی و تئوریک زیادی بدرای پدیش   

 بینی بار معلق رسوب ارائه شده است.

وه بر روش معمول تخمین و پدیش  در این تحقیق سعی شد علا

بینی میزان رسوب معلدق از روش هدای جدیدد تخمدین توابد ،      

( استفاده شود. از جمله این مدل BMMموسوب به جعبه سیاه )

( می باشند که امروزه در ANNها شبکه های عصبی مصنوعی)

کده  علوب مختلف بسیار به کار گرفته می شدوند. بده دلیدل ایدن    

به شدت غیر خطی می شدبکه ی عصدبی   رسوب دارای ماهینی 

که ابزاری قدرتمند جهت تخمین توابد  غیرخطدی اسدت، مدی     

کدارگیری  تواند بسیار مناسب در این زمینه عمل کند. ابتدا با به

میدزان رسدوب بدا     Matlabمنحنی سنجه رسوب و ندرب افدزار   

استفاده از تاب  نوائی تخمین زده شد. نتدایج حاصدل از تخمدین    

 ا این نرب افزار در جدول زیر آمده است.میزان رسوب ب
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Table 4.  Results from the measurement curve 

   MSE R فرمول

 کل داده 0055/0 7722/0 5963/0 

Q 64/0 ۸/0 0015/0 داده آموزشی 

بده دسدت    سپس داده های آزمون را مشخص کرده و وارد تداب  

برای شبکه عصبی، پس از . می کنیم Trainهای  آمده از داده

رمال سازی داده هدای داده هدای دبدی آب بده عندوان ورودی      ن

شبکه و رسوب نظیر به نظیر دبی آب به عنوان داده های هدد   

عندوان  به  ها درصد داده ۸0شبکه عصبی انتخاب گردید. سپس 

ا اسدتفاده از آن شدبکه   که ب ییداده ها یعنیآموزش ،  یداده ها

 های داده عنوان به ها داده درصد ٪10 ند،یب یآموزش م یعصب

 یآن ها شبکه اعتبارسنج لهیکه به وس یی)داده ها یاعتبار سنج

کده بده    ییآزمون داده هدا  یبه عنوان داده ها یشود و مابق یم

پس از .شدد  یبندد  می( تقسد شودیم شیآن شبکه آزما ی لهیوس

بار اجراشددن   نیو هد  و چند یورود یمشخص شدن داده ها

نوشدته شدد. در    یبرنامه در جداول یحاصل از اجرا جیبرنامه، نتا
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 .را مشاهده کرد یعصدب  ی به دست آمده از دو شبکه جیتوان، نتا یم ریجدول ز
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Table 5.  Neural network results 

R SSE RMSE MSE ن ها تعداد نورو فاز  

 تابع شعاعی 7 آموزش 0025/0 050۸/0 6926/1 77/0

91/0 004/0 007/0 9273/4e^-5 تست 

   مجموع 002/0 0456/0 7171/1 77/0

 MLP 7 آموزش 0016/0 040۸/0 0974/1 ۸3/0

 تست 0001/0 01/0 00۸2/0 97/0 پرسپترون چندلايه

   مجموع 0019/0 0436/0 56۸۸/1 ۸/0

بده   RBF ین گونه استنبا  مدی شدود کده شدبکه    ا 5از جدول 

دلیل داشدتن خطدای کمتدر در مرحلده آزمدون دارای عملکدرد       

بهتری است، اما با در نظر گدرفتن سدایر پارامترهدا و همچندین     

 بده نظدر مدی رسدد شدبکه      TRAIN میزان خطا در مرحلهی

MLP   .دارای عملکرد بهتری است 

 ی شود که، میدزان با مقایسه دو جدول قبل این گونه برداشت م

بدوده و   در شدبکه عصدبی کمتدر     Rو  Rsqlخطا و همچندین  

نشان از قدرت بیشتر شدبکه عصدبی در تخمدین و پدیش بیندی      

 رسوب دارد.
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