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  چكيده

هاي مستقيم و يا غيرمستقيم تواند به روشغلظت رسوب مي. ريزي منابع آب استها از مسائل مهم و كاربردي در مديريت و برنامهبرآورد بار رسوب كل رودخانه
تواند به كمك روابط مختلف انتقال رسوب محاسبه شود، ليكن به طور همچنين بار رسوب كل مي. بر هستندمستقيم پرهزينه و زمانهاي محاسبه شود كه معمولاً روش

هدف از اين . ستگيري شده متفاوت اها با يكديگر و با مقادير اندازهمعمول كاربرد اين روابط نياز به شرايط معيني داشته و به علاوه در بيشتر موارد نتايج حاصل از آن
و توابع ) MLP(بدين منظور از دو نوع شبكه عصبي پرسپترون چند لايه . در تخمين بار رسوب كل بود) ANN(هاي عصبي مصنوعي پژوهش ارائه روشي بر پايه شبكه

ها شامل متغيرهاي ورودي مدل. در نظر گرفته شدند هادرصد براي آزمون شبكه 25ها براي آموزش و درصد از داده 75. نمونه، استفاده شد 200و ) RBF(پايه شعاعي 
متغيرهاي ورودي مرحله به مرحله به . سرعت متوسط جريان، شيب كف آبراهه، عمق متوسط، عرض آبراهه و قطر ميانه ذرات رسوب و خروجي مدل، غلظت رسوب بود

. با پنج معادله معروف انتقال رسوب مقايسه شدند ANNهاي سپس نتايج حاصل از مدل. دترين مدل تعيين شوها اضافه شدند و هر بار نتايج ارزيابي شد تا مناسبشبكه
همچنين . هاستبيش از ساير مدل 96/0در تخمين بار رسوب كل با ضريب همبستگي  MLPويژه مدل هاي عصبي بههاي آماري نشان داد كه دقت شبكه شاخص

در برآورد مقدار بار رسوب  Whiteو Ackers رابطه . هاي هيدرولوژيك و رسوب استن با هر دو نوع دادهمشخص شد كه براي افزايش دقت مدل نياز به آموزش آ
هاي عصبي با مقادير رسوب كل مشاهده شده هاي ارائه شده بر پايه شبكهنتايج اين پژوهش نشان داد كه مدل. برآورد و ساير روابط، كم برآورد بودندكل بسيار بيش

   .تواند مقدار رسوب را در نقاط پيك به خوبي برآورد نمايدمي MLPخواني بيشتري دارند و بويژه شبكه هم
  غلظت رسوب كل؛ روابط انتقال رسوب ؛توابع پايه شعاعي ؛پرسپترون چند لايه :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه

امروزه مديريت كمي و كيفي منابع آب به سبب افزايش 
ها و مصرف جوامع انساني، بيش از پيش از نيازمندي

). 1391حزباوي و همكاران، (اهميت ويژه برخوردار است 
پديده فرسايش خاك و انتقال رسوب از جمله فرآيندهاي 

؛ 1391، بهزادفر و همكاران(هستند مهم هيدروديناميك 

Karami et al., 2012 ( كه به عنوان يكي از بزرگترين
هاي سطحي در جهان ع آببرداري از منابهاي بهرهچالش

ورود ). 1388دهقاني و همكاران، (شوند  شناخته مي
به خروجي  باتوسط روان 1معلق و مواد مغذيرسوبات 

ترين دلايل كاهش آبخيز يا سطوح اساس، يكي از مهم
                                                           
1 Nutrients 

 30/11/1391: تاريخ پذيرش  29/08/1391 :تاريخ دريافت
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ابراهيمي محمدي و (هاي آبي است كيفيت سامانه
تخمين مقدار بار رسوب يا ميزان انتقال ). 1391همكاران، 

هاي منابع آب مانند ها و پروژهآن براي بسياري از كاربري
هاي ذخيره آب سطحي، انتقال طراحي سدها و حوضچه

حي ها، طراها و درياچهرسوب و آلودگي در رودخانه
 ,.Yang et al(ها، حياتي است  ها و نگهداري آنكانال

اي براي اطلاعات كافي در اين زمينه به عنوان پايه). 2009
ها، اي مانند برداشتن قوس رودخانههاي رودخانهپروژه
رفت آب شدگي رودخانه، كشتيراني، كنترل سيل، پستنگ

). 1390ولي و همكاران، (و طراحي مخازن لازم است 
هاي ميت اين مسأله باعث شده است كه تاكنون پژوهشاه

متعددي به منظور توسعه روابط نوين انتقال رسوب، بويژه 
- هاي آزمايشگاهي انجام شود، بطوري كه ميبر پايه داده

-رابطه براي انتقال رسوب در پژوهش 100توان دست كم 

در بسياري از ). Yang et al., 2009(هاي گذشته يافت 
يج حاصل از اين روابط به دليل پيچيدگي و عدم موارد نتا

شناخت كامل و دقيق مكانيزم انتقال رسوب، با مقادير 
يز نتايج گيري شده تطابق نداشته و در مواردي ناندازه

معيري و (دار با يكديگر دارند  روابط مختلف تفاوت معني
  ). 1389همكاران، 

اين مسأله باعث شده است كه در دهه اخير 
هاي ران مختلف به سمت استفاده از روشپژوهشگ

روي  ANN(1(هاي عصبي مصنوعي هوشمند مانند شبكه
در سال  Frenchاولين بار توسط  ANNكاربرد . آورند
دهقاني و (در مسائل مرتبط با منابع آب مطرح شد  1992

و از آن پس در اين زمينه به صورت ) 1388همكاران، 
- سازي بارشد مدلآميز بكار رفته است، ماننموفقيت

هاي زيرزميني، سازي آببيني بارندگي، مدلب، پيشروانا
و نيز برآورد مقدار بار ) ASCE, 2000b(هاي زماني سري

هايي روش 2006در سال   Kisiو Cigizoglu. معلق رسوب
هاي عصبي در تخمين بار رسوب براي بهبود عملكرد شبكه

هاي دبي مجموعه دادهاين پژوهشگران از . معلق ارائه دادند

                                                           
1 Artificial Neural Network 

ساله استفاده كردند تا  24جريان و بار معلق در يك دوره 
هاي همگن در ها به گروهبا ارائه روش تجزيه داده

هاي زماني مختلف، فرآيند يادگيري شبكه عصبي  دوره
) 2007(و همكاران  Zhou. پيشنهادي خود را بهبود بخشند

رسوب معلق در سازي برآورد مقدار براي مدل ANNنيز از 
اين پژوهش نشان داد . اي در چين استفاده كردندرودخانه
هاي طراحي شده اقليمي نتايج بهتري نسبت به كه شبكه

. كنندهاي طراحي شده با آمار جريان روزانه، ارائه ميشبكه
Alp  وCigizoglu )2007( در پژوهشي از دو الگوريتم ،

ANN  خور پس پيششامل توابع پايه شعاعي و الگوريتم
انتشار براي مدلسازي بار معلق رسوب در حوزه آبخيز 

Juniata براي اين مدلسازي از . آمريكا استفاده كردند
. هاي بار رسوب معلق استفاده شدجريان بارندگي و داده

با روش مرسوم رگرسيون خطي  ANNمقايسه روش 
توانند هاي شبكه عصبي ميچندگانه نشان داد كه مدل

و  Partal. شاهداتي را با دقت بيشتري تخمين زنندمقادير م
Cigizoglu  نشان دادند كه در تخمين ) 2008(در پژوهشي

 ANNزمان از دو روش مقدار بار رسوب معلق، استفاده هم
اي طي هاي مشاهدهو موجك تطابق بسيار مناسبي با داده

تواند بار رسوب اين روش مي. سازدآزمون مدل فراهم مي
بويژه در مناطق پيك بسيار نزديك به مقادير واقعي را 

  .تخمين زند
هاي عصبي مصنوعي نه تنها براي برآورد تاكنون شبكه

 Mathurو  Raiاند، بلكه بار رسوب به خوبي به كار رفته
اند، با استفاده از در پژوهش خود  نشان داده )2008(

ودار توان هيدروگراف رواناب و نمالگوريتم پس انتشار مي
، )1388(طهمورث و همكاران . رسوب را بهتر محاسبه كرد

هاي همزمان دبي آب و دبي رسوب با استفاده از داده
ايستگاه گلينك واقع بر رودخانه طالقان، همراه با تعدادي از 
پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوزه آبخيز اين رودخانه، از 

ANN نه براي مدلسازي برآورد مقدار رسوب معلق روزا
نتايج اين پژوهش نشان دهنده دقت بالاتر . استفاده كردند

. هاي رگرسيوني بودهاي عصبي نسبت به مدلشبكه
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همچنين استفاده از پارامترهاي ژئومورفولوژي موثر در 
توليد رسوب در مدلسازي، باعث افزايش دقت تخمين 

بر همين اساس ولي و همكاران . آورد رسوب رودخانه شد
بيني بار معلق وع شبكه عصبي به منظور پيش، دو ن)1389(

رود هاي زايندهرسوب حوزه اسكندري از زير حوزه
ها، از پارامترهاي طراحي كردند كه تنها در يكي از شبكه

با دو  ANNنتايج حاصل از . ژئومورفولوژيك استفاده شد
. نوع رگرسيون تواني و غيرخطي چندگانه مقايسه شد

ثه وقوع همزمان ثبت شده دبي حاد 104ها بر پايه مدل
نتايج حاكي از آن بود كه در . جريان و رسوب شكل گرفتند

طراحي شده بر پايه  ANNهاي حجم كم داده، مدل
هاي ژئومورفولوژيك حوزه آبخيز بهترين تخمين را ويژگي

دهقاني و . دهندهاي رگرسيوني ارائه مينسبت به مدل
ي عصبي مصنوعي ها، ضمن مقايسه شبكه)1389(همكاران 

با روش منحني سنجه در تخمين رسوب معلق، نشان دادند 
بيني رسوب معلق توانايي بيشتري در پيش ANNكه 

همچنين . هاي كارون داردرودخانه بهشت آباد از سرشاخه
 ANN، نتايج حاصل از دو نوع )1392(دهقاني و وفاخواه 

ا رود رهاي سنجه مختلف در حوزه آبخيز گرگانو منحني
- اين پژوهش نشان داد كه شبكه. بايكديگر مقايسه كردند

هاي دبي همان روز، دبي هاي پرسپترون چندلايه با ورودي
ها از دقت بالاتري يك و دو روز قبل نسبت به ساير روش

هاي پژوهش. در تخمين بار رسوب معلق برخوردار است
متعدد ديگري نيز نشان داده است كه برآورد رسوب معلق 

هاي سنجه همواره با مقداري خطا همراه كمك منحنيبه 
رسد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي است و به نظر مي

خطاي كمتري را در مقايسه با منحني سنجه رسوب داشته 
  ).1388مساعدي و همكاران، (باشد 

هاي مختلفي در زمينه هرچند در دهه اخير پژوهش
ها ارائه در تخمين بار معلق رسوب رودخانه ANNكاربرد 

بيني شده است، ليكن تحقيقات انجام گرفته براي پيش
-در اين راستا مي. شمار استمقدار بار رسوب كل انگشت

و همكاران  Doganهاي انجام شده توسط توان به پژوهش

)2007( ،Yang  و همكاران)و يونسي و همكاران ) 2009
-، در برآورد مقدار رسوب كل با استفاده از شبكه)1387(

برداري شيوه مرسوم نمونه. اي عصبي مصنوعي اشاره كرده
گيري بار معلق هاي هيدرومتري، اندازهدر بيشتر ايستگاه

سپس بار بستر به صورت درصدي از بار . رسوب است
معلق با توجه به شرايط ژئومورفولوژيك رودخانه تخمين 

شود، ليكن نتايج اين روش قابل اعتماد نيست زده مي
اطلاع دقيق از مقدار بار ). 1388مكاران، مساعدي و ه(

هاي منابع آب رسوب كل رودخانه در بسياري از پروژه
گذاري در مخازن سدها ضروري مانند برآورد حجم رسوب

هاي به منظور تعيين بار كل آبراهه تاكنون رهيافت. است
اي قابل متعددي ارائه شده است كه هر يك در شرايط ويژه

ادي از اين روابط بر پايه بسط معادلات تعد. كاربرد هستند
بر نياز به شرايط ويژه، اند، ليكن افزونبار بستر ارائه شده

مقدار محاسبه شده بار كل رسوب به كمك اين روابط 
گيري شده بار رسوب كل متفاوت معمولاً با مقدار اندازه

تواند تأثير بار معلق بر مقدار بار دليل اين مسأله مي. است
د كه معادلات ارائه شده قادر به محاسبه آن نيستند كل باش

هاي نويني از اين نظر نياز به ارائه روش). 1379امامي، (
است كه بتوانند مقدار بار رسوب كل را با دقت بيشتر و 

. نياز از وجود شرايط ويژه براي كاربرد، تخمين زنندبي
هدف از اين پژوهش، بهبود تخمين مقدار بار كل رسوب 

هاي عصبي پرسپترون ها با استفاده از شبكهخانهرود
همچنين با كاربرد پنج . چندلايه و توابع پايه شعاعي بود

هاي مشابه رهيافت شناخته شده انتقال رسوب كل با داده
به كار رفته  ANNها با نتايج ها، نتايج حاصل از آنبا شبكه

  .مقايسه گرديد
  
  ها روش و مواد
  هاي مورد استفادهداده

 200، شامل پژوهشهاي مورد استفاده در اين داده
. دبومنبع مختلف  7آزمايشگاهي بار كل رسوب از نمونه 

ها و تعداد داده برداشت شده از هر منبع، در منابع داده
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هاي ها از بانك دادهاين داده. ارائه شده است 1جدول 
اين بانك . ، تهيه شد)Wu )2003و  Molinasرسوب 

هاي جريان و رسوب اي از دادهل مجموعهاطلاعاتي شام
دبي هاي جريان شامل ها متشكل از ويژگياين داده. است

، شيب (D)، عمق جريان (W)، عرض كانال (Q)جريان 
هاي مواد ، ويژگي(T)و درجه دماي آب  (S)خط انرژي 

اي ، اندازه قطر ذره(d50)بستر شامل قطر ميانه اندازه ذرات 
، ضريب (d65)درصد وزني ذرات از آن كوچكترند  65كه 

و شكل  (G)گراديان اندازه، وزن مخصوص ذرات رسوب 
هاي رسوبات انتقال يافته شامل غلظت رسوب بستر، ويژگي

(Ct)  و قطر ميانه ذرات(D50)  و ضريب گراديان اندازه
رسوبات انتقالي و همچنين توزيع اندازه ذرات مواد بستر و 

  .فته استمواد رسوب يا

  
مواد  :ها بودندشاخصه اين هاي انتخاب شده واجدداده

مواد درشت دانه بود؛ تغيير اندازه ها درصد از داده 75بستر 
متر ميلي 01/0تا  08/4ها در دامنه درصد از داده 95بستر 
زير  ها در حالتاز داده 92جريان در گرفت؛ ميقرار 

ها داراي مواد درصد از داده 82شت و بحراني قرار دا
  .بودندبندي ماسه رسوبي در محدوده دانه

 
  هاي مورد استفاده در محاسبه بار كل رسوبرهيافت

براي محاسبه بار  شناخته شدهدر اين پژوهش از پنج روش 
، )Yang )1972( ،Laursen )1958كل رسوب عبارت از 

Engelund  وHansen )1972( ،Ackers  وWhite )1973 (
. )Yang, 1996( استفاده شد) Hung )1972و  Shenو 

توان بر پايه تئوري و روابط محاسبه بار كل رسوب را مي
 .كردتفكيك  هاي مختلفدستهها به مفاهيم بنيادي آن

- توسعه يافته 1برمبناي تئوري انرژي اي از اين روابطدسته

و  Hansen )1972( ،Ackersو  Engelundهاي روش. اند
White )1973 ( وYang )1972(ته قرار مي، در اين دس -

تابع انتقال رسوب  ،)Hansen )1972و  Engelund. گيرند
ارائه  1رابطه به صورت  Bagnoldخود را بر پايه نظريه 

  ).Yang et al., 2009( دادند
௧ݍ ൌ

଴.଴ହఊೞ	ሺఊ஽ௌሻభ.ఱ

ௗఱబ
ቀ

௏

ఊೞିఊ
ቁ
ଶ
ሺ
ఊ

௚
ሻ଴.ହ      )١(  

 ،دبي بار كل رسوب در واحد عرض آبراهه qt در اين رابطه
V سرعت متوسط جريان ،S شيب انرژي ،d50  ميانهقطر 

وزن مخصوص آب و  به ترتيب ߛ	و௦ߛ، ذرات رسوب
 اين. است شتاب ثقل زمين gو  عمق جريان D، رسوب

رابطه بر اساس انرژي موجود و پارامترهاي انتقال و حركت 
  .)1379امامي، ( است به دست آمده

Ackers  وWhite )1973( نيز بر پايه نظريه توان جريان ،
Bagnold  را براي تخمين دبي بار كل رسوب ارائه  2معادله

  ).Yang et al., 2009( دادند
௚௥ܩ ൌ

ఊ௑஽

ௗఊೞ
൤ඥ

ఊ஽ௌ/ఘ

௏
൨
௡

      )٢(                                                                        
و  غلظت وزني مواد رسوبي موجود در آب Xدر اين رابطه 

Ggr بعد و بعد انتقال رسوب است كه بر پايه قطر بيتابع بي
بعد به در عمل تابع بي. شودمحاسبه مي، Fgrعدد حركت 

  .شودمحاسبه مي 3صورت معادله 
௚௥ܩ ൌ ሺܥ

ி೒ೝ
஺
െ 1ሻ௠    )٣(                                                           

 با توجه به ،)2در رابطه ( n و  ،m، C رمقاديدر آن كه 
-ارائه شده توسط اين پژوهشگران تعيين مي هايشكل

ها منحني بهترينادي بر پايه برازش ههاي پيشنشكل. دنشو
لازم به ذكر . مده استبر نتايج آزمايشگاهي، به دست آ

هاي رسوبي با بر روي دانه ،هاآزمايش است كه تمام اين
زير بحراني انجام  هايو جريان mm 04/0قطر بزرگتر از 

  .)1379امامي، ( است گرفته

                                                           
1 Power concept 

وMolinasاقتباس از(هاي مورد استفاده در پژوهش منابع و تعداد داده -1جدول 
Wu ،2003( 

  هاتعداد نمونه  سال انتشار هامنبع داده
Cheng and Richardson 1966  57  
Einstein 1968  29  
Einstein and Chien 1953  26  
Nomicos 1957  12  
Wang and Zehang 1990  27  
White and Day 1982  20  
Samaga and Garde 1986  33  
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اعم از درشت دانه و ريز (تعيين غلظت كل رسوبات  براي
را ارائه داده است  4 رابطه 1973سال در   Yang، )دانه

)Yang et al., 2009.( تفاوت فرضياتYang  و Bagnold 
توان در واحد سطح بستر را  Bagnold در اين است كه

توان اعمال شده به   Yangكند در حالي كهمطرح مي
سيستم به ازاي واحد وزن آب را در انتقال مواد رسوبي در 

  .)1379امامي، ( گيردنظر مي
∅ሺܥ௧, ܸܵ, ∗ܷ, ,ߴ ߱, ݀ሻ ൌ 0 )4 (                            

صرف نظر از بار ( غلظت بار كل رسوب Ctكه در آن 
سرعت  *U توان واحد جريان، ppm، VSبر حسب ) شسته
هاي سرعت سقوط دانه  و هاقطر ميانگين دانه d برشي،

  .رسوب است
، )1972( Hungو  Shen و ) Laursen )1958هاي رهيافت

به جز تئوري از فرضيات ديگر براي برآورد بار رسوب كل 
بر پايه  1958در سال  Laursen .كنندتبعيت مي انرژي

مطالعات آزمايشگاهي و تئوري، با بسط رابطه بين شرايط 
اي جريان آب و دبي رسوب حمل شده توسط آن، رابطه

، 1971در سال . وب ارائه دادبراي محاسبه دبي بار كل رس
و به  شد بررسي 1ASCEكميته  توسط Laursenفرمول 

  ).1379امامي، (گرديد ارائه  5صورت معادله 

௧ܥ ൌ 	ߛ	0.01 ∑ ௜݌ ቀ
ௗ೔
஽
ቁ
଻/଺

௡
௜ୀଵ ቀ

ఛ′

ఛ೎೔
െ 1ቁ ݂ሺ

௎∗
ఠ೔
ሻ       )5(  

درصد مواد رسوبي  Piسرعت برشي،  *Uكه در اين رابطه، 
-قطر متوسط گروه دانه diام، iبندي موجود در گروه دانه

 ௖௜߬در آب،  ௜݀اي با قطر سرعت سقوط ذره ௜߱ام،  iبندي 
متوسط غلظت  C୲  و ௜݀اي با قطر تنش برشي بحراني ذره
مقاومت برشي بستر است و  τ́. است وزني بار كل رسوب

  :شودبه صورت زير محاسبه مي
τ
ᇱ
ൌ

஡௏మ

ହ଼
ቀ
ୢఱబ
ୈ
ቁ
ଵ/ଷ

     )6(  
Shen  وHung  هاي با برازش منحني، 1972در سال

در سري آزمايش  587مختلف بر روي نتايج حاصل از 
هاي رسوبي را براي دانه 8زمايشگاهي، معادله هاي آفلوم

                                                           
1 American Society of Civil Engineers 

قرار دارد،  ها در محدوده ذرات ماسهكه قطر متوسط آن
  .ارائه دادند

log ௧ܥ ൌ െ107404.46 ൅ 3242	14.75	ܻ െ
326309.59	ܻଶ ൅ 109503.87	ܻଷ        )7(   
ܻ ൌ ሺ

௏ௌబ.ఱళ

ఠబ.యమ ሻ
଴.଴଴଻ହ଴ଵ଼ଽ                        )8(    

 ௧ܥمتوسط سرعت سقوط ذرات رسوبي و  ߱كه در آن 
اين دو محقق . است )ppm(غلظت وزني بار كل رسوب 

انتقال مواد رسوبي نسبت به تغييرات  ميزان نشان دادند كه 
توان در دليل اين امر را مي. ن حساس نيستعمق جريا

نتايج  تمام اين دانست زيرا شده استفاده نتايج آزمايشگاهي
  . داراي محدوده كوچكي از تغييرات عمق جريان بودند

هر يك از روابط معرفي شده در شرايط معين قابل كاربرد 
نگاهي به اين . ارائه شده است 2هستند كه در جدول 

هاي مورد استفاده در اين جدول و خصوصيات نمونه
دهد كه از شد، نشان ميپژوهش كه در بخش پيشين ذكر 

- توان در برآورد مقدار رسوب كل دادهاين پنج رهيافت مي

  .هاي تحقيق، استفاده نمود
  

  هاي كاربردي براي استفاده از هر يك از روابطتوصيه -2جدول 
 روش توصيه شدهتوصيه هاي كاربردي

هايي با مواد بستري درشت دانه، در رودخانه
 هاي بستر مختلفبراي فرم

Yang  

هاي زير براي انواع فرم بستر و جريان
 بحراني

Ackers-White 

هايي كه داراي فرم بستر ديون براي رودخانه
 باشندمي

Engelund-
Hansen 

هاي آزمايشگاهي با اندازه مواد براي داده
 01/0-08/4بستري 

Laursen 

هاي هاي آزمايشگاهي و رودخانهبراي داده
 ماسه كوچك با ذرات رسوبي

Hung  Shen- 

  
  هاي عصبي مصنوعيشبكه

در اين پژوهش از دو نوع شبكه پرسپترون چند لايه 
2(MLP)  پايه شعاعي توابعو )RBF(3  در برآورد بار

                                                           
2 Multi Layer Perceptrone 
3 Radial Basis Functions 
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ترين از معروف MLPهاي شبكه. رسوب كل استفاده شد
يعني الگوريتم پس انتشار  ANNالگوريتم براي آموزش 

)BP(1 از مجموعه دادههر الگوي ورودي . كننداستفاده مي -

هاي آموزش از سراسر شبكه يعني از ميان لايه ورودي، 
سپس . كندهاي پنهان و لايه خروجي عبور ميلايه يا لايه

با مقايسه خروجي شبكه با خروجي واقعي، مقدار خطا 
اين خطا به صورت پس انتشار در شبكه . شودمحاسبه مي

ها هاي اتصال دهنده گرهوزنشود تا بازگشت داده مي
شامل دو مرحله است كه  BPالگوريتم . دوباره تنظيم شوند

شود هاي شبكه به جلو رانده ميدر مرحله اول اثر ورودي
سپس مقدار خطا به صورت پس . تا به لايه خروجي برسد

 ,ASCE(شود انتشار به عقب برگشته و در شبكه توزيع مي

2000a( . پندارند كه با يافته ميتعميمزماني يك شبكه را
- داده(اند هايي كه از قبل به شبكه معرفي نشدهكاربرد داده

. قبول باشد بيني قابلمقدار خطاي پيش ،)هاي آزمايش
ها را بايد داده ها از ابتدابنابراين در مدلسازي با اين شبكه

الگوي . هاي آزمايش و آموزش تفكيك كردبه دو دسته داده
. ها را پوشش دهدد تا حدامكان كل فضاي دادهآموزش باي

هاي هر لايه رابطه براي محاسبه تعداد لايه پنهان و نرون
بنابراين ). 1383نوابيان و همكاران، (خاصي وجود ندارد 

سازي هر مدلدر  ANNيافتن به بهترين ساختار براي دست
فلامكي و ( نياز به آزمون ساختارهاي متعدد است ،مسأله
  ).1391ري، اسكند
به عنوان يك شبكه سه لايه كه در آن لايه  RBFشبكه 

پنهان به صورت ثابت واجد تابع تبديل غيرخطي با 
اين لايه . شودشناخته ميپارامترهاي غيرقابل تنظيم است، 

شامل تعدادي گره و يك بردار پارامتر به نام مركز است كه 
. ر گرفته شودتواند در نظبه عنوان بردار وزن لايه پنهان مي

گيري ميزان فاصله فاصله استاندارد اقليدسي براي اندازه
براي هر گره . شودبردار ورودي از مركز بكار برده مي

فاصله اقليدسي ميان مركز و بردار ورودي بوسيله تابع 
-پنهان را تخمين مي هيها در لاغيرخطي كه خروجي گره

                                                           
1 Back propagation 

ايج را در سپس لايه خروجي اين نت. شودزند، محاسبه مي
هاي تفاوت اصلي شبكه. كنديك نگاشت خطي تركيب مي

RBF  باBP هاي مورد استفاده در شبكهMLP در ماهيت ،
غيرخطي . هاي لايه پنهان استغير خطي عجين شده با گره

با توابع مشخصي مانند تابع سيگموئيدي انجام  BPبودن در 
اساس غير خطي بودن  RBFدر حاليكه در مدل  ،شودمي

زماني كه تمام . هاي مجموعه آموزش استبر پايه داده
توابع پايه در لايه پنهان مشخص شدند، شبكه تنها نيازمند 
يادگيري در لايه خروجي با يك نگاشت جمع خطي است 

)ASCE, 2000a.(  
  

  هاورودي و خروجي شبكه
ر نگاهي به روابط ارائه شده براي محاسبه بار كل رسوب د

 d50و  V ،S ،Dدهد كه متغيرهاي بخش پيشين نشان مي

عوامل مهم مورد نياز براي محاسبه سرعت برشي، تنش 
برشي، واحد توان جريان و سرانجام غلظت بار كل رسوب 

توان مقدار بار كل بنابراين با داشتن اين متغيرها مي. هستند
به همين منظور و به دليل مقايسه . رسوب را تخمين زد

با نتايج محاسبه  ANNسازي مقدار رسوب كل با نتايج مدل
شده از روابط تئوري، از همين متغيرها به علاوه عرض 

هاي عصبي مصنوعي استفاده كانال، به عنوان ورودي شبكه
به عنوان خروجي مدل  (Ct)همچنين غلظت رسوب . شد

براي دستيابي به بهترين مدل با بيشترين . در نظر گرفته شد
ها به صورت مرحله به مرحله به در تخمين، وروديدقت 

شبكه اضافه شده و نتايج حاصله با بررسي ضريب 
سنجش شد تا بهترين  ميانگين ريشه دوم خطاهمبستگي و 
ها براي درصد از داده 75 .ها بدست آيدساختار شبكه
بصورت ها براي آزمايش درصد آن 25ها و آموزش شبكه

آماري مجموعه  رامترهايپا. انتخاب شدندتصادفي 
  .ارائه شده است 3هاي آموزش و آزمون در جدول  داده

  
  سنجش آماري نتايج

در برآورد ريزي شده هاي پيبه منظور ارزيابي اعتبار شبكه
، از تحليل خطاهاي باقيمانده و اختلاف بين بار رسوب كل
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هاي آماره. بيني شده استفاده شدگيري و پيشمقادير اندازه
، ميانگين ريشه دوم )ME(براي اين كار حداكثر خطا لازم 
، كارآيي مدلسازي )CD(، ضريب تبيين )RMSE(خطا 

)EF( و ضريب باقيمانده ،)CRM (تعريف رياضي . بودند
؛ Zarei et al., 2009(ها به صورت زير است اين آماره

 1391؛ نوري و همكاران، )الف( 1391نوري و همكاران، 
   ):)ب(

n

iii OPME
1

max
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    )9(  
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  هاي شبكه عصبيهاي آموزش و آزمون در مدلپارامترهاي آماري مجموعه داده - 3جدول
 انحراف از معيار كمينه بيشينهميانگينهاداده

  
  
  
  
  

  هاي آموزشداده
  
  
 

 
 

 هاي وروديداده

 
 
 

 590/2070/5 810/0 860/0(ft/s)متوسط سرعت

 480/0200/1 180/0 210/0(ft)متوسط عمق

 003/0 00/0 004/0013/0شيب كف آبراهه

d50(ft)001/0007/0 000/0 001/0 

 220/2070/8 660/0 270/0(ft)عرض آبراهه

 30230(ppm)بار كل رسوبداده خروجي
 

200668  
 

620/1 4/39624 

  
  
  
  

  
  

 هاي آزمونداده

  
  

 هاي وروديداده

 630/2580/4 850/0 850/0(ft/s)متوسط سرعت

 460/0180/1 200/0 190/0(ft)متوسط عمق

 003/0 000/0 004/0013/0شيب كف آبراهه

d50(ft) 
 

000/0006/0 000/0 001/0 

 (ft)عرض آبراهه
 

150/2070/8 660/0 040/2 

 35727190230 880/8 4/38904(ppm)بار كل رسوبداده خروجي

گيري مقدار اندازه Oiبيني شده، مقدار پيش Piها، كه در آن
 Oهاي به كار رفته و تعداد نمونه n، )مشاهده شده(شده 

برابر يك  EFحداكثر مقدار . است Oمقدار متوسط مقادير 

و  EF. صفر است CDو  ME ،RMSEحداقل مقدار . است
CRM مقدار زياد . توانند مقادير منفي داشته باشندميME   
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دهنده بدترين حالت كاركرد مدل است، در حالي كه نشان
دهد كه برآورد بيش از حد و نشان مي RMSEمقدار زياد 

) هاگيرياندازه(يا كمتر از حد مدل در مقايسه با مشاهدات 
ادير نسبت پراكندگي را بين مق CDآماره . چقدر است

 EFآماره . دهدگيري شده نشان ميبيني شده و اندازهپيش
ها مقايسه گيريها را با ميانگين اندازهبينيمقادير پيش

بيانگر آن است كه ميانگين مقادير  EFمقدار منفي . كند مي
بيني شده گيري شده، برآوردي بهتر از مقادير پيشاندازه
مدل برآوردي يا كمبرآوردي بيشنشانگر  CRMآماره . دارد

چنانچه تمام مقادير . ها استگيريدر مقايسه با اندازه
گيري شده و برآورد شده با هم برابر باشند، مقدار اندازه
، ME ،0=RMSE ،1=CD=0ها اين آمارهبهينة  عددي

1=EF  0و=CRM  است)Zarei et al., 2009.(  
  

  بحث و نتايج

هاي ورودي پس از بررسي ساختارهاي مختلف بانتايج 
در برآورد مقدار  ANNترين ساختارهاي متفاوت، مناسب

. هاي مورد پژوهش، معين شدندرسوب كل با كاربرد داده
اين . ارائه شده است 4ها در جدول هاي اين مدلويژگي

دهد كه بيشترين ضريب همبستگي و جدول نشان مي
هاي آموزش در مدل براي داده RMSEكمترين مقدار 

MLP  با چهار ورودي اندازه قطر ميانه ذرات رسوب، شيب
كف آبراهه، سرعت متوسط و عمق متوسط با ساختار چهار 

نرون در لايه پنهان اول و دوم و  10نرون در لايه ورودي، 
ليكن در . يك نرون در لايه خروجي بدست آمده است

اي با مربوط به شبكه MLPهاي آزمون بهترين مدل داده
لايه ورودي، سه نرون در لايه پنهان و يك  پنج نرون در

  ،Sنرون در لايه خروجي بدست آمد كه با هر پنج متغير 
V ،d50 ،D  وW دهد اين مسأله نشان مي. آموزش ديده بود

بيني مقدار كه نه تنها هر پنچ متغير ذكر شده براي پيش
رسوب كل مفيد هستند، بلكه با افزودن يك متغير مانند 

توان مدلي با تعداد نرون كمتر و در نتيجه يعرض كانال م
. تر و با دقت بيشتر بدست آوردنياز به زمان آموزش كوتاه

نيز بهترين مدل با ضريب  RBFهاي در ميان شبكه
هاي آزمون مربوط به ساختاري براي داده 94/0همبستگي 

افزون بر اين، . بود كه با هر پنج ورودي آموزش ديده بود
-دهد زماني كه شبكهنشان مي 4ده در جدول نتايج ارائه ش

آموزش  Dو  V، Sهاي هيدرولوژيك شامل ها تنها با داده
هاي هيدرولوژيك همراه با ببينند نسبت به زماني كه داده

ها به كار رفته براي آموزش مدل) d50(اطلاعات رسوب 
باشند، توانايي كمتري در برآورد مقدار بار كل رسوب 

  . دارند
بدست آمده از محاسبه بار رسوب كل با استفاده از نتايج 

 4كه در جدول  ANNهاي روابط موجود و بهترين مدل
ارائه شده  1داده آزمون در شكل  50معرفي شدند، براي 

گيري شده در در اين نمودارها براي هر مقدار اندازه. است
محور افقي، متناظر مقدار محاسبه شده آن در محور 

همچنين خط تناظر يك به . ه شده استعمودي نشان داد
ها در اطراف هر چه پراكندگي داده. يك نيز نمايان است

اين خط بيشتر باشد، توانايي مدل كاربردي در برآورد 
-همانطور كه مشاهده مي. تر بوده استرسوب كل ضعيف

، ساير نتايج بدست آمده براي ANNهاي شود به جز مدل
ها، به كمك روابط محاسبه دهداده آزمون از ميان كل دا 50

تخمين مقدار رسوب كل . رسوب كل، موفق نبوده است
 ،Laursen توسط معادلات معرفي شده بويژه روابط

Engelund  وHansen و Shen  وHung ،ضعيف بود .
هاي متأسفانه اين روابط با وجود آنكه در شرايط داده

رد مناسبي اند برآوموجود قابل كاربرد بودند، ليكن نتوانسته
ها كه هاي سنجش مدلآماره. از بار رسوب كل ارائه دهند

ارائه شده است نيز همين  5داده در جدول  50براي اين 
دهد كه نشان مي CRMآماره . سازدمسأله را خاطر نشان مي

برآورد هستند و مقدار هاي شبكه عصبي كمي بيشمدل
اين مسأله . دهندتخميني را اندكي بيش از واقعيت نشان مي

هاي منابع آب كه نيازمند برآورد رسوب تواند در پروژهمي
كل هستند، از نظر افزايش ضريب اطمينان نتايج بدست 

تر به يك نزديك EFهر چقدر آماره . آمده، مناسب باشد
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باشد، نشان دهنده كارايي بهتر مدل كاربردي است كه تنها 
. ستاين نتيجه بدست آمده ا RBFو  MLPدر دو مدل 

نيز نشان  Whiteو  Ackersهمين آماره در مورد رابطه 
برآوردي مدل است كه با توجه به مقدر زياد دهنده بيش

RMSE توان اينگونه استنباط كرد كه معادله معادله مي 

Ackers  وWhite ها بسيار بيشبراي همه يا برخي از داده-

برخلاف اين رابطه، دو آماره . برآورد عمل كرده است
CRM  وRMSE دهند كه ساير روابط برآورد نشان مي

اند و مقدار رسوب كرده رسوب كل، كم برآورد رفتار
گيري شده بسيار كمتر تخمين زده شده از مقادير اندازه

و بيشترين  MLPكمترين مقدار حداكثر خطا در مدل . است
 .بدست آمده است Whiteو  Ackersمقدار آن از رابطه 

داده مورد  200مقدار بار كل رسوب براي نتايج برآورد 
به  MLPشبكه عصبي  استفاده در اين پژوهش نشان داد كه

خوبي و بويژه در نقاط پيك توانسته است مقدار بار كل 
نيز الگوي مقادير  RBFدر مدل . بيني نمايدرسوب را پيش

بيني شده بار رسوب كل از الگوي مقادير مشاهده شده پيش
يكن اين شبكه در تخمين مقادير كمينه كند، لپيروي مي

ها، مقادير كمتر ضعيف بود، چراكه در تعداد اندكي از داده
 Laursenرابطه . از صفر براي غلظت رسوب برآورد نمود

. برآورد و ضعيف عمل كرددر برآورد رسوب كل بسيار كم
بسيار  Ackers-Whiteبرخي مقادير محاسبه شده در رابطه 

اهده شده هستند كه همين امر منجر به بيش از مقادير مش
RMSE  شده است 5بزرگ براي اين رابطه در جدول .
برآورد و براي ساير ها بيشبراي برخي از داده Yang رابطه
توان از نتايج به طور كلي مي. برآورد بوده استها كمداده

بدست آمده اينگونه استنباط كرد كه پنج رابطه برآورد 
اند براي استفاده در اين پژوهش نتوانستهرسوب كل مورد 

اين . هاي كاربردي مقادير مناسبي را محاسبه نمايندداده
ها به خوبي ها قادر نبودند كه در نقاط پيك دادهروش

  .مقادير رسوب را برآورد كنند

  
  

  

  RBFو  MLPهايترين شبكههاي مناسبويژگي-4جدول
  

 ورودي

  
 نوع

  
 ساختار

 هاي آزمونداده هاي آموزشداده

  RMSE ضريب همبستگي
 

 RMSE ضريب همبستگي

V,S,D,d50 MLP 1-3-4 94/0 03/0 093/0 10/1 

V,S,D,d50 MLP 1-30-4 86/0 05/0 87/0 30/2 

V,S,D,d50 MLP 1-20-4 93/0 03/0 78/0 35/1 

V,S,D,d50 MLP 1-3-2-4 96/0 02/0 86/0 67/1 

V,S,D,d50 MLP 1-10-10-4 97/0 02/0 90/0 32/1 

V,S,D,d50 MLP 1-5-4 88/0 04/0 72/0 89/3 

V,S,D,d50,W MLP 1-3-5 96/0 03/0 96/0 87/0 

V,S,D MLP 1-10-3 73/0 06/0 77/0 56/2 

V,S,D MLP 1-4-5-3 74/0 06/0 60/0 96/5 

V,S,D,d50 RBF - 89/0 05/0 88/0 43/2 

V,S,D,d50,W RBF - 92/0 04/0 94/0 42/4 
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 هاي كاربرديهاي آماري ارزيابي مدلشاخص-5جدول

 هاآماره  

 ME RMSE CD EF CRM هامدل

MLP 58/28030 87/0 08/1 92/0 04/0- 

RBF 44/41117 43/2 95/0 86/0 15/0- 

Yang 50/181309 43/145 58/1 82/0- 66/0 

Ackers-White 30/471788 32/307 16/0 13/7- 92/0- 

Engelund-Hansen 30/188118 93/143 34/1 78/0- 92/0 

Laursen 60/190208 81/146 17/1 85/0- 99/0 

Shen-Hung 60/187753 20/144 33/1 79/0- 93/0 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دهـري شـگيدازهـادير انـبا مق ANNهاي دلـوب و مـل رسـار كـقال بـادلات انتـده از معـت آمـدسـايج بـسه نتـمقاي -1شكل 
  

  گيرينتيجه

هاي منابع پروژهريزي و مديريت بسياري از بر برنامهافزون
محيطي ها از نظر زيستآب، تخمين مقدار رسوب رودخانه

كه رسوبات با حمل كودها،  نيز حائز اهميت است؛ چرا
ها و ساير مواد شيميايي، عامل آلودگي خاك و كشآفت

روابطي كه . آيندها به شمار ميدست رودخانهآب در پايين
اند نياز به هتاكنون براي محاسبه بار رسوب كل ارائه شد

همچنين نتايج حاصل از . شرايط ويژه براي كاربرد دارند
گيري روابط مختلف معمولاً با يكديگر و با مقادير اندازه

بنابراين در هر پروژه، انتخاب يك . خواني ندارندشده هم
روش مناسب برآرود رسوب، يكي از مشكلات 

، از اين رو در اين پژوهش روشي ساده. پژوهشگران است
هاي عصبي كاربردي و با دقت مناسب بر پايه شبكه

. مصنوعي براي تخمين غلظت بار رسوب كل ارائه شد
نتايج حاصل از مدل پيشنهادي در مقايسه با پنج رهيافت 

در . تر بودمعروف انتقال رسوب كل، بسيار تواناتر و دقيق
واقع هيچ يك از معادلات نتوانستند نتايج قابل قبولي ارائه 

در حاليكه يك شبكه ساده پرسپترون سه لايه با . ددهن
هاي مشابه با روابط مذكور، قادر و ورودي 5-3- 1ساختار 

. بيني نمايداست مقدار بار رسوب كل را به خوبي پيش
سازي برآورد بار رسوب كل كاربرد اين بنابراين براي مدل
  .شودشبكه توصيه مي
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Abstract 

 
Estimating total sediment load in rivers is an important and practical issue for water resources planning and 
management. The sediment concentration can be calculated by both direct and indirect measurements, but direct 
methods are usually costly and time-consuming. Further, total sediment load can be determined by several 
sediment load transport models. These equations, however, are applicable in certain circumstances, and in most 
cases the outcomes do not agree with each other and with measured data. The objective of this study was to 
propose a method based on artificial neural networks (ANN) to predict total sediment load concentration. 
Consequently, two ANNs including multilayer perceptrone (MLP) and radial basis function (RBF) with 200 data 
were used for the modeling purposes. For training and testing the ANN models, 75 and 25 percent of data were 
used, respectively. The input variables were designated to be average flow velocity, average depth, water surface 
slope, canal width and median particle diameter of sediment, while the models output was total sediment load 
concentration. The input variables were included to the models step wisely and the results were evaluated to find 
out the most suitable ANN models. The predicted values were then compared with five known sediment load 
transport equations. The conducted statistical analyses indicated that ANNs models in particular MLP can 
provide better prediction for total sediment load with correlation coefficient of 0.96. It was further concluded 
that to enhance the accuracy of ANN model, training of the network should be accomplished using both 
hydrological and sediment data. The Ackers and White equation was very overestimating the total sediment load, 
while all other equations were underestimating. Based on the results obtained in this study, the ANN-based 
models provide better concurrence with the observed data, particularly MLP network which can reasonably well 
predict the peak point of total sediment. 
 
Keywords: multi layer perceptrone; radial basis functions; sediment transport formulas; total sediment 
concentration 
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