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 عصبي مصنوعيي اه  هك از شبه با استفاداه  همدل بار معلق رودخان
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ميت بالايي برخوردار هي آبي از ااه  هوژ در پراه  و مخازن سداه  ه، در مديريت رودخاناه  هپيش بيني و تخمين بار رسوب رودخان  هچكيد
 تغييرات مكاني تأثير مختلف و ياه  پارامتر خاطر وجوده ب، تعيين دقيق معادلات حاكم رسوب و عدم توانايية پيچيدگي پديده بهبا توج. است

 نظير ،ه سياةي جعباه  از مدله استفادهمحققان ب ،اه ات آنتأثير آبريز و مشكلات ناشي از تعيين  حوضةيدرولوژيكيهو زماني شرايط 
، مطالعاتي اه  ه در تخمين و پيش بيني بار معلق رودخاناه  ه در مورد كارايي اين شبكهر اين مقالد.  انده روي آورد، عصبي مصنوعيياه  هشبك

 تعداد ،هي شبكاه  ه، تعداد لايه شبك، انواع تركيبات ورودياه  هداد ه، در انواع تقسيم بندي مجموعهي ايجاد شداه  هدر شبك. است هانجام گرفت
 با دادن سري زماني دبي جريان و هي طراحي شداه در مدل.  استهتحقيقاتي انجام گرفت...  و هي ورودي و مخفي شبكاه  هي لاياه نورون

 ، از تكنيك توقف زوداه ايي مدلبراي افزايش كار.  را پيش بيني نمودهتوان غلظت بار معلق در زمان آيند ميي قبل، اه غلظت بار معلق در زمان
.  استه رسوب نيز انجام گرفتة با روش مرسوم منحني سنجاي هايت براي ارزيابي نتايج، مقايسه و در نه شده استفاد(Early Stopping)نگام ه

  . استه عصبي بودةي شبكاه  برتري مدلةنده نشان د،نتايج
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Suspended Sediment Model in Rivers Using Artificial Neural Networks  
 

T. Rajaee                           S. A. Mirbagheri  
 

Abstract  Estimating the sediment being transported by river flow is one of the important aspects in 
water resources engineering. Erosion and sediment transport phenomena in watersheds and rivers are 
complex hydrodynamic problems. Due to large number of obscure parameters involved in these 
phenomena, the theoretical governing equations may not be of much advantage in gaining knowledge of 
the overall process. Researchers have developed practical techniques that do not require much theory, 
algorithm, or rule development, and thus, reduce the complexities of the problem. One such technique is 
known as Artificial Neural Networks (ANN). In this paper, Auto-Regressive ANN was utilized to estimate 
suspended sediment lood in rivers. Various network topology, data partitioning and parameters were 
examined to find the best network with the best results. For increasing the efficiency of the models, Early 
Stopping technique has been used. Results of these networks were compared to the conventional sediment 
rating curves method and it was shown that ANN presented better results especially in peak flow 
discharges. Trained networks were able to model the sediment transport phenomena in rivers 
successfully, presumably because of the superior capability of ANN in nonlinear mapping, without any 
extra information from governing equation.  
 
Key Words  Artificial neural networks, Suspended sediment prediction, Sediment rating curve, 

Modelling.
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  هقدمم
از اي    هگـسترد در طيف    ،رسوب يدب يبين و پيش تخمين  
ا، انتقال  هسد ي، طراح اه هرودخان يندسه م : نظير ،مسائل
 و  يات آبخيـزدار  تأثير،  يات زيست محيط  تأثير،  يآلودگ
 ياه ـ روش.  كاربرد دارد  ، منابع آب  ياه  از بحث  يبسيار

 بندي  هدست ،هتوان در دو گرو    تخمين ميزان رسوب را مي    
ي اه ـ مـدل ايجـاد   سـري اول،     ياه ـ روشرويكرد  . كرد

يم فيزيكي انتقـال ذرات و حـل        ه مفا ه ب هرياضي با توج  
 ـ  همعادلات    حـل ميـدان     همـرا ه هيدروديناميك رسوب ب

 ـ هبا توج . استجريان    ـ اه ـ  ايـن روش    در هك ـ  ايـن  ه ب  ه ب
از طرفـي نتـايج حاصـل از         و   ه بود  نياز ي متنوع ياه  هداد
 رودخانـة مـشخص      از يـك   هحتي در يك ايـستگا     اه آن

 اه ـ  و انتخـاب يكـي از آن       ه نبود همعمولاً يكسان و مشاب   
 ـمحققان  ،  باشد مي مشكل ي عملـي  اه ـ ه جـستجوي را  هب
ا باعـث   ه ـ آن تلاش   اند و  هبرآمدپيش بيني رسوب     براي

  رسـوب ة روش منحني سنج نامهبايجاد روش ديگري 

   . استهشد
ــن روشدر    ــك  ،اي ــواني   ي ــي ت ــمنحن ــرم هب  ف

b
waQsQ  يرسـوب  ي جريان و دب   ي آماري دبي  اه  هدادبر   =
 دبي  Qw دبي رسوب،    Qs :آن  در هك ودش مي هازش داد بر

 تحقيقات  ةاز جمل . باشند مي ضرايب ثابت    ،b و   aآب و   
 و  ي كار ميربـاقر   هتوان ب  مي با اين روش،     هصورت گرفت 

  . كرده اشار[1]مكارانش ه
 نگاشـت   همـسأل  يـك  ، رسـوب  ةديدپ ي كل طور  هب  

 ـعـصبي    ياه ـ  ه شبك است و غيرخطي    ي ابـزار  عنـوان   هب
 ـ  توانمند،  روابـط غيرخطـي حـاكم بـر        ي نـوع  هقادرند ب
 اه مدلاز اين    هامروز .دني رسوبي را تعيين نماي    اه فرآيند

 از  هك ـشـود    مـي  ه از تحقيقـات اسـتفاد     يدر طيف وسيع  
 يو سـرين  [2]چـن و آدامـز    كـار  هتوان ب مي اه  آن ةجمل

 ةمدل كـردن پديـد   در   ،2006در سال    [3]نو جي واسولا  
و ، گارسـيا  يدر تحقيق ديگر.  كرد هرواناب اشار  -بارش
 ي برا ي عصب ةشبك لمداز  ،  2006در سال    [4] يشيجيد

. نـد  كرد هاسـتفاد  ي زير زمين ـ  ياه  آب ياه تخمين پارامتر 
 مـدل   ي حكايت از تواناي   ، از اين تحقيق   ه آمد دست  هب نتايج

 و  ييـدروليك هدايت  ه ـب   در تخمـين ضـري     ي عصب ةشبك
ــريب آب ــذر ض ــوان دارد  آبيگ ، 2004در ســال . خ

 ـ  ي جريان عبور  ي دب ،[5]كارانش   مه و   يمرادخان  ه از رودخان
 يبا سـاختار تركيب ـ  اي ه شبك ه ك SORB ةشبك از   هبا استفاد را  

ــةاز دو شــبك   و(Radial Basis Function)ي شــعاعه پاي
SOFM (Self-Organizing Feature Map) ورد م ـ ،د بـو

 هدسـت آمـد     هب نتايج   بحث در مورد   ه و ب  ه قرار داد  يبررس
 ي مـدل تركيب ـ   ي، توانـاي  اه ـ  آن نتايج تحقيق  ه ك پرداختند

  . داد مي را نشان ي عصبةشبك
ــرين ويدر تحقيــق ديگــر   در ســال  [6]  يانــگ ب
 ةجمل ـ از . نمودنـد  ي را پيش بين ـ   يسيلاب عبور ،  2005

تـوان   مـي ب،  انتقال رسـو ة در زمين هفتگرمطالعات انجام   
 كارانش مهو   (Nagy)ناجي   توسط   ه تحقيق انجام يافت   هب

ــال  [7] ــرا ،2001در س ــيش يب ــي  پ ــبين ــوبيدب  ي رس
 : نظير ه شد ي گير هي انداز اه هداد از   هبا استفاد  اه هرودخان

ــ  ي و ســرعت جريــان، شــيب بــستر، منحنــيعمــق، دب
 رسـوب، عـرض بـستر، عـدد فـرود، سـرعت             يبند هدان

 ايـن كـار از      ي بـرا  اه ـ آن.  كـرد  هاراش... سقوط ذرات و    
 با الگوريتم پس انتـشار خطـا         ه پرسپترون چند لاي   ةشبك

(Back Propagation)ــتفاد ــده  اس ــ.  كردن ــن  هاگرچ اي
 ـ ه با توج ـ  ي ول ، است ي نتايج مثبت  يتحقيق دارا   تنـوع   ه ب

 ياه ـ  هداد و محـدوديت     ه شـبك  ي مورد نياز برا   ياه  هداد
 نظـر   ه ب ي چندان كاربرد  ،اه  هرودخان در   ه شد يگير هانداز

در سـال   ] 8 [(Jain) جـين    يدر تحقيق ديگـر   . رسد مين
 در،  اشل رسوب و    ي دب وجريان   دبي   ه ب هتوج، با   2001

 تخمين بار معلق    هسي سي پي ب    ميمحل از رودخانة     دو
 از عملكـرد مناسـب      ي حـاك  ،نتايج اين تحقيق  . پرداخت

و  منتظـر ،  1381در سـال    . بود ه پرسپترون چند لاي   ةشبك
 تخمين ميزان رسوب رودخانة بازفـت      يبرا] 9 [كارانش مه

 پرسـپترون   ة مرغك از دو شبك    ي آب سنج  هدر محل ايستگا  
  (Counter Propagation) پـاد انتـشار گراسـبرگ   ةو شبك
 ه ايجـاد شـد  ياه  ه از شبكه با استفاد اه آن.  كردند هاستفاد

 ـه متوسط ما  ي دما تأثير ي بررس هب  در مقـدار رسـوب      هان
 ـ      ه پرداخت يلانتقا  ة روش شـبك   ة مقايـس  ه و در آخر نيـز ب
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نتـايج  .  پرداختنـد  ه سنج ي  با روش مرسوم منحن     يعصب
 . بـود  ي مـصنوع  ي عصب ة روش شبك  ي برتر ه،ندهنشان د 
 [10] (Cigizoglu)، سـيگز اوغلـو   2002در سـال    

 ياهــ  روشيجــا هبــ را ي مــصنوعي عــصبةروش شــبك
 ـ ستند، در تخمـي   ه ـگير    و زمان  ه پيچيد همتداول ك   ين دب

 ـ ي پيش بين  ي برا يو.  قرار داد  ه مورد استفاد  يرسوب  ي دب
 جريـان و    ي، از مقادير دب   ه از يك ايستگا   ي عبور يرسوب

 ةدر ادام ـ .  كـرد  ه مجـاور اسـتفاد    ه رسوب در ايستگا   يدب
 ة از روش شـبك    ه دست آمـد   ه نتايج ب  ة مقايس ه ب يكار، و 
 از روش كلاسيك    ه آمد دست  هب با نتايج    ي مصنوع يعصب

 ة نتايج مـدل شـبك     ه كرد ك  هده و مشا  هپرداخترگرسيون  
در . ستنده ـتـر     نزديـك  نتايج تجربي  ه ب ي مصنوع يعصب
، از  2002در سـال    ] 11[، سـيگز اوغلـو      ي كار قبل ـ  ةادام

 كـرد و  ه در شمال انگلستان استفاد  هاطلاعات دو رودخان  
 ـ ي و ، كار هدر ادام .  پرداخت ي رسوب ي دب ي پيش بين  هب  ه ب

 ي و روش منحن   ي مصنوع ي عصب ة دو روش شبك   ةمقايس
 ي عــصبة مــدل شــبكه و نــشان داد كــه پرداختــهســنج
، ي كـاف  يداته مـشا  ياه ـ  هداد در غيـاب     ي حت ـ ،يمصنوع

 ه ارائ ه از ميزان رسوبات رودخان    يتواند تخمين درست   مي
 ه قادر ب  ي حت ي عصب ة مدل شبك  ه گرفت ك  هاو نتيج . دهد

   (Hystersis)يسترزيسه ة نظير پديديمدل كردن شرايط
ر هطـا ديگـر،   يتحقيق ـ در. باشـد  ميروابط جريان نيز  و  

 ةز شــبكا ،1384در ســال ] 12[ كــارانش مهــ و يشمــس
ــصب ــوزش  يع ــوريتم آم ــپترون و الگ -Levenberg پرس

Marquardt در  .كردنـد  ه رسوب اسـتفاد   ينيش ب ي پ يبرا
 عـرض، عمـق     : شامل مدل ي ورود ياه  هداداين تحقيق،   

و قطـر متوسـط     ان  ي ـ جر ي كانال، دب  يب طول يان، ش يجر
 اه ـ  هدادتر،  هج ب ي نتا هن ب يد رس يبرا. بودندذرات رسوب   

 بـر حـسب نـوع       ي ورود ياه ـ  هداد و   هتر شـد   كنواختي
ا فوق  ي ير بحران يان ز يجر( عدد فرود    ه ب هان با توج  يجر

 ي مـدل عـصب    ،كير  ه ي و برا  ه شد يجدا ساز ) يبحران
 ،بنـدي   هدسـت ن  ي ـبـا ا  .  اسـت  ه شـد  ي طراح ـ اي  هجداگان
 طرز قابل ه بيربحرانيان زي جر ي برا هجاد شد ي ا ياهخطا

 ـ ي جري براي ول؛هافتيش ه كااي  هملاحظ  يان فـوق بحران

 ي عصب ياه ه ضعف شبك  ةنده نشان د  ه ك ابدي ميافزايش  
   .باشد ميدر اين حالت 

 و ي ســارانج،2005در ســال  يتحقيــق ديگــر در  
 ياه ـ روش  وي عـصب ة مدل شبكة مقايسهب] 13[ باچاريا

  .ندپرداختفرسايش   ورسوب ييش بينپ رگرسيون در
پـيش   منظور   هب ي عصب ة شبك مدل ،در اين تحقيق    

 ـ اه هرودخان و تخمين بار معلق     يبين  ه شـد ه گرفت ـكـار  هب
 ساكرامنتو و   ياه ه ايستگا ياه  هداداز  كار   اين   يبرا. است

.  اسـت  ه شد هاستفادكا  ي ساكرامنتو آمر  ةفريپورت رودخان 
 در نظر   ي، حالات مختلف  ي عصب ة شبك ياه جاد مدل يدر ا 
 يبـر رو  ز  ي ـ ن يياه ـ ر حالـت بحـث    ه ـ و در    ه شد هگرفت
 ـ هدر ادام ـ .  اسـت  هافتيانجام   ،كرد و ساختار مدل   لعم  ه ب

 توقـف زود   از تكنيـك     ،اه ـ بود عملكـرد مـدل    هبمنظور  
 يبـا روش منحن ـ   نيـز    اي  هو مقايـس   ه شـد  هنگام استفاد ه

  .  استهفتگرانجام رسوب  ةسنج
  

  همسألتبيين 
 يياه ـ ، روش ي زمـان  ياه  و تحليل سري   يساز  مدل يبرا
 در طيــف اهــ  ايــن روشهشــود كــ مــي ه كــار گرفتــهبــ

 بـا   يومه ـ مف ياه ـ  آن مـدل   يسـو  يكدر   ه ك  اي    هگسترد
 ة جعب ياه  ديگر آن مدل   ي سو  در  و ي فيزيك كاملاًاساس  

 ي مصنوع ي عصب ة شبك ي غيرخط ي نظير مدل تجرب   ،هسيا
 ه شـد  ه گرفت كار  هب ياه در اكثر مدل  . دگير مياست، قرار   

 مدل در زمان   ي، خروج ي زمان ياه  سري يساز  مدل براي
t، ي آن گـام زمـان     ياه ـ  مقادير ورودي  ه ب هك  بر آن  افزون 

 مدل در يك يا چند گام       ي مقادير خروج  ه دارد، ب  يبستگ
 ـ ه ك ـ اه ـ ايـن مـدل   .  اسـت  هتر نيز وابـست     عقب يزمان  ه ب
 ياه ـ  بـا مـدل    ه اتورگرسيو معروفند، در مقايس    ياه مدل

 ياه ـ  بـا تعـداد متغيـر      ه را دارنـد ك ـ    ي اين تواناي  ،غير آن 
 ايـن   يچنـين مزيت ـ  وجود  علت  .  توصيف شوند  يتر كم

 در  ه ك ي قسمت و يا كل اطلاعات     اه  در اين مدل   هاست ك 
 ـ است، اثرشان را     ه شد ي مدل معرف  ه ب هگذشت  صـورت   هب
 پيـشين   ي مـدل در گـام زمـان       ي خروج ـ ي بر رو  يتجمع
 ـ اه ـ  ايـن مـدل    بنـابراين در  . ندهد مينشان    آخـرين   ة ارائ
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 ـ   ة از پديد  ه آمد دست  هباطلاعات    همـرا ه ه مورد تحقيق ب
 ي زمـان  ي سـر  ة داد ي پيش بين  براي قبل،   ة مرحل يخروج
  .كند مي كفايت هآيند

 بـار معلـق     ي مطالـب فـوق، پـيش بين ـ       ه ب هبا توج   
 ـ  ه ك ه از رودخان  يعبور  يسـاز   مـدل  تحليـل و     ة در مقول
 ـگيـرد،    مي قرار   ي زمان ياه سري  ياه ـ  مـدل  يگيركـار   هب

بنابراين در ايـن تحقيـق، از       . كند مياتورگرسيو را طلب    
اتورگرسيو  ي عصبة شبكه كي عصب ة از شبك  يشكل خاص 

(Auto-Regressive Artificial Neural network) 
  . شود مي هشود، استفاد مي هناميد

  
  ي مصنوعي عصبياه  هشبك
 تعريف، يـك سيـستم      هبنا ب  يمصنوعيك شبكة عصبي    

جرايـي   ا  عملكـرد  هردازش اطلاعات مـوازي اسـت ك ـ      پ
 از ساختار بيولوژيكي شبكة مغز انسان    همشخصي برگرفت 

 قادرنـد  اه ـ  ايـن سيـستم   .[14] (Haykion, 1994) دارد
 ياه ـ  بين ورودي و خروجـي     يخط  و غير  هروابط پيچيد 

 ه ك ـ اه ـ ه از گـر   اي  ه را توسـط شـبك     ييك سيستم فيزيك  
در ايــن .  نمايــدستند، تعيــينهــ متــصل مهــ هبــ يمگــه

ر يك از اين اتصالات توسـط       ه، ميزان فعاليت    اه سيستم
در ). يفرآينـد يـادگير   (شود   مي تنظيم   ياطلاعات تاريخ 

 هنشان دادساختار استاندارد يك شبكة عصبي  ،شكل زير
 و ي، مخف ـي ورود ة لاي ـ ه از س ـ  هايـن شـبك   .  اسـت  هشد

 همـسأل  ياه  ورودي ،هشبك.  است ه تشكيل شد  ،يخروج
 را  همـسأل  ي و پس از پـردازش، خروج ـ      هفت كرد را دريا 
  .دهد مي هنتيج

  
  
  
  
  
  
  

   استاندارديمصنوع ي عصبة ساختار يك  شبك 1شكل 

 ي عـصب  ياه ـ هق از شـبك   ين تحق ي در ا  هكجا   از آن   
ن نـوع   ي ـ ا بـارة  است، در  ه شد هو ناقص استفاد  ياتورگرس

  . شود مي هح دادي توضاه هشبك
  
 ي عـصب  ياه ـ هشـبك .   وياتورگرس ـ ي عـصب  ياه هشبك

 مـدل   ي خروج اه  در آن  هستند ك ه يياه  مدل ،اتورگرسيو
 مدل در يك يا چنـد       ي مقادير خروج  ه ب ،t يدر گام زمان  

 ي توانـاي  اه  اين مدل  . است هتر نيز وابست    عقب يگام زمان 
 توصـيف   يتـر   كـم  ياه ـ  با تعـداد متغيـر     هآن را دارند ك   

 در ايـن    ه ايـن اسـت ك ـ     ي چنين مزيت   وجود علت. شوند
 ـ ه درگذشت ه ك ي قسمت و يا كل اطلاعات     اه مدل  مـدل   ه ب
 ـ، اثرشـان را     ه شـد  يمعرف  ي بـر رو   ي تجمع ـ صـورت   هب

ايـن   .نـد هد مي پيشين نشان    ي مدل در گام زمان    يخروج
 اتورگرسـيو تمـام     ي عصب ياه مدل:  بر دو قسمند   اه مدل

  . اتورگرسيو ناقصي عصبياه عيار و مدل
ــدل   ــ در م ــصبياه ــار،  ي ع ــام عي ــيو تم  اتورگرس
 ـ t مدل در زمـان      يخروج  بـراي  مـدل    ي ورود عنـوان   هب
 ه گرفت ـ كـار   هب +1t  در زمان  ي زمان ي مقدار سر  يبين پيش
 ـ اتورگرسـيو نـاقص،      ياه  در مدل  يشود، ول  مي  يجـا   هب

 ي بـرا  ي ورود عنوان  هب t مدل در زمان     يفرستادن خروج 
 درسـت متنـاظر بـا       هده، مـشا   +1t ي گام زمان  يپيش بين 
 گـام   يبين ـ  پـيش  ي برا يود ور عنوان  هب ه ياد شد  يخروج
 مـدل   ي گير كار  هبدف از   ه. شود مي ه، فرستاد  +1tيزمان

 ياه ـ  هداداتورگرسيو ناقص در اين تحقيق، لحاظ نمودن        
 از  ي واقع ـ كـاملاً  يياه ـ  برداشـت  هك) يداتهمشا (يواقع
 توسط مدل   ه شد ه محاسب ياه  هداد يجا  هبستند،  ه هپديد

. باشـد  مـي ،  ستنده ـ مدل   ي از عملكرد محاسبات   ي ناش هك
 ي صرف نظر از دقـت پـيش بين ـ        ه ك شود خاطر نشان مي  

 مدل،  ي پس از پيش بين    ه است ك  يمدل، واقعيت آن چيز   
 اي  هده از مقـدار مـشا     هبنابراين اسـتفاد  . شود مي هدهمشا

 ـ بعد،   ي گام زمان  يدر ورود ) يواقع(  از ه اسـتفاد يجـا  هب
 مـدل در    ي توانمند ي نف ي معنا ه مدل، ب  اي  همقدار محاسب 
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 ة پاسخ مدل در مرحل    ه يا اعلام عدم اطمينان ب     ي بين پيش
 تمام عيـار و نـاقص       ياه زير، مدل  در شكل . قبل نيست 

  : استه شده اتورگرسيو نشان دادي عصبياه  هشبك
  

    
  )الف(

  

  
  )ب(

  

    ، اتورگرسيوي عصبياه  ه شبكمدل تمام عيار) الف(  2شكل 
    اتورگرسيوي عصبياه  ه ناقص شبكمدل) ب(

  
 يسنج  آب هدو ايستگا بر روي    ه مطالع اين  .ها   ليز داده آنا

  اكرامنتو وFreeport (Station ID:11447650)فريپورت 
Sacramento (Station ID:11447500) ــ در  ةرودخان

.  است هانجام گرفت  آمريكا   يساكرامنتو در ايالت كاليفرنيا   
بـار   غلظـت  و    جريـان   دبي ةي سري زماني روزان   اه  هداد

 يسـايت اينترنت ـ  از طريـق  اه ـ هي ايـن ايـستگا  برامعلق 
USGS اين ه به و توجاه  هداد بعد از امتحان و هاخذ شد 

 از لحـاظ زمـاني شـكافي وجـود          اه  هداد در بين    ه ك هنكت
  باشد، دو پريود زماني بـراي مجموعـة آموزشـي          هنداشت

(Training Set) يآزمايــش و مجموعــة(Testing Set)  
 ـ .  است هنتخاب شد ا ، اطلاعـات   فريپـورت  هستگابراي اي

 مدت پنج سال، از سال      هب  ژوئن 30 تا   اكتبر 1 از   همربوط

ــراي مجموعــة آموزشــي و از ،1988 -1983 ــر  1 ب اكتب
ــا  1988 ــن30ت ــة 1989  ژوئ ــراي مجموع ــآزما ب  يشي

 اطلاعات  ساكرامنتو نيز  هبراي ايستگا .  است هانتخاب شد 
 ،1978سال    سپتامبر 30تا   1976سال   اكتبر 1 از   همربوط

 اكتبـر  1 براي مجموعـة آموزشـي و از          مدت دو سال   هب
سـال    مدت يك  هب ،1979سال   سپتامبر   30تا   1978سال  

 شـود   هتوج.  است ه انتخاب شد  يشيآزما ةبراي مجموع 
 هر ايـستگا  ه، در   ه شبك شيآزما آموزش و    ي زمان ة باز هك
 كل سال در نظر     ،)فريپورت (ه در يك ايستگا   . است ييك

 سـال   ه مـا  9) ساكرامنتو( ديگر   هايستگا و در    ه شد هگرفت
دف ه ـ.  اسـت  ه شـد  ه، در نظـر گرفت ـ    ) از تابستان  غير  هب(

 از  ه دو حالت مختلف و در صورت لزوم اسـتفاد         يبررس
 ه مـا  ه و استثنا كـردن س ـ     ي بارندگ ه با روند مشاب   ياه هما

  . استهتابستان بود
 جريـان و غلظـت      ي دب ياه  هداد از   هدر اين مطالع    

 و  ه شـد  ه اسـتفاد  ه گذشـت  ي زمـان  ياه ـ مبار معلق در گـا    
. شـود  مي ي پيش بين  ه آيند يغلظت بار معلق در گام زمان     

 ـ ي آورد رسـوب   ة عمـد  ه ذكر است ك   هلازم ب   اه ـ  هرودخان
 هد ك هد ميآزمايشات نشان   . باشد مي بار معلق    صورت  هب

 ـ 70در يك پروفيل قائم در جريان آب،          درصـد   90 ي ال
 بنابراين  ].15[دهد يم ليبار كل رسوب را بار معلق تشك      

 ه كـرد  ه بار معلق را محاسب    عمدتاً،  يدر برآورد بار رسوب   
 بـار   عنـوان   هب،  ه شرايط منطق  ه ب هرا بست  از آن    يدرصدو  

  . نمايند مي ه آن اضافهكف ب
 ـ   ي طبيع ياه  هرودخاندر      جريـان بـر     ي، پـارامتر دب

ايـن دو    ي كل ـ طـور   هب. گذارد مي تأثير ي رسوب يمقدار دب 
 از  ه بنـابراين اسـتفاد    .باشـند  مـي م ن ه ـتقل از    مس ،پارامتر

ديگر را در نظـر     ايـن دو پـارامتر بـر يك ـ        تـأثير  ه ك يمدل
 در اكثـر    ياز طرف ـ . د بود هگيرد، بسيار مثمر ثمر خوا     مي

 ـ( موجـود  يسـنج   آبياه ـ هايـستگا  ، ) در ايــرانهويـژ  هب
 ي جريان و دب   ي دب جريان، در حد عمق     عمدتاًاطلاعات  

 يبند ه دان ي نظير منحن  ي ديگر ستند و اطلاعات  ه يرسوب
، شيب بستر، سـرعت سـقوط ذرات، عـدد          يمواد رسوب 

 لـذا در انتخـاب دو       باشـد؛  مـي در دسـترس ن   ... فرود و   
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 جريان و غلظت بار معلـق در ايـن تحقيـق،            يپارامتر دب 
 ، تحقيـق حاضـر    ه اسـت ك ـ   ه مد نظر قرار گرفت    هاين نكت 

ر  موجـود د   ي آب سنج  ياه ه ايستگا ي برا ي كاربرد ةجنب
  .       باشدهداخل كشور را داشت

تركيـب بـراي ورودي     دو نـوع     ، حاضر ةدر مطالع   
  : استه شدهگرفتدر نظر  هشبك
دبـي   از   ه گذشـت  ي زمـان  ياه ـ  در گام  ه ك ي تركيبات -الف

 ـ هغلظت بار معلق رودخان    و   جريان  تـوأم  صـورت   هب
  .كنند مي هاستفاد

 دبي فقط از    ه گذشت ي زمان ياه  در گام  ه ك ي تركيبات -ب
  .كنند مي ه استفادهرودخان جريان

 هود است ك  ه بيشتر مش  يزمان) ب(ميت تركيب حالت    ها
 فاقد اطلاعات غلظت بار معلق ه گذشت ي زمان ياه در گام 

 و يـا پـيش      ييم در يك شـكاف زمـان      هخوا يستيم و م  ه
  .   آوريمدست هب بار معلق ي از دبي بار معلق، اطلاعاتيبين

 حالـت   يبات زيـر بـرا     توضيحات فوق، تركي   ه ب هبا توج 
 جريـان ترتيب دبي  ه بCt و Qt .  شدهدر نظر گرفت) الف(

  .دنباش مي tي زمانگام  در غلظت بار معلقو 
1-1t1t Q,C −−                                                     
2-2t1t2t1t Q,Q,C,C −−−−  
3-3t2t1t3t2t1t Q,Q,Q,C,C,C −−−−−−  
4-1tt1t Q,Q,C −−                                             
5-2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C −−−−  
6-3t2t1tt3t2t1t Q,Q,Q,Q,C,C,C −−−−−−   

 t جريـان در زمـان       ي از دب  هدر تركيبات يك تا س      
 يتـوان بـرا   مـي  تركيـب  ه، لـذا از ايـن س ـ   ه نشد هاستفاد
در .  كـرد  ه اسـتفاد  t غلظت بار معلـق در زمـان         يبين پيش

 t ي جريـان در گـام زمـان       يار تا شش، از دب    هتركيبات چ 
 تخمـين   ي لذا از اين تركيبات برا     ؛ است ه شد هنيز استفاد 

 حالـت   يراب .شود مي ه استفاد tغلظت بار معلق در زمان      
  : شدهنيز تركيبات زير در نظر گرفت) ب(
1-1tt Q,Q −              
2-2t1t Q,Q −−      

3-2t1tt Q,Q,Q −−  
4-3t2t1t Q,Q,Q −−−  
5-3t2t1tt Q,Q,Q,Q −−−  

  يــك،ي خروجــة حــالات فــوق، در لايــةمــهدر   
 غلظت بار معلق در زمان      ييعن tCهوجود دارد ك  نورون  

tدهد مي ه را نتيج .  
 در اه ـ  نـورون ة محدوديت توابع آسـتان ه ب هبا توج   

ي آموزشي و آزمايـشي     اه  ه نمون ة، ارائ ي عصب ةمدل شبك 
 باعـث عـدم     ،ه گيري شـد   هي خام انداز  اه  هداد صورت  هب

دليل در  مين  ه هب. گردد مي هش سرعت شبك  هدقت و كا  
 و  ه شـد  هنرمـاليز  زيـر    ةطبق رابط ـ  اه  هداد ،تحقيق حاضر 

 1صـفر تـا     ، داراي مقـاديري بـين       ه شـبك  ه ب هنگام ارائ ه
  .ستنده
)1  (    

minmax

min
n XX

XXX
−

−
=  

  
 نرمالايز  ة داد nX خام، صورت  هب ه داد X در آن  هك  

  .ستاه  هداد ماكزيمم maxX و اه  هداد مينيمم minX،هشد
  

  تحليل نتايج ساختار مدل و يبررس
ــين  ــصب تعي ــدل ع ــك م ــاختار ي ــاز م، يس ــرين و  مه ت

 ـ كاراين  . آن است  ةتوسعترين مراحل    شكلم  منظـور   هب
تـرين جـواب    ه ب ه و رسيدن ب   اه  ه مناسب شبك  يپيكربند
بـا تغييـر تعـداد      تحقيـق،   ايـن   در  . گيرد مينجام  ا ممكن
، تغيير ضريب ممنتم، تغييـر نـرخ        ي مخف ة لاي ياه نورون
تـرين  هسـاز مختلـف، ب      از توابع فعال   ه و استفاد  ييادگير
 از اه ـ  سـاخت مـدل  يبـرا .  اسـت  ه شـد  ه برگزيـد  هشبك

 ـ ي بـرا  ،Levenberg-Marquardt يالگوريتم آموزش   ة لاي
 ـ ي بـرا  ،تابع انتقال سيگمويد   از   يمخف  از  ي خروج ـ ة لاي

تـابع انتقـال     حالات از    يو در برخ  تابع انتقال سيگمويد    
عـداد  انيـز از   يضريب ممنتم و نرخ يادگير   يبرا،  يخط
، )الـف (در حالت   .  است ه شد هاستفاد  6/0 ي ال 2/0 ةزبا

 ـ تعـداد نـورون      ،)6 تـا 1تركيبات  ( ر تركيب هبراي    ةلاي
 ه را نتيج  (SSE)خطا   ترين مجموع مربعات    كم ه ك يمخف
نتـايج  ) 2(و  ) 1(در جـداول    . اسـت  هنتخاب شد اد،  هد
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 ـ  مدل يمختلف ورود بات  يترك  ياه ـ پـارامتر  صـورت   هب
 يبستگ مه ضريب   ،(RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا     

(Correlation Coefficient)  ترين مجموع مربعات كمو 
 اسـت،   ه آمد هدر مقدم  هك چنان مه . است ه شد هآورد خطا
 ـ يـك  ، رسوب ة سنج ي آوردن منحن  دست  هب يبرا  ة معادل
برازش  غلظت بار معلق   جريان و    يدب ياه  هداد بر   يتوان
   ي توانةنيز يك معادلحاضر در تحقيق . دشو مي هداد

 ـ و روابـط زيـر       ه شد هددا  برازش اه  هداداين  بر  ترتيـب   هب
 ـ  ساكرامنتو وورت  فريپ ياه ه ايستگا يبرا  ه آمـد دسـت   هب

   :است
)2(     1489.1

wQ02404.0C =  
)3(     920144.0

wQ19718.0C =  

 ي بـرا  ه آمـد  دست  هب رسوب   ة سنج ي منحن ،در شكل زير  
    : استه شده فريپورت نشان دادهايستگا

  

100.00 1000.00 10000.00

1.00

10.00

100.00

1000.00

  
  

   فريپورته ايستگاي براه آمددست هب رسوب ة سنجي منحن 3شكل 
  

  )الف( تركيبات حالت ي فريپورت براه براي ايستگاه شبكآزمايش نتايج حاصل از آموزش و  1جدول 
  يشماي آزةمجموع  يش آموزةمجموع

  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق
مار

ش
ة

يب
ترك

 
  

  
  

   مدليتركيبات مختلف ورود

 لاي
ون

نور
داد 

تع
ة

خف
 م

  ي

RMSE  SSE 
104×  

R RMSE  SSE  
  105×  

  

R  

1  1t1t Q,C −−  4  08/19  973/9  91/0  99/26  99/1 869/0  
2  2t1t2t1t Q,Q,C,C −−−−  6  72/15  802/6  97/0  39/27  054/2  867/0  
3  

3t2t

1t3t2t1t

Q,Q,
Q,C,C,C

−−

−−−−  
8  914/15  996/6  97/0  25/33  885/2  752/0  

4  1tt1t Q,Q,C −−  5  072/15  229/6  947/0  75/26  956/1  875/0  
5  2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C −−−−  6  32/12  196/4  985/0  831/21  31/1  916/0  
6  

3t2t1t

t3t2t1t

Q,Q,Q,
Q,C,C,C

−−−

−−−  
10  45/15  213/6  961/0  94/29  454/2  712/0  

  719/0  32/53  165/139  626/0  24/193  35/504  -   رسوبة سنجيروش منحن 

)s/m(Q 3
w 

)l/mg(C 



   ...ها با استفاده  مدل بار معلق رودخانه       ٣٤

 

 1388 شماره يك - يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  )الف( تركيبات حالت ي برا ساكرامنتوه براي ايستگاه شبكآزمايشنتايج حاصل از آموزش و   2جدول 
  ي آزمايشةمجموع  ي آموزشةمجموع

  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق

مار
ش

ة
ب
ركي

 ت
  

  
 لاي   مدليتركيبات مختلف ورود

ون
نور

داد 
تع

ة
خف

 م
  ي

RMSE  
SSE 

103×  R  RMSE  
SSE 

105×  R  

1  1t1t Q,C −−  3  462/5  25/11  943/0  43/24  182/2  895/0  

2  2t1t2t1t Q,Q,C,C −−−−  5  586/4  406/8  990/0  092/21  631/1  922/0  

3  
3t2t

1t3t2t1t

Q,Q,
Q,C,C,C

−−

−−−−  8  635/4  937/8  992/0  09/30  316/3  855/0  

4  1tt1t Q,Q,C −−  5  887/4  08/9  974/0  82/20  586/1  925/0  
5  2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C −−−−  7  327/4  565/7  993/0  741/18  289/1  941/0  

6  
3t2t1t

t3t2t1t

Q,Q,Q,
Q,C,C,C

−−−

−−−  9  54/4  62/8  989/0  534/25  391/2  893/0  

  702/0  851/49  97/678  626/0  54/196  87/2676  -   رسوبة سنجيروش منحن  
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   آزمايشيياه هداد  فريپورت برايه ايستگا درهمنحني سنج عصبي و ةي شبكاه  از روشاتي و محاسبداتيهمشاسوب   غلظت ر4شكل 

  
 SSE  مقادير هشود ك  مي هديد اه جدول ه ب هبا توج   

روش تـر از نتـايج     كـم ي خيل ـاه ـ  مـدل يبرا  RMSE و
اكثـر  بستگي نيز بـراي      مه است و ضريب     ه سنج يمنحن
 و  ه بـود  همنحنـي سـنج   تـر از روش     ه عـصبي ب   ياه مدل

 هشود ك ـ  مي هديد ، نتايج ه ب هبا توج .  يك است  هنزديك ب 

 هر دو ايـستگا   ه ـ يبـرا ،  ياز بين تركيبات مختلف ورود    
 ـ  فريپورت و ساكرامنتو، تركيب پنجم        حـالات   هنـسبت ب

  .استتري هديگر داراي نتايج ب
ي و  گيـر  ه انـداز  ، غلظـت بـار معلـق      )4(شكل  در    
 ه سنج ي منحن  عصبي و  ةي شبك اه  از روش  ه شد همحاسب



  35     رباقریيد احمد مي س‐ر رجاييهطا
 

     نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1388 شماره يك - يكم بيست وسال

 هنـشان داد   يآزمايشي  اه  هدادبراي  فريپورت   هايستگادر  
 نيز اين محاسـبات و      )6 و   5(اي  ه شكلدر  .  است هشد

 يآموزش ـي  اه  هدادبراي  م  هساكرامنتو،   هايستگانتايج در   
.  اسـت ه شـد هنـشان داد   يآزمايـش  ياه ـ  هداد يم برا هو  

 ةشبكمدل  ،  مشخص است  اه ل از شك  هكطور مانه  
رفتـار  اسـت    ه توانست ه سنج يمنحنتر از   هب يخيلعصبي  
. و سپس پـيش بينـي نمايـد       ياد بگيرد    را   يرسوبغلظت  
 بيـشتر   ه منحني سنج  ه نسبت ب  ي عصب ة مدل شبك  يتواناي

  .ود استهمش) اه  هقل( اه پيكدر پيش بيني و رفتارش در 

، مـدل عـصبي     همد آ عمل  هب هي ك ياه ه مقايس بر پاية   
در كل فرآيند پيش بينـي بـار معلـق، برتـري محـسوسي              

فقـط  اين مدل،   .  است ه داشت ه روش منحني سنج   هنسبت ب 
 ،هپيش بيني خـوبي نداشـت    ،)هقل (پيكدر دو   ) 4(شكلدر  
 هداشـت  (Over Estimation) تخمين اضـافي   در واقعهبلك

يـادگيري  ناشـي از     ايـن خطـا   د  رس ـ   نظر مـي   ه ب ه ك است
براي رفع اين   . است ه بود ه آموزش شبك  ةر مرحل اضافي د 

 هنگـام اسـتفاد  هبود نتايج، از تكنيك توقف زوده و ب  مسأله
  :آمده استاين روش   ازه آمددست هب نتايج ،زير در. شد
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  يآموزش ياه  هداد ي ساكرامنتو براه ايستگا درهمنحني سنج عصبي و ةي شبكاه  از روشيات و محاسبيداتهمشاسوب غلظت ر  5شكل 
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 ي آزمايشياه  هداد ي ساكرامنتو براه ايستگا درهمنحني سنج عصبي و ةي شبكاه  از روشيات و محاسبيداتهمشاسوب غلظت ر  6شكل 



   ...ها با استفاده  مدل بار معلق رودخانه       ٣٦

 

       1388 شماره يك -سال يكم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  بود نتايجهب
عـصبي   ةشبكمدل  نگام آموزش   ه در   هكي از مسائلي ك   ي

 ي اضـاف  ييـا يـادگير   بـيش بـرازش      ةمسأل،  آيد  پيش مي 
(Over Training) حـين آمـوزش    حالـت  در اين .است

 مقـدار بـسيار     ه ب ي آموزش ةخطا در مجموع  ، مقدار   هشبك
 ي جديد برا  ياه  ه داد يمعرفنگام  ه در   يول ،رسد مي ميك

در فـاز    ه يعني شـبك   ؛شود مي زيادمدل   يخطا ،آزمايش
، در ه ازبـر كـرد   ه بلك ه را ياد نگرفت   اه  هدادروند   ،يآموزش

م ي قابل تعم ـ  ،جي نتا ز اين رو   و ا  ه نشد هنيه ب اه  وزن هجينت
 از  مـشكل  رفـع ايـن      ي بـرا  .باشـد  مـي  ن ي فاز آزمايش  هب

در  .[16] شود مي هنگام استفاده توقف زودنام هب يتكنيك
 ياه ـ تر از روش  ه ب ، از حالات  ي در بسيار  هاين تكنيك ك  

 ه سه باه  هداد، [17]است  (regularization) يساز مرتب
ــ ــ ةمجموع ــاريآموزش  و(Calibrating Set)  ي، اعتب
 آمـوزش، از    يدر ابتـدا  . شوند مي ي تقسيم بند  يآزمايش

 ي و اعتبــاري آزمايــشةر دو مجموعــهــمقـدار خطــا در  
 ه شـبك  هك ـ صـورتي در    آموزش، ة ادام در. شود مي هكاست

 هندهاعتبارد ةخطا در مجموع   ، بيش برازش كند   هشروع ب 
اگر اين افزايش بـراي چنـدين       . كند مي افزايش   هشروع ب 
 از  ي جلوگير يبرا باشد،   ه داشت هام سعي و خطا اد    همرحل
 و كـار    ه فرآينـد آمـوزش متوقـف شـد        ،ي اضاف ييادگير

ي اه  هداد همجموعدر اين روش،     .پذيرد ميآموزش پايان   
 هرد گيري ك ـ  ه را انداز  هشبك يهدتوانايي تعميم    ،ياعتبار

ــرد  و ــوزش  آن راعملك ــف آم ــورد  در مراحــل مختل م
  .دنهد ميارزيابي قرار 

 از بـيش بـرازش و       ي جلوگير يبرادر اين تحقيق      
 ة بار معلق در كـل بـاز       يبود عملكرد مدل در پيش بين     هب

.  اسـت  ه شـد  هنگام استفاد هاز تكنيك توقف زود   ،  يزمان
 هايــستگا، در ه شــده توضــيحات ارائــه بــهلــذا بــا توجــ

 ـ  ژوئـن  30 تا   اكتبر 1 : از ه اطلاعات مربوط  ،فريپورت  هب
و نيـز از     1986 تا   1983، از سال    هه ما ه ن ةدور همدت س 

ــر1 ــا  1987  اكتب ــن30ت ــراي مجموعـ ـ 1988  ژوئ  ةب
 بـراي   1987  ژوئـن  30تـا    1986اكتبر   1 و از    ،آموزشي
 1989  ژوئـن  30تا   1988اكتبر   1از   و   ي اعتبار ةمجموع

 هبـراي ايـستگا    .انتخـاب شـد    يآزمايـش  ةبراي مجموع ـ 
تـا   1975سال   اكتبر 1 از   ه اطلاعات مربوط  ساكرامنتو نيز 

 ة براي مجموع ـ   مدت دو سال   ه ب 1977سال    سپتامبر 30
 هب 1978 سپتامبر   30تا   1977سال   اكتبر 1آموزشي و از    

سـال   اكتبر 1از   و   ياعتبار ةبراي مجموع سال   مدت يك 
 ـ 1979 سـپتامبر    30تا   1978 بـراي  سـال     مـدت يـك    هب
 ياه ـ  ه بـاز  ه شود ك  هتوج.  انتخاب شد  يشيآزما ةمجموع

 ـ ي آموزش ـ ياه  ه مجموع يزمان  در  ،ي و آزمايـش   يار، اعتب
كـر  ي پ يز بـر رو   ين حالت ن  ي در ا  . است ي يك هر ايستگا ه

 يياه ن حالت، كار  يتره ب هدن ب ي و رس  ه مناسب شبك  يبند
 ـصورت  هبج  ي و نتا  هصورت گرفت   ه شـد ه جداول زير ارائ

  :است
  

  )الف(الت  تركيبات حي برا فريپورته ايستگادر ه شبكآزمايش  وي، اعتبار سنج نتايج حاصل از آموزش 3جدول
 

  يآزمايش ةمجموع  ياعتبار ةمجموع  يش آموزةمجموع
  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق

ت 
كيبا

تر رود
و

ي
ت 

حال
 

 لاي
ون

نور
      RMSE  SSE ه

 105×  Corr  RMSE  SSE   
 105×  Corr  RMSE  SSE   

 105×  Corr  
1  4  09/30  917/9  881/0  77/28  273/2  897/0  27/25  747/1  885/0  
2  7  20/24  43/7  927/0  17/24  70/1  929/0  22/27  882/1  877/0  
3  9  57/22  597/5  935/0  88/19  087/1  953/0  05/27  871/1  877/0  

*4 5  79/24  732/7  921/0  77/18  953/0  957/0  48/20  148/1  927/0  
5  7  84/23  242/7  929/0  95/19  092/1  97/0  917/20  199/1  923/0  
6  11  11/24  392/7  927/0  77/20  175/1  97/0  44/21  274/1  922/0  
  821/0  977/3  17/38  871/0  273/9  28/58  758/0  723/25  39/48  -  هسنج



  37     رباقریيد احمد مي س‐ر رجاييهطا
 

     نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1388 شماره يك - يكم بيست وسال

  )الف( تركيبات حالت ي ساكرامنتو براهايستگادر  ه شبكآزمايش  وسنجي اعتبار، نتايج حاصل از آموزش  4جدول 
  يآزمايش ةمجموع  ياعتبار ةمجموع  ي آموزشةمجموع

  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق

رود
ت و

كيبا
تر

 ي
  

ت 
حال

)
ف

ال
(  

 لاي
ون

نور
 مة

  يخف

RMSE  
SSE   

 105×  Corr  RMSE  
SSE   

 105×  Corr  RMSE  
SSE   

 105×  Corr  

1  7  01/34  474/8  941/0  79/7  225/0  797/0  27  775/2  879/0  
2  7  77/32  872/7  949/0  93/3  074/0  947/0  05/19  332/1  941/0  
3  9  73/27  243/5  979/0  85/7  182/0  831/0  53/22  873/1  915/0  
4  7  17/27  399/5  973/0  93/7  179/0  842/0  78/18  278/1  939/0  
5*  9  08/25  72/4  979/0  58/5  121/0  892/0  28/15  859/0  971/0  
6  12  3/24  34/4  971/0  18/7  15/0  857/0  03/18  198/1  943/0  
  702/0  13/7  98/40  087/0  795/0  79/13  583/0  84/52  02/85  -  هسنج
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   آزمايشيياه  ه داد فريپورت،هايستگا  7شكل 

  
 ـهبـا توج ــ    فريپــورت، هدر ايــستگا، اه ـ   جــدوله ب

 ي آزمايـش  ة مجموع ـ يبـرا  Corrو   SSE، RMSEراديمق
ــرا ــب يب ــچ تركي ــم، اره ــب هب ــرترتي ــا  براب ، 48/20 ب
 هك ـ  حـالي ر   د ؛ است همد آ دست  هب 927/0 و   148/1*105
، اين مقـادير    )1(طبق جدول اين تحقيق،     قبل قسمتدر  
 دسـت   هب 916/0 و   31/1*105،  831/21 برابر با    ترتيب  هب

 ي ساكرامنتو نيز اين مقـادير بـرا       ه در ايستگا  .بودند هآمد
 برابـر بـا     ترتيب  هب تركيب پنجم،    ي برا ي آزمايش ةمجموع

 هك  حاليدر   ؛ه آمد دست  هب 971/0 و   895/0*105،  28/15
ايـن مقـادير برابـر بـا        ،  )2(قسمت قبل طبق جـدول      در  

ــ 941/0 و 289/1*105، 741/18 ــت هب ــددس ــوده آم  . ب
توقـف   از تكنيـك     ه استفاد ،شود ي م هدهمشا هكطور مانه

ايـن  اگـر    . اسـت  هثر بـود  ؤ م ـ ،بود نتايج هدر ب نگام  هزود
م، يه ـد نيز انجـام     ي ساير تركيبات ورود   يبرارا   همقايس

 از اين تكنيـك     ه حالات، استفاد  ةمه در   هشود ك  مي هديد
   . استهديبود بخشهنتايج را ب

 ي و روش منحن ـ   اه  زير، عملكرد مدل   ياه در شكل   
 ينگام برا ه از تكنيك توقف زود    هدر حالت استفاد   هسنج

 ،)7( شـكل در  .  اسـت  ه شـد  هداد) الـف (تركيبات حالت   
  .اسـت  هشـد  هگيـري و محاسـب     ه انـداز  ،ظت بار معلـق   غل



   ...ها با استفاده  مدل بار معلق رودخانه       ٣٨

 

 1388 شماره يك - يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 
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   آزمايشيايه ه دادساكرامنتو، هايستگا  8شكل 
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  )هيك لاي( مخفي ة در برابر تعداد نورون لايRMSE 10 شكل)       هيك لاي( مخفي ة در برابر تعداد نورون لايSSE 9 شكل

  
در  ه سـنج  ي منحن ـ  عـصبي و   ةي شـبك  اه از روش   
 )8( شـكل در  و   يآزمايش ياه  هدادبراي  ريپورت  ف هايستگا

  . استهشد هآورد ساكرامنتو هايستگادر اين نتايج نيز 
 بـا   هشود ك  مي هدهي فوق، مشا  اه  شكل ه ب هبا توج   
 ةنگـام، عملكـرد شـبك     ه از تكنيـك توقـف زود      هاستفاد

 ةكـل بـاز   بينـي    پـيش  و رفتـارش در      هبود يافت ـ هعصبي ب 
 و  هدتر از حالت قبل ش    هبسيار ب  اه پيك در   هويژ  هبزماني،  

  . تر است بسيار دقيق ه روش منحني سنجهنيز نسبت ب

ــ  شـــكلدر    ــرات  ،)11 و10، 9( ياهـ ، SSEتغييـ
RMSE   و Corr    ـ ياه  در برابر تعداد نورون   ي مخف ـ ة لاي

 ،ي مخف ة يك لاي  يارا د ه شبك يبرا ساكرامنتو   هر ايستگا د
 ي حــصول اطمينــان از كــاراييبــرا . اســتهدشــ هآورد

، ) بود ي مخف ة يك لاي  ي دارا هك (هساختار مدل ايجاد شد   
نتايج مـدل در     و   هشد يطراح نيز   ي مخف ة با دو لاي   يمدل

 يكمدل   و با نتايج     ه شد ه آورد )14و13،  12( ياه شكل
                          . استهگرفت  قراره مورد مقايسهلاي
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  )ه يك لايهشبك(مخفي  ه در برابر تعداد نورون لايCorr 11شكل
  

  
 

  )هدو لاي (ي مخفة در برابر تعداد نورون لايSSE 12شكل
 
  

  
   

  )   هدو لاي( مخفي ة نورون لاي تعداد در برابرRMSE  13شكل

  
  )هدو لاي( مخفي ة در برابر تعداد نورون لايCorr  14شكل

  
 ـ هبا توج ـ     هدهمـشا ) 11 و   10،  9 (ياه ـ  شـكل  ه ب

 9 بـا    اي  ه شـبك  يترين جـواب تـست بـرا      ه ب هك شود يم
 تعـداد   هدر ابتدا ك  . آيد ي م دست  هب ي مخف ةنورون در لاي  

 آزمـايش  ي مدل بـرا ي كم است، خطا   ي مخف ةنورون لاي 
 ياز خطـا    با افـزايش تعـداد نـورون       يباشد، ول  يزياد م 

 ةج مجموع ـ  نتـاي  SSE ةمقايـس بـا    .گـردد  ي م همدل كاست 
 ةيج مجموع ـ  نتا RMSE و )12 و 9( ياه  تست در شكل  

  Corrچنـين    مه ـ و   )13 و   10( ياه ـ   در شـكل   يآزمايش
 ه، ديـد  )14 و   11( ياه   در شكل  يآزمايش ةنتايج مجموع 

 ـ   همدل ايجاد شـد    هشود ك  يم  ي، برتـر  ي مخف ـ ة بـا دولاي
 ـ     ه مدل ايجاد شـد    ه نسبت ب  يخاص  ي مخف ـ ة بـا يـك لاي
 يك ي داراه شبكياه مان جوابه ياراد  تقريباً وهنداشت
ــ ــةلاي ــ.  اســتي مخف ــبكياز طرف ــة ش  يدارا ،ه دو لاي

صـرف   يمـان زيـاد   ز هو در نتيج ـ   هبود ياتصالات زياد 
 و  ي، توانـاي  هنتـايج ايـن مقايـس     . دشـو  مـي  همسألتحليل  
 در  ي مخف ـ ة بـا يـك لاي ـ     يياه ـ  ه شبك يگيركار  هب يكاراي

  .دهد يتقريب توابع را نشان م
بـات حالـت    يترك از   هج حاصـل  يت نتا ن قسم يدر ا   

ت يمه، ا  شد ه گفت هك يطور مانه. شود مي هز آورد ين) ب(
ك ي ـ در   هشـود ك ـ   مـي شتر روشـن    ي ب ي زمان ،بين ترك يا
 ـ   ي زمـان  ةك بـاز  ي در   يدرومتريه هستگايا  ي برخ ـ ه بنـا ب

ن يدر ا .  است ه نشد يري گ ه انداز ،ر بار معلق  يل، مقاد يدلا
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 موجـود بـار    ،هگذشـت  از آمـار     هتوان با اسـتفاد    يحالت م 
 ه ك ـاي ه و در بـاز هجاد كـرد ي ايان، مدلي جر يمعلق و دب  
ج ي نتا ،ريدر ز .  كرد هن مدل استفاد  يم، از ا  يستهفاقد آمار   

بـات  ي تركي بـرا اه ـ  جداول و شكل   صورت  هبن حالت   يا
 هدي ـ د هك ـ چنـان .  اسـت  ه شد هآورد) ب(حالت  مختلف  

 ـ  ،ي عصب ةز مدل شبك  ين حالت ن  يشود، در ا   يم  ه نسبت ب
  .  استه داشتي عملكرد خوب،ه سنجيروش منحن

 ـ اه  ه داد هك حالتي( جداول    نتايج ه ب هبا توج     ه س ـ ه ب
 ه تقـسيم شـد    ، اعتبـاري و آزمايـشي     آموزشي،: ةمجموع

 از بين تركيبـات مختلـف ورودي        هشود ك  مي هديد ).اند

تركيبي ( فريپورت تركيب پنجم     ه، در ايستگا  )ب(حالت  
، tي زماني   اه  در گام  ه رودخان ي دبي جريان  اه  ه از داد  هك
1t-  ،2t-   3 وt- سـاكرامنتو،   هو در ايستگا  ) كند مي ه استفاد 

ــان اهــ  ه از دادهتركيبــي كــ(تركيــب ســوم  ي دبــي جري
ــ ــامهرودخان ــ  در گ ــاني اه ــتفاد-2tو  -t ،1tي زم    ه اس

 ـ  ) كند مي  تـري ه حـالات ديگـر داراي نتـايج ب        هنـسبت ب
  .دباش مي

 ةشـبك  برتـري مـدل      فوق، توانايي و   ياه  لشكاز    
 ـنسبت  عصبي   بـراي    رسـوب،  ة روش منحنـي سـنج     هب

  .شود مي هنيز ديد) ب(تركيبات حالت 
  

  )ب(تركيبات حالت  ي فريپورت براه ايستگادر ه شبكآزمايش  وسنجي اعتبار، نتايج حاصل از آموزش 5جدول 
  تست ةموعمج  ياعتبار ةمجموع  يش آموزةمجموع

  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق

رود
ت و

كيبا
تر

 ي
ت 

حال
  )ب(

 لاي
ون

نور
ة

خف
 م

  ي

RMSE  SSE    107×  Corr RMSE  SSE    107×  Corr  RMSE  SSE    107×  Corr  

1  5  09/38  59/1  801/0  21/40  44/0  795/0  21/34  32/0  801/0  
2  5  84/40  827/1  774/0  77/40  454/0  782/0  39/37  382/0  739/0  
3  7  08/42  939/1  757/0  71/40  451/0  812/0  83/32  295/0  837/0  
4  10  94/37  49/1  814/0  72/37  389/0  825/0  99/33  317/0  799/0  
5 *  10  51/35  383/1  833/0  87/40  457/0  784/0  04/32  281/0  84/0  

  821/0  398/0  17/38  871/0  927/0  28/58  758/0  572/2  39/48  -  هسنج
  

  )ب(تركيبات حالت  ي ساكرامنتو براه ايستگادر ه شبكآزمايش  وسنجيعتبار ا، نتايج حاصل از آموزش  6جدول 
  تست ةمجموع  ياعتبار ةمجموع  يش آموزةمجموع

  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق  غلظت بار معلق

رود
ت و

كيبا
تر

 ي
ت 

حال
  )ب(

 لاي
ون

نور
ة

خف
 م

  RMSE  ي
SSE   

 107×  Corr  RMSE  
SSE   

 107×  Corr  RMSE  
SSE   

 107×  Corr 

1  5  72/70  757/3  737/0  13/17  108/0  55/0  23/39  572/0  747/0  

2  5  01/77  22/4  773/0  71/17  115/0  573/0  39/37  511/0  8/0  
3*  7  44/71  73/3  712/0  71/17  103/0  712/0  27/37  508/0  771/0  
4  7  71/93  41/7  754/0  572/14  078/0  547/0  99/37  528/0  758/0  
5  9  77/72  87/3  701/0  812/18  13/0  701/0  47/37  513/0  759/0  
  702/0  713/0  98/40  087/0  079/0  79/13  583/0  284/5  02/85  -  هسنج
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  ي آزمايشياه  هداد  فريپورت،هايستگا 15شكل 
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  ي آزمايشياه  هداد ، ساكرامنتوهايستگا  16شكل 

  
  ي گيرهنتيج

 يعـصب  ياه ـ  هشـبك  ييو كـارا   يي، توانـا  اين تحقيـق  در  
 ـ معلـق  بار و تخمين    يدر پيش بين   يعمصنو  اه ـ  هرودخان
 ايـن كـار از اطلاعـات        يبـرا . قرار گرفت  يبررسمورد  

 ة رودخانــي بــر روي آب ســنجهموجــود در دو ايــستگا
 ـمـدل   .  شد ه گرفت هرهساكرامنتو ب   از  ه شـد  ه گرفت ـ كـار   هب

 ياه ـ  جريان و غلظت بـار معلـق در زمـان          ي دب ياه  هداد
 را  هبار معلق در زمان آيند     و غلظت    ه كرد ه استفاد هگذشت
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 ياه ـ ه شـبك  ياه ـ يي توانـا  ه ب هبا توج . كند مي يپيش بين 
 ي و خروج  ي ورود ي در ارتباط غيرخط   ي مصنوع يعصب

 اسـت   ه در اين تحقيق توانست    ه، مدل ايجاد شد   اه سيستم
 ي چنـد بعـد  ي در برازش سطح بر فـضا يعملكرد موفق 

توقف  از تكنيك    ه استفاد ه شد ك  هديد.  باشد ه داشت همسأل
) اه ـ  در پيـك   هويژ  هب( مدل را    ينگام، دقت پيش بين   هزود

 ي نتايج مـدل بـا روش منحن ـ       ةاز مقايس . دهد ميافزايش  
در كـل    ي عـصب  ةشـبك  مـدل    ه نيز مشخص شد ك    هسنج
 ـ   ي بـارز  ي، برتر ينيش ب يند پ يفرآ ن روش  ي ـ ا ه نـسبت ب
 و سـاختار مـدل، مـشخص     ي معمار يز بحث رو  ا. دارد

 فريپـورت،   هدر ايـستگا  ) فال(بات حالت   ياز ترك  هشد ك 
 و غلظت بار    -1t و t ي جريان در گام زمان    ي از دب  هك مدلي

 هو در ايـستگا   كنـد    مـي  هاسـتفاد  -1tيمعلق در گام زمـان    
  -1t و t ي جريان در گام زماني از دبهك ساكرامنتو، مدلي

 هاستفاد -2tو   -1t ي غلظت بار معلق در گام زمان      و -2tو  
 ـ   يتـر ه نتـايج ب   ي، دارا كند مي  اه ـ  سـاير مـدل    ه نـسبت ب
 ه در ايـستگا   نيـز ) ب( از بين تركيبـات حالـت        .باشد يم

 جريـان   ي دب ياه  هداد از   هفريپورت مدل تركيب پنجم ك    
كند و در    مي هاستفاد -3tو   -t  ،1t-  ،2t ي زمان ياه در گام 
 ـ ياه  هداد از   ه مدل تركيب سوم ك     ساكرامنتو هايستگا  ي دب

كنـد،   مـي  ه اسـتفاد -2t و -t ،1t ي زمانياه جريان در گام  
   .استتري ه حالات ديگر داراي نتايج بهنسبت ب
 ـ   مـي از ديگر نتايج ايـن تحقيـق            ي توانـاي  هتـوان ب
 در نگاشـت مـسائل      ي مخف ـ ة يـك لاي ـ   ي دارا ياه  هشبك

  در هانجـام يافت ـ   ياه ـ طبق بررسي .  نمود ه اشار يغيرخط
 ـ ةعملكرد شبك  ،اين تحقيق   ـ   ة بـا شـبك    ه دولاي  ه يـك لاي

 ةدولاي  با اي  ه از شبك  ه استفاد هك  حالي شت، در  ندا يتفاوت
 .برد ميبالا  محاسبات را ةزينه، يمخف
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