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  تخمين دبي بار معلق رسوب با استفاده از بهترين ساختار شبکه 

 عصبي مصنوعي در حوزه آبخيز طالقان

  

  ۲مهدي وفاخواهو  ۱ان عطااله کاوي،*۱سمانه رضوي زاده

 

  )۲۶/۰۷/۱۳۹۱ :پذيرش تاريخ  ؛ ۲۳/۰۲/۱۳۹۱:دريافت تاريخ(

  

  چکيده

هـاي   کلي پـروژه   طور  بهها، مخازن سدها و     هاي مهم مديريت رودخانه    يکي از جنبه   ها،بيني ميزان بار رسوب منتقل شده توسط رودخانه       پيش

بيني بار معلق رسوب رودخانه طالقان با استفاده از شبکه عـصبي مـصنوعي و شناسـايي                  پيش منظور  بهدر تحقيق حاضر    . رود مي شمار  بهآبي  

بـا  ترتيـب     به(، دبي يک روز قبل، اشل و وضعيت هيدروگراف          نظر  موردروز   داده روزانه متغيرهاي دبي      ۵۰۰شبکه بهينه با بالاترين دقت، از       

 عنـوان  بـه  داده روزانه بار معلق رسوب متناظر، ۵۰۰ ورودي مدل و عنوان به) -۰۳۶/۰ وm3/s( ۸۳/۱۳ ،)m3/s( ۴۲/۱۵ ، )cm(۸۳/۸۹(ميانگين 

هـاي متفـاوتي از متغيرهـاي     با ايجاد ترکيـب   .باشد، مي ۱۳۶۳ -۱۳۸۴ي  هاي مورد استفاده مربوط به بازه زمان      داده. خروجي مدل استفاده شد   

و  R2 شبکه عصبي متفاوت ايجـاد شـد، کـه بـا مقايـسه دو پـارامتر          ۸۰هاي لايه پنهان و تابع آستانه،       با تغيير تعداد نرون   چنين    همورودي و   

RMSE  هاي ورودي شـامل   و با ترکيب پارامتر۳-۹-۱اختار  نتايج نشان داد که شبکه عصبي با س       . هاي مختلف، دقت آنها بررسي شد      در مدل

 نتـايج   اسـاس   بـر . باشد داراي بالاترين دقت مي    ۰۶۸/۰ و   ۹۷/۰ترتيب  به آزمون،   RMSEو   R2، دبي يک روز قبل و اشل، با         نظر  مورددبي روز   

 ۸۰۲/۱۱۲۲ترتيب  به،  ) به بخش آزمون   مربوط(بيني شده توسط مدل بهينه       شهاي رسوب مشاهداتي و پي    ، ميانگين داده  ۳-۹-۱حاصل از شبکه    

 .باشدمي) تن در روز (۱۱۸۴/ ۹۲۴و 

 
  

 ، رودخانه طالقانANN رسوب، دبي، وضعيت هيدروگراف، :هاي کليديواژه
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۸۰  

   مقدمه

ها، براي تعيين ميزان دقيق بار رسوبي منتقل شده توسط رودخانه

فرسـايش و   . هاي آبي حائز اهميت اسـت     دامنه وسيعي از پروژه   

 هـاي کيفـي     گذاري منجر به اعمال آثار منفي بر شـاخص          سوبر

آب، از دست رفتن خاک، کاهش ظرفيت مخـازن سـدها و وارد     

ب در اغل ـ . شـود اي مـي  شدن خسارت بـه تأسيـسات رودخانـه       

صـورت بـار معلـق انتقـال         ها بخش اعظم رسوبات بـه     رودخانه

جملـه طراحـي     از برآورد دقيق ميزان رسوب در مسائلي     . يابد مي

ن، بــرآورد آلــودگي درياچــه، تعيــين خــسارات ناشــي از مخــاز

يرات مديريت آبخيز،   تأثگذاري به محيط زيست و تعيين       رسوب

با توجه به عدم وجـود اطلاعـات کـافي و           ). ۳(نياز است   مورد  

ــاي  ــحيح از فرس ــوب ص ــوب و رس ــال رس ــذار ش، انتق  در يگ

 ـاها و مخازن سـدهاي       رودخانه جـوان بـودن     چنـين   هـم  و   راني

مـدت    دراز هـاي   گيـري   انـدازه  در اين رشته و فقـدان        تحقيقات

هاي قابل اعتماد رسوب مشکل بوده و       رسوب، دسترسي به داده   

هاي برآورد و تخمـين رسـوب را مطـرح          لزوم استفاده از روش   

    ).۱(سازد مي

هاي متداول در تخمين دبي رسوب معلق در        جمله روش از

هاي دبي رسوب   ادههاي هيدرومتري، ايجاد ارتباط بين د     ايستگاه

باشـد کـه از بـرازش     هاي دبي جريان متناظر بـا آنهـا مـي         با داده 

منحني ميان مقادير دبي جريـان و رسـوب معلـق متنـاظر بـا آن                

هـاي  هـاي منحنـي   که استفاده از روش    از آنجايي . آيددست مي  هب

سنجه رسوب همواره با خطاي زيادي همراه است لزوم استفاده          

ند شبکه عصبي مصنوعي در برآورد مقدار       از روشي هوشمند مان   

    ).۱(شود بار معلق رسوب احساس مي

ظهور در حـل مـسائل مهندسـي در دو            نو هاييکي از روش  

در ايـن   . هاي عصبي مصنوعي اسـت    دهه اخير، استفاده از شبکه    

ها، سعي بر آن است که ساختاري مشابه ساختار بيولوژيک  شبکه

اخته شـود تـا هماننـد مغـز         مغز انسان و شبکه اعصاب بدن س ـ      

 ).۹ و   ۵(گيري داشته باشد    دهي و تصميم  تعميمقدرت يادگيري،   

هاي لايه ورودي هر شبکه عصبي مصنوعي از سه نوع لايه به نام

)Input layer (   لايـه پنهـان ،)Hidden layer (   و لايـه خروجـي

)Output layer (هـاي موجـود در   شود و تعداد نرونتشکيل مي

مـشخص   نظـر   مـورد  و خروجي با توجه به مـسئله         لايه ورودي 

هـاي موجـود در لايـه       ها و تعداد نـرون    البته تعداد لايه  . شودمي

 ۱۰(شود وسيله سعي و خطا مشخص ميپنهان با نظر طراح و به     

شبکه عصبي مصنوعي در مطالعات هيدروليکي       يها  مدل. )۱۴و  

  و اب روان -سازي بارش  و هيدرولوژيک مثل انتقال رسوب، مدل     

  ).۱۷(شوند کار برده مي بهبيني جريان  شپي

 به مقايسه تخمين بار معلق رسـوب       ،)۱(دهقاني و همکاران    

به دو روش منحني سنجه رسوب و شبکه عـصبي مـصنوعي در             

آنهــا از دبــي جريــان . رودخانــه دوغ اســتان گلــستان پرداختنــد

به لحاظ (، دبي جريان روز قبل و وضعيت هيدروگراف  نظر  مورد

 و دبـي بـار معلـق         ورودي عنـوان   بـه ،  )خه صعودي يا نزولي   شا

نتايج نـشان داد    .  پارامتر خروجي استفاده کردند    عنوان  بهرسوب  

که شبکه عصبي مصنوعي با دقـت بيـشتري نـسبت بـه منحنـي               

بيـان   چنين  هم. کند سنجه رسوب بار معلق رسوب را برآورد مي       

ترهــاي کردنــد کــه قــرار دادن  وضــعيت هيــدروگراف در پارام

  .ورودي نيز سبب افزايش دقت برآورد شده است

، دبي جريان و بـار رسـوبي روزانـه،          )۴(آگاروال و همکاران    

هــاي عــصبي هفتگــي، ده روزه و ماهانــه را بــا اســتفاده از شــبکه

آنها . سازي کردند  ههاي هندوستان شبي  مصنوعي در يکي از حوضه    

 )Back propagation(انتشار خطا   پساز شبکه عصبي با الگوريتم

نتايج . استفاده کرده و نتايج را با مقادير مشاهداتي مقايسه کردند         

 يساز در مدلنشان داد که شبکه عصبي مصنوعي از دقت بالايي      

  .رسوب برخوردار است-رواناب

، به مقايسه دقـت دو مـدل شـبکه          )۱۱(مصطفي و همکاران    

 در برآورد بـار معلـق رسـوب         MLFF و   RBFعصبي مصنوعي   

 نتايج نـشان داد کـه هـر دو مـدل از قابليـت مناسـبي               . اختندپرد

 بهتري را در شبيه      نتايج نسبتاً  RBFباشند، اما مدل     برخوردار مي 

  .دهدسازي دبي رسوب معلق ارائه مي

، بـا اسـتفاده از شـبکه عـصبي          )۱۲(راگوانشي و همکـاران     

ــيش ــه پ ــار رســوبي در يکــي از  مــصنوعي ب بينــي روانــاب و ب

ــوزه ــ حـ ــاي آبخيـ ــدهـ ــد پرداختنـ ــشان داد . ز هنـ ــايج نـ نتـ



 … ختار شبکه تخمين دبي بار معلق رسوب با استفاده از بهترين سا

  

۸۱  

  

  نقشه حوزه آبخيز طالقان  .۱ شکل

 
نوعي از دقـت بـالاتري نـسبت بـه     مـص هـاي عـصبي     که شـبکه  

  .  باشندهاي رگرسيون خطي برخوردار مي مدل

ــاخواه  ــه مقا)۱۶(وف ــ، ب ــصب ي ــبکه ع ــار روش ش  يسه چه

ن يمنظور تخم ـ   نگ، به يجينگ و کوکر  يجي، کر ي، نروفاز يمصنوع

 فـوق   يهـا   ج نشان داد کـه روش     ينتا. علق رسوب پرداخت  بار م 

نـگ  يجينگـگ و کر   يجي، کوکر ي، شـبکه عـصب    يب نروفاز يترت  به

 ين بـار معلـق رسـوب م ـ       ين دقت تخم  ين و کمتر  يشتري ب يدارا

   .باشند

دهـد کـه در اغلـب تحقيقـات         بررسي منابع موجود نشان مي    

 منظور به روشي   عنوان  بههاي عصبي مصنوعي    انجام شده، از شبکه   

 آمـده   دسـت   بهبرآورد رسوب رودخانه استفاده شده و دقت نتايج         

امـا در   . از آن با روش منحني سنجه رسوب مقايـسه شـده اسـت            

تحقيق حاضر علاوه بر برآورد بار معلق رسوب روزانه در ايستگاه           

گلينک واقـع در رودخانـه طالقـان بـا اسـتفاده از شـبکه عـصبي                 

ت آمده از آن، شناسايي مدلي      دس همصنوعي و بررسي دقت نتايج ب     

از شبکه عصبي مصنوعي مورد توجه بود که با بالاترين دقـت بـه              

ن منظور با کاربرد همزمان دو      بدي. برآورد بار معلق رسوب بپردازد    

 علاوه بر بررسي ميزان اهميت هـر        SPSS و   MATLABافزار   نرم

يک از متغيرهاي ورودي در ايجـاد شـبکه، بـه شناسـايي ترکيـب               

بينـي رسـوب پرداختـه شـده         ش متغيرهاي ورودي جهت پـي     بهينه

مدل نهايي انتخاب شده، تحت عنوان مدل بهينه، داراي اين          . است

باشد که در منطقه مورد مطالعه در روزهاي فاقـد آمـار            قابليت مي 

هـاي  گيري نـشده اسـت، بـا ورود داده          رسوب اندازه  که داده دبي  

 بـالاي دبـي رسـوب    در جهت برآورد با دقـت     ورودي مورد نياز،  

 .روزانه مورد استفاده قرار گيرد

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 کيلومتري شـمال    ۱۲۰حوزه آبخيز طالقان در استان تهران و در         

  عرض شـمالي  ۳۶ْ ۱۱ ۱۵" و ۳۶ ْ ۵  ۲۰"غربي شهر تهران، در    

 طول شرقي واقع شده است و       ۵۱  ۱۱  ۲۲" و   ۵۰  ْ  ۴۵  ۰۰"و  

. هـاي حـوزه آبخيـز سـفيدرود مـي باشـد           حوضـه يکي از زيـر     

رود   مي شمار  بهرود    هاي سفيد  رودخانه طالقان يکي از سرشاخه    

رود در پاياب بـه      طالقان. که در رشته کوه البرز واقع شده است       

ايـن رودخانـه    . دهدرود پيوسته و شاهرود را تشکيل مي       الموت

رود   کيلـومتر مــسافت، بـه مخـزن سـد ســفيد    ۷۰پـس از طـي   

هـاي مربـوط بـه بـازه زمـاني          در اين مطالعه، از داده    . پيوندد مي

در نزديکي ورودي به    (سنجي گلينک      ايستگاه آب   ۱۳۸۴-۱۳۶۳

طـول رودخانـه طالقـان تـا محـل          . اسـتفاده شـد   ) سد سفيدرود 

موقعيـت جغرافيـايي    .  کيلـومتر اسـت    ۳۹ايستگاه گلينک حدود    

 نـشان  ۱شکل  رودخانه طالقان و ايستگاه هيدرومتري گلينک در     

  ).۲(داده شده است 

  

 روش تحقيق

  هاي مورد استفادهداده

 نظر، دبي يک    هاي روزانه دبي روز مورد    در تحقيق حاضر از داده    

روز قبل، اشل و وضعيت هيدروگراف جريان بـه لحـاظ شـاخه            
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۸۲  

  هاي مورد بررسي اخذ شده از ايستگاه گلينک طالقان مشخصات آماري داده. ۱جدول 

  يپارامتر آمار

دبي آب در همان 

مکعب بر  متر(روز 

  )ثانيه

دبي آب در يک روز 

مکعب بر  متر(قبل 

  )ثانيه

  )متر سانتي(اشل 
وضعيت 

  هيدروگراف

دبي رسوب در 

تن در (همان روز 

  )روز

  ۶۸/۳۹۱۶۷  +۱  ۱۹۰  ۷۴/۱۱۴  ۸/۸۴  حداکثر

  ۱۷۶/۰  -۱  ۵/۰  ۹۶/۱  ۹۶/۱  حداقل

  ۶۷/۱۵۰۵  -۰۳۶/۰  ۸۳/۸۹  ۴۲/۱۵  ۸۳/۱۳  ميانگين

 

هـاي مـدل و دبـي رسـوب          ورودي عنـوان   بهصعودي و نزولي،    

 داده  ۵۰۰هاي مـذکور شـامل       داده.  خروجي استفاده شد   عنوان  به

باشند کـه از سـازمان       يظر روزانه دبي، دبي رسوب و اشل م       متنا

 را  نظر  موردهاي   مشخصات آماري داده   ۱جدول  . تماب تهيه شد  

 .دهدنشان مي

جهـت   نعيت هيـدروگراف بـدي    انتخاب پارامتري به نام وض    

است که بتوان اثرات شاخه صـعودي و نزولـي هيـدروگراف را             

شود تا اثر ناپايداري جريـان       سازي نمود که سبب    هي شبي طور  به

. نظـر گرفتـه شـود       رسوب در  رودخانه نيز در تخمين مقدار دبي     

ــدروگراف ســاليانه، پــس از رســم   ــراي نمــايش وضــعيت هي ب

 درصـد   ۱۰ مبنـاي ميـزان تغييـر        سـال، بـر    هر هيدروگراف براي 

، در حالت کاهشي    +۱نسبت به روز قبل، در حالت افزايشي کد         

نظـر گرفتـه    ر کـد صـفر در      و نيز براي حالت بدون تغيي ـ      -۱کد  

   ).۱(شود  يم

هاي ورودي به مدل مانند دبي جريان       در مورد داده   چنين  هم

با آنها رابطه نزديکي دارد، تنهـا       ) دبي رسوب (که خروجي مدل    

ثير مثبتي در افزايش دقـت       کوتاه مدت تأ   استفاده از تأخير زماني   

مدل داشته و تأخيرهاي بلند مدت، عليـرغم افـزايش پيچيـدگي            

بـدين منظـور دبـي     ).۱۸(دهـد  مدل، دقت برآورد را کاهش مي

  .  ورودي در نظر گرفته شدعنوان بهجريان با يک روز تأخير نيز 

رامترهـاي متفـاوت بـا      هاي ورودي و خروجـي مـدل، از پا        داده

شـود کـه داراي     اند که منجر مـي    واحدهاي متفاوت تشکيل شده   

لـذا بـراي اطمينـان از       . محدوده عـددي بـسيار متفـاوتي باشـند        

 طـي   هـا معمـولاً   عملکرد يکسان تمـام پارامترهـا در مـدل، داده         

گيرنـد،  هاي يکساني قرار مـي    سازي در محدوده  فرايند استاندارد 

هــاي ورودي و داده. ]۰، ۱[و  ]۱/۰، ۹/۰[ ،]-۱، ۱[بــراي مثــال 

  . استاندارد شدند] ۰، ۱[خروجي در تحقيق حاضر در محدوده 

]۱[   
Xi X max

Xn
X max X min





 

معـرف   Xiهـاي اسـتاندارد شـده،        معـرف داده   Xnدر اين رابطه    

هـاي  معـرف داده  ترتيـب  به Xmin  و  Xmaxهاي مشاهداتي و داده

 .)۱۷(ند باش حداکثر و حداقل مي

  

هـاي ورودي بـه مـدل در    ز دادهبررسي ميزان اهميـت هـر يـک ا        

  سازي دبي رسوب  شبيه

 چنين  همهدف تعيين بهترين ساختار مدل و         بادر تحقيق حاضر    

 تخمين بار رسوبي بـا      منظور  بههاي ورودي،   بهترين ترکيب داده  

بهترين شبکه عصبي و با بالاترين دقت، طي چندين مرحلـه بـه             

در هـر   . تي هر يک از متغيرهاي ورودي پرداخته شـد        حذف نوب 

هـاي لايـه پنهـان و تـابع محـرک، بـه          نوبت با تغيير تعداد نرون    

در اين راستا تعداد چهـار شـبکه   .  بهينه اقدام شد  شناسايي شبکه 

عصبي با ساختار بهينه شناسايي و معرفي شد که هر يـک داراي             

  . باشندترکيب متغيرهاي ورودي متفاوت مي

دبـي روز   (ذا شـبکه اول، شـبکه بهينـه بـا چهـار ورودي               ل

) ، دبي يـک روز قبـل، اشـل و وضـعيت هيـدروگراف             نظر  مورد

 ارزيــابي نقــش وضــعيت منظــور بــهدر مرحلــه بعــد . باشــد مــي

هاي   داده  ورودي به شبکه در دقت تخمين      عنوان  بههيدروگراف،  

هـاي شـبکه عـصبي      دبي رسـوب، ايـن متغيـر از ميـان ورودي          

، دبـي   نظـر   مورددبي روز   (حذف شد و با سه ورودي       مصنوعي  

ن سـاختار شـبکه     مانند مرحله قبـل بهتـري     ) يک روز قبل و اشل    



 … ختار شبکه تخمين دبي بار معلق رسوب با استفاده از بهترين سا

  

۸۳  

شـبکه  ). شـبکه دوم  (همراه تابع محرک مناسب شناسايي شـد         به

، دبـي يـک     نظـر   مورددبي روز   (سوم، شبکه بهينه با سه ورودي       

سـپس شـبکه چهـارم     . باشدمي) روز قبل، وضعيت هيدروگراف   

، دبي جريان در يک     نظر  مورددبي جريان در روز     ( دو ورودي    با

هاي ذکر شـده، معرفـي       شبکه بهينه با ورودي    عنوان  به) روز قبل 

با استفاده از بخش شبکه عصبي مصنوعي موجـود      چنين  هم. شد

 ميزان اهميت هر يـک از متغيرهـاي ورودي،          SPSSافزار  در نرم 

  . در ايجاد شبکه تعيين شد

 شناسايي مـدل نهـايي بـا بهتـرين ترکيـب            منظور بهدر پايان   

سازي دبي بار معلق رسوب، دقت      متغيرهاي ورودي جهت شبيه   

 اول، دوم، سوم    هايشبکه(هاي عصبي مصنوعي ذکر شده      شبکه

 .هم مقايسه شد با) و چهارم

  

  شبکه عصبي مصنوعي

هــر شــبکه عــصبي مــصنوعي از تعــدادي واحــدهاي پــردازش 

هـاي شـبکه    کيل شده است که در لايه     اطلاعات به نام نرون تش    

هـاي ورودي را    هـاي لايـه ورودي، داده     نـرون . شوندمعرفي مي 

فراينـد  . دهدانتقال مي ) لايه پنهان (دريافت کرده و به لايه بعدي       

اين نوع شبکه کـه     . ابدي ها تا لايه خروجي ادامه مي     پردازش داده 

 ـ  در آن پردازش داده    م انجـا ) سـمت جلـو    بـه (ک جهـت    ها در ي

 Feed-forward(هـاي پيـشخور   شود، تحـت عنـوان شـبکه    مي

network (شوند شناخته مي)۱۷.(    

اساس جهت انتقال    هاي عصبي مصنوعي بر   طورکلي شبکه  هب

هـاي  هاي پيـشخور و شـبکه   ها به دو دسته شبکه    و پردازش داده  

نـد   پرسـپترون چ   هايشبکه. شوندبرگشتي يا پسخور، تقسيم مي    

مطالعات متعـدد   . باشندهاي پيشخور مي  شبکهجزء  ) MLP(لايه  

 با يـک لايـه پنهـان، داراي         MLPهاي  نشان داده است که شبکه    

ــع غي  ــرآورد تواب ــالايي در ب ــايي و دقــت ب ــوده و خطــيرتوان  ب

  ).۱۳ و ۸(گيرند اي مورد استفاده قرار ميصورت گسترده به

ــق حاضــر، شــبکه    ــورد اســتفاده در تحقي شــبکه عــصبي م

 آمــوزش آن پــس انتــشار خطــا پرســپترون چنــد لايــه و روش

 شبيه  MATLAB 7.12افزار ن شبکه با استفاده از نرماي. باشد مي

سازي شده و داراي يک لايه ورودي، يک لايه پنهان و يک لايه             

 ـ    ۴لايه ورودي داراي    . باشد خروجي مي  ان  نرون شامل دبي جري

همان روز، دبي روز قبل، اشل و وضـعيت هيـدروگراف و لايـه        

 ۶۰. باشـد خروجي داراي يک نرون، دبـي رسـوب معلـق، مـي           

هـا   درصـد داده   ۱۰به آموزش شبکه،    )  داده ۳۰۰( ها  درصد داده 

بـه  )  داده ۱۰۰(هـا    درصد داده  ۱۰به آزمون شبکه و     )  داده ۱۰۰(

  . اعتبارسنجي شبکه اختصاص داده شد

روش آزمـون و خطـا تعيـين         ه پنهان بـه   ها در لاي  رونتعداد ن 

هاي متفاوت در لايـه     هايي با تعداد نرون   بدين منظور شبکه  . شد

ن مـدل  ها تا رسيدن بـه بهتـري  پنهان، ايجاد شدند که تعداد نرون     

هاي محرک  تابع چنين  هم. تدريج افزايش يافت   با حداقل خطا به   

هـان شـامل دو تـابع       مورد اسـتفاده در ايجـاد شـبکه در لايـه پن           

تانژانت هايپربوليک و سيگموئيد و در لايه خروجي شامل تـابع           

Pure-line همـراه    مختلـف بـه    هايتوابع ذکر شده در شبکه    .  بود

نـد  ايـن فراي  .  متفاوت در لايه پنهان، آزموده شد      هايتعداد نرون 

همـراه تـابع محـرک       ن ساختار شبکه به    منجر شد که بهتري    يتاًنها

 شبکه عصبي ايجاد شده با ترکيـب متفـاوت          ۸۰ميان  مناسب، از   

متغيرهاي ورودي، تعداد نرون متفاوت در لايـه پنهـان و توابـع             

، ساختار شـماتيک يـک      ۲شکل  . محرک متفاوت، شناسايي شود   

 .دهدشبکه عصبي مصنوعي را نشان مي

ن يـي ب تع ي دقت شـبکه از دو پـارامتر ضـر         يابي ارز منظور  به

)R2 (عات خطا ن مربيانگيو جذر م)RMSE (استفاده شد.  
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  نتايج و بحث

يک از   ت هر  در تعيين اهمي   SPSSافزار   دست آمده از نرم     بهنتايج  

 نظـر،  متغيرهاي ورودي براي ايجاد شبکه عصبي مصنوعي مـورد    

ل محـور افقـي    در ايـن شـک    .  نشان داده شده اسـت     ۳شکل  در  
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۸۴  

  
 ساختار يک مدل شبکه عصبي مصنوعي. ۲شکل 

  

 شبکه عصبي مصنوعي در برآورد رسوبهاي ورودي بهاهميت داده. ۳شکل

 ـا. رهـا اسـت   يک از متغ  يت هر   يزان اهم ين نشان دهنده م   ييپا ن ي

ش يصورت نرمـال شـده نمـا        بالا به  يت در محور افق   يزان اهم يم

رها يت متغ يز حساس ي آنال يعواقع نو ن شکل در  يا. داده شده است  

، )۱۵(شود  ي محسوب م  نظر  مورد يجاد شبکه عصب  ي در ا  يورود

 ـت هر   يت و اهم  يزان حساس يدهنده م که نشان   يرهـا يک از متغ  ي

دسـت آمـده    ج بـه  ي نتا اساس  بر. باشديجاد شبکه م  ي در ا  يورود

ــمتغ ــي ــ)Qb( روز قبــل ير دب ت ي، وضــع)Qa( همــان روز ي، دب

 يدارا ترتيــب بــه، )H(و اشــل ) hydrograph(دروگراف يــه

 .باشـند ي م ـي مـصنوع  يجاد شبکه عصب  يت در ا  ين حساس يشتريب

دست آمده از چهار شـبکه عـصبي منتخـب مربـوط بـه               نتايج به 

صـورت خلاصـه     يب متفاوت از متغيرهاي ورودي، به     چهار ترک 

 شـبکه   دهـد کـه    نتايج نشان مي   . قابل مشاهده است   ۲در جدول   

 نرون در لايه پنهان و با تابع محرک         ۴ا  ، ب ۴-۴-۱با ساختار   اول  

نظر گرفتن هر چهار متغير ورودي      ن شبکه با در   سيگموئيد، بهتري 

 مربـوط بـه آزمـون    RMSE و R2در اين شبکه    . باشدبه مدل مي  

  .باشد مي۰۸۴/۰ و ۹۷/۰ترتيب به

 نرون در لايه پنهـان و بـا         ۹، با   ۳-۹-۱ با ساختار    شبکه دوم 

حـذف متغيـر وضـعيت       با   رين شبکه تابع محرک سيگموئيد، بهت   

نظـر گـرفتن سـه      و با در  ( مدل   هاي ورودي هيدروگراف از داده  

، دبـي يـک روز قبـل و         نظـر   موردمتغير ورودي شامل دبي روز      

 مربـوط بـه آزمـون       RMSE و   R2در اين شـبکه     . باشدمي) اشل

 . باشد مي۰۶۸/۰ و ۹۷/۰ترتيب به

يه پنهان و بـا      نرون در لا   ۵، با   ۳-۵-۱با ساختار   شبکه سوم   

حـذف متغيـر اشـل از       بـا   تابع محرک سيگموئيد، بهترين شبکه      

نظـر گـرفتن سـه متغيـر ورودي         و بـا در   ( مدل   هاي ورودي داده

 ، دبــي يــک روز قبــل و وضــعيتنظــر مــوردشــامل دبــي روز 

  مربـوط بـه    RMSE و   R2در اين شـبکه     . باشد مي) هيدروگراف

بـا  شبکه چهـارم     .باشد مي ۱۵۲/۰ و   ۹۶/۰ترتيب  آزمون به  آزمون

 نـرون در لايـه پنهـان و بـا تـابع محـرک            ۷، بـا    ۲-۷-۱ساختار  

حـذف دو متغيـر اشـل و وضـعيت          با  سيگموئيد، بهترين شبکه    

نظر گـرفتن دو    و با در  ( به مدل    هاي ورودي  يدروگراف از داده  ه

) نظـر، دبـي يـک روز قبـل          متغير ورودي شامل دبي روز مـورد      

 ترتيـب   مربوط به آزمون به    RMSE و   R2در اين شبکه    . باشد مي

 . باشد مي۰۴۶/۰ و ۹/۰

دهنده توانايي و دقت شبکه عـصبي        دست آمده نشان  نتايج به 

سازي رسوب معلق بوده که بـا خطـاي کـم و            مصنوعي در شبيه  
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۸۵  

  هاي عصبي مصنوعي بهينه با ترکيب متغيرهاي ورودي متفاوتنتايج شبکه. ۲جدول 

  آزمون  اعتبارسنجي  آموزش

  ساختارشبکه  نوع شبکه

تابع 

محرک 

  ه پنهانلاي
R2 RMSE  R2 RMSE  R2 RMSE  

  ۰۸۴/۰  ۹۷/۰  ۰۵۷/۰  ۷/۰  ۰۴۴/۰  ۹۲/۰  سيگموئيد  ۴-۴-۱  اول

  ۰۶۸/۰  ۹۷/۰  ۰۶۸/۰  ۸۳/۰  ۰۴۱/۰  ۸۹/۰  سيگموئيد  ۳-۹-۱  دوم

  ۱۵۲/۰  ۹۶/۰  ۰۳۸/۰  ۹۲/۰  ۰۴/۰  ۸۹/۰  سيگموئيد  ۳-۵-۱  سوم

  ۰۴۶/۰  ۹/۰  ۰۳۸/۰  ۶۸/۰  ۰۵۱/۰  ۸۷/۰  سيگموئيد  ۲-۷-۱  چهارم

 

  
  ))۳- ۹- ۱( بهينه نهايي مربوط به شبکه(سازي شده دبي بار معلق در مرحله آموزش  هاي مشاهداتي و شبيههمبستگي ميان داده. ۴شکل 

  

. دهـد همبستگي بالا تخمـين بـار معلـق رسـوب را انجـام مـي              

نتـايج مـشابهي     قـات خـود، بـه     نيز در تحقي  ) ۷ و   ۶(سيگيزوگلو  

 تخمـين بـار     منظـور   به از شبکه عصبي مصنوعي      او. دست يافت 

رسوب معلق استفاده کرده و بيان کرد که شبکه عصبي مصنوعي           

رسـوب   نـد روانـاب  سـازي فراي از قابليت بـالايي جهـت مـدل   

از  ، با اسـتفاده  )۱۸(ژو و همکاران  چنين هم. باشدبرخوردار مي

 رســوب را در -ســازي روانــابشــبکه عــصبي مــصنوعي مــدل

آنها در نتايج خود بيان کردند که       . در چين انجام دادند   اي  حوضه

هـا، در بـرآورد بـار       سـاير روش    نسبت به  شبکه عصبي مصنوعي  

 . رسوبي داراي دقت بالاتري است

 شـبکه   ۸۰دهد که از ميان     نشان مي  چنين  همدست آمده   نتايج به 

عصبي مصنوعي ايجاد شده، شبکه عصبي بهينه نهايي با ساختار          

، دبـي   نظـر   موردشامل دبي روز    (ا سه متغير ورودي       و ب   ۱-۹-۳

سـازي    نرون در لايه پنهان و تابع فعـال        ۹،  )يک روز قبل و اشل    

سيگموئيد، داراي بيشترين دقت در بـرآورد بـار معلـق رسـوب             

هــاي رسـوب مــشاهداتي و  ميـانگين داده  چنــين هـم . باشــدمـي 

، )مربـوط بـه بخـش آزمـون       (بيني شده توسط مـدل بهينـه         شپي

ــه . باشــد مــي) تــن در روز (۱۱۸۴/ ۹۲۴ و ۸۰۲/۱۱۲۲ ترتيــب ب

ــا ۴هــاي شــکل ــان داده۶ ت مــشاهداتي و هــاي   همبــستگي مي

  عـصبي  سازي شده دبي بار معلق رسوب، مربوط به شـبکه          شبيه

  . دهدبهينه نهايي را نشان مي

هاي مربـوط بـه     دهد که ورود داده   نتايج ارائه شده نشان مي    

ــه ــدروگراف، ب ــ وضــعيت هي ــه شــبکه عــصبي عن وان ورودي ب

توان  يلذا م . مصنوعي، نقشي در افزايش دقت مدل نداشته است       

دهقـاني و   . هاي مدل حذف کرد   پارامتر را از جمع ورودي    اين  

آنها بيان کردند   . ، نتايج متفاوتي را گزارش کردند     )۱(همکاران  

هــاي نظــر گــرفتن رونــد افــزايش يــا کــاهش در شــاخهدرکــه 

ايش دقت تخمـين رسـوب معلـق شـده          هيدروگراف، سبب افز  
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۸۶  

  

  سازي شده دبي بار معلق در مرحله اعتبارسنجي  اي مشاهداتي و شبيهههمبستگي ميان داده. ۵شکل

  ))۳-۹-۱( بهينه نهايي مربوط به شبکه(

  

  

  سازي شده دبي بار معلق در مرحله آزمون هاي مشاهداتي و شبيهي ميان دادههمبستگ. ۶شکل 

  ))۳-۹-۱( بهينه نهايي مربوط به شبکه (

  

دليـل تفـاوت در منـاطق        تواند به  اين تفاوت در نتايج، مي    . است

  .مطالعاتي و ترکيب متغيرهاي ورودي باشد

ــ)۱۸( ژو و همکــاران  ــأ، بي ــد کــه ت ــانان کردن ي در خير زم

هاي ورودي منجر به افـزايش دقـت تخمـين بـار رسـوبي،               داده

بيان کردند،   چنين  همآنها  . شودتوسط شبکه عصبي مصنوعي مي    

، که خروجي مـدل     )مانند دبي جريان  (هاي ورودي   در مورد داده  

، تنها اسـتفاده از     ، رابطه نزديکي با آنها دارند     )مانند دبي رسوب  (

داشته  ثير مثبتي در افزايش دقت مدل کوتاه مدت تأخير زمانيتأ

رغم افزايش پيچيدگي مـدل، دقـت     ي بلند مدت، عل   خيرهايو تأ 

 . دهد کاهش ميبرآورد را 

  گيري نتيجه

پرسـپترون  ) ANN(در تحقيق حاضر از شبکه عصبي مـصنوعي         

 سـازي دبـي بـار معلـق رسـوب رودخانـه            هچند لايه جهت شبي   

متغيرهـاي ورودي بـه     . طالقان، در ايستگاه گلينک اسـتفاده شـد       

نظر، دبـي يـک روز قبـل،          مدل شامل چهار متغير دبي روز مورد      

دند که در هر مرحلـه بـا حـذف    اشل و وضعيت هيدروگراف بو    

نوبتي هر يک از متغيرهـا، تـأثير ترکيـب متغيرهـاي ورودي بـر               

 چنـين   هم.  بررسي شد  ANNسازي بار رسوبي توسط      هدقت شبي 

در هر مرحله با تغيير تابع محرک و تعداد نرون لايه پنهـان، بـه               

دهد  دست آمده نشان مي    نتايج به . شناسايي شبکه بهينه اقدام شد    



 … ختار شبکه تخمين دبي بار معلق رسوب با استفاده از بهترين سا

  

۸۷  

سـازي شـده، شـبکه عـصبي بـا           ههاي شبي يان کليه شبکه  که در م  

 نرون در لايـه پنهـان و        ۹سه پارامتر ورودي و      (۳-۹-۱ساختار  

داراي بيشترين دقت در بـرآورد بـار   ) سازي سيگموئيد  تابع فعال 

يري کـرد کـه بـا سـه         گ  توان نتيجه لذا مي . باشدمعلق رسوب مي  

تـوان  شـل مـي   نظر، دبي يک روز قبل و ا        ورودي دبي روز مورد   

بهترين ساختار از مدل شبکه عصبي مصنوعي در منطقه مـورد            به

مطالعه دست يافت و استفاده از پـارامتر وضـعيت هيـدروگراف            

رغم افزايش پيچيدگي مدل و افزايش       عنوان ورودي مدل، علي     به

زمان و انرژي لازم جهت ايجاد ساختار مدل، نقشي در افـزايش            

  .دقت مدل نخواهد داشت
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