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 چکيده
 آبـي   هـاي    طرح هاي  بررسيکه در    دباش مي ها  ه مسايل مديريت حوزه زهکشي رودخان     ترين  پيچيده رسوب يکي از     جابجاييپديده فرسايش و    

 داراي نيـز  مستلزم صرف وقت و هزينه زيادي بوده و گاهي           طور عموم   بهي متداول   ها  روش غلظت رسوب به     گيري  اندازه. دارداهميت بسياري   

نوعي است که بـا     ي نوين در حل مسائل مهندسي منابع آب و رودخانه استفاده از روش شبکه عصبي مص               ها  روشيکي از   . باشد ميدقت کافي ن  

 ديگـر تعمـيم   هاي   را استخراج کرده و در موقعيت      ها  ه از شبکه عصبي مغز انسان، ضمن اجراي فرايند آموزش روابط دروني بين داد             الگوبرداري

 مطلـوبي   گونه، معماري شبکه، آموزش شبکه و اعتبار سنجي بايد به           ها  هالبته جهت رسيدن به يک مدل مطلوب مراحل آماده سازي داد          . دهد مي

 رسوب ايستگاه آبسنجي ماشين واقع بر رودخانه زرد شهرستان رامهرمـز جهـت              دبي آب و    دبيي همزمان   ها  ه از داد  بررسيدر اين   . انجام گيرد 

 جهـت آمـوزش و      ها  ه درصد داد  ۸۰ ي پرت، ها  هن منظور بعد از رفع نواقص آماري و حذف داد         اي  هب. شدمدلسازي رسوب معلق روزانه استفاده      

 آمـوزش، شـبکه عصـبي بـا         بسـته ي  ها  ه با استفاده از داد    ها  هپس از استاندارد کردن داد    . رصد جهت آزمون شبکه مورد استفاده قرار گرفت        د ۲۰

 آب و رسـوب برقـرار       دبـي ي  ها  ه آموزش رابطه رگرسيوني بين داد     بستهي  ها  ههمچنين با استفاده از لگاريتم داد     . الگوريتم پس انتشار ايجاد شد    

نتايج نشـان دهنـده دقـت       .  استفاده شد  R2 و   RMS  ،MAE آزمون و از معيارهاي      بستهي  ها  هظور ارزيابي نتايج اين دو روش از داد       به من  .شد

 ،RMS=۳۲۵۱( در مقايسه با برآوردهاي مدل رگرسـيوني ) R2=۶۲/۰ و RMS،۱۸۵۴  =MAE=۳۱۸۴(ي مدل شبکه عصبي برآوردهابالاتر 

۱۹۳۴=MAE۵۴/۰و=R2 (باشد مي .  
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  مقدمه
 صورت  به ها  رسوبي طبيعي بخش اعظم     ها  هدر اغلب رودخان  

 حمـل شـده توسـط       يهـا   رسـوب . شـوند   جا مي   جابهبار معلق   
 مشکلات زيادي از جملـه رسـوبگذاري در مخـازن           ها  هرودخان

سدها و کاهش حجم مفيد آنها، تغيير مسير رودخانه به دليل           
 و  هـا  آبراهـه رسوبگذاري در بستر آنها، کاهش ظرفبـت عبـور          

 کاربردهـاي تغيير کيفيت آب به لحاظ       تاسيسات انتقال آب و   
بـار معلـق بـه      ). ۱( آورند مي و کشاورزي را به وجود       آشاميدن
شود که درون آب و بالاتر از لايـه بسـتر            مي گفته ييها  رسوب

 جريـان آب    بـا  وزن کـم شـان،       دليـل   بـه در حرکت هستند و     
ي روبــه بــالاي هــا هخــاطر مولفــ  حمــل شــده و بــهآســاني بــه

 به حالت   اي  ه متلاطم براي مدت زمان قابل ملاحظ      هاي  جريان
  ). ۶( مانند ميمعلق باقي 

  رسوب در مسائلي از جمله طراحي مخازن،       دبيآورد دقيق   بر
 و هـا  آبراهـه طراحـي   برآورد آلودگي درياچه،    رسوب، جابجايي

 ناشـي از  هـاي  زيـان هـا، تعيـين     لايروبي آنهـا بعـد از سـيلاب       
رسوبگذاري به محيط زيست و تعيـين تـاثير مـديريت آبخيـز             

 ـ      . مورد نياز است   ولا دو   اص ـ هـا   هبراي برآورد بـار معلـق رودخان
 تجربـي، کـه از      يهـا   مـدل اسـتفاده از    ) الف: روش وجود دارد  

 ـمفاهيم فيزيکي و حـل معاد      هيـدروديناميک رسـوب    هـاي     هل
ي ها  ه به داد  طور معمول   بهها   اين قبيل مدل  . کنند مياستفاده  

 ي و لزج  ويژهبندي مصالح، دماي آب، وزن        دانه گوناگوني مانند 
جنس جداره وشيب  آب، سرعت جريان، شکل مقطع رودخانه،  

يي با دقت کافي ها ه موارد چنين دادبيشتردر . دارند کناره نياز
 دبـي  آب و    دبـي   بـه  هـا   ه کـل داد   طور عمـده    بهوجود ندارد و    

ن مشـکلات، بسـياري از      اي ـ  هبا توجه ب  . شود ميرسوب خلاصه   
 روشاسـتفاده از  ) ب. آورنـد  مـي ي دوم رو ها روشمحققان به   

ي هـا  هک يا چند منحنـي بـر داد    رگرسيون، که در اين روش ي     
 بـرازش منحنـي     شـکل ترين   رايج. شود ميرسوب برازش داده    

b شـکل تواني بـه    
ws aQQ  دبـي  Qsباشـد کـه در آن        مـي =

  )۱( باشند مي ثابت هاي ضريب b وa آب، دبي QWرسوب ،

ــا روشيکــي از  ــف  يه ــروزه در حــل مســائل مختل ي کــه ام
ي عصبي  ها  هد زيادي يافته، شبک   هيدرولوژي و منابع آب کاربر    

سـاختار کلـي شـبکه عصـبي        . باشند مي (ANNs)١مصنوعي
مصنوعي از شبکه عصـبي انسـان الگـو گرفتـه شـده اسـت و                

 عصـبي   هـاي    سـامانه  قادر به انجام عملياتي هماننـد        تقريب  به
يک شـبکه   . باشد ميانسان ولي در اندازه و ابعاد بسيار ابتدايي         

باشـد کـه     مـي  پردازش اطلاعـات      سامانهعصبي مصنوعي يک    
). ۶( باشـد  مـي  شبيه مغـز انسـان       هايي  ويژگيداراي کارايي و    

ــم ــرين مه ــازي   ت ــن روش جهــت مدلس ــتفاده از اي ــل اس  دلي
 هيـدرولوژي قـدرت بـالاي آن در برقـراري روابـط             هاي  فرايند

ارتبـاط  ). ۹(  ورودي وخروجي اسـت    هاي  غيرخطي بين متغير  
 آميزي با استفاده از اين روش       رواناب و بارش به طور موفقيت     

 ابزاري نيرومند براي    عنوان  بههمچنين  . مدل سازي شده است   
و ). ۳( حل مسائل مختلف آبهاي زيرزميني استفاده شده است       

 اوج  هـاي   دبـي  اي  هنيز شبکه عصبي به منظور مدلسازي منطق      
ي عصـبي   هـا   هدر زمينه کـاربرد شـبک     ). ۴( استفاده شده است  

 ـ     مصنوعي جهت بـرآورد     هـاي   بررسـي  هـا   ه بـار معلـق رودخان
، )۱۳۸۰(همکـاران    آوريـده و  .  صورت گرفتـه اسـت     گوناگوني

 بار رسوبي رودخانه را با استفاده از شبکه عصـبي بـرآورد             دبي
توانـد جـايگزين مناسـبي      مـي کنند اين روش     ميکرده و بيان    

بايزيــدي و ). ۱(  متــداول رگرســيوني باشــديهــا مــدل بــراي
شبکه عصبي پرسپترون چند لايـه       لکرد، عم )۱۳۸۴(همکاران  

را در برآورد بار معلق روزانه بررسي کرده و بـا مقايسـه نتـايج               
اين مدل با رگرسيون چند متغييره و همچنين منحني سنجه          

 يهـا   مدلرسوب، به برتري شبکه عصبي پرسپترون نسبت به         
ن اي ـ   هکنند ک ـ  مي دست يافتند اما در عين حال بيان         ياد شده 

زايش دقت مدل نيـاز     فل ملاحظه نبوده و به منظور ا      برتري قاب 
نجفـي نيسـياني و     ). ۲(  بيشـتري وجـود دارد     هـاي   بررسيبه  

 دبـي  آب و    دبـي ، با استفاده از آمار ماهانـه        )۱۳۸۴( همکاران
ي زاينـده رود و بـا کـاربرد         هـا   هرسوب دو رودخانه از سرشـاخ     

شبکه عصبي توانستند تغييرات رسوب معلق را بـا دقـت بـالا             

                                                 
‐۱  Artificial Neural Networks  
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سازي کنند و استفاده از ايـن روش         براي منطقه موردنظر مدل   
 نـوري و همکـاران  ). ۹( نمودنـد  آتي توصـيه    هاي  بررسيرا در   

 جريان رودخانه غازان چاي را با کـاربرد شـبکه           دبي،  )۱۳۸۴(
ن اي ـ   هن نتيجـه رسـيدند ک ـ     اي ـ  ه و ب  نمودندعصبي مدل سازي    

). ۱۰( اردروش قابليت بالايي در مدلسازي تغييـرات جريـان د       
عصبي مصنوعي را براي پيش بيني       ، شبکه ) الف ‐۲۰۰۲(کرم  

 ـ      اي  هغلظت رسوب رودخان   ن نتيجـه   اي ـ  ه در ترکيه بکار برد و ب
رسيد که روش شبکه عصبي، روشـي مناسـب جهـت بـرآورد             

 در ي ديگربررسيوي در ). ۱۲( باشد ميرسوب معلق رودخانه 
 شبکه   رسوب پيش بيني شده با     دبي،  )ب‐۲۰۰۲( همان سال 

 در  اي  ه منحني سنجه رسوب براي رودخان     هاي  را با پيش بيني   
زانگ ). ۱۳(انگلستان مقايسه کرد و نتايج مشابهي بدست آورد       

ولوژي در  فهاي ژئومر  شاخصبا استفاده از    ) ۲۰۰۳(و همکاران   
 روانـاب مسـتقيم   بـرآورد اقـدام بـه    دو حوزه آبخيز در امريکـا   

وش شبکه عصبي مصـنوعي      براي اين منظور از ر     آنان. نمودند
 و نتايج آنرا با هيـدروگراف واحـد ژئومرفولـوژي           هاستفاده کرد 

نتايج اين بررسي نشـان داد کـه روش شـبکه           . دندنمومقايسه  
 روانـاب سـطحي     بـرآورد عصبي مصنوعي مدل مناسبي بـراي       

به منظور پيش بينـي     ) ۲۰۰۵(سارنگي و همکاران    ). ۱۹(است
 کانادا از روش شبکه عصبي       در ايالت کبک   اي  هبار رسوبي حوز  

ي رگرسـيون مقايسـه     برآوردهـا اده کرده و نتايج آن را با        فاست
 ژئومرفولوژي حـوزه    هاي   از ويژگي  بررسي در اين    نآنا .نمودند
 نسبت انشـعاب، ضـريب مسـاحت، ضـريب طـول            مانندآبخيز  
 و ضريب پستي و بلندي در برآورد بار رسـوبي اسـتفاده     آبراهه

اده از ايـن دادهـا موجـب افـزايش          ف است کنند مي کرده و بيان  
 در هــر دو روش شــبکه عصــبي مصــنوعي و برآوردهــادقــت 

 دبـي ،  )۲۰۰۵( آگروال و همکاران  ). ۱۸(ه است   شدرگرسيون  
 در هندوستان را بـا اسـتفاده از يـک           اي  هرسوب معلق رودخان  

 يادگيري متفاوت مدلسازي    هاي  شبکه عصبي مصنوعي با الگو    
سيدند کـه پـس انتشـار خطـا، بهتـرين           ن نتيجه ر  اي  هکرده و ب  

 الگوي يادگيري شبکه عصـبي در مسـائل هيـدرولوژي اسـت           
عصـبي   ، از دو مدل شـبکه     )۲۰۰۵( باتاچاريا سارانگي و ). ۱۱(

 رســوب معلــق و مقايســه نتــايج آنهــا بــا دبــيبــراي بــرآورد 
 دبـي  در مـدل اول فقـط از    آنـان . نمودنـد  استفاده   همبستگي

ــه ــوان ب ــتفا عن ــدل اس ــدده  ورودي م ــدل دوم نمودن  و در م
 در  دبـي هاي ژئومرفولـوژي منطقـه را نيـز بـه همـراه              شاخص

ورودي مدل بکار بردند و نتيجـه گرفتنـد کـه شـبکه عصـبي               
دهد و نيـز اسـتفاده از        ميبرآورد مناسبي از رسوب معلق ارائه       

 تواند نتايج مدل را بهبود ببخشد      ميهاي ژئومرفولوژي    شاخص
عــلاوه بــر اســتفاده از )  الــف‐۲۰۰۶( کــرم و همکــاران). ۱۸(

از يـک الگـوريتم آمـوزش جديـد بنـام            الگوريتم پس انتشـار   
Generalized regression   نيز استفاده کرده و بـار ديگـر 

ي هـا   روشتر بودن روش شبکه عصبي را در مقايسه با           مناسب
کـرم و همکـاران در   ). ۱۴( نمودنـد  مرسـوم تاييـد    همبستگي
 هـاي   ، از الگـوريتم   )ب‐۲۰۰۶( ل در همان سـا    يديگر  بررسي

 به مقادير همگـن     ها  ه داد شمار براي تقسيم    اي  ويژهجداسازي  
 رساندن  کمينه شبکه عصبي و به      يها  مدلجهت بهبود نتايج    

يي بـا دقـت     برآوردها و به    نمودندخطاي برآورد مدل استفاده     
 معماريـان خليـل آبـاد و همکـاران        ). ۱۵( بالاتر دست يافتنـد   

 آب و رسوب معلق رودخانه بار نيشابور را         دبي، رابطه   )۲۰۰۶(
با استفاده از يک شبکه عصبي پرسپترون چند لايه مدلسـازي      

 شـمار  ايـن روش در جـايي کـه          انـد   هآنان اظهار نمود  . نمودند
 آب و غلظـت رسـوب وجـود نـدارد، قابـل             دبـي  از   اي  هپيوست

به منظور  ) ۲۰۰۶(زو و همکاران     مييان  ). ۱۶( استفاده نيست 
 تسـه   يانـگ ن رسوب معلق ماهانه بخشي ازحوزه آبخيـز         تخمي

 ايــن  درآنــان. کردنــدچــين از روش شــبکه عصــبي اســتفاده 
 آب بـه    دبـي ، شدت بارنـدگي و      بررسي از ميانگين بارش، دما    

نتايج اين بررسي نشـان      .نمودند رسوب استفاده    برآوردمنظور  
 دبـي  بـرآورد داد که روش شبکه عصبي روشي مناسب جهت          

 ژئومرفولـوژي   هـاي    شـاخص ي بوده و نيز اسـتفاده از        بار رسوب 
). ۲۱(  داشـته اسـت    برآوردهـا در افـزايش دقـت        مينقش مه 

، جهت شبيه سازي بار معلـق       )۲۰۰۷( مورات و سي گي زگلو    
با استفاده از شبکه عصبي مصـنوعي از دو الگـوريتم آمـوزش             

، آنـان از    نمودنـد پس انتشار خطـا و توابـع شـعاعي اسـتفاده            
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 هاي  گرافبدست آمده در اين دو روش به منظور رسم          مقادير  
 رسوب استفاده کرده و دريافتند که الگوريتم پس انتشار خطـا     

 کننـد  مـي  بار رسوبي رودخانه را با دقـت بهتـري بـرآورد             دبي
)۱۷.(    

 پژوهش انجام شده هدف اين      هاي  بررسيبنابراين با توجه به     
ــرآورد    ــت ب ــبکه عصــبي جه ــارايي روش ش ــي ک ــبررس  يدب

 همزمان آنها   دبي معلق روزانه با استفاده از مقادير        يها  رسوب
بدين منظور از اين روش جهت مدلسـازي تغييـرات          . باشد مي

ي متــداول هــا روشبــار معلــق اســتفاده شــده و نتــايج آن بــا 
   .ه استشدمقايسه ) رگرسيون خطي(

  

  ها روشمواد و 

  بررسيموقعيت جغرافيايي منطقه مورد  ‐

 کيلو متر مربـع در شـمال        ۸۷۵رد با مساحت     حوزه آبخيز ز  
شهرستان رامهرمز و شرق اسـتان خوزسـتان، بـين مختصـات       

 ۲۱ '۵۸" طــول جغرافيــايي و ۵۰ °۱۰ '۲۳" تــا ۴۹ ۳۹° '۳۳"
ــا °۳۱ ــده   ۳۱ °۴۱ '۵۳" تـ ــع شـ ــايي واقـ ــرض جغرافيـ  عـ

 تـا   ۱۳۵۵ي مـورد اسـتفاده مربـوط بـه سـالهاي            ها  هداد.است
 ۴۹ °۴۳ '۲۶"ن با مختصات     ايستگاه هيدرومتري ماشي   ۱۳۷۵

باشـد کـه در      مـي عرض شـمالي     ۳۱ °۲۱ '۵۶"طول شرقي و    
  ). ۱شکل( متري از سطح دريا واقع شده است ۳۸۰ارتفاع 

  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  

  

   موقعيت حوزه آبخيز زرد رامهرمز‐۱شکل 

  
   بررسيروش  ‐

   متداول رگرسيونييها روش

 ـ برآورد بار معلق     يها  روشيکي از متداول ترين       هـا   هرودخان
 در ايـن منحنـي    . باشـد  مـي استفاده از منحني سنجه رسـوب       

 به صـورت يـک رابطـه        طور معمول   به آب و رسوب     دبيرابطه  
Qs =a Qw(نمايي 

 b ( هـاي منحنـي    شاخص. شود ميتعريف

ي هـا  مـدل  از چنـدين روش شـامل   توان  ميرا) bوa (سنجه 
ل  از مـد   برآورد بدست آمده  . آورد ميخطي و غيرخطي بدست     

آيد که هميشه    مي روش سعي و خطا بدست       بر پايه غيرخطي  
مانده نيـز قابـل محاسـبه        مقدار خطاي باقي  .  نميرسد پاسخبه  
). ۸( شود مي درستي کار باشد که همين امر باعث کاهش        مين

هـاي منحنـي سـنجه از        شـاخص به همين دليل در محاسـبه       
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تـوان بـه     مـي ي خطي   ها  مدلاز  . شود مي روش خطي استفاده  
در روش  .  اشـاره کـرد    ها  هو مدل ميانگين دست     ميدل لگاريت م

ايـن  . تبـديل شـوند     مي به حالت لگـاريت    ها  هخطي بايستي داد  
 بـر پايـه     ميباعث ايجاد اريبي در خط ترسـي        ميتبديل لگاريت 

 کمتـر از واقعيـت منجـر        آوردبرشود که به     مي  مربعات کمينه
اي مختلـف   ه ـ سـازمان  براي رفع اين مشکل افـراد و      . شود مي

 کـه هـر کـدام       انـد   ه تصحيحي مختلفي را ارائه داد     هاي  ضريب
 از آنها قطعي نيستند و بـراي        يک   و هيچ  داشتهنتايج متفاوتي   
  ).۸(  بيشتري نياز استهاي بررسي ،استفاده از آنها

  

  روش شبکه عصبي مصنوعي

يک شبکه عصبي مصنوعي داراي چند لايه است که هر لايه           
ل شـده و ارتبـاط ميـان ايـن نـرون هـا         نرون تشکي  شمارياز  

. دشـو  مي برقرار   ١ در طي فرايند آموزش    ها  وزنبواسطه تنظيم   
ساختار يـک شـبکه عصـبي پرسـپترون را نمـايش            ) ۲( شکل
  .دهد مي
  
  
  
  
  
  
  

  ساختار شبکه عصبي پرسپترون چند لايه ‐۲ شکل

  
 که از يـک     ٢چند لايه پيش خور    يک شبکه عصبي مصنوعي   

نـد لايـه مخفـي و يـک لايـه خروجـي             لايه ورودي،يک يـا چ    
تشکيل شده که به آن به طور معمول شبکه عصبي چند لايـه         

ميان  در اين شبکه ارتباط. شود ميگفته ) (MLP ٣پرسپترون

                                                 
1- Training 
2 ‐Feed forward 
3-Multi Layer Preceptron 

 پيـروي   ٤ يـادگيري  هاي   درآن از قانون   ها  وزنها و تنظيم     نرون
 دبـي  (٥هـا   و باياسها وزنيي که جهت تنظيم ها  روش. کند مي

بـراي دسـتيابي بـه مقـدار        ) شوند مي جمع   ها  زنوثابتي که با    
ايـن  .  يـادگيري نـام دارنـد      هـاي   شوند قـانون   مي اعمالمعلوم  
باشند که در    مي رياضي پيچيده    هاي  ها در واقع الگوريتم    قانون

 شبکه را جهت توليد خروجـي بهينـه، تنظـيم    يها وزننهايت  
 ـ    . کنند مي  داده  بسـته وجـود آمـدن بـه دو         ههر شبکه بـراي ب
 ۸۰در حـدود    .  آزمـون  بسـته  آمـوزش و     بسـته ازمند است،   ني

 صرف آموزش و مـابقي صـرف آزمـون شـبکه            ها  هدرصد از داد  
  .شود مي

ي هـا   ه يـادگيري شـبک    هـاي   تـرين الگـوريتم     يکي از متداول  
باشـد کـه بـويژه در        مـي عصبي الگـوريتم پـس انتشـار خطـا          

  الف و  ۲۰۰۲کرم،. ( هيدرولوژي کاربرد زيادي دارد    هاي  بررسي
ــاران، ــراوال و همک ــاد و   ۲۰۰۴ب، آگ ــل آب ــان خلي ، معماري

ي تصـادفي بـه هـر       ها  وزندراين روش ابتدا    ). ۲۰۰۶همکاران،
سپس . شود مي آنها خروجي محاسبه     بر پايه نرون داده شده و     

 اختلاف ميان خروجي بدست آمده و خروجـي واقعـي،           بر پايه 
تنظـيم  ) ازخروجـي بـه سـمت ورودي      ( به سمت عقب     ها  وزن
 ماتريس  بادر اين الگوريتم ارتباط ميان نرون ها        ). ۶( شوند مي

ورودي خالص هر نرون تابعي از      . شود ميبرقرار   )Wi(وزن ها   
باشد و   مي) xi(ماتريس وزن ها و اطلاعات رسيده به آن نرون          

  ):۷(آيد ميبدست ) ۱(از رابطه 

nn = ∑
=

n

i

Wixi
1

+ θ  )۱(                     

 : که در آن
θ :   ،وزن باياسnn          خروجي هر نرون است که بـا اسـتفاده از

ترين تابع تبـديل در الگـوريتم        تابع تبديل سيگموئيد که رايج    
  ):۶( آيد ميبدست ) ۲رابطه(باشد  ميآموزش پس انتشار 

f (nn) =
)(1

1
nnExp −+

      )۲(  

                                                 
4 ‐Training rules 

5 ‐bias 
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ظـيم وزن هــا طـي فراينـد يــادگيري آنقـدر تکــرار     عمـل تن 
. دست آيد   به محدود کننده چرخه     هاي  عاملشود تايکي از     مي

توان به بيشـينه تعـداد تکـرار، کمينـه      مي ها عاملن اي  هاز جمل 
  ). ۶(  زمان يادگيري اشاره کردبيشينهخطاي مطلوب و 

  
  معيارهاي ارزيابي ‐

بي و مقايسـه آن بـا        به منظور ارزيابي نتايج مدل شبکه عص      
 ميـانگين مربعـات خطـا       هـاي   ي رگرسيوني، از معيار   برآوردها

)RMSE(ميــانگين قــدر مطلــق خطــا ، )MAE ( و ضــريب
 ).۵ و۴ و۳روابط ( شود مياستفاده  )R2( تعيين

 

 RMSE = 2
1

)~(1
S

n

i Si QQ
n

−∑ =
                 )۳(  

  MAE= ∑
=

−
n

i
ssi QQ

n 1
)()(1

)۴(              

  )۵(        
∑

∑

=

=

−

−
− n

i
SSi

n

i
SSi

QQ

QQ

1

1

2

)(

)~(
1 R2 =   

  
  : که در آنها

siQرسوب مشاهده شده،   مقدارsQ    مقـدار رسـوب بـرآورد 
ميــانگين : ~SQ ميــانگين رســوب مشــاهده شــده وSQشــده،

  .رسوب برآورد شده است
  

  جنتاي

 مربـوط بـه سـالهاي       بررسـي ي استفاده شده در ايـن       ها  هداد
 ايستگاه آبسنجي ماشين شهرسـتان رامهرمـز        ۱۳۷۵ تا ۱۳۵۵
ي پـرت بـا   هـا  ه، وجـود داد   ها  هجهت آماده سازي داد   . باشد مي

 که توسط انجمن منابع آب امريکـا در         ۷ و   ۶ استفاده از روابط  
رائه شده است، مورد بررسـي قـرار گرفـت و           ا) ۷ (۱۹۸۱سال  

 آب و   دبـي  داده همزمـان     ۲۴۰ آمـاري،    هاي  نقصپس از رفع    
  .شد گزينشرسوب روزانه 

)۶(
  

yNH SKyy +=    

)۷(     yNH SKyy −=    

لا و پـايين    ي بـا  هـا   هلگاريتم آسـتان  : Ly و   Hy: که در آنها  
ضـريب  : NK و   هـا   ه ميـانگين لگـاريتم داد     yي پرت،   ها  هداد

 آمـاري   هـاي   ويژگـي ) ۱(جدول  . باشد ميي پرت   ها  هروش داد 
  .دهد ميي مورد بررسي را نشان ها هداد

  
  ي مورد بررسيها ه آماري دادهاي ويژگي ‐۱جدول 

   آماري شاخص
   آبدبي

 )متر مکعب برثانيه(
    رسوبدبي

 )تن در روز(
  ۴۸۲۰۴  ۲۷۱۷  بيشينه
  ۹۷  ۶۶  کمينه
  ۴۷۴۲  ۴۲۶  ميانگين

  ۶۹۸۳  ۴۰۱  انحراف معيار
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  روش رگرسيون ‐

 يهـا   مـدل  شـبکه عصـبي بـا        هاي  به منظور مقايسه تخمين   
 برقرار  ها  همتداول و برآورد دقت آنها، رابطه رگرسيوني بين داد        

زياد در مقادير کمينه     نسبت به اختلاف   دليل به). ۲جدول( شد

، لگاريتم آنهـا در محاسـبات       ها  هو بيشينه و چولگي بالا در داد      
 آب و   دبـي رابطـه بـين     ) ۱(نمـودار   . مورد استفاده قرار گرفت   

  .دهد ميرسوب را نشان 

  
   رابطه رگرسيونيهاي ويژگي ‐۲ جدول

۵۴/۰ R2= ۰۷۶۵/۰+  Log Qw۳۱۲۹/۱Log Qs=  

۰,۰۱ =α  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   روش شبکه عصبي‐

همان گونه که بيان شد در روش شـبکه عصـبي ابتـدا بايـد               
نکتـه مهـم    .  آموزش و آزمون تقسيم شوند     بسته به دو    ها  هداد

 آن است کـه بايـد سـعي شـود ايـن دو       ها  هدر انتخاب اين داد   
 ميانگين و انحـراف معيـار بـه هـم           هاي   شاخص به لحاظ    بسته

بـا  . آيـد  مين مورد با سعي و خطا به دست         يا  هنزديک باشند ک  
ي هـا   ه داد عنوان  به ها  ه درصد داد  ۸۰در نظر گرفتن اين نکته،      

ي آزمـون   هـا   ه داد عنـوان   بـه  درصد بـاقي مانـده       ۲۰آموزش و   

 قبل  ها  ه کردن داد  عادينکته مهم ديگر    .  شدند گزينششبکه  
بـه   ها  هوارد کردن داد   طور اصولي   به. باشد مياز ورود به شبکه     

). ۱۶( دشـو  ميصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه         
 از چنين شرايطي وبه منظـور يکسـان کـردن           پرهيزبه منظور   
 براي شبکه و نيز به دليل طبيعـت تـابع تبـديل             ها  هارزش داد 

، )۱۸(ي مناسبي دارددبي ۱ و ۰سيگموئيد که در محدوده بين 
  .ت انجام شده اس۸ رابطه بر پايه ها هسازي داد عادي



 ...بررسي کارايي روش شبکه عصبي مصنوعي در                                                           ١٢٠٦

 

)۸(                                      
minmax

max

XX
XX i

−
− XN = 

  که در آن 
 XN :  شده، عاديداده xmax ،داده بيشينه xi داده مورد نظر 

  . داده کمينه استxminو 
 جهت  1MATLAB، از نرم افزار   ها  هپس از آماده سازي داد    

شـبکه   مساله در سـاخت      ترين  مهم. ساخت شبکه استفاده شد   
 طـور اصـولي   بـه . باشـد  مـي  و نرون ها در هر لايه  ها  هتعداد لاي 

تعداد نرون ها در لايه اول برابر با ورودي ها و در لايه خروجي 
مشکل عمـده، انتخـاب تعـداد       . خروجي ها است   برابر با تعداد  

روش . ي مخفي و تعداد نرون ها در هر يک از آنهاسـت           ها  هلاي
ا روش سـعي و خطـا و البتـه          براي به دست آوردن آنه     ميعمو

در هيدرولوژي با توجـه بـه       ). ۴( تجربيات ديگر محققان است   
 و انعطـاف پـذيري      هـا   ه و پراکندگي در داد    خوردگي  بهموجود  

 شـروع   طور معمول   بهشبکه عصبي پيشخور با دو لايه مخفي،        
  . شود مي با دو لايه مخفي آغاز ها هپردازش داد

ن در لايه ورودي، سه نرون      بنابراين آموزش شبکه با يک نرو     
در لايه مخفي اول، يک نرون در لايه مخفي دوم و يک نـرون              

 معيارهـاي  بـا در لايه خروجي آغـاز شـد وبرآوردهـاي شـبکه        
MAE  ،RMSEو  R2 در آموزش . مورد ارزيابي قرار گرفت

 خطـا   کمينـه ن نکته توجه داشت که هميشـه        اي  هشبکه بايد ب  
ي هـا   وزنده و امکان دارد که      بيانگر بهترين آموزش شبکه نبو    

). ۴(شبکه در يـک حالـتِ فـوق تناسـب تنظـيم شـده باشـد               
 ٢بنابراين به منظور انتخاب مدل مناسب بايد تعداد بار آموزش         

ن منظور رابطه تعداد تکرار با خطـا هـم    اي  هب. دشوشبکه بهينه   
 رابطـه   بر پايه  و   شدي آموزش و هم آزمون برقرار       ها  هبراي داد 

داد تکرار بهينه بدسـت آمـد و در ادامـه مـدل             بدست آمده تع  
  ). ۳جدول(  زير مورد تأييد قرار گرفتهاي ويژگيمطلوب با 

                                                 
 ‐۱ Matrix Laboratory 

‐۲  Epoch 

  
   ساختار بهينه شبکههاي ويژگي ‐۳جدول 

  ۱  تعداد نرون لايه ورودي

  ۵  تعداد نرون لايه مخفي اول

  ۳  تعداد نرون لايه مخفي دوم

  ۲  تعداد نرون لايه مخفي سوم

  ۱  خروجيتعداد نرون لايه 

 سيگموئيد  ها تابع محرک نرون

  ۰۰۱/۰  نرخ يادگيري

  ۹۴/۰  ضريب گشتاور

  ۵۰۰۰۰  تعداد تکرار

  
 آزمون مورد ارزيابي قرار بستهي ها هدر نهايت اين مدل با داد 

به منظـور بررسـي توانـايي شـبکه عصـبي در بـرآورد              . گرفت
ــا   ــه در مقايســه ب ي متــداول هــا مــدلرســوب معلــق رودخان

هـاي آمـاري مـورد       شـاخص نتايج هـر دو مـدل و        رگرسيوني  
  .  ارائه شده است۴مقايسه در جدول

  

 مقايسه نتايج بدست آمده از شبکه عصبي و مدل ‐٤ جدول

  رگرسيوني

هاي  شاخص
  ارزيابي

RMSE MAE R2 

 ۵۴/۰ ۱۹۳۴  ۳۲۵۱  مدل رگرسيوني
 ۶۲/۰ ۱۸۵۴  ۳۱۸۴  شبکه عصبي

  

  بحث
ــن  همانگ ــه در اي ــه ک ــيون  ــبررس ــان داده ش ــت،  نش ده اس

ي رگرسـيوني   هـا   مـدل برآوردهاي شبکه عصبي در مقايسه با       
 و توانسـته اسـت تغييـرات بـار          داشـته  بالاتري   نسبت بهدقت  

 روزانه، بهتر از مدل رگرسـيوني     دبي بر پايه رسوبي رودخانه را    
  . ، برآورد کند)منحني سنجه(
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 در مدلسازي با شبکه عصبي مصنوعي در مقايسـه بـا مـدل             
 نسـبت   بـه تـوان در زمـان کوتـاهتر و بـا دقـت              ميرگرسيوني  

برتـري  .  آب و رسوب دست يافـت      دبيبالاتري به روابط ميان     
 روش حساس نبودن آن بـه وجـود تعـداد معـدودي              اين ديگر

ي آماري است که همين امر باعث برآورد بهتـر   ها  هخطا در داد  
. مدل شبکه عصبي در مقايسه با مدل رگرسيوني شـده اسـت           

ن مـورد اشـاره کـرده       اي  ه خود ب  بررسييز در   ن) ۱۳۸۳( رضايي
 ارائـه مثـال بـدون       راههمچنين توانايي يادگيري از     ). ۴( است

 ايـن روش    هاي ديگر   برترينياز به معادلات حاکم بر پديده از        
لـيکن  .  نشان داده شـده اسـت      اين بررسي که در   ) ۹( باشد مي

جهت رسيدن به يک مدل مطلوب مراحلي شامل آماده سازي          
، معمــاري شــبکه، آمــوزش شــبکه و اعتبارســنجي آن هــا هداد

تواند تا حـد قابـل       مي انجام اين موارد     چگونگي. ضروري است 
به طور مثال بـا     . نتايج مدل را تحت تأثير قرار دهد       اي  هملاحظ

تـا حـد     تغيير اندک در تعداد نرون ها در هر لايه دقت برآورد          
 زمينـه  در ايـن  . گيـرد  مـي  تحـت تـاثير قـرار        اي  هقابل ملاحظ 

کند در معمـاري شـبکه بـا افـزايش           ميبيان  ) ۱۳۸۳( رضايي
 افزوده شود و هيچگاه نبايد      ها  هتعداد نرون ها بايد فراواني داد     

 ي آموزش باشـد   ها  هي ارتباطي بيش از تعداد داد     ها  وزنتعداد  
 آموزش شـبکه    دبي در ارتباط با     بررسيهمچنين در اين    ). ۴(

توان به موارد زيـر      ميجمله   نکاتي مدنظر قرار گرفت که از آن      
) ۲۰۰۶(اشاره کرد که توسط معماريان خليل آباد و همکـاران      

در آمـوزش شـبکه بـراي جلـوگيري از        ). ۱۶( اند  هنيز بيان شد  
گرفتار شدن در يـک کمينـه محلـي کـه باعـث توليـد نتـايج           

در روش اول نـرخ     . شـود دو راه حـل وجـود دارد         مينادرست  
البتـه در ايـن     . شـود  مـي  ينشگـز يادگيري مقدار کـوچکتري     

در مقابل در روش    . کند ميحالت سرعت يادگيري کاهش پيدا      
با افزودن بر مقدار يادگيري، سرعت آموزش افزايش يافته          دوم

براي حل اين تنـاقض يـک       . يابد مي يادگيري کاهش    دبيولي  
شـود کـه موجـب افـزايش         مي  به شبکه اعمال   ١مقدار گشتاور 

                                                 
‐۱  Momentum 

ايين بـودن ضـريب يـادگيري       سرعت يـادگيري در صـورت پ ـ      
  . شود مي

 ديگر از   هاي  بررسي از اين بررسي با نتايج       بدست آمده نتايج  
 و نيز مورات و همکاران    ) ۲۰۰۶و۲۰۰۴(جمله کرم و همکاران     

که با استفاده از الگوهـاي مختلـف شـبکه عصـبي و             ) ۲۰۰۷(
 آموزش متفـاوتي از جملـه پـس انتشـار خطـا و              هاي  الگوريتم

 آب و رسـوب را مدلسـازي        دبـي وابـط ميـان     توابع شـعاعي، ر   
 جزئي در نتـايج     ياه  ، مطابقت دارد و با وجود اختلاف      اند  هکرد

آنها، در تمام اين موارد دقت بـالاي ايـن روش در مقايسـه بـا                
هـاي رگرسـيوني تاييـد شـده         لي متداول از جمله مد    ها  روش
  ). ۱۷( است

ي هـا  شـاخص  تنهـا از     بررسـي همانگونه که بيان شد در اين       
 در  طـور معمـول     بـه  آب و رسوب استفاده شده است کـه          دبي

ي چـون   هـاي   عامـل دسترس هستند ولي ممکن است به دليل        
، بيشـينه هاي کم در سيلابهاي      ها و برداشت   تعداد کم برداشت  

 هـاي   عامـل بديهي اسـت    . نداشته باشند  دقت مناسبي    ها  هداد
 هـاي    شـاخص  بارندگي، درصد پوشش گيـاهي و        ديگري مانند 

 رسوب خروجي از حوزه     دبيومرفولوژي نيز تأثير بسزايي در      ژئ
 بـه عنــوان  هــا عامـل بنـابراين بــا اسـتفاده از ايــن   ). ۹( دارنـد 
تـوان دقـت برآوردهـا را افـزايش داد و            مـي  مـدل    هاي  ورودي

ي هـا   هتـر حـوز    اطلاعات مفيدتري را جهت مـديريت مناسـب       
  . آبخيز در اختيار قرار داد



 ...بررسي کارايي روش شبکه عصبي مصنوعي در                                                           ١٢٠٨

 

  منابع

 رسـوب   دبـي ي عصـبي مصـنوعي جهـت تخمـين          هـا   ه، کـاربرد شـبک    ۱۳۸۰د، مهدي بني حبيب و طاهر شمسي ،        آوريده، فرها  ‐۱
  .۳۶۷ تا ۳۶۶ ،سومين کنفرانس هيدروليک، تهران، ها هرودخان
، پيش بينـي و بـرآورد رسـوب معلـق روزانـه بـا اسـتفاده از            ۱۳۸۴ بايزيدي، شوبر، مهدي ياسي، روح اله فتاحي و عباس کارگر،            ‐۲
  .۵۶۱ تا۵۵۵روليک ايران، کرمان، ص  مدل پرسپترون چند لايه، پنجمين کنفرانس هيد–ي عصبي مصنوعي اه هشبک
، دانشـگاه شـهيد چمـران    )مفاهيم و کاربردهـا  (ي عصبي ها  ه، منطق فازي و شبک    ۱۳۸۱ جورابيان، محمود و رحمت اله هوشمند،        ‐۳

  .ص۳۰۰اهواز، اهواز، 
ي سد سفيدرود با استفاده از شبکه عصـبي مصـنوعي، پايـان             ها  ه اوج زير حوز   هاي  دبي يا  ه، مدلسازي منطق  ۱۳۸۳ رضايي، علي،    ‐۴

  .ص۲۱۵نامه دکتري آبخيزداري دانشکده منابع طبيعي دانشگاه تهران، کرج، 
  .ص۲۴۶، تئوري و کاربرد انتقال رسوب، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ۱۳۸۱کوچک زاده، صادق و امير يوسفي،  ‐۵
  .ص۷۱۵ي عصبي مصنوعي، انتشارات دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران،ها ه، مباني شبک۱۳۸۱ محمد باقر، منهاج،‐۶
  .ص۳۹۷، هيدرولوژي کاربردي، جلد دوم،، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ۱۳۸۱ مهدوي، محمد، ‐۷
ي آمـاري بـرآورد رسـوب       هـا   وشر، مقايسـه    ۱۳۸۴ ميرزايي، محمد رضا، محمود عرب خدري، سادات فيض نيا و حسن احمدي،            ‐۸

  . ۳۱۳‐۳۰۱، )۲(۵۸، مجله منابع طبيعي ايران، جلدها همعلق رودخان
، برآورد بار رسوب معلق با استفاده از شـبکه عصـبي مصـنوعي،              ۱۳۸۴ نجفي نيسياني، نعيمه، منوچهر حيدرپور و حسن گلمايي،        ‐۹

  .۲۵۰۰ تا۲۴۹۳اک،کرمان ،صمجموعه مقالات دومين کنفرانس آبخيزداري و مديريت منابع آب و خ
 در فراينـد شـبيه سـازي        ANN و مدل  NWN، مقايسه مدل جديد     ۱۳۸۴ نوري، مجتبي، محمد باقر رهنما و علي رضا پيره،           ‐۱۰

   .۳۷۶ تا ۳۶۷جريان رودخانه غازان چاي، پنجمين کنفرانس هيدروليک ايران، ص
11- Agrowal,A., R.D. Singh, S.K. Mishra, P.K. Bhung,2004, ANN-based sediment yield models 

for Vamsadhara River Basin( India), Water SA, Vol. 31(1), 95-100.  
12- Kerem, H., 2002a, Suspended sediment estimation and forecasting using artificial neural 

network, Engineering Environment Science, Vol. 26(4), 15-25. 
13- Kerem, H., 2002b, Suspended sediment estimation for river using artificial neural networks 

and sediment rating curve, Engineering Environment Science, Vol. 26, 27-36. 
14- Kerem, H., 2006a, Generalized regression neural network in modeling river sediment yield, 

Advances in Engineering Software Vol. 37, 63–68. 
15- Kerem, H., 2006b, Methods to improve the neural network performance in suspended 

sediment estimation, Journal of Hydrology Vol. 317, 221–238. 
16- Memarian Khalilabad, H., S. Zakikhani, S. Feiznia, 2006, River suspended sediment yield 

investigation by MLP neural network, a case study of the Bar River, Neyshaboor, Iran, 
International Symposium on Sediment Dynamics and the Hydromorphology of Fluvial Systems, 
poster report Booklet, p.65-70, Dundee, Scotland. 
17- Murat, A., H.K. Cigizoglu, 2007, Suspended sediment load simulation by two artificial 

neural network methods using hydrometeorological data, Environmental Modelling Software Vol. 
22, 2-13. 



 ١٢٠٩                                                                                 ۱۲۱۰ تا ۱۱۹۹ از صفحه ،١٣٨٦دی ماه   ,٤شماره , ٦٠دوره ,  منابع طبيعینشريه دانشکده

 

18- Sarangi, A., A.K. Bhattacharya, 2005, Comparison of artificial neural network and 
regression models for sediment loss prediction from Banha Watershed in India, Agricultural 
Water Management, Vol. 78, 195–208. 
19- Sarangi, A., C.A. Madramootoo, P. Enright, S.O. Prasher and R.M. Patel,2005, Performance 

Evaluation of ANN and geomorphology based models for runoff and sediment yield prediction 
for Canadaian watersheds, Current Science, vol. 89, 12-25. 
20- Zhang, B., R. Govindaraja, 2003, Geomorphology based artificial neural network for 

estimating of direct runoff over watershed, Journal of Hydrology vol. 273, 18-34. 
21- Zhu, Y., X.X. Lu and Y. zhou, Suspended sediment flux modeling with artificial neural 

network, an example of Longchunjiang river in upper Yangtze Catchment, China, Jornal of 
Geomorphology (2006) , doi: 10.1016   

  
 
 
 



1210                                                                      1210-1199., pp2008, 4. , No60. , Vol.he Iranian Natural ResJournal of t       

 

 
 
 
 

Investigating the applicability of Neural Network method for 
estimating daily suspended sediment yield (Case study: Zard 

Drainage Basin, Khozestan Province) 
 

S. Feiznia*1, H. Mohammad Asgari2 and M. Moazzami3 

1 Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, I. R. Iran 
2 Member of Scientific board of marine Science and Technology of Kdoramshahr University, I. R. Iran 

3 Graduate Student of Watershed Management, University of Tehran, I. R. Iran 
(Received 17 May 2006, Accepted 6 August 2007) 

 
Abstract 
In this study, to drawn the model of daily suspended sediment yield, simultaneous water and sediment 

discharge data of Machine Hydrometric Station, which is located on Zard River, Ramhormoz, Iran, 
were used. For this purpose, after elimination of statistical deficiency and exclusion of deviated data, 
the data were divided into two parts: 80% of the data were allocated for training and the other 20% of 
data were used for the examination of neural network. After standardization of the data, by using 
training data series, neural network with back propagation error algorithm was developed. 
Furthermore, by using the training data series, regression equation was developed between water and 
sediment discharges. For evaluating these two methods, the examination data series and the statistical 
parameters of R2, MAE and RMS were used. The amounts of R2, MAE and RMS for the neural 
network method are as follows: R2=0.62, MAE=1854 and RMS=3184. The amounts of the mentioned 
parameters for estimation using regression equation are: R2=0.54, MAE=1934 and RMS=3251. The 
results have shown that the estimation of suspended sediment yield using neural network model is 
more accurate in comparison to the regression equation estimates. But for reaching an optimum model, 
the processes of the data preparation, network architecturing and network training should be performed 
carefully and accurately. It is concluded that for the estimation of river suspended sediment yield, this 
model should be considered and used.  
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