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 دهیچک

انتقال هاي مطالعات ترین قسمتترین و مشکلها با توجه به خسارات ناشی از آن، یکی از مهمبرآورد بار رسوبی در رودخانه
هاي نوین و خلاقانه که بتواند در این راستا موثر واقع گردد رسوب و مهندسی رودخانه است. بنابراین دست یافتن به شیوه

سازي نتایج مدلی ) در بهینهANNاست. در این تحقیق کاربرد روش سیستم عصبی مصنوعی ( بسیار زیاديداراي اهمیت 
بینی بار معلق جریان مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور براي پیش )SRCي رسوب (مبتنی بر روش منحنی سنجه

ساخته شد که با  SRCي قطورچاي در نظر گرفته شد. یک مدل رگرسیونی به کمک روش ایستگاه یزدکان واقع بر رودخانه
د. پس از ساختن مدل به کمک این گردبینی میهاي دبی در ایستگاه مذکور میزان بار معلق در همان ایستگاه پیشکمک داده

هاي مشابه استفاده نموده و سپس با استفاده از آن دو، مدل مورد استفاده قرار گرفت که دقیقا از دادهANN روش، یک مدل 
ها به ، هر یک از این روش)SRCو  ANN( ترکیبی ساخته شد. لازم به ذکر است که قبل از کاربرد ترکیبی این دو روش

ها استفاده قرار گرفته و نتایج حاصل با مقادیر واقعی مقایسه گردیده بود. نتایج حاصل از کاربرد ترکیبی این مدل تنهایی مورد
در  402/1از عدد  Drاز کیفیت به مراتب بالاتري نسبت به کاربرد هر یک از آنها به تنهایی برخوردار است. به طوري که میزان 

چنین میزان ریشه هاي ترکیبی تعدیل یافته است. همدر یکی از مدل 963/0ار به مقد ANNدر مدل  -395/2و  SRCروش 
 094/603حاصل گشته بود به عدد  96/616و  286/692به تنهایی  ANNو  SRCمیانگین مربعات خطا که به ترتیب براي 

 کاهش پیدا کرد. 
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Abstract 
The estimation of sediment loads in rivers is one of the most important and difficult part of sediment 
transport studies and river engineering. Then, accessing the new methods (that can be effective in this 
background), are more important and weird. In this research, using the artificial neural network 
(ANN) for optimization of the results of sediment rating curve (SRC) has been investigated to predict 
the suspended sediment loads. For doing that, the Yadakan station on Ghatoor-Chai River was 
considered. An equation by SRC method was obtained and then an ANN method by the same data 
was used and finally by combining them, the new model was built. It should be mentioned that before 
using the combined model, each method was used and the obtained results were compared with the 
observed data. Based on this research, the results of using the combined model is more precise than 
the using ANN and SRC separately as the Dr value from 1. 402 (in SRC) and -2. 395 (in ANN) is 
changed to 0. 963 in combined model. The RMSE has also obtained 692. 286 and 616. 96 for SRC 
and ANN respectively while this value is decreased to 603. 094 for combined model.  
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 مقدمه -١
هاي مختلفی براي حل مسایل رسوب به کار هاست که مورد توجه مهندسین قرار گرفته است. روشموضوع انتقال رسوب سال
امر ارائه شده است. گرچه نتایج این نظران  ي آن معادلات تجربی متعددي است که توسط صاحبگرفته شده است که نتیجه

گیري رسوب رودخانه به طور محدود و ها با یکدیگر و با نتایج تجربی اختلاف چشمگیري دارند اما با توجه به اینکه اندازهروش
ا مشکل توان از این معادلات استفاده کرد. امشود، جهت برآورد بار رسوبی رودخانه در مواقع مورد نیاز میمعدود انجام می

اند، استفاده از معادلات، از آنجایی که معادلات موجود بر اساس شرایط اقلیمی یا آزمایشگاهی سایر نقاط جهان به دست آمده
ي بهینه انتخاب گردد. لذا این مشکل ذهن محقق هاي ایران واسنجی شده و معادلهاین است که باید براي استفاده در رودخانه

توان از روش هوش مصنوعی که دهد. در این میان مین فارغ از نیاز به معادلات مذکور سوق میهایی نویرا به سمت روش
توان به پذیري بالایی برخوردار است استفاده نمود. در این زمینه میمبتنی بر روابط حاکم بر طبیعت است و از قدرت انعطاف

 ست، اشاره نمود. هاي مختلف جهان صورت پذیرفته اکه در قسمت تحقیقاتی بیشماري
) براي تخمین میزان رسوب رودخانه بازفت در محل ایستگاه هیدرومتري مرغک از دو شبکه 1381منتظر و همکاران (

ها را با روش منحنی سنجه رسوب مقایسه پرسپترون و شبکه پاد انتشار استفاده کردند و در نهایت نتایج حاصل از شبکه
ي رابطه 16هاي برآورد بار کف (ترین روش) به سنجش و گزینش مناسب1383( طلب نخجیري و همکارانکردند. راحت

ي چاي با کمک شبکهي آجیي رودخانه) در مطالعه1385آرا (گل استان گلستان پرداختند. نظمي زرینمختلف) در رودخانه
وب رودخانه نکا را به کمک شبکه ) میزان رس1385عصبی مصنوعی به تعیین بار معلق رودخانه پرداخت. فتاحی و همکاران (

هاي رگرسیونی (منحنی سنجه) عصبی مصنوعی برآورد کردند. در این تحقیق براي برآورد رسوب از شبکه عصبی و نیز روش
-ي حاضر) براي بهینهي عصبی مصنوعی به صورت ترکیبی (نظیر مطالعهرسوب استفاده شده است. در استفاده از مدل شبکه

ي رینولدز ناحیه در) اشاره نمود که 2004و  1383توان به مطالعات دستورانی و رایت (هیدرودینامیکی می سازي نتایج مدلی
هاي اي از الگوریتم شبکه) و همکارانش در مطالعه2006ي روندیابی جریان به کار گرفته شد. حکمت (کریگ آمریکا در زمینه

ي ي جونیاتاي ایالت متحدهرسوبات معلق رودخانه در حوزهجهت برآورد  FFBPو  GRNNعصبی مصنوعی تعمیم یافته 
اي به برآورد رسوب بستر و بار کل با استفاده از دو مدل در مطالعه Bhattacharya et al, 2007آمریکا استفاده کردند. 

فاده از شبکه با است Ardiclioglo et al, 2007هاي تجربی پرداختند. ي عصبی مصنوعی و درخت در مقایسه با روششبکه
عصبی پیش خور پس انتشار خطا رسوبات معلق را برآورد کردند. آنها از اطلاعات و امار ایستگاه کایاگ رودخانه گوینوك و 

) تحقیقی 2007اند. حمیدي و کالیاب (ایستگاه پالو رودخانه که واقع در حوزه آبخیز فیرات در کشور ترکیه است استفاده کرده
ي عصبی مصنوعی معلق رودخانه تیگریس واقع در کوه هاي کاراکوگلان کشور ترکیه، با استفاده از شبکهبراي برآورد رسوبات 

بینی رسوب در حوزه آبخیز بروند در از شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون خطی براي پیش Hyuk et al, 2009انجام دادند. 
ي عصبی مصنوعی، اي از شبکه) در مطالعه2009ش (جنوب کالیفرنیا در کشور امریکا استفاده کردند. رجایی و همکاران

ي رسوب براي برآورد رسوب معلق در دو رودخانه از رودهاي آمریکا فازي، رگرسیون غیرخطی و منحنی سنجه -عصبی
ایی ها از خود ارائه نمودند. رجهاي هوش مصنوعی نتایج بهتري را نسبت به سایر روشاستفاده نمودند که در این تحقیق واریته

ي آمریکا انجام داد. در این مطالعه از شبکه NC) در ایالت Yadkinي یادکین (روي رودخانهبر ي دیگري را ) مطالعه2011(
 ) استفاده نمود. WANNاي (عصبی مصنوعی موج ضربه

رسوبات معلق به ي رسوب در برآورد سازي نتایج روش منحنی سنجهي مبتکرانه، بهینههدف از این تحقیق متکی بر یک شیوه
هاي مذکور ساخته شد و در پایان نتایج کمک سیستم عصبی مصنوعی است. لذا در این تحقیق دو مدل ترکیبی به کمک روش

 ها به تنهایی مورد مقایسه قرار گرفت. هاي ترکیبی با نتایج هر یک از روشمدل
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 هامواد و روش -٢
 ي مورد مطالعهمنطقه

ي ي قطورچاي در آذربایجان غربی در نظر گرفته شد. رودخانهایستگاه پل یزدکان واقع بر روي رودخانهي حاضر، براي مطالعه
خوردگیکیلومترمربع است. این حوزه از چین 9/3471ي آبریز ارس قرار گرفته است که داراي مساحتی بالغ بر قطور در حوزه

اي داراي شیب تند بوده و کمتر اراضی که اراضی محدوده هاي شمال غربی سلسله جبال زاگرس به وجود آمده، به طوري
ي قطور (محل ورودي رودخانه 248ي مرزي ي قطور تا میلهي رودخانهشود. مساحت حوزهمسطح در این منطقه مشاهده می

لازم به یادآوري  باشد.کیلومتر می 115هاي اصلی در ترکیه کیلومتر مربع و طول آبراهه 810متري،  290به ایران) در ارتفاع 
 برآورد گردیده است.  250000/1ي است که مشخصات با استفاده از نقشه

ي قطور پس از ورود به خاك ایران در محل مذکور در مسیري از غرب به شرق در درون واحد هیدرولوژیک خود در رودخانه
ي ي میلههاي مرتفعی تشکیل داده و فاصلهتا ابتداي دشت خوي کوه یابد. اطراف این رودخانه ران میالقعر جریایک خط

هاي متعددي نظیر چیلیک، کلندسو، قیله لیق، سریک، غازان، الند و باشد. سرشاخهکیلومتر می 70مرزي تا شهرستان خوي 
گیرد و سپس با تغییر جهت به سوي شمال به قودوغ بوغان در محل بویلاپوش وارد دشت خوي شده و مورد استفاده قرار می

اي پس از گردد. رودخانه زیلبرچاي نیز پس از عبور از این دشت در نقطهدهد. و وارد دشت ایواوغلی میسیر خود ادامه میم
هاي هایی از جنوب دامنهگردد. سرشاخهي مراکان وارد قطورچاي میي حفاظت شدهمظفرآباد، ایواوغلی در داخل منطقه

ي هاي دیگر از جانب شمال شرقی از دامنهقبل از پیوستن به قطورچاي و سرشاخههاي میشو و غازان به زیلبرچاي شمالی کوه
ریزند و نهایتا در روستاي ي قطورچاي پس از پیوستن دو رودخانه به یکدیگر میباش به رودخانهداغ و علیداغ، آقهاي قرهکوه

ي شام عبور و در محل اي به نام درهند) از داخل درهگویچاي نیز میپیوندد و با نام قطورچاي (گاها آقچاي میمراکان به آق
 ). 1گردد (شکل ي ارس منتهی میپاسگاه مرزي فرهادي به رودخانه

 
 

 

 

 . شمایی از منطقه مورد مطالعه1شکل 
 

 



அ کان  ی ਞ൅ࠝی ઠॡࣨوਐیاਬࣞفاده از ইୃࢹب ঃ࣊ਣ൑ی ণ࣊૎ه ر१وب و তبૢه ༷ ر१وبات ग़ع࢖ق باୀرਉی ام

 

 

٧٧ 

 تحقیقروش 
 1377هاي ي قطورچاي از سالمربوط به ایستگاه پل یزدکان واقع بر روي رودخانه هاي دبی و بار معلقي حاضر دادهدر مطالعه
ها به دو بخش موجود بود که دادهردیف داده براي انجام تحقیق  123جمع آوري گردید. در مجموع  1388تا سال 
 بودباقیمانده  %25 که شامل هاي بخش الف و بخش دومداده ها بودکل داده %75بندي گردیدند. بخش اول که شامل تقسیم
 هاي بخش ب نامگذاري شدند. داده

ي ساخت در ادامه نحوهاست.  ي عصبی مصنوعی استفاده شدهي رسوب و شبکهدر انجام این تحقیق از دو روش منحنی سنجه
 گیرد. ها و چگونگی ترکیب آنها مورد بحث و بررسی قرار میهر یک از مدل

 ي رسوبساخت مدل به کمک منحنی سنجه
هاي مربوط به بخش الف مورد استفاده قرار گرفتند. بدین ترتیب ي رسوب دادهبراي ساخت مدل به کمک روش منحنی سنجه

ي حاکم بر آنها به صورت توانی یافته شد. این معادله در دبی و بار معلق مربوط به این بخش معادلههاي که ابتدا با کمک داده
 شود:) دیده می1ي (رابطه

 
                                                                                                      )    1ي (رابطه 

  
ها عبارتست از دبی در ایستگاه یزدکان. منحنی لگاریتمی این رابطه بین داده xعبارتست از مقدار بار معلق و  yدر این رابطه 

 ) قابل مشاهده است. 2در شکل (
 

 
 ي رسوب در ایستگاه یزدکان. ساخت مدل به کمک منحنی سنجه2شکل

 
) 1ي (هاي دبی مربوط به بخش ب در رابطهلازم به ذکر است که بعد از ساختن مدل به کمک این روش، براي ارزیابی آن داده

اي مورد مقایسه قرار گرفتند بینی با مقادیر مشاهدهجایگذاري شد تا مقادیر بار معلق برآورد گردد. پس از برآورد، مقادیر پیش
 ریابی قرار گیرد. تا کارایی این مدل مورد ا

 
 عصبی مصنوعیساخت مدل بر اساس شبکه

بینی بار معلق در ایستگاه یزدکان، با کمک در این بخش از تحقیق یک مدل سیستم عصبی مصنوعی ساخته شد و براي پیش
دیگر  %25از  هاي بخش الف براي آموزش وداده %75هاي دبی در ایستگاه مورد نظر به کار گرفته شد. در ساخت مدل از داده

ي تست استفاده شد. به عبارت دیگر براي هدف مشابه و (بخش ب) که در ابتداي این قسمت مورد اشاره قرار گرفتند در زمینه
ي رسوب شد. براي رسیدن به مدل هاي مشابه فقط یک مدل سیستم عصبی مصنوعی جایگزین مدل منحنی سنجهبا داده

y = 66.101x2.1481

R² = 0.6584

1.000

10.000

100.000

1000.000

10000.000

100000.000

0.100 1.000 10.000 100.000

ق 
معل

ر 
با

)
to
n/
da

y
(

)m^3/sec(دبی 



ੁ  ش඼່ ীسا ୓ی୑و঒ش୑و਌঒ی -धصൎناଓ ع࢙ਖی ख़ ࣜ ੾ ،ماره دوم، سالیॷ ۹،  ھار঳۱۳۹۲ 

 

 

٧٨ 

پذیرفت که در هر  هاي گوناگونی صورتج را به بهترین وجه ممکن برآورد نماید آزمایشمناسبی که در این قسمت بتواند نتای
ي هاي گوناگون از مدل آموزشی با یک لایهیک از آنها اثر پارامترهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از انجام آزمایش

نتایج بهتري را نسبت به سایر انواع از خود نشان و تابع آموزشی لونبرگ مارکوات  newffي میانی استفاده شد. نوع شبکه
 ي خروجی، خطی داراي نتایج بهینه بود. ي پنهان و چه در لایهدادند. نوع تابع انتقال چه در لایه

 
 ساخت مدل ترکیبی

ورت ي رسوب، روش عصبی مصنوعی به کار گرفته شد. بدین صدر این قسمت از تحقیق، براي بهبود نتایج مدل منحنی سنجه
ها ي رسوب براي کل دادهکه دو مدل ترکیبی ساخته شد. براي ساخت مدل ترکیبی نیاز بود تا نتایج مدل منحنی سنجه

ي رسوب به کمک ي عصبی مصنوعی قرار گیرد. لذا بعد از ساختن مدل منحنی سنجهاستخراج گردیده و مورد استفاده شبکه
) داده شد تا 1ي (ها به رابطهدید، از این رابطه استفاده شد. دبی کل داده) استخراج گر1ي (هاي بخش الف که رابطهداده

سازي می ها را مدلمقادیر نظیر بار معلق به عنوان خروجی از آن دریافت گردد. در حقیقت بدین صورت مدل یکبار کل داده
 گردند. بخش الف و ب تفکیک میسازي براي دو ي بعد نتایج مربوط به این مدلنماید. پس از این مرحله، در مرحله

ي آن در ي محاسبهدر این بخش یک مدل سیستم عصبی مصنوعی با کمک نتایج منحنی سنجه که نحوه :1مدل ترکیبی 
بینی گردد. در حقیقت هاي بخش ب پیشپاراگراف قبل شرح داده شد، ساخته شده تا با کمک آن میزان بار معلق براي داده

باشد. براي آموزش مدل از ي رسوب میي مصنوعی در این بخش نتایج حاصل از روش منحنی سنجهشبکهتنها پارامتر ورودي 
 هاي بخش ب استفاده شده است. هاي بخش الف و براي تست مدل از دادهداده

لید شده ي عصبی مصنوعی توساخته شد، با این تفاوت که شبکه 1این مدل ترکیبی دقیقا نظیر مدل ترکیبی  :2مدل ترکیبی 
هاي دبی در ایستگاه یزدکان، و پارامتر دیگر باشد. یک پارامتر ورودي همان دادهدر این قسمت داراي دو پارامتر ورودي می

 به تنهایی در ساخت مدل به کار گرفته شد.  1ي رسوب است که در مدل ترکیبی بینی منحنی سنجههاي حاصل از پیشداده
 

 معیارهاي آماري:
ي میانگین ، ریشهDr ،Rپارامترهاي  به ترتیب شامل ي آماري آنها از چهار معیار استفاده شد. کهارزیابی نتایج و مقایسهبراي 

 نماید:دست آوردن هر یک از این روابط را بیان میي به) نحوه5) تا (2باشد. روابط (مربعات خطا و ضریب نش می
 

)                        2ي (رابطه                                                   )3ي (رابطه 
 

       )    5ي (رابطه            )4ي (رابطه                                     
          

 
میانگین  بینی شده و هاي پیشمیانگین داده بینی شده، هاي پیشداده Pهاي مشاهده شده، مقادیر داده Oدر این روابط 

 است. هاي مشاهده شدهداده
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 نتایج  -٣
ها به تنهایی در برآورد بار معلق مورد مقایسه قرار گرفته است. میزان در این بخش نتایج مدل ترکیبی با نتایج هر یک از مدل

شده  ) آورده1) و نیز جدول (6) تا (3(ي هاها به ترتیب در شکل، خطا و ضریب نش براي هر یک از حالتDr ،Rپارامترهاي 
 گردند:از عباراتی استفاده شده که در زیر تشریح می هااست. در هر یک از این شکل

ANN: ي عصبی مصنوعی به تنهایی، شبکهمدل 
Hybrid1:  1مدل ترکیبی ، 
Hybrid2 2: مدل ترکیبی ، 

SRC1ي رسوب به تنهایی: روش منحنی سنجه 

 
 هاي مختلفدر مدل Drي شاخص . مقایسه3شکل 

 
باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، دیده می ي کارایی بالاي مدل میتر باشد، نشان دهندهنزدیک 1به عدد  Drهر چه میزان 

هاي مشاهداتی باشد و نسبت دادهمی 927/0و  963/0به ترتیب  2و  1هاي ترکیبی مربوط به مدل Drشود که بیشترین دقت 
 .) را داردDrبیشترین خطا ( ANNبه برآوردي با روش 

 
 

 
 هاي مختلفدر مدل Rي پارامتر . مقایسه4شکل 

 
هاي منحنی هاست. در هر یک از مدلبهتر از سایر مدل 2هاي ترکیبی به خصوص مدل ترکیبی در مدل Rمیزان پارامتر 
ارتقا  88/0به عدد  2است که در مدل ترکیبی  873/0و  872/0ي عصبی مصنوعی مقدار آن به ترتیب برابر سنجه و شبکه

 یافته است. 

                                                                 
1Sediment rating curve 
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 هاي مختلفمیانگین مربعات خطا در مدل ي ریشهمقایسه. 5شکل 
دهد، به وضوح، برتري نتایج مدل ترکیبی را نسبت به هر یک از ي میانگین مربعات خطا را نشان می) که میزان ریشه5شکل (
وده که در مدل ب 286/692کشد. میزان خطا در این شکل براي روش منحنی سنجه برابر ها به تنهایی به تصویر میمدل

.تنزل یافته است 094/603) به عدد 2ترکیبی (مدل ترکیبی 
 

 
 هاي مختلفي ضریب نش در مدل. مقایسه6شکل 

 
تر باشد. هرچه میزان این پارامتر به عدد یک نزدیکپارامتر دیگري که مدل را مورد ارزیابی قرار داده است ضریب نش می

سپس در  و 2) حاکی از این امر است که میزان ضریب نش در مدل ترکیبی 6باشد، نشان دهنده نتایج بهتر مدل است. شکل (
ها است. جالب اینجاست که میزان ضریب نش که در مدل منحنی سنجه به میزان کمتر از بهتر از سایر مدل 1مدل ترکیبی 

اي نتایج بدست آمده، حاکی از برتري ارتقا یافته است. در هایت بررسی مقایسه 77/0باشد، با کمک مدل ترکیبی به می 7/0
باشد. ها میر روشنسبت به سای 2روش مدل ترکیبی 

 

 
در قالب هیدروگراف هاي مختلفي نتایج روش. مقایسه7شکل 
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هاي ترکیبی موفقیت ي عصبی مصنوعی به تنهایی و نیز مدلدهد که در تخمین نقاط پیک، مدل شبکه) نشان می7شکل (
اند. در سایر نقاط (نقاط غیر پیک) روش منحنی سنجه داراي نتایج ي رسوب داشتهسنجهبیشتري نسبت به روش منحنی 

هاي هر یک از آنها بهره جسته و از نماید که از قابلیت) کمک میSRCو  ANNبهتري است. ساخت مدلی ترکیبی (ترکیب 
هاي ترکیبی نیز در تخمین نقاط پیک ت که مدلتر در برآورد نتایج استفاده نمود. به همین دلیل اسآلمدلی با توانمندي ایده

ي برتري نتایج آنها در مقابل دهندهاند نظیر سیستم عصبی مصنوعی موفق عمل کنند و پارامترهاي آماري نشانتوانسته
 هاي غیرترکیبی است. مدل

 گیرينتیجه -۴
ي رسوب در برآورد بارمعلق مورد جهسازي نتایج روش منحنی سندر این تحقیق کارایی سیستم عصبی مصنوعی براي بهینه

 ي رسوب و استخراج نتایج آن، یک مدل سیستم عصبی مصنوعی یکبررسی قرار گرفت. پس از ساختن مدل منحنی سنجه
 ي رسوب، به کار گرفتهسازي نتایج مدل منحنی سنجهنمود، براي بهینهلایه که از تابع آموزشی لونبرگ مارکوات استفاده می

ها به تنهایی بود. در هاي ترکیبی بسیار بهتر از نتایج هر یک از مدلدل ترکیبی ساخته شد. نتایج ناشی از مدلشده و دو م
ي رسوب سازي نتایج روش منحنی سنجهي عصبی مصنوعی در بهینهي تاثیرگذاري شبکهحقیقت این تحقیق نشان دهنده

 2به دست آمده بود، در مدل ترکیبی  286/692نحنی سنجه برابر ي میانگین مربعات خطا که در روش مبود، بطوري که ریشه
در مدل  77/0در روش منحنی سنجه به عدد  698/0کاهش پیدا نمود و نیز میزان ضریب نش از عدد  094/603به عدد 
صنوعی به ي عصبی مکه براي منحنی سنجه و شبکه Drي قابل توجه آن است که میزان پارامتر ارتقا یافت. نکته 2ترکیبی 

ارتقا یافت. این تحقیق نشان  963/0به عدد  1محاسبه شده بود در مدل ترکیبی  -395/2و  402/1تنهایی به ترتیب برابر 
هاي مجزاي هر کدام در مدلی واحد گشته و در نتیجه بهبودي دهد که ترکیب دو روش متفاوت باعث استفاده از قابلیتمی

 نتایج حاصل خواهد گشت. 
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