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  چکيده
در . ث مهندسي رودخانه استها و عوامل موثر بر آن يكي از مسائل مهم در مباح     بررسي رسوبات معلق در رودخانه    

بررسـي  هـاي عـصبي    با استفاده از شبكهمعلق  بر ميزان بار جرياننوسانات سطح آب و دبي اين تحقيق تاثير متقابل
 انتخاب هاي آبريز ارس كيلومتر مربع از زير حوضه   ۲۴۰۰حوضه آبريز اهر چاي با مساحتي بالغ بر       بدين منظور . شد

اشدلق و برميس در بالادست سد سـتارخان مـورد          كاسين، كند، اورنگ،  هاي تازه ستگاههاي اي داده  اطلاعات و  .گرديد
- از دقـت كمتـري در پـيش    جريان نسبت به دبي سطح آب هايدادهكه   ها نشان داد  نتيجه بررسي . بررسي قرار گرفت  

در ايـستگاه    ۶۹/۰ سطح آب هاي  سنجي براي داده  حداكثر ضريب همبستگي صحت   . باشدبيني بار معلق برخوردار مي    
در ايـستگاه   ۸۴/۰ايـن ضـريب    مقـدار  دبـي حـداكثر   هـاي  داده در ايستگاه اشدلق و بـراي       ۰۸/۰اورنگ و كمترين آن     
 برازش در برخـي از  يهمبستگدليل عمده پايين بودن ضريب   . در ايستگاه برميس حاصل شد     ۷/۰اشدلق و حداقل آن     

، فقـدان تـوالي   دبـي جريـان   در مقايسه با سطح آبگيري  دقت اندازهعدم ها، داده تعدادتوان كم بودن    ها را مي  ايستگاه
درسطح حوضه نيز روند كلي نتايج بدين صورت است كه از بالادست به پائين دسـت بـا           . ها بيان نمود  زماني در داده  

بـود خـوردار  برزان بار معلق يمبيني درپيش  نتايج شبكه عصبي از كيفيت بهتري     ، و رسوب   جريان افزايش ميزان دبي  
   .نداد چنين روندي را نشان نوسانات سطح آبدر حالي كه 

  
   نوسانات سطح آب، هاي عصبي مصنوعيشبكه  دبي جريان، ،بار معلق اهر چاي،  : يهاي کليدواژه
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Abstract 
 

Evaluation of suspended sediments and parameters affecting them is of great importance in river 

engineering. In this research the effects of water level and flow discharge fluctuations on suspended 

sediment load were studied using Artificial neural networks (ANNs). Ahar chay river basin, located 

in north of Iran, with area totaling about 2400 km2 as a sub-basin of Aras river was chosen. Data 

from Tazeh-Kand, Orang, Casein, Oshdologh and Bermice (upstream of Sattarkhan dam) stations 

were employed in ANNs method and the suspended sediment were predicted. The results showed 

that, suspended load forecasted by water level data had low accuracy than that forecasted by the 

flow discharge. The maximum and minimum coefficients of correlation  for water level data were 

 and 0.08 in Orang and Oshdologh stations, respectively. The corresponding values for flow 

discharge  were 0.84 in Oshdologh and 0.7 in Bermice. The main reason for the low coefficient of 

tness in some stations probably were due to shortage of data, lack of temporal sequence and 

inaccuracy of water level fluctuations compared to the flow measurements. It appeared that, in this 

basin, in moving from high to low land  with increasing discharge and sediment rates, the results of 

ANN became more reliable. Water level fluctuations did not show this trend.  

Keywords: Artificial neural networks, Ahar chay, Discharge, Suspended load, Water level 
ctuations 

            
  مقدمه

اطلاع از چگـونگي فرسـايش وتوانـائي حمـل رسـوب در             
هاي مختلف حوضه از جمله مواردي اسـت كـه در         راههآب

تغيير مسير رودخانه ها،كـاهش      ها و اراضي،  شدن آبادي 
تغييـر   تاسيـسات انتقـال آب،    وهـا ظرفيت آبگذري كانـال 

از پديـده فرسـايش و    كيفيت آب از جمله مشكلات ناشـي 
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ها حمل مي شود بـه دو       رسوباتي كه توسط آب رودخانه    
  رسـوباتي كـه در آب معلـق   : مي شود گروه تقسيم بندي

 و در بالاي بستر رودخانه همراه با آب حركت مي         هستند
رسـوباتي كـه     وكنند به اين مواد بار معلق گفته مي شود        

در سطح بستر رودخانه همراه با جريان آب بـه صـورت            
غلتش،جهش و لغزش حركت مي كنند و بار بستر ناميـده           

بار كل رسوب عبارت است از      . )۱۳۶۹ نجمائي( مي شوند 
حاصل جمع بار بستر و بار معلق و يا حاصـل جمـع بـار          
مواد بستر و بار آبرفتي موقعي كه رسوبات رودخانه كم         
است ، و در رودخانـه هـاي كـم عمـق ، كـل بـار رسـوب              

رودخانه دربرعكس   .برابر با بار بستر خواهد بود     " تقريبا
تا بيست درصد بـار كـل   هاي عميق بار بستر فقط بين ده    

باتوجـه بـه    . )۱۳۸۴ بجـستان    شـفاعي ( را تشكيل مي دهد   
تحقيقات وسيعي در سراسـر     اهميت بارمعلق و اثرات آن،    

دنيا جهت برآورد و ارزيابي ميزان انتقال بار معلق انجـام       
ــه روش   ــه مــي تــوان ب هــاي  يافتــه اســت كــه از آن جمل

اخيـر  در دهـه    . هيدروليكي و هيدرولوژيكي اشـاره نمـود      
تئوري هايي كـه مبنـاي آن   (نيز استفاده از محاسبات نرم   

عـي الهـام گرفتـه شـده     يطبيعت و قوانين آن از قـوانين طب  
از جمله شبكه هاي عصبي مـصنوعي بـا توجـه بـه       )است

كــارائي و دقــت بــالاي آن در علــوم مختلــف مهندســي از 
جمله مهندسي رودخانـه و انتقـال رسـوب گـسترش پيـدا        

ل يبـدل  1ANNs  هاي عصبي مصنوعي شبكه. كرده است
در شناسائي ارتباط بـين متغيرهـاي ورودي         آنها   يتوانائ

و خروجي يك سيستم و عملكرد خوب آن مـي توانـد بـه              
عنوان ابزار محاسباتي قوي در مدل سازي فراينـد انتقـال     

  اوليـه مفـاهيم  ).۲۰۰۱جـين ( بار معلق كاربرد داشته باشد  
 و پيتــز كلــوچدر مــورد محاســبات عــصبي توســط مــك 

 براي استخراج اطلاعات كاربرد دارنـد   نيرومند يك ابزار 
بدين معني كه داده هاي ورودي و خروجي بايـد بـه نـرم         

مـورد تعلـيم ق ـ     افزار داده شود و قبل از ايجـاد مـدل،         
 تحقيقـي   )۱۳۸۴( وهمكاران دييبايز .)۱۳۷۹ منهاج ( گيرد

در زمينه پيش بيني و برآورد بار معلق روزانه با استفاده      
از شبكه هاي عصبي مصنوعي مدل پرسپترون چند لايـه          

در اين تحقيق عملكـرد پرسـپترون چنـد لايـه      . انجام دادند 
٢MLP       در برآورد و پيش بيني بار معلق روزانه بررسـي

الگوريتم استفاده شـده بـراي آمـوزش شـبكه       . ه است شد
نتـايج پـيش بينـي و بـرآورد     .  مي باشـد  ٣پس انتشار خطا  

رگرسـيون    در مدل هـاي آمـاري     ٤AR  با مدل  MLPمدل
چندمتغيره وهمچنين منحني سنجه رسوب مورد مقايـسه        

 نـسبت بـه مـدل     MLP برتـري    وو ارزيابي قـرار گرفـت       
۱۳۸۱(رانمنتظــر و همكــا.  مــشخص گرديــد ARهــاي

تحقيقــي جهــت تخمــين ميــزان رســوب رودخانــه بازفــت  
به كمك شبكه هاي عصبي مصنوعي انجام دادنـد        کرمان  

كه شبكه هاي عـصبي مـصنوعي بـه          نمودندآنها گزارش   
عنوان ابزاري قدرتمند جهت برآورد بـار معلـق رودخانـه          

با طراحي دو نـوع شـبكه عـصبي مختلـف، يكـي       .  است ها
ــه    ــد لاي ــپترون چن ــشار    پرس ــس انت ــبكه پ ــري ش و ديگ

گراسبرگ و مقايسه عملكرد آنها و بررسي ميـزان تـاثير           
 در برآورد   ANNsدماي ماهانه هوا در اين مدل، عملكرد        

بــار معلــق رودخانــه بازفــت در محــل ايــستگاه آبــسنجي 
نتيجه تحقيـق نـشان داد كـه يكـي از     . مرغك ارزيابي شد

ز طريـق    توانـايي يـادگيري ا     ANNsهاي  مهمترين قابليت 
ارائه مثال بدون نيازمنـدي بـه معـادلات حـاكم بـر پديـده        

انتشار گراسبرگ با توجـه بـه صـعودي          شبكه پس . است
بودن منحني سنجه رسـوب ايـن شـبكه بـه منظـور تهيـه               
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شبكه پس انتشار گراسبرگ، شبكه پرسپترون چنـد لايـه،        
هاي رسوب بـزرگ بـوده و مـي         ر دبي قادر به تخمين بهت   

كـرم  .  منحني سنجه رسـوب بـه كـار رود    تواند در تعيين 
ــه) ۲۰۰۲( ــور  مطالع ــه منظ ــق در   اي ب ــار معل ــرآورد ب ب

رودخانه هايي با خصوصيات هيـدرولوژيكي يكـسان در         
ــصبي       ــبكه ع ــدل ش ــتفاده از م ــا اس ــستان ب ــمال انگل ش

  نتايج بدسـت .مصنوعي و منحني سنجه رسوب انجام داد      
آمده نشان مي دهد كه پتانسيل ها و ويژگـي هـاي شـبكه      
هاي عصبي بـراي انـدازه گيـري غلظـت رسـوب، بـسيار              

   جـين  . چشم گيرتر از روش منحني سـنجه رسـوب اسـت          
 تخمين بار معلق رودخانه با توجـه        برايتحقيقي    )۲۰۰۱(

به دبي آب در دو نقطه از رودخانه مي سي سي پـي و بـا    
ي مصنوعي پرسـپترون چنـد لايـه       استفاده از شبكه عصب   

 دراز يداده هــادر ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از     . انجـام داد 
 غلظت رسـوب،  - دبي-نوسانات سطح آبمدت و پيوسته  

غلظـت  ميزان غلظت رسـوب در هرگـام زمـاني تـابعي از             
دبـي آب در آن گـام   رسوب در گام زمـاني قبلـي بعـلاوه      

.  شده اسـت  زماني وگام هاي زماني ما قبل در نظر گرفته        
عملكـرد رضـايت     MLPنتايج حاصـل از شـبكه عـصبي   

 )۱۳۸۵( فتاحي و همکـاران  .بخشي از خود نشان مي دهد
تحقيقي را جهت تخمين ميـزان رسـوب رودخانـه نکـا بـه           

 در.  انجـام دادنـد    (MLP)کمک شبکه عـصبي مـصنوعي       
اين مطالعه ميزان رسوب رودخانه نکا پيش بينـي شـده و      

 رسـوب  مقايـسه   هوش منحني سـنج   با نتايج حاصله از ر    
از ) ۰۰۰۱/۰(  بـا توجـه بـه خطـاي بدسـت آمـده              .د  يگرد

شبکه پرسپترون چند لايه برتـري ايـن شـبکه نـسبت بـه              
هــدف عمـده ايــن   . بــه اثبـات رسـيد  هروش منحنـي سـنج  

 بررسـي تـاثير تغييـرات سـطح آب و دبـي بـر             نيز تحقيق

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

۲۴۰۰حوضه آبريز اهـر چـاي بـا مـساحتي بـالغ بـر                
كيلومتر مربع از زيـر حوضـه هـاي حوضـه آبريـز ارس          
محسوب مي شود كه پروژه هـاي متعـددي ازجملـه سـد             
ستارخان بـر روي آن اجـرا شـده و سـاير پـروژه هـاي                

يــا مطالعــه   صــنعتي در حــال انجــام وآبي،كــشاورزي و
º۴۶ ۲۱اين حوضه بـين مختـصات جغرافيـاييَ           . است

َ۳۱  º۴۷ َ۱۸ طول شرقي و º ۳۷۴۴َ  تا º۳۸ عرض شمالي 
 بين قوشه داغ بـه ارتفـاع        يبلندگسترش يافته و از لحاظ      

 متر و محل ورود به رودخانه قـره سـو بـه ارتفـاع      ۳۱۴۹
 موقعيـت حوضـه   ۱ شـكل در .  متر قرار گرفته اسـت   ۸۷۵

ــت   ــده اسـ ــشان داده شـ ــه  نـ ــورد مطالعـ ــات . مـ اطلاعـ
ايستگاههاي تازه كند، اورنگ، كاسـين، اشـدلق و بـرميس        
بر روي رودخانه اهر چاي در بالا دست سد ستارخان به      

 جريان منظور بررسي تاثير نوسانات سطح آب و دبي       
  .روي بار معلق مورد بررسي قرار گرفت

  
  شبكه عصبي مصنوعي

تواننـد نگاشـت يـا        هاي عـصبي مـصنوعي مـي              شبکه
تبديل از فضاي چندبعدي بـه فـضاي چندبعـدي ديگـر را             
انجام دهند و قابليت هايي از قبيل شناسايي الگـو، تفکيـک          

الگو، نگاشت غيرخطي، حافظة انجمني، خودسازمان     
يکــي از مهمتــرين انــواع   . باشــند  و کنتــرل را دارا مــي 

. باشــند  مــيMLPهــاي شــبکههــاي عــصبي،  شــبکه
 نمونه۲اند که در شکل  ها از چند لايه تشکيل شده       شبکه

 ).۱۳۷۹منهاج (نشان داده شده است 
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  حوضه اهر چاي  موقعیت-1شکل                                                           

  
  

  

  

  

  

  

   یع مصنویشبکه عصبک یساختار -2 شکل 

  
  

شـود کـه      ي نـرون در نظـر گرفتـه م ـ        يه تعـداد  يدر هر لا  
 مجـاور وصـل   يهـا  هي ـ لايهـا  لة اتصالات به نـرون    يبوس
 مــؤثر هــر نــرون، يهــا ورود ن شــبکهيــدر ا. شــوند يمــ

شــبكه هــاي عــصبي مــصنوعي در يــك از ايــستگاهها بــا 
  .مرحله صحت سنجي در ذيل آورده شده است
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 هاي مشاهداتی براي سطح آب خروجی شبکه عصبی و داده -3 شکل

  )ایستگاه تازه کند(
ایستگاه (هاي مشاهداتی براي دبی  خروجی شبکه عصبی و داده-4 شکل

  )تازه کند
  

   مصنوعیهاي عصبی مختلف رودخانۀ اهرچاي با شبکههاي  بار معلق ایستگاهبهینه بینی   پیش-1 جدول

MSE 
داده هاي تعداد 

 صحت سنجی 

 داده تعداد
هاي 

 آموزشی 

  داده ها تعداد
 ساختار بهینه
 شبکه

 ایستگاه  پارامتر  )R2( تعيينضريب 

 اشل 5057/0 10-7-1 540 353 187 004/0

 دبی 8072/0 10-7-1 540 353 187 0045/0
 تازه کند

 اشل 6351/0 10-3-1 151 101 50 011/0

 دبی 7521/0 10-15-1 151 101 50 0049/0
 اورنگ

 اشل 6981/0 10-5-1 124 89 35 0052/0

 دبی 734/0 10-7-1 124 89 35 0034/0
 کاسین 

 اشل 0859/0 10-3-1 102 70 32 0097/0

 دبی 8482/0 10-3-1 102 70 32 0027/0
 اشدلق

 اشل 1602/0 10-3-1 73 50 23 0216/0

 دبی 7068/0 10-3-1 73 50 23 0088/0
 برمیس

  
  کند ايستگاه تازه

کنـد    هاي مربوط به ايستگاه تـازه       با بررسي داده  
حداکثر تراز سطح آب نسبت به تـراز مبنـا و دبـي انـدازه          

 ۳۳/۳۷متـر و       سانتي ۵۶۶گيري در اين ايستگاه به ترتيب       
داشـت شـده    مترمکعب در ثانيه و حـداکثر بـار معلـق  بر           

هـا مقـداري     درصـد داده ۶۰ثانيه و به همين ترتيب حدود    
بـا توجـه بـه اينکـه        .  مترمکعب در ثانيـه دارنـد      ۳کمتر از   

 مترمکعب در ثانيه است، تحليـل  ۳۳/۳۷قدار دبي حداکثر  م
 صـفر تـا     ة تمرکز داده ها در باز     ةانجام گرفته نشان دهند   

 عـصبي و  ة خروجـي شـبک  ةبـراي مـشاهد   . باشـد   پنج مي 
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خروجي شبکه عصبي برآورد خوبي از نوسـانات سـطح           
آب نداشته است و در بسياري از نقاط حـداقل و حـداکثر             
شبکه نتايج همـاهنگي را بـا داده هـاي مـشاهداتي در پـي         

توانـد کـم بـودن تعـداد         علـت ايـن امـر مـي       . نداشته اسـت  
تگاه هاي سـطح آب بـراي بـرآورد رسـوب ايـن ايـس               داده

 که مربوط به خروجـي  ۴در مقابل با بررسي شکل    . باشد  
ــت ورودي بــا دبــي اســت،        ــبکه عــصبي بــراي حال ش
همانطوري که از شـکل پيـدا اسـت شـبکه در بـسياري از        
نقاط حداقل و حداکثر پيش بيني خوبي داشته و منطبق بر       

علـت ايـن امـر مناسـب بـودن          . هاي مشاهداتي اسـت     داده
کنـد    ورد رسوب در ايـستگاه تـازه      هاي دبي براي برآ     داده

است که نسبت به نوسانات سطح آب نتايج بسيار بهتـري        
 .را در پي داشته است

  
     ايستگاه اورنگ

حداکثر تراز سـطح آب نـسبت بـه سـطح مبنـا و         
 ۱۵۷دبي اندازه گيـري شـده در ايـن ايـستگاه بـه ترتيـب              

 مترمکعب در ثانيه و همچنين حداکثر       ۱۳/۱۷متر و     سانتي
در .  تـن در روز اسـت  ۴۷/۱۷۳۰۸رسوب برداشـت شـده    

کنـد، بـا بررسـي دبـي          تحليلي مشابه براي ايـستگاه تـازه      
شود که مقـدار دبـي    ده ميجريان براي اين ايستگاه مشاه   

 مترمکعب در ثانيه اسـت و  ۵ درصد داده ها زير   ۷۵براي  
 ۳ درصد داده ها مقدار کمتـر از  ۵۷به همين ترتيب حدود     

اين در حالي است کـه تنهـا يـک          . مترمکعب در ثانيه دارند   
عـدم  .  مترمکعـب در ثانيـه اسـت       ۱۵مورد دبي بيـشتر از      
هـاي ورودي باعـث       هها در دامنه داد     توزيع يکنواخت داده  

براي اجتناب . ايجاد خطا در شبکه هاي عصبي خواهد شد       
هـاي شــبکه   از ايـن مـشکل عـلاوه بــر نرمـال کـردن داده     

 ۶ و   ۵در شـکل هـاي      . عصبي لگاريتمي نيز خواهنـد شـد      
هــاي مــشاهداتي رســوب و خروجــي شــبکه  نمــودار داده

شود که شـبکه در بـرآورد نقـاط حـداکثر و         مشاهده مي 
حداقل خوب عمل نکرده است و تنهـا در بعـضي از نقـاط            

در مقابـل   . باشـد   ميهاي مشاهداتي     مماس به نمودار داده   
 رونـد دو نمـودار   ۶براي حالت ورودي با دبـي در شـکل       

محاسباتي و مشاهداتي يکـسان بـوده و در بيـشتر نقـاط          
حداکثر و حداقل، شبکه عصبي پيش بينـي قابـل قبـولي را     

در ايــن ايــستگاه نيــز مــشابه . از خــود نــشان داده اســت
 بـراي  هاي سطح آب کارايي لازم را    کند، داده   ايستگاه تازه 

هـاي عـصبي ندارنـد و ايـن      بيني با استفاده از شـبکه      پيش
ها براي برآورد رسوب مناسب نيـستند و نـسبت بـه             داده

علت پـرش در    . دهند  دبي کارايي کمتري از خود نشان مي      
تواند به علّت وجود خطـا       هاي نمودار مي    بعضي از قسمت  

اما درکل روند پـيش بين ـ . گيري باشد  هاي اندازه     در داده 
آنچـه در   . باشـد   هاي مـشاهداتي مـي      شبکه مطابق بر داده   

هاي دبي  تحليل اين ايستگاه مشخص است کارا بودن داده      
  .باشد بيني رسوب مي در پبش

  
  ايستگاه كاسين

حداکثر تراز سـطح آب نـسبت بـه سـطح مبنـا و         
 سانتي۷۰دبي موجود در آمار اين ايستگاه به ترتيب      

 و حــداکثر رســوب برداشــت  مترمکعــب در ثانيــه۶۴/۹و 
با توجه به کم بودن  .  تن در روز مي باشد     ۹۲/۳۴۹۴شده  

 ايـن ايـستگاه مـشخص    ةطول شاخه رودخانه در محـدود   
است که مقدار دبي و رسوب در اين ايـستگاه از ايـستگاه            

با بررسي دبي جريـان   . هاي پايين دست کمتر خواهد بود     
 درصـد  ۹۸ براي اين ايستگاه مشاهده مي شود که تقريبـاً  

 مترمکعب در ثانيه و حـدود    ۵داده ها دبي پايين تر از       
 مترمکعب در ثانيه دارند    ۱درصد دبي ها پايين تر از       

ميزان پراکندگي در بين داده ها نسبت به دو ايستگاه قبلي       
بهتر است و اين يک اثر مثبت در جواب خروجي شبکه ها          
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براي حالـت ورودي بـا نوسـانات سـطح آب در            

 صـورت   ۸ شکل    و براي حالت ورودي با دبي در       ۷شکل  
همان طوري کـه در ايـن شـکل هـا مـشاهده             . گرفته است 

شود، خروجي شبکه براي حالـت نوسـانات سـطح آب        مي
ايـن در حـالي    . در نقاط حداکثر دقت کـافي نداشـته اسـت         

است که براي خروجي شبکه با استفاده ازدبي در برخـي           
خروجـي  نقاط هماهنگي بين نمودار مشاهداتي و نمـودار          

از عوامـل مـوثر در ايـن پديـده     . خـورد   ميشبکه به چشم 

توانـد کـم بــودن داده هـاي لازم بـراي آمــوزش و از      مـي 
هاي اندازه گيري شده باشد      طرفي وجود خطا در داده    

ــستگاه داده  ــراي ايــن اي ــي ب ــر از   طــور کل هــاي دبــي بهت
کنند و در عين حـال   مي آب عمل هاي نوسانات سطح  داده

د رسوب در برخـي از نقـاط   از توانايي خوبي براي برآور 
  .حداقل و حداکثر برخوردار است
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هاي مشاهداتی براي دبی   خروجی شبکه عصبی و داده-8 شکل       )  کاسینایستگاه(هاي مشاهداتی براي سطح آب   خروجی شبکه عصبی و داده-7شکل

  )ایستگاه کاسین(                                                                                                                     
  

  ايستگاه اشدلق 
حداکثر مقدار سطح آب و دبـي جريـان موجـود           

 ۱۶/۲۵متـر و       سـانتي  ۷۸در آمار اين ايستگاه بـه ترتيـب         
 ه و حـداکثر رسـوب برداشـت شـده     متر مکعـب در ثاني ـ 

با بررسي آمار مربـوط بـه       .  تن در روز است    ۱۷/۴۳۸۹۳
 ۱۵ مورد مشاهداتي ۱۰۲دبي جريان براي اين ايستگاه از       

 متر مکعـب در ثانيـه      ۱۰هاي بزرگتر از        مورد داراي دبي  
هاي مشخص شده براي دبي، توزيع      در ديگر بازه  . هستند

 شود و اثر مثبت آن در       ها مشاهده مي  يکنواختي بين داده  
  مرحله  در اين.  عصبي نيز ديده خواهد شدةجواب شبک
  

  
  
  

 صـفر و يــک  ةلگـاريتمي شـده و ســپس بـين بـاز     هـا  داده
بــراي مقايــسه بــين داده .شــوند ســازي مــي نرمــال

مشاهداتي رسوب و خروجي شبکه عصبي، بـراي حالـت          
 و بـراي حالـت    ۹ورودي با نوسانات سطح آب در شـکل         

در ايـن شـکل     . انـد    رسم شده  ۱۰ودي با دبي در شکل      ور
هاي رسوب و خروجي شـبکه بـر يکـديگر            روند کلّي داده  

منطبق بـوده و شـبکه تقريبـاً در تمـامي نقـاط حـداکثر و               
وجـود فاصـله بـين نقـاط        . حداقل پيش بينـي خـوبي دارد      

توانـد    حداکثر خروجـي شـبکه و رسـوب مـشاهداتي مـي           
ها و وجود خطا در داده     ناشي از کم بودن تعداد داده     

  .گيري باشداندازه
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   ايستگاه برميس
هاي مربوط بـه ايـستگاه بـرميس حـداکثر           با بررسي داده  

 ۵۵مقدار سطح آب و دبي انـدازه گيـري شـده بـه ترتيـب        
 متر مکعب در ثانيه و حـداکثر رسـوب          ۷۸/۰سانتيمتر و     

بـا بررسـي   . دباش   تن در روز مي    ۵۴۱/۱۵۳برداشت شده   
آمار مربوط به اين ايستگاه ديده مي شود که مقادير دبي           

علت . تر از ساير ايستگاه ها است      اين ايستگاه بسيار پايين   
. باشـد  اين امر كوتاه بودن زيرشاخه رودخانه برميس مي      

 ۱هاي دبي اين ايـستگاه مقـاديري کـوچکتر از     تمامي داده 
 متر مکعـب در     ۱/۰ها مقداري زير     درصد داده  ۶۳دارند و   

 ورودي ةها در باز   دهنده تمرکز داده    اين نشان . ثانيه دارند 
بــا توجــه بــه نتــايج مــشاهده . شــبکه عــصبي مــي باشــد

سـنجي بـراي ايـن        شود که ضريب همبـستگي صـحت        مي
تر از  ورودي با نوسانات سطح آب پايين ايستگاه درحالت

براي ساير  . مقدار مشابه براي حالت ورودي با دبي است       
اي گرفتـه شـده اسـت و ايـن      ها نيـز چنـين نتيجـه      يستگاها

هـاي سـطح    مطلب شايد نشان دهندة مناسـب نبـودن داده        
نمـودار  . آب براي برآورد رسوب رودخانة اهرچاي باشد      

 ۱۱هاي مشاهداتي رسوب و خروجي شبکه در شکل          داده
 ۱۲براي حالت ورودي با نوسانات سطح آب و در شکل 

بـا توجـه بــه   . ي آمـده اســت بـراي حالـت ورودي بــا دب ـ   
ضريب همبستگي پايين به دست آمده در تحليـل رسـوب           

ــتفاده از داده  ــا اس ــودار    ب ــانات ســطح آب، نم ــاي نوس ه
در مقابـل   . مربوطه نتايج خـوبي را در پـي نداشـته اسـت           

شـود کـه در       براي حالـت ورودي بـا دبـي  مـشاهده مـي            
هـاي مـشاهداتي    هاي ابتدايي شبکه همخوان با داده      قسمت

نيست ولي بعد از اين قسمت برازش شـبکه بـر روي داده    
علّـت همخـوان    . هاي مشاهداتي کاملاً هماهنگ  مي باشـد       

 بطور خلاصه مـي تـوان       .شد  جام مي  مشاهداتي ان   رسوب
هـاي موجـود بـراي        در ايستگاه بـرميس تعـداد داده      گفت  

باشـد و ايـن     مـي   داده۵۰آموزش يا کاليبره کردن شـبکه      
ــي  ــب م ــودن ضــريب     مطل ــايين ب ــل پ ــي از دلاي ــد يک توان

با توجه به . همبستگي در حالت ورودي با سطح آب باشد       
کنـد بيـشتر از    تـازه هـا در ايـستگاه    اينکه مقدار تعداد داده  

باشـد، نتـايج بدسـت آمـده در تحليـل             ها مـي    بقية ايستگاه 
هاي اين ايستگاه از ثبات بيشتري برخوردارهستند و          داده

ضريب همبـستگي در ايـن ايـستگاه در حالـت ورودي بـا          
ها به جز اشـدلق بـالاتر    دبي جريان نسبت به بقية ايستگاه   

هاي بکار رفته   دهيکي از دلايل اين قضيه به تعداد دا       . است
بــالا بــودن ضــريب . گــردد بــراي آمــوزش شــبکه برمــي

همبستگي ايـستگاه اشـدلق بـراي حالـت ورودي بـا دبـي             
هـا در   تواند مربـوط بـه يکنـواختي توزيـع داده         جريان مي 

هـا و کـم      ماتريس ورودي و همچنين دقـت برداشـت داده        
کمتـرين ضـريب همبـستگي    . بودن خطا در بين آنها باشد     

ودي بـا دبـي جريـان بـراي ايـستگاه بـرميس       درحالت ور 
  . بدست آمده است۷۰۶۸/۰برابر 

  
  نتيجه گيري

هاي سطح    بيني ميزان رسوب با استفاده از داده               پيش
هـا داراي ضـريب همبـستگي پـائيني          آب در همة ايـستگاه    

هاي سـطح آب      هاي دبي نسبت به داده      در واقع داده  . است
هاي مربوط به خـود       هبرآورد خوبي از رسوب در ايستگا     

هـاي تعيـين کننـده در     يکي ديگـر از پـارامتر   . را داشته اند  
ــايج شــبکه  ــر تعــداد داده   خروجــي نت هــاي عــصبي اث

هـا کمتـر شـود، قـدرت      هر چـه قـدر تعـداد داده      . باشد  مي
که در اين   . بيني شبکة عصبي نيز کاهش خواهد يافت        پيش



                                                     تاثير نوسانات سطح آب و دبي جريان بر ميزان بار معلق با استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي 
 

  
  
  

  
 
  
  
  
  

هاي مشاهداتی براي   خروجی شبکه عصبی و داده-12شکل      )ایستگاه برمیس( هاي مشاهداتی براي سطح آب  خروجی شبکه عصبی و داده-11شکل
  )برمیسایستگاه (دبی                                                                                                              

  
جريان و رسوب، نتايج شـبکة عـصبي از کيفيـت بهتـري          

 هـاي سـطح آب   شوند در حاليکه بـراي داده     برخوردار مي 
اي چنــين رونــدي وجــود نــدارد و هــر ايــستگاه مبنـ ـ     

تـوان    گيـري خـود را دارد و رونـد خاصـي را نمـي               اندازه
،تحقيقي براي  ) ۲۰۰۱(جين  . براي اين حالت مشخص کرد    

تخمين بار معلق رودخانه با توجه به دبي آب در دو نقطه          
از رودخانــه مــي ســي ســي پــي و بــا اســتفاده از شــبكه  

نتـايج  . عصبي مصنوعي پرسپترون چنـد لايـه انجـام داد         
  نشان داد كه تغييرات دبي  ،MLPصبيحاصل از شبكه ع

  

  
جريان پارامتر كارآمدتري در برآورد رسوب مـي باشـد    

بنابراين به طور کلي استفاده از دبي جريان براي برآورد          
هـاي سـطح    رسوب رودخانة اهرچاي بسيار بهتـر از داده   

  .باشد آب مي
  

  سپاسگزاري
بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تبريز كـه        
پشتيباني مالي اين تحقيق را در قالب طـرح پژوهـشي بـه              

 تقبل نمودند، تقدير و تشکر مي گردد۵۵۶۳/۲۷شماره 
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