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 چکیده

و  یهمانند دب رودخانه یدرولوژیکیه هاییژگیو ی،هواشناس هاییژگیرسوب، و یدخاک و تول یشفرسا یزاناطلاع از م

 یر)نظ ینیهوش ماش هاییتمورالگ یری. لذا بکارگباشندیم یرخطیو غ قطعییرغ یچیده،پ یارغالباً بس ی،عوامل انسان ینهمچن

 یبار معلق تلق یردخانه نظآب رو یفیک یرهایمتغ بینییشو پ سازییهدر شب یمناسب ینه( گزینماش یادگیری هاییتمالگور

 یکژنت یتمگورو ال یهپرسپترون چندلا یمصنوع یشبکه عصب یبرمبنا یشنهادیروش پ یک. هدف پژوهش حاضر، ارائه شودیم

 یمصنوع یآموزش شبکه عصب ورظمنبه یشنهادیر روش پ. دباشدیم یابار معلق رودخانه بینییشپ یبرا یرغالبغ یسازمرتب

استفاده  یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتمها از  الگورنرون یبرا ینهوزن به یینانتشار خطا و تعاز روش پس یهپرسپترون چندلا

 یعنوان مطالعه موردبه 1361-94 یهاسال یرود طواقع در رودخانه گرگان آبادیلت یستگاهمطالعه از بار معلق ا ینشد. در ا

 یستگهمب یبضر یدارا یهچندلا یمصنوع یبا شبکه عصب یسهدر مقا یشنهادینشان داد که روش پ یجشد. نتا ستفادها

 یو شبکه عصب یشنهادیدر روش پ RMSEبدست آمد.  مقدار  4372/0و  6728/0برابر با  یبترتبه 2Rاست و مقدار  یبالاتر

در نیز  NSEست. مقدار ابدست آمده  0548/8و  7225/4با  رابرب یبترتهانتشار بپس یتمالگور یبنابرم یهچندلا یمصنوع

بدست  2941/0و  4321/0برابر با  یبترتهانتشار بپس یتمالگور یبرمبنا یهچندلا یمصنوع یو شبکه عصب یشنهادیروش پ

 یهچندلا یمصنوع یباعث شده که شبکه عصب یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتمالگور یشنهادی،لذا در روش پآمده است. 

بار معلق بوده است.  بینییشدر پ یدقت خوب یدارا یشنهادیحاصله نشان داد که روش پ یجنتاداشته باشد.  یبهبود خوب

 یزینو ب ینزول یانگراد یموزشآ یتمبا الگور یسهدر مقا یعملکرد بهتر یانتشار داراپس یآموزش یتمبا الگور یشنهادیروش پ

 بوده است.
 

 رود، بار معلقگرگان یرغالب،غ یسازمرتب یکژنت یتمسنجه رسوب، الگور یمنحن: یکلیدهای واژه
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 مقدمه

 یمسااائل در مهندساا ترینیچیدهو پ ینتراز بزرگ یکی

نه ند توز یها، معضااالاترودخا غلظت رساااوب،  یعهمان

 Panahi) باشدیها مرسوب در رودخانه یزانو م یشفرسا

& Emami, 2021بر  ی(. انتقال رسااوب، مضاارات خاصاا

های آب، کنش کف بسااتر و کناره یفیک یروی فاکتورها

سییختها و ررودخانه بار  ینچندارد. هم هاودخانهر شنا

 یهاها و پروژهبه طرح یریناپذمعلق، صااادمات جبران

ندیآب وارد م یعمران  یهاسااااازه یطراح یو حت ک

 Banadkooki et) دهدیقرار م یررا تحت تأث یدرولیکیه

al., 2020یرجزا یجادهمانند ا ی(. انتقال رسوب، مشکلات 

 یتظرف هشکا یجهرودخانه و در نت یردر مسااا یرساااوب

 یهاسازه یساتتأس یخوردگ یلابی،س هاییانانتقال جر

 یرهذخ یتسااادها و ظرف یدکاهش عمر مف ی،ارودخانه

به ابن خازن، وارد شااادن خساااارات  و مزارع،  یآب یهم

 ی،. از طرفکندیم یجاددر کف کانال را ا یگذاررساااوب

رودخانه به مخازن،  یکتوسااا   یافتهرساااوب انتقال 

کاهش  هاآن یرهذخ یتظرف به  کاهش داده و منجر  را 

برق،  هاییروگاهن یآب قابل دساااترر برا یفیو ک یکمّ

 Gupta) شودیم یو خانگ یصنعت یو کاربردها یاریآب

2021, et al..) 

 یبرا یجهان یدتهد یکخاک به  یشفرسا یعسرعت تسر

س یدرولوژیکیعملکرد ه ستمو اکو ست.  یلتبد ی شده ا

 هاییسااتمساا یقاز طر یافته یشخاک فرسااا ینا تریشب

 ینو بنابرا شااودیبه مخازن ساادها منتقل م یارودخانه

طول عمر و  یبرا یاساااساا یدتهد یکبه  یگذاررسااوب

 یلشاااده اسااات. به دل یلکارکرد مخازن سااادها تبد

 یقانتقال رساااوب رودخانه از طر ی،انساااان هاییتفعال

 6/03/2 ساااالانه یجهان یارخاک در مق یشفرساااا

 Zhao et) یابدیم یشتن در ساااال افزا یلیاردم میلیارد

al., 2020یلانجام شاااده، به دل یقات(. براساااار تحق 

جهان در  یسدها یانهشدن رسوبات، کاهش سال یننشته

درصاااد بوده که در  یکتا  5/0آب حدود  ساااازییرهذخ

تا پنج  تریشمقدار ب ینجهان ا یاکثر سااادها از چهار 

صد م شدیدر صل یجهو در نت با سمت ا سدها، ق  یاغلب 

نا ساااال از  30تا  25آب خود را در طول  یرهذخ ییتوا

رسوب  یان(. جرRahmani et al., 2018) دهندیدست م

 یجمسااهله را یکاز نقاط جهان به  یاریدر بساا ینساانگ

ونقل حمل یتشااده اساات، که باعث کاهش ظرف یلتبد

. در کشااور کندیم یدتشااد یاررا بساا یلشااده و خطر ساا

و رسااوب در اکثر نقاط  یشفرسااا یهاآثار و نشااانه یرانا

شاهده م سالانه ب یو طبق برخ شودیم از  یشبرآوردها، 

یاردم یک ند زم یل خاک ارزشااام ها،به در ینیتن از   یا

 Rajaee) شودمیسدها روانه  مخازنداخل  یاو  هایاچهدر

et al., 2010انجام شااده از مخازن ساادها  هایی(. بررساا

از سااادها  یبرخ یداسااات که طول عمر مف ینا یانگرب

 بینییشپ یزانحجم رسااوب به کمتر از نصااف م یلدلبه

 (.Nikkami & Shadfar, 2021است ) یافتهکاهش  یهاول

موضاااوع مهم در  یکبارمعلق  بینییشپ یقبرآورد دق

اساات. رسااوب باعث  یدرولیکو ه یدرولوژیه یقاتتحق

 ین. همچنشااودیساادها م یرهکانال و ذخ یتکاهش ظرف

بات بر ک یترساااو تأث یف ندیم یرآب  نابراگذار  ین،. ب

 یزمان ییراتاساات. تغ یدیکار کل یکبارمعلق  بینییشپ

مختلف آب و  یبارمعلق به پارامترها بینییشپ یو مکان

ستگ یمانند بارندگ ییهوا سوب یدارد. آلودگ یو دما ب  یر

 یجه،اساات. درنت یلابساا یهادر دشاات یمسااهله مهم

بار معلق وجود دارد.  بینییشپ یبرا یمختلف یهامدل

بااارمعلق  بینییشپ یبرا یتجرب یهااااگرچااه از ماادل

م شاااود،یاساااتفاده م ناا  بینییشدر پ ییبالا ییا از توا

 .یستندبارمعلق برخوردار ن

 یهاشبکه یلاز قب هایییتمبا الگور یمتعدد هایپژوهش

فرا  هاییتمو الگور یفاز یسااتمساا ی،مصاانوع یعصااب

کار با  (Gharehchopogh & Gholizadeh, 2019) یابت

ست. در  یابارمعلق رودخانه بینییشهدف پ شده ا انجام 

 & Barzegari) یو دساااتوران یراساااتااا، برزگر ینا

Dastorani, 2016مدل مان یسااار یها(   یلاز قب یز

را  یمصااانوع یعصاااب هایبکهو شااا  ARIMAمارکف،

نا نه ا یهاداده یبرمب گاهروزا  یواقع رو یقزاقل یسااات

 یشنهادرسوب معلق پ بینییشپ یرود برارودخانه گرگان

ستورانداده ( Dastorani et al., 2012و همکاران ) یاند. د

رسااوب  بینییشپ یبرا یمصاانوع یعصااب یهااز شاابکه

رودخانه  رویبر  یدرآبادح یدرومتریه یسااتگاهمعلق در ا

 یکه از شبکه عصب 2Rاند. مقدار استفاده کرده یشانجام

صنوع ست آمده برابر با حدود  یهچندلا یم  2Rو  92/0بد

ساانجه رسااوب بدساات آمده برابر با حدود  یکه از منحن

 & Yosefi) یاتیو پورشااارع یوسااافیاساااات.  83/0

Poorshariaty, 2015یشخورپ یشبکه عصب یتم( از الگور 

 ی،دب یهابرآورد رسااوب، از داده یبرا خطاپس انتشااار 
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 یرکاکارضااا، دهنو، چم انج یهابارش و رسااوب رودخانه

اند. در کردهصااورت ماهانه اسااتفاده بهاسااتان لرسااتان 

 یهابا شاابکه یسااهدر مقا Fittingها، شاابکه مطالعه آن

بوده است.  یبهتر یصتشخ یدارا یگرد یمصنوع یعصب

با باط کاران ) ییط ( از Tabatabaei et al., 2014و هم

آب و  یهاو داده یهپرسپترون چند لا یروش شبکه عصب

 یان،و غلظت رسااوب معلق روزانه جر ی)دب یهواشااناساا

سااد کرج در  یزروزانه( حوزه آبخ یمتوساا  بارش و دما

له ) 30 یدوره زمان یک منظور به( 1390تا  1360ساااا

 یدرومتریه یسااتگاهبرآورد غلظت رسااوب معلق روزانه ا

 یجاند. نتا)واقع در رودخانه کرج( اساااتفاده کرده یراسااا

 یبارش و دما یرهایمتغ یریها نشاااان داد که بکارگآن

ها، نقش داده یزمان یکو تفک یانجر یهمراه دبروزانه، به

دقت برآورد رساااوب رودخانه داشاااته  یشدر افزا یمهم

ست. طباطبا ( Tabatabaei et al., 2020و همکاران ) ییا

 یهچندلا یمصنوع یکه آموزش شبکه عصب ندگزارش داد

 یازدحام ذرات باعث کاهش خطا سازیینهبه یتمبا الگور

با  یسااهدر مقا یب بوده اساات و دقت بالاتربرآورد رسااو

پس انتشار خطا با روش  یهچندلا یمصنوع یشبکه عصب

 داشته است.

 ,.Khazaei Moughani et alو همکاران ) یموغان خزایی

س2013 صل یمکان ییراتتغ ی( به برر سوب یو ف در  یبار ر

گنبد،  ی،قزاقل قوشاان،یتمر، حاج یدرومتریه یساتگاها

 یواقع در شاااخه اصاال یرآبادقلا و بصااآق یر،سااد وشاامگ

اند. با رود در اساااتان گلساااتان پرداختهرودخانه گرگان

مشخص شد، فصل بهار با حداقل  یت فصلییراتغ یبررس

 یزانم ینبالاتر یدرصاااد دارا 70درصاااد تا حداکثر  50

و همکاران  یا. کباشدیم هایستگاهحمل رسوب معلق در ا

(Kia et al., 2015 به  ینیبه تخم یابیمنظور دسااات( 

سوبات ا یزاناز م یتبه واقع یکنزد ستگاهحمل ر قرآن  ی

س ستن یستمتالار بابل رود، از   یقیتطب یعصب-یفاز تاجا

نشان داد که مقدار مجموع مربعات  یجاستفاده کردند. نتا

 یبترتهسنجه ب یو منحن یاستنتاج فاز یستمخطا در س

ست. نت 16/0و  08/0برابر با  و همکاران  یوروان یجابوده ا

(Varvani et al., 2016 نشااان داد متوساا  شاااخص )

حت روش فاز یهاصااا در  یدرخت یونو رگرسااا ینرو

 536و  151در حدود  یبمنتخب به ترت هاییساااتگاها

صد بوده که در مقا سهدر سوب  هاییبا منحن ی سنجه ر

 یو برزگر یوساافیرا نشااان داده اساات.  یینیپا ییکارا

(Yousefi & Barzegari, 2014 که در ند  ( گزارش داد

شترب ستگاها ی ستان، منحن هایرودخانه هایی ستان لر  یا

در  یگیریمدرخت تصااام لاز مد یبهتر ییسااانجه کارا

و همکاران  یمطالعه اسااد یجبرآورد بار معلق داشاات. نتا

(Asadi et al., 2017که به بررسااا )یزمان یاراثر مق ی 

نه( در پ نه و سااااالا ها ما نه،  بار معلق  بینییش)روزا

ساااالانه  یهاداده بینییشاند، نشاااان داد که پپرداخته

سبت به ماهانه و روزانه از دقت ب شترین بوده  خورداربر ی

روزانه،  یهاداده یحاصااله نشااان داد که برا یجاساات. نتا

 ترینیکنزد kمربعات خطا در مدل  یانگینم یشهمقدار ر

ماهانه مقدار  یهاداده یو برا  28/5برابر با  هیهمساااا

شهر س یندمربعات خطا در مدل فرآ یانگینم ی برابر  یگو

ست. حلب 7/8با   ,.Halabian et alو همکاران ) یانبوده ا

بار  ینیب-یشدر پ گیریم( دقت مدل درخت تصااام2017

نه م خا مهمعلق رود تا ی یدرا  ند. خ ی فامکرد -و مکرم یر

 ,Kheirfam & Mokarram-Kashtibanb) یبااانکشااات

و  یهچندلا یمصااانوع یشااابکه عصاااب ی( برمبنا2018

به پ یخط یونرگرسااا نه  گا ند بار معلق در  بینییشچ

( با اسااتفاده از یران)در شاامال ا یرکانیه یمنطقه جنگل

 یاادرولوژیکیو ه ییآب و هوا یزیوگرافی،پااارامتر ف 14

 یعصااب آنها نشااان داد که دقت شاابکه یجپرداختند. نتا

 یشااترچندگانه ب یخط یوناز رگرساا یهچندلا یمصاانوع

ست. س  امامقل یانب یزیربرنامه روش بوده ا  زادهیژن تو

مکاااران ) ه براImamgholizadeh et al., 2016و   ی( 

و  یرجلوگ یدرومتریه هاییساااتگاهبار معلق ا بینییشپ

شده  یشنهادکرخه پ یواقع در بالادست سد مخزن پلیپا

ش ست. خور ستا  Khorshiddoost etو همکاران ) یددو

al., 2015ارانو همکاا زادهیااات(، ح (Hayatzadeh & 

Dastorani, 2015و هاامااکاااران  زادهی(، رضاااااو

(Razavizadeh et al., 2014عل ،)جانپور مان ی و  یشااال

( و Alijanpour Shalmani et al., 2020هاامااکاااران )

( از Khazaie Poul & Talebi, 2013) یو طالب پولییخزا

اند. بار معلق اسااتفاده کرده ینتخم یبرا یشاابکه عصااب

( از روش Keihani et al., 2021و همکاااران ) یهااانیک

بار  یتقطعبرآورد عدم یمونت کارلو برا ساااازییهشاااب

 یدر پارامترها یتقطعرسوبات معلق و بستر به علت عدم

ش شت ینمدل ما ستفاده  یبانبردار پ سد کرج ا در حوضه 

 ,.Abdi Dehkordi et alو همکاران ) یاند. دهکردکرده

 یزانم یندر تخم یفاز بندیخوشاااه یتم( از الگور2014
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بار معلق بررو بات  عه دب یرساااو  یو دب یانجر یمجمو

 یلیانرودخانه کساا در حوزه بنیکول یسااتگاهرسااوب ا

ستفاده کرده  Emamiان )و همکار یاند. امام)مازندران( ا

& Parsa, 2021سه الگور  سازیینهبه یفراابتکار یتم( از 

مل الگور مار یتمشاااا بت اساااتع قا تم گرگ یالگور ی،ر

 یبرآورد بار رسااوب یانتخابات برا یتمو الگور  یخاکسااتر

 اند.استفاده کرده رودینهزر یمعلق رودخانه

 ینب یرخطیو رواب  غ یادز هاییچیدگیوجود پ یلدلبه

مقدار  یقدق بینییشپ ی،ابار معلق رودخانه یپارامترها

 یر،. در چنددهه اخباشااادیمشاااکل م یاربار معلق بسااا

سنجه  یساده و تجرب یهااز مدل ینمحقق مانند منحنی 

 یهاو محاسااابه بار معلق حوزه بینییشپ یرساااوب برا

رغم ها علىروش ین. اسااتفاده از اانددهاسااتفاده کر یزآبخ

و در  باشندیم بینییشدر پ یادیز یخطا یدارا ی،سادگ

 یحاصل از آنها متک یجبر نتا توانیها نماز حوزه یاریبس

 یهاعلت، امروزه اساااتفاده از روش ینبود. به هم یدو مق

است.  یافتهبار معلق رواج  بینییشپ یبرا یهوش مصنوع

 یبرا ینماشااا یادگیریبر  یمبتن هایاز روش یراًاخ

ستفاده شده  یمهندس هاییدهاز پد یاریبس یسازمدل ا

(. Rahgoshay et al., 2019; Yilmaz et al., 2019است )

بار معلق  یسازمدل یبرا توانندیم ینها همچنروش ینا

از  یاییمزا یها داراروش ین. ایرندمورد اساااتفاده قرار گ

پردازش بالا و دقت مناسااب  عتساار یین،پا ینهجمله هز

روش  یکرابطه،  ینمختلف هستند. در هم هاییدهدر پد

و  یهچندلا یمصااانوع یشااابکه عصاااب یبرمبنا یدجد

بار  بینییشپ یبرا یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتمالگور

شااده اساات، که هدف آن کاهش خطا و  یشاانهادمعلق پ

 یشااانهادیبار معلق اسااات.  در روش پ یقدق بینییشپ

 یهچندلا یمصاانوع یشاابکه عصااب یهاوزن سااازیهینهب

س  الگور . شودیغالب انجام م یسازمرتب یکژنت یتمتو

 یبدقت و ضاار یشافزا یشاانهادی،روش پ یاهداف اصاال

 . باشدیبار معلق م بینییشپ یبرا یهمبستگ

 

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

جام ابه عه از داده ینمنظور ان طال رساااوب معلق،  یهام

به ا گاهمتعلق  بادیلت یسااات رود گرگان یزدر حوزه آبخ آ

رود در استان گلستان واقع . گرگان(1)شکل  استفاده شد

گلسااتان،  یداغ، پارک مل یشااده اساات و از ارتفاعات گل

ساارچشاامه گرفته و پس از گذشااتن از گنبد کاوور و 

. حوزه ریزدیخزر م یایقلا در غرب خواجه نفس به درآق

ستان را با  48رود، گرگان یزآبخ ستان گل سطح ا صد  در

مربع دربر گرفته و در  یلومترک 11330حدود  یاحتمساا

 و عرض 26 56تا  10 54یایی طول جغراف محدوده

یایی  اسااات.  واقع شاااده 15 38تا  25 36جغراف

فاع حوضاااه  فاع آ 3113حداکثر ارت قل ارت  نمتر و حدا

سطح در -12 شدیم یامتر از  صلبا که  ی. طول رودخانه ا

گان جر بد و گر  یلومترک 333ارد د یاندر دشاااات گن

متنوع بوده و  یاربساا یمیحوزه از نظر اقل ین. اباشاادیم

مرطوب،  هاااییماقل یدومااارتن دارا یبناادطبق طبقااه

. باشدیخشک و خشک م یمهن ای،یترانهمد مرطوب،یمهن

 یمیاقل یایی،جغراف یتموقع یلرود به دلرودخانه گرگان

در مطالعات رسااوب  یخاصاا یاز رتبه یشااناساا ینو زم

سرعت  یلدلرود بهی گرگانمند است. رودخانهمعلق بهره

های پرآب آب در ماه یانهمراه با طغ یادز یو دب یانجر

دارای  شااود،یآن م یدشااد یآلودگسااال که منجر به گل

. باشدیها مرودخانه یرکمتری نسبت به سا یکتراکم بنت

نه یکی نای گو کاهش غ مل   یو فراوان ای و تراکماز عوا

به عدم وجود  توانیرودخانه را م ینهای بزرگ در اکفزی

 مناسب در طول رودخانه نسبت داد. یاهیپوشش گ
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 واقع در استان گلستان آبادیلت یستگاهحوزه و ا -1شکل 

Figure 1. Location of Til-abad watershed and station in Golestan province 
 

 روش کار

ق روزانه و بار معل یدب هایحاضااار، ابتدا داده یقدر تحق

( به عنوان 1394تا  1384و  1365تا  1361 یها)سااال

پردازش شدند  یشپ یشنهادی،به روش پ یورود هایداده

آنها  یبر رو 1 رابطهمطابق  یاسااتانداردساااز یاتو عمل

 [1،0در محدوده ] هاداده یتمام یجهر نتانجام گرفت. د

 نهادییشارائه روش پ ی. در مرحله بعدشوندیم رداستاندا

ست که چارچوب شکل یبرا یا . یدارائه گرد 2 آن مطابق 

های منحنی ساانجه رسااوب، در پژوهش حاضاار از روش

صلاح یبضرا شنهادیو روش پ یا بینی بار برای پیش ی

رود اسااتفاده شااده اساات. منحنی معلق رودخانه گرگان

سوبات بی ارتباطمنظور برقراری سنجه رسوب به ن دبی ر

لق میزان بار مع بینییشو دبی تجمعی رودخانه جهت پ

س ست. در تر شده ا ستفاده  سوب از  یمنحن یما سنجه ر

س یهاانواع روش شامل  یمنحن یمتر ، یخط یکسنجه 

به  ینها  استفاده شد. همچنو حد وس  دسته  یدو خط

 یاصاالاح یبساانجه از ضاارا یمنحن یبمنظور کاهش ار

 MVUEو  USBR  ،FAO  ،QMLE، Smearing  یرنظ

 یبضرا ین(. اNajafinejad et al., 2011) یداستفاده گرد

 اند.سنجه رسوب استفاده شده یمنحن یمبه منظور تعم

طه ر یک USBRروش  در بار  یرخطیغ یاضااایراب بین 

بده ناشاااودیبرقرار م یمعلق و آ  یدب یهاداده ی. برمب

داده به  یرسااوب متناظر با آن، هر دو ساار یو دب یانجر

 ینو بهتر شااوندیمنتقل م یتمیصاافحه مختصااات لگار

ها آن یانروش حداقل مربعات از م یخ  برازش بر مبنا

(. روش Najafinejad et al., 2011) شاااودیعبور داده م

 یمحاساابات یرکردن مقاد یکارقام و نزد یلئو برای تعدفا

 Najafinejad etای مطرح شده است )مشاهده یربه مقاد

al., 2011 شده روش صلاح  ست  USBR(. روش فائو، ا ا

سوب  سنجه ر سیونی منحنی  شیب خ  رگر که در آن 

 تایابد و عرض از مبدا افزایش می شاااودیثابت فرض م

حاظ گردد. در روش های سااایلانوعی اثر دبیبه بی ل

QMLE  براسااار مجذور خطای  یحتصااح یبضاار یکاز

اسااتفاده شااده اساات  یونرگرساا یماندهاسااتاندارد باق

(Najafinejad et al., 2011 روش .)Smearing یعبا رد توز 

باق های  طا مال خ نده،نر ما حذف ار ی ها داده یبیبرای 

(. روش Najafinejad et al., 2011) شاااودیاساااتفاده م

MVUE  شاهده یدب یراز مقاد یکبرای هر سوب م ای، ر

آنها  یانگینو م شااودیمحاساابه م یاصاالاح یبضاار یک

ضربه صلاح یبعنوان  ستفاده قرار  یرپارامتریغ یا مورد ا

 (.Najafinejad et al., 2011) گیردیم

(1)  𝑿𝒏 =
𝑿𝒊 − 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝑿𝒎𝒊𝒏

 

 

شده، بیانگر داده 𝑋𝑛که در آن،  ستاندارد  بیانگر  𝑋𝑖های ا

یانگر به 𝑋𝑚𝑖𝑛و  𝑋𝑚𝑎𝑥های مشااااهداتی و داده یب ب ترت

 باشند.های حداکثر و حداقل میداده
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 یشنهادیمراحل روش پ -2شکل 

Figure 2. Steps of proposed method 
 

 یسنجه، از شبکه عصب یحاضر علاوه بر منحن یقدر تحق

ندلا یمصااانوع تب یکژنت یتمو الگور یهچ  یساااازمر

بار معلق استفاده شده است که  ینیبیشپ یبرا یرغالبغ

 آنها پرداخته شده است. یدر ادامه به معرف

 یهچندلا یمصنوع یعصب هایشبکه

قدرتمند و اثبات  یابزار یه،چندلا یمصنوع یعصب شبکه

 ینو تخم بینییشهمانند پ ییهاحل چالش یشاااده برا

 یهچندلا یمصاانوع یشاابکه عصااب ین،اساات. علاوه بر ا

قا اسااات. در  یرپذانعطاف یسااااختار یدارا و قابل ارت

صب یهاشبکه صنوع یع  یورود یهلا یکاز  یهچندلا یم

 یبرا یمخف یهلا یک له،مساااه هاییاعمال ورود یبرا

مسهله  یهاپاسخ یبرا یخروج یهلا یک یتاًپردازش و نها

 ی(. شاابکه عصاابZare et al., 2013) شااودیاسااتفاده م

 یهلا یکاز  تریشب یا یک تواندیم یهچندلا یمصااانوع

ها در و تعداد گره هایهلا ینداشااته باشااد. تعداد ا یمخف

وابساااته  یریادگی یندها و فرآبه مجموعه داده یههر لا

 شااوندیم یینآزمون و خطا تع یندفرآ یغلب طاساات و ا

(Zare et al., 2013برا .)یعصااب یهاآموزش شاابکه ی 

انتشارخطا پس یادگیریاغلب از قانون  یهچندلا یمصنوع

 یمصنوع ی. هدف از آموزش شبکه عصبشودیاستفاده م

دقت  یا یبتقر ی،بندطبقه ینبه بالاتر یابیدست یه،چندلا

ش یهاهر نمونه یبرا بینیپیش شیو آزما یآموز ست.   ی ا

با قانون  یهچندلا یمصنوع یشبکه عصب آرایش یعبارتبه

از آغاز  یش. پشااودیم یلانتشااار خطا تکمپس یادگیری

ها به دو مجموعه داده ی،مصاانوع یشاابکه عصااب یاتعمل

ش سته آموز س ید . معمولا تعداد گرددیم یمو آزمون تق

 80 یشاابکه بالا ادگیرییبه منظور  موزشاایآ یهانمونه

 درصد است.

ها از وزن یهاول یرمقاد ی،مصاانوع یعصااب یهاشاابکه در

برخوردار اساات و قبل از شااروع آموزش،  اییژهو یتاهم

قاد بهوزن یرهمه م و کوچک انتخاب  یطور تصاااادفها 

 یشها منجر به افزاوزن یبرا ینهمقدار به یین. تعشوندیم

نا ینهوزن به یافتنکه  گردد،یم بینییشدقت پ  یبرمب

انجام شده است. با  یرغالبغ یسازمرتب تیکژن یتمالگور

کهفرض ا عداد گره ین با ) یورود یهات عداد Nبرابر  (، ت

( O) یخروج یها( و تعداد گرهHبرابر با ) یمخف یهاگره

 یفتعر 2رابطه طبق  یمخف یهلا یباشاااد، آنگاه خروج

تابع  نی(. در اZare et al., 2013) شاااودیم پژوهش از 

ساز ست.  یهد در لایگموئیس یفعال شده ا ستفاده  پنهان ا

مقدار از صفر تا  یکمقدار هر نرون را به  یگموئید،تابع س
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تا مجموع وزن  شاااودیو باعث م کندینگاشااات م یک

به صورت  𝑋𝑖ها در بردار ورودیشود.  سازیها نرمالنرون

𝑋𝑖 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥𝑛] ها در بردار و وزنWi  به صاااورت

𝑊𝑖 = [𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤𝑛] شاااوند. در نهایت تعریف میS 

𝑆به صاااورت  = [𝑥1𝑤1 + 𝑥2𝑤2 + 𝑥3𝑤3, +𝑥𝑛𝑤𝑛 +

𝑏𝑖𝑎𝑠] تعریف می( شودZare et al., 2013.) 

 

(2)  

𝑆𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗 . 𝑥𝑖 + 𝑏𝑗

𝑁

𝑖=1

 

𝑓(𝑆𝑗) = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠𝑗) =
1

1 + 𝑒−(𝑆𝑗)
,     𝑗

= 1,2, … , 𝐻 

عداد گره n کهطوریبه یانگر  𝑤𝑖𝑗 ،یورود یهات وزن از ب

هان، یهدر لاام j به گره یورود یهدر لاام 𝑖 گره  𝑏𝑗 پن

اساات. ام 𝑖ی ورود 𝑥𝑖 و امjمخفی گره  از )آسااتانه(بایار 

 یمخف یهلا ندهمان یخروج یهروند محاسااابه لادر انتها، 

تعداد  h طوریکهشاااود. بهتعریف می 3رابطه به صاااورت 

 مخفی یهدر لاام 𝑗 وزن از گرهبیانگر  𝑤𝑗𝑘 ،مخفی یهاگره

یار از  𝑏𝑘 ،خروجی یهدر لاام 𝑘 به گره با یانگر  امین kب

 است. امین داده خروجی 𝑘گره در لایه خروجی و بیانگر 

 یرمقادی برای تعیین سازینهآموزش و به روند مرحلهدر 

نهبه عات یانگینم یخطااز ها وزن یبرا ی نای  مرب بر مب

شاااود. به به منظور کاهش خطا اساااتفاده می 5رابطه 

 یخروج 𝑂𝑘و  𝑘 ینمونه ورود یواقع یخروج 𝑡𝑘طوریکه 

نه  ینیبیشپ طه  𝑘 ورودیشاااده نمو عداد  nو ( 4)راب ت

 ها است.نمونه

(3)  
𝒚𝒌 = ∑ 𝒘𝒋𝒌. 𝒇(𝑺𝒋) + 𝒃𝒌, 𝒌 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑶

𝒉

𝒋=𝟏

 

(4)  𝑂𝑘 = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑦𝑘) =
1

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑦𝑘))
 

 

(5)  
𝑴𝑺𝑬 =

∑ (𝒕𝒌 − 𝑶𝒌)𝟐𝒏
𝒌=𝟏

𝒏
 

سبه شبکه محا سب  شودیم در هر گام، خروجی  و برح

با خروجی مطلوب، وزن ها تصاااحیح میزان اختلاف آن 

 Zare etشود ) قلحدامقدار خطا،  یتگردند تا در نهامی

al., 2013اساات که  ینمربعات ا یانگینم ی(. هدف خطا

تا یناختلاف ب به  یواقع یهاو داده یبیمدل ترک یجن

 حداقل برسد.

صب یهاشبکه ساختار صنوع یع  یابه گونه یهچندلا یم

ست که در ابتدا با س   یدا  ی،واقع یهاداده یسر یکتو

 یلشاابکه از قب یآموزش داده شااوند و چنانچه پارامترها

عداد نرون عداد لاها، وزن نرونت به صاااورت  هایهها و ت

 یهاانتظار داشت که جواب توانیانتخاب شوند م یح،صح

 ,.Zare et alشاااوند ) یداز شااابکه تول ینهو به یمنطق

کشاااف رواب   یروش مؤثر برا یکشااابکه  ین(. ا2013

اساااات. در روش  هایو ورود هایخروج ینب یرخطیغ

تعداد دور  یلشاابکه از قب یمقدار پارامترها یشاانهادی،پ

بود. روش  0012/0برابر با  یادگیریو نرخ  1000برابر با 

 یکو  یمخف یهلا هس ی،ورود یهلا یکشامل  یشنهادیپ

 یهها در لاتعداد نرون ینکهاست. با توجه به ا یخروج یهلا

صب ینقش مهم ی،مخف شبکه ع صنوع یدر عملکرد   یم

نرون  30(، لذا محدوده هشت تا Zare et al., 2013دارد )

مورد  یمخف یااهلا یتعااداد نرون برا یینمنظور تعبااه

ما نا یشآز ند. برمب ما یقرار گرفت  ،مختلف هاییشآز

بوده و در عملکرد  یبهتر ییکارا یتعداد هشت نرون دارا

صب صنوع یشبکه ع تفاوت  تر،یشب یهابا تعداد نرون یم

 ییحاصاال نشااد. لذا تعداد هشاات نرون نها یقابل توجه

 .یدانتخاب گرد یمصنوع یشبکه عصب یمخف یهلا یبرا

 یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتمالگور

تب الگوریتم یک مر لب،غ یساااازژنت غا ته  یر یاف بهبود 

 توانیاین الگوریتم م یایالگوریتم ژنتیک بوده که از مزا

اشاااره کرد  یو افزایش کارای یبه کاهش زمان محاساابات

(Ak et al., 2013الگور .)یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتم 

قا راه حل  یدارا یمعمول یکژنت یتمبا الگور یساااهدر م

به  یاز فاصاااله ازدحام یتمالگور یناسااات. ا ترییعسااار

نهبه یهابه جواب یافتنمنظور دسااات  و برآورد راه  ی

 Zare et) نمایدیها استفاده محول جواب ینهبه یهاحل

al., 2013انتخاب بهتر یبرا ی(. از فاکتور فاصااله ازدحام 

جبهه اساااتفاده  یک یبر رو یها از نظر پراکندگجواب

 یسااازمرتب یکژنت یتماز الگور 6رابطه . طبق شااودیم

ستفاده منرون ینهوزن به یینتع یبرا یرغالبغ  شودیها ا

(Zare et al., 2013.) 

(6)  0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1;           ∑ 𝑤𝑖 = 1
𝑛

𝑖=1
 

 

شنهادیروش پ صب یبیکه ترک ی شبکه ع صنوع یاز   یم

اساات  یرغالبغ یسااازمرتب یکژنت یتمو الگور یهچندلا

 یهاول یتجمع یداسااات: بعد از تول یرشاااامل مراحل ز

مرحله  ینکه در ا شااودیمحاساابه تابع هدف شااروع م
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 یتها( جمع)کروموزوم همه افراد یتوابع هدف برا یرمقاد

سبه م غلبه  یهاشرط یبرمبنا یت. بعداً جمعشودیمحا

سخ یساز. پس از مرتبشودیم یزساکردن مرتب ها پا

سار غلبه، با صله ازدحام یآنها را برمبنا یدبرا مرتب  یفا

 یهاپاساااخ یندر ب یشاااترنظم ب یجادکرد که منجر به ا

سپس عملشودیم یزن ینهبه  شودیانتخاب انجام م یات. 

صلهشونیانتخاب م یمطالعه، افراد ینکه در ا  ید که فا

 یدتول یسپس ادغام و جهش برادارند.  یکمتر یازدحام

جد ندان  جام م یدفرز غام، شاااودیان هدف از عملگر اد  .

سااودمند فضااای  ویژهبهو  یدجد یهاجسااتجو در بخش

قساامت از مجموعه  یک ییجاجابه یلهجسااتجو به وساا

به  ید. ورود نقاط جدباشااادیدو کروموزوم م ینها بژن

ن جسااتجو در فضاااهای کشااف نشااده یو همچن یتجمع

مطالعه  ین. در اشودیتوس  عملگر جهش انجام ممسهله 

صادف ستفاده  یبه منظور اعمال جهش از عملگر جهش ت ا

برگرفته از  یهاول یتشاااده اسااات. در مرحله بعد، جمع

شدیادغام و جهش م یاتعمل سپس عمل با  یابیارز یاتو 

 یمشخص عدادمراحل تا ت ی. تمامشودیتابع هدف انجام م

 .شودیها تکرار ماز نسل

 یهچندلا یمصنوع یشبکه عصب یبپژوهش از ترک ینا در

 یشبه عنوان رو یرغالبغ یسازمرتب یکژنت یتمو الگور

. در روش شااودیبار معلق اسااتفاده م ینتخم یمؤثر برا

 یرغالبغ یساااازمرتب یکژنت یتماز الگور یشااانهادیپ

(Shafaghat et al., 2008برا )ها وزن نرون سازیینهبه ی

ش شاابکه آموز یانتشااار براپس یم آموزشاایتو از الگور

. پژوهش شااودیاسااتفاده م یهچندلا یمصاانوع یعصااب

 یهاسااال یبار معلق برا بینییشپ ییهبراسااار فرضاا

 سااازیهاز شااب یمدلساااز یشااکل گرفته اساات. برا یندهآ

ست که از  2017متلب  شده ا ستفاده  ها درصد داده 80ا

 و تساات یها برادرصااد داده 20آموزش شاابکه و  یبرا

آموزش  یهاشبکه استفاده شده است. تعداد داده یابیارز

سنج ست  یهاداده و تعداد داده 165برابر با  یو اعتبار ت

 داده است. 42برابر با 

 هابینییشدقت پ یابیارز یارهایمع

                                                 
1 . Coefficient of Determination 

2 . Root Mean Square Error (RMSE) 

تایج  قت ن یابی د یب  ازبرای ارز ماری ضااار های آ یار مع

طه  1تعیین یانگین ریشاااه(، 2R)( 7)راب عات  م طامرب  2خ

(RMSE)  طه قدر مطلق خطا(8)راب یانگین   (MAE) 3، م

 استفاده شد. ( 10)رابطه  4ساتکلیف-و ناش( 9)رابطه 
 

(7)  
𝑹𝟐 =

∑(𝑶 − �̅�) × (𝑷 − �̅�)

√(∑(𝑶 − �̅�)𝟐) × (∑(𝑷 − �̅�)𝟐)
 

(8)  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = (

∑ (𝑃 − 𝑂)2𝑛
𝑖=1

𝑛
)

1/2

 

(9)  𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑂 − 𝑃|

𝑛
 

(10)  
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑃 − 𝑂)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

 

شده و برآورد  ترتیبهب Pو  O که در آن، مقادیر مشاهده 

سازی مقادیر مشاهده شده و شبیه میانگین �̅�و  �̅�شده، 

 ,.Halabian et al) باشااادها مینمونه تعداد nشاااده و 

ریشاااه  نرخ ،بالاتر (2Rتعیین ) یبضااار نرخ اگر (.2017

 خطااا قاادر مطلق یااانگینمربعااات خطااا و م یااانگینم

باشااادکوچک گاه تر  هادیروش  آن ناناز اطم پیشااان  ی

و  برخوردار اسااات بار معلق بینیپیشمنظور به ترییشب

 تری خواهد داشت.کاربرد وسیع
 

 نتایج و بحث

رابطه بین دبی رسااوب و دبی جریان آب بر  3 در شااکل

شده  شان داده  سوب یک خطی ن سنجه ر مبنای منحنی 

 یتمام یبرا یخط یک رسااوب ساانجه یدر منحناساات. 

. وجود داردخ  برازش  یااک ،رساااوب-یدب یهاااداده

 های انجامگیریرسوب براسار اندازه ههای سنجمنحنی

صااورت که  بدینآیند؛ دساات میها بهشااده در رودخانه

هر دبی در رودخانه غلظت مواد رسااوبی حمل  متناظر با

 هو منحنی مربوطشااود گیری میهانداز آبتوساا  شااده 

سیم ستخراجی برای شودمی تر سنجم. رابطه ا  هنحنی 

سوب ستگاه تیل ر صورت ای 𝑦آباد به  = 6.6341𝑥1.476 

 یمقدار دب xمقدار بار معلق و  y تعیین گردید. که در آن

 یتمیلگار یباشااد. منحنیم آبادتیل یسااتگاهدر ا یانجر

 ت.قابل مشاهده اس 3 لها در شکداده ینرابطه ب ینا

3 . Mean Absolute Error (MAE) 

4 . Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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 منحنی یک خطی-بین دبی رسوبرابطه  -3شکل 

Figure 3. The relationship between sediment and discharge based on single-line curve 
 

رابطه بین دبی رسااوب و دبی جریان آب بر  4 در شااکل

شده  شان داده  سوب دو خطی ن سنجه ر مبنای منحنی 

ست. نقاط قرمز رنگ بیانگر  تر از دبی جریان آب با بیشا

 پراکنش ابرنقاط 4 شااکلدر باشااند. نیم متر مکعب می

 یارتباط مناسااب و زیاد نیساات ( قرمز رنگyو  x)نقاط 

لت  هایدب ینب حا یان در  بات ملاحظه جر آب و رساااو

 8903/0( برابر 2Rتعیین ) یببه طوری که ضاار گرددیم

 شکل چنین پراکنش نقاط آبی در. همآمده است دستبه

ست و  4 سبزیاد بوده ا در حالت  هایدب ینب یارتباط منا

 گردد.یمنآب و رسوبات ملاحظه جریان 

 
 منحنی دو خطی-رابطه بین دبی رسوب -4شکل 

Figure 4. The relationship between sediment and discharge based on two-line curve 
 

یونی و منحنی رگرساا روشمربوط به  یجنتا 5 شااکلدر 

رسوب همراه -یدب ینبها سنجه رسوب حد وس  دسته

داده شااده نشااان  هامرتب  با داده یونیبا معادله رگرساا

 یانگینوساا  از م حد رسااوب ساانجه یدر منحناساات. 

ود شمی غلظت رسوب استفاده-یدب یهاداده یبنددسته

 (yو  x)نقاط  ابرنقاط ینخ  برازش از ب یک شااااملو 

شد. میها داده یانگینمیعنی  شکلبا شخص  5 در   شدم

قاط پراکنش ز ته و برازش  یادیکه ابرن تاً نداشااا  نساااب

 .صورت گرفته است یمناسب

 
 منحنی حد وسط-رابطه بین دبی رسوب -5شکل 

Figure 5. Relationship between sediment and discharge mean curve 
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و  USBRمشااخص اساات که روش  1 طبق نتایج جدول

FAO صلاح یبضرا یمبنا بر ی خط یک یمنحن یبرا یا

تری در مقایساااه با رساااوب مشااااهداتی دارای دقت کم

سوبی می صد خطای پیش بینی بار ر س  در شند. متو با

و  Smearing ،QMLE ،MVUE  ،FAOدر روشاااهااای 

USBR  مقادیر 21و  -8، -27، -1، -18ترتیب برابر به( +

بت بیش برآورد و منفی کم برآورد( می باشاااد. این مث

، -6، -17ترتیب برابر با مقادیر برای منحنی دوخطی به 

+ درصاااد و برای منحنی حد واسااا  به 17و  1.4، -26

با  یب برابر  + درصااااد 14و  -1.5،-29، -15، -30ترت

نابراین روشمی قت  FAOو QMLE هایباشاااد. ب از د

ند  یک خطی برخوردار هسااات ناسااابی برای منحنی  م

تایج مربوط به رساااوب برآوردی بر مبنای 1)جدول  (. ن

برای منحنی دو خطی حاکی از آن است ضرایب اصلاحی 

بل قبولی در  FAOو  QMLEهای که روش قا قت  از د

(. طبق 2بینی با رسااوبی برخوردار هسااتند )جدول پیش

 USBRو  FAOمشااخص شااد که روش  3 نتایج جدول

بینی بار رسااوبی حوضااه در دارای دقت بهتری در پیش

باشااند. با این اوصاااف مقایسااه با رسااوب مشاااهداتی می

در هر سااه حالت منحنی از دقت مناساابی  FAOوش ر

 باشد.برخوردار می

 

 رسوب برآوردی برمبنای ضرایب اصلاحی برای منحنی یک خطی -1جدول 

Table 1. Estimated sediment based on correction coefficients for a single line curve 
Estimated sediment (cumulative values of sediment 

discharge (ton day-1)) 

Observed sediment 

(ton day-1) 
Qw 

(Water discharge-m3 s-1) 

Smearing QMLE MVUE FAO USBR 

0.34 0.28 0.38 0.30 0.23 0.352 0.103 

1.03 0.85 1.17 0.92 0.70 0.99 0.27 

2.09 1.72 2.36 1.86 1.41 1.72 0.492 

3.74 3.08 4.22 3.32 2.53 3.66 0.792 

6.17 5.09 6.97 5.48 4.17 5.63 1.182 

8.70 7.17 9.82 7.73 5.88 7.73 1.582 

11.32 9.33 12.78 10.06 7.65 10.05 1.992 

14.04 11.57 15.84 12.47 9.49 12.23 2.412 

16.75 13.81 18.90 14.88 11.32 15.21 2.832 

20.17 16.62 22.75 17.91 13.63 18.42 3.322 

23.68 19.52 26.72 21.03 16.00 21.33 3.822 

27.62 22.77 31.17 24.53 18.66 23.64 4.362 

33.41 27.54 37.69 29.67 22.57 27.14 5.062 

46.25 38.12 52.19 41.08 32.25 32.64 6.262 

60.71 50.04 68.50 53.92 41.02 37.54 7.562 

76.84 63.34 86.71 68.25 51.92 49.84 8.965 

100.25 82.64 113.12 89.04 67.74 58.84 10.762 

129.65 106.88 146.30 115.16 87.60 79.14 12.862 

161.15 132.84 181.84 143.13 108.89 106.34 15.062 

-18 -1 -27 -7.6 +21  Average error percentage 

 

 

های آموزشی، تست و اعتبارسنجی نمودار داده 6 شکلدر 

بر مبنای روش پیشنهادی تحقیق حاضر نشان داده شده 

مشااخص اساات که مقدار خطا در  6 اساات. طبق شااکل

ها بساایار پایین اساات. روند کاهشاای مرحله آموزش داده

دهد که دقت روش نشاااان می 6 خطا در نمودار شاااکل

ر هر تکرار به مقدار بینی بار معلق دپیشااانهادی در پیش

تر شده است. روند اجرای روش پیشنهادی تر نزدیکدقیق

دهد که مقدار خطا در هر تکرار دارای روند نشاااان می

 نزولی است.

 
 

 

 

 رسوب برآوردی برمبنای ضرایب اصلاحی برای منحنی دو خطی -2جدول 
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Table 2. Estimated sediment based on correction coefficients for a two-line curve 
Estimated sediment (cumulative values of sediment discharge (tons 

per day)) 

Observational 

sediment (tons 

per day) 

Qw 

(Water Debi-m3/s) 

Smearing QMLE MVUE FAO USBR 

0.27 0.23 0.41 0.21 0.20 0.352 0.103 

0.86 0.74 1.29 0.67 0.64 0.994 0.27 

1.78 1.53 2.67 1.39 1.32 1.717 0.492 

4.48 4.14 3.00 4.08 2.80 2.31 0.54 

3.26 2.81 4.91 2.56 2.42 3.661 0.792 

10.76 9.95 7.19 9.81 6.72 5.813 1.24 

5.52 4.74 8.30 4.33 4.09 5.627 1.182 

7.87 6.76 11.83 6.17 5.83 7.727 1.582 

10.31 8.86 15.51 8.08 7.64 10.053 1.992 

12.85 11.04 19.32 10.07 9.52 12.23 2.412 

23.41 21.65 15.65 21.34 14.63 11.313 2.44 

15.39 13.22 23.14 12.06 11.40 15.206 2.832 

18.63 16.01 28.02 14.60 13.80 18.422 3.322 

37.45 34.64 25.04 34.14 23.40 16.213 3.74 

21.98 18.89 33.05 17.22 16.27 21.326 3.822 

52.90 48.93 35.38 48.23 33.06 28.513 5.14 

74.33 68.76 49.71 67.77 46.46 37.513 6.94 

100.52 92.98 67.22 91.65 62.82 57.813 9.04 

128.33 118.71 85.82 117.01 80.21 85.013 11.24 

-17.5 -5.7 -26.5 +1.4 16.9  Average error 

percentage 

 رسوب برآوردی برمبنای ضرایب اصلاحی برای منحنی حد وسط -3جدول 

Table 3. Estimated sediment based on correction coefficients for a mean curve 
Estimated sediment (cumulative values of sediment 

discharge (tons per day)) 

Observational 

sediment (tons 

per day) 

Qw 

(Water Debi-m3/s) 

Smearing QMLE MVUE FAO USBR 

0.50 0.41 0.50 0.36 0.31 0.35 0.10 

1.45 1.19 1.43 1.02 0.89 0.99 0.27 

2.82 2.31 2.78 1.98 1.74 1.72 0.49 

4.84 3.97 4.78 3.41 2.99 3.66 0.79 

7.69 6.31 7.59 5.42 4.74 5.63 1.18 

10.63 8.72 10.49 7.49 5.56 7.73 1.58 

13.66 11.22 13.49 9.63 8.43 10.05 1.99 

16.80 13.79 16.59 11.84 10.37 12.23 2.41 

19.93 16.36 19.68 14.04 12.30 15.21 2.83 

23.76 19.51 23.46 16.74 14.67 18.42 3.32 

27.69 22.73 27.35 19.51 17.09 21.33 3.82 

32.03 26.30 31.64 22.57 19.77 23.64 4.36 

38.12 31.30 37.65 26.86 23.53 27.14 5.06 

50.39 41.37 49.76 35.51 31.10 32.64 6.26 

64.00 52.54 63.21 45.10 39.50 37.54 7.56 

78.99 64.85 78.01 55.66 48.76 49.84 8.96 

99.76 81.91 98.53 70.30 61.58 58.84 10.76 

125.16 102.75 123.61 88.20 77.26 79.14 12.86 

152.13 124.90 150.25 107.20 93.91 106.34 15.06 

-30 -15 -29.5 -1.4 13.8  Average error 

percentage 
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 تکرار 1000با خطا  برمبنای نرخنمودار فرآیند آموزش  -6شکل 

Figure 6. Diagram of the training process based on error rate with 1000 iterations 
 

روش زده شده توس   ینتخم یرمقاد 8و  7 یهار شکلد

و  انتشاارپیشانهادی بر مبنای دو الگوریتم آموزشای پس

اساات. همانگونه که از  نشااان داده شااده گرادیان نزولی

شخص  8و  7 یهاشکل ستم صل از تخم یجنتا ا  ینحا

نسبت انتشار آموزشی پس یتمرسوب توس  الگور یرمقاد

ین و ا اسااات تریکنزد یواقع یربه مقاد گرادیان نزولیبه 

یانگر  7 روش پیشااانهادی اسااات. در شاااکل ییکارا ب

نه با های پیشنمو عادل بهتری  بینی شااااده دارای ت

اختلاف بین  8 های مشاهداتی هستند. اما در شکلنمونه

های تخمین شده و مشاهداتی بالا است و مشخص نمونه

 است که تخمین به درستی انجام نشده است.

 
 انتشارروش پیشنهادی و تابع آموزشی پسمیزان رسوب برآورد شده و مشاهداتی با  -7شکل 

Figure 7. Estimated sedimentation rate and observations with the proposed method and back-propagation 

training function 

 
 آموزشی گرادیان نزولیمیزان رسوب برآورد شده و مشاهداتی با روش پیشنهادی و تابع  -8شکل 

Figure 8. Estimated sedimentation rate and observations with the proposed method and descending gradient 

training function 
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نتایج روش پیشااانهادی بر مبنای معیارهای  4 در جدول
2R ،RMSE ،MAE  وNSE  شده شان داده  ست. طبق ن ا

در الگوریتم  2Rمشااخص اساات که مقدار  4 نتایج جدول

کرد که  ادعا توانین میبنابراتر اساات. انتشااار بیشپس

از های دیگر یتمالگور انتشااار در مقایسااه بایتم پسالگور

 یتمالگور. بار معلق برخوردار است برآورددر  ییبالا یتقابل

شار پس یادگیری  یسنت یکردهایرو یناز مهمتر یکیانت

صب یبرا شبکه ع صنوع یآموزش  ست. اما،  ی چندلایهم ا

 یمشاااکلات یدارا گرادیانبر  تنیمب یآموزشااا یتمالگور

ست شامل همگرا ا س ییکه  سته و  یارب افتادن در  گیرآه

قل قدار  یمحل یهاحدا در  RMSEاسااات. همچنین م

انتشاااار، الگوریتم گرادیان نزولی و الگوریتم الگوریتم پس

 4015/8و  7966/6، 7225/4ترتیااب برابر بااا بیزین ب

 شااابکه عصااابی یتم آموزشالگور عمدتاًتعیین شاااد. 

که از  باشدمی یانگراد روش مبتنی بر مصنوعی چندلایه

 خطرکند و لذا، می استفاده محلی یجستجو هاییکتکن

تادنگ قاط به یر اف نهدر ن تایج محلی  ی را دارد. طبق ن

سه  4 جدول شنهادی در مقای ست که روش پی شخص ا م

 2Rبا شااابکه عصااابی مصااانوعی چندلایه دارای مقدار 

در شاابکه عصاابی مصاانوعی  2Rبیشااتری اساات. مقدار 

انتشااار، الگوریتم گرادیان چندلایه برمبنای الگوریتم پس

، 4372/0نزولی و الگوریتم بیزین بترتیااب برابر بااا 

 یجنتا ایبدساات آمده اساات. برمبن 4038/0و  3967/0

 یاز اجرا حاصاال یجنمود نتا بیان توانی، مشااده کسااب

 یتبار معلق رضااا یرو مقاد یندر تخم روش پیشاانهادی

اساات. بهبود روش پیشاانهادی در مقایسااه با  بوده بخش

در  2Rشاابکه عصاابی مصاانوعی چندلایه برمبنای معیار 

عات  89/53حدود  طال تایج م درصااااد بوده اساااات. ن

(Rahgoshay et al., 2019 Halabian et al., 2017 ; )

صنوعی چندلایه در  صبی م شبکه ع حاکی از آن بود که 

هایی همانند ماشاااین بردار پشاااتیبان، مقایساااه با مدل

تان تصااامیم قت بهتری در درخ فازی دارای د گیری و 

 بینی بار معلق بوده است.پیش

 

 آبادبینی بار معلق در ایستگاه تیلپیشنتایج روش پیشنهادی در  -4جدول 

Table 4. Results of the proposed method in predicting suspended sediment load at Tilabad station 

R2 RMSE 
(ton day-1) 

MAE 
(ton day-1) 

NSE ANN training algorithms Methods 

0.6728 4.7225 3.0168 0.4321 Back propagation algorithm Proposed 

Method 0.5161 6.7966 8.8024 0.3842 Descending gradient algorithm 

0.4572 8.4015 8.2035 0.3326 Bayesian algorithm 

0.4372 8.0542 7.1030 0.2941 Back propagation algorithm MLP-ANN 

0.3967 11.1232 9.0954 0.2602 Descending gradient algorithm 

0.4038 16.5348 14.3584 0.2136 Bayesian algorithm 

 گیری کلینتیجه

شنهادی از الگوریتم پس شار برای آموزش در روش پی انت

 یکژنتی چندلایه و از الگوریتم مصاانوع یشاابکه عصااب

ها اسااتفاده سااازی وزنیرغالب برای بهینهغ یسااازمرتب

شنهادی بر روی مجموعه داده های شد. ارزیابی روش پی

رود انجام شااد. یکی از رودخانه گرگان-آبادایسااتگاه تیل

مهمترین مسائل وارده به حوزه سدها، بار معلق است که 

و  طول عمربر  گذاریتأثیرمنجر به مشاااکلاتی از قبیل 

یرهای متغگردد. وجود ی میآب زنو مخا هاسازه فرسایش

سوب رودخانه یچیدهو پ مختلف ست  منجرها بار ر شده ا

 یینتع برایبه مخازن  شده رسوب وارد یزانم تخمینکه 

های گردد. از تکنیکبا مشااکل روبرو  مخازن ساادهاعمر 

ست،  سنجه رسوب معلق، منحنی بینی بارپیش مرسوم ا

 ینمشخص شده است که ا انجام شده، تحقیقاتاما طبق 

بار معلق را کم قدار  قدار واقعی روش م  تخمینتر از م

لذا یک روش مورد اطمینان برای پیشمی بار زند.  بینی 

 یشاابکه عصاابمعلق نیساات. در این مطالعه بر مبنای 

یه ومصااانوع ندلا تب یکژنت یتمالگور ی چ  یساااازمر

ید برای پیشغ جد یک روش  لب  غا بار معلق یر بینی 

 یکژنت یتمالگورد شاااد. در روش پیشااانهادی، پیشااانها

یرغالب باعث شااده که شاابکه عصاابی غ یسااازمرتب

بینی رسااوب بار مصاانوعی چندلایه دقت خوبی در پیش

 معلق داشته باشد. 
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Abstract 
Information on soil erosion and sediment production, meteorological features, hydrological features 

of rivers such as discharge, as well as human factors, are often very complex, indefinite, and 

nonlinear. Therefore, the use of machine intelligence algorithms (such as machine learning 

algorithms) is a good option in simulating and predicting river water quality variables such as 

suspended load. The aim of the present study is to present a proposed method based on Multilayer 

Perceptron Artificial Neural Network (MLP-ANN) and Non-Dominant Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA) for predicting suspended river load. In the proposed method, the NSGA was used to train 

the MLP using the error propagation method and determining the optimal weight for the neurons. In 

this study, the suspended load of Tilabad station located in Gorganrood river during the 1982-2015 

years was used as a case study. The results showed that the proposed method has a higher correlation 

coefficient compared to MLP and the value of R2 was 0.6728 and 0.4372, respectively. The value of 

Root-Mean-Square Error (RMSE) in the proposed method and MLP based on back-propagation (BP) 

algorithm is 4.7225 and 8.548, respectively. Therefore, in the proposed method, the NSGA has 

caused a good improvement of the MLP. The NSE value in the proposed method and MLP based on 

BP algorithm is 0.4321 and 0.2941, respectively. The results showed that the proposed method had 

good accuracy in predicting the suspended load. The proposed method with BP training algorithm 

has a better performance compared to the descending and Bayesian gradient training algorithm. 

 

Keywords: Sediment Rating Curve, Non-dominant Sorting Genetic Algorithm, Gorganrood, 

Suspended Load 
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