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 خلاصه

. رسوب، تولید نهایی فرسایش باشد ی نموده، مسئله رسوب م دا یپ یخاص تیاهم یاز منابع آب ی که در رابطه با بهره بردار یاز مسائل و مشکلات یکی

باشد و از   یبزرگ م یهاتا قلوه سنگ  ید یاندازه رسوبات از ذرات کلوئ راتییدامنه تغ گردد.وسیله آب، باد، یخ و نیروی ثقل حمل میاست که به

و روابط  مورد مطالعه قرار گرفته است  یعیبطور وس  یآبرفت  یهار ی در مس یحمل بار رسوبکنند.   یم رییگوشه تغ زی از کاملا گرد تا ت ی نظر شکل ظاهر

تمامی روش های هیدرولیکی ارائه شده برای برآورد بار رسوبی نیاز به اندازه  ارائه شده است.  ییصحرا ا ی یشگاهیبراساس اطلاعات آزما یمتفاوت

توجه به  از طرفی با قطر ذرات رسوبی داشته و برای این منظور یکی از مشکلات برآورد بار رسوب را میتوان اندازه گیری قطر رسوبات دانست. 

همچون شبکه های عصبی مصنوعی، برآورد   روش هایی می توان با استفاده از در علوم مهندسی  روش های هوش مصنوعیو ها پیشرفت الگوریتم 

افزایش دقت و اطمینان در تخمین ها شد. در این تحقیق   کاهش زمان و هزینه های ناشی از اندازه گیری و انجام داد و موجب قطر رسوبات خوبی از 

رودخانه های استان   ، اقدام به تعلیم و ارزیابی این شبکه ها در STEنرم افزار توسعه یافته  در با استفاده از قابلیت تعلیم شبکه های عصبی مصنوعی

میتواند با دقت قابل توجهی اندازه رسوبات در حال حمل توسط جریان   ه هاتعلیم و استفاده از این شبک شده است. نتایج نشان دادو مازندران  گلستان

 به تخمین دقیق تر بار رسوب کمک کند. را پیشبینی کرده و 

 

 STEنرم افزار ، شبکه های عصبی مصنوعی هوشمند، یهاروش ، دانه بندی بار بستر، قطر رسوباتبرآورد کلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1
 

معمولا  .گفته می شوداند یا در حال انتقال هستند، رسوب منتقل شده  گرید ییجاسنگی و معدنی که در اثر جریان آب از جایی بهبه کلیه ذرات 

منشأ آنها از بدنه و  ایشوند و  یبالادست به آبراهه ها منتقل م یحوزه ها شیفرسا قیاز طر ایدر حال حرکت هستند  یآب یعیطب یکه در مجار یرسوبات

اندازه دانه ها، به دو  و یکیدرولیشود، بسته به مشخصات ه یم انیجر لیتحو  یآب یبستر مجرا ایکه از بدنه و  یرسوبات است. یآب ید مجراکف خو 

است و  یآب یبا کف مجرا میاست که در تماس دا یاز بار رسوب یقسمت یهمان بار تماس ایشوند. بار بستر  یم یبار بستر طبقه بند ایصورت بار معلق و 

قرار داده اند، چرا  یرا مورد بررس هادر رودخانه  یحرکت مواد رسوب ر،یدو قرن اخ یط کیدرولیه نینسبت به ذرات بار معلق درشت تر هستند. مهندس

مورد  یعیبطور وس یآبرفت یهاریدر مس یرسوبحمل بار بنابراین  است. تیاهم زیآن حا یمورفولوژ رییرودخانه و تغ کیدرولیدر ه ،یکه رفتار مواد رسوب

برآورد   یارائه شده برا  یکیدرولیه یروش ها  یتمام ارائه شده است.  ییصحرا  ای  یشگاهیبراساس اطلاعات آزما  یقرار گرفته است و روابط متفاوتمطالعه  

برآورد قطر رسوبات دانست.    یریگ  اندازه   توانیاز مشکلات برآورد بار رسوب را م  یکیمنظور    نیا  یداشته و برا  یبه اندازه قطر ذرات رسوب  ازین  یبار رسوب

باشد که در بسیاری از پروژه های مهندسی   یمقدار مواد رسوبی که یک جریان مشخص قادر به حمل آن است یکی از موضوعات اصلی تحقیقات رسوب م

 یتغییرات بستر رودخانه، برآورد رسوب سالیانه برای آبگیرهای رودخانه، طراحی و نگهدارریزی و طراحی منابع ذخیره آب، مورفولوژی و    همچون برنامه

شده باشد. در مقایسه با شاخه های دیگر علم هیدرولیک، پیشرفت انجامکانال های آبیاری پایدار، حفاظت سواحل، لایروبی کانال ها و غیره حائز اهمیت می

ارتباط پیچیده تعداد زیادی از  مشکلات، هزینه ها و زمان زیاد لازم جهت انجام اندازه گیری ها و ه است و دلیل آندر زمینه انتقال رسوب بسیار کمتر بود

 یاندازه ذرات رسوب از فاکتورها  عیتوز  سازد.  یها فرموله کردن پدیده انتقال را مشکل ممتقابل آن  ریو تأث  تداخلست که  اپارامترهای رسوب و جریان آب  

mailto:R.Teimourey@hwstr.ir


    

 بیستمین کنفرانس هیدرولیک ایران

 دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 1400آبان  ۶و  5
 

2 

 

 تیو قابل شیمرتبط با فرسا های یژگیو و یکیدرولیه های یژگیمربوط به رسوبات از جمله و های یژگیاز و یاریرسوب محسوب شده و بس یدیکل

با توجه به روابط هیدرولیکی اندازه رسوبات نقش بسزایی در تعیین تنش برشی وارده به بستر و جداره رودخانه  .دهد یقرار م ریانتقال آنها را تحت تأث

داشته و همچنین قطر رسوبات پارامتری اساسی جهت تعیین ظرفیت حمل جریان می باشد. لذا بدیهی است که برای مشخص سازی لحظه حرکت یک ذره 

. همچنین پارامتر هایی همچون رینولدز برشی، سرعت سقوط ذرات، زبری د بودنیاز به اندازه قطر آن ذره خواه رسوبی با توجه به یک جریان مشخص

میسر های هیدرولیکی با استفاده از روشگیری و برآورد اندازه رسوبات، تخمین بار رسوب کف و ... کاملا به قطر رسوبات وابسته بوده و بدون اندازه 

اندازه ذرات  .دقت در انجام اندازه گیری ها و یا برآورد های این پارامتر شاهد افزایش دقت در تخمین بار رسوبی خواهیم بود. با افزایش نخواهد شد

 ایو  ینسب یفراوان اساس اندازه ذرات در مقابل نیشده و بر ا فیتوص 1PSD اندازه ذرات عیو تحت عنوان توز یاضیر تابع کیرسوب غالبا به صورت 

 اندازه ذرات، به عیهای توز برازش مدل مناسب بر داده از . هدفابندییاندازه ذرات بر آن برازش م عیبه توز مربوط و مدلهای میآنها ترس یتجمع یفراوان

 .]4[شده به دست آورد    رییگ  نقاط اندازه   هایه داد  نیب  قترییدق   یابیتا به کمک آن بتوان درون  است یاز اندازه در مقابل فراوان  وستهیپ  یآوردن تابع  دست

 .داشته باشد ایژه یو تیاهم برآورد هر چه دقیق تر بار رسوبیدر  تواندیهای کارآمدتر م استفاده از مدل  و یرو معرف  نیاز ا

ه و تخمین محاسب با دقت برآورد ها می توان از این روش ها کمک گرفت و افزایشبا توجه به پیشرفت رایانه ها و الگوریتم های هوشمند، جهت 

، میتوان جای استفاده از دانه بندی مواد کفه استفاده از این مقادیر در روش های هیدرولیکی ب اندازه رسوبات در حال حمل به صورت بار بستر و معلق و

قابل  جیو نتا ده ش لیتبد ینبیشیجهت پ یبه ابزار یمصنوع یعصب هایشبکه هایمدل  ،ریاخ هایدهه یطرا با دقت بیشتری انجام داد.  برآورد بار رسوبی

 قیاست که از طر یهوش مصنوع یانسان، نوع یعصب ستمیبا الهام از س یمصنوع یمختلف از خود نشان داده است. مدل شبکه عصب هاینهیدر زم یقبول

 ت یمز نیتری . اصلردیگیکه مدل با آن قبلاً مواجه نشده است، مورد استفاده قرار م یو در موارد افتهیآموزش  ،یکینامید ستمیس کیعملکرد  یمعرف 

 میمفاه لیاز قب هاندیفرا زمیمکان حیصر حیبه توض یازین یمصنوع یاست که شبکه عصب نیا کیکلاس هاینسبت به روش یمصنوع ینگرش شبکه عصب

های عصبی  هوشمند مانند شبکه های پژوهشگران مختلف به سمت استفاده از روش یراخاین مسأله باعث شده است که در دهه  .] 7[را نداردهیدرولیکی 

 .]2[ شد مسائل مرتبط با منابع آب مطرحدر  1992در سال French اولین بار توسط ANN روی آورند. کاربرد (ANN) مصنوعی

 یحاصل از شبکه عصب  جیو با نتا یرا بررس  هیاروم  اچهیحوضه در  هایکل در رودخانه  یبرآورد بار رسوب  ی( روش ها1393پوده )  یو تراب  یفتح اله

را نسبت  اقعیتدرصد، در رودخانه سیمینه رود جواب نزدیکتری به و 49آنها نشان داد که تنها روش بگنولد با دقت تقریبی  جیکردند. نتا سهیمقا یمصنوع

. نتایج حاصل به سایر روابط دارد. در ادامه، با آموزش از شبکه عصبی مصنوعی جهت برآورد بارکل رسوبی با استفاده از داده های صحرائی استفاده کردند

 . ]3[کرد استفاده  هارودخانه رد رسوبی بار تعیین در قدرتمند ابزار یک عنوان به تواننشان داد که از شبکه عصبی نیز می زیقسمت نشان ناز این 

بارمعلق با استفاده محاسبه و  2هر ذرهبار معلق با استفاده از اندازه محاسبه ( با استفاده از داده های اندازه گیری شده به بررسی 2004وو و همکاران )

پرداختند. نتایج نشان داد مقادیر بدست آمده با استفاده از داده های مختلف وابستگی زیادی با پارامتر  و مواد کف بار رسوبی معلق d50از اندازه قطر 

𝜎𝑔 = √𝑑84 𝑑16⁄  دارد. همچنین رابطه ای برای محاسبهاندازه ذره  رابطه ای معکوس با ،مقدار بار معلق اندازه گیری شده برای هر اندازه ذره و داشته 

 .]13[مواد کف از دیگر دست آورد های این تحقیق می باشد d50اندازه قطر و  𝜎𝑔ی معلق با استفاده از دو پارامتر بار رسوب d50اندازه قطر 

 ی شگاهیکانال آزما  کیغلظت رسوب معلق در عرض  عیدر عرض کانال مرکب، توز یدگی(  با استفاده از حل معادله پخش 2010هو و همکاران ) 

رسوب گذاری  تیوضع زیسا هیانتقال رسوب رودخانه کارون به منظور شب نهیسازی نمودند. اغلب مطالعات پژوهشگران مختلف در زم هیشب یرا به خوب

های   ستگاه یرسوب معلق عبوری از ا  تیظرف   ،یمصنوع  ی( به کمک مدل شبکه عصب  2007)    یارتباط عباس  نیدر طول رودخانه بوده است. در ا  شیفرسا  ای

 .]1[فاصله را رسوب گذار عنوان نمود نیرودخانه کارون در ا تیرا محاسبه نموده و وضع اتیواز و فارساه درومترییه

هوشمند  یها تمیو الگور تیونا ونو یش یاستفاده از مدل شبه دو بعد رینظ ییها تیبا قابل یکاربرد ی( با توسعه نرم افزار2019) یو دهقان یموریت

بابلرود  نهاستان گلستان و رودخا یروش در برآورد بار بستر در رودخانه ها 34دقت  یاقدام به بررس ،یبار رسوب نیدقت در تخم شیبا هدف افزا کیژنت

وش در رودخانه بابلرود و ر یروش توقالت تیو نا ونویش یدر استان مازندران کرده و نشان دادند با استفاده از نرم افزار توسعه داده شده و مدل شبه دو بعد

قادر  یو مدل شبه دو بعد  کیژنت  تمیاز الگور  ه نرم افزار با استفاد  نیبرآورد ها را به همراه داشته و ا  نیدر استان گلستان بهتر  یرودخانه چهل چا  یبرا  انگی

 ].11,[ ]10[نام برده بوده است یدقت در برآورد بار بستر با روش ها شیبه افزا

 نیدر حوضه رودخانه سند، هند انجام دادند. در ا یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیرا با استفاده از س یبار رسوب نی( تخم2020مهنتا و همکاران )

   .]6[مدل در نظر گرفته شدند یهایدما و رطوبت به عنوان ورود ،یدر نظر گرفته شد و بارندگ یبار رسوب یابیبه منظور ارز ویسه سنار قیتحق

 
1 Particle size distribution 
2 Size Fractions 
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روش برآورد   30مدل مختلف برآورد آستانه حرکت رسوبات در    12به بررسی و ارزیابی دقت   STEبا توسعه نرم افزار   (2020)  یو دهقان  یموریت

محاسبه بار بستر در رودخانه زارم رود واقع در استان مازندران روش ساماگا و همکاران  یروش برا نینشان داد بهتر قیتحق نیا جینتابار بستر پرداختند. 

درصد از داده ها در  42 نیحالت روش نام برده قادر به تخم نیکه در ااست  1964آستانه حرکت رسوبات با استفاده از روش گونچاروف  نییو تع 1986

  . ]12[باشد یم 1.5متوسط  یتا دو با نسبت ناجور مین یناجور بتبازه نس

و همچنین  حال حمل توسط جریان در مدلسازی های هیدرولیکیعلی رقم اهمیت اندازه قطر رسوبات در د دهینشان م قیبه سوابق تحق ینگاه

روش های هوشمند و دقت خوب آن ها در امر تخمین و پیشبینی مقادیر، هنوز نرم افزاری که بتواند مقادیر اندازه گیری شده،  و پیشرفت خوب رایانه ها

و  ه بندی کند و شبکه های عصبی مصنوعی جهت تخمین دقیق بار رسوبیو دست ، محاسبههیدرولیکی و ابتدایی را در عرض رودخانه ها دریافت، تحلیل

داده     83  استفاده از  شبکه های عصبی مصنوعی با  (STE)  افتهیافزار توسعه  با استفاده از نرم  قیتحق نیدر او لذا    وجود نداشتهارائه دهد  اندازه قطر رسوبات  

 مورد تعلیم و ارزیابی قرار گرفته است. و رودخانه بابلرود واقع در استان مازندران استان گلستانرودخانه ی  5در  گیری شده  اندازه 

 

 مواد و روش ها .2

 STE افزارنرم – 2-1

محاسبات، تعداد دفعات تکرار  نیدر ا ازیمختلف مورد ن یهاپارامتر نیرسوب و همچن کیدرولیو ه یکیدرولیمحاسبات ه ادیز یهایدگیچیبا توجه به پ

به  ازین ،یباتدقت و اجتناب از اشتباهات محاس تیمختلف و از همه مهم تر اهم یهاو رودخانه هاستگاه یدر ا یمختلف رسوب یهاداده  یمحاسبات برا نیا

داده  یو کاربر پسند با هدف راحت تر کردن دسته بند یکاربرد یافزارکند لذا توسعه نرم یرا محسوس تر م یوتریکامپ یهاو برنامه وتریاستفاده از کامپ

و  یکیدرولی(، محاسبات هرهیو غ ید، اطلاعات دانه بن یانرژ بی، ش انیجر یکیدرولی)مانند شعاع ه ازیمورد ن هیاول یهامحاسبه پارامتر ،یورود یها

محاسبات  یبرا ازیهمراه با کم کردن زمان مورد ن یمحاسبات یهمه مهم تر بالا بردن دقت و اجتناب از خطا ها)بستر،معلق و کل( و از  یبرآورد بار رسوب

 باشد. یم

از معادله  یعمق رییکه با انتگرال گ تیونا ونو یش یمعادله مدل شبه دو بعد یقادر به حل عدد یبه راحت یوتریکامپ یو نرم افزار ها وتریاستفاده از کامپ با

شده و با استفاده   حاسبهدر عرض رودخانه قابل م  انیجر  یسرعت طول راتییبود و تغ  میماندگار حاصل شده است، خواه  انیجر  طیاستوکس در شرا  -هیناو

 شد. میدر عرض رود خانه ها خواه ینرخ حرکت بار رسوب یمختلف بر آورد بار رسوب قادر به مدلساز یاز روش ها

 یسیو برنامه نو  میتنظ  Microsoft Visual Studioطیدر مح VB.NETکه با زبان   Sediment Transport Estimator(STE)افزار  نرم

 :کندیکاربران خود فراهم م یرا برا ریها و امکانات ز تیشده است قابل

 قیافزار و هم از طرخود نرم قیهم از طر لینوع فا نیشده در ا ره یکه اطلاعات ذخ (accdb.) هر پروژه با پسوند یبرا سیتابید یها لیفا جادیا •

 باشند یو اصلاح م یقابل فراخوان Microsoft Access افزارنرم

 یکیدرولوژیو ه یکیدرولیبه هر دو سبک ه یمحاسبه بار رسوب •

 : کند یکاربران خود فراهم م یرا برا ریامکانات ز STE در نرم افزار یکیدرولیمحاسبات ه بخش

  و محاسبه قطر رسوبات یرسوب یداده ها لیتحل •

  مربوطه یپارامتر ها یسطح مقطع رودخانه و محاسبه تمام یبررس •

  با استفاده از مدل ها مختلف یانرژ بیمحاسبه ش •

  تیونا ونو یش یمدل شبه دو بعد کیو  یمدل تک بعد 7اشل با استفاده از  یدب یو ارائه منحن انیجر یدب نیتخم •

  کیهوشمند ژنت تمیشده و الگور یریاندازه گ یبا استفاده از داده ها تیو نا ونو یش یمدل شبه دو بعد یپارامتر ها یساز نهیبه •

در  انیجر یتر دب قیبرآورد دق یشده برا یریاندازه گ یبا استفاده از داده ها یمصنوع یعصب یشبکه ها میو تعل یونیبرازش خطوط رگرس •

  یرودخانه مورد بررس

  یکیدرولیرابطه ه 56برآورد بار بستر با استفاده از  •

  یکیدرولیرابطه ه 15برآورد بار معلق با استفاده از  •

  یکیدرولیرابطه ه 22برآورد بار کل با استفاده از  •

 روش مختلف برای تعیین تنش برشی در کف 17مجهز به  •

 روش نیز برای تعیین آستانه حرکت رسوبات غیر یکنواخت 6روش برای تعیین آستانه حرکت رسوبات یکنواخت و  39مجهز به  •
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 محاسبه سرعت سقوط یروش مختلف برا 22مجهز به  •

 ترکیب از مدل ها جهت افزایش دقت محاسباتروش های هوشمند برای پیدا کردن بهترین مجهز به  •

   بار رسوب در عرض رودخانه عیمحاسبه توز •

  روش در رودخانه مورد مطالعه نیبهتر یتک تک روش ها و معرف  یارائه گزارش برا ،یمحاسبات یو خطا ینسبت ناجور یمحاسبه پارامتر ها •

  :ذیل یدقت در برآورد بار رسوب با استفاده از روش ها شیافزا •

 یک بعدی و دو بعدی یمصنوع یعصب یشبکه ها میتعل( 4 اصلاح معادلات( 3 دیروابط جد جادیمعادلات و ا قیتلف( 2  ونیبراسیکال بیضرا (1

 www.ste.hwstr.irر در سایت تاطلاعات بیش

 

  مصنوعی شبکه های عصبی – 2-2

 یمحاسبه کننده ا یها ستمیاتصالگر، س یها ستمیس گریو به عبارت د Artificial Neural Networks ای (ANN) یمصنوع یعصب یشبکه ها

شبکه های عصبی مصنوعی  .نامندیم زین ANN یرا به اختصار گاه یمصنوع یعصب شبکه. الهام گرفته شده اند یستیز یعصب یهستند که از شبکه ها

 استفاده شده است. نپرسپتروانواع مختلفی دارند. در این تحقیق از شبکه های عصبی مصنوعی 

  نپرسپترو – یشبکه عصب یمدل ها -2-2-1

مدل  نیپرسپترون ساده تر. ]9[ارائه شد Frank Rosenblattتوسط  8195بار در سال  نیاست که اول یعصب یمدل شبکه ها نیتر یمیقد 1پرسپترون

پردازشگر  کی ،یورود نیتا چند کیتواند از  یم 1( است که برابر با شکلیهمان واحد محاسبات اینرون ) کیپرسپترون،  کی. است یعصب یشبکه ها

ضرب شده و سپس توسط  w1,w2,w3,…,wn یدر وزن ها x1,x2,x3,...,xn یورود n بیبه ترتدر این ساختار    داشته باشد.  یخروج  کیو تنها  

در شبکه  2یهر تابع فعال ساز. می شودارسال  یبه تابع فعال سازبدست آمده  در وزن بدست آمده و مقدار یورود یمجموع حاصل ضرب ها گمایتابع ز

پس از توسعه مدل پرسپترون، محققان برای شبیه   دهد.  یعدد انجام م نیا  یرا بر رو  یاضیر  اتیعمل  کیکند و سپس    یم  افتیعدد را در  کی  یعصب  یها

 سازی مسایل پیچیده از تعدادی لایه پنهان در ساختار شبکه عصبی استفاده کردند و مدل پرسپترون چند لایه توسعه داده شد. 

 
 نپرسپترو مصنوعی یشبکه عصب ساختار -1شکل 

 استفاده شده است. Linearو در لایه خروجی از تابع فعالسازی  Leaky ReLUدر این تحقیق برای لایه های پنهان از تابع فعالسازی

 STEدر نرم افزار  مورد استفاده برای تخمین اندازه قطر رسوبات یمصنوع یعصب یشبکه ها -2-2-2

در رودخانه اعم از سرعت اندازه گیری شده  هیدرولیکی که با استفاده از داده هایهستند  نپرسپتروشبکه های عصبی مصنوعی از نوع  ،این شبکه ها

قادر به ا است. این شبکه هبستر یا معلق  رسوبی قطر رسوبات بارتعلیم داده شده و خروجی اصلی آن ها جریان، عمق جریان، قطر رسوبات مواد کف و ... 

خروجی یک   2شکل  .به انتخاب کاربر می باشد   DAو  D16  , D35  ,  D50  ,  D65  , D84  ,  D90مشخصه دانه بندی اعم از    7به تعداد ارائه خروجی 

 را نشان می دهد.در مقابل مقادیر اندازه گیری شده  برآوردگر اندازه قطر رسوبات شبکه عصبی

 
1 Perceptron 
2 Activation Function 

http://www.ste.hwstr.ir/
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 خروجی شبکه عصبی مصنوعی  -2شکل 

 STEدر نرم افزار  برای تخمین اندازه قطر رسوبات یمصنوع یعصب شبکهی ورودی ها -2-2-3

با توجه به اینکه در این نرم افزار امکان ایجاد پارامترهای دلخواه توسط کاربران   در این نرم افزار برای این شبکه ها ورودی های مختلفی قابل انتخاب است.

  1STEIM4 با نام  کمکی  نرم افزاری  انتخاب شده است.  1در این تحقیق ورودی های شبکه عصبی مصنوعی تعلیم داده شده به صورت جدول    ،وجود دارد

و با  یو فناور قاتیوزارت علوم، تحق تیتر بار رسوب با حما قیدر برآورد دق  یمصنوع یعصب یتر و راحت تر از شبکه ها عیبه منظور استفاده سر زین

مورد نظر  یهاشبکه  ر،یمقاد مینرم افزار کاربران با ورود مستق نیاست. در ا افتهیگلستان تحت عنوان گرنت جوانه توسعه  یمساعدت پارک علم و فناور

 .کنند یرسوب از آن استفاده م زانیم نیتخم یداده و برا میرا تعل

 تحقیق حاضرورودی شبکه عصبی مصنوعی در پارامتر های  - 1جدول 

 شماره ورودی پارامتر  )توزیع مقادیر در مقطع عرضی( فرمول محاسبه

𝜋1 = 𝑢∗ 𝑢∗𝑐𝑟⁄  1 نسبت سرعت برشی به سرعت برشی آستانه حرکت رسوبات 

𝜋2 = 𝑉 𝜔𝑠⁄  2 نسبت سرعت برشی به سرعت سقوط جریان 

𝜋3 = 𝑉 √𝑔ℎ⁄  3  عدد فرود جریان 

𝜋4 = log
𝑅

𝑑50𝑚

 
از مواد  d50اندازه قطر لگاریتم نسبت شعاع هیدرولیکی به 

 4 کف رودخانه

𝜋4 = log
𝑅

𝑑90𝑚

 
از مواد  d90اندازه قطر لگاریتم نسبت شعاع هیدرولیکی به 

 کف رودخانه 
5 

، برای محاسبه تنش برشی 2کولگانرابطه لگاریتمی سرعت ، مدل انتخابی برای محاسبه تنش برشی، 1لازم به ذکر است در محاسبه پارامتر های جدول 

 استفاده شده است. 1977  4زانکمدل و برای محاسبه سرعت سقوط ذرات از  6619  3کارستنزاز مدل  حرکت رسوبات آستانه

لگاریتم نسبت شعاع  ،در این نرم افزار خروجی های متفاوتی برای شبکه های عصبی مصنوعی قابل انتخاب است. خروجی انتخاب شده در این تحقیق

 ( a) به توان عددی این شبکه ها های در این نرم افزار، خروجی عصبی های جهت افزایش دقت شبکهمی باشد.  ذرات بار بستر اندازه قطرهیدرولیکی به 

 که توسط الگوریتم هوشمند ژنتیک محاسبه می شود. خواهد رسید

[
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡1 = (log

𝑅

𝑑50𝑏𝑙
)

𝑎

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡2 = (log
𝑅

𝑑90𝑏𝑙
)

𝑎] = 𝐴𝑁𝑁(𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5) (1              )                                                                                       

 
1 Intelligence Methods for Sediment Transport Estimation 
2 Keulegan Logarithmic Relation 
3 Carstens 
4 Zanke 
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 STEدر نرم افزار  باتبرای تخمین اندازه قطر رسو لیم و ارزیابی شبکه های عصبی مصنوعی تع درمورد استفاده  یپارامترها -3-2

   (𝑅2) نییتب بیضر

وابسته توسط  ریمتغ راتییکه چند درصد از تغ دهدینشان م نییتب بی. ضردهدیمدل را نشان م یدهندگ حیقدرت توضتعیین  بیضر ای نییتب بیضر

 .شودیداده م حیمستقل توض یرهایمتغ

 𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑚𝑒𝑎𝑛)(𝑃𝑖−𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛

𝑖=1

]

2

        (2)                                                                                                                                                   

 اختلاف بین لگاریتم مقدار اندازه گیری شده و محاسبه شده مجموع 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ |(log 𝑃𝑖) − (log 𝑂𝑖)|𝑛
𝑖=1    (3                   )                                                                                                                                                    

 (RMSE)  مربعات خطا نیانگیم شهیر

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (4                )                                                                                                                                                                

 (Er) خطای نسبی

𝐸𝑟 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

  (5                        )                                                                                                                                                                  

 ( Total Errorکل )خطای 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|𝑛
𝑖=1    (6            )                                                                                                                                                             

𝑃𝑖    و𝑂𝑖  نقطه  کیتوسط مدل در    شده  مشاهده و  شده    ینیشبیپ  ریمقاد  بیبه ترت ،𝑂𝑚𝑒𝑎𝑛   و𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛    شده  ینیشبیو پ  شده   مشاهده   ریمقاد  نیانگیم  بیبه ترت

 است.تعداد نقاط  n، توسط مدل 

 STEدر نرم افزار  یمصنوع یعصب یشبکه ها میتعل -2-4

مشخص شوند  دیکه با ییمنظور پارامتر ها نیا یشود. برا یاستفاده م کیهوشمند ژنت تمیاز الگور یمصنوع یعصب یشبکه ها میتعل ینرم افزار برا نیدر ا

 دیتول یتصادف  یریقرار گرفته، در ابتدا مقاد کیژنت تمیالگور تیهر نرون و ... به صورت ژن در افراد جمع 1فعال بودن یا نبودن، اسیاز جمله وزن ها، با

ترتیب موارد زیر برای تعلیم شبکه های عصبی مصنوعی به   هزینهتابع    در این نرم افزار  جواب انتخاب خواهد شد. نیشده و بهتر  نهیبه  هزینهشده مطابق تابع 

 : استنرم افزار توسط کاربر قابل انتخاب  نوشته شده و در تنظیمات

   با یک. (𝑅2) نییتب بیضرحداقل سازی فاصله  (1

 شده و محاسبه شده یریمقدار اندازه گ تمیلگار نیمجموع اختلاف بحداقل سازی  (2

 ینسب یخطاحداقل سازی  (3

 برای تعلیم انتخاب شده است. شده و محاسبه شده  یریمقدار اندازه گ تمیلگار نیمجموع اختلاف ب یحداقل ساز در این تحقیق

 منطقه مورد مطالعه - 5-2

و  یانارستان، درون کلًا غرب یهابازه با نام 3 مقطع عرضی از 13داده اندازه گیری شده در  13 (1393پورحسین قادی ) جیبر اساس نتادر این تحقیق 

داده اندازه گیری شده در رودخانه های سوسرا، قره  70 (1388و همکاران ) دیام یقاتیطرح تحق جینتاو همچنین بر اساس  در رودخانه بابلرود کلایکلار

 ].8,[ ]5[ استفاده شد چای،و چهل سو، خرمالو، نرماب

 

 
1 Dropout 
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 داده ها  یو هندس یکیدرولیاطلاعات ه - 2جدول 

سرعت 

جریان )متر بر 

 ثانیه(

شعاع 

هیدرولیکی 

 )متر( 

دبی ) متر 

مکعب بر 

 ثانیه(

عرض 

سطح آزاد 

 آب )متر( 

 d)50(قطر 

 بار بستر 

 میلیمتر

 d)90(قطر 

 بار بستر

 میلیمتر

 d)50(قطر 

 مواد کف

  میلیمتر

 d)90(قطر 

 مواد کف

 میلیمتر

 

شیب سطح 

 انرژی

    بیشینه
1.421 0.346 9.7 18.96 11 60 13 50 0.0142 

    کمینه
0.211 0.262 0.2 2.91 0.98 3.9 16 40 0.0018 

 

 نتایج و بحث  .3
انجام محاسبات هیدرولیکی و مشخص سازی پارامتر های هیدرولیکی اعم از مساحت  وپس از تحلیل داده های رسوبی، تعیین اندازه قطر های مختلف  

در   آموزش  فرآیند  سوسرا، قره سو، خرمالو و نرماب  رودخانه  4داده مربوط به    54 با استفاده از  ،  STEسطح مقطع، محیط خیس شده و ... توسط نرم افزار  

قرار  آزمونشبکه عصبی مصنوعی تعلیم داده شده مورد  و بابلرود چهل چای های داده باقی مانده از رودخانه 29 با استفاده  شد. انجامدقیقه  10مدت زمان 

 می باشد. 3و شکل  3مطابق جدول  آزمونو نتایج داده های  2مطابق جدول  آموزشگرفت. نتایج داده های 

 آموزش مربوط به داده های  و ضرایب ارزیابی مدلمقادیر خطا  -2 جدول

تعداد داده ها  نام رودخانه

d50,d90 

 بزرگترین خطا

 )میلی متر(

 متوسط خطا

 )میلی متر(

 خطای کل

 (میلی متر)
 ( 𝑅2) نییتب بیضر

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSEخطا )

 ینسب یخطا

(Er ) 

 0.72 0.98 0.82 10.72 0.447 3.748 24 قره سو

 0.442 6.077 0.89 82.78 2.587 32.07 32 خرمالو 

 0.207 1.28 0.93 23.46 0.902 3.054 26 نرماب

 0.595 4.28 0.86 72.13 2.774 12.49 26 سوسرا

 0.45 3.99 0.917 189.09 1.677 32.07 108 کل داده ها

 آزمونمربوط به داده های  و ضرایب ارزیابی مدلمقادیر خطا  -3 جدول

تعداد داده ها  نام رودخانه

d50,d90 

 بزرگترین خطا

 )میلی متر(

 متوسط خطا

 )میلی متر(

 خطای کل

 (میلی متر)
 ( 𝑅2) نییتب بیضر

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSEخطا )

 ینسب یخطا

(Er ) 

 0.47 2.71 0.83 60.51 1.89 7.112 32 چهل چای

 0.61 5.8 0.8 93.1 3.68 13.42 26 بابلرود

 0.56 6.6 0.82 153.61 2.69 13.42 58 کل داده ها
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 قطر رسوبات بر حسب میلی مترتغییرات مقادیر محاسبه شده )آموزش و آزمون( بر حسب مقادیر اندازه گیری شده  -3شکل 

با را  بستررسوبی  بار اندازه قطر رسوباتقادر است   STE، شبکه عصبی مصنوعی تعلیم داده شده توسط نرم افزار  3و شکل  3و  2با توجه به جدول 

در رودخانه های انتخاب شده جهت تعلیم برآورد کند. این در حالی است که  45/0میلی متر و خطای نسبی  67/1، خطای متوسط  917/0ضریب تبیین 

 رودخانه چهل چای و بابلرود که به عنوان آزمون و صحت سنجی مدل انتخاب شده اند و در فرآیند تعلیم شرکت نداشته اند، دوداده از  58برای تعداد 

برآورد شده است. باتوجه به این مسئله که رودخانه  56/0میلی متر و خطای نسبی  69/2، خطای متوسط  82/0اندازه قطر رسوبات بار بستر با ضریب تبیین 

مقادیر ، خرمالو، نرماب و بابلرود همگی رفتار ها و شرایط هیدرولیکی متفاوت و همچنین اندازه قطر مواد کف متفاوتی داشته اند،  سوسرا  ،چهل چایهای  

 باشند. دقت قابل توجهی برخوردار می از بستربار اندازه قطر رسوباتاین شبکه ها در تخمین  که نشان می دهدو ضرایب ارزیابی بدست آمده  خطا
 

 نتیجه گیری .4
 بستراندازه قطر رسوبات باردقت برآورد و  مورد ارزیابی نپرسپترودر تعلیم شبکه های عصبی مصنوعی  STEتوانایی نرم افزار توسعه یافته  ق،یتحق نیدر ا

توسط شبکه های عصبی مصنوعی این نرم افزار مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد استفاده از شبکه های عصبی ها در رودخانه 

. شبکه عصبی مصنوعی تعلیم شدخواهد  بستر ارائه داده و موجب افزایش دقت در برآورد باربستر  اندازه قطر رسوبات بار  در تخمین  خوبی رامصنوعی دقت  

اندازه قطر   آموزش داده شده است، قادر به تخمینرودخانه سوسرا، قره سو، خرمالو و نرماب    4داده مربوط به    108از  داده شده در این تحقیق که با استفاده  

 حقیقتداده از رودخانه های مورد مطالعه در  166برای  49/0میلی متر و خطای نسبی  2، خطای متوسط  89/0بستر با ضریب تبیین رسوبات بار رسوبی 

هزینه  می توان ضمن کاهش اندازه قطر رسوباتبرآورد  جهت شبکه های عصبی مصنوعی از این تحقیق می توان نتیجه گرفت با تعلیم می باشد. حاضر

انجام فرضیات و استفاده از از  نامعلوم استبستر وبات در مواقعی که قطر رس شده ودر تخمین و بررسی بار رسوبی  باعث افزایش دقت های اندازه گیری

جهت اد و قطر دانه بندی مواد کف یا معلق در مدلسازی هیدرولیکی بار رسوبی بستر اجتناب کرده و دقت برآورد ها را به میزان قابل توجهی افزایش د

اندازه قطر برآورد برای  یق نشان داد با تعلیم شبکه های عصبی مصنوعیمطالعه دقیق تر پدیده های ناشی از انتقال رسوبات بهره برد. همچنین این تحق

 استفاده نمود. قابل توجهیدر رودخانه هایی که رفتار هیدرولیکی مشابهی داشته باشند، با دقت  ها شبکهآن در یک رودخانه می توان از  رسوبات
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