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عه )مطال پرسپترون چندلايهو  يند گاوسيآفرهای سازی رسوب معلق با استفاده از مدلمدل

 موردی: ايستگاه هیدرومتری تیره درود، حوضه دز(

 
 2نجفقلي ، زينب عزيزی1علیرضا سپه وند

 چکیده
بررسی و پیش بینی رسوب معلق رودخانه نقش مهمی در مدیریت کیفیت و کمیت منابع آب سطحی دارد. لذا در 

ند. بر اتوجه قرار گرفته موردسازي رسوبات معلق هاي مبتنی بر الگوریتم یادگیري براي مدلروشهاي اخیر، سال

براي پیش بینی رسوب معلق  MLRو  GP-RBF ،GP-PUK هايمدل این اساس در این تحقیق به مقایسه کارایی

به ترتیب با ریشه میانگین مربعات، ضریب همبستگی و  RBFبا کرنل  GPمدل  نتایج نشان داد که. پرداخته شد

 0719، 888/2در مرحله آموزش و همچنین به ترتیب با مقادیر   7770/9و  0000/9، 970/1میانگین خطاي مطلق، 

ه عنوان بهترین تخمینگر براي تخمین رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتري تیره درود در مرحله آزمایش ب 10/2و 

 انتخاب شد.
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 مقدمه
( که 9دهند )ها انجام میزمین تا اقیانوسدار ژئومرفولوژیکی هستند که کار انتقال رسوبات را از سطح ها عامل معنیرودخانه

 رسوب گذاري در پشت سدها، شاملمشکلات و مخاطرات فراونی  بروز باعث ،هامعلق رودخانه رسوبنشینی و ته حملاین 

 ،آلودگی آب براي کشاورزي و شربهاي آبی، کاهش حاصلخیزي، کم شدن عمر سازه از بین رفتن خاک،کاهش حجم مفید مخازن، 

اشند بمیهاي فیزیکی و شیمیایی بر اثر فعالیت مواد جامدي است که ،هارودخانه اتوبرس. (7،8،12،،،2) شودمی غیره و ماهیانمرگ 

از این رو تخمین  (.7) گیردصورت می ، ...هاي طبیعییخچال ، باد، توسط آبهستند که انتقال این مواد حاصل فرآیند فرسایش که 

و  مخزن بینی حجم مفیدپیش (.6،،3باشد )بار رسوب معلق رودخانه یا امر حیاتی در رابطه تحقیقات کیفیت و کمیت منابع آب می

 است برخورداربرداري از منابع آب آبخیزداري و بهره آبی،هاي پروژهاجراي از اهمیت بالایی براي رسوبات  یچنین مقدار تقریبمه

 يبه علت پیچیدگی پدیدهها آن بیشترارائه شده که در  هاي زیاديو معادلهها روابط نهبار معلق رودخا محاسبه و تخمینبراي  و
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مانند  ادگیريهاي یالگوریتمبه استفاده از محققین  و مشاهداتی، با مقادیر واقعیو عدم مطابقت نتایج حاصل از روابط تجربی  رسوب

در این زمینه تحقیقاتی در ایران و سایر  .(،،1،2) روي آوردندعنوان یک ابزار جدید  به ، ....مصنوعی، ماشین بردارعصبی هاي شبکه

اي ههاي رگرسیون بردار پشتیبان بر پایه توابع کرنل متفاوت و شبکه( از مدل،1و همکاران ) Kermaniنقاط جهان انجام شده است. 

سازي غلظت رسوبات معلق استفاده نمودند نتایج نشان داد که با توجه به آموزشی متفاوت جهت مدلهاي عصبی مبتنی بر الگوریتم

ا برخوردار ههاي ارزیابی خطا، مدل رگرسیون بردار پشتیبان بر پایه تابع کرنل شعاعی از عملکرد بهتري نسبت به سایر مدلشاخص

لف شرایط مخت تحتهاي زمانی و مکانی در مقیاسرسوب یا فرسایش دار هاي مختلفی به منظور برآورد مقدر این راستا مدلبود. 

 ه طور قابل قبولیبرا  رسوب معلق، بر تولید رسوب بنابراین انتخاب مدلی که بتواند با استفاده از عوامل تاثیر گذار .ایجاد شده است

سازي رسوب معلق ایستگاه هیدرومتري تیره درود لذا هدف از انجام این تحقیق مدل (.9) رسدتخمین زند امري ضروري بنظر می

 باشد.هاي یادگیري میبا استفاده از برخی الگوریتم
 

 منطقه مورد مطالعه
در طول  1گرفته است. ایستگاه هیدرومتري تیره درود مطابق شکل قرار  لرستاناستان  ایستگاه مورد مطالعه شهرستان درود

 شمالی قرار دارد.  99˚ 28΄ 97”و عرض  0،ْ  99΄ 7،”جغرافیایی

 
 موقعیت جغرافیايي ايستگاه هیدرومتری تیره درود در استان لرستان 1شکل 

 روش کار
ده شایستگاه هیدرومتري تیره درود تهیه  هاي هیدرومتري )رسوب و دبی(از دادهرسوبات معلق سازي مدلبراي در این پژوهش 

استفاده  اناستان لرست هواشناسیگرفته شده از سازمان )دما، باران، تبخیر( هواشناسی هاي ادهو د استان لرستان ايب منطقهآ از شرکت

 . استفاده شد (1907تا  1978ساله ) 99 هاي آماريدورههاي یک سازي از دادهبراي مدل هاي مورد نیاز،بعد از تهیه داده شد.
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استفاده شد. فرآیند  2MLRو همچنین  RBFو  PUKبا کرنل هاي  1GP هايسازي رسوب معلق از مدلدر این تحقیق براي مدل

 99درصد براي آموزش مدل استفاده شد و  79ها باشد که از کل دادهسازي در این تحقیق شامل دو مرحله آموزش و تست میمدل

 وها شامل بارندگی، دما، دبی و تبخیر هاي ورودي مدلداداه ها براي آزمایش مدل مورد استفاده قرار گرفتند.درصد باقیمانده داده

 رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتري بودند.خروجی مدل 

 معیارهای ارزيابي کارايي مدل
( RMSE،( و ریشه میانگین مربعات خطا )6C.C) همبستگیهاي استفاده شده از ضریب در این تحقیق براي ارزیابی کارایی مدل

کمتر باشد، مدل از کارایی بیشتري براي ارائه بهترین جواب  RMSEبیشتر و میزان  C.Cاستفاده شد. بر این اساس هر چه میزان 

 برخوردار است.

و است  -1تا  1. این ضریب بین گیردبین دو متغیر کمی مورد استفاده قرار میه رابطبراي تعیین نوع و درجه گی ضریب همبست

 (.19،11شود )حاسبه میاز رابطه زیر م

.𝐶                       1رابطه  𝐶 =  
𝑛 ∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑄𝑠𝑖𝑚–(∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠)(∑ 𝑄𝑠𝑖𝑚)

√𝑛(∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠
2)−(∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠)

2√𝑛(∑ 𝑄𝑠𝑖𝑚
2)−(∑ 𝑄𝑠𝑖𝑚)

2
 

 باشد.میانگین مقادیر مشاهداتی می 𝑥̅و  مقدار برآورديمقادیر  yمقادیر مشاهداتی،  Xکه در آن: 

. مقدار این (2)رابطه  باشدمی( MSE7) ( در واقع مجذور شاخص میانگین مربعات خطاRMSEمربعات خطا )ریشه میانگین 

 بیه سازيباشد. بنابراین بهترین شبیه سازي مربوط به شدو شاخص آماري بین صفر تا بینهایت متغیر است و مقدار بهینه آن صفر می

 (.19،11) باشدمی RMSEحداقل مقدار ا ب

                                                                            2رابطه 
n

sim obs 2

i i

i 1

1
(Q Q )

n
RMSE



  

Qi: که که در آن
sim =مقدار برآوردي بر نقطه i ام وQi

obs= مقدار مشاهده اي براي نقطه iباشدیام م. 

 نتايج 
و  RBFو  PUKبا کرنل هاي  GPهاي درود از سه مدل از مدلسازي رسوب معلق ایستگاه تیره در این تحقیق براي مدل

 دهد.سازي را نشان میهاي استفاده شده براي مدلخلاصه خصوصیات آماري داده 1استفاده شد. جدول  MLRهمچنین 

 سازیخصوصیات داده های ورودی برای مدل 1جدول 

 انحراف معیار میانگین حداقل حداقل پارامتر

                                      
1 Gaussian Processes 

2 Multi-Layer Perceptron 

3 Coefficient of correlation 
4 Root Mean Square Error 
5 Mean Square Error 
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 دبی
،87/2 آموزش  ،1/9  99/6  7،/7  

1/72 آزمایش  6/9  1/7  2/0  

 دما
70/20 آموزش  28/1-  ،0/19  16/8  

9/99 آزمایش  8/9-  7/10  9/0  

 بارندگی
،79/29 آموزش  99/9  12/78  17/،7  

9/170 آزمایش  9/9  1/28  1/،7  

 تبخیر
69/902 آموزش  99/9  61/190  79/197  

67،/0 آزمایش  9/9  6/269  6/17،  

 رسوب معلق
09/800 آموزش  77/9  70/77  99/117  

6/72 آزمایش  1/1  2/18  7/17  

 

 هد.را نشان می MLRو  GP-PUK ،GP-RBFهاي مدلهاي مقادیر بهینه پارامترهاي مدل 2جدول 
 MLRو  GP-PUK ،GP-RBF هایمقادير بهینه پارامترهای ورودی مدل 2جدول 

 مقادير بهینه مدل

GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω = 1, σ = 1.0 
GP-RBF Gaussian noise = 0.0001, ω = 0.01,  γ = 4.0 

MLR Hl= a, LR=0.3, m=0.2 
ضریب همبستگی  ، از ریشه میانگین مربعات خطا،MLRو  GP-PUK ،GP-RBFهاي هاي مدلدر این تحقیق براي ارزیابی مدل

 دهد.سازي را نشان میها را براي انتخاب بهترین مدل براي مدلنتایج ارزیابی مدل 9و میانگین مطلق خطا استفاده شد. جدول 

 MLRو  GP-PUK ،GP-RBFهاي ارزیابی کارایی مدل 9جدول 

 رتبه مدل تست آموزش مدل
RMSE C.C MAE RMSE C.C MAE 

GP-PUK 6276/1 0000/9 0868/9 708/9 0217/9 87/2 2 

GP-RBF 970/1 0000/9 7770/9 888/2 0719/9 10/2 1 

MLR 26/77 078،/9 70/،0 07/90، 271/9 91/19، 9 

با توجه به نتایج معیارهاي ارزیابی به ترتیب در  MLRو  GP-RBF ،GP-PUKهاي دهد که مدلنشان می 9جدول نتایج 

به ترتیب با ریشه میانگین مربعات، ضریب همبستگی و  RBFبا کرنل  GPهاي اول تا سوم قرار گرفتند. در این بین مدل رتبه

در مرحله  10/2و  0719، 888/2در مرحله آموزش و همچنین به ترتیب با مقادیر   7770/9و  0000/9، 970/1میانگین خطاي مطلق، 

هاي نمودار داده 2شکل  آزمایش به عنوان بهترین تخمینگر براي تخمین رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتري تیره درود انتخاب شد.

 دهد.بینی شده رسوب معلق در مرحله آموزش و مرحله آزمایش را در ایستگاه تیره درود را نشان میواقعی و پیش

دهد که مطابق آن را نشان می GP_RBFمقادیر مشاهداتی و پیش بینی شده در مراحل آموزش و آزمایش مدل  2نتایج شکل 

 شود.واقعی و پیش بینی شده مشاهده میهمخوانی خوبی بین مقادیر 
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 GP_RBFو آزمايش مدل  داده های واقعي و پیش بیني شده در مرحله آموزش 2شکل 

 گیریبحث و نتیجه
برداري از سازههاي  -بهرهتواند بر مدیریت و  که می باشدمیبرخوردار  بالایی -ها از اهمیت بهسازي رسوب معلق رودخانهمدل

و  RBFو  PUKبا کرنل هاي  GPهاي مدلکارایی  و ارزیابی به بررسی تحقیقتاثیرگذار باشد. در این  آبی و مورفولوژي رودخانه

ازي سدر ایستگاه هیدرومتري تیره درود پرداخته شد. براي مدل تیرهبینی میزان رسوب معلق رودخانه براي پیش MLRهمچنین 

هاي ذکر شده، مقادیر همزمان دبی جریان، تبخیر، بارندگی و دما به عنوان پارامتر ورودي )مستقل( و مقادیر لق با مدلرسوب مع

میزان رسوب معلق به عنوان پارامترخروجی )وابسته( به مدل معرفی شدند. نتایج این تحقیق نشان دهنده این موضوع بود که مدل 

GP  با دو کرنلPUK  وRBF ها مشخص شد از کارایی خوبی براي تخمین رسوب معلق برخوردار است. ولی با مقایسه این مدل

 توان این مدل را برايارائه داد و میبیشتر می باشد و نتایج قابل قبول تري  PUKنسبت به کرنل  RBFبا کرنل  GPکه کارایی مدل 

ي سطحی هاآن براي اجراي مدیریت بهتر در رابطه کیفیت و کمیت آب و از نتایج تخمین میزان رسوب معلق مورد استفاده قرار داد

 استفاده کرد.
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Modeling of Suspended sediment load by Gaussian process and multilayer 

perceptron models (Case study: Tir Droud station( 
Alireza Sepahvand1, Zeynab Azizi Najafgholi2  

Abstract 
Investigation and forecasting of suspended sediment load of river has an important role in the optimum 

management the quality and quantity of surface water resources. Therefore, in recent years, methods based 

on learning algorithms have been considered for modeling of suspended sediment load. The purpose of this 

study was comparison of performance of GP-RBF, GP-PUK and MLR models for prediction of suspended 

sediment load. The results showed that Gaussian Processes by RBF kernel with C.C= 0.9999, RMSE= 

1.079 and MAE=0.5759 in training stage and C.C= 0.9513, RMSE= 2.888 and MAE=2.19 in testing stage 
was the best model for prediction of suspended sediment load. 

Key Words: Lorestan, Hydrometric station, Suspended sediment load, Gaussian Processes, Multi-Layer 

Perceptron 
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