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Watershed Management and National Security





ارزیابی مقایسه ای تخمین بار رسوبی معلق رودخانه نازلوچای با استفاده از مدل های شبکه عصبی ترکیبی
جواد بهمنش
، فرمان رحمانی

چکیده
تخمین میزان رسوب معلق حمل شده به‌وسیله یک رودخانه، لازمه بسیاری از پروژه‌های منابع آب است. به همین دلیل انتقال رسوب یکی از مسائلی است که در دهه‌های گذشته موردتوجه بسیاری از دانشمندان علوم آب و هیدرولوژی بوده و به بدین‌جهت فرمول‌های تجربی و تئوریک زیادی برای پیش‌بینی بار معلق رسوب ارائه‌شده است. ازآنجایی‌که استفاده از روش‌های منحنی‌های سنجه رسوب همواره با خطاي زيادي همراه است لزوم استفاده از روشي هوشمند مانند شبکه عصبي مصنوعي در برآورد مقدار بار معلق رسوب احساس می‌شود. برای برآورد بار رسوبی معلق رودخانه نازلو، با شبکه عصبی و سناریوهای مختلف موردبررسی قرار گرفت. در حالت کلی با افزایش نرون‌ها در بخش آموزش و بخش شبیه‌سازی میزان همبستگی از 95/0 تا 99/0 افزایش داشته که میزان همبستگی به حالت خیلی خوب رسیده است. میزان همبستگی داده‌های ورودی و شبیه‌سازی نشان‌دهنده میزان صحت استفاده از مدل برای شبیه‌سازی دبی رسوب است. برای ایستگاه آباجالو استفاده از 10 نرون باعث افزایش میزان همبستگی شده است. بااین‌وجود در حجم بالای داده می‌توان گفت استفاده از شبکه 6 نرونی و 8 نرونی با توجه به کاهش زمان پردازش جواب مورد تأیید نیز را هم می‌دهد. برای ایستگاه تپیک هم استفاده از 10 نرون باعث افزایش میزان همبستگی شده است. بااین‌وجود در حجم بالای داده می‌توان گفت استفاده از شبکه 8 نرونی و 12 نرونی با توجه به کاهش زمان پردازش جواب مورد تأیید نیز را هم می‌دهد. در آخر استفاده از شرایط شبکه عصبی به‌خوبی برای شبیه‌سازی دبی رسوب رودخانه به میزان قابل‌توجه مناسب است. 
واژگان کلیدی: : تخمین بار رسوبی، بار رسوبی معلق، شبکه عصبی ترکیبی، شبکه عصبی مصنوعی، رودخانه نازلوچای.
1- مقدمه 
جریان آب در آبراهه‌هایی که داراي بستر فرسایشی می‌باشند باعث شسته شدن ذرات قابل‌حمل بستر و دیواره‌ها شده و آن‌ها را در مسیر جریان به حرکت درمی‌آورد. ازنظر مهندسی هیدرولیک کلیه ذرات سنگی و معدنی نظیر رس، لاي، ماسه، شن و ذرات درشت ترکه در اثر جریان آب از جایی به‌جایی منتقل‌شده‌اند و یا در حال انتقال هستند به‌عنوان رسوب شناخته می‌شوند. منابع اصلی رسوبات را می‌توان فرسایش صخره‌ها و سنگ‌ها، خوردگی خاک‌های سطحی حوزه‌های آبخیز در اثر بارندگی و جاري شدن آب، فرسایش بستر آبراهه‌ها و تخریب غار گونه دیواره‌هاي کانال‌ها و رودخانه‌هاي طبیعی نام برد تخمین درست حجم رسوبات حمل شده توسط رودخانه‌ها در پروژه‌های آبی از اهمیت بسیاري برخوردار است. به‌طورکلی پدیده فرسایش و انتقال رسوب از پیچیده‌ترین مسائل هیدرودینامیکی است که تعیین دقیق معادلات حاکم بر آن به دلیل تأثیرات پارامترهاي مختلف، به‌آسانی میسر نیست. حتی اگر مدلی ریاضی نیز تبیین شود، دسترسی به داده‌های لازم در اکثر موارد به‌آسانی امکان‌پذیر نخواهد بود (2). با توجه به توانایی‌های شبکه‌های عصبی در شناسایی ارتباط بین متغیرهاي ورودي و خروجی یک مسئله بدون در نظر گرفتن فیزیک آن مسئله و نیز به دلیل ضعف مدل‌های فیزیکی و ریاضی در مدل کردن فرآیندهاي رسوبی، این شبکه‌ها می‌توانند در مدل کردن مسئله انتقال رسوب به کار روند (6). همواره پدیده انتقال رسوب، بسیاري از سازه‌های رودخانه‌ای و سازه‌های عمرانی را تحت تأثیر قرار داده و عدم اطلاع از میزان دقیق آن خسارات بسیاري را موجب می‌شود. ازاین‌جهت برآورد صحیح بار رسوبی در رودخانه‌ها ازنقطه‌نظر رسوب، فرسایش و کنترل سیلاب بسیار حائز اهمیت است.
در ایران اطلاع دقیقی از میزان فرسایش، انتقال رسوب و رسوب‌گذاری وجود نداشته و در بسیاري از موارد، بین اندازه‌گیری‌ها و برآوردهاي انجام‌شده نیز اختلاف زیادي مشاهده می‌شود (1). با توجه به اهمیت موضوع همواره تحقیقات زیادي در مورد تخمین و مدل‌سازی بار رسوبی رودخانه‌ها صورت پذیرفته و روش‌ها و روابط گوناگونی معرفی گردیده است. بار معلق رسوبی رودخانه‌ها معمولاً از طریق  اندازه‌گیری مستقیم یا معادلات تجربی تعیین می‌شود. گرچه اندازه‌گیری مستقیم از درجه اعتبار زیادي برخوردار است، ولی بسیار هزینه‌بر بوده و نمی‌تواند براي سطح وسیعی از رودخانه مورداستفاده قرار گیرد. بااین‌حال، اکثر معادلات برآورد کننده بار معلق رسوبی، نیازمند داده‌های دبی و رسوب حاصل از اندازه‌گیری‌ها می‌باشند (4).  
ازجمله روش‌های متداول در تخمين دبي رسوب معلق در ایستگاه‌های هيدرومتري، ايجاد ارتباط بين داده‌های دبي رسوب با داده‌های دبي جريان متناظر بـا آن‌ها می‌باشد کـه از بـرازش منحني ميان مقادير دبي جريـان و رسـوب معلـق متنـاظر بـا آن به دست می‌آید. ازآنجایی‌که استفاده از روش‌های منحنی‌های سنجه رسوب همواره با خطاي زيادي همراه است لزوم استفاده از روشي هوشمند مانند شبکه عصبي مصنوعي در برآورد مقدار بار معلق رسوب احساس می‌شود (3).يکي از روش‌های نوظهور در حـل مـسائل مهندسـي در دو دهه اخير، استفاده از شبکه‌های عصبي مصنوعي اسـت. در ايـن شبکه‌ها، سعي بر آن است که ساختاري مشابه ساختار بيولوژيک مغز انسان و شبکه اعصاب بدن سـاخته شـود تـا هماننـد مغـز قدرت يادگيري، تعميم دهي و تصمیم‌گیری داشته باشد (9). مدل‌های شبکه عصبي مصنوعي در مطالعات هيدروليکي و هيدرولوژيک مثل انتقال رسوب، مدل‌سازی بارش- رواناب و پیش‌بینی جريان به‌کاربرده می‌شوند (10). آگاروال و همکاران(9)  دبي جريان و بـار رسـوبي روزانـه، هفتگـي، ده‌روزه و ماهانـه را بـا اسـتفاده از شبکه‌های عـصبي مصنوعي دریکی از حوضه‌هاي هندوستان شبیه‌سازی کردند. آن‌ها از شبکه عصبي با الگوريتم پس انتشار خطا
 استفاده کرده و نتايج را با مقادير مشاهداتي مقايسه کردند. نتايج نشان داد که شبکه عصبي مصنوعي از دقت بالايي در مدل‌سازی رواناب-رسوب برخوردار است. راگوانشي و همکـاران(16) بـا اسـتفاده از شـبکه عـصبي مــصنوعي بــه پیش‌بینی روانــاب و بــار رســوبي دریکی از حوزه‌های آبخيـــز هنـــد پرداختنـــد. نتـــايج نـــشان داد که شبکه‌های عـصبي مـصنوعي از دقـت بـالاتري نـسبت بـه مدل‌های رگرسيون خطي برخوردار می‌باشند. Emamiaوهمکاران(11) کاربرد الگوريتم رقابت استعماري در تخمين مقادير بار معلق رسوبي را بررسی کردند. هدف از انجام اين تحقيق به بارگیری و مقايسه در تخمين بار معلق رسوبي روزانه رودخانه زرینه‌رود می‌باشد. به اين منظور داده‌های دبي روزانه و بار معلق رسوبي ايستگاه رسوبي واقع در رودخانه زرینه‌رود براي سال‌های 1386 و 1392 مورداستفاده قرار گرفت. نتايج حاصل از دو روش پيشنهادي با مقادير واقعي رسوب مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج اصل از اجراي الگوریتم‌های رقابت استعماري و ژنتيک مقدار مجذور مربعات خطا (RMSE)، به ترتيب 237mg/L و 229mg/L می‌باشد. هم‌چنین مقادير ضريب تبيين (R2)، در مرحله صحت سنجي نيز براي الگوريتم رقابت استعماري و نتيک به ترتيب 889/0 و 835/0 بوده است. نتايج حاصل از اين تحقيق، انعطاف‌پذیری، توانايي و دقت بالاي الگوريتم رقابت استعماري را در مقايسه با نتايج روش الگوريتم ژنتيک به اثبات می‌رساند. نوراني و همکاران(7) تخمين بار رسوبي معلق با استفاده از زمین ‌آمار تلخه رود تبريز بررسی کردند در اين مطالعه با استفاده از علم ژئواستاتيستيك و مفهوم متغيرهاي مكاني اقدام به تعيين مدل برآورد مكاني بار معلق براي شاخه اصلي تلخه رود تبريز گرديد. براي اين منظور با استفاده از نرم‌افزار Gslib علاوه بر تخمين چند پارامتري كوكريجينگ با استفاده از دبي جريان به‌عنوان پارامتر كمكي، براي مقايسه، تخمين تك پارامتري كريجينگ نيز صورت گرفت. نتايج حاصل حاكي از مناسب بودن مدل گوسي به‌عنوان مدل واريوگرام برآورد مكاني بار معلق تلخه رود بود و همچنين ملاحظه گردید که در برآورد بار معلق، روش كوكريجينگ در مقايسه با روش كريجينگ نتايج بهتري ارائه می‌دهد ملایی و همکاران(6) مطالعه‌ای در مورد تخمین غلظت رسوب معلق به‌وسیله شبکه عصبی و سنجش‌ازدور در رودخانه کارون- ایستگاه اهواز انجام دادند، در این تحقیق از یک مدل شبکه عصبی به همراه داده‌های میدانی غلظت رسوب معلق و دبی جریان و تصاویر باند 1 و 2 سنجنده مودیس برای ایجاد ارتباط میان غلظت رسوب معلق و بازتاب رسیده به سنجنده استفاده شد. درنهایت نتایج حاصل از شبکه عصبی با نتایج حاصل از منحنی سنجه رسوب مقایسه شد. طبق نتایج به‌دست‌آمده مدل شبکه عصبی مصنوعی در تخمین غلظت رسوب معلق به کمک تصاویر سنجنده مودیس عملکرد بهتری را نسبت به منحنی سنجه دارا می‌باشد. هادیان و همکاران(8) در سال 1398 به برآورد بار معلق در رودخانه با بستر شنی پرداختند در این مقاله با استفاده از برداشت داده‌ها به‌صورت مطالعات میدانی در رودخانه هراز واقع در شمال کشور، بار معلق محاسبه‌شده است. همچنین نتایج حاصل از این مطالعه با 7 معادله تخمین بار معلق مقایسه گشته است. ارزیابی معادلات با استفاده از ضرایب آماری MAE,RMSE,R و انجام شد و مشخص گردید که معادلات بایکر نسبت به سایر معادلات به‌طور قابل قبولی میزان بار معلق را تخمین زده‌اند.هدف از این تحقیق بررسی مقایسه​ای روش​های تخمین رسوب و تعیین بهترین روش با استفاده از روش​های هوشمند مصنوعی ترکیبی و با سناریوهای مختلف در رودخانه نازلو چای می​باشد.
2- مواد و روش​ها
1-2- محدوده مطالعاتی و منابع داده
نازلوچای یکی از رودخانه‌های استان آذربایجان غربی است که در 35 کیلومتری شمال غربی شهرستان ارومیه و در غرب دریاچه ارومیه واقع گردیده و یکی مهم‌ترین و پرآب‌ترین رودخانه‌های دریاچه ارومیه محسوب می‌شود. شاخه اصلی رودخانه نازلوچای از به هم پیوستن شاخه‌های فرعی سروچای، ارزینچای و گنبدچای تشکیل شده است. این رودخانه از ارتفاعات ایران و ترکیه، کوه‌های زیارت بایبون و بردهرش سرچشمه می‌گیرد که در جهت غربی–شرقی جریان داشته و آب‌های سرشاخه‌های فرعی حوزه را از شاخه‌های شمالی و جنوبی حوزه واقع در ایران و سرشاخه‌های شرقی واقع در ترکیه جمع‌آوری می‌کند. مساحت کل این حوزه در بالادست ایستگاه هیدرومتری تپیک، 1774کیلومتر مربع می‌باشد که  479کیلومتر مربع از مساحت این حوزه در کشور ترکیه قرارگرفته است. شاخه اصلی رودخانه پس از عبور از دشت ارومیه و روستاهای واقع در این دشت به دریاچه ارومیه می‌پیوندد. ارتفاع متوسط حوزه  2131 متر از سطح دریا می‌باشد که بین  1371 تا  3774 متر از سطح دریا متغیر بوده و بلندترین ارتفاع آن در کشور ترکیه قرار گرفته است. به سبب واقع شدن حوزه در بین دو واحد مشخص کوه‌های منطقه (غالباً در جنوب و غرب حوزه) و دریاچه ارومیه (در شرق حوزه) شرایط متفاوت آب و هوایی را در منطقه به وجود آورده است. قسمت عمده حوزه را مناطق کوهستانی با آب و هوای سرد و مرطوب در زمستان و معتدل در تابستان تشکیل می‌دهند و قسمتی نیز که منطقه دشت می‌باشد، در زمستان دارای آب و هوای سرد و نیمه‌خشک و در تابستان دارای آب‌وهوایی گرم نیمه مرطوب است. این حوزه به دلیل حاکم بودن شرایط کوهستانی و تغییرات ناگهانی شیب در قسمت‌های جنوب و غرب، دارای خصوصیات هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی خاص می‌باشد؛ بنابراین وجود چنین شرایطی سبب افزایش آسیب‌پذیری منطقه مورد مطالعه نسبت به مقوله تولید رواناب و فرسایش شده است. ایستگاه هیدرومتری-رسوب سنجی تپیک در مجاورت روستای تپیک، تقریباً آخرین منطقه کوهستانی و شروع دشت نازلوچای قرار گرفته است. شکل(1) موقعیت حوزه نازلوچای را در شمال غرب ایران و جنوب شرق ترکیه و غرب استان آذربایجان غربی در بالادست ایستگاه هیدرومتری-رسوب سنجی تپیک نشان می‌شود.
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                                                  شکل 1. موقعیت حوزه آبخیز نازلوچای در شمال غرب ایران
به‌طور کلی در حوزه مورد مطالعه ارتفاع از غرب به شرق حوزه آبخیز کاسته شده و شیب عمومی حوزه از غرب (ارتفاعات) به شرق (دشت نازلوچای) کاهش می‌یابد و شیب متوسط حوزه  82/28درصد می‌باشد. به دلیل حاکم بودن شرایط کوهستانی در مناطق جنوبی و غربی، این مناطق دارای شیب بالاتری نسبت به قسمت‌های شمالی و شرق حوزه است (دشت هموار نازلوچای در این قسمت قرارگرفته است). با افزایش شیب تولید رواناب و فرسایش افزایش می‌یابد و از طرفی در مناطق دارای شیب و جهت دامنه متفاوت پاسخ هیدرولوژیکی نیز متفاوت است. با توجه به اینکه دامنه‌های جنوبی نسبت به دامنه‌های شمالی آفتاب‌گیر می‌باشد، بنابراین ذوب برف در دامنه‌های جنوبی ناگهانی بوده و نگه داشت رطوبت در این دامنه‌ها نسبت به دامنه‌های شمالی کمتر است از این رو دامنه‌های جنوبی میزان پوشش کمتری را نیز دارا هستند. همچنین در منطقه مورد مطالعه با در نظر گرفتن مسیر غالب حرکت ابرهای باران زا و جهت وزش باد غالب (غرب به شرق) به نظر می‌رسد که دامنه‌های غربی به دلیل قرار گرفتن در مسیر توده بارش زا، در مواقع بارندگی، بارش بیشتری دریافت می‌کند، از طرف دیگر در اثر وزش بادهای غربی-شرقی این دامنه‌ها رطوبت خود را زودتر از دامنه‌های شرقی از دست می‌دهند. جهت دامنه غربی و جنوبی در قسمت‌های شمال و غرب حوزه بیشتر از قسمت‌های جنوبی و میانی حوزه است؛ بنابراین تأثیر جهت حوزه در قسمت‌های شمال و غرب حوزه از نظر فرسایش‌پذیری و تولید رواناب کمتر از قسمت‌های میانی و جنوبی حوزه است.
2-2- محاسبه بار معلق
جابجايي و انتقال مواد رسوبي به‌صورت بار معلق تابعي از شرايط هيدروليكي جريان و خصوصيات فيزيكي دانه‌های رسوب می‌باشد. از ديدگاه هيدروليكي دانه‌های رسوب در اثر نيروي بركنش
 ناشي از پديده تلاطم (توربلانت) از بستر جداشده و به حالت معلق حمل می‌شود. اين بخش از مواد رسوبي موجود در جريان رودخانه‌ای اصطلاحاً بار معلق بستري ناميده می‌شود. نرخ بار معلق بستري تابع شرايط هيدروليكي بوده و با افزايش بده جريان مقدار آن نيز رو به افزايش می‌گذارد و در بده​هاي كم به‌طور محسوسي كاهش می‌یابد. خصوصيات فيزيكي دانه‌ها نيز نقش مهمي در كميت بار معلق ايفا می‌کند.غلظت بار معلق به‌صورت میلی‌گرم در ليتر (mg/l) و يا (ppm) و بعضاً نيز به‌صورت تن در روز (Ton/day) گزارش می‌شود. غلظت مواد معلق نسبت به عمق و زمان تغيير می‌کند. بار معلّق به‌طور متوسط بیش از 85 درصد بار کل حوزه آبخیز را شامل می‌شود.
در شرايط طبيعي بار معلق حمل شده توسط رودخانه تركيبي از بار معلق بستري و بار شسته می‌باشد كه با توجه به متفاوت بودن مكانيسم حاكم بر انتقال آن‌ها روش‌های موجود براي تعيين هر يك نيز متفاوت است.طبق بررسي و مطالعه منابع موجود می‌توان گفت كه روش‌های محاسبه بار معلق شامل 5 روش كلي به شرح ذيل طبقه​بندي می‌شوند:
1. اندازه​گیری بار معلق رودخانه(نمونه​برداری از مواد معلق)
2.محاسبه بار معلق در شرایط وجود آمار از ایستگاه​های آب​سنجی(منحنی سنجه​رسوب)
3.محاسبه بار معلق در شرایط عدم وجود آمار رسوب
4.استفاده از معادلات و فرمول​های انتقال رسوب
5.استفاده از نرم​افزارهای کامپیوتری
نرخ بار معلق بستری تابع شرایط هیدرولیکی بوده و با افزایش بده جریان مقدار آن نیز رو به افزایش می‌گذارد ودر بده​های کم به‌طور محسوسی کاهش می‌یابد. خصوصیات فیزیکی دانه‌ها نیز نقش مهمی در کمیت بار معلق ایفا می‌کند. مواد رسوبی دانه‌ریز یا چسبنده به‌ویژه رس‌ها به علت دارا بودن خاصیت جاذبه مولکولی یا چسبندگی
 قادرند با مولکول‌های آب پیوند یونی تشکیل داده و به حالت معلق جابه‌جا شوند.در شرایط طبیعی بار معلق حمل شده توسط رودخانه ترکیبی از بار معلق بستری و بار شسته می‌باشد که با توجه به متفاوت بودن مکانیسم حاکم بر انتقال آن‌ها روش‌های موجود برای تعیین هر یک نیز متفاوت است. در زیر جزییات روش‌های تعیین بار معلق ارائه می‌شود.
1-2-2-اندازه​گیری بار رسوبی معلق
اندازه‌گیری بار رسوبی مطلق در ایستگاه رسوب سنجي
 انجام می‌گیرد. ايستگاهي است كه بر روي رودخانه مستقر بوده و در آن به روش‌های گوناگون، ميزان غلظت و گل آلودگي آب ‌سنجیده می‌شود. به علت اينكه همراه با سنجش غلظت رسوب به داده‌‌هاي دبي جريان نياز است، تجهيزات آن به‌طورمعمول در كنار ایستگاه‌های هيدرومتري احداث مي‌‌شود‌‌.داده‌هاي رسوب معلق
 شامل غلظت رسوب معلق (برحسب ميلي‌گرم در ليتر)، دبي جريان در زمان برداشت نمونه رسوب معلق و زمان نمونه‌برداری مي‌باشد. با استفاده از این مقادیر منحني سنجه رسوب
 رسم می‌گردد كه بر اساس بهترين منحني برازش يافته بين مقادير دبي جريان و رسوب معلق متناظر آن به دست مي‌آيد به‌صورت رابطه زیر مي‌باشد (12).
(1)                                                                                                           [image: image3.png]Qs

aQl




در این معادله:
Qs: دبی رسوب معلق (معمولا بر حسب تن در روز) 
Qw: دبی جریان متناظرآن (معمولا بر حسب مکعب بر ثانیه)
a و:b ضرایب معادله می​باشند
3-2- شبکه عصبی مصنوعی
شبکه عصبی مصنوعی پس از مک کلاچ متولد شد و پیتز مجموعه‌ی ساده نورون را در سال 1943 معرفی کرد. شبکه عصبی مصنوعی مدل‌های ساده‌ای از سیستم‌های عصبی بیولوژیک است و آن دارای پردازشگرهای توزیع‌شده موازی گسترده با یک گرایش طبیعی برای ذخیره دانش و در دسترس قرار دادن آن برای استفاده است. یک نورون مصنوعی یک مدل محاسباتی الهام گرفته از نورون‌های طبیعی است. نورون طبیعی سیگنال‌ها را به‌وسیله‌ی سیناپس
 ها که بر روی دندریت
 ها یا غشاء نورون قرار دارند دریافت می‌کند. زمانی که سیگنال‌های دریافت شده به‌اندازه کافی قوی باشند، نورون فعال‌شده و یک سیگنال از طریق از طریق آکسون انتشار می‌یابد. این سیگنال شاید به سیناپس دیگر ارسال گردد یا نورون دیگری را فعال نماید. تصویر زیر ساختار یک نورون طبیعی را نشان می‌دهد (14).
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                                                        شکل2.ساختار نورون
هر نورون به‌وسیله لینک‌های ارتباط مستقیم به دیگر نورون‌ها هرکدام با یک وزن وابسته متصل هستند. نورون‌ها معمولاً در چندین لایه دسته‌بندی می‌شوند و به این دسته‌بندی معماری شبکه‌ی عصبی گفته می‌شود. انواع مختلفی از شبکه‌های عصبی مصنوعی وجود دارد. یکی از آن‌ها شبکه‌های عصبی پیش‌خور نامیده می‌شود. شبکه عصبی پیش‌خور در خیلی از مطالعات با موفقیت بکار گرفته‌شده است. یادگیری یک شبکه عصبی مصنوعی برای یک وظیفه خاص برابر با مقادیر همه وزن‌هایی است که خروجی موردنظر توسط ورودی مربوطه تولید می‌شود. الگوریتم‌های مختلف آموزش برای تعیین ارزش‌های بهینه وزن استفاده‌شده است. محبوب‌ترین روش استفاده‌شده الگوریتم پس انتشار ارائه‌شده توسط اسمیت است (9). در الگوریتم پس انتشار، یادگیری از شبکه‌های عصبی مصنوعی شامل تنظیم تمام وزن با توجه به‌اندازه‌گیری خطا بین خروجی موردنظر و خروجی واقعی صورت می‌گیرد (13). در اینجا مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی پیش‌خور و پس انتشار تعبیه‌شده است. توابع انتقال در لایه مخفی خطی است و در لایه خروجی لوگ-سیگموئید است. تمامی محاسبات شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از جعبه‌ابزار ANN نرم‌افزار ریاضی Matlab انجام‌گرفته است.
1-3-2-ساختار شبکه​ی پرسپترون چند لایه
در سال 1950 وارون مک کلاچ و والتر پیتز اولین نورون مصنوعی را مدل‌سازی کردند. این نورون مجموع سیگنال‌های ورودی وزن‌دار را با یک مقدار آستانه مقایسه کرده و در مورد خروجی تصمیم می‌گیرد. اگر مجموع سیگنال‌های وزن‌دار از مقدار آستانه کمتر شود خروجی صفر و در غیر این صورت مقدار یک را به‌عنوان خروجی تولید می‌کند (2).در سال 1993 کیچوکی و همکاران (13) یک کلاس از شبکه‌های عصبی تحت عنوان شبکه‌های عصبی پرسپترون را معرفی نمودند. نورون‌ها در این نوع شبکه‌های مشابه با نورون‌های طراحی‌شده مک کلاچ و پیتز بودند. نقش مهمی در شکل‌گیری قواعد یادگیری در آموزش شبکه‌های پرسپترون در راستای حل مسائل تشخیص الگو داشت. وی ثابت کرد که قاعده یادگیری او همواره به وزن‌های صحیح همگرا می‌شود. این بدین معنی است که این شبکه‌ها در صورت وجود پاسخ، حتماً مسئله را حل می‌کنند. (5).شبکه‌های عصبی معمولاً از سه لایه ورودی،پنهان و خروجی تشکیل‌شده است.نورون‌های لایه‌های پنهان نیز نقش بسیار مهمی در به‌کارگیری موفقیت‌آمیز یک شبکه‌دارند. درواقع این نورون‌های پنهان در لایه‌های پنهان هستند که به شبکه اجازه کشف ویژگی‌های، شکار الگوی موجود در داده‌ها و طرح‌ریزی یک نقشه‌ی غیرخطی کاملاً پیچیده میان متغیرهای ورودی و خروجی را می‌دهند. باید توجه داشت که در صورت نبود نورون‌های پنهان، پرسپترون​های ساده با نورون‌های خروجی خطی، کارکردی همانند کارکرد مدل‌های آماری خطی برای پیش‌بینی دارند. یک شبکه‌ی عصبی مصنوعی با یک‌لایه پنهان می‌تواند هر تابع غیرخطی پیچیده را با هر درجه از دقت تقریب بزند (15). ازاین‌رو، بیشتر پژوهشگران از یک‌لایه‌ی مخفی برای پیش‌بینی استفاده می‌کنند. یک‌لایه‌ی پنهان به تعداد زیادی نورون پنهان احتیاج دارد و این امر زمان آموزش را بسیار طولانی می‌کند. . معمول‌ترین روش برای تعیین تعداد نورون‌های پنهان و لایه‌های پنهان روش تجربی یا آزمون وخطا است.
3- نتایج و بحث
1-3- مدیریت داده
مطالعات مربوط به رسوب در بحث مهندسی رودخانه و پروژه‌های مرتبط با آن از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است، با توجه به اینکه داده‌های مربوط به رسوب یک رودخانه به علل گوناگون می‌تواند دارای نقص باشد و یا در بعضی از مقاطع، امکان اندازه‌گیری مستقیم بار رسوبی وجود نداشته باشد انتخاب یک معادله تخمین رسوب برای هر رودخانه امری مهم است. رواناب سطحی و جریان آب در رودخانه‌ها همواره با فرسایش خاک و حمل مواد رسوبی همراه است این مواد در هر جا ایجاب کند رسوب می‌کند، این پدیده باعث اثرگذاری و خسارت روی شاخص‌های کیفی آب، کنش بستر و کناره‌های رودخانه و همچنین مخازن سدها و طرح‌های عمرانی می‌شود. لذا پیش‌بینی دقیق میزان رسوب به‌وسیله مدل‌های هیدرولوژیکی و استفاده از بهترین مدل به علت فقدان اندازه‌گیری‌های درازمدت رسوب و جوان بودن تحقیقات مانع از دستیابی به اعداد قابل مطمئن می‌شود، تاکنون روش‌ها یا مدل‌های متعددی درزمینه پیش‌بینی میزان رسوب و ایجاد یک مدیریت پایدار حوضه‌های آبخیزداری ارائه‌شده است؛ که نتایج حاصل از این روش‌ها در اغلب موارد اختلافات فاحشی باهم دارند. ابتدا داده‌ها بر اساس سال طبقه‌بندی شدند و میانگین ماه‌ها به دست آمدند بعد با استفاده از دیتاهای رسوبی که گردآوری شده است برای هر ایستگاه جداگانه دیتاهای دبی و رسوب استخراج شدند و برای دیتاها توی متلب نمودارها بر اساس پنج‌تا حالت (۶، ۸، ۱۰، ۱۲، ۱۴ نرون) استخراج شدند سپس از متلب معادله دیتاها به دست آمد که با استفاده از معادله بدست آمده و دبی‌های متوسط ماهانه رسوب به دست آمد نمودار رسوب استخراجی با معادله بر اساس ماه تهیه شد. 
2-3-مدل شبکه عصبی در ایستگاه آباجالو با سناریوهای مختلف
جدول(1). نتایج بدست آمده در ایستگاه آباجالو با استفاده از ضرایب معیارR و RMSEبرای مرحله آموزش 
	R
	RMSE(Ton.day-1)
	سناریوها

	1
	0.1102
	ورودی 6 نرون

	1
	0.0604
	ورودی 8 نرون

	1
	0.0182
	ورودی 10 نرون

	0.9998
	0.0585
	ورودی 12 نرون

	0.9999
	0.0639
	ورودی 14 نرون


جدول(2). نتایج بدست آمده در ایستگاه آباجالو با استفاده از ضرایب معیارR و RMSEبرای مرحله تست
	R
	RMSE(Ton.day-1)
	سناریوها

	0.9997
	0.5875
	ورودی 6 نرون

	0.9976
	0.2834
	ورودی8 نرون

	1
	0.0566
	ورودی10نرون

	0.9814
	0.1208
	ورودی 12 نرون

	0.9996
	0.2267
	ورودی 14 نرون


3-3- مدل شبکه عصبی در ایستگاه تپیک با سناریوهای مختلف
جدول(3). نتایج بدست آمده در ایستگاه تپیک با استفاده از ضرایب معیارR و RMSEبرای مرحله آموزش
	R
	RMSE(Ton.day-1)
	سناریوها

	0.9970
	0.1102
	ورودی 6 نرون

	1
	0.0604
	ورودی8 نرون

	1
	0.0182
	ورودی10 نرون

	1
	0.0585
	ورودی 12 نرون

	1
	0.0639
	ورودی14 نرون


جدول(4). نتایج بدست آمده در ایستگاه تپیک با استفاده از ضرایب معیارR و RMSEبرای مرحله تست
	R
	RMSE(Ton.day-1)
	سناریوها

	0.9918
	0.2131
	ورودی با 6 نرون

	1
	0.1026
	ورودی با 8 نرون

	1
	0.0232
	ورودی با 10 نرون

	1
	0.3412
	ورودی با 12 نرون

	0.9998
	0.1652
	ورودی با 14 نرون


برای برآورد بار رسوبی معلق رودخانه نازلو، با شبکه عصبی موردبررسی قرار گرفت. در حالت کلی با افزایش نرون‌ها در بخش آموزش و بخش شبیه‌سازی میزان همبستگی از 95/0 تا 99/0 افزایش داشته که میزان همبستگی به حالت خیلی خوب رسیده است. میزان همبستگی داده‌های ورودی و شبیه‌سازی نشان‌دهنده میزان صحت استفاده از مدل برای شبیه‌سازی دبی رسوب است.
جدول(5). جمع بندی نتایج حالات مختلف نرون​ها برای ایستگاه​های مورد مطالعه
	تعداد نرون
	ایستگاه آباجالو
	ایستگاه تپیک

	6
	0.9997
	0.9416

	8
	0.9990
	1

	10
	1
	1

	12
	0.9729
	0.9999

	14
	0.9952
	0.9833


همان‌طور که از نتایج جدول(5) مشخص است برای ایستگاه آباجالو استفاده از 10 نرون باعث افزایش میزان همبستگی شده است. بااین‌وجود در حجم بالای داده می‌توان گفت استفاده از شبکه 6 نرونی و 8 نرونی با توجه به کاهش زمان پردازش جواب مورد تأیید نیز را هم می‌دهد. برای ایستگاه تپیک هم استفاده از 10 نرون باعث افزایش میزان همبستگی شده است. بااین‌وجود در حجم بالای داده می‌توان گفت استفاده از شبکه 8 نرونی و 12 نرونی با توجه به کاهش زمان پردازش جواب مورد تأیید نیز را هم می‌دهد.در آخر استفاده از شرایط شبکه عصبی به‌خوبی برای شبیه‌سازی دبی رسوب رودخانه به میزان قابل‌توجه مناسب است.
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Comparative evaluation of suspended sedimentary load estimation of Nazlochay River using hybrid neural network models
J Behmanesh
   ,Ferman Rahmani

Abstract
The suspended sediment load of rivers is usually determined by direct measurements or experimental equations. Due to the importance of the subject, a lot of research has been done on estimating and modeling the sedimentary load of rivers and various methods and relationships have been introduced. Although direct measurement has a high degree of validity, it is very costly and cannot be used for a large area of the river. However, most equations for estimating suspended sediment load require discharge and sediment data from the measurements. One of the common methods in estimating the suspended sediment discharge in hydrometric stations is to establish a relationship between the sediment discharge data and the corresponding flow rate data, which is obtained by fitting the curve between the flow and sediment discharge values. Since the use of sediment measurement curve methods is always associated with many errors, the need to use an intelligent method such as artificial neural network in estimating the amount of suspended sediment load is felt.  To estimate the suspended sediment load of Nazlu River, it was investigated with neural network and genetic algorithm. In general, with the increase of neurons in the training and simulation sections, the correlation rate has increased from 0.95 to 0.99, and the correlation rate has reached a very good state.  The correlation between input data and simulation indicates the accuracy of using the model to simulate sediment discharge. For Abajalu station, the use of 10 neurons increased the correlation. However, in the high volume of data, it can be said that the use of 6-neuron and 8-neuron networks also gives an approved answer due to the reduction of processing time. For Tepik station, the use of 10 neurons has increased the correlation. However, in the high volume of data, it can be said that the use of 8-neuron and 12-neuron networks also gives an approved answer due to the reduction of processing time. Finally, the use of neural network conditions is well suited to simulate the flow of river sediment to a significant extent, and the use of genetic algorithm also increases the accuracy of the network structure in training and simulation.
Keywords: Estimation of sediment load, suspended sediment load, hybrid neural networks, neural networks, Nazlochay river.
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