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ABSTRACT: The monitoring of fluvial suspended sediment transport plays an important role in the 
assessment of morphological processes, river behavior, identifying erosion and sediment loss zones 
and better watershed management. In order to eliminate information deficiencies and achieve a 
suitable database for suspended load, it is necessary to equip hydrometric stations with instruments for 
continuous and indirect monitoring of suspended sediment. The aim of this research is to construct and 
validate an optical sensor with a multi-beam ratio technology and artificial intelligence-based modeling 
(MLP & SVR) for suspended sediment measuring. After the implementation of the new technology, 
the performance of the device was evaluated in two stages, including calibration and validation. To 
attain this, various experimental tests were carried out in the hydraulic laboratory of the Water Research 
Institute of the Ministry of Energy. Reference turbidity meter and total suspended solids (TSS) were used 
to test the performance of the OBS technology. In the calibration stage, 70% of TSS data were used and 
the remaining 30% of data were used to validate optical technology. The plotted calibration curves show 
a very good correlation between the optical voltage recorded by the sensors and the suspended sediment 
concentration. Also, SVR & MLP models were employed to improve the results of suspended load 
prediction. The performance of the optical device and also optical device with intelligence models were 
evaluated through four statistical indices, namely, Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root mean 
square Error (RMSE), Nash–Sutcliffe coefficient (NSE), correlation coefficient (R) and coefficient 
of determination (R2). The results of this stage showed that the intelligence modeling could result in 
improvements in suspended load reported by optical technology. The best improvements were obtained 
by MLP-optical technology. The results showed that values of validation indicators for MLP model are 
equal to 0.023, 7.608, 0.99, 0.99 and 0.99, respectively, which indicates the proper performance of the 
technology
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1- Introduction
IntroductioAccelerated development and some unsuitable 

land uses have led to ecosystem imbalances and instability. 
The first sign of an unbalanced ecosystem is the occurrence 
of soil erosion which is transported as sediment load by the 
rivers. Despite the importance of the suspended sediment, 
there is limited and unreliable information about it in Iran 
and some other countries. A discontinuous and traditional 
sampling of suspended sediment has led to undeniable errors 
in soil loss estimating. New methods of measuring suspended 
sediment are indirect methods and have been further 
developed in recent decades. The acoustic, laser, optical 
and pressure difference methods have been introduced as 
examples of these methods. Among the mentioned methods, 
the optical method is approved by many researchers. Optical 

turbidimeters can be applied to obtain the time series of the in-
situ SSC [1]. The optical method includes light transmission 
methods and optical backscattering (OBS) methods. The 
continuous sampling method, compared to the traditional 
method of suspended sediment sampling has the priorities of 
high-frequency and inexpensive sampling. The main purpose 
of this study is to build a new turbidimeter considering ASTM 
standards in the field of OBS methods. In this regard, the 
technology used in the photoelectric turbidimeters with the 
multi-beam ratio technology -which is the most advanced in 
this field- was used. The new turbidimeter can be used in-situ 
and through the river flow which in this regard has a unique 
design. So, flow passes through the turbidimeter without 
disturbing and there will be no problems such as incomplete 
filling of the existing flow passage, bubbles, sediment 
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deposition, etc. On the other hand, the cross-sectional design 
of the light sources and sensors is particular to has significant 
differences and capabilities in comparison to similar devices.

2- Methodology
The present study was conducted in two stages:
Design and manufacture of the turbidimeter based on the 

standards (ASTM D6698. 2014; ASTM D7512. 2009; ISO 
7027. 1999, EPA 180.1, Standard Method 2130 B) for OBS 
turbidimeters [2-4]. To manufacture the turbidimeter, two 
LED lamps were used as light sources. These light sources 
emit electromagnetic waves at the wavelength of visible light. 
Also, two optical detectors were used at 90° and 180° angles 
to the light sources. Using the existing scientific and standard 
instructions, a rectangular cross-section was used for the 
water passage and the location of sensors and light sources. 
One of the advantages of using this section is the placement 
of sensors and light sources at two different distances. 
Shorter distances will be used to measure the turbidity of 
the high-concentrated flow and longer distances for the low-
concentrated ones. So, the use range of the device will be 
increased in comparison to the previous turbidimeters. Also, 
the case of the synchronous light sources was used for the 
first time in this multi-beam ratio turbidimeter.

Testing and calibration stage; it was done in two steps: 
I) Investigating the performance and sensitivity of the 

device to the different colors: Due to the fact that the sediment 
color is one of the effective factors in the ratio of the passage 
and reflection of the transmitted light, to investigate the 
sensitivity and performance of the device against sediments 
with different colors, the turbidimeter was examined using a 
small range of sediments with the colors from light to dark. 

 II) Final testing and calibration stage in the reference 
laboratory: In this stage, the device was tested with a range 
of streams with different sediment concentrations (20-1000 
mg/l) in the hydraulic laboratory of the Water Research 
Institute of the Ministry of Energy. Sediment samples were 
taken through a sampler and then samples were analyzed by 
TSS method. At the same time, the voltage numbers reported 
by different sensors were collected. Then 70% of the TSS and 
voltage data were used for calibration and the remaining 30% 

of data were used to evaluate and validate the performance of 
the turbidimeter. Finally, in order to increase the capability of 
the device in measuring suspended sediment, the combination 
of the reported voltage from the device with the artificial 
intelligence modeling was used. SVR and MLP models were 
used for this purpose.

3- Results and discussion
The results of the investigation of the turbidimeter 

performance and its sensitivity to sediments with different 
colors showed that when the sensor and light source are located 
at an angle of 180° to each other and the distance between 
them is short, the color separation is done appropriately. On 
the other hand, in cases where the angle of the light source 
and the sensor is 90 degrees, or the light sources are used 
simultaneously at 90° and 180° angles, the sensor is affected 
by the sediment color. The results of the validation stage are 
presented in Table (1).

The proximity of the MAPE coefficient to zero indicates 
the appropriate performance of the turbidimeter. In the case 
of NSE, R and R2 criteria, the proximity of the numbers 
to one confirms the results of the sediment prediction. 
Therefore, according to the results of the validation stage, 
the performance of the device in reporting different amounts 
of sediment is statistically appropriate and is highly reliable. 
Simultaneous use of all numbers reported by the sensors 
in each test as the input of artificial intelligence algorithms 
improves the reliability of the suspended sediment prediction. 
So that all the validation criteria listed in Table 1 are 
significantly improved when the device results are combined 
with intelligent algorithms. The use of MLP model has 
increased the accuracy in predicting suspended sediment 
compared to SVR model.

4- Conclusion
The purpose of this study is to localization and development 

the multi-beam ratio technology by designing a new OBS 
turbidimeter. All stages of design and manufacturing of the 
device have been done under the financial support of Iran 
Water Resources Research Company. Innovations were used 

Table 1. Results of the validation stage. 
Table 1. Results of the validation stage. 

Turbidimeter results Turbidimeter and MLP 
model 

Turbidimeter 
and SVR model 

Coefficient 

0.11 0.023 0.035 Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) 

44.54 7.608 23.644 Root mean square Error (RMSE) 
0.97 0.997 0.992 Nash Sutcliffe (NSE) 
0.98 0.999 0.996 Correlation Coefficient (R) 
0.97 0.999 0.992 )2Coefficient of Determination(R 
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in the design of the device, which were: I) Placement of the 
light sources and sensors at different distances, more or less 
in the form of a rectangular section to measure the suspended 
sediment of the high and low concentrated streams. II) 
Recording the optical sensor reaction with synchronous light 
sources located at 90° and 180° angles. Studies have shown 
that the placement of light sources and sensors at an angle 
of 90° to each other reduces the error related to the sediment 
color in estimating suspended sediment. On the other hand, 
the simultaneous operation of two light sources increased 
the accuracy of the device in predicting suspended sediment. 
Also, the use of artificial intelligence algorithms and the 
combination of different output modes of sensors (separate 
and combined operation of light sources) as input to intelligent 
models improves the prediction results significantly.
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توسعه و ارزیابی فناوری اندازه گیری غلظت رسوبات معلق در محیط های آبی به روش اندازه-
گیری نوری

فاطمه برزگری بنادکوکی*1، شروین فقیهی راد2، محمدتقی دستورانی3
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خلاصه:پایش رسوبات معلق نقش مهمی در شناخت رفتار رودخانه، شناسایی کانون‎های فرسایش و رسوب و مدیریت بهتر اراضی 
آبخیزها ایفا می‌کند. در حال حاضر به دلیل هزینه‎های بالای پایش مستمر رسوبات معلق، برنامه ریزی و مدل سازی جهت مهار 
فرسایش با چالش‌های جدی روبروست. هدف از این پژوهش، توسعه فناوری و ارزیابی دستگاه بازتاب نوری اندازه گیر رسوب معلق با 
سامانه توام چند منبع نوری همراه با مدل‎سازی هوش مصنوعی می باشد. دستگاه مذکور پس از ساخت، طی مراحل مختلف آزمایشی 
در آزمایشگاه هیدرولیک موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو مورد بررسی قرار گرفت. بررسی عملکرد دستگاه طی دو مرحله واسنجی و 
صحت‎سنجی انجام شد. در فرایند بررسی، تعداد 40 نمونه رسوب تولید و نمونه برداری شد که 70% آن‎ها برای آموزش دستگاه و %30 
باقی‌مانده داده ها جهت صحت سنجی استفاده شد. از کدورت‎سنج مرجع و نمونه‎برداری دستی جهت آزمون درستی عملکرد دستگاه 
استفاده گردید. منحنی‎های ترسیم شده، بیان‎گر همبستگی بسیار خوب بین عدد نوری ثبت شده توسط دستگاه و غلظت رسوب معلق 
می‎باشد. به  منظور ارتقاء نتایج پیش بینی دستگاه، از روش هوشمند مبتنی بر آمار رگرسیون ماشین بردار )SVR( و همچنین شبکه 
 ،)MAPE( استفاده گردید. در نهایت نتایج حاصله توسط شاخص های میانگین خطای مطلق )MLP( عصبی پرسپترون چند لایه
مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE(، ضریب ناش ساتکلیف)NSE( ، ضریب همبستگی  )R( و ضریب تبیین )R2( مورد ارزیابی 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد استفاده از مدل MLP در مقایسه با نتایج حاصل از دستگاه بدون اعمال هوش مصنوعی و نیز در مقایسه 
با مدل SVR در بهبود نتایج پیش بینی رسوب معلق دارد. مقادیر شاخص های ارزیابی برای مدل MLP به  ترتیب برابر با 0/023، 

7/608، 0/997، 0/999 و 0/999 می باشد. 
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مقدمه-1 
کیفیت  برای  مهمی  تهدید  انسانی،  فعالیت‌های  برخی  و  شتاب‌زده  توسعه 
آب رودخانه‌‌ها و پایداری اکوسیستم‌‌ها محسوب می‌‌گردد ]1[.  فرسایش به 
عنوان اولین نشانه کاربری نامناسب و تخریب اراضی، در قالب بار رسوبی، 
بررسی  منظور  به   .]2[ می‌‌گردد  نمایان  آبخیزها  زهکش  رودخانه‌‌های  در 
راهکارهای درمانی حوزه‌‌های آبخیز و ارائه استراتژی‌‌های حفاظتی مناسب، 
اطلاع از میزان فرسایش و بخصوص بار رسوبی انتقالی در رودخانه‌‌ها ضروری 

به نظر می‌‌رسد ]3[.
میزان  برآورد  و   ]4[ آبخیز  حوضه‌‌های  در  رسوب  تولید  میزان  برآورد 
خروج آلاینده‌‌ها ]6 و 5[ ارتباط مستقیم با دقت برآورد میزان رسوب معلق 
دارد. بررسی‌ها نشان می‌دهد میزان رسوب معلق جریان در بازه‌‌های زمانی 

مختلف و حتی گاهاً بر اساس تغییرات مکانی کوچک نوسانات چشم‌‌گیری 
از یک قرن است که محققان و دانشمندان  دارد ]7[. در حال حاضر بیش 
علم هیدرولوژی به ‎طور ویژه به بررسی رسوب معلق رودخانه‎ها پرداخته‎اند 
و در این راستا روش‎های مختلفی به‎ وجود آمده است. استفاده از روش‎های 
تجربی در بررسی رسوب معلق به اوایل قرن نوزدهم برمی‎گردد. اندازه‎گیری 
رسوب معلق، برای اولین بار توسط گراس و سابورس در سال 1808 انجام 
گرفت ]8[. سپس در سال 1963 از وسایل جنبی نظیر نمونه‎بردارهای پیوسته 
عمقی برای نمونه‎برداری مناسب‎تر استفاده شد ]9[. روش سنتی نمونه‎برداری 
رسوب معلق، هنوز هم به ‎عنوان روش متداول برآورد رسوب در بسیاری از 
ایران- می‎باشد. این روش به‌‌ عنوان یک روش مرجع  کشورها – از جمله 
اندازه‌‌گیری رسوب استفاده می‌‌گردد.  و استاندارد برای واسنجی حسگرهای 
میزان خطای این روش در مرحله نمونه‌‌گیری و آنالیز آزمایشگاهی حدوداً ۲۰ 
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درصد می‌‌باشد ]10[. روش مذکور به دلیل مواردی نظیر هزینه زیاد نظارت، 
زمان‎بر بودن و برخی اوقات خطرات دسترسی به مکان‎های سیلابی، معمولًا با 
مشکلات اجرایی متعددی مواجه است ]11[. به علت موارد ذکر شده، سازمان 
زمین‎شناسی ایالات متحده1 بین سال‎های 1982 تا 2008، بیش از 75% از 
ایستگاه‎های هیدرومتری سنتی را به تکنولوژی‎های جدید اندازه‎گیری رسوب 
مجهز نمود. روش‎های جدید اندازه‎گیری رسوب معلق، روش‎های غیرمستقیم 
روش‎ها  این  جمله  از  یافته‎اند.  بیشتری  توسعه  اخیر  دهه‎های  در  و  هستند 
می‎توان به روش‎های صوتی، لیزری، نوری و اختلاف فشاری اشاره نمود. از 
یاد شده، روش نوری در زمینه نمونه‎برداری پیوسته رسوب  بین روش‎های 
معلق روشی مطرح می‎باشد. کدورت‌‌سنج‌‌های نوری ابزاری برای اندازه‌‌گیری 
ابزار  به ‌‌عنوان  از آن‌‌ها  استفاده  رسوب معلق در مقاطع رودخانه هستند که 
رسوب  انتقال  زمانی  سری‌‌های  تولید  به  منجر  معلق  رسوب  مداوم  پایش 
می‌‌گردد ]13-11[. روش نوری شامل روش عبور نور و روش بازتاب نوری 
)OBS2( می‎باشد. ناواراتیل و همکاران3 )2011(، بیان و همکاران4 )2012(، 
لین و همکاران5 )2011(، شوارتز و همکاران6 )2011( و هایمن و همکاران7 
)2014( در مورد واسنجی دستگاه‌‌های کدورت‌‌سنج رسوب معلق، فعالیت‎هایی 

را انجام دادند ]14-18[.
از مزیت عمده روش‎های نمونه‎برداری پیوسته در مقایسه با روش سنتی 
را  زیادتر  نمونه‎های  تعداد  و  معلق، می‎توان هزینه کم  نمونه‎برداری رسوب 
روش‎های  صحت‎سنجی  برای  معلق  رسوب  سنتی  نمونه‎برداری  برد.  نام 
در  باید  است. دستگاه‎های جدید  نیاز  مورد  معلق  مداوم رسوب  نمونه‎گیری 
طول مقطع عرضی و نیز در فصل‎های مختلف، مورد واسنجی قرار بگیرند. 
ضروری  وسایل  این  برای  را  واسنجی  مرحله  دو   )2010( گارتنر8  و  گری 

می‎دانند:
الف( واسنجی اولیه وسیله مورد نظر

ب( واسنجی در مقطع عرضی رودخانه
حالت دوم برای تطبیق وسیله مورد نظر با شرایط رودخانه لازم می‎باشد 

.]19[

1  United State Geology Survey (USGS)
2  Optical Backscatter Sources
3  Navratil et al.
4  Bian et al.
5  Lin et al.
6  Schwarz et al.
7  Haimann et al.
8  Gray and Gartner

بر اساس نظر رای و همکاران9 )2015( و هوآن و همکاران10 )2015( 
رسوب  غیرمستقیم  نمونه‎گیری  روش‎های  سایر  به  نسبت  نوری  روش‎های 
معلق از توسعه و استقبال بیشتری برخوردار بوده‎اند ]20 و 12[. این روش در 

مطالعات زیادی مورد استفاده قرار گرفته است ]18-14 و 21-26[.
رسوب  نوری  اندازه‌‌گیر  دستگاه‌‌های  در  موجود  مزیت‌‌های  به  توجه  با 
معلق، در این پژوهش از تکنولوژی موجود در این دستگاه‌‌ها جهت ساخت 

اندازه‌‌گیر رسوب معلق استفاده شد.
هدف اصلی از این مطالعه ساخت دستگاه و توسعه فناوری بومی مطابق 
با استانداردهای )ASTM( برای مدیریت مقادیر معلق با استفاده از فناوری 
بازپخش نور می‎باشد. در این راستا از تکنولوژی موجود در کدورت‎سنج‎های 
کدورت‎سنج  پیشرفته‎ترین  که   – نوری  منبع  چند  با  نسبتی  فتوالکتریک 
موجود می‎باشد- استفاده شد. از نظر نوع کارکرد در ارتباط با جریان رودخانه 
نیز، دستگاه به ‎صورت صحرایی و قابل استقرار در جریان رودخانه می‎باشد 
جریان  دلیل  همین  به  است.  بفرد  منحصر  طراحی  دارای  نظر  این  از  که 
طبیعی بدون دست‎خوردگی، از داخل دستگاه عبور می‎کند و مشکلاتی نظیر 
پرشدگی ناقص مجرای عبوری جریان موجود، حباب، ته نشینی رسوب و ... 
وجود نخواهد داشت. از طرفی، طراحی مقطع، نحوه قرارگیری منابع نوری 
با  ملاحظه‎ای  قابل  قابلیت‎های  و  تفاوت‎ها  که  گونه‎ایست  به  گیرنده‌‌ها  و 

دستگاه‌‌های مشابه موجود دارد.

الگوسازي نظري يا تجربي-2 
 پژوهش حاضر طی دو مرحله انجام شد.

 مرحله اول: طراحی و ساخت دستگاه مطابق با استانداردهای
 ;2009 .ASTM D7512 ;2014 .ASTM D6698( 

 Standard Method ,180.1 EPA ,1999 .7027 ISO

)B 2130

 برای دستگاه‌‌های بازتاب نوری ]27-31[
منابع  به عنوان   LED از دو لامپ  پژوهش،  در ساخت دستگاه مورد 
نوری استفاده گردید. این منابع نوری، امواج الکترومغناطیس را با طول موج 
نور مرئی ساطع می‌کنند. همچنین از دو آشکارساز نوری در زوایای ۱۸۰ و 
فوتودیود  نوع  از  گیرنده‌‌ها  گردید.  استفاده  نوری  منابع  به  نسبت  درجه   ۹۰
می‌‌باشند که در واقع نوعی حسگر نوری است که نور دریافتی را به جریان 
الکتریکی تبدیل می‌‌کند. گیرنده فتودیودی که روبروی منبع نوری قرار دارد، 

9  Rai et al.
10  Haun et al.
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با افزایش غلظت رسوب معلق جریان، مقدار نور کمتری را دریافت می‌کند و 
گیرنده‌‌ای که در زاویه ۹۰ درجه نسبت به منبع نوری قرار دارد نور بازتاب شده 
از رسوبات معلق را دریافت می‌کند. دلیل قرارگیری گیرنده در زاویه ۹۰ درجه 
نسبت به منبع نوری این است که پراکندگی 90 درجه برای تمام اندازه ذرات، 
بیشترین پراکندگی است ]32[. ولتاژ خروجی هر دو حسگر )گیرنده( توسط 
دیجیتال  حالت  به  تبدیل  و  جمع‌‌آوری  )دیتالاگر(  داده  جمع‌‌آوری  سیستم 
می‌‌شود که روی صفحه نمایش دستگاه و نیز حافظه موجود قابل مشاهده و 
ذخیره می‌‌باشد. در مجموع ۸ داده برای هر مرحله قرائت، جمع‌‌آوری می‌‌گردد 

که مفهوم این اعداد در شکل 1 آمده است.
 X1 به ترتیب دما و فشار محیط را نشان می‌دهد. اعداد Y4 و X4 اعداد
تا X3 وY1 تاY3  مربوط به حالات مختلف، اعم از عملکرد مجزا و ترکیبی 

گیرنده‌‌ها و منابع نوری می‌‌باشد. 
در طراحی مقطع قرارگیری منابع نوری و گیرنده‌‌ها، با توجه به آزمایشات 
اولیه و بهره‌مندی از منابع علمی و استاندارد موجود در این زمینه، از مقطع 
مستطیلی برای مجرای عبور آب و محل قرارگیری گیرنده‎ها و منابع نوری 
قرارگیری  مقطع،  این  از  استفاده  مزیت‌‌های  از   .)2 )شکل  گردید  استفاده 
برای  کم،  فاصله  می‌‌باشد.  متفاوت  فاصله  دو  در  نوری  منابع  و  گیرنده‎ها 
کم  جریان‎های  برای  زیادتر  فاصله  و  غلیظ  جریان‎های  رسوب  اندازه‎گیری 
غلظت کاربرد خواهد داشت. این مسئله بازه‎ی کاربرد دستگاه را گسترده‌‌‎تر 
از دستگاه‎های مشابه قبلی خواهد کرد از جمله نوآوری‌‌های دیگر در طراحی 

دستگاه مذکور‌‌، استفاده از پرتوهای منابع نوری همزمان موازی و 90 درجه 
برای یک گیرنده‎ می‌‌باشد که این مورد )منابع نوری همزمان( برای اولین بار 

در این دستگاه مورد استفاده قرارگرفت.

مرحله دوم: آزمایش و واسنجی دستگاه
دامنه  با  رسوبات  به  دستگاه  حساسیت  و  عملکرد  بررسی 

رنگی متفاوت
هدف از ساخت این دستگاه، پایش پیوسته رسوب معلق در رودخانه‌‌های 
نوع  به  توجه  با  مختلف،  مناطق  رسوبات  رنگ  طرفی  از  می‌‌باشد.  مختلف 
سازندها، میزان هوموس، اقلیم و ... متفاوت است. با توجه به این ‌‌که رنگ 
رسوبات، از جمله موارد تأثیرگذار در عبور و انعکاس نور می‌‌باشد، لذا جهت 
رنگ‌‌های  با  رسوبات  مقابل  در  دستگاه  عملکرد  نحوه  و  حساسیت  بررسی 
مختلف، طیف کوچکی از رسوبات با رنگ‌‌های روشن تا تیره تهیه و سپس 
عملکرد دستگاه مورد آزمون قرار گرفت. برای بررسی حساسیت دستگاه و 
بازتاب نور به ازای رسوبات رنگ‌‌های مختلف، ابتدا ۴ نمونه خاک با رنگ‌های 
قهوه‌ای تیره، قهوه‌‌ای روشن، زرد و قرمز تهیه و سپس برای هر نمونه خاک، 
با اضافه نمودن 10 گرم خاک سرند شده با الک 140 در هر مرحله به 50 
لیتر آب در گردش در فلوم آزمایشگاهی، جریان‌های با غلظت‌های مختلف 
نمونه‌‌ها  مختلف  غلظت‌‌های  برای  دستگاه  عبوری  ولتاژ  میزان  شد.  ساخته 

ثبت گردید.

 
 و منابع نوری هاگیرنده نحوه عملکرد  .1شکل 

Figure 1. The performance of receivers and light sources 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نحوه عملکرد گیرنده‎ها و منابع نوری

Fig. 1. The performance of receivers and light sources
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مرحله آزمایش نهایی و واسنجی در آزمایشگاه مرجع
پس از بررسی و آزمایشات اولیه دستگاه و اطمینان از عملکرد مناسب 
آن، دستگاه مذکور به آزمایشگاه هیدرولیک موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 
انتقال و با دامنه‌ای از جریان‌های با غلظت‌‌های متفاوت رسوب )1000-20 

میلی‌‌گرم در لیتر( مورد بررسی قرار گرفت )شکل 3(. 
جریان رودخانه در محیط فلوم از حالت آرام تا آشفته شبیه‌‌سازی و برداشت 

نمونه انجام شد. نمونه‌‌های رسوب با روش TSS  مورد آنالیز قرار گرفتند 
)شکل 4( و همزمان اعداد مربوط به خروجی دستگاه نیز قرائت گردید. ۷۰ 
درصد از داده‌‌ها برای واسنجی و آموزش دستگاه و‌30 درصد باقی‌مانده، جهت 
ارزیابی و صحت‌‌سنجی عملکرد دستگاه استفاده شد. در ضمن از کدورت‌‌سنج 
استفاده  دستگاه  عملکرد  بررسی  برای  مدل  Turb@ 355 Tنیز  مرجع 

گردید )شکل 5(.

 

 
 و منابع نوری هاگیرنده مقطع عبور آب و وضعیت قرارگیری . 2شکل 

Figure 2. Cross-section of water passage and the location of receivers and light sources 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقطع عبور آب و وضعیت قرارگیری گیرنده‎ها و منابع نوری

Fig. 2. Cross-section of water passage and the location of receivers and light sources

 

  
 قرارگیری دستگاه در فلوم هیدرولیکی و عبور جریان رسوبی .3شکل 

Figure 3. Placement of the turbidimeter in the hydraulic flume and the sediment flow transmission. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. قرارگیری دستگاه در فلوم هیدرولیکی و عبور جریان رسوبی

Fig. 3. Placement of the turbidimeter in the hydraulic flume and the sediment flow transmission
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 Turb @ 355 T سنج مرجع مدلکدورت. 5شکل 

Figure 5. Turb @ 355 T reference turbidimeter. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 355 @ Turb شکل 5. کدورت سنج مرجع مدل

Fig. 5. Turb @ T 355 reference turbidimeter

 

  
 TSSگیری جهت بررسی غلظت جریان رسوبی با روش نمونه. 4شکل 

Figure 4. Suspended sediment sampling to investigate the sediment concentration by TSS method. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TSS شکل 4. نمونه گیری جهت بررسی غلظت جریان رسوبی با روش

Fig. 4. Suspended sediment sampling to investigate the sediment concentration by TSS method
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مدل‌سازی ولتاژهای دریافتی از دستگاه با هوش مصنوعی
در نهایت جهت بالا بردن قابلیت دستگاه در اندازه‌‌گیری رسوب معلق، 
از تلفیق نتایج ولتاژ حاصل از دستگاه با مدل‌‌سازی هوش مصنوعی استفاده 
گردید. مدل‌‌های SVR  و MLP برای این منظور استفاده گردید. استفاده 
این  های  نوآور‌‌ی  جمله  از  مصنوعی  و هوش  کدورت‌‌سنج  نتایج  از  تلفیقی 

پژوهش می‌‌باشد. 
 )SVR( مدل رگرسیون بردار پشتیبان

مدل SVR یک نوع سیستم یادگیری نظارت شده است که هم برای 
گروه‌‌بندی و هم برای تخمین و برآورد تابع برازش داده‌‌ها در مسائل رگرسیون 
به‌‌ کار می‌‌رود. این روش که جزء روش‌‌های آموزش نظارت شده محسوب 
می‌‌گردد، بین داده‌‌های ورودی و مقدار پارامتر وابسته، بر اساس کمینه‌‌سازی 
ریسک ساختاری ارتباط برقرار می‌کند. کمینه‌‌سازی ریسک ساختاری، نسبت 
مانند  الگوریتم‌‌هایی  در  که  تجربی  ریسک  کمینه‌‌سازی  متداول  روش  به 
شبکه‌های عصبی و روش‌های کلاسیک آماری مورد استفاده قرار می‌‌گیرد، 
دارای برتری است و به جواب‌‌های موضعی هم‌‌گرا نمی‌‌شود. هدف رگرسیون 
طوری   x آموزشی  الگوهای  برای  را   F(x( تابع  که  اینست  پشتیبان  بردار 
تشخیص دهد که کمترین خطا در داده‌‌های آزمون صورت گیرد. در حقیقت 

هدف SVR تخمین پارامترهای وزن و اریب تابعی است که بهترین انطباق 
را بر داده‌‌ها داشته باشد ]33[. نمای کلی این روش در شکل 6 آمده است. 
کدورت‌‌سنج  از  حاصل  نتایج  تلفیقی  و  مجزا  حالت‌‌های  از  پژوهش  این  در 
 Y3 تا Y1 و X3 تا  X1خروجی‌‌های 6 گانه کدورت‌‌سنج(، حالت‌‌های(
به‌‌ عنوان ورودی مدل SVR استفاده گردید )جهت درک بهتر علائم رجوع 

شود به شکل 1(.

)MLP( مدل شبکه عصبی چند لایه
شبکه‌ی عصبی چندلایه به عنوان یکی از مدل‌های موفق محاسبات نرم 
بخش  ساده‌ترین  می‌باشد.  هیدرولوژیکی  متغیرهای  زمینه‌‌ی ‌یپیش‌بینی  در 
ترکیب می‌شوند که  با هم  به صورتی  نرون‌‌ها  دارد ]34[.  نام  نرون  شبکه، 
خروجی، ترکیب خطی از ورودی‌ها با کمک تابع تبدیل فعال‌سازی ‌باشد. به 
‌طور معمول این شبکه‌ها از سه لایه تشکیل ‌شده‌اند، لایه‌ی ورودی، لایه‌ی 
میانی یا پنهان و لایه‌ی خروجی. سیگنال ورودی در شبکه و در حین مسیر 
رو به‌ جلو منتشر می‌شود ]35[. شکل 7 ساختار شبکه‌ی عصبی چندلایه را 
نشان می‌دهد. مقادیر بایاس، مقادیر وزن اتصالات، تعداد لایه‌های پنهان و 
تعداد نورون‌های پنهان از جمله مقادیر مجهول شبکه‌ی عصبی می‌باشند. در 

 

 
*SSL: Suspended Sediment Load 

 مورد استفاده در تحقیق.  SVR. نمای کلی روش 6شکل 
Figure 6. Schematic of the SVR model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمای کلی روش SVR  مورد استفاده در تحقیق.

Fig.  6. Schematic of the SVR model
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تحقیق حاضر، جهت به دست آوردن پارامترهای مقادیر وزنی، بایاس، تعداد 
نرون‌های پنهان و تعداد لایه‌های پنهان شبکه‎ی عصبی چندلایه از روش 
سعی و خطا استفاده گردید. بر این اساس تعداد لایه پنهان برابر با یک و 
تعداد نورون لایه پنهان 4 عدد انتخاب شد. علاوه بر این، بر اساس مطالعات 
دقت  دارای  فعال‌سازی،  تابع  عنوان  به‌  که  سیگمویید  تبدیل  تابع  گذشته، 
بالایی در فرآیند شبیه‌سازی می‌باشد، در مطالعه‌ی حاضر مورد استفاده قرار 

گرفت )شکل 7(.
خروجی  ولتاژ  ترکیبی  و  مجزا  مختلف  حالت‌‌های  از  مطالعه  این  در 
و   MLP مدل‌‌های  ورودی  عنوان  به   )1 در شکل  )تعریف شده  حسگرها 
SVR استفاده گردید. در هنگام آزمایش در هر دقیقه یک سری ۶ تایی از 

داده نمایش و در حافظه ذخیره می‌شوند. تعداد کل داده‌‌ها در حین آزمایش 
بسیار زیاد بود، بنابراین در هر بار اضافه نمودن رسوب از میانه داده‌‌ها به ‌‌عنوان 
ولتاژ خروجی هر حسگر استفاده گردید. 70 درصد داده برای آموزش مدل و 
۳۰ درصد آن‌ها برای ارزیابی مدل‌‌ها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از 
تمام اعداد مخابره شده در هر آزمایش )۶ داده( به عنوان ورودی مدل‌‌های 

MLP و SVR استفاده شد.

صحت‌سنجی
ابتدا با استفاده از معادلات حاصل از  برای انجام مرحله صحت‌‌سنجی، 
مرحله واسنجی دستگاه، اعداد نوری گزارش شده از دستگاه به معادل‌‌های 
آمده  دست  به  اعداد  سپس  شد.  تبدیل   )mg/l( رسوب  غلظت  به  مربوط 
با استفاده  از نمونه‌‌برداری )TSS( مقایسه و  با اعداد حاصل  این مرحله  از 
مربعات،  مجذور  حداقل  تبیین،  ضریب  همبستگی،  ضریب  شاخص‌‌های  از 

ضریب ناش ساتکلیف مورد ارزیابی قرار گرفتند )روابط 1 تا 5(. 
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*SSL: Suspended Sediment Load 

 هیچند لا یشبکه عصب. 7 شکل
Figure 7. Multilayer neural network 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شبکه عصبی چند لایه

Fig. 7. Multilayer neural network
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y  متوسط مقادیر  ،)mg/l( غلظت رسوب برآوردی iy در این روابط 
 ،   x  ،)mg/l( مشاهده‌ای  رسوب  غلظت   ix  ،)mg/l( رسوب  برآوردی 

متوسط مقادیر مشاهده‌ای رسوب )mg/l( و n تعداد نمونه‌ها مي‌باشد. 

نتایج و بحث-3 
رنگ  با  خاک‌‌های  از  نور  بازتاب  در  دستگاه  حساسیت  آزمایش  نتایج 

متفاوت، در شکل‌‌ 8 نشان داده شده است. 
و  می‌‌باشد  خاک  تیره‌‌ترین   2 شماره  خاک  که  مطلب  این  به  توجه  با 
سپس خاک‌‌های شماره 1، 3 و 4 به ترتیب، روشن‌‌تر می‌‌شوند، بهترین تمایز 
این تغییر رنگ در شکل a نشان داده شده است. به طوری که خاک تیره‌‌تر 
)خاک شماره ۲( در بالاترین وضعیت و سپس به ‌‌ترتیب خاک‌‌های شماره 1، 
3 و 4 قرار می‌‌گیرند. در نمودار a وضعیت حسگر و منبع نوری به صورت 
موازی )۱۸۰ درجه( قرار دارد و لذا پدیده عبور نوری غالب است. از آنجا که 
خاک‌‌های روشن‌تر عبور نور کمتر و انعکاس بیشتری دارند، لذا نور عبوری 
)و به تبع آن، ولتاژ دریافتی توسط حسگر( کاهش می‌‌یابد، در حالی ‌‌که در 
خاک‌‌های تیره‌‌تر، انعکاس نور کمتر و عبور نوری بیشتر می‌‌باشد و لذا نمودار 
خاک‌‌های تیره‌تر، ولتاژ بیشتری را نشان می‌‌دهد. این نتایج با نتایج مطالعات 
کبیر و همکاران در سال 2020 همخوانی دارد ]36[. در نمودار e نیز وضعیت 
مشابه با نمودار a می‌‌باشد، منتهی به ‌‌دلیل این ‌‌که مسیر عبور نور طولانی‌‌تر 
بوده و حسگر و منبع نوری در فاصله بیشتری نسبت به یکدیگر قرار دارند 
از  انجام نشده است.   a نمودار  به خوبی  نمودار رنگ‌‌ها  تفکیک  )شکل 1(، 

طرفی در مواردی که زاویه منبع نوری و حسگر 90 درجه بوده و یا از منابع 
نوری همزمان به ‌‌صورت تلفیقی در زوایای 90 و 180 درجه استفاده گردیده 
است، تاثیرپذیری حسگر از رنگ رسوبات -به ‌‌خصوص در رنگ‌‌های نزدیک 
به ‌‌هم-کمتر می‌‌شود )نمودارهای b, c, d ,f(. البته این آزمایش در رسوبات 
کم غلظت و صرفا جهت بررسی حساسیت دستگاه به بازتاب نور در رنگ‌‌های 

مختلف انجام شده است.
  نتایج حاصل از مرحله آموزش دستگاه در آزمایشگاه هیدرولیک 

موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو در شکل‌‌ 9 آمده است. 
است، ضریب  در شکل 9 مشخص   f تا   a نمودار‎های  از  همانطور که 
دستگاه  از  شده  گزارش  اعداد  بین   )%95 )بالای  خوبی  بسیار  همبستگی 
رسوب‌‌سنج و معادل‌‌های رسوب حاصل از TSS وجود دارد. البته در برخی 
موارد این ضریب بالاتر می‌‌باشد به ‎عنوان مثال در نمودار‌‌های b  و c ضریب 
همبستگی 99% است. در توضیح نمودارها لازم به ذکرست که در مواردی 
که در دستگاه از خاصیت عبور نوری استفاده می‌شود )منبع نوری و حسگر در 
زاویه ۱۸۰ درجه نسبت به یکدیگر قرار دارند(، با افزایش غلظت رسوبات، مقدار 
ولتاژ دریافتی توسط حسگر کاهش می‌‌یابد، زیرا افزایش غلظت، مانع عبور 
 a, نور می‌‌شود و مقدار نور دریافتی توسط حسگر کاهش می‌یابد )نمودارهای
e(. در مواردی که از خاصیت انعکاس نور استفاده می‌‌شود )حسگر و حداقل 
یک منبع نوری در زاویه ۹۰ درجه نسبت به ‌‌یکدیگر قرار دارند(، با افزایش 
غلظت رسوب، میزان  نور انعکاس یافته توسط ذرات رسوبی افزایش می‌‌یابد 
و لذا حسگر ثبت کننده نور انعکاسی، مقدار ولتاژ بالاتری را نشان می‌‌دهد 
 e و   a نمودارهای  رسوبات،  غلظت  افزایش  با  لذا   .)b,c,d,f )نمودارهای 

حالت کاهشی و سایر نمودارها حالت افزایشی دارند.

صحت‌‌سنجی
نتایج حاصل از مرحله صحت‌‌سنجی در جدول 5 ارائه گردیده است.

نزدیک بودن معیار میانگین درصد خطای مطلق به صفر بیان‎گر دقت 
ناش  معیارهای  مورد  در  توسط دستگاه می‎باشد.  قرائت شده  اعداد  مناسب 
ساتکلیف، ضریب همبستگی و ضریب تعیین نیز، نزدیک بودن عدد مربوط 
به یک، تایید کننده صحت اعداد قرائت شده توسط دستگاه می‎باشد. بنابراین 
با توجه به نتایج حاصل از مرحله صحت‌‌سنجی، عملکرد دستگاه در گزارش 
مقادیر مختلف رسوب از نظر آماری مناسب بوده و در درجه بالایی از قابلیت 
توسط  شده  گزارش  اعداد  همه  از  همزمان  استفاده  می‌‌گیرد  قرار  اعتماد 
هوش  الگوریتم‌‌های  ورودی  عنوان  به  آزمایش  هر  در  دستگاه  حسگرهای 
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شکل 8-الف. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 1 ب. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 2 
پ. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 1 و 2 ت. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منبع نوری 1 

ج.ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منبع نوری 2 ه. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منابع نوری 1 و 2

Fig. 8-a. Voltage received by the receiver 1 when the light source 1 is on, b. Voltage received by the receiver 1 when 
the light source 2 is on, c. Voltage received by the receiver 1 when the light source 1 and 2 are on, d. Voltage received 
by the reciever 2 when the light source 1 is on, e. Voltage received by the receiver 2 when the light source 2 is on, f. 

Voltage received by the receiver 2 when the light sources 1 and 2 are on 
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شکل 9-الف. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 1 ب. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 2  
پ. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 1 هنگام روشن بودن منبع نوری 1 و2 ت. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منبع نوری 1  ج. ولتاژ 

دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منبع نوری 2  ه. ولتاژ دریافتی توسط گیرنده‎ 2 هنگام روشن بودن منابع نوری 1 و2 
Fig. 9-a. Voltage received by the receiver 1 when the light source 1 is on, b. Voltage received by the receiver 1 

when the light source 2 is on, c. Voltage received by the receiver 1 when the light source 1 and 2 are on, d. Voltage 
received by the reciever 2 when the light source 1 is on, e. Voltage received by the receiver 2 when the light source 

2 is on, f. Voltage received by the receiver 2 when the light sources 1 and 2 are on
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جدول 5. نتایج حاصل از صحت سنجی دستگاه در حالت های مختلف.

Table 5. Results of the turbimeter validation in different states.

دستگاه بدون   سنجیصحتنتایج حاصل از  MLPمدل  SVRمدل  ضریب نوع
 اعمال مدل هوش مصنوعی

 035/0 023/0 11 /0 ( MAPE) 11مطلق درصد خطای میانگین
 644/23 608/7 54 /44 (RMSE)12خطا  مربعات میانگین مجذور

 992/0 997/0 97 /0  (NSE)13ساتکلیف ضریب ناش 
 996/0 999/0 98 /0 (R)14ضریب همبستگی

 R  992/0 999/0 97 /0)2( 15ضریب تبیین 
 

در مورد معیارهای    باشد.گر دقت مناسب اعداد قرائت شده توسط دستگاه مینزدیک بودن معیار میانگین درصد خطای مطلق به صفر بیان      
ناش ساتکلیف، ضریب همبستگی و ضریب تعیین نیز، نزدیک بودن عدد مربوط به یک، تایید کننده صحت اعداد قرائت شده توسط دستگاه 

ه سنجی، عملکرد دستگاه در گزارش مقادیر مختلف رسوب از نظر آماری مناسب بودبا توجه به نتایج حاصل از مرحله صحت   بنابراینباشد.  می
به عنوان    شیدستگاه در هر آزما  ی استفاده همزمان از همه اعداد گزارش شده توسط حسگرها  گیردو در درجه بالایی از قابلیت اعتماد قرار می

  ی به طور  دهدیم  ش یرا افزا  رسوب  ینیبشیو دقت پ   شودیمعلق م  سوبر  ینیبشیباعث بهبود توان پ   یهوش مصنوع  یهاتمیالگور  یورود
استفاده   داشتند.  یبهبود قابل توجه  ،هوشمند  یهاتمیدستگاه با الگور  ج یدر حالت ادغام نتا  5مندرج در جدول    یسنجصحت  یارهایکه همه مع

دست آمده   به  ضریب تبیینعدد  بینی رسوب معلق گردیده است.  باعث افزایش دقت بیشتری در پیش  SVRدر مقایسه با مدل    MLPاز مدل  
  دست آمده در مطالعات  به یینتب  بیضراز مشابه و  [15و  17و  37و  38] اتدست آمده از مطالع به ضریب تبیینبا  ( 99%)پژوهش  نیدر ا

 باشد. یم شتر یب [14و  16و  18و  39]
 نیدرجه و همچن  180  و  90  یایدر زوا  یدو منبع و دو حسگر نور   بیاستفاده توامان از ترک  ،شیآزما  نیبالا در ا  نییتب  بیضر  حصول   لیدل     
 باشد.یم  یهوش مصنوع  یسازمدل   ندیدر فرا  (X1:X3, Y1:Y3  ورودی شامل  6)  یقیمجزا و تلف  یهاحسگرها در حالت  یخروج  جینتا  قیتلف
 
 یریگجهینت-4

  ی، رفت خاک اراض   محاسبات مربوط به برآورد خسارات حاصل از هدرزیربنای  هشدار و    عنوان  گیری مداوم رسوب معلق بهاندازه  لهومق     
هدف   .باشدیمداوم رسوب معلق در دسترس نم  شیپا  ی برا  یمتاسفانه در کشور ما ابزار مناسب  ،مسئله  ن یا  رغمیعل  .است  تیحائز اهم  اریبس
و ساخت دستگاه  یمراحل طراح  هیکل .باشدیم ینور یابزارها لهیرسوب معلق به وس  یریگاندازه یو توسعه فناور یسازیپژوهش بوم نیاز ا

  ( الف ز:که عبارت بودند ا  دیردگاستفاده    ییهایدستگاه از نوآور  یانجام شد. در طراح  ران یمنابع آب ا  قاتیشرکت تحق  تیدر کشور و با حما
و کم  ظیغل یهاانیرسوب معلق جر یریگ اندازه تجه  یلیالب مقطع مستطدر ق ادی و حسگر در فواصل متفاوت کم و ز یمنبع نور یریقرارگ

 درجه.  180و  90 ی منابع نور ی هنگام ارسال همزمان پرتوها ینور  ی العمل حسگرهاثبت عکس (ب  غلظت.
رنگ رسوبات در برآورد    ریتاث   ی درجه نسبت به هم باعث کاهش خطا  90  هیو حسگر در زاو  یمنابع نور   یریها نشان داد قرارگیبررس      

 نیهمچن  .دیرسوب معلق گرد  ین یبشیموجب بالا رفتن دقت دستگاه در پ   یعملکرد همزمان دو منبع نور  یاز طرف  .گرددیرسوب معلق م
  ی عنوان ورود به  ی(منابع نور  یبترکی  و  مجزا  لکردعم)حسگرها    یمختلف خروج  یهاحالت  قیو تلف  یهوش مصنوع  یهاتمیاستفاده از الگور

 گردد.یم یدر حد قابل توجه ینیبشیپ  جیهوشمند باعث بهبود نتا یهامدل

 
11 Mean Absolute Percentage Error 
12 Root mean square Error 
13 Nash Sutcliffe 
14 Correlation Coefficient 
15 Coefficient of Determination 

مصنوعی باعث بهبود توان پیش‌‌بینی رسوب معلق می‌شود و دقت پیش‌‌بینی 
رسوب را افزایش می‌دهد به طوری که همه معیارهای صحت‌‌سنجی مندرج 
بهبود  الگوریتم‌‌های هوشمند،  با  نتایج دستگاه  ادغام  در حالت  در جدول ۵ 
قابل توجهی داشتند. استفاده از مدل MLP در مقایسه با مدل SVR باعث 
افزایش دقت بیشتری در پیش‌‌بینی رسوب معلق گردیده است. عدد ضریب 
تبیین به ‌‌دست آمده در این پژوهش )%۹۹( با ضریب تبیین به ‌‌دست آمده از 
مطالعات ]38 و 37 و 17 و 15[ مشابه و از ضریب تبیین به‌‌ دست آمده در 

مطالعات ]39 و 18 و 16 و 14[ بیشتر می‌‌باشد.
دلیل حصول ضریب تبیین بالا در این آزمایش، استفاده توامان از ترکیب 
دو منبع و دو حسگر نوری در زوایای ۹0 و ۱۸۰ درجه و همچنین تلفیق نتایج 
 X1:X3, خروجی حسگرها در حالت‌‌های مجزا و تلفیقی )6 ورودی شامل

Y1:Y3( در فرایند مدل‌‌سازی هوش مصنوعی می‌‌باشد.

نتیجه‌‌گیری-4 
زیربنای  و  هشدار  به ‌‌عنوان  معلق  رسوب  مداوم  اندازه‌‌گیری  مقوله 
محاسبات مربوط به برآورد خسارات حاصل از هدر رفت خاک اراضی، بسیار 
حائز اهمیت است. علی‌‌رغم این مسئله، متاسفانه در کشور ما ابزار مناسبی 
برای پایش مداوم رسوب معلق در دسترس نمی‌‌باشد. هدف از این پژوهش 
ابزارهای  وسیله  به  معلق  رسوب  اندازه‌‌گیری  فناوری  توسعه  و  بومی‌‌سازی 
نوری می‌‌باشد. کلیه مراحل طراحی و ساخت دستگاه در کشور و با حمایت 
شرکت تحقیقات منابع آب ایران انجام شد. در طراحی دستگاه از نوآوری‌هایی 
استفاده گردید که عبارت بودند از: الف( قرارگیری منبع نوری و حسگر در 
فواصل متفاوت کم و زیاد در قالب مقطع مستطیلی جهت اندازه‌‌گیری رسوب 
معلق جریان‌‌های غلیظ و کم غلظت. ب( ثبت عکس‌‌العمل حسگرهای نوری 

هنگام ارسال همزمان پرتوهای منابع نوری ۹۰ و ۱۸۰ درجه.
بررسی‌‌ها نشان داد قرارگیری منابع نوری و حسگر در زاویه ۹۰ درجه 
نسبت به هم باعث کاهش خطای تاثیر رنگ رسوبات در برآورد رسوب معلق 
رفتن دقت  بالا  نوری موجب  منبع  از طرفی عملکرد همزمان دو  می‌‌گردد. 
دستگاه در پیش‌‌بینی رسوب معلق گردید. همچنین استفاده از الگوریتم‌‌های 
هوش مصنوعی و تلفیق حالت‌‌های مختلف خروجی حسگرها )عملکرد مجزا 
و ترکیبی منابع نوری( به‌‌ عنوان ورودی مدل‌های هوشمند باعث بهبود نتایج 

پیش‌‌بینی در حد قابل توجهی می‌‌گردد.
با توجه به این‌‌ که تهیه رسوبات با غلظت‌‌های بالا و شبیه‌‌سازی جریان 
رودخانه در محیط آزمایشگاه، هزینه‌‌بر و دشوار می‌‌باشد، پیشنهاد می‌‌گردد به 
منظور اعتبارسنجی دستگاه در رودخانه و بستر طبیعی، آزمایش‌هایی در محل 

رودخانه به مدت یک سال آبی نیز انجام گیرد.

تشکر و قدردانی
این تحقیق با استفاده از اعتبارات مالی شرکت مدیریت منابع آب ایران 
طی قرارداد شماره WRE2-94020 انجام گرفته است. نویسندگان این 
مقاله بر خود لازم می‌‌دانند از تلاش‌‌ها و همکاری‌‌های شرکت مدیریت منابع 
آب  مهندسی  پژوهشکده  و  نیرو  وزارت  آب  تحقیقات  موسسه  ایران،  آب 
دانشگاه تربیت مدرس که نقش مهمی در مهیاسازی بستر لازم برای انجام 

این پژوهش داشتند، تشکر و قدردانی کنند.

دستگاه بدون   سنجیصحتنتایج حاصل از  MLPمدل  SVRمدل  ضریب نوع
 اعمال مدل هوش مصنوعی

 035/0 023/0 11 /0 ( MAPE) 11مطلق درصد خطای میانگین
 644/23 608/7 54 /44 (RMSE)12خطا  مربعات میانگین مجذور

 992/0 997/0 97 /0  (NSE)13ساتکلیف ضریب ناش 
 996/0 999/0 98 /0 (R)14ضریب همبستگی

 R  992/0 999/0 97 /0)2( 15ضریب تبیین 
 

در مورد معیارهای    باشد.گر دقت مناسب اعداد قرائت شده توسط دستگاه مینزدیک بودن معیار میانگین درصد خطای مطلق به صفر بیان      
ناش ساتکلیف، ضریب همبستگی و ضریب تعیین نیز، نزدیک بودن عدد مربوط به یک، تایید کننده صحت اعداد قرائت شده توسط دستگاه 

ه سنجی، عملکرد دستگاه در گزارش مقادیر مختلف رسوب از نظر آماری مناسب بودبا توجه به نتایج حاصل از مرحله صحت   بنابراینباشد.  می
به عنوان    شیدستگاه در هر آزما  ی استفاده همزمان از همه اعداد گزارش شده توسط حسگرها  گیردو در درجه بالایی از قابلیت اعتماد قرار می

  ی به طور  دهدیم  ش یرا افزا  رسوب  ینیبشیو دقت پ   شودیمعلق م  سوبر  ینیبشیباعث بهبود توان پ   یهوش مصنوع  یهاتمیالگور  یورود
استفاده   داشتند.  یبهبود قابل توجه  ،هوشمند  یهاتمیدستگاه با الگور  ج یدر حالت ادغام نتا  5مندرج در جدول    یسنجصحت  یارهایکه همه مع

دست آمده   به  ضریب تبیینعدد  بینی رسوب معلق گردیده است.  باعث افزایش دقت بیشتری در پیش  SVRدر مقایسه با مدل    MLPاز مدل  
  دست آمده در مطالعات  به یینتب  بیضراز مشابه و  [15و  17و  37و  38] اتدست آمده از مطالع به ضریب تبیینبا  ( 99%)پژوهش  نیدر ا

 باشد. یم شتر یب [14و  16و  18و  39]
 نیدرجه و همچن  180  و  90  یایدر زوا  یدو منبع و دو حسگر نور   بیاستفاده توامان از ترک  ،شیآزما  نیبالا در ا  نییتب  بیضر  حصول   لیدل     
 باشد.یم  یهوش مصنوع  یسازمدل   ندیدر فرا  (X1:X3, Y1:Y3  ورودی شامل  6)  یقیمجزا و تلف  یهاحسگرها در حالت  یخروج  جینتا  قیتلف
 
 یریگجهینت-4

  ی، رفت خاک اراض   محاسبات مربوط به برآورد خسارات حاصل از هدرزیربنای  هشدار و    عنوان  گیری مداوم رسوب معلق بهاندازه  لهومق     
هدف   .باشدیمداوم رسوب معلق در دسترس نم  شیپا  ی برا  یمتاسفانه در کشور ما ابزار مناسب  ،مسئله  ن یا  رغمیعل  .است  تیحائز اهم  اریبس
و ساخت دستگاه  یمراحل طراح  هیکل .باشدیم ینور یابزارها لهیرسوب معلق به وس  یریگاندازه یو توسعه فناور یسازیپژوهش بوم نیاز ا

  ( الف ز:که عبارت بودند ا  دیردگاستفاده    ییهایدستگاه از نوآور  یانجام شد. در طراح  ران یمنابع آب ا  قاتیشرکت تحق  تیدر کشور و با حما
و کم  ظیغل یهاانیرسوب معلق جر یریگ اندازه تجه  یلیالب مقطع مستطدر ق ادی و حسگر در فواصل متفاوت کم و ز یمنبع نور یریقرارگ

 درجه.  180و  90 ی منابع نور ی هنگام ارسال همزمان پرتوها ینور  ی العمل حسگرهاثبت عکس (ب  غلظت.
رنگ رسوبات در برآورد    ریتاث   ی درجه نسبت به هم باعث کاهش خطا  90  هیو حسگر در زاو  یمنابع نور   یریها نشان داد قرارگیبررس      

 نیهمچن  .دیرسوب معلق گرد  ین یبشیموجب بالا رفتن دقت دستگاه در پ   یعملکرد همزمان دو منبع نور  یاز طرف  .گرددیرسوب معلق م
  ی عنوان ورود به  ی(منابع نور  یبترکی  و  مجزا  لکردعم)حسگرها    یمختلف خروج  یهاحالت  قیو تلف  یهوش مصنوع  یهاتمیاستفاده از الگور

 گردد.یم یدر حد قابل توجه ینیبشیپ  جیهوشمند باعث بهبود نتا یهامدل

 
11 Mean Absolute Percentage Error 
12 Root mean square Error 
13 Nash Sutcliffe 
14 Correlation Coefficient 
15 Coefficient of Determination 
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