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خلاصه:پایش رسوبات معلق نقش مهمی در شناخت رفتار رودخانه، شناسایی کانون های فرسایش و رسوب و مدیریت بهتر اراضی 
آبخیزها ایفا می کند. در حال حاضر به دلیل هزینه های بالای پایش مستمر رسوبات معلق، برنامه ریزی و مدل سازی جهت مهار 
فرسایش با چالش های 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 مدل سازی 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 
صحت سنجی انجام شد. در فرایند بررسی، تعداد 40 نمونه رسوب تولید و نمونه برداری شد که 70% آن ها برای آموزش دستگاه و %30 
باقی مانده داده ها جهت صحت سنجی استفاده شد. از کدورت سنج مرجع و نمونه برداری دستی جهت آزمون درستی عملکرد دستگاه 
استفاده گردید. منحنی های ترسیم شده، بیان گر همبستگی بسیار خوب بین عدد نوری ثبت شده توسط دستگاه و غلظت رسوب معلق 
می باشد. 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. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/05/11

بازنگری: 1400/06/21
پذیرش: 1400/07/02

ارائه آنلاین: 1400/07/26

کلمات کلیدي:
بازتاب نوری

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه
کدورت سنج

رگرسیون بردار پشتیبان
هوش مصنوعی

2051

 barzegari@pnu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
کیفیت  برای  مهمی  تهدید  انسانی،  فعالیت های  برخی  و  شتاب زده  توسعه 
آب رودخانه  ها و پایداری اکوسیستم  ها محسوب می  گردد ]1[.  فرسایش به 
عنوان اولین نشانه کاربری نامناسب و تخریب اراضی، در قالب بار رسوبی، 
بررسی  منظور  به   .]2[ می  گردد  نمایان  آبخیزها  زهکش  رودخانه  های  در 
راهکارهای درمانی حوزه  های آبخیز و ارائه استراتژی  های حفاظتی مناسب، 
اطلاع از میزان فرسایش و بخصوص بار رسوبی انتقالی در رودخانه  ها ضروری 

به نظر می  رسد ]3[.
میزان  برآورد  و   ]4[ آبخیز  حوضه  های  در  رسوب  تولید  میزان  برآورد 
خروج آلاینده  ها ]6 و 5[ ارتباط مستقیم با دقت برآورد میزان رسوب معلق 
دارد. بررسی ها نشان می دهد میزان رسوب معلق جریان در بازه  های زمانی 

مختلف و حتی گاهاً بر اساس تغییرات مکانی کوچک نوسانات چشم  گیری 
از یک قرن است که محققان و دانشمندان  دارد ]7[. در حال حاضر بیش 
علم هیدرولوژی به  طور ویژه به بررسی رسوب معلق رودخانه ها پرداخته اند 
و در این راستا روش های مختلفی به  وجود آمده است. استفاده از روش های 
تجربی در بررسی رسوب معلق به اوایل قرن نوزدهم برمی گردد. اندازه گیری 
رسوب معلق، برای اولین بار توسط گراس و سابورس در سال 1808 انجام 
گرفت ]8[. سپس در سال 1963 از وسایل جنبی نظیر نمونه بردارهای پیوسته 
عمقی برای نمونه برداری مناسب تر استفاده شد ]9[. روش سنتی نمونه برداری 
رسوب معلق، هنوز هم به  عنوان روش متداول برآورد رسوب در بسیاری از 
ایران- می باشد. این روش به   عنوان یک روش مرجع  کشورها – از جمله 
اندازه  گیری رسوب استفاده می  گردد.  و استاندارد برای واسنجی حسگرهای 
میزان خطای این روش در مرحله نمونه  گیری و آنالیز آزمایشگاهی حدوداً 20 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 2051 تا 2064

2052

درصد می  باشد ]10[. روش مذکور به دلیل مواردی نظیر هزینه زیاد نظارت، 
زمان بر بودن و برخی اوقات خطرات دسترسی به مکان های سیلابی، معمولًا با 
مشکلات اجرایی متعددی مواجه است ]11[. به علت موارد ذکر شده، سازمان 
زمین شناسی ایالات متحده1 بین سال های 1982 تا 2008، بیش از 75% از 
ایستگاه های هیدرومتری سنتی را به تکنولوژی های جدید اندازه گیری رسوب 
مجهز نمود. روش های جدید اندازه گیری رسوب معلق، روش های غیرمستقیم 
روش ها  این  جمله  از  یافته اند.  بیشتری  توسعه  اخیر  دهه های  در  و  هستند 
می توان به روش های صوتی، لیزری، نوری و اختلاف فشاری اشاره نمود. از 
یاد شده، روش نوری در زمینه نمونه برداری پیوسته رسوب  بین روش های 
معلق روشی مطرح می باشد. کدورت  سنج  های نوری ابزاری برای اندازه  گیری 
ابزار  به   عنوان  از آن  ها  استفاده  رسوب معلق در مقاطع رودخانه هستند که 
رسوب  انتقال  زمانی  سری  های  تولید  به  منجر  معلق  رسوب  مداوم  پایش 
می  گردد ]13-11[. روش نوری شامل روش عبور نور و روش بازتاب نوری 
)OBS2( می باشد. ناواراتیل و همکاران3 )2011(، بیان و همکاران4 )2012(، 
لین و همکاران5 )2011(، شوارتز و همکاران6 )2011( و هایمن و همکاران7 
)2014( در مورد واسنجی دستگاه  های کدورت  سنج رسوب معلق، فعالیت هایی 

را انجام دادند ]14-18[.
از مزیت عمده روش های نمونه برداری پیوسته در مقایسه با روش سنتی 
را  زیادتر  نمونه های  تعداد  و  معلق، می توان هزینه کم  نمونه برداری رسوب 
روش های  صحت سنجی  برای  معلق  رسوب  سنتی  نمونه برداری  برد.  نام 
در  باید  است. دستگاه های جدید  نیاز  مورد  معلق  مداوم رسوب  نمونه گیری 
طول مقطع عرضی و نیز در فصل های مختلف، مورد واسنجی قرار بگیرند. 
ضروری  وسایل  این  برای  را  واسنجی  مرحله  دو   )2010( گارتنر8  و  گری 

می دانند:
الف( واسنجی اولیه وسیله مورد نظر

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

.]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  نمونه گیری  روش های  سایر  به  نسبت  نوری  روش های 
معلق از توسعه و استقبال بیشتری برخوردار بوده اند ]20 و 12[. این روش در 

مطالعات زیادی مورد استفاده قرار گرفته است ]18-14 و 21-26[.
رسوب  نوری  اندازه  گیر  دستگاه  های  در  موجود  مزیت  های  به  توجه  با 
معلق، در این پژوهش از تکنولوژی موجود در این دستگاه  ها جهت ساخت 

اندازه  گیر 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 می باشد. در این راستا از تکنولوژی موجود در کدورت سنج های 
کدورت سنج  پیشرفته ترین  که   – نوری  منبع  چند  با  نسبتی  فتوالکتریک 
موجود می باشد- استفاده شد. از نظر نوع کارکرد در ارتباط با جریان رودخانه 
نیز، دستگاه به  صورت صحرایی و قابل استقرار در جریان رودخانه می باشد 
جریان  دلیل  همین  به  است.  بفرد  منحصر  طراحی  دارای  نظر  این  از  که 
طبیعی بدون دست خوردگی، از داخل دستگاه عبور می کند 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  ملاحظه ای  قابل  قابلیت های  و  تفاوت ها  که  گونه ایست  به  گیرنده  ها  و 

دستگاه  های مشابه موجود دارد.

الگوسازي نظري یا 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 دستگاه  های 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 می کنند. همچنین از دو آشکارساز نوری در زوایای 180 و 
فوتودیود  نوع  از  گیرنده  ها  گردید.  استفاده  نوری  منابع  به  نسبت  درجه   90
می  باشند که در واقع نوعی حسگر نوری است که نور دریافتی را به جریان 
الکتریکی تبدیل می  کند. 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 می کند و 
گیرنده  ای که در زاویه 90 درجه نسبت به منبع نوری قرار دارد نور بازتاب شده 
از رسوبات معلق را دریافت می کند. دلیل قرارگیری گیرنده در زاویه 90 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  جمع  آوری  )دیتالاگر(  داده  جمع  آوری  سیستم 
می  شود که روی صفحه نمایش دستگاه و نیز حافظه موجود قابل مشاهده و 
ذخیره می  باشد. در مجموع 8 داده برای هر مرحله قرائت، جمع  آوری می  گردد 

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

گیرنده  ها و منابع نوری می  باشد. 
در طراحی مقطع قرارگیری منابع نوری و گیرنده  ها، با توجه به آزمایشات 
اولیه و بهره مندی از منابع علمی و استاندارد موجود در این زمینه، از مقطع 
مستطیلی برای مجرای عبور آب و محل قرارگیری گیرنده ها و منابع نوری 
قرارگیری  مقطع،  این  از  استفاده  مزیت  های  از   .)2 )شکل  گردید  استفاده 
برای  کم،  فاصله  می  باشد.  متفاوت  فاصله  دو  در  نوری  منابع  و  گیرنده ها 
کم  جریان های  برای  زیادتر  فاصله  و  غلیظ  جریان های  رسوب  اندازه گیری 
غلظت کاربرد خواهد داشت. این مسئله بازه ی کاربرد دستگاه را گسترده   تر 
از دستگاه های مشابه قبلی خواهد کرد از جمله نوآوری  های دیگر در طراحی 

دستگاه مذکور  ، استفاده از پرتوهای منابع نوری همزمان موازی و 90 درجه 
برای یک گیرنده  می  باشد 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 رودخانه  های 
نوع  به  توجه  با  مختلف،  مناطق  رسوبات  رنگ  طرفی  از  می  باشد.  مختلف 
سازندها، میزان هوموس، اقلیم و ... متفاوت است. با توجه به این   که رنگ 
رسوبات، از جمله موارد تأثیرگذار در عبور و انعکاس نور می  باشد، لذا جهت 
رنگ  های  با  رسوبات  مقابل  در  دستگاه  عملکرد  نحوه  و  حساسیت  بررسی 
مختلف، طیف کوچکی از رسوبات با رنگ  های روشن تا تیره تهیه و سپس 
عملکرد دستگاه مورد آزمون قرار گرفت. برای بررسی حساسیت دستگاه و 
بازتاب نور به ازای رسوبات رنگ  های مختلف، ابتدا 4 نمونه خاک با رنگ های 
قهوه ای تیره، قهوه  ای 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، جریان های با غلظت های مختلف 
نمونه  ها  مختلف  غلظت  های  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 گیرنده ها 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 دامنه ای از جریان های با غلظت  های متفاوت رسوب )1000-20 

میلی  گرم در لیتر( مورد بررسی قرار گرفت )شکل 3(. 
جریان رودخانه در محیط فلوم از حالت آرام تا آشفته شبیه  سازی و برداشت 

نمونه انجام شد. نمونه  های رسوب با روش TSS  مورد آنالیز قرار گرفتند 
)شکل 4( و همزمان اعداد مربوط به خروجی دستگاه نیز قرائت گردید. 70 
درصد از داده  ها برای واسنجی و آموزش دستگاه و 30 درصد باقی مانده، جهت 
ارزیابی و صحت  سنجی عملکرد دستگاه استفاده شد. در ضمن از کدورت  سنج 
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 گیرنده ها 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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مدل سازی ولتاژهای دریافتی از دستگاه با هوش مصنوعی
در نهایت جهت بالا بردن قابلیت دستگاه در اندازه  گیری رسوب معلق، 
از تلفیق نتایج ولتاژ حاصل از دستگاه با مدل  سازی هوش مصنوعی استفاده 
گردید. مدل  های SVR  و MLP برای این منظور استفاده گردید. استفاده 
این  های  نوآور  ی  جمله  از  مصنوعی  و هوش  کدورت  سنج  نتایج  از  تلفیقی 

پژوهش می  باشد. 
 )SVR( مدل رگرسیون بردار پشتیبان

مدل SVR یک نوع سیستم یادگیری نظارت شده است که هم برای 
گروه  بندی و هم برای تخمین و برآورد تابع برازش داده  ها در مسائل رگرسیون 
به   کار می  رود. این روش که جزء روش  های آموزش نظارت شده محسوب 
می  گردد، بین داده  های ورودی و مقدار پارامتر وابسته، بر اساس کمینه  سازی 
ریسک ساختاری ارتباط برقرار می کند. کمینه  سازی ریسک ساختاری، نسبت 
مانند  الگوریتم  هایی  در  که  تجربی  ریسک  کمینه  سازی  متداول  روش  به 
شبکه های عصبی و روش های کلاسیک آماری مورد استفاده قرار می  گیرد، 
دارای برتری است و به جواب  های موضعی هم  گرا نمی  شود. هدف رگرسیون 
طوری   x آموزشی  الگوهای  برای  را   F)x( تابع  که  اینست  پشتیبان  بردار 
تشخیص دهد که کمترین خطا در داده  های آزمون صورت گیرد. در حقیقت 

هدف SVR تخمین پارامترهای وزن و اریب تابعی است که بهترین انطباق 
را بر داده  ها داشته باشد ]33[. نمای کلی این روش در شکل 6 آمده است. 
کدورت  سنج  از  حاصل  نتایج  تلفیقی  و  مجزا  حالت  های  از  پژوهش  این  در 
 Y3 تا Y1 و X3 تا  X1خروجی  های 6 گانه کدورت  سنج(، حالت  های(
به   عنوان ورودی مدل SVR استفاده گردید )جهت درک بهتر علائم رجوع 

شود به شکل 1(.

)MLP( مدل شبکه عصبی چند لایه
شبکه ی عصبی چندلایه به عنوان یکی از مدل های موفق محاسبات نرم 
بخش  ساده ترین  می باشد.  هیدرولوژیکی  متغیرهای  زمینه  ی  یپیش بینی  در 
ترکیب می شوند که  با هم  به صورتی  نرون  ها  دارد ]34[.  نام  نرون  شبکه، 
خروجی، ترکیب خطی از ورودی ها با کمک تابع تبدیل فعال سازی  باشد. به 
 طور معمول این شبکه ها از سه لایه تشکیل  شده اند، لایه ی ورودی، لایه ی 
میانی یا پنهان و لایه ی خروجی. سیگنال ورودی در شبکه و در حین مسیر 
رو به  جلو منتشر می شود ]35[. شکل 7 ساختار شبکه ی عصبی چندلایه را 
نشان می دهد. مقادیر بایاس، مقادیر وزن اتصالات، تعداد لایه های پنهان و 
تعداد نورون های پنهان از جمله مقادیر مجهول شبکه ی عصبی می باشند. 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



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 2051 تا 2064

2057

تحقیق حاضر، جهت به دست آوردن پارامترهای مقادیر وزنی، بایاس، تعداد 
نرون های پنهان و تعداد لایه های پنهان شبکه ی 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  فعال سازی،  تابع  عنوان  به   که  سیگمویید  تبدیل  تابع  گذشته، 
بالایی در فرآیند شبیه سازی می باشد، در مطالعه ی حاضر مورد استفاده قرار 

گرفت )شکل 7(.
خروجی  ولتاژ  ترکیبی  و  مجزا  مختلف  حالت  های  از  مطالعه  این  در 
و   MLP مدل  های  ورودی  عنوان  به   )1 در شکل  )تعریف شده  حسگرها 
SVR استفاده گردید. در هنگام آزمایش در هر دقیقه یک سری 6 تایی از 

داده نمایش و در حافظه ذخیره می شوند. تعداد کل داده  ها در حین آزمایش 
بسیار زیاد بود، بنابراین در هر بار اضافه نمودن رسوب از میانه داده  ها به   عنوان 
ولتاژ خروجی هر حسگر استفاده گردید. 70 درصد داده برای آموزش مدل و 
30 درصد آن ها برای ارزیابی مدل  ها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از 
تمام اعداد مخابره شده در هر آزمایش )6 داده( به عنوان ورودی مدل  های 

MLP و SVR استفاده شد.

صحت سنجی
ابتدا با استفاده از معادلات حاصل از  برای انجام مرحله صحت  سنجی، 
مرحله واسنجی دستگاه، اعداد نوری گزارش شده از دستگاه به معادل  های 
آمده  دست  به  اعداد  سپس  شد.  تبدیل   )mg/l( رسوب  غلظت  به  مربوط 
با استفاده  از نمونه  برداری )TSS( مقایسه و  با اعداد حاصل  این مرحله  از 
مربعات،  مجذور  حداقل  تبیین،  ضریب  همبستگی،  ضریب  شاخص  های  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( مشاهده ای  رسوب  غلظت   ix  ،)mg/l( رسوب  برآوردی 

متوسط مقادیر مشاهده ای رسوب )mg/l( و n تعداد نمونه ها مي باشد. 

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

متفاوت، در شکل   8 نشان داده شده است. 
و  می  باشد  خاک  تیره  ترین   2 شماره  خاک  که  مطلب  این  به  توجه  با 
سپس خاک  های شماره 1، 3 و 4 به ترتیب، روشن  تر می  شوند، بهترین تمایز 
این تغییر رنگ در شکل a نشان داده شده است. به طوری که خاک تیره  تر 
)خاک شماره 2( در بالاترین وضعیت و سپس به   ترتیب خاک  های شماره 1، 
3 و 4 قرار می  گیرند. در نمودار a وضعیت حسگر و منبع نوری به صورت 
موازی )180 درجه( قرار دارد و لذا پدیده عبور نوری غالب است. از آنجا که 
خاک  های روشن تر عبور نور کمتر و انعکاس بیشتری دارند، لذا نور عبوری 
)و به تبع آن، ولتاژ دریافتی توسط حسگر( کاهش می  یابد، در حالی   که در 
خاک  های تیره  تر، انعکاس نور کمتر و عبور نوری بیشتر می  باشد و لذا نمودار 
خاک  های تیره تر، ولتاژ بیشتری را نشان می  دهد. این نتایج با نتایج مطالعات 
کبیر و همکاران در سال 2020 همخوانی دارد ]36[. در نمودار e نیز وضعیت 
مشابه با نمودار a می  باشد، منتهی به   دلیل این   که مسیر عبور نور طولانی  تر 
بوده و حسگر و منبع نوری در فاصله بیشتری نسبت به یکدیگر قرار دارند 
از  انجام نشده است.   a نمودار  به خوبی  نمودار رنگ  ها  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 رنگ  های نزدیک 
به   هم-کمتر می  شود )نمودارهای b, c, d ,f(. البته این آزمایش در رسوبات 
کم غلظت و صرفا جهت بررسی حساسیت دستگاه به بازتاب نور در رنگ  های 

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 نمودار های  از  همانطور که 
دستگاه  از  شده  گزارش  اعداد  بین   )%95 )بالای  خوبی  بسیار  همبستگی 
رسوب  سنج و معادل  های رسوب حاصل از TSS وجود دارد. البته در برخی 
موارد این ضریب بالاتر می  باشد به  عنوان مثال در نمودار  های b  و c ضریب 
همبستگی 99% است. در توضیح نمودارها لازم به ذکرست که در مواردی 
که در دستگاه از خاصیت عبور نوری استفاده می شود )منبع نوری و حسگر در 
زاویه 180 درجه نسبت به یکدیگر قرار دارند(، با افزایش غلظت رسوبات، مقدار 
ولتاژ دریافتی توسط حسگر کاهش می  یابد، زیرا افزایش غلظت، مانع عبور 
 a, نور می  شود و مقدار نور دریافتی توسط حسگر کاهش می یابد )نمودارهای
e(. در مواردی که از خاصیت انعکاس نور استفاده می  شود )حسگر و حداقل 
یک منبع نوری در زاویه 90 درجه نسبت به   یکدیگر قرار دارند(، با افزایش 
غلظت رسوب، میزان  نور انعکاس یافته توسط ذرات رسوبی افزایش می  یابد 
و لذا حسگر ثبت کننده نور انعکاسی، مقدار ولتاژ بالاتری را نشان می  دهد 
 e و   a نمودارهای  رسوبات،  غلظت  افزایش  با  لذا   .)b,c,d,f )نمودارهای 

حالت کاهشی و سایر نمودارها حالت افزایشی دارند.

صحت  سنجی
نتایج حاصل از مرحله صحت  سنجی در جدول 5 ارائه گردیده است.

نزدیک بودن معیار میانگین درصد خطای مطلق به صفر بیان گر دقت 
ناش  معیارهای  مورد  در  توسط دستگاه می باشد.  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 می باشد. بنابراین 
با توجه به نتایج حاصل از مرحله صحت  سنجی، 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  می  گیرد  قرار  اعتماد 
هوش  الگوریتم  های  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 پیش  بینی رسوب معلق می شود و دقت پیش  بینی 
رسوب را افزایش می دهد به طوری که همه معیارهای صحت  سنجی مندرج 
بهبود  الگوریتم  های هوشمند،  با  نتایج دستگاه  ادغام  در حالت  در جدول 5 
قابل توجهی داشتند. استفاده از مدل MLP در مقایسه با مدل SVR باعث 
افزایش دقت بیشتری در پیش  بینی رسوب معلق گردیده است. عدد ضریب 
تبیین به   دست آمده در این پژوهش )%99( 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 می  باشد.
دلیل حصول ضریب تبیین بالا در این آزمایش، استفاده توامان از ترکیب 
دو منبع و دو حسگر نوری در زوایای 90 و 180 درجه و همچنین تلفیق نتایج 
 X1:X3, خروجی حسگرها در حالت  های مجزا و تلفیقی )6 ورودی شامل

Y1:Y3( در فرایند مدل  سازی هوش مصنوعی می  باشد.

نتیجه  گیری- 4
زیربنای  و  هشدار  به   عنوان  معلق  رسوب  مداوم  اندازه  گیری  مقوله 
محاسبات مربوط به برآورد خسارات حاصل از هدر رفت خاک اراضی، بسیار 
حائز اهمیت است. علی  رغم این مسئله، متاسفانه در کشور ما ابزار مناسبی 
برای پایش مداوم رسوب معلق در دسترس نمی  باشد. هدف از این پژوهش 
ابزارهای  وسیله  به  معلق  رسوب  اندازه  گیری  فناوری  توسعه  و  بومی  سازی 
نوری می  باشد. کلیه مراحل طراحی و ساخت دستگاه در کشور و با حمایت 
شرکت تحقیقات منابع آب ایران انجام شد. در طراحی دستگاه از نوآوری هایی 
استفاده گردید که عبارت بودند از: الف( قرارگیری منبع نوری و حسگر در 
فواصل متفاوت کم و زیاد در قالب مقطع مستطیلی جهت اندازه  گیری رسوب 
معلق جریان  های غلیظ و کم غلظت. ب( ثبت عکس  العمل حسگرهای نوری 

هنگام ارسال همزمان پرتوهای منابع نوری 90 و 180 درجه.
بررسی  ها نشان داد قرارگیری منابع نوری و حسگر در زاویه 90 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  می  گردد. 
دستگاه در پیش  بینی رسوب معلق گردید. همچنین استفاده از الگوریتم  های 
هوش مصنوعی و تلفیق حالت  های مختلف خروجی حسگرها )عملکرد مجزا 
و ترکیبی منابع نوری( به   عنوان ورودی مدل های هوشمند باعث بهبود نتایج 

پیش  بینی در حد قابل توجهی می  گردد.
با توجه به این   که تهیه رسوبات با غلظت  های بالا و شبیه  سازی جریان 
رودخانه در محیط آزمایشگاه، هزینه  بر و دشوار می  باشد، پیشنهاد می  گردد به 
منظور اعتبارسنجی دستگاه در رودخانه و بستر طبیعی، آزمایش هایی 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 می  دانند از تلاش  ها و همکاری  های 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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