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  چکیده

ها همواره تواًم با فرسایش خاك و حمل مواد  ها و رودخانه ها، کانال ایجاد رواناب سطحی و جریان آب در آبراهه
میزان رسوبات وارده به مخزن سد باعث کاهش حجم موثر مخزن و عمر مفید سد گشته و نیز اثرات . رسوبی است

بنابراین . وابسته، پایداري و نیز کیفیت آب مخزن داردهاي  سازههاي  نامطلوب بر عملکرد تأسیسات خروجی، دریچه
به دلیل پیچیدگی پدیده فرسایش و انتقال . برآورد حجم واقعی رسوبات وارده به مخزن از اهمیت بالایی برخوردار است

ز، از تعیین معادلات حاکم مشکل بوده و در صورت تعیین مدل ریاضی نین،  رسوب و نیز تأثیر پارامترهاي مختلف بر آ
براي پیش بینی بار کل هاي کلاسیک و منحنی سنجه رسوب  در این تحقیق از یکسو روش. دقت کافی برخوردار نیستند

هاي عصبی  شبکهنظیر گرا و هوش مصنوعی  و از سوي دیگر عملکرد روش هاي داده. رسوب مورد استفاده قرار گرفت
فازي عصبی جهت برآورد دبی جامد وارده به مخزن سد شهریار خور، شعاع مبنا، رگرسیون تعمیم یافته و نیز مدل  یشپ

عصبی و ضعف  - هاي شبکه عصبی و فازي روش قابلیت و کارایی بالاينتایج حاصله حاکی از . مورد ارزیابی قرار گرفت
  .            هاي کلاسیک در برآورد رسوب داشت و عدم توانایی منحنی سنجه و روش

                                                                                                                                                                                              
شعاع مبنا، عصبی،  -فازي شبکه، خور یشعصبی پ  شبکه، رگرسیون تعمیم یافته، دبی جامد رسوب: هاي کلیدي واژه

   .منحنی سنجه رسوب
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Abstract 

Soil erosion and sediment transport occur due to surface runoff and flow in channels and 

rivers. Sediment input rate into dam reservoirs not only decreases effective volume of reservoirs, 

but also has non desirable influence on intake structures, gates, stability and water quality. Thus, 

estimation of sediment transport input into reservoirs is an important factor. Due to complexity and 

effect of different parameters on erosion and sediment transport Phenomenon, the mathematical 

simulations of sediment transport have not enough accuracy. In this research, for predicting of solid 

inflow to reservoir of Shahriar dam firstly, sediment rating curve and classic methods are used. 

Then, the applicability of data driven and artificial intelligent approaches like feed forward, radial 

basis, generalized regression neural  networks and neuro-fuzzy systems are evaluated. Results 

indicate the high capability and workability of neural network and neuro fuzzy methods and low 

accuracy of sediment rating curve and classic methods in simulation of sediment transport rate. 

 

Keywords: Feed forward neural network, Generalized regression, Neuro-fuzzy systems, Radial basis, 

Sediment rating curve, Solid load discharge. 

    
  مقدمه

هاي انسانی سبب تشدید  بسیاري از فعالیت
. گردد گذاري می فرآیندهاي فرسایش، انتقال و رسوب

 ،گذاري ترین و مهمترین اثرات رسوب یکی از اصلی
کاهش حجم مفید مخزن و در نتیجه کاهش عمر مفید سد 

براي جلوگیري و یا به حداقل رساندن خسارات . باشد می
مواد رسوبی را  انتقال و یند فرسایشآفر وارده باید

بطور کلی پدیده فرسایش و . گیردمورد مطالعه قرار 
ترین مسائل هیدرودینامیکی است  انتقال رسوب از پیچیده

که تعیین دقیق معادلات حاکم بر آن بدلیل تأثیر 

پارامترهاي مختلف، به آسانی میسر نبوده و اگر مدلی 
هاي لازم در  تبیین شود، دسترسی به دادهنیز ریاضی 

تاکنون . پذیر نخواهد بود سانی امکانآاکثر موارد به 
بار  بینی میزان به منظور پیشمتعددي روابط گوناگون و 

روابط ارائه شده . ها ارائه شده است رودخانه کل رسوب
بدلیل عدم شناخت دقیق و نیز پیچیدگی مکانیزم جابجایی 
رسوبات در بسیاري از موارد با مقادیر واقعی 

گیري شده تطابق نداشته و در مواردي نیز میزان  اندازه
مقادیر محاسبه شده از روابط گوناگون تفاوت 

هاي اخیر مطالعات  طی دهه. داري با یکدیگر دارند معنی
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انجام پذیرفته  متنوعی در زمینه برآورد بار رسوبی
عصبی  هاي شبکه از )1388( همکاران و اعلمی .است

بارمعلق  ایستگاهه چند سازي مدل جهت مصنوعی
چاي   آجی رودخانه روي بر آخولا رسوب ایستگاه

نتایج  مقایسه .نمودند استفاده شرقی استان آذربایجان
نشان  رسوب سنجه منحنی با مصنوعی شبکه عصبی

 در بهتري کارایی مصنوعی عصبی هاي شبکه دهد که می
 هاي روش به نسبت آخولا ایستگاه رسوب تخمین پدیده
 مقایسهدر ) 1389(و همکاران  معیري .دیگر دارد

 و تطبیقی عصبی - فازي هاي عصبی، شبکه هاي روش
 معلق رسوبات برآورد در رسوبسنجه  منحنی

نشان ) چاي آجی رودخانه :موردي مطالعه(ها  رودخانه
 هاي شبکه با مقایسه در عصبی -فازي دادند که منطق

 در برآورد بیشتري دقت از سنجه منحنی و عصبی
نجفی و . است برخوردار رودخانه معلق رسوبات

 با رسوب سنجه منحنی در مقایسه) 1385(همکاران 
 معلق رسوبات تخمین در GRNNو  MLP هاي مدل

  مدل از حاصل رود نشان دادند  که نتایج زاینده رودخانه
MLP هاي  روش با مقایسه درGRNN رگرسیون و 

. دارد شده گیري اندازه مقادیر با تطابق بیشتري آماري،
 مدل و عصبی شبکه مدل از) 2003( همکاران و آرفین

 استفاده رسوبات میزان بینی براي پیش خطی رگرسیونی

 بر تأتیرگذار پارامتر چهار توانستند بین آنها .نمودند
 روش دو از استفاده با غلظت رسوبات و رسوب میزان
با استفاده ) 2005(ی شکی .برقرار نمایند روابطی مذکور

 با را معلق رسوبات میزاناز منطق فازي توانست 
 هاي شبکه کارگیري به با و 1USGSهاي  داده از استفاده

 این اساس بر .نماید بینی پیش و عصبی عصبی-فازي
 تطابقو  پذیري انعطاف عصبی - روش فازي تحقیق

 .است بوده دارا مطالعه مورد پدیده واقعیت بیشتري با

هاي هوشمند به عنوان یکی از  امروزه سیستم
هاي  بینی یک چنین پدیده هاي غیرخطی در پیش شبکه

                                                        
1  United State Geological Survey 

ها و  شیوه. قرار گرفته استپیچیده بسیار مورد توجه 
هاي هوش مصنوعی، در واقع، براي حل آن دسته  تکنیک

از مسائل به وجود آمده است که بطور سهل و آسان 
هاي ریاضی قابل  توسط برنامه نویسی تابعی یا با شیوه

ها  مدل فرآیند انتقال رسوبات در رودخانه. اند حل نبوده
عبه سیاه، هاي تصادفی، ج مدلاز نوع توان  میرا 

هزینه بدلیل پر. استوکاستیک یا رگرسیونی در نظر گرفت
برداري رسوبات  آزمایشات مربوط به نمونه بودن

همچنین پیشرفت روز افزون کاربرد ها و  رودخانه
هاي کامپیوتري در سالهاي اخیر، استفاده از  مدل
 عصبی هاي شبکه. هاي جعبه سیاه رونق یافته است مدل

هاي هوش  شاخه از یکی عنوان به (ANN) 2مصنوعی
 توانائی که است ریاضی ساختار یک مصنوعی، داراي

 جهت غیرخطی دلخواه ترکیبات و فرایندها دادن نشان
 را سیستمی هر هاي خروجی و ها ورودي بین ارتباط

 فرایند طی موجود هاي داده با این شبکه .داراست
 مورد آینده در بینی پیش جهت و دیده آموزش یادگیري،
–فازي استنتاج هاي سیستم. گیرند می قرار استفاده
 سیستم و عصبی هاي شبکه ترکیب که (ANFIS) 3عصبی
 توانند می فازي هستند، مبناي ریاضیات بر فازي

سیستم . باشند دیگر هاي مدل براي مناسبی جایگزین
 آموزش، در خوبی عصبی قابلیت - استنتاجی فازي

 مزیت این داراي همچنین و دارد بندي طبقه و ساخت
 کمک به  را فازي قوانیناستخراج  اجازه که است

  . دهد خروجی می - هاي ورودي اي از داده مجموعه
 به هوش بشري پیچیده تبدیل تواند می این،بر  علاوه

  . کند تنظیم را فازي هاي سیستم
 هاي شبکه قابلیتبررسیتحقیقاینازهدف

رسوب و  سنجه عصبی، منحنی - فازي عصبی،
دبی جامد وارده به مخزن هاي کلاسیک در برآورد  روش

  .باشد می سد شهریار
  

                                                        
2  Artificial Neural Networks 
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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  ها مواد و روش
  منطقه مطالعاتی

مستور از  رودخانه قزل اوزن که از ارتفاعات 
شمال  کیلومتري 60در واقع برف چهل چشمه کردستان

گیرد پس از طی مسافتی  می سرچشمه سنندج شرق
ا شاخه شاهرود به پشت سد کیلومتر همراه ب 660حدود 

ریزد و از آنجا به نام سفیدرود به سمت  میمنجیل 
 در اوزن قزل هاي سرشاخه. یابد دریاي خزر جریان می

 که باشند می گمرش و گلان هانه هاي رودخانه کردستان،
 را اوزن قزل و پیوسته یکدیگر به گزمل نام به محلی در

 وارد هایی شاخه دریافت از پس رودخانه. دهند می تشکیل
 گذرد می شهر این جنوب  و  از گردد می دره دیوان منطقه
 ناحیه این در رسد؛ می) گروس(شهرستان بیجار  و  به 
  و کشتی یول چم زرد، کوله، زوره، شهر هاي شاخه

 39سد شهریار در  .گردند می آن وارد آب شور رودخانه
شهرستان میانه بر روي کیلومتري شمال شرقی 

رودخانه قزل اوزن در استان آذربایجان شرقی ساخته 
  .شده است

 

 
 .منطفه مورد مطالعه و ایستگاه مورد استفاده -1شکل 

  
 و اوزن قزل رودخانه موردي صورت به تحقیق این در

استور به عنوان  سنجی رسوب و هیدرومتري ایستگاه

 این روي بر واقع ایستگاه واقع در ورودي مخزن
 مواد بستر مورد بار برآورد ارزیابی منظور به رودخانه
 ایستگاه اطلاعات .)1شکل (است  قرار گرفته بررسی
 87-75 آبی هاي سال براي اوزن قزل رودخانه استور
 آذربایجان استان اي منطقه آب سازمان از داده 94 شامل
 گیري اندازه پارامترهاي به توجه و با شده تهیه شرقی
تئوري               و هیدرولیکی روابط از استفاده با شده
π مورد بعد بی و بابعد صورت دو به ها داده باگینگهام 

که پارامترهاي بابعد مورد بررسی  .گرفتند قرار بررسی
  .   باشد قرار گرفته بصورت تابع زیر می

)*,,,,,( τURVQYfQS =                                       [1] 
 :Y برشی، سرعت :*U بستر، برشی تنش :τکه در آن 

 و هیدرولیکی، شعاع :R جریان، سرعت :V جریان، عمق
Q: باشد جریان می دبی.  

fRSγτ =                                                            [2] 

  .باشد انرژي می خط شیب :Sfکه در آن  
 

R
VnSf 3/4

22
=                                                          [3] 

  .باشد مانینگ می ضریب :nکه در آن 
gRSU =*                                                       [4]   

        .باشد بستر می شیب :Sکه در آن 
 به بار رسوب کلی با استفاده از آنالیز ابعادي تابع

  :است شده تعریف زیر صورت

),
*

,,,ˆ,,(Re,
50 b

Y
U
VS

D
RFFrfQ fgS τ=                       [5] 

عدد  :Reعدد فرود جریان،  :Frعرض مقطع،  :bکه در آن 
تنش برشی  :τ̂وذره  فرود عدد :Fgرینولدز جریان، 

    .کنند می توصیف بعد را بی

V2
ˆ

ρ
τ

τ =                                                            [6] 

])1([ 50DGg
VFg

S −
=                          [7] 

 

µ
ρVY

=Re                [8]
  

gY
VFr =                [9] 
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 1هاي پیش خور شبکه

حداقل شامل  2خور مطابق شکل هاي پیش شبکه
هر نرون . سه لایه ورودي، خروجی و لایه مخفی است

قبلی دریافت کرده آن در یک لایه وزن ورودي را از لایه 
. دهد را به عنوان خروجی نرون در لایه بعدي انتقال می

) 10(هاي ورودي اشاره شده توسط معادله  مجموع وزن
این مجموع به وسیله یک تابع  و .شود محاسبه می

ایج شبکه با نتایج تن. انتقال می یابد) 11معادله (غیرخطی 
 )12( معادله واقعی مقایسه شده و خطاي شبکه توسط

روند آموزش تا زمانی که خطا به . شود محاسبه می
  .یابد مقدار قابل قبولی برسد ادامه می

∑
=

+=
n

i

iinet WWXY
1

0.                                          [10] 

e YYfY
net

net
−+

==
1

1)(            [11] 

∑
=

−=
k

i

ii OYJr
1

2)(.5.0              [12]  

Yi  پاسخ نرونi ،f(ynet)  ،تابع متحرك غیرخطیYnet  

ن هر زو  Wiنرون ورودي،   Xiهاي ورودي،  مجموع وزن
Oiنرون ورودي،   i،  W0مقدار مشاهده شده نرون   

   خطاي بین مقدار مشاهداتی و پاسخ شبکه  jrبایاس، 
  .)1997همکاران ژانگ و (می باشد

  

  
  .شبکه پیش خور  -2شکل

 

                                                        
1Feed Forward Network 

 2هاي شعاع مبنا شبکه

 نسبت بیشتري هاي نرون نیازمند RBFهاي  شبکه

انتشار  پس الگوریتم با خور پیش استاندارد هاي به شبکه
در  توان می را ها شبکه این اغلب ولی باشند خطا می

 هاي شبکه براي نیاز مورد زمان به نسبت زمانی کوتاهتر

 بردارهاي که زمانی ها شبکه این .داد پیشخور، آموزش
 تري مطلوب عملکرد از باشد دسترس در ورودي فراوانی

 را RBFشبکه  شماتیک تصویر 3 شکل. برخوردارند
 سایر با شعاعی، نرون یک هاي ورودي. دهد نشان می

 تابع هاي ورودي شعاعی نرون در .متفاوت است نرونها

و ها  وزن بین فاصله بردار است بابرابر  انتقال
 ورودي مقادیر ورودي، لایه .بایاس ضربدر ها، ورودي

 یک هر . کند می ارسال پنهان هاي لایه گره از یک هر به را

انتقال  تابع یک با) ها نرون(پنهان  در لایه واقع هاي گره از
f انتقال را ورودي هاي سیگنال که شوند مشخص می 

  jپاسخ   Xpیعنی  ورودي الگوي امین pبراي  .دهند می
  :با است برابر  yjیعنی  پنهان گره امین











−

= 22 j

j
p

j

UX
fy

σ
            [13] 

 تابعامین  jمرکز  Ujاقلیدسی،  نرُم برابر ...در آن  که

 شعاعی ي شاخص فاصله که RBF  گستره σشعاع مبنا، و 

 مشخص بطور تابع مقدار آن در که است RBFمرکز  از

 از استفاده با خروجی شبکه .است متفاوت صفر از
 از یک هر در پنهان هاي لایه پاسخ خطی وزندار مجموع

 در گره امین kخروجی  .آید بدست می خروجی هاي گره

  :شود می محاسبه زیر رابطه از Zpkیعنی  خروجی لایه

kj

L

j
ipk wyZ ∑

=

=
1

                   [14] 

خروجی  و پنهان هاي گره بین پیوند وزنWkj آن  در که
. باشد می تابع گوسی RBFتابع  ترین متداول. است

  ).2003جین  و سودهیر(

                                                        
2 Radial Basis Networks 
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  .شبکه عصبی شعاع مبنا  - 3شکل

  
  1هاي رگرسیونی تعمیم یافته شبکه

یافته یک شبکه  هاي رگرسیونی تعمیم شبکه
نی بر پایه تیر یافته است که مبیعصبی شعاع مبناي تغ

سکیزاغلو و  ،2006اغلو  سلیک( هاست رگرسیون شبکه
هاي پس انتشار به  مانند شبکه GRNNشبکه . )2005 آلپ

هر  ابتدا این شبکه. یک روند آموزش تکراري نیاز ندارد
و تابع بین بردارهاي ورودي و خروجی را تقریب زده، 

طراحی تابع تخمین مستقیأ از طریق آموزش سپس 
این شبکه . )2005سکیزاغلو و آلپ ( گیرد ها انجام می داده

از چهار لایه تشکیل شده است که  4 مطابق شکل
لایه ورودي، لایه الگو، لایه مجموع و لایه : عبارتنداز
لایه ورودي به لایه الگو متصل بوده و خروجی . خروجی

لایه الگو . آموزش است يهر نرون در این لایه یک الگو
هر واحد لایه  الگو متصل است . به لایه الگو متصل است

و نرون  Sنرون مجموع : عبه دو نرون در لایه مجمو
در آموزش این شبکه تابع شعاع . متصل است Dمجموع 

مبنا و یک تابع خطی متحرك در لایه مخفی و خروجی 
هاي  جمع خروجی Sنرون مجموع . استفاده شده است

که  وزن دار شده لایه الگو را محاسبه کرده در حالی
هاي  ي نرون خروجی هاي وزن دار نشده Dنرون مجموع 

 .کند گو را محاسبه میال

و لایه  Sامین نرون در نرون مجموع  iوزن اتصال بین   
امین ورودي الگو  i الگو متناظر با مقدار خروجی هدف

لایه . ، واحد استDوزن اتصال براي نرون مجموع . است
را توسط  Sخروجی صرفاً خروجی هر نرون مجموع 

                                                        
1 Generalized Regression Networks 

بینی این شبکه براي  پیش. کند تقسیم می Dنرون مجموع 
 . بصورت زیر است xیک بردار ورودي 

∑

∑
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)],(exp[
              [15] 

∑
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xxxxD
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2
)(),(

σ
                     [16] 

 yi وزن اتصال بین  i امین نرون در لایه الگو و نرون
 mتابع گاوس،  Dتعداد الگوهاي آموزش،  s، nمجموع 
امین  jبترتیب   xikو  xkورودي،  بردارهاي یک ضوتعداد ع
ر است که مقدا گسترهپارامتر  σ. هستند xiو  xعنصر 

کیم و ( شود می بهینه آن از طریق آزمایش تعیین
  ).2004همکاران، 

   

   
  .شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته  -4شکل

  
    عصبی -سیستم استنتاج فازي

سال  در بار عصبی اولین -فازي استنتاج سیستم
- یادگیري فازي .شد معرفی) 1993( ژانگ توسط 1993

هاي عصبی  عصبی داراي عملکردي مشابه با شبکه
عصبی روشی را  - هاي یادگیري فازي تکنیک. باشد می

سازي فازي در راستاي  رویه مدل ایجاد یک براي
 .آورند یادگیري اطلاعات از یک مجموعه داده فراهم می

براي  .شود استفاده می ANFISدر این راستا از تابع 
ANFIS  با دو ورودي، قواعد مبنی بر مدلsugeno  به

 ).5شکل ( صورت زیر است
If (x is A1) and (y is B1) then (f1 =  p1x +  q1y + r1)  
If (x is A2) and (y is B2) then (f2 = p2x + q2y + r2) 
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مقادیر  لایه، این از i گره هر: )ورودي هاي گره(اول،  لایه
مناسب  فازي هاي مجموعه از یک هر به که را عضویتی

  .کند می تولید عضویت تابع از استفاده با دارند، تعلق
)(, xO Aiil µ=     for i=1,2 or                                           

)(2, xBO iil −= µ    for=3,4                                          [17] 
 

-Biو یا ( Aiام بوده، و  iهاي گره  ورودي  yو  xکه در آن 

 )."بزرگ"یا  "کوچک"مانند  (زبانی هاي برچسب) 2

مجموعه  عضویت درجه Ol,iهستند و  گره این به مربوط
 کند را مشخص می اي درجه و A=(A1, A2, B1, B2)فازي 

 .دارد مطابقت Aکمیت  با) yو یا ( xورودي  متغیر که

 بیان اي توابع زنگوله وسط Bو  Aعضویت  تابع معمولا
                                     .شود می
با  گرهی از لایه این :)عضویت تابع ورودي( دوم لایه

هم  در را ورودي سیگنالهاي که شده تشکیل Πعنوان 
   :مثال عنوان به .کند می ارسال خروجی به و نموده ضرب

2,1),()(,2 === iyxWO BiAiii µµ                       [18] 
برده  کار به "و"عملگر  لایه این در دیگر عبارت به
                     .شود می
را  اشتعال قوه قانون امین iنسبت  N): قانون(سوم  لایه
   .کند می محاسبه قوانین  همه هاي قوه اشتعال مجموع به

2,1,
21

,3 =
+

== i
WW

WWO i
ii                     [19] 

   .شود نامیده می شده نرمال اشتعال قوه لایه این خروجی
 با لایه این هاي گره):  عضویت تابع خروجی( چهارم لایه

  .دارند مطابقت توابع هاي گره

)(,4 iiiiiii ryqxpWfWO ++==                           [20] 
 }pi, qi, ri{و  بوده سوم لایه خروجی iwکه در آن 

عنوان  به لایه این پارامترهاي .هستند پارامترها مجموعه
  . باشند مجموعه پارامترهاي بخش تالی مدل فازي می

، ∑نام  با ثابت گره با لایه این ):لایه خروجی(لایه پنجم 
ورودي  هاي سیگنال همه کردن جمع با را کلی خروجی
-فازي فرآیند غیر لایه این بنابراین در کند می محاسبه

غیرفازي  خروجی به را فازي قانون هر نتایج سازي،
  .کند می تبدیل

∑
∑

∑ ==

i

i

i

ii

i

iii W

fW
fWO ,5                      [21] 

  
 .براي دو ورودي ANFISمدل  - 5شکل

 ها نرمالیزه کردن داده

ها به صورت خام  به طور اصولی وارد کردن داده       
به منظور . شود باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می

پرهیز از چنین شرایطی و به منظور یکسان کردن ارزش 
ها براي شبکه و نیز بدلیل تابع تبدیل سیگموئید که  داده

دارد، نرمال سازي   نسبت مناسبی 1و  0در محدوده 
همچنین با . یر انجام شده استها بر پایه رابطه ز داده

استفاده از تابع لگاریتم، تاثیر این تابع نیز مورد بررسی 
  .قرار گرفت

minmax

min' 95.005.0
xx

xx
x

−
−

+=             [22] 
  

 استور ایستگاه رسوب دبی  –آب دبی رابطه

هاي برآورد بار رسوبی  ترین روش یکی از متداول     
در . باشد ها استفاده از منحنی سنجه رسوب می رودخانه

این منحنی رابطه دبی آب و رسوب به صورت یک رابطه 
QS=aQW)(نمایی 

b  آید که در آن  بدست میQS:  دبی
 23رابطه  6مطابق شکل . دبی جریان است: Qwرسوب و 

رسوب نشان داده شده با استفاده از براي منحنی سنجه 
 .داده هاي موجود  در این تحقیق، استخراج شده است

QS = 2.315 QW
1.924                                                    [23] 
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  .منحنی سنجه رسوب  -6شکل

  
  برآورد بار کل رسوب هاي کلاسیک روش

کل هاي مختلفی براي برآورد بار  یا مدلها   روش     
ها به درکی  اند، که می توان به کمک آن رسوب ارائه شده
ها  این روش. دست یافت آن، نه کل از واقعیت البته

هیدرودینامیک رسوب  ازمفاهیم  فیزیکی و حل معادلات
ترین و پرکاربردترین این  از جمله مهم .کنند استفاده می

اشاره  1توان به موارد موجود در جدول  ها می روش
کاملاً تجربی که بر مبناي روشی  )1968( توفالتی. نمود
 توزیع عمقی غلظت مواد معلقهاي زیاد صحرایی و  داده

 اساس بر) 1973( وایتو  ایکرز. نمود ارائه استوار بوده،
 بیان جهت را ابعادي تحلیل بگنولد، جریان توان مفهوم
 تعدادي حسب بر رسوب انتقال و جایی جابه نرخ

 هاي فرض )1972( یانگ. بکار بردند بعد پارامترهاي بی
 انتقال متداول معادلات آوردن بدست متداول در اساسی
 که گرفت نتیجه وي. داد قرار نظر تجدید مورد را رسوب
 سرعت آب، دبی از توان می را رسوب انتقال نرخ

. نمود تعیین برشی تنش یا انرژي شیب جریان، متوسط
 رسوبی بار محاسبه براي )1976( هانسن -انگلوند
 این است بذکر لازم. گرفت نظر در نیز را زبري ضریب

 بخش HEC-RAS افزار نرم کاربردي توصیه معادلات
. باشد می آمریکا مهندسی رسته هیدرولوژي مهندسی
 روابط اي مقایسه بررسی یک در آمریکا مهندسین انجمن
 بدست نتایج انطباق میزان اساس بر را رسوب انتقال
 جدول مطابق آزمایشگاهی و میدانی گیري اندازه از آمده

 به متعلق جدول 1 رتبه .)1996یانگ ( کرد بندي رتبه 1
 واقعی مقدار با را انطباق بهترین که است اي معادله
 )1984( یانگ معادله بررسی، این مطابق داراست رسوب
 و دقت نظر از روابط سایر بر و بوده 1 رتبه داراي

 بکار معادلات. دارد برتري مشابه شرایط در ارزیابی
 این در. باشد می 1 جدول مطابق تحقیق این در رفته

 :nضریب تابع انتقال رسوب،  :mاندازه میانه،  :Dmروابط 
 عدد :F1g ذره، قطر بعد بی متغیر :Dgضریب انتقال، 

شیب بستر،  :Sسرعت سقوط ذرات رسوب،  :sωحرکت، 
Ds: ،اندازه مشخصه ذرات  TT:  ،ضریب درجه حرارتPi 

 :A. باشد می Dsiدرصد از مواد بستر که شامل اندازه 
 حسب بر شده منتقل رسوب کل :CT ضریب توفالتی،

  .باشد می) وزنی( میلیون در قسمت
  

عصبی و آموزش  -هاي عصبی، فازي تعیین ساختار شبکه
   آن ها

براي این منظور کلیه پارامترهاي آموزشی، تعداد  
ها، تابع انتقال و الگوریتم آموزش با  ها و لایه نرون

در نهایت شبکه با یک  .استفاده از سعی وخطا انتخاب شد
نرون در لایه ورودي، هشت نرون در لایه مخفی و یک 

بردارهاي  در ضمن .نرون در لایه خروجی استفاده شد
به صورت تصادفی توسط خور  ه پیشورودي براي شبک

% 60. نرم افزار به سه مجموعه به شرح زیر تقسیم شدند
وعه ها در مجم داده% 20ها در مجموعه آموزشی،  داده

% 20برازش شبکه، ارزیابی براي جلوگیري از بیش 
مجموعه تست براي بررسی کارایی شبکه  ها در داده

مجموعه بالا  با توجه به اینکه. نهایی در نظر گرفته شد
شود،  توسط نرم افزار به صورت تصادفی انتخاب می

براي رسیدن به نتایج بهتر و با دقت بالا، روند آموزش 
چند بار تکرار شد تا خروجی هر سه مجموعه نزدیک به 

عصبی،  - هاي مبنا شعاعی و فازي براي شبکه. هم باشد
ها جهت آموزش  داده% 70ها جهت تست و  داده% 30

نکته مهم در . صورت تصادفی انتخاب شدند شبکه به
هاي تست آن است که گستره وسیع از انواع  انتخاب داده
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به این منظور در گزینش . گیرد ها را در بر می داده
هاي آزمون سعی شده اولاً مقادیر حداکثر و حداقل  داده

هاي تست و  را در برنگیرد و ضمناً سعی شده سري داده
رهاي میانگین و انحراف معیار به آموزش به لحاظ پارامت

با توجه به اینکه  عصبی - در مدل فازي. هم نزدیک باشند
ها، تعداد  قواعد و توابع عضویت  با افزایش تعداد ورودي

افزایش یافته و این امر مشکل ساز است، بنابراین 
بندي کاهشی  ساختار اولیه مدل فازي، با اعمال خوشه

ها به چند گروه  ن روش دادهدر ای .ها ایجاد شد روي داده

تحت عنوان خوشه تقسیم شده و سپس مدل فازي با 
حداقل تعداد قواعد مورد نیاز، براي تمیز دادن هر یک از 

براي آموزش پارامترهاي تابع . گردد ها  ایجاد می خوشه
و الگوي پس انتشار  hybridسازي  عضویت، روش بهینه

ویت ورودي و در مورد پارامترهاي مربوط به توابع عض
تخمین حداقل مربعات براي پارامترهاي مربوط به توابع 

تعداد تکرار و خطاي . عضویت خروجی استفاده شد
  .انتخاب شدند  0و  200مطلوب بترتیب 

  
  .)1996یانگ ( ASCEهاي  رتبه بندي روابط انتقال رسوب بر اساس بررسی -1جدول 

    
  

  ها  ارزیابی اعتبار مدل
هاي  روش به منظور ارزیابی و بررسی کارآیی

ر این تحقیق از ، دبار رسوبیاستفاده شده براي تخمین 
میانگین مربعات خطاها، میانگین  همبستگی جذرضریب 

با نسبت خطاها  قدرمطلق خطاها، و میانگین قدرمطلق
  . استفاده شده استروابط زیر 
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  1  تعادل انرژي

Toffaleti (1968) ( ) 3/53/52

4 )0058.0(

600.0

DVKT
P

siT

i
T

A
q =

 
  3  انرژيتعادل 
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گیري شده،  دبی رسوب اندازه:  QsMدر روابط یاد شده 
Q sM

دبی  : QsPگیري شده،  متوسط دبی رسوب اندازه : 
Qشده،  بینی پیش رسوب sP

  متوسط دبی رسوب  :
در ضمن با توجه به  .کنند ف میبینی شده را توصی پیش

  .باشند ها کلیه معیارها بدون واحد می نرمالیزه شدن داده

  

         نتایج و بحث    
، شش مدل به عنوان 2در گام نخست مطابق جدول     
هاي  هاي مختلف به شبکه هاي اولیه با ورودي مدل

ها توسط انواع  اجراي اولیه مدل. مختلف معرفی شدند
 Model(I)نشان داد  ANFISشبکه و  ANNهاي  شبکه

شعاع  ترکیب دبی جریان، تنش برشی، سرعت برشی،(
براي  )سرعت جریان و عمق جریان هیدرولیکی،

و ترکیب عدد فرود  )الف - 7شکل ( پارامترهاي بابعد
جریان، عدد رینولدز جریان، شیب خط انرژي، نسبت 

، تنش برشی ذره قطرعمق جریان به اندازه متوسط 
عمق جریان به سرعت برشی جریان و  بعد، نسبت بی

 جریان به عرض مقطع رودخانه براي نسبت عمق
  ANNهاي  در کلیه شبکه) ب - 7شکل ( بعد پارامترهاي بی

به عنوان بهترین مدل با کمترین خطا و  ANFISو شبکه 
 نتایج 3 جدول. نماید بیشترین ضریب همبستگی عمل می

سنجه و  منحنی، ANN ،ANFISبرتر  مدل به مربوط
هاي کلاسیک براي پارامترهاي بابعد را نشان  روش

  .دهد می
، =53/11MAREبا داشتن مقادیر پایین  FFNNمدل 
0548/0RMSE= ،0161/0MAE=  و ضریب همبستگی بالا

95/0R=  براي. باشد میاز کارایی بالایی برخوردار 
با داشتن مقادیر پایین  ANFIS مدل بابعد پارامترهاي

%97/18MARE= ،0933/0RMSE=  0389/0وMAE= 
 داشته بالایی کارایی GRNN و RBF هاي مدل به نسبت
   .است

 
  .بعد ساخت مدل هاي مختلف براي ورودي هاي بابعد  و بی -2جدول 

  
  
  
  
  

  
  
  

  

  ورودي هاي بی بعد ورودي هاي بابعد

Q, τ, U*, R ,V, Y Fr, Re, Sf, Frg, R/D50, τˆ, Y/U*, Y/b Model (I) 

Q, τ, U, R Fr, Re, Sf, Frg, , τˆ Model(II) 

Q, τ, V, U Fr, Re, Frg, τˆ Model (III) 

V, Y, R R/D50, τˆ, Y/U*, Y/b Model(IV) 

τ, V, U R/D50, τˆ, Y/U* Model(V) 

Q, τ Frg, τˆ Model(VI) 
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  )  ب(                                                                                )الف(                                          

  .بعد بی) بابعد ب) الف: به ازاي مدلهاي مختلف FFNNنتایج عملکرد شبکه   -7شکل  
  

 بر 3مطابق جدول  کلاسیک هاي روش بین در
 معادله آمریکا عمران مهندسی انجمن بندي رتبه خلاف
 با روش این .است داشته مناسبی کارایی وایتز و ایکر

 هاي روش سایر به نسبت کمتر MARE و =70/0R داشتن
 با مقایسه در ولی داشته مناسبی نسبتاً عملکرد کلاسیک

 پایینی همبستگی ضریب از %25 حدود FFNN شبکه
هاي متنوعی  ها معمولاً به داده این روش .است برخوردار

از قبیل دانه بندي مصالح، دماي آب، وزن مخصوص و 

لزجت آب، سرعت جریان، شکل مقطع رودخانه، جنس 
ر موارد چنین در اکث. جداره و شیب کناره نیاز دارند

هایی با دقت کافی وجود ندارد و به طور عمده کل  داده
 .شود ها به دبی آب و دبی رسوب خلاصه می داده

اند  همچنین اغلب این معادلات با این فرض به دست آمده
که نرخ انتقال رسوب را می توان به وسیله یک متغیر 

نتایج مربوط به مدل برتر  4جدول . غالب تعیین نمود
ANN  وANFIS دهد بعد را نشان می براي پارامترهاي بی.  

  

  .بابعد پارامترهايهاي کلاسیک براي  منحنی سنجه و روش  ANN ،ANFISهاي  نتایج مدلمقایسه  -3جدول 

  

MARE%

0
40
80

120

Model(I) Model (II) Model (III) Model 
(IV) Model (V) Model 

(VI)

MARE% 11.64 16.69 54.21 20.31 31.12 19.27

R 97 90 89 95 93 93

R

MARE%

0
40
80

120

Model(I) Model (II) Model (III) Model (IV) Model (V) Model (VI)

MARE% 11.53 35.66 24.91 42.88 19.21 17.11

R 95 90 96 90 95 94

R

  تست    آموزش  مدل
 R  MAE 

  
RMSE 

  
MARE 

(%)    R  MAE 
  

RMSE 
  

MARE 
(%)  

FFNN 95/0  0161/0  0548/0  53/11    95/0  0161/0  0548/0  53/11  
GRNN 995/0  0065/0  0015/0  72/8   70/0  0478/0  1114/0 83/22  
RBF 998/0  006/0  0104/0  30/9    851/0  0403/0  0883/0  4/35  

ANFIS 983/0  0158/0  0292/0  41/17    80/0  0389/0  0933/0  97/18  
QS = 2.315 QW

1.924 - - - -   70/0 0875/0 2043/0 38/70 

Ackers & White  Formula - - - -   70/0 056/0 1201/0 2/49 

Yang Formula - - - -   61/0 0689/0 1269/0 103/56 

Toffaleti Formula - - - -   45/0 0705/0 1445/0 36/71 

Engelund – Hunsen 
Formula 

 
- - - -   30/0 092/0 1568/0 36/91 
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  .بعد براي پارامترهاي بی ANFIS و  ANN هاي مدل نتایج مقایسه -4 جدول
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
حاکی از این است که  4و  3مقایسه نتایج جداول 

در هر چهار  GRNNها کارایی مدل  بعد کردن داده با بی
 %26در حدود  Rبطوریکه مقدار . معیار بهبود یافته است

همچنین مقایسه نتایج عملکرد شبکه . افزایش یافته است
و لگاریتمی  23هاي نرمالیزه شده توسط رابطه  براي داده

دهد عملکرد شبکه با لگاریتمی  ها نشان می کردن داده
 مدل نیبهتر نمودارهاي. ها کاهش یافته است کردن داده

 9و  8 هاي شکل درعصبی  - و فازي یعصبهاي  شبکه
شود  همان طور که از شکل مشاهده می .است شده نشان
بخوبی توانسته مقادیر دبی رسوب را  FFNN شبکه

هاي  دبی بینی به ویژه براي این پیش. بینی کند پیش
انطباق  .رسوب پایین بخوبی صورت گرفته است

و مشاهده شده در شکل حاکی از هاي محاسبه شده  داده
و معادله  مربوط به منحنی سنجه 10شکل  .این امر است
خط برازش داده شده جا که  از آن .باشد می ایکرز و وایت

ها است، لذا عملکرد  معرف منحنی عبوري از اکثریت داده
مخصوصاً  ،و معادله ایکرز و وایت سنجه روش منحنی

ها را  در مواقع سیلابی که عمده آورد رسوب رودخانه
  .استدهد، ناموفق بوده  تشکیل می

 
 

   
  براي مدل برتر    FFNN مشاهداتی و پیش بینی شده توسطدبی رسوب   -8شکل 

0
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FFNN

  نوع داده  تست    آموزش  مدل
 R  MAE  RMSE  MARE %    R  MAE  RMSE  MARE %   

FFNN 97/0  0154/04/0  64/11   97/0  0154/0  04/0  64/11  - 
GRNN  936/0  0219/017/0  98/16   955/0  0207/0  0458/0  2/21  -  
RBF  994/0  016/0  053/0  63/15   650/0  0323/0  0671/0  63/30  -  

ANFIS  938/0  03/0  085/0  53/32   899/0  0884/0  278/0  03/46   -  
FFNN 92/0  0424/085/0  13/22   920/0  0424/0  075/0  13/22  لگاریتمی 
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  )تست( براي مدل برتر  ANFIS و  RBF GRNN, مشاهداتی و پیش بینی شده توسطدبی رسوب   -9شکل 
  

   
  وایتز و مشاهداتی و پیش بینی شده توسط منحنی سنجه رسوب و معادله ایکردبی رسوب   -10شکل 

 
  تحلیل حساسیت

براي تعیین میزان تأثیر پارامترها در تخمین دبی     
 در 5مطابق جدول . رسوب آنالیز حساسیت انجام شد

 تخمین در مدلحساسیت براي بهترین  آنالیز بررسی
 جریان، دبی که شد مشاهد بابعد حالت در رسوب دبی

 شعاع بستر، برشی تنش برشی، سرعت جریان، سرعت
 را تأثیر بیشترین تیبتر به جریان عمق و هیدرولیکی

 به جریان سرعت نسبت بعد بی حالت براي .اند داشته
انرژي، عدد  خط شیب ،τ̂ ذره، فرود عدد برشی، سرعت
 شعاع نسبت جریان، رینولدز عدد جریان، فرود

هیدرولیکی به اندازه متوسط ذرات و عمق جریان به 
  .اند داشته را تأثیر بیشترین ترتیب عرض مقطع  به
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  بعد پارامترهاي  بابعد و بی ت برايیحساس تحلیلنتایج  -5جدول 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
 
 

  
  
  

  کلی گیرينتیجه 
در این تحقیق دبی جامد ورودي به مخزن سد 

اوزن براي  قزل ایستگاه استور رودخانه درشهریار 
، ANNهاي  با استفاده از مدل 87- 75 آبی هاي سال

ANFIS، هاي کلاسیک مورد  رسوب و روش منحنی سنجه
  :نتایح حاصله حاکی از این است که. بررسی قرار گرفت

یک مدل جعبه  سیاه،   نبه عنوا ANFISو   ANNمدل  - 
قادرند روابط غیرخطی حاکم بر فرآیندهاي رسوبی را 
بدون حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسأله تعیین 

ها  در مقایسه با مدل معادله  همچنین این شبکه. دننمای
تر و با  هاي کلاسیک در زمان کوتاه و روش رگرسیونی

ت دقت بالاتري به روابط میان دبی آب و رسوب دس
 هاي جدید در با معرفی داده ندتوان می ها این مدل. ندیافت
وعه آموزشی، براي دادن نتایج بهتر بروز رسانی ممج

   .شوند
 ، =53/11MAREبا داشتن مقدار کمتر   FFNNشبکهمدل  - 

0548/0RMSE= ،0161/0MAE=  95/0و بالايR=  در
که ( RBF ،GRNNو شبکه هاي  ANFISمقایسه با مدل 

پردازد و  ایجاد نگاشت به تقسیم بندي الگوها میقبل از 
، عملکرد )کند براي هر طبقه نگاشتی غیرخطی ایجاد می
                                                           .مناسبی در تخمین دبی رسوب داشته است

با داشتن مقادیر  ANFIS مدل بابعد پارامترهاي براي - 

و   =97/18MARE= ،0933/0RMSE%پایین 
0389/0MAE=  هاي مدل به نسبت RBF و GRNN هر در 
    .است داشته بالایی کارایی معیار چهار

مترهاي ادر بین پارسازي دبی رسوبی  جهت شبیه -  
بعد نسبت  بابعد دبی جریان و در بین پارامترهاي بی

سرعت جریان به سرعت برشی جریان بیشترین تأثیر را 
  . داشت

عمومیت فرضیات به کار رفته در  به سبب عدم - 
معادلات مختلف، سازگاري چنین معادلاتی براي شرایط 

نتایج حاصله از . باشد دیگري از جریان غالباً ضعیف می
 معادلات مختلف انتقال رسوب، غالباً با یکدیگر و با

مقایسه نتایج . ها تفاوت زیادي دارند گیري اندازه
وایت   -ایکرهاي کلاسیک نشان داد که روش  روش

ها از عملکرد نسبتأ مناسبی  نسبت به سایر روش
  .برخوردار بوده است

هاي کلاسیک برآورد بار کل  دلایل تفاوت فاحش روش
   :رسوبی را می توان در موارد زیر خلاصه کرد

 ها به تغییرات شرایط عدم حساسیت کافی برخی روش - 
هیدرولیکی جریان، عدم حساسیت و یا حساسیت بالاي 

  . ها به اندازه مواد بستر رخی روشب
نیاز روابط موجود به توسعه براي شرایط مختلف  - 

جریان نظیر خصوصیات تلاطمی، یکنواختی و 

 بابعد                                  بعد                                              بی       

MARE 
(%) RMSE  R 

پارامتر 
 شده حذف

 MARE 
(%) RMSE  R 

پارامتر 
 حذف شده

46/42  1067/0  741/0  Q  06/50  14/0  804/0  V/U* 
41/31  102/0  870/0  U*  86/49  1136/0  834/0  Fg 
73/31  1034/0  869/0  V  74/45  1039/0  832/0  τ̂  
57/27  097/0  792/0  τ  61/38  1086/0  742/0  Sf 
83/27  0954/0  80/0  R  09/27  102/0  828/0  Fr 
19/21  0728/0  885/0  Y  46/25  0943/0  805/0  Re 
     56/23  0592/0  928/0  R/D50 
     7/15  0831/0  850/0  Y/b 
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غیریکنواختی ذرات رسوب، پیچیدگی مکانیزم انتقال 
  .رسوب

در حالت کلی وجود عدم قطعیت همراه با محدودیت  - 
ذرات در شناخت نسبت به مکانیزم و فرم مختلط حرکت 

  .روابط انتقال رسوب
و این ) 2009(نتایج تحقیق یانگ و همکاران مقایسه  - 

هاي عصبی نسبت به  دهد که شبکه تحقیق نشان می

هاي کلاسیک از کارآیی بالایی در تخمین دبی  روش
، )2005(نتایج تحقیقات کیسی . رسوب برخوردار است

که  دهد می نشان و  این تحقیق) 1389(و همکاران  معیري
 قابل دقت با هوشمند نسبت به منحنی سنجه هاي سیستم

 .کنند می بینی پیش را دبی رسوب قبولی
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