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  چکیده

هـاي آبـی، مهندسـی رودخانـه و آبیـاري      هـا در پـروژه    ارائه راهکاري مناسب جهت برآورد دقیق بار معلـق رودخانـه          
ها، تعیین معادلات حـاکم بـر   ال رسوبات در رودخانهبه دلیل تأثیر پارامترهاي مختلف بر انتق  .  دارد ی فراوان يکاربردها

هـاي  امروزه اسـتفاده از سیـستم  . هاي ریاضی نیز در این راستا از دقت کافی برخوردار نیستند       آن مشکل بوده و مدل    
-در تحقیـق حاضـر منطـق فـازي    . هوش مصنوعی به عنوان راهکاري جدید در تحلیل مسائل آبی، گسترش یافته است 

 شـد و بـا اسـتفاده از     به کـار بـرده    چاي  هاي عصبی، براي تعیین میزان رسوبات معلق رودخانه آجی        عصبی و شبکه    
هـاي آمـاري بـه سـه     همچنین دوره .  مذکور و منحنی سنجه رسوب تهیه گردید       هاي مدل ،هاي دبی ،رسوب و اشل    داده

نتایج حاصـل از  .  یش قرار گرفتندفصل تر، خشک و ذوب برف تقسیم شده و کلیه مدلها براي این سه دوره مورد آزما   
عصبی در مقایسه با شـبکه هـاي عـصبی و منحنـی سـنجه از دقـت بیـشتري در        -این تحقیق نشان داد که منطق فازي     

  .برآورد رسوبات معلق رودخانه برخوردار است
 

طـق  من،  منحنـی سـنجه رسـوب      ،  هـاي عـصبی مـصنوعی     چاي، شبکه رودخانه آجی  رسوبات معلق، : هاي کلیدي   واژه
  عصبی -فازي
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Abstract 

In water construction projects, river engineering, and irrigation and drainage engineering, it is vital 

to estimate the accurate volume of the sediment transported by rivers. As the sediment transport 

phenomenon is an immensely complex problem, therefore presenting an appropriate solution for 

precise evaluation of the suspended load in rivers is tedious and the mathematical models are not 

also accurate enough to be applied. Nowadays application of artificial intelligence systems has been 

developed as a novel solution in analysis of water resources problems. In this research, the Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and the Artificial Neural Networks (ANNs) models were 

utilized to determine suspended sediment rate of Ajichay River. Discharge, sediment load and water 

level data were used to prepare the models and obtain sediment rating curves. The statistical period 

is also divided into three seasons, namely dry, wet and snow melting. The accuracy of the models 

for these periods has been tested. The results showed that ANFIS neuro-fuzzy had better accuracy 

for determination of suspend sediment loads in comparison with both the ANNS and the rating 

curve. 

 

Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), Ajichay river, Artificial neural 

networks (ANNs), Sediment rating curve, Suspend loads 

 

 
  مقدمه

 و طراحـی  در هـا رودخانه معلق رسوبات حجم ارزیابی
از اهمیـت زیـادي در    آبـی،  هـاي  پـروژه  بـرداري  بهـره 

 در رسـوبات  بـار   تخمـین .است آب برخوردار مهندسی
 سـدها،  مخـازن  طراحی قبیل از مسائل از وسیعی طیف
هـا و  هـا، دریاچـه  در رودخانـه  آلـودگی  و رسوب انتقال

 زیـست  ارزیـابی  هـاي پایـدار،   کانـال طراحـی  ها،مصب
 .شودمی گرفته به کار ها و مدیریت آبخیزپروژه محیطی
 بینی پیش منظور به ايپیچیده و گوناگون روابط  تاکنون
 .شـده اسـت   ارائـه  هـا  معلـق رودخانـه   رسوبات میزان
 نیـز  و دقیـق  شـناخت  دلیـل عـدم   بـه  شـده  ارائه روابط

 از بـسیاري  رد رسـوبات  جابجـایی  مکـانیزم  پیچیـدگی 

mailto:rezanikpoor@yahoo.com
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 و نداشته تطابق شده گیري اندازه واقعی مقادیر با موارد
 روابـط  از شـده  محاسـبه  مقادیر میزان نیز مواردي در

هـاي  مـدل . دارنـد  یکـدیگر  با داري معنی تفاوت گوناگون
ها را مـی تـوان      فرایند انتقال رسوبات معلق در رودخانه     

 هاي تـصادفی، جعبـه سـیاه، استوکاسـتیک یـا          جزء مدل 
 بــودن پرهزینــه  بــدلیل .رگرســیونی در نظــر گرفــت

 معلـق  رسـوبات  بـرداري  نمونـه  بـه  مربـوط  آزمایشات
محاسباتی  هايمدل نشدن کالیبره همچنین ها ورودخانه

 روزافـزون  پیـشرفت  همچنـین  و هامدل این و پیچیدگی
 از استفاده اخیر، سالهاي در هاي کامپیوتريمدل کاربرد

  شـبکه هـاي  .اسـت  یافتـه  قرون ـ جعبـه سـیاه،   هايمدل
 تطبیقـی  اسـتنتاج  سیـستم  و) ANN(1هوشـمند عـصبی  

هـا   دو نمونه بارز از این مـدل    )ANFIS (2 فازي -عصبی
 .باشندمی

 استفاده خصوص در متعددي تحقیقات تاکنون
 میزان بینی پیش براي عصبی هوشمند هايشبکه از

 از آب مهندسی در با اهمیت مسایل سایر نیز و رسوبات
 دبی بینی پیش رواناب، و بارندگی میزان پیش بینی جمله

زمینه   در.است پذیرفته صورت... و مخازن به ورودي
 به اقدام تحقیقی در )2004( سکیزاغلو ،تخمین رسوبات

 شبکه از استفاده با معلق رسوبات میزان پیش بینی
 روش با مذکور روش و مقایسه مصنوعی عصبی

) 2003 (همکاران و نآرفی. نمود رسوب منحنیهاي سنجه
 براي خطی رگرسیونی مدل و عصبی شبکه مدل از

 توانستند آنها .نمودند استفاده رسوبات میزان بینیپیش
 و غلظت رسوب میزان بر گذارتأتیر پارامتر چهار بین

 برقرار روابطی مذکور روش دو از استفاده رسوبات با
   .نمایند

) 2005 (یکیس فازي منطق از استفاده زمینه در
هاي از داده استفاده با را معلق رسوبات میزان توانست

3USGSو عصبی- هاي فازيشبکه  و با به کارگیري 
 روش تحقیق این اساس  بر.نماید بینیپیش عصبی

                                                
1 Artificial neural network 
2 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
3United State Geological Survey  

 بیشتري تطابق نیز و بیشتر پذیريانعطاف عصبی- فازي
 . پدیده مورد مطالعه دارا بوده است با واقعیت

نه پیش بینی سیلاب، منطق فازي تاکنون در زمی
مسائل کیفیت آب، مدیریت آبخیز، فرآیند بارش و 

تایفور و همکاران (فرسایش خاك نیز به کار رفته است 
2003.( 

 قابلیت سه روش یهدف از این تحقیق بررس
 و ی تطبیقیعصب- ي، فازی مصنوعی عصبيهاشبکه
 سنجه رسوب در برآورد رسوبات معلق یمنحن

 .شدبای ميچایرودخانه آج
  

  منطق فازي 
 1     بطور کلی یک سیستم فازي همانطور که در شکل 
، نشان داده شده است شامل فرآیندهاي فازي سازي

بنیاد فازي، موتور خروجی فازي و غیر فازي - قاعده
در فازي سازي هر یک از اجزاي اطلاعات . سازي است

-در مجموعه. شودورودي تبدیل به درجه عضویت می

برد توابع عضویت، مجموعه دو عضوي هاي کلاسیک 
باشد، در حالی که برد توابع عضویت صفر و یک می

درك مستقیم، . فازي بازه بسته صفر و یک است
هاي عصبی از جمله استنتاج، الگوریتم ژنتیک و شبکه

توان بر اساس آنها تابع عضویت هایی هستند که میراه
  . متغیرها را مشخص کرد

ي عصبی مصنوعی جهت هامعمولاً از شبکه
این . شودبهینه سازي توابع عضویت فازي استفاده می

عصبی -روش اصطلاحاً سیستم استنتاج تطبیقی فازي
  .گرددشود که در ادامه معرفی مینامیده می

  

  
   نمایی کلی از یک سیستم فازي-1شکل 
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  عصبی-سیستم استنتاج تطبیقی فازي
) ANFIS(عصبی-       سیستم استنتاج تطبیقی فازي

) 1997و1993( توسط ژانگ 1993اولین بار در سال 
این سیستم ابزاري جهانی جهت تخمین . معرفی شد

باشد که به اي محدود میتوابع پیوسته حقیقی در دامنه
  . اي از صحت قابل استفاده استازاي  هر درجه

 از نظر کارآیی معادل یعصب- ي شبکه فاز
ادامه الگوریتم در . باشدسیستم استنتاج فازي می

آموزش مختلط که از ترکیب روش گرادیان کاهشی و 
کند، معرفی شده و چگونگی حداقل مربعات استفاده می

تطبیق و آموزش سریع  سیستم استنتاج فازي معادل با 
  . این الگوریتم بحث شده است

 xاگر یک سیستم استنتاج فازي با دو ورودي 
به اول سوگنو مدل فازي مرت.  باشدz ویک خروجی yو 

تواند به صورت زیر  می If-Thenبا دو قانون فازي 
  .بیان شود

 : باشد آنگاه  B1 برابرy وA1 برابرx اگر – 1  قانون 
 z1 = p1x + q1y + r      

  : باشد آنگاه  B2  برابرy وA2 برابرx اگر – 2   قانون 

 z2 = p2x + q2 y + r    
 مقادیر ،لایه نای از  i گره هر  ):ورودي( اول لایه

 مناسب فازي هايمجموعه از یک هر به را که عضویتی

 .کندمی تولید عضویت تابع از استفاده دارند، با تعلق
  

,

, 2

( )                1, 2 
( )            3,4

l i i

l i i

O A x for i or
O B y for i

µ

µ −

= =

= =
 [1] 

 
 و (Ai ام بوده وiهاي گره ورودي ) y و یا (xکه در آن 

 )"بزرگ" یا "کوچک"مانند ( زبانی هايبرچسب) Bi-2 یا
l,.مربوط به این گره هستند iO درجه عضویت مجموعه 

اي را  می باشد و درجهA(=A1,A2,B1, B2)فازي 
 Aبا کمیت  ) yو یا (xکند که متغیر ورودي مشخص می

 توسط توابع B و Aمعمولا تابع عضویت . مطابقت دارد
  .اي بیان می شودزنگوله

ا اي باین لایه از گره : )ورودي تابع عضویت( دوم لایه
تشکیل شده که سیگنالهاي ورودي را در هم  Πعنوان 

به عنوان مثال . کندضرب نموده و به خروجی ارسال می
 :   

2, ( ) ( )       1,2i i i iO w A x B y iµ µ= = =  [2] 
   به کار برده "و"به عبارت دیگر در این لایه عملگر 

 .شودمی

 رچسبهاي داراي بدر این لایه گره ):قانون( لایه سوم

N نسبت i امین قانون قوه اشتعال را به مجموع  قوه 
  .کندي قوانین محاسبه میهاي همهاشتعال

3,
1 2

i
i i

wO w
w w

= =
+

 [3] 

خروجی این لایه قوه اشتعال نرمال شده نامیده 
  .شودمی

هاي این لایه با گره ):خروجی تابع عضویت(لایه چهارم 
  .هاي توابع مطابقت دارندگره

4, ( )i i i i i i iO w f w p x q y r= = + +  [4] 

}{یه سوم بوده و خروجی لا  iw که در آن  , ,i i ip q r 
پارامترهاي این لایه به عنوان . مجموعه پارامترها هستند

                                       .باشندمی فازي مدل تالی بخش پارامترهاي مجموعه
، ∑این لایه با گره ثابت با نام ): خروجی(لایه پنجم  

 ورودي هايسیگنال همه کردن جمع با را کلی خروجی

- غیرفازي فرایند این لایه در  بنابراین.کندمی بهمحاس
 غیرفازي خروجی به را فازي قانون هر نتایج سازي،

   .کندتبدیل می

      

5,
1

i i
i

i i i
i i

i

w f
O w f

w=

= =
∑

∑ ∑
 [5] 
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   معادل آنANFISي و سیستم  مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو قانون فاز-2شکل

  
  الگوریتم یادگیري ترکیبی 

هاي  دهد که سیستم اجازه مییعصب- ي      مدل فاز
فازي در مباحث آموزش پارامترها از الگوریتم آموزش 

در این روش با استفاده . برگشتی تطابقی استفاده نمایند
از الگوریتم شیب نزولی خطا، مقدار خطا  به سمت 

این . شوندش شده و پارامترها تصحیح میها پخورودي
روش آموزش دقیقا همانند روش پس انتشار خطاي 
. مورد استفاده در شبکه هاي عصبی مصنوعی است

 2 که در شکل  عصبی- فازيطبق ساختار شبکه 
را به صورت ) f(توان خروجی کل ملاحظه می گردد، می

  :ترکیب خطی پارامترهاي نتیجه به صورت زیر نوشت
  

1 1 2 2 1 1 1 1

1 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
f w f w f w x p w y q
w r w x p w y q w r

= + = + +
+ + +

 [6] 

  
اي به این ترتیب پیاده سازي یک سیستم فازي به گونه

بنابراین . شود که قابلیت یادگیري داشته باشدانجام می
مقادیر پارامترهاي نتیجه شده با استفاده از روش 

با ترکیب . آیندکمترین مجموع مربعات خطا بدست می
این روش و روش پس انتشار خطا یک روش آموزشی 

: کندی شود که به صورت زیر عمل میترکیبی ایجاد م
هاي در هر دو آموزش هنگام حرکت رو به جلو خروجی

  ها به صورت عادي تا لایه چهارم محاسبه گره
هاي شوند و سپس پارامترهاي نتیجه توسط روشمی

محاسبه خطا نظیر کمترین مجموع مربعات خطا محاسبه 
 رو در ادامه پس از محاسبه خطا در بازگشت .شوندمی

به عقب نسبت خطا بر روي پارامترهاي شرط پخش 
شده و با استفاده از روش شیب نزولی خطا مقدار آنها 

  .تصحیح می شوند
  

  شبکه عصبی مصنوعی

هاي عصبی از شبکه بیولوژیکی       ساختار کلی شبکه
شبکه عصبی با پردازش . مغز انسان الهام گرفته است

هاي ی گیرد و خروجیروي داده ها قوانین کلی را فرا م
مقایسه ) گیري شدهاندازه(هاي مطلوبشبکه با خروجی

-ها و مقادیر اندازهدر ابتدا با استفاده از داده. می شود

  .شودگیري شده موجود، شبکه آموزش داده می
ها و ها قادرند رابطه میان ورودي       این مدل

اي از هاي یک سیستم فیزیکی را توسط شبکهخروجی
ها که همگی با هم متصل هستند، تعیین نمایند که در هگر

آن میزان فعالیت هر یک از این اتصالات توسط اطلاعات 
و در نهایت مدل ) فرایند آموزش(شود تاریخی تنظیم می

ها و قادر خواهد بود قوانین مرتبط میان ورودي
ها را کشف نماید، هر چند قوانین غیر خطی و خروجی
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ها قادرند یاد بگیرند ر واقع این سیستمد. پیچیده باشند
و از راه یادگیري دانش لازم براي برخورد مناسب با 

آوري نمایند و از آن دانش هنگام نیاز یک پدیده را جمع
 قابلیت یادگیري در شبکه هاي عصبی ، با .بهره ببرند

با . گیرداستفاده از تنظیم پارامترهاي شبکه انجام می
ر کوچکی در شرایط محیطی شبکه این هدف که اگرتغیی

رخ داد، شبکه بتواند با آموزش مختصر براي شرایط 
در یک شبکه عصبی هر نرون به . جدید نیز کارآمد باشد
کند و رفتار کلی شبکه، برآیند طور مستقل عمل می

ها در به عبارت دیگر نرون. هاي متعدد استرفتار نرون
این . ندکنیک روند همکاري یکدیگر را تصحیح می

 در سیستم 1خصوصیت باعث افزایش تحمل پذیري خطا
هاي هاي آموزش شبکهاز رایج ترین الگوریتم. گرددمی

 2توان الگوریتم پس انتشار خطاعصبی مصنوعی می
)BP (را نام برد.  

هاي عصبی       پارامترهاي موثر در مدل سازي شبکه
  مقدار مناسب- 1: که نقش اساسی دارند به سه بند 

  تعداد نرونهاي -3 تعداد لایه هاي شبکه -2 3آموزش
در حالت کلی هر چه . گردندبندي میلایه میانی تقسیم

، خطاي شبیه تعداد تکرار در آموزش شبکه بیشتر شود
اما هنگامی . شوددر شبکه کمتر می)  پیش بینی(سازي 

که تعداد تکرارها از یک مقدار تجاوز کند، خطاي دسته 
بهترین تعداد تکرار . کندز افزایش پیدا میآزمایشی نی

 هر دو دسته آزمایشی يآموزشی مقداري است که خطا
  .و آموزشی تا حد ممکن کمینه گردند

  
  منحنی تداوم جریان

 ی مقادیر دبی      چنانچه در دستگاه مختصات دکارت
ن یرودخانه بر حسب احتمال وقوع مشخص شود، بهتر

 یکند، مشخص کننده منحن که از این نقاط عبور یمنحن

                                                
1 Robustness 
2 Back propagation 
3 Epoch 

 تداوم ی منحن3در شکل . تداوم جریان رودخانه است
  .جریان رودخانه نمایش داده شده است

  

 
   منحنی تداوم جریان-3شکل 

  
گردد هاي موجود، ملاحظه میبا توجه به تعداد زیاد داده

که منحنی تداوم جریان رودخانه تقریباً تمام درصدهاي 
 بر این اساس می توان براي .احتمال را پوشش می دهد

تعیین معادله منحنی سنجه رسوب مستقیماً از رابطه 
  .هاي موجود استفاده کردرگرسیونی براي کل داده

 تداوم جریان ی دیگر از موارد کاربرد منحنی     یک
 يباشد، که به ازایتعیین میانگین بار معلق سالیانه م

مقادیر آن  مختلف این پارامتر محاسبه شده و يالگوها
  .  آورده شده است3در جدول 

  
 منحنی سنجه رسوب 

هاي ثبت شده دبی و رسوبات      در این روش داده
معلق در ایستگاه هیدرومتري، در یک گراف رسم 
گردیده و به آن یک منحنی برازش داده شده و رابطه 
رگرسیونی بدست آمده از این روش به صورت زیر 

  .بدست می آید
b

s wQ =aQ  [7] 

  
 دبی Qw دبی رسوبات معلق، Qsکه در این رابطه  

 log  و Qw   logضرایب خطی بین مقادیررودخانه و 

Qs  آیدبدست می.  
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 سنجه رسوب به همراه رابطه ی منحن4     در شکل 
 . آن نمایش داده شده استیرگرسیون

  

           
                                                                                     منحنی سنجه رسوب-4شکل 
  منطقه مورد مطالعه

هاي مهم استان چاي از رودخانه     رودخانه آجی
اي نسبتاً وسیع هاي منطقهآذربایجان شرقی است که آب

) آبادسراب و بستان شهرستانهاي تبریز(از این استان 
ه آوري و به دریاچه ارومیه می رساند که حوضرا جمع

 طول شرقی 47°-45′ تا 45°-30′آبریز آن در محدوده 
این .  عرض شمالی قرار دارد38°-30′ تا 37°-45′و 

اي که مابین کوههاي ارسباران غربی، رودخانه در دره
هاي بزقوش و سهند قوشه داغ و سبلان از شمال و کوه

- در جهت عمومی شرقی. از جنوب قرار گرفته است
ودخانه تا دلتاي دریاچه طول ر. غربی جریان دارد

 کیلومتر و حوزه آبریز آن مساحتی 276ارومیه حدود 

آجی چاي از دو .  کیلومتر مربع دارد13853حدود 
قسمت علیا و سفلی آبگیري می کند در قسمت علیا از 
خاور به خط الراس کوههاي سبلان و از شمال به 
کوههاي قوشه داغ و از جنوب به کوههاي بزقوش 

در قسمت سفلی نیز از کوههاي سهند . ودمحدود می ش
  .تا حوالی آذر شهر محدود می شود

  
  مواد و روشها

      جهت برآورد میزان رسوبات معلق،  از  مقادیر 
گیري شده در ایستگاه ونیار که داراي رسوب اندازه

باشد استفاده شده طول دوره آماري نسبتا طولانی می
 متر و 1460رابر با این ایستگاه داراي ارتفاعی ب. است

 متر از سطح 1943ارتفاع متوسط زیرحوضه برابر 
 کیلومترمربع 7723دریا و  مساحت زیر حوضه برابر 

برداري تعداد کل نمونه ها در طول دوره آمار. باشدمی
   داده 553 معادل 1383-84 لغایت 1343- 44از سال 

باشد که حداکثر تعداد نمونه برداشت شده مربوط به می
از داده هاي .  عدد می باشد45 معادل 73- 74ل آبی سا

 382 با تعداد 43- 70مذکور داده هاي بین سال هاي 
داده، به عنوان داده هاي آموزشی و داده هاي بین 

 داده، به عنوان داده هاي 148 با تعداد 71- 84هاي سال
 پارامترهاي آماري 1در جدول . تست در نظر گرفته شد

  .یستگاه ونیار نشان داده شده استهاي امربوط به داده

 
   داده هاي رسوب در ایستگاه ونیار پارامترهاي آماري مربوط به-1جدول 

  حداقل  حداکثر  متوسط  هاداده نوع  
 انحراف
  معیار

 ضریب
  تغیرات

 ضریب
  چولگی

مترمکعب (دبی
 )بر ثانیه

26/15  64/107  01/0  40/19  27/1  78/1  
  رسوب  هاي آموزشیداده

 )وزتن در ر(
68/2873  58/29120  005/0  29/4738  56/1  55/2  

مترمکعب (دبی
 )بر ثانیه

15/13  00/147  01/0  63/22  72/1  23/3  
  رسوب  هاي تستداده

 )تن در روز(
41/2432  77/42331  001/0  82/5608  31/2  09/5  
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هاي مختلفی از براي محاسبه رسوبات معلق ترکیب
  :د از ها بکار رفته است که عبارتنورودي

1( Qt  
2(  Qt و  Ht 

3( Qt  و  Ht و  Qt-1  
 Qt-1 ام و t اشل روز Ht ام، t دبی روز Qtکه در آن 

  .  ام استt-1دبی در روز 
هاي فازي عصبی و از نوار      براي استفاده از قابلیت

  وMATLABافزاردر محیط نرم ابزار منطق فازي
همچنین جهت به کارگیري شبکه هاي عصبی نیز از نوار 

ار مربوط به آن در همین محیط استفاده شده است ابز
سازي در مورد فازي عصبی جهت بهینه). 2007نام یب(

هیبریدي و پس انتشار،  توابع عضویت از بین دو روش
از  روش هیبریدي که ترکیبی از دو روش پس انتشار و 
روش حداقل مربعات است، استفاده گردید که نتایج قابل 

  . تقبولی نیز در بر داش
به منظور ارزیابی صحت سنجی مدلهاي 

و  )RMSE(خطا مربعات میانگین جذرمختلف از معیار 
. استفاده گردید) R2(همچنین مجذور ضریب همبستگی

   :آیدمی بدست زیر رابطه از جذر میانگین مربعات خطا
  

( )

n

SS
RMSE

n

i
oici∑

=

−
= 1

2

 [8] 

 
 بدست زیر رابطه ازنیز  )R2(مجذور ضریب همبستگی و
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  Soiمقدار رسوب پیش بینی شده، Sci که در روابط فوق، 

میانگین مقادیر Som رسوب اندازه گیري شده و مقدار
  .گیري شده  استرسوبات اندازه

ساختارهاي مختلفی که در این نوار ابزار براي 
توابع عضویت وجود داشت از قبیل توابع عضویت 

اي شکل و ولهاي، گوسی ساده، زنگمثلثی، ذوزنقه
ساختار نهایی . سیگموییدي مورد بررسی قرار گرفتند

  آمده 2هاي مختلف استفاده شد در جدول که براي الگو
  . است

  
  بحث و نتایج

 در برآورد رسوب معلق با R2 و RMSE     مقادیر 
هاي عصبی و منحنی عصبی، شبکه- هاي فازيروش

 تست  هايسنجه به ازاي الگوهاي ورودي مختلف داده
در مورد روش منحنی . اند ، ارائه گردیده2در جدول 

هاي ورودي و خروجی، سنجه که از نظر نوع داده
-باشد، همانعصبی می-مشابه الگوي اول روش فازي

 بزرگتر بوده و مقدار RMSEطور که ملاحظه می گردد 
 R2 تر این باشد که بیانگر دقت پاییننیز کوچکتر می

ن در بین الگوهاي مختلف روش همچنی. باشدروش می
 و 55/1094 برابربا RMSEعصبی، الگوي اول با - فازي

R2  به عنوان بهترین الگو، و از بین 985/0معادل 
 برابر RMSEالگوهاي شبکه عصبی، الگوي سوم با 

ترین الگو  به عنوان ضعیف82/0معادل  2  و 84/4066
 با توجه به ارقام بدست آمده به نظر . شناخته شد

عصبی و شبکه عصبی -هاي فازيرسد که در مدلمی
استفاده همزمان از پارامترهاي دبی، اشل و دبی روز 
قبل به عنوان متغیرهاي ورودي نتیجه مطلوبی را به 

و کیسی ) 1385(یکتا و سلطانی . همراه نخواهد داشت
نیز در کاري مشابه به این نتیجه دست یافتند که ) 2005(
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هاي جعبه  با استفاده از مدلدر پیش بینی رسوبات
سیاه، افزایش متغیرهاي ورودي، کاهش دقت آموزش و 

 .خروجی شبکه را به دنبال خواهد داشت

  هاي تستعصبی،شبکه هاي عصبی و منحنی سنجه رسوب براي الگوهاي مختلف داده- مقایسه روشهاي فازي-2جدول 
توابعپارامترهاي  نوع تابع R2 RMSE الگوي داده هاي ورودي   

Qt 985/0  55/1094 2گوسی نوع   3 

Qt  وHt 966/0  73/1415 عصبی-روش فازي 3و2 گوسی   

Qt  وHt و  Qt-1 89/0  59/2414  خوشه بندي فازي 
:ضرایب  

15/0و1و25/1و2  

Qt 983/0  09/1204  LOGSIG  2تعداد نرونها   

Qt   وHt 953/0  87/2216  LOGSIG  روش شبکه عصبی 2 تعداد نرونها 

Qt  وHt و  Qt-1 82/0  84/4066  LOGSIG 2تعداد نرونها  

Qt 95/0 روش منحنی سنجه  49/3543  Qs=50.48Qw
1.335 - 

  
     همچنین میانگین بار معلق سالیانه که از جمله 

هایی است که در مدیریت مخازن اهمیت زیادي پارامتر
- روشي تداوم جریان به ازایدارد، با استفاده از منحن

با .  آورده شده است3تلف برآورد و در جدول  مخيها
عصبی و -  اول روش فازييتوجه به این جدول الگوها

  به مقدار بار معلق مشاهداتی نزدیکتر بوده یشبکه عصب

آید، کمتر ی آن که از رابطه زیر بدست می نسبيو خطا
  .است

  مشاهداتی   -         مدل
  (%)خطاي نسبی                         =×100

               مشاهداتی  

[10] 

  
  

  
  مقادیر برآوردشده میانگین بار معلق سالیانه در طول دوره مورد آزمایش-3جدول 

عصبی 
 3الگوي

عصبی 
 2الگوي

عصبی 
 1الگوي

فازي 
 3الگوي

 2فازي الگوي
  فازي
 1 الگوي

  مشاهداتی منحنی سنجه

10/711471  55/693588  06/658462  59/685924  65/672512  
 

7/621422  96/425250  49/638663  
دبی بار معلق 

 )تن در سال(

4/11 6/8 1/3 4/7 3/5 
  

7/2 4/33 - 
خطاي 
 )درصد(نسبی

 
 

، نمودارهاي نکویی برازش و 10 تا 5هاي      در شکل
  هاي تست براي الگوي منحنی سري زمانی به ازاي داده

عصبی، الگوي اول شبکه عصبی و منحنی -اول فازي
همان طور که ازاین . جه نمایش داده شده استسن

آید، مقادیر رسوب معلق برآورد شده با نمودارها بر می

عصبی و شبکه عصبی، تطابق بیشتري - هاي فازيروش
هاي مشاهداتی نسبت به روش منحنی سنجه با داده

  .دارند
هاي در ادامه این تحقیق به مقایسه کارآیی مدل      

. بینی اوج رسوبات پرداخته استمورد استفاده در پیش
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با .  ارائه گردیده است4نتایج این بررسی در جدول 
بینی بار توجه به ارقام بدست آمده هر سه مدل در پیش

معلق رسوبات در حالت پیک کارآیی چندانی ندارند، 
عصبی نسبت به دو روش دیگر نتایج - لیکن مدل فازي

د منحنی ضمناً در این مور. دهدبهتري را نشان می
  .رسدسنجه ناتوان به نظر می

     با توجه به اینکه فرآیند انتقال رسوبات در فصول پر 
سازي آبی و کم آبی با هم متفاوت بوده و در مدل

هاي جعبه ها بر اساس روابط رگرسیونی و مدلپدیده
هاي مشابه نتیجه بهتري را به سیاه، طبقه بندي داده

بینی بار معلق در یشهمراه دارد و از سوي دیگر پ
باشد، فصول سیلابی از اهمیت بیشتري برخوردار می

لذا دوره آماري به سه فصل تر، خشک و ذوب برف 
ها در این سه دوره مورد آزمایش تقسیم شده و مدل

مربوط به % 39هاي موجود، از کل داده. قرار گرفتند
مربوط به دوره تر % 35، )داده215(دوره ذوب برف 

باشد مربوط به دوره خشک می% 26و ) ه داد192(
 ارائه شده 5نتیجه این آزمون در جدول  ).داده146(

 محاسبه شده برتري نسبی R2 و RMSEمقادیر . است
عصبی براي برآورد رسوب معلق در سه - روش فازي

لازم به . دهددوره تر، خشک و ذوب برف را نشان می
 براي MATLABتوضیح است که در جعبه ابزار 

عصبی توابع عضویت مختلف از جمله - ستم فازيسی
باشد که براي هر موجود می... گوسی، مثلثی، گامبل و

الگو با روش آزمون و خطا تابع عضویت بهینه انتخاب 
  .شد

توان با دهد که می    نتایج بدست آمده نشان می
عصبی با انتخاب مناسب الگوي -استفاده از روش فازي

 آن، مقدار رسوب معلق هاي ورودي و توابعداده
هاي فصلی با دقت قابل ها را در همه دورهرودخانه

  .قبولی برآورد نمود

  

  بینی رسوب حداکثر مطالعه در پیشهاي موردکارآیی مدل-4ول جد

 )تن در روز(بینی شدهمقادیر پیش (%)خطاي نسبی 

 منحنی سنجه شبکه عصبی عصبی-فازي منحنی سنجه شبکه عصبی عصبی-فازي

  مقادیر رسوب
 پیک مشاهداتی

6/29 4/27 3/45 50/2161 04/2229 46/1679 31/3070 

3/17 7/30 8/42 70/2776 79/2326 52/1920 56/3357 

4/15 5/21 1/39 65/3819 24/3544 61/2749 95/4514 

4/30 4/32 4/53 33/3149 83/3058 60/2108 90/4524 

3/20 6/18 7/48 65/4207 40/4297 31/2708 36/5279 

9/14 2/26 1/25 66/33740 41/29260 54/29695 25/39648 

2/11 9/23 7/13 61/37590 48/32214 32/36532 77/42331 
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 گیري کلی نتیجه 
 مدل انعطاف پذیري و حاضر کارایی  تحقیقدر    

 میزان پیش بینی در یعصبی وشبکه عصب-فازي تطبیقی
 سنجه منحنی به نسبت هامعلق رودخانه رسوبات
 يسازدر مدل هامدل این برتري.  داده شد نشان رسوب

-روش به برآورد بار معلق سالیانه نسبت رسوب واوج 

 نتایج مورد این در سنجه  منحنی.است مشهود دیگر يها
همچنین در این تحقیق . کندمی ارائه را  تريضعیف

سازي رسوب بهترین گزینه ل در مدنشان داده شد که
بینی رسوب است و استفاده از دبی در همان زمان پیش

- قابلیتیباشند ولیتر مها هر چند پیچیدهسایر گزینه

اصولاً از آنجا که در . هاي کمتري در این زمینه دارند
ها، عوامل متعددي پیش بینی میزان رسوبات رودخانه

 ماهیت پیچیده آن ، پیش دخالت دارند و همچنین به دلیل
بینی و تخمین این پدیده بسیار دشوار و گاهاً کم دقت 

هاي هوش مصنوعی براي  از آنجا که روش.می باشد
تحلیل مسائلی به کار می روند که شناخت و توصیف 
صریحی از ماهیت مسأله وجود ندارد، بنابراین بسیاري 

ا ها راز مسائل مربوط به رسوبات معلق در رودخانه
  .ها حل نمودتوان با این روشیم
 
 تقدیر و تشکر 

اي استان آذربایجان سازمان آب منطقه از
هاي مورد نیاز این شرقی که با در اختیار قراردادن داده
  .شودیتحقیق، ما را یاري نمودند، قدردانی م

  
  منابع مورد استفاده

 و منحنی ANN و ANFISهای ها با استفاده از مدلتخمين رسوبات معلق رودخانه. ۱۳۸۵سلطانی ف،  و يکتا الف
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