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  چکیده

آب حائز اهميت  مهندسیتخمين صحيح حجم رسوبات حمل شده بوسيله رودخانه در طيف وسيعی از مسائل 

بوده و دارای توانمندی بالای محاسباتی می باشند  مبتنی بر داده کاوی ی هوش مصنوعی کهسيستم هابالایی است. 

عبارت اصلی این تحقيق  فرایندانتقال رسوب در رودخانه ها مورد توجه قرار گرفته است.  فرایندبرای شبيه سازی 

هوش مصنوعی که برای نيل به مبتنی بر آجی چای به کمک سيستم های از پيش بينی بار کل رسوبی رودخانه  است 

-همدیمانسيون و غيراین هدف  مدل های متعددی متشکل از انواع پارامترهای هيدروليکی رودخانه  به صورت هم

می عصبی شعاع مبنا، پيش خور، رگرسيون عمو لگاریتمی، با ترکيبات متعدد نرمال شده در شبکه های دیمانسيون و

عصبی شعاع مبنا و  شبکه های که است این از حاکی حاصله جینتا .عصبی فازی تطبيقی مورد ارزیابی قرار گرفتند و

 دیگر از خود نشان دادند. های مدل به نسبتی بهتر کارایی و تيقابل گرسيون عمومیر
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  مقدمه

تخمين صحيح حجم رسوبات حمل شده بوسيله ی رودخانه در طيفف وسفيعی از مسفائل از قبيفل طراحفی مخفازن       

سدها، انتقال رسوب و آلودگی در رودخانه ها، دریاچه ها و مصب ها، طراحی کانفال هفای پایفدار، ارزیفابی زیسفت      

  محيطی پروژه ها و مدیریت آبخيز به کارگرفته می شود.

 توجفه  مفورد بفار رسفوبی    بينی پيش درابزارهای محاسباتی یکی از  عنوان هوشمند به های سيستم روزه استفاده ازام

کفاليبره   هفم چنفين  پرهزینه بودن آزمایشات مربوط به نمونه برداری رسوبات رودخانه ها و  به دليلقرار گرفته است. 

پيشرفت روز افزون کاربرد مدل هفای کفامويوتری در    هم چنيننشدن مدل های محاسباتی و پيچيدگی این مدل ها و 

(ANN) رونق یافته است. شفبکه هفای هوشفمند عصفبی    سيستم های هوشمند اخير، استفاده از  یسال ها
و سيسفتم  3

(ANFIS)فازی  -استنتاج تطبيقی عصبی
 در (ANN)مصفنوعی  عصفبی  شفبکه  نمونه بارز از این مدل ها می باشفند.  4

 هفا  فرایند دادن نشان توانائی که است ریاضی ساختار یک شبکه این . باشدمی انسان مغز از ای شده ساده مدل واقع

 داده بفا  شفبکه  ین. اداراست را سيستمی هر های خروجی و هایورود بين ارتباط جهت طیخغير دلخواه ترکيبات و

  گيرند. می قرار استفاده مورد آینده در بينی پيش جهت و دیده آموزش یادگيری فرایند طی موجود های

قابليت ترکيب دو مدل عصبی و فازی را دارا است این مدل همانند مدل  ،(ANFIS)مدل های فازی عصبی تطبيقی

می تواند همانند مدل شبکه عصبی آموزش ببيند به عبارت دیگر مدل فازی  فازی از دانش تجربی بهره گرفته و نيز

مقادیر مرکز و دامنه توابع تعلق در تکرارهای مختلف، جهت براساس تغيير در ميزان  (ANFIS)تطبيقی - عصبی

ی هوشمند در روش هادر مورد به کار گيری  رسيدن به شبکه مناسب براساس حداقل خطائی موجود رفتار می کند.

نورانی و همکاران، شبکه عصبی مصنوعی را به عنوان یک  توان به موارد زیر اشاره نمود. برآورد بار رسوب می

چای به عنوان مطالعه ليقواناین در  ياه برای ارزیابی اثر دبی جریان و دما بر بار رسوب معلق استفاده کردند.جعبه س

ی مدل هاتواند کارآیی بهتری نسبت به مطالعه موردی استفاده شد.آنان نتيجه گرفتند که شبکه عصبی مصنوعی می

در مطالعه کيشی، از  .(55:1225، 5و علامی رانینو)محاسباتی کلاسيک در مطالعات انتقال رسوب، داشته باشد

ها برای شناساندن یک بردار ورودی منحصربفرد به شبکه عصبی مصنوعی که بهترین ارائه کننده خواص آماری دنباله

شد. نتایج نشان داد که  ستفادهدو ایستگاه ایالات متحده، ا ، درباشدبرآورد رسوب معلق برای حوزه رودخانه  فرایند

                                                 
3 - Artificial neural network 

4 - Adaptive neuro-fuzzy inference system  

5 - Nourani V, Aalami M 
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طور قابل توجهی، کار و زمان محاسباتی لازم برای ایجاد یک مدل شبکه به آن استها، توپردازش آماری دادهپيش

از دو الگوریتم شبکه عصبی  سيگيزوغلو و آلپ، در مطالعه .(14-223:1221، 6کيشی)عصبی مصنوعی را کاهش دهد

پس انتشار در محاسبه رسوب معلق م پيش خور های الگوریتم رگرسيون توسعه یافته شبکه عصبی و الگوریتبه نام

رودخانه استفاده کردند. آنان در مطالعه خود از اطلاعات حوزه آبریز جانياتا  واقع در ایالات متحده، به عنوان مطالعه 

های تصادفی پس انتشار به مقداراوليه وزن -موردی استفاده کردند و به این نتيجه رسيدند که الگوریتم  پيش خور

ختصاص یافته حساسيت زیادی نشان داد اما، درالگوریتم توسعه یافته شبکه عصبی با مشکل مواجه ا

 .(61-63: 1226: 5سقيزاوغلو و مراد)نشدند

نفد، از  نکفازی که از توابع عضویت مثلثی استفاده می یروش هامبتنی بر ی مدل هاکيشی و همکاران، نشان دادند که 

 Kisi o, Karahan M. 2006)درنف بينی غلظت رسفوبات معلفق، کفارایی بهتفری دا    های سنجه رسوب در پيشمنحنی

 -اشفل  -دسفت آوردن روابفب بفين دبفی    لوهانی و همکاران ،در مطالعه شان، از منطق فازی بفرای بفه   .(4351-4362:

خراج گنو و روش جمع تفاضلی بفرای اسفت  وس-از سيستم فازی بر مبنای تکنيک تاگاکی  آن هارسوب استفاده کردند.

نقی و همکاران،  غلظت دبی رسوب کلی را با اسفتفاده از  . (513-125: 1225، 1لوهانی)توابع عضویت استفاده کردند

های موثر بر دیناميک رسوبات مانند تفنش کششفی برشفی،    ، از برخی پارامترآن هاروش شبکه عصبی بررسی کردند. 

لدز، نسبت عرض به عمفق جریفان و غيفره را بفه عنفوان      وری، عدد فرود، عدد رینوهای غوطهنسبت سرعت، پارامتر

تواند بفه طفور   نشان دادند که شبکه عصبی مصنوعی، میو هایی برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی، استفاده ورودی

 .(551-551: 1221، 9ناگای)آميزی در مطالعات انتقال رسوب اعمال شودموفقيت

هفای  عصبی و عصبی فازی، با در نظر گرفتن سفاختارها و ورودی های هدف از تحقيق حاضر ارزیابی عملکرد شبکه

بفرآورد بفارکلی رسفوب    بفه منظفور   تعيين بهترین ساختار از بهتفرین شفبکه    در جهتی شبکه مدل هامختلف برای 

 باشد.رودخانه می

                                                 
6 -Kisi  

7 - Cigizoglu H, AlpMurat 

8 - Lohani 
9 - Nagy H.M 
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 ها روش و مواد

 مطالعاتي منطقه

های مهم حوضه آبریز یکی از زیر حوضه کيلومتر مربع5/23151چای با وسعتی معادل حوضه آبریز رودخانه آجی

های محلی انجام پوشاند. بررسیمساحت کل حوضه آبریز دریاچه اروميه را می 12دریاچه اروميه بوده و بيش از %

ميليون متر مکعب و با  462دهد که این رودخانه در محل ونيار با حجم متوسب جریان سالانه بالغ بر یافته نشان می

آن تر و خشک بوده است. بررسی توزیع فصلی و ماهانه رودخانه بيانگر  یسال هابسيار شدید در دامنه تغييرات 

ماه اسفند لغایت  4کل متوسب جریان سالانه در  12کل جریان سالانه در دو فصل زمستان و بهار و % 12که % است

آذربایجان استان  ایب منطقهآ یشرکت سهام یقاتيتحق : گزارش2313ب،يحب یبن)د خرداد در رودخانه جریان دار

نقشه کلی از حوضه آبریز دریاچه اروميه نشان داده شده است. در مطالعه اخير، ( 2)در شکل .(ليو اردب شرقی

مرکيد برای سال  چای، ایستگاهاطلاعات هيدروليکی مربوط به ایستگاه سنجش اطلاعات هيدروليکی رودخانه آجی

-دریافت گردید.پس از حذف داده آذربایجان شرقیای استان سازمان آب منطقهداده از  211شامل   15-52های آبی 

 . قرار گرفت تجزیه وتحليلداده ، مورد  265های مشکوک، ناقص و تکراری تعداد 

.  

 هیاروم اچهیدر شرق در چایيآج زیحوضه آبر تیموقع -1شکل  

هيدروليکی و تئوری باگينگهام داده ها به دو صورت با  با توجه به پارامترهای اندازه گيری شده با استفاده از روابب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  .تابع زیر می باشد به صورتبعد و بی بعد موردبررسی قرار گرفتند. که پارامترهای بابعد مورد بررسی  قرار گرفته 

(2                           )                        ),
*

,,,,( URVQYfQs  
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τ:  ،تنش برشی بسترU*: ،سرعت برشیY:  ،عمق جریانV:  ،سرعت جریانR:شعاع هيدروليکی، و Q: دبی  جریان

 باشد.    می 

(1)                                                        
f

RS  

 (3)                                                      3/4

22

R

Vn
fS                                                                                                                                                                   

                                        

(4   )                                                gRSU 
*                                                                                                                             

fS: شيب خب انرژی، n و :ضریب مانينگ S: .شيب بستر می باشد    

به عنوان متغيرهای تکراری تابع کلی بار رسوب به صورت زیر تعریف  μو  b ،ρبا استفاده از آناليز ابعادی و انتخاب 

 شده است:

 (5)                         ),
*

,,
50

,
^

,,(Re,
b

Y

U

V

fS
D

R

gFFrfQs  

Fr : ،عدد فرود جریانRe: ز جریان، عدد رینولدFg:و عدد فرود ذره^

:را توصيف می کنند. تنش برشی بی بعد  

               
50

D)1
s

G(g[

V
gF


  (6)                                                             

                        
VY

Re   (5 )                                                                  

gY

V
Fr   (1)                                                            

     هوش مصنوعيسیستم های مبتني بر 

FFNN شبکه
10 

 لایه یک در نرون هر .است مخفی لایه و خروجی ورودی، لایه سه شامل حداقل( 1)شکل مطابقFFNN هایشبکه

 وزن مجموع. دهد می انتقال بعدی لایه در نرون خروجی عنوان به را آن کرده دریافت قبلی لایه از را ورودی وزن

                                                 
10 -Feed Forward Neural Network 
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 ((22) معادله) غيرخطی تابع یک وسيله به مجموع این و. شود می محاسبه( 1) معادله با شده اشاره ورودی های

 معادله توسب شبکه خطای و شده مقایسه واقعی نتایج با شبکه ایجتن. (Hornik K, 1989 :359–66)یابد می انتقال

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

(1)                                     0WiW.
n

1i
iXnetY 



                                                                                                             

(22)                                      
netYnet

e
YfY





1

1
)(                                                                                                              

(22 )                                                    2
)iO

k

1i
iY(.

2

1

rJ 



 

 

، ورودی نرون:  xi ورودی، های وزن مجموع:  ynet غيرخطی، متحرک تابع: i ،f(ynet) نرون پاسخ : yi در این روابب

wi: ورودی، نرون هر وزن oi:نرون شده مشاهدهمقدار i،w0 :،بایاس jr :می شبکه پاسخ و مشاهداتی مقدار بين خطای 

 .باشد

 
 : شبکه پیش خور2شکل 

RBF شبکه
 11 

 لایفه  در مبنفا  توابفع . باشند می مبنا توابع از خطی ترکيب خروجی، های گره که باشند می لایه دو شامل اه شبکه این

 فضفای  از کوچفک  متمرکفز  ناحيفه  یفک  داخفل  ورودی زمانيکه کنند می توليد دار معنی صفر -غير پاسخ یک  پنهان

 خطفی  غيفر  شفعاعی  ثابفت  تابع یک. کنند می توليد دار معنی صفر - غير پاسخ یک مبنا توابع گيرد می قرار ورودی،

 از پفس  را رگرسفيون  نقفش  مبنفا  شفعاع  تفابع . گيفرد  می قرار استفاده مورد ها داده انتقال برای RBF روش در محلی

 لایفه  از آنجفا کفه  . ((3 )شفکل ) دهفد  مفی  انجفام  خروجی فضای گرفتن نظر در بدون ها ورودی  خطی، غير ترکيب

. شفد  خواهفد  تنظفيم  تنهفا  رگرسفيون  ایفن ( هفای  پارامتر) ها وزن کند می یفاا را خطی رگرسيون یک نقش خروجی

                                                 
11 -Radial Basis  
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 زیفر  صفورت  به RBF اصلی الگوریتم. شوند تعریف خطی مربعات حداقل روش با توانند می ها پارامتر این بنابراین

 :  است شده تعریف

 کفه  ميشفود  داده ارجفاع  مبنا اعشع تابع یک به زمانی ورودی، مرکز t و ورودی متغير x که h(x,t) خطی غير تابع یک

txrباشفففد  وابسفففته ی شفففعاع  فاصفففله  بفففه  تفففابع   ،N  اعفففدادحقيقی N,....,2,1
n

Rix  

 N,....,2,1
n

Riy و N تابعنقطه مختلف f اساس بر تواند می  R
n  تفا  آید به دست R   یفابی  درون شفرایب 

 ای داده نقاط به که ای، اندازه N خطی فضای یک از f انتخاب با  ،F(xi)=y   i=1,………N .RBF کند، ارضا را تابع

xi}} است زیر توابع انتخاب فضا این اساس. است شده تشکيل است وابسته  : 

(21   )                                           }N,....,2,1i)ixx(h{  

R روی اقليدسی نرم         که
n است زیر فرم به مساله حل روش درونيابی بنابراین. است : 

 (23    )                                          )ixx(h
N

1i
iC)x(f 



 

 سيستم که. آید می به دست ( 24) یمعادله با  f(xi)=yi یابی درون شرایب اعمال با  Ci ی نشده تعریف ضریب

 .دهد می به دست را زیر خطی

(24   )                                       N,...,2,1j),ixjx(h
N

1i
iC)x(f 



   

 C=H معادله توسب ciو  j=yj ,(c)i=ci(y)  فرم به H متقارن ماتریس  و c ، yبردار تعریف با
-1 

Y آیدمی به دست.  

 

GRNN شبکه 
 12  

 شفبکه  رگرسفيون  پایفه  بفر  مبنی که است یافته يريتغ مبنای شعاع عصبی شبکه یک یافته تعميم رگرسيونی های شبکه

 آمفوزش  رونفد  یفک  بفه  انتشفار  پفس  هفای  شبکه مانند GRNN شبکه. (Celikoglu HB. 2006.: 640–658) هاست

 تخمفين  تفابع  طراحفی  زده، تقریفب  را خروجی و ورودی بردارهای بين تابع شبکه این شبکه این. ندارد نياز تکراری

                                                 
12 -Generalized Regression Neural Network 
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 محفدود  انفدکی  بفا  تقریب خطای. (Celikoglu HB. 2005.: 63–68) گيرد می انجام ها داده آموزش طریق از مستقيأ

 ورودی، لایفه :  عبارتنداز که است شده تشکيل لایه چهار از (4) شکل مطابق شبکه این. است صفر نزدیک تابع کردن

 یفک  لایفه  ایفن  در نفرون  هر خروجی و بوده متصل الگو لایه به ورودی لایه. خروجی لایه و مجموع لایه الگو، لایه

: مجمفوع  لایفه  در نرون دو به است متصل الگو  لایه واحد هر. است متصل الگو لایه به الگو لایه. است آموزش الگو

 و مخففی  لایفه  در متحرک خطی تابع یک و مبنا شعاع تابع شبکه این آموزش در. D مجموع نرون و S مجموع نرون

 حالی کفه  در کرده محاسبه را الگو لایه شده دار وزن های خروجی جمع S مجموع نرون. است شده استفاده خروجی

 .کند می محاسبه را الگو های نرون ی نشده دار وزن های خروجی D مجموع نرون

 
 GRNN        شبکه عصبي   - (4)شکل  RBF                                        شبکه عصبي  -(3شکل )              

 الگو ورودی امين i هدف خروجی مقدار با متناظر  الگو لایه و S مجموع نرون در نرون امين i بين اتصال وزن 

 نرون توسب را S مجموع نرون هر خروجی صرفاً خروجی لایه. است واحد ،D مجموع نرون برای اتصال وزن. است

 . است زیر به صورت x ورودی بردار یک برای شبکه این بينی پيش. کند می تقسيم D مجموع

(25      )                                             

  












n

1i
ixx,Dexp

n

1i
ix,xD.expiy

'

i
Y

 

(26)                                           2
)

σ

ikxixm

1k

()ixD(x,






 

 yi :بين اتصال وزنi مجموع نرون و الگو لایه در نرون مينا s، n: آموزش، الگوهای تعداد D  :گاوس، تابع m: تعداد 

 از آن بهينه مقدار که است انتشار پارامتر: σ. هستند xi و x عنصر امين j بترتيب :xik و xk ورودی، بردار یک عنصرهای

 . شود می تعيين آزمایش طریق

تعداد نرون  در تحقيق حاضر،کليه ی پارامترهای آموزشی، های عصبیبه منظور تعيين ساختار و نحوه آموزش شبکه 

در نهایت شبکه با یک نرون در وخطا انتخاب شدند.  ها و لایه ها، تابع انتقال و الگوریتم آموزش با استفاده از سعی
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نرون در لایه مخفی و یک نرون در لایه خروجی استفاده شد. ضمنأ بردارهای ورودی برای شبکه  22لایه ورودی، 

% داده ها 12% داده ها در مجموعه ارزیابی و 12 آموزشی، مجموعه در افزاری پيشخور به صورت تصافی توسب نرم

تصادفی  به صورتتست برای بررسی کارایی شبکه نهایی با توجه به اینکه مجموعه بالا توسب نرم افزار در مجموعه 

بار تکرار  شد تا خروجی هر سه  نیانتخاب می شود، برای رسيدن به نتایج بهتر و با دقت بالا، روند آموزش چند

% داده ها 12% داده ها جهت تست و12، عصبی -مجموعه نزدیک به هم باشد. برای شبکه های مبنا شعاعی و فازی 

جهت آموزش شبکه به صورت تصادفی انتخاب شدند. نکته مهم در انتخاب داده های تست آن است که گستره 

 ها را در برگيرد. دادهوسيع از انواع 

 

ANFIS شبکه
13  

 عصبی - فازی رییادگي هایتکنيک. باشدمی عصبی هایشبکه با مشابه عملکردی دارای فازی -عصبی یادگيری

. آورندمی فراهم داده مجموعه یک از اطلاعات یادگيری راستای در فازی مدلسازی رویه یک ایجاد برای را روشی

. ورودی هایداده مجموعه بر فازی استنتاج سيستم که کندمی محاسبه طوری را عضویت تابع پارامترهای فازی منطق

 و ساخت آموزش، در خوبی قابليت ANFIS .شودمی استفاده ANFIS تابع از راستا این در. گردد منطبق خروجی

 دانش یا عددی اطلاعات از را فازی قوانين استخراج اجازه که است مزیت این دارای همچنين و دارد بندی طبقه

 به sugeno مدل بر مبنی قواعد ورودی، دو با ANFIS برای بنيادیه قاعد یک تطبيقی طور به و دهد می متخصص

 .است زیر تصور

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) 
 

x وy: ،ورودی fi : قواعد، از هریک روجیخ pi  ،qi و  ri :می تعيين آموزش روند طی در که اند طراحی پارامترهای 

 .شوند

                                                 
13 -Artificial Neural Fuzzy Inference System 
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این لایه درجه عضویت گره های ورودی به بازه های مختلف فازی با استفاده از  در :لایه اول، گره های ورودی

 توابع عضویت مشخص می گردد. 

[:برای مثال اگر از تابع عضویت گوسی استفاده کنيم
2

)

ia

icx
(exp[)x(

i
A


  ،a وc  پارامترهای تابع

 .عضویت هستند که با عنوان پارامترهای مقدماتی شناخته شده، مشخص می شوند

ها و توليد یک عدد به عنوان درجه برای ترکيب درجه درستی بخش (AND "و")در لایه دوم از عملگرهای فازی 

 ميشود. درستی قسمت فرض

(25) 

 کنند.وزن قانون ها را نرمال سازی مي  لایه سوم که گره های این لایه براساس رابطه زیر

(21)                                        
2,1i,

WW

W
WO

21

i
i

3
i





 

 زیر محاسبه ميشود.   به صورتکل خروجی محاسبه ميکند، امين قانون را  به i عیچهارم، توزلایه 

 

 (21) 

همه قواعد خواهد بودکه به صورت زیر محاسبه  ميانگين وزن دار شده خروجی ،لایه پنجم خروجی نهایی سيستم

                                                                                              .(5)شکلمی شود

 (12)                                                   




 



i

i

i

ii

i

ii
5
i

W

fW

fWO
 

 .برابر با تعداد قواعد می باشد  Nکه 

 

 

 

 

 

 

 برای دو ورودی ANFISمدل  - (5) شکل

2,1i),y(
i

B)x(AiiW
2
iO 

)iryiqxip(iWifiW
4
iO 
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که در آن از پس انتشار در مورد  hybrid سازیعضویت، روش بهينهبرای آموزش پارامترهای تابع  در مدل فازی 

پارامترهای مربوط به توابع عضویت  پارامترهای مربوط به توابع عضویت ورودی وتخمين حداقل مربعات برای

 نتری ساده Trimf تیبع عضواانتخاب شدند. ت  2و  215خروجی استفاده شد. تعداد تکرار و خطای مطلوب بترتيب 

 ایذوزنقه تیتابع عضو يباشدم یمثلث به صورتشده است و  ليتشک مياست که از خطوط مستق تیع عضوتاب

Trapmf   عیتوز یبر مبنا تیدو تابع عضو هم چنين. باشدمی بالا در خوردهبرش یتابع مثلث کینام دارد که در واقع 

نام دارند.  Gauss2mfو  Gaussmfکهف مختل یگاوس یدو منحن بيو ترک یساده گاوس یوجود دارند: منحن یگاوس

تابع  تیعضو گرتوابعیاز د شودیم نييسه پارامتر تع بنام دارد که توس Gbellmf افته،ی ميناقوس تعم تیتابع عضو

Sigmoidal به کمک دو تابع   توانینامتقارن و بسته را م تیراست باز است. توابع عضو ایتوابع از چپ  نیاست. ا

Sigmoidal تینمود. تابع عضو فیتعر Sigmoidal هیپا Sigmf دو تابع  نينام دارد. علاوه بر آن، تفاضل ب

Sigmoidal  در قالب تابع ،Dsigmf در قالب تابع  آن ها و ضربPsigmf تابع  هم چنين. باشندیدر دسترس م

+Pimf در  یموثر در مدلساز یها. پارامترکندياستفاده م تیکردن توابع عضو ادهيپ یبرا ایچند جمله هاییاز منحن

-می هاتعداد گام ت،یتوابع عضو تعداد ت،عضوی توابع نوع ها،شامل نوع و نحوه ارائه داده یفاز یعصب هایشبکه

 .باشند

 پیش پردازش داده ها

توانفد کفارآیی   مفی  هفا و هفدف  ها بفر روی ورودی پردازشهای عصبی در صورت اعمال یکسری پيشآموزش شبکه

دو روش نرمالسازی و لگاریتمی کردن کليه داده ها  برای پفيش پفردازش داده    از ه باشد. در این تحقيق بالاتری داشت

به طور اصولی وارد کردن داده ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه مفی شفود. بفه     .ها  استفاده شد

تفابع تبفدیل    بهه دلیهل  شفبکه و نيفز   منظور پرهيز از چنين شرایطی و به منظور یکسان کفردن ارزش داده هفا بفرای    

   دبی مناسبی دارد نرمال سازی داده ها بر پایه رابطه زیر انجام شده است. 2.1و  2.2سيگموئيد که در محدوده 

 

(12 )                         
)inputinput(

))input(9.0)input(1.0)input(8.0(
input

minmax

minmax
norm




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 کیکلاسی روش ها

 واقعيفت  از درکی به ها آن کمک به توان می که اند، شده ارائه رسوب بار برآورد رایب مختلفی های مدل یا ها روش

. کننفد  مفی  استفاده رسوب هيدرودیناميک معادلات حل و فيزیکی ازمفاهيم ها روش این. یافت دست آن، کل نه البته

 در روابفب  از کیف هر نچهچنا دهدیم نشان را رسوب انتقال روابب از کی هر کاربرد یبرا مناسب محدوده (2)جدول

 یروش هفا  از اسفتفاده  بیف معا از مسفئله  نیف ا و داشفت  نخواهنفد ی مناسفب یی نرونفدکارا به کار شده هيتوص محدوده

 است. کيکلاس

 رسوب انتقال روابط کاربردی برا مناسب محدوده -1 جدول

( Hec-Ras4.0 User Manual, US Department of Defense, Army Corps of Engineers,1995) 
 

 رابطه انتقال تابع امن
 ذرات قطر
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 بفر  رسفوب  انتقفال  و جفایی  جابفه  نرخ بيان جهت را ابعادی تحليل بگنولد، جریان توان مفهوم اساس بر وایت ایکرز

 در نيفز  را زبفری  ضریب رسوبی بار ی محاسبه برای هانسن-انگلوند. بردند به کار بعد بی پارامترهای تعدادی حسب

 وشفين  انيشفتين  و انيشفتين  نظفرات  اساس بر نشده برداری نمونه بار ی محاسبه جهت را روشی توفالتی. گرفت نظر

 و B عفرض  به لیمستطي ی آبراهه عرض با است برابر رسوب بده دارای آبراهه عرض خود روش دری و نمود ارائه

ی ابتکفار  شاتیآزما ،یفيک ليتحل بيترک از لارسن، فرمول.باشد می اصلی ی آبراهه هيدروليکی شعاع R که  ،R عمق

ففرض   یانفگ . شفد  اسفتفاده  سفقوط  سرعت بهی برش سرعت نسبت از فرمول نیا در شد استخراج افزودهی هاداده و

 نتيجفه  وی. داد قرار نظر تجدید مورد را رسوب انتقال متداول معادلات آوردن به دست در استفاده مورد اساسی یها

 نمفود،  تعيفين  برشی تنش یا انرژی شيب جریان، متوسب سرعت آب، بده از توان می را رسوب انتقال نرخ که گرفت
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 هيفدرولوژی  مهندسفی  بخفش  HEC-RAS افزار نرم کاربردی توصيه معادلات این است بذکر لازم. است سوال مورد

 انتقفال،  ضفریب  :n رسفوب،  انتقفال  تابع ضریب :m ميانه، اندازه :Dm روابب این در. باشد می آمریکا هندسیم ی رسته

Dg: ذره، قطر بعد بی متغير Fg : حرکت، عدد ωs:  ،سرعت سقوط ذرات رسوبS :  ،شيب بسترDs:    انفدازه مشخصفه

 کل :CT ضریب توفالتی، :Aمی باشد.  Dsi هدرصد از مواد بستر که شامل انداز : Piضریب درجه حرارت،  :TT  ذرات،

 وزن :G، حجفم  بر وزن حسب بر شده منتقل رسوب کل :Cm،( وزنی) ميليون در قسمت حسب بر شده منتقل رسوب

 .باشد می بستری برش تنش : τ’0 ان،یجر موثر عمق :D ذرات، نيانگيم قطر : ds آب، مخصوص

 

 متدلوژی

مختلف به شفبکه هفای مختلفف     ورودی هایبه عنوان مدل های اوليه با ، شش مدل (1)در گام نخست مطابق جدول

 همبسفتگی،  ضریب توابع، از تحقيق این در شده استفاده های روش کارآیی بررسی و ارزیابی منظور بهمعرفی شدند. 

 گينميفان  معيفار  اینکفه  بفه  توجفه  بفا . اسفت  شفده  استفاده خطاها نسبت قدرمطلق ميانگين و خطاها، مربعات ميانگين

  هفا،  مفدل  کفارآیی  بررسفی  بفرای  همبسفتگی  ضریب و معيار این دليل همين به است بعد بی خطاها نسبت قدرمطلق

 .  شد استفاده  بعد بی  و بعدبا های داده برای

    (11)                                     
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 (13)                                                                      

                                                    

                             

. لازم به دهدیرا نشان م ونيمانسدیهمريو غ ونيمانسدیمدل های مختلف برای ورودی های هم ساختار( 1جدول )

 باشد.یم کسانی آن ها یونيمانسیهستند که بعد د هایییورود ون،يمانسدیمه هاییمنظور از وروداست که  حيتوض
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 ونیمانسدیهمریو غ ونیمانسدیساختار مدل های مختلف برای ورودی های هم -(2جدول )

 

 دبی : QsP شده، گيری اندازه رسوب دبی متوسب : Qsm شده، گيری اندازه رسوب دبی : Qsmشده یاد روابب در

 .کنند می توصيف را شده بينی يشپ  رسوب دبی متوسب :Qsp شده، بينی پيش رسوب

 

 یافته ها

 ونيمانسیدهم ريغ و ونيمانسیدهم پارامترهای صورت به متفاوت های ورودی دارای مختلف های مدل اوليه اجرای

 فرود عدد و جریان دبی ازی ترکيب مدل RBFی هاشبکه در داد نشان ANFIS شبکه و ANN های شبکه انواع توسب

 به عملکرد نیبهتری دارای برش وسرعتی کيدروليه قطر جریان، دبی ازی ترکيب مدل  GRNNی هاشبکه در و

(  به 5)شکل و (6) شکل. باشندیم ونيمانسیدرهميغ و ونيمانسیدهمی پارامترها از افتهی بيترکی مدل ها در بيترت

                                               .دهد می نشان مختلفی مدل ها ازای به را  GRNN وRBF ی شبکه عملکرد تایجترتيب ن

 دهند.نشان می را در قالب جداول (5) و(6)نتایج حاصل از شکل  به ترتيب( 4( وجدول) 3جدول) 

 ونیمانسیدهمی مدل هادر  RBFشبکه عملکرد -(3جدول)

 ونيمانسیدرهميغ های ورودی ونيمانسید هم های ورودی

(2مدل) ی، سرعت، سرعت برشی و تنش برشرسوب یبارکل بارکلی رسوب   

(1مدل) و عدد رینولدز رسوب یبارکل  یبرش سرعتو  ، قطر ذراترسوب، سرعت یبارکل   

(3مدل) و عدد فرود رسوب یبارکل  یرسوب و تنش برش یبارکل   

(4مدل) و قطر/قطر متوسب رسوب یبارکل  یتنش برش ، قطر ذرات ورسوب  یبارکل   

(5مدل) ، عدد فرود ، عدد رینولدزو رسوب یبارکل 

توسبو قطر/قطر م  

ی وسرعت برشیتنش برش، رسوب  یبارکل  

(6مدل) ، عدد رینولدز و شيب خب  رسوب یبارکل 

 انرژی

،فطر ذرات و سرعترسوب  یبارکل  

  2مدل 1مدل 3مدل 4مدل 5مدل 6مدل

22/25 23/25 15/25 65/12 25/25 11/25 
قدر مطلق نيانگيم 

 انسبت خطاه 

12/16 12/13 52/13 12/11 52/16 12/13 یهمبستگ بیضر 
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 RBFنتایج عملکرد شبکه -6شکل 

      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ونیمانسیهم د یها درمدل 

 ونیمانسید رهمیغ یدرمدل ها GRNNشبکه   عملکرد-( 4جدول)

 

 
 GRNNنتایج عملکرد شبکه -(7شکل )

 

  2لمد 1مدل 3مدل 4مدل 5مدل 6مدل

55/25 54/13 54/12 13/24 16/26 35/26 
قدر مطلق نيانگيم 

 انسبت خطاه 

52/16 22/11 32/13 22/15 42/15 62/15 یهمبستگ بیضر 
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                                                           ونیمانسیهم دغیر یدرمدل ها

 برای  FFNNتوسب شبکه  در آموزش و تست دبی رسوب مقادیر پيش بينی شده بيبه ترت(  ب1)( والف1شکل )

مقادیر پيش بينی شده دبی  بيبه ترتب ( 1الف( و)1شکل ) دهد.را نشان می ونيمانسدیپارامترهای هم مدل برتر با

 دهد.را نشان می ونيسماندیهم غير مدل برتر با پارامترهایبرای   FFNNرسوب در آموزش و تست توسب شبکه 

 
 رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-8شکل )                      روش توسطرسوب  محاسباتي بارکل-(الف-8)شکل 

FFNN (تست )برای مدل برتربا                                            FFNN مدل برتربا ی)آموزش( برا 

 ونیمانسدیهم یپارامترها                                                      ونیمانسدیپارامترهای هم

 
 رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-ب(-9شکل )                     رسوب توسط روش         يبارکل محاسبات-الف(-9شکل )

 FFNN باتست( برای مدل برتر )                                                                   FFNN باآموزش( برای مدل برتر )

 ونیمانسدیهمغیر  پارامترهای                                                            ونیمانسدیهمی غیرپارامترها

 RBNN هفای  شبکه توسبدر آموزش و تست  رسوب دبی شده بينی پيش مقادیر ( به ترتيبب22) و(الف22) شکل

مقادیر پيش بينی شده دبفی رسفوب    بي( به ترتب( 22) والف(22) شکل دیمانسيون وبرتر پارامترهای هم مدلبرای 

شفکل   دهنفد. را نشفان مفی   ونيمانسف دیهفم  یمدل برتر پارامترها یبرا GRNNدر آموزش و تست توسب شبکه های 
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 یبفرا   RBNNوسب شبکه های ت در آموزش و تست مقادیر پيش بينی شده دبی رسوب بي( به ترتب21(و )الف21)

مقادیر پفيش بينفی شفده     بيب( به ترت23الف(و )23شکل ) .دهد می نشان را ونيمانسدیهمغير یمدل برتر پارامترها

را نشان مفی   ونيمانسیدرهميغ یمدل برتر پارامترها یبرا  GRNNدبی رسوب در آموزش و تست توسب شبکه های 

 یبفرا   ANFISتوسفب شفبکه   در آموزش و تسفت  نی شده دبی رسوب مقادیر پيش بي  (ب24)و(الف24شکل )دهد 

 خطفا،  ميفنمم  بفه  رسيدن برای  GRNN و  RBF های شبکه دهد.را نشان می ونيمانسدیهم ی غيرمدل برتر پارامترها

 در GRNN و RBF هفای  شفبکه  مزیفت . دارد نياز مخفيش لایه در زیادی بسيار های نرون به FFNN شبکه به نسبت

 افتفادن  گيفر  از ناشفی  هفای  نگرانی بنابراین ندارد، وجود اوليه های وزن تصادفی انتخاب و دهی مقدار که، است این

 از سفریعتر  بسفيار  شفبکه  ایفن  در آموزش فرآیند نيز و شود می برطرف محلی های مينمم در شبکه عملکرد شاخص

 .گيرد می صورت FFNN شبکه

 
                      رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-10شکل )                 ش         رو توسطبارکل محاسباتي رسوب -الف(-10)شکل 

 RBNN (برای مدل برتر تست )با                                                 RBNN  با)آموزش( برای مدل برتر 

 ونیمانسدیپارامترهای هم                                                           ونیمانسدیهمپارامترهای  
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                     رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-11شکل )              روش           توسطبارکل محاسباتي رسوب -الف(-11)شکل 

GRNN (برای مدل برتر تست )با                                               GRNN بازش( برای مدل برتر )آمو 

 ونیمانسدیپارامترهای هم                                                         ونیمانسدیهمپارامترهای  

 

 

                            روش رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-12شکل )                                  توسطبارکل محاسباتي رسوب -الف(-12)شکل 

RBNN (برای مدل برتر تست )با                                                   RBNN  با)آموزش( برای مدل برتر 

 ونیمانسدیهمغیرپارامترهای                                                         ونیمانسدیهمپارامترهای غیر 

 

 
 

                        رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-13شکل )                  روش           توسطمحاسباتي رسوب بارکل -الف(-13)شکل 

 GRNN (برای مدل برتر تست )با                                                  GRNN  با)آموزش( برای مدل برتر 

 ونیمانسدیهمغیرپارامترهای                                                          ونیمانسدیهمپارامترهای غیر 
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                        رسوب توسط روش يبارکل محاسبات-(ب-14شکل )                روش         توسطبارکل محاسباتي رسوب -الف(-14)شکل 

 ANFIS (برای مدل برتر تست )با                                             ANFIS با )آموزش( برای مدل برتر 

 ونیمانسدیهمغیرپارامترهای                                                    ونیمانسدیهمپارامترهای غیر 
 

نشان دیمانسيون را ، و روش های کلاسيک برای پارامترهای همANN ،ANFISبرتر  مدل به مربوط نتایج( 5) جدول

 داشته بالایی کارایی معيار هرسه در GRNN و FFNN های مدل به نسبت RBF مدل بابعد پارامترهای برایمی دهد. 

آن  زنمودنینرمالا از قبل هاداده نمودنی تمیلگار که دهدیم نشان (1)و(5 )جداول با (6)و(5) جداول سهیمقا .است

 خلاف بر (25) شکل مطابق کلاسيک های روش  بين در نينهمچ. است نداشته حاصله جینتا بری مطلوب ريتاث ها

 =R 63/2 داشتن با روش این. است داشته مناسبی کارایی لارسن معادله آمریکا عمران مهندسی انجمن بندی رتبه

 در ولی داشته مناسبی نسبتا عملکرد کلاسيک های روش سایر به نسبت به کمتر ميانگين قدرمطلق نسبت خطاهایو

به  با توجه به اینکه روش ها معمولا. است برخوردار پایينی همبستگی ضریب از% 14 حدود RBF شبکه با مقایسه

داده های متنوعی از قبيل دانه بندی مصالح، دمای آب، وزن مخصوص و لزجت آب، سرعت جریان، شکل مقطع 

دقت کافی وجود ندارد و به طور در اکثر موارد چنين داده هایی با  رودخانه، جنس جداره و شيب کناره نياز دارند

عمده کل داده ها به دبی آب و دبی رسوب خلاصه می شود. همچنين اغلب این معادلات با این فرض به دست آمده 

  اند که نرخ انتقال رسوب را می توان به وسيله یک متغير غالب تعيين نمود.
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 ونیمانسیو روش های کلاسیک برای داده های هم د  ANN ،ANFISمقایسه نتایج مدل های  -5جدول 

 

 تميلگاری برای داده های هم دیمانسیون ANFISو   ANNمقایسه نتایج مدل های  -6جدول

 

 ونیمانسیهم دریبرای داده های غ ANFISو   ANNمقایسه نتایج مدل های  -7جدول 

  آموزش تست

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

 مربعات خطاها

طلق ميانگين قدرم

 نسبت خطاها

ضریب 

 همبستگی

ميانگين مربعات 

 خطاها

ميانگين قدرمطلق نسبت 

 خطاها
 روش یابیارزاريمع

152/2  222/2  53/26  122/2  225/2  12/25  FFNN 

151/2  223/2 53/25  111/2  005/2 25/24  GRNN 

152/2  221/2  12/24  121/2 226/2 12/25 RBF 

143/2  222/2  15/21  161/2 223/2 142/2 ANFIS 

632/2 236/2 22/16 - - - 
Formula    

Laursen 
 

Toffaleti    
Formula 

622/2 235/2 64/16 - - - 

  آموزش تست

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

مربعات 

 خطاها   

ميانگين قدرمطلق 

 نسبت خطاها

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

مربعات 

 خطاها

ميانگين قدرمطلق 

 نسبت خطاها

                 یابیارارزيمع

    روش     

124/2  221/2  53/11  141/2  221/2  15/12  FFNN 

121/2  222/2 54/12  151/2  225/2  61/13  GRNN 

111/2  212/2  31/35  143/2 221/2 62/14 RBF 

311/2  226/2  62/211  152/2 221/2 51/12 ANFIS 

  آموزش تست

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

مربعات 

ميانگين قدرمطلق 

 نسبت خطاها

ضریب 

 همبستگی

يانگين م

مربعات 

 ميانگين

 قدرمطلق نسبت خطاها

                        ی   ابیارارزيمع

 روش             
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 دیمانسیون لگاریتمي همبرای داده های غیر ANFISو   ANNمقایسه نتایج مدل های  -8 جدول 

 

 .ددهیعملکرد پنج تابع انتقال رسوب را نشان م نيب یا سهی( مقا25شکل )

 
 

 بارکل رسوب پیش بیني شده توسط  معادلات انتقال رسوب :15کلش

  خطاها خطاها

511/2  221/2  33/25  112/2  226/2  52/26  FFNN 

165/2  225/2  23/25  116/2  225/2  12/24  GRNN 

113/2  221/2  16/25  116/2  225/2  53/25  RBF 

634/2  242/2  12/11  123/2  221/2  11/12  ANFIS 

  آموزش تست

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

مربعات 

 خطاها

ميانگين قدرمطلق 

 نسبت خطاها

ضریب 

 همبستگی

ميانگين 

مربعات 

 خطاها

ميانگين قدرمطلق 

 نسبت خطاها

                یابیارارزيمع

 روش   

115/2  221/2  12/21  152/2  221/2  15/21  FFNN 

165/2  225/2  23/25  116/2  225/2  12/24  GRNN 

326/2  124/2  35/225  153/2  225/2  51/21  RBF 

634/2  242/2  12/11  123/2  221/2  11/12  ANFIS 
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 رتبه  (22)و (22) ،(1) جداول.  گرفت قراری ابیارز مورد ار،يمع 3 در تیعضو تابع 1یی ،کارا ANFIS مدل در

 دهند.نشان میبر حسب معيار  مورد بررسی در جدول  را   توابعی بند
 

 

 (R)فازی از لحاظ معیار ضریب همبستگي های عصبيبندی توابع شبکهرتبه -9جدول

Gaussmf Trapmf Pimf Trimf Psigmf Gbellmf Dsigmf Gauss2mf 

 نام تابع عضویت                

پارامترهای شبکه              

 بارکلی رسوب 2 1 3 3 4 5 6 5

و قطر/قطرمتوسب رسوب یبارکل 2 4 5 6 3 1 3 1  

عدد فرودو  رسوب یبارکل 5 3 4 1 2 1 6 5  

و عدد رینولدز رسوب یبارکل 3 5 1 4 1 5 6 2  

و تنش برشی رسوب یبارکل 5 4 5 4 2 1 3 6  

 

 (MSEمربعات خطاها) نیانگیم اریاز لحاظ مع بندیرتبه -10جدول

Gaussmf Trapmf Pimf Trimf Psigmf Gbellmf Dsigmf Gauss2mf 

                   نام تابع عضویت    

                                

رسوب یبارکل 2 1 1 1 4 3 5 3 پارامترهای شبکه  

قطر/قطرمتوسبورسوب  یبارکل 1 5 4 3 3 2 6 4  

رسوب و عدد فرود یبارکل 3 2 6 2 1 3 5 4  

نولدزیرسوب و عدد ر یبارکل 5 5 6 5 3 1 2 4  

یرسوب و تنش برش یبارکل 5 6 5 6 2 1 4 3  

 

 (MNE)هاخطامیانگین قدر مطلق نسبت لحاظ معیار بندی از رتبه -11جدول

Gaussmf Trapmf Pimf Trimf Psigmf Gbellmf Dsigmf Gauss2mf 

                       نام تابع عضویت     

پارامترهای                              

رسوب یبارکل 2 5 1 4 3 1 5 6           شبکه  

و قطر/قطرمتوسبرسوب  یبارکل 2 6 4 5 6 2 4 3  

رسوب و عدد فرود یبارکل 3 2 6 2 1 3 5 4  

نولدزیرسوب و عدد ر یبارکل 5 5 6 5 3 1 2 4  

یرسوب و تنش برش یبارکل 4 5 5 5 2 1 6 3  
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 گیری نتیجه

 مدل از استفاده بای رسوب جامد دبی 15 - 52 آبی سال برایی چای آج رودخانه ديمرک ایستگاه برای تحقيق این در

 :که است این از حاکی حاصله نتایح. گرفت قرار بررسی مورد کلاسيک های روش و ،ANN، ANFIS های

 رسوبی فرآیندهای بر حاکم خطی غير روابب قادرند  سياه،  جعبه مدل یک عنوان به ANFIS و  ANNی مدل ها  -

 یا ورودی های داده در (نویز) خطا وجود حتی. نماید تعيين مسأله بر حاکم دیفرانسيل معادلات حل بدون را

 در  ها شبکه این همچنين. کند نمی ایجاد مشکلی ها، شبکه این ساز فعال توابع غيرخطی طبيعت به دليل جیوخر

 و آب دبی ميان روابب به بالاتری دقت با و کوتاهتر زمان در کلاسيک های روش و همبستگی معادله مدل با مقایسه

 رسانی بروز بهتر نتایج دادن برای آموزشی، مجوعه در جدید های داده یمعرف با ها مدل این. یافت دست رسوب

 . شوند

 .دادند نشان خود ازی بهتریی کارا ANFIS و FFNN ی مدل ها به نسبت GRNN و  RBFی مدل ها -

 . ندادند به دستی مطلوب جینتا ، آن ها نمودن زینرمالا از قبل هاداده نمودنی تمیلگار -

 توابع ریسا به نسبت Trimf و Pimf توابع مطالعه، نیا در کاررفتهبه تیعضو توابع نيب از ، ANFIS مدل در -

 .دادند نشانی بهتریی کارا ت،یعضو

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

 بالای حساسيت یا و حساسيت عدم جریان، کیهيدرولي شرایب تغييرات به ها روش برخی کافی حساسيت عدم-

 . بستر مواد اندازه به ها روش برخی

 غيریکنواختی و یکنواختی تلاطمی، خصوصيات نظير جریان مختلف شرایب برای توسعه به موجود روابب نياز -

 .رسوب انتقال مکانيزم پيچيدگی رسوب، ذرات

 در ذرات حرکت مختلب فرم و مکانيزم به نسبت اختشن محدودیت با همراه قطعيت عدم وجود کلی حالت در -

 .رسوب انتقال روابب
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 از دیگری شرایب برای معادلاتی چنين سازگاری مختلف، معادلات در رفته کار به فرضيات عموميت عدم سبب به -

 ها گيری ازهبااند و یکدیگر با غالباً رسوب، انتقال مختلف معادلات از حاصله نتایج. باشد می ضعيف غالباً جریان

 از ها روش سایر به نسبت  لارسن روش که داد نشان کلاسيک های روش نتایج مقایسه. دارند زیادی تفاوت

  .است بوده برخوردار مناسبی نسبتأ عملکرد
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