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 چکيده   

و لايروبي آنها بعد از  ها کانالها، طراحي  ، آلودگي درياچهدر طراحي مخازن مهم ها از مسائلي رودخانهمعلق برآورد دقيق ميزان رسوب 

برآورد بار معلقق   منظور هبی متعددی ها روشمديريت آبخيز است. تأثيرات ناشي از رسوبگذاری و تعيين  یها خسارت، تعيين ها سيلاب

 یها روش، داردبيني آن کاربرد زيادی  هيدرولوژی رسوب و پيش، که در حل مسائل مختلف ها روشها وجود دارد. يکي از اين  رودخانه

آميزی با اسقتااد    طور موفقيت ای متناظرش به ارتباط رسوب و دبي لحظه در اين مطالعه .است های عصبي مصنوعي نوروفازی و شبکه

 نسقبت بقه  شبکه عصقبي  و  نوروفازی یها روشکارايي  ،. هدف از اين تحقيققرار گرفت اعتبارسنجيو مورد سازی  مدل ها روشاز اين 

باشقد. نتقاين ننقان داد، برآوردهقای      ی آماری در برآورد رسوب معلقق روزانقه رودخانقه طالققانرود حقوز  آبخيقز طالققان مقي        ها مدل

تقن   6166ميانگين مربعات خطقا  ،درصد77ضريب همبستگي  ،روز تن در 6001 ،، با ميانگين قدرمطلق خطای نسبي ANFISساختار

ی آمقاری از  هقا  مقدل نسبت به شبکه عصبي و همچنين برآوردهای شبکه عصبي در مقايسه بقا   16/0ساتکليف  -و ضريب ناش در روز

. بنابراين روش ادغام شبکه عصبي با قوانين فازی توانسته تغييرات بار رسوبي رودخانه را بر اساس دبي روزانه، نددقت بالاتری برخوردار

هقای آمقاری اسقت کقه      کند. ديگر مزيت اين روش حساس نبودن به وجود تعداد معدودی خطقا در داد  برآورد  ی ديگرها مدلبهتر از 

هقای آمقوزش    همچنين با بقالا رفقتن درصقد داد     .شد  است آماریهمين امر باعث برآورد بهتر مدل شبکه عصبي در مقايسه با مدل 

 دهد. روش نروفازی جواب مناسبتری مي ،های امتحان نسبت به داد 
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   مقدمه .1
ه های طبيعي بخش اعظم رسوبات بق  در اغلب رودخانه

بقار معلقق بقه رسقوباتي     يابنقد.   صورت بار معلق انتقال مي

کقه درون آب و بقالاتر از لايقه بسقتر در     شقود   اطلاق مقي 

شقان، توسقج جريقان آب     حرکت هستند و بدليل وزن کم

هقای رو بقه بقالای     لاقه ؤمدليقل  براحتي حمل شد  و بقه  

ای بقه   های متلاطم برای مدت زمان قابقل ملاحظقه   جريان

حمل شقد   معلق رسوبات  .[6] انندم حالت معلق باقي مي

ها منکلات زيادی ازجمله رسقوبگذاری در   توسج رودخانه

مخازن سدها و کقاهش حجقم مايقد آنهقا، تغييقر مسقير       

رودخانه به دليل رسوبگذاری در بستر آنها، کاهش ظرفبت 

تغيير کيايت آب به  انتقال آب وتأسيسات و  ها کانالعبور 

 آورنقد  لحاظ مصارف شرب و کنقاورزی را بقه وجقود مقي    

در مسقائلي  معلق يزان رسوب برآورد دقيق مامروز   .[68]

انتققال رسقوب، بقرآورد آلقودگي      ازجمله طراحي مخقازن، 

، هقا  سقيلاب و لايروبي آنها بعد از  ها کانالدرياچه، طراحي 

زيست و  ناشي از رسوبگذاری به محيج یها خسارتتعيين 

مديريت آبخيقز مقورد نيقاز اسقت. يکقي از      تأثيرات تعيين 

بقار  تخمقين  مختلقف  يي که امروز  در حل مسائل ها روش

يا روش استااد  از منطق فازی ، داردکاربرد زيادی  رسوبي

ANFIS نورو فازی يا مدل
)سيستم فازی تطبيقق پقذير    6

 6هقای عصقبي مصقنوعي    شقبکه و مبتني بر شبکه عصبي( 

بققه طققور   رسققوبارتبققاط روانققاب و   و [8] باشققد مققي

سقازی شقد    شقبيه آميزی با استااد  از اين روش  موفقيت

عنوان ابزاری نيرومند برای حل مسقائل   ههمچنين باست. 

 زيرزميني اسقتااد  شقد  اسقت    سطحي و های مختلف آب

ای  بيني بار رسقوبي حقوز    منظور پيش بهدر تحقيقي  .[9]

و  شقد استااد  در ايالت کبک کانادا از روش شبکه عصبي 

. در ايقن  شقد نتاين آن با برآوردهقای رگرسقيون مقايسقه    

حقوز  از قبيقل نسقبت    ژئومرفولوژی های  مطالعه از ويژگي

اننعاب، ضريب مسقاحت، ضقريب طقول کانقال و ضقريب      

شقد  د بار رسوبي اسقتااد  و بيقان   پستي و بلندی در برآور

ها موجب افزايش دقت برآوردها در  اد  از اين داد ااستکه 

 استشد  هر دو روش شبکه عصبي مصنوعي و رگرسيون 

ای در  ق رودخانققهميققزان رسققوب معلققدر تحقيقققي  .[60]

هندوستان با استااد  از يقک شقبکه عصقبي مصقنوعي بقا      

 نتاين ننان دادو شد الگوهای يادگيری متااوت مدلسازی 

انتنار خطا، بهترين الگوی يادگيری شقبکه عصقبي در   که 

از دو مدل در تحقيقي ديگر . [7] مسائل هيدرولوژی است

مقايسقه  عصبي برای برآورد ميزان رسقوب معلقق و    شبکه

در کقه   طوری هب. شداستااد   يرسيونرگ روش نتاين آنها با

عنوان ورودی مدل استااد  کردند  همدل اول فقج از دبي ب

و در مدل دوم پارامترهای ژئومرفولوژی منطقه را نيقز بقه   

همرا  دبي در ورودی مدل بکار بردند و نتيجه گرفتند که 

دهقد   ئه ميشبکه عصبي برآورد مناسبي از رسوب معلق ارا

توانقد نتقاين    و نيز استااد  از پارامترهای ژئومرفولوژی مقي 

روش منحنقي سقنجه رسقوب     .[63] مدل را بهبود بخند

 ساله رودخانه پيرل 10برای تخمين بار رسوب معلق دور  

کقه منحنقي سقنجه رسقوب و نيقز ميقزان بقار         انجام شد،

ر . د[69] کندرسوبي وارد  به مخزن سد با زمان تغيير مي

بررسي ارتباط بين دبي آب و غلظت رسوب معلقق در  يک 

بالادست رودخانه زرد چين در فصول سقيلابي طقي يقک    

را  3معادله چندگانه با تقوان  که ،  برقرار شد ساله 31 دور 

کقرد  منحني سقنجه رسقوب معرفقي    مناسب برای برازش 

ارزيابي کقارايي ضقرايب اصقلاحي در    محققاني نيز به . [1]

حوضقه سقد کمقال     منحني سنجه رسقوب در سازی بهينه

در   صالح پرداختند و نتيجه گرفتند که فاکتور اصقلاحي 

ها توانست به خوبي اختلاف منحني سنجه حدوسج دسته

های بقالا کقم   ای را در دبيبين مقادير برآوردی و مناهد 

 FAO کند و منحني سنجه حدوسج بقا فقاکتور اصقلاحي   

نجه عملکقرد بهتقری در   های سدر مقايسه با ساير منحني

6 6[.66] های سقيلابي داشقته اسقت   برآوردی رسوب دبي
 

ميزان رسوبات معلقق دو رودخانقه سقيا  و شقور     همچنين 

SRC ،3آمريکا را با استااد  از چهار مقدل  
NF ،MLR

 و 1

ANN  برآورد و پس از مقايسه با مقادير مناهداتي نتيجه

 
1 Adaptive Network Fuzzy Inference System

 

2 Artificial  Neural Network 
3 Neuro-Fuzzy 
4 Multi Linear Regression 
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و فقازی عصقبي برآوردهقای    ANN ی هقا  مدلکه گرفتند 

 و رگرسقيوني دارنقد   SRC یها مدلدقيقتری را نسبت به 

 از اسقتااد   بقا  معلق رسوبات برآورد"ای  در مطالعه. [61]

 اسقتان  جامينقان  آبخيقز  حوز  درمصنوعي  عصبي شبکه

 مصقنوعي  عصقبي  کقه شقبکه   گيری شد نتيجه ،کرماننا 

 ايستگا  در معلق بار شبيه سازی برای را قبولي نتاين قابل

منحنقي   بقا  مقايسقه  در که طوری هب کند، مي ارائه حيدرآباد

بنقابراين  . [1] سنجه سوب از دقت بالاتری برخوردار است

با توجه به مطالعات انجام شد  هدف اين تحقيقق بررسقي   

برآورد ميقزان  برای کارايي روش نوروفازی و شبکه عصبي 

ي همزمان آنها رسوبات معلق روزانه با استااد  از مقادير دب

مدلسازی تغييرات برای باشد. بدين منظور از اين روش  مي

ی متقداول  هقا  روشبار معلق استااد  شد  و نتقاين آن بقا   

هقا(   وسقج دسقته   )رگرسيون خطي، روش فائو و روش حد

 است.شد  مقايسه 

   شناسی روش .2

 مورد بررسیمنطقه  .1 .2
طالققان  منطقه مورد مطالعه قسقمتي از حقوز  آبخيقز    

است که بخقش سقراب و ميقاني طالققان را دربرگرفتقه و      

باشقد.   خروجي آن بر روی ايستگا  هيدرومتری گلينک مي

هقای آبخيقز سقايد رود     حوز  آبخيز طالقان يکي از شاخه

کقو  البقرز و در بخقش     رود که در دامنه رشقته  شمار مي به

شرقي استان تهران واقع شد  است. وسقعت منطققه    شمال

 3/616محققيج آن  هکتققار و 96/90169العققه مققورد مط

 هققای شققمالي   باشققد کققه بققين عققر     کيلققومتر مققي 

"11/67 ،/10،o31  و 60/،  83/11"تققا o31 هققای  و طققول

واقققع  o16و  66، /1/61"تققا  o10، 38/، 38/33"شققرقي 

محدود  کلي منطققه   موقعيت و (،6شد  است. در شکل )

 مورد مطالعه ارائه شد  است.

 

 محدوده حوزه آبخيز طالقان موقعيت و .1 شكل
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 روش پژوهش .2 .2
شققد  در ايققن مطالعققه مربققوط بققه  اسققتااد هققای  داد 

ايسقتگا  هيقدرومتری گلينقک     6391 تقا  6310ی ها سال

ای و  دبي لحظهباشد. ابتدا آمار رسوب به همرا   طالقان مي

از مرکز تحقيققات   6390تا  6310تاريخ کامل آن از سال 

هقای   بقرداری  اسقتااد  از نمونقه  بعد برای منابع آب تهيه و 

تقا آرر   6390 جديد ايستگا ، بقيقه آمقار موجقود از سقال    

ای ققزوين گرفتقه شقد. سق س      ، از ادار  آب منطقه6391

هقای   گرفته، داد ها چندين بار مورد بررسي قرار  کليه داد 

هايي کقه فاققد    گيری ناقص و ناهمگون حذف شدند )نمونه

در ای بودنقد(.   غلظت رسوب و بعضي ديگر فاقد دبي لحظه

صقورت   هبق و بقرداری شقد     داد  نمونه 6179نهايت حدود 

 بدست آمد. ميداني در ايستگا  گلينک

 ها آماده سازي داده .1 .2 .2

کلقي  مجموعه و بازسازی های ناقص  از حذف داد  بعد

گيقری شقد     انقداز   یی آمقار ها سالاز درصد  61ها،  داد 

منظقور   در ايستگا  به صقورت تصقادفي، بقه   رسوب  -دبي 

ی نوروفققازی و شققبکه عصققبي و هققا روشارزيققابي کققارايي 

ی هيدرولوژيکي برآورد رسوب ها روشمقايسه نتاين آنها با 

 سققت کققهمعلققق، کنققار گذاشققته شققد )لازم بققه يققادآوری ا

های کنارگذاشته شد  به صورت تصادفي بايد بيقانگر   نمونه

انحقراف از   ، به کلام ديگقر ميقانگين و   جامعه آماری باشند

انحقراف از   ميانگين و ههای کنار گذاشته شد  ب معيار داد 

های مورد استااد  نزديک باشقد(.   معيار جامعه آماری داد 

آزمققون انجققام بققرای هققا نيققز  درصققد داد  61همچنققين 

 70کنقار گذاشقته و در نهايقت بقا      هقا  مقدل  6اعتبارسنجي

ارهقای  شقدند. نمود  ی مقذکور اجقرا  هقا  مدلها  درصد داد 

 ،درصقد(  70هقای اجقرا )   ، داد هقا  مربوط به آمار کقل داد  

 61) اعتبارسنجي های داد  درصد( و 61) ارزيابيهای  داد 

 آورد  شد  است. 1و  1 ها در شکل درصد( داد 

 

 
1 Validation 

 شبکه عصبی مصنوعی. 3. 2
که  استشبکه عصبي مصنوعي يک روش شبيه سازی 

از مطالعه سيستم مغز و شبکه عصبي موجودات زند  الهام 

هقای بيولوژيقک    گرفته است. قدرت بالای عملکرد سيستم

 .باشد های آنها مي ريزی نرون ناشي از طبيعت موازی برنامه

بقا   يک شبکه عصبي مصنوعي ايقن سقاختار را  که  طوری به

توزيع شبيه سازی در واحدهای پردازشگر کوچک و سقاد   

دهقد. نققش اصقلي يقک نقرون       به هم پيوسته انجقام مقي  

های خود تا جايي اسقت کقه    بيولوژيک عمل جمع ورودی

هققای آن از حققدی کققه بققه آن آسققتانه     مجمققوو ورودی

 باشقد  آنگا  توليد يک خروجي مي گوييم تجاوز نکند و مي

[9.] 

 و pهققای اسققکالر  کميققتي در يققک نققرون مصققنوع

باشقند. ورودی   ترتيب ورودی و خروجقي بقه نقرون مقي     به

قبل از اينکه وارد هسته اصلي عنصقر پردازشقگر    pاسکالر 

شقود و   ضقرب مقي  w يعني در ضقريب   ،دار شد  شود وزن

کند. ورودی ديگر به نرون مقدار ثابقت يقک    مي wpتوليد 

جمقع   wpبقا  بعقد  باشد کقه در بايقاس ضقرب شقد  و      مي

از  شود. در مرحله آخر نرون بقرای توليقد خروجقي    مي

توانقد   گيقرد کقه ايقن تقابع مقي      بهر  مي Fسازی تابع فعال

هقر دو   bو سيگموئيد و... باشقد. در يقک نقرون    ،ای پله

باشقند و تقابع    ر نقرون مقي  پقذي  پارامترهای اسکالر تبقديل 

گقردد. در واققع ايقد      فعاليت نيز توسج طراح انتخاب مقي 

پقذير بقودن پارامترهقای آن     اصلي شقبکه عصقبي تبقديل   

هقا( بقود  کقه ايقن      های ارتباطي بين نقرون  )باياس و وزن

کقه انتظقار مقورد     توانند طوری تنظيم شقوند  پارامترها مي

بققا اسققتااد  از . بنققابراين (6 )شققکل کننققدتققأمين نظققر را 

جقام کقار   نتوانيم اين پارامترها را بقرای ا  آموزش شبکه مي

 لازم بقه رکقر اسقت کقه     [.9] مورد نظر خود تعديل کنيم

انجام شقد    بر اساس مرور منابع نوو شبکه عصبي بهترين

های آنهقا   و نرون و تعداد لايه پنهانشبکه تابع الگوريتم  و

افقزار   توسقج نقرم  سعي و خطقا  آزمودن به روش بر اساس 

 تعيققين( Neuro Solutions Software’sمربوطققه )

 [.61 و 1] گردد مي
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 شبكه عصبی پيشخور پس انتشار خطا .2شكل 

 

 ها استانداردسازي داده .1 .3 .2

 شقد   روبقرو انجقام  سازی مطابق رابطه استاندارد عمل 

 است:




















XX
X

X
X

n

minmax

min 

X معرف داد  مناهد  شد : ، Xmin وXmax: ترتيقب   به

استاندارد شد  اسقت.  داد   :Xnو  ها حداقل و حداکثر داد 

لازم بققه يققادآوری اسققت کققه قبققل از انجققام عمليققات     

های اصقلي   ها، بعلت نرمال نبودن داد  استانداردسازی داد 

هقا   با گقرفتن لگقاريتم داد   ای ايستگا   دبي و رسوب لحظه

ها کرديم. س س استانداردسازی  سازی نمونه اقدام به نرمال

هقای   آنها انجام شد. برنامه نويسي آماری و انجام عمليقات 

افقزار برنامقه    بيني در اين مطالعه بقا اسقتااد  از نقرم    پيش

 ( انجام شد.MATLAB7.5نويسي مطلب )

 

 (ANFISساختار انفيس ) .4 .2
پقذير مبتنقي بقر     )سيستم فازی تطبيق ANFISمدل 

معرفقي شقد    6883اولين بار توسج ژانگ  6شبکه عصبي(

(. اين مدل يک سيستم فازی سقوگنو را در يقک   3)شکل 

کنقد و بقرای فراينقد آمقوزش از      ساختار عصبي اجقرا مقي  

های آموزش پقس انتنقار خطقا و حقداقل      ترکيبي از روش

 [.61کند ] مربعات خطا استااد  مي

 
1 Adaptive Network Fuzzy Inference System 

 

 با دو ورودي  ANFIS. ساختار 3شكل 

 

 ي متداول هيدرولوژیکیها روش .5 .2
های سقنجه، تعقداد محقدودی از     ی منحنيها روشدر 

يقابي   آمار دبي جريان برای دور  زمقاني مقورد نظقر بقرون    

يک تابع تواني است و  صورت بهشود. اين رابطه معمولاً  مي

شققود.  عنققوان منحنققي سققنجه رسققوب يققاد مققي  هاز آن بقق

همانطوری که رکر شد اين رابطه يا بقين غلظقت رسقوب    

معلق و دبي جريان و يا بقين دبقي رسقوب معلقق و دبقي      

شود. اگر غلظت متوسج رسوب معلقق در   جريان برقرار مي

باشقد و ايقن غلظقت     Cيک مقطع عرضي رودخانه برابر با 

معرف غلظت رسوب معلق رودخانه در عقر  يقک روز در   

توان دبي رسقوب معلقق را بقر     ييک ايستگا  معين باشد م

 .ن در روز از رابطه زير محاسبه کردحسب ت

(6) ws QCQ .0864.0 

معلقق بقر حسقب تقن در      دبي رسوب Qsدر اين رابطه 

mدبققي جريققان آب متنققاظر بققر حسققب  QWروز و 
3
/s  بققا

بقرای   گرم در ليتقر اسقت.   و خود بر حسب ميلي Cغلظت 

( معمقولاً  b, aرسقوب ) تعيين پارامترهای منحني سقنجه  

کقه تبقديل لگقاريتمي منحنقي     را مدل رگرسيوني خطقي  
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رود. بطققور معمققول  سققنجه رسققوب لازم دارد، بکققار مققي 

های غلظت يا دبي رسوب و دبي جريان متنقاظر آنهقا    داد 

به يک محور مختصات دو لگاريتمي منتقل شد  و بهترين 

اين خج برازش با استااد  از روش مربعات حداقل از ميان 

شقيب خقج    bشقود. در ايقن حالقت     ها عبور داد  مي داد 

فاصله محل تقاطع بهترين خج  :ست ازا عبارتa برازش و 

 [.6]برازش با محور قائم تا مبداء مختصات 

 منحنی سنجه یک خطی. 1 .5 .2

 Qwگيری جريقان   های موجود انداز  در اين روش داد 

 Qsسقوب  ای به مترمکعب در ثانيقه( و دبقي ر   )دبي لحظه

غلظت رسوب معلق به تقن در روز( بقه محقور مختصقات     )

لگاريتمي منتقل شد  و بهتقرين خقج بقرازش بقر مبنقای      

با توجه بقه   ،شود حداقل مربعات از ميان آنها عبور داد  مي

 اسقتخرا   زيقر رابطه رگرسقيوني  [ 8] محققانبينتر نظر 

به منحني سنجه رسوب معروف شد  است. از  که گردد يم

لگقاريتمي بقه صقورت     آنجا که منحني فوق در محورهقای 

شود به روش خطي معقروف   ميخج مستقيم نمايش داد  

 .شد  است

(6) 
b

wS
aQQ  

ها )روش همبستتيی بتين    روش حدوسط دسته .2 .5 .2

 ها( متوسط دسته

)هقر گقذر حجمقي(،     Qwدر اين روش برای هر دسته 

های واقع شد  در همقان دسقته را    متوسج بار معلق نمونه

هقايي را کقه در آنهقا     ترتيقب دبقي   کننقد. بقدين   مي برآورد

گيری غلظت انجام شد ، مقدنظر ققرار داد  و آنهقا را     نمونه

براسققاس حجققم جريققان )از کوچققک بققه بققزر ( مرتققب   

وند. ش هايي تقسيم مي س س اين آمارها به دسته ،کنند مي

در مرحله بعد بين دبي متوسج هر دسقته و دبقي رسقوب    

های رسقوب واققع شقد  در دسقته جريقان،       متوسج نمونه

کننققد، کققه دارای ضققريب  رابطققه رگرسققيوني برقققرار مققي

)نسبت بقه ضقريب همبسقتگي معادلقه      همبستگي بالايي

 نمقو  يقک  بقا  جريان هایدر اين روش دبي. هستنداوليه( 

 متوسقج  دبقي  برای شد  و تقسيم دسته تعدادی به معين

 همقان  شقد   گيقری انقداز   متوسج رسوب دبي دسته، هر

 بقا  سقنجه رسقوب   منحنقي  آخقر  در و شقد  تعيقين  دسته

ايقن   .آمقد  بدسقت  مربعات حداقل روش به آنها از استااد 

های سيلابي که مسئول حمل  روش ارزش بينتری به دبي

، و چقون ميقزان   دهقد  مقي قسمت اعظقم رسقوب هسقتند    

ناشي از تبديل لگاريتمي به تعداد و پراکنش نققاط   خطای

در نمققودار منحنققي سققنجه رسققوب بسققتگي دارد و از     

ها، تعداد  که در روش همبستگي بين متوسج دسته ييآنجا

رسد، بنابراين خطقای ناشقي از تبقديل     نقاط به حداقل مي

 يابد. لگاريتمي تا حدود زيادی کاهش مي

 روش فائو. 3 .5 .2

کند که خج رگرسيون منحني سنجه  مي فائو پيننهاد

آيقد و از   رسوبي که با بکار بردن لگاريتم اعداد بدست مقي 

های رسوب مناهد  شقد  و   ميانگين لگاريتم دبي Xنقطه 

Y های جريان در طول دور  آمقاری   ميانگين لگاريتم دبي

کند، استااد  ننود، بلکه از يک خج مقوازی   است عبور مي

wsنگين )با آن کقه از نقطقه ميقا   
QQ  ،کنقد  ( عبقور مقي  ,

استااد  شود.
sQ  ای و  ميانگين دبي جريان مناهد

wQ 

ای در طقول دور    های رسوب معلق منقاهد   ميانگين دبي

را بنرح  áدر رابطه فوق  aآماری است، فائو بجای ضريب 

 [.69] زير توصيه کرد  است

(3) 
w

b

s

Q

Q
a  

هقای رودخانقه    تحت تأثير پر آبيبطور کلي روش فائو 

هقققای اسقققتثنايي و بقققزر  تقققأثير     ققققرار دارد و داد 

ای در ضريب کمي دارند. علقت ايقن موضقوو     کنند  تعيين

محدود بودن تغييرات دبي جريان آب نسبت بقه تغييقرات   

 Qsشقود مققدار    بار معلق رودخانقه اسقت کقه باعقث مقي     

افقزايش   Qwای نسقبت بقه مققدار     صورت قابل ملاحظه هب

 يابد.
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 اعتبارسنجیمعيارهاي  .6 .2
منظور ارزيابي نتاين مدل شبکه عصبي و مقايسه آن  به

با برآوردهای رگرسيوني، از معيار هقای ميقانگين مربعقات    

(، ميققانگين قققدر مطلققق خطققای نسققبي  RMSEخطققا )

(MAE)، ضريب تعيين (R
و  (R) ضقريب همبسقتگي  ، (2

 .شود استااد  مي انحراف معيار

 RMSE خطا یامربعات مجذور ميانيين  معيار  .1 .6 .2

(1)
 

2

1

* ))()((
1

xizxiz
n

RMSE
n

i

 


 

 (MAE) ميانيين قدرمطلق خطاي نسبیمعيار   .2 .6 .2

يعني هقر چقه    ،، دارای کمترين خطاستبهترين روش

 تر باشد آن روش بهتر است. ميزان خطا پايين

(1) 




n

i

xizxiz
n

MAE
1

)()(
1 *

 

 (NS) ساتکليف – معيار ضریب ناش  .3 .6 .2

 يا خطقای حقداکثر، کقه از    ساتکليف -معيار ضريب ناش

 آن کقه مققدار   صقورتي  است. در متغير 6 نهايت تا بي مناي

ميقانگين   کقه  است اين بيانگر شود آن از کمتر يا صار با برابر

 اگقر  و اسقت  مقدل  توسج برآوردی مقدار از بهتر ایمناهد 

 ایمناهد  های دبي بين کامل تطابق شود 6 با آن برابر مقدار

oآن در که طوری به .[66]باشد برقرار مي برآوردی و

iQ دبقي 

e و روز( در تن)ای مناهد  رسوب

iQ بقرآوردی   رسقوب  دبي

 .است ایمناهد  متوسج دبي meanQو  روز( در )تن

(1) 
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i
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i
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i
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i
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i

QQ

QQ
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2

1
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1 

 ها روشانحراف از معيار   .4 .6 .2

 ست.ها روشدهند  دقت  انحراف از معيار ننان

(7) 1

)(
1

2









n

xx

STDVE

n

i

i

 

 

 . نتایج3
هقای مختلقف    با توجه به نتاين حاصل از اجقرای روش 

هقا بقا    برآورد بار معلقق رودخانقه، بقرآورد هريقک از روش    

ای مقايسققه و مققورد   هققای منققاهد  شققد    مقققادير داد 

اعتبارسنجي قرار گرفتند. بنابراين هريقک بطقور جداگانقه    

 آورد  شد  است. 1و  1های  شکلشرح  به

های هيدرولوژيکي بقرآورد   نتاين حاصل از اجرای روش

بار معلق رودخانه که عبارتنقد از روش يقک خطقي، روش    

هققا بققه همققرا  مقققادير     فققائو و روش حدوسققج دسققته  

( آورد  شد  اسقت.  9تا  1های ) سنجي آنها در شکل صحت

به علاو  اينکه مقادير چهار معيار تعيين خطقای روش، در  

 رها اضافه شد.های زيرين نمودا جدول

نتاين حاصل از اجرای روش شقبکه عصقبي مصقنوعي در    

ای در مرحلققه واسققنجي مققدل  تخمققين بققار رسققوب لحظققه 

جدول زير ارائه شد. لازم به رکر اسقت کقه بهتقرين     صورت به

نرون عصقبي   63شبکه با تعداد دو لايه پنهان در اين روش با 

ای مقذکور  ه طراحي گرديد. نتاين کليه معيارهای ارزيابي داد 

 ( آورد  شد  است.6در روش شبکه عصبي در جدول )

سقق س در مرحلققه اعتبارسققنجي، نتققاين روش شققبکه  

های کنقار   درصد داد  61ها با  عصبي با آزمودن تست داد 

هقای   زير انجام شقد. سق س از داد    صورت بهگذاشته شد  

برآوردشد  در مدل شبکه عصبي، عمليقات آنتقي لگقاريتم    

هقای   های مناهد  شقد  بقا داد    هايت داد انجام شد. در ن

خروجي مدل شبکه عصبي مقايسه و به صورت نمودار زير 

 (.8اعتبارسنجي شد )شکل 
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 (ton/day) رسوب (m3/s) دبی پارامتر آماري

 ماکزیمم

 مينيمم

 انحراف معيار

5/105  

33/1  

33/20  

50350 

13/1  

5/9932   

 (ton/day) رسوب (m3/s) دبی پارامتر آماري

 ماکزیمم

 مينيمم

 انحراف معيار

1/33  

33/1  

33/11  

9/33191  

123/1  

9/5222   

 اي و بار رسوب معلق ایستگاه گلينك هاي آموزشی دبی لحظه ده هاي کل و دا نمودار تغييرات داده -)راست و چپ( .3شكل 

 

  
 (ton/day) رسوب (m3/s) دبی پارامتر آماري

 ماکزیمم

 مينيمم

 انحراف معيار

5/105  

31/13  

3/19  

3/50350  

15/2  

3/10305  
 

 (ton/day) رسوب (m3/s) دبی پارامتر آماري

 ماکزیمم

 مينيمم

 انحراف معيار

31 

33/3  

33/13  

3/39312  

1/5  

9311  

 اي رودخانه و دبی رسوب معلق گلينك دبی لحظه هاي اعتبارسنجی هاي امتحان و داده نمودار تغييرات داده -)راست و چپ( .5شكل 
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 مقدار معيار تعيين خطا

MAE 9091 

RMSE 9681 

R 16/0  

NS 311/0   

 

هاي مشاهده شده با داده نمودار مقایسه نتایج مقادیر برآوردشده روش یك خطی .9شكل   

 

 مقدار معيار تعيين خطا

MAE 66606 

RMSE 61001 

R 16/0  

NS 366/0   

 

 هاي مشاهده شده با داده نمودار مقایسه نتایج مقادیر برآوردشده روش فائو .1شكل 

 

 مقدار معيار تعيين خطا

MAE 1193 

RMSE 9716 

R 16/0  

NS 376/0   

 

 هاي مشاهده شده ها  با داده نمودار مقایسه نتایج مقادیر برآوردشده روش حدوسط دسته  .3شكل 
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 هاي واسنجی بهترین مدل شبكه عصبی ویژگی .1جدول 

 مقادیر بهترین پارامتر

 6 تعداد لايه پنهان

 63 تعداد نرون

Epoch  )6000 )تعداد امتحان 

 MSE 0631/0 کمترين خطای شبکه 

 MLP عصبينوو شبکه 

 Back propagation- Sigmoid تابع الگوريتم

 006/0 ضريب يادگيری

 Momentum نوو گنتاور

 

 

 مقدار معيار تعيين خطا

MAE 6811 

RMSE 1311 

R 11/0  

NS 161/0  
 

 

 هاي مشاهده شده با داده MLPنتایج مقادیر برآوردشده روش شبكه عصبی نمودار مقایسه  .3شكل 

 

در روش نروفازی ابتقدا واسقنجي مقدل و توليقد تقابع      

هدف برای برآورد مقدار رسوب معلقق انجقام شقد، آنگقا      

نتاين حاصل از واسنجي مقدل و توليقد بهتقرين الگقوريتم     

( ننقان داد  شقد    6نروفازی و تابع عضقويت در جقدول )  

نروفققازی، آنتققي هققای نهققايي مققدل  اسققت. سقق س از داد 

هقای منقاهد  شقد  بقا      لگاريتم گرفته شد. در نهايت داد 

های خروجي مدل انايس مقايسه و اعتبارسنجي شد.  داد 

 ( آورد  شد  است.60نتاين اعتبارسنجي مدل در شکل )

( با اسقتااد   ANFISروش نروفازی با ساختار انايس )

 91د که ای اجرا ش افزار برنامه نويسي مطلب به گونه از نرم

 61هقا و   ( داد Trainها بمنظور عمل آموزش ) درصد داد 

( در نظر گرفته شد که Testعنوان امتحان ) درصد بقيه به

 30درصقد و   70هقای ديگقر )   نسبت به مقادير بقا نسقبت  

جقواب مناسقبتری داد. در    درصد( 60درصد و  80درصد ،

( منخصات بهتقرين الگقوريتم بدسقت آمقد  در     6جدول )

  (ANFIS)بار معلق و همچنقين منخصقات روش  برآورد 

 استااد  شد  در مدل آورد  شد  است.

y = 0.2415x + 1423.2

R
2
 = 0.4204
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 مقدار نوع خطا

MAE 6001 

RMSE 6166 

R 77/0  

NS 16/0   

 

 هاي مشاهده شده با داده (ANFISنروفازي )مقایسه نتایج مقادیر برآوردشده روش نمودار  .10شكل 

 

 

 هاي بهترین تابع واسنجی شده در روش نروفازي نوع تابع و ویژگی .2جدول 

 منخصه ويژگي

 بهترين نوو تابع عضويت

 (MFتعداد تابع عضويت )

 Epochتعداد 

 روش اپتيمايز سازی
Test Average Error 

Generate fits 

 Constant( نوو Triangularمثلثي )

3 

600 

Hybrid )هيبريد( 

611/0 

Grid Partition 

 

 گيري . بحث و نتيجه4
در ايققن تحقيققق ننققان داد  شققد، برآوردهققای روش   

نروفازی نسبت به شقبکه عصقبي و همچنقين برآوردهقای     

هققای رگرسققيوني و  شققبکه عصققبي در مقايسققه بققا مققدل 

های متداول هيدولوژيکي برآورد بار معلق از دققت و   روش

کقه روش ادغقام    طقوری  رخوردار بقود ، بقه  صحت بالاتری ب

شبکه عصبي با قوانين فازی توانسقته اسقت تغييقرات بقار     

هقای   رسوبي رودخانه را بر اساس دبي روزانه، بهتر از مدل

برآورد کند. از مناهد  و مقايسقه بقين چهقار معيقار      ديگر

گيری کقرد کقه    توان نتيجه تعيين خطا در بخش نتاين مي

با ميانگين ققدر مطلقق خطقای     (ANFISروش نروفازی )

تققن در روز و ضققريب همبسققتگي  6001( MAEنسققبي )

(R )77   ( درصد، ميانگين مربعقات خطقاRMSE )6166 

نسبت به  ،16/0ساتکليف  -تن در روز و ضريب معيار ناش

های هيدرولوژيکي بقرآورد   های شبکه عصبي و روش روش

 تری دارد. بار معلق مناسب

خطقي  اين تحقيقق روش يقک  های هر چند طبق يافته

هقای   عنوان روشي مناسب برازش داد  ننقد ولقي يافتقه    به

[ ننققان داد ايققن روش بققا اعمققال ضققرايب  61محققققان ]

عنقوان روش   هقا بقه  اصلاحي توانسته در برخي از ايسقتگا  

-مناسب معرفي شود. اين محقق در اين رابطه روش يقک 

را روش مناسقب   MVUEخطي با اعمال ضريب اصلاحي 

y = 0.3707x + 706.91

R2 = 0.5923
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های مورد مطالعه خود معرفي کرد. بنقابراين  ی ايستگا برا

توان چنين نتيجه گرفقت کقه شقرايج محلقي منطققه       مي

بالادست ايستگا  و نيز جامعه آماری که بقا توجقه بقه آن    

برداری انجام شد  و در نهايت منحني سنجه رسقوب  نمونه

گردد تأثير زيادی در دقت ها ترسيم ميبر اساس آن نمونه

ی مققذکور و انتخققاب روش مناسققب دارد. در  هققا منحنققي

مدلسازی با شبکه عصقبي مصقنوعي در مقايسقه بقا مقدل      

تقر و بقا دققت نسقبتا      توان در زمان کوتا  هيدرولوژيکي مي

بالاتری به روابج ميان دبي آب و رسوب دست يافت. ديگر 

مزيققت ايققن روش حسققاس نبققودن آن بققه وجققود تعققداد  

هقای آمقاری    در داد معدودی خطا )خطای نمونه برداری( 

است که همين امر باعث برآورد بهتر مدل شقبکه عصقبي   

در مقايسه با مدل هيدرولوژيکي شد  است. نتاين حاصقل  

[ همخقواني دارد.  68و  8با نتاين بدست آمد  از مطالعقه ] 

هقای   گيری شد با بقالا رفقتن درصقد داد     همچنين نتيجه

متحقان و  های ا ( نسبت به داد Trainآموزش و يادگيری )

دهد.  (، روش نروفازی جواب مناسبتری ميTestآزمايش )

های هيدرولوژيکي برآورد بار معلق روش  البته از بين روش

ها با مقدار خطقای نسقبي کمتقر و ضقريب      حدوسج دسته

کنقد.   تقری بقرآورد مقي    همبستگي بالاتر نتاين قابل قبقول 

[ 68و  63نتاين ايقن مقورد بقا نتقاين حاصقل از تحقيقق ]      

 واني دارد.همخ

دهند  کارايي و توان مقدل   در نهايت اين مطالعه ننان

( و مقدل شقبکه عصقبي    ANFISتطبيقي عصبي فقازی ) 

بينقي رابطقه دبقي و رسقوب بقار معلقق        مصنوعي در پيش

منخص  روزانه در ايستگا  گلينک طالقان رود است. ضمناً

توانقايي بينقتری را نسقبت بقه مقدل       ANFISشد مدل 

ANN     دارد. روش نروفازی با ادغقام روش شقبکه عصقبي

پقذيری بينقتری    با قوانين فازی، انعطقاف  MLPمصنوعي 

دهقد، بنقابراين    های سيناپسي انجقام مقي   برای تعيين وزن

ها و حتي روش  نتاين قابل اعتمادتری نسبت به بقيه روش

کند. اين تحقيق با نتاين حاصقل از   عصبي توليد مي شبکه

را در  ANNکققه کققیرايي مققدل    [69و  63، 1مطالعققه ]

دقت  وها تأييد کرد  است  برآورد بارکف و بار کل رودخانه

را در برآورد رسقوبات معلقق بينقتر از روش     ANNروش 

بنقدی   منحني سنجه دانسته اسقت، مطابققت دارد )جملقه   

ناماهوم است(. لازم به رکقر اسقت کقه طبقق نتقاين ايقن       

 جبققران تحقيققق، شققبکه عصققبي فققازی اغلققب بققه دليققل  

هقای منحنقي سقنجه، موجقب افقزايش       تخميني روشکم

توان اين ضقرايب را  شوند. هرچند که نميکارايي مدل مي

ها پيننهاد کقرد.  عنوان يک قاعد  کلي در تمام ايستگا  به

که روش مناسقب هقر ايسقتگا  منحصقر بقه فقرد       طوریبه

 شود.تعيين مي

همانگونقه کقه ملاحظقه شققد در ايقن مطالعقه تنهققا از      

پارامترهای دبي آب و دبي رسوب استااد  شد  اسقت کقه   

معمولا در دسترس هستند ولقي ممکقن اسقت بقه دليقل      

های کقم در   ها و برداشت عواملي همانند تعداد کم برداشت

هقا از دققت مناسقبي برخقوردار      های حداکثر، داد  سيلاب

امقل ديگقری از قبيقل بارنقدگي،     نباشند. بديهي اسقت عو 

درصد پوشش گيقاهي و پارامترهقای ژئومرفولقوژيکي نيقز     

تأثير بسزايي در ميقزان رسقوب خروجقي از حقوز  دارنقد.      

های مدل  عنوان ورودی بنابراين با استااد  از اين عوامل به

توان دقت برآوردها را افزايش داد و اطلاعات مايقدتری   مي

 ز  آبخيز در اختيار قرار داد.را برای مديريت مناسبتر حو

 

 سپاسيزاري
نويسققند  از مسققاعدت و حمايققت معاونققت پژوهنققي  

داننگا  کناورزی و منابع طبيعقي رامقين خوزسقتان بقه     

کمقال تنقکر و    11/866سبب حمايت از طرح به شقمار   

 قدرداني را مي نمايد.
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