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) ANFIS(بیقی عصبی تط- استنتاج فازيسیستمبررسی امکان کاربرد 
رودلبابمعلق رسوبدر برآورد بار

3فضل اولیرامین و 2علیرضا عمادي، 1عیسی کیا

چکیده
هاي آبـی  ها و مخازن سدها و به طور کلی در پروژهدر مدیریت رودخانهترین مسائلی است کهمهمیکی از برآورد بار رسوبی 

دهد هنوز روش تحلیلی یا تجربی مناسبی براي تخمین صـحیح بـار   تعداد روابط تجربی ارائه شده نشان می. اهمیت بسزائی دارد
ه منظور دستیابی به تخمینی نزدیک به واقعیت از میـزان حمـل رسـوبات    حاضر، بپژوهشدر . معلق پیشنهاد نشده استرسوب 

هـاي هـوش مصـنوعی    به عنوان یکـی از روش )ANFIS(تطبیقی عصبی -سیستم استنتاج فازياز ، رودایستگاه قرآن تالار بابل
هاي با تأخیر زمانی به عنوان پارامترهاي ورودي و دبی رسوب معلق بـه  دبیابتدا، ترکیبات مختلفی بر حسب . استفاده شده است

تعـداد تـابع عضـویت و    ،مطلوب بر اساس نوعسپس با آموزش شبکه و تعیین ساختار. عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شد
هاي آماري؛ میانگین مربعات خطا، کارآیی مدل و ترین مدل بر اساس شاخص، مناسبMATLABافزار به کمک نرمقوانین مربوطه 

بـه  دو تـابع عضـویت مثلثـی    باسیستم استنتاج سوگنو ورودي با ترکیب یک بعدي داراي ،نتیجهدر. ضریب تبیین بدست آمد
نتـایج  نهایتدر. ترین مدل معرفی گردید و با نتایج حاصل از روش منحنی سنجه رسوب مورد مقایسه قرار گرفتعنوان مناسب
، MSE=16/0(از صحت و دقت بالاتري نسبت به منحنـی سـنجه  ) R2=72/0و ANFIS)08/0=MSE ،78/0=EFروش نشان داد که 

57/0=EF 73/0و=R2 (رسوب معلق داردبار در برآورد ملکرد بهتري برخوردار است و ع.

ANFISمنحنی سنجه، عصبی،-تابع عضویت، فازيبار معلق،رود، بابل: هاي کلیديواژه

مقدمه
پدیده رسوب یکی از عوامل ایجاد بحران کمی و 

هاي سطحی بوده به طوري که حجم رسوبات، کیفی آب
نه تنها حجم آب خالص ورودي به مخازن را تحت تأثیر

دهد، بلکه با گذشت زمان از حجم مخازن و قرار می
به طور کلی رسوباتی که همراه با ). 14(کاهد سدها می

و بار بار معلق ، دسته بار بسترسهکنند به آب حرکت می
بار رسوب معلق صحیحبرآورد. شوندتقسیم میشسته 

که یک جریان مشخص قادر به حمل آن است یکی از 
باشد که در بسیاري تحقیقات رسوب میموضوعات اصلی 

ریزي و طراحی هاي مهندسی همچون برنامهاز پروژه
منابع ذخیره آب، مورفولوژي، تغییرات بار معلق رودخانه، 
برآورد بار معلق سالانه براي آبگیرهاي رودخانه، طراحی 

و هاي آبیاري پایدار، حفاظت سواحلو نگهداري کانال
براي برآورد بار ). 1(است اهمیت ها حائز لایروبی کانال

هاي مختلفی وجود دارد، اما هنوز روش معلق روش
تحلیلی یا تجربی مناسبی که بر اساس آن بتوان به 
تخمین درستی از میزان رسوبات حمل شده توسط 

ی از ـکـی. )6(ده استـه نشـت ارائـافـان دست یـریــج
هاي رویکردهاي تخمین دبی رسوب، استفاده از مدل

ریاضی با توجه به مفاهیم فیزیکی انتقال ذرات و حل 
معادلات هیدرودینامیک رسوب به همراه حل میدان 

ها به که معمولاً این مدلبا توجه به این. جریان است
هاي متنوع هیدرولیکی نیازمند بوده و در اکثر موارد داده

شوند، محققان هایی به اندازه کافی یافت نمیچنین داده
ی موسوم به منحنی سنجه رسوب را پیشنهاد روش

با برازش یک تابع مناسب در این روش، .)11(اندنموده
گیري شده دبی جریان هاي همزمان اندازهتوانی بین داده

و دبی رسوب در ایستگاه هیدرومتري، رابطه بین آنها 
محاسبه و بر اساس آن، مقادیر رسوبات حمل شده 

توان تفکیک نیز این روش اما . گرددتعیین می
آوري شده را نداشته و هاي جمعهاي خاص دادهویژگی

از این جهت نه تنها برآورد چندان دقیقی از میزان حمل 
دهد، بلکه امکان بررسی تغییرات رسوبات ارائه نمی

زمانی رسوب حمل شده توسط جریان در آنها وجود 
مورد هاي اخیر رویکرد دیگري که در دهه).13(ندارد 

هاي توجه محققین قرار گرفته است، استفاده از روش
عصبی- ه سیستم استنتاج فازيـهوش مصنوعی از جمل

دهایی ـسازي فرآینکه در مدلاست) ANFIS(تطبیقی
وژي و هیدروژئولوژي، مدیریت مخازن و ـهمچون هیدرول

.باشدبرآورد بار رسوب معلق بسیار قدرتمند می
ANFIS، مدلی در )13(همکاران نظام خیاوي و 

اساس قواعد منطق فازي با ساختار دبی رودخانه در بر
هاي ماه جاري و دبی رسوب در ماه قبل به عنوان داده

، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريیاردانشجوي کارشناسی ارشد و استاد-3و 1
)emadia355@yahoo.com: نویسنده مسوول(، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري دانشیار-2
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دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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و دبی رسوب به عنوان داده خروجی براي ورودي
سو واقع در استان تخمین بار معلق رسوب رودخانه قره

هاي اردبیل معرفی کردند که در مقایسه با روش
مصنوعی نتایج بهتري داده کلاسیک و شبکه عصبی 

.است
هاي شبکه عملکرد مدل، )15(رجائی و همکاران 

عصبی، نروفازي، رگرسیون چند متغیره و منحنی سنجه 
گیري بینی آورد رسوب دو ایستگاه اندازهرا در پیش

رودخانه سیاه کوچک و نمک در ایالت میسیوري آمریکا 
د مدل نروفازي از نتایج نشان دا. مورد بررسی قرار دادند

ها کارآیی بهتر و دقت بالاتري نسبت به بقیه مدل
.برخوردار است

عصبی،-تکنیک فازيگیري از بهرهبا ) 7(کیسی 
شبکه عصبی، رگرسیون چند متغیره و منحنی سنجه،
بار معلق روزانه را در دو ایستگاه کوئبرادا بلانکا و ریو 

از دبی در این بررسی . والنسیانو آمریکا برآورد نمود
و روز قبل و دبی رسوب روز قبل جاري جریان روز 

ر اساس آن، چهار ـدل استفاده شد و بـعنوان ورودي مبه
عنوان بهجاري مدل مختلف تعریف و دبی رسوب روز 

نتایج حاکی از برتري . مدل استخراج گردیدخروجی از 
.ها بوده استعصبی نسبت به سایر روش- مدل فازي

دقت تکنیک محاسباتی ،)9(کیسی و همکاران
ANFIS حوزهدر برآورد بار معلق ماهانه دو ایستگاه در

نتایج . کیزیلیرمارك کشور ترکیه را مورد بررسی دادند
نسبت به شبکه نشان داد که این روش عملکرد بهتري

.عصبی مصنوعی و منحنی سنجه رسوب داشته است
رابطه بودنها و غیرخطیبا توجه به عدم قطعیت

هاي تن کارآیی روشنداشبین دبی آب و دبی رسوب و 
ژوهش با ـجه رسوب، در این پسنتی منحنی سن

ار معلق ـب) ANFIS(نروفازي گیري از شبکهبهره
الار برآورد و با روش تدر ایستگاه قرآن رودانه بابلـرودخ

.مقایسه گردیدرسوب منحنی سنجه 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

450بـیش از  وسـعت  یـزي بـه   خآبحوزهبا رود بابل
هــاي البــرز هــاي شــمالی کــوهدامنــهازمربــع کیلــومتر
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رحوزه آبخیز ایستگاه قرآن تالا

رودبابلحوزه آبخیز 
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جریـان و  بی دروزانه هاي ابتدا دادهپژوهش،در این 
رسوب شش ایستگاه هیدرومتري واقع بـر رودخانـه   دبی

آوري اي مازندران جمعمورد مطالعه از شرکت آب منطقه
تنها ایستگاه قرآن تالار به دلیل داشتن و پس از بررسی، 

ال آبـی ـاله، از س ــس ـ23آمار متوالی و طـولانی مـدت   
.مناسـب تشـخیص داده شـد   ،1378-79تا57-1356

بـه  هـا،  تجزیـه و تحلیـل داده  برايقبل از هرگونه اقدام 
بـودن سـري   یت، همگنی و کامـل از کیفاطمینان منظور
کفایـت  ها از آزمون ران تست، ت همگنی دادهتس،آماري

و بـراي رفـع نـواقص آمـاري از     ها از روش مـاکوس  داده
اسـتفاده  هـاي همجـوار   ضریب همبستگی بـین ایسـتگاه  

80،دو قسمتصورت تصادفی به ها به دادهآنگاه .گردید
و درصـد بـراي آزمـون   20و شـبکه  درصد براي آموزش 
از آنجـایی کـه   . گردیـد تفکیکسازي تعیین خطاي مدل

در روش هوش مصنوعی، در صورت وجود اخـتلاف زیـاد   
هـاي آزمـون،   هـاي آمـوزش بـا داده   دامنه تغییـرات داده 

بینی ضعیف خواهد بود، بدین منظور براي گـزینش  پیش
هـا بـه شـیوه سـعی و خطـا طـوري       آنها سعی شـد داده 

میـانگین و  ،انتخاب شوند که از نظـر معیارهـاي آمـاري   
ف معیار همانند یکدیگر باشـند و مقـادیر حـدي در    انحرا

هـاي  دادهآماري هايمشخصه. دسته آموزش واقع گردند
. درج شده است1در جدول آموزش و آزمون 

هاي آموزش و آزمونهاي آماري دادهمشخصه- 1جدول 

آماريپارامترهاي
آزمونمرحلهآموزشمرحله

دبی جریان 
)m3/s(

دبی رسوب 
)ton/day(

دبی جریان 
)m3/s(

دبی رسوب
)ton/day(

00/791/20734/531/157میانگین
25/4929/830500/1658/2896حداکثر
10/027/035/032/5حداقل

09/729/68154/391/344انحراف معیار
01/128/366/019/2ضریب تغییرات

ها و تخمین دبی رسوب، در نهایت براي ساخت مدل
به کار ANFISترکیبات زیر به عنوان ورودي شبکه 

.گرفته شد
1.Qt
2.Qt-1
3.Qt-2
4.Qt-3
5.Qt،Qt-1

6.Qt،Qt-1،Qt-2

7.Qt،Qs(t-1)

8.Qt،Qt-1،Qs(t-1)

به ترتیب دبی جریان و دبی Qs (t)و Qtکه در آن، 
خروجی شبکه تنها . باشندمیtرسوب معلق در زمان 

.باشدمیجاريشامل دبی رسوب روز
عصبی تطبیقی- سیستم استنتاج فازي

توسط 1993این روش براي اولین بار در سال 
عملکرد و اي ازادهـالگوریتم س. )5(جانگ مطرح شد

آورده شده است ) 2(هاي آن در شکل ارتباط بین لایه
)2.(

ANFISاي از مدل شماي ساده- 2شکل 
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شامل پنج لایه است که به ترتیب ANFISساختار
هاي متوسط، هاي قاعده، گرههاي ورودي، گرهشامل گره

د و به طور نباشهاي خروجی میهاي نتیجه و گرهگره
هر گره داراي تابعی با . مستقیم با هم ارتباط دارند

). 9(استپارامترهاي قابل تنظیم یا ثابت 
هاي متناسب با دادهANFISتکنیکساختار مناسب

ورودي، درجه عضویت، قوانین و توابع عضویت ورودي و 
در مرحله آموزش با اصلاح . گرددانتخاب میخروجی 

پارامترهاي درجه عضویت بر اساس میزان خطاي قابل 
شوندتر میقبول، مقادیر ورودي به مقادیر واقعی نزدیک

)16.(
یادگیري شبکه هايالگوریتماز ANFISتکنیک 

عصبی و منطق فازي به منظور طراحی نگاشت غیرخطی 
کند و قابلیت ی استفاده میبین فضاي ورودي و خروج

همچنین. بندي داردخوبی در آموزش، ساخت و طبقه
داراي این مزیت است که اجازه استخراج قوانین فازي را 

دهد و به طور از اطلاعات عددي یا دانش متخصص می
علاوه بر این، . سازدبنیاد می-تطبیقی یک قاعده

هاي تواند تبدیل پیچیده هوش بشري به سیستممی
قانون یادگیري آن بر پایه ). 13(فازي را تنظیم کند

با نگرش بر حداقل کردن 1الگوریتم پس انتشار خطا
میانگین مربعات خطا بین خروجی شبکه و خروجی 

.باشدواقعی می
،هاي استنتاج فازي شامل سه نوعاکثر سیستم

سیستم ممدانی، سیستم سوگنو و سیستم سوکاموتو 
در بیشتر موارد از سیستم ممدانی استفاده باشند کهمی
شود، اما سیستم سوگنو در محاسبات عملکرد بهتري می

بنابراین ).9(باشد دارد و از خروجی قطعی برخوردار می
،MATLABافزار نرمدربا کدنویسی در این پژوهش 

گیري از سیستم با بهرهANFISسازي به روشمدل
مطلوب از میان عضـویتسـوگنـو انجـام شـد و تــابع

، پی، گوسی، ايزنگولهاي، ذوزنقه،مثلثیمختلف توابع 
مناسب درجه عضویت و سیگموئیدي و 2گوسی نوع 

از آزمون سعی و خطا ورودي ترکیببراي هر هاآن
که 2همچنین از الگوریتم یادگیري پیوندي. بدست آمد

ترکیبی از الگوریتم پس انتشار خطا و روش حداقل 
باشد، براي آموزش و تطبیق با سیستم مربعات می

.استنتاج فازي استفاده شده است
هاي مختلف در هر مقایسه مدلمنظور بهنهایت در

، 3میانگین مربعات خطامرحله از معیارهاي آماري 
صورت که به 5تبیینو ضریب 4شاخص کارآیی مدل

.گردید، استفاده باشندمی) 3(تا)1(روابط 
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،میانگین مربعات خطا،MSEکه در این روابط، 
EF،شاخص کارآیی مدل ،R2 تبیینضریب،Pi مقادیر ،

، مقادیر مشاهده شده Oiبینی شده توسط مدل، پیش
، Pها در هر بخش از مدل، ، تعداد دادهN، )واقعی(

، Oبینی شده توسط مدل و میانگین مقادیر پیش
هر بنابراین، . باشدمیانگین مقادیر مشاهده شده می

کمتر و از شاخص کارآیی مدل MSEمدلی که از مقدار 
و ضریب تبیین ) نهایت تا یکدامنه تغییرات منفی بی(

باشد، آن مدل نسبت به سایر تر به یک برخوردار نزدیک
.)3،4،8(ها دقت بالاتري خواهد داشتمدل

دو روش منحنی سنجه جهت مقایسه همچنین،
که در مدیریت ، بار کل رسوب ANFISرسوب و تکنیک 

ترین مناسببر اساس باشدمیائز اهمیتـمخازن ح
هاي مرحله آزمونبراي دادهها ترکیب ورودي این روش

.گردیدبرآورد 

و بحثنتایج
گیري شده دبی جفت داده اندازه413از 

صورت روزانه جهت ساخت دبی رسوب به-جریان
داده 75جهت آموزش و ) درصد80(داده 338ها، مدل

جهت آزمون یا تست مدل و تعیین ) درصد20(
هشت ترکیب وروديهاي آماري براي مقایسه شاخص

توابع عضویت، ANFISدر روش از آنجا که . استفاده شد
وان ورودي ـعنادیر بین صفر و یک را بهـتنها مق

حداقل و حداکثر هاي ورودي بر مبناي پذیرند، دادهمی
1[و با استفاده از رابطه زیر به مقیاس مقادیر مشاهداتی

. اندتبدیل شده]0و
)4        (

minmax

mini
i xx

xx
x






, … ,x1, x2(که در آن دسته اطلاعات  xn ( به بـازه
به ترتیب xminو xmax. شوندمورد نظر نگاشته می

).12(باشند هاي ورودي میحداکثر و حداقل داده
مسئله اصلی تعیین نوع تابع ، ANFISتکنیکدر 

آنهاست که براي این امر راه درجه عضویتعضویت و 
از سعی و خطا، گیري حل مشخصی وجود ندارد و با بهره

ورـن منظـبدی. گرددیـدل تعیین مـن ساختار مـریـبهت
1- Back Propagation 2- Hybrid Learning Algorithm 3- Mean of Square Error
4- Modeling Efficiency (EF) 5- Determination Coefficient
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هاي آموزش گیري از دادهبا بهرهبراي هر ترکیب ورودي، 
از ورودي و خروجی و آزمون و انتخاب تابع عضویت 

اجرا شبکه را آنها،درجه عضویت و مختلفمیان توابع 
با تعیین آنگاه.تا دبی رسوب تخمین زده شودکرده

هاي بین دادهR2و MSE ،EFمعیارهاي آماري 

اي و برآورد شده، بهترین ساختار شبکه بدست مشاهده
به همراه نتایج روش مرسوم آن حاصل از که نتایج آمد 

مورد نظر در جدول در ایستگاه بورسمنحنی سنجه 
. آمده است) 2(

و منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه قرآن تالارANFISسازي به روش نتایج حاصل از مدل-2جدول 
شماره
ترکیب

ترکیبات مختلف 
ورودي مدل

ساختار مطلوب مدل
MSEEF

R2

آزمون تابع عضویت
مناسب

تعداد توابع 
عضویت

1Qt208/078/072/0مثلثی
2Qt-1233/010/008/0گوسی
3Qt-201/0-340/016/0ايذوزنقه
4Qt-300/0-639/009/0گوسی
5Qt،Qt-1208/071/067/0ايزنگوله
6Qt،Qt-1،Qt-2210/056/055/0پی
7Qt،Qs(t-1)409/075/065/0پی
8Qt،Qt-1،Qs(t-1)208/064/056/0پی
16/057/073/0--روش منحنی سنجه رسوب9

براي منحنی سنجه رسوب، یک رابطه رگرسیونی از 
دبی جریان و دبی هاي همزمان نوع توانی بین داده

رسوب برقرار کرده که رابطه بدست آمده به صورت 
.باشدمی) 5(رابطه 

)5(30.1
ws Q12.6Q 

دبی جریان wQدبی رسوب و sQکه در این معادله 
.رودخانه است

2شود که ترکیبات ورودي ملاحظه می2در جدول 
یعنی استفاده از دبی جریان روز قبل تا سه روز قبل 4تا 
MSEعنوان ورودي براي تخمین رسوب روز جاري، از به

تري نسبت به ترکیب اول پائینR2و EFبالاتر و 
دهنده آن است که رسوب هر روز با برخوردارند و نشان

دبی همان روز رابطه بیشتري دارد و هـرچه دبـی 
همبستگی آن با تر باشـد،مربوط به روزهـاي قبـل

. رسداست که منطقی به نظر میکمتررسوب همان روز 
سوب شود که با افزودن دبی و رمشاهده میهمچنین

تا 4ترکیبات ورودي (دبی روز جاري تر به روزهاي قبل
مقدار حاصله در ترکیب آنها با MSEاگرچه مقدار ، )8

اما شاخص کارآیی باشند، تقریباً برابر می08/0اول یعنی 
نسبت به ترکیب شماره اولآنها ضریب تبیین مدل و 

در این مسأله بدین معناست که . کاهش یافته است
با افزایش ابعاد عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي

ورودي مدل از یک بعدي به دو و سه بعدي و حتی 
بالاتر، عملکرد مدل افزایش نیافته و مدل با ورودي یک 

در ) 7(دهد که با نتایج کیسیبعدي بهتر جواب می
ایستگاه کوئبرادا بلانکا و نیز معلقرسوببرآورد بار

در ایستگاه چادز فورد آمریکا ) 17(سلاجقه و همکاران
، معیارهاي سنجش خطااز لحاظ بنابراین. مطابقت دارد

دبی روز جاري در تعیین رسوب کاربردیعنی اولترکیب 
نسبت به با ساختار دو تابع عضویت مثلثی، روز جاري 

از و روش منحنی سنجه رسوب ترکیبات وروديسایر 
عنوان مدل ه بواستبالاتري برخوردار صحت و دقت 

معرفی رود رودخانه بابلتالاردر ایستگاه قرآنمناسب
. گرددمی

ه شده هاي مشاهددادهنمودار پراکندگی 3در شکل
مقایسه براينسبت به خط یک به یک و برآورد شده 

منحنی روش و ) ترکیب اول(ANFISمدلترین مناسب
جهت مشاهده بهتر .آورده شده استرسوب سنجه 

.ها از نمودار لگاریتمی استفاده گردیدپراکندگی داده
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20.................................................................................................. .............................................عصبی تطبیقی-استنتاج فازيسیستمبررسی امکان کاربرد 

)سمت چپ(ANFISو ) سمت راست(به روش منحنی سنجه هاي مشاهده شده و برآورد شدهنمودار پراکندگی داده- 3شکل 

ها به نمودار یک به دادهلازم به ذکر است که هرچه 
تر باشند، نشان دهنده توانایی بیشتر مدل در یک نزدیک

3در شکل همان طوري که . باشدتخمین رسوب می
ها در پراکندگی داده، ANFISدر مدل ،شودملاحظه می

نسبت به مدل منحنی سنجه اطراف خط یک به یک
بهتر از رسد این مدلبه نظر میکمتر است ورسوب 

.کرده استمنحنی سنجه، بار رسوب معلق را برآورد

براي مقایسه دو روش از لحاظ تخمین میزان بـار 
ANFISترین مدل رسوب، بار کـل رسوب معلق مناسب

و در مرحله آزمون رسوب و منحنی سنجه ) ترکیب اول(
برآورد ایستگاه قرآن تالار ساله 23آماري طی دوره 

ها در این دورهگردید و با بار رسوب مشاهده شده 
آورده 3در جدول به دست آمدهمقایسه شد که نتایج 

.شده است

تالارایستگاه قرآن کل دوره آماري در ومرحله آزمونطی برآورد بار کل رسوب -3جدول 
منحنی سنجه رسوبANFISمشاهده شده

کل دورهمرحله آزمونکل دورهمرحله آزمونکل دورهمرحله آزمون
1/117987/820713/84238/786952/43989/34305)تن(رسوب برآورد شده 

-2/58-7/62-1/4-6/28--(%)خطاي نسبی 

، بار کل رسوب معلق در مرحله 3طبق جدول 
برابر ساله به ترتیب 23و کل دوره آماري آزمون 

که مدل گیري شده بود اندازهتن 7/82071و 1/11798
ANFIS و 3/8423برابر به ترتیب مقدار آن را

درصد کمتر از مقدار 1/4و 6/28تن و یا 8/78695
مقدار آن را رسوب و مدل منحنی سنجه مشاهده شده

و 7/62تن و یا 9/34305و 2/4398برابر به ترتیب 
.کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده استدرصد 2/58

با داشتن ANFISحاصله توسط مدل ادیربنابراین مق
به مقدار هر دو مرحله، کمتر درمقدار خطاي نسبی

تر بوده و به مراتب بهتر از روش منحنی واقعی نزدیک
.کل رسوب را برآورد کرده استسنجه بار

هاي دبی رسـوب کل داده4همچنین، در شکل 
مقایسه آزمون، براي مشاهداتی و برآورد شده در مرحله 

با توجه به شکل، . نشان داده شده استروش مذکور دو 
میزان رسوب را تقریباً در محدوده بار ANFISروش 

شته است، مشاهداتی برآورد نموده و عملکرد بهتري دا
تر از حد معمول اما منحنی سنجه میزان رسوب را پایین

.برآورد نموده است
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)سمت چپ(ANFISو ) سمت راست(میزان رسوب برآورد شده و مشاهداتی با روش منحنی سنجه رسوب - 4شکل 

گیري از سیستم در این پژوهش با بهرهبنابراین، 
به ) ANFIS(عصبی تطبیقی یا نروفازي - استنتاج فازي

هاي نوین محاسباتی و هوش عنوان یکی از تکنیک
، بار معلق رسوبو روش سنتی منحنی سنجهمصنوعی 

. دشبرآورد رود واقع در رودخانه بابلتالارایستگاه قرآن 
بدین منظور ترکیبات مختلفی از دبی جریان روز جاري 

روزهاي قبل به عنوان به همراه دبی جریان و رسوب 
ورودي مدل درنظر گرفته و دبی رسوب روز جاري 

سازي نشان داد مدلحاصل از نتایج .گردیدبینی پیش
مربوط به ANFISکه بهترین ترکیب ورودي در روش 

حالتی است که تنها از دبی جریان روز جاري به عنوان 
ورودي مدل استفاده شده و تعداد توابع عضویت کم 

افزایش شمار توابع عضویت باعث . رددانتخاب گ
پیچیدگی مدل گشته و تأثیر منفی روي کارآیی مدل 

آنگاه براي مقایسه دو روش از . خواهد گذاشت
ها هاي آماري سنجش خطا، پراکندگی دادهشاخص

حول خط یک به یک، تعیین میزان بار رسوب 
مشاهداتی و برآورد شده و پراکندگی آنها در مرحله 

، نشان دادها این بررسینتایج . تفاده شدآزمون اس
نسبت به روشدر همه موارد مقایسه، ANFISتکنیک 

بهتري در برآورد بار عملکردرسوب منحنی سنجه 
نظام که با نتایجمعلق رودخانه داشته استرسوب 

در برآورد رسوب رودخانه )13(خیاوي و همکاران 
در برآورد ) 7(کیسی ،سو واقع در استان اردبیلقره

دو ایستگاه کوئبرادا بلانکا و ریو والنسیانو آمریکارسوب 
در برآورد بار معلق روزانه ) 2(و کوبانر و همکاران 

برتري روش . مطابقت داردرودخانه مد در آمریکا 
ANFISدانست که این تکنیک ر ن امـتوان در ایرا می

یعنی براي ، ترکیبی از دو مدل فازي و عصبی است
ها از شبکه عصبی استفاده کرده و با آموزش داده

گیري از یک تابع عضویت خاص و یک سري قوانین بهره
خوبی ه در نتیجه مدل ب. شودفازي، مدل ساخته می

یچیدگی رسوب و غیرخطی بودن آن له پقادر است مسئ
.سازي و میزان رسوب معلق را برآورد نمایدرا مدل

توان گفت این است که آنچه که می، در مجموع
به مراتب از دقت روش سنتی ANFISدقت روش

منحنی سنجه که عملاً در تمامی مطالعات فرسایش و 
گیرد، بالاتر است و رسوب مورد استفاده قرار می

توان از این روش در برآورد بار رسوبی رودخانه براي می
. هاي آبی استفاده نمودپروژه
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)سمت چپ(ANFISو ) سمت راست(میزان رسوب برآورد شده و مشاهداتی با روش منحنی سنجه رسوب - 4شکل 

گیري از سیستم در این پژوهش با بهرهبنابراین، 
به ) ANFIS(عصبی تطبیقی یا نروفازي - استنتاج فازي

هاي نوین محاسباتی و هوش عنوان یکی از تکنیک
، بار معلق رسوبو روش سنتی منحنی سنجهمصنوعی 

. دشبرآورد رود واقع در رودخانه بابلتالارایستگاه قرآن 
بدین منظور ترکیبات مختلفی از دبی جریان روز جاري 

روزهاي قبل به عنوان به همراه دبی جریان و رسوب 
ورودي مدل درنظر گرفته و دبی رسوب روز جاري 

سازي نشان داد مدلحاصل از نتایج .گردیدبینی پیش
مربوط به ANFISکه بهترین ترکیب ورودي در روش 

حالتی است که تنها از دبی جریان روز جاري به عنوان 
ورودي مدل استفاده شده و تعداد توابع عضویت کم 

افزایش شمار توابع عضویت باعث . رددانتخاب گ
پیچیدگی مدل گشته و تأثیر منفی روي کارآیی مدل 

آنگاه براي مقایسه دو روش از . خواهد گذاشت
ها هاي آماري سنجش خطا، پراکندگی دادهشاخص

حول خط یک به یک، تعیین میزان بار رسوب 
مشاهداتی و برآورد شده و پراکندگی آنها در مرحله 

، نشان دادها این بررسینتایج . تفاده شدآزمون اس
نسبت به روشدر همه موارد مقایسه، ANFISتکنیک 

بهتري در برآورد بار عملکردرسوب منحنی سنجه 
نظام که با نتایجمعلق رودخانه داشته استرسوب 

در برآورد رسوب رودخانه )13(خیاوي و همکاران 
در برآورد ) 7(کیسی ،سو واقع در استان اردبیلقره

دو ایستگاه کوئبرادا بلانکا و ریو والنسیانو آمریکارسوب 
در برآورد بار معلق روزانه ) 2(و کوبانر و همکاران 

برتري روش . مطابقت داردرودخانه مد در آمریکا 
ANFISدانست که این تکنیک ر ن امـتوان در ایرا می

یعنی براي ، ترکیبی از دو مدل فازي و عصبی است
ها از شبکه عصبی استفاده کرده و با آموزش داده

گیري از یک تابع عضویت خاص و یک سري قوانین بهره
خوبی ه در نتیجه مدل ب. شودفازي، مدل ساخته می

یچیدگی رسوب و غیرخطی بودن آن له پقادر است مسئ
.سازي و میزان رسوب معلق را برآورد نمایدرا مدل

توان گفت این است که آنچه که می، در مجموع
به مراتب از دقت روش سنتی ANFISدقت روش
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Investigation for Application of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)
in Babolroud Suspended sediment Load Estimation

Easa Kia1, Alireza Emadi2 and Ramin Fazlola3

Abstract
Sediment load estimation is one of the most important issues in rivers & dam reservoirs

management and generally in water projects. Various empirical equations show that proper
analytical or empirical method is not suggested for correct estimation of suspended sediment, yet.
In the present study, to assessment of closer estimation to actual data of transported sediment in
Ghoran Talar station located in Babolroud River, the adaptive neuro-fuzzy inference system
(ANFIS) technique is used as an Artificial Intelligence method. At first, various combinations of
discharges based on time delay is considered as input parameters and the suspended sediment
load is applied as output of the model. After Learning the network and assessment of the best
structure according to type, number of membership function and related rules by use of
MATLAB software, appropriate model is obtained based on statistical indices viz. mean square
error, model efficiency and determination coefficient. As a result, one dimensional input
according to Sugeno inference system with two triangular membership functions is introduced as
an appropriate model and is compared with sediment rating curve values. Finally, the results
showed that ANFIS method (MSE=0.08, EF=0.78, R2=0.72) has higher accuracy than sediment
rating curve (MSE=0.16, EF=0.57, R2=0.73) and has better efficiency in suspended sediment load
estimation.

Keywords: Babolroud, Suspended load, Membership function, Neuro-fuzzy, Rating
curve, ANFIS
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