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 مقدمه. 1
امروزه به دلیل روند افهزایش تولیهد رسهوب، آگهاهی از     

مهدیریت   بهرای هها  میزان و توزیع رسوب معلق در رودخانهه 
ههای اخیهر جههت    رسد. در دههه مخازن ضروری به نظر می

خطهی و  های غیهر برآورد رسوب معلق، استفاده از رگرسیون
هوش مصنوعی در سطح وسیعی مرسوم اسهت. آنههه    فنون

های  داده خطیطبیعت غیردر این رابطه مهم است توجه به 
 آن تخمهین  بهرای  غیرخطی هایروش رسوب و استفاده از

از جملهه   هها آگاهی از طبیعهت و اا  متییهر   .]9[ باشد یم

توانهد در حهل یهک    های حهاکم بهر آن، مهی   قوانین و توزیع
بهه نظهر   واقهع شهود.    مهث ر بسهیار   نتایج آنمسئله و بهبود 

ههای خطهی اسهتفاده    در مسائلی کهه از رگرسهیون   رسد یم
ها یک توزیع اسهتاندارد باشهد   شود توزیع حاکم بر متییرمی

خطهی توزیهع حهاکم بهر     غیهر  یهها در رگرسیون که یدرحال

 نرمهال باشهد. توزیهع لهوگ   مهی  1نرمهال ها توزیع لوگمتییر
ههای  ای روزانه جریان در حالهت سهری  هتواند برای دبی می

بهرای   کهه  یدرحال .]9[ زمانی یک توزیع مناسب فرض شود
و  9[ های دیگهری مناسهب هسهتند   های سیلابی توزیعدبی
خطی در رهای غیدر حقیقت کارایی ضعیف رگرسیون .]44

تواند ناشهی  جریان و رسوب می حداکثرهای بینی دبیپیش
احتمهالاتی حهاکم بهر     ههای از عدم درک صهحیح از توزیهع  

قهادر بهه    4مصهنوعی ههای عصهبی   شبکه .]7[ها باشد متییر
هها  های احتمهالاتی مناسهب حهاکم بهر ورودی    کشف توزیع

ها باید قبهل از ورود  های پردازش بر روی دادهنیست. فرایند

های عصهبی از  ها به شبکه عصبی انجام گیرد و شبکهمتییر
قهادر بهه کشهف روابهط و     ها تنهها  به متییر یوزن دهطریق 

در اکثهر   .]4[ باشهد  یمه هها  ها و خروجیها بین ورودیالگو
فراینهد مرسههوم   ،رسههوب بینهی  یشپه مطالعها  مربهوب بههه   

سهازی  اسهتاندارد ها شامل پردازش داده قبل از ورود به مدل

سهازی  های معمول است که پس از استانداردبا شیوه هاداده
 .گیرد یمها بین صفر و یک قرار دامنه تیییرا  داده

 رسهوب  بینهی پهیش  بها  رابطهه  در ایگسترده مطالعا  
 رسهوب  دبهی  بینهی پهیش  در تحقیقهی . است گرفته صور 
 ههای رگرسیون به نسبت عصبی شبکه از استفاده با را معلق

 سهنجه  منحنهی  و متییره چند خطی هایرگرسیون خطی،
نتایج شهبکه عصهبی    همهنین .]15و19[ نمود ارزیابی بهتر

دانستند های تجربی در تخمین رسوب را بهتر از سایر روش
 از اسهتفاده  بها  رسهوب  معلهق  بهار  بینیپیش ازطرفی. [45]

 ههای منحنهی  های عصبی مصنوعی نسهبت بهه روش  شبکه

برتهر اعهلام    چنهد متییهره   خطی رگرسیون و سنجه رسوب
 یرتهث   لایهه  چنهد  پرسهتترون  ههای شهبکه  .]5[ شده اسهت 

 روی بهر  را متفهاو   زمهانی  ههای گام در اقلیمی هایپارامتر
همهنهین   .]49[ مث ر دانستند رسوب دبی میزان بینیپیش

 اسهتفاده  بها  معلق رسوب غلظت بینیپیش در تحقیق دیگر،
 عصهبی  ههای شهبکه  بهه  نسهبت  را تصهمیم  درخهت  مدل از

 مهدل  کهارایی 14.]47[ دانسهتند  برتر عصبی-فازی و شعاعی
 GPخطیغیر رگرسیون

 رسهوب  مد  کوتاه بینیپیش در 9
نتهایج تحقیقهی نیهز     .]40[ است عصبی شبکه مدل از بهتر

 از اسهتفاده  با معلق رسوب بینیپیشحاکی از آن است که، 
 بها  مقایسه در را 4تارگت تئوری با فازی بندیخوشه ترکیب

مدل  در راستای .]17[دانستند برتر فازی بندیخوشه روش
ورود اطلاعها   نشان دادند کردن نیمه توزیعی رسوب معلق 

مکانی و زمانی به مدل شهبکه عصهبی مصهنوعی منجهر بهه      

 بها  معلهق  رسهوب  تولیهد  .]49[ گرددافزایش کارایی آن می
 انتشهار  پهس  مهدل  بهه  نسهبت  شهعاعی  عصهبی  شبکه مدل

 ایهران  در .]47[ شهده اسهت   گزارش برتر 9استاندارد خطای
 رسهوب  تخمین در عصبی مصنوعی شبکه موفق کاربردنیز 

 [. همهنهین در تحقیقهی،  49و 1] نمودنهد  تثییهد  را معلهق 

 شهبکه  مهدل  دو از اسهتفاده  بها  را معلهق  رسهوب  بینی یشپ
 در SWAT مهدل  برتهری  نتایج،. دادند انجام SWAT و عصبی

 بینهی پیش در ANN برتری و رسوب بالای مقادیر بینی یشپ
 عملکههرد.]49[داد نشههان را رسههوب کههم و متوسههط مقههادیر

 رود تلخهه  رودخانه معلق رسوب بینیپیش در عصبی شبکه

 استفاده با .]44[نمود ارزیابی بهتر هاروش دیگر به نسبت را

 
1
 Lognormal 

2
 Artificial Neural Network 

3
 Gaussian Process 

4
 Gray Target Theory 

5
 Standard-back propagation (SBP) 
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 مهدل  کی ارائه به آمار ینزم علم و مصنوعی شبکه عصبی از

آجی  رودخانه طول در ماهانه معلق بار تخمین جامع، جهت
برتری شهبکه عصهبی را    همهنین .]90[ دست یافتند چای

بینهی  در پهیش  1عصهبی  -فهازی  سیستم استنتاج نسبت به

آنههه حهائز    .]4[کوتاه مهد  رسهوب معلهق نشهان دادنهد      
 دبی بالا در شده انجام تحقیقا  اکثر دراهمیت است اینکه 

 4 ،1 رابطهه  مطابق ها مدل به ورود از قبل  جریان و رسوب
 .گردیدند استاندارد 9 یا

 احتمالاتی حاکم های یعتوزفرض شده در این تحقیق  

ههای  در انتخاب نوع روش یمث رنقش  های رسوببر داده
خواهند داشت. بهر ایهن    یساز مدلها قبل از دادهپردازش 

هها در هفهت   اساس بهترین توزیع احتمالاتی حاکم بر داده
هها بها سهه سهناریوی     ایستگاه حوضه سد دز تعیین و داده

ازش گردید. در نهایت دسهتاورد ایهن تحقیهق،    مختلف پرد

ههای  احتمهالاتی در انتخهاب روش   های یعتوز کارآمد یرتث 
بهبهود کهارایی دو مهدل    آن در  مث رپردازش داده و نقش 

 عصهبی -ههای فهازی  های عصبی مصنوعی و سیستمشبکه

آوری یهک نهوع   ینهوع  بهاین یافته خود  تشخیص داده شد.
منجر به اخذ نتایج بهتهر در  تواند شود که میمحسوب می

 های مشابه شود.مدل

 

 تحقیق شناسی. روش2
 معرفی منطقه مورد مطالعه .2.1

دز بها   سهد  آبخیهز  حوضه از قسمتیموردمطالعه  منطقه
 بهها حههوزه ایههن. باشههدمههی یلومترمربههعک 5/4499مسهاحت  
 دقیقهه  99 و درجهه  49 تا دقیقه 47 و درجه 49 مختصا 

 47 و درجهه  94 تها  دقیقهه  99 و درجهه  94 و شرقی طول
 واقع خوزستان و لرستان هایاستان در شمالی عرض دقیقه

 ایسهتگاه  هفهت  رسهوب  آمار از حاضر مطالعه در. است شده
 گردیهده  اسهتفاده  دز سهد  حوضهه  محدوده در هیدرومتری

 مهورد  های هیدرومتریایستگاهدهنده  ( نشان9) شکل. است
 .باشد استفاده در حوضه آبخیز سد دز می

 

 1مورد استفاده در این تحقیق های هیدرومتری یستگاها و دز سد آبخیز موقعیت .3 شکل

 
1
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 های عصبی پرسپترون چند لایهشبکه .2.2
های عصبی های پرستترون یکی از انواع شبکهشبکه

تشکیل شده  نرون و تعدادی لایه چندین از باشد که می
 لایه هاینرون به یاتصالات یلهوس بهکه هر نرون  است

نشان تحقیقا   (.1)شکل  .]41[ شوندمی وصل مجاور

خطی پیهیده وجود داده، جهت حل بسیاری از توابع غیر
 باشد یمپرستترون کافی  یها شبکهیک لایه پنهان در 

الگوریتم یادگیری  ینتر متداول همهنین .]10 ،14 ،19[
1مارکوار  لونبرگ های پرستتروندر این شبکه

 باشدمی 

 .]91[باشد  می بالا بازدهی این الگوریتم پایدار و دارای که

تر عمل قوی 4و نسبت به الگوریتم کاهش شیب نزولی
 .]19،14،9[ نمایدمی

 عصبی-فازی استنتاج سیستم .2.3
 بهر  مبتنهی  سیسهتمی  عصهبی  -فازی استنتاج سیستم

 منطهق  و مصهنوعی  عصهبی  هایشبکه از ترکیبی استفاده
 قابلیهت  از اسهتفاده  بها  هاشبکه این که یطور به است فازی

  رابطهههه مصهههنوعی، عصهههبی ههههایشهههبکه یهههادگیری

 از اسههتفاده بهها و آورده دسههت بههه را خروجههی -ورودی
 4 شهکل . کنهد مهی  ارائهه  را نتهایج  فهازی  منطهق  استدلال

 .دهد یم نشان را عصبی -فازی سیستم یک از یا نمونه

 

 رسوب غلظت برآورد جهت لایه چند پرسپترون عصبی هایشبکه از ایساده نمونه. 1 شکل

 

 

 12عصبی-فازی استنتاج ساده سیستم یک از یا نمونه .2 شکل

 
1
 Levenberg-Marquardt 

2
 Gradient Descent 

 جریان دبی

 پنهان لایه

 رسوب غلظت

 

 ورودی لایه

 خروجی لایه

 لایه

چهارم
 پنجم لایه

 سوم لایه دوم لایه
 اول لایه

 پنجم لایه
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عصبی دارای پنج لایهه  -ساختار سیستم استنتاج فازی

 زیر است. صور  بهها  از لایه هرکدامباشد و عملکرد  می

ههر گهره ایهن لایهه یهک       :ههای ورودی  لایه اول، گره-

مجموعه فازی است و خروجی هر گره در این لایه درجهه  

عضویت متییر ورودی در مجموعه فهازی اسهت. خروجهی    

 باشد. ( می1ه )رابط صور  بهام  iگره 

(1) 

4,3)(

2,1)(

1

1





iforxO

or

iforxO

Bii

Aii





 

در  xدهنده درجهه عضهویت    نشان xAi)( در رابطه بالا

Ai ،1مجموعههه 
iO  تههابع عضههویت مجموعهههAi  و)(xBi

است. پارامترههای ههر گهره،     Biدر مجموعه  yدرجه عضویت 

 شکل تابع عضویت مجموعه فازی آن گره است. کننده یینتع

های فازی معمولاً توسهط توابهع    تابع عضویت مجموعه

زنگی شکل تعمیم یافته و با ماکزیمم مقدار یک و مینیمم 

 شود. ( تعریف می4مقدار صفر مطابق رابطه )

(4) 
ib

i

i

i

a

cx
O

2

1

1

1




 

دهنهده مقهدار ورودی بهه     نشان xدر رابطه بالا، پارامتر 

پارامترهای توابهع عضهویت    ciو  ai ،biو پارامترهای  iگره 

این مجموعه هستند. ایهن پارامترهها بهه نهام پارامترههای      

شوند. چنانهه مقهادیر ایهن پارامترهها     شرب نیز نامیده می

تیییر کنند، شکل تابع عضهویت زنگهی شهکل نیهز تیییهر      

مختلفی از توابهع عضهویت    های خواهد کرد. بنابراین شکل

 وجود خواهد داشت. Biو  Aiمتییرهای زبانی 

هههای قاعههده: هههر گههره در ایههن لایههه  لایههه دوم، گههره-

های ورودی از لایه اول را در ههم ضهرب کهرده و     سیگنال

دهنهده درجهه فعالیهت یهک قهانون       خروجی هر گره نشان

رابطه  صور  بهاست. درجه فعالیت یک قانون در این لایه 

 شود. ( محاسبه می9)

(9) 2,1),(*)(2  iyxwO BiAiii  

های متوسط: در این لایه درجه فعالیت  لایه سوم، گره-

امهین گهره نسهبت درجهه      iشهود و   استاندارد محاسبه می

ام را به مجموع درجه فعالیت کلیه قهوانین   iفعالیت قانون 

 کند. ( محاسبه می4رابطه ) صور  به

(4) 2,1,
21

3 


 i
ww

w
wO in

ii 

nدر ایههن رابطههه  
iw دهنههده درجههه فعالیههت    نشههان

 ام است. iشده قانون  استاندارد

ههای نتیجهه: در ایهن لایهه، درجهه       لایه چهارم، گهره -

شود  شده در پارامترهای نتیجه ضرب می فعالیت استاندارد

 ید. آ ( به دست می9و خروجی هر گره مطابق با رابطه )

(9) 2,1),.(4  iryqxpwfwO iii
n
ii

n
ii 

، پارامترهههای تطبیقههی iqو  ir ،ipدر ایههن رابطههه 

nشوند.  اند و به نام پارامترهای نتیجه خوانده می لایه
iw در

 این رابطه، خروجی لایه سوم است.

ههای خروجهی: در ایهن لایهه مقهدار       لایه پنجم، گهره -

های ورودی از لایهه   جمع سیگنال صور  بهخروجی نهایی 

هها   شود )تعهداد گهره   محاسبه می 9رابطه  صور  بهچهارم 

 هاست(. برابر تعداد خروجی

 (9) 








4

1

4
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fwO 

عصهبی کهه   -توان یهک سیسهتم فهازی    می صور  ینبد

 .]11[ سازی نمود را پیاده قابلیت یادگیری دارد

 انتشهار  پهس روش آموزش اصلی در ایهن مهدل، روش   

است. در ایهن روش بها اسهتفاده از الگهوریتم شهیب       1خطا

شهود تها مجمهوع مربعها  خطهای بهین        کاهشی سعی می

 
1
 Back propagation 
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های شبکه و تابع هدف مینهیمم شهود. الگهوریتم     خروجی

گهردد  دنبال برداری مهی  ها به شیب کاهشی در فضای وزن

 ایهن  اینکهه  بهرای  تضهمینی  خطا را حداقل کنهد، امها   که

 (.19) ندارد وجود برسد مطلق حداقل به الگوریتم

 

هااا جهاات ورود بااه سااازی دادهآماااده .2.4

 عصبی-های شبکه عصبی و فازی مدل
 روزانه هایداده مطالعه این در استفاده مورد هایداده

 هایداده و  انیه بر مترمکعب برحسب جریان به مربوب

 .باشدمی روز بر تن برحسب متناظر رسوب غلظت

 مطالعه این در استفاده مورد هایایستگاه خصوصیات. 1 جدول

تعداد کل 

 نمونه

 رسوب حداکثر غلظت

(ton/day) 

حداقل غلظت رسوب 

(ton/day) 

 یحداکثر دب

(m3/s) 

حداقل دبی 

(m3/s) 

مساحت حوزه 

(km2) 

طول رودخانه 

(km) 

 نام ایستگاه

 یدرومتریه

 سفید سراب 19 4/94 49/0 97/9 1/0 97/75 947

 رود گله 11 4/90 9/0 99/9 0 99/149 945

 سیلاخور 19 1000 04/0 99/99 1/0 07/19117 911

 آبسرده 99 449 04/0 49/41 04/0 05/1997 499

 بیاتون 99 140 01/0 99/10 0 44/1114 919

 مروک تیره 44/9 59 01/0 1/109 04/0 4/101997 994

 درود تیره 100 9400 4/0 99/475 47/0 1/994449 974

 

 رسهوب  و دبهی  تیییهرا   کمتهرین  1 جدول به توجه با

 دامنهه  کهه  یطور به باشد،می سفید سراب ایستگاه به مربوب

 و  انیههه و مترمکعههب 97/9 تهها 45/0 از جریههان تیییههرا 

 متفهاو   روز در تن 97/75 تا 1/0 از رسوب غلظت تیییرا 

 ایسهتگاه  بهه  مربهوب  تیییهرا   بیشترین که یدرحال باشدمی

 تیییهرا   دامنهه  کهه  یطهور  به است شده گزارش درود تیره

 غلظهت  و  انیهه  بر مترمکعب 99/475 تا 4/0 از جریان دبی

 .باشد می روز در تن 47/0 تا 1/994449 بین رسوب

 نظهر  بهه  رسهوب  ههای داده شهدید  نوسانا  به توجه با

 بهر  حهاکم  مختلف احتمالاتی هایتوزیع از آگاهی رسد می

 داشته هامدل کارایی بهبود در یمث ر کمک بتواند هاداده

 غلظهت  و دبهی  ههای پهارامتر  ورود از قبهل  بنهابراین . باشد

 ایسهتگاه  ههر  رسوب و جریان هایدبی مدل، دو به رسوب

 ،Easy Fit افههزار نههرم در توزیههع وپههنج شصههت از بههیش بهها

 آزمههون و یههکپارامتر یههرغ هههایآزمههون بهها متناسههب

 مهورد  ههر  در و شهد  داده بهرازش  اسمیرونوف-کلموگروف

 .گردید انتخاب هاتوزیع بهترین

 عصهبی  شهبکه  مدل دو ها قبل از ورود بهدر ادامه داده

پردازش سناریوی مختلف  سه در عصبی-فازی و مصنوعی

 در. گردیهد  بررسهی  سهناریو  سهه  ایهن  در هها مهدل  کارایی

 صهور   هها داده روی بهر  پردازشی گونههیچ اول سناریوی

دوم  سهناریوی  در. گردید استفاده ها داده اصل از و نگرفت

در اکثههر مطالعهها   ههها اسههتفاده گردیههد.از اسههتاندارد داده

سهازی متناسهب بها یکهی از     رسوب قبل از شبیه یها داده

اسههتاندارد گردیهده و بههر ایهن اسههاس در    5و  9، 7روابهط  

گیرنهد. در ایهن تحقیهق بها     دامنه بین صفر تا یک قرار می

مطابق با این رابطهه   هاداده 5توجه به مرسوم بودن رابطه 

 نرمال گردیدند.

(7) minmax

min

XX

XX
X O

n
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(9) 
1.08.0

minmax

min 





XX

XX
X O

n

 

(5) maxX

X
X O

n 

 

 مقههادیر XO ،استانداردشههده یرمقههاد Xn آنکههه در 

 و maxXواقعی،
minX مقهادیر  کمینه و بیشینه یببه ترت 

 .باشدمی واقعی

 های رسوبماهیت داده به توجه با سوم سناریوی در و

 ههر  در اسهت  اکر یانشا. گردید استفاده هاداده لگاریتم از

 ههای داده عنوان به درصد تصادفی هفتاد صور  به ایستگاه

 مدل دو در آزمون هایداده عنوان به درصد سی و آزمایش

جههت   هها سهازی شهبیه  انجهام  از بعهد . شهد  گرفته نظر در

 ریشهه  ،1همبسهتگی  ههای ضهریب  ها از معیارارزیابی مدل

و شهاخص   9خطها  مطلهق  میانگین ،4خطا مربعا  میانگین

 19 و 14، 11، 10روابههط  بهها مطههابق 4سههاتکلیف-نههاش

 و همبسهتگی  ضهریب  بهالاترین  اسهاس  بر نتایج استفاده و

بهین منفهی    ME)ضهریب   گردیهد  ارزیهابی  خطها  کمترین

کند که این مقهدار ههر چهه بهه     نهایت تا یک تیییر می بی

 باشد(. عهلاوه تر میباشد برآوردها دقیق تر یکنزدعدد یک 

 جههت ( 14) رابطهه  مطهابق  9درصد اریهب  معیار از این بر

 سهازی شبیه هایداده تخمینیبیش ای تخمینیکم سنجش

 ترتیب به PBIAS مثبت و منفی مقادیر. شد استفاده شده

 ههای داده در تخمینهی کهم  و تخمینهی بهیش  دهنهده نشان

 .باشدمی شده سازیشبیه

(10) 
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1
 Coefficient of Correlation 

2
 Root Mean Squar Error 

3
 Mean Absolute Error 

4
 Nash & Sutcliffe 

5
 Percent bias 

(11)
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 ههههایداده Pi مشهههاهداتی ههههایداده Oi آن در کهههه

 .است ها داده تعداد nو  شده سازی شبیه

 

 . نتایج3
 بهتههرین از مههورد چهههار بههه مربههوب نتههایج 4 جههدول

 و جریهان  دبهی  ههای داده بها  شهده  داده بهرازش  های توزیع

 چهار در اساس این بر. دهدمی نشان را ایستگاه هر رسوب

 بهتهرین  درود تیهره  و بیهاتون  آبسهرده،  رود، گلهه  ایستگاه

 هههایانههواع توزیههع از یکههی بهها رسههوب هههایداده بههرازش

 ههای توزیهع  مهروک  تیهره  ایسهتگاه  در. باشدمی لگاریتمی

 را چههار  رتبهه  سهیلاخور  ایستگاه در و دو رتبه لگاریتمی،

 کهدام هیچ سفید سراب ایستگاه در که یدرحال باشدمی دارا

 ایسهتگاه  ایهن  برتهر  توزیع چهار در لگاریتمی هایتوزیع از

 توزیهع  چههار  میهان  در ایهن  بر علاوه. است نشده مشاهده

 سهه  رود گله در ایستگاه ایستگاه، هر رسوب هایداده برتر

 در هههای لگههاریتمی،یکههی از توزیههع بههه مربههوب توزیههع

 جهز  بهه  مهابقی  و توزیع دو درود تیره و بیاتون های ایستگاه

 بهتهرین  های لگهاریتمی یکی از انواع توزیع با سفید سراب

 دبهی  بهه  مربوب هایداده در همهنین. اندداشته را برازش
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 چهار میان در آبسرده و دورود تیره ایستگاه دو در جریان،

. خوردمی چشم به لگاریتمی های توزیع از کیی برتر، توزیع

 خطهی غیهر  طبیعهت  دههد مهی  نشهان  آمهده  دست به نتایج

 اسهت  یا گونهه  به رسوب خصوص به و جریان دبی های داده

 کنند.می پیروی لگاریتمی مختلف هایتوزیع از که

 مطالعه این در استفاده مورد هایایستگاه احتمالاتی هایتوزیع بهترین .2 جدول

  رتبه توزیع

 1 4 9 4 ایستگاه نام

Gen.extreme value Fatigue life pearson5 wakeby Qw سفید سراب 
Burr(4p) Burr Dagum Dagum(4p) Cs 
Dagum Gen.extreme value wakeby Inv. Gussian Qw رود گله 

log normal log pearson3 Burr(4p) log normal(3p) Cs 
Burr Gen.pareto wakeby Weibull Qw سیلاخور 

log logistic(3p) Burr(4p) Dagum Burr Cs 
lognormal(3p) Johnson SB INV.Gaussian(3p) lognormal Qw آبسرده 
pearson6(4p) logpearson3 Dagum Burr(4p) Cs 

pearson6 Weibull Burr Dagum(4p) Qw بیاتون 
Burr log logistic(3p) Dagum(4p) logpearson3 Cs 

Burr(4p) Dagum pearson6 Burr Qw مروک تیره 
Dagum(4p) Burr(4p) logpearson3 Dagum Cs 
Weibull(3p) Gamma(3p) logpearson3 wakeby Qw 

 درود تیره
log logistic(3p) Dagum(4p) Dagum logpearson3    Cs 

 .باشد یمنماد غلظت رسوب  Csنماد دبی جریان و  Qw، 4در جدول : توضیح*

 

 های عصبیاز شبکه آمده دست بهنتایج  .3.1
 بهر  پهردازش  ههای روش کهارایی  یرتهث   تحقیق این در

 بهه  توجهه  بها  معلق )حوضه سهد دز(  رسوب های داده یرو

و  ANN مهدل  دو در هها  آن بهر  حاکم احتمالاتی هایتوزیع

ANFIS بهتهرین  اسهاس  ایهن  بر. گرفت قرار بررسی مورد 

 لایهه  یهک  با ترکیهب  پرستترون عصبی هایشبکه عملکرد

 و پنههان  لایه در سیگموئید فعال تابع نرون، چهار و پنهان

. آمهد  به دسهت  مارکوار  لونبرگ الگوریتم و لایه خروجی

. اسهت  شده گرفته نظر در 10000 مدل نیا در 1دور تعداد

 عصهبی  هایشبکه با سازی مدل از حاصل نتایج( 9) جدول

 .دهدمی نشان را مصنوعی

سازی غلظت رسوب کهه بها   از شبیه آمده دست بهنتایج 

هههای پرسههتترون انجههام گرفههت نشههان اسههتفاده از شههبکه

رغهم   یعله سهراب سهفید    جز بهها دهد در تمام ایستگاه می

 
1
 Epoch 

همبستگی بالا و تقریباً نزدیک اینکه در سه سناریو ضریب 

به هم بهرآورد گردیهده اسهت امها میهزان خطها در حالهت        

باشد. ها کمتر از دو حالت دیگر میاستفاده از لگاریتم داده

دههد تنهها ضهریب همبسهتگی بهالا      این نتیجه نشان مهی 

هها  سهازی تواند بیانگر کارایی بهالای شهبکه در شهبیه    نمی

دههد.  ی نشان میخوب بهرا  این واقعیت PBIASباشد. آماره 

رغم اینکه ضریب همبسهتگی در حالهت   علی مثال عنوان به

هها در  هها و اسهتفاده از لگهاریتم داده   استفاده از اصل داده

در  RMSEبوده و حتی میزان  91/0برابر ایستگاه گله رود 

 1/9و  4/9این دو حالت نیز نزدیک بهه ههم و بهه ترتیهب     

در ایهن دو حالهت تفهاو      PBIASبرآورد شده اما میهزان  

کهه ایهن میهزان در حالهت      یطور بهی داشته ا ملاحظه قابل

و در حالههت اسههتفاده از  9/40ههها اسههتفاده از اصههل داده

بههرآورد گردیههده اسههت و نتههایج    9/14ههها لگههاریتم داده

ههای لگهاریتمی بهه    سازی در حالت اسهتفاده از داده  شبیه

ی و بهیش  باشد )درصهد کهم تخمینه   تر میواقعیت نزدیک

دههد   یمه آورده شده است نشهان   9تخمینی که در جدول
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شده کمتر و چه  سازی یهشبهای داده از تعدادچه درصدی 

ها بیشهتر از مقهادیر واقعهی بهرآورد     درصدی از تعداد داده

کهم   دهنهده  نشهان  PBIASکهه مقهدار    یدرحالاند، گردیده

سهازی   یهشهب یهک   درمجمهوع تخمینی یا بهیش تخمینهی   

در بالا در شهش ایسهتگاه    شده دادهروند توضیح باشد(،  می

 باشد.مشهود می کاملاً 9اول جدول 

 مطالعه این در مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با معلق رسوب سازیشبیه از حاصل نتایج. 3 جدول

 ایستگاه نام سناریو PBIAS ME MAE RMSE r %() ینیتخمکم  %() ینیتخمبیش 

 یک 91/0 4/9 9/1 -99/0 9/40 97% 99%

 دو 74/0 91/4 9/1 -91/0 -4/41 %19 %97 رود گله

 سه 91/0 1/9 4/1 10/0 9/14 94% 49%

 یک 94/0 5/97 44/9 19/0 -1/44 51% 5%

 دو 99/0 9/99 7/40 90/0 -4/49 %90 %40 آبسرده

 سه 99/0 1/99 1/19 44/0 -7/9 94٪ 49٪

 یک 99/0 47/99 5/9 -95/0 -7/54 9% 57%

 دو 51/0 9/45 9/9 49/0 -5/44 %70 %90 بیاتون

 سه 59/0 9/14 9/9 90/0 4/99 99% 47%

 یک 54/0 4559 1449 -99/0 7/191 100% 0

 دو 59/0 74999 5099 01/0 9/94 %10 %50 مروک تیروه

 سه 59/0 4494 949 90/0 49/15 47% 94%

 یک 99/0 7/7791 14/9909 -97/9 -45 95% 41%

 دو 94/0 9/7499 9/9199 -94/9 -9/49 %54 %9 دورود تیره

 سه 95/0 1/9101 9/1994 99/0 9/19 99% 47%

 یک 59/0 9/910 7/194 -09/1 4/41 77% 49%

 دو 59/0 9/149 99 09/0 47 %74 %49 سیلاخور

 سه 59/0 94/111 4/90 44/0 9/15 95% 91%

 یک 75/0 79/1 94/0 99/0 -4/4 49% 74%

 دو 95/0 1/4 54/0 -01/0 4/19 %90 %70 سفید سراب

 سه 99/0 9/1 9/0 44/0 4/41 49% 99%

 لگاریتمی هایداده: سه سناریو شده، استاندارد های-داده: دو سناریو واقعی، هایداده: یک سناریو: توضیح*

 

سازی شهده در  های شبیهداده که یهنگامعلاوه بر این 

هها  حالت استاندارد و لگاریتمی، معکهوس و بها اصهل داده   

مقایسه گردید مشاهده شد که در دو سناریوی اول یعنهی  

هههای ههها و اسههتفاده از دادهحالههت اسههتفاده از اصههل داده

اسههتاندارد حتههی در حههالتی کههه شههبکه بههالاترین ضههریب 

منفهی و   شهده  بینی یشپرد، مقادیر رسوب همبستگی را دا

سهازی شهده   در برخی موارد چندین برابر واقعیهت، شهبیه  

هها  تنها در حالت استفاده از لگهاریتم داده  که یدرحالاست 

هها مشهاهده نشهد.    کدام از ایستگاهچنین وضعیتی در هیچ

نکته حائز اهمیت دیگری کهه وجهود دارد اینکهه تنهها در     

هایی که کمتهر  ها تعداد دادهلگاریتم دادهحالت استفاده از 

بهه ههم نزدیهک و     انهد  شهده بینی و بیشتر از واقعیت پیش

در دو  کهه  یدرحهال باشهد.  می درصد پنجاهتقریباً نزدیک به 

سناریوی دیگر درصد کهم تخمینهی و بهیش تخمینهی در     
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در ایسهتگاه تیهره    کهه  یطور بهتفاو  فاحشی دارد،  ها داده

باشهند. از  ها دچار کم تخمینی مهی مروک صد درصد داده

تهوان پهی   مهی  9نکا  دیگری که با توجه به نتایج جدول 

بههرد، اینکههه در مههواردی از جملههه در حالههت اسههتفاده از  

هها  های استاندارد در تیره مروک که نهود درصهد داده   داده

مثبهت بهرآورد    PBIASاند مقهدار  تخمینی بودهدچار بیش

بهت کهم تخمینهی را در    مث PBIASشده است در حالیکه 

 دهد. این تضاد ناشهی از ایهن اسهت کهه     مجموع نشان می

سازی شده در ایستگاه های شبیهتخمینی که در دادهبیش

هها اتفهاا افتهاده اسهت در     تیره مروک در نود درصهد داده 

ده درصهد( در مقهادیر بهالا و    ) ینهی تخممقادیر کهم و کهم  

های رسوب رخ داده اسهت و ایهن منجهر    های دادهحداکثر

تخمینهی را  در مجموع مثبت شهده و کهم   PBIASشده تا 

ایستگاه اول در سناریوی  9نیز در  MEنشان دهد. مقادیر 

. ایستگاه سراب سفید تنهها  باشد یم تر یکنزدسوم به یک 

ایستگاهی اسهت کهه از رونهد توضهیح داده شهده در بهالا       

نیز اشاره شهد مقهادیر    قبلاًگونه که . همانکند ینمتبعیت 

دبی جریان و غلظت رسوب در این ایستگاه نسبت به سایر 

باشههد، ههها کمتههرین دامنههه تیییههرا  را دارا مههی ایسههتگاه

دامنه تیییرا  دبی جریان در ایهن ایسهتگاه از    که یطور به

غلظت رسوب  را ییتیدر  انیه و  مترمکعب 97/9تا  45/0

باشد. علاوه بر این فاو  میتن در روز مت 97/75تا  1/0از 

ههای  هها داده در مابقی ایسهتگاه  4با توجه به نتایج جدول 

دبی جریان و غلظت رسوب بها بهیش از یهک تهابع توزیهع      

 که یدرحالاند احتمالاتی لگاریتمی بهترین برازش را داشته

های دبی جریان و رسهوب در  در ایستگاه سراب سفید داده

ههای لگهاریتمی   کهدام از توزیهع  چهار توزیع برتهر بها ههیچ   

نتایج نشان داده شده در سه سناریو برازشی نداشته است. 

تواند گواه ایهن ادعها باشهد کهه برتهری      در این ایستگاه می

سههناریوی اول نسههبت بههه دو سههناریوی دوم و سههوم در   

هها در ایهن   ایستگاه سراب سفید به علت عدم بهرازش داده 

باشههد لگههاریتمی مهی ههای احتمهالاتی   ایسهتگاه بها توزیههع  

هها منجهر بهه    در این حالت استفاده از اصهل داده  یجهدرنت

 های دیگر شده است.نسبت به حالت یجنتابرآورد بهترین 

 از سیسااتم اسااتنتاج   آمااده دساات بااهنتااایج  .3.2

 عصبی-فازی
 فهازی -عصهبی  ههای شبکه در معلق رسوب سازیشبیه

 عضهویت  تابع مدل این در. گرفت انجام سناریو سه در نیز

 لایهه  در 1آکسهون  فعال تابع با کاتاگی فازی مدل و گوسی

 داده تشهخیص  مناسب مومنتم یادگیری الگوریتم و پنهان

 بها  ایسهتگاه  تفه ه در سهناریو  سهه  بهه  مربهوب  نتایج. شد

 نمهایش  4 جهدول  در عصهبی -فازی هایشبکه از استفاده

 .است شده داده

 سهازی شهبیه  از آمده بدست نتایج 4 جدول به توجه با

 راستای در نیز ANFIS مدل از استفاده با رسوب هایداده

. باشدمی پرستترون عصبی هایشبکه از آمده بدست نتایج

 تمهام  در خطها  کمتهرین  و کهارایی  بهتهرین  کهه طهوری به

 سهوم  سهناریوی  بهه  مربهوب  سفید سراب جز به هاایستگاه

 حالهت  در. باشهد می هاداده لگاریتم از استفاده حالت یعنی

 مطلهق قهدر  اول ایسهتگاه  9 در هها  داده لگاریتم از استفاده

PBIAS نتهایج . گردیهد  بهرآورد  کمتر دیگر حالت دو از نیز 

 هماننهد  نیهز  عصبی-فازی هایشبکه در که دهدمی نشان

 سهازی شبیه هایدادهگهگاه  پرستترون، عصبی هایشبکه

 چنهد  و منفهی  مقادیر دوم و اول سناریوی در رسوب شده

 در حالهت  ایهن  کهه  کننهد مهی  بینهی پیش را واقعیت برابر

 و تخمینهی  کهم  درصهد . نشد مشاهده اصلاً سوم سناریوی

 هها  داده لگهاریتم  از اسهتفاده  حالهت  در نیهز  تخمینی بیش

 برخهوردار  بیشهتری  تهوازن  از دیگهر  حالهت  دو بهه  نسهبت 

 در سهفید  سهراب  ایسهتگاه  ازآمهده   دست به نتایج. باشدمی

 شهبکه  از حاصهل  نتهایج  هماننهد  عصهبی -فهازی  هایمدل

 کمتهرین  و کهارایی  بهتهرین  کهه  طوریبه باشد،می عصبی

 آن علت که باشدمی هاداده اصل از استفاده حالت در خطا

 .گردید بیان قبلاً

 

 
1
 Axon 
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 مطالعه این در عصبی-فازی هایشبکه از استفاده با معلق رسوب سازیشبیه از حاصل نتایج .4 جدول

 ایستگاه نام سناریو PBIAS ME MAE RMSE r %() ینیتخمکم  %() ینیتخمبیش 

 یک 79/0 09/9 4/4 -91/0 4/19 91% 45%

 دو 77/0 09/4 94/4 -49/0 -4/94 %44 %99 رود گله

 سه 77/0 9/9 9/1 19/0 09/9 49% 94%

 یک 50/0 59/90 9/49 91/0 -09/40 50% 10%

 دو 94/0 9/90 9/99 49/0 -7/44 %77 %99 آبسرده

 سه 99/0 4/44 7/5 44/0 -9/4 94% 49%

 یک 59/0 79/90 94/9 -19/4 -94/49 4% 59%

 دو 51/0 45/14 9/4 04/0 44/54 %41 %95 بیاتون

 سه 59/0 4/9 4/1 94/0 9/17 44% 99%

 یک 57/0 99790 7999 -90/0 7/94 49% 99%

 دو 55/0 95119 9441 -19/0 9/49 %44 %79 مروک تیروه

 سه 51/0 740 199 45/0 9/49 49% 94%

 یک 95/0 7/10441 9/9579 -94/4 9/147 79% 44%

 دو 99/0 4/7010 9/9599 -04/0 -9/54 %59 %7 دورود تیره

 سه 50/0 9/9099 5/599 49/0 9/44 90% 40%

 یک 54/0 901 470 -91/4 4/59 44% 99%

 دو 59/0 4/999 9/499 -9/0 -9/199 0 %100 سیلاخور

 سه 51/0 9/494 9/94 1/0 -04/0 44% 99%

 یک 99/0 1 94/0 44/0 9/1 40% 90%

 دو 99/0 79/4 59/0 19/0 1/49 %90 %70 سفید سراب

 سه 49/0 4/4 79/0 99/0 9/99 97% 49%

 لگاریتمی هایداده: سه سناریو استاندارد، های-داده: دو سناریو واقعی، هایداده: یک سناریو: توضیح* 

 

های عصبی پرساپترون  مقایسه کارایی شبکه .3.3

 فازی-و سیستم عصبی
 واقعهی  و شهده  سهازی  یهشهب  مقهادیر  مقایسه منظور به

 آبسرده ایستگاه در سناریو سه به مربوب نمودار سه رسوب

 رغهم علهی  اسهت  واضهح . (9 و 9 ،4 اشکال) است شده ارائه

 و خطها  دلیهل  بهه  سهناریو،  سهه  در بالا همبستگی ضریب

PBIAS نتهایج  هها داده لگهاریتم  از استفاده حالت در کمتر 

 .رسدمی نظر به تر قبول قابل سوم سناریوی در سازیشبیه

 مهدل  دو بها  رسوب سازیشبیه از حاصل نتایج بهترین

 .است شده آورده 9 جدول در سوم سناریوی در
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 هاداده اصل از استفاده حالت در شده سازیشبیه و واقعی مقادیر مقایسه .4شکل 

 

 

 های استاندارد شدهسازی شده در حالت استفاده از دادهمقایسه مقادیر واقعی و شبیه .5شکل 
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 ها داده لگاریتم از استفاده حالت در شده سازی یهشب و واقعی مقادیر مقایسه .6 شکل
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 هاداده لگاریتم از استفاده سناریوی در عصبی-فازی و عصبی شبکه مدل دو کارایی مقایسه .5 جدول

 نام ایستگاه روش PBIAS ME MAE RMSE r %() ینیتخمکم  %() ینیتخمبیش 

49% 94% 9/14 10/0 4/1 1/9 91/0 ANN 
 گله رود

94% 49% 09/9 19/0 9/1 9/9 79/0 ANFIS 

41٪ 95٪ 7/9- 44/0 1/19 1/99 99/0 ANN 
 آبسرده

49% 94% 9/4- 44/0 7/5 4/44 99/0 ANFIS 

47% 99% 4/99 90/0 9/9 9/14 59/0 ANN 
 بیاتون

99% 44% 9/17 94/0 4/1 4/9 59/0 ANFIS 

94% 49% 49/15 90/0 949 4494 54/0 ANN 
 تیروه مروک

94% 49% 9/49 45/0 199 740 51/0 ANFIS 

47% 99% 9/19 99/0 9/1994 1/9101 95/0 ANN 
 تیره دورود

40% 90% 9/44 49/0 5/599 9/9599 50/0 ANFIS 

91% 95% 9/15 44/0 4/9 94/111 59/0 ANN 
 سیلاخور

99% 44% 04/0 10/0 9/94 9/494 51/0 ANFIS 

99% 49% 4/41 44/0 9/0 9/1 99/0 ANN 
 سراب سفید

49% 94% 1/19 99/0 97/0 4/1 97/0 ANFIS 

 

 در رسهوب  غلظهت  سازیشبیه از حاصل نتایج مقایسه

 دههد مهی  نشان دز رودخانه حوزه در مستقر ایستگاه تفه

 از حاصهل  نتهایج  هها داده لگهاریتم  از استفاده حالت در که

 و بیهاتون  آبسهرده،  ایستگاه پنج در فازی-عصبی هایمدل

 بههه نسههبت دورود تیههره و سههفید سههراب مههروک، تیههره

 بههوده برخههوردار بههالاتری کههارایی از عصههبی یههها شههبکه

 مهدل  دو نتهایج  تقریبهاً  رود گلهه  ایسهتگاه  در کهه  یدرحهال 

 عصهبی  شهبکه  نتایج سیلاخور ایستگاه در و هم به نزدیک

 در ایهن . باشهد مهی  برتهر  عصهبی -فازی به نسبت مصنوعی

 PBIAS مطلهق  قهدر  عصبی-فازی مدل در که است حالی

 بهه  نسهبت  هاایستگاه مابقی در مروک تیره ایستگاه جز به

 مجمهوع  در. دههد می نشان را کمتری مقدار عصبی شبکه

  هههایمههدل کههارایی مطالعههه ایههن در گفههت تههوان یمهه

 میهزان  دلیهل  به رسوب غلظت بینی یشپ در عصبی-فازی

 قلمهداد  بهتهر  عصهبی  ههای شهبکه  به نسبت کمتر خطای

 .گردد یم

 

 گیری. بحث و نتیجه4
 در داده پهردازش  ههای روش نهوع  یرتث  مطالعه این در

 و ANN مهدل  دو از اسهتفاده  بها  رسهوب  غلظت بینیپیش

ANFIS بر این اساس سه سهناریو تعریهف   . گردید بررسی

هها، سهناریو دوم از   گردید. در سهناریوی اول از اصهل داده  

هها  ها و در سهناریوی سهوم از لگهاریتم داده   استاندارد داده

 کهارایی  دههد مهی  نشان آمده بدست استفاده گردید. نتایج

 معلهق  رسهوب  بینهی پهیش  در مصهنوعی  ههوش  هایمدل

 ههای ورودی نهوع  یرتهث   تحهت  زیهادی  حهدود  تا تواند می

با توجه به دامنه تیییرا  وسیع . باشد مدل به شده یمعرف

ایسههتگاه مههورد بررسههی ایههن   9رسههوب در  یههها دادهدر 

هها یکهی از   تحقیق، توزیع احتمالاتی برتهر حهاکم بهر داده   

 ایسهتگاه  کهه  یطور به، باشد یمخانواده لگاریتم  های یعتوز

 بیشهتر  دارد را تیییهرا   دامنهه  بیشهترین  کهه  دورود تیره

-مهی  احتمالاتی حاکم بر آن از نهوع لگهاریتمی   هایتوزیع

 سهفید  سراب ایستگاه برتر توزیع چهار در که یدرحالباشد 
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 دارد، را رسههوب و دبههی تیییههرا  دامنههه کمتههرین کههه

نتایج  نشد. مشاهده های لگاریتمیکدام از انواع توزیعهیچ

ههها در سههه سههناریو نشههان دادنههد سههازیحاصههل از شههبیه

رغم حصهول ضهریب همبسهتگی بهالا در سهه حالهت،        علی

ها نسهبت بهه   تم دادهمیزان خطا در حالت استفاده از لگاری

 تهر  یهک نزددو حالت دیگر کمتر بوده و نتایج بهه واقعیهت   

های احتمالاتی حهاکم بهر   . با توجه به اینکه توزیعباشد یم

لگهاریتمی   ههای  یهع توزهها یکهی از   ها در اکثر ایستگاهداده

اظههار داشهت، کهاهش خطها در حالهت       تهوان  یم باشد یم

 های-توزیع استفاده از لگاریتم داده ها در ارتباب نزدیک با

باشد. ایهن رونهد در   می هاایستگاه بر حاکم احتمالاتی برتر

ایستگاه مورد برسی در این تحقیق و بها اسهتفاده از ههر     9

و عهدم تبعیهت ایسهتگاه سهراب      باشهد  یمدو مدل صادا 

داده شده در بالا نیز مثید بر همهین   سفید از روند توضیح

اشهاره شهد،    به آنگونه که قبلاً نیز همان چراکهادعاست، 

های دبی جریان و غلظت رسوب منجهر  دامنه محدود داده

های خهانواده لگهاریتم   به عدم برازش این ایستگاه با توزیع

اسههتفاده از اسههتاندارد داده ههها در ایههن  یجهههدرنتشههده و 

، ساخته است. عهلاوه  تر یکنزدبه واقعیت  ایستگاه نتایج را

همبستگی بهالای دو مهدل    رغم یعلگفت،  توان یمبر این، 

به دلیهل خطهای    ANFISدر این تحقیق در مجموع مدل 

 ANNنسهبت بهه مهدل     یتهر  قبول قابلنسبتاً کمتر نتایج 

دسهتاورد ایهن    عنهوان  بهه ارائه نموده است. آنهه در پایهان  

 رسوبی هایداده مورد اینکه، در دارائه نمو توان یمتحقیق 

 ههای توزیهع  به توجه باشدمی وسیع آن تیییرا  دامنه که

 چنانههه  و باشهد می مهم بسیار هاداده بر حاکم احتمالاتی

 از یکهی  هها داده بها  بهرازش  مهورد  احتمهالاتی  ههای توزیع

 در هها داده لگهاریتم  از استفاده باشد، لگاریتمی هایتوزیع

 بهه  زیهادی  حهدود  تها  را سهازی شهبیه  نتایج مدل، ورودی

 .ساخت خواهد ترنزدیک واقعیت
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