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بررسي كارايي روشهاي نرو فازي و رگرسيون درختي 
در برآورد بار رسوب معلق رودخانه

چکیده
کاربرد روش‌های نروفازی ورگرســیون درختی در هیدرولوژی رسوب رودخانه‌ها و حوزه‌های آبخیز توسعه چندانی ندارد و بیشتر 
از آن منحنی‌های ســنجه رسوب به عنوان متداول‌ترین روش برآورد رســوب شناخته شده‌اند. در اين تحقيق به منظور مقايسه و 
اصلاح روش‌هاي برآورد بار رسوبي رودخانه‌ها، مقادير برآوردي چند نوع منحني سنجه رسوب تک متغيره و يک نوع منحني سنجه 
رسوب چند متغيره با روش‌های نروفازی و رگرســيون درختی در 5 ايستگاه هيدرومتري منتخب از مناطق اقليمي مختلف کشور 
با شــاخص‌هاي مختلف دقت و صحت مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشــان مي‌دهد متوسط شاخص صحت روش‌های نروفازی  و 
رگرســیون درختی در ایستگاه‌های منتخب به ترتیب در حدود 151 و 536 درصد بوده که در مقایسه با منحنی‌های سنجه رسوب 
کارایی پایینی را نشان می‌دهد. نتايج حاصل از کاربرد منحني‌هاي سنجه رسوب چند متغيره در ايستگاه‌هاي مختلف نشان مي‌دهد 
که مقدار شاخص صحت اين روش در مناسب‌ترين حالت مربوط به ايستگاه گلينک با مقدار شاخص 1.12 بوده است. از طرفي مقدار 

متوسط شاخص صحت اين روش در حدود 1.5 بوده که مقدار قابل قبولي نسبت به  روش‌هاي مختلف دیگر به حساب مي‌آيد.

کلمات كليدي: نروفازی، رگرسیون درختی، منحني سنجه رسوب، بار معلق .
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A performance evaluation of neuro-fuzzy and regression methods in estimation of sediment load of river

By: J. Varvani: Assistant Professor, collage of Agriculture and natural resources ,Islamic Azad Univesity ,Arak Branch. 
(Corresponding Author). N. Ebrahimi: Academic Member, SCWMRI. M. Yosefi: Agricultural Research, Education and 
Extension Organization (AREEO). M.R. Shadmani: SCWMRC. Sh. Nikche Farahani: Arak, Agricultural and Natural 
resources.

Application of Neuro-fuzzy and tree regression models is not too old in hydrology of river sediments and also in 
watersheds and in this regard, sediment rating curves have been identified as the most common method for estimating 
sediment. In this study for comparison and correction of estimation methods of river sediment load, estimated 
rates of several uni-variate types of sediment rating curves and a multivariate type of sediment rating curves were 
investigated with Neuro-fuzzy and tree regression models in five selective hydro-metric station of different climatic 
zones of Iran and with various indexes of the accuracy and the precision.  The results show that the mean of the 
accuracy index of Neuro-fuzzy and tree regression models in selective stations are 151 and 536 percent respectively 
which shows low efficiency compared with sediment rating curves. The results of the application of multivariate 
sediment rating curve in various station shows that the rate of the accuracy index of multivariate sediment rating 
curve in the best case is belong to Glinak station with the rate of 1.12. Also the average value of the accuracy index 
of multivariate sediment rating curve is 1.15 which is an acceptable amount to the other considered various methods.
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مقدمه
فرسایش، ‌انتقال رسوب، رســوب‌گذاري و يكفيت آب از مواردي 
هســتند كه در مديريت حوزه‌هاي آبخيز اهميت خاصي دارد. در این 
بین فهم مقدار رســوب منتقل شده توسط رودخانه‌هاي متعدد جهان 
از جهات مختلف ارزيابي اهميت دارد. به عنوان مثال مخازن بايستي با 
حجم كافي طراحي شده تا بتواند هم ميزان رسوب وارده در مدت عمر 
مفيد خود را جاي و هــم كارايي مورد انتظار را حفظ كند. روش‌هاي 
متعددي براي برآورد بار معلق رودخانه‌ها پيشــنهاد شده است و اين 
روش‌هــا از جنبه‌هاي مختلف مورد بحث و بررســي قرار گرفته اند به 
طور كلي روش‌هاي برآورد بار معلق رودخانه‌ها به دو دســته تقســيم 
شــده اند که دسته اول شــامل روش‌هاي مبتني بر قوانين ديناميك 
و مکانيك ســيالات است كه عموماً توسط متخصصان و صاحب‌نظران 
علم هيدروليك ارائه شده است و دسته دیگر شامل روش‌هاي مبتني 
بر اندازه‌گيري‌هاي مســتقيم و تحليل‌هاي آماري كه بيشــتر توسط 
صاحبنظران علم هيدرولوژي توصيه شــده‌اند )ميرابولقاسمي و مريد، 
1374(. تقســيم‌بندي ديگر توســطPreston و همــكاران )1989( 
انجام شــده اســت كه به نظر طبقه‌بندي جامع‌تري مي‌باشــد و در 
اين تقســيم‌بندي، ســه طبقه عمده از روش‌هاي هيدرولوژكيي ديده 

مي‌شود که شامل برآوردكننده‌هاي ميانگين، برآوردكننده‌هاي نسبتي  
و برآوردكننده‌هاي رگرسيوني  می‌باشــد. در هر طبقه، اصول آماري 
ويژه‌اي پياده مي‌شــود و در صورتي كه خصوصيات داده‌ها مشــخص 
باشــد مي‌توان كيي از روش‌هــاي مذكور را براي مطالعه و بررســي 

انتخاب کرد. 
در زمینه اســتفاده از روش‌های رگرسیونی منابع متعددی وجود 
دارد که بیانگر خطاهای ناشــی کاربرد منحنی‌های ســنجه رســوب 
می‌باشــند. به طوریکه در پي گزارش‌هاي Fergusson  و Koch و 
Smillie  كه علت اصلي برآورد كمتر روش‌هاي منحني سنجه رسوب 
را خطاي ناشــي از تبديل لگاريتمــي بيان كرده بودند، Walling  و 
Webb  )1992 ( با تحليل و بررسي آمارهاي مفصلي از سه رودخانه 
در Devon انگليــس گــزارش كردند كه كاربــرد ضرائب اصلاحي 
خطاهاي ناشــي از تبديل لگاريتمي)2CF  و 1CF( تأثير كمتري در 
اصلاح برآوردهاي توليد رســوب حاصل از كاربرد منحني‌هاي سنجه 
رسوب دارند. چون اين ضرائب تنها كيي از علل خطا را نشان مي‌دهند 
و عوامــل متعدد دیگــری نیزدر این زمینه دخالــت دارند.Cohn  و 
  RC و  MVUE ، QMLE همــكاران، 1992 روش‌هاي مختلــف
كــه به ترتيب، روش‌هاي نا اريب با حداقــل واريانس، برآوردکننده با 
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احتمال بيشــينه  و منحني سنجه مي‌باشد را مورد آزمون قرار دادند.
تحقيق بر اســاس اندازه نمونه 75 تايي و بــراي 6 نوع پارامتر يكفي 
آب در چهار سرشــاخه، به صورت دســته بندي داده‌ها انجام شد.در 
اين مطالعه مشخص شــد كه مدلهاي خطي لگاريتمي ساده – روش 
مناســب و دقيقي براي برآورد غلظت مواد يكفي آب بوده هر چند كه 
تا حدودي عدم برازش در مدل‌هاي مذكور مشــاهده مي‌شــود. عرب 
خــدري و همکاران) 1382( نتيجه‌گيــري مي‌کند که  اعمال ضرايب 
اصلاحــي نظير فائو، پارامتري و غير پارامتري نتايج متفاوتي داشــته 
اســت. چون اين ضرايب بر روش منحني ســنجه رسوب يك خطي 
اعمال مي‌شــوند هر نوع خطائي كه در اين روش وجود داشــته باشد 
به طور مســتقيم به برآوردهاي ناشــي از اعمال ايــن ضرايب منتقل 
مي‌شــود. ضريب پارامتري تابعي از اشتباه استاندارد برآورد مي باشد. 
در اين روش فرض بر اين اســت كه خطاهاي باقيمانده از توزيع نرمال 
تبعيت مي كنند. بنابراين هرگاه اشــتباه استاندارد كوچك )پراكنش 
داده‌ها كم( باشد اين ضريب كوچك و برعكس هرگاه اشتباه استاندارد 
بزرگ باشــد )تعداد نمونه‌ها كم يا پراكنش داده‌ها زياد( باشد ضريب 
بزرگتر خواهد شد. در صورت اختلاف قابل توجه ميزان رسوب برآورده 
شــده به روش يك خطي با مقادير مشاهده شــده بويژه در دبي‌هاي 
بزرگ، اين ضريب بيشتر مي‌شود صحت و دقت برآوردهاي اين روش 
در برخي شــرايط خاص بويژه در صورت نبــودن داده‌هاي اضافي از 
ســيلاب‌ها بهتر از روش حد وســط بوده اســت. در مورد ضريب غير 
پارامتري فرض بر اين اســت كه خطاهاي باقيمانــده از توزيع نرمال 
تبعيت نمي كنند. در اين روش طرز محاســبه ضريب )معادله( طوري 
اســت كه ارزش بيشتري به دبي‌هاي بالا مي‌دهد و از اين رو در غالب 
موارد اين ضريب بزرگتر از ضريب پارامتري است همانند ضريب فائو، 
داده‌هاي بزرگ و استثنائي اثر تعيينك‌ننده‌اي بر آن دارند و در صورت 
وجود ايــن داده‌ها، ضريب غير پارامتري بــزرگ و غير واقعي خواهد 
بــود. علاوه بر روش‌هاي آماري ذكر شــده اخيــرا روش‌هاي ديگري 
همانند روش‌هاي شبكه عصبي)ANN( ، فازي ، رگرسيون درختي  و 
الگوريتم ژنتيك  در بحث رسوبدهي حوزه‌هاي آبخيز ديده مي‌شوند به 
عنوان مثال Yang و همكاران )2009(‌بيان مي‌دارند كه شــبكه‌هاي 
عصبي قوانين مخفي موجود در پديده‌هاي طبيعي مثل فرآيند حمل 
رسوب را آشكار مي‌سازد. در داده‌هاي آموزشي مدل شبكه عصبي اين 
افراد متغير‌هاي سرعت جريان، شيب سطح آب، عمق متوسط جريان 

و قطر مديان ذرات در تعيين دبي بار بســتر در نظر گرفته شده است. 
Alp و Keremcigizoglu )2007( دو الگوريتم متفاوت از شبكه 
عصبي را براي برآورد بار رســوبي معلق رودخانه‌ها معرفي ميك‌ندكه 
هر دو آنها در مقايســه با رگرســيون خطي عملكرد بهتري داشته‌اند. 
Melesse و همكاران )2011( مدل شــبكه عصبــي رابراي برآورد 
بار رســوبي به كار بــرده به طوري كه متغيرهايــي چون بارش، دبي 
همزمان، دبي جريان اوليه و دبي رســوب اوليه براي برآورد بار رسوبي 
به كار رفته‌اند. Abrahart و Abghani )2010( مدل فازي - شبكه 
عصبي را بامنحني‌هاي ســنجه رســوب در برآورد بار رسوبي مقايسه 
كرده و نتيجه گيري ميك‌نندكه مدلهاي مذكور نســبت به روش‌هاي 
ســنتي دقت بالاتري دارند. Rajaee وهمــكاران )2009( مدل‌هاي 
شــبكه عصبي مصنوعي، نرو فازي، رگرسيون چند متغيره و منحني 
ســنجه رســوب معمولي را براي برآورد رســوب روزانه به كار برده و 
نتيجه گيري ميك‌نند كه مدل نروفازي نسبت به ديگر روش‌ها برآورد 
بهتــري از رســوبات را دارد. Kisi وGuven )2011( بيان مي‌دارند 
ماهيت مدل‌هاي شبكه عصبي جعبه سياه بوده و ساختار شبكه‌اي آن 
براحتي قابل تعيين نيســت بلكه بيشــتر به روش سعي و خطا تعيين 
مي‌شــود لذا اين افراد مدل برنامه‌ريزي ژنتكيي )GP( و برنامه‌ريزي 
ژنتكيي خطي )LGP( را در زمينه توليد رسوب پيشنهاد ميك‌نند. در 
حال حاضر هیچ کدام از روش‌های مختلف برآورد بار رســوبی قطعی 
نشــده و نیازمند تحقیقات مختلف می‌باشــد. با انجام این تحقیق مد 
نظر اســت کارایی روش‌های مختلف نروفازی و رگرســیون درختی با 
چند نوع منحنی سنجه‌رسوب در ایستگاه‌های مختلف هیدرومتری و 

رسوب‌سنجی از مناطق مختلف کشور مورد مقایسه قرار گیرد.

مواد و روش‌ها
- ايستگاه‌های هيدرومتری و رسوب سنجی مورد مطالعه 

با بررســی آمار رسوب ودبی جريان ايســتگاه های مختلف کشور 
5 ايســتگاه رسوب ســنجی به نحوی انتخاب شدند که ضمن داشتن 
دوره‌های آمــاری با فراوانی نمونه‌برداری حداقــل روزانه در بعضی از 
ماه‌های مختلف ســال شرايط اقليمی نسبتا متفاوت نيز داشته باشند. 
جدول 1 مشخصات ايســتگاه‌های مورد مطالعه واطلاعات موردنياز و 

شکل 1 نقشه پراکنش آنها  در سطح کشور را نشان می‌دهد.

جدول 1- مشخصات ايستگاه های رسوبسنجی و هيدرومتری مورد مطالعه

طول دوره آماری  مساحت حوزه آبخيز
( بالادست(يکلومتر مربع

ارتفاع از سطح دريا
(متر ) 

 مختصات جغرافيايی
ايستگاه  رودخانه

عرض جغرافيايي طول جغرافيايي
38 6811 30 13 ́- 37˚  00 ́-55˚ قزاقلی -گرگانرود
36 350 50 32 ́-37˚   05  ́-49˚ پونل- شفارود
40 335 760 08 ́-33˚ 38 ́-48˚  کشور-سرخاب
38 775 1820 10 ́-36˚      44 ́-50˚ گلينک-طالقان رود

42 14300 1570  54 ́-34˚  09 ́ -50˚  بندشاه عباسی-وفرقان

بررسي كارايي روش‌هاي نرو فازي   ...
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-جامعه آماری و نمونه برداری و ترســيم منحنی های سنجه 
رسوب 

بــا توجه به داده‌های همزمان دبی جريان و رســوب معلق هرکي 
از ايســتگاه‌های مذکور در طی کي دوره طولانی مدت جامعه آماری 
تشــکيل شد.عمليات نمونه برداری به صورت تصادفی )عرب خدری و 
همــکاران ،1384 ( در 5 تکرار در انــدازه های مختلف نمونه برداری 
توصيه شــده )کن وهمــکاران، 1992( اعم از 75 ، 125، 150، 175 
و250 جفــت داده همزمان دبی جريان و رســوب صورت گرفت. اين 
قســمت توسط نرم‌افزار SPSS انجام شد. بعد از برداشت نمونه‌ها در 

محيط Excel  منحنی‌های ســنجه رسوب کي خطی و حدوسط با 
ضرايب مختلف CF2،CF1 و فائو ترســيم شد.برای استفاده از ضريب 
MVUE  در ابتــدا پارامترهای مورد نياز ايــن ضريب از هر کي از 
منحنی‌های ســنجه کي خطی و حد وســط بدســت آمد و سپس از 
برنامــه‌ای در محيــط فرترن )بونينگ،2001( به منظور ســهولت در 
محاسبات پيچيده استفاده گرديد. در نهايت با استفاده از مقادير دبی 
جريان متوســط روزانه و منحنی‌های ســنجه مختلف مقادير رسوب 

روزانه برآورد گرديد.

شکل 1- نقشه پراکنش تقريبی  ايستگا ه های هيدرومتری و رسوبسنجی مورد مطالعه

 Multivariate( منحنــي ســنجه رســوب چندمتغيــره
)sediment rating curve

در اين قسمت به منظور بررسي بيشتر دقت و صحت  برآوردهاي 
منحني‌هاي ســنجه رســوب با به کارگيري فرم جديدي از معادلات 
مذکور تحت عنوان منحني ســنجه رســوب چند متغيره که در چند 
منبع به آن اشــاره شــده بود  اقدام به برآورد بار رســوبي دوره هاي 
آماري با فراواني نمونه برداري زياد گرديد.فرم معادله منحني ســنجه 
رسوب چند متغيره)Cohn و همکاران، 1992( که در اين تحقيق به 

کار گرفته شد به صورت زير است :
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در اين مدل ε : اشــتباه،  T:  زمان، Q:دبــي جريان،  Qs: دبي 
Q  و T  مقدار متوسط متغيرهاي دبي و زمان  رسوب  β : ضريب  و 
مي باشند.در هرکي از ايســتگاه‌هاي مورد مطالعه ابتدا جامعه آماري 

موجود به دو دسته تقسيم شده در يکي از دسته ها پارامترهاي معادله 
مذکور به دســت آمده  و در دســته دوم کارايي معادله مذکور مورد 

ارزيابي قرار گرفت.

)ANFIS(سيستم استنتاجي فازي – عصبي تطبيقي
ANFIS قابليــت خوبي در آموزش، ســاخت وطبقه بندي دارد 
وهمچنين داراي اين مزيت اســت که اجازه اســتخراج قوانين فازي 
را از اطلاعــات عددي يا دانش متخصص مي‌دهــد وبه طور تطبيقي 
يــک قاعده – بنياد مي‌ســازد. علاوه بر اين مي‌توانــد تبديل پيچيده 
هوش بشــري به سيستم هاي فازي را تنظيم کند. مشکل اصلي مدل 
پيش بيني ANFIS احتياج نسبتا زياد به زمان براي آموزش ساختار 
وتعيين پارامترها مي باشــد.به منظور ساده‌سازي، فرض مي شود که 
سيستم استنتاجي مورد نظر دو ورودي x,y و کي خروجي z دارد. در 
این تحقیق به منظور اســتفاده از روش نروفازی بعد از تشکیل جامعه 
آماری وآموزش شبکه بهترین ساختار در نرم افزار مطلب تعیین شد و 

برآوردهای بار رسوبی بر اساس آن انجام گرفت.
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Regression Tree رگرسيون درختي
فرآيند تشکيل دادن رگرسيون درختي شامل 4 مرحله است. 

)initialization( مرحله مقدار دهي اوليه -
)Tree building( ساختن درخت -

)Tree  pruning( هرس کردن درخت -
)Optimal tree selection( انتخاب درخت بهينه -

در این تحقیق بعد از تشــکیل جامعه آماری در هر ایستگاه نمونه 
برداری تصادفی از هر ایســتگاه صورت گرفته و بر اســاس نمونه های 
بدســت آمده درخت تصمیم توسعه داده شد و درنهایت براورد مدل با 

مقادیر واقعی مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت.

نتایج
مقادير شــاخص صحت ) نســبت بار رســوبي برآورد شده به بار 
رســوبي مبنا( و شــاخص دقت )ضريب تغييرات بــرآورد( روش‌هاي 

مختلف در ايســتگاه‌هاي منتخب در جداول 2و3 خلاصه شده است. 
مقدار شاخص صحت در بهترين حالت برابر مقدار واحد بوده و فاصله 
گرفتن اين شــاخص از مقدار کي نشان مي‌دهد که مقدار برآوردي با 

مقدار مشاهداتي اختلاف دارد.
 

منحني سنجه رسوب چند متغيره
در جدول 4 مقادير شــاخص‌هاي  صحت و دقت منحني ســنجه 
رســوب چند متغيره در ايستگاه‌هاي مختلف آورده شده است و شکل 
2 منحنــي تغييرات پارامترهاي مذکور را نشــان مي دهد.با توجه به 
جــدول و منحني مربوطه مي‌توان گفت که شــاخص صحت منحني 
سنجه رســوب چند متغيره در ايســتگاه‌هاي مختلف متغير از 0.33 
براي ايســتگاه پونل تا 3.13 در ايستگاه سرخاب بوده است. همچنين 
کمترين مقدار ضريب تغييرات برآورد )1.18( براي ايســتگاه پونل و 

بيشترين مقدار آن 5.17 در ايستگاه سرخاب بوده است.

جدول 2-مقادير متوسط شاخص صحت روشهاي مختلف برآورد رسوب معلق در ايستگاههاي منتخب 

میانگین
حد وسط يک خطي

حد وسط يک خطي ویژگی
MVUEنام  تیپ CF2 CF1 ضريب فائو MVUE CF2 CF1 ضريب فائو

19/23 5/22 17/32 12/09 47/05 38/0 29/42 20/31 41/57 9/69 9/26 قزاقلي
1/59 1/46 1/60 1/95 2/83 0/77 1/23 1/14 2/84 1/42 0/71 پونل
1/38 0/01 1/24 1/27 2/49 0/75 1/31 1/24 2/88 0/97 0/67 سرخاب
1/55 1/23 1/62 1/87 2/39 0/64 1/56 1/80 2/26 1/49 0/71 گلينک
0/94 0/57 0/89 0/89 2/08 0/27 1/29 0/64 2/10 0/53 0/22 بند شاه عباسي

سرخاب کشور پونل - شفارود بندشاه عباسي -قره چاي قزاقلي -گرگانرود گلينک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

3/13 0/33 0/85 2/11 1/12 صحت
)نسبت رسوب برآوردي به بارواقعي(

5/17 1/18 2/70 1/74 2/38 دقت)ضريب تغييرات (

جدول 3-مقادير متوسط  شاخص دقت روش‌هاي مختلف برآورد رسوب معلق در ايستگاههاي منتخب 

میانگین
حد وسط يک خطي

حد وسط يک خطي ویژگی
MVUEنام  تیپ CF2 CF1 ضريب فائو MVUE CF2 CF1 ضريب فائو

31/19 11/50 36/24 35/84 35/90 3/79 38/21 38/21 38/21 35/84 38/21 قزاقلي
0/75 0/79 0/79 0/79 0/79 0/72 0/72 0/72 0/72 0/79 0/72 پونل
1/09 1/06 1/06 1/06 1/06 1/12 1/12 1/12 1/12 1/16 1/12 سرخاب
1/04 1/38 1/15 1/15 1/15 1/05 0/86 0/86 0/86 1/15 0/86 گلينک
0/58 0/59 0/59 0/59 0/59 0/58 0/58 0/58 0/58 0/59 0/58 بند شاه عباسي

جدول4- مقادير شاخص هاي  صحت و دقت منحني سنجه رسوب چند متغيره در ايستگاههاي مختلف 

3-3-روش نروفازی 
در جدول 5 و شکل 3 مقادير شاخص صحت و دقت روش نروفازی 
وتغییرات آن در ایســتگاه‌های مختلف آورده شده است. مقدار نسبت 
رســوب برآوردی به بار واقعی در ایستگاه پونل شفارود کمترین مقدار 

و در حد 4.5 و در ایســتگاه قزاقلی –گرگانرود بیشترین مقدار و برابر 
447 بوده اســت. بنابراین می‌توان اظهار داشت که روش نروفازی در 

ایستگاه پونل – شفارود عملکرد بهتری داشته است.

بررسي كارايي روش‌هاي نرو فازي   ...
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جدول5- مقادير شاخص هاي  صحت و دقت روش نروفازی در ايستگاههاي مختلف

سرخاب- کشور پونل - شفارود بندشاه عباسي -قره چاي قزاقلي -گرگانرود گلينک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

127/91 4/50 167/41 447/0148 8/50 صحت )نسبت رسوب برآوردي به بارواقعي(
4/37 2/03 5/15 7/45 3/97 دقت)ضريب تغييرات (

شکل 3- منحني تغييرات شاخص دقت و صحت روش نروفازی در ايستگاههاي مورد مطالعه

شکل 2- منحني تغييرات شاخص دقت و صحت منحني سنجه رسوب چند متغيره در ايستگاههاي مورد مطالعه
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روش رگرسيون درختی 
در جدول 6 و شــکل شــماره 4 مقادیر شــاخص صحت و دقت 
روش‌های مختلف در ایستگاه‌های منتخب آورده شده است.در ایستگاه 
بند شاه عباســی به دلیل پراکندگی زیاد داده‌های رسوب امکان ارائه 

مدل رگرســیون درختی وجود نداشــت با این وجود مقادیر شاخص 
صحت و دقت روش‌ها در ایســتگاههای مختلف نشــان می دهد  که 
بهترین برآورد در ایســتگاه ســرخاب کشور انجام شــده است و در 

ایستگاه قزاقلی این مدل برآورد ضعیفی از خود نشان داده است.

جدول6- مقادير شاخص هاي  صحت و دقت روش  رگرسيون درختی در ايستگاههاي مختلف

سرخاب- کشور پونل - شفارود قزاقلي -گرگانرود گلينک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

1/38 3/73 2136/61 6/23 صحت )نسبت رسوب برآوردي به بارواقعي(
0/75 2/71 6/43 2/16 دقت)ضريب تغييرات (

شکل4 - تغییرات مقادیر شاخص دقت و صحت روش رگرسیون درختی در برآورد بار رسوبی ایستگاههای منتخب

بحث و نتیجه‌گیری 
در جدول شــماره 7 مقادیر شــاخص دقت و صحت روش‌ها در 
ایستگاههای مختلف و شکل 5 تغییرات کلی روش‌ها در ایستگاههای 
مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته اســت همانطوریکه از این اشکال و 
جداول برمی آیــد در بین روش‌های منتخب روش منحنی ســنجه 
رســوب چند متغیره عملکرد بهتری نســبت به سایر روش‌ها داشته 

است. 
از آنجايي که درمعادلات رگرســيوني منحني‌هاي سنجه رسوب 
تنهاکي متغير مســتقل وارد مي شــود لذابه طور کلي اين منحني‌ها 
قادر به پيش بيني دقيق و صحيح مقدار بار رسوبي واقعي رودخانه‌ها 
نمي باشــند و اين موضوع به خوبي در نتايج اين تحقيق و تحقيقات 

 .)1977 ،  Walling،1987 ، Ferguson( .ديگر مشخص مي‌باشد
اما ســهولت کاربرد اين معادلات باعث شده است که استفاده زيادي 
از ايــن معادلات در برآوردهاي با ررســوبي رودخانه ها صورت گيرد. 
داشــتن برآورد دقيق از بار رسوبي رودخانه ها مستلزم نمونه برداري 
در فواصل زماني کوتا ه از دبي جريان و غلظت رســوبات معلق است.

اما در شــرايط کنوني عمليات مذکور بندرت و در بعضي ايستگاه‌هاي 
خاص انجام مي گيرد به طوريکه ايســتگاه‌هاي انتخاب شده در اين 
تحقيق داراي شرايط نســبتا مناسبي از نقطه نظر آمار رسوب روزانه 
بوده اند و در اين بين فراواني نمونه‌برداري در  ايستگاه قزاقلي از ساير 
ايستگاه‌ها بيشتر بوده اســت.اين موضوع در انتخاب مبناي ارزيابي و 

مقايسه برآوردمنحني‌هاي سنجه رسوب اهميت فراواني دارد.

جدول7- مقادير متوسط شاخص صحت ودقت روشهاي مختلف برآورد رسوب معلق در ايستگاههاي منتخب

منحنی سنجه رسوب چند متغيره منحنی سنجه رسوب چند متغيره رگرسيون درختی نروفازی
ايستگاه-روش

دقت صحت دقت صحت دقت صحت دقت صحت

19/23 19/23 1/74 2/11 6/43 2136/61 7/45 447/01 قزاقلي
1/59 1/59 1/18 0/33 2/71 3/73 2/03 4/50 پونل
1/38 38/1 5/17 3/13 0/75 1/38 4/37 127/91 سرخاب
1/55 1/55 2/38 1/12 2/16 6/23 3/97 8/50 گلينک
0/94 0/94 2/7 0/85 - - 5/15 167/41 بند شاه عباسي

بررسي كارايي روش‌هاي نرو فازي   ...
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شــاخص صحت به کار گرفته شده نســبت بين متوسط رسوب 
برآوردي به مقدار رسوب واقعي دوره‌هاي مختلف در ايستگاه‌ها مورد 
مطالعه  بوده است.اين نسبت در ايستگاه قزاقلي متغير از 0.38 براي 
روش کي خطي -MVUE  تا 47.05 در روش فائو - حد وسط بوده 
اســت.همچنين مقادير اين نسبت براي  ايستگاه قزاقلي در مقايسه با 
ساير ايستگاه‌ها بالاتر مي‌باشد.در ايستگاه پونل نيز صحيح ترين روش 
منحني سنجه رسوب کي خطي - MVUE بوده است که برآورد آن 
نســبت به بار واقعي در حدود 0.77 بوده است. در ايستگاه گلينک و 
سرخاب روش حد وسط - MVUE  بهترين نتيجه را داشته است) 
با شــاخص صحت به ترتيب 1.23 و1.01(.از نظر دقت در ايســتگاه 
قزاقلي ضريــب تغييرات روش کي خطــي -MVUE به طور قابل 
ملاحظه‌اي با ديگر روش‌ها متفاوت مي‌باشد. اما ميزان اين تفاوت در 

ايستگاه‌ها ديگر کاهش ميي‌ابد.
باتوجــه به نتايج اين تحقيــق مي‌توان اظهار نمــود که در بين 
منحني‌هاي مختلف ســنجه رســوب روش LMVUE  نتايج نسبتاً 
قابل قبولي بدســت مي‌دهد و براورد اين روش در بيشتر ايستگاه‌هاي 
مورد مطالعه به مقدار واقعي نزدکي اســت‌. ازطرفي تغييرات شاخص 
صحت ايــن روش در اندازه نمونه‌هاي مختلف کمتر مي‌باشــد يا به 
عبارتي ديگر اندازه نمونه تاثيــر زيادي در دقت و صحت برآورد اين 
روش نداشــته اســت ولي در روش‌هاي ديگر با کاهش اندازه نمونه 
مقدار خطاي برآورد زيادتر مي‌گــردد. همچنين بر خلاف روش‌هاي 
ديگر روش LMVUE  در تمامي موارد باعث برآورد زير حد واقعي 
مي‌گــردد اما روش‌هاي ديگر هر دوحالت برآورد بيش و کم براورد را 
 LMVUE داشــته اند. در حالت ميانگين ميتوان گفــت که روش
خطاي بر آوردي در حدود 40 درصد زير حد واقعي داشته است و تا 

حدودي نسبت به روش‌هاي ديگر بهتر عمل مي کند.

جامعه آماري که با توجه به آن نمونه‌برداري انجام مي‌شــود و در 
نهايت منحني سنجه رسوب بر اســاس آن نمونه‌ها ترسيم مي‌گردد 
تاثير زيــادي در دقت منحني‌هــاي مذکور دارد.همچنين گذشــته 
ازانــدازه نمونه  بيــش از همه نوع داده‌هاي نمونه برداري شــده در 
دقت منحني‌هــا تاثير دارد به طوريکه هر چه داده‌هاي اوليه پراکنده 
تر باشــند برآورد منحني‌هاي سنجه رســوب با خطاي زيادي روبرو 
مي باشــد.از طرفي در صورتي که منحني سنجه رسوب به گونه اي 
ترســيم شود که اطلاعات زيادي از جامعه آماري اوليه را داشته باشد 
در اين صورت ميــزان خطاي برآورد کاهش مي يابد.در مورد ضريب 
MVUE ايــن حالت مطرح مي باشــد چرا کــه اطلاعات زيادي از 
داده‌هاي اوليه و همچنين تک تک داده‌هاي دبي جريان که بر اساس 

آنها برآورد انجام مي‌دهد بدست مي‌آورد.
روش حد وســط دسته‌ها که به نوعي تغيير شکل منحني سنجه 
 LMUE رســوب کي خطي مي باشد کارايي بهتري نسبت به روش
خطي نداشــته وحتي در بعضي موارد خطاي براورد زيادتري نسبت 
به اين روش نشــان مي دهد.کاربرد ضريب MVUE  در اين روش 
نيــز باعث کاهش خطا گرديده و تا حدودزيادي برآوردهاي اين روش 
 CF2 و CF1 ،رانيز بهبودبخشيده است.از آنجاييکه ضريب هاي فائو
اطلاعــات اندکي از دادهاي کاليبراســيون را در نظــر مي گيرند لذا 
کارايي آنها در برآورد بار رســوبي متوســط دوره هاي در نظر گرفته 
شــده ضعيف بوده و نســبت بــه روش LMVUE  دقت و صحت 

کمتري داشته اند.
بالابودن مقادير شاخص صحت و دقت در بين روش‌هاي مختلف 
در ايســتگاه قزاقلي به نوع دادهاي اين ايستگاه و دوره هاي انتخاب 
شــده بر مي گردد به طوريکه تغييرات بــار واقعي دوره هاي انتخاب 
شده زياد بوده )به علت تغيير رسوبدهي در فصول و زمانهاي مختلف 

شکل 5- نمودار تغییرات شاخص صحت )نسبت رسوب  برآوردی به مشاهداتی ( روش‌های مختلف در ایستگاه‌های منتخب 
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ســال ( واين تغييرات زياد باعث مي شود برآوردهاي منحني سنجه 
رســوب با خطاي زيادي روبرو شود.اما در ساير ايستگاه‌ها دوره هاي 
انتخاب شده مربوط به ماههاي پرباران بوده که تغييرات بار واقعي آنها 

نسبت به قزاقلي کمتر بوده است.
نتايج حاصل از کاربرد منحني‌هاي ســنجه رســوب چند متغيره 
در ايســتگاه‌هاي مختلف نشــان مي دهد که مقدار شــاخص صحت 
اين روش در مناســب ترين حالت مربوط به ايستگاه گلينک با مقدار 
شــاخص 1.12 بوده است.از طرفي مقدار متوسط شاخص صحت اين 
روش در حدود 1.5 بوده که مقدار قابل قبولي نســبت به  روش‌هاي 
مختلف منحني ســنجه تک متغيره به حســاب مي‌آيد. طبق نتايج 
بدســت آمده مي تــوان اظهار نمود که به طور کلي منحني ســنجه 
رســوب چند متغيره کارايي بهتري نسبت به منحني‌هاي رسوب تک 
متغيره داشــته است و کاربرد آن در محاســبه بار رسوبي ايستگاه‌ها 
مختلف کشــور مي‌تواند برآورد قابل قبولي داشته باشد. علت برآورد 
بهتر منحني سنجه رسوب چند متغيره در نظر گرفتن تغييرات بيشتر 
داده‌هاي اوليه بار معلق مي‌باشــد. داده‌هــاي مذکور معمولا در کي 
رودخانه در طي کي ســال نوسانات زيادي داشته و هر چه ميزان اين 
نوســانات و تغييرات بيشتر لحاظ شــود معادله مي‌تواند بار واقعي را 

درست تخمين بزند.
در اســتفاده از منحني‌هاي سنجه تک متغيره که تنها مزيت آن 
نسبت به چند متغيره سهولت کاربرد آن مي‌باشد بايستي سعي شود 
داده‌هايي که براي کاليبراسيون به کار مي‌رود دامنه گسترده‌اي داشته 
باشــد. بدين معني که داده‌هاي کاليبراسيون هم از دبي‌هاي پايين و 
هم از دبي‌هاي ســيلابي انتخاب شــده تا ميزان برآورد منحني‌هاي 

سنجه ت‌کمتغيره اختلاف زيادي با بار واقعي نداشته باشد. 
اعمال ضرايب تصحيح تبديل لگاريتمي در منحني‌هاي ســنجه 
رسوب تک متغيره به استثناي روش MVUE  در بيشتر موارد نتايج 
پراکنده‌اي داشــته است از اين رو کاربرد آنها بايد با احتياط بيشتري 
صورت گيرد. ليکن ضريب حداقل واريانس ناريب يا MVUE  در اين 
بين نتايج قال قبولي را در بر داشــته است. تغييرات برآورد آن نسبت 
به ســاير روش‌ها کمتر بوده و در بيشــتر موارد مقادير صحيح‌تري را 
داشــته است ودليل اين کار باز هم احتساب بيشتر تغييرات داده‌هاي 
اوليه در اين روش مي باشد.اين روش براي هر دبي جريان روزانه کي 
مقدار ضريب تصحيح تبديل لگاريتمي محاسبه مي کند و در مجموع 
باعث مي‌شــود مقدار برآوردي به مقدار مشــاهداتي بيشــتر نزدکي 
شــود در شــرايط موجود به خصوص با توجه به وضعيت آمارو ارقام 
هيدرولوژيکي کشــور به نظر مي‌رسد در برآوردبار رسوبي رودخانه‌ها 
و حوزه‌هاي آبخيز روش LMVUE  نســبت به منحني‌هاي سنجه 
ديگر خطاي کمتري داشــته باشد. از آنجايي‌که اين روش تا کنون در 
منابع داخلي گزارش نشده است لذا با توجه به توصيه هاي افرادديگر 
و همچنين نتايج اين تحقيق که در اقاليم مختلف کشور بدست آمده 

است کاربرد اين روش توصيه مي گردد. 
روش‌های نروفازی و رگرســیون درختی در بررســی‌های بدست 
آمده از این تحقیق کارایی بهتری نسبت به منحنی‌های سنجه رسوب 

نداشــته است که علت آن پراکندگی زیاد داده‌های رسوب رودخانه‌ها 
بوده اســت.از انجاییکه در ایســتگاه پونل شــفارود با توجه به اقلیم 
این ایســتگاه ضریب تغییرات دبی جریان کمتر است و رژیم آبدهی 
رودخانه منظم‌تر می‌باشــد می‌توان نتیجه‌گیری نمود که روش‌های 
نروفازی و رگرسیون درختی برآورد بهتری در این گونه از ایستگاه‌ها 

دارند.
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