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 چکیده 

  و   سازیشبيه  . دارد   سزاییهب  اهميت  ساماندهی رودخانه   و  آبی  هایسازه  اجرای  و   طراحی  در  رودخانه  رسوب  مقدار  برآورد           

های نوین و خلاقانه که  بنابراین دست یافتن به شيوه. ستا  آب منابع مدیریت در کاربردی   و مهم مسائل از رودخانه   رسوب ارزیابی

عصبی تطبيقی    -های فازیمدل  ةارزیابی و مقایساین پژوهش   از هدف  .دارای اهميت زیادی است  بتواند در این راستا موثر واقع گردد

(ANFIS  ،)  ماشين بردار پشتيبان(SVMو )  ریزی بيان ژن  برنامه(GEP)    قمرود استان   رودخانه رسوبایستگاه باقرآباد باردر برآورد

-و برنامه  (ANFIS)تطبيقی -سيستم عصبی فازی   (،SVM)مدل ماشين بردار پشتيبان   نوع منظور عملکرد سه . بدیناست  مرکزی

با یکدیگر و با نتایج  دست آمده از این سه روش  بهنتایج  و    بررسیها  سازی بار رسوبی رودخانهدر شبيه  ( GEP)  یزی بيان ژنر

با بيشترین    (GEP) مدل    . برتریاستها نسبت به منحنی سنجه  مدل  قبول  قابل  عملکرد  بيانگر  . نتایجشدمنحنی سنجه مقایسه  

.  ه شدنشان داد  100/0بر حسب تن در روز با مقدار    RMSEخطا  مربعات  ميانگين  ریشه  و کمترین  99/0با مقدار  2Rضریب تعيين  

و   91/0با مقدار   2Rبا    ANFISاز مدل  بهتر  حدی  تا 49/1  برابر  RMSEو   95/0 با مقدار  2Rبا   SVRمدل  کارآیی خصوص در این

RMSE     سنجة   منحنی  به  بررسی شده نسبت  کاویداده  روش  سه  هر  داد  نشان  همچنين  آمده  دستبه   نتایج  .  بود    94/7برابر  

 کننند.  می ارائه مراتب بهتری ، نتایج بهرسوب

 ماشين بردار پشتيبان.عصبی، رسوب،  ةشبک ریزی بيان ژن،برنامه های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه

رسوب         و  جبرانفرسایش  خسارت  ایجاد  باعث  -گذاری 

ها  از جمله این خسارتشود.  میهای عمرانی آب  ناپذیر به طرح

انباشت رسوب در پشت سدها و کاهش حجم مفید  توان بهمی

ها، کاهش ظرفیت و افزایش هزینه نگهداری  آنها، تخریب سازه

روی  کانال رسوب  حمل  سویی،  از  کرد.  اشاره  آبیاری  های 

تأثیرگذار  شاخص و کشاورزی  به لحاظ شرب  های کیفی آب 

هایهـجنب  از ایرودخانه معلق وبـرس بار یقـدق  برآورداست.  
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 کیفیت و  محیطیمسائل زیست آب، منابع مهندسی ف مختل 

 هیدرولوژیکی هایمدل راستا، این دارد. در ایویژه اهمیت آب

 کارآیی متغیر، و  ثابت تأثیرگذار متعدد  عوامل دلیلحوضه، به

اند.  نشان نداده خود  از  معلق رسوب میزان برآورد در  مناسبی

نیز  رسوب برآورد سازیشبیه مطالعات اغلب  بر تنها معلق 

-به نتایج که است حوضه استوار خروجی  جریان دبی مبنای

در این میان،  آنهاست.   مطلوب ناکارآمدی بر گواه نیز آمدهستد

های نوین تخمین رسوب که افزون  گسترش و استفاده از شیوه

بر دقت کافی دارای سهولت کاربرد باشند نقش مهمی خواهد  

امروزه سیستم هادی هوشمند فازی و عصبی با توجه  داشت.  

پدیده حل  در  آن  توانایی  پیچیده،  به  و  غیرخطی  های 

از جمله   در مسائل مختلف مهندسی آب  فراوانی  کاربردهای 

 عصبی شبکۀ هایکارآیی مدل نۀزمی در  است.رسوب پیدا کرده

شده  کشور  خارج  و  داخل تحقیقاتی در معلق، رسوب برآورد  در

 شود.می اشاره هاآن از  برخی به که است

همکاران   و  خود  پژوهش در(  (Kisi et al. 2008کیسی 

 در تخمین فازی - عصبی تطبیقی استنتاج سیستم عملکرد

 در سالورکوپروسوو   کیولوس رودخانه دو  ماهانه معلق رسوب

مدلنسبت ترکیه عصبی هایبه   منحنی و  مصنوعی شبکه 

 داد نشان پژوهش این رسوب را بررسی کردند. نتایج سنجۀ

 بهتری عملکرد فازی -عصبی تطبیقی سیستم استنتاج روش

 روش دیگر دو  بهنسبت رودخانه معلق بار  میزان در تخمین

محققان   است. داشته که  این  گرفتند  از   ANN نتیجه  بهتر 

کمدل آماری  رسولاهای  حمل  برای  نورانی    .است  بسیک 

(Nourani, 2009)  رسوبات تلخه  معلق  بار  با رودخانه  را    رود 

  این محقق سازی نمود. بکه عصبی مصنوعی مدلشاستفاده از 

  رودخانه در زمان حال و گذشته   های جریانسری زمانی داده

بار عنوان  به  را و  عنوان خروجی مدل در  به  را  رسوبی  ورودی 

دست آمده از روش شبکه عصبی مصنوعی  هب  نظر گرفت. نتایج 

دو نتایج  سنج  با  منحنی  روش  و  خطی  رگرسیون  ه  روش 

-هب ها روش شبکه عصبی مصنوعی. براساس یافتهمقایسه شد

مورد    عنوان کارآمدترین و بهترین روش پیشنهادی انتخاب و 

 (Jalali et al., 2007)همکاران    جلالی و   .گرفت  استفاده قرار

نکارود با    -برآورد بارمعلق ایستگاه هیدرومتری آبلو  ۀ مقایس  اب

سنج منحنی  از  شبک  ۀاستفاده  و  مصنوعی    ۀرسوب  عصبی 

رسوب    ۀعصبی نسبت به منحنی سنج  ۀنتیجه گرفتند که شبک

 Jain and)کومار و  جین، دیگر . در پژوهشیداردبرتری نسبی 

Kumar, 2007) شبکمدل کارآیی  و  مصنوعی عصبی ۀهای 

 ۀماهان جریان مقادیر بینیدر پیش را زمانی سری هایمدل

 در هر کردند که  بررسی سناریو سه تأثیر کلرادو تحت ۀرودخان

-هم مدل خود دقتاز بهتر عصبی شبکه  مدل دقت سناریو سه

 Mosaedi et)آمد. مساعدی و همکاران   دست به(AR) سته  ب

al., 2008)تحقیقی در  رسوب  به  ،  حجم  در  برآورد  گذاری 

مقایس و  دز  و  کرج  سدها  نتایجمخازن  نتایج    ۀ  با  روش  آن 

تحقیق نشان داد    نتایج حاصل از این .  پرداختندهیدروگرافی  

به مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  پیشکه  به  قادر  بینی  خوبی 

رسوب ممیزان  سدها  گذاری  و  استخازن  دهقانی   .

تحقیقی (Dehghani et al., 2008)همکاران در  بار    ،  تخمین 

سنج منحنی  روش  دو  به  شبک  ۀمعلق  و  عصبی    ۀ رسوب 

بررسی   را  گلستان  استان  دوغ  رودخانه  در    کردند.مصنوعی 

  ۀکارگیری شبکهتحقیق نشان داد که با ب  نتایج حاصل از این

عصبی از نوع پرسپترون چند لایه و تابع تحریک از نوع تانژانت  

توان با دقت بالایی میزان دبی بار معلق رسوب  سیگموید، می

بهکرد  بینی  را پیش نتایج  از روش شبکو دقت  آمده    ۀ دست 

رسوب   ۀ عصبی مصنوعی به مراتب از دقت روش منحنی سنج

دسته بدون  و  دادهبا  ملبندی  است.  بالاتر  و  کها  محمدی 

معلق    (Malekmohamadi et al., 2008)همکاران   رسوب 

  را   کارون(  ۀ های رودخانشاخه  یکی از سر)آباد  بهشت  ۀرودخان

شبک از  استفاده  بررسی    ۀبا  مصنوعی  وعصبی  نشان    کردند 
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که با در نظر گرفتن دبی متناظر جریان در همان روز    ندداد

دو  و  در یک  دبی جریان  با  همراه  نظر  آن    مورد  از  قبل  روز 

توان سبب افزایش دقت برآورد  عنوان متغییرهای ورودی میبه

و همکاران   معیری  معلق رسوب گردد.  بار   Moeiri et)دبی 

al., 2008)تخمین در  معلق،    ،  شبکهروشرسوب  های  های 

فازی مصنوعی،  سنج -عصبی  منحنی  و  در    ۀعصبی  رسوب 

.  کردند  بررسیچای را  آجی  ۀ رودخان  معلق  هایبرآورد رسوب

-پذیری مدل تطبیقی فازیتحقیق انعطاف  نتایج حاصل از این 

شبک  (ANFIS)  عصبی پیش را    (ANN)  عصبی  ۀو  بینی  در 

رودخانه  یاهرسوب نسبتمعلق  رسوبها  سنجه  منحنی    به 

کوبانار داد.  با (Kobanar et al., 2008) همکاران و  نشان 

 فازی،- عصبی تطبیقی استنتاج سیستم هایروش از استفاده

 معلق  بار  تخمینبه سنجه منحنی و  مصنوعی  عصبی ۀشبک

ند  داد نشانو    آمریکا پرداختند متحده ایالت در ماد ۀرودخان

 فازی-عصبی تطبیقی استنتاج سیستم با تخمینی مقدارهای

 Rajai)  و همکاران  . رجائی ندترنزدیک مشاهداتی هایداده به

et al., 2009)  ایستگاه رسوب بینی غلظتپیش  تحقیقی، در 

بررسی   و  عصبی ۀشبک از استفاده با را  چای لیقوان نروفازی 

های  از داده  ، شدهکار گرفتهههای بکه مدل  ند نشان داد  کردند و

زمان در  معلق  بار  و غلظت  استفاده  دبی جریان  های گذشته 

را پیش آینده  زمان  در  معلق  بار  .  کنندبینی میکرده غلظت 

دهنده برتری مدل نروفازی به سایر  نشاناین تحقیقات  نتایج  

پیشمدل در  است.  بوده  تجمعی، ها  رسوب  معلق  بار  بینی 

مدل  مدل به  نسبت  نیز  نروفازی  و  عصبی  هوشمند  های 

کلاسیک منحنی سنجه، عملکرد بسیار مناسبی داشته است.  

 اثرهای به  توجه  با ، (Eader et al., 2010)همکاران   و  ایدر

بار اب پسماند،  بین از  ند داد نشان رودخانه در  معلق  برآورد 

یادشدهروش  کمتری دقت رسوب سنجۀ منحنی روش های 

 استفاده با   (Onderka et al., 2012)همکاران و  دارد. اوندرکا

 بالادست در معلق بار تخمین به چندمتغیره سازیمدل از

 قابلیتM5 درختی  مدل که کردند و مشاهده پرداختند  حوضه

 Devan et)همکاران   و  دارد. دؤان رسوبی بار  تخمین در  خوبی

al., 2015)   از روش   استفاده باSPARROW  سازیمدل به 

 ایشیکاری حوضۀ در هاآن انتقال و  معلق رسوب منابع

رسوب و  تولید نحوة و  پرداختند  حوضه این در را انتقال 

 منابع مدیریت برای تواندمی روش این دندکر اعلام و  مشخص

 ,.Sattari et al)ستاری و همکاران    .رود کار به به خوبی آب

 و   M5درختی   مدل هایروش عملکرد  ارزیابیبه  (2016

 رودخانه معلق رسوب سازیمدل در پشتیبان بردار رگرسیون

رسوب  ۀسنج منحنی کلاسیک روش با مقایسه در اهرچای

برای  پرداختند.   محققان   هایروش عملکرد ارزیابیاین 

 جذر همبستگی، ضریب شامل آماره  سه از شده استفاده

. کردند استفاده مطلق خطای میانگین و  خطا مربعات میانگین

 گردید مشخص  ،ورودی متغیر به هامدل حساسیت تحلیل  با

 روی بر  را  تأثیر ترینبیش جاری ماه  در  جریان دبی متغیر

 آمده دستهب نتایج  ،کلی حالت . دردارد معلق رسوب بار میزان

 منحنی به نسبت کاویداده های روش بالای بسیار دقت بیانگر

 نسبت شده، بررسی کاویداده روش دو  هر .است  رسوب ۀسنج

خطای  رسوب سنجه  منحنی متداول روش به و  بیشتر  دقت 

 ساده خطی روابط به توجه با این محققان   اما اند،داشته کمتری

 روش این کاربرد  M5درختی   مدل توسط شده ارائه فهم قابل و 

خانی  پور و ثانینیک   .کردند توصیه مشابه کارآمد، را در موارد

(Nikpour and SaniKhani, 2017)  مدلبه و  منظور  سازی 

رود در استان  بینی میزان رسوب معلق حوضۀ آبریز درهپیش

-برنامه  ، (ANFIS) تطبیقی  عصبی   -های فازیاز مدل  اردبیل

ژنر بیان  بردارپشتیبان (  GEP)  یزی  رگرسیون    ( SVR)  و 

ها و برتری  نتایج بیانگر عملکرد قابل قبول مدل کردند.استفاده  

تعیین  SVR  مدل ضریب  بیشترین  کمترین (2R=97/0)  با 

خطا  ۀریش مربعات  و    =ton/day17343(RMSE )  میانگین 

   ویلموتو   (NS= 97/0)  ساتکلیف-نش  هایشاخص
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(98/0=WI) مرحل بودصحت  ۀدر   و  ی سکی  .سنجی 

 خود عملکرد هایپژوهش در   (Kisi et al., 2017)همکاران

 رسوب در تخمین را  فازی -عصبی  تطبیقی استنتاج سیستم

 ،ترکیه در و سالورکوپروسو کیولوس رودخانه دو  ماهانه معلق

 ۀسنج منحنی و  مصنوعی عصبی  ۀشبک هایمدل به نسبت

نتایج رسوب کردند.   روش داد  نشان پژوهش این بررسی 

، نسبت به دو روش  فازی – عصبی  تطبیقی سیستم استنتاج

 داشته رودخانه معلق  بار میزان در تخمین بهتری عملکرد  دیگر

باشند رسوب  هایی رسوباست.   با آب در حرکت   که همراه 

 انتقالفرآیند  (Shojaeezadeh et al., 2018) گویندمعلق می

 غیرخطی  یها از نظر زمانی و مکانی فرآیندرسوب در رودخانه

محاسبۀ  در مدیریت منابع آب  و پیچیده است، به همین دلیل  

. (Rahul et al., 2021)  ضروری است  غلظت رسوب معلق امری

-رسوبی رودخانه از مهمترین پارامترها در مدیریت پروژه بار

و   ایه خاک  وضعیت  شاخص  حوزة  هیدرولیکی،  فرسایش 

است و   .(Asadi and Fathzadeh, 2017)  آبخیز  کشتکار 

روش  (Keshtegar et al., 2023)  همکاران نرم  از  برای  های 

این  . استفاده کردندپاکستان  تخمین رسوب معلق رودخانه در 

های رگرسیون  با مدلرا   RM5 Tree هاینتایج مدلمحققان  

پشتیبان   مصنوعی  ۀشبک   ،(SVR)بردار   ، (ANN)عصبی 

متغیره   تطبیقی چند  رگرسیون  منحنی   ،(MARS)اسپلاین 

مقایسه   (RSM)   و روش سطح پاسخ   (SRC) رسوب  ۀسنج

دبی جریان، پوشش برف، دمای هوا،    از پارامترهای  آنها   .کردند

دقت حاصل از    استفاده کردند.  مؤثر   تبخیرو تعرق و بارندگی

از ضریب همبستگی پیرسون  مدل با استفاده    ۀریش  ،R)2(ها 

    و میانگین درصد مطلق خطا (RMSE) میانگین مربع خطا

(MAPE)   شد که  تحقیق    نتایج.  ارزیابی  داد    مدلنشان 

RM5Tree   با دقت نسبی  های  پیک   84/ 10رسوب معلق را 

مدل  ،درصد با  مقایسه  ،  MARS  ،ANN  ،SVRهای  در 

M5Tree  ،RSM    و SRC   77/ 86،  80/ 62به ترتیب با دقت  ،

کردپیش  بهتر  ،درصد  76و    80/ 58،  80/ 58،  81/ 90 ه  بینی 

شرایط آب و هوایی منطقۀ مورد مطالعه و نیز مشخصات    است.  

از   با  رودخانۀ  مورد مطالعه  نظر هیدرولوژیکی و هیدرولیکی 

هایی که در سوابق  شرایط آب و هوایی و مشخصات رودخانه

-ها اشاره شد متفاوت است و به همین دلیل نمیتحقیق به آن

.  ای واحد پیچیدها نسخهتوان برای حل مشکل همه رودخانه

مدل رودخانه  و  منطقه  هر  برای  باید  رو  این  و  از  کالیبره  ها 

شوند. از طرفی، تعیین بار معلق رسوب معمولاً با    روزرسانیبه

و اهمیت خاصى دارد.   صرف زمان و هزینۀ زیاد همراه است 

های نرم برآورد رسوب معلق  هدف از این تحقیق بررسی روش 

آب شرب   کننده  )تأمین  قمرود  رودخانۀ  باقرآباد  ایستگاه  در 

 ترین روش است.شهر قم( و انتخاب مناسب

 

 ها مواد و روش

-آبریز رودخانه قم  ةحوزمساحت    رود :رودخانه قمموقعیت  

خروج محل  تا  رودخانه  رود  مرکزی    این  استان    10310از 

های شرقی سلسله  قمرود از دامنه  ۀ . رودخاناستکیلومترمربع 

و پس از طی مسیر در استان    گیردمیجبال زاگرس سرچشمه  

  شودمیجنوبی وارد محدوده استان مرکزی    ۀ اصفهان از ناحی

شرقی    ةو در راستای جنوب غربی به شمال شرقی از محدود

و به دریاچ   ة حوض سلطان در محدود  ۀاستان مرکزی خارج 

متوسط، بیشینه و کمینۀ  .  (1) شکل  گردد.  استان قم تخلیه می

آبدهی متوسط دراز مدت رودخانه قمرود در محل ورود به سد  

  0/ 13و    16/ 82،  4/ 81ترتیبپانزده خرداد)ایستگاه باقرآباد( به 

به قم   استان مرکزی  از  برثانیه  و در محل خروج  مترمکعب 

مترمکعب   0/ 18و    23/ 94،  5/ 4ترتیب  )ایستگاه دودهک(، به

 برثانیه است.
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 .قمرود  ةرودخان باقرآباد موقعيت ایستگاه مطالعاتی -1شکل 

Figure 1- The location of the Bagharabad study station of the Qamroud river. 

 

    روش تحقیق:

این   سهدر  عملکرد  به  ماشین   نوع پژوهش  مدل 

( و سیستم  GEPریزی بیان ژن )(، برنامهSVMبردارپشتیبان )

فازی )-عصبی  شبیهANFISتطبیقی  در  رسوب  (  بار  سازی 

ایستگاه رودخانه    معلق  سه  باقرآباد  نتایج  و  پرداخته  قمرود 

روش با یکدیگر و با نتایج منحنی سنجه مقایسه شد و بهترین  

-مطالعات کتابخانهد گردید. برای این کار ابتدا بهروش پیشنها

آوری آمار و اطلاعات  ای و میدانی و مرور منابع مرتبط، جمع

 متوسط  آمار دما، بارندگی، دبی تحقیق از پرداخته شد. دراین

دورة   یک در شدة روزانه گیریاندازه رسوب دبی  و  جریان روزانۀ

- رسوب و  هیدرومتری  درایستگاه ساله  40بلندمدت آماری

باقرآبادس از   نجی  مناسبی  ترکیب  انتخاب  شد.  استفاده 

تواند  متغیرهای ورودی، طراحی الگوی پارامترهای ورودی می

رسوب،   دبی  و  دبی جریان  پارامترهای  بین  ارتباط  اساس  بر 

ترین  بارندگی، دبی جریان و دبی رسوب باشد. تعیین مناسب

سازی دبی و رسوب.   های ورودی در مدلتأخیر زمانی پارامتر

، (SVM)ماشین بردار پشتیبان   از استفاده با رسوب دبی برآورد

تطبیقی  -و سیستم عصبی فازی  (GEP)ریزی بیان ژن  برنامه

(Anfis،) با   کاوی با یکدیگر و همچنینمقایسه سه روش داده

مشاهداتی، طراحی مناسب ساختار   هایداده منحنی سنجه و 

کار گرفته شد. در این پژوهش، بخشی  محاسبه نرم به  هایمدل

درصد(   70های مورد نیاز برای آموزش)معمولاً بیش از از داده

داده بهاز  تحقیق  داده های  تعیین  و همچنین  آموزش  عنوان 

درصد( برای اعتبارسنجی و    30تا    20مورد نیاز )معمولا بین  

و مشخصات    محدودة تغییرات آزمون مورد استفاه قرار گرفت.  

آماری پارامترهای دبی جریان، دبی رسوب، دما و بارش روزانه  

است.   ( ارائه شده1در جدول )
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 قمرود.در ایستگاه باقرآباد (  کمی  یهاهای کمی )دادهداده  ةآمار خلاص  -1جدول 

Table 2- Quantitative data summary statistics (quantitative data) at Bagharabad Qamroud station. 

Variable Observations Minimum Maximum Mean Std. deviation 

P(mm) 510 0 37 997/0 33/4 

T 510 7/5 - 10/31 057/16 032/9 

Q(m3/s) 510 03/0 150 094/3 82/11 

S(ton/day) 510 0 68/44 647/0 67/3 

 

 ن:  ژ انبی یزی ر همرناب ل دم

نرم از  پژوهش  این  به   (GEP)افزاردر    کارگیریبرای 

-استفاده شد. در محیط این نرم  GeneXpro Tools 4.0مدل

دنبال شد: گام اول،    زیربار معلق، مراحل    سازیفزار برای شبیها

  نسبی مربعات  ۀبرازش بود. در این پژوهش، ریش   انتخاب تابع

برازش  به 1خطا تابع  گام عنوان  شد.  انتخاب    انتخاب  دوم، 

تولید برای  توابع  و  ورودی  در  کروموزوم  متغیرهای  بود.  ها 

معلق،    جریان و مقادیر رسوب   تحقیق حاضر، ترکیبی از دبی

بارندگی و  گام  دما  قبل در  زمانی  متغیرهای  به  های  عنوان 

گام در  شد.  گرفته  نظر  در  معماری    ورودی  و  ساختار  سوم، 

آنها انتخاب    ةدهندتوابع ارتباط    هارم،چ م  ها و در گاکروموزوم

گام در  سرانجام  شد.    شد.  انتخاب  ژنتیک  عملگرهای  پنجم، 

ریاضی برآورد    ۀ که برای استخراج رابط گفته شود  لازم است  

  معلق علاوه بر عملگرهای اصلی ریاضی مرسوم از توابع  رسوبات

 مثلثاتی و نمایی نیز استفاده شد. 

 

  :عصبی تطبیقی -استنتاج فازی  ةسامان

مدل    ة که در برگیرند  فازی تطبیقی- سیستم استنتاج عصبی

 (Jang, 1993)  جانگ  توسط  استشبکه عصبی و مدل فازی  

ی استنتاج فازی برای مدل  ازسامانهطراحی گردیده است که  

خروجی(  کردن پدیده )برقراری رابطه بین متغیرهای ورودی و  

به عصبی  شبکه  یادگیری  قابلیت  از  بهینهو  سازی  منظور 

مشخصهفراسنجه )تعیین  مربوط های  عضویت  های  توابع  به 

استفاده  آن  فازی(  براساس    ANFISمدلگردد.  می  بخش 

نهاده شده و از قابلیت الگوریتم آموزشی    فازی بنا  ۀقوانین سامان 

  نی بر قوانین برای تطبیق و تعیین پارامترهای مبت  ANNsمدل  

در حالت .  (Russel and Campbell, 1996)  کنداستفاده می

ها  متشکل از گره  ای چندلایه وشبکه  ANFIS  کلی، یک مدل

کمان گره و  دهنده  اتصال  گرهاست  هاهای  و  .  ابتدایی  های 

و   استورودی و خروجی )هدف(  انتهایی آن معرف متغیرهای 

میانیگره را    های  آن  فازی  )پنهان(  قواعد  و  عضویت  توابع 

  شش لایه مختلف برای مدل(  2)دهند. مطابق شکل تشکیل می

ANFIS قابل شناسایی است (Kisi et al., 2015 .)

  

 

 
1 RMSE 
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 ANFIS   ، (Kisi et al., 2015)ساختار مدل  -2شکل 

Figure 2- Structure of ANFIS model, (Kisi et al., 2015) 

 

ماشین بردار  ساختار مدل    :( SVMماشین بردار پشتیبان)

معرفی شد. ماشین بردار    (Vapnik, 1995)توسط    پشتیبان

های یادگیری با نظارت است که از آن  پشتیبان یکی از روش 

طبقه و برای  می بندی  استفاده  های  مدل  شود.رگرسیون 

طبقه مدل  عمده  گروه  دو  به  پشتیبان  بردار  بندی  ماشین 

پشتیبان  بردار  بردار   و   2ماشین  ماشین  رگرسیون  مدل 

میتقسیم  3پشتیبان  مدلبندی  از  طبقهشوند.  بندی  های 

هایی  بندی دادهماشین بردار پشتیبان برای حل مسائل طبقه

گردد و  گیرند استفاده میهای مختلف قرار میکه در کلاس

مسائل   حل  در  پشتیبان  بردار  ماشین  رگرسیون  مدل 

  (Vapnik, 1995).نی کاربرد داردبیپیش

ها از چهار  برای بررسی دقت نتایج مدل  :معیارهای ارزیابی

ریشه   (،MAE) 4معیار آماری شامل میانگین قدرمطلق خطا 

خطا م مربعات  اریبی( RMSE)  5یانگین  خطای  میانگین   ،6 

(MBE)   تشخیص ضریب  بررسی  به  (2R)  7و  برای  ترتیب 

بر  مقادیر خطای   همبستگی  و  برآورد  بیش  یا  کم  برآورد، 

 ( استفاده شده است.4( تا )1اساس روابط )

 
2Support Vector Classification 
3Support Vector Regression 
4 Mean Absolute Error (MAE) 

(8-3  )=
∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅̅̅ )(𝑥𝑐−�̅�𝑐)
𝑛
𝑖=1

(∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅̅̅ )
2𝑛

𝑖=1 )
0.5

(∑ (𝑥𝑐−𝑥𝑐̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 )
0.5 𝑅2 

(9-3  )       𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑐)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                    

(10-3       )𝑁𝑆 = 1 −
(𝑋𝑂−𝑋𝐶)

2

(𝑋𝑂−�̅�𝑂)
2 

(11-3 )      𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑐)
𝑛
𝑖=1 

(12-3  )      𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑜 − 𝑥𝑐|
𝑛
𝑖=1                   

آن  که بینی  پیش  داده   𝑥𝑐مشاهده شده،    ةداد  𝑥𝑜در 

داده  n  شده، مشاهداتی،تعداد  𝑥𝑜̅̅های  دادم  ̅   ةیانگین 

𝑥𝑐̅̅  و    مشاهده شده   بینی شدهیشهای پمیانگین داده  ̅

 ست.ا

 نتایج و بحث 

هایی توسط  ها با اجرای آزمونآزمون نرمالیته برای داده      

بررسی و نتایج مربوطه در جدول    XLSTATافزار آماری  نرم

است2) گردیده  ارائه  داده  .(  اینکه  بررسی  دارای  برای  ها 

نرمال   آزمونتوزیع  از  نه  یا  ویلک،  هستند  شاپیرو  های 

شده   استفاده  جارکویرا  و  فورس  لیلیه  دارلینگ،  اندرسون 

5 Root Mean Squared Error (RMSE) 
6 Mean Bias Error (MBE) 
7 Coefficient of Determination (R2) 
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ها  ها، فرض صفر برابر با نرمال بودن دادهاست. در این آزمون

ها در نظر گرفته  و فرض مقابل برابر با غیرنرمال بودن داده

می مشاهده  چنانکه  است.  دادهشده  تمامی شود،  در  ها 

نبودهآزمون نرمال  بررسی  مورد  دهای  دما،    یهاادهاند. 

  بلاق اه انحراف  یستگا   یراب  ب و سار ربان و  یجر  بید  بارندگی،

ها  ایستگاه باقرآباد داده  یرا بدارند.    لامنر  زیعوت  ز ا  یوجهت

ا  یوجهت  بلاق انحراف   امینشان    لامنر  زیع وت  زرا  ا  مدهند 

انحراف  ک   تفگوان  تمی  کلیور  طهب ار  ب  یها دادهی  را به 

  ست ر اذکان  ی. شا ستان ایجر   بید  یهاداده  ز ر اتشبی  بوسر

دک استا  لیل ه    لام نرلی  اتماح  ک ند چ  یودارها من  ز فاده 

دادن    ییوانات نشان  در  امیزآنها  انحراف    ل امنرزیع  وت  زان 

ان انحراف  میزه ب عوان راجت میودارها من نیا کمکه ب. ستا

هار  ظای  رگیونسیرگرد رعملکر  ب ر آن  ثو ا  ل امنر  ز ها اداده

دادهرد.  کر  ظن از  استفاده  اهمیت  به  توجه  صحیح  با  های 

داده کلیۀ  توسط  آماری،  بودن  همگن  نظر  از  موجود  های 

آزمون همگنی نرمال استاندارد بررسی شده است که یکی  

   ها است. های متداول برای ارزیابی همگنی دادهاز روش 

 

 قمرود.ها در ایستگاه باقرآباد داده  ودنب لامنر نتعيي  یهاونزمآ جیاتن  -1 لجدو

Table 1- The results of the tests to determine the normality of the data at the Bagharabad Qamroud station. 

  شاپیرو ویلک آزمون  آزمون اندرسون دارلینک  آزمون لیلیه فورس  آزمون جارکو برا 
سطح  

 اطمینان 

α 

ریسک  

رد 

کردن  

فرض  

 صفر 

 اماره 

P-value 

سطح  

 اطمینان 

α 

ریسک  

رد 

کردن  

فرض  

 صفر 

 اماره 

P-

value 

سطح  

 اطمینان 

α 

ریسک  

رد 

کردن  

فرض  

 صفر 

 اماره 

P-

value 

سطح  

 اطمینان 

α 

ریسک  

رد 

کردن  

فرض  

 صفر 

 اماره 

P-value 

 
05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0< P 

05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0< T 

05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0< Q 

05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0 05/0 01/0 0001/0< S 

 

سال    40سری زمانی و فراوانی بارش، رسوب و جریان ماهانه  

(  7( تا )3های )آماری ایستگاه باقرآباد رودخانۀ قمرود در شکل

ها، مقادیر دما، بارش روزانه،  ارائه شده است. با توجه به شکل 

دبی جریان و دبی رسوب رودخانۀ قمرود از توزیع نرمال تبعیت  

کاوی لزومی  های دادهند. لازم است گفته شود در روشکننمی

سازی از توزیع نرمال  کار رفته در مدلبه تبعیت پارامترهای به

-سازی ایجاد نمیروی مشکلی در فرآیند مدلنیست و از این

های آماری فرض اولیه  عنوان یک قانون کلی، در تکنیککند. به

است که بیشتر  ها مشخص  بر این اساس است که توزیع داده

نهایت   در  و  است  نرمال  توزیع  که  است  این  بر  فرض  موارد 

اولیه   بودن فرض  به درست  نهایی  نتایج  نادرستی  یا  درستی 

کاوی از هیچ فرض در  های دادهروشوابسته است. در مقابل،  

داده استفادهمورد   ;Mehrizi Haeri, 2012)  کنند نمی  ها 

Sattari et al, 2016) . 
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 ایستگاه باقرآباد قمرود. ةهای بارندگی روزانهيستوگرام و فراوانی داده -3شکل 

Figure 3- Histogram and frequency of daily rainfall data of Bagharabad Qamroud station. 

 

 

 ایستگاه باقرآباد قمرود. ةهای دمای روزان هيستوگرام و فراوانی داده -4 شکل

Figure 4- Histogram and frequency of daily temperature data of Bagharabad Qamroud station. 

 

 

 ایستگاه باقرآباد قمرود. ةهای دبی روزانهيستوگرام و فراوانی داده -5 شکل

Figure 5- Histogram and frequency of daily flow data of Bagharabad Qamroud station. 
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 ایستگاه باقرآباد قمرود. ةهای رسوب روزان هيستوگرام و فراوانی داده -6 شکل

Figure 6- Histogram and frequency of daily sediment data of Bagharabad Qomroud station. 

 

 ایستگاه باقرآباد قمرود. ةسری زمانی بارندگی، دما، رسوب و دبی روزان -7 شکل

Figure 7- Time series of rainfall, temperature, 

sedimentation and daily discharge of Bagharabad Qamroud station. 

 

و  به فرسایش  میزان  دقیق  آمار  نبودن  دسترس  در  دلیل 

رسوب در حوضۀ آبریز،  از منحنی سنجۀ رسوب تهیه شده با  

های دبی و غلظت رسوب یا دبی رسوب معلق استفاده شد.  داده

ها در رودخانه  گیریهای سنجۀ رسوب براساس اندازهمنحنی

دبه دبی خاص  هر  با  متناظر  که  این صورت  به  آمد.  ر  دست 

گیری  رسوبی حمل شده توسط آب اندازه رودخانه، غلظت مواد

مربوط رسم گردید. شکل ) منحنی  منحنی سنجۀ  -8و  الف( 

-رسوب را برای مرحلۀ آموزش در ایستگاه باقرآباد نشان می

( پلات برای آزمون نرمال  P-Pب( منحنی ) -8دهد. در شکل )

احتمال تجمعی  ها استفاده شد. با رسم این منحنی،  بودن داده

مشاهدات در برابر احتمالات تجمعی مقادیر محاسبه شده از  

ها به دو قسمت  دست آمده رسم گردید. در ابتدا دادهمعادلۀ به

ها برای آموزش و  درصد از داده  70تقسیم شدند، پس از آن  

درصد برای آزمون در نظر گرفته شد.  30
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   . ، ب: مقادیر محاسباتی و مشاهداتی برای قسمت آزمونرسوب قسمت آموزشمنحنی سنجه الف:  -8شکل

Figure 8- A: Sediment measurement curve of the training part, B: Calculation and observation values for the test part  

 

-عملکرد سه الگوریتم هوشمند شامل مدلدر این تحقیق  

پیش ANFIS و   SVR ،GEPهای رسوب  برای  مقادیر  بینی 

تخمین   برای  شد.  مقایسه  قمرود  باقرآباد  ایستگاه  در  معلق 

رسوب معلق از الگوهای ورودی مختلف شامل مقادیر پیشین  

دما، بارندگی، رسوب و مقادیر دبی جریان در گام زمانی فعلی  

سازی  د تا تأثیر هر یک از این متغیرها در مدلو قبل استفاده ش

مدل بین  از  گردد.  مشخص  معلق  بررسی،  رسوب  مورد  های 

-دلیل کارآیی و سرعت بالاتر در فرآیند مدلبه SVR ابتدا مدل 

بهس برای  گردید.  انتخاب  برنامه  ازی  از  مدل،  این  کارگیری 

نرم در   MATLAB افزار تدوین شده در محیط  استفاده شد. 

عنوان الگوهای  به    (f13تا    f1)  سناریوی مختلف13نخست،    گام

( استفاده گردید. 3به شرح جدول ) SVR ورودی در مدل

 

 هااستفاده شده برای مدل سناریوهای مختلف -3 جدول

Table 3- Different scenarios used for the models 

 تابع شماره  تابع شماره 
(f1) t , Pt, Tt, StQ (f8)  t, S1-t, QtQ 
(f2) 1 -tPt, , Pt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ (f9)  tS 1,-t, S1-tQ 2,-t, QtQ 
(f3)  t, S1-t, StQ (f10) t , PtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f4) t , Tt, StQ (f11 1 -t, Tt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f5) t , Pt, StQ  (f12) t , P1-t, P1-t, Tt, TtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f6)  tS 1,-t, S1-t, QtQ (f13) t , P1-t, PtS 1,-t, S1-t, QtQ 
(f7)  t, StQ   
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 :   SVRنتایج حاصل از روش 

داده کردن  مرتب  از  و  پس  مستقل  پارامترهای  تعیین  و  ها 

ها وارد مدل شدند، و مدل  وابسته برای هر الگو یا سناریو، داده

الگو   هر  برای  مرحله،  این  در  گردید.  و    15اجرا  اجرا  مدل  بار 

مدل انتخاب    15این    RMSE و   2Rخروجی گرفته شد. میانگین  

 SVR جدول، عملکرد مدل( آورده شد. در این  4و در جدول )

های آماری  شاخص ب ـف در قالـوی ورودی مختلـالگ 13ازای به

پارامترهای خطا بهینه  مقادیر  )   و همچنین   ازای هر هب (σمدل 

الگو )سناریو( با هم    13الگو نشان داده شده است. در مرحلۀ بعد،  

تبیین   ضریب  که  آنها  بهترین  و  شدند  و    (2R)مقایسه   بالاتر 

RMSE    .با توجه به مقادیر شاخصکمتری داشت انتخاب شد-

ازای  به   SVRتوان دید بهترین عملکرد مدل ای آماری خطا میه

شمارة   دبی    11الگوی  مقادیر  از  آن  در  که  است  شده  حاصل 

جریان، رسوب، مقدار دما درهمان روز، دبی جریان و رسوب معلق  

عنوان ورودی استفاده شده  و مقدار دما در یک گام زمانی قبل به

ده است بو  3ترین عملکرد مدل به ازای الگوی شماره  است. ضعیف

که شامل مقدار دبی جریان و رسوب در یک گام زمانی قبل است.  

تواند فقدان متغیر دبی جریان در گام زمانی  دلیل این موضوع می

دهد که مقادیر رسوب معلق وابستگی زیادی  باشد و نشان میقبل  

ازای بهترین  به دبی جریان و رسوب در گام زمانی قبل دارند. به

در مرحلۀ   ،  2R  ،RMSEهای آماری   شاخص  عملکرد مدل مقادیر

تن در روز و در مرحلۀ آموزش   49/1و    95/0ترتیب برابر  آزمون به  

 تن در روز حاصل شده است.   502/0و  99/0

دست آمده در این پژوهش با نتایج تحقیقات آیتک نتایج به

کیسی مقایسۀ هم   (Aytek and Kisi , 2008) و  دارد.  خوانی 

به و  دست  نتایج  کیسی  مطالعات  نتایج  با  تحقیق  این  در  آمده 

حاکی از آن است که در مطالعه آنها   (Kisi et al. 2012) همکاران

ورودی مدل الگوی  بهترین  از  نیز  استفاده  شامل  های هوشمند 

مقادیر رسوب معلق در گام زمانی قبل، دبی جریان در گام زمانی  

خوانی دارد.  هم  فعلی و قبل بوده است که با نتایج تحقیق حاضر

  توان گفت در حالتی( می4با توجه به نتایج ارائه شده درجدول )

( استفاده شده است،  3که از دبی جریان همان روز )الگوی شمارة  

بود که  نتایج شاخص قابل قبول خواهد  نسبتاً  های آماری خطا 

دبی   و  معلق  رسوب  بین  رفتار   دوگانگی  اثرهای  موضوع  این 

توان گفت که با درنظر گرفتن دبی  دهد. میجریان را نشان می

عنوان ورودی )الگوی شمارة جریان فعلی و دما در همان روز به

-(  عملکرد مدل تا حدود زیادی بهبود یافته است. نتایج بررسی4

دهد که استفاده از دبی جریان و مقدار بارندگی در  ا نشان میه

زیادی بهبود  ( عملکرد مدل تا حدود  5الگوی شمارة  (همان روز  

یافته است. استفاده از مقادیر رسوب با تأخیر در یک گام زمانی  

نتایج کمی بهتر  (  6و دبی با یک گام زمانی تأخیر )الگوی شمارة  

به با  )الگوی  شده است.  تنهایی  به  کارگیری مقادیر دبی جریان 

به7شمارة   است.  نشده  حاصل  مناسبی  نتایج  نیز  کارگیری  ( 

به تنهایی و با یک گام تأخیر )الگوی شمارة مقادیر دبی جریان  

کارگیری مقادیر دبی  دست نداده است. به( نیز نتایج مناسبی به8

جریان در همان روز و با یک و دو گام تأخیر و رسوب با یک گام  

( نتایج تا حدی بهبود یافته است.  9تأخیر زمانی )الگوی شمارة  

به سوب در گام زمانی  کارگیری دبی در همان روز و دبی و ربا 

( نتایج مناسبی حاصل نشده    10قبل و بارندگی )الگوی شمارة  

است.  با حذف بارندگی و اضافه کردن دما در همان روز و یک  

( حاصل شده که در این  11الگوی شمارة )  10گام قبل به الگوی  

تأثیر دما را   یافته است. علت  الگو نتایج مدل تا حدودی بهبود 

آمی گفت  دارد نچتوان  فروانی  تأثیر  معلق  رسوب  میزان  بر  ه 

رطوبت خاک اراضی منطقه است. فرض کنید بارندگی با شدت  

یکسان روی دو خاک با رطوبت متفاوت ببارد. با توجه به اینکه  

فرسایش خاک خشک بیشتر است مقدار بار معلق رودخانه بیشتر 

  در الگویشود. اگر دما بیشتر باشد رطوبت خاک کمتر است. می

. نیز نتایج مناسبی حاصل نشده است 13و  12

 

  



 

111 

 ..در برآورد بار معلق رودخانه مبتنی بر هوش محاسباتی سازی لمد

 

   ازای الگوهای ورودی مختلف در دورۀ آزمون. به SVR مقادیر پارامترها و عملکرد مدل -4جدول 

Table 4- Parameter values and performance of the SVR model for different input patterns during the test period  

 عملکرد آزمون  آماری شاخصهای عملکرد آموزش آماری شاخصهای مدل
RMSE 

(ton/day) 
σ 2R RMSE (ton/day) σ 2R 

SVR1 80/1 47/1 69/0 97/1 95/1 84/0 
SVR2 3/0 38/6 73/0 26/24 14/24 86/0 
SVR3 25/2 89/2 65/0 42/325 37/6 61/0 
SVR4 89/2 56/2 94/0 26/5 25/5 97/ 
SVR5 56/2 05/2 95/0 76/16 70/16 97/0 
SVR6 055/2 19/3 97/0 95/0 95/0 70/0 
SVR7 18/3 3/1 93/0 47/14 44/14 90/0 
SVR8 29/1 44/0 98/0 20/15 16/15 65/0 
SVR9 44/0 93/0 99/0 42/8 35/12 92/0 

SVR10 93/0 502/0 99/0 47/10 4/10 73/0 
SVR11 502/0 13/7 99/0 49/1 45/1 95/0 
SVR12 12/7 47/1 71/0 29/7 01/7 72/0 
SVR13 5/2 65/1 62/0 16/15 15/15 70/0 

ازای بهترین الگو  برنامه را به ( خروجی  10( و )9های )شکل

می11)الگوی نشان  پراکندگی  (  و  زمانی  سری  نمودار  دهد. 

شبیه  هایداده و  به مشاهداتی  معلق  رسوب  شدة  ازای  سازی 

شمارة   )الگوی  ورودی  الگوی  مدل11بهترین  برای   )SVR  

گفت که    تواننشان داده شده است. با توجه به این شکل می

پیچیده به   SVRمدل توانسته است رابطۀ غیرخطی و    خوبی 

طور کلی  وجود بین مقادیر ورودی و خروجی را نشان دهد. به

دهد با حذف مقادیر  آمده در این بخش نشان میدستنتایج به

به مدل  عملکرد  فعلی،  زمانی  درگام  جریان  قابل  دبی  طور 

 .یابدتوجهی کاهش می
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 قمرود.در ایستگاه باقرآباد   آزمون ةنتایج خروجی مدل در محيط متلب در مرحل -9 شکل

Figure 9- The output results of the model in the MATLAB environment during the test phase  

 

 قمرود.در ایستگاه باقرآباد   آموزش ةنتایج خروجی مدل در محيط متلب در مرحل -10 شکل

Figure 10- The output results of the model in the MATLAB environment during the training phase  
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  : ANFISنتایج حاصل از روش 

بار مدل اجرا و   15الگو و برای هر الگو  13در این مرحله، 

میانگین   شد.  گرفته  مدل    15این    RMSE و   2Rخروجی 

( در جدول  و  این  5انتخاب  در  شد.  آورده  عملکرد (  جدول، 

قالب    13ازای  به ANFIS مدل در  مختلف  ورودی  الگوی 

پارامترهای  و همچنین مقادیر بهینه   های آماری خطا شاخص

ازای هرالگو نشان داده شده است. در مرحلۀ بعد،  هب (σ)مدل  

الگو )سناریو( با هم مقایسه شدند و بهترین آنها که ضریب    13

و    (R2)تبیین   با    RMSE بالاتر  انتخاب شد.  کمتری داشت 

انتخاب شد چون    4های مدل، الگوی شمارة  مقایسۀ خروجی

-برای تقسیمی داشت.  کمتر  RMSE بالاتر و   2Rضریب تبیین  

های متفاوتی استفاده ، از روش  ANFISها در مدلندی دادهب

های مرسوم در این خصوص روش  شود که از جمله روشمی

است. این روش مبتنی بر انتخاب نوع تابع عضویت    8افراز شبکه 

ای و...( و تعداد تابع عضویت  ای، گوسی، زنگولهمثلثی، ذوزنقه (

متغیر ورودی است. در این تحقیق، انواع توابع عضویت  برای هر  

( ارزیابی  و  4الگوی شمارة  (کارگیری الگوی بهینۀ ورودی  با به

) RMSE مقادیرشاخص جدول  در  تابع  هر  به  (  6متناظر 

گزارش شد. قابل ذکر است که تعداد توابع عضویت با استفاده 

آمده   دستبه   RMSEازای کمترین مقداراز آزمون و خطا به

می جدول  این  به  توجه  با  تابع  است.  بهترین  که  گفت  توان 

عضویت از نوع مثلثی است که تعداد آن برای متغیرهای دبی  

  4و    2،  2ترتیب برابرهای زمانی فعلی بهجریان و دما در گام

کمپبل و  راسل  نیز   ( (Russel and Campbell 1996است. 

بمی مثلثی  عضویت  توابع  از  استفاده  کاربردی  هگویند  لحاظ 

( خروجی  12( و )11های )همراه دارد. در شکلنتایج بهتری به

 ( آورده شده است.  4ازای الگوی بهینه )الگوی شمارة مدل به

 

 به ازای الگوهای ورودی مختلف در دورۀ آزمون. ANFIS مقادیر پارامترها و عملکرد مدل -5جدول 

Table 5- Parameter values and ANFIS model performance for different input patterns in the test period. 

 عملکرد آزمون  آماری شاخصهای عملکرد آموزش آماری شاخصهای مدل
RMSE (ton/day) σ 2R RMSE (ton/day) σ 2R 

F1 43/1 44/1 85/0 66/1 46/1 90/0 
F2 59/3 59/3 91/0 62 3/62 40/0 
F3 9/11 00/12 039/0 05/3 87/2 58/0 
F4 82/3 73/3 90/0 94/7 61/9 91/0 
F5 2/3 17/3 93/0 96/45 95/45 92/0 
F6 57/2 55/2 95/0 24/5 25/5 83/0 
F7 07/7 07/7 65/0 17/4 18/4 92/0 
F8 83/4 82/4 85/0 3/46 3/46 92/0 
F9 34/5 35/5 79/0 65/14 69/14 52/0 

F10 52/4 4/2 60/0 61/4 59/4 40/0 
F11 3/2 28/2 74/0 22/15 1/15 85/0 
F12 99/4 99/4 83/0 4/14 4/14 37/0 
F13 4/6 36/6 76/0 18/3 19/3 53/0 

 
8 Grid partitioning 
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 قمرود.در ایستگاه باقرآباد   بهينه الگوی برای متفاوت عضویت توابع ازایبه ANFIS مدل عملکرد  -6 جدول

Table 6- The performance of ANFIS model according to different membership functions for the optimal model  

 RMSE (ton/day) عضویت  توابع تعداد عضویت  تابع  نوع 

 94/7 4و  2و 2 مثلثی 
 53/8 4و 3و 2 گوسی 
 45/10 3و 2و 2 ایذوزنقه 
 32/8 2و 2و 3 ای زنگوله 

 

 

 قمرود.در ایستگاه باقرآباد   آزمون ةنتایج خروجی مدل در محيط متلب در مرحل -11 شکل

Figure 11- The output results of the model in the MATLAB environment during the test phase  

 

معلق   رسوب  مقادیر  پراکندگی  و  تغییرات  نمودار 

و شبیه مدلسازی  مشاهداتی  با  داده  ANFIS شده  نشان 

به   توجه  با  توان دید که عملکرد  این شکل میشده است. 

تا حدی  در پیش ANFIS مدل معلق  رسوب  مقادیر  بینی 

های  است، اگر چه مقادیر شاخص SVR شبیه عملکرد مدل 

 دارد.حکایت   SVRآماری از برتری مدل
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 .در ایستگاه باقرآباد   آموزش ةنتایج خروجی مدل در محيط متلب در مرحل -12 شکل

Figure 12- The output results of the model in the MATLAB environment during the training phase  

 

 : ( GEP) ریزی بیان ژنمدل برنامهنتایج حاصل از روش 

به برای  گام  اولین  که  شد  گفته  این  از  کارگیری  پیش 

انتخاب تابع برازش مناسب است. در این پژوهش،  ،   GEPمدل

حاکی از آن است که  GEP لنتایج انتخاب تابع برازش در مد 

در   (،RMSE) استفاده از تابع برازش ریشه نسبی مربعات خطا

مدل برای  توابع  سایر  با  نتایج  مقایسه  معلق،  رسوب  سازی 

تابع  بنابراین،  دارد.  همراه  به  تابع  به RMSE بهتری  عنوان 

مقادیر پارامترها و عملگرهای مورد  برازش در مدل انتخاب شد.  

(  7قمرود در جدول )در ایستگاه باقرآباد    GEPاستفاده در مدل  

-ازای مجموعر این تحقیق، عملکرد مدل بهارائه شده است. د

( نمایش داده شده  8های معین از الگوهای ورودی در جدول )

این  است.   عملکرددر  الگوی    13ازای  به GEP مدل  جدول، 

و همچنین   های آماری خطاورودی مختلف در قالب شاخص 

ازای هرالگو نشان داده شده  ه ب مقادیر بهینۀ پارامترهای مدل

الگو )سناریو( با هم مقایسه شدند  و   13است. در مرحله بعد، 

 ( تبیین  آنها که ضریب  و  2Rبهترین  بالاتر   )RMSE  کمتری

انتخاب   شاخصداشت  مقادیر  و  جدول  به  توجه  با  های  شد. 

ازای  به GEP13 توان دید بهترین عملکرد مدلآماری خطا می

مقدار شاخصو    13الگوی شمارة   ازای   RMSE کمترین  به 

حاصل شده است.   GEP13 تابع
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 قمرود.در ایستگاه باقرآباد   GEPمقادیر پارامترها و عملگرهای مورد استفاده در مدل  -7 جدول

Table 7- Values of parameters and operators used in the GEP model at Bagharabad Qamroud station. 

 

 

 

 

 

 در ایستگاه باقرآباد.موزش و آزمون آ ۀدور  در مختلف ورودی الگوهای ازای بهGEP مدل  عملکرد و پارامترها مقادیر -8 جدول

Table 8- Values of parameters and performance of GEP model for different input patterns in the training and test period  

 در مرحله آزمون  آماری عملکرد شاخصهای در مرحله آموزش  آماری عملکرد شاخصهای مدل
2R RMSE 

(ton/day) 

MSE MAE RRSE 2R RMSE 

(ton/day) 
MSE MAE RRSE 

GEP1 25/0 83/7 37/61 38/6 868/0 49/0 55/3 61/12 386/2 714/0 

GEP2 22/0 96/7 43/13 52/6 881/0 43/0 977/3 82/15 661/2 758/0 

GEP3 93/0 688/2 22/7 778/0 257/0 93/0 0539/0 0029/0 0182/0 257/0 

GEP4 14/0 37/8 17/70 80/6 927/0 38/0 142/4 15/17 86/2 790/0 

GEP5 89/0 00016/0 000000028/0 45/5604 327/0 96/0 039/0 00152/0 0184/0 187/0 

GEP6 93/0 71/2 37/7 058/1 260/0 93/0 0574/0 00329/0 0258/0 275/0 

GEP7 76/0 130/5 31/26 398/1 491/0 80/0 0935/0 00869/0 0392/0 465/0 

GEP8 91/0 1500/4 92/9 0008/1 3019/0 74/0 107/0 0115/0 0320/0 513/0 

GEP9 96/0 074/2 303/4 616/0 198/0 96/0 0447/0 0020/0 0186/0 214/0 

GEP10 93/0 761/2 626/7 7061/0 264/0 97/0 0324/0 0010/0 0178/0 155/0 

GEP11 72/0 788/4 930/22 34/3 529/0 84/0 305/2 31/5 38/1 406/0 

GEP12 73/0 715/4 23/22 28/3 521/0 85/0 110/2 453/4 267/1 377/0 

GEP13 95/0 375/2 642/5 600/0 227/0 976/0 0327/0 0010/0 00991/0 156/0 

 

درخت   ساخت  برای  اصلی  عملگرهای  انتخاب  بعد  گام 

کار گرفته شده در این تحقیق و  تجزیه است. توابع ریاضی به

(  9) جدولای معین از توابع در عملکرد مدل به ازای مجموعه

  توابع  کارگیری به  نتایج   نمایش داده شده است. در این جدول 

در را    MAE  و   RMSE ,2Rشاخص  مقدار   روی  مختلف  ریاضی

  بهترین   انتخاب   از  پس   دهد.قمرود نشان می  ایستگاه باقرآباد

ریاضی،   ترکیب   پیوند  تابع   کردن  پیدا   شامل  بعد   گام  تابع 

و    ضرب  تفریق،  جمع،  شامل  پیوند  توابع  بین   از.  مناسب است

سایر   مقایسه  درتقسیم    پیوند  تابع  تقسیم،   عملکرد  توابع  با 

  را   این موضوع   ( 9)  جدول   در  شده  ارائه  نتایج   که  داشت  بهتری 

 تنظیمات کلی  عملگرهای ژنتیکی

 تعداد کروموزومها  30 نرخ جهش  044/0

 اندازه رأس  7 وارون سازی نرخ  1/0

 تعداد ژن در هر کروموزوم  3 نرخ ترانهش درج متوالی 1/0

 تعداد جمعیت تولیدی  100000 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی  1/0

 تابع پیوند  )+(  مجموع  ای نرخ ترکیب تک نقطه 3/0
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  و پراکندگی  زمانی سری (  نمودار13) شکل در .کندمی تأیید

  ة دور   در GEP با مدل  شده  سازیشبیه  و   مشاهداتی  هایداده

  که   دید  توانمی  شکل  به این  توجه  با.  است  شده  ارائه  آزمون

  و  قبول   معلق قابل  رسوب   مقادیر  بینیپیشبرای   GEP لمد

  رسوب  پیک  مقادیر  بینیپیش  در  توانسته  مدل  و   است  دارمعنی

 کند.  خوبی عملبه معلق

 

 . قمرود در ایستگاه باقرآباد RMSE های ریاضی مختلف روی مقدار شاخصکارگيری تابعنتایج به   -9جدول 

Table 9- The results of applying different mathematical functions on the value of the RMSE index  

 RMSE (ton/day) MAE 2R ریاضی  مدل تابع 

F1 + - * / 1836 589 96/0 
F2 x* / lnx, e -+  968 239 89/0 
F3 2, x3, x √𝑋, √X

3
* /,  -+  881 289 96/0 

F4 2, x3, x √𝑋, √X
3

, xlnx, e* /  -+  2175 745 96/0 
F5 , sinx, cosx, Arctg x2, x3, x √𝑋, √X

3
, x* / lnx, e -+  1387 445 97/0 

   پیوند  تابع نوع
 - 3181 25000  جمع 
 - 3269 25384  تفریق 
 95/0 1943 7956  ضرب 
 78/0 1362 7631  تقسیم 

 

 . GEP مشاهداتی و محاسباتی از مدلنمودار سری زمانی مقادیر رسوب -13شکل

Figure 13- Time series diagram of observational and calculated sediment values from GEP model  
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 .  GEP نمودار درختی تابع ریاضی خروجی مدل -14شکل 

Figure 14- The tree diagram of the output mathematical function of the GEP model. 

 

های آماری انتخاب مدل  در این تحقیق، بر اساس شاخص     

مدلبهینه،   عملکرد  شمارة  به   SVRبهترین  الگوی   11ازای 

و خطای    2Rمقدارضریب تبیین  حاصل شده است. در این الگو،  

RMSE  به مدل  از  برابر  حاصل  حاصل    1/ 49و    0/ 95ترتیب 
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در   هامدل  RMSEو خطای    2Rشده است. مقدارضریب تبیین  

در مرحلۀ آزمون 11بینی مقادیر رسوب معلق در الگوی  پیش

و برای مدل    15/ 22،  0/ 85ترتیب برابر  به  ANFISبرای مدل  

GEP  برابر  به بهترین  به  2/ 305،  0/ 84ترتیب  آمد.  دست 

مدل شمارة  ازبه  ANFIS  عملکرد  الگوی  شده    4ای  حاصل 

الگو،   این  در  تبیین  است.   RMSEو خطای    2Rمقدارضریب 

حاصل شده است.    7/ 94و    91/0ترتیب برابرحاصل از مدل به

بینی  در پیش  هامدل  RMSEو خطای    2Rمقدارضریب تبیین  

در مرحلۀ آزمون برای مدل    4مقادیر رسوب معلق در الگوی  

SVR  و برای مدل    5/ 26،  0/ 97برابر  ترتیب  بهGEP  ترتیب  به

 GEP  دست آمد. بهترین عملکرد مدل  به  4/ 14،  0/ 38برابر  

شمارة  به الگوی  است.  13ازای  شده  الگو    حاصل  این  در 

ب   RMSEو خطای    2Rمقدارضریب تبیین   از مدل  -هحاصل 

برابرت مقدارضریب    0/ 033و    0/ 97رتیب  است.  شده  حاصل 

بینی مقادیر رسوب  در پیش  هامدل  RMSEو خطای    2Rتبیین  

الگوی   در  مدل    13  معلق  برای  آزمون   مرحلۀ   ANFISدر 

،  0/ 70 ترتیببه SVRو برای مدل   3/ 18، 0/ 53ترتیب برابر به

با    ANFIS ،GEPهای  دست آمد. مقایسۀ نتایج مدلبه  15/ 16

بینی مقادیر  در پیش   GEPحاکی از برتری مدل   SVRمدل  

است. در جدول    13رسوب معلق به ازای الگوی ورودی شمارة   

انتخاب  دیاگرام تیلور به( و  10) منظور بررسی بصری دقت و 

بهتر نتایج شاخص15شکل )  مدل  برای مدل(،  آماری  -های 

ببه   ANFIS  و    SVR ،GEPایه ورودی  الگوی  هینه  ازای 

دست آمده  ست. با توجه به نتایج بهاخود ارائه شده  مربوط به

  ها مدل  دیگر   با   در مقایسه GEP مدل  عملکرد  که   یدد  توانمی

نتیجۀ این تحقیق با نتایج تحقیقات کیسی و  .  است  بهتر بوده

( شیخعلیKisi, and Shiri, 2012شیری  همکاران  (،  و  پور 

(Sheikh Alipour et al, 2014 )  ( و کیسی  آیتک   Aytekو 

and Kisi, 2008های( مطابقت دارد. مدلSVR    وANFIS   ر د  

دست  به  نتایج   به   توجه  با.  گیرندمی  قرار  سوم  و  دوم  های رتبه

  سرعت  با   و  توانمند است      مدلی   GEPمدل  گفت   توانمی  آمده

ایستگاه    در   معلق  رسوب   سازیمدل  برای تواند  میکه    بالا 

 . شود قمرود استفاده آبریز  ۀحوض باد آباقر

 

 .ورودی الگوی بهترین ازایبه معلق بار تخمين برای استفاده مورد های مدل عملکرد ةمقایس -10 جدول

Table 10- Comparison of the performance of the models used to estimate the suspended load for the best input model. 

 2R RMSE (ton/day) MBE NS الگوی بهینه  مدل

SVR F11 95/0 49/1 39/0 35/0 
ANFIS F4 91/0 94/7 16/1 38/0 

GEP F13 97/0 0327/0 046/0 036/0 - 
 45/0 48/0 58/9 78/0 منحنی سنجه 

 

  



 

120 
 

125 -99ص / 1401پایيز  /88شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه  

 

 بهتر سی بصری دقت و انتخاب مدل ر بر منظوربهدیاگرام تيلور    -15شکل

Figure 15 - Taylor's diagram to visually check the accuracy and choose a better model. 

 

 

 گیری نتیجه

می  که  داردی  بسزای  اهمیت  هارودخانه  معلق  رسوب  سازیمدل

  مورفولوژی  و  آبی  های هساز از   برداری بهره  و  مدیریت   بر   واند ت

تأثیرگذار عملکرد   بررسی   به   ،مطالعه  این   در.  باشد  رودخانه 

 SRCسنجه  و روش منحنی   SVR  ،GEP ،ANFISیها روش

  در.  شد  پرداخته  رودخانه  معلق  هایرسوب  بینی میزانپیش  در

معلق، بارندگی    بار  و   جریان  دبی  های داده  نمونه  از   ، این راستا

  ۀرودخان  آبریز   ۀ حوض  در  باقرآباد واقع ایستگاه    ی روزانۀ و دما 

  از. شد  استفاده  ساله   40  ةدور یک   استان مرکزی در   در   قمرود

رسوب    و   جریان  های دبی  مقادیر  شامل  مختلف  الگوهای ورودی 

  معلق  سازی رسوبمدل  منظوربه  پیشین، دما و بارندگی   معلق

  آمده  دست  به   نتایج .  شد  استفاده  فعلی و قبلی   گام زمانی   در

-پیش  در   استفاده  مورد  های روش   قبول  قابل  از عملکرد  حاکی

، ANFISهای  مدل  نتایج  ۀمقایس.  بود  معلق  رسوب  مقادیر  بینی

GEP   با مدل SVR مدل   برتری  از  حاکی GEP بینیپیش  در  

بااست13  ةشمار  وردی  الگویازای    به  معلق  رسوب   مقادیر  .  

  SVR ،GEPهایمدل برای آماری  های شاخص به نتایج  توجه

  که  گفت   توانمی  ورودی بهینه حاصل  الگوی  ازایبه ANFIS و 

.  است بهتر بوده هامدل دیگر  با در مقایسه GEP مدل عملکرد

-می  قرار   سوم  و  دوم   های رتبه  در   ANFISو     SVRهایمدل

  GEPمدل  گفت   توانمی  دست آمدهبه  نتایج   به  توجه  با.  یرندگ

-مدل  منظوربهتواند  میکه    بالا  سرعت  با  و   توانمنداست    مدلی

باقر  آبریز  ۀ حوض  در  معلق  رسوب  سازی ایستگاه  باد  آقمرود 

-نتایج تحقیق نشان داد که هر سه روش داده  . شود  استفاده

-به منحنی سنجۀ رسوب، کارآیی و دقت عمل بهکاوی، نسبت

مراتب بهتری در زمینۀ تخمین بار معلق رسوب رودخانه دارند.  

روشمی از  دادهتوان  بر  مبتنی  بههای  جایگزین  کاوی  عنوان 

برای تخمین بار معلق رودخانه استفاده کرد. باید توجه داشت  

ها، توسعۀ صنعتی، تغییر  که با توجه به تغییر اقلیم و خشکسالی

حوضه مورفولوژیکی  تغییرات  و  اراضی  کاربری  های  مستعمر 

نتایج به و ددست آمده را نمیآبخیز  برای همیشه    ر هر توان 

ها شرایط  مانی استفاده کرد بلکه باید در مواقع استفاده از مدلز

روزرسانی شوند. به
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Introduction  

Estimating the sediment load of rivers is one of the important and practical issues in the studies and 

design of water engineering projects, such as the design and development of irrigation and drainage 

networks, water extraction from rivers, etc. Sediment concentration can be calculated by direct or indirect 

methods, which are usually expensive and time-consuming direct methods. Various factors affect this 

phenomenon, which makes their analysis difficult. Statistical and regression models are the most common 

methods of analysis, which often provide erroneous results due to the linear solution of these phenomena. 

Therefore, they cannot model the sedimentation phenomenon with acceptable accuracy. Hydraulic models 

cannot always be trusted due to the need for a lot of data, the unavailability of the required data, and the 

inaccuracy of the data due to human error in simulating sediments. Due to their ability to solve complex and 

nonlinear phenomena, intelligent fuzzy and neural conductor systems have found many applications in 

various water engineering problems, including sedimentation. This research aims to evaluate and compare 

adaptive neural fuzzy models (ANFIS), machine Support vector (SVM), and GEP gene expression 

programming in estimating the sediment load of selected rivers in Central Province. For this purpose, the 

performance of three types of support vector machine (SVM), adaptive neural system (ANFIS), and GEP 

gene expression programming in the simulation of the sediment load of rivers was studied.  

Methodology 

In this research, first, the long-term daily statistics of temperature, rainfall, average flow rate, and 

sediment concentration of Bagharabad Abad hydrometric station and sediment measuring station located on 

the main branch of the of Qamroud River were collected. Then, the data sufficiency test for analysis, 

checking the correlation between parameters of river discharge, precipitation, temperature with sediment 

discharge, and determining the long-term average of suspended sediment in the studied stations were 

performed. In the next step, a suitable combination of input variables was selected. The design of input 

parameter pattern can be based on the relationship between flow and sediment flow parameters, rainfall, 

temperature, flow, and sediment flow. Determining the most appropriate time delay of input parameters in 

flow and sediment modeling. Estimation of sediment discharge using support vector machine (SVM), gene 

expression programming (GEP), and fuzzy-adaptive neural system (Anfis), comparing three data mining 

methods with each other as well as with gauge curve and observational data. The appropriate design of the 

structure of soft calculation models is used, in this research, the number of data required for training (usually 

more than 70 percent), research data as training, and also determining the required data (usually between 20 

and 30 percent) is used for validation and testing. 
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Results and Discussion  

In this research, the best performance of the GEP model has been obtained for pattern number 13. In this 

model, the R2 explanatory coefficient and the RMSE error obtained from the model are 0.97 and 0.033, 

respectively. The coefficient of explanation R2 and the RMSE error of the models in predicting suspended 

sediment values in the test phase were obtained as 0.53, 3.18 for the ANFIS model, and 0.70, 15.16 for the 

SVR model, respectively. Comparing the results of ANFIS and GEP models with the SVR model indicates 

the superiority of the GEP model, in predicting the amount of suspended sediment according to Verdi model 

number 13. According to the obtained results, it can be seen that the performance of GEP model was better 

compared to other models. SVR and ANFIS models are ranked second and third. According to the obtained 

results, it can be said that the GEP model as a powerful and high-speed model, can be used to model the 

suspended sediment in the Qomroud catchment area of Bagherabad station. 

Conclusions 

The results show the acceptable performance of the models compared to the gauge curve. Also, the 

results showed the superiority of the GEP model with the highest coefficient of determination R2 with a 

value of 0.99 and the lowest root mean square error RMSE in terms of tons per day with a value of 0.010. 

In this regard, the efficiency of the SVR model was somewhat better than the ANFIS model. The results 

showed that all three investigated data mining methods provide far better results than the sediment gauge 

curve. 

Keywords:  Gene expression programming, neural network, sedimentation, support vector machine. 

     Experimental Investigation of the Illegal Connection Effect on Transient...  

 


