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  1چکیده
 مهندسـی  يهـا   پـروژه در لئمـسا  ترین مهم از یکی ،ها رودخانه معلق در اترسوب حجم صحیح برآورد: سابقه و هدف

 رودخانه سیستان شاخه اصلی منشعب از رودخانه هیرمند بوده که وظیفـه  .باشد می زیست  محیط و آب منابع رودخانه،
با . هاي کشاورزي دشت سیستان و همچنین تأمین بخشی از آب هامون هیرمند را به عهده دارد            درصد زمین  70آبیاري  

 دسـتیابی  منظـور  به زیادي هاي تلاش سوب علم رپژوهشگران ها، انهتوجه به مشکلات زیاد ناشی از رسوبات در رودخ
 کثـرت پارامترهـاي دخیـل در    دلیـل  به .اند انجام داده میدانی و آزمایشگاهی مطالعات اساس بر به روابط انتقال رسوب

 پیچیـده  تمعـادلا  حـل  به نیاز انتقال رسوبات و همچنین پیچیدگی فرآیند فرسایش و انتقال ذرات، اکثر روابط رسوب
 داراي ضریب نیز رسوب دبی و آب دبی بین مارگرسیونی روابط دیگر سوي از دهند، داشته و نتیجه دقیقی نمی ریاضی

توانایی روش نروفازي در تخمین غلطت رسوب معلق را بـا  ) 2008( کوبانار و همکاران .باشند همبستگی مطلوبی نمی  
هاي نروفـازي بـراي مجموعـه      نتایج مقایسه نشان داد که مدل.سه روش مختلف شبکه عصبی مصنوعی مقایسه کردند   

مـدلی ضـمنی بـر پایـه     ) 2008(آیتـک و کیـشی   . )8 (ها دارنـد   نتایج بهتري نسبت به سایر مدلهاي این پژوهش    داده
نحنـی  ریزي ژنتیک نسبت به م  نشان داد که فرمول پیشنهادي برنامهها آن نتایج پژوهش. ي ژنتیک توسعه دادند  ریز برنامه

 .)3 (است کاملاً خوب بوده و کاربرد آن خیلی عملی چندخطیسنجه رسوب و رگرسیون 

هاي هوشمند در راستاي افـزایش دقـت بـرآورد میـزان رسـوبات       هاي اخیر استفاده از سیستم در سال :ها مواد و روش
 مـصنوعی، سیـستم   هـاي عـصبی  هاي هوشمند شـامل شـبکه   در این پژوهش از سیستم   . رودخانه مرسوم گردیده است   

بار معلـق رسـوب رودخانـه سیـستان اسـتفاده      بینی   پیش منظور  بهریزي بیان ژن      فازي و برنامه   -استنتاج تطبیقی عصبی  
) MBE (یريگسـوء ، خطاي )RMSE(هاي آماري میانگین مربعات خطا ها از شاخص  براي ارزیابی دقت مدل    .گردید

   .استفاده شد) R2(و ضریب تعیین 
جـذر   فازي با مقدار خطاي -هاي هوش مصنوعی سناریوي سوم سیستم استنتاج تطبیقی عصبی        میان روش  در :ها  یافته

همچنین بین  .  بهترین نتیجه را در برآورد بار معلق رسوب دارد         97/0 و ضریب همبستگی     43/20983 میانگین مربعات 
جه به مقادیر خطـا هـر سـه روش از     وجود نداشته و با تو    % 95 در سطح    داري  معنیهاي هوشمند اختلاف     نتایج روش 

  .دقت بالایی برخوردارند
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کار رفته براي تخمین بار معلق رسوب مناسـب   ه سه روش بین پژوهش در اآمده  دست بهبا توجه به نتایج  :گیري نتیجه
تـأثیر  . استبه دو مدل دیگر ارجح    ارائه رابطه ریاضی براي مدل نسبت        لیدل بهریزي بیان ژن     باشند اما روش برنامه    می

 ج پـژوهش  با توجه به نتـای . استرسوب پرواضح در دقت تخمین بار معلق       شده يبند  کلاسه استفاده از دبی     چشمگیر
   .هاي هوش مصنوعی انجام شود گردد برآورد بار معلق رسوب رودخانه سیستان با استفاده از روش پیشنهاد می

  
 فـازي،   -صبی مـصنوعی، سیـستم اسـتنتاج تطبیقـی عـصبی          بار معلق، رودخانه سیـستان، شـبکه ع ـ        : کلیدي يها  واژه

    ریزي بیان ژن برنامه
 

  مقدمه
 هاي داده تهیه مستلزم ها رودخانه رسوبی بار تعیین

 اطلاعات تهیه و میدانی هاي گیري اندازه انجام و آماري
 آن آبریـز  حوضـه  و اي سامانه رودخانـه  با مرتبط پایه
 آمـاري  هـاي  ادهد ثبت نقش و اهمیت از نظر. باشد می
 اسـتفاده از  رسـوب  انتقال پدیده شناخت و بررسی در

 متداول میلادي نوزدهم قرن اوایل از تجربی هاي روش
 توسـط  معلـق  بار گیري اندازه بار اولین براي و گردید
 در ).39( انجـام گرفـت   1808در  سـابورس  و گراس
بـرداري از منـابع آب       بهره هدف با ی مهندس هاي طرح

 ـ و انحـراف جر می تنظ ـساتی ـسأ تنـد مانرودخانه    ان،ی
 ـ و ا  یسدهاي مخزن   یهـاي پمپـاژ، بـار رسـوب        هستگای

 نیـی  در تع  رگـذار یثأ عوامل مهـم و ت     جمله ازرودخانه  
 ـ سازه و عمـر مف    یهاي هندس  مشخصه  ی تلق ـهـا  آن دی

 مهـار   منظـور   بـه ها که     رودخانه یدر سامانده . شود یم
 ـگـذاري و      و رسوب  شیفرسا  ـ تثبای  بـستر و دفـع   تی

 رسـوب حمـل     زانی از م  ی آگاه ردیگ ی انجام م  لابیس
 آن از اقــدامات ريیرپــذیثأو ت شـده توســط رودخانــه 

 از اسـتفاده  کـه  جایی آن از .باشد ی ضروري م،یحفاظت
در بـرآورد   رسـوب  سنجه تجربی و معادله هاي روش

 است، همراه زیادي خطاي با هموارهبار معلق رسوب 
 ماننـد  1هوشـمند  يهـا  روش از اسـتفاده  لزوم بنابراین
، سیـستم اسـتنتاج تطبیقـی    2مـصنوعی  عـصبی  شـبکه 

                                                
1- Intelligent Methods   
2- Artificial Neural Network  

 مقـدار  بـرآورد  در 4 بیـان ریزي برنامه و 3 فازي-عصبی
) 2003(تایفور و همکـاران  . محسوس است معلق بار

 و  شـبکه عـصبی مـصنوعی      منطق فازي،    هاي از روش 
هاي فیزیکی براي تخمین مقادیر انتقـال رسـوب           مدل

هـاي   هـا بـا داده     نتایج این مدل  مقایسه   .استفاده کردند 
دهد که استفاده از مدل فازي براي        مشاهداتی نشان می  

 .)37 (دهــد تــري مــی شــرایط بحرانــی جــواب دقیــق
ــاقریم ــایی يرب ــوري از  ) 2004( و رج ــق عب ــار معل ب

ها را با استفاده از سري زمانی دبی جریـان و            رودخانه
 توسـط شــبکه عــصبی مــصنوعی غلظـت بــار معلــق،  

دهنده برتـري محـسوس      نتایج نشان  .نمودندبینی   پیش
مدل شبکه عصبی نسبت به روش منحنی سنجه در کل 

بایزیدي و همکـاران   .)29(است بینی بوده  فرایند پیش 
عملکرد شبکه عصبی پرسـپترون چندلایـه را        ) 2005(

 مقایـسه   در برآورد بار معلق روزانه بررسی کردند و با        
نحنــی ســنجه متغیره و منتـایج آن بــا رگرســیون چنـد  

رسوب به این نتیجه رسیدند که برتري شـبکه عـصبی        
هـاي   پرسپترون چندلایه نسبی بوده و نیاز بـه بررسـی         

 از اسـتفاده  بـا ) 2005 (کیـشی  .)5(باشـد   یم ـتر  بیش
 سیـستم اسـتنتاج  و  مـصنوعی  عصبی شبکه هاي روش

بـراي   را معلـق  رسـوب   مقـدار  فازي-تطبیقی عصبی
 USGS  بهوالنسیا متعلق یور بالانس و کوبرادا ایستگاه
 رگرسـیون  بـه  نـسبت  را هـا  آن عملکـرد  و زد تخمین

                                                
3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4- Genetic Expression Programming  
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 در. کـرد  مقایـسه  رسـوب  سـنجه  و منحنی چندمتغیره
سیـستم   روش کـه  داد نشان پژوهش این نتایج تینها

 نـسبت  بهتـري  عملکرد  فازي-تطبیقی عصبی استنتاج
سیگیزاوغلو و آلپ . )22(است  داشته ها روش سایر به
 افتـه ی میتعم ـ ی نقش شبکه عصبی رگرسیون    به) 2006(

 در جونیاتــاســازي رســوب رودخانــه آبخیــز  در مــدل
هـاي پـس انتـشار     و آن را بـا روش  اند آمریکا پرداخته 

متغیره  و رگرسـیون چنـد     رسـوب خطا، منحنی سنجه    
دهنده عملکـرد بهتـر     نتایج نشان.خطی مقایسه نمودند  

هـاي متـداول     نسبت بـه روش   شبکه عصبی مصنوعی    
در ) 2006(ســیگیزاوغلو و کیــشی   .)6 (باشــد یمــ

هـاي عـصبی مـصنوعی        خود از روش شـبکه     پژوهش
 هـا  آن .بینی بار معلق رسوب استفاده کردنـد      براي پیش 

 ریتأث خود با دقت روي برخی از پارامترها، پژوهشدر  
 را در بهینـه کـردن کـار شـبکه عـصبی بررسـی               ها  آن

هــاي  لمـد ) 2007(جلالـی و همکـاران    .)7 (نمودنـد 
ــاي    ــاس معیاره ــر اس ــوب را ب ــرآورد رس ــف ب مختل
هیدرولوژیکی به کمک روش منحنی سنجه رسـوب و    

 بـا   هی ـچندلاشبکه عصبی مصنوعی، مـدل پرسـپترون        
واقـع در   (انتشار خطـا در ایـستگاه آبلـو          الگوریتم پس 

 قـرار  ساله مورد آزمـون    15براي دوره آماري    ) نکارود
 با دارا بـودن      را نتایج برتري نسبی شبکه عصبی     .دادند

ترین میزان خطا نسبت بـه منحنـی سـنجه رسـوب        کم
از ) 2007(پــور  شوشــتري و کاشــفی .)20 (نــشان داد

 براي برآورد بار معلق ایـستگاه       شبکه عصبی مصنوعی  
اهواز استفاده کردند کـه از سـه پـارامتر دبـی، عـرض       

سازي استفاده  سطح آب و بارندگی روز قبل براي شبیه  
ایــن روش بــا روش منحنــی ســنجه و  نتــایج .کردنــد
SPSS   مقایسه شد که شبکه عصبی نتایج بهتري نسبت

 و  آردیکلیوگـو  .)36 ( داد به دسـت  به دو روش دیگر     
از شــبکه عــصبی مــصنوعی بــراي ) 2007(همکــاران 

 از دو   هـا   آن. معلق رسوب اسـتفاده کردنـد     بار  برآورد  

 براي این کـار اسـتفاده       خور پس و   خور پیشالگوریتم  
 را بـا رگرسـیون خطـی چندگانـه       ها  آنند و نتایج    کرد

نتیجـه بهتـري را    خـور  پس که الگوریتم    مقایسه کردند 
بـار  ) 2007(آلـپ و سـیگیزاوغلو       .)2 (دهـد  نشان می 

ــا جونیاتــارســوب معلــق حــوزه  شــبکه عــصبی  را ب
 را بـا    آمده   دست  بهنتایج  سازي نموده و      شبیه مصنوعی

 کردنـد و  رگرسیون چندگانـه خطـی مرسـوم مقایـسه       
 را بـا    آمـده    دسـت   بـه هاي رسوب معلـق      هیدروگراف

 .)1 (سازي نمودنـد    شبیه شبکه عصبی مصنوعی  روش  
رسوب معلق را بـا اسـتفاده از     ) 2008(آیتک و کیشی    

 مـدل   هـا   آن. سـازي کردنـد    ریزي ژنتیـک مـدل     برنامه
ي منحنـی سـنجه     هـا  ریـزي ژنتیـک را بـا روش        برنامه

یسه نمودند و نتیجه   متغیره مقا رسوب و رگرسیون چند   
ریزي ژنتیک با داشتن خاصیت      گرفتند که روش برنامه   

دهی نسبت به دو روش دیگر عملکـرد بهتـري           فرمول
 خود  پژوهشدر  ) 2008( و همکاران    کیشی .)3 (دارد

  در فـازي -تطبیقـی عـصبی   سیستم اسـتنتاج  عملکرد
 کیولـوس و  رودخانـه  دو ماهانـه  معلق رسوب تخمین

شـبکه   يهـا  مـدل  بـه  نسبت رکیهت در سالورکوپروسو
 بررسـی  رسـوب  سـنجه  منحنـی  و مـصنوعی  عـصبی 
سیـستم   روش داد نـشان  پـژوهش  ایـن   نتـایج .کردند

در  بهتـري  عملکـرد   فـازي -تطبیقـی عـصبی   استنتاج
 روش دو بـه  نـسبت  رودخانـه  معلق بار میزان تخمین

 با) 2008( و همکاران کوبانار .)24 (است داشته دیگر
 -تطبیقی عـصبی   سیستم استنتاجيها روش از استفاده

 بـه  سـنجه  منحنـی  و شـبکه عـصبی مـصنوعی   ، فازي
 آمریکـا  متحده ایالت  درمادرودخانه  بار معلق تخمین

 داد نـشان  پـژوهش  ایـن  از حاصـل  نتـایج . پرداختنـد 
 -تطبیقی عـصبی  سیستم استنتاج با تخمینی مقدارهاي

 .)8 (باشـند  مـی  تر کینزد مشاهداتی هاي داده به فازي
هـاي   با استفاده از شبکه   ) 2008(ارتال و سیگیزاوغلو    پ

بینـی و   رسوب معلق روزانـه را پـیش        موجک -عصبی
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 نـشان داد  پژوهشنتایج حاصل از این    . برآورد نمودند 
ــاي عــصبی عملکــرد شــبکه ــه -ه ــسبت ب  موجــک ن

هــاي عــصبی و منحنــی ســنجه رســوب بهتــر   شــبکه
 عــصبی موجــک تعــداد درروشهمچنــین . باشــد مــی

یابد   کاهش می  یتوجه  قابل طور  بهاي نادرست   برآورده
و مجموع رسوب تجمعی حاصل نزدیـک بـه مقـادیر           

 به ی پژوهش در) 2009(رجائی  .)31 (مشاهداتی است
 بـا  چـاي  لیقـوان  ایـستگاه  در رسوب غلظت بینی پیش

 منحنـی سـنجه   ،شـبکه عـصبی مـصنوعی    از اسـتفاده 
  فــازي-تطبیقــی عــصبی  سیــستم اســتنتاجو رســوب

 مـدل  کـه  داد نـشان  پـژوهش  ایـن  نتـایج  .پرداخـت 
 .)32 (دهـد  مـی  نتیجـه  را بهتـري  عملکـرد  نروفـازي 

به تخمین رسوب معلـق     ) 2009(سلاجقه و همکاران    
 سیـستم اسـتنتاج    بـا اسـتفاده از       طالقـان رود  رودخانه  

 پـژوهش نتـایج ایـن      . فازي پرداختند  -تطبیقی عصبی 
 نسبت  عصبی تطبیقی  -سیستم استنتاج فازي  نشان داد   

 سـنجه  منحنـی  و مـصنوعی  عصبی شبکه يها مدل به
 و یانـگ  .)33 (اسـت  داشـته  خـوبی  عملکرد رسوب

  را هاي عصبی مـصنوعی    مدل شبکه ) 2009(همکاران  
هاي رسوب با استفاده از چهار پارامتر غالب، از فرمول       

شبکه عـصبی   براي آموزش   . نددا، آموزش د  افتهی انتقال
ي سـطح  هـا ، سرعت جریان متوسـط، شـیب     مصنوعی

 عنوان بهآب، عمق جریان متوسط و قطر متوسط ذرات 
 برآورد بار مـواد بـستر کـل         منظور  بهپارامترهاي غالب   

 کـشاورزي و  اي   میانه جعفري .)42 ( است شده  استفاده
 را بـا    اسـکانابا دبی رسـوب معلـق رودخانـه        ) 2010(

. بینی نمودنـد  هاي منطق فازي پیش   استفاده از الگوریتم  
هـاي منطـق فـازي      جه رسیدند که الگوریتم    به نتی  ها  آن

نسبت به منحنی سـنجه رسـوب عملکـرد بهتـري در             
 در) 2010( و همکـاران    شـیري  .)19 (مدلسازي دارند 

 -تطبیقی عصبی  سیستم استنتاجاز استفاده با اي مطالعه
 کامبرلندرودخانه  در معلق رسوب بار تخمین به فازي

 کـه  داد نـشان  پژوهش این نتایج .پرداختند آمریکا در
 زیـاد   همبستگی  فازي -تطبیقی عصبی  سیستم استنتاج 

بـا  ) 2010 (کیـشی  .)35 (تري دارد  و مقدار خطاي کم   
هاي شبکه عصبی مـصنوعی و   استفاده از ترکیب روش  

سـازي   تبدیل موجک گسسته بار معلق روزانه را شـبیه        
هاي دو ایستگاه بـر روي       از داده  پژوهشدر این   . نمود

نتایج نشان داد که .  مونتانا استفاده شدرودخانه تانگوي
ــرآورد را   موجــک مــی-روش عــصبی ــد دقــت ب توان

) 2011(چی  جونقانی و گیوه غفاري .)23 (افزایش دهد
رود به مقایـسه   در برآورد رسوب معلق رودخانه زاینده     

ــا   روش ــیک ب ــاي کلاس ــصنوعی ه ــصبی م ــبکه ع  ش
 ـ   دهنده دقیق  نتایج این مقایسه نشان    .پرداختند ودن تـر ب

روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش کلاسیک       
ــت ــوده اس ــشی  .)14 (ب ــوون و کی ــدار ) 2011(گ مق

هاي طبیعی را بـا اسـتفاده از        رسوب معلق در رودخانه   
 شده تخمین زدنـد     یسینوکدریزي ژنتیک خطی     برنامه

هاي شبکه عصبی مصنوعی و  و نتایج حاصل را با مدل 
 برتري  نتایج بیانگر . تیک مقایسه نمودند  ریزي ژن  برنامه
 ریزي ژنتیک خطی نسبت به دو روش دیگر بود         برنامه

بار معلق رسـوبی را     ) 2011( و همکاران    ملیسه .)16(
ها با اسـتفاده از شـبکه عـصبی مـصنوعی            در رودخانه 

هـاي رگرسـیون    ج را بـا روش    بینی کردند و نتـای     پیش
متغیره و  خطی چندمتغیره، رگرسـیون غیرخطـی چنـد       

 نـشان  آمـده   دسـت  بهنتایج . ایسه نمودند مق آریمامدل  
بینـی   هاي دیگر پـیش   داد شبکه عصبی نسبت به روش     

ایـن روش   . داردداده و عملکرد بهتري     تري ارائه    دقیق
گیـري    در انـدازه نـه یپرهزتواند از تـراکم عملیـات       می

ــه مقایــسه ) 2012 (وفــاخواه .)27 (رســوب بکاهــد ب
ی هــاي کوکریجینــگ، کریجینــگ، شــبکه عــصب روش

 فـازي در    -مصنوعی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی     
نتـایج حاصـل از     . برآورد بار معلق رسـوبی پرداخـت      

هاي هوش مصنوعی عملکـرد      نشان داد روش   پژوهش
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همچنـین  . هاي کریجینگ دارند   بهتري نسبت به روش   
 فازي نـسبت بـه روش     -روش استنتاج تطبیقی عصبی   

  شبکه عصبی مـصنوعی و روش کوکریجینـگ نـسبت          
ــري دارد  ــگ برت ــه روش کریجین ــصطفی .)40 (ب  و م

هاي آموزشـی    با استفاده از الگوریتم   ) 2012(همکاران  
، رسوب معلـق    هیچندلامتنوع شبکه عصبی پرسپترون     

 از هـا  آن. بینـی نمودنـد   ها را در مـالزي پـیش       رودخانه
ــوریتم   ــار الگــ در  LM و GD ،GDM ،SCGچهــ

 .)30 (آموزش شبکه عـصبی مـصنوعی بهـره جـستند         
ــاخواه  ــانی و وف ــه ) 2013(دهق ــسهب ــاي روش مقای  ه

 هـاي  روش از اسـتفاده  بـا  روزانه معلق رسوب تخمین
 ایـستگاه  عـصبی در  شـبکه  و سـنجه رسـوب   منحنـی 
 گلستان پرداختند و به این نتیجه رسیدند       استان قزاقلی

 دبی روش رسوب، سنجه مختلف هاي روش بین از که
 تـابع  و دلایـه چن پرسپترون هاي شبکه بین از و کلاسه

 هـاي  ورودي بـا  چندلایه پرسپترون شبکه شعاعی، پایه
 بـالاتري  دقـت  از قبل روز 2 و 1 دبی روز، همان دبی

 بـه  تـا  نگاهی به نتایج پژوهـشگران       .هستند برخوردار
هـاي هــوش    روشتوجـه  قابــل نـشانگر برتـري   حـال  

هـاي تجربـی و معــادلات   مـصنوعی نـسبت بـه روش   
 در این پژوهش    رو  این از. )34 (باشدمنحنی سنجه می  

نوعی، به مقایسه سه روش هوشمند شبکه عصبی مـص        
 ریـزي   برنامـه  و   فازي -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی   

بیان ژن در برآورد بار معلق رسوب رودخانه سیـستان          
ــه ــده  پرداخت ــتش ــل از  .  اس ــایج حاص ــین نت همچن

هـاي    بـا اسـتفاده از شـاخص       مطالعـه  موردهاي   روش
   . استگرفته قراریسه آماري مورد مقا

  
  ها مواد و روش

دشت سیستان با مرکزیـت شـهر        :مطالعه موردمنطقه  
  واقـع شرقی ایران و در مرز افغانـستان         زابل در جنوب  

هاي این    هکتار از زمین   150000در حدود   .  است شده

توانـد در   دشت داراي پتانسیل کـشاورزي بـوده و مـی     
تفـاع ایـن    متوسـط ار  . چرخه تولید زراعی قرار گیـرد     

متوسـط  ). 34( متـر اسـت     485دشت از سـطح دریـا       
 تـا   50بارندگی سالانه در سیستان بسیار ناچیز و بـین          

 درصـد متوسـط   7 اسـت کـه در حـدود      متـر  یلیم 55
میزان تبخیـر  . استهاي کره زمین     خشکیبارندگی در   

ــالا و در حــدود  متــر   میلــی4800ســالانه آن بــسیار ب
ر درجه حـرارت در    است، متوسط حداکث   شده  گزارش

گـراد و متوسـط حـداقل      درجه سانتی5/34این منطقه   
سـامانی،  (گراد اسـت     درجه سانتی  5/8درجه حرارت   

ــه     ).2004 ــه رودخان ــصر ب ــستان منح ــابع آب سی من
هاي هیرمنـد   سیستان، رودخانه پریان مرکزي و هامون     

 1100رودخانه هیرمند با طی مسافتی حدود     . باشند می
 بـه نـام جریکـه در مـرز ایـران و             کیلومتر در مکـانی   

افغانستان به دو شاخه اصلی پریان و سیـستان تقـسیم           
رودخانه هیرمند از چندین هزار سال پیش بـا      . شود می

بر جاي گذاشتن رسوبات خود، مایـه پیـدایش دشـت      
شیب کم بستر رودخانه سیـستان،       .سیستان شده است  

 نمـوده همچنـین سـاخت       يگذار  رسوبآن را مستعد    
 يگـذار  رسوب زهک و کهک و افزایش میزان   سدهاي

جمـع کـل     ).18(این رودخانه را سـبب شـده اسـت          
 150000مساحت مفید حوضه آبریز رود هیرمند برابر        

 درصد کل مـساحت     24 که حدود    هست لومترمربعیک
محـدوده   ).38 (دهـد    را تـشکیل مـی      کشور افغانستان 

مند  پایانه سفر بسیار طولانی رودخانه هیر      مطالعه مورد
ایـن رودخانـه مـواد      . از مناطق خارج از کشور اسـت      

 ـامحموله خـود را بـا سـفري طـولانی بـه               نیزم ـ  رانی
 آب رودخانـه بـا ورود بـه         پـرتلاطم جریـان   . آورد می

ها آرامـش یافتـه، فرصـتی        هاي مسطح و هامون    دشت
براي بر جاي نهادن بار خود تـا ریزتـرین ذرات پیـدا             

 محل ها آن به  مشرفها و اراضی  عرصه هامون. کند می
انباشت رسوبات و یا به بیـانی دیگـر، مکـان ترسـیب       
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ثر ؤهاي م ـ  تر پدیده  بنابراین شناخت بیش  ؛  خواهند شد 
در جریان و رسوب منطقـه و جـستجو بـراي کـاهش        

تواند نتایجی بسیار بهتـر      هاي مختلف می   هزینه تحلیل 
 در رودخانـه    يگـذار   رسـوب . را به دنبال داشته باشـد     

 موانـع بـراي تهیـه آب و       نیتـر   مهـم  جمله ازسیستان  

ترین عوامل افزایش خطر سیل منطقه  همچنین از عمده  
  کلی ازینمای 1شکل . از گذشته تا به امروز بوده است

را نـشان    سیـستان  رودخانـه  سیستان و  موقعیت منطقه 
  . دهد یم

  

 
  

   .سیستانرودخانه طرح  سیستان و منطقهموقعیت  -1 شکل
 

Figure 1. The Sistan region location and Sistan river schematic.  
  

هـاي مختلفـی و       بخش رسوب روش   پژوهشگران
اند  کار برده  همتعددي را براي برآورد بار معلق رسوب ب       

هـاي هیـدرولیکی، هیـدرولوژیکی،      که بر شامل روش   
در . هاسـت هوش مصنوعی و یا ترکیبی از ایـن روش        

یکی به جهت استفاده    هاي هیدرول روشهاي اخیر    سال
کـــه هیـــدرولیک جریـــان از پارامترهــاي مختلـــف  

 توسـعه  چنـان   آنباشـد   هـا مـشکل مـی     گیري آن  اندازه
 سهولت هیدرولوژیکی به جهت هاي    اما روش  اند  افتهین  

ها هنوز در مطالعات بار معلـق رسـوب           آن يریکارگ  به
هاي هوشـمند     و گاهی نیز در کنار روش      استفاده مورد

 هـاي  روش جملـه  از. گیرنـد  ه قـرار مـی  مورد مقایـس 

 معلـق رسـوب،   بـار  تخمین در  هیدرولوژیکیمتداول
 هـاي  داده بـا  رسـوب  دبی هاي داده بین ارتباطی ایجاد
 منحنـی  برازش از که باشد می ها آن متناظر جریان دبی
 آن متنـاظر  معلـق  رسـوب  و جریـان  دبـی  مقادیر بین
Qs=a.Qw( آید می دست به

b که در آن Qs  رسوب دبی
 دبی جریان متناظر بـا      Qw تن بر روز،     حسب برمعلق  

 ضـرایب   b و   a بـر ثانیـه و       مترمکعـب  حـسب  برآن  
   ).باشند معادله می

 روش بـه  رسـوب  بـرآورد  دقـت  افزایش منظور به
  انجـام در مطالعـات   مختلفی هاي روش سنجه، منحنی

 بنـدي  دسـته  هـا  آن از یکی که  استشده شنهادیپ افتهی
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 بنـدي  دسـته . باشـد  مـی  مختلـف  هاي ترصو به ها داده
 ماهانـه،  فـصلی،  سـالانه،  صـورت  بـه  توانـد  می ها داده

 هیدرولوژیکی، مشابه دوره کلاسه، دبی ها، دسته حدوسط
 منحنـی  2 در شـکل  .دشو انجام پرآبی و آبی کم دوره

بـر روي رودخانـه     ایستگاه هیـدرومتري کهـک      سنجه  

است کـه   آمده 1390 تا 1349 دوره آماري سیستان در 
ــرایب  ــادیر ض ــه b و aمق ــراي معادل ــن رســوب  ب ای

ترتیـب    بـه  مورداسـتفاده هـاي    رودخانه بر اسـاس داده    
همچنـین مقـدار ضـریب    . باشد  می11650 و  96/605

   . آمددست به 82/0 استفاده موردهاي  تبیین براي داده
  

  
   .منحنی سنجه رسوب رودخانه سیستان -2شکل 

 

Figure 2. Sediment rating curve of Sistan river.  
  

امروزه بـراي بـرآورد بـار معلـق رسـوب از بـین              
تـرین   هاي هوشمند بیش  ، روش مورداستفادههاي   روش

 بـار  پـژوهش در ایـن   بنابراینباشند،  کاربرد را دارا می  
هاي   با استفاده از روش    معلق رسوب رودخانه سیستان   

هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی، استنتاج       
ریـزي ژنتیـک، مـورد        فازي و برنامـه    -قی عصبی تطبی
پارامترهاي ورودي سناریوها بر    . بینی قرار گرفت   پیش

اساس دسترس بودن و اثرگذاري روي دبـی انتخـاب           
هـاي بـارش و بـاد        علت متنـاظر نبـودن داده      به. شدند
تر این پارامترها نسبت به دما بر روي  رغم اثر بیش   علی

از سه سـناریو بـراي   .  نشد دبی از آن پارامترها استفاده    
 اسـتفاده   روش هوش مـصنوعی   سازي در هر سه      مدل

در روش برآورد رسوب با استفاده      . )1جدول   (گردید
 داده بـراي بـرآورد بـار    2315از تعداد مدل از این سه  

پـس از    پـژوهش در این    .معلق رسوب استفاده گردید   
 85 تـا    60هـا از میـان       سعی و خطا بر روي کـل داده       

 75ها براي مرحله آموزش، بهتـرین نتیجـه       دهدرصد دا 
هـا    درصد داده  25 بیترت  نیا   بهدست آمد و     درصد به 

 به تعداد بنابراین آزمون مدل در نظر گرفته شد منظور به
ها است، به     از کل داده    درصد 75 داده که شامل     1740

داده که شامل  575 تعداد آموزشی تعلق گرفت ومرحله 
تعلـق  آزمـون   مرحلـه   ت، بـراي    ها اس ـ   داده  درصد 25

 همبستگی بین پارامترهاي ورودي  2در جدول   . گرفت
هـا آمـده     خروجی مـدل عنوان بهها و دبی رسوب    مدل
خصوصیات آماري دبـی جریـان و رسـوب در          . است

رودخانـه سیـستان    ایستگاه هیدرومتري کهک بر روي      
براي مراحـل آمـوزش و       1349-91براي دوره آماري    

  . استشده  ارائه 3در جدول آزمون 
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  .هاي ورودي  ترکیبی از مدل-1جدول 
 

Table 1. Combination of input models.  
 ها يورودترکیب 

Combination of inputs 

 سناریو
Scenario 

  دبی، اختلاف بیشینه و کمینه دما
Water discharge, TD1  1 

  دبی، بیشینه دما، کمینه دما
Water discharge, Maximum temperature and Minimum temperature 

2 

   شده، اختلاف بیشینه و کمینه دمايبند کلاس دبی بیشینه دما، کمینه دما، دبی،
Maximum temperature, Minimum temperature, Water discharge, Classified discharge, TD 

3 

  
   .ورودي به مدل يپارامترهاو دبی رسوب  ضریب همبستگی بین -2جدول 

  

Table 2. The correlation coefficient between the water discharge and model input parameters.  

  
  دبی رسوب
Sediment 
discharge 

  دبی
Water 

discharge  

  بیشینه دما
Maximum 

temperature  

  کمینه دما
Minimum 

temperature  

   شدهيبند کلاسدبی 
Classified 
discharge  

ینه اختلاف بیش
  و کمینه دما

TD  
  دبی رسوب

Sediment discharge  
1  0.7  0.13  0.11  0.85  0.07 

  دبی
Water discharge  

  1  0.06  0.04  0.97  0.05  

  بیشینه دما
Maximum temperature  

    1  0.83  0.06  0.40  

  کمینه دما
Minimum temperature  

      1  0.04  0.25  

   شدهيبند کلاسدبی 
Classified discharge  

        1  0.05  

  اختلاف بیشینه و کمینه دما
TD  

          1  

  
   .سیستان رودخانه  هیدرومتري کهک بر رويایستگاه براي ها داده آماري خصوصیات -3جدول 

 

Table 3. The statistical properties of data for Kohak hydrometry station on Sistan river.  

 چولگی
Skewness 

انحراف معیار 
 نگینبر میا

SD/Mean 

انحراف 
 معیار
SD2  

 حداکثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

  میانگین
Mean 

  متغیر
Variable 

  مرحله
Step  

2.67 1.72 186.87 1178.45  0.39 108.27 
  (m3 s-1) دبی جریان

Water Discharge 

4.34 2.6 135021.59 1566836 1.33 51798.19 
 (ton day-1) دبی رسوب

Sediment discharge 

  آموزش
Training 

3.46 1.59 53.36 488.59 0.195 33.39 
  (m3 s-1) دبی جریان

Water Discharge 

5.79 3.34 50549.2 577483.22 1.7 11115.82 
 (ton day-1) دبی رسوب

Sediment discharge 

 آزمون
Testing 

                                                
1- Difference between maximum and minimum temperature 
2- Standard Deviation 
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هـاي عـصبی    شـبکه : هـاي عـصبی مـصنوعی    شـبکه 
ــصنوعی  ــه ازم ــدلجمل ــستند   م ــباتی ه ــاي محاس    ه

  هـاي  هـا و خروجـی    توانند رابطـه بـین ورودي      که می 
یک سیستم فیزیکی را حتی اگر پیچیـده و غیرخطـی           

ها که همگـی بـه هـم متـصل       اي از گره   باشد، با شبکه  
  هـاي عـصبی کـه       ساختار شـبکه  . باشند تعیین کنند   می

  نحـوي اسـت    شـود، بـه  به آن معماري شبکه گفته مـی     
 ـ     ها در دسته   که نرون  شـوند   ه نامیـده مـی  هـایی کـه لای

هـا   معماري معمول براي ایـن شـبکه      . گردند مرتب می 
. باشـد  شامل سه لایه ورودي، پنهـان و خروجـی مـی          

کنـد، لایـه    ها را در شبکه توزیـع مـی       لایه ورودي داده  
ــان داده ــایج    پنه ــی نت ــه خروج ــردازش و لای ــا را پ   ه

  کنـد   هـاي مـشخص، اسـتخراج مـی        ازاي ورودي  را به 
ــدین لایــه داشــته باشــد تو و هــر شــبکه مــی ــد چن    ان

   .)28 و 17(
خور چندلایـه بـا    مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش  

انتشار خطا استفاده شد و توابع انتقال در         الگوریتم پس 
ترتیـب تـابع سـیگموئیدي و     لایه پنهان و خروجی بـه     

شبکه عصبی انتخابی داراي سـه لایـه        . باشند خطی می 
ماري شـبکه   باشد که مع   ورودي، میانی و خروجی می    

هـاي مختلـف     هـا در لایـه     بر اساس ارتباط بین نـرون     
   .باشد می

هـاي   شـبکه  : فـازي  -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی   
 فازي با الگوبرداري از سیـستم کـارکرد مغـز           -عصبی

هاي تجربی و بـدون توجـه بـه          انسان، با پردازش داده   
 را کـشف  هـا  داده، قـانون نهفتـه مـابین     لهأمـس فیزیک  

نکته مهم منطق فازي امکان برقراري ارتباط       . نمایند می
باشـد و    بین فضاي ورودي بـه فـضاي خروجـی مـی          

 اولیه براي انجام این کار لیـستی از جمـلات           سمیمکان
If-Then    در فرآینـد  . شـوند   است که قانون نامیده مـی

 موازي ارزیابی و تعیـین  صورت  بهآموزش، این قوانین    
 داراي  هـاي عـصبی    از طـرف دیگـر شـبکه      . شوند می

ــیط   ــوزش از مح ــایی آم ــت(توان ــاي ورودي جف  -ه
 براي اولین بـار بـا       )1993(جانگ  . باشد می) خروجی

هـاي تئـوري فـازي و شـبکه          توانـایی  گـرفتن نظر  در  
فـازي را    -عصبی، مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی     

 -مدل سیستم استنتاج تطبیقـی عـصبی      . )21 (ارائه داد 
هـا   متشکل از گره  ،  هیچندلااي  شبکه) ANFIS(فازي  

 یـک  عنوان  به. باشد ها می   گره دهنده  اتصالهاي   و کمان 
 xمثال ساده، یک سیستم استنتاج فازي بـا دو ورودي           

مـدل فـازي    .  فرض شده است   z و یک خروجی     yو  
 کـه بـا دو      باشد  نوعی می  يا  ضابطهسوگنو مرتبه یک،    

توانـد چنـین    آنگاه فازي جفت شده و مـی  -قانون اگر 
  :بیان شود

  

)1(  

111111 ryqxpfTHENBisyandAisxIf   
  
)2  (     

222222 ryqxpfTHENBisyandAisxIf   
  

 داده نــشان 3 متنــاظر در شـکل  ANFISسـاختار  
 .ها در همان لایه، توابع مشابهی دارنـد        گره.  است شده  

 شـده   مـشخص  O1,i بـا    1ام در لایـه      iخروجی گـره    
  .است
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   .)21 ( فازي با تابع عضویت مثلثی-تاج عصبی نمایی از یک سیستم استن-3شکل 
  

Figure 3. Schematic of a adaptive neuro-fuzzy inference system by triangular membership function (21).  
  

منطبق با تـابع      در این لایه، یک گره،     iهر گره   : 1لایه  
  :باشد گره می

  

)3          (         2,1)(,1  iforxO iAi  
  

)4        (       4,3)(2,1   iforyO iBi 
  

ــه در آن، ــا  (x کـ ــره ) yیـ ــوده و iورودي گـ   ام بـ
Ai ) ــا ــانی  ) Bi-2ی ــر زب ــک متغی ــم(ی ــم   ه ــون ک   چ
، گـر ید   عبـارت   بـه . باشد منطبق با این گره می    ) زیادیا  

O1,i    ــازي ــه فـ ــک مجموعـ ــضویت یـ ــه عـ    درجـ
A=(A1, A2, B1 or B2) باشد و درجه اختـصاص   می

 ـکمکـه بـه      )yیا   (x به ورودي    شده  داده  A  سـنج  تی
توابع عـضویت   .کند  را مشخص می یابد اختصاص می

 عموماً با توابع زنگـی توصـیف شـده و           B و   Aبراي  
   : مثالعنوان به. اند شده  دادهتعمیم 

  

)5           (                ib

i

i
A

a
cx

x 2

1

1)(





  

  

. باشـند   مجموعـه پارامترهـا مـی      {ai,bi,ci} که در آن،  
کنـد، تـابع زنگـی     ها تغییر می  مقادیر پارامتر که یهنگام

کند، بنابراین انواع مختلف    شکل مطابق با آن تغییر می     
نمـایش داده شـده      Ai در متغیر زبـانی      توابع عضویت 

اي قابـل    در حقیقـت هـر تـابع پیوسـته و تکـه           . است

 توابع پرکاربرد عضویت مثلثـی شـکل         مانند تشخیص
نیز نامزدهاي واجد شرایط براي توابع گره در این لایه        

پارامترها در ایـن لایـه، بـه نـام پارامترهـاي          . باشند می
هاي این لایه مقادیر بخـش    خروجی. اند موسومفرضی  

  .باشندفرضی می
 ∏با    شده يگذار  برچسبهاي    از گره  این لایه : 2لایه  
هـاي ورودي را تقـسیم       که سیگنال  است   شده   لیتشک

براي . کند  محصول خروجی ارسال می   عنوان  بهکرده و   
   :نمونه

  

)6        (2,1),()(,2  iyxwO iBiAii  
  

ت برانگیختگـی یـک   هر گره خروجی بیانگر شـد  
  .باشد قانون می

 Nهـایی کـه بـا برچـسب        در ایـن لایـه، گـره      : 3لایه  
ام  iاند، نسبت شدت برانگیختگی قاعده       مشخص شده 

هـاي برانگیختگـی تمـام قـوانین را          به مجموع شـدت   
  :کندمحاسبه می

  

)7         (                      
21

,3 ww
wwO i

ii 
  

  

هـاي برانگیختگـی     هاي این لایـه شـدت      خروجی
   .شوند سازي شده نامیده می نرمال
  :باشند هاي این لایه منطبق با توابع گره می گره: 4لایه 
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)8      (       )(,4 iiiiiii ryqxpwfwO   
  

ــه iw ،کــه در آن ــوده و 3 خروجــی لای  {pi,qi,ri} ب
هاي این لایه به نام     پارامتر. باشند مجموعه پارامترها می  

  .اند موسومهاي استنتاجی  پارامتر
 ∑تنها گره این لایه، یـک گـره ثابـت بـه نـام           : 5لایه  
 مجموع تمام   عنوان  بهها را   باشد که تمامی خروجی    می

  :کندهاي ورودي محاسبه می سیگنال
  

)9       (                  



 
i i

i ii
i

i
ii w

fw
fwO ,5  

  

 وظیفه معادل    نظر ازبنابراین یک شبکه تطبیقی که      
باشد، ایجاد   با یک سیستم استنتاج فازي مرتبه یک می       

   .شده است
ریزي ژنتیـک مـدلی شـبیه      برنامه:  ژن  بیان ریزي  برنامه

 با ایـن تفـاوت کـه در         )15 (باشد الگوریتم ژنتیک می  
 درختی استفاده   سیستم جستجوي جواب خود از مدل     

بر اساس تئـوري  ) 1992(اولین بار جان کزا    . نماید می
ایـن روش  . ریزي ژنتیک را ارائـه نمـود    داروین، برنامه 

له أریزي خودکار جهـت حـل مـس    تکنیکی براي برنامه 
نمایـد و قابلیـت       برنامه کامپیوتري ارائه مـی     صورت  به

 .)25 ( آن را دارد   هاي  مؤلفهسازي ساختار مدل و      بهینه
ریــزي ژنتیــک از ســاختار درختــی اســتفاده  در برنامـه 

دوئـی   سیـستم دو   شود ولی الگوریتم ژنتیک بر پایه      می
است که تفـاوت اساسـی سـاختاري ایـن دو سیـستم            

 کاربرد ایـن روش در مـسائلی کـه          .گردد محسوب می 
 ها  آنهاي معمول ریاضی محاسباتی قادر به حل         روش

 شـناخت   لهأمـس نباشند یا از روابط مـابین متغیرهـاي         
 در حـال ترقـی   سـرعت  بـه دقیقی در دسترس نباشـد،   

  .)4شکل  ()2004؛ فریرا، a2001فریرا،  (است
 راحتـی   بـه  تواند  میاین روش در مورد مسائل زیر       

  ):4(پاسخگو باشد 

 شناخته خوبی به مسئله متغیرهاي بین موجود رابطه) 1
 رابطـه  از فعلـی  شناخت سقم و صحت یا باشد نشده

  ، باشد همراه تردید با مذکور
 بـسیار  نهـایی  حـل  روش شکل و اندازه کردن پیدا) 2

   دهد، تشکیل را لهأمس عمده بخش و بوده سخت
 ارائـه  بـه  قـادر  ریاضـی  تحلیـل  معمول هاي روش )3

  نباشند، تحلیل حل هاي روش
  باشد، قبول قابل تقریبی حل راه )4
 مـنظم  صورت به عملکرد در جزئی بهبود گونه هر )5

 زیـادي  ارزش از بهبـود  ایـن  و شـده  گیـري  زهانـدا 

  باشد، برخوردار
 آزمون، مورد رایانه وسیله به باید که هایی داده تعداد )6

   .باشد زیاد گیرند قرار بندي جمع و بندي دسته
ابداع شد ) 1999(ریزي بیان ژن توسط فریرا  برنامه

گزینی ساده استفاده    یزي بیان ژن از نخبه    ر  برنامه). 11(
ند و بهترین افراد یک نسل را براي نسل بعد نگـه    ک می
خلاف الگوریتم ژنتیک  یزي بیان ژن برر برنامه. دارد می
یزي ژنتیـک چنـدین عملگـر ژنتیکـی بـراي      ر برنامهو  

بیان درختی، تحت ). 26(تکثیر افراد با اصلاحات دارد 
شود  ها استنتاج می   نام ترجمه از کروموزوم   ه  فرآیندي ب 

ــی  ــایش درختـ ــرازش آن و و نمـ ــیط، بـ آن در محـ
کـه   یحال درکند،  هاي متناظرش را تعیین می     کروموزوم

این کروموزوم تحت انتخـاب و فعالیـت عملگرهـاي          
  ).41(گیرد  ژنتیکی قرار می

 ـر  برنامـه  در   مورداستفادهمجموعه توابع    ي بیـان   زی
 ژن، معمولاً شامل توابع اصـلی حـسابی         ,,, ،

ــر     ــی دیگ ــابع ریاض ــوع ت ــر ن ــا ه ــاتی ی ــع مثلث  تواب
cos,...sin,log,exp,,, 2X   ــع ــا تواب و ی

 توسـط کـاربر اسـت کـه معتقـد اسـت،             شده   فیتعر
سري توابـع   . توانند براي تفسیر مدل مناسب باشند      می

 در ایـن پـژوهش در        توسط پژوهشگران  استفاده مورد
 از پـژوهش این در همچنین  .  است شده  ارائه 3جدول  
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 براي توسعه و اجـراي  GeneXproTools 4.0امه برن
ژن اسـتفاده شـده     بیـان   ریزي   هاي مبتنی بر برنامه    مدل

ایــن . ارائــه گردیــد) 2001( کــه توســط فریـرا  اسـت 

ریـزي ژنتیــک    ویـرایش جدیــدي از برنامـه  افـزار  نـرم 
هـا و   اي با اندازه  هاي رایانه مدلباشد که به استنتاج      می

  .پردازدهاي مختلف می شکل
 

 
  

   .)11 ( بیان ژنریزي برنامهنحوه عملکرد فلوچارت  -4شکل 
  

Figure 4. The flowchart of Gene Experssion Programming performance (11).  
  

  . بیان ژنيزیر برنامهل  توابع ریاضی استفاده شده براي مد-4 جدول
  

Table 4. Mathematical functions used for gene expression programming model. 
 عملگرهاي محاسباتی و توابع پایه ریاضی

Arithmetic operators and basic math functions 

 سري توابع
Function Series 

+ . - , * , / A 
+ . - , * , / , Exp(x) B 

+ . - , * , / , � C 
+ . - , * , / , Exp(x) , ln(x) , � D 

+ . - , * , / , Exp(x) , ln(x) , � , Sin(x) , Cos(x) , Tan(x) E  
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 هاي هـوش مـصنوعی  ها قبل از ورود به شبکه  داده
  :شدندسازي  نرمالبا استفاده از رابطه زیر 

  

)10(         1.08.0 





iXiX

iXi

MINMAX
MINX

N  
  

 حـداقل  iXMIN ام،  iمتغیر یا مؤلفـه  iXکه در آن، 
 حداکثر مقـدار متغیـر     iXMAXمقدار متغیر یا مؤلفه،     

 نیز مقادیر استانداردسازي شده     N و   موردنظریا مؤلفه   
با استفاده از این رابطه محدوده هـر متغیـر بـین        . است

   .گیرد  قرار می9/0 تا 1/0
هـا نیـز از      دلقـت م ـ   سنجش و ارزیابی د    منظور  به
، ریـشه دوم میـانگین      )R2(یـین   ب ضـریب ت   هـاي  آماره

و میانگین خطاي سـوءگیري     ) RMSE(مربعات خطا   
)MBE (استفاده شد .  
  

  نتایج و بحث
ترتیب   عصبی هر یک از سناریوها به      يها  شبکهدر  

 پنهان مدلسازي شدند هیدولاو  نرون 9 و 8، 7، 6، 5با 

ترتیـب    بـه  3و   2،  1که بهتـرین مـدل بـراي سـناریو          
بـا  .  نرون بهترین نتیجه را داشتند5 و   8،  6هاي با    مدل

 بـا ریـشه دوم   3سـناریو   آمـده    دست  بهتوجه به نتایج    
، خطاي سوءگیري   74/21901میانگین مربعات خطاي    

 در مرحله آموزش و 96/0 و ضریب تعیین -56/1820
، 88/15043بـا ریــشه دوم میـانگین مربعــات خطــاي   

 94/0 و ضـریب تعیـین       -07/2841خطاي سوءگیري   
 2  و سناریوهاي در مرحله آزمون بهترین نتیجه را دارد      

 پراکنش بار .هاي بعدي هستندترتیب در اولویت  به1و 
هاي مشاهداتی و تخمینی براي  معلق رسوب براي داده   

 نمایش داده شده 5بهترین مدل شبکه عصبی در شکل   
  دقـت  هاي آماري بـراي ارزیـابی       نتایج شاخص  .است

 بـا اسـتفاده از       در برآورد بار معلـق رسـوب       سناریوها
 . ارائه شـده اسـت     4 در جدول    شبکه عصبی مصنوعی  

 از روش شبکه عصبی مصنوعی بـا        آمده   دست  بهنتایج  
، 23، 32، 31، 1، 36، 6، 22، 29( پژوهــشگران نتــایج

   .خوانی دارد هم )30 و 27

  

  
  

  . نرون5 براي سناریوي سه مدل شبکه عصبی مصنوعی با  در مرحله آزمون بار معلق رسوبیهاي مشاهداتی و تخمین دادهپراکنش - 5شکل 
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  .هاي شبکه عصبی مصنوعی  نتایج آموزش و آزمون براي مدل-5 جدول
 

Table 5. Training and testing results for artificial neural network.  
 )Training (آموزش )Testing (آزمون

R2 
RMSE  

 )تن بر روز(
ton/day 

MBE 
 )تن بر روز(

ton/day  
R2 

RMSE  
 )تن بر روز(

ton/day 

MBE 
  )تن بر روز(

ton/day 

 اه تعداد نرون
Number of 

neurons 

  سناریو
Scenario 

0.91 21697.52 -3179.37 0.88 49906.21 -5112.7 6 1 

0.92 21347.17 -3503.88 0.95 29138.50 -1998.63 8 2 

0.94 15043.88 -2841.07 0.96 21901.74 -1820.56 5 3 

  
استنتاج هاي    از مدل  آمده   دست  بهبا توجه به نتایج     

 با ریشه دوم میـانگین      3سناریو    فازي -تطبیقی عصبی 
، خطــاي ســـوءگیري  43/20983مربعــات خطـــاي  

 در مرحله آموزش و 97/0 و ضریب تعیین -11/1676
، 63/14623بـا ریــشه دوم میـانگین مربعــات خطــاي   

 96/0و ضـریب تعیـین       -63/2743خطاي سوءگیري   
 2بهترین نتیجه را دارد و سناریوهاي     در مرحله آزمون    

 پراکنش بار .هاي بعدي هستند ترتیب در اولویت  به1و 
هاي مشاهداتی و تخمینی براي   معلق رسوب براي داده   

در  فـازي  -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی   بهترین مدل   

هـاي    نتـایج شـاخص    . است  نمایش داده شده   6شکل  
 در بـرآورد بـار    سـناریوها   دقـت  آماري براي ارزیـابی   

معلق رسوب بـا اسـتفاده از سیـستم اسـتنتاج تطبیقـی       
 همچنـین   . ارائه شده است   5 در جدول     فازي -عصبی

 -هـاي اسـتنتاج تطبیقـی عـصبی        نتایج حاصل از مدل   
، کیــشی و همکــاران )2005(فـازي بــا نتــایج کیـشی   

، )2009(، رجایی )2008(و همکاران ، کوبانار )2008(
ــاران  ــلاجقه و همک ــاران  )2009( س ــیري و همک ، ش

  .همخوانی دارد) 2012(و وفاخواه ) 2010(

  

  
  

  .  فازي- براي سناریوي سه در مدل سیستم استنتاج تطبیقی در مرحله آزمون بار معلق رسوبهاي مشاهداتی و تخمینی  داده پراکنش- 6شکل 
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  . فازي-هاي سیستم استنتاج تطبیقی عصبی ش و آزمون براي مدل نتایج آموز-6 جدول

 )Training (آموزش )Testing (آزمون

R2 
RMSE  

 )تن بر روز(
ton/day 

MBE 
  )تن بر روز(

ton/day 
R2 

RMSE  
 )تن بر روز(

ton/day 

MBE 
  )تن بر روز(

ton/day 

  سناریو
Scenario 

0.90 23109.21 -3663.19 0.87 49381.76 -3280.12 1 

0.92 22014.95 -3597.81 0.96 26195.14 -2110.27 2 

0.96 14623.63 -2743.29 0.97 20983.43 -1676.11  3 

  
مدل هر یک از سناریوهاي     بار معلق رسوب براي     

 ـ 5 بیان ژن با استفاده از     يزیر  برنامه ع ذکـر   سـري تواب
 سري  1براي سناریو   .  مدلسازي شد  3شده در جدول    

 و براي سناریو D سري توابع   2سناریو  ، براي   Eتوابع  
تري نسبت به سـایر      قبول  جواب قابل  A سري توابع    3

 آمـده  دسـت  بهبا توجه به نتایج   . هاي توابع دادند   سري
 با ریشه دوم 3سناریو یان ژن   ب يزیر  برنامههاي   از مدل 

، خطاي سـوءگیري    7/26679میانگین مربعات خطاي    
رحله آموزش و  در م95/0 و ضریب تعیین -35/2420

، خطاي 57/8371با ریشه دوم میانگین مربعات خطاي 
 در مرحله 96/0 و ضریب تعیین -93/2042 سوءگیري

ــون ــه آزم ــرین نتیج ــناریوهاي  بهت  1 و 2را دارد و س
پـراکنش بـار   . هاي بعـدي هـستند     ترتیب در اولویت   به

هاي مشاهداتی و تخمینی براي   معلق رسوب براي داده   
 نمـایش   7 بیان ژن در شـکل       يزیر  مهبرنابهترین مدل   

هـاي آمــاري بــراي   نتـایج شــاخص . داده شـده اســت 
ارزیابی دقت سناریوها در برآورد بار معلق رسوب بـا          

 ارائه شـده  7 بیان ژن در جدول      يزیر  برنامهاستفاده از   
 ـر برنامـه  هاي همچنین نتایج حاصل از مدل    . است  يزی

 و گـوون و کیــشی ) 2008(بیـان ژن آیتـک و کیــشی   
  .همخوانی دارد) 2011(

  

  
  

   . تابع4ریزي بیان ژن با  براي سناریوي سه مدل برنامهدر مرحله آزمون هاي مشاهداتی و تخمینی بار معلق رسوب   پراکنش داده-7شکل 
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  . بیان ژنيزیر برنامههاي   نتایج آموزش و آزمون براي مدل-7 جدول

 )Training (آموزش )Testing (آزمون

R2 
RMSE  

 )تن بر روز(
ton/day 

MBE 
  )تن بر روز(

ton/day 
R2 

RMSE  
 )تن بر روز(

ton/day 

MBE 
  )تن بر روز(

ton/day 

 سري توابع
Function 

Series 

  سناریو
Scenario 

0.82 29514.85 -4677.94 0.86 52259.73 -3873.22  E 1 

0.92 12078.35 -3051.78 0.91 41173.79  -3157.79 D 2 

0.96 8371.57 2042.93 0.95 26679.70 2420.35 A 3 

  
ریـزي بیـان ژن باعـث        ساختار درختی مدل برنامه   
ــال  ــن روش در س ــده ای ــوم   گردی ــر در عل ــاي اخی ه

کـه    ایـن  باز کند و از نظر يا  ژهیومهندسی آب جایگاه    
این مدل رابطه ریاضـی بـر پایـه بیـان درختـی بـراي              

کـه در  هـایی   تواند براي داده   دهد می   ارائه می  ینیب  شیپ
  قـرار گیـرد    اسـتفاده  مـورد آینده ثبت خواهند شد نیز      

 براي سناریو سـوم بـا       شده   سادهمعادله ریاضی   . )13(
 نیـز   8شکل  . آمده است ) 11( در رابطه    Aسري توابع   

بیان درختـی رابطـه ریاضـی همـین سـناریو را نـشان         
   .دهد می

  

 (11)  
 

Qs=[24/235+(Tmin-7/9)]+[Qc]+[7/9-(Tmin-8/437)]  
  

 Tmin،  )تـن بـر روز     (دبی رسوب معلق   Qs ه در آن،  ک
ــا   ــه دم ــدار کمین ــسیوس(مق ــه سل ــی  Qcو ) درج دب

   .باشد می)  بر ثانیهمترمکعب(بندي شده  کلاس
  

  
   . بیان ژن براي سناریو سهيزیر برنامهبیان درختی رابطه حاصل از  -8 شکل

  

Figure 8. Tree expression relationship of gene expression programming for scenario 3.  
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  گیري نتیجه
بــار معلــق رســوب در تخمــین در ایــن پــژوهش 

ــا اســتفاده از روش ــه سیــستان ب هــاي هــوش  رودخان
مصنوعی شـبکه عـصبی مـصنوعی، سیـستم اسـتنتاج           

 ـر  برنامـه  فازي و    -تطبیقی عصبی   مـورد  بیـان ژن     يزی
   : آمددست به قرار گرفت و نتایج زیر یبررس

ــهــر ســه روش  ــژوهش  در اســتفاده وردم ــن پ ای
توانند بار معلق رسوب را تخمین نمایند و         می یخوب  به

هـا    دقت برآورد در بین مـدل    از نظر  يدار یمعنتفاوت  
   .وجود ندارد
ها در برآورد مدل سیستم    سرعت عمل مدل   از نظر 

 فازي در جایگاه اول و مـدل        -استنتاج تطبیقی عصبی  

 ـر برنامـه شـبکه عـصبی مـصنوعی و     بیــان ژن در  يزی
   .هاي بعدي قرار دارند جایگاه

 ـر  برنامه روش  ـدل بـه  بیـان ژن    يزی   ارائـه رابطـه  لی
اسـتفاده آن رابطـه بـراي    ریاضی براي مـدل و امکـان    

بـراي   این نظـر  از  هاي آینده داراي اهمیت بوده و        داده
بـه دو مـدل     نـسبت   تواند   استفاده جهت مدلسازي می   
   .دیگر ارجحیت داشته باشد

ثیر  شده در مدلسازي تأ    يبند  کلاسز دبی   ااستفاده  
معلق داشـته و اثـر آن    چشمگیري در دقت تخمین بار    

   .وضوح روشن است هها ب در نتایج آماري مدل
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Abstract1 
Background and Objectives: Correct estimation of suspended sediments volume in rivers is 
one of important issues in river engineering, water resources and environment projects. Sistan 
river is one of split main branch of Helmand river, which task of irrigate 70% agricultural plain 
and is responsible for providing part of Hamoon water in Helmand. Given the many problems 
caused by sediment in rivers, sediment science researchers have done many effort to achieve 
sediment transport relations according laboratory and field studies. Because of multiplicity 
parameters involved in sediment transport and complexity process of erosion and transport 
particles, most of the sediment relationships need to solution complex mathematical equations, 
however, it aren’t accurate results. Also regression relations between water discharge and 
sediment discharge aren’t good correlation. Cobaner et al. (2008) is compared the potential of 
neuro-fuzzy technique with those of the three different artificial neural network technique in 
suspended sediment concentration estimation. The comparison results shown the neuro-fuzzy 
models perform better than the other models for the particular data sets (8). Aytek and Kişi 
(2008) develop an explicit model based on genetic programming. Their research’s results 
indicated that the proposed GP formulation performs quite well compared to sediment rating 
curves and multi linear regression models and is quite practical for use (3). 
Materials and Methods: The recent years using of smart systems in order to increase accuracy 
of estimating of river sediments are common. In this study were used the smart systems 
including Artificial Neural Networks (ANNs), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
(ANFIS) and Genetic Expression Programming (GEP) in order to estimation of suspended 
sediment load in Sistan River. Root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and 
determination coefficient (R2) statistics are used for evaluating the accuracy of the models. 
Results: All smart ways estimate suspended sediment load better than empirical relations. The 
third scenario of ANFIS from artificial intelligence (AI) methods with RMSE=20983.43 and 
R2=0.97 is the best result in estimation suspended sediment load. Also AI methods obtained at 
95% absent aren’t significant difference between results and according to error rates all AI 
methods are highly accurate.  
Conclusion: According to the obtained results in this study used three methods to estimate the 
suspended sediment load are suitable but Genetic Expression Programming is preferable to the 
other two models because of develop a mathematical model. The dramatic impact of the 
classification of discharge is clear in the precision of the suspended sediment load estimation. 
According to this research results, suggest estimation of suspended sediment load is suggested 
using AI methods in Sistan River.  
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