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های  بار رسًبی ي مقایسۀ آن با مذل تخمیهاستفادٌ از سیستم استىتاجی فازی عصبی در  

MLR يSRC ًدر حًضۀ ريدخاوۀ قراوق  

 دا٘ـ٥بس ٌشٜٚ جغشاف٥ب٢ ؼج٥ع٣، دا٘ـٍبٜ تجش٤ضـ  ٔج٥ذ سظب٣٤ ثٙفـٝ

 دا٘ـٍبٜ ص٘جبٖ دا٘ـىذٜ عّْٛ ا٘ؼب٣٘، اػتبد٤بس ٌشٜٚ جغشاف٥ب،  -پٛس ..ا ٟٔذ٢ ف٥ط

 ؿٙبػ٣، دا٘ـٍبٜ تجش٤ض اسؿذ ال٥ّٓ وبسؿٙبعـ  ػحش صذس افـبس٢

 27/03/1392تأ٥٤ذ ٟ٘ب٣٤:           09/05/1390پز٤شؽ ٔمبِٝ: 

‌چكٕذٌ

ٌ‌‌َا‌تا‌تًجٍ‌تٍ‌وقص‌آوُا‌در‌مثاحج‌َٕذريلًشٔكٓ،‌در‌ريدخاوٍ‌َا‌اوتقال‌رسًب اْ‌‌از‌اَمٕت‌ئژص

مسژتقٕ ‌‌‌گٕرْ‌اوذازٌ‌ضًوذ.‌گٕرْ‌مٓ‌َاْ‌گًواگًن‌اوذازٌ‌ريش‌َا‌تٍ‌أه‌رسًب‌.ترخًردار‌است

ٌ‌َاْ‌‌تر‌تًدٌ‌ي‌امكان‌احذاث‌أستگاٌ‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌در‌ريدخاوٍ،‌َسٔىٍ ْ‌‌اوژذاز در‌تمژا ‌‌‌گٕژر

ر‌رسًتٓ،‌تژراْ‌تمژا ‌‌‌تا‌تخمٕهمًرد‌استفادٌ‌در‌‌َاْ‌دخاوٍ‌يجًد‌وذارد.‌َمچىٕه‌معادلٍطًل‌ري

‌،.‌تژا‌أژه‌حژال‌‌‌اسژت‌مژذ ‌‌تلىذَاْ‌‌تاوٓ‌وٕازمىذ‌دٔذٌ‌،تر‌آن‌مىاطق‌قاتل‌استفادٌ‌وثًدٌ‌ي‌علايٌ

ٍ‌اوژذ.‌در‌أژه‌‌‌‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌تٍ‌وتأج‌مطلًتٓ‌دست‌ٔافتٍ‌تخمٕهَا‌در‌‌ترخٓ‌از‌ريش ،‌مطالعژ

َژاْ‌يريدْ‌مختلژب‌تژراْ‌‌‌‌‌گٕژرْ‌از‌تریٕژة‌‌‌تا‌تُرٌ(‌ANFIS)‌سٕست ‌استىتاجٓ‌فازْ‌عصثٓ

،‌مژذل‌‌پصيَصیار‌گرفتٍ‌ضذ.‌تٍ‌أه‌مىظًر‌در‌ايلٕه‌تخص‌از‌‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌ريزاوٍ‌تٍ‌تخمٕه

ANFIS‌ٌتعلٕ ‌دادٌ‌ضذٌ‌ي‌‌،تٓ‌ريزاوٍ‌ي‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌ريزَاْ‌پٕطٕهَاْ‌دِ‌تا‌استفادٌ‌از‌داد

فژت.‌در‌ديمژٕه‌تخژص‌از‌‌‌‌قراوقً‌مًرد‌استفادٌ‌قژرار‌گر‌‌ّتار‌معلق‌رسًتٓ‌ريدخاو‌تخمٕهتراْ‌

ي‌خطاْ‌مجژوير‌مٕژاوگٕه‌‌‌‌(R2)‌َاْ‌ضرٔة‌تثٕٕه‌ضاخصتا‌استفادٌ‌از‌‌ANFIS،‌مذل‌پصيَص

ٌ‌‌‌(SRC)‌َاْ‌مىحىٓ‌سىجٍ‌رسًتٓ‌تا‌مذل‌(RMSE)‌مرتعا  ‌(MLR)‌ي‌رگرسژًٕن‌چىژذمتغٕر

‌تراتژر‌‌(R2)تا‌ترخًردارْ‌از‌مقادٔر‌ضرٔة‌تثٕٕه‌‌ANFISذ.‌وتأج‌وطان‌داد‌یٍ‌مذل‌ضمقأسٍ‌

9668/0‌،RMSEتار‌معلژق‌‌‌تخمٕهَا‌از‌قاتلٕت‌تُترْ‌در‌‌ريشدر‌مقأسٍ‌تا‌سأر‌‌،‌190تراتر‌

یژRMSE‌‌‌ٍي‌‌R2تژا‌ترخژًردارْ‌از‌مقژادٔر‌‌‌‌‌SRCرسًتٓ‌ترخًردار‌است.‌در‌أه‌تژٕه،‌مژذل‌‌‌

تٕىٓ‌تژار‌‌‌ترٔه‌تحلٕل‌در‌پٕص‌تٍ‌ضعٕب‌،ضذٌ‌است‌زدٌ‌تخمٕه‌454ي‌‌8384/0ترتٕة‌معادل‌‌تٍ

‌ٔافتٍ‌است.‌معلق‌رسًتٓ‌دست

‌
‌

تار‌رسًتٓ،‌سٕست ‌استىتاجٓ‌فازْ‌عصثٓ،‌مىحىٓ‌سژىجٍ‌رسژًتٓ،‌رگرسژًٕن‌چىژذمتغٕرٌ،‌‌‌‌‌‌َا:‌ياشٌ‌یلٕذ
‌حًضّ‌ريدخاوّ‌قراوقً.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :َٛ09141535269 ٤ٛ٘ؼٙذٜ ٔؼئ E-mail: feyzolahpour@znu.ac.ir   
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‌مقذمٍ

دس سٚدخب٘ـٝ، ؼشاحـ٣ ػـتٖٛ     ٞـب  تع٥٥ٗ حجٓ ػذٞب، ا٘تمبَ سػـٛة  ٔب٘ٙذ ،ث٣ٙ٥ ثبس سػٛث٣ دس ؼ٥ف ٚػ٥ع٣ اص ٔجبحث پ٥ؾ

ٛ  ٥ٌـشد  ٔـ٣  ٔبػٝ اص ثؼتش سٚدخب٘ٝ ٔٛسد اػـتفبدٜ لـشاس  ٚ ؿٗٞب، لا٤شٚث٣ ٚ ثشداؿت  پُ ٗ  ٔـه  ؛1990، 1)٘بوـبت (. 1988 ،2ثـ٥

تشو٥جـب  ؿـ٥ٕ٥ب٣٤    د٤ٍـش ؿذٜ اص ٔـضاس  ٚ   ٞب٢ ثشداؿت وؾ ٞب، آفت ٥ٔىشٚة چٖٛٞب٣٤  آِٛد٣ٌ أ، ٔٙـٞب ٕٞچ٥ٙٗ سػٛة

 (.  2001، 3)ِٛپضٞؼتٙذ 

ٝ  ٞب٢ ٔؼتم٥ٓ  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ ثب ؼٛس عٕذٜ ثٝثبس ٔعّك سػٛث٣  ٗ    ٞـب٢  ٤ـب ٔعبدِـ ؿـٛد. اٌشچـٝ    ٔـ٣  ا٘تمـبَ سػـٛة تع٥ـ٥

ٚ دس  ؼـت ٥ثش ثٛدٜ ٚ ثشا٢ تٕبْ ؼَٛ سٚدخب٘ٝ لبثُ اػتفبدٜ ٘ ٞض٤ٙٝ ؛ أباػتٔؼتم٥ٓ سػٛة، ثؼ٥بس لبثُ اعتٕبد  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ

، 4)اٚصتـٛسن  ٞؼـتٙذ  ٞـب  ثـ٣ ٚ سػـٛة  دِ ٞب٢ ت٥٘بصٔٙذ جضئ٥ب  ث٥ـتش٢ اص خصٛص٥ ا٘تمبَ سػٛة ٥٘ض ٞب٢ٝ ٔعبدِ ،وٙبس آٖ

 ٞـب  ثـ٣ ٚ سػـٛة  ٞب٢ آػبٖ ٚ اسصاٖ دس تع٥٥ٗ سٚاثـػ ثـ٥ٗ دِ   ٔذَ ٚج٢ٛ . ثش ٥ٕٞٗ اػبع، ٔحممبٖ دس جؼت(647: 2001

ٞب٢ غ٥شخؽ٣ اػتفبدٜ ؿـذٜ   ٞٛؽ ٔصٙٛع٣ دس تح٥ُّ پذ٤ذٜٞب٢  ٔب٘ٙذ سٚؽ ،ٞب٢ غ٥شخؽ٣ اص ٔذَ ثشا٢ ا٤ٗ أشا٘ذ.  ثٛدٜ

 اػت.  

ٗ ثـشا٢   (ANFIS) 5اص ٔذَ غ٥شخؽ٣ ػ٥ؼتٓ اػتٙتبج٣ فـبص٢ عصـج٣   پظٚٞؾ دس ا٤ٗ  ـ   تخٕـ٥  ١ثـبس سػـٛث٣ سٚصا٘

تح٥ُّ  ٠آػب٣٘ اص عٟذ غ٥شخؽ٣ ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ثٝ ٠ٞب٢ پ٥چ٥ذ ثشا٢ پذ٤ذٜ سٚؽلشا٘مٛ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ  ١سٚدخب٘

وبس ثـشدٜ ؿـذٜ اػـت. ا٤ـٗ سٚؽ اثـضاس       ٞب٢ عّْٛ ثٝ ثشا٢ ثشخ٣ اص ؿبخٝ 6(ANN) عصج٣ ٔصٙٛع٣ آ٤ذ. ؿجى١ ٣ٔآٟ٘ب ثش

ؿـجى١ عصـج٣   دٞذ. ٔـذَ   ٣ٔ ٞب دس اخت٥بس لشاس ٥٘شٚٔٙذ٢ دس عّْٛ ٟٔٙذػ٣ ثٛدٜ ٚ جضئ٥ب  ث٥ـتش٢ سا ثشا٢ تح٥ُّ پذ٤ذٜ

َ  ؿبخص ػبص٢ آِٛد٣ٌ سٚا٘بة، تـخ٥ص  ث٣، ؿج٥ٝث٣ٙ٥ دِ ػبص٢ ثبسؽ سٚا٘بة، پ٥ؾ ثشا٢ ٔذَ ٔصٙٛع٣ ػـبص٢   ٞـب ٚ ٔـذ

 (.ASCE, 2000ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت ) ٔب٣٘ٞب٢ ص غ٥شخؽ٣ ػش٢

ً     ػبص٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة، پ٥ؾ ٞب٢ عصج٣ ٔصٙٛع٣ دس ٔذَ اص ؿجىٝ ،ٞب٢ اخ٥ش دس ػبَ ٚ  7ث٥ٙـ٣ ؿـذ  دثـ٣ )چب٘ـ

ثخؾ  ( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ج حبصّٝ حبو٣ اص ٘ت٥ج2003ٝ ٕٞىبساٖ، ٚ 8)تب٤فٛس ٞب ثبس سػٛة تخ٥ٕٗٚ  (2001، ٕٞىبساٖ

 .  اػتٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣  ث٣ٙ٥ ٔذَ دس پ٥ؾثٛدٖ ا٤ٗ 

 ANNوٙذ وٝ ٔذَ  ٣ٔ ث٥بٖث٣ ٚ ثبس سػٛث٣ ثٟشٜ ٌشفتٝ ٚ ثشا٢ ثشلشاس٢ سٚاثػ ث٥ٗ دِ ANN( اص سٚؽ 2001) 9ج٥ٗ

١ عصـج٣ سا دس ا٘تمـبَ   (، ٔـذَ ؿـجى  2002ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت ٤بثذ. تـب٤فٛس )  10تٛا٘ذ ٘ؼجت ثٝ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣ ٣ٔ

ث٥ٙـ٣ ثـبلا٣٤ ٘ؼـجت ثـٝ      ٜ اػت وٝ ا٤ـٗ ٔـذَ داسا٢ لـذس  پـ٥ؾ    ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس دادٜ ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥جٝ سػ٥ذ ٞب سػٛة

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nakato 

2. Mcbean 

3. Lopez 

4. Ozturk 

5. Artificial Neural Fuzzy Inference System 

6. Artificial neural network 

7. Chang 

8. Tayfur 

9. Jain 

10. Sediment Rating Curve 
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ٔتٕشوـض   ٞـب٢  ثـ٣ ٚ سػـٛة  دِ تخ٥ٕٗا٘ذ وٝ  ( ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥جٝ سػ٥ذ2002ٜ) ٚ ٕٞىبساٖ 1ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ثٛدٜ اػت. ٘بج٣ ٔذَ

 2ثٝ ٘تب٤ج ثٟتـش٢ دػـت ٤بفتـٝ اػـت. و٥ؼـ٣      سػٛة تخ٥ٕٗ ، دس ٔمب٤ؼٝ ثب چٙذ٤ٗ ٘ٛ  ٔعبدANN١ِٔذَ  ٚػ١ّ٥ ثٝؿذٜ 

اػتفبدٜ وـشدٜ اػـت. ٢ٚ ثـشا٢     (MLP) اص ٔذَ پشػپتشٖٚ چٙذ لا٤ٝ ،ثبس ٔعّك سػٛث٣ تخ٥ٕٗث٣ٙ٥ ٚ  ( ثشا٢ پ٥ؾ2004)

3تبٍ٘ٛ دس ٔٛ٘تب٘ب اص اٍِٛس٤تٓ ِٛ٘جشي ٔبسوٛاد  ثٟشٜ ٌشفتٝ ٚ ٘تب٤ج حبصّٝ سا ثـب ٔـذَ    ١ثشسػ٣ سػٛثب  سٚدخب٘
GRNN  ٚ

MLR  .4ٔذَ ٘ت٥ج١ ٔؽبِعب  ٢ٚ ٘ـبٖ دادٜ وٝٔمب٤ؼٝ وشدٜ اػت
MLP  َ ٞـب ثـٝ ٘تـب٤ج ثٟتـش٢      دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش ٔـذ

ث٣ٙ٥ ثبس ٔعّك سػٛث٣ ٔٛسد ثشسػـ٣ لـشاس    ٚ پ٥ؾ تخ٥ٕٗسا دس  ANN(، صحت ٔذَ 2004) 5دػت ٤بفتٝ اػت. ػ٥م٥ض اغّٛ

ث٣ ٚ سٚاثػ ث٥ٗ دِ ػبص٢ ٔذَ دس6 (NN) عصج٣ ١ٚ ؿجى( ANFIS) ( اص لبث٥ّت ٔذَ فبص٢ عصج2005٣دادٜ اػت. و٥ؼ٣ )

ٞب٢ آٔبس٢ ثشا٢ تع٥ـ٥ٗ وـبسا٣٤    ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜاص  و٥ؼ٣ دس پظٚٞؾ خٛد ،ٚ ثبس ٔعّك سػٛث٣ اػتفبدٜ وشدٜ اػت. دس وٙبس آٖ

 ٔــبٞذٜ ؿـذٜ وـٝ ٔـذَ فـبص٢ عصـج٣      (، NN)ٞـب٢ فـبص٢ عصـج٣ ٚ     ٔذَ ٢ فٛق ثٟشٜ ٌشفتٝ اػت. ثب ٔمب٤ؼ١ٞب ٔذَ

(ANFIS) َ٣ٔ ٞب ثٝ ٘تب٤ج ٔؽّٛث٣ دػت ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذ   ٖ ٖ  ٤7بثـذ. دٌٚـب عصـج٣   ١( اص ٔـذَ ؿـجى  2005) ٚ ٕٞىـبسا

ػـبوبس٤ب دس تشو٥ـٝ اػـتفبدٜ     ١سٚدخب٘ ١ حٛظ١ثبس ٔعّك سػٛث٣ ٔبٞب٘ ث٣ٙ٥ پ٥ؾثشا٢ 8 (FL) ٔٙؽك فبص٢( ANN) ٔصٙٛع٣

ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت ٤بفتٝ اػت. ػ٥مض اٚغّٛ  ANNفٛق ٔـبٞذٜ ؿذٜ وٝ ٔذَ فبص٢ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ پظٚٞؾ ا٘ذ. دس  وشدٜ

( ٥٘ـض  2006) ا٘ذ. تـب٤فٛس  تخ٥ٕٗ ثبس سػٛث٣ دػت ٤بفتٝ ١ثٝ ٘تب٤ج٣ دس ص٥ٔٙ ،عصج٣ ١سٚؽ ؿجى ١( ثب تٛػع2006) ٚ ٥ٌؼ٣

وـشدٜ اػـت. ٕٞچٙـ٥ٗ     ٞـب  ٥ٔـضاٖ سػـٛة   تخ٥ٕٗالذاْ ثٝ اػتفبدٜ اص ٔذَ پشػپتشٖٚ چٙذ لا٤ٝ دس  ،ا٤ٗ ٔؽبِعب  ١دس ادأ

ثـبس ٔعّـك سػـٛث٣     ث٥ٙـ٣  پـ٥ؾ آ٥ٔـض٢ دس   ؼٛس ٔٛفم٥ت ( اص ٔذَ فبص٢ ث2006ٝ) ( ٚ و٥ؼ2003٣) (، تب٤فٛس2007) 9ِٛٞب٣٘

ا٘ـذ. و٥ؼـ٣ ٚ    ثبس ٔعّك سػٛث٣ اػتفبدٜ وـشدٜ  ٣ث٥ٙ ( اص اٍِٛس٤تٓ فبص٢ ثشا٢ پ٥ؾ2003) . تب٤فٛس ٚ ٕٞىبساٖا٘ذ وشدٜاػتفبدٜ 

 ،ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثش ٔٙؽك فبص٢ وٝ دس آٟ٘ب اص تٛاثع ععـ٤ٛت ٔلّلـ٣ اػـتفبدٜ ؿـذٜ     وٝ ٔذَ ا٘ذ وشدٜ اص ث٥بٖ( 2006) ٕٞىبساٖ

( ثب اػتفبدٜ اص ٔٙؽك فـبص٢، ثـ٥ٗ   2007) اص وبسا٣٤ ثٟتش٢ ثشخٛسداس٘ذ. ِٛٞب٣٘ ٚ ٕٞىبساٖ ،٘ؼجت ثٝ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣

 ا٘ذ.  ث٣ ٚ ثبس سػٛث٣ سٚاثؽ٣ سا ثشلشاس وشدٜٔمبد٤ش دِ

 ـ  ،عصج٣ ٔصٙٛع٣ ١( ثب اػتفبدٜ اص ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣ ٚ ؿجى1388) ٕٞىبساٖدٞمب٣٘ ٚ   ١ثبس ٔعّك سػـٛث٣ سٚدخب٘

٘ؼـجت ثـٝ ٔٙحٙـ٣ ػـٙجٝ      ،عصـج٣ ٔصـٙٛع٣   ١٘ـبٖ داد وٝ ؿجى پظٚٞؾ آٟ٘ب. ا٘ذ صدٜ تخ٥ٕٗسا دٚغ دس اػتبٖ ٌّؼتبٖ 

عصـج٣ ٔصـٙٛع٣ ثـبس ٔعّـك      ١ٜ اص ؿـجى ( ثب اػـتفبد 1389) سػٛث٣ ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت ٤بفتٝ اػت. دٞمب٣٘ ٚ ٕٞىبساٖ

عصـج٣ ٔصـٙٛع٣ اص لبث٥ّـت ثـبلا٣٤ دس      ١. ٘تب٤ج ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ؿـجى ا٘ذ وشدٜث٣ٙ٥  پ٥ؾسا آثبد  ثٟـت ١سػٛث٣ سٚدخب٘

 ثبس ٔعّك سػٛث٣ ثشخٛسداس اػت. تخ٥ٕٗ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nagy 

2. Kisi 

3. General regression neural network 

4. Multilayer perceptrons 

5. Cigizoglu 

6. Neural network 

7. Dogan 

8. FUZZY logic 

9. Lohani 
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ثبس ٔعّك سػٛث٣  تخ٥ٕٗعٙٛاٖ ٤ه ٔذَ غ٥شخؽ٣ دس  ( ثANFISٝ) اص ػ٥ؼتٓ اػتٙتبج٣ فبص٢ عصج٣ ٘ٛؿتبسدس ا٤ٗ 

ٝ   ٔـ٣  وبس ثـشدٜ ٝ ٞب٢ پ٥چ٥ذٜ ث ٤ه ٔذَ غ٥شخؽ٣ ثٛدٜ وٝ دس تح٥ُّ پذ٤ذٜ سٚؽاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ  ٞـب   ؿـٛد. ٔمب٤ؼـ

ثٝ ٘تـب٤ج ثٟتـش٢    ،MLR  ٚSRCٞب٢  ثبس ٔعّك سػٛث٣ سٚصا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ تخ٥ٕٗدس  ANFISدٞذ وٝ ٔذَ  ٣ٔ ٘ـبٖ

 ٤بثذ. ٣ٔ دػت

‌مًرد‌مطالعٍ‌گسترِ

 ،ٔتش اص ػؽح دس٤ـب  3707وٜٛ ػٟٙذ ثب حذاولش استفب   ١اٚصٖ ثٛدٜ وٝ اص دأٙ لضَ ١ٞب٢ سٚدخب٘ لشا٘مٛ ٤ى٣ اص ؿبخٝ ١سٚدخب٘

ٞب٢ وّمـبٖ،   آٚس٢ ػشؿبخٝ ٚالع دس ؿٟشػتبٖ ٞـتشٚد دس اػتبٖ آرسثب٤جبٖ ؿشل٣ ػشچـٕٝ ٌشفتٝ ٚ دس ٔؼ٥ش خٛد ثب جٕع

ْ شچب٢ ٚ ػشاػىٙذ چب٢، ؿٛسچب٢ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ، لّعٝ جٛق، ؿٟ  ـ  ػـشا٘جب ُ    ١آ٤ـذٚغٕٛؽ، سٚدخب٘  اصـ٣ّ لشا٘مـٛ سا تــى٥

ٝ   ٞـب٢  آٚس٢ جش٤بٖ جٕع ثبلشا٘مٛ پغ اص ؼ٣ ٔؼبفت٣  ١دٞذ. سٚدخب٘ ٣ٔ ٞـب٢ اؼـشاو ٚ ٌـزس اص ٔجـبٚس       ػـؽح٣ آثشاٞـ

لضَ اٚصٖ ّٔحك ٚ ػپغ اص  ١ثٝ سٚدخب٘ ،تشا٘ض٤ت٣ تٟشاٖ تجش٤ض ٠اص ٘ضد٤ى٣ ؿٟش ٥ٔب٘ٝ ٌزؿتٝ ٚ ػپغ ثب لؽع جبد ،ٞب آثبد٢

ػٙج٣ ثؼ٥بس وـٓ   ٢ آةٞب تعذاد ا٤ؼتٍبٜ ،س٢ٚ ا٤ٗ سٚدخب٘ٝؿٛد. ٘ظش ثٝ ا٤ٙىٝ  ٣ٔ ػف٥ذسٚد ٚاسد دس٤ب٢ خضس ١ؼش٤ك سٚدخب٘

ٞـب٢   ٞب٢ ا٤ؼتٍبٜ آٚس٢ دادٜ تش٢ ا٘تخبة ٚ ثٝ جٕع ٌؼتشدٜ ١ اؼلاعب  ٔٛسد ٥٘بص، ٔٙؽم١ت٥ٟ، ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ اػتٚ ٔحذٚد 

 ١حٛظ ـ ٠. ٔحذٚداػتآثش٤ض لشا٘مٛ  ١حٛظ ٔحذٚد٠ٔٛسد ٔؽبِعٝ ث٥ؾ اص  ٌؼتش٠ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثٝ. الذاْ ؿذ ػٙج٣ ٔٛجٛد آة

 50دسجـٝ ٚ   37دل٥مـٝ تـب    50دسجـٝ ٚ   36دل٥مٝ ؼَٛ ؿـشل٣ ٚ   50دسجٝ ٚ  47دل٥مٝ تب  25دسجٝ ٚ  46آثش٤ض لشا٘مٛ ث٥ٗ 

 دل٥مٝ عشض ؿٕب٣ِ لشاس داسد. 

 

 
‌قراوقًچاْ‌در‌ضُرستان‌َطتريد‌مًقعٕت‌حًضّ‌.1ضكل‌
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‌َا‌مًاد‌ي‌ريش

ٛ   دث٣ ٚ سػـٛة   ٢ سٚصا١٘ٞب ثشا٢ تع٥٥ٗ ٔمذاس ثبس ٔعّك سػٛث٣، اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دادٜ پظٚٞؾدس ا٤ٗ  دس  حٛظـ١ سٚدخب٘ـ١ لشا٘مـ

سٌشػ٥ٖٛ  ،(ANFIS) ٞب٢ فٛق دس ٔذَ فبص٢ عصج٣ ، اثتذا دادٜثشا٢ ا٤ٗ أشاػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  1388ٚ  1387 ٞب٢ ػبَ

ٝ  ٚاسد ؿذٜ ٚ ػپغ ثشا٢ تع٥٥ٗ لبث٥ّت ٞش ٤ه اص ٔذَ (SRC) ٚ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣ (MLR) 1چٙذٔتغ٥شٜ ا٢  ٞب، ٔمب٤ؼـ

R ؿـبخص ٞـب٢  ؿـذٜ دس   ث٥ٙـ٣  پ٥ؾؿذٜ ٚ  ٞب٢ ٔـبٞذٜ ٌشفتٝ اػت. دس آخش٤ٗ ٔشحّٝ، دادٜ ا٘جبْث٥ٗ آٟ٘ب 
2  ٚRMSE 

 1ساثؽـٝ ؿـٕبسٜ   اص  RMSE ١ذ. ثشا٢ ٔحبػـج ؿثٟتش٤ٗ ٔذَ ٔـخص  ،دػت آٔذٜٝ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبد٤ش ث ٘ذجب٤ٍض٤ٗ ؿذ

 ؿٛد: ٣ٔ اػتفبدٜ

√      (1ساثؽٝ 
 

 
∑[                        ]

 
 

   

 

‌(ANFISسٕست ‌استىتاجٓ‌فازْ‌عصثٓ‌)

آٍ٘ـبٜ فـبص٢ دس لبِـت تٛاثـع      ـ  عصج٣ ٔصٙٛع٣ ٚ لٛا٥٘ٗ اٌش ٤١ه ٔذَ تع٣ٕ٥ّ، اص اٍِٛس٤تٓ ؿجى ١( ثب اسائ1993) 2چبً٘

عصج٣ ٔصٙٛع٣ اػتفبدٜ وشدٜ  ١ٞب اػتفبدٜ وشدٜ اػت. ا٤ٗ ٔذَ اص ػبختبس ؿجى تشو٥ج٣ دس تح٥ُّ پذ٤ذٜ صٛس  ثٝعع٤ٛت 

دٚ  ٞب٢ تٛاثع عع٤ٛت اصؿبخص سٚصوشدٖ  ثشا٢ ثٝ ANFISؿٛد. ٔذَ  ٣ٔ ػ٥ؼتٓ اػتٙتبج٣ فبص٢ عصج٣ ؿٙبختٝ ثب ٘بْٚ 

 وٙذ: ٣ٔ سٚؽ اػتفبدٜ

 ؛ٞبؿبخص پشاوٙؾ ثشا٢ تٕبْ  ثشلشاس٢ ٚظع٥ت پغ .1

٢ ٔجٕٛعٝ عع٤ٛت ٚسٚد٢ ثٝ ٔٙظٛس ت٥ٟٝ تٛاثع عع٤ٛت خشٚج٣ ؿبخص ٞباػتفبدٜ اص ٔذَ تشو٥ج٣ وٝ دس آٖ  .2

 ؿٛ٘ذ. ٣ٔ پغ پشاوٙؾ تح٥ُّ صٛس  ثٝ

 ـ     ٤بثـذ.  ٔـ٣  ا٤ٗ أش، خؽب٢ ٤بد٥ٌش٢ دسؼَٛ فشا٤ٙذ ٤بد٥ٌش٢ وـبٞؾ  ١دس ٘ت٥ج  ١ثٙـبثشا٤ٗ اولـش تٛاثـع ععـ٤ٛت ا٥ِٚ

 ٔعٕٛلاً٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  2دس ؿىُ  ANFISؿٛ٘ذ. ػبختبس ٔذَ  ٣ٔ ٚاسد ANFISؿذٜ ٚ دس ػبختبس ٔذَ  ػبص٢ ث٥ٟٙٝ

آٍ٘ـبٜ  ـ   ؿٛد. دس ٔذَ فـبص٢ ػـٌٛٙٛ، لـٛا٥٘ٗ اٌـش     ٣ٔ دس ٘ظش ٌشفتٝ zٚ ٤ه خشٚج٣  x , yدٚ ٚسٚد٢  ANFISدس ٔذَ 

 ؿٛد: ٣ٔ ص٤ش ث٥بٖ صٛس  ثٝ

                                                  (2ساثؽٝ 

 

                                                  (3ساثؽٝ 

ٚ  x , yٞب٢  عع٤ٛت ٚسٚد٢ تٛاثع B2 ،B1 ،A2  ٚA1 ساثؽٝدس ا٤ٗ  ؿـبخص   r1 ،q1  ٚp1  ٚr2 ،q2  ٚp2 ثـٛدٜ 

 ؿٛد: ث٥بٖ ٣ٔ 2ؿىُ ؿٕبسٜ  صٛس  ثٝ ٢ANFIS تٛاثع خشٚج٣ ٞؼتٙذ. تٛاثع ٔذَ ٞب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multivariable Regression 

2. Jang 
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‌(ANFIS)ساختار‌مذل‌استىتاجٓ‌فازْ‌عصثٓ‌.2ضكل‌

‌

 .اػت٢ ٚسٚد٢ ؿبخص ٞبدسجٝ عع٤ٛت  ٠دٞٙذ دس ا٤ٗ لا٤ٝ، ٘ـبٖ (node: ٞش ٌشٜ )1 ١لا٤

 (4ساثؽٝ 
4,3),(

2,1),(

2,

,





 iyBO

ixAO

iil

iil




 

ٗ اػتٔجٕٛعٝ فبص٢ ٔشتجػ ثب ا٤ٗ ٌشٜ           ثٛدٜ ٚ  Iٚسٚد٢ ٌشٜ  x , yدس ا٤ٗ ٔعبدِٝ    I ٚ Ol . ٕٞچٙـ٥

ٝ   ؿىُ صٍِ٘ٛٝ تٛا٘ٙذ ثٝ ٣ٔ ،. تٛاثع عع٤ٛتاػتفبص٢  ١دسجٝ عع٤ٛت ٔجٕٛع ا٢ ٕ٘ـب٤ؾ دادٜ ؿـٛ٘ذ.    ا٢، ٔلّلـ٣ ٚ رٚص٘مـ

 ؿٛ٘ذ: ٣ٔ صدٜ تخ٥ٕٗ 5 ساثؽٝ ؿٕبسٜ صٛس  ثٝٞب٢ عع٤ٛت  ا٢ ؿىُ ثب تٛجٝ ثٝ ٔجٕٛعٝ تٛاثع صٍِ٘ٛٝ

ib (5ساثؽٝ 

i

i

Ai

a

cx

x
2

1

1
)(




  

ٚ حذالُ آٖ صـفش دس ٘ظـش ٌشفتـٝ     1حذاولش ٔمبد٤ش  ،ٔٛسد اػتفبدٜ ثٛدٜ ٚ دس آٖ ؿبخص ٞب c ،b  ٚa، دس ا٤ٗ ٔعبدِٝ

 ؿذٜ اػت.

 ؿٛ٘ذ: ٣ٔ پشداصؽ 6ساثؽٝ  صٛس  ثٝٞب٢ ٚسٚد٢ دس آٖ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دادٜ : ٞش ٌشٜ ا٤ٗ لا٤ٝ ثب ثشچؼت ١2 لا٤

,)(),(2,1 (6ساثؽٝ   iyxWO BiAiiil   

 ؿٛد. صدٜ ٣ٔ تخ٥ٕٗ 7ساثؽٝ ؿٕبسٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ اص  Nا٤ٗ لا٤ٝ ثب ثشچؼت ا٥ٔٗ ٌشi٠: ١3 لا٤

,2,1 (7ساثؽٝ 
21

1,3 


 i
WW

W
WO i

i  

 ؿٛ٘ذ: ٣ٔ پشداصؽ 8ساثؽٝ ٞب اص ؼش٤ك  : دس ا٤ٗ لا٤ٝ، داد4ٜ ١لا٤

4,)( (8ساثؽٝ  iiiiiii ryqxpwfwO   
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ryqxpثٛدٜ ٚ  3 ١، خشٚج٣ لاiw٤دس ا٤ٗ ٔعبدِٝ  ii  ٞؼتٙذ.ٞب  ٢ ٌشٜؿبخص ٞب 

ٞـب٢ ٚسٚد٢، خشٚجـ٣ ٟ٘ـب٣٤     ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دس آٖ ثب جٕع تٕـبْ دادٜ  ٞب دس ا٤ٗ لا٤ٝ ثب ثشچؼت : ٌش5ٜ ١لا٤

 ؿٛد: صدٜ ٣ٔ تخ٥ٕٗ

 (9ساثؽٝ 




i

ii
iii

w

fw
fwO ,5  

‌(SRC) ‌مىحىٓ‌سىجٍ‌رسًب

ث٣ تجٕع٣ سٚدخب٘ٝ، ثـٝ  ٚ دِ ب ث٣ سػٛثوٝ ثب ثشلشاس٢ استجبغ ث٥ٗ دِ اػتا٢  ٕ٘ٛداس ٤ب ٔعبدِٝ ؿىُ ثٝٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛة، 

 آ٤ذ. دػت ٣ٔ ثٝ 10ٚ اص ساثؽٝ ؿٕبسٜ  پشداصد ٣ٔ ٥ٔضاٖ ثبس سػٛث٣ تخ٥ٕٗ

baQS (10ساثؽٝ    

ٝ   a, b . ٔمـذاس اػتثبس ٔعّك سػٛث٣  Sث٣ سٚد ٚ دِ Qدس ا٤ٗ ٔعبدِٝ،  ٝ اص ؼش٤ـك   ،ٞـب٢ ٔتفـبٚ    ثـشا٢ سٚدخب٘ـ  ساثؽـ

 1ٍِبس٤تٓ ثٝ ٔجٙب٢ ٔحبػجبت٣، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ فشٌٛػٗ. ثعذ اص تجذ٤ُ ؿٛد ٣ٔ تع٥٥ٗ logs  ٚlog Qسٌشػ٥ٖٛ خػ ث٥ٗ 

 :اػتٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ فشا٤ٙذ  ، ساثؽ11ٝساثؽٝ ؿٕبسٜ ؿٛد.  ٣ٔ ث٣ ٤ٚظٜ پشداختٝ( ثٝ تصح٥ح ثبس سػٛث٣ اص د1986ِ)

bQaCFS (11ساثؽٝ  **  

 .اػتعبُٔ تصح٥ح ٍِبس٤ت٣ٕ ٔعبدِٝ  CFوٝ دس آٖ 

 ؿٛد: ٣ٔ اػتفبدٜ 12 ساثؽٝاص  CF  ٥ٔضاٖثشا٢ ٔحبػجٝ 

265.2eCF (12ساثؽٝ    

 . اػتتبثع ٕ٘ب٣٤ ٔعبدِٝ  eدس ا٤ٗ ٔعبدِٝ 

ٖ ثـب  حبصّٝ  ١د وٝ ٘ت٥جؿٛ ٣ٔ ٔحبػجٝ 12ساثؽٝ ؿٕبسٜ دس ا٥ِٚٗ ٔشحّٝ، ٥ٔضاٖ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛة اص ؼش٤ك   عٙـٛا

SRC1 ٝثب ٘بْؿٛد ٚ عبُٔ تصح٥ح ٍِبس٤ت٣ٕ ٥٘ض  ٣ٔ ؿٙبخت SRC2  تخ٥ٕٗاص ؼش٤ك CF آ٤ذ. ٣ٔ دػتٝ ث 

 (MLR)‌رگرسًٕن‌چىذ‌گاوٍ

 سٌشػ٥ٖٛ چٙذٌب٘ٝ سٚؿ٣ اػت وٝ ثشا٢ استجبغ خؽ٣ ث٥ٗ ٔتغ٥ش ٚاثؼتٝ ٚ ٤ه ٤ب چٙـذٔتغ٥ش ٔؼـتمُ ٔـٛسد اػـتفبدٜ لـشاس     

 :اػت 13صٛس  ساثؽٝ ؿٕبسٜ  ث٥ٌٝشد. ؿىُ ع٣ٕٔٛ آٖ  ٣ٔ

iippiii (13ساثؽٝ  XBXBXBBY  ...22110  

 B1, B2,…Bpظش٤ج٣ اػـت وـٝ دس آٖ    B0ؿذٜ ثٛدٜ ٚ  ث٣ٙ٥ پ٥ؾٔتغ٥ش  Yٔـبٞذٜ ؿذٜ،  i ثشا٢ ٤ه ػش٢ اصوٝ 

ٖ  ث٣ٙ٥ پ٥ؾخؽب٢ ث٥ٗ ٔتغ٥ش اص٣ّ ٚ  Eٕٞچ٥ٙٗ  .ؿٛ٘ذ ٣ٔ ظشا٤ت ٔتغ٥ش ٔؼتمُ سا ؿبُٔ . ٔـذَ  وٙـذ  ٔـ٣  ؿذٜ سا ٕ٘ب٤ـب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ferquson 
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MLR ٜؿٛد وٝ ؿشا٤ػ ص٤ش ثشلشاس ثبؿذ: ٣ٔ ثب ا٤ٗ فشض دس ٔذَ اػتفبد 

  وٙٙذٜ ثب٤ذ ٔؼتمُ ثبؿٙذ. ث٣ٙ٥ پ٥ؾٔتغ٥شٞب٢ 

 داسا٢ تٛص٤ع ٘شٔبَ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ صفش ٚ ٚاس٤ب٘غ ثبثـت  ،ثش ا٤ٗ ٥ٕب٘ذٜ ثب٤ؼت٣ ٔؼتمُ ثبؿذ. علاٜٚٔمذاس خؽب٢ ثبل 

a2 .ثبؿذ 

ثشداس ٔـبٞذات٣   niYXXX iii ,...,2,1,,...,, 21  ٗؿبخصدس تخ٥ٕ B ٥ٌشد ٚ ػـش٢   ٣ٔ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس

ؿـٛد.   ٔـ٣  ٢ ٔذَ اػـتفبدٜ ؿبخص ٞبثشا٢ تخ٥ٕٗ اص سٚؽ حذالُ ٔشثعب   ؼٛس ٔعَٕٛ ثٝدٞذ.  ٣ٔ ثٙذ٢ سا تـى٥ُ دسجٝ

 آ٤ذ: ٣ٔ دػتٝ ؿذٜ ث ث٣ٙ٥ پ٥ؾثشا٢ ٔمذاس  14ساثؽٝ ؿٕبسٜ ثٙبثشا٤ٗ 

ippiii (14ساثؽٝ  xbxbxbbY  22110  

ٚجـٛس ؿـذٖ    جفـت ٣ ٥ٔضاٖ وّٕ ١سٌشػ٥ٖٛ ٚ ٔمب٤ؼ ٢١ ٔعبدِؿبخص ٞبٞذو اص تح٥ُّ سٌشػ٣٘ٛ٥، ٔـخص وشدٖ 

 .اػت Yٔذَ ثب ٔمذاس ٔتغ٥ش ٔؼتمُ 

‌َاْ‌تحقٕق‌ٔافتٍ

اص  ثـشا٢ ا٤ـٗ أـش   . اػـت ث٣ ٚ سػـٛة  ٞب٢ دِ داس ث٥ٗ دادٜبا٤جبد سٚاثػ ٔعٙ ،ثبس ٔعّك سػٛث٣ ػبص٢ ٔذَٞذو اص ٔؽبِعب  

 اػتٙتبج٣ فبص٢ عصـج٣، ٞب٢ ػ٥ؼتٓ  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽثٙبثشا٤ٗ دس ٔؽبِع١ پ٥ؾ سٚ ٞب٢ ٔختّف٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  سٚؽ

ٌشفتٝ  ا٘جبْا٢  ؿذٜ ٚ ث٥ٗ آٟ٘ب ٔمب٤ؼٝ ث٣ٙ٥ پ٥ؾسٌشػ٣٘ٛ٥ چٙذٔتغ٥شٜ ٚ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣ ٔمبد٤ش سػٛة،  ٞب٢ ٔعبدِٝ

 دس ص٤ش تـش٤ح ؿذٜ اػت.  ث٥بٖ ؿذٜٞب تع٥٥ٗ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ج حبصُ اص فشا٤ٙذٞب٢  ٚ ػپغ لبث٥ّت ٞش ٤ه اص ٔذَ

‌قراوقً‌ّذٌ‌تراْ‌حًضض‌تٕىٓ‌پٕصمقادٔر‌رسًب‌‌تخمٕه

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت:  (15)ساثؽٝ لشا٘مٛ اص تشو٥ت ٚسٚد٢  ١ثشا٢ تخ٥ٕٗ ثبس ٔعّك سػٛث٣ سٚدخب٘

                                                                     (15ساثؽٝ 

 . ػبختبس فـٛق اص ؼش٤ـك وـذٞب٣٤ وـٝ دس    اػتسٚص  tث٣ ٚ ثبس ٔعّك سػٛث٣ دس دِتشت٥ت  ثٝ    ٚ     دس ا٤ٗ تشو٥ت 

تـش٤ٗ   ثشآٚسد ٚ ٔٙبػت ،اص ؼش٤ك آصٖٔٛ ٚ خؽب ANFIS٘ٛؿتٝ ؿذٜ، ؼشاح٣ ؿذٜ اػت. ػبختبسٞب٢ ٔختّف  افضاس ٔتّت ٘شْ

ٚ  RMSE ؿـبخص  ١ٚػ٥ّٝ آٔذٜ ث دػت ٚ ٘تب٤ج ثٝ ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٝ ANFISذ. ػپغ ٔذَ ؿتشو٥ت ٚسٚد٢ تع٥٥ٗ 

R
RMSE  ٚRآٔذٜ ثشا٢  دػت . ٔمبد٤ش ثٝ٘ذٔمب٤ؼٝ ؿذ 2

٘ـبٖ دادٜ ؿـذٜ   1دس ٞش ٤ه اص ػبختبسٞب٢ ٚسٚد٢ دس جذَٚ  2

٘ـذ خشٚجـ٣ اػـت. ثـش اػـبع ٘تـب٤ج        1٘ـذ پٟٙـبٖ ٚ    2٘ذ ٚسٚد٢،  3داسا٢  ANFISاػت. آخش٤ٗ تشو٥ت ٚسٚد٢ ٔذَ 

ٚ ٔجـزٚس خؽـب٢ ٥ٔـب٥ٍ٘ٗ     9668/0ؿٛد وٝ ا٥ِٚٗ تشو٥ت ٚسٚد٢ ثب ثشخٛسداس٢ اص خؽب٢ تج٥٥ٗ  ٣ٔ آٔذٜ ٔـبٞذٜ دػت ثٝ

 ٌشْ دس ٥ِتش اص ثٟتش٤ٗ وبسا٣٤ دس تخ٥ٕٗ ثبس ٔعّك سػٛث٣ ثشخٛسداس اػت. ٣ّ٥ٔ 190 ثشاثشٔشثعب  
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‌ANFISَر‌ٔک‌از‌ساختارَاْ‌مذل‌‌R2ي‌‌RMSEمقادٔر‌‌.1جذيل‌

 ANFIS RMSE( mg/l) R2ساختارَاْ‌مذل‌ ANFISَاْ‌مذل‌‌يريدْ

    2 190 9668/0 

              2  ٚ3 197 9428/0 

              2  ٚ2 226 9149/0 

                    1  ٚ2  ٚ3 291 9126/0 

‌ANFISَاْ‌مختلب‌استفادٌ‌ضذٌ‌تا‌مذل‌‌مذل‌ّمقأس

ا٘جبْ ا٢ ث٥ٗ آٟ٘ب  ٔمب٤ؼٝ MLR  ٚSRC٘ؼجت ثٝ ٔذَ  ANFISاسص٤بث٣ لبث٥ّت ٔذَ  ثشا٢، پظٚٞؾدس د٥ٔٚٗ ثخؾ اص 

ٖ  ثب٤ؼت٣ پ٥ؾ پشداصؿ٣ ا٘جبْ ٌشفتٝ ٚ دادٜ ،ٞب٢ ؿجىٝ عصج٣ ٔصٙٛع٣ ٞب ثٝ ٔذَ لجُ اص ٚسٚد دادٜ ٌشفت، أب داس  ٞب وـشا

 ٥ٌش٘ذ. ٣ٔ لشاس 99/0تب  01/0 ٠دس ٔحذٚد 16ساثؽٝ ٞب اص ؼش٤ك  ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس دادٜ .ؿٛ٘ذ

    (16ساثؽٝ 
             

           
      

ــٗ  ــٝدس ا٤ ــب ، دادٜ  ، ساثؽ ــبعٞ ــٛدٜ ٚ   ٢ ٚسٚد٢ ٔم٥ ــذٜ ث ــزاس٢ ؿ ــٝ     ٚ      ،    ٌ ــت دادٜ ث ــب٢  تشت٥ ٞ

ٔتّـت  اثضاس فـبص٢   ١وذ٢ دس جعج ANFIS. ثشا٢ ٔذَ ٞؼتٙذٞب٢ حذاولش  ٞب٢ حذالُ ٚ دادٜ ٌزاس٢ ؿذٜ، دادٜ غ٥شٔم٥بع

آٔـذٜ   دػـت  ٘ٛؿتٝ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ وذ، ػبختبسٞب٢ ٚسٚد٢ ٔتفبٚت٣ اص ؼش٤ك آصٖٔٛ ٚ خؽب تع٥٥ٗ ؿذ. ػپغ ٘تب٤ج ثٝ

٢R آٔبس٢ ؿبخص ٞبثشا٢ ٔذَ دس ٞش ػبختبس ٚسٚد٢ ثب اػتفبدٜ اص 
2  ٚRMSE  ٔٛسد ٔمب٤ؼٝ لشاس ٌشفت. ٔمبد٤ش فٛق دس

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1جذَٚ 

َ  ١ٜ پـغ اص ٔمب٤ؼ ـ آٔذ دػت ٔمبد٤ش ثٝ ٕ٘ـب٤ؾ دادٜ ؿـذٜ اػـت.     2دس جـذَٚ   ANFIS ،MLR  ٚSRC ٞـب٢  ٔـذ

Rثب ٔمبد٤ش  ANFISدٞذ وٝ ٔذَ  ٣ٔ ٌشفتٝ ٘ـبٖ ٞب٢ ا٘جبْٝ ٔمب٤ؼ
2  ٚRMSE ،ٌٝشْ دس  ٣ّ٥ٔ 190ٚ  9668/0تشت٥ت  ث

َ      ث٥ٙـ٣  پـ٥ؾ ٥ِتش ثٝ ثٟتش٤ٗ ٘ت٥جٝ دػت ٤بفتٝ اػت. ٔمبد٤ش ٔـبٞذات٣ ٚ  ٞـب ٥٘ـض دس لبِـت     ؿـذٜ ثـشا٢ ٞـش ٤ـه اص ٔـذ

وـٝ ٔـذَ    ٌفـت تـٛاٖ   ٔـ٣  (. اص ثشسػ٣ ٕ٘ٛداسٞب ٥٘ض4ٚ  3 ٞب٢ )ؿىُ ٥ٞذسٌٚشاو ٚ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ANFIS َٞب اص وبسا٣٤ ثٟتش٢ ثشخٛسداس اػت.  ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذ 

‌آزمأطٓ‌ِدر‌دير‌SRCي‌‌ANFIS‌،MLRَاْ‌‌یارأٓ‌مذل‌.2جذيل‌

‌‌ANFIS‌MLR‌SRCَا‌مذل

RMSE(mg/l) 190 381 454 

R2 9668/0 8946/0 8384/0 

 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس وـُ، دس   3ٞب ٥٘ض دس جذَٚ  ؿذٜ تٛػػ ٞش ٤ه اص ٔذَ صدٜ مبد٤ش حذاولش ثبس سػٛث٣ تخ٥ٕٗٔ

َ   ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت ٤بفتٝ SRC٘ؼجت ثٝ ٔذَ  ANFIS  ٚMLRتخ٥ٕٗ ٔمبد٤ش حذاولش سػٛث٣، ٔذَ  ٞـب٢   ا٘ـذ. ٔـذ

ANFIS ،MLR  ٚSRC ٝثشاثـش ثشآٚسد وشدٜ ٚ ٔمبد٤ش فٛق سا  5329ٚ  5982، 6549تشت٥ت  ٔمبد٤ش حذاولش ثبس سػٛث٣ سا ث 

 ا٘ذ.  دسصذ وٕتش اص ٔمبد٤ش ٔـبٞذات٣ تخ٥ٕٗ صدٜ 28ٚ 19، 11
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‌َا‌در‌ديرِ‌آزمأص‌ضذٌ‌زدٌ‌ضذٌ‌تًسط‌َر‌ٔک‌از‌مذل‌.‌مقأسّ‌حذایثر‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌تخمٕه3جذيل‌

 

ث٣ ٚ ثـبس ٔعّـك   اص لبث٥ّت ثبلا٣٤ دس ثشلشاس٢ سٚاثػ ث٥ٗ دِ MLR  ٚSRC ٞب٢ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ANFISدس وُ ٔذَ 

 ساثؽٝ سٌشػـ٥ٖٛ خؽـ٣ ثشلـشاس    ،ث٣ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٍِبس٤تٓ سػٛة ٚ دِ ،ٞب٢ ٔٙح٣ٙ ػٙجٝ سػٛث٣ سػٛث٣ ثشخٛسداس اػت. ٔذَ

اػـت. لبث٥ّـت    ٞب ٞب٢ اص٣ّ ا٤ٗ ٔذَ ٞب ٥٘بصٔٙذ تٛص٤ع ٘شٔبَ دادٜ ٞؼتٙذ. ا٤ٗ أش ٤ى٣ اص ظعف وٙذ. ثٙبثشا٤ٗ ا٤ٗ ٔذَ ٣ٔ

تٛا٘ب٣٤ ٔذَ دس ثشلشاس٢ سٚاثػ غ٥شخؽ٣ اػت. ا٤ٗ ٔذَ اص ٔذَ پغ پشاوٙؾ ثشا٢  پز٤ش٢ ٚ ا٘عؽبو ANFISاص٣ّ ٔذَ 

 وٙٙذ.  ٣ٔ ٢ تٛاثع عع٤ٛت اػتفبدٜؿبخص ٞبتٙظ٥ٓ 

‌گٕرْ‌وتٕجٍتحج‌ي‌

اػتفبدٜ ؿذٜ اػـت. ٚسٚد٢   ANFIS ،MLR  ٚSRCثبس ٔعّك سػٛث٣ اص ٔذَ فبص٢ عصج٣  تخ٥ٕٗثشا٢  پظٚٞؾدس ا٤ٗ 

 ـپـظٚٞؾ  ا٤ـٗ  ٘خؼت دٞٙذ. دس ثخؾ  ٣ٔ ٞب٢ دث٣ ٚ سػٛة تـى٥ُ ٞب٢ فٛق سا دادٜ ٔذَ سٌشػـ٣٘ٛ٥ ثـ٥ٗ    ٞـب٢ ٝ ٔعبدِ

ٔـٛسد   ANFISعٙٛاٖ ٚسٚد٢ ٔذَ ٝ ٚ سػٛة ث ث٣ٞب٢ دث٣ ٚ سػٛة تع٥٥ٗ ؿذٜ اػت، دس د٥ٔٚٗ ٔشحّٝ، ٔتغ٥شٞب٢ دِ دادٜ

، ٔـذَ  پـظٚٞؾ ثبس ٔعّك سػٛث٣ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ػپغ دس ػ٥ٔٛٗ ٔشحّٝ اص  تخ٥ٕٗاػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ اص آٖ دس 

ANFIS َٞب٢  ثب ٔذMLR  ٚSRC  ؿبخصٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص R
 ANFISثـشا٢ ٔـذَ    9668/0ٔمبد٤ش  2

. دس وٙبس ا٤ٗ، اػتٞب اص وبسا٣٤ ثٟتش٢ ثشخٛسداس  ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذَ ANFISدٞذ وٝ ٔذَ  ٣ٔ ٘ـبٖدػت آٔذ. ا٤ٗ أش ٝ ث

ثبس ٔعّـك سػـٛث٣، تٟٙـب اص     تخ٥ٕٗثشا٢  ٤SRCبثذ. دس ٔذَ  ٣ٔ ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت SRC٘ؼجت ثٝ ٔذَ  MLRٔذَ 

َ ٞـب، لبث٥ّـت آٟ٘ـب دس     ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذَ ANFISث٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔض٤ت اص٣ّ ٔذَ دِ ؿبخص سٚاثـػ   ػـبص٢  ٔـذ

 ٤بثذ.  ٣ٔ ٞب ثٝ ٘تب٤ج ثٟتش٢ دػت ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذَ ANFIS. دس وُ، ٔذَ اػتغ٥شخؽ٣ 

حذایثر‌تار‌معلق‌رسًتٓ‌مطاَذٌ‌ضذٌ‌

‌مٕلٓ‌گر 2000تٕص‌از‌
ANFIS‌MLR SRC‌

 مقادٔر‌خطاْ‌وسثٓ‌تر‌حسة‌درصذ

ANFIS‌MLR‌SRC‌

7421 6549 5982 5329 11- 19- 28- 

7322 6132 4923 4617 16- 32- 36- 

5569 5937 3927 3364 6 29- 39- 

4276 3421 3128 2843 19- 26- 33- 

4231 4576 1837 1721 8 56- 59- 

2857 3954 4468 4876 38 56 70 

2576 2356 1596 1423 8- 38- 44- 
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‌‌91....مقأسّ‌آنرسًتٓ‌ي‌‌تار‌تخمٕهاز‌سٕست ‌استىتاجٓ‌فازْ‌عصثٓ‌در‌‌استفادٌ

 

 

Using Neural Fuzzy Inference System to Estimate Sediment Load and a 

Comparison with MLR and SRC Models in Ghranghu River Basin 

Rezai Banafshe M. 

Associate Prof. in Geography, Dep. of Natural Geography, Tabriz University 

Feyzolahpour M.
 
 

Associate Prof., Dep. of Geography, Faculty of Humanities, University of Zanjan 

Sadrafshary S. 

M.A Candidate in Climatology, Tabriz University 

Received: 31/07/2011          Accepted: 17/06/2013 

Extended Abstract 

 

Introduction 

Prediction of sediment load is used in a wide range of topics to estimate volume of dams, 

sediment transport in rivers and etc. In recent years, artificial neural network was used in 

rainfall-runoff modeling, prediction of discharge intensity and estimation of sediment load. 

Sediments are sources of pollutions such as chemical compounds. The results of the many 

researches indicated the effectiveness of modeling in hydrological predictions. 

Jin (2001) used Artificial Neural Network (ANN) method to assess the relationship 

between discharge and sediment load and stated that the ANN model can achieve better results 

than the sediment rating curves. Tayfor (2002) used the neural network model in sediment 

transport and concluded that this model was more predictive than the physical models. In this 

paper, Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) is used as a non-linear model to estimate the 

suspended sediment load. The comparisons showed that the ANFIS method has achieved better 

results in predicting the daily suspended sediment load than MLR models and SRC models. 

Dogan et al (2005) also used Artificial Neural Network model (ANN) and fuzzy logic (FL) to 

predict monthly suspended sediment load in the Sakarya River Basin in Turkey. 

 

 

Methodology 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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In this study, to determine the amount of suspended sediment load, average daily discharge, 

rainfall and Gharnghu river basin sediment data (1387 to 1388) have been used as the material. 

Thus, the above data first have been entered in fuzzy neural models (ANFIS), multivariable 

regression (MLR) and the sediment rating curve (SRC). Then a comparison between them has 

been made to determine the ability of each model. Observed data and predicted data replaced 

with R
2 
and RMSE and according to these values the best model has been determined. 

 

Results and Discussion  

The purpose of the suspended sediment modeling studies is establishing significant relationships 

between discharge and sediment data. For this purpose several methods have been used.  In this 

paper, daily discharge, current and the previous day rainfalls and suspended sediment load data 

have been used as the inputs for the model. The amount of sediment has been predicted by the 

neural fuzzy inference system, multiple regression equations and sediment rating curves. Then, 

a comparison was made between the results and the ability of each model. 

 
Table1. Performance of ANFIS, MLR and SRC models 

R2 RMSE Models 

0.9668 190 ANFIS 

0.8946 381 MLR 

0.8384 454 SRC 

 

The comparisons have showed that the ANFIS model with R
2
 value about 0.9668 and 

RMSE about 190 has achieved the best result. Table 2 shows that the ANFIS model performs 

better than the MLR and SRC models. The ANFIS and MLR models have given better 

estimates of the maximum sediment load than the SRC model. The ANFIS, MLR and SRC 

models have predicted the maximum amount of the sediment load up to 6549, 5982 and 5329, 

respectively. These values have been estimated 11, 19, and 28% lower than the observed value. 

ANFIS models in comparison with the MLR and SRC models have high potential in 

establishing relationship between discharge and suspended sediment load. Sediment rating 

curve models establish the linear regression relations between the logarithm of the sediment and 

discharge values. Thus, these models require a normal distribution of the data and this is one of 

the main weaknesses of the models. The main characteristic of the ANFIS model is its 

flexibility and ability in making nonlinear relationships. 

  

Conclusion 

sediment load. The inputs of these models are rainfall, discharge and sediment data. In the first 

part of this research, regression equations have been set between discharge and rainfall data. In 

the second stage, discharge, rainfall and sediment variables set as the ANFIS model inputs and 

have been used in estimating suspended sediment load. Then in the third phase, the ANFIS 

model is compared with SRC and MLR models. The value about 0.9668 has been obtained for 
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ANFIS model by using R

2
 factor and it shows that the ANFIS model has better performance 

than the other models. Besides, the MLR model has achieved better results than the SRC model. 

To estimate suspended sediment load in SRC model, the discharge factor has been applied. 

Conducted researches indicate that rainfall and sediment data must also be used beside 

discharge data. The main advantage of the ANFIS model relative to other models is their 

capabilities in modeling nonlinear relationships. Overall, the ANFIS model achieves better 

results than other models. 

 

Keywords: Sediment Load, Neural Fuzzy Inference System (ANFIS), Sediment Rating 

Curve, Multiple Regressions, Gharanghu River Basin. 


