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

چکیده
كاربرد روش های نروفازی ورگرســیون درختی در هیدرولوژی رسوب رودخانه ها و حوزه های آبخیز توسعه چندانی ندارد و بیشتر 
از آن منحنی های ســنجه رسوب به عنوان متداول ترين روش برآورد رســوب شناخته شده اند. در اين تحقیق به منظور مقايسه و 
اصلاح روش هاي برآورد بار رسوبي رودخانه ها، مقادير برآوردي چند نوع منحني سنجه رسوب تک متغیره و يک نوع منحني سنجه 
رسوب چند متغیره با روش های نروفازی و رگرســیون درختی در 5 ايستگاه هیدرومتري منتخب از مناطق اقلیمي مختلف كشور 
با شــاخص هاي مختلف دقت و صحت مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشــان مي دهد متوسط شاخص صحت روش های نروفازی  و 
رگرســیون درختی در ايستگاه های منتخب به ترتیب در حدود 151 و 536 درصد بوده كه در مقايسه با منحنی های سنجه رسوب 
كارايی پايینی را نشان می دهد. نتايج حاصل از كاربرد منحني هاي سنجه رسوب چند متغیره در ايستگاه هاي مختلف نشان مي دهد 
كه مقدار شاخص صحت اين روش در مناسب ترين حالت مربوط به ايستگاه گلینک با مقدار شاخص 1.12 بوده است. از طرفي مقدار 

متوسط شاخص صحت اين روش در حدود 1.5 بوده كه مقدار قابل قبولي نسبت به  روش هاي مختلف ديگر به حساب مي آيد.

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

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

Application of Neuro-fuzzy and tree regression models is not too old in hydrology of river sediments and also in 
watersheds and in this regard, sediment rating curves have been identified as the most common method for estimating 
sediment. In this study for comparison and correction of estimation methods of river sediment load, estimated 
rates of several uni-variate types of sediment rating curves and a multivariate type of sediment rating curves were 
investigated with Neuro-fuzzy and tree regression models in five selective hydro-metric station of different climatic 
zones of Iran and with various indexes of the accuracy and the precision.  The results show that the mean of the 
accuracy index of Neuro-fuzzy and tree regression models in selective stations are 151 and 536 percent respectively 
which shows low efficiency compared with sediment rating curves. The results of the application of multivariate 
sediment rating curve in various station shows that the rate of the accuracy index of multivariate sediment rating 
curve in the best case is belong to Glinak station with the rate of 1.12. Also the average value of the accuracy index 
of multivariate sediment rating curve is 1.15 which is an acceptable amount to the other considered various methods.
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مقدمه
فرسایش،  انتقال رسوب، رســوب گذاري و کیفیت آب از مواردي 
هســتند که در مدیریت حوزه هاي آبخیز اهمیت خاصي دارد. در این 
بین فهم مقدار رســوب منتقل شده توسط رودخانه هاي متعدد جهان 
از جهات مختلف ارزیابي اهمیت دارد. به عنوان مثال مخازن بایستي با 
حجم کافي طراحي شده تا بتواند هم میزان رسوب وارده در مدت عمر 
مفید خود را جاي و هــم کارایي مورد انتظار را حفظ کند. روش هاي 
متعددي براي برآورد بار معلق رودخانه ها پیشــنهاد شده است و این 
روش هــا از جنبه هاي مختلف مورد بحث و بررســي قرار گرفته اند به 
طور کلي روش هاي برآورد بار معلق رودخانه ها به دو دســته تقســیم 
شــده اند که دسته اول شــامل روش هاي مبتني بر قوانین دینامیك 
و مکانیك ســیالات است که عموماً توسط متخصصان و صاحب نظران 
علم هیدرولیك ارائه شده است و دسته دیگر شامل روش هاي مبتني 
بر اندازه گیري هاي مســتقیم و تحلیل هاي آماري که بیشــتر توسط 
صاحبنظران علم هیدرولوژي توصیه شــده اند )میرابولقاسمي و مرید، 
1374(. تقســیم بندي دیگر توســطPreston و همــکاران )1989( 
انجام شــده اســت که به نظر طبقه بندي جامع تري مي باشــد و در 
این تقســیم بندي، ســه طبقه عمده از روش هاي هیدرولوژیکي دیده 

مي شود که شامل برآوردکننده هاي میانگین، برآوردکننده هاي نسبتي  
و برآوردکننده هاي رگرسیوني  می باشــد. در هر طبقه، اصول آماري 
ویژه اي پیاده مي شــود و در صورتي که خصوصیات داده ها مشــخص 
باشــد مي توان یکي از روش هــاي مذکور را براي مطالعه و بررســي 

انتخاب کرد. 
در زمینه اســتفاده از روش های رگرسیونی منابع متعددی وجود 
دارد که بیانگر خطاهای ناشــی کاربرد منحنی های ســنجه رســوب 
می باشــند. به طوریکه در پي گزارش هاي Fergusson  و Koch و 
Smillie  که علت اصلي برآورد کمتر روش هاي منحني سنجه رسوب 
را خطاي ناشــي از تبدیل لگاریتمــي بیان کرده بودند، Walling  و 
Webb  )1992 ( با تحلیل و بررسي آمارهاي مفصلي از سه رودخانه 
در Devon انگلیــس گــزارش کردند که کاربــرد ضرائب اصلاحي 
خطاهاي ناشــي از تبدیل لگاریتمي)2CF  و 1CF( تأثیر کمتري در 
اصلاح برآوردهاي تولید رســوب حاصل از کاربرد منحني هاي سنجه 
رسوب دارند. چون این ضرائب تنها یکي از علل خطا را نشان مي دهند 
و عوامــل متعدد دیگــری نیزدر این زمینه دخالــت دارند.Cohn  و 
  RC و  MVUE ، QMLE همــکاران، 1992 روش هاي مختلــف
کــه به ترتیب، روش هاي نا اریب با حداقــل واریانس، برآوردکننده با 
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احتمال بیشــینه  و منحني سنجه مي باشد را مورد آزمون قرار دادند.
تحقیق بر اســاس اندازه نمونه 75 تایي و بــراي 6 نوع پارامتر کیفي 
آب در چهار سرشــاخه، به صورت دســته بندي داده ها انجام شد.در 
این مطالعه مشخص شــد که مدلهاي خطي لگاریتمي ساده – روش 
مناســب و دقیقي براي برآورد غلظت مواد کیفي آب بوده هر چند که 
تا حدودي عدم برازش در مدل هاي مذکور مشــاهده مي شــود. عرب 
خــدري و همکاران) 1382( نتیجه گیــري مي کند که  اعمال ضرایب 
اصلاحــي نظیر فائو، پارامتري و غیر پارامتري نتایج متفاوتي داشــته 
اســت. چون این ضرایب بر روش منحني ســنجه رسوب یك خطي 
اعمال مي شــوند هر نوع خطائي که در این روش وجود داشــته باشد 
به طور مســتقیم به برآوردهاي ناشــي از اعمال ایــن ضرایب منتقل 
مي شــود. ضریب پارامتري تابعي از اشتباه استاندارد برآورد مي باشد. 
در این روش فرض بر این اســت که خطاهاي باقیمانده از توزیع نرمال 
تبعیت مي کنند. بنابراین هرگاه اشــتباه استاندارد کوچك )پراکنش 
داده ها کم( باشد این ضریب کوچك و برعکس هرگاه اشتباه استاندارد 
بزرگ باشــد )تعداد نمونه ها کم یا پراکنش داده ها زیاد( باشد ضریب 
بزرگتر خواهد شد. در صورت اختلاف قابل توجه میزان رسوب برآورده 
شــده به روش یك خطي با مقادیر مشاهده شــده بویژه در دبي هاي 
بزرگ، این ضریب بیشتر مي شود صحت و دقت برآوردهاي این روش 
در برخي شــرایط خاص بویژه در صورت نبــودن داده هاي اضافي از 
ســیلاب ها بهتر از روش حد وســط بوده اســت. در مورد ضریب غیر 
پارامتري فرض بر این اســت که خطاهاي باقیمانــده از توزیع نرمال 
تبعیت نمي کنند. در این روش طرز محاســبه ضریب )معادله( طوري 
اســت که ارزش بیشتري به دبي هاي بالا مي دهد و از این رو در غالب 
موارد این ضریب بزرگتر از ضریب پارامتري است همانند ضریب فائو، 
داده هاي بزرگ و استثنائي اثر تعیین کننده اي بر آن دارند و در صورت 
وجود ایــن داده ها، ضریب غیر پارامتري بــزرگ و غیر واقعي خواهد 
بــود. علاوه بر روش هاي آماري ذکر شــده اخیــرا روش هاي دیگري 
همانند روش هاي شبکه عصبي)ANN( ، فازي ، رگرسیون درختي  و 
الگوریتم ژنتیك  در بحث رسوبدهي حوزه هاي آبخیز دیده مي شوند به 
عنوان مثال Yang و همکاران )2009( بیان مي دارند که شــبکه هاي 
عصبي قوانین مخفي موجود در پدیده هاي طبیعي مثل فرآیند حمل 
رسوب را آشکار مي سازد. در داده هاي آموزشي مدل شبکه عصبي این 
افراد متغیر هاي سرعت جریان، شیب سطح آب، عمق متوسط جریان 

و قطر مدیان ذرات در تعیین دبي بار بســتر در نظر گرفته شده است. 
Alp و Keremcigizoglu )2007( دو الگوریتم متفاوت از شبکه 
عصبي را براي برآورد بار رســوبي معلق رودخانه ها معرفي مي کندکه 
هر دو آنها در مقایســه با رگرســیون خطي عملکرد بهتري داشته اند. 
Melesse و همکاران )2011( مدل شــبکه عصبــي رابراي برآورد 
بار رســوبي به کار بــرده به طوري که متغیرهایــي چون بارش، دبي 
همزمان، دبي جریان اولیه و دبي رســوب اولیه براي برآورد بار رسوبي 
به کار رفته اند. Abrahart و Abghani )2010( مدل فازي - شبکه 
عصبي را بامنحني هاي ســنجه رســوب در برآورد بار رسوبي مقایسه 
کرده و نتیجه گیري مي کنندکه مدلهاي مذکور نســبت به روش هاي 
ســنتي دقت بالاتري دارند. Rajaee وهمــکاران )2009( مدل هاي 
شــبکه عصبي مصنوعي، نرو فازي، رگرسیون چند متغیره و منحني 
ســنجه رســوب معمولي را براي برآورد رســوب روزانه به کار برده و 
نتیجه گیري مي کنند که مدل نروفازي نسبت به دیگر روش ها برآورد 
بهتــري از رســوبات را دارد. Kisi وGuven )2011( بیان مي دارند 
ماهیت مدل هاي شبکه عصبي جعبه سیاه بوده و ساختار شبکه اي آن 
براحتي قابل تعیین نیســت بلکه بیشــتر به روش سعي و خطا تعیین 
مي شــود لذا این افراد مدل برنامه ریزي ژنتیکي )GP( و برنامه ریزي 
ژنتیکي خطي )LGP( را در زمینه تولید رسوب پیشنهاد مي کنند. در 
حال حاضر هیچ کدام از روش های مختلف برآورد بار رســوبی قطعی 
نشــده و نیازمند تحقیقات مختلف می باشــد. با انجام این تحقیق مد 
نظر اســت کارایی روش های مختلف نروفازی و رگرســیون درختی با 
چند نوع منحنی سنجه رسوب در ایستگاه های مختلف هیدرومتری و 

رسوب سنجی از مناطق مختلف کشور مورد مقایسه قرار گیرد.

مواد و روش ها
- ايستگاه های هیدرومتری و رسوب سنجی مورد مطالعه 

با بررســی آمار رسوب ودبی جریان ایســتگاه های مختلف کشور 
5 ایســتگاه رسوب ســنجی به نحوی انتخاب شدند که ضمن داشتن 
دوره های آمــاری با فراوانی نمونه برداری حداقــل روزانه در بعضی از 
ماه های مختلف ســال شرایط اقلیمی نسبتا متفاوت نیز داشته باشند. 
جدول 1 مشخصات ایســتگاه های مورد مطالعه واطلاعات موردنیاز و 

شکل 1 نقشه پراکنش آنها  در سطح کشور را نشان می دهد.

جدول 1- مشخصات ايستگاه های رسوبسنجی و هیدرومتری مورد مطالعه

طول دوره آماری  مساحت حوزه آبخیز
( بالادست(كیلومتر مربع

ارتفاع از سطح دريا
(متر ( 

 مختصات جغرافیايی
ايستگاه  رودخانه

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

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

بررسي كارايي روش هاي نرو فازي   ...
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-جامعه آماری و نمونه برداری و ترســیم منحنی های سنجه 
رسوب 

بــا توجه به داده های همزمان دبی جریان و رســوب معلق هریك 
از ایســتگاه های مذکور در طی یك دوره طولانی مدت جامعه آماری 
تشــکیل شد.عملیات نمونه برداری به صورت تصادفی )عرب خدری و 
همــکاران ،1384 ( در 5 تکرار در انــدازه های مختلف نمونه برداری 
توصیه شــده )کن وهمــکاران، 1992( اعم از 75 ، 125، 150، 175 
و250 جفــت داده همزمان دبی جریان و رســوب صورت گرفت. این 
قســمت توسط نرم افزار SPSS انجام شد. بعد از برداشت نمونه ها در 

محیط Excel  منحنی های ســنجه رسوب یك خطی و حدوسط با 
ضرایب مختلف CF2،CF1 و فائو ترســیم شد.برای استفاده از ضریب 
MVUE  در ابتــدا پارامترهای مورد نیاز ایــن ضریب از هر یك از 
منحنی های ســنجه یك خطی و حد وســط بدســت آمد و سپس از 
برنامــه ای در محیــط فرترن )بونینگ،2001( به منظور ســهولت در 
محاسبات پیچیده استفاده گردید. در نهایت با استفاده از مقادیر دبی 
جریان متوســط روزانه و منحنی های ســنجه مختلف مقادیر رسوب 

روزانه برآورد گردید.

شکل 1- نقشه پراکنش تقریبی  ایستگا ه های هیدرومتری و رسوبسنجی مورد مطالعه

 Multivariate) منحنــي ســنجه رســوب چندمتغیــره
)sediment rating curve

در این قسمت به منظور بررسي بیشتر دقت و صحت  برآوردهاي 
منحني هاي ســنجه رســوب با به کارگیري فرم جدیدي از معادلات 
مذکور تحت عنوان منحني ســنجه رســوب چند متغیره که در چند 
منبع به آن اشــاره شــده بود  اقدام به برآورد بار رســوبي دوره هاي 
آماري با فراواني نمونه برداري زیاد گردید.فرم معادله منحني ســنجه 
رسوب چند متغیره)Cohn و همکاران، 1992( که در این تحقیق به 

کار گرفته شد به صورت زیر است :
 )1(

επβπβββ

βββ

+++−+−

+++=

)()sin(][][

]}/{[ln])/ln[)(

TCosTTTTT

QQQQQsLn

22 65
2

43

2
210 

در این مدل ε : اشــتباه،  T:  زمان، Q:دبــي جریان،  Qs: دبي 
Q  و T  مقدار متوسط متغیرهاي دبي و زمان  رسوب  β : ضریب  و 
مي باشند.در هریك از ایســتگاه هاي مورد مطالعه ابتدا جامعه آماري 

موجود به دو دسته تقسیم شده در یکي از دسته ها پارامترهاي معادله 
مذکور به دســت آمده  و در دســته دوم کارایي معادله مذکور مورد 

ارزیابي قرار گرفت.

)ANFIS)سیستم استنتاجي فازي – عصبي تطبیقي
ANFIS قابلیــت خوبي در آموزش، ســاخت وطبقه بندي دارد 
وهمچنین داراي این مزیت اســت که اجازه اســتخراج قوانین فازي 
را از اطلاعــات عددي یا دانش متخصص مي دهــد وبه طور تطبیقي 
یــك قاعده – بنیاد مي ســازد. علاوه بر این مي توانــد تبدیل پیچیده 
هوش بشــري به سیستم هاي فازي را تنظیم کند. مشکل اصلي مدل 
پیش بیني ANFIS احتیاج نسبتا زیاد به زمان براي آموزش ساختار 
وتعیین پارامترها مي باشــد.به منظور ساده سازي، فرض مي شود که 
سیستم استنتاجي مورد نظر دو ورودي x,y و یك خروجي z دارد. در 
این تحقیق به منظور اســتفاده از روش نروفازی بعد از تشکیل جامعه 
آماری وآموزش شبکه بهترین ساختار در نرم افزار مطلب تعیین شد و 

برآوردهای بار رسوبی بر اساس آن انجام گرفت.
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Regression Tree رگرسیون درختي
فرآیند تشکیل دادن رگرسیون درختي شامل 4 مرحله است. 

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

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

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

مقادیر واقعی مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت.

نتايج
مقادیر شــاخص صحت ) نســبت بار رســوبي برآورد شده به بار 
رســوبي مبنا( و شــاخص دقت )ضریب تغییرات بــرآورد( روش هاي 

مختلف در ایســتگاه هاي منتخب در جداول 2و3 خلاصه شده است. 
مقدار شاخص صحت در بهترین حالت برابر مقدار واحد بوده و فاصله 
گرفتن این شــاخص از مقدار یك نشان مي دهد که مقدار برآوردي با 

مقدار مشاهداتي اختلاف دارد.
 

منحني سنجه رسوب چند متغیره
در جدول 4 مقادیر شــاخص هاي  صحت و دقت منحني ســنجه 
رســوب چند متغیره در ایستگاه هاي مختلف آورده شده است و شکل 
2 منحنــي تغییرات پارامترهاي مذکور را نشــان مي دهد.با توجه به 
جــدول و منحني مربوطه مي توان گفت که شــاخص صحت منحني 
سنجه رســوب چند متغیره در ایســتگاه هاي مختلف متغیر از 0,33 
براي ایســتگاه پونل تا 3,13 در ایستگاه سرخاب بوده است. همچنین 
کمترین مقدار ضریب تغییرات برآورد )1,18( براي ایســتگاه پونل و 

بیشترین مقدار آن 5,17 در ایستگاه سرخاب بوده است.

جدول 2-مقادیر متوسط شاخص صحت روشهاي مختلف برآورد رسوب معلق در ایستگاههاي منتخب 

میانگین
حد وسط يک خطي

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

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

سرخاب كشور پونل - شفارود بندشاه عباسي -قره چاي قزاقلي -گرگانرود گلینک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

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

5/17 1/18 2/70 1/74 2/38 دقت)ضریب تغییرات (

جدول 3-مقادیر متوسط  شاخص دقت روش هاي مختلف برآورد رسوب معلق در ایستگاههاي منتخب 

میانگین
حد وسط يک خطي

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

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

جدول4- مقادیر شاخص هاي  صحت و دقت منحني سنجه رسوب چند متغیره در ایستگاههاي مختلف 

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

و در حد 4,5 و در ایســتگاه قزاقلی –گرگانرود بیشترین مقدار و برابر 
447 بوده اســت. بنابراین می توان اظهار داشت که روش نروفازی در 

ایستگاه پونل – شفارود عملکرد بهتری داشته است.

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

سرخاب- كشور پونل - شفارود بندشاه عباسي -قره چاي قزاقلي -گرگانرود گلینک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

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

شکل 3- منحني تغییرات شاخص دقت و صحت روش نروفازی در ایستگاههاي مورد مطالعه

شکل 2- منحني تغییرات شاخص دقت و صحت منحني سنجه رسوب چند متغیره در ایستگاههاي مورد مطالعه
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روش رگرسیون درختی 
در جدول 6 و شــکل شــماره 4 مقادیر شــاخص صحت و دقت 
روش های مختلف در ایستگاه های منتخب آورده شده است.در ایستگاه 
بند شاه عباســی به دلیل پراکندگی زیاد داده های رسوب امکان ارائه 

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

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

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

سرخاب- كشور پونل - شفارود قزاقلي -گرگانرود گلینک-طالقان رود پارامتر/ايستگاه

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

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

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

است. 
از آنجایي که درمعادلات رگرســیوني منحني هاي سنجه رسوب 
تنهایك متغیر مســتقل وارد مي شــود لذابه طور کلي این منحني ها 
قادر به پیش بیني دقیق و صحیح مقدار بار رسوبي واقعي رودخانه ها 
نمي باشــند و این موضوع به خوبي در نتایج این تحقیق و تحقیقات 

 .)1977 ،  Walling،1987 ، Ferguson( .دیگر مشخص مي باشد
اما ســهولت کاربرد این معادلات باعث شده است که استفاده زیادي 
از ایــن معادلات در برآوردهاي با ررســوبي رودخانه ها صورت گیرد. 
داشــتن برآورد دقیق از بار رسوبي رودخانه ها مستلزم نمونه برداري 
در فواصل زماني کوتا ه از دبي جریان و غلظت رســوبات معلق است.

اما در شــرایط کنوني عملیات مذکور بندرت و در بعضي ایستگاه هاي 
خاص انجام مي گیرد به طوریکه ایســتگاه هاي انتخاب شده در این 
تحقیق داراي شرایط نســبتا مناسبي از نقطه نظر آمار رسوب روزانه 
بوده اند و در این بین فراواني نمونه برداري در  ایستگاه قزاقلي از سایر 
ایستگاه ها بیشتر بوده اســت.این موضوع در انتخاب مبناي ارزیابي و 

مقایسه برآوردمنحني هاي سنجه رسوب اهمیت فراواني دارد.

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

منحنی سنجه رسوب چند متغیره منحنی سنجه رسوب چند متغیره رگرسیون درختی نروفازی
ايستگاه-روش

دقت صحت دقت صحت دقت صحت دقت صحت

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

بررسي كارايي روش هاي نرو فازي   ...
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شــاخص صحت به کار گرفته شده نســبت بین متوسط رسوب 
برآوردي به مقدار رسوب واقعي دوره هاي مختلف در ایستگاه ها مورد 
مطالعه  بوده است.این نسبت در ایستگاه قزاقلي متغیر از 0,38 براي 
روش یك خطي -MVUE  تا 47,05 در روش فائو - حد وسط بوده 
اســت.همچنین مقادیر این نسبت براي  ایستگاه قزاقلي در مقایسه با 
سایر ایستگاه ها بالاتر مي باشد.در ایستگاه پونل نیز صحیح ترین روش 
منحني سنجه رسوب یك خطي - MVUE بوده است که برآورد آن 
نســبت به بار واقعي در حدود 0,77 بوده است. در ایستگاه گلینك و 
سرخاب روش حد وسط - MVUE  بهترین نتیجه را داشته است) 
با شــاخص صحت به ترتیب 1,23 و1,01(.از نظر دقت در ایســتگاه 
قزاقلي ضریــب تغییرات روش یك خطــي -MVUE به طور قابل 
ملاحظه اي با دیگر روش ها متفاوت مي باشد. اما میزان این تفاوت در 

ایستگاه ها دیگر کاهش مي یابد.
باتوجــه به نتایج این تحقیــق مي توان اظهار نمــود که در بین 
منحني هاي مختلف ســنجه رســوب روش LMVUE  نتایج نسبتاً 
قابل قبولي بدســت مي دهد و براورد این روش در بیشتر ایستگاه هاي 
مورد مطالعه به مقدار واقعي نزدیك اســت . ازطرفي تغییرات شاخص 
صحت ایــن روش در اندازه نمونه هاي مختلف کمتر مي باشــد یا به 
عبارتي دیگر اندازه نمونه تاثیــر زیادي در دقت و صحت برآورد این 
روش نداشــته اســت ولي در روش هاي دیگر با کاهش اندازه نمونه 
مقدار خطاي برآورد زیادتر مي گــردد. همچنین بر خلاف روش هاي 
دیگر روش LMVUE  در تمامي موارد باعث برآورد زیر حد واقعي 
مي گــردد اما روش هاي دیگر هر دوحالت برآورد بیش و کم براورد را 
 LMVUE داشــته اند. در حالت میانگین میتوان گفــت که روش
خطاي بر آوردي در حدود 40 درصد زیر حد واقعي داشته است و تا 

حدودي نسبت به روش هاي دیگر بهتر عمل مي کند.

جامعه آماري که با توجه به آن نمونه برداري انجام مي شــود و در 
نهایت منحني سنجه رسوب بر اســاس آن نمونه ها ترسیم مي گردد 
تاثیر زیــادي در دقت منحني هــاي مذکور دارد.همچنین گذشــته 
ازانــدازه نمونه  بیــش از همه نوع داده هاي نمونه برداري شــده در 
دقت منحني هــا تاثیر دارد به طوریکه هر چه داده هاي اولیه پراکنده 
تر باشــند برآورد منحني هاي سنجه رســوب با خطاي زیادي روبرو 
مي باشــد.از طرفي در صورتي که منحني سنجه رسوب به گونه اي 
ترســیم شود که اطلاعات زیادي از جامعه آماري اولیه را داشته باشد 
در این صورت میــزان خطاي برآورد کاهش مي یابد.در مورد ضریب 
MVUE ایــن حالت مطرح مي باشــد چرا کــه اطلاعات زیادي از 
داده هاي اولیه و همچنین تك تك داده هاي دبي جریان که بر اساس 

آنها برآورد انجام مي دهد بدست مي آورد.
روش حد وســط دسته ها که به نوعي تغییر شکل منحني سنجه 
 LMUE رســوب یك خطي مي باشد کارایي بهتري نسبت به روش
خطي نداشــته وحتي در بعضي موارد خطاي براورد زیادتري نسبت 
به این روش نشــان مي دهد.کاربرد ضریب MVUE  در این روش 
نیــز باعث کاهش خطا گردیده و تا حدودزیادي برآوردهاي این روش 
 CF2 و CF1 ،رانیز بهبودبخشیده است.از آنجاییکه ضریب هاي فائو
اطلاعــات اندکي از دادهاي کالیبراســیون را در نظــر مي گیرند لذا 
کارایي آنها در برآورد بار رســوبي متوســط دوره هاي در نظر گرفته 
شــده ضعیف بوده و نســبت بــه روش LMVUE  دقت و صحت 

کمتري داشته اند.
بالابودن مقادیر شاخص صحت و دقت در بین روش هاي مختلف 
در ایســتگاه قزاقلي به نوع دادهاي این ایستگاه و دوره هاي انتخاب 
شــده بر مي گردد به طوریکه تغییرات بــار واقعي دوره هاي انتخاب 
شده زیاد بوده )به علت تغییر رسوبدهي در فصول و زمانهاي مختلف 

شکل 5- نمودار تغییرات شاخص صحت )نسبت رسوب  برآوردی به مشاهداتی ( روش های مختلف در ایستگاه های منتخب 
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ســال ( واین تغییرات زیاد باعث مي شود برآوردهاي منحني سنجه 
رســوب با خطاي زیادي روبرو شود.اما در سایر ایستگاه ها دوره هاي 
انتخاب شده مربوط به ماههاي پرباران بوده که تغییرات بار واقعي آنها 

نسبت به قزاقلي کمتر بوده است.
نتایج حاصل از کاربرد منحني هاي ســنجه رســوب چند متغیره 
در ایســتگاه هاي مختلف نشــان مي دهد که مقدار شــاخص صحت 
این روش در مناســب ترین حالت مربوط به ایستگاه گلینك با مقدار 
شــاخص 1,12 بوده است.از طرفي مقدار متوسط شاخص صحت این 
روش در حدود 1,5 بوده که مقدار قابل قبولي نســبت به  روش هاي 
مختلف منحني ســنجه تك متغیره به حســاب مي آید. طبق نتایج 
بدســت آمده مي تــوان اظهار نمود که به طور کلي منحني ســنجه 
رســوب چند متغیره کارایي بهتري نسبت به منحني هاي رسوب تك 
متغیره داشــته است و کاربرد آن در محاســبه بار رسوبي ایستگاه ها 
مختلف کشــور مي تواند برآورد قابل قبولي داشته باشد. علت برآورد 
بهتر منحني سنجه رسوب چند متغیره در نظر گرفتن تغییرات بیشتر 
داده هاي اولیه بار معلق مي باشــد. داده هــاي مذکور معمولا در یك 
رودخانه در طي یك ســال نوسانات زیادي داشته و هر چه میزان این 
نوســانات و تغییرات بیشتر لحاظ شــود معادله مي تواند بار واقعي را 

درست تخمین بزند.
در اســتفاده از منحني هاي سنجه تك متغیره که تنها مزیت آن 
نسبت به چند متغیره سهولت کاربرد آن مي باشد بایستي سعي شود 
داده هایي که براي کالیبراسیون به کار مي رود دامنه گسترده اي داشته 
باشــد. بدین معني که داده هاي کالیبراسیون هم از دبي هاي پایین و 
هم از دبي هاي ســیلابي انتخاب شــده تا میزان برآورد منحني هاي 

سنجه تك متغیره اختلاف زیادي با بار واقعي نداشته باشد. 
اعمال ضرایب تصحیح تبدیل لگاریتمي در منحني هاي ســنجه 
رسوب تك متغیره به استثناي روش MVUE  در بیشتر موارد نتایج 
پراکنده اي داشــته است از این رو کاربرد آنها باید با احتیاط بیشتري 
صورت گیرد. لیکن ضریب حداقل واریانس ناریب یا MVUE  در این 
بین نتایج قال قبولي را در بر داشــته است. تغییرات برآورد آن نسبت 
به ســایر روش ها کمتر بوده و در بیشــتر موارد مقادیر صحیح تري را 
داشــته است ودلیل این کار باز هم احتساب بیشتر تغییرات داده هاي 
اولیه در این روش مي باشد.این روش براي هر دبي جریان روزانه یك 
مقدار ضریب تصحیح تبدیل لگاریتمي محاسبه مي کند و در مجموع 
باعث مي شــود مقدار برآوردي به مقدار مشــاهداتي بیشــتر نزدیك 
شــود در شــرایط موجود به خصوص با توجه به وضعیت آمارو ارقام 
هیدرولوژیکي کشــور به نظر مي رسد در برآوردبار رسوبي رودخانه ها 
و حوزه هاي آبخیز روش LMVUE  نســبت به منحني هاي سنجه 
دیگر خطاي کمتري داشــته باشد. از آنجایي که این روش تا کنون در 
منابع داخلي گزارش نشده است لذا با توجه به توصیه هاي افراددیگر 
و همچنین نتایج این تحقیق که در اقالیم مختلف کشور بدست آمده 

است کاربرد این روش توصیه مي گردد. 
روش های نروفازی و رگرســیون درختی در بررســی های بدست 
آمده از این تحقیق کارایی بهتری نسبت به منحنی های سنجه رسوب 

نداشــته است که علت آن پراکندگی زیاد داده های رسوب رودخانه ها 
بوده اســت.از انجاییکه در ایســتگاه پونل شــفارود با توجه به اقلیم 
این ایســتگاه ضریب تغییرات دبی جریان کمتر است و رژیم آبدهی 
رودخانه منظم تر می باشــد می توان نتیجه گیری نمود که روش های 
نروفازی و رگرسیون درختی برآورد بهتری در این گونه از ایستگاه ها 

دارند.
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