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  روزانه بارمعلق رسوبات ميزان تعيين در فازي بنديخوشه الگوريتم از استفاده

  )کسيليان زيآبخ حوزه: موردي مطالعه(

 
  

  ،۱يهلق  مفتاحي مهد،*۱يدهقان احمد ريام ،۱يدهکرد يعبد يمهر

  ۳يدهقان دينو  و۱حسام يموس ،۲مهدی کاهه

 

  )۰۲/۱۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذي تار۰۳/۰۵/۱۳۹۱:افتيخ دريتار( 

  

 چکيده
ت يلاب، قابلي، مهار سيسازهاي منابع آب مانند سدمعلق رسوبات حمل شده توسط يک رودخانه در بسياري از پروژه تخمين دقيق بار

 رفتار رسوبات سبب شده است تا يدگيچيپ. باشد رودخانه و مسائل زيست محيطي داراي اهميت فراوان مييشناسييباي، زيرانيکشت

باشند، يي ارتباط غيرخطي بين متغيرهاي ورودي و خروجي يک مسئله را دارا مازي که توانايي شناسايين مانند منطق فهاي نوآوري فن

. معلق مورد بررسي قرار گرفته است بندي فازي در تخمين ميزان رسوبات باردر اين تحقيق کاربرد الگوريتم خوشه. مورد توجه قرار گيرند

 ۱۳۴۹- ۱۳۵۰هاي آماري  معرف کسيليان که طي سالبن در حوزه اظر دبي جريان و دبي رسوب ايستگاه وليکبراي اين منظور از آمار متن

 درصد ۲۵هاي آموزش و عنوان دادههاي متناظر به درصد داده۷۵. ديگيري شده است، استفاده گردصورت روزانه اندازه، به۱۳۵۳-۱۳۵۴الي 

دست آمده از اين روش با استفاده از نتايج به.  معادلات در نظر گرفته شدين خطاييو تعسنجي، آزمون منظور صحتها بهديگر داده

صورت سالانه  هها ب نتايج نشان داد که چنانچه داده. دي رسوب مقايسه گردهاي آماري با نتايج حاصل از روش مرسوم منحني سنجهشاخص

ن زد، ي مشاهده شده را تخمي برابر مقدار رسوب سالانه۴۹/۰توان تا  يازي مبندي ف شوند، با استفاده از روش الگوريتم خوشهيدسته بند

ن روش الگوريتم يبنابرا. باشدي م۱۹/۰ن عدد ياس سالانه اي است که با استفاده از روش معمول سنجه رسوب در مقين در حاليا

تواند براي تخمين رسوبات بارمعلق مورد  رسوب ميجهبندي فازي با دقت بسيار مناسب و با اطمينان بيشتر نسبت به روش منحني سن خوشه

  .استفاده قرار گيرد

  

  

  

  رسوببندي فازي، منحني سنجه کسيليان، خوشهمعلق، رسوب، حوزه بار:  کليدييهاواژه
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  نشکده مهندسی آب، دانشگاه شهيد چمران اهوازگروه مهندسی آب، دا. ۲
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  مقدمه 

مسائلي نظير طراحي مخازن سدها، انتقال رسوبات، برآورد ميزان         

ها بعـد از سـيلاب،      ها و لايروبي آن   کانالچه، طراحي   آلودگي دريا 

گذاري بـه محـيط زيـست و        هاي ناشي از رسوب   تعيين خسارت 

ها مستلزم بـرآورد دقيـق ميـزان رسـوبات          شناسي رودخانه زيبايي

تـرين   فرسـايش و انتقـال رسـوب از پيچيـده      پديده). ۸(باشد  مي

  ف، دليل تأثير پارامترهاي مختل ـمسائل هيدروديناميکي است که به   

حتي اگر مدلي رياضي    . آساني ميسر نيست   سازي رفتار آن به   شبيه

هـاي مـورد نيـاز در اکثـر مـوارد           نيز ارائه شود، دسترسي به داده     

ها معلق رودخانه  براي برآورد بار  . پذير نخواهد بود  آساني امکان  به

هــاي اســتفاده از روش) ۱: طــور کلــي دو روش وجــود داردبــه

ي تجربي و رياضي، که براساس مفاهيم       هاهيدروليکي شامل مدل  

فيزيکي انتقـال ذرات و حـل معـادلات هيـدروديناميک رسـوب             

هاي متنـوعي   ها اغلب داده  براي استفاده از اين مدل    . استوار است 

بندي رسوبات، دمـاي آب، وزن مخـصوص و لزجـت           مانند دانه 

آب، سرعت جريان، شکل مقطع رودخانه، ضريب زبري و شيب          

چنين براي استفاده از هـر مـدل فرضـيات و            ست؛ هم کناره نياز ا  

هـاي   اسـتفاده از روش    .)۲(دارد  هاي خاصـي وجـود      محدوديت

اساس يک رابطه همبـستگي بـين دبـي      برهيدرولوژيکي که عمدتاً  

  ).۱(رسوب و دبي جريان استوار است 

 بـا   يط خاص ـ ي شـرا  يهـاي فيزيکـي بـرا     که مـدل   يياز آنجا 

نـه و   يهز ار پر يابند و بس  ي يعه م  توس يشگاهي آزما يهاتيمحدود

 ـات ز يتوجه به لحاظ کردن فرض ـ     ن با يچن هستند، هم ر  يگ وقت اد ي

 و توانائي   يل جهت حل عدد   يفرانسي معادلات د  يساز  ساده يبرا

ي ارتبــاط ينــوين ماننــد منطــق فــازي در شناســا هــايآوريفــن

، سـبب   مـسئله غيرخطي بين متغيرهاي ورودي و خروجـي يـک          

له انتقـال    بتوانند در مدل کردن مسئ     هاآوريفنشده است که اين     

کيسي، رسوبات بارمعلق روزانه را با استفاده     . کار روند رسوب به 

از منطق فازي تخمين زده و نتـايج حاصـل را بـا روش منحنـي                

 ـ رسوب مقايسه نمـود؛ ا     سنجه  خـود دريافـت     شان در مطالعـه   ي

بـوده   رسوب بهتر    يعملکرد منطق فازي نسبت به منحني سنجه      

 فازي را براي تخمـين      -شان مدل عصبي  يچنين ا  هم). ۱۶(است  

ــار ــرار داد   رســوبات ب ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــسي و ). ۱۷(معل کي

 بـا تـابع عـضويت مثلثـي،         همکاران، نشان دادند که منطق فازي     

کيسي ). ۱۸(کند  معلق را با دقت بيشتري برآورد مي       رسوبات بار 

فـازي را در     -عـصبي محاسـباتي تطبيقـي     و همکاران، دقت روش     

 ـمعلق ماهانه مـورد بررسـي قـرار دادنـد؛ ا            تخمين رسوبات بار   شان ي

هـا محاسـبه    چنين غلظت رسوبات کل را با استفاده از ايـن روش           هم

فازي بـا     -نتايج نشان داد که روش محاسباتي تطبيقي عصبي       . نمودند

   ).۱۹(زند دقت بيشتري رسوبات را تخمين مي

رزي، با استفاده از روش منطـق فـازي   جعفري ميانائي و کشاو  

آنهـا سـه آرايـش مختلـف        . به تخمين ميزان رسـوبات پرداختنـد      

عنـوان  در حالـت اول دبـي جريـان بـه         . ورودي را در نظر گرفتند    

در . عنوان خروجـي در نظـر گرفتـه شـد      ورودي و دبي رسوب به    

حالت دوم، دبي جريان در همان روز و دبي جريـان در روز قبـل               

عنـوان خروجـي در نظـر       ورودي و دبـي رسـوب را بـه        عنـوان   به

در حالت سوم دبي رودخانه در همان روز و دبي رسـوب        . گرفتند

عنـوان  هـاي ورودي و دبـي رسـوب بـه         عنوان داده در روز قبل به   

ها نتايج حاصـل را بـا       آن. روجي مورد استفاده قرار گرفت     خ ي داده

اد روش  روش رگرسيون آمـاري مقايـسه نمودنـد؛ نتـايج نـشان د            

تـري از   فازي نسبت به روش معمولي آماري، برآورد نـسبتاً دقيـق          

ميزان رسوبات حمل شده ارائه نموده و با مقادير مشاهداتي تطبيق           

چنين از ميان سه حالـت مختلـف، حالـت           هم. بهتري داشته است  

). ۳(باشـد يهـا م ـ  سوم داراي کارايي بيشتري نسبت به ساير مـدل        

تـر بـراي    يابي به تخميني دقيق   ور دست منظ احمدي و همکاران، به   

هاي همزمـان   ها، از داده  ميزان رسوبات حمل شده توسط رودخانه     

 طالقان،  يدبي آب و دبي رسوب ايستگاه گلينک واقع بر رودخانه         

سازي رسوب معلق روزانه با استفاده از نظـام اسـتنتاج           جهت مدل 

ده  همبــستگي چنــد متغيــره آمــاري اســتفافــازي و روش معادلــه

 دقت بالاتر برآوردهاي مـدل فـازي در         نتايج نشان دهنده  . نمودند

نتايج . مقايسه با برآوردهاي مدل معادله همبستگي چند متغيره بود        

نشان داد که روش فازي توان تـشخيص محـدوده زمـاني وقـوع              

تحقيقـات  ). ۱(باشد  تغييرات رژيم رسوبي را در رودخانه دارا مي       

سنجه همـواره بـا      ب با روش منحني   نشان داده است برآورد رسو    
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مـساعدي و همکـاران،     ). ۱۴ و   ۱۳،  ۷( مقداري خطا همراه است     

گيـري دبـي    ها براساس ماه انـدازه    بندي داده مدلي که در آن تقسيم    

عنوان مـدل مناسـب در ايـستگاه        جريان صورت گرفته است را به     

ري محققين بـسيا  ). ۱۱(تپه واقع بر رود اترک معرفي نمودند        مراوه

عنـوان مـدل مناسـب معرفـي         هـا را بـه    نيز روش حد وسط دسته    

گيــري روزانــه کــه انــدازه از آنجــايي  ).۱۲ و ۱۰، ۶، ۲(نمودنــد 

باشـد،  رسوبات بار معلق مستلزم صرف وقت و هزينه زيادي مي       

 يري ـگ اندازه يها داده ي صورت گرفته بر مبنا    يهاشتر پژوهش يب

کـه   متنـاظر بـا آن     ياه لحظ يشده غلظت رسوبات بار معلق و دب      

اند،  شدهيريگ سال اندازهيها از روزي و در بعضيطور تصادف به

 ـ انجام ا  ين برا يبنابرا. باشندياستوار م  منظـور  ن پـژوهش و بـه     ي

افزايش دقت معادلات ارائه شده، از آمار متناظر دبـي جريـان و             

صـورت روزانـه      معـرف کـسيليان کـه بـه        دبي رسوب در حوزه   

  .ديشده است، استفاده گردگيري اندازه

  

  هامواد و روش

  معرفي حوزه مورد مطالعه

باشد که  ي آبخيز معرف کشور مي    ي کسيليان دومين حوزه   حوزه

چال، سنگده و   ي وليک  هکتار به سه زير حوزه     ۶۸۸۴با مساحت   

هاي رودخانه تالار در    شود و خود از زير حوزه     سربند تقسيم مي  

رود؛ اين حوزه با توجـه بـه شـرايط          شمار مي استان مازندران به  

عنوان معرف مناطق کوهـستاني و      طبيعي و آب و هوايي خود به      

 ۵۸ '۳۰''شود و بين عرض جغرافيـايي       جنگلي در نظر گرفته مي    
 ۱۵ '۴۲'' تا ۵۳ ◦۰۸ ' ۴۴'' و طول جغرافيايي ۳۶ ◦۰۷ '۱۵'' تا  ۳۵◦
ي اصلي حوزه از جنوب به طرف       رودخانه.  واقع شده است   ۵۳◦

بـن از حـوزه     غربي جريان داشته و در محلي به نام وليـک         مالش

  ). ۵(گردد خارج مي

  

  ها هاي هيدرولوژيک برآورد بار معلق رودخانهروش

که سنجي و با توجه به اين     هاي هيدرومتري و رسوب   با استفاده از داده    

s(Qدبي رسوب    W(Q تابعي از دبي جريان      ( اي باشـد، رابطـه    مـي  (

گردد و با استفاده از ارقام درازمدت گذر         استخراج مي  sQ و   WQبين  

بـرآورد  ) ۱(معلق درازمدت رودخانه مطابق رابطه       حجمي رودخانه، بار  

  . گرددمي

]۱[   b
s WQ aQ  

ي ب بـه روش منحنـي سـنجه   براي افزايش دقت برآورد رسـو  

اسـت کـه يکـي از       هاي مختلفي پيـشنهاد شـده       رسوب، روش 

هـاي مختلـف    روش. باشـد ها مـي  بندي داده  ها دسته بهترين آن 

هـاي متنـاظر دبـي    کـاربرد داده (بندي شامل روش سالانه     دسته

، فــصلي )گونــه تفکيــک جريــان و دبــي رســوب بــدون هــيچ

ن و دبي رسوب با توجه      هاي متناظر دبي جريا   بندي داده  تقسم(

برداري به چهار سري بهاره، تابـستانه، پـاييزه و          به تاريخ نمونه  

در ايـن روش    (ي مشابه هيـدرولوژيک     ، ماهانه، دوره  )زمستانه

هاي سال، هر سال آبـي بـه          در ماه  براساس تشابه هيدولوژيکي  

هـاي خـرداد، تيـر،      بر اين اساس مـاه    . شودسه دوره تقسيم مي   

 آذر، دي و    هاي مهـر، آبـان،    ر در يک دوره، ماه    مرداد و شهريو  

هـاي اسـفند، فـروردين و       نهايـت مـاه    بهمن در يک دوره و در     

آب    پرآب و کم    ، دوره .)گيرندارديبهشت در يک دوره قرار مي     

در اين روش ميانگين دبـي ماهانـه بـا ميـانگين دبـي سـالانه                (

ز هـا بيـشتر ا    هـايي کـه ميـانگين دبـي آن        ود و مـاه   شمقايسه مي 

عنـوان دوره پـرآب و      ميانگين سالانه يا مـساوي آن باشـد، بـه         

ن سـالانه باشـد،     هايي که ميانگين دبي آنها کمتـر از ميـانگي          ماه

، دبـي کلاسـه     )شـوند نظر گرفتـه مـي    درآب  عنوان دوره کم    به

اي کـه   گونهها براساس ميانگين دبي سالانه به     بندي داده تقسيم(

 دوم  بـي ميـانگين، در دسـته      هـاي کمتـر از د      اول دبي  در دسته 

هاي برابر يا بيشتر از ميانگين و کمتر از دو برابر ميانگين و دبي

هاي برابر يـا بيـشتر از دو برابـر ميـانگين            ي سوم دبي  در دسته 

  ). گيرندقرار مي

در اين روش هيدروگراف روزانـه      (روش هيدروگراف جريان    

س قـرار گـرفتن   ها براسـا مربوط به هر سال آبي ترسيم شده و داده  

يـدروگراف بـه سـه      جريان در شاخه صعودي، نزولي يا دبي پايه ه        

در ايـن روش    ( هـا    و روش حد وسط دسته     )شودسري تقسيم مي  

گيري غلظت انجام شده مـدنظر قـرار        هايي را که در آنها نمونه     دبي

ــان  ــزرگ(داده و براســاس حجــم جري ــه ب مرتــب ) از کوچــک ب
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) حدود ده دسته يا بيشتر    (هايي  دستهها به   گردند، سپس اين داده    مي

) دبـي ميانـه   (متوسط هر دسته    در مرحله بعد دبي     . شوندتقسيم مي 

در . آورنـد دسـت مـي   نظر گرفته و غلظت متوسط دسته را بـه        را در 

ي رگرسـيوني   مرحله بين اين دو سري داده غلظت و جريان رابطه         

  ).۴(باشد  مي) شودتواني برقرار مي

  

    ميانگين فازيc–ي بندالگوريتم خوشه

دهنـده يـک    بنـدي اجـزاي تـشکيل     بندي به مفهوم دسته   خوشه

که عضوهاي   طوريباشد، به ها مي سيستم براساس تشابه بين آن    

هاي مورد نظر،   متعلق به يک خوشه براساس معيارها و ويژگي       

بنـدي  طـور کلـي خوشـه     بـه . بيشترين شباهت را داشته باشـند     

 n   شاملXي مرجع مانند وعهکه يک مجمعبارت است از اين

که  طوريبندي کنيم به   دسته، خوشه يا گروه تقسيم     cداده را به    

. )c ≤ n۲ ≥(هاي مزبور داراي خصوصيات مشابهي باشند دسته

) کلاسـيک (صورت فازي و غيرفازي      توان به بندي را مي  خوشه

دي بن ـها و الگوريتم هاي خاصي نظير خوشه      انجام داد و روش   

ارزي ط هـم  وسيله رواب بندي به خوشه(ارزي  وسيله روابط هم  به

و ) ارزي فـازي  وسـيله روابـط هـم      بندي بـه  کلاسيک و خوشه  

 ميـانگين سـخت و      - cبنـدي    خوشـه ( ميانگين   - cبندي  خوشه

. براي آن پيـشنهاد شـده اسـت       )  ميانگين فازي  - cبندي  خوشه

 ميانگين - cبندي، روش هاي بسيار کارآمد خوشهيکي از روش

هـا  هدف اين روش، افراز يک مجموعه معلوم از داده        . باشدمي

که اين افراز دو ويژگي      طوريباشد به به تعداد معيني خوشه مي    

هـاي آن همگـن باشـند ثانيـاً،         مهم داشـته باشـد اولاً، خوشـه       

هاي مختلف نسبت به يکديگر نامتجانس باشند؛ بنابراين  خوشه

د از يک تابع هدف اسـتفاده گـردد         ها باي بندي داده براي خوشه 

فاصـله اقليدسـي    ) ۱: زمان دو کار را انجام دهـد      طور هم که به 

) ۲. بين هر نقطه يک خوشه را با مرکز آن خوشه حداقل نمايد       

در ). ۹(هـا را مـاکزيمم کنـد        فاصله اقليدسي بين مراکز خوشه    

 از قبـل    (c)هـا بندي تعداد خوشـه    فازي الگوريتم خوشه   نسخه

 ميانگين فـازي    cبندي  در الگوريتم خوشه  . ده است مشخص ش 

  :استصورت زير  تابع هدف به

]۲[   
n n

m m
ik ik ik k i
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J U d U || x ||
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 اسـت کـه در   ۱تـر از   يک عدد حقيقي بـزرگ m در فرمول فوق 

 mاگر در فرمول فوق     . شود انتخاب مي  ۲اکثر موارد براي آن عدد      

نگين غيـر فـازي      ميا cبندي   قرار دهيم تابع هدف خوشه     ۱را برابر   

Xk. آيددست مي  به
Viام و   k نمونه   

 nام و   i نماينده يا مرکز خوشـه     

Uik. باشدها مي تعداد نمونه 
 را  kام در خوشـه     i ميزان تعلق نمونـه      

نمونه بـا مرکـز     ) فاصله( ميزان تشابه    ║*║ علامت .دهدنشان مي 

توان از هر تابعي که بيانگر تـشابه نمونـه و           ه مي باشد ک خوشه مي 

Uikاز روي . مرکز خوشه باشد استفاده کرد    
توان يـک مـاتريس      مي 

U      تعريف کرد که داراي C    سطر و n    هـاي آن    ستون باشد و مولفه

اگـر تمـامي    . تواننـد انتخـاب کننـد      را مـي   ۱ تا   ۰هر مقداري بين    

ميـانگين  c  باشند الگوريتم مـشابه  ۱ و يا ۰هاي اين ماتريس مولفه

ها بايـد   هاي هر يک از ستون    مجموع مولفه . غير فازي خواهد بود   

  : باشد و خواهيم داشت۱برابر 

]۳[   ik
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 c معناي اين شرط آن است کـه مجمـوع تعلـق هـر نمونـه بـه       

هاي مربوط دست آوردن فرمول  براي به .  باشد ۱خوشه بايد برابر    

Uikه  ب
Vi و   

بـا  .  بايد تابع هـدف تعريـف شـده را حـداقل نمـود             

استفاده از شرط فوق و برابر صفر قـرار دادن مـشتق تـابع هـدف                

  :خواهيم داشت
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 ـ    در ادامه الگوريتم کار    راي حـل مـسائل     آمدي که توسط بزدک ب

سـازي تکـراري    اسـاس بهينـه   ميانگين فـازي بـر     -cبندي  خوشه

  .پيشنهاد گرديد، ارائه شده است

 و ماتريس افراز اوليـه،  )c ≤ n۲ ≥( را مشخص کرده c مقدار -۱

oU   شود؛ يک مقدار براي      حدس زده ميm  شـود  انتخاب مي. 



 ...رسوبات ميزان تعيين در فازي بنديخوشه الگوريتم از استفاده 

  

۱۲۵  

  .گردد مشخص ميrهر گام از اين الگوريتم با يک 

Vi}  ها مرکز خوشه-۲
(r)} شوددر هر تکرار محاسبه مي.  

هاي محاسـبه شـده در       محاسبه ماتريس تعلق از روي خوشه      -۳

  .مرحله قبل

r)  اگر -۴ ) (r)
L|| U U ||   1     رسـد    آنگاه محاسبات به پايان مـي

  ).۱۵(شود   بعد تکرار ميم از گام دوم بهدرغير اين صورت الگوريت

  

 هاي ارائه شدهارزيابي مدل

هاي تخمين ميزان رسوبات بار معلـق       جهت ارزيابي کارايي مدل   

 ۹ تـا    ۶هاي آمـاري مختلـف مطـابق روابـط          روزانه، از شاخص  

  . استفاده گرديد
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ي ميـانگين   ريـشه : RMSEضريب همبـستگي،    : rاين روابط    در

 -معيار ناش : NSCميانگين خطاي اريبي،    : MBEمربعات خطا،   

oساتکليف، 
SiQ :،دبي رسوب بار معلق مشاهده شده s

SiQ : دبي

رسوب بار معلق بـرآورد شـده،        
s
SiQ :      ميـانگين مقـادير بـرآورد

شده،  
o
SiQ :       ميانگين مقـادير مـشاهداتي وn :   تعـداد داده اسـت .

از خـط   ميزان انحراف    MBEبزرگي خطا و معيار      RMSEمعيار  

  ).۴(دهد  نيمساز را نشان مي

  

 هاي مورد استفاده و روش انجام کار داده

معلق سـالانه،    منظور تخمين ميزان رسوبات بار    در اين تحقيق به   

بـن در   از آمار متناظر دبي جريان و دبي رسوب ايـستگاه وليـک           

 ۱۳۴۹-۱۳۵۰هاي آمـاري    حوزه معرف کسيليان که در طي سال      

گيـري شـده اسـت      رت روزانـه انـدازه    صـو ، به ۱۳۵۳-۱۳۵۴الي  

ي هـاي سـنجه   کليـه روابـط مربـوط بـه منحنـي         . استفاده گرديد 

هاي  درصد داده  ۷۵ها براساس   بندي داده رسوب با و بدون دسته    

 درصـد   ۲۵متناظر دبي جريان و دبي رسوب استخراج شـدند و           

سـنجي و تعيـين خطـاي معـادلات         منظور صحت ها به ديگر داده 

بنـدي  همچنين براي بررسـي توانـايي خوشـه       . نظر گرفته شد  در

هاي متناظر با معلق، خروجي فازي در تخمين ميزان رسوبات بار     

هـا در منحنـي     بنـدي داده  هاي با و بدون دسـته     هر يک از روش   

افـزار  ي رسوب، با استفاده از برنامه نوشـته شـده در نـرم            سنجه

MATLAB7.10  ينتايج حاصل از منحني سـنجه     . ، تعيين شدند 

ــازي مرســوب و خوشــه ــدي ف ــا اســتفاده از  بن ــا آن، ب ــاظر ب تن

نهايـت مقـدار    آماري با يکديگر مقايسه شـده و در       هاي   شاخص

  .ها تعيين گرديدمعلق سالانه در هر يک از روش رسوبات بار

   

  نتايج و بحث

هـاي  هـا براسـاس هـر يـک از روش    مطابق آنچه ذکر شـد، داده     

 در هـر روش تعـداد       . بـه چنـد دسـته تقـسيم شـدند          يبنددسته

) باشـد  تعـداد داده در هـر روش مـي         n ) n تا   ۲ها از   خوشه

متغير در نظر گرفته شد، سپس با توجه به الگوريتم برنامه نوشته            

هاي ها محاسبه و ماتريس تعلق از روي خوشه       شده مراکز خوشه  

حلـه اگـر    در ايـن مر   . محاسبه شده در مرحله قبل تعيين گرديـد       

تـر بـود الگـوريتم بـه         ميزان خطا از يک مقدار مشخص کوچک      

. شـد صورت مراحل فـوق تکـرار مـي       پايان رسيده و در غير اين     

ترين خوشه در نظر گرفتن اولـين حـداقل         ملاک انتخاب مناسب  

خطا و يا اولين حداقل بعد از يک تغيير ناگهاني در ميـزان خطـا      

ــود ــدين بعــد ا. ب ــن روش چن ــا اي ــهز آنکــه ب ــوان   خوشــه ب عن

هـا در نظـر گرفتـه شـدند، نهايتـاً براسـاس           ترين خوشـه   مناسب

 مناسـب بـراي داشـتن بهتـرين         هاي آماري تعداد دسـته    شاخص

هاي مناسـب در هـر روش در         تعداد خوشه . خروجي تعيين شد  

بعد از انتخاب خوشه مناسـب، بـراي        .  ارائه شده است   ۱جدول  

   دبي رسوب برآورد گرديد و ها، مقاديرمانده داده درصد باقي۲۵
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۱۲۶  

  هاي مورد استفادهبندي مناسب در هر يک از روش تعداد خوشه.۱جدول 

  
 
  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مورد استفاده بندي فازي در هر يک از روشهاي آماري الگوريتم خوشه مقادير شاخص.۲جدول 

 r  مدل
MBE  

  )روزتن بر  (
RMSE  

  Cns  )تن بر روز (

  ۳/۰  ۶/۱۶۴۷  ۶/۱۲  ۹۹/۰  سالانه

  ۲/۰  ۷/۱۷۵۵  ۱/۱۱  ۹۹/۰  فصلي

دوره مشابه 

  هيدرولوژيک
۹۹/۰  ۸/۹  ۸/۱۸۱۹  ۲/۰  

  ۶/۰  ۹/۱۲۱۳  ۶/۸  ۹۹/۰  دبي کلاسه

  ۳/۰  ۲/۱۶۴۰  ۶/۸  ۹۹/۰  آب کم–دوره پرآب 

  ۲/۰  ۹/۱۷۸۴  ۱/۱۲  ۹۹/۰  وضعيت هيدروگراف

  ۶/۰  ۲/۴۸۹  ۶/۰  ۹۹/۰  هاوسط دسته حد

  دوره  مدل
تعداد 

  داده

تعداد خوشه 

  مناسب
r 

MBE  
  )تن بر روز(

RMSE  
  Cns  )تن بر روز(

  ۳/۰  ۵۴۶/۱۶۴۷  ۶/۱۲  ۹۹/۰  ۲  ۴۵۶  -  سالانه

  ۲/۰  ۵/۳۴۷۹  ۵/۱۰  ۹۹/۰  ۶  ۱۱۶  بهار

  ۲/۰  ۶/۱۵  ۲/۷  ۹۷/۰  ۸  ۱۱۶  تابستان

  ۴/۰  ۱/۴۹  ۴/۶  ۹۹/۰  ۲  ۱۱۲  پاييز
  فصلي

  ۶/۰  ۲/۸۹  ۳/۲۰  ۹۵/۰  ۴  ۱۱۲  زمستان

  ۳/۰  ۲/۴۳  ۷/۸  ۹۹/۰  ۶  ۱۵۵  شهريور-خرداد

  ۳/۰  ۵/۶۲  ۱/۱۲  ۹۹/۰  ۲  ۱۸۷   بهمن-مهر 
مشابه 

  هيدرولوژيک
  ۲/۰  ۴/۳۶۳۸  ۴/۷  ۹۹/۰  ۲  ۱۱۴  ارديبهشت-اسفند

W WQ Q  ۲۸۷  ۵  ۹۹/۰  ۳/۷  ۸/۳۹  ۶/۰  

wW WQ Q Q    دبي کلاسه  ۳/۰  ۴/۱۲۳  ۷/۱۵  ۹۸/۰  ۲  ۸۴  2

w WQ Q 2  ۸۵  ۶  ۹۹/۰  ۹/۵  ۴/۴۲۵  ۲/۰  

 –دوره پرآب   ۳/۰  ۶/۲۷۰۴  ۸/۱۰  ۹۹/۰  ۷  ۱۶۸  دوره پرآب

  ۶/۰  ۸/۳۹  ۳/۷  ۹۹/۰  ۵  ۲۸۸  آبدوره کم  آبکم

  ۴/۰  ۵/۱۰۱  ۲/۱۳  ۹۹/۰  ۲  ۲۰۸  نزولي

  ۲/۰  ۹/۳۱۷۳  ۰/۱۶  ۹۹/۰  ۴  ۱۴۴  صعودي
وضعيت 

  هيدروگراف
  ۲/۰  ۲/۸  ۶/۴  ۸۱/۰  ۶  ۱۰۴  جريان پايه

حدوسط 

  هادسته
-  ۲۲  ۲  ۹۹/۰  ۶/۰  ۲/۴۸۹  ۶/۰  
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۱۲۷  

  بندي فازيهاي مورد بررسي در الگوريتم خوشهحسب تن در روز در کل دوره آماري در هر يک از روش  دبي بار معلق بر.۳جدول

وسط  حد

  هادسته

وضعيت 

 هيدروگراف

-کم -دوره پرآب 

 آب

دبي 

 کلاسه

دوره مشابه 

 هيدرولوژيک
 سالانه فصلي

۱/۳۸۹۲۴  ۹/۳۷۹۷۷ ۹/۳۹۷۶۶ ۷/۴۴۱۰۹ ۶/۳۷۹۱۲ ۹/۴۴۵۹۳ ۴/۴۸۳۴۸ 

  

  هاي مورد استفادهسنجه رسوب در هر يک از روش  مقادير ضرايب  معادلات منحني.۴جدول 

  a  b  دوره  مدل

  ۶/۱  ۸/۱۰  -  سالانه

  ۹/۱  ۵/۱۰  بهار

  ۶/۱  ۲/۱  تابستان

  ۲/۱  ۶/۳  پاييز
  فصلي

  ۵/۱  ۹/۱۵  زمستان

  ۶/۱  ۷/۶  شهريور -خرداد

  ۶/۱  ۹/۱۰   بهمن-مهر 
دوره مشابه 

  هيدرولوژيک
  ۹/۱  ۲/۱۴  ارديبهشت -اسفند

W WQ Q  ۶/۱۰  ۷/۱  

wW WQ Q Q    دبي کلاسه  ۵/۱  ۸/۸  2

w WQ Q 2  ۶/۱۲  ۰/۲  

  ۹/۱  ۳/۱۱  دوره پرآب
  آب کم–دوره پرآب 

  ۷/۱  ۶/۱۰  آبدوره کم

  ۶/۱  ۹/۸  نزولي

  وضعيت هيدروگراف  ۷/۱  ۵/۱۳  ديصعو

  ۷/۱  ۰/۹  جريان پايه

  ۶/۱  ۰/۱۴  -  هاوسط دسته حد

هاي آماري مختلف، مقادير برآورد شده بـا        با استفاده از شاخص   

 ايسه شد که نتـايج ايـن مقايـسات در   گيري شده مق  مقادير اندازه 

 مقادير رسوب بار معلـق      ۳در جدول   .  ارائه شده است   ۲جدول  

هاي مورد بررسي، که از ک از روشدر کل دوره آماري، در هر ي

. دست آمده، ارائه شـده اسـت   هجمع مقادير متناظر در هر دوره ب  

گيري شده در کل معلق اندازه که مقدار رسوب باراين با توجه به

هـا    باشـد، چنانچـه داده     تـن بـر روز مـي       ۹/۹۹۱۸۱دوره آماري   

بنـدي   بندي شوند و سپس از روش خوشه     صورت سالانه دسته   هب

، مقدار تخمين دبي بار     )۳(زي استفاده شود با توجه به جدول        فا

دسـت   ه تن در روز ب    ۴/۴۸۳۴۸معلق رسوب در کل دوره آماري       

 مـشاهده   رابر مقدار رسـوب سـالانه     ب ۴۹/۰آيد که اين مقدار       مي

اس ي ـهـا در مق   دادهيبنـد  ميباشـد؛ پـس از روش تقـس     شده مـي  

 ۴۵/۰توانـد     يز م ـ ي ـ ن ياس فـصل  ي آنها در مق   يبند ميسالانه، تقس 

ج ين نتـا  يد؛ همچن يسالانه مشاهده شده را برآورد نما     مقدار رسوب   

ک و  يدرولوژي ـها بـه روش دوره مـشابه ه         م داد يدهد تقس ينشان م 

   يبنـد  دروگراف جهت اسـتفاده از روش خوشـه      يت ه يروش وضع 
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۱۲۸  

 مورد استفاده هاي سنجه رسوب در هر يک از روش هاي آماري معادلات منحني مقادير شاخص.۵جدول

 r مدل
MBE  

 )تن بر روز(
RMSE  

 Cns )تن بر روز(

 ۱/۰ ۴/۱۹۶۵ ۹/۱۳ ۹۶/۰ سالانه

 ۱/۰ ۷/۱۹۱۸ ۲/۱۲ ۹۹/۰ فصلي

دوره مشابه 

 هيدرولوژيک
۹۹/۰ ۵/۱۱ ۱/۱۸۸۶ ۱/۰ 

 ۱/۰ ۶/۱۸۷۷ ۹/۱۲ ۹۹/۰ دبي کلاسه

 ۱/۰ ۰/۱۹۳۲ ۸/۱۲ ۹۷/۰ آب کم–دوره پرآب 

 ۱/۰ ۰/۱۸۷۸ ۹/۱۲ ۹۹/۰ وضعيت هيدروگراف

 ۳/۰ ۳/۱۶۴ ۴/۰ ۹۹/۰ هاوسط دسته حد

   رسوبسنجه هاي مورد بررسي در منحنيحسب تن در روز در کل دوره آماري در هر يک از روش  دبي بار معلق بر.۶جدول

وسط  حد

 هادسته

وضعيت 

 هيدروگراف

- کم–دوره پرآب 

 آب

دبي 

 کلاسه

دوره مشابه 

 هيدرولوژيک
 سالانه فصلي

۳/۳۶۳۶۳ ۸/۲۱۱۳۸ ۷/۲۴۱۲۲ ۷/۳۰۵۵۳ ۴/۲۹۱۲۹ ۷/۲۲۹۳۱ ۶/۱۸۴۳۵ 

هـا   بندي دادههاي ديگر تقسيمفازي از دقت کمتري نسبت به روش   

 دسـت آمـده از روش   براي مقايسه مقادير بـه   . باشندمي برخوردار

 سـنجه، روابـط     ي معمـول منحن ـ   يها بندي فازي با روش    خوشه

هـا    دادهيبندتههاي دس رسوب در هر يک از روش   منحني سنجه 

ها تعيـين گرديـد کـه ضـرايب ايـن             درصد داده  ۷۵نيز براساس   

سپس بـراي   . ارائه شده است۴معادلات در هر روش در جدول 

 ـ        داده يمانده درصد باقي  ۲۵ دسـت   هها با اسـتفاده از معـادلات ب

آمده، با معلوم بودن مقادير دبي جريان در هر روز، مقادير دبـي             

 ارائه شده   ۵ه نتايج محاسبات در جدول      رسوب برآورد گرديد ک   

مقادير رسوب بار معلق در کل دوره آماري در هر يک از            . است

بـا توجـه    . ارائه شده است۶هاي مورد بررسي، در جدول روش

گيري شـده در کـل دوره    معلق اندازه که مقدار رسوب باراين به

 ـ   باشد، چنانچه داده    تن بر روز مي    ۹/۹۹۱۸۱آماري    صـورت  هها ب

بندي شوند و سپس از روش منحني سنجه اسـتفاده            سالانه دسته 

، مقدار تخمين دبي بار معلـق رسـوب         ۶شود با توجه به جدول      

آيد که اين     دست مي  ه تن در روز ب    ۶/۱۸۴۳۵در کل دوره آماري     

. باشـد ي مشاهده شده مي    برابر مقدار رسوب سالانه    ۱۹/۰مقدار  

 تن در روز و     ۳/۳۶۳۶۳ها،    اين مقدار براي روش حد وسط داده      

 تن در روز بوده که      ۸/۲۱۱۳۸براي روش وضعيت هيدروگراف،     

 مشاهده شـده      برابر مقدار رسوب سالانه    ۲۱/۰ و   ۳۷/۰ترتيب   هب

  . است

هـا   وسط دسته  حاصل از اين تحقيق در انتخاب مدل حد      نتيجه

هاي  معلق در بين ساير مدل  برآورد بارترين مدل درعنوان مناسببه

ي رسوب با نتـايج  ها در روش مرسوم منحني سنجه   بندي داده دسته

، پرهمت و دوميري    )۱۰(محققان ديگر مانند ميرابولقاسمي و مريد       

) ۶(و صـادقي و همکـاران       ) ۱۱(، مساعدي و همکاران     )۲(گنجي  



 ...رسوبات ميزان تعيين در فازي بنديخوشه الگوريتم از استفاده 

  

۱۲۹  

  .مطابقت دارد

  

   گيرينتيجه

 رسـوب   هاي سـنجه  سهولت کاربرد معادلات رگرسيوني منحني    

سـوبي   که استفاده زيادي در برآوردهـاي بـار ر         باعث شده است  

که در اين معـادلات تنهـا يـک متغيـر        داشته باشند، اما از آنجايي    

بينـي دقيـق و     ها قادر بـه پـيش     شود، اين منحني  مستقل وارد مي  

بنـابراين  . باشـد ها نمي صحيح مقدار بار رسوبي واقعي رودخانه     

هـا از جملـه     ال شـرايط يـا تغييراتـي در آن        شود با اعم ـ  سعي مي 

گونـه  ضعف اين. ها، ميزان اين خطا را کاهش داد   بندي داده  دسته

ها در مدل کردن فرآيندهاي رسـوبي باعـث شـده کـه در              روش

سـازي رفتـار    هـاي نـوين در مـدل      آوريي اخير کاربرد فـن    دهه

در اين تحقيق کـاربرد     . طور چشمگيري افزايش يابد   رسوبات به 

معلـق   خمين ميزان رسوبات بار   بندي فازي در ت   الگوريتم خوشه 

دسـت آمـده از ايـن       نتـايج بـه   . روزانه مورد بررسي قرار گرفت    

هاي آماري نظير ضريب همبـستگي،      روش با استفاده از شاخص    

 ميانگين مربعات خطا و ميانگين       ساتکليف، ريشه  -ضريب ناش 

 خطاي اريبي، با نتايج حاصـل از روش مرسـوم منحنـي سـنجه             

ايج نشان داد کـه اسـتفاده از روش منطـق           نت. رسوب مقايسه شد  

هـا، بـا دقـت بـسيار مناسـب و بـا             بنـدي داده  فازي براي خوشه  

بنـدي معمـول منحنـي      هاي دسـته  اطمينان بيشتر نسبت به روش    

معلـق مـورد اسـتفاده       تواند براي تخمين رسوبات بـار     سنجه مي 

 چنين نتايج نشان داد کـه در روش منحنـي سـنجه    گيرد؛ هم قرار

ي برآورد شده با روش حـد وسـط         مقادير رسوب سالانه  رسوب،  

بنـدي فـازي، مقـادير بـرآورد        ها و در روش الگوريتم خوشه     دسته

تـر   رسـوب نزديـک    شده با روش سالانه، به مقادير مشاهده شـده        

  .باشدمي

   مورد استفادهمنابع
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