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ی توسط محققان هاي تجربی مختلفی جهت برآورد آهنگ انتقال رسوب ساحلهاي اخیر فرمولطی دهه
رخ بستر و براي محدوده مشخصی از ها تحت شرایط محدود نیمزیادي ارائه شده است که هریک از روش

هاي برازشی بر روي اند. روابط تجربی موجود عمدتاً براساس روشبندي رسوب کالیبره و استفاده شدهدانه
توان با استفاده از ابزارهاي محاسباتی یگیري شده ارائه شده، بنابراین مهاي مشاهداتی و اندازهداده

هاي ها ارائه نمود. روشبینی این پدیدههاي موجود، مدل دقیقتري براي پیشهوشمند و با کاربرد داده
هاي غیر خطی هستند عصبی، روش -محاسباتی نرم، نظیر شبکه عصبی مصنوعی و سامانه استنتاج فازي

تند روش محاسباتی دقیق از مسئله ارائه دهند مورد استفاده قرار ها قادر نیسکه در مواردي که سایر روش
هاي محاسباتی نرم است. یک گیرند. عدم نیاز به جزئیات کامل و دقیق مسئله مهترین مزیت روشمی

هاي نیمه تجربی عصبی و فرمول -مقایسه جامع بین دو مدل شبکه عصبی مصنوعی، سامانه استنتاج فازي
  باشد.بینی آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل میانایی بالا شبکه عصبی در پیشحاضر نشان دهنده تو
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    Many empirical methods for estimating LSTR have been introduced by scientists 
during the recent decades, but these methods have been calibrated and applied under 
limited conditions of bed profile and specific range of bed sediment size. The existing 
empirical relations are linear or exponential regressions based on the observation and 
measurements data and there’s a great potential to build more accurate models to 
predict sediment transport phenomena by means of Soft computation approach .
Contemporarily soft computing (SF) models, Artificial Neural Networks (ANN), 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) have been accepted as potentially 
valuable tool for modeling and forecasting complex nonlinear systems. In other 
words, SF is very helpful when the mathematical and physical scheme couldn’t 
propose accurate solution to the encountered problem. The main advantage of SF 
model is that the accurate detail of the problems is not required. A comprehensive 
comparison between both ANN and ANFIS models and the existing empirical 
formulae will be presented to demonstrate capacity of ANNs. 
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  مقدمه - 1
رسوب هنوز یک علم در حال تکامل است، زیرا به فرآیندهاي انتقال 
اي وابسته است. شایان ذکر است تعدادي از این فرآیندها پیچیده

اند، بنابراین توجه طور کامل درك نشدهگیري نشده و یا بهاندازه
- بینیمهندسان به این مطلب ضروري است که حتی بهترین پیش

هاي بینیب نیز نسبت به پیشهاي موجود در زمینه انتقال رسو
هاي علوم و مهندسی داراي ها و زمینهمورد انتظار در دیگر رشته

  ]. 1باشند[تري میحاشیه خطاي وسیع
حل  یهبر پا باشند، ي میعدد هايهاي انتقال رسوب که مدلمدل
با در نظر  یشبکه محاسبات يمعادلات انتقال رسوب بر رو يعدد

هاي دو در مدل. کنند میمومنتوم عمل  و یوستگیگرفتن معادله پ
در عمق استفاده  گیري شده میانگینرسوب از سرعت  بعدي انتقال 

هاي برشی، انتقال رسوبات معلق و  ی، تنشآشفتگ یممفاه شود و می
  .روند میکار هموج ب همراه تاثیر بار بستر، به

ق هاي موثر بر انتقال رسوب در مناطیدهپد ینامواج یکی از مهمتر
 یت. با توجه به موقعباشند میخزر  یايدریایی و از جمله در

جنوب کشور،  یاهايبر خلاف در یاچه،در ینو ابعاد ا یاییجغراف
- ر آن مشاهده نمید ي) قابل توجهي(جزر و مد ينوسانات کشند

امواج مرتفع  یلتشک يبرا یکاف یردر عوض طول بادگ ی، ولشود
و در  شکنند میساحل  یکیدشده در نز یلوجود دارد. امواج تشک

و عمود بر  در امتداد ساحلآب کم عمق باعث رخداد انتقال رسوب 
  .گردند میساحل 

) آهنگ انتقال رسوب را در دریاي خزر 2012باویري و مسدد (
مترمکعب در  45/3927محاسبه کردند و بیشترین آهنگ انتقال را 

ال را روز، در فصل سرد در بندر انزلی و کمترین آهنگ انتق
مترمکعب در روز، در طی فصل گرم در بندر نوشهر  53/122

) روابط نیمه تجربی کومار و 1380]. نیک منش (2گزارش نمودند[
، 1977، فرمول سرك سال 1972، گالوین سال 1970اینمان سال 

را  1991و کمفیوس سال  1986رابطه دیگارد و همکارانش سال 
]. طالب بیدختی و نیک 3داد[ براي سواحل ایران مورد ارزیابی قرار

بینی آهنگ انتقال اي براي پیشیک مدل رایانه )1380منش(
رسوب ساحلی در بندر انزلی در دریاي خزر را با استفاده از برنامه 

هاي غلظت، سرعت و از طریق کنترل نیمرخ PLSTPايرایانه
جریان ساحلی و توزیع انتقال رسوب در ناحیه ساحلی ارائه 

) با استفاده از شبکه 2010. کبیري سامانی و همکاران (]4نمودند[
عصبی مصنوعی و منطق فازي آهنگ انتقال رسوب در امتداد 

هاي شبکه ساحل در ایران را مورد ارزیابی قرار داده و در بین مدل
این  1عصبی مصنوعی، منطق فازي و الگوریتم شیب نزولی خطا

می و همکاران ]. هاش5[الگوریتم عملکرد بهتري داشته است
سازي تغییرات ) با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل2008(

فصلی در پروفیل ساحل در خلیج ترومادوك در ایرلند را مورد 

) تخمین آهنگ 2008]. بختیار و همکاران (6مطالعه قرار دادند[
در کشور  2انتقال رسوب در امتداد ساحل در سواحل ارگی

دست سامانه استنتاج فازي عصبی بههندوستان را با استفاده از 
هاي ) با استفاده از فرمول1392فر و همکاران(]. صادقی7آوردند [

تجربی و شبکه عصبی مصنوعی آهنگ انتقال رسوب در امتداد نیمه
ساحل در سواحل جنوبی دریاي خزر (شهرستان نور) را مورد 

نهایی ) در گزارش 1989]. کراوس و همکاران (8مطالعه قراردادند [
هاي انتقال رسوب در منطقه خیزآب ساحلی در در مورد پژوهش

پی در ایالات متحده با استفاده سیسیدر ویسبورگ می 3 85داك 
گیر ستونی رسوب قابل حمل به نتایج قابل اعتماد و سازگار با از تله

 15تا  10گیرها به مدت جریان دست یافتند. در این گزارش تله
روزه آهنگ انتقال رسوب در منطقه خیزآب  6انی دقیقه در بازه زم

  ]. 9ساحلی را محاسبه نمودند [
کشور ایران داراي سواحل طولانی و پر اهمیت در مرزهاي شمالی و 

تغییرات فصلی و  رو شناخت دقیق رفتارجنوبی است. از این 
هاي دریایی؛ هاي ساحلی، در طراحی سازهاندرکنش سواحل با سازه

، دیوارهاي ساحلی، موج شکن؛ از اهمیت بسیار بالایی هانظیر اسکله
برخودار است. همچنین جهت تخمین میزان دقیق نقل و انتقالات 
ساحل و تعادل رسوبی در سواحل، نیاز مبرم به شناخت کافی از 

  باشد. پدیده انتقال رسوب در امتداد ساحل می
اي میدانی  هگیريگیري از مشاهدات و اندازهبا بهره پژوهشدر این 

، ANNهاي گیر رسوب و استفاده از مدلانجام شده با تله
ANFIS آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل تعیین و مورد ،

ها، مقایسه قرار گرفته است تا ضمن بررسی دقت هر یک از روش
تر ها راحتکه معمولاً کاربرد آن هاي نرم،امکان استفاده از روش

  ر گیرد. باشد، مورد بررسی قرامی
  
  هامواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه  -2-1

این پژوهش در منطقه ساحلی نور در جنوب دریاي خزر به طول 
تا  36˚52΄ 20/5˝متر واقع در عرض جغرافیایی  2400

 53˚27΄18/37˝شمالی و طول جغرافیایی 37˚17΄93/40˝
ایستگاه از اول فروردین تا آخر  4شرقی در  50˚32΄16/17˝تا
- هاي ایستگاهانجام شد. خصوصیات و موقعیت 1390رماه سال تی

) آورده 1392فر و همکاران (گیري در تحقیق صادقیهاي اندازه
    .]8شده است[

  
  گیري شده ها اندازهداده -2-2

 1گیري شده در جدول هاي اندازهخلاصه اطلاعات مربوط به داده
  ارائه شده است. 
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  ل رسوب در امتداد ساحل انتقا آهنگ گیرياندازه -2-3
در این پژوهش آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل با استفاده از 

گیرها ). این تله1گیري گردید (شکل گیرهاي رسوب اندازهتله
  توسط محققین این تحقیق طراحی و ساخته شده است.

  
  4تله گیر رسوب -2-3-1

سوب در گیري آهنگ انتقال رگیر رسوب اساساً براي اندازهتله
امتداد ساحل در منطقه خیزآب ساحلی طراحی شده است. 

ساخته شد. بخش مستطیلی، در  P.V.Cجنس گیر ازچهارچوب تله
میله فلزي قرار گرفته  ششگیر رسوب دوخته شده است. دهانه تله

گیر در بستر دریا استفاده شد. ها براي نصب تلهدر داخل لوله
نات بالا و در طول توزیع جریان نگه گیر در جریابنابراین، دهانه تله

 شود. فاکتورهاي کنترل شامل، سرعت جریان در امتدادداشته می
- ها و طول مدت نمونهساحل، ارتفاع موج، عمق آب، اندازه دانه

باشد، وابستگی این فاکتورها قابل بررسی است. طول برداري می
وري آمتر است. بیشترین رسوب جمع 2/1گیر معلق درحدود تله

  ها است.ها براثرکاهش جریانشده در تله
  
  تحلیل آهنگ انتقال رسوب -2-3-2

گیري شار رسوب، به عنوان مثال، وزن شن گیرها جهت اندازهتلهاز 
 بردارينمونه زمانسطح مقطع خاصی در  در نازلي از و ماسه عبور
 شودبرداري در یک جریان یک سویه انجام . اگر نمونهاستفاده شد

تواند مستقیماً با شار می ،بوده است جا بدین صورتر اینکه د
به صورت  بینیهاي پیشجریان توسعه یافته با استفاده از فرمول

  ]. 9[ به دست آیدنسبی 
  دست آمد:به1با استفاده از معادله 퐾در ستون  퐹شار رسوب 

  
퐹(퐾) = 	 ( )

∆ ∆ ∆
 )1                                   (     

퐹) شار رسوب =
.

 ، (퐾گیر، افزایش تعداد در بستر = تعداد تله
)퐾 = 퐾ها () و با کاهش ستون1 = 푁 (،푆  وزن رسوب خشک =

متر در 15/0= ارتفاع ستون نازل ( h∆،شده (بر حسب کیلوگرم) 
متر در این پژوهش)  25/0گیر (عرض نازل تله =∆w،) پژوهش این

،∆푡 برداري (بر حسب ثانیه).مانی نمونه= فاصله ز  
  

گیري شده در ساحل شهر پارامترهاي آماري داده ها  اندازه  - 1جدول 
  نور
  

انحراف   میانگین  کمینه  بیشینه  تعداد  پارامترها
  معیار

ضریب 
  تغییرات

H(m)   123  87/0  01/0  3/0  18/0  6/0  
T(sec)   123  7  3/2  56/4  9/0  2/0  

(Deg)α  123  45  5  8/27  5/11  41/0  
W(m)   123  170  30  3/83  6/31  38/0  

V(m/s)  123  5/0  1/0  2/0  09/0  45/0  
m  123  26/0  08/0  14/0  045/0  32/0  

D(φ)   123  12/5  2/0  22/1  25/1  02/1  
  

  آهنگ انتقال کلی رسوب  -2-3-3
هاي کم عمق در دست آمده در آبهاي عمود بر ساحل بهتوزیع

(جایی که در آن آهنگ انتقال صفر  گیرها و یا در نقطه شکستتله
شود) در مجموع آهنگ کلی انتقال رسوب گفته در نظر گرفته می

گیري آهنگ کلی انتقال رسوب تبدیل به نرخ وزن شود. اندازهمی
 5نام پارامتر دبیشود بهنشان داده می 퐼وري انتقال، که با نماد غوطه

 ]. 11، 10شود [ تعریف می 2صورت معادلهبه
R= V 푋 퐻 )2                                                (  )2(  

푅 ،(متر مکعب بر ثانیه) پارامتر دبی =푉 میانگین سرعت جریان =
= میانگین عرض منطقه خیزآب 푋در امتداد ساحل (متر بر ثانیه)، 

ت = میانگین ارتفاع موج شکنا در نقطه شکس 퐻،ساحلی (متر) 
  (متر). 

آهنگ کلی انتقال در امتداد ساحل تابعی از پارامتر دبی است. یک  
رابطه تقریباً خطی در نتیجه، معادله مناسب از ریشه کمترین 

퐼 مربعات به صورت = 207(푅 − 푅 ( ضریب  (
푟همبستگی =  9/3برابر با  푅)، که در آن مقدار تقاطع 0.76

نوان یک مقدار آستانه براي مکان در متر مکعب بر ثانیه که به ع
در اینجا  퐼باشد و ه براي انتقال در امتداد ساحل مینظر گرفته شد

  ]. 10بر حسب واحد مترمکعب بر ثانیه است [ 
  تجربیهاي نیمهفرمول -2-4 

هاي موجود، آهنگ کلی انتقال رسوب ساحلی در بعضی از فرمول
هائی، روش چنین روش نمایند بهعرض ناحیه شکست را ارائه می

- گویند که خود میکلی محاسبه آهنگ انتقال رسوب ساحلی می
تواند شامل اصول تئوریک بر پایه انرژي موج و یا هیدرودینامیک 

که پایه تجربی ناحیه شکست و تنش برشی بستر باشد و یا این
  داشته باشد. 

هر هائی نیز وجود دارند که آهنگ انتقال رسوب در در مقابل روش
نمایند نقطه از ناحیه شکست و در هر لحظه از زمان را محاسبه می

گیرند که به هاي مختلف ساحلی را نظر میو اثر توام موج و جریان
گویند. در پژوهش هاي جزئی محاسبه انتقال رسوب میآنها روش

)، والتون و برنو C.E.R.Cتجربی (سرك (هاي نیمهحاضر از فرمول
)W.B) گالوین ،(G( ) و کمفیوسKamphuis استفاده شد که (

تجربی به همراه پارامترهاي ورودي هاي نیمهفرمول 2در جدول
  ]. 8شده است[ نشان داده
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  6هاي عصبی مصنوعی شبکه -2-5
، شبکه سه لایه شامل یک لایه پژوهششبکه عصبی در این  ساختار

این نوع  .باشدورودي، یک لایه مخفی و یک لایه خروجی می
آموزش داده  7ها معمولاً به وسیله الگوریتم انتشار به عقبکهشب
هاي براي جلوگیري از کوچک شدن بیش ازحد وزن .شوندمی

  ]. 8شوند[ بایداستانداردهاي شبکهمصنوعی، وروديهاي عصبیشبکه
  
  8فازي  -استنتاج تطبیقی عصبی سامانه - 2-6
هاي فاهیم برچسپسازي دانش بشري با استفاده از متوانایی پیاده 

پذیري این زبانی و قواعد فازي، غیر خطی بودن و قابلیت سازش
ها در شرایط ها و دقت بهتر آنها در مقایسه با سایر روشسامانه

  ANFISهاي سامانهها، از جمله مهمترین ویژگیمحدودیت داده
  ].12است [

پذیري هاي عصبی مصنوعی به دلیل قابلیت آموزشاز طرفی، شبکه
توانند ارتباط مناسبی بین با استفاده از الگوهاي مختلف آموزشی می
  متغیرهاي ورودي و خروجی ایجاد نمایند.

لذا استفاده ترکیبی از سامانه استنباط فازي و شبکه عصبی 
بینی نتایج با مصنوعی به عنوان ابزاري قدرتمند که قابلیت پیش

ت عنوان سامانه هاي عددي موجود را دارند، تحاستفاده از داده
شود. لذا این سامانه از فازي معرفی می –استنتاج تطبیقی عصبی

هاي شبکه عصبی و منطق فازي به منظور طراحی نگاشت الگوریتم
کند. سامانه غیر خطی بین فضاي ورودي و خروجی استفاده می

ها و متشکل از گره لایه 5اي فازي شبکه –استنتاج تطبیقی عصبی
باشد. ساختار مناسب سامانه ها میل دهنده گرههاي اتصاکمان

هاي ورودي، درجه عضویت، قوانین و فازي متناسب با داده –عصبی
) نمایشی از 3شوند. شکل (توابع درجه عضویت خروجی انتخاب می

فازي با دو  ورودي، یک خروجی و دو قانون  –معماري شبکه عصبی
  باشد. می

  
تفاده در تعیین نرخ انتقال رسوب در تله گیر رسوب مورد اس  - 1شکل 

  ساحل شهر نور 

هاي مختلف در لایه اول (ورودي) میزان تعلق هر ورودي به بازه
شود. با ضرب مقادیر ورودي به هر فازي توسط کاربر مشخص می

آید. در ) در لایه دوم به دست می푊ها (گره در یکدیگر، وزن قانون
در مرحله آموزش با اصلاح ی لایه سوم عمل محاسبه وزن نسب

پارامترهاي درجه عضویت براساس میزان خطاي قابل قبول، مقادیر 
شوند. روش آموزش اصلی در تر میورودي به مقادیر واقعی نزدیک

این سامانه، روش پس انتشار خطا است. در این روش با استفاده از 
ها پخش الگوریتم شیب نزولی خطا، مقدار خطا به سمت ورودي

شوند تصادفی بودن اطلاعات گردد و پارامترها تصحیح میمی
سازي از دامنه، نرمال آموزش، عدم توانایی تخمین اطلاعات خارج

هاي بیشتر هاي ورودي براي حصول نتایج بهتر و تعداد دادهداده
  ]. 13فازي است[ - جهت آموزش از خصوصیات شبکه عصبی

سازي زي و استانداردساابتدا نرمال ANFISکارگیريقبل از به
 15درصد)،  70ي آموزش (ها انجام گرفت و به دو دسته دادهداده

تقسیم درصد براي آزمون  15هاي براي صحت سنجی و درصد داده
  ها به صورت تصادفی صورت گرفت. شدند. انتخاب داده

  
  هاي آماري مورد استفاده نمایه - 2-7

، ضریب عملکرد مدلگیري استفاده براي اندازه معیارهاي مورد
شاخص ، )RMSEخطاي ریشه میانگین مربعات ( )،CEکارآیی (

نرمال شده به وسیله میانگین مقادیر مشاهده شده ، )SIپراکندگی (
  :دنشوتعیین می 7-4معادلات از مقادیر مرجع به صورت 

)4(  CE = 1- ∑ ( )
∑ ( )

 

)5(  RMSE= ∑ (푃 − 푂 )  

)6(  SI= × 100 

)7(  
푅 =	

∑ 푂 − 푂 (푃 − 푃 )

(∑ (푂 −푂 ) )
.
(∑ (푃 − 푃 ) )

.  

푅  ضریب همبستگی و푃 بینی شده است. میانگین مقدار پیش
و عات خطا بین صفر و یک قرار دارد مقدار مجذور میانگین مرب

بینی مقدار آن هرچه به صفر نزدیکتر باشد نشانگر دقت بالا پیش
باشد و بیانگر درصد است. شاخص پراکندگی بر حسب درصد می

باشد بینی شده نسبت به مقادیر واقعی میهاي پیشپراکندگی داده
بینی است. که مقدار صفر بیان کننده عدم پراکندگی در پیش

باشد و می 1تا  -1) بین Rهمچنین مقدار ضریب همبستگی (
 از CE دامنه باشد.بینی بدون خطا میبیان کننده پیش 1مقدار 

  .است (مدل خوب) 1نهایت (مدل ضعیف) تا منفی بی
  
  یج و بحث نتا -3

گیر را به صورت روزانه به مدت یک در این پژوهش، دستگاه تله
ساعت در زمان مشخص در منطقه خیزآب ساحلی در بستر دریا 
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برداري از رسوب انجام شد. بعد از مدت زمان یک نصب و نمونه
- ساعت دستگاه را به ساحل آورده و رسوب جمع آوري شده در تله

ساعت  24آزمایشگاه منتقل، و به مدت  گیر را در ظروف تخلیه و به
خشک و بعد از خشک کردن رسوب وزن شده  퐶(105در دماي (

و آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل به صورت ساعتی و روزانه 
برداري از اول نمونه يبراي دوره 4محاسبه شد. نتایج در شکل 

  نشان داده شد.  1390فروردین تا تیرماه سال 
گیر رسوب استفاده اهدات میدانی و با استفاده از تلهبراساس مش

نشان داده شده ) 3( شده نتایج به دست آمده به صورت جدول
- دست آمده و روشهاي مشاهداتی بهاز دادهاست. سپس با استفاده 

). 4هاي مذکور مقادیر آهنگ انتقال رسوب به دست آمد(جدول
)، والتون و برنو C.E.R.Cهاي سرك (براي ارزیابی عملکرد فرمول

)W.B() کمفیوس ،Kamphuis(، ) گالوینG(  و نیز شبکه
هاي انتقال عصبی، آهنگ - عصبی مصنوعی و سامانه استنتاج فازي

شده و  گیريندازها يهارسوب در امتداد ساحل با استفاده از داده
) و نتایج مقایسه 3(جدول  محاسبههاي فوق کاربرد هر یک از روش

  نشان داده شده است. 7و  6، 5در جداول 
طور که در بخش قبلی ذکر گردید در این پژوهش به منظور همان
 بینی آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل با شبکه عصبیپیش

خور و الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا مصنوعی از نوع پیش
جایی که قاعده خاصی به منظور انتخاب بهینه استفاده شد. از آن

هاي این لایه ها وجود ندارد لذا یه پنهان و تعداد نورونتعداد لا
هاي ترین حالت رسید. دادهبایستی از روش سعی و خطا به بهینه

)، زاویه 퐻ورودي در این تحقیق عبارتند از: ارتفاع موج شکنا (
) و 푚)، شیب ساحل (푇ي تناوب موج ()، دورهαموج شکنا (

) و داده خروجی عبارت است از آهنگ 퐷( هااندازه مشخصه دانه
) که در شبکه عصبی مصنوعی منظور Qانتقال رسوب مشاهداتی (

- گردید. شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده در این پژوهش شبکه
لایه مخفی و یک خروجی است.  15تکرار،  12ورودي،  5اي با 
، شاخص )RMSEخطاي ریشه میانگین مربعات ( هايآماره

) در CEوري (و ضریب بهره 푅 ،MAE ،MRE)، SI( پراکندگی

هاي آموزش و آزمون توسط یک شبکه با ساختار سه لایه دوره
) ارائه شده است. 6در جدول ( )(ورودي، مخفی و یک لایه خروجی

 7در جدول  ANFISپارامترهاي آماري در قسمت آزمایش مدل 
  ارائه شده است.

نشان دهنده کارآیی مدل  7 و 6دست آمده در جداول نتایج به
باشد. در اشکال می ANFISشبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل 

بینی شده توسط نمودار پراکندگی آهنگ انتقال رسوب پیش 6و  5
نشان داده  ANFISدو مدل، به ترتیب، شبکه عصبی مصنوعی و 

  شده است. 
  

  
  )ANFISفازي ( –ساختار سامانه استنتاج تطبیقی عصبی - 3شکل 

  
گیر مقادیر رسوب مشاهداتی به دست آمده با استفاده از تله -4شکل

  رسوب در ساحل شهرستان نور

 
هاي مختلف برآورد نرخ انتقال رسوب ساحلیطبقه بندي روش - 2جدول

  خروجی  ورودي  فرمول  اصول تئوریک روش  نام روش  ردیف

1  C.E.R.C  
مبتنی بر انرژي موج و شامل ارتفاع و زاویه 

  نقطه شکست موج در ساحلموج در 
Q= KA (ρ푔 /64π) T 퐻  sin (2훼 )  

  퐻 ,	α , 푇 
دبی رسوب عبوري کل (حجمی) از 

  عرض ناحیه شکست

2  W.B  

مبتنی بر انرژي موج و شامل ارتفاع شکست 
گیري عرض منطقه موج در ساحل، اندازه

خیزآب ساحلی و میانگین سرعت جریان 
  موازي ساحل

푄 = 퐾퐴푔퐻 (
푤푐

0.78 5휋
2

푣
푣

) 퐻 ,	푤,	v  
دبی رسوب عبوري کل (حجمی) از 

  عرض ناحیه شکست

3  G  
فرمول تجربی و شامل ارتفاع شکست 

Q  (متوسط سالیانه) موج = 1.646 × 10 × 퐻  퐻 ,  
دبی رسوب عبوري کل (حجمی) از 

  عرض ناحیه شکست
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  گیر رسوباندازه گیري میدانی با استفاده از تلهمقادیر به دست آمده از  -3جدول

تعداد   داده ها 
  هاداده

Q( )  Q( میانگین   (
)(푥  

انحراف 
  معیار 

푥
푆퐷  푋  푋   کشیدگی  چولگی 

  43/0  38/1  67/12  8/1036  42/1  29/9  36/316  8/202288  04/575  123  مشاهدات
  

مقادیر به دست آمده از مشاهدات میدانی، فرمول هاي نیمه  -4جدول 
  .فازي -، شبکه عصبی مصنوعی و سامانه استنتاج عصبی تجربی
)Q  فرمول ها ) Q( )  

  575/ 04  8/202288  نرخ انتقال مشاهداتی
  C.E.R.C(  21/269296  76/737( سرك

  Kamphuis(  14/220599  32/604( کمفیوس
  W.B( 83/238664  32/670( والتون و برنو

  G(  16/249743  24/684گالوین (
  32/592   4/216165  شبکه عصبی مصنوعی 
  6/693  7/253179  فازي -استنتاج تطبیقی عصبی

  
بینی هاي ارزیابی آهنگ انتقال رسوب مشاهداتی و پیشآماره - 5جدول 

ي نیمه تجربی( سرك ، والتون و برنو، گالوین  و هاشده توسط فرمول
  کمفیوس)

بایاس   نمایه آماري
)Bias(  

مجذور میانگین 
مربعات 

)RMSE(  

شاخص 
  )SI(پراکندگی

ضریب 
همبستگی 

)R(  
  64/0  %5/85  73/8  32/145  سرك

  21/0  %3/72  36/191  5/158  وبرنووالتون
  71/0  %6/80  64/7  04/132  کامفوس
  35/0  %6/70  12/24  4/210  گالوین

  
  پارامترهاي آماري مورد استفاده در مدل شبکه عصبی مصنوعی -6جدول 

RMSE  SI  푅  شبکه عصبی  MAE  MRE  CE  
  99/0  2/7  014/0  99/0  8/1  03/0  آموزش
  99/0  1/19  016/0  99/0  8/10  02/0  آزمون
  عصبی -پارامترهاي مورد استفاده در مدل سامانه استنتاج فازي - 7جدول 

نوع تابع   امتر پار
  عضویت

تعداد 
  تکرار

تعداد تابع 
RMSE SI  푅  عضویت   CE  

ساحل 
  93/0  96/0  2/3  09/0  2  1000  ايزنگوله  نور

  

نمودار پراکندگی نرخ انتقال رسوب پیش بینی شده توسط   - 5شکل  
  ).1- 15-5مدل شبکه عصبی مصنوعی (

 

   
دار پراکندگی نرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل پیش بینی نمو - 6شکل 

  )ANFIS)MF2شده با استفاده از مدل 
  

گیري شده حاصل از مشاهدات میدانی با استفاده از اطلاعات اندازه
ي تناوب موج، زاویه در ساحل شهر نور شامل؛ ارتفاع موج، دوره
ساحل،  بندي و شیبموج شکنا، عرض منطقه خیزآب ساحلی، دانه

هاي آهنگ انتقال رسوب محاسبه شده با کاربرد هر یک از فرمول
گیري شده مقدار اندازه  سپس، نیمه تجربی ذکر شده، به دست آمد.

هاي و مقادیر به دست آمده براي آن از فرمولآهنگ انتقال رسوب 

4  Kamphui
s  

مبتنی بر انرژي  موج و شامل اندازه ذره و 
  شیب ساحل و ارتفاع و زاویه شکست

푄
= 6.4
× 10 퐻 푇 . 푚 . 퐷 . 푠푖푛 . (2훼  

퐻 ,	α , 푇  
D, mb 

دبی رسوب عبوري کل (مستغرق) 
  از عرض ناحیه شکست
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푄 = 0.93푄 	 

 

	
푄 . . . = 1.23Q 	 

 

 
푄 . = 0.7푄 	 

تجربی و مقدار حاصل از شبکه عصبی مصنوعی و سامانه نیمه
ورد مقایسه قرار گرفته و به صورت عصبی م -استنتاج فازي

ترین فرمول به نشان داده شده است تا نزدیک 8در جدول  نموداري
  ترین روش براي شرایط منطقه انتخاب گردد. واقعیت و یا نزدیک

% بیشتر از حد واقعی برآورد 23، فرمول سرك 8جدولبا توجه به 
  نموده است به طوري که: 

  
  

Q . .   ) C.E.R.Cز فرمول سرك (= مقدار حاصل ا .
شود که هنگام استفاده از فرمول فوق براي بنابراین توصیه می

برآورد سالیانه آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل براي شرایط 
شهر نور مقدار ثابت در فرمول کاهش یابد. به این منظور و براي 
تصحیح ضریب ثابت فرمول سرك براي ساحل شهر نور، پیشنهاد 

  در این فرمول استفاده شود.  32/0د تا از ضریب ثابت گردمی
برابر از مقدار واقعی آن  93/0روش کمفیوس مقدار رسوب سالانه را 

  که:برآورد نموده است. به طوري
  
  

푄  مقدار حاصل از فرمول کامفوس =  
تواند مربوط به عدم قرارگیري شرایط ساحل این میزان خطا می

وده کالیبراسیون این فرمول باشد. مقدار ضریب مورد نظر در محد
باشد. می 28/1ثابت در فرمول بر حسب مترمکعب بر ثانیه برابر با 
-پیشنهاد می  به منظور تصحیح ضریب ثابت در فرمول کمفیوس،

  در منطقه ساحلی نور استفاده گردد. 37/1گردد تا از ضریب 
از مقدار واقعی آن برابر  7/0فرمول والتون و برنو مقدار رسوب را 

  که: برآورد نموده است. به طوري
  

  
  

푄  -% 3/0لتون و برنو. مقدار = مقدار حاصل از فرمول وا.
-تواند مربوط به خطا در مشاهدات چشمی در اندازهاختلاف می

گیري مشخصه موج و عرض منطقه خیزآب ساحلی باشد. بنابراین 
فوق براي برآورد سالیانه رود که هنگام استفاده از فرمول انتظار می

آهنگ انتقال رسوب در امتداد ساحل براي شرایط ساحل شهر نور 
  مقدار ثابت در فرمول کاهش یابد. 

  
  ها مقایسه جامع بین روش -3-1

هاي مورد استفاده تا حدودي با توجه به نتایج به دست آمده فرمول
تقال تجربی براي به دست آوردن آهنگ انهاي نیمهبهترین فرمول

باشند. فرمول کمفیوس رسوب در امتداد ساحل در سواحل نور می
به نظر بهترین فرمول براي محاسبه آهنگ انتقال  1991در سال 

باشد. و فرمول سرك به دلیل اینکه رسوب در امتداد ساحل می

-تواند زیاد صحیح باشد. و به نسبت میبرآورد خیلی بالا دارد، نمی
بینی بهترین برآورد را ه عصبی هم پیشتوان نتیجه گرفت که شبک

  از آهنگ انتقال رسوب دارد.
 گیريبحث و نتیجه -4

گیري آهنگ انتقال رسوب با استفاده از در این پژوهش پس از اندازه
هاي شبکه عصبی هاي تجربی و مدلمشاهدات میدانی، روش

فازي مورد کاربرد،  –مصنوعی و سامانه استنتاج تطبیقی عصبی
و مقایسه قرار گرفتند. همچنین، دقت تخمین آهنگ انتقال  ارزیابی

تجربی سرك، هاي نیمهرسوب محاسبه شده با استفاده از فرمول
مقدار یشنهاداتی براي تصحیح والتون و برنو و کمفیوس بررسی و پ

تر در منطقه هاي دقیقبینیها براي اخذ پیشدر این فرمول Kثابت 
ذکر است که  بهترین ارزیابی توسط ساحلی نور ارائه شد. شایان 

فرمول کمفیوس به دست آمده است که به دلیل وجود پارامترهاي 
بندي است که در این فرمول منظور نظیر؛ شیب ساحل و اندازه دانه

گردیده است. ولیکن اگرچه کاربرد فرمول سرك به دلیل نیاز و 
دیده گرفتن باشد، به دلیل ناتر میساده  کاربرد پارامترهاي کمتر،
در مقایسه با فرمول کمفیوس   بندي رسوب،تاثیر شیب ساحل و دانه

  تري را در ساحل شهر نور ارائه نموده است. نتایج ضعیف
هاي شبکه عصبی مصنوعی و سامانه استنتاج در خصوص مدل

عصبی نیز برآوردهاي به دست آمده از آهنگ انتقال رسوب و –فازي
نشان دهنده برتري شبکه عصبی اده هاي آماري مورد استفنمایه

  باشد. می ANFISنسبت به مدل 
گردد که در مطالعات بعدي زمان نمونه برداري توصیه می

-مشاهداتی براي آهنگ انتقال رسوب افزایش یابد. همچنین مدل
هاي زمانی، رگرسیون، موجک، منطق فازي، هاي دیگر نظیر؛ سري

ها با نتایج این نتایج آنو الگوریتم ژنتیک نیز استفاده شده و 
  پژوهش مقایسه گردد.

  
نسبت مقادیر محاسبه شده نرخ انتقال رسوب به مقادیر  -8جدول

  هاي مختلفگیري شده براي روشاندازه
  C.E.R.C W.B  G  K  ANN  ANFIS  روشها
  25/1  06/1  93/0  18/1  7/0  23/1  نسبتها
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