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 MATLAB در سازیمدل با  ANFIS و  ANNs روش با یارودخانه معلق  رسوبات نیتخم

 ( خوزستان دز رودخانه:  یمورد مطالعه)

 

  
 چكيده 

 رودخانه  یحوضاه مانند یمناطق  در ژهیوبه  هامعلق در رودخانه  اتبار رساوب  لیوتحلهیتجزساازی و مدل

دلیل تاثیر آ  بر تغییرات مورفولوژی رودخانه و وجود  هب  زد، یریم  خوزساانا   حسااا   یهاتالاب به  که دز

    یفیکاساااساای در مدیری   های مخنلف هیدرولوژیکی، ابزاریروابط غیرخطی بین عوامل موثر بر پدیده

رآورد بار معلق رساوب ا هدف بدر این پژوهش ب  رود.می شاماربه های هیدرولیکی  برداری ساازهو بهره آب

هیدرومنری    سنگاهیا  معلق  رسوب یدب و اشل ، یدب(  13۷1-1401) ساله  30  ماهانه  یهاداده  از  ، رودخانه دز

  مدل و(   ANNsی )مصانوع   یعصاک شاککه هایمدل. در این راسانا  شاده اسا   اسانفاده دزفول  یمیتنظ  ساد

  ی ارهایمع  با  هاآ   ییکارا  و افنهی  توسااعه  MATLAB  افزارنرم طیمح در(  ANFISی )فاز  -یعصااک

  یخطا  و(  NS)  فیساااتکل -نش بیضاار  ، (RMSE) خطا مربعات  نیانگیم شااهیر  ، (R²)  نییتع بیضاار

 ا ، یجر طیشاارا  اسااا  بر  هاداده  کیتفک  ن، یهمچن.  گرف   قرار  ساانجش مورد(  MAE) نیانگیم مطلق

نشاا  داد که   ج یننا  .دیگرد  هامدل یخروج و  رساوب  سانجه  یمنحن  برازش در دق   معنادار بهکود به  منجر

هاا برای نناایج تفکیاک داده مطاابقنروفاازی از دقا  باالایی برخوردارناد.  و    ANNs  هاایبرآوردهاای روش

ها با دقّ  رسوب در داده  تواند همگنی لازم را برای ایجاد منحنی سنجهشرایط مخنلف بارش و جریا ، می

  ییبالا در شااناسااا  ییتوانا  لیبه دل ANFISمدل نشااا  داد  همچنین ننایج کند. و صااحّ  بالاتر ایجاد 

  یساااز مدل یابزار قدرتمند برا  کی  عنوا به  تواندیم  ، یکیدرولوژیه  یرهایمنغ  نیب  دهیچیپ  یرخطیروابط غ 

مشاابه کشاور مورد اسانفاده قرار    یهاحوضاه  ریدر رودخانه دز، بلکه در ساا  تنهانهرساوب معلق   ینیبشیو پ

ترین یکی از پیچیده  عنوا بهبینی منغیرهای فرسااایش، رسااوب و حجم رواناب  برای پیش  همچنین.  ردیگ

مساااااايل هیاااادرودینامیکی و اکولوژیکی، مدل هوشامند و غیرخطی نروفااااازی به دلیل کارایی بالا در 

سازی فرسایش و رواناب در محدوده مطالعاتی و  شااااناخ  روابااااط غیرخطاااای و پیچیااااده برای شکیه

  ی علم یمکنا  تواندیها ممدل نیکاربس  ا   .دهای مشاابه کشور از قابلی  و کارایی بیشنری برخوردارنحوضاه

  ی ولوژیرساوب بر اکوب  راتییاثرات تغ  یابیارز  دسا ، نییپا  یهارساوب به تالاب یبرآورد ورود یبرا   یمناساک

  ی تالاب یهاسانمیو اکوسا زیآبخ یحوضاه  کپارچهی  یریمد  یراهکردها نیکمک به تدو  ،  یدرنهاتالاب و 

 .فراهم کند

 

 .رودخانه دز  ، بار معلق رودخانه، یگذاررسوب  ، یتالاب  سنمیاکوس  مدیری  حوضه آبخیز،   كليدي:  واژگان

 

 

 مقدمه

  رسااوب  بار قیدق برآورد  اسااا ،  نیهم  بر.  دارند قرار  رسااوب اننقال و  شیفرسااا معرض در همواره  خود، یعیطک  چرخه در یآبرفن یهارودخانه

  یاسااسا یاهیپا  برآورد، نیا. رودیم شامار  به هارودخانه  یرساوب و  یکیژيومورفولوژ ،یکیدرولوژیه یهایژگیو  یبررسا در یاصال ارکا   از  یکی معلق،

 ;Hosseini and Tabatabaei, 2025; Baranwal and Das, 2024)  اس   زیآبخ  یحوضه هر  در  خاک  و آب  منابع  نهیبه   یریمد  یبرا

Tanju and Hafzullah, 2020.) و یطراح بسااانر،  کیامورفولوژ راتییتغ  در  آ   نقش  لیادل  باه  هاارودخااناه  معلق رساااوباات باار  قیدق برآورد 

 1یانيساك یمحمدعل

 * 2زادهيعلم  وايه

 3پور یذرت نيام

 

 

 

دریاشناسنیزم  گروه  .1  ییایدر  فنو    و  علوم  دانشگاه  ،ی 
 . را  یا خرمشهر،

 ییایدر  فنو    و  علوم  دانشگاه  ،ی دریاشناسن یزمگروه    دانشیار  .2
 . را  یا ،خرمشهر 

  و  ی کشاورز  علوم  دانشگاه  ع ،یطک  یمهندس  گروه  ار، ی. دانش3
 . خوزسنا   یعیطک منابع

 
 

 

 

 

 

 نویسنده مسئول مكاتبات   *
Elmizadeh@kmsu.ac.ir 

 
 29/09/1404تاریخ دریاف :  
   11/1404/ 11 تاریخ پذیرش:

 
از پایا  نامه کارشناسی ارشد اجرا   برگرفنه مقاله این
 اس .  علوم و فنو  دریایی خرمشهردانشگاه  در شده 
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 یهاحوضاه در ژهیوبه موضاو  نیا .اسا  خاک و آب  علوم در  یدیکل مکاحث از  یکی آب،  منابع  یفیک  یریمد وی کیدرولیه  یهاساازه  ینگهدار

 ,.Bajirao et al., 2021; Rezaei et al)  اسا   برخوردار دوچندا  ینیاهم  از  شاوند،یم  یمننه  حساا   یتالاب  یهاسانمیاکوسا  به که یزیآبر

2021; Ehteram et al., 2021) .یادرنهاا و ییغاذا میرژ رییتغ کادورت، شیافزا عمق، کااهش موجاب توانادیم رساااوب حاد از شیب یورود  

 یضارور یگام معلق،  بار ینیبشیپ  و  یساازمدل  یبرا نا یاطمقابل  و قیدق یهاروش  ارايه  ن،یبنابرا  .شاود تالاب یسانیز یهارهیزنج در اخنلال

 برآورد  یذات  یقطع عدم  ،یرخطیغ  یخاصاعواملی مانند امروزه  .رودیم  شامار  به  ارزشامند  یهاسانمیاکوسا  نیا از  حفاظ  و کپارچهی  یریمد  یبرا

 یهادهیپد ینیبشیپ یبرا  محققا  شااده  باعث که  اساا  بوده یلیدلا ازجمله یکیزیف  یهامدل  بود  دهیچیپ و  عیوساا  اطلاعات  به ازین  رسااوب،

 نیا ازجمله(  ANN) مصانوعی عصاکی هایشاککه  و(  ANFIS)  یعصاک -فازی اسانننا  سانمیسا  رند،یکار گههوشامند را ب یهاروش  ،یرخطیغ

 . (Adnan et al., 2025; Khan, 2025; Rezaei et al., 2021) ها اس روش

 نیتخم مانند ،آب یمهندسا مکهم و دهیچیپ مساايل توانندیم  بالا، یریپذانعطاف  یقابل و هاداده بر  هیتک با  ن،ینو یمحاساکات  یهایساازمدل

 ای دشوار سااده، یاضایر  روابط  با  آنها فیتوصا  که  کارآمدند  ییهادهیپد  یبرا  ژهیوبه هاروش نیا. کنند حل  یخوب دق  با  را یارودخانه معلق  رساوبات

  رساوب معلق بار  مانند  ییهادهیپد ینیبشیپ  یبرا که  اسا   یدرولوژیه حوزه  در توانمند  و نینو  ابزار کی  یمصانوع یعصاک  شاککه.  اسا  رممکنیغ

  ن،یبنابرا. کنند یبازسااز  یمناساک دق  با  را  یواقع  توانندیم  و دارند ییکارا هاسانمیسا یرخطیغ رفنار  یساازهیشاک در  هامدل نیا.  رودیم کاربه

 از  اسا ،  یفاز ادیبنقاعده  سانمیسا  ینوع که  زین(  ANFIS)  یعصاک-یفاز اسانننا   سانمیسا  .اسا  کینزد   یواقع  به  آنها  از  حاصال یهاینیبشیپ

  با سانمیسا نیا در   یعضاو  توابع  یپارامنرها. کندیم  اسانفاده سانمیسا کی شادهمشااهده یهایخروج و هایورود نیب  رابطه  ا یب  یبرا  یزبان منطق

  یها به سیسنم ترکیکی حاصل از شککه(  Neuro-Fuzzy)  نوروفازی مدل.  شوندیم میتنظ  مربعات  نیکمنر  روش  با  آ   بیترک ای اننشارپس  روش

  .اسا  دهند و وارث نقا  قوت هر دو مدل یم پوشاش  یادیز حدود تا  را  گریکدیعصاکی و سایسانم اساننناجی فازی گفنه شاده که نقا  ضاعف 

 ;Sirabahenda et al., 2020) گیردمی قرار اسانفاده مورد فازی  سایسانم  پارامنرهای کننده نیتعی  عنوا بهدر آ  شاککه عصاکی   کهیطوربه

Rautela et al., 2022) . 

 Alijanpour et)  اس  دهیگرد  مرسوم رودخانه  رسوبات  زا یم برآورد دق   شیافزا یراسنا در هوشامند  یهاسانمیسا از  اسانفاده ریاخ  یهادر ساال

al., 2024; Karbasi et al., 2024; Wang and Yu, 2019; Yadav et al., 2021; Yadav et al., 2022.)  یمراد  رابطه نیدر ا 

رساااوبات معلق و   یساااازمدل  یبرا ییو دق  بالا  ییروش کارا نیگرفنند که ا  جهینن  رودخانه معلق بار یساااازمدل با(   1403)  همکارا  و  نژاد

 ییکارا  ،یمصانوع هوش  بر یمکنن  یگروه  مدل  از اسانفاده  با معلق  رساوب  بار نیتخم با  زین( 2021) همکارا   و  Nouraniد. دار آب منابع  یریمد

.  دارد  شاده یرگیاندازه ریمقاد با  یخوب  تطابق  هاروش نیا که داد نشاا  جیننا.  نمودند  یبررسا  را رودخانه معلق  رساوبات  برآورد در هوشامند  هایمدل

مخنلف،   یآمار یهاروش  یسنجه رسوب و بررس  یبا منحن یشککه عصک یسهیبا مقا  بی( به ترت1392) یو عماد ای( و ک1392و وفاخواه )  یدهقان

( و 2014و همکاارا  )  Dastranj  یمطاالعاه  ن،یبرآورد در بلنادمادت هسااانناد. همچن  یقاادر باه کااهش خطاا  نینو  یکردهااینشاااا  دادناد کاه رو

Khazayi  یجکرا  کاسان  یبرا ترشارفنهیپ یهاکیتکن یریکارگبرآورد رساوب معلق، لزوم به یاصالاح یهاروش ی( بر رو2014)  مکارا و ه 

 یاسانننا  فاز سانمیجه  برآورد بار رساوب معلق از سا  زین  Kumcu (2017)و    Buyukyildiz  . همچنینرا خاطرنشاا  کردند جیرا یهاروش

و   Patelاسانفاده نمودند و    یمصانوع یشاککه عصاک  یهاو مدل  (Support Vector Machine) کا یبردار پشان نیماشا  ،یقیبر شاککه تطک یمکنن

 و  Adib. دارد  یمطلوب عملکرد  ،یرخطیغ  و یرگرسااا دهیچیاز نظر حل مشاااکلات پ ینشاااا  دادند که شاااککه عصاااکنیز  ( 2017همکارا ، )

Mahmoodi  (2017  )کارو  و   یهارودخانه  در معلق  رسوبات  بار ینیبشیپ  یرا برا کیژنن نمیالگور  و یمصنوع  یعصک  شککه  بر  یمکنن  مدل  زین

 جیننا  .اساانفاده نمودند ANNپنها  در  هیلا  یهانورو  تعداد و اتصااال  ،یورود  یپارامنرها یسااازنهیبه   یبرا GAمارو  اعمال نمودند. آنها از 

ساازی مکننی بر فازی ساازی پیشارفنه فرکانسبا ارزیابی یک مدل شاکیهSingh  (2018 )و  Srinivas . بار رساوب معلق بود یاز غلظ  بالا یحاک
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 و  Kumar  ،Kumar . ترین سااناریوهای مدیری  منابع آب نشااا  دادندبرای مطالعه رسااوب حوضااه رودخانه، کارایی آ  را در توسااعه بهینه

Tripathi  (2012  با )از  اسانفاده  با  رساوب و  رواناب نیتخم ANN و ANFIS از نظر حل  هااین مدلنشاا  دادند که  هند  ،یگوداور حوضاه در

 در یاتیح  نقش کشاور،  پرآب  و  مهم یهارودخانه از  یکی  عنوا به دز،  رودخانه حوضاه .دارد  یمطلوب عملکرد  ،یرخطیغ  و یرگرسا  دهیچیمشاکلات پ

 کی  عنوا به  دزفول  یمیتنظ  ساد. کندیم فایا  خوزسانا   اسانا  در خود دسا نییپا یهاتالاب یکیاکولوژ  سالام   حفظ و  یکشااورز  آب، نیتأم

  ب،یرود دز )شا ا یجر ریمسا  ی. با توجه به عوامل توپوگرافشاودیم حمل بالادسا   از که  اسا   یرساوبات  توجهقابل حجم  از منأثر  کننده،کننرل  ساازه

 عدم.  شاودو...( ساالانه هزارا  تن رساوب توساط رودخانه دز از مناطق بالادسا  به سام  ساد سارازیر می یاهیجنس سان  بسانر، سارع ، پوشاش گ

 و یاریآب  یهاشاککه  به یورود آب   یفیک و  یکم بر  ینامطلوب اثرات نیهمچن و  ساازه  یبرا یاتیعمل  یامدهایپ  تواندیم  رساوبات  نیا قیدق برآورد

 یهامدل زما هم و یقیتطک یابیارز  رساوب،  یساازمدل نهیزم در منعدد  مطالعات وجود  با.  باشاد  داشانه  هاتالاب ازجمله دسا ،نییپا  یآب  یهاپهنه

ANN و ANFIS  یبرا  جیننا زیساانیمحیط  یامدهایپ به ژهیو  توجه  با و خاص ساانگاهیا نیا در( اشاال) آب  ارتفا  مؤثر  پارامنر گرفنن  نظر در  با  

 .اس  گرفنه قرار توجه مورد کمنر وابسنه،  یهاسنمیاکوس

به اهمی  موضاو  رساوب و موضاوعات مربو  به آ  در این منطقه، ضارورت انجام این پژوهش و برآورد رساوبات رودخانه دز را  توجه  بالذا 

های رو پژوهش حاضاار نیز با این هدف حوضااه رودخانه دز را مورد مطالعه قرار داده و سااعی شااده که با اساانفاده از دادهکند. از اینمی دوچندا 

رساوبات معلق رودخانه دز نموده و مدل شاککه عصاکی  یساازاز ایسانگاه هیدرومنری ساد تنظیمی دزفول، اقدام به برآورد و مدل  شاده  یآورجمع

دو پارامنر دبی و   علاوه برهای فازی و شاککه عصاکی  برای بررسای مدل این پژوهشساازی و مقایساه گردد. در شاکیه  ANFISمصانوعی و سااخنار 

  یبرا  یعلم  یمکنا  تواندیم مطالعه نیا  .شاودحساوب میاسانفاده شاده اسا  که کاری نو و جدید م  نیز رساوب رودخانه دز از پارامنر اششال )ارتفا  آب(

 .آورد فراهم دس نییپا حسا  یهاسنمیاکوس و آب منابع از حفاظ  و رسوب  کننرل نهیزم در بهنر  یهایریگمیتصم

 

 ها روش مواد و

از مناطق    که  اس   مربع  لومنریک  62۸۸  مساح   با  بزرگ  کارو   یاصل   یهارحوضه یز  از   یکی  ،زد  رودخانه  یانی پا  حوضهمورد مطالعه  محدوده  

(. رودخانه دز پس از  1)شکل  زدیریم  خوزسنا  اسنا  یهاتالاب و پس  یهادش   به  یدرنها و کرده عکورکشاورزی شهرسنا  دزفول و شوش  

 2496گردد.  اندیمشک می  -های محدوده مطالعاتی دزفولخرو  از سد دز به تدریج از کوهسنا  خار  گردیده و وارد جلگه خوزسنا  و دش 

منر    2639دهد. بیشنرین ارتفا  محدوده  مربع از وسع  محدوده را ارتفاعات تشکیل می  کیلومنر  3۷92مربع از وسع  محدوده را دش  و    کیلومنر

ارتفا  محدوده  از سطح دریا در قسم  به محدوده  اس منر مربو  به خروجی حوضه    20های شمالی حوضه و کمنرین  . عمده جریا  ورودی 

  ن ی ا اننخاب .هسنندها دو شاخه اصلی رودخانه دز گردد. این رودخانهمطالعاتی از طریق دو رودخانه مهم سزار و بخنیاری از سم  شمال، تأمین می

  . اس   بوده  هاتالاب  ژهیوبه   دس ،نییپا  یهاسنمیاکوس  و  صنع   ،یکشاورز  یبرا  رسوب   و   آب  نیتأم  در  دز  رودخانه   یاتیح   یاهم  لیدل  به   منطقه

  بر   منرمکعب)  ا یجر  یدب  ماهانه  یزمان  یهایسر  شامل  پژوهش  نیا  در  اسنفاده  مورد  یهاداده  : يسازمدل  يهاروش و  ها  داده   پردازشش ي پ

( 1401-13۷1)  ساله  30  یآمار  دوره  یبرا  دزفول  یمیتنظ  سد  یدرومنریه  سنگاهیا(  روز  در  تن )  معلق  رسوب  یدب  و (  منر  اشل، )  آب  ارتفا   ،(هیثان

  به   یورود  رسوب   بار  برآورد  جه  دس ،نییپا  ی تالاب  مناطق   به  یکینزد  و   دش    به  ورود   آسنانه  در  آ    یموقع  لیدل  به  سنگاهیا  نیا اننخاب.  بودند

از حذف   پس. شد کیفی  لکننر و اف یدر دزفول یمیتنظ سد  سنگاهیا رسوب و  ی دب شده ثک  یهاداده  راسنا ن یا در. اس  یاتیح ها،سنمیاکوس نیا

با اسنفاده از روش   یورود  یهاداده  یها، تمامنو  و محدوده داده  یسازهماهن   یها، برامجموعه داده  یپرت( و بازساز  یهاناقص )داده  یهاداده

داده(،   404آموزش مدل )  یدرصد برا  ۷0شدند:    میبه سه بخش تقس  یصورت تصادف ها به نرمال شدند. داده  (0,1)ماکس در بازه -نیم  یسازنرمال

 داده(.  ۸6ها )مدل ییآزمو  نها یدرصد برا 15داده( و  ۸6) یاعنکارسنج یدرصد برا 15
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 موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه  :  1كل ش

 

 اتکورما  -گلونکر  نمیبا اسنفاده از الگور  رتنظا  با  زشموآ  هشیو  با  MLP  عصکی  ککهاشرسوب، از    ینیبشی پ   و  زیسالمد  ایبر  هشوپژ  یندر ا

(LM)  (. در روش1)جدول    س ا  هشد  دهسنفااANN      ابندا عناصر تأثیرگذار بر میزا  رسوب مشخص و سپس جه  ورود به شککه پرسپنرو

ماهانه    صورتبه شککه مربو  به منغیرهای اشل )ارتفا  آب( و دبی    یهایورودکه    صورتن یبداقدام به تشکیل ماتریس مربوطه گردید.    هیچندلا

  . خروجی شککه اننخاب شده اس   عنوا بهمربو  به ایسنگاه هیدرومنری سد تنظیمی دزفول بوده و میزا  رسوب ماهانه منناظر در این ایسنگاه  

مشخصات    نیهمچن.  شد  انجامکنار گذاشنه شده    یها داده  درصد  15  با  هاداده   تس   آزمود   با  یعصک  شککه   روش  جیننا  یسپس در مرحله اعنکارسنج

 . اس ( 2سد دزفول به شرح )جدول  سنگاهیرسوب ا زا یم ینیبشیپ منظوربه ANFISمدل 

 

  رسوب ینيب شي پ يبرا شده استفاده یعصب  شبكه اتيجزئ   :   1 جدول

 مقدار پارامتر 
 MLP ی نو  شککه عصک 

 2 یورود هیلا  یهانورو   تعداد

 6 پنها   هیلا نیاول یهاتعداد نورو 

 5 پنها   هیلا نیدوم یهاتعداد نورو 

 1 ی خروج  هیلا یهاتعداد نورو  

 ( د یگمويی)تانژان  س tansig اول  هیتابع محرک لا

 (دیگمويی)س logsig دوم هیتابع محرک لا

 (ی)خط purelin سوم  هیتابع محرک لا

 درصد ۷0 آموزش  یهاداده

 درصد 15 ی صح  سنج یهاداده 

 درصد 15 آزمو   یهاداده

 LM آموزش  نمیالگور
 2000 تعداد تکرارها 

  ۸e-1   هدفمقدار 
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 رسوب ینيب شي پ يبرا   ANFISمشخصات مدل  :   2جدول 

 مقدار پارامتر 

 سوگنو  FIS سنمینو  س

 2 ها  یتعداد ورود

 1 ها ی تعداد خروج

 ضرب ANDروش 

 ممیماکز ORروش 

 ممیماکز ی ساز یرفازیروش غ 

 ضرب (Implication) ایجاب رابط

 ممیماکز مراکز  نیانگیم یساز یرفازیغ 

 25 ن یتعداد قوان

 

شده اثکات  ییتوانا  لیروش به دل  ن یاننشار خطا اسنفاده شد. اننخاب اآموزش پس  نمیبا الگور  (ANNs)  یمصنوع  یپژوهش از شککه عصک  نیا  در

 دهیچیپ  یالگوها  تواندی خود م  یمراتکبا ساخنار سلسله   ی اس . شککه عصک  یکیدرولوژیه  یرهایمنغ  نیب  دهیچ یپ  ی رخطیروابط غ  یسازآ  در مدل 

آمد    دس   بهمنعدد    یوخطاهاشککه پس از آزمو   نهیبه   یکند. معمار  یر یادگیها  داده   عیدرباره توز  نیشیپ  اتیبه فرض  از یها را بدو  نموجود در داده

عنوا   به  ANFIS  یقیتطک  یفاز  -یاسنننا  عصک  سنمیس  مدل   همچنین  بود.  یو خط  دیگمويی تانژان  س  یسازپنها  با توابع فعال  هیکه شامل دو لا

اننخاب    کند،ی م  ب ی( را ترک یاسندلال تح  عدم قطع   ی)قابل  ی( و منطق فازیریادگی)قدرت    یعصک  یهاشککه   یایکه مزا  دیکریه  سنمیس  کی

   یتوابع عضو  زبا اسنفاده ا  ANFISو ابهام هسنند، صورت گرف .     یکه همراه با عدم قطع   یرسوب  یهاداده  یذات   یماه  لیاننخاب به دل  نیشد. ا

 ی اسننناج  سنمیاز س  ق یتحق  نی. در اآوردیبهنر فراهم م  یریرپذیتفس   یرا با قابل  دهی چیپ  یهاسنمیس  یسازآنگاه«، امکا  مدل-و قواعد »اگر  یفاز

 ضرب اسنفاده شد. -ممیسوگنو با روش اسنننا  ماکز

  بالا   ینیبش یپ  قدرت  با   اهیس  جعکه  مدل  کی  یعصک  شککه : آنهاس   یکردهایرو  زیمنما   یماه  سه،یمقا  یبرا  روش  دو  نیا  اننخاب   یاصل  عل 

  و   یفاز  قواعد  اسنخرا   امکا   ،قکولقابل   دق   بر   علاوه  که  اس   یخاکسنر  جعکه  مدل  کی  ANFIS  کهیدرحال  اس ،  محدود  یریرپذیتفس  اما

 .پردازدیم ینیریمد اهداف یبرا ری تفس  یقابل و ینیبشیپ دق  توأما  یابیارز به سهیمقا  نیا. کندیم فراهم  را سنمیس بر مؤثر یهازمیمکان درک

ماهانه مربو  به ایسنگاه هیدرومنری سد تنظیمی دزفول  صورتبه شککه مربو  به منغیرهای اشل )ارتفا  آب( و دبی  یها یوروددر این پژوهش 

 در ادامه خروجی شککه اننخاب شده و عناصر تأثیرگذار بر میزا  رسوب مشخص گردید.    عنوا بهبوده و میزا  رسوب ماهانه منناظر در این ایسنگاه  

های غلظ  یا دبی رسوب با دبی جریا   های مربو  به اندازهگیری، دادهMATLAB  افزارنرمبا اسنفاده از  و    ارزیابی ننایج برآورد مدل  منظوربه 

ه به  منناظر آنها در طول دوره زمانی، به یک محور لگارینمی مننقل شده و از طریق ایجاد رابطه بین دبی رودخانه، دبی رسوب و تعمیم این رابط

 منظوربه  این راسنایابی گردید. در  د و برو شآمار جریا  رودخانه، بهنرین خط برازش با اسنفاده از روش حداقل مربعات از میا  نقا  عکور داده  

ها های شککه عصکی مصنوعی، نروفازی )سیسنم اسنننا  عصکی فازی تطکیقی( و مقایسه آنها با برآوردهای رگرسیونی، این مدلارزیابی ننایج مدل

)شکیه تعیین  ضریب  معیارهای  از  و  شده  )2Rسازی  خطا  مربعات  میانگین  مجذور   ،)RMSEن ضریب  )  - اش(،  معیار  NSساتکلیف  انحراف   ،)

(STDVE( و میانگین قدر مطلق خطای نسکی )MAEاسنفاده شده ) . اس   

  با  معلق  بار  قیدق  برآورد  .دهندی م  قرار  سنجش  مورد  را  معلق  رسوب  بار  داریپا  و  قیدق  برآورد  در  هامدل  ییتوانا  جامع  صورتبه  ارهایمع  نیا

  نیا.  کندیم  فراهم  یتالاب  یهاسنگاهیز  و  آب   یفیک  بر  آ   اثرات  و  دس نییپا  در  یگذاررسوب   زا یم  یابیارز   یبرا  یدیکل  یورود  مدل،  نیبهنر

 .ردیگ قرار اسنفاده مورد کیاکولوژ یابیارز و آب یفیک یهامدل در تواند یم یخروج
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 نتایج 

 ،یساازنهی( پس از آموزش و به ANFIS)  یقیتطک  یفاز -یاسانننا  عصاک  سانمی( و ساANN) یمصانوع یشاککه عصاک  یهامدل ییعملکرد نها

 یارهایمع از اساانفاده با ANFIS و ANN یهامدل یینها عملکردقرار گرف .   یابی( مورد ارزییدرصااد نها 15آزمو  )  یهابا اساانفاده از داده

  یواضاح   طور به  ،(MAE  و RMSE)  کمنر یخطا و  بالاتر( R²) نییتع بیضار  با  ANFIS مدل ج،یننا  اساا   بر.  شاد  یابیارز 3 جدول در  یآمار

 نیا  کهیدرحال  رساد،یم 92/0  به  ANFIS  یبرا آزمو  مرحله در  R² مقدار  نمونه،  یبرا.  اسا   برخوردار ANN مدل  به نساک   یبالاتر دق  از

  نی ب  دهیچیپ  یرخطیغ  روابط دیبازتول در ANFIS  یدیکریه ساااخنار بهنر  ییتوانا دهندهنشااا   یبرتر نیا.  اساا  ۸۷/0  با  برابر ANN یبرا  مقدار

 .اس  یخروج و یورود  یرهایمنغ

 ANNsو  ANFIS يهاروش  در  خطاها نيي تع يارهاي: مع  3جدول 

 خطا   نييارتعيمع ANFIS ANNs قبولقابلمقدار 

 2R 69/0 ۷4/0 . اس  کیآ   نهیکند و مقدار بهیم  رییتغ کی تا صفر نیب

 RMSE 03۸/0 033/0 . صفراس  آ  نهیبه مقدار. اس   رییمنغ  ینها یب تا صفر نیب

 MAE 099/0 05۷/0 تر باشد، بهنر اس . نییپا آ  زا یم هرچه. خطاس  نیکمنر یدارا  و روش نیبهنر

 STD 5۸/0 31/0 . هسنند  نیانگیم به کیها نزدداده  باشد،  کمنر آ  مقدار هرچه. اس   ینهایب تا صفر نیب

بالاتر از   بیاس . اگر ضر  کیآ  مثک   نهیاس  و مقدار به کیتا   ینهایب یمنف نیب
         داشنه اس . یخوب  یسازهیشکباشد، مدل  5/0

11/22 - 
 

۸5/۷0 - NS 

 

در  و شککه عصکی مصنوعی    ANFISبه  پراکنش مربو     ینمودارها  ، یمشاهدات  ریبا مقاد  شدهینیبشیپ  ریمقاد  ی همخوان  ی بصر  ی بررس  یبرا

دهنده  خط، نشا    نینقا  به ا  شنریب   یک یبرازش کامل در نظر گرفنه شده اس . نزد  اریمع  عنوا  به (  y=x)  سازمی اند. خط نشده   میترس  3و    2  یهاشکل 

ساز ربع اول در محور عمودی و افقی اس . مقادیر رسوب  که از این نمودارها مشخص اس ، خط آبی رن ، نیم  طورهما   دق  بالاتر مدل اس .

ساز ربع اول )خط آبی  ماند. هر چقدر این مقادیر به نیجانمایی شدهYبینی شده بر روی محور  و مقادیر رسوب پیش   Xگیری شده بر روی محور  اندازه

بیانگر برازش عالی و برآورد دقیق خروجیرن ( نزدیک باشند،    در تر رسوب( خواهد بود.  بینی دقیق)پیش   ANNsو    ANFISهای شککه  تر 

پراکنش   یکه در نمودارها  طورهما باشند.  خط نیمساز ربع اول نزدیک می  به   رسوب   ریمقاد  از  ییبالا  درصد  که  اس    مشخص  یخوببه   2شکل

 ی عیطک  عیتوز   یاز ماه  یعمدتاً ناش  دهیپد  نیاس . ا  شنریبار رسوب معلق ب  نیی پا  ر یتراکم نقا  در محدوده مقاد  شود،ی( مشاهده م3و    2  یها)شکل 

 ی دادهایو رو  شودیم  یو بار رسوب کم سپر  یدب  با(  هیپا  ا یجر  طیسال )شرا  یروزها  شنریکه ب  یطوربه در رودخانه دز اس ،    یکیدرولوژیه  یهاداده

باعث    تواند ی امر م  ن یاس . ا  نییپا  ریتح  سلطه مقاد  ی مجموعه داده آموزش  ، جهیدرننمدت و نادر هسنند.  ( کوتاه لابیاو  رسوب )همراه با س

اس ،     یحايز اهم  یسالانه کل  یبرآورد رسوبده   یدق  برا  نیمنوسط و کم شود. اگرچه ا  ریمقاد  ترقیدق  ینیبش ی( مدل به سم  پbias)  یریسوگ

رسوب با    یسازشده در مدلشناخنه  یچالش   ،یمحدود  نیاو  رسوب را به همراه دارد. ا  ری( مقادunderestimationکمنر از واقع )  نیاما تخم

  ر یمقاد  برازش.  اس   شده  داده  شی نما(  3  جدول )  درنیز    ANFISمعیارهای تعیین خطاها در روش شککه  محور اس .  داده  یهااسنفاده از روش

  ساز مین خط  حول  نقا   شنریب  تمرکز بر این اسا   . اس   شده  داده  نشا  2  شکل  در  ANFIS  نهیبه   مدل  یبرا   یمشاهدات  ریمقاد  با  شدهینیبشیپ

(y=x  )(روز  در  تن  1000  از  شیب)  رسوب  یبالا  ریمقاد  محدوده  در  شود،یم  مشاهده  که  طورهما   ،حالن یباا.  اس   مدل  مناسب  دق   از  یحاک ،  

 محدوده   نیا  در  یآموزش  یهانمونه   محدود  تعداد  از  یناش  احنمالاً  رفنار  نی ا.  دارد  واقع  از  کمنر  نیتخم  به  لیتما  مدل  و  افنهی  شیافزا  نقا   یپراکندگ

 . شودیم محسوب یکیدرولوژیه یسازمدل در شدهشناخنه  چالش کی که اس  یافراط
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 ANFIS شده رسوب توسط بينیشده و پيش گيريپراكنش ميان مقادیر اندازه :  2شكل 

 

 
 شده رسوب توسط شبكه عصبی  بينیشده و پيش گيريپراكنش ميان مقادیر اندازه  :  3 شكل

 

  ها داده  ریسا  یکل  یالگو  از  محسو   طوربه  که  اس   مشاهده   قابل(  پرت  داده)  یدادگ  نقطه  کی  ،(3و    2  یهاشکل)  پراکنش  ینمودارها  در

(  13۸4  نیفرورد)  یلابیس  دادیرو  ک ی  با  منناظر  مقدار،   نیا  که  دهدی م  نشا  داده  نیا  به   مربو   یدرومنریه  سوابق  مجدد  یبررس.  دارد  فاصله

 حذف   ریز  لیدلا  به  داده  نیا  پردازش،  شیپ  ندیفرآ  در  .اس   کرده ثک   را  یرمعمولیغ  رسوب  بار  جهینن  در  و  بالا  اریبس  یالحظه   یدب  که  اس 

 :نشد

 . اس  دیشد و یواقع یکیدرولوژیه  دهیپد کی بازتاب بلکه نکوده، ثک  ای یریگاندازه  یخطا کی مقدار نیا. 1

 ی آمار   یارهایمع  اس   ممکن  اگرچه  ییهاداده  نیچن  حذف.  اس   یحد  طیشرا  در  سنمیس  رفنار  یسازه یشک  ،یسازمدل  اهداف  از  یکی.  2

 ی دادها یرو  ینیبش یپ  در  آ   ییتوانا  و  کندی م  محروم  ی بحران  طیشرا  در  سنمیس  رفنار  یریادگی  از  را  مدل  اما  بخشد،  بهکود  را(  R²  مانند)  یکل

 . دهدیم کاهش را ینیریمد  یبااهم اما نادر

. سازدیم  پررن   یآت  مطالعات یبرا  را  نامنعادل  یهاداده خاص یساازمدل یهاروش از اسانفاده و یآمار دوره طول  شیافزا لزوم امر نیا

بینی شاده رساوب ماهانه در مرحله آزمایش توساط  ( میزا  تطکیق و ساازگاری مربو  به مقادیر مشااهداتی و پیش5و  4هایدر )شاکلهمچنین 

ANFIS  وANNs   مدل دو هر  شاود،یم مشااهده( 5 و 4  یهاشاکل) یزمان  یسار ینمودارها در که  طورهما شاده اسا .   داده  نشاا 

ANFIS  و  ANN  و هیپا ا یجر  طیشاارا)  یانیم بازه در را ریمقاد  و  نشااا  دهند  را معلق  رسااوب بار  ماهانه راتییتغ یکل  روند  اندتوانساانه 
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  رساوب  و  اشال  ،یدب نیب هیپا  رابطه یریادگی در  هوشامند  یهامدل  یکل  ییتوانا دهندهنشاا   امر نیا.  بزنند نیتخم  یمناساک دق   با(  یمعمول

  .اس 

 
 ANFISشده توسط  بينیشده و پيش  گيريمقادیر رسوب اندازه :  4شكل 

 

 
   ANNsتوسط شده رسوب  بينیشده و پيش گيري پراكنش مقادیر اندازه:  5 شكل

 

 گيريبحث و نتيجه

ها، به دلیل تاثیر آ  بر تغییرات مورفولوژی رودخانه و وجود روابط غیرخطی بین عوامل ساازی و تخمین بار رساوب معلق در رودخانهمدل

های هیدرولیکی و محاساکه حجم برداری ساازهاسااسای و مهم در مدیری  منابع آب و بهره های مخنلف هیدرولوژیکی، ابزاریموثر بر پدیده

 بار  ینیبشیپ در ANN  مدل  به  نسااک   برتر یعملکرد ANFIS  مدل که داد  نشااا   پژوهش نیا  یهاافنهی رود.می شاامار مرده ساادها به

 پارامنر افزود  ن،یهمچن.  بود  مشااهود  زین(  RMSE، MAE) یخطا  یارهایمع یتمام در  یبرتر نیا. دارد دز رودخانه  ماهانه معلق  رسااوب

 پارامنر نیا  یاهم دهندهنشاا  که شاد مدل دو هر  یبرا R² اریمع در  یدرصاد 5 حدود بهکود  موجب  ،یدب همراه  به دوم  یورود  عنوا به  اشال

 تنها عنوا به ا یجر یاز دب ای،رودخانه معلق رساوبات ساازیهیشاک نهیدر زم شادهانجام قاتیتحق اغلب در  .اسا   یساازمدل در یکیدرولیه

 در یخوببه را رساوب رودخانه انسیوار تواندینم یتنهاي به ا یجر یکه دب اسا  یحال در نیا و شاودیم اسانفاده مقدار رساوب گرنیتخم ریمنغ

 . دینما نییسال تک مخنلف فصول

 یفاز -یعصاک اسانننا  سانمیسا و( ANN) یمصانوع یعصاک  شاککه  ،یمحاساکات  هوش  مدل دو  عملکرد ساهیمقا هدف  با پژوهش نیا

  وضوحبه یفیک  و  یکم یهاافنهی.  شد  انجام  دزفول یمیتنظ  سد یدرومنریه سنگاهیا  در  ماهانه معلق  رسوب  بار  برآورد  در ،(ANFIS)  یقیتطک

  RMSE  کمنر یخطا و NSE و  R²  بالاتر  ریمقاد با) کرد عمل خود  از ANN  به نساک   یتوجه قابل  یبرتر با  ANFIS مدل که داد  نشاا 
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  قی تلف  نیهمچن  و  یقطع عدم از  یدرجات با یرخطیغ یهاسانمیسا یساازمدل در ANFIS یذات  یقابل  به  توا یم را  یبرتر نیا(.  MAE و

برتری   بر دلال  دز رودخانه در معلق  رساوبات  نیتخم و ینیبشیپ از حاصال . ننایجداد  نساک ( یعصاک)  یریادگی قدرت  با(  یفاز)  یزبان منطق

FIS  ییکارا اینقطه هایبینیپیش نهیزم در شانریب عصاکی شاککه مکنای بر هایرابطه مدل نیا دردارد.  مصانوعی عصاکی شاککه به نساک 

خروجی  در را بینیپیش قطعی  عدم و نداشاانه را هیدرولوژیکی منغیرهای اساانوکساانیک رفنار نظر گرفنن در و انعکا  دارند و توانایی

 و انجاام اقلیمی هاایکنناده بینیپیش در تعریف حیرصاااریغ مقاادیر گرفنن نظر امکاا  در  FISدر    نی. همچننادینماا منعکس تواننادنمی

 وابسانه و مسانقل منغیرهای بین غیرخطی رابطه نیخاص و همچن مقدار یک به جای های ممکنبازه صاورتبه بلندمدت هایبینیپیش

 هر برآورد دق   بهکود در  یمؤثر  نقش مدل،  یورود  عنوا   به ا یجر یدب همراه  به(  اشال) آب ارتفا  پارامنر  از اسانفاده ن،یهمچندارد.  وجود

 .اس  رسوب یسازمدل در مکمل یکیدرولیه یپارامنرها گرفنن نظر در  یاهم دهندهنشا  که داش  مدل دو

نشا  داد که  (ANFISعصکی )-فازی اسنننا  و سیسنم (ANN) مصنوعی عصکی هایهای شککهبررسی ننایج حاصل از مقایسه مدل

 جداسازی روش نماید و با توجیه رواناب را حجم تغییرات از درصد  99 و او  دبی تغییرات از درصد  ۸5 عصکی توانسنه-فازی اسنننا  سیسنم

با بالا رفنن  بیترت نینماید. به ا برآورد رساوب معلق محدوده مطالعاتی را توانسانه بالا کارایی ضاریب و کمنرین خطا داشانن با ایخوشاه

دهد. یم یترجواب مناسااب  ANFIS(، روش  Test) شیاحنمال و آزما  یها( نسااک  به دادهTrain) یریادگیآموزش و   یهادرصااد داده

برای   ایشااککه کیتفک روش باشااد، کم ورودی رهاییمنغ تعداد کهیهنگام اساا .  یعضااو تابع نییتع یچگونگ در روش دو نیا تفاوت

 جداساازی با یقیتطک فازی -یعصاک شاککه آموزش باشاد، سارع  ادیز ورودی رهاییتعداد منغ اگر کهیدرحالاسا .   مناساب هاداده بندیطکقه

و  Kisi  مانند  یمحققان  یهاافنهی  با  قیتحق نیا جیننا.  اسا  بهنر ایشاککه جداساازی با یقیتطک فازی -یعصاک شاککه به نساک  ایخوشاه

Yaseen  (2019) Yaseen  (  2017و همکارا)  یکیدرولوژیه مساايل در یفاز-یعصاک یکیترک یهامدل یبالا ییکارا بر که  اسا  همساو 

 نیو تخم  ینیبشی( در پ2018)  Kucukerdemو    Saplioglu( و  2017و همکاارا  )  Keshtegar  همچنین.  انادکرده  دیاتاأک  دهیاچیپ

پژوهش  یدیکل یافنهیموضاو ،  نیرا نشاا  دادند. ا دهیچیپ یالگوها  ییدر شاناساا  ANFISمدل  یبالا  ییتوانا  ،یمفقود ا یجر  یهاداده

روابط   زما هم یسااازامکا  مدل  ANFIS یدیکریساااخنار ه چراکه کند،یم   یرا تقو  ANNنسااک  به    ANFIS  یحاضاار در مورد برتر

و   ا یاجر ینیبشی( در پ2017و همکاارا  )  Yaseen. مطاالعاات  آوردیفراهم م  نررا به   یکیدرولوژیاه  یهااداده یذات   یاو عادم قطع یرخطیغ

و    Moeeniاز مطاالعاات ماانناد  یاریابسااا  کاهیدرحاالاسااا .     یاقاابل  نیهم  دیامو  زین  ANFIS-FFA  یدیاکریه  یهااباارش باا مادل  یالگو

Bonakdari  (2017بر تاث )مانند  ییهابر عملکرد مدل یو اننخاب ورود یساازنرمال  یهاروش ریARMAX-ANN  نیداشانند، ا دیتاک 

بهکود دقا    یراهکاار موثر برا  کیا عنوا باهتواناد  یم  یدب  یاشااال باه داده  یکیدرولیاخااص نشاااا  داد کاه افزود  پاارامنر ه  طورباه قیتحق

و   Padulanoماانناد  )منمرکز بودناد    یساااازمادل  یفن  یهااکاه عمادتااً بر جنکاه  یف مطاالعااتبرخلا  همچنین  هوشااامناد عمال کناد.  یهاامادل

حفاظ  از   یبرا یریگمیمدل و تصاام یخروج نیب  وندیپ  صااراح به  قیتحق نی(، ا2020و همکارا  )  Sirabahenda و( 2017همکارا  )

 اس . هها را برقرار کردتالاب

رساوبات   نیدر تخم رگذاریتاث رهاییمنغ عنوا به  رساوب و  اشال  رهاییمنغ همراه به ا یجر یدب از که اسانفاده داد نشاا  قیتحق جیننا

 یمیتنظ  ساد سانگاهیا گرفنن  قرار محل  به  توجه با  بیترت نیدهد. به ا شیافزا ادییز مقدار به را ساازیمدل ییکارا تواندیم معلق حوضاه،

 با  زین و مطالعه مورد سانگاهیا  سام   به لیمنما  جه   و  ادیز  بیشا داشانن لیدل  به و مطالعه مورد زیآبر  حوضاه  نقطه نیترارتفا   کم در دزفول

 ادیز رودخانه نیا معلق  رساوبات زا یهسانند، م  یو آهک  یرودخانه دز که از نو  رساوب  یهاسارشااخه  عکور لیمسا بسانر  سان  جنس  به  توجه

باعث    یگذاررساوب امر در کمنر،  بیشا یدارا  مناطق  به رود ورود محل در  ،دسا نییپا در  هم  و  شیفرساا  ندیفرآ در هم موضاو  نیا  و  اسا 

  .اسااا   شاااده دز رودخانه ا یجر ریمسااا در یآبرفن یهاترا   و  فراوا   یمئاندرها ازجمله  یکیآمد  اشاااکال مخنلف ژيومورفولوژ وجود  به

 معلق رساوب ینیبشیپ ای و برآورد در مناساب  ییالگو عنوا به تواندیآ ، م در رفنه کارهب ساازیمدل سااخنار و قیتحق  نیا جیننا ،درمجمو 

  به یورود  رسااوب سااالانه  بار نا یاطمقابل  و  یکمّ نیتخم  یبرا  تواندیم مدل نیا. ردیگ قرار اساانفاده مورد زیکشااور ن هایرودخانه ریسااا

 راتییتغ  ،یگذاررسوب  زا یم مطالعات  یبرا  یاساس یاداده  برآورد،  نیا.  رود  کاربه  شوند،یم  هیتغذ  دز  رودخانه  از  که  خوزسنا  مهم یهاتالاب
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 نیا  را ی(، به مدهالابیروند با سارساوب )هم یهااو  ترقیدق  یساازهیمدل در شاک  ییتوانا .کندیم فراهم هاتالاب  عمق  کاهش  و  یمورفولوژ

و کاهش نفوذ   ا یماه  یهاکدورت، اخنناق آبشاش شیرساوب )مانند افزا یحجم بالا یورود ناگهان کیاکولوژ  یامدهایتا پ دهدیامکا  را م

  یبرا   یابزار عنوا باه  توانادیم  افناهیاتوساااعاه  مادل  همچنین  .کنناد  یزیرکااهش اثرات آ  برنااماه  یو برا  ینیبشی( را پهیااول  دیاتول  ینور برا

  ساالام  جهیدرنن  و رسااوب  بار  بر(  یکشاااورز  توسااعه ای ییزداجنگل رینظ)  بالادساا  در یانسااان  یها یفعال  ریتأث یابیارز و یوسااازیساانار

 نیا و  اندبوده  مواجه چالش با(  یلابیس  یهاکیپ) او  ریمقاد قیدق  برآورد در  هامدل ،حالنیباا .ردیگ  قرار اسنفاده مورد دس نییپا  یهاتالاب

 :داد نسک  عمده لیدل دو به توا یم را ننیجه نیا. اندکرده ینیبشیپ یواقع مقدار از کمنر عمدتاً را ریمقاد

 کم اریبس یافراط  یلابیس  طیشرا  به مربو   یهانمونه  تعداد ساله،  30  یآمار دوره کی در  ی:آموزش یهاداده مجموعه  نامنواز   یماه.  1

(  bias)  یریسااوگ  ،یساامن  به مدل  جه،ینن در. دهندیم  لیتشااک را هاداده  یاکثر  هیپا  و یعاد ا یجر  طیشاارا  یهانمونه  کهیدرحال  ،اساا 

 .دهد نشا  ضعف( لابیس) مهم اما نادر یالگوها یریادگی در و کند منمرکز پرتکرار بازه یرو بر را خود دق  که شودیم

 عوامل لیدل  به  اسا   ممکن  رساوب و  یدب نیب  سااده  رابطه بالا،  اریبسا یهایدب در:  لابیسا در  ییزارساوب  یندهایفرآ یذات یدگیچیپ.  2

 . شود تردهیچیپ رسوب یریپذنیتام و یزمان ریتأخ لاب،یس نیح در بالا  العادهفوق یریپذشیفرسا مانند یگرید

 یبرا اما  اسا ، یمصانوع هوش  و  یآمار یکردهایرو با  رساوب یساازمدل حوزه در شادهشاناخنه  یهاچالش  از  اگرچه  ،یمحدود نیا

 در  یگذاررسااوب خطر  یابیارز ای هاسااازه  یطراح مانند) دارند یحد  یدادهایرو  قیدق ینیبشیپ  به ییبالا   یحساااساا که ینیریمد  اهداف

 ساااخ  و ا یجر میرژ اسااا   بر  هاداده  کیتفک مانند ییراهکارها  ،یآت  مطالعات در  ضااعف نیا بهکود  یبرا.  اساا   یاهم حايز( هاتالاب

 از  سنجش و یرادار یهاداده ادغام ای  دهند،یم هااو   ینیبشیپ  یخطا  به یشنریب  یاهم  که یدهوز  یهاروش  از  اسنفاده  مجزا،  یهامدل

 .شودیم  شنهادیپ یحد یدادهایرو در مدل و یکراسیکال بهکود یبرا دور

های شککه عصکی و نروفااازی به دلیل کارایی بالا در شااناخ  روابااط غیرخطاای و پیچیااده مدل که داد نشا  مطالعه نیا ، یدرنها

 حسا   یموقع  به  توجه با  .هااای رگرسیونی از قابلی  و کارایی بیشنری برخوردارندسازی فرسایش و رواناب نسااک  بااه ماادلبرای شکیه

 کی  عنوا به و کند جادیا تالاب یولوژیاکوب و آب یمهندسا  نیب  یپل  تواندیم  مدل  نیا  کاربرد  دسا ،نییپا  یهاتالاب هیتغذ در  رودخانه نیا

 گرفنه کار  به هاتالاب ارزشمند یسنمیاکوس خدمات  از  حفاظ  و  زیآبخ حوضه  کپارچهی  یریمد  تحقق  یراسنا در  ،یریگمیتصم کا یپشن  ابزار

سازی  های هوشمند و غیرخطی شککه عصااکی به دلیل کارایی بالا در شااناخ  روابااط غیرخطاای و پیچیااده برای شکیهمدل  رو نیاز ا  .شود

 . شوندهای مشابه کشور پیشنهاد میفرسایش و رواناب در محدوده مطالعاتی و حوضه

 

 سپاسگزاري

 . گرددیماز داورا  محنرم که با نظرهای سازنده خود باعث ارتقا مقاله شدند، قدردانی بدین وسیله 

 

 منابع 

رسوب معلق  برآورددر  نرممحاسکات  یهاروش یابیارز. 1403. احمد يدس ،ینيمحمود و حس  ،ي اكبر ، دي سع ،يگیخسرو ب  ،ريام ،نژاد يمراد

 .  260-241، (2)4 ، آب و خاک  یریو مد یسازمدل(. ره یآباد رودخانة ت حسن سنگاهیرودخانه )ا 

های شککه عصکی )مطالعه موردی: ایسنگاه  مقایسه برآورد بار رسوب معلق روزانه با اسنفاده از منحنی سنجه رسوب و مدل. 1392دهقانی، ن. و وفاخواه، م. 

 .221- 230، صفحات 2، شماره 20قزاقلی اسنا  گلسنا (، تحقیقات حفاظ  خاک و آب. دوره 

  های مدیری  حوضهرود(، پژوهشهای آماری برای برآورد رسوب معلق درازمدت )مطالعه موردی: رودخانه بابُلمقایسه روش. 1392كيا، ع. و عمادي، ع. ر.  

 .12۷- 150، صفحات ۸، شماره  4جلد  .آبخیز

Adib, A. and Mahmoodi, A., 2017. Prediction of suspended sediment load using ANN GA conjunction model 

with markov chain approach at flood conditions. KSCE Journal of Civil Engineering, 21 (1), 447–457.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                            10 / 13

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1114-fa.html


 / ساکیانی و همکارا   ...روش با یا  رودخانه معلق رسوبات نیتخم 

11 
 

Adnan, R., Wang, M., Masood, A., Kisi, O., Shahid, S., and Zounemat-Kermani, M. 2025. Applications of 

advanced optimized neuro fuzzy models for enhancing daily suspended sediment load prediction. Computer 

Modeling in Engineering and Sciences, 143(1), 1249. 

Alijanpour Shalmani, A., Vaezi, A., and Tabatabaei, M. R. 2024. Estimating daily suspended sediment by 

intelligent and traditional models (Case Study: Kasalian and Rood Zard watersheds, Iran). Advances in 

Environmental Technology, 10(2), 102-117. 

Bajirao, T. S., Kumar, P., Kumar, M., Elbeltagi, A., and Kuriqi, A. 2021. Superiority of hybrid soft 

computing models in daily suspended sediment estimation in highly dynamic rivers. Sustainability, 13(2), 542. 

Baranwal, A., and Das, B. S. 2024. Live-bed scour depth modelling around the bridge pier using ANN-PSO, 

ANFIS, MARS, and M5Tree. Water Resources Management, 38(12), 4555-4587. 

Buyukyildiz, M., and Kumcu, S. Y. 2017. An Estimation of the Suspended Sediment Load Using Adaptive 

Network Based Fuzzy Inference System, Support Vector Machine and Artificial Neural Network Models. Water 

Resources Management, 31(4), 1343–1359. 
Dastranj A, Kazemi M, Kazemi M, Falah S, Adeli B., 2014. Assessment corrective methods for estimating 

suspended sediment (Case Study: Beshaar Watershed). Environmental Erosion Research; 4 (3) :47-57 

Ehteram, M., Ahmed, A. N., Latif, S. D., Huang, Y. F., Alizamir, M., Kisi, O., and El-Shafie, A. 2021. 

Design of a hybrid ANN multi-objective whale algorithm for suspended sediment load prediction. 

Environmental Science and Pollution Research, 28(2), 1596-1611. 

Hosseini, S. A., and Tabatabaei, M. R. 2025. Evaluating of the efficiency of hybrid artificial neural network 

models and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm in estimating suspended sediment, a case study of 

Kozehtopraghi and Hir chai hydrometric stations in Ardabil Province. Watershed Engineering and Management, 

17(3), 285-301. 

Karbasi, M., Ghasemian, M., Jamei, M., Malik, A., and Kisi, O. 2024. Developing extended and unscented 

kalman filter-based neural networks to predict cluster-induced roughness in gravel bed rivers. Water Resources 

Management, 38(8), 3023-3048. 

Keshtegar, B., Kisi, O., Ghohani Arab, H., and Zounemat-Kermani, M. 2017. Subset Modeling Basis 

ANFIS for Prediction of the Reference Evapotranspiration. Water Resources Management, 32(3), 1101–1116. 
Khan, M. Y. A. 2025. Regional ANN model for estimating missing daily suspended sediment load in 

complex, heterogeneous catchments. Journal of Geochemical Exploration, 269, 107643. 

Khazayi, M., Dastranj A, Kazemi M, Falah S, Adeli, B. 2014. Assessment corrective methods for estimating 

suspended sediment (Case Study: Beshaar Watershed). E.E.R. 2014; 4 (3) :47-57. 

Kisi, O., and Yaseen, Z. M. 2019. The potential of hybrid evolutionary fuzzy intelligence model for 

suspended sediment concentration prediction. CATENA, 174, 11–23. 
Kumar, A., Kumar, P., and Tripathi, V. K. 2021. Runoff and sediment estimation using ANN and ANFIS: 

case study of Godavari Basin, India. In Field Practices for Wastewater Use in Agriculture (pp. 261-326). Apple 

Academic Press. 

Moeeni, H., and Bonakdari, H. 2017. Impact of Normalization and Input on ARMAX-ANN Model 

Performance in Suspended Sediment Load Prediction. Water Resources Management, 32(3), 845–863. 
Nourani, V., Gokcekus, H., and Gelete, G. 2021. Estimation of suspended sediment load using artificial 

intelligence‐based ensemble model. Complexity, 2021(1), 6633760. 

Padulano, R., Fecarotta, O., Del Giudice, G., and Carravetta, A. 2017. Hydraulic Design of a USBR Type 

II Stilling Basin. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 143(5), 04017001. doi:10.1061/(asce)ir.1943-

4774.0001150. 

Patel, A.K., Chatterjee, S., and Gorai, A.K., 2017. Development of machine vision-based ore classification 

model using support vector machine (SVM) algorithm. Arabian Journal of Geosciences, 10 (5), 107.  
Rautela, K. S., Kumar, D., Gandhi, B. G. R., Kumar, A., and Dubey, A. K. 2022. Application of ANNs for 

the modeling of streamflow, sediment transport, and erosion rate of a high-altitude river system in Western 

Himalaya, Uttarakhand. RBRH, 27, e22. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                            11 / 13

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1114-fa.html


 12-26 /1402بهار  /---شماره  /----سال                                                                          اهواز واحد یاسلام   آزاد دانشگاه /تالابی ولوژیاکوب نشریه

  

12 
 

Rezaei, K., Pradhan, B., Vadiati, M., and Nadiri, A. A. 2021. Suspended sediment load prediction using 

artificial intelligence techniques: comparison between four state-of-the-art artificial neural network techniques. 

Arabian Journal of Geosciences, 14(3), 215. 

Saplioglu, K., and Kucukerdem, T. S. 2018. Estimation OF Missing Streamflow Data Using ANFIS Models 

and Determination of the Number of Datasets for ANFIS: the case of yesilirmak river. Applied Ecology and 

Environmental Research, 16(3), 3583–3594. 
Sirabahenda, Z., St-Hilaire, A., Courtenay, S. C., and van den Heuvel, M. R. 2020. Assessment of the 

effective width of riparian buffer strips to reduce suspended sediment in an agricultural landscape using ANFIS 

and SWAT models. CATENA, 195, 104762. 
Srinivas, R., and Singh, A. P. 2018. An integrated fuzzy-based advanced eutrophication simulation model to 

develop the best management scenarios for a river basin. Environmental Science and Pollution Research, 25(9), 

9012–9039.  
Tanju, Akar and Hafzullah, Aksoy 2020. Stochastic and analytical approaches for sediment accumulation in 

river reservoirs, Hydrological Sciences Journal, 65:6, 984-994 

Wang, R., and Yu, G. 2019. Suspended sediment concentration measurement based on optical fiber 

technology. Measurement Science and Technology, 30(7), 075205.  
Yadav, A., Chatterjee, S., and Equeenuddin, S. M. 2021. Suspended sediment yield modeling in Mahanadi 

River, India by multi-objective optimization hybridizing artificial intelligence algorithms. International Journal 

of Sediment Research, 36(1), 76–91. 
Yadav, A., Hasan, M. K., Joshi, D., Kumar, V., Aman, A. H. M., Alhumyani, H., and Mishra, H. 2022. 

Optimized scenario for estimating suspended sediment yield using an artificial neural network coupled with a 

Genetic Algorithm. Water, 14(18), 2815. 

Yaseen, Z. M., Ghareb, M. I., Ebtehaj, I., Bonakdari, H., Siddique, R., Heddam, S., Deo, R. 2017. 

Rainfall Pattern Forecasting Using Novel Hybrid Intelligent Model Based ANFIS-FFA. Water Resources 

Management, 32(1), 105–122. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

                            12 / 13

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1114-fa.html


 / ساکیانی و همکارا   ...روش با یا  رودخانه معلق رسوبات نیتخم 

13 
 

Estimation of River Suspended Sediments using ANNs and ANFIS Methods 

with Modeling in MATLAB (Case Study: Dez River, Khuzestan) 

 

 

Abstract 
Modeling and analyzing suspended sediment loads in rivers, 

especially in areas like the Dez River basin which flows into the 

sensitive wetlands of Khuzestan, is a fundamental tool for water 

quality management and the operation of hydraulic structures. 

This importance stems from its impact on river morphological 

changes and the existence of nonlinear relationships between 

factors affecting various hydrological phenomena. In this study, 

with the aim of estimating the suspended sediment load of the 

Dez River, 30 years of monthly data (1992–2022) including 

discharge, water level, and suspended sediment discharge from 

the Dez Regulating Dam hydrometric station were utilized. In 

this regard, Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) models were developed 

in the MATLAB software environment, and their efficiency was 

evaluated using the coefficient of determination (R²), Root Mean 

Square Error (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and 

Mean Absolute Error (MAE) criteria. Furthermore, separating 

the data based on flow conditions led to a significant 

improvement in the accuracy of fitting the sediment rating curve 

and the model outputs. The results indicated that the estimates of 

the ANNs and neuro-fuzzy methods possess high accuracy. 

According to the results, separating data for different 

precipitation and flow conditions can create the necessary 

homogeneity to generate a sediment rating curve with higher 

accuracy and validity. Additionally, the results showed that the 

ANFIS model, due to its high ability to identify complex 

nonlinear relationships between hydrological variables, can be 

used as a powerful tool for modeling and predicting suspended 

sediment not only in the Dez River but also in other similar basins 

of the country. Moreover, for predicting erosion, sediment, and 

runoff volume variables—which constitute some of the most 

complex hydrodynamic and ecological issues—the intelligent 

and nonlinear neuro-fuzzy model demonstrates greater capability 

and efficiency due to its high performance in recognizing 

nonlinear and complex relationships for simulating erosion and 

runoff in the study area and similar basins. The application of 

these models can provide a suitable scientific basis for estimating 

sediment input to downstream wetlands, assessing the effects of 

sediment changes on the wetland's ecobiology, and ultimately, 

assisting in the formulation of integrated management strategies 

for the watershed and wetland ecosystems. 
 
Keywords: Watershed management, Wetland ecosystem, 

Sedimentation, River suspended load, Dez River.  

Mohamad ali Sakiani1 

Heeva Elmizadeh2* 

Amin Zoratipour3 

 

 

 
 
1. Department of Marine Geology, 

Khorramshahr University of Marine 

Sciences and Technology, Iran. 

2. Associate Professor, Department of 

Marine Geology, Khorramshahr 

University of Marine Sciences and 

Technology, Iran. 

3. Assistant Professor, Department of 

Nature Engineering, Agricultural 

Sciences and Natural Resources 

University of Khuzestan, Mollasani. 

Iran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Corresponding author: 

 Elmizadeh@kmsu.ac.ir 

 

 

 

 

Received date: December/20/2025 

Accepted date: January/31/2026 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
12

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

mailto:Soolmazdashti@iauahvaz.ac.ir
https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1114-fa.html
http://www.tcpdf.org

