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 چکیده

انتقال و عملکرد هیدرولیکی سازهگذاری  رسوب  یپدیده تاثیر آن در ظرفیت  انتقال آببه دلیل  در  به عنوان    های  از مسائل مهم  یکی 

پارامترهای تاثیرگذار  تعیین دقیق    ، سوبیبینی میزان انتقال بار ردر پیش  با توجه به تاثیر عوامل مختلف  .شودتلقی میمهندسی آب  

است. پیچیده  و  دشوار  حاضر  در  کاری  استنتاج    ستمیسو    (GPR)  یگاوس  ندیفرآ  رگراسیون  هوشمند  هایروش  ییکارا  تحقیق 

  رار ق  یابیارز   موردبا بستر زبر و غیر زبر  دایروی شکل    یهالوله  در  ایات ماسهرسوب  ینیبشیپ  در(  ANFIS)  یفازی انطباق  -یعصب

مترهای هیدرولیکی و  اهای متفاوتی با در نظر گرفتن تاثیر پارمدل  ،ی آزمایشگاهی با استفاده از چندین سری داده  منظور  بدین  .گرفت 

دقت بالای    حاصله  جینتا.  و غیر زبر مورد ارزیابی قرار گرفت  های با بستر زبرتعریف گردیده و در لولهرسوبی  مشخصات ذرات  

تنها استفاده از پارامترهای هیدرولیکی  بار رسوبی    مقدار  برآورددر  مطابق با نتایج    .رساند  اثبات  بهر تحقیق را  کار رفته دروش به

  ت ی حساس  زیآنال. با انجام  استتاثیرگذار  نیز در تخمین این پارامتر    یرسوب  ذرات  مشخصات  گردد وهای دقیقی نمیمنجر به جواب

 ج ی نتا  نیهمچن  .است  دایروی شکل  ی هالوله  در  رسوبی  بار  نیتخم  در  پارامتر  نیگذارترریتاثرسوبی    که عدد فرود ذرات  شدمشخص  

-یم   ج یباعث کاهش دقت نتا  یزبر  شیموثر بوده و افزا  یرسوبذرات  لوله بر انتقال    هایوارهیبستر و د  یحاصله نشان داد که زبر

 . گردد

 

  دایروی شکل های  ، لولهفیت انتقالظرروش داده گرا، ، ایرسوبات ماسهبستر زبر،  ی:دیکل یهاواژه 
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Abstract 

Sedimentation is one of the important phenomena in water engineering due to its effect on the transport 

capacity and hydraulic performance of water transport structures. As there are numerous factors that affect 

this phenomenon, it is difficult to accurately determine the most influential parameters. In the present study, 

the efficiencies of intelligent Gaussian Process Regression (GPR) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) approaches in the prediction of sandy sediments in circular pipes with rough and smooth 

beds have been evaluated. Using several series of laboratory data, different models were defined with 

considering the impacts of hydraulic parameters and sediment particle characteristics and evaluated for rough 

and smooth pipes. The results showed a high accuracy of the methods used in the present research. 

According to the results in estimating the sediment load in circular pipes using only hydraulic parameters did 

not lead to accurate results, and the properties of sediment particles also affect the estimation process of this 

parameter. With performing sensitivity analysis, it was observed that the particle's Froude number is the most 

important parameter in the estimation of sediment load in circular pipes. Also, the results showed that the 

bed and walls roughness of pipes was effective in sediment transport and the increase of roughness values 

reduced the accuracy of the results. 
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 مقدمه 

پدیددددده انتقددددال رسددددوب از جملدددده فرآیندددددهای 

است کدده بسددیاری از سیسددتمهای   هیدرودینامیکی مهمی

. دهدددتحت تأثیر قرارمددی  کی و تأسیسات عمرانی رافیزی

شددهری فاضلاب    جهت انتقال آب یایکی از ابزارهایی که  

ی شددکل اهدایددربددا مقطدد  هددای لولددهشددود اسددتفاده مددی

ها یکددی نشینی ذرات رسوبی در این نوع لولهته  باشد.می

توانددد تدداثیر منفددی بددر بوده کدده مددیمتداول    یهادهیاز پد

مدت زمان بیشددتری هرچه رسوبات .  ذاردعملکرد آنها بگ

بدداقی بماننددد احتمددال اینکدده مصوصددیات مددواد   در لوله

رسوبی تغییر کنددد و پیوسددتگی و چسددبندگی آن بیشددتر 

تغییر مصوصیات مواد رسوبی باعث   وجود دارد.  شود،

 و شدددهطبیعت سرعت و توزی  تنش برشی مرزی تغییر  

لیکی بر روی ظرفیددت انتقددال رسددوب و مقاومددت هیدددرو

بنابراین   .دگذارهای انتقال آب و یا فاضلاب تأثیر میلوله

و چگددونگی حرکددت رسددوب  ضددروری اسددت تددا ماهیددت

شددده مقدار مواد رسددوبی منتقل  و همچنین  شنامته شود

های طور دقیددق محاسددبه گددردد تددا در طراحددی سددازهبه

بدده دلیددل انتقال آب و فاضلاب مورداستفاده قرار گیددرد.  

مطالعات   گذاری، تاکنونسوب و رسوبر  یاهمیت پدیده

و روابدددت متعددددی بدددرای  گرفتددهصدددورت  بسددیاری

پارامترهای مختلف مربوط به انتقال رسوب بددا اسددتفاده 

 ،(1982)یم دد  .ه اسددتشددد هددای مختلددف ارائددهاز روش

 آب باران   یدهندهانتقال هایفاضلابدر    گذاریرسوب
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بدده  نتایج آزمایش وی منجر .قرارداد موردبررسیرا 

ارائه مدددل ترددوری بددرای انتقددال بددار بسددتر در سیسددتم 

با مطالعددات تجربددی نشددان  ،(1956)لارسن .فاضلاب شد

ثابت   ،داد که اگر لوله شییبدار باشد و آب و دبی رسوب

 کدداملاًتا زمانی که جریان    گذاریرسوب  ،شود  داشتهنگه

برترانددد و مواهددد داشددت.  ادامدده ،پر در لوله اتفاق بیفتددد

 مددورد درطددی کددار تحقیقدداتی مددود  ،(2010)نهمکددارا

به بررسی مشخصات مواد رسوبی و نحددوه   هافاضلاب

 هددداآنو فرسدددایش  گذاریرسدددوبانتقدددال رسدددوب و 

 هایلولهبه بررسی رسوب در    ،(1953)دوراند.  پردامتند

او   هایبررسددیبا قطرهای مختلف پردامت. نتایج    صاف

د منجددر بدده محدو  گذاریرسوبدر حالت انتقال ذرات با  

به نام عدددد فددرود ذرات رسددوب   ،بیان پارامتر بدون بعد

(، تخمین بار رسوب را 2013)  فلامکی و همکاران  گردید.

 شبکه عصبی و تواب  پایه شددعاعی  مدل  دو  با استفاده از

نموندده را انجددام داده و بددا روابددت تجربددی   200بر روی  

 ،مقایسه نمودند. بر مبنای نتایج، راوبددت وایددت و آکددر 

برآورد تشددخیص داده در تخمین بار رسوب بسیار بیش

های عصبی بددا شبکه  یهای ارائه شده بر پایهمدلشد و  

در همخددوانی بیشددتری    ،مقادیر رسوب کل مشاهده شده

با اسددتفاده از   ،(2013)رنات  نقاط پیک از مود نشان داد.

و ها فاضلاب ستمیدر سی آزمایشگاهی فرسایش  هاداده

بدده ارزیددابی  ها،لولددهنتقددال رسددوب در ی نددرا اهدداداده

 ،(2010)ونگ ویدد   ی تجربی موجود پردامت.  هافرمول

ی مددود تمیددزی در ارهددایمعدر تحقیقددی بدده بررسددی 

ی فاضلاب بر اسا  سرعت و تنش برشی حداقل هالوله

بددا اسددتفاده از نتددایج آزمایشددگاهی نتیجدده  ؛ وپردامددت

مطالعدده مددود را بدده رسددوبات غیددر چسددبنده و بدددون 

اوتددا و   ی و با جریددان یکنوامددت تعمددیم داد.گذاررسوب

 ،محدددود  گذاریرسوب  مفهوم  براسا   ،(2013)پروسکیا

 هددایلولدده  در  بسددتر  برشددی  تددنش  تعیددین  جهددت  فرمولی

-داده از اسددتفاده بددا ،(2014). بانددگدادند ارائه  ،فاضلاب

 را حرکددت یآسددتانه به مربوط  روابت  آزمایشگاهی  های

 حددداقل تعیددین جهددت معیدداری و داده  قرار  بررسی  مورد

 ایجدداد  لولدده  در  گددذاریرسددوب  کدده  حددالتی  برای  سرعت

 ،دقیددق میددزان رسددوب گیریدادنددد. اندددازه ارائدده ،نشددود

انتقددال   هایسازهدر طراحی    سازیبهینهموجب بهبود و  

 هددایروشلددذا اسددتفاده از  گددردد،می و فاضددلابآب 

ین تخمدد  تردقیددقهوشددمندی کدده بتواننددد ایددن پددارامتر را 

 ،نددرم  هددایروشامیر    هایدهه. در  استضروری    ،بزنند

مهندسی آب   در زمینه  هاسیستمرفتار    سازیشبیهبرای  

کدده اکاددراً الهددام   هاروش. این  اندقرارگرفته  مورداستفاده

 عنوانبدده ،موجود در طبیعددت هسددتند  هایپدیدهاز    گرفته

آیند و   شمارمی  به  پیچیده  مسائل  حل   در  توانمند  ابزاری

های کلاسیک معمولا دارای جواب بهتری نسبت به روش

 هددایروش  از  ،(2014)روشنگر  (.  2000نام  بی)  باشندمی

 عصددبی  فددازی  اسددتنتاج  سیسددتم  و  ژن  بیان  ریزیبرنامه

. کردنددد اسددتفاده کل رسوبی بار بینیپیش  برای   ،تطبیقی

 شدددهشنامته  تجربددی  هددایروش  با  نتایج  مطالعه  این  در

 هددایروش عملکددرد و  دقددت  بددودن  بهتددر.  گردیددد  مقایسه

 این  نتایج  از  تجربی  هایروش  به  نسبت  هوش مصنوعی

بددا اسددتفاده   ،(2016)ستاری  ورضازاده    .باشدمی  تحقیق

 یسددازمدددلبدده  رگرسددیون فرآینددد گوسددی از روش

ایددن نتددایج نشددان داد  کدده   و  پل پردامتند  هآبشستگی پای

بددا  سددهیمقادر  رادقت  نیو بالاتر  ییکارا  نیشتریبروش  

با استفاده   یبرآورد عمق آبشستگ  یبرا  یمعادلات تجرب

و  مسیواپراگسددا .را دارد یدانیدد م یهددااز مجموعدده داده

 -بینددی بددارشبددرای پیش SVM مدددل از ،(2001)لیرونددگ

 اسددتفاده  هلنددد  کشددور  در  واق   ترایگولیدرواناب حوضه  

رگرسددیون فراینددد هددای مدددلدر تحقیددق حاضددر،   .کردند

بددر  یفددازی انطبدداق -یاسددتنتاج عصددب تمسدد یسگاوسی و

 هاسا  مشخصات جریان و ذرات رسوب تعریف گردید

 ای بررسددیرسوبی ماسه  بار  بینیپیشدر    هاآنتأثیر    و

ین ترموثر،  حساسیت    تحلیلبا استفاده از    در نهایت.  شد

 .تعیین شد  در تخمین دبی رسوبی  پارامتر
 

 ها مواد و روش

 قیقهای مورد استفاده در تح داده
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های تعریف شددده از چنددد سددری  جهت بررسی دقت مدل 

هددای  دبددی رسددوبی در لولدده   داده آزمایشددگاهی مربددوط بدده 

و    ( 2010)   ونددگ ویدد    ، ( 1993ی ) گان   شکل که توست   ای ه دایر 

  ن یدد . ا گردیددد   اسددتفاده   ، انجددام شددده بددود   ( 1991)   زامددی   -ال 

بددا    متفاوت   ی با قطرها   با استفاده از ماسه در لوله  ها ش ی آزما 

پر انجددام گرفتدده    مه ی ن   ان ی متفاوت و در حالت جر   ی تفاع زبر ار 

هددای اسددتفاده شددده در  داده   ی محدددوده   ، 1در جدددول    بددود. 

کار رفتدده در  نشان داده شده است. پارامترهای به   ها آزمایش 

،  V جریددان  ، سددرعت 0kبسددتر  ی ارتفاع زبر ورت جدول به ص 

بددی  ، نسبت د 50d   ذره   اندازه متوست   ، D/  0y  عمق نسبی جریان 

 باشند. می  Re و عدد رینولدز   Cرسوبی به دبی جریان 

 های مورد استفاده در تحقیقی دادهمحدوده -1 جدول

      بستر زبر   پارامترها 
    El-Zaemey                 Ghani 

k0(mm) با قطر لوله 305  میلیمتری   

 
8/0 4/1  53/0 34/1 

V(m/s)  

 
8/4-0 /0 82/47-0/0  41-1/0 83/56-0/0 

y
0/D  

 
8/21-0/0 75/0-50/0   77/0 -18 /0  76/0-  24 /0 

d50 (mm)  

 
4/2-8 4/8- 2  30/8-  97 /0   30/8-  00 /2 

C  14-982 12-1001  923-  1 403-  7 
Re ( *105(  

 
45/0 -12 /0 58/0 -11 /0  56/0-  07 /0 56/0-  13 /0 

ها تعداد داده   32 38  71 30 

   ر زبربستر غی  پارامترها 
       Ghani  Vongvisessomjai et al 

D(mm)  

 
154 305 450  150 

V(m/s)  

 
86/0-  24 /0 20/1-  39 /0 20/1-  50 /0  50/1-  08 /0 

y
0/D  

 
75/0-  15 /0 80/0-  21 /0 75/0-50/0  75/0-37/0 

d50 (mm)  

 
70/5-  93 /0 30/8- 46/0 72/0  72/0 

C  145-  38 1280- 1 37 -2  443 -31/0 
Re (*105)  

 
43/1 -13 /0 70/2 -87 /0 60/4 -04 /1  50/6 -75 /0 

ها تعداد داده   39 87 27  28 

 (GPRرگرسیون فرآیند گاوسی )

داده   بگیرید    nبا    Sمجموعه  نظر  در  را  مشاهده 

( ) niyxS ii ,...,1|, آن  == در  که   ،ix با ورودی  بردار 

D    و می  iyبعد  هدف  یا  اسکالر  این  مروجی  باشد. 

مجموعه متشکل از دو جز ورودی و مروجی به عنوان  

منظور   به  شد.  مواهند  معرفی  تجربی  یا  نمونه  نقاط 

ورودی کار،  ماتری   سهولت  در  مجموعه  های 

 nxxxX ,...,, مروجی  =21 ماتری   و  در  نیز  ها 

 nyyyY ,...,, می  ،=21 وظیفهتجمی     ی گردند. 

جدید  ورودی  یک  ایجاد  منظور    xرگرسیون،  به 

پیش توزی   به  متناظر  دستیابی  مقادیر  برای  شده  بینی 

-می  Sو بر مبنای مجموعه داده   yداتیهای مشاهداده

از متغیرهای تصادفی  باشد. فرآیند گاوسی مجموعه ای 

از آن تعداد محدودی  با توزی است که    ، های گاوسیها 

توزی  گاوسی  ادغام شده از  تعمیمی  اند. فرآیند گاوسی 

متغمی بین  توزی   واق   در  گاوسی  توزی   یرهای  باشد. 

تصادفی بوده در حالی که فرآیند گاوسی بیانگر توزی   

می تواب   گاوسی  بین  فرآیند  تواب     xf)(باشد.  توست 

 اند. ، آمده 3تا  1و کواریان  در معادلات  xm)(میانگین 

[1 ] ))(()( xfExm =  

[2 ] )))()())(()((),( xmxfxmxfExxk −−=  

),(که در روابت فوق،  xxk  ، )تاب  کواریان  )یا کرنل

نقاط   شود. فرآیند  محاسبه می،  x  و  xبوده که که در 

 تواند به صورت زیر بیان گردد: می ،xf)( گاوسی

[3 ] ( )),(),(~)( xxkxmGPxf   

معمولاً برابر  جهت ساده  که  میانگین  تاب   مقدار  سازی، 

می گرفته  نظر  در  صفر  گاوسی،  با  فرآیند  در  شود. 
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هدف و  ورودی  بردار  بین  فرم    ،رابطه    4یمعادلهبه 

 .باشدمی

[4 ] += )( ii xfy  

آن در  رگرسیو  xf)(که  تاب   و بیانگر  دلخواه   ن 

و   صفر  میانگین  با  گاوسی  توزی   نویز  مقدار  نیز 

یعنیمی  2واریان  ~)0,(  باشد،  2 N  .همچنین 

، فرض 221 )(),...,(),( nxfxfxff مبنای   = بر  رفتاری 

به نحوی که  )|()0,(  فرآیند گاوسی داشته  KNXfp = 

آن  در  درایه  K  که  با  کواریان   های  ماتری  

),(, jiji xxkk  باشد.می =

[5 ] 

 
 

jik نهان  ،, تواب   مقادیر  بین  )(  کواریان   ixf  و

)( jxf  منظور  می به  گاوسی  فرآیند  رگرسیون  باشد. 

در    f  بینی شده برای مقادیر تاب محاسبه توزی  پیش

تست   نقاط   = mxxxX ,...,, می  21 کار  مدل  به  رود. 

در   فرآیند گاوسی  )تصویری  است.  1شکل  ارائه شده   )

این شکل  )(  بیانگر  if  در  ixf  تواب   می باشد. مجموعه 

با شامص    ifنهان   اند، به طور  نشان داده شده  ixکه 

باشند. هر اتصال نشان دهنده  ت میکامل به یکدیگر مرتب

تاب    توست  که  بوده  نهان  متغیر  دو  بین  رابطه  یک 

 شود. کواریان  تعریف می
 

 
 مدل تصویری رگرسیون فرآیند گاوسی -1شکل 

 

شکل   دهنده  1در  نشان  متغیرهای    ی مربعات 

  yتوزی   باشند.  مشاهداتی و دوایر نمایانگر مجهولات می

که با یک گاوسین ایزوتروپیک  بوده    f  مشروط به مقادیر 

 شود: به شکل زیر ارائه می

[6 ] ),(),|( 2IfNXfyp n=  

فوق،  رابطه  در  می  ،I  که  همانی  با  ماتری   باشد. 

به    ای  های تاب  گاوسی، توزی  حاشیهتوجه به ویژگی

 شود: شکل زیر تعیین می

[7  ]),0()|(),|()|( 2IKNdfXfpXfypXyp n+==  

مق شده  ادغام  دادهتوزی   که  ادیر  مشاهداتی  های 

باشند و نیز مقادیر تاب  در نقاط  مروجی مورد نظر می

 شوند:تست به صورت زیر نوشته می
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( ( و استفاده از قواعد استاندارد  3با توجه به رابطه 

می گاوسین،  نمودن  مقید  را  برای  شرطی  توزی   توان 

 بدست آورد: 

[9 ] ))cov(,(~),,|( **** ffNXyXfp  

[10 ] yIXXKXXpKf 12
** ]),()[,(( −+=   

[11 ] 
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*
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XXKI
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 توابع کرنل 

های متداول برای حل مسائل غیرمطددی یکی از روش

استفاده از تواب  کرنل است؛ این تواب  بر اسا  ضددرب 

     داده هددای مفددروض تعریددف مددی شددود. طراحددی   داملی

گاوسی نیز شددامل   های رگرسیون مبتنی بر فرایندروش

کرنل است. در واق ، با یک تبدددیل   استفاده از مفهوم تاب 

غیرمطی از فضای ورودی به فضای مصیصه با ابعدداد 

مسددائل را بدده صددورت   بیشتر )حتی نامتناهی( می تددوان

پذیر سامت. با تبدددیل نموندده هددا از فضددای مطی تفکیک

غیرمطددی بدده ه  ورودی به فضای ویژگددی ، تفکیددک کننددد

از مهمتددرین توابدد  کرنددل   طی تبدیل مواهد شددد.حالت م

 ایای سدداده، چنددد جملددهتددوان بدده کرنددل چنددد جملددهمددی

تدداب  شددعاع محددور و تدداب  کرنددل پیرسددون   ،شدددهنرمال

در   هددااشاره کرد. در ادامه روابت مربوط بدده ایددن کرنددل

توابدد    ،2مطددابق بددا جدددول    آورده شده اسددت.  2جدول  
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اسددت کدده  (γ ,d ,w , σ) یمختلفدد  یپارامترهددا یکرنل دارا

ها در حصول جواب هرچدده بهتددر مسددرله آن  مینحوه تنظ

 مؤثر است.  اریبس

. انواع تابع کرنل -2جدول   

پارامتر 

 کرنل 
 نوع کرنل  تاب  کرنل 

d 
dT

iji j
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 ANFIS یفازی انطباق -یاستنتاج عصب ستمیس

عصبیشبکه  عناصر زیادی  شمار زا (ANN) های 

که    اندشده  سامته  نرون نام هب وستهیپ   هم  به پردازشی

کنند. این عناصر،  هم عمل می  در کنارموازی    صورت به

ه  شبک توست که است یندیآفر از ساده بسیار دیتقلی

طب .  پذیردیم انجام ییکبیولوژ عصبی عملکرد  عتیدر   ،

نحوه اتصال بین اجزا تعیین    ق یاز طری عصبی  هاشبکه

 یا نگاشت توانندمی مصنوعی عصبی  های شود. شبکهمی

  را   دیگر   ی چندبعد  فضای  به   ی چندبعد  فضای   از  تبدیل

  تفکیک  الگو،   شناسایی  مانند  هاییقابلیت  و   دهند  انجام

 دهیمودسازمان  انجمنی،  حافظه  غیرمطی،  نگاشت  الگو،

انطباقی دارای    -یادگیری عصبی  .هستند   دارا  را  کنترل  و

شبکه با  مشابه  تکنیکعملکردی  است.  عصبی  های های 

عصبی ی  -یادگیری  ایجاد  برای  را  روشی    ک انطباقی 

لاعات از  سازی فازی در راستای یادگیری اطمدل  ه یرو

می فراهم  داده  مجموعه  منطق   ابزار جعبهآورند.  یک 

محاسبه  طوری  را  عضویت  تاب   پارامترهای  فازی 

دادهمی مجموعه  بر  فازی  استنتاج  سیستم  که  های  کند 

  له یوسبه  فرآیندی   مروجی منطبق گردد. چنین  -ورودی

 یها. مجموعهشودمی  انجام  آن  و ابزارهای  فازی  منطق

  -اگر  قوانین  و  منطقی  عملگرهای  ویت،عض  تواب   فازی،

است.   فازی  استنتاج  سیستم  فرآیند  یهامؤلفه  سپ ،

عصب  ستمیس روش انطباق  -یاستنتاج   ( ANFIS)ی  فازی 

 بین رابطه فازی بخش آن در که است ترکیبی روشی

 و  نمایدمی برقرار را مروجی و  ورودی متغیرهای

 نیز فازی بخش عضویت تواب  به مربوط هایمشخصه

روند  (.1993جانق)  شودمی تعیین بیعص شبکه لهیوسبه

که  نیا   به کار   است   با مدل سامتاردا  ابت صورت 

 درجه ها،ورودی با متناسب که مشخص،ی  هامشخصه

 است،  مروجی عضویت درجه تواب  و قوانین و عضویت

 موجود هایداده از بخشی سپ  .شودمی  انتخاب 

  آموزش   ایرب استفادهقابل که مروجی  -ورودی عنوانبه

 با ،آموزش مرحله در .شودمی انتخاب باشد، سیستم ینا

اسا  عضویتجه  در ایه مشخصه اصلاح  میزان بر 

 واقعی مقادیر به  مدل هایمشخصه قبول،قابل مطای

  انطباقی   عصبی  استنتاج  سیستم  مدل  . شوندمی نزدیک

  یهاکمان  و   فازی   هایگره  از   متشکل   چندلایه،  ایشبکه

  ای مجموعه  با  فازی   سیستم.  است  هاگره  دهندهالاتص

:  لایه   پنج  شامل  و  گرددمی  بیان  فازی  قاعده  N  شامل

  متوست،   هایگره  قاعده،  هایگره  ورودی،  هایگره

 از ، که. ANFISاست  مروجی  هایگره  و   نتیجه   هایگره

به  می سود عصبی شبکه  آموزشی هایالگوریتم برد 

مجموعه دادهای  کمک  یک  ی  هااز  مروجی،  و  ورودی 

فازی   استنتاج  می  ( FIS) سیستم  پارامترهای  ایجاد  کند. 

تواب  عضویت این سیستم از طریق الگوریتم پ  انتشار  

می تنظیم  مربعات  حداقل  روش  با  آن  ترکیب  شوند. یا 
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دهد تا  های فازی اجازه میاین عملیات تنظیم، به سیستم

در این مدل    .ردیفرابگها سامتار مود را از مجموعه داده

 با   هماهنگ  سامتار  یک   در  فازی  سیستم  و  عصبی  شبکه

  توانمی  را  مدل  ایندرواق     . شوندمی  ترکیب  یکدیگر

  با   فازی  سیستم  یک  یا  و  فازی   پارامتر  با  عصبی   شبکه

  دو،   این  ترکیب  با  بنابراین.  دانست  شده یتوز  یادگیری

  دانش  نمایش  برای  قدرتمندی  قالب  فازی  هایسیستم

  یادگیری   توان  افزایش و سبب  نمایندمی فراهم متخصص

 گردند.  می عصبی  شبکه

 ارزیابی معیارهای
مدل دقت  ارزیابی  آماری جهت  پارامترهای  ها 

در دارد.  وجود  دقت   این  بسیاری  تعیین  جهت  تحقیق 
  که   است  گردیده  استفاده  ارزیابی  معیار  سه  از  هامدل

)از  اندعبارت  :CC  ) مقادیر   بین  همبستگی  ضریب  
  و   تبیین  ضریب(  DC)   محاسباتی،  و  مشاهداتی

(RMSE  ) مقدار   چه   هر.  مطاها  مربعات  میانگین  ریشه  
CC  و  DC  مقدار  و   ترنزدیک  یک  به  RMSE  یک   برای  
معن  باشد  ترکوچک  مدل   مدل   آن  بودن  مطلوب  یبه 
  زیر   صورتبه  آماری  پارامترهای  این  روابت .  باشدمی
 : باشندمی

[12 ] ( ) ( )

( ) ( )
 

        

        

C

1

22

1





=

=

−−

−−

=
N

i
pipimimi

N

i
pipimimi

llll

llll

C  

[13 ] ( )

=

−
=

N

i

pimi

N

ll

1

2    
 RMSE 

 [14 ] ( )

( )
  

   

     

1DC

1

2

1

2





=

=

−

−

−=
N

i
mimi

N

i
pimi

ll

ll

 

 

   mil  مقدار مقدار  mil، شدهیریگ اندازه:  متوست   :

مقدار  pil، شده یریگاندازه متوست  pil، شدهینیب شیپ:   :

تعداد  N  ،شدهبینییشپمقدار   که  هاداده:  آنجا  از   .

  و   کاهش سرعت  باعث  مامصورت  ها بهواردکردن داده

کردن  یم  شبکه   دقت نرمالیزه  لذا    کمک ها  دادهشود 

آموزش   شایانی در    . کندیم  مدل   تر ی سر  و   بهتر   به 

 ندشد یزهنرمال(  15)  رابطه  ها مطابقداده  تحقیق کنونی

مقدار    حداکار  و  حداقل  ترتیب  به  minx    ،maxxکه در آن 

   .باشدیم شده نرمال داده و  شده مشاهده یهاداده
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 رسوبی  سازی دبیهای ورودی جهت مدلانتخاب مدل

های هوشددمند تدداثیر ورودی در سیستم  هایانتخاب مدل

 های حاصل از تحلیددل دارد،بسیاری بر روی دقت جواب

 و  مناسددب  سعی گردید تا پارامترهددای  سازیمدل  لذا در

 ای انتخدداب گددردد؛در تعیین دبددی رسددوبات ماسدده  مؤثر

ها به دو صددورت، وابسددته بدده پارامترهددای بنابراین مدل

مشخصات ذرات رسددوبی تعریددف گردیددد. هیدرولیکی و  

( 1988بر اسا  مطالعات صورت گرفته توست مایرلی )

تواننددد ها مددیپارامترهای موثر در انتقال رسوب در لوله

، اندازه بدون بعددد ذرات SV شامل پارامترهای سرعت حد

، اندددازه y، عمق جریددان  R، شعاع هیدرولیکیDgrرسوب 

، SSذرات در آب ، وزن نسددبی 50d متوسددت ذرات رسددوب

 Fdعدددد فددرود ذرات رسددوب  ،  λSضریب اصطکاک کلددی  

شددده بددر اسددا  های تعریفمدددل ،2باشددند. در شددکل 

پارامترهددای هیدددرولیکی و مشخصددات ذرات رسددوبی 

کار رفتدده در تعریددف اند. پارامترهای بهشده  نمایش داده

 :Frها بر اسا  فقت پارامترهای هیدددرولیکی شددامل مدل

شددعاع   :Rعدددد رینولدددز جریددان،  :  Reان،  عدد فرود جریدد 

قطر لوله است. لازم به توضددی    :Dهیدرولیکی جریان و  

ها داده %75است که در این تحقیق برای تمامی حالات از 

های دیگددر بددرای آزمددودن مدددل %25بددرای آمددوزش و 

 استفاده گردیده است.
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 خصات رسوب. های مختلف بر اساس پارامترهای هیدرولیکی و مشمدل –2شکل 

 

مناسب  تعیین کرنل  رگراسیون    تابع   ندیفرآبرای 

 یگاوس

مناسب  جهت   کرنل  تاب   فرآیند    سیون رگرانتخاب 

کرنل  زبر بستر  (  VI)مدل    گاوسی مورد  با  مختلف  های 

نتایج نشان داد که    ،3 شکلارزیابی قرار گرفت. مطابق  

کرنل  مداری   تاب   ر  شعاع  میزان  تخمین  در  در  سوب 

دالوله ماسهاهیر های  رسوبات  با  شکل  عمل    ایی  بهتر 

و    ها در دو حالت بستر زبرن تمامی مدلبنابرای.  کندمی

از کرنل غیر زبر   استفاده  .  تحلیل شدند  شعاع مداری  با 

کرنل  ترینبهینه  انتخاببرای   تاب   از    نیز   پارامترهای 

و   مطا  و  سعی  روش شد  آزمودن  استفاده    مقادیر   با 

   پارامترها انتخاب گردید.  مقدار بهینه این مختلف
 

 
با توابع کرنل   GPRپارامترهای آماری مدل  -3شکل 

 بستر زبر.  (VI)مدل  -متفاوت

 تایج و بحثن

مدل به  مربوط  نظر   ANFISو    GPRهای  نتایج  در  با 

 گرفتن تنها مشخصات جریان  
بر روش  جهت  کارایی  تحقیقبهرسی  در  رفته    ، کار 

میزان رسوبات ماسه تعیین  لوله  ایدر  ی  ا ههای دایردر 
انتقال    ،شکل به  این تحقیق از دو سری داده مربوط  در 

گردید.   استفاده  زبر  بستر  و  صاف  بستر  در  رسوب 
صورت  به  ،15  بعد و مطابق فرمولصورت بیها بهداده
مورداستفاده قرار گرفت. با استفاده    ،پردازش شدهپیش

و    ؛های ورودی تعریف گردیداز متغیرهای مختلف مدل
مدل آنالیز  مقایسهبا  و  در    یها  ارزیابی  معیارهای 

مدل تمام  برای  تست  و  آموزش  برتر    ،هامرحله  مدل 
به مدلی  گردید.  انتخاب  بستر  نوع  هر  مدل  برای  عنوان 

همبستگی  و    (CC)  برتر انتخاب شد که ضریب همبستگی 
نزدیکDC)  مطی آن  و  (  یک  به  مقدار    ی ریشهترین 

( آن کمترین مقدار را دارا  RMSE)  میانگین مربعات مطا
سازی بر اسا  تنها مشخصات  بود. در ابتدا تاثیر مدل

گرفت.   قرار  بررسی  مورد    ورودی   پارامترهای جریان 
  رینولدز   عدد  ، فرود  عدد  شامل  حالتاین    در  رفته   کاربه
و    3حاصله به صورت جدول    نتایج.  باشدمی  قطر لوله  و

ب  4شکل   مطابق  است.  شده  داده  ملاحظه  نشان  نتایج  ا 
  پارامترهای  اسا   تنها بر  که   هایی مدل  که در گردد  می

حاصل   مطلوبی   نتایج  شوند   تعریف   هیدرولیکی
  و غیر زبر   دو لوله زبر برای این حالت و برای  گردد.نمی
  به   توجه   با  Frو    R/Dورودی  پارامترهای   با  (III)  مدل
  ، دارد  کمتری   RMSE  و  بیشتر  CC  و  DCمقادیر    اینکه
نشان    بیشتری  دقت  هامدل  سایر  به  نسبت . دهدمیرا 

تا حدودی نسبت   GPRگردد که نتایج روش  ملاحظه می
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روش   است.    ANFISبه  یافته    ی رابطه   ،4  شکلبهبود 
  مرحله   درشده    بینیپیش  واتی  مشاهد  حالت  بین   مطی

  که  طورهمان.  دهدمی   نشانمدل برتر  برای    را  آزمایش
  توانایی   مدل  رسوب،  کم  مقادیر   برای  گرددمی   مشاهده
را    دقیق  نسبتاً  تخمین رسوبی    در  اما  باشدمی  دارابار 

  طورکلی به.  نیست  تخمین دقیقی  به  قادر  بالاتر  مقدارهای
می  آمدهدستبه  نتایج  از نظر  به   تنها  که  رسدچنین 

 جریان   مشخصات  به  مربوط  پارامترهای  از  استفاده
را    مناسبی  مطابقت  تواندنمی  ها،مدل  ورودی  عنوانبه
 دهد. نشان محاسباتی  و شده  گیری اندازه مقادیر بین

مدل به  مربوط  نظر   ANFISو    GPRهای  نتایج  در  با 

 گرفتن مشخصات جریان و ذرات رسوب 
مدل  تفاوت  بررسی  جهت تعریفبین  در  های  شده 

حالتی که بار رسوبی تنها وابسته به مشخصات جریان 
مشخصاتمی دو  هر  از  که  باحالتی  به    باشد  مربوط 

است، گردیده  استفاده  جریان  و  رسوبی    چندین   ذرات 
پارامترهای هیدرولیکی و مشخصات    با استفاده از  مدل
های  مدل  . گردید  تعریف  رسوبی  بار  تخمین  برای   ذرات

و    4ها در جدول  برتر و نتایج کلی حاصل از آنالیز مدل

برای    4مطابق نتایج جدول    شده است.نشان داده  5شکل  
دو   مدل  هر  زبر  غیر  و  زبر  پارامترها  (VI)بستر   یبا 

 )R/50d, Dgr, Fd,  sλ(   .گردید برتر  حاصله    مدل  نتایج 
دقیق اندکی  زبر  غیر  یا  بستر صاف  با  لوله  از  برای  تر 

نتایج حاصل از مدل  باشد.بستر زبر می های  با مقایسه 
نظر  تعریف به  چنین  جدول  در  لوله  دو  هر  برای  شده 

کرمی لحاظ  که  )یا  رسد  هیدرولیکی  شعاع  پارامتر  دن 
عمق جریان(، اندازه نسبی ذرات و ضریب اصطکاک کلی  

مدل دقت  افزایش  سبب  زبر  و  صاف  بستر  دو  های  در 
مقایسه با  است.  گردیده  رسوبی  دبی  نتایج   یتخمین 

می  4و    3جداول   دو  ملاحظه  هر  از  استفاده  که  گردد 
مدل در  رسوبی  ذرات  و  جریان  بار  مشخصات  سازی 

بدست  تری  نتایج دقیق   ،ی شکلاهها دایر رسوبی در لوله
برتر  آمده مدل  به  مربوط  نمودارهای  حالت   ،است.  دو 

بستر زبر و غیر زبر برای دو مرحله آزمون و تست در  
داده  ،5  شکل شکل نشان  این  با  مطابق  است.  شده 

محاسباتی  و  مشاهداتی  مقادیر  بین  مناسبی  همبستگی 
 . شودبار بستر دیده می

 
 

 . نتایج ارزیابی مدل  – 3جدول 
  تست 

 
  آزمون  

 مدل  
RMSE DC CC RMSE DC CC 

 بستر زبر 
121/0 534/0 755/0  102/0 68/0 81/0 GPR (I) 
128/0 514/0 722/0  109/0 64/0 792/0 ANFIS  

183/0 448/0 648/0  163/0 55/0 66/0 GPR (II) 
189/0 421/0 634/0  168/0 545/0 631/0 ANFIS  

105/0 63/0 798/0  0907 /0 7/800 821/0 GPR (III) 

107/0 62/0 793/0  091/0 700/0 813/0 ANFIS  

124/0 52/0 74/0  108/0 62/0 804/0 GPR (IV) 
129/0 507/0 75/0  118/0 618/0 798/0   

 بستر غیر زبر 

121/0 636/0 850/0  095/0 780/0 890/0 GPR (I) 
127/0 613/0 820/0  100/0 776/0 862/0 ANFIS  

171/0 546/0 652/0  161/0 584/0 691/0 GPR (II) 

180/0 527/0 629/0  169/0 564/0 667/0 ANFIS  

094/0 650/0 859/0  092/0 81/0 890/0 GPR (III) 

110/0 634/0 820/0  100/0 789/0 969/0 ANFIS  

124/0 623/0 860/0  102/0 771/0 880/0 GPR (IV) 

129/0 618/0 831/0  108/0 753/0 849/0 ANFIS  
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 ، )ب( بستر زبر.غیر زبر)الف( بستر  مشخصات جریان اساس بر شدهتعریف  برتر مدل تست  و آزمون مرحله نتایج –4 شکل

 

 . هانتایج ارزیابی مدل – 4جدول  

 مدل    آزمون     تست 
RMSE DC CC RMSE DC CC 

 ر زبر بست
199/0 31/0 445/0  156/0 354/0 48 GPR (I) 
209/0 299/0 429/0  164/0 342/0 463/0 ANFIS  

149/0 438/0 659/0  142/0 466/0 698/0 GPR (II) 
153/0 423/0 636/0  149/0 450/0 674/0 ANFIS  

0741 /0 81/0 881/0  0738 /0 821/0 89/0 GPR (III) 

079/0 782/0 850 /  077/0 792/0 859/0 ANFIS  

07/610 898/0 89/0  0695 /0 901/0 92/0 GPR (IV) 
07298/0 867/0 859/0  073/0 869/0 888/0 ANFIS  

07/320 841/0 883/0  0702 /0 873/0 93/0 GPR (V) 

0735 /0 812/0 852/0  074/0 842/0 897/0 ANFIS  

6130 /0 928/0 968/0  5880 /0 954/0 992/0 GPR (VI) 
0628 /0 905/0 934/0  0605 /0 928/0 957/0 ANFIS  

 بستر غیر زبر 

182/0 37/0 47/0  188/0 37/0 58/0 GPR (I) 
188/0 357/0 454/0  197/0 357/0 560/0 ANFIS  

143/0 528/0 729/0  135/0 553/0 748/0 GPR (II) 
147/0 510 / 703/0  142/0 534/0 722/0 ANFIS  

0721 /0 822/0 883/0  0686 /0 86/0 901/0 GPR (III) 
0768 /0 793/0 852/0  0705 /0 830/0 869/0 ANFIS  

0712 /0 823/0 891/0  0631 /0 887/0 929/0 GPR (IV) 
0734 /0 804/0 870/0  0681 /0 856/0 903/0 ANFIS  

0709 /0 826/0 889/0  0638 /0 906/0 953/0 GPR (V) 

0712 /0 813/0 868/0  0642 /0 874/0 938/0 ANFIS  

055/0 933/0 963/0  051/0 978/0 983/0 GPR (VI) 
061/0 912/0 929/0  054/0 963/0 959/0 ANFIS  

 )الف( 

( ب )  
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 .ب( بستر زبر)، غیر زبرالف( بستر ) مشاهداتی و پیش بینی شده برای دو حالت آزمون و تست مدل برترمقادیر  -5شکل 

 

 آنالیز حساسیت 
  بینی پیش  در   مختلف  پارامترهای  تأثیر   بررسی  جهت

لوله  رسوب  میزان دایردر  مقاط   با  شکل  اههای    از ی 
  حذف   با  منظور  بدین.  گردید  استفاده  حساسیت  آنالیز
  برتر   مدل  ورودی  پارامترهای  سری  از  پارامترها  تکتک

GPR ،   پارامتر    اجرا  دوباره   مدل تأثیر حذف  میزان  شد؛ 
 ,CC  مترهای آماریدر دقت مدل برتر با استفاده از پارا

DCو  RMSE  5  جدول  نتایج  موردبررسی قرار گرفت و  
  با   است  مشخص  جدولاین    نتایج  از.  گردید   حاصل
دقت مدل تا حدود زیادی کاهش یافته    Fd  پارامتر   حذف
ذرات  میلذا    است. فرود  عدد  که  گرفت  نتیجه  توان 

رسوبی  انتقال  در   را   تأثیر   بیشترین    های لوله  در   دبی 
 .باشدمی دارا فاضلاب انتقال آب و

 
   GPRنتایج آنالیز حساسیت مدل برتر  – 5جدول 

  تست 
 

پارمتر حدف   آزمون  
 RMSE DC CC RMSE DC CC شده

 ( VI) مدل -بستر زبر 
0761 /0 902/0 894/0  0689 /0 908/0 925/0 λs 

0741 /0 810/0 881/0  0738 /0 821/0 890/0 d50/y 

0786 /0 898/0 890/0  0695 /0 901/0 920/0 Dgr 
111/0 581/0 791/0  094/0 78/0 823/0 Fd 

 ( VI)  مدل -بستر غیر زبر 

0694 /0 881/0 901/0  0624 /0 892/0 943/0 λs 

072/0 822/0 883/0  0776 /0 860/0 900/0 d50/y 

0712 /0 823/0 891/0  0631 /0 887/0 929/0 Dgr 
173/0 62/0 665/0  134/0 672/0 827/0 Fd 

 

دیواره  و  بستر  زبری  ارتفاع  تاثیر  لوله  بررسی  های 

 بر روی انتقال رسوب

دیواره  و  بستر  متفاوت  زبری  اثر  تحقیق  این  بر  در  ها 

داده  از  استفاده  با  رسوب  انتقال  میزان  مربوط  روی  های 

و با  به صورت جداگانه    بستر زبر با ارتفاع زبری متفاوت 

اطر دقت بالای آن  به م   (VI)انجام گرفت. مدل    GPRروش  

در تخمین دبی رسوبی برای این ارزیابی انتخاب شد. نتایج  

در مورد اثر  ارائه شده است.   ، 6و شکل  6به صورت جدول 

 )الف( 

( ب )  
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د   ی زبر  و  که    ی دهنده نشان   ج ی نتا   ها واره ی بستر  است  آن 

انتقال رسوب    ی زبر   ش ی افزا  کاهش  است سبب  با    . گردیده 

از   بستر  زبری  ارتفاع  دقت  میلی   1/ 4به    0/ 53افزایش  متر 

میلیمتر منجر    0/ 53مدل کاهش یافته و لوله با زبری بستر  

دقیق  نتایج  ا تری شده است.  به  با  آن است  امر    ن ی علت  که 

ب   ب ی ضر   ، ی سطح   ی زبر   ش ی افزا  و    ن ی اصطکاک  رسوب 

دو    که هر   ابد ی ی م   ش ی افزا   ان ی مقاومت جر   ن ی و همچن   واره ی د 

تأث   ن ی ا  انتقال    ی منف   ر ی عوامل  سبب    داشته   رسوب در  و 

 . شوند ی کاهش آن م 
 

های به اثر زبری بستر و دیواره مربوط نتایج -6جدول 

 های آزمون. لوله برای داده
 معیارهای ارزیابی 

 Test مدل 
RMSE DC CC 

081/0 921/0 948/0 mm 53/0= 0K 
088/0 904/0 929/0 mm 80/0= 0K 
121/0 780/0 887/0 mm 34/1= 0K 
133/0 731/0 825/0 mm 40/1= 0K 

 

 
زبری   یشده برا ینیب شی و پ یمشاهدات ریمقاد -6 شکل

 های آزمون. های لوله برای دادهمتفاوت بستر و دیواره

 کلی  گیرینتیجه 
در   رسوب  میزان  تخمین  برای  تحقیق  این  در 

  فاضلاب آب و یا  انتقال  شکل که برای    ای هدایرهای  لوله
بهمی مدلتوانند  از  روند  فرآیند    سیونرگرا  هایکار 

ی  فازی انطباق  -یاستنتاج عصب  ستمیس و    GPR))  گاوسی
(ANFIS )  شد و تأثیر پارامترهای هیدرولیکی و    استفاده

مشخصات ذرات رسوب مورد ارزیابی قرارگرفته است.  
از   حاصل  داد  هامدلاجرای  نتایج  روش  ،نشان    هااین 

لوله در  رسوب  دبی  تخمین  در  را  بالایی    های کارایی 
شکلهدایر قابل  ای  و  بوده  بین  استاعتماد  دارا  در   .
هایی که بر اسا  مشخصات شده مدلهای تعریفمدل

تعریف هیدرولیکی  پارامترهای  و  رسوبی  شده  ذرات 
دقیق نتایج  دادندبودند  ارائه  را  دو  در    .تری  حالت هر 

زبر  زبر  لوله غیر      ورودی   پارامترهای  با(  VI)  مدل  و 
)R/50d, , Dgrs, Fdλ(،  داد.  نت ارائه  را  بهتری  ملاحظه  ایج 

پارامتر  ،دگردی  کردن  ه  هایلحاظ   ای)   یکیدرولیشعاع 
  ی اصطکاک کل ب یو ضر ذرات ی (، اندازه نسبانیعمق جر

زبر و  دو بستر صاف  افزا  ، در  مدل  ش یسبب    یهادقت 
آنالیز   .د گردمی  ی رسوب  ی دب  نیتخم نتایج  با  مطابق 

  ( dF)  عدد فرود ذراتپارامتر    مشخص شد که  حساسیت

بر  .  در برآورد دبی رسوبی است  تأثیرگذارترین پارامتر
حاصله، نتایج  بستر  مدل  مبنای  برای  شده  تعریف  های 

زبر دقیق  غیر  حدودی  میتا  زبر  بستر  از   باشند.تر 
بستر و    یزبر که    گر آن بودبیان  ماموذه،  نتایجهمچنین  

و  هاوارهید بوده  موثر  رسوب  میزان  انتقال    ش یافزادر 
رسوب  س  ی زبر انتقال  کاهش  با  گردد.  میبب  لوله 

را    ی ترق یدق  جینتا  mm  53 /0=0(K)ی  زبرکمترین ارتفاع  
 . دادارائه 
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