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ABSTRACT 

Developing a robust and reliable estimation method to detect suspended sediment concentrations from various 

environmental and geomorphological aspects including water quality, riverbed sustainability engineering, flood 

management and aquatic habitats is an unavoidable necessity. In this research, a new approach has been 

developed using a combined optical-acoustic sensors and hybrid intelligence-based system of ANFIS modeling 

to predict the concentration of suspended river sediments. Also, two measurement systems were placed in a 

water tank in vitro, and every 50 seconds, 10 g of soil (passed through sieve 140) was added to the water as 

suspended sediment until the total sediment in the water was 100 grams. The operation was performed in 20 

iterations and the output values of the two measurement methods were given as inputs. Interface structure with 

only optical sensor inputs with higher efficiency coefficient of determination (R2) 0.94 and mean square error 

root mean square error (RMSE) 7.15 (gr) compared with the ultrasonic sensor inputs with coefficient of 

determination (R2) of 0.91 and root of the mean squared error was 8.72 (gr). Also, the highest efficiency of 

hybrid structure with two inputs of two measurement methods had coefficient of determination (R2) 0.97 and 

root mean square error was 5.26 (gr). According to the results, the best distance between receiver and transmitter 

in the ultrasonic sensor was between 8 and 15 cm and the use of hybrid system in sediment estimation was 

more efficient with an error of 3 and 1.5 percent less than the error of separate ultrasonic and optical systems.  
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 مدلسازی انفيسو  یفراصوت –ی نوری بيرکتآب با سامانه  درغلظت رسوبات معلق  نيتخم

 2حسين موسی زاده ،*1مهدی قاسمی ورنامخواستی، 1علی کياپی

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. 1

 کرج ، ایران ،تهراندانشگاه دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، . 2

 (12/3/1399تاریخ تصویب:  -12/3/1399بازنگری:  تاریخ -13/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 ستیز ی مختلفهاجنبه ازمعلق  اتغلظت رسوببه منظور آشکارسازی میزان و مطمئن  یقو تخمین روش کی توسعه

 کی یآب یها ستگاهیو ز، مدیریت سیلاب بستر رودخانه یداریپا یآب، مهندس تیفیاز جمله ک یو ژئومورفولوژ یطیمح

ی و فراصوت –گیری نوری بر اساس یک سامانه مرکب اندازه  دیجد شیوه کی، قیتحق نیاست. در اضرورت اجتناب ناپذیر 

 .افتی توسعهمعلق رودخانه  اتغلظت رسوب ینیب شیپ یبرا (ANFISمدلسازی انفیس ) کردیبر رو یمبتن یدیبریهوش ه

 10ثانیه،  50گیری مذکور در یک مخزن آب قرار گرفتند و طی هر در این مطالعه در شرایط آزمایشگاهی دو سامانه اندازه

 100تا زمانی که کل رسوب موجود در آب به  شد( در آب به عنوان رسوب معلق اضافه 140گرم خاک )عبور کرده از الک 

گیری به عنوان ورودی به انفیس داده فت و مقادیر خروجی دو روش اندازهتکرار انجام گر 20گرم برسد. این عملیات در 

میانگین مربعات  شهیرو  94/0( 2Rشد. ساختار انفیس با ورودی مجزای حسگر نوری دارای کارایی بالاتری با ضریب تبیین )

میانگین مربعات  هشیرو  91/0(2R) با ضریب تبیین یفراصوتنسبت به ورودی مجزای حسگر  15/7(RMSE( )grخطا )

 گیری  دارای ضریب تبیینکارایی ساختار ترکیبی با دو ورودی از دو روش اندازه نیشتریببود. همچنین  72/8(grخطاها )

(2R)97/0 ( و ریشه میانگین مربعات خطاهاgr )66/5  بود. با توجه به نتایج بدست آمده، بهترین فاصله بین گیرنده و

متر بود و استفاده از سامانه ترکیبی در برآورد رسوبات دارای کارایی سانتی 15تا  8بین ی فراصوت فرستنده در حسگر

 های مجزای فراصوت و نوری داشت.درصد کمتر نسبت به خطای سامانه 5/1و 3ی با خطای شتربی

 سازی انفیسی، مدلصوتغلظت رسوبات معلق، حسگر نوری، حسگر فرا های کليدی: هواژ

 مقدمه

و رواناب  یاثر بارندگ تحت زیجدا شدن ذرات خاک از حوزه آبر

خاک است. خاک جدا شده به نام رسوب  شیفرسا لیدلایکی از 

 Samantaray) رسدیم زیدست  حوضه آبر نییبه کمک آب به پا

& Sahoo.,2020) در حقیقت، درک مقدار دقیق رسوب منتقل .

شده در یک رودخانه خاص برای چشم انداز مهندسی هیدرولیک 

 بسترساختار  در مقدار رسوبات معلق زیرا بسیار ضروری است. 

اهمیت فراوانی دارد های منابع آب رودخانه و به طور کلی در پروژه

(Chang ,2008 ;Martinez et al.,2009)د، پیش بینی . با این وجو

ست ا رسوب معلق یک پدیده بسیار پیچیده است، دلیل این امر آن

گیری و که فرآیند رسوب تحت تأثیر متغیرهای مختلف اندازه

 (.Frings,2008)هیدرولوژیکی در یک حوضه خاص است 

مانند خورشیدی و یا هایی با روشهای آب، تبخیر نمونه

گیری غلظت رسوب از دیرباز تنها روش مستقیم برای اندازه آون

با توسعه علم و فناوری، سعی شده  (.ASTM,2013بوده است )

گیری غلظت رسوب اعمال های غیرمستقیم اندازهبسیاری از روش
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گیری غلظت اندازه یهمه برا میرمستقیغ یهاروش نیشوند که ا

با  یآب تا حد یارسوب به سرعت و به طور موثر در نمونه ه

رودخانه  کیدر بنابراین  شودگیری استفاده میدقت اندازه کاهش

استفاده  معلق گیری غلظت رسوباندازه یحسگرها برا توان ازمی

های نوری ها مبتنی بر روشدر حال حاضر اغلب این روش ود.نم

 (.Ban et al.,2017باشند )و فراصوتی می

کدورت سنج نوری در مطالعه ای توسط ژانگ از یک 

استفاده شد که از نوع حسگرهای نوری یک طرفه بود. این حسگر 

 180و  90و آشکارساز در زاویه  مادون قرمز  LEDشامل لامپ 

درجه آن بود که میزان نور دریافت شده از آشکار ساز در اثر بازتاب 

از ذرات معلق توسط ولتاژ خروجی حسگر مشخص می شد. این 

خاک های مختلف به صورت مجزا دارای  5تخمین سامانه برای 

بود. اما در حالت ترکیب خاکهای  95/0ضریب تبیین بیشتر از 

 (Zhang, 2009داشت ) 85/0مختلف ضریب تبیین اعتبار سنجی 

کدورت و غلظت  نیرابطه بای توسط تکزیرا و همکاران مطالعه  در

 یابی( ارزلی)برز ایدر سانتا مار رودخانه واقع کیرسوب معلق از 
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 .استفاده شد 1شد در این مطالعه از حسگر کدورت سنج نافلومتر

و آشکارساز در زاویه  مادون قرمز  LEDاین حسگر شامل لامپ 

 یخوب یکار نشان داد که همبستگ نیحاصل از ا جینتا بود.  90

وجود  74/0 نبییت بیغلظت رسوب معلق  و کدورت با ضر نیب

 .(Teixeira et al., 2016)داشت 

 تا کیلوهرتز 20 بین توانمی را صوت فرا هایفرکانس 

 در غیرصنعتی حسگرهای. گرفت نظر در مگاهرتز چندین

 حسگرها این در. کنندمی کار کیلوهرتز 40 در حدود هاییفرکانس

 یک یا عمق فاصله یک تشخیص حد در فقط و نبوده بالا دقت کار

 در که در حسگرهای اما. کرد استفاده ها آن از توانمی مایع

 فرکانس همین دلیل به کنندکار می مگاهرتز حد در هایفرکانس

 در (.Niazi et al.,2015داشت ) را خواهیم زیادی دقت ما بالا

 MHzفرکانس با یصوت امواج از معمولا رسوب غلظت یریگ اندازه

 روش نیا در. (Wren & Kuhnle, 2002) شود یاستفاده م 1-5

شوند و با عبور از درون سیال امواج از یک منبع انتشار داده می

 شوند. موج صوتی در حین عبور از سیالتوسط گیرنده دریافت می

شود که این تضعیف تضعیف می و برخورد با رسوبات معلق

البته از روش های باشد. می رسوبات معلقمتناسب با غلظت 

گیری تغییرات تی، اندازهدیگری نیز مثل استفاده از امواج برگش

شود. در این راستا در سرعت صوت در سیال و ... استفاده می

فراصوت با فرکانس از حسگر توسط استالوجانو و پراکاش پژوهشی 

MHz3  مایع  -در سوسپانسیون جامد رسوباتدر توزیع اندازه

ها بر اساس تغییرات سرعت، تضعیف گیری. اندازهشداستفاده 

افزایش ی بود. نتایج این تحقیق نشان داد که با های صوتپالس

تغییرات سرعت صوت  سبب درصد، 50تا  10 ازحجم مواد جامد 

همچنین تضعیف در ذرات با قطر . شد m/s 1660تا  1500از 

 میکرومتر بود 35میکرو متر سه برابر ذرات با قطر 180

(Stolojanu & Prakash,2001.)  
به کمک امواج  توسط ها و همکاران  هانتایج بررسی

در حدود  هامیانگین خطای تخمین دادنشان MHz 1.5فراصوتی 

روش (. نتایج ترکیب Ha et al.,2011) بدست آمد %3/7الی  1/4

 رسوباتمناسبی از غلظت نسبتا تواند تقریب صوت میفرالیزر و 

 ندها نواقصی دارهر کدام از این روش از طرفیدر آب بدهد؛  معلق

و  کاری کم از محدودهند لیزر عبارت روش این نواقص در که

از طرفی امواج  معلق و زیاد رسوبات هاینامناسب برای غلظت

با  و در نتیجه به عمق و دمای آب بستگی دارند نیزفراصوت 

 %7/4توان به تقریب مناسب با خطای ترکیب این دو روش می

دهد که میزان نشان می . تحقیقات( Guerrero et al.,2017) رسید

                                                                                                                                                                                                 
1  Nephelometric turbidimeter 

2 Optical backscatter sensor 

-یابد، اما برای اندازهجذب صوت با افزایش فرکانس افزایش می

های بالا بهره برد چرا که گیری غلظت رسوب بایستی از فرکانس

گیری شوند و اندازههای پایین جذب مواد معلق نمیفرکانس

در پژوهشی . (Sherman & Butler,2007) غلظت ناممکن است

 MHzتا  2نه فراصوت با چند فرکانس همزمان از از یک ساما دیگر

های مختلف برای تشخیص غلظت رسوبات معلق در ارتفاع 5

ها خوب توصیف شده بصورت پروفیل استفاده شد و نتایج آزمایش

 Zouحجمی خطا داشته است ) %5کمتر از  بود و بصورت کمی

et al., 2014 همچنین برای بهره مندی از مزایای دو روش .)

هایی انجام گرفته است. به عنوان مثال لینچ کیبی نیز پژوهشتر

و همکاران توانستند اطلاعات بسیار خوب و امیدبخشی را از تلفیق 

که از نور مادون قرمز  OBS2روش نوری به کمک حسگر نوری 

بدست  MHz 5کند و حسگر فراصوتی  با فرکانس استفاده می

های فوق برای روش(. علاوه بر  et al.Lynch,1994آورند )

 یگرما گیری، در پژوهش ها از روش های دیگری نیز از قبیلاندازه

ای و روش هسته (Li et al.,2005) الکتریکیو ظرفیت ویژه 

(DotOcean,2018; Crickmore et al., 1990 استفاده شده )

های مختلف در مدل سازی انتقال رسوب، از روشاست. همچنین 

استفاده شده است؛ مانند شبکه عصبی مبتنی بر هوش مصنوعی 

( ، رگرسیون Dogan,2005، منطق فازی ) (Afan,2014) مصنوعی

 ( و انفیسBuyukyildiz & Kumcu, 2017بردار پشتیبان )

(Rezai et al.,2013 .) 

 یحوضه هابسیاری از فرسایش و رسوب در  زانیبرآورد م 

ها بوده و حوضه یاز مسائل اساس یبدون آمار رسوب یک زیآبخ

زمان فرسایش  ها دروجود یا کمبود دادهبه دلیل  نظارتعدم 

موجب  کشور زیآبخ یها از حوزه یاریرسوب در بس دیخاک و تول

وارد بینی نشده پپشرسوب  یا سالانه حجم قابل ملاحظهشده 

ی آب و حفاظت مدیریت یهایبرنامه ریز وکشور گردد  مخازن آبی

 میحجم عظ نیبا وجود ا .وبرو کنداز محیط زیست را با مشکل ر

در حال حاضر  و برنامه ریزی، مطالعه یبرا ازیاز موارد مورد ن

 نیدر ا یمعلق و داده بردار رسوباتغلظت  اوممد یریگاندازه

مطالعات  زین ییهاشیپا نیدر چن یحت رد،یگیها انجام نمرودخانه

رو  نی. از اردیگیانجام م یشگاهیو آزما یدست یهابه روش

و مورد استفاده در  ریامکان پذ یعلم یهاو ارائه روش قاتیتحق

 قیو دق عیبه دست آوردن سر یبرا رانیا یایجغراف طیشرا

 اچهیها، سد ها، درمعلق در رودخانهاطلاعات مربوط به رسوبات 

در این تحقیق سعی  برخوردار است. ییبالا تیاز اهم غیرهها و 

ای های تلفیقی فرا صوتی و نوری، سامانهشد که با استفاده از روش
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ارائه شود تا بتوان با کمترین هزینه و بیشترین دقت ممکن، میزان 

های غلظت رسوبات در شرایط کار در رسوبات معلق را در محدوده

با پژوهش  نیدر اآزمایشگاه و با دقت قابل قبول به دست آورد. 

را  یدقت و صحت مناسب یقیتلف یها تمیالگور نکهیبه ا توجه

استنتاج  ستمیهوشمند شامل س یهاستمی، از سمی نمایندفراهم 

مطابق تحقیقات گذشته  .گردیداستفاده  یفاز -یعصب یقیتطب

بیشتر مطالعات مبتنی بر روش های تکی بوده و ترکیب دو سامانه 

فراصوت و نوری به ندرت استفاده شده است. همچنین سامانه 

اده شده بری غلظت های بسیار پایین بوده و های فراصوت استف

در این تحقیق یکی از اهداف، افزایش غلظت اندازه گیری بوده 

غلظت رسوبات معلق است. همچنین تا کنون از توانایی تخمین 

انفیس برای ترکیب این دو حسگر استفاده  آب به کمک مدل در

تا بر  کندیامکان را فراهم م نیا یفاز -یعصب منطق نشده است.

را  یقطع یهایریگمیمبهم، تصم ایاساس اطلاعات نامشخص 

 .اتخاذ کند

 هامواد و روش

 گيری رسوب و نحوه آزمايشچيدمان اندازه-

دارای حسگرهای فراصوتی و نوری  در این مطالعه از دو سامانه

گیری های هر دو روش در اندازهاستفاده شده است تا از مزیت

مورد استفاده مدل  یحسگرها شود.غلظت رسوب استفاده 

MS2111 ییبوده که حسگرها ( ضد آبIP65 با طول موج )

اکو  تی، حداقل حساسkHz  200باند  یو پهناMHz  1یمرکز

dB  35و ولتاژ عملکرد  وVpp 300 حسگر  یباشد. داده ها یم

 نی( ساخته شده در اتالاگریداده )د لیتحص ستمیتوسط س رندهیگ

صورت که  نیشدند. بد یم رهیذخ یتالیجیبه صورت د قیتحق

 یگذر، آمپل انیم لتریبعد از عبور از ف رندهیاز گ یافتیدر گنالیس

شده  سهیمرجع مقا گنالیس کیبا  لتریشده و عبور مجدد از ف یفا

 DC گنالیاختلاف به صورت س نیشده و ا نییعو دامنه آن ت

 یشود. داده ها یم ینمونه بردار ARM کروکنترلریم کیتوسط 

و  یریگ نیانگیم لتر،یف یمجددا به صورت نرم افزار ینمونه بردار

فرستنده  کیتحر گنالیارسال س یبرا شود. یم رهیدر اکسل ذخ

 نی( استفاده شد که مختص همE-power amplifier) یاز مدار

 قاتیانتخاب فرکانس ضمن توجه به تحق یبرا سامانه ساخته شد.

با قطر ذرات معلق و امکان  گنالیطول موج س نیگذشته، رابطه ب

 kHz داخل کشور، سه حسگر فراصوت یبه حسگرها یدسترس

40 MHz 1 وMHz  5/2نیب نیقرار گرفتند. و از ا یابیمورد ارز 

 نیرا تام قیتحق ازیتوانست انتظارات مورد ن MHz  1فرکانس 

 نیتخم یبرا MHz 5 -1با باند  ییحسگرها نکهی. با توجه به ادینما

 (.Wren & Kuhnle, 2002غلظت رسوب مناسب است )

گیری در ای از چیدمان آزمایشگاهی سامانه اندازهطرح واره 

ب و تصویر واقعی حسگر  1الف، دستگاه واقعی شکل  1شکل 

ج نشان داده شده است. دو سامانه  مورد 1فراصوت در شکل 

 داده شد.( قرار 1الف شماره 1استفاده در یک محفظه آب )شکل 

شود حسگرهای صوتی همانطور که در شکل دیده می

دارای دو بخش فرستنده و گیرنده  (2الف شماره 1)شکل 

باشند. این حسگرها دارای یک قطعه پیزوالکتریک بوده که با می

. شودیم تولید و ارسال کیموج اولتراسونمناسب ا ولتاژ اعمال یک

برخورد با رسوبات  پس از ارسال میدان صوتی توسط فرستنده و

شود. میزان تضعیف این موج بسته به مقدار این میدان تضعیف می

رسوبات بین دو حسگر دارد. هر چه مقدار رسوبات بیشتر باشد 

 . (Sung at al., 2008) تضعیف میدان صوتی نیز بیشتر است

 سیج الکترومغناطاامو (3الف شماره 1حسگر نوری )شکل 

نور  یکند. پرتوهاینور را منتشر م با طول موج مشخص از منبع

منحرف  ریاز مس ایجذب  یپس از برخورد با ذرات معلق رسوب

گیری اندازه ینور یتوسط آشکارسازها یشوند و توان تابشیم

 یک حسگر تابشی است و دارای یدارا این سامانه شود.می

قرار نسبت به فرستنده درجه  90 هیکه در زاو بودهآشکارساز نور 

برای تمام اندازه ذرات درجه  90 یکه پراکندگ چون دارند

 ,Buttmann) بیشترین پراکندگی است که به طور ثابت وجود دارد

با  یمنابع نوراز  حسگرها نیا گذشته قاتیتحق مطابق (.2001

و مادون قرمز از  یموج مرئ یمختلف در باندها یطول موج ها

 نیدر ا حال هر به (.Stoll, 2004ند )نک یمنابع نور استفاده م

 nm از نور با طول موج در حوزه مادون قرمز به طول موج قیتحق

 یمتر یلیم 8 ید یال ا عدداستفاده شد که شامل یک  850

  850( را با طول موج سینور )موج الکترومغناط یاست که پرتوها

 امواج از شتریب موج طول یدارا امواج نی. اکندینانومتر ساطع م

 رندهیگ یطراح در. هستند هاآن از کمتر( فرکانس) بسامد و یمرئ

 است نور حسگر نوع کی ودیفوتود. شد استفاده PIN ودیفوتود از

 یکیالکتر انیجر به را ینوران یانرژ تواندیم اتیعمل به بسته که

 شیفرستنده قرار دارد با افزا یکه روبرو یا رندهی. گکند لیتبد

و بلعکس  کندیم افتیدر یکمتر ینوران یذرات معلق آب انرژ

قرار دارد نور بازتاب شده از  90 هیکه در زاو یودیفوتود رندهیگ

 خواهد کرد. افتیسطح ذرات معلق را در

که توسط  ینور شوندیباعث م آبجامد موجود در  رسوبات

 .(Bricaud et al.,1995) پراکنده شود شود،یمنتشر م فرستنده

کدورت موجود در محلول توسط مقدار نور  ایمعلق  رسوبات زانیم

 شده( توسط جامد پراکنده رسوباتشده )که توسط  افتیدر

درون آب  رسوبات. نور توسط شودیآشکارسازها محاسبه م

 ی، پراکندگرسوبگردد. پس از برخورد پرتو با یپراکنده و جذب م
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هر جهت به منبع  در شدت آن یتواند باشد ولیم یدر هر جهت

 یاربسرسوب  یککه  یدارد. هنگام یبستگ رسوباتاندازه  نور و

 تقریبا در همه جهات یپرتو نور است پراکندگ یاز پهنا ترکوچک

به سمت  یشترینور ب شودیبزرگتر م رسوبمتقارن است. هرچه 

 یدر پراکندگ یزطول موج ن .شودیپراکنده م (دور از منبع)جلو 

کوتاهتر  یطول موج ها ی،گذار است. به طور کل تأثیر نور

نمونه  یکدر بلندتر  یهانسبت به طول موج یشتریب یپراکندگ

 . (Zhang,2009). کندیجاد میا یکسان

الف  1ولتاژ خروجی هر دو حسگر توسط دیتا لاگر )شکل 

( جمع آوری و از حالت آنالوگ به حالت دیجیتال تبدیل 4شماره 

 یا داده لیتحص هسامان توسط قیتحق نیا در داده افتیدرشد. 

گرفت. بعد از  یم انجامشد،  ساخته قیتحق نیهم مختص که

 یساز کسویدامنه،  شیافزا لتر،یف اتیعمل رندهیگ گنالیگرفتن س

 رهیو ذخ افتیدر ADCتوسط  یداده ها تایو ... انجام شده و نها

 شوند. یم

خروجی دیتا لاگر به صورت فایل اکسل روی یک سیستم 

ها در ( ذخیره شد. این داده5الف شماره  1کامپیوتری )شکل 

نهایت به عنوان ورودی انفیس مورد استفاده قرار گرفتند و از مدل 

بینی مقدار رسوبات موجود در مخزن آب با توجه انفیس برای پیش

 به ورودی دو حسگر استفاده شد.

زمایش به این صورت برنامه ریزی شد که دو حسگر نحوه آ

 با قرار گرفتند. mm500 * 400*400در یک مخزن آب به ابعاد 

مختلف آب در حدود از  یسامانه در عمق ها نیا نکهیتوجه به ا

 تجه با نیهمچن و است استفاده قابل متر چند تامتر  یچند سانت

 یکیمکان ارتعاش صوت به که کیآلتراسون یحسگرها عملکرد به

تواند عملکرد را تحت  یحسگر م یرو یکیاستات فشار باشد، یم

فشار وارده به حسگر با  نیتخم لیدل نیقرار دهد. به هم ریتاث

 بدست آمد. ρ𝑔ℎتوجه به عمق قرارگیری حسگر از رابطه 

گرم خاک شنی که توسط  10ثانیه داده برداری  50پس از  

سرند شده بود، به آب اضافه و خروجی ولتاژ دو حسگر  140الک 

بار یعنی زمانی  10ثانیه ذخیره گردید. این روند تا  50به مدت 

گرم خاک به آب اضافه شد تکرار و داده  100که در مجموع 

تکرار گردید. در نهایت نوبت  20برداری انجام شد. کل آزمایش در 

 از ولتاژ خروجی دو سامانه به عنوان ورودی انفیس استفاده شد.

 

 
 )الف(

 
 )ج(                                                                  )ب(

 تصوير دستگاه واقعی -. کامپيوتر. ب5. ديتا لاگر،4. حسگر نوری، 3. حسگرهای صوتی، 2آب، . مخزن 1چيدمان آزمايشگاهی سامانه اندازه گيری:  -الف 1شکل 

 .ج. تصوير حسگر فراصوت
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 (ANFISانفيس )-

 ییو توانا یشبکه عصب یریادگی یهاتیظرف انفیسز آنجا که ا

را  ییهم افزا یایکند، مزایرا ادغام م یفاز ستمیاستدلال س یها

 ;Hoang et al.,2015) به دست آورد هیبریدمدل  کیتوان در یم

Ali et al., 2015)تحقیقاتتوان در یرا م انفیس شتریب اتی. جزئ 

(Jang,1993ی )افت. 

، به طور عمده یآمار یعملکرد مدل با استفاده از پارامترها

 RMSE میانگین مربعات خطاها شهیر و 2Rضریب تبیین شامل 

 شیو پ یتجرب ریمقاد نیب یهمبستگ زانیم 2Rشود. می یابیارز

 شود: انیب (1)معادله  اتواند بدهد که مییرا نشان م ینیب

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑝 − 𝑦𝑒)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦𝑝 − �̅�𝑒)2𝑁
𝑖=1

 (1رابطه) 

 شیمقدار پ pyمدل است،  یتعداد خروج Nکه  ییدر جا

 نیانگیم �̅�𝑒و مقدار آزمایشگاهی ye است،مدل  یخروج ینیب

 ریمقاد نیب یخطاها RMSE. دیکنیم انیها را ب شیآزما ریمقاد

نشان  ریز( 2معادله )مدل را به شرح  یها یو خروج یتجرب

 دهد:یم

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 ∑(𝑦𝑝 − 𝑦𝑒)2

𝑁

𝑖=1

 (2رابطه) 

عملکرد  RMSEتر  نییو مقدار پا 2Rبالاتر  مقدار، نجایدر ا

 .دهد یرا نشان م یبهتر ینیب شیپ

در این مطالعه ولتاژ خروجی از دو حسگر به عنوان ورودی 

 یدو داده خالص ثبت م هیهر ثان بایتقرمدل انفیس استفاده شد. 

 شد یم قرائت یبالا اریبس فرکانس با هیاول یشد. در واقع داده ها

 انهیم داده 60 نیانگیم قرائت و داده 100 انهیم افتنی از بعد و

کل  تعدادشد.  یارسال م یساز رهیذخ یبرا یینها داده شده یابی

درصد 70  .بود داده 10000از  یشب شیهز آزما یها  برا داده نیا

درصد داده ها برای ارزیابی  30داده ها برای آموزش انفیس و 

قرارگرفت. بهترین ساختار انفیس با توجه به  مورد استفاده

های ارزیابی با انتخاب نوع الگوریتم یادگیری، نوع و تعداد شاخص

تابع عضوی ورودی و نوع تابع عضویت خروجی به کمک سعی و 

 خطا بدست آمد. 

  نتايج و بحث 
برای تعیین شرایط چیدمان با بیشترین میزان کارایی ابتدا این 

چیدمان تحت شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. برای 

ه بهترین شرایط قرار گیری حسگر فراصوت این حسگر دستیابی ب

تحت شرایط فشار قرار گیری مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. 

فشار وارده به حسگر با توجه به عمق قرارگیری حسگر در شرایط 

و فاصله قرار گیری فرستنده 1177( Paتا ) 490آزمایشگاهی از 

فت. دمای آب هم مورد برسی قرار گر 25 (cm)تا  5تا گیرنده از 

درجه ساسیوس تغییر  25تا  18یا توجه به شرایط آزمایشگاهی از 

الف  بهترین خروجی حسگر فراصوت را تحت  2داشت. شکل 

فرستنده تا گیرنده فاصله  ،882 (Pa) فشار ، 21( C°)دماشرایط 

دهد. تغییرات خروجی نسبت به نقاط نمایش می 8 (cm)حسگر 

دله درجه دوم و با ضریب تبیین بالای داده دارای روندی با معا

ها تحت این شرایط کمتر از شرایط باشد. پراکندگی دادهمی 97/0

-نشان می Pa 1177ب افزایش فشار را تا  2دیگر بود. در شکل 

دهد. این افزایش فشار سبب پراکندگی داده شده است و ضریب 

اثری  490(Pa)کاهش داده است. کاهش فشار تا  93/0تبیین را تا 

چندانی بر خروجی حسگر فراصوت نداشت. کاهش فاصله بین 

ج نمایش داده شده 2فرستنده و گیرنده حسگر فراصوت در شکل 

است. این کاهش فاصله موجب پراکندگی بیش از حد داده شد و 

 cm15شد. افزایش این فاصله تا  34/0کاهش ضریب تبیین تا 

نداشت اما با افزایش  هاسانتی متر اثر چندانی بر پراکندگی داده

پراکندگی داده های خروجی حسگر افزایش یافت.  cm18بیش از 

نشان داده شده است. این  C 18°د  هم کاهش دما تا  2در شکل 

کاهش دما هم تا حدی سبب افزایش پراکندگی و کاهش ضریب 

درجه هم اثر چندانی  25شده است. افزایش دما تا  92/0تبیین تا 

 96/0ه ها نداشت و مدل دارای ضریب تبیین بر پراکندگی داد

 بود. 

  21-18هم اثر تغییر دمای آب در  سه دمای  3در شکل 

برای حسگر نوری نشان داده شده است. روند تغییرات  25(C°)و 

این حسگر به صورت یک تابع درجه اول برازش شد. با توجه به 

چیدمان قرار گیری دو حسگر نیاز بود که حسگر نوری بالاتر 

حسگر فراصوت قرار بگیرد تا در عبور سیال بین فرستنده و گیرنده 

 490(Pa)به صورت ثابت اختلال ایجاد نکند. فشار در این شرایط 

در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل نشان داده شده است این 

افزایش دما تغییر چندانی در خروجی حسگر نشان نداد و ضریب 

 تغییر داشت.  95/0تا  93/0تبیین بین 

 



 635 ...  کياپی و همکاران: تخمين غلظت رسوبات معلق در آب 

 
 )الف(                                                                         )ب(

       
 )ج(                                                                                              )د(

فشار  ،21( C°) . دماب( . 8 (cm)حسگر بين فرستنده و گيرنده فاصله   ،882 (Pa)فشار ،21( C°) دما ولتاژ خروجی چيدمان تحت شرايط مختلف . الف(. -2شکل 

(Pa) 1177،   حسگر بين فرستنده و گيرنده فاصله(cm) 8  .)دماج (°C )21  ،  فشارPa 1177،   حسگر بين فرستنده و گيرنده فاصله(cm)5.)دما . د (°C )18،  فشار

(Pa) 882،  حسگر بين فرستنده و گيرنده فاصله(cm)8. 
 

 )ب(

 )الف(

 
 )ج(

 18(C°) . ج(25( C°. دما)ب( 21( C°دما) تغيير ولتاژ خروجی حسگر نوری بر اساس نقاط داده .الف(. - 3شکل 
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 20در مرحله بعد خروجی حسگرها در ساختار مورد نظر با 

برای دو ورودی حاصل از تکرار وارد انفیس شد. ساختار انفیس 

های فراصوت و نوری آموزش داده ولتاژهای خروجی حسگر سامانه

های استخراج شده از ولتاژ خروجی دو سامانه اندازه شد. داده

الف، ب و ج روند آموزش  4گیری به دو قسمت تقسیم شد؛ شکل 

انفیس را با کمترین میزان خطای آموزش برای ورودی فراصوتی، 

دهد. ستاره نوری نشان می -رودی همزمان فراصوتینوری و دو و

دهد. های ارزیابی را نشان میهای آموزش و دایره دادهبیانگر داده

اختلاف بین خطای داده های آموزش  شودهمانطور که دیده می

و  6، 10و خطای داده های وارسی در سه شکل داده شده، بعد از 

 تکرار به کمترین میزان خود می رسد. 8

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 نوری-خطای روند آموزش برای ورودی الف( فراصوتی ب( نوری و چ( فراصوتی -4شکل 
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کارایی بهترین ساختارهای انفیس که خطای روند آموزش 

در جدول های وارسی روی دادهنشان داده شده بود  4آنها در شکل 

های های مشاهدهآمده است، همچنین برازش بین داده 1

نشان داده  6بینی شده توسط انفیس در شکل آزمایشگاهی و پیش

هر چه ضریب تبیین مدل بالاتر و جذرمیانگین مربعات  شده است.

خطاها کمتر باشد ساختار انفیس دارای کارایی بالاتری برای 

ها است. ساختار ت رسوب معلق با توجه به ورودیبینی غلظپیش

اول تنها با یک ورودی از حسگر فراصوتی و ساختار دوم دارای 

ورودی از حسگر نوری است، در حالی که ساختار سوم ترکیبی از 

تابع  6هر دو حسگر را به عنوان ورودی دارد. ساختار اول دارای 

عضویت  6رای و ساختار دوم دا Psigmfعضویت ورودی از نوع 

سوم که ترکیبی از هر دو  ساختار است. Dsigmfورودی از نوع 

 Psigmf( تابع عضویت ورودی از نوع 3 3ورودی را دارد، دارای )

 تعیین برای هیبرید یادگیری الگوریتم از مطالعه، این دراست. 

شد توابع عضویت  استفاده خروجی و ورودی متغیر بین رابطه

باشد. این توابع عضویت ورودی می خروجی از نوع کانستنت

وتعداد آنها همچنین الگوریتم یادگیری و تابع عضویت خروجی به 

 کمک سعی و خطا بدست آمدند.
 

 پارامترهای کارايی مدل انفيس -1جدول 

 2R RMSE (gr) توع تابع عضویت تعداد تابع عضویت نوع ورودی

 Psigmf 91/0 72/8 6 فرا صوتی

 Dsigmf 94/0 15/7 6 نوری

 Psigmf 97/0 66/5 (3-3)  فرا صوتی -نوری 

 

کارایی  شودیمدیده  5و شکل  1جدول که در  طورهمان

مدل انفیس با ورودی نوری بیشتری از کارایی مدل با ورودی 

ی ترکیبی از دو ورودفراصوتی است. همچنین مدل انفیس با 

های با ورودی تک حسگر دارای کارایی بیشتری نسبت به مدل

این کارایی بیشتر به دلیل استفاده از مزایای هر دو  حسگر است.

گیری رسوب است. نتایج حاصل از این مطالعه سامانه در اندازه

دارای ضریب تبیین بیشتری نسبت به مطالعات صورت گرفته به 

 ,Zhang)85/0ژانگ با ضریب تبیین  کمک حسگر نوری توسط

 75/0با ضریب تبیین ( Teixeira et al., 2016)( و تکزاریا 2009

بود ولی از نتایج حسگر فراصوتی که توسط ها و همکاران با دقت 

(.، ترکیب روش های لیزر و فراصوت Ha et al.,2011درصد ) 1/4

( و Guerrero et al.,2017) 7/4توسط جیوریو و همکاران با دقت 

 Zou etدرصد ) 5سامانه چند فرکانسه فراصوت توسط زو با دقت 

al., 2014 در  یکسفلدرصد کمتر بود.  1( دارای دقتی در حدود

 یسهمقا یبرا یاهسته یرغ یهاروش یبه بررس 2017سال 

معلق انجام داده  رسوبات غلظت یریگمتداول اندازه یهاروش

روش لیزر و روش مبتنی بر  مشاهده شد کهنتایج است. بر اساس 

نوک بستگی ندارند ولی در مقابل ذرات  رسوب نور به ابعاد ذرات

 فراصوتیروش که شوند این در حالی است می روبروبا خطا  تیز 

بستگی دارد و با افزایش اندازه، صوت  رسوب ذرات اندازهبه 

، )مرئی و فرو سرخ( یابد. روش مبتنی بر نوربرگشتی کاهش می

، ، به )مرئی و فرو سرخ( صوتی و روش مبتنی بر لیزرفرا روش 

های نوری و روش ترتیب دارای خطاهای کمتری هستند اما روش

گیری غلظت هستند و هایی در اندازهلیزر دارای محدودیت

ای و تمیزکاری برای ارتباط همچنین نیاز به کالیبراسیون دوره

 خطای تخمینبع منا (.Felix,2017) مؤثر با محلول آب دارند

اندازه های صوتی بهصوت مربوط به وابستگی دستگاه مبتنی بر

های نوری تأثیر هرچند این عامل در دستگاه ،معلق هست اترسوب

ها عامل اصلی خطا در این روش ،جنس مواد در مقابلندارد 

-های مبتنی بر صوت برگشتی، خطای اندازه. در دستگاههستند

. علت این مورد هستصله از بستر نیز گیری شده وابسته به فا

تواند تضعیف صوت در فاصله بیشتر و تداخل امواج صوتی در می

 (.Ha et al., 2011) فاصله کمتر باشد

نشان داده  6ساختار انفیس بهینه با دو ورودی در شکل 

باشد که یکی ولتاژ شده است. این مدل شامل دو ورودی می

اژ خروجی حسگر نوری خروجی حسگر فراصوت و دیگری ولت

 21شود. ها از هر ورودی وارد تابع عضویت ورودی میاست. داده

 آنگاه فازی در این ساختار به کار رفته است. -قانون اگر

هم سطح سه بعدی از مدل انفیس که شامل  7در شکل 

بینی شده توسط انفیس بر اثر تغییر دو ورودی است، مقادیر پیش

گردد با افزایش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

ورودی ولتاژ دو حسگر خروجی انفیس افزایش یافته است. 

بیشترین دمای پیش بینی توسط انفیس در بالاترین مقدار 

خروجی هر دو حسگر و کمترین مقدار خروجی انفیس در کمترین 

 مقدار خروجی هر دو حسگر است.
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 ساختار انفيس بهينه -6شکل 

 
 سطح سه بعدی خروجی انفيس در مقابل دو ورودی -7شکل 

 

 معلق بار برآورد در مصنوعی هوش هایروش مقایسهدر  

 هایسیستم از سیستان( رودخانه: موردی مطالعه) رسوب

 استنتاج سیستم مصنوعی، عصبی هایشبکه شامل هوشمند

 بینیپیش منظوربه ژن بیان ریزیبرنامه و فازی -عصبی تطبیقی

 Sheykhalipourشد ) استفاده سیستان رودخانه رسوب معلق بار

                                                                                                                                                                                                 
1 Mean bias error 

et al.,2015آماری هایشاخص از هامدل دقت ارزیابی برای ( و 

( MBE) 1سوءگیری خطای ،(RMSE) خطا مربعات ریشه میانگین

 میان در کردند. مشخص گردید که استفاده (2R) تبیین ضریب و

 تطبیقی استنتاج سیستم سوم سناریوی مصنوعی هوش هایروش

 43/20983 خطایمربعات  میانگین ریشه مقدار با فازی -عصبی
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 معلق بار برآورد در را نتیجه بهترین 97/0 همبستگی ضریب و

 سیستم از ای تحت عنوان استفادهمطالعه در. دارد رسوب

 با آن مقایسه و رسوبی بار تخمین در عصبی فازی استنتاجی

 از سیستم ،قران قو رودخانه حوضه در src و mlr هایمدل

 هایترکیب از گیریبهره با( ANFIS) عصبی فازی استنتاجی

استفاده شد  روزانه رسوبی معلق بار تخمین برای مختلف ورودی

 با ANFIS مدل پژوهش، از بخش اولین در منظور این به و

 پیشین، روزهای رسوبی معلق بار و روزانه دبی هایداده از استفاده

 قران قو رودخانه رسوبی معلق بار تخمین برای و شد داده تعلیم

 مدل پژوهش، از بخش دومین در. گرفت قرار استفاده مورد

ANFIS تبیین ضریب هایشاخص از استفاده با (2R )ریشه و 

 رسوبی سنجه منحنی هایمدل با( RMSE) مربعات خطا میانگین
1(SRC )چندمتغیره خطی رگرسیون و (MLR) نتایج. شد مقایسه 

 تبیین ضریب مقادیر از برخورداری با ANFIS مدل که داد نشان

(2R )9668/0برابر ، RMSE هاروش سایر با مقایسه در ،190 برابر 

-مدل  است. برخوردار رسوبی معلق بار تخمین در بهتری قابلیت از

های انفیس به کار رفته در دو مطالعه فوق دارای ضریب تبیین 

بالا همانند مطالعه حاضر است اما ریشه میانگین مربعات خطا ها 

بسیار بیشتر از مطالعه حاضر است دلیل این امر  در این دو مطالعه

میدانی بودن دو مطالعه بالا و آزمایشگاهی بودن مطالعه حاضر 

 .(Rezai Banafshe et al.,2013) است

 کلی گيری نتيجه
در این تحقیق از سامانه ترکیبی شامل دو حسگر نوری و فراصوتی 

ترین برای تخمین میزان رسوب معلق در آب که یکی از مهم

مشکلات برای مدیریت منابع آب کشور است استفاده گردید. بر 

اساس نتایج، مشخص شد حسگر فراصوتی با فاصله بین گیرنده و 

دارای کارایی  882 (Pa)و فشار کمتر از 8-15(cm)فرستنده 

ثابت بودن مناسبی در تخمین غلظت رسوب است. همچنین با 

فاصله بین گیرنده و فرستنده حسگر صوتی و ثابت ماندن فشار 

ساختارهای  اثر تغییر دما به کمک حسگر نوری جبران می شود.

انفیس بهینه با ورودی از هر دو حسگر به شکل مجزا و ترکیبی از 

دو حسگر مورد آموزش و ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج مشخص 

نسبت به  درصد دقت بیشتری 6/1ای شد که حسگرهای نوری دار

حسگرهای صوتی در تخمین رسوب معلق هستند همچنین 

تواند با ضریب مزایای هر دو روش می  بهترکیب دو حسگر با توجه 

 3دارای  66/5( grو ریشه میانگین مربعات خطاها ) 97/0تبیین 

درصد کارایی  بیشتر نسبت به هر دو روش به صورت مجزا  5/1و 

گیری رسوب معلق به کار گرفته شود. با توجه به موفقیت زهدر اندا

آمیز بودن استفاده از ترکیب دو حسگر در نتایج آزمایشگاهی 

ها و منابع آبی استفاده از این روش برای رسوب معلق رودخانه

 امیدبخش است. کشور 

 سپاسگزاری
دانشگاه تهران  های کشاورزیماشینبدینوسیله از گروه مهندسی 

لیل فراهم نمودن تجهیزات کارگاهی نهایت تشکر و قدردانی به د

 آید.بعمل می

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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