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 دهیچک
 مختلفی یهاروش .رداهمیت دا آب منابع یهاپروژه مدیریت و یزیرامهبرن برای هارودخانه رسوبات غلظت حیصح برآورد

 یهاروش نیترمتداول از کیی رسوب سنجه یمنحن .است افتهی توسعه رسوب مقدار و جریان دبی نیب ارتباط نییتع برای

 سنجه، منحنی با برسو زانیم بهتر نیتخم منظوربه .که با خطای زیادی همراه است باشدیم هارودخانه معلق رسوب برآورد

 برای کینتژ الگوریتم از استفاده قیتحق این هدف .های هوش مصنوعی بهینه کردبا روش را معادله این ضرایب توانیم

. باشدیمغ عباسی( ) ایستگاه با های گرگانرود ) ایستگاه قزاقلی( و فریمانرودخانه رسوب سنجه معادله ضرایب یسازنهیبه

-1388های برای ایستگاه قزاقلی و سال1350-1388های برای سال رسوب معلق غلظت و جریان دبی ارآم بدین منظور،

های آموزش دهها به عنوان دادرصد داده 70سنجه رسوب با استفاده از منحنی و شد اخذعباسی برای ایستگاه باغ 1347

 نتایج .شد ویسینبرنامه MATLAB 2017 افزارنرم در کیژنت الگوریتم مدلسازی ضرایب، دست آمد. به منظور  بهینهبه

 ،5/0 فیساتکل-ضریب نش با بیبه ترت یعباسباغ و یقزاقل ستگاهیا یبرا کیژنت الگوریتم مدل که داد نشان آمدهدستبه

نتیک همچنین الگوریتم ژسنجه رسوب داشته است.  ینسبت به منحن یبهتر عملکرد 89/0و  5/0 ضریب تعیین و 72/0

 ییکارا بر دلالت جینتاعباسی با تعداد نمونه کم از دقت بهتری نسبت به روش منحنی سنجه برخوردار است. ی ایستگاه باغبرا

 .داردهای با داده کم به ویژه در ایستگاه رسوب و یدب رابطه یسازنهیبه در کیژنت تمیالگور مناسب
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 مقدمه

، زاتنشیک محرک  عنوانبهای رسوبات رودخانه

که  باشدیمی آبی هاستمیاکوستهدید برای  ترینمهم

 باید وارده خسارات رساندن حداقل به یا و جلوگیری برای

 مورد را رسوبی مواد نشینیته و فرسایش، انتقال فرایند سه

پدیده انتقال رسوب  (.1391کارگریان، ) داد قرار همطالع

از جمله فرآیندهای هیدرودینامیکی مهمی است که 

ای و تاسیسات عمرانی را های رودخانهبسیاری از سازه

ترین عنوان یکی از بزرگدهد و بهتحت تاثیر قرار می

-های سطحی جهان میبرداری از منابع آبمشکلات بهره
های بررسی طبق (.1388کاران، باشد )دهقانی و هم

 مواد تن میلیارد 18 متوسط طورسالانه به شدهانجام

ها طریق رودخانه از و یافته ها فرسایشقاره سطح از رسوبی

( 1391 ،)وزارت نیرو شودمی تخلیه اقیانوس و دریاها به

درصد کل رسوب حوضه،  75-95 حدود که از این میان

اشد )طباطبایی و همکاران، بای میرسوبات معلق رودخانه

 شرایط های کشور ما به دلیلرودخانهاز  بسیاری(. 1393

 از بیش فشار و شناسیزمین هیدرولوژیکی، هوایی، و آب

رسوبدهی بالایی دارند  های آبخیز،حوزه اراضی به حد

بینی رسوب تخمین و پیش (.1385)مساعدی و همکاران، 

مهندسی رودخانه، ای از مسائل، نظیر در طیف گسترده

محیطی و طراحی سدها، انتقال آلودگی، تأثیرات زیست

آبخیزداری و بسیاری از مباحث منابع آب کاربرد دارد 

های (. با وجود صرف هزینه1388رجایی و میرباقری، )

آب کشور،  بخش در عظیم عمرانی هایپروژه زیاد در

گذاری و مانند فرسایش، رسوب و مشکلاتی مسائل

 مدیران مهم هایچالش همواره از آب که منابع آلودگی

در  بخش آب بوده، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

-رسوب می مقدار دقیق و صحیح میزان برآورد حالی که
-تصمیم مناسب و هایسازه طراحی در زیادی کمک تواند

عبدی دهکردی، همراه داشته باشد )های مؤثر به گیری

شامل رسوباتی است که از  حوضه  9دهیرسوب. (1391

 شودطریق خروجی حوضه به خارج از آن منتقل می

(Zhang et al., 2015)  عنوان شاخص مستقیم در و به

بندی زیر گیری فرسایش اراضی بالادست و اولویتاندازه

-هب آید.های حفاظت خاک به شمار میها در برنامهحوضه
رسوب،  کنترل و های حفاظت خاکمنظور اجرای برنامه

 ،مچنین محاسبه و طراحی دقیق حجم سدهای مخزنیه

                                                      
Sediment Yield 1 

رو، از این. ضرورت داردآبخیز حوزه رسوبدهیمیزان برآورد 

دلیل اثرات منفی آن در معلق به رسوب بار صحیح برآورد

آبی، انتقال آلودگی،  های کیفی منابعکاهش شاخص

 است اهمیت حائز هاکاهش ظرفیت مخازن و کانال

-به ندیفرآ(. 1394و همکاران،  یا؛ک1393 یی،طباطبا)
-به رسوب، زانیم نیتخم رابطه برای کی آوردن دست
روشنگر است ) یرخطیغ نگاشت مسأله کی یاساس طور

 و هاروش موضوع، نیا تحقق یبرا(. 1394و همکاران، 

 نیتخم نیازمند که ددار وجود یمتفاوت یهامدل

 باشدیم مناسب اطلاعات و آمار با موثر یپارامترها

-ها شامل مدلاین روش (.1385 افتخار،حامد و اکبرپور)
 یهامدل ی،اضیر یعیتوز یکیزیف یهامدلی، کیزیفهای 

 عددی هایمدل ،یکیدرولیههای مدل ،یمفهوم کپارچهی

-می تجربی هایمدل های آماری وانتقال رسوب، مدل
 Jha and؛Abrahart et al., 2008باشد)

Bombardelli,. 2011 ؛Bezak et al., 2014.)  معادله

های تجربی است که ، یکی از روش10سنجه رسوبمنحنی

است.  به دلیل کاربرد آسان بیشتر مورد استفاده قرار گرفته

 همواره معادله نیا قیطر از رسوب برآورد حال نیع در اما

 ,.Asselmanو عدم قطعیت همراه است ) خطا یمقدار با

2000،Arab Khedri., 2005 .) رو، استفاده از از این

 یعصب شبکه یهامدل همچون ،های هوشمندروش

 و یوسفی ؛1394 همکاران، و پوریخعلیش) یمصنوع

، Alp and Cigizoglu., 2007 ؛1393 ،یاتیپورشرع

 نیماش ،(Zhu et al.,2007 ،1392خواه، دهقانی و وفا

 ازدحام تمیالگور ،(Talebi et al., 2016) بانیپشت بردار

 ک،یژنتالگوریتم زنبور عسل، الگوریتم  ذرات،
(Altunkaynak., 2009 ؛Ebrahimi et al., 2013 ؛

Kisi et al., 2012)، یفاز -یعصب یقیتطب ستمیس، 

 ,.Kisi et al) ژن انیب یزیربرنامه و کیژنت یزیربرنامه

؛ 1394روشنگر و همکاران، ؛ 1393طباطبایی، ؛ 2012

 بهتر عملکرد لیدل به ،(1395 ن،همکارا و زادهیقلامام

 شتریب ،گرید یتجرب روابط و رسوب سنجهیمنحن به نسبت

-ها که جزء روشاین روش .رندیگیم قرار استفاده مورد
اه یس جعبه کی عنوانبه باشدی میمصنوع هوش های

 و بوده یکیزیف مسائل بند و دیق در کمتر باشند کهمی

رودخانه و  انیجر ایستیا ریغ و یرخطیند غیفرآ قادرند

1 0 Sediment Rating Curve)SRC( 
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 و یطیمح هایسازی عاملمدل به ازین بدون را رسوب

  .سازی کنندمدل ژئومتری

 و 11کیژنت زییربرنامه هایروش ریدهه اخ در

در  موثر یروش تناوب کی عنوان به 12کیژنت تمیالگور

 استفاده مورد آب یمهندس نهیزم در هاداده ینیبشیپ

منظور (، به1395و همکاران ) زادهامامقلی اند.گرفته قرار

پل های جلوگیر و پایبینی بار رسوب معلق ایستگاهپیش

ریزی بیان واقع در بالادست سد مخزنی کرخه، روش برنامه

با دو سناریو را مورد استفاده قرار دادند و نتایج با  13ژن

های منحنی سنجه رسوب و فائو مقایسه شد. در روش

ی جریان و دبی رسوب سناریوی اول از اطلاعات دب

آبخیز ها و در سناریوی دوم از مقدار باران حوزهایستگاه

نیز استفاده گردید. نتایج هر دو سناریو نشان داد، روش 

مجذور  ریزی بیان ژن در دو ایستگاه مطالعاتی دارایبرنامه

 15و میانگین قدر مطلق خطای 14میانگین مربعات خطا

وب و روش فائو کمتری نسبت به روش منحنی سنجه رس

زاده و همکاران حیاتای دیگر . در مطالعهباشدمی

های (، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و روش1394)

واقعه  136های رگرسیونی سنجه رسوب بر اساس داده

دبی جریان و رسوب متناظر و همچنین پارامترهای 

-حوزه باغ معلق رسوب دربینی بار مورفولوژیکی به پیش
آمده نشان داد که روش دست. نتایج بهپرداختندعباس 

های مورفولوژیکی شبکه عصبی مصنوعی همراه با داده

-روش منحنیبیشتری نسبت به مراتب دقت  حوزه به
های سری زمانی با هدف مقایسه مدل .دارد سنجه

16ARMA ،17AR ،18ARIMA و شبکه عصبی در پیش-
-از داده ،(1391برزگری و دستورانی )، بینی رسوب معلق

های روزانه ایستگاه قزاقلی واقع در گرگانرود استفاده 

گیری های اندازهنمودند. نتایج حاصل از ارزیابی با شاخص

شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با که خطا، نشان داد 

-بینی و مدلی بهتری در پیشیهای سری زمانی توانامدل
و در پژوهش دیگر روشنگر  .سازی رسوب ماهانه دارد

 ک،یژنت یزیربرنامه ازاستفاده  با (،1394همکاران )

 کل بار نییتع یتجربمهین هایمدل ک،یژنت تمیالگور

بار رسوب رودخانه  ینیبشیپ بهسنجه  یمنحن و رسوب

                                                      
1 1 Genetic Programming (GP) 
1 2 Genetic Algorithm(GA) 
1 3 Gene Expression Programming (GEP) 
1 4 Root Mean Square Error (RMSE) 
15 Mean Absolute Error (MAE) 

پرداختند.  ارس آبخیزحوزه غرب شمال در واقعقطورچای 

 انیم در ها نشان داد کهمدل یابیارز یارهایمع سهیمقا

بودن  دارا با کیژنت یزیربرنامه روش ،ینیبشیپ یهاروش

 دقت 067/0کمتر از  یخطا مربعات نیانگیم جذر

روش  آناز  پس دارد. هاروش گرید به نسبت بالاتری

 جینتا یدارا کیژنت تمیالگورشده با  نهیسنجه به یمنحن

طهمورث . باشدیم شده یریگاندازه ریمقاد به یترکینزد

های دبی آب و دبی استفاده از داده (، با1388و همکاران )

پارامترهای  و رودخانه طالقان درلینک گرسوب ایستگاه 

سازی رسوب معلق روزانه با مدل بهحوضه،  ژئوموفولوژیک

مدل شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد 

کارایی و قابلیت بالاتری  19عصبی مصنوعی شبکهمدل 

 ورد رسوب رودخانه داردنسبت به مدل رگرسیونی در برآ

استفاده از پارامترهای ژئومورفولوژی موثر در تولید و 

رسوب، سبب افزایش دقت تخمین آورد رسوب رودخانه 

 عصبی هایشبکه تلفیق با (،1388) یانیدواریام شود.می

برآورد  جهت بهینه روشی ،کژنتی الگوریتم و مصنوعی

 ارائهکارون  از رودخانه یارسوبات معلق در بازه یزانم

 و مصنوعی عصبی یهاشبکه تلفیقی روش مقایسه .نمود

 که داد نشانموجود  تجربی یهاروش با ژنتیک الگوریتم

 هاروش سایر به نسبت کمتری خطای از مدل این

 در(، 1394محمدرضا پور و همکاران ) .باشدیم برخوردار

و الگوریتم ازدحام  ژنتیک الگوریتم مقایسه به تحقیقی

 دبی و جریان دبی بین رابطه بهینه کردن برای تذرا

پرداختند.  کهک در رودخانه سیستان برای ایستگاه رسوب

 دقت بالاتری از کیژنت که الگوریتم داد نشان نتایج ارزیابی

 سنجه رسوبالگوریتم ازدحام ذرات و منحنی به نسبت

 Altunkaynak در خارج از کشور نیز باشد.برخوردار می

رسوب  مقدار برآورد جهت ژنتیک الگوریتم زا ،(2009)

نتایج  .استفاده کردپی در میسوری، سیسیرودخانه می

نشان داد که میانگین نسبی خطای الگوریتم ژنتیک 

در تحقیق باشد. های رگرسیونی میمراتب بهتر از مدلبه

را برای  ی ژنتیکریزروش برنامه، Kisi et al (2012)دیگر 

معلق روزانه در دو ایستگاه در رودخانه برآورد بار رسوب 

مقایسه نتایج  کار گرفتند.کامبرلند در ایالات متحده به

1 6 Autoregressive-Moving Average 
1 7 Auto Regressive 
1 8 Auto Regressive Integrated Moving Average 
1 9 Artificial Neural Network (ANN)   
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 ، شبکه20فازی -عصبیبا سیستم تطبیقی  GP برآورد

 نشان داد که  21بردار پشتیبانو ماشین عصبی مصنوعی

GP در برآورد بار رسوب معلق های دیگر، نسبت به مدل

 Alp and Cigizoglu شته استروزانه عملکرد بهتری دا

منظور برآورد بار رسوب معلق روزانه از شبکهبه ،(2007)

، استفاده 23RBFو  22FFBPهای عصبی مصنوعی 

سازی ، هیدروگراف بار رسوب شبیهنمودند. نتایج نشان داد

های از رگرسیون چندخطی به داده ،ANNشده دو روش 

با  ،Talebi et al (2016) تر است.ای نزدیکمشاهده

( و درختان مدل 24RTsرگرسیونی ) اناستفاده از درخت

(25MTsبار رسوب معلق حوضه حیدرآباد در غرب ایران ) 

با روش شبکه عصبی مصنوعی و  را برآورد کردند و

روش ، . نتایج نشان دادکردندسنجه رسوب مقایسه منحنی

 RTsهای مدل وسنجه رسوب برای رسوب روزانه منحنی
از دقت بالاتری قادیر بالای رسوب برای م MTsو 

Guven and Kiş .برخوردار است i (2011)از برنامه ،-
ریزی ژنتیک خطی و شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد 

میزان بار معلق روزانه در رودخانه تونگوا در ایالت مونتانا 

آمریکا استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

ملکرد بهتری نسبت به سایر ریزی ژنتیک خطی عبرنامه

های مورد ها در برآورد میزان بار معلق روزانه ایستگاهروش

 مطالعه دارد.

های برآورد رسوب معلق با وجود دقت قابل قبول روش

 جادیا در یدگیچیپیل دلبه مبتنی بر هوش مصنوعی،

 طور به عمل در الگوها نیا بودن حیرصریغ و ساختار

 حیصر الگوی کی توسعه لذا ت.اس افتهین توسعه یمناسب

با توجه  .باشدیم ضروری رسوب ینیبشیپ برای آسان و

های انجام شده، روش منحنی سنجه رسوب به پژوهش

همواره با خطا و عدم قطعیت زیادی همراه است ولی با 

های تکاملی دستیابی های نوین و الگوریتماستفاده از روش

 نیا لذا. باشدیر میپذبه روابط بهتر دبی و رسوب امکان

 کی عنوانبه کیژنت تمیالگور از استفاده دنبال به قیتحق

 و یدب روابط یسازنهیبه جستجوی هوشمند برای کیتکن

 دو درسنجه رسوب و مقایسه آن با منحنی معلق رسوب

گلستان و رودخانه فریمان در  استان در گرگانرود رودخانه

یب ضمن ارزیابی بدین ترت باشد.استان خراسان رضوی می

                                                      
2 0 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS( 
2 1 Support Vector Machine (SVM( 

2 2 Fast Factorized Back Projection 

های اقلیمی در نتایج الگوریتم ژنتیک امکان بررسی تفاوت

 باشد.تحقیق نیز ممکن می

 

 هاروش و مواد
 مورد مطالعه منطقه معرفی

های گرگانرود در استان این تحقیق در حوضه

گلستان و حوضه سد فریمان در استان خراسان رضوی 

 حتمسا گرگانرود به آبخیزحوزهانجام شده است. 

 کشور شمال هایحوضه از یکی کیلومترمربع 10197

 'تا  54˚10 'های جغرافیاییدر بین طول که است

قرار  38˚15'تا  36˚35 'های شمالی و عرض 56˚26

متر، شیب متوسط  1002 حوضه متوسط دارد. ارتفاع

کیلومتر  1/75 اصلی آبراهه طول و درصد 2/2حوضه 

حوضه  یماقل (.1389مساعدی و همکاران، باشد )می

خشک در شرق تا مرطوب یمهبراساس روش دومارتن از ن

 هایی. کاربرباشدیم یرحوضه متغ یغرب هایدر بخش

یحوضه م یاصل هاییمرتع و جنگل کاربر ی،کشاورز

ر متر دمیلی 202میانگین بارندگی گرگانرود از . باشند

-سپمتر در ایستگاه میلی 903بیل تا ایستگاه رباط قره
همراه های شدید بهشته متغیر است. وقوع بارشپ

شناسی حساس به فرسایش و تغییر تشکیلات زمین

شدید کاربری اراضی از جنگل به اراضی دیم سبب فراهم 

آمدن پتانسیل لازم برای تشکیل رواناب و در نتیجه 

مساعدی و فرسایش و رسوب در حوضه شده است )

 (. 1385همکاران، 

 کیلومترمربع 44/278مان به وسعت سد فری آبخیزحوزه 

و محدوده  35˚43'تا  35˚33'عرض شمالی  محدوده در

 است. شده گسترده 59˚44 تا 59˚34'طول شرقی

 3/16متر با شیب متوسط  1993 حوزه متوسط ارتفاع

 اتیحباشد )کیلومتر می 5/23 اصلی آبراهه طول و درصد

 شرو اساس بر حوزه میاقل (.1394 همکاران، و زاده

اصلی  یکاربر. باشدیم خشکمهین و سرد دومارتن،

 یریپذشیفرسا شدتباشد و ی میآبو  مید زراعت حوضه،

های موقعیت ایستگاه 1شکل  .است ادیز تا متوسط حوضه

2 3 Radial Basis Function 
24 Regression Trees  
25 Model Trees 
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را نشان های مورد مطالعه حوضهدر عباسی قزاقلی و باغ

 .دهدیم

 
 در عباسیباغ و یقزاقل هایستگاهیا تیموقع :(1شکل )

   مطالعه مورد هایحوضه

 هاآوری دادهجمع

 لازم اطلاعات و ، ابتدا آمارمعلق برای محاسبه رسوب

 با متناظر جریان دبی و غلظت رسوب معلق آمار از قبیل

( در حوضه 1350-1388آن، برای ایستگاه قزاقلی )دوره 

گرگانرود و ایستگاه باغ عباسی در حوضه سد فریمان 

ای استان های آب منطقهز شرکت( ا1347-1388)دوره 

 هایداده گلستان و خراسان رضوی اخذ گردید. وجود

 هاداده بودن همگن و (26B-Gبک )-گروبز با آزمون پرت

؛ دهقانی 1391ادهمی، )بررسی شد  27تستران آزمون با

ها از نظر همگنی ، پس از بررسی داده(1388و همکاران، 

ها برای آموزش درصد داده 70های پرت، و حذف داده

 شدتفکیک  هادرصد برای آزمون مدل 30ها و مدل

خصوصیات  1جدول  .(1394زاده و همکاران، حیات)

های مطالعاتی را های دبی و رسوب ایستگاهآماری داده

ها در ایستگاه پراکندگی داده 3و  2دهد. شکل نشان می

 دهد.عباسی را نشان میقزاقلی و باغ

                                                      
26 Grubz Test 27 Run Test 

 حوضه گرگانرود

 سد فریمانحوضه 
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 های مطالعاتیایستگاه های دبی و رسوبهداد ت آماریخصوصیا (:1)جدول 

 نام ایستگاه
تعداد داده 

 آزمون
تعداد داده 

 آموزش
تعداد کل 

 هاهداد
 هابیشینه داده هاکمینه داده هامیانگین داده

 قزاقلی

 باغ عباسی
1118 

44 
2610 

104 
3728 

148 

دبی 
)/s3m( 

رسوب 
(ton/day) 

 دبی
)/s3m( 

 رسوب

(ton/day) 
 دبی

)/s3m( 
 رسوب

(ton/day) 
07/20 

23/1 

44/14949 

337/2847 

004/0 

01/0 

012/0 

013/0 

347 

6/15 

988417 

2/194517 

 

 
 یقزاقل ستگاهیا یهاداده ینمودار پراکندگ (:2)شکل 

 
 یباغ عباس ستگاهیا یهاداده ینمودار پراکندگ (:3)شکل 

 

 منحنی سنجه رسوب:

 هاروش نیترمتداولز ا یکی، رسوب سنجهمنحنی

 معادله نیاباشد. می هارودخانه معلق رسوب برآورد برای

 250 معلق رسوب آمار یبررس با ، Fleming (1979) را

-منحنی. داد ارائه آمار فاقد یهاحوضه یبرا ا،یدن رودخانه
های جزء برآوردکننده یک رابطه تجربی و سنجه رسوب،

آمده از دستبط بهبر اساس روا هباشد کمی رگرسیونی

غلظت رسوب ایجاد  -های مستقیم دبی جریانگیریاندازه

به منظور برآورد بار معلق رسوب،  در این پژوهش،شود. می

-و بدون دسته 1متحدهاداره عمران اراضی ایالات  روشاز 
های دبی داده ،در این روش ها استفاده شد.بندی داده

ک محور مختصات ها به یرسوب و دبی جریان متناظر آن

شده و بهترین خط برازش ترسیم لگاریتمی منتقل

ای به صورت دارای معادلهشود. منحنی سنجه رسوب می

 باشد.می 1رابطه 

𝑄𝑠 = 𝑎 𝑄𝑤
𝑏 (1                                         ) 

گرم غلظت رسوب بر حسب میلی 𝑄𝑠در این معادله، 

دبی جریان بر حسب مترمکعب  𝑄𝑤روز،  در لیتر یا تن در

 باشدترتیب ضریب و نمای معادله میبه bو a ثانیه و بر 

(Fleming., 19791389مساعدی و همکاران،  ؛ .)

از برازش یک رابطه رگرسیونی  bو  aضرایب ثابت 

log𝑄𝑤بین
log𝑄𝑠و   

شاخصی از  aآید. ضریب دست میبه 

                                                      
1 USBR 

دهنده ت. مقدار بالای آن نشانشدت فرسایش اس

شناسی است که انتقال فرسایش بالای تشکیلات زمین

-توان فرسایندگی رودخانه را نشان می bیابند. ضریب می
 دهد. افزایش اندک دبی جریان، قدرت فرسایندگی را به

 (.1395زاده و همکاران، )امامقلی دهدشدت افزایش می

  bو aمقادیر این روش، منظور برآورد رسوب معلق با به

-به EXCELهای آموزش در نرم افزار برای داده معادله
 مقدار دست آمدهبا استفاده از رابطه به ،، سپسآمددست 

 های آزمون، محاسبه گردید.دادهبرای رسوب 

 

 الگوریتم ژنتیک: 

هایی بر مبنای جستجوی روشهای تکاملی الگوریتم

ل بیولوژیکی طبیعی سازی تکاماند که از مدلتصادفی

کنی های ممپاسخها در این الگوریتم .اندالگوبرداری شده

ی که از ویژگی برتری برخوردارند و نیز بقای نسل بیشتر

ز اتری تخمین نزدیک ،رواز این شوند.انتخاب می دارند،

دهند. الگوریتم ژنتیک یکی از دست میپاسخ بهینه به

ت که در این تحقیق های تکاملی پرکاربرد اسالگوریتم

 مورد استفاده قرار گرفته است.

معرفی  1970 دهه در هالند وسیلههب ژنتیک الگوریتم

اصول اولیه الگوریتم ژنتیک از علم ژنتیک اقتباس  .شد

 تنی بر تکرار است و هرچهباین الگوریتم مشده است. 
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 انتخاب برتری باشد، ترقوی حلراه هر فردی مشخصات

 ژنتیک، یتمالگور عملگرهایترین همم .شد خواهد ایجاد

 طور به ابتدا الگوریتم، این در. باشدمی جهش و برش

 برازندگی سپس و ایجاد هاکروموزم از ایجامعه تصادفی

به وسیله  ،گردد. در ادامهمی تعیین و محاسبه هاآن

ای جدید با مقادیر عملگرهای برش و جهش جامعه

 روی بر برش عمل شود.برازندگی بالاتر تولید می

 اندشده انتخاب والد عنوانبه که افرادی هایکروموزوم

 از والد دو هایژن برش، اعمال از پس و شودمی اعمال

. در شوندمی جابجا هم با و شده جدا هم از برش محل

طول  در یگرد یبا ژن تواندیژن م یکعمل جهش 

 چند ژن به یا یک یمقدار عدد یاشود  یضکروموزوم تعو

 یتمالگور جهش عملگرکند. در واقع،  ییرتغ یطور تصادف

 شود یکنزد ینهبه حلراه به تا سازدیم قادر را یکژنت

(Zhang et al., 2010 ؛Goldberg., 1989 ؛

Holland., 1975.)  نمودار جریانی الگوریتم  4شکل

مقادیر  2و جدول  (Altunkaynak., 2009) کژنتی

 نشان را ر الگوریتم ژنتیککاربرده شده دپارامترهای به

   .دهدیم

های آموزش به منظور یافتن در این تحقیق، داده

-ه شد و با دادهدر نظر گرفت 1رابطه  b و aبهترین مقادیر 
گرفت. ابتدا مورد ارزیابی قرار  GAهای آزمون، عملکرد 

سازی به صورت یک فضای جستجو از مقادیر مسئله بهینه

-برنامه MATLAB 2017ار در نرم افز bو  aپیوسته 
نویسی شد، سپس جمعیت اولیه در این فضا تعیین و تابع 

 محاسبه گردید. (bو  aهدف، برای هر کروموزوم )

 
 الگوریتم ژنتیک : نمودار جریانی(4)شکل 

 

نمودار جریانی تعریف مسئله و محاسبه تابع  5شکل 

 صورت دهد. در این تحقیق تابع هدف بههدف را نشان می

 :است شده تعریف 2طه راب

 (2             )𝑔(𝑢) = ∑ √(𝑄𝑚𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)2𝑙
𝑖=1 

گیری شده رسوب و مقادیر اندازه 𝑄𝑚𝑖 ،2در رابطه 

𝑄 𝑜𝑖  باشد. مقادیر محاسبه شده رسوب می 

سازی بهینه هایالگوریتم با توجه به اینکه در

تغییر  باعث هاآن تغییرات دارد که وجود پارامترهایی

و  همگرایی سرعت در و گرددمی عملکرد الگوریتم



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب ایران     

 1398سال نهم شماره سی و پنجم بهار 
89 

 

 

آوردن  دستبه بود، خواهد گذارتأثیر هاجواب تیمرغوب

 مرور منابع به استناد یا و خطا و سعی با پارامترها بهترین

 کارایی الگوریتم شدن بهتر منظور به لذا انجام گرفت.

 بهترین آوردن دستبه خطاهایی برای و سعی ژنتیک

 2جدول  .است انجام شده پارامتر هر برای مقدار

کار برده شده در الگوریتم ژنتیک را نشان پارامترهای به

 دهد.می

 

 
 

 پارامترهای الگوریتم ژنتیکمقادیر  (:2) جدول

 150  اولیه تعداد جمعیت

 200 تعداد نسل

 2/0 جهش درصد

 8/0 درصد برش

 5/0 نرخ جهش

انتخاب  نوع انتخاب والدین و

 برش
 (1TSانتخاب رقابتی )

 مدل ی کاراییابیارز

، معلق تخمین بار رسوبدر هابه منظور ارزیابی مدل

معیار  ،2مجذور میانگین مربعات خطا های آماریاز شاخص

 5تا  3 به شرح روابط 4و ضریب تعیین 3ساتکلیف-نش

چه مقدار مجذور میانگین مربعات خطا . هراستفاده گردید

شود و بینی رابطه بیشتر میصحت پیش تر باشد،کوچک

-Zounemat)مدل از دقت بیشتری برخوردار است 

Kermani et al., 2016.)  ساتکلیف، -نش ضریبمقدار

این از منفی بی نهایت تا یک متغیر است. هر چه مقدار 

 الاتریتر باشد، مدل از کارایی ببه یک نزدیک معیار

ضریب  (.Nash and Sutcliffe., 1970). برخوردار است

ای همبستگی بین مقادیر مشاهده دهندهنشانهم  یینعت

مقدار بهینه این شاخص آماری باشد. بینی شده میو پیش

 .(Shamaei and Kaedi., 2016)است  یک

RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1(3                    ) 

(4                         )     NSE=1-

1

𝑁
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1
1

𝑁
∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

 (5)            𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖−�̅�)

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

 

بی رسوب بار د: iO ها،: تعداد دادهn، 5تا  3در روابط 

: دبی رسوب بار معلق تخمین زده iP ده شده،همعلق مشا

: �̅�مشاهده شده، رسوب معلق : میانگین مقادیر �̅�، شد

بر این باشد. می برآورد شدهرسوب معلق میانگین مقادیر 

ها با توجه به مقادیر اساس میزان کارایی هر یک از روش

دیگرد های ارزیابی، بررسیشاخص

. 

                                                      
1 Tournament Selection 
2 Root Mean Squer Error )RMSE( 
3 Nash–Sutcliffe Efficiency coefficient )NSE( 
4 Coefficient of Determination (R2) 
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 نمودار جریانی تعریف مسئله و محاسبه  تابع هدف (: 5) شکل

 

 بحثنتایج و 
ی آموزش مدل، ضرایب هادر این تحقیق، با داده

معادله  6دست آمد. شکل معادله منحنی سنجه رسوب به

های آموزش ایستگاه و منحنی سنجه رسوب برای داده

  aدهد که در آن ضرایب عباسی را نشان میقزاقلی و باغ

و  7196/1و  18/213به ترتیب برای ایستگاه قزاقلی  b و

 باشد.می 3003/1و  67/118عباسی برای ایستگاه باغ

معادله و منحنی سنجه رسوب بهینه شده با  7شکل 

های آموزش ایستگاه قزاقلی و الگوریتم ژنتیک برای داده

دهد. در نتیجه این نمودار مقادیر را نشان می عباسیباغ

به ترتیب برای ایستگاه قزاقلی  bو   aیببهینه ضرا

و  100عباسی و برای ایستگاه باغ 6439/1و  395/69

با استفاده از  ها،مدل آموزش از پسدست آمد. به 418/2

-درصد باقی 30ها با دست آمده، آزمون مدلضرایب به
 .ها انجام گردیدمانده داده

  

 عباسی )ب(ی)الف( و باغقزاقل ستگاهیا آموزش یهاداده یبرا رسوب سنجه یمنحن و معادله :(6) شکل

  

 باسی )ب(عو باغ )الف( های آموزش ایستگاه قزاقلی(: منحنی سنجه رسوب بهینه شده با الگوریتم ژنتیک برای داده7شکل )
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 انتقال رسوب
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شده با بهینه دهنده مقایسه مدلنشان 9و  8شکل 

ورد رسوب سنجه رسوب در برآالگوریتم ژنتیک و منحنی

-عباسی میهای قزاقلی و باغمعلق دوره آزمون ایستگاه
دهنده این واقعیت است ها نشانباشد. مقایسه این شکل

که مقادیر برآورد شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک دارای 

های رسوب نسبت به سازی دادهروند بهتری در شبیه

دهنده باشد. همچنین، نشانسنجه رسوب میمنحنی

با  ختلاف کمتر مقادیر حاصل از مدل الگوریتم ژنتیکا

بر این، مدل باشد. علاوه ای رسوب میمقادیر مشاهده

عملکرد بهتری داشته  ،های اوجبرای دبی الگوریتم ژنتیک

 ,.Altunkaynak ؛1394 همکارانو  )محمدرضاپوراست 

مشاهده  8گونه که در شکل طور مثال همان. به(2009

مترمکعب بر ثانیه در ایستگاه  198دبی  شود، برایمی

تری از قزاقلی، الگوریتم ژنتیک توانسته مقدار نزدیک

ای تن در روز( به داده مشاهده 413824رسوب )

که برای بینی کند در صورتیتن در روز( پیش 576039)

تن در روز(  162079سنجه با )همین مقدار دبی، منحنی

-ار رسوب به داده مشاهدهبینی دقیقی از مقدقادر به پیش
 ای نبوده است.

 
شده با الگوریتم ژنتیک و بهینه (: مقایسه مدل8شکل )

منحنی سنجه رسوب در برآورد رسوب معلق دوره آزمون 

 ایستگاه قزاقلی

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

شده با الگوریتم ژنتیک و بهینه (: مقایسه مدل9شکل )

منحنی سنجه رسوب در برآورد رسوب معلق دوره آزمون 

 باغ عباسیتگاه ایس

 

-بینیای و پیشپراکنش مقادیر مشاهده 10در شکل 
های برای مدل 1:1شده رسوب معلق حول خطی شیب 

مقایسه  قزاقلی نشان داده شده است. مختلف در ایستگاه

دهد که مدل الگوریتم ژنتیک نسبت این دو شکل نشان می

 45به منحنی سنجه رسوب پراکنش بهتری حول خط 

رد که این پراکنش برای مقادیر کم رسوب بهتر درجه دا

( مقادیر رسوب 11عباسی )شکل باشد. در ایستگاه باغمی

خوبی  درجه به 45حول خط  در مدل الگوریتم ژنتیک

اند اما در مورد منحنی سنجه رسوب، پراکنش پراکنده شده

 اند.نقاط با فاصله زیادی از این خط قرار گرفته

باط نمود که تنتوان چنین اسمیاز نتایج این تحقیق 

های مختلف در شرایط اقلیمی مختلف و تعداد داده، روش

باشد. در خصوص تعداد دارای عملکردهای متفاوتی می

شود می عباسی مشاهدهها همانطور که در ایستگاه باغداده

سنجه ها موجب عملکرد ضعیف منحنیمحدودیت داده

ودیت تاثیری بر شده است در حالی که این محدرسوب 

-. عملکرد و دقت روشروش الگوریتم ژنتیک نداشته است
کند و های رگرسیونی به شدت از حجم نمونه تبعیت می

های تواند عامل محدودیت مدلها میحجم کم نمونه

های هوشمند قابلیت آماری گردد در حالی که روش

بینی برای تقریب غیرخطی با حجم کم تخمین و پیش

 باشند.ا دارا میها رنمونه
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 یهاداده ی الگوریتم ژنتیک )الف( و منحنی سنجه رسوب )ب( برایهالبینی مدل برای مدای و پیش(: مقادیر مشاهده10شکل )

 آزمون ایستگاه قزاقلی

 
 

 یهاداده)ب( برای ی الگوریتم ژنتیک )الف( و منحنی سنجه رسوب هالبینی مدل برای مدای و پیش(: مقادیر مشاهده11شکل )

 عباسیآزمون ایستگاه باغ
 

 مجذور میانگین و NSE)) کلیفاتس-نش ضریب (،𝑅2) تعیین ضریب با استفاده از معیارهای ارزیابی هامدل سنجیصحت

سنجه های الگوریتم ژنتیک و منحنیمقادیر معیارهای ارزیابی مدل 4و  3جدول  مورد بررسی قرار گرفت. (RMSE) خطا مربعات

 درژنتیک  الگوریتم دهد که مدلنشان می 4و  3نتایج در جدول  . مقایسهدهدنشان میعباسی را در ایستگاه قزاقلی و باغ رسوب

دست آمده با منحنی سنجه رسوب دقت بیشتری به 47034، در مقابل 39760ایستگاه قزاقلی با مجذور میانگین مربعات خطا 

دست آمده با به 5036در مقابل  2582عباسی نیز این معیار با ست. همچنین برای ایستگاه باغبینی بار رسوب داشته ادر پیش

ای گونهدهد. در دو معیار دیگر نیز این برتری قابل مشاهده است، بهسنجه عملکرد بهتر الگوریتم ژنتیک را نشان می روش منحنی

زاقلی برای الگوریتم ژنتیک بیشتر از منحنی سنجه می باشد. برای ، ایستگاه ق3ساتکلیف در جدول -که در رابطه با ضریب نش

که مقدار حاصل از منحنی است در حالی 72/0، نیز مقدار این ضریب با استفاده از الگوریتم ژنتیک 4عباسی در جدول ایستگاه باغ

سنجه رسوب باشد ر عملکرد منحنیها و تاثیر آن دتواند به دلیل محدودیت در تعداد نمونهباشد و این میسنجه منفی می

سنجه یک مقدار ها در ایستگاه قزاقلی با هر دو روش الگوریتم ژنتیک و منحنی(. ضریب تعیین داده1394زاده و همکاران، )حیات

عمل  تا حدودی بهتر 75/0در مقابل  89/0عباسی با اندکی تفاوت الگوریتم ژنتیک با ضریب تعیین بوده است اما در ایستگاه باغ

تری از میزان رسوب است، بررسی مقادیر مختلف زیادی بینی دقیقکرده است. یکی از دلایلی که الگوریتم ژنتیک قادر به پیش

سنجه فقط با که منحنیباشد در حالیرسوب می -منظور دستیابی به رابطه بهینه دبیبهb و  aاز بازه تعریف شده برای ضرایب 

 کند و امکان بررسی مقادیر مختلف برای ضرایب معادله وجود ندارد. ترین خط برازش را انتخاب میتوجه به پراکنش نقاط نزدیک

 
 

 سنجه رسوب در ایستگاه قزاقلیهای الگوریتم ژنتیک و منحنیمعیارهای ارزیابی مدل(: 3جدول )

y = 0.5473x + 8619.1

R² = 0.5063
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 NSE مدل
RMSE 

(ton/day) 
𝑅2 

 سنجه رسوبمنحنی

 الگوریتم ژنتیک

3/0 

5/0 

47034 

39760 

5/0 

5/0 

 عباسیسنجه رسوب در ایستگاه باغهای الگوریتم ژنتیک و منحنیمعیارهای ارزیابی مدل (:4جدول )

 NSE مدل
RMSE 

(ton/day) 𝑅2 

 سنجه رسوبمنحنی

 الگوریتم ژنتیک

06/0- 

72/0 

5036 

2582 

75/0 

89/0 

 

الگوریتم ژنتیک در  توانمندینتایج تحقیق دلالت بر 

رایب معادله منحنی سنجه رسوب دارد به سازی ضبهینه

عباسی نتایج بهتری طوری که در هر دو ایستگاه قزاقلی و باغ

که همسو با تحقیقات  ارائه کرده است

Altunkaynak(2009)،  ( 1394) همکارانو  محمدرضاپور

 و دهکردی عبدیو  در ایستگاه کهک رودخانه سیستان

ن در جنوب استان آبخیز کسیلیادر حوزه(، 1390) همکاران

نسبت به  برتری الگوریتم ژنتیکباشد که مازندران، می

بر عنوان کردند. سنجه را در برآورد بار رسوب معلق منحنی

سازی دهد که بهینهنتایج نشان می 4و  3اساس جدول 

بینی رسوب ضرایب با استفاده از الگوریتم ژنتیک دقت پیش

شتر از ایستگاه قزاقلی عباسی را به مراتب بیدر ایستگاه باغ

تواند به دلیل نقش سایر عوامل است که این می داده ارتقاء

محیطی نظیر پوشش گیاهی، خاک و عوامل ژئومورفولوژی 

در تولید رسوب گرگانرود باشد. به عبارتی نقش عوامل 

محیطی در تولید رسوب در شرایط اقلیمی گرگانرود به 

-یاهی کمتر میمراتب بیشتر از مناطق خشک با پوشش گ
-باشد که این سبب پیچیدگی روابط و رفتار غیرخطی می

( با اضافه 1394گردد. در مطالعه حیات زاده و همکاران )

بینی ارتقاء شدن پارامترهای مورفولوژیکی حوزه نتایج پیش

نشان  نتایجتاکنون باشد. یافته است که موید این موضوع می

 هوشمند جستجوی هایروش از استفاده با که داده است

 قابل زانیم به را سنجه منحنی مرسوم روش عملکرد توانیم

 سهیمقا به که مشابه مطالعات در. دیبخش بهبود توجهی

 رسوب برآورد یهاروش گرید با سهیمقا در کیژنت تمیالگور

 کیژنت تمیالگور افتهی تکامل که کیژنت یزیربرنامه مانند

 در دقت نی. اه استداده شد نشان را یمتفاوت جینتا است

 ییتوانا لیدل به تواندیمریزی ژنتیک با برنامه ینیبشیپ

 دهیچیمتنوع و پ اریروش در استخراج روابط بس نیا شتریب

روشنگر و ) باشد یشهود یهافرمول قالب در هاآن ارائه و

 کی ازمندین کیژنت تمیکه الگور یدر حال ،(1394همکاران، 

 یپارمترها یسازنهیبه به صرفا و باشدیم شده فیتعررابطه 

و در  کیژنت یزیربرنامه از استفاده رو،نیا از. پردازدیم آن

 یبرانظر گرفتن سایر پارامترهای موثر )بارش، دما و ... ( 

 . شودیم شنهادیپ ندهیآ مطالعات

 گیرینتیجه
ژنتیک اقدام به  با استفاده از الگوریتم تحقیق این در

سنجه رسوب در دو ایستگاه معادله  سازی ضرایببهینه

عباسی در حوضه قزاقلی در حوضه گرگانرود و ایستگاه باغ

-روش انیم از که نشان دادحاصل  جینتا سد فریمان گردید.
 ریمقادبا دارا بودن  کیژنت تمی، روش الگوری مورد مطالعهها

 مجذور و شتریب تعیین بیضر و ساتکلیف-نش بیضر

 سنجهیمنحنبا  سهیمقا در کمتر، یخطا مربعات نیانگیم

ضریب  به طوری که است برخوردار یبالاتر دقت از رسوب

 ستگاهیا در کیژنت الگوریتم مدلبرای  فیساتکل -نش

 ضریب تعیین و 72/0 ،5/0ی به ترتیب عباسباغ و یقزاقل

 مدل که دهدمی نشان همچنین نتایج باشد.می 89/0 و 5/0

رسوب را بهتر از منحنی  مقادیر بالای ژنتیک الگوریتم

کند. همچنین روش الگوریتم سنجه رسوب برآورد می

سنجه رسوب کمتر تحت تاثیر ژنتیک نسبت به منحنی

هایی که دلیل برای ایستگاه همینتعداد داده قرار دارد به 

تواند مورد برداری رسوب کمتری دارند میتعداد نمونه

 یتکامل تمیالگور هایروش بیترت نیا بهاستفاده قرار گیرد. 

 ینیبشیپ برای یعمل و قیدق روش کی عنوانبه توانیم را

 کرد.  شنهادیپ هارودخانه رسوب زانیم
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Abstract: 
The proper estimation of sediment yield of rivers is important for planning and managing water 

resources. Various methods have been developed to determine the relationship between discharge and 

sediment concentration. Sediment rating curve is one of the most common methods for estimating the 

suspended sediment yield in rivers, which is always associated with a large error. In order to improve 

estimation of sediment yield using sediment rating curve, the equation coefficients can be optimized 

using artificial intelligence methods. The purpose of this research is to use a genetic algorithm to 

optimize the sediment rating equation coefficients for Gorganroud river (Ghazaghli station) and 

Fariman river (Bagh Abbasi station). With this aim in mind, discharge and suspended sediment 

concentration data have been acquired for the stations. Sediment rating curve equation was calculated 

for each station with training data. Then an optimal coefficient of equation was achieved using genetic 

algorithm model defined in MATLAB 2017 software. The study results showed that the genetic 

algorithm model for Ghazaghli and Bagh Abbasi stations had a better performance than the sediment 

rating curve with the Nash-Sutcliff coefficient of 0.5 and 0.72 and coefficient of determination of 0.5 

and 0.89, respectively. Also, the genetic algorithm for Bagh Abbasi station with the limited samples has 

better accuracy than the sediment rating curve method. The study results indicate a high performance 

of the genetic algorithm in optimizing the coefficients of sediment rating curve equation, especially in 

low data stations. 

Keywords: Evolutionary Algorithm, Optimization, Sediment Yield, Suspended Sediment, 
Sediment Rating Curve.  
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