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 ی فراکاوشی در محاسبه دبی رسوبات معلق رودخانه اهرچایروش هاارزیابی 

 

 22/92/02 مقاله: رشیپذ خیتار           22/90/09مقاله:  افتیدر خیتار

 

 

 چکیده

هاي منابع آب با در نظر گرفتن مشکلات فني وژهتخمين صحيح مقدار رسوب و نقش آن در طراحي و مدیریت پر 

سنجي، هميشه نقش حياتي در پيشبرد صحيح برداري از ایستگاههاي رسوبامکان احداث و بهره ،و اقتصادي

ها بسيار ارائه راهکاري مناسب جهت برآورد دقيق بار معلق رودخانهبنابراین  دارد.مطالعات مهندسي رودخانه 

ه علت عدم دستيابي به اطلاعات کامل و دقيق پارامترهاي تأثيرگذار در فرآیند رسوب و ب. خواهد بودسودمند 

      توان مدل جامعي به علت برآورد ي مذکور نميروش هاآن در  بنديمدلساختار کاملاً غيرخطي براي همچنين 

هدف از این ي نمود. چندان دقيق و عدم امکان بررسي تغييرات زماني رسوبات حمل شده توسط جریان معرفنه

بيني رسوب معلق در ریزي ژنتيک به منظور پيشعصبي مصنوعي و برنامهشبکه هاي مدل بررسي قابليت ،تحقيق

هاي رسوب پيشين ها براي تخمين بار معلق از دبي جریان، بارش، دما و داده. در این مدلباشدميرودخانه اهرچاي 

                                                 
                                E-mail: a_hosinpour@yahoo.com.au ارشد مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي آذربایجان شرقيکارشناس -9

                                                      E-mail: cusp2004@yahoo.com دانشگاه تبریز دانشيار گروه مهندسي آب دانشکده کشاورزي - 2

                                          E-mail: sdarbandi.tabrizu@yahoo.com استادیار گروه مهندسي آب دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز -3

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

پژوهشی فضای جغرافیایی -ی علمی فصلنامه  

 64ی سال چهاردهم، شماره

03-380، صفحات 3131تابستان   
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و نتایج آن با شده چاي واقع در استان آذربایجان شرقي به کار برده اهرها در حوضه این مدل شده است.استفاده 

 ،هاي فوقمدل . به منظور ارزیابي کارایي هر یک ازه استهاي مشاهداتي مورد بررسي و مقایسه قرار گرفتداده

R)يناز معيارهاي ضریب تبي ،هاتوسط هر یک از مدل اتيمقادیر مشاهداتي و مقایسه آن با مقادیر محاسب
2

معيار  ،(

به ریزي ژنتيک در نهایت مدل برنامه گردید.استفاده ( RMSE)و جذر ميانگين مربعات خطا  (E)ساتکليف  -نش

 .شودميشناسایي و توصيه  عنوان بهترین مدل در برآورد رسوب رودخانه اهرچاي

 

   .سازيمدل (،ANN)نوعيشبکه عصبي مصبار معلق، حوضه اهرچاي،  (،GP)ریزي ژنتيکبرنامه: هاکلید واژه

 

 مقدمه

یابد. هاي آبریز توسط آب شسته شده و از محلي به محل دیگر انتقال ميهر ساله هزار تن مواد جامد از سطح حوضه

-فرسایش و انتقال مواد رسوبي باعث از بين رفتن اراضي حاصلخيز کشاورزي و پرشدن مخازن سدها و بندها، کانال

گردد. این انتقال مواد و اراضي با رسوبات جدید مي آبادي هاها و مدفون شدن مرداب آبرساني، پرشدن سریع هاي

آورد. استفاده از مي به باررسوبي، منابع آب و خاک را محدودتر ساخته و مشکلات اقتصادي و اجتماعي زیادي را 

هاي زیادي را به این امر اي، کشورها را واداشته است که هزینهآبهاي سطحي با ایجاد بندها و سدهاي ذخيره

 . (903:9390نجمائي،  ) اختصاص دهند

هاي متعدد پتانسيل بالایي جهت ایجاد سد و شبکه آبياري و آبرساني در نقاط مختلف دارد ایران با دارا بودن رودخانه

ده است. از وري مخزن سد به دليل انباشتگي رسوبات کاهش یافته یا غيرقابل استفاده شکه در موارد متعدد بهره

آورد که علت پدید آمدن سيل در هاي فراواني را به بار ميطرفي همه ساله سيل در نقاط مختلف کشور خسارت

                      سوباتر دليل انباشتگي به هاطع رودخانهاکاهش ظرفيت حمل آب توسط مق ،موارد قابل توجهي

 .(9:9323طلوعي، ) باشدمي
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     سازي، تخمين توابع و بردترین ساختارهاي الهام گرفته شده از طبيعت براي شبيهراز پرکا ي فراکاوشي یکيروش ها

ریزي برنامهو  مانند شبکه عصبي مصنوعي 9هاي نوین فراکاوشيگسترش استفاده از شيوه .باشدبندي الگوها ميطبقه

هاي متنوع پيچيده بدون هيچ داده بط کردنو ابزاري قدرتمند و قابل اعتماد در مرت یني نوروش هاژنتيک به عنوان 

جمله تخمين رسوب جلب از هاي مختلف توجه بسياري از مهندسين را در زمينه ،آن هادانش قبلي از ارتباط بين 

که ميان  اي راتواند فرآیندهاي پيچيدهي فراکاوشي داراي یک ساختار غيرخطي است که ميروش هاکرده است. 

با توجه به طبيعت غيرخطي پدیده انتقال  سازند، توصيف نمایند.مي مي ارتباط برقراري و خروجي هر سيستورود

بنابراین هدف از این تحقيق  ي فراکاوشي در این زمينه کاملاً قابل توجه و توصيه است.روش هارسوب، کاربرد 

ارائه یک مدل کاربردي نيز  و تأثير عوامل موثر بارش و دما بر ميزان بار معلق وترین روش فراکاوشي گزینش مناسب

ي هوش روش هاهاي اخير استفاده از در سال .باشدميچاي رودخانه اهر انتقال رسوب  نرخبه منظور برآورد آسان 

سازي مسائل مختلف در مدل (GP) ریزي ژنتيکبرنامه و (ANN) مصنوعيعصبيهايمصنوعي مانند شبکه

 . هيدرولوژي گسترش یافته است

به این نتيجه رسيدند که در تمام انجام دادند و رود اي که بر روي رودخانه زاینده( با مطالعه9321) اننجفي و همکار

 GRNNمصنوعي در مقایسه با مدل عصبيشبکه MLPهاي شرایط تحقيقي در برآورد ميزان بار معلق، عملکرد شبکه

 عصبي هاياز شبکه (9329) و همکاران تر است. نورانيمصنوعي و منحني سنجه رسوب بهتر و دقيقعصبيشبکه

رود در استان سنجه براي برآورد رسوب ایستگاه آخولا واقع بر روي تلخه مصنوعي و روش کلاسيک منحني

ژنتيک استفاده  ریزيبرنامهسازي ضرایب رگرسيوني منحني سنجه از بهينه برايو  آذربایجان شرقي استفاده نمودند

FFBPپس از آزمون وخطا، شبکه عصبي آن ها. گردیدت به روش کلاسيک مشاهده ننمودند که نتایج بهتري نسب
5

با  

(LM)مارکوات  -لونبرگ  و الگوریتم آموزشي
گرفتند. نتایج نشان داد که وارد  به کار ،که داراي نتایج بهتري بودرا  6

( به منظور 9323) و همکارانطلوعي . ها بصورت لگاریتمي تأثير چشمگيري در بهبود عملکرد شبکه داردکردن داده

ي عصبي انتشار شبکهچاي از علم زمين آمار و الگوریتم پيشخور پستخمين زماني و مکاني بار معلق رودخانه آجي
                                                 

4  - Meta Heuristic 

5- Feed Forward Back Propagation 

6- Levenberg- Marqurat 
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ضمن معتبر بودن  وده ونم دبي جریان از مدل گوسي تبعيت بيان داشتند که بار معلق آن هامصنوعي استفاده نمودند. 

ریجينگ در منطقه مورد مطالعه، روش کوکریجينگ از دقت بيشتري برخوردار است. دو مدل کریجينگ و کوک هر

( اقدام به ارائه یک مدل ژئومورفولوژیکي شبکه عصبي براي تخمين بار معلق حوضه 9322) کلانتري و همکاران

مارکوات با  -برگسازي لونبهينه انتشار خطا با الگوریتمخور پسنموده و بيان داشتند که شبکه عصبي مصنوعي پيش

هاي ورودي ژئومورفولوژیکي عملکردشان بهبود یافته و قادر به تخمين زماني و بندي مکاني دادهاستفاده از خوشه

بيني جریان روزانه رودخانه ليقوان را با استفاده از روش  ( پيش9322فربودنام و همکاران) مکاني مقادیر رسوب است.

روش  که هاي عصبي مصنوعي مقایسه نمودند. نتایج نشان داد ده و نتایج را با شبکهانجام دا (GP) ریزي ژنتيک برنامه

GP مصنوعي عصبيهاينسبت به روش شبکه مورد مطالعه بيني جریان روزانه رودخانهاز دقت بسيار بالایي در پيش

     ناب در حوضه روا -( در تحقيقات خود با عنوان مدلسازي بارش 9320) برخوردار است. سلطاني و همکاران

      ریزي ژنتيک نسبت به معادلات دیفرانسيلي تصادفي بيشتر چاي بيان داشتند که دقت مدل حاصل از برنامهاهر

چاي با استفاده از سه پارامتر بيني آبدهي روزانه رودخانه ليقوان( جهت پيش9309زاده و همکاران )نبيباشد. مي

را براي حوضه مورد مطالعه مناسب فازي با دقت بالا  -عصبي م استنتاج تطبيقيبارندگي، دما و دبي روزانه، سيست

 دادند. تشخيص

اي و الگویي( ) دو شيوه آموزش دسته FFBPانتشار برگشتيرو( با استفاده از روش پيش2991) و همکاران 3آگاروال

هفتگي، ده روزه و ماهانه رودخانه بيني رسوب روزانه، ها، به پيشو روش گرادیان نزولي براي بهينه کردن وزن

 آن هادر هند پرداختند و به این نتيجه رسيدند که آموزش الگویي شبکه براي رودخانه مورد مطالعه  2واماسادرا

 و آلپ 0دهد. سقيز اوقلوهاي بهتري ارائه ميجواب
 GRNNوFFBP کارگيري دو الگوریتم آموزشي( با به2999)99

ي متداول منحني سنجه روش هاآبریز یانيتا در آمریکا و مقایسه نتایج بدست آمده با  بيني رسوب حوضهپيش  راي ب

ي مذکور برتري روش هاهاي عصبي کاملاً بر کارگيري شبکهبه رسوب و رگرسيون خطي چند متغيره دریافتند که

                                                 
7  - Agharoul 

8-  Vamasadara 

9  - Cigizoglu 

10  - Alp 
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دو نوع شبکه  معلق ازخطي براي تخمين باري غيرروش هااستفاده از با ( 2993) دارد. آلپ و سقيزاوقلو

ه کردند و نتایج حاصل را با رگرسيون خطي چندگانه بررسي داستفا ( RBF)  توابع پایه شعاعي و ( FFBP)عصبي

تري نسبت به رگرسيون خطي چندگانه سازي بسيار واقعيشبيه ،هاي عصبينموده و به این نتيجه رسيدند که شبکه

و  99آیتکاي را در پي دارد. ش و جریان بهترین عملکرد شبکههاي بارداده دهند. استفاده همزمان ازانجام مي

رواناب در حوضة رودخانه  -سازي بارشرا براي مدل GPمصنوعي و عصبيهاي ( دو روش شبکه2992همکاران )

عصبي  هاي ریزي ژنتيک در مقایسه با شبکه نشان داد که برنامه و نتایجیونياتا در ایالت پنسيلوانياي آمریکا به کار برده 

( ارتفاع امواج اقيانوس در دو محل از خليج مکزیک را 2992) 92و دئو  استوریگار .است مصنوعي بهتر عمل نموده

بيني نمودند. نتایج تحقيق انجام گرفته  ریزي ژنتيک پيش ساعت با استفاده از برنامه 29و  92، 9، 3هاي زماني  در بازه

بيني اقيانوس استفاده شود. پریز  يد براي کاربردهاي مسائل مربوط به پيشتواند بعنوان ابزاري مف مي GPنشان داد که 

بيني کيفيت آب و دبي روزانه حوضه مشوشم از زیر  درختي را براي پيش -( طرح الگوریتم ژنتيک2992و آستفلد )

کميل اطلاعات را ابزار مؤثري براي ت GP آن هاکار گرفتند. ه هاي دریاچه کينرت در شمال فلسطين اشغالي ب حوضه

هاي مجاور تشخيص دادند. قرباني و همکاران  ناقص در ارتفاع موج بوسيله ایجاد همبستگي مکاني با موقعيت

هاي زماني مختلف با  بيني سطح آب دریا را با استفاده از سري زماني پيشين در غرب استراليا در مقياس ( پيش2999)

( 2999) 93چانگ و همکاران داد که هر دو روش عملکرد خوبي دارند.انجام دادند. نتایج نشان  GPاستفاده از روش 

هاي استوایي استفاده نمودند. افزاري براي برآورد ميزان بار کلي معلق در بستر رودخانهنرم ي محاسباتيروش هااز 

-بستر رودخانه ریزي ژنتيک از کارایي بهتري در برآورد بار کلي معلق درنتایج این تحقيق نشان داد که روش برنامه

-ریزي ژنتيک بسيار موفقهاي بار معلق توسط برنامهتصحيح رفتار غير خطي در داده و هاي استوایي برخوردار است

ریزي ژنتيک و شبکه عصبي مصنوعي براي ریزي ژنتيک خطي و برنامه( از برنامه 2999) 99آیتک و کيشي تر بود.

در ایالت مونتانا آمریکا استفاده نمودند. نتایج این تحقيق نشان داد  نگوابرآورد ميزان بار معلق روزانه در رودخانه تو

                                                 
11  - Aytek 

12  - Ustoorikar, K. and Deo 

13  - Changh 

14-Kisi 
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هاي در برآورد ميزان بار معلق روزانه ایستگاه روش هاریزي ژنتيک خطي عملکرد بهتري نسبت به سایر که برنامه

بار بستري رودخانه ریزي ژنتيک در برآورد ( کارایي برنامه 2999) 91زنگنه سرداري و ابوحسن مورد مطالعه دارد.

دبي جریان، شيب سطح آب، قطر متوسط اندازه ذرات  که . در این تحقيققرار دادند بررسيرا مورد مالزي  کورایو

 مذکور شش ایستگاه هيدرومتري از رودخانه در معلق و پارامترهاي حفاظتي جهت آغاز حرکت مربوط به بار بستري

ریزي ژنتيک توانست بصورت مؤثر ميزان انتقال بار بستري برنامه ه شده درمدل ارائ .هاي متغير بودندداده که داراي

 را برآورد نماید.

 مصنوعي عصبي هايفراکاوشي شبکه يروش هاشده است تا بار رسوب معلق با استفاده از در تحقيق حاضر سعي 

سازي این پدیده در مدل آن هامدل گردیده و دقت  براي اولين بار در حوضه آبخيز اهرچاي ریزي ژنتيکبرنامه و

 چاي ارائه گردد. ارزیابي و در نهایت بهترین مدل براي برآورد دبي رسوب رودخانه مهم و حياتي اهر

 

 روش هامواد و 

 های مورد استفادهو داده منطقه مورد مطالعه

 1/2929الغ بر با مساحتي بشرقي در استان آذربایجانو  غربي کشور ایراندر شمال  چايحوضه آبریز اهر

این حوضه بين  د.دهمينشان را موقعيت جغرافيایي حوضه مورد مطالعه  9شکل و  واقع شده است کيلومترمربع

عرض شمالي در  32° 99/ 19″  تا 32° 90/ 29″ طول شرقي و 93° 92/ 92″تا  99°90/ 29″  مختصات جغرافيایي

متر  3990ارتفاعي بين ارتفاعات کوه کسبه با ارتفاع شمال شرقي زیر حوضه ارس وسطي گسترش یافته و از لحاظ 

 متر قرار گرفته است. 231و محل ورود به رودخانه قره سو به ارتفاع 

                                                 
15-Abouhassan 
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 چایاهر آبريز حوضه منطقه مطالعاتی :1شکل

 سدال  ازهواشناسي و هيددرومتري منطقده مدورد مطالعده      آمار از حوضه اهرچايدر به منظور بررسي ميزان بار معلق 

و  ایسدتگاه سدينوپتيک اهدر   گردید. آمدار و اطلاعدات مربوطده     انتخاب ساله 29در بازه زماني  ميلادي 2999تا  9029

و مبنداي   هگردیدد  اخدذ ي ذیدربط  آن هااز ارگکند و اورنگ هيدرومتري تازه هايایستگاه دبي و رسوب آمارهمچنين 

شدده   ارائده  9در جددول   هاي مدورد اسدتفاده  خصوصيات آماري پارامترمحاسبات آماري طرح تحقيقاتي قرار گرفت. 

 است.

 

 (1891-0212) خصوصیات آماری پارامترهای مورد استفاده برای بازه زمانی -1جدول

 ( °C) دما 
 بارش

 متر در روز ميلي

 مترمکعب در ثانيه() دبي روزانه ایستگاه هيدرومتري

 تازه کند اورنگ

 1/09 9/30 39 2/20 حداکثر

 922/2 009/9 2/9 2/99 متوسط

 9 9 9 -3/92 حداقل

 29/1 92/0 19/2 993/0 انحراف معيار
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فصل  درصد و 99فصل بهار  باشد ومي متر در سالميلي 09/223سينوپتيک اهر ميانگين بارش سالانه ایستگاه 

هاي هنمودار دبي متوسط ماهانه ایستگارا به خود اختصاص داده است. درصد ميزان نزولات جوي  0تابستان 

 نشان داده شده است.     2شکل کند در هيدرومتري اورنگ و تازه

 

 کندهای هیدرومتری اورنگ و تازهدبی متوسط ماهانه ايستگاه نمودار: 0شکل 

 

ایستگاه مورد مطالعه جهت برآورد  به عنوان ایستگاه هيدرومتري اورنگ به علت واقع شدن در ورودي سد ستارخان

هاي دبي روزانه و کمي آمار ثبت شده بار معلق با توجه به کثرت داده گردید.انتخاب اهرچاي  بار معلق رودخانه

نموده و  محاسبهرا بار معلق ميانگين  وماهانه بارش مجموع  ،هوا دماي، ماهانه دبيمتوسط هاي ، دادهاورنگ ایستگاه

   برآورد گردید. ي فراکاوشيروش هامتوسط بار معلق ماهانه با استفاده از قدار سپس م

 

 ی فراکاوشیروش هامبانی 

  مصنوعی شبکه عصبی  

ندرون  هاي مختلف، معماري خاصي را بر مبناي ارتباطدات بدين   در لایه نرون هااي از مجموعهشبکه عصبي مصنوعي 

ه اول لاید  در دهدد. اي از معماري یک شبکه عصبي را نشان مدي نمونه 3دهد. شکلهاي مختلف تشکيل ميدر لایه ها

ي لایه مياني انعطداف  نرون هاتعداد بيني، نرون وجود دارد.  موسوم به لایه ورودي و به تعداد متغيرهاي مستقل پيش

ي ميداني وجدود نددارد.    نرون هدا قيمي براي تخمين تعداد تو روش مس ودهمنبيني را کنترل شبکه در ميزان دقت پيش
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معمداري آن   ،ي یک شدبکه نرون هاها و تعداد لایه وبيني هاي پيشيري لایه خروجي برابر با تعداد متغنرون هاتعداد 

   کنند.را تعيين مي

     
  با سه لايه MLPشبکه عصبی مصنوعی  :3شکل 

   مصنوعي که نقش اساسي دارند عبارتند از: عصبي هايسازي شبکهپارامترهاي مؤثر در مدل

 هاي ميانيي لایهنرون هاداد تع -3 ها تعداد لایه - 2 مقدار مناسب آموزش -9

شده و بيني( در شبکه کمتر سازي ) پيشخطاي شبيهدر حالت کلي هرچه تعداد تکرار در آموزش شبکه بيشتر شود، 

 کند.نيز افزایش پيدا ميخطاي دسته آزمایشي)تست( هنگامي که تعداد تکرارها از یک مقدار تجاوز کند، 

  

 ريزی ژنتیکبرنامه

براي  GeneXproToolsباشد. در تحقيق حاضر از برنامه روش الگوریتم ژنتيک مي ،ریزي ژنتيکامهزمينه اصلي برن

ریزي ریزي ژنتيک استفاده به عمل آمد. برنامه یاد شده بر اساس برنامههاي مبتني بر برنامهتوسعه و اجراي مدل

آن هاي رایبه استنتاج برنامه وباشد مي ریزي ژنتيکویرایش جدیدي از برنامه بوده که استوار (GEP)صریح ژنتيک 

بوسيلة فرآیند  GEPاولين مرحله در الگوریتم توليد جمعيت اوليه پردازد. هاي مختلف ميها و شکلي با اندازهها

ها بصورت بيان درختي  شود. سپس کروموزومآغاز مي مسالهتصادفي و یا با استفاده از تعدادي اطلاعات درباره 

(ET) تعيين  مسالهحل در حيطه  گردد تا ميزان مناسب بودن یک راه با یک تابع برازش ارزیابي ميو ده شده نشان دا

شوند، ارزیابي  هدف که موارد برازش نيز ناميده مي مسالهگردد. معمولاً تابع برازش بوسيلة پردازش تعدادي نمونه از 

ها به تعداد معيني برسد، تکامل متوقف و نسلحل پيدا شود و یا  گردد. اگر کيفيت رضایت بخش از یک راه مي
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شود. از طرف دیگر اگر شرایط توقف یافت نشود، بهترین  حل یافت شده تا به حال، گزارش داده مي بهترین راه

شوند.  ها به فرآیندي گزینشي واگذار مي و بقيه راه حل (حل از نسل حاضر نگه داشته )به معناي نخبه گزیني راه

و بر اساس آن بهترین افراد شانس بهتري براي توليد فرزندان داده ب نقش بقاء شایستگي را انجام گزینش یا انتخا

رود که کيفيت جمعيت نيز  و با پيش رفتن نسل به جلو، انتظار ميشده دارند. کل این روند براي چندین نسل تکرار 

 نشان داده شده است. 9ر شماتيک در شکل ریزي بيان ژن به طو مراحل اصلي از برنامه. به طور متوسط بهبود یابد

 
 ريزی ژنتیک فلوچارت برنامه :4شکل

ریزي ژنتيک به صورت با استفاده از رهيافت برنامه بر اساس برنامه ریزي ژنتيک برآورد رسوبهاي استخراج مدل

 زیر مي باشد:

باشد. ميمنظور ارزیابي هر شبکه و توانائي آن براي پيشگوئي دقيق به گام اول، شامل انتخاب تابع برازش مناسب 

. در استها ها )متغيرهاي ورودي( و مجموعه توابع به منظور توليد کروموزومگام دوم، انتخاب مجموعه ترمينال
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جموعه توابع باشد. انتخاب ممي و رسوب ماه قبل ، دبيبارش ،متشکل از مقادیر دما هامسأله حاضر، مجموعه ترمينال

  نيز گرچه یک امر صریح و ساده نمي باشد، ليکن یک حدس اوليه در اینگونه موارد کافي خواهد بود. در مورد 

در مطالعه حاضر، ترکيبي از کليه عملگرها نظير جهش، برگشت، سه نوع مختلف ترانهش و  رسوب معلقسازي مدل

 . نوع عملگر ترکيب مجدد مورد استفاده قرار گرفت چهار
 

 های تعیین دقت مدلشاخص

R) معيارهاي ضریب تبيينهاي آماري شاخص
و جذر ميانگين مربعات خطاي مدل  (E)ساتکليف  -نشمعيار ، (2

(RMSE) گردیده است. به منظور ارزیابي هر شبکه و توانائي آن براي پيشگوئي دقيق استفاده 

افدزار آمداري   هداي ارزیدابي شدده توسدط ندرم     از کليه مدل مدل براي محاسبه بار معلق رودخانه اهرچاي 29به تعداد 

SPSS  ها در شبکه عصبي مصنوعي بدا  ي فراکاوشي مورد نظر انتخاب گردید. نتایج معيار ارزیابي مدلروش هاجهت

ر محاسدبه و بهتدرین سداختا     GeneXprotools 4افدزار ریزي ژنتيک با استفاده از نرمو برنامه Qnetافزار استفاده از نرم

 مدل انتخاب گردید. 

 

 نتايج 

هدا در  به دليل اینکده همده مؤلفده    رسوب، دما و بارش ماهانههمبستگي بين دبي،  در این تحقيق براي محاسبه مقدار

دبي رسدوب   نتایج محاسبه همبستگي نشان داد که استفاده گردید. از همبستگي پيرسون ،اي قرار دارندمقياس فاصله

، 903/9، دبي ماه قبل 332/9دبي ماه جاري  ،202/9، دبي رسوب دو ماه قبل 993/9اه قبل ماه جاري با دبي رسوب م

، دماي متوسط مداه قبدل    -993/9دبي رسوب ماه جاري با  دماي متوسط ماه جاري  .باشدمي 993/9دبي دو ماه قبل 

رسوب ماه جداري بدا   ي بين همبستگ. دارددار معني همبستگي منفي و -9/ 322دماي متوسط دو ماه قبل و  -9/ 329

R)معيارهاي ضدریب تبيدين    .باشدمي،  900/9بارش ماه قبل  و با312/9بارش ماه جاري 
و ( E)سداتکليف    -، ندش (2

الذکر جهت ارزیدابي و تعيدين مددل    هاي فوقافزاربا استفاده از نتایج نرم (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطاي مدل 

، تعدداد  مصدنوعي  عصبي آرایش شبکه ارائه شده است.  2محاسبه شده و در جدول  بيني با  کارایي و دقت بالا پيش
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مياني و یک لایه خروجي که همان دبي رسوب ماهانه ایستگاه اورنگ در نظر گرفتده شدده   یک لایه لایه ورودي،  3

 3، 1، 3تعدداد   ،يانيهمان تعداد و نوع ورودي در هرمدل متغير است. تعداد گره لایه م ( Inputs) است. لایه ورودي

معيدار  بيشترین ضرایب تبيين،  آن هاگره مياني از بين  3افزار نشان داد که تعدادانتخاب و نتایج حاصل از اجراي نرم

نتایج حاصل  به خود اختصاص داد. را (RMSE)ساتکليف و کمترین مقدار جذر ميانگين مربعات خطاي مدل  -نش

 شده است. ارائه 2جدول در ه عصبي براي این مدل ریزي ژنتيک و شبکاز اجراي برنامه
 

 ANNو  GPهای حاصل از معیارهای آماری دقت مد -0جدول 

 مدل
تعداد 

 ورودي
  نوع ورودي

GP ANN 

E 

RMSE 

گرم )ميلي

 در ليتر(
R2 E 

RMSE 

گرم )ميلي

 در ليتر(

R2 

9 9 Q 

999/9 آموزش  211 999/9  999/9  919/9  32/9  

 909/9 932/9 309/9 109/9 919 993/9 سنجيصحت

2 2 Q,Q1 

932/9 آموزش  291 932/9  923/9  9139/9  309/9  

 909/9 933/9 391/9 909/9 999 390/9 سنجيصحت

3 3 Q,Q1,Q2 

931/9 آموزش  299 931/9  93/9  913/9  309/9  

 922/9 933/9 333/9 923/9 993 320/9 سنجيصحت

9 9 Q,Q1,Q2,QS1 

299/9 آموزش  909 299/9  329/9  999/9  219/9  

 213/9 929/9 913/9 309/9 999 399/9 سنجيصحت

1 1 Q,Q1,Q2,QS1,

QS2 

299/9 آموزش  909 299/9  323/9  999/9  212/9  

 213/9 923/9 992/9 299/9 09 302/9 سنجيصحت

9 9 Q,Q1,Q2,QS1,

QS2,T 

399/9 آموزش  223 399/9  319/9  999/9  299/9  

 219/9 929/9 939/9 922/9 920 109/9 نجيسصحت

 

:Qs1-  و ميانگين دبي رسوب یک و دو ماه قبلT ،T1 ،T2  :ميانگين دماي ماه جاري،  یک و دو ماه قبل و Qs، :Qs1 Qs2  دبي رسوب ماه

 ه جاري، یک و دو ماه قبلدبي  ما Q، Q1، Q2ميانگين بارش ماه جاري، یک و دو ماه قبل و  P ،P1 ،: P2و جاري، یک و دو ماه قبل 
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 0ادامه جدول 

 مدل
تعداد 

 ورودي
  نوع ورودي

GP ANN 

E 

RMSE 

R2 E 

RMSE 

R
2 

گرم در )ميلي

 ليتر(

گرم )ميلي

 در ليتر(

3 3 Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2,T,P 

329/9 آموزش  291 932/9  319/9  993/9  290/9  

932/9 سنجيصحت  993 199/9  912/9  929/9  293/9  

2 2 Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2,T, T1,P 

903/9 آموزش  299 923/9  999/9  992/9  239/9  

993/9 سنجيصحت  922 990/9  399/9  921/9  299/9  

0 0 Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2,T,T1,P,P1 

393/9 آموزش  233 392/9  332/9  999/9  232/9  

932/9 سنجيصحت  922 391/9  132/9  923/9  303/9  

99 99 Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2,T,T1,T2,P,P1 

993/9 آموزش  239 990/9  332/9  999/9  229/9  

999/9 سنجيصحت  992 399/9  190/9  923/9  329/9  

99 99 
Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2,T,T1,T2,P,P1

,P2 

390/9 آموزش  232 329/9  339/9  993/9  290/9  

992/9 سنجيصحت  923 932/9  123/9  921/9  232/9  

92 99 
Q,Q1,Q2,QS1,Q

S2, T,T1, 

P,P1,P2 

932/9 آموزش  219 933/9  399/9  992/9  233/9  

393/9 سنجيصحت  990 993/9  992/9  921/9  292/9  

93

 

0 Q,Q1,Q2,QS1,T

,T1,T2,P,P1 

293/9 آموزش  992 222/9  331/9  999/9  293/9  

339/9 سنجيصحت  03 229/9  130/9  922/9  321/9  

99 2 Q,Q1,QS1,T,T1,

T2, P,P1 

929/9 آموزش  299 909/9  332/9  999/9  229/9  

913/9 سنجيصحت  919 929/9  139/9  922/9  399/9  

91 3 Q,Q1, 

QS1,T,T1, P,P1 

909/9 آموزش  299 399/9  399/9  999/9  230/9  

932/9 سنجيصحت  923 392/9  103/9  923/9  303/9  

99 2 Q,Q1,Q2, 

QS1,T,T1,P,P1 

903/9 آموزش  292 909/9  339/9  999/9  230/9  

130/9 سنجيصحت  932 990/9  193/9  923/9  302/9  

93 3 Q,Q1, 313/9 آموزش  291 312/9  333/9  999/9  222/9  
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QS1,T,T1,T2,P 932/9 سنجيصحت  923 903/9  191/9  923/9  329/9  

92 2 Q,Q1,Q2, 

QS1,T,T1, P,P1 

903/9 آموزش  292 909/9  339/9  999/9  232/9  

130/9 سنجيصحت  932 992/9  991/9  923/9  301/9  

90 3 Q,Q1-2,Qs1-2, 

T,T1-2, P,P1-2 

903/9 آموزش  292 932/9  311/9  993/9  239/9  

333/9 سنجيصحت  991 913/9  139/9  922/9  312/9  

29 93 
Q,Q1,Q2, Q3 

,T,T1,T2,T3,P,

P1,P2,P3 QS1 

393/9 آموزش  239 322/9  309/9  930/9  220/9  

392/9 سنجيصحت  919 190/9  911/9  939/9  392/9  

29 99 
Q,Q1,Q2, Q3, 

T1,T2,T3,P,P1,

P2,P3 QS1,QS2 

929/9 آموزش  293 929/9  331/9  999/9  293/9  

919/9 سنجيصحت  923 399/9  130/9  920/9  399/9  

22 91 

Q,Q1,Q2, Q3, 

T,T1,T2,T3,P1,

P2 

,P3,QS1,QS2,QS

3 

393/9 آموزش  299 319/9  309/9  999/9  291/9  

939/9 سنجيتصح  939 909/9  909/9  922/9  390/9  

23 9 Q,Q1,Q2,P, 

QS1,QS2 

909/9 آموزش  292 909/9  399/9  991/9  299/9  

132/9 سنجيصحت  933 912/9  919/9  923/9  213/9  

29 3 Q,Q1,Q2, Q3, 

QS1,QS2,QS3 

991/9 آموزش  223 399/9  332/9  999/9  299/9  

190/9 سنجيصحت  930 999/9  939/9  923/9  219/9  

 

 ريزی ژنتیک:برنامهنتايج 

سداتکليف   -(، ضریب ندش 222/9با بيشترین ضریب تبيين ) 93مدل ، (2 جدول ) هاي ارزیابيبا توجه به نتایج معيار

(، ضدریب  229/9ضدریب تبيدين )   بدا  ( در مرحله آموزش و در مرحله صحت سدنجي  992ترین خطا )( و کم293/9)

معادلده ایدن مددل    شدد.  ( به عنوان بهتدرین مددل رگرسديوني انتخداب      03ترین خطا )کم و ( 339/9ساتکليف )-نش

 باشد:بصورت زیر مي

QS = )(T1+P1)/(0.40+Q1)(+)(QS1+Q2+T2-Q+2.49)×Q(+)T/Q1×2.85)(+ 5Q1+3Q2+2QS1+1/Q1-9.93 

 بيني بار معلق در شدکل پيششامل چهار زیر درخت ) ژن ( براي  ،ریزي بيان ژننمودار درختي مدل حاصل از برنامه

 باشند.مي 9و  3، 2، 9به ترتيب ژن  Sub-ET4و Sub-ET1 ،Sub-ET2،Sub-ET3نشان داده شده است. در این شکل 1
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 GP13نمودار درختی مدل  :4شکل

سدنجي  و نمدودار پدراکنش    هاي آموزشي و صدحت نمودار سري زماني دبي رسوب محاسباتي و مشاهداتي براي داده

 نشان داده شده است.   1در شکل سنجي هاي آموزش و صحتب محاسباتي و مشاهداتي مدل منتخب دادهدبي رسو

گرم در لیتر (بی رسوب مشاهداتی ) میلید  

 

 
 (گرم در لیتردبی رسوب محاسباتی ) میلی

            آموزش-الف
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گرم در لیتر (بی رسوب مشاهداتی ) میلید  

 

 د

 

 

 

 

 ( گرم در لیتری ) میلیدبی رسوب محاسبات

 صحت سنجی -ب

 ريزی ژنتیکنمودار مقادير دبی رسوب محاسباتی و مشاهداتی حاصل از بهترين ترکیب منتج از مدل برنامه -5شکل 

 

 گیری  ث و نتیجهبح

ي ترین مطالعات مربوط به رسوب بوده که هنوز روش جامع و دقيقي بدرا ها یکي از مشکلبرآورد بار رسوبي حوضه

-مددل  ي دقيدق روش هاهاي آبي در تخمين ميزان بار رسوبي لزوم وجود آن ارائه نشده است. مشکلات اساسي طرح

ریدزي ژنتيدک و شدبکه عصدبي     برنامده  روشنماید. در این تحقيق کده از  سازي در برآورد بار رسوبي را مشخص مي

بيندي بدار   ي فراکاوشي در پديش روش هامختلف هاي این تحقيق کارایي و توانایي مدلنتایج  مصنوعي بهره برده شد،

دو روش داراي توانایي قابل توجهي در تخمين ميدزان   دهد. بر پایه محاسبات انجام یافته هرمعلق رسوب را نشان مي

هاي قابدل قبدول   مقادیر رسوب به عنوان مدلبرآورد توان در بار معلق حوضه اهرچاي بوده و لذا با اطمينان کافي مي

(، پریدز و آسدتفلد   2992هداي آیتدک و همکداران )   هاي این تحقيق بدا یافتده  یافته در این زمينه معرفي نمود. را آن ها

( و آیتدک و   2999(، زنگنده سدرداري و ابوحسدن )   2999(، چانگ و همکداران ) 2999(، قرباني و همکاران )2992)

هاي صدریحي بدر مبنداي رابطده     حلک که راهریزي ژنتيهاي مبتني بر برنامه( همسو بوده و قابليت مدل 2999کيشي )

تدوان   گردد. به طور کلي نتایج حاصل از این تحقيق را مدي توصيه مي ،نمایدهاي ورودي و خروجي ارائه ميبين متغير

 در موارد زیر خلاصه نمود:
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ه توصديه      سدازي رسدوب بدوده و بدراي ایدن حوضد      ریزي ژنتيک براي برآورد بار معلق روشي کارآمد در شبيهبرنامه 

هداي هواشناسدي دمدا و بدارش     کند. پارامترگردد. دبي متوسط ماهانه نقش اصلي در معادله تخمين رسوب ایفا ميمي

 دهدد. انتخداب مناسدب   ي فراکاوشي را افزایش ميروش هامعلق ، کارایي و دقت تخمين بارماهانه وارد شده در مدل

ور مؤثري اعتبار مدل را افدزایش دهدد. روندد تغييدرات ضدریب      تواند بطمي هاي داده آموزشي و صحت سنجيسري

براي هردو روش فراکاوشدي   را تطابق مناسبي ،ساتکليف و جذر خطاي باقيمانده براي اکثر حالات -تبيين، معيار نش

 نشان داد.
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