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مقدمه
بار  صحيح  برآورد  مخصوصا  و  رسوبى  سيستم هاى  شناخت 
است.  برخوردار  بسيارى  اهميت  از  آبي  طرح هاي  در  رسوبي 
رسوب گذاري در مخازن سدها و كاهش حجم مفيد آن ها، تغيير 
دگرگوني  و  آن ها  بستر  در  رسوب  گذاري  دليل  به  رود ها  مسير 
كيفيت آب به لحاظ مصارف شرب و كشاورزي از جمله مشكلات 

ناشي از رسوب  گذاري است (شفاعي بجستان، 1378).
جمله  از  متعددى  فاكتورهاى  به  رسوب  انتقال  و  توليد  نرخ 
اندازه  اراضي،  كاربري  و  خاك  پذيري  فرسايش  توپوگرافي، 
جريان  سرعت  رسوب،  ذرات  و  آب  دانسيته  رسوب،  دانه هاى 

آب و شيب كف كانال بستگى دارد. از آنجاكه برآورد همگى اين 
پارامترها در يك حوضه رسوبى، كارى بسيار مشكل و نه چندان 
دقيق است، همواره محققين تلاش كرده اند كه رابطه  اى بين بده 
رسوب و بده جريان آب پيدا كنند به طوريكه بتوان با اندازه گيرى 
بده جريان، نرخ فرسايش خاك توسط رواناب سطحى را برآورد 
نمود. لذا براى اين منظور مدل هاى زيادى ارائه شده كه عمدتاً از 
معادله پيوستگى مشتق شده اند. حل اين معادلات نياز به داده هاى 
هيدرولوژيكى دارد. با توجه به اينكه نرخ فرسايش يك حوضه 
علاوه بر نرخ توليد رسوب در حوضه، به ظرفيت انتقال رسوب 
نيز بستگى دارد، اين مدلها با در نظر گرفتن توأم فرايندهاى توليد 
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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و سوم، پاييز 1391، صفحات 55-47

تخمين پارامترهاي توليد و انتقال رسوب در 
حوضه هاي آبريز كر و سيوند در استان فارس 

به كمك الگوريتم ژنتيك
مهدي زارعي(1و*) و نوذر ساماني2 

1. استاديار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه شيراز 
2. استاد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه شيراز  

چكيده
توابع متعددى جهت تخمين نرخ فرسايش حوضه هاى آبريز توسط محققين مختلف ارائه شده است. با 
توجه به اينكه نرخ توليد و انتقال رسوب توسط فاكتورهاى متعدد از جمله توپوگرافي، فرسايش پذيري 
خاك و كاربري اراضي كنترل مي شود، برآورد مستقيم پارامترهاى اين توابع، كاري بسيار دشوار و بلكه 
غيرممكن است. لذا بهترين روش جهت برآورد اين پارامترها استفاده از مدل هاى فرسايش پارامتريك 
مى باشد. در اين مدل ها با مقايسه داده هاى اندازه گيرى شده دبى رواناب و بده رسوب كه در يك دوره 
معين اندازه گيرى شده اند، پارامترهاى حوضه با استفاده از روش هاى بهينه سازى، تخمين زده مى شود. 
پس از برآورد پارامترهاي رسوبي به راحتي مي توان با استفاده از همين مدل حجم رسوب را به منظور 

طراحي سازه هاي هيدروليكي از جمله مخازن سدها پيش بينى نمود.  
در اين تحقيق، مدل رسوب پيشنهادي ساماني بر روي حوضه هاي آبريز رودخانه كر (ايستگاه تنگ براق) 
و رودخانه سيوند (ايستگاه دشتبال) اعمال شده و به كمك الگوريتم ژنتيك، پارامترهاي توليد و انتقال 
رسوب  اين دو حوضه برآورد شده است. مدل در حالت هاي 1 تا 3 مخزنه اجرا شده است كه حداكثر 

انطباق را براي حوضه كر در حالت 2 مخزنه و براي حوضه سيوند در حالت 3 مخزنه نشان مي دهد. 
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فراهم  را  حوضه  يك  رسوب  بده  از  تخمينى  رسوب  انتقال  و 
نرخ  برآورد  براى  جداگانه اى  معادلات  محققين  اغلب  مى كنند. 

توليد و انتقال رسوب ارائه داده اند.

تئورى مدل هاى فرسايش
در مدل هاى فرسايش حوضه هاى آبريز، اغلب فرآيند فرسايش 
به دو زير فرآيند توليد و انتقال رسوب تفكيك و براى هر زير 

فرآيند معادلات فيزيكى جداگانه اى در نظر گرفته مى شود.

فرآيند انتقال رسوب
توابع متعددي جهت برآورد انتقال رسوب توسط محققين مختلف 
 (Meyer- Peter and Muller (1948) , Bagnold (1956), از جمله
شده اند.  ارائه   Yalin (1977) و   Ackers and White (1973)
علي رغم تئوري و روش هاي مختلفي كه در توسعه اين فرمول ها 
به كار رفته است، مي توان يك تابع كلي نمايى براي نرخ انتقال 

رسوب (Φ) به صورت زير ارائه داد:

 erY Y     فرمول 1 

آستانه   Yer و  رسوب  تحرك پذيرى1  پارامتر   Y معادله،  اين  در 
تحرك پذيرى مى باشد. تنها پارامترهاى α, Yer و γ در فرمول هاى 
ارائه شده توسط محققين مختلف تفاوت دارد. به عنوان مثال در 
فرمول Ackers and White (1973) اين پارامترها تابعى از اندازه 
دانه هاى رسوب است كه از جداول ارائه شده توسط آن ها بدست 
 Meyer- Peter and Muller مى آيد. همچنين در فرمول ارائه شده
γ =1.5 , α=8  ،(1948)  و Yer=0.047 مى باشند بنابراين فرمول به 

صورت زير در خواهد آمد:

 1.58 0.047Y   فرمول 2  

يكى از ويژگى هاى فرمول 1، محدوده وسيع كاربرد آن است. 
در حالى كه ساير معادلات انتقال رسوب از جمله فرمول 2 تنها در 
محدوده مشخصى از بده و شرايط رسوبى قابل استفاده  مى باشند. 
اما فرمول 1 را مى توان پس از بهينه كردن مقادير پارامترهاى آن، 
رژيم هاى  كليه  براى  بهينه سازي،  تكنيك هاي  از  يكى  وسيله  به 
جريان و رسوب در يك حوضه آبريز به كار برد. محققين مختلف 
 Williams (1972), Li et al. (1973), Komura (1976), از جمله
اهميت   Sharma et al. (1976) و   Bhowmik et al. (1988)
رواناب سطحى، در توليد و انتقال رسوب در حوضه هاى آبريز را 
مورد توجه قرار دادند. نتايج تحقيقات آن ها نشان داد كه رواناب 

رسوب  انتقال  و  توليد  در  تحرك پذيرى  اصلى  فاكتور  سطحى 
مى باشد. با فرض اين كه فاكتور Y در فرمول 1 رابطه مستقيم با 
فاكتور اصلى انتقال رسوب يعنى دبى رواناب سطحى دارد، مى 

توان اين فرمول را به شكل فرمول 3 تغيير داد:

  t

s t w t w tq q if q     فرمول 3 

0s w tq if q  
 
 

در اين معادله qs و qw به ترتيب بده رسوب و رواناب سطحى 
مى باشند. βt بده آستانه حركت و αt و γt نيز پارامترهاى سيستم 
مقادير  شوند.  برآورد  آبريز  حوضه  هر  براى  بايستى  كه  هستند 
پارامترهاى αt , βt و γt را كه به نوبه خود به خصوصيات حوضه 
آبريز و شرايط بده جريان و رسوب وابسته اند، مى توان با استفاده 

از تكنيك هاى بهينه سازى تخمين زد.  

فرآيند توليد رسوب
توليد  نرخ  تخمين  براي  روشي  ارائه  جهت  زيادي  تلاش هاي 
(Campbell and است گرفته  صورت  حوضه آبريز  يك  رسوب 
Bouder, 1940; Miller, 1951). نتايج اين تحقيقات را مى توان 

به چهار دسته تقسيم كرد:
رگرسيون آمارى2   -

روش هاى تحليلى3   -
نمودار رسوب واحد4   -
روش هاى مفهومى5    -

اغلب مدل هاى توليد رسوب موجود، مدل هاى جعبه سياه6 و 
يا يكپارچه7 هستند و مدل انتقال را نيز شامل مى شوند. همچنين 
اين مدل ها براى كل حوضه آبريز به كار مى روند. از آنجاكه عامل 
مي باشد،  رواناب  نيز  آبريز  حوضه هاى  در  رسوب  توليد  اصلي 
بنابراين يك مدل مشابه با مدل انتقال براي توليد رسوب نيز ارائه 

:(Samani, 1982) شده است

  p

s p w p w pP q if q


     فرمول 4 
0s w pP if q  

 

 pα , pβ نرخ توليد رسوب و ،Ps ،دبي رواناب ،qw در اين معادله
و pγ پارامترهاي مربوط به خصوصيات حوضه آبريز و شرايط دبي 
تكنيك هاى  توسط  را  آن ها  مى توان  كه  هستند  رسوب  و  جريان 

بهينه سازى تخمين زد.

1- Mobility
2- Statistical regression
3- Analytical methods
4- Unit sediment graph
5- Conceptual approach
6- Black box
7- Lumped
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چارچوب مدل                                                
آبريز،  حوضه هاي  در  فرسايش  پارامترهاى  برآورد  منظور  به 
Samani (1989) يك مدل پارامتري، طراحي و تدوين نمود. در 
طراحي اين مدل فرايند فرسايش به دو زير فرايند توليد و انتقال 
رسوب تفكيك شده و براي هر كدام فرمول فيزيكي جداگانه اي 
 Samani (1989) پيشنهاد گرديده است. در مدل ارائه شده توسط
متوالي  مخزن  چند  از  آبريز  حوضه  هر  كه  است  اين  بر  فرض 
(سري) تشكيل شده و هر مخزن به عنوان يك سيستم توليد، ذخيره 
و انتقال رسوب عمل مي كند (شكل 1). در اين مدل، رواناب به 
عنوان فاكتور اصلي توليد و انتقال رسوب در نظر گرفته مي شود. 
ضرايب و پارامترهاي موجود در فرمول هاي توليد و انتقال رسوب 
معرف خصوصيات فيزيكي حوضه و شرايط هيدرولوژيكي جريان 
آب و رسوب مي باشند. از آنجا كه اين خصوصيات در حوضه هاى 
مختلف بسيار متغير است، لذا Samani (1989) پيشنهاد مى كند 
به جاى تعيين مقادير اين پارامترها به صورت معين مانند فرمول 
اين  است  بهتر  (فرمول 2)،   Meyer- Peter and Muller (1948)
پارامترها براى هر حوضه آبريز به روش بهينه سازى برآورد شوند.

فرايند فرسايش در اين مدل از دو زير فرايند توليد و انتقال كه 
هر يك توسط قوانين فيزيكي پيشنهاد شده (فرمول هاى 3 و 4)، 
نتيجه شده است. به طور خلاصه سه معادله زير، اساس اين مدل 

را تشكيل مي دهند:

1- معادله انتقال رسوب

 , , ,
i
ti j i i j i i j i

s t w t w tq q if q


     فرمول 5 
, , 20 4i j i j i

s w tq if q b ac  
 
 

اين معادله ظرفيت انتقال مخزن i را در فاصله زماني j نتيجه 
مي دهد.

2- معادله توليد رسوب

 , , ,
i
pi j i i j i i j i

s p w p w pP q if q


     فرمول 6 
, ,0i j i j i

s w pP if q    
  

 jرا در فاصله زماني i اين معادله ظرفيت توليد رسوب مخزن
نتيجه مي دهد.

3- معادله پيوستگي

, , 1 , 1, ,i j i j i j i j i j
s s sS S P q q     فرمول 7 

اين معادله بيلان ذخيره رسوب در مخزن i را ارائه مي دهد. در 
اين معادله ذخيره رسوب مخزن i در لحظه  j (Si, j) مجهول است 
 ،  Si, j-1،قبل لحظه  در   i مخزن  رسوب  ذخيره  بودن  معلوم  با  كه 
توليد  رسوب   ،  1,i j

sq  بالادست،  مخزن  از  شده  منتقل  رسوب 
i, و ظرفيت انتقال رسوب مخزن  j

sP  ، j در لحظه i شده در مخزن
i, به دست مي آيد. j

sq  ، j در لحظه i
در اين مدل كليه خصوصيات حوضه شامل توپوگرافي، قابليت 
پارامتر  دسته  يك  در  غيره  و  اراضي  كاربري  خاك،  فرسايش 
(پارامترهاي توليد و انتقال رسوب) منعكس مي شود. از آنجا كه 
توليد  و  انتقال  پارامترهاي  از  يك  هر  روي  بر  متعددي  عوامل 
رسوب دخالت دارند، برآورد اين پارامترها از روي خصوصيات 
فيزيكي حوضه و شرايط جريان، كاري دشوار و بلكه غير ممكن 
تكنيك هاي  از  بايستي  پارامترها  اين  برآورد  منظور  به  لذا  است. 
اين  برآورد  به منظور  تحقيق،  اين  در  نمود.  استفاده  بهينه سازي 
از  استفاده  با  ژنتيك  الگوريتم  بهينه سازى  تكنيك  از  پارامترها 
يك  ژنتيك  الگوريتم  است.  شده  استفاده   MATLAB افزار  نرم 
روش جستجوى موثر در فضاهاى وسيع و بزرگ است كه با الهام 

شكل 1. طرح كلى از مدل 3 مخزنه براى يك حوضه آبريز 
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كردن  پيدا  به  منجر  نهايت  در  داروين  طبيعى  انتخاب  اصول  از 
دبى  مقادير  دريافت  با  مدل  واقع  در  مى گردد.  بهينه  جواب  يك 
پارامتر  دو  هر  اندازه گيرى  كه  دوره اى  در  رسوب  بده  و  رواناب 
در يك حوضه آبريز صورت گرفته است، پارامترهاى موجود در 
اختلاف  كه  مى كند  برآورد  گونه اى  به  را   7 و   6  ،5 فرمول هاى 
مقادير شبيه سازى شده با مقادير مشاهده اى به حداقل برسد. پس 
از برآورد پارامترها مى توان مدل را براى دوره هايى كه فقط مقادير 

دبى موجود است، اجرا و مقادير بده رسوب را محاسبه كرد. 

نتايج
به  رسوب  توليد  و  انتقال  پارامترهاى  وابستگى  به  توجه  با 
شرايط  و  حوضه  فيزيكي  خصوصيات  شامل  مختلف  عوامل 
اين  برآورد  براى  بايستي  رسوب،  و  آب  جريان  هيدرولوژيكي 
پارامترها از تكنيك هاي بهينه سازي استفاده نمود. براي اين منظور 
لازم است كه داده هاي دبي آب و رسوب يك حوضه آبريز در 
دبي  داشتن  با  سپس  گردد.  اندازه گيري  معين  آماري  دوره  يك 
پارامتر1  تخمين  تكنيك هاي  از  استفاده  و  رواناب  دبي  و  رسوب 
i  و توليد 

t i و 
t  ، i

t مي توان پارامترهاي انتقال رسوب شامل 
i حوضه آبريز را برآورد كرد. در 

p i  و 
p  ، i

p رسوب شامل 
اين تحقيق مدل رسوبي پيشنهادي ساماني بر روي داده هاي روزانه 

و  براق)  تنگ  (ايستگاه  كر  آبريز  حوضه هاي  رسوب  بده  و  دبي 
فارس  منطقه اى  آب  شركت  توسط  كه  دشتبال)  (ايستگاه  سيوند 
اندازه گيرى شده، اعمال گرديده است و به كمك الگوريتم ژنتيك، 
حوضه  دو  اين  در  رسوب  انتقال  و  توليد  مختلف  پارامترهاي 

برآورد شده است. 

ايستگاه تنگ براق
ايستگاه هيدرومتري تنگ براق با مختصات عرض جغرافيايي 
05 °52 شرقي بر روي رودخانه كر در استان  38 °30 شمالي و ́ ́
فارس واقع شده است ( شكل 2). انتخاب اين ايستگاه به دليل 
مى باشد.  ملاصدرا  مخزنى  سد  احداث  محل  در  آن  گرفتن  قرار 
هيدروگراف و نمودار رسوب2 اين ايستگاه در شكل 3 مشاهده 
مي گردد. مدل رسوبي ساماني در حالت هاي 1 تا 3 مخزنه بر روي 
داده هاي اين ايستگاه اعمال شده كه نتايج آن در جدول 1 مشاهده 
مقادير  بين  اختلاف  واقع  در  مدل  اين  در  هدف  تابع  مي گردد. 
شده  مشاهده  مقادير  با  مدل  توسط  شده  شبيه سازى  رسوب  بده 
مى باشد. همانطوركه مشاهده مي شود ميزان خطا (تابع هدف) در 
حالت 2 مخزنه حداقل است و لذا پارامترهاي اين حالت به عنوان 
پارامترهاي رسوبي حوضه آبريز كر در ايستگاه تنگ براق در نظر 

گرفته مي شود. 

1- Parameter estimation
2- Sediment graph

شكل 2. نقشه حوضه آبريز طشك و بختگان
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شكل 3. هيدرو گراف و نمودار رسوب ايستگاه تنگ براق بر روي رودخانه كر

مخزن فرايند پارامتر مدل تك مخزنه مدل 2 مخزنه مدل 3 مخزنه

1

انتقال
αt 0.017 0.037 4.274

βt 0.254 1.346 0.664

γt 1.635 0.148 3.144

توليد
αp 0.319 0.376 2.482

βp 5.519 0.763 4.146

γp 0.987 0.421 2.738

2

انتقال
αt 2.166 2.215

βt 1.107 4.224

γt 0.575 1.843

توليد
αp 0.016 4.418

βp 0.730 3.656

γp 1.644 0.763

3

انتقال
αt 0.082

βt 3.840

γt 1.209

توليد
αp 0.782

βp 3.296

γp 4.034

تابع هدف 4.497 4.005 33.52

جدول 1. نتايج تخمين پارامترهاي توليد و انتقال رسوب حوضه آبريز كر (ايستگاه تنگ براق) در حالت هاي 1 تا 3 مخزنه
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شكل 4 همبستگي داده هاي رسوب شبيه سازي شده در حالت 
ضريب  مي دهد.  نشان  واقعي  داده هاي  مقابل  در  را  مخزنه   2
همبستگي 0/9996 نشان دهنده انطباق بسيار خوب داده هاي شبيه 

داده هاي  رسوب  نمودار  مي باشد.  واقعي  داده هاي  با  شده  سازي 
شبيه سازي شده ايستگاه تنگ براق نيز در شكل 5 مشاهده مي شود.

 

شكل 4. همبستگي داده هاي رسوب شبيه سازي شده در حالت 2 مخزنه با داده هاي واقعي

شكل 5. نمودار رسوب داده هاي شبيه سازي شده ايستگاه تنگ براق
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شكل 6. هيدرو گراف و نمودار رسوب ايستگاه دشتبال بر روي رودخانه سيوند

ايستگاه دشتبال
ايستگاه هيدرومتري دشتبال با مختصات '01 °30 و '58 52°  
بر روي رودخانه سيوند در استان فارس واقع شده است (شكل 
درحال  سد  زيردست  كيلومترى  چند  فاصله  در  ايستگاه  اين   .(1
ساخت سيوند قرار دارد. شكل 6 هيدروگراف و نمودار رسوب 
در   (1982) ساماني  رسوبي  مدل  مي دهد.  نشان  را  ايستگاه  اين 
حالت هاي 1 تا 3 مخزنه بر روي داده هاي اين ايستگاه نيز اعمال 

شده كه نتايج آن در جدول 2 ارائه شده است. مدل در حالت 3 
مخزنه، كمترين ميزان خطا (تابع هدف) را دارد، لذا پارامترهاي 
در  سيوند  آبريز  حوضه  رسوبي  پارامترهاي  عنوان  به  حالت  اين 
نظر گرفته مي شود. در شكل 7 همبستگي بالاي داده هاي رسوب 
شبيه سازي شده در حالت 3 مخزنه، در مقابل داده هاي واقعي قابل 
حوضه  شده  شبيه سازي  داده هاي  رسوب  نمودار  است.  مشاهده 

آبريز سيوند نيز در شكل 8 مشاهده مي شود.

شكل 7. همبستگي داده هاي رسوب شبيه سازي شده در حالت 2 مخزنه با داده هاي واقعي 
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شكل 8. نمودار رسوب داده هاي شبيه سازي شده ايستگاه دشتبال

مخزن فرايند پارامتر مدل تك مخزنه مدل 2 مخزنه مدل 3 مخزنه

1

انتقال
αt 0.003 0.280 1.381

βt 0.246 0.070 2.068

γt 2.888 1.932 1.723

توليد
αp 0.800 0.853 2.230

βp 0.764 0.153 0.140

γp 2.538 1.224 0.941

2

انتقال
αt 0.003 2.707

βt 0.661 1.905

γt 2.853 2.413

توليد
αp 0.079 1.393

βp 1.528 0.206

γp 0.431 0.769

3

انتقال
αt 0.002

βt 0.023

γt 2.910

توليد
αp 0.734

βp 0.250

γp 0.222

تابع هدف 108.600 135.080 97.759

جدول 2. نتايج تخمين پارامترهاي توليد و انتقال رسوب حوضه آبريز سيوند (ايستگاه دشتبال) در حالت هاي 1 تا 3 مخزنه 
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نتيجه گيري
 يك مدل پارامتريك شبيه سازي فرايند فرسايش در حوضه هاي 
آبريز كه در آن فرايند فرسايش به دو زير فرايند توليد و انتقال 
گرديده  پيشنهاد   Samani (1982) توسط  شده،  تفكيك  رسوب 
شده  تقسيم  مخزن  چند  به  آبريز  حوضه  هر  مدل  اين  در  است. 
كه هر مخزن به عنوان يك سيستم توليد، ذخيره و انتقال رسوب 
توليد  فرمول هاي  در  موجود  پارامترهاي  آنجاكه  از  مي كند.  عمل 
شرايط  و  حوضه  فيزيكي  خصوصيات  معرف  رسوب  انتقال  و 
برآورد  جهت  مي باشند،  رسوب  و  آب  جريان  هيدرولوژيكي 
استفاده  بهينه سازي  تكنيك هاي  از  بايستي  پارامترها  اين  مقادير 
و  توليد  مختلف  پارامترهاي  برآورد  جهت  سامانى  مدل  شود. 
بختگان  و  طشك  آبريز  حوضه  از  بخشي  براي  رسوب  انتقال 
(ايستگاهاى تنگ براق و دشتبال) در استان فارس مورد استفاده 
قرار گرفت و پارامترهاى توليد و انتقال رسوب براى هر حوضه به 
روش الگوريتم ژنتيك برآورد گرديد. نتايج نشان مى دهد كه مدل 
سامانى به خوبى توانايى شبيه سازى بده رسوب در اين حوضه ها 
دشتبال  و  براق  تنگ  ايستگاههاي  براي  نتايج  بهترين  و  دارد  را 
به ترتيب در حالت هاي 2 و 3 مخزنه حاصل شده است. پس از 
برآورد پارامترهاي رسوبي به راحتي مي توان از اين مدل، جهت 
پيش بيني حجم رسوب به منظور طراحي سازه هاي هيدروليكي از 

جمله مخازن سدهاى ملاصدرا و سيوند استفاده كرد.
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