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چکیده
گیري با اندازه،آمارييهار این روشدد. گردمیبرآوردهاي هیدرولوژیک روشازیکی توسطها رسوب رودخانهبارمعمولا 

معلقج روابط بین دبی و رسوبآورد رودخانه و سنجش غلظت مواد معلق جریان، طی یک دوره آماري بلند مدت به استخرا
ترین ها و انتخاب مناسبهاي مختلف برآورد بار معلق رودخانهمقایسه روشهدف از انجام این تحقیق، . شودرودخانه پرداخته می

با .باشدهاي مورد مطالعه میري در رودخانهتر رسوب عبورابطه جهت برآورد میزان رسوب معلق و در نتیجه تعیین میزان دقیق
از،براي چهار ایستگاه هیدرومتري در استان آذربایجان غربیبه صورت روزانهرسوبوجریاندبیمتناظرآماراستفاده از

الگوریتم روشازاستفاده بامذکورائب بهینه رابطهشد. ضراستفاده هاسنجه براي مقادیر حد وسط دادهمنحنیي توانیمعادله
روش الگوریتم ژنتیک برخلاف از آنجا که روش.دست آمده بMatlabافزار در محیط نرمگیري معمولیژنتیک و رگرسیون

نشان داد.اعتبارسنجینتایج بهتري را در هاي اولیه ندارد، گیري معمولی نیازي به فرضیات محدودکننده در مورد دادهرگرسیون
. کاهش یابد%25تا ESRM(1(ریشه دوم میانگین مربع خطاهاباعث شداین بهبود در ضرائب معادله منحنی سنجه رسوب

مورد مطالعههايستگاهایژنتیک به عنوان روشی مناسب براي برآورد منحنی سنجه رسوب درالگوریتم استفاده از بنابراین
.گردیدپیشنهاد 

Matlabافزار نرم،سنجهمنحنیگیري، وش رگرسیونربرآورد بار رسوب معلق،،الگوریتم ژنتیک: يکلیدهاي هژوا

مقدمه
ها همواره در رسوب معلق رودخانهبار گیري و برآورد اندازه

یز مورد خآبهاي حوزهمنظور مدیریت بهطول سالیان زیادي 
گذاري از توجه بوده است. فرسایش، انتقال رسوب و رسوب

هستند که همواره رابطه یز خآبهاي حوزهمسائل مهم مدیریت 
گیري و برآورد رسوب هاي اندازهتنگاتنگی با توسعه روش

بار کلعمدهرسوبات معلق قسمت .)1(ها دارند معلق رودخانه
دهند که ممکن است اي را تشکیل میرسوبات رودخانه

لیان متمادي زمانی زیادي در طول ساتتخوش تغییراسد
ها انتقال رسوب رودخانهمورددرهاي علمیبررسی.)2(شوند 

که طوريهب. )3(قدمت دارد در جهان سال 100در حدود 
در پیسیسیمیرودخانهدرمعلقبرداري بارنمونهاولین 

. ه استتوسعه یافتجهانکلدر سپسشده،انجام1863سال
طور هبنیز ایراندرهارودخانهمعلقرسوبگیرياندازه

ایستگاه500حدوددر اکنونهموشروع40دههازتقریبی 
.)4(داردوجودکشوردرنجیسرسوب
ها رودخانهمعلق کلی براي برآورد میزان رسوب طورهب
مبتنی بر عمده دو دسته هاي زیادي وجود دارد که بهروش

هیدرولوژیکهاي روشدینامیکی و-ولیکیقوانین هیدر
هاي روشها، از میان این روش.شوندبندي میدسته

وهاي مستقیمگیريمبتنی بر اندازهخود هیدرولوژیک
گیري براي اندازهها روشاین در .هستندهاي آماريتحلیل

ايهاي رودخانهمیزان غلظت مواد انتقالی توسط جریان
ي تجمعی از تمام بردارهاي مختلفی از جمله روش نمونهشیوه
برداري نمونهتقیم، روشبرآورد بار معلق مسها، روشعمق
سنجی مورد هاي رسوبها در ایستگاهسنجت کدوراي،تلمبه

گیري ها با اندازهعمدتا در این روشد.نگیراستفاده قرار می
جریان، مواد معلق میزان آورد رودخانه و سنجش میزان غلظت 

یک دوره آماري بلند مدت به استخراج روابط بین دبی و طی 
.)5(شود پرداخته میرسوب رودخانه 

همچنین برآورد بار رسوبی براي انجام کارهاي مهندسی 
همواره امر ضروري بوده و تخمین صحیح آن، سبب ممانعت 

چندان دقیق ههاي گزاف خواهد شد. برآورد ناز صرف هزینه
هاي آماري و روشهاي سنجه رسوب در منحنیروابط 

علت نبودن امکان بررسی تغییرات زمانی رسوبات بههمچنین 
2هاي فراکاوشیروشهاي آماري، امروزه روشحمل شده در 

هاي برتر و با برآورد روشعنوان ژنتیک بهاز جمله الگوریتم 
.)17(تر مورد توجه محققان قرار گرفته استدقیق

گذشتههايپژوهشمروري بر 
ات زیادي در نقاط مختلف جهان هاي اخیر مطالعطی سال

از استفادهباها ر خصوص برآورد بار رسوبی رودخانهو ایران د
ي آماريهاو یا سایر روشرسوبيسنجههايمنحنی
گرفته است، اما به دلیل مشکلات متعدد از قبیل نحوه صورت
برداري در نمونهها، عدم برداري، تعداد کم نمونهنمونه
هاي مختلف آماري نتایج استفاده از روشهاي سیلابی وزمان

که طوريبهبدست آمده با یکدیگر تفاوت بسیار زیادي دارند. 
بار رسوب را ورد آبرمختلف هاي روش)5(همکارانومیرزایی
که ندنشان دادمورد مقایسه قرار داده وگرگانآبخیزدر حوزه

برآورد تلفیق دبی متوسط روزانه با منحنی سنجه حد روش
زادهداداش.باشدها میروشتر از سایر ها، دقیقوسط دسته

ازحاصلخطايمیزانبررسیمنظوربه)6(همکارانواصل
وقایعرسوبیباربرآورددررسوبسنجههايمنحنیکاربرد

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

1- Root Mean Squared Error 2- Meta-heuristic
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ایستگاهسنجه درمنحنینوع10برآورديمقادیر سیلابی،
را مرکزي)استانچايقره(رودخانهدوآبپلهیدرومتري

هاي شاخصبا استفاده از ایشان .دادندقرارمقایسهمورد
بقیهبهمختلف به این نتیجه رسیدند که روش فائو نسبت

بهتريبرآورده نسبتا نزدیکداشته وبهتريعملکردهاروش
در یک همکارانونگانهدهد. زمیبدست واقعیمقدار

انتقالدبیبرآوردروشترینمناسبتعیینبه بررسیپژوهش
رود پرداختند. گرگانهزحوارازکوسهایستگاهمعلق دررسوبات

حد روش ارازکوسهایستگاهدرکهدادنشانپژوهشایننتایج
بوده استمعلقباربرآورددرروشترینمناسبهاوسط دسته

معلقباربرآوردروشچندمقایسه بینی بررسدربرزگري).7(
هايروشکهیدرسنتیجهاینبهاوزنقزلآبخیزحوزهدر

، جاماب و منحنی سنجهBRSU1رسوب شاملبرآوردمتداول
درصد43و 47/41رامعلقرسوبمقداررسوب به ترتیب

دررسوب معلق باید برآوردلذا به منظور.نمایدمیبرآوردکمتر
صورتدریاوگرفتهصورتتجدیدنظرمتداولهايروش

ازگیرينمونهسیستمدربایدموجودهايروشازاستفاده
پژوهشیاز سوي دیگر در .)8(گیردصورتاصلاحاتیرسوب

نشان دادند که براي رودخانه کرخه میرابولقاسمی و مرید
هاي دیگر ها نسبت به روشاستفاده از روش حد وسط داده

رگرسیون که از تابع توانی انتقال رسوب استفاده مبتنی بر
با مقایسه آچیت و سیلوین. )9(داردارجحیت کنند می

براي USBRهاي برآورد رسوب نشان دادند که روش روش
دهدانجام میتري را برآوردهاي دقیقمدت هاي بلنددوره

توان به عرب خدري و همکاران میهاپژوهشاز سایر . )10(
،)13(وروانی و همکاران ،)12(فرخ زاده و همکاران ،)11(

دانزا و ناپولیتانو ای،)15(هوروویتز ،)14(همکارانوسیوتسکی
هاي استفاده شده در این تمامی روشنمود.اشاره)16(

) هستندRM(رگرسیونروشاز آنجا که مبتنی برهاپژوهش
خطی بودن ومثل نرمال کنندهمحدودمفروضاتبرخیبر پایه

بدون توجه در بسیاري موارد .باشندمیاستوار و واریانس ثابت 
؛شوداستفاده میرگرسیونروشاز چنین فرضیاتی به 

اي در مورد به هیچ فرض اولیهبدون نیازالگوریتم ژنتیک
.)17(رسدجایگزین مناسبی به نظر میهاي مورد استفاده داده

باربینیبه بررسی پیشپژوهشمهر و همکاران در یک داننده
الگوریتمازاستفادهجریان بادبیمبنايبرهارودخانهمعلق

یز دریاچه خآبحوزه در واقعچايلیقوانژنتیک در رودخانه
دقت بالايازحاکیحاصل،نتایج.)18(پرداختندارومیه 

باشد.میهارودخانهمعلقباربینیپیشدرژنتیکالگوریتم 
مدل الگوریتم به مرور کلی کاربرد )19(رضاپور و همکاران 

پرداخته و آن را یک نتیک براي تخمین بار معلق رسوب ژ
ها رهیافت قوي و سودمند براي برآورد بار رسوب رودخانه

پدیدهسازيمدلبررسی با)20(. آیتک و کیسی انددانسته
مونتاناایالتتانگرودخانهرويایستگاهدورويرسوبحمل

باحاصلهنتایجمقایسهوژنتیکالگوریتم روشبهآمریکادر 

پرداختند. این رگرسیونیهايروشورسوبسنجهمنحنی
بهراژنتیکالگوریتمروشگیري نهایی محققان در نتیجه

معلقسازي رسوباتمناسب جهت مدلروشیکعنوان
دست بهبنابراین با توجه به نتایج .نمودندمعرفیهارودخانه
ذکر شده در بالا، روش الگوریتم ژنتیک هايپژوهشآمده از 

پژوهشبه عنوان یک روش مناسب و برتر براي انجام این 
گیري مقایسه خواهد شد.رگرسیونانتخاب و نتایج آن با روش 

که در منطقه و در سایر هاییپژوهشبسیاري از از آنجا که در
بهترینها به عنوان نقاط ایران انجام شده روش حد وسط داده

،)9،21(رسوب شناخته شده استبرآوردهیدرولوژیک روش
ترین رابطه میزان رسوب معلق در این پژوهش مناسب

دو مقایسه ازهاروش حد وسط دادهاستفاده از باهارودخانه
به دست گیري معمولی و الگوریتم ژنتیک رویکرد رگرسیون

این پژوهش با الگو گرفتن از مطالعات قبلی انجام .آمده است
سنتی و هاي روشبا مقایسه و شده در زمینه برآورد رسوبات 

در خصوص بهها آننوین سعی در توسعه مطالعات و بهبود 
دست آمده از این همنطقه مورد مطالعه دارد. امید است نتایج ب

مفید فایده واقع شود.در این منطقهپژوهش

هامواد و روش
سنجه یابی یا منحنیهاي بروناز روشپژوهشدر این 

تعداد محدودي ازهادر این روشگردید.رسوب استفاده 
یا هاي غلظت رسوب با برقراري رابطه بین غلظتگیرياندازه

جریان استفاده از آمار دبیدبی رسوب و دبی جریان آب و 
شود.یابی میبراي دوره زمانی مورد نظر برون

هاي هاي موجود و ایستگاهه مورد مطالعه، ایستگاهزحو
انتخابی

یابی برآورد بار ترین روش برونکه مناسببا توجه به این
ها و تعداد نمونه)22،23(طول دوره آماري براساس معلق 

ایستگاه 3پژوهشدر این لذا،شودانتخاب می)24(
باراندوز رودخانه قطور، زنگمار و سه هیدرومتري واقع بر روي 

که حداقل دریاچه ارومیه ویز ارسخآبهاي هزحواز چاي 
دست سد بالا بوده و در قابل اتکارسوبآمارسال 30داراي

هاي داده.انتخاب و مورد بررسی قرار گرفتند،اندقرار گرفته
هاي ها در محدوده زمانی سالاستفاده در این ایستگاهمورد 
لازم به ذکر است که کلیه خورشیدي است. 1388تا 1343

آب از شرکت پژوهشآمار و اطلاعات لازم براي این 
(جدول دست آمده استبهغربیآذربایجاناستانايمنطقه

نشان داده شده است.1ها در شکل موقعیت این ایستگاه.)1
Qs(ها میزان بار معلق جریان رودخانهپژوهشدر این 

میزان غلظت رسوب به با توجه برحسب تن در روز) 
گرم در برحسب میلیC(ها گیري شده در این رودخانهاندازه

از برحسب مترمکعب در ثانیه) wQلیتر) و دبی عبوري جریان (
:)9(استاشدهمحاسبه ،، معادله توانی سنجه رسوب)1(رابطه 

)1(wQC=0.0864sQ

1- United States Bureau of Reclamation

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
16

.1
32

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.16.132
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-910-en.html


 431 .................................................................گیری و الگوریتم ژنتیک .......................های رگرسیونمعلق رودخانه با استفاده از روش مقایسه برآورد بار رسوب

 
 رسوب سنجی انتخاب شده-های هیدرومتریایستگاه مشخصات -4جدول 

Table 1. Characteristics for hydrometric-sediment stations 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رسوب سنجی انتخاب شده-های هیدرومتریایستگاه وقعیتم -4 شکل
Figure 1. The position of the selected hydrometric-sedimentation stations  

 
 
در یک سطح  توانی سنجه رسوبمعادله در حالت کلی    

 شودمی محاسبه (2)مقطع مشخص رودخانه از طریق رابطه 
(9). 
(2)        baQ = C  

چنان  بایست آنضرایبی هستند که می bو   aکه در آن
و بار  (Q) جریانانتخاب شوند که بهترین رابطه را بین دبی 

 مشخص کنند.(C)  رسوب
است  ملاز آماری برای انجام هرگونه تجزیه و تحلیل   

های آماری از نظر کیفیت و همگنی در طول دوره آماری داده
های تدا نمونهنیز اب پژوهشدر این  .مورد بررسی قرار گیرند

ها مورد بررسی دادهآماری های انتخابی از نظر کیفیت ایستگاه
ها که نواقص آماری در داده با توجه به این .قرار گرفت

از  4های مشکوک و پرتدادهمشاهده نشد در مرحله اول 
مشاهداتی برای این منظور ابتدا  .ندهای اولیه حذف شدداده

 سری زمانی نمونه شاهداتم ازیادی ب ها فاصلهآن که اندازه
 و بیشتر یک و نیم برابر فاصله میان چارکی به ترتیب دارد و
 ایبهجعبا ترسیم نمودار  چارک سوم و اول هستند از کمتر

 .(22) های مورد مطالعه شناسایی و حذف شدندایستگاهبرای 
 های پرتمحدود دادهاین نمودارها بیش از چند مورد  براساس
ور اطمینان از همگنی ظسپس به من. ها مشاهده نشددر نمونه

ویتنی استفاده شد. در مرحله بعد با -ها از آزمون منداده
به ترتیب از  و آزمون اسپیرمن 2هااستفاده از آزمون گردش

اطمینان حاصل ها دادهدر وجود روند عدم  وتصادفی بودن 
 از فرضیات روش هااز آنجا که نرمال بودن داده شد.

، این است (براساس معیار حداقل مربعات)گیری رگرسیون
احتمالی نرمال مورد آزمون نرمال بودن ها توسط کاغذ داده

بدیهی است از آنجا که بررسی فرض نرمال بودن  قرار گرفت.
روش رگرسیون یکی از اهداف این پژوهش صحیح بر عملکرد 

زم به های غیرنرمال نیست. لااست نیازی به نرمال کردن داده
درصد  33حدود  ،سنجی نتایجبرای کنترل اعتبارذکر است که 

ر این د گیری تصادفی کنار گذاشته شد.نمونه بااولیه  هایداده
روش و از یابی درونبرای ها حد وسط دسته از روش پژوهش

برای فراکاوشی  روش الگوریتم ژنتیک به عنوان یک
یابی های برونسازی ضرائب به دست آمده از روشبهینه

 تعداد نمونه (سال) برداریدوره نمونه مختصات جغرافیایی 

  انتها شروع طول عرض ایستگاه-ه زحو
 4771 4311 4313 11 32 39 41 زنگمار-ماکو

 4322 4311 4313 12 47 31 22 قطورچای-مراکند
 773 4311 4313 12 1 37 23 باراندوز-دیزج

 انحراف شوند، می آنالیز آن براساس که ایقاعده به نسبت و آزمایش تحت هایداده عمومی وضعیت از اتفاقی یا عادی غیر به طور که است ایمشاهده پرت داده یک“ - 4
      .”است داشته

 2 - Run Tet  
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الگوریتم  توسطسازی نتایج حاصل از بهینه است.استفاده شده 
مقایسه شده  ،گیری به دست آمدهژنتیک با آنچه از رگرسیون

بر کارایی این  هادادهشرط نرمال بودن تاثیر و در مورد 
 بحث شده است. هاروش

 ها وسط دسته روش حد
بار  را برای اولین که آن هاوسط دسته حد در روش     

 ثابتبا یک نمو  های جریاندبی نمود،پیشنهاد  (26) جانسون
دسته،  متوسط هر به تعدادی دسته تقسیم شده و برای دبی

همان دسته تعیین  گیری شدهدبی رسوب متوسط اندازه
ها به با استفاده از آن شود و در آخر منحنی سنجه رسوبمی

ها به در منابع مختلف توصیه شده که نمو دسته آید.دست می
عدد  111تا  1ها بین د که تعداد کل دستهوای تعیین شگونه
 باشد.

 الگوریتم ژنتیک
به عنوان  (27)لند اژنتیک اولین بار توسط هالگوریتم       

یک الگوریتم جستجو برگرفته  GA. ابزاری قوی استفاده شد
اساس  .باشداز طبیعت بیولوژیکی و فرایند انتخاب طبیعی می

این روش مبتنی بر نظریه داروین که در محیط متغیر همواره 
د. باشموجوداتی ادامه حیات دارند که از همه پایدارترند، می

 های تصادفی اولیه به نام ای جواباین الگوریتم از مجموعه
 

ها کروموزوم یت از مجموعهیگردد. هر جمعت آغاز مییجمع
شود و هر که هر کدام یک جواب مساله هستند، تشکیل می

ها و در واقع متغیرهای تصمیم ای از ژنکروموزوم مجموعه
 باشند.مساله می

 و سازیشبیه برای است تلاشی ژنتیکی جستجوی روش     
 در تکامل هایتوانایی و خصوصیات برخی کارگیریبه

 و مناسب نگاشت یک با ابتدا روش این ی.سازبهینه
 به را مساٌله حل برای ممکن هایاستراتژی پذیر،معکوس

 ترتیب بدین. نگاردمی )دودویی معمولاً( شده کد هاییرشته
 یک یافتن با شودمی معادل مناسب پاسخ یافتن یمساٌله
 از تصادفی ایمجموعه انتخاب با منظور بدین. خاص یرشته
 نظر مورد یمساٌله برای بالقوه هایپاسخ از جمعیتی ها،رشته
 که هدف، تابع براساس جمعیت این افراد آنگاهد. کنمی ایجاد

 ایجاد و بقا برای است، رشته آن کارایی سنجش معیار
 این به و کنندمی رقابت یکدیگر با بهتر و جدید هایپاسخ

 گانهسه عملگرهای از استفاده با متوالی هاینسل در ترتیب
 مناسب هایپاسخ کیفیت و کمیِّت جهش، و ترکیب انتخاب،
 پاسخ یافتن و الگوریتم همگرایی تا روند این و یابدمی افزایش
شکل کلی مراحل انجام یک الگوریتم  .یابدمی ادامه نهایی

 ( بصورت مفهومی نشان داده شده است.2ساده در شکل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراحل انجام یک الگوریتم زنتیک -2شکل 
Figure 2. Steps to a Genetic Algorithm 

 
از  پس رسوب یسنجه منحنی معادلات پژوهش این در     

 استخراج هادسته وسط حد روش اساس بر هاداده بندیتقسیم

الگوریتم  از استفاده با( 2رابطه ) b و a ضرائب سپس، گردید
سازی، مقدار تابع هدف برای این بهینه شدند. بهینه ژنتیک

ای و مجموع مربعات اختلاف مقادیر مشاهدهحداقل ساختن 
 رسوب تعریف شد.مقادیر برآورد شده از معادله توانی برآورد 

و با استفاده از توابع  Matlabافزار این محاسبات در محیط نرم
از  Genetic Algorithm Solverآماده ارایه شده در 

 برای آماده تابع یک ga تابعسازی انجام شد. ابزار بهینهجعبه
 در ژنتیک الگوریتم از استفاده با مقید سازیبهینه

MATLAB امکان بر علاوه تابع این از استفاده با. است 
 تعیین امکان متغیرها، برای( غیرخطی و خطی) قید گذاشتن

 اعداد صورت به فقط نتایج حصول امکان جمعیت، اندازه
 با پژوهش این در. دارد وجود دیگر امکانات بسیاری و صحیح
 به اقدام  b و a مقادیر بودن مثبت قید با و تابع این از استفاده

 ترکیب نسبت با و 211 جمعیت اندازه با ژنتیک سازیبهینه
 هایملاک از که تابع 1رواداری همچنین. گردید 0.7 ژنتیکی

داکثر تعداد ح. گردید انتخاب 1×11-11 برابر است رویه توقف
نیز به صورت مرتبه منظور شد. تابع جهش  1111تکرار نیز 

 پارامترها دیگر در نظر گرفته شد. 1یکنواخت با مقیاسی برابر 
 از است ذکر شایان. شد استفاده تابع فرض پیش مقادیر با برابر
 این تنظیم ندارد، بزرگی ابعاد بررسی مورد مسئله که آنجا

 از بیشتر اطمینان جهت در مذکور صورت به پارامترها
 البته حل روند شدن طولانی موجب و بوده حاصله هایجواب

 ارائه ضرائب ارزیابی برایدد. گرمی قبولی قابل محدوده در

 تعیین ضریب آماری هایشاخصوش، دو ر هر یک از از شده
(2R ) خطا مربعات میانگین یریشهو (RME)  استفاده از با

 .محاسبه شدها برای هر یک از ایستگاه اعتبار سنجی هایداده
ها و نحوه محاسبه مقدار خطای هر روشمعیار مقایسه 

 روش
درصد  91با استفاده از های انتخابی کارایی روش      
ترین روش با و مناسبشد ارزیابی  ،سنجیهای اعتبارداده

و ( RMSEتوجه به مقادیر ریشه دوم میانگین مربع خطاها )
بیانگر میزان   RMSEمقدار .گردیدانتخاب ( 2Rضریب تعیین )

1- Tolerance    
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باشد هر چه اختلاف مقادیر تخمینی با مقادیر محاسباتی می
کمتر بوده و نزدیک صفر باشد تطابق بیشتری بین  مقداراین 
 :(7)گیری شده و محاسباتی وجود دارد های اندازهداده

(3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑄𝑠𝑒𝑘  – 𝑄𝑠𝑜𝑘)
2𝑛

𝑘=0

𝑛
  

  
eSQقدار برآوردی رسوب معلق : م 

oSQ :مقدار واقعی رسوب معلق 
nها: تعداد داده 

برای نشان دادن تطابق بین  پژوهشهمچنین در این 
 گیری شده و محاسباتی مقدار ضریب تعیینهای اندازهداده

(2R) درت توضیح . ضریب تعیین در واقع قگزارش شد
 شودبه صورت زیر تعیین می و دهددهندگی مدل را نشان می

(7). 

(4)

 𝑅2 =

((n ∑ 𝑄𝑠𝑜𝑘
𝑛
𝑘=0  𝑄𝑠𝑒𝑘)−(∑ 𝑄𝑠𝑜𝑘 ∑ 𝑄𝑠𝑒𝑘

𝑛
𝑘=0

𝑛

𝑘=0
))

2

((n ∑ 𝑄𝑠𝑜𝑘
2

𝑛

𝑘=0
 )−(∑ 𝑄𝑠𝑜𝑘

𝑛
𝑘=0 )2)((n ∑ 𝑄𝑠𝑒𝑘

2
𝑛

𝑘=0
 )−(∑ 𝑄𝑠𝑒𝑘

𝑛
𝑘=0 )2)

2

 

 
   

 بحث و  نتایج
دبی جریان و رسوب محاسبات آماری اطلاعات کلی و       
در محدوده دیزج و  ماکو، مراکند هیدرومتریایستگاه سه 

ین امر اورده شده است. ( آ2جدول )منطقه مورد مطالعه در 
 40 بار نمونه برداری در طول دوره آماری 055برای بیش از 

 هایهای هیدرومتری موجود بر روی رودخانهساله از ایستگاه
  آمده است.ست بدباراندوز و  زنگمار، قطورچای

 رسوب سنجی انتخاب شده-های هیدرومتریتوصیفی دبی جریان و دبی رسوب برای ایستگاههای آماره -2جدول 
Table 2. The descriptive statistics of flow rate and sediment rate for selected hydrometric-sediment stations 

 
 

 جریان دبیهای ، دادههاداده به منظور بررسی نرمال بودن     
 برای هر یک از چهار ایستگاه مذکور در کاغذ بار رسوبو 

نشان  4و  3این نمودارها در اشکال . ترسیم شد احتمالی نرمال
شود همانطور که در این نمودارها دیده می اند.داده شده

برای هر سه ایستگاه  بار رسوبو  جریان دبیهای داده
انحراف برای   از توزیع نرمال دارند. اینانحراف قابل توجهی 

هر  هاایستگاه همه برایاست.  از همه بیشترایستگاه زنگمار 
 نشان نرمال توزیع از را توجهی قابل انحراف دو نوع داده

 برای انحراف توان گفت کهکلی می اما به طور دهندمی
شایان . های دبی جریان استبیشتر از داده رسوب بار هایداده

ذکر است که دلیل استفاده از نمودارهای چندک احتمالی 
از توزیع  ها در نشان دادن میزان انحرافنرمال توانایی آن

میزان توان راجع به نرمال است. به کمک این نمودارها می
گیری اثر آن بر عملکرد رگرسیونو ها از نرمال انحراف داده

 اظهار نظر کرد.

 
 
 
 

 جریان دبی 
 (روز در تن) رسوب دبی (ثانیه در مکعب متر)

 
 هادسته تعداد اندازه نمو دسته

 ضریب چولگی میانگین ایستگاه-ه زحو
 تغییرات

 ضریب چولگی میانگین
 تغییرات

 64 70/2 58/5 334/7 15/032 33/5 21/3 56/8 زنگمار-ماکو
 62 0/4 31/5 202/8 20/371 31/5 5/2 64/3 قطورچای-مراکند
 26 4/2 63/5 217/4 36/10 36/5 16/6 0/65 باراندوز-دیزج
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 رسوب سنجی انتخاب شده-های هیدرومتریمقادیر آورد رسوب در کاغذ احتمالی نرمال در ایستگاه - 9 شکل
Figure 3. Sediment values in normal probable paper at selected hydrometric-sediment stations 

 

 
 

 رسوب سنجی انتخاب شده-های هیدرومتریدر کاغذ احتمالی نرمال در ایستگاهجریان مقادیر دبی  -4 شکل
Figure 4. Flow rate values in normal probable paper at selected hydrometric-sediment stations 
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یک با پارامترهای تژنالگوریتم  اجرایبار طی چندین      
 منحنی ای از ضرائبمجموعهها، مذکور در بخش مواد و روش

برای  RMSEاز منظر  این ضرائببهترین  .دست آمده ب
در مقادیر آن انتخاب شد که هر ایستگاه  های آموزشی درداده

 است. آمده (3)جدول 
های رگرسیون و پس از آن معادلات به دست آمده از روش    

سنجی ارزیابی شد و معیار اعتبار هایژنتیک با دادهالگوریتم 
RMSE   2وR ها به برای هر دو مورد در هر یک از ایستگاه

 روش شودمی مشاهده( 4)در جدول  کهرطوهمان دست آمد.

 هاتمام ایستگاهدر رگرسیون  روش به نسبتالگوریتم ژنتیک 
. این بالاتری برخوردار است 2Rکمتر و  E SRMاز مقادیر 

ها در ایستگاه زنگمار بیشتر از دیگر ایستگاه  RMSEکاهش 
زیع وهای آن از تتوان آن را به انحراف بیشتر دادهاست که می

 و خطا مربعات میانگین ریشه میزان هر چند ؛نرمال نسبت داد
 استفاده و معمولی حالت دو در همبستگی برای ایستگاه مراکند

در ایستگاه  ،ندارد یچندان تفاوت الگوریتم ژنتیک روش از
 خطا مربعات میانگین و ریشه همبستگی پایین مذکور مقادیر

توان آن را به برای هر دو روش گزارش شده که می بالایی
دلیل عدم توجیه پدیده انتقال رسوب توسط معادله با فرم 

 دانست.ها مناسب نبودن روش حد وسط دستهحتی و یا توانی 
دست آمده از الگوریتم بدر مورد ایستگاه دیزج هر چند ضرائب 

 ،انجامندژنتیک به برآورد کمتری در مقادیر پایین و میانی می
اما در مقادیر بالاتر برآورد بسیار بهتری نسبت به آنچه از 

رگرسیون به دست آمده دارند. این برتری به حدی است که 
همچنین کلی شده است.  RMSEمنجر به کاهش مقدار 

ها مانند توان اضافه کرد که این روش در برخی ایستگاهمی
های خوبی قادر به توصیف روابط میان دادهدیزج بهگاه ستای

که این امر شاید به دلیل وجود  رسوب نیست دبیدبی و 
اختلاف در میزان غلظت رسوب واقعی در این ایستگاه با 

اعم از پوشش  تاثیر عوامل طبیعیمقادیر مورد انتظار ناشی از 
یز بر خهای آبهزبالادست حو گیاهی، بافت خاک و ... در

های در این ایستگاه و ایستگاهها هزشرایط پایین دست حو
بهبود ناشی از استفاده از الگوریتم ژنتیک هرچند مشابه باشد. 

توان به دلیل عدم اتکای این روش بر فرضیات میرا 
 نرمال بودن، خطی بودن و واریانس ثابتای مثل محدودکننده

 همانطور که گفته شد استفاد از روش الگوریتم ژنتیک .دانست
روابط برآورد رسوب معلق  پارامترهای شدنبهینه سبب

و  (81)گردد که این نتایج با نتایج رضاپور و همکاران می
خوانی دارد. همچنین نتایج این هم (02)آیتک و کیسی 

های برآورد رسوب معلق را نسبت به بهبود روش پژوهش
 همکاران و میرزایی ،(5) همکاران و میرزایینتایج مطالعات 

 میرابولقاسمی و مرید، (6)همکاران  و اصل زادهداداش ،(5)
، فرخ (88)عرب خدری و همکاران ، (82)آچیت و سیلوین ، (1)

 و سیوتسکی ،(83)، وروانی و همکاران (80)زاده و همکاران 
نشان  (86)دانزا و ناپولیتانو ایو  (85)هوروویتز  ،(84) همکاران

 داد.
 

 های واسنجیهای آبخیز منتخب با دادههای منحنی سنجه رسوب حوزهضرائب محاسبه شده مدل -3جدول 
Table 3. Calculated coefficients of the sediment rating curve models for the selected watersheds with calibration data 

 
 

 سنجیاعتبار های داده با منتخب آبخیز هایحوزه رسوب سنجه منحنی مختلف هایمدل مقایسه نتایج کارائی -4جدول 
Table 4. Comparison of the Efficiency Results of Different Models of Sediment rating Curve in Selected Watersheds 
               with Validation Data 

 
 بارمعلق، رسوبات برآورد در مرسوم هایروش از یکی     

 بار معلق باشد. برآوردمی رسوب سنجه هایمنحنی استفاده از
 خطا مقداری با همواره هامنحنی این از استفاده با رسوبات

 یا تغییراتی شرایط اعمال با شودمی سعی بنابراین است، همراه
 کاهش را خطا این میزان ها،داده بندیدسته از جمله هاآن در
که اهمیت  های بالادر این روش ارزش بیشتری به دبی د.دا

 در شود.داده می ،بیشتری در کل آورد رسوب سالانه دارند
ها اقدام به برآورد بندی دادهدستهابتدا با  حاضر پژوهش

 گیریرگرسیونبا  رسوب یسنجه منحنی یمعادله ضرایب
و  گردیدایستگاه در استان آذربایجان غربی  3 هایبرای داده
 و شده بهینه این ضرایب ژنتیک الگوریتم از استفاده سپس با

 هایشاخص از استفاده بامشاهداتی  هایبر روی داده نتایج
 که داد نشان نتایج ؛شدند مقایسه یکدیگر با متفاوت آماری

بندی دسته روش عملکردالگوریتم ژنتیک  روش از استفاده
های از ایستگاه برخیدر  برای برآورد دقیق رسوب راها داده

 این بهبود در ضرائب معادله .بخشدمی بهبود مورد مطالعه

 الگوریتم ژنتیک )حداقل مربعات( عادیرگرسیون  

 a b a b ایستگاه-ه زحو

 05/8 60/6 64/8 15/8 زنگمار-ماکو
 24/8 51/880 26/8 55/51 قطورچای-مراکند
 51/0 20/2 45/8 32/8 باراندوز-دیزج

 الگوریتم ژنتیک )حداقل مربعات( رگرسیون عادی 

 RMSE 2R RMSE 2R ایستگاه-ه زحو

 18/2 80/01 12/2 55/42 زنگمار-ماکو
 36/2 51/404 36/2 25/401 قطورچای-مراکند
 15/2 41/83 13/2 53/84 باراندوز-دیزج
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ریشه دوم مقادیر درصد کاهش در 25نی سنجه رسوب تا منح
از مقایسه نتایج باشد.) میRMSE(میانگین مربع خطاها

توان مشاهده کرد لکرد این روش میمختلف عمهاي بخش
نتیک ژي مختلف استفاده از روش الگوریتم هاکه در ایستگاه

از آنجا که در .برآورد رسوب معلق گردیدسبب بهبود روابط 
که در منطقه و در سایر نقاط ایران هاییپژوهشبسیاري از 

روشها به عنوان بهترینانجام شده روش حد وسط داده
، در این )9،21(رسوب شناخته شده استهیدرولوژیک برآورد

یک روش الگوریتم ژنتیک روش نشان داده شده که پژوهش 
لازم . در برآورد رسوب معلق استها نسبت به سایر روشکارا 

این پژوهش با الگو گرفتن از مطالعات قبلی به ذکر است که 
هاي انجام شده در زمینه برآورد رسوبات و با مقایسه روش

ها بهتوسعه مطالعات و بهبود آنجهت سنتی و نوین سعی در 
از آنجا که در همچنین خصوص در منطقه مورد مطالعه دارد. 

فرضیات روش رگرسیونمشابه،کارهاي پژوهشی بسیاري از 
ز طرف دیگر امروزه ابزارهاي اجراي الگوریتم ا. نیستصادق 

با توجه به نتایج لذا ژنتیک به آسانی در دسترس است،
روش به جاي الگوریتم ژنتیکاستفاده از پژوهش حاضر، 

گیري براي برآورد ضرایب معادله توانی انتقال رسوب رگرسیون
شود.توصیه میدر این منطقه و سایر مناطق 
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Abstract
The rivers sediment load is determined using hydrologic methods. In the statistical methods,

by measuring the rivers discharge and suspended sediment load in a long-term period, the
relationships between the suspended sediment load and discharge is obtained. The aim of this
study is to compare different estimation methods of suspended load and select the most
appropriate relationship for the prediction of suspended sediment load which results in more
accurate prediction of sediment load discharge in the studied rivers. In this research, by using
the daily river flow rate and corresponding suspended sediment discharge in four hydrometric
stations in West Azerbaijan, the rating curve power equation for the middle limit of the data was
used. The optimum coefficients of the mentioned equation ware obtained by using genetic
algorithm (GA) and the ordinary regression, and the necessary programs ware written in
Matlab® software. Since GA does not require any restrictive assumptions on input data, so it
showed better performance in real data validation phase. This improvement in the rating curve
coefficients causes to decrease up to 25 percent Root Mean Squared Error (RMSE). Therefore
using GA as an appropriate tool was proposed to estimate the sediment rating curve for the
studied stations.

Keywords: Genetic algorithm, Matlab software, Rating curve, Regression methods, Suspended
sediment load
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