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 چکیذُ

ّای آتی، هطالؼات فرظایش ٍ رظَب ٍ هطالؼات کیفی  ترآٍرد صحیح هقذار رظَب هؼلق ًقش هْوی در طراحی تْیٌِ ظازُ     
اریتوی حال تِ دلیل تثذیلات لگ یيتاادر ایي زهیٌِ تَدُ،  شذُ شٌاختِآب دارد. هٌحٌی ظٌجِ رظَب، یک هذل رگرظیًَی هرظَم ٍ 

ای  ّای دتی لحظِ در ٍاظٌجی ایي هذل، هقادیر ترآٍردی آى اغلة کوتر از هقذار ٍاقؼی اظت. در پصٍّش حاضر، تا اظتفادُ از دادُ
، تا ازآى پطجریاى ٍ تار رظَب هؼلق ایعتگاُ ّیذرٍهتری تیطاض در رٍدخاًِ هْاتاد چای، هذل هٌحٌی ظٌجِ رظَب ٍاظٌجی ٍ 

تْیٌِ شذ. ایي الگَریتن  هجذداً(، ضرایة ایي هذل NSGA-II) ظازی ًاهغلَب تا هرتةتیک چٌذ ّذفِ اظتفادُ از الگَریتن شً
در قرار دّذ. در ایي راتطِ  هَرد اظتفادُ زهاى ّنطَر ِت ٍاظٌجیرا در فرآیٌذ  ّذف هختلفیتَاًذ تَاتغ  ٍ هی تَدُخَدکار  رٍال یک

اظتفادُ گردیذ کِ تا تَجِ تِ ًتایج ارزیاتی  دٍ دٍتِطَر تِ  RMSE ،MAE ، NSE ٍ LOGEاز چْار تاتغ ّذففرایٌذ ٍاظٌجی هذل 
هٌظَر افسایش  ظازی هذل اًتخاب شذًذ. ّوچٌیي تِ تْتریي تَاتغ ّذف جْت تْیٌِ ػٌَاى تِ NSE ٍ LOGEهذل، تَاتغ ّذف 

ّا ٍ تشکیل دٍ  تٌذی دادُِ ( ترای خَشSOMدُ ) ّا، از شثکِ ػصثی تذٍى ًاظر ًگاشت خَدظازهاى ی هذلدّ ینتؼوقذرت 
درصذ اظتفادُ شذ. ًتایج ًشاى داد کِ اظتفادُ از  30ٍ  70ّای ٍاظٌجی ٍ ارزیاتی( تِ ًعثت  هجوَػِ دادُ ّوگي )هجوَػِ

ّای هرظَم هٌحٌی ظٌجِ رظَب  کِ ًتایج آى، از ًتایج دیگر هذل یًحَ تِظثة افسایش کارایی هذل شذُ  NSGA-IIالگَریتن 
. در ایي راتطِ، هقذار اظتشذُ تا ضرایة تصحیحی( تْتر  یحتصحّای  ّا، هٌحٌی ظٌجِ ٌجِ حذ ٍظط دظتِ)ًظیر هٌحٌی ظ

تي در رٍز هحاظثِ گردیذ کِ تا اظتفادُ از الگَریتن  65/383ّای آزهَى در تْتریي هذل هٌحٌی ظٌجِ،  ( دادRMSEُخطای )
NSGA-II  ِادُ از الگَریتن ، تا اظتفدرهجوَعتي در رٍز کاّش یافت.  94/102تNSGA-II تَاى ضرایة هذل هٌحٌی ظٌجِ  هی
 ّای ظٌتی گردد.  تْیٌِ ًوَد کِ کارایی آى تیشتر از ظایر هذل  یًحَ تِرظَب را 

   
 تٌذی، شثکِ ػصثی هصٌَػی،  ، رظَب هؼلق، خَشِظازی ًاهغلَب تا هرتةظازی چٌذ ّذفِ  یذی: الگَریتن تْیٌِکل یّا ٍاشُ

 دُ ٌی ظٌجِ رظَب، ًگاشت خَدظازهاىهٌح                          
 

 هقذهِ
ّای آتخیش ٍ تزآٍرد  دّی حَسُ آگاّی اس ٍضؼیت رسَب      

ّا، ًقص هْوی در طزاحی تْیٌِ آى 1صحیح تار رسَب هؼلق
(. 5،44یشداری هزتثط دارد )آتخّای آتی ٍ دیگز ػولیات  ساسُ

زداری، سهاى ٍ ت ّای هَجَد )ّشیٌِ ًوًَِ تا تَجِ تِ هحذٍدیت
صَرت غیزهستقین ٍ تا تِ غالثاً...(، هحاسثِ تار رسَب هؼلق 

( SRC) 2استفادُ اس هذل رگزسیَى هٌحٌی سٌجِ رسَب
 (:44گزدد ) هحاسثِ هی

( )                                           ( 1)راتطِ     ( )
  

  
 : Q (t)،(ton/day)تار )دتی( رسَب هؼلق: SSL (t)، کِ در آى

m)هتَسط جزیاى رٍساًِ 
 
/s)  ٍa  ٍb: تاضٌذ.  ضزایة هذل هی

 ًطاى  SRCدر سهیٌِ کارتزد هذل  ضذُ اًجامًتایج هطالؼات 
( a  ٍbدّذ کِ در هزحلِ ٍاسٌجی هذل )هحاسثِ ضزایة هی

ّا، تَسیغ خطا )اختلاف هقادیز تِ دلیل تثذیلات لگاریتوی دادُ
آى( ًزهال ًثَدُ )هیاًگیي آى ای رسَب ٍ تزآٍردی  هطاّذُ

ضَد تا هقادیز تزآٍردی تَسط  تیطتز اس صفز است(، سثة هی
(. ایي هطکل در 16) 3هذل غالثاً کوتز اس هیشاى ٍاقؼی آى تاضذ

تز  ّای سیلاتی تیطتز ًوَد داضتِ ٍ سثة خطاّای تشرگ دتی
هٌظَر رفغ ایي خطا تاکٌَى، ضزایة تصحیحی  گزدد. تِهی

(، 16) 4ًواییدرست تیطیٌِضثِ گزیيتخوزیة هتٌَػی ًظیز ض
ضزیة (، 7،43) 5ٍاریاًس حذاقل تا ًااریة ضزیة تزآٍردگز

اًذ کِ در  ضذُ  یهؼزف( ٍ غیزُ 12) 6یک اسویزیٌگًاپاراهتز
ّا، ّذف، افشایص هقذار تزآٍردی تار رسَب هؼلق تواهی آى

حال استفادُ اس ایي ضزایة تصحیحی   یيا تا(. 20،34) است
صَرت ای اس هَاقغ سثة تزٍس ًَع دیگزی اس خطا، تِ ر پارُد

ّای  تیص تخویٌی ضذُ یا سثة ایجاد ًتایج هتفاٍت تا دادُ
 ّای اخیز تِ دلیل تزخی اس (. در سال24گزدد ) یکساى هی
ّای هطتق هثٌا در ٍاسٌجی  ّای هَجَد در الگَریتنهحذٍدیت

در ٍاسٌجی  7یا فزا هکاضفِّای جستجَی  ّا، اس الگَریتنهذل
سَی هقادیز تْیٌِ پاراهتزّای هَجَد در یی تِّوگزاّا ٍ  هذل
در ایي راتطِ، کَک ٍ  (.4،40ضَد )ّا استفادُ هیهذل

در کطَر هالشی،   Sungai Bedup( در حَضِ 29ّوکاراى )
رٍاًاب -ساسی یک هذل ضثکِ ػصثی تارش هٌظَر تْیٌِ تِ

 ًطاى آًاى ًذ. تحقیقاستفادُ ًوَد PSOرٍساًِ، اس الگَریتن 
کِ آهَسش ضثکِ ػصثی اس طزیق الگَریتن یادضذُ،  داد

( ضزایة هذل هٌحٌی 1آهیش تَدُ است. آلتًَکیٌاک ) یتهَفق
پی را تا کوک الگَریتن  سی سی یهسٌجِ رسَب در رٍدخاًِ 
یي هذل در کِ اًطاى داد  ضذُ گزفتِصًتیک تْیٌِ ًوَد. ًتایج 

اس کارایی تیطتزی تزخَردار ّای سٌتی آى  هقایسِ تا هذل

 داًطگاُ ػلَم کطاٍرسی ٍ هٌاتغ طثیؼی ساری
هذیزیت حَسُ آتخیشپضٍّطٌاهِ   

1- Suspended Sediment Load (SSL)                  2- Sediment Rating Curve (SRC)                             3- Underestimation 
4- Quasi-Maximum Likelihood Estimator (QMLE)                                       5- Minimum Variance Unbiased Estimator (MVUE) 
6- Smearing                    7- Meta-Heuristic Algorithms (or Evolutionary Algorithms)                 

 



 281................................................................  ّای آتخیض سد تاس سػَب هعلق حَصُ هٌحٌی ػٌدِ سػَب دس تشآٍ  اسائِ یک سٍیکشد ًَیي دس افضایؾ کاسایی هذل

( ًیض دس هطالعِ دیگشی اص 53ٍ ّوکاساى ) هحوذسضا پَساػت. 
ػاصی هذل  دس تْیٌِ PSOّای تک ّذفِ طًتیک ٍ  الگَسیتن

SRC ّا ًیض حاکی اص تشتشی ایي  اػتفادُ ًوَدًذ. ًتایح آى
دس   ّای هـتق هثٌا تَد. سٍؽ ٍاػٌدی ًؼثت تِ سٍؽ
تا تْیٌِ ًوَدى  (5کاساى )پظٍّـی هـاتِ، تْوٌؾ ٍ ّو

تا ضشایة هٌحٌی ػٌدِ سػَب تا الگَسیتن طًتیک تَاًؼتٌذ، 
دسصذ،  13)دس هشحلِ اسصیاتی( تا  RMSEهقذاس خطای  کاّؾ

داًٌذُ  تَػط کِ پظٍّـی کاسایی هذل سا افضایؾ دٌّذ. دس
 تشآٍسد خْت اسٍهیِ دسیاچِ حَضِ دس( 9) ّوکاساى ٍهْش 

 اص گشدیذ، اًدام یچا یقَاىل ِسٍدخاً سٍصاًِ هعلق سػَب
 ًتایح. ؿذ اػتفادُ خشیاى دتی ٍ (GPطًتیک ) سیضی تشًاهِ

 تاس تیٌیپیؾ دس تالای ایي سٍؽ کاسایی اص حاکی حاصل،
 هصٌَعی عصثی ؿثکِ تا هقایؼِ سٍدخاًِ دس سػَب هعلق

 پاساهتشّای تخویي هٌظَس تِ (1اصلاًی ٍ ّوکاساى ) اػت.
پیَػتِ دس  طًتیک الگَسیتن اص( n,k) ًاؽ هفَْهی هذل

 یشیکاسگ تِ تا سٍؽ ایي کاسایی. ًوَدًذ اػتفادُ هذل ٍاػٌدی
-تاسًذگی هختلف ٍقایع ػاصیؿثیِ دس تخویٌی پاساهتشّای

 اسصیاتی هَسد هاصًذساى اػتاى دس کؼیلیاى حَصُ دس ٍاقع سٍاًاب
 هذل کِ دٌّذهی ًـاى ًتایح ٍ اسصیاتی هعیاسّای. گشفت قشاس
 دقت تا ًاؽ هذل ٍسٍدی پاساهتشّای تعییي تِ قادس ،ُؿذ اسائِ

ّای  ( اص الگَسیتن25. اتتْاج ٍ تٌکذاس )اػت تالا کاسایی ٍ
1( ٍ سقاتت اػتعواسیPSO) 2ػاصی اًثَُ رساتتْیٌِ

 (ICA)  دس
اػتفادُ کشدًذ. ًتایح ًـاى داد کِ الگَسیتن  5تشآٍسد عذد فشٍد

ICA .کِ دّذ هی ـاىً هطالعات ًتایح تْتشی داؿتِ اػت 
 ّذف تاتع تِ ٍاتؼتِؿذت  تِ ٍاػٌدی فشآیٌذ یک هَفقیت
تَاتع  .(28،29اػت ) ٍاػٌدی هعیاسعٌَاى  ؿذُ تِ  اًتخاب

 3هشتعات خطا ، سیـِ هیاًگیي(NSE) 4ػاتکلیف-ًاؽ
(RMSEهیاًگیي هشتعات خطا ٍ )6 (MSE ) کِ هشتع

ضاى ؿًَذ تا هی سػاًٌذ، ػثة هی هیسا تِ حذاقل  هاًذُ یتاق
یل تِ دلػاصی هتغیش دس هقادیش صیاد آى  خطای حاصلِ اص ؿثیِ

 ّای اػتفادُ اص هشتع اًحشافات تؼیاس صیاد ؿذُ، لزا هذل
 ، کوتشّای کن ػاصی خشیاى ؿثیِسا تشای  ّیذسٍلَطیکی
گًَِ  یيا(. تٌاتشایي، پاساهتشّای 8،18،58ًوایٌذ ) حؼاع هی

ٌذ هقادیش تالای ؿًَذ کِ تتَاً ّا تِ ًحَی ٍاػٌدی هی هذل
ػاصی کٌٌذ. تاتع ّذف هیاًگیي قذس  هتغیشّا سا تْتش ؿثیِ

 MAEهطلق خطا
حؼاػیت  خشیاىصیاد  ًؼثت تِ هقادیش 7
خشیاى کن ًؼثت تِ هقادیش  تشعکغکوتشی داؿتِ ٍ 
تش  عولکشد هذل سا یکٌَاختیدِ ًت ٍ دسداسد حؼاػیت تیـتشی 

 چٌذ ٍاػٌدی دقت (،57) هَلتا تِ ًظش تَخِ (. تا56) ًوایذ هی
 تْثَد گشٍُ ّش اص ّذف تاتع یک اص اػتفادُ تا تَاًذ هی ّذفِ
 تِ حؼاع کِ ،MAE اص تاتعاػتفادُ  هثالعٌَاى  تِیاتذ. 
 تِ حؼاع کِ RMSE یا NSE تَدُ ٍ تَاتع کن ّای خشیاى
تَاًذ تشکیة هٌاػثی تاؿذ.  تاؿٌذ هی هی تالا ّای خشیاى

  8 تٌذی ًاهغلَبِ ستثچٌذ ّذفِ تا طًتیک  الگَسیتن
(NSGA-II )ِاص الگَسیتن خذیذی ًؼخ NSGA ُتَد  ٍ

 الگَسیتن . دس ایي(42) اػتؿذُ   اسائِتَػط ػشیٌیَاع ٍ دب 
ٍاػٌدی  هٌظَس تِتَاى اص چٌذیي تاتع ّذف،  ػاصی، هی تْیٌِ

 ًـاى (47) ّوکاساى ٍ یاپَ. ًوَد اػتفادُچٌذهٌظَسُ  خَدکاس
تٌْا یک هقذاس تْیٌِ  یافتي یخا تِ سٍؽ، ایي دس کِ دادًذ

 اص هقادیش ای تَاى، هدوَعِهی یک پاساهتش، ی تشایػشتاػش
 کِ هقادیش یًحَ تِ سا هحاػثِ ًوَد، تشای آى پاساهتش 9ًاهغلَب

 ایي چٌذگاًِ ًوایؾ دادُ ؿًَذ. دس ّذف تَاتع تشای تْیٌِ
 ّذف ٍ تَاتع NSGA-II ( اص6چَدّاسی ٍ ػیل ) ساتطِ،

تاس  ٍ دتی خشیاى ػاصی ٍاػٌدی هذل ٍ ؿثیِ هٌظَستِ هختلف
 هتحذُ یالاتا پی، ػی ػی یه سٍدخاًِ حَضِ دس هعلق سػَب
 هذل یک کِ داد ًـاىآهذُ  دػت تِ ًتایح .کشدًذ اػتفادُ

 هتغیش دٍ تَصیف تَاى تشای سا هی چٌذگاًِ اّذاف تا یکپاسچِ
اس تشآٍسد ت. داد تَػعِ تخؾ یتسضا عولکشد تا ّیذسٍلَطیکی

 تا اػتفادُ اص هذل هْاتاد چای سٍصاًِ سٍدخاًِ َب هعلقسػ
SRC ػٌتی ٍ هذلSRC  ضشایةؿذُ تَػط  اصلاح 
اػتفادُ اص  تاایي هذل ػاصی ضشایة  ، تْیٌِیاصلاح
هقایؼِ عولکشد  ٍ ّای طًتیک تک ّذفِ ٍ چٌذ ّذفِ یتنالگَس

یذ تأکتاؿٌذ.  اّذاف ایي پظٍّؾ هی خولِ اص ّا تا یکذیگش، آى
ّا قثل اص  تٌذی آى ّا اص طشیق خَؿِ ػاصی دادُيتش ّوگ

ٍاػٌدی هذل ٍ ًیض اػتفادُ اص الگَسیتن طًتیک چٌذ ّذفِ دس 
ّای ایي  ًَآٍسی اصخولِ SRCػاصی ضشایة هذل  تْیٌِ

 ؿًَذ. پظٍّؾ هحؼَب هی
 

  هامواد و روش
 استفاده موردهای  و داده مطالعه موردمنطقه 

دخاًِ هْاتاد چای )ٍاقع دس پظٍّؾ حاضش دس حَصُ آتخیض سٍ  
اسٍهیِ(، دس هحل ایؼتگاُ ّیذسٍهتشی  دسیاچِ سیضآب حَضِ

تا  56° 15'ایي حَضِ دس هَقعیت اػت.  ؿذُ  اًدامتیطاع 
طَل ؿشقی دس   43° 47'تا  43° 13'عشض ؿوالی ٍ  °56 47'

 (.2ؿکل ) ،اػتاػتاى آرستایداى غشتی ٍاقع 

 

1- Particle Swarm Optimization (PSO)       2- Imperialist Competitive Algorithm (ICA)                       3- Froude Number 

4- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)             5- Root Mean Square Error         6- Mean Square Error      7- Mean Absolute Error 
8- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)                          9- Non-Dominated (Pareto Optimal) 
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 ْاتاد چای ٍ ایستگاُ ّیذرٍهتری تیطاسهَقؼیت حَزُ آتخیس ه -1 ضکل

Figure  . The location of Mahabad-Chai Watershed and Beytas Hydrometric Station 
 
ّکتار ٍ ارتفاع هتَسط آى  81172.63هساحت حَضِ    

در ایي  استفادُ هَردهتر از سطح دریا است. آهار  1779
جریاى ٍ  ای سٌجی دتی لحظِ ّای آب پژٍّص، ضاهل دادُ

دتی رسَب ایستگاُ ّیذرٍهتری تیطاس در یک دٍرُ زهاًی 
رکَرد اطلاػاتی  248( تِ تؼذاد 1390تا  1342سالِ ) 48

در ایي هذت،  هَرد استفادُّای  . خصَصیات آهاری دادُاست

طَر کِ از اطلاػات آهاری است. ّواى  ضذُ  ارائِ 1در جذٍل 
چَلگی ٍ ضریة  ضَد، دتی رسَب دارای استٌثاط هی 1جذٍل 

تغییرات زیاد تَدُ ٍ تغییرات تیي حذاقل ٍ حذاکثر آى تسیار 
، ضذُ هحاسثِّای  . ایي هَضَع تِ ّوراُ سایر آهارُاستزیاد 

سازی ترآٍرد رسَب هؼلق رٍدخاًِ  حکایت از پیچیذگی هذل
.دارد

 
 هَرد استفادُّای  ّای آهاری دادُ ٍیژگی -1جذٍل 

 Table  . Statistical characteristics of the data used during the study 

 
 ها های همگه جهت واسنجی و آزمون مدل تهیه داده

تر  چِ دقیق ی ٍ ساخت ّردّینتؼوهٌظَر افسایص قذرت  تِ   
هَرد ّای  ی رسَب، لازم است دادُ هٌحٌی سٌجِ ّای هذل

ّای کل  ّا، هؼرف ٍ ًوایٌذُ دادُ در ٍاسٌجی هذل استفادُ
یح هٌظَر آزهَى ٍ ارزیاتی صحدٍرُ آهاری تاضٌذ. ّوچٌیي تِ

ّای  ّای آزهَى، هطاتِ دادُ ّا، لازم است دادُ ًتایج هذل
ّا ترخَردار تاضٌذ. تذیي  ٍاسٌجی تَدُ ٍ از تَزیغ یکساًی تا آى

، جْت SOMهٌظَر در پژٍّص حاضر از ضثکِ ػصثی 
 هٌظَر  ّا ٍ از رٍش تخصیص تراتر، تِ تٌذی دادُ خَضِ
ؼذاد است. تؼییي ت ضذُ  استفادُّا  گیری از خَضِ ًوًَِ

تَلذیي -ّای ارزیاتی دیَیس ّای تْیٌِ، تَسط ضاخص خَضِ
آهاری حاصل از هٌظَر تحلیل ًتایج است. تِ گرفتِ  اًجام
ػلاٍُ تر ، در دٍ هجوَػِ ٍاسٌجی ٍ آزهَى ّا تٌذی دادُ خَضِ

هقایسِ پاراهترّای آهاری )هیاًگیي، اًحراف هؼیار، چَلگی ...( 
 1اسویرًَف-کلوَگرٍف ای ی دٍ ًوًًَِا پاراهتراز آزهَى 

ّای دٍ هجوَػِ  جْت تررسی یکساى تَدى تَزیغ دادُ
ّا اضارُ  تِ آى اختصار تِدر اداهِ است کِ  ضذُ استفادُ 

 ضَد:  هی
 

 ضریة تغییرات چَلگی کویٌِ تیطیٌِ اًحراف هؼیار هیاًگیي هتغیر هجوَػِ دادُ

 ّا کل دادُ

 دتی جریاى
 51/1 36/3 01/0 01/26 78/3 50/2 )ثاًیِ در )هترهکؼة

 تار رسَب هؼلق
 92/4 73/7 01/0 1/6420 74/636 26/129 )تي در رٍز(

1- Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (KS) 
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َا با استفادٌ مدل شبكٍ عصبي  بىدی دادٌ خًشٍ -الف
 ( SOM) دٌ وگاشت خًدسازمان

، یک ضثکِ عصثی هصٌَعی SOM ضثکِ عصثی     
رقاتتی ٍ  صَرت تِدُ ٍ الگَریتن آهَزش آى، ًظارتی تَغیر

ٍرٍدی ٍ   لایِ ، از یکSOMضَد. ساختار  تذٍى ًاظر اًجام هی
در ایي  .(77ضَد ) ( تطکیل هی8کٌَّي لایِ خرٍجی )لایِ یک

ّای ٍرٍدی  ّای لایِ ٍرٍدی، هحل ارتثاط دادُ ساختار، ًَرٍى
یي لایِ تا ضثکِ تَدُ ٍ ترای ّر هتغیر ٍرٍدی، یک ًَرٍى در ا

هثال دتی، تارش ٍ...(. لایِ خرٍجی،  عٌَاى تٍِجَد دارد )
ّا را  ی( از ًَرٍىدٍتعذای )عوَهاً یک ضثکِ  هاتریس یا ضثکِ

کِ ّر ًَرٍى ایي ضثکِ، تِ کلیِ  یًحَ تِتطکیل دادُ 
ّای دیگر  ّای لایِ ٍرٍدی هتصل تَدُ ٍلی تِ ًَرٍى ًَرٍى

 SOMزش در ضثکِ (. فرآیٌذ آه72َیست )ًایي لایِ هتصل 
گردد. در  تطکیل هی 4ٍ تطثیق 2، ّوکاری7از سِ هرحلِ رقاتت

  یفتعرصَرت تصادفی ّای لایِ خرٍجی تِ اتتذا ٍزى ًَرٍى
ضذُ ٍ در طی فرایٌذ آهَزش ٍ در طَل زهاى، تِ هقادیر 

 آًکِ از  پسگردد.  هتغیرّای تردارّای ٍرٍدی تیطتر ضثیِ هی
هطخص گردیذ،  (BMU) 5ٍدیتریي ًَرٍى تِ تردار ٍر ضثیِ
 ّای ّوسایِ آى، تر ّای دیگر ًَرٍى ّای آى ٍ ٍزى ٍزى

دارًذ )فاز ّوکاری( تر  BMUای کِ از  حسة هقذار فاصلِ
 (.77ضًَذ )فاز تطثیق( ) تِ ٌّگام هی 7ی  طثق راتطِ

(7)     (   )      ( )  θ( )  η( )      ( )  
   ( )                                  

تاتعی است کِ فاصلِ : ( )θ ًوایٌذُ زهاى، :t ،کِ در آى
را تِ ًسثتی از ّوسایگی تثذیل  BMUّای  ّوسایِ  ًَرٍى

 ًرخ یادگیری است.: ( )ηکٌذ ٍ  هی
دُ را  ساختار ضثکِ عصثی ًگاضت خَد سازهاى (7ضکل )

 ًطاى هی دّذ.
َا )تعییه تعداد بُیىٍ  َای ارزیابي خًشٍ شاخص -ب

 َا( خًشٍ
ّای هختلفی  ّا، رٍش هٌظَر تعییي تعذاد تْیٌِ خَضِ تِ     

ٍجَد دارد )ضاخص دٍى، ضریة سیلَْت، ضاخص دیَیس 
، ضاخص اعتثار سٌجی ٍ...( کِ در ایي پژٍّص از 6تَلذیي

ٍ  ضذُ استفادُ ضاخص دیَیس تَلذیي تِ دلیل کارایی آى 
ي است. ای ضذُ اًجام، MATLABافسار  در ًرم  سازی آى پیادُ

تریي خَضِ تِ  ضاخص، هیاًگیي ضثاّت تیي ّر خَضِ تا ضثیِ
ایي   ضذُ هحاسثِچِ هقذار (. ّر75،48ًوایذ ) آى را هحاسثِ هی

 ضذُ اًجامیفیت تْتری تاکتٌذی  ضاخص کوتر تاضذ خَضِ
است. 

 

 ((72دُ )تِ ًقل از کلتِ ٍ ّوکاراى ) ی ًگاضت خَدسازهاىدٍتعذ 5×5یک ضثکِ  -7ضکل 
Figure  . A  ×  two-dimensional self-organizing map (modified from Kalteh et al., (  )) 

 
 َا گیری از خًشٍ ريش ومًوٍ -ج

الاهکاى هطاتِ ٍ ّوگي  هٌظَر تْیِ دٍ هجوَعِ حتی تِ     
ّای  ّای ٍاسٌجی ٍ آزهَى(، تایستی از خَضِ )هجوَعِ

ي راتطِ از گیری ضذُ کِ در ای تَلیذی تِ ضکل هٌاسثی ًوًَِ
% 88است )تِ ًسثت  ضذُ استفادُ  7رٍش تخصیص هتٌاسة

ّا ترای آزهَى(.  درصذ هاتقی دادُ 78ّا ترای ٍاسٌجی ٍ  دادُ
ّا، هتٌاسة تا اًذازُ خَضِ تغییر  در ایي رٍش، تعذاد ًوًَِ

کردُ تذیي ًحَ کِ تا افسایص اًذازُ ّر خَضِ، تعذاد 
 تالعکس:یافتِ ٍ  یصافساّا  گیری از آى ًوًَِ

 

                                           (  2راتطِ )
  

∑    
   

  
 

تعذاد  :h ،nاز خَضِ  ضذُ گرفتِتعذاد ًوًَِ  :nh ،کِ در آى
تعذاد دادُ  :h  ٍNjّا در خَضِ  تعذاد دادُ :Nhیاز، هَردًدادُ 

 .استّا  در سایر خَضِ
 
 

 بىدی َای حاصل از خًشٍ تحلیل آماری دادٌ-د
ّای دٍ  هٌظَر تررسی ٍ هقایسِ ّوگٌی ٍ هطاتْت دادُ تِ

هجوَعِ ٍاسٌجی ٍ آزهَى، علاٍُ تر هقایسِ پاراهترّای 
...( از آزهَى  ٍ آهاری )هیاًگیي، اًحراف هعیار، چَلگی

(، جْت KS) ای ًوًَِ دٍ اسویرًَف-ی کَلوَگرٍفًاپاراهتر
ردیذ. تررسی یکساًی ٍ تطاتِ جوعیت دٍ هجوَعِ استفادُ گ

یة یکساى تَدى ٍ تِ ترت،  H    ٍHدر ایي آزهَى، فرض
ًوایذ. در  ّا در دٍ جوعیت را تیاى هی یکساى ًثَدى تَزیع دادُ

جْت اًجام ایي آزهَى  MATLAB افسار ًرمایي پژٍّص از 
 است. ضذُ استفادُ 

 ی رسًب تُیٍ مدل مىحىي سىجٍ
)دتی سٌجی  ّای آب ایي هذل رگرسیًَی تر اساس دادُ     

ّای  جریاى ٍ دتی رسَب( ایستگاُ تیطاس ٍ تا استفادُ از دادُ
خطی ٍ حذ ٍسط  تخص ٍاسٌجی تِ رٍش یک ضذُ ّوگي
یة اصلاحی ضراّا تْیِ گردیذ. در ریل، ایي دٍ رٍش ٍ  دستِ
 ضذُ است: یهعرفطَر اجوالی  آى تِ

 
1- Kohonen Layer                              2- Competitive Phase                     3- Co-operative Phase             4- Adaptive Phase                      

5- Best Matching Unit (BMU)          6-Davies-Bouldin Index                 7- Proportional Allocation 
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 خطی ی یک منحنی سنجه -الف
رعَة هعلك ٍ دثی ّبی غلظت یب دثی  در ایي رٍػ، دادُ     

ّب، ثِ یک دعتگبُ هختصبت توبم لگبریتوی  جزیبى هتٌبظز آى
ٍ ثْتزیي خط ثزاسػ ثب اعتفبدُ اس رٍػ حذالل  ؽذُ هٌتمل

 (: 20ؽَد  ) هزثعبت خطب اس هیبى ًمبط عجَر دادُ هی
 

                                       (      4)راثطِ 
 

tondayدثی رعَة ) :ثِ تزتیت QS  ٍQW  ،كِ در آى
-  ٍ )

mدثی جزیبى )
 
s

-  ٍ )a  ٍb: ثبؽٌذ. ضزایت هعبدلِ خط هی 
پظ اس هحبعجِ دثی رعَة، ثبیغتی ایي همذار هجذداً اس   

لبلت لگبریتوی ثِ ؽکل اٍلیِ خَد )در ؽکل حغبثی( تجذیل 
 ّب گزفتِ ؽَد. لَگ اس آى ، یب ثِ عجبرتی آًتی1ؽًَذ

 2ها ی حذ وسط دسته سنجه منحنی -ب
( پیؾٌْبد كزدُ اعت، 20جبًغَى ) در ایي رٍػ كِ آى را   

ؽذُ ٍ   ینتمغثبثت ثِ تعذادی دعتِ  همذارجزیبى، ثب یک   دثی
ثزای دثی هتَعط ّز دعتِ، دثی رعَة هتَعط ّوبى دعتِ 

ی رعَة هؾبثِ  در آخز، ضزایت هٌحٌی عٌجِ .ؽَد تعییي هی
 ثِ دعت خطبدُ رٍػ حذالل هزثعبت ثب ثٌذ الف ٍ ثب اعتفب

 آیذ. هی
 ی رسوب ضرایة اصلاحی منحنی سنجه -ج
تز ثیبى ؽذ، ایي ضزایت عجت  كِ پیؼ طَر ّوبى       

ؽًَذ. ثزخی اس ایي  افشایؼ همبدیز ثزآٍرد رعَة هحبعجبتی هی
 ثبؽٌذ: ضزایت ثِ ؽزح سیز هی

 (FAO) ضریة اصلاحی فائو -
 ؽذُ  ارائِ( 21ش ٍ ّوکبراى )ایي ضزیت تصحیح تَعط جًَ   

 (:21ؽَد ) ( هحبعجِ هی5سیز )راثطِ  صَرت ثِاعت ٍ 
 

                                                ( 5راثطِ )
  ̅̅̅̅

(  ̅̅ ̅̅̅) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                   
 

̅̅  ، ضزیت اصلاحی فبئَ، CFكِ در آى:  یي دثی ، هیبًگ̅
tondayای ) ّبی هؾبّذُ رعَة یب غلظت رعَة ًوًَِ

یب   -
mgl

-  ،)  ̅̅ ای  ّبی هؾبّذُ ، هیبًگیي دثی جزیبى ًوًَِ̅̅
(m

 
s

-  ٍ )bِی  ، پبراهتز ثکبر رفتِ در هذل هٌحٌی عٌج
(، ایي CFپظ اس هحبعجِ ضزیت اصلاحی فبئَ ) . اعترعَة 

 ؽَد. ( هی1ِ، در راثطِ تَاًی )راثطaضزیت جبیگشیي پبراهتز 
یشینه شثه ت گرینتخمضریة اصلاحی پارامتری یا  -

 3ینمائدرست
ی ًوبئدرعتیؾیٌِ ؽجِ ث گزیيتخوضزیت اصلاحی    

(QMLE كِ ثِ آى ضزیت ،)CF  گَیٌذ تَعط  ًیش هی
( ثزای اصلاح اثز تجذیل لگبریتوی ٍ ثب فزض 16) فزگَعي

اعت. ایي  ؽذُ گزفتِتَسیع ًزهبل خطبّبی ثبلیوبًذُ ثِ كبر 
هبًذُ رگزعیَى  یثبلرٍػ ثز اعبط هجذٍر خطبی اعتبًذارد 

 ثَدُ ٍ راثطِ آى ثِ ؽکل سیز اعت:
      )                                              (6راثطِ )

 )                                                                             
Sیی ٍ ًوب ثعتب، eكِ در آى: 

، هجذٍر خطبی اعتبًذارد )اؽتجبُ  
اعت كِ اس  10اعتبًذارد( خط رگزعیَى در لگبریتن ثب هجٌبی 

 آیذ: هی ثِ دعتراثطِ سیز 

                           (       7راثطِ )
∑ (           )
 
   

   
                                                    

 ای ، غلظت یب دثی رعَة هعلك هؾبّذCoُِ در آى: ك
(mgl

tondayیب  -
-  ،)Ce غلظت یب دثی رعَة تخویٌی ،

(mgl
tondayیب  -

-  ٍ )nًَِاعتّب  ، تعذاد ًو . 
 4یپارامترناضریة اصلاحی  -

گَیٌذ تَعط  ًیش هی  CFایي ضزیت كِ ثب آى ضزیت      
ی ثبلیوبًذُ، ( ثب رد تَسیع ًزهبل خطبّب26كَچ ٍ اعوبیلی )

ّب  ضزیت اصلاحی غیز پبراهتزی را ثزای حذف اریجی دادُ
 :اعت هحبعجِ لبثل 9ٍ  8تَصیِ ًوَدًذ كِ اس رٍاثط 

                            (           8راثطِ )
 

 
 ∑      
                                                               

                                                                                                               (9راثطِ )

 .اعتّب  تعذاد ًوًَِ :nخطبی ثزآٍرد ٍ  :ei ،در ایي رٍاثط  
ّب ثب یکذیگز،  هذل تز عبدُ هٌظَر همبیغِثِدر پضٍّؼ حبضز، 

ؽذُ اس چپ  یبىثثِ تزتیجی كِ در فَق ٍ  ؽذُتز  ّب كَتبُ آىًبم 
 اس: اًذ عجبرتثِ راعت 

SRC, SRC-MeanLoad, SRC-FAO, SRC-CF , 
SR-CF  

 سازی چنذ هذفه تهینه
 عبسی ثیؼ اس یک تبثع ّذف هؾکل ثْیٌِ كِ یٌّگبه        

هوکي حل راُ پیذا كزدى یک یب چٌذ فزآیٌذ، ؽَد را ؽبهل هی
در تلمی گزدد.  عبسی چٌذهٌظَرُ ثْیٌِعٌَاى  تَاًذ ثِ ثْیٌِ هی

پبعخی كِ توبم اّذاف را ثْیٌِ عبسد یبفتي چٌیي ؽزایطی، 
ای اس  هجوَعِگزدد تب ثبیذ تلاػ  لذا تمزیجبً غیزهوکي اعت ٍ

 ثزای ّوِ اّذاف 5ًغجی یتّب )هجوَعِ پبرتَ( ثب هطلَث حلراُ
، پبرتَ ثْیٌِی  ، در هجوَعِتزتیت یيا  ثِ .(10تعییي ؽَد )

حزكت اس یک  ٍ ًیغتٌذ دیگزی غبلتّب ثز  حل اس راُ یک یچّ
ثْتز را حل( ثِ ًمطِ دیگز، یک تبثع ّذف  راُیب  ًمطِ )پبعخ

 (.49ًوبیذ ) ثذتز هیرا ٍ تبثع ّذف دیگز  ًوَدُ
 سازی نامغلوب تا مرتةسازی چنذ هذفه  الگوریتم تهینه
(NSGA-II) 

هزتجِ ًبهغلَة سی عب چٌذ ّذفِ ثب هزتتالگَریتن صًتیک      
الگَریتن  اس یبفتِ، كِ یک ًغخِ ثْجَد(NSGA-II) دٍم

NSGA عبسی چٌذهٌظَرُ الگَریتن ثْیٌِ یک (،55) اعت
. ؽَد خَدكبر اعتفبدُ هی ٍاعٌجی رٍال یکكِ در ایجبد  ثَدُ

ّبی تکبهلی چٌذ ّذفِ هعبصز اعت  اس الگَریتن ایي الگَریتن
ّبی  در رؽتِاعت ٍ اهزٍسُ ثزخَردار  ئیثبلا  عولکزداس  كِ

اس یک  الگَریتن(. در ایي 4) ای دارد هختلف كبرثزد گغتزدُ
 ّب حل راُ افتزاقعبسی عزیع ٍ غیز غبلت ثزای هزتترٍیکزد 

ثب تَجِ ؽَد.  اعتفبدُ هی 6پبرتَ ٍِ ثْیٌغبلجیت پبیِ هفَْم  ثز
ٍلذَّسیي ٍ لاهًَت  ؽذُ تَعط ارائِ گذاریًوبدثِ تعزیف ٍ 

یک هغئلِ ثِ حذالل ثزای پبرتَ  ٍ ثْیٌِهفَْم غلجِ  ،(45)
 (:4ؽَد )تَاًذ ثِ ؽزح سیز ثیبى  هی ِچٌذ ّذف یرعبً

 (10راثطِ )
Minimize  ( )  (  ( )   ( )    ( ))    

Subject to  ( )  (  ( )   ( )    ( ))     
 

 :g(x) ٍ نتصوی ثزدار : xثزدار، ارسػ تبثع :f (x) كِ جبیی
 ،a ٍ b گیزیتصوین ثزدار دٍ ثِ تَجِ ثباعت.  هحذٍدیت ثزدار
 كٌذ:غلجِ هی b ثِ a كِ ؽَد هی گفتِ

 
 
 1-Back-Transformed                   2- Mean Load Method                      3- Quasi-Maximum LikelihoodEstimator=QMLE 

4- Smearing                                 5- Pareto Optimal Set                        6- Pareto Dominance and Optimality          
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 (88ساثطِ )
                                      

                                               
 

پبستَ دس فضبی یٌِ ثْهجوَعِ ثشداسّبی تصوین کِ       
 یک ججِْ ثْیٌِ پبستَ سا تشکیل  ،جؼتجَ ّؼتٌذ ثبّن

 یکعٌَاى  ثِ NSGA-II کِ الگَسیتن ییآًجب اص ذ.دٌّهی
 ثب ایي الگَسیتن شَد، هی شٌبختِ جوعیت ثش هجتٌی الگَسیتن

 یّب حل ساُ ( کِ شبهلPtٍالذیي ) اص جوعیت تصبدفی ًؼل
ثشای یک ( 8 هعبدلِ دس a ٍ b دس ایي پظٍّش، ضشایت) ثبلمَُ

 عولگشثب اػتفبدُ اص  آى اص  پغشَد.  هی هؼئلِ ّؼتٌذ آغبص
ای اص افشاد آى ًؼل ثشای  هجوَعِ 8ییدٍدٍای  هؼبثمِ اًتخبة

 ثخشی سٍی ثش. شًَذهی اًتخبة 3جْش ٍ 2ششکت دس تمبطع
شذُ، عول تمبطع ٍ ثش سٍی ثمیِ،  اًتخبة افشاد هجوَعِ اص

ٍ   ،ٍ جوعیتی اص فشصًذاى گشدد عول جْش اًجبم هی
دس اداهِ، ایي جوعیت ثب  .(Qt) شَد ایجبد هی یبفتگبى جْش

. اعضبی جوعیت تبصُ (Rt) شَد ادغبم هی جوعیت اصلی
صَست صعَدی هشتت  ٍ ثِ 4یبفتِ، اثتذا ثشحؼت ستجِتشکیل

 ثشحؼتاػت کِ  5یک همذاس شبیؼتگیهمذاس ستجِ شًَذ. هی
. شَد هی هحبػجِ 7ًبهغلَثی ٍ هعبدل ثب ػطح 6پبستَ غلجگی

، 2، هٌطجك ثب ثْتشیي ػطح ًبهغلَثی، ستجِ 8ثشای هثبل ستجِ 
ثش اػبع همذاس ستجِ ّش  آخش. یثْتشیي ػطح ثعذی ٍ الثشای 

یبثذ. هختلف اختصبص هی 8ّبیججِثِ  حل ، آى ساُحل ساُ
ّبی  حلیی اػت کِ ساُّب حل ساُاٍلیي ججِْ شبهل  یيثٌبثشا

  (.3 شکل) ًوبیذسا هغلَة هی ّبدیگش ججِ
اعضبیی اص جوعیت کِ داسای ستجِ یکؼبًی ّؼتٌذ، ثشحؼت   

 شًَذصَست ًضٍلی هشتت هی ٍ ثِ 9)اصدحبهی( فبصلِ تشاکوی
 .(84تب  82)سٍاثط 

              (82ساثطِ )
  

                 

  
      

    
 

  (83طِ ساث)
  

                 

  
      

                                

                 

     (84ساثطِ )
    

                                             

     
    ،کِ دس آى

   ٍ   
i، همبدیش فبصلِ تشاکوی :ثِ تشتیت 

th :
ٍ   f  (xi+ )(،  f , fثشای اٍلیي ٍ دٍهیي تبثع ّذف ) حل ساُ

f (xi+ ):  همبدیش اٍلیي ٍ دٍهیي تبثع ّذف ثشای(i+ )
th 

همبدیش اٍلیي ٍ دٍهیي تبثع ّذف : f (xi- )  ٍf (xi- ) ، حل ساُ
( -i)ثشای 

th ُحل سا ،  
   ،   

    ،   
    ٍ   

ثِ    
همبدیش کویٌِ ٍ ثیشیٌِ ثشای تَاثع ّذف اٍل ٍ دٍم  :تشتیت

 ثبشٌذ. هی
اعضبی جوعیت دس دسجِ اٍل ثشحؼت ستجِ، ٍ  ًتیجِ آًکِ،     

دس . گشدًذهیػبصی دس دسجِ دٍم ثشحؼت فبصلِ تشاکوی هشتت
 ثبلای، اعضبیی اص (Pt) ثشاثش ثب تعذاد افشاد جوعیت اصلیاداهِ،  

دٍس  ،ٍ ثمیِ اعضبی جوعیت شذُ اًتخبة ،شذُ فْشػت هشتت
جوعیت ًؼل ثعذی  ،شذُ . اعضبی اًتخبة(88) شًَذسیختِ هی

دٌّذ. ٍ چشخِ هزکَس دس ایي ثخش، تب هحمك سا تشکیل هی
  .شَد شذى ششایط خبتوِ، تکشاس هی

 
 

 هادر واسنجی مدل مورد استفادهتوابع هدف 
ٍ  SSL تش یحصحهٌظَس ٍاػٌجی  پظٍّش، ثِ ایي دس       

 تبثع یک اًتخبة ثب ّذفِ چٌذ افضایش کبسایی هذل اص یک تبثع
 ثبلا SSL ثش تأکیذ ثشای RMSE یب NSE) گشٍُ ّش اص ّذف

ٍ MAE یب LOGE ثش تأکیذ ثشای SSL )شذُ اػتفبدُ  پبییي 
 :88ب ت 85ّبی اػت، ساثطِ

 

√     ( 85ساثطِ )
 

 
 ∑      

  

  
    

                 

       
 

√     (86ساثطِ )
 

 
 ∑        

  
                   

       
 

                                   (87ساثطِ )
∑ |(     )|

 
   

 
 

 

      (88ساثطِ )
∑        

  
   

∑      ̅  
  

   
                           

     
دثی سػَة هعلك  :یتتشتثِ Oj  ٍSjّبی فَق،  دس ساثطِ
ّبی  تعذاد دادُ : Nای ٍ ثشآٍسد شذُ )تي دس سٍص(، هشبّذُ

هتَػط  :  ّبی ثخش ٍاػٌجی( ٍ شذُ ثِ هذل )دادُ یهعشف
 .اػتدثی سػَة هشبّذاتی 

عٌَاى  ثِ 88ساثطِ  اص ٌّگبم اػتفبدُِکِ ث اػت رکش ثِ لاصم  
علاهت  ٍ 8 ثذٍى) کؼشی آى ثخش تٌْب ّذف، تبثع یک
جی لزا دس صهبى ٍاػٌ ٍ( 89 ساثطِ)اػت  شذُ اػتفبدُ ( هٌْب

افضایش  NSE همذاس ثخش، ایي سػبًذى حذالل ثِ ثب هذل،
 یبثذ.هی

          (89ساثطِ )
∑        

  
   

∑      ̅  
  

   
                       

         
 سازی با الگوریتم ژنتیکسناریوهای مدل

ػبصی شبهل ثْیٌِ ػبصیثْیٌِ فشایٌذّبی پظٍّش، ایي دس      
 ّذفِ چٌذ ٍ( SRC-GA-I اٍل، ػٌبسیَی) تک ّذفِ

ٍ  (87) تب( 85) سٍاثط ثِ کوک( SRC-GA-II دٍم، ػٌبسیَی)
 هتغیشّبیّبی طًتیک، دس الگَسیتن اػت.شذُ  اًجبم، 89ساثطِ 
 ٍ a ضشایت)هٌحٌی ػٌجِ سػَة  هذل پبساهتشّبی ،81تصوین

b 88خبص حل ساُ یک ّب،آى اص ثشداس یک ثَدُ ٍ( 8 هعبدلِ دس 

 ػٌبسیَ دٍ ایي ٍاػٌجی ًتبیج .اػت ٍاػٌجی هؼئلِ ثشای
هَسد اسصیبثی ( ثعذی ثخش) اسصیبثی هعیبسّبی اػبع ػپغ ثش
 گیشًذ.لشاس هی

ػبصی  ّب، پیبدُ ثٌذی دادُ هٌظَس خَشِ دس پظٍّش حبضش، ثِ   
ّبی  اًجبم تحلیلٍ ّوچٌیي ، PSOٍ  ّبی طًتیک   الگَسیتن
 شذُ اػتفبدُ   R    bًؼخِ MATLABافضاس  اص ًشمآهبسی، 
 اػت. 

 
 
 
 

1- Binary Tournament Selection                          2- Cross Over                              3- Mutation                             4- Rank    

5- Fitness Value                                                   6- Pareto Dominance                  7- Non-Domination Level 
8- Front                                                                9- Crowding-Distance                10- Decision Variables            11- Solution 
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 هامدل کارایی مقایسه و ارزیابی

 هٌحٌی هختلف ّایهذل از حاصل ًتایج ارزیاتی هٌظَر تِ   
رسَب  سٌجِ هٌحٌی سٌتی ّایرسَب، شاهل هذل سٌجِ

(SRC، SRC-CF ، SRC-CF ، SRC-FAO، SRC-

MeanLoadٍ ) ّایالگَریتن شذُ تا ٍاسٌجی ّایهذل 
 ّاآى ًتایج هقایسِ ٍ( SRC- GA-I ٍ SRC-GA-IIشًتیک )

 ترسیوات ،(آزهَى هجوَػِ SSL) ایهشاّذُ ّایدادُ تا
 18تا  16خطاّا )تِ کوک رٍاتط  ّایگیریاًذازُ ٍ گرافیکی

 .شذ اًجام (20ٍ 

(20)            [
∑      ̅        ̅  
 
   

√∑      ̅  
  ∑      ̅  

  
   

 
   

]

 

        

 

ّای هتَسط دتی رسَب هشاّذاتی دادُ  :  ، 20در راتطِ 
 .استهجوَػِ آزهَى 

 و بحث  نتایج
 هابندی دادهنتایج خوشه

یَیس د شاخص ٍ SOM تٌذیخَشِ الگَریتن از استفادُ تا   
 36 ،هَردهطالؼِ ایّدادُ در تْیٌِ ّایخَشِ تَلذیي، تؼذاد

 آهاری پاراهترّای ّوچٌیي ًتایج (.4 شکل)شذ  تؼییي خَشِ
 در ترتیة تِ  آزهَى ٍ ّای ٍاسٌجیدادُ هجوَػِ KS آزهَى
، آهارُ h حرف ،3 جذٍل در .استشذُ  دادُ ًشاى 3 ٍ 2 جذاٍل
 ، =h کِ زهاًی ٍتَدُ  MATLABافسار  ًرم در KS آزهَى

ًشذُ )تائیذ فرض  رد ( H) ًَل فرضیِ کِ است هؼٌی ایي تِ
H  آزهَى( ٍ در سطح خطای یک درصذ (α=  )  سطح(

ّا در ّر دٍ هجوَػِ، یکساى ٍ   درصذ( تَزیغ دادُ 99اطویٌاى 
 .استهشاتِ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 تَلذیي -ٍ شاخص دیَیس SOMتٌذی ّا تا استفادُ از خَشِتؼییي تؼذاد تْیٌِ خَشِ -4شکل 

Figure  . Determining the optimal number of clusters using SOM clustering and Davies-Bouldin index 

 
 ّای ٍاسٌجی ٍ آزهَىدر هجوَػِ هَرد استفادُپاراهترّای آهاری هتغیرّای  -2جذٍل 

Table  . Statistical parameters of the variables used in calibration and test data sets 
 تغییرات )درصذ( ضریة چَلگی کویٌِ تیشیٌِ هؼیار اًحراف هیاًگیي هجوَػِ دادُ هتغیرّای هذل/

       (ثاًیِ در )هترهکؼة دتی جریاى
 07/152 40/3 01/0 01/26 80/3 50/2 هجوَػِ ٍاسٌجی

 05/150 26/3 02/0 97/23 78/3 52/2 هجوَػِ آزهَى
       )تي در رٍز( ب هؼلقتار رسَ

 65/470 43/7 01/0 73/5768 68/574 10/122 هجوَػِ ٍاسٌجی
 28/524 60/7 02/0 12/6420 17/762 38/145 هجوَػِ آزهَى

 
  ّاای دادُدٍ ًوًَِ (KSاسویرًَف )-آزهَى آهاری کَلوَگرٍف ًتایج -3جذٍل 

Table  . Results of two-sample Kolmogorov-Smirnov test of the data 
 P-value Dc h هجوَػِ دادُ هتغیرّای هذل

 0 059/0 98/0 هجوَػِ ٍاسٌجی (ثاًیِ در )هترهکؼة دتی جریاى
 0 09/0 76/0 هجوَػِ آزهَى تار رسَب هؼلق )تي در رٍز(

 
 تا کِ SRC هختلف ّایهذل ارزیاتی ًتایج 4 جذٍل   

است را  آهذُ  دست تِ آزهَى ّایدادُ هجوَػِ از استفادُ
 ٍ SRC-GA-I ّای)هذل GA ّایدّذ. هذل هی ًشاى 

SRC-GA-II )ّایهذل تِ ، کارایی تْتری ًسثتهجوَع در 
 ،SRC، SRC-MeanLoadسٌتی هٌحٌی سٌجِ رسَب )

SRC-CF ، SRC-CF ، SRC-FAO) ِاًذ. ّوچٌیي داشت
 کِ دّذهی ًشاى SRC-GA-I ٍ SRC-GA-II هذل هقایسِ

 هیاى در .است تریهٌاسة ػولکرد رایدا SRC-GA-II هذل
تْتر از  NSE ٍ LOGE دٍ تاتغ ّذف ػولکرد ّذف، تَاتغ

 ّذف تَاتغ تْتریيػٌَاى  تِ یي ایي دٍ تاتغتٌاتراتقیِ تَدُ ٍ 
 .شذًذ اًتخاب SRC-GA-I ٍ SRC-GA-II ّای هذل ترای
 ّایدادُ تِ SRC هختلف ّایهذل ترازش ،5 شکل

  دّذ.ٍاسٌجی( را ًشاى هی یّادادُ )هجوَػِ هشاّذاتی
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 ّای آزهَىهٌحٌی سٌجِ رسَب تا دادُ ّای هختلفًتایج ارزیاتی هذل -4جذٍل 

Table  . Results of evaluating various SRC models with test data set 

 
 

 
 )هجوَعِ دادُ ٍاسٌجی(ّای هطاّذاتی ّای هختلف هٌحٌی سٌجِ رسَب تِ دادُترازش هذل -5ضکل 

Figure  . Fitness of various SRC models to the observational data (calibration data set) 

    
صَرت تصری تَاى تًِیس هی ضکل در کِطَر  ّواى        

ّا ترازش ًسثت تِ سایر هذل GA ّایهطاّذُ ًوَد، هذل
 از ّادادُ از ترخی ّا،ذلهاًذ. در اغلة ّا داضتِتِ دادُ تْتری

 تخص دٍ در تَاىهی را هطکل ایي. ّستٌذ دٍر رگرسیَى خط
 ّایاصلی در دادُ هطکلاتی از یکی ًخست آًکِ،. داد تَضیح
ّیذرٍهتری،  ّایضذُ در ایستگاُ گیریاًذازُ سٌجیرسَب

است، تٌاترایي  سیلاتی از ضرایط ّاییًوًَِ فقذاى کوثَد ٍ یا
ّای ّای هطاّذاتی، کارایی هذلیت دادُپاییي تَدى کیف

 هذل هٌحٌی در دٍم آًکِ، دّذ.ٍاسٌجی ضذُ را کاّص هی
 کِ داضتِ ٍجَدکٌٌذُ  تیٌی یصپ هتغیر یک تٌْا سٌجِ رسَب،

ّوکاراى  ٍ تلاًکَ-ًتایج رٍدریگس تِ تَجِ تا. است جریاى دتی
 تَاىهی را هعلق رسَب دتی از ٍاریاًس درصذ 19 تٌْا ،(39)
 از ّادادُ پاییي کیفیت تٌاترایي،. ًوَد تَصیف جریاى دتی تا

 هذل در کٌٌذُ تیٌی یصپ هتغیر یک تٌْا از استفادُ ٍ سَیک
 ضَدهی تاعث دیگر، سَی هٌحٌی سٌجِ رسَب از رگرسیَى

 در رسَب ّایکاهل دادُ سازیضثیِ تِ قادر هذل ایي کِ
 ًتایج ٍ ٌذگیپراک ًوَدار ،6 ضکل .ًثاضذ یادز ٍ  کن ّایجریاى
)در  ضذُ  هطاّذُ هعلق رسَب دتی سازیضثیِ از حاصل

را ًطاى  هختلف ّایتَسط هذل آزهَى( ّایدادُ هجوَعِ
دّذ.هی
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 (متر مکعة در ثانیه)دتی جریان  

Observational Data

SRC

SRC-CF1

SRC-CF2

SRC-FAO

SRC-MeanLoad

SRC-GA-I

SRC-GA-II

 ّای کارایی هعیار 

 هعادلِ ًام هذل
 ریطِ هیاًگیي هرتعات خطا

 )تي در رٍز(
 ذر هطلق خطاهیاًگیي ف

 )تي در رٍز(
 ضریة تثییي ساتکلیف-ًاش

Qs=       Qw (SRC) هٌحٌی سٌجِ رسَب
       15/692 75/121 16/0 83/0 

هٌحٌی سٌجِ رسَب تا ضریة 
Qs=       Qw  ( SRC-CF) اصلاحی پاراهتریک

       30/628 43/114 31/0 83/0 

هٌحٌی سٌجِ رسَب تا ضریة 
 ( SRC-CF)یکًا پاراهتراصلاحی 

Qs=       Qw
       31/611 60/113 34/0 83/0 

هٌحٌی سٌجِ رسَب تا ضریة 
 (SRC-FAO ) اصلاحی فائَ

Qs=       Qw
       65/383 45/135 74/0 83/0 

هٌحٌی سٌجِ رسَب حذ ٍسط 
 (SRC-MeanLoad) ّا دستِ

Qs=      Qw
       99/411 02/92 70/0 91/0 

تا ضذُ  یٌِتْهٌحٌی سٌجِ رسَب 
  الگَریتن شًتیک تک ّذفِ

(SRC-GA-I) 
Qs=      Qw

       66/200 60/70 92/0 95/0 

ضذُ تا  هٌحٌی سٌجِ رسَب تْیٌِ
 الگَریتن شًتیک چٌذ ّذفِ

(SRC-GA-II) 
Qs=      Qw

       94/102 95/35 98/0 98/0 
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 مختلف مىحىی سىجٍ رسًةَبی مشبَذاتی )مرحلٍ آزمًن( مذل -محبسجبتی معلق دثی رسًة ای وقطٍ ومًدارَبی پراکىش -6شکل 
Figure  . Scatter plots of observed and estimated SSL (SSL for the test data set) from different SRC models 

 
رگرسیًن، عرض از  خط شیت مقبدیر ، SRC-GA-II در مذل

Rي  1مجذأ
 سبیر ( از18/0ي  1111/1، 0011/1ترتیت  )ثٍ  

  مشتمل ثر پبرتً ججٍُ ثُیىٍ ،1 شکل .است ثُتر َبمذل
کٍ ثب  (1 راثطٍ در b ي a ضرایت)َبی غیر مغلًة حلراٌ

زمبن کبرگیری َم ي ثٍ NSGA-IIاستفبدٌ از الگًریتم شوتیک 

ياسىجی  مرحلٍ در NS_objfun ي LOGEدي تبثع َذف 
 تًجٍ قبثل شکل، مًازوٍ ایه .دَذمی را وشبن اوذ شذٌ  محبسجٍ

َبی مىبست مسئلٍ حلای از راٌجمًعٍثیه دي تبثع َذف ي م
)ثرآيرد( مىبسجی از تًاوىذ وتبیج َبی وبمغلًة( کٍ می)جًاة
SSL دَذ )ثُیىٍ پبرٌ تً(.را  ارائٍ دَىذ را وشبن می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NS_objfunي  LOGE تً ثٍ َمراٌ دي تبثع َذفججٍ ثُیىٍ پبر -1شکل 
Figure  .  Pareto optimal front with two NS_objfun and LOGE objective functions 
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 ریشی، ثزًبهِ در هؼلق رعَة ثبر صحیح ثزآٍرد طَرکلیثِ     
 ضزٍری ثغیبر آة هٌجغ ّبی عبسُ هطلَة ػولکزد طزاحی ٍ

 هذل هبًٌذ رگزعیَى ّبی رٍػ ثز هجتٌی ّبی هذل. اعت
SRC، خطی ثَدى، ًزهبل قجیل اس ای هحذٍدکٌٌذُ فزضیبت 
 یک ارائِ ثِ قبدر ّب هذل ایي. دارًذ ثبثت اریبًظٍ ٍ ثَدى

 عَی اس. ّغتٌذ رعَة ثبر ثزآٍرد ثزای( a ٍ b ضزایت) حل راُ
 یک اس ثیؼ تَاًٌذ هی GAs هبًٌذ تکبهلی ّبیالگَریتن دیگز،

دثی  ٍ جزیبى دثی ثیي ثْیٌِ راثطِ کِ کٌٌذ تَلیذ حل راُ
 فزضیبت ثِ ّبّوچٌیي، الگَریتن. کٌذ هی فزاّن را رعَة

 عبسیثْیٌِ ثزای طَرکلی، ثِ (.1) ؽًَذ ًوی هحذٍد رگزعیَى
کبرگیزی  اس تجذیل لگبریتوی دادُ ٍ ثِ ،SRC هذل ضزایت

 1رگزعیَى خطی ثب اعتفبدُ اس رٍػ کوتزیي هزثؼبت خطب
یک  ایجبد هَجت ّبدادُ تجذیل لگبریتوی. ؽَد هی اعتفبدُ

آى، کن ًتیجِ  در ؽذُ کِ هذل ضزایت هحبعجِ در خطب
  در هؾکل ایي. ؽَدرا عجت هی SSL هقذار 2ثزآٍردی

 افشایؼ ثب هذل خطبی ًوَد ثیؾتزی داؽتِ ٍ عیلاثی ّبیدثی
 ثزای هختلفی ضزایت تبکٌَى،. گزددسیبدتز هی جزیبى دثی

گبُ  ضزایت ایي حبل،  ایي ثب. اعتؽذُ  ارائِ ایي خطب اصلاح
 یب SSL 3ٍردثزآ دیگزی در افشایؼ پیذایؼ خطبی خَد هٌجز

 ایي در .ؽًَذّبی یکغبى هیهتفبٍت ثب دادُ تَلیذ ًتبیج
 عٌتی هٌحٌی عٌجِ رعَة ّبیهذل ثز ػلاٍُ پضٍّؼ،

(SRC، SRC-MeanLoad، SRC-CF ، SRC-CF ، 
SRC-FAO)، تکبهلی )الگَریتن صًتیک تک  ّبیاس الگَریتن

هٌظَر  ثِ ( ًیشNSGA-IIٍ چٌذّذفِ  SRC-GA-Iّذفِ 
ّب آى اعتفبدُ کِ ًتبیج SRC هذل ضزایت عبسیثْیٌِ

ایي ًتبیج، ثب ًتبیج . ثَد SRCهتؼبرف  ّبیهذل اس تزهطلَة
ٍ ّوکبراى  هحوذرضب پَر(42(، اعَیي ٍ عبَّ )1آلتًَکیٌبک )

 (2) ّوکبراى ٍ ٍ اصلاًی (3) ّوکبراى ٍ (، ثْوٌؼ35)
ّب ٍ  ی در ٍاعٌجی خَدکبر هذلطَرکل ثِ ّوخَاًی دارد.

 4ّب در اغلت هَارد، رٍیِ عٌجؼ ًیکَئی ثزاسػ آى هٌظَر ثِ

ثز رٍی یک تبثغ ّذف کلی )ثزای هثبل  اعبعبًٍاعٌجی، 
MSE )( ًؾبى 47(. یبپَ ٍ ّوکبراى )32یبفتِ اعت )توزکش

، تَجِ اصلی ثِ اًتخبة ٍ جغتجَ در ّب دادًذ کِ در ایي رٍػ
ّبی  فبصلِ ثیي دادُی اعت کِ پبراهتزّبی هذل ثِ ًحَ

ثِ لاسم اعت  .ثزعذحذاقل ثِ  ؽذُ عبسی یٍِ ؽج ای هؾبّذُ
ثِ تٌْبئی عتفبدُ اس یک تبثغ ّذف یي ًکتِ تَجِ ؽَد کِ اا

ّبی  دادُدر را کِ  ّبی هْن یک عیغتن جٌجِ یوبهتَاًذ ت ًوی
آؽکبر ًوَدُ صَرت پٌْبى ٍجَد دارد  ثِای آى عیغتن ُ هؾبّذ

 کبراییبخص (. در ایي راثطِ ؽ32عبسی ًوبیذ ) ٍ آى را ؽجیِ
کِ تَعط ًبػ ٍ عبتکلیف هؼزفی  (NSE) 5عبتکلیف-ًبػ

گیزی  ّبی اًذاسُؽبخص تزیي یکی اس هحجَة (،38)گزدیذ 
 ایي ؽبخص، هحجَثیت (. ػلیزغن19) عتاّب  هذل کبرایی
NSE (. حغبعیت سیبد ایي 8،28اعت ) ّبیی دارای هحذٍدیت

عجت  بى(جزی حذاکثزهثلاً ؽبخص ثِ هقبدیز ثبلای یک هتغیز )
عبسی هتغیز در هقبدیز  ؽَد تب هیشاى خطبی حبصلِ اس ؽجیِ هی

یل اعتفبدُ اس هزثغ اًحزافبت ثغیبر سیبد ؽذُ، لذا ثِ دلسیبد آى 
، ّبی کن عبسی جزیبى ؽجیِرا ثزای  ّیذرٍلَصیکی ّبی هذل
گًَِ  یيا. ثٌبثزایي، پبراهتزّبی (8،28،39) کٌذ حغبط هی کوتز
ؽًَذ کِ ثتَاًٌذ هقبدیز ثبلای  هی ّب ثِ ًحَی ٍاعٌجی هذل

عبسی ًوبیٌذ. در دیگز تَاثغ ّذف ًظیز  هتغیزّب را ثْتز ؽجیِ

RMSE  ٍMSE  رعبًٌذ،  هیرا ثِ حذاقل  هبًذُ یکِ هزثغ ثبق
. در هقبیغِ ثب تَاثغ ّذف یبدؽذُ ؽزایط هؾبثْی ٍجَد دارد

(NSE ٍRMSE  )تَاثغ ّذفMAE   یبLOGE  ًِغجت ث
ًغجت  ػکظ ثز، حغبعیت کوتزی داؽتِ ٍ بىجزیسیبد  هقبدیز

یجِ ٍ درًتدارد حغبعیت ثیؾتزی  ،جزیبىکن ثِ هقبدیز 
 ثِ ًظز تَجِ ثب (.5،36ًوبیذ ) تز هی ػولکزد هذل را یکٌَاخت

 یک اس اعتفبدُ ثب تَاًذ هی ّذفِ چٌذ ٍاعٌجی دقت (،37) هَلتب
، ذُؽ گفتِثب تَجِ ثِ هطبلت  یبثذ. ثْجَد گزٍُ ّز اس ّذف تبثغ

س ّب، اهذل ّذفِ چٌذ ٍاعٌجیهٌظَر  در پضٍّؼ حبضز ثِ
اس چٌذیي  سهبى ّنکِ اعتفبدُ  NSGA-IIصًتیک  الگَریتن

در ایي راثطِ، کبرایی  .ؽذ اعتفبدُ ًوبیذتبثغ ّذف را هیغز هی
 یثزرع هَرد LOGE، RMSE، MAE ٍ NSEّذف  تَاثغ
 ٍ NSE ّذف گزفت ٍ ثب تَجِ ثِ کبرایی ثیؾتز تَاثغ قزار

LOGE  در ثزآٍردSSL تَاثغ ثْتزیيػٌَاى  ثِ، ایي تَاثغ 
 اًتخبة SRCدر ٍاعٌجی چٌذ ّذفِ خَدکبر هذل  ّذف
 ّذفِ چٌذ هذل در تبثغ دٍ ایي اسسهبى  ّن اعتفبدُ. ؽذًذ

SRC-GA-II هقبدیز در ثزآٍرد هذل تب کبرایی ایي هَجت ؽذ 
SSL  ِثْتز اس هذل تک ّذفSRC-GA-I  ُثبؽذ. اعتفبد 

ّب در لدر ٍاعٌجی خَدکبر هذ چٌذگبًِسهبى اس تَاثغ ّذف ّن
(، 4(، ثکلی ٍ ّوکبراى )37ایي پضٍّؼ ثب ًتبیج کبرّبی هَلتب )

( 14(، افغتزاتیبدیظ ٍ کَتغَیبًیظ )6چَدّبری ٍ ّوکبراى )
ػلاٍُ ثز ٍاعٌجی  .دارد ( ّوخَاًی15ٍ ارکي ٍ گَدال )

 ،عبسیجل اس هذلّب قثٌذی دادُعبسی ٍ خَؽِّوگيّب،  هذل
 پضٍّؼدر ایي ًکبتی اعت کِ ثِ دلیل اّویت  اسجولِ

هٌظَر افشایؼ  ثِ یطَرکل ثِ. هَردتَجِ ٍ تأکیذ قزار گزفت
ّبی  ّبی دادُ هجٌب، لاسم اعت ًوًَِ ی هذلدّ ینتؼوقذرت 

ّبی  ّب، ًوبیٌذُ ٍ هؼزف دادُ در ٍاعٌجی هذل هَرد اعتفبدُ
هٌظَر  اس عَی دیگز، ثِعیغتن در طَل دٍرُ آهبری ثبؽٌذ. 

در  هَرد اعتفبدُّبی  ّب ثبیغتی، دادُ ارسیبثی صحیح هذل
در ٍاعٌجی  ؽذُ اعتفبدُ ّبی  ّب، هؾبثِ ثب دادُ آسهَى هذل

ّبی  یکی اس هغبئل هْن ٍ اس چبلؼّب ثبؽٌذ. ایي هغئلِ،  آى
کِ ػذم اعتفبدُ  یًحَ ثِعبسی هحغَة ؽذُ  اعبعی در هذل

ّبی ٍاعٌجی ٍ آسهَى  ّوگي در هجوَػِّبی هؾبثِ ٍ  اس دادُ
یز قزار دّذ تأثعبسی را تب حذ سیبدی تحت  تَاًذ ًتبیج هذل هی

. در ایي راعتب در پضٍّؼ حبضز، ثب اعتفبدُ اس ؽجکِ (33)
(، اقذام ثِ تْیِ SOMدُ ) ػصجی ًگبؽت خَدعبسهبى

ّب جْت ٍاعٌجی ٍ ّبی ّوگي ٍ هؾبثِ اس دادُ هجوَػِ
. ًتبیج ایي ثخؼ اس پضٍّؼ ثب کبر لی ٍ ّب گزدیذ آسهَى هذل
ًتبیج ایي درهجوَع، اعتفبدُ اس  هطبثقت دارد. (31ّوکبراى )

یک رٍیکزد هٌبعت ٍ جذیذ در  ػٌَاى ثِتَاًذ پضٍّؼ هی
ّبی هٌحٌی عٌجِ رعَة در ثزآٍرد ثبر ثْجَد کبرایی هذل

 قزار گیزد. هَرد اعتفبدُّب رعَة هؼلق رٍدخبًِ
 

 قدردانی و تشکر
اس اجزای یک پزٍصُ  ؽذُ  گزفتِایي هقبلِ حبٍی ثزخی ًتبیج    

کِ در  اعتّبی ّیذرٍهتزی هٌتخت کؾَری هلی در ایغتگبُ
 پضٍّؾکذُ حفبظت خبک ٍ آثخیشداری کؾَر ٍ تَعط ًَیغٌذُ

ّبی هبدی ٍ ٍعیلِ اس حوبیت یيثذثِ اجزا درآهذُ اعت کِ 
 ؽَد.هؼٌَی ایي پضٍّؾکذُ تؾکز ٍ قذرداًی هی

 1- Least Square Error Method                        2- Underestimation                  3- Overestimation                                 4- Procedures 
5-Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE 
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Abstract 
 
  The estimation of the correct amount of suspended sediment has an important role in the 
optimal design of water structures, erosion studies and water quality studies. The sediment 
rating curve (SRC) is a conventional and well-known regression model. However, due to 
logarithmic transformations in calibrating this model, its estimated values are often less than 
actual values. In the present study, using the instantaneous flow discharge and suspended 
sediment load of Beytas hydrometric station in the Mahabad-Chai River, the SRC model was 
calibrated, and then using Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), the 
coefficients of this model optimized again. This algorithm is an automatic procedure and can 
use different objective functions in the calibration process simultaneously. In this regard, in the 
calibration process of the model, four objective functions RMSE, MAE, NSE, and LOGE were 
used as pairwise combinations. According to the results of the model evaluation, the NSE and 
LOGE objective functions were selected as the best objective functions for optimization of the 
model. In order to increase the power of the model's generalization, the self-organizing map 
(SOM) neural network was used to cluster data and form two homogeneous data sets 
(calibration and evaluation sets) of     and     respectively. The results showed that the use 
of the NSGA II algorithm resulted in improved model efficiency so that the results are much 
more favorable than the other results of conventional SRC models (such as the rating curve of 
mean load within discharge classes, SRC models corrected by correction factors). In this regard, 
the error value (RMSE) of the test data set in the best model of the conventional SRC models 
was    .   tons/day, which was reduced by using the NSGA II algorithm to    .   tons/day. In 
sum, using the NSGA-II algorithm, we can optimize the coefficients of the SRC model, which 
is more efficient than the other conventional models. 
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