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 چکیده

تأثیر  دلیلآن به بر حاکم معادلات دقیق تعیین که است هیدرودینامیکی مسائل ترینپیچیده از رسوب انتقال و فرسایش پدیده      

سانی هب مختلف، پارامترهای سر آ ست می ضه .نی هیدرولوژیکی  شرایط از برخورداری علت به ارومیه دریاچه شرقیجنوب هایحو

ی های رقابت استعمارکارگیری و مقایسه الگوریتمهدف از انجام این تحقیق بهباشند. تولید رسوب برخوردار می بالای میزان از خاص،

رسوووبی  معلق بار  و روزانه دبی هایدادهباشوود. به این منرور رود مینه زرینهرودخا روزانه رسوووبی معلق بار تخمینو  ژنتیک در 

از دو روش  گرفت. نتایج حاصوول قرار اسووتداده مورد 1392و  1386های برای سووال رودزرینه در رودخانه واقع رسوووبی ایسووتگاه

شنهادی  سه قرار گرفت.پی سوب مورد مقای صل از اجرای  با مقادیر واقعی ر ستعماری و ژنتیک مقدار الگوریتمنتایج حا های رقابت ا

در مرحله ، R)2(چنین مقادیر ضووریب تبیین . همباشوودمی  229 (mg/L)و  237 (mg/L)به ترتیب ، (RMSE)مجذور مربعات خطا 

، نتایج حاصوول از این تحقیق بوده اسووت. 835/0و 889/0سوونجی نیز برای الگوریتم رقابت اسووتعماری و ژنتیک به ترتیب صووحت

 ساند. ردقت بالای الگوریتم رقابت استعماری  را در مقایسه با نتایج روش الگوریتم ژنتیک به اثبات میپذیری، توانایی و انعطاف

  رود.الگوریتم رقابت استعماری، رسوب، بار معلق، زرینه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 رسوبی بار مقدار تخمین رودخانه، مهندسی هایطرح در      

های کشور ما است. رودخانه برخوردار زیادی اهمیت از رودخانه

های سایر مناطق جهان، رسوب بالایی را در مقایسه با رودخانه

دهنده شدت فرسایش و وضعیت کنند. این امر نشانحمل می

نامناسب منابع طبیعی )فشار بیش از حد به مراتع، تخریب اراضی 

باشد. اضی کشاورزی( میبرداری نامناسب از ارجنگلی و بهره

حلکه ما را به تدکری برای ارائه راهمیزان رسوب بالا علاوه بر این

کند، شناخت هایی جهت کاهش فرسایش ویژه رهنمون می

دهی حوضه و برآورد دقیق میزان رسوب خروجی وضعیت رسوب

ای که از یک سازد. میزان بار رسوبی حوضهرا نیز ضروری می

طور غالب بستگی به گذرد، بهدخانه میمقطع مشخص از رو

خصوصیات آب و هوایی از قبیل نوع و شدت بارندگی و نحوه 

توزیع زمانی و مکانی آن، مشخصات حوزه آبریز بالادست از قبیل 

نوع خاک، نوع و وضعیت پوشش گیاهی، کاربری اراضی، 

مورفولوژی، شیب، توپوگرافی، وسعت حوضه و در نهایت ظرفیت 

رسوبی دارد. تعیین مقدار رسوب حمل شده توسط حمل مواد 

های مختلف دارای اهمیت است. رسوب حمل ها از جنبهرودخانه

گیری ساختار شده توسط جریان آب، عامل مهمی در شکل

شود. ها تلقی میشناسی رودخانههندسی و خصوصیات ریخت

ها، پیامدهای هرگونه افزایش یا کاهش بار رسوبی رودخانه

کنی و یا تراز افزایی، تغییر از جمله وقوع پدیده کفمختلدی 
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رخ طولی آن را در پی بندی مصالح و شکل مسطحه و نیمدانه

منرور مهار فرسایش و ها که بهدارد. در ساماندهی رودخانه

رد، گیو یا تثبیت بستر و دفع سیلاب انجام می گذاریرسوب

تأثیرپذیری آگاهی از میزان رسوب حمل شده توسط رودخانه و 

طور کلی از نرر برآورد باشد. بهمی یضرورآن از اقدامات حداظتی 

میزان فرسایش و رسوب حوضه آبخیز )آبریز(، تخمین طول عمر 

برداری بار رسوبی و برآورد های نمونهمدید سدها، اصلاح روش

ها حائز گیری بار رسوبی رودخانهمواد رسوبی موجود در آب اندازه

تا  گر آن است کهد. بررسی پیشینه مطالعات بیانباشاهمیت می

توجه اصلی در عرضه رسوب به ارائه معادلات  1930قبل از سال 

برای تعیین بار بستر معطوف بوده است. تعیین بار معلق و ارائه 

های سی و چهل میلادی معطف روابط محاسباتی آن نیز به دهه

بزرگ در عرصه  توان سرآغاز تحولیگردد. دهه هشتاد را میمی

ها قلمداد نمود. در این دوران با مطالعه و تعیین رسوب رودخانه

ها به حوزه مطالعات و به تبع آن توسعه سریع مدلورود رایانه

های کامپیوتری، بررسی فرآیند انتقال و تعیین کمیت رسوب 

تری به خود گرفت. بار معلق رسوبی از حمل شده شتاب بیش

ی مستقیم و یا معادلات انتقال رسوب تعیین هاگیریطریق اندازه

گیری از افزاری و بهرهشود. امروزه با توسعه امکانات نرممی

های دقیق های میدانی، بررسیهای جدید، انجام سنجشفناوری

آزمایشگاهی و پردازش سریع اطلاعات، شناخت هرچه بهتر 

 ردنآو دستبه فرآیند انتقال رسوب فراهم گردیده است. فرآیند

 نگاشت مسئله یک رسوب، میزان تخمین برای رابطه یک

سازی، های بهینههای نوین )الگوریتمو روش است غیرخطی

این حل در توانمند ابزاری عنوانبه مصنوعی( های عصبیشبکه

، یفرا ابتکارهای شوند. الگوریتممحسوب می مسائل گونه

یسازی منههایی برای حل مسائل پیچیده بهیمجموعه الگوریتم

 جواب فضای در ساده و اما هدفمند تصادفی صورتباشند که به

 نمایند. تحقیقاتمی حرکت مطلق جواب بهینه دنبال به مسئله

ها با رودخانه سازی رسوبو بهینه خصوص تخمین متعددی در

، ژنتیک فرا ابتکاریهای چون الگوریتمهایی هماستداده از روش

PSO به  ادامه در که بی پرداخته شده استهای عصو انواع شبکه

زمینه  این در گرفته مطالعات صورت جمله از .گرددمی اشاره هاآن

 ( اشاره کرد. وی برای2005) ی کیسیمطالعه به توانمی

 نتایج و گرفته بهره ANNمدل  از رسوبی معلق بار سازیمدل

و رگرسیون چند  (SRC)سنجه رسوبی  منحنی با را حاصله

 ( با1388) همکاران و دهقانیمقایسه نمود.  (MLR) متغیره

 به مصنوعی عصبی شبکه و سنجه رسوبی منحنی از استداده

 گلستان استان در دوغ رودخانه معلق رسوبی بار تخمین

نسبت  مصنوعی عصبی شبکه که داد نشان فوق تحقیق .پرداختند

 رستگاریافته است.  دست بهتری نتایج به رسوبی سنجه منحنی به

 رودخانه در رسوب برآورد روش پنج ارزیابی( به 1390و حبیبی )

 استداده های موردهرمزگان پرداختند. روش استان جگین در

 حبیبی یانگ، هانسن،-انگلوند اینشتین، شده اصلاح شامل معادله

 آمده، عمل به هایبررسیو  حاصله نتایج است. به راین- فان و

 مقادیر با نتایج این مقایسه و قفو گانهپنج هایروش از استداده

 را ترییواقع پاسخ اینشتین شده معادله اصلاح شده، یریگاندازه

 از استداده با (1389) همکاران و دهقانی .است داده دست به

 یرودخانه رسوبی معلق بار تخمین مصنوعی به عصبی شبکه

عصبی  یشبکه مدل که داد نشان نتایج آباد پرداختند. بهشت

 رسوبی برخوردار معلق بار تخمین در بالایی قابلیت از یمصنوع

 معلق رسوبی بار سازیشبیه برای ANFISمدل  از رجائی .است

منحنی سنجه ، ANN هایمدل با را حاصله نتایج و کرده استداده

ابراهیمی و رسوبی و رگرسیون چند متغیره مقایسه نمود. 

 در را عسل نبورز عملکرد الگوریتم تحقیقی ( در2013همکاران )

 رسیدند نتیجه این به و دادند قرار مورد بررسی معلق رسوب مقدار

خورشید  .است برخوردار بالایی کارایی از عسل الگوریتم زنبور که

( به ارزیابی قابلیت مدل سیستم 1394دوست و همکاران )

در تخمین مقادیر بار معلق  (ANFIS)استنتاجی فازی عصبی 

ی عصبی مصنوعی ا دو نوع مدل شبکهرسوبی و مقایسه آن ب

 365رسوبی  معلق بار و روزانه دبی هایدادهاز  هاآنپرداختند. 

 زرینه در رودخانه واقع رسوبی ایستگاه 1387و  1386روز سال 
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 مصنوعی عصبی شبکه هایمدل سنجیصحت و آموزش برای رود

 شبکه ،(MLP)چندلایه  های پرسپترونچنین از مدلو هم

 (SCR)و منحنی سنجه رسوبی  (RBF)شعاعی  پایه بعتا عصبی

 ANFISو خطای تبیین استداده نمودند. نتایج نشان داد که مدل 

و مجذور میانگین مربعات  9087/0با برخورداری از خطای تبیین 

ها عملکرد در لیتر نسبت به سایر مدل گرممیلی 224خطای 

 میزانش ( برای کاه2015بهتری داشت. سئوتلالی و بکدال )

 ضمن آفریقای جنوبی، شرق منطقه جنوب در شیاری فرسایش

 خاک بافت و گیاهی درصد پوشش طول، شیب، عوامل شناسایی

 که رسیدند نتیجه این به فرسایش، بر میزان مؤثر عوامل عنوان به

 مندی بر اثر تواندمی ملایم شیب ساخت و گیاهی وجود پوشش

 این ( به2015مکاران )دلیر و ه .باشد داشته فرسایش میزان

 بیشترین جاده در برداری دیواره خاک ارتداع که رسیدند نتیجه

 تجزیه آزمون چنیندارد. هم تولید رسوب با را همبستگی

 تولید میزان جنگلی جاده شیب افزایش با داد که نشان واریانس

یوسدی و همکاران یابد. می افزایش داریمعنی صورتبه رسوب آن

ستداده از روش تحلیل سلسله مراتبی وزن، عوامل ابا (، 1395)

از روش  یریگبهرهچنین با بر زمین لغزش را مشخص و هم مؤثر

و تعیین مناطق حساس  سازیمدلاقدام به GIS فازی در محیط 

نتایج نشان داد سناریو  به لغزش در حوضه آبخیز طالقان نمودند.

الاتری را نسبت کارایی ب 3/0و سطح زیر نمودار  237/0با شیب 

 .ها نشان داده و به عنوان مدل نهایی معرفی گردیدبه سایر مدل

کاوی های داده( به ارزیابی الگوریتم1396میرهاشمی و همکاران )

بینی وضعیت آبخوان دشت قزوین اقدام نمودند. در بررسی و پیش

 SPSSکاوی افزار دادهایشان با استداده از سه الگوریتم نرم

Modeler IMB بینی ها و الگوهای مؤثر بر پیشبه کشف مدل

روی  رتأثیترین وضعیت آبخوان پرداختند. نتایج نشان داد بیش

مقدار دما و تبخیر تعرق و تقاضای آب  یببه ترتعمق آبخوان 

( به مقایسه 1394باشد. محمدرضاپور و همکاران )کشاورزی می

 ضرایب سازینهبهی در ژنتیک و(PSO) ذرات  ازدحام دو الگوریتم

 رودخانه معلق رسوب دبی برآورد در رسوب منحنی سنجه معادله

 دبی جهت محاسبه سیستان )ایستگاه کهک( پرداختند. ایشان

 و آب دبی )آمار  لازم اطلاعات و آمار ها ازمدل توسط رسوب

استداده  1360-91از سال  رسوب( شده یریگاندازه غلرت

مقدار  با ژنتیک الگوریتم مدل نمودند. نتایج نشان داد که

 مقدار ترینکم دارای کهک ایستگاه در روز در تن 47/33484

 با ازدحام ذرات الگوریتم آن، از پس و خطا مربعات میانگین جذر

با  رسوب سنجه منحنی سپس و روز در تن 31/34754مقدار 

فغدوری و همکاران  .باشندمی مقادیر ترینکم دارای 90/35723

 استداده حوضه سیدآباد را با دهیرسوب بر مؤثر لعوام( 1396)

 منرور به پژوهش این آماری تعیین نمودند. در هایروش از

 فرسایش رسوب، تولید و میزان فرسایش بر مؤثر عوامل شناسایی

 30 بارش شدت متوسط کمک به یدآبادس حوضه شیاری بین

 چند رگرسیون مدل عاملی، تحلیل و دوره تجزیه با ایدقیقه

 نتایج آماری تحلیل برای اسکالوگرام مدل و لجستیک متغیره،

ریزیبرنامه و هاگذاریسیاست آمده، دست به استداده شد. نتایج

 پوشش افزایش و رواناب حجم کاهش منرور به را های لازم

اتخاذ  رسوب و فرسایش میزان کنترل اقدامات اولویت در گیاهی

 عصبی شبکه هایروش ایسه( به مق1396کرد. قربانی و دهقانی )

رسوبات معلق رودخانه  تخمین در مصنوعی عصبی شبکه و بیزین

 ترکیبی ساختار داد نشان حاصله رود اقدام نمودند. نتایجسیمینه

 تخمین در بررسی، مورد هوشمند روش سه از استداده با توانست

 مطالعات بررسی طبقنتایج قابل قبولی ارائه نماید.  رسوب میزان

 رسوبی بار سازیمدل و زمینه تخمین در گرفته صورت نپیشی

 شبکه هایروش کاربرد به مطالعات، مربوط اکثر ها،رودخانه

هایی همانند و الگوریتم ژن بیان ریزیمصنوعی، برنامه عصبی

 زمینه در بسیار اندکی مطالعات و بوده زمینه این ژنتیک و... در

 صورت (ICA)ت استعماری الگوریتم رقاب مانند هاییروش کاربرد

 ایمطالعه پیشین مطالعات بررسی چنین طبقاست. هم پذیرفته

ویژه در حوضه کاربرد الگوریتم رقابت استعماری به زمینه در

با توجه به چنین است و هم نپذیرفته رود صورترودخانه زرینه

های هوشمند و  با توجه به صرف هزینه عملکرد مطلوب سیستم
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، در این و در حین حال رسیدن به نتایج دقیق ترو زمان کم

تحقیق برای اولین بار از الگوریتم رقابت استعماری که یکی از 

 باشد، در تخمین بارسازی میهای بهینهقدرتمندترین الگوریتم

رود استداده شد. در این راستا ابتدا به تشریح معلق رودخانه زرینه

ه پرداخته و سپس نتایج های ارائه شدسازی مدلجزئیات پیاده

حاصل با دستاوردهای حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک مقایسه 

 شده است. 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 در و غربی ایران شمال در رودزرینه یرودخانه آبریز حوضه     

 آبریز یحوضه شده است. این واقع ارومیه یدریاچه شرقی جنوب

 15 و  درجه 47 تا دقیقه 45 و درجه 45 مختصات جغرافیایی در

 45 درجه و 36 تا دقیقه 30 و درجه 35 و شرقی طول دقیقه

ی آبریز است. مساحت حوضه شده گسترده شمالی عرض دقیقه

کیلومتر مربع است. سد مخزنی زرینه 13890رود حدود زرینه

 85رود در استان کردستان و در فاصله رود روی رودخانه زرینه

و در شرق  یاندوآبمجنوب شرقی شهرستان  کیلومتری

شهرستان بوکان احداث شده است. میانگین سالانه بارندگی 

متر برآورد شده است. میلی 527رود حدود ی آبریز زرینهحوضه

درجه سانتی -8/1رود ی دما در محل سد زرینهمیانگین سالانه

گراد درجه درجه سانتی 5/26گراد برآورد شده که از حدود 

در شکل  .در مرداد ماه متغیر است 5گراد در بهمن ما تا سانتی

رود بر روی نقشه نشان داده شده ی زرینهموقعیت رودخانه 1

است.

 
(.1393رود )عبدی و همکاران، نمایی از حوزه آبخیز رودخانه زرینه -1شکل 

ها، ابتدا هر یک از الگوریتم توسط رسوب دبی محاسبه برای     

 بار و دبی روزانه قبیل آوری شده ازجمع لازم طلاعاتا و آمار

ایستگاه ساریقمیش بر  1392تا  1386 هایرسوبی سال معلق

 وسیلهاستداده شد و به ورودی عنوان رود بهروی رودخانه زرینه

 آماری شد. پارامترهای زده روزانه تخمین معلق بار مقادیر آن

 در آموزش و آزمون هایدوره برای رودزرینه ایستگاه روزانه

ارائه شده است.  1جدول 
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 سنجی.های آموزش و صحتدوره برای رودزرینه ایستگاه روزانه آماری پارامترهای -1جدول 

 X minX maxX xS xCS نوع داده   

های داده

 آموزشی 

  12/5 121  1022 30/0 57 دبی 

  94/5  2/734  7251 4 315 رسوب 

های داده

 تست 

  2/3  89  469 10/0 42 دبی 

  87/5 6/726  7036 2 9/286 رسوب 

ها داده بودن همگن اطمینان کافی از باید محاسبات جهت انجام

 دوره طول در هاهمگنی داده آزمون منرور این برای داشت.

 ایستگاه در هاداده که داد شد. نتایج نشان انتخابی بررسی آماری

همگنی، از  از اطمینان از پس د.باشندارای همگنی می رودزرینه

 یک و هامدل آموزش ها( برایدرصد داده 70) هاسوم داده دو

 به سنجی پارامترهایجهت صحت ماندهدرصد( باقی 30) سوم

 دو الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک از استداده با آمده دست

 است.  شده استداده

 تعریف مسئله 

 هدف  تابع

 مقادیر اختلاف بین نمودن حداقل تحقیق این انجام از هدف      

رسوب  شده محاسبه و مقادیر oQواقعی  رسوب شده یریگاندازه

mQ مدنررباشد. تابع هدف می استداده مورد با استداده از دو مدل 

 در نرر گرفته شده است:  1صورت رابطه در این پژوهش به

(1)                g(u) =  ∑ √(𝑄𝑚 − Qo)2l
i=1 

باشد. تابع هدف می g (u)فاکتور ورودی و  uکه در این رابطه، 

ساختارهای ورودی )جهت تعیین ساختارهای ورودی مناسب با 

افزار متلب کدهایی برای هر دو الگوریتم نوشته شد استداده از نرم

و پس از آزمایش کدها، بهترین ساختار ورودی بر اساس 

ها انتخاب قبل برای مدل پارامترهای آماری ذکر شده در بخش

 رودخانه رسوبی معلق بار تخمین جهت استداده مورد گردید(

 باشد: می 4تا  2های رابطه صورترود بهزرینه

(2        )                                            Qrt  

(3               )                            Qrt, Qrt−1  

(4    )                               Qrt, Qrt−1, Srt−1 

ی دبی و بار معلق رسوب دهندهنشان Srt و Qrtکه در این روابط، 

باشند. برای تعیین ساختارهای ورودی مناسب، روز می tدر 

مانند جمعیت اولیه، سیاست  1مقادیر مناسب بر طبق جدول 

الگوریتم رقابت استعماری  های مختلفجذب و... برای بخش

 انتخاب شد. 

 استفاده  مورد هایالگوریتم

منرور تخمین مقادیر بار به پژوهش، این انجام مختلف مراحل در

با  (GA)و ژنتیک  (ICA)های رقابت استعماری رسوبی، الگوریتم

 رسوبی معلق بار و روزانه دبی که  شامل ورودی ساختار چندین

 ر گرفت. بود، مورد استداده قرا

  (ICA)الگوریتم رقابت استعماری 

بدین طور کلی پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری به    

 (: 2007پز گرگری و لوکاس، شوند )آتشصورت تعریف می

 کشور: دسته پارامترهای مجهول 

 باشد. تابع هزینه: میزان میانگین مربعات می

ر جدول زیر نشان داده د مورد استداده ICAپارامترهای الگوریتم 

مراحل  یببه ترتنحوه عملکرد الگوریتم رقابت استعماری اند. شده

 باشد: زیر می

چند نقطه تصادفی روی تابع انتخاب کرده و  -

 های اولیه را تشکیل بده. امپراطوری

مستعمرات را به سمت کشور امپریالیست حرکت بده  -

 سازی(. )سیاست همسان

، وجود داشته باشد مپراطوریای در یک ااگر مستعمره -

 تر از امپریالیست داشته باشد. ای کمکه هزینه

 جای مستعمره امپریالیست را با هم عوض کن.  -
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ی کل یک امپراطوری را حساب کن )با در نرر هزینه -

 ی امپریالیست و مستعمراتشان(. گرفتن هزینه

ترین امپراطوری انتخاب کرده و یک مستعمره از ضعیف -

ترین احتمال تصاحب را ای که بیشه امپراطوریآن را ب

 دارد، بده. 

 های ضعیف را حذف کن. امپراطوری -

 باشد، توقف کن وگرنه ماندهیباقاگر تنها یک امپراطوری  -

 برو.   2به 

 الگوریتم ژنتیک 

 علم از آن اولیه اصول است و تکرار بر مبتنی الگوریتم این      

به ابتدا (GA)الگوریتم ژنتیک  در .است گردیده اقتباس ژنتیک

 برازندگی سپس و ایجاد هااز کروموزوم ایجامعه تصادفی طور

 عملگرهای وسیلهبه ادامه در گردد.می و تعیین محاسبه هاآن

تولید می بالاتر برازندگی مقادیر با جدید ایجامعه و جهش پیوند

صورت طرح کلی الگوریتم ژنتیک به(. 1989شود )گلدبرگ، 

 باشد. می 2ل شک

 
 طرح کلی الگوریتم ژنتیک.   -2شکل 

 

 دارند که وجود پارامترهایی سازیبهینه یهاتمیالگور در      
 سرعت در و گرددمی تغییر عملکرد الگوریتم باعث هاآن تغییرات

آوردن  دستبه بود. خواهند رگذاریتأث هاجواب و مرغوبیت همگرایی

 خطا همراه است. و سعی با پارامترها بهترین

رقابت  و ژنتیک هایکارایی الگوریتم شدن بهتر منروربه لذا

 مقدار بهترین آوردن دستبه خطاهایی برای و استعماری، سعی
 3و  2های ها در جدولپارامترانجام شد که این  پارامتر هر برای

آورده شده است. 

 . ICAاستفاده در الگوریتم پارامترهای مورد  -2جدول 

 ام پارامتر ن
 مقدار پارامتر 

 500 تعداد کشورها  

 30 ای اولیه تعداد امپراطوری

 100 ها )تکرارهای الگوریتم( تعداد دهه

 500 تعداد کشورها
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 استفاده در الگوریتم ژنتیک. پارامترهای مورد  -3جدول 

 مقدار پارامتر  نام پارامتر 

 40 تعداد جمعیت اولیه

 2000 حداکثر تعداد نسل

 500 ماندهیباقنسل 

 4 تعداد فرزندان نخبه

 75/0 درصد جهش فرزندان

 

جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک در 

 دبی شامل  که ورودی ساختار چندین، تخمین مقادیر بار رسوبی

است، مورد استداده قرار  پیشین روزهای رسوبی معلق بار و روزانه

 شد.  تخمین زده روزانه رسوبی معلق بار مقادیرگرفت و 

 های کارایی مدل معیار

پارامترهای ضریب تبیین و مجذور مربعات خطا  از استداده با     

 ارزیابی روش پیشنهادی مورد ، قابلیت6و  5های مطابق رابطه

 قرار گرفت. 

(5 )                    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 ∑ [𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡]

2𝑁
𝑖=1  

(6 )                                           𝑅2 =  
∑ (𝑐𝑎𝑙𝑐−𝑎𝑣𝑔.𝑜𝑏𝑠)2𝑛

1

∑ (𝑜𝑏𝑠−𝑎𝑣𝑔.𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖

 

 شده بینیپیش مقادیر Spredictمقدار واقعی،  Srealکه در آن، 

 calcهای مشاهداتی، میانگین داده ave.obها، داده تعداد Nو 

باشند. های مشاهداتی میبا داده متناظرهای محاسباتی داده

 باشد. برابر یک می 2Rآل مقدار ایده

 نتایج و بحث 

-92های رسوبی سال معلق بار و روزانه دبی تحقیق، این در     

هر دو الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک  ورودی عنوان به 1386

روزانه تخمین  معلق بار ستداده شد و توسط این دو مدل مقادیرا

 میانگین مجذور چنین با استداده از دو پارامتر آماریزده شد. هم

، عملکرد هر دو مدل مورد ارزیابی R)2(و  (RMSE)خطا  مربعات

های ورودی و خروجی برای مقایسه بهتر، کلیه دادهقرار گرفت. 

روش مطرح شده لاروس )لاروس، کار رفته در پژوهش، به به

، در این نوشتار [L , H]در بازه  9تا  7های ، طبق فرمول(2005

ها (. داده1396[ انتخاب گردید )امامی و همکاران، 0و1معادل ]

 پس از نرمالیزه شدن وارد هر دو مدل شدند. 

(7                               )                      X∗ = mXi + b 

(8  )      m =  
H−L

Max (X)−Min (X)
                                                                                                                                                                                                                     

(9                )                            b =  
Max (X)L−Min (X)H

Max (X)−Min (X)
                                                                                                                                                                                                  

سازی شده متغیر نرمال iX و  متغیر اصلیرابطه  *Xدر این   

پس از معرفی ساختارهای ورودی و یافتن مقادیر بهینه است. 

در  هاآنگیری کارهای مؤثر الگوریتم )ساختار بهینه( و بهپارامتر

اساس  بر شده استخراج هایمدل پس از آموزش چنینمدل و هم

 برای مرحله بعدی در ساخته شده هایمدل از ها،داده درصد 70

  شد. استداده سنجیصحت

مختلف  هایمدل از آمده دستبه اعداد سنجی،صحت بخش در

 هایاساس شاخص بر ایستگاه در معلق رسوب واقعی مقادیر با

مقدار میانگین مربع خطا و ضریب تبیین به  .شد مقایسه زیابیار

 های کارایی مدل مورد نرر محاسبه گردید. عنوان معیار

سنجی الگوریتم ، نتایج حاصل از آموزش و صحت4در جدول 

رقابت استعماری و ژنتیک را در تخمین مقادیر بار معلق رسوبی 

  ارائه شده است.
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 معلق رسوبی.  بار تخمین در پیشنهادی مدل اییکار ارزیابی -4جدول 

های آموزشی حاصل از نتایج داده
(ICA) 

از  های تست حاصلنتایج داده    
(ICA) 

های آموزشی حاصل از نتایج داده
(GA) 

از  های تست حاصلنتایج داده    
(GA) 

RMSE (mg/L) 2R RMSE (mg/L) 2R RMSE (mg/L) 2R RMSE 

(mg/L) 

2R 

232 8826/0 237 8990/

0 

275 8160/0 270 8320/0 

               

شود، الگوریتم رقابت مشاهده می 4جدول  از که طورهمان     

 میانگین مقدار مجذور ترینکم استعماری به ترتیب دارای

و بیشترین ضریب تبیین  (RMSE=237)خطا  مربعات

=0.8990)2(R راینبباشد. بنادر مقایسه با الگوریتم ژنتیک می 

نسبت به الگوریتم  ICAگونه اظهار کرد که الگوریتم این توانمی

برخوردار است.  رسوبی معلق بار تخمین در بالایی قابلیت ژنتیک از

و  تخمین زده شده رسوب حداکثر ، مقادیر6و  5های در جدول

الگوریتم رقابت  مدل حجم کلی معلق بار معلق رسوبی توسط

 شده است.  دیر واقعی مقایسهمقا استعماری و ژنتیک با

 مقادیر واقعی. بینی شده باپیش رسوب مقایسه حداکثر -5جدول 

 حداکثر مقادیر رسوبی 

<(T/day)3000 

 (ICA)نتایج حاصل از 

(T/day) 
 (GA)نتایج حاصل از 

(T/day) 

 درصد خطای نسبی )%( 

7036 5180 4625 ICA GA 
26 34 

6101 5760 5970 6/5 2/2 

4977   3751 3610 6/24 4/27 

4102 3871 3840 7/5 4/6 

3806 2520 1697 33 34 

3749 3114 2768 9/16 2/26 

3177 4012 5032 26 58 

 شده توسط دو مدل و مقادیر واقعی. بینیپیش رسوبی مقادیر مجموع یمقایسه -6جدول 

 مقادیر واقعی 

 تن( حسب )بر

  (ICA)نتایج حاصل از 

 تن( حسب )بر

 (GA)ایج حاصل از نت

 تن( حسب )بر

 درصد خطای نسبی )%( 

104727 128723 140254 ICA GA 

22 9/33 

 

سزا و نقش به رسوبی معلق بار کلی حجم که تخمینجاییاز آن

همین  باشد، بهای در مدیریت منابع آب دارا میتعیین کننده

وریتم رسوبی توسط هر دو الگ معلق بار کلی حجم منرور مقادیر

توجه  (. با6بینی گردید )جدول رقابت استعماری و ژنتیک پیش

شود مقدار رسوب تخمین به نتایج مندرج در جدول مشاهده می

 128723زده شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برابر با 

نسبت به مقدار واقعی )مشاهداتی( دارد  %20که خطای  باشدمی

تخمین زده  رسوب حداکثر و بیانگر این مطلب است که مقادیر

توسط الگوریتم رقابت  شده و حجم کلی بار معلق رسوبی

باشد. می نزدیک بسیار مقادیر واقعی )مشاهداتی( استعماری به

مقادیر تخمین زده شده توسط دو مدل  4و  3های در شکل

گیری الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک با مقادیر واقعی )اندازه

ها نیز مشخص که از شکل گونههماناست. شده( مقایسه شده 

است نتایج حاصل از تخمین مقادیر رسوب توسط الگوریتم رقابت 

ر تاستعماری نسبت به الگوریتم ژنتیک به مقادیر واقعی نزدیک

دهد. بوده و این کارایی الگوریتم مورد نرر را نشان می
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 .ICAالگوریتم توسط  شده تخمین زده و مشاهداتی مقادیر مقایسه -3 شکل

 
 .GAتوسط الگوریتم  شده تخمین زده و مشاهداتی مقادیر یمقایسه -4 شکل

نتایج  توان اظهار نموددست آمده، میبا توجه به نتایج به     

نسبت به  (ICA)حاصل از اجرای الگوریتم رقابت استعماری 

الگوریتم ژنتیک در تخمین و مقادیر بار معلق رسوبی رضایت

 تکامل فرآیند ریاضی سازیمدله و با استداده از بخش بود

کارایی  و پذیریمناسب، انعطاف سیاسی از سرعت -اجتماعی

ت در حالا الگوریتم ژنتیک برخوردار است. بالایی در مقایسه ب

 کل رسوب میزان حد معمول از ترکم بینیپیش که آنجا کلی از

 آبی منابع از نهبهی استداده و برداریدر بهره ایعدیده مشکلات

 توانایی که فرا ابتکاری هایروش از استداده کند،ایجاد می موجود

میزان  تخمین برای اند،داده نشان خود از زمینه این بالایی در

  .شودمی توصیه معلق رسوب

 گیرینتیجه

هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر، ارزیابی قابلیت عملکرد      

 رسوبی معلق تخمین مقادیر بار الگوریتم رقابت استعماری در

رود و مقایسه نتایج حاصل از آن با نتایج الگوریتم زرینه یرودخانه

د. باشرود میژنتیک در تخمین بار معلق رسوبی رودخانه زرینه

 رسوب و دبی جریان دبی ساله 6 های مورد استداده، آمارداده

ی ورودی باشد. متغیرهامی رودرودخانه زرینه گیری شدهاندازه

شامل دبی و بار معلق رسوب در روز مورد نرر بودند که با استداده 

بهینه جهت  اقدام به شناسایی و انتخاب ساختار RMSEاز پارامتر 

-می نشان آمده دستبه ورود داده به هر دو الگوریتم شد. نتایج

دهد که الگوریتم رقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک 
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در  8990/0و  8826/0دقت )با ضریب تبیین  رینتبیش دارای

سنجی در تخمین مقادیر بار معلق در مقایسه با های صحتداده

باشد. می رسوبی بار معلق برآورد روش الگوریتم ژنتیک( در

نین نتایج حاکی از آن بود که الگوریتم رقابت استعماری چهم

 بهتری ارمقد ژنتیک به الگوریتم به نسبت را هدف تابع مقادیر

انتخاب  با که کرد گیرینتیجه توانمی توانست کمینه نماید. لذا

نتیجه  بهترین توان بهدبی و بار معلق رسوب در روز مورد نرر، می

از الگوریتم رقابت استعماری در منطقه مورد مطالعه دست یافت. 

 زمینه در ایپیشین، مطالعه مطالعات بررسی جایی که طبقاز آن

رود در حوضه رودخانه زرینه فرا ابتکاریهای وریتمکاربرد الگ

است، بنابراین به مقایسه و بررسی نتایج دو  نپذیرفته صورت

الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک در تخمین مقادیر بار رسوبی 

 رودخانه مذکور در تحقیق حاضر بسنده شد. 
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