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سازی ضرایب معادله منحنی  دحام ذرات و ژنتیک در بهینهمقایسه الگوریتم از

مطالعه موردی ؛ سنجه رسوب در برآورد دبی رسوب معلق رودخانه سیستان

 ایستگاه کهک
 

  3محمد جواد زینلی ،2جو پرویز حقیقت، 1ام البنی محمدرضاپور

 11/11/1393 خ دریافت:یتار

 22/11/1394 تاریخ پذیرش:
 

 چكیده
هاي  هاي منابع آب بسیار مهم است. مدل ريزي و مديريت پروژه ها براي برنامه  رسوبات در رودخانه برآورد صحیح غلظت

اند. منحني سنجه رسوب يکي از  متفاوتي براي تعیین ارتباط بین مقدار دبي جريان و مقدار رسوب توسعه پیدا کرده

راي تخمین هر چه بهتر میزان رسوب معلق بر باشد. ب ها مي ها براي برآورد رسوب معلق رودخانه ترين روش متداول

سازي ضرايب معادله هاي بهینهيکي از روش .توان ضرايب اين معادله را بهینه نموداساس معادله منحني سنجه مي

باشد. هدف اصلي از اين تحقیق استفاده از الگوريتم ژنتیک هاي فراابتکاري ميمنحني سنجه رسوب استفاده از الگوريتم

ام ذرات براي بهینه کردن ضرايب معادله منحني سنجه رسوب براي ايستگاه کهک بر روي رودخانه سیستان و و ازدح

در ها  رسوب توسط مدل دبيراي محاسبه باشد. ب ها با منحني سنجه رسوب مي مقايسه نتايج بدست آمده از اين مدل

در  0630تا سال  0631سال از رسوب یري شدهگ غلظت اندازهو  دبي آب آمار از جمله آمار و اطلاعات لازم ابتدا

در  (PSO) و الگوريتم ازدحام ذرات (GA) هاي الگوريتم ژنتیک . مدلجمع آوري شده استايستگاه مورد مطالعه 

ها در هر درصد داده 61ها مورد آموزش قرار گرفت، درصد داده 01ها با  افزار متلب کدنويسي شد. پس از اينکه مدل نرم

R) تبیین ها ضريب مورد آزمون قرار گرفتند. معیار ارزيابي مدل دو ايستگاه
و جذر  (CE) ضريب نش ستکلیف  (،2

قع کمینه کردن خطاي حاصل از ها که در وا ( بوده است. نتايج بدست آمده  از مدلRMSEمیانگین مربعات خطا )

که مدل الگوريتم ژنتیک با مقدار  دهنده اين واقعیت است باشد نشان هاي محاسبه شده و مقادير واقعي مي داده

تن در روز در ايستگاه کهک داراي کمترين مقدار جذر میانگین مربعات خطا و پس از آن، الگوريتم ازدحام   66343430

 باشند. داراي کمترين مقادير مي 31,64056سنجه رسوب با  يمنحنسپس و  روزتن در  63043460ذرات با مقدار 
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 مقدمه

ترين  پديده فرسايش و رسوب خاک از جمله مهم

عوامل طبیعي است که به طور جدي منابع آب و خاک 

نمايد .از اثرات  ميرا مستقیم و يا غیر مستقیم تهديد 

منفي فرسايش علاوه بر نابودي منابع آب و خاک که 

باشد، ترسیب مواد  ميمل اصلي تامین غذاي بشر عا

رسوبي در مخارن سدها است که باعث کاهش حجم 

مخازن و ذخیره آب به عنوان مايع اصلي حیات 

گردد. لذا توجه جدي به اين موضوع علي الخصوص  مي

با رشد سريع جمعیت و کمبود منابع غذايي احساس 

 هاي مهندسي متعددي جهت تخمین  روش گردد. مي

هاي سنجش از راه  مانند استفاده از روش معلقرسوب 

 گیري هاندازدور و سیستم اطلاعات جغرافیايي، 

. وجود داردغلظت رسوبات در رودخانه مستقیم 

هاي فراابتکاري در حال حاضر بارها براي حل  الگوريتم

مسائل پیچیده و غیر خطي استفاده شده است. 

هايي براي  وريتمالگهاي فراابتکاري مجموعه  الگوريتم

يابي هستند که بصورت تصادفي اما  بهینهحل مسائل 

هدفمند و ساده در فضاي جواب مسئله به دنبال جواب 

نمايند. اين روش ها معمولاً از  بهینه مطلق حرکت مي

شوند. زيرا برخي از پديده هاي   طبیعت الهام گرفته مي

طبیعي با وجود تصادفي بودن به طرز جالبي داراي 

هاي نزديک به حالت بهینه  حالتکتي به سمت حر

تحقیقات زيادي در مورد برآورد رسوب با  هستند.

هاي فراابتکاري و همچنین   هايي غیر از الگوريتم روش

سازي  بهینهاز الگوريتم ژنتیک و ازدحام ذرات در 

هاي زيادي شده که در ادامه به  استفادهمسائل مختلف 

( در 0644ي و همکاران )گردد. دهقان ها  اشاره مي آن

تحقیق خود با استفاده ازشبکه عصبي مصنوعي جهت 

تخمین مقدار رسوب معلق براي رودخانه مادرسو 

ها  )دوغ( دراستان گلستان استفاده کرده اند. نتايج آن

نشان  دادکه شبکه عصبي مصنوعي توانست نسبت به 

روش منحني سنجه با دقت بسیارمناسب براي تخمین 

 سوب مورد استفاده قرارگیرد.بارمعلق ر

( در تحقیقي از مدل شبکه 0643بابايي و همکاران )

بیني رسوب معلق در سه عصبي مصنوعي براي پیش

ايستگاه هیدرومتري در حوضه گرگانرود استفاده 

هاي نمودند. نتايج به دست آمده نشان داد که مدل

بیني رسوب از کارايي شبکه عصبي مصنوعي در پیش

( در 0631رخوردارهستند. بیاضي و همکاران )بالايي ب

هاي واقع در استان تحقیقي بر روي تعدادي از رودخانه

هاي مختلف آذربايجان شرقي به بررسي کارايي روش

يابي پرداختند و نتايج نشان داد روش حد وسط برون

ها روشي مناسب براي استان آذربايجان شرقي داده

( در 0631ن )باشد. عبدي دهکردي و همکارامي

تحقیقي به منظور افزايش دقت برآوردها، ضرائب 

معادله منحني سنجه رسوب را با استفاده از روش 

الگوريتم ژنتیک بهینه نمودند. نتايج اين تحقیق نشان 

وجوي هوشمند هاي جستداد که استفاده از روش

عملکرد روش مرسوم منحني سنجه را به میزان قابل 

نژاد نادري و همکاران  بخشد.توجهي بهبود مي

هاي ازدحام ذرات، مورچگان و  ( از الگوريتم0631)

برداري از سد  ژنتیک جهت ارائه سیاست بهینه بهره

کلان ملاير مورد استفاده قرار دادند. اين تحقیق نشان 

داد که در نتیجه اعمال الگوريتم جامعه مورچگان 

نتیجه نهايي فرآيند کمینه کردن تابع هدف يعني 

نیمم نمودن مجموع اختلافات خروجي مخزن و نیاز می

دست، بهبود چشمگیري پیدا کرده است.  آبي پايین

سازي مخزن براي  ( بهینه0630آذرافزا و همکاران )

آورد پنج ساله رودخانه شهرچاي و با هدف تأمین نیاز 

دست از جمله نیاز شرب، کشاورزي و محیط با  پايین

یلینگ، ژنتیک و ازدحام هاي آن  الگوريتماستفاده از 

ذرات انجام گرفته و پارامترهاي بهینه به دست آمد و 

سازي  مقايسه نتايج نشان داد که الگوريتم بهینه

ازدحام ذرات به صورت مؤثرتري نسبت به ساير 

با استفاده  Altunkaynak, .2009ها عمل نمود.  روش

 از الگوريتم ژنتیک به برآورد مقدار رسوب با استفاده از

 Mohammadrezapour etمقادير دبي پرداخته است. 

al., 2011  در تحقیقي از  الگوريتم ژنتیک براي بهینه

کردن رابطه بین دبي جريان و دبي رسوب براي 
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ايستگاه نوده واقع بر رودخانه گرگانرود استفاده کردند 

که نتايج بدست آمده با منحني سنجه رسوب مقايسه 

داد که الگوريتم ژنتیکاز دقت شد. ارزيابي نتايج نشان 

ميبالاتري نسبت به  منحني سنجه رسوب برخوردار 

در تحقیقي عملکرد  Ebrahimi et al., 2013 .باشد

مورد  الگوريتم زنبور عسل را در مقدار رسوب معلق

بررسي قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که الگوريتم 

دف از زنبور عسل از کارايي بالايي برخوردار است.ه

انجام اين تحقیق استفاده از الگوريتم ژنتیک و ازدحام 

ذرات براي بهینه کردن ضرايب منحني سنجه رسوب 

در برآورد دبي رسوب معلق در ايستگاه کهک بر روي 

رودخانه سیستان و مقايسه نتايج بدست آمده با 

  باشد.منحني سنجه رسوب مي

 

 حوضه آبریز سیستان

 هااد و روشمو

ن حوضه آبريز مسدود کنارى حوضه تري بزرگ

وسعت   اى است مسطح به سیستان است که حوضه

مساحت  درصد 31کیلومتر مربع، تنها  04511حدود 

باقى در خاک افغانستان و اين حوضه در خاک ايران 

واقع است. حوضه سیستان که در حقیقت همان مصب 

باشد در نواحى پست خود شامل  رود هیرمند مى

ترين  ه با آب شیرين است که بزرگتعدادى درياچ

ها همان درياچه هامون معروف به هامون سیستان  آن

دشت سیستان در منتهي  باشد. يا هامون هیرمند مى

 41'تا  30° 01'هاي  الیه مرز شرقي ايران و در طول

شمالي  60° 51'تا 61°04'هاي  شرقي و عرض °30

، هزار هکتار 541واقع شده است. اين دشت به وسعت 

باشد. که در گوشه بخشي از اراضي شهرستان زابل مي

شمالي استان سیستان و بلوچستان قرار گرفته است. 

در  هاي هندوکشدامنه جنوبي کوهاز رودخانه هیرمند 

و گیرد  کابل در خاک افغانستان سرچشمه مىحوالي 

و با شیب متوسط کیلومتر  0111حدود پس از طي 

. اين رودخانه در مرز رسديک متر به مرز ايران مي

ايران و افغانستان به دو شاخه پريان مشترک و 

رودخانه سیستان، گردد. رودخانه سیستان منشعب مي

عرض  61° 44'تا  61° 31'در محدوده جغرافیايي 

طول شرقي از محل  61° 34'تا  30° 54'شمالي و  

هاي مئاندري منظم علیا تا مصب از الگوي رودخانه

(. 0630)حافظي مقدس و همکاران، کند تبعیت مي

در جنوب شرقي دشت سیستان در اين رودخانه که 

مرز ايران و افغانستان از رودخانه هیرمند منشعب شده 

کیلومتر به  05و پس از طي مسافت طولاني در حدود 

موقعیت ( 0) شکلريزد. درياچه هامون هیرمند مي

حوضه رود هیرمند در افغانستان و حوضه آبريز 

دهد.هیرمند در ايران را نشان مي -مونها
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 موقعیت شاخه ی انتهایی رودخانه سیستان و ایستگاه کهک در منطقه سیستان  (: 1)شكل

 

راي محاسبه دبي رسوب توسط مدل ها در ابتدا ب  

گیتري   انتدازه لظتت  غ آماراز قبیل لازم آمار و اطلاعات 

 0631ال س ازجريان متناظر با آن،  دبي رسوب و شده

در . جمتع آوري شتد   در ايستگاه کهتک  0631تا سال 

هتا   دادهقدم اول انجام محاسبات بايد از همگتن بتودن   

براي اين منظور آزمون همگني  .اطمینان لازم را داشت

در طتتول دوره آمتتاري بررستتي گرديتتد. نتتتايج  هتتا داده

همگن  ايستگاه کهک ها درحاصله نشان دادند که داده

 هتا بته دو   داده، اطمینتان از همگنتي   پس از باشند.مي

قسمت يک ستوم و دو ستوم تقستیم شتدند. دو ستوم      

ها براي يادگیري مدل و يک سوم باقیمانتده بتراي    داده

هتاي   با استفاده از مدلآزمون پارامترهاي بدست آمده  

همچنین با استفاده از  الگوريتم ژنتیک، ازدحام ذرات و

)منحنتي   ستوب بین دبي آب و دبي ر رگرسیوني رابطه

(  نمتودار  5سنجه رسوب( استفاده شده است. شتکل ) 

هتتاي دبتتي جريتتان و دبتتي رستتوب در  دادهپراکنتتدگي 

ايستگاه مورد مطالعه نشان داده شده استت. همچنتین   

خلاصه پارامترهاي آماري مورد استتفاده   (0در جدول )

 در اين تحقیق آورده شده است.
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 ایستگاه کهک در رسوب  های دبی  جریان و دادهنمودار پراکندگی  (: 2)شكل 

 

 پارامترهای آماری دبی جریان )متر مكعب بر ثانیه(و رسوب معلق )تن بر روز(  )!(:جدول 

 
داده هاي 

 حداقل
 نوع داده انحراف معیار میانگین داده ها داده هاي حداکثر

 ايستگاه

 

  جريان 444/41 400/64 3/550 46/0

 کهک معلق رسوب  00/41404 153/54351 40/631433 500/30

      

        
 

 معرفی تابع هدف

هدف از انجام اين تحقیق حداقل نمتودن اختتلاف   

بتا   oQبین مقادير اندازه گیتري شتده رستوب واقعتي     

بتتا استتتفاده از  mQمقتتادير محاستتبه شتتده رستتوب  

باشد که تابع آن بته شتکل   هاي مورد استفاده مي  مدل

 زير تعريف شده است.
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تابع هتدف   g(u)فاکتور ورودي و  uدر معادله بالا 

 باشد که بايد مینیمم گردد. مي

از آنجا که مقتدار رستوب محاستبه شتده تتابعي از      

اشتد،  ب مي wQپارامتر هايي مانند دبي روزانه رودخانه 

بايتتد بتتراي حتتداقل نمتتودن تتتابع هتتدف بتته دنبتتال    

 نزديک کند.   oQرا به  mQپارامترهايي بود که

در اين تحقیق رابطه بین دبي رسوب و دبي جريان 

 به صورت زيرتعربف شده است:

 

(5)           
   

 که در آن:

)(twQ    مقدار دبتي جريتان روزانته:a ,b  ضترايبي :

 هستند که بايد بهینه  شوند.    

 

 (GA) الگوریتم ژنتیک

سازي الهام گرفته  الگوريتم ژنتیک يک روش بهینه

ها از  بندي توان در طبقه از طبیعت جاندار است که مي

وجوي مستقیم و  آن به عنوان يک روش عددي، جست

يتم مبتني بر تکرار است تصادفي معرفي کرد. اين الگور

است.  و اصول اولیه آن از علم ژنتیک اقتباس گرديده

اي از  ، ابتدا به طور تصادفي جامعهGAدر الگوريتم 

ها محاسبه و  ها ايجاد و سپس برازندگي آن کروموزوم

وسیله عملگرهاي پیوند و  گردد. در ادامه به تعیین مي

لاتر تولید اي جديد با مقادير برازندگي با جهش جامعه

ترين عملگرهاي  (. مهمGoldberg, 1989)شود  مي
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باشد که عمل  مي 5و جهش0شامل بُرش GAالگوريتم 

هاي افرادي که به عنوان والد  برش بر روي کروموزوم

شود و پس از اعمال برش  اند اعمال مي انتخاب شده

هاي دو والد از محل برش از هم جدا شده و باهم  ژن

تواند در يک نقطه از طول  مي شوند. برش جا مي جابه

( يا از دو نقطه )برش دو 6اي کروموزوم )برش تک نقطه

( صورت 4اي ( ياچند نقطه )برش چند نقطه3اي نقطه

تواند  هاي گوناگوني مي گیرد. عمل جهش نیز به صورت

تواند با ژني  که يک ژن مي اعمال شود از جمله اين

عددي  ديگر در طول کروموزوم تعويض شود يا مقدار

يک يا چند ژن به طور تصادفي تغییر کند. عمل 

پذير است  تشکیل کروموزوم نیز به طرق مختلف امکان

ها را به صورت دودويي کد کرد و  توان داده که مي

هاي کد شده را کنار هم قرار داد  يا خود  سپس داده

هاي واقعي را کنار هم قرار داده که اين کار سبب  داده

گردد )اکبرپور  ز حد طول رشته ميعدم افزايش بیش ا

 (.0644و موسوي، 

 

 (PSOالگوریتم ازدحام ذرات)

در اين الگوريتم، موقعیت هر ذره يک نقطه از 

دهد. هر ذره داراي  فضاي جواب مسئله را نشان مي

باشد و بهترين موقعیتي که در فضاي  حافظه مي

سپارد. حرکت  رسد را به خاطر مي وجو به آن مي جست

ادامه   -0تواند در سه جهت صورت گیرد:  مي هر ذره

نموده  حرکت خود، هم جهت با مسیري که طي مي

حرکت به سوي بهترين موقعیتي که اختیار   -5است. 

حرکت به سوي بهترين موقعیتي که   -6کرده است. 

اند. لذا تغییر موقعیت  کل گروه )کل ذرات( پیدا کرده

جربه خود و وجو تحت تأثیر ت هر ذره در فضاي جست

(.در يک 0334ديگر ذرات خواهد بود )شي و ابرهارت، 

تواند با يک بردار  مسئله خاص، هر ذره از گروه مي

سرعت و يک بردار موقعیت نمايش داده شود. تغییر 

                                                 
1
Crossover 

2Mutation 
3Single Crossover 
4Double Crossover 
5multi Crossover 

موقعیت هر ذره با تغییر در ساختار موقعیت و سرعت 

پذير است. هر ذره، اطلاعاتي شامل بهترين  قبلي امکان

قعیتي( که تا کنون به دست آورده است مقدار )مو

(؛ موقعیتي که در در حال حاضر در 3)بهینه شخصي

آن قرار دارد )
)(, tiX و بهترين جوابي که تا کنون در )

( را دارا 0کل گروه به دست آمده است )بهینه فراگیر

باشد. هر ذره براي رسیدن به بهترين جواب  مي

فاده از  موقعیت کنوني )موقعیت خود را با است
)(, tiX ،)

سرعت کنوني )
)(, tiV فاصله بین موقعیت کنوني و ،)

بهینه شخصي و فاصله بین موقعیت کنوني و بهینه 

,)1(دهد. لذا بردار سرعت جديد  فراگیر تغییر مي tiV 

 Shi andشود  محاسبه مي 6ام طبق رابطه iبراي ذره 

Eberheart, 1998:  
(6    )   

)
)(,)(

(.
2

.
2

)
)(,)(,

(.
1

.
1)(,

.
)1(, ti

X
t

GrC
ti

X
ti

PrC
ti

Vw
ti

V 
 

                            

و  1rکه در آن   
2r  بردارهاي تصادفي بین صفر و يک

هستند که براي حفظ تنوع و گوناگوني گروه به کار 

روند.  مي
1C  و

2C  پارامترهاي شناختي و اجتماعي

هستند؛ انتخاب مقدار مناسب براي اين پارامترها منجر 

به تسريع همگرايي الگوريتم و جلوگیري از همگرايي 

شود. انتخاب مقادير  هاي محلي مي زودرس در بهینه

تري براي پارامتر شناختي  بزرگ
1C  نسبت به پارامتر

اجتماعي 
1C تر است، اما بايستي همواره شرط   مناسب

421 CC ( رعايت شودGoldberg, 1989 .)

که اينرسي وزني نام دارد ، براي تضمین  Wپارامتر 

اري بین رود؛ و مقد همگرايي در دسته ذرات به کار مي

 ,Goldberg)باشد  براي آن مناسب مي 0/1و  3/1

1989 .))(, tiP  موقعیت بهترين محلي که ذرهi ام تا

,)(کنون داشته و  tiG  موقعیت بهترين محلي که کل

 امiاند. موقعیت جديد ذره  جا را يافته ذرات تا کنون آن

 ,.Shi et al)به دست خواهد آمد ) 3نیز از رابطه 

1998) 
 

                                                 
6Personal Best 
7Global Best 
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(3) )1(,)(,)1(,   tititi VXX 
 

 

 

 های ارائه شده مدلمعیارهای ارزیابی 

هاي مذکور در تخمین میزان  مدلجهت ارزيابي 

هاي آماري نظیر ريشه  شاخصرسوبات سالانه، از 

ساتکلیف و مطابق -میانگین مربعات خطا، ضريب ناش

 استفاده شده است. 0تا  4 روابط
 

 (4                  ) 



n

i

PO
N

RMSE
1

21 

 

باشد  ميريشه میانگین مربعات خطا  RMSEکه 

تر باشد مدل از  نزديککه هر چه مقدار آن به صفر 

 دقت بیشتري برخوردار است. 
 

(3                      )     
 

 
∑        

 

 

 
∑     ̅   

 

 

CEساتکلیف مي باشد که مقدار آن  -: معیار ناش

نهايت تا يک متغیر است. که هر چقدر   ازمنفي بي

تر باشد مدل از کارايي  نزديکمقدار آن به يک 

 (.( Nash and Sutcliffe, 1970 .استبیشتري برخوردار 
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Rکه در آن 
 Oi: تعداد داده ها، nتبیین ،ضريت  2

دبي رسوب بار  Piدبي رسوب بار معلق مشاهده شده، 

:میانگین مقادير مشاهده Oمعلق تخمین زده شد، 

: میانگین مقادير برآورد شده مقدار بهینه Pشده و 

 % مي باشد.011اين شاخص آماري 
 

 و بحثج ینتا

ها، الگوريتم ژنتیک، الگوريتم ازدحام  همه مدل

هاي ايستگاه  ذرات و منحني سنجه رسوب براي داده

 کهک اجرا شدند. همانطور که در قسمت مواد و

سازي  هاي بهینه ها بیان گرديد در الگوريتم روش

ها باعث تغییر  پارامترهايي وجود دارندکه تغییرات آن

يي و گردد و در سرعت همگرا مي  عملکردالگوريتم

ها تأثیر گذار خواهد بود. بدست آوردن  مرغوبیت جواب

بهترين پارامترها با سعي و خطا و يا استناد به مرور 

باشد. لذا به منظور بهتر شدن کارايي  منابع مي

هاي ژنتیک و ازدهام ذرات سعي و خطاهايي  الگوريتم

براي بدست آوردن بهترين مقدار براي هر پارامتر انجام 

در ادامه آمده است. در الگوريتم ژنتیک  شده است که

پارامترهاي زيادي بر مقدار تابع هدف تأثیرگذار 

آورده  (5)هستند که پارامترهاي مناسب آن در جدول 

شده است. جهت جلوگیري از طويل شدن طول 

کروموزوم، ساختار کروموزوم به صورتي تعريف شده 

هند ها خوا ها يا ژن که خود اعداد تشکیل دهنده بیت

 بود )کدينگ ارزشي(.
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 های به کار برده شده در الگوریتم ژنتیک پارامترها و روش (:2)جدول 

 051 تعداد جمعیت

 01 تعداد والدين

 4/1 احتمال جهش

احتمال انتخاب برش تک 

 اي نقطه
0/1 

احتمال انتخاب برش دو 

 اي نقطه
2/1 

احتمال انتخاب برش چند 

 اي نقطه
0/1 

 کدينگ ارزشي دينگنوع ک

نوع انتخاب والدين و انتخاب 

 برش

انتخاب با چرخ 

 رولت

 

در الگوريتم ازدحام ذرات همانطور که در قسمت 

ها اشاره شد پارامترهاي  روش مواد و
1C  و

2C 

 هاي شناختي و اجتماعي هستند؛ انتخاب مقدارپارامتر

مناسب براي اين پارامترها منجر به تسريع همگرايي 

هاي  الگوريتم و جلوگیري از همگرايي زودرس در بهینه

مقادير مختلف  (6) جدولشود. محلي مي
1C  و

2C و

طور  دهد. همان بهترين مقادير تابع هدف را نشان مي

به  044و  544شود مقادير  که از جدول ملاحظه مي

ترتیب براي 
1C  و

2C  بدست آمده است. پارامترW  که

اينرسي وزني نام دارد براي تضمین همگرايي در دسته 

رود؛  مقدار آن در هر تکرار تغییر  ذرات به کار مي

 0/1و  3/1همواره بین کرده اما مقدار اين پارامتر، 

 باشد. مي

 

تأثیر مقادیر    (:3)جدول 
1C  و

2C در الگوریتم ازدحام ذرات  در مقادیر تابع هدف 

1C 2 5/0 5/2 

2C 0 0 0.5 

 مقادير تابع هدف در ايستگاه کهک

 مقادير تابع هدف در ايستگاه نوده

00/56542 

25/204 

00/40245 

52/264 

50/54754 

025/005 

 

هاي استخراج شده بر اساس پس از آموزش مدل

شده در مرحله هاي ساختهها، از مدلدرصد داده 01

بعدي براي آزمون استفاده شد. در بخش آزمون يا 

هاي مختلف سنجي، اعداد بدست آمده از مدل صحت

بر اساس  با مقادير واقعي رسوب معلق در ايستگاه

( 3) هاي ارزيابي منتخب مقايسه شد. جدولشاخص

ضرايب تبیین  (،RMSEريشه میانگین مربعات خطا )

(5
R،) ستکلیف -ضريب نش (CE)  و پارامترهاي

استفاده شده براي بدست آوردن مقدار رسوبات توسط 

هاي  ژنتیک، ازدحام ذرات و منحني هاي الگوريتممدل

دهد.ا نشان ميسنجه رسوب در مرحله آزمون ر

 
 

 

 

 

 



78 

 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

      1394 زمستان •و دوم شماره  بیستم  • ششمسال 
 

 ها در ایستگاه کهک خلاصه انواع پارامترهای بدست آمده از مدل(: 4)جدول

 ايستگاه کهک

CE RMSE R مدل
2 

b a 

 60/00 517/0 55/1 47/55404 4015/1 الگوريتم ژنتیک

 200/5 7120/0 545/1 50/54754 5606/1 الگوريتم ازدهام ذرات

 017/4 710/0 554/1 11/55725 5521/1 منحني سنجه رسوب

 

گیري شده در مقابل  مقادير اندازه (:6)در شکل 

 34پیش بیني شده رسوب معلق حول خطي با زاويه 

هاي مختلف براي دوره آزمون ايستگاه  درجه براي مدل

ور مقايسه ظمن هکهک نشان داده شده است. همچنین ب

هاي مورد آزمون و تعیین میزان  و ارزيابي عملکرد مدل

دقت مدل ها علاوه بر مجذور میانگین مربعات خطا، 

ضريب نش ستکلیف و ضريب تبیین از ترسیم 

ها  نمودارهاي مقادير برآوردي رسوب معلق توسط مدل

هاي جريان، نیز  و مقادير واقعي رسوب براي دبي

 (. 3استفاده شده است. )شکل 
 

 

 
 

 
 های مختلف برای دوره آزمون ایستگاه کهک رسوب معلق برای مدلمقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده (: 3شكل )

 
R² = 0.553 
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R² = 0.545 
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R² = 0.534 
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 ایستگاه کهک های مختلف در دوره آزمون مقایسه مقادیر  محاسبه شده رسوب معلق برای مدل (: 4)شكل  
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شتود کته نتتايج     مشاهده متي  (6)با توجه به شکل 

بدست آمده از هر سه مدل الگوريتم ژنتیک،  الگوريتم 

زدحام ذرات و منحني سنجه رسوب در مقادير پتايین   ا

درجته بختوبي پراکنتده هستتند      34رسوب حول خط 

درجته فاصتله    34ولي در مقادير بالاي رسوب از ختط  

ها بیان شتد   دارند. همانطور که در قسمت مواد و روش

هدف از اين تحقیق مینیم کردن جذر میاگین مربعات 

ادير  بدست آمتده  خطا بین داده هاي مشاهده اي و مق

هتاي   از معاله منحني سنجه  رسوب با استفاده از متدل 

 (4)باشد. در شتکل  الگوريتم ژنتیک و ازدحام ذرات مي

هتتاي  مقتتادير ريشتته میتتانگین مربعتتات خطتتا در متتدل

مختلتتف در ايستتتگاه کهتتک نشتتان داده شتتده استتت. 

 

 
 ر ایستگاه کهک های مختلف د مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا در مدل  (:5)شكل 

 

نشان مي دهد، مدل  (4)همانطور که شکل 

تن در روز در  30/66343الگوريتم ژنتیک با مقدار 

ايستگاه کهک داراي کمترين مقدار جذر میانگین 

مربعات خطا میباشد. و پس از الگوريتم ژنتیک 

تن در روز  60/63043 الگوريتم ازدحام ذرات با مقدار

ترين مقدار تابع هدف در ايستگاه کهک داراي کم

باشد. با توجه به اينکه در اين تحقیق علاوه بر  مي

مقادير تابع هدف پارامترهاي ضريب تبیین و  ضريب 

ها استفاده شده  ستکلیف نیز براي ارزيابي مدل-نش

مشخص است که الگوريتم  (3)است بخوبي از جدول 

 -ژنتیک با دارا بودن مقادير ضريب تبیین و ضريب نش

براي ايستگاه کهک داراي  3063/1و  44/1ف ستکلی

بالاترين مقادير از بین مدلها میباشد. همچنین 

الگوريتم ازدحام ذرات نیر  با دارا بودن مقادير ضريب 

داراي  6343/1و  434/1ستکلیف  –تبیین و نش 

عملکردي بهتر از مدل منحني سنجه رسوب  است.با 

ي دبي هاي توان دريافت که برا مي( 3)توجه به شکل 

هاي الگوريتم ژنتیک و ازدحام ذرات  بالا مدل

تري با مقدار واقعي رسوب دارد و  هاي نزديک جواب

مدل منحني سنجه رسوب تقريب کمترين را با مقدار 

متر مکعب  060/011واقعي دارد. بطور مثال براي دبي 

بر ثانیه در ايستگاه کهک مقدار رسوب مشاهده شده 

است و مقدار محاسبه شده  تن بر روز  45/44300

هاي الگوريتم ژنتیک، الگوريتم ازدحام ذرات  براي مدل

باشد ولي  مي 46/04000و  33/03633به ترتیب 

مقدار محاسبه شده توسط مدل منحني سنجه رسوب 

تن در روز مي باشد. اين نتايج نشان 53/06531برابر 

مي دهند که مدل الگوريتم ژنتیک  براي دبي هاي 

ب نزديکتري به مقدر واقعي نسبت به منحني اوج جوا

 .سنجه رسوب بدست مي آورد

 

 گیری: تیجهن

هاي  هدف از انجام اين تحقیق بکارگیري الگوريتم 

ژنتیک و ازدحام ذرات در بهینهسازي ضرايب منحني 

باشد. که از  سنجه رسوب دربرآورد رسوب معلق مي

یري گ ساله دبي جريان ودبي رسوب اندازه 61هاي  داده

شده در ايستگاه کهک بر روي رودخانه سیستان در 

هاي  جنوب شرق ايران استفاده شده است. مدل

33484.47 

34754.31 

35723.9 

32000

33000

34000

35000

36000

 منحنی سنجه رسوب الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک

 ایستگاه کهک
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الگوريتم ژنتیک و الگوريتم ازدحام ذرات در نرم افزار 

درصد  01ها با  متلب کدنويسي شد. پس از اينکه مدل

ها در  درصد داده 61ها مورد آموزش قرار گرفت  داده

مون قرار گرفتند. نتايج بدست هر دو ايستگاه مورد آز

ها که در واقع کمینه کردن خطاي  آمده  از مدل

هاي محاسبه شده و مقادير واقعي  حاصل از داده

دهنده اين واقعیت است که الگوريتم  نشانباشد  مي

ژنتیک مقادير تابع هدف را نسبت به الگوريتم ازدحام 

ذرات و منحني سنجه رسوب به مقدار بهتري توانسته 

ست کمینه نمايد. همچنین پارامترهاي ارزيابي ديگر ا

ستکلیف نیز در  -از قبیل ضريب تبیین و ضريب نش

ها مورد استفاده قرار گرفت.  نتايج اين  ارزيابي مدل

ها نیز مبین اين واقعیت است که الگوريتم  ارزيابي

 –ژنتیک داراي مقادير ضريب تبیین و ضريب نش 

باشد. و  مدل ديگر ميستکلیف بالاتري نسبت به دو 

همچنین الگوريتم ازدحام ذرات نیز بعد از الگوريتم 

ژنتیک داراي دقت بالاتري نسبت به منحني سنجه 

 .باشد رسوب مي
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Compression of Genetic Algorithm and Particle Swarm Algorithm 

models for Optimizing Coefficients of Sediment Rating Curve in 

estimation of Suspended Sediment in Sistan River ;;Case Study Kohak 

station. 

 
Omolbani mohammad reza pour1, Parviz Nour jou2, Mohammad Javad Zeynali 3 

 
 Abstract 

Estimation of sediment concentration in rivers is very important for water resource projects 

planning and managements. Various models have been developed so far to identify the relation 

between discharge and sediment load. One of the most common methods for estimating 

sediment of rivers is sediment rating curve. For better estimation of the amount of sediment 

based on the sediment curve rating equation, it is possible to optimize its coefficients. One of 

the methods used for optimizing the coefficients of the sediment curve rating equation is taking 

advantage of meta-heuristic algorithms. Nowadays, optimization algorithms are used regularly 

for solving complex and non-linear problem. The main objective of this research is the use of 

genetic algorithms and particle swarm to optimize the relationship between discharge and 

sediment discharge in Kohak station on the Sistan River and comparison the results of these 

models with sediment rating curve. For the calculation of sediment discharge by the models 

initially necessary statistics and information including flow discharge and sediment 

concentrations have been measured since 1981-2011 in the stations are collected. Genetic 

Algorithm(GA) and Particle Swarm Algorithm(PSO) models were coded in MATLAB. After 

the models were trained with 70% to 30% of the data at both stations were tested. Evaluation 

parameters efficiency such as coefficient of determination (R
2
), root mean square error (RMSE) 

and Nash-Sutcliffe coefficients (CE) are used in evaluating the models. The results showed that 

the genetic algorithm with 33484.47 values at Kohak station has lowest root mean square error 

in all models. After genetic algorithm, Particle swarm algorithm with 34754.31 values has 

lowest values of the objective function. 
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