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  ...هاي متداول برآورد بار رسوب معلق  ي روش مقايسه

  
  

 1395 زمستان 45جغرافيا و توسعه شماره 

  28/06/1394: وصول مقاله 
  24/03/1395: نهايي  تأييد

  121- 140:  صفحات
  

  هاي متداول برآورد بار رسوب معلق روش ي مقايسه
 ريزي بيان ژنبا روش برنامه كرخه ي رودخانه

  
  3ژدريخليل ادكتر  ،2دمنه راضيه كريميمهندس ، 1*زاده دكتر صمد امامقلي

  
  چكيده

هاي آبي، در مهندسي آب، هيدروليك و گذاري بر طراحي و مديريت سازهتأثيردليل ها بهبرآورد دبي بار رسوبات معلق رودخانه
هاي گوناگوني جهت برآورد دقيق بار رسوبات معلق توسط پژوهشگران انجام شده است كه تاكنون تلاش. باشدمحيط زيست مهم مي

رو، از اين. باشدمشكل اين روش، عدم قطعيت آن مي. به برقراري رابطه بين دبي جريان و دبي رسوب اشاره نمود توانبراي مثال مي
بيني بار رسوب معلق منظور پيشدر پژوهش حاضر به. اند، روي آورده  ّ مل يهاي تكاهاي هوشمند و الگوريتمروششماري از محققان به

ريزي بيان ژن مورد استفاده قرار گرفت و پل واقع در بالادست سد مخزني كرخه، روش برنامههاي هيدرومتري جلوگير و پايايستگاه
هاي دبي جريان، دبي رسوب و براي انجام اين كار داده. هاي منحني سنجه رسوب و فائو مقايسه گرديددست آمده با نتايج روش هنتايج ب

در . ژن دو سناريو تعريف گرديد ريزي بيانبراي اجراي مدل برنامه. وري شدآجمع 1365- 1390هاي ارتفاع باران دو ايستگاه بين سال
آبريز نيز  ي ها استفاده شد و در سناريوي دوم از اطلاعات ارتفاع باران حوضهسناريوي اول از اطلاعات دبي جريان و دبي رسوب ايستگاه

نتايج اجراي  ي همچنين، مقايسه. ه با سناريوي اول داشته استنتايج نشان داد سناريوي دوم عملكرد بهتري در مقايس. استفاده گرديد
- را به MAEو  RMSEمنحني سنجه رسوب، ميزان خطاي  اين مدل در بخش آزمون سناريوي دوم نشان داد كه اين روش نسبت به روش

مقايسه همين . كاهش داده استپل براي ايستگاه هيدرومتري پاي% 71و % 60براي ايستگاه هيدرومتري جلوگير و % 94و  %91مقدار 
% 95و % 85براي ايستگاه هيدرومتري جلوگير و % 96و % 92ميزان به MAEو  RMSEكاهش خطاي  ي دهنده نتايج با روش فائو نيز نشان

  .      باشدپل ميبراي ايستگاه هيدرومتري پاي
  .كرخه ي ريزي بيان ژن، رودخانهرسوب معلق، برنامه رپل، ايستگاه هيدرومتري جلوگير، باايستگاه هيدرومتري پاي: ها كليدواژه

  

                                                     
 s_gholizadeh517@shahroodut.ac.ir                                                           * ، سمناندانشيار گروه آب و خاك دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود -1
  ، سمنانهاي آبي، دانشگاه صنعتي شاهرودارشد سازهرشناسي آموخته كادانش -2
  ، سمناندانشيار گروه آب و خاك دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود -3
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 1395زمستان  ،45ه شمارچهاردهم، و توسعه، سال  فصلنامه جغرافيا

  مقدمه
هاي بشري به آب وابسته توسعه و حيات تمدن    

، صنعتي شدن جوامع      جمعي تافزايش روزافزون . است
عنوان عنصر رشد توليد، نياز به آب را بهو روند رو به

. تر نموده استاصلي پيشرفت و رشد اقتصادي نمايان
هاي مختلف ت با افزايش تقاضا در بخشاسبديهي 

-كشاورزي، صنعت و شرب، مديريت منابع تجديد
از ديگر عوامل . گرددرو ميشونده با بحران روبه

مستقيم و غيرمستقيم بشر است  هايگذار،دخالتتأثير
نمايد، يكي از رو ميبهكه پايداري منابع را با چالش رو

پس از  شده فرسايش خاك است كه مشكلات ايجاد
- گذاري را بهانتقال و ترسيب در پاياب، فرايند رسوب

 آبي ايجاد  هايسازه هاي جدي يكي از چالش عنوان
ترين  ازجمله مهم .)2: 1389زاده، ماكنالي( نمايدمي

 از بين گذاري،مشكلات ناشي از فرسايش و رسوب
مخازن  شدن خيز كشاورزي، پررفتن اراضي حاصل 

 حيدري و همكاران،(است  آبياريهاي ها و كانالسد
ها سبب در مخازن سد گذاريرسوب .)2: 1391

جمله كاهش حجم مفيد مخزن سد،  مشكلاتي از
كننده تحتاني،   هاي تخليهاختلال در عملكرد دريچه

پذيري در كنترل سيلاب، ايجاد نيروي  عدم اطمينان
لرزه و افزايش كاذب سطح آب مضاعف هنگام زمين

لذا باتوجه  ).Palmieri et al, 2003:8(دد گرمخزن مي
هاي آبي، گذاري در سازهرسوب ي مسألهبه اهميت 

اي را بر روي بار محققين مختلف مطالعات گسترده
هاي رودها و مخازن سدها ها، سرشاخهرسوبي رودخانه

توان به مطالعات جمله مياند كه از آنانجام داده
زنگانه و ،)1- 14 :1386( ورواني و خليقي سيگارودي

، )1- 7: 1389(،كالوندي وهمكاران)1- 8: 1388(همكاران
و ژانگ و همكاران  )1- 13: 1391( كيا و عمادي

در اين مطالعات، بار رسوب . كرداشاره )1- 12: 2012(

هاي متداول و مرسوم معلق با استفاده از روش
رگرسيوني برآورد و به بررسي رابطه بين دبي جريان و 

ا استفاده از معادلات مختلف پرداخته دبي رسوب ب
دهد روابط تجربي و بررسي منابع نشان مي. شده است

هاي رگرسيوني، ميزان بار رسوبات را بيشتر يا روش
تخمين نادرست . كنندكمتر از ميزان واقعي برآورد مي

حجم رسوبات، منجر به طراحي مخزن سد با حجمي 
شد كه خود نيز  بيشتر يا كمتر از نياز واقعي آن خواهد

  دنبال خواهد داشتمشكلاتي را به
 )Aytek & Kisi, 2008: 1( .  

 هاي هوشمند محاسباتياخير، تكنيك ي دو دهه   طي    
  استنتاج ، سيستم1عصبي مصنوعي ي مانند شبكه

شكلي  به 3بردار پشتيبان و ماشين 2فازي عصبي- تطبيقي
گوي مسايل مهندسي آب و هيدروليك موفق پاسخ

توان  جمله مي ازآن. )Zakaria et al,2010: 1-8(اندهبود
 ;Riad&Mania,2004: 1-8(رواناب - سازي بارشمدل به

Kumar et al, 2016: 1-14(تخمين عمق آبشستگي ، 
)Bateni et al, 2007: 1-14 ؛Azamathulla et al, 

بيني بار رسوب معلق و رسوب پيش ،)1-10 :2008
؛ Kakaei Lafdani et al, 2013: 1-13(انتقالي 

Haddadchi et al., 2013: 1-12(، بررسي كيفيت آب 
)Emamgholizadeh et al, 2014: 1-12( تعيين ضريب،

 ،)Moharana&Khatua,2014:1-12(روباز هايكانال زبري
 آمار هاي فاقدحوضه سنجه رسوب در بيني منحنيپيش

)Atieh et al, 2015: 1-13(، بيني عمق آبشستگيپيش 
) Najafzadeh et al, 2016:1-8( انقباضات طولانيدر 

هاي مذكور در  روش مطالعات، كاربرد در اين.اشاره كرد
 مسايل مهندسي آب مورد بررسي قرار گرفته   ّحل 

 اين         ّها در حل يد توانايي اين روشؤاست و نتايج، م
عنوان مثال، دو روش انفيس و  به. باشد گونه مسايل مي

                                                     
1-Artificial Neural Network (ANN) 
2-Artificial Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3-Support Vector Machine (SVM) 
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 آبشستگيجهت برآورد عمق بردار پشتيبان،  ماشين
هاي مستطيلي، مورد هاي طولاني در كانالفشردگي

سرعت متوسط جريان، . استفاده و ارزيابي قرار گرفتند
سرعت بحراني آستانه حركت رسوبات، عمق جريان، 
متوسط اندازه ذرات، انحراف معيار هندسي و عرض 

عنوان پارامترهاي ورودي  انبساط و انقباض كانال، به
نتايج اجراي مراحل آموزش و  .ل انتخاب شدندمد

آزمون هر دو روش، با نتايج حاصل از معادلات تجربي 
ها نشان داد روش يافته. آزمايشگاهي مقايسه گرديدند
بيني عمق آبشستگي در انفيس با دقت بالاي پيش

هاي آزمايشگاهي، بر روش ماشين با يافته مقايسه
برتري دارد بردار پشتيبان و معادلات تجربي 

)Najafzadeh et al, 2016: 1-8.( ديگر از   يكي
مسايل                               ّهاي هوشمند مورد استفاده در حل  روش

باشد كه  مي 1ژن ريزي بيانمهندسي آب، روش برنامه
اگرچه تعداد مطالعات . است   ّ مل يهاي تكا جمله روش از

كاربردهاي اين روش در مهندسي آب  ي در زمينه
، اما در )Zakaria et al., 2010: 1-18( محدود است

توان به نتايج موفقي چون برآورد بار اين ميان مي
-Guven and Ersin Talu, 2010: 1( رسوب معلق

 ,Azamathulla et al(توسعه منحني دبي اشل ، )10

بيني عمق آبشستگي پيش، )1-16 :2011
)Azamathulla, 2012:1-4; Muzzammil et al., 

 ,Kisi et al( رواناب -ارشسازي بمدل ،)1-8 :2015

 Azamathulla(مانينگ  زبري ،برآوردضريب)2013:1-10

&Jarrett, 2013: 1-15(،  برآورد بار مواد بستر
)Roushangar et al, 2014:1-9( ،بيني ضريب پيش

 ,.Ebtehaj et al(دبي در سرريزهاي ديواره مستطيلي 

 خاك تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني ،)1-11 :2015
)Emamgholizadeh et al,2015:1-11(،  برآورد تبخير

   تعرق مرجع در اقليم خشك اشاره كرد
)Yassin et al., 2016: 1-15( .  

                                                     
1-Gene Expression Programming (GEP) 

هاي اين محققان، توانايي روش نتايج پژوهش     
 متداول  هايريزي بيان ژن را در مقايسه با روشبرنامه

هاي هوشمند چون شبكه  رگرسيوني و ديگر روش
 از آن. دهدسيستم فازي نشان مي عصبي مصنوعي و

بيني تبخير تعرق مرجع روزانه توان به پيشجمله مي
ريزي بيان هاي برنامهكمك روشدر اقليم خشك به

در اين . عصبي مصنوعي اشاره نمود ي ژن و شبكه
متعلق به  هاي هواشناسي روزانه،     متغي ر پژوهش،

ايستگاه  13، از 2010تا  1980 آماري هاي سال
 ي همچنين، رابطه. آوري گرديدندناسي جمعهواش

عنوان تابع هدف، جهت برآورد كمي پنمن مانتيس به
نتايج اين . تبخير تعرق مرجع روزانه انتخاب گرديد

عصبي مصنوعي نتايج   ي روش شبكه داد پژوهش نشان
بيني تبخير تعرق مرجع تري را جهت پيش دقيق

ژن، ارائه  يانريزي بروزانه، در مقايسه با روش برنامه
ژن قادر به  ريزي بياناگرچه، روش برنامه. نمايدمي

صريح جهت تخمين تبخير تعرق مرجع  ي ارائه رابطه
  ).Yassin et al, 2016: 1-15( باشد روزانه مي

بزرگ كشور  ي كرخه سومين رودخانه ي رودخانه     
مخزني و نيروگاه كرخه                           از نقطه نظر آبدهي است، سد 

از كل منابع آبي كشور و توليد % 16خيره با قابليت ذ
انرژي، نقش مهمي در مديريت منابع آبي و برقابي 

. )2: 1387هاشمي،خسروپور و بني( نمايندكشور ايفا مي
لذا توجه به مسايل هيدرولوژيكي، اقليمي، كشاورزي و 
منابع آب و خاك اين حوضه، همواره مورد توجه 

توان به جمله مي داشته است كه از آن محققان قرار
برآورد بار رسوب در ايستگاه  معادلات ارزيابي

، )1- 17: 1381پوده، قمشي و ترابي(پل هيدرومتري پاي
كمك پارامترهاي  بار رسوبات معلق به برآورد

 ،)1- 8: 1388بينا و همكاران، (فيزيوگرافيك حوضه 
پور و ذرتي(گذاري در مخزن سد سازي رسوبشبيه

سازي عددي انتقال رسوبات ،مدل)1- 9: 1389همكاران،
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، )1- 13: 1391پور،پور وكاشفيباغبان(معلق غيرچسبنده 
 ي هاي برآورد بار رسوب معلق در رودخانهارزيابي روش

، مطالعه )1- 8: 1390بختياري و همكاران، (كرخه 
سلاجقه و (كرخه  ي تغييرات كاربري اراضي حوضه

 اني خشكساليمك-زماني تحليل و )1- 6 :1390همكاران،
اشاره  )1- 10: 1391بايزيدي و همكاران، ( هواشناسي 

استان  گذاري مخازن سدهايدر اين ميان، رسوب. كرد
شود كه علاوه خوزستان، يك موضوع مهم قلمداد مي

بر كاهش راندمان آبياري، بر كيفيت آب شرب و 
گل و همكاران، عليحاجي(گذارد مي تأثيركشاورزي 

دهد تاكنون سي منابع نشان ميبرر. )1- 8 :1387
ريزي بيان ژن كاربرد روش برنامه ي پژوهشي در زمينه

در برآورد بار رسوب معلق حوضه مذكور صورت 
لذا با توجه به نقش و جايگاه اين حوضه، . استنگرفته 

مين منابع آبي و انرژي و اهميت أرودخانه و سد در ت
، در برآورد بار رسوبي در مديريت منابع آب كشور

پژوهش حاضر از اين روش جهت برآورد بار رسوب 
معلق رودخانه كرخه استفاده شده و نتايج، با نتايج دو 
 روش منحني سنجه رسوب و فائو مقايسه گرديده

  .است
  

  هامواد و روش
  آبريز كرخه ي حوضه

كرخه، پس از كارون و دز سومين  ي رودخانه
محسوب بزرگ ايران از نقطه نظر آبدهي  ي رودخانه

  .باشداي وحشي با رژيم سيلابي ميگردد و رودخانه مي
 7درجه و  46كرخه بين  ي آبريز رودخانه ي حوضه

  درجه 31دقيقه طول شرقي،  10درجه و  49دقيقه تا 
 دقيقه عرض شمالي 58درجه و  34دقيقه تا  18و 

 50000حوضه با وسعتي در حدود  اين .واقع شده است
 هاي همدان، كرمانشاه،ستانمربع، شامل ا كيلومتر

هاي  شاخه. باشد لرستان،ايلام،كردستان و خوزستان مي
هاي كرخه، رودخانه ي رودخانه ي دهنده اصلي تشكيل
. باشندمي سو، سيمره، چرداول و كشكان گاماسياب،قره

مخزني در ايران، ششمين         ترين سد كرخه بزرگ   سد 
اكي از خ                                  خاكي از نظر طول تاج و يازدهمين سد    سد 

نظر حجم بدنه و حجم مخزن در جهان، با هدف مهار 
هاي سطحي آب رودخانه كرخه از جريان% 70حدود 

غرب انديمشك در  كيلومتري شمال 22 ي در فاصله
روي آن احداث گرديده است  خوزستان، بر  استان

. )2، 3، 6: 1380شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، (
هاي ليون تن خاك از دامنهمي 60سالانه متجاوز از 

                                                ًارتفاعات حوضه از بستر اصلي خود جدا شده و تقريبا 
  ميليون 20 .ريزدميليون تن به تالاب هورالعظيم مي40
كرده و   هاي حوضه تجمعمانده در پستيباقي تن

هزار هكتار از  30اين ترتيب، سالانه  كند، بهرسوب مي
را از دست هاي زراعي اين حوضه كارايي خود زمين
 )3: 1389پور و همكاران، ذرتي( دهندمي
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  آبريز كرخه ي نقشه حوضه :1شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

كرخه،                       بيني بار رسوب معلق سد منظور پيشبه
اطلاعات روزانه دبي رودخانه، دبي رسوب و ارتفاع 
باران متناظر از دو ايستگاه هيدرومتري جلوگير و پاي 

مخزني كرخه، مربوط به                   واقع در بالادست سد  پل

از سازمان آب و برق خوزستان  1365- 90هاي سال
حداقل و حداكثر ) 1(در جدول . آوري گرديدجمع

نشان ) R( و بارش) Qs( ، دبي رسوب)Qd( مقادير دبي
  :داده شده است

  

  آوري شده هاي جمعبيشينه و كمينه داده :1جدول 

  ايستگاه
Qd (m

3/s) Qs (ton/day)  R (mm)  

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر

  5/0  49  831/16  2968930  34/3  1701  جلوگير

  2/0  47  37/11 9313256 79/0 2032  پلپاي
  1392سازمان آب و برق خوزستان،  :مأخذ             
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هاي منحني سنجه رسوب، در اين پژوهش از روش    
بيني بار رسوب ان ژن براي پيشريزي بيفائو و برنامه

كرخه استفاده شده و نتايج با يكديگر         معلق سد 
  .مقايسه گرديده است

  

  (USBR)روش منحني سنجه رسوب 
شكل زير تعريف  معادله منحني سنجه رسوب به    
  :گرددمي

)1 ( b
s dQ aQ

  

 از برازش يك رابطه رگرسيوني بين bو  aضرايب ثابت 
logQd  وlogQs  ضريب . آيددست ميبهa  شاخصي از

دهنده شدت فرسايش است، مقدار بالاي آن نشان
شناسي است كه انتقال فرسايش بالاي تشكيلات زمين

توان فرسايندگي رودخانه را نشان  bضريب . يابندمي
دهد، افزايش اندك دبي جريان، قدرت فرسايندگي مي

زاده اصل و همكاران، داشدا(دهد شدت افزايش ميرا به
دبي جريان  Qdچنين در اين رابطه، هم ).2: 1388

  .باشددبي رسوب مي Qsروزانه و 
  

 (FAO)روش فائو 

است كه در آن  USBRاين روش اصلاح شده روش   
شيب خط رگرسيوني منحني سنجه رسوب ثابت 

نوعي يابد تا بهفرض شده و عرض از مبدا افزايش مي
زاده و ماكنالي( لابي لحاظ گرددهاي سياثر دبي

صورت زير تعريف اين رابطه به. )4: 1389همكاران، 
  :شودمي

)2(  b
s dQ a Q 

  

حاصل تقسيم  (′a)فائو، عرض از مبدا  ي در رابطه   
   ميانگين دبي رسوب بر دبي رودخانه است

  .)3: 1388ظهيري و همكاران، (
)3( s

b
d

Q
a

Q
  

 (GEP)ريزي بيان ژن برنامه
ريزي بيان ژن، تركيب و توسعه يافته روش برنامه

توسط  1999است كه در سال  GPو  GAهاي روش
در اين . )Ferreira, 2001b: 87-129(فريرا ابداع شد 
هاي خطي و ساده با طول ثابت، روش، كروموزوم

ا اي بمشابه با الگوريتم ژنتيك و ساختارهاي شاخه
و اشكال متفاوت، مشابه با درختان تجزيه در  اندازه
طور خلاصه به. شوندريزي ژنتيك تركيب ميبرنامه
توان بيان داشت كه در اين روش فنوتيپ و ژنوتيپ مي

از هم جدا شده و سيستم قادر خواهد بود از تمام 
كه فنوتيپ در با وجود اين. بهره گيرد   ّ مل يمزاياي تكا

GEP اي ر شاخهمشابه ساختاGP باشد، اما ساختارمي 
شود، كه بيان درختي نيز ناميده مي GEPاي در شاخه
اولين مرحله در . هاي مستقل استگر تمام ژنومبيان

GEP جمعي ت، تشكيل      سپس . هاستحل اوليه از راه
. شوند نشان داده مي (ETs)بيان درختي  ها بهكروموزوم
زان سازگاري هر بعد بايد كارايي يا مي ي در مرحله

ها توسط تابع برازش ارزيابي كروموزوم      جمعي تعضو از 
ذكرشده را    ّ مل يهاي تكامراحل اصلي الگوريتم. شود
فرايند با توليد  :صورت زير خلاصه كردتوان بهمي

. شوداوليه آغاز مي      جمعي تها از تصادفي كروموزوم
 به GEP و GPشده در  هاي ايجادسپس كروموزوم

كمك تابع در ادامه به. گردند ختي بيان ميصورت در
هدف ميزان برازندگي و كارايي هر فرد ارزيابي 

شود، پس از آن اعضاي سازگارتر انتخاب و اصلاح  مي
شده تا فرزندان جديدتر ايجاد شوند، فرزندان 

گيرند تا  اي قرار ميايجادشده نيز تحت فرايند توسعه
 ).Ferreira, 2004: 5(پاسخ خوب و مناسب پيدا شود 

نشان  GEPكمك به مسألهالگوريتم حل ) 2(در شكل 
  :است  داده شده
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  ريزي بيان ژنالگوريتم برنامه :2شكل 
  Ferreira, 2001b: مأخذ
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  هاهاي آماري سنجش مدلشاخص
براي سنجش سه روش منحني سنجه رسوب، فائو و    

ريزي بيان ژن از معيارهاي آماري ضريب برنامه
و  (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا ، (R2)تگي همبس

ترتيب استفاده شد كه به (MAE)متوسط خطاي مطلق 
  : اندارائه شده) 6(تا ) 4(در روابط 
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مقدار مشاهده  Oها، تعداد داده Nدر روابط فوق، 
چنين نماد هم. بيني شده استمقدار پيش Pشده و 

بهترين روش، . ها دلالت داردبار بر ميانگين داده
تر به نزديك(روشي است كه ضريب همبستگي بالاتر 

  .خود اختصاص دهدتري را بهو خطاي كم) 1
  
  

  

  هاتجزيه و تحليل يافته
ب، هاي منحني سنجه رسودر پژوهش حاضر از روش  

بيني بار رسوب ريزي بيان ژن براي پيشفائو و برنامه
در مدل ارائه . استمعلق سد كرخه استفاده گرديده

هاي متناظر دبي جريان ، علاوه بر دادهGEPشده توسط
و دبي رسوب، از اطلاعات متناظر باران دو ايستگاه 

سنجي جلوگير و پاي پل نيز بهره گرفته شده باران
هاي مشابه، است كه بيشتر مدل اين در حالي. است

تنها از اطلاعات دبي جريان و دبي رسوب استفاده 
- ارتفاع باران را در ميزان رسوب تأثيرنمايند و مي

لذا در اين تحقيق از دو . گيرندگذاري، ناديده مي
بيني بار رسوب معلق بهره گرفته شده سناريو در پيش

جريان و  هاي متناظر دبينخست، تنها از داده. است
گردد، در اين بيني استفاده ميدبي رسوب براي پيش

طور سناريو از تركيب دبي جريان و دبي رسوب، به
عنوان ورودي مدل استفاده خير زماني بهأساده و با ت

گرديد و در سناريوي دوم از تركيب آمار دبي جريان، 
خير أطور ساده و با تو دبي رسوب، به ارتفاع باران

در نهايت . عنوان ورودي مدل بهره گرفته شدزماني، به
كار بردن هر دو سناريو ذكر با به GEPتوانايي مدل 

هاي رگرسيوني مورد بررسي قرار شده، نسبت به روش
  .گرفت

  ريزي بيان ژنتركيب پارامترهاي ورودي در سناريوي اول برنامه: 2جدول 
  6  5  4  3  2  1  تركيب

 Qd Qd, Qs-1 Qd, Qd-1 2-s, Q1-s, QdQ Qd, Qd-1, Qs-1 Qd, Qd-1, Qd-2, Qs-1, Qs-2 پارامتر ورودي

  1393مطالعات نگارندگان،  :مأخذ      
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ترتيب دبي جريان به Qd-2و  Qd ،Qd-1در جدول فوق، 
روز قبل و دبي جريان دو روز روزانه، دبي جريان يك

ترتيب دبي به Qs-2و  Qs-1همچنين، . باشدقبل مي
خير زماني و دبي رسوب با دو گام أت گامرسوب با يك

 عنوان ورودي مدل تعيينباشد كه بهخير زماني ميأت

هاي فوق با توجه به مطالعات تركيب .گرديدند
، گوون و )5: 2008( محققاني چون آيتك و كيسي

 )6: 2011(وگوون و كيسي  )5: 2010(ارسين تالو 
  . اندانتخاب شده

  
  

  ريزي بيان ژنرودي در سناريوي دوم برنامهتركيب پارامترهاي و :3جدول 
  5  4  3  2  1  تركيب

  Qd, R Qd, Qd-1, R Qd, R, R-1 Qd, Qd-1, R, R-1  Qd, Qd-1, R, R-1, Qs-1  پارامتر ورودي
  1393مطالعات نگارندگان،  :مأخذ               

  

ترتيب دبي جريان به R و Qd، Qsدر جداول فوق،    
 ،Qd-1تفاع باران متناظر است و روزانه، دبي رسوب و ار

Qs-1  وR-1 روز قبل، دبي معني دبي جريان يكنيز به
. باشدروز قبل ميروز قبل و ارتفاع باران يكرسوب يك

ارتفاع باران در  تأثيرذكر است كه بررسي شايان 
مذكور  ي برآورد بار رسوب، براي نخستين بار در مقاله

  .است مورد مطالعه قرار گرفته
  

  نتايج ايستگاه هيدرومتري جلوگير
 آوري اطلاعات دبي جريان، دبي رسوبپس از جمع   

و  1365-90هاي و ارتفاع باران متناظر مربوط به سال
سري داده مورد بررسي قرار  459حذف آمار مشكوك، 

درصد  20ها براي آموزش و درصد داده 80. گرفت
ه بين رابط) 3(شكل . براي آزمون درنظر گرفته شدند

دبي جريان روزانه و دبي رسوب اين ايستگاه را نشان 
برداري را در ها، تراكم نمونهپراكندگي داده. دهدمي
هاي برداري معدود از دبيهاي پايين و نمونهدبي

  . دهدسيلابي را نشان مي
  
  
  

  
  دبي رسوب ايستگاه هيدرومتري جلوگير -نمودار دبي: 3شكل 

  1393ان، نگارندگ :تهيه و ترسيم 
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برخي پارامترهاي مورد استفاده و ) 4(در جدول      
در برآورد بار رسوب معلق ايستگاه  ها،مقادير آن

ريزي بيان كمك روش برنامههيدرومتري جلوگير به
سازي فضاي با هدف يكسان. ژن، نشان داده شده است

مقايسه، مقادير و نوع اين پارامترها براي هر دو سناريو 
از بيش از  GEPها در كروموزوم. ريف شدنديكسان تع

ها تعداد ژن. انديك ژن با طول يكسان تشكيل گرديده
با توجه به  ).Ferreira, 2001a: 5(اختياري است 

- ژن به 3يا  2مطالعات فريرا، پاسخ بهينه با انتخاب 

لذا، اين  ).Ferreira, 2001b: 13(آيد دست مي
  . ي قرار گرفتژن مورد بررس 3پژوهش، با انتخاب 

است كه انتخاب همچنين، مطالعات فريرا نشان داده
، بهترين پاسخ      جمعي تكروموزوم در اندازه  50تا  30

سعي و  ).Ferreira, 2001b: 12(گردد را موجب مي
اوليه       جمعي تخطا نشان داد بهترين پاسخ با تشكيل 

-اندازه سر نيز به. گرددكروموزوم حاصل مي 30از 

. تعيين گرديد 8خطا، برابر با كمك سعي و 
ات بهسازي ژنتيكي نيز مطابق با   ّ مل يپارامترهاي ع

همچنين،با توجه . فرض مدل در نظر گرفته شدندپيش
، (+)زاده و همكاران، تابع پيوند  به مطالعات امامقلي

 } ،، -{اتي   ّ مل يدليل برتري بر ديگر توابع عبه
  ). Emamgholizadeh et al., 2015: 5(شد برگزيده

    

  بيني بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري جلوگيرريزي بيان ژن در پيشمقادير پارامترهاي برنامه : 4جدول 

  تابع پيوند  تابع برازش معيار خطاي  هاتعداد ژن  هاتعداد كروموزوم  اندازه سر  پارامتر

  (+)جمع   RRSE 1  3  30  8  مقدار
   1393نگارندگان،  :مأخذ                  

  

هاي منحني سنجه ، نتايج برازش روش)5(در جدول 
 GEPرسوب، فائو و نتايج برتر سناريوي اول و دوم 

. استهاي رسوب اين ايستگاه ارائه گرديدهبرروي داده
نتايج نشان داد تركيب سوم سناريوي اول با ورودي 

خير زماني و أدبي جريان با يك گام تدبي جريان و 

تركيب اول سناريوي دوم با ورودي دبي جريان روزانه 
و ارتفاع باران متناظر، بيشترين ضرايب همبستگي و 

عنوان خود اختصاص دادند و بهترين خطا را بهكم
  .بهترين تركيب انتخاب شدند

  

  هاي رسوب ايستگاه جلوگيررروي دادهب GEPو  USBR ،FAOهاي نتايج حاصل از برازش روش :5جدول 
 GEPسناريوي دوم   GEPسناريوي اول   USBR FAO  مدل

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  مرحله اجرا
R2 5433/0  5122/0  5433/0  5122/0  91/0  87/0  93/0  90/0  

RMSE 
(ton/day)  241112  481354  256885  582763  67800  51200  62400  42500 

MAE 
(ton/day)  75410  297002  106090  452612  24400  19500  24200  17900 

  1393نگارندگان،  :مأخذ 
  

گر برتري سناريوي دوم در ، بيان)5(نتايج جدول     
اين . باشدبرآورد بار رسوب معلق اين ايستگاه مي

سناريو، با دارا بودن بيشترين ضرايب همبستگي برابر 
 (ton/day)كمترين خطا برابر با و  90/0و  93/0با 

62400RMSE=   و(ton/day) 42500RMSE=   هب 
ترتيب در مراحل آموزش و آزمون، دقت بالاتر و 

بيني بار خطاي كمتري از سناريوي اول، در پيش
نمودارهاي ) 5(و ) 4(اي هدر شكل. رسوب معلق دارد
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  . نشان داده شده استاجراي اين الگو، براي ايستگاه هيدرومتري جلوگير 
  

  
  ، آموزشGEPنمودار تركيب اول سناريوي دوم  :4شكل 

  1393نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  ، آزمونGEPنمودار تركيب اول سناريوي دوم  :5شكل 

  1393نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

 ريزي بيان ژنساختار درختي برنامه) 6(در شكل    
  ترتيببه d1و  d0نشان داده شده است، پارامترهاي 

  

  .باشندمي Rو  Qdبرابر با 

  
  بيني بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري جلوگيردر سناريوي دوم پيش 3و  2، 1هاي بيان درختي ژن :6شكل 

1393نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

R² = 0.93
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(ton/day) دبي رسوب اندازه گيري شده
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 GEPبا توجه به نمودار درختي فوق، رابطه رياضي      
بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري  بينيبراي پيش

  باشدصورت زير ميجلوگير به
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دبي جريان  Qdطور كه ذكر شد، در اين رابطه همان

  .ارتفاع باران متناظر است Rروزانه و 
  

  پلمتري پاينتايج ايستگاه هيدرو
منظور برآورد بار رسوب معلق اين ايستگاه، مشابه با به

ايستگاه هيدرومتري جلوگير، اطلاعات متناظر دبي 
جريان روزانه، دبي رسوب و ارتفاع باران متعلق به 

مورد استفاده قرار  1365-1390هاي آماري سال
درصد اطلاعات مربوط به 80 در اين ميان،. گرفت

براي آموزش و مابقي  1365-1384هاي آماري سال
شكل . اطلاعات براي بخش آزمون در نظر گرفته شد

رابطه دبي و دبي رسوب اين ايستگاه را نشان ) 7(
  هاي برداري را در دبيشكل، تراكم بالاي نمونه.دهد مي

هاي سيلابي  برداري را در دبيپايين و پراكندگي نمونه
 GEPه در مدل پارامترهاي مورد استفاد. دهدنشان مي

ارائه شده ) 6(اين ايستگاه نيز تعيين و در جدول 
  .تاس
  

  
  

  پلدبي رسوب ايستگاه هيدرومتري پاي -رابطه دبي :7شكل 
  1393نگارندگان، : تهيه و ترسيم 

  



 

  
                                                                                      

                 
     

 

 
133  

  
  ...هاي متداول برآورد بار رسوب معلق  ي روش مقايسه

  پلبيني بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري پايريزي بيان ژن در پيشمقادير پارامترهاي برنامه :6جدول 
  تابع پيوند  معيار خطاي تابع برازش  هاتعداد ژن  هاتعداد كروموزوم  اندازه سر  مترپارا

  (+)جمع  RRSE 3 30 10  مقدار
                                                                                                                        1393مطالعات نگارندگان،  :مأخذ                

  

هاي منحني سنجه نتايج حاصل از برازش روش   
، بر GEPهاي برتر دو سناريوي رسوب، فائو و تركيب

ارائه ) 7(هاي رسوب اين ايستگاه در جدول روي داده
نتايج نشان داد در سناريوي اول، الگوي . گرديده است

دوم با تركيب ورودي دبي جريان روزانه و دبي رسوب 
چهارم با ورودي  قبل و در سناريوي دوم الگويگام  يك

خير أدبي جريان روزانه، دبي جريان روزانه با يك گام ت
زماني، ارتفاع باران متناظر و ارتفاع باران با يك مرحله 

ترين خير زماني، بيشترين ضرايب همبستگي و كمأت
عنوان الگوي خود اختصاص دادند و لذا بهخطا را به

 .برتر انتخاب شدند

  
  پلهاي رسوب ايستگاه پايبرروي داده GEPو  USBR ،FAO هاينتايج حاصل از برازش روش:7جدول 

 GEPسناريوي دوم  GEPسناريوي اول   USBR FAO  مدل

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  اجرا مرحله
R2 5982/0  411/0  5982/0  411/0  9334/0 8473/0  9635/0 90/0  

RMSE (ton/day)  279306 593250 359542 743517 63500  138987 46300  112000 
MAE (ton/day)  120537 490336 175436 729621 22900  37000  16500  35400  

  1393مطالعات نگارندگان، : مأخذ        
  

 GEPدهد سناريوي دوم نشان مي) 7(نتايج جدول   
ارتفاع باران  با دربرگرفتن تركيب دبي جريان روزانه و

متناظر، با بيشترين ضرايب همبستگي برابر با 
برابر با  RMSEترين خطاي و كم 90/0و  9635/0

(ton/day)46300  و(ton/day) 112000  بر سناريوي
فائو، در  هاي منحني سنجه رسوب واول و نيز روش

پل، برآورد بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري پاي
ه، نمودارهاي تركيب فوق در در ادام. برتري دارد

نشان داده شده و بيان درختي ) 9(و ) 8(هاي شكل
) 8(معادله . ارائه گرديده است) 10(تركيب در شكل 

اساس بيان  رياضي الگوي مورد نظر را بر ي نيز رابطه
  :دهددرختي آن نشان مي
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  ، آموزشGEPنمودار تركيب چهارم سناريوي دوم  :8شكل 

  1393نگارندگان،  :رسيم تهيه و ت
  

  
  ،آزمونGEP نمودار تركيب چهارم سناريوي دوم :9شكل 

  1393نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
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  پلبيني بار رسوب معلق ايستگاه هيدرومتري پايدر سناريوي دوم پيش 3و  2، 1هاي بيان درختي ژن :10شكل 

  1393نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
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دبي جريان روزانه و  Qdطوري كه اشاره شد، همان   
R  ،خير أنيز به يك گام ت -1ارتفاع باران متناظر است

فائو بر روي  ي نتايج برازش رابطه .زماني اشاره دارد
هاي رسوب هر دو ايستگاه هيدرومتري جلوگير و  داده
رسوب گير در برآورد بار پل، وجود خطاي چشمپاي

نتايج . نمايدييد ميأمعلق، با استفاده از اين روش را ت
دهند روش فائو با افزايش ميزان خطا در نشان مي

برآورد بار رسوب معلق، از توانايي كمتري نسبت به 
  . روش منحني سنجه رسوب برخوردار است

دست آمده در تطابق با نتايج پژوهش ميرزايي  نتايج به
وي در مطالعات خود به . تبوده اس )1380: 1- 130(

هاي مختلف برآورد بار اين نتيجه رسيد كه روش
 13رسوب از جمله منحني سنجه رسوب و فائو، تا 

همچنين اين نتيجه با . برابر با يكديگر اختلاف دارند
كه  )1386: 1-3(نتيجه پژوهش پوراغنيايي و همكاران 

ا ب. روش فائو را روش موفقي معرفي نمود، مغايرت دارد
برداري توجه به اهميت ويژه رويدادهاي سيل و نمونه

از غلظت و دبي رسوب سيلابي در تعيين بار رسوب 
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توان در ضعف آمار معلق، علت اين مغايرت را مي
مربوط به هر دو ايستگاه و عدم وجود اطلاعات دبي و 

اين امر در . دبي رسوب در مواقع سيلابي دانست
هاي مربوط به ايستگاهترتيب به) 7(و ) 3(هاي شكل

  . شودپل مشاهده ميهيدرومتري جلوگير و پاي
همچنين، نتايج نهايي هر دو ايستگاه در جداول 

ريزي بيان ژن در ، نشان داد كه روش برنامه)7(و ) 5(
گيري در برآورد بار رسوب معلق از برتري چشم

سنجه رسوب و  هاي متداول منحنيمقايسه با روش
نتايج موفق اين روش در بخش . ستفائو برخوردار ا

سازي در تعميم و مدل GEPمويد توانايي  آزمون،
مسايل غيرخطي مهندسي رودخانه از جمله تعيين بار 

اين نتيجه با نتايج پژوهش محققاني . باشدرسوبي مي
، زكريا و )1- 11: 2008( جمله آيتك و كيسي از

- 1: 2010( تالو گوون و ارسين ،)1- 8: 2010(همكاران 
 و  كيسي و) 1- 16: 2011( االله و همكاران عظمت ،)10

  . مطابقت دارد )1- 11: 2012(  همكاران
  
  نتيجه

هاي منحني سنجه رسوب در پژوهش حاضر از روش  
و فائو در برآورد بار رسوب معلق دو ايستگاه 

                     پل واقع در بالادست سد هيدرومتري جلوگير و پاي
نتايج روش  مخزني كرخه استفاده شد و نتايج با

و نوين در    ّ مل يعنوان روشي تكاريزي بيان ژن، بهبرنامه
اين منظور به. مسايل مهندسي آب، مقايسه گرديد

اطلاعات دبي جريان روزانه، دبي رسوب و ارتفاع باران 
از سازمان آب  1365-90هاي متناظر، مربوط به سال

ها رصد دادهد 80. آوري گرديدبرق خوزستان جمع و
مانده براي بخش درصد باقي20خش آموزش و براي ب
در روش . سنجي در نظر گرفته شدند وصحت آزمون
نخست، . ريزي بيان ژن، دو سناريو تعريف شدبرنامه

روزانه و دبي رسوب و  جريان تنها از اطلاعات دبي

عنوان خيرهاي زماني بهأدو پارامتر با ت تركيب اين
  . ورودي مدل استفاده شد

بيني و ارتفاع باران در پيش تأثيروم، در سناريوي د
براي . برآورد بار رسوب معلق مورد بررسي قرار گرفت

ريزي ها، مقادير پارامترهاي برنامههر يك از ايستگاه
لذا در ايستگاه هيدرومتري . بيان ژن تعيين شدند

كروموزوم و اندازه  30ژن،  3با  GEPجلوگير، مدل 
قادير با اندازه سر برابر همين م. اجرا شد 8سر برابر با 

پل مورد استفاده در ايستگاه هيدرومتري پاي 10با 
  :در نهايت، نتايج نشان داد. قرار گرفتند

هاي منحني سنجه رسوب و فائو، با ضرايب روش -1
ترتيب براي به 411/0و  5122/0همبستگي برابر با 

پل در بخش هاي هيدرومتري جلوگير و پايايستگاه
كمي در برآورد بار رسوب معلق  قتآزمون از د
 .برخوردارند

ريزي بيان ژن براي هر دو ايستگاه و روش برنامه -2
در هر دو سناريو، نتايج قابل قبول و موفقي را از خود 

ضرايب همبستگي بخش آزمون سناريوي . نشان داد
و سناريوي دوم برابر با  8473/0و  87/0اول برابر با 

هاي ب براي ايستگاهترتي به 8937/0و  90/0
پل، مويد توانايي اين روش هيدرومتري جلوگير و پاي

 .باشددر برآورد بار رسوب معلق مي

درصدي ضريب  5/3سناريوي دوم با افزايش  -3
 RMSE درصدي خطاي 17همبستگي و كاهش 

مربوط به ايستگاه هيدرومتري جلوگير و همچنين 
 5/19درصدي ضريب همبستگي و كاهش  5/5افزايش

ايستگاه هيدرومتري  متعلق به RMSEدرصدي خطاي 
و  دقت پل مربوط به بخش آزمون، سبب افزايشپاي

بيني بار رسوب معلق شده و بر پيش كاهش خطاي
هاي آن، از ديگر برتري. سناريوي اول برتري دارد
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زمان از دو پارامتر هيدروليكي دبي جريان استفاده هم
 .ارتفاع باران استروزانه و پارامتر هيدرولوژيكي 

  
  پيشنهادات

  :گرددتوجه به نتايج مذكور پيشنهاد مي با
دقت در تعيين بار رسوب معلق،  منظور افزايشبه - 1

ژن  ريزي بيانمله برنامهجهاي هوشمند ازروش
  . هاي متداول رگرسيوني گردند روش  جايگزين

ديگر پارامترهاي هواشناسي از جمله دما،  تأثير - 2
بيني بار رسوب  بي و سرعت باد نيز در پيشساعات آفتا

  . كار گرفته شودمعلق به
هاي سيلابي در برآورد بار رسوب دبي تأثيردليل به - 3

هنگام ها بهبرداريشود تعداد نمونهمعلق، پيشنهاد مي
  .جريان سيلابي رودخانه افزايش يابد

برداري از دبي جريان هاي متولي نمونهسازمان  - 4
ات ثبت   ّ مل يبي رسوب و ثبت ارتفاع باران، عروزانه، د

 .زمان انجام دهندها را بطور همداده
  

  منابع
 1391(پور كاشفي ؛ سيدمحمودقايقش ،پورباغبان(. 

سازي عددي انتقال رسوب غيرچسبنده در  مدل
مجله علوم  ،)رودخانه كرخه: مطالعه موردي(ها رودخانه

 .و خاكو فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوم آب 
 .45- 57 صفحات .16دوره  .61شماره 

 ؛ باقر زهابي رحمانشاهي ؛ مصطفيليرضاع ،بختياري
هاي  ارزيابي روش. )1390(شيراوند عمرويي؛رضا يوسفي

دهمين  ،در رودخانه كرخه برآورد بار رسوب كل
 .دانشگاه گيلان .كنفرانس هيدروليك ايران

 عروفسي و سه مرده م ؛ثقفيانبهرام  ؛طلبم ،بايزيدي ،
مكاني خشكسالي - سازي و تحليل زمانيشبيه .)1391(

، هاي آبريز كارون، كرخه و دزهواشناسي در حوزه
 .55- 64 صفحات .95شماره  .هاي آبخيزداريپژوهش

 موسوي جهرمي؛ سيدحبيب رنجبران ؛ لالهحمودم ،بينا 
برآورد رسوبات معلق با استفاده از پارامترهاي  .)1388(

هشتمين سمينار  ،بالادست سد كرخهفيزيوگرافيك در 
دانشگاه شهيد چمران  .المللي مهندسي رودخانه بين
 .اهواز

 ؛ پور يوسف؛ امير گنجي؛ مسعود حمدجوادم ،پوراغنيايي
هاي برآورد بار مروري بر روش. )1386( قرمزچشمهباقر 

مجله  ،)حوضه آبريز صيدون: مطالعه موردي(معلق 
 صفحات .3شماره  .3سال  .تحقيقات منابع آب ايران

75 -73. 

 بيت ؛ ايمان پوركاشفيسيدمحمود  ؛هراز ،گل علي حاجي
هاي عصبي استفاده از شبكه. )1387( چهارمحالي پوراالله

مصنوعي در برآورد دبي رسوب ورودي به سد مخزني 
دانشگاه  .هفتمين كنفرانس هيدروليك ايران ،كرخه

 .صنعت آب و برق شهيد عباسپور

 1391(خواهرزم؛ آرش منصوري عباس؛ ليلخ ،حيدري(. 
كرخه با  آبريز ي ارزيابي آورد رسوب بار معلق حوضه

   ّ مل يهاي هيدرولوژيكي دومين همايش استفاده از روش
 .سسه آموزش عالي آزاد خاورانؤم ،وتوسعه پايدار عمران
 .مشهد

 1387( شميهابني؛ محمدعلي سينح ،خسروپور(. 
رخه با استفاده از گذاري در مخزن سد كبررسي رسوب

- مدل عددي و ارائه راهكارهايي براي مديريت رسوب

-سد و نيروگاه   ّ مل يگذاري در مخزن، دومين كنفرانس 

 .تهران .هاي برقابي

 حسن، محسني ساروي ماطمهزاده اصل فداداش ،
ارزيابي و توسعه  .)1388( واد،و ورواني ج سناحمدي ح

ي وقايع هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوبمنحني
، )چايحوزه آبخيز قره: منطقه مورد مطالعه(سيلابي 
شماره  .)سازندگي پژوهش و(هاي آبخيزداري -  پژوهش

 .28- 35 صفحات .84
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 هدي م؛ مساعدي ؛ ابوالفضلحمدابراهيمم ،زنگانه
ترين مناسب .)1388( دهقاني؛ اميراحمد هلقي فتاح

دي مطالعه مور(روش برآورد دبي انتقال رسوبات معلق 
 .ICWR ،رودايستگاه ارازكوسه واقع در حوضه گرگان

 ؛ ظهيري؛ عبدالرضا زادهدهانبهروز  ؛حمدم ،پورذرتي
گذاري سازي رسوبشبيه .)1389(هوشمندزاده محمد 

در مخزن سد كرخه با استفاده از مدل كامپيوتري 
GSTARS-3، 11سال  .53شماره  .مهندس پيام. 

 .9- 17 صفحات

 ؛ خراساني ناالله  ؛ نعمتدهزارضوينه ؛ سماليع ،سلاجقه
تغييرات  .)1390(سلاجقه ؛ سوسن فرحميديمبينا 

مطالعه (كاربري اراضي و آثار آن بر كيفيت آب رودخانه 
شماره  .شناسي محيط ،)آبخيز كرخه ي حوزه: موردي

 .81- 86 صفحات .37سال  .58

  خلاصه . )1380(شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران
 .چاپ اول .وزارت نيرو ،مرحله اول طرح كرخهمطالعات 

 .تهران .انتشارات اكسير

 ؛ زادهدهان؛ بهروز زادهماكناليهاشم  ؛بدالرضاع ،ظهيري
برآورد حجم رسوب معلق  .)1388(طرفي صادق 

المللي  ورودي به مخزن سد كرخه، هشتمين كنگره بين
 .دانشگاه شيراز .مهندسي عمران

 ارزيابي كاربرد.)1381(ده پوترابيحسن  ؛هديم ،قمشي 
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