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 چکیده

های آبی، در مهندسی آب، هیدرولیک و محیط دلیل تأثیرگذاری بر طراحی و مدیریت سازهها بهرسوبات معلق رودخانهبرآورد دبی بار 

های گوناگونی جهت برآورد دقیق بار رسوبات معلق توسط پژوهشگران انجام شده است که برای مثال باشد. تاکنون تلاشطبیعی مهم می

رو، شماری از محققان باشد. از اینریان و دبی رسوب اشاره نمود. مشکل این روش عدم قطعیت آن میتوان به برقراری رابطه بین دبی جمی

ریزی بیان ژن روش برنامه اند. در پژوهش حاضر به منظور بررسی کارآیی و دقتهای تکاملّی روی آوردههای هوشمند و الگوریتمبه روش

های متوسط بارندگی، میانگین دبی (، از دادهGEP) افزاراستان گیلان با استفاده از نرمبینی رسوب بار معلق رودخانه ناورود در در پیش

های رسوب رواناب، متوسط دمای حداکثر، متوسط دمای حداقل و میانگین دمای سالانه حوضه، به عنوان متغیرهای ورودی و همچنین داده

 74-75آبی  ساله )از سال 20عنوان متغیر خروجی در دوره آماری مشترک ، بهای در ایستگاه هیدرومتری خرجگیل اسالمبار معلق مشاهده

( استفاده گردید. برای این کار، مقادیر رسوبات بار معلق حوضه از روش منحنی سنجه، مقادیر متوسط بارندگی از روش 93-94لغایت 

مقادیر سه شاخص درجه حرارت سالانه از طریق روابط گرادیان و  GISافزار در محیط نرم Krigingباران با استفاده از مدل های هممنحنی

 ها و خروجی مدل، اطلاعاتیابی به ساختار مناسب بین ورودیهای آماری مختلف برآورد گردید. جهت دستحرارتی منطقه برای سال

های مؤثر، و به منظور شناسایی ورودی به کار گرفته شد آن سنجیصحت برای ماندهباقی سال 7 و آموزش برنامه سال اول آماری برای 13

بینی رسوبات ترین رابطه جهت پیشهای ورودی طراحی گردید. در نهایت، برای تعیین مناسبالگوی مختلف بر اساس ترکیب داده 6تعداد 

اد، با ساختار ( استفاده گردید. نتایج نشان د2Rو ضریب همبستگی ) (RMSE)خطا  حوضه، از دو شاخص معتبر جذر میانگین مربعات

های محاسباتی و ( بین داده2Rمتوسط بارندگی، میانگین دبی رواناب، متوسط حداکثر و میانگین دمای سالانه حوضه، ضریب همبستگی )

رسد. در نتیجه می( 1.06به کمترین مقدار خود ) RMSE( و مقدار شاخص %84سنجی به بیشترین مقدار خود )ای در دوره صحتهمشاهد

ترین الگوی ورودی جهت تخمین رسوبات سالانه حوضه پذیرفته شده و بر این اساس و با استفاده از زبان عنوان مناسبفوق به ساختار

 . و به کارگیری چهار عملگر اصلی حسابی، رابطه نهایی برای تخمین رسوب حوضه استخراج گردید MATLABنویسی برنامه

 . RMSE ،GEPرسوب بار معلق، رودخانه ناورود، بیان ژن، ها: کلیدواژه
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 مقدمه

موضوع فرسایش خاک یک مشکل جهانی است که منابع آب و خاک را تهدید میکند و تغییرات کاربری اراضی یکی 

سات)عابدینی و همکاران ، ساایش خاک ا صاا از 1401از عوامل مهم در فر صاو (. افزایش روزافزون جمعیت جهانی خ

ساایش خاک به نیم قرن  شاده که مطالعات فر شاار بر زمین(، موجب  شادید در منابع آب و خاک)ف شاته، دخالت  گذ

محیطی، توسعه پایدار کشاورزی و تولید غذا عنوان یکی از مهمترین مسائل در ابعاد مختلف آن مانند عوارض زیست

شاتر مورد توجه قرارگیرد)عابدینی، ضاه ترینیکی از مهم (.1399و غیره، هر چه بی شاکلات حو ساائل و م های آبریز، م

سااوبات بار معلق رودخانه ساات که بهر سااوبات در ها ا ساات، تجمع ر سااایش نقاب بالاد دلیل اثرات منفی آن مانند فر

ناهپاایین خاا یات آب رود خاازن آبی، تغییر در مورفولوژی و کیف جاایش م یال گن سااات، تقل ئال هاا و همچنین د ساااا م

ساات ساای و برآورد دقیق آن زی ساات. از اهمیت ویژهمحیطی، برر شااکلات بهای برخوردار ا دلیل نبود آمار کافی و م

بینی تعیین روشی مناسب و دقیق جهت پیشهای هیدرومتری، گیری مستقیم بار رسوب معلق روزانه در ایستگاهاندازه

گردد. ساوب میهای آبریز کشاورمان محها در مدیریت حوضاهترین چالشعنوان یکی از مهمها بهبار رساوبی رودخانه

شاابیهامروزه روش صاانوعی به خاطر قابلیت  شاامند م بینی و پیشهای مختلف، برای سااازی فرآیندها در زمینههای هو

صااانوعی سااایرتکااملی این مادلکااربرد زیاادی پیادا کرده تولیاد آماار م در ( GEP) ۱ژن ریزی بیاانهاا، برنااماهاناد. باا اداماه 

سااختار پدیدهابزارهای مدلمطالعات مربوب به آب، به  ساائل مربوب به تعیین  شاد. این روش جز  ساازی م ها افزوده 

ساوب میروش شای مح سات. شاود که مبنای تمامی آنهای الگوریتم گرد ساتوار ا سااس نظریه تکامل داروین ا ها بر ا

سا  الگوریتم شاده اقدام به تعریف یک تابع هد،، در قالب معیارهای کیفی نموده و  شاده را برای  های یاد  تابع یاد 

گیرند ها به کار میهای مختلف حل، در یک فرآیند گام به گام برای تصاحی  سااختار دادهگیری و مقایساه روشاندازه

ساااب را ارائه می شااایوه در بین روشنماایناد. روش برنامهو در نهاایت، روش حل مناا های ریزی بیاان ژن جدیدترین 

شااد که بهالگوریتم تکاملی می سااومدبا شاایوه بوده و از کاربرد بیشلیل دارا بودن دقت کافی، مر تری برخوردار ترین 

ساات.  صااوک کاربرد ایناگرچه پژوهشا چون هایی همها بر روشها و برتری دقت آنگونه مدلهای متنوعی در خ

ها در ساتفاده از آنها، ادلیل غیرصاری  بودن این مدلمنحنی سانجه رساوب، روش فائو و غیره ارائه شاده اسات، ولی به

ساتفاده از طور مناساب توساعه نیافته اسات. لذا توساعه یک مدل صاری  جهت تعیین بار رساوبی رودخانهعمل به ها با ا

یابد. تحقیقات گذشاته نشاان هایی نظیر دبی جریان و برخی از عناصار اقلیمی )بارش و دما و ...(، ضارورت میورودی

سابات می ساتفاده از محا شابکه)مثل برنامه نرمدهد که در ا های عصابی و ...( برای تولید آمار به بعيای ریزی ژنتیک و 

(. تاکنون مطالعات زیادی در رابطه با برآورد 1397شود )عبادی فر و همکاران، های فیزیکی غلبه میاز مشکلات مدل

 2جام شاده اسات برای مثال، خاوریزی بیان ژن در داخل و خارج کشاور انجریان بار معلق رساوب با اساتفاده از برنامه
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شااای برای پیش2001و همکاران ) ساااه نتایج ( در پژوه ساااه به مقای ضاااه اورگول فران بینی رواناب بر روی داده حو

ساایک و برنامهروش شاااهدات خود ریزی ژنتیک پرداخته و به دقت قابل قبول روش برنامههای کال ریزی ژنتیک در م

شاااره کرده سااتفاده از برنامه(، مدل2006) 1اند. بابوویچ و کیزرا ریزی ژنتیکی را مورد سااازی رواناب بارندگی را با ا

ساااتفاده از مدلمطالعه قرار دادند. نتایج آن شاااان داد که با ا (، GPریزی ژنتیکی )ها مانند برنامههای مبتنی بر دادهها ن

ساااس دادهمی ساای موجود مدلهای آبتوان رواناب را بر ا شاانا سااتفاده از برنامه سااازی کرد.وهوا ریزی این کار به ا

سااااس داده-هاای باارشژنتیکی برای ایجااد مادل هاای مفهومی کاارایی هاا و همچنین در ترکیاب باا مادلروانااب تنهاا بر ا

اااااب در حوضه 2008و همکاران ) 2ها دارد. آیتکبالاتری نسبت به سایر مدل ااااارش روان ااااازی ب (، جهت مدل س

سایل رودخانه جونیاتا صانوعی ودر پن صابی م شابکه ع ساتفاده کردند. برنامه وانیای آمریکا از دو روش  ریزی بیان ژن ا

ااایج آن ااانمقایسه نت اانوعی، عملکرد بهتری  ریزی بیان ژن در مقایسه با شبکهداد که روش برنامه ها نش اابی مص عص

اااا استفاده از ترکیب روش2010) 3داشته است. کیشی اااصنوعی و ت( ب بدیل موجک گسسته بار های شبکه عصبی م

اابیه ااازی نمود. در این پژوهش از دادهمعلق روزانه را ش اار روی رودخانه تانگوی مونتانا استفاده س های دو ایستگاه ب

ااصبی اای -شد. نتایج نشان داد که روش ع اا ااک م اارآورد را افزایش دهد. در پژوهشی دیگرموجاا اا اات ب اا ااد دق  توان

سااوب بار معلق خیز فرات میانی در ترکیه، مقدار( در حوزه آب2010) 4گوون و تالو سااتفاده از مدل ر ، GEPهای با ا

شاد. در این پژوهش از داده ساوب برآورد  سانجه ر سایون خطی و منحنی  ساتگاه هیدرومتری هنی  کریک رگر های ای

ساال شاامل  2007تا  2002های مربوب به  صاد از داده 66که  های مربوب به دادهها و از ها بود، برای آموزش مدلدر

صاد کل داده 33) 2008تا  2007های ساال شاد. در این پژوهش متغیرهای ورودی برای آزمون مدل ها(در ساتفاده  ها ا

سااه روز، قرار در دو گروه داده سااوب با تأخیر  سااوب متنا ر با آن و همچنین دبی روزانه و ر های دبی روزانه و ر

سات صاورت د شاان داد که مدلگرفتند. انتخاب این ترکیبات به  شاد. نتایج این پژوهش ن صاادفی انجام  با  GEP ی و ت

ساتگی  شااخصو کم %99ضاریب همب سااس  ساوبات بار  ، کارآمدترین مدل در برآورد RMSE ترین میزان خطا بر ا ر

ساایر مدل ساه با  سااهوها بود. معلق مقای صابی و تکنیک2014) 5جها و  شابکه ع شای  های الگوریتم ژنتیک در (، اثربخ

ساانات مکانی یهشاب شاانهای زیرزمینی پرداختند. نتایج آنزمانی آب –ساازی نو سا ترون ها ن دهنده این بود که مدل پر

ساط  آب زیرزمینی ماهانه تقریبا  در تمام مارکوارت در پیش-چند لایه لونبرگ سات، در  17بینی  ساایت کارآمدترین ا

شااعاعی کم شااد که تکنیک ترین کارایی را داردحالی که مدل تابع پایه  شااخص  ساابت به روش  GA. همچنین م ن

شاده در  ANNآزمایش و خطای رایج برای تعیین بهینه  ساتفاده  سات. از آمارهای برازش ا و پارامترهای داخلی برتر ا

شاااه میاانگین مربع، رانادماان   ANNهاای سااااتکلیف در ارزیاابی عملکرد مادل-و نش r2این مطاالعاه، تنهاا خطاای ری
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ساااانات مکانیقدرتمندتر و مفیدتر  زمانی آب زیرزمینی در -بودند. از طرفی مدل ژن به طور موثر برای پیش بینی نو

ضااه می ضااه یا زیرحو شااود. مقیاس حو سااتفاده  بینی و تعیین آنالیز منظور پیش(، به2020و همکاران ) 1دیزاجتواند ا

ساتفاده از مدل  سایت آب زیرزمینی که در منطقه آنتالیا ترکیه با ا ساا شاان دادکه که این پرداختند. نتایج آن GEPح ها ن

سااایابآبخوان از نظر طبقاه شااای دیگر یااداوبنادی آلودگی در محادوده منااطق آ و همکااران  2پاذیر قرار دارد. در پژوه

ساتفاده از شابکه عصابی مصانوعی و الگوریتم ژنتیک 2022) (، به منظور برآورد و تخمین میزان بازده رساوب معلق با ا

شااان داد که  مدل اهاندی هند پرداختند. نتایج آندر رودخانه م سااتگی  ANN-GAها ن ضااریب همب شااترین  دارای بی

شاااه میاانگین مربعاات خطاا )( و کم87/0) ساااه MLRو  SRC ،ANN( در بین تماام 0088/0ترین ری سااات. مقاای ای ا

ساب ANN-GAبنابراین،  ساایر مدلمنا ساه با  سایترین مدل در مقای ضاه  SSYشاده برای تخمین های برر ، MRدر حو

ساتگاه اندازههند، به سات. اگر هیچ اندازه Tikaraparaگیری ویژه در ای شاد، می MRدر  SSYگیری ا توان از موجود نبا

و همکاران  3استفاده کرد. مهر MRنشده در حوضه گیریهای اندازهدر ایستگاه SSYرویکرد مدل سازی برای تخمین 

ساااتفااده از مادل ترکیبی2021) بینی کوتااه و بلنادمادت جریاان رودخااناه فلیوس در ریزی بیاان ژن باه پیشبرنااماه (، باا ا

، Armaهای ریزی ژن عملکرد بهتری نسبت به مدلها نشان داد که مدل ترکیبی برنامهکشور ترکیه پرداختند. نتایج آن

ANN و ،ANFIS شالمانی ساوب معلق روزانه با2022و همکاران ) 4دارد.  ساتفاده از ژنتیک برنامه  (، پیش بینی بار ر ا

شاان داد که مدل صانوعی پرداختند. نتایج این مطالعه ن صابی م شابکه ع سای بیان و مدل های  شامند قادر به نوی های هو

سااتفاده از تکنیک SSLتخمین دقیق مقدار  سااتند. همچنین ا و آزمون گاما باعث افزایش  SOMهای پیش پردازش ه

مادل یاب آنشاااود. از طرفی اهاا میقادرت تعمیم  تااثیرگاذارترین متغیرهاا و بهترین ترک خااب  باهنت قادرت هاا  یاب  ترت

ساااخنارا افزایش می SSLسااازی و دقت برآورد مدل شاای مدل 2023و همکاران ) 5دهد.  ساای اثربخ (، به منظور برر

شاااان داد که مدل ریزی ژن برای تجزیه و تحلیل کیفیت آب در منطقه اوتار پرادش هند پرداختند. نتایج آنبرنامه ها ن

های مشاابه اسات. در داخل نیز و کیفیت آب کارایی بالاتری نسابت به مدل DOبینی دقیق مقادیر پیشانهادی برای پیش

ساااتگااه( در پژوهش خود باه منظور پیش1395زاده و همکااران )ماامقلیا ساااوب معلق ای هاای هیادرومتری بینی باار ر

سااد مخزنی کرخه، از روش برنامهجلوگیر و پای ساات  ساات ریزی بیانپل واقع در بالاد سااتفاده نموده و نتایج بد ژن ا

ساوب و فائو آمده را با نتایج روش سانجه ر ساناریوی اول از اطلاعات های منحنی  ساه نمودند. برای این کار، در  مقای

ساتگاه ساوب ای ضاه ها و دردبی جریان و دبی ر ساتفاده گردید.  ساناریوی دوم از اطلاعات ارتفاع باران حو آبریز نیز ا

شاته اسات. همچنین، مقایساه شاان داد ساناریوی دوم عملکرد بهتری در مقایساه با ساناریوی اول دا اجرای  نتایج نتایج ن

ساوب، میزان خطای  سانجه ر سابت به روش منحنی  شاان داد که این روش ن ساناریوی دوم ن این مدل در بخش آزمون 
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RMSE  وMAE  برای ایساتگاه هیدرومتری  %71و  %60برای ایساتگاه هیدرومتری جلوگیر و  %94و  %91را به مقدار

شا ساه همین نتایج با روش فائو نیز ن سات. مقای به میزان  MAEو  RMSEکاهش خطای  دهندهانپای پل کاهش داده ا

ساااتگاه جلوگیر و  %96و  92% ساااتگاه پای %95و  %85برای ای شاااد. رنجبر و همکاران )پل میبرای ای ( طی 1395با

شای به مدل ساتفاده از برنامهپژوه ساوب رودخانه هراز آمل با ا پرداختند. در  (GEP)ژن ریزی بیانساازی دبی و دبی ر

ریزی ساله ایستگاه کره سنگ با انتخاب ترکیبات مختلف ورودی با استفاده از برنامه 48تفاده از آمار این پژوهش با اس

سایونی خطی مورد ( اقدام به مدلGEPژن )بیان سانتی رابطه رگر ساوب گردید و با روش  ساازی رابطه دبی و دبی ر

مقایساه پارامترهای آماری شاامل ضاریب  مقایساه قرار گرفت. برای انتخاب روش مناساب از تجزیه و تحلیل آماری با

ساتگی ) شاه میانگین مربعات خطا )2Rهمب ساط میانگین خطا ) (RMSE(، ری ساتفاده گردید و در نهایت MAEو متو ( ا

شااان داد که روش  سااه این دو روش با معیار آماری ن شااد. مقای مدل دارای کمترین خطا به عنوان مدل بهینه انتخاب 

ساابت ریزی بیانبرنامه ساات.ژن ن شااته ا ساایون خطی عملکرد بهتری دا ( در مورد 1396عابدینی و همکاران ) به رگر

ضااه رودخانه بالخلوپهنه سااایش خاک حو شااان داده که حدود بندی فر صااد از  93/26چای کار کرده اند و نتایج ن در

ساایش کم  و در محدوده با خطر فر 88/30مسااحت حوضاه در محدوده با خطر فرساایش بسایار زیاد و زیاد و حدود  

( در با اساتفاد 1401پاسابان و همکاران) .کم قرار گرفته اند. آب وخاک، پایه و اسااس حیات بشار به شامار میدیندبسایار

ساتان را اردبیل کارکرده RUSLEه از مدل  ساایش خاک حوضاه آبخیز بالیخلوچای در ا اند. نتایج تحقیق ¬در مورد فر

ضاه در دامنه بین  ساالانه خاک برای کل حو ساایش  ساط فر شاان داده که مقدار متو تن در هکتار در  75/14تا - 65/6ن

سایونی بین    سای روابط رگر سات. همچنین برر ساالانه  RUSLEفاکتورهای مدل  2ساال متغیر ا ساایش  و مقدار فر

شااان داد که فاکتور توپوگرافی ( ضااریب تعیین  LSخاک ن شااترین اهمیت را در برآورد  R 95/0(با بالاترین مقدار  بی

های منحنی سانجه رساوب و از روش( 1396چعب و همکاران ) دارد. RUSLEفرساایش ساالانه خاک به وسایله مدل 

زنگ واقع بر روی رودخانه دز اساتفاده نمود و نتایج آن را یدرومتری تلهفائو برای برآورد بار رساوب معلق ایساتگاه ه

سااوب و ارتفاع باران ریزی بیانبا نتایج روش برنامه سااه نمود. در این مطالعه از اطلاعات دبی جریان، دبی ر ژن مقای

ساال شاد.  95-1370های متنا ر مربوب به  ساتفاده  صاد داده 80ا صا 20ها برای بخش آموزش و در د برای بخش در

شاادند. در روش ساات، تنها از اطلاعات دبی جریان و دبی  GEP آزمون در نظر گرفته  شااد. نخ سااناریو تعریف  دو 

ساوب از ارتفاع باران نیز در  ساناریوی دوم، علاوه بر دو پارامتر دبی جریان و دبی ر ساوب و بدون تأثیر بارش و در  ر

شاد. در نهایت، نتایج ساتفاده  ساوب معلق ا شاان داد روش پیش بینی ر ضارایب ن ساوب و فائو، با  سانجه ر های منحنی 

ساتگی برابر با  ساه با روش %80و  %81همب در هر  GEP در بخش آزمون از دقت قابل قبولی برخوردارند، اما در مقای

اسات و ضارایب همبساتگی این روش در بخش آزمون برای  GEP دو ساناریو عملکرد پایینی داشاته و برتری با روش

. علی در ساناریوی دوم همراه بود GEP به دسات آمد که با برتری مدل %92و برای ساناریوی دوم  %90ول ساناریوی ا
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شااالمانی و همکاران ) ساااوب ریزی بیان( در پژوهش خود به ارزیابی مدل برنامه1398جان ور  ژن برای برآورد بار ر

سااااس پیش پردازش داده ساااتگااه د. در این پژوهش، دادههاا باا روش آزمون گااماا پرداختنامعلق رود زرد بر ا هاای ای

شاین در حوزه آبخیز رود زرد با طول دوره آماری  ساتفاده قرار گرفت. 1391-1356ساال ) 36هیدرومتری ما ( مورد ا

( به Pi( و متوساط بارندگی روزانه )Qi(، متوساط دبی روزانه )Qای )شاامل دبی لحظه GEPمتغیرهای ورودی به مدل 

ساه گام  شاامل بار رساوب معلق روزانه میهمراه  شاد. برای کاهش در وقت و تأخیر زمانی و متغیر خروجی به مدل  با

سااتفاده از روش آزمون گاما به GEPهای ورودی به مدل پردازش دادههزینه، پیش ساات آمد و به با ا همراه ترکیبات د

ساه بین ت GEPپردازش )آزمون و خطا( وارد مدل بدون پیش شاان داد که برترین ترکیب مامی مدلشاد. نتایج مقای ها ن

صااال از آزمون گااماا، باا کمترین مقادار آمااره صااافر، آماارهمتغیر ورودی حاا ساااتاانادارد برابر  ی گااماا برابر ی خطاای ا

سااط دبی روزانه به همراه دو گام تأخیر زمانی و  012/0برابر  Vratioی و آماره 000092/0 و با ترکیب متغیرهای متو

سااط بارندگ سااه گام تأخیر زمانی، دقیقمتو صااحی ی روزانه به همراه  سااوب معلق ترین و  ترین برآورد را برای بار ر

شات. این مدل دارای کمترین مقدار  شاترین مقدار  RMSEدا ساایر مدل NSEو  R2و بی ساه با  ها بود. بنابراین، در مقای

نسات با انتخاب ترکیباتی از متغیرهای ورودی ها تواپردازش دادهعنوان یک روش پیشاساتفاده از روش آزمون گاما به

ساه RMSEدرصاد مقدار خطای برآورد ) 40طور میانگین تا ها، بهمناساب به مدل ( بار رساوب معلق روزانه را در مقای

های های مشااهداتی با دادهبا ترکیبات ورودی حاصال از آزمون و خطا کاهش دهد و با افزایش تشاابه بین مقادیر داده

ساباتی ساوب معلق را افزایش دهد. حاجیان ) GEP، عملکرد مدل محا شای 1399در برآورد بار ر عملکرد ( طی پژوه

دهی حوضه کسیلیان ایران را مورد مطالعه قرار داد. ژن در برآورد رسوبروش موسالی، شابکه عصابی مصانوعی و بیان

ساتفاده از روش ضاه در این پژوهش با ا ساوبدهی در خروجی حو ساتان  57برای های فوق برآورد ر واقعه بارش در ا

شاااان داد که مدلمازندران انجام گردید و با مقادیر اندازه شاااد. نتایج این مطالعه ن ساااه  شاااده مقای   MUSLEگیری 

صالی خودش برای منطقه مورد مطالعه پیش بینی کند. با این حال، نمی شاکل و فرم ا ضاه را در  ساوبدهی حو تواند ر

ضاریب مدل بهبود یافت. عملکرد مدلبا تنظیم توان  MUSLE عملکرد مدل شاان داد که هر  ANN و GEP هایو  ن

ضاه نتایج قابل اطمینانی دارند و عملکرد آنها از روش ساوبدهی حو شاده بهتر  MUSLE دو مدل در برآورد ر کالیبره 

شااان داد که عملکرد مدل ساات. علاوه بر این، نتایج ن ساایلیان با پنج ن ANN ا ضااه ک سااوبدهی حو رون برای برآورد ر

شااده بود.   MUSLEو GEP( بهتر از هر دو مدل 1-4-5نرون خروجی ) 1ورودی، چهار نرون پنهان و  علی کالیبره 

شااای باه منظور پیش1400نژادی و همکااران ) ریزی برنااماه بینی دبی میاانگین روزاناه رودخااناه کاارون، روش( در پژوه

یاان باا روشGEPژن )ب سااایون( را  یاک خطیهاای رگر پاارامتر ( و همچنین روش NLR(، غیرخطی )LR) هاای 

ساات آمده حاکی از عملکرد بهتر مدل برنامه Kناپارامتریک  سااه قرار دادند. نتایج بد ژن بر مبنای ریزی بیانمورد مقای

ساایر روش ساه با  ساتگی، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق در مقای ضاریب همب شااخص  های ساه 
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سات.  سای بوده ا شاان داد که همچنین، ارزیابی عملکرد مدلمورد برر ها در پیش بینی مقادیر حداکثر آبدهی جریان ن

شاااهداتی تخمین زدههمه مدل شااتر موارد کمتر از مقدار م شااهیدی )ها میزان جریان را در بی (، به 1400اند. بهرامی و 

ساای میزان آیب شاااه از مدل برنمنظور برر شاات کرمان سااتفاده کردند. امهپذیری آبخوان به نیترات در د ریزی بیان ژن ا

شااات. همچنین جهات  DRASTICهاا حااکی از تواناایی باالای مادل در برآورد غلظات نیترات و بهبود مادل نتاایج آن دا

ها داری بین آناساتفاده کردند که همبساتگی معنی 2Rصاحت سانجی و بهبود مدل از روش امتیازبندی شااخص آماری 

ساتایی و همکاران ساوب1401) برقرار بود. رو ساایش و ر ضاه (، میزان فر شااه را با  حو ساتان کرمان آبریز زیمکان در ا

ساااایش در دو مادل هاای آنگاذار مورد مطاالعاه قرار دادناد. یاافتاههاای تااثیرتااکیاد بر متغیر شاااان داد کاه مقاادیر فر هاا ن

MPSIAC  وEPM سااوب به ترتیب  6401/2، 5142/9ترتیب به سااال و میزان ر تن در  3624/72 ،2461/63تن در 

ساایش شادت فر شای ساال و کلاس و  شادید قرار دارد. در پژوه ضاعیت  ضاه از لحا  هدررفت خاک در و پذیری حو

(، با هد، بررسای میزان تاثیر تغییرات کاربری اراضای بر روی فرساایش و رساوب در 1402دیگر آرخی و همکاران )

ساتفاده از سانجش از دور و حوضاه آبخیز کال شاان داد که کی از مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنرا  GISآجی با ا ها ن

ضاه آبخیز کالمهم شااورزی ترین عوامل مؤثر در حو ضای ک شاش گیاهی مرتعی و تبدیل آن به ارا آجی از بین رفتن پو

ساوب در منطقه کالمی شاد. همچنین علل افزایش مقدار ر شااورزی و کاهش با ضای ک ساطوک کاربری ارا ساعه  آجی تو

ساالساطوک مرتع ساال  16/83به میزان  1398تا  1366های ی در بین  سابت به  صاد ن شاد. این تغییرات می 1366در با

ها آجی کاساته و موجب افزایش میزان رساوب خروجی زیرحوضاهنقش مهم مراتع و پوشاش گیاهی حوضاه آبخیز کال

سات. عابدینی و همکاران.) ضای در1402گردیده ا ساال بر میزان  ( در مورد تاثیر تغییرات کاربری ارا سات  یک دوره بی

ضای ساوب حوزه ر ساایش و ر ساال اخیر کاربری اند، چای کار کردهفر سات  شاان داد که در طول بی نتایج این تحقیق ن

های مرتع، زراعت آبی، بایر در منطقه کاهش و در مقابل ساط  اراضای زراعی دیم و مساکونی افزایش یافته اسات. در 

شاود. همچنین نتایج بررسای هکتاری اراضای زراعی دیم در منطقه می 69/27افزایش این بین بیشاترین تغییر مربوب به 

ساال  ساایش از  شاان داد میزان فر ساایش ن ساال کاهش  46/6به  49/6از  1398تا  1378تغییرات فر تن در هکتار در 

سااات.  ساااتفاده از منطق فاز1401عابدینی و همکاران)یافته ا ساااایش حوزه آبخیز رزن با ا های ی، مدل( در مورد فر

EPM  وBLM  راارکاار کرده تاایا ابت ناد  ن تاایا ماد ساان ی ماد ا ااااان داده  کاه ن هاای باا داده  EPMهاا ن

شا  ااانبردا ااتری دارد که ن ساایش در   EPMدهندۀ دق  مد شاده در مطالع  میدانی مطابق  بی در بررسای رر

سااپ پهنه سا   برا صاور منطق  مورد مطالعه ا ساتفاده از مد گررته با بندی  ، 16/32، 44/28ترتیب به  EPMا

عابدینی و همکاران  کم، کم، متوسا  قرار گررته اسا های خطر خیلیدرصاد از ماااح  منطقه در کلاپ 40/39

(1401aدر تحقیقی اقدام به پهنه )ساااتفاده از مدل ضاااه آبریز رزن با ا ساااایش حو و  EPMهای منطق فازی، بندی فر

BLM ساا شادت فر سات آمده از مدل یش نمودند. نتایج بهبه برآورد  ضاه    EPMد ساایش حو شادت فر شاان داد که  ن
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ساط قرار دارد. عابدینی و همکاران ) ساایش متو ساایش خاک و تولید 1401bمورد مطالعه در کلاس فر ( به مطالعه فر

ساتفاده از مدل  شاان داد که مقدار ها توپراقی پرداختند. نتایج آنهای آبخیز کوزهدر زیر حوضاه MPSIACرساوب با ا ن

ضاه به ساالانه خاک حو ساایش  ساط فر سات  66/11و  62/57تا  0ترتیب برابر با کل و متو ساال به د تن در هکتار در 

شاای1402نژاد و همکاران )مرادیآمد.  سااه چهار روش مدلبه  ( در پژوه صاابی تطبیقی  -های فازیارزیابی و مقای ع

(ANFIS)شاااین شاااتیبان، ما در  GMD هاو روش گروهی کنترل داده (GEP) ژنریزی بیانبرنامهو  (SVM) بردار پ

ساان سااتگاه ح سااوب ای سااه نوع مدل  آباد رودخانهبرآورد بار ر سااتان مرکزی پرداختند. بدین منظور عملکرد  تیره ا

بار  سازیدر شبیه(GEP) ژن ریزی بیانو برنامه (ANFIS) تطبیقی-، سایساتم عصبی فازی(SVM)بردار پشاتیبان ماشاین

ها پرداخته، سا   نتایج ساه روش با یکدیگر و با نتایج منحنی سانجه مورد مقایساه قرار گرفت. نتایج رساوبی رودخانه

ساانجه میبیانگر عملکرد قابل قبول مدل ساابت به منحنی  شااد. همچنین نتایج برتری مدلها ن ترین با بیش (GEP) با

 010/0بر حساب تن در روز با مقدار  RMSE ین مربعات خطاترین ریشاه میانگو کم 99/0با مقدار R2 ضاریب تعیین

بود. در مرحله بعد از بهترین الگوی  (ANFIS) تا حدی بهتر از مدل  (SVM)نشان داد. در این خصوک کارآیی مدل

شاد. نتایج بیانگر عملکرد قابل  GMD به عنوان ورودی مدل (GEP) و  (SVM)،(ANFIS)های انتخابی مدل ساتفاده  ا

ضاریب تعیینبا بیش  GMDدلقبول م شاه میانگین مربعات خطا بهو کم 98/0و  99/0برابر  2R ترین  ترتیب ترین ری

شااد. نتایج به 0045/0و  0038/0برابر  شااان داد هر چهار روش دادهتن در روز  ساات آمده ن شااده به د ساای  کاوی برر

ریزی در این پژوهش، به منظور ارزیابی روش برنامه کنند.مراتب نتایج بهتری نسبت به منحنی سنجه رسوب ارائه می

سااتان گیلان، از داده( برای پیشGEPژن )بیان سااوب بار معلق رودخانه ناورود در غرب ا سااوب و دبی بینی ر های ر

شاااهده شااامل بارش و م ضااه آبریز آن  سااالم و همچنین پارامترهای اقلیمی حو سااتگاه هیدرومتری خرجگیل ا ای ای

شااترک های حرارشاااخص سااالانه در دوره آماری م سااب 20تی  سااتفاده گردیده و در نهایت منا ترین ترکیب ساااله ا

 هایحوضه تواند برایمی پژوهش این از آمده بدست ها تعیین شده است. با توجه به پاسخ مثبت مدل، نتایجورودی

 آمار رسوب به کار رفته شود. فاقد

 روش پژوهش

 موقعی  منطقه مورد مطالعه

های تالش(، بین کوه البرز )کوه های شرقی رشتهکیلومترمربع، در دامنه 320آبریز ناورود با مساحت حدود حوضه 

درجه شمالی،  37˚-45'تا  37˚-36'های جغرافیایی درجه شرقی و عرض 48˚-54'تا  48˚-35'های جغرافیایی طول

سمت شمال به حوضه آبریز کرگانرود، از جنوب در استان گیلان و شهرستان تالش قرار گرفته است. این حوضه، از 

سرا و لومیر، از غرب به حوضه آبریز آرپاچای خلخال و از شرق به دریای خزر متصل گردیده های آبریز خالهبه حوضه

ی خونریسه، هفته خونی، اسبههای سلطه کوه البرز و کوههای شرقی رشتهترین شاخه رودخانه از دامنهطولانیاست. 

های فرعی دیگر در جهت باشند، سرچشمه گرفته و بعد از پیوستن شاخهو بغروداغ که قسمتی از کوههای تالش می
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کیلومتر، به دریای خزر  5غرب به شرق به مسیر خود ادامه و پ  از عبور از شهر اسالم و طی مسافتی در حدود 

 .(1ریزد )شکلمی

 
 ان گیلان و کاور: موقعی  حوضه آبریز ناورود در است1شکل 

 ها و ابزارهای مورد استفادهداده

حاضر شامل بارندگی، درجه حرار ، دبی جریان و رسوب بار معلق سالانه  های آماری مورد نیاز در پژوهشداده

آوری کلیه آمار های هواشناسی و هیدرومتری منطقه، نار  به جمعباشد  پس از شناسایی و انتخاب ایاتگاهمی

جا که سازمان هواشناسی بر اساپ سا  میلادی و اند اقدام گردید  از آناطلاباتی که قابل دسترسی بودهو 

نمایند، گام او  در تحلیل آوری و تدوین آمار میشرک  مدیری  منابع آب بر اساپ سا  آبی اقدام به جمع

سازی آمار در این پژوهش جه  یکاان باشد های هواشناسی، هم تقویم نمودن آمار این دو سازمان میداده

های بارندگی و درجه حرار  مربوط به ایاتگاه سینوپتیک خلخا  )متعلق به سازمان های روق دادهسازمان

های شمای استخراج و به ررم سا  آبی )مهرماه لغای  شهریورماه سا  بعد( تردیل صور  ماههواشناسی(، به

ها، سعی گردیده اس  دوره آماری ها و نیز اختلاف طو  دوره آماری آنایاتگاهگردید  با توجه به تعداد رراوان 

ماترک به نحوی انتخاب گردد که اولاً درصد قابل توجهی از آمار و اطلابا  موجود را پوشش داده و نیاز 

از طرف دیگر،   های خاکاالی و ترسالی را در برگیردها پیدا شود و ثانیاً دورهتری به ررایند بازسازی دادهکم

شاخص آماری  اند، به این ترتیب دورهبه بعد تأسیس شده1374های منطقه از سا  به لحاظ این که بیاتر ایاتگاه

 ( به بنوان دوره پایه ماترک آماری انتخاب گردید 93-94لغای   74-75ساله )از سا  آبی  20
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های های تحت مطالعه، با استفاده از دادهی سالجهت تعیین متوسط بارندگی سالانه حوضه برای تمامبارندگی:  

-نقشه منحنی ArcGISافزاری های نرمایستگاه هواشناسی مختلف و قابلیت 21بارندگی بازسازی و تکمیل شده تعداد 

های مورد مطالعه ترسیم و متوسط مقادیر بارندگی برای تمامی سال  Krigingکارگیری روشباران حوضه با بهای همه

 (. 3های مختلف محاسبه گردید )شکل سالبرای 

جهت تعیین سه شاخص حرارتی هوا، شامل متوسط حداکثر، متوسط حداقل و میانگین دمای سالانه، درجه حرار :  

 های آماری مورد مطالعه تعیین گردیدها با ارتفاع از سط  دریا برای تمامی سالابتدا روابط هر یک از این شاخص

های حرارتی دست آمده، مقادیر شاخصمتر( در روابط به1398ایگذاری متوسط ارتفاع حوضه )(. س   با ج1جدول )

های حرارتی سالانه منطقه با ( روابط شاخص1های آماری مختلف محاسبه گردید. در جدول )مورد نظر برای سال

 ارتفاع از سط  دریا ارائه شده است.

ساله، از  20خروجی از حوضه آبریز ناورود در طول دوره آماری  به منظور تعیین میزان دبی روانابدبی رواناب: 

های مشاهداتی کامل و بدون نقص در ایستگاه هیدرومتری خرجگیل که در محل ورود به دشت واقع گردیده و داده

های آب و هواشناسی مورد ( موقعیت ایستگاه2شکل)باشد، استفاده گردید. معر، خوبی برای رواناب حوضه می

 مشخصات آبدهی سالانه ایستگاه خرجگیل ارائه شده است. (2در جدول ) مطالعه را نشان میدهد.

های رسوب جهت برآورد مقادیر رسوب بار معلق سالانه رودخانه ناورود، از اطلاعات دبی و نمونهرسوب بار معلق: 

دهی ای این کار ابتدا رابطه بین آبشده در ایستگاه هیدرومتری خرجگیل استفاده گردید. برگیریبار معلق اندازه

گذاری دبی روزانه در تعیین و س   با جای  USBRای و رسوب بار معلق در ایستگاه فوق، با استفاده از روشلحظه

( ارائه شده 3های مختلف محاسبه گردید و در شکل )طول دوره آماری، مجموع رسوبات بار معلق رودخانه در سال

 است.
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 1402های آب و هواشناسی مورد مطالعه، منرع: نویاندگان، ایاتگاه : موقعی 2شکل 

 

: رواب  شاخص های حرارتی سالانه منطقه با ارتفاع از سطح دریا )به ترتیب از راس  حداکثر، حداقل و 1جدو  

 (1402میانگین(، )منرع: نویاندگان، 

سال 

 آبی

-=Y) رابطة گرادیان 

aH+b) 

ضریب 

همبستگ

 ی

 سال آبی

-=Y) رابطة گرادیان 

aH+b) 

ضریب 

همبستگ

 ی

 سال آبی

-=Y) رابطة گرادیان 

aH+b) 

ضریب 

همبستگ

 b a b a b a ی
74-

75 
20/1 

0/003

7 
0/916 74-75  0/0049 0/958 74-75 

15/6 0/0043 0/998 

75-

76 
19/5 

0/003

1 
0/929 75-76 13/0 0/0062 0/983 75-76 

16/2 0/0047 1/00 

76-

77 
19/3 

0/002

8 
0/990 76-77 13/8 0/0063 0/989 76-77 

16/5 0/0046 0/998 

77-

78 
18/9 

0/001

8 
0/922 77-78 14/3 0/0061 0/981 77-78 

16/6 0/0039 0/998 

78-

79 
18/9 

0/002

2 
0/994 78-79 13/1 0/0058 0/993 78-79 

16/5 0/0043 0/999 

79-

80 
18/8 

0/002

3 
0/936 79-80 14/5 0/0066 0/999 79-80 

16/6 0/0044 0/998 

80-

81 
19/2 

0/002

5 
0/975 80-81 13/8 0/0059 0/994 80-81 

16/5 0/0042 0/999 

81-

82 
17/8 

0/002

3 
0/953 81-82 12/7 0/0055 0/991 81-82 

15/2 0/0039 0/998 

82-

83 
19/5 

0/002

8 
0/950 82-83 13/6 0/0057 0/990 82-83 

16/6 0/0042 0/999 

83-

84 
19/1 

0/002

9 
0/969 83-84 12/8 0/0057 0/994 83-84 

15/9 0/0043 1/00 

84-

85 
19/6 

0/002

4 
0/944 84-85 12/1 0/0047 0/979 84-85 

15/8 0/0035 0/999 

85-

86 
20/8 

0/004

2 
0/991 85-86 9/8 0/0033 0/998 85-86 

15/3 0/0037 0/995 
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86-

87 
20/4 

0/003

2 
0/945 86-87 10/8 0/0044 0/994 86-87 

15/6 0/0038 0/995 

87-

88 
18/8 

0/002

5 
0/939 87-88 11/3 0/0042 0/987 87-88 

15/1 0/0034 0/975 

88-

89 
21/3 

0/003

3 
0/998 88-89 12/0 0/0038 0/973 88-89 

16/6 0/0036 0/994 

89-

90 
20/7 

0/003

1 
0/918 89-90 12/2 0/0051 0/995 89-90 

16/5 0/0041 0/985 

90-

91 
20/9 

0/004

2 
0/992 90-91 11/1 0/0053 0/983 90-91 

16/0 0/0047 0/988 

91-

92 
22/05 

0/004

0 
0/968 91-92 12/9 0/0051 0/997 91-92 

17/5 0/0045 0/992 

92-

93 
22 

0/003

7 
0/918 92-93 12/3 0/0052 0/994 92-93 

17/1 0/0044 0/981 

93-

94 
20/8 

0/003

2 
0/913 93-94 11/9 0/0044 0/994 93-94 

16/4 0/0038 0/975 

 

 (         1402: ماخصا  آبدهی سالانه ایاتگاه خرجگیل )منرع: نویاندگان، 2جدو  

 سا  آبی

 ح م رواناب
ارتفاع 

 رواناب
 دبی

)میلیون 

 مترمکعب(
 )میلی متر(

)مترمکعب در 

 ثانیه(

74-75 136 512 4/32 

75-76 140 525 4/43 

76-77 135 507 4/28 

77-78 119 448 3/78 

78-79 142 534 4/50 

79-80 125 471 3/97 

80-81 153 575 4/85 

81-82 161 604 5/09 

82-83 156 585 4/94 

83-84 148 558 4/70 

84-85 108 406 3/43 

85-86 151 568 4/79 

86-87 89 336 2/84 

87-88 134 504 4/25 

88-89 135 508 4/29 

89-90 124 465 3/93 

90-91 214 805 6/79 

91-92 117 439 3/70 

92-93 124 466 3/93 

93-94 137 513 4/33 

 4/36 517 137 میانگین
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 (  1402)منرع: نویاندگان، در ایاتگاه خرجگیل : منحنی سن ه رسوب بار معلق 3شکل 

 

 )GA(2الگوریتم ژنتیکهای های تکاملی و از شاخهکه جز  الگوریتم (GP)1ریزی ژنتیکبرنامه(: GEP) مدل بیان ژن  

بر اساس تئوری داروین  1992است، یک روش نوین در هوش مصنوعی است و نخستین بار توسط جان کوزا در سال 

جهت تکامل به گردد؛ به این ترتیب که جمعیتی در های گردشی محسوب میارائه شد. این روش جز  الگوریتم

کند. در این روش، در ابتدای فرآیند های اصلاک شده ایجاد میصورت انتخابی، جمعیت نامناسب را رها کرده و نسل

باشد. با های آن میسازی ساختار مدل و مؤلفههیچ گونه رابطه تابعی در نظر گرفته نشده و این روش قادر به بهینه

کند، در ها عمل می( که بر روی ساختار درختی فرمولGEP) 3ژن ریزی بیانامهادامه سیر تکاملی این الگوریتم، برن

شوند )قربانی و ها ایجاد میتوسط فریرا مطرک گردید. ساختارهای درختی از مجموعه توابع و ترمینال 2001سال 

 (.1391همکاران، 

، دربرگیرنده مزایای هر GAو  GP هایکه توسعه یافته برنامه ژنتیک است با حذ، محدودیت GEP))مدل بیان ژن  

دهی های متداول رگرسیونی ارائه نموده و قابلیت تعمیمدو روش است. این مدل نتایج خوبی را در مقایسه با روش

ای تصادفی از جمعیت اولیه شامل فرایند با اعي  GEPروابط و نتایج به مسایل غیرخطی در مهندسی آب را دارد. در

شود. هر کروموزم ممکن است حامل یک ژن یا بیشتر باشد و انتخاب های مجزا با طول ثابت شروع میکروموزوم

ها سازگارتر باشند شان  بیشتری برای ابقا در محیط مگیرد. هرچه کروموزوها بر اساس میزان سازگاری صورت میآن

شوند، اما به شکل غیرخطی با های خطی با طول ثابت کدگذاری میرشته اعيا به شکل GEP خواهند داشت. در

و اصول اولیه داروین برای تهیه تایع برازش به کار گرفته  شوندشکل و اندازه متفاوت و به بیان درختی تعریف می

 است.نشان داده شده  5ژن به طور شماتیک در شکل ریزی بیانشود. مراحل اصلی برنامهمی

 
1- Genetic Programming 
2- Genetic Algorithm 
3- Gene Expression Programming 
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 است. تابع برازش {ex, sin, cos, tan, log, sqrt, ln}مجموعه این توابع شامل چهار عمل اصلی و توابعی چون 

GEP  (:1395)رنجبر و همکاران،  شودبه شکل زیر تعریف می 

  1رابطه 

 

( رلوچار  4شکل )باشد  در مقدار مورد انتظار می jTبینی شده و مقدار پیش ijP محدوده انتخاب، R که در آن

 ریزی بیان ژن ارائه شده اس  برنامه

 

 
 (1393ریزی بیان ژن )منرع: روشنگر و میرحیدریان، : رلوچار  برنامه4شکل 

گانه )حداکثر، حداقل های حرارتی سههای بارش، شاخصسازی دادهپ  از آمادهساختار مد  در پژوهش حاضر:  

های رسوب بار دهند و همچنین دادهرا تشکیل می موثر ورودی مدل اصلی و متغیرهایو میانگین( و دبی رواناب که 

-گردد، به منظور بررسی کارآیی و میزان توانمعلق سالانه رودخانه که به عنوان تنها متغیرخروجی مدل محسوب می

افزار قدرتمند های نرمتدر تخمین رسوب بار معلق سالانه حوضه، از قابلی (GEP)ریزی بیان ژن مندی روش برنامه

(GeneXproTools4)،برای  ماندهباقی  سال7 و مدل آموزش سال اول برای13 اطلاعات ، استفاده گردید. در این رابطه

الگوی مختلف بر اساس  6های مؤثر، تعداد در نظر گرفته شد. س   به منظور شناسایی ورودی آن سنجیصحت

ترین رابطه جهت رسوب حوضه، از دو شاخص هایت برای تعیین مناسبهای ورودی، طراحی و در نترکیب داده

 استفاده گردید. (2R)و ضریب همبستگی  (RMSE)خطا  معتبر جذر میانگین مربعات
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مرحله  5توان به ژن را به طور خلاصه میریزی بیانبینی رسوب با استفاده از برنامهروند پیشبینی رسوب: روند پیش

 تقسیم نمود:

برابر با iاز یک برنامه انفرادی ifمرحله نخست شامل تعیین تابع برازش است. برای یک برازش کامل مقدار 

nRffi == max  100خواهد بود. در این تحقیق طول محدوده انتخابی برابر با (100=Rو مجموعه ) ای شامل

) 10تعداد  خواهد بود ) 1000( انتخاب گردیده است؛ بنابراین مقدار تابع برازش برابر با n=10برازش 

1000max =fحل بهینه را پیدا کند. تواند با استفاده از آن، راهش این است که سیستم می(. مزیت این نوع تابع براز

(، به عنوان معیار خطای تابع برازش انتخاب شده است.مرحله دوم شامل انتخاب RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

 ها است.ها و مجموعه توابع برای ایجاد کروموزوممجموعه ترمینال

 Y= f(Xm) 2رابطه 

 متغیر خروجی اس    Yو  m…xi…,x2,x1xبعدی شامل متغیرهای  mورودی  mxدر آنکه 

 Yهای سه گانه دما بوده وتواند مقادیر ورودی شامل رسوب، رواناب، بارش و شاخصمی ixبینی رسوب در پیش

 ها شامل متغیرهای مستقل بدین صورت است: باشد. پ  مجموعه ترمینالمقادیر رسوب می

 Input={St,Pt,T(max)t,T(min)t,Qt}   3رابطه   

 

 tpبه ترتیب متوسط حداکثر، میانگین و متوسط حداقل دما،  tT(min)و  tT(max) ،tT(avg)رواناب،  tQکه در آن 

مختلف توابع متفاوتی جهت آموزش مدل های باشد. در پژوهشمی tرسوب بار معلق در زمان  Stمیانگین بارش و 

در نظر گرفته شده اما تقریبا  در تمامی موارد از عملگرهای اصلی حسابی استفاده شده است. در این تحقیق نیز چهار 

 به عنوان مجموعه توابع در نظر گرفته شده است. {×, - , +, /}عملگر اصلی حسابی یعنی

 (h=8) 8ها است. طول سر برابر با باشد که شامل طول سر و تعداد ژنیها ممرحله سوم انتخاب ساختار کروموزوم

کروموزوم  30ژن نیز در هر کروموزوم در نظر گرفته شده است. همچنین در هر اجرا تعداد  3انتخاب شده و تعداد 

باشد. در این میها انتخاب گردیده است. مرحله چهارم انتخاب تابع پیوند است که تعیین کننده ارتباب بین زیردرخت

شوند. مرحله پنجم، ( از طریق تابع مجموع به هم پیوند داده میETsها یا همان بررسی سه ژن انتخابی )زیر درخت

-سازی از قبیل جهش، وارونهاست. در این مورد ترکیبی از کلیه عملگرهای بهانتخاب عملگرهای ژنتیکی و نرخ آن

ها در استخراج ستفاده شده است. پارامترهای مورد استفاده و نرخ آنسازی، سه نوع ترانهش و سه نوع ترکیب ا

 ( به طور خلاصه ارائه شده است.5جدول ) های زمانی مختلف دربینی رسوب در مقیاسهای پیشمدل
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میرحیدریان، )منرع: روشنگر و  GEPسازی رسوب با استفاده از : مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شریه3جدو  

1393) 

 پارامتر مقدار

7 (Head Size)اندازه سر 

30 (Chromosomes) هاتعداد کروموزوم  

3 (Number of genes) ها در هر کروموزومتعداد ژن  

044/0  (Mutation Rate) نرخ جهش 

1/0  (Inversion Rate) سازینرخ وارون  

3/0  (One-Point Recombination Rate) اینقطه-نرخ ترکیب تک  

3/0  (Two-Point Recombination Rate) اینقطه-نرخ ترکیب دو  

1/0  (Gene Recombination Rate) نرخ ترکیب ژن 

1/0  (IS Transposition Rate)نرخ ترانهش درج متوالی 

1/0  (RIS Transposition Rate) ترانهش ریشه درج متوالی نرخ  

1/0  (Gene Transposition Rate)نرخ ترانهش ژن 

RMSE (Fitness Function Error Type)معیار خطای تابع برازش 

 تابع پیوند(Linking Function) جمع )+(

 

خروجی مدل را  ها ویابی به برنامه و ساختاری که بتواند روابط بین ورودیدست برای(: Trainingآموزش برنامه ) 

 ساختار چندین ناگزیر برای این کار وجود ندارد، خاصی قوانین چون داده شود. لازم است برنامه آموزش تعمیم دهد،

 13 اطلاعات گردیدند. در این رابطه، تقسیم دسته دو خروجی به و قرار گرفته و پارامترهای ورودی بررسی مورد

 سنجیصحت برای درصد(، 35مانده )باقی سال 7 و آموزش برنامه برای درصد(، 65سال اول دوره شاخص آماری )

بندی جدول بینی رسوب حوضه، بر اساس دستههای مؤثر در پیشبه کار گرفته شد. به منظور شناسایی ورودی آن

داقل و های بارندگی، رواناب و سه شاخص متوسط حداکثر، حالگوی مختلف بر اساس ترکیب داده 6(، تعداد 4)

 میانگین درجه حرارت طراحی گردید.

 بینی مقدار رسوب حوضه مختلف جه  پیش : الگوهای ورودی4جدو  
 ردیف الگوهای ورودی مختلف

S-Q 1 - رسوب دبی رواناب 

S - Q , P 2 - رسوب دبی رواناب، بارش 

S – Q , P, Tavg 3 - رسوب دبی رواناب، بارش، میانگین دما 

S – Q , P , Tmax 4 - رسوب دبی رواناب، بارش، متوسط حداکثر دما 

S - Q , P , Tavg , Tmax 5 - رسوب دبی رواناب، بارش، میانگین دما، متوسط حداکثر دما 

S – Q , P ,Tavg ,Tmax ,Tmin 6 - رسوب دبی رواناب، بارش، میانگین دما، متوسط حداکثر دما، متوسط حداقل دما 

 

ژن و به عبارت دیگر بررسی کارآیی و ریزی بیانکرد برنامهاز آنجایی که بررسی عمل(: Testingبرنامه )صح  سن ی 

ترین های متفاوت نیاز به تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی و در نهایت تعیین مناسببینیمیزان دقت آن در پیش

ترین ساختار و های آماری رایج، مناسبی از شاخصگیرها دارد، برای این منظور، لازم است با بهرهساختار ورودی
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ریزی بیان ژن در پژوهش حاضر، دو شاخص معتبر در نهایت رابطه مربوطه استخراج گردد. در فرآیند عملیاتی برنامه

( به عنوان معیار خطای تابع برازش انتخاب گردیده 2Rو ضریب همبستگی ) )RMSE(خطا  جذر میانگین مربعات

 Andarzian) رابطه این شاخص به صورت زیر تعریف شده است(: RMSEر میانگین مربعا  خطا )شاخص جذ است.

et al., 2011:)  

 

√ =RMSE                                                                    4رابطه 
𝟏

𝑵
∑ (𝒚𝒊 − 𝒚𝒊

∩)𝑵
𝑰=𝟏

2  

iy های مااهداتی : داده 

iŷ :های پیش بینی شده داده 

N مااهدا   کل : تعداد 

 RMSE تر باشد، بیانگر هرچه قدر به صفر نزدیک داده و ناان را محاسراتی ای ومااهده مقادیر اختلاف بین

 بینی شده خواهد بود تر بودن مقادیر پیشدقیق

 (:Andarzian et al., 2011رابطه این شاخص به صورت زیر تعریف شده است ) (:2Rهمبستگی )شاخص ضریب  

𝐲𝐢−𝐲𝐢))∑   5رابطه 
∩)𝟐

∑(𝐲𝐢−𝐲𝐢
−) 𝟐

-=12R 

iyهای مااهداتی: داده 

𝒚𝒊
 های پیش بینی شده داده: ∩

2R تر باشد، بیانگر بالا هرچه قدر به یک نزدیک داده و نشان را محاسباتی ای ومشاهده مقادیر میزان وابستگی بین

 بودن میزان همبستگی بین مقادیر خواهد بود.

 نتایج و بحث 

(، مقادیر رسوب Trainingساختار ورودی مختلف ) 6ژن با استفاده از ریزی بیانپ  از آموزش کامل مدل برنامه

رسوب مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری ( با مقادیر Testingسنجی )بینی شده توسط مدل در مرحله صحتپیش

مورد مقایسه قرار گرفت. جهت دستیابی به نتایج منطقی و سنجش دقیق  2Rو  RMSEهای خرجگیل، توسط شاخص

میزان توانمندی مدل مورد استفاده در ساختارهای ورودی مختلف، مرحله آموزش مدل در تمامی ساختارها تا رسیدن 

به  R-Squreو همچنین شاخص  %80مقادیر مشاهداتی و محاسباتی( به حداقل  )هم وشانی Best Fitnesشاخص 

 تداوم یافت.    %90حداقل 

(، مقادیر مناسب دو شاخص آماری و نزدیک بودن آنها در تمامی ساختارها 5بر اساس نتایج بدست آمده در جدول )

های ورودی در حالات مختلف، آموزش دادهدهد که با ترکیب های مربوب به آموزش مدل به خوبی نشان میبرای سال

 6و  5دو الگوی  ، تنها2Rگیرد. طبق نتایج بدست آمده بر اساس شاخص مدل به خوبی و با دقت بالایی صورت می

نمایند و ای تأیید میبینی شده و مشاهدههای پیشهمبستگی قابل قبولی را بین داده 718/0و  838/0به ترتیب با ارقام 
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بینی رسوب برخوردار نیستند. در توان گفت که سایر الگوهای ورودی از دقت لازم برای پیشهمین اساس میبر 

ریزی بیان ژن در تخمین رسوب بار معلق سالانه حوضه ناورود ارائه شده است. جهت ( عملکرد مدل برنامه5جدول )

مورد بررسی قرار داده که نتایج آن به خوبی را  RMSE ترین ساختار در بین الگوهای مختلف، شاخصتعیین مناسب

، کمترین مقدار را به خود اختصاک داده و در نتیجه بهترین 06/1با رقم  5در الگوی  دهد، این شاخصنشان می

با ترکیب چهار پارامتر بارش،  5کند. بنابراین، الگوی ای تأیید میبینی شده و مشاهدههای پیشهم وشانی را بین داده

بینی رسوب حوضه محسوب ترین ساختار ورودی برای پیشواناب، میانگین دما و متوسط حداکثر دما، مناسبدبی ر

نشان داده شده است.  GeneXproTools4( در محیط نرم افزار RUN( مرحله پردازش اطلاعات )5شود. در شکل)می

سوب سالانه حوضه، با استفاده های مدل انتخابی جهت تخمین رترین ساختار ورودیپ  از مشخص شدن مناسب

مدل شامل  ، رابطه بین پارامتر خروجی )رسوب( و پارامترهای ورودیGeneXproTools4افزار های نرماز قابلیت

و بکارگیری چهار  MATLABنویسی بارش، رواناب، متوسط حداکثر، حداقل و میانگین دما با استفاده از زبان برنامه

( در محیط نرم RUN( نحوه پردازش اطلاعات )5,×{، استخراج گردید در شکل ) -+ ,عملگر اصلی حسابی یعنی}/ ,

 ارائه شده است. رابطه نهایی بدست آمده به صورت زیر است: GeneXproTools4افزار 

 

 S =10000(2Q+Tavg-9700/PQ-Tmax/Tavg ) 6رابطه 

Sرسوب بار معلق سالانه بر حاب تن : 

Q سالانه بر حاب مترمکعب در ثانیه: میانگین دبی رواناب 

Pمتر: متوس  بارندگی سالانه بر حاب میلی 

Tmaxگراد: متوس  حداکثر درجه حرار  سالانه بر حاب درجه سانتی 

Tavgگراد: میانگین درجه حرار  سالانه بر حاب درجه سانتی 

 سالانه حوضه ناورودریزی بیان ژن در تخمین رسوب بار معلق : بملکرد مد  برنامه5جدو  
 ساختارها و الگوهای ورودی مرحله آموزش مرحله صحت سنجی

R-

Squre RMSI 
R-

Squre 
RMSI 

 

 1 رواناب، بارش 1/807 0/860 1/229 0/661

 2 رواناب،  بارش، میانگین دما 1/533 0/900 2/451 0/583

 3 متوسط حداکثر دمارواناب،  بارش، متوسط حداقل دما،  1/426 0/916 4/078 0/505

 4 رواناب،  بارش، میانگین دما، متوسط حداکثر دما 1/155 0/944 2/264 0/447

 5 رواناب،  بارش، میانگین دما، متوسط حداقل دما 1/514 0/904 1/06 0/838

0/718 1/391 0/922 1/347 

رواناب، بارش، میانگین دما، متوسط حداکثر دما، متوسط 

 حداقل دما

6 
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  GeneXproTools4( در محی  نرم ارزار RUN: نحوه پردازش اطلابا  )5شکل 

 

 گیری و پیانهادنتی ه

روش فراکاوشی  خروجی حوضه آبریز ناورود با استفاده از بینی جریان بار معلق رسوبپیشدر این تحقیق به منظور 

مورد بررسی های آب و هواشناسی حوضه ساختار ورودی متشکل از ترکیب داده ترینژن، مناسبریزی بیانبرنامه

. نتایج نشان داد، الگوی متوسط بارندگی، میانگین دبی رواناب، متوسط حداکثر و میانگین دمای سالانه قرار گرفت

توان باشد. با استفاده از نتایج تحقیق میترین ساختار ورودی برای دستیابی به خروجی مطمئن میحوضه، مناسب

ترین های فاقد آمار در منطقه را از طریق الگوی منتخب به سهولت برآورد نمود. مهمخروجی حوضهمیزان رسوبات 

ترین ساختار ورودی جهت تخمین رسوب سالانه حوضه مناسبنتایج بدست آمده در پژوهش حاضر نشان داد که 

ر بارندگی، دبی رواناب، متوسط حداکثر ، ترکیب چهار پارامت(GEP)ژن ریزی بیانآبریز ناورود با استفاده از مدل برنامه

برای تمامی الگوهای ورودی، با دقت بسیار ژن ریزی بیانبرنامهآموزش مدل باشد. از طرفی و میانگین دمای سالانه می

در بین سه شاخص حرارتی سالانه، متوسط حداقل دما کمترین گیرد.  بعلاوه نتایج مدل نشان دادکه بالایی صورت می

های محاسباتی و ( بین داده2Rتولید رسوبات حوضه دارد. برای صحت سنجی مدل، ضریب همبستگی ) نقش را در

( 06/1به کمترین مقدار خود )  RMSE( و مقدار شاخص %84ای در الگوی منتخب به بیشترین مقدار خود )مشاهده

بینی رسوبات سالانه حوضه از دقت برای پیش( GEP)ژن ریزی بیانتوان گفت که مدل برنامهرسد. به طور کلی میمی

های رایج و بسیار بالایی برخوردار بوده و با توجه به بالابودن سرعت و میزان دقت این مدل در مقایسه با سایر مدل

گردد، این روش و خروجی در این مدل، پیشنهاد می همچنین امکان استخراج رابطه ریاضی بین پارامترهای ورودی

های آبریز فاقد آمار استفاده معر، به کار گرفته شده و از نتایج آن برای تخمین آورد حوضه های آبریزدر حوضه

 .گردد
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