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 چکیده

دبي رسوب کمک  بینيپیش نیست، ثابت های آبخیزحوزه در رسوب رژیم آن تبع  به و جریان رژیم کهبا توجه به این

 دنیای در معمول شیوه به رسوب میزانگیری  ندازها. کند ميهای آبي  ورودی به سازه رسوبو مدیریت شایاني در برآورد 

این پژوهش، از سه  رو، در. از ایندرا نیز به همراه داشته باش انساني خطای ،ممکن است و پذیر نبوده توجیه امروز

و الگوریتم  (GWO)، الگوریتم گرگ خاکستری (ICA) رقابت استعماریسازی شامل الگوریتم  الگوریتم فراابتکاری بهینه

 وسیلهبه رسوب دبي محاسبه برایاستفاده شده است.  رودزرینه  معلق رودخانه رسوبي بار برآورد برای (EA)انتخابات 

 از پس .است آوری شدهجمع مطالعه مورد ایستگاه در 3132-3130آماری  در دوره لازم اطلاعات و آمار ابتدا در هامدل

 مطالعه مورد ایستگاه متناظر رسوب-دبي هایشد. داده انتخاب رسوب و داده متناظر دبي 231 تعداد ها،داده پردازش

 عملکرد برای ارزیابي .شدند آزمون تفکیک درصد برای 11درصد برای واسنجي و  31بخش  دو صورت تصادفي بهبه

R)تبیین  ضریب شامل آماره چهار از پیشنهادی، هایروش
2
-معیار نش، (RMSE)خطا  مربعات میانگینور مجذ ،(

الگوریتم  داد کهنشان  آمده دست به استفاده شده است. نتایج (MAE)مطلق خطا  قدرمیانگین و  (NSE)ساتکلیف 

GWO با کسب مقادیر R
2
=0.96 ،RMSE=228.86 تن در روز ،NSE=0.74 وMAE=67.32  در مقایسه با ، تن در روز

 جامع و صحیح ریزیبرنامه به تواندمي امر که این کار گرفته شده، از کارایي بالاتری برخوردار است های به سایر الگوریتم

 منجر شود.  آبي هایسازه طراحي و ساخت برای
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هوشمند برای افزایش دقت برآورد بار معلق رسوب 

ها رواج بیشتری یافته رودخانه وسیلهبهیافته انتقال

است. زیرا عدم توجه کافي به میزان و تغییرات مقدار 

 ،Kamanbedast و Movahed) رسوب یک رودخانه

بسیاری را در رابطه با عمر  مشکلات و مسائل (2113

 صورتگذاری  وری پروژه و سرمایه اقتصادی، بهره

 Keramati ؛Chogani ،2130آورد )گرفته، پدید مي

Roustami، 2131زیادی های پژوهش، کنون (. تا 

و  رسوب انتقال زمینه پژوهشگران مختلف در وسیله به

است  شده انجام هارودخانه برآورد آن در

(Kitsikoudis  ،؛2130و همکاران Afan همکاران،  و

 ؛2134همکاران،  و  Sheikhalipour؛2134

Fathabadi   ،؛2130و همکاران Hayatzadeh  و

 Kamanbedastو  Movahed (.2133همکاران، 

سازی مدل انتقال رسوب با استفاده به بهینه (،2113)

3از الگوریتم تکامل رقابتي جوامع 
(SCE) ه زدر حو

سازی پرداختند. نتایج بهینه رودخانه کرخهآبخیز 

در  خوبيتوانایي  SCEنشان داد که الگوریتم 

سازی سازی پارامترها و ضرایب عددی مدل بهینه

 ،(2133) همکاران و Abdi-Dehkardiداراست. ریاضي 

 روش از استفاده با را 2سنجه منحني معادله ضرایب

1 ژنتیک الگوریتم
(GA)، نتیجه گرفتند و دند کر بهینه

های هوشمند، عملکرد روش که استفاده از روش

مرسوم منحني سنجه را به میزان قابل توجهي بهبود 

  بخشد. مي

Zakaria ( بار بستر سه 2131و همکاران ،)

 0ریزی بیان ژن رودخانه مالزی را با استفاده از برنامه

کار که روش بهکردند و نتیجه گرفتند  بینيپیش

بیني و رفع مشکلات موجود در  شده قابلیت پیشگرفته

. استغیرخطي مهندسي را دارا های  برنامه

Mohamadrezapour  الگوریتم از (،2133)و همکاران 

 و جریان بین دبي رابطه کردنبهینه برای (GA) ژنتیک

 گرگانرود رودخانه بر واقع نوده ایستگاه رسوب دبي

 سنجه منحني با آمده دستبه که نتایج کردند استفاده

 که داد نشان نتایج ارزیابي شد. رسوب مقایسه

 منحني به نسبت بالاتری دقت از (GA)الگوریتم 
                                                           
1
 Shuffled Complex Evolution algorithm   

2
 Sediment rating curve 

  

3
 Genetic Algorithm  

4
 Gene expression programming  

و همکاران  Kisi .است برخوردار سنجه رسوب

نویسي ژنتیکي (، نتیجه گرفتند که روش برنامه2132)

 سامانهوعي، عصبي مصن هایهای شبکهنسبت به روش

های ماشین و مدل 4عصبي-استنتاجي تطبیقي فازی

بیني و برآورد رسوب معلق در پیش ،0بردار پشتیبان

پژوهشگران  ،همچنین روزانه، عملکرد بهتری دارد.

(Roshangar 2134، و همکاران ،)بار بیني پیش

های رسوبي رودخانه قطورچای با استفاده از الگوریتم

 کیژنت تمیو الگور (GP)ریزی ژنتیک تکاملي برنامه

(GA )های الگوریتم نتیجه گرفتندانجام داده،  را

بیني صریح بار رسوبي  سازی و پیش تکاملي در بهینه

. هستندکارا کل رودخانه قطورچای بسیار 

Mohamadrezapour (، از 2134) و همکاران

ذرات  ازدحام سازیبهینه و(GA) ژنتیک های الگوریتم

(PSO)
 سنجه منحني ضرایب دنکربهینه برای 3

نتیجه گرفتند  کرده، استفاده قم کهک ایستگاه رسوب

 از پس و نتیجه بهترین دارای GAالگوریتم  مدل که

 رسوب سنجه منحني به نسبتPSO  آن، الگوریتم

و همکاران  Vafaienejadبود.  بهتری نتایج دارای

 الگوریتم از استفادهبا در پژوهشي  (،2133)

 سازیشبیه تبرید و(PSO) ذرات  ازدحام سازی بهینه

1 شده
(SA)منحني معادله سازی ضرایب، به بهینه 

کردند و به این بیجار اقدام  شهر ایستگاه رسوب سنجه

 PSO سازیبهینه الگوریتم مدلنتیجه رسیدند که 

در  خطا مربعات میانگین جذر مقدار کمترین دارای

 حاصل خطای کردنکمینهدر  SAمقایسه با الگوریتم 

 .است واقعي مقادیر و شدهمحاسبه هایداده از

Bahmanesh ( 2133و همکاران ،)هایروش عملکرد 

 و زنگمار قطور،ی ها رودخانه معلق بار برآورد مختلف

 ،را مورد مقایسه قرار دادند و نشان دادند چایباراندوز

 مناسب روشي عنوانبه ژنتیک الگوریتم از استفاده

 هایایستگاه در رسوب سنجه منحني برآورد برای

(، با 2131و همکاران ) Naseri. است مطالعه مورد

سازی ضرایب استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه

های گرگانرود )ایستگاه معادله سنجه رسوب رودخانه

قزاقلي( و فریمان )ایستگاه باغ عباسي( پرداختند و به 
                                                           
5
 Adaptive neuro fuzzy inference system  

6
 Support vector machine  

7 
Particle Swarm Optimization   

8
 Simulated annealing Algorithm   



 04/  . . . سنجه رسوب يبا منحن یفراابتکار یها تمیعملکرد الگور سهیمقا

مدل الگوریتم ژنتیک برای این نتیجه رسیدند که 

-ترتیب با ضریب نشبهقلي و باغ عباسي ایستگاه قزا

 13/1و  4/1ن بییو ضریب ت 32/1 و 4/1ساتکلیف 

د. ندارعملکرد بهتری نسبت به منحني سنجه رسوب 

( 2133و همکاران ) Tabatabaie ،در پژوهشي دیگر

سبب  NSGA-IIکه استفاده از الگوریتم  بیان داشتند

آن از نتایج که  نحویبه ،افزایش کارایي مدل شده

های مرسوم منحني سنجه رسوب بهتر نتایج دیگر مدل

 است. 

، (GWO)ساز گرگ خاکستری بهینه یهاتمیالگور

از انواع  ،(ICA)و رقابت استعماری  (EA)انتخابات 

های که در سالد هستنهای فراابتکاری جدید الگوریتم

سازی با رویکرد نوین مدلسازی و اخیر با هدف بهینه

ابداع عاملي و مبتني بر جمعیت چنداستراتژی با 

  .اند دهش
 الگوریتم یک ،(GWO) 3خاکستری گرگم الگوریت

ری مبتني بر جمعیت است که از رفتار فراابتکا

های خاکستری در طبیعت و نحوه  اجتماعي گرگ

و  Mirjaliliالهام گرفته شده است ) ها آنشکار 

یتم دارای سه مرحله اصلي الگور(. این 2130همکاران، 

، 2آن تعقیب و ردیابي شکار، مشاهده ،شامل

 تا آن کردنگمراه و شکار  کردناحاطه شدن، نزدیک

است  0ارشک به حملهو  1دبمان باز حرکت از که زماني

(Muro  ؛2133 همکاران،و Mech ،3333) .  

از پدیده انتخابات الهام  (EA) 4انتخابات تمیالگور

، یک استراتژی چند EAالگوریتم  .استگرفته شده 

عاملي و مبتني بر جمعیت است که در آن هر عامل 

و  Emami)شود جستجو یک فرد نامیده مي

Derakhshan، 2134 .) 0یاستعمار رقابت تمیالگور 

(ICA)، با و یسازنهیبه هدف با 2113 سال در 

 ياجتماع-ياسیس یهاندیفرا یسازمدل نینو کردیرو

 تمیالگور یاستعمار رقابت تمیالگور. است شده ابداع

 توجه که است هوشمند یسازنهیبه حوزه در یدیجد

 نیا. است کرده جلب خود به را یاریبس پژوهشگران

                                                           
1
 Gray Wolf Optimizer Algorithm   

2
 Tracking and approaching  

3 
Pursing and encircling  

4 
Attacking   

5
 Election Algorithm  

6
 Imperialist Competitive Algorithm 

 ياسیس-ياجتماع ندیفرا ياضیر یسازمدل با تمیالگور

 کارا و یقو تمیالگور کی ارائه یبرا آن از استعمار، که

-Atashpaz) کنديم استفاده یسازنهیبه حوزه در

Gargari و Lucas، 2113) . 

در  هاالگوریتم اینزمان کوتاه پس از ارائه،  مدت از

استفاده شده  سازیینهدر حوزه به یاریحل مسائل بس

 ،زمینه این در شدهانجام مطالعات بررسي بااست. 

 به خصوص در مطالعات دامنه که شد مشخص

 سازی بهینه در نوین فراابتکاری هایالگوریتم کارگیری

 بیشتر و محدود ،ها رودخانه رسوب مقدار برآورد و

عصبي  های شبکهروشکاربرد  به معطوف مطالعات

الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و ارزیابي مصنوعي و 

رسوب برآورد مقدار عملکرد این الگوریتم در 

های  پژوهش بررسيبا توجه به بوده است.  ها رودخانه

ینه های اندکي در زم پژوهش، پیشین گرفتهانجام

های ون الگوریتممچهای نویني هاستفاده از روش

در  رسوب معلقبیني بار فراابتکاری برای پیش

کارایي های آبخیز صورت گرفته است. با توجه به  حوزه

صرف  ،های فراابتکاری و همچنینمطلوب الگوریتم

 هزینه و زمان کمتر در رسیدن به جواب بهینه، در

نوین های الگوریتم پژوهش حاضر به ارزیابي و مقایسه

الگوریتم رقابت استعماری ساز شامل  فراابتکاری بهینه

(ICA) انتخابات ،(EA)  و گرگ خاکستری(GWO) ،

رود واقع رودخانه زرینهبار رسوب معلق بیني در پیش

در  شرقي دریاچه ارومیه پرداخته شده است. در جنوب

در این  الگوریتم مورد استفاده سه هر کارایي ،نهایت

مقایسه شده پژوهشگران پژوهش با دستاوردهای دیگر 

   است.

 

 ها مواد و روش

 جلگه در رودزرینه: ها و داده پژوهش منطقه مورد

 با رودخانه این .داردجریان  ارومیه، دریاچه جنوبي

 ترینپرآب ترین وطویل از یکي کیلومتر 112 طول

 هایاز کوه که است کشور غرب شمال رودهای

 گذر از پس و گیردمي سرچشمه سقز در چشمه چهل

 در و میاندوآب دژشاهین بوکان، هایشهرستان از

 وسیع دلتای یک تشکیل ضمن ارومیه دریاچه جنوب

 .ریزدمي ارومیه دریاچه کیلومتر به 31 حدود عرض به

 متر 3131این رودخانه برابر با  خروجي میانگین
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کیلومتر  33141در حدود  مساحتيمکعب بر ثانیه و 

 در آبخیز هزحواین خود اختصاص داده است. مربع را به

 شرقي طول 03˚ 34' تا 00˚ 04' مختصات جغرافیایي

 شده گسترده شمالي عرض 10˚ 04' تا 14˚ 11'و 

رود نشان زرینه موقعیت رودخانه، 3در شکل . است

 داده شده است. 

 

 
 ( 2134و همکاران،  Mansoori)د روزرینه رودخانهآبخیز  هزحوموقعیت  -1شکل 

 

 رسوب هایداده از ،پژوهش حاضر انجام منظور به

ساریقمیش روی  ایستگاه به مربوط روزانه معلق

 آماری دوره طول. شد استفاده رودزرینه رودخانه

داده  231شامل و  3130تا  3132 سال از مذکور

  است. شده آوریجمع روزانه صورتبه که است

 از کافي اطمینان باید محاسبات انجام برای

 آزمون منظوراین برای. داشت هاداده بودنهمگن

با استفاده  انتخابي آماری دوره طول در هاداده همگني

 که داد نشان نتایج. شد بررسياز روش جرم مضاعف 

. هستند همگني دارای رودزرینه ایستگاه در هاداده

توانایي و  منظور مقایسهبه همگني، از اطمینان از پس

های مورد استفاده با توجه به تعداد کارایي الگوریتم

 شده در مطالعاتارائههای موجود و بر اساس نتایج داده

 دو بیني، ازهای معمول پیشپیشین و همانند روش

 هامدل واسنجي برای( هاداده درصد 31ها )داده سوم

 سنجيبرای صحت (ماندهدرصد باقي 11) سوم یک و

 مدل سه از استفاده با آمده دستبه پارامترهای

 استعماری گرگ خاکستری، انتخابات، رقابت الگوریتم

 آب دبي بین رگرسیوني رابطهاز  استفاده با ،همچنینو 

 انتخاب در مهم نکتهاست.  شده استفاده رسوب دبي و

 انواع از وسیع گستره که است آن آزمون هایداده

 گزینش در ،منظوراین گیرد. بهبر مي در را هاداده

 و بیشینه مقادیر ،شد سعي سنجيصحت هایداده

 و واسنجي های نیز سری داده و نگیرد بر در را کمینه

انحراف  و میانگین پارامترهای لحاظ به سنجيصحت

 هایمشخصه، 3در جدول  باشند. نزدیک هم به معیار

ارائه رود زرینه ایستگاهبار رسوب معلق دبي و  آماری

  شده است.

 رسوب دبي و روزانه جریان دبي، 2در شکل 

 ایستگاه مورد مطالعه نشان داده شده است. پراکندگي

 و پایین هایدر دبي را برداری نمونه تراکم ها،داده

-مي نشان را های سیلابيدبي از معدود بردارینمونه

 .دهد
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 مختلف مراحل رد :های مورد استفادهالگوریتم

بار رسوب مقادیر  برآوردمنظور به پژوهش، این انجام

 با چندین EA و ICA، GWOهای  الگوریتممعلق، 

بار رسوب معلق  و روزانه دبي که شامل ورودی ساختار

 بود، مورد استفاده قرار گرفت. 

، 1شکل : (GWO)الگوریتم گرگ خاکستری 

  .دهد مي را نشان GWO الگوریتمنمودار جریاني 

نمودار ، 0شکل در : (EA)الگوریتم انتخابات 

 ارائه شده است. EAالگوریتم  جریاني

 
 و آزمون  واسنجي هایدوره برای رودزرینه ایستگاه روزانه آماری پارامترهای -1جدول 

 يچولگ راتییتغ بیضر اریمع انحراف نیانگیم نهیشیب مقدار نهیکم مقدار نوع داده 

 یهاداده

 يواسنج

 31/0 32/4 323 031 3122 11/1 يدب

 0 3243 1211 2/310 30/4 21/3 (tonday-1) رسوب

 یهاداده

 آزمون

 20/1 2/1 13 234 003 31/1 يدب

 2 3110 1311 0/320 13/4 13/3 (tonday-1) رسوب

 

 
   هیدرومتری ساریقمیش ایستگاه رسوب دبي-جریاندبي  نمودار -2شکل 

 

 
 الگوریتم گرگ خاکستری  نمودار جریاني -3شکل 

y = 1.0467x1.2283 

R² = 0.5473 
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 الگوریتم انتخابات  نمودار جریاني -4 شکل

 

طور خلاصه به: (ICA) استعماری رقابت الگوریتم

در حالت اولیه شروع  ،این الگوریتم، از چندین کشور

له های ممکن مسئشود. کشورها در حقیقت جواب مي

هستند و معادل کروموزوم در الگوریتم ژنتیک و ذره 

کشورها، به دو   سازی گروه ذرات هستند. همه در بهینه

شوند: امپریالیست و مستعمره.  دسته تقسیم مي

کشورهای استعمارگر با اعمال سیاست جذب 

سازی( در راستای محورهای مختلف  )همگون

سازی، کشورهای مستعمره را به سمت خود  بهینه

کشند. رقابت امپریالیستي در کنار سیاست  مي

 سازی، هسته اصلي این الگوریتم را تشکیل همگون

 حداقلشود که کشورها به سمت  دهد و باعث مي مي

. (Atashpaz Gargari ،2113) مطلق تابع حرکت کنند

شان داده ن ICA الگوریتم يانیجر نمودار، 4در شکل 

 شده است. 

 تعریف مسئله  

 دنکرکمینه ،پژوهش این انجام از هدف: هدف تابع

 (Qo)واقعي  رسوب شدهگیریاندازه مقادیر بین اختلاف

سه  از استفاده با (Qm)رسوب  شدهمقادیر محاسبه و

 این در نظر مد هدف تابع. است استفاده مورد الگوریتم

   .ستا شده گرفته نظر در، (3) رابطه صورتبه پژوهش
(3)                            ( )  ∑ √(     )

  
    

 .است هدف تابع g(u)و  ورودی عامل u، آن که در

 ،تعیین ساختارهای ورودی مناسب برای ،همچنین

برای هر سه الگوریتم نوشته و پس از  عددی کدهای

کدها، بهترین ساختار ورودی بر اساس  آزمودن

 های مورد استفادهالگوریتمبرای  ارزیابي هایشاخص

 .(0تا  2شد )روابط انتخاب 

(2)                                                             

(1         )                                        ,        

(0     )                                   ,      ,       

دبي و بار معلق  معرف    و     ، هادر آن که

 . برای تعیین ساختارهای ورودیاستروز  tرسوب در 

مانند  2بر طبق جدول  مناسبمناسب، مقادیر 

ائتلاف،  مقدارجمعیت اولیه، تبلیغات مثبت و منفي، 

های  برای بخشغیره  و ها تعداد گرگ، کشورهاتعداد 

 هایالگوریتم در ها انتخاب شد.مختلف الگوریتم

 ها آن تغییرات دارند که وجود پارامترهایي سازی بهینه

 سرعت در و دشومي تغییر عملکرد الگوریتم باعث

 بود. خواهند تأثیرگذار هاجواب و مرغوبیت همگرایي

 خطا همراه و سعي با پارامترها آوردن بهترین دست به

 هایکارایي الگوریتم شدنبهتر منظوربه ،است. لذا

خطاهایي  و انتخابات، گرگ خاکستری و ژنتیک، سعي

 پارامتر هر برای مقدار بهترین آوردن دست به برای

آورده شده  2 ها در جدولامترپارانجام شد که این 

و  311برابر  هااندازه جمعیت در تمامي الگوریتم است.

در نظر گرفته شده  3111ها برابر  تعداد تکرار الگوریتم

  است.

 استانداردسازی از هدف :هااستانداردسازی داده

 به مختلف هایورودی اهمیت سازییکسان ها،داده

ها  استانداردسازی داده است. های مورد استفادهمدل

ها به واحد  کند که اهمیت آن کمک مي

در  نتیجه شان بستگي نداشته باشد. در گیری اندازه

 های چند کاوی و تحلیل داده داده از جمله،مواردی 

 .شود شده استفاده ميهای استاندارد متغیره از داده
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     استعماری رقابت الگوریتم جریانينمودار  -5شکل 
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 EA و ICA ،GWO هایپارامترهای مورد استفاده در الگوریتم -2جدول 

 پارامتر الگوریتم

ICA 

 411: کشورها تعداد

 11: هیاول امپراطوری تعداد

 311: (تمیالگور تکرارهای) هادهه تعداد

GWO 

 311: ها گرگ تعداد

  11: نییپا محدوده

 -11: بالا محدوده

EA 

 311: اولیه جمعیتاندازه 

 3: داهایکاند تعداد

 31: دهندگانیرأ تعداد

 2/1ائتلاف:  مقدار

 1/1انتخاب:  مقدار

 

 خام صورتبه هاداده کردنواردکه  جایي از آن

 ،شود، بنابراینمي مدل و دقت سرعت کاهش باعث

استاندارد  یکو  صفرها باید بین ها و خروجيورودی

 هامدل مورد استفاده به های داده رواین ازشوند، 

   .(Larose ،2114) شدند استاندارد (4)رابطه  صورت به

(4        )                              min

max min

n

Z Z
Z

Z Z 
 

 Zn صههورت خههام، معههرف داده بههه  Z، آندر کههه 

 Zmax و هههاداده کمینههه Zmin هههای نرمههالیزه شههده، داده

 . استها داده بیشینه

پارامترهای ضریب  از استفاده با: معیارهای کارایی

R) تبیین
2
)

(RMSE) خطا مربعات مجذور ،3
معیار  ،2

(NSE) کارایي
 خطا مطلق قدر میانگینو معیار  1

(MAE)
های  روش ، قابلیت(31)تا  (0)مطابق روابط  0

و  Ghorbani) قرار گرفت ارزیابي پیشنهادی مورد

Dehghani ،2133 .) 

(0    )                    [
∑ (    ̅)(    ̅)
 
   

∑ (    ̅)
 ∑ (    ̅)

  
   

 
   

]
 

 

(3 )                               [
∑ (     )

  
   

 
]
   

 

(1)                                       
∑ (     ̅̅ ̅)

  
   

∑ (    ̅)
  

   

 

(3)                                      
∑ |(     )|
 
   

 
 

 بینهي شیپه رسوب معلهق   مقادیر  Xi، هاآنکه در 

اتي مشاهدرسوب معلق ها مقادیر Yi، (تن در روز) شده

 . استها Y میانگین ̅  و x میانگین ̅   ،(تن در روز)

                                                           
1
 Determination coefficient  

2
 Root Mean Square Error  

3
 Nash-Sutcliffe  

4
 Mean Absolute Error  

 نتایج و بحث 

رسهوب  کلهي   وزنو  بیني شدهپیش رسوب بیشینه

بها   ICA و GWO، EAههای  الگهوریتم  وسهیله بهه  معلق

، 0و  1ههای   مقادیر مشهاهداتي در جهدول  یکدیگر و با 

 شده است.   مقایسه

رسوب معلق  بار کلي حجم که تخمین يجایاز آن

ای در مدیریت منابع آب دارا هکنندتعیین نقش

 رسوب معلقکلي  وزنباشد، در همین راستا،  مي

 ICA و GWO ،EAهر سه الگوریتم  وسیله به

شده توجه به نتایج ارائه (. با1ل )جدو شدبیني  پیش

شود که مقدار رسوب ، مشخص مي1 در جدول

برابر با  GWOالگوریتم  وسیلهبهبیني شده  پیش

 نسبت درصد 04/0که خطای  استدر روز تن  33301

به مقدار مشاهداتي دارد و بیانگر این مطلب است که 

کلي  وزنبیني شده و پیش رسوب بیشینهمقادیر 

مقادیر  با GWOالگوریتم  وسیلهبه رسوب معلق

. پس از الگوریتم کمتری داردخطای  مشاهداتي

GWO الگوریتم ،EA  0/31با مقدار خطای نسبي 

 3/11با مقدار خطای  ICAنسبت به الگوریتم  درصد

تری مطلوبنتایج رسوب  بیشینهبیني در پیش درصد

 د. کنارائه مي

مد  در منحني سنجه رسوبي تنها دبي روز فعلي

از دبي  رسوب معلق بارگیرد، در حالي که نظر قرار مي

پذیرد. و مقادیر بار سوبي روزهای قبلي نیز تأثیر مي

های مزیت و دلیل اصلي استفاده از الگوریتم

ها در برقراری روابط  فراابتکاری، کارایي و توانایي آن

با توجه به نتایج  .استهای غیرخطي بین پدیده
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نسبت به  GWOالگوریتم  مشخص شد که حاصله

یند برقراری اسنجه در فر منحني ها ودیگر الگوریتم

و دبي از کارایي کافي رسوب معلق  بارروابط بین 

 اعداد سنجي،یا صحت آزمون بخش در. استبرخوردار 

 مقادیر با مورد استفاده هایالگوریتم از آمده دستبه

اساس  بر، ایستگاه در بار رسوب معلق واقعي

مقدار میانگین  .ندشد مقایسه ارزیابي های شاخص

عنوان  بهکارایي و معیار  تبیینمربع خطا، ضریب 

مورد نظر محاسبه های  الگوریتمکارایي  هایشاخص

، نتایج حاصل از آموزش و 0. در جدول شد

در  ICA و GWO ،EAهای سنجي الگوریتم صحت

 ارائه شده است.  بار رسوب معلقبرآورد مقادیر 

 
 آزمون  ها در دورهیک از الگوریتم هر لهیوسبهبیني شده پیشو مجموع رسوب  بیشینهمقایسه تعدادی از رسوبات  -3جدول 

 ریمقاد نهیشیب

  يرسوب

<1111 

 حاصل از  جینتا
EA 

حاصل از  جینتا
GWO 

حاصل از  جینتا
ICA 

 (tonday-1) يمشاهدات ينسب یدرصد خطا

EA GWO ICA 

3110 4411 0221 3024 1/23 4/33 20 

0313 4321 4331 4111 20/0 30/2 0/1 

0333 4211 0011 1031 0/1 3/2 0/4 

0312 1321 0121 0101 3/31 4/3 0/20 

1110 2111 1001 1033 0/0 11/2 3/4 

1303 1211 1041 1301 0/20 10/0 11 

1333 1011 2301 4112 0/30 33/3 3/30 

310323 331331 33301 301240 1/31 0/3 20 

 
  واسنجي  در دوره معلق رسوبي بار تخمین در پیشنهادی هایالگوریتم کارایي ارزیابي -4جدول 

GWO EA ICA 
RMSE 

(tonday-1) 
R2 RMSE (tonday-1) R2 

RMSE 

(tonday-1) 
R2 

10/221 31/1 14/224 13/1 33/212 13/1 

 

  آزمون در دوره معلق رسوبي بار تخمین در پیشنهادی هایالگوریتم کارایي ارزیابي -5جدول 

GWO EA ICA 

RMSE (tonday-1) R2 RMSE (tonday-1) R2 RMSE (tonday-1) R2 

10/221 30/1 3/213 3/1 01/213 11/1 

 

مشخص است،  4و  0 هایجدول از که گونههمان

 مقدار مجذور کمترین ترتیب دارایبه GWOالگوریتم 

و  تن در روز( RMSE=228.86) خطا مربعات میانگین

R)بیشترین ضریب تبیین 
2
در مقایسه با دو  (0.96=

 نیز EA الگوریتم ،. همچنیناست ICA و EAالگوریتم 

 به نسبت بالاتری دقت دارای  GWOالگوریتم از پس

گونه این توان مي، باشد. بنابراین مي ICAالگوریتم 

نسبت به دو الگوریتم  GWOاظهار کرد که الگوریتم 

بار  تخمین در بالایي قابلیت از ،دیگر مورد استفاده

دست میانگین مقادیر بهبرخوردار است.  رسوب معلق

 0مورد استفاده در جدول های  آمده برای الگوریتم

  است. آورده شده

 
، R2 یارهایمع یدست آمده برابهمیانگین مقادیر  -6جدول 

RMSE ،NSE  وMAE های فراابتکاری  الگوریتم لهیوسبهICA ،

GWO  وEA آزمون دوره در  

 R2 تمیالگور
RMSE 

(tonday-1) NSE MAE 
 (tonday-1) 

ICA 11/1 01/213 31/1 0/13 

EA 31/1 3/213 32/1 3/31 

GWO 30/1 10/221 30/1 12/03 
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، شودنیز مشاهده مي  0جدول  ازگونه که همان 

در مقایسه با نتایج دو  GWOنتایج حاصل از الگوریتم 

 خطاها در خاصي روند ،تر بودهمطلوبالگوریتم دیگر، 

که دو الگوریتم  . با توجه به ایندشونمي ملاحظه

GWO  وEA تری در مقایسه با های بهینه جواب

به مقایسه  ،0شکل ، در دندکرارائه  ICAالگوریتم 

با مقادیر مشاهداتي  الگوریتم هر سههای جواب

 .شودترین مدل معرفي پرداخته شده است تا بهینه

  

 
  GWO و ICA ،EAهای الگوریتم وسیلهبه شده بینيپیش و مشاهداتي مقادیر مقایسه -6 شکل

 

نتایج  ،ها نیز مشخص استگونه که از شکلهمان

 الگوریتم لهیوسبهبیني مقادیر رسوب حاصل از پیش

GWO های در مقایسه با الگوریتمICA و EA  تطابق

این  ،خوب و مناسبي با مقادیر مشاهداتي داشته

را  GWOپذیری قابل قبول الگوریتم کارایي و انعطاف

 دهد. نشان مي

 مطالعات سایر با حاضر نتایج پژوهش مقایسه

 و قبول قابل دقت دهندهزمینه نشان این در یافتهانجام

 کار به هایروش نشانگر کارایي بالای موارد بیشتر در

 هایدر پژوهش که. چناناست پژوهش این در رفته

 Kisi همچون پژوهشگراني لهیوسبهکه  مشابهي

(2130 ،)Mohammadrezapour ( 2130و همکاران) 

که با استفاده از  (،2130و همکاران ) Sattariو 

های الگوریتم ژنتیک، مدل هیبریدی و مدل  روش

در  بار رسوب معلقبیني به پیش M5درختي 

ساز الگوریتم بهینهاند، های مختلف پرداخته رودخانه

Rگرگ خاکستری با مقادیر 
2
=0.96 ،RMSE=228.86 

های روشتری نسبت به عملکرد مطلوب NSE=0.74و 

 در جایگزین يروش عنوانبه تواندمي ،مذکور داشته

قرار  استفاده مورد بار رسوب معلق بیني و برآوردپیش

توان نتیجه گرفت، نتایج حالت کلي مي گیرد. در

نسبت به دو الگوریتم  GWOحاصل از اجرای الگوریتم 

EA و ICA بار رسوب معلقبیني مقادیر در پیش 

 و پذیری مناسب، انعطاف از سرعت ،بخش بوده رضایت

 کارایي بالایي برخوردار است. 
 

 گیری  نتیجه

 تداوم منحني ،معلق رسوب برآورد معمول روش

های پژوهش طبق اما ،است منحني سنجه جریان

بار  روش مقدار این که است شده مشخصشده، انجام

 به .کندمي برآورد واقعي مقدار از کمتر رارسوب معلق 

، ICA الگوریتم ز سهادر این پژوهش، دلیل همین

GWO  وEA خانه رودبار رسوب معلق د برآور برای

 شرقي دریاچه ارومیه،  رود واقع در بخش جنوبزرینه

 در شده،گرفتهکار به هر سه الگوریتمبرای  استفاده شد.

شد. متغیرهای ورودی  عددی نوشته افزار متلب کد نرم
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 ICAپیش بیني شده  GWOپیش بیني شده  EAپیش بیني شده  مشاهداتي 
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در روز مورد نظر بودند  بار رسوب معلقشامل دبي و 

اقدام به شناسایي و  RMSEکه با استفاده از پارامتر 

به هر سه  هاورود داده برایبهینه  انتخاب ساختار

داد که  نشان آمده دستبه الگوریتم شد. نتایج

در  (GWO)ساز گرگ خاکستری  الگوریتم بهینه

رقابت و  (EA)مقایسه با دو الگوریتم انتخابات 

با ترتیب بهدارای دقت بالاتری ) (ICA) استعماری

های در داده 30/1و  31/1ضریب تبیین برابر با  

و  10/221برابر با  RMSEو و آزمون سنجي صحت

 در مقایسه با دو الگوریتم دیگر( درتن در روز  10/221

 ،. همچنیناست رسوب معلقبار  بیني و برآوردپیش

 تابع مقادیر GWOنتایج حاکي از آن بود که الگوریتم 

 مقدار به ICAو EA الگوریتم دو  به نسبت را هدف

 کارایيبین  تفاوت علت. دکن ميتری کمینه مطلوب

 قابلیت در توانشده را ميگرفتهکار های به الگوریتم

 تقریب برای GWOالگوریتم  ترمطلوب سازیبهینه

 به توجه باد. کر جستجو هاداده کم با حجم غیرخطي

، بار رسوب معلق برآورد در هامدل کارایي افزایش

 مدت کوتاه زماني هایبازه در رسوب تغییرات بررسي

 بر علاوهکارگیری متغیرهای مستقل ضرروری است. به

بار  برآورد در هریک تأثیر بررسي و وابسته متغیرهای

عنوان بهتواند آبخیز، ميی هارسوب معلق حوزه

  .آتي مد نظر قرار گیرد تحقیقاتي های چالش
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