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 چکیده 

 بین اندازه موارد، از بسیاری در و نداشته ها وجودرودخانه گذارینیز رسوب و رسوب انتقال فرسایش، میزان از دقیقی اطلاع ایرانبسیاری از نقاط  در

 نیسا ،  ثابا   هاای آبریاز   حوضه در رسوب رژیم آن تبع به و جریان رژیم کهشود. با توجه به اینمی اختلافات بسیاری مشاهده شده، های انجامگیری

 نموده آتی هایماه در مخازن مرده حجم تعیین و خصوص سدها به آبی های سازه پش  یافته تجمع دبی رسوب کمک شایانی در برآورد رسوب بینیپیش

ساازی شاامل   کند. در این پژوهش، از سه الگوریتم فراابتکاری بهیناه می تسهیل تا حدی را رسوب هنگامبه تخلیه مدیری  موقع، به تمهیدات اتخاذ و با
ها استفاده شده اس .  معلق رودخانه رسوبی بینی بارجه  پیش (EA)نتخابات و الگوریتم ا (GWO)، الگوریتم گرگ خاکستری (GA)الگوریتم ژنتیک 

R)تبیین  ضریب شامل آماره سه از روش پیشنهادی، عملکرد برای ارزیابی
2
 (NSE)سااتکلی    -معیار ناش  و (RMSE)خطا  مربعات میانگین جذر ،(

 عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شده اس .به 1384 -94های طی سال رودزرینه در رودخانه واقع رسوبی رسوبی ایستگاه معلق باراستفاده شده اس . 
Rبا کسب مقادیر  GWOالگوریتم  دهد نشان می آمده دس  به نتایج

2
=0.96 ،RMSE=0.022  وNSE=0.74    هاای  در مقایسه باا ساایر الگاوریتم

  اس .کار گرفته شده، از کارایی بالاتری برخوردار  به
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 رودخاناه  رسوبی بار مقدار تخمین رودخانه، مهندسی هایطرح در

های کشور ماا در مقایساه باا    اس . رودخانه برخوردار زیادی اهمی  از
ایان   کنند.های سایر مناطق جهان، رسوب بالایی را حمل میرودخانه
دهنده شدت فرسایش و وضعی  نامناسب منابع طبیعی )فشار امر نشان

برداری نامناسب از بیش از حد به مراتع، تخریب اراضی جنگلی و بهره
که ما را باه   باشد. میزان رسوب بالا علاوه بر این اراضی کشاورزی( می
هایی جه  کاهش فرسایش ویاژه رهنماون   حلتفکری برای ارائه راه

دهای حاوزه و بارآورد دقیاق میازان      ، شناخ  وضعی  رساوب کند می
ای که سازد. میزان بار رسوبی حوضهرسوب خروجی را نیز ضروری می

طور غالاب بساتگی باه    گذرد، بهاز یک مقطع مشخص از رودخانه می
خصوصیات آب و هوایی از قبیل نوع و شدت بارندگی و نحاوه توزیاع   

ریز بالادس  از قبیل نوع خاک، زمانی و مکانی آن، مشخصات حوزه آب
نوع و وضعی  پوشش گیاهی، کااربری اراضای، مورفولاوژی، شایب،     
توپوگرافی، وسع  حوزه و در نهای  ظرفی  حمل ماواد رساوبی دارد   

                                                           
  فنی و مهندسی، دانشگاه بناب هدانشکداستادیار گروه مهندسی کامپیوتر،  -1
 دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه تبریز   -2
 مناابع  و کشااورزی  علاوم  دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه -3

 ساری  طبیعی
 ( Email: emami@ubonab.ac.ir نویسنده مسئول:                   -)* 

(. تعیاین مقادار رساوب حمال شاده توسا        1398)امامی و چوپاان،  
های مختل  دارای اهمی  اس . رسوب حمل شاده  ها از جنبهرودخانه
گیاری سااختار هندسای و      جریان آب، عامال مهمای در شاکل   توس

شود. هرگونه افزایش یاا  ها تلقی میشناسی رودخانهخصوصیات ریخ 
ها، پیامدهای مختلفی از جمله وقوع پدیاده  کاهش بار رسوبی رودخانه

بندی مصاال  و شاکل مساطحه و    کنی و یا تراز افزایی، تغییر دانهک 
منظاور  ها که باه دارد. در ساماندهی رودخانهرخ طولی آن را در پی نیم

گذاری و یا تثبی  بستر و دفاع سایلاب انجاام     مهار فرسایش و رسوب
گیاارد، آگاااهی از میاازان رسااوب حماال شااده توساا  رودخانااه و ماای

طاور کلای از   باشد. بهتأثیرپذیری آن از اقدامات حفاظتی ضرروری می
)آبریز(، تخمین طول نظر برآورد میزان فرسایش و رسوب حوزه آبخیز 

برداری بار رساوبی و بارآورد   های نمونه عمر مفید سدها، اصلاح روش
هاا حاائز   گیری باار رساوبی رودخاناه    مواد رسوبی موجود در آب اندازه

هاای  طای دهاه   (.1394دوس  و همکاران،  باشد )خورشید اهمی  می
ریع ها به حوزه مطالعاات و باه تباع آن توساعه سا     اخیر، با ورود رایانه

های کامپیوتری، بررسی فرآیناد انتقاال و تعیاین کمیا  رساوب      مدل
تری به خود گرف . بار معلق رساوبی از طریاق   حمل شده شتاب بیش

شاود.  های مستقیم و یا معادلات انتقال رسوب تعیاین مای  گیریاندازه
های جدید، گیری از فناوری  افزاری و بهرهامروزه با توسعه امکانات نرم

های دقیق آزمایشگاهی و پاردازش  های میدانی، بررسیجشانجام سن
سریع اطلاعات، شناخ  هرچاه بهتار فرآیناد انتقاال رساوب فاراهم       

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 میازان  تخماین  بارای رابطه  یک آوردن دس به گردیده اس . فرآیند

هاای ناوین   و روش اسا   غیرخطای  نگاشا   مساأله  یاک  رساوب، 
 عناوان باه  مصانوعی(  هاای عصابی  سازی، شبکههای بهینه)الگوریتم

های شوند. الگوریتممحسوب می مسائل گونهاین حل در توانمند ابزاری
هااایی باارای حاال مسااائل پی یااده فراابتکاااری، مجموعااه الگااوریتم

 در سااده  و اماا هدفمناد   تصاادفی  صورتباشند که به سازی می بهینه

نمایناد.   مای  حرکا   مطلاق  جواب بهینه دنبال به مسئله جواب فضای
1ابتکاریفرا نوین ایهروش

 2ژنتیاک  الگاوریتم  چاون هام  سازیبهینه 
(GA)3ذرات تجمعی ، هوش (PSO) ابتکاریهای فراو دیگر الگوریتم 
اناد.  باه اثباات رساانده    ریاضیاتی پی یده مسائل حل در را خود کارآیی

ها رودخانه سازی رسوبو بهینه خصوص تخمین متعددی در تحقیقات
 اند ارائه شدههای فراابتکاری هم ون الگوریتم هاییبا استفاده از روش

  .گردد می اشاره هابه آن ادامه در که
ی مطالعه به توانزمینه می این در گرفته مطالعات صورت جمله از

 دبای رساوبی   بینای پایش  ایشاان بارای   .اشاره کرد ناجی و همکاران

 و دبای  عماق،  نظیر شده گیریاندازه هایداده از استفاده با هارودخانه
 رسوب، عرض بستر، عدد بندیمنحنی دانه بستر، شیب جریان، سرع 

 4غیاره از شابکه پرساپترون چناد لایاه     ذرات و  فرود، سرع  ساقوط 
 مصنوعی عصبی شبکه روش برتری دهنده نشان نتایج استفاده نمودند.

 رسوبی معلق بار سازیمدل . کیسی برای(Nagy, et al., 2002) بود

(ANN) عصبی مصنوعیی شبکه از
 با را حاصله نتایج و گرفته بهره 5

 و رگرسیون چند متغیره مقایسه نماود  (SRC) 6سنجه رسوبی منحنی
(Kisi, 2005)سنجه رسوبی منحنی از استفاده با همکاران و . دهقانی 

 رودخانه معلق رسوبی بار تخمین به (ANN) مصنوعی عصبی شبکه و

 شابکه  کاه  داد نشاان  فاو   تحقیاق  .پرداختند گلستان استان در دوغ

 دس  بهتری نتایج به رسوبی سنجه منحنی نسب  به مصنوعی عصبی

 باه ارزیاابی   . رستگار و حبیبی(1388، همکاران و دهقانی) یافته اس 

هرمزگاان   اساتان  جگاین در  رودخاناه  در رساوب  بارآورد  روش پانج 
 تین،اینشا  شده اصلاح شامل معادله استفاده های مورد پرداختند. روش

و  حاصاله  نتاایج  س . باه ا  راین- فان و حبیبی یانگ، هانسن،-انگلوند
 مقایسه و فو  گانه پنج هایروش از استفاده آمده، عمل به یها یبررس

 پاسخ اینشتین شده معادله اصلاح شده، گیری اندازه مقادیر با نتایج این

 و دهقاانی  .(1390، رستگار و حبیبی) اس  داده دس به را تریواقعی
 معلاق  باار  تخماین  مصنوعی باه  عصبی شبکه از استفاده همکاران با

 مادل  کاه  داد نشاان  نتاایج  آبااد پرداختناد.   بهش  یرودخانه رسوبی

                                                           
1- Meta-heuristic  
2- Genetic Algorithm  
3- Particle Swarm Optimization 
4- Multilayer Perceptron  

5- Artificial Neural Network  
6- Sediment Rating Curve   

رساوبی   معلق بار تخمین در بالایی قابلی  از عصبی مصنوعی ی  شبکه
مدل  از و رجائی میرباقری .(1389، همکاران و دهقانی  )اس برخوردار
معلق  بار سازیشبیه برای (ANFIS) 7استنتاجی فازی عصبیسیستم 
، منحنای سانجه   ANNهاای  مدل با را حاصله نتایج و استفاده رسوبی

میربااقری و رجاائی،   ) رسوبی و رگرسیون چند متغیاره مقایساه نماود   
 زنبور یتم کلونیعملکرد الگور تحقیقی در ابراهیمی و همکاران(. 1383

8عسل
 نتیجه این به و دادند قرار مورد بررسی لقمع رسوب مقدار در را 

 اس  برخوردار بالایی کارایی از عسل زنبورکلونی الگوریتم  که رسیدند
(Ebrahimi, et al., 2013) .باه ارزیاابی    خورشید دوس  و همکاران

در تخماین   (ANFIS)قابلی  مدل سیستم اساتنتاجی فاازی عصابی    
ی عصابی  مقادیر بار معلق رسوبی و مقایسه آن با دو نوع مدل شابکه 

رساوبی   معلاق  باار  و روزانه دبی های ها از دادهمصنوعی پرداختند. آن
زریناه  در رودخاناه  واقع رسوبی ایستگاه 1387و  1386روز سال  365
چنین و هم مصنوعی عصبی شبکه هایمدل آزمودن و تعلیم برای رود
 پایاه  تاابع  عصابی  ، شابکه (MLP)چندلایاه   های پرسپتروندلاز م

تبیاین   ضاریب و  (SCR)و منحنای سانجه رساوبی     (RBF)شعاعی 
باا برخاورداری از    ANFISاستفاده نمودند. نتایج نشان داد کاه مادل   

 224ور میااانگین مربعااات خطااای  و مجااذ 9087/0خطااای تبیااین 
 بهتاری داشا   هاا عملکارد   گرم در لیتر نساب  باه ساایر مادل     میلی
. محمدرضااپور و همکااران باه    (1394، خورشید دوسا  و همکااران  )

 ساازی  بهیناه  در ژنتیاک  و (PSO) ذرات  ازدحام مقایسه دو الگوریتم

 معلاق  رساوب  دبای  بارآورد  در رساوب  منحنی سنجه معادله ضرایب

 دبی جه  محاسبه سیستان )ایستگاه کهک( پرداختند. ایشان رودخانه

 غلظا   و آب دبای  )آمار لازم اطلاعات و آمار ازها مدل توس  رسوب

اساتفاده نمودناد.    1360-91 های آماریسال رسوب( شده گیریاندازه
 میانگین جذر مقدار ترین کم دارای ژنتیک الگوریتم نتایج نشان داد که

 منحنای  ساپ   و ازدحاام ذرات  الگاوریتم  آن، از پا   و خطا مربعات

محمدرضااپور و  ) باشاند مای خطاا   مقادیر ترینکم دارای رسوب سنجه
 دهای  رساوب  بار  ماثثر  فغفوری و همکاران عوامل .(1395، همکاران

 ایان  آماری تعیین نمودند. در هایروش از استفاده حوضه سیدآباد را با

 تولیاد  و میازان فرساایش   بر مثثر عوامل شناسایی منظور به پژوهش

 شادت  متوس  کمک به آباد سید حوضه شیاری بین فرسایش رسوب،

 چند رگرسیون مدل عاملی، تحلیل و دوره تجزیه با ایدقیقه 30 بارش

9لجستیک متغیره،
استفاده  نتایج آماری تحلیل برای اسکالوگرام مدل و 

به را های لازمریزیبرنامه و هاگذاری سیاس  آمده، دس به شد. نتایج
 اولویا   در گیااهی  پوشاش  افازایش  و روانااب  حجام  کاهش منظور

فغفاوری و  ) اتخااذ کارد   رساوب  و فرساایش  میازان  کنتارل  اقادامات 
 عصبی شبکه های روش . قربانی و دهقانی به مقایسه(1396، همکاران

                                                           
7- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System  

8- Artificial Bee Colony (ABC) 

9- Logistic  
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ی رسوبات معلاق رودخاناه   تخمین در مصنوعی عصبی شبکه و بیزین
 ترکیبای  سااختار  داد نشاان  حاصاله  رود اقدام نمودناد. نتاایج  سیمینه

 میزان تخمین در بررسی، مورد هوشمند روش سه از استفاده با توانس 

 . (1396، قربانی و دهقانی) نتایج قابل قبولی ارائه نماید رسوب
 پیشین، اکثر مطالعات به تحقیقات انجام گرفته با توجه به بررسی

هاای رگرسایونی و    مصانوعی، مادل   عصابی  شبکه هایروش کاربرد
در  حادودی ماناد و تحقیقاات   معادلات تجربی در این زمینه پرداختاه 

هاای فراابتکااری   چون الگاوریتم های نوینی همزمینه استفاده از روش
هاای  صورت گرفتاه اسا . باا توجاه باه کاارایی مطلاوب الگاوریتم        

تر در رسیدن به جاواب  چنین صرف هزینه و زمان کمو هم فراابتکاری
بهینااه، در پااژوهش حاضاار بااه ارزیااابی و مقایسااه قدرتمناادترین     

 1ساز شامل، الگوریتم ژنتیک، انتخاباات  تکاری بهینههای فرااب الگوریتم
رود معلق رودخانه زرینه رسوبی بینی باربرای پیش 2و گرگ خاکستری
شرقی دریاچه ارومیه پرداخته شده اس . در نهای  نتایج واقع در جنوب

حاصل از این پژوهش با دستاوردهای دیگار محققاین مقایساه شاده     
 اس . 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
 در و غربای ایاران   شامال  در رودزریناه  یرودخانه آبریز یحوضه

 در آبریاز  یحوضه شده اس . این واقع ارومیه یدریاچه شرقی جنوب

 دقیقاه  15 و  درجاه  47 تا دقیقه 45 و درجه 45 مختصات جغرافیایی

 عارض  دقیقاه  45 درجاه و  36 تا دقیقه 30 و درجه 35 و شرقی طول

 حادود  رودزریناه  آبریاز  یاس . مساح  حوضاه  شده گسترده شمالی

 رودخاناه  روی رودزریناه  مخزنای  ساد  مرباع اسا .   کیلومتر 13890

 جنوب شارقی  کیلومتری 85 فاصله در و کردستان در استان رود زرینه

اسا .   شاده  بوکاان احادا    شهرستان شر  در و میاندواب شهرستان
 متار میلی 527 حدود رودزرینه آبریز یحوضه بارندگی سالانه میانگین

 -8/1رود زریناه  سد محل در دما یسالانه اس . میانگین شده برآورد
 در گاراد سانتی درجه -5/26 حدود از که شده برآورد گرادسانتی درجه

ی موقعی  رودخاناه  1در شکل  .اس  در مرداد ماه متغیر 5 تا ما بهمن
 رود بر روی نقشه نشان داده شده اس . زرینه

 و ها، ابتادا آماار  هر یک از مدل توس  رسوب دبی محاسبه برای
رساوبی   معلاق  بار و دبی روزانه قبیل آوری شده ازجمع لازم اطلاعات
ایساتگاه سااریقمیش بار روی رودخاناه      1394تاا   1384 هاای ساال 
 معلق بار مقادیر آن یوسیلهاستفاده شد و به ورودی عنوان رود به زرینه

 رودزریناه  ایساتگاه  روزاناه  آمااری  شد. پارامترهای زده روزانه تخمین

در جدول  ارائه شده اس . 1جدول  در آموزش و آزمون هایدوره برای

                                                           
1- Election Algorithm  

2- Gray Wolf Optimizer Algorithm   

1 ،X گیری شاده،   مقادیر اندازه
m in

X  هاا،  حاداقل داده
m ax

X  حاداکثر
هااا، داده

x
S هااا، انحااراف معیااار داده

x
CS هااا ضااریب تغییاارات داده

 باودن  همگان  اطمینان کاافی از  باید محاسبات باشد. جه  انجام می

باا اساتفاده از    هاا داده همگنای  آزماون  منظور این برای داش . هاداده
شاد )جادول    انتخابی بررسی آماری دوره طول درروش جرم مضاع  

رود دارای همگنای  زریناه  ایساتگاه  در هاا داده کاه  داد (. نتایج نشان2
 باشند. می

ها و فرض یک، ناهمگنی در این آزمون فرض صفر، همگنی داده
از مقادار درجاه    P-Valueچاه مقادار   کناد. چناان  ها را بیان مای داده

در غیار  تار باشاد، فارض صافر صاحی  و      اطمینان مورد نظار بازرگ  
باشد. با توجه به نتایج حاصال در  صورت فرض یک مورد قبول می این

های بارش، دبی رسوب و دبی جریان در ایستگاه ماورد  ، داده2جدول 
رود( همگن باوده و  مطالعه )ایستگاه ساریقمیش بر روی رودخانه زرینه

همگنای،   از اطمینان از توان مورد استفاده قرار داد. پ با اطمینان می
 سوم یک و هامدل آموزش ها( برایدرصد داده 70) هاسوم داده از دو

 استفاده با آمده دس به پارامترهای جه  آزمون ماندهدرصد( باقی 30)

 . اس  شده استفاده GA و GWO ،EAسه الگوریتم  از
 

 استفاده  مورد هایالگوریتم
باار  منظور تخمین مقادیر به پژوهش، این انجام مختل  مراحل در

که   ورودی ساختار با چندین EAو  GA ،GWOهای رسوبی، الگوریتم
 بود، مورد استفاده قرار گرف .  رسوبی معلق بار و روزانه دبی شامل
 

 م گرگ خاکستری الگوریت
ری فراابتکاا  الگاوریتم  ، یاک (GWOم گرگ خاکساتری ) الگوریت

ر هاای خاکساتری د   مبتنی بر جمعی  اس  که از رفتار اجتماعی گرگ
 ,.Mirjalili, et al)الهام گرفته شده اس   ها آنطبیع  و نحوه شکار 

 صورت زیر اس :یتم دارای سه مرحله اصلی بهالگوراین  .(2014
 tracking and)آن  تعقیااب و ردیااابی شااکار، مشاااهده

approaching)  
 کاه  زمانی تا آن کردن گمراه و شکار  کردن احاطه شدن، نزدیک

 .  (pursing and encircling)بماند  باز حرک  از

  (attacking)شکار  به حمله
شاود. در الگاوریتم   ها مشخص مای در ابتدای الگوریتم، نوع گرگ

GWO های رهبر یا آلفا، بتاا، دلتاا و   چهار نوع گرگ وجود دارد: گرگ
. دنشاو مای  فارض  الگاوریتم  اصالی  کنناده هدای  های آلفاگرگامگا. 
 مشارک  های آلفابه عنوان دستیاران گرگتر های بتا و دلتا بیشگرگ

در  .شاوند  مای  محسوب هاآن کنندهدنبال عنوانها بهگرگ بقیه و دارند
 شاکار  در طاول  را طعماه  خاکساتری  هایمرحله اول الگوریتم، گرگ

 ریاضای،  صاورت به محاصره رفتار کردن کنند. برای مدلمی محاصره

 اند. معادلات زیر تعری  شده
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  رود بر روی نقشهی زرینهموقعیت رودخانه -1شکل 

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

X m نوع داده   in
X 

m ax
X 

x
S 

x
CS 

 های آموزشی داده
  12/5 121  1022 30/0 57 دبی 
  94/5  2/734  7251 4 315 رسوب 

 های آزمون داده
  2/3  89  469 10/0 42 دبی 
  87/5 6/726  7036 2 9/286 رسوب 

 
 های مورد استفادهنتایج آزمون همگنی برای داده -2جدول 

P-Value  متغیر  ریسک رد کردن فرض صفر )%( اطمینانسطح 

 دبی جریان  4/60 05/0 58/0
 دبی رسوب  1/58 05/0 55/0
 بارش  4/27 05/0 25/0

 

(1)                                            
( 1) () .

p
X t X t A D  

 

(2)                                                
. () ()

p
D C X t X t 

 
()در ایاان رواباا   

p
X t   موقعیاا  شااکار در لحظااهt  و()X t 

فاصاله گارگ تاا شاکار را نشاان       Dاس .  tموقعی  گرگ در لحظه 
صاورت زیار محاسابه    بردارهای ضریب هستند که به Cو  Aدهد.  می
 شوند: می

(3)                                                        

1

2

2 .

2.

A ar a

C r

 

 

1
r  و

2
r  مقادیر تصادفی هستند وa  پارامتری اس  که مقدار آن

 یابد. کاهش می 0تا  2صورت خطی از به
محاصاره شاده حملاه     طعمه خاکستری به در مرحله شکار، گرگ

 و بتا هایشود. گرگهدای  می آلفا توس  معمولا شکار کند. روندمی
کنناد. بارای شابیه    شارک   در شکار اس  ممکن اوقات گاهی نیز دلتا

شاود  مای  خاکساتری، فارض   هاای گارگ  شاکار  رفتاار  ریاضی سازی
دارناد.   بهتاری  آگااهی  طعماه  بالقوه از مکان دلتا و بتا آلفا، های گرگ

 دیگر و شده ذخیره دس  آمده به هایحلبهترین راه از تا سه بنابراین

 عوامال  بهتارین  موقعیا   باه  را با توجه خود جستجو موقعی  عوامل
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کنناد. روابا  زیار فرآیناد شاکار را نشاان       مای  روزرساانی  به جستجو
 دهند.  می
(4) 

1 1 1
. ,   . ,    .D C X X D C X X D C X X

     
     

(5                     )                              

1 1

2 2

3 1

.

.

.

X X A D

X X A D

X X A D

 

 

 

 

 

  

(6                                        )
 

1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
  

شاود باه آن    یما  متوقا   که شکار یزمان یخاکستر یگرگ ها
مدل کردن حملاه باه    یبرا رسانند. یم انیحمله کرده و شکار را به پا

 کاهش می یابد.  aطعمه مقدار پارامتر 
گیرناد تاا   ها از یکدیگر فاصله مای در مرحله جستجو طعمه، گرگ

سازی ریاضای  نقاط مختل  فضای راه حل را جستجو کنند. برای مدل
تار از  و یاا کوچاک   1با مقدار بزرگتر از  Aاین فرآیند از بردار تصادفی 

 شود. استفاده می -1

 . دهد می نشانرا  GWOفلوچارت الگوریتم ، 2 شکل

 
 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری  -2شکل 

 

  الگوریتم انتخابات

را نشاان مای دهاد. الگاوریتم      EAفلوچاارت الگاوریتم    3شکل 
( از پدیده انتخابات الهام گرفته شاده اسا .  الگاوریتم    EAانتخابات )

EA یک استراتژی چند عاملی و مبتنی بر جمعی  اس  که در آن هر ،
 Emami and)عاماال جسااتجو یااک فاارد نامیااده ماای شااود     

Derakhshan, 2015)    بااارای یاااک مسااائله باااا متغیرهاااای .

1 2 Np ,  p ,  ...,  p هر فرد ،
i

P  ای از مقاادیر ممکان بارای     از آرایاه
 متغیرها تشکیل شده اس : 

(7                          )                    
 1 2 Ni

P  x , x ,  ...,  x 
بار روی مقاادیر متغیرهاا     Eشایستگی هر فارد باا ارزیاابی تاابع     

 متناسب با تابع هدف مسئله محاسبه می شود. 
جمعی  انتخاب می شوند تاا باه عناوان    برخی از بهترین افراد در 

دهند کاه هار   دهندگان را تشکیل میکاندیدا باشند و مابقی افراد رأی
باشد. رأی دهنادگان بار اساا     کدام به عنوان حامی یک کاندیدا می
شاوند. بارای انجاام ایان کاار،      تشابه عقاید، بین کاندیداها تقسیم می

انتخاب می شود اگر معادله  icعنوان حامی کاندیدا  به kvدهنده  رأی
 برقرار باشد:  8

(8           ) 
 1      

k i k ji k v c v c cP v : E E E E   j N
 

iP  حزبi  وcN .تعداد کاندیدهای اولیه می باشند
icE  و

kvE 
را نشان مای دهاد.    kvو رای دهنده  icبه ترتیب شایستگی کاندیدا 

در اینجا، هر رای دهنده دقیقا به یک کاندیدا اختصاص داده می شود. 
د % از جمعی  اولیه به عنوان تعدا7در پیاده سازی های صورت گرفته 

کاندیدها در نظر گرفته می شاوند. پا  از تشاکیل احازاب سیاسای،      
کاندیداها تبلیغات انتخاباتی را شروع می کنند. تبلغات انتخاباتی بنیاان  

را تشکیل می دهد که شامل سه مولفه تبلیغات مثبا ،   EAالگوریتم 
 تبلیغات منفی و ائتلاف اس . 

ی از صافات هار   ، تبلیغات مثب ، با انتقاال برخا  EAدر الگوریتم 
کاندیدا به حامیان خود شبیه سازی شده اس . برای انجام این کار، در 

از کاندیدا به صورت تصادفی انتخااب   sNدرون هر حزب،  متغیرهای
می شود و با متغیرهای انتخابی از رای دهندگان جایگزین مای شاود.   

sN ر محاسبه می شود: به صورت زی 

(9                                                   ) 
   s s cN X  S 

cS  تعداد متغیرهای کاندیدا وsX  . نرخ انتخاب اس  

 flow chart Use Case Mo...

ارزيابي جمعيت
تعيين مقادیر آلفا، بتا و

گاما
تشکيل جمعيت اوليه

بهنگام سازی مکان
گرگ ها

شرايط خاتمه
بهنگام سازی مقادیر

a, A, C
ارزیابی جمعيت

    

بهنگام سازی مقادير
آلفا، بتا و گاما
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وزن دهی می شوند و سپ   متغیرهای انتخاب شده با ضریب 
در یاک رای   iدر رای دهندگان جایگزین می شوند. مقدار جدید متغیر 

 دهنده  در مرحله تبلیغات مثب  به صورت زیر محاسبه می شود. 

(10                                                      ) 
 

new oldi ix . x 
 صورت زیر تعری  شده اس :  به 

(11                    )                             

1

1



i kc vE - E

 
کنناد رای دهنادگان   در مرحله تبلیغات منفی، کاندیداها سعی مای 

دیگر کاندیداهای ضعی  را به سم  خود جذب کنند. اگار کاندیادای   
ضعی  ترین فرد باشد در ایان  یک حزب در مقایسه با دیگر کاندیداها 

ساازی  صورت آن حزب ضعی  در نظر گرفته مای شاود. بارای مادل    
دهندگان از حازب ضاعی  انتخااب    تبلیغات منفی، ابتدا تعدادی از رأی

گیارد تاا   ای بین احزاب قدرتمند صاورت مای  شوند. سپ  مسابقهمی
دهندگان انتخاب شده به کدام حرب ملحق شاوند.  مشخص شود رأی

تارین حازب، فاصاله    دهنادگان ضاعی  از ضاعی    انتخااب رأی برای 
شود و  دهندگان و ضعی  ترین کاندیدا محاسبه میشایستگی بین رأی

شااوند. فاصااله بااین % از دورتاارین کاندیااداها انتخاااب ماای5سااپ  
دهندگان انتخاب شاده و کاندیاداهای قدرتمناد محاسابه شاده و       رأی
شاوند. در  تخصایص داده مای  ترین کاندیداها دهندگان به نزدیکرأی

مرحله ائتلاف، چندین کاندیدا به همدیگر ملحاق شاده و یاک حازب     
کنناد باه   دهند. باین کاندیاداهایی کاه تالاش مای     جدید تشکیل می

شاود  صورت تصادفی انتخاب میهمدیگر ملحق شوند، یک کاندیدا به
ن مانده به عناوا باشد و کاندیداهای باقی 1تا به عنوان کاندیدای پیشرو

شاوند. در ائاتلاف، تماامی    در نظر گرفته مای  2کاندیدای تبعی  کننده
دهندگان جدید کاندیدای ها به عنوان رأیتبعی  کنندگان و حامیان آن

شود. تا هنگامی که شارای  خاتماه الگاوریتم    پیشرو در نظر گرفته می
ارضا نشده اس ، عملگرهای تبلیغات مثب ، تبلیغات منفای و ائاتلاف   

شود تا جمعی  را برای نیال  مکرر بر روی جمعی  اعمال میصورت به
به بهینه سراسری سو  دهد. در نهای ، فرآیند بهنگام ساازی خاتماه   

ترین رأی به عنوان برنده انتخابات اعالام  یابد و کاندیدایی با بیشمی
شود. برنده معادل باا بهتارین راه حال یافتاه شاده بارای مسائله        می
 .  (Emami and Derakhshan, 2015)سازی اس   بهینه
 

 (GA)الگوریتم ژنتیک 

 ژنتیک علم از آن اولیه اصول و اس  تکرار بر مبتنی الگوریتم این

 تصاادفی  طوربه ابتدا (GA)الگوریتم ژنتیک  در .اس  گردیده اقتبا 

و  محاسابه  هاا آن برازنادگی  ساپ   و ایجااد  هااز کروموزوم ایجامعه
 ایجامعاه  و جهش پیوند عملگرهای وسیلهبه ادامه در گردد.می تعیین

                                                           
1- Leader Candidate  
2- Follower Candidates  

. Goldberg, 1989)) شاود تولیاد مای   بالاتر برازندگی مقادیر با جدید
 .آمده اس  4شکل  درژنتیک  اصول کاری الگوریتم

 

 تعریف مسئله  

  هدف تابع

اندازه مقادیر اختلاف بین نمودن حداقل تحقیق این انجام از هدف
باا   Qmرساوب   شاده  محاسابه  و مقادیر Qo واقعی رسوب شده گیری

تابع هدف مد نظار در ایان   باشد. می استفاده مورد استفاده از سه مدل
  در نظر گرفته شده اس : 12صورت رابطه پژوهش به

(12                                               ) 
 

l

1

2

o
g(u) Q

m

i

Q


 
 

 باشد. تابع هدف می g (u)فاکتور ورودی و  uکه در این رابطه، 
ساختارهای ورودی )جه  تعیین سااختارهای ورودی مناساب باا    

افزار متلب کدهایی برای هر سه الگوریتم نوشاته شاد و   استفاده از نرم
پ  از آزمایش کدها، بهترین سااختار ورودی بار اساا  پارامترهاای     

 ماورد  هاا انتخااب گردیاد(   آماری ذکر شده در بخش قبل برای مادل 

 زیر صورترود بهزرینه رودخانه رسوبی معلق بار تخمین جه  فادهاست

  باشد:می
(13)                                                                      Qrt   
(14)                                                              Qrt, Qrt−1  
(15   )                                                 Qrt, Qrt−1, Srt−1 

 
ی دبای و باار معلاق    دهناده نشاان  Srt و Qrtکه در این روابا ،  

باشند. بارای تعیاین سااختارهای ورودی مناساب،     روز می tرسوب در 
مانند جمعی  اولیه، تبلیغاات مثبا  و    3مقادیر مناسب بر طبق جدول 

هاا و... بارای   خباه، تعاداد گارگ   تعداد فرزنادان ن نرخ ائتلاف، منفی، 
بهیناه  هاای الگاوریتم  در ها انتخاب شاد. های مختل  الگوریتمبخش

تغییار عملکارد    باعث ها آن تغییرات دارند که وجود سازی پارامترهایی
 تاأثیر  هاا جاواب  و مرغوبی  همگرایی سرع  در و گرددمی الگوریتم

خطا همراه  و سعی با پارامترها آوردن بهترین دس به بود. خواهند گذار
هاای انتخاباات، گارگ    کارایی الگاوریتم  شدن بهتر منظوربه اس . لذا

 بهتارین  آوردن دسا   باه  خطاهایی برای و خاکستری و ژنتیک، سعی

آورده  3 هاا در جادول  انجام شد که این پاارامتر  پارامتر هر برای مقدار
داد تکارار  و تع 100اندازه جمعی  در تمامی الگوریتم برابر  شده اس .
 در نظر گرفته شده اس . 1000ها برابر  الگوریتم

هاای ماورد اساتفاده در تخماین     جه  ارزیابی عملکرد الگاوریتم 
 باار  و روزانه دبی که  شامل ورودی ساختار مقادیر بار رسوبی، چندین

 پیشین اس ، مورد استفاده قرار گرف  و مقادیر روزهای رسوبی معلق

 بینی گردید.  پیش روزانه رسوبی معلق بار
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 فلوچارت الگوریتم انتخابات   -3 شکل

 

 
 الگوریتم ژنتیک  فلوچارت -4شکل 

 

و  GA ،GWOهای پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم -3جدول 
EA 

 پارامتر الگوریتم

GA 

 100اولیه: اندازه جمعی  

 6/0نرخ تقاطع: 
 5/0نرخ جهش: 

GWO 100: ها تعداد گرگ 

EA 

 100اندازه جمعی  اولیه: 
 7تعداد کاندیداها: 
 93تعداد رأی دهندگان: 

 2/0نرخ ائتلاف: 
 3/0نرخ انتخاب: 

 
 ها سازی دادهنرمال

 هاای ورودی اهمیا   ساازی یکسان ها،داده سازینرمال از هدف

 کاردن  کاه وارد جاایی اسا . از آن  مورد استفادههای مدل به مختل 

شاود،  مای  مادل  و دقا   سارع   کااهش  باعث خام صورتبه هاداده
 رواین ازشوند، استاندارد  1و  0ها باید بین ها و خروجیورودیبنابراین 

 نرمالیزه شدند.  16صورت رابطه مدل به مورد استفاده به های داده

(16           )                                     m in

m ax m in

n

Z Z
Z

Z Z




  

صورت خام، معرف داده به Zدر این رابطه، 
n

Z های نرمالیزه داده
شده، 

m in
Z ها، مینیمم داده

m ax
Z باشد.  ها میماکزیمم داده 

 
  های کارایی مدل معیار
و  1پارامترهای ضریب تبیاین، مجاذور مربعاات خطاا     از استفاده با

هاای  روش ، قابلیا  19تاا   17سااتکلی  مطاابق روابا     -معیار ناش 
 قرار گرف .  ارزیابی پیشنهادی مورد

 بستگیضریب هم 
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1- Root Mean Squared Error  

 flow chart Use Case Mo...

ارزيابي جمعيت تشکيل جمعيت اوليهتشکيل احزاب اوليه

تبليغات مثبت ائتلافتبليغات منفيشرايط خاتمه

    

ارزيابي جمعيت

      

     

 flow chart Use Case Mo...

تشکيل جمعيت اوليهارزيابي جمعيت

انتخاب والدین جهشتقاطعشرايط خاتمه

    

جایگزینی نسل جدید به
جای نسل قبلی
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 مجذور مربعات خطا  

(18     )                            
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 مقادیر مشاهدهها  Yi، شده بینیپش مقادیر Xiکه در این رواب ، 

آل به ترتیب مقدار ایدهباشد. ها می Yمیانگین  Y̅و  x میانگین x̅شده، 
Rبرای 

باشد. مقدار معیار می درصد 10تا  1برابر با یک و  RMSEو   2
کنااد، نهایاا  تغییاار ماایباایتااا منفاای  1از  (NSE)نااش ساااتکلی  

 36/0تار از  و کام  36/0-75/0و  75/0-1هاای  که محادوده  طوری به
بخش و ضعی  مدل مورد ترتیب بیانگر عملکرد بسیار خوب، رضای  به

  باشد. نتایج و بحث استفاده می

-94هاای  رساوبی ساال   معلاق  بار و روزانه دبی ،پژوهش این در
 ورودی عنوان بهرود ایستگاه ساریقمیش بر روی رودخانه زرینه 1384

ین سه مادل  کار گرفته شده، استفاده شد و توس  اهر سه الگوریتم به
های موجاود  بینی شد. در ابتدا، تمامی دادهروزانه پیش معلق بار مقادیر
 از کاه  اساتاندارد  نرماال  آزمون همگنای  توس  بودن همگن از لحاظ

باشاد،   مای  هاا داده همگنی های موجود جه  ارزیابیروش ترینرایج
پ  از معرفی ساختارهای ورودی  (.2گرفتند )جدول  قرار بررسی مورد
هاا )سااختار بهیناه( و    الگاوریتم های مثثر یافتن مقادیر بهینه پارامترو 
 هاای مادل  پا  از آماوزش   چناین  ها و همها در مدلگیری آنکار  به

 در ساخته شاده  هایمدل از ها،داده درصد 70اسا   بر شده استخراج

  شد. استفاده آزمون برای مرحله بعدی
علق بار معلق رسوبی و حجم کلی م بینی شدهپیش رسوب حداکثر

مقاادیر مشااهداتی در    باا   GAو  GWO ،EAهاای  الگاوریتم  توس 
 شده اس .  ، مقایسه5و  4های  جدول

 

 مقادیر واقعی   بینی شده باپیش رسوب مقایسه حداکثر -4جدول 

 حداکثر مقادیر رسوبی مشاهداتی

<3000 
 درصد خطای نسبی (GA)نتایج حاصل از  (GWO)نتایج حاصل از  (EA)نتایج حاصل از 

7036 5500 6220 4625 
ICA EA GWO GA 

26 8/21 5/11 34 
6101 5720 5880 5970 6/5 6/3 1/2 2/2 
4977 5514 4600 3610 6/24 7/10 5/7 4/27 
4102 3920 4200 3840 7/5 4/4 38/2 4/6 
3806 2800 3640 1697 33 4/26 36/4 34 
3749 3200 3450 2768 9/16 6/14 97/7 2/26 
3177 3600 2940 5032 26 3/13 4/7 58 

 

 شده توسط چهار الگوریتم و مقادیر واقعی   بینیپیش رسوبی مقادیر مجموع یمقایسه -5جدول 

 مشاهداتیمقادیر 

 تن( حسب )بر
 درصد خطای نسبی (GA)نتایج حاصل از  (GWO)نتایج حاصل از  (EA)نتایج حاصل از 

104727 118710 97760 140254 
EA GWO GA 

4/13 65/6 9/33 
 

ای کنناده تعیاین  رسوبی معلق بار کلی حجم تخمین کهجاییاز آن
 کلای  حجم باشد، در همین راستا، مقادیردر مدیری  منابع آب دارا می

بینی پیش GAو  GWO ،EAرسوبی توس  هر سه الگوریتم  معلق بار
، مشاخص  5توجه به نتایج ارائه شاده در جادول    با(. 5گردید )جدول 

برابار   GWOبینی شده توس  الگوریتم شود که مقدار رسوب پیشمی
% نسب  به مقادار مشااهداتی   65/6باشد که خطای میتن  97760با 

بینی شده پیش رسوب یر حداکثردارد و بیانگر این مطلب اس  که مقاد
مقاادیر   باا  GWOتوسا  الگاوریتم    و حجم کلی باار معلاق رساوبی   

 EA، الگوریتم GWOتطابق مناسبی دارد. پ  از الگوریتم  مشاهداتی
ترتیب با مقدار به GA% نسب  به الگوریتم 4/13با مقدار خطای نسبی 

ئاه  تاری ارا رساوب مطلاوب   بینی شده حداکثر% در پیش9/33خطای 
 نماید. می

 هایمدل از آمده دس به اعداد سنجی،صح  یا آزمون بخش در

 هایاسا  شاخص بر ایستگاه در معلق رسوب واقعی مقادیر مختل  با

مقدار میانگین مرباع خطاا، ضاریب همبساتگی و      .شد مقایسه ارزیابی
های ماورد نظار   ساتکلی  به عنوان معیارهای کارایی مدل-معیار نش
سانجی   ، نتایج حاصل از آموزش و صاح  6گردید. در جدول محاسبه 
در برآورد مقادیر بار معلاق رساوبی    GAو  GWO ،EAهای الگوریتم

 ارائه شده اس . 
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 معلق رسوبی  بار تخمین در پیشنهادی مدل کارایی ارزیابی -6جدول 

های نتایج داده

آموزشی حاصل از 
(EA) 

های نتایج داده  

 حاصل از  آزمون

(EA) 

های نتایج داده

آموزشی حاصل از 
(GWO) 

های نتایج داده  

 حاصل از  آزمون

(GWO) 

های نتایج داده

آموزشی حاصل از 
(GA) 

های  نتایج داده  

 حاصل از  آزمون
(GA) 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

RMSE 

(mg/L) 
R2 

236 89/0 240 9/0 230 93/0 233 96/0 275 81/0 270 83/0 

 
باه   GWOمشاخص اسا ، الگاوریتم     6جدول  از که گونههمان

خطااا  مربعااات میااانگین مقاادار مجااذور تاارینکاام ترتیااب دارای
(RMSE=233) ترین ضریب تبیین و بیش(R

2
در مقایسه با  (0.96=

 از بعاد  نیاز  EA چنین الگاوریتم باشد. هممی GA و EAدو الگوریتم 

 GAالگاوریتم   باه  نساب   باالاتری  دقا   دارای  GWOالگاوریتم  
 GWOگونه اظهاار کارد کاه الگاوریتم     این توانمی باشد. بنابراین می

 تخماین  در بالایی قابلی  نسب  به دو الگوریتم دیگر مورد استفاده از

 برخوردار اس .  رسوبی معلق بار
های مورد استفاده در  میانگین مقادیر به دس  آمده برای الگوریتم

 آمده اس . 7جدول 
الگاوریتم  نتاایج حاصال از   آمده اس ،  7گونه که در جدول  همان

GWO  خاصی روندو  بهتر اس  الگوریتم دیگر،در مقایسه با نتایج دو 

 گاردد. نمی ملاحظه باشد، هالمد در خطا تجمع از حاکی که خطاها در
تاری در  های بهینهجواب EAو  GWOکه دو الگوریتم با توجه به این

ی ارائه نمودناد، در ایان بخاش باه مقایساه      GAمقایسه با الگوریتم 

های این دو الگوریتم بهینه با مقادیر مشااهداتی پرداختاه شاده    جواب
 (. 6و  5های ترین مدل معرفی گردد )شکلاس  تا بهینه
هاا نیاز مشاخص اسا  نتاایج حاصال از       گونه که از شکلهمان

در مقایسه با الگوریتم  GWOبینی مقادیر رسوب توس  الگوریتم  پیش
EA  تطابق خوب و مناسبی با مقادیر مشاهداتی داشته و این کارایی و

 دهد. را نشان می GWOپذیری قابل قبول الگوریتم انعطاف
 

  R2 ،RMSE میانگین مقادیر به دست آمده برای معیارهای -7جدول 
 EAو  GA ،GWO های فراابتکاری توسط الگوریتم NSE و

 GA GWO EA الگوریتم

R
2 83/0 96/0 90/0 

RMSE 041/0 022/0 028/0 

NSE 70/0 74/0 72/0 

 

 

 
  GWOتوسط الگوریتم  شده بینیپیش و مشاهداتی مقادیر یمقایسه -5 شکل
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  EAتوسط الگوریتم  شده بینیپیش و مشاهداتی مقادیر یمقایسه -6 شکل

 
 ایان  در یافته انجام مطالعات سایر با حاضر نتایج پژوهش مقایسه

 هاای تر روشبیش موارد اکثر در و قبول قابل دق  دهندهزمینه نشان

مشاابهی   در پاژوهش  کاه باشاد. چناان  می پژوهش این در رفته کار به
و  (EF)، مدل هیبریدی جدیدی بر مبنای رویکرد فازی تکاملی کیسی

ای در  هبینی رسوب معلاق روزاناه رودخانا   الگوریتم ژنتیک جه  پیش
کار برد. نتایج حاصل از معیارهای ارزیاابی  کالیفرنیای ایالات متحده به

R
2 ،RMSE و MAE  برای روشEF 4843، 91/0ترتیب برابر باا  به 
باا  ، محمدرضااپور و همکااران  .  (Kisi, 2016) دس  آمدبه 1604و 

 ضارایب  ساازی  بهیناه  ذرات باه  ازدحاام  ژنتیک و استفاده از الگوریتم

 سیساتان  رودخانه روی بر کهک ایستگاه رسوب سنجه منحنی معادله

 رسوب سنجه منحنی را با هامدل این از آمده دس به نتایج پرداختند و

مقادار    باا  ژنتیاک  الگاوریتم  مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که مادل 
 جاذر  مقادار  تارین کم دارای کهک ایستگاه در روز در تن 47/33484

مقادار   باا  ازدحاام ذرات  الگاوریتم  آن، از پا   و خطا مربعات میانگین
 90/35723باا   رساوب  سانجه  منحنی سپ  و روز در تن 31/34754

 .(1394)محمدرضااپور و همکااران،    باشاند مای  مقادیر ترینکم دارای
 رگرسیون و و M5درختی  مدل هایروش عملکرد، ستاری و همکاران

رودخاناه اهرچاای ماورد     معلاق  رسوب سازی مدل را در پشتیبان بردار
با  M5درختی  ی ایشان نشان داد مدلارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه

 پشتیبان با ضاریب  بردار رگرسیون روش و و 93/0همبستگی  ضریب

 سنجه منحنی روش متداول به نسب  بهتری عملکرد 89/0همبستگی 

ساتاری و  ) اهرچاای دارناد   رساوب رودخاناه   باار  تخماین  در رساوب 
. نتایج پژوهش حاضار نیاز حااکی از آن اسا  کاه      (1395، همکاران

Rساااز گاارگ خاکسااتری بااا مقااادیر     الگااوریتم بهینااه 
2
=0.96 ،

RMSE=0.022  وNSE=0.74 تری نسب  باه ساه    عملکرد مطلوب
الگوریتم مورد استفاده دیگر )انتخاباات، رقابا  اساتعماری و ژنتیاک(     

 رسوب بینی و برآوردپیش در روش جایگزین عنوانبه تواندداشته و می

 قرار گیرد.  استفاده مورد معلق
 در رساوبات  غلظ  صحی  بینی و برآوردکه، پیشبا توجه به این

 بسایار  آبای  مناابع  هایپروژه مدیری  و ریزیبرنامه جه  هارودخانه

رو در این بخش، پ  از اثبات قدرت، دق  و کارایی اس ، از این مهم
سال آتای   5رود برای ی زرینه، میزان رسوب رودخانهGWOالگوریتم 

 (. 7بینی گردید )شکل پیش GWOتوس  الگوریتم 
هاای انجاام شاده در    و نتایج حاصله از بررسی 7با توجه به شکل 

توان نتیجاه گرفا ، نتاایج حاصال از     حال  کلی می این پژوهش، در
 EAنسب  به دو الگوریتم  (GWO)اجرای الگوریتم رقاب  استعماری 

بخاش باوده و از   بینی مقادیر بار معلق رسوبی رضاای  در پیش GAو 
 کارایی بالایی برخوردار اس .  و پذیریمناسب، انعطاف سرع 
 

 گیرینتیجه

 GA ،GWO سه الگوریتم کارگیریبه پژوهش، این انجام از هدف
رود رودخاناه زریناه   معلاق  میزان رساوب  بینی و برآورددر پیش EA و

 10هاای  که از داده باشدشرقی دریاچه ارومیه میواقع در بخش جنوب
ساریقمیش  گیری شده در ایستگاهاندازه رسوب و دبی جریان دبیساله 
 در هاا الگاوریتم  مادل  ساه رود استفاده شد. هر رودخانه زرینه روی بر

 متلب کدنویسی شدند. افزار نرم
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 ( 1397-1402سال آتی ) 5رود برای بینی میزان رسوب رودخانه زرینهپیش -7شکل 

 

متغیرهای ورودی شامل دبی و بار معلق رسوب در روز مورد نظار  
اقادام باه شناساایی و انتخااب      RMSEبودند که با استفاده از پارامتر 

صاورت  باه الگاوریتم شاد.    ساه بهینه جه  ورود داده به هار   ساختار
 30و از هاا  های موجود جه  آماوزش مادل  درصد داده 70از تجربی 

 آمده دس به ها استفاده شد. نتایجمانده جه  آزمون مدلدرصد باقی

در مقایسه  (GWO)ساز گرگ خاکستری  داد که الگوریتم بهینه نشان
دارای دقا  باالاتری    (GA)و ژنتیک  (EA)با دو الگوریتم انتخابات 
سانجی در  های صح در داده 96/0و  93/0)با ضریب تبیین برابر با  

 ینی مقادیر بار معلق رسوبی در مقایسه با دو الگوریتم دیگار( در بپیش

چنین نتایج حااکی از  باشد. هممی رسوبی بار معلق بینی و برآوردپیش
 دو الگوریتم  به نسب  را هدف تابع مقادیر GWOالگوریتم آن بود که 

EA  وGA نتیجاه  توان می لذانماید. تری کمینه میمطلوب مقدار به-

انتخاب دبی و بار معلاق رساوب در روز ماورد نظار،      با که کرد گیری
در منطقه مورد مطالعاه   GWOنتیجه از الگوریتم  بهترین توان بهمی

 دس  یاف .  
 

 منابع 

 در اساتعماری  رقاب  الگوریتم . کاربرد1398امامی،   و چوپان، ی. 

-79: 1.4هیدروژئولوژی. ی مجلهرسوبی.  معلق بار مقادیر تخمین
70 . 

. 1394صدرافشااری،  .   و پاور، م اللهخورشید دوسا ، ع. م.، فای   
در  (ANFIS)عصبی  فازی استنتاجی سیستم مدل قابلی  ارزیابی

 هایمدل از نوع دو با آن مقایسه و تخمین مقادیر بار معلق رسوبی

-185 :41 توساعه،  و جغرافیاا ی مجلهمصنوعی.  عصبی یشبکه

200 . 

 . مقایسه1388کوهستانی، ن.  و مساعدی، ا م. ا.،ا. ا.، زنگانه،  دهقانی،

عصبی  شبکه و رسوب سنجه منحنی روش دو به بار معلق تخمین
 . 51-36 :16 .طبیعی منابع و کشاورزی علوممجله  مصنوعی.

 رساوب  . تخماین 1389هزارجریبی، ا.  و دهقانی، ا. ا.، محمدی، م.، م

 مصانوعی.  عصابی  شابکه  از اساتفاده  با آبادبهش  رودخانه معلق

   .159-168 :17 .خاک و آب های حفاظ پژوهشمجله 

 در رساوب  بارآورد  روش پانج  . ارزیابی1390حبیبی، م.  و رستگار، ح

. آبخیاز  مادیری   و هرمزگان. مهندسای  استان جگین در رودخانه
3(3) . 

 عوامل . تعیین1396خرسندی، ز.  و فغفوری، ز.، آرمان، ن.، فرجی، م

 :موردی )مطالعه آماری هایروش از استفاده با دهیرسوب بر مثثر
-190 (:2)9 آبخیاز.  مادیری   و مهندسای مجله حوضه سیدآباد(. 

204 . 

 عصابی  شابکه  هاای روش . مقایسه1396 .دهقانی، ر و قربانی، م. ع

 رساوبات معلاق   تخماین  در مصانوعی  عصابی  شابکه  و بیازین 

 تکنولاوژی  و علوممجله . )رودسیمینه موردی: مطالعه(ها رودخانه

 (. 2)19. زیس  محی 

 با زهره رودخانه معلق بار . تخمین1383 .رجائی، طو  میرباقری،  . ا

مصنوعی. اولاین کنگاره ملای مهندسای      عصبی شبکه از استفاده
 عمران، دانشگاه صنعتی شری . 

مقایسااه . 1394جااو،  . و زینلاای، م. ج. محمدرضاااپور، ا. ا.، حقیقاا 
رات و ژنتیک در بهینه ساازی ضارایب معادلاه    الگوریتم ازدحام ذ
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Abstract  

In many areas of Iran, there is no detailed information on the amount of erosion, sediment transport and 
sedimentation of rivers, and in many cases, there are many difference between measurements. Due to the fact 
that the flow regime and consequently the sediment regime in the watersheds are not constant, the prediction of 
sediment rate helps to estimate the sediment accumulated behind the structures, specially the dams, and 
determine the dead volume of reservoirs in the future months, and by adopting timely arrangements facilitate the 
deposition management to a certain extent. In this research, three optimization algorithms including Genetic 
Algorithm (GA), Gray Wolf Optimizer (GWO) and Election Algorithm (EA) were used to predict the suspended 
sediment load of the rivers. In order to evaluate the performance of the algorithms, three statistics consists of R

2
, 

RMSE and NSE were used. The suspended sediment load of sedimentary station located in the Zarrineh-Rood 
river during the 2005-2015 are used as a case study. The results show GWO algorithm with values R

2
=0.96, 

RMSE=0.022 and NSE=0.74 has a very high accuracy compared to other algorithms used.   
  
Keywords: Suspended Sediment Load, Meta-Heuristic Algorithms, Genetic Algorithm, Gray Wolf 

Optimizer, Election Algorithm   
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