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 چکیده

ههای پهل و مهدیری     گذاری اطراف پایه  مسائل از قبیل طراحی مخازن سدها، برآورد میزان فرسایش و رسوبتخمین بار معلق در طیف وسیعی از 
ایستگاه هیدرومتری طهی   16رود، مقادیر دبی و بار معلق در منظور تخمین بار معلق حوض  درهدر این پژوهش ب  .شودکار گرفت  میهای آبخیز ب حوض 

آوری گردید. پنج الگوی مختلف بر اساس میزان تأثیرگذاری متغیرهای دبهی و صوویهیاف فیزیهوگرافی    ( جمع1380-94سال  ) 15دوره مشترک آماری 
ها شامل مساح ، شیب، ضریب شکل و شماره منحنی بر بار معلق حوض  تعریف شد. ضمناً با در نظر گهرفتن پارامترههای مسهاح  و شهیب،     زیرحوض 
عوهبی تببیقهی    -(، سهامان  اسهتنتاجی فهازی   ANNشبک  عوبی موهنوعی ) های بندی شدند. عملکرد مدلسیمها ب  دو گروه اول و دوم تقزیرحوض 

(ANFIS و برنام )( ریزی بیان ژنGEP )کارگیری الگوی ترکیبی نشان داد تخمین بار معلق با ب  بینی بار معلق مورد بررسی قرار گرف . نتایجدر پیش
بود. در گروه اول،  GEPهای هوشمند بهترین عملکرد متعلق ب  مدل بی با بیشترین دق  همراه بود. در بین مدلشامل کلی  صووییاف فیزیوگرافی و د

سهاتکلیف  -و بیشترین ضریب نش (ton/day 69/7=RMSE)(، کمترین مقدار ریش  میانگین مربعاف صبا 2R=68/0این مدل بیشترین ضریب تعیین )
(55/0=NSرا در مقایس  با سایر مدل ) ها ب  صود اصتواص داد. در صووص گروه دوم نیز مدلGEP  2با دارا بودن مقادیرR ،RMSE  وNS  ترتیب ب

ای رسهوب اسهتخراش شهد.    های منبق های اول و دوم مدلبرای گروه GEPبا استفاده از مدل برتری محسوسی داش .  43/0و  26/975، 72/0برابر با 
جا شهده و  رود جاب ها در کل حوض  درهمیلیون تن رسوباف معلق توسط شبک  آبراه  33/6طور میانگین ن  ب سالا 1380-94های طبق نتایج، طی سال

 تن بوده اس .  1000طور متوسط سهم هر کیلومتر مربع حوض ، حدود ب 
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  12 مقدمه

گیهرد. از  ها همواره فرسایش و انتقال رسوب انجام مهی در رودصان 
حمل رسوب جریان و سازوکار انتقال رسهوب در  رو بررسی ظرفی  این

شناسهی آن از اهمیه  قابهل تهوجهی     ها و ریخه  هیدرولیک رودصان 
برصوردار اس . انتقال ذراف رسوبی )بار کل( در مجهاری روبهاز به  دو    

گیرد. بار بستر بخشی از بار کهل  شکل بار بستر و بار معلق یورف می
کنهد و بهار   ک  در تماس با بستر حرک  می صروجی حوض  آبخیز بوده

یهورف  عله  آشهفتگی جریهان به     معلق بخشی از بار کل بوده ک  ب 

                                                           
، گروه مهندسهی آب،  و استادیاران دانش آموصت  کارشناسی ارشد ترتیبب  -3و  2، 1
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(. امروزه پدیده انتقهال  15کند )ور همراه با جریان آب حرک  میغوط 
برداری از منهابع آب ترین مشکلاف بهرهعنوان یکی از بزرگرسوب ب 

عه  کهاهش ظرفیه     که  با طهوری گردد، به  های سبحی مبرح می
چنین تغییهر کیفیه  آب   ها و تاسیساف انتقال آب و همآبگذری آبراه 

(. به  دلیهل تهأثیر    6شهود ) ب  لحاظ موارف شهرب و کشهاورزی مهی   
هها، روابهط تجربهی    پارامترهای مختلف بر انتقال رسوباف در رودصانه  

بینی بار معلق توسط متخووان ارائ  شهده  متعددی در صووص پیش
یاری از موارد، نتایج حایل از روابط تجربی با مقادیر واقعهی  اما در بس

کدام مورد مقبولی  جهانی قرار نگرفت  اس  مبابق  نداشت  و لذا هیچ
کهاری  عنهوان راه های هوش موهنوعی به   (. امروزه استفاده از مدل5)

جدید برای تحلیل و درک رفتار غیر صبهی مسهائل متنهوه مهندسهی،     
در  درولیکی و هیدرولوژیکی گسترش یافت  اس .های هیازجمل  پدیده

ههای  های هوشمند پهژوهش زمین  تخمین بار معلق با استفاده از مدل
ههای  ها طهی سهال  فراوانی یورف گرفت  اس  ک  ب  چند مورد از آن

ههای شهبک    ( از مدل24پور و همکاران )شود. شیخعلیاصیر اشاره می
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 2عوبی تببیقهی  -فازی (، سامان  استنتاجیANN) 1عوبی مونوعی

(ANFIS و برنام ) 3ریزی بیهان ژن (GEP     جهه  بهرآورد بها معلهق )
هها بها توجه  به      رودصان  سیستان استفاده کردند. ارزیابی دقه  مهدل  

های آماری صبا نشان داد ک  هر س  روش نتهایج مناسهبی در   شاصص
هها حهاکی از   دهد و مقایسه  عملکهرد مهدل   برآورد بار رسوبی ارائ  می

ها بود. قربانی و دهقهانی  نسب  ب  سایر مدل GEPتری نسبی مدل بر

( را برای BNN) 4و شبک  عوبی بیزین ANNهای ( کارایی مدل11)
ها مورد ارزیهابی قهرار دادنهد. ایشهان از     تخمین رسوباف معلق رودصان 

رود واقع در آذربایجان غربی طی دوره آماری های رودصان  سیمین داده
ها حاکی از توانایی بالای فاده کردند. نتایج تحقیق آن( است83-1354)

چنین مقهادیر کمینه  و بیشهین     در تخمین بار معلق و هم BNNمدل 
بینی رسوباف ایستگاه ( برای پیش19صانی )پور و ثانینیک رسوب بود.

، GEPهههای مهدل  رود ازهیهدرومتری مشهیران بهر روی رودصانه  دره    
ANFIS  وSVM .ها بیانگر عملکهرد  نتایج پژوهش آن استفاده کردند

 سهنجی بهود.  در مرحل  یح  SVRها و برتری مدل قابل قبول مدل
( میزان رسوب رودصان  گلرود واقع در اسهتان  1ابوالفتحی و همکاران )

 5شامل تابع پای  شعاعی ANNهای لرستان را با استفاده از انواه مدل

(RBF و پرسپترون چند لای )6 (MLPو هم )   چنین رگرسهیون صبهی
ها علاوه بر مقادیر دبی جریهان  چند متغیره مورد بررسی قرار دادند. آن

های مورفولوژیکی حوض  شهامل مسهاح ، طهول، محهیط و     از ویژگی
سازی استفاده کردنهد. در تحقیهق مهذکور    شیب رودصان  نیز برای مدل

ی از تبابق بهتری با مقادیر مشاهداتی برصوردار بود. اسهد  MLPمدل 

7( توسط شهش مهدل هوشهمند شهامل     3زاده )و فتح
K  تهرین  نزدیهک

بههردار (، ماشههینGP) 8، فرآینههد گوسههیM5همسههای ، مههدل درصتههی 

( و شبک  ESVM) 10(، ماشین بردار پشتیبان تکاملیSVM) 9پشتیبان
( مقهادیر بهار معلهق هشه  ایسهتگاه      NNBPانتشار صبا )عوبی پس

-ورد نمودند. ارزیابی دق  مدلهیدرومتری واقع در استان گیلان را برآ

های آمهاری صبها نشهان داد که  مهدل فرآینهد       ها با توج  ب  شاصص
ها از کارآیی بهتری برصوردار بود. دول  گوسی در مقایس  با سایر مدل

بینی بار معلق روزان  ایستگاه گرو ( برای پیش7کردستانی و همکاران )

                                                           
1- Artificial Neural Network (ANN) 

2- Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System (ANFIS) 

3- Gene Expression Programming (GEP) 

4- Bayesian Neural Network (BNN) 

5- Radial Basis Function (RBF) 

6- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

7- K Nearest Neighbor 

8- Gaussian Process 

9- Support Vector Machine (SVM) 

10- Evolutionary support vector machine 

اسههتفاده  ANFISو  ANNهههای واقههع در اسههتان هرمزگههان از مههدل
ها با در نظر گرفتن تأصیرهای دبی و رسوب، س  کردند. در تحقیق آن

ها نشان داد ک  الگوی ورودی مختلف تعریف گردید. نتایج تحقیق آن
ازای هر س  الگو از عملکهرد بهتهری در بهرآورد بهار     ب  ANFISمدل 

ای بها ههدف ارائه     ( در مبالع 17معلق روزان  برصوردار بود. محمدی )
رود براساس دبی مدل بهین  برای برآورد میزان بارمعلق رودصان  هلیل

 ANFISو  ANNهای منحنی سنج  رسهوب،  جریان ب  مقایس  مدل
را به   ANFISپرداصتند. نتیج  کلی حایل از تحقیق مهذکور، مهدل   

سازی میزان رسوب معلق معرفی نمود. عنوان بهترین روش برای شبی 
ههای هیهدرومتری واقهع در    بهرای ایسهتگاه   (21یمدزاده و همکاران )

ازای رود، روابط همبستگی نمایی بین دبی و بهار معلهق به    حوض  دره
( استخراش کردند و با استفاده از روابط مهذکور  1356-86دوره آماری )

برای هر ایستگاه، بار معلق روزان  محاسب  نمودنهد. کیسهی و شهیری    
را در  GEPو  ANN ،ANFISکارایی س  مدل هوشمند شهامل  ( 16)

ای واقع در ایال  کالبفرنیا مورد تخمین غلظ  روزان  بار معلق رودصان 
سازی از مقادیر بارش و دبی روزان  ها برای مدلبررسی قرار دادند. آن

ها حهاکی از عملکهرد بهتهر مهدل     نیز استفاده کردند. نتیج  تحقیق آن
GEP  ( بهرای  26مکهاران ) در مقایس  با دوم دل دیگر بود. ایلمهاز و ه

و  11MARSههای  ای واقع در ترکیه  از مهدل  برآورد بارمعلق رودصان 

ههای دو  کهارگیری داده ها با ب استفاده کردند. آن 12کلونی زنبور عسل
ایستگاه هیدورومتری واقع در یک حوض  آبخیز، الگوههای مختلهف را   

ن عنواب  MARSها تعریف کردند و در نهای  مدل برای آموزش مدل
( از س  نوه مدل 23ترین روش شناصت  شد. سامانتارای و قوس )دقیق

ANN   شامل پهس  ( انتشهار پیشهخورFFBP    پهس انتشهار آبشهاری ،)
(CFBP و شبک )( های عوبی متناسبNNF برای پهیش )   بینهی بهار

آبخیزی واقع در هندوستان استفاده کردند. مقایس  نتهایج   معلق حوض 
ترین و کم 2Rترین ضریب ارا بودن بیشبا د NNFنشان داد ک  مدل 

RMSE ( 12پهور و همکهاران )  از بهترین عملکرد برصوردار بود. حسن
ههای منحنهی سهنج     برای تخمین بار معلق رودصان  سیستان از مدل

استفاده کردند. بها در نظهر    13SVM-FCMو  ANN ،SVMرسوب، 
 FCM-SVMهای آماری مختلف، برتری مدل هیبرید گرفتن شاصص

( بها به   20هها نمایهان بهود. یهالح و همکهاران )     نسب  ب  سایر مدل
سهازی  اقدام ب  شهبی   KStarو  M5Rule ،M5Pهای کارگیری مدل

ای واقع در ایالاف متحده نمودند. برای ایهن منظهور   بار معلق رودصان 
براساس مقادیر دبی جریان و بار معلق الگوهای مختلف تعریف گردید. 

نشان داد ک  هر س  مدل از دق  قابل قبول بهرای   هانتایج تحقیق آن

                                                           
11- Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) 

12- Bee colony 

13- Fuzzy C-mean clustering-SVM (FCM-SVM) 
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دارای برتهری  M5P بینی بار معلق برصوردار هستند. ضمناً مهدل  پیش
بینی بهار معلهق رودصانه     ( برای پیش2جزئی بود. عدنان و همکاران )

-ANFISو DENFIS ههای  جیالینگ واقهع در کشهور چهین از مهدل    

FCW هههای دو ایسههتگاه دهاسههتفاده کردنههد. بههرای ایههن منظههور از دا
هیدرومتری در حوض  آبریز مذکور استفاده شد. نتایج حاکی از آن بهود  

تواند با دق  بالایی برای براورد بار معلق ههر  می DENFISک  مدل 
 کار گرفت  شود.دو ایستگاه ب 

های اسهتان اردبیهل   ترین حوض رود یکی از مهمحوض  آبخیز دره
تأمین کننده آب شرب اغلب شهرهای های این حوض  بوده و رودصان 

باشد. عهلاوه بهر   شهر( میاستان )اردبیل، نمین، نیر، سرعین و مشگین
بهرداری و  این، دو سد مخزنی بزرگ )سبلان و یامچی( در حهال بههره  

چند سد مخزنی در حال ساص  در سبح حوض  وجهود دارد. نظهر به     
ح بههره ی مذکور و اهمی  مدیری  یهحی موقعی  استراتژیک حوض 

بینی میهزان رسهوباف معلهق در ایهن     سازی و پیشبرداری از آن، مدل
تواند در راستای مدیری  منابع آب استان اردبیل نقهش به   حوض  می

های سزایی را ایفا کند. بنابراین هدف این مبالع ، ارزیابی کارایی مدل
در تخمهین بهار معلهق کهل      GEPو  ANN ،ANFISهوشمند شامل 

ها، رودصان کارگیری صووییاف فیزیوگرافی و دبی ب رود با درهحوض  
 مورد ارزیابی قرار گرف .

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اوزن قزل ،هارودرود، بالدره های آبخیزدارای حوض  استان اردبیل
 14310 بر بالغ مساحتی بارود حوضهه  آبخیههز دره  .باشههدمههیو ارس 

رودصان  دایمهی و   76بوده ک   حوض  استان ترینبزرگ کیلومتر مربع،
دریهد وسهع     68 .کیلومتر در آن جریهان دارد  2067فولی ب  طول 

دریهد آن در اسهتان آذربایجهان     32رود در استان اردبیل و حوض  دره
ارس، دره :زا تنهد رعبا حوض  ینا یهاصانه  رود ترینمهمشرقی اس . 

منظههور پههژوهش حاضههر، بهه و. در سهقرو  یچایرقو ،یچابالخلیرود، 
گیری شده دبهی و  رود از مقادیر اندازهمعلق کل حوض  درهتخمین بار 
ایستگاه هیهدرومتری واقهع در سهبح حوضه  مهذکور       16بار معلق در 

ای اسهتان  های دبی و بار معلق از شرک  آب منبقه  استفاده شد. داده
 ومتریهای هیهدر موقعی  جفرافیایی ایستگاه 1اردبیل اصذ شد. شکل 

های این حوض  را نشان نقش  آبراه  2رود و شکل حوض  دره واقع در
 دهد. می

 

 های مورد استفادهداده

ههای هیهدرومتری منبقه  مهورد     گیری بار معلق در ایستگاهاندازه
مبالع  بر اساس مقیاس زمانی مشخوهی یهورف نگرفته  بهود. امها      

در ایهن پهژوهش،   یورف روزان  ثب  شهده بهود.   مقادیر دبی جریان ب 
عنهوان دوره  ( به  1380-94سال اصیر ) 15دوره آماری ثب  شده طی 

ههایی که    مشترک آماری انتخاب گردید. بنابراین پهس از حهذف داده  
صارش از بازه زمانی مشترک بودند، مجموه تعداد مقادیر مشاهداتی بهار  

اسه    داده بود. لازم ب  ذکر 2121ها برابر با ازای کل ایستگاهمعلق ب 
انجام گرفت   DH-48بردار دستی گیری بار معلق توسط نمون ک  اندازه

ههای  صوویهیاف فیزیهوگرافی زیرحوضه     1در جدول (. 3بود )شکل 
(، Aرود شامل مسهاح  ) های هیدرومتری حوض  درهبالادس  ایستگاه
(، cT(، زمان تمرکز )E(، ارتفاه متوسط از سبح دریا )fSضریب شکل )
( گهزارش شهده اسه .    CN( و شماره منحنهی ) Sیلی )شیب آبراه  ا

 موجهود دربهاره   ب  دانش توج  برای تهی  نقش  کاربری اراضی ابتدا با
 ،Google Earthتواویر  چشمی تفسیر اراضی منبق  و روش پوشش
شامل مرتع صوب، مرتع متوسط و ضهعیف،   کاربری اراضی طبق  هف 

زراع  دیم، زراع  آبهی  اراضی فاقد پوشش گیاهی، منبق  مسکونی، 
و باغ در منبق  مورد مبالع  تعیین گردید. در مرحله  بعهد، در محهیط    

نقش  گروه هیدرولوژیکی و نقش  کاربری اراضی بها   ArcGISافزار نرم
 حوض  نقش  شماره منحنی 1هم تلفیق شد. سپس با استفاده از رابب  

 دس  آمد.ب  SCSبا توج  ب  جدول استاندارد 

(1) 𝐶𝑁̅̅ ̅̅ = ∑ (
𝐴𝑖

100
× 𝐶𝑁𝑖)  

𝐶𝑁̅̅، 1در رابب    iAدر سهبح حوضه  و    CNمیهانگین هندسهی    ̅̅
باشد. بهرای   iCNدرید مساحتی از حوض  اس  ک  شماره منحنی آن 

ابتهدا زمهان    WMSافهزار  محاسب  زمان تمرکز حوض  در محهیط نهرم  
محاسب  شهد   (SCS)تأصیر توسط رابب  سازمان حفاظ  صاک آمریکا 

 (.2)رابب  
(2) 𝑇𝑙𝑎𝑔 =

𝐿0.8(𝑆+1)0.7

1900𝑦0.3
  

 رودصانه   طهول  Lتأصیر حوض  )ساع (،  زمان lagT، 2رابب   در

 رطوب  داش نمای  نگ  Sحوض  )%( و  شیب متوسط yایلی )فوف( 

 با: اس  برابر آن مقدار ک  داصل حوض  )اینچ( اس  در صاک توسط
(3) 𝑆 =

25400

𝐶𝑁
− 254  

 توسهط  c(T(محاسب  زمان تأصیر، زمهان تمرکهز حوضه      از پس

 دس  آمد:( ب 4معادل  )
(4) 𝑇𝑐 = 1.67 × 𝑇𝑙𝑎𝑔  

رود و رسهیدن به    سازی بار معلق حوض  درهمنظور تسهیل مدلب 
های هیدرومتری این حوض  به  دو گهروه تقسهیم   نتایج بهتر، ایستگاه

پهارامتر مسهاح  تحه     هها دو  بندی ایستگاهبندی شدند. برای تقسیم
های هیهدرومتری مهد   های بالادس  ایستگاهپوشش و شیب زیرحوض 

ههای کوچهک بها شهیب زیهاد      ک  زیرحوضه  طورینظر قرار گرف . ب 
رود اس ، در گروه های حوض  دره( ک  متعلق ب  سرشاص %1)بیشتر از 

تهر مسهاوی   های متوسط و بزرگ با شیب کم )کوچکاول و زیرحوض 
ههای اول و  بندی مربوط ب  گهروه روه دوم قرار گرفتند. طبق ( در گ1%

 ارائ  شده اس .  1دوم در جدول 
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 رودهای هیدرومتری در حوضه آبخیز درهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Geographical location of hydrometric stations in the Dareh-Roud watershed 
 

 
 رودهای حوضه آبخیز درهنقشه آبراهه -2شکل 

Figure 2- Map of rivers in the Dareh-Roud watershed 



 831     ... هاي آبخیزكاربرد سه مدل هوشمند در برآورد بار معلق حوضه

 
 گیری بار معلقبرای اندازه DH-48بردار دستی نمونه -3شکل 

Figure 3- Manual sampling DH-48 for measuring the suspended load 

 
های اول و های دبی و بار معلق مورد استفاده برای گروهتعداد داده

دریهد   80بود. در پژوهش حاضر،  1251و  870ترتیب برابر با دوم ب 
های هوشمند به  مدل 2درید برای آزمون 20و  1ها برای آموزشداده

هها بهرای مراحهل    دادهکار گرفت  شد. لازم ب  ذکر اس  که  انتخهاب   
 2یههورف توههادفی انجههام گرفهه . در جههدول آمههوزش و آزمههون بهه 

های آموزش و آزمون مقهادیر دبهی و   پارامترهای آماری مربوط ب  داده
 های اول و دوم گزارش شده اس .بار معلق در گروه

 

 (ANNهای عصبی مصنوعی )شبکه

 های محاسباتی( یکی از مدلANNهای عوبی مونوعی )شبک 
هها،  بوده ک  با هدف یادگیری و دستیابی ب  دانش نهفته  در داده  3نرم
های مختلهف علهوم مهندسهی    توسط متخووان حوزه طور گستردهب 
ها قادر هستند با انتخاب مناسب لایه  این شبک شود. کار گرفت  میب 

هها و  ها و پردازشگرهایی ب  نام نرون، نگاش  غیرصبهی بهین ورودی  
شامل س  لای   ANNساصتار معمول مدل  (.25)ها ارائ  دهند صروجی

ها در باشد. لای  ورودی وظیف  توزیع دادهورودی، پنهان و صروجی می
ها پردازش شده و در حهین  شبک  را ب  عهده دارد. در لای  پنهان، داده

های شبک  ها، وزنآموزش شبک  با استفاده از اطلاعاف حایل از داده
هها،  ازای ترکیهب ورودی وند. لای  صروجی نیز نتایج را به  شتعیین می

، ANNمهدل   تشهکیل  حاضر برایپژوهش در  (.22کند )استخراش می
در نظر گرفته   یک لای  پنهان ( با MLPساصتار پرسپترون چند لای  )

                                                           
1- Train 

2- Test 

3- Soft computing 

به   4مارکواردف -چنین برای آموزش شبک ، الگوریتم لونبرگهمشد. 
هها نرمهال  تر مهدل، داده و سریع آموزش بهترمنظور ب کار گرفت  شد. 

 5هها از راببه    سهازی داده برای نرمالسازی شدند. در پژوهش حاضر 
، iXمقهدار نرمهال شهده ورودی     nXدر این راببه ،  (. 27استفاده شد )

maxX  وminX باشد.ها میب  ترتیب مقادیر بیشین  و کمین  داده 

(5) 𝑋𝑛 = 0.1 + 0.8
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
  

 

 (ANFISعصبی تطبیقی ) -سامانه استنتاجی فازی

های منبق فهازی  کارگیری ویژگی( برای اولین بار با ب 13ژانگ )
( را ANFISعوبی تببیقهی )  -، سامان  استنتاجی فازیANNمدل و 

در این سامان ، از منبق فازی با هدف بهبود آمهوزش شهبک    ارائ  داد.
گیهری در شهرایط عهدم قبعیه      قدرف تومیم های عوبی و افزایش

، شهش لایه  مختلهف بهرای مهدل      4شود. مبهابق شهکل   استفاده می
ANFIS (  13قابل شناسایی اس:) 

 باشد.می X2و  X1لای  اول )ورودی(: شامل متغیرهای ورودی 
(6) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(1),𝑋1 = 𝑋1;  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(1),𝑋2 = 𝑋2  
( برای هر µلای ، درج  عضوی  ) لای  دوم )فازی سازی(: در این

 شود.ها بر اساس نوه تابع عضوی  در نظر گرفت  مییک از ورودی
(7) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(2),𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑋1), 𝑖 = 1,2;  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(2),𝑖 = 𝜇𝐵𝑖(𝑋2), 𝑖 = 1,2  
 
 

                                                           
4- Levenberg- Marquardt 
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 رودهای هیدرومتری حوضه درهایستگاههای بالادست خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه -1جدول 

Table 1- The physiographic characteristics upstream sub-basins of hydrometric stations in the Dareh-Roud watershed 

 نام گروه

Group 

name 

 ردیف

Row 

No. 

 نام رودخانه

River name 

نام 

 ایستگاه

Station 

name 

 مساحت
Area 

(km2) 

 شیب
Slope 

(%) 

ضریب 

 شکل

Shape 

factor 

 ارتفاع

Elevation 

(m) 

 زمان تمرکز

Concentration 

time (hr) 

شماره 

 منحنی

Curve 

number 

 گروه اول

The first 

group 

1 
 چاینرگس

Narges-Chay 

 نن  کران
Naneh 

karan 

7.373 1.717 0.206 1402 1.588 65.261 

2 
 چاینوران

Nouran-Chay 

 آتشگاه
Atashgah 

24.975 7.212 0.295 2416 6.284 75.529 

3 
 سوقره

Qarah-Su 

 آلادیزگ 
Aladizgeh 

25.888 2.37 0.353 1412 4.668 73.114 

4 
 عنبران

Anbaran 

 عنبران
Anbaran 

38.112 5.314 0.369 1898 1.39 71.306 

5 
 چایسقزچی

Saqqezchi-

Chay 

 ایریل
Iril 

82.319 2.98 0.579 1558 6.084 70.342 

6 
 هیرچای

Hir-Chay 

 هیر
Hir 

131.262 2.641 0.429 2227 2.69 68.828 

7 
 چاینوران

Nuran-Chay 

 نوران

Nouran 
131.858 5.071 0.237 1935 2.87 76.544 

8 
 صیاوچای

Khiav-Chay 

 پل سلبانی

Soltani 

bridge 

140.029 6.542 0.267 2634 15.8 77.192 

9 
 نیرچای

Nir-Chay 

 نیر

Nir 
163.933 5.833 0.201 2479 3.45 74.188 

10 
 چایبالخلی

Baliqlu-Chay 

 یامچی

Yamchi 
563.876 5.113 0.588 2117 3.972 73.000 

 گروه دوم

The 

second 

group 

1 
 چایقوری

Quri-Chay 

 کوزه تپراقی

Kouzeh 

topragi 

804.402 1.031 0.46 1749 11.330 73.144 

2 
 سوقره

Qarah-Su 

 سامیان

Samian 
4066.829 0.984 0.897 1787 31.114 73.909 

3 
 سوقره

Qarah-Su 

 کندیارباب

Arbab 

kandi 

4742. 834 0.627 0.725 1735 22.704 74.179 

4 
 سوقره

Qarah-Su 

 دوس  بیگلو

Doust 

beiglou 

7461.181 0.473 0.57 1685 24.935 73.779 

5 
 روددره

Dareh-Roud 

 مشیران

Mashiran 
9600.024 0.393 0.626 1676 27.716 73.875 

6 
 روددره

Dareh-Roud 

 بران

Boran 
12206.744 0.385 0.384 1498 35.337 74.006 

 
های ورودی در نالگسی ،ی این لای اهدر گرهلای  سوم )قوانین(: 

هر قهانون فهازی    1قوه اشتعالآن ک  بیانگر  حایلهم ضرب شده و 
قهوه   nW، 4. در راببه   شهود مهی  انتقهال داده ب  لای  بعهد  باشد، می

                                                           
1- Firing strength 

 باشد.ام می nاشتعال قانون 
(8) 𝑊𝑛 = 𝜇𝐴𝑖(𝑋1) × 𝜇𝐵𝑖(𝑋2), 𝑖 = 1,2  

سازی(: این لای  پس از دریافه  ههر یهک از    لای  چهارم )نرمال
محاسب   9رابب   قوانین لای  سوم، مقادیر نرمال شده قوانین را توسط

 کند. می
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 های اول و دومهای آموزش و آزمون دبی و بار معلق برای گروهپارامترهای آماری داده -2جدول 

Table 2- Statistical parameters of train and test data for discharge and suspended load for the first and second groups  

 چولگی

Skewness 
 انحراف معیار

SD 
 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 میانگین

Average 
 نوع داده

Data type 

بندی تقسیم

 هاداده

Data 

dividing 

 گروهنام 

Group name 

5.019 1.353 0.001 17.100 0.807 
 دبی

Discharge 

(m3/s) های آموزشداده 
Training data 

 گروه اول

The first 

group 

27.059 196.225 0.001 8550.903 15.844 
 بار معلق

Suspended 

load (ton/day) 

2.532 0.685 0.001 4.450 0.505 
 دبی

Discharge 

(m3/s) های آزمونداده 

Test data 
6.939 11.533 0.001 123.970 3.980 

 بار معلق

Suspended 

load (ton/day) 

3.659 6.369 0.001 63.700 4.158 
 دبی

Discharge 

(m3/s) 
 های آموزشداده

Training data 

 گروه دوم

The second 

group 

14.162 4816.085 0.003 94957.912 759.099 

 بار معلق

Suspended 

load 

(ton/day) 

3.225 6.196 0.327 38.700 5.662 
 دبی

Discharge 

(m3/s) های آزمونداده 

Test data 
3.924 1295.111 0.306 8073.097 503.027 

 بار معلق

Suspended 

load (ton/day) 
 

 
 ANFIS (13) ساختار مدل -4شکل 

Figure 4- Structure of the ANFIS model (13) 
 

امین قانون ب  مجمهوه قهوه   iطبق این رابب ، نسب  قوه اشتعال 
 شود.های اشتعال هم  قوانین محاسب  می

(9) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(4),𝑖 = �̅�𝑖 =
𝑊𝑖

𝑊1+𝑊2
, 𝑖 = 1,2  

(: در این لای  میزان مشهارک  )وزن(  1لای  پنجم )غیرفازی سازی
                                                           
1- Defuzzification 

i نرمال شده )صروجهی   2ضرب قوه اشتعالامین قانون فازی، با حایل
 شود.محاسب  می i+ri+qi(p(لای  چهارم( و تابع برآیند 

(10) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(5),𝑖 = �̅�𝑖 × 𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖 + 𝑞𝑖 + 𝑟𝑖)  

                                                           
2- Firing strength 
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بندی(: در این لای  با جمع مقادیر غیرفازی شده، لای  ششم )جمع
 شود.تولید می ANFISصروجی مدل 

(11) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(6),𝑖 = ∑(�̅�𝑖 × 𝑓𝑖)  
 

دو  2بنهدی تفریقهی  و صوش  1بندی )افراز( شبک های تقسیمروش
باشد. افهراز  می ANFISها در مدل بندی دادهروش معمول برای طبق 

ای مشخص، ب  بندی اس  ک  در آن هر داده با درج شبک ، فن دست 
شود عضوی  مشخص میگیرد. این درج  با درج  یک دست  تعلق می

تعداد قوانین فازی با افزایش متغیرهای ورودی ب  یورف توانی  (.22)
رسد ک  کاربرد روش افراز شبک  به  ازای  نظر مییابد و ب افزایش می

بهرای به    (.18شود )تعداد بسیار زیاد قوانین فازی با مشکل مواج  می
ورودی کمتر  کارگیری این مدل تویی  شده اس  ک  تعداد متغیرهای

ک  در تحقیق حاضهر تعهداد متغیرههای    (. با توج  ب  این14باشد ) 6از 
انتخاب شهده، بنهابراین اسهتفاده از ایهن روش      5ورودی، حداکثر برابر 

 بینی میزان بار معلق قابل قبول اس .جه  پیش
 

 (GEPریزی بیان ژن )برنامه

 و( GA) الگههوریتم ژنتیههکترکیههب و تعمههیم یافتهه   GEPمههدل 
بنا  3اس  ک  بر مبنای نظری  تکاملی داروین( GPریزی ژنتیک )برنام 

 (.8ارائه  شهد )   1999نهاده شده اس  و اولین بار توسط فریرا در سال 
های صبی با طول ثاب  و قابل بیان ب  شهکل  در این مدل، کروموزوم

شهود  ها موجب میساصتارهای درصتی هستند. ساصتار صبی کروموزوم
عملگرهای ژنتیکی نظیر تکثیر، جههش و ترکیهب همیشه      استفاده از

ک  تنها ژنوم طوریساصتارهای درصتی یحیح و معتبری تولید کند، ب 
(. لازم به  ذکهر اسه  که      9شود )ایلاح شده ب  نسل بعد منتقل می

ساصتارهای درصتی از توابع ریاضی و مثلثهاتی، عملگرههای ریاضهی و    
شود. طی فرآیند اعداد ثاب ( تشکیل میها )متغیرهای مسأل  و ترمینال
شود: گهام اول، تولیهد   مراحل ذیل دنبال می GEPسازی در مدل شبی 

ها اس  ک  ب  کمک متغیرهای مسأل ، توابع و جمعی  اولی  از راه حل
هها(. در گهام دوم،   گیرد )تولید توادفی کروموزومها یورف میترمینال

شهوند )انتخهاب معمهاری    ائ  مهی یورف بیان درصتی ارها ب کروموزوم
هها به    ها(. در گام سوم، کارایی هر عضو جمعی  کرومهوزوم کروموزوم

کهارگیری تهابع بهرازش،    شود. عل  به  ارزیابی می 4کمک تابع برازش
گزینهی( و  ههای برتهر )نخبه    تر و حفظ جوابهای ضعیفحذف جواب

شه   درنتیج  نزدیک شدن ب  جواب مبلوب اس . در این پژوهش، ری

                                                           
1- Grid partitioning 

2- Subtractive clustering (Sub-Clustering) 

3- Darwinian Evolution Theory 

4- Fitness function 

عنوان تابع بهرازش انتخهاب شهد. در    ( ب RRSE) 5نسبی مربعاف صبا
گام چهارم، پس از انتخاب بهترین افراد از جمعی  حاضر بهرای نسهل   
بعد، ایلاحاتی )تکثیر و جهش( روی جمعیه  انتخهب شهده یهورف     

گیرد. در گام پنجم، فرزندان جدید تح  فرآیندهای پیشین در یک می
شهوند تها   ها تکرار میبرای تعداد معینی از نسلگیرند و چرص  قرار می

افههزار (. در پههژوهش حاضههر از نههرم10راه حههل مناسههبی پیههدا شههود )
GeneXpro Tools 4.0  کارگیری مدل برای بGEP    .اسهتفاده شهد

مهذکور   افزارنرمپارامترها و عملگرهای ژنتیکی مورد استفاده در محیط 
   شده اس .ارائ 4ها در جدول ب  همراه مقادیر آن

 

 های هوشمندتوسعه مدل

( و تعریهف  SL) 6منظور تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر بار معلقب 
اسهتفاده شهد.    SPSSالگوها، از آزمون همبستگی پیرسون در محهیط  

ارائ  شده اسه . نتهایج    4مقادیر ضرایب همبستگی متغیرها در جدول 
دار در سهبح یهک   حاکی از آن بود ک  کلی  متغیرها دارای تأثیر معنهی 

باشند. اما از سهوی دیگهر ملاحظه  گردیهد که       درید بر بار معلق می
چنههین ( و هههمcT( و زمههان تمرکههز )Aمتغیرهههای مسههاح  حوضهه  )

( دارای همبسههتگی بههالا E( و ارتفههاه متوسههط )Sیب )متغیرهههای شهه
( بودند. بنابراین در تعریف الگوها از متغیرههای زمهان   7/0تر از )بزرگ

نظر گردید. نتایج آزمون همبستگی نشان داد ک  تمرکز و ارتفاه یرف
( داشه ،  SL( بیشهترین همبسهتگی را بها بهار معلهق )     Qدبی جریان )

ر ورودی در اولین الگو برای هر سه  مهدل   بنابراین ب  عنوان تنها متغی
کهار گرفته  شهد. سهایر متغیرهها نیهز بهر اسهاس ضهریب          هوشمند ب 

کار گرفته  شهدند.   بندی شده و در الگوهای بعدی ب همبستگی اولوی 
بنابراین، بر اساس نتایج آزمون همبستگی، پنج الگوی مختلهف بهرای   

 تعریف شد. 5دول های اول و دوم مبابق جتخمین بار معلق در گروه

 های ارزیابی مدلشاخص

ههای مهورد اسهتفاده در ایهن مبالعه  از      منظور آزمون عملکرد مدلب 
 ، ریش  میانگین مربعاف صبها (2R)شاصص آماری شامل ضریب تعیین 

(RMSE) و شاصص کارایی نش-( ساتکلیفNS مبابق با روابط زیر )
 (.4استفاده گردید )

(12) R2 = (
∑ (𝑆0−�̅�0)(𝑆𝑀−�̅�𝑀)𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑆0−�̅�0)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑆𝑀−�̅�𝑀)2𝑁
𝑖=1

)

2

  

(13) RMSE = √
1

N
∑ (SO − SM)

2N
i=1   

(14) NS = 1 − [
∑ (𝑆0−𝑆𝑀)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑆𝑂−�̅�0)
2𝑁

𝑖=1

] , −∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1  
 

                                                           
5- Root relative square error (RRSE) 

6- Suspended load (SL) 
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 ژن بیان ریزیبرنامه روش در استفاده مورد پارامترهای مقادیر -3 جدول

Table 3- The values of the parameters and operators used in the GEP model 
 های ژنتیکیعملگر

Genetic operators 
 تنظیمات کلی

General setting 

0.044 
 نرخ جهش

Mutation rate 
30 

 هاتعداد کروموزوم

Number of chromosomes 

0.1 
 سازینرخ وارون

Inversion rate 
7 

 اندازه راس

Head size 

0.1 
 درش متوالینرخ ترانهش 

IS Transposition 
3 

 تعداد ژن در هر کروموزوم

Number of genes 

0.1 
 نرخ ترانهش ریش  درش متوالی

RIS Transposition 
1000 

 تعداد جمعی  تولیدی

Number of population production 

0.3 
 اینرخ ترکیب تک نقب 

One-point recombination 
 مجموه )+(

Addition (+) 
 پیوندتابع 

Linking function 
 

 متغیرهای مورد استفاده در تحقیق حاضر مقادیر ضرایب همبستگی -4جدول 

Table 4- The values of correlation coefficients of the variables used in this study 
 Q A fS E cT S CN SL 
Q 1        
A **0.504 1       

fS **0.283 **0.470 1      
E **0.214- **0.499- **.405- 1     

cT **0.445 **0.891 **0.636 **0.410- 1    
S **0.341- **0.644- **0.556- **0.860 **0.675- 1   

CN **0.109 **0.182 **0.013- **0.307 **0.321 **0.193 1  
SL **0.418 **0.140 **0.068- **0.063- **0.115 **0.105- **0.065 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 

 الگوهای تعریف شده در تخمین بار معلق برای هر سه مدل هوشمند -5جدول 

Table 5- The defined scenarios in estimating suspended load for the three intelligent models 
 متغیر خروجی

Output variables 
 ورودیمتغیرهای 

Input variables 
 شماره الگو

Scenario No. 
SL Q 1 

SL Q , A 2 

SL Q , A , S 3 

SL Q , A , S , Sf 4 

SL Q , A , S , Sf , CN  5 

 

انهدازه  رسهوب معلهق  مقهدار   OSها، مقدار تعداد داده Nدر روابط فوق، 
سازی شده برای رسوب معلق توسط مدل مقدار شبی  MSگیری شده و 
متوسط مقدار رسهوب معلهق    𝑆0̅باشد. همچنین ام می iدر گام زمانی 

 باشد.میگیری شده اندازه
 

 نتایج و بحث

 های هوشمندواسنجی مدل

منظور دستیابی ب  بهتهرین سهاصتار مهدل شهبک      در پژوهش حاضر ب 

و  2لگاریتم سهیگموئید ، 1عوبی، توابع انتقال )شامل تانژان  سیگموئید

                                                           
1- TANSIG 

های لای  پنهان مورد ارزیابی قرار گرفه . طبهق   ( و تعداد نرون3صبی
از صبای کمتهری در   TANSIGنتایج، برای هر دو گروه، تابع انتقال 

ازای الگوهای مختلف ب  ANNسازی برصوردار بود. عملکرد مدل مدل
 6ر در جهداول  های اول و دوم و با استفاده از تابع انتقال مذکودر گروه

ازای شود ک  در ههر دو گهروه، به    صلای  شده اس . مشاهده می 7و 
اولین الگو عملکرد مدل بسیار ضعیف اس  و این موضوه حاکی از آن 

توان برآورد یهحیحی از  کارگیری دبی جریان نمیاس  ک  یرفاً با ب 
 بار معلق حوض  داش . 

                                                                             

2- LOGSIG 

3- Pureline 
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 ازای الگوهای ورودی مختلف در گروه اولبه ANNعملکرد مدل  -6جدول 

Table 6- Performance of the ANN for the various input combinations in the first group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 تعداد نرون

Number of neurons 

 الگو

Scenario 

0.22 9.76 0.20 8 1 

0.31 9.42 0.38 7 2 

0.36 9.24 0.45 5 3 

0.40 9.06 0.49 6 4 

0.44 8.59 0.53 6 5 

 
 ازای الگوهای ورودی مختلف در گروه دومبه ANNعملکرد مدل  -7جدول 

Table 7- Performance of the ANN for the various input combinations in the second group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 تعداد نرون

Number of neurons 

 الگو

Scenario 

0.18 1090.54 0.32 9 1 

0.23 1064.31 0.46 6 2 

0.30 1049.61 0.53 7 3 

0.32 1048.09 0.58 5 4 

0.34 1046.20 0.59 4 5 

 
طبق نتایج، با اضاف  شدن مسهاح  حوضه  به  ترکیهب ورودی،     

عنوان مثهال در  اس . ب طور قابل توجهی بهبود یافت  عملکرد مدل ب 
 38/0ب   20/0، از 1نسب  ب  الگوی  2در الگوی  2Rگروه اول، مقدار 

 2در الگهوی   2Rطور مشاب ، در گروه دوم، مقهدار  بهبود یافت  اس . ب 
افزایش یافت  اس . اضاف  شدن  46/0ب   32/0، از 1نسب  ب  الگوی 

طهور  ا نیز، به  هسایر صووییاف فیزیوگرافی حوض  ب  ترکیب ورودی
را بهبهود داده اسه  و در ههر دو گهروه،      ANNمحسوسی نتایج مدل 

بهترین نتیجۀ مدل مربوط ب  حالتی اس  ک  در ورودی مدل از کلیه   
در گروه اول،  ANNمتغیرها استفاده شده اس . بهترین عملکرد مدل 

(، کمترین مقهدار  2R=53/0با بیشترین ضریب تعیین ) 5مربوط الگوی 

( و بیشهترین  ton/day59/8=RMSEیانگین مربعهاف صبها )  ریش  م
باشد. در گروه دوم نیز الگهوی  ( میNS=44/0ساتکلیف )-ضریب نش

-به   NSو  2R ،RMSEبهترین نتیج  را ب  همراه داش  و مقادیر  5

دسه  آمهد. ضهمناً بهرای     به   34/0و  20/1046، 59/0ترتیب برابر با 
-مورد نیاز برای لای  پنههان به   های های اول و دوم، تعداد نرونگروه

 نرون بود. 4و  6ترتیب برابر با ازای الگوی بهین ، ب 
بینهی بهار معلهق    جه  پهیش  ANFISدر ادام  ب  واسنجی مدل 

طور ک  اشهاره شهد در پهژوهش حاضهر بهرای      شود. همانپرداصت  می
، از روش افراز شبک  استفاده شد. ANFISها در مدل بندی دادهتقسیم
ای، )مثلثهی، ذوزنقه    روش مبتنی بر انتخهاب نهوه تهابع عضهوی     این 

ای و...( و تعداد توابع عضوی  برای ههر متغیهر ورودی   گوسی، زنگول 
ای و گوسی ب  باشد. در این پژوهش، توابع عضوی  مثلثی، ذوزنق می

ها مورد ارزیابی قرار گرف  و طبهق نتهایج به    همراه تعداد مختلف آن

دو گروه بهترین تابع عضهوی  از نهوه مثلثهی بهود.     دس  آمده، در هر 
ههای اول و  ازای الگوهای مختلهف در گهروه  ب  ANFISعملکرد مدل 

آورده شهده   9و  8دوم و با استفاده از تابع عضوی  مثلثهی در جهداول   
مشهاب  مهدل    ANFISدسه  آمهده توسهط مهدل     اس . نتایج کلی ب 

ANN  یههیاف شههود کهه  اضههاف  شههدن صوو بههوده و مشههاهده مههی
هها، آمهوزش مهدل را بهتهر     ها ب  ترکیب ورودیفیزیوگرافی زیرحوض 

کرده و بهبود نتایج را ب  دنبال داشهت  اسه . بهتهرین عملکهرد مهدل      
ANFIS   بها بیشهترین ضهریب تعیهین      5در گروه اول، مربوط الگهوی

(57/0=2R   کمتهههرین مقهههدار ریشههه  میهههانگین مربعهههاف صبههها ،)

(ton/day73/8=RMSE و بیشههترین ) سههاتکلیف  -ضههریب نههش
(43/0=NSمی ) بهترین نتیجه  را به     5باشد. در گروه دوم نیز الگوی

، 65/0ترتیهب برابهر بها    به   NSو  2R ،RMSEهمراه داش  و مقادیر 
دس  آمد. لازم ب  ذکهر اسه  که  تعهداد توابهع      ب  40/0و  07/1001

در  5ازای الگهوی  به   CNو  Q ،A ،S ،fSعضوی  بهرای متغیرههای   
گروه دوم برای  5و در الگوی  2و  3، 2، 3، 4ترتیب تعداد ول ب گروه ا

در نظهر گرفته  شهده     3و  4، 2، 2، 4ترتیب تعداد متغیرهای مذکور ب 
 بود.

ههای اساسهی بهرای به     گون  ک  قبلاً ذکر شد، یکی از گامهمان
انتخاب عملگرهای ریاضی برای تشکیل ساصتار  GEPکارگیری مدل 

ازای دسه  آمهده، در گهروه اول به     درصتی اس . بر اساس نتهایج به   
کارگیری توابع مثلثاتی و جذر ب  همراه چهار عمل ب   5تا  1الگوهای 

 ایلی نتایج بهتری را ب  دنبال داش .
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 ازای الگوهای ورودی مختلف در گروه اولبه ANFISعملکرد مدل  -8جدول 
Table 8- Performance of the ANFIS for the various input combinations in the first group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 توابع عضویتتعداد 

Number of MFs 

 الگو

Scenario 

0.26 9.60 0.29 4 1 

0.31 9.41 0.39 4, 3 2 

0.38 9.13 0.48 4, 3, 2 3 

0.43 8.94 0.55 4, 3, 2, 3 4 

0.43 8.73 0.57 4, 3, 2, 3, 2 5 

 
 ازای الگوهای ورودی مختلف در گروه دومبه ANFISعملکرد مدل  -9جدول 

Table 9- Performance of the ANFIS for the various input combinations in the second group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 توابع عضویتتعداد 

Number of MFs 

 الگو

Scenario 

0.20 1081.70 0.38 4 1 

0.31 1050.49 0.51 4, 2 2 

0.38 1037.77 0.60 4, 2, 2 3 

0.39 1028.41 0.62 4, 2, 2, 4 4 

0.40 1001.07 0.65 4, 2, 2, 4, 3 5 

 
 ازای الگوهای ورودی مختلف در گروه اولبه GEPعملکرد مدل  -10جدول 

Table 10- Performance of the GEP for the various input combinations in the first group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 الگو

Scenario 

0.31 9.48 0.36 1 

0.39 9.19 0.45 2 

0.52 8.14 0.61 3 

0.53 7.93 0.64 4 

0.55 7.69 0.68 5 

 

 ورودی مختلف در گروه دومازای الگوهای به GEPعملکرد مدل  -11جدول 
Table 11- Performance of the GEP for the various input combinations in the second group 

NS RMSE (ton/day) 2R 
 الگو

Scenario 

0.28 1057.96 0.44 1 

0.38 1047.39 0.56 2 

0.41 1024.28 0.65 3 

0.42 993.82 0.69 4 

0.43 975.26 0.72 5 

 
در گروه دوم نیز ترکیب توابع لگاریتمی، نمایی، جهذر و تهوان به     

 GEPهمراه عملگرهای ایلی با نتایج صوبی همراه بود. عملکرد مدل 
 11و  10های اول و دوم در جهداول  ازای الگوهای مختلف در گروهب 

در مهدل   ANFISو  ANNههای  نمایش داده شده اس . همانند مدل
GEP  ک  در گهروه  طورییود. ب  5نیز بهترین نتیج  مربوط ب  الگوی

(، کمتهرین مقهدار   2R=68/0با بیشترین ضریب تعیهین )  5اول، الگوی 

( و بیشهترین  ton/day69/7=RMSE ریش  میانگین مربعاف صبها ) 
( بهترین عملکرد را داشت  اس . در NS=55/0ساتکلیف )-ضریب نش
و  2R ،RMSEازای مقهادیر  به   5طور مشاب ، الگهوی  ز ب گروه دوم نی

NS  بهترین نتیج  را نسهب    43/0و  26/975، 72/0ترتیب برابر با ب

 ب  سایر الگوها ب  همراه داش .
 

 هامقایسه نتایج مدل

ازای بهتهرین  به   هها مهدل  های آماری عملکهرد با مقایس  شاصص
با  GEPتوان دید ک  در گروه اول، عملکرد مدل ( می5سناریو )الگوی 

(، کمتهرین مقهدار   2R=68/0دارا بودن بیشترین مقدار ضریب تعیهین ) 

( و بیشهترین  ton/day69/7=RMSE ریش  میانگین مربعاف صبها ) 
هها بهتهر   ( در مقایس  با سایر مهدل NS=55/0ساتکلیف )-ضریب نش

بها دارا بهودن    GEPبوده اس . در صووص گروه دوم نیز برتری مدل 
 43/0و  26/975، 72/0ترتیب برابهر بها   ب  NSو  2R ،RMSEمقادیر 

 مشهود اس . 
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 ازای بهترین الگوهای هوشمند بهمدل بینی شده توسطنمودارهای پراکندگی مقادیر بار معلق مشاهداتی و پیش -5شکل 
 )الف(، )ب( و )ج(: گروه اول )د(، )ه( و )و(: گروه دوم

Figure 5- Scatter plots of the observed and predicted values of suspended load using intelligent models for the best scenario 

(a), (b), (c): The first group; (d), (e), (f): The second group 

 



 839     ... هاي آبخیزكاربرد سه مدل هوشمند در برآورد بار معلق حوضه

 
نمودارهای پراکندگی مقادیر بهار معلهق مشهاهداتی و     5 در شکل

ازای بهترین الگو در گهروه های هوشمند ب بینی شده توسط مدلپیش
شود طور ک  مشاهده میهای اول و دوم نمایش داده شده اس . همان

تن در روز، نقاط حهول محهور    20دیر کمتر از ازای مقادر گروه اول، ب 
تهن در روز   20ازای مقادیر بیشتر از اند اما ب یک ب  یک متمرکز شده

به  یهک    های دوره تسه (، نقهاط از محهور یهک    درید داده 4)تقریباً 
ها کاملاً مشهود اسه . در نمهودار   برآورد مدلفایل  گرفت  و حال  کم

تهر  نزدیهک  45ک  نقاط ب  نیمسهاز   توان دیدمی GEPمربوط ب  مدل 
بینهی شهده   هستند ک  نشان از تبابق بهتر مقادیر مشهاهداتی و پهیش  

ازای مقهادیر کمتهر از   توسط مدل مذکور را دارد. در گروه دوم نیهز به   
شهود و  تن در روز تمرکز نقاط حول محور یک ب  یک دیده می 1000

ههای دوره تسه (،   ادهدریهد د  12ازای مقادیر بیشتر از آن )تقریبهاً  ب 
بهرآورد از صهود   ها حال  کهم شود و مدلپراکندگی ضعیفی مشاهده می

دهند. با این وجود، پراکندگی و تمرکز نقاط حول محور یهک  نشان می
ها تا حهدودی بهتهر اسه .    نسب  ب  سایر مدل GEPب  یک در مدل 

لازم ب  توضیح اس  ک  در هر دو گروه، پایین بودن شهاصص کهارایی   
ساتکلیف ب  عل  پراکندگی نامناسب نقاط حول محور یهک به     -شن

 باشد.یک می

 

 های هوشمنداعتبارسنجی مدل

( میهزان کهارایی   4در تحقیق انجام شده توسط آیل  و همکهاران ) 
های هوشمند در برآورد بار معلق بر اساس محدوده ضرایب تعیین مدل

(2Rو نش )- ( ساتکلیفNSارائ  شده اس . شکل ) میزان  7و  6های
های مورد استفاده در تحقیق حاضر را در تخمین بار معلق کارایی مدل
( 4های اول و دوم، با استناد ب  تحقیهق آیله  و همکهاران )   برای گروه
ههای  های مذکور، در گروه اول مهدل دهد. با توج  ب  شکلنمایش می

ANN  وANFIS ل قبول با دارا بودن کارایی مشاب ، از درج  دق  قاب
بخش برصوردار هستند و ب  عبارف دیگر نتایج حایهل از آن و رضای 

از درجهۀ اعتبهار و کهارایی     GEPباشد. در این میان، مدل ها معتبر می
بیشتری در تخمین بار معلق برصهوردار اسه . در گهروه دوم عملکهرد     

غیرقابل قبول اس . در واقهع، بها اینکه      ANFISو  ANNهای مدل
صوبی هستند امها به  عله  دارا بهودن      2Rاین دو مدل دارای ضرایب 

توان نتهایج حایهل از   ساتکلیف، نمی -مقادیر بسیار پایین ضریب نش
از درج  اعتبار کافی برای  GEPها را معتبر دانس . در مقابل، مدل آن

 .تخمین بار معلق گروه دوم برصوردار اس 

 
 (NS) ساتکلیف-( و نش2Rها در تخمین بار معلق برای گروه اول بر اساس ضرایب تعیین )میزان کارایی مدل -6 شکل

sand NS coefficient 2Performance of the models in estimating suspended load for the first group based on R -Figure 6 

 

 
 (NS) ساتکلیف-( و نش2Rها در تخمین بار معلق برای گروه دوم بر اساس ضرایب تعیین )میزان کارایی مدل -7شکل 

and NS coefficients 2Performance of the models in estimating suspended load for the second group based on R -Figure 7 
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 رودبرآورد میانگین بار معلق سالانه حوضه دره

ارائه    GEPطور ک  قبلاً اشاره شد، یکهی از مزایهای مهدل    همان
باشهد. روابهط   معادل  ریاضی بر اساس متغیرهای ورودی و صروجی می

برای تخمهین بهار    GEPدس  آمده توسط مدل معادلاف ب  16و  15
دهد. در معادلاف مهذکور،  های اول و دوم نشان میمعلق را برای گروه

( و بهار معلهق   S(، شیب )A(، مساح  )Qواحد متغیرهای دبی جریان )
(sQ ب ) ترتیب متر مکعب در ثانی ، کیلومتر مربع، درید و تن در روز و

 باشد. می( بدون بعد fSضریب شکل )

(15) 𝑄𝑠 = 𝑄 +

(𝑆𝑓×𝑄)

(−3.337+𝑆𝑓)
−6.709×𝐶𝑁

sin(−3.337+𝑆)
+ (𝐴 − 𝐶𝑁 −

√𝑠
3

+ 2 × 𝑆𝑓)  

(16) 
𝑄𝑠 =

𝐴×𝑙𝑜𝑔[(𝑄+𝐴)×𝐶𝑁]

𝑆
+

𝑆𝑓

𝑆
+ (𝐴 − 6.231) −

𝑙𝑛(𝑆𝑓) + [√𝑒𝑥𝑝(√𝑆𝑓 − 𝐶𝑁2)]

3

  

هها را مهدل  توان آنک  می 16و  15یکی از کاربردهای معادلاف 
رود نامید، برآورد میانگین بهار معلهق   ای رسوب حوض  درههای منبق 

مقهادیر  باشد. بدین منظور، ابتدا با در اصتیهار داشهتن   سالان  حوض  می
( و 1380-94سهال  )  15روزان  دبی جریان طی دوره آماری مشهترک  

یورف روزانه   ها، مقادیر بار معلق ب صووییاف فیزیوگرافی زیرحوض 
ها محاسب  شد. سپس با تجمیع مقادیر بار معلق برای تمامی زیرحوض 

گیهری از  روزان  در طی هر سال، بار معلق سالان  و نهایتاً بها میهانگین  
دسه  آمهد.   هها به   ادیر سالان ، میانگین بار معلق سالان  زیرحوض مق

علاوه بر آن، با تقسیم کردن میانگین بار معلهق سهالان  بهر مسهاح      
پهذیری  دهنهده میهزان فرسهایش   زیرحوض ، دبی ویژه رسوب ک  نشان

حوض  اس ، محاسب  شد. نتایج محاسباف مذکور بهرای کهل حوضه     
دس  آمهده،  شده اس . با توج  ب  نتایج ب آورده  12رود در جدول دره

یورف بار معلهق در حوضه    میلیون تن رسوباف ب  33/6سالان  حدود 
چنین میهزان دبهی   شوند. همها حمل میرود تولید و توسط رودصان دره

تن در سال در کیلومتر مربع بهرآورد   1047ویژه رسوب در کل حوض ، 
( 21یهمدزاده و همکهاران )  شده اس . در تحقیق انجام گرفت  توسط 

میلیون تن در سال  7/8رود، حوض  دره مقدار رسوب برآورد شده برای
دسه   تن در سال در کیلومتر مربع به   624و میزان دبی ویژه رسوب 

ههای آمهاری مهورد اسهتفاده در تحقیهق یهمدزاده و       تفاوف دوره آمد.
 توانهد ( مهی 1380-94( و پژوهش حاضهر ) 1356-86( )21همکاران )

یکی از دلایل اصتلاف بین نتایج دو تحقیق مذکور باشد. علاوه بر آن، 
-( از آمار بار معلق کلیه  ایسهتگاه  21در تحقیق یمدزاده و همکاران )

که  در  رود استفاده شهده اسه ، در حهالی   های هیدرومتری حوض  دره
هها )از جمله  پهل المهاس و     پژوهش حاضر آمهار تعهدادی از ایسهتگاه   

ههای اصیهر، در   کار گرفته  نشهد. در سهال   سازی ب مدلگیلانده( برای 
ههای هیهدرومتری مهذکور بنهد     ای نزدیک در بالادس  ایستگاهفایل 

ههای  انحرافی احداث شده اس  و این موضوه موجب عدم کاربرد داده
، بیشهترین حمهل   13طبهق نتهایج جهدول    هایی گردید. چنین ایستگاه

بران واقهع در رودصانه  دره  رود در ایستگاه رسوب در سبح حوض  دره
چای کمتهرین  دهد و ایستگاه آتشگاه واقع در رودصان  نورانرود رخ می

فرسایش ویژه را ب  صود اصتواص داده اس . نکته  قابهل توجه  ایهن     
رود ک  شیب حوض  زیهاد اسه ،   های حوض  درهاس  ک  در سرشاص 

 مقدار دبی ویژه رسوب کمتر بهوده و ههر چقهدر به  صروجهی حوضه       
ها، شیب حوض  کهاهش  شویم و همزمان با تکامل رودصان نزدیک می

شهود. ایهن موضهوه قهبلاً در     پیدا کرده و دبی ویژه رسوب بیشتر مهی 
آزمون همبستگی نیز دیده شده بود و ضریب همبستگی بار معلهق بها   

 دس  آمده بود.شیب حوض ، مقدار منفی ب 
 

 گیرینتیجه

و  ANN ،ANFISههای  مهدل در این مبالع  ب  بررسی عملکهرد  
GEP رود واقع در بینی میزان رسوباف معلق حوض  آبخیز درهدر پیش

هها در تخمهین بهار    استان اردبیل پرداصت  شد. طبق نتایج، ضعف مدل
( نمایان بود و بها  1معلق یرفاً با استفاده از مقادیر دبی جریان )الگوی 

ها نتایج مدل هااضاف  شدن صووییاف فیزیوگرافی ب  ترکیب ورودی
دس  آمده توسط ابهوالفتحی و  بهبود یاف . ک  از این لحاظ با نتایج ب 

هها در  ( مبابق  دارد. در مقابهل، بهتهرین عملکهرد مهدل    1همکاران )
، Q ،A ،S، شامل ترکیهب ورودی  5تخمین بار معلق متعلق ب  الگوی 

fS  وCN  2ههای  بود. در گروه اول مقادیر شهاصصR ،NS  وRMSE 
ترتیهب برابهر   به   ANN( برای مهدل  5زای بهترین سناریو )الگوی اب 
ترتیهب برابهر   به   ANFISتن در روز، برای مدل  59/8و  44/0، 53/0
ترتیهب برابهر   به   GEPتن در روز و برای مهدل   73/8و  43/0، 57/0
چنهین در گهروه دوم   دس  آمد. ههم تن در روز ب  69/7و  55/0، 68/0

( بهرای  5ازای بهتهرین سهناریو )الگهوی    ب های مذکور مقادیر شاصص
تن در روز، برای  20/1046و  34/0، 59/0ترتیب برابر ب  ANNمدل 
تهن در روز و   07/1001و  40/0، 65/0ترتیب برابهر  ب  ANFISمدل 

تن در روز به   26/975و  43/0، 72/0ترتیب برابر ب  GEPبرای مدل 
ر نظهر گهرفتن شهاصص   دس  آمد. بر اساس نتایج اعتبارسنجی و با د

، ANNههای  مهدل کهارایی  سهاتکلیف،   -های ضریب تعیهین و نهش  
ANFIS  وGEP  های گروه اول قابل سازی بار معلق ایستگاهدر شبی

معتبر بود و عملکرد  GEPدر گروه دوم، فقط نتایج مدل قبول بود. اما 
 غیر قابل قبول بود. ANFISو  ANNهای مدل
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 رودمقادیر میانگین بار معلق سالانه و دبی ویژه برای کل حوضه دره -12جدول 

Table 12- Values of the annual suspended load and specific discharge for the Dareh-Roud watershed 

 نام رودخانه

River name 
 نام ایستگاه

Station name 
 مساحت

Area (km2) 

 شیب
Slope (%) 

 میانگین بار معلق سالانه

Average of annual suspended 

load (ton/year) 

 دبی ویژه رسوب

Sediment specific 

discharge (ton/year/km2) 

 چاینرگس
Narges-Chay 

 نن  کران
Naneh karan 

7.373 1.717 413.77 56.12 

 چاینوران
Nouran-Chay 

 آتشگاه
Atashgah 

24.975 7.212 200.80 8.04 

 سوقره
Qarah-Su 

 آلادیزگ 
Aladizgeh 

25.888 2.37 1312.00 5.68 

 عنبران
Anbaran 

 عنبران
Anbaran 

38.112 5.314 409.32 10.74 

 چایسقزچی
Saqqezchi-Chay 

 ایریل
Iril 

82.319 2.98 3277.12 39.81 

 هیرچای
Hir-Chay 

 هیر
Hir 

131.262 2.641 2238.02 17.05 

 چاینوران

Nuran-Chay 
 نوران

Nouran 
131.858 5.071 1694.37 12.85 

 صیاوچای

Khiav-Chay 
 پل سلبانی

Soltani bridge 
140.029 6.542 1296.67 9.26 

 نیرچای

Nir-Chay 
 نیر

Nir 
163.933 5.833 1593.43 9.72 

 چایبالخلی

Baliqlu-Chay 
 یامچی

Yamchi 
563.876 5.113 7099.20 12.59 

 چایقوری

Quri-Chay 
 کوزه تپراقی

Kouzeh topragi 
804.402 1.031 51546.08 64.08 

 سوقره

Qarah-Su 
 سامیان

Samian 
4066.829 0.984 310380.39 76.32 

 سوقره

Qarah-Su 
 کندیارباب

Arbab kandi 
4742. 834 0.627 664139.05 140.03 

 سوقره

Qarah-Su 
 دوس  بیگلو

Doust beiglou 
7461.181 0.473 1319360.64 176.83 

 روددره

Dareh-Roud 
 مشیران

Mashiran 
9600.024 0.393 1719748.30 179.14 

 روددره

Dareh-Roud 
 بران

Boran 
12206.744 0.385 2242989.21 183.75 

 مجموه   
Sum 

6.33×106 1047.01 

 
بهتهرین عملکهرد را در تخمهین بهار      GEPدر تحقیق حاضر مدل 

معلق حوض  ب  همراه داش  ک  در تحقیقاف مشاب  انجام شده توسط 
( نیهز ایهن مهدل    24پور و همکهاران ) ( و شیخعلی16کیسی و شیری )

نشهان داد.   ANFISو  ANNههای  بهترین نتیج  را مقایس  بها مهدل  
د مقادیر پیک بود و حال  کهم های هوشمند در برآورضعف عمده مدل

در  ها در تخمهین مقهادیر بیشهین  بهار معلهق نمایهان بهود.       برآورد مدل
نیهز ضهعف    (16کیسهی و شهیری )  تحقیق مشاب  انجام گرفت  توسهط  

بینهی مقهادیر پیهک بهار     در پهیش  GEPو  ANN ،ANFISهای مدل
بهرای   GEPبر اساس الگوی بهین ، با استفاده از مدل معلق دیده شد. 

ای رسهوب )معهادلاف   های منبق های اول و دوم مدلهریک از گروه
طبق نتایج، بخش عمده بار معلق حوضه  دره ( استخراش شد. 16و  15

سهو تولیهد و   رود و قهره های تکامل یافتۀ آن یعنهی دره رود در رودصان 
ههای  گیری بهار معلهق در ایسهتگاه   نظر ب  اینک  اندازهشود. منتقل می

ویژه در مواقع سیلابی با مسهائل و مخهاطراتی همهراه     هیدرومتری، ب
ای گیهرد، لهذا از معهادلاف منبقه     یورف منظم انجهام نمهی  بوده و ب 
رود در روزههای  توان برای تخمین رسوب معلق حوضه  دره رسوب می

دسه  آمهده در ایهن مبالعه ،     فاقد آمار بهره برد. جه  تعمیم نتایج ب 
منظهور بهبهود   مورد توج  قرار گیهرد و به   ها برآورد مدلباید حال  کم
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ههای  شهود کهارایی مهدل   نتایج حایل از تحقیق حاضر پیشهنهاد مهی  
( را مهورد آزمهون قهرار داد و    WANNعوبی ) -ترکیبی مثل موجک

ها توسط تبدیل پردازش )تجزی ( دادهاین موضوه بررسی شود ک  پیش
کمهک کنهد. از   ها تواند ب  بهتر شدن نتایج مدلتا چ  حد می 1موجک

سوی دیگر با توج  ب  تأثیر تغییر اقلیم در کشور ک  با کاهش بارش و 
افزایش دما همراه بوده و در حوض  آبخیز مورد مبالعه ، دبهی جریهان    

رود در باشد، انتظهار مهی  ها تا حد زیادی متأثر از ذوب برف میرودصان 
ش یابهد.  های آتی مقدار انباش  برف در منبق  مورد مبالع  کاهسال

ها تأثیرگذار بوده و ممکن اس  بر این مسأل  بر روی سری زمانی داده
تهوان چنهین   های ارائ  شده نقش داشت  باشهد، لهذا مهی   عملکرد مدل

روز رسانی مهدل  های معین چندین سال ، جه  ب مبالعاتی را در دوره
 با شرایط منبق  تکرار نمود. 
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Introduction: Suspended load estimation is utilized to study and investigate many problems of water 

engineering sciences such as dam reservoir design, transportation of sediments and pollution in the rivers, 
creation of stable channels, estimation of erosion and sedimentation around bridge piers, and watershed 

management. The purpose of this study was to estimate the suspended load in the Dareh-Roud watershed in 

Ardabil province using the rivers discharge values and the physiographic characteristics of the sub-basins. 
Moreover, annual suspended load and sediment specific discharge were calculated for the whole of the 
watershed. 

Materials and Methods: In this study, the Dareh-Roud watershed in Ardebil province was considered as the 

study area. The flow discharge and suspended load data were collected from 16 hydrometric stations with a 

statistical period of 15 years from 2001-2015. The physiographic characteristics of sub-basins, including area 

(A), slope (S), shape factor (Sf), and curve number (CN), were achieved using ArcGIS and WMS. Five different 

input combinations were defined based on the effect of flow discharge variables and physiographic properties on 

the suspended load. Also, considering the area and slope parameters, the sub-basins were divided into two groups 

(i.e., the first and second groups). The performance of data-intelligent models, including Artificial Neural 
Networks (ANN), Adaptive Neural-Fuzzy Interference System (ANFIS), and Gene Expression Programming 
(GEP) models were investigated in the predict of the suspended load in the study area. Several statistical 
indicators, including determination coefficient (R2), root mean square error (RMSE), and Nash- Sutcliffe 
efficiency (NS), were utilized to evaluate the model’s efficiency. 

Results and Discussion: According to the results, estimation of suspended load without using the 
physiographic characteristics resulted in a high error, and in contrast, the suspended load estimation was most 
accurate by using a combined scenario involving all physiographic aspects and flow discharge. The scatterplots 
indicated that in the first group, the points were concentrated around the 1:1 axis for the values of less than 20 
(ton/day). However, for the greater amounts, the scattering of issues around the one-to-one line was not 
appropriate, which means that the models were in the condition of underestimation. Similar conditions were 
observed for the second group, the excellent dispersion was seen for the values of less than 1000 (ton/day), and 
in general, the models had underestimation conditions. However, in both groups, the dispersion of the GEP 
model was somewhat better than the other models. Based on the values of R2 and NS, ANN and ANFIS models 
had the acceptable and satisfactory accuracy for the first group. The GEP model was more reliable and efficient 
in estimating the suspended load of the first group. On the other hand, the efficiency of ANN and ANFIS was 
not acceptable for the second group. Comparison of the results of different models using the best input 
combination indicated that the GEP model with the highest determination coefficient (R2 = 0.68), the lowest root 
mean square error (RMSE = 7.69 ton/day). The NS equal to 0.55 in the validation step has shown better 
performance than the other models in estimating the suspended load for the first group. Similarly, for the second 
group, the GEP model with the highest determination coefficient (R2 = 0.72), the lowest root means square error 
(RMSE = 975.26 ton/day). The NS equal to 0.43 in the validation step has shown better performance than other 
models in estimating the suspended load.  

Conclusion: In the present study, the efficiency of different intelligent models was investigated in the 
suspended load estimation of Dareh-roud watershed. In this regard, an extended period (i.e., during 15 years) of 

                                                           
1, 2 and 3- Graduated M.Sc. and Asisstant Professors, Department of Water Engineering, University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: m_nikpour@uma.ac.ir) 

4- Associate Professor, Moghan Collage of Agriculture & Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili 

DOI: 10.22067/jsw.v34i4.86251 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 827-845 .ص ،1399آبان  –مهر ، 4شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 4, Sept-Oct 2020, p. 827-845 



 845     ... هاي آبخیزكاربرد سه مدل هوشمند در برآورد بار معلق حوضه

measured data, including flow discharge and sediment at the hydrometric stations located on the mentioned 
watershed, were used. In order to simulate the suspended load, five different input combinations were 
considered. For all models, the accuracy of suspended load estimation was improved by combining the 
physiographic characteristics and discharge values. Due to the higher accuracy of the GEP model, regional 
sediment models were achieved for the first and second groups, separately. Also, annual suspended load and 
sediment specific discharge were calculated for all sub-basins. According to the results, most of the suspended 
load of the Dareh-Roud watershed is produced and transported in its old rivers (i.e., Dareh-Roud and Qarah-Su). 
Based on the results of this research, in the Dareh-Roud watershed, 6.33 million tons of suspended sediments 
were transported during 2001-2015. 

 
Keywords: Suspended load, Dareh-Roud, Intelligent models, Specific sediment discharge 
 


