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 چکیده

 به آن بر حاکم معادلات دقیق تعیین که است هیدرودینامیکی مسائل ترینپیچیده از رسوب انتقال و فرسایش پدیده 

 رقابت کارگیری الگوریتمنیست. در همین راستا، در این تحقیق با به میسر آسانی به مختلف، پارامترهای دلیل  تأثیر

 بار  و روزانه دبی هایرود پرداخته شد.. به این منظور دادهروزانه رودخانه زرینه رسوبی معلق بار استعماری به تخمین

 گرفت. نتایج حاصل قرار استفاده مورد 22تا  88های برای سال رودزرینه در رودخانه واقع رسوبی رسوبی ایستگاه معلق

عماری رقابت است نتایج حاصل از اجرای الگوریتم از روش پیشنهادی با مقادیر واقعی رسوب مورد مقایسه قرار گرفت.

در ، (R2)تبیین  چنین مقادیر ضریبباشد. هممی 232 (mg/L)، برابر با (RMSE)مجذور مربعات خطا مقدار نشان داد 

پذیری، ، انعطافنتایج حاصل از این تحقیق .بوده است 882/0الگوریتم رقابت استعماری سنجی نیز برای  مرحله صحت

 رساند.به اثبات میرا  الگوریتم رقابت استعماری نایی و دقت بالایتوا
 رود.الگوریتم رقابت استعماری، رسوب، بار معلق، زرینهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1
 

طور غالب بستگی به خصوصیات آب و هوایی از گذرد، بهای که از یک مقطع مشخص از رودخانه میمیزان بار رسوبی حوضه 

و شدت بارندگی و نحوه توزیع زمانی و مکانی آن، مشخصات حوزه آبریز بالادست از قبیل نوع خاک، نوع و وضعیت قبیل نوع 

پوشش گیاهی، کاربری اراضی، مورفولوژی، شیب، توپوگرافی، وسعت حوزه و در نهایت ظرفیت حمل مواد رسوبی دارد. تعیین 

تلف دارای اهمیت است. رسوب حمل شده توسط جریان آب، عامل های مخها از جنبهمقدار رسوب حمل شده توسط رودخانه

ی شود. هرگونه افزایش یا کاهش بار رسوبها تلقی میشناسی رودخانهگیری ساختار هندسی و خصوصیات ریختمهمی در شکل

رخ نیم شکل مسطحه و بندی مصالح وکنی و یا تراز افزایی، تغییر دانهها، پیامدهای مختلفی از جمله وقوع پدیده کفرودخانه

طور کلی از نظر برآورد میزان فرسایش و رسوب حوزه آبخیز )آبریز(، تخمین طول عمر مفید سدها، طولی آن را در پی دارد. به

 ها حائز اهمیتگیری بار رسوبی رودخانهبرداری بار رسوبی و برآورد مواد رسوبی موجود در آب اندازههای نمونهاصلاح روش

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:Shadiheydari21@gmail.com


   (9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 283

مکانات شود. امروزه با توسعه اهای مستقیم و یا معادلات انتقال رسوب تعیین میگیریار معلق رسوبی از طریق اندازهباشد. بمی

های دقیق آزمایشگاهی و پردازش سریع اطلاعات، های میدانی، بررسیهای جدید، انجام سنجشگیری از فناوریافزاری و بهرهنرم

 یک رسوب، میزان تخمین برای رابطه یک آوردن دستبه ب فراهم گردیده است. فرآیندشناخت هرچه بهتر فرآیند انتقال رسو

 توانمند ابزاری عنوانبه مصنوعی( های عصبیسازی، شبکههای بهینههای نوین )الگوریتمو روش است غیرخطی نگاشت مسأله

  شوند.محسوب می مسائل گونهاین حل در

 اشاره کرد. ایشان برای 2002سال  ی ناجی و همکارانش درمطالعه به توانزمینه می این در گرفته مطالعات صورت جمله از

منحنی  بستر، شیب جریان، سرعت و دبی عمق، نظیر شده گیریاندازه هایداده از استفاده با هارودخانه دبی رسوبی بینیپیش

 1خطا انتشار پس الگوریتم با لایه پرسپترون چندشبکه  از ذرات و ... فرود، سرعت سقوط رسوب، عرض بستر، عدد بندیدانه

 معلق بار سازی مدل (، برای2002) 2.  کیسی[1] بود مصنوعی عصبی شبکه روش برتری دهنده نشان نتایج استفاده نمودند.

مقایسه  (MLR)و رگرسیون چند متغیره  (SRC)سنجه رسوبی  منحنی با را حاصله نتایج و گرفته بهره ANNمدل  از رسوبی

 معلق رسوبی بار تخمین به مصنوعی عصبی شبکه و سنجه رسوبی منحنی از استفاده (، با1388) همکاران و . دهقانی[2] نمود

 نتایج به رسوبی سنجه منحنی نسبت به مصنوعی عصبی شبکه که داد نشان فوق تحقیق .پرداختند گلستان استان در دوغ رودخانه

هرمزگان  استان جگین در رودخانه در رسوب برآورد روش پنج (، به ارزیابی1320رستگار و حبیبی ). [3] یافته است دست بهتری

 نتایج است. به راین- فان و حبیبی یانگ، هانسن،-انگلوند اینشتین، شده اصلاح شامل معادله استفاده های موردپرداختند. روش

معادله  شده، گیری اندازه مقادیر با نتایج این مقایسه و فوق گانه پنج های روش از استفاده آمده، عمل به های و بررسی حاصله

 معلق رسوبی بار سازی شبیه برای ANFISمدل  از رجائی[. 4به دست داده است ] را تری واقعی پاسخ اینشتین شده اصلاح

خورشید . [2] مقایسه نمود، منحنی سنجه رسوبی و رگرسیون چند متغیره ANNهای  مدل با را حاصله نتایج و کرده استفاده

در تخمین مقادیر بار معلق رسوبی  (ANFIS)(، به ارزیابی قابلیت مدل سیستم استنتاجی فازی عصبی 1323دوست و همکاران )

روز سال  382رسوبی  معلق بار و روزانه دبی های ها از دادهی عصبی مصنوعی پرداختند. آنو مقایسه آن با دو نوع مدل شبکه

چنین از و هم مصنوعی عصبی شبکه هایمدل آزمودن و تعلیم برای رود زرینه در رودخانه واقع رسوبی ایستگاه 1382و  1388

و خطای تبیین  (SCR)و منحنی سنجه رسوبی  (RBF)شعاعی  پایه تابع عصبی ، شبکه(MLP)چندلایه  های پرسپترونمدل

 224و مجذور میانگین مربعات خطای  2082/0با برخورداری از خطای تبیین  ANFISاستفاده نمودند. نتایج نشان داد که مدل 

دیواره  ارتفاع که رسیدند نتیجه این (، به2012دلیر و همکاران ). [8] ها عملکرد بهتری داشتگرم در لیتر نسبت به سایر مدلمیلی

 شیب افزایش با داد که نشان واریانس تجزیه ونآزم چنیندارد. هم تولید رسوب با را همبستگی بیشترین جاده در برداری خاک

-(، به ارزیابی الگوریتم1322. میرهاشمی و همکاران )[2] یابدمی افزایش داریمعنی صورتبه رسوب آن تولید میزان جنگلی جاده

کاوی فزار دادهاالگوریتم نرمبینی وضعیت آبخوان دشت قزوین اقدام نمودند. ایشان استفاده از سه کاوی در بررسی و پیشهای داده

SPSS Modeler IMB رین تبینی وضعیت آبخوان پرداختند. نتایج نشان داد بیشها و الگوهای مؤثر بر پیشبه کشف مدل

(، 1322. محمدرضاپور و همکاران )[8] باشدترتیب مقدار دما و تبخیر تعرق و تقاضای آب کشاورزی میتأثیر روی عمق آبخوان به

 رسوب دبی برآورد در رسوب منحنی سنجه معادله ضرایب سازیبهینه در ژنتیک و(PSO) ذرات  ازدحام سه دو الگوریتمبه مقای

 )آمار  لازم اطلاعات و آمار ها ازمدل توسط رسوب دبی جهت محاسبه سیستان )ایستگاه کهک( پرداختند. ایشان رودخانه معلق

مقدار  با ژنتیک الگوریتم مدل استفاده نمودند. نتایج نشان داد که 1380-21سال از  رسوب( شده گیری اندازه غلظت و آب دبی

 ازدحام ذرات الگوریتم آن، از پس و خطا مربعات میانگین جذر مقدار ترینکم دارای کهک ایستگاه در روز در تن 42/33484

قربانی و دهقانی  [.2باشند ]می مقادیر ترینکم دارای 20/32223با  رسوب سنجه منحنی سپس و روز در تن 31/34224مقدار  با

                                                                                                                                                     
1 Back Propagation 
2 Kisi  
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رود اقدام ی سیمینهرسوبات معلق رودخانه تخمین در مصنوعی عصبی شبکه و بیزین عصبی شبکه هایروش (، به مقایسه1328)

 رسوب میزان تخمین در بررسی، مورد هوشمند روش سه از استفاده با توانست ترکیبی ساختار داد نشان حاصله نمودند. نتایج

 . [10] نتایج قابل قبولی ارائه نماید

ایج تر و در حین حال رسیدن به نتچنین با توجه به صرف هزینه و زمان کمهای هوشمند و همبا توجه به عملکرد مطلوب سیستم

در تخمین بار معلق ، باشدسازی میهای بهینه، در این تحقیق از الگوریتم رقابت استعماری که یکی از قدرتمندترین الگوریتمدقیق

  .رود استفاده شدرودخانه زرینه
 

 هامواد و روش -2
 

 در آبریز حوضه این. است شده واقع ارومیه دریاچه شرقی جنوب در و ایران غربی شمال در رودزرینه رودخانه آبریز حوضه

دقیقه  42درجه و  38دقیقه تا  30 و درجه 32 و شرقی طول دقیقه 12  و درجه 42 تا دقیقه 42 و درجه 42 جغرافیایی مختصات

 محل در دما سالانه میانگین. است مربع کیلومتر 13820 حدود رودزرینه آبریز عرض شمالی گسترده شده است. مساحت حوضه

د مردا در 2 تا ما بهمن در گرادسانتی درجه گرادسانتی درجه 2/28 حدود از که شده برآورد گرادسانتی درجه -8/1 رودزرینه سد

 .نقشه نشان داده شده است یروبر  رودنهیزر رودخانه تیموقع 1است. در شکل  ریماه متغ
 

 
 رود بر روی نقشهزرینه موقعیت رودخانه -1شکل 

 

تا  1388 هایرسوبی سال معلق بار و دبی روزانه قبیل آوری شده ازجمع لازم اطلاعات و رسوب، ابتدا آمار دبی محاسبه برای

 ایستگاه روزانه آماری شد. پارامترهای زده روزانه تخمین معلق بار مقادیر آن وسیله استفاده شد و به ورودی عنوان به 1322

 .ارائه شده است 1جدول  در سنجیصحت و آموزش هایدوره برای رودزرینه

 

   سنجیصحت و آموزش هایدوره برای رودپارامترهای آماری روزانه ایستگاه زرینه -1جدول 

 

 X minX maxX xS xCS نوع داده 

های داده

 آموزشی

 12/5 121 1022 30/0 57 دبی

 94/5 2/734 7251 4 315 رسوب

 های تستداده
 2/3 89 469 10/0 42 دبی

 87/5 6/726 7036 2 9/286 رسوب
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سنجی جهت صحت ماندهباقیدرصد(  30) سوم یک و مدل آموزش ها( برایدرصد داده 20) هاسوم داده همگنی، از دو از

 نمودن حداقل تحقیق این انجام از هدف است. شده از مدل الگوریتم رقابت استعماری استفاده استفاده با آمده دستبه پارامترهای

می استفاده مورد با استفاده از مدل Qmرسوب  شده محاسبه و مقادیر Qoواقعی  رسوب شده گیری اندازه مقادیر اختلاف بین

 : در نظر گرفته شده است 1صورت رابطه تابع هدف مد نظر در این پژوهش به باشد.

(1) g(u) =  ∑ √(𝑄𝑚 − Qo)2

l

i=1

 

  

مانند جمعیت اولیه، سیاست جذب و... برای  1بر طبق جدول  باشد.تابع هدف می g (u)فاکتور ورودی و  uکه در این رابطه، 

تخمین مقادیر بار  منظوربه پژوهش، این انجام مختلف مراحل در های مختلف الگوریتم رقابت استعماری انتخاب شد.بخش

بود، مورد استفاده  رسوبی معلق بار و روزانه دبی که  شامل ورودی ساختار با چندین (ICA)رقابت استعماری  رسوبی، الگوریتم

 شوند: ین صورت تعریف میبدرقابت استعماری طور کلی پارامترهای الگوریتم به قرار گرفت.

 کشور: دسته پارامترهای مجهول 

 باشد. تابع هزینه: میزان میانگین مربعات می

 اند.مورد استفاده در جدول زیر نشان داده شده ICAپارامترهای الگوریتم 

 باشد: ترتیب مراحل زیر مینحوه عملکرد الگوریتم رقابت استعماری به

 های اولیه را تشکیل بده. چند نقطه تصادفی روی تابع انتخاب کرده و امپراطوری -

 سازی(. مستعمرات را به سمت کشور امپریالیست حرکت بده )سیاست همسان -

 ای کمتر از امپریالیست داشته باشد. ، وجود داشته باشد که هزینهای در یک امپراطوریاگر مستعمره -

 ا با هم عوض کن. جای مستعمره امپریالیست ر -

 ی امپریالیست و مستعمراتشان(. ی کل یک امپراطوری را حساب کن )با در نظر گرفتن هزینههزینه -

 ده. ای که بیشترین احتمال تصاحب را دارد، بترین امپراطوری انتخاب کرده و آن را به امپراطورییک مستعمره از ضعیف -

 های ضعیف را حذف کن. امپراطوری -

   برو. 2مانده باشد، توقف کن وگرنه به  امپراطوری باقی اگر تنها یک -

 سرعت در و گرددمی تغییر عملکرد الگوریتم باعث ها آن تغییرات دارند که وجود پارامترهایی سازیبهینه های الگوریتم در

 منظوربه خطا همراه است. لذا و سعی با پارامترها آوردن بهترین دستبه بود. خواهند گذار تأثیر هاجواب و مرغوبیت همگرایی

انجام شد که  پارامتر هر برای مقدار بهترین آوردن دستبه خطاهایی برای و رقابت استعماری، سعی کارایی الگوریتم شدن بهتر

 آورده شده است.  2ها در جدولپارامتراین 
  ICAاستفاده در الگوریتم پارامترهای مورد  -2جدول 

 پارامترمقدار  نام پارامتر

 500 تعداد کشورها
 30 ای اولیهتعداد امپراطوری

 100 ها )تکرارهای الگوریتم(تعداد دهه
 500 تعداد کشورها

 

 قرار گرفت.  ارزیابی روش پیشنهادی مورد ، قابلیت1پارامترهای ضریب تبیین و مجذور مربعات خطا مطابق رابطه  از استفاده با
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(2) RMSE = √
1

N
 ∑[Sreal − Spredict]

2
N

i=1

 

(3) 

 
R2 =  

∑ (calc − avg. obs)2n
1

∑ (obs − avg. obs)2n
i

 

 

های مشاهداتی، میانگین داده ave.ob ،هاداده تعداد Nو  شده بینیپیش مقادیر Spredict واقعی، مقدار Srealکه در آن، 

calc 2آل باشند. مقدار ایدههای مشاهداتی میهای محاسباتی متناطر با دادهدادهR باشد.برابر یک می 

 و بحث جینتا -3

عملکرد هر مدل الگوریتم  ،R)2(و  (RMSE)خطا  مربعات میانگین مجذور با استفاده از دو پارامتر آماری تحقیق، این در

روش  کار رفته در پژوهش، بههای ورودی و خروجی بهبرای مقایسه بهتر، کلیه دادهرقابت استعماری مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 ها پس از نرمالیزه شدن وارد هر مدل پیشنهادی شدند[ انتخاب گردید و داده0و1معادل ]، (2002مطرح شده لاروس )لاروس، 

ها در مدل یری آنگکارهای مؤثر الگوریتم )ساختار بهینه( و بهپس از معرفی ساختارهای ورودی و یافتن مقادیر بهینه پارامتر. [11]

 برای مرحله بعدی در ساخته شده هایمدل از ها،داده درصد 20 اساس بر شده استخراج هایمدل آموزشپس از  چنینو هم

 ایستگاه در معلق رسوب واقعی مقادیر مختلف با هایمدل از آمده دستبه اعداد سنجی،صحت بخش در شد. استفاده آزمون

های کارایی مدل مورد نظر و ضریب تبیین به عنوان معیار مقدار میانگین مربع خطا .شد مقایسه ارزیابی هایاساس شاخص بر

سنجی الگوریتم رقابت استعماری را در برآورد مقادیر بار معلق ، نتایج حاصل از آموزش و صحت3محاسبه گردید. در جدول 

 رسوبی ارائه شده است.
 معلق رسوبی   بار تخمین در پیشنهادی مدل کارایی ارزیابی -3جدول 

 

 های آموزشی حاصل ازنتایج داده

(ICA) 

از های تست حاصلنتایج داده  

(ICA) 

RMSE (mg/L) 2R RMSE (mg/L) 2R 

232 0.8826 237 0.8990 

 مربعات میانگین مقدار مجذور ترینکم شود، الگوریتم رقابت استعماری به ترتیب دارایمشاهده می 3جدول  از که همانطور

گونه اظهار کرد که الگوریتم این توانمی بنابراینباشد. می R)2(0.8990=ترین ضریب تبیین و بیش (RMSE=237)خطا 

ICA بینی شدهپیش رسوب حداکثر مقادیر، 2و  4های در جدول برخوردار است.  رسوبی معلق بار تخمین در بالایی قابلیت از 

 .شده است مقادیر واقعی مقایسه استعماری باالگوریتم رقابت  مدل و حجم کلی معلق بار معلق رسوبی توسط
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 مقادیر واقعی   بینی شده باپیش رسوب مقایسه حداکثر -4جدول 
 

 

 توسط الگوریتم رقابت استعماری و مقادیر واقعی   شده بینیپیش رسوبی مقادیر مجموع یمقایسه -2جدول 

 (ICA)درصد خطای نسبی (ICA) نتایج حاصل از تن( حسب )بر مقادیر واقعی

104727 128723 22 
 

باشد می 128223بینی شده توسط الگوریتم رقابت استعماری برابر با شود مقدار رسوب پیش، مشاهده می2توجه به نتایج جدول  با

بینی شده و حجم پیش رسوب نسبت به مقدار واقعی )مشاهداتی( دارد و بیانگر این مطلب است که مقادیر حداکثر %20که خطای 

 باشد. می دیکنز بسیار مقادیر واقعی )مشاهداتی( توسط الگوریتم رقابت استعماری به کلی بار معلق رسوبی

ه شده است. گیری شده( مقایسبینی شده توسط مدل الگوریتم رقابت استعماری با مقادیر واقعی )اندازهمقادیر پیش 2های در شکل

بینی مقادیر رسوب توسط الگوریتم رقابت استعماری به مقادیر نیز مشخص است نتایج حاصل از پیش 2 گونه که از شکلهمان

 دهد.وده و این کارایی الگوریتم مورد نظر را نشان میتر بواقعی نزدیک

 
   ICAتوسط الگوریتم  شده بینیپیش و مشاهداتی مقادیر یمقایسه -2 شکل

 

در  (ICA)نتایج حاصل از اجرای الگوریتم رقابت استعماری  توان اظهار نموددست آمده، میحالت کلی با توجه به نتایج به در

 سیاسی از سرعت -اجتماعی تکامل فرآیند سازی ریاضیبخش بوده و با استفاده از مدلمعلق رسوبی رضایت بینی و مقادیر بارپیش

 کارایی بالایی برخوردار است. و پذیریانعطاف، مناسب

 

 

ی
وب

س
 ر

ار
ب

روز

ICA-مقدار واقعی

 حداکثر مقادیر رسوبی

3000< 
 (ICA)نتایج حاصل از 

 درصد خطای نسبی

(ICA) 

7036 5180 26 

6101 5760 5.6 

4977 3751 24.6 

4102 3871 5.7 

3806 2520 33 

3749 3114 16.9 

3177 4012 26 
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 گیرینتیجه -4

-رودخانه رسوبی معلق بارتخمین مقادیر  الگوریتم رقابت استعماری در هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر، ارزیابی قابلیت عملکرد

 و دبی جریان دبی ساله 8 مورد استفاده، آمار هایدادههای مشاهداتی است. رود و مقایسه نتایج حاصل از آن با دادهزرینه ی

روز مورد نظر بودند که  دبی و بار معلق رسوب درمتغیرهای ورودی شامل باشد. می رودرودخانه زرینه گیری شدهاندازه رسوب

 نشان آمده دستبه نتایجورود داده به الگوریتم شد. بهینه جهت  ساختاراقدام به شناسایی و انتخاب  RMSEبا استفاده از پارامتر 

سنجی در های صحتدر داده 8220/0و  8828/0ضریب تبیین با دقت ) ترینبیش دارایکه الگوریتم رقابت استعماری  دهدمی

الگوریتم رقابت استعماری چنین نتایج حاکی از آن بود که باشد. هممی رسوبی معلق بار برآورد درتخمین مقادیر بار معلق( 

انتخاب دبی و بار معلق رسوب در  با که کرد گیرینتیجه توانمی لذاتوانست کمینه نماید.  بهتری مقدار به را هدف تابع مقادیر

 نتیجه از الگوریتم رقابت استعماری در منطقه مورد مطالعه دست یافت.  بهترین وان بهتروز مورد نظر، می
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Estimating River Sediment Suspended Load Using Imperialist 

Competitive Algorithm  

 

 

Abstract 

 

Erosion phenomenon and sediment transition is one the most complex hydrodynamics 

problems, so simply it is not possible the exact determination of its governing equations. 

The purpose of this research is to use imperialist competitive algorithm in estimating of 

daily sediment suspended load in Zarrineh rood river. For this aim, the daily discharge 

data and sediment suspended load of the sedimentary station in Zarrineh rood river was 

used for 86 and 87 years. The results of purposed method were compared with actual 

sediment values. The results of validity of the simulation with ICA model show that 

RMSE in testing sample for ICA algorithm is 237. Also, R2 of validity for ICA has been 

0.889. The results of this study indicate flexibility, ability and high accuracy of the ICA 

algorithm is good. 

 

Keywords: Imperialist Competitive Algorithm, Sediment, Suspended Load, Zarrinehrood 

River.  

 


