
۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲۳

هاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيلابي سازي منحنيشبيه
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چکيده
هاي آبخيز و بررسـي علـل   ويژه مديريت حوضهآبي، بههاياطلاع از تغييرات ميزان رسوب معلق در مواقع سيلابي از مسائل مهم در پروژه

هاي مختلف به عللي از قبيل تنوع بارش، دبي و منابع توليـد رسـوب   رابطه بين دبي و غلظت رسوبات معلق طي سيلاب. باشدفرسايش مي
هاي پسماند رسوب كه بر مبنـاي تئـوري   بدين منظور استفاده از حلقه. نمايدهايي شبيه به هيسترتيك ميمشابه و همگن نبوده و توليد حلقه

 ـاي با استفاده از روشدر اين تحقيق ابتدا مقادير بار معلق لحظه. هيسترتيك است در چند سال اخير گسترش يافته است ريـزي  ههاي  برنام
ضريب تبيين و ميانگين مربعات ترتيب با ريزي ژنتيک بهدر مقايسه نتايج دو مدل حاصل، مدل برنامه. سازي گرديدژنتيک و رگرسيوني شبيه

رويـداد  ۶هاي هيسترتيک بار معلق براي اين مدل منحنيبراساسعنوان بهترين مدل در اين تحقيق انتخاب گرديد سپس به۵/۰و ۸/۰خطا 
خانـه  براي رسـوب معلـق رود  مورد ساعتگرد۲و خطيهيسترتيكحلقهمورد۴و شدترسيم ۱۳۸۳-۱۳۸۷شده در طول دوره آماري ثبت

در تعيين سهم نسبي فرآيندهاي مؤثر در توليد و انتقال رسوب از قبيل مقـدار و شـدت   هيسترتيكهايشناسايي انواع حلقه. مشاهده گرديد
نتايج. وليد و انتقال رسوب آگاهي يافتتوان از منابع تبارش، ميزان دبي و شرايط رطوبتي پيشين حوضه مؤثر است و نيز با بررسي آنها مي

ازناشـي وبهـار فصـل درخطـي هيسـترتيك هاي حلقهساعتگرد معمولاً در شرايط بارش و دبي زياد وهيسترتيكهاي ن داد كه حلقهنشا
هـاي  هاي پسماند تفاوت قابل توجهي در غلظت رسوبات معلق متناظر با شـاخه و در اين نوع حلقهاستافتادهاتفاقكمشدتباهابارش

.ف وجود نداردصعودي و نزولي هيدروگرا

تيك، رسوب معلق، صوفي چاي، سيلابحلقه هيستر: هاي كليديواژه

شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريزخاكگروه. ۱
گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز. ۲
sdarbandi.tabrizu@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

71
.3

23
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
47

63
59

4.
13

94
.1

9.
71

.2
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.323
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.71.28.6
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3023-fa.html


۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲۴

مقدمه
هـاي  فرسايش خاك و توليد رسوب آبخيزهـا از محـدوديت  

يابي به كاربري پايدار اراضـي و حفـظ كيفيـت    اساسي در دست
. رونـد ها و ديگر منابع آب به شمار ميها، درياچهآب در آبراهه

و توليد رسوب و ارزيابي از اينرو بررسي فرآيند فرسايش خاك
عوامل حاكم بر آنها از ضروريات مديريت صحيح منابع موجـود  

).۶(باشددر يك حوضة آبخيز مي

بار معلق غالباً تابعي از شرايط انرژي جنبشـي جريـان   رفتار
ذخيـره كـم جنبشيهاي با انرژي است يعني رسوبات در جريان

دادهانتقـال زيـاد، جنبشـي انـرژي بـا هـاي جريانتحتوشده
دررسـوب ازتـابعي رسوبانتقالميزانوجوداينباشوند؛مي

رســوبميــزاننمـودن فرمولــهدركـه باشــدمـي نيــزدسـترس 
گرفتهدرنظردسترسدررسوبميزانجريان،دبيبايافتهانتقال
دبـي ومعلـق بـار بينتجربيروابطوجوداينباوليشودنمي

معمـولاً . شـوند ميگرفتهكارهبهرودخانازمقطعيكدرجريان
وبودهزيادياوكمحدازبيشهاروشاينبامعلقبارتخمين

). ۷(برسـد توانـد مـي نيـز واقعيمقدار% ۵۰بهمواردبعضيدر
رسـوب ميـزان درتفـاوت بـه مربوطاختلافاينعللازيكي

ايــنوباشــدخــارج شــده از رودخانــه مــيرســوبوورودي
هيسترزيساثراتاصطلاحاًراموجودرسوبميزاندرتغييرات

)(Hysteresisاي در علوم به معنـي پديـده  هيسترزيس. نامندمي
ه بزرگي علت بلکه رابطه ميان علت و معلول نه فقط بکه در آن 

.کند بستگي داردبه جهتي که علت در راستاي آن تغيير مي
كـاران ؛ لـورنز و هم )۲۱(چـون ويليـامز  محققان زيادي هـم 

؛ پيكوئــت و )۱۲(؛ لنــزي و مــارچي )۱۹(؛ ســيچينگبلا )۱۳(
؛ سـيجر و همكـاران  )۴(؛ الكساندرو و همكـاران )۱۶(همكاران

تغييـرات غلظـت رسـوبات معلـق را نسـبت بـه تغييــرات       ) ۱۸(
غالـب اوقـات ايـن روابـط طـي وقـايع       . سيلاب تحليل نمودند

. نمايـد مـي هـاي هيسـترتيك  مشابه، همگن نبوده و توليد حلقـه 
هـاي هيسـترتيكي را   پنج كلاس معمـولي از حلقـه  ) ۲۱(ويليامز

-Counter(، پادسـاعتگرد (Clockwiseساعتگرد: نمايدمتمايز مي

Clockwise) مانند، خطـي 8، شكل(Single Valued)  و خطـي

با بررسـي و  . (Single Valued Plus a Loop)به اضافه يك حلقه
نـابع رسـوبات معلـق و نحـوه     متـوان از ها ميتحليل اين منحني

.انتقال رسوبات آگاهي يافت
سيلاب ثبـت  ۷هاي هيسترزيس منحني) ۱۲(لنزي و مارچي

اي در ارتفاعـات  شده در تابسـتان و پـائيز را بـر روي رودخانـه    
تغييـرات منحنـي   ) ۵(باكـا . شرق ايتاليا مورد بررسي قرار دادنـد 

چـك  هيسترزيس رسوبات معلق را در يـك حوضـه زراعـي كو   
هـاي هيسـترتيكي   بررسي و نتيجه گرفت كه بيشترين نوع حلقـه 

هـاي  بر آن حلقـه علاوه. رسوب ايجاد شده، ساعتگرد بوده است
هيسترتيكي پادساعتگرد نيز مشاهده شـده و دليـل آن را ريـزش    

هاي كانال يا رسوب ناشي شده از يك منبع دور گـزارش  ديواره
ايج مطالعات صـحرايي را  نت) ۲۲(زابالتا و همكاران. نموده است

در خصوص نحوة انتقال رسوبات در سه حوضه با خصوصيات 
اسـپانيا ارائـه   (Basque)فيزيكي بسيار متفاوت در منطقه باسـك 

هدف تحقيق، تعيين فاكتورهاي مؤثر بر توليد رسـوبات  . نمودند
هاي هيسترتيك از سـيل  معلق هر حوضه و شناسايي انواع حلقه

هـاي  حوضه در بيشتر وقايع ثبت شده حلقهبراي دو . بوده است
هيسترتيكي ساعتگرد ظاهر شدند و تعداد كمي از آنها يك رابطه 

كـه  حـالي در. خطي بين دبي و غلظت رسوبات معلق نشان دادند
واقعـه رابطـه خطـي،    ۲۲واقعه ثبت شده، ۷۶در حوضه سوم از

واقعـه حلقـه هيسـترتيكي    ۲۶حلقه هيسـترتيكي سـاعتگرد،   ۱۸
. واقعه هيسترتيكي شكل هشت ماننـد داشـتند  ۱۰اعتگرد و پادس

ــاران  ــادال و همك ــي) ۱۴(ن ــه   منحن ــترزيس حوض ــاي هيس ه
هـاي  وقايع حلقه% ۲۸را بررسي نمودند كه (Araguás)آراگوآس

شـكل هشـت   % ۱۵هاي پادساعتگرد، وقايع حلقه% ۳۴ساعتگرد، 
يده هاي هيسترتيك پيچصورت حلقهاز وقايع نيز به% ۲۳مانند و 

.مشاهده گرديد
-اثرات هيسترسيس دبي) ۱۷(رودريگوز بلانكو و همكاران

رسوب را در طول مدت زمان بـارش در حوضـه انـوي اسـپانيا     
مورد بررسي قرار داده و به اين نتيجه رسـيدند كـه روابـط بـين     
دبــي و غلظــت رســوبات معلــق در طــول مــدت زمــان وقــوع  

اسـتيجن و . شـد باصـورت سـاعتگرد مـي   هاي بـارش بـه  رويداد
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لابيهاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيسازي منحنيشبيه

۳۲۵

با تحقيقاتي كه انجام دادند  به اين نتيجه رسيدند ) ۲۰(همكاران
اي ساعت توسط فرسايش كه پديده هيسترسيس در جهت عقربه

باشـد كـه   شود بلكه منبع توليد رسوبات ارتفاعات ميتوليد نمي
پادساعتگرد در ارتباط هسـتند  هاي هيسترسيس معمولاً با منحني

هـاي هيسترسـيس و   منحنـي ) ۳(و عزيزياننيك مهر. )۱۰و ۹(
۱۰رابطه بين دبي و پارامترهـاي كيفيـت آب رودخانـه، شـامل     

سال را جهت تعيين و ارزيـابي مهـم   ۲۴پارامتر كيفي مربوط به 
ترين فرآيند تاثيرگذار بـر كيفيـت آب رودخانـه كـارون در سـه      

ترتيـب در قسـمت بـالا،    ايستگاه پل شالو، عباس پور و اهواز به
مياني و پايين دست رودخانه كارون مورد بررسـي قـرار گرفتـه    

هاي هيسترسيس بين دبـي  نتايج نشان داد كه رفتار منحني. است
صـورت سـاعتگرد، خطـي و هشـت     و پارامترهاي كيفيت آب به

تـرين رفتـار   كه در هـر سـه ايسـتگاه عمـده    حاليشكل بوده، در
.مربوط به الگوي ساعتگرد بوده است

تغييرات منحنـي پسـماند رسـوبات    ) ۲(مکارانقرباني و ه
سال در حوضه آبخيز معـرف  ۴رويداد سيل در مدت ۱۳معلق 

لـذا پـس از   . ليقوان براي نخستين بار مورد بررسي قـرار دادنـد  
هـاي  اي بـا اسـتفاده از روش  سازي مقادير بار معلق لحظـه شبيه

هـاي پسـماند   هاي عصبي مصنوعي و رگرسيوني، منحنيشبكه
بهترين روش براي هر رويداد ترسيم شد كـه  براساسمعلق بار 

مـورد  ۲مورد پسـماند هشـت ماننـد،    ۴مورد پسماند خطي، ۶
پســماند ســاعتگرد و يــك مــورد پســماند پادســاعتگرد بــراي  

نتـايج نشـان داد کـه    . رسوب معلق رودخانـه مشـاهده گرديـد   
ها با شدت کـم  هاي خطي در فصل بهار و ناشي از بارشحلقه
هاي هشـت ماننـد عمـدتاً در شـرايط كـم آب      اده و حلقهرخ د

باشـد، اتفـاق   سال كه دبي كم بوده ولي شدت بارش زيـاد مـي  
.افتاده است

هـاي  ابطه بين دبي و غلظت رسوبات معلـق طـي سـيلاب   ر
مختلف به عللي از قبيل تنوع بارش، دبي و منابع توليد رسـوب  

 ـ  مشابه و همگن نبوده و توليد حلقـه  ه هيسـترتيك  هـايي شـبيه ب
هاي هيسترزيس در تعيـين سـهم   شناسايي انواع منحني. نمايدمي

نسبي فرآيندهاي مؤثر در توليد و انتقال رسوب از قبيل مقدار و 

شدت بارش، ميزان دبي و شرايط رطوبتي پيشين حوضـه مـؤثر   
توان از منابع توليد و انتقال رسوب است و نيز با بررسي آنها مي

ستفاده از تنها رابطه غلظـت رسـوب و دبـي    آگاهي يافت كه با ا
پذير نيست لذا هدف از ايـن تحقيـق، اسـتخراج و    اين امر امكان
هاي هيسـترزيس بـار معلـق بـراي اولـين بـار در       بررسي منحني

.ژنتيک استريزيرودخانه صوفي چاي با استفاده از برنامه

هامواد و روش
هاي مورد استفادهمنطقه و داده

ي بـزرگ حوضـه آبريـز    هـا چـاي از رودخانـه  رودخانه صوفي
كيلومترمربـع در  ۷۵۴باشد و با وسعتي معادل درياچه اروميه مي

عـرض شـمالي و   ۳۷˚۴۵′۳″تـا  ۳۷˚۱۵′۲″مختصات جغرافيايي 
متـري  ۱۴۵۰طول شرقي و در ارتفاع ۴۶˚۲۵′۵″تا ۴۵˚″۳۰′۵۶

هاي جنوبي اين رودخانه از دامنه.از سطح دريا قرار گرفته است
هاي سهند سرچشمه گرفته و پس از عبور از قسـمت غربـي   کوه

ريـزد طـول   شهر مراغه و جنوب شهر بناب به درياچه اروميه مي
متوسـط دبـي   . كيلـومتر اسـت  ۵۵رودخانه صوفي چاي حـدود  

سالانه رودخانه صوفي چاي در ايستگاه هيـدرومتري تـازه کنـد    
اي مشخصـات داده ۱در جـدول  . مترمكعب بر ثانيه اسـت ۱۱۰

موقعيـت قرارگيـري   ۱مورد استفاده ارائـه گرديـده و در شـكل    
.حوضه مورد مطالعه نشان داده شده است

هاي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق مقـادير بـار معلـق       داده
۱۳۷۶-۱۳۸۶ماهانه و دبي همزمان آنها در طـول دوره آمـاري   

ي مربوطـه،  هـا هـاي لازم پـس از اخـذ از ارگـان    داده. باشدمي
هـا، بـا مقـادير    ررسـي صـحت، كميـت و كيفيـت داده    جهت ب

ســپس بعــد از انجــام تســت . برداشــت شــده تطبيــق داده شــد
كـار  همگني و انجام اصلاحات مـورد نيـاز، جهـت تحليـل بـه     

۶علاوه از مقـادير دبـي و غلظـت رسـوبات معلـق      . گرفته شد
طـور  گيـري اشـل بـه   اي همراه با اندازههيدروگراف سيل لحظه

ــان انتخــا ــدهمزم ــدروگراف. ب گردي ــن هي ــهاي اي هــاي لحظ
هـاي مختلـف   در ماه۱۳۸۷الي ۱۳۸۳صورت ساعتي از سال به

.اندسال ثبت شده
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲۶

۷۶- ۸۶هاي مورد استفاده در طول دوره آماري مشخصات آماري داده. ۱جدول
انحراف معيارمتوسطحداكثرحداقلهاتيپ داده

gr/lit(۰۰۲/۰۵۳۰/۱۲۴۸/۰۳۷۷/۱(رسوب
m(دبي 


/s(۳۸۲/۰۲۰۰/۷۳۹۹/۵۳۰۹/۱۱

موقعيت حوضه آبخيز صوفي چاي .۱شکل

طرح هيسترون. ۲شكل 

پديده هيسترزيس
به معنـاي  (Husteros)لغت هيسترزيس از كلمة يوناني هُسترس

سـال پـيش   ۱۲۰گرفته شده و براي نخستين بار" با تأخير آمدن"
ينگ بدين صـورت مطـرح   توسط فيزيكدان اسكاتلندي آلفرد او

سبب تغييـرات  xاي اگر تغييرات دورهyو xكميت ۲براي : شد
بـا تــأخير در پــي  yاي شـده و ســپس تغييــرات دوره yاي دوره

هيسـترزيس  yو xرخ دهد ممكـن اسـت در رابطـه    xتغييرات 
). ۱۵(وجود داشته باشد

دهـد،  هاي غير خطي رخ مـي پديده هيسترزيس كه در پديده
جريان زير يـك  (چون هيدروليكحال در علوم مختلف همتا به

، فيزيـك )هيسـترزيس پلاسـتيك  (، مكانيـك )۵دريچه عمودي، 
، هيدرولوژي و )انتقال فازي(، شيمي)هيسترزيس فرومغناطيس(

تحليــل (، اقتصــاد)هيســترزيس رطوبــت خــاك(فيزيـك خــاك 
xاگـر  ۱در شـكل  ).۱۵(كـار بـرده شـده اسـت    به... و ) شوك

خروجي باشـد، تعريـف سـاده هيسـترزيس بـدين      yي و ورود
yيابـد خروجـي   افـزايش مـي  xوقتي ورودي : صورت است كه

كند، اما با تغييـرات جهـت ورودي و   يك مسير معين را طي مي
گـردد و بـدين   نمي، خروجي روي همان مسير اوليه برxكاهش 

يجـاد خواهـد شـد، در    اهايي در صفحهها و حلقهترتيب شاخه
هـايي در  پديده غيرخطي هيسترزيس همراه با ايجاد حلقـه واقع
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لابيهاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيسازي منحنيشبيه

۳۲۷

.نامندهاي هيسترتيكي ميصفحه است كه آنها را حلقه
تـرين سيسـتم هيسـترتيكي يـا هيسـترون را نشـان       ساده۲كل ش

:باشدصورت زير قابل بيان ميدهد و روابط آن بهمي

]۱                     [
x

x

x

 



 



,

,

,

0
1
0

,y(t) R [t , ]x(t)   0 0

R,در اين رابطه  عنـوان عملگـر روي ورودي   بـهx (t)  عمـل
ماند؛ باقي ميβو αاي داخل مقادير آستانهxكه تا زماني. كندمي

بـاقي  0از هيسترون در حالت اوليـه خـودش يعنـي   yخروجي 
ماند كه با توجه به وضعيت خروجي زمان قبـل از خـود  خواهد

)t0(عبـارت ديگـر خروجـي    به. باشد۱تواند مقادير صفر يا ، مي
در نتيجه . مقداره استها، دو مقداره و در طرفين تكبين آستانه

هـايي بـا   خـط چهار شاخه وجود دارد كه دو شـاخه افقـي نيمـه   
y 0 وy  هايي با طـول  خطهاي عمودي تكهبوده و شاخه1

هـاي  بـوده و شـاخه  xها روي محـور  واحد هستند كه در آستانه
Switch-off )(را آستانه خـاموش α. كنندهم وصل ميافقي را به

xبا افزايش ورودي . نامندمي(Switch-on)را آستانه روشن βو 

مانـد،  در صـفر ثابـت مـي   yار برسد مقدβكه به آستانه تا زماني
حـال  . شـود مـي ۱از صـفر بـه   yباعث پـرش مقـدار   βعبور از 

برسد مقـدار  αكه به آستانه چه ورودي كاهش يابد تا زمانيچنان
باعـث پـرش مقـدار    αمانـد، عبـور از   ثابـت مـي  ۱خروجي در 
و αشود و بدين ترتيب در فاصله بـين  به صفر مي۱خروجي از 

β۱۵(شودعتگرد ايجاد مييك حلقة پادسا .(
هـاي  طور كه در بخش مقدمه نيـز ذكـر گرديـد، حلقـه    همان

ماننـد،  8هيسترتيك رسوب پنج نـوع سـاعتگرد، پادسـاعتگرد،    
خطي و خطي به اضافه يك حلقه هستند كه شـرح هـر يـك در    

ذيل آورده شده است

ساعتگردهاي هيسترتيكحلقه
تــرين نــوع تيك رســوب ســاعتگرد معمــوليهــاي هيســترحلقــه
كه معمولاً در شرايط بارش و ) ۱۸(هاي هيسترتيكي هستند حلقه

ها غلظت رسـوبات  در اين نوع حلقه). ۲۲(دهد دبي زياد رخ مي

منـابع رسـوب   . معلق كم و ضرايب رواناب سـطحي بـالا اسـت   
روانـاب قبـل از   -محدود بوده و طي مراحل اوليه رويداد بارش

توليـد و  . دبي به پيك، سرعت تخليه رسوبات زياد استرسيدن 
انتقال رسوب محدود بـه نـواحي نزديـك كانـال بـوده و تحـت       

دهند ولي سـطوح شـركت كننـده در    شرايط رطوبتي بالا رخ مي
).۱۸(باشندانتقال رسوب محدود مي

پادساعتگردهاي هيسترتيكحلقه
ل و در هاي هيسترتيك رسـوب پادسـاعتگرد در طـول سـا    حلقه

دهند و معمولاً منابع رسوب در فاصله زياد شرايط متعدد رخ مي
هـا پيـك غلظـت    در ايـن حلقـه  . قـرار دارنـد  از منطقه سـيلاب 
علـت دوري مسـير نـواحي توليـد رسـوب و      رسوبات معلق بـه 

در سراسر حوضه . رسدرواناب، بعد از پيك جريان به آبراهه مي
داشـته و در نتيجـه   هايي نزديك بـه حالـت اشـباع وجـود     خاك

سطوح شركت كننده در انتقال رسوب به تمام حوضه گسـترش  
).۱۸(يابدمي

مانند8هاي هيسترتيكحلقه
مانند معمولاً در طول تابستان 8هاي هيسترتيك رسوب حلقه

كه رطوبت خاك حوضه كم بوده و دهند؛ زمانيرخ مي
كه رسوبات دليل اينبه. دهدايي با شدت زياد روي ميهبارش

رسند و يا سطوح شركت كننده معلق از يك سطح منبع دور مي
است، حلقه دومي در بازوي در سراسر حوضه گسترده شده

پايين رونده هيدروگراف بعد از يك حلقه ساعتگرد يا 
).۲۲(شود پادساعتگرد اول ايجاد مي

هاي خطيحلقه
ــز  روابــط خ ــي كــم و ني ــارش و دب طــي معمــولاً در شــرايط ب

هـاي  در ايـن نـوع حلقـه   . شوندي بارش كم ايجاد ميهاشدت
هاي رسوبات معلـق  هيسترتيكي تفاوت قابل توجهي در غلظت

هـاي صـعودي و نزولـي هيـدروگراف وجـود      متناظر با شـاخه 
).۲۲(ندارد 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲۸

ريزي ژنتيکبرنامه
) ۸(ش الگوريتم ژنتيک رو) ۱۱(ريزي ژنتيک زمينه اصلي برنامه

طور موفقيـت آميـزي در   تواند بهريزي ژنتيک ميبرنامه. باشدمي
هـاي  رابطـه موجـود بـين متغيـر    ) ۱: کار بسته شودشرايط زير به

يا صحت و سـقم شـناخت   (خوبي شناخته نشده باشد مسأله، به
پيدا کردن اندازه ) ۲، )فعلي از رابطه مذکور با ترديد همراه باشد

روش حل نهايي، بسـيار سـخت بـوده و بخـش عمـده      و شکل 
هاي معمول تحليل رياضي قـادر  روش)۳مسأله را تشکيل دهد، 

راه حل تقريبـي، قابـل   ) ۴ي حل تحليل نباشند، هاروشبه ارائه 
صورت منظم گونه بهبود جزئي در عملکرد، بههر) ۵قبول باشد، 

ار باشـد و  شده و اين بهبود از ارزش زيادي برخوردگيرياندازه
هــايي کــه بايســتي توســط رايانــه مــورد آزمــون، تعــداد داده) ۶

هـاي  نظيـر داده (بندي قرار گيرند زيـاد باشـد   بندي و جمعدسته
هـاي  ها، دادههاي مشاهداتي ماهوارهشناسي، دادهمربوط به ستاره

). مالي و يا هرگونه داده ديگر
ريـزي ژنتيـک و الگـوريتم    بين برنامهتفاوت اساسي موجود

نحوي که افـراد  گردد، بهژنتيک به طبيعت هر يک از افراد بر مي
باشـند  هاي خطي با طـول ثابـت مـي   در الگوريتم ژنتيک، رديف

هـاي  ريـزي ژنتيـک، همـان شـاخه    ولي در برنامه) هاکروموزوم(
.باشندميمجزا 

ــين ــههمچن ــاختار در در برنام ــر س ــک ب ــزي ژنتي ــي ري خت
سيسـتم  براساسشود ولي الگوريتم ژنتيک، ها تأکيد ميمجموعه

فرآيند گام به گام حل يک مسـأله  . نمايدميارقام دو دوئي عمل 
مرحله به شرح زير ۵ريزي ژنتيک متشکل از با استفاده از برنامه

:باشدمي
انتخاب مجموعه ترمينال، که همان متغيرهاي مستقل مسأله و ) ۱

باشد،لت سامانه ميي حاهامتغير
هاي حسابي، توابـع  انتخاب مجموعه توابع؛ که شامل عملگر) ۲

باشد،آزمون و توابع بولي مي
تـوان  ن مـي آنـاي  بدقت مـدل کـه بـر م   گيرياندازهشاخص ) ۳

مشخص نمود که توانايي يک مدل در حل يک مسأله خاص تـا  
باشد، چه اندازه مي

ي کيفـي  هامتغيري عددي و هامؤلفههاي کنترل؛ مقادير مؤلفه) ۴
.شوندميکار بسته ي بههابرنامهکه براي کنترل اجراي 

شروط توقف اجراي برنامه؛ کـه معيـاري بـراي حصـول بـه      ) ۵
خواننـدگان بـراي اطـلاع    . باشـد نتايج و توقف اجراي برنامه مي

) ۱(تواننـد بـه سـلطاني   بيشتر از مفاهيم و اصول اين روش مـي 
.مراجعه فرمايند

ريزي ژنتيک برنامهبراساساستخراج مدل رسوب 
ميـزان دمـاي خـاک بـا اسـتفاده از رهيافـت       سـازي مدلفرآيند 
:باشدصورت زير ميريزي ژنتيک بهبرنامه

در مطالعـه  . باشدگام اول، شامل انتخاب تابع برازش مناسب مي
عنـوان تـابع   به) جذر ميانگين مربع خطاها(RMSEحاضر، تابع 

گـام دوم، انتخـاب مجموعـه ترمينـال     . خـاب گرديـد  برازش انت
ــر( ــامتغي ــه  ) ي وروديه ــع ب ــه تواب ــد  و مجموع ــور تولي منظ

در مسأله حاضر، مجموعه ترمينال متشکل . باشدها ميکروموزوم
انتخاب مجموعه توابع نيز گرچـه  . باشداز مقادير دماي خاک مي

باشـد، لـيکن يـک حـدس اوليـه در      يک امر صريح و ساده نمي
در اين مطالعه از چهار عملگـر  . گونه موارد کافي خواهد بودناي

ln{و نيز توابـع اصـلي رياضـي    }×و / ، -، +{اصلي که شامل 

(x), log (x), {مرحله سوم شـامل انتخـاب   . عمل آمداستفاده به
اندازه طـول هـر رأس   . باشدميهاکروموزومساختار و معماري 

مرحلـه  . گرفته شـد درنظر۳ر با ها نيز برابو تعداد ژن۸برابر با 
باشد که در اين مطالعه تابع جمع چهارم انتخاب تابع پيوندي مي

مورد اسـتفاده  هاشاخهزيربراي ايجاد پيوند بين ) مجموع(کننده 
هـاي ژنتيـک و   در نهايت، در مرحله پـنجم عملگـر  . قرار گرفت

دمـاي سازيمدلدر مورد . گرددمينرخ هر يک از آنها انتخاب 
خاک در مطالعه حاضر، ترکيبي از کليه عملگرهـا نظيـر جهـش،    
برگشت، سه نـوع عملگـر ترکيـب مجـدد مـورد اسـتفاده قـرار        

خلاصه در جدول صورت بهها مقادير عددي اين پارامتر. گرفت
: ارائه گرديده است۲

مدل رگرسيوني
ها سـازي غيرخطي بار معلق سيلابمدل رگرسيوني قادر به شبيه
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لابيهاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيسازي منحنيشبيه

۳۲۹

مقادير عددي عملگرهاي ژنتيک و نرخ آنها. ۲جدول
نرخ 

ترانهش
نرخ ترکيب مجدد 

ايدو نقطه
نرخ ترکيب مجدد 

ايتک نقطه
نرخ ترکيب 
مجدد ژني

نرخ 
برگشت

نرخ 
جهش

تعداد 
ژن

تعداد
کروموزوم

توضيحات 
پارامتريک

۱/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۱/۰ ۰۴۴/۰ ۳ ۳۰ تنظيمات 
عملگرها

علـت سـاختار سـاده آن، در اكثـر     بهبا دقت محدود هستند ولي 
صـورت  مدل رگرسيوني به. گيرندمطالعات مورد استفاده قرار مي

b
SQ aQ که در آنa وb   باشـند، تعريـف   ضـرايب معادلـه مـي

.شودمي

ها ي تعيين دقت مدلشاخص
ريـزي  در اين تحقيق براي ارزيابي توانايي و دقـت مـدل برنامـه   

هـاي  دادهبراسـاس رواناب -سازي  فرآيند بارشهژنتيک در شبي
ــه  ــاري از نماي ــتگي  دوره آم ــريب همبس ــاي ض ــذر) R(ه و ج

ــا،   ــات خط ــانگين مربع ــه (RMSE)مي ــتفاده شــده اســت، ک اس
ترتيب با استفاده از روابـط ارائـه شـده در زيـر قابـل محاسـبه       به

. است
]٢ [...   

   

N

i i
i

N N

i i
i i

x x y y

R

x x y y



 

 



 



 
1

2 2

1 1

 
N

i i
i

y x

RMSE
N








2

1
[۳]

ترتيــب مقــادير مشــاهداتي و بــهiyو ixدر روابــط اخيــر،
هــاي تعــداد گــامNام، iمحاســباتي رســوب در گــام زمــاني

ــهyوxزمــاني، ــز ب ــانگين مقــادير مشــاهداتي و  ني ترتيــب مي
.باشدمحاسباتي مي

نتايج و بحث
اي با استفاده از در اين تحقيق جهت تخمين رسوب معلق لحظه

ا ه ـدرصـد داده ۸۰ريزي ژنتيـک و رگرسـيوني،   هاي برنامهمدل
درصد بقيه جهت آزمون انتخاب ۲۰هاي آموزش و عنوان دادهبه

. شدند
]۴[tS(t) f (Q )

. باشدميtترتيب دبي و رسوب در زمان بهS(t)وtQکه در آن 
اي از چهار عملگـر رياضـي  سازي رسوب معلق لحظهمدلبراي 

پارامترهاي لازم جهـت تجزيـه و   . استفاده شده است}/,×,-,+{ 
ريـزي ژنتيـک   ي اوليه برنامههاتحليل در اين تحقيق که جزء گام

.انتخاب شده است۳صورت جدول باشند که بهمي

سازي رسوبات معلق با مجموعه عملگرهانتايج حاصل از مدل
بـه  GPرسـوب حاصـل از   -سازي روابط دبيپس از انجام مدل

. دست آمدشرح زير به
]۵[.............................t

t
t

Q
S(t) Q /

/ Q /
  



2 2
2 0 035

3 48 3 48

. باشدتابعي از دبي ميtکه رسوب در زمان 
.ها ارائه شده استنتايج معيارهاي ارزيابي مدل۴در جدول 

هاي سنجه رسوب و رابطه تـواني بـرازش  ياستفاده از منحن
ق يكـي از  عل ـهـاي دبـي و غلظـت رسـوب م    بين دادهداده شده 

. هاي تعيين ميزان غلظت رسوب معلّق اسـت ترين روشمتداول
ريـزي  با توجه به خطاي کمتر و ضريب تبيين بالاي مدل برنامـه 

ژنتيــک نســبت بــه مــدل رگرســيوني در ايــن تحقيــق از مــدل  
.تيک استفاده گرديدريزي ژنبرنامه

ريزي توان پي برد که برنامه، به اين نتيجه مي۳با توجه به جدول 
سازي بار معلق نسبت به مـدل رگرسـيوني دقـت    ژنتيک در شبيه

ــي  ــري را دارا م ــتر و بهت ــه از بيش ــد، در نتيج ــدل  باش ــايج م نت
هاي هيسترتيك رسوب در ريزي ژنتيک جهت آناليز منحنيبرنامه

. استفاده شده استادامه تحقيق 
اي همزمـان بـا   سازي مقـادير بـار معلـق لحظـه    پس از شبيه
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۳۰

مقادير پارامترهاي لازم جهت تجزيه و تحليل . ٣جدول 
Chromosomes۳۰)(ها کروموزوم

۳(Number of genes)ها  تعداد ژن
جمع(Linking function)ها عملگر رياضي بين ژن

۰۴۴/۰(Mutation rate)سرعت جهش

۱/۰(Inversion rate)سرعت وارونگي 

۳/۰(One-point recombination rate)سرعت تلاقي با يک نقطه 

۳/۰(Two-point recombination  rate)سرعت تلاقي با دو نقطه

۱/۰(Gene recombination)سرعت تلاقي ژن 

۱/۰(Gene transposition rate)جايي سرعت جابه

ريزي ژنتيک و مدل رگرسيوني ي برنامههامدلضريب تبيين و ميانگين مربعات خطاي .۴جدول 
مدل آموزش آزمون

۲
R RMSE R

۲
RMSE

GP ۹/۰ ۶/۰ ۸/۰ ۵/۰
رگرسيوني* ۶/۰ ۷/۰ ۷/۰ ۶/۰

*: QS=0.169 Qt
0.912

۶هـاي هيسـترتيك از   مقادير سيلابي، جهـت اسـتخراج منحنـي   
اسـتفاده  ۱۳۸۷الـي  ۱۳۸۳هـاي  ي سـال اي طهيدروگراف لحظه

سـازي شـده   هاي بار معلق شبيهاکنون با توجه به غلظت. گرديد
تـوان بـه رسـم و    اي متناظر بـا آنهـا مـي   هاي لحظههمراه با دبي

۳در شـــكل. هـــاي هيســـترتيک پرداخـــتبررســـي منحنـــي
ــدروگراف ــه هي ــاي لحظ ــيه ــي -اي دب ــوب و منحن ــاي رس ه

هـاي رويـداده   هـر يـك در تـاريخ   متناظر با هيسترزيس رسوب
.نشان داده شده است

هـاي هام ـوهـا سالدرپسماندهايمنحنينموداربهتوجهبا 
بهـار فصـل درکـه  رويـداد ۶بهمربوطپسماندمنحنيمختلف،

چنـين ايجادعلت.اندکردهرفتارصورت خطيبهاندافتادهاتفاق
بـا وکـم بـارش مقـدار وهـا دبـي وجوددليلبهمعمولاًرفتاري

.استپائينهايشدت

صـورت سـاعتگرد  بهرويداد۲بهمربوطپسماندهايمنحني
وهـا دبـي وجـود خـاطر بـه رفتاريچنيندليلکهاندهکردرفتار

ييهازميندرزيادهايبارششدتهمچنينوبالا،بارشمقادير
.استفراوانرسوبمنابعبا

گيرينتيجه
داده رخترين الگوي رفتاريرد و خطي عمدهالگوي رفتاري ساعتگ

بين دبي و غلظت رسوبات معلق در حوضه آبريز صـوفي چـاي   
رويداد ۶هاي هيسترتيک رسوبات معلق بررسي منحني. باشدمي

سال در حوضه آبخيز صوفي چاي نشـان داد كـه    ۴سيل در طي 
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لابيهاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيسازي منحنيشبيه

۳۳۱

۴/۲/۸۳

۱۲/۲/۸۳

۲۷/۱/۸۴
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۳۲

۲۹/۱/۸۵

۳۱/۲/۸۶

۲۴/۱۲/۸۷
تاريخ هر رويداد و نوع حلقه . رويداد بارش۶براي ) ب، و منحني پسماند رسوب) الف، اي دبي و رسوبهيدروگراف لحظه. ۳شکل 

.ها نشان داده شده استپسماند روي شکل
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لابيهاي پسماند رسوب رودخانه صوفي چاي در مواقع سيسازي منحنيشبيه

۳۳۳

زابالتـا و  .رويدادها رفتار هيسـترتيک خطـي و سـاعتگرد دارنـد    
ه به تعيين فاكتورهاي مؤثر بر توليـد  در سه حوض) ۲۲(همكاران

ــواع منحنــي  هــاي رســوبات معلــق هــر حوضــه و شناســايي ان
هـا بيشـترين   در يكـي از حوضـه  . هيسترتيک از سيل پرداختنـد 

در . صورت خطـي عمـل نمودنـد   هاي هيسترتيكي بهتعداد حلقه
هاي هيسترتيک رويدادهاي سيل از نوع خطي اين تحقيق منحني

ايـن امـر   ) ۲۲(د که تحقيق زابالتا و همكارانباشنو ساعتگرد مي
در تحقيقـي بـر روي   ) ۲(قربـاني و همکـاران  . کنـد ميرا تائيد 

رسوبات معلق رودخانه ليقوان چاي بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه     
عصبي مصنوعي به اين نتيجه رسيدند که بيشتر رويدادهاي سيل 

بـراي  .باشـند رودخانه مورد مطالعه از نوع خطي و ساعتگرد مي
دليل عوامل پيچيده نظيـر منـابع آلـودگي تفسـير     الگوي خطي به

. مشخص و درستي از علت وقوع اين رخداد ارائه نشـده اسـت  
دهنده وجـود منبـع رسـوبات    هيسترتيك ساعتگرد يا مثبت نشان

باشد كه در داخل حوضه قابل مشاهده معلق نزديك رودخانه مي

شدت بارش بيشـتر  كهباشد و در فصول مرطوب سال زمانيمي
در . افتـد و دبي پايه قبل از وقوع رويداد بيشتر اسـت اتفـاق مـي   

صورت عدم حفاظـت سـطح خـاك بـا پوشـش گيـاهي ميـزان        
رسوبات بيشتر خواهد شـد و در رويـدادهاي بلندمـدت ظـاهر     

) ۵(دست آمده از اين تحقيق با تحقيـق باكـا   شوند و نتايج بهمي
بعد از آن غلظت رسـوبات  هايدر طول سيلاب. همخواني دارد

در مرحلــه زمــان صــعود همچنــين. معلــق كمتــر خواهــد شــد
هاي هيدرولوژيكي غلظـت در طـول   هاي بعدي در سالسيلاب

هـاي بـدون   زمان صعود سيلاب بيشـتر خواهـد شـد و در دوره   
در ايـن تحقيـق،   . بارش غلظت رسوبات معلق بيشتر خواهد شد

ن دبي و غلظت رسوبات از بررسي برخي عوامل که بر روابط بي
نظـر شـده   ها صرفعلت محدود بودن دادهمعلق مؤثر هستند، به

در صورت در اختيار داشـتن پارامترهـا و عوامـل بيشـتر،     . است
.تري را ارائه دهدتوانست نتايج بهتر و دقيقتحليل آنها مي
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