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I3_&درB ف�م_)،۱م�&ا` D#مB2،(aنخ C�#۳م

آب،۱ 'KاLت2ق#قا� مو3سه Pم2ق ' LاکA&ا3) I��ت��C-2،4Bک نور پ#ا! BCنAگا< م�&د3) >'�w 3�اCیارB-۳IجوAنBC-
4Bت�� Va&� ' ع," BCنAگا< yئوت_&#+ 4B�1م�&د3)ع I��Cک

چ�J&ه 
IB�ÌÌ/ .V3B �الB�/sنگ#ز IBمسأله ی_دیگ�، /ا |#�vL)م�غ#�Yا 'B/س�گ) ' Iدa/د&�V#Yما Cل#� /ه ر3وب /ار Bن�قا� I`مدلسا
�هÌÌشBC CوÌÌ~' آمÌÌد< V3د/ �/Bتو Cر Iس#ار/ Iا��م2د'Cی 1YوBر< D_#ل شد<، >CاX�3B /س#ار �wش�ه Cر ر3�w#و4 آنال#ز `B م&ظور DیB

شÌÌام� >CاX�ÌÌ3B CورÌÌم IاÌÌY>CBC شÌÌد. >CاX�ÌÌ3B �ÌÌک ر3وب /ار I`مدلسا م&ظور /ه +#�yن /�نامهنویس) `BsY'پژ DیB Cر .V3B200
که Cو/ (YگاAآ`مای آمو`�'75ن1ونه م&ظور /ه آن�ا �ÌÌ3عV~�یÌÌاC25،4ر�د IاÌÌY�#غ�م شÌÌدند. >CاX�ÌÌ3B مد� آ`مو4 IB�/ Cر�د

ع&و�L4B'~)مد� /ه ک� |,ظVر3وب ' 'ر'ICمد� 4Bع&و /ه �Bذر >`BندB م#انه �v- ' Iyن�B «L�#ش عP1~�یا4، ع�µکانا�،
D##{ت ض�ی� /ا V3B -اCر شد< ط�Bح) مد� که CBC نAا4 ن�ای9 شدند. �wف�ه نظ� /اC۹/0'RMSEر �/B�/7/۴2Bر ر3وبک� Vظ,| ،

ن1اید. Cآ'ر�/ V-Cمv,وب /ا

ر'LCانه م�&د3) Yوش1&د، مد� |,ظVر3وبک�، ،+#�yن /�نامهنویس) ر3وب، Bن�قا� :Iک,#د IاY >yB'

?ق&?( 
IB�ÌÌ/ آ4 `B Jط�B کÌÌه VÌÌ3B آب م&ÌÌا/� IامهریزÌÌن�/ ' 4B�ÌÌ1ع(ÌÌ3م�&د Cر IC�/کار ' م�" مسائ� `B ر'LCانهYا ر3وبک� /ار Cآ'ر�/
Cریا�هÌÌYا، ' ر'LCانهÌÌYا Cر (wCوÌÌآل ' رÌÌ3وب Bن�قÌÌا� ،(2vÌÌ3 آب >�ÌÌ#Lذ IاYه�ÌÌحوض ' ط�Bح)3دYا مان&د کار/�YIا `B Iس#ار/
�
Í
م1aو که Cشو م2ا3}ه |#�مس�ق#" یا ' ر'�YاIمس�ق#" /ه م)توBند ر3وب Vظ,| .V3B ح#ات) آY4ا، IرBنگ�د ' کانا�Yا ط�Bح)

،CوÌش وبم2اÌ3}ه ر3 Bن�قÌا� NÌ,�ک1+ر'Ì/B»مخ /ه م)توBند ر3وبک� /ار D#&�1Y Yس�&د. `ما4/� ' پ�Yزی&ه مس�ق#" IاY�'ر
/ÌÌا ' ی_ÌÌدیگ� /ÌÌا آÌÌY4ا `B �ÌÌحا� 9ÌÌای�ن CرBوÌÌم ��ÌÌA#/ Cر ع�'< /ÌÌه ' BCش�ه (&#aم ش�Bی» /ه ن#ا` «/B'ر DیB C�/کار م1aو� طور /ه D_#ل

،4B1_ارY ' (ف�م_) V3B�'اX�م ̀<I�#wشد< BندB پ#�#دw)۱۳۹2مقاCی� Cل#� /ه «/B'ر DیB `B ن�ای9حا�� CرBمو `B Iس#ار/ Cر .(
NÌÌ,�مخ «ÌÌ/B'ر 9ÌÌای�ن ن#ÌÌز ICرBوÌÌم Cر ' ندBش�ه P/اvت شد< I�#w>`BندB مقاCی� /ا ر3وب، Bن�قا� م_ان#ز! P#-C ' ش&اVLکام� عد! '

،4B1_ارY ' I�#aم) BCرند ی_دیگ� /ا /ه۱۳۸۹تXا'�مBC(&aر N,�مخ 4Bگ�AY'پژ �#LB IاYهYC Cر که V3B شد< áاع/ مسأله DیB .(
) مص&وع) عص}) IاYش}_ه مان&د Yوش1&د IاY�'ر `B >CاX�3B V13ANN(۱5۱)+#�yن /�نامهنویس) 'GP(۱524Bع&و /ه آ'رند. I'ر

Aytek'Kisiم�ا� (200۸)'Kisi'Shiri (20۱2)`B P,aم ر3وب /ار Bن�قا� مقدBر (&#/s#پ IB�/GP'Singh) 4B1_ارY '2007`B ،(ANN-
GPICرBوÌÌم C'دÌÌaم ت&�ÌÌا ' �wف�ÌÌه Bنجا! P,aم ر3وب /ار مقدBر I`مدلساIا�3Bر Cر شد<، Bنجا! IاYsY'پژ ��A#/ ک�B>Cند. >CاX�3B

(Doganمان&د 4B1_ارY '2007،(Yang) 4B1_ارY '200۹) 4BارÌÌ_1Y ' ف�م_) ' ر'LCانهÌÌYا۱۳۹2) �ÌÌوبکÌÌ3ر مقÌÌدBر Cآ'ر�ÌÌ/ /ÌÌه ،(
�هBند.LBCپ�

.CوÌÌم)ش I�#w>̀ BدÌÌنB رÌÌ3وب PÌÌ,aم /ار ت&�ا ،Iyدر'لو#YIاY>گا�Bیس ��A#/ Cر V3Bکه ��/س /ار ' P,aر3وبم شام� ر3وبک�
مقدBر `B P#-C Jط�B .Vن#س C1ا�Bع -ا/� ر'�م2ا3}ه DیB D_#ل ،Cم)شو >C̀ D#1تخP,aم /ار `B Iر�دCور�� /ه ��/س ª�3/ار
.V 3B Iر'�Ìض دYا 3 مخÌا`4 Cر IرB�wوبÌ3ر "Ìحج Cآ'ر�Ì/ /ه'یÌژ< آب م&Ìا/� IاÌYsY'پژ `B Iار#Ìس/ Cر ر'LCانهYا ک� ر3وب /ار

شد. >CاX�3B+#�yن نویس) /�نامه `B ک�، ر3وب /ار مقدBر Cآ'ر�/ I`مدلسا م&ظور پژ'sY/ه DیB Cر DیB�/ا&/

�� z(�?واد ) 
شام� ،sY'پژ DیB Cر >CاX�3B Cمور IاY>CBC200ر3وب IاY>CBC+ان/ `B که Cو/ (YگاAآ`مای Molinas'Wuن1ونه ت�#ÌÌه(200۳) ،

) Vع�ÌÌ3 م�و3» مان&د ر3وب Bن�قا� Cر ن#ا` Cمور IاY>CBC `B IBمج1وعه شام� ن1ونهYا DیB (Vشد. �ÌÌحس�/ (ft/s) عµ�ÌÌکانÌÌا� ،(
W) /�حس� (ft) ~�یا4 P1ع ،(D) حس� �/ (ft،(S) Iy�ÌÌنB «L�#شft/ft) �Bذر >̀ BدÌÌنB م#ÌÌانه �ÌÌv- ،(d50) �ÌÌحس�/ (ftVÌÌظ,| ' ،(

) (Ctر3وب حس� �/ (ppm.Cو/ (
VÌÌظ,| ' مÌÌد� IC'ر' 4BوÌÌ&ع /ÌÌه �Bذر >̀ BدÌÌنB م#ÌÌانه �ÌÌv- ' Iyن�B «L�#ش ~�یا4، P1ع ع�µکانا�، ~�یا4، V�3عIاY�#غ�م
�ÌÌ#,2ت `B ک�، ر3وب /ار Cآ'ر�/ Cر آ4 Bع�}ار Bر`یا/) م&ظور /ه I`مدلسا `Bªپ شدند. �wف�ه نظ� Cر مد� (~'�L 4Bع&و /ه ر3وبک�
!'C ریÌÌAه D#م#انگ کار، DیB IB�/ !`� IاY>آمار شد. >CاX�3B شد< (&#/s#پ ' I�#w>`BندB مقاCی� D#/ ]��LB ' /ا-#1اند< IاYاvL

۱5۱ Artificial Neural Network
۱52 Genetic Programming

نویس&دwا4ف��V3مقا�� نا! BندیBªلX}ای) 5۹0
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) (vLRMSEا I`کارآی)مدلسا ،(EF) /ا-#1اند< ض�ی� ' ،(CRM' (ÌÌ_ف�م) VÌÌ3B �ÌÌی` �ÌÌور� /ÌÌه آمار<ÌÌYا DیB ریاض) Nی�aت /وCند. (
،I3_&درB۱۳۹۱:(
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آY4ا، Cر شد<،Piکه (&#/s#پ شÌÌد<)،OiمقدBر (مAاYد< شد< I�#w>`BندB 'nمقدBر رف�ÌÌه کÌÌار /ÌÌه IاÌÌYن1ونه CBدÌÌaتŌرBدÌÌمق
مقاCی� مقدBرOم�و3» حدBک�� .V3BEFرBمقد �-Bحد .V3B+ی �/B�/ME، RMSE'CD.V3B �X�

بر<�?( <ویس: ژ<]�!
' >Cو/+#�yن "�Bلگوری `B IBمج1وعه ر'�`ی� DیB .Vیاف���wس Bکز ª�3تو3» ' ت�aیNشد ک�Bم� yن�#+تو3» نویس) /�نامه
/ÌÌه CرÌÌYVLا DÌÌیB کÌÌه م)شÌÌوند تول#د ع}ار� IاYVLرC ر'�، DیB Cر م)ک&د. >CاX�3Bs�~ ' ت̀�ک#}) /ا ~1,ه `B آ4 IاYع1,گ� `B
`B م)/اشÌÌ&د. VÌÌ#a1~ `B یÌÌ+ع�Ìو مدل�ا، یا Iکام�#وت� IاYنامه�/ `B ی+ �Y م)شوند. >CاX�3B Iکام�#وت� ی+/�نامه یا مد� 4Bع&و
Bر NÌÌ,�مخ IاÌÌY(&2&م ' vLو� 3�ا،Bر DیB Cر ' >Cک� مد� Bر ریاض) ��Cاaم م)توBند V3Bکه DیB+#�yن /�نامهنویس) IاYV#,/ا-

تXا'� وت#�'GPش}#ه3ا`Iک&د. yن /Ìا 1YزمÌا4 C� yن�#ÌÌ+یÌ+ف نویس) /�نامه Cر .V3BV#a1~ CBف�Bsن1ای yن�#+Cر "�Bلگوری '
م�ÌÌXا'� IاÌÌY �_ÌÌش ' BنÌÌدY>`Bا /ÌÌا م�Bت}) 3,س,ه B�wف�ا3IاVLیاف�ه یا Iکام�#وت�Iا��LرC ،V#a1~ CBف�B .Cم)شو BرBئه ف&وت#�
Bر Iار�LاÌÌ3 (wدÌÌ#�#پ ' �#ÌÌش >̀ BدÌÌنB ÌÌ#Yچ ' م)YCد Bنجا! م�ت}» �#| Iجو�ی+~س که V3B ر'ش) +#�yن نویس) /�نامه Yس�&د.
شÌÌوند، (ÌÌم CرB' کÌÌه (ÌÌv{م�ت IاY>CBC >'�w ' CرBC Bط�عا� Yد[ تا/� `B کار/� که >`BندB 1Yا4 /ه ن1)ک&د. (&#/s#پ ح�، >Bر IB�/

م)/اشد: `ی� م�Bح� yن�#+شام� نویس) /�نامه شد. CریافLVوYBد I�¸ا&�م (~'�L
>̀ BندB /ا Iح,�ا >Bر ،V#a1~(فCتصا تول#د م)شوN.C/ا J'ش�

/دV3م)آید. آ4 (wند`B�/ مقدBر ' شد< Bر`یا/) ،V#a1~ `B ح� >Bر �Y
.Cم)شو Bن�خاب Bح�1ال) �ور� yن�#+/ه ی+ع1,گ�

/ه۳م�ح,ه ~V#a1~دید ر3#د4 م)یا/د.Nتا BCBمه ع�و
GPدÌÌ&مان DÌÌ_#ل .CرBدÌÌن CوÌÌ~' آ4 IB�ÌÌ/ م2,) م#&1#" Cر �wف�ارشد4 Bم_ا4 ' V3B توBن1&دت� عص})مص&وع) IاYش}_ه `BANN،

IاÌÌY>CBC ' مÌÌد� VLاÌ3 IB�Ì/ آمÌÌو`� >CBC �هÌ3C .Cک� V1س- آ`مو4 آمو`�' 3�هC 'C /ه Bر Y>CBCا Bد�/B `B /اید /�3IBاVLمد�
شد. LوYB&د >CاX�3B آ4 Bر`یا/) IB�/ BیDپژ'sYآ`مو4 آمو`�'C75ر IB�/ CرY>CBC%25ا Bن�خابشÌÌدند. آ`مو4 IB�/ آن�ا %GP

شÌÌد، LوÌÌYBد >CاX�ÌÌ3B آ4 `Bª�ÌÌ3 ' Cم)شو �هL3ا ی+/ار ت&�ا مد� D_#ل ،V3B `ما4/� ،Cیا` V#a1~ /ه ن#ا` Cل#� /ه 3اVLمد�
،4B1_ارY ' (3دیدپور Cک� نخوYBد CیجاB (,_Aک�م Cر ،I`مدلسا D#ح B'ل#ه 4Cو/ `ما4/� DیB�/۱۳۸۹/&ا.(

<]�ی6 ) ب[ث 
رÌv/Bه �Ìور� /ه ر'LCانه، ک� |,ظVر3وب مقدBر D#1تخIB�/ آمد< V3د/ ن�ای) مد� آمو`�، IاY>CBC C�/کار `Bª5پV /د3

آمد.

نویس&دwا4ف��V3مقا�� نا! BندیBªلX}ای) 5۹۱
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(5)

رv/Bه، DیB (CVر Vو3»�3ع�ft/s،(W)م ft،(S)ع�µکانا� Iyن�B «L�#شft/ft،(D) ~�یا4 P1عft،(d50>̀ BدÌÌنB م#ÌÌانه �ÌÌv-
) �Bذرft' (Ctحس� �/ ppm.V3B|,ظVر3وبک�
رv/Bه۱ش_� ک1+ /ه که Bر شد< (&#/s#پ |,ظVر3وب مقدBر ،5IاÌÌY>CBC �هÌÌ3C 'C Cر آ4 (ÌÌa-B' مقÌÌدBر مقا/� Cر شد<، Cآ'ر�/

Cر آ4 شÌÌد< م2اÌÌ3}ه مقÌÌدBر م�&ا¸� Bفق)، م2ور Cر ̀<I�#wشد< BندB مقدBر �YIB�/ ن1وBCرYا DیB Cر م)YCد. نAا4 آ`مو4، آمو`�'
«ÌÌL DÌÌیB ]B�ÌÌطB Cر ÌÌY>CBCا (wک&دBپ� �ه �Y .V3B ن1ایا4 ن#ز ی+ ی+/ه ت&ا¸� «L D#&�1Y .V3B شد< >CBC نAا4 ICع1و م2ور

~د'� Cر ن#ز آمار<Yا3I&جsمد� .V3B >Cو/ ک�ضN#aت� ر3وب Cآ'ر�/ Cر IC�/کار مد� توBنای) /اشد، ��A#/۱.ندB>شد BرBئه

نویس&دwا4ف��V3مقا�� نا! BندیBªلX}ای) 5۹2
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 cJU1 f&? �GوK ه&U :ب�� Lدیر پ��?ق �و- بG� c� � د� داده ��H آ?و{z ) آ{?ونGP- ?ق�یس( ?ق�دیر ا<&ا{ه �1رU H&ه ?ق&ا� ب�

 f(&1جcJ�> :]طG -جذ H�� رمK(ایز Hبرا ��;&>(فر H );د�i? ضرای� -
CDRMSEEFCRM

z}83/093/5082/005/0آ?و
90/069/4290/003/0آ{?ون

/ا۱~د'� �/B�/�`آ`مو IاY>CBC Cر D##{ت ض�ی� مقدBر که م)YCد /ÌÌا۸۳/0نAا4 �/B�/ آ`مو4 IاY>CBC Cر آمÌÌد<۹/0' VÌÌ3د/
/ا �/B�/ ،ICا�&A#پ مد� مدلسا`CIر کارBی) آمار< .V3B۹0/0هÌÌک م)ÌÌYCد نÌÌAا4 /اشÌÌد، �ÌÌی+تCنز ی+ /ه آمار< DیB �قدر �Y .V3B

آمار< .CرBC I���/ کارBی) شد<، ط�Bح) CRM�ÌwBمد� ' VÌ3اYI�#w>̀ BندB /Ìا مقایسÌه Cر ک"/�Ìآ'رICمÌد� یÌا ICآ'ر�Ì/s#/ نAانگ�
KدÌنB مقÌدBر /ه تو~ه /ا .V3B Cآ'ر�/s#/ مد� که م)YCد نAا4 /اشد (X&م آ4 مقÌاCی�0۳/0یCRM(Ì&aمقدBر کÌه V 3BZخÌAم ،

مÌÌد� کÌÌه م)ÌÌYCد پژ'sÌÌYنÌÌAا4 DÌÌیB ن�ای9 DیB�/ا&/ .V3B+یCنز /س#ار شد< I�#w>̀ BندB مقاCی� /ه /ÌÌهGPپ#s/#&)شد< م)توBنÌÌد
.C'ر کار /ه ر'LCانهYا ک� ر3وب /ار مقدBر Cآ'ر�/ Cر B/زBر3IوCم&د 4Bع&و

ش1ار< BCرIBض�ÌÌی�5رv/Bه آ`مÌÌو4 آمÌÌو`�' IاÌÌY>CBC IB�ÌÌ/ Bی&_ÌÌه Bفز'4/� م)YCد، نAا4 Bر 'ر'YICا /ا (~'�LD#/ رv/Bه که ،
CورÌÌم IاÌÌYIC'ر' ÌÌ1Yه .VÌÌ3B >Cک� مD_1ع�1 ��یDش_��/ /ه ن#ز ت+ت+'ر'YICا /ا (~'�LV{نس م&ظ� `B /ا�ی)V3B؛ D##{ت

~ز /ه آمÌÌد<d50نظ� VÌÌ3د/ رv/Bه ،D#&�1Y .V3B آمد< V3د/ ن�ای) ف�مو� Cر /خو/) مسأله DیB که BCرند نس}Vمس�ق#" (~'�L /ا
آ3ا4 /س#ار ن#ز آ4 C�/کار DیB�/ا&/ ' >Cو/ کوتا<ت� ،D#A#پ شد< BرBئه «/B'ر `B Iس#ار/ /ا مقایسه C۱5۳.V3Bر

 pب��?
.! ،Iفس&ق� ' .!.! 1Yایون�ور، .�.� ÌÌYوی3۱۳۸۹Vدیدپور، PتصدیIB�/+#�yن /�نامهنویس) `B >CاX�3B Cر V-C 'V�3ع Cو{�/ .

IاY2هX� ��ار!، ش1ار< ،"�AY 3ا� کام�#وت�، م�&د3) ' Ç�/ م�&د3) ن�Aیه .2۳5تاw22۳وی&د<.

۱5۳ User-Friendly

نویس&دwا4ف��V3مقا�� نا! BندیBªلX}ای) 5۹۳
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.! ،I3_&درB ،.B حÌÌXا¸۱۳۹۱Vف�م_)، مصÌÌ&وع). ({ÌÌعصIاYه_{ÌÌش C�/ارÌÌک /ÌÌا D#گ&ÌÌ3 �BزÌÌ,ف LاK-آب ض�ی�تو`ی� D#1تخ .
ش1ار< ،!'C 3ا� ،KاL ' آب �2XهYا۱Iم&ا/� .۳۶تا25،

.B.� ،Iح1دB ' .B.J /غ�ن)، ،.! ،I3_&درB ،.B ش}_هYاIعص})۱۳۹2ف�م_)، `B >CاX�3B /ا ر'LCانهYا ر3وبک� /ار I`مد�3ا .
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Abstract
Modeling sediment transport are usually complex problems due to their multi-dimensionality as well as their

nonlinear behavior. Although some investigators have been used regression analyses for this purpose, but still
many limitations are exist for the fitted functions. In this research, a genetic programming was used to predict the
total sediment load. The data used in this study were consisted of 200 samples which were divided into training
(75%) and testing (25%) data. The input variables were consisted of average flow velocity, water surface slope,
average flow depth, mean particle diameter and channel width. The total bed material load was designated as the
output of model. Results showed that the proposed model can accurately estimate the total sediment yield with
r2=0.۹ and RMSE=۴2.7.
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