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ی پیچیده هاي سیلاب دشتدلیل تبادل مومنتوم بین مجراي اصلی و  بهمقاطع مرکب جریان در هیدرولیک 
که  باشد، در حالی ر مطالعات در این زمینه بر محاسبه سرعت متوسط و دبی کل جریان متمرکز میت بیش. است

در شرایط سیلاب و ورود جریان به . هاي سیلابی هم مهم است توزیع دبی جریان در مجراي اصلی و دشت
بی مقطع اصلی انجام شده و نقش دبی جریان در هاي سیلابی، انتقال رسوب کف و معلق فقط توسط د دشت
سرعت و تنش ها، تعیین  بینی تغییرات مورفولوژي رودخانه همچنین براي پیش. هاي سیلابی ناچیز است دشت

صورت تفکیک شده لازم بوده و استفاده از سرعت متوسط   هاي سیلابی به مجراي اصلی و دشتدر برشی 
کانال آزمایشگاهی با مقطع  14اشل از  -دبی داده 102 با استفاده از  پژوهشیندر ا. کند ه نمیینتایج دقیقی ارا

ریزي ژنتیک و مدل  سازي برنامه ها به کمک دو روش نوین بهینه مرکب، دبی تفکیکی جریان در این کانال
این دو دهد که  نتایج نشان می. هاي تجربی مقایسه شده است درخت تصمیم محاسبه شده و با نتایج روش

جراي اصلی مقابلیت مناسبی در برآورد دبی جریان در  درصد 6 و 1/2 با خطاي متوسط ترتیب بهروش 
ترین خطا  بیش درصد 19حدود با خطاي مقطع مرکب  روش تجزیه قائم .دارندمقاطع مرکب آزمایشگاهی 

هاي  بر روش لاوههاي سیلابی، ع  براي برآورد دبی جریان در دشت.باشد هاي تجربی دارا می را در بین روش
   .ریزي ژنتیک و مدل درخت تصمیم، روش تجزیه قائم مقطع مرکب نیز داراي دقت مناسبی است برنامه
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  مقدمه
مورد  مختلف پژوهشگرانتوسط  مرکب عاطن در مقاهیدرولیک جریبیش از سه دهه است که 

 این مطالعات، هدف اصلی تعیین سرعت متوسط و دبی تر بیشدر .  و بررسی قرار گرفته استمطالعه
ها داراي دقت  اگرچه این روش. ه شده استیهاي زیادي در این خصوص ارا کل جریان بوده و روش

هاي سیلابی لزوماً از  مجراي اصلی و دشتباشند اما براي تعیین سرعت و دبی تفکیکی در  زیادي می
مشخصات هیدرولیک جریان در مجراي اصلی و ). 1992آکرز، (دقت مناسبی برخوردار نیستند 

هاي سیلابی کاملاً با یکدیگر متفاوت بوده و به همین دلیل براي محاسبات هیدرولیکی این  دشت
براي تجزیه مقاطع مرکب، سه روش . )1998لامبرت و میرز، (مقاطع، باید مقطع مرکب تجزیه شود 

افزارهاي هیدرولیکی، از روش تجزیه قائم   نرمتر بیششده است که در محاسبات معمول ساده توصیه 
در بعضی شرایط را دبی کل جریان ها،  این روشاگرچه . )2008هاتوف و همکاران،  (شود استفاده می

میرز و (شوند  راي محاسبات مهندسی توصیه نمیکلی بطور کنند اما به با دقت مناسبی محاسبه میخاص 
در . ، یک مقطع مرکب منظم با پارامترهاي مربوط به آن نشان داده شده است1در شکل ). 1997لینس، 
شامل (هاي سیلابی  به مجراي اصلی و دشت 1روش اصلی تجزیه مقطع مرکبسه  نیز 2شکل 
شود تنش برشی بین  ها، فرض می ی این روش در تمام.ه شده استیارا) هاي قائم، مایل و افقی روش
وجود هاي سیلابی  گونه تبادل مومنتوم بین مقطع اصلی و دشت هاي مختلف صفر بوده و هیچ بخش
هاي  دهد که این فرض صحیح نبوده و به همین دلیل روش  نشان میپژوهشگراننتایج مطالعات . ندارد
   ).1992کرز،  آ؛1991مارتین و میرز، (باشند  داراي خطا میفوق 

  

  
   .)1999بوسمار و زك،  (ی آنیاي و مقاطع جز  نمایش یک مقطع مرکب منظم رودخانه-1شکل 

                                                
1- Divided Channel Methods (DCM) 
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   .)3و  1(هاي سیلابی  و دشت) 2( سه روش اصلی تجزیه قائم، مایل و افقی مقطع مرکب به مجراي اصلی -2شکل 

  
و همکاران جن یپرو اهی وننتایج آزمایشگهاي تجزیه مقطع،  براي نشان دادن عدم کارایی روش

 به یبه وضوح مشخص است که سرعت در دشت سیلاب.  نشان داده شده است3 در شکل) 2005(
همچنین در مرز تماس مقطع اصلی و دشت سیلابی، . تر از سرعت جریان در مقطع است مراتب کم

.  ناحیه استشود که ناشی از تنش برشی عرضی ایجاد شده در این تلاطم جریان شدیدي مشاهده می
تر بوده و بیانگر این است که فرض تنش برشی  این تنش حتی نسبت به تنش برشی مقطع اصلی بزرگ

   .هاي تجزیه مقطع مرکب غیرمنطقی است صفر در مرز تماس در روش
  

  
  

   اتصال مقطع اصلی هدر ناحیو تنش برشی شدید آشفتگی جریان  -3شکل 
   .)2005،  و همکارانجنیپرو ون (یدر یک کانال آزمایشگاهبه دشت سیلابی 

  
اصلاحی بعدي  یکهاي   روشپژوهشگرانهاي تجزیه مقطع مرکب،  با توجه به خطاي زیاد روش

ها بر محاسبه  این روش. )2008 هاتوف و همکاران، ؛1990لیتون و مرت،  ورم (ه نمودندیمتعددي را ارا
 دبی کل مقطع هبر محاسب  مواقع علاوهتر بیشکه در  باشند در حالی دقیق دبی کل جریان متمرکز می
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طور مثال،  به. هاي سیلابی نیز مهم و ضروري است جریان، توزیع دبی در مقطع اصلی رودخانه و دشت
ها در زمان سیل، فقط دبی جریان در مقطع اصلی  براي محاسبات میزان انتقال بار بستر و معلق رودخانه

). 1992آکرز، ( در این فرآیند نقشی ندارد عملدر  یسیلابثر بوده و دبی جریان در دشت ؤرودخانه م
، حالت مخزن داشته و ضمن ها  در آندلیل سرعت کم جریان هاي سیلابی به عبارت بهتر، دشت به

بستر و بنابراین، براي تعیین حجم رسوب . شوند مینیز رسوبگذار بودن، باعث ذخیره موقت سیل 
 در رودخانه، باید دبی مقطع اصلی را از دبی کل سیل تفکیک معلق عبوري از هر ایستگاه هیدرومتري

دلیل اختلاف زیاد در   همچنین به.نمود و سپس در روابط تجربی محاسبه ظرفیت حمل رسوب قرار داد
هاي سیلابی آن، سرعت متوسط جریان  شرایط هندسی و هیدرولیکی مجراي اصلی رودخانه و دشت

 فرسایشی یا رسوبگذار بودن مانندظر در خصوص رفتار رودخانه ندر رودخانه معیار خوبی براي اظهار
، داراي شرایط متفاوتی اي سیلابی با توجه به سرعت جریانه هر کدام از مجراي اصلی و دشت. نیست

ها، تعیین  بینی تغییرات مورفولوژي رودخانه بنابراین براي پیش. باشند از نظر میزان تنش برشی بستر می
به . صورت تفکیک شده لازم است هاي سیلابی به  در مجراي اصلی و دشتسرعت و تنش برشی

در یا تفکیک شده ی یهاي جز براي تخمین دبییک و دوبعدي روش چندین   پژوهشگرانهمین دلیل،
ي ها برتري داراي ها هبعدي از نظر دقت محاسب هاي دوبعدي و سه روش. اند ه دادهیمقاطع مرکب ارا

اي با موفقیت مورد   زیادي در مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانههشگرانپژوزیادي بوده و توسط 
زاده   جزي؛2000 اروین و همکاران، ؛1992 شیونو و لین، ؛1991شیونو و نایت، (اند  استفاده قرار گرفته

ها اگرچه فیزیک و مکانیسم جریان را با دقت  این مدل). 2010 هو و همکاران، ؛2008و ذراتی، 
ها این است که  کنند، اما محدودیت عمده و اصلی آن بعدي بیان می هاي یک بت به مدلتري نس بیش

تئوري این همچنین . باشند  میزمان همدیفرانسیل بوده و با خطاي عددي نیازمند حل عددي معادلات 
 پیچیده بوده و ممکن است براي استفاده کاربردي مهندسین هیدرولیک داراي مشکلاتی نسبت بهها  مدل

هاي میدان سرعت جریان در جهات طولی و عرضی  گیري ندازهانیاز به ها،  بعضی از این مدل. باشند
هاي  بنابراین روش. کنند رایانه را اشغال میحافظه از  یحجم بالایریاضی داشته و براي واسنجی مدل 

   .باشند  میبرتري تجربی از نظر کاربردي داراي بعدي یک
نام   مقطع مرکب، روشی کاربردي بهه تلفیق نتایج دو روش معمول تجزیبا) 1998(لامبرت و مایرز 

ن و غیرهمگن گبراي محاسبه توزیع دبی جریان در مقاطع مرکب هم 1روش تجزیه وزنی مقطع مرکب
                                                
1- Weighted Divided Channel Method (WDCM)  
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هی بسیار مناسب بوده است، اما که نتایج این روش براي مقاطع مرکب آزمایشگا با این. ه نمودندیارا
دقت مشخص صورت  توان به اي، نمی برد این روش در مقاطع مرکب رودخانهدلیل محدودیت کار به

زیه جبا بررسی کارایی روش ت) 2001(آتاباي . این روش را براي مقاطع مرکب صحرایی ارزیابی نمود
وزنی مقطع مرکب در سه کانال مرکب آزمایشگاهی به این نتیجه رسید که این روش در حالت مقاطع 

ت بسیار خوبی است اما در حالت مقاطع مرکب غیرهمگن داراي خطاي زیادي مرکب همگن داراي دق
دست آمده از این روش در حالت  ههاي سیلابی ب او همچنین نتیجه گرفت که مقادیر دبی دشت. است

   .مقاطع مرکب همگن نامتقارن داراي خطاي زیادي است
محاسبه دبی جریان در مقطع  براي 1بعدي موسوم به تبادل دبی روشی یک) 1999(بوسمار و زك 

در این روش، مقادیر فاکتور انتقال مقاطع اصلی و سیلابی با . ه نمودندیهاي سیلابی ارا اصلی و دشت
. شود استفاده از ضرایب اصلاحی مناسب، تصحیح شده و دبی جریان با دقت مناسبی محاسبه می

 محدودي در مقاطع مرکب  پیچیده بوده و تاکنون کاربرد بسیارنسبت بهمحاسبات این روش 
  .ها داشته است ویژه رودخانه آزمایشگاهی و به

ویژه روش  به(کاوي  سازي و داده هاي مبتنی بر بهینه گیر و روزافزون روش با توجه به توسعه چشم
ها در حل  العاده مناسب آن و نیز کارایی فوق) M5 3 و مدل درخت تصمیم2ریزي ژنتیک هوشمند برنامه

ل اساسی مهندسی آب و یاي در حل مسا ها تاکنون کاربرد گسترده مهندسی، این روشل مختلف یمسا
سازي  عنوان ابزاري مناسب براي مدل ها در زمینه مهندسی آب به امروزه این روش. اند هیدرولیک داشته

ریزي ژنتیک براي  تاکنون از روش برنامه. اند ها مطرح شده ل مربوط به تعیین ساختار پدیدهیمسا
، محاسبه افت )1999داویدسون و همکاران، (ها   ویسباخ در لوله-اسبه ضریب اصطکاك دارسیمح

خو (هاي آبریز  رواناب حوضهبینی  ، پیش)2000بابوویچ و کیجزر، (انرژي مازاد ناشی از پوشش گیاهی 
 ، حل توزیع عرضی سرعت)2002 ،و همکاران لیونگ(رواناب  - سازي بارش شبیه، )2001همکاران،  و

سازي انتقال رسوب در  ، مدل)2003 ،هریس و همکاران(هاي مرکب با پوشش گیاهی  در کانال
آبشستگی موضعی در تخمین ، )2008، یشیو کآیتک  ؛2005 ،سري و همکاران کیژي(ها  رودخانه

ها  ، برآورد عمق نهایی آبشستگی پایه پل)2008گوون و گونال، (هاي کنترل شیب  دست سازه پایین
 ،غنیاالله و  عظمت(ها  ، برآورد ضریب پخش مواد آلاینده در رودخانه)2010 ،الله و همکارانا عظمت(

                                                
1- Exchange Discharge Method (EDM)  
2- Genetic Programming (GP) 
3- Decision Tree Model 
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از  .استفاده شده است) 2012 االله و ظهیري، عظمت(، تخمین دبی کل جریان در مقاطع مرکب )2011
سالوماتین و (رواناب  -سازي فرآیند بارش  مدلمانندل مهندسی ی نیز تاکنون در حل مساM5مدل 

ها  اشل رودخانه -رابطه دبیاستخراج ، )2004سالوماتین و ژیو، (بینی سیلاب  ، پیش)2003لال، دو
باتاچاریا و سالوماتین، (، محاسبه حجم رسوبگذاري در رودخانه )2005باتاچاریا و سالوماتین، (

ن، باتاچاریا و همکارا(سازي انتقال رسوب  ، مدل)2006پال، (بندي کاربري اراضی  ، طبقه)2006
، محاسبه تبخیر و تعرق )2009مایر،  ردي و جی(ها  ، تخمین غلظت رسوب معلق رودخانه)2007

 و تخمین دبی کل )2011لاند و دیکسیت، (بینی آبدهی رودخانه  پیش ،)2009پال و دسوال، (پتانسیل 
   . استفاده شده است)2014االله،  ظهیري و عظمت(جریان در مقاطع مرکب 
صورت محدود  بهسازي  هاي بهینه تاکنون روششود که  نجام شده مشخص میبا بررسی مطالعات ا

 با توجه پژوهشدر این . اند جریان در مقاطع مرکب مورد استفاده قرار گرفتهتخمین دبی کل در زمینه 
اي به کمک  هاي سیلابی، روابط ساده به اهمیت تخمین سرعت و دبی جریان در مجراي اصلی و دشت

شده استخراج ) ریزي ژنتیک و مدل درخت تصمیم برنامه(کاوي  داده سازي و ینههاي نوین به روش
نتایج . کانال آزمایشگاهی با مقطع مرکب استفاده شده است 14از  داده 102به این منظور از . است

   .ها ارزیابی شده است هاي تجربی مقایسه شده و دقت آن روابط نهایی پیشنهادي با روش
  

  ها مواد و روش
هاي معمول تجزیه مقطع مرکب و نیز روش تجزیه  ، ابتدا مبانی و معادلات روشاین بخشدر 

سازي شامل  هاي نوین بهینه وزنی براي محاسبه دبی جریان مورد اشاره قرار گرفته و سپس روش
 همچنین .اند سازي توضیح داده شده  از نظر فرآیند عملکرد و مبناي بهینهM5ریزي ژنتیک و مدل  برنامه

 و نیز پارامترهاي ورودي و پژوهشهاي مرکب آزمایشگاهی مورد استفاده در این  ها و کانال ادهد
هاي  هاي آماري براي ارزیابی دقت روش شاخص. اند هاي مورد بررسی معرفی شده خروجی مدل

  .اند ه شدهیمعمول و پیشنهادي در محاسبه دبی جریان در مقاطع مرکب در انتهاي این بخش ارا
، معمولاً کانال به سه بخش مجزا جزیه مقطع مرکبت هاي روشدر : ي تجزیه مقطع مرکبها روش

 مانینگ، دبی جریان در هر  تقسیم شده و با استفاده از رابطه دشت سیلابیشامل مجراي اصلی و دو 
   ):1959چاو، ( شود ی محاسبه میییک از این مقاطع جز
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و  براي مقطع اصلی 2شماره (ی یطع جزامقکننده هر یک از  بیان: i، دبی جریان: Q  در آن،که
  شعاع هیدرولیکی  و سطح مقطع جریانترتیب   بهRو  A، )هاي سیلابی دشت براي 3 و 1هاي  شماره

  شیب طولی کانال و : 0S، )2شکل ( با توجه به الگوي تجزیه مقطع مرکب ییاز مقاطع جزهر یک 
n :که قبلاً اشاره شد الگوهاي تجزیه قائم، مایل و افقی مقطع ورط  همان.باشند  میضریب زبري مانینگ

میزان  جریان را بههاي سیلابی، دبی  نظر نگرفتن اثر متقابل بین مقطع اصلی و دشت دلیل در بهمرکب 
  . کنند تر از مقدار واقعی محاسبه می تر یا کم توجهی بیش قابل

نشان داد که مقدار تنش برشی بین مقطع اصلی و ) 1992(مطالعات آکرز : پارامتر کوهیرنس مقطع
در این دو  سرعتاختلاف چه هر. بستگی دارداین دو بخش هاي سیلابی به شرایط جریان در  دشت

تر  نیز بیشهاي تجزیه مقطع مرکب  ن تنش برشی و در نتیجه خطاي روشباشد، میزاتر  بیشمقطع 
نام کوهیرنس مقطع را معرفی نمود که  بعدي به عنوان یک ایده کاربردي، پارامتر بدون او به. شود می

کید بر تنش أثر در هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب را با تؤمتغیرهاي هیدرولیکی و هندسی مر ت بیش
) COH(پارامتر کوهیرنس . گیرد هاي سیلابی دربر می ده بین مقطع اصلی و دشتبرشی ایجاد ش

پارامترهاي هاي سیلابی بوده و از نسبت مقادیر  کننده میزان تشابه جریان در مقطع اصلی و دشت بیان
صورت زیر  این پارامتر به. کند ها در مجراي اصلی استفاده می به مقادیر آنی سیلاب هیدرولیکی در دشت

   : شده استتعریف
  

)2            (                                                330671

330233151
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نسبت متغیرها در دشت سیلاب به مقطع اصلی را بیان : *زیرنویس و محیط مرطوب : P  در آن،که
   .کند می

ه قائم و افقی مقطع هاي تجزی شبا تلفیق رو) 1998(مبرت و میرز لا: روش تجزیه وزنی مقطع مرکب
را براي زیر ه رابط ،1سسه هیدرولیک والینگفوردؤهاي آزمایشگاهی کانال م اساس دادهمرکب و بر

   :ه نمودندیمحاسبه سرعت جریان در مقطع اصلی ارا
                                                
1- Wallingford 
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)3                                                                    (Vmc-DCM-H) -1 + ( Vmc-DCM-V = Vmc  
  

سرعت جریان در مقطع اصلی از روش : Vmc-DCM-Vسرعت جریان در مقطع اصلی، : Vmcکه در آن، 
 افقی مقطع مرکب و هسرعت جریان مقطع اصلی از روش تجزی: Vmc-DCM-H قائم مقطع مرکب، هتجزی

 :سرعت هاسب نیز براي مح3مشابه رابطه . باشد  یک متغیر می یک ضریب وزنی است که بین صفر و 
   :ه شدیاراهاي سیلابی  جریان در دشت

  

)4                                                                       (Vfp-DCM-H) -1 + ( Vfp-DCM-V  =Vfp  
  

در هر .  استفاده شده است)مقطع اصلی( mcجاي  براي بیان دشت سیلاب به: fpزیرنویس که در آن، 
 قائم و افقی مقطع ه پارامترها از الگوهاي تجزیه مجهول بوده و بقی فقط ضریب 4  و3 هدو رابط

هاي آزمایشگاهی  این ضریب را با استفاده از داده) 1998(لامبرت و میرز . مرکب قابل محاسبه است
ا  ب.واسنجی نمودند 3/0 و 5/0ترتیب  بههاي با مقطع مرکب همگن و غیرهمگن متقارن،  کانال

هاي سیلابی در هر مقطع مرکب  جریان مقطع اصلی و دشت سرعت، 4 و 3 هاي طهاز راباستفاده 
دست  همقطع بهر ها در سطح مقطع جریان، دبی جریان در  با ضرب آن است ومحاسبه قابل دلخواه 

   .خواهد آمد
 هاي مختلف براي  در زمینهپژوهشگرانمایه الهام طبیعت همواره : )GP(ریزي ژنتیک  روش برنامه

 یکی از این 1هاي تکاملی الگوریتم. هاي ریاضی و محاسباتی بوده است ه الگوریتمیطراحی و ارا
هاي  حل طراحی راهمحاسباتی فرآیندهاي تکاملی براي هاي  ها از مدل این الگوریتم .باشند ها می روش

یا ( ژنتیکی سازي، روش جستجوي هاي بهینه در ادامه سیر تکاملی روش. کنند کامپیوتري استفاده می
، )وریتم ژنتیکالگشده ا روش اصلاح(ریزي ژنتیک  روش برنامه. نیز دچار تحول شد) الگوریتم ژنتیک

او . ه شدیارا) 1990(است که براي اولین بار توسط کوزا سازي  جستجو و بهینهاي از الگوریتم  شاخه
ریزي کامپیوتري معرفی  نامهاساس محاسبات و براي را بر ریزي ژنتیک، خروجی پیچیده در روش برنامه

دار براي جواب ه یک مقیتر از ارا صورت برنامه یا مدل بسیار پیچیده ه خروجی بهیاگرچه ارا. نمود
که این خروجی عمومی براي بخش وسیعی از پدیده  طوري  بسیار مهمی است بهبرترياست اما داراي 

اي استفاده  از سیستم درختی یا شاخهنتیک ریزي ژ برنامهدر روش . مورد مطالعه قابل تعمیم خواهد بود
                                                
1- Evolutionary Algorithms (EAs) 
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) عملگرهاي اصلی( توابع هو مجموع) متغیرهاي ورودي(هر شاخه نیز از یک مجموعه پایانه . شود می
هایی که شامل متغیرهاي ورودي، تابع هدف و تابع  به این منظور ابتدا بلوك. شود تشکیل می

 براي .گردد  مناسب مدل و ضرایب آن تعیین میباشد، تعریف و سپس ساختار ها می دهنده آن ارتباط
  ه شده است که عملگرهاي ی یک مثال ساده ارا2نشان دادن فضاي محاسبات در این روش، در شکل 

+ ،- ،* ،% ،sin ،cos ،exp و Sqrtp مجموعه توابع و متغیرهاي X و Yهاي ثابت   و نیز کمیتpi ،1 ،
در تابع یا مدل نهایی، ارتباط عملگرها با متغیرها . هندد  مجموعه پایانه را تشکیل می5 و 4، 3، 2
لازم به . فرم ریاضی این تابع نیز استخراج شده است. ه شده استیصورت یک ساختار درختی ارا به

ذکر است که براي اجتناب از خطاهاي ریاضی مثل تقسیم یک عدد بر صفر و قرار گرفتن اعداد منفی 
   .جاي رادیکال استفاده شده است  بهSqrtpاي تقسیم و تابع ج  به%درون رادیکال، از علامت 

گیري و  در این الگوریتم ابتدا یک تابع هدف معرفی شده و سپس تابع یاد شده را براي اندازه
ها مورد استفاده قرار  هاي مختلف حل، در یک فرآیند گام به گام تصحیح ساختار داده مقایسه روش

ریزي  فرآیند گام به گام برنامه). 1990کوزا، (شود  ه مییسب ارادر نهایت، روش حل منا. دهد می
بینی  هاي پیش دهنده مدل صورت تصادفی از توابع مرکب نشان ایجاد یک جمعیت اولیه بهژنتیک با 
 با استفاده از توابع برازش مورد ارزیابی قرار برده نامسپس هر یک از افراد جمعیت . دشو شروع می

 مانندخاب با انجام مراحل زیادي این انت. شود مثل، یک جمعیت جدید انتخاب مییدبا هر تول. گیرد می
انتخاب یکی از عملگرهاي عبور، جهش و کپی، انتخاب تعداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر، استفاده 
از عملگر انتخابی براي تولید فرزند، معرفی فرزند در یک جمعیت جدید و ارزیابی مدل مورد نظر با 

 حصول حداکثر تعداد تولید بالادر نهایت مراحل . گیرد هاي مختلف صورت می فاده از برازشاست
 یا افراد جمعیت تولید از رابطه زیر قابل ارزیابی است ها برازش هر یک از کروموزوم. شوند تکرار می

   ):1994چیپرفیلد، (
  

)5        (                                                                                
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مقدار مورد : j  ،Yj تابع برازش يازا مقدار محاسبه شده براي کروموزوم به: Xjتابع هدف، : f که در آن،

   .باشد تعداد توابع برازش می: Nو  j تابع برازش يازا انتظار کروموزوم به
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   .ریزي ژنتیک و نیز رابطه ریاضی نهایی رها و متغیرها در روش برنامه ساختار درختی ارتباط عملگ-4شکل 
  

ها به یک سري گروه مجزا  هاي تصمیم به کمک جداسازي متوالی داده درخت: M5مدل درخت تصمیم 
ساختار یک مدل . ها افزایش یابد شود در فرآیند جداسازي، فاصله بین گروه تشکیل شده و سعی می

مدل درخت تصمیم ) 1992(براي اولین بار کوینلان . باشد هاي داخلی و برگ می هدرختی شامل ریشه، گر
هاي درخت تصمیم  این مدل، بر خلاف مدل. ه نمودیهاي پیوسته ارا بینی داده  را براي پیشM5موسوم به 

 را  نمایند، یک مدل خطی چندمتغیره ه مییعنوان خروجی ارا هاي گسسته را به معمول که کلاس یا رده
گیري شامل  هاي درخت تصمیم تشکیل ساختار مدل. سازد ها در هر گره از مدل درختی می براي داده

در مرحله ساختن ). 2005 ویتن و فرانک، ؛1992کوینلان، (مراحل ایجاد درخت و هرس کردن آن است 
معیار . ودش درخت، از یک الگوریتم استنتاجی یا معیار تقسیم براي تولید یک درخت تصمیم استفاده می

عنوان کمیتی از خطا به  ، ارزیابی انحراف معیار مقادیر کلاسی است که بهM5 مدل تقسیم براي الگوریتم
 آزمون هر صفت در آن گره عنوان نتیجه رسد و کاهش مورد انتظار در این خطا را به یک گره می
   :دآی دست می هاز رابطه زیر ب) SDR (1کاهش انحراف معیار. نماید محاسبه می

  

)6             (                                                                 )()( i
i Tsd

T
T

TsdSDR
  
                                                
1- Standard Deviation Reduction 
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  هایی است که  بیانگر نمونه: iT رسد، هایی است که به گره می بیانگر یک سري نمونه: T  در آن،که
i ند و امین خروجی سري پتانسیلی را دارsd :دلیل فرآیند انشعاب،  هب. بیانگر انحراف معیار است

تري نسبت به گره مادر داشته و بنابراین  هاي فرزند، انحراف معیار کم هاي قرار گرفته در گره داده
 که کند صفتی را انتخاب می: M5هاي ممکن،  پس از حداکثرسازي تمامی انشعاب. تر هستند خالص

دهد که  درختی بزرگی را تشکیل می  ساختار شبهتر بیشاین تقسیم . ینه نمایدکاهش مورد انتظار را بیش
. برازش، درخت تشکیل شده بایستی هرس شود له بیشأبراي غلبه بر مس. گردد برازش می باعث بیش

بنابراین، مرحله دوم در طراحی مدل . شود این کار با جایگزینی یک درخت فرعی با یک برگ انجام می
هرس نمودن درخت رشد یافته و جایگزینی درختان فرعی با توابع رگرسیونی خطی درختی شامل 

و در هر کدام از شده تر تقسیم  این تکنیک، فضاي پارامترهاي ورودي به زیرفضاهاي کوچکبا . است
که  بعد از این. )2006باتاچاریا و سالوماتین، (شود  میداده ها، یک مدل رگرسیونی خطی برازش  آن

سازي مدل  دست آمد براي کمینه کردن خطاي تخمین با حذف کردن پارامترها، ساده هبمدل خطی 
 از یک جستجوي حریصانه براي حذف متغیرهایی که مشارکت کمی در M5در مدل . شود انجام می

له فرضی أ براي یک مسM5 نحوه عملکرد مدل درخت تصمیم 5در شکل . شود مدل دارند، استفاده می
 باشند، 2X<2 و 1X<5/2عنوان مثال اگر  به. باشد ده یک معادله رگرسیونی خطی میدهن هر مدل نشان

   .گیرد مورد استفاده قرار می 2X2a + 1X1a + 0a= Y گاه مدل سوم به فرم آن
  

  
  

  .  ناحیه6به ) 2X×1X(تقسیم فضاي پارامترهاي ورودي  )الف. M5 عملکرد مدل درخت تصمیم -5شکل 
   .)2004سالوماتین و ژیو، (صورت درختی  ضاي پارامترهاي ورودي بهبیان معیار تقسیم ف) ب
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دبی جریان در مقاطع مرکب تابع : M5مدل و  GPتعیین پارامترهاي ورودي و خروجی در روش 
ترین داده   سعی شده است با کمپژوهشدر این . زیادي استهندسی و هیدرولیکی پارامترهاي 

هاي سیلابی مقاطع  سبه دبی جریان در مجراي اصلی و دشت براي محای و دقیقورودي، روابط ساده
و ) 2002(، هیدرا و والنتاین )1992 ( آکرزهاي به این منظور مشابه روش. ه و پیشنهاد شودیمرکب ارا

نسبت عمق جریان در ( Dr  از پارامترهاي عمق نسبیپژوهش در این ،)2012(االله و ظهیري  عظمت
دست آمده از روش تجزیه قائم مقطع  هکوهیرنس مقطع و دبی ب، )دشت سیلابی به عمق کل جریان

عنوان پارامتر خروجی استفاده  ی بهیعنوان ورودي و از دبی جریان در هر یک از مقاطع جز مرکب به
   :شده است

  

)7            (                                                           VDCMmcmc QCOHDrfQ  ,,  
  

)8 (                                                                       VDCMfpfp QCOHDrfQ  ,,  
  

هاي  دست آمده از روش هدبی مقطع اصلی و دشت سیلابی بترتیب   بهQfpو  Qmc، ها آندر که 
   .  است) و مدل درخت تصمیمریزي ژنتیک برنامه(محاسباتی 

روابط استخراج ، براي پژوهشدر این : افزارهاي مورد استفاده هاي آزمایشگاهی و نرم داده
ریزي  هاي برنامه هاي سیلابی به کمک مدل پیشنهادي محاسبه دبی جریان در مقطع اصلی و دشت

از پارامترهاي هیدرولیکی و داده سري  102، ها  و نیز ارزیابی دقت آنژنتیک و درخت تصمیم
 عمق ،عرض کف، شیب جانبی، 1شامل عمق مقطع لبریز(آزمایشگاهی  مقطع مرکب 14 ازهندسی 

مورد ) کانالشیب کف نیز هاي سیلابی و  ضریب زبري مقطع اصلی و دشت و جریان، دبی جریان
، لامبرت و میرز )1987(از نتایج آزمایشگاهی نایت و سلین  ها دادهاین . استفاده قرار گرفته است

 )2012( و فرناندز و همکاران )2004(اران ، بوسمار و همک)1999(و زك ، بوسمار )1998(
هاي  کانال محدوده تغییرات پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی 1در جدول . استآوري شده  جمع

  . ه شده استیاراآزمایشگاهی 
  

                                                
1- Bank-Full Level 
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   .پژوهشع مرکب مورد استفاده در این  محدوده تغییرات پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی مقاط-1جدول 
  مقدار میانگین  مقدار حداکثر  اقلمقدار حد  پارامتر

  103/0  2/0  05/0 )متر (hارتفاع مقطع لبریز 
  1482/0  32/0  058/0 )متر (Hعمق جریان 

  89/0  6/1  05/0 )متر( bcعرض مقطع اصلی 
  49/1  6  16/0 )متر (bfعرض دشت سیلاب 

  29/22  2162/0  002325/0  )مترمکعب بر ثانیه (Qb دبی مقطع پر
  2145/0  1142/1  003/0  )مترمکعب بر ثانیه( Qtدبی کل جریان 

  1499/0  6271/0  002327/0  )مترمکعب بر ثانیه( Qmcدبی مقطع اصلی 
  064/0  6340/0  00046/0  )مترمکعب بر ثانیه( Qf دبی دشت سیلاب

  0S 00099/0  013/0  0021/0 شیب کف
  

   درصد و 70ها به دو گروه  ه، ابتدا دادسازي هاي نوین بهینه براي استخراج روابط نهایی در روش
از سپس . تقسیم شدند) سنجی صحت(و آزمون ) واسنجی(آموزش ترتیب براي   درصد به30
ریزي ژنتیک و مدل  هاي برنامه ترتیب براي روش به WEKA 3.7 و Gene-XPro Toolsافزارهاي  نرم

  .شود استفاده می M5درخت تصمیم 
آمده دست  هتر نتایج توزیع دبی جریان ب براي ارزیابی دقیق:  پیشنهاديهاي هابطتحلیل آماري نتایج ر

در مقاطع مرکب آزمایشگاهی، از ) M5 و GPهاي  مدل (پژوهش پیشنهادي این هاي هاز رابط
) RMSE(، میانگین مجذور مربعات خطا )2R(کننده خطا شامل ضریب تعیین  آماري بیانهاي  شاخص

   : زیر استفاده شده استهاي هرابطصورت  به) MAE(و متوسط خطاي مطلق 
  

)9       (                                                                                    
2
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XXx  در آن،که ، YYy  ،X : ،مقدار مشاهداتیY :،مقدار محاسباتی X : میانگین مقادیر
   .ها است تعداد داده: Nمیانگین مقادیر محاسباتی و : Y ،مشاهداتی

  
 نتایج تحقیق

و تایج دبی جریان مقطع اصلی ترتیب ن  به7 و 6هاي  در شکل: هاي تجربی موجود ارزیابی دقت روش
ل و شامل تجزیه قائم، مای(هاي معمول تجزیه مقطع مرکب  دست آمده از روش هبهاي سیلابی  دشت
شود که از بین سه روش  مشاهده می.  در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی نشان داده شده است)افقی

تري در محاسبه دبی جریان مقطع  تجزیه مقطع مرکب، روش تجزیه مایل داراي دقت و اعتبار بیش
 6/0اقعی  دبی ويازا مثلاً به(یابد  هاي بالا، خطاي این روش افزایش می اگرچه در دبی. اصلی است

دست آمده است که بیانگر بیش از  ه مترمکعب بر ثانیه ب51/0مترمکعب بر ثانیه، دبی محاسباتی حدود 
تري در دسترس نباشد، روش  که هیچ روش مناسب کلی در صورتیطور ، اما به) درصد خطا است15

هاي تجزیه قائم  شهاي سیلابی، رو براي دشت. حل، قابل توصیه است عنوان بهترین راه تجزیه مایل به
اند اما روش تجزیه افقی در تمام محدوده   به خوبی برآورد نمودهنسبت به مایل مقادیر دبی جریان را و

   .هاي جریان، داراي خطاي زیادي است دبی
  

  
  

  . هاي مختلف تجزیه مقطع مرکب دست آمده از روش همقطع اصلی ب جریان  نتایج دبی-6شکل 
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   .هاي مختلف تجزیه مقطع مرکب دست آمده از روش ههاي سیلابی ب ان دشت نتایج دبی جری-7شکل 
  

دست آمده از روش تجزیه وزنی  ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی8در شکل 
هاي سیلابی، دقت نتایج  ویژه براي دشت شود این روش به که مشاهده میطور همان. ه شده استیارا

ی مقطع اصلی، نتایج این روش تا حدودي بهبود داده است اما براي دبهاي تجزیه معمول را  روش
عنوان  توجه بوده و بنابراین به هاي زیاد در مقطع اصلی قابل خطاي این روش در دبی. قبول نیست قابل

   .شود روشی کارآمد براي محاسبه دبی جریان مقطع اصلی توصیه نمی
  

  
  

   .دست آمده از روش تجزیه وزنی مقطع مرکب ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی-8شکل 
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 هاي هابط، ربالاهاي تجربی  براي افزایش دقت نتایج روش: M5و  GP پیشنهادي هاي هابطاستخراج ر
صورت زیر  هاي سیلابی به ترتیب براي دبی مقطع اصلی و دشت ریزي ژنتیک به پیشنهادي روش برنامه

   :استخراج شده است
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هاي سیلابی در مقاطع مرکب در   در محاسبه دبی جریان در مقطع اصلی و دشتها هابطنتایج این ر
نشان داده شده ) هر دو بخش آموزش و آزمون(ها  در این شکل، تمام داده. ه شده استی ارا9شکل 
هاي  ویژه براي دشت شود دقت نتایج این روش در هر دو حالت و به که ملاحظه میطور مانه. است

 در .باشد  می13و  12 پیشنهادي هاي هابطالعاده مناسب ر سیلابی بسیار خوب بوده و بیانگر کارایی فوق
در این حالت نیز نتایج  .ه شده استیهاي بخش آزمون ارا ، فقط نتایج مربوط به داده10شکل 

   .باشند  پیشنهادي براي هر دو مقطع اصلی و دشت سیلاب داراي دقت خوبی میهاي هابطر
  

    

   .ها  براي تمام دادهریزي ژنتیک دست آمده از روش برنامه ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی-9شکل 
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   .ریزي ژنتیک در بخش آزمون مدل ش برنامهدست آمده از رو ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی- 10شکل 
  

جریان در دبی بر این اساس و براي تعیین .  تکرار شدبالانیز فرآیند  M5براي مدل درخت تصمیم 
   :دست آمد هصورت زیر ب بهرگرسیونی خطی ه معادلدو مقطع اصلی 

  

)14( 0019/0  - Qmc-DCM-V 5917/0 + COH 0159/0+  Dr 0155/0 -=  Then Qmc 143/0 If Qmc-DCM-V <=  
  

)15(   0385/0  - Qmc-DCM-V 8169/0 + COH 1102/0 + Dr 1168/0 - = Qmc Then 143/0 If Qmc-DCM-V >  
  

   :صورت زیر استخراج شد بهیز دو معادله خطی نهاي سیلابی  دبی دشتتعیین براي 
  

)16 (          0006/0 - Qfp-DCM-V 0813/1 + COH0006/0 Then Qfp = 048/0 If Qfp-DCM-V <=  
  

)17    (              0231/0 - Qfp-DCM-V 0625/1 + COH03/0 = Then Qfp 048/0If Qfp-DCM-V >   
  

. ه شده استی ارا11 در شکل پژوهش مقاطع مرکب آزمایشگاهی این  برايها هنتایج این معادل
دقت بالا و . ه شده استهاي بخش آزمون مدل نیز نشان داد  فقط براي داده12همین نتایج در شکل 

هاي  هاي سیلابی در هر دو بخش داده هاي مقطع اصلی و دشت کارایی مناسب این مدل در تعیین دبی
 پیشنهادي و تعداد هاي هبا توجه به سادگی معادل. خص استآموزش و آزمون از این دو شکل کاملاً مش

   .شود هاي سیلابی توصیه می و دشتها، کاربرد این مدل براي محاسبه دبی جریان مقطع اصلی  کم آن
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   .ها براي تمام داده M5دست آمده از مدل درخت تصمیم  ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی-11شکل 
  

  
  

   .هاي آزمون مدل  براي دادهM5دست آمده از مدل درخت تصمیم  ههاي سیلابی ب هاي مقطع اصلی و دشت  نتایج دبی- 12شکل 
  

 هاي ه، محاسبپژوهشدست آمده در این  هتر نتایج ب براي ارزیابی دقیق: و تحلیل آماري نتایجتجزیه 
این نتایج براي . ذکر شده است 3و  2 هاي هاي مورد استفاده در جدول هاي آماري نتایج روش شاخص

   .ه شده استی اراهاي سیلابی  دشتمقطع اصلیدبی جریان در هر دو بخش 
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ضریب تعیین بسیار بالایی داراي ها  ه روشهممشخص است،  3و  2 هاي ولجداز طور که  همان
 تنهابنابراین نباید . رند کارایی مناسبی ندا،از نظر دقتها  که بعضی از این روش باشند، در حالی می

این ضریب . گیري در انتخاب روش بهینه مدنظر قرار بگیرد عنوان مبنا و ملاك تصمیم ضریب تعیین به
با  .کند         بینی را اعلام نمی و دقت پیشداده ارتباط متغیر محاسباتی با متغیر مشاهداتی را نشان فقط میزان 

از میان شود که  ل، مشخص میوه شده در این جدیتوجه به مقادیر مجذور مربعات خطاي ارا
طع برآورد دبی جریان در مقطع اصلی مقابراي  کیتریزي ژن روش برنامههاي مورد بررسی،  روش

 مدل درخت تصمیم نیز از قابلیت مناسبی برخوردار .تري است داراي دقت بیشآزمایشگاهی مرکب 
هاي  هاي سیلابی، روش در مورد تعیین دبی جریان در دشت. بوده و از این نظر قابل توصیه است

و حتی روش تجزیه قائم مقطع )  درصد6با متوسط خطاي حدود  ( M5ریزي ژنتیک و مدل  برنامه
  .  مهندسی داراي دقت مناسی هستنداز نظر)  درصد7با خطاي متوسط حدود (کب مر
  

  . هاي مورد استفاده در برآورد دبی جریان در مقطع اصلی  روشهاي ه نتایج تحلیل آماري محاسب-2جدول 
 MAE متوسط خطاي مطلق RMSE مجذور مربعات خطا 2R ضریب تعیین  روش مورد استفاده

  98/18  51/0  998/0  تجزیه قائم
  91/15  39/0  997/0  تجزیه افقی
  05/11  093/0  9999/0  تجزیه مایل
  18/14  029/0  9990/0  تجزیه وزنی

  1/2  02/0  999/0  کیتریزي ژن برنامه
  97/5  0161/0  9904/0  مدل درخت تصمیم

  
  . هاي سیلابی هاي مورد استفاده در برآورد دبی جریان در دشت  روشهاي همحاسب نتایج تحلیل آماري -3جدول 

 MAE متوسط خطاي مطلق RMSE مجذور مربعات خطا 2Rضریب تعیین   روش مورد استفاده

  76/6  01/0  991/0  تجزیه قائم
  247  104/0  989/0  تجزیه افقی
  74/10  107/0  989/0  تجزیه مایل
  76/40  0193/0  991/0  تجزیه وزنی

  22/6  0027/0  999/0  ریزي ژنتیک برنامه
  43/6  0035/0  999/0  مدل درخت تصمیم
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  گیري نتیجه
سازي براي برآورد دبی تفکیکی جریان در مقطع اصلی و  هاي نوین بهینه در این مقاله، روش

. هاي تجربی مقایسه شده است ها با نتایج روش هاي سیلابی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آن دشت
  :ه استی اراهاي مهم زیر قابل هاي انجام شده، یافته اساس ارزیابیبر
هاي مرکب داراي   در برآورد دبی جریان در مقطع اصلی کانال تجزیه مقطع مرکبيها تمامی روش -1

 درصد، بهترین 11ها، روش تجزیه مایل با خطاي متوسط  از میان این روش. خطاي زیادي است
افزارهاي  مترین کاربرد در نر روش تجزیه قائم مقطع مرکب که داراي بیش. کارایی را داشته است

 هاي پژوهش که با نتایج باشد ترین دقت را دارا می  درصد، کم19هیدرولیکی است، با خطاي متوسط 
 نکته جالب توجه این است که براي تعیین دبی جریان در .خوانی دارد  همپژوهشگرانتمامی 

  . دار است درصد از دقت مناسبی برخور7هاي سیلابی، روش تجزیه قائم با خطاي متوسط حدود  دشت
هاي معمول تجزیه مقطع   روش تجزیه وزنی مقطع مرکب کارایی چندانی در بهبود نتایج روش-2

 این نکته با نتایج مطالعات .تر است کمنیز مرکب نداشته و دقت آن حتی از دقت روش تجزیه مایل 
   .ستا) 1998(خلاف نتایج مطالعات لامبرت و میرز  همخوانی داشته اما بر) 2001(آتاباي 

 براي مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن آزمایشگاهی مورد استفاده در این کیتریزي ژن  روش برنامه-3
خطاي این روش در برآورد دبی جریان در مقطع .  کارایی و عملکرد بسیار مناسبی داشته استپژوهش

ه اهمیت با توجه ب. دست آمده است ه درصد ب2/6 و 1/2ترتیب حدود  هاي سیلابی به اصلی و دشت
رد این بها در شرایط وقوع سیل و دقت مناسب این روش، کار محاسبه دقیق دبی مقطع اصلی رودخانه

   .شود دهی رودخانه و کنترل سیلاب توصیه می هاي سامان روش در طرح
در تخمین دبی جریان در مقطع ترتیب  بهدرصد  4/6و  6حدود متوسط  مدل درخت تصمیم با خطاي -4

  .عنوان روشی مناسب قابل توصیه است ، داراي کارایی مناسبی بوده و بهي سیلابیها  و دشتاصلی
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Abstract1 

Due to momentum exchange between main channel and flood plains, the flow 
hydraulic in compound channels is complicate. Most studies in this area are 
focused on prediction of the average cross sectional velocity and total flow 
discharge, while distribution of flow rate in the main channel and the flood plains 
is also important. In flood conditions and during the spill of water onto the flood 
plains, the bed load and suspended sediment load are transported mainly by the 
main channel flow discharge and floodplain flow has very little effect. Moreover, 
for simulation of river morphology, the individual velocity and shear stress in the 
main channel and floodplains are needed and utilizing the average cross sectional 
velocity led to erroneous results. In this study, using 102 laboratory stage-discharge 
data from canals with compound channel sections, the individual flow discharges 
in the main channel and floodplains are calculated with aid of two new 
optimization methods of Genetic Programming and Decision Tree Model and then 
compared with one-dimensional empirical methods. Results show that these two 
new methods with mean error of 2.1 and 6 %, respectively, have appropriate ability 
for main channel’s flow discharge prediction. Among the empirical methods, the 
vertical divided channel method with mean error of 19% has the largest error in 
this regard. For floodplain’s flow discharge prediction, in addition to Genetic 
Programming and Decision Tree Models, the vertical divided channel method has 
considerable accuracy.  
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