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  ريزي ژنتيك هاي سيلابي با استفاده از برنامه سازي دبي رودخانه مدل
  

  3 و محمدعلي قرباني2، پروين اقبالي1عبدالرضا ظهيري*
  ارشد دانشجوي كارشناسي2طبيعي گرگان، استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع 1

  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريز3، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، مهندسي آبگروه 
  2/5/91:  ؛ تاريخ پذيرش27/12/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
بـا  . دخانـه اسـت   هـاي مهندسـي رو     ها يكي از اجزاء اصلي طراحي پروژه       تعيين دبي سيل در رودخانه    

هاي سيلابي و تغيير ناگهاني هندسه رودخانه، روابـط سـاده مقاومـت جريـان                ورود جريان سيل در دشت    
 ـ دبـي جريـان ارا  ها ههاي زيادي براي اصلاح محاسب   به همين دليل روش   . قابل استفاده نيستند   . انـد  ه شـده ي

 شـرايط  همـه هـا بـراي     اما تعمـيم آن ،بودهها در شرايط آزمايشگاهي داراي نتايج خوبي      اين روش  تر  بيش
خـاطر قابليـت     هاي هوش مصنوعي بـه      در دهه اخير روش    .ها دشوار است   هندسي و هيدروليكي رودخانه   

ريـزي   برنامـه . انـد  افتـه يهاي مختلـف مهندسـي آب        سازي فرايندهاي پيچيده، كاربرد زيادي در زمينه       شبيه
هـاي آن    سازي ساختار مدل و مؤلفـه      ، قادر به بهينه   شود هاي تكاملي محسوب مي     الگوريتم وژنتيك كه جز  

بـا اسـتفاده از   ، پـژوهش در اين . نمايد ه ميي فرايند ارايبوده و رابطه صريحي براساس متغيرها و پارامترها      
ژنتيـك،  ريـزي     مقطع مركب آزمايشگاهي و صحرايي و به كمك برنامـه          30 اشل از    - داده دبي  394حدود  
 پارامترهاي هندسي و هيدروليكي رودخانه براي محاسـبه دبـي جريـان سـيل               اساساي بدون بعد بر    رابطه
سنجي انجام شده است كه در هر دو مرحلـه،           سازي در دو مرحله واسنجي و صحت       مدل. ه شده است  يارا

ضـريب تعيـين    . دهد نتايج محاسباتي دبي سيلاب در مقايسه با دبي مشاهداتي مطابقت خوبي را نشان مي             
  .دست آمده است ه ب96/0 و 99/0ترتيب حدود  سنجي به جي و صحتبراي مراحل واسن

  
  ي سيلابيها هاي سيلابي، دشت  اشل، رودخانه- دبيريزي ژنتيك، رابطه  برنامه: كليديهاي واژه

                                                 
  zahiri_reza@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
 دبـي جريـان     يازا يكي از موارد مهم و معمول در مهندسي رودخانـه، تعيـين رقـوم سـطح آب بـه                  

 اشل براي شرايط جريان عادي يك رودخانه، با استفاده از روابـط             - دبي هبرآورد رابط . باشد سيلاب مي 
 امـا در شـرايط سـيلاب، ايـن          پذير اسـت،    شزي و مانينگ به سادگي امكان       رابطه مانندمقاومت جريان   

 1هاي آبرفتي در شرايط وقوع سيل تركيبي از يك مجراي عميق اصلي            رودخانه.  پيچيده است  ها  همحاسب
 بـا ورود    .شـود   گفته مي  3 به اين حالت، مقطع مركب     اصطلاحبه   هستند كه    2سيلابيو يك يا دو دشت      

انينگ براي محاسبه   هاي سيلابي و كاهش ناگهاني شعاع هيدروليكي، استفاده از رابطه م           جريان به دشت  
 تعيـين دبـي     هـاي   هبه همين دليل، بايـد محاسـب      .  بود  با خطاي بسيار زيادي خواهد     زمان  همدبي جريان   

با توجـه بـه عمـق كـم         . صورت جداگانه انجام شود    هاي سيلابي به   ن براي مجراي اصلي و دشت     جريا
. هاي سيلابي، سرعت جريـان در ايـن ناحيـه بـسيار كـم اسـت                جريان و نيز ضريب زبري بالاي دشت      

اختلاف سرعت اين ناحيه با سرعت جريان در مجراي اصـلي، باعـث ايجـاد تـنش برشـي در عـرض                      
هاي تفكيك مقطع عرضي رودخانه بـه   روش). 1992 ،آكرز؛ 1990ليتون و مرت،  ورم(شود  رودخانه مي 

هاي سيلابي مبتني بر فرض ناچيز بودن تنش برشي در مرز تماس اين             هاي مجراي اصلي و دشت     بخش
 63ايـن فـرض حتـي تـا         . ، اين فرض نادرست اسـت     گران  هاي پژوهش   بررسيها است كه طبق      بخش

هـاي   بـه همـين دليـل روش      ). 2004لاي و بسيح،    (كند    جريان نيز وارد مي    درصد خطا در محاسبه دبي    
منظور اصلاح روش تفكيك مقطع رودخانـه انجـام شـده اسـت كـه روش دوبعـدي تحليلـي                    زيادي به 

ي تحليل ـ ، روش نيمـه   )1990ليتـون و مـرت،       ورم (ϕ، روش فـاكتور اصـلاح       )1988شيونو و نايـت،     (
، )1996لامبـرت و سـلين،      (دوبعدي مبتني بر طول اختلاط پرانتل        ، روش شبه  )1992كرز،  آ(كوهيرنس  

، روش  )1999مار و زخ،    بوس ـ(، روش تبـادل دبـي       )1998لامبرت و ميـرز،     ( وزني مقطع    روش تجزيه 
آتاباي و نايـت،    ( وزني مقطع    و روش اصلاحي تجزيه   ) 2000كاران،  اروين و هم  (دوبعدي تحليلي    شبه

هـاي آزمايـشگاهي توسـعه داده        اساس داده ها بر  اين روش . باشند ها مي  ترين روش  مله مهم از ج ) 2006
داشته هاي آزمايشگاهي را ن    ها و كانال    رودخانه همهبه   اند به همين دليل ممكن است قابليت تعميم        شده
 ـ ساده و دقيقي براي تعيين دبي سـيل ارا         بنابراين اگر رابطه  . باشند ختلـف  ه شـود كـه بـراي شـرايط م         ي

اسـتفاده از   .  مفيـد خواهـد بـود      ها قابليت كـاربرد داشـته باشـد، بـسيار          هندسي و هيدروليكي رودخانه   
                                                 
1- Main Channel 
2- Floodplains 
3- Compound Channels 
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با ) 2000(ليو و جيمز . سازي هوشمند براي اين منظور ايده مناسبي است  هاي نوين مبتني بر بهينه     روش
هي پيچـانرود را     اشـل در مقـاطع مركـب آزمايـشگا         - دبي هاي عصبي مصنوعي، رابطه    استفاده از شبكه  

ده  درصـد گـزارش ش ـ  15حداكثر خطا در برآورد دبي كل جريان در ايـن مطالعـه،           . سازي نمودند  شبيه
 اشل مقاطع مركب همگن و بـا مـسير          - نتايج آزمايشگاهي روابط دبي    ، با مطالعه  )2004(حسيني  . است

ظهيـري  . ه نمود ي ارا هاي سيلابي  مستقيم، روابطي را براي تعيين سرعت جريان در مقطع اصلي و دشت           
 اشـل مقـاطع مركـب       - دبـي  بي مصنوعي را بـراي اسـتخراج رابطـه        هاي عص  ، شبكه )2009(و دهقاني   

بـا اسـتفاده از     ) 2009(مهر و همكاران     نيك. اي با مسير مستقيم استفاده نمودند      آزمايشگاهي و رودخانه  
سـازي   گاهي را شـبيه   هاي عصبي و روش فازي، پروفيل عرضي سرعت در مقاطع مركب آزمايـش             شبكه

هاي محاسـباتي     بسيار مناسبي نسبت به روش     برتريهاي عصبي مصنوعي،     اگرچه كاربرد شبكه  . نمودند
دارد اما محدوديت مهم آن اين است كه رابطه صريحي را براي بيان ارتباط بين متغير اصلي موردنظر و                   

نتايج شبكه عـصبي مـصنوعي      ) 2010 (اونال و همكاران  . نمايد ه نمي يمتغيرهاي اساسي مورد مطالعه ارا    
. هاي يك و دوبعدي تخمين جريان در مقاطع مركب مستقيم را مورد مقايسه قرار دادنـد  را با نتايج مدل  

هـاي رياضـي     اين مقايسه نشان داد كه نتايج شبكه عصبي مصنوعي، داراي دقت بهتري نسبت به مـدل               
تم ژنتيك، رابطه ساده و صريحي را براي محاسبه         با استفاده از الگوري   ) 2012(ظهيري و همكاران    . است
  .ه نمودنديها ارا سيل در رودخانهدبي 

عنوان   در زمينه مهندسي آب به1ريزي ژنتيك هاي هوشمند، امروزه برنامه تكاملي روش با ادامه سير
ين تاكنون ا. ها مطرح شده است ل مربوط به تعيين ساختار پديدهيسازي مسا  مناسب براي مدليابزار

ها   ويسباخ در جريان متلاطم در لوله-روش در استخراج رابطه صريح ضريب اصطكاك دارسي
، )2000بابوويچ و كيجزر، (، تعيين افت مازاد ناشي از پوشش گياهي )1999داويدسون و همكاران، (
 ،)2003 همكاران، و سيهر(ي اهيگ پوشش با مركبي ها كانال در سرعتي عرض عيتوزي ساز هيشب
 رسوب انتقال سازي مدل، )2004جيوستوليسي، ( ضريب مقاومت شزي براي مجاري متخلخل نييتع

شستگي موضعي در  بيني آب پيش) 2008 ،يشيك و تكيآ ؛2005 همكاران، وي سر يژيك (ها رودخانه معلق
 نقوايل رودخانه روزانه انيجري دب ينيب شيپ، )2008گوون و گونال، (هاي كنترل شيب  دست سازه پايين

 و) 2010 همكاران، و االله عظمت (ها پل هيپاي شستگ آبيي نها عمق برآورد) 2009و همكاران،  فربودفام(
  . است داشته كاربرد) 2011 همكاران، و االله عظمت (ها رودخانه در ندهيآلا مواد پخش بيضر برآورد

                                                 
1- Genetic Programming (GP) 
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دودي در زمينـه    ريزي ژنتيك كـاربرد مح ـ     تاكنون روش برنامه   كه شد مشخص موجود منابعي  بررس با
 ژنتيـك  ريزي برنامه روش فرد همنحصرب ويژگي به توجه با. مهندسي هيدروليك و هيدرولوژي داشته است     

 دبـي  برآورد براي مناسبي رابطه است شده سعي پژوهش اين در بعد، بدون دقيق و صريح روابط هيارا در
 بـا  سـيل  دبـي  محاسـبه  صورت اين رد. شود هيارا مركب مقطع با هاي رودخانه و ها كانال در سيل جريان
 گـران   پـژوهش  توسـط  پيـشنهادي  هـاي  روش كـه  حـالي  در بود خواهد پذير امكان زيادي سرعت و دقت

 خطـا  و سـعي  و ديفرانسيل معادلات عددي حل به نياز و بوده بر زمان و طولاني محاسبات داراي مختلف
 شـرايط  بـا  و مـستقيم  مـسير  بـا  سيلابي ودخانهر و آزمايشگاهي كانال 30 هاي داده از منظور اين به. دارند
  .است شده استفاده غيرهمگن و همگن زبري

  
  ها مواد و روش

 جريـان در مقـاطع مركـب،         دبي كـل   براي محاسبه روش متداول   : هيدروليك جريان در مقاطع مركب    
 هاي مقطع اصلي و دشت   (ي  ي قائم مقطع مركب است كه در آن، مقطع مركب به مقاطع جز            روش تجزيه 

صورت  ي بهيتقسيم شده و با استفاده از رابطه مانينگ، دبي جريان در هر يك از اين مقاطع جز   ) سيلابي
  ):1959چاو، (آيد  دست مي ي بهيهاي جز دبي كل جريان از مجموع اين دبي. شود جداگانه محاسبه مي
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  ، )هاي سيلابي مقطع اصلي و دشت(ي يكننده هر يك از مقاطع جز بيان: iدبي كل جريان، : Q  در آن،كه
N :ي، يتعداد كل مقاطع جزA : ،سطح مقطع جريانR :0ي، يشعاع هيدروليكي هر يك از مقاطع جزS : شيب

هاي  نحوه تفكيك و جداسازي مقاطع اصلي و دشت. ندباش ضريب زبري مانينگ مي: nطولي كانال و 
  . نشان داده شده است1سيلابي در روش معمول براي يك مقطع مركب منظم در شكل 

  

  
  

  .هاي سيلابي  مقطع مركب و تجزيه آن به مقطع اصلي و دشت-1شكل 

 سيلابدشت  سيلابدشت

 مقطع اصلي
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تن تنش برشي بين گرفننظر   دردليل ، بهها ه وجود سادگي محاسب بابالاكه اشاره شد روش طور همان
تر از مقدار واقعي  توجهي بيش ميزان قابل هاي سيلابي، دبي كل جريان را به مقطع اصلي و دشت

 درصد نيز 40 و 60هاي طبيعي تا  هاي آزمايشگاهي و رودخانه اين خطا در كانال. كند محاسبه مي
  ).1991مارتين و ميرز، ؛ 2004لاي و بسيح، (گزارش شده است 

 مقطـع مركـب   30 سري داده هندسي و هيدروليكي از 394، از پژوهشدر اين   :د استفاده هاي مور  داده
هـاي آزمايـشگاهي از نتـايج        داده. در شرايط مختلـف آزمايـشگاهي و صـحرايي اسـتفاده شـده اسـت              

، نايـت و  )1983(، نايت و ديمتريـو  )1981( مختلفي مانند بلالوك و استورم       گران  پژوهشآزمايشگاهي  
، بوسمار و زخ    )1998(، لامبرت و ميرز     )1997(، ميرز و لينس     )1996(، لامبرت و سلين     )1987(سلين  

و بوسمار و همكـاران     ) 2006(، آتاباي و نايت     )2004(، لاي و بسيح     )2002(هيدرا و والنتاين    ) 1999(
ير هاي صحرايي مقاطع مركب از مقاد      داده. آوري و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است         جمع) 2004(

و ) 1989نايـت و همكـاران،      ؛  1992آكـرز،    (1هاي سورن  گيري شده عمق و دبي جريان رودخانه       اندازه
تـراب و وبـر،     ( در كـشور آرژانتـين       3 ريو كلرادو  رودخانهدر انگلستان و    ) 1991مارتين و ميرز،     (2مين

 ـع ارا ، محدوده تغييرات هندسي و هيدروليكي اين مقـاط        1در جدول   . اند استخراج شده ) 2004 ه شـده   ي
  .، متغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله در يك مقطع مركب نشان داده شده است2در شكل . است

  
  .پژوهشمقاطع مركب مورد استفاده در اين  محدوده تغييرات هندسي و هيدروليكي -1جدول 

  محدوده تغييرات  علامت  پارامتر
  h 6-031/0  )متر (ارتفاع مقطع لبريز
  bc 4/21-152/0  )متر( عرض مقطع اصلي

  bf 63-0  )متر (هاي سيلابي عرض دشت
  sc 2-0  شيب جانبي مقطع اصلي

  sf 1/7-0  هاي سيلابي شيب جانبي دشت
  bi 062/0-0  هاي سيلابي شيب عرضي بستر دشت

  nc 036/0-01/0  ضريب زبري مانينگ مقطع اصلي
  nf  05/0-01/0  هاي سيلابي ضريب زبري دشت

  S0 005/0-00019/0  شيب طولي 
  H 81/7-036/0  )متر( عمق جريان
  Q  560-003/0  )مترمكعب بر ثانيه (دبي جريان

                                                 
1- River Severn 
2- River Main 
3- Rio Colorado 
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  . نمايش متغيرهاي مورد استفاده در يك مقطع مركب طبيعي-2شكل 
  

 صورت عمق نسبي ، پارامترهاي بدون بعد به2 و شكل 1با استفاده از پارامترهاي جدول 
H

hH
rD

−
= ،

 دشت سيلابي عرض نسبي
B
fb

rB ، عرض )نصف عرض فوقاني سطح آب است، B، 2 مطابق شكل( =

نسبي مقطع اصلي 
B
b

B c
c  ، زبري نسبي=

c

f
r n

n
n  ، فاكتور شكل=

h
bS c

r = ،0S، Sc ،Sf ،bi و كوهيرنس 

كه ممكن است متغيرهاي هندسي  با توجه به اين.  شدبراي هر يك از مقاطع مركب تعريفCOH مقطع 
عنوان  بعد به  پارامتر بدون15طور كلي  در سمت چپ و راست مقاطع مركب متفاوت باشند، بنابراين به

عنوان پارامتر  به) bQQ اينسبت دبي كل مقطع به دبي مقطع پر (پارامترهاي ورودي و دبي نسبي 
اساس هندسه طع پر به كمك رابطه مانينگ و برلازم به ذكر است كه دبي مق.  گرديدخروجي انتخاب

  .مقطع پر رودخانه قابل محاسبه است
 متغيرهاي هندسي و هيدروليكي يـك مقطـع   تر بيش  است كهيپارامتر بدون بعد كوهيرنس، پارامتر 

ايـن پـارامتر   . كنـد  ي را بيان مـي مركب را دربر گرفته و ميزان اثر متقابل بين مقطع اصلي و دشت سيلاب            
  ):1992آكرز، (شود  صورت زير تعريف مي به
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 *انديس .  ويسباخ است-ضريب اصطكاك دارسي: fمحيط مرطوب و : Pسطح مقطع، : A  در آن،كه
cAAAهاي سيلابي به مقطع اصلي است به اين صورت كه   متغيرها در دشتبراي بيان نسبت f=∗، 

cPPP f=∗ و cffff =∗.  
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 اولين بار توسط كوزا اي از الگوريتم گردشي است كه براي ريزي ژنتيك شاخه برنامه: ريزي ژنتيك برنامه
اي  جاي نوارهاي بيت از سيستم درختي يا شاخه  كه در اين روش بهه شد، با اين تفاوتيارا) 1992(

) عملگرهاي اصلي(و مجموع توابع ) متغيرهاي ورودي(هر شاخه نيز از يك مجموعه پايانه . شود استفاده مي
ريزي ژنتيك  برنامه. اساس نظريه تكاملي داروين استوار استها بر  اين روشهمهشود كه مبناي  تشكيل مي
دليل دارا بودن دقت كافي،  شود كه به هاي الگوريتم گردشي محسوب مي هاي نوين در بين روش از روش

ريزي ژنتيك، ابتدا   برنامهدر. تري برخوردار است ترين شيوه بوده و از كاربرد بيش عنوان مرسوم به
يف و سپس باشد، تعر ها مي دهنده آن هايي كه شامل متغيرهاي ورودي، تابع هدف و تابع ارتباط بلوك

اين روش توانايي استخراج رابطه بين متغيرهاي . گردد ساختار مناسب مدل و ضرايب آن تعيين مي
ثير را دارند، أترين ت صورت خودكار متغيرهايي كه در مدل بيش ورودي و خروجي را دارد و همچنين به

 در اين روش مورد ديترين مواردي كه با يكي از مهم. كند اهميت را حذف مي انتخاب و متغيرهاي كم
هاي ورودي  باشد و اين امر در شرايطي كه از داده هاي مناسب مدل مي توجه قرار داد، انتخاب ورودي

هاي ورودي  ثانويه نيز بهره برده شود، از اهميت مضاعفي برخوردار خواهد بود، زيرا معرفي داده
هاي  ها با دشواري ود كه تفسير آنش تري مي هاي پيچيده  مدلاهميت، سبب كاهش دقت مدل و ايجاد كم

  .ريزي ژنتيك نشان داده شده است هاي اجرايي برنامه  گام3در شكل . گردد تري مواجه مي بيش
  

  
  

  .)2009 و همكاران، فربودفام(ريزي ژنتيك  هاي اجرايي برنامه شكل كلي گام -3شكل 
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رهاي كيفي نموده و سپس تابع هاي ياد شده اقدام به تعريف يك تابع هدف در قالب معيا الگوريتم
هاي مختلف حل، در يك فرآيند گام به گام تصحيح  گيري و مقايسه روش ياد شده را براي اندازه

فرآيند گام به گام . نمايند ه مييكار گرفته و در نهايت، روش حل مناسب را ارا ها به ساختار داده
  :صورت مراحل زير است ريزي ژنتيك به برنامه

 .بيني هاي پيش دهنده مدل صورت تصادفي از توابع مركب نشان جمعيت اوليه به ايجاد يك -1

 . با استفاده از توابع برازشنام بردهر يك از افراد جمعيت  ارزيابي ه-2

 :مثل با انجام مراحلنتخاب يك جمعيت جديد در هر توليد ا-3

  گرهاي عبور، جهش و كپي انتخاب يكي از عمل-الف
  بي از افراد جمعيت حاضرس انتخاب تعداد منا-ب
   عملگر انتخابي براي توليد فرزند استفاده از-ج
   فرزند ياد شده در يك جمعيت جديد وارد شدن-د
  هاي مختلف نظر با استفاده از برازش ارزيابي مدل مورد-ه
  . به حداكثر تعداد توليدرسيدن تكرار گام سوم تا -4

ريزي ژنتيك از رابطه زير قابل ارزيابي  توليد در برنامه يا افراد جمعيت ها برازش هر يك از كروموزوم
  :كند  را بيان مي1است كه تابع هدف

  

)3        (                                                                                      ( )∑ −=
=

N

j
jj YXf

1
  

  

مقدار مورد انتظار كروموزوم : j ،Yj تابع برازش يازا مقدار محاسبه شده براي كروموزوم به: Xj  در آن،كه
  .باشد تعداد توابع برازش مي: N و j تابع برازش يازا به

شود  ها در يك حد معيني محدود مي ريزي ژنتيك، معمولاً حداكثر تعداد كروموزوم در روش برنامه
  ).2001نژف، ير و ببرام(ها و كاهش نرخ همگرايي جلوگيري شود  تا از افزايش شديد كروموزوم

اي  دبي جريان در مقاطع مركب آزمايشگاهي و رودخانه: سازي ژنتيكي و تجزيه و تحليل نتايج مدل
هاي جانبي مقطع اصلي و دشت سيلابي، شيب طولي،  تابع عمق نسبي، عرض نسبي، زبري نسبي، شيب

                                                 
1- Fitness Function 
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بعدسازي متغيرهاي  اساس بيبنابراين بر. هاي سيلابي است شيب عرضي دشت سيلابي و تعداد دشت
  :ورودي و خروجي، رابطه كلي زير قابل استفاده است

  

)4              (                                         ( )COHNbSssnBDf
Q
Q

fifcrrr
b

,,,,,,,, 0=  
  

  .هاي سيلابي است تعداد دشت: Nf در آن، كه
ها  تدا دادهاي صريح براي متغير خروجي مدل، اب  و استخراج رابطهپژوهشبراي انجام اين 

حدود (و آزمون )  داده276ها معادل   درصد داده70حدود (صورت تصادفي به دو گروه آموزش  به
هاي   مطالعات مبتني بر روشتر بيشاين كار در . تقسيم شدند) اده د118ها معادل   درصد داده30

و هاي عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيك، مدل درخت تصميم   شبكهمانندنوين محاسباتي 
اساس و بر Gene Xpro Toolsافزار  سپس با استفاده از نرم. شود ريزي ژنتيك انجام مي برنامه

 5 هرابطصورت  اي به معادله) ... وR، RMSE يا توابع برازش(هاي آماري  بهترين مقدار شاخص
نحوه . استخراج گرديدمدل واسنجي بخش هاي  بيني دبي نسبي مقاطع مركب براي داده براي پيش

سازي اين روش  مدلفرايند گام به گام بخش  درريزي ژنتيك  تخراج معادله نهايي در روش برنامهاس
  .توضيح داده شده است
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هاي سمت چپ و راست  ترتيب بيانگر بخش هب )هاي دوم زيرنويس( r و l هاي انديسكه در آن، 
lrn  مثلاً،رودخانه است rrn و− هاي سيلابي سمت چپ و راست  ترتيب زبري نسبي دشت  به−

دهد كه از ميان پارامترهاي ورودي، تعداد   نشان ميبالابعد رابطه  بررسي پارامترهاي بدون. است
دليل . عنوان يك پارامتر مجزا اهميت چنداني نداشته و حذف شده است به) Nf(هاي سيلابي  دشت
نظر گرفته شده در  دربعد هندسي   متغيرهاي بدونتر بيشه اين است كه اين پارامتر در لأ مساين

ه يارا) 5رابطه (ريزي ژنتيك  ، پارامترهاي نهايي مدل برنامه2در جدول . دخالت دارد پژوهشاين 
  .شده است
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  .ريزي ژنتيك  پارامترهاي نهايي مدل برنامه-2جدول 
  نوع/ مقادير  پارامتر

  30  ها كروموزومتعداد 
  3  ها تعداد ژن

  ، توان/، ×، -، +  برده شده كار هعملگرهاي رياضي ب
  جمع  ها عملگر رياضي بين ژن

  044/0  سرعت جهش
  Inversion rate(  1/0 (وارونگي سرعت
  One-point recombination rate(  3/0 (اي نقطه كي تلاقي سرعت
  Two-point recombination rate(  3/0 (اي نقطه دو تلاقي سرعت
  Gene recombination rate(  1/0 (ها ژن تلاقي سرعت
  Gene transposition rate(  1/0 (ها جابجايي ژن سرعت

  
هاي بخش  ، همين رابطه براي داده يا واسنجيهاي بخش آموزش  براي داده5بعد از استخراج رابطه 

تايج محاسباتي اين روش در مراحل آموزش و براي ارزيابي دقت ن. مورد استفاده قرار گرفتنيز آزمون 
، )RMSE(، ريشه دوم ميانگين مجموع مربعات خطا )2R(آزمون، از پارامترهاي آماري ضريب تعيين 

  :صورت زير استفاده شده است به) δ(ها  و متوسط قدرمطلق انحراف داده) AE(متوسط خطا 
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XXx ها،  در آنكه −=، YYy −= ،X : ،مقدار مشاهداتيY :،مقدار محاسباتي X : ميانگين
  .ها است تعداد داده: nميانگين مقادير محاسباتي و : Y مقادير مشاهداتي،
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 DCM قائم مقطع مركب يا  دبي نسبي محاسباتي از روش تجزيه، نتايج مقايسه5و  4هاي  در شكل
ه يهاي مراحل آموزش و آزمون مدل پيشنهادي ارا ترتيب براي داده  مشاهداتي بهيو دبي نسب) 3 رابطه(

هاي  ه محدودههم در DCMكه از اين دو شكل قابل مشاهده است، نتايج روش طور همان. شده است
تر اين است كه در همه حالات، نتايج اين روش  نكته مهم.  استزمان همدي دبي جريان با خطاي زيا

گرفتن تنش برشي ننظر   دردهد كه دليل اين امر، نشان ميي مشاهداتي را ها تري از داده مقادير بزرگ
له باعث خطاي أاين مس. هاي سيلابي است ايجاد شده در مرز اتصال مجراي اصلي رودخانه با دشت

هد  خوا)ريزهاي كنترل سيل ها و خاك دايك(هاي كنترل و حفاظت سيل  توجه در طراحي ابعاد سازه قابل
ريزي ژنتيك در هر  هاي دبي جريان، رابطه پيشنهادي برنامه ه محدودههمي است كه در اين در حال. شد

ه شده، دقت يبر سادگي رابطه ارا بنابراين علاوه. دقت بهتري داردآموزش و آزمون مدل دو مرحله 
  .ك استيريزي ژنت هاي مهم روش برنامه برتري نيز از ها بهاسب محاسمن

و روش تجزيه قائم مقطع مركب ) GP(ريزي ژنتيك  رنامه آماري نتايج دو روش بمقايسه
)DCM ( شود كه ضريب تعيين  با بررسي نتايج مشخص مي. ه شده استي ارا3در جدول)2R ( در

 و در 69/0 و 82/0ترتيب  هاي بخش آموزش و آزمون به روش تجزيه قائم مقطع مركب براي داده
ريشه دوم ميانگين مربعات خطا . باشد  مي96/0 و 99/0ترتيب  ريزي ژنتيك اين مقادير به روش برنامه

)RMSE ( براي روشDCMو در روش 22/1 و 72/1ترتيب   در مراحل آموزش و آزمون به GP 
داراي دقت بسيار  GPدهد كه روش پيشنهادي  اين مقايسه نشان مي.  است394/0 و 345/0ترتيب  به

ها حدود  براي كل داده DCMمتوسط روش كه خطاي  همچنين با توجه به اين. باشد تري مي بيش
توجه  دست آمده است، كارايي و دقت قابل ه درصد ب- 24/3 حدود GP درصد و براي روش - 3/58

  .شود مدل پيشنهادي آشكارتر مي
  

  . در مقاطع مركبهاي محاسبه دبي نسبي  پارامترهاي آماري نتايج روش-3جدول 
  روش ون مدلمرحله آزم مرحله آموزش مدل

 2R RMSE %AE %δ 2R RMSE %AE %δ محاسبه دبي

DCM 82/0 72/1 3/60- 6/50 69/0 22/1 4/54- 4/45 

GP 99/0 345/0 35/2- 8/7 96/0 394/0 37/4- 8/8 
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  . بخش آموزشيها هبراي داد) GP(ريزي ژنتيك  و برنامه) DCM(هاي تجزيه قائم   ارزيابي دقت روش-4شكل 
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  .هاي بخش آزمون براي داده) GP(ريزي ژنتيك  و برنامه) DCM(هاي تجزيه قائم   ارزيابي دقت روش-5شكل 
  

ظهيري و دهقاني، (هاي عصبي مصنوعي   با نتايج شبكهپژوهش اين GPنتايج مدل  6در شكل 
مشاهده . مقايسه شده استدر مقاطع مركب ) 2012ظهيري و همكاران، (و الگوريتم ژنتيك ) 2009
كه  تري برخوردار است ضمن اين  از دقت بيشپژوهش اين GPشود كه در هر دو مورد، نتايج مدل  مي

ر حسب متغيرهاي ه يك معادله صريح براي بيان متغير خروجي بيهاي عصبي مصنوعي قابليت ارا شبكه
  .ورودي را ندارند
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  .)2012(و الگوريتم ژنتيك ) 2009(هاي عصبي مصنوعي  ج شبكه با نتايپژوهشمقايسه نتايج اين  -6شكل 
  

ريزي ژنتيك در  هاي تجزيه مقطع و برنامه نتايج دبي كل جريان محاسباتي از روش 7در شكل 
اي مورد مطالعه نشان داده   مقطع مركب آزمايشگاهي و رودخانه30هاي واقعي جريان در  مقايسه با دبي

كه تا  طوري آشكارتر شده است به) DCM (وش تجزيه مقطع مركبدر اين شكل خطاي ر. شده است
خطاي اين روش با .  مترمكعب بر ثانيه اتفاق افتاده است300 درصد خطا نيز در دبي واقعي 100

  .افزايش دبي جريان، افزايش يافته است
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  هاي  مقايسه نتايج دبي كل جريان محاسباتي از روش-7شكل 
  .با مقادير واقعي) GP(ريزي ژنتيك  مهو برنا) DCM(تجزيه قائم 
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  گيري نتيجه
، دبي جريان در مقاطع مركب آزمايشگاهي و )GP(ريزي ژنتيك   با استفاده از برنامه پژوهشدر اين

  :صورت زير قابل بيان است  بهپژوهشهاي مهم اين  افتهي. سازي شده است صحرايي شبيه
 99/0 و 96/0ل آموزش و آزمون با ضريب تعيين  در مراحGPدست آمده از مدل  هرابطه نهايي ب -1

ضريب تعيين روش تجزيه قائم . سازي دبي جريان در مقاطع مركب است داراي دقت خوبي در مدل
 درصد است -3/58خطاي متوسط روش تجزيه مقطع مركب حدود . دست آمده است ه ب76/0حدود 

 -27/4 و -35/2ترتيب حدود   در مراحل آموزش و آزمون بهGPكه متوسط خطاي مدل  در حالي
  .دست آمده است هدرصد ب

هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك در  هاي شبكه  نسبت به روشGPمقايسه نتايج مدل  -2
 از دقت بالاتري برخوردار GPدهد كه نتايج مدل  سازي دبي كل جريان در مقاطع مركب نشان مي شبيه
ي اي صريح براي برآورد دب نوعي قابليت استخراج رابطههاي عصبي مص كه شبكه با توجه به اين. است

  .شود  آشكارتر ميGP مدل برتريجريان را ندارند، كارايي و 
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Abstract1 

Flow discharge determination in rivers is one the key elements in design of river 
engineering projects. By flow entering into the floodplains and sudden changes in 
river geometry, the common resistance equations are not applicable. Therefore, many 
approaches have been developed for modification of flow discharge computations. 
Most of these methods have satisfactory results in laboratory flumes but extending 
those to all hydraulic and geometric conditions such as natural rivers are very limited. 
In recent decades, due to ability of complex phenamena modeling, the artificial 
intelligent methods have very wide applications in many fields of water engineering. 
Genetic Programming, a branch of evolotionary algorithms, is able to optimize the 
model structure and its components and to derive an explicit equation based on the 
variables of the phenamena. In this study, using 394 laboratory and field stage-
discharge data sets of 30 compound channels, a new equation has been derived for 
calculation of flood discharge, based on geometric and hydraulics parameters, using 
Genetic Programming. The modeling is conducted in training and testing phases that 
at these two phases, the agreement between computed and measured flow discharge 
was very good. The determination coefficient for the training and testing phases was 
0.99 and 0.96, respectively.  
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