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  چکیده

هاای ساییبی،    دلیل تبادل جریاان بایم مقطاع ا الی و دشات      به، با مقطع مرکب های آبرفتی در شرایط وقوع سیل در رودخانه

ریایی   برنامه جدیدی به نام. در ایم مقاله از روش های معمول با خطای زیادی همراه است دبی سییب به کمک روشمحاسبۀ 

ساازی از ساه متریار     دبی کل جریان در مقاطع مرکب مستقیم استفاده شده است. برای مدلمحاسبۀ ای برای  بیان ژن چندمرحله

کوهیرنس مقطع مرکب و دبی جریان نسبی محاسباتی به عنوان پارامترهاای ورودی   بدون بعد شامل عمق نسبی جریان، پارامتر

 31هیادرولیکی و هندسای از   دادۀ  232نسبی مشاهداتی به عنوان پارامتر خروجی استفاده شد. باا اساتفاده از    و از دبی جریان

دبی کل جریان در مقاطع مرکب اساتررا  شاد. میاانگیم    محاسبۀ مرکب آزمایشگاهی و  حرایی، روابط  ریحی برای  مقطع 

دست آمد. ایم میایان خطاا    در د به 1/11و  2/13ود ترتیب حد سنجی به خطای نسبی ایم روش در مراحل واسنجی و  حت

 دهاد.  ای را نشاان مای   ریایی بیاان ژن چندمرحلاه    در د(، دقت بسیار بهتر روش برنامه 3/11مانینگ )معادلۀ نسبت به خطای 

اساتفاده از  توان با  می ،شود. همچنیم تو یه میی با مقطع مرکب ها دبی سییب رودخانهمحاسبۀ کاربرد ایم روش در  ،بنابرایم

 کنترل سایل دقت محاسبات طراحی خاکرییهای و نیی روندیابی سیل، ها  پروفیل سطح آب رودخانهات محاسببا ایم ایده تلفیق 

  را افیایش داد.

 لبریی.مقطع  های سییبی، رودخانهسازی، دبی جریان،  رییی بیان ژن، بهینه الگوریتم برنامه: گانواژکلید
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 مقدمه

شان    ،دسا    های پااین   ویژه در بازه به ،های آبرفتی انهرودخ

سانب،، آ، از   کاه باا وعاو      ناد باه طاوری   دارطولی کمی 

هاای وسان     اصلی رودخانه خارج شده و وارد دشا   مجرای 

هاای   شاود  باه مطااطکی کاه نریااد وارد دشا        اطراف می

به همن  دلنل  شود  مرک  گفته می شود، مطاط   سنببی می 

 شاده و  تشاينل تای  فآبرمصاال    سواحل ای  مجرا از و بستر

  اسا   گناهی ضاکن   پوشش دارای یا و گناهی پوشش بدود

 یاا  مستطنل به ای نزدیك هندسهشيل  بنشتراصلی  مجرای 

 منتطل را نریاد پایه دبی  و مکمول های و روانا، دارد ذوزنطه

انتطاال   های سنببی مکماوً  در  از طرف دیگر، دش   کند می

و فطااد در زماااد وعااو  ساانب،،   رناادندا تاایرنری یااادنر 

و  کارده ها مشاابه یاك منازد  مال        ای  دش  تیرنرگذارند

 ً کماو مکنناد    بنش زیادی از نریااد سانل را ذخناره مای    

 در و دارناد  تاونیی   درخور گناهی پوشش های سنببی  دش 

 مجارای  به بنشتری نسب  زبری از هندرولنيی نظر از نتنجه

نمایی از مطط   رضی  1در شيل   ]2 و 1[ دارندبرخور اصلی

که به شيل یك مططا  مرکا  طبنکای     ،رود گرگاد ۀرودخان

 ،شاود  طور که مشاهده می نشاد داده شده اس   هماد ،اس 

و ضاری  زباری   هساتند  های سنببی پوشنده از گنااه   دش 

مطاط  مرکا    نسب  به مطط  اصلی رودخانه دارند تری نشب

هاا و   های میندسی رودخانه و نناز کاناال   حدر بسناری از طر

 ال،مثا باه طاور   مجاری انتطال آ، و فاضب، کااربرد دارناد    

ها را مکموً  به فرم مطاط  مرکا    های ًیروبی رودخانه طرح

هاای   کنند تا نریاد در کانال ًیروبی حتای در دبای   انرا می

باشاد و مشايب    داشاته   ما  و سار   مناسابی     ننز کم

چنادی    برساند  کمتری  حددر رودخانه را به گذاری  رسو،

مشاوول مطالکاه و بررسای رفتاار     د امحططا دهه اسا  کاه   

تاری  موضاو  در ایا      ند  میما ها در شراید سنببی رودخانه

اشل رودخاناه در شاراید سانب،    ا  دبی ۀرابطزمننه، تکنن  

استنراج ایا  رابطاه باا دعا  مناسا  بارای         ]4 و 3[ اس 

ای میندسای رودخاناه ضاروری اسا   باه      ه بسناری از طرح

های ریاضای بارای    ها و مدل همن  دلنل، ارائه و تدوی  روش

اشاال ا  دباای ۀرابطاابیبااود دعاا  محاساابا  اسااتنراج    

 د داراهمن   همچنادهای با مطط  مرک   رودخانه

 
 رود در استان گلستان( گرگان ۀرودخاننمایی از یک مقطع مرکب طبیعی ) .1شکل 

های زیادی بار اساام مفااهنم     ها و مدل کنود روش تا

منتل  هندرولنيی برای تنمن  دبای نریااد در مطااط     

وارک و ریاضاای هااای  مرکاا  ارائااه شااده اساا  کااه ماادل

و هاااو و  (1991شااانونو و نایااا  )(، 1991) شهميااااران

لنتااود و ماار   ورمهااای  ( و ننااز روش2111) شهمياااران

 تبااار ا (1999( و بوساامار و زک )1992، آکاارز )(1991)

 ها با ونود دع  مناس ، ای  روش  ]11 و 11[ند دارزیادی 

   ]12[ نددارمحاسباتی طوًنی و پنچنده 

ای نناز   روش نسابتا  سااده  ، یادشدههای  خبف روش هب

دبی کل  ۀمحاسب( برای 2112) شتوسد هاتوف و همياران

نریاد در مطاط  مرک  ارائه شاد  آنیاا بار اساام مباانی      

نك نریاد در مطاط  مرکا  و باا بررسای    تئوریيی هندرول

دعناا  وضااکن  نریاااد در محاال اتصااال مططاا  اصاالی و 

شاده در ایا     ایجادهای سنببی، تنش برشی ظاهری  دش 

هاای نریااد در    صور  تابکی از اختبف سر   بهناحنه را 

 :دندکرهای سنببی مکرفی  مطط  اصلی و دش 
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مططاا  ساار   نریاااد در  Vfp و Vmc، یادشاادهدر روابااد 

سر   نریاد در  Vfp,VDCMو  Vmc,VDCM دش  سنب،،اصلی و 

عاائم مططا     ۀتجزیا باه روش   مطط  اصالی و دشا  سانب،   

های سنببی،  تکداد دش  Nfمرک ،  mcmcmc Pfh /int و

 
fpfpfp Pfh /int ( کهhint   م  نریاد در محل اتصاال 

-ضری  اصطياک دارسی f های سنببی، مطط  اصلی به دش 

ضریبی اس  که مطادار   γو  اس (محند مرطو،  Pو  ویسباخ

    ]13[ دس  آمده اس  به 6/1آد حدود  ۀبینن

پایه و اسام هندرولنيی  که یادشدههای   بوه بر روش

هاای   ر اسام روشهای زیادی ننز ب ند، روشدارو تئوریيی 

دبی نریااد در مطااط     ۀمحاسبسازی هوشمند برای  بیننه

هاای  صابی مصانو ی     روش شبيه مرک  ارائه شده اس  

( و 2119و دهطاانی )   (، ظیناری 2111توسد لنو و ننمز )

هااای بااردار  ( و روش ماشاان 2111) شاونااال و همياااران

اساتفاده   (2112) شپشتنباد توساد پارساایی و هميااران   

رابطاه یاا    ۀارائا ، عابلنا   یادشاده س   هار دو روش  ه اشد

ریاضی مشان  بارای تکنان  متونار خرونای بار        ۀمکادل

روش  ،همچنااان اساااام متونرهاااای ورودی را ندارناااد  

الله و ظیناری   ژنتناك خطای توساد  ظما      ریازی   برنامه

بنااد ژد و مادل درخا      ریزی  برنامه های  ( و روش2112)

( باارای 2114لله )ا تصاامنم ننااز توسااد ظینااری و  ظماا 

دبی نریاد در مطاط  مرک  استفاده شاده اسا      ۀمحاسب

ناد  را دارای  محادودی    ها با ونود دع  مناس  ای  روش

بر پدیده در یك گام یاا در  رر ؤممتونرهای ورودی  همۀکه 

هار متونار   را  نرتای و بنابرای   شود میاستفاده  یك مرحله

  گنرد  تنیایی مورد تونه عرار نمی به

کناود بارای    تاا  دهد نشاد می یادشدهرسی مطالکا  بر

هاای   اشال در مطااط  مرکا  روش   ا  دبای  ۀرابطاستنراج 

 ۀایاد متنو ی ارائاه شاده اسا   در ایا  پاژوهش از یاك       

بارای  ای  ساازی چندمرحلاه   موسوم به الگوی بیننهمتفاو  

در مطاط  مرک  استفاده شده اس   با نریاد  دبی ۀمحاسب

ها باه کماك    سازی پدیده برای مدلود کن تاتونه به اینيه 

هار متونار   را  نرباه تای  ساازی هوشامند،    های بیننه روش

ایااده، اراار ایاا  در ، دشااو نماایتونااه  صااور  نداگانااه بااه

در و نداگانااه صااور  مجاازا  بااهورودی رر ؤماامتونرهااای 

در ایا     شوند متونر خرونی وارد می ۀمحاسبسازی و  مدل

ریازی بنااد ژد    برنامهپنشنیادی با محاسبا   ۀایدتحطن ، 

ریزی بنااد    نواد روش برنامه بهکه از آد  تلفن  شده اس 

نام برده خواهد شاد  نتاای     (MSGEP) 1ای ژد چندمرحله

دبی کل نریاد در مطاط  مرک  آزمایشاگاهی و صاحرایی   

عاائم   ۀتجزیا های مکمول  آمده از ای  روش با روش دس  به

 شهميااران  و ننز روش پنشانیادی هااتوف و   مطط  مرک 

 ( مطایسه شده اس    2112)

 ها مواد و روش

اشل برای شراید نریااد  اادی یاك     ا دبی ۀرابط ۀمحاسب

 ۀرابطا  مانناد رودخانه، با استفاده از روابد مطاوم  نریااد  

اما در شراید  ،پذیر اس  سادگی امياد بهشزی و یا مانننگ 

هاای   دبی نریاد در مطط  اصلی و دشا   ۀمحاسبسنب،، 

ن  چناای بساانار پنچنااده و مشاايل اساا   دلناال  ساانبب

ای  اس  که وعتای تاراز ساط  آ، از مططا       ای پنچندگی

هاای سانببی    و وارد دشا   رود مای اصلی رودخاناه بااًتر   

شود، شراید هندسای و هنادرولنيی رودخاناه )شاامل      می

 درخاور  م  نریاد، ضری  زبری و  رض( با توننر آنای و  

 م  آ، و ضاری  زباری    شود  توننرا   تونیی موانه می

 بسانار شود که سر   در مطط  اصالی رودخاناه     می سب 

های سنببی باشد  ای  تفاو  زیاد، به ایجاد  بنشتر از دش 

اتصال مطاط  اصالی و    ۀناحندر  شایاد تونییتنش برشی 

توناه دبای    درخاور سنببی شده و افا  انارژی و کااهش    

    ]2 و 1[ ش نریاد در مطط  اصلی را به دنبال خواهد دا

مشنصااا  هناادرولنك نریاااد در مجاارای اصاالی و    

و به همان    اس های سنببی کامب  با یيدیگر متفاو   دش 

دلنل برای محاسبا  هندرولنيی ایا  مطااط ، بایاد مططا      

                                                 
1. Multi-stage genetic programming 
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هاای   مطااط  مرکا  روش   ۀتجزیا بارای    مرک  تجزیه شود

از زیادی توصنه شده اس  که در محاسابا  مکماول ابلا     

 ،HEC-RAS ،MIKE-11 مانناد های هنادرولنيی ) افزار نرم

ISIS)  کنناد  عائم مطط  مرک  استفاده می  ۀتجزیاز روش و 

ای باا   یك مططا  مرکا  مانظم رودخاناه     2در شيل   ]13[

 پارامترهای مربوط به آد نشاد داده شده اس  

 
 قائم ۀتجزیو تفکیک مقاطع جزئی آن به روش ای  نمایش یک مقطع مرکب منظم رودخانه. 2شکل 

عائم، مطط  مرکا  باه مطااط  نزئای      ۀتجزیدر روش 

سانببی( تطسانم شاده و باا     هاای   دشا  )مططا  اصالی و   

مانننگ، دبی نریااد در هار یاك از ایا       ۀرابطاستفاده از 

شود  باا فارض وناود دو دشا       مطاط  نزئی محاسبه می

 و از مجماو   3 ۀسنب،، دبی کل نریااد باه کماك رابطا    

 :]21 و 19[آمد  های نزئی به دس  خواهد دبی
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mدبی کل نریاد ) VDCMQکه 
3
/s ،)i هر یك  ۀکنند بناد

 Aهاای سانببی(،    از مطاط  نزئی )مططا  اصالی و دشا    

mسط  مطط  نریاد )
2)، R    شکا  هندرولنيی هار یاك از

ضری  زباری   nشن  طولی کانال و  S0(، m) مطاط  نزئی

 ند  هستمانننگ 

دلنال   باه باا وناود ساادگی محاسابا ،      یادشدهروش 

هاای   دشا  درنظرنگرفت  ارر متطابل بان  مططا  اصالی و    

تونیی بنشاتر   درخورسنببی، دبی کل نریاد را به منزاد 

کند  منزاد خطاای ایا  روش،    از مطدار واعکی محاسبه می

 م  نسبی نریاد، ضری  زبری  مانندتلفی تاب  شراید من

  خطاای ایا    ]1[ اسا  نسبی و  رض نسبی مطط  مرک  

ای )مطاااط   روش در مطاااط  مرکاا  بناارهمگ  رودخانااه 

سنببی زبرتر از مططا  اصالی( حادود    های  دش مرک  با 

   ]21[درصد گزارش شده اس   41

(، COHاکرز با تکری  پاارامتر بادود بکاد کاوهنرن  )    

هاای   من  ارر متطابل بان  مططا  اصالی و دشا     منزاد اه

  ایا   دکار سنببی در مطاط  مرکا  منتلا  را مشان     

تری  پارامتر بدود بکد در مطالکا  هندرولنك  پارامتر، میم

تکریا    4رابطاۀ  صور   بهو  اس نریاد در مطاط  مرک  

 :]1[شود  می
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ضاری  زباری    nشده و  خن محند  Pسط  مطط ،  Aکه 

بارای بنااد نساب  متونرهاا در      *مانننگ اس   زیرناوی   

سنببی به مطط  اصلی اس  به ای  صاور  کاه   های  دش 

cAAA f* ،cPPP f*  و
cn

f
nn *

  

های با مطط  مرک  بان    مطدار پارامتر کوهنرن  در کانال

تار باشاد،    چاه باه صافر نزدیاك    و هار   اسا  صفر و یاك  

نظار  د مارر متطابل در کانال  ۀپدیدای  اس  که  کنندۀ بناد

 شدیدتر اس  

 سازی  تعیین پارامترهای ورودی و خروجی برای مدل

دبی کل نریاد در مطاط  مرک  تاب  پارامترهای هندسای  

و هندرولنيی زیادی اس   در ای  پژوهش سکی شده اس  

ورودی انجاام   ۀدادباا کمتاری     سازی دبی کل نریاد مدل

 پژوهشگرادشود  به ای  منظور مشابه بسناری از تحطنطا  

بکاد  ما  نسابی،      از سه پاارامتر بادود   ]11 و 1[منتل  

کااوهنرن  مططاا  و دباای نساابی یااا نسااب  دباای نریاااد 

عاائم مططا  مرکا  باه دبای       ۀتجزیا آمده از روش  دس  به

ارامترهاای  )مططا  پار( باه  ناواد پ     1نریاد مطط  لبریاز 

ورودی و از نسب  دبی واعکی نریاد در مططا  مرکا  باه    

دبی مطط  لبریز )یا دبی نسبی واعکای( باه  ناواد پاارامتر     

 خرونی استفاده شد:  

                                                 
1. Bankful Discharge 

bc 

bf 
h 

H 

 دشت سیلاب دشت سیلاب

 مجرای اصلی
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(2) , , VDCM

b b

QQ
f Dr COH

Q Q

 
  

 

 

پاارامتر بادود بکاد  ما  نسابی       Dr، ۀ یادشدهکه در رابط

و به صور  نسب   م  کل نریاد در مططا  اصالی    اس 

هاای سانببی تکریا      ودخانه به  ما  نریااد در دشا    ر

کال نریااد در   واعکای  ترتن  دبای   بهننز  Qbو  Qشود   می

مطط  مرک  و دبی نریااد در مططا  لبریاز اسا   بارای      

ماننناگ و   ۀرابطا دبی مطط  لبریز، کافی اسا  از   ۀمحاسب

مشنصا  هندسی و هندرولنيی رودخانه در حال  پربودد 

 استفاده شود  مجرای اصلی رودخانه

  1ای ریزی بیان ژن چندمرحله روش برنامه

ندیاادتری  روش ( GEP)ریاازی بناااد ژد   روش برنامااه

نوی ژنتنيی اسا   نزئناا    و های نس  الگوریتمخانوادۀ 

، 12[ای  روش در مطاً  زیادی توضان  داده شاده اسا     

گردشای   هاای  از الگاوریتم ای  شااخه ای  روش   ]23 و 22

  شاد ه ئا ارا( 1999فریرا )بار توسد  ن ننستاس  که برای 

هایی اس   استفاده از کروموزوم، ای  روش تری  ویژگی میم

هایی باه فارم توابا  و رواباد      که عابلن  بناد و ایجاد رشته

 ۀرشتهای ساده متشيل از یك  ای  کروموزوم  دارندریاضی 

نویسای   و توانایی برنامه هستندخطی شامل یك یا چند ژد 

فرم تواب  ریاضی را دارناد  اطب اا  ژنتنيای     تری  پنچنده

هااا  درود ایاا  ژد صااور  یااك فرماا  درختاای در   بااه

کناود ایا  روش کااربرد نسابتا       تاا شاود    نویسی می برنامه

زیادی در حل مسائل میندسای آ، داشاته اسا   در ایا      

سازی و اساتنراج   های مکمول بیننه روش همۀروش مشابه 

ر  کامل و با همادیگر باه   صو بهها، متونرهای ورودی  مدل

د  ای  در حالی اس  که مميا  اسا    نشو مدل مکرفی می

بن  هر متونر ورودی با دیگر متونرهاا، ارار متطابال وناود     

باشاد   رنرگاذار  یتبر مادل نیاایی    نیای درداشته باشد که 

ریازی   برنامهاز روش  ۀ حاضرمطال برای کاهش ای  خطا، در

در فاده شده اسا    ( استMSGEPای ) بناد ژد چندمرحله

ابتادا هار   هاای مکماول،    روشبه خابف  ، MSGEPروش 

شاود    ساازی مای   متونر به صور  مجزا وارد مراحال مادل  

 صور  زیر اس : بهالگوریتم پنشنیادی برای انجام ای  کار 

، متونر خرونی بار اساام اولان     ۀ ننس در مرحل  1

ورودی )مؤرر متونر 
b

VDCM

Q

Qریازی   ش برنامه( به کمك رو

                                                 
1. Multi-stage gene-expression programming 

( ارائااه F1صااریحی )رابطااۀ سااازی شااده و  بناااد ژد ماادل

 شود    می

دوم، خطای ای  رابطه نساب  باه مطادار    مرحلۀ در   2

(، COHدومان  متونار ورودی )  صور  تابکی از  بهواعکی 

 (   F2شود ) سازی می مدل

صاور  تاابکی از متونار     باه ( F2)دوم رابطاۀ  خطای   3

ساوم اساتنراج   رابطۀ سازی شده و  ( مدلDrسوم ) ورودی

 (   F3شود ) می

شود تا آخاری    به همن  صور  تيرار میفرایند ای    4

بکاد از انجاام    سازی وارد شاود   در مدلمؤرر متونر ورودی 

متونرهااای ورودی در همااۀ ایاا  مراحاال و اسااتفاده از   

 رباید ارر متطابل ای  متونرها بر یيادیگر نناز د   سازی، مدل

نظر گرفته شود  به ای  منظور، از تاب  ارر متطابال اساتفاده   

ای با سه متونار ورودی   (  ای  تاب  برای پدیدهFintشود ) می

 :]24[ شود سازی می مدل 6رابطۀ صور   به

(6)         intf f x f x f x f x   1 1 2 2 3 3
 

مطدار تاب  ارر متطابال،   intf، ۀ یادشدهدر رابط xf 

مطدار متونر خرونی،  11 xf آماده از تااب     دس  مطدار به

F1 ، 22 xf آماده از تااب     دسا   مطدار بهF2  و 33 xf 

ۀ اسا   باا اساتفاده از رابطا     F3آمده از تااب    دس  مطدار به

شاود    اسبه مای ، مطادیر خرونی تاب  ارر متطابل محیادشده

متونرهاای ورودی  هماۀ  متونرهای ورودی در ای  مرحلاه،  

(DrCOH
Q

Q

b

VDCM اصالی  پدیادۀ  ساازی   ( برای مادل ,,

(
bQ

Q )هستند   

 :شدخواهد مرت   7رابطۀ صور   بهتاب  نیایی   2

(7)   inttotalF F F F F   1 2 3 

نظار اسا     یادۀ ماد   محاسابۀ پد تاب  نیایی برای  Ftotalکه 

-Gene-Exproافازار   از نارم یادشده سازی تواب   برای مدل

Tools   استفاده شد 

 شده استفاده های داده 

سازی دبی کال نریااد در مطااط      در ای  تحطن  برای مدل

هندسی و  ۀدادسری  412مرک  آزمایشگاهی و صحرایی، از 

مطط  مرک  در شراید منتل  آزمایشگاهی  31هندرولنيی 

هااای آزمایشااگاهی از نتااای   و صااحرایی اسااتفاده شااد  داده

منتلفاای ماننااد ببلااوک و اسااتورم  د امحططااآزمایشااگاهی 

(، 1927(، نایا  و سالن  )  1923(، نای  و دیمتریو )1921)
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(، ًمبار  و  1997(، منرز و لنن  )1996ًمبر  و سلن  )

(، هناادرا و والنتااای   1999(، بوساامار و زخ )1992مناارز )

(، 2116(، آتابااای و نایاا  ) 2112ًی و بساان  ) (،2112)

 ش( و فرنانااادز و هميااااران2114) شبوسااامار و هميااااران

هاای صاحرایی مطااط      اسا   داده شده آوری  ( نم 2111)

 ماا  و دباای نریاااد   ۀشااد گنااری مرکاا  از مطااادیر اناادازه

در انگلسااتاد و  ]21[و ماان   ]36[هااای سااورد   رودخانااه

 استنراج شده اس     ]37[انتن  در کشور آرژ کلرادو ۀرودخان

در ایاا   شااده اسااتفاده ، متونرهااای ورودی3در شاايل 

در تحطن  در یك مططا  مرکا  نشااد داده شاده اسا        

توننرا  هندسی و هنادرولنيی ایا     ۀمحدودننز  1ندول 

 مطاط  ارائه شده اس   
 

 

 در یک مقطع مرکب طبیعی شده استفاده بیان متغیرهای هندسی و هیدرولیکی. 3شکل 

 در این پژوهش شده استفاده تغییرات هندسی و هیدرولیکی مقاطع مرکب ۀمحدود .1جدول 

 تغییراتمحدودۀ  علامت شده استفاده متغیر

 6ـ  h 130/1 ارتفاع مقطع لبریز )متر(

 4/10ـ  b 051/1 عرض مقطع اصلی )متر(

 63 ـ bf 1 های سیلابی )متر( عرض دشت

 1ـ  sc 1 شیب جانبی مقطع اصلی

 0/7ـ  sf 1 های سیلابی شیب جانبی دشت

 161/1 ـ bi 1 های سیلابی شیب عرضی دشت

 136/1ـ  nc 10/1 ضریب زبری مانینگ مقطع اصلی

 15/1ـ  nf 10/1 های سیلابی ضریب زبری دشت

 11100/1ـ  S0 115/1 شیب طولی

 10/7ـ  H 136/1 عمق کل جریان )متر(

 561ـ  Q 113/1 دبی کل جریان )مترمکعب بر ثانیه(

 

 پارامترهای آماری ارزیابی دقت نتایج

آماده از   دسا   دبای نریااد باه    نتاای   دعا   ارزیاابی  برای

R) تکنن  آماری ضری   های منتل  از پارامترهای  روش
2 ،)

( و منااانگن  RMSEخطااا ) مربکااا   منااانگن    دوم  ۀریشاا

اساتفاده   11ا  2رواباد  صاور    باه ( MAEخطای مطل  )

 شده اس :

(2) 
xy

R
x y

 
 
 
 



 

2

2

2 2
 

(9)  X Y
RMSE

N





2

 

(11) X Y
MAE

N


 
 100 

XXxکه  ،YYy  ،X  ،مطدار مشاهداتیY  مطدار

مناانگن    Y،شااهداتی مناانگن  مطاادیر م   X،محاسباتی

 س   ها تکداد داده Nمطادیر محاسباتی و 

 نتایج و بحث

  GEPسازی دبی جریان به روش  مدل

متونرهاای ورودی   ۀهما ریزی بناد ژد،  در الگوریتم برنامه

صور  کامال مشاارک     به شده بررسیۀ پدیدسازی  در مدل

نر بر متونرهای دیگار  و به نو ی از ارر متطابل هر متو رنددا

سازی با ای  روش، ابتادا   برای انجام مدل شود  می نظر صرف

هااای آمااوزش و  شااده بااه دو گااروه داده انتنااا،هااای  داده

مکنارها و شاراید   شوند  یيی از می های آزمود تطسنم داده

bc 

bf 
h 

H 
sc 

sf 
bi 
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 کمتاری  و بنشاتری   بندی ای  اسا  کاه    ای  تطسنممیم 

گنارد  در گاروه   های خرونی در گاروه آماوزش عارار     داده

شود کاه مطاادیر نزدیاك باه      های آزمود ننز سکی می داده

نزء ایا  گاروه عارار گنرناد  ایا        کمتری  و بنشتری  حد

کااارایی و ا تبااار ماادل  ۀکننااد تضاامن توانااد  مکنااار ماای

پنشنیادی نیایی بارای کااربرد در مطالکاا  آیناده باشاد       

زش هاای آماو   ها به بناش داده  درصد کل داده 71 ،مکموً 

هاای آزماود    ماناده باه گاروه داده    درصاد بااعی   31مدل و 

 GEPسازی به روش  شوند  با انجام مدل اختصاص داده می

 استنراج شد: 11 ۀرابطهای آموزش،  به کمك داده

(11) 
 

/

/

/
/

t VCDM

b b

VCDM

b

Q Q
COH Log COH COH COH Dr

Q Q

Q Dr
COH

Q

 
    

 

   

1 5

4 30 664612

0 664612
9 169189

 

در  9ۀ شده از رابط محاسبهنتای  دبی کل نریاد نسبی 

 4ه آموزش مدل در شايل  شاهداتی گرومطایسه با مطادیر م

نتای   شود، طور که مشاهده می نشاد داده شده اس   هماد

دبای نسابی بسانار     ۀشاد  گناری  محاسباتی با مطادیر انادازه 

، GEPهاای نتاای  مادل     تری  ویژگی   از میمدارد مطابط 

با تونه  ؛نریاد اس  زیادهای  تنمن  مناس  مدل در دبی

 ،ی نریاد بنشتر باشدبه اینيه در مطاط  مرک ، هر چه دب

و  اسا  تر کاناال مرکا     بزرگ ۀهندس کنندۀ بنادبه نو ی 

دهد   های طبنکی را نشاد می مشابی  بنشتر آد با رودخانه

هاای   ای  مورد یيی از موارد میام در ارزیاابی دعا  مادل    

  ریاضی مرتبد با هندرولنك نریاد در مطاط  مرک  اس  

در  GEPدد دع  و عابلنا  مادل   کر منظور برنسته به

، نتای  4تکنن  دبی کل نریاد در مطاط  مرک ، در شيل 

 ۀمطایسعائم مرک  ننز ارائه شده اس    ۀتجزیروش مکمول 

وضوح کارایی بیتار مادل    به، GEPنتای  ای  روش با روش 

GEP میام در بررسای نتاای  روش     ۀنيتدهد   را نشاد می

کاه باا افازایش دبای     عائم مطط  مرک  ایا  اسا     ۀتجزی

نریاد، خطای ای  روش ننز افزایش یافته اس   ای  مسئله 

هاای طبنکای    کاربرد ایا  روش در رودخاناه   دهد نشاد می

بارای اطمننااد از عابلنا  و     باید با احتناط صاور  گنارد   

در تنمن  دبی کال نریااد در    9پنشنیادی  ۀرابطکارایی 

هاای   رای دادهمطاط  مرک ، ًزم اس  ا تبار ای  رابطاه با  

  باار ایاا  اسااام، بااا تونااه بااه شااودارزیااابی  آزمااود ننااز

، 9ۀ های آزمود و اساتفاده از رابطا   پارامترهای ورودی داده

دبی کل نریاد محاسبه شده اس   نتای  ای  محاسبا  در 

گنری و ننز نتاای  روش   در مطایسه با مطادیر اندازه 4شيل 

ده اسا    عائم مطط  مرکا  نشااد داده شا    ۀتجزیمکمول 

در بناش   GEPشود نتای  مدل  طور که مشاهده می هماد

دع  بسانار بنشاتری    آزمود مدل ننز بسنار مناس  بوده و

  داردعائم مطط  مرک   ۀتجزینسب  به نتای  روش مکمول 

  MSGEPسازی دبی جریان به روش  مدل

 GEPروش مانناد   سازی در ای  روش نناز   برای انجام مدل

هاای آماوزش و    شده به دو گروه داده تنا،های ان ابتدا داده

بنادی شاده و سام  محاسابا       های آزماود تطسانم   داده

 :شود گام انجام می به گامصور   سازی به مدل

آماده از   دسا   اول، دبی نریاد نسابی باه   ۀمرحلدر   1

روش تجزیاه عاائم مططا  مرکا  )    
b

VDCM

Q

Q
 ناواد   ( باه  

 ناواد متونار    کی نریاد باه  متونر ورودی و دبی نسبی واع

ساازی   شود  بر ای  اسام، مادل  خرونی در نظر گرفته می

نیاایی مادل در    ۀرابطا باه  ناواد    12ۀ انجام شده و رابطا 

 اول استنراج شد: ۀمرحل

(12) 

/

/ /

/

/ log /

VCDM

b

VCDM

b

VCDM
Q

QbVCDM

b
VCDM

b

Q

Q VCDM

b

Q

QQ
F e

Q Q

Q

Q
e

Q

  
   
   

 
 
   

 
 

 

 
   

 
 

2

7 3

0 77963 0 15005

1 2

521 47

0 101 15 142
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به  نواد متونر ورودی و  Drدوم، پارامتر  ۀمرحلدر   2

به  نواد متونر خرونی در  آمده از مدل اول دس  خطای به

ساازی انجاام    بر ای  اسام، مدل دوبارهشود   نظر گرفته می

نیایی مدل دوم اساتنراج   ۀرابطبه  نواد  13ۀ شده و رابط

 شد:

(13)  / /DrF Dr e Dr Dr  
312 0 67865 5 2

2 10 6706 

بااه  نااواد متوناار  COHسااوم، پااارامتر  ۀمرحلاادر   3

متونار  آمده از مدل دوم به  ناواد   دس  ورودی و خطای به

شاود    ساازی انجاام مای    خرونی در نظر گرفته شده و مدل

 نیایی مدل سوم استنراج شد: ۀرابطبه  نواد  14ۀ رابط

(14)    
/

/ / / /F COH COH COH COH COH    
1 9 312 27

3 0 276672 0 06170 0 48703 0 276672 

ساه پاارامتر   چیارم، هر ۀمرحلدر   4
b

VDCM

Q

Q
 ،Dr  و

COH آمده از  دس  به  نواد متونرهای ورودی و خطای به

به  نواد متونر خرونی در نظار گرفتاه شاده و    مدل سوم 

 ۀرابطا باه  ناواد    12ۀ   رابطا دشا سازی انجام  مدل دوباره

نیایی و به نو ی ارر متطابل پارامترهای ورودی بار یيادیگر   

 استنراج شد:

(12) 

  

/

int /

VCDM

VCDM b

b
VCDM VCDM

b b

Q
COH Dr

Q Q
F Dr

Q Q Q
COH

Q Q

Dr COH Dr Dr

    
      

          
 

  

1 3

2

62 3

1 194275

2

 

بارای تنمان     MSGEPمدل یا تاب  نیاایی روش    2

رکاا  از مجمااو  تواباا  دباای نریاااد نساابی در مطاااط  م

 آید: دس  می به یادشدهشده از مراحل  استنراج

(16)   int
t

Total

b

Q
F F F F F

Q
    1 2 3

 

شده از  محاسبهنتای  دبی کل نریاد نسبی  2در شيل 

هاای گاروه    در مطایسه با مطادیر مشااهداتی داده  14ۀ رابط

عاائم مططا     ۀتجزیا ای  روش مکمول آموزش مدل و ننز نت

شود  طور که مشاهده می مرک  نشاد داده شده اس   هماد

آماده از روش   دسا   ناز بارای چناد ماورد، مطاادیر باه       به

MSGEP شاده دارد    گناری  مطابط  خوبی با مطادیر اندازه

 زیااد هاای   در دبای  GEPنتای  ای  مدل ننز مشابه با مدل 

ا تبااار آد را در تکناان  و  دارددعاا  عاباال عبااولی  نریاااد

دهد  در ایا  شايل، محاسابا      های سنب، نشاد می دبی

هاای گاروه آزماود     دبی کل نریاد نسبی مرباوط باه داده  

طور که مشاهده  ننز ارائه شده اس   هماد MSGEPروش 

نتای  ای  مدل در بنش آزمود ننز بسنار مناسا    ،شود می

مکماول  دع  بسنار بنشتری نسب  به نتاای  روش   و اس 

  داردعائم مطط  مرک   ۀتجزی

 
های  قائم مقطع مرکب با مقادیر مشاهداتی دبی نسبی برای داده ۀتجزیو روش معمول  GEPآمده از مدل  دست نتایج به ۀمقایس .8شکل 

 آموزش و آزمون مدل
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با مقادیر مشاهداتی دبی نسبی برای  قائم مقطع مرکب ۀتجزیو روش معمول  MSGEPآمده از مدل  دست نتایج به ۀمقایس. 5شکل 

 های آموزش و آزمون مدل داده

 تجزیه و تحلیل آماری نتایج

هااای  باارای بررساای بیتاار دعاا  نتااای  محاسااباتی ماادل 

های آماری میم مارتبد باا    پنشنیادی ای  تحطن ، شاخ 

 3و  2 هاای  ول ناد هاا در   نيویی بارازش بارای ایا  مادل    

هاا   ماوزش و آزماود مادل   های بناش آ  ترتن  برای داده به

 منااد ساه روش  از ، 2محاسبه شده اس   بر اسام ندول 

باا ضاری     MSGEPمادل   ،در ایا  تحطنا    شده استفاده

و  332/1، منانگن  مجاذور مربکاا  خطاای    961/1تکنن  

تری  دعا  در  بنشا  درصاد  23/11منانگن  خطای مطلا   

با  GEP  مدل دارد را تنمن  دبی نریاد در مطاط  مرک 

، مناانگن  مجاذور مربکاا  خطاای     962/1تکنان    ضری 

دع  بسانار   درصد 17/11و منانگن  خطای مطل   322/1

و با اختبف بسنار کم در اولویا  دوم اسا      داردمناسبی 

 ۀتجزیا مطادیر ای  سه شاخ  آماری بارای روش مکماول   

 32/19و  237/1، 294/1ترتناا   بااهعااائم مططاا  مرکاا  

 دس  آمده اس   درصد به

 آموزش ۀمرحلدر  شده استفاده های های آماری برای مدل نتایج شاخص .2ول جد

2ضریب تعیین  شده استفاده مدل
R 

 مجذور مربعات خطا
RMSE 

 متوسط خطای مطلق
MAE 

 32/19 237/1 294/1 عائم ۀتجزیروش 

 17/11 322/1 962/1 ریزی بناد ژد برنامه

 23/11 332/1 961/1 ای ریزی بناد ژد چندمرحله برنامه

 آزمون ۀمرحلدر  شده استفاده های های آماری برای مدل نتایج شاخص. 3جدول 

2ضریب تعیین  شده استفاده مدل
R 

 مجذور مربعات خطا
RMSE 

 متوسط خطای مطلق
MAE 

 9/12 617/1 916/1 عائم ۀتجزیروش 

 66/11 324/1 961/1 ریزی بناد ژد برنامه

 61/11 324/1 923/1 ای ریزی بناد ژد چندمرحله برنامه

 
دع  نتای  روش پنشانیادی نساب  باه     ۀمطایسمنظور  به

 شمنتلاا ، روش هاااتوف و همياااران  د امحططااهااای  روش

انتنا، شد   «تبادلی مطط  مرک  ۀتجزی»( موسوم به 2112)

هاای نریااد در مططا      در ای  روش بر اسام اصبح سار   

و تباادل  ارر متطابال   ۀپدیدهای سنببی، دخال   اصلی و دش 

 ۀمحاساب هاای سانببی در    مومنتوم بن  مطط  اصلی و دشا  

 6شاود  در شايل    دبی کل نریاد در مطاط  مرک  لحاظ مای 

نتای  ای  روش در مطایسه با مطادیر دبی نریاد واعکی مطایسه 
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 ۀتجزیا روش  ،شاود  طاور کاه مشااهده مای     همااد  شده اس  

 ،لبتاه ا  دارددع  مناسبی در تنمن  دبی کال نریااد    تبادلی

 ،بنشتر اسا   زیادهای نسبی  اگرچه دع  نتای  در مطادیر دبی

، دعا  ایا  روش تاا حادود     کام های نسابی   دبی ۀمحدوددر 

هاای آمااری نشااد     شاخ  ۀمحاسبزیادی کاهش یافته اس   

درصااد تااا  22/12ایاا  روش بااا منااانگن  خطااای مطلاا   داد

و  GEPخطاااای بنشاااتری نساااب  باااه دو روش  حااادودی

MSGEP ،درخور تاونیی عائم برتری  ۀتجزیما بر روش ا دارد 

و منااانگن   97/1روش تجزیااه تبااادلی دارد  ضااری  تکناان  

 دس  آمده اس   به 319/1مجذور مربکا  خطای آد حدود 

 
 ( با مقادیر مشاهداتی دبی نسبی2444) شتبادلی هاتوف و همکاران ۀتجزیآمده از مدل  دست نتایج به ۀمقایس. 4شکل 

 یریگ نتیجه

هاای   با تونه به اهمنا  تکنان  دبای نریااد در رودخاناه     

هاای موناود بارای     خطای نسبتا  زیااد روش ننز سنببی و 

ایاا  پااارامتر، در ایاا  مطالااه از روش ندیااد      ۀمحاسااب

دبای کال    ۀمحاسبای برای  ریزی بناد ژد چندمرحله برنامه

ای استفاده  نریاد در مطاط  مرک  آزمایشگاهی و رودخانه

هاای کااملی از مطااط  مرکا  باا       آوری داده نما  شد  باا  

عائم  ۀتجزیهندسه و شراید هندرولنيی منتل ، سه روش 

ریازی بنااد ژد    ریزی بناد ژد و برنامه مطط  مرک ، برنامه

ارزیاابی   سازی شده و دعا  نتاای  آنیاا    ای مدل چندمرحله

عائم مطط  مرک   ۀتجزیروش مکمول    نتای  نشاد دادشد

کارایی مناسابی بارای    درصد، 19ای حدود با منانگن  خط

هاا در شاراید سانب،     دبی کل نریااد رودخاناه   ۀمحاسب

ریازی بنااد ژد    ای  در حالی اس  کاه روش برناماه    داردن

دعا    درصاد  11ای با منانگن  خطاای حادود    چندمرحله

تواناد باه  ناواد روشای کااربردی در       و مای  داردتری نشب

د  شواستفاده  سنب،های میندسی رودخانه و کنترل  طرح

 11ریزی بناد ژد ننز با خطای متوسد حادود   روش برنامه

  محاسابا  کمتار   شتدلنل دا بهو  زیادی دارددع   درصد

ای، باه   ریازی بنااد ژد چندمرحلاه    نسب  باه روش برناماه  

دیگار   ۀنيتا اسا    توصانه  عابل  نواد یك روش کاربردی 

و  HEC-RAS انناد مهاای ریاضای    در مادل اماروزه  اینيه 

MIKE-11 عائم مطط  برای حال پروفنال    ۀزیجاز روش ت

اساتفاده   یسانبب  یهاا  رودخاناه و هاا   سط  آ، در کاناال 

، دبای  یادشاده شود  ایا  در حاالی اسا  کاه در روش      می

شود و باه ناو ی    نریاد بنش از دبی واعکی تنمن  زده می

خاکریزهاای    ۀدیاوار در محاسبا  پروفنل سط  آ،، ارتفا  

دس  خواهد آمد  به  ناواد  ه مجاز ب از حدحفاظتی کمتر 

در  16یاا   11تواد از روابد نیاایی   یك پنشنیاد انرایی می

  ایا  کاار دعا     دکار محاسبا  پروفنل سط  آ، استفاده 

را تاا  هاای کنتارل سانب،     های دایك و طراحیمحاسبا  

   حدود زیادی افزایش خواهد داد 
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