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      چکیده

ي هاروش تاکنون انتقال و شیفرسا ندیفرآ ازی ناش واردهي هاخسارت رساندن کمینه به و یاي ریجلوگي برا     

 و اتیفرضي مبنا بر عمده طورهب هاروش نیا .است شده ارائه رسوب انتقال یبینپیش جهتي متعددی اضیر کیکلاس

 هانسن بگنولد، ،تیوا یانگ، رینظي متعدد محققان توسط که استوارندی شگاهیآزما ای یدانیمي هاداده وي آماري هاروش

 نیا نامناسب عملکرد ازی حاک عموماً رسوب زانیم برآورد در کیکلاسي هاروش از حاصل جینتا. است شده شنهادیپ

 از مقاله نیا در. استر بست مواد اندازه و رودخانه طیشرا به بالا تیحساس و متفاوتی کیدرولیه طیشرا در هاروش

و در  یغربجانیآذربادر استان که  يچاقطور بارکف رودخانه با بستر شنیجهت برآورد  هاي تکاملیسیستمعملکرد 

 شده استفاده یزدکان پل ستگاهیاهاي انجام شده در برداريواقع گردیده با استفاده از نمونه محدوده شهرستان خوي

 به توجه با ،يسازمدلي برا ازین مورد پارامترهاي ورودي ک،یژنت ریزيبرنامه روش از استفاده با منظوربدین. است

 شده نهیبه و انتخاب ها،روش نیا ساختار در رفته کارهبي اهیپا مفهوم همچنین و کیکلاسي هاروش حاکمي هاپارامتر

سیستم  کارآیی در مؤثر عوامل اثراتی بررس ضمن ،يسازمدل مختلف مراحل در. شد انجام لازمي هالیتحل سپس است.

نتایج . است شده سهیمقا کیکلاسي هاروش با حاصل، جینتا و نییتع هامدل نیا از کی هري برا هنیبهي هاساختار ،تکاملی

بینی برآورد بارکف رودخانه با بستر در پیشبالائی  تواناییهاي تکاملی هوشمند سیستمکه استفاده از نشان داد حاصل 

  کلاسیک دارد. يهاروشچاي نسبت به دیگر شنی قطور
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Abstract  
Many mathematical classic methods have been suggested for predicting sediment transport in order to 

prevent or minimize damages caused by the erosion and sedimentation. These methods are mainly based on 

some statistical methods and field - laboratory data which have been suggested by many researchers such as 

Yang, White, Bagnold, and Hansen. The results obtained from the classical methods for predicting sediment 

transport revealed poor performance of these methods under different hydraulic conditions and the high 

sensitivity of them to river conditions and bed particle size. In this paper, performance of evolutionary 

systems for predicting the bed load transport in a gravel bed river was evaluated. For this purpose, the 

genetic programming method was used and the inputs parameters required for modeling were selected and 

optimized according to the parameters governing the classical methods as well as the basic concepts used in 

the structure of these methods. The data used herein was obtained from sampling Yazdekan Bridge station of 

Ghotourchay River which is located in West Azarbaijan and within the city limits of Khoy. In different 

stages of modeling, effect of different factors on performance of evolutionary systems was investigated and 

the optimized structure for each of these models was determined. Next, the results were compared with the 

classical methods. The obtained results showed high capability of intelligent methods comparing to other 

classic formulas for predicting the bed load in a gravel bed river 
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 مقدمه 

 به توانمی را هارودخانه در موجود رسوبی مواد       

 اثر در که رسوبی مواد-1کرد  بنديتقسیم دسته دو

-رودخانه سیستم وارد رودخانه آبریز فرسایش حوضه

 فرسایشی مواد-2 هستند ریزدانه عموماً و شوندمی اي

 رودخانه جریان اثر رودخانه در دیواره و بستر از که

شفاعی  .شوندمی جریان مسیر وارد و شده جدا

) بار رسوبی را این طور تعریف کرده 1387بجستانی (

 توسط که رودخانه رسوبی مواد کلی، طوربه است: 

-تهگویند. می رسوبی بار را شوندمیمنتقل  آب جریان

مختلف  هايمحل در را عوارضی رسوبات، شدن نشین

- 1 بارتنداز:ع که کندمی ایجاد رودخانه جریان عبور

 کاهش نتیجه در و رودخانه مسیر در جزایرآبرفتی ایجاد

در  و کانال کف در گذاريرسوب- 2 جریان انتقال ظرفیت

 - 3کشتیرانی  از ممانعت رودخانه و عمق کاهش نتیجه

 در و آب آزاد سطح افزایش و جریان مفید عمق کاهش

 - 4هاي شور باتلاق ایجاد و آب تبخیر افزایش نتیجه

در  و آبزیان غذایی هرزنجی در مصرفی آلی مواد کاهش

 -5آبزیان سایر  و هاماهی جمعیت کاهش نتیجه

 کاهش در نتیجه و سدها پشت در مخازن يگذاررسوب
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 کیفیت کاهش مخزن، مفید عمر کاهش آنها، مفید ظرفیت

  سد. واژگونی افزایش احتمال نیز و شرب آب

 ریزيامهبرنعملکرد روش تکاملی  مطالعه دراین    

کف یک رودخانه شنی مورد  برآورد بار جهتژنتیک 

 الگوریتمارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

 از شده گرفته الهام باز و غیرتحلیلی روشی ژنتیک

 فربود. باشدمی فرآیندها سازيبهینه راستاي در طبیعت

 رودخانه روزانه جریان بینیپیش) 1388( همکاران و نام

 انجام هاي تکاملی ژنتیکسیستم از استفاده با را لیقوان

استفاده از این  داد نشاندست آمده هب نتایج. اندداده

 روزانه جریان بینیپیش در بالایی بسیار دقت از روش

 و خو. است برخوردار هاروشسایر  به نسبت رودخانه

 فرانسه اُرگوال حوضه ساعتی رواناب) 2001( همکاران

  . نمودند بینیپیش ،تکاملی ژنتیک روش از استفاده با را

نشان  اُرگوال رواناب ساعتی حوضه نتایج بررسی     

 دقیق کاملاً بینیپیش توانایی پیشنهادي، طرح که داد

 فواصلی ویژهبه و شده ملاحظه فواصل تمام در رواناب

. دارد را هستند حوضه تمرکز زمان از ترکوتاه که

 هايروش آن در که شده انجام مطالعه با نتایج همچنین

 و گردید مقایسه شده، استفاده کالمان و همبستگی خود

 براي بهتري ابزارژنتیک  ریزيبرنامه که مشخص گردید

 روش کاربرد )2001( کراپر و ویغام .باشدمی بینیپیش

 دو براي رواناب -بارش رابطه کشف درتکاملی ژنتیک 

 لوپز  .دادند شانن را بارابا و تیفی گلان مختلف حوضه

-مدل براي راتکاملی ژنتیک  سیستم) 2004( وینرت و

  . بردند کاربه زمانی هايسري سازي

 از مختلف زمانی سري در مطالعات لوپز و وینرت     

 در فارناس سد در رودخانه ریوگراند جریان جمله

 در تایت رودخانه و مصر در نیل انهـرودخ برزیل،

 هاییسیستم از استفاده با رزیلب در کاـکامبی گاهـایست

 سازيمدل رواناب، پیشین مقادیرو  GEP مبناي بر

 شدهمطرح اکتشافی روش که نشان دادند نتایج. شدند

   .است مناسب زمانی سري سازيمدل براي

روش  تکنیک) 2007( همکاران و سیواپراگاسم     

 ايهفته دو هايجریان بینیپیشبراي  را ژنتیکتکاملی 

 در سال 11 طول در زمانی دوره این برابر 4 تا

 حاضر از تحقیق هدف .بردند کارهب پرییار رودخانه

تکاملی جهت برآورد  يهاستمیسعملکرد  بررسی

با استفاده از نمونه يچاقطوربارکف از رودخانه 

 باشد.می یزدکان پل ستگاهیاهاي انجام شده در برداري

 ک،یژنتریزيرنامهب روش از استفاده با منظوربدین

 به توجه با ،سازيمدلي برا ازین موردي هايورود

 مفهوم همچنین و کیکلاسي هاروش حاکمي هاپارامتر

 ،انتخاب ها،روش نیا ساختار در رفته کارهبي اهیپا

  ت.اس شده لیتحل و نهیبه

 

   هامواد و روش

-میهاي متعددي داراي شاخه قطورچاي رودخانه     

کشور ه آن در خاك یچشمه اصلی و اولرس که باشد

 با ارتفاعمنگنه هاي که از کوه است گردیده ترکیه واقع

 660حوضه آبریز آن گیرند. سرچشمه میمتر  3550

 18/2اي متوسط آن کیلومتر مربع بوده و آبدهی لحظه

 یچاي داراي آب دائمقطور باشد.ه مییدر ثان مکعبمتر

 مطالعهرانی است. در این بوده و رژیم آبی آن برفی، با

سنجی هاي ایستگاه رسوبجهت برآورد رسوب از داده

  . است پل یزدکان واقع براین رودخانه استفاده شده

هاي مهم رودخانه ارس از شاخه قطورچاي رودخانه     

 غربیدر استان آذربایجان که باشدمیدر خاك ایران 

-شهرستان سطحی در محدوده هايآب و جریان دارد

 آوري و به رودخانههاي خوي، ماکو و مرند را جمع

تصویر  1شکل شماره  دهد.انتقال میارس  مرزي

  دهد.چاي را نشان میرودخانه قطور ايماهواره
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  .اي رودخانه قطورچايتصویر ماهواره -1شکل         

  

  

 نحوه انجام مطالعات برآورد بار کف

با  رودخانه شنی طور کلی برآورد بارکف یکهب     

در  هاي کلاسیکو روش ژنتیک ریزياستفاده از برنامه

آوري اطلاعات لازم جمع-1 :سه مرحلهطی این تحقیق 

افزار استفاده از نرم-2،گیري شدهمقدار رسوب اندازهاز 

 - 3،ها و برآورد مقدار بار رسوببراي تحلیل داده

 رسوب دست آمده براي مقدار برآوردهمقایسه نتایج ب

افزار با مقدار برآورد از روابط تجربی از طریق نرم

  گرفت.  انجام

  .GEP بار کف رودخانه با استفاده از  هاي مورد استفاده در برآوردپارامتر مقادیر  -1جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

 Head Size(  7-8( اندازه سر  1

 Chromosomes(  25-30(ها تعداد کروموزوم  2

 Number of genes(  2-4-5(هادر هر کروموزوم هاتعدادژن  3

 Mutation Rate(  0/044(نرخ جهش   4

 Inversion Rate(  0/1( سازينرخ وارون  5

 Rate Point Recombination-One( 0/3( اينقطهتک یترکیبدونرخ   6

 Rate Point Recombination-Two(  0/3( اينقطهدو یترکیبدو نرخ  7

 Rate Gene Recombination(  0/1(ژن  یترکیبدو نرخ  8

 IS Transposition Rate(  0/1( ترانهش درج متوالی نرخ  9

 RIS Transposition Rate(  0/1( نرخ ترانهش ریشه درج  10

 Gene Transposition Rate(  0/1(نرخ ترانهش ژن   11

 Fitness Function Error Type(  RMSE( نوع تابع خطاي برازش  12

 جمع (+)  )Linking Function( یوندتابع پ  13
  

  

، تعیین تابع ژنتیک ریزيبرنامه یکی از موارد مهم در     

حلی است که براي برازش است و هدف آن، یافتن راه

خوبی تمامی موارد برازش به اندازه یک خطاي معین به

از یک برنامه  iFعمل کند. از لحاظ ریاضی، برازش 

 شود.بیان می 1 صورت رابطه به iانفرادي 







n

j
T

TP
i

j

jijRF

1

)100(                                [١]  

  

بینی شده مقدار پیش ijPمحدوده انتخابی،  Rکه در آن 

(از میان  jبراي مورد برازش  i برنامه انفرادي لهیوسبه

n  مورد برازش) وjT  مقدار هدف براي مورد برازشj 

است. قابل توجه است که عبارت داخل قدر مطلق متناظر 

باشد  jT =ijPه . چنانچباشدمی با درصد خطاي نسبی

شود. بنابراین براي یک برازش کامل که خطا صفر می

 است عبارت داخل قدر مطلق صفر و jT =ijP  در آن

=nRmaxFi=F افزار مورد خواهد شد. نرم
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افزاري بر اساس بوده که نرم  GeneXproTools 4ستفادها

ها است. روند سازي دادههاي تکاملی براي مدلالگوریتم

ریزي بیان برآورد بار کف رودخانه با استفاده از برنامه

  باشد:صورت زیر میهژن ب

 مرحله نخست، شامل تعیین تابع برازش است.     

ها و ب مجموعه ترمینالمرحله دوم، شامل انتخا

ها است. در این مجموعه توابع براي ایجاد کروموزوم

عنوان عملگرهاي به ،+} −،×،{÷ تحقیق نیز چهار عملگر

اصلی انتخاب شده و عملگرهاي دیگري همچون روابط 

عنوان عملگرهاي فرعی } بهLogو { }Cos ،Sin {مثلثاتی

طبق رابطه زیر  کنندهشپرداز 3انتخاب شدند. بنابراین 

  مورد ارزیابی قرار گرفت: 2

]2[                                           ÷ }،×{ +، −،=1F 

                                          }Cos ،Sin ، ÷،×{ +، −،=2F 

                                   }Log ،sCo ،Sin ، ÷،×{ +، −،=3F 

ها است که مرحله سوم، انتخاب ساختار کروموزوم

مرحله چهارم، هاست. شامل طول سر و تعداد ژن

انتخاب تابع پیوند است که تعیین کننده ارتباط بین زیر 

هاست. مرحله پنجم، انتخاب عملگرهاي ژنتیکی و درخت

ا در هاي مورد استفاده و نرخ آنهنرخ آنهاست. پارامتر

 GeneXproTools 4 افزارمراحل مختلف استفاده از نرم

جهت برآورد بارکف یک رودخانه با بستر شنی با 

خلاصه  طوربه 1 در جدول GEP  استفاده از روش 

  ارائه گردیده است.

این تحقیق براي  کار گرفته شده درههمچنین روابط ب

  است. گردیدهارائه  2 برآورد بار کف در جدول

  

  .معادلات براي برآورد بار کف رودخانه  - 2لجدو

312 0.05( ( ( 1)b s sq g g d      Nilson 

 0.333 ( )b f cq S q q    Casey 

3( )b cq k      
Meyer–Peter and Muller 

 پارامترهاي بهکار رفته

( ) / (( ) 1)b

s
q wpirs gRs RS




                                                                                                   

ϴ=(ɤRSf)/(ɤs- ɤ)ds
                                                                                                                                                                              

qc=6.5×106×Dm0.75/Sf1.25                                                                                                    

k=12.9/(ɤs√ρ)                                                                                                                     

Ψ=D50(ρs× ρ)/ρRS0
                                                                                                                     

Ŵ=11.2×(1-0.822/Ø50)4.5                                                                                                   

Ø50=RS(((ɤS/ɤ)-1)D50 τci)
                                                                                                       

τci=0.0875 D50/ Di
 

  

سرعت متوسط  Vعمق جریان،  Y، 2در جدول      

 Aدبی جریان در واحد عرض،  q  شیب کانل، fSجریان،  

ترتیب سطح مقطع جریان، ضریب مانینگ و : بهρو  nو 

، ثقل ترتیب شتاب: به50D و µو  g، جرم واحد حجم سیال

-توزیع دانه σ ، لزجت دینامیکی و اندازه  مواد رسوبی

  باشد.می جرم مخصوص مواد sρو  بندي کف بستر

   

 بحثنتایج و 

مطابق اطلاعات و آمار اخذ شده مشخص گردید       

گیري شده برابر با سطحی ذرات اندازهاندازه بار 

متر و اندازه بار زیرسطحی و بارکف ذرات  0321/0

باشد. در مرحله متر می 0037/0گیري شده برابر اندازه

هاي داده هاي سنجه مربوطه،اول پس از ترسیم منحنی

ناقص، تکراري و مبهم حذف گردیدند که در نهایت کل 
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چاي در دخانه قطورگیري شده روبار رسوب کف اندازه

تعداد هب )1389تا  1377(هاي ایستگاه یزدکان طی سال

نمودار منحنی سنجه  2عدد کاهش یافت. در شکل  137

  ها ترسیم گردیده است.داده

  

  .چايهاي مربوط به رودخانه قطورمنحنی سنجه داده -2شکل 

  

هشت  ،هاي مختلفهاي اولیه با وروديعنوان مدلبه     

هاي و هفت مدل براي مدل بعدهاي هماي مدلمدل بر

ها آورده این مدل 3انتخاب شد که در جدول  بعدغیر هم

  .اندشده

  

  بعد.غیر همو  بعدهم هاي مختلفساخت مدل  -3جدول 

   مدل                                                        هاي با بعدورودي                                

Qs=f(Q ، Fr ، y/D50) Model ١ 

Qs=f(y/D50 ، Q ) Model     ٢  

Qs=f(Q ، Fr) Model ٣ 

Qs=f(Re ، Q) Model ۴ 

Qs=f(Q ، Re ، y/D50) Model ۵ 

Qs=f(Re ، y/D50) Model ۶ 

Qs=f(Fr ، y/D50) Model ٧ 

Qs=f(Q) Model ٨ 

Qs=f(Fr ، y/D50 ،Sf) Model ٩ 

Qs=f(Re ، y/D50 ،Sf) Model 10 

Qs=f(Q ، τ) Model 11 

Qs=f(Q ، τ، y/D50) Model 12 

Fr ρ،Re ρ،S0 ،Wc،Cρ Model 13 

Fr، y/b، b/D50، S0 Model 14 

Frρ، y/b، b/D50، S0 Model 15 

  

 fSشیب بستر،  0Sدبی جریان،  Qبار کف،  SQکه در آن 

 ط ذراتعمق جریان، اندازه متوس Yشیب خط انرژي، 

 50D ،g  ،شتاب ثقل زمینV ،سرعت جریانT  عرض

 µجرم مخصوص آب،  ρتنش برشی بستر،  τبستر، 
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 R عدد رینولدز، eRعدد فروید،  rFلزجت دینامیکی آب، 

تنش برشی   پیرامون مرطوب، p ،شعاع هیدرولیکی

   اشد.رعت برشی می بس uبعد و بی

به نتایج بهتر و دقیق، روند آموزش  یابیدستبراي       

ها جهت داده %27الگوي  تاًینهاچند بار تکرار گردید که 

عنوان الگوي برتر هها جهت آموزش بداده %73و  آزمون

در  GeneXproToolsافزار انتخاب شد. آموزش نرم

روي ها برپردازشسري پیشصورت اعمال یک

تواند کارآیی بالاتري داشته باشد. می ،هدفها و ورودي

داده  37 آزمونها براي کل داده %27با در نظر گرفتن 

ها براي آموزش داده %73و در نظر گرفتن  آزمونبه 

داده براي آموزش  اختصاص داده شده است.  100

هاي هر یک از که پس از مشخص شدن پارامترچنان

اعمال گردیده  هاآنسازي براي تمامی ها نرمالمدل

 پردازششیپ از يسازنرمالي برا قیتحق نیدرا است.

 iminx از منظور آن در کهشده است  استفاده 3رابطه 

   .است مقدار نظر از داده بیشترین imaxx و داده کمترین

  

)(

)(
95.005.0

minmax

min

ii

ii
istd

xx

xx
X




                    [3]  

   

چاي براي برآورد مقدار بار رسوب کف رودخانه قطور

کار رفته، محاسبات هاز روي روابط کلاسیک (تجربی) ب

بهتر نتایج  تحلیللازم انجام گردیده است. همچنین براي 

-استخراجی از روي روابط کلاسیک ابتدا بر روي داده

دست آمده از هگیري شده و همچنین نتایج بهاي اندازه

- سازي (پیشداده) نرمال 137روي روابط (براي 

شده  ) مطابق رابطه ذکر05/0و  1دامنه (پردازش) در 

کاربرده هاین مرحله مطابق رابطه ب. پس از شدانجام 

  .محاسبه شد 4از رابطه  DCمقدار  )3(رابطه  شده
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 خروجی میانگین ترتیببه omQ ،ciQ ،ioQ آن در که      

 مشاهداتی خروجی و محاسباتی خروجی مشاهداتی،

  . باشدیم

-لازم به توضیح است که براي هر دو حالت بار     

سطحی ) و بار زیر50D=00321/0سطحی (

)0037/0=50D .محاسبات لازم انجام گرفته است (  

منظور ارزیابی و بررسی کارآیی روش همچنین به     

استفاده شده براي برآورد بار کف رودخانه شنی در 

 این تحقیق از معیارهاي جذر میانگین مربعات خطاها

)RMSE و ضریب همبستگی ( 5) رابطهR 6) رابطه 

  است: استفاده شده 
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  مقدار  ˆty و وابسته متغیر واقعی مقدار ty آن در که 

 هرچه. باشدمی مشاهدات تعداد  n و آن شده بینیپیش

. است مدل بهتر لکردعم دهندهنشان باشد کمتر آمار این

باشد اما داراي واحد می RMSEمعیار  5مطابق با رابطه 

صورت نرمالیزه ها بهبه دلیل آنکه در این تحقیق داده

   خواهد بود. بدون واحد RMSEاند کار رفتهشده به
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براي  )R ,DCبا محاسبه هر یک از معیارهاي ارزیابی (

خلاصه  4دست آمده در جدول  هروابط کلاسیک نتایج ب

 0321/0گیري شده گردیده است. بارسطحی ذرات اندازه

گیري متر و اندازه بار زیرسطحی و بار کف ذرات اندازه

  باشد.متر می 0037/0شده 
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  .راجی از روابط کلاسیکنتایج استخ  -4جدول 

  

                

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

DC نتایج استخراجی حاصل از معیارهاي ارزیابی (     

R, و (RMSE که از خود نرم)آید) دست میهافزار ب

مدل تعریف شده  15ریزي ژنتیک براي مربوط به برنامه

  آورده شده است. 5در جدول 

 

  .هاریزي ژنتیک براي مدلی از برنامهنتایج استخراج   -5 جدول

 آموزش آزمون
 مدل

RMSE R DC RMSE R DC 

12/0  89/0  58/0  10/0  89/0  72/0  1) QS=f(Q,Fr , y/D50) 

17/0  68/0  10/0  16/0  74/0  30/0  2) QS=f(y/D50 ,Q) 

12/0  89/0  57/0  10/0  88/0  73/0  3) QS=f(Q,Fr) 

07/0  96/0  81/0  07/0  94/0  85/0  4) QS=f(Re,Q) 

07/0  93/0  80/0  07/0  93/0  85/0  5) QS=f(Q,Re ,y/D50) 

05/0  97/0  83/0  07/0  94/0  87/0  6) QS=f(Re, y/D50) 

11/0  89/0  58/0  10/0  90/0  73/0  7) QS= f (Fr , y/D50) 

13/0  67/0  43/0  13/0  75/0  56/0  8) QS= f (Q) 

14/0  66/0  42/0  13/0  75/0  55/0  9) QS=f(Fr, y/D50 , Sf) 

14/0  66/0  41/0  13/0  76/0  57/0  10) QS=f(Re,y/D50 ,Sf) 

13/0  72/0  50/0  12/0  78/0  60/0  11) Qs=f (Q,τ) 

13/0  72/0  50/0  12/0  79/0  63/0  12) Qs=f(Q ,τ ,y/D50) 

13/0  66/0  43/0  13/0  74/0  55/0  13) Qs = f (U , R , τ) 

14/0  70/0  40/0  13/0  70/0  60/0  14) Qs=f(Q ,τ  ̂, y/D50) 

14/0  67/0  42/0  13/0  75/0  56/0  15 ) Qs = f (Q ,τ ̂ , Sf) 

  

که از نتایج مربوط به جدول فوق استنباط  طورهمان     

) در بین بقیـه  ,50Y/D Reبا توابع ( 6گردد مدل شماره می

کـه مقـادیر   باشـد. چنـان  ها داراي بهترین نتـایج مـی  مدل

این مدل هـم   RMSEهمچنین و  DC، R براي آمدهدستبه

 R DC رابطه

 نیلسون
D50=0/0321 0/69 0/62 

D50=٠/٠٠٣٧ 0/10 0/69 

 کیسی
D50=٠/٠٣٢١ 0/69 0/67 

D50=٠/٠٠٣٧ 0/69 0/57 

پیتر -میر   
D50=٠/٠٣٢١ - - 

D50=٠/٠٠٣٧ 0/69 0/48 

 پارکر
D50=٠/٠٣٢١ - - 

D50=٠/٠٠٣٧ 0/30 0/20 

 اینشتین
D50=٠/٠٣٢١ 0/37 0/10 

D50=٠/٠٠٣٧ 0/14 0/10 
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در  زمــونآو هــم بــراي مرحلــه زش بــراي مرحلــه آمــو

نتـایج اسـت.    هاي دیگر داراي بهترینمقایسه با بقیه مدل

ــت و  ــه اهمی ــی اینک ــأ یعن ــاي ت و  50y/D ،Reثیر پارامتره

در برآورد بارکف رودخانه مورد نظر از بقیه  Q همچنین

 ي مـواد بنـد باشـد. پـس دانـه   پارامترها خیلی بیشتر مـی 

(اندازه متوسط ذرات، عمق، دبی جریان و پارامتر بـدون  

که خـود تـابعی اسـت از جـرم مخصـوص آب،        Reبعد 

لزجت دینامیکی آب و سرعت متوسط پارامترهـاي مهـم   

-کف رودخانـه بـا بسـتر شـنی مـی     تعیین یا برآورد بار

 پراکنـدگی نمـودار    4 و 3هـاي شـماره   در شـکل  .باشند

 مرحلـه  بـراي ترتیـب  به محاسباتی و مشاهداتی هايداده

یا همـان بهتـرین    نهیبه ساختار زمونآو مرحله  زشآمو

  ) آورده شده است.6 مدل (مدل

  

  

اکندگی داده هاي مشاهداتی و نمودار پر  - 3لشک

  .محاسباتی براي مرحله آزمون

  

نمودار پراکندگی داده هاي مشاهداتی و   - 4شکل

  .آموزشمحاسباتی براي مرحله 

  

ریزي ژنتیک از نتایج بدست آمده از روش برنامه     

و همچنین نتایج حاصله از روابط تجربی  5جدول 

گردد که رابطه کیسی و پس از آن مشخص می  4 جدول

 رسوبی نیبشیپ تیقابل نظر از بیترتهرابطه نیلسون ب

 6 جدول .شوندیمي بندرتبه ستگاهیا نیا در بارکف

  حالت کلی مشخص می کند.را در  ياسهیمقانتایج 

  

  .آزمونریزي ژنتیک در برآورد بار رسوب کف براي مرحله مقایسه نتایج معادلات تجربی و برنامه -6جدول 

 GEP پارکر میر - پیتر کیسی نیلسون روش

DC 62/0  67/0  48/0  20/0  83/0  

R 69/0  69/0  69/0  30/0  97/0  
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 .هاکردلاي عمنمودار نتایج مقایسه - 5شکل 

  

- نمودار نتایج عملکرد روش برنامه  5 همچنین در شکل

  ربی برايـط تجـک در مقایسه با روابـژنتی ریزي

  نشان داده شده است. ـله آزمونمرح 

  کلی گیرينتیجه

 در ریزي ژنتیکبرنامه روش عملکرددر این مطالعه      

ی ابیارزي چاقطور رودخانه کف رسوب ربای نیبشیپ

 به توجه با کیکلاس روش چند سه،یمقاي برا. گردید

 و شد انتخاب ساختارشان، در رفته کارهبي اهیپا مفهوم

 سهیمقا مورد رسوب بار کنندهی نیبشیپي هامدل با

 حالات کیژنتي زیربرنامهي سازمدل در. گرفتند قرار

 تعداد ها،دادهي سازنرمال محدوده چونی عوامل نهیبه

 کارآیی به دنیرسي برا سر لطو کروموزوم، تعداد ژن،

 نیبهتر تینها در. گرفتند قراری بررس مورد بهتر

 در. شد انتخاب ریزي ژنتیکبرنامه روشي برا ساختار

شرح به که است آمده دستبهی جینتا مراحل نیای ط

  :باشدزیر می

بینی در پیش بهتريریزي ژنتیک عملکرد روش برنامه -

هاي به دیگر روشبار کف رودخانه مورد نظر نسبت 

ه باز از استفادههمچنین  .داد نشان خود ازکلاسیک 

ها پردازش دادهو پیشي سازنرمالي برا) 05/0و1(

 .ه استداشت همراه بهي ترمطلوب جینتا

هاي ) هم نوع مدلGEPریزي ژنتیک (در روش برنامه -

بالایی در دقت ورودي و هم تحلیل حساسیت تأثیر 

  .دادخود نشان خروجی از  يهاجواب

با  50Y/Dو  eRهاي ) داراي وروديGEPمدل برتر( -

0.83DC=  0.97وR=  0.05وRMSE=  آزمونبراي مرحله 

 مورد يرابطه کیژنتي زیربرنامهباشد. همچنین می

 نشان ریاضی مدل صورتبه رای نیبشیپي برا استفاده

 .  است داده

ي هاروش ،)GEPروش ( به مربوطي هامدل از پس -

 از بیترتبه ،نیلسون روش ،کیسی روش سنجه،یمنحن

 ستگاهیا نیا در بارکف رسوبی نیبشیپ تیقابل نظر

  .شوندیمي بندرتبه

  

  مورد استفاده منابع
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