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  دهیچک
بصورت  کهبر روي بسترهاي زبر مق و طول غلتان پرشبا تحلیل ع کییدرولیرش هپمشخصات در تحقیق حاضر 

سازي ریزي ژنتیک شبیهبرنامهعصبی و مدل شبکه با استفاده ازباشد می بالادستزبري و عدد فرود تابعی از ارتفاع 
 در کل .اشتقرار د 025/2تا  085/0وده و زبري نسبی بستر در محد 10تا  9/1ان در محدوده یجر ولیها عدد فرود. ردیدگ
) GP( ریزي ژنتیکبرنامهشبکه عصبی و هاي  مدلآموزش وتست براي کی یدرولیپرش همشاهداتی داده  454عداد ت

- اندازهر یمقادتطابق خوبی بین زي ژنتیک ریبرنامهشبکه عصبی و دهد در هر دو مدل نتایج نشان می. ه استشداستفاده 
با  .استه مقایسه شد زبر بستربراي  ها با روابط موجودن مدلیج اینتا .دنارمدل وجود د نی شدهیبشیو پ شده گیري

 ریزي ژنتیک در مقایسه با روابط تجربیهاي عصبی و برنامههاي انجام گرفته خطاي محاسباتی مدلررسیب توجه به
  .به صورت معادلات ریاضی و نمودار درختی ارائه شده است GPن نتایج بدست آمده از مدل یهمچن. شد مترک متداول

 
   مصنوعی عصبیشبکه ، هیدرولیکیرش پ ،بستر زبر، ریزي ژنتیکبرنامه :يکلیدي هاواژه
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Abstract 

In the present research the hydraulic jump characteristics such as depth and length of the jump 

on rough beds as functions of roughness height and initial Froude number were simulated using 

artificial neural network (ANN) and genetic programming (GP) models. In the experiments, initial 

Froude numbers and roughness ratios were in the range of 1.9 to10 and 0.085 to 2.025, respectively. 

Totally, 454 sets of the observed data were used in training and testing process of the proposed 

ANN and GP models. The results of the both artificial neural network and genetic programming 

models had good agreements with the measured data. Also the results of these models were 

compared with the known empirical equations for rough beds. It was shown that the ANN and GP 

models had less computational errors than the empirical equations. Also, the outputs of the GP 

model were presented in the form of mathematical equations and tree graph. 
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  مقدمه

 یرز یطن از شرایاهاي روباز با تبدل جرالدر کان
-مـی  یلکتش ـ هیـدرولیکی بحرانی به فوق بحرانی پـرش  

ه در طبیعـت و اسـتفاده   یدپداین د یجابا توجه به ا. گردد
هـاي  دسـت و سـازه  براي اتلاف انـرژي در پـایین   آناز 

ــدرولیکی ــه ســرر هی ــا یچــهزها، دریاز جمل هــا و آبگیره
  .انجام شده استنه یقات وسیعی در این زمیتحق

عمق  ،Lj پرش مشخصات کامل پرش شامل طول
. می باشـد 2yو عمق ثانویه پرش  y1فوق بحرانی اولیه 

هـاي  پـارامتر از دیدگاه عملی عمق ثانویه و طـول پـرش   
دسـت پــرش  مهمـی در پوشـش و حفاظــت کانـال پــایین   

  . هستند
 تعیین طول پرش که خود تـابعی از طـول غلتـان   

و هـاي سـطحی   ، موجهاي هواپرش است و در آن حباب

هـاگر  ( آید کـار مشـکلی اسـت   جریان متلاطم بوجود می
فاصله بـین عمـق اولیـه پـرش و انتهـاي غلتـان       ). 1992

بــوده و بــا روش جســم  Lrطــول غلتــان پــرش جریــان 
  ). 1995ویشر و هاگر ( شودتعیین می شناور

در  هیـــدرولیکیمعمـــولاً جهـــت تثبیـــت پـــرش 
و بسـتر زبـر   هـا  آب پایـه  ،هـا ضچه آرامش از بلـوك حو

اسـتفاده از اجـزاي زبـر در حوضـچه     . شوداستفاده می
آرامش موجب افزایش کـارایی حوضـچه، کـاهش عمـق     

در . )1984ز و فلـک  یـو ه( گـردد  ثانویه و طول پرش مـی 
مورد پرش هیدرولیکی روي بستر زبر مطالعات مفصلی 

  ). 1995هاگر  و رویش (استن انجام گرفتهیتوسط محقق
ــام  ــد و راجارتن ــر ) 2002(ای ــدرولیکی ب ــرش هی پ

دار سینوسی شکل را در بازه عدد فـرود  روي بستر موج
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 y1ارتفاع موج بسـتر و   t/y1 )tو ارتفاع نسبی موج  10-4
ــرش  ــه پ ــق اولی ــر ) عم ــی  5/0و  43/0، 25/0براب بررس

ها نشان داد که طول پـرش تقریبـاً    نتایج بررسی. نمودند
ایزدجــو و . طــول آن روي بســتر صــاف اســت نصــف 

ــاران  ــدرولیکی روي  ) 1383(همک ــرش هی ــات پ مشخص
. اي شـکل را مطالعـه کردنــد   دار ذوزنقــهبسـترهاي مـوج  

 دار بـودن بسـتر در اسـتهلاك   نشـان داد کـه مـوج    نتایج
هاي حوضچه آرامش تـأثیر قابـل    انرژي و کاهش هزینه

  .توجهی دارد
ــم  ــري در ح ) 2002(نج ــه زب ــول بهین ــچه ط وض

هاي مربعی شکل را به صـورت تجربـی   آرامش با بلوك
آزمایشـات تجربـی جهـت بررسـی     . بررسی نموده است

در این . اثرات زبري بر روي طول حوضچه انجام گرفت
هـاي تجربـی بدسـت آمـده بـا روش شـبکه        تحقیـق داده 

 هاي رگرسـیون خطـی چندگانـه    عصبی مصنوعی و مدل
  .بررسی و مقایسه گردید

اثرات بستر مـوج دار را بـر روي   ) 2005(توکیاي 
شـیب  . پرش هیدرولیکی به صورت تجربی بررسی نمود

ــوج  ــر  t/sم ــات در   26/0و  2/0، 1/0براب ــوده و مطالع ب
همچنین طـول   .انجام گرفت 12تا  5محدوده اعداد فرود 

هـاي   بررسی و داده هیدرولیکیو استهلاك انرژي پرش 
و صــاف دار تجربــی موجــود بــر روي بســترهاي مــوج

  . مقایسه گردید
مشخصات پـرش بـر روي   ) 2007( فروکارولو و 

در این تحقیق اعداد فرود . رهاي زبر را مطالعه نمودتبس
بوده و عمق نسبی پرش و طـول   9/9 تا 9/1در محدوده 

غلتان پرش به صورت تابعی از عدد فرود اولیه و بـراي  
نتــایج ایــن . اســتشــدهبررســی) t(هــاي مختلــف زبــري

 تجربیهاي منجر به ارائه معادله قبلی و محققین بررسی
  :شده استبراي عمق و طول غلتان پرش 
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 آزمایشگاهیهاي دادهاز با استفاده این معادلات 
بر روي بسترهاي زبر بدست آمده است  پرشموجود 

عمق نسبی نتیجه گرفت  توانبطوري که می
1

2

y
y

 
و طول 

پرش غلتان نسبی
 1y

L r تابعی از عدد فرود اولیه جریان

1Fr  و زبري نسبی بسترt/y1 باشدمی .  
دار تاثیر بستر موج) 2009(عباسپور و همکاران 

ر د پرش هیدرولیکی سینوسی شکل بر روي مشخصات
در بازه  t/y1تري از ارتفاع نسبی موج محدوده وسیع

بینی عمق و همچنین پیش .مطالعه نمودند 67/1تا  32/0
طول نسبی پرش، استهلاك انرژي و ضریب تنش برشی 

   .هاي رگرسیون خطی انجام گرفتبا مدل
-برنامهو مصنوعی شبکه عصبی در دهه اخیر 

زمینه در ها سازي رفتار سیستمشبیهبراي ریزي ژنتیک 
دورادو و . اندمورد استفاده قرار گرفتهمهندسی آب 

در یک حوضه جریان بارش و رواناب ) 2003(همکاران 
سازي ریزي ژنتیک شبیهعصبی و برنامهرا با مدل شبکه

ریزي با استفاده از برنامه )2008(و دئو  گار .نمودند
 و همکارانگوون  .ژنتیک حرکت موج را بررسی نمودند

هاي سازه دستآبشستگی موضعی در پایین) 2009(
. بینی کردندریزي ژنتیک پیشهیدرولیکی را با برنامه

بینی آبشستگی براي پیش) 2010(عظمت االله و همکاران 
-ریزي ژنتیک و شبکهاطراف پایه پل از مدل برنامه

  .عصبی استفاده نمودند
 د برايیجد ايرابطهتحقیق پیشنهاد این  هدف از

مدل استفاده از با پرش بر روي بستر زبر ینی بپیش
-بر اساس داده رابطهاین . باشدمی ریزي ژنتیک رنامهب

عملکرد مدل همچنین . بدست آمده استهاي مشاهداتی 
شبکه عصبی و با مدل ریزي ژنتیک پیشنهادي برنامه

   .شده استروابط تجربی موجود مقایسه 
  

 هاشمواد و رو
  آزمایشگاهی يهاداده

 ها در یک فلوم مستطیلی این تحقیق آزمایش در
متر با  10متر و طول  4/0متر ارتفاع  25/0به عرض 
کانال مجهز به دریچه . انجام گرفت 002/0شیب کف 

تیز تنظیم جریان در ابتداي ورودي کانال و سرریز لبه
جریان  گیري دبی  درجه براي اندازه 53مثلثی با زاویه 

گیري عمق و دبی جریان  زهاندا. در خروجی فلوم است
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هاي  گرهاي التراسونیک در قسمتبا استفاده از حس
ها با استفاده از نرم مختلف کانال انجام گرفت که داده

قابل نمایش و ذخیره بر روي کامپیوتر  Visi DAQافزار 
متري  5/0عمق اولیه پرش در فاصله تقریبا . است

-اندازه) یکیابتداي پرش هیدرول(دار بالادست بستر موج
دار سینوسی به ابعاد مختلف هاي موج ورق. گیري شد

به طوري که . در کف کانال نصب شد 1مطابق جدول 
  .دار بصورت افقی بودکف کانال در محل بستر موج

هاي مطالعات همچنین در این تحقیق از داده
-دقت ارزیابی مدل براي بالابردن) 2007( فروکارولو و 

ریزي ژنتیک استفاده شده نامههاي شبکه عصبی و بر
به طول  یدر فلوم آزمایشگاهآنها آزمایشات . است

شده متر انجام  6/0متر، و عمق  6/0عرض  متر، 4/14
 025/2تا  085/0 در بازه t/y1زبري نسبی بسترها . است

بوده که بسترهاي زبر در فلوم با استفاده از مصالح 
توزیع ابعاد  .ودبشنی با ابعاد نسبتا یکنواخت ایجاد شده

و  36/2، 46/1، 82/0، 42/0برابر  d50بستر به صورت 
ها عمق در هر یک از آزمون. متري بوده استسانتی 2/3

  .گیري شده استاولیه، ثانویه پرش و طول غلتان اندازه
طرح شماتیک پرش هیدرولیکی بر روي بستر 

  .نشان داده شده است 1در شکل زبر 

  

 
      طرح شماتیک پرش هیدرولیکی بر روي  -1 کلش

  .موج دار) بستر شنی   ب ) بسترهاي زبر الف

  .شاهداتیم پارامترهاي مقادیر  -1دول ج
  
  
  
  
  
  
  

  
  عصبی مصنوعی هاي شبکه

عصبی مصنوعی از تعدادي نرون هاي شبکه
اي در کنار یکدیگر ت لایهکه به صور نداتشکیل شده
هاي ورودي، هر شبکه مصنوعی از لایه. اندقرار گرفته

که شبکه ) 2شکل (مخفی و خروجی تشکیل شده است 
لایه خروجی شامل . باشدها میورودي براي تهیه داده

بینی شده بوسیله شبکه عصبی بوده و لایه مقادیر پیش
 شده استهاي پردازشگر تشکیل مخفی یا میانی از نود

هاي لایه ورودي همان تعداد تعداد گره .)1384منهاج (
در این . باشدمی هاي مشاهداتیپارامترهاي ورودي داده

با روش  Levenberg  Marquardtتحقیق از الگوریتم
افزار متلب نرم سازيو براي مدلاستفاده شده  1پیشرو

  .به کار گرفته شد 7.5
 پرش هیدرولیکی درنسبی طول  عمق و

بسترهاي زبر تحت تاثیر متغیر هیدرولیکی جریان و 
با استفاده از تحلیل باشد که ابعاد هندسی بستر زبر می

  :توان نوشتمی 4و  3هاي به فرم معادلهابعادي 
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فاکتور  2ها در لایه ورودي برابر تعداد نرون
موثر عدد فرود  1Frو زبري نسبی بستر

1y
t  بوده و لایه

پرش  صورت عمق نسبیه یک نرون ب خروجی شامل

1

2

y
y دو  4ور مشابه با در نظر گرفتن معادله به ط. است

پارامتر عدد فرود  1Fr  و زبري نسبی بستر
1y
t  به

                                                        
1 Feed forward   

متغیرهاي عصبی   هاي  آزمایشگاهیمحدوده داده

  y1(cm)  1/1 -75/6 مصنوعی از 
2/31-98/8  y2(cm) 

5/3-46/0  t  (cm)  
76-18  Lr (cm) 

10- 9/1  Fr1  
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نسبی غلتان ول عنوان لایه ورودي ط
1y

L r  شبکه در مدل

 10 ،5 لایه مخفیها در تعداد نرون. معرفی شدندعصبی 
هاي لایه و تعداد بهینه نرون شد در نظر گرفته 15و 

درصد  60در مرحله آموزش  .مخفی ارزیابی گردید
 20ها و در هر یک از مراحل صحت سنجی و تست داده

خروجی مدل براي هریک . ها استفاده گردیددرصد داده
موزش و صحت سنجی و تست با مقادیر از مراحل آ

  . شاهداتی مقایسه شد و دقت مدل تعیین گردیدم
-پیش براي ANNمنظور ارزیابی توانایی مدل به 

بینی دقیق معیارهاي مختلفی مورد استفاده قرار می 
میانگین ریشه خطاي  معیاردر این تحقیق از دو . گیرد

ضریب و  MAEخطاي مطلقمیانگین  ،RMSEمربعات 
   .استفاده شده است R2 تبیین
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  .Feed forwardمصنوعی نماي کلی از شبکه -2شکل

ریزي ژنتیکنامهبر  
-الگوریتم اي ازشاخه )GP( 1ریزي ژنتیکبرنامه

هاي ژنتیک  از الگوریتم در این مدل. استژنتیک اي ه
در . شوداستفاده می هاي کامپیوتري براي نوشتن برنامه

                                                        
1 Genetic Programming 

ریزي هستند و  هاي برنامه این حالت متغیرها، ساختار
ش خروجی نیز میزان توانایی برنامه در رسیدن به اهداف

-ریزي ژنتیک یک جمعیت شامل عضودر برنامه. است
شود و هاي تصادفی بوده که کروموزوم نامیده می

برازش هریک از کروموزم ها نسبت به مقادیر توابع 
-در مدل برنامه .)1992کوزا ( گرددارزیابی می 2هدف

ریزي ژنتیک برنامه کامپیوتري متشکل از متغیرهاي 
و توابع  *), /, -, ( + مختلف و عملگرهاي ریاضی

, ex , x ,sin , cos , tan ,log , sqart( و مثلثاتی ریاضی
ln و power ( نتیک به ژبرنامه خروجی . شودتعیین می

صورت روابط ریاضی و نمودار درختی نمایش داده 
  . شودمی

,  /, - , ( +در این تحقیق از عملگرهاي محاسباتی 
(و توابع پایه ریاضی *)  ,ex, power, tan ( استفاده

و ماکزیمم اندازه  500ها در این مدل تعداد نسل. گردید
بهینه مدل پارامترهاي  .شد گرفتهدر نظر 256هر برنامه 

GP  استارائه شده 2در جدول . 
با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر بر مشخصات 

ریزي ژنتیک انجام سازي برنامهپرش هیدرولیکی مدل
در این مدل ورودي مدل دو پارامتر عدد فرود . گرفت

1Fr بستر  و زبري نسبی
1y

t  و خروجی آن به صورت

پارامتر 
1

2

y
y )و یا طول نسبی غلتان پرش) بعدبی

1y
Lr 

ها در مدل به طور داده. تعریف شده است) بعدبی(
صادفی به دو قسمت تقسیم شده و براي مراحل ت

با  GPعملکرد مدل . شوندآموزش و تست استفاده می
براي . گرددهاي آموزش و تست اعتبار سنجی میداده

درصد  30ها براي آموزش و درصد داده 70این منظور 
سازي مدل. ها براي تست مدل در نطر گرفته شدداده
GP با ضریب تبیین بالاي R2 و مقادیر قابل قبول خطاي

و میانگین خطاي  RMSEریشه میانگین مربعات 
نشان دهنده انتخاب مناسب پارامترهاي   MAEمطلق

هاي زبر موثر بر خصوصیات پرش هیدرولیکی در بستر
رابطه غیر خطی  GPسازي همچنین در مدل. باشدمی

                                                        
2 Target 
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ورودي و مشخصات پرش بدست آمد که هاي بین داده
  .به صورت نمودار درختی نمایش داده شده است

  
  .بهینه  GPمدل پارامترهاي  مشخصات-2جدول 

 
   نتایج و بحث

عمق و طول غلتان  تخمین براي تحقیق این در
هاي مدل اززبر رهاي تسببر روي پرش هیدرولیکی 

 GPریزي ژنتیک برنامه وMLP  شبکه عصبی مصنوعی
عدد و زبري بستر تاثیر پارامترهاي  و هشد استفاده

بررسی مشخصات پرش بر روي فرود اولیه جریان 
 GPو   ANNهايهمچنین نتایج بدست آمده از مدل .شد

بر روي بستر زبر با روابط تجربی پرش هیدرولیکی 
 .مقایسه گردید

  شبکه عصبی مصنوعی نتایج
عمق ثانویه و طول غلتان ر یبراي برآورد مقاد

هاي آزمایشگاهی براي آموزش شبکه هداد ازپرش 
عصبی با در این تحقیق شبکه  .دیعصبی استفاده گرد

عمق و ر ین مقادیبراي تخم MLPاي چند لایه تمیالگور
شامل  ورودي هايدادهلایه . استرفته کار طول پرش به
و ارتفاع زبري نسبی  1Frعدد فرود اولیه پارامترهاي 

1y
t  عمق نسبی پرش بوده و

1

2

y
y  و یا طول غلتان

نسبی 
1y

L r ندبه عنوان خروجی مدل در نظر گرفته شد.  

-شیپ ر مشاهداتی ویمقادنتایج  4و 3هاي شکل
 و طول نسبیشبکه عصبی مربوط به عمق نی شده یب

و تست را سنجی هاي آموزش، صحتدر مرحلهپرش 
براي ) (R2در این نمودار ضریب تبیین . دهندنشان می

بوده  99/0مراحل آموزش، صحت سنجی و تست تقریبا 
بینی مقادیر مشاهداتی و پیش مطلوبی بینو همبستگی 

ها نشان داد که نتایج مدل شبکه بررسی .باشدمی
 بینی مشخصات پرش هیدرولیکیعصبی براي پیش

1

2

y
y 

و 
1y

L r

 
همچنین با استفاده از این . داراي دقت بالایی است

مدل تاثیر پارامترهاي مختلف فیزیکی و هیدرولیکی بر 
روي مشخصات پرش هیدرولیکی قابل ارزیابی است در 

هاي تجربی براي ساده بودن روابط حالی که در مدل
 .گرددبعضی از پارامترهاي موثر تحلیل می

  
  ریزي ژنتیکبرنامه تایج مدلن

هاي آموزش و تست با نتایج مدل براي داده
، خطاي R2 استفاده از پارامترهاي آماري ضریب تبیین

و میانگین خطاي  RMSEریشه میانگین مربعات 
  . ارزیابی گردید  MAEمطلق

براي   GPزي مدل سانتایج شبیه 6و  5هاي در شکل
 مطابق. هاي آموزش و تست نمایش داده شده استداده

با مقادیر مشاهداتی عمق و   GPها نتایج مدلاین شکل
تطابق خوبی ) پارامتر هدف(طول غلتان نسبی پرش 

هاي عمق نسبی در دهند که دادهنتایج نشان می. دارند
بینی و باشند یعنی مقادیر پیشمی Y=Tنزدیکی خط 

با توجه به . هداتی عمق پرش تقریبا مساوي هستندمشا
گیري طول غلتان پرش همواره در عمل اینکه اندازه

 کمی 6مشکل بوده و همراه با خطا است لذا مطابق شکل 
 GPبینی هاي مشاهداتی و مدل پیشپراکندگی براي داده

-هاي غیر خطی براي پیشهمچنین معادله. شوددیده می
-ان پرش هیدرولیکی به فرم معادلهبینی عمق و طول غلت

  R1 ، R2،R3 ،R4در این روابط . بدست آمد 9و  8هاي 
به  X2و  X1و  GPضرایب تصادفی ثابت مدل   R5و

ورودي ترتیب متغیرهاي
1y

t 1وFr که در . هستند

ضرایب ثابت . اندجایگذاري شده 9و  8هاي معادله
 .ارائه شده است) 3(در جدول  معادلات

)(
1

26

3
1

2
41

1

2

y
tRR

RRFr
y
y




                                               [8] 

]9[  
5

2

1
2

15144
144

1 exp)(exp

)2(tan)3(tan
R

y
tR

FrRFrRRFrRR
y
Lr 



  

Parameters 
description  

Setting of 
Parameters  

  پارامترها

Function set  , -, *, /,Power,+ P1  
Population size 500  P2  

Generation Number 5000 P3  
Number of constant 6  P4  

Cross over rate 0.9 P5  
Mutation 0.05 P6  
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مقادیر عمق نسبی پرش مشاهداتی  7در شکل 
با . دهدمی را نشان GPبینی مدل نسبت به مقادیر پیش

بینی مدل تطابق دف و پیشتوجه به این نمودار مقادیر ه
  . خوبی با همدیگر دارند

بینی عمق و طول غلتان پرش مقادیر خطاي پیش
تعیین گردید  GPو   ANN، 2و  1براي معادلات تجربی 

  .اندها با یکدیگرمقایسه شدهاین روش) 4(که در جدول 
بدست  عمق و طول غلتان پرشر یمقادبا مقایسه 

توان می GPمصنوعی و شبکه عصبی   هايآمده از مدل
-نتیجه گرفت که هر دو مدل با خطاي کمتر معتبر می

بینی توانند در پیشبنابراین هر دو مدل می. باشند

مشخصات پرش در بسترهاي زبر به عنوان ابزار دقیق 
. در مسائل مهندسی آب مورد استفاده قرار گیرند

همچنین مقایسه این دو مدل با روابط تجربی موجود 
دهد دقت این مدل ها از روابط تجربی نیز ینشان م

با مقایسه مقادیر خطا و ضریب همبستگی . بیشتر است
توان نتیجه و معادله تجربی می  ANN ،GP  در مدل هاي

هاي هوشمند تاثیر تعداد پارامترهاي گرفت که در مدل
توان بررسی موثر هیدرولیکی و هندسی بیشتري را می

  .است ی و تجربی مشکل سازهاي ریاضنمود که در مدل
  GPنمودار درختی عمق وطول نسبی پرش مدل 

 .الف و ب ارائه شده است 8به صورت شکل 

    
  شبکه عصبی در مراحل آزمون،  شده با نییبشیو پمشاهداتی  عمق نسبی پرشریمقادمقایسه   -3شکل 

  .صحت سنجی و تست
  

    
  ، موزششبکه عصبی در مراحل آ شده با  نییبشیو پشاهداتی طول غلتان نسبی مر یمقادمقایسه   -4شکل  

  .صحت سنجی و تست
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  .براي مراحل آزمون و تست GP با مدل با نی شدهیبشیو پ مشاهداتی عمق نسبی پرشر یمقادمقایسه  -5شکل

  

    
  

  .راحل آزمون و تستبراي م GP مدلبا نی شده یبشیو پ طول غلتان نسبی پرش مشاهداتیر یمقادمقایسه  -6شکل

 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

GP model
Target

 تعداد داده ها

y 2
/y

1

  
  .GPمدل  شده با بینیمقایسه مقادیر عمق نسبی پرش مشاهداتی و پیش -7شکل 
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 .GPضرایب ثابت معادلات مدل  -3جدول

  
  
  
  
  

  

  
  .GPو ANN تجربی،  ادیر خطا و ضریب همبستگی مدلمق -4جدول

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  .GPمدل نی شده یبشیپپرش طول نسبی ) ،  بنسبیعمق )الف درختی  هاينمودار -8شکل 
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  48827/3  44693/9  27783/0  52599/4  98264/5 82034/6صبی 

1

2

y
y  

18182/9  04278/9  95319/7  02332/8  28937/0  -  
1y

L r 

  
1y

L r     
1

2

y
y   يپارامترها  

  مدل
RMSE  MAE R2  RMSE  MAE R2  
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84/1 39/1 871/0 32/0 29/0 96/0 GP Test  
 کارلو و فرو  9/0  36/0  52/0  612/0  16/3  1/4



 1392سال / 2شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                              سپورعبا                                 10

 

Hughes WC, Flack JE, 1984. Hydraulic jump properties over rough bed. ASCE J of Hydraulic Engineering 110(12): 
1751-1771. 

Koza J R, 1992. Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of Natural Selection. A Bradford 
Book, MIT Press, Cambridge, Mass. US. 

Negm AM, 2002. Optimal roughened length of prismatic stilling basins. Pp. 88-95, Proceeding of the International 
Conference on Hydro-Science and Engineering Conference, 18-21 September, Warsaw, Poland. 

Tokyay ND, 2005. Effect of channel bed corrugations on hydraulic jumps. Pp: 408-416, Impacts of Global Climate 
Change Conference, EWRI, Anchorage, Alaska, USA. 

Vischer DL, Hager WH, 1995. Energy Dissipators. Hydraulic Structures Design Manual, IAHR, Balkema, Rotterdam, 
Netherlands. 


