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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 :یادداشت تحقیقاتی 1393 تابستان، 2، شماره چهاردهمدوره 

سازي روابط تجربی  کاربرد روش جستجوي ژنتیکی در بهینه
دست  ي آبشستگی پائین هاي هندسی حفره تخمین مشخصه

 ي بستر هاي تثبیت کننده سازه
  

  2، مهري عبدي دهکردي*1امیر احمد دهقانی
 عمران، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشیار مهندسی  -1

  دانش آموخته مهندسی منابع آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -2
  

a.dehghani@gau.ac.ir 
  21/10/1392: تاریخ پذیرش                05/09/1391تاریخ دریافت

  
ي بستر هاي کنترلی و تثبیت کنندهدست سازهبخش مهمی از مطالعات صحرایی به بررسی بیشینه عمق آبشستگی پایین -چکیده

منظور برآورد بیشینه عمق آبشستگی پردازند؛ همچنین برخی از پژوهشگران روابط تجربی متعددي را بهبند و غیره میمانند سریز، آب
براي ) 2004(ي داگوستینو و فروو  در این مطالعه ضرایب روابط تجربی ارائه شده به وسیله. ئه کردنددر شرایط هیدرولیکی معین ارا
. ي بستر، با استفاده از روش جستجوي ژنتیکی بهینه شده استهاي کنترلی و تثبیت کنندهدست سازهبررسی خصوصیات بستر پایین
ي سایر پژوهشگران براي آموزش این معادلات  آوري شده به وسیلهی جمعهاي آزمایشگاهی و صحرایبه این منظور از مجموعه داده

-گیري شده و داراي توزیع دانههاي متفاوت اندازهها در مقیاسها استفاده شد؛ این مجموعه دادهو سنجش میزان دقت و کارایی آن

هاي آماري مختلف، با روابط ارائه شده توسط دقت هر یک از روابط بهینه شده با کاربرد شاخص. ي ذرات متفاوت استبندي اندازه
ي میانگین مربعات خطا و هاي آماري درصد خطا، ریشهدهد مقادیر شاخصنتایج نشان می. مقایسه شد) 2004(داگوستینو و فروو 

ي روش جستجوي  میانگین خطاي اریبی در روابط بهینه شده به میزان قابل توجهی کاهش یافته است؛ پس روابط بهینه شده به وسیله
دسـت  ي آبشسـتگی پـایین  هاي هندسی حفرهژنتیکی نسبت به روابط تجربی موجود از دقت و کارایی بیشتري در تخمین مشخصه

  .ي بستر برخوردار استهاي کنترلی و تثبیت کنندهسازه
  

  .نتیکیي بستر، روش جستجوي ژهاي کنترلی و تثبیت کنندهبیشینه عمق آبشستگی، سازه: کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
و  bدسـت یـک سـازه بـا عـرض      آبشستگی موضعی پایین

اي گرفته است، پدیـده که در یک بستر آبرفتی قرار  Z ارتفاع
هـاي زیـادي   ثیـر پـارامتر  تأپیچیده و پویا بـوده کـه تحـت    

ها با یکدیگر مرتبط بوده و تعیین بیشتر این پارامتر. باشد می
در روند فرایند تشکیل ). 1شکل (ا دشوار است همقادیر آن

اي رسـوبات  جـایی محلـی و نقطـه    پروفیل آبشستگی جابه
گیرد و با نزدیک شدن به وضعیت تعادل، مرتب صورت می
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ي هیـدرولیکی کـه در آن   پدیده به سمت ایجاد یک پدیـده 
ي ایجـاد شـده در نتیجـه تعـادل جرمـی بـین اجـزاء        حفره

. رودنشین شده در حفره است، پیش میفرسایش یافته و ته
در شرایط تعادل نرخ آبشستگی بسیار کـم شـده و در ایـن    

برآورد بیشینه عمق . ]4[دهد می هنگام آبشستگی بیشینه رخ
هاي مناسب، طراحـی و مـدیریت   ریزيآبشستگی در برنامه

  .هاي هیدرولیکی از اهمیت زیادي برخوردار استسازه
  

  
  ي کنترلی سرریزدست سازهآبشستگی پایین )1( شکل

  

، ]3[) 1969( 1تعدادي از پژوهشگران ماننـد چـی و پادیـار   
، ]2[)1991(، برمان و ژولین ]10[) 1985( 2مسون و آرماگام

ــا ــروو  ]11[) 1998( 3مسـ ــتینو و فـ ، ]4[)2004(و داگوسـ
 ي بسترهاي کنترلی و تثبیت کنندهدست سازهآبشستگی پائین

هاي آزمایشـگاهی برداشـت   اساس داده را مطالعه کرده و بر
شده در شرایط متفاوت از نظر جریان، زمان، نـوع سـازه و   

را براي تخمـین بیشـینه عمـق     غیره، روابط تجربی مختلفی
ي در مطالعه) 2001( 4لیریانو و دي. اند آبشستگی ارائه کرده

ي عصبی مصنوعی نسبت به روابط خود عملکرد بهتر شبکه
؛ ]9[تجربــی در بــرآورد میــزان آبشســتگی را نشــان دادنــد 

ي عصـبی  ، توانایی شـبکه )2008( 5همچنین گوون و گونل
آبشستگی را ارزیابی کردند مصنوعی در تخمین بیشینه عمق 

و ) 2004(و نتایج حاصل را با روابـط داگوسـتینو و فـروو    

                                                                                           
1- Chee and Padiyar 
2- Mason and Arumugam 
3- Mossa 
4- Liriano and Day 
5- Guven and Gunel 

-؛ ایشان با بهره]1[مقایسه نمودند ) 1985(مسون و آراماگام 

گیري از روش جستجوي ژنتیکی براي انتخاب شبکه مناسب 
انتشار هاي ورودي و خروجی، شبکه پس سازي وزنو بهینه

 .وب مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد    عنوان شبکه مطلخطا را به
ي دهد که رابطههاي انجام شده نشان میبندي پژوهشجمع

ترین روابط عنوان یکی از مهمبه) 2004(داگوستینو و فروو 
پس با . رودتجربی تخمین بیشینه عمق آبشستگی به کار می

که از روش جستجوي ژنتیکی براي بهینه سازي توجه به آن
شود، در پژوهش حاضر ضرایب  ده میمسائل مهندسی استفا

بـه نحـوي   ) 2004(ي داگوستینو و فـروو  هاي رابطهو توان
اصلاح می شود که خطاي موجود بین نتایج حاصل از روابط 

  .گیري شده کمینه شود پیشنهادي و مقادیر اندازه
  
  هامواد و روش -2

ي رز و  معادلات تجربی ارائه شـده بـه وسـیله    1در جدول 
، برمان و ]10[) 1985(، مسون و آراماگام ]6[)1953( 6دادیا

، بـراي  ]4[)2004(و داگوستینو و فـروو   ]2[)1991(ژولین 
هـاي کنتـرل   دست سازهبرآورد بیشینه عمق آبشستگی پایین

  .ي تراز سطح آب نشان داده شده استکننده
دبـی  : Qزمـان،  : Tمقادیر ثابـت،  : kଵ ,kଶ: در این روابط

ቀ୫جریان 
య

ୱ
ቁ ،h : عمق آب(m)  ،H : ارتفاع سقوط بین عمق

ቀ୫شـتاب ثقـل   : g، (m)آب بالادست و عمق پایـاب  
ୱమ
ቁ ،dୱ :

: U଴، (m)ارتفـاع سـازه   : Z، (m)قطـر نماینـده انـدازه ذرات    
ቀ୫دسـت سـازه   متوسط سرعت جریان بالا

ୱ
ቁ ،βᇱ :  بیشـترین
ي زاویـه : λ، (rad)زاویه طرف بالادسـت حفـره آبشسـتگی    

عمـق جریـان   : y଴، (rad)ي سریز زهي آبشستگی با ساحفره
: B، (m)بیشـینه عمـق آبشسـتگی    : S، (m)بروي تاج سـریز  

) عـرض سـریز  ( bکـه ممکـن اسـت بـا      (m)عرض کانال 
  .چگالی آب است :چگالی رسوبات و :ρୱمتفاوت باشد، 

                                                                                           
6- Rouse and Doddiah 
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  تراز سطح آب هاي کنترل کنندهدست سازهمعادلات تجربی برآورد بیشینه عمق آبشستگی در پایین )1(جدول 
  ي تجربیمعادله  نام محقق
S  )1953(دادیا و همکاران 

h = kଵ + kଶLog൬
QT
bZଶ൰ 

  )1985(مسون و آراماگام 
S

൬qଶ
g ൰

ଵ ଷ⁄ = (6.42− 3.1H.ଵ)gିୌ ଺଴଴⁄ × ቆ
gHଷ

qଶ ቇ
ଶ଴଴ାୌ ଺଴଴⁄

൬
H
dୱ
൰
ଵ ଵ଴⁄

൬
h
H൰

ଷ ଶ଴⁄

 

  )1991(برمان و ژولین 
S = ቈ

0/611
[Sin(0.436 + βᇱ]଴.଼ q଴.଺ U଴

g଴.଼dଽ଴
଴.ସ Sinβᇱ቉ − Z 

β′ = 0.316Sinλ + 0.15Ln൬
Z + h଴

h଴
൰+ 0.13Ln൬

h
h଴
൰ − 0.05Lnቆ

U଴

ඥgh଴
ቇ 

S  )2004(داگوستینو و فروو 
Z = 0.54൬

b
Z൰

଴.ହଽଷ

൬
h
H൰

ି଴.ଵଶ଺

(Aହ଴)଴.ହସସ ൬
dଽ଴
dହ଴

൰
ି଴.଼ହ଺

൬
b
B൰

ି଴.଻ହଵ

 

  

کـه بـر   ) 2004(ي داگوسـتینو و فـروو   هاي اخیر رابطهدر سال
ي تئوري تشابه فردي ناقص استوار است، نسبت بـه سـایر   پایه

معادلات تجربی از کـارایی بیشـتري در بـرآورد بیشـینه عمـق      
را  ایشـان مقـدار عمـق آبشسـتگی    . آبشستگی برخوردار اسـت 

هاي مختلف در نظر گرفتنـد و  ابعی از مقادیر پارامترصورت ت به
باکینگهــام، مقــادیر بیشــینه عمــق  بــا انجــام آنــالیز ابعــادي 

ــینه   (S)آبشســتگی  ــا محــل بیش ــاج ســازه ت ــی ت ــله افق ، فاص
و (Xୈ)، فاصله افقی تاج سـازه تـا نـوك پشـته     (Xୱ)آبشستگی
صـورت تـابعی از   را بـه (hୢ)پشته ایجاد شـده   ارتفاعبیشترین 

منظـور  بـه را  معادلات زیرهاي بدون بعد در نظر گرفته و گروه
  .کردندبرآورد مقادیر فوق ارائه 

  

)1(  S
Z = aଵ ൬

b
Z൰

ୟమ
൬

h
H൰

ୟయ
(Aହ଴)ୟర ൬

dଽ଴
dହ଴

൰
ୟఱ
൬

b
B൰

ୟల
 

)2(  Xୗ
Z = aଵ ൬

b
Z൰

ୟమ
൬

h
H൰

ୟయ
(Aଽ଴)ୟర ൬

b
B൰

ୟఱ
 

)3(  Xୈ
Z = aଵ ൬

b
Z൰

ୟమ
൬

h
H൰

ୟయ
(Aହ଴)ୟర ൬

dଽ଴
dହ଴

൰
ୟఱ
൬

b
B൰

ୟల
 

)4(  hୈ
Z = aଵ ൬

h
H൰

ୟమ
(Aଽ଴)ୟయ ൬

dଽ଴
dହ଴

൰
ୟర
൬

b
B൰

ୟఱ
 

  

اسـاس  ضـرائب ثابـت بـوده کـه بـر      aଵ	تاa଺در روابط فـوق 
  . ]4[شوندمطالعات آزمایشگاهی تعیین می

کـار بـردن   ي حاضر سعی شـده اسـت بـا بـه    در مطالعه
سازي ژنتیک ضرائب روابـط ارائـه شـده بـه     الگوریتم بهینه

 بیشـینه جهت محاسـبه  ) 2004(ي داگوستینو و فروو  وسیله
عمق آبشستگی، فاصله افقی بین تاج سـازه و محـل وقـوع    
حداکثر عمق آبشستگی، فاصله افقی بین تاج سازه و محـل  

گذاري و ارتفاع پشته ایجاد شده بهینه وقوع حداکثر رسوب
هـاي آزمایشـگاهی و صـحرایی    گردد؛ بدین منظـور از داده 

  .هاي پیشین استفاده شدآوري شده از پژوهشجمع
  
  هاي مورد استفاده ه دادهمجموع -2-1

عمق آبشسـتگی   بیشینهواسنجی معادله مربوط به محاسبه  براي
 ]13[)1937(هاي آزمایشگاهی که نتیجه مطالعات ورونیزاز داده

و مســا  ]5[) 1994(، داگوســتینو]2[) 1991(، برمــان و ژولــین 
منظــور آزمــون کــارایی بـود، اســتفاده شــد و بـه   ]11[) 1998(

 ي به وسـیله آوري شده هاي جمعادي نیز از دادهي پیشنه معادله
ي انجام شده در رودخانـه  ، مطالعه]8[)2000(لنزي و همکاران 

، فالسـییاي و  ]4 [) 2004(میسیاگا به نقل از داگوستینو و فروو 
، مطالعات صـحرایی در مقیـاس بـزرگ    ]7[) 1978(گیاکومین 

ــز ( ــکیمی]13[) 1937(ورونی ــر و  ]12[) 1939( 1، اس و ویتیک
. شـد استفاده  ]15[ ) 2010(و شهابی ) ]14[) 1984( 2اسکلیس

گیـري شـده در   هاي اندازهمقیاس مطالعه و پارامتر 2در جدول 
همچنـین در جـدول   . ها ذکر شده استهر یک از این پژوهش

                                                                                           
1- Scimemi 
2- Whittaker and Schleiss 
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  .ها ارائه شده است ي هر یک از پارامترمحدوده 3
  
  روش جستجوي ژنتیکی -3

-سازي و بهی تلاشی براي شبیهروش جستجوي ژنتیک

-هاي تکامل در بهینهکارگیري برخی خصوصیات و توانایی

این روش، ابتدا با یک نگاشت مناسب و . سازي است
هاي ممکن براي حل مسالٌه را به پذیر، استراتژيمعکوس

ین به ا نگارد،می) معمولاً دودویی(هایی کد شده رشته
شود با یافتن ، معادل میي یافتن پاسخ مناسبترتیب مسالٌه

  .یک رشته خاص
  

  ي حاضرهاي آزمایشگاهی و صحرایی مورد استفاده در مطالعهمجموعه داده  )2(جدول 
  مقیاس مطالعه  هاي مورد استفادهپارامتر  (m)عمق آبشستگی   تعداد داده  نام محقق

          مطالعات آزمایشگاهی
B, z, h଴  045/0-285/0  114  )1994(داگوستینو  , dହ଴ , dଽ଴, h, q آزمایشگاهی  

B, z, h଴  1/0-4/1  88  )1991(برمان و ژولین  , dହ଴ , dଽ଴, h, q,  آزمایشگاهی در مقیاس بزرگ  
B, z, h଴  016/0 -053/0  13  )2000( 1لنزي و همکاران , dହ଴, h, q آزمایشگاهی در مقیاس کوچک  

B, z, h଴  0352/0 – 145/0  19  )1998(مسا  , dହ଴, h, q,  آزمایشگاهی  
B, z, h଴  055/0 -22/0  36  )1937( 2ورونیز , d௠, h, q آزمایشگاهی  

B, z, h଴  144/0-211/0  19  )2010(شهابی  , dହ଴ , dଽ଴, h, q آزمایشگاهی  
         مطالعات صحرایی

B, z, h଴  4/0-5/3  29  )1978(3فالسییاي و گیاکومین  , dହ଴, h, q صحرایی  
B, z, h଴  15/0-65/0  13  4رودخانه میسیاگا , dହ଴, h, q صحرایی  

B, z, h଴  3- 28  3  مطالعات در مقیاس بزرگ , dହ଴, h, q صحرایی در مقیاس بزرگ  
  

  گیري شده در مطالعات پیشینهاي اندازهمحدوده تغییرات پارامتر )3( جدول
  dଽ଴ (mm)  q (m2/s)  h଴ (m)  h (m)	  dହ଴ (mm)	 B (m)  z (m)  نام محقق

  083/0-435/0  043/0-206/0  167/0-0167/0  6/17،  7  5/11،  1/4  41/0،  71/0  5/0  )1994(داگوستینو 
  65/1-24/0  36/1-11/0  5/2-3/0  71/1-58/1  45/0-3/0  38/0 -05/0  91/0  )1991(برمان و ژولین 

  077/0-03/0  07/0-02/0  0292/0-0067/0  5/8  5/8  083/0-018/0  6/0  )2000(لنزي و همکاران 
  086/0-025/0  056/0-021/0  0148/0-0045/0  2  2  09/0  3/0  )1998(مسا 

  25/0-05/0  127/0-036/0  0828/0-0123/0  1/9،2/14،21،2/36  1/9،2/14،21،2/36  142/1-982/0  5/0  )1937(ورونیز 
  112/0-045/0  19/0-13/0  /024-009/0  5/1  5/1  14/0-08/0  58/0  )2010(شهابی 

  996/4-128/1  961/3-793/0  4/13-2/1  1/0-019/0  1/0-019/0  2/6-3/0  25-3/3  )1978(فالسییاي و گیاکومین 
  669/0-482/0  46/0-361/0  531/0-369/0  155  60  35/1-55/0  8/10-5/7  رودخانه میسیاگا
  40- 5  69/29- 2  275-57/4  150- 3150  75- 100  57-9/12  58-6/11  مقیاس بزرگ

                                                                                                                                                                                              
1- Lenzi et al. 
2- Veronese 
3- Falciai and Giacomin 
4- Missiaga 
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هـا،  اي تصـادفی از رشـته  منظور با انتخاب مجموعـه  ه اینب
کند، ي ایجاد میمسالٌهاین براي  هاي بالقوهجمعیتی از پاسخ

آنگاه افراد ایـن جمعیـت براسـاس تـابع هـدف کـه معیـار        
هـاي  سنجش کارایی آن رشته است، براي بقا و ایجاد پاسخ

کنند و به این ترتیـب در  بهتر با یکدیگر رقابت میجدید و 
گانـه انتخـاب،   هاي متوالی با استفاده از عملگرهاي سهنسل

هاي مناسب افزایش و کیفیت پاسخ کمیتترکیب و جهش، 
و این روند تا همگرایی الگوریتم و یافتن پاسخ  کند پیدا می

  .یابدنهایی ادامه می
رفتـه در ایـن   روش جسـتجوي ژنتیـک بکـار    : کدبندي

. باشد می) 0و1(تحقیق بر اساس یک سیستم دودویی شامل 
انتقال یافته و  1و  0در این حالت پارامترهاي مدل به مبناي

چنانچه محدوده تغییـرات  . شوندبه عبارت دیگر رمزدار می
برابـر بـا   ) niΔ(باشد و میزان دقـت اعـداد    (a,b)هر پارامتر

ها  تعداد ژن زیري رابطه ازبا استفاده توان باشد، می 0001/0
)ni ( کردرا محاسبه:  
  

)5(  2୬୧ ≥ ൬
b୧ − a୧
∆n୧

+ 1൰									 , a୧ ≤ x୧ ≤ b୧ 
  

به منظور جستجو و بررسی در فضاي تعریفی : عملگر ترکیب
ــا  ــرايپارامتره ــوزوم از   ب ــه، دو کروم ــادیر بهین ــین مق تعی

هـاي جدیـد را   ي قبل انتخاب شـده و کرومـوزوم   مجموعه
ترتیب که ابتـدا محلـی بـراي بـرش      بدین. دهندتشکیل می

هاي سمت راست محل برش با مشخص شده و سپس بخش
انتخاب محل برش بصورت تصادفی بوده . شود میهم جابجا 

تواند شامل یک و یـا چنـد موقعیـت باشـند؛ در ایـن       میو 
تحقیق، عمل دورگه شدن با یک موقعیت برش درنظر گرفته 

  .شده است
فزایش تنوع در جامعـه  ا براياین روش : عملگر جهش

گیـرد؛ در   مـی و گسترش فضاي جستجو مورد استفاده قرار 
. یابـد  میي مطلق افزایش نتیجه امکان دستیابی به نقاط بهینه

ها بستگی به فضاي تعریـف شـده الگـوریتم    نحوه تغییر ژن
، از سیسـتم دودویـی   پـژوهش از آنجایی کـه در ایـن   . دارد

ژن، حـاوي مقـدار    در صورتی کـه  پس استفاده شده است،
هـا  انتخاب ژن. و بالعکس شود میصفر باشد، به یک تبدیل 

شـود و مقـدار   در مجموعه بر اساس میزان جهش انجام می
بـه  . ي آن بستگی بـه نـوع تـابع و انـدازه جامعـه دارد     بهینه

ها، ابتـدا کرومـوزوم   منظور توزیع یکنواخت در انتخاب ژن
صـادفی انتخـاب   صورت ته مربوطه و سپس ژن مورد نظر ب

در روش جستجوي ژنتیکی یافتن جواب بهینـه از  . شود می
متـر درون  ک پـس نقاط مختلف میدان حل آغاز مـی شـود   

  .]16[گیرد  هاي موضعی قرار می چاله
  
  نتایج و بحث -4
  عمق آبشستگی ي بیشینهمحاسبه  -4-1

براي استفاده از الگوریتم ژنتیک لازم است در ابتدا تابع هدف 
سـازي مقـدار آن   شده و سپس در طی مراحـل بهینـه  تعیین 

ي حاضـر مجمـوع   در مطالعـه . حداقل و یا حـداکثر گـردد  
و برآورد شده از هر یک  شده  مربعات خطاي مقادیر مشاهده

علاوه بر این تعداد . شدعنوان تابع هدف منظور از روابط به
در  01/0نفر و نرخ عملگر جهـش   500افراد جمعیت اولیه 

سپس در هر مرحله با تغییر ضرائب، مقـدار  . نظر گرفته شد
 مراحل آنقدر تکرار شد تا مقدار این .شدتابع هدف حداقل 
ثابت باقی ماند، در ایـن  مرحله متوالی  2تابع هدف در طی 

رائب بهینه در نظـر  عنوان ضدست آمده به هنگام ضرائب به
عمـق   ي بیشـینه ي برآورد ن ترتیب معادلهبه ای. گرفته شدند

) 2004(داگوستینو و فروو  ي به وسیلهآبشستگی ارائه شده 
  .بهینه شد )ب-6(ي صورت رابطهبه) الف-6(
  

)6(  
S
Z = 0.54൬

b
Z൰

଴.ହଽଷ

൬
h
H൰

ି଴.ଵଶ଺

 

(Aହ଴)଴.ହସସ ൬
dଽ଴
dହ଴

൰
ି଴.଼ହ଺

൬
b
B൰

ି଴.଻ହଵ
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  ب- 6ي رابطه) الف و ب- 6ي رابطه) ؛  الفه شدهعمق آبشستگی در مقابل مقادیر مشاهد بیشینهمقایسه بین مقادیر محاسباتی نسبت  )2( شکل

  

  )ب-6(
S
Z = 0.317൬

b
Z൰

଴.ସଷସ

൬
h
H൰

ି଴.ଶ଼଺

 

(Aହ଴)଴.ହଶସ ൬
dଽ଴
dହ଴

൰
ି଴.଴ସଽ

൬
b
B൰

ି଴.଴ସଷ

 
  

هـاي بـدون   هاي پارامتردهد توان مقایسه دو رابطه نشان می
bبعد  B⁄  وdଽ଴ dହ଴⁄   ي  کاهش یافته است، که نشـان دهنـده

 بـراي ها در مقایسه با پارامترهاي دیگـر  تاثیر کم این پارامتر
  .ي عمق آبشستگی است ي بیشینهمحاسبه

آماري هاي منظور بررسی کارائی این دو رابطه، از شاخصبه
ي میـانگین مربعـات   ، ریشه2، میانگین خطاي اریبی1درصدخطا

هاي استفاده شد؛ مقادیر این شاخص 4و ضریب همبستگی 3خطا
ارائـه شـده    4هـاي آزمـون در جـدول    آماري در مجموعه داده

عمــق  ي بیشـینه ب - 6يدهـد رابطـه  نتـایج نشـان مــی  . اسـت؛ 
همچنـین   نماید؛آبشستگی را بادرصد خطاي کمتري برآورد می

دهـد و  که بزرگـی خطـا را نشـان مـی     RMSEمقدار شاخص 
که نشانگر میزان انحراف از خط نیمساز اسـت،   MBEشاخص 
  .ه شده از مقادیر کمتري برخوردار استي بهیندر رابطه

عمـق   ي بیشـینه نسـبت   ه شدهمقادیر مشاهد 2در شکل
آبشستگی به ارتفاع سازه در مقابل مقادیر تخمین زده شـده  

هـاي آزمـون   ب براي مجموعـه داده  -6الف و -6وابط از ر
شود با در نظـر  که مشاهده می گونه همان. ترسیم شده است

                                                                                           
1- Precent Error 
2- Mean Bias Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Correlation Coefficient 

دلیل کمتر شدن اخـتلاف بـین   ه ي بهینه شده بگرفتن رابطه
و مقادیر برآورد شده، پراکندگی نقـاط   ه شدهمقادیر مشاهد

  .درجه کاهش یافته است 45در اطراف خط 
  

 بیشینه ب در تخمین-6الف و - 6معادلات مقایسه کارایی  )4(جدول 
  عمق آبشستگی

 هاي آماريشاخص
CORR RMSE MBE PE  

 الف-6رابطه   1/128 62/1 71/2 76/0

 ب-6رابطه   09/46 58/0 47/1 93/0

  
  میزان آبشستگی بیشینهمحاسبه محل وقوع  -4-2

تعیـین   بـراي ، میـزان آبشسـتگی    ي بیشینهمحل وقوع 
شیب بالادست حفره آبشستگی از اهمیت فراوانی برخوردار 

، با تجزیه و تحلیل آماري )2004(داگوستینو و فروو . است
و برمان و ) 1994(، داگوستینو )1998(هاي مسا برروي داده

منظور تعیین فاصله افقی الف را به-7يرابطه) 1991(ژولین 
یـزان آبشسـتگی ارائـه    م ي بیشـینه تاج سرریز تا محل وقوع 

صـورت  با استفاده از الگوریتم ژنتیک این رابطه بـه . نمودند
  .شدب بهینه -7ي رابطه

  

  )الف-7(
Xୗ
Z = 1.616൬

b
Z൰

଴.଺଺ଶ

൬
h
H൰

ି଴.ଵଵ଻

 

Aଽ଴
଴.ସହହ ൬

b
B൰

ି଴.ସ଻଼
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  )ب-7(
Xୗ
Z = 1.622൬

b
Z൰

଴.ସଵ

൬
h
H൰

ି଴.ଵ଻ଷ

 

Aଽ଴
଴.଺଴ଶ ൬

b
B൰

ି଴.଴଺଺

 
  

منظـور  هـاي آمـاري بـه   نتایج مربـوط بـه کـاربرد شـاخص    
هـاي شـهابی   میزان دقت این روابط براسـاس داده ي  مقایسه

دهـد   نتایج نشان مـی . ارائه شده است 5، در جدول )2010(
هاي آماري درصد خطا، میانگین خطـاي  که مقادیر شاخص

ب از -7ي ي میانگین مربعات خطا در رابطـه اریبی و ریشه
ي افـزایش  که نشـان دهنـده   استمقادیر کمتري برخوردار 

  .استها دقت برآورد
  

ب در تخمین محل -7الف و - 7مقایسه کارایی معادلات  )5( جدول
  آبشستگی ي بیشینهوقوع 

 هاي آماريشاخص
 

CORR RMSE MBE PE 

 الف-7رابطه  73/27 3/0 3/0 63/0

 ب- 7ي رابطه 78/11 12/0 13/0 54/0
  

ي  بیشـینه مقادیر محاسباتی نسبت محـل وقـوع    3 در شکل
ه ارتفاع سـازه در مقابـل مقـادیر مشـاهد    عمق آبشستگی به 

. هـاي آزمـون ترسـیم شـده اسـت     براي مجموعه داده شده
ب، -7ي شـود اسـتفاده از رابطـه   که مشاهده مـی  گونه همان

  .دهددرجه را کاهش می 45پراکندگی نقاط در اطراف خط 
 

  
آبشستگی  ي بیشینهمقایسه بین مقادیر محاسباتی نسبت محل وقوع  )3( شکل
  ب- 7الف و - 7با کاربرد روابط  تفاع سازه در مقابل مقادیر مشاهده شدهبه ار

هاي ایجاد شده در خصوصیات مربوط به پشته -4-3
  ي آبشستگیاثر پدیده

الـف و  -8منظور ارائه روابـط  به) 2004(داگوستینو و فروو 
ــف -9 ــرايال ــوع    ب ــل وق ــین مح ــینهتخم ــزان  ي بیش می

هـاي  ذاري، از دادهگ ـي رسوبگذاري و ارتفاع پشته رسوب
اسـتفاده  ) 1994(داگوسـتینو   ي وسـیله .بـه  وري شده ا جمع

ب -9ب و -8با استفاده از الگوریتم ژنتیک، روابط . نمودند
  :دست آمده با ضرایب بهینه ب

  

  )الف-8(
Xୈ
Z = 5.828൬

b
Z൰

଴.ଷସଵ

൬
h
H൰

଴.଴ସଵ
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൰
ିଵ.଴଻଻

൬
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଴.଴ହ଻

 

  )ب-8(
Xୈ
Z = 4.014൬

b
Z൰

଴.ଷ଺

൬
h
H൰

଴.଴ଷଽ

 

Aହ଴
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dଽ଴
dହ଴

൰
ି଴.ଷସସ

൬
b
B൰

଴.ସଷ଼
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൬
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  )ب-9(
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Z = 1.91൬

h
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଴.଴଺଺

 

Aଽ଴
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൰
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൬
b
B൰

ଵ.ସଷଽ

 
  

هاي نتایج ارزیابی کارایی روابط ارائه شده با استفاده از داده
  .ارائه شده است 6در جدول ) 2010(شهابی 

  

ب در تخمـین محـل   -8الف و -8مقایسه کارایی معادلات  )6( جدول
ب در تخمـین  -9الـف و  -9گذاري و معادلات رسوب ي بیشینهوقوع 

  گذاريي رسوبحداکثر ارتفاع پشته
  هاي آماريشاخص

CORR RMSE MBE PE 
 الف-8رابطه  23/15 39/0 41/0 8/0

 ب-8رابطه  28/10 27/0 28/0 81/0

 الف-9رابطه   46/194  28/0  29/0  46/0

 ب-9رابطه   05/118  17/0  17/0  57/0
  

بیشـینه  نسبت محل وقـوع   ه شده، مقادیر مشاهد4در شکل 
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گذاري و ارتفـاع پشـته بـه ارتفـاع سـازه و مقـادیر       رسوب
و روابـط  ) 2004(محاسباتی از روابـط داگوسـتینو و فـروو    

. هاي آزمون ارائه شـده اسـت  بهینه شده براي مجموعه داده
دست آمده با استفاده ه دهد که نتایج روابط ب نتایج نشان می

از روش جستجوي ژنتیکی نسبت بـه روابـط داگوسـتینو و    
ــده  45بهتــر در اطــراف خــط ) 2004(فــروو  درجــه پراکن

  .اند شده
  
  گیرينتیجه -5

دسـت  در این مطالعه براي بررسی خصوصیات بستر پـایین 
ر زمان آبشستگی، راز سطح آب دي تهاي کنترل کنندهسازه

جایگزین روش مرسوم رگرسیون غیرخطـی   يجدید روش
شده است؛ این روش بر مبنـاي روش جسـتجوي ژنتیکـی    

به کار بردن این روش، معادلات ارائه شده با به. استاستوار 
براي محاسبه پارامترهاي ) 2004(داگوستینو و فروو  ي وسیله

، فاصله افقـی تـاج   (S)عمق آبشستگی  بیشینهمختلف مانند 
، فاصله افقی تاج آبشستگی  بیشینهسریز تا محل وقوع 
 بیشـینه و  گـذاري   رسـوب بیشینه سریز تا محل وقوع 

یـن  بـه ا . انـد بهینه شـده  گذاري ي رسوبارتفاع پشته
-هاي آزمایشگاهی و صحرایی جمعمنظور از مجموعه داده

سایر پژوهشگران براي آموزش ایـن   ي به وسیلهآوري شده 

هـاي  هـا در مقیـاس  معادلات استفاده شد؛ این مجموعه داده
ي ذرات بندي اندازهمتفاوت برداشت شده و داراي توزیع دانه

-کارایی و دقت هر یک از معـادلات بـر  . باشندمتفاوت می

ي میـانگین  هاي آماري درصد خطـا، ریشـه  اساس شاخص
میانگین خطاي اریبی و ضریب همبستگی و با مربعات خطا، 

هاي آزمایشگاهی و صحرایی مستقل استفاده از مجموعه داده
دست آمـده از  و با نتایج به شدبررسی  هاي آموزش،از داده

) 2004(داگوسـتینو و فـروو    ي معادلات ارائه شده به وسیله
هاي آمـاري  دهد مقادیر شاخصنتایج نشان می. مقایسه شد

ي بزرگی خطا میانگین مربعات خطا که نشان دهنده يریشه
و میانگین خطاي اریبـی کـه میـزان انحـراف از خـط       است

دهد، در روابط بهینه شده کـاهش یافتـه   نیمساز را نشان می
است؛ همچنین روابط بهینه شده با کـاربرد روش الگـوریتم   

 ي بیشـینه عمق آبشسـتگی،   ي بیشینهي ژنتیک براي محاسبه
گذاري، فاصله افقی تاج سریز تا محل ي رسوبشتهارتفاع پ

- ي رسوبارتفاع پشته ي بیشینهگذاري و رسوبی بیشینهوقوع 

، 78/11، 09/46(گذاري با داشتن مقادیر درصد خطاي کمتر
ــه روابــط ارائــه شــده توســط  ) 05/118و  28/10 نســبت ب

بـا  ) 46/194و  23/15، 73/27، 1/128(داگوستینو و فـروو 
اطمینان بیشتري قادر به تخمین و برآورد هر یک از دقت و 
  .استهاي مذکور پارامتر

  

  
) با کاربرد الف ه شدهگذاري و مقادیر مشاهدي رسوبگذاري و حداکثر ارتفاع پشتهرسوب ي بیشینهمقایسه بین مقادیر محاسباتی محل وقوع  )4( شکل

  ب-9الف و -9روابط ) ب و ب- 8الف و - 8روابط 
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Abstract: 
Grade-control structures are aimed at preventing excessive channel-bed degradation in 
alluvial channels and at the outlet of a grassed waterway to stabilize the waterway outlet. The 
erosive action of the weir overflow may, however, cause significant local scour downstream 
and may endanger the stability of these structures.  The scour process can be split up into 
different time phases. In the beginning the development of scour is very fast, and eventually 
an equilibrium situation is reached depending on clear water or live bed flow condition. 

Appropriate design of grade-control structures requires estimate geometric characteristics 
of the downstream scour. The local scour downstream of a grade-control structure located on 
an alluvial bed is a very complex and dynamic phenomenon which is influenced by many 
parameters. Most of these parameters are related to each other and determination of them is 
difficult. The estimation of maximum scour depth is very important in planning, design and 
management of hydraulic structures. 

Therefore, there is a great need to develop good prediction methods for geometric 
characteristics of scour hole downstream of grade control structures. Some of researchers 
studied scour downstream of grade-control structures and presented different empirical 
equations for estimation of maximum scour depth based on experimental data. The results of 
literatures show that the equation of  D'Agostino and Ferro (2004)  can be used  as one of the 
most important empirical equations to estimate the maximum scour depth.  

In this study, coefficients of  D'Agostino and Ferro (2004) equation to estimate of the 
maximum scour depth, horizontal distance between the weir crest and the maximum scour 
depth position, horizontal distance between  the weir crest and sand deposition and maximum 
height of sediment deposition, were optimized by applying genetic algorithm. 

For this purpose,  the field and laboratory data of Veronese (1937), Bormann and  Julien 
(1991),  D’Agostino(1994), Mossa (1998),  Lenzi et al. (2000), Missiaga stream (2004), 
Falciai and Giacomin (1978), Some large-scale data ((Veronese 1937), Scimemi (1939), 
Whittaker and Schleiss (1984)) and shahabi (2010) were used for training and validation of 
the equations. 

The efficiency and accuracy of each equations  were examined based on statistical 
Analyses such as  percent error, root mean square error, mean bias error and correlation  
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coefficient using independent data sets of training data and were compared with the results 
obtained from the equations proposed by D'Agostino and Ferro (2004). 

The results show that the value of percent error, root mean square error, mean bias error 
and correlation coefficient for maximum scour depth, horizontal distance between the weir 
crest and the maximum scour depth position, horizontal distance between the weir crest and 
sand deposition and maximum height of sediment deposition were 46.09, 11.78, 10.28 and 
118.05, respectively. The corresponding values are 128.1, 27.73, 15.23 and 194.46 by using 
D'Agostino and Ferro relation. 

The results showed that the root mean square error and mean bias error are decreased by 
using proposed equations and the accuracy of obtained results by presented equations is 
higher than D'Agostino and Ferro (2004) equations. So it is recommended to use the proposed 
relations for assessing the characteristics of scour hole downstream of grade control 
structures. 
 
Keywords: Scouring, Control structures, Experimental studies, Field studies, Genetic 
algorithm. 
 

 


