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 چکیده

ها در انواع مقاطع هندسی مختلف   شود. کالورتنام کالورت استفاده می های بهسازهریز به سمت دیگر آن از به منظور انتقال آب از یک سمت خاک
پفییرد.  ها از پارامترهای مختلفی تاثیر میها نیاز به انجام محاسبات دقیق داشته و عملکرد آنها طراحی این سازهرغم ظاهر ساده آنکاربرد داشته و علی

سازی ضریب افت انرژی موضعی در های کالورت دارد. در این مقاله برای مدلمی در طراحی بهینه سیستمتخمین دقیق افت انرژی در کالورت نقش مه
هفای  هفای متعفدد بفا ورودی   سازی و تخمین ضریب افت انرژی موضعی، مدلهای مختل  )دایروی و مستطیلی شکل(، جهت شبیهها با هندسهکالورت

هفای کفالورت بفه    ( را در تخمین ضریب افت انرژی موضعی سیستمGEPریزی بیان ژن )کارایی روش برنامه -1مختلفی تعری  گردید و نتایج حاصله 
در تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسفیر و مفدل بفا     (Fr, θ)مشخص گردید که مدل با پارامترهای ورودی  -2اثبات رسانید، 

 ,Fr)پارامترهای ورودی 
D

Hw
هفای ارزیفابی   تفرین دقفت هسفتند. معیفار    ( در تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشی از دهانفه ورودی دارای بفیش   

(R,DC,RMSE) ( و معیارهفای  972/0، 943/0، 074/0بینی ضریب افت موضعی ناشی از وجود خم در مسیر برابر )در مدل برتر تست مربوط به پیش
چنفین مطفابق بفا    باشد. هفم ( می962/0، 92/0، 04/0بینی ضریب افت موضعی ناشی از دهانه ورودی برابر با )ه پیشتست مربوط ب ارزیابی در مدل برتر

در تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر و پارامتر  θنتایج آنالیز حساسیت، پارامتر 
D

Hw  در تخمین ضریب افت انرژی موضعی

 ترین تاثیر را داشتند.ناشی از دهانه ورودی بیش
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   2 1 مقدمه

هفای  ای دیگفر روش از یک نقطفه بفه نقطفه    منظور انتقال آببه
توان به استفاده از نیروی ثقل و مختلفی وجود دارد که از جمله آن می

هفایی  ها نیز از جمله سفازه در آوردن آب اشاره کرد. کالورت به حرکت
هستند که به همین منظور در مواردی که مسیر انتقال آب با جفاده یفا   

هفا از لحفاش شفکل    شوند. کالورتراه آهن مواجه است بکار گرفته می
تفوان بفه   ها مفی روند که از جمله آنهندسی در انواع مختلفی بکار می

تفرین طراحفی   و دایروی شکل اشاره کفرد. مناسفب  کالورت مستطیلی 
تفرین هزینفه   ترین کالورتی بود که بتواند با کفم کالورت اندازه کوچک

دبی طراحی را بخوبی از خود عبور دهد. آگاهی از میزان اففت انفرژی   
جریففان در کففالورت از جملففه اطزعففات رزم هففر پففروژه و از عوامففل 
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ازه، شفکل و قطفر کفالورت    گیری در مورد سفاخت، تعیفین انفد   تصمیم
تر باشد تاثیر آن های کالورت هرچه افت انرژی کمباشد. در سیستم می

تر است. افت انرژی به دو دسفته  بر پروفیل سطح جریان باردست کم
شفود کفه در   بندی مفی افت انرژی طولی و افت انرژی موضعی تقسیم

وده و های کالورت بدلیل طول کم، افت انرژی طولی نفاچیز بف  سیستم
خفورد. تخمفین دقیفق میفزان اففت      تر به چشم میافت موضعی بیش
هفا و زمفان   جویی هزینهتواند عامل مهمی در صرفهانرژی موضعی می

هفای کفالورت باشفد امفا بفدلیل وجفود عفدم        طراحی و اجرای سیستم
چنین تاثیر متفاوت پارامترهفای مختلف  بفر    قطعیت در این مورد و هم
ین دقیق روابط حاکم بفر ایفن پدیفده مشفکل     افت انرژی موضعی، تعی

های کفالورت  تاکنون در مورد افت انرژی موضعی در سیستم  باشد.می
های مختل  کالورت بررسی مطالعات متعددی صورت گرفته و هندسه

اند. تولیس بفا بررسفی اففت موضفعی ناشفی از دهانفه ورودی در       شده
ه ورودی مختل  شکل دهان 4های نیمه مدفون دایروی شکل، کالورت

در کالورت را بررسی کرد و با محاسبه ضفرایب اففت انفرژی ناشفی از     
ترین اتزف تعیین ترین مقطع را از نقطه نظر کمدهانه ورودی، مناسب
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کرد. وی مشاهده کرد کفه ضفرایب اففت انفرژی موضفعی در دهانفه       
هفای متفداول   تفر از کفالورت  مفدفون بفزر   های نیمهورودی کالورت

های با آزمایش بر روی کالورت (. مالن و پارTullis., 2012)باشد.  می
زاویفه خفم    4مستطیلی شکل دارای خم در مسفیر، اففت موضفعی در    

متفاوت در مسیر را تحت بررسی قرار دادند افت انرژی موضعی ناشفی  
از وجود خم را بصورت تجربی محاسبه کفرده و آن را تفابعی از زاویفه    

منظفور  و نمودارهفا و جفداولی را بفه    خم و عدد ففرود معرففی کردنفد   
 .(Malone and Parr., 2008محاسففبه ایففن مففورد ارایففه دادنففد ) 

های بیضی شفکل،  رابینسون با بررسی افت انرژی موضعی در کالورت
ضریب افت انرژی موضعی ناشی از دهانه ورودی و تاثیر پارامترهفایی  

را بررسفی  از قبیل عدد رینولدز و قطر نسبی کالورت بفر ایفن ضفریب    
کرده و روش دقیقی را برای محاسبه افت موضعی در خروجی کالورت 

ترین افت را مشخص کردند. ارایه دادند و بهترین مقطع کالورت با کم
(Robinson., 2005گرازینففو و همکففاران .) منظففور آزمایشففاتی بففه

هفای پفیش سفاخته    محاسبه ضریب افت انرژی موضفعی در کفالورت  
ده و نتایج را بصفورت نمودارهفا و جفداول ارایفه     مربعی شکل انجام دا

اندرسففون آزمایشففاتی در مففورد  .(Grazino et al., 2001کردنففد )
هفا انجفام   های جدید داخل آنهای فرسوده و جاسازی کالورتکالورت

 ,.Andersonداده و افت موضفعی را بصفورت تجربفی تعیفین کفرد )     

هففای ورودی در (. جففونز و همکففاران بففا بررسففی انففواع دهانففه2006
ای شکل تاثیر دهانه ورودی کالورت را برروی اففت  های جعبهکالورت

(. کوتووزسکی و Jones et al., 2006انرژی موضعی مشخص کردند )
هفا  همکاران در مورد ضریب اففت انفرژی ورودی و خروجفی در لولفه    

تحقیق کردند و نتیجه گرفتند که ضریب اففت در ورودی لولفه ثابفت    
. به هر حال کاربرد بسیاری از ایفن  (Kotowski et al., 2001نیست )

نمودارها و جداول محدود به مواردی است که منطبفق بفا فرضفیات و    
توان از ها باشد و برای تمام موارد نمیشرایط توسعه و استخراج فرمول

گیری دقیفق مقفدار اففت انفرژی     جا که اندازهها استفاده کرد. از آنآن
شفود،  هفای کفالورت مفی   ازی طراحی سیسفتم سموضعی موجب بهینه

هفای هوشفمندی کفه بتوانفد ایفن پفارامتر را       بنابراین استفاده از روش
-های اخیفر روش رسد. در دههنظر میتر تخمین بزند ضروری بهدقیق

 Artificial)های عصبی مصفنوعی  های محاسباتی نرم )مانند شبکه

Neural Network; ANN)ریففزی ژنتیففک  ، برنامففه(Genetic 

Programming; GP ،)   ماشین بفردار پشفتیبان(Support Vector 

Machine; SVM)  ففازی   -هفای نفرو  و مفدل(Nero fuzzy; NF ))

ها در زمینه مهندسی آب مفورد اسفتفاده   سازی رفتار سیستمبرای شبیه
های موجود در طبیعت ها الهام گرفته از پدیدهاند. این روشقرار گرفته

های خاص خود را دارد. به عنفوان مافال روش   م ویژگیبوده و هر کدا
شبکه عصبی قدرت یادگیری و سرعت آموزش بفاریی دارد، آمفوزش   

باشفد.  تری میباشد و معمور دارای تخمین دقیقتر میآن نسبتا آسان
باشفد. در بفین تمفامی    با این حال نتایج حاصفل از آن غیرصفریح مفی   

صفریح و   GEPز روش های هفوش مصفنوعی، نتفایج حاصفل ا    روش
ریفزی بیفان ژن   همراه با رابطه کاربردی است. تاکنون از روش برنامه

بینفی  برای تخمین پارامترهای مختلفی استفاده شده است. مانند پفیش 
(، Kisi et al., 2013روانفاب توسفط کیسفی و همکفاران )     -بفارش 
رو بفا شفرایط مفرزی    هفای فاضفزب  سازی دبی بار بستر در لولفه  مدل

 Roushangar and)پفففور متففففاوت توسفففط روشفففنگر و قاسفففم

Ghasempour., 2017کار سازی نوسانات تراز آب توسط کاوه(، شبیه
های زیر زمینی توسط شفیری  بینی عمق آب(. پیش1392و همکاران )
بینفی سفری زمفانی دبفی     ( ، پیشShiri and Kisi., 2011و کیسی )

سفازی سفری   ( و مدلWang et al., 2009توسط ونگ و همکاران )
 ,.Lopes and Weinert)زمفانی رودخانفه توسفط لفوپس و وینفرت      

ریفزی  . در تحقیق حاضر سعی گردیده تا کفارایی روش برنامفه  (2004
عنوان روش فرامدل در تخمین ضریب افت انرژی موضعی بیان ژن به
هفای ورودی  های کالورت مورد بررسی قرار گیرد. بنابرین مدلسیستم
سناریو )افت انرژی موضعی ناشی از وجود خفم در   2ر اساس متفاوت ب

مسیر و افت انرژی موضعی ناشفی از دهانفه ورودی کفالورت( تعریف      
سازی متفاوت در تعیین ضریب افت انرژی موضعی گردید تا تاثیر مدل

مشخص گردد. سپس با استفاده از آنالیز حساسیت پارامترهای موثر در 
 یابی قرار گرفت.تخمین این مشخصه مورد ارز

 

 هامواد و روش

 های مورد استفاده در تحقیقسری داده
های آزمایشگاهی مالون و پفار و تفولیس   در تحقیق کنونی از داده

گیفری ضفریب   استفاده شده است. مالون و پار آزمایشاتی جهت انفدازه 
های مستطیلی افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر کالورت

و تولیس ( Malone and Parr., 2008مختل  انجام دادند )زاویه  5با 
گیری ضریب افت موضفعی ناشفی از دهانفه    منظور اندازهآزمایشاتی به

مفدفون دایفروی شفکل بفا چهفار      های نیمهورودی کالورت در کالورت
(. در Tullis., 2012)( انجفام داد  2و1شفکل متففاوت دهانفه )شفکل     

و هندسفی ایفن آزمایشفات    محدوده مشخصات هیفدرولیکی   1جدول 
 نشان داده شده است.

 
 (GEP)ریزی بیان ژن برنامه

ریفزی ژنتیفک اسفت    ریزی بیان ژن که توسعه یافته برنامفه برنامه
روشی GEP(. Ferreria., 2001ابداع شد ) 1999توسط فریرا در سال 
سازی فرآیندهای غیرخطی و پیچیده است. این نوع مناسب برای مدل

های خطی با طول افرادی کدگیاری شده به شکل کروموزومالگوریتم 
شفود اسفتفاده از   ها موجفب مفی  ثابت هستند. ساختار خطی کروموزوم

عملگرهای ژنتیکی نظیر جهش و ترکیب همیشه ساختارهای صفحیح  
 و معتبری تولید کند.
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 هاآزمایش کار رفته درهای بهمحدوده داده -1جدول 

هاتعداد داده       پارامترها 

 Re Fr θ(radian)         Ke سناریو  محقق 

190 140590-42138  86/0-181/0  
578/1-
523/0 

078/1-157/0  (Malon 

and  Parr., 2008) 
 کالورت مستطیلی

افت انرژی ناشی از 
 وجود خم در مسیر

66 302711-14408  058/1-0124/0  - 03/1-157/0  (Tullis., 2012) 
زده از دهانه برجسته و بیرون

ریزخاک  

افت انرژی ناشی از 
دهانه ورودی 
 )کالورت دایروی(

65 
 

268043-18743  

 

81/0-01/0  

 
- 

93/0-42/0  

 

 

(Tullis., 2012) 

 

 

ریزشیب با خاکدهانه مایل هم  

(1به 5/1با شیب )  

45 
 

305469-9616  

 

97/0-43/0  

 

 

- 
6/0-3/0  

 

 

(Tullis., 2012) 

 
ریزدهانه با دیواره قایم بر خاک  

48 
 

292240-79175  

 

05/1-049/0  

 

- 

 
38/0-22/0  

 

(Tullis., 2012) 

 

دهانه با دیواره دارای تورفتگی 
ریزدرجه و قایم بر خاک45  

 

  
الف(دهانه برجسته و بیرون زده از خاکریز، ب(دهانه مایل هم شیب با خاکریز با  ;2های ورودی کالورت دایروی در سناریو شماتیک دهانه -1شکل

 (Tullis, 2012)درجه و قائم بر خاکریز 45(، ج(دهانه با دیواره قائم بر خاکریز، د(دهانه با دیواره دارای تورفتگی 1به1.5شیب )
 

 

شیب با زده از خاکریز، ب( دهانه مایل همالف( دهانه برجسته و بیرون ;2سناریو های آزمایش شده تحت های ورودی مختلف کالورتدهانه -2شکل 

 (     Tullis, 2012)  ;ریزدرجه و قایم بر خاک 45ریز، د(دهانه با دیواره دارای تورفتگی (، ج(دهانه با دیواره قایم بر خاک1به  5/1ریز با شیب )خاک
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( اولین مرحله، تولید جمعیت اولیفه  GEPریزی بیان ژن )در برنامه
( ETSها بصفورت بیفان درختفی )   ها است. سپس کروموزوماز راه حل

که این مرحله نیز مطابق با یک تابع برازش ارزیفابی  نشان داده شده، 
گردد تا میزان مناسب بودن یک راه حل در حیطفه مسفئله تعیفین    می

هفا  گردد. اگر کیفیت رضایت بخش از یک راه حل پیدا شود و یا نسل
شود و بهترین راه حفل یاففت   به تعداد معینی برسد، تکامل متوق  می

شود. از طرف دیگر اگر شرایط توقف   شده تا به حال، گزارش داده می
شفود ) بفه   ایجاد نشود، بهترین راه حل از نسل حاضر نگه داشفته مفی  

ها به فرآیند گزینشفی واگفیار   گزینی است.( و بقیه راه حلمعنای نخبه
دهد و بر شوند. گزینش یا انتخاب، نقش بقا شایستگی را انجام میمی

تولید فرزندان دارنفد. کفل   اساس آن بهترین افراد شانس بهتری برای 
شود و با پیش رفتن نسل به جلو، این روند برای چندین نسل تکرار می

رود کفه کیفیفت جمعیفت نیفز بطفور متوسفط بهبفود یابفد         انتظار مفی 
(Ferreria., 2004راه حففل اصففلی برنامففه .) ریففزی بیففان ژن بطففور

-طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 3شماتیک در شکل 

هفا از تعفداد معینفی از اففراد     ود، فرآیند با تولید تصفادفی کرومفوزوم  ش
ها به صفورت بیفان   شود. سپس این کروموزوم)جمعیت اولیه( آغاز می

شوند و میزان برازنفدگی هفر ففرد در مقابفل     ( اظهار میETSدرختی )
گفردد. سفپس اففراد بفر اسفاس      ها، ارزیابی مفی ای از برازشمجموعه

شوند تفا بفا اصفزحات و بهبودهفایی دوبفاره      ب میعملکردشان، انتخا
گیارند. های جدید باقی میساخته شوند و در نتیجه فرزندانی با ویژگی

ای قفرار  این فرزندان جدید، در یک چرخه تحت همان فرآینفد توسفعه  
گیرند )یعنی: بیان ژنوم، مواجهه با انتخاب محیط، انتخاب بر مبنای می

هفا  هبود(. این فرآیند برای تعداد معینی از نسلبرازش، و تولید مال با ب
شود تا راه حل خوب و مناسبی پیدا شود. قسمت تولید مافل،  تکرار می

شامل تکایر و اصزحات ژنتیکی و تکایر عملیاتی است که چندین فرد 
دارد. در طفول تکایفر،   مناسب از نسل حاضر را برای نسل بعد نگه می

 شود. نتقال داده میژنوم کپی شده و به نسل بعد ا
 

 
 ریزی بیان ژنشماتیک برنامه -3شکل

 

 رابطه محاسبه افت انرژی موضعی
در خطوط انتقال سیارت در برخی نقاط سرعت جریفان از لحفاش   

تواند ناشی از انبساط کند. این تغییر سرعت میمقدار و جهت تغییر می
هفا( و یفا سفایر    هفا )زانفویی  خفم یا انقباض مقطع باشد یا در اثر وجود 

اتصارت رخ دهد. در این حالت مقداری از اففت انفرژی جریفان تلف      
های موضعی شود. افتشود که به آن افت انرژی موضعی گفته میمی

 به ترتیب عبارتند از:
افت ناشی از بزر  شدن سطح مقطع: این افت در نتیجه افزایش 

 ت همراه خواهد بود.سطح مقطع به وجود آمده و با کاهش سرع

افت ناشی از فشردگی مقطع: این افت در نتیجه کاهش تفدریجی  
یا ناگهانی سطح مقطع بوجود آمده )بطور ماال: دهانه کالورت( کفه بفا   

 افزایش سرعت همراه است.

ها که یا سطح مقطفع را  افت ناشی از موانع: مانند شیرها و دریچه
شوند و در نتیجه سرعت بفه  تغییر داده یا باعث تغییر جهت جریان می

 یابد.طور ناگهانی افزایش یا کاهش می

ها یا انحنای زانوها: زانوها و انحناها قطع نظر از افت ناشی از زانو
هر زاویه و یا شعاع انحنایی که دارند، هر تغییفری در شفعاع یفا زاویفه     

 ها با تغییر سرعت همراه خواهد بود.آن

 ایجاد تصادفی جمعیت اولیه شروع

هابیان کروموزوم  ارزیابی برازندگی اجرای هر برنامه 

 معیار خاتمه یافتن بدست آمده است؟

 بله خیر

 ذخیره بهترین کروموزوم تولید دوباره

 ایجاد جمعیت جدید
 پایان
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-کالورت بفه صفورت حاصفل    هایافت انرژی موضعی در سیستم

ضرب یک ضریب تلفات در انرژی سفرعت در داخفل کفالورت طبفق     
 ,.Malon and Parr( و )Tullis., 2012).شفود محاسبه مفی  1رابطه 

2008) 

ЎὌ ὑ                                                        (1) 
ΔH  کالورت،  افت انرژی موضعیدر این رابطهV  سرعت متوسط

ضریب افت انرژی موضعی بفوده   Kشتاب گرانشی و  gدرون کالورت، 
آید و به پارامترهفای  و از طریق آزمایش بدست می که بصورت تجربی

 مختلفی بستگی دارد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.
 

 هامعیارهای ارزیابی مدل
هفا از سفه پفارامتر    ارزیابی کفارایی مفدل  در این تحقیق به منظور 

( ضریب همبستگی بین مقادیر Rآماری استفاده گردید که عبارتند از: )
بینی ( همبستگی خطی بین مقادیر پیشDCو محاسباتی، ) مشاهداتی

( ریشه میانگین مربعات خطاها. هرچه مقفدار  RMSEشده و واقعی و )
R  وDC تر و مقدار به یک نزدیکRMSE  تفر  یک مدل کوچکبرای

باشد. روابط ایفن پارامترهفای   باشد به معنی مطلوب بودن آن مدل می
 باشد.می 4تا  2آماری به صورت رابطه 

Ὑ
В

В
                                 (2)  

Ὀὅ ρ
В

В
 (3 )                                          

ὙὓὛὉ В                                            (4)  

mLگیری شده، : ضریب افت انرژی موضعی اندازهmL متوسط :
: ضفریب انفرژی   pLگیفری شفده،   ضریب افت انرژی موضعی انفدازه 

سازی : متوسط ضریب افت انرژی شبیهpLسازی شده، موضعی شبیه
 ها.: تعداد دادهNشده، 
 

 هاتعیین ورودی مدل
تواند بر روی های هوشمند میهای ورودی در سیستمانتخاب مدل

-های حاصل از تحلیل تاثیر بگیارد بنابراین سعی گردید در مدلجواب

سازی، پارامترهای مناسب و موثر انتخاب گردنفد. آزمایشفات تجربفی    
دهد پارامترهفای مهمفی کفه    انجام گرفته توسط مالون و پار نشان می

وضعی ناشی از وجود خم در مسفیر در  تواند بر ضریب افت انرژی ممی
 باشد.( می5) داخل کالورت تاثیر بگیارد به صورت زیر

f (Fr, θ)=0       (5      )                                                

  باشفد. عدد فرود جریان مفی  Frزاویه خم در مسیر و  θکه در آن 
مقطع جریان در درون کالورت بررسی گردیفده اسفت.    3عدد فرود در 

دسفت  مقدار فرود در باردست خم، فرود در خود خم و فرود در پفایین 
 خم.

 ,.Tullis)چنین آزمایشات تجربی انجام گرفته توسط تفولیس  هم

 ,.Robinson)و آزمایشفات انجفام گرفتففه توسفط رابینسفون    ( 2012

توانفد بفر ضفریب اففت     رامترهای کفه مفی  دهدکه پانشان می( 2005
 باشد.( می6موضعی ناشی از دهانه ورودی تاثیر بگیارد بصورت زیر )

f (Fr, Re,
D

Hw
)=0  (6        )                                         

،Fr ،Reکه در آن 
D

Hw
جریفان در داخفل   به ترتیب عدد ففرود   

 باشد.سازه کالورت، عدد رینولدز و نسبت عمق آب به قطر کالورت می
های متفاوت تحت دو سناریو در تحقیق کنونی سعی گردیده مدل

به صورت، افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر کفالورت و  
افت انرژی موضعی ناشی از دهانه ورودی کالورت تعری  شفوند. رزم  

ها با مقادیر عدد فرود مربوط به سفه  مدل 1ح است در سناریو به توضی
دسففت خففم، خففود خففم، باردسففت خففم(     مقطففع جریففان )پففایین  

انفد.  تعری  شده Ò&و  Ò&و  Ὂὶبصورت
هفا یفک بفار فقفط وابسفته بفه پفارامتر        مفدل  1چنفین در سفناریو   هم

هیدرولیکی و بار دیگر وابسفته بفه پفارامتر هیفدرولیکی و مشخصفات      
نفوع دهانفه    4هفا بفرای   مفدل  2هندسی تعری  گردیدند و در سناریو 

بفار فقفط بصفورت تفابعی از پارامترهفای      ورودی بصورت جداگانه یک
و بفار دیگفر   هیدرولیکی )عدد رینولدز و عدد فرود در داخفل کفالورت(   

بصورت تابعی از پارامترهای هیدرولیکی و 
D

Hw   نسبت عمق آب بفه(

و در آخفر جهفت بررسفی کفارایی روش      قطر کالورت( تعری  گردیدند
ها با شرایط متففاوت، مجمفوع   بکار رفته برای محدوده وسیعی از داده

بصورت دو بفه دو  بار یک 2های هر چهار دهانه ورودی در سناریو داده
بار بصورت کلی با یکدیگر ترکیب گردیده و این حالت نیز مفورد  و یک

بعفد  هفا از پارامترهفای بفی   بررسی قرار گرفت. در تعیین ورودی مفدل 
های مفورد اسفتفاده را نشفان    شماتیک سناریو 4استفاده گردید. شکل 

دو شفاخه اول   های ترکیبیو در بخش سری داده 4دهد. در شکل می
های مربوط به دو دهانه ورودی متفاوت بفا هفم   ربوط به ترکیب دادهم

با  2به  2دهانه هر بار  4های موجود در هر است.بدین صورت که داده
هم ترکیب گشته و نتیجه ارایه شفده اسفت و دو شفاخه دوم ترکیفب     

بیفانگر   2چنفین جفدول   باشد. هفم دهانه با یکدیگر می 4های هر داده
  باشد.ه میهای تعری  شدمدل
 

 GEPپارامترهای مدل 

هفای تخمفین ضفریب اففت انفرژی موضفعی بفا        روند تعیین مدل
باشد. که بفه  مرحله می 5ریزی بیان ژن شامل استفاده از روش برنامه

هفا و  ترتیب عبارتند از تعیین تابع برازش، انتخفاب مجموعفه ترمینفال   
هفا،  کرومفوزوم  ها، انتخاب ساختارمجموعه توابع برای ایجاد کروموزوم
هاسفت.  هفای ژنتیکفی و نفرخ آن   انتخاب تابع پیوند و انتخاب عملگفر 

های به کار رفته در این تحقیق، متغییرهای مسفتقل  مجموعه ترمینال
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-شامل پارامترهای موثر در تخمین ضریب افت انفرژی موضفعی مفی   

 باشند.
به عنوان عملگفر   ، +، / و -عملگرهای استفاده شده نیز شامل 

عنوان عملگر فرعفی  به ὼ،ὼ ،sin(x)،  cos(x) ،tan(x) ،Ѝὼو اصلی
و اندازه سفر برابفر    35و  30، 25ها برابر با باشند. تعداد کرموموزوممی
انتخاب گردید و بفرای ترکیفب مختلف      4و  3ها و تعداد ژن 8و  7با 

( RMSEاین پارامترها مدل اجرا شد و معیفار ارزیفابی خطفای مفدل )    
، 30هفای  گردید. مشاهده گردید که مدل با تعفداد کرومفوزوم  محاسبه 
-دهد. همتری را ارایه میخطای کم 7و اندازه سر برابر با  3تعداد ژن 

تفری  چنین تابع پیوند جمع نسبت به تابع ضرب منجر به نتفایج دقیفق  
 گردید.

 

 
 استفاده در این تحقیقهای مورد شماتیک سناریو -4شکل 

 

 GEPهای تعریف شده مدل -2جدول

2سناریو 1سناریو    

 افت انرژی موضعی ناشی از دهانه ورودی
 

 افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر

های چهار دهانه کالورتترکیب داده  کالورت مستطیلی کالورت دایروی شکل  

 مدل متغییرهای ورودی  مدل متغییرهای ورودی

 

 مدل متغییرهای ورودی

Fr,  M(I)  Re C(I) .بررسی افت انرژی با مقدار فرود پایین دست 

   Re,  C(II) Ὂὶ  D(I) 

   Fr C(III)  Ὂὶ ȟ— D(II) 

  Fr,  C(IV)  بررسی افت انرژی با مقدار فرود در خم.  

                       Ὂὶ  A(I) 

     Ὂὶ , θ A(II) 

 بررسی افت انرژی با مقدار فرود باردست.     
     Ὂὶ  U(I) 

      Ὂὶ , θ U(II) 
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انتخففاب مناسففب  GEPیکففی از مراحففل مهففم در تنظففیم روش  

باشد. این عملگرها شامل جهفش،  ها میعملگرهای ژنتیکی و نرخ آن
سازی، ترانهش، ترکیب و جایگشفت اسفت. در عملگفر ترکیفب     وارون
درخفت والفد،   انفد، بفین دو   هایی که بطور تصادفی انتخاب شفده شاخه

شوند تا فرزند جدیدی بوجود آید. عملگر جهش گرهفی را  معاوضه می
کند و شاخه زیرین را با شاخه جدید تولید در درخت تجزیه انتخاب می

کند. در طی فرآیند جایگشت، جای متغیرهای یک تابع شده عوض می
، GEPشوند. در که بطور تصادفی انتخاب شده است، با هم عوض می

(.میزان احتمال این IS)ریشه  RISو  ISر ترانهش وجود دارد: دو عملگ
عملگرهای ژنتیکی توسط کاربر در حین اجرای مدل به صورت سفعی  

بفه   GEPهای پارامترهای بهینه مدل 3گردد. جدول و خطا تعیین می
هفای موجفود بفرای    دهفد. کفل داده  کار رفته در تحقیق را نشفان مفی  
داده و  190از وجود خفم در مسفیر   تخمین ضریب افت موضعی ناشی 

برای تخمین ضریب افت موضعی ناشی از دهانه ورودی در کالورت با 
داده،  65ریفز  داده، دهانه مایل هم شفیب بفا خفاک    66 دهانه برجسته

درجفه و   45داده و دهانفه دارای تفورفتگی    45ریز دهانه قایم بر خاک
سفازی بفرای تمفامی    باشد. در هنگام مدلداده می 48قائم بر خاکریز 

% دیگر برای آزمودن مفدل  25ها جهت آموزش و % داده75حارت از 
 استفاده گردید.

 
 شده در این تحقیق  استفاده GEPهای  پارامترهای مدل -3جدول

 تنظیمات پارامتر پارامتر
cos(x) ،sin(x) ،tan(x) ،√ ، X2 ، X3  ،+-  ،  ،/  ،  تنظیمات توابع    

 هاتعداد کروموزوم 30
 اندازه سر 7
 تعداد ژن در هر کروموزوم 3

 تابع پیوند جمع

 معیار خطای تابع ریشه میانگین مربعات خطاها

 نرخ جهش 044/0
 نرخ ترانهش درج متوالی و ریشه درج 1/0
 نرخ ترکیب تک و دو 3/0
 نرخ ترکیب و ترانهش ژن 1/0

 

 نتایج و بحث

های کالورت و جهت تعیین ضریب افت انرژی موضعی در سیستم
هفا از دو  چنین اثفر ترکیفب داده  بررسی تاثیر پارامترهای متفاوت و هم

سناریو، تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر 
عی ناشی از دهانه ورودی ( و تخمین ضریب افت انرژی موض1)سناریو

 عنوان مدل استفاده گردید.( به2کالورت )سناریو 
 

 1های تعریف شده تحت سناریو مدل
بیانگر ضریب افت انرژی موضعی ناشی از وجود خفم در   1سناریو 

هفای وابسفته بفه    باشد. در این حالت مدلمسیر کالورت مستطیلی می
دیر عدد ففرود مربفوط   مشخصات هیدرولیکی جریان )عدد فرود( با مقا

و  (Ὂὶو  Ὂὶو  Ὂὶ)مقطع در کالورت  3به 
بفرای تعیفین ضفریب    مشخصات هندسی کالورت )زاویه خم در مسیر( 
 GEPهای  نتایج آنالیز مدلافت انرژی موضعی کالورت تعری  گردید. 

آورده شفده اسفت. مطفابق بفا      4و شفکل   5در جدول  1 یوسنارتحت 
های وابسته به مشخصفه هیفدرولیکی   گردد، مدل مشاهده می 5جدول 

جریان و مشخصفه هندسفی کفالورت )زاویفه خمفش( بفا پارامترهفای        
-کفم  RMSEتفر و  بیش Rو  DCکه با توجه به این ،(Fr ,θ)ورودی 

تری برخوردار هستند و ها از دقت بیش نسبت به سایر مدل، تری دارند
، Rهفای ارزیفابی )  دست بفا معیفار  استفاده از عدد فرود مربوط به پایین

DC ،RMSE( برابر با )هفای  ( منجر به جواب972/0، 943/0، 074/0
هفای مشفاهداتی و   نمفودار داده  4گفردد. شفکل   تفری مفی  نسبتا دقیق

دهد. بفه  ها نشان میهای تست را برای این مدلمحاسباتی سری داده
طور کلی از نتایج بدست آمفده مشفخص اسفت کفه تنهفا اسفتفاده از       
هفا،  پارامترهای مربوط به مشخصات جریفان بفه عنفوان ورودی مفدل    

محاسباتی  گیری شده وتواند مطابقت مناسبی را بین مقادیر اندازهنمی
)زاویه خم( بفه عنفوان پفارامتر ورودی     θنشان دهد و افزودن پارامتر 
شود. نکته مهفم  های در نظر گرفته شده میسبب افزایش کارایی مدل

ریزی بیان ژن ارایه فرمول صریح در مورد پدیده مفورد  در مورد برنامه
کفه در هفر بفار اجفرا       GEPباشد. با توجه به ماهیت روشبررسی می

هفای  دهد جهت استخراج فرمول بهنیه، مفدل فرمول جدیدی ارایه می
تعری  شده هر کدام باید چندین بار اجرا گردیده و در هفر اجفرا دقفت    
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ترین خطا را دارا ای که کممدل ارزیابی گردد و در نهایت فرمول بهینه
چند ژن می هر کروموزوم ترکیبی از یک یا GEPباشد ارایه گردد. در 

شوند و در نهایت با هفم  باشدکه هر کدام بصورت ریز درختی بیان می
-دهنفد. از روش تری را تشکیل میترکیب شده و بیان درختی پیچیده

چنفین بفا   باشفند. هفم  ها استفاده از توابع پیوند میهای ترکیب این ژن
، بررسی عملگرهفای مختلف ، مشفاهده شفد عملگرهفای       ، ، 

، Ѝὼ، ὼ، ίὭὲὼ، ὧέίὼ، ὸὥὲὼ  هفا ارایفه   نتایج بهتری را نسبت به سایر عملگر
با استفاده از ایفن روش در   D(II)دهند. رابطه مربوط به مدل برتر می

ضفریب   Kکفه  چنین به دلیفل ایفن  هم نشان داده شده است. 4جدول 
نیز  )ریشه میانگین مربعات خطاها) RMSEبوده و دارای واحد نیست، 

 باشد.فاقد واحد می

 
 ʃدست و زاویه مربوط به بررسی ضریب افت انرژی با فرود پایین  GEPروابط بدست آمده مدل برتر -4جدول 

 رابطه پارامترهای ورودی 

 Ὂὶ , θ 

          

ὑὩ
Ȣ

ὧέί—Ὂὶ ÓÉÎὸὥὲ— ÔÁÎπȢππχσὊὶ                              (7)  

 
 1تحت سناریو GEPهای نتایج مربوط به مدل -5جدول

های ارزیابیمعیار  
GEP هایمدل  حالت 

 Test    Train  

RMSE DC R  RMSE DC R کالورت مستطیلی 
بررسی ضریب افت انرژی 
-موضعی با مقادیر فرود در پایین

 دست خم.

3/0  1/0  3/0   3/0  112/0  302/0  Kb=f )Ὂὶ )  
D(I) 

 

074/0  943/0  972/0   064/0  947/0  973/0  Kb=f (Ὂὶ ȟ—)  
D(II) 

 

31/0  22/0  488/0   26/0  471/0  59/0  Kb=f (&Ò )  
A(I) 

 
بررسی ضریب افت انرژی 
موضعی با مقادیر فرود در خم 

075/0 )میانه مسیر(.  942/0  971/0   065/0  945/0  973/0  Kb=f (Ὂὶ ȟ—)  
A(II) 

 

44/0  33/0  58/0   33/0  425/0  652/0  Kb=f (&Ò )  
U(I) 

 
بررسی ضریب افت انرژی 
در  موضعی با مقادیر فرود 

086/0 باردست خم.  926/0  962/0   074/0  93/0  965/0  Kb=f (Ὂὶ ȟ—  
U(II) 

 

 

 

 1های تست تحت سناریو بینی شده دادهمقایسه نتایج مشاهداتی و پیش -5شکل

 

 2های تعریف شده تحت سناریو مدل
جهت تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشفی از دهانفه ورودی   

هفای تعریف  شفده    تعری  گردیفد. مفدل   2کالورت دایروی سناریو در 
( بفه صفورت   2و  1نفوع هندسفه دهانفه ورودی ) شفکل      4هفر   برای

 2های تعری  شده تحفت سفناریو   جداگانه تعری  شد. نتایج کلی مدل

نشففان داده شففده اسففت. مطففابق بففا نتففایج   5و شففکل  6در جففدول 

,Fr) ,های ) آمده مدل با ورودی دست به
D

Hw
با توجفه بفه سفه معیفار      

دقفت بفارتری    هفا  مفدل نسبت به دیگفر   (R, DC, RMSE)ارزیابی 
 نظفر  به چنین 6جدول  در حاصل نتایج باشد. از یمداشته و مدل برتر 

که تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشی از دهانفه ورودی   رسدمی

 ̷̷͂  

 ̷̹͂  

 ̷͈͂  

 ̷͂͊  

 ̷͂̿  

 ̸̷͂  

 ̸̹͂  

 ̷̷͂   ̷̹͂   ̷͈͂   ̷͂͊   ̷͂̿   ̸̷͂   ̸̹͂  

и
ϸ
І
 
ͼ
ж
т
Ϡ
 
Є
т
͟

 K
b

 

ͼϦϜϸкϝІв Kb 

Test 

   ̷̷͂  

   ̷̹͂  

   ̷͈͂  

   ̷͂͊  

   ̷͂̿  

   ̸̷͂  

   ̸̹͂  

   ̷̷͂     ̷̹͂     ̷͈͂     ̷͂͊     ̷͂̿     ̸̷͂     ̸̹͂  

 
и
ϸ
І
 
ͼ
ж
т
Ϡ
 
Є
т
͟

K
b

 

ͼϦϜϸкϝІв Kb 

Test 

   ̷̷͂  

   ̷̹͂  

   ̷͈͂  

   ̷͂͊  

   ̷͂̿  

   ̸̷͂  

   ̸̹͂  

   ̷̷͂     ̷̹͂     ̷͈͂     ̷͂͊     ̷͂̿     ̸̷͂     ̸̹͂  

и
ϸ
І
 
ͼ
ж
т
Ϡ
 
Є
т
͟

 K
b

 

ͼϦϜϸкϝІв Kb 

Test 

D (II) A (II) U (II) 
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هفای مطلفوبی   منجفر بفه جفواب    Reیا  Frفقط با پارامترهای ورودی 
 در ،نسبت عمق جریان به قطر کالورت پارامتر کردن لحاش گردد ونمی
ضریب افت انرژی موضفعی ناشفی از دهانفه ورودی     تخمین های مدل

چنین بفا توجفه بفه سفه     گردد. هممی ها جواب بهبودی کالورت موجب
-ه مایفل هفم  های مربوط به دهانمعیار ارزیابی، مشاهده شده که مدل

، 92/0، 04/0برابفر بفا )   (R ، DC ،RMSE)ریز با مقادیر شیب با خاک
هفای مربفوط بفه سفایر     ( دارای دقت بارتری نسبت بفه مفدل  962/0
چنفدین بفار اجفرا     GEPهای تعری  شفده در  باشند. مدلها میدهانه

ای کفه  گردید، در هر اجرا مدل ارزیابی شفد و در آخفر فرمفول بهینفه    
هفای بدسفت آمفده بفرای     ترین خطا بود ارایفه شفد. فرمفول   دارای کم

 4محاسبه ضریب افت موضعی ناشی از دهانه ورودی مربوط بفه هفر   
 بیان شده است: 7نوع دهانه ورودی در جدول 

 

 هادادهترکیب
برتر چهار نوع دهانه ورودی  های موجود برای مدلبا ترکیب داده

ورودی( یک بار بصفورت دو  )افت موضعی ناشی از دهانه  2در سناریو 
ریزی بیان ژن برای به دو و یک بار بصورت کلی عملکرد روش برنامه

شفامل   8ها مورد ارزیابی قفرار گرففت. جفدول    محدوده وسیعی از داده
باشفد. بفا مقایسفه    برای این حالت مفی 2تحلیل چندین مدل از سناریو 

بفرای   GEPهای شود که مدل، مشاهده می6با جدول  8نتایج جدول 
هفا بصفورت   های ترکیب شده نسفبت بفه حفالتی کفه سفری داده     داده

اند، نتفایج مطلفوبی را نشفان نفداده و     جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته
ها دارای دقت کفافی جهفت تخمفین ضفریب اففت      ترکیب کردن داده

-باشد. این نکته به ویژه در ترکیب دادهانرژی موضعی در کالورت نمی

 قابل مشاهده است. 8حالت دهانه ورودی طبق جدول های هر چهار 

 
 2 ویسنارمربوط به ضریب افت موضعی ناشی از دهانه ورودی تحت  GEPهای برتر  نتایج مربوط به مدل -6جدول 

های ارزیابیمعیار  
 GEP حالت مدل 

 Test    Train  

RMSE DC R  RMSE DC R ریززده از خاککالورت با دهانه برجسته و بیرون  

 کالورت  
 دایروی شکل

09/0  592/0  617/0   09/0  6/0  62/0       C(I)        Ke=f (Re) 

08/0  62/0  79/0   058/0  72/0  83/0    C(II)      Ke=f (Re, )
D

Hw
 

08/0  3/0  593/0   072/0  659/0  815/0       C(III)     Ke=f (Fr  

06/0  69/0  83/0   06/0  72/0  85/0    C(IV)     Ke=f (Fr, )
D

Hw
 

ریزشیب با خاکدهانه مایل هم          

09/0  69/0  826/0   08/0  7/0  843/0       C(I)       Ke=f (Re  

057/0  88/0  962/0   046/0  924/0  964/0    C(II)      Ke=f (Re, )
D

Hw
 

06/0  82/0  908/0   07/0  822/0  911/0       C(III)     Ke=f (Fr  

04/0  92/0  962/0   033/0  95/0  975/0    C(IV)     Ke=f (Fr, )
D

Hw
 

ریزهای قایم بر خاکدهانه با دیواره         

045/0  56/0  79/0   04/0  641/0  816/0       C(I)         Ke=f (Re  

039/0  64/0  86/0   03/0  781/0  883/0    C(II)       Ke=f (Re, )
D

Hw
 

036/0  552/0  81/0   035/0  661/0  82/0       C(III)      Ke=f (Fr  

036/0  692/0  876/0   03/0  791/0  889/0       C(IV)     Ke=f (Fr, )
D

Hw
 

ریزدرجه و قایم بر خاک45دهانه دارای تورفتگی            

03/0  47/0  664/0   025/0  5/0  687/0      C(I)          Ke=f (Re  

025/0  6/0  68/0   02/0  63/0  753/0    C(II)        Ke=f (Re, )
D

Hw
 

026/0  48/0  614/0   025/0  58/0  73/0      C(III)        Ke=f (Fr( 

022/0  61/0  73/0   02/0  71/0  8/0       C(IV)     Ke=f (Fr, )
D

Hw
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 2های تست تحت سناریو داده بینی شده سریمقایسه نتایج مشاهداتی و پیش -6شکل
 

 مربوط به بررسی افت انرژی در کالورت دایروی برای چهار شکل دهانه کالورت  GEPروابط بدست آمده از -7جدول 

 روابط پارامترهای ورودی 

 کالورت با دهانه برجسته 

ὄ Fr,
D

Hw
  

ὑὩ
Ȣ

ὅὕὛ
Ȣ Ȣ

            (8) 

 
-شیب با خاککالورت مایل هم

 ریز
 

ὄ Fr, 
D

Hw
 ὑὩ Ὂὶ ÓÉÎ ÔÁÎὧέίÃÏÓπȢπφ Ὂὶ ÓÉÎ ὧέίÓÉÎὊὶ   (9)   

 
-کالورت با دهانه قایم بر خاک

 ریز
 

ὄ Fr, 
D

Hw
 ὑὩ

 Ȣ

Ȣ Ȣ
πȢπρχ                              (10) 

 درجه45کالورت با دهانه قایم و تورفتگی

ὄ Fr, 
D

Hw
 ὑὩ

Ȣ
Ȣ

Ȣ

Ȣ
                   (11) 

 
 تحلیل حساسیت

های برتفر آنفالیز   جهت بررسی تاثیر پارامترهای بکار رفته در مدل
)اففت   1برتر سفناریو   حساسیت انجام گرفت. به عنوان نمونه، در مدل

هفای  انرژی موضعی ناشی از وجود خم در مسیر( و یک مفدل از مفدل  
)افت انرژی موضفعی ناشفی از دهانفه ورودی( از آنفالیز      2سناریو برتر 

هفا از  حساسیت استفاده گردید. بدین منظور با حیف تک تفک پفارامتر  
های ورودی مدل برتر، مدل دوباره اجفرا شفد سفپس بفا     سری پارامتر

میفزان   (R ،DC ،RMSE)محاسبه سه معیار ارزیفابی کفارایی مفدل    
تاثیر پارامتر حیف شده در کاهش دقت مدل مورد بررسی قرار گرفت. 

ارایه شده اسفت.   9نتایج حاصل از تحلیل حساسیت به صورت جدول 
)اففت انفرژی    1مطابق با این جدول مشفخص اسفت کفه در سفناریو     
 2و در سفناریو   θموضعی ناشی از وجود خم در مسیر( با حیف پارامتر 

ناشی از دهانفه ورودی( بفا حفیف پفارامتر     )افت انرژی موضعی 
D

Hw 

تفوان  خطای حاصل از اجرای مدل افزایش یافتفه اسفت بنفابراین مفی    

پفارامتر   2و در سفناریو   θپارامتر  1نتیجه گرفت که در سناریو 
D

Hw 

 تاثیرگیارترین پارامترها در تخمین ضریب افت انرژی موضعی هستند.
 

 گیرینتیجه

در این تحقیق جهفت تخمفین ضفریب اففت انفرژی موضفعی در       
ریفزی بیفان ژن اسفتفاده گردیفد و     های کالورت از مدل برنامهسیستم

تاثیر پارامترهای مختل  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدسفت آمفده   
)اففت   1 یوشده تحت سنار  یتعر هایمدل نیبست که حاکی از آن ا

 کففه از ییهففامففدل ،انففرژی موضففعی ناشففی از وجففود خففم در مسففیر(

   ̷͈͂  

   ̷͂͊  

   ̷͂̿  

   ̸̷͂  

   ̸̹͂  

   ̷͈͂     ̷͂͊     ̷͂̿     ̸̷͂     ̸̹͂  
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ϸ
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ͼ
ж
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   ̷̺͂  

   ̷͉͂  

   ̷͂̾  

   ̷͂̀  
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ж
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ͼϦϜϸкϝІв Ke 
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   ̷̹͂  

   ̷͈͂  
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   ̷̹͂     ̷͈͂     ̷͂͊     ̷͂̿  
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ϸ
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ͼϦϜϸкϝІв Ke 

Test 

   ̷̹͂  

   ̷̺͂  

   ̷͈͂  

   ̷̹͂     ̷̺͂     ̷͈͂  

 
и
ϸ
І
 
ͼ
ж
т
Ϡ
 
Є
т
͟

K
e 

ͼϦϜϸкϝІв Ke 

Test 

 (ریزخاک درجه و قایم بر 45دارای تورفتگی دهانه ) (ریزخاک با دیواره های قایم بردهانه ) (ریزخاک شیب بامایل همدهانه ) (ریزدهانه برجسته و بیرون زده از خاک)

C (IV) C (IV) C (IV) 
C (IV) 
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کنفد در  یاستفاده مف  یورود یهارییبه عنوان متغ (Fr ,θ)ی پارامترها
دارای  گفر ید هفای نسبت به مفدل  افت انرژی موضعی ضریب نیتخم

دست اسفتفاده  فرود پایینباشد و مدلی که در آن از یم عملکرد بهتری
برابر بفا   (R ،DC ،RMSE)تری با های نسبتا دقیقشده دارای تخمین

 نیبف  .باشفد هفا مفی  در مقایسه با سایر مدل (972/0، 943/0، 074/0)

سفبب   θاضافه کفردن پفارامتر    ،1 یوشده تحت سنار  یتعر هایمدل
ها شفده اسفت کفه بیفانگر تفاثیر      ها در تمام حالتافزایش کارایی مدل

در تخمین ضریب افت انرژی موضعی ناشفی از وجفود    θنسبتا باری 
 باشد.خم در مسیر می

 
 های مختلف در کالورت دایرویها دهانهداده برای ترکیب GEP های مدل به مربوط نتایج -8جدول 

های ارزیابیمعیار  
 حالت مدل

 Test    Train  

RMSE DC R  RMSE DC R  ریزشیب با خاکدهانه برجسته+ دهانه مایل هم  

 کالورت
 دایروی شکل

112/0  65/0  818/0   08/0  716/0  848/0    M(I)    Ke=f (Fr, ) 

ریزدهانه برجسته+ دهانه قایم بر خاک         

23/0  281/0  375/0   02/0  311/0  408/0    M(I)      Ke=f (Fr, , ) 

 دهانه برجسته+ دهانه قایم دارای تورفتگی       

37/0  265/0  353/0   31/0  299/0  401/0    M(I)       Ke=f (Fr, ) 

ریز+دهانه قایمشیب با خاکدهانه مایل هم         

14/0  36/0  567/0   13/0  45/0  669/0    M(I)      Ke=f (Fr,  ) 

 دهانه مایل+ دهانه قایم دارای تورفتگی       

19/0  207/0  337/0   23/0  29/0  44/0    M (I)      Ke=f (Fr,  ) 

 دهانه قایم+ دهانه قایم دارای تورفتگی       

1/0  27/0  302/0   09/0  28/0  333/0    M(I)       Ke=f (Fr,  ) 

های چهار دهانهترکیب تمام داده            

24/0  29/0  285/0   22/0  266/0  38/0    M(I)   Ke=f (Fr,  )  

 
 تاثیر نسبی هر یک از پارامترهای ورودی مدل برتر هر حالت -9جدول 

های ارزیابیمعیار پارامتر حیف شده مدل برتر  

1سناریو   
 

 Train  
 

 Test  

D (II) 

R DC RMSE R DC RMSE 

θ 302/0  112/0  3/0   3/0  1/0  3/0  

Fr 951/0  9/0  09/0   947/0  894/0  09/0  

2سناریو           

C (IV) 
Fr 974/0  944/0  03/0   973/0  69/0  09/0  

Hw/D 911/0  822/0  07/0   908/0  62/0  06/0  

 
)اففت انفرژی موضفعی     2یو سنارتحت  شده  یتعر هایمدل نیب

 ,Re) یآن از پارامترها یها مدل نییکه در تع ،ناشی از دهانه ورودی(

 ، (Fr, نسبت به  ،شده است  استفاده یورود متغییر عنوان  به

 (Re و Fr (ی کیدرولیف ه یپارامترهفا  تک که فقط از ییها مدلدیگر 
تفر   موففق  کننفد  یاستفاده مف  ضریب افت انرژی موضعی نیجهت تخم

در ایفن سفناریو    دنباشف یمف  برخفوردار  یتربارنسبت بهبوده و از دقت 
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,Fr)هایی که در آن از پارامترهفای ورودی  مدل )
D

Hw
اسفتفاده شفده    

بوده و مدل مربوط بفه  ها دارای دقت بارتری بود، نسبت به سایر مدل
برابر بفا   (R  ،DC،RMSE)ریز با شیب با خاکدهانه ورودی مایل هم

-مفدل  نیبف  .( به عنوان مدل برتر شناسایی شد962/0، 92/0، 04/0)

اضافه کفردن پفارامتر    ،2 یوشده تحت سنار  یتعر های
D

Hw   سفبب

 اففت انفرژی موضفعی شفده اسفت.     ها در تخمین ضریب بهبود جواب
 2سفناریو  در و  θ پفارامتر  1سناریو در مطابق با نتایج آنالیز حساسیت 

پارامتر
D

Hw هفا در  آنالیز سفری داده  باشند.می پارامترها نیرگیارتریتاث

های دایروی به صورت جداگانه منجر به اففزایش  در کالورت 2سناریو 
ها ها و ترکیب کلی دادهبینی نسبت به ترکیب دو به دو دادهپیشدقت 
   کاهد.ها از کارایی مدل میگردد و ترکیب کردن دادهمی
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A culvert is a hydraulically short conduit which conveys stream flow through a roadway or embankment. 

Culverts are available in many different shapes and in spite of their simple structure, the process of designing 
requires accurate calculations and they are controlled by many variables. Accurate estimation of the energy loss 
in culverts plays an important role in optimum designing of culvert systems. In this paper, in order to simulate 
the local energy loss coefficient in culverts with various geometries (circular and rectangular), several models 
with different inputs were defined. The optioned results proved the capability of GEP in predicting local energy 
loss coefficient in culvert systems. Also it was found that in order to estimate the bend loss coefficient, model 
with input parameters of (Fr, θ) and to estimate the entrance loss coefficient, models with input parameters of 

(Fr,
D

Hw
) led to more accurate outcomes. Sensitivity analyses showed that θ and

D

Hw
had the key role in 

estimating bend loss and entrance loss coefficient. 
 
Keywords: Culvert, Intelligent models, Gene Expression Programming, Minor Loss coefficient.  
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