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 مقدمه  -1-1

یکی از اهداف مهم در مهندسی منابع آب عبارت از بهینه کردن منافع و کمینه کردن خسارات ناشی از 

. گرددها میسر میاین کار با شناسایی، رفتار سنجی و تحلیل جریان در رودخانه. ها استجریان در رودخانه

ها، آبراهه درو فرسایش  يل و به حداقل رساندن خسارات وارده ناشی از سیلاب، رسوب گذاربنابراین، کنتر

اراضی کشاورزي، تاسیسات و ابنیه هاي آبی مستلزم این است که فرایند حرکت جریان، فرسایش بستر، انتقال 

 . مواد جامد و ته نشینی مواد رسوبی مورد مطالعه کامل قرار گیرد

ده هاي هیدرولیکی اندازه گیري شده از یک سو و توسعه روش هاي عددي از سوي امروزه محدودیت دا

و فرسـایش را امـري    يدیگر، شبیه سازي ریاضی رفتـار جریـان ، ظرفیـت حمـل رسـوب و رونـد رسـوب گـذار        

شـابه سـازي عـددي یـک بعـدي را بـراي       ت مختلفـی  محققانبه همین دلیل . ضروري و اجتناب ناپذیر کرده است

 .آبرفتی و رودخانه هاي طبیعی مورد توجه قرار داده اند آبراههان هاي با بستر متحرك در بررسی جری

باشند که در قـرن اخیـر بطـور     می) هاي فیزیکی مدل(هاي مقیاسی  یکی از مهمترین ابزار هاي موجود، مدل

در  هـا  آن ظـري نه پایـه  ها ک کاربرد اصلی این مدل. ن قرار گرفته استاو مهندس محققاناي مورد استفاده  گسترده

پانزدهم و شانزدهم توسط لئونادر داوینچی و سپس در قـرن هفـدهم توسـط اسـحاق نیـوتن ارائـه گردیـده و         قرن

که همـواره بـا موفقیـت    . توسعه داده شده استفرود دیگري نظیر رینولدز و محققان توسط  بعدها در قرن نوزدهم

اما با توسـعه  . یقی را در اختیار طراحان و مهندسین قرار داده استهاي کمی و نسبتاً دق زیادي همراه بوده و جواب

کـارآئی کمتـري از    زیکـی فیهاي  هاي مرتبط با رودخانه، مدل هاي مهندسی رودخانه و بزرگتر شدن پروژه فعالیت

شبیه  تر از حدي بود که در مدلی با مقیاس قابل قبول خود نشان دادند چرا که محدوده مورد مطالعه طراحان وسیع

را غیـر   زیکیفیباشد که استفاده از مدل  هاي شبیه سازي نیز بعضاً در حدي می علاوه بر وسعت، زمان. سازي شود

 . سازد ممکن می

سـازي   هاي عددي در کاربردهاي مهندسی امکـان شـبیه   و گسترده شدن روش اي رایانه فناوريپیشرفت  

رایانـه  امروزه با در دسـترس بـودن   . یاضی فراهم ساخته استهاي ر هاي فیزیکی را در قالب مدل بسیاري از پدیده
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هاي مختلف که در مهندسی رودخانه مورد توجه هستند در وسعت زیاد و بـراي   سریع و با حافظه زیاد پدیده هاي

 . شوند سازي می هاي طولانی شبیه زمان

ونـدیابی سـیل، انتقـال    بینـی الگـوي جریـان، ر    هاي مختلفی در علم مهندسی رودخانه از جمله پـیش  مدل 

ــان و شــوري ناشــی از      ــوذ جری ــودگی، نف ــال آل ــه  ذر جــرســوب، فرســایش و رســوبگذاري، انتق ــد و مطالع و م

توانند بسته به نیاز به صورت یک بعـدي، دو بعـدي و    ها می این مدل .شوند رودخانه بکار گرفته می شناسی ریخت

از  يهـا  گیـري  یاز، میـزان اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه     امکانات در دسترس، دقت مورد ن. یا سه بعدي ایجاد شوند

چنانچه روند یـابی سـیل و یـا     . نمایند از جمله عواملی هستند که نوع مدل مورد نیاز و مناسب را تعیین می دانیمی

هـاي یـک بعـدي بـه خـوبی       مـدل  ،شناسی رودخانه در مقیاس بزرگ توسط مدل مـورد نظـر باشـد    مطالعه ریخت

تـوان متناسـب بـا     و در صورت نیاز به مطالعه دقیقتر و جزئی بخـش خاصـی از رودخانـه، مـی     جوابگو خواهند بود

سـازي   در صـورت نیـاز بـه دقـت بـالا در شـبیه      . موجود از مدل دو بعدي و یا سه بعدي استفاده کرد رایانهظرفیت 

ی خواهد بـود، در حـالی   تر منطق هاي پیچیده اي و همچنین وجود اطلاعات کافی از طبیعت، استفاده از مدل پدیده

در این صـورت طـراح در زمـان کوتـاه      که دهند هاي اولیه خوبی را در اختیار قرار می تر تخمین هاي ساده که مدل

تر دارد بـا اسـتفاده از    هایی را نیز که نیاز به بررسی دقیق کند و محدوده هاي متعددي را بررسی و ارزیابی می گزینه

 .نماید مشخص می) ریاضیفیزیکی، (تر  هاي پیچیده مدل

ــی     ــایی نم ــه تنه ــا ب ــن ابزاره ــود ای ــه وج ــتوان البت ــ ن ــاملی باش ــاي ک ــات و  د و لازمســتند راهگش اطلاع

بدیهی است که  .از طبیعت در دست بوده و مدل به ازاء شرایط واقعی واسنجی شود دانیمی هاي دقیق گیري اندازه

رولیکی، رسـوب و کیفیـت آب  رکـن اصـلی در     هندسی، هیـد : هاي عمده  دقت در برداشت اطلاعات در بخش

ها هستند و میزان اعتبار آنها بشدت متـأثر از حجـم اطلاعـات برداشـت شـده و کیفیـت آنهـا         بکارگیري این مدل

هـا را   گیـري  هـا و انـدازه   شاید بتوان برداشـت . باشد و بدون آنها خروجی معتبري از مدل به دست نخواهد آمد می

تـر و بـا کیفیـت بـالاتري      هر چه مواد اولیه مناسب ،حصول تولیدي خروجی از مدل دانستمانند مواد اولیه براي م
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تر و با دقـت   هاي وسیع باشد انتظار محصول تولیدي بهتري را خواهیم داشت بدیهی است که اطلاعات و برداشت

 .ها را نیز بدنبال خواهد داشت بیشتر، افزایش هزینه

 هاي ریاضی انواع مدل -1-2

بنـدي   تـوان بـه دو صـورت تقسـیم     در مهندسی رودخانـه را مـی   موجودمورد استفاده  هاي ی مدلبطور کل 

 :نمود

 مکانی –الف 

 . باشند طول متغیر میبعد پارامترهاي هیدرولیکی فقط در : یک بعدي

 .باشند طول و یک بعدي دیگر متغیر می دبع پارامترهاي هیدرولیکی در: دو بعدي 

 .باشند رولیکی در سه بعد متغیر میپارامترهاي هید: سه بعدي

 زمانی -ب

 .باشند پارامترهاي هیدرولیکی جریان نسبت به زمان ثابت می: دائمی 

 . باشند پارامترهاي هیدرولیکی جریان نسبت به زمان متغیر می: غیر دائمی 

اي و یـا   هاي یک بعدي ممکن است محدود به یک شاخه باشند یـا ممکـن اسـت بـه صـورت شـاخه       مدل

به دریا در مصب  اتصالها در ناحیه  رودخانه که )دو بعدي هشب(سازي نمایند  اي از رودخانه را شبیه لقوي، شبکهح

مـثلاً سـرعت   (هـاي مـورد نظـر     هاي یک بعدي کمیـت  در مدل. ها معمولاً چنین شکلی دارند و همچنین در دشت

ت دیگر فرض بر آن است کـه تغییـرات آن   د، بعبارنشو در کل مقطع به صورت متوسط در نظر گرفته می) جریان

 . دباشکمیت در کل مقطع بسیار ناچیز 

از  …هـا و   هـاي متقـاطع، تبـدیل    هـا، در محـل سـازه    سازي جریـان بصـورت موضـعی در پـیچ     براي شبیه 

 هاي دو بعدي یا به صورت دو بعدي در افق و یا به صورت دو بعـدي در  مدل. شود هاي دو بعدي استفاده می مدل

شود و بعبـارت دیگـر    ها در عمق صرفنظر می هاي دو بعدي در افق از تغییرات کمیت در مدل. قائم هستند تايراس

هاي عریض  ها و رودخانه ها، مصب ها کاربرد وسیعی در دریاها، دریاچه این مدل. دمی شونگیري  در عمق متوسط



بررسی مدل جریان در کانالهاي روباز با بستر متحرك به کمک هوش  مقدمه و پیشینه تحقیق: فصل اول
 مصنوعی

 

 4 

هاي پشت سـدها و غالبـاً مطالعـه توزیـع      چههاي عمیق، دریا قائم براي مصب راستاي هاي دو بعدي در مدل. دارند

 .گیرند شوري و یا درجه حرارت مورد استفاده قرار می

هـا   در مهندسی رودخانه و غالباً جهت تخمین جریان در اطراف سـازه  يهاي سه بعدي با کاربرد کمتر مدل

هـاي   محدودیت باها  مدلو علم، این  فناوريلیرغم پیشرفت قابل توجه ع. شوند و به شکل موضعی بکار گرفته می

و جهت بکارگیري گسترده آنها نیـاز بـه توسـعه بیشـتر سـخت افزارهـا و نـرم افزارهـا          دهروبرو بو رایانه ايجدي 

 .باشد می

 هاي روباز انتقال رسوب در جریان -1-3

دچـار   براهـه آبهـم بخـورد، ممکـن اسـت کـف       براهـه آاگر تعادل بین دبی آب، جریان رسوب و شکل  

نظیر سـاخت   ؛تواند به علت عوامل طبیعی یا دیگر عوامل این چنین عدم تعادل می. گرددرسوبگذاري  یا فرسایش

تخمین قابـل  . کف کانال، جابجایی نقاط تغییر شیب و غیره باشد تغییر رقومرسوب، ورد آیک سد، تغییر در نرخ 

 .نابع آب ضروري استهاي کنترل رودخانه و مدیریت م اطمنیان از فرسایش یا رسوبگذاري در پروژه

 جریان با بستر متحركمروري بر کارهاي انجام شده در زمینه مدلسازي ریاضی  -1-4

مدل هاي عددي اصلاح شده متعددي بـراي شـبیه سـازي جریـان در کانـال هـاي        ،از حدود سه دهه پیش

زمینـه هـاي مختلـف    هزینه هاي ناشی از خسارات و افزایش دقت محاسـباتی در   کمینه کردنآبرفتی، با هدف به 

یـک مـدل خطـی       [2] سـونی و همکـاران  به عنـوان نمونـه   .مهندسی رودخانه گسترش و توسعه پیدا کرده اند

بـژین و  . هاي گذراي کف بـه علـت افـزایش رسـوب را مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد         بینی پروفیل پخشی براي پیش

لی ایجاد شده، توسط پایین آوردن تـراز کـف،   هاي طو یک مدل پخشی را براي محاسبه پروفیل   [3]ران همکا

معادله خطی پخشی تشریح کننده روند رسوبگذاري و فرسـایش را بـا      [5,4]  1گیل. مورد استفاده قرار دادند

یک معادلـه دیفرانسـیل جزئـی غیـر خطـی         [6] و جین  2جارامیلو. هاي تابع خطا حل کرد سري فوریه و روش

                                                
1 - Gill 
2 - Jaramillo 
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هــا حــل کــرده و نتــایج محاســباتی را بــا اطلاعــات   آنــرا بــا اســتفاده از روش باقیمانــدهبیضــوي را توســعه داده و 

 .آزمایشگاهی در دسترس مقایسه کردند

گذاري و فرسایش ارائه دادند  ب هاي غیر خطی براي رسو راه حل   [8]و گیل     [7] 1تاهاوینگ و کازا

هاي تحلیلی چنین روش. دادند ایشگاهی نشان میهاي خطی تطابق بهتري با اطلاعات آزم حل که نسبت به راه

- عموماً با عدم دقت همراه بوده و استفاده از آنها در مواقعی که مدل شامل ضرائب تجربی بوده و هیدروگراف

ارائه گردیده  ] 9 [ره و نیدام ننظرات تکمیلی در این باره توسط زا .هاي مرزي پیچیده باشد، غیرممکن است

 . است

لیل ایرادات و محدودیت هاي موجود در چنین روش هاي تحلیلی، استفاده از مدل هاي عـددي  اخیراً به د

بـراي اسـتفاده از چنـین روشـهاي عـددي در      . مبتنی بـر روش تفاضـلات محـدود رشـد چشـمگیري داشـته اسـت       

 . مدلسازي جریان هاي رسوبی در مجاري روباز، توجه به سه نکته اساسی حائز اهمیت است

نکته اول مربوط به روند تحلیل معادلات حاکم بر پدیده و چگونگی ارتباط بین پارامترهـاو نقـش آنهـا در    

در تحلیل غیر مزدوج، نخست معادلات پیوستگی و اندازه حرکت جریان بـا فـرض تغییـرات    . شبکه حل می باشد

دلـه پیوسـتگی رسـوب حـل عـددي      ناچیز بستر تحلیل گشته و سپس با داده هاي به دست آمده از این تحلیل، معا

در روش مزدوج تحلیل پارامترها همزمان ومرتبط انجام شده و تغییرات ایجاد شده در بستر توسط معادلـه  . میگردد

اکثر مدلهاي موجود در ادبیات فن از نوع غیر . رسوب در معادله پیوستگی و اندازه حرکت جریان اعمال می شود

 .ط به پیچیدگی روش مزدوج در تحلیل معادلات استدلیل این امر مربو.دنمزدوج میباش

بسته به مورد و     [12]4و و همکارانئو کا  [11] 3کوریا و همکاران   [10] 2برخی از محققین نظیر لین

عملکرد روش غیر مزدوج راضعیف ارزیابی کرده و  ،شرایط شبیه سازي،خصوصاً در جریانهاي فوق بحرانی

ادعا کردند روش غیر مزدوج،   [13] 5م و چادريسافرادي نظیر کا. قرار داده انداستفاده از آن را مورد نقد 

هاي مزدوج و روش بکارگیريبا توجه به این که . گرددروش متعادلی بوده و منجر به جواب هاي قابل قبول می

                                                
1 - Zhang and Kahawita 
2 - Lyn 
3- Correia et.al  
4 - Cao et.al  
5 - Kassem & Chaudhry 
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ن هیچ توصیه غیر مزدوج براي شرایط و موارد متفاوت ممکن است به نتایج یکسان یا متفاوتی منجر شود تاکنو

کلی در ادبیات فن در این زمینه وجود نداشته و مطالعات و تحقیقات جهت به کارگیري روش مطلوب در شبیه 

نکته دیگري که در روند تحلیل . رودخانه و جریان هاي با بستر متحرك همچنان ادامه دارد زیست شناسیسازي 

ارائه در اکثر مطالعات . له پیوستگی جریان استجریانهاي با بستر متحرك وجود دارد، نقش ساده سازي معاد

، ] 16 [ 3، مورس و همکاران] 15 [ 2، نیدام] 6 [، جارامیلو و جین 14] [ 1و همکاران کانج(شده توسط 

 20 [ 8و سیبن ] 2 [ 7، سونی و همکاران] 19 [ 6ره و نیدامن، زا] 18 [ 5انگمون و لیت، ورم] 17 [ 4نیدام و هی

)(تغییرات بستر نسبت به زمان جمله ) ] 20
t

Z
¶
 .شوددر معادله پیوستگی جریان در نظر گرفته نمی ¶

سازي صرفنظر کرده و بر اهمیت این جمله هستند که از این ساده انیتنها محقق11] [کوریا و همکاران   

م در مدلسازي جریان روباز به نکته دو. انددر مدلسازي دراز مدت بستر یک رودخانه طبیعی تاکید کرده

هاي مختلف روش تفاضلات محدود و بررسی دقت و عملکرد آنها در تحلیل تغییرات جریان یک  فنکارگیري 

 . توان به موارد زیر اشاره نموداز موارد اخیر موجود در ادبیات فن می. بعدي است

روبـاز ارائـه    هـاي  براههآجریان در مدل یک بعدي براي  TVDبا استفاده از روش  [21] 9گارسیا ناوارو

یـک مـدل     [22] 10لیتونـو  .داده و ناپیوستگی ها و عرض هاي متغیر در کانال رو باز را مورد بررسی قرار دادند

تیلور  سريیک بعدي غیر دائمی و به روش تفاضل مرکزي با دقت از مرتبه سوم ، به کمک تغییراتی که در بسط 

پدیـده شکسـت سـد را تحلیـل و بـا روش هـاي حـل دقیـق          Musclکمک روش انجام داد به دست آورده و به 

مدلی براي بررسی رودخانه و رسـوبگذاري و فرسـایش بـه کمـک      [23] 11انیژ يز .حالات خاص مقایسه کرد 

حل جفت و غیر جفت  ایجاد سلول و انتگرال گیري معادلات بستر فرمایش پذیر تعریف و معادلات را به صورت

 حالت بحرانـی  درحالات جریان بحرانی یا نزدیک به نر رااگز نت ونا تمعادلات سن [24] 12نکارلتیآن ویل. کرد

                                                
1 - Cunge  
2 - Needham 
3 - Morse et.al  
4 - Needham & Hey 
5 - Wormleaton & Ghumman   
6 - Zanre & Needham  
7 - Soni el.al  
8 - Sieben  
9 - Gareia & Navaro  
10 - Venutelli  
11 - Zhixian  
12 - Lyn & Altinkar 
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 TVD- Maccormakجریـان شکسـت سـد را یـک بعـدي بـا روش        ]25[ 1آرلی. ندتحلیل و بررسی کرد را

عـدي   را براي جریانهاي یـک ب )  High – resolution( مدلهاي با دقت بالا   [27] 2دلیس.تحلیل نمود ]2[6

 Frequency(بـا بـه کـارگیري روش خاصـی       [28] 3زاویـر  . نـد کار بردهاي روباز و شکست سد به  براههآدر 

model  (الگوریتم جدیـدي بـراي حـل     ]29[ 4توکسیارلی.را خطی کرده و تحلیل نمود  تونان تمعادلات سن

 5مـن یتقریبی حل کننـده هـاي ر   بعضی روش هاي]30[ و اسکیلز سدلی. عددي معادلات  جریان روباز ارائه داد 

 .در جریانهاي غیر دائمی و روباز را مورد مقایسه و ارزیابی قرارداد

نکته سومی که در مدلسازي جریان هاي با بستر متحرك باید در نظر گرفته شود، مسئله متغیر بودن ضریب 

نظیر (ثیرعوامل متعدد برآن در چنین شرایطی به دست آوردن تابع ضریب زبري بستر به دلیل تا.زبري بستر است

، وجود عدم قطعیت وپیچیدگی رگرسیون غیر خطی توابع چند .)…شکل بستر،پارامترهاي جریان،اندازه دانه هاو

در این حالت، چنانچه ضریب زبري مانینگ . متغیره، کار مشکلی بوده و با خطاي قابل توجهی همراه است

زه حرکت به صورت متغیر در نظر گرفته شود و با استفاده از داده موجود در تابع شیب خط انرژي در معادله اندا

گردد، مسئله از لحاظ  واسنجیهاي تجربی به صورت روش سعی و خطا همراه با معادلات حاکم بر پدیده 

موارد بسیار . بوده و تحلیل آن نسبتاً پیچیده خواهد شد (Inverse problem)ریاضی موسوم به مسئله معکوس

ضریب زبري جریان غیر دائمی به طور همزمان با تحلیل معادلات  واسنجییات فن جهت تخمین و کمی در ادب

که  ندروشی جهت تخمین پارامتر ضریب اصطکاك در کانال آبی روبار ارائه کرد ]31 [ 6یه و بکر. وجود دارد

  7فرد و اسمیت. ستادر آن از کمینه کردن مجذور مربعات بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی استفاده شده 

مدل . اصلاح شده نیوتن رافسن جهت کمینه سازي استفاده کردند فنجهت تخمین ضریب مانینگ از  ]32[

استفاده شده توسط آنها حالت عمومی نداشته و در برخی موارد به دلیل خطاهاي مقادیر مشاهداتی، تخمین 

با روش ماتریسی تجزیه  ]33[ 8اخیراً نیز واسانتالال. پارامترها در پائین دست با خطاي قابل توجهی مواجه می شد

                                                
1 - Aurelli 
2 - Delis  
3 - Xavier  
4 Tucciarelli 
5 - Reimen 
6 - Becker & Yeh   
7 - Fread & Smith  
8 - Wasantha Lal  
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لازم به ذکر است هر . ، مسئله معکوس تخمین ضریب زبري را تحلیل نمودواسنجیتجزیه مقادیر ویژه و انجام 

بوده و معادله پیوستگی رسوب و تغییرات بستر در آن لحاظ  تونانت سه مطالعه، صرفاً با تحلیل معادلات سن

 .نشده است

 

 مصنوعیهوش  - 1-5

برمـی   همانگونه که از تعریـف فـوق  . هوش مصنوعی، دانش ساختن ماشین ها یا برنامه هاي هوشمند است

ــم     ــاخه ایســت از عل ــوش مصــنوعی، ش ــد ه ــهآی ــباتی  رایان ــات محاس ــه ملزوم ــالی همچــون ادراك  ک   اعم

(Perception) اسـتدلال ، (Reasoning)   و یـادگیري(Learning)   جهـت   سـامانه اي کـرده و   را بررسـی

و فلسـفه   ظایف الاعضـاء و،  رایانههوش مصنوعی بطور خلاصه ترکیبی از علوم .انجام چنین اعمالی ارائه می دهد

هـوش مصـنوعی، در    فنونها و  شیوه.  .کند "فکر"است که بتواند   سامانه اي بطور کلی ساخت آنهدف بوده و 

نویسـی تـابعی  یـا     ر سـهل و آسـان توسـط برنامـه    است که به طـو  واقع، براي حلّ آن دسته ازمسائل به وجود آمده

را بایـد بـه عنـوان     پیچیـدگی  لازم بـراي مـدیریت  ایجاد و ابداع فنون  بنابر این. نباشندهاي ریاضی قابل حلّ  شیوه

از جمله شاخه .هاي علمی و پژوهشی گذشته، حال، و آینده، در هوش مصنوعی معرّفی کرد بنیادین تلاش ◌ٔ هسته

وعی با قابلیت کاربرد مهندسی میتوان به مواردي نظیر شبکه هاي عصبی مصنوعی، الگـوریتم  هاي مهم هوش مصن

 .اشاره نمود......هاي ژنتیک ،برنامه نویسی ژنتیک،کلونی مورچگان و 

 :روشهاي بهینه سازي الهام گرفته از طبیعت -1-6

یی آدست بشر از لحاظ کار زنده و غیر زنده طبیعی، نسبت به سیستم هاي ساخت سامانه هايبسیاري از 

عنوان الگوي طراحی همین امر محققان را برآن داشته است که سیستمهاي طبیعی را به. برتري کامل دارند

این گونه تلاشها به ایجاد مجموعه روشهاي بهینه سازي الهام گرفته از . هاي مهندسی مورد توجه قرار دهند سیستم

روشهاي مبتنی بر طبیعت جاندار و روشهاي : عه اصلی تقسیم می شودطبیعت منجر شده است که به دو زیرمجمو

یند تکامل جانداران در طبیعت ایده آي مبتنی بر طبیعت جاندار ، از فراکثر روشها. الهام گرفته از طبیعت بی جان
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و در رقابت با  یند ویژگی هاي جانداران بهبود می یابد تا بهتر بتوانند با محیط سازگار شوندآدر این فر. می گیرند

شاخه اي از هوش )  GA( الگوریتم ژنتیک  .جانداران دیگر براي دستیابی به منابع محدود پیروز گردند

میلادي  60در دهه  1تکاملیه سپس نظریه محاسب. تکامل مطرح شده استنظریه مصنوعی است که بر اساس 

 منجر به 1975ارانش توسعه یافت تا در سال و همکبوسیله دانشجویاننظریهتوسط ریچنبرگ معرفی گردید و این

 Adaptation in natural and(عنوان تحتکتابیو انتشاردانشجویانش و توسط هالند GAاختراع 

artificial systems  ( الگوریتم ژنتیک به عنوان یک ابزار موثر براي حل مسائل بهینه سازي  .] 34[ شد

در مسائل  GAهاي اخیر، تحقیقاتی در زمینه کاربرد در سال. ی گیردغیرخطی پیچیده مورد استفاده قرار م

 واسنجیبراي  GA، بطور موفقیت آمیز از تکنیک ]35[ 2وانگ. هیدرولوژي و منابع آب صورت گرفته است

، با استفاده از الگوریتم ژنتیک ساده، روشی براي ]36[ 3مورفی و همکاران. رواناب استفاده کرد - مدل بارش

، کارائی روش هاي شمارش کامل، برنامه ریزي ]37[ 4سیمپسن و همکاران. کردن شبکه آب ارائه کردندبهینه 

غیرخطی و الگوریتم ژنتیک را براي یک شبکه لوله نمونه مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم 

مسأله آلودگی آبهاي زیرزمینی را با  ،]38[ 5ریتزل و همکاران. هاي قابل قبولی ارائه کندحلراه دتوانژنتیک می

مسأله چهار حل ، الگوریتم ژنتیک را براي ]39[ 6و هال ایست. با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل نمودند

هدف آنها حداکثر کردن سود حاصل از تولید نیرو و تأمین آب کشاورزي تحت شرایط . مخزنی بکار بردند

، از الگوریتم ژنتیک براي بهینه کردن ]40[ 7دویدسون و گولتر. ثابت ذخیره و آزادسازي آب از مخزن بود

را براي  GA، ]41[ 8جنتري و همکاران. هاي توزیع آب استفاده نمودند سامانهاي مانند هاي شاخهشکل شبکه

 1چارجیااو بهات ]42[9اخیراً جین و همکاران. آلوده شده یک سفره نیمه محدود بکار بردند هبرآورد محدود

 . اندمرکب استفاده کرده براههآبراي مسأله بهینه سازي مقطع  GA، از ] 43 [یشساتو

                                                
1- Evolutionary Computing   
2 - Wang 
3 - Murphy et.al  
4 - Simpson et.al 
5 - Ritzel et.al  
6 - East & Hall 
7 - Davidson & Goulter  
8 - Gentry et.al  
9 - Jain et. al  
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الگوریتم هاي ژنتیک را در برنامه هاي استنتاجی براي انجام تکالیف معین ]  44[  2وزاک 1992در سال 

یتم گردشی هاي الگورجزو روشبرنامه نویسی ژنتیک . نامید 3او روش خود را برنامه نویسی ژنتیک. به کار برد

هاي به عبارت دیگر الگوریتم. شود که مبناي تمامی آنها براساس نظریه تکاملی داروین استوار استمحسوب می

گیري و یاد شده اقدام به تعریف یک تابع هدف در قالب معیارهاي کیفی نموده و سپس تابع یاد شده رابا اندازه

در نهایت، روش  کهگیرند ام تصحیح ساختار  به کار میدر یک فرآیند گام به گ و مقایسه روشهاي مختلف حل

هاي موجود که شامل ژنتیک، ابتدا بلوكبرنامه نویسی  به عبارت دیگردر. نمایندحل مناسب را ارائه می

د، تعریف گردیده و سپس ساختار مناسب مدل و نباشمتغیرهاي ورودي و هدف و نیز تابع ارتباط دهنده آنها می

این روش شامل یک معادله ارتباط دهنده بین متغیرهاي ورودي و خروجی بوده و لذا . شوندمی ضرایب آن تعیین

قادر به انتخاب خودکار متغیرهاي مناسب مدل و حذف متغیرهاي غیرمرتبط است که این امر سبب کاهش ابعاد 

ت که بایستی در این ترین مواردي اسهاي مناسب مدل یکی از مهمانتخاب ورودي. متغیرهاي ورودي خواهد شد

هاي ورودي ثانویه نیز بهره برده شود، از اهمیت روش مورد توجه قرار گیرد و این امر در شرایطی که از داده

هاي هاي ورودي غیر مرتبط، سبب کاهش دقت مدل و ایجاد مدلمضاعفی برخوردار خواهد بود؛ زیرا ارائه داده

- در کاربردهاي مهندسی، از برنامه. گرددهاي بیشتري مواجه میيشود که تفسیر آنها با دشوارتري میپیچیده

به . آیدها استفاده به عمل میسازي مسائل مربوط به تعیین ساختار پدیدهریزي ژنتیک به طور وسیعی در مدل

فقط تعداد محدودي استفاده از ابزار برنامه نویسی  برنامه نویسی ژنتیک دلیل جدید بودن و پیچیدگی روش

، ]45 [ 4ین و ساویکزدر این زمینه افرادي نظیر کو. یک براي مهندسی آب در ادبیات فن موجود استژنت

براي مدلسازي  GP، از روش  ]48[ 7، با بویچ و کیجز]47[ 6م و کراپریگهاو، ]46[ 5ساویک و همکاران

و شبکه عصبی  GPحد از براي تعیین هیدروگراف وا]49[8رابونال و همکاران. بارش، رواناب استفاده کرده اند

                                                                                                                                                   
1 - Satish & Bhattacharjya 
2 - John Koza  
3 . Genetic Programming  
4 - Cousin and Savic 
5 - Savic.et.al 
6 - Whigham and Crapper 
7 - Babovic and Keijzer 
8 - Rabunal et.al  
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را براي تعیین معادله انتقال رسوب معلق به کار گرفته   GP ]50[ 1یسک و کیت یو اخیراً نیز آی. استفاده کردند

 . اند

                                                
1 - Aytek and Kisi 
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 مقدمه -2-1

چنانچه گفته شد جریانهایی را غیر دائمی گویند که در آنها پارامترهاي هیدرولیکی جریان نسبت به زمـان  

اري از پدیده هاي هیدرولیکی غیر دائمی بوده و لحـاظ ننمـودن تغییـرات کمیتهـاي هیـدرولیکی      بسی .متغیر باشند

هـاي   سـامانه طراحـی و اجـراي    ،نقـص در تحلیـل   باعـث و اغلـب   ده بـو سـاده اندیشـانه    زمـان بسـیار   بـه   نسـبت 

جریـان را   در مـوارد زیـر نمـی تـوان     .گـردد مـی  عدم در نظر گرفتن صحیح شرایط جریـان   ، به علتهیدرولیکی

 :دائمی فرض کرد و لذا در این شرایط بایستی از مدل غیر دائمی استفاده نمود

 وجود تغییرات سریع در دبی جریان و تراز سطح آب –الف 

اگر جریان ورودي یا تراز سطح آب در یک مرز جریان بطور سریع تغییر نماید ترم شتاب در مقدار اندازه 

مثالهایی از این مورد وقـوع هیـدرو گـراف بـا زمانهـاي کوتـاه،       . واهد نمودنقش اصلی را بازي خ ،حرکت جریان

می باشد که غیر دائمی در نظر گرفتن جریان باعث کـاهش تـراز    ها شدن ناگهانی دریچهو بسته شکست سد، باز 

 .بیشینه سیلاب بدلیل روند یابی سیل در طول مسیر خواهد شد

 شبکه هاي جریان  –ب 

کاربرد روش جریان دائمی نمی تواند توزیع دبـی را بـین گـره     ،در مقسم هاروباز  براي شبکه هاي مجاري

ی در بعضی شاخه ها، جهت جریان بدلیل تغییر در میزان دبی جریـان در هـر شـاخه معکـوس     هها انجام دهد و گا

بـدلیل   در شـبکه هـاي رودخانـه اي گـاهی     .می گردد که در مدلهاي دائمی این تغییرات در نظر گرفته نمی شـود 

ترکیـب حـداکثر مقـادیر سـیلاب در شـاخه هـا        ،عدم همزمانی بیشینه سیلابهاي شاخه ها و تاخیر زمانی بیشینه هـا 

توسط یک مدل غیر دائمی، هیدرو گراف سیل در شاخه ها با زمان مشترك مبنـا مـورد شـبیه    نمی باشد و  منطقی 

 .ندرسازي واقعی قرار می گی

 ها با شیب ملایم براههآ –ج 

هاي با شیب کم شبیه سازي باید بر اساس مدل غیر دائمی صورت پذیرد زیـرا در ایـن رودخانـه     براههآ در

ها بدلیل شیب ملایم، اثر شیب هیدرولیکی در زمان وقوع سیلاب باعـث مـی گـردد کـه تـراز بیشـینه در دبیهـاي        

 .بل ملاحظه می باشدقا) 1-2شکل (اشل  ی ـحداکثر اتفاق نیافتد این موضوع با مراجعه به منحنی دب


