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Introduction  

Preventing water penetration and seepage control is of prime importance in hydraulic structures 

projects. Recent studies show that 30% of dam failures are due to the seepage from dam’s body or 

foundation. Seepage control inherently is controlling potential energy of water molecules causing 

seepage and related losses. Constructing a core with low rate of permeability can considerably 

control seepage from dam body. So foundation seepages are significantly more than body seepages. 

Foundation seepage control is done to prevent uplift and piping, two phenomena which led to dam 

failure. One of the methods for controlling seepage from bottom of earth dams which are mounted on 

alluvial foundation with high rate of permeability, is utilizing a covering layer with low permeability 

on bed of river, bottom of reservoir (in upstream) and connecting it to central core of dam. In fact, 

the role of such methods and mentioned covering layer is lengthening flow path for increasing 

potential losses and decreasing water energy which is terminated to decrease penetrated water and 

related losses. This covering layer is called clay blanket. 

One of the longest upstream impermeable blankets is executed in Tarbela dam in Pakistan with 

140 m height. This blanket has 1400 m length and its thickness is 1.52 m at the dam (WCD, 2000). 

Khalili and Amiri (2015) investigated cutoff effect in reducing leakage, exit gradient and uplift, both 

experimentally and numerically analyze by software GEOSTUDIO and referring that the results of 

the software are in acceptable agreement with the experimental results. Tayfu et al. (2005) used 

Finite Element Method (FEM) and Artificial Neural Network (ANN) models for flow through 

Jeziorsko Earth fill Dam in Poland. This case study offers insight into the adequacy of ANN as well 

as its competitiveness against FEM for seepage prediction through an earth fill dam body. Ahmed 

and Sattar (2014) used Gene expression models (GEP) for prediction of dam failure and 

results showed the superiority of the developed GEP models over existing regression-based 

models. 
The goal in the proposed study is to introduce the best statistical model to predict the leakage 

from dams. For this purpose, all important and effective parameters for clay blanket including; 

permeability coefficient, blanket length and thickness, alluvial foundation thickness and its 

permeability coefficient, and the ratio of horizontal to vertical alluvial foundation permeability 

coefficient (which is very effective in seepage from foundation) were modeled with SEEP/W, and 

seepage values were obtained. Then for choosing the best statistical model, some of the most 

commonly neural network models comprising FFA, RBF, MLP, GEP and SVR were used. Based on 

the seepage values, the above-mentioned models were compared.   
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Methodology 

The sample for this study, is a dam which is shown in Figure (1) with the following parameters: 

Kb: Clay Blanket Permeability Coefficient, L1: Clay Blanket Length, t: Clay Blanket Thickness, hf: 

Alluvial Foundation Thickness, L2: Clay Core Width in connection point to foundation, Kf: Alluvial 

Foundation Permeability Coefficient, Kfy: Vertical Alluvial Foundation Permeability Coefficient and  

Kfx: Horizontal Alluvial Foundation Permeability Coefficient. 

Despite the other studies, in the current study different quantities for the ratio of Kfx/Kfy based on 

natural and practical samples to be reliable for real projects and executive works are considered. On 

the other hand, soil is assumed to be non-isotropic. Some typical values of the effective parameters 

are given in Table (1). In this study for modeling, SEEP/W software was used and by changing the 

effective parameters, 350 seepage values were calculated. 
 

 
Fig. 1- The geometry of the parameters used in the models 

 
Table 1- Range of the effective parameters in numerical simulations 

 

For ease of use, non-dimensional parameter is used. In addition, to achieve acceptable results, the 

actual values for each parameter were selected (Table 1). Input dimensionless parameters are: ( /fh t ), 

(
1 /L H ), (

1 2/L L ), ( /fx fyK K ), ( ( / )f bLog K K ) and the boundary conditions used in the software are zero 

pressure at downstream and seepage potential at downstream of dam’s body. Based on these 

parameters, numerical modeling was carried out. The simulated seepage values were compared with 

statistical models including FFA, RBF, MLP, GEP and SVR. Comparison of the intelligent models 

are based on some standard criteria such as Nash–Sutcliffe coefficient (NS), root mean square error 
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(RMSE), mean absolute error (MAE), Willmott’s Index of agreement (WI) and Taylor diagram. 

Some of the results are illustrated graphically and numerically. 

 

Results and Discussion 

The seepage values from dam are divided into two data sets: training data set phase (239 records 

or 75% of the whole data set) and testing data set phase (80 records or 25% of the whole data). The 

results of statistical models is shown in the Table (2). As Table (2) shows, based on an R
2
 = 0.919, 

Mean absolute error (MAE) = 0.003, Root mean square error (RMSE) = 0.006, Willmott’s Index of 

agreement (Wi) = 0.959 and Nash–Sutcliffe coefficient (NS) = 0.875 in testing data and in training 

data with R
2
 =0.959, Mean absolute error (MAE) = 0.005, Root mean square error (RMSE) = 0.006, 

Willmott’s Index of agreement (Wi) =0.954 and Nash–Sutcliffe coefficient (NS) =0.836, results 

calculated using Hybrid MLP- FFA model (MLP-FFA) is roughly equal to the amount of 

numerically simulated seepage. 

 
Table- 2 Results of used models comparison 

Models Parameters 
Training phase Testing phase 

RMSE MAE NS WI R2 RMSE MAE NS WI R2 

MLP neuron=5 0.007 0.005 0.796 0.939 0.796 0.009 0.006 0.755 0.913 0.794 

RBF neuron=5, spread=20 0.015 0.012 0.069 0.3 0.069 0.018 0.013 0.083 0.417 0.133 

SVR γ=31.58 , σ=8.95 0.006 0.004 0.821 0.947 0.822 0.013 0.007 0.502 0.804 0.536 

GEP GN=3000 0.014 0.011 0.147 0.45 0.149 0.017 0.012 0.144 0.513 0.175 

MLP-FFA neuron=5 0.006 0.005 0.836 0.954 0.959 0.006 0.003 0.875 0.959 0.919 

 

For each of the models, the scatter plot of data points around line y=x was plotted. For instance, 

the scatter plot for FFA model is presented in Figure. (2). 

 

 

Fig. 2- Performance of the FFA model 

 

Conclusions 

The effect of clay blanket at upstream dam reservoir was investigated regarding seepage reduction. 

According to numerical modelling with FEM and using statistical models, the following results were 

obtained:  
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Firefly algorithms in predicting seepage, generates acceptable results. In fact, before designing a clay 

blanket or leakage values calculation using this algorithm can help to engineers. Also RBF and GEP 

models, have worst results than the other models. According to the results, clay blanket permeability 

coefficient and foundation permeability coefficient have high correlation with seepage values and 

/fx fyK K is the most effective parameter compared with the other parameters, while in other 

numerical studies the rate of /fx fyK K is assumed equal to 1 that can led to wrong results. 
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 چکيده
ساازی پتاوی    اشد. در این مطالعه ابتدا با مدلب میشت های اصلی کاهش ن روش استفاده از پتوی رسی در مخازن سدها یکی از

ساجیی   دسات مماد. ابتراار    نشت باه  داده 023های موثر،  پارامترمحدود، با استفاده از تغییر رسی در مخزن سد توسط روش المان 

بارای بررسای   . مزمایشاااهی صاورگ فر ات   ش المان محدود نیز با مقایسه نتایج نشت حاصل از روش المان محدود و نتاایج  رو

هوش مصجوبی شاامل  پرسارترون دجاد  یاه      روشاز پجج  (ها سازی حاصل از مدل) بیجی مقادیر نشت مدل برای پیش ترین مجاسب

(MLPبرنامه ،) نویسی بیان ژ(نGEP(تابع شعابی ،)RBF   (رفرسایون باردار پشاتیران ،)SVR و یا  روش ت )   رکیرای هوشامجد از

درصد  57های هوشمجد مصجوبی،  برای همه روش ( استفاده شد.MLP-FFAپرسرترون دجد  یه ) ( باFFA) تاب کرم شبالاوریتم 

شامل نسارت راریب    های ورودی های مختلف از داده ترکیببجوان تست در نظر فر ته شد.  درصد به 27بجوان مموزش و  ها به داده

   نفوذپذیری پی به رریب نفوذپذیری پتوی رسی )
  

  
  ) مب با  دست تراز(، نسرت طول پتوی رسی به 

 
(، رخامت پای مبر تای   

) به رخامت پتوی رسی
  

 
  ) برض هستهبه  طول پتوی رسی(، 

  
   راریب نفوذپاذیری پای مبر تای )     ( و نسرت ا قی به بمودی

   
)  

 های زیر مورد بررسای قارار  ‌های هوشمجد با شاخص نتایج حاصل از روش .های ذکر شده مورد استفاده واقع شد برای مقایسه روش

شااخص   (،NS(، نش ساتکلیف )R2رریب تریین )(،  MAEمطلق خطا )قدر (، میاناین RMSE) فر تجد  ریشه میاناین مربعاگ خطا

 (، نتاایج بسایار  FFAتااب )  کرم شبکه استفاده از روش هوشمجد نتایج حاصل از مطالعه نشان داد  .و دیافرام تیلور (WIویلموگ )

 بیجی مقادیر نشت از من استفاده کرد. سازی پیش توان در بهیجه شریه به مقادیر موجود دارد و می
 

 .خاکی سد نشت، بینی ترکیبی، پیش مدل تاب، شب کرم الگوریتم :ها کلیدواژه

 

 مقدمه
 در اندد  شده احداث آبرفتی های پی روی که هایی سازه و سدها
 اسدت  شدده   انجام که مطالعاتی اساس بر. دارند قرار  نشت معرض
 رخ خداکی  سددهای  در کده  هدایی  خرابدی  عامد   درصد 03 حدود
 ,Rahimi) باشد می ها آن پی و بدنه از نشت وقوع علت به دهد می

 ذرات پتانسدی   انرژی کنترل واقع در نشت کنترل ماهیت. (2004
 هسته ایجاد. گردد می آن بعدی تلفات و نشت موجب که است آب
 آن مقدار و کرده کنترل خوبی به را بدنه از نشت کم، نفوذپذیری با
 سددها  پی از گرفته صورت نشت مقدار بنابراین دهد، می کاهش را

 از نشت کنترل. افتد می اتفاق بدنه از که است نشتی از بیشتر بسیار
 آبشدتگی  از جلوگیری و زیرفشار افزایش از جلوگیری منظور به پی

 پدروژه  هدد   بده  توجه با است ممکن. گیرد می صورت پی داخلی
 مجداز  مقدار...  و طرح بودن آبی برق ،مدت دراز سازی ذخیره مثلاٌ
 از یکددی .(USACE, 1986) شددود محدددود پددروژه هددر در نشددت
 هدای  پدی  روی کده  خداکی  سدهای زیر از نشت کنترل های روش
 لایده  ید   از اسدتفاده  اندد،  شدده  احداث زیاد پذیری نفوذ با آبرفتی

 کد   و رودخانده  بسدتر  سدط   در کدم  خیلی پذیری نفوذ با پوشش
 این نقش واقع در که است سد میانی هسته به آن اتصال و مخزن
 افدت  افدزایش  نتیجده  در و جریدان  مسدیر  کدردن  طولانی پوشش
 رسدی  پتدوی  پوشدش،  نوع این ،است آب انرژی کاهش و پتانسی 
ی برای استفاده از پتوی رسی باید بر اساس معیارها .شود می نامیده
نشدت ممکدن را    طول و ضخامت که کمترین ترین ، مناسبموجود

 در بر خواهد داشت استفاده شود. 
 در نشدت  بدرآورد  منظدور  بده  مصنوعی هوش های شاخیراٌ رو

 و است قوی ساده اما روش این. خاکی استفاده شده است سدهای
، بده  کندد  اداره آسدانی  به را پیچیده خطی غیر فرآیندهای تواند می

اع و غیر اشدباع بده جدای    طور مثال در مبحث جریان در خاک اشب
با داشتن سط   ،دیفرانسیلی حاکم )معادله ریچاردز( های ح  معادله

تدوان مددل را    می چنین دبی نشت دست و هم پایین آب بالادست و
در ریچاردز، نشدت را بدرآورد کدرد.    آموزش داد و بدون ح  معادله 

 هدوش  هدای  روش هستند، پارامتری غیر کام  طور به مسائلی که
بد  بده   بیندی روا  که بدرای پدیش   است بزرگ مزیت ی  مصنوعی
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 ,.Gocic et al) هدا نیداز نددارد    مقدادیر ورودی و خروجدی داده  

 کلاسددی  هددوش مصددنوعی   هددای ویژگددی از یکددی .(2015
 تحلی  پویایی یا تصدادفی بدودن   و تجزیه به قادر که اند هایی مدل
اندد، پدن نتدایه بیتدری      بینی نشدت  های ورودی برای پیش متغیر

های فیزیکی( دارند. بسیاری  ها )تجربی و مدل نسبت به سایر روش
سدهای خاکی اعتبدار  های هوش مصنوعی را در  محققان روش از

 در سددی  داخد   جریان Tayfu et al. (2005)اند.  سنجی کرده
. کردندد  بررسدی  عصدبی  شبکه و محدود المان روش به را لیستان

 و ورودی عنوان به را سد دست پایین و بالادست در آب سط  ها آن
 قدرار  عصبی مدل خروجی عنوان به را پیزومتر داخ  در آب سط 
 بیتر را عصبی شبکه سازی مدل از حاص نتایه این محققین. دادند
 نتیجده  ایدن  بده  و کردند عنوان محدود المان توس  سازی مدل از

برای بررسی سط  آب  عصبی شبکه توس  سازی مدل که رسیدند
 Sattarو  Ahmed. در داخ  خداک، نتدایه مناسدبی در بدر دارد    

 شکست بینی پیش برای( GEP) بیان ژن یاز برنامه نویس (2014)
یافته بیان ژن بیتر  مدل توسعه نشان داد نتایه و ندسد استفاده کرد

 Mertو  Derinهای مبتنی بر اسداس رگرسدیون اسدت.     از مدل

tolon (2008) بدا  زلزله مواقع در را خاکی سدهای شیب پایداری 

 نده  هدا  آن مطالعده  در. دادند قرار بررسی مورد عصبی شبکه روش
 هدا  آن مطالعه خروجی که است شده استفاده خروجی ی  و ورودی
 آب، ارتفداع  شدیب،  زاویده  مطالعده  ورودی و شیب پایداری ضریب

 مختلد   اقسدام  بررسدی  بدا  ها آن. است  بوده...  و خاک چسبندگی
 شدیب  پایدداری  بدرآورد  روش بیتدرین  را GRNN عصدبی،  شبکه

 Babakhani (2013)و  Nourani .کردند عنوان خاکی سدهای
 روش بدا  مصدنوعی  شبکه ادغام از ،سدها از نشت سازی مدل برای

RBF عصبی شبکهکه  رسیدند نتیجه این به ها آن. نمودند استفاده 
 مقدادیر  از مناسدبی  بیندی  پدیش  به قادر آن پذیری انعطا  سبب به

 .بود خواهد نشت
 الگدوریتم  ندام  بده  ی  روش هوش مصنوعی جدید، تازگی به
بدرای حد  مشدک      ای گسدترده  طدور  بده ( FFA) تداب  شدب  کرم
 اسدت.  هدای عصدبی اسدتفاده شدده     شدبکه ی و آمدوزش  ساز بیینه

هدا بدرای مثدال، در     تداب در برخدی از زمینده    الگوریتم کدرم شدب  
سدازی   ، بیینه(Kavousi et al., 2014) بینی بار الکتریکی پیش

و بسدیاری از مسدائ     (Fu et al., 2015)هدا   مشخصدات خداک  

 ,Kazemzadehparsi ؛Yang, 2010) طراحدی و میندسدی  

 بدر  در قبدولی  قابد   نتدایه  (Talatahari et al., 2014 ؛2014
  است. داشته

 چند های هوش مصنوعی پرسپترون در مطالعه حاضر از روش
 شددعاعی تددابع ،(GEP) ژن بیددان نویسددی برنامدده ،(MLP) لایدده

(RBF)، پشدتیبان  بدردار  رگرسیون (SVR )ترکیبدی  روش ید   و 
 پرسدپترون  از استفاده با( FFA) تاب شب کرم الگوریتم از هوشمند

برای برآورد نشت از پی سددهای خداکی   ( MLP-FFA) لایه چند
که در مخزن آن پتوی رسی برای کاهش نشت اجرا شدده اسدت،   

دهد بدا اسدتفاده از    ارائه می نتیجه مناسباستفاده شده و مدلی که 
 قددر  میانگین ،(RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه های شاخص
R) تبیین ضریب  ،(MAE) خطا مطلق

 و( NS) سداتکلی   نش ،(2
ه به این مشخص شده است. در واقع با توج (WI) ویلموت شاخص

هدای جدیدد هدوش     تاب یکی از روش که روش الگوریتم کرم شب
نشت مورد مطالعه قرار باشد، برای اولین بار در زمینه  مصنوعی می
 گرفته است.

 

 ها مواد و روش
 SEEP/W 2012 افدزار ها توس  نرم یساز در این مطالعه مدل
د باشد  یمبتنی بر روش المان محدود م افزار، صورت گرفت. این نرم

 های منفذی در محی  سازی تراوش و توزیع فشار آب که برای مدل
جریان را و قادر است  است  متخلخ  نظیر خاک و سنگ تییه شده

(. SEEP/W, 2012) اشدباع مددل کندد   در دو حالت اشدباع و غیر 
است که در این سدد   (1)شک  صورت  بهسدی نمونه مورد مطالعه 

  tطدول پتدوی رسدی،      پدذیری پتدوی رسدی،    ضدریب نفوذ    
هسدته   عدرض    ضخامت پی آبرفتدی،     ضخامت پتوی رسی، 

ضدریب      رباشد و آخرین پدارامت  رسی در مح  اتصال به پی می
اسدت بدرای    این مطالعه سعی شدده  باشد که در می پذیری پینفوذ

 ،هدای واقعدی موجدود    ا نمونده تر نمونه مورد مطالعده بد  انطباق بیش
و ضریب نفوذپذیری افقی پدی       ضریب نفوذپذی عمودی پی 

فدرض شدده اسدت،     1مطالعات نسبت این دو ضریب  که در    
 سازی شود، بده عبدارتی   مدل های مختلفی برای این ضریب نسبت

یزوتدرو  در نظدر گرفتده شدده اسدت      حقیق خاک غیدر ا در این ت
نحوه تغییرات پارامترهدای مدو ر    (1). در جدول )مطابق با واقعیت(

های مثلثدی   های طرح شده، از المان در مدل .نشان داده شده است
تدراز آب  متدر اسدتفاده شدده اسدت و      5/3 و مستطیلی بده انددازه  

ها در نظر گرفته  مدلزی دست به عنوان شرط مر بالادست و پایین
 .شده است
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Fig. 1- Embankment dam with upstream clay blanket 

 سد خاکي با پتوي رسي بالادست -1شکل

 
ها سازي مدل در موثر پارامترهاي تغيير بازه -1جدول  

Table 1- Range of modeling effective parameters

 
 سنجي روش المان محدوداعتبار

Khalili Shayan  وAmiri Tokaldani (2012) در 
 بندد  آب پرده وجود با را خاکی سدهای پی از نشت مقدار ای مطالعه

محققان . ندا هداد قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی روش به سد پی در
 گرادیدان  و نشدت  دبی زیرفشار، برآورد های روش مقایسه منظور به

 مدددل تکمیدد  بدده اقدددام تجربددی، هددای داده مبنددای بددر خروجددی
 آبیاری میندسی گروه هیدرولی  آزمایشگاه در موجود آزمایشگاهی

اسدتفاده در   داخلی مدورد عرض  .اند نموده تیران دانشگاه آبادانی و
 و 03 عمدق  به سپری های دیوارهمتر بوده و  سانتی 11این مطالعه 

 در منفدددرد طددور بدده متددر سددانتی 5/5 و 5 و 13و 15 و 53 و 55
 هدای  فاصله در و دست پایین انتیای بالادست، انتیای های موقعیت

 جدا  جابده  فلدوم  ابتددای  از متر 15/1 و 3/1 و 15/3 و 7/3 و55/3
 و 5/5 برابدر  و بالادسدت  آبدی  بارهای در ها آزمایش. ه استگردید

ه شدد  انجام متر سانتی 53 و 5/17 و 15 و 5/15 و13 و 5/7 و 3/5
 طددور  بدده  افقددی  و قدائم جیدات در خداک هیدرولیکی هدایت و

 333100/3 و  انیدده  بددر  متدر 3331535/3 ترتیدب بده متوسد 
 مطالعه مورد فیزیکی نمونه( 5) شک . شده استلحاظ  بر انیه متر
 از حاصد   نشدت  دبی مقایسه( 0) شک  چنین هم. دهد می نشان را

 کده  طور همان. دهد می نشان را آزمایشگاهی نتایه و محدود المان
 آزمایشگاهی مطالعه از حاص  نشت نتایه دهد می نشان( 0) شک 
 دارند مطابقت هم با کاملا محدود المان افزار نرم از حاص  نتایه با
R=999/3 تبیدین  ضدریب  که طوری به

         خطدا گین مربعدات  و میدان  2

33333337/3 =MSE  آن از اسدتفاده  نتیجه در است، آمده دست به 

 چندین  هدم . باشد داشته بر در قبولی قاب  نتایه تواند‌می ها طرح در
USBR (2014) طراحدی  اصدول  در سدازمان  معتبرتدرین  عنوان به 
 ارائده  طراحدان  راهنمدایی  برای که خود نشریات در آبی های سازه
 مددل  خدود  راهنمدای  دفترچده  و نشریه در 5310 سال در کند می

 .است داده انجام SEEP/W افزار نرم توس  را ها سازی
 

 

Parameters Foundation Clay core Clay Blanket 

 

Permeability coefficient (m/s) 

 

10
-3 

– 10
-5 

 

- 

 

10
-6

 – 10
-9 

Thickness (m) 

 

25 - 70 
- 

 

0.5 – 1.5 

 

Length (m) 

 

- 

 

23 - 83 

 

25 - 400 

 

/fx fyK K 

 

1 - 15 
 

- 

 

- 



31 

 DOI: 10.22055/jise.2017.21384.1537                       .    ..با خاکی سدهای از نشت مقادیر برآورد: نوری و سلماسی

 

 
Fig. 2- Dimensions of experimental model (Khalili Shayan and Amiri Tokaldani, 2015) 

 (Khalili Shayan and Amiri Tokaldani, 2015) ابعاد مدل آزمایشگاهي -2شکل 

 

 
Fig. 3- Comparison of experimental and finite element methods for estimating seepage (Khalili 

Shayan and Amiri Tokaldani, 2015) 

 ,Khalili Shayan and Amiri Tokaldani) مقایسه روش المان محدود و نتایج آزمایشگاهي در بر آورد نشت -8شکل 

2015)

اص  از روش المان محددود توسد    نشت ح در مطالعه حاظر نتایه
هدا   گرفتندد کده ایدن روش    هوشمند مورد مطالعده قدرار  های  روش

   عبارت اند از:
 

 (SVRروش رگرسيون بردار پشتيبان )  

Vapnik (1999)      برای سداختن شدک  رگرسدیونی ماشدین
بردار پشتیبان از تددابع خطددای جدیدددی اسددتفاده نمددود کدده 

. بده  شدود  خوانده میε- insensitive بدده نددام تددابع خطددای 
متحمد  جریمده    εتدر از  بدا مقدادیر کم   ن مفیوم که خطاهدایی ای

شود و در مسائ  چندد   ز این محدوده به نام لوله یاد میشوند. ا نمی
شکلی نظیر ی  دال خواهد داشت و یا این  ε- insensitive بعدی

محدوده بین دو ابر صفحه موازی قرار گرفته است. توابع خطی بده  
 .( Khan and Coulibaly, 2006) باشند می( 1)شک  رابطه 

 

(1      )               =( , )  ,  ,      ,f x w x b w x X b R +                                                                                                     

 
فضای ورودی هیلبرت است.  X بردار وزن و W، (1)در رابطه 

تدرین خطدا بدر اسداس     بدا کم   fهد  روند یادگیری، یافتن تدابع  
 SVR ε-های مستق  و با توزیع یکنواخت است که الگدوریتم   داده

در  SVRانجام شده توسد    های شود. بسیاری از مطالعه نامیده می
ها  روش د بیتر این روش نسبت به سایرنشان از عملکر ،هیدرولی 
 .(Khan and Coulibaly, 2006) را دارد

 

 (GEP) نژبرنامه نویسي بيان 

که در روند نویسی بیان ژن بر اساس ی  اص  ژنتیکی، ‌برنامه
کندد   کدار مدی   دهدد، یعندی بقدای اصدل      تکام  در طبیعت رخ می

(Khatibi et al, 2015). تناسب GEP  بدین  خطدای  بدرآورد  بدا 
ریزی  برنامه .شود می ارزیابی بینی شده پیش و شده مشاهده مقادیر

باشدد کدده   ژنتید  مدی ریدزی ز برنامهابیان ژن ویرایش جدیدی 

هدای مختلد     ها و شک ‌ای با اندازه های رایانه بده اسدتنتاج برنامه
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آن اسددت کدده معیدار تندوع      GEP پردازد. یکی از نقاط قدوت می
ی ژنتید  در سدط    هدا  سیار ساده بوده و بنابراین عملگرژنتیکی ب

چنین یکی دیگر از نقاط قوت این  هم. نمایندد کروموزوم عم  مدی
نی بودن آن که روش، عبارت است از طبیعت منحصر به فرد چند ژ

دل ای را که شدام  چنددین زیرمدد    های پیچیده زمینه ارزیابی مدل
در فرایندد ایدن    .(Ferreira, 2001) دآور باشدند فدراهم مدی مدی

انتخداب  ، گدام دوم  انتخداب تدابع بدرازش مناسدب     گام اولروش، 
منظدور تولیدد    مجموعده توابدع بهمجموعده متغیرهدای ورودی و 

هدا   انتخاب سداختار و معمداری کرومدوزوم   ها و گام سوم  کروموزوم
 باشد. می

 
 (RBF) شبکه توابع پایه شعاعي

ی  شبکه سه لایه است؛ که لایده ورودی ید     RBF شبکه
بافر است. لایه دوم یا، لایۀ مخفی، نگاشدتی غیرخطدی از فضدای    

بزرگتر است که امکان جداسدازی خطدی   ورودی به فضایی با ابعاد 
سازد. لایدۀ خروجدی، مجمدوع وزندی سداده بدا        یالگوها را میسر م

تقریدب تدابع باشدد، ایدن      RBF خروجی خطی است. اگر هد  از

بندی الگوها باشد، باید از ‌وجی مناسب است. اما اگر هد  دستهخر
 RBF تابع سیگموید استفاده نمود. ویژگی منحصر به فدرد شدبکه  

یند انجام شده در لایده مخفدی اسدت. اگدر الگوهدا در فضدای       فرا
ها شناخته  ها را تشکی  دهند و اگر مرکز این خوشه ورودی، خوشه

شده باشد، فاصله تا مرکز خوشده قابد  محاسدبه اسدت. سدنجش      
شود. بندابراین، اگدر الگدو در     مسافت به صورت غیرخطی انجام می

نزدی  به ید  خواهدد   ناحیه نزدی  مرکز خوشه باشد، مقدار آن 
یابدد. ایدن    حیه، مقدار مذکور به شدت کاهش مىبود. اطرا  این نا

اى کده تدابع   ‌مرکز خوشده، متقدارن اسدت، بده گونده      ناحیه اطرا 
ع گوسین است. ترین تابع آن، تاب شناخته شده که معمول غیرخطی

محاسدبه   ها بده صدورت مسدافت اقلیدسدی     مسافت از مرکز خوشه
ورودی به هر نرون در لایه مخفدی، مختصدات   های  گردد. وزن مى

مرکز خوشه است. بنابراین، زمانی که ید  ندرون، الگدوی ورودی    
( بده  5) کند، مسافت از مرکز خوشه از رابطه را دریافت می X نظیر

 آید: دست می
 

(5)                                    2( )j i ijr X w    

 

  
ری نیداز  به ندرون بیشدت  MLP این شبکه در مقایسه با شبکه 

بوده و ایدن شدبکه در    MLP تر از شبکه دارد؛ اما طراحی آن سریع

بیندد. بدا تعدداد ندرون     ‌آموزش مى تر سریع مقایسه با شبکه عصبی
 طقی را به طور تقریبى نشان داد.توان هر تابع من کافی می
 

 (MLP) عصبيشبکه 

 (Multi-layer perceptron) پیشدخور های چند لایه  شبکه
 باشد میهای عصبی مصنوعی  ترین ساختارهای شبکه میکی از می

های پایه(  ای از واحدهای حسی )نرون ها شام  مجموعه این شبکه
پنیان و  باشند که متشک  از ی  لایه ورودی، ی  یا چند لایه می

در باشند. سیگنال ورودی در خلال شدبکه و   ی  لایه خروجی می
. این ندوع  شود مسیری رو به جلو به صورت لایه به لایه منتشر می

 شدوند  نامیدده مدی   ها معمولاً با عنوان پرسپترون چندد لایده   شبکه
(Haykin, 1999).   قاعددده فراگیددری پرسددپترون چنددد لایدده را 
ی عمد    گویند. نحوه ه پن از انتشار مییا قاعد "قاعده کلی دیتا"

 ایدن   ای است. به مشابه پرسپترون ت  لایهای  پرسپترون چند لایه
شود و خروجی آن محاسدبه   صورت که الگویی به شبکه عرضه می

گدردد   وجی واقعی و خروجی مطلوب باعث میگردد، مقایسه خر می
 که ضرایب وزنی شبکه تغییر یابد بده طدوری کده در مراحد  بعدد     

ای    شود. وقتی به شبکه آموزش ندیدده تری حاص خروجی صحی 
کند. ابتددا بایدد    های تصادفی تولید می گویی عرضه شود خروجیال

تفداوت خروجدی واقعدی و خروجدی      تابع خطایی تعری  شدود کده  
  (.Dehghani et al., 2013) را نشان دهد مطلوب
 

 (MLP-FFA) تاب الگوریتم کرم شب

 هیبریددی  مددل  ی  اساس بر مطالعه این در نشت بینی پیش
 تداب  شدب  کدرم  الگوریتم ی  با شده یکپارچه( MLP) پرسپترون

(FFA )روش .است FFA توسد   اصد   در طبیعت، از گرفته الیام 
Yang (2010به ) هدوش مصدنوعی   هدای   عنوان ی  نوع از روش

تداب   های شدب  کرم شد. داده توسعه تاب مبتنی بر جنبش کرم شب
کنند که الگوی نوری هر کدام با دیگری متفاوت  نورهایی تولید می

ها به منظور جدذب جفدت و شدکار از ایدن ندور اسدتفاده        است. آن
تداب   کنند، میزان این نور رابطه مستقیم با جدذابیت کدرم شدب    می

عنوان مقدار تابع هدد ،   درنظرگرفتن میزان نور هر کرم به دارد. با
تداب را بده صدورت ید  الگدوریتم       هدای شدب   توان رفتار کرم می
میدزان جدذابیت    طدور کده گفتده شدد     همدان  .ساز مدل نمود بیینه

تاب  نسبی بوده و به فاصله بین دو کرم شب( ) تاب‌های شب کرم

(r)  ورو ضریب جذب ند ()     قابد    (0)بسدتگی دارد کده از رابطده
 :محاسبه است

 

(0)                                    ( )       (   
 ) 

 
 r = 0در  تدر  ، میزان جذابیت کرم درخشدان   در این رابطه، 

ام کده   j ام پن از حرکدت بده سدمت کدرم     i است. موقعیت کرم
 :گردد محاسبه می (0) تر است از رابطه درخشان

 

(0)         
2

1 1 1 1

0 ( )ijrn n n n n

i i j i ix x e x x e


 
       

 (5)                                                 ij i jr x x  

 

، موقعیت کدرم  jxتاب کم نورتر،  شب ، موقعیت کرمixکه 

1nعددی تصدادفی و   شماره تکرار،   nتر، تاب درخشان شب

ie 
  ،
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ی توزیع یکنواخت اتواند دار ی  بردار از اعداد تصادفی است که می

تدرم تصدادفی رابطده    ، (0) قسدمت سدوم رابطده    .یا گوسدی باشدد  
تدر فضدای تصدمیم     شود که باعث جسدتجوی جدامع   محسوب می

تاب تدا جدایی    های شب شود. جذب کرم مسئله توس  الگوریتم می
تدرین کدرم موجدود     ها به سمت درخشدان  کند که آن ادامه پیدا می

جذب شوند، در واقع این کرم بیترین مقدار را برای تابع هدد  مدا   
 .کند ایجاد می

مخزن سد خاکی  رسی دردر مطالعه ارائه شده ابتدا ی  پتوی 
ضددریب     هددای متغیددر مددورد مطالعدده،   طراحددی شددد. پددارامتر

ضدخامت پتدوی     tطول پتدوی رسدی،     پذیری پتوی رسی،  نفوذ
عرض هسدته رسدی در محد        ضخامت پی آبرفتی،    رسی، 

باشد  ضریب نفوذپذیری پی آبرفتی می   باشد و  یاتصال به پی م
های مختل  پتوی  ها طرح لحاظ کردن مقادیر واقعی برای آن که با

هدا و ضدریب نفوذپدذیری مختلد ،      هدا، ضدخامت   رسی بدا طدول  
داده  053هدا   سازی رت گرفت. نتایه حاص  از مدلسازی صو مدل

ایدن   نشت با طرح پتوی رسی در مخزن سد بود. برای پی بردن به
ه بیتری از نشت داشدت تواند برآورد  نکته که کدام مدل هوشمند می

ها مورد بررسی قرار گرفدت. در   باشد، مقادیر نشت توس  این مدل
تواند با توجه به  د نتایه قاب  قبولی ارائه دهد میواقع مدلی که بتوان

مایشگاهی، در سنجی صورت گرفته المان محدود با مقادیر آزاعتبار
تواندد   رد استفاده قرار بگیرد و طراح میموهای پتوی رسی  طراحی

ترین مقدار  از پتوی رسی را ارائه کند که کم طرحی ،با تکیه بر آن
هدای   برای سیولت در اسدتفاده پدارامتر   نشت را در بر داشته باشد.

هدا   بعدد وارد مددل   های هوشدمند بده صدورت بدی     ورودی به مدل
هدا یکسدان بدوده و     امترهای ورودی برای همده مددل  گردیدند. پار

یری پی به ضریب نفوذپدذیری پتدوی   شام  : نسبت ضریب نفوذپذ

   رسی )
  

  
  ) دسدت نسبت طول پتوی رسی به هد آب بالا(، 

 
 ،)

  ) ی به ضخامت پتوی رسیضخامت پ
 

بده   رسدی  پتدوی  طدول (، 

  عرض هسته )

  
ضریب نفوذپذیری پدی   ( و نسبت افقی به عمودی

   آبرفتی )
   
به دسدت آمدده    یاییچنین مقدار نشت ن باشد. هم می (

 بعد  نیز به صورت بی

     
 .شدها معرفی  به مدل 

 

 ها معيارهاي ارزیابي مدل
ر زیدر  گیدرد، د  ها صورت می ها توس  آن معیارهایی که مقایسه مدل

مقدادیر مشداهده شدده و     Piو  Oiدر رواب  ارائده شدده،   اند.  ارائه شده
میانگین مقدادیر مشداهده    ̅  و تعداد برآوردها Nبرآورد شده نشت، 

 باشد. شده می

اتکلی  نشدان دهندده   شاخص نش سد : شاخص نش ساتکلی  -1

باشد نشان دهنده  ی چه نزدی  تر به  باشد و هر کارایی مدل می
ها  های ورودی و خروجی از مدل مدل و تطابق داده کارایی مناسب

 باشد. می
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شاخص ویلموت ی  شاخص توصیفی است کده مقددار آن از   

توان مدل را  ی  نزدیکتر باشد میباشد و هرچه به  ‎می -∞تا  ی 
اسدب  و در ایدن صدورت سدازگاری مددل من     مناسب ارزیابی نمدود 

است ها استفاده شده  روش دیگری که برای ارزیابی مدل. باشد می

 .(Taylor, 2001)باشدددد  اسدددتفاده از دیددداگرام تیلدددور مدددی
 Taylor های مختلد  از جملده    دیاگرامی را با استفاده از شاخص

RMSE ها ارائده   کرد مدلبستگی برای ارزیابی عمل ضریب هم و
از نقاط در ی  طرح قطبی کرد. دیاگرام تیلور به صورت ی  سری 

هدای مختلد  در آن وجدود دارد و هدر      شود که نقاط مدل ارائه می
مشاهده شده در  )دبی روشی که نقطه مربوط به آن به نقطه مرجع

 ترین نتایه را در بر دارد. این مسئله( نزدیکتر باشد دقیق
 

 نتایج و بحث

ه به تعداد بندی مستطیلی و مثلثی صورت گرفت بر اساس شبکه
بعدد ذکدر    های بی و پارامتر SEEP/Wافزار  المان در نرم 333/153
نشت به دو دسته تقسیم مقادیر نشت به دست آمدند. مقادیر  شده،

درصدد   75مقدار نشت یدا   509ها برای آموزش شبکه ) شدند: داده
 55مقدار نشت یدا   13هایی برای آزمون شبکه ) ک  مقادیر( و داده

( مشخصدات آمداری پارامترهدای    5درصد از ک  مقادیر(. جددول ) 
جددول   دهدد.  نشان می شام  آزمون و آموزش است ورودی را که

هدای آمداری را نشدان     ها با روش نتایه حاص  از مقایسه مدل (0)
ی ها ( مشخص است از بین مدل0) جدولطور که از  هماندهد.  می

ترین ( بدا داشدتن بیشد   FFA) تاب مورد ارزیابی، الگوریتم کرم شب
Rمقادیر 

( و 959/3مدوزش:  در بخش آ ،919/3)در بخش تست:  2
، در بخددش  959/3 )در بخددش تسددت:  WIشدداخص ویلمددوت  
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)در بخدش   MAEترین مقدار خطاها شدام   ( و کم950/3آموزش
)در بخدش   RMSE( و 335/3 در بخدش آمدوزش:   ،330/3تست: 

طدوری   باشد به ترین نتایه را دارا می ( دقیق336/3: تستآموزش و 
تواند داشته  قادیری نزدی  به مقادیر واقعی میکه مشخص است م

نکته دیگری که از جدول مشخص است این است که مددل   باشد.

RBF  وGEP  هدای مدورد    ترین نتیجه در بین مددل  دارای ضعی
و  هدا  دار پراکنددگی بدرای هرکددام از روش   باشند. نمدو  مطالعه می

تییه شده است کده در اشدکال    چنین دیگرام تیلور برای روشیا هم
 اند.  ن داده شدهنشا( 9( تا )0)

            

 
 ها و مقادیر نشتمشخصات آماري پارامتر -2جدول 

Table 2- Statistical properties of parameters and seepage values 

 
 هاي مورد استفاده نتایج حاصل از مقایسه مدل  -8جدول 

Table 3- Results of used models comparison 

Models Parameters 
Training Testing 

RMSE MAE NS WI R2 RMSE MAE NS WI R2 

MLP neuron=5 0.007 0.005 0.796 0.939 0.796 0.009 0.006 0.755 0.913 0.794 

RBF neuron=5,spread=20 0.015 0.012 0.069 0.3 0.069 0.018 0.013 0.083 0.417 0.133 

SVR γ=31.58 , σ=8.95 0.006 0.004 0.821 0.947 0.822 0.013 0.007 0.502 0.804 0.536 

GEP GN=3000 0.014 0.011 0.147 0.45 0.149 0.017 0.012 0.144 0.513 0.175 

MLP-FFA neuron=5 0.006 0.005 0.836 0.954 0.959 0.006 0.003 0.875 0.959 0.919 

Data 

set 
Statistics 

  

 
 

   

   
 

  
  

 
  
 

    
  

  
 

 

    
 

All 

data 

Average 83.63 3.19 7.59 4.14 3.12 0.08 

Standard 

deviation 
23.23 4.27 2.85 1.51 0.8 0.01 

Maximum 

value 
140 15 17.39 8 7 0.13 

Minimum 

value 
16.66 1 0.6 1 0.6 0.03 

Correlation 

with 
 

    
 -0.232 -0.404 -0.026 -0.143 -0.404 1 

Train 

data 

Average 36.87 3.02 7.52 4.14 3.1 0.08 

Standard 

deviation 
21.25 4.17 2.89 1.55 0.82 0.01 

Maximum 

value 
140 15 17.39 8 7 0.1 

Minimum 

value 
16.66 1 0.6 1 0.6 0.05 

Correlation 

with 
 

    
 -0.21 -0.397 -0.007 -0.111 -0.399 1 

Test 

data 

Average 43.89 3.71 7.81 4.13 3.17 0.08 

Standard 

deviation 
27.82 4.54 2.72 1.39 0.74 0.01 

Maximum 

value 
140 15 17.369 8 6 0.13 

Minimum 

value 
16.66 1 1.16 1 1.69 0.03 

Correlation 

with 
 

    
 -0.24 -0.407 -0.056 -0.243 -0.426 1 
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Fig 4- Performance of the RBF model 

  RBF مدل عملکرد -4شکل 
 

 
Fig 5- Performance of the MLP model 

  MLP مدل عملکرد -5شکل
 

 
Fig 6- Performance of the GEP model 

  GEPمدل  عملکرد -6شکل
 

 
Fig 7- Performance of the SVR model 

  SVRمدل  عملکرد -9شکل
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Fig 8- Performance of the FFA model 

 FFAمدل  عملکرد -8شکل 

 

 
Fig 9- Taylor diagram for models evaluating 

 ها مدل ارزیابيدیاگرام تيلور براي  -9شکل 

 

دهدد دقدت    نشدان مدی  ( 0) جددول  و( 1طور که شک  ) همان
هدا   تداب از سدایر روش   های برآورد شده توس  الگوریتم شدب  دبی
Rتر است. سپن با استفاده از انحرا  معیار و ضریب تبیین  بیش

2  
مقادیر نشت مشاهده شده و مقادیر برآورد شده در غالدب دیداگرام   

های مدورد   ( روش9تیلور مورد تجزیه و تحلی  قرار گرفتند. شک  )
مطالعه را با دیاگرام تیلور مورد مقایسه قرار داده است. در دیداگرام  

ای ه ودی هر دو انحرا  از معیار، قطاعو عم تیلور محورهای افقی
ای ریشده میدانگین    های قیوه سیاه رنگ ضریب همبستگی و قطاع

های پنجگانه  دهند. این عوام  برای روش شان میمربعات خطا را ن

ای  و نتیجه کار به صورت نقداط دایدره   مورد بحث محاسبه گردیده
گرام نقطه مرجدع  این دیا اند. در ( ارائه گردیده9رنگی روی شک  )

ای که به نقطه مرجع  های مشاهده شده است و هر نقطه نقطه دبی
( 9تری را دربر دارد. با توجه بده شدک  )   نزدیکتر باشد مقادیر دقیق

اسدت کده    FFAترین نقطه به نقطه مرجع نقطه مربوط بده  نزدیک
 شام  بیترین نتایه است.
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 گيري نتيجه
پی مخدزن سدد    یر پتوی رسی بر مقادیر نشت از با بررسی تأ

گذار مدورد تجزیده و تحلید       یرهای میم و تأ ورد مطالعه، پارامترم
هدا   حاص  از نتدایه ایدن بررسدی   دات (. مشاه5قرار گرفتند )جدول

سی و پدی  پذیری پتوی ردهنده همبستگی بالای ضریب نفوذ نشان
هدای   بدین پدارامتر  . به نحوی که از باشد آبرفتی با مقادیر نشت می

 یر بر مقادیر نشت را نسبت افقی به عمدودی  ، بیشترین تأذکر شده

ضریب نفوذپذیری پی آبرفتی )
   
   

باشدد. ایدن در حدالی     ( دارا می

این ضدریب ید  در نظدر     ،اخیر و معمول هایاست که در مطالعه
کده   خاک ایزوترو  فرض شده اسدت  شده است و  معمولاًگرفته 
قاب  قبولی در بر تواند نتایه غیر  اقعیت مطابقت ندارد و میاین با و

ن ی  نکته میم که حاصد  بررسدی   عنوا داشته باشد. همچنین به
ش ضریب توان به این موضوع اشاره کرد که افزای یها است م مدل

تری دارد و چنانچده در  تر، تأ یر بیشد  نفوذپذیری در پتوهای ضخیم
پذیری کم شدود تدا یر قابد     ذی  پتوی رسی با ضخامت کم، نفو

ه در مطالعده ارائده شدد   ای بر مقدار نشت نخواهد داشدت.   ملاحظه
هدای هوشدمند کده شدام  :      برای بدرآورد مقدادیر نشدت از مددل    

(، تدابع  GEP) (، برنامه نویسی بیان ژنMLPپرسپترون چند لایه )
( و ید  روش  SVR(، رگرسدیون بدردار پشدتیبان )   RBF) شعاعی

( مدورد اسدتفاده   FFAتداب ) ‌الگوریتم کرم شبرکیبی هوشمند از ت
های آمداری رایده و دیداگرام تیلدور      ها با شاخص‌قرار گرفت. مدل

دل ترکیبی هوشدمند الگدوریتم   مقایسه شدند. نتایه نشان داد که م
دیر نشدت را بدا کمتدرین خطدا و     ( مقاMLP-FFAتاب ) شبکرم 
R) طوری که ضدریب تبیدین   کند به بینی می ترین دقت پیشبالا

2 )
: تسدت  بخدش  در) MAE شدام   خطاهدا  مقددار  و کمترین 95/3
 و آمدوزش  بخش در) RMSE و( 335/3 دربخش آموزش ،330/3
که عصبی توابع های شب مدلچنین هم حاص  شد. (336/3: آزمون
تدرین   دارای ضدعی   GEPریدزی بیدان ژن    و برنامه RBFشعاعی 

ن اشداره  بایدد بده آ  ای که  ند. نکتهبود نشت نتایه در برآورد مقادیر
 هدای معادلههای هوش مصنوعی بسته به  شود این است که روش

تواند نتایه متفداوتی  ‌ها و ... می م بر مسئله و ارتباط بین پارامترحاک
روش در بررسدی ید     را در بر داشته باشد و نتایه قاب  قبول ی 

 تواند در بررسی سایر مسائ  قاب  اتکا باشد. مسئله خاص، نمی
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