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  يبا مستهلک کننده انرژ یفونیس زیسرر دستنییبستر در پا شیابعاد فرسا نیتخم
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  دهیچک
 ـ يبرا یمدل عموم کی توانینم یراحتکه به است دهیچیآنقدر پ یکیدرولیه يهاسازه دستپاییندر  یموضع شیفرسا دهیپد یبررس  نیتخم
 پیچیـده  یـا  نـامعلوم  رفتـار  بینیپیش و يسازمدل براي محور داده يهااستفاده از روش ریتوسعه داد. در چند دهه اخ شیابعاد فرسا حیصح

 یسـازمانده  خـود  کردیکه با رو است) GMDHها (با داده یها، روش برخورد گروهاست. یکی از انواع این روش افتهی شترگس هاسیستم
 ـ. هـدف از انجـام ا  کندیهاي ورودي و خروجی تولید معملکرد مجموعه داده یابیرا در طول ارز يتردهیچیپ يهامدل تدریجبهها، داده  نی
، شسـتگی آب(مـاکزیمم عمـق    شیحفره فرسـا  ابعاد حیصح نیتخم يآن برا يبر مبنا یتوسعه مدل و GMDHروش  یکارائ یبررس قیتحق

شـکل   یجـام  يبا مستهلک کننده انـرژ  یفونیس زیسرر دستنیی) در پاشیتا لبه سرریز و طول حفره فرسا شستگیآبفاصله ماکزیمم عمق 
دوره آزمـون   يمانـده بـرا  یبـاق  درصد 20 و آموزش دوره درها داده درصد 80. است یشگاهیآزما یمشاهدات يهااز داده يامجموعه يبرا

) FUNC1درجـه دوم (  یرخط ـیغ یتابع انتقال يدر دوره آزمون برا RBو MSRE ،MPRE ،CE يآمار يارهایمع ریاستفاده شد. متوسط مقاد
 ـترت) بهFUNC2درجه اول ( یرخطیغ یتابع انتقال يو برا -01/0و  74/8، 02/0، 92/0 ترتیببه محاسـبه   -02/0و  43/10، 02/0، 85/0 بی

ابعاد هندسه حفره  نیتخم ي) براR2( نییتب بیمقدار ضر نی) بوده است. همچنFUNC2) بهتر از (FUNC1نشان داد عملکرد ( جیشدند و نتا
مناسـب مـدل    اریبس ـ ملکرداز ع یحاک جیشد. نتا سهیمقا زین یعصب يهاو شبکه یرخطیغ ونیرگرس ،یخط ونیرگرس يهابا روش شیفرسا

  .است شیابعاد حفره فرسا حیصح نیدر تخم GMDHتوسعه داده شده 
  
  

 یپرش اسک ،يسازمدل ،یفونیس زی، سررGMDH ش،یفرسا محور، داده يهاروش :يدیکل يهاواژه
  
  
  
  
  
  
  
  

  باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،يکشاورزه آب، دانشکد ی. گروه مهندس1
  ، ایرانواحد اراك ،یاد اسلامآب، دانشگاه آز ی. گروه مهندس2
  kouroshqaderi@uk.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )زي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاور(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۲۸  

  مقدمه
اي اسـت کـه   هـا، پدیـده  بسـتر و دیـواره رودخانـه    شستگیآب
تغییـرات ایجـاد شـده     دلیلبهصورت طبیعی و یا غیرطبیعی و به

هاي هیدرولیکی در اثر عبور جریـان  توسط بشر در اطراف سازه
در  شسـتگی آبهاي ایجاد شده در اثر شود. گودالب ایجاد میآ

ها ممکن است خطرات جدي را براي پایـداري  اطراف این سازه
رو بررسـی مکـانیزم   ). از ایـن 22همـراه داشـته باشـد (   سازه بـه 

هـاي آرامـش،   دست حوضـچه خصوص در پایینبه شستگیآب
  .تها از اهمیت زیادي برخورداراسسرریزها و پایه پل

هـاي هیـدرولیکی بـراي    انواع متعددي از سرریزها در سـازه 
هاي اضافی ناشی از سیلاب و یا بـراي کنتـرل جریـان    عبور آب

). در تمــام انــواع ســرریزها 9گیرنــد (مــورد اســتفاده قــرار مــی
بایست به نوعی انرژي اضافی جریان عبوري از روي سـرریز  می

نرژي اسـتفاده از  هاي مستهلک کردن امستهلک شود. یکی از راه
کـه جـت آب را بـه     اسـت سرریز جـامی شـکل پـرش اسـکی     

اي دورتر از حاشیه سرریز جـامی شـکل بـه هـوا پرتـاب      ناحیه
سرعت بالاي جت آب، در اطـراف محـل    تأثیرکند. به علت می

). سـرریز جـامی   8( افتدبرخورد آب فرسایش موضعی اتفاق می
ي هاک کنندههاي آرامش و سایر مستهلنسبت به حوضچهشکل 
این سرریزها قادر به مستهلک  .است ترو بهینه تراقتصادي انرژي

). 28متر بر ثانیه هسـتند (  20هاي بالاي کردن انرژي در سرعت
اطـراف ایـن سـازه از     شسـتگی آبلذا اطلاع از مقدار حـداکثر  

 .خاصی برخوردار استاهمیت 

ي و سـاز مـدل هـاي زیـادي بـراي    در چند دهه اخیر تلاش
هــاي خمــین صــحیح ابعــاد حفــره فرســایش در اطــراف ســازهت

هـاي فیزیکـی و   هیدرولیکی با استفاده از معادلات تجربی، مدل
رویکردهاي تئوري انجام شده است. معادلات تجربـی متعـددي   
براي این منظور توسعه داده شده که در فرم معادلات و تخمـین  

معـادلات   هاي زیادي هستند. ایـن مقادیر فرسایش داراي تفاوت
  ).17( اغلب در شرایط محدودي داراي اعتبار هستند

از لحاظ تئوري براي مدل کردن یک سیستم لازم اسـت کـه   
طـور دقیـق   ها بهها و خروجیروابط ریاضی صریح بین ورودي

ي صریح بسیار مشکل است سازمدلمعلوم باشد. استخراج یک 
. در ایـن  ها این روابـط نـامعلوم هسـتند   و در بسیاري از سیستم

هـاي  هاي داده محور که محاسبات را بر مبناي دادهحالت روش
گیرنـد  دهند مورد توجـه قـرار مـی   ورودي و خروجی انجام می

ــائی ). روش23( ــور داراي توان ــاي داده مح ــادي در  ه ــاي زی ه
هاي غیرخطی و مسائل کنترلی دارند. تحقیقات شناسائی سیستم

ابزار مؤثري جهـت   عنوانهبها زیادي براي استفاده از این روش
هاي پیچیده صورت گرفتـه اسـت   ي سیستمسازمدلشناسائی و 

هـاي عصـبی بـراي    ) از رویکـرد شـبکه  25( ). شین و پارك26(
) 14هاي پل، گوون و گونال (فرموله کردن فرسایش اطراف پایه

دسـت  هاي عصبی براي تخمین میزان فرسایش در پائیناز شبکه
 بــردارماشــین) از روش 12ل و پــال (هــاي کنترلــی، گوئــســازه

دسـت  بینی حداکثر عمـق فرسـایش در پـائین   براي پیشپشتیبان 
شوي، سرریزها و سدهاي کنترلـی، گـوون و   هاي رسوبدریچه

ریـزي ژنتیـک در تخمـین فرسـایش در     ) از برنامـه 15( مصطفی
) از 5( تیـز، ریـاحی مـدوار و همکـاران     دست سرریز لبـه پایین

عصـبی بـراي تخمـین فرسـایش      ستنتاج فـازي سیستم تطبیقی ا
هاي عصـبی  ) از شبکه4دست سرریز، دهقانی و همکاران (پایین

عصبی براي تخمـین فرسـایش    و سیستم استننتاج تطبیقی فازي
شـکل، غضـنفري هاشـمی و اعتمـاد      Lهـاي  شـکن اطراف آب

ي سـاز مـدل پشـتیبان بـراي    بـردار ماشـین ) از روش 6( شهیدي
هـاي عصـبی   ) از شـبکه 13( پـل و گـوون   فرسایش اطراف پایه

هـاي  دسـت سـازه  توصیفی براي تخمین ابعاد فرسایش در پایین
 الـه و همکـاران  هیدرولیکی استفاده نمودنـد. همچنـین عظمـت   

هــاي شــبکه عصــبی ) در تحقیقــات مختلفــی از روش10و  9(
)، Radial Basis Function( ، تــابع پایــه شــعاعیرونــدهپــیش
عصبی بـراي   و سیستم استنتاج تطبیقی فازيریزي ژنتیک برنامه

دست سرریزهاي جـامی شـکل   تخمین میزان فرسایش در پائین
هـاي  استفاده نمودند. نتایج حاکی از دقت و توانایی بالاي روش

دسـت سـرریز جـامی    فوق در برآورد میزان فرسـایش در پـایین  
  . استشکل 

 هاي هوشمند داده محور، روش برخـورد یکی از انواع روش



  دست سرریز سیفونی با مستهلک کننده انرژي ...تخمین ابعاد فرسایش بستر در پایین
  

۲۲۹  

 کــه یــک رویکــرد خــود اســت) GMDHهــا (گروهــی بــا داده
تـري در طـول   هـاي پیچیـده  مـدل  تـدریج بهسازماندهی بوده و 

هـاي ورودي و خروجـی تولیـد    ارزیابی عملکرد مجموعـه داده 
ساختن یک تابع تحلیلی  صورتبه GMDHشود. ایده اصلی می

اي توابع انتقالی دو جمله براساس روندهپیشمبتنی بر یک شبکه 
 دسـت بـه هاي رگرسـیونی  که ضرایب آن از طریق تکنیکاست 
ــی ــود  م ــبکه خ ــین ش ــتفاده از چن ــد. اس ــازماندهی داراي  آی س

آمیـزي در مهندسـی، علـوم و اقتصـاد بـوده      کاربردهاي موفقیت
). کاربردهاي بسیار کمـی از ایـن روش در مهندسـی    20است (

 )7). قــادري و همکــاران (27منــابع آب گــزارش شــده اســت (
 در موجـود  چندگانه مخازن از سیستماتیک برداريبهره منظوربه

 براساس هائیمدل کرج، و لتیان لار، سدهاي شامل تهران دشت
 از حاصل دادند و نشان دادند که نتایج توسعه GMDH الگوریتم

 دشـت  چندگانه مخازن از برداريبهره براي GMDH يسازمدل
) 1. ایوانی و همکاران (ندهست بالائی بسیار عملکرد داراي تهران
 انتقـال  نـرخ  بینـی پـیش  مدل جهت ارائه یک را GMDH روش
کار بردند و جهت ارزیابی مدل اي بهرودخانه سیستم در رسوب

اسـتفاده کردنـد. نتـایج     MSEو  CEاز معیارهاي ضریب تبیین، 
 بـه  نسـبت  GMDH حاصل از این مطالعه نشان دادند که روش

 و بینــیپــیش جهــت بــالاتري ابلیــتق از هــاروش انــواع ســایر
 .اسـت  برخـوردار  هـا رودخانه در رسوب انتقال نرخ سازيشبیه

ــی (  ــف و هیتوش ــان21نیکولای ــاران ()، نریم )، 20زاده و همک
ي ســازمــدل... از ایــن روش در  ) و3( زاده و همکــارانحســین

  اند.فرایندهاي مختلف استفاده نموده
 بـر روي مـده آنهـا   نشـان داد کـه ع  پیشین بررسی مطالعات 

در شرایط جت آزاد متمرکز  شستگیآببینی ماکزیمم عمق پیش
شامل حداکثر عمق حفره  شستگیآبحفره  ابعادبوده و کمتر به 

 ، فاصله محل وقوع حداکثر عمق حفره تا لبه سرریزشستگیآب
ــره  و ــین   شســتگیآبطــول حف ــده اســت. همچن ــه ش پرداخت

بـا   دست سرریز سـیفونی در پایین شستگیآبپدیده ي سازمدل
کنون مـورد بررسـی قـرار    ، تـا هـاي داده محـور  استفاده از روش

انجام این تحقیق بررسی توانـایی   . بنابراین هدف ازنگرفته است

براي تخمین صحیح هندسه  GMDHو کارایی روش داده محور 
دست سرریز سیفونی با مستهلک کننـده  حفره فرسایش در پایین

هـاي آزمایشـگاهی   اي از دادهمجموعـه انرژي جامی شکل براي 
 GMDHرویکـرد اسـتقرائی    براساس. به این منظور مدلی است

دسـت سـرریز   براي تخمین صـحیح حفـره فرسـایش در پـایین    
سـیفونی بــا مســتهلک کننــده انــرژي جــامی شــکل در قســمت  

  توسعه داده شده است. MATLABافزار نویسی نرمبرنامه
  

  هامواد و روش
ي تخمین هندسه حفره فرسـایش  سازمدلبراي یز تحقیق ن در این

بـا مسـتهلک کننـده انـرژي جـامی      دست سرریز سیفونی در پایین
هاي برداشـت شـده از مـدل فیزیکـی سـاخته شـده       شکل از داده

 هـا آزمـایش ) استفاده شده اسـت.  2نیا و همکاران (توسط جعفري
انجـام  متـر   یـک  و عـرض  19طول  بهیک فلوم آزمایشگاهی در 

 یک سرریز سیفونی از جنس پلاکسی گلاس به طـول است. شده 
طراحی و در ابتداي قسـمت   مترسانتی 30و عرض 95 ، ارتفاع77

 30میانی فلوم آزمایشگاهی در وسط عـرض فلـوم و بـه فاصـله     
فرسایشـی   حفـره کـه   شـد ي از کف فلوم طوري نصب مترسانتی

قـرار  هـاي فلـوم   دیـواره  تأثیرآن تحت  دستپایینایجاد شده در 
 و 45، 30. همچنین سه باکت با زوایـاي پرتـاب   )1(شکل  نگیرد

 تـأثیر تحـت   هاآزمایشکلیه درجه براي این سرریز طراحی و  60
بـا   بسـتر،  از سه نوع مصالح انجام شد.زوایاي پرتاب مختلف این 
 مترمیلی 1/8و  7/3، 4/1بندي یکنواخت و قطر متوسط معادل دانه

 . جـدول ه اسـت آزمایش انجـام شـد   125در مجموع استفاده شد. 
مختلـف را نشـان    هـا آزمـایش غییرات متغیرهـا در  تمحدوده  )1(

مخـزن  در حالت جت مستغرق و تـراز   هاآزمایشتمامی  دهد.می
 .اندانجام شده بالاتر از تاج سیفون

  

  آنالیز آبعادي
دسـت  در پایین شستگیآبدر پدیده گذار تأثیرمتغیرهاي اصلی 
  : جـرم حجمـی آب،  w: دبـی،  Qعبارتنـد از سرریز سـیفونی  

s    ،جرم حجمـی مصـالح بسـتر :  ،لزوجـت دینـامیکی آب :



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )زي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاور(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۳۰  

  
  فرسایشگیري حفره فلوم آزمایشگاهی و ملحقات وابسته به آن و پارامترهاي مورد اندازه. 1شکل 

  
  محدوده تغییرات متغیرها .1 ولجد

Q(l / s) d (mm)50 ضخامت مصالح بستر )cm( عمق پایابt (cm)  زاویه پرتاب باکت (درجه) 

  60و 45، 30  35-15  30  4/1- 1/8  76/49-2/39
  
th ،عمــق پایــاب :d50 ،انــدازه ذرات مصــالح بســتر : زاویــه :

: اختلاف ارتفاع بین تراز H: شتاب ثقل،g،: شعاع پرتابهRپرتابه،
فاصله  :L4،شستگیآبماکزیمم عمق  :sdدست،بالادست و پایین
: طــول حفــره sL تــا لبــه ســرریز و شســتگیآبمــاکزیمم عمــق 

) نشــان داده 1( . متغیرهــاي مــذکور در شــکلاســت شســتگیآب
صورت تابعی از متغیرهـاي مسـتقل زیـر    هتوان برا می  اند.شده

  نوشت:
]1[  

w s tf (Q, , , ,H,h ,d , ,g)     50  
sهـاي  تواند بیانگر یکـی از نسـبت  می که

t

d

h
 ،s

t

L

h
و یـا   

t

L

h
4 

دست سرریز سیفونی با در پایین فرسایشبعد . پارامترهاي بیباشد
  ید:  آمی دستبهزیر  صورتبهمستهلک کننده انرژي جامی شکل 

]2[  s

t t t w t t

dH Q
f , , , ,

h h h h gh

    
  

50
2

 

sدر روابط تابعی فوق نسبت  w   ـمـی ثابت است و  د از توان
 .شودتجزیه و تحلیل حذف 

 
  GMDHروش 

 GMDHهاي داده محور، رویکرد اسـتقرائی  یکی از انواع روش
ــت ــو (   اس ــط ایواخننک ــه توس ــه) 16ک ــوانب ــک روش  عن ی
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۲۳۱  

  
  FUNC1با تابع انتقال  (N-Adaline)و ب). ساختار هر نرون  GMDHاز ساختار  . الف). شماتیکی2شکل 

  
ي ســازمــدلتجزیــه و تحلیــل چنــد متغیــره بــراي شناســایی و 

هـاي ایـن   از قابلیـت  هاي پیچیده توسعه داده شده است.سیستم
ژه هاي پیچیده بـا دانـش وی ـ  ي سیستمسازمدلتوان به روش می

صورت سـاختن  به GMDH یده اصلیاشاره نمود. ا اولیه محدود
توابـع   براسـاس  روندهپیشیک تابع تحلیلی مبتنی بر یک شبکه 

بـراي شناسـایی    GMDH). روش 19( استاي انتقالی دو جمله
کـه شـکل    استهاي غیرخطی با متغیرهاي ورودي زیاد سیستم

ــبکه   ــط ش ــی آن توس ــی  ریاض ــیفات جزئ ــوالی از توص   اي مت
Partial description)عنـوان بـه شود. خروجی هر لایه می ) بیان 
یـک   صـورت بـه رود. سـاختار آن  کار مـی ورودي لایه بعدي به

هـاي عصـبی   که مشابه با شبکه است روندهپیشلایه  شبکه چند
هـاي عصـبی،   مصنوعی است با این تفاوت که بـرعکس شـبکه  

هـا  ها در هـر لایـه و تعـداد لایـه    ساختار این شبکه، تعداد نرون
). 22شـود ( و در طول فرایند آمـوزش تعیـین مـی    نامعلوم بوده

لایـه   چنـد  رونـده پـیش یک شبکه  صورتبهساختار این روش 
هاي پشتیبانی تشکیل شده است. هر که از یک سري نرون است

 2xو  1xداراي دو ورودي  معمـولاً  GMDHنرون در یک شبکه 
 عنوانبه Yاي آنها منجر به محاسبه که ترکیبات چند جمله است

یک  صورتبهتواند ها میشود. تابع انتقال این نرونروجی میخ
   هاي مختلف بیان شود:اي به شکلجمله چند

]3[  Y w w x w x w x w x w x x     2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2  

]4[  Y w w x w x w x x   0 1 1 2 2 3 1 2  
ــا  w0کــه    اي هســتند. ضــرایبجملــه ضــرایب چنــد w5ت

ــبکه  ــرون در ش ــر ن ــات  ه ــداقل مربع ــرد ح ــق رویک   از طری
)Least Square Estimationــی ــبه م ــد از ) محاس شــوند. بع
هـاي آموزشـی، شـاخص    داده براساسدست آمدن ضرایب به

هایی کـه داراي  شود و تنها نرونعملکرد هر نرون محاسبه می
بـراي ادامـه    ،شاخص عملکرد بالاتر از مقدار آسـتانه هسـتند  

زیـر   صـورت بـه ن معیـار انتخـاب   ای ـ شوند.مسیر انتخاب می
   شود:تعریف می

]5[  
  

  
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میــانگین  ŷخروجــی محاســباتی،  ŷ خروجــی مطلــوب، y کــه
  هاي مطلوب است.میانگین خروجی yهاي محاسباتی و خروجی

شماتیکی از ساختار این روش همراه با سـاختار هـر نـرون    
 GMDH) ارائه شـده اسـت. در الگـوریتم    2(آدلاین) در شکل (

هاي لایه اول، تمـام متغیرهـاي ورودي بـا هـم     براي تولید نرون
نظـر   ترکیب شده و تمام ترکیبات دوتائی متغیرهـاي ورودي در 

 mهـاي ورودي مثال اگر تعـداد متغیر  عنوانبهشوند. گرفته می
m(mهـاي لایـه اول برابـر بـا    باشد، تعداد نرون ) /1 . اسـت  2

دهد و با توجه بـه  ها را آموزش میاین نرون GMDHالگوریتم 
نـرون بـراي تولیـد لایـه بعـدي       F)، تعداد 5مقدار معیار رابطه (

ات دوتـائی  شود. براي ایجاد لایـه دوم، تمـام ترکیب ـ  انتخاب می
شـوند. هاي انتخاب شده لایه قبل ساخته مـی هاي نرونخروجی



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )زي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاور(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۳۲  

    
s. مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 3شکل  td h الف)  :در دوره آزمون(FUNC1)  (و ب(FUNC2)  

  

    
s. مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی4شکل  td h در دوره آزمون: ) (الفFUNC1) (و ب (FUNC2( 

  
F که آیددست میبهترین عملکرد مدل زمانی به / L 10 باشـد   4

  ).11 و 18(
 

  ي و نتایج سازمدل
در تخمین  GMDH در این بخش چگونگی و نتایج توسعه مدل
دست سرریز سیفونی میزان حداکثر ابعاد حفره فرسایش در پایین

شود. ابتدا سـاختار مـدل،   شکل ارائه می با مستهلک کننده جامی
متغیرهاي ورودي و خروجی و سپس نتایج کلـی اجـراي مـدل    
براي دوره آزمون ارائه خواهد شد. با هدف تخمین صحیح ابعاد 

دست سرریز سیفونی با مستهلک هندسه حفره فرسایش در پایین
 GMDHرویکـرد داده محـور    براساسکننده انرژي، ابتدا مدلی 

ــه در قســمت ــرم نویســیبرنام ــزار ن ــه شــد.  MATLABاف تهی
خروجـی   هـاي ورودي  سري داده 125گفته شده   طور کههمان

ها بـراي  درصد داده 80که  استدر دسترس  هاآزمایشاز انجام 
انـد.  براي آزمـون انتخـاب شـده    ماندهباقیدرصد  20آموزش و 

هـاي  متغیرهاي ورودي براي مدل توسعه داده شده شامل نسبت

t

H

h
 ،

t

d

h
50 ،

t t

Q

h gh2 2
هاي توسـعه  و متغیر خروجی از مدل و 

بـوده اسـت. در ابتـدا     sLو sd ،L4 شـامل  ترتیببهداده شده 
و تعداد  6اند. تعداد متغیرهاي ورودي برابر با ها نرمال شدهداده

ترکیبــات دوتــائی از متغیرهــاي  براســاسهــاي لایــه اول نــرون
مـدل   3. بنابراین در ایـن تحقیـق   استنرون  15ورودي برابر با 

، فاصله محل )sd( شستگیآبحداکثر عمق حفره براي تخمین 
طـول حفـره    و )L4( یزوقوع حداکثر عمق حفره تـا لبـه سـرر   

هـا  توسعه داده شده است. براي آموزش وزن )sL( شستگیآب
و در هـر   (LSE)در هر نرون از رویکرد تخمین حداقل مربعات 

) استفاده شده اسـت. از  4(و  )3(نرون از دو تابع محرك روابط 
 عنـوان به )4(و از رابطه  FUNC1تابع انتقالی  عنوانبه )3( رابطه

  استفاده شده است. FUNC2تابع انتقالی 
ي براي تخمین نسبت سازمدلنتایج حاصل از  )3(در شکل 

s

t

d

h
) FUNC2) و (FUNC1در دوره آزمون براي توابع انتقالی ( 

مقایسـه مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی بـراي       )4(و در شکل 

  )ب(  (الف)

  (الف)  )ب(
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۲۳۳  

    
tLقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی. م5شکل  h4 در دوره آزمون: ) (الفFUNC1) (و ب (FUNC2(  

  

    
s. مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی6شکل  tL h در دوره آزمون: ) (الفFUNC1) (و ب (FUNC2(  

  
انگر تطابق خوبی ها بیتوابع انتقالی مذکور ارائه شده است. شکل

 GMDHهاي مشاهداتی و تخمین زده شده توسط روشبین داده

. همچنین مقایسه مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی بـراي     هستند

sنسبت هاي 

t

L

h
و 

t

L

h
و  )5(هاي با هر دو تابع انتقالی در شکل 4

اي مشـاهداتی و  ه ـانـد. تطـابق مناسـب بـین داده    ارائه شده )6(
 .استها مشهود محاسباتی در این شکل

ــایج   ــراي بررســی بیشــتر نت ــین ب ــههمچن ــده از  دســتب آم
ایـن   .ي از چنـدین معیـار آمـاري اسـتفاده شـده اسـت      سازمدل

 معیارهاي آماري شامل مجموع مربعات میـانگین خطـاي نسـبی   
(MSRE) ــانگین خطــاي نســبی ، (MPRE) ، مجمــوع مطلــق می

و  MSRE .اسـت  (RB) و انحراف نسـبی (CE)  ضریب راندمان
MPRE  ي، سـاز مـدل بیانگر شاخصی براي بیان دقت نسبیRB 

هـاي تولیـد شـده نسـبت بـه مقـادیر       بیانگر این است که پاسخ
بیـان کننـده    CEانـد یـا بیشـتر و    مطلوب کمتر تخمین زده شده

. دامنـه  اسـت ها توسط مـدل  شاخصی براي تولید مناسب پاسخ

کـه مقـادیر بـین    حالیدر است بین صفر تا  MSREات تغییر
 ).24مقادیر قابل قبول هستند ( 5/0صفر تا 

براي تخمین ابعاد  GMDHي با روش سازمدلهمچنین نتایج 
سرریز سیفونی با مسـتهلک   دستپایینهندسه حفره فرسایش در 

هـاي  شي بـا رو سـاز مـدل کننده انرژي جـامی شـکل بـا نتـایج     
هـاي عصـبی نیـز    رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطـی و شـبکه  

هـاي  مقادیر معیارهـاي آمـاري بـا روش    2در جدول مقایسه شد. 
مقادیر اند. بینی ابعاد حفره آبشستگی ارائه شدهمختلف جهت پیش

 )3(هـاي فـوق در جـدول    با روش 2Rمعیار آماري ضریب تبیین 
دهنـد  معیار آماري نشـان مـی   اند. همچنان که مقادیر اینارائه شده

 FUNC1مدل توسعه داده شـده در ایـن تحقیـق بـا تـابع انتقـالی       
ویـژه  ها و بـه داراي ضریب تبیین مناسبی در مقایسه با دیگر روش

 GMDH. مقادیر بالاي ضریب تبیین مـدل  استهاي عصبی شبکه
هاي عصـبی در  حاکی از عملکرد مناسب این روش همانند شبکه

دست سرریز سیفونی هندسه حفره فرسایش در پایینتخمین ابعاد 
 .استبا مستهلک کننده انرژي جامی شکل 

  )ب(  (الف)

  )ب(  (الف)
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۲۳۴  

  هاي آماري در دوره آزمون. شاخص2جدول 
 CE MSRE MPRE  RB  تابع محرك  مدل

s

t

d

h
  FUNC1 945/0 0098/0  6/7  0087/0-  

FUNC2  8786/0 0153/0 77/9 0113/0- 

t

L

h
4  FUNC1  8821/0 0281/0 22/11 0209/0- 

FUNC2  8126/0 0315/0 07/11 0224/0- 

S

t

L

h
  FUNC1  9323/0 0108/0 41/7 0095/0- 

FUNC2  869/0 0215/0 44/10 0181/0- 

  
  هاي مختلف. مقادیر ضریب تبیین در دوره آزمون با استفاده از روش3جدول 

 GMDH  روش
FUNC1 

GMDH 
FUNC2 

  رگرسیون غیرخطی  رگرسیون خطی  شبکه عصبی
s

t

d

h
 925/0  864/0  930/0  841/0  871/0  

S

t

L

h
  872/0  774/0  871/0  762/0  745/0  

t

L

h
4  928/0  852/0  862/0  855/0  832/0  

 

  گیرينتیجه
بـراي   GMDHه محور رویکرد داد براساسدر این تحقیق مدلی 

دسـت  تخمین صحیح ابعـاد هندسـه حفـره فرسـایش در پـایین     
سرریز سیفونی با مستهلک کننده انرژي توسعه داده شد. به ایـن  

تهیـه   MATLABافزار نرم نویسیبرنامهمنظور مدلی در قسمت 
هاي آزمایشگاهی برداشت مجموعه داده 125اي از شد. مجموعه
درصـد از مجموعـه    80شـد.   ي اسـتفاده سـاز مـدل شده بـراي  

 20بــراي آمــوزش مــدل و  ،ي مشــاهداتی آزمایشــگاهیهــاداده
براي آزمون استفاده شد. خروجی مدل توسـعه   ماندهباقیدرصد 

: فاصـله  L4،شسـتگی آب: مـاکزیمم عمـق   sdداده شده شـامل  
: طـول حفـره   sLتـا لبـه سـرریز و     شسـتگی آبماکزیمم عمق 

تـابع   2بـوده اسـت. در مـدل توسـعه داده شـده از       شستگیآب
انتقالی درجه اول غیرخطی و درجه دوم غیرخطی استفاده شـد.  
مقادیر معیارهاي آماري محاسبه شده براي تخمین ابعاد هندسـه  

در حد  FUNC1ویژه با استفاده از تابع انتقالی حفره فرسایش به
خوب قرار دارد. همچنین مقایسه نتایج مـدل توسـعه داده   بسیار 

هاي آماري و داده محور حاکی از شده در مقایسه با دیگر روش
عملکرد مناسب این روش و توانایی بالاي این روش در تخمین 

دسـت سـرریز سـیفونی بـا     ابعاد هندسه حفره فرسایش در پایین
تـوان گفـت   میمستهلک کننده انرژي جامی شکل دارد. بنابراین 

روش مناسـبی در تخمـین میـزان فرسـایش      GMDHکه روش 
  .استهاي هیدرولیکی موضعی اطراف سازه

  
 مورد استفاده منابع

. توسعه مدل پیش بینی نرخ انتقال بار رسـوبات معلـق در سیسـتم بـا اسـتفاده روش      1392ایوانی، ز.، احمدي، م.م. و قادري، ك.  .1
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Abstract 
The investigation of local scour below hydraulic structures is so complex that makes it difficult to establish a general 
model to provide an accurate estimation for the local scour dimension. During the last decades, Data Driven Methods 
(DDM) have  been used extensively in the modeling and prediction of unknown or complex behaviors of systems One 
of these methods is Group Method of Data Handling (GMDH), that is a self-organization approach and increasingly 
produces a  complex model during the performance evaluation of  the input and output data sets. So, the objective of 
this study was to investigate the potential of the GMDH method in the accurate estimation of local scouring geometry 
(maximum scour depth, the distance of maximum local scour depth till Ski-jump bucket and length of local scour) 
below the Siphon spillway with Ski-jump bucket energy dissipaters for a set of experimental data. 80% of data set was 
used for the training period and the remaining data set was used for the test period. The average values of MSRE, 
MPRE, CE and RB for the nonlinear second order transfer function (FUNC1) were calculated to be 0.92, 0.02, 8.74, -
0.01; also, for the nonlinear first order transfer function (FUNC2), they were 0.85, 0.02, 10.43 and -0.02, respectively. 
The results indicated that the performance of FUNC1 was better than FUNC2. Also, the value of the coefficient of 
determination (R2) for the estimation of local scour dimension using different methods such as s linear regression, 
nonlinear regression and ANN indicated the high performance of the developed model of GMDH in the accurate 
estimation for local scour dimensions.  
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