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  مقدمه

هاي پرش هیــدرولیکی تحــت مطالعات بسیاري درباره مشخصه

ــه اســت. محســنی موحــد و  شــرایط مختلــف صــورت پذیرفت

) به بررســی بــرآورد طــول پــرش هیــدرولیکی بــا 11همکاران (

و کلاســیک   Eتحلیلی در پــرش نــوع  استفاده از یک معادله نیمه

ــد. پورعبد  ــپرداختن ــان شــیب 15و همکــاران ( هال ــأثیر همزم ) ت

معکوس، زبري بستر و پله مثبت انتهایی را بر خصوصیات پرش 

نــد. نتــایج آزمایشــگاهی نشــان داد کــه کردهیدرولیکی بررسی  

افزایش شــیب معکــوس و زبــري و پلــه مثبــت انتهــایی باعــث 

افزایش افت انرژي نسبی و کاهش نسبت اعماق مــزدوج، طــول 

شود. دانشــفراز نسبت به پرش کلاسیک می  غلتاب و طول پرش

تــأثیر واگرایــی و بســتر ) به بررسی آزمایشگاهی  5و همکاران (

شده با شن بر مشخصات پرش هیدرولیکی پرداختنــد. نتــایج زبر

هاي آرامش واگراي ناگهانی با بســتر زبــر نشان داد که حوضچه

هاي بازشدگی، عمق مزدوج پرش را در مقایسه در تمامی نسبت 

درصــد   16تــا    12واگراي با بستر صاف به صــورت متوســط    با

) پرش هیدرولیکی را در 6دهد. دانشفراز و همکاران (کاهش می

یک کانال با واگریی ناگهانی و زبــري مصــنوعی مــورد بررســی 

در   Sقرار دادند. نتایج نشان داد که عمق ثانویــه و طــول پــرش  

درصد   13-9و    22  ترتیب بهیک تخت زبر نسبت به بستر صاف  

 کاهش یافته است. 

هــا، محققــان بــا باتی رایانــهامروزه با افــزایش تــوان محاس ــ

مبنا، راهکارهایی براي هاي دادهازي محاسبات نرم در مدلسپیاده

حل مسائل پیچیده، غیر خطی، غیر قطعــی و مــبهم ارائــه داده و 

اند. جــویی در وقــت و هزینــه شــدهباعث تخمین دقیق و صرفه

هاي ) که ترکیبی از سیستمANFISعصبی (  –فازي  مدل استنتاج

فازي و شبکه عصبی مصنوعی است، ایرادهاي کمتري نسبت به 

هــاي ). با ترکیب این مــدل بــا الگــوریتم12دو مدل دیگر دارد (

تلاش   ANFISتوان براي بهتر شدن عملکرد مدل  سازي میبهینه

  ) بـــا اســـتفاده از مـــدل2(علیـــزاده و همکـــاران ). 10کـــرد (

 ANFIS-GA   به تخمــین طــول پــرش هیــدرولیکی در شــرایط

زبري و شیب پرداختند. نتایج نشــان داد کــه عــدد فــرود اولیــه 

عظیمــی .  است سازي پرش هیدرولیکی  ثرترین پارامتر در مدلؤ م

) براي تخمین طول غلتاب پرش هیــدرولیکی در 3(  و همکاران

ــتفاده از مــــدل ــا اســ ــتر بــ ــرایط زبــــري بســ ــايشــ   هــ

ANFIS   وANFIS-FA تــابعی از  عنوانبــه، پــارامتر مــذکور را

)، نسبت زبري بستر به عمق جریان در بالادســت 1Frعدد فرود (

نظــر گرفتنــد. ) در1D/2D) و نسبت اعماق مــزدوج (1t/Dپرش (

مدل برتر بــراي تخمــین   عنوانبه  ANFIS-FAمطابق نتایج مدل  

طــول غلتــاب پــرش هیــدرولیکی بدســت آمــد. شــهبازبیگی و 

ســازي بــه شــبیه ANFIS-PSO) با استفاده از مدل 18(  همکاران

طول پرش هیدرولیکی در شرایط شیب و زبري پرداختند. نتایج، 

سازي را نشان داد. نــوروزي و دقت مناسب این مدل براي شبیه

) از دو مدل هوشمند مدل شبکه عصبی مصــنوعی 12همکاران (

)ANNپذیر (فازي تطبیق  –) و مدل عصبیANFISین ) در تخم ــ

نــد. کردپــارامتر اســتفاده  3استهلاك انرژي نسبی بــا اســتفاده از 

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که هر دو مدل هوشــمند از 

د هســتندقت بهتري در تخمین استهلاك انرژي نسبی برخوردار  

) از ANNنسبت به شبکه عصــبی مصــنوعی (  ANFISولی مدل  

  باشد.دقت بالایی برخوردار می

بینــی مبنا در پیشهاي دادهطالعات گذشته تاکنون از مدلنظر به م

هاي پرش هیدرولیکی در شرایط کاربرد همزمــان زبــري، ویژگی

 بنــابراین،شیب معکوس و پله مثبت انتهایی استفاده نشده است.  

   ANFIS-PSOو    ANFISهــاي  هدف این مطالعه، ارزیابی مــدل

مل نســبت هاي مهم پــرش هیــدرولیکی شــابراي برآورد ویژگی

نســبی غلتــاب و افــت اعماق مزدوج، طول نسبی پــرش، طــول  

در حوضچه آرامشی با کاربرد همزمان شــیب   انرژي نسبی پرش

  معکوس، بستر زبر و پله مثبت انتهایی بوده است.  

  

  هامواد و روش

نویســی نویســی در محــیط برنامــهدر این تحقیق با استفاده از کد

ــزار نرم ــدل داده MATLABافــ ــاوي از دو مــ  و ANFISکــ

 ANFIS-PSO  براي برآورد مشخصــات پــرش هیــدرولیکی در  
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  شرایط زبري، شیب معکوس و پله مثبت انتهایی استفاده شد. 

  

  مدل آزمایشگاهی

این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی اصفهان در 

 8و با طــول  0/ 6، ارتفاع 0/ 4فلومی با مقطع مستطیلی به عرض 

یوارهاي پلکسی گلاس شــفاف صــورت گرفــت. و د  با کفمتر  

متر سطح شیبدار معکوس و یک   2طول حوضچه آرامش شامل  

افــزایش عــدد  منظوربــهپله مثبت انتهایی با طول یک متــر بــود. 

متر از طول کانــال (قبــل از دریچــه بالادســت)   2فرود اولیه در  

 ،متــر افــزایش یافــت. همچنــین 1/ 25متر به   0/ 6ارتفاع کانال از  

درصــد  -5و  -3، -1/ 5بســتر حوضــچه آرامــش صــفر،  شــیب 

متر سانتی  10و    6،  3،  0ی نیز  انتخاب شد. ارتفاع پله مثبت انتهای

هاي این پژوهش هم در حالــت بســتر نظر گرفته شد. آزمایشدر

بنــدي اي بــا دانــهبدون زبري و هم براي بستر با زبري سنگریزه

66 /5 ≤ t ≤76 /4 ،7 /12≤ t ≤1 /11  22/ 2و≤ t ≤1 /19 ــر میلی متـــ

ــه  ــن مطالع ــوع در ای ــت. در مجم ــایش در  576انجــام گرف آزم

لیتــر   50تا    30چهار دبی در بازه    و  10تا    4محدوده اعداد فرود  

ریــزي و انجــام برنامهلیتر بر ثانیه)    50و    44،  38/ 5،  31بر ثانیه (

(الــف) و   1اي از پــرش آزاد در شــکل  ). نمونــه1(جــدول    شد

شــده بــر روي ســطح آزاد تثبیــت تصــویري شــماتیک از پــرش 

در دار معکوس همراه با زبري بستر و پلــه مثبــت انتهــایی  شیب 

گیري عمــق بــراي انــدازه نشــان داده شــده اســت.  )ب(  1شکل  

 بــراي و متــرمیلی ±0/ 1سنج دستی با دقــت عمق جریان از یک

سنج الکترومغناطیســی ترتیب از دبیبه دبی و سرعت  گیرياندازه

 ADVســنج  ســرعت  از اســتفاده بــا که شد استفاده پیتوت لولهو 

  بود. کالیبره شده

  

  هاي داده مبنامدل

  ANFISمدل  

تلفیق سیســتم فــازي و   منظوربهیکی از قدرتمندترین ساختارها  

). توابع عضویت در منطق فازي 8است (  ANFISشبکه عصبی،  

ها در شبکه عصبی مطرح هستند. ابتــدا توابــع عضــویت و نرون

مترهاي ورودي تعریــف شــده و مقــدار عضــویت هــر براي پارا

شــود. نقطــه هاي مختلف فازي تعیــین میپارامتر ورودي به بازه

ضعف اصلی سیستم استنتاج فازي، تعیــین توابــع عضــویت  

، با استفاده از توانــایی یــادگیري  ANFISبهینه است که در  

  ANFISشــود. ســاختار  شبکه عصبی، این مشکل مرتفع می 

هــاي ورودي، قاعــده،  شــامل گره   ترتیب بــه ه  داراي پنج لای 

متوسط، نتیجه و خروجی است. هــر گــره داراي تــابعی بــا  

پارامترهاي قابل تنظیم یا ثابت اســت. در مرحلــه آمــوزش،  

پارامترهاي مرتبط با توابع عضویت تغییر یافته و با استفاده  

شوند که یک معیــار  اي محاسبه می گونه از بردار گرادیان به 

سازي پارامترها ایجاد شود. پس  راي مطلوبیت مدل مناسب ب 

ــدل  ــان، از م ــردار گرادی ــراي  هاي بهینه از ایجــاد ب ــازي ب س

سازي پارامترها و به حداقل رســاندن خطاهــا اســتفاده  بهینه 

  شود.  می 

ــر  هــاي داده در روش  ــراي  ANFISکــاوي نظی ــد ، ب   فراین

شــود تــا بــه روش  سازي حــل می له بهینه آموزش، یک مسئ 

تنظیم شــود.    ANFISهاي الگوریتم  زي معکوس پیچ سا مدل 

ــدتاً در نرم  ــوریتم عمـــ ــف، الگـــ ــاي مختلـــ   افزارهـــ

مارکوارت کــه یــک الگــوریتم ابتکــاري اســت و    - لونبرگ   

رود.  توانایی خروج از دام بهینه موضعی را ندارد به کار می 

نظیر   آنکه روشی  الگوریتم فراابتکــاري    ANFIS-PSOحال 

PSO   نمایــد  مــارکوارت می   - م لونبرگ را جایگزین الگوریت

 )14 .(  

  

  PSOو    ANFISمدل تلفیقی  

اي از  سازي گروهی ذرات با به وجود آوردن مجموعــه بهینه 

آید،  ها که به صورت تصادفی به وجود می ذرات یا راه حل 

. سپس با استفاده از به روز رسانی مکــرر  ) 9(   شود ایجاد می 

بــا فــرض   . پــردازد ترین حالت می ذرات به جستجوي بهینه 

  Xiام در این فضا به صورت    iبعدي و ذره    Dوجود فضاي 

شود. بهترین موقعیت که  نشان داده می   Viو بردار سرعت با  

ام پیــدا کــرده اســت، بــه صــورت    iذره  
ibestP  نشــان داده  
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  ي این پژوهشهاهاي مورد نظر براي انجام آزمایش. نوع و تعداد متغیر1جدول 

  )cmارتفاع پله مثبت (  )cmزبري بستر (  شیب معکوس (%)   عدد فرود  ) LPSدبی (  متغیر

  0-10  0-2  0-5  4-10  30-50  محدوده 

  10و   6،  3، 0  2و   2/1،  52/0، 0  5و   3،  5/1، 0  3  4  تعداد و مقدار 

  

   
  (ب)  (الف) 

دار  ب) تصویر شماتیک از پرش آزاد بر روي سطح شیب       یشگاهی الف) نمونه از پرش هیدرلیکی تثبیت شده در فلوم آزما  -1شکل 

  معکوس همراه با زبري بستر و پله مثبت انتهایی 

  

شود و بهترین موقعیتی که بهترین ذره در بین کل ذرات  می 

پیدا کرده است، بــا 
ibestG   ســرعت و    .شــود نشــان داده مــی

  2و    1ر تکرار بــا اســتفاده از روابــط  ر ه موقعیت هر ذره د 

  شود: محاسبه و بروزرسانی می 

      
  

i

i

i i 1 Pbest i

2 Gbest i

V t W.V t 1 X X t

X X t

   

 
                  (1) 

  

     i i iX t X t 1 V t                                                (2) 
  

1  که در آن  1 1C R    2و 2 2C R   همچنــین در آن  اســت .

1C    2وC  1،  ضریب ثابت آموزشR     2وR    دو عدد تصــادفی بــا

ــین  ــع یکنواخــت ب ــک و   توزی ــی   Wصــفر و ی ــد.  وزن م باش

ار جاري و قبلی  ترتیب مربوط به تکر نیز به   t-1و    tهاي  اندیس 

ــتند.   ــوریتم هس ــدنماي الگ ــدل   رون ــده م ــته ش ــه نوش   برنام

  ANFIS-PSO   نشان داده شده است.   2شکل    در  

  

  سازي و معیارهاي ارزیابی مدل 

زبري، شیب معکوس و پله مثبــت    تأثیر بررسی میزان    منظور به 

انتهایی بر اعماق مزدوج، طــول پــرش، طــول غلتــاب و افــت  

عمق اولیه پرش روي    1Dانرژي پرش هیدرولیکی اگر چنانچه  

عمــق    2Dسرعت متوسط در مقطع اولیــه پــرش،    1uبستر زبر،  

طول غلتاب پرش باشــد، بنــابراین    Lrطول پرش و    Ljثانویه،  

2D  ،Lj    ،Lr    وEΔ   :تابعی از پارامترهاي زیر خواهند بود 
  

)z,,t,,,g,u,D(fE,Lr,Lj,D
112

        (3 ) 
  

لزجت دینامیکی آب،    μدانسیته،    ρشتاب ثقل،   gدر این رابطه 

t    ،قطر زبريν    ،لزجت سینماتیکیθ    شیب بستر وz    ارتفاع پله

با توجه به آنالیز ابعادي نسبت    ، باشد. بنابراین مثبت انتهایی می 

  آید: می   دستبه )، از رابطه زیر  1D/2Dاعماق مزدوج ( 
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D
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 خیر

 بله

 هانرمال سازي داده شروع
ها براي جداسازي داده

 ش و آزمونموزآ
 سازيفازي

آموزش با استفاده 

 ANFIS-PSOاز 
تعریف 

 مسئله

i = 0 

i = i+1 

هاي محاسبه پارامتر

فازي با استفاده از 

 مدل

ارزیابی 

 تابع هدف

محاسبه سرعت و 

 موقعیت و

 Gbest & Pbest 

محاسبه مقدار 

 )Jبینی (خطاي پیش

J(i)>J(i-1) 

ارائه مدل 

 بهینه

سازي ینهبه پایان

PSO 

ایجاد جمعیت 

 اولیه

 ذخیره مقادیر جدید

Velocity & position & 
 Gbest & Pbest  

 

  
  ANFIS-PSO. روند حل مسئله با مدل 2شکل 

  

)، نسبت طول غلتــاب پــرش 1Lj/Dهمچنین نسبت طول پرش (

)1Lr/D1انرژي (سبت افت  ) و نE/EΔ:تابعی از (  

)5  (

),
D

z
,

D

t
,
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1

1

11

1
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1

111


   

  

هاي انجام گرفته در این مطالعه مقدار عــدد رینولــدز در آزمایش

متغیــر بــود کــه بیــانگر جریــان   209063تا    45030در محدوده  

 ،این. بنــابرکــردنظر  توان از اثر لزجت صرفهآشفته است، لذا می

 :شودمیر اصلاح ) به صورت زی5و  4معادله (
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,Fr(f
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                                                 (6) 
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   1Frو  1D/2D  ،1t/D ،1z/D،  θ  پارامترهاي   ، با توجه به آنالیز ابعادي 

در نظر    ANFIS-PSOو    ANFISهاي  ورودي مدل   عنوان به 

تعیین دقت واقعــی مــدل و    منظور به   . ) 2(جدول    رفته شد گ 

جلوگیري از تأثیر ارتباط احتمالی هــر بــردار بــا بردارهــاي  

ها و جلوگیري از  قبلی و بعدي در افزایش کاذب دقت مدل 

ها به صورت تصادفی براي  درصد داده   Bias  ،(70سوگیري ( 

تفاده  ها مــورد اس ــدرصد آن براي آزمون مدل   30آموزش و  

  ار گرفت. قر 

نرم  از  مطالعه،  این  کدنویسی    MATLABافزار  در  براي 

همچنین شد استفاده   مدل   منظور به   ، .  دقت  هاي  ارزیابی 

هاي آماري خطاي جذر میانگین مربعات  مبنا از شاخص داده 

 ) شده  ( NRMSEنرمال  تبیین  ضریب   ،(2R ضریب و   (  

 ) شد.  CRMباقیمانده  استفاده  چه    گفتنی )  هر  است 

به یک    2Rبه صفر و    CRMو    NRMSEري  هاي آما شاخص 

  ها بینی بهتر در برآورد داده دهنده پیش نزدیکتر باشد، نشان 
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  اق مزدوج، طول پرش، طول غلتاب و نسبت افت انرژيپارامترهاي ورودي براي برآورد نسبت اعم .2جدول 

 1Fr  θ  1z/D  1t/D  1/D2D  پارامتر

1/D2D      ** 
1Lj/D        
1Lr/D       
1ΔE/E       

  

  CRMمقـــادیر منفـــی شـــاخص    ، . همچنـــین ) 17(   اســـت 

ن  دهنده برآورد بــیش از حــد مــدل و مقــادیر مثبــت آ نشان 

ــان  ــدل در مق نش ــد م ــر از ح ــرآورد کمت ــا  دهنده ب ــه ب ایس

هاي آمــاري  . در زیر روابط شاخص ) 1(   ها است گیري اندازه 

  مورد استفاده ارائه شده است: 

 n 2
i i 0.5i 1

P O
( )

nNRMSE
O








                             (8 ) 
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                                      (10 ) 

 

: مقادیر پیش  iPگیري شده،  مقادیر اندازه   iOدر روابط فوق:  

میــانگین    ترتیب بــه   Pو    Oت،  : تعداد مشاهدا nبینی شده،  

  بینی شده است.  گیري شده و پیش مقادیر اندازه 

  

  نتایج و بحث

  نسبت اعماق مزدوج

نسبت اعمــاق مــزدوج    ر ی مقاد   ب ی ترت به   4و    3  ي ها در شکل 

ســط مــدل  شده تو   برآورد   و   شگاه ی شده در آزما   ي ر گی اندازه 

ANFIS    وANFIS-PSO   شــده   داده   نشــان   ها کل داده   ي برا  

  ر ی براســاس مقــاد   گــردد مــی   ملاحظــه   کــه   طــور همان .  است 

  ار ی ها، تطــابق بس ــشکل   ن ی شده در ا ذکر   ي آمار   هاي شاخص 

شده در    ي ر گی نسبت اعماق مزدوج اندازه   ر ی اد مق   ن ی ب   ی خوب 

 .  ت س ا   داشته   وجود   ها و محاسبه شده توسط مدل   شگاه ی آزما 

ــادیر آماره   3جـــدول   در    NRMSEو    2R  ،CRMهـــاي  مقـ

برآورد نسبت اعمــاق    ي مراحل آموزش، آزمون و کل را برا 

  سه ی در مقا   ANFIS-PSOو    ANFISمزدوج توسط دو مدل  

.  دهــد می نشــان    شــگاه ی شــده در آزما   گیري انــدازه   ر ی با مقاد 

مختلف اگر چه   هاي جدول و با توجه به شاخص   ن ی مطابق ا 

ــدل   ــر دو م ــبت    ANFIS-PSOو    ANFISه ــرآورد نس در ب

  مــدل   دقــت   امــا   ؛ اند داشــته   ی اعماق مزدوج عملکرد مناســب 

ANFIS   ــدر ا    ANFIS-PSOخصــوص نســبت بــه مــدل    ن ی

  ر ی مقــاد   ANFISبوده است. ضمن آنکــه مــدل    شتر ی ب   ی اندک 

  ANFIS-PSOو مــدل    شتر ی ب   ی نسبت اعماق مزدوج را اندک 

  . اند نموده شده برآورد    گیري اندازه   ر ی کمتر از مقاد 

) نشان دادند که در هر بســتر  15و همکاران (   پورعبداله 

با شیب معکوس، با افزایش ارتفاع پله مثبت انتهایی کاهش  

  افــزایش   بــا   ، همچنــین .  یابد می نسبت اعماق مزدوج شدت  

بســتر حوضــچه آرامــش در هــر    اي زه ی سنگر   هاي زبري   قطر 

نتهــایی، کــاهش نســبت اعمــاق  شیب و ارتفاع پلــه مثبــت ا 

نشان دادند حداکثر خطاي   شان ی . ا د ی گرد  تر ر مزدوج چشمگی 

بــرآورد نســبت اعمــاق    ي مختلف برا   ی ل ی معادلات حل تحل 

  ±20  آزمایشــگاهی   هاي گیري بــا انــدازه   ســه ی مزدوج در مقا 

)  16و همکــاران (   پورعبدالــه   ، ن همچنــی .  اســت   بوده   درصد 

با استفاده از نرم    خطا در برآورد نسبت اعماق مزدوج  زان ی م 

خطا    زان ی کردند. م   ان بی   درصد   ±12برابر    ا ر   Flow-3D  افزار 

کــارولو و    قــات ی برآورد نسبت اعماق مــزدوج در تحق   ي برا 

پــالرمو  و    را ی ) و پــاگ 13و همکــاران (   را ی )، پــاگ 4همکاران ( 

 ــدرصد بوده است. ا   20  و   30،  5/ 4برابر    ب ی ) به ترت 14(      ن ی
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) هابراي کل داده 1D/2Dدر برآورد  ANFISل ارزیابی عملکرد مد .3شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هابراي کل داده 1D/2Dدر برآورد  PSO-ANFISارزیابی عملکرد مدل  .4شکل 
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 هاي آماري براي برآورد نسبت اعماق مزدوج  نتایج حاصل از شاخص .3جدول 

 مدل 
R2 CRM NRMSE 

Train Test All Train Test All Train Test All 

ANFIS 989/0  975/0  985/0  000/0  003/0 -  001/0 -  026/0  036/0  029/0  

ANFIS-PSO 968/0  959/0  965/0  000/0  002/0  001/0  043/0  046/0  044/0  

  
 

 

 درصــد  ±9برابــر بــا    ANFIS  يمدل داده مبنــا  يمقدار خطا برا

بت داده مبنــا نس ــ  هــايه مــدلگفت ک   توانیم  ،نیبنابراباشد.  می

 اند.زده نیتخم یاعماق مزدوج را با دقت قابل قبول

 

  ی طول پرش نسب

و   يرگیاندازه  یطول پرش نسب  ریمقاد  ب یترتبه  6و    5  يهاشکل

طــور کــه . همــاندهنــدمی  نشان  را  هادادهکل    يبرآورد شده برا

 یک ــینزد  ،یهــدف و خروج ــ  يهــاتطــابق داده  شودمیملاحظه  

خطا   ریکم مقاد  ی، تخطy=xبه نمودار    یهدف و خروج  ریمقاد

 ــتوز  یکیاز مقدار صفر و نزد  ــبــه توز  خطــا)  ســتوگرامی(ه  عی  عی

 ها قابل مشاهده است.شکل نینرمال، در ا

بــرآورد نســبت طــول   يرا برا  يآمار  هايشاخص  4جدول  

جدول و با توجه بــه   نیا. مطابق  دهدمینشان    یکیدرولیپرش ه

 و ANFISچـــه هـــر دو مـــدل  مختلـــف اگـــر هايشــاخص

 ANFIS-PSO ــرش ه ــول پ ــبت ط ــرآورد نس  ــدر ب  یکیدرولی

ــا، اندداشــته یعملکــرد مناســب  ــدر ا ANFIS مــدل دقــت  ام  نی

 ــبــوده اســت. ا  شتریب  ANFIS-PSOخصوص نسبت به مدل    نی

و همکاران   زادهی) و عل18و همکاران (  یگیشهبازب  جیبا نتا  جینتا

  ) مطابقت داشت.2(

کردند دلیل اصــلی    ان ی ) ب 15و همکاران (   ه پورعبدال   ، ن ی همچن 

کاهش طول پرش هیــدرولیکی در پــرش بــر روي بســترهاي  

  ب ی ش   ش ی با افزا   ن ی . همچن است زبر، افزایش تنش برشی بستر  

  پورعبداله .  د ی گرد   شتر ی کاهش ب   ن ی ا   یی و پله مثبت انتها   ی منف 

پــرش    ول ) نشــان دادنــد بــرآورد نســبت ط ــ16و همکاران ( 

بــا    ســه ی در مقا   Flow-3Dه از نرم افــزار  با استفاد   ی ک ی درول ی ه 

مقدار    ن ای .  است   بوده   خطا   درصد   ±12 ي دارا   هاي ي ر ی گ اندازه 

 ــدرصــد ب   6/ 7) برابــر  7و همکــاران (   ی م ی ابراه   ي خطا برا    ان ی

 ــد ی گرد   ــا   ن ی . همچن   ي مــدل داده مبنــا   ي مقــدار خطــا بــرا   ن ی

ANFIS    مــدل داده مبنــا    ، ن ی . بنــابرا اســت   درصد   ±9برابر با

داشته    ی ک ی درول ی ش ه پر   ی طول نسب   ن ی در تخم   ی ی بالا   یی توانا 

  است. 

 
  ی طول غلتاب نسب

نسبت طــول غلتــاب پــرش   ریمقاد  ب یترتبه  8و    7  يهاشکل  در

و برآورد شده توسط   شگاهیشده در آزما  گیرياندازه  یکیدرولیه

 شــده داده نشــان هادادهکل   يبرا  ANFIS-PSOو    ANFISمدل  

هــا کل داده  يبرا  MSENRو    2R  ،CRM  هايآماره  مقادیر.  است 

انــدك   يخطــادهنده همبستگی مناسب، برآورد مناســب و  اننش

 بود.

بــرآورد نســبت طــول   يرا برا  يآمار  هايشاخص  5جدول  

 ــغلتاب پرش ه -ANFISو    ANFISتوســط دو مــدل    یکیدرولی

PSO  نشــان   شــگاهیشده در آزما  گیرياندازه  ریبا مقاد  سهیدر مقا

-ANFISو    ANFISدو مــدل    اگر چه هــر  زین  نجای. در ادهدمی

PSO  ــدر برآورد نسبت طول غلتاب پرش ه  عملکــرد   یکیدرولی

خصوص نسبت   نیدر ا  ANFIS  مدل  دقت   اما،  اندداشته  یبمناس

دقــت مــدل   یبوده است. به عبــارت  شتریب  ANFIS-PSOبه مدل  

ANFIS     نسبت بــه مــدلANFIS-PSO   در خصــوص بــرآورد

 ه است.بود  شتریدرصد ب 15پرش  یطول غلتاب نسب

) نشان دادند برآورد نســبت طــول 16اران (و همک  پورعبداله

در   Flow-3Dبا اســتفاده از نــرم افــزار    یکیدرولیغلتاب پرش ه

 خطــا درصد ±16 يدارا ،یشگاهیآزما هايگیرياندازهبا   سهیمقا

برابر با   ANFIS  يمدل داده مبنا  يمقدار خطا برا  نای.  است   بوده

ــد ±11 ــت  درصـ ــابرااسـ ــد ،نی. بنـ ــا ادهل دمـ ــا توانـ   ییمبنـ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هابراي کل داده  1Lj/Dدر برآورد  ANFISارزیابی عملکرد مدل  .5شکل 

  

  
 (رنگی در نسخه الکترونیکی) هابراي کل داده 1Lj/Dدر برآورد  PSO-ANFISارزیابی عملکرد مدل   . 6شکل  
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 لیکی ورد نسبت طول پرش هیدروهاي آماري براي برآنتایج حاصل از شاخص .4جدول 

 مدل 
R2 CRM NRMSE 

Train  Test All Train  Test All Train  Test All 

ANFIS 992/0  987/0  991/0  000/0  004/0  001/0  029/0  037/0  032/0  

ANFIS-PSO 985/0  974/0  982/0  001/0 -  006/0 -  003/0 -  043/0  048/0  045/0  

 

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي کل دادهبرا 1Lr/Dدر برآورد  ISANFارزیابی عملکرد مدل  .7شکل 

  

  
 رنگی در نسخه الکترونیکی)( هابراي کل داده 1Lr/Dدر برآورد  PSO-ANFISارزیابی عملکرد مدل  .8شکل 
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 هاي آماري براي برآورد طول غلتاب نسبی نتایج حاصل از شاخص .5جدول 

 R2 CRM NRMSE مدل 

Train  Test All Train  Test All Train  Test All 

ANFIS 990/0  977/0  986/0  000/0  005/0 -  001/0 -  035/0  055/0  041/0  

ANFIS-PSO 980/0  976/0  979/0  001/0  002/0  001/0  049/0  054/0  051/0  

 

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هابراي کل داده 1E/EΔدر برآورد  ANFISارزیابی عملکرد مدل  .9شکل 

  
 در نسخه الکترونیکی) رنگی( هااي کل دادهبر  1E/EΔدر برآورد  PSO-ANFIS ارزیابی عملکرد مدل  . 10شکل  
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 هاي آماري براي برآورد نسبت افت انرژي نسبی نتایج حاصل از شاخص   .6جدول  

 مدل 
R2 CRM NRMSE 

Train  Test All Train  Test All Train  Test All 

ANFIS 997/0  990/0  995/0  000/0  003/0 -  001/0 -  106/0  182/0  133/0  

ANFIS-PSO 908/0  886/0  901/0  001/0  009/0  008/0  508/0  914/0  600/0  

  

  داشته است.  یکیدرولیپرش ه یطول نسب نیدر تخم ییبالا

  

  ینسب يافت انرژ

پرش   یبنس ي نسبت افت انرژ ر یادمق ب ی ترتبه 10و   9 يهاشکل

  نشان  را   هادادهکل    ي و برآورد شده برا  گیرياندازه  یکیدرولیه

هماندهندمی مدل   زانمی  است   مشخص  که  گونه.  دو  هر  دقت 

برآورد   م  ΔE/E1در  مجموع  در  و  است  بوده    توانیمناسب 

 ی کیدرولیه  شپر  ینسب  يافت انرژ  سازيهشبی  در  هامدل گفت  

 .اندکردهخوب عمل  اریبس

برا  يآمار  هاي شاخص  6جدول   افت    يرا  نسبت  برآورد 

ه  ینسب  يانرژ مدل    یکیدرولیپرش  دو  و    ANFISتوسط 

ANFIS-PSO  مقا مقاد  سهی در  در    گیرياندازه  ریبا  شده 

مدل  دهدمینشان    شگاه یآزما دقت   .ANFIS  ا خصوص   نیدر 

 بوده است.  شتریب یاندک ANFIS-PSOنسبت به مدل 

ه  پورعبداله (و  دادند15مکاران  نشان  با    )  بستر  هر  در  که 

افت   نسبت  انتهایی  مثبت  پله  ارتفاع  افزایش  با  معکوس،  شیب 

  هايزبري  قطر  افزایش  با  همچنین.  یابدمی  شیافزا  يانرژ

افزا  ايزهیسنگر انتهایی،  مثبت  پله  ارتفاع  و  شیب  هر    شیدر 

دادند حداکثر   ننشا  شانی. ادگردی  ترچشمگیر  ينسبت افت انرژ

ا استفاده از معادلات حاصل از حل  ب  يافت انرژ  نیخطاي تخم

مقا  یلیتحل اندازه  سهیدر   درصد  ±5  آزمایشگاهی  هايگیريبا 

برا  نای.  است   بوده خطا  مبنا  ي مقدار  داده  و   ANFIS  يمدل 

ANFIS-PSO    گفت    توانیم  ،نی. بنابرااست   درصد  ±5برابر با

نس  هايکه مدل مبنا  انرژ  بت داده  با  يافت  قبول  را  قابل    یدقت 

) عنوان کردند  12و همکاران (  ي نوروز  نهمچنی.  اندزده  نیتخم

انرژ  ANFISمدل   افت  قابل    ینسب  ي نسبت  دقت  با  را  پرش 

 .کندیبرآورد م یقبول

 

  گیرينتیجه

مدل دقت  تحقیق  این  مبناي  در  داده    و   ANFISهاي 

 ANFIS-PSO  ویژگیبه برآورد  پرش  منظور  مختلف  هاي 

ت آرامثبیت هیدرولیکی  در حوضچه  نتایج  شده  با  مقایسه  در  ش، 

ویژگی این  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شامل  آزمایشگاهی  ها 

افت   و  نسبی  غلتاب  طول  نسبی،  طول  مزدوج،  اعماق  نسبت 

هاي اشاره شده در  انرژي نسبی پرش هیدرولیکی بودند. ویژگی

شیب معکوس مختلف،    4مستطیلی و   حوضچه آرامش با مقطع

مثبت انتهایی در محدوده عدد   ارتفاع پله  4ري بستر و  قطر زب  4

بودند.  اندازه  10تا    4فرود   شده  مبناگیري  مدل   ج،ینتا   يبر 

ANFIS  و برآورد  مدل   هايیژگ یدر  از  پرش   مختلف 

 ANFIS-PSO   ب  یاندک مطالب    يشتریدقت  به  توجه  با  داشت. 

ورد  برآ  هاياز روش  یکیداده مبنا    هايشده استفاده از مدل  انیب

ب   اتیخصوص با  م  نیترشیپرش  و  بوده  مدت    توانیدقت  در 

هز کاهش  و  کم  ه  اتیخصوص  هانهیزمان  را   یکیدرولیپرش 

 نمود.  ینبیشیپ
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Abstract 

In this study accuracy of the ANFIS and ANFIS-PSO models to estimate hydraulic jump characteristics including 
sequence depth ratio, the jump length, the roller length ratio, and relative energy loss was evaluated in stilling basin 
versus laboratory results. The mentioned characteristics were measured in the stilling basin with a rectangular cross-
section with four different adverse slopes, four diameters of bed roughness, four heights of positive step, three Froude 
numbers, and four discharges. The average statistical parameters of NRMSE, CRM, and R2 for estimating hydraulic 
jump characteristics with the ANFIS model were 0.059, -0.001, and 0.989, respectively. While, the mean values of 
these parameters for the ANFIS-PSO model were 0.185, 0.002, and 0.957, respectively. The results indicated that these 
models were capable of estimating hydraulic jump parameters with high accuracy. However, the ANFIS model was 
moderately more accurate than the ANFIS-PSO model to estimate the sequence depth ratio, the jump length, the roller 
length ratio, and relative energy loss.  
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