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چکیده
برآورد حداکثر عمق آبشستگي اطراف آبشکن ها از مسائل مهم 
در طراحي آنها مي باشد. در مقاله حاضر توسعه زماني آبشستگي 
نفوذناپذیر  آبشکن هاي  سري  در  آبشکن  اولین  اطراف  موضعي 
به سرعت  مختلـف سرعت جریان  نسبت هـاي  ازاي  به  مستقیم 
آستانه حرکت ذرات )U/Ucr( و چهار نوع دانه بندي مصالح بستر 
)D50( مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهي نشان داد 
که در شرایط یکسان در نسبت هاي پایین U/Ucr عمق آبشستگي 
در مدت زمان کمتري به عمق نهایي آبشستگي مي رسد، هم چنین 
به طور کلي بین 70 تا 90 درصد عمق آبشستگي تعادلي در 20 
درصد اولیه زمان آبشستگي اتفاق مي افتد. در آزمایش هاي انجام 
شده با اندازه گیري حداکثر عمق آبشستگي در زمان هاي مختلف، 
تعداد 787 داده آزمایشگاهي برداشت گردید. مدل تحلیلي )معادله 
همبستگی( و بهترین مدل شبکه عصبي مصنوعي به دست آمده از 
این مطالعه با روابط ارایه شده توسط پژوهشگران دیگر مقایسه و 
ارزیابي شدند. نتایج نشان داد که شبکه عصبي مصنوعي، توسعه 
بیش بیني  همبستگی  معادله  مدل هاي  از  بهتر  را  آبشستگي  زماني 

مي کند. 
واژه هاي کلیدي: آبشکن، آبشستگي، مطالعه آزمایشگاهي، مدل 

فیزیکي، تحلیل آماري و شبکه هاي عصبي مصنوعي.
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مقدمه
از جمله روش هاي متداول و اقتصادي براي حفاظت غیر مستقیم 
دیواره رودخانه ها، آبشكن ها مي باشند. آبشكن ها بر خطوط جریان 
فرسایش پذیر  دیواره هاي  از  آن ها  انحراف  موجب  و  گذاشته  تأثیر 
برخورد  شدت  از  سرعت،  کاهش  با  و  مي شوند  رودخانه  میان  به 
افزایش  را  توانایی رسوب گذاري جریان  و  کاسته  دیواره  با  جریان 
پایه  پل در مقابل  یا  نظیر آبشكن، کوله  مي دهند ]7[. وقتي موانعي 
جریان قرار مي گیرند اختلاف فشار هیدرواستاتیكي در بالادست و 
آشفته  تولید جریان  باعث  دیگر  عوامل  همراه  به  مانع  پایین دست 
فرسایش  به صورت  آن  اثر  و  شد  خواهد  آن  پیرامون  در  چرخشي 
حفره اي و ژرف بخصوص در دماغه بالادست ظاهر مي شود، که به 
آن آبشستگي موضعي مي گویند و احتمال شكست سازه را به دنبال 
خواهد داشت. براي عملكرد بهتر آبشكن ها در رودخانه ها، معمولاً 
اثرات  بیشترین  و  مي شوند  ساخته  گروهي  به صورت  سازه ها  این 
مخرب فرسایش در اثر تنگ شدگي ناگهاني در آبشكن اول ) اولین 
آبشكن از بالادست( ظاهر مي شود، لذا این آبشكن نیاز به تمهیدات 

خاص در طراحي دارد ]14و25[ .
گوناگوني  آزمایشگاهي  بررسي هاي  مختلف  پژوهشگران  تاکنون 
امكان  و  آبشكن ها  پیرامون  آبشستگي  عمق  تعیین حداکثر  براي  را 
پیش بیني آن انجام داده اند. از جمله این پژوهشگران مي توان به احمد 
]2[ ؛ گارده و همكاران ]9[ ؛ لارسن ]17[ ؛ گیل ]10[ ؛ زاغلول ]24[؛ 
نصراللهي و همكاران ]21[ و قدسیان و واقفي ]11[ اشاره نمود. یكي 
از عامل هاي مؤثر و مهم بر پدیده آبشستگي در آبشكن ها، مدت زمان 
آبشستگي مي باشد. تفاوت وسیعي در زمان رسیدن به عمق تعادل 
آبشستگي وجود دارد. براي برآورد تغییرات زماني عمق آبشستگي 
است.  موجود  محدودي  معادلات  آبشكن،  و  پل  تكیه گاه  اطراف 
تعدادي از روابط ارایه شده توسط پژوهشگران مختلف براي پیش بیني 
توسعه زماني آبشستگي اطراف تكیه گاه ها و آبشكن ها در جدول )1( 
ارایه شده است.عامل هاي مورد استفاده در روابط جدول 1 و همچنین 
زمان  t مدت  تعریف مي شوند.  زیر  به  صورت  پژوهش حاضر  در 
عمق   dse  ،t زمان  در  آبشستگي  عمق  حداکثر   dst آبشستگي، 
 U تعادلي،  آبشستگي  عمق  به  رسیدن  زمان   T ،تعادلي آبشستگي 

سرعت بحراني حرکت ذرات،    Ucr ،جریان سرعت 
Fd= U/√ΔgD50 عـدد فـرود ذره، D50  قطـر متـوسط ذرات 
 b ،طول تكیـه گاه در جهت عمود بر جریان L ،عمق جریان Y ،بستر
 ،Δ=(ρs-ρ)/ρ)، S) Δ=S-1 ،شتـاب ثقل  g ،عـرض تكیــه گاه
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چــگالي نسـبـي ذرات، σg انحـراف معیـار هنـدسي قطــر ذرات 
)TR ،)σg=√D84/D16 عامل  زمان و Ts ، TR=t(∆gD50)0.5/LRعامل  
بي بعد زمان (Ns ،)Ts=tD50(∆gD50)0.5/L2 ضریب شكل تكیه گاه 
 LR=L2/3Y1/3طول مرجع و Ns=1.25 ، LRکه در تكیه گاه عمودي

مي باشد. شكل )3( عامل هاي هندسي )L و b( را نشان مي دهد.
روش  هاي  آزمایشگاهي،  مطالعات  بر  علاوه  اخیر  سال هاي  در 
محاسباتي و هوشمندي نظیر منطق فازي، شبكه هاي عصبي مصنوعي، 
الگوریتم ژنتیک، سامانه هاي عصبي-فازي، برنامه ریزي فازي-ژنتیک 
بطور وسیعي در مسایل مختلف و مشكل مهندسي بكار برده شده اند 
روش هاي  متداول ترین  از  یكي  مصنوعي  عصبي  شبكه هاي   .]18[
شبكه هاي   ]20[ همكاران  و  ناگي  مي باشد.  هوشمند  محاسباتي 
کردند.  استفاده  رسوب  انتقال  پیش بیني  براي  را  مصنوعي  عصبي 
پیش بیني  براي  را  عصبي  شبكه  مدل  یک   ]19[ سیدیكو  و  مزامیل 
کاربرد شبكه هاي   ]3[ و همكاران  دادند. عظمت اله  ارایه  آبشستگي 
عصبي مصنوعي را براي برآورد آبشستگي پایین دست سرریز پرتابي 
جامي شكل مورد بررسي قرار دادند. نتایج حاصل از شبكه عصبي 
نشان دهنده  که  گردید  مقایسه  قبلي  آماري  روش هاي  با  مصنوعي 
کارایي بهتر شبكه عصبي مصنوعي مي باشد. نتایج نشان داد هنگامي 
استفاده  بي بعد  بصورت  شبكه  آموزش  براي  ورودي  داده هاي  که 
را  آزمایشگاهي  داده هاي  بعددار،  داده هاي  با  مقایسه  در  مي شوند، 
بهتر برآورد می نمماایید. باطني و همكاران ]5[ از شبكه هاي عصبي 
زماني  تغییرات  و  آبشستگي  تعادل  عمق  برآورد  براي  مصنوعي 
نتایج نشان داد  استفاده کردند.  پایه هاي پل  عمق آبشستگي اطراف 
که اگر براي آموزش شبكه عصبي از داده هاي بعددار استفاده شود 
نتایج بهتري براي پیش بیني عمق آبشستگي تعادل و تغییرات زماني 
استفاده شد،  بعد  بدون  داده هاي  از  که  زماني  به  نسبت  آبشستگي، 

حاصل گردید.
بررسي و مرور مطالعات انجام شده در زمینه آبشستگي آبشكن ها 

نشان مي دهد که با توجه به اهمیت مدت زمان آبشستگي، این عامل  
کمتر مورد توجه قرار گرفته است همچنین اکثر روابطي که بیانگر 
رابطه ی زمان و عمق آبشستگي مي باشند مربوط به پایه و تكیه گاه 
پل ها هستند و رابطه محدودي در ارتباط با آبشكن ها ارایه شده است 
و از طرفي اثر زمان بر عمق آبشستگي موضعي اطراف آبشكن در 
پژوهش  انجام  از  هدف  است.  نشده  دیده  آبشكن ها  از  سري  یک 
بررسي  آبشكن ها،  سري  در  اول  آبشكن  اهمیت  دلیل  به  حاضر، 
در  آبشكن  اولین  آبشستگي  بر  آبشستگي  زمان  تأثیر  آزمایشگاهي 
یک گروه از آبشكن ها، سپس تدوین مدلي براي پیش بیني تغییرات 
عصبي  شبكه هاي  و  آماري  تحلیل  از  استفاده  با  آبشستگي  زماني 
با  رابطه  در  مختصري  توضیح  ابتدا  ادامه،  در  مي باشد.  مصنوعي 
شبكه هاي عصبي مصنوعي آورده شده است، بعد از آن به تجهیزات 
و لوازم آزمایشگاهي، شرح آزمایش ها، تحلیل داده هاي آزمایشگاهي 
آزمایشگاهي  داده هاي  اساس  بر  بعد  قسمت  در  مي شود.  پرداخته 
یک مدل تحلیلي معادله همبستگی تدوین شده و سپس با استفاده 
از الگوریتم هاي متداول آموزش، شبكه هاي عصبي مصنوعي بهترین 
مدل شبكه ایجاد شده است. در پایان مدل معادله همبستگی با بهترین 
مدل شبكه عصبي مصنوعي و روابط ارایه شده توسط پژوهشگران 

دیگر مورد مقایسه و ارزیابي قرار مي گیرد.

)ANN(1شبکه هاي عصبي مصنوعي
یک شبكه عصبي مصنوعي )ANN( از چندین نرون تشكیل شده 
که با آرایش خاصي چیده شده اند. ساختار شبكه عصبي توسط چهار 
مشخصه تعیین مي گردد: تعداد لایه ها، تعداد نرونها در هر لایه، نوع 
انتقال هر نرون و نحوه اتصالات بین نرونها و لایه ها ]1[.یک  تابع 
نرون، کوچكترین واحد پردازشگر اطلاعات است که اساس عملكرد 
 R با  نرون  یک   1 شكل  در  مي دهد.  تشكیل  را  عصبي  شبكه هاي 
ورودي نشان داده شده است. بردار ورودي را با P نمایش مي دهیم 

1- Artificial Neural Networks

جدول 1- روابط ارایه شده توسط پژوهشگران براي پیش بیني تغییرات زماني عمق آبشستگي

محققرابطه

)1(dst/dse= 1-exp[-0.028(tU/(bY)0.5)0.28] ]4[ بالیو و ارسي

)2(dst/LR= 0.068 Ns σg
-0.5 σg

1.5 log )TR)  ]22[ الویتو و هگر

)3(dst/dse= exp[-0.07(Ucr/(U)|Ln(t/T)|1.5] ]6[ کلمان و همكاران

)4(dst/L= 0.025 Fd
0.85 (L/Y)0.15 )logTs)

یانماز و کسه ]23[ 0.6

)5(dst/dse= (t/T)0.15 ]21[ نصراللهي و همكاران
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مجموعه  و  هستند  آن  عناصر   (i=1,2,..,R)  pi اسكالرهاي  که 
وزنهاي هر نرون )Wiها( با ماتریس وزنW نمایش داده مي شوند.

شکل 1- مدل یک نرون با چند ورودي

هر عنصر از بردارP در عنصر متناظر از بردارW  ضرب مي شود. 
هر نرون یک جمله بایاس )b( دارد که با حاصلضرب ماتریس وزن 
 W در بردار ورودي جمع مي شود. خروجي خالصn، مطابق فرمول 

زیر محاسبه مي شود.
)6(bPWbwpn R

i ii +=+= ∑ =1

در  T و 
RpppP 






= ,,2,1  :و 







= RwwwW ,,2,1  که در آن  
نهایت، خروجي به صورت زیر خواهد بود.

)7(( )bPWfa +=
f و الگوریتم  عامل هايW  و b قابل تنظیم هستند و تابع انتقال 
f مي تواند  یادگیري نیز توسط طراح انتخاب مي شود. تابع انتقال 
تابع  انتقال  توابع  کاربردترین  پر  از  یكي  باشد.  غیر خطي  یا  خطي 
افزایشي  و  پیوسته  تابع  یک  سیگمویید  تابع  مي باشد.  سیگمویید 
مي باشد که خروجي آن )a( همیشه در بازه ]1و0[ قرار دارد.این تابع 

با فرمول کلي زیر بیان مي شود.
a= ƒs(n)= sig(n)=      1    , c>0                         )8(

1+e-cn
                                      

در شبكه هاي پیش رونده1 نرون ها در لایه هاي مختلف تقسیم بندي 
مي شوند که در لایه اول ورودي ها )داده ها( و در لایه آخر خروجي 
)نتیجه( قرار دارد. بنابراین لایه ورودي اطلاعات اولیه شبكه را فراهم 
را نشان  مي کند و لایه خروجي مقدار پیش بیني شده توسط شبكه 
مي دهد. در یک شبكه عصبي هر نرون در هر لایه به تمام نرون  هاي 
لایه بعدي مرتبط مي باشد ولي نرون  هاي هر لایه به یكدیگر متصل 
نمي  باشند. تعداد ورودي، خروجي و نرون هاي لایه پنهان بستگي به 
باید توجه  پژوهش انجام شده دارد. در مورد تعداد لایه هاي میاني 
تحلیل  و  تجزیه  قدرت  باشد  بیشتر  میاني  لایه  هاي  هرچه  که  کرد 
میاني،  لایه  هاي  شدن  زیاد  صورت  در  ولي  مي  شود،  بیشتر  شبكه 

سرعت شبكه براي همگرایي به جواب بسیار پایین مي  آید. 
یكي از بهترین و پرکاربردترین روش هاي آموزش شبكه عصبي 
 1986 سال  در  الگوریتم  این  مي باشد،  خطا2  انتشار  پس  الگوریتم 
توسط روملهارت، هینتون و ویلیامز پیشنهاد شد. در الگوریتم پس 

1- Feed Forward Networks
2- Back Propagation

انتشار خطا، خروجي واقعي با خروجي شبكه مقایسه شده و مقدار 
خطا به دست مي  آید این خطا در کل شبكه پخش مي  شود. تابع هدف 
مي  باشد  خطا  مربعات  متوسط  کردن  حداقل  شبكه،  آموزش  اصلي 

E=
 2
  1 )On-tn)2.]1[

در مدل هاي شبكه عصبي مهمترین عامل در آموزش، نحوه ارایه 
داده ها )به عنوان ورودي( به شبكه مي باشد. انتخاب داده ها در یک 
محدوده بسیار با اهمیت مي باشد، از این رو در شبكه عصبي، مهمترین 
مرحله معمولی کردن داده هاي ورودي مي باشد. روش ها و مدل هاي 
گوناگوني براي معمولی کردن داده ها وجود دارد. در این پژوهش با 

استفاده از رابطه )9( معمولی کردن داده ها انجام شده است. 
Xn= (X-Xmin) /(Xmax-Xmin)                             )9(

، Xmin کمترین مقدار   X معمولی شده مقدار Xn در این رابطه
داده ها و Xmax بیشترین مقدار داده ها مي باشد. 

مواد و روش ها (تجهیزات آزمایشگاه(
فلوم  سه  از  پژوهش،  این  به  مربوط  آزمایش هاي  انجام  براي 
آزمایشگاهي موجود در پژوهشكده حفاظت خاک و آبخیزداري به 
عرض هاي 0/6، 1/3 ، 1/5 متر و طول هاي 30 متر )فلوم شماره 2،1 
و 3( و همچنین یک فلوم آزمایشگاهي ساخته شده در آزمایشگاه 
محیط هاي متخلخل دانشگاه صنعتي امیرکبیر به عرض 1 متر و طول 
شماره هاي  فلوم  در  است.  شده  استفاده   )4 شماره  )فلوم  متر   14
1،2 و 3  چهار آبشكن به صورت سري و در فلوم شماره 4، سه 
آبشكن قرار گرفتند. بررسي پژوهش های قبلي نشان داد که بهترین 
گرفته  قرار  درجه   90 زاویه  با  که  است  زماني  آبشكن ها  عملكرد 
باشند و فاصله بین آنها 2 تا 4 برابر طول آبشكن ها باشد]25[. لذا 
طول  برابر   2 و  ثابت  آبشكن ها  بین  فاصله  آزمایش ها  تمامي  در 
پژوهش  این  در  استفاده  مورد  آبشكن هاي  است.  بوده   )2L( آنها 
بالادست  در  فلوم ها  بودند. طول  متعامد  و  نفوذناپذیر، غیرمستغرق 
اغتشاش جریان ورودي  اثر  انتخاب گردید که  به گونه اي  آبشكن ها 
و خروجي در محدوده آبشكن ها از بین رفته و در این محدوده یک 
محدوده  در  جریان  دیگر  عبارت  به  شود  برقرار  یكنواخت  جریان 
فلوم  در  باشد.  پایین دست  و  بالادست  شرایط  از  مستقل  آبشكن ها 
ابتداي فلوم قرار گرفتند  از  شماره 4، آبشكن ها در فاصله 6 متري 
)شكل 2( و در فلوم شماره 1، 2 و 3 آبشكن ها در فاصله 10 متري 
از ابتداي فلوم قرار داده شدند. در بالادست فلوم ها ، مخزن جریان 
قرار داشت که پس از ورود آب به داخل آن آرام مي شد و سپس 
وارد فلوم ها مي گردید.  همچنین در انتهاي هر فلوم  حوضچه کوچكي 
فلوم هاي  در  گردید.  ایجاد  رسوبات جابجا شده  آوري  براي جمع 
شماره 2، 3 و 4 با استفاده از سرریز مستطیلي لبه تیز هم عرض با 
اندازه گیري  انتهاي فلوم تعبیه گردیده بود دبي جریان  کانال که در 
مي شد و در فلوم شماره 1 با استفاده از سرریز مثلثي که در انتهاي 
فلوم تعبیه شده بود دبي جریان اندازه گیري شد. شكل  2 و 3 نمایي 
تمامي  مي دهند.  نشان  را  آزمایشگاهي  فلوم  پلان  و  آبشكن ها  از 
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انجام   )σg<1.4) یكنواخت  دانه بندي  با  مصالحي  براي  آزمایش ها 
 )G( و شن )S( شده است. آزمایش ها براي بستر با دانه بندي ماسه
انجام شده و نام گذاري آزمایش ها بر این اساس بوده است. جدول 
نشان مي دهد. در  را  آزمایش  آزمایش وعامل هاي مورد  2 جزئیات 
این جدول D50 قطر متوسط ذرات بستر، Q دبي جریان، Y عمق 
 σg ،طول آبشكن L ،عرض فلوم B ،جریان در بالادست آبشكن ها
 u*cr ،سرعت جریان در بالادست آبشكن ها U ،انحراف معیار ذرات
سرعت برشي بحراني ذرات بستر، Ucr سرعت آستانه حرکت ذرات 
بستر، Fr عدد فرود جریان (Fr= U/(Yg)0/5) و Fd عدد فرود 

ذره مي باشد که پیش تر به آن اشاره گردید. 
ابتداي  در  که  است  بوده  این صورت  به  آزمایش ها  انجام  نحوه 
هر آزمایش، فلوم آزمایشگاهي به آرامي و با استفاده از لوله از آب 
پر مي گردید تا مصالح کف به طور کامل اشباع شوند، سپس دریچه 
انتهاي فلوم که به منظور تنظیم سطح آب ایجاد گردیده بود بالا آورده 
مي شد، بعد از آن دبي مورد نظر تنظیم شده و به آرامي و با پایین 
آوردن دریچه عمق آب در کانال تنظیم مي گردید. تمامي آزمایش ها 
در شرایط آب صاف و (U/Ucr<1( انجام شده اند .براي محاسبه 
استفاده گردید که  و تنظیم مقادیر مختلف )U/Ucr( از رابطه زیر 

توسط لاچلان و ملویل ]16[ ارایه شده است.
Ucr /u*cr =5.75log(Y/Ks)+6                        )10(
سرعت بحراني جریان( سرعت جریان در   Ucr رابطه  این  در 
سرعت برشي بحراني ذرات    u*cr آستانه حرکت ذرات بستر(، 
است و از دیاگرام شیلدز بدست مي آید( جدول Y .)2  عمق جریان 
در بالادست آبشكن ها و KS  زبري معادل است با توجه به این که 
آزمایش ها در شرایط آب صاف و بدون انتقال رسوب از بالادست 
تنظیم  از  بعد  مي باشد.   2D50 با  برابر  عامل   این  است  شده  انجام 
در  اول  آبشكن  پیرامون  آبشستگي  عمق  حداکثر  آزمایش،  شرایط 
زمان هاي مختلف برداشت  مي گردید. در این پژوهش براي برداشت 
ساخت   PI1 دستگاه  از  آبشستگي،  عمق  حداکثر  زماني  تغییرات 
دستگاه  این   .)4 )شكل  گردید  استفاده  هیدرولیک  دلفت  مؤسسه 
صورت  به  که  مي باشد  میلیمتر   2 قطر  به  حسگر  میله  یک  داراي 
خودکر قابلیت حرکت عمودي در عمق کانال را دارد و در نزدیكي 
کف کانال متوقف مي شود. از آنجا که قطر حسگر این دستگاه بسیار 
کم است ، تغییري در محدوده جریان و آبشستگي پیرامون آبشكن 
اول ایجاد نمي کند. با توجه به محل وقوع حداکثر عمق آبشستگي، 
بازه هاي زماني موردنظر، عمق  ثابت مي شد و در  دستگاه در محل 
آبشستگي برداشت مي گردید. این دستگاه بر اساس مقاومت الكتریكي 
و ولتاژ دریافتي، عمق کف را تعیین مي کند. دقت اندازه گیري دستگاه 
PI، 0/1 میلیمتر است که دقت بسیار خوبي براي انجام آزمایشات 
پژوهش حاضر مي باشد. برداشت هاي زماني حداکثر عمق آبشستگي 
به این صورت بود که در زمان هاي اولیه آبشستگي که تغییرات شدید 

1- Profile Indicator

بود در مدت زمان کمتر به عنوان مثال، در ساعت اول هر 1 دقیقه، 
در ساعت دوم هر 5 دقیقه و در ساعات دیگر در مدت زمان بیشتر 
)هر 2 ساعت و ...( اندازه گیري انجام مي شد. از انجام آزمایش هاي 

مذکور تعداد 787 داده آزمایشگاهي برداشت شد.
تغییرات  و  فلوم زهكشي شده  داخل  آزمایش، آب  پایان هر  در 
برداشت کننده  لیزري  دستگاه  از  استفاده  با  آبشكن ها  پیرامون  بستر 
موج  فرکانس  اساس  بر  دستگاه  این  مي گردید.  برداشت  بستر2، 
فرستاده  شده و دریافتي، مسافت طي شده یا همان عمق آبشستگي را 
تعیین مي کند. دستگاه LBP قادر به برداشت تغییرات ارتفاع کف در 
مقاطع 1 میلیمتري عرض فلوم و با دقت 0/1 میلیمتر مي باشد. این 
دستگاه در طول فلوم بوسیله دست حرکت مي کرد. شكل 5 ، دستگاه 
LBP به همراه تجهیزات مربوطه در فلوم شماره 4 را نشان مي دهد. 
در پایان هر آزمایش بیش از 60000 داده مربوط به تغییرات بستر 

اطراف آبشكن ها )X،Y،Z( برداشت شد.

مشاهدات آزمایشگاهي و نتایج
زماني حداکثر عمق  تغییرات  بررسي  آزمایش ها،  انجام  از  هدف 
آبشستگي در دماغه ي اولین آبشكن بوده است. مقدار عمق آبشستگي 
اندازه گیري  زمان هاي مختلف  اول در  آبشكن  دماغه ي  موضعي در 
شد و مورد تحلیل قرار گرفت. براي مثال شكل )6( تغییرات عمق 
 ،S3 را در آزمایش ها )t( بر اساس زمان آبشستگي )dst( آب شستگي
 )dst/dse( نشان مي دهند. تغییرات درصد نسبي آبشستگي S5 و S4
براساس درصد زمان آبشستگي )t/T( براي تعدادي از آزمایش ها در 

شكل )7( ارایه شده است. 
شكل )6( نشان مي دهد که در شرایط یكسان در نسبت هاي پایین  
U/Ucr نسبت به U/Ucr بالاتر، درصد بیشتري از عمق آبشستگي 
تعادلي اتفاق مي افتد، همچنین عمق آبشستگي در مدت زمان کمتري 
نتایج آزمایشگاهي نشان   نهایي آبشستگي مي رسد. بررسي  به عمق 
داد )شكل 7( که به طور کلي بین 70 تا 90 درصد عمق آبشستگي 
این درحالي  اتفاق مي افتد و  تعادلي در 20 درصد زمان آبشستگي 
است که در طول 80 درصد زمان با قیمانده از آزمایش حدود 10 تا 
30 درصد از عمق آبشستگي تعادلي رخ مي دهد و بیانگر این موضوع 
است که قسمت اعظم عمق آبشستگي، چه در بستر ماسه اي و چه 
در بستر شني، در زمان هاي اولیه آبشستگي اتفاق مي افتد. آزمایش ها 
نشان دهنده این موضوع بود که با افزایش قطر متوسط ذرات بستر 
(D50)، در زمان نسبي یكسان و شرایط یكسان، درصد بیشتري از 
برداشت هاي  از  نمونه اي   .)7 مي افتد )شكل  اتفاق  نسبي  آبشستگي 
دستگاه  توسط  آبشستگي  از  بعد  آبشكن ها  پیرامون  بستر  تغییرات 

LBP  در شكل )6( نشان داده شده است. 
شكل )8( نیمرخ آبشستگي را در آزمایش S3 نشان مي دهد، در 
این آزمایش حجم کل آبشستگي پیرامون آبشكن ها حدود 0/0309 

2- Laser Bed Profiler
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مترمكعب بوده است که نزدیک به 95 درصد از این حجم پیرامون 
آبشكن اول رخ داده است. مشاهدات آزمایشگاهي نشان داد که در 
پایین  جریان  بعلت  آبشكن ها،  بالادست  و  آبشستگي  حفره  داخل 
داخل  در  اما  مي کردند  پیدا  انتقال  به صورت خزشي  ذرات  رونده 
حفره آبشستگي و نوک آبشكن و بعد از آن، بعلت جریان بالارونده، 
ذرات به صورت معلق در آمده و بلند مي شدند. در پایین دست آبشكن 
اول و بین این آبشكن و آبشكن هاي بعدي، به خاطر کاهش سرعت 
جریان، ذرات ته نشین شده و رسوب مي کردند، به  طوري که پشته 
رسوبي ایجاد مي شد. به طور کلي شكل عام آبشستگي دماغه تمامي 
آبشكن ها حالت یک هرم وارونه را داشت که هر چه عمیق تر مي شد 
شعاع آن کاهش مي یافت. در تمامي آزمایش ها بیشترین حجم و عمق 
آبشستگي همواره متعلق به آبشكن اول بوده است و بعد از آبشكن 
آبشستگي  بیشترین  داراي  متوالي  آبشكن هاي  آبشكن آخر در  اول، 
بود. در تمامي آزمایش ها محل وقوع بیشترین عمق آبشستگي براي 

اتفاق مي افتاد. شیب حفره  نزدیكي دماغه هر آبشكن  آبشكن ها در 
آبشستگي در قسمت بالادست حفره همواره بیشتر از شیب قسمت 
پایین دست بود. اندازه گیري ها نشان داد که متوسط شیب در بالادست 
 )Ø( حفره آبشستگي نزدیک به زاویه اصطكاک داخلي ذرات بستر
زاویه  متوسط    S5 و   S4  ،S3 آزمایش ها  در  نمونه  براي  مي باشد 
حفره آبشستگي در بالادست حفره نزدیک به زاویه 30 درجه بدست 
اصطكاک  زاویه  مستقیم  برش  آزمایش  انجام  با  اینكه  حال  و  آمد 
حدود   )D50=0/91 mm) این آزمایش ها داخلي ذرات بستر در 
 Ø=30°حاصل شد و این نتیجه شبیه مشاهدات دي و باربهویا ]8[ 

در رابطه با پایه و کوله پل مي باشد.

تحلیل داده هاي آزمایشگاهي
 75 تصادفي  بصورت  ابتدا  آزمایشگاهي،  داده هاي  تحلیل  براي 
درصد داده ها )590 داده( براي تدوین مدل تحلیلي )معادله همبستگی( 

شکل 2- نمایش شماتیک فلوم آزمایشگاهي شماره 4 و محل قرارگیري آبشکن ها

 دستگاه ليزري برداشت كننده توپوگرافي بستر-5شكل 
)LBP)

همراه تجهيزات مربوطه   بهPI دستگاه -4شكل 
  )2فلوم (

  

LBPدستگاه 

   ليزرفرستنده

  پردازشگر

PIدستگاه 

 حسگر
پردازشگر

 دستگاه ليزري برداشت كننده توپوگرافي بستر-5شكل 
)LBP)

همراه تجهيزات مربوطه   بهPI دستگاه -4شكل 
  )2فلوم (

  

LBPدستگاه 

   ليزرفرستنده

  پردازشگر

PIدستگاه 

 حسگر
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شکل 5- دستگاه لیزري برداشت کننده پستی و بلندی بستر 
)LBP(

شکل 4- دستگاه PI به همراه تجهیزات مربوطه )فلوم 2(

شکل 3- نمایش عامل هاي هندسي

٦ 
 

  
  ها  و محل قرارگيري آبشكن4 نمايش شماتيك فلوم آزمايشگاهي شماره -2شكل 

 
  
 

  
  

  نمايش پارامترهاي هندسي -3شكل 
 

  
  )2 فلوم (همراه تجهيزات مربوطه  بهPI دستگاه -4شكل  (LBP) ه ليزري برداشت كننده توپوگرافي بستر دستگا-5 شكل

  

  مورد آزمايشپارامترهاي و  ها  جزئيات آزمايش-2جدول 

Fd Fr U/Ucr 
Ucr 

(m/s) 
u*cr 

(m/s) 
U 

(m/s) gσ  L 
(m)

B 
(m)

Y 
(m) 

Q 
(lit/s) 

D50 
(mm) 

Test 
No. 

01/3  17/0  67/0  249/0  012/0  167/0  28/1 18/0 6/0  1/0  10 19/0  S1 
76/3  24/0  87/0  239/0  012/0  208/0  28/1 18/0 6/0  08/0  10 19/0  S2 
9/1  19/0  63/0  363/0  021/0  230/0  38/1 25/0 1 15/0  35 91/0  S3 
55/2  26/0  85/0  363/0  021/0  310/0  38/1 25/0 1 15/0  46 91/0  S4 
88/2  29/0  96/0  363/0  021/0  350/0  38/1 25/0 1 15/0  52 91/0  S5 
73/1  38/0  73/0  301/0  023/0  220/0  39/1 39/0 3/1  035/0 10 1 S6 
02/2  39/0  81/0  317/0  023/0  256/0  39/1 39/0 3/1  045/0 15 1 S7 
20/2  38/0  85/0  329/0  023/0  280/0  39/1 39/0 3/1  055/0 20 1 S8 
19/1  30/0  43/0  612/0  049/0  263/0  37/1 45/0 5/1  076/0 30 3 G1 
39/1  31/0  48/0  638/0  049/0  306/0  37/1 45/0 5/1  098/0 45 3 G2 
55/1  32/0  52/0  657/0  049/0  342/0  37/1 45/0 5/1  117/0 60 3 G3 

L

B 
FLOW

2L
b 
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  پردازشگر

 PIدستگاه 

 حسگر
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جدول 2- جزییات آزمایش ها وعامل هاي مورد آزمایش

Fd Fr U/Ucr
 Ucr
)m/s(

 u*cr
)m/s(

 U
)m/s( σg L )m( B )m( Y )m(  Q

)lit/s(
 D50
)mm(

 Test
No.

3/01 0/17 0/67 0/249 0/012 0/167 1/28 0/18 0/6 0/1 10 0/19 S1
3/76 0/24 0/87 0/239 0/012 0/208 1/28 0/18 0/6 0/08 10 0/19 S2
1/9 0/19 0/63 0/363 0/021 0/230 1/38 0/25 1 0/15 35 0/91 S3
2/55 0/26 0/85 0/363 0/021 0/310 1/38 0/25 1 0/15 46 0/91 S4
2/88 0/29 0/96 0/363 0/021 0/350 1/38 0/25 1 0/15 52 0/91 S5
1/73 0/38 0/73 0/301 0/023 0/220 1/39 0/39 1/3 0/035 10 1 S6
2/02 0/39 0/81 0/317 0/023 0/256 1/39 0/39 1/3 0/045 15 1 S7
2/20 0/38 0/85 0/329 0/023 0/280 1/39 0/39 1/3 0/055 20 1 S8
1/19 0/30 0/43 0/612 0/049 0/263 1/37 0/45 1/5 0/076 30 3 G1
1/39 0/31 0/48 0/638 0/049 0/306 1/37 0/45 1/5 0/098 45 3 G2
1/55 0/32 0/52 0/657 0/049 0/342 1/37 0/45 1/5 0/117 60 3 G3
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 )S3 آزمايش (ها  يل آبشستگي پيرامون آبشكن پروف-8شكل 

 
  هاي آزمايشگاهي تحليل داده

 75هاي آزمايشگاهي ابتدا بصورت تصادفي  براي تحليل داده
و ) رگرسيوني(براي تدوين مدل تحليلي )  داده590(ها  درصد داده

 درصد 25هاي عصبي مصنوعي استفاده گرديد و  آموزش شبكه
براي انجام امتحان و ارزيابي )  داده197(ها  باقيمانده از داده

عملكرد مدل رگرسيوني، روابط ارائه شده توسط محققين ديگر و 
در ادامه ابتدا . هاي عصبي مصنوعي استفاده شد همچنين شبكه

مدل رگرسيوني استخراج شده و سپس به ارائه مدل شبكه عصبي 
  .شود مصنوعي پرداخته مي

  
  )رگرسيوني(مدل تحليلي 

توان بصورت تابعي از  را مي) dst(ييرات زماني آبشستگي تغ
استفاده با . بيان نمود dseو  U ،Ucr ،t ،T ،D50  بعددارپارامترهاي

 براي Fd و t/T ،U/Ucrبعد   پارامترهاي بي، آناليز ابعادياز
زير   غير خطيرابطه تدوين مدل رگرسيوني انتخاب شدند و

  .حاصل شد
)11(  ( ) ( ) c

d
b

cr
a

FUUTt
se

st FUUTtKKK
d
d

dcr == //  
بر روي  و روش حداقل مربعات خطا ي آماربا بكارگيري تحليل

ضرائب توابع بالا )  داده590(هاي آزمايشگاهي   درصد از داده75
  . استخراج گرديد12بدست آمدند و رابطه 

)12(  09.0)(13.0)( 16.0)( −−= dFcrUUTtesdstd
  
براي مقايسه عملكرد مدل رگرسيوني با روابط ارائه شده توسط 

 همچنين ارزيابي شبكه عصبي مصنوعي از محققين ديگر و
، مجذور ميانگين )MAE(معيارهاي ميانگين قدر مطلق خطاها 

) ضريب همبستگي(و ضريب تعيين ) RMSE(مربعات خطاها 

)S3شکل 8- نیمرخ آبشستگي پیرامون آبشکن ها )آزمایش
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استفاده گردید و 25 درصد  آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي  و 
باقیمانده از داده ها )197 داده( براي انجام امتحان و ارزیابي عملكرد 
مدل معادله همبستگی، روابط ارایه شده توسط پژوهشگران دیگر و 
همچنین شبكه هاي عصبي مصنوعي استفاده شد. در ادامه ابتدا مدل 
معادله همبستگی استخراج شده و سپس به ارایه مدل شبكه عصبي 

مصنوعي پرداخته مي شود.

مدل تحلیلي (معادله همبستگی(
تابعي  بصورت  مي توان  را   )dst( آبشستگي  زماني  تغییرات 
ازعامل هاي بعُددار D50  ،T ،t ،Ucr ،Uو  dseبیان نمود. با استفاده 
ازتجزیه و تحلیل ابعادي،عامل هاي بي بعد U/Ucr ،t/T و Fd براي 
تدوین مدل معادله همبستگی انتخاب شدند و رابطه غیر خطي زیر 

حاصل شد.

 dst = Kt/TKU/Ucr
KFd =(t/T)a )U/Ucr)

bFc 
d dse  

    )11(

با بكارگیري تحلیل آماري و روش حداقل مربعات خطا بر روي 
بالا  توابع  داده( ضرایب   590( آزمایشگاهي  داده هاي  از  75 درصد 

بدست آمدند و رابطه 12 استخراج گردید.

dst/dse= (t/T)0.16 )U/Ucr)
0.13)Fd) -0.09           )12(

براي مقایسه عملكرد مدل معادله همبستگی با روابط ارایه شده 
توسط پژوهشگران دیگر و همچنین ارزیابي شبكه عصبي مصنوعي 
از معیارهاي میانگین قدر مطلق خطاها )MAE(، مجذور میانگین 
همبستگي(  )ضریب  تعیین  ضریب  و   )RMSE( خطاها  مربعات 
)R2( استفاده شده است. تعریف هر یک از این معیارها با استفاده 

از روابط زیر مي باشد.
)13( 
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  Pi و  مشاهداتي  داده هاي   Oi داده ها،  تعداد   N روابط  این  در 
داده هاي پیش بیني شده مي باشند.

 مدل شبکه هاي عصبي مصنوعي
در این قسمت از تحلیل، همان 75 درصد داده هایي که براي تدوین  
شبكه هاي  آموزش  براي  شد  گرفته  نظر  در  همبستگی  معادله  مدل 

عصبي مصنوعي و 25 درصد باقي مانده براي امتحان شبكه در نظر 
حالت  دو  براي  مصنوعي  عصبي  شبكه  تدوین  است.  شده  گرفته 
انجام پذیرفت، ابتدا با استفاده از داده هاي بي بعد مانند مدل معادله 
همبستگی و سپس با استفاده از داد ه هاي بعُددار. در ادامه هر یک از 

این مدل  ها تشریح مي گردد. 
الف- مدل شبکه عصبي مصنوعي با استفاده از داده هاي بي بعد

در این پژوهش از شبكه پیش  رونده با الگوریتم پس انتشار خطا 
پیش بیني  جهت   )RBF(1شعاعي پایه  تابع  الگوریتم  و   )FFBP(
توسعه زماني عمق آبشستگي اطراف آبشكن استفاده شده است. این 
نوع شبكه ها در بررسي پژوهش هایی قبلي در زمینه کاربرد شبكه هاي 
عصبي مصنوعي بعنوان بهترین شبكه معرفي شده اند]18[. عامل هاي 
بي بعد ورودي به شبكه عبارتند از نسبت سرعت جریان به سرعت 
آستانه حرکت ذرات )U/Ucr(، عدد فرود ذره )Fd(، نسبت زمان 
 )dst/dse( نسبي  آبشستگي  عمق  شبكه  خروجي  وعامل    )t/T(
در  نرون ها  تعداد  و  میاني  لایه های  انتخاب  بعدي  مرحله  مي باشد. 
هر لایه است. در پژوهش هی گذشته عملكرد بهینه یک لایه میاني را 
نسبت به دو لایه میاني گزارش کرده اند ]15[. بنابر این در پژوهش 
حاضر از شبكه پرسپترون 3  لایه با یک لایه میاني استفاده گردید که از 
تابع انتقال سیگمویید در لایه های میاني و تابع خطي در لایه خروجي 
استفاده شده است. مرحله مهم بعدي در شبكه عصبي تعیین تعداد 
نرون هاي لایه هاي میاني است. پژوهشگران مختلفي راهنمایي هایي 
براي تعیین تعداد نرون ها ارایه داده اند از جمله هچت ]12[ که تعداد 
نرون هاي لایه میاني را 2i+1 پیشنهاد کرده است، که در این رابطه 
i تعداد نرون هاي ورودي مي باشد اما با توجه به پژوهش های انجام 
شده بهترین و کاربردي ترین روش براي تعیین اعداد نرون هاي میاني 
استفاده از روش سعي و خطا مي باشد. بنابر این در پژوهش حاضر 
مجذور  کمترین  خطا،  و  سعي  از  استفاده  با  میاني  نرون هاي  تعداد 
میانگین خطا و ضریب همبستگي انتخاب شد و آموزش شبكه زماني 
متوقف مي شد که میزان خطاي امتحان شبكه از میزان خطاي آموزش 
بدست  مختلف  شبكه هاي  ساختار  بهترین   )3( جدول  شود.  بیشتر 

آمده را با استفاده ازعامل هاي بي بعد نشان مي دهد. 
جدول )4( عامل هاي عملكرد را براي مدل هاي مختلف در مرحله 
عامل هاي عملكرد  مقایسه  نشان مي دهد.  امتحان  آموزش و مرحله 
نشان مي دهد که مدل هاي شبكه عصبي بكار برده شده )FFBP و 
RBF( عملكرد و پیش بیني بهتري را چه در مرحله آموزش و چه 
در مرحله امتحان نسبت به مدل معادله همبستگی براي تعیین توسعه 
زماني آبشستگي اطراف آبشكن ارایه مي دهد. با توجه به این جدول 
 RBF و FFBP مي توان مشاهده کرد که عملكرد شبكه هاي عصبي
در مرحله آموزش نزدیک به هم مي باشد و این در حالي است که 
در مرحله امتحان مدل FFBP عملكرد تا حدودی بهتر را از خود 

نشان داده است.

1- Radial Basis Function
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جدول 3- ساختارهاي شبکه عصبي بدست آمده براي 
پیش بیني توسعه زماني آبشستگي با استفاده ازعامل هاي بي بعد

الگوریتم ساختار شبكه 
آموزش شبكه 

عصبي
تعداد نرون 
لایه خروجي

تعداد نرون 
لایه میاني

تعداد نرون 
لایه ورودي

183FFBP
1443 RBF

براي  مدل  این   ، FFBPدر مجموع به دلیل ساختار ساده مدل
آب شكن  اطراف  آبشستگي  عمق  حداکثر  زماني  تغییرات  پیش بیني 
اول پیشنهاد مي گردد. شكل هاي )9( و )10( مقایسه بین آبشستگي 
آموزش  داده هاي  براي  را  پیش بیني شده  و  اندازه گیري شده  نسبي 
و امتحان با استفاده از مدل معادله همبستگی و مدل FFBP نشان 
مي دهند. مقایسه این شكل ها نیز نشان دهنده برتري مدل شبكه عصبي 
FFBP نسبت به مدل معادله همبستگی مي باشد. ساختار مدل شبكه 
عصبي مصنوعي FFBP پیشنهادي براي پیش بیني آبشستگي نسبي 

)dst/dse( در شكل )11- الف( نشان داده شده است.

جدول4- مقایسه عامل هاي عملکرد براي پیش بیني توسعه زماني آبشستگي با بکار گیري عامل هاي بي بعد در مرحله آموزش و امتحان

مرحله آموزشمرحله امتحان
مدل

R2RMSEMAER2RMSEMAE

0/980/0310/0210/980/0260/018FFBP

0/970/0330/0220/980/0270/018RBF

معادله همبستگی0/870/0620/0440/910/0510/039
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  FFBPهاي آزمايشگاهي و شبكه عصبي  مقايسه داده-8شكل   هاي آزمايشگاهي و مدل رگرسيوني  مقايسه بين داده-7شكل 

  )بدون بعد هاي ه با استفاده از داد(

    
  )ب(  )الف(

 با FFBP مدل -هاي بدون بعد، ب  با دادهFFBP مدل -الف:  ساختارهاي شبكه عصبي بهينه-9شكل
  هاي بعددار داده
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  FFBPهاي آزمايشگاهي و شبكه عصبي  مقايسه داده-8شكل   هاي آزمايشگاهي و مدل رگرسيوني  مقايسه بين داده-7شكل 

  )بدون بعد هاي ه با استفاده از داد(

    
  )ب(  )الف(

 با FFBP مدل -هاي بدون بعد، ب  با دادهFFBP مدل -الف:  ساختارهاي شبكه عصبي بهينه-9شكل
  هاي بعددار داده
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شکل 9- مقایسه بین داده هاي آزمایشگاهي و
مدل معادله همبستگی

FFBPشکل 10- مقایسه داده هاي آزمایشگاهي و شبکه عصبي
)با استفاده از داد ه هاي بدون بعد(
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  FFBPهاي آزمايشگاهي و شبكه عصبي  مقايسه داده-8شكل   هاي آزمايشگاهي و مدل رگرسيوني  مقايسه بين داده-7شكل 

  )بدون بعد هاي ه با استفاده از داد(

    
  )ب(  )الف(

 با FFBP مدل -هاي بدون بعد، ب  با دادهFFBP مدل -الف:  ساختارهاي شبكه عصبي بهينه-9شكل
  هاي بعددار داده
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  FFBPهاي آزمايشگاهي و شبكه عصبي  مقايسه داده-8شكل   هاي آزمايشگاهي و مدل رگرسيوني  مقايسه بين داده-7شكل 

  )بدون بعد هاي ه با استفاده از داد(

    
  )ب(  )الف(

 با FFBP مدل -هاي بدون بعد، ب  با دادهFFBP مدل -الف:  ساختارهاي شبكه عصبي بهينه-9شكل
  هاي بعددار داده

  

U
Ucr

D50

t

T
dse

dst

t/T 

U/Ucr

Fd

dst/dse

)ب()الف(
شکل11- ساختارهاي شبکه عصبي بهینه: الف- مدل FFBP با داده هاي بدون بعد، ب- مدل FFBP با داده هاي بعددار
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ب- مدل شبکه عصبي مصنوعي با استفاده از داده هاي بعددار
در این قسمت نیز مانند قسمت قبل با استفاده ازعامل هاي بعددار 
 dst وعامل   شبكه  ورودي هاي  بعنوان   dse و   T  ،t  ،D50  ،Ucr  ،U
گردید.  ایجاد  مختلف  عصبي  شبكه هاي   شبكه،  خروجي  بعنوان 
با  نرون ها  تعداد  با  را  مختلف  شبكه هاي  ساختار  بهترین   5 جدول 
ارزیابي عملكرد  نشان مي دهد. خلاصه  ازعامل هاي  بعددار  استفاده 
هر یک از شبكه ها در جدول )6( آورده شده است. این ارزیابي نشان 
مي دهد که مدل FFBP مورد استفاده نسبت به مدل RBF، چه در 
مرحله آموزش و چه در مرحله امتحان، عملكرد بهتري را از خود 
مي شود.  پیشنهاد   FFBP مدل  بهتر  مدل  بعنوان  لذا  مي دهد.  نشان 
در  بعددار  داده هاي  از  استفاده  که  دریافتند   ]13[ و همكاران  جنگ 
مقایسه با داده هاي بدون بعد براي ایجاد مدل شبكه عصبي مصنوعي 
عملكرد بهتري را براي پیش بیني آبشستگي پایه هاي پل نشان مي دهد. 
باطني و همكاران ]5[  اظهار داشتند که که اگر براي آموزش شبكه 
عصبي از داده هاي بعددار استفاده شود نتایج بهتري براي پیش بیني 
عمق آبشستگي تعادل و تغییرات زماني آبشستگي، نسبت به زماني 

که از داده هاي بدون بعد استفاده شد، حاصل مي گردد.
مقایسه جدول )4( و )6( و شكل هاي )10( و )12( نشان مي دهد 
که تا حدودی استفاده از داد ه هاي بعددار براي ایجاد مدل شبكه عصبي 
با داد ه هاي بدون بعد پیش بیني بهتري را براي  مصنوعي در مقایسه 
توسعه زماني آبشستگي اطراف آبشكن ارایه مي دهد لذا نتایج حاصل 
از این پژوهش نظرات جنگ و همكاران ]13[ و باطني و همكاران ]5[ 
را تأیید مي کند و شبیه نتایج عظمت اله و همكاران ]3[ نیست. شكل 
)11- ب( بهترین ساختار مدل FFBP را براي پیش بیني با استفاده 
از داده هاي بعددار نشان مي دهد. مقایسه بین حداکثر عمق آبشستگي 

)dst( اندازه گیري شده و پیش بیني شده براي مدل FFBP با استفاده  از 
داده هاي بعددار در شكل )12( ارایه شده است.

مقایسه مدل شبکه عصبي با مدل تحلیلي (معادله همبستگی( 
و روابط ارایه شده قبلي

با بكار بردن داده هاي امتحان )25 درصد داده ها( عملكرد روابط 
موجود براي پیش بیني توسعه زماني آبشستگي، مدل معادله همبستگی 

ارایه شده در پژوهش حاضر و بهترین مدل شبكه عصبي مصنوعي
ایجاد شده، مورد ارزیابي قرار گرفتند. خلاصه نتایج در جدول )7( 
آورده شده است. نتایج نشان مي دهد که شبكه عصبي مصنوعي نسبت 
به روش معادله همبستگی و روابط پژوهشگران قبلي، عملكرد بهتري 
دارد. بعد از مدل شبكه هاي عصبي مصنوعي مدل معادله همبستگی 
نسبت به سایر روابط، برآورد بهتري را ارایه  مي دهد. در بین روابط 
پژوهشگران قبلي، رابطه ارایه شده توسط کلمان و همكاران ]6[ و 
نصراللهي و همكاران ]21[ بهترین پیش بیني و کمترین خطا را دارند.

تجزیه و تحلیل حساسیت
به طور معمول براي تعیین میزان اهمیت و تأثیرعامل هاي مستقل 
شبكه  )خروجي  وابسته  رویعامل   بر  عصبي(  شبكه  )ورودي هاي 
عصبي( از تجزیه و تحلیل حساسیت استفاده مي شود. در پژوهش 
عصبي  شبكه   مدل  بهترین  براي  حساسیت  تحلیل  و  حاضرتجزیه 

جدول 6- مقایسه عامل هاي عملکرد شبکه با بکارگیري عامل هاي  بعددار براي پیش بیني توسعه زماني آبشستگي 
در مرحله آموزش و امتحان

مرحله آموزشمرحله امتحان
مدل

R2RMSEMAER2RMSEMAE

0/940/0130/00740/960/010/0067FFBP

0/920/0360/01170/920/0140/0068RBF

شکل 12- مقایسه داده هاي آزمایشگاهي و شبکه عصبي 
FFBP )با استفاده از داده هاي بعددار(

جدول 5- ساختارهاي شبکه عصبي بکاربرده شده براي 
پیش بیني توسعه زماني آبشستگي باعامل هاي  بعددار

الگوریتم ساختار شبكه 
آموزش شبكه 

عصبي
تعداد نرون 
لایه خروجي

تعداد نرون 
لایه میاني

تعداد نرون 
لایه ورودي

196FFBP

1306 RBF

0
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)هاي بعددار با استفاده از داده (FFBPهاي آزمايشگاهي و شبكه عصبي   مقايسه داده-12شكل 
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بعد و  بدون  داده هاي  از  استفاده  ارایه شده در دو حالت  مصنوعي 
انجام مي شود  این صورت  به  تحلیل  اینتجزیه و  انجام شد.  بعددار 
یكي  نگرفتن  نظر  در  به  ازاي  عملكرد  تغییراتعامل هاي  بار  هر  که 
ازعامل هاي ورودي مورد بررسي قرار مي گیرد. خلاصه تحلیل هاي 
انجام شده در جداول )8( و )9( آورده شده است. نتایج حاصل از این 
تجزیه و تحلیل ها نشان مي دهد که در داده هاي بدون بعد مهم ترین 

به دلیل  مي باشد،   )t/T( آبشستگي  نسبي  زمان  عامل   مؤثرترین  و 
این که با خارج کردن این عامل  ازعامل هاي ورودي به شبكه عصبي، 
بیشترین تغییرات درعامل هاي ارزیابي و عملكرد شبكه عصبي ایجاد 
که  داد  نشان  بعددار  حساسیتعامل هاي  تحلیل   .)8 )جدول  مي شود 
درعامل هاي بعددار مهم ترین و مؤثرترینعامل  زمان آبشستگي )t( و 

سپس حداکثر عمق آبشستگي تعادلي )dse( مي باشد )جدول 9(.

جدول 7- مقایسه مدل هاي مختلف پیش بیني توسعه زماني آبشستگي

R2RMSEMAEمدل پیش بیني
بالیو و ارسي ]4[0/50/4030/376

1
الویتو و هگر ]22[0/140/440/295
کلمان و همكاران ]6[0/750/1140/078
یانماز و کسه ]23[0/510/1440/114
نصراللهي و همكاران ]21[0/760/0790/059

) پژوهش حاضر( مدل معادله همبستگی0/870/0620/044
2 0/980/0310/021ANN )داده هاي بدون بعد(

0/940/0130/0074ANN )داده هاي بعد دار(

 جدول 8-تجزیه و تحلیل حساسیت براي عامل هاي بدون بعد

مرحله آموزشمرحله امتحان
مدل

R2RMSEMAER2RMSEMAE

0/980/0310/0210/980/0260/018ANN

0/960/03650/02530/970/03440/025ANN no U/Ucr

0/950/04260/03150/960/03860/0293ANN no Fd

0/180/1850/1420/240/1640/128ANN no t/T

جدول 9-تجزیه و تحلیل حساسیت براي عامل هاي بعددار 

مرحله آموزشمرحله امتحان
مدل R2RMSEMAER2RMSEMAE

0/940/0130/00740/960/010/0067ANN
0/920/01410/00850/950/01120/0076ANN no U
0/900/0160/010/930/0130/0088ANN no Ucr 

0/890/01630/010/930/01270/0089ANN no D50

0/170/0350/0250/320/0320/023ANN no t
0/880/0170/0110/920/01380/0098ANN no T
0/850/01860/01270/910/01450/01ANN no dse
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نتیجه گیري
در این پژوهش تأثیر زمان بر تغییرات عمق آبشستگي آبشكن  اول 
در یک گروه از آبشكن ها بصورت آزمایشگاهي مورد بررسي قرار 
U/گـرفت. نتـایج نشان داد که در شرایط یكسان در نسبت هاي پایین
Ucr نسبت به U/Ucr بالاتر درصد بیشتري از عمق آبشستگي تعادلي 
اتفاق مي افتد. قسمت اعظم عمق آبشستگي چه در بستر ماسه اي و 
بر  مي افتد.  اتفاق  آبشستگي  اولیه  زمان هاي  در  شني  بستر  در  چه 
اساس داد ه هاي آزمایشگاهي و تحلیل معادله همبستگی داده ها رابطه 
جدیدي براي پیش بیني توسعه زماني حداکثر عمق آبشستگي ارایه 
گردید. با استفاده ازعامل هاي بي بعد وعامل هاي بعددار بهترین مدل 
آبشستگي  زماني  تغییرات  پیش بیني  براي  مصنوعي  عصبي  شبكه 
تحت شرایط آب صاف تدوین شد. نتایج نشان داد که شبكه عصبي 
مصنوعي نسبت به مدل معادله همبستگی و روابط پژوهشگران قبلي، 
عملكرد بهتري را نشان مي دهد و همچنین استفاده از داد ه هاي بعددار 
براي ایجاد مدل شبكه عصبي مصنوعي در مقایسه با داد ه هاي بدون 
بعد پیش بیني بهتري را براي توسعه زماني آبشستگي اطراف آبشكن 

ارایه مي دهد.
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