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The amount of uplift pressure in under hydraulic structures plays a significant role in the dimensions and 

stability of engineering designs, so its determination and estimation by accurate methods is very important. 

The purpose of this study is to model and estimate the uplift pressure force at key points under floors with 

dual end cut-off walls. For this aim, first numerical simulations with finite element method (FEM) using 

SEEP/W software was performed and after extracting the results, three intelligent models ANN (MLP), 

ANN (RBF) and GEP and multiple nonlinear regression (MNLR) model were used to estimate the amount 

of uplift pressure at key points using the parameters affecting it and their performance were evaluated 

together. Evaluation of the obtained results was performed using statistical criteria R2, RMSE, RE% and 

KGE as well as graphic diagrams. The results of statistical criteria indicated the superiority of ANN (MLP) 

model over other approaches. Comparison of violin plots and related indexes showed that the data estimated 

by the ANN (MLP) model are very closely correlated with the FEM data. It should also be noted that in the 

this study, a series of nonlinear and explicit regression equations were presented to estimate the amount of 

uplift pressure at key points with the extracted data, which can be used by design engineers due to its higher 

accuracy.  

 

Introduction 

Uplift pressure exerted beneath hydraulic structures is a critical factor governing their structural stability 

and design dimensions. The accurate prediction of this force is therefore paramount for safe and economical 

engineering. While cutoff walls are widely used as an effective countermeasure to control seepage and 

reduce uplift, the specific configuration of dual end cutoff walls—particularly those of unequal depth—has 

remained a less explored area in existing literature. Traditional methods, including physical modeling and 

numerical simulations like the Finite Element Method (FEM), often involve significant computational cost, 

time, and expertise. This research gap necessitates the development of robust, accurate, and computationally 

efficient predictive models. The primary objective of this study is to model and estimate the uplift pressure 

force at key points (designated as C at the upstream point and E at the downstream point) beneath hydraulic 

structure floors equipped with dual end cutoff walls. To achieve this, the study leverages data from 

https://doi.org/%2010.22034/hws.2025.67753.1036
https://hws.tabrizu.ac.ir/article_21720.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/3092-6114
https://hws.tabrizu.ac.ir/
Nourani.Bahrma@tabrizu.ac.ir


 . . .  تخمین مقدار زیرفشار بالا برنده در زیر سازه های هیدرولیکی                                                                                             2

 

 

 

 

extensive numerical simulations to develop and compare the performance of multiple intelligent and 

regression models. 

 

Materials and Methods 

The research methodology was executed in a systematic, multi-stage process. First, a comprehensive 

numerical simulation was conducted using the Finite Element Method (FEM) implemented in SEEP/W 

software (part of the Geo-Studio package). A total of 90 numerical models were developed,encompassing 

various configurations of dual cutoff walls, including both equal-depth (30 models) and unequal-depth (60 

models) scenarios. The influential dimensionless parameters considered were the ratio of floor width to 

foundation depth (B/D), the ratio of floor width to downstream cutoff depth (B/d₂), and the ratio of upstream 

to downstream cutoff depths (d₁/d₂). The model was validated against established analytical solutions, 

confirming its high accuracy. 

Subsequently, the dataset generated from the FEM analysis (90 data points) was utilized to develop and 

train four distinct predictive models: 

1. Intelligent Models: 

   • Artificial Neural Network - Multi-Layer Perceptron (ANN-MLP) 

   • Artificial Neural Network - Radial Basis Function (ANN-RBF) 

   • Gene Expression Programming (GEP) 

2. Regression Model: 

   • Multiple Non-Linear Regression (MNLR) 

For all models, 70% of the data (63 points) was used for training, and the remaining 30% (27 points) was 

used for testing. The models were designed to predict the percentage of uplift pressure at the key points 

(PC% and PE%) based on the three input parameters. The performance of each model was evaluated using 

a suite of statistical metrics, including the Coefficient of Determination (R²), Root Mean Square Error 

(RMSE), Relative Error Percentage (RE%), and Kling-Gupta Efficiency (KGE), supplemented by graphical 

analyses such as scatter plots, violin plots, and density diagrams. 

 

Results and Discussion 

The findings of this study provide significant insights into both the physical phenomenon and the 

performance of the predictive models: 

• Numerical Simulation Results: The FEM analysis successfully demonstrated the impact of varying cut-

off wall configurations on seepage patterns and uplift pressure. For instance, increasing the B/d₂ ratio 

led to a rise in PC% (at C-key point) and a concurrent decrease in PE% (at E-key point). The study 

also produced a set of explicit, high-accuracy MNLR equations for directly estimating PC% and 

PE%, which are valuable for practical engineering design. 

• Model Performance Comparison: The evaluation of the predictive models revealed a clear ranking in 

performance. The ANN-MLP model consistently outperformed all other approaches, achieving near-

perfect agreement with the FEM data. 

  • For the test phase, the ANN-MLP model yielded exceptional statistical results: For PE%, R²=0.997, 

RMSE=0.223%, RE=0.069%, KGE=0.997. For PC%, R²=0.999, RMSE=0.015%, RE=0.184%, 

KGE=0.997. 

  • The relative error (RE%) for the superior ANN-MLP model was confined within an impressive range 

of less than ±2%. 

  • Graphical analyses, particularly the violin and density plots, visually confirmed that the data estimated 

by the ANN-MLP model closely matched the distribution and statistics of the original FEM data. 

  • The overall ranking of models based on a comprehensive scoring system was: 1. ANN-MLP, 2. ANN-

RBF, 3. GEP, and 4. MNLR for key point E, and a similar order for key point C, affirming the 

superiority of the ANN-MLP approach. 

Conclusion 

This study successfully demonstrates the application of intelligent computing techniques in geotechnical 

and hydraulic engineering. The research conclusively establishes that the ANN-MLP model is a highly 

superior, reliable, and accurate tool for estimating uplift pressure under hydraulic structures with complex 

dual cutoff wall configurations. Its performance surpasses that of other intelligent models (ANN-RBF, 

GEP) and regression (MNLR) methods. Furthermore, the study provides practicing engineers with two 

practical tools: a set of explicit MNLR equations for quick estimations and a highly precise ANN-MLP 

model for critical design scenarios. The methodologies and findings are directly applicable to the design 

and safety assessment of hydraulic infrastructures, enabling more efficient and risk-mitigated engineering 

solutions. Future work could focus on integrating a wider range of soil properties and structural geometries 

to further generalize the developed models. 
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 چکیده 
 نیو تخم نییدارد، لذا تع  یمهندسا  هایطرح   یداریدر ابعاد و پا  ینقش بسااا  یکیدرولیه  هایساازه  ریبالابرنده در ز  رفشااریمقدار ز

  ید یبالابرنده در نقاط کل  رفشااریز  یروین  نیو تخم  ساازیمدل  ق،یتحق  نی. هدف از اباشادیم  تیحائا اهم  اریبسا  قیدق  هایآن با روش

با   ( وFEMبا روش المان محدود )  یعدد  یساازهیمنظور ابتدا شا   نیا  ی. براباشادیم  انتهایی  بندآب   واریبا دو د  ییکف بندها  ریدر ز

و   GEPو    ANN(MLP) ،ANN(RBF)از ساه مدل هوشامند   ج،یصاور  گرفت و پ  از اساتخران نتا  SEEP/Wافاارنرم  یریبه کارگ

موثر بر آن    یبا استفاده از پارمترها  یدیبالابرنده در نقاط کل  رفشاریمقدار ز  نی( در تخمMNLR)  یرخطیچندگانه غ  یونیمدل رگرس

، 2R  یآمار  یارهامعی  از  اسااتفاده  با  آمدهدسااتبه  جینتا  یابیقرارگرفت. ارز  یمورد بررساا  گریکدی  با  هااسااتفاده شااد و عملکرد آن

RMSE% ،RE    وKGE مدل   یبرتر  ،یارآم هایشااخ   جی. نتادیانجام گرد  یکیگراف  هاینمودار  نیو همچنANN(MLP)   نسا ت به

زده شاده به   نیتخم هایمربوط به آن نشاان داد که داده  هایشااخ   و هاداده یولنیو  هاینمودار  ساهمقای. داد  نشاان  را  هاروش  ریساا

لازم به ذکر اسات، در   نیرا داراسات. همچن  یکیناد اریتطابق بسا  FEMحاصا  از    یهابا داده  ANN(MLP)مدل هوشامند    لهیوسا

 هایبا داده  یدکلیبالابرنده در نقاط  رفشااریمقدار ز  نیتخم  یبرا  این  یحیو صار  یرخطیغ  یونیروابط رگرسا  یکساریحاضار   قیتحق

مورد اساتفاده مهندساان    تواندی( م2R 0.95 <و   RE% < 2داشاتن دقت بالاتر و مطلوب )   یکه به دل  دیاساتخران شاده ارائه گرد

 . ردیطراح قرار گ
 

 مدل هوشمند  ،یکیدرولیبالابرنده، سازه ه رفشارزی محدود، المان روش بند،آب  وارید ی:کلید کلما 
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 مقدمه -1

کنترل تراوش در    یهساااتناد کاه برا هااییواردی بناد،آب  یوارهااید

  نی و در درون زم  یکیدرولیه  هایساازه  ریآب در ز  انیجر  ریمقابل مسا 

  لی کاهش پتانساا   وارهاید  نیاز احداث ا  ی. هدف اصاالشااوندیم هیتعب

.  باشاااد یدر مقدار قابل قبول م  یکیدرولیساااازه ه  یپ  رینشااات در ز

  بسااتر  تا  هاخواهد بود که عمق آن  یطیراحالت در شاا   نیبهتر  معمولاً

امتداد دادن آن تا    نکهیبا توجه به ا  یامتداد داشااته باشااد ول  ساانگی

به    باشادیمقرون به صارفه نم  یحالات از لحاظ اقتصااد  شاتریبساتر در ب

  را هاتعاداد آن  توانیمشاااکال م  نیفارغ شااادن از ا  یبرا  لیا دل نیهم

شاکل    نی. لازم اسات در ادادها را کاهش  و در مقابل عمق آن  شافزای

  نظر  مورد  هدف  تا  شاااود  انتخاب  مطلوب  حد در  هااز اجرا فاصاااله آن

   (.Shamsai, 2004فراهم گردد )  انیجر  ریطول مس  شیافزا یعنی

جهت کنترل    بیبه ترت  دسااتنییبالادساات و پا  یوارهاید  معمولاً

مورد    یخروج  یکیدرولیه  انیو گراد  ینشااات  انیاز جر  یناشااا   یروین

از    یمختله  هاایحاالات  ،روشیپ  قی. در تحقرنادگییاساااتهااده قرار م

قرار رفت و سپس    یابیمورد ارز  انتهای  دوگانه  بندآب  یوارهاید  بیترک

  یبرا   یو مناساب  حیتا روابط صار  دیگرد  یبه دسات آمده ساع  جیبا نتا

روابط    نیکه تا به حال ارائه ا  دیبالابرنده فراهم آ  رفشااریبرآورد مقدار ز

برابر از لحااظ عمق    انتهاایی  دوگااناه  بنادآب  یوارهاایدر حاالات وجود د

 بوده است.    سریم  Jain and Reddy (2011)توسط  

Sedeghi Asl et al. (2005)   پرده    نهیبه  تیاثر موقع  یبه بررسا

با    یآب  هایساازه ریدر ز  انجری  سارعت  و  نشات  کاهش  در  قائم  بندآب

  نی که بهتر  دندیرسا  جهینت  نیپرداختند و به ا  یاساتهاده از مدل عدد

  ساد در پاشانه و پنجه بیبه ترت  ،ییشاوریکنترل نشات و ز  یمکان برا

بند و  آب  وارید  راتیتأث  Ghobadian & Khodaei (2010)باشاد.  می

با حل    یآب  یهاساازه  ریز  یخروج  انیو گراد  رفشااریز  روییزهکش بر ن

آب در خاا  باه روش احجاام محادود را    انیا جر یعاددی معاادلاه عموم

ها نشااان داد که با احداث  مطالعات آن  جیقرار دادند. نتا  یمورد بررساا 

نسابت    یخروج  انیگراد  ارمقد  یمکان  تیبند در هر وضاعآب  وارید  کی

  نی. همچنابدییبند( کاهش مآب  واریمبنا )بدون د  یخروج  انیبه گراد

در    یخروج  یکیدرولیه  انیگراد  نیفشاار و کمتر  ریز  رویین نیشاتریب

.  شاود یم  دهیاحداث شاود، د  دساتنییبند در پاآب  واریکه د  یتیموقع

(2011)Zainal   نشااات،    هشکا در  بندآب  وارید  هیاثر زاو  یبه بررسااا

نشاااان داد کاه    جیپرداخات و نتاا یخروج  انیا باالابرناده و گراد یروین

  یال   120،  60  بیا کااهش مقادار فوا الاذکر باه ترت  یبرا  هیا زاو  نیبهتر

 .  باشدیدرجه م  75  یال 45و    135

Jain & Reddy (2011)   باه محااساااباه فشاااار    یروش برا کیا

که    یالتدر ح  یخروج  یکیدرولهی انیساازه و گراد  یبالابرنده در انتها

را باه روش    ردیساااازه قرار گ  انتهاای  دو  در  درسااات بنادآب واریدو د

  واریعمق دو د  دیبا  حتماً  شاانیا  یلیارائه نمودند. در روش تحل  یلیتحل

در نقاط    رفشااریز  یشاده برا  شانهادیباشاند، تا روابط پ  کساانی  بندآب

.  رد یمورد اساااتهااده قرار بگ  یخروج  یکیدرولیا ه  انیا و گراد  یدیا کل

Mansuri & Salmasi (2013)   و    یاثر طول زهکش افق  یبه بررساا

ناهمگن با    یخاک  یدر سادها  رفشااریز  یرویبند بر نشات و نآب  وارید

مختلف زهکش    یهاطول  قیتحق  نیپرداختند. در ا  یعدد  یساازهیشاب

افزار  ساااد باا نرم  ریدر ز  واریمختلف د  یهااتیا عمق و موقع  نیو همچن

SEEP/W   که با    افتندیدسات   جهینت  نیا  هقرار دادند و ب  یمورد بررسا

  انیمقدار نشات و گراد  زیناچ  شیسابب افزا  ،یطول زهکش افق  شیافزا

  یبند در وساط پآب  وارید  تیموقع  نیترو مناساب  شاودیم  یکیدرولیه

   .ابدییمقدار نشت کاهش م  واریعمق د  شیو با افزا  باشدیسد م

Mansuri et al. (2014)   مختلف   هاایتیا اثر موقع  یباه بررسااا

  زانیبر م  یساااد مخزن  کیا   ریمختلف در ز  هاایهزاویا   باا بنادآب  وارید

  لی مطالعه نشااان داد که ما  نیحاصاال از ا  جیپرداختند و نتا  رفشاااریز

د گردد.  یما   رفشاااااریا ز  یرونیا   کاااهش  باااعاا   بناادآب  واریا نماودن 

Mortazavi & Soleiman(2015)   با    ینشات از ساد خاک  یبه بررسا

  ق،یتحق  نیپرداختند که در ا  SEEP/W3Dو    SEEP/W  یافزارهانرم

  5/0برابر باا    یبعادو ساااه  یافزار دوبعاددر دو نرم یکیدرولیا ه  انیا گراد

.  بااشاااد یکمتر م  یبحران  یکیدرولیا ه  انیا دسااات آماد کاه از گرادهبا 

بند در پنجه سااد  آب  وارینشااان داد اگر د قیتحق  نیا  جینتا نیهمچن

  انیا مؤثر خواهاد بود و گراد  شاااتریدر کااهش نشاااات ب  ردیقرار گ

  یبحران  یکیدرولیا ه  انیا چهاارم گرادساااه  بااًیتقر  یخروج  یکیدرولیا ه

فاصااله و عمق   ریثأت  یبه بررساا   Sartibi et al. (2020)خواهد بود.  

در    یخروج  یکیدرولیا ه  انیا باالابرناده و گراد  یرویساااپرهاا بر کااهش ن

نشاان داد که در صاورت    قیتحق  نیا  جیپرداختند. نتا  یوزن  یسادها  ریز

  یرو یعمق ن  شافزای باا  ساااد  پااشاااناه در  بنادآب وارید کیا وجود تنهاا 

  یبررساا  جینتا  نی. همچنابدییکاهش م  یکیدرولیه  انیبالابرنده، گراد

سااد احداث شااود    پی در  بندآب  وارید  کیاز    شیکه ب  حالتی  در  هاآن

  و  هم  از  هابالابرنده در حالت کاهش فاصااله آن  یروینشااان داد که ن

  به  نسابت  هافاصاله آن  شیدر صاورت افزا  یروجخ  یکیدرولیه  انگرادی

  بندآب  وارید ریثأت  Norouzi et al. (2020).  کندیم  داپی  کاهش هم

سابلان را با اساتهاده از مدل    ایزهریو نشات از ساد سان   انگرادی  بر

سااد    یدر پ  انیگراد  شاانهینشااان داد ب  جینمودند. نتا  یبررساا   یعدد

  ناهیمحال به  نیو همچن افتادیاتهااا م نادبآب واریسااابلان در محال د

نشات در پاشانه و در جهت حداقل    دبی  حداقل  جهت در  بندآب  وارید

 .باشدیدر پنچه هسته م  انیگراد

 Salmasi et al. (2020) باررسااا قارارگا   ریا ثا أتاا   یبااه    یر یا ناحاوه 

  یک یدرولیه  هایساازه  رزی  در  فاصاله  و  عمق  لحاظ  از  بندآب  یوارهاید

  یخروج   یکیدرولیا ه  انیا باالابرناده و گراد  یرویدر جهات کااهش ن

  نسابت  بندآب  واریفاصاله دو د  شینشاان داد که با افزا جینتا  .پرداختند

  یک یدرولیا ه  انیا گراد  ،انتهاایی  بنادآب  واریعمق د  شافزای  و  هم  باه

  انتهاای  و  ابتادا در  بنادآب  واریکاه دو د  ی. هنگاامابادیا یکااهش م  یخروج

نسابت به    یخروج  یدرولکیه   انیرادساازه قرار داشاته باشاند، مقدار گ
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  واریساوم و دوساوم نسابت به د کی  تموقعی در  بندآب  واریکه د  یحالت

 .  باشدیباشد، کمتر م  ابتدایی  بندآب

  جادیموارد عدم ا  یو در برخ نهیزمان، هز  زات،یدر تجه  تیمحدود

در    یکیدرولیه -یکیزیف  یهاو مدل یعیطب  انیجر نیتشاااابه کامل ب

بر بودن محاسابات  به تخصا،، زمان  ازیساو و ن  کیاز   یمطالعات تجرب

  یها مسائله در مدل   هیو اول  یمرز  طیشارا  قیدق نییو مشاکل بودن تع

  کی  قیدق  ینیبشیو پ نیبه تخم  ازین  حساا و ا  گریاز طرف د  یعدد

مسااائل و    یموثر بر آن در برخ  یبا اسااتهاده از پارامترها  نیپارامتر مع

به اساتهاده    شیاسات که گرا  دهیموجود سابب گرد  دهیچیپ  یهادهیپد

گسااترش    یاندهیبه طور فزا  ریاخ  یهاهوشاامند در سااال  یهااز مدل

مختلف به منظور    یهانهیزم در  نیمحقق  ریاخ  یهاکند. در سااال  دایپ

  برندیهوشامند بهره م  یهامختلف از مدل  یهادهیپد  نیبرآورد و تخم

چون  هم  یمختله  یهااناهیدر زم  زیهاا در صااانعات آب نروش  نیکاه ا

و ... مورد توجه محققان    یکیدرولیه  ،یکیدرولوژیه  ،یکیمسائل ژئوتکن

علم و با توسعه    نیو متخصاصاان قرار گرفته اسات که با بهره گرفتن از ا

موارد مطرح در موضاوعات    ینیبشیو پ نیهوشامند به تخم  یهامدل

 .پردازندیم  یآب

 Emami et al. (2017) تراوش از بدنه ساد    ینبیشیپ  یبه بررسا

شاابکه    یآمار  یبوکان با اسااتهاده از پارامترها یکاظم  دیشااه  یخاک

نشااان داد که شاابکه    یبررساا   نیا  جیپرداختند. نتا  یمصاانوع  یعصااب

و از    دهیآموزش د  یبه خوب  یزومتریداده پ  864با اسااتهاده از    یعصااب

تراوش برخوردار بوده اسات.    دهیپد  ینبیشیدر پ  ییدقت و سارعت بالا

Sharghi et al. (2019)  ی بیترک  هایو کاربرد مدل  یارزیاب  یبه بررس 

در  پرداختند.    یساد خاک  زومتریکیهد پ نیتخم  یبرا  یهوش مصانوع

  SVR ،ANFIS   ،ANNهایبا مدلمربوطه    یزومترهایپاین تحقیق،  

  یر گی نیانگیمدل به ساه روش م  بیشاد و ترک  ساازی مدل ARIMAو  

با شابکه    یرخطیغ بترکی  و  داروزن  یخط  یرگینیانگیسااده، م  یخط

نشاان داد    جیصاورت گرفت. نتا  ییکارا  شیافزا  یبرا  ،یمصانوع  یعصاب

  یمناساابروش    تواندیم  یبا شاابکه عصااب  یرخطیغ  یبیکه مدل ترک

  کیا زومتر یهاد پ  نیتخم  رینظ  یرخطیغ هااییدهیا پاد  ساااازیمادل  یبرا

  لیا باه باالادسااات باه دل کیا نزد  زومتریپ تیا در موقع نیبااشاااد. همچن

مطلوب و    جیبالادساات سااد، نتا  یزمان  یبا ساار  شااتریب  یهمبسااتگ

   .شودیدورتر از بالادست حاصل م  زومترینسبت به پ  تریقیدق

بررس  قاتیتحق  یبررس امروز  به  تا  داده که  نشان    ی انجام گرفته 

  ی ریبه کارگ  طیدر شرا  یکی درولیه  هایسازه  ریدر ز  انیجر  اتی خصوص

نابرابر از لحاظ عمق نسبت به هم کمتر    انتهایی  دوگانه  بندآب   یوارها ید

  ی رینحوه قرارگ  ریثأتحاضر    قیمورد توجه قرار گرفته است. لذا در تحق

  ی برابر و نابرابر از لحاظ عمق کارگذار  انتهایی دوگانه بندآب  یوارها ید

ز خصوص  یکی درولیه  هایسازه  ریدر  ز  انیجر  اتی بر  سازه    ریاز 

و  یکیدرولیه ز  ژهیبه  کل  رفشاریمقدار  نقاط  در  مورد    یدیبالابرنده 

بد  یبررس گرفت.  تحق  نیقرار  در  خصوص  ق یمنظور  ابتدا    ات یحاضر 

  عمقهم  انتهایی  بندآب  واریبا دو د  یکیدرولیه  هایزه سا  ریدر ز  انیجر

با استهاده از روش    نیمع  یمرز   طیبا شرا  عددی  روش  به  عمقهم   رغی  و

با به کارگ و  از بسته   یکه جزئ  SEEP/Wافزارنرم   یر یالمان محدود 

از  گردید  سازیهیشب  باشد، یم  Geo-Studio  افزارینرم  پس   .

  بندآب   هایوار یحالت خاص )د  جی دست آمده با نتابه  جینتا  سنجیصحت

  برای با دقت بالاتر  یحیصر یونیروابط رگرس  ،(عمقهم انتهایی دوگانه

  های حالت   یکه برا   یدیبالابرنده در نقاط کل  رفشاریز  ریمقاد  نیتخم

کارگذار قرار    یمختلف  استهاده  مورد  عمق(  لحاظ  از  نابرابر  و  )برابر 

  در هااز آن  ییاجرا  ید تا مهندسان طراح در کارها یگرد یمعرف رد،یبگ

  جی. به علاوه، با نتاندیخود استهاده نما  هیاول  هاینیتخم  ایو    هاطراحی 

شب از  تحق  یعدد  سازیه یحاصل    های مدل   یکسر یحاضر،    قیدر 

بالابرنده در    رفشاریمقدار ز  قیدق  نیتخم  برای  یونی هوشمند و رگرس

  کاوی مختلف داده   هایروش   نیو عملکرد ا  دتوسعه داده ش  یدینقاط کل

  سه یمختلف مورد مقا  یکیو گراف یعدد  یآمار   یارها یبا استهاده از مع

نها در  و  گرفت  تخم  نیبهتر  تیقرار  تع  ینیمدل  مقدار    نییجهت 

   .دیگرد  یموثر بر آن معرف  یبالابرنده با استهاده از پارامترها  رفشاریز
 

 هامواد و روش  -2

 معادلا  حاکم   -1-2

عموم مح  انیجر  یمعادله  دارس  هایط یدر  رابطه     ی متخلخل، 

تله  باشدیم در  پ  قیکه  رابطه  ر  یوستگیبا  رابطه    لیتبد   چاردز یبه 

 (: Anonymous, 2012) گرددی م  انی( ب1که به فرم رابطه )  شودیم

(1    ) x y

h h
k k Q

x x y y t

      
+ + =  

         

بر    کیدر واحد حجم )  انینرخ جر  Qکل )متر(،    یبار آب  h  ،در آن  که

حجمهیثان رطوبت  شاخ،  مترمکعب(،    ی(،  بر  مکعب  )متر    xkآب 

  ی کیدرولیه   تیهدا  yk(،  هی)متر بر ثان  xدر جهت    یکی درولیه  تیهدا

ثان  yدر جهت   بر  و  هی)متر   )t  ثان( مهیزمان  )باشندی(  رابطه  ( در  1. 

 : ابدییم  رییتغ  ریز  مبه فر  یدائم  طیشرا

(2    ) 0x y

h h
k k Q

x x y y

     
+ + =  

        

 چیو ه  yk=xk=kباشد )  زوتروپیهمگن و ا  طیکه مح  یدر صورت

( به شکل رابطه  2خا  وارد و خارج نشود( رابطه )  طیبه مح  یانیجر

 که به معادله لاپلا  معروف است:   شودمی  تر( ساده 3)

(3    ) 2 0h =  

معادله حاکم، در تحق  یبرا  اجزا محدود    قیحل  به روش  حاضر 

(FEM نرم از  نرم  SEEP/Wافزار(  بسته  به  متعلق  -Geoیافزار که 

Studio  رابطه   تا  است  قادر  افزارنرم   نیاستهاده شده است. ا  باشد،یم  

 ,Anonymous)  دیحل نما  نیمع   هیو اول  یمرز  طیرا با شرا  چاردزری

2012 .) 
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2-2-  

 ها های مواد و روشویژگی  -3-2

بررس منظور  د  یبه    رفشار زی  مقدار  بر  دوگانه  بندآب   یوارهایاثر 

  )تعداد   یمدل عدد   90تعداد    ،یک یدرولیه  هایسازه  ریبالابرنده در ز

  در   مدل  60  و  عمقهم  بندآب   واریوجود د  طیدر شرا  یمدل عدد  30

ا  یسازهشبی  مورد(  عمقهم  ریغ  طشرای در  گرفت.    قیتحق   نیقرار 

د  یعوامل عمق  د1d)  بالادست  در  بندآب  واریهمچون  عمق  و    وار ی( 

عرض سازه    ایاز هم    وارهاید  ی(، فاصله افق2d)  دستنییبند در پاآب

فونداسB)  یکیدرولیه عمق  و  پارامترها   ون ی(  عنوان  در    یبه  موثر 

ز  یبررس مقدار  کل  رفشاریدرصد  نقاط  در    یی ابتدا  ید یبالابرنده 

(100×H/cPc%=hانتها و  )  یی(  نظر    (H/E%=hEP×100سازه  در 

و    Eو     C  ید یدر نقاط کل  یبار آب Ehو    ch ،روابط  نی. در اگرفته شد

H  موثر در    بعدیب  یپارامترها   ری. مقادباشندی بالادست سازه م  ی بار آب

  ی ، برا2و    75/1،  5/1،  25/1،  9/0،  7/0برابر    B/D  یبرا  قیتحق  نیا

2B/d    2  یو برا   20و    15،  10،  8،  6برابرd/1d    در    5/1  و  1،  5/0برابر

مورد    یمحدوده پارامترها   که  ذکر است  انیگرفته شده است. شا  نظر

لحاظ شده    Jain & Reddy (2011)  قیتحق  ینظر در محدوده بررس

  ق یمورد مطالعه در تحق  یو پارامترها   یرینحوه قرارگ  ت،یاست. موقع

   نشان داده شده است.  1در شکل   حاضر 
 

 

 بند در زیر سازه هیدرولیکی به همراه پارامترهای مورد بررسی های آبگیری دیوار قرارچگونگی  -۱ شک 

Fig. 1 Placement of cut-off walls under the hydraulic structure along with the parameters under study 
 

متخلخل به صورت همگن و   طیمح  ،یعدد   سازیانجام مدل  یبرا 

در   هیمتر در ثان  1×10-5اشباع    یک یدرولیه  تیهدا  بیبا ضر  زوتروپیا

 ر زی  در  بندآب   یوارها ید  یبرا   یکی درولیه  تینظر گرفته شده است. هدا

  ی وارها یقابل نهوذ( در نظر گرفته شده است )هر چند د  ریسازه صهر )غ

  ی باشند ول  یاندک  یر ینهوذپذ  یبسته به جنس دارا   دتوانن  یآب بند م

  کسان ی  طیشرا  نیا  یو رد   نیج  قیتحق  طیبا توجه به شرا  قیتحق  نیدر ا

مربوط به تراز آب در بالادست    یمرز   طیقرار گرفت(. شرا  یمورد بررس

برابر    بیثابت به ترت  یبه صورت بار آب  یکی درولی سازه ه  دستن ییو پا

 نچنیو هم  یکیدرولیمربوط به کف سازه ه  مرزهای  و  مترو صهر    30

به صورت جسم    یکیدرولیسازه ه  ریمتخلخل ز  طیمح  وارهیکف و د

 قابل نهوذ( در نظر گرفته شده است.    ریصلب )غ

برا  قیدر تحق   حل  در  هااندازه شبکه   ریاز تاث  یر یجلوگ  یحاضر 

  شبکه   تعداد  و  گرفت  صورت  شبکه  از  مستقل  آزمون  حاکم،  معادلات

برا   نتخابا  مناسب خطا  نیا  یشد.  درصد    رفشار یز  ینسب  یمنظور 

مختلف    هایتعداد شبکه   یاز محدوده مساله برا  نیبالابرنده در نقطه مع

  Jain & Reddy (2011)روش مطرح شده  جیو با نتا دیمحاسبه گرد

دل مقامشابه    طیداشتن شرا  لیبه  نتا  سهیمورد  و    ن یا  جیقرار گرفت 

ش  یبررس تعداد  در  که  داد  تغ  15000حدود  بکهنشان  بالا    راتییبه 

خطا  تخم  ینسب  یدرصد  تقر  رفشاریز   نیدر  نقاط  ثابت    باًیبالابرنده 

تعداد    ،یعدد   سازیهیاز شب  جیدر استخراج نتا  لیدل  نیبه هم  ماند،یم

   .گرفت  قرار  نظر  مد  15000  حدود  در  هاشبکه 

 

 ی ونیهوشمند و رگرس  هایتوسعه مدل -4-2

 مدل ش که عص ی مصنوعی  -1-4-2

  نیتریمیاز قاد  یکیباه عنوان    یمصااانوع  یعصاااب  یهااشااابکاه

  ی. شابکه عصاب باشادیمطرح م  یدر علوم مهندسا   کاویداده  یهاروش

  یها با ارتباطات داخل از نرون  یا( متشکل از مجموعهANN)  یمصنوع

  یها که قادر اساات بر اسااا  اطلاعات و داده  باشاادیم  گریکدی  نیب

ساااختارها    نیتراز مهم  یکی.  دینما هیرا ته  یخروج  یهاجواب  ،یورود

. به طور  باشادیم  شاخوریپ هیشابکه چند لا  ،یمصانوع  یعصاب  در شابکه

که    باشاندیم  هیپا  یهااز نرون  یاشابکهها شاامل مجموعه  نیمعمول ا



 49                           1404سال  /4شماره    35کشاورزی/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                        نورانی و همکاران                       

 

 

  یخروج  هیلا  کیپنهان و   هیچند لا  ای کی  ،یورود هیلا  لدهندهیتشااک

تحت دو    یمصانوع  یعصاب  یها(. شابکهLippmann, 1987)  باشاندیم

  هی پا ی( و شابکه عصابMLP)  هیپرساپترون چندلا یشابکه عصاب  کردیرو

شابکه پرساپترون چند    انیم  نیاند که در ا( ارائه شادهRBF)  یشاعاع

( به طور گسااترده توسااط محققان مختلف مورد اسااتهاده  MLPلایه )

  الذکرفوا  یحاضااار از هر دو شااابکه عصاااب قی. در تحقردیگیقرار م

  یبرا  یهر دو شاابکه عصااب  یساااختار برا  نترینهی. بهدگردی  اسااتهاده

-8-1  ییابتدا  یدیبالابرنده در نقطه کل رفشااریز  ریدرصاد مقاد نیتخم

دسااات  به 3-17-1و   3-3-1  ییانتها  یدیو در نقطه کل 3-15-1و    3

جهت    STATISTICA12افزار  از نرم قیتحق  نی(. در ا2آمد )شااکل  

افزار  نرم نیبهره برده شاااده اسااات و در ا  الاذکرفوا  یهاامادل جاادیا

  ایا هاا و توابع انتقاال  محادوده نرون  میتنظ  قیاز طر  ناهیبه  یمعماار

 حاصل شده است.   جینتا  یبررس  تیمحر  مختلف و در نها

 

 
 شماتیکی از ساختار ش که عص ی با یک لایه پنهان -2شک  

Fig. 2 Schematic of the structure of a neural network with one hidden layer 
 

 ریای بیان ژنمدل برنامه -2-4-2

)  انی ب  یزیربرنامه   مدل    ک یژنت  تمیالگور  افتهی  می( تعمGEPژن 

حل مسئله را  که راه   باشدیخودکار م  یزیربا برنامه   یکیتکن  کیبوده و  

(.  Dehghani, 2015کند )ارائه    یوتر یبا استهاده از برنامه کامپ  تواندیم

ا ابتدا   نیدر  تابع  چگونهیه  ندیفرآ  یروش در   رفته در نظر گ  یرابطه 

ا و  به  نینشده  به  قادر  مولهه   یسازنهیروش  و  آن    یهاساختار مدل 

برنامه باشدیم مراحل  ز  ان یب  یزیر.  صورت  به   است:   ریژن 

فرمول   هیاول  تیجمع  کی  دیتول  • ااز  که  ترکفرمول   ن یها  از    بیها 

)عملگرها   یتصادف توابع  در    ی اضیر  ی مجموعه  استهاده  مورد 

ترمفرمول  و  ا  یرهای)متغ  هانال یها(  ثابت(  اعداد  و    جاد یمسئله 

 .  شوندیم

قرار    یابیاز افراد مذکور با استهاده از توابع برازش مورد ارز  ک یهر    •

 . رندیگیم

 ها از فرمول   دیجد  تیجمع  کی  دیتول  •

 تکرار خواهد شد.    د،یبه حداکثر تعداد تول  لیگام سوم تا ن  •

  ،30  با  برابر  ها، تعداد کروموزم7برابر  حاضار اندازه سار   قیتحق  در

  ،044/0  باا  برابر   جهش  نرخ  ،3  باا  برابر  کروموزم  هر  در  هااژن  تعاداد

  نی )ا دیا جمع  انتخااب گرد  ونادیو تاابع پ  RMSEبرازش    یخطاا ارمعیا 

فرض    شیپ  ریمختلف و مشااااباه در مقااد   قااتیباا توجاه باه تحق  ریمقااد

در   ازیا مورد ن یجهات انتخااب توابع انتخااب  نی(. همچنانادهشاااد  میتنظ

توابع ماد نظر قرار    بیا از ترک  یمختله  هاای ابتادا حاالات  زین  GEPمادل  

  جینتا  6000برابر    تی( و سااپس با انتخاب تعداد جمع1گرفت )جدول

قرار   ساااهیهر حاالات مورد مقاا  جیو نتاا دیا اساااتخراج گرد  GEPمادل  

  بیحاضر، حالت دوم و حالت اول به ترت  قیتحق  یها  دهدا  یگرفت. برا

  سااهیمقا  یرا ارائه دادند که برا  یبهتر  جینتا Cو    E  یدینقاط کل  یبرا

  جیحااضااار، از نتاا  قیتوساااعاه داده شاااده در تحق هاایمادل  گریباا د

 حالات مد نظر استهاده شده است.  نیا  یبرا  یاستخراج

 

 .GEPمدل  ق حاضر برای توابع و عملگرهای  مورد بررسی در تحقی  -۱ جدول

Table 1 Functions and operators examined in the present study for the GEP model 

 حالت  عمگرهای اعمالی در مدل 

+,  حالت اول  ÷,×,−

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓(𝒙)  حالت دوم 
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+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓(𝒙), 𝑳𝒏(𝒙), 𝑬𝒙𝒑(𝒙)  حالت سوم 

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓(𝒙), 𝑳𝒏(𝒙), 𝑬𝒙𝒑(𝒙), 𝐬𝐢𝐧(𝒙) , 𝐜𝐨𝐬(𝒙) , 𝑻𝒂𝒏(𝒙)  حالت چهارم 

 غیرخطی  رگرسیونی چندگانهمدل   -3-4-2

های رگرسایونی چندگانه غیرخطی نیز  در تحقیق حاضار از مدل  

کننده مقادیر زیرفشاار در  های تخمینجهت ارائه روابط و توساعه مدل

در این تحقیق ابتدا چندین فرم از روابط   نقاط کلیدی اسااتهاده شااد.

در   مورد آزمایش قرار گرفت و SPSSافزار  رگرسایونی با اساتهاده از نرم

( در ارائاه و  5( و )4نهاایات روابط رگرسااایونی چنادگااناه باه فرم روابط )

هاا در جهات تخمین مقاادیر زیرفشاااار در نقااط کلیادی  توساااعاه مادل

ابتدایی و انتهایی سازه هیدرولیکی به ترتیب انتخاب گردید که در این  

شااوند که  عنوان ضاارایب ثابت در نظر گرفته میبه  dو    a  ،b  ،c  ،روابط

هاای مشااااهاداتی و  ازای حاداقال میاانگین مربعاات خطاا بین دادهباه

 گردند.تخمینی، برآورد می

(4) 1

2 2

% 100   

c db

C

dhc B B
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H D d d

      
=  =         
       

 

(5) 1

2 2

% 100   
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E

dhe B B
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،  ANN(MLP)شامل  هوشمند    مدل  سه  از  حاضر  تحقیق  در

ANN(RBF)    وGEP    غیرخطی چندگانه  رگرسیونی  مدل  یک  و 

(MNLRدر ) زیرفشار بالابرنده در نقاط کلیدی  مقدار تخمین(%CP 

  استهاده 2B/d و B/D ، 2d/1dبعدبی پارامتر سه از استهاده با (EP%و 

همه   در.  باشدمی  عدد  90  شده  تولید   هایداده  کل  تعداد.  است  شده

  ورودی   عنوان  به   2B/d  و  B/D ،  2d/1d  بعدپارامترهای بی  ،هااین مدل

درصد زیرفشار بالابرنده در نقاط    یعنی  EP%و    CP %بعدبی  پارامتر  و

  موجود   هایداده  کل  درصد 70  مدل   دو   هر  در.  گردید  معرفی  کلیدی

  برای   نیز(  عدد  27)  هاآن  درصد  30  و  آموزش  دوره  برای(  عدد  63)

 . است  گرفته  قرار  استهاده  مورد  آزمون  دوره

 

 دقت  ی ابیارز یارهایمع -5-2

هوشمند    هایو دقت عملکرد هر کدام از مدل   ییتوانا  ،یابیارز  یبرا 

رگرس تخم  یونیو  در  گرفته شده  کار  ز  نیبه  نقاط    رفشاریمقدار  در 

استهاده شده    آماری از چهار شاخ،  حاضر،قیدر تحق  نیمع  یدیکل

  ر ی(، جذ2R)  نییتع  بیشامل ضر  ن یجهت تخم  یابی ارز  یارها یاست. مع

  یی( و کاراRE%)  ینسب  ی(، درصد خطا RMSEمربعات خطا )  نیانگیم

  2ارائه شده در جدول  که از روابط    باشندی( مKGEگوپتا )-ن یکل

از   یبیترک رایدارد ز تیجامع تیمز  KGEشاخ، .  گردندی محاسبه م

مR)  یهمبستگ نسبت  وارβ)  نیانگی(،  نسبت  و  و  γ)  انسی (  است   )

  R². برخلاف  دهدی ارائه م  یر یرپذییو تغ  ا یاز دقت، با  یمتوازن  یابیارز

  ی ها)و ممکن است در داده   ردیگی را اندازه م  یخط  یکه فقط همبستگ

و نقاط   ا یکه حسا  به مق RMSE ایکننده باشد( گمراه  یرخطیغ

ها را در نظر  داده  عیو توز  کیستماتیس  ا یبا  KGEپرت است، شاخ،

برا  ردیگیم ز  یکیدرول یه  یهاده ی پد  یکه  )با    رفشاریمانند  بالابرنده 

قرار گ  یاتی( حرنرمالی غ  یهاعیتوز مورد سنجش  و در    ردیاست که 

، فرآیند کلی  3در شکل  بهره برده شود.  ااز آنه   یعملکرد   یهای ابیارز

ها  ( و استهاده از آنFEMسازی عددی )ها از شبیهجهت استخراج داده

. های هوشمند و رگرسیونی نشان داده شده استدر توسعه مدل

 

 های آماری مورد استفاده در تحقیق حاضر شاخ   -2جدول  

Table 2- Statistical indicators used in the present study 

 رابطه  کیهیت محدوده  معیار ارزیابی 
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 خیلی خوب 
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 رضایت بخش 

 قابل قبول 

 نا مطلوب 

(9) 
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 های هوشمند و رگرسیونی جهت برآورد و تخمین زیرفشار بالابرندهشماتیکی از مراح  انجام گرفته جهت توسعه مدل   -3 شک    

Fig. 3 Schematic of the steps taken to develop intelligent and regression models for estimating and estimating uplift pressure 
 

 نتایج و بحث  -3

  ریاز ز  ینشات  انیجر  یعدد  ساازیهیحاصال از شاب  جینتا 4  شاکل

  طشااارای   در  بنادآب  واریدر حاالات وجود دو د  یکیدرولهیا سااااازه  

5/1,1,5/0=1d/2d ،  6  =2B/d   2و  =B/D  ن ی. در ادهدیرا نشاان م  

  یک یدرولیساازه ه  دساتنییکل از بالادسات تا پا  یبار آب  راتییشاکل تغ

  طور(. همانانیشده است )شبکه جر  ترسیم  انیدر ارتباط با خطوط جر

  یوارها ید  یبرا  یدر نسابت عمق کارگذار رییتغ  گرددمی  مشااهده که

خطوط   ان،یا نحوه حرکات خطوط جر  راتتغیی  ساااباب  دوگااناه  بنادآب

شاده اسات.    یکیدرولیساازه ه ریاز ز  ینشات  انیجر  رانیو م  لپتانسایهم

  یک یدرولیساازه ه  ریزاز    یعبور  ینشات  انیلازم به ذکر اسات، مقدار جر

و    0000788/0،  0000845/0  بترتیا   باه  الاذکرفوا  طیشااارا  یبرا

 دست آمد.  به  هیمترمکعب بر ثان  0000722/0
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 د نتایج حاص  از ش یه سازی عددی برای شرایط مختلف با روش المان محدو -4 شک 

Fig. 4 Results from numerical simulation for different conditions using the finite element method 
 

 

  ی عدد  یسازهیشب  ج ینتا  سنجیحاصل از صحت  جینتا  3در جدول  

 & Jainحاصل از روش ارائه شده توسط    جیحاضر با نتا  ق یدر تحق

Reddy (2011)   لحاظ   از  اندازه  هم  بندآب  واریحضور دو د  طیشرا  یبرا  

  گرددیطور که مشاهده مارائه شده است. همان  C  یدکلی  نقطه  در  عمق

را    یقیبا دقت بالاتر و دق  جینتا  تواند،یم  طیشرا  نیتحت ا  یروش عدد

نما نتادیبرآورد  بررس  جی.  از  است که چن  یحاک  های حاصل    ن یاز آن 

و جهت    باشدیم  رقرارب  زین  گرید  ی پارامترها   ینقاط و حت  یبرا   یطی شرا

نقطه    یاسهیمقا  جیبه نتا  یمدل عدد  جینشان دادن دقت و صحت نتا

درصد    راتییبه عنوان نمونه تغ  5در شکل    .دیبسنده گرد  C  یدیکل

( به PE%و    PC%  یعنی)  Eو  C    ی د یبالابرنده نقطه کل  رفشاریز  ریمقاد

شرا  2B/d  راتییتغ  یازا  پارامتر    یمختله  طیدر    5/1  یبرا   B/Dاز 

=2d/1d  2  شی که با افزا  گرددی نشان داده شده است. ملاحظه مB/d  ،

،  2B/dشدن پارامتر  شتریببا  شی افزا  نیو ا ابدیی م شیافزا Pc مقدار% 

مقدار   راتییهمان تغ یاست که  برا  یدر حال نیا  گردد،یهم م شتریب

%EP  2  شیکاهش با افزا  نیروند کاهش دارد و اB/d  گرددیم  ز ین  شتریب. 

  
 سازی عددی برای شرایط یکسان ش یه( و 20۱۱مقایسه نتایج حاص  از روش جین و ردی ) – 3 جدول

Table 3. Comparison of results from the Jain and Reddy (2011) method and numerical simulation for the same conditions 

B/d2 d1/d2 B/D 
Pc% 

( 2011، جین و ردی ) 
Pc% 

( سازی عددیشبیه ) 
B/d2 d1/d2 B/D 

Pc% 

( 2011جین و ردی،  ) 

Pc% 

( سازی عددیشبیه ) 

6 1 25/1  538/30  900/31  6 1 75/1  742/29  800/30  

8 1 25/1  900/26  567/28  8 1 75/1  141/26  370/27  

10 1 25/1  380/24  000/26  10 1 75/1  651/23  933/24  

15 1 25/1  389/20  900/21  15 1 75/1  717/19  900/20  

20 1 25/1  960/17  333/19  20 1 75/1  329/17  300/18  

6 1 5/1  123/30  332/29  6 1 2 387/29  232/30  

8 1 5/1  505/26  900/27  8 1 2 800/25  900/26  

10 1 5/1  001/24  467/25  10 1 2 321/23  437/24  

15 1 5/1  041/20  400/21  15 1 2 411/19  433/20  

20 1 5/1  634/17  900/18  20 1 2 042/17  940/17  
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 Cب( برای نقطه کلیدی                                                                   Eالف( برای نقطه کلیدی 

 2d/1d=5/۱به ازای  2B/dدر مقاب   EP%و   %Pcتغییرا   -5شک  

Fig. 5 Changes in Pc% and PE% versus B/d2 for d1/d2=1/5 

 

نتا استخراج  از    ق یشده در تحق  سازیهیشب  هایکل مدل   جیبعد 

بالابرنده در    رفشاریز  ریآن مقاد  زکه با استهاده ا  یروابط  یکسر یحاضر،  

قرار گرفت    یمورد بررس  دییرا ارائه نما  Eو    C  ید یاز نقاط کل  کیهر  

آنکه   جدول    نتایج  همان   5در  است.  شده  مشاهده  ارائه  که  طور 

درصد    ریمقاد  میعلاوه بر برآورد مستق  یونیروابط رگرس  نیا  گرددیم

برخوردار    هیاول  نیجهت تخم  زین  ی مناسبدقت    کیبالابرنده، از    رفشاریز

بدون    یخاص  نانیبا اطم  یمقدمات  یدر طراح  توانندیکه م  باشندیم

 . رندیمورد استهاده قرار گ  دهیچیافزار پبه نرم   ازین
𝟔معادلا  رگرسیونی برای تخمین زیرفشار بالابرنده – 4 جدول ≤ 𝐁/𝐝𝟐 ≤ 𝟐𝟎 , 𝟎. 𝟕 ≤ 𝐁/𝐃 ≤ 𝟐 , 𝟎. 𝟓 ≤ 𝐝𝟏/𝐝𝟐 ≤ 𝟏. 𝟓) ) 

Table 4. Regression equations for estimating lift underpressure (6≤B/d2≤20, 0.7≤B/D≤2, 0.5≤d1/d2 ≤1.5 . 

 %R2 RMSE RE روابط رگرسیونی 

𝑷𝑬% = 𝟔𝟖. 𝟏𝟔𝟕 × (
𝑩

𝐝𝟐

)
−𝟎.𝟒𝟏𝟕

× (
𝑩

𝐃
)

−𝟎.𝟏𝟏𝟒

× (
𝒅𝟏

𝐝𝟐

)
−𝟎.𝟎𝟖𝟏

 0.991 0.421% 1.46 

𝐏𝐜% = 𝟓𝟐. 𝟓𝟗𝟒 × (
𝑩

𝐝𝟐

)
𝟎.𝟏𝟑𝟖

× (
𝑩

𝐃
)

𝟎.𝟎𝟑𝟖

× (
𝒅𝟏

𝐝𝟐

)
−𝟎.𝟏𝟓𝟐

 0.955 1.523% 1.74 

 

  د یگرد  سازیهیشب  یمدل عدد   90  کلی در حالت  ،حاضر قیدر تحق

  ک یمورد نظر در هر    ید یبالابرنده در نقاط کل  رفشاریز  ریو سپس مقاد

 جیاز نتا  یرگیو با بهره   دیشده استخراج گرد  سازیهیشب  هایاز مدل 

بالابرنده در هر    رفشاریز  ریمقاد  نی به تخم  ،یعدد   یساز هیحاصل از شب

  ی ابیو ارز  یونی هوشمند و رگرس  های( با مدل Cو    E)  ی دیلاز نقاط ک  کی

هدف   نیبه ا دنیرس برای. شد پرداخته هامدل  نیاز ا کیعملکرد هر 

 Gene Xproو  STATISTICA 12)مورد استهاده    افزارهایمدر نر

Tools 4.0)    درصد    30مرحله آموزش و    برای  هادرصد کل داده   70از

  های شاخ،   5. در جدول  دیاستهاده گرد  مونمرحله آز  برای  هاکل داده

 .  است  شده  داده   نشان  هامجموعه کل داده   یآمار 
 

 ها در تحقیق حاضر های مورد استفاده جهت توسعه مدلمحدوده پارامترها برای ک  داده -5 جدول

Table 5. Parameter ranges for all data used to develop models in the present study 

 PE% PC% B/d2 B/D d1/d2 

43/16 حداقل   90/59  6 7/0  5/0  

90/34 حداکثر   87/00 20 2 5/1  

28/25 میانگین   14/75  80/11  35/1  1 
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74/4 انحراف معیار   60/96  07/5  454/0  408/0  

187/0 ضریب تغییرات   286/1  430/0  336/0  408/0  

 

 
  Eب( برای نقطه کلیدی                                                      Cالف( برای نقطه کلیدی 

 های توسعه داده شده در تحقیق حاضر ها برای مرحله آزمون در مدلنمودار پراکندگی داده -6شک  

Fig 6. Data scatter diagram for the testing phase in the models developed in the present study 

 

  برای   آزمون   مرحله   در   ها داده   ی ولن ی و و   ی چگال   ی نمودارها   7در شکل  

  های زده شده با مدل   ن ی و تخم   FEMبه دست آمده از روش    های داده 

رگرس   GEPو    ANN(MLP)  ،ANN(RBF)هوشمند   مدل    ی ون ی و 

MNLR   و    ی ا از نمودار جعبه   ی ب ی ترک   ی ولن ی نشان داده شده است. نمودار و

ها، نقاط پرت  و شکل  چار    انه، ی ها، م داده   ع ی ز است که تو   ی ا هسته   ی چگال 

چولگ   ع ی توز  وجه   ا ی   ی مانند  م   ی چند  نشان  ا دهد ی را  اجازه    ن ی .  نمودار 

همپوشان   دهد ی م  بصر   ی ساختار   ی ها تهاوت   ها، ع ی توز   ی تا  انحرافات    ی و 

ا   ی اب ی ارز  حال   ن ی گردد  شاخ،   ی در  که    ا ی   R²مانند    ی آمار   یی ها است 

RMSE   ی استخراج   ی ها شاخ،   ر ی . مقاد ند ی نما   عمل گونه    ن ی ا   توانند ی نم  

نمودارها  )   ر ی مقاد   ی عن ی   الذکر فوا   ی از  سوم  چار   درصد(،  75حداکثر، 

)   50)   ن ی انگ ی م  اول  برا   25درصد(، چار   و حداقل    ی ها داده   ی درصد( 

عدد   ی ساز ه ی شب  مدل  با  تخم   ی شده  روش   ی ن ی و  و    ی ها با  هوشمند 

   Eو    C  ی د ی نقاط کل   ی برا   ب ی رت به ت    7و    6الذکر در جدول  فوا   ی ون ی رگرس 

با مقا    های داده   ی ولن ی و و   ی چگال   ی نمودارها   ی بصر   سه ی ارائه شده است. 

برا  آزمون    ی ها شاخ،   ر ی مقاد   ج نتای   و   الذکر فوا   ی ها مدل   ی مرحله 

آورده شده است مشاهده    7و    6نمودارها که در جداول   ن ی از ا   ی استخراج 

آن در    های شاخ،   ن ی چن و هم   ی ولن ی و و   ی چگال   ی که نمودارها   گردد ی م 

توسعه داده شده در    های مدل   گر ی با د   سه ی در مقا ANN(MLP) مدل   

با    سازی ه ی حاصل از شب   های با داده   ی ک ی نزد   ار ی تطابق بس   حاضر،  ق ی تحق 

 را دارد.   FEM  ی روش مدل عدد 
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 های توسعه داده شده در تحقیق حاضر ها برای مرحله آزمون در مدلنمودار ویولنی و چگالی داده -7شک  
Fig 7. Violin plot and data density for the testing phase in the models developed in the present study

 

 

 (Cنقطه کلیدی )، چارک اول و حداق  مقدار زیرفشار در دوره آزمون مقادیر حداکثر، چارک سوم، میانه -6جدول 

Table 7. Maximum, third quartile, median, first quartile, and minimum values of uplift peresure in testing phase (point C) 

PC% FEM ANN(MLP) ANN(RBF) MNLR GEP 

866/86 حداکثر   690/86  90/87  25/90  11/89  

درصد(  75چار  سوم )  10/80  22/80  68/79  21/79  51/79  

درصد(  50میانگین )  90/74  85/74  40/74  77/73  17/74  

درصد(  25چار  اول )  40/71  60/71  06/70  67/70  67/70  

03/65 حداقل   24/65  52/63  44/66  38/65  

 (Eنقطه کلیدی )چارک اول  و حداق  مقدار زیرفشار در دوره آزمون ر حداکثر، چارک سوم، میانه، مقادی -7جدول 

Table 7. Maximum, third quartile, median, first quartile, and minimum values of uplift peresure in testing phase (point E) 

PE% FEM ANN(MLP) ANN(RBF) MNLR GEP 

90/34 حداکثر   711/34  59/32  57/35  25/34  

درصد(  75چار  سوم )  32/28  39/28  73/28  99/27  44/28  

درصد(  50میانگین )  78/26  87/26  11/27  46/26  89/26  

درصد(  25چار  اول )  66/22  64/22  29/30  21/22  86/22  

93/17 حداقل   98/17  19/17  74/17  94/17  

 

توسعه داده    های از مدل   ک ی هر    ی برا   ی آمار   ی ارها ی مع   8در جدول  

.  است   شده  آورده   کجا ی مرحله آزمون به صورت    ی حاضر برا   ق ی شده در تحق 

  محدوده   در   ها همه مدل   ی برا   KGEمقدار    گردد می   مشاهده   که   طور همان 

در    ی خوب   هت ی از ک   ن ی بنابرا   . (  قرار دارد 1KGE≤  >7 /0)   ی عن ی   خوب  ی ل خی 

  Cو    E  ی د ی بالابرنده در نقاط کل   رفشار ی ز   ی عن ی پارامتر مورد نظر    ن ی م تخ 

م  مدل  باشند ی برخوردار  است،  ذکر  به  لازم   .ANN(MLP)    به نسبت 

بالا   MNLRو    ANN(RBF)  ،GEP  های مدل  دقت  برخوردار    یی از 

نتا   باشد ی م  نتا   ج ی و  به  در    ی از مدل عدد   ی )استخراج   ی مشاهدات   ج ی آن 

 (. 8)جدول    باشد ی م   تر ک ی حاضر( نزد   ق ی تحق 

 

 برای مرحله آزمون  MNLRو  ANN(MLP) ،ANN(RBF) ،GEPهای مقایسه مدل  -8جدول 

Table 8. Comparison of ANN(MLP), ANN(RBF), GEP and MNLR models for the testing phase 

For (PE%) ANN(MLP) ANN(RBF) MNLR GEP 

R2 997/0  941/0  991/0  965/0  

RMSE% 223/0  084/1  422/0  928/0  
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RE% 069/0  301/3  459/1  818/2  

KGE 997/0  913/0  975/0  827/0  

For (Pc%) ANN(MLP) ANN(RBF) MNLR GEP 

R2 999/0  982/0  955/0  967/0  

RMSE% 015/0  074/1  161/1  238/1  

RE% 184/0  2 30/1  741/1  231/1  

KGE 997/0  888/0  860/0  918/0  

 

کل    یبرا  یینها  یبندو رتبه  ینمره کل اکتساب  9و    8  هایشکل 

تحق  یهامدل  در  شده  داده  برا   قی توسعه    رفشار یز  نیتخم  یحاضر 

. نمره کل از مجموع  دهندی را نشان م  Eو    C  ید یبالابرنده در نقاط کل

به کار گرفته   یآمار   یهااز شاخ،   ک یگرفته شده در هر    یازها یامت

دست آمده است. با توجه به  به  KGEو    2R،RMSE   ،%RE  یعنیشده  

  ی توسعه داده شده برا   یهاهر کدام از مدل   یدست آمده برا به نمره کل  

که مدل    گرددی مشاهده م  ،E  یدیبالابرنده در نقطه کل  رفشاریز  نیتخم

ANN(MLP)  سا به  ب  یهامدل   رینسبت  شده  داده    ن یشتریتوسعه 

با   سهیدر مقا زیرتبه )رتبه اول( را ن نیرا به دست آورده و بالاتر ازیامت

 ، مدل  MNLRمدل، مدل    نای  از  پس.  است  نموده  کسب  هامدل   گرید

ANN(RBF)    و مدلGEP  رتبه دوم، سوم و چهارم را به    بی به ترت

  بندی رتبه  نیاست که ا  یدرحال  نی(، ا8خود اختصاص دادند )شکل  

کرده است به   رییغت  C  یدیبالابرنده در نقطه کل   رفشاریز   نیتخم  یبرا 

 ی عنی  یشبکه عصب  نیا  گرینوع د  ANN(MLP)که پس از مدل    یطور

به   زین  MNLRو    GEP  هایدر رتبه دوم و مدل ANN(RBF)   مدل

 (. 9  شکل)  اندسوم و چهارم را به خود اختصاص داده   هایرتبه  بیترت

 

R2 RMSE RE% KGE
Total

Score
Ranking

ANN(MLP) 4 4 4 4 16 1

ANN(RBF) 3 1 1 2 7 3

MNLR 2 3 3 3 11 2

GEP 1 2 2 1 6 4
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 Eهای توسعه داده شده در تحقیق حاضر برای نقطه کلیدی بندی مدلنمودار رت ه -8شک  

Fig 8. Ranking chart of the models developed in the present study for E-key point 
 
 

 

 Cهای توسعه داده شده در تحقیق حاضر برای نقطه کلیدیبندی مدلنمودار رت ه -9شک  

Fig 9. Ranking chart of the models developed in the present study for C-key point

گیری نهایی نتیجه .4

  ی رخطیچندگانه غ  یونیرگرس  هایبه توسعه مدل   قیتحق  نیدر ا

(MNLR و سه مدل )هوشمند  ANN(MLP)  ،ANN(RBF)    وGEP 

با    یکیدرولیه  هایسازه   ریمقدار درصد فشار بالابرنده در ز  نیدر تخم

پرداخته شد.  ( 2d/1dو  D/B ،2B/d)بر آن ثر ؤم  یاستهاده از پارمترها

از داده   نیا  یبرا  المان محدود    سازیه یشب  هایمنظور  شده به روش 

(FEMاستهاده گرد )ند  اکه بتو   یبه برنامه و ساختار  دنی. برای رسدی

دهد، لازم است برنامه    میمدل را تعم  یو خروج  های ورود  نیروابط ب

بد داده شود.  پارامترها  نیآموزش  به دو    یمنظور  ورودی و خروجی 

تقسیم مدل دیگرد  بندیدسته  کل  در  شده    های.  داده  توسعه 

  رفشار یدرصد زپارامتر  و    یموثر فوا الذکر به عنوان ورود   یپارامترها

انتها  یابتدا  یدیبالابرنده در نقاط کل   ی معرف  یبه عنوان خروج  ییو 

مرحله    یبرا  بیدرصد به ترت  30و    70  ری. لازم به ذکر است مقاددیگرد

ج به دست آمده  ینتا  یابی. ارزدگردی  انتخاب  هاآموزش و آزمون در مدل 

 نیچنو هم  KGEو    2R  ،RMSE  ،%RE  یآمار   یارها یبا استهاده از مع

مدل    یبرتر  ،یآمار   یارهایمع  جی. نتا دی انجام گرد  یکیگراف  هایاگرام ید

ANN(MLP)  را نشان  داد، محدوده    ینیتخم  هایمدل   رینسبت به سا

حاصل  درصد    2  در محدودمدل برتر    ی( براRE%)  ینسب  یدرصد خطا 

داده نشان داد که    یولنیو اگرامیمربوط به د  هایشاخ،   جید. نتایگرد

  FEMحاصل از   هایبا داده   ANN(MLP)با مدل    ینیتخم  هایداده 

  ی کسر یاستخراج شده  یبا استهاده از داده ها نیمطابقت دارد. همچن

رگرس غ  یونی روابط  صرMNLR)  یرخط یچندگانه  دقت   ح ی(  با  و 

بالابرنده در نقاط    رفشاریز  ریمقاد  دنبه دست آور  یبرا  زنی  ترمطلوب 

  ی پارامترها   یاز رو  یکیدرولیسازه ه  ریدر ز   ییو انتها  ییابتدا  یدیکل

مختلف   طیشرا یبرا تواندیکه م  دیگرد یموثر بر آن استخراج و معرف

  مورد   دوگانه  بندآب   یوارهایبرابر و نابرابر از لحاظ عمق د  هایاز حالت 

بگ  راحط   مهندسان  و  محققان  استهاده  یکه در مطالعات قبل  ردی قرار 

  شده  مطرح عمقهم دوگانه بندآب یوارها ید یفقط برا یروابط نیچن

  . باشدیصلب معتبر م  بند کاملاًآب  یوارها ید  یبرا  قیتحق  نیا  جنتای.  بود

  ی وارها ید  یبرا   یر ینهوذپذ  ریبا در نظر گرفتن مقاد  گرددی م  شنهادیپ

 .ردیقرار گ  یبررس  ردمو   زیپارامتر ن  نیا  ریثأت  ،بندآب
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    𝑷  𝑬 % = 𝟔 𝟖 . 𝟏 𝟔 𝟕 ×    (   𝑩    𝐝  𝟐 )  − 𝟎 . 𝟒 𝟏 𝟕 ×    (   𝑩  𝐃 )  − 𝟎 . 𝟏 𝟏 𝟒 ×    (     𝒅  𝟏    𝐝  𝟐 )  − 𝟎 . 𝟎 𝟖 𝟏


  𝐏 𝐜 % = 𝟓 𝟐 . 𝟓 𝟗 𝟒 ×    (   𝑩    𝐝  𝟐 )  𝟎 . 𝟏 𝟑 𝟖 ×    (   𝑩  𝐃 )  𝟎 . 𝟎 𝟑 𝟖 ×    (     𝒅  𝟏    𝐝  𝟐 )  − 𝟎 . 𝟏 𝟓 𝟐

