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  چکیده

 هادر آن هاي آبی که جریاندست سازههاي مستهلک کننده انرژي جریان در پایینحوضچه آرامش از مهمترین سازه
اهمیت این سازه و همچنین پرهزینه بودن احداث آن، ضرورت مدل کردن قبل از نظر به . باشدحالت فوق بحرانی دارد، می
چنین مدل کردن این سازه در شرایط آزمایشگاهی براي حالات مختلف پرهزینه بوده مه. باشدساخت کاملا محسوس می

یل طول پرش، افت لذا از گذشته سعی بر این بوده که خصوصیات پرش هیدرولیکی از قب. و نیاز به زمان زیادي دارد
را به پارامترهاي هیدرولیکی و مشخصات سطح مقطع جریان مانند عدد فرود،  غیره پرش، نسبت اعماق مزدوج وانرژي 

به همین جهت مطالعات زیادي در این خصوص . ارتباط دهند غیرههاي جانبی و زاویه واگرایی، شیب کف، شیب دیواره
افت انرژي و  طول پرشات پرش هیدرولیکی شامل نسبت اعماق مزدوج، خصوصی تحقیقدر این . صورت پذیرفته است

ابعی از پارامترهاي عدد فرود اولیه، شیب کف و زاویه وپرش در مقاطع مستطیلی واگرا با شیب معکوس به صورت ت
 و میزان دقت مدل در برآورد هر یک از این مشخصات ندواگرایی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل گردید

بینی این خصوصیات با دقت بسیار بالا نتایج حاصل نشان داد که مدل قادر به پیش. هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت
بینی خصوصیات مورد مطالعه پرش چنین میزان اهمیت هر یک از پارامترهاي مورداستفاده در پیشهم. باشدمی

براي هر یک از این   Data Fitافزاراز نتایج حاصل و نرم هیدرولیکی در این تحقیق توسط مدل تعیین، که با استفاده
بینی خصوصیات یک رابطه بر حسب پارامترهاي موجود استخراج گردید که این روابط نیز از دقت بالایی در پیش

  باشندمند میخصوصیات موردنظر بهره
.  

  .گرامقاطع وا ،پرش هیدرولیکی، شبکه عصبی مصنوعی، شیب معکوس :هاي کلیديواژه
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Abstract 
Stilling basins are the most important energy dissipating structures placed at the end of 

spillways and any source of supercritical flow to control the hydraulic jump. Due to its importance 

and high construction costs, modeling of stilling basins are necessary prior to construction. Physical 

modeling of stilling basins are time consuming and costly, therefore attempts have been made so far 

to relate the hydraulic jump characteristics such as the jump length, energy loss, etc., to some 

hydraulic parameters like Froude number,  divergence and the bed slope. In this study hydraulic 

jump characteristics such as the jump length and energy loss in divergent rectangular sections on 

inverse slopes were modeled as functions of Froude number, angle of divergence and inverse bed 

slope, using Artificial Neural Network. The accuracy of the model for estimating different hydraulic 

parameters was also verified. The results indicated that the model was capable of predicting 

hydraulic parameters with high accuracy. Furthermore, the weight of each parameter for estimating 

hydraulic characteristics was determined. Data Fit software was used to produce relationships 

between the parameters. The relationships found to be accurate enough to predict the hydraulic 

jump characteristics. 

Key words: Artificial Neural Networks, Divergent channel sections, Hydraulic jump, Inverse slope. 

  
  مقدمه 

نظر به اهمیت طراحی و تعیین دقیق ابعاد حوضچه        
آرامش در کنترل جریان فوق بحرانی و استهلاك انرژي 

 ایجاد پدیده پرش هیدرولیکی در پایین باناشی از آن 

ها، ها و دریچههایی نظیر سرریزها، تندآبدست سازه
بینی خصوصیات این پدیده با توجه به ابعاد طراحی پیش
هاي تعیین یکی از روش. یابده سازه ضرورت میشد

خصوصیات پرش هیدرولیکی با توجه به مشخصات 
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 ابعاد و طراحی حوضچه آرامش، مدل کردن طرح
با توجه به این موضوع . باشدموردنظر در آزمایشگاه می

که استفاده از مدل آزمایشگاهی مستلزم صرف وقت 
عضی موارد به باشد و از طرف دیگر در بوهزینه بالا می

توان برخی از آزمایشگاه نمی علت شرایط محدود در
ها را اجرا کرد، در بسیاري از موارد در مطالعات مدل

. شوداولیه طرح از روابط تجربی موجود استفاده می
اي که باید در مسئلهنظر از پیچیدگی این روابط صرف

از  مدنظر قرار گیرد، این است که هر کدام آنهااستفاده از 
روابط تجربی ممکن است با در نظر گرفتن یک سري 
فرضیات در آزمایشگاه بدست آمده باشد و در صورتی 
که این فرضیات ضمن استفاده از روابط موجود در نظر 

-هایی که زده میگرفته نشود، ممکن است صحت تخمین

-در طراحی حوضچه. اي از ابهام قرار گیردشود در هاله

ویه و طول پرش هیدرولیکی هاي آرامش، عمق ثان
توان باشند که با استفاده از آنها میپارامترهاي مهمی می

در . رقوم کف، عمق و طول حوضچه را طراحی کرد
مورد پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی مقدار عمق 
ثانویه با استفاده از روابط تئوري حاصل از قوانین 

نین طول همچ. باشدپیوستگی و مومنتم قابل محاسبه می
-پرش و میزان استهلاك انرژي ناشی از آن را نیز می

توان با استفاده از معادلات بدست آمده از نتایج تجربی 
ولی در مورد مقاطع غیر مستطیلی به . تعیین کرد

بینی خصوصیات پرش خصوص مقاطع واگرا پیش
هیدرولیکی تنها با در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده 

از ). ١٣٨٤ورکی امید و اسمعیلی (ود پذیر خواهد بامکان
بیدون مورد که پرش هیدرولیکی توسط  1820سال 

، مطالعات زیادي تا کنون درباره این بررسی قرار گرفت
کلوسیوس . پدیده در حالات مختلف صورت پذیرفته است

با فرض تغییرات خطی بین عمق اولیه و  )1961(و احمد 
و با استفاده از ثانویه پرش در مقاطع مستطیلی واگرا 

قوانین پیوستگی، انرژي و مومنتم، روابطی براي نسبت 
عمق ثانویه به عمق اولیه و همچنین افت نسبی انرژي 

خصوصیات ) 1971(اربهابهیراما و ابلا . ارائه کردند

پرش هیدرولیکی با فرض شکل ربع بیضی براي نیمرخ 
پرش را مورد بررسی قرار داده و روابطی براي نسبت 

. ثانویه به عمق اولیه و افت نسبی انرژي ارائه کردند عمق
با شعاعی در نظر گرفتن ) 1979(خلیفه و مک کروکودال 

خطوط جریان روابطی براي نسبت عمق ثانویه به عمق 
مستطیلی واگرا هاي لاولیه و افت نسبی انرژي در کانا

پارامترهاي پرش ) 1387(بختیاري  .ارائه کردند
را مورد بررسی قرار داد و ع واگرا هیدرولیکی در مقاط

تاثیر افزایش زاویه واگرایی را بر روي پارامترهاي پرش 
 رب پرشدر مورد  .هیدرولیکی مورد بررسی قرار داد

رز،  توسط ابتدا در معکوس شیب با هايحوضچه روي
 وسپس قرارگرفت موردمطالعه )1944( واستیونس

 صانعی و ابریشمی ،)1972( راجاگوپال و خدر توسط
 .شد منتهی ارائه روابط تجربی به که افتی ادامه) 1994(

 طول بر را جانبی شیب تاثیر) 1938(1هسینگ و پوزي
   .کردند بررسی ايذوزنقه حوضچه در پرش

شبکه عصبی  و GISاز ابزارهاي) 2003(ردي         
براي پیش بینی رواناب در هندوستان استفاده  مصنوعی

غلظت کالیفرم را در ) 2005(رانپور و همکاکاشفی. کرد
آبهاي ساحلی دریایی واقع در غرب اسکاتلند به کمک 

سارانگی و بیهاتا . شبکه عصبی مصنوعی مدل نمودند
هندوستان با استفاده از ) Banha(در حوزه) 2005( 2چاریا

هاي رگرسیونی مدل هاي شبکه عصبی مصنوعی و مدل
و نتیجه  دبی رسوب را براي هر دو مدل برآورد کرده

گرفتند مدل شبکه عصبی مصنوعی از دقت بسیار بالایی 
دبی ) 2007(پورطارقیان و کاشفی. برخوردار است

ورودي به سد دز را با استفاده از سیستم فازي و 
حسین زاده دلیر و . عصبی مورد بررسی قرار دادند

تاثیر نوسانات سطح آب و دبی جریان )  1388(همکاران 
ق را با استفاده از شبکه عصبی بر میزان بار معل

مصنوعی مطالعه کرده و اعلام داشتند که با افزایش دبی 
جریان نتایج شبکه عصبی از کیفیت بهتري در پیش بینی 
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باشد در حالی که میزان بار معلق بر خوردار می
امید و . دهدنوسانات سطح آب چنین روندي را نشان نمی

شبکه عصبی  با استفاده از) 1384(اسمعیلی ورکی 
مصنوعی اقدام به مدل نمودن پرش هیدرولیکی در مقاطع 

اي واگرا نمودند که نتایج حاصل بیانگر دقت ذوزنقه
  .باشدبسیار بالاي مدل در این مورد می

هاي ریاضی الذکر کاربرد مدلبا توجه به مطالب فوق      
ساده که قادر به حل دقیق مسائل مربوط به پرش 

د، کمک موثري به نباشرایط مختلف هیدرولیکی در ش
هاي آرامش در حالات تر حوضچهطراحی هرچه دقیق
در مقاله حاضر سعی بر آن است که . مختلف خواهد کرد

عصبی مصنوعی که در حال  با استفاده از مدل شبکه
حاضر کاربرد وسیعی در علوم مختلف از جمله مهندسی 

تفاده از آن د که با اسگردهیدرولیک دارد، مدلی ارائه 
خصوصیات پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا 

  .بینی شودبا شیب معکوس با دقت بسیار بالایی پیش
  

  هامواد و روش
  عصبی مصنوعی شبکه
یک مدل محاسباتی الهام  1مصنوعی شبکه عصبی       

-هاي مغز انسان میگرفته از ساختمان و فعالیت سلول

 هاي تجربی،زش روي دادهباشد که قادر است با پردا
ساختار شبکه  ها را بهقانون یا دانش نهفته در وراي داده

مغز انسان به عنوان یک سیستم پردازش . منتقل کند
اطلاعات با ساختار موازي از تعداد بسیار زیادي نرون 

ترین واحد ساختاري ها سادهتشکیل شده که این نرون
ها ن نروناجتماعی از ای. هاي عصبی هستندسیستم

ها را از یک قسمت بدن به هستند که اطلاعات و پیام
ایده استفاده از ). 1379 اجهمن(کنند قسمت دیگر منتقل می

ولی . هاي عصبی مصنوعی خیلی تازه نیستروش شبکه
شروع شد  1946استفاده کاربردي از آن تقریبا از سال 

                                                
1 Artificial neural network 

 

بینی وضع هوا از ر تز خود براي پیشد2و فردي بنام هو
ولی به دلیل محاسبات و عدم استفاده . آن استفاده نمود

شبکه عصبی . از کامپیوتر موفقیت چندانی نداشت
ها با ارتباطات اي از نرونمصنوعی متشکل از مجموعه

باشد که قادر است بر اساس داخلی بین یکدیگر می
هاي خروجی را تهیه هاي ورودي، جواباطلاعات و داده

ی معمولا به صورت لایه لایه و هاي عصبشبکه. نماید
هاي اولین لایه که اطلاعات و داده. گردندمنظم ایجاد می

هاي لایه. گردند لایه ورودي استورودي به آن وارد می
هاي هاي مخفی و آخرین لایه که جوابمیانی لایه

باشند نماید لایه خروجی میخروجی از مدل را فراهم می
ترین نوع شبکه معمولترین و ساده). 1379ج هانم(

از جمله تحقیق  مختلف عصبی که در بسیاري از علوم
هاي عصبی چندلایه گردد، شبکهحاضر استفاده می

انتشار خطا براي همراه با ناظر که از روش پس 3پیشخور
در این شبکه تعداد . باشدگیرد، میآموزش کمک می

هاي لایه ورودي برابر با تعداد عناصر بردار نرون
هاي لایه خروجی برابر با تعداد ودي و تعداد نرونور

آنالیز دقیق و واقعی . باشدعناصر بردار خروجی می
هاي لایه میانی در کل بسیار براي پیدا کردن تعداد نرون

هاي لایه توان گفت که تعداد نروناما می. پیچیده است
چنین میانی تابعی از تعداد عناصر برداري ورودي و هم

عداد نواحی از فضاي ورودي که به طور خطی حداکثر ت
هاي از این رو تعداد نرون. باشدمی قابل تفکیک از هم

هر نرون . آیدلایه مخفی عموما بطور تجربی بدست می
هاي لایه بعد متصل است، اش به نرونتوسط خروجی

خروجی هر . هاي لایه خودش ارتباط نداردولی با نرون
  ). 1379   هاجنم( :شودمیتعریف  1نرون توسط رابطه 
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ijw ام لایه مذکور با jمقدار وزن اتصال بین نرون = ,
ارتباط بین دو ام لایه قبل است که بیانگر اهمیت iنرون

وزن مربوط به = jbباشد،نرون در دو لایه متوالی می
ام iمقدار خروجی از نرون =ipام،jبراي نرون 1بایاس

تابع = fام و jمقدار خروجی از نرون = aلایه قبل،
  .امjآستانه نرون

توابع زیادي هستند که در انتقال اعداد از لایه قبل         
از جمله . به لایه بعد ممکن است مورد استفاده قرار گیرند

هیپربولیک و  تانژانت گوس، زیگموید، توان توابعمی
ولی تابع زیگموید . یک را نام بردهیپربول سکانت

این تابع به  .بیشترین استفاده را در مسائل مهندسی دارد
  ).1379 هاجنم( :باشدصورت زیر می

]2[                                        
)exp(1

1)(
z

zf
−+

=  

  
هاي عصبی مصنوعی غالبا مدل در در روش شبکه        

مرحله اول آموزش شبکه است . گردددو مرحله تهیه می
گیري شده هاي اندازهکه بر اساس تعدادي از داده

در مرحله . پذیردانجام می )هادرصد کل داده 70حدود(
گیري درصد مقادیر اندازه 30تا  20دوم مدل با حدود 

سازي به کمک در مدل. گرددسنجی میشده صحت
 هاي عصبی مصنوعی بسته به متغیرهاي ورودي وشبکه

گردد، حدود ارتباط آنها با پارامتر موردنظر که مدل می
درصد اطلاعات را براي تست و ارزیابی مدل و  10

برآورد نقاط بحرانی مانند نقطه عطف و یا نقاط حداکثر 
ها البته این داده. گردندو حداقل یک منحنی استفاده می

سنجی استفاده شده نبایستی در مراحل آموزش و صحت
روزه این روش کاربرد وسیعی در علوم مختلف ام. باشند
درمهندسی آب و هیدرولیک نیز از این روش در  .دارد
هاي اخیر بسیار زیاد استفاده شده است که از آن سال

 .توان به موارد زیر اشاره کردجمله می
  
     

                                                
1 Bias 

  روش تحقیق
جهت آموزش شبکه نیاز به تعدادي الگوي آموزش        

بدین منظور از نتایج آزمایشات . باشددهنده مناسب می
انجام شده بر روي پدیده پرش هیدرولیکی که در مقاطع 

هاي مستطیلی واگرا با شیب معکوس در آزمایشگاه
هیدرولیک دانشگاه تبریز و دانشگاه شهیدچمران اهواز 

سري  160انجام شده بود استفاده شد و در کل تعداد 
            . )1389یان شجاع(سازي تهیه گردیداطلاعات جهت مدل

این اطلاعات شامل عمق اولیه، عمق ثانویه، افت انرژي و 
درجه، شیب  25تا  0طول پرش براي زوایاي واگرایی 

  .باشدمی 6تا  6/2درصد و عدد فرود  7/6تا  0معکوس 
همانگونه که قبلا اشاره شد، هدف از این تحقیق         

ل نسبت مدل کردن خصوصیات پرش هیدرولیکی شام
اعماق مزدوج، نسبت طول پرش به عمق اولیه، نسبت افت 
انرژي پرش به انرژي اولیه و نسبت طول پرش به عمق 
ثانویه در مقاطع مستطیلی واگرا با شیب معکوس به 
صورت تابعی از پارامترهاي عدد فرود اولیه، شیب کف 
و زاویه واگرایی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

توان توابعی به صورت زیر در نظر براین میبنا. باشدمی
  :گرفت

]3[                                         ),,( 11
1

2 θαFrf
y
y

=  

]4[                                        ),,( 12
1

θαFrf
y
L j =  

]5[                                        ),,( 13
2

θαFrf
y
Lj =  

]6[                                       ),,( 14
1

θαFrf
E
E j =  

عمق ثانویه 2yعمق اولیه پرش، 1y که در این معادلات
1E عدد فرود اولیه، 1Frپرش، طولLjپرش، افت انرژي  

زاویه واگرایی  α  افت انرژي پرش، jEرش، قبل از پ
باید توجه داشت که به . باشدشیب معکوس کف می θو

هاي منظور استفاده از مدل تهیه شده براي تمامی سیستم
گیري، مشخصات هیدرولیکی مورد مطالعه به هانداز

با توجه به . در نظر گرفته شده است صورت بدون بعد
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متغیرهاي مستقل و وابسته در معادلات فوق، شبکه 
عصبی مصنوعی مورد استفاده براي هر یک از این 
معادلات باید داراي سه نرون در لایه ورودي و یک 

نماي کلی شبکه  1در شکل . نرون در لایه خروجی باشد
  .عصبی مورد استفاده نشان داده شده است

  
  .ساختار کلی شبکه عصبی مورد استفاده -1کلش

  
سري  110گیري شده تعداد سري اطلاعات اندازه 160از 

سري  20سنجی و سري براي صحت 30براي آموزش، 
اطلاعات براي تست نهایی مدل براي هر مشخصه 

براي رسیدن به کمترین میزان خطا، پس . استفاده گردید
هان و تکرار حین هاي لایه پناز تغییر در تعداد گره

آموزش شبکه، این نتیجه حاصل شد که شبکه مورد 
گره در لایه پنهان و تعداد تکرار تا  3استفاده با تعداد 

کمترین خطا را در برآورد هر یک از مشخصات  65000
تابع انتقال براي اجراي مدل، . هیدرولیکی مورد نظر دارد
چنین با استفاده از سري هم. تابع زیگموید انتخاب گردید

اطلاعات موجود و نتایج حاصل از مدل در تعیین میزان 
اهمیت هر پارامتر در برآورد مشخصه هیدرولیکی 
موردنظر اقدام به استخراج روابطی براي مشخصات 
هیدرولیکی موردنظر پرش هیدرولیکی در این تحقیق به 
-صورت تابعی از پارامترهاي موجود با استفاده از نرم

  .گردید 1دیتا فیتافزار 

                                                
Data Fit 1 

  نتایج و بحث
 به منظور تعیین میزان دقت و تجزیه ودر این تحقیق       

پرش هیدرولیکی در مورد نظر تحلیل مشخصات 
هاي روشآزمایشگاه و برآورد شده توسط مدل از 

  :اند استفاده گردیدآماري که در زیر ارائه شده
1- 2R وα  که به ترتیب عبارتند از مجذور ضریب

(همبستگی و شیب خط رگرسیون
P

m

C
C

=α .(دقت پیش-

بدین . بینی هر رابطه به پارامترهاي فوق بستگی دارد
به یک نزدیکتر باشند آن  αو 2Rصورت که هرچه 

فشردگی را تخمین  قادیر اندیستواند مرابطه بهتر می
  .بزند

که بصورت زیر تعریف ) %E( ي نسبیدرصد خطا -2
  :شودمی

]7[                      100%

1

1 ×
−

=

∑

∑

=

=
N

i

N

i

mi

pimi

C

CC
E  

که به صورت زیر ) RMSE(خطا جذر میانگین مربعات-٣
  :تعریف شده است

]8[                        
N

CC
RMSE

N

i
pimi∑

=

−
= 1

2)(
  

مقادیر = mCها،هتعداد داد= Nکه در این روابط،
گیري شده در آزمایشگاه و مشخصه هیدرولیکی اندازه

pC = مقادیر مشخصه هیدرولیکی برآورد شده توسط
  .باشدعصبی مصنوعی می مدل شبکه

سنجی و احل آموزش، صحتنتایج آماري حاصل از مر
گیري شده در آزمایشگاه و تست براي اطلاعات اندازه

عصبی مصنوعی براي  محاسبه شده توسط مدل شبکه
 مشخصات هیدرولیکی مورد نظر بررسی و میانگین

مرحله براي هر یک از آنها در  3نتایج حاصل از این 
  .آمده است 1جدول 
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  براي مشخصات پرش هیدرولیکی مصنوعی مقایسه آماري مدل شبکه عصبی  -1جدول 
  

R  مشخصه هیدرولیکی
2  α  E%  RMSE  

1

2

y
y

  
97/0  01/1  29/4  02/0  

1y
L j

  

 
90/0  

 

 
01/1  

 
58/8  

 
06/0  

1E
E j

  
 

96/0  
 

03/1  
 

94/4  
 

04/0  

2y
L j

  
  

 
89/0  

 

 
97/0  

  

 
78/10  

  

 
07/0  

    
گردد که مدل در با توجه به جدول مشاهده می

 هیدرولیکی  برآورد مشخصه
1

2

y
y  و   بالاتر  دقت داراي 

-نسبت به سایر مشخصات هیدرولیکی می متريکخطاي 

مدل در برآورد مشخصه هیدرولیکی لبته دقتا. باشد
1E

E j 

شود از طرف دیگر مشاهده می. باشدنیز نسبتا خوب می 
که مدل مشخصات هیدرولیکی

2y
L jو

1y
L j  را با دقتی کمتر و

مقدار خطاي بالاتر نسبت به دو مشخصه دیگر برآورد 
توان خطاي قرائت مربوط به را می دلیل این امر. کندمی

طول پرش ضمن انجام آزمایشات به دلیل آشفتگی 
از روش دیگري  2 در جدول. موجود در جریان دانست

بینی مشخصات براي تعیین میزان دقت مدل در پیش
هیدرولیکی مورد نظر و همچنین مقایسه دقت مدل در 
 .برآورد هر یک از این مشخصات استفاده گردیده است

مشخصات هیدرولیکی محاسبه شده  pCکه در آن 
. باشدگیري شده میمشخصات هیدرولیکی اندازه mCو

در این جدول مشخصات هیدرولیکی موردنظر در 
ذکر گردیده تا بتوان در  C=±20%محدوده تغییرات 
اعداد داخل . قضاوت نمودبهتر  بینی مدلمورد نحوه پیش

 2با توجه به جدول . این جدول بر حسب درصد هستند
بینی مشخصه شود که مدل در پیشنیز مشاهده می

هیدرولیکی
1

2

y
y بینی شده درصد مقادیر پیش 98ر حد د

در بازه موردنظر بالاترین دقت را در برآورد مشخصات 
هم. باشدتحقیق دارا میهیدرولیکی مورد مطالعه در این 

 بینی مشخصه هیدرولیکیچنین مدل در پیش
2y

Lj ر حدد 

نظر  بینی شده در بازه مورددرصد مقادیر پیش 78
-در مجموع می. باشدکمترین دقت را در این بین دارا می

گونه بیان کرد که مدل شبکه عصبی مصنوعی، توان این
هیدرولیکی موردنظر با دقت  بینی مشخصاتقادر به پیش

  باشدبسیار بالا می
مقادیر مشخصات هیدرولیکی  5تا  2هاي در شکل
گیري شده در آزمایشگاه و برآورد شده مورد نظر اندازه

. توسط مدل در مرحله تست مدل نشان داده شده است
گردد ها نیز همانطوریکه ملاحظه میبا توجه به این شکل

گیري شده در ن مقادیر اندازههمبستگی بسیار خوبی بی
  .آزمایشگاه و محاسبه شده توسط مدل وجود دارد
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  بینی مشخصات هیدرولیکی مورد نظر توسط مدل شبکه عصبی مصنوعیدرصد پیش -2جدول
  ±20%در محدوده خطاي  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
    

 
مقایسه مشخصه هیدرولیکی  -2شکل 

1

2

y
y گیري و  اندازه

  شده در مرحله تست شبکه نیبیپیش
  

  
مقایسه مشخصه هیدرولیکی  -3شکل 

2y
L j گیري و  اندازه

  در روال تست شبکه بینی شدهپیش
  
  
  
  
  

مشخصه 

 هیدرولیکی
Cp/Cm<0.8 0.8 ≤ Cp/Cm ≤ 1.2 Cp/Cm>1.2 

1E
E j

 

5 89 6 

1y
L j

 
3 84 13 

2y
L j

 
10 78 12 

1

2

y
y

 
0 98 2 
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مقایسه مشخصه هیدرولیکی  -4شکل

1E
E j گیري و  اندازه

  در مرحله تست شبکهبینی شده پیش

  
یدرولیکیمقایسه مشخصه ه  -5شکل 

1y
L j گیري و  اندازه

  در مرحله تست شبکه بینی شدهپیش

    
پس از اجراي مدل شبکه عصبی، میزان اهمیت 
پارامترهاي دخیل در برآورد هر یک از مشخصات 

نتایج اهمیت هر . هیدرولیکی مورد مطالعه، بررسی گردید
ه پارامتر بر حسب درصد مشارکت در ایجاد مدل شبک

که همانطوري. آمده است 3عصبی مصنوعی  در جدول 
شود در برآورد مشخصات در این جدول مشاهده می

هیدرولیکی
1

2

y
y،

1E
E j و

1y
Lj  بیشترین مشارکت و اهمیت را

 80 بامقادیري حدود) عدد فرود اولیه(1Frپارامتر
-درصد و براي مشخصه 45درصد و  50درصد، 

هیدرولیکی
2y

L j،پارامترα )با میزان ) زاویه واگرایی

چنین کمترین مه. باشددرصد دارا می 57شارکت حدود م
درصد،  6با مقادیري حدود  θدرصد اهمیت را پارمتر

درصد براي مشخصات  12صد و در 10درصد،  21
 هیدرولیکی

1

2

y
y،

1E
E j،

1y
L j  و

2y
L j باید . باشدا دارا میر

بینی مشخصات هیدرولیکیتوجه داشت که در پیش
1y

L j و 

2y
L j  پارامترهمیت دل،میزان امتوسطα )زاویه واگرایی (

درصد براي این  57و  43با دارا بودن مقادیري حدود 
شیب معکوس ( θمشخصات به مراتب بیشتر از پارامتر

-درصد می 12و  10با مقادیر درصد اهمیت حدود ) کف

  .باشد
مورد نظر  پس از تعیین میزان اهمیت پارمترهاي      

توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی در برآورد 
چنین با مشخصات هیدرولیکی مورد مطالعه و هم

آوري شده، اقدام به استفاده از سري اطلاعات جمع
استخراج روابطی جهت تعیین مشخصات هیدرولیکی 

بدین . افزار دیتا فیت گردیدمورد مطالعه توسط نرم
یک از مشخصات افزار براي هر صورت که ابتدا نرم

بینی این مشخصات هیدرولیکی تابعی را که قادر به پیش
این توابع براي . باشد را تعیین نمودبا بالاترین دقت می

مشخصات هیدرولیکی
1

2

y
y و

1y
L j تابع نمایی و براي ،

مشخصات هیدرولیکی
1E

E j و
2y

L j تابع خطی به صورت ،

  باشندزیر می

]9[                  ))()()((

1

1),
1

2(
dFrcba

y

jL
e

y

y +×+×+×= θα  

]10[                  dFrcba
y
L

E
E jj +×+×+×= )()()(),( 1

21

θα  
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  درصد میزان اهمیت پارامترهاي موثر مورد بررسی در برآورد مشخصات هیدرولیکی  -3جدول

  α  θ  1Fr  مشخصه هیدرولیکی

1

2

y
y  62/14  21/6  17/79  

1E
E j  

 
83/29  

 
12/21  

 
05/49  

1y
L j  

 
77/43  
 

 
78/10  

 
45/45  

2y
L j  

 
54/57  

 
88/12  

  

 
58/29  

  
 :  
  
a  وb  وc  وd تند که با انجام آزمون و ضرایب ثابتی هس

افزار براي هر یک از مشخصات خطا توسط نرم
پس از تعیین این ضرایب . شوندهیدرولیکی تعیین می

روابط نهایی براي هر یک از این مشخصات به صورت 
  .زیر ارائه گردید

]11[          
  

)25.0)45.0()03.0()02.0((

1

2 1 +×+×−+×−= Fre
y
y θα  

]12[           
    

)9.1)354.0()02.0()06.0((

1

1 +×+×−+×+−= Frj e
y
L θα  

]13[ 15.0)06.0()009.0()02.0( 1
1

+×+×+×= Fr
E
E j θα  

 ]14[          
  

17.3)5.0()16.0()05.0( 1
2

+×+×−+×−= Fr
y
Lj θα  

با توجه به ضرایب ثابت موجود در روابط فوق مشاهده 
بر اساس درصد اهمیت  دیتا فیتافزار شود که نرممی

بینی مشخصات هیدرولیکی پارامترهاي موثر در پیش
مورد نظر که توسط شبکه عصبی مصنوعی تعیین 

د، به پارامترهاي موثرتر ضریب بالاتر و به گردیده بو
بینی مشخصات پارامترهایی که تاثیر کمتري را در پیش

تري را هیدرولیکی مورد نظر دارا بودند، ضریب پایین
جهت تعیین دقت این روابط در . اختصاص داده است

برآورد مشخصات هیدرولیکی مورد مطالعه، نتایج 
ارائه شده  4در جدول حاصل از تحلیل آماري این روابط 

شود که روابط مشاهده می 4با توجه به جدول . است
استخراج شده قادر به برآورد مشخصات هیدرولیکی 

  .باشندمورد نظر با دقت قابل قبولی می
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 دیتا فیتافزار نرم بانتایج حاصل از تحلیل آماري روابط استخراج شده براي مشخصات هیدرولیکی  -4جدول
مشخصه 
  هیدرولیکی

R
2  α  E%  RMSE  

1

2

y
y

  
96/0  05/1  27/5  06/0  

1y
L j

  

 
80/0  

 

  
14/1  

  
58/12 

  
09/0  

1E
E j
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74/0  

  
94/6  

  
10/0  

2y
L j

  

  
95/0  

 
98/0 

  

  
78/5  

  
07/0  

  
  گیري نتیجه
در این تحقیق برخی از مهمترین خصوصیات پرش        

هاي بدون بعد شاملبه صورت نسبت هیدرولیکی
1

2

y
y، 

1y
L j، 

1E
E j و 

2y
L j ه عصبی مصنوعی بر حسب توسط شبک

مدل گردید و دقت مدل در  1Frو α،θپارامترهاي
برآورد هر یک از این خصوصیات بر حسب پارامترهاي 

از جمله مهمترین . مورد نظر، مورد بررسی قرار گرفت
رد زیر اشاره توان به موانتایج حاصل از این تحقیق می

  :کرد 
بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی قادر به پیش

خصوصیات هیدرولیکی موردمطالعه در این تحقیق با 
  .باشددقت بسیار بالا می

  
از میان مشخصات هیدرولیکی موردمطالعه در این 

تحقیق، مدل مشخصه هیدرولیکی
1

2

y
y  بیشترین دقترا با   

و مشخصه هیدرولیکی
2y

L j  نسبت به  کمترین دقترا با

 . کندسایر مشخصات برآورد می

 بینی مشخصات هیدرولیکیموثرترین پارامتر در پیش

1

2

y
y، 

1y
L j و 

1E
E j 1 پارامترFr، بینی مشخصه و در پیش

هیدرولیکی
2y

Lj بیشترین تاثیر را پارامترα باشددارا می . 

بینی مشخصات هیدرولیکیدر پیش αتاثیر پارامتر
1y

L j 

و
2y

L j به مراتب بیشتر از تاثیر پارامترθ باشدمی
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