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Abstract 
Introduction:  Erosion is a natural phenomenon caused by water flow 

over erodible surfaces in rivers and channels. Local scour, a  component of 

morphological changes in waterways, often results from human-made 

structures. Experimental studies demonstrate that erosion processes driven 

by shear stress and flow scouring at the end of protected beds can 

progressively destabilize riverbeds, potentially leading to structural 

failure. Predicting scour hole dimensions is thus critical. Scour involves a 

two-phase flow (water and sediment) influenced by variables such as flow 

conditions, bed characteristics, time, and channel geometry. 

Consequently, researchers have focused on experimental investigations to  

understand these dynamics.   

Methods:  This study combines empirical observations of scour 

phenomena with analytical methods to evaluate erosion rates. A pract ica l 

equation with high predictive capability was sought. A tree-trunk 

deflector model was tested in a straight flume (10 m length × 0.5 m width 

× 0.5 m height), elevated 1.3 m above the laboratory floor, with a bed 

slope of 0.001. The flume featured an iron bed/framework, glass walls, 

and a downstream triangular weir (90° apex angle) for flow measurement. 

A sliding gate controlled water depth. The fixed bed spanned 60 cm, with 

17 cm of uniform sand (median grain size d<sub>50</sub> = 1 mm, 

standard deviation 3.1) over a 210 cm length. Bed profiles were measured  

using a 1 mm-accuracy depth gauge after each test.   

Results: A neural network model incorporating dimensional and 

dimensionless parameters was developed. Sensitivity analysis identified 

key variables, and a modified DOT relationship (Mahdavi-Zadeh, 20XX) 

with adjusted C<sub>h</sub> coefficients was proposed. Nonlinear 

regression equations derived from Buckingham π-theorem were compared 

to neural network performance. Models with 10 hidden-layer neurons 

outperformed single-neuron models in estimating scour depth (validated 

via SPSS), showing higher correlation (e.g., R<sup>2</sup> > 0.9) and 

lower mean squared error (MSE). Scour depth and flow depth were most 

influential, while time significantly affected scour width.   
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Extended Abstract 
Introduction 
Erosion is a natural phenomenon caused by water 

flow over erodible surfaces in rivers and channels. 

Localized erosion, particularly downstream of 

hydraulic structures, plays a crucial role in riverbed 

morphology. Shear stress and flow scouring at the 

end of protected beds can lead to progressive 

destruction, ultimately threatening the stability of 

hydraulic structures. Accurate prediction of 

scouring dimensions is essential for effective river 

management and infrastructure protection. This 

study investigates the scouring patterns 

downstream of solitary tree deflectors in a straight 

channel to improve understanding and modeling o f  

erosion processes. 

 

Materials and Methods 
Experiments were conducted in a laboratory flume 

with a controlled flow system to analyze the 

scouring effects of solitary tree deflectors. The 

channel was straight with specific dimensions, and 

the deflector was placed at different locations to 

observe variations in scour depth and patterns. 

High-precision instruments were used to measure 

flow velocity, water depth, and sediment 

displacement. Different hydraulic conditions were 

tested, and numerical modeling was performed to 

compare experimental results with theoretical 

predictions. 

 

Findings and Discussion 
The results indicated that the presence of a solitary 

tree deflector significantly altered the flow pattern, 

leading to localized scouring downstream. The 

maximum scour depth was observed near the 

deflector’s downstream edge, where shear stress 

was highest. Increasing the flow velocity 

intensified the erosion process, confirming the 

direct relationship between hydraulic conditions 

and scouring behavior. Comparison with numerical 

models showed good agreement, validating the 

experimental setup and highlighting the importance 

of considering flow turbulence and sediment 

transport in scouring predictions. 

 

Conclusion 
The study demonstrated that solitary tree deflectors 

influence erosion dynamics in a straight channel by  

modifying flow structures and enhancing localized 

scouring. Understanding these effects can aid in 

designing more effective erosion control strategies 

for river management. The findings suggest that 

incorporating deflectors in river engineering can 

help mitigate uncontrolled erosion while 

maintaining ecological balance. Further research is 

recommended to explore different deflector 

configurations and their impact under varying 

hydraulic conditions. 
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 64. شماره 18. دوره4140 بهار                                                                                   مهندسی منابع آب یپژوهش  -یفصلنامه علم

 اله پژوهشیقم

در کانال  دست  آب شستگی پایینبررسی و مدلسازی   انحراف کننده تنه درختی 

 مستقیم
 3هزاوه ینیرحسیمحمد م دیس ،2*یمحسن نجارچ ،1یدیرش یهاد

 دانشجوی دکتری، مدیریت منابع آب، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران. 1

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران. 2

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران. 3

 04/02/1403تاریخ دریافت: 

 15/03/1403تاریخ داوری: 

 18/09/1403تاریخ پذیرش: 

 چكيده
آبشستگی، بستگی به ایجاد موانع در مقابل جریان آب ، مقاطع غیر هیدرولیکی ، پایه ها و پی ، دست خوردگی 

فعالیت رودخانه اعم از مصالح بستر، خاک نفوذپذیر یا نفوذناپذیر، غیر موازی بودن فونداسیون و جریان آب، نوع 

استاتیکی و یا دینامیکی، وجود آبشار و یا مانع ای که باعث به وجود آمدن آبشار در مصالح بستر طبیعی ، که 
باعث شسته شدن مصالح زیرین بستر می شود بستگی دارد. آبشستگی موضعی در اطراف پایه های پل بر اثر 

پایه  یجاد میگردد. ابعاد حفره آبشستگی ایجاد شده در اطرافبرخورد جریان با پایه و جدایی جریان از آن ا

 .گی داردبه خصوصیات هیدرولیکی جریان، خصوصیات سیال، هندسه پایه و مشخصات مواد بستر بست پل
شبکه بهینه پیش خورنده با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا با توابع انتقال سیگموئیدی برای چهار مدل ذکر 

شده در فصل چهارم، استفاده شده است.برای تعیین تعداد نرونها در لایه پنهان، یك و ده نرون در لایه پنهان 
اختار شبکه ای یك نرون در لایه پنهان بر حسب شاخص های صحت سنجی انتخاب شد. با توجه به س

 مقایسه ای بین مدل پارامترهای بعد دار و بی بعد مؤثر در ابعاد حفره آبشستگی صورت گرفت.
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   مقدمه
ای طبیعی ناشی از جریان آب روی بسترهای آبشستگی پدیده

هاست. آبشستگی موضعی نیز بخشی ها و کانالفرسایشی در رودخانه
های هاست که عمدتا در اثر سازهشناسی آبراههاز تغییرات ریخت
ها اند. آزمایشدهد که به دست انسان ساخته شدهمختلفی رخ می

دهد که فرآیند آبشستگی در اثر شکست برشی و تراوش نشان می
ای منجر تواند به طور فزایندهجریان در انتهای بستر حفاظت شده می

ی بند شود و به تدریج شرایط را برای شکست سازهبه تخریب کف
اصلی مهیا کند که بستر بخاطر آن محافظت شده است. حفاظت بستر 

وص در مواردی که عملیات حفاظت بستر در برابر آبشستگی، به خص
بر است. از طرفی، طولی از باید در زیر آب انجام شود، بسیار هزینه

بستر که به حفاظت نیاز دارد بستگی به مقدار مجاز آبشستگی دارد. 
-ناپذیر و بسیار بابینی ابعاد گودال آبشستگی اجتناببنابراین، پیش

گی یك جریان دو فازی اهمیت است. جریان در محل وقوع آبشست 
)آب و رسوب( است. بنابراین آبشستگی متاثر از متغیرهای بسیاری از 
جمله شرایط جریان، مشخصات بستر آبرفتی، زمان و هندسه آبراه 

باشد. به همین دلیل محققین، هر یك به مطالعه بخشی از این می
-وقایع پرداخته و آن را به صورت آزمایشگاهی و تجربی بررسی کرده 

دست بسترهای [تاکنون تحقیقات زیادی روی آبشستگی پایین1اند. ]
( به 1985حفاظت شده صورت گرفته است. فرهودی و اسمیت )

دست پرش هیدرولیکی های آبشستگی در پایینبررسی تشابه پروفیل
عد ارائه ب های بیپرداختند و گودال آبشستگی را بر حسب پروفیل

دست ( با بررسی آبشستگی پایین1392[ سیفی و همکاران )2کردند.]
سرریز لبه پهن دو طرف شیبدار نشان دادند که کاهش عمق پایاب 

فر [ حمیدی 6شود. ]های آبشستگی میباعث گسترش طولی مشخصه
( بر اساس نتایج آزمایشگاهی حاصل از آبشستگی 1389و امید )

بند، مشخص شد که تاثیر دست کفرسوبات غیر چسبنده در پایین
عمق پایاب بر پارامترهای حفره آبشستگی به مقدار عدد فرود ذره 

با وجود مطالعاتی که تاکنون در این زمینه صورت [ 7بستگی دارد. ]
دست این سرریز مورد بررسی قرار گرفته، تاکنون  آبشستگی پایین

ی مشخصات پروفیل آبشستگی نگرفته و اطلاعات جامعی درباره
بینی و دست این سرریز ارائه نشده است. از آنجا که برای پیشپایین

های ممکن باشد تاکنون ی تمام حالتنترل آبشستگی که دربرگیرندهک
معیار کلی کمتری ارائه شده است، روابط تجربی و آزمایشگاهی بسیار 

 .کاربردی خواهند بود

 

  مواد و روشها
محققین زیادی پدیده آب شستگی را مطالعه کرده و روابط 

اند. نتیجه نمودهمنظور برآورد میزان آب شستگی ارائه مختلفی به
قرن فعالیت محققین و مهندسین در این زمینه ارائه بیش از حدود نیم

روابط  [18] چهل فرمول برای تخمین عمق آب شستگی بوده است.
صورت توابعی از متغیرهایوابسته هستند، که با شده عمدتاً بهارائه

های آزمایشگاهی و گهگاه میدانی به کمك روشهای پردازش داده
اند و هر معادله فقط نقش عوامل محدودی را آمدهدستآماری به

بنابراین کاربرد این معادلات برای برآورد میزان  [20] کند.ارزیابی می
لاًمتفاوتی عمق آب شستگی در یك موقعیت خاص، غالباً نتایج کام

ای که نتایج آن با واقعیت تطابق بیشتری داشته داده، انتخاب معادله
تعیین رابطه [ 19]ای نیست. پذیر باشد، کار سادهباشد اساساً اگر امکان

میان پارامترهای مؤثر بر عمق آب شستگی و حداکثر عمق آب 
ها از موضوعات مهم در مهندسی شستگی و یافتن تابع حاکم بر آن

های ریاضی میان عمق شود رابطرولیك است که در آن سعی میهید
عنوان متغیر وابسته و پارامترهای مؤثر بر این پدیده به آب شستگی به

حال از مطالعات آزمایشگاهی که برای این منظور تابه [3] دست آید.
برای شده است. استفادهمستلزم صرف وقت و هزینه بسیاری هست 

های این تحقیق از مدل انحراف کننده تنه درختی در انجام آزمایش
بند دست کفای از حفره آبشستگی در پایینواره کانال مستقیم، طرح

( و نمایی از فلوم 1همراه با پارامترهای مشخصه حفره در شکل )
ها در یش( آورده شده است. آزما2آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل )

متر انجام شده است.  5/0متر، عرض و ارتفاع 10یك فلوم به طول 
 001/0متر و شیب کف کانال  3/1ارتفاع کانال از کف آزمایشگاه 

ها از جنس شیشه است. جنس کف و اسکلت کانال آهنی و دیواره
-گیری دبی جریان از یك سرریز مثلثی شکل لبهباشد. برای اندازهمی

دست درجه از جنس فلز در انتهای حوضچه پایین 90زاویه راس تیز با 
دست مجهز به یك دریچه استفاده گردید. همچنین این فلوم در پایین

 60بند صلب با قابلیت کنترل عمق پایاب و پرش بود. طول کف
متر در سانتی 210متر و طول آن سانتی 17متر، عمق رسوبات سانتی

بندی یکنواخت یق از ماسه با دانهنظر گرفته شد. در این تحق
(=1mm50d )  استفاده شده که منحنی دانه 3/1و انحراف معیار-

( ارائه شده است. عمق پایاب به وسیله 3بندی ذرات رسوبی در شکل )
دریچه کشویی که در انتهای فلوم آزمایشگاهی تعبیه شده است تنظیم 

با بستن دریچه  ساعت(، همزمان 6گردید. در پایان مدت آزمایش )می
انتهایی، جریان قطع و بعد از زهکشی کامل بستر رسوبی، پروفیل 

متر برداشت شده و فرآیند فوق میلی 1سنج با دقت بستر توسط عمق
 شد.برای انجام آزمایش بعدی تکرار می

 
طرحواره ای از حفره آبشستگی و پارامترهای  – 1شكل 

 مشخصه آن
 

  تحليل ابعادی

پارامترهای موثر بر ابعاد آبشستگی در انحراف کننده تنه          

 :توان به صورت زیر نوشتدرختی در کانال مستقیم را می

𝒇 (
𝒒, 𝒀𝒕, 𝑯, 𝑳, 𝑵, 𝑾𝒊, 𝑾𝒐,𝑺𝒊, 𝑺𝒐,𝑾, 𝑻, 𝝆𝒘 ,

𝝆𝒔 .𝒈, 𝝁, 𝒅𝟓𝟎,
 𝒅𝒔 ,𝑳𝒔 , 𝑳𝒐, 𝒉𝒅 , 𝑳𝒅 = 𝟎

) (𝟏) 
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 Hعمق پایاب، tYدبی جریان در واحد عرض سرریز،  qکه در آن 
به ترتیب طول تاج و تعداد کلیدهای  Nو  Lارتفاع آب روی سرریز، 

 Wهای ورودی و خروجی سرریز، عرض دهانهoWو iWسرریز، 
 Tشیب کلیدهای ورودی و خروجی،  oSو  iSعرض کل سرریز، 

لزجت دینامیکی آب،  μشتاب ثقل،  gزمان تعادل، 
𝜌𝑠و  , 𝜌𝑤 , 𝐿𝑠, 𝐿𝑜, 𝑑𝑠, 𝐿𝑑 , ℎ𝑑 ،به ترتیب جرم مخصوص ماسه

جرم مخصوص آب، محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی، حداکثر 
بند گسترش حفره، حداکثر عمق آبشستگی، فاصله پشته از انتهای کف

 با توجه به اینکه در این تحقیق تاثیر دبی و باشد.و ارتفاع پشته می
، عامل [4] شوددست سرریز بررسی میعمق پایاب بر آبشستگی پایین

شوند و معادله به صورت زیر زمان و پارامترهای ثابت حذف می
 شود:خلاصه می

ѱ = f1(q, Yt, H, ρs , ρw,g, d50, μ) = 0  (2)       
ѱ باشد. با استفاده از نمایانگر ابعاد حفره آبشستگی می

بعد موثر بر پدیده آبشستگی در تئوری باکینگهام پارامترهای بی
 دست سرریز تعیین شدند:پایین

ѱ

H
= f2 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
 ,

d50

H
 ,

ρs−ρw

ρs
 ,

μ

ρq
)    (3)  

باشد، بنابراین عدد رینولدز شرایط جریان در همه آزمایشات آشفته می
ی پارامترها به شود. با ثابت نگه داشتن همهرابطه فوق حذف میاز 

ی بعد موثر بر پدیدهجز دبی جریان و عمق پایاب، دو پارامتر بی

و  Lبند با طول ثابت به صورت زیر سرریز، آبشستگی در انتهای کف
N  ،به ترتیب طول تاج و تعداد کلیدهای سرریزiW وoW عرض

 oSو  iSعرض کل سرریز،  Wهای ورودی و خروجی سرریز، دهانه
 μشتاب ثقل،  gزمان تعادل،  Tشیب کلیدهای ورودی و خروجی، 

𝜌𝑠لزجت دینامیکی آب، و  , 𝜌𝑤 , 𝐿𝑠, 𝐿𝑜, 𝑑𝑠, 𝐿𝑑 , ℎ𝑑 به ترتیب
محل وقوع حداکثر عمق جرم مخصوص ماسه، جرم مخصوص آب، 

آبشستگی، حداکثر گسترش حفره، حداکثر عمق آبشستگی، فاصله 
با توجه به اینکه  [21]  باشد.بند و ارتفاع پشته میپشته از انتهای کف

دست سرریز در این تحقیق تاثیر دبی و عمق پایاب بر آبشستگی پایین
شوند و شود، عامل زمان و پارامترهای ثابت حذف میبررسی می

 شود:معادله به صورت زیر خلاصه می

ѱ

H
= f3 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)       (4) 

ѱ با استفاده از تئوری  [15] باشد.نمایانگر ابعاد حفره آبشستگی می
دست بعد موثر بر پدیده آبشستگی در پایینباکینگهام پارامترهای بی

 سرریز تعیین شدند:
توان برای حداکثر عمق آبشستگی، محل توجه به این رابطه می که با

وقوع حداکثر عمق آبشستگی و طول حفره آبشستگی توابعی به شکل 
 ( ارائه کرد:7( و )6( و )5روابط )

𝑑𝑠

H
= 𝐴 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
) (5) 

 
𝐿𝑠

H
= 𝐵 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)        (6) 

𝐿𝑜

H
= 𝐶 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)     (7) 

-پارامترها در روابط فوق را به کمك دادهمیزان و نحوه وابستگی بین 
داده هایی که در این  [11]  توان تعیین نمود.های آزمایشگاهی می

تحقیق استفاده شده، شامل مشاهدات آزمایشگاهی مهدوی زاده 
( برای انحراف کننده تنه درختی غیر مستغرق ناشی از 1386)

 [9]کالورتهایی با مقطع دایره ای، مستطیلی، مربعی می باشد. 
همچنین در مورد ابعاد حفره آبشستگی با توجه به پارامترهایی که 

های حداکثر طول و توسط مهدوی زاده اندازه گیری شده، پارامتر
در  [10]عرض و عمق حفره آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته است. 

مختلف پرداخته شده و اهمیت   این فصل مشخصات شبکه بهینه و 
هر یك از پارامترهای بی بعد شده با اتکا به شاخص های صحت 
 سنجی بررسی شده و در نهایت روابط مربوط به هر مدل ارائه گردیده.

 
  ی صحت سنجیشاخص ها

شاخص های صحت سنجی که در این بخش استفاده شده شامل 
درجه همبستگی و مجـذور مربعـاتخطا می باشد.روابط استفاده شده 

 به صورت زیر می باشد. 

 :  1ضریب همیستگی 
 

 r =  
∑ 𝑥𝑦

√∑𝑥2 ∑ 𝑦2
       (8) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑(𝑥 − 𝑦)2

𝑛
)

1
2 𝑥 = 𝑋 − 𝑋′   (9) 

X :  مقدار مشاهده شده و’X  متوسط مقادیر مشاهده شده و:y  :
متوسط مقادیر پیش بینی  Y’مقدار پیش بینی شده توسط شبکه و 

از آنجا که  [16] تعداد کل جفت ها می باشند. nو   شده توسط شبکه
ارتفاع آبشستگی نسبت به سایر ابعاد حفره آبشستگی در طراحی سازه 
های هیدرولیکی اهمیت بیشتری دارد، از این رو جهت سنجش شبکه 

 DOTو  DOTتدوین شده در تخمین ارتفاع حفره در دو مدل آخر )
  [5] نیز استفاده شده.SPSSاصلاحی( از نرم افزار 

با در نظر گرفتن مشخصات شبکه ای جهت  تعداد نرونها لایه پنهان 
تعیین تعداد نرون ها در لایه پنهان با تابع انتقال تنسیگ ؛ در ابتدا 
برای یکی از مدلها بطور تصادفی با تعداد نرونهای متغیر، شبکه هایی 

 [ 17] نرون در لایه پنهان در نظر گرفته شد. 10و  5و 2و  1با تعداد 
با توجه به شاخصهای صحت سنجی ضریب همبستگی و ریشه 
میانگین مربعات خطا در شبکه های مختلف، نتیجه شد که با افزایش 
تعداد نرونها میزان همبستگی افزایش یافته و ریشه میانگین مربعات 

ملاحظه می شود از  2شکل پیدا می کند. همانطور که در خطا کاهش 
نرون به بعد میزان اختلاف با نرون قبلی تفاوت محسوسی دیده  10

 نمی شود. 

 
1 Correlation Coefficient  
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شاخصهای صحت سنجی برای شبكه هایی با    – 2شكل 

 تعداد نرونهای مختلف

 

  بحث و نتيجه گيری
انجام گردید : ابتدا همانطور که قبلا گفته شد، تحقیقات در دو بخش 

شبکه عصبی بوسیله پارامترهای بعد دار و بی بعد مدل گردید و آنالیز 
حساسیت بر روی پارامترهای بی بعد صورت گرفت و رابطه مناسب 
جهت تخمین ابعاد حفره آبشستگی ارائه گردیده است. و همچنین 

در ادامه شبکه عصبی  [8] روابط بدون بعد رگرسیونی بدست آمد.
که  DOTو رابطه اصلاح شده  DOTبوسیله پارامترهای بی بعد رابطه 

( صورت گرفته، مدل گردید و رابطه 1386توسط مهدوی زاده )
در بین  [9] مناسب جهت تخمین ابعاد حفره ابشستگی ارائه گردید.

حالتهای مدل شده، مقایسه ای صورت گرفت و در نهایت رابطه ای 
که نسبت به سایر مدلها دارای درجه همبستگی بالا و مجموع مربعات 
خطای کمتری را دارا بود، ارائه گردید. از این رو برای مدل کردن 

اده شد. حتی در نرون در لایه پنهان استف 10و  1شبکه از تعداد 
بعضی مدلها شبکه با یك نرون دارای دقت مناسبی نسبت به شبکه با 
ده نرون در لایه پنهان بود، به علت اینکه نوع شبکه انتخابی و 
الگوریتم های آموزشی و یادگیری و تابع انتقال انتخاب شده دقت 
مناسبی برای شبکه در پی داشت. بدین جهت در بعضی از مدلها با 

به این که تغییر چندانی در تعداد نرونها دیده نشد، جهت ارائه توجه 
رابطه مناسب برای تخمین ابعاد آبشستگی به تعداد یك نرون بسنده 

 شد.

 

 مدل بعد دار
مدل ورودی های مسئله و محدوده داده ها تحلیل این مدل سازی که 

اول شامل پارامترهای بعد دار جهت تخمین ارتفاع، طول، عـرض 
نتابیج ارتفاع و عرض حفره   [14] حفـره آبشسـتگی مـی باشـد.

 ابشستگی در مدل سازی بعد دار اورده شده است.

 

 
 و عرض عملكرد مدل بعد دار در تخمين ارتفاع – 3شكل 

 حفره آبشستگی در شبكه با ده نرون در لایه پنهان

 

 
 πاشاره شد، با استفاده از تئوری  همانطور در قبلهمانطور که در 

با توجه به این که . ، پارامترهایی کـه بدسـت آمـد [13] باکینگهام
مشاهده نشـد، تفاوت چندانی در پارامترهای صحت سنجی دو شبکه 

استفاده وزنها و بیاسهای شبکه یك نرون در لایه  جهـت سـهولت
عملکرد مدل بی بعد در تخمین در شکل زیر  پنهان ارائه گردیده 

آورده شده  در شبکه با ده نرون در لایه پنهان ارتفاع حفره آبشستگی
 است
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 و عرض  عملكرد مدل بی بعد در تخمين ارتفاع -4شكل 

 حفره آبشستگی در شبكه با ده نرون در لایه پنهان

 

دل رگرسيونیم       

با توجه به اینکه اغلب محققین برای پیش بینی ابعاد حفره آبشستگی 
در پائین دست سازه های هیدرولیکی از روابط تجربی استفاده کردند. 

در ادامه نیز با استفاده از مجموعه داده هایی که جهت آموزش [12]
طی و بدون بعد شبکه عصبی استفاده شده بود، روابط غیر خ

رگرسیونی بین پارامترهای بی بعد شده ابعاد حفره آبشستگی بدست 
 آمد که ضرائب و شاخص های صحت سنجی به ترتیب زیر می باشد: 

  
ضرائب و شاخص های صحت سنجی مدل -1جدول 

 رگرسيونی

شاخص های صحت 

 سنجی
پارامتر   ضرائب 

 خروجی
RMSE R c b a  k 

1/537 0/845 0/165 0/128 0/4 0/224 
ℎ𝑠

𝑅𝑜

 

3/181 0/887 0/03 0/102 0/389 0/848 
𝑙𝑠

𝑅𝑜

 

3/165 0/939 -0/015 0/096 0/393 0/682 
𝑤𝑠

𝑅𝑜

 

  
همانطور که شاخص های صحت سنجی طبق جدول فوق نشان مـی 
ا شـبکه عصـبی، برتری شبکه عصبی نسبت به  دهـد در مقایسـه بـ

 مشهود استروابط رگرسیونی 

 

 (  DOTمدل سوم )پارامترهای رابطه 

ورودی های مسئله و محدوده داده ها با در نظر گرفتن کل 
پارامترهای آنالیز شده مدل اول شامل پارامترهای بعد دار جهت 

با  تخمـین ارتفـاع، طـول، عـرض حفـره آبشسـتگی مـی باشـد.
چندانی در شاخص هـای توجه به جداول فوق به علت اینکه تفاوت 

رون و ده در تیین   نرون در لایه پنهان صـحت سـنجی در یـك نـ
مشاهده نشده فقط وزنها و بیاسهای  ارتفاع و عرض حفره ابشستگی

رون لایـه اول و دوم جهـت رای یـك نـ  سهولت استفاده، هر لایه بـ
 ارائه گردیده :  شده است 

   iw=[2.226 ]58187.0 lw=[0.30018] b1=[-
2.0164] b2=[0.29304]  
 iw=[2.7332 1.1145] lw=[0.37603] b1=[-
2.5149] b2=[0.40032]  
 

 
  

 و عرض در تخمين ارتفاع DOTعملكرد مدل -5شكل 
 حفره آبشستگی در شبكه با یك نرون در لایه پنهان

 

رابطه   اصلاح شده  )پارامترهای  چهارم   DOTمدل 

 توسط مهدوی زاده(  

همانطور که اشاره شد، بنا به مطالعات انجام شده توسط مهدوی زاده 
( 2006)سال  DOT( اصلاحاتی بر روی رابطه ارائه شده 1386)

)ضریب  hCضریب ، که عمده اصلاحات بر روی [10] صورت گرفت
اصلاح برای تخلیه کننده های قرار گرفته در بالای بستر( انجام 
گرفت. ورودی های مسئله و محدوده داده ها با د رنظر گرفتن کل 
پارامترهای آنالیز شده مدل اول شامل پارامترهای بعد دار جهت 
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 تخمـین ارتفـاع، طـول، عـرض حفـره آبشسـتگی مـی باشـد.
 .محدوده داده ها به ترتیب زیر می باشدورودی ها و 

ورودی های مسئله و محدوده داده ها در مدل  -2جدول 
DOT با در نظر کل پارامترها 

ورودی های 
 مسئله

 

(
𝑄
Q

√𝑔(𝑅𝑔)2.3

)𝛽 (
𝒕

𝟑𝟏𝟔
)𝜽 Ch Cs 

محدوده 
 داده ها قبل
از نرمالایز 

 شدن

-860/8 
-62/677 

-685/0 
-0/978 

-
5238/0 

- 
5/744 

1 

  
از آنجا که ارتفاع آبشستگی نسبت به سایر ابعاد حفره آبشستگی در  

طراحی سازه های هیدرولیکی اهمیت بیشتری دارد، از این رو جهت 
سنجش شبکه تدوین شده در تخمین ارتفاع حفره در دو مدل از نرم 

 است نیز استفاده شده SPSSافـزار
 

 
اصلاح شده در تخمين  DOTعملكرد مدل . 6شكل 

 ارتفاع حفره آبشستگی در شبكه با ده نرون در لایه پنهان
 
با توجه به جداول فوق در شاخص های صحت سنجی در ده نرون   

ر از یـکنرون در لایه پنهان می باشد،  ه مراتـب بهتـ در لایه پنهان بـ
رون لایـه پنهـ ان، از این رو فقط وزنها و بیاسهای هر لایه برای ده نـ

ه شاخص های صحت سنجی اشکال فوقبا توجه به  است گردیده  ارائـ
ر از یـکنرون در لایه  ه مراتـب بهتـ در ده نرون در لایه پنهان بـ
پنهان می باشد، از این رو فقط وزنها و بیاسهای هر لایه برای ده 

ه رون لایـه پنهـان، ارائـ  است گردیده نـ
 

 
اصلاح شده در تخمين  DOTعملكرد مدل  -7شكل 

 ارتفاع حفره آبشستگی در شبكه با ده نرون در لایه پنهان
  

 نتایج
شبکه بهینه پیش خورنده با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا   -1

 با توابع انتقال سیگموئیدی 

با توجه به این که از مقادیر آزمایشگاهی مهدوی زاده جهت مدل 
مطالعات  DOTکردن شبکه عصبی استفاده شد و بر روی رابطه 

انجام شد، در مرحله بعدی مقایسه ای با در نظر گرفتن ساختار یك 
اصلاحی  DOTو رابطه  DOTنرون در لایه پنهان بین رابطه 

اصلاحی  DOTشد  توسط مهدوی زاده صورت گرفت. مشاهده
دارای همبستگی بالاتر و مجموع مربعات خطای کمتر در تمام ابعاد 

 [10]را دارا می باشد.  DOTحفره آبشستگی نسبت به رابطه 
مقایسه مدل های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیر   -2

خطی بیانگر دقت و قابلیت بهتر شبکه های عصبی مصنوعی در 
 است. شبیه سازی پدیده

برتری مدل بی بعد نسبت به مدل بعد دار، در مرحله بعدی  با وجود -3
آنالیز حساسیت صورت گرفته روی مدل بی بعد بوده و پارامترهای 

ورودی 
Q

√𝑔(𝑅𝑔)2.3
)a(

t

316
)b  در نظر گرفته شد، نتیجه این شد که

اثر عمق پایاب و ارتفاع ریزش، بر روی ارتفاع حفره آبشستگی 
محسوس است. زیرا شاخص های صحت سنجی نسبت به حالتی که 
تمام پارامترها به عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده بود، 
تغییر یافته است. در حالت بعدی با در نظر گرفتن 

Q

√𝑔(𝑅𝑔)2.3
)a (

Tw
g

Hg
، به عنوان پارامترهای ورودی و با اتکا به (

شاخصهای صحت سنجی اثر زمان بر روی عرض حفره آبشستگی به 
 مراتب نسبت به طول و ارتفاع حفره بیشتر است. 
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با توجه به این که از مقادیر آزمایشگاهی مهدوی زاده جهت مدل  -4
العات ذمط DOTکردن شبکه عصبی استفاده شد و بر روی رابطه 

انجام شد، در مرحله بعدی مقایسه ای با در نظر گرفتن ساختار یك 
اصلاحی  DOTو رابطه  DOTنرون در لایه پنهان بین رابطه 

اصلاحی دارای  DOTتوسط مهدوی زاده صورت گرفت. مشاهده شد 
همبستگی بالاتر و مجموع مربعات خطای کمتر در تمام ابعاد حفره 

 را دارا می باشد.  DOTآبشستگی نسبت به رابطه 

اصلاح شده، جهت ارائه روابط تخمین  DOTبا وجود برتری مدل   -5
ابعاد حفره آبشستگی در پائین دست انحراف کننده تنه درختی ناشی از 
کالورت شبکهای با ده نرون در لایه پنهان تدوین گردید و وزنها و 

ع انتقال بیاسها با توجه به تابع انتقال سیگموئیدی در لایه اول و تاب 
 Target خطی در لایه دوم کل رابطه در زیر ارائه گردیده :

purelin lw*tansig iw*input b1 b2 (1-)6  
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