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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 practical 

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.   

*Conclusion:*   

1. Mahdavi-Zadeh’s modified DOT method demonstrated superior 

correlation and lower MSE across all scour hole dimensions compared to 

the original DOT model.   

2. Neural networks outperformed nonlinear regression in simulating scour 

dynamics.   

3. Dimensionless models surpassed dimensional models in sensitivity 

analysis, highlighting scour depth and flow depth as critical factors. Time 

exerted the strongest influence on scour width. 
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Extended Abstract 9 
Introduction 10 
Erosion is a natural phenomenon caused by water 11 
flow over erodible surfaces in rivers and channels. 12 
Localized erosion, particularly downstream of 13 
hydraulic structures, plays a crucial role in riverbed 14 
morphology. Shear stress and flow scouring at the 15 
end of protected beds can lead to progressive 16 
destruction, ultimately threatening the stability of 17 
hydraulic structures. Accurate prediction of 18 
scouring dimensions is essential for effective river 19 
management and infrastructure protection. This 20 
study investigates the scouring patterns downstream 21 
of solitary tree deflectors in a straight channel to 22 
improve understanding and modeling of erosion 23 
processes. 24 
 25 
Materials and Methods 26 
Experiments were conducted in a laboratory flume 27 
with a controlled flow system to analyze the 28 
scouring effects of solitary tree deflectors. The 29 
channel was straight with specific dimensions, and 30 
the deflector was placed at different locations to 31 
observe variations in scour depth and patterns. High-32 
precision instruments were used to measure flow 33 
velocity, water depth, and sediment displacement. 34 
Different hydraulic conditions were tested, and 35 
numerical modeling was performed to compare 36 
experimental results with theoretical predictions. 37 
 38 
Findings and Discussion 39 
The results indicated that the presence of a solitary 40 
tree deflector significantly altered the flow pattern, 41 
leading to localized scouring downstream. The 42 
maximum scour depth was observed near the 43 
deflector’s downstream edge, where shear stress was 44 
highest. Increasing the flow velocity intensified the 45 
erosion process, confirming the direct relationship 46 
between hydraulic conditions and scouring 47 

behavior. Comparison with numerical models 48 
showed good agreement, validating the 49 
experimental setup and highlighting the importance 50 
of considering flow turbulence and sediment 51 
transport in scouring predictions. 52 
 53 
Conclusion 54 
The study demonstrated that solitary tree deflectors 55 
influence erosion dynamics in a straight channel by 56 
modifying flow structures and enhancing localized 57 
scouring. Understanding these effects can aid in 58 
designing more effective erosion control strategies 59 
for river management. The findings suggest that 60 
incorporating deflectors in river engineering can 61 
help mitigate uncontrolled erosion while 62 
maintaining ecological balance. Further research is 63 
recommended to explore different deflector 64 
configurations and their impact under varying 65 
hydraulic conditions. 66 
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ی پایین آبشستگ شبکه عصبی، کلمات کليدي:

 کانال مستقیم ،منحرف کننده تنه درخت ، دست

 چكيده
آبشستگی، بستگی به ایجاد موانع در مقابل جریان آب ، مقاطع غیر هیدرولیکی ، پایه ها و پی ، دست خوردگی 
مصالح بستر، خاک نفوذپذیر یا نفوذناپذیر، غیر موازی بودن فونداسیون و جریان آب، نوع فعالیت رودخانه اعم از 
استاتیکی و یا دینامیکی، وجود آبشار و یا مانع ای که باعث به وجود آمدن آبشار در مصالح بستر طبیعی ، که 

اثر  ستگی موضعی در اطراف پایه های پل برباعث شسته شدن مصالح زیرین بستر می شود بستگی دارد. آبش
به  ه پلپای برخورد جریان با پایه و جدایی جریان از آن ایجاد میگردد. ابعاد حفره آبشستگی ایجاد شده در اطراف

شبکه بهینه  .خصوصیات هیدرولیکی جریان، خصوصیات سیال، هندسه پایه و مشخصات مواد بستر بستگی دارد
پیش خورنده با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا با توابع انتقال سیگموئیدی برای چهار مدل ذکر شده در فصل 

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

 پارامترهای بعد دار و بی بعد مؤثر در ابعاد حفره آبشستگی صورت گرفت.
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 95  مقدمه

ای طبیعی ناشی از جریان آب روی بسترهای پدیده آبشستگی 96 

هاست. آبشستگی موضعی نیز بخشی از ها و کانالفرسایشی در رودخانه 97 

فی های مختلهاست که عمدتا در اثر سازهشناسی آبراههتغییرات ریخت 98 

 99 دهدها نشان میاند. آزمایشدهد که به دست انسان ساخته شدهرخ می

ر شکست برشی و تراوش جریان در انتهای که فرآیند آبشستگی در اث 100 

ند بای منجر به تخریب کفتواند به طور فزایندهبستر حفاظت شده می 101 

ی اصلی مهیا کند که شود و به تدریج شرایط را برای شکست سازه 102 

بستر بخاطر آن محافظت شده است. حفاظت بستر در برابر آبشستگی،  103 

اید در زیر آب انجام به خصوص در مواردی که عملیات حفاظت بستر ب 104 

بر است. از طرفی، طولی از بستر که به حفاظت نیاز شود، بسیار هزینه 105 

نی ابعاد بیدارد بستگی به مقدار مجاز آبشستگی دارد. بنابراین، پیش 106 

حل اهمیت است. جریان در مناپذیر و بسیار باگودال آبشستگی اجتناب 107 

. بنابراین وقوع آبشستگی یك جریان دو فازی )آب و رسوب( است 108 

آبشستگی متاثر از متغیرهای بسیاری از جمله شرایط جریان، مشخصات  109 

 110 باشد. به همین دلیل محققین، هربستر آبرفتی، زمان و هندسه آبراه می

یك به مطالعه بخشی از این وقایع پرداخته و آن را به صورت  111 

[تاکنون تحقیقات زیادی روی 8اند. ]آزمایشگاهی و تجربی بررسی کرده 112 

دست بسترهای حفاظت شده صورت گرفته است. آبشستگی پایین 113 

ر های آبشستگی د( به بررسی تشابه پروفیل8311فرهودی و اسمیت ) 114 

دست پرش هیدرولیکی پرداختند و گودال آبشستگی را بر حسب پایین 115 

( با بررسی 8938[ سیفی و همکاران )8بعد ارائه کردند.]های بیپروفیل 116 

دست سرریز لبه پهن دو طرف شیبدار نشان دادند که آبشستگی پایین 117 

-های آبشستگی میکاهش عمق پایاب باعث گسترش طولی مشخصه 118 

نتایج آزمایشگاهی حاصل  ( بر اساس8913فر و امید )[ حمیدی0شود. ] 119 

خص شد بند، مشدست کفاز آبشستگی رسوبات غیر چسبنده در پایین 120 

که تاثیر عمق پایاب بر پارامترهای حفره آبشستگی به مقدار عدد فرود  121 

 122 ینه صورتبا وجود مطالعاتی که تاکنون در این زم[ 7ذره بستگی دارد. ]

ار دست این سرریز مورد بررسی قرگرفته، تاکنون  آبشستگی پایین 123 

-ی مشخصات پروفیل آبشستگی پاییننگرفته و اطلاعات جامعی درباره 124 

نترل بینی و کدست این سرریز ارائه نشده است. از آنجا که برای پیش 125 

ار های ممکن باشد تاکنون معیی تمام حالتآبشستگی که دربرگیرنده 126 

کمتری ارائه شده است، روابط تجربی و آزمایشگاهی بسیار کلی  127 

 128 .کاربردی خواهند بود

 129 

 130  مواد و روشها

بط ده و روامطالعه کره آب شستگی را پدیددی یازمحققین  131 

ود نتیجه حداند. نمودهئه ان آب شستگی ارامیزآورد برمنظور بهمختلفی  132 

چهل از بیش ئه ارامینه زین در امهندسین و فعالیت محققین قرن نیم 133 

شده ارائهبط روا [81] ست.ده ابوآب شستگی تخمین عمق ای برل فرمو 134 

-دازش دادهکه با پر، بسته هستندیوامتغیرهااز بعی اتوصورت بهعمدتاً  135 

ری ماهای آروشنی به کمك امیدو گهگاه مایشگاهی ی آزها 136 

یابی ودی را ارزمل محداله فقط نقش عودهر معااند و آمدهدستبه 137 

آب عمق ان میزآورد برای برت لادین معاد ابررین کاابنابر [86] کند.می 138 

ب نتخاداده، اتی وکاملاًمتفا غالباً نتایجص، یك موقعیت خاشستگی در  139 

گر اساساً اباشد بیشتری داشته قعیت تطابق وابا آن که نتایج ای معادله 140 

ی مترهاراپان بطه میاراتعیین [ 83]نیست. ای ر سادهکا، باشدپذیر امکان 141 

یافتن تابع آب شستگی و کثر عمق احدآب شستگی و بر عمق مؤثر  142 

در ست که الیك روهید مهندسیدر مهم ت موضوعاها از آنحاکم بر  143 

عنوان آب شستگی بهعمق ن یاضی میاهای رشود رابطمیسعی آن  144 

ای بر [9] ید.آست دبه ه ین پدیدابر ی مؤثر مترهاراپاو بسته وامتغیر  145 

و قت ف وصرم مایشگاهی که مستلزت آزمطالعاحال از ر تابهین منظوا 146 

های این برای انجام آزمایشست. شده اهست استفادهری هزینه بسیا 147 

ای واره تحقیق از مدل انحراف کننده تنه درختی در کانال مستقیم، طرح 148 

ه بند همراه با پارامترهای مشخصدست کفاز حفره آبشستگی در پایین 149 

( و نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل 8حفره در شکل ) 150 

متر، عرض و 86ها در یك فلوم به طول آزمایش( آورده شده است. 8) 151 

متر  9/8متر انجام شده است. ارتفاع کانال از کف آزمایشگاه  1/6ارتفاع  152 

است. جنس کف و اسکلت کانال آهنی و  668/6و شیب کف کانال  153 

گیری دبی جریان از یك باشد. برای اندازهها از جنس شیشه میدیواره 154 

درجه از جنس فلز در انتهای  36زاویه راس تیز با سرریز مثلثی شکل لبه 155 

ست ددست استفاده گردید. همچنین این فلوم در پایینحوضچه پایین 156 

مجهز به یك دریچه با قابلیت کنترل عمق پایاب و پرش بود. طول  157 

متر و طول آن سانتی 87متر، عمق رسوبات سانتی 06بند صلب کف 158 

ندی بیق از ماسه با دانهمتر در نظر گرفته شد. در این تحقسانتی 886 159 

استفاده شده که منحنی  9/8و انحراف معیار  ( 1mm50d=یکنواخت ) 160 

( ارائه شده است. عمق پایاب به 9بندی ذرات رسوبی در شکل )دانه 161 

وسیله دریچه کشویی که در انتهای فلوم آزمایشگاهی تعبیه شده است  162 

با بستن  ساعت(، همزمان 0گردید. در پایان مدت آزمایش )تنظیم می 163 

دریچه انتهایی، جریان قطع و بعد از زهکشی کامل بستر رسوبی، پروفیل  164 

متر برداشت شده و فرآیند فوق میلی 8سنج با دقت بستر توسط عمق 165 

 166 شد.برای انجام آزمایش بعدی تکرار می

 167 
طرحواره ای از حفره آبشستگی و پارامترهای  – 8شکل  168 

 169 مشخصه آن

 170 

 171  تحليل ابعادي

پارامترهای موثر بر ابعاد آبشستگی در انحراف کننده تنه درختی           172 

 173 :توان به صورت زیر نوشتدر 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) 174 

 H 175عمق پایاب، tYدبی جریان در واحد عرض سرریز،  qکه در آن 

به ترتیب طول تاج و تعداد کلیدهای  Nو  Lارتفاع آب روی سرریز،  176 
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 W 177های ورودی و خروجی سرریز، عرض دهانهoWو iWسرریز، 

زمان  Tشیب کلیدهای ورودی و خروجی،  oSو  iSعرض کل سرریز،  178 

لزجت دینامیکی آب،  μشتاب ثقل،  gتعادل،  179 

, 𝜌𝑠و 𝜌𝑤 , 𝐿𝑠, 𝐿𝑜, 𝑑𝑠, 𝐿𝑑 , ℎ𝑑 ،به ترتیب جرم مخصوص ماسه 180 

جرم مخصوص آب، محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی، حداکثر  181 

ند بگسترش حفره، حداکثر عمق آبشستگی، فاصله پشته از انتهای کف 182 

با توجه به اینکه در این تحقیق تاثیر دبی و  باشد.و ارتفاع پشته می 183 

، عامل [4] شوددست سرریز بررسی مییینعمق پایاب بر آبشستگی پا 184 

شوند و معادله به صورت زیر خلاصه زمان و پارامترهای ثابت حذف می 185 

 186 شود:می

ѱ = f1(q, Yt, H, ρs , ρw,g, d50, μ) = 0  (2)       187 

ѱ ئوری باشد. با استفاده از تنمایانگر ابعاد حفره آبشستگی می 188 

ست دبعد موثر بر پدیده آبشستگی در پایینباکینگهام پارامترهای بی 189 

 190 سرریز تعیین شدند:
ѱ

H
= 191 

f2 (
q

√gH3
 ,

Yt

H
 ,

d50

H
 ,

ρs−ρw

ρs
 ,

μ

ρq
)    (3)  192 

باشد، بنابراین عدد رینولدز شرایط جریان در همه آزمایشات آشفته می 193 

 194 ی پارامترها به جزشود. با ثابت نگه داشتن همهاز رابطه فوق حذف می

ستگی ی آبشبعد موثر بر پدیدهدبی جریان و عمق پایاب، دو پارامتر بی 195 

به ترتیب  Nو  Lبند با طول ثابت به صورت زیر سرریز، در انتهای کف 196 

های ورودی عرض دهانهoWو iWطول تاج و تعداد کلیدهای سرریز،  197 

شیب کلیدهای  oSو  iSعرض کل سرریز،  Wو خروجی سرریز،  198 

لزجت دینامیکی  μشتاب ثقل،  gزمان تعادل،  Tورودی و خروجی،  199 

, 𝜌𝑠آب، و 𝜌𝑤 , 𝐿𝑠, 𝐿𝑜, 𝑑𝑠, 𝐿𝑑 , ℎ𝑑 به ترتیب جرم مخصوص 200 

ماسه، جرم مخصوص آب، محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی، حداکثر  201 

ند بگسترش حفره، حداکثر عمق آبشستگی، فاصله پشته از انتهای کف 202 

با توجه به اینکه در این تحقیق تاثیر دبی  [88]  باشد.و ارتفاع پشته می 203 

د، عامل شودست سرریز بررسی میو عمق پایاب بر آبشستگی پایین 204 

شوند و معادله به صورت زیر خلاصه زمان و پارامترهای ثابت حذف می 205 

 206 شود:می

ѱ

H
= f3 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)       (4) 207 

ѱ با استفاده از تئوری  [81] باشد.نمایانگر ابعاد حفره آبشستگی می 208 

ست دبعد موثر بر پدیده آبشستگی در پایینباکینگهام پارامترهای بی 209 

 210 سرریز تعیین شدند:

توان برای حداکثر عمق آبشستگی، محل که با توجه به این رابطه می 211 

وقوع حداکثر عمق آبشستگی و طول حفره آبشستگی توابعی به شکل  212 

 213 ارائه کرد:( 7( و )0( و )1روابط )

𝑑𝑠

H
= 𝐴 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
) (5) 214 

 
𝐿𝑠

H
= 𝐵 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)        (6) 215 

                                                           
1 Correlation Coefficient  

𝐿𝑜

H
= 𝐶 (

q

√gH3
 ,

Yt

H
)     (7) 216 

ای همیزان و نحوه وابستگی بین پارامترها در روابط فوق را به کمك داده 217 

داده هایی که در این تحقیق  [88]  توان تعیین نمود.آزمایشگاهی می 218 

( برای 1386استفاده شده، شامل مشاهدات آزمایشگاهی مهدوی زاده ) 219 

انحراف کننده تنه درختی غیر مستغرق ناشی از کالورتهایی با مقطع  220 

همچنین در مورد ابعاد حفره  [3]دایره ای، مستطیلی، مربعی می باشد.  221 

رامترهایی که توسط مهدوی زاده اندازه گیری آبشستگی با توجه به پا 222 

شده، پارامترهای حداکثر طول و عرض و عمق حفره آبشستگی مورد  223 

 224  در این فصل مشخصات شبکه بهینه و  [86]بررسی قرار گرفته است. 

مختلف پرداخته شده و اهمیت هر یك از پارامترهای بی بعد شده با اتکا  225 

در نهایت روابط مربوط به شاخص های صحت سنجی بررسی شده و  226 

 227 به هر مدل ارائه گردیده.

 228 

 229  شاخص هاي صحت سنجی

شاخص های صحت سنجی که در این بخش استفاده شده               230 

شامل درجه همبستگی و مجـذور مربعـاتخطا می باشد.روابط استفاده  231 

 232 شده به صورت زیر می باشد. 

 233 :  8ضریب همیستگی 

 234 

 r =  
∑ 𝑥𝑦

√∑ 𝑥2 ∑ 𝑦2
       (8) 235 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑(𝑥 − 𝑦)2

𝑛
)

1
2 𝑥 = 𝑋 − 𝑋′  (9) 236 

X  مقدار مشاهده شده و :’X  متوسط مقادیر مشاهده شده و:y  مقدار : 237 

متوسط مقادیر پیش بینی شده توسط  Y’پیش بینی شده توسط شبکه و  238 

از آنجا که ارتفاع  [80] تعداد کل جفت ها می باشند. nو   شبکه 239 

آبشستگی نسبت به سایر ابعاد حفره آبشستگی در طراحی سازه های  240 

هیدرولیکی اهمیت بیشتری دارد، از این رو جهت سنجش شبکه تدوین  241 

اصلاحی(  DOTو  DOTشده در تخمین ارتفاع حفره در دو مدل آخر ) 242 

 243  [1] نیز استفاده شده.SPSSاز نرم افزار 

با در نظر گرفتن مشخصات شبکه ای جهت  تعداد نرونها لایه پنهان  244 

تعیین تعداد نرون ها در لایه پنهان با تابع انتقال تنسیگ ؛ در ابتدا برای  245 

یکی از مدلها بطور تصادفی با تعداد نرونهای متغیر، شبکه هایی با تعداد  246 

با توجه  [87] نرون در لایه پنهان در نظر گرفته شد. 10و  5و 2و  1 247 

به شاخصهای صحت سنجی ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات  248 

خطا در شبکه های مختلف، نتیجه شد که با افزایش تعداد نرونها میزان  249 

یدا می پهمبستگی افزایش یافته و ریشه میانگین مربعات خطا کاهش  250 

نرون به بعد میزان  10ملاحظه می شود از  8شکل کند. همانطور که در  251 

 252 اختلاف با نرون قبلی تفاوت محسوسی دیده نمی شود. 
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 253 
شاخصهای صحت سنجی برای شبکه هایی با تعداد    – 8شکل  254 

 255 نرونهای مختلف

 256 

 257  بحث و نتيجه گيري

:  انجام گردیدهمانطور که قبلا گفته شد، تحقیقات در دو بخش       258 

ابتدا شبکه عصبی بوسیله پارامترهای بعد دار و بی بعد مدل گردید و  259 

آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای بی بعد صورت گرفت و رابطه  260 

مناسب جهت تخمین ابعاد حفره آبشستگی ارائه گردیده است. و  261 

در ادامه شبکه  [1] همچنین روابط بدون بعد رگرسیونی بدست آمد. 262 

 DOT 263و رابطه اصلاح شده  DOTعصبی بوسیله پارامترهای بی بعد رابطه 

( صورت گرفته، مدل گردید و رابطه 1386که توسط مهدوی زاده ) 264 

در بین  [3] مناسب جهت تخمین ابعاد حفره ابشستگی ارائه گردید. 265 

حالتهای مدل شده، مقایسه ای صورت گرفت و در نهایت رابطه ای که  266 

نسبت به سایر مدلها دارای درجه همبستگی بالا و مجموع مربعات  267 

خطای کمتری را دارا بود، ارائه گردید. از این رو برای مدل کردن شبکه  268 

ا هنرون در لایه پنهان استفاده شد. حتی در بعضی مدل 10و  1از تعداد  269 

شبکه با یك نرون دارای دقت مناسبی نسبت به شبکه با ده نرون در  270 

لایه پنهان بود، به علت اینکه نوع شبکه انتخابی و الگوریتم های  271 

آموزشی و یادگیری و تابع انتقال انتخاب شده دقت مناسبی برای شبکه  272 

در پی داشت. بدین جهت در بعضی از مدلها با توجه به این که تغییر  273 

در تعداد نرونها دیده نشد، جهت ارائه رابطه مناسب برای تخمین چندانی  274 

 275 ابعاد آبشستگی به تعداد یك نرون بسنده شد.

 276 

 277 مدل بعد دار

ورودی های مسئله و محدوده داده تحلیل این مدل سازی که          278 

مدل اول شامل پارامترهای بعد دار جهت تخمین ارتفاع، طول، ها  279 

نتابیج ارتفاع و عرض حفره   [84] باشـد.عـرض حفـره آبشسـتگی مـی  280 

 281 ابشستگی در مدل سازی بعد دار اورده شده است.

 282 

283 

 284 
حفره  و عرض عملکرد مدل بعد دار در تخمین ارتفاع – 9شکل  285 

در شبکه با ده نرون در لایه پنهان آبشستگی  286 

 287 

 288 مدل دوم )پارامترهاي بی بعد( 

اشاره شد، با استفاده از تئوری  همانطور در قبلهمانطور که در           289 

π با توجه به این که . ، پارامترهایی کـه بدسـت آمـد [89] باکینگهام 290 

تفاوت چندانی در پارامترهای صحت سنجی دو شبکه مشاهده نشـد،  291 

استفاده وزنها و بیاسهای شبکه یك نرون در لایه پنهان  جهـت سـهولت 292 

عملکرد مدل بی بعد در تخمین ارتفاع حفره در شکل زیر  ارائه گردیده  293 

 294 آورده شده است در شبکه با ده نرون در لایه پنهان آبشستگی
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295 

 296 
حفره  و عرض  عملکرد مدل بی بعد در تخمین ارتفاع -4شکل  297 

لایه پنهاندر شبکه با ده نرون در  آبشستگی  298 

 299 

دل رگرسيونیم      300 

با توجه به اینکه اغلب محققین برای پیش بینی ابعاد حفره            301 

آبشستگی در پائین دست سازه های هیدرولیکی از روابط تجربی  302 

در ادامه نیز با استفاده از مجموعه داده هایی که [88]استفاده کردند.  303 

جهت آموزش شبکه عصبی استفاده شده بود، روابط غیر خطی و بدون  304 

بعد رگرسیونی بین پارامترهای بی بعد شده ابعاد حفره آبشستگی  305 

بدست آمد که ضرائب و شاخص های صحت سنجی به ترتیب زیر  306 

 307 می باشد: 

  308 
جی مدل رگرسیونیضرائب و شاخص های صحت سن-8جدول   309 

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

 

  310 
نشان مـی همانطور که شاخص های صحت سنجی طبق جدول فوق  311 

دهـد در مقایسـه بـا شـبکه عصـبی، برتری شبکه عصبی نسبت به  312 

 313 روابط رگرسیونی مشهود است

 314 

 315 

 316 

 317 ( DOTمدل سوم )پارامترهاي رابطه 

ورودی های مسئله و محدوده داده ها با در نظر گرفتن کل           318 

پارامترهای آنالیز شده مدل اول شامل پارامترهای بعد دار جهت تخمـین  319 

اول با توجه به جد ارتفـاع، طـول، عـرض حفـره آبشسـتگی مـی باشـد. 320 

فوق به علت اینکه تفاوت چندانی در شاخص هـای صـحت سـنجی  321 

در تیین  ارتفاع و عرض حفره  نرون در لایه پنهان در یـك نـرون و ده 322 

مشاهده نشده فقط وزنها و بیاسهای هر لایه بـرای یـك  ابشستگی 323 

 324 ارائه گردیده شده است  سهولت استفاده، دوم جهـت نـرون لایـه اول و

 : 325 

   iw=[2.226 ]58187.0 lw=[0.30018] b1=[- 326 
2.0164] b2=[0.29304]  327 
 iw=[2.7332 1.1145] lw=[0.37603] b1=[- 328 
2.5149] b2=[0.40032]  329 
 330 

331 

 332 
  333 

حفره  و عرض در تخمین ارتفاع DOTعملکرد مدل -1شکل  334 

 335 لایه پنهاندر شبکه با یك نرون در  آبشستگی

 336 

 DOT 337مدل چهارم )پارامترهاي اصلاح شده رابطه 

 338 توسط مهدوي زاده( 

همانطور که اشاره شد، بنا به مطالعات انجام شده توسط            339 

)سال  DOT( اصلاحاتی بر روی رابطه ارائه شده 1386مهدوی زاده ) 340 

 hC 341، که عمده اصلاحات بر روی ضریب [86] ( صورت گرفت2006

)ضریب اصلاح برای تخلیه کننده های قرار گرفته در بالای بستر( انجام  342 

گرفت. ورودی های مسئله و محدوده داده ها با د رنظر گرفتن کل  343 

پارامترهای آنالیز شده مدل اول شامل پارامترهای بعد دار جهت تخمـین  344 
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ورودی ها و  مـی باشـد.ارتفـاع، طـول، عـرض حفـره آبشسـتگی  345 

 346 .محدوده داده ها به ترتیب زیر می باشد

با  DOTورودی های مسئله و محدوده داده ها در مدل  -8جدول  347 

 348 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 

  349 
از آنجا که ارتفاع آبشستگی نسبت به سایر ابعاد حفره آبشستگی در   350 

طراحی سازه های هیدرولیکی اهمیت بیشتری دارد، از این رو جهت  351 

سنجش شبکه تدوین شده در تخمین ارتفاع حفره در دو مدل از نرم  352 

 353 است نیز استفاده شده SPSSافـزار

 354 

 355 
اصلاح شده در تخمین ارتفاع حفره  DOTعملکرد مدل . 0شکل  356 

 357 در شبکه با ده نرون در لایه پنهان آبشستگی

 358 

با توجه به جداول فوق در شاخص های صحت سنجی در ده نرون در    359 

لایه پنهان بـه مراتـب بهتـر از یـکنرون در لایه پنهان می باشد، از این  360 

 361 ان، ارائـهرو فقط وزنها و بیاسهای هر لایه برای ده نـرون لایـه پنهـ

شاخص های صحت سنجی در ده اشکال فوقبا توجه به  است گردیده  362 

نرون در لایه پنهان بـه مراتـب بهتـر از یـکنرون در لایه پنهان می  363 

باشد، از این رو فقط وزنها و بیاسهای هر لایه برای ده نـرون لایـه  364 

 365 است گردیده پنهـان، ارائـه

 366 

367 

 368 
اصلاح شده در تخمین ارتفاع حفره  DOTعملکرد مدل  -7شکل  369 

 370 در شبکه با ده نرون در لایه پنهان آبشستگی

  371 

 372 نتایج

شبکه بهینه پیش خورنده با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا با   -8 373 

 374 توابع انتقال سیگموئیدی 

با توجه به این که از مقادیر آزمایشگاهی مهدوی زاده جهت مدل کردن  375 

مطالعات انجام شد،  DOTرابطه  شبکه عصبی استفاده شد و بر روی 376 

در مرحله بعدی مقایسه ای با در نظر گرفتن ساختار یك نرون در لایه  377 

اصلاحی توسط مهدوی زاده  DOTو رابطه  DOTپنهان بین رابطه  378 

اصلاحی دارای همبستگی بالاتر و  DOTصورت گرفت. مشاهده شد  379 

ه ب مجموع مربعات خطای کمتر در تمام ابعاد حفره آبشستگی نسبت 380 

 381 [86]را دارا می باشد.  DOTرابطه 

مقایسه مدل های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیر خطی   -8 382 

بیانگر دقت و قابلیت بهتر شبکه های عصبی مصنوعی در شبیه  383 

 384 است. سازی پدیده

با وجود برتری مدل بی بعد نسبت به مدل بعد دار، در مرحله بعدی آنالیز  -9 385 

بوده و پارامترهای  حساسیت صورت گرفته روی مدل بی بعد 386 

ورودی
Q

√𝑔(𝑅𝑔)2.3)a(
t

316
)b  در نظر گرفته شد، نتیجه این شد که 387 

اثر عمق پایاب و ارتفاع ریزش، بر روی ارتفاع حفره آبشستگی محسوس  388 

است. زیرا شاخص های صحت سنجی نسبت به حالتی که تمام پارامترها  389 

است.  افتهبه عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده بود، تغییر ی 390 

در حالت بعدی با در نظر گرفتن 
Q

√𝑔(𝑅𝑔)2.3)a (
Tw

g

Hg
، به عنوان ( 391 

پارامترهای ورودی و با اتکا به شاخصهای صحت سنجی اثر زمان بر  392 

روی عرض حفره آبشستگی به مراتب نسبت به طول و ارتفاع حفره  393 

 394 بیشتر است. 

 395 دنبا توجه به این که از مقادیر آزمایشگاهی مهدوی زاده جهت مدل کر -4

مطالعات انجام شد،  DOTشبکه عصبی استفاده شد و بر روی رابطه  396 
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در مرحله بعدی مقایسه ای با در نظر گرفتن ساختار یك نرون در لایه  397 

اصلاحی توسط مهدوی زاده  DOTو رابطه  DOTپنهان بین رابطه  398 

اصلاحی دارای همبستگی بالاتر و  DOTصورت گرفت. مشاهده شد  399 

در تمام ابعاد حفره آبشستگی نسبت به  مجموع مربعات خطای کمتر 400 

 401 را دارا می باشد.  DOTرابطه 

اصلاح شده، جهت ارائه روابط تخمین ابعاد  DOTبا وجود برتری مدل   -1 402 

حفره آبشستگی در پائین دست انحراف کننده تنه درختی ناشی از  403 

کالورت شبکهای با ده نرون در لایه پنهان تدوین گردید و وزنها و بیاسها  404 

جه به تابع انتقال سیگموئیدی در لایه اول و تابع انتقال خطی در با تو 405 

 Target purelin 406 لایه دوم کل رابطه در زیر ارائه گردیده :

lw*tansig iw*input b1 b2 (1-)6  407 
 408 
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