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  چکیده
اي نسبت به کرانه رودخانه جهت اي است از جنس سنگ، شن، پاره سنگ، خاك و یا بتن که با زاویهآبشکن سازه

لات از جمله مشک. شودانحراف جریان آب از سواحل به مرکز آن به منظور جلوگیري از آبشستگی سواحل  احداث می
میزان  سازيمدللذا . باشد، آبشستگی اطراف آن میبه خطر اندازدمهم مربوط به این سازه که ممکن است پایداري آن را 

 هايداده تحقیقدر این . باشداز اهمیت بالایی برخوردار میبر اساس شرایط جریان آبشستگی اطراف این سازه 
و ) FLM(منطق فازي سازي این پدیده با استفاده ازمدلجهت  هدرج 180 آزمایشگاهی آبشستگی اطراف آبشکن در قوس

و آبشستگی به صورت تابعی از طول آبشکن، زاویه نصب اپی در قوس . بکار گرفته شد) ANN(شبکه عصبی مصنوعی
نتایج حاصل نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي با دقتی بالا و  .شدمدل عدد فرود جریان بالادست 

با یک رابطه رگرسیونی براي آبشستگی اطراف آبشکن  همچنین. باشندبینی این پدیده میبتا یکسان قادر به پیشنس
سپس . استخراج گردید ANNو  FLMهاي  مورد استفاده جهت ساخت و کالیبره کردن مدل استفاده از سري اطلاعات
اج شده با استفاده از سري اطلاعات دیگري که در استخر رگرسیونیو رابطه  FLM ،ANNهاي مقایسه اي بین نتایج مدل

 . ها مورد استفاده قرار نگرفته بود، صورت پذیرفتساخت این مدل
  

 مصنوعی، قوس رودخانه، منطق فازي آبشکن، آبشستگی، شبکه عصبی: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Spur dike is a structure made of stone, sand, rock, soil or concrete, which is usually built with 

an angle relative to the bank to divert the flow from the banks and concentrate it towards the 

centerline of the river in order to prevent bank scouring. One of the main problems regarding this 

structure is its stability due to possibility of the scouring around the nose of structure. Therefore 

modeling the amount of the scouring around the structure according to the flow conditions is 

important and essential. In this research the laboratory data of scouring around a spur dike for 

different flow conditions in a 180° bend were applied for modeling this phenomenon using Fuzzy 

Logic model (FLM) and Artificial Neural Network (ANN). The scour was modeled as a function of 

the length and the installation angle of spur dike in bend, and the upstream Froude number. The 

results showed that the ANN and FLM models were able to predict the amount of scouring, 

accurately. A regression equation was also developed for describing the amount of scouring around 

the spur dike using the corresponding measured values empolyed for producing and calibrating the 

pattern of the ANN and FLM models. The results obtained from ANN, FLM and regresion models 

were then compared together using another series of existing data, which had not been applied for 

developing those models.   
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  مقدمه 
هاي اقتصادي و مناسبی آبشکن از جمله سازه

ها از است که براي اهداف مختلف ساماندهی رودخانه
ها آبشکن. دیرباز تا کنون مورد استفاده قرار گرفته است

موجب انقباض مجراي رودخانه شده که منجر به تغییر 

وجود آبشکن در یک مجرا باعث . شوندالگوي جریان می
هاي برشی بستر، ها، تنشلاي سرعتایجاد تمرکز با

هاي رو به پایین و آشفتگی در ها، جریانچرخش
ها کاربرد وسیع آبشکن. شودگاه دماغه میبالادست تکیه

که گاهی نیز با تخریب آنها به دلیل عدم شناخت کافی 
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نسبت به مسایل طراحی همراه بوده است سبب گردیده تا 
لیک به این موضوع توجه بسیاري از محققین علم هیدرو

لذا تحقیقات آزمایشگاهی و عددي بسیاري . جلب گردد
در زمینه میزان عمق آبشستگی، الگوي جریان و الگوي 

هاي دیگري که ها و یا سازهآبشستگی پیرامون آبشکن
-مانند پایه(باشند داراي رفتار هیدرودینامیکی مشابه می

 وراجاراتنام و نواچوک. صورت گرفته است) هاي پل
مطالعاتی در مورد الگوي جریان در فضاي بین ) 1983(

کوهنل و . ها و آبشستگی پیرامون آنها انجام دادندآبشکن
در مورد ابعاد آبشستگی اطراف ) 1999( همکاران

درجه در مقابل جریان قرار  90هایی که با زاویه آبشکن
گرفته باشند مطالعاتی انجام داده و به این نتیجه رسیدند 

ول آبشکن، عمق جریان و نسبت سرعت برشی به که ط
سرعت جریان تاثیر قابل توجهی در میزان آبشستگی 

در مورد تاثیر زاویه ) 2002( کوهنل و همکاران. دارند
آبشکن نسبت به ساحل و تاثیر آن روي آبشستگی 

آنها آبشکن را با . پیرامون آبشکن مطالعاتی انجام دادند
نسبت به ساحل قرار داده  درجه 135و  90، 45سه زاویه 

و به این نتیجه رسیدند که کمترین میزان آبشستگی 
درجه و بیشترین میزان آن  90پیرامون آبشکن در زاویه 

کوهنل و . پیوندددرجه به وقوع می 135در زاویه 
اقدام به انجام مطالعات آزمایشگاهی بر ) 2008(همکاران 

و  روي الگوي جریان و آبشستگی پیرامون آبشکن
) 2009( دان. مقایسه نتایج حاصل با مدل عددي نمودند

در مورد الگوي جریان پیرامون آبشکن مطالعات 
-آزمایشگاهی انجام داده و به این نتیجه رسید که جریان

تر از سایر نقاط در محدوده هاي گردابی به مراتب قوي
در ) 2011( یوسف و وریند. باشدبین دو آبشکن می

قال رسوب در رودخانه با حضور خصوص مکانیسم انت
آبشکن بر روي مدل آزمایشگاهی مطالعاتی انجام دادند 
و به این نتیجه رسیدند در هر شرایطی از جریان یک نرخ 

. شودمی هاخالص از رسوب وارد فضاي بین آبشکن
بینی و مدل کردن در مورد پیش) 2010( دنگ و کاي

ه و ها مطالعاتی را انجام دادآبشستگی پاي پل
. راهکارهایی جهت جلوگیري از این پدیده ارائه نمودند

مطالعات آزمایشگاهی در ) 2011( و وریند یوسف
خصوص الگوي جریان و لایه اختلاط در نزدیکی 

ها در دو حالت مستغرق و غیرمستغرق انجام آبشکن
داده و به این نتیجه رسیدند که در حالت مستغرق لایه 

کند ولی در عدي رشد میاختلاط در عرض تا آبشکن ب
  . ماندحالت غیرمستغرق لایه اختلاط در عرض ثابت می

هاي هوش مصنوعی امروزه استفاده از روش
در علم مهندسی  .کاربرد وسیعی در علوم مختلف دارد

هاي اخیر زیاد استفاده شده آب نیز از این روش در سال
  :توان به موارد زیر اشاره کرد است که از آن جمله می

براي   ANNsو GISاز ابزارهاي) 2003(ردي 
پور کاشفی. بینی رواناب در هندوستان استفاده کردپیش

غلظت کالیفرم را در آبهاي ساحلی ) 2005( و همکاران
مدل  ANNدریایی واقع در غرب اسکاتلند به کمک 

 1بانها در حوزه) 2005(چاریا  بیهاتا سارانگی و. نمودند
هاي شبکه عصبی ه از مدلهندوستان با استفاددر 

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

-توکلی. مصنوعی از دقت بسیار بالایی برخوردار است
آبشستگی موضعی در پایین ) 2008( پورزاده و کاشفی

ها را با استفاده از شبکه عصبی شکندست شیب
نموده و به این نتیجه رسیدند که این مدل مصنوعی مدل 

میزان آبشستگی را با دقتی بالاتر از روابط تجربی 
) 2011( کرمی و همکاران. کندبینی میموجود پیش

تغییرات آبشستگی اطراف آبشکن را بر حسب زمان با 
  .استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل نمودند

هدف از تحقیق حاضـر ایـن اسـت کـه بـا کـاربرد       
FLM  وANN هایی ارائه شود تا بتوان با اسـتفاده از مدل 

خصوصیات هیـدرولیک جریـان و خصوصـیات هندسـی     
آبشکن، الگوي آبشستگی را حول این سازه با دقت قابـل  

  .قبولی تعیین نمود
  

  هامواد و روش
فرض شده است که نسبت عمق  در این تحقیق

ز آبشستگی به فاصله محل آن از ساحل در قوس تابعی ا
زاویه قرارگیري آبشکن نسبت به ساحل در قوس، عدد 

                                                
1Banha 
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فرود جریان در بالادست و نسبت فاصله محل آبشستگی 
  : باشد از ساحل به طول آبشکن  به صورت زیر می

]1[                                             )
L
X,Fr,(f

X
Z 
 

فاصـله محـل    Xعمـق آبشسـتگی،  Zکه در این رابطه
زاویه قرارگیري آبشکن در قـوس،  آبشستگی از ساحل،

Fr عدد فرود بالادست وL ایـن  . باشـد ل آبشکن میطو
بــه صــورت شــماتیک نشــان داده  1پارامترهــا در شــکل 

 .اندشده
 

  
  .شماتیکی از پارامترهاي مورد نظر -1شکل 

 
در این تحقیق از اطلاعات مطالعات آزمایشگاهی 
انجام شده بر روي آبشستگی اطراف آبشکن در یک 

. )1387عطوفی( درجه استفاده گردیده است 180قوس 
فلوم مورد استفاده در انجام آزمایشات در  مشخصات

و  10، 8ها با سه طول آبشکن. ارائه شده است 1جدول 
درجه در  170و  90، 30متر در سه زاویه سانتی 12

 24، 20با سه دبی متفاوت  هاآزمایش. قوس قرار گرفتند
لیتر بر ثانیه انجام شده و عمق جریان براي کلیه  28و 

اندازه متوسط . بودمتر سانتی 13برابر  آزمایش ها
 2برابر  ها ذرات رسوب مورد استفاده در آزمایش

همچنین محدوده . متر در نظر گرفته شده استمیلی
تمامی . باشدمی 2اعداد رینولدز و فرود مطابق جدول 

با . آزمایشات در حالت آب زلال صورت پذیرفته است
رانی حالت زیربح هاجریان در آزمایش 2توجه به جدول 

  .و متلاطم داشته است
 

  .مشخصات فلوم مورد استفاده -1جدول 
شعاع 

  )m(انحنا
عرض   )m(طول قوس

  )m(فلوم
نسبت شعاع 

انحنا به 
  عرض فلوم

زاویه 
  قوس

  )درجه(
  خارجی  داخلی

80/2  85/7  74/9  60/0  67/4  180  
 

محدوده اعداد رینولدز و فرود در آزمایش هاي  -2جدول 
  .انجام شده

  حداقل حداکثر

 رینولدز 23400 32400

 فرود 0/ 23 0/ 32

  
 هاهاي انجام شده از آزمایشتوجه به برداشت با

سري اطلاعات در این تحقیق مورد  230در مجموع 
  .استفاده قرار گرفت
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 شبکه عصبی مصنوعی
هاي عصبی ایده استفاده از روش شبکه

ولی استفاده کاربردي از آن . مصنوعی خیلی تازه نیست
در  1شروع شد و فردي بنام هو 1946تقریبا از سال 

بینی وضع هوا از آن استفاده خود براي پیش لهرسا
استفاده علمی و گسترده از این روش در علوم . نمود

-با معرفی روش پس 1986مختلف مهندسی از سال 
به خود  زیاديسرعت محققین انتشار خطا توسط 

هاي عصبی معمولا به صورت لایه لایه و شبکه. گرفت
هاي لاعات و دادهاولین لایه که اط. گردندمنظم ایجاد می

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

. باشدنماید لایه خروجی میخروجی از مدل را فراهم می
ترین نوع شبکه عصبی مورد ترین و معمولساده

عصبی  استفاده در بسیاري از علوم مهندسی شبکه
-ه پیشخور همراه با ناظر است که از روش پسچندلای

در این شبکه . گیردانتشار خطا براي آموزش کمک می
هاي لایه ورودي برابر با تعداد عناصر بردار تعداد نرون

ورودي و تعداد نرونهاي لایه خروجی برابر با تعداد 
آنالیز دقیق و واقعی . باشدعناصر بردار خروجی می

هاي لایه میانی در کل بسیار نرونبراي پیدا کردن تعداد 
هاي لایه مخفی بطور پیچیده است و معمولا تعداد نرون

اش به هر نرون توسط خروجی. آیدتجربی بدست می
هاي لایه هاي لایه بعد متصل است، ولی با نروننرون

خروجی هر نرون توسط رابطه . خودش ارتباط ندارد
 :)2008 موناکاتا( شودزیر تعریف می

 

]2[ 



n

1i
ji,ji )bwp(fa 

  :که در این رابطه
i,jw  مقدار وزن اتصال بین نرونj ام لایه

ام لایه قبل است که بیانگر اهمیت iمذکور با نرون
وزن  jbباشد،ارتباط بین دو نرون در دو لایه متوالی می

مقدار خروجی از  ipام،jبراي نرون  2مربوط به بایاس

                                                
1 HU 
2 Bias 

 fام وjمقدار خروجی از نرون  aام لایه قبل،iنرون 
  .امjتابع آستانه نرون

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

هیپربولیک تانژانت گوس، توان توابع زیگموید،جمله می
ولی تابع زیگموید . هیپربولیک را نام بردو سکانت

این تابع  .بیشترین استفاده را در مسائل مهندسی دارد
 :باشدبه صورت زیر می

]3[ 
)exp(1

1)(
z

zf



 

در . باشدمتغیر مورد نظر می  zکه در این رابطه 
هاي عصبی مصنوعی غالبا مدل در دو روش شبکه

شبکه است که مرحله اول آموزش . گرددمرحله تهیه می
 70حدود(گیري شده هاي اندازهدادهبه کمک تعدادي از 

در مرحله دوم مدل . پذیردمی انجام) هادرصد کل داده
گیري شده درصد مقادیر اندازه 30تا  20با حدود 

هاي سازي به کمک شبکهدر مدل. گرددسنجی میصحت
عصبی مصنوعی بسته به متغیرهاي ورودي و ارتباط 

 10گردد، حدود ل مینظر که مد آنها با پارامتر مورد
 براي تست و ارزیابی مدل و برآورددرصد اطلاعات 

نقاط بحرانی مانند نقطه عطف و یا نقاط حداکثر و حداقل 
ها نبایستی البته این داده. گردندیک منحنی استفاده می

. سنجی استفاده شده باشنددر مراحل آموزش و صحت
جهت آموزش شبکه نیاز به تعدادي الگوي آموزش 

سري  230بر این مبنا از . باشددهنده مناسب می
سري براي  160شده تعداد  گیرياطلاعات اندازه
 26سنجی مدل و سري براي صحت 44آموزش مدل، 

با .  سري اطلاعات براي تست نهایی مدل استفاده گردید
و متغیرهاي مستقل و وابسته، شبکه  1توجه به رابطه 

عصبی مصنوعی مورد استفاده باید داراي سه نرون در 
ل در شک. لایه ورودي و یک نرون در لایه خروجی باشد

نماي کلی شبکه عصبی مورد استفاده نشان داده شده  2
 .است
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  .ساختار کلی شبکه عصبی مورد استفاده -2شکل 

  
زان خطا، پس از تغییر یبراي رسیدن به کمترین م

هاي لایه پنهان و تکرار حین آموزش گرهدر تعداد 
شبکه، این نتیجه حاصل شد که شبکه مورد استفاده با 

 50000یه پنهان و تعداد تکرار تا گره در لا 3تعداد 
تابع انتقال براي اجراي مدل، تابع . کمترین خطا را دارد

  .زیگموید انتخاب گردید
  منطق فازي

-سیستم استنباط فازي به عنوان یکی از شاخه
و بعدها در  ارائه گردید 1975هاي تئوري فازي در سال 

توسعه داده توسط تاکاگی، سوگینو و کانگ  1986سال 
هر مدل فازي شامل سه بخش . )1384کوره پزان ( شد

پارامترهاي ورودي، قواعد فازي که موتور استنتاج 
هاي فازي از مدل. باشدبوده و پارامترهاي خروجی می

هاي مختلفی براي توصیف پارامترهاي ورودي و روش
خروجی و چگونگی ترکیب قواعد براي استنتاج نتیجه 

ها به صورت فازي ورودي هايدر مدل. کننداستفاده می
 - اگر(متغیرهاي بیان فازي مطرح شده و با قواعد فازي 

 هایی که به صورت متغیرهاي بیانبه خروجی) آنگاه
به نحوي که با . شوندفازي تعریف شده متصل می

توان ارتباط بین متغیرهاي استفاده از قوانین مزبور می
ق ویژگی بزرگ منط. ورودي و خروجی را بدست آورد

هاي فازي سروکار دارد، فازي این است که با مجموعه
هایی که اعضاي آن، براي مشخص کردن مجموعه

ندارند، بلکه  Falseو Trueعضویت خود فقط دو مقدار 
داراي بی نهایت مقدار بین این دو هستند که بوسیله 

تابع . شوددرجه عضویت و تابع عضویت مشخص می

ي متغیرها و مقادیر سرعضویت این مقادیر را به یک
سپس این متغیرهاي زبان که . کندزبانی نگاشت می

اند براي استنتاج در قوانین بر اساس آنها تولید شده
در نهایت از خروجی . شوندکنترل فازي استفاده می

راز . شودبراي تاثیر در سیستم تحت کنترل استفاده می
ر سازي، سادگی دهاي فازي در   پیادهموفقیت سیستم

دو . نگهداري، سادگی در فهم، پایداري و ارزانی است
هاي فازي، یکی عدم وجود قابلیت کمبود اصلی سیستم

یگر اینکه تعیین و تنظیم ها و دیادگیري در این سیستم
البته مورد دوم .  تابع عضویت همیشه آسان نیست

بستگی به میزان شناخت ما از سیستم تحت بررسی 
هاي فازي براي استنتاج تخمینی یا مبهم، سیستم. دارد

هایی هستند که ایجاد یک خصوصا مناسب براي سیستم
مرادي و انصاري ( مدل ریاضی براي آنها مشکل است

1390(. 
ها از روش بندي دادهدر این تحقیق جهت کلاس

 - cبندي خوشه. میانگین استفاده گردید - cبندي خوشه
و سپس  1973 در سال نمیانگین اولین بار توسط دا

این روش که در واقع . توسعه یافت 1981 درسال بزدك
میانگین سخت  - cبندي اي از خوشهشکل گسترش یافته

)HCM (بندي ر کارآمد جهت خوشهباشد روشی بسیامی
به طور کلی تفاوت نتایج حاصل از . ها استفازي داده

بندي کلاسیک این است که بندي فازي با خوشهخوشه
تواند درجه عضویت بندي فازي یک نقطه میدر خوشه

جزئی در بیشتر از یک دسته داشته باشد، یعنی درجه 
ق تواند یک عدد متعلعضویت یک داده به یک دسته می

توان یک خانواده در این روش می. باشد [0,1]به بازه 
داده  nبندي براي دستهfcMافراز فازي، هاي از ماتریس

ظهیري و ( دسته به صورت زیر تعریف نمود cبه 
  :) 1388همکاران 

]4[  












  
 

c

1i

n

1k
ikikikfc n0;1;1,0UM  

هر  k=1,2,..,nو  i=1,2,..,cبه طوري که 
fcMU   یکc -باشد که از ویژگی افراز فازي می

کند و براي توصیف درجه ها تبعیت میهمپوشانی دسته
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توان در هاي یک دسته بیشمار مقدار ممکن میعضویت
بیشمار زیرمجموعه   داراي fcMبدین ترتیب . نظر گرفت

در این مدل نیز مانند مدل شبکه عصبی . باشدمی
گیري شده سري اطلاعات اندازه 230مصنوعی از 

سري براي  44سري براي آموزش مدل، 160تعداد
سري اطلاعات براي تست  26سنجی مدل و صحت

 .نهایی مدل استفاده گردید
  

  نتایج و بحث
ق به منظور مقایسه و تجزیه و تحلیل عم

گیري شده در آزمایشگاه و برآورد آبشستگی اندازه
هاي آماري که در زیر ارائه ها از روششده توسط مدل

  :اند استفاده گردیدشده
1- 2R و  که به ترتیب عبارتند از مجذور

( ضریب همبستگی و شیب خط رگرسیون
p

m

X
X

 .(

بینی هر رابطه به پارامترهاي فوق بستگی قت پیشد
به یک نزدیکتر  و2Rبدین صورت که هرچه . دارد

تواند الگوي آبشستگی را باشند آن رابطه بهتر می
  .تخمین بزند

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

]5[  100

1

1 











N

i
mi

N

i
pimi

X

XX
E%

 

که به صورت  )RMSE(متوسط مجذور مربعات خطا -3
  :زیر تعریف شده است

]6[ 
N

XX
RMSE

N

i
pimi




 1

2)(
 

مقادیر  mXها،تعداد داد Nها،که در این رابطه
توسط مدل  مقادیر برآورد شده pXگیري شده و اندازه

  .باشدهاي مورد استفاده در این تحقیق می
و %Eدر هر روش که مقادیر محاسبه شده براي 

RMSE به صفر نزدیکتر باشد، دقت مدل برآورد کننده
  .میزان آبشستگی بالاتر است

تحلیل آماري بر روي نتایج خروجی دو مدل 

این . ارائه شده است 3در جدول  انجام و خلاصه نتایج
نتایج حاکی از دقت بالاي دو مدل در برآورد میزان 

پارامتر درصد خطا در مدل منطق . باشندآبشستگی می
باشد که می ANN 31/23و در مدل  29/26فازي برابر 

نسبتا با دقت بالاتري میزان  ANNدهد مدل نشان می
آبشستگی  مقادیر 3در شکل . کندآبشستگی را مدل می

گیري شده و محاسبه شده توسط دو مدل نشان اندازه
گردد که ملاحظه میطوريهمان. داده شده است

گیري شده و همبستگی نسبتا خوبی بین مقادیر اندازه
 . محاسبه شده توسط دو مدل وجود دارد

  
بینی نتایج حاصل از تحلیل آماري مدل در پیش -3جدول

  .آبشستگی در مرحله تست
 R2

  E% RMSE 

ANN 95/0 1 31/23 06/0 

FLM 93/0 01/1 29/26 07/0 

  

  
مقایسه   -3شکل 

X
Z گیري شده و محاسبه شده در اندازه

  .مرحله تست دو مدل
  
  

  .یل آماري رابطه رگرسیونینتایج حاصل از تحل -4جدول
 R2

  E% RMSE 
رابطه 

 رگرسیونی
72/0 89/0 41/46 12/0 

  
اهمیت پارامترهاي مورد نظر در برآورد میزان همچنین 

نتایج اهمیت هر پارامتر بر . آبشستگی بررسی گردید
 4در شکل  ANNدرصد مشارکت در ایجاد مدل  حسب

شود ده میدر این شکل دی کهطور همان. آمده است
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وپارامترهاي را بیشترین مشارکت و اهمیت
L
X  با

درصد و کمترین  42مقدار درصد مشارکت حدود 
 درصد دارا 16حدود  با میزان Frمشارکت را پارامتر

البته باید توجه داشت کوچک بودن درصد . باشندمی
به این معنی نیست که شرایط  Frمشارکت پارامتر

جریان در بالادست در ایجاد آبشستگی از اهمیت کمی 
باشد، بلکه با توجه به کوچک بودن برخوردار می

، )23/0-32/0(محدوده عدد فرود در انجام آزمایشات 
حساسیت کمتري را نسبت به این پارامتر  ANNمدل 

  .نشان داده است

 
  .مقایسه اهمیت پارامترهاي فیزیکی مورد  -4شکل 

 
 ANNبررسی در برآورد میزان آبشستگی توسط مدل 

 با استفاده از سري اطلاعات موجود، توسط نرم افزار
جهت تعیین الگوي  رگرسیونییک رابطه  1دیتا فیت

تگی اطراف آبشکن به صورت تابعی از آبشس
  :پارامترهاي مورد نظر ارائه گردید 

]7            [                         )d
L
XcbFra(

e
X
Z 


                      
b/540در این رابطه ضرایب که  , 422/a   

212/c  222و/d  لازم به ذکر است . باشندمی
این رابطه با استفاده از سري اطلاعاتی که جهت 

استفاده گردیده، ارائه  FLMو  ANNآموزش مدلهاي 
شده و توسط سري اطلاعاتی که این دو مدل تست 

در ایجاد این . اند نیز مورد ارزیابی قرار گرفته استشده
توابع ریاضی مختلفی از جمله توابع  ،ه توسط مدلرابط

خطی، غیرخطی، لگاریتمی و نمایی مورد بررسی قرار 

                                                
1 Datafit 

گرفت که در این بین، تابع نمایی بالاترین دقت را دارا 
هاي آماري جهت تعیین دقت این رابطه از روش.  بود
نتایج تحلیل آماري مدل . الذکر استفاده گردیده استفوق

-که ملاحظه میبه طوري. انده شدهخلاص 4در جدول 
گردد این رابطه قادر بوده مقادیر واقعی را با درصد 

بینی نماید که البته در درصد پیش 46خطاي حدود 
مسایل بسیار پیچیده مربوط به آبشستگی خطایی نسبتا 
قابل قبول است، ولی دقت این رابطه نسبت به دو مدل 

ANN  وFLM طور که از نهمچنین هما. باشدکمتر می
اهمیت  باشداین رابطه قابل برداشت می

وپارامترهاي
L
X

 
به میزان ضرایب آنها تقریبا  توجه با

Fr برابر و از اهمیت پارامتر باشد که این بیشتر می 
که  ANNحاصل از مدل  مطلب به نوعی خود موید نتایج

  .باشدمیارائه شده است  3در شکل 
بینی مقایسه کیفی بین مقادیر پیش 5در شکل 

و رابطه  ANN، FLMهاي توسط مدلآبشستگی شده 
در این شکل محدوده . صورت پذیرفته است رگرسیونی

 تغییرات
X
Zدر%

X
Z 20

  نشان داده شده تا بتوان
. ها بهتر قضاوت نمودبینی مدلدر مورد نحوه پیش

گردد مدلهاي طور که در این شکل مشاهده میهمان
ANN  وFLM  با دقتی تقریبا برابر و بیشتر از رابطه

بینی میزان آبشستگی را اطراف آبشکن پیش رگرسیونی
توان به این می 5 به شکلهمچنین با توجه . نمایندمی

هاي با عمق کم بینی آبشستگینتیجه رسید که در پیش
-هر سه مدل این پارامتر را بیشتر از واقعیت تخمین می

گیري در تواند به دلیل خطاي اندازهزنند که این امر می
هاي با عمق کم و همچنین تغییرات کم در آبشستگی

ه صورت هاي نزدیک به دیوارمیزان عمق آبشستگی
  . پذیرفته باشد
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 آبشستگی بینیپیش -5شکل 

X
Z هاي مورد توسط مدل

 .20%مطالعه در محدوده خطاي 
  

-یک مقایسه کمی بین مقادیر پیش 5در جدول 
و رابطه  ANN، FLMهاي بینی شده توسط مدل

در این جدول نیز . است صورت پذیرفته رگرسیونی
محدوده تغییرات 

X
Z  در%

X
Z 20

  نشان داده شده
این جدول که اعداد داخل آن بر حسب درصد . است

با . باشدبینی مدل موردنظر میهستند بیانگر دقت پیش
را با  مقادیر FLMو  ANN  اي هتوجه به این جدول مدل

دقتی تقریبا برابر و به مراتب بیشتر از رابطه 
2/1در محدوده  رگرسیونی

X
Z8/0 


 تخمین می -

  .زنند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بینیدرصد پیش -5جدول
X
Z هاي مورد توسط مدل

20%مطالعه در محدوده خطاي  .  

 مدل
8.0

X
Z




 
 

2.1
X
Z8/0 




 

2.1
X
Z




 

ANN 12 34 54 
FLM 12 30 58 
رابطه 

 70 23 7 رگرسیونی

  
  کلی گیري نتیجه

حاضر الگوي آبشستگی حول سازه  تحقیقدر 
آبشکن به صورت تابعی از شرایط جریان در بالادست، 

رارگیري آبشکن در قوس و هندسه آبشکن  زاویه ق
-این الگو با استفاده از مدل. مورد بررسی قرار گرفت

از . مدل گردیدرگرسیون و همچنین  FLMو  ANNهاي 
توان به جمله مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق می

  :موارد زیر اشاره کرد 
هر دو با دقت بالایی قادر  ANNو  FLMمدل -1
وي آبشستگی به صورت تابعی از بینی الگبه پیش

حال . باشندپارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق می
بینی با کمی دقت بیشتراین الگو را پیش ANNآنکه مدل 

  .کندمی
از میان پارامترهاي مورد بررسی، در مدل -2

ANN پارامترهاي  و 
L
X  از درصد مشارکت بیشتري

بینی الگوي آبشستگی در پیش Frنسبت به پارامتر
باشند که این موضوع به دلیل محدود برخوردار می

  .باشدمی هابودن بازه عدد فرود در انجام آزمایش
ارائه شده با استفاده از  رگرسیونیرابطه -3

دقت کمتري نسبت به این الگو را با  دیتا فیتافزار نرم
  .کندبینی میدو مدل دیگر پیش

هاي با عمق کم را هر سه مدل آبشستگی- 4
هاي با عمق زیاد را بیشتر از میزان واقعی و آبشستگی

  .واقعی پیش بینی می نمایندنزدیک به میزان 
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 منابع مورد استفاده
                       انتشـارات   .سـازي مسـایل مهندسـی آب   آن در مـدل هاي فـازي و کاربردهـاي   اصول تئوري مجموعه. 1384پزان ا، کوره

 .جهاد دانشگاهی، واحد صنعتی امیرکبیر
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