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 کیدهچ

ها است. جریان های کاهش خسارت ناشی از کاویتاسیون در سرریز سدها، هوادهی به جریان با استفاده هوادهیکی از روش     

برآورد جریان هوای مورد  برایها است. در این پژوهش آن طراحی در تأثیرگذارعوامل  ترین مهمها یکی از ادههوای مورد نیاز هو

و  مارکواد( -مبتنی بر آموزش لونبرگ)روش رگرسیون گام به گام، روش تجربی فیشر، شبکه عصبی  چهارنیاز هواده سرریز از 

روی  شده انجامهای  آزمایشداده مربوط به  914سازی از نظور انجام مدل. به ماستفاده شد عصبی )انفیس( -فازی روش ترکیبی

های صورت گرفته توسط مرکز تحقیقات آب تهران روی مدل  داده مربوط به آزمایش 12و  مدل هیدرولیکی سرریز سد کلاید دم

، خطای ذکرشدههای ا استفاده از روشبی هوای مورد نیاز هواده سرریز بدهیدرولیکی سد مخزنی آزاد، استفاده شد. پس از برآورد 

فازی با داشتن  -وش ترکیبی عصبیرکه  دادیج نشان نتاها مورد ارزیابی قرار گرفت. های مختلف محاسبه گردید و عملکرد آنروش
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Abstract 

One way to decreases the damage caused by cavitation in spillways is aeration flow using 

aerators. The required air flow of aerator is one of the most important factors in their design. In 

this study, to estimate the required air flow of spillway aerators four methods were applied 

including of stepwise regression, Pfister empirical method, neural network (based on Levenberg- 

Marquardt algorithm) and the combination of fuzzy-neural (ANFIS). In order to perform of 

modeling, 914 experimental data on physical model of Clyde Dam spillway and 12 data of Azad 

Dam related to conducted tests by Water Research Center on Azad dam hydraulic model were 

gathered. However, the performance and error of these methods were investigated after 

calculating the required air flow of aerators. The results showed that the combination of fuzzy-

neural has the best performance with a root mean square error (RMSE) and correlation 

coefficient (R) about 0.0194 and 0.968, respectively. In addition, artificial neural network, 

stepwise regression and Pfister empirical methods had a root mean square error equal to 0.0538, 

0.0596 and 1.98, respectively.  
 
Keywords: Cavitation, Aerator, Stepwise regression, Neural network, Fuzzy logic. 
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 قدمهم
های بالای جریان  سرعت سرریز در وجود زبری در سطح     

ی جریان در مناطق کوچکی جداشدگ این سازه باعثعبوری از 
هنگامی که  را در پی دارد. کاهش فشار وارده به سرریزشود که  می

ریان عبوری از آن کمتر فشار وارده به سطح سازه از فشار بخار ج
 شود ای خلائی در جریان ایجاد میه های بخار یا حباب شود، حباب

شوند. در  منتقل می دست پایینها همراه با جریان به  این حبابکه 
یابد،  که فشار وارده به سازه افزایش می دست پاییناز  یهای مکان

واج ها ام این حباب منفجرشدنشوند. با  منفجر می ها اباین حب
تخریب سازه  آید که باعث فرسایش و به وجود می ای ضربه

به  های کوچکی در بتن بتدا حفرهدر ا (.1988، 1چانسون) شود می
ها خود به عنوان ناهمواری  در ادامه این حفرهکه  آید وجود می

ثانویه عمل کرده و باعث جدایی بیشتر جریان و تخریب بیشتر 
در  شود. اویتاسیون نامیده میاین پدیده مخرب ک شوند. سازه می
های زیادی به  کاویتاسیون خسارت 1980تا  1970های  بین سال

 2به سد کبان توان میسرریز سدها وارد نموده است. به عنوان مثال 
دیگری از  ی نمونه. در ایران اشاره نمود کارون یکسد  و در ترکیه

نمود.  اشاره 3کنین توان به تونل سد گلن خسارت کاویتاسیون می
ای  پیشرفت آسیب در تونل سمت چپ این سد باعث ایجاد حفره

توان  ( می1در شکل ). (1990، 4فالوی) متر در آن شد 11به عمق 
  .آسیب وارده به تونل این سد را مشاهده نمود

ی خوردگی باید موقعیت نقاطی که ممکن است نیب شیپبه منظور 
پایین آید شناسایی  تا حد فشار بخار سیال عبوری از سرریز فشار

توان از شاخص کاویتاسیون یا  نمود. برای دستیابی به این هدف می
( استفاده نمود. این شاخص از نوشتن رابطه σضریب خوردگی )

آید. شاخص کاویتاسیون نسبت  برنولی بین دو مقطع به دست می
افت فشار لازم برای تبخیر آب، به پتانسیل کاهش فشار جریان از 

 شود:  ی جنبشی است و به صورت زیر محاسبه میطریق انرژ
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: فشار بخار سیال عبوری از سرریز در دمای pvدر این رابطه 
ر فشا: P: سرعت متوسط جریان و Uسیال،  جرم حجمی: ρمحیط، 

 شود: محلی است که از رابطه زیر محاسبه می
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: فشار پیزومتریک Pg: فشار اتمسفر و P0در این رابطه 
هد که شاخص کاویتاسیون، از د باشد. کاویتاسیون زمانی رخ می می

                                                           
1-Chanson 

2-Keban Dam 

3-Glen Canyon Dam 

4-Falvey 

( با مطالعه 1990شاخص کاویتاسیون بحرانی کمتر شود. فالوی )
ها، شاخص بحرانی  در مورد کاویتاسیون روی سرریزها و تونل

به دست آورد. فدایی کرمانی و  25/0 -2/0کاویتاسیون را بین 
برای بررسی کاویتاسیون در مطالعه موردی روی ( 2013همکاران )
عباسپور، با استفاده از دو پارامتر عدد کاویتاسیون و  سد شهید

سرعت جریان، میزان خسارت را در پنج سطح از بدون خسارت تا 
بندی نمودند. هر دو روش، خسارت شدید در  خسارت عمده دسته

پایین سرریز را نشان دادند. با این وجود شاخص کاویتاسیون 
امروزه با دهد.  یبینی بهتری از سطح کاویتاسیون ارائه م پیش

توان  نیز می Flow-3Dاستفاده از نرم افزارهایی همچون 
سازی نمود. دهدار  هایی که احتمال کاویتاسیون را دارند مدل مکان

پدیده کاویتاسیون در طول پرتابه ( 1390) همکارانبهبهانی و 
 Flow-3D مدلبا استفاده از  را جامی شکل سرریز سد بالارود

ن نشان دادند که احتمال وقوع کاویتاسیون در مدل نمودند. ایشا
قسمت پرتابه جامی سد بالارود وجود ندارد که با نتایج به دست 

 آمده از مدل هیدرولیکی این سد در آزمایشگاه مطابقت دارد.
های بالای جریان، استفاده از مواد  جلوگیری از ایجاد سرعت     

ری جریان و مقاوم در برابر خوردگی، تغییر زبری سطح عبو
های کاهش خسارت ناشی از  هوادهی به جریان از جمله روش

ها کاهش سرعت جریان به  پدیده کاویتاسیون است که از میان آن
پذیر نیست. همچنین  های طراحی عملاً امکان دلیل محدودیت

های بالا  افزایش مقاومت سطح بتن و تغییر زبری در سرعت
 5آمیز هواده در سد گرند کولی پس از کاربرد موفقیتکارساز نیست. 

بود که  امروزه هوادهی به جریان به  1960واقع در آمریکا در سال 
گیری و  عنوان موثرترین روش از نظر سادگی اجرا و هزینه در پیش

، 6محافظت از سرریز مد نظر قرار گرفته است )کولگیت و الدر
داد که  ( نشان1953) 8مطالعات پترکا (.2011، 7؛ جین و چائو1961

با وارد شدن دو درصد هوا )نسبت دبی هوا به دبی جریان( به 
توجهی کاهش  جریان، خسارت ناشی از کاویتاسیون به میزان قابل

گونه  درصد افزایش یابد، هیچ 8تا  6اگر این نسبت به  کند. پیدا می
برای وارد نمودن هوا  شود. خرابی ناشی از کاویتاسیون مشاهده نمی

 .شود ها استفاده می ن عبوری از سرریز، از هوادهبه داخل جریا
ها با جدا کردن جریان از سطح سرریز، باعث ایجاد جت  هواده

شود که هوا در داخل آن به دام   ای می جریان آزاد و از هم پاشیده
ها را  توان انواع هواده به طور کلی می (.2011، 9افتد )فیشر می

 12دار و هواده مانع 11، هواده پلکانی10شامل هواده شکافی
توان شماتیکی از انواع هواده را  ( می2بندی نمود. در شکل ) تقسیم

 مشاهده نمود.

                                                           
5-Grand Goulee Dam 

6-Colgate and Elder 

7-Jain and Chao 

8-Peterka 

9-Pfister 

10-Groove Aerator 

11-Offset Aerator 

12-Deflector Aerator 
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

 
 (1990کنین )فالوی، آسیب ناشی از کاویتاسیون به تونل سمت چپ سد گلن-1شکل 

 

 
 )ج(                  ()ب                       )الف(                                                        

 دار )ج( هواده پلکانی )الف( هواده شکافی )ب( هواده مانع شماتیکی از انواع هواده -2شکل 

 
هواده  باشد. می یادشدهبهترین نوع هواده استفاده ترکیبی از انواع 

شرایط را برای وارد شدن هوا با بلند کردن جریان از سطح،  دار مانع
این  این نوع هواده های مزیتاز . کند از سطح زیرین ایجاد می

هواده  شود. است که در این روش هوا بدون نیاز به پمپ وارد می
 دست پایینجت جریانی که به مرز  توسط کم های شیبدر  پلکانی

هواده کند.  آب رفتن هواده جلوگیری می زیر کند، از برخورد می
 شوند میه برای توزیع یکنواخت هوا در عرض هواده استفاد شکافی

اطلاع از میزان جریان هوای مورد نیاز  (.1961کولگیت و الدر، )
هاست. تعدادی  هواده ها یکی از نکات اصلی در طراحی آن

ی تجربی برای برآورد جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز  رابطه
توسط محققین ارائه شده است که به دو مورد از در ادامه اشاره 

جهت برآورد جریان هوای  (2002) 1گاگوسو  کاکپینرخواهد شد.
 ارائه نمودند: زیر را  ی مورد نیاز هواده رابطه
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عمق جریان بر : hمتر،  بر حسبطول جت : Ljدر این رابطه 

، مترمربعسطح مقطع مجرای ورودی هوا بر حسب : Aaحسب متر، 

                                                           
1-Kokpinar and Gogus 

Aw : و  مترمربعهواده بر حسب  دستبالاسطح مقطع جریانα :
ی زیر محاسبه  از رابطه (Lj/h)زاویه سرریز است. در این رابطه 
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ارتفاع رمپ، بر  trزاویه رمپ، : θعدد فرود، : Frی بالا  رابطهدر 

 2هگرو  فیشر ارتفاع پله بر حسب متر است.: tsحسب متر و 
جهت برآورد دبی جریان هوای مورد نیاز هواده رابطه زیر  (2010)

 را پیشنهاد کردند:
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مروزه کاربرد محاسبات ا زاویه رمپ هواده است.: αدر این رابطه، 

 پور و رجبیکاویان کاربرد وسیعی یافته است. ،سازی نرم در مدل
های تخلیه کننده  تعیین دبی مورد نیاز هواده تونل برای (1384)

                                                           
2-Pfister and Hager 
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تحتانی از شبکه عصبی با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده 
نمودند. نتایج حاکی از قابلیت بالای شبکه عصبی آموزش دیده 

های تجربی در برآورد دبی هوای مورد نیاز هواده  نسبت به روش
با  (1391) میمند و مهدوی کرمانی ذونعمت بعد از دریچه دارد.

چند متغیره، شبکه عصبی و  خطی های رگرسیون مقایسه روش
های  روابط تجربی در برآورد دبی هوای مورد نیاز تخلیه کننده

شبکه  روشبه لحاظ عملکرد به ترتیب تحتانی نشان دادند که 
 روابطهای مبتنی بر  ، رگرسیون خطی چند متغیره و روشعصبی

برآورد دبی  برای (2012) همکارانو  نجفی. گیرد میربی قرار تج
 های تخلیه کننده تحتانی، از مورد نیاز هواده بعد از دریچه تونل

 -ترکیبی فازی ،ژنتیک -، ترکیبی فازیسیستم فازیهای  روش
که به  و نشان دادند و روابط تجربی استفاده نمودند )انفیس( عصبی

تیک، ژن -، ترکیبی عصبیانفیس های لحاظ دقت به ترتیب روش
لذا با توجه به مروری بر منابع  .های تجربی قرار دارند فازی و روش
ای نرم  های محاسبه دهد استفاده از روش که نشان میانجام شده 

گردد،  های پیچیده می سازی پدیده باعث افزایش دقت در مدل
سازی جریان هوای مورد نیاز  اقدام به مدلهدف این پژوهش 

 نرم شد.ای  های محاسبه روشهواده با کاربرد 

 

 ها مواد و روش
مورد نیاز هواده سازی جریان هوای  مدل برایدر این پژوهش 

، رگرسیون گام به گام، شبکه تجربی فیشر های سرریز از روش
روش تجربی فیشر در  استفاده شد. انفیسعصبی مصنوعی و 

دامه به طور مختصر ها در ا به آن اشاره شد و بقیه روش بخش قبل
 شرح داده خواهند شد.

 

 رگرسیون گام به گام

 عوامل توان بین می با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره 
رگرسیون چند  خطی برقرار نمود. ای رابطه موثر بر  یک پدیده،

متغیره در واقع ارتباط بین یک سری از متغیرهای وابسته را با 
رابطه رگرسیونی برازش شده به . ایدنم متغیر مورد نظر برقرار می

 صورت کلی زیر است:
 

(6)                0 1 1 2 2 3 3 ... n nY X X X X           
 
هستند که  هایی ثابت: β0 , β1 , β2 , β3 ,…, βnکه در این رابطه  

 خطای تصادفی است: εو  هستند موسومبه ضرایب رگرسیون 
ر بر پدیده کم ثؤعوامل م در مواردی که تعداد. (1384نیرومند، )

و مقایسه خطای  ترکیبات مختلفتوان با بررسی تمام  باشد، می
اما مواردی وجود  ؛آورد دست بهمدل رگرسیونی را  بهترین ها آن

ت و بررسی تمام ثر بر پدیده زیاد اسؤدارد که تعداد عوامل م
در به محاسبات زیادی نیازمند است.  و ،گیر ترکیبات ممکن وقت

ممکن را در  های معادلهکه تمام  شده پیشنهادهایی  این موارد شیوه
)با توجه به  هایی که اهمیت چندانی ندارندگیرند و متغیر ینظر نم

انتخاب  :گیرند. از این رو سه روش را در نظر نمی انتخابی( αمقدار 
ی برا ،روش گام به گامو  (BE) شیوه حذف پس رو(، Fs) رو پیش

ش گام به گام در اصل یک . روشود انتخاب متغیرها پیشنهاد می
رو است و بر اساس مدل رگرسیون خطی  ی انتخاب پیش نوع شیوه

ر ین روش با فرض عدم وجود هیچ متغیا شده است. بنانهاده
 درگذاری شده  مستقلی در مدل و وجود تنها عرض از مبدا پایه

همبستگی را  ترین بیشهای خطی ساده متغیری که  رگرسیون تمام
متغیر در تابع رگرسیونی شته باشد، به عنوان اولین با پاسخ دا
ی که به رابطه متغیر بعد روشهمچنین در این  .شود منظور می

مجموع  دررا سهم  ترین بیششود، باید  رگرسیونی اضافه می
در این روش  ،پارامتر  های دوم رگرسیون داشته باشد. توان

در مطالعه ه حداکثر سطح قابل قبول خطا در آزمون فرضیه است ک
 در نظر گرفته شد.   05/0مقدار به حاضر 

 

 -شبکه عصبی مصنوعی )مبتنی بر الگوریتم لونبرگ

 مارکواد(

سازی ساده از  عصبی مصنوعی نوعی مدل یها شبکه
روی  گامی که عوامل زیادیهن .عصبی واقعی هستند یها ستمیس

وعی استفاده از شبکه عصبی مصن با ،داشته باشند ریتأثیک پدیده 
یت های عصبی قابل نمود. شبکهها ارتباط برقرار  ین آنتوان ب می

 به دستها  هایی که از آزمایش آموزش بر اساس اطلاعات و داده
ها در تحلیل مسائلی که منجر به  توان از آن اند را دارند که می آمده

نظریه شبکه  .شود بهره گرفت استفاده از روابط پیچیده ریاضی می
میلادی توسط  40ی  ار در دههبرای اولین بعصبی مصنوعی 
مطرح  (1943) 2پیتز دان یاضیرو  1کلاچ مک روانشناس معروف

های مصنوعی در  از پیش رو بودن این است که نرون منظور .شد
 فرستند. و خروجی خود را به جلو می گرفته قرارهای متوالی  لایه

ب در قها به سمت عشار بودن به این معنا است که خطاپس انت
ها دوباره به  شوند تا پس از اصلاح مجدد وزن شبکه فرستاده می

برای بررسی  .صورت پیش رو مسیر ورودی تا خروجی را طی کنند
های متفاوتی از  ها روش ها و خروجی وزن ها، ارتباط خطا با ورودی

روش  روش اندازه حرکت، روش نیوتن، روش گرادیان شیب، جمله:
در پژوهش  وجود دارد.مارکواد  -لونبرگپی متقابل و روش آنترو

انتشار اخیر برای آموزش شبکه عصبی از الگوریتم پیش خور پس 
مارکواد استفاده شد. الگوریتم  -با الگوریتم آموزشی لونبرگ خطا

مسائل فنی و  درنرخ همگرایی را  نیتر عیسرمارکواد  -لونبرگ
دارد که در  مارکواد این حسن را -الگوریتم لونبرگ .مهندسی دارد

روش . استشبکه تغییر میزان نرخ یادگیری به صورت تطبیقی 
ها  برای اصلاح فراسنجمارکوارد روشی است که در آن  -لونبرگ

دوم نیز  یها مشتقعلاوه بر مشتق اول )ماتریس ژاکوبین( از 
در این الگوریتم روش  شود. )موسوم به ماتریس هسین( استفاده می

                                                           
1-McCulloch 

2-Pitts 
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زشگرهای شبکه عصبی به صورت نشان تغییر پارامترهای پردا
  :باشد یمدر زیر  شده داده

 
(7)                                     )(][ 1

1 teJIHxx T
kk


   

 
 ها وزنمعرف بردار : xk، شمارنده تکرار یادگیری: kبالا  ی رابطهدر 
: Hنرخ آموزش، : گرادیان میزان فعلی،: kg،ها اسیباو 

بیانگر بردار خطا  e(t)و  ماتریس ژاکوبین: Jماتریس هسین و 
است. در این الگوریتم اگر خطا نسبت به تکرار قبلی الگوریتم 

مشتق اول  ریتأثافزایش یابد، نرخ یادگیری افزایش خواهد یافت تا 
در صورت  صورت نیانسبت به مشتق دوم افزایش یابد. در غیر 

کاهش خطا نسبت به تکرار پیشین الگوریتم، مقدار نرخ یادگیری 
مشتق دوم افزایش یابد. نکته  ریتأثشود تا  کاهش داده می

مارکوارد استفاده از مشتقات دوم  -در الگوریتم لونبرگ توجه قابل
. ماتریس مشتقات دوم استبدون محاسبه مستقیم ماتریس هسین 

,)(توان به صورت  و گرادیان را می teJgJJH TT .تخمین زد 
 

 (انفیسعصبی ) -روش ترکیبی فازی

مطرح شد.  (1965) منطق فازی اولین بار توسط لطفی زاده
ریاضیات فازی از توانایی انسان برای درک مفاهیم مبهمی ناشی 

لی و شده که قابلیت ارائه و آنالیز با ریاضیات کلاسیک را ندارند )
تی از قبیل خوب، بد، کوتاه، بلند، پیر، (. برای کلما1996، 1هوپس

اما در بسیاری از علوم  ؛توان مرز مشخصی یافت نمی جوان و غیره
 دقیقاًها  مانند ریاضیات فرض بر این است که مرزها و محدوده

های  (. بر خلاف مجموعه1389عطایی، تعریف شده است )
، آید که از نامش بر می طور همانی فازی  کلاسیک، یک مجموعه

هایی با مرزهای نامشخص است. در واقع در این  مجموعه
ها انتقال از شمول به عدم شمول به صورت تدریجی  مجموعه

گیرد. این انتقال تدریجی توسط تابع عضویت صورت  صورت می
مختلف را به  های بخشگیرد. تابع عضویت، درجه عضویت  می

 گیرد یدهد و مقداری بین صفر و یک را م یک مجموعه نشان می
(. سیستم استنتاج فازی بر اساس 1390گوهری و اژدری مقدم، )

شده است، به طوری که با استفاده از  نهاده بنا آنگاهقواعد اگر 
توان ارتباط بین تعدادی متغیر ورودی و خروجی را  قواعد مزبور می

بینی  توان به عنوان یک مدل پیش آورد. از این سیستم می دست به
های ورودی و یا خروجی دارای عدم قطعیت  داده برای شرایطی که

سازی فازی عبارت است از:  بالایی باشند استفاده نمود. مراحل مدل
ها،  تعیین توابع عضویت، تعیین سیستم استنتاج بر اساس داده

آوردن نتیجه و در  دست بهها و  نوشتن قواعد استنتاج و ترکیب آن
را دارد که  مسئلهین منطق فازی ا .صورت نیاز غیر فازی سازی

رفع این  برایگاهی تشخیص تابع عضویت سیستم مشکل است. 
های  ترکیبی  مدلترین  یکی از متداول (1993) 2جانگمشکل، 

                                                           
1-Lee and Hoops 

2-Jang 

این مدل یک سامانه فازی  .نمودمطرح  را انفیس ،عصبی -فازی
توابع عضویت از کند و  را در یک ساختار عصبی اجرا می 3سوگنو

تشار یا ترکیب آن با حداقل مربعات تنظیم طریق الگوریتم پس ان
شود،  سازی می در انفیس قوانین ثابت هستند و آنچه بهینه .شود می

در این پژوهش جهت انجام  های توابع عضویت است. عامل
پس از افزار متلب استفاده شد.  نرم M-Fileسازی، از محیط  مدل

گوسی ای،  بررسی توابع عضویت مختلفی همچون مثلثی، ذوزنقه
ساده، گوسی دوطرفه مرکب، زنگی شکل، سیگموئیدی، 

شکل بهترین تابع عضویت  zشکل و  sسیگموئیدی تفاضلی، 
 4بندی فازی کاهشی خوشهروش  و با استفاده ازشناسایی 

 انجام شد.سازی  مدل
 

 آزمایشگاهی های داده آوری جمع

 های آزمایش به مربوط پژوهش این در شده استفاده های داده
 در که است دم کلاید سد سرریز هیدرولیکی مدل روی شده امانج

 5کنتربری دانشگاه در عمران مهندسی سیالات مکانیک آزمایشگاه
 شده ساخته 1:15 مقیاس با این سد مدل. دارد قرار نیوزیلند در

 6/3 که است شده تشکیل فلوم یک از مدل،این  ساختمان. است
درجه  33/52سرریز آن شیب  و دارد عرض متر 25/0 و طول متر

 ؛ کهاست شده استفاده مدلساخت این  در هواده نوع دو ازاست. 
 7/5 زاویه با رمپ و ارتفاع متر میلی 30 با افست آن از اول نوع در

 دوم نوع در و متر میلی 300 طول و متر میلی 30 ارتفاع ،درجه
 این. است شده استفاده رمپ بدون و متر میلی 30 ارتفاع با افست

 12 تعداد. (1988چانسون، ) باشد می داده 914شامل  ها آزمایش
 مرکز توسط گرفته صورت های آزمایش به مربوط که نیز داده

 است آزاد مخزنی سد هیدرولیکی مدل روی تهران آب تحقیقات
 از گوره چم رودخانه روی آزاد مخزنی سد. گردید آوری جمع

 منطقه کردستان استان غرب در سیروان رودخانه اصلی های شاخه
 موسسه توسط سد این هیدرولیکی مدل. است شده اجرا مریوان

 اجرای برای. است شده ساخته 33/1:33 مقیاس با آب، تحقیقات
 از پایه دو و گلاس پلگسی شفاف جنس از سرریز اجزای تمام مدل

 سیستم دو. است گردیده استفاده روغن رنگ پوشش با چوب جنس
 ارتفاع. است شده اجرا متر 210 و متر 165 اصلفو در مشابه هواده
 رمپ. باشد می درجه 7 زاویه دارای و متر 5/0 کاررفته به رمپ

 h0 های پارامتر در این پژوهش .است متر 75/3 افقی طول دارای
 جریان دبی) Qwater ،(هواده سیستم ابتدای در جریان عمق)

 فشار اختلاف) hs و( رمپ زاویه) α ،(پله ارتفاع) s ،(سریز از عبوری
( هواده روی سیستم از عبوری جریان جت زیر فشار و اتمسفر بین
 در نیاز هواده مورد هوای جریان میزان بر ثرؤم عوامل عنوان به

های پیشنهادی در این تحقیق بر مبنای  شدند و مدل گرفته نظر
 های داده از ای خلاصه( 1) جدول در این پارمترها ساخته شدند.

 .است شده آورده تحقیق این در شده استفاده

                                                           
3-Sugeno 

4-Subtractive Clustering 

5 - Canterbury 
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 های آماری، تجربی، شبکه عصبی و ترکیبی... مقایسه روشمهدوی میمند و احدیان: 

 شده استفاده های مشخصات آماری مربوط به داده -1جدول
 گیری شدهی اندازهپارامترها حداکثر حداقل مقدار متوسط انحراف معیار

 بر ثانیه( )مترمکعبدبی هوا  1806/0 0 043/0 045/0
 عمق جریان در ابتدای هواده )متر( 222/0 0227/0 0548/0 026/0

 بر ثانیه( مترمکعبدبی جریان ) 375/0 0131/0 091/0 0399/0

31/146 4/99 45/48- 78/1761 
 اختلاف فشار زیر جت جریان

 پاسکال(اتمسفر )با 
 )متر(ارتفاع پله  1896/0 03/0 032/0 017/0

 )درجه(زاویه رمپ  7و  7/5،  0

 ند.ا نشان داده شده این پارامترها به صورت شماتیک (3در شکل )

 

 
 نمایش پارمترهای موثر در میزان جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز -3شکل 

 

 نتایج رگرسیون گام به گام در برآورد جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز -2جدول 

 گام

 ضرایب رگرسیونی خطا

خطای 
میانگین ریشه 

 مربعات
 )آموزش(

خطای 
میانگین 

ریشه مربعات 
 )آزمون(

ارتفاع  
 0هپل

عمق جریان 
 )متر(

دبی جریان 
(m

3
/s) 

 زاویه رمپ
اختلاف فشار 

 )پاسکال(
ثابت 

 رگرسیونی

1 036/0  0727/0 0 0 0 0 00011/0- 0544/0 
2 0347/0  0687/0 0 0 0 00443/0 0001/0- 0353/0  

3 034/0  0692/0 0 0 212/0 00417/0 00011/0- 01862/0  
4 0312/0  0631/0 0 912/0- 627/0 00612/0  00012/0-  02369/0  
5 03/0  0596/0 584/0- 008/1- 736/0 00666/0  00013/0- 03627/0  

 
 درصد( 80های آموزش ) های مختلف در برآورد جریان هواده سرریز برای داده نتایج خطای روش -3جدول 

 

 روش برآورد معیارهای خطا پارامترهای ورودی

مربعات  ریشه میانگین خطای استاندارد ضریب همبستگی
 خطا

Qwater, h0,hs, α, s 98/0 111/0 0075/0 انفیس 

Qwater, h0,hs, α, s 935/0 223/0 0132/0 شبکه عصبی 

Qwater, h0,hs, α, s 609/0 595/0 0303/0 رگرسیون گام به گام 

Qwater, h0, α 222/0 35/12 164/1 رابطه فیشر 
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 نتایج و بحث
 914این پژوهش بر مبنای  های یاد شده در سازی روش مدل

 روی مدل هیدرولیکی سرریز شده انجامهای  داده مربوط به آزمایش
توسط مرکز  شده انجامهای  داده مربوط آزمایش 12دم و  کلاید سد

روی مدل هیدرولیکی سد مخزنی آزاد صورت  تهرانتحقیقات آب 
ها برای  درصد داده 20سازی، در ابتدا  گرفت. برای انجام مدل

تصادفی کنار گذاشته شدند و  کاملاًون مدل به صورت آزم
ها صورت گرفت. پس از  ی داده مانده یباقسازی بر اساس  مدل
 شده  ارائههای  سازی، دبی مورد نیاز هواده با استفاده از مدل مدل

های آماری  های مختلف از آزمون برآورد شد. برای مقایسه روش
ندارد و ضریب همبستگی ریشه میانگین مربعات خطا، خطای استا

برای آزمون  αگام به گام، مقدار  ونیرگرساستفاده شد. در روش 
F ،05/0 ( نتایج حاصل از 2در نظر گرفته شد. در جدول )

 رگرسیون گام به گام آورده شده است.
 و اتمسفر بین فشار دهد که پارامتر اختلاف نتایج نشان می     
 نیتر شیب (hsهواده ) ستمسی روی از عبوری جریان جت زیر فشار

سازی با استفاده از روش رگرسیون خطی چند  را در مدل ریتأث
. است( sمربوط به پارامتر ارتفاع پله ) ریتأثمتغیره دارد و کمترین 

مقدار ریشه میانگین مربعات  در گام دوم با اضافه شدن زاویه رمپ
شدن  در گام سوم با اضافه ،اما ؛(0687/0خطا کاهش یافته است )

دبی جریان به مدل میزان خطا، ریشه میانگین مربعات خطا 
علت این است که این نتایج مربوط ( افزایش یافته است. 0692/0)

؛ سازی استفاده نشدند ها در مدل های آزمون است و این داده به داده
های آموزش میزان خطا با اضافه شدن هر پارامتر به  اما برای داده

ی  دهد که همه نتایج نشان می .یابد یمصورت نزولی کاهش 
ی  ثر هستند و با در نظر گرفتن همهؤسازی م پارامترها در مدل

دیگر  برای مشاهده عملکرد کند. ها میزان خطا کاهش پیدا می آن

( نتایج حاصل 3در جدول ) در این پژوهش، شده  استفادههای  روش
  های آموزش آورده شده است. سازی برای داده از مدل

 ( وRضریب همبستگی ) نیتر شیبهر مدلی که دارای      
، باشد کمترین ریشه میانگین مربعات خطا و خطای استاندارد

های  ها دارد. در بین روش عملکرد بهتری نسبت به سایر روش
با  انفیسدر این پژوهش در مرحله آموزش، روش  شده  استفاده

طای استاندارد ( و خ0075/0کمترین ریشه میانگین مربعات خطا )
( بهترین عملکرد را 98/0ضریب همبستگی ) نیتر شیب( و 111/0)

روش تجربی فیشر در این مرحله با ریشه میانگین مربعات  دارد.
دهد این  ترین عملکرد را داشت که نشان می ضعیف 164/1خطای 

تابع عضویت نماید.  رابطه با خطای زیادی جریان هوا را برآورد می
باشد که  ای می ج ارائه شده برای روش انفیس ذوزنقهمربوط به نتای

 برای .دارا بودهای عضویت  بهترین عملکرد را در بین سایر تابع
از  حاصل( نتایج 4های پیشنهادی در جدول ) تر روش مقایسه دقیق

 آورده شده است. آزمون یها داده یروها  عملکرد این روش
تر روش انفیس نسبت  ( بیانگر عملکرد مطلوب4نتایج جدول )     

ها است. این روش با داشتن کمترین ریشه میانگین  به سایر روش
 نیتر شیب( و 144/0( و خطای استاندارد )0194/0مربعات خطا )

( بهترین عملکرد را نسبت به سایر 968/0ضریب همبستگی )
های شبکه عصبی )مبتنی  ها دارد. پس از روش انفیس، روش روش

ارکواد( و رگرسیون گام به گام به ترتیب با م -بر آموزش لونبرگ
قرار  0596/0و  0538/0داشتن ریشه میانگین مربعات خطای 

ریشه میانگین مربعات  نیتر شیبگیرند. روش تجربی فیشر با  می
( و کمترین ضریب 232/9( و خطای استاندارد )98/1خطا )

ترین عملکرد را دارد. برای بررسی بیش  ( ضعیف33/0همبستگی )
های پیشنهادی در این  ساز بودن مدل ساز بودن یا کم شبیه شبیه

گیری  تحقیق، نتایج مجموع خطای مطلق )تفاوت بین مقادیر اندازه
( آورده 5در جدول ) شده  استفادههای  شده و برآورد شده( روش

 شده است.
 

 درصد( 20های آزمون ) های مختلف در برآورد جریان هواده سرریز برای داده نتایج خطای روش -4جدول 
 

 روش برآورد معیارهای خطا پارامترهای ورودی

ضریب 
 همبستگی

ریشه میانگین مربعات  خطای استاندارد
 خطا

Qwater, h0,hs, α, s 968/0 144/0 0194/0 انفیس 

Qwater, h0,hs, α, s 776/0 504/0 0538/0 شبکه عصبی 

Qwater, h0,hs, α, s 63/0 567/0 0596/0 یون گام به گامرگرس 

Qwater, h0, α 33/0 232/9 98/1 رابطه فیشر 

 

 های آزمون  سازی جریان هواده سرریز برای داده های مختلف مدل جمع خطای روش -5جدول 

 انفیس شبکه عصبی رگرسیون گام به گام رابطه فیشر روش

 0027/0 407/0 234/0 -12/71 جمع خطای مطلق
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کم  ی دهنده نشانفر بیشتر باشد، اگر مجموع خطای مطلق از ص
از صفر باشد  تر کوچکو در صورتی که  ساز بودن مدل شبیه
ساز بودن مدل استفاده شده است. با توجه  بیش شبیه دهنده نشان

نزدیک  انفیس(، مجموع خطای مطلق روش 5به نتایج جدول )
بودن این روش در کم  تفاوت یب ی دهنده نشانصفر است که 

های شبکه عصبی و  شساز بودن است. رو بیش شبیهساز یا  شبیه
رگرسیون گام به گام با مثبت بودن جمع خطای مطلق، کم 

ساز هستند. مجموع خطای مطلق روش تجربی فیشر در  شبیه
ساز بودن این  بیش شبیه ی دهنده نشاناست که  -12/71حدود 

های  مدل است. با توجه به اختلاف زیاد بین جمع خطای روش
گام با روش تجربی فیشر،  صبی و رگرسیون گام بهشبکه ع

ساز یا بیش  در کم شبیه تفاوت یبتوان این دو روش را نیز  می
های مختلف  به منظور تحلیل روش ساز بودن در نظر گرفت. شبیه
( نمودار 4در شکل ) توان از نمودار پراکنش نیز بهره گرفت. می

های برای دادهدر این پژوهش  شده  استفادههای  پراکنش روش
 آزمون )تست( رسم شده است.

 در تمامی این نمودارها محور افقی مقدار دبی هوای      
و  گیری شده در آزمایشگاه با استفاده از مدل هیدرولیکیاندازه

های  محور عمودی میزان دبی هوای برآورد شده با استفاده از مدل
ساز دستگاه  باشد. خط رسم شده نیم پیشنهادی در این تحقیق می

درجه  45باشد که با محورهای عمودی و افق زاویه  مختصات می
تر باشند، مدل  سازد. هر چه نقاط به این خط نزدیک می

عملکرد بهتری دارد. با توجه به این نمودارها مشخص  شده استفاده
 45ها به خط  است که نقاط در روش انفیس نسبت به سایر روش

ی عملکرد مطلوب این  دهنده ننشاتر هستند که  درجه نزدیک
ها است. قرارگیری اکثر نقاط نزدیک  روش نسبت به دیگر روش

ساز  بودن در کم شبیه تفاوت یبدرجه در این روش، بیانگر  45خط 
های شبکه عصبی  ساز بودن است. نمودارهای روش یا بیش شبیه

دهد که نقاط تقریباً به صورت مساوی در بالا و پایین  نشان می
اند که عملکرد مطلوب این روش و  درجه قرار گرفته 45خط 

ساز این روش  همچنین به تفاوت بودن نسبت به کم یا بیش شبیه
دهد. در نمودار روش رگرسیون گام به گام تقریباً نقاط  را نشان می

اند که نشان  درجه قرار گرفته 45هم در بالا و هم در پایین خط 
ساز  ساز یا بیش شبیه کم شبیهدهد این روش نیز به تفاوت در  می

بودن جریان هواست. اکثر نقاط در نمودار روش تجربی فیشر، 
ی عملکرد ضعیف  دهنده نشانکه  اند قرارگرفتهدرجه  45بالای خط 

ساز بودن این روش است. جهت مشاهده عملکرد  و بیش شبیه
های شبکه عصبی و رگرسیون گام به گام نسبت به هم  روش

این دو روش در یک داستگاه مختصات در شکل نمودار پراکنش 
 ( رسم شده است.5)

 

گیری شده در برابر جریان هوای برآورد شده: الف( انفیس، ب(  نمودار پراکنش جریان هوای اندازه -4شکل

 شبکه عصبی، ج( رگرسیون گام به گام، د( روش تجربی فیشر
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های شبکه عصبی  روش درهوای برآورد شده  گیری در مقابل جریان وای اندازهه نپراکنش جریا -5شکل

 مصنوعی و رگرسیون گام به گام

 

 
 )ب(      )الف(

 
 )د(      )ج(

فازی،  -های مورد بررسی: الف( عصبی دست آمده از روش هیستوگرام فراوانی باقیمانده خطای مطلق به -6شکل

 م به گام، د( روش تجربی فیشرب( شبکه عصبی، ج( رگرسیون گا
 

نکته قابل توجهی که در نمودارهای رگرسیون گام به گام و شبکه 
عصبی وجود دارد این است که در روش رگرسیون گام به گام  

درجه قرار دارند، در روش  45هایی که اکثر نقاط بالای خط  مکان
در اند و اکثر نقاطی که  درجه قرار گرفته 45شبکه عصبی زیر خط 

گیرند در  درجه قرار می 45روش رگرسیون گام به گام زیر خط 

( 5درجه قرار دارند. شکل ) 45روش شبکه عصبی در بالای خط 
دهد که با گرفتن میانگین حسابی از میزان هوای برآورد  نشان می

ی دو روش شبکه عصبی و رگرسیون گام به گام،  شده به وسیله
شوند و عملکرد مدل جدید  تر می درجه نزدیک 45نقاط به خط 

کند. با گرفتن میانگین، ریشه میانگین مربعات  افزایش پیدا می
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خطا، خطای استاندارد و ضریب همبستگی مدل جدید به ترتیب 
ی کم شدن خطا و  شد که نشان دهنده 84/0و  417/0،  043/0

افزایش عملکرد، نسبت به دو روش شبکه عصبی و رگرسیون گام 
توان از آن در تحلیل نتایج  دیگری که می به گام است. روش

های مختلف بهره گرفت، رسم نمودار هیستوگرام توزیع  روش
( رسم 6فراوانی خطای مطلق است. این نمودارها در شکل )

 اند. شده
هرچه نمودار هیستوگرام فراوانی خطای مربوط به یک روش      
تر روش  بتر باشد، عملکرد مطلو سازی به توزیع نرمال شبیه مدل

( 6با توجه به نمودارهای شکل )دهد.  مورد استفاده را نشان می
توان انحراف به چپ روش تجربی فیشر را مشاهده نمود که  می

به  انفیس  بودن این روش است. نمودار روش ساز هیشببیانگر بیش 
ی  توزیع نرمال نزدیک است و فراوانی خطا،، بیشتر ئر محدوده

نمودار متقارن است و نشان رد. این صفر محور خطا تجمع دا
دهد این روش عملکرد مطلوبی در برآورد جریان هوای مورد  می

شبکه عصبی و رگرسیون نیاز هواده دارد. هیستوگرام روش های 
ی به  نیز به توزیع نرمال نزدیک هستند که نشان دهندهگام به گام 

ساز  هساز یا بیش شبی ها نسبت به کم شبیه این روشتفاوت بودن 
 بودن است.

 

 گیری نتیجه
پدیده کاویتاسیون  کاهش خسارت ناشی از  یها راهیکی از  

ها به منظور  . در طراحی هوادهاستهوادهی به جریان  ،در سرریزها
هوادهی به جریان عبوری از سرریز، باید میزان هوای مورد نیاز 
هواده مشخص شود. در این تحقیق به منظور برآورد جریان هوای 

های شبکه عصبی مصنوعی )مبتنی  ورد نیاز هواده سرریز از روشم
، رگرسیون گام به گام و انفیس مارکواد(، -بر الگوریتم لونبرگ

داده  914سازی از  روش تجربی فیشر استفاده شد. به منظور مدل
سرریز  سد روی مدل هیدرولیکی  شده انجامهای  مربوط به آزمایش

های صورت گرفته توسط  ه آزمایشداده مربوط ب 12و کلاید دم  
مرکز تحقیقات آب تهران روی مدل هیدرولیکی سد مخزنی آزاد 

 شده ادیهای  پس از برآورد دبی هوا با استفاده از روش .استفاده شد
های مختلف محاسبه گردید. نتایج نشان از برتری  خطای روش

در این تحقیق  شده استفادههای  نسبت به سایر روش انفیسروش 
ساز بود  ساز یا بیش شبیه ارد. این روش نسبت به کم شبیهد

های شبکه  روش انفیس به ترتیبتفاوت است. پس از روش  بی
مارکواد(، رگرسیون گام به گام  -عصبی )مبتنی بر الگوریتم لونبرگ

و تجربی فیشر قرار گرفتند. روش تجربی فیشر در این بین 
 مقداروا را بیشتر از ترین عملکرد را دارد و مقدار دبی ه ضعیف

های شبکه عصبی و رگرسیون گام به  نماید. روش واقعی برآورد می
توجه به کم بودن میزان جمع  ساز هستند اما با گام نیز کم شبیه

همچنین نتایج نشان  تفاوت در نظر گرفت. ها را بی توان آن میخطا 
های شبکه عصبی و رگرسیون گام به گام  چناچه از مدل داد

مدل جدید، با ریشه میانگین مربعات  ،ین حسابی گرفته شودمیانگ
،  043/0خطا، خطای استاندارد و ضریب همبستگی به ترتیب 

تری نسبت به دو روش ذکر شده  عملکرد مطلوب 84/0و  417/0
 داشت. دخواه

 

 قدردانی
ی در اختیار گذاشتن  مرکز تحقیقات آب تهران به واسطه از     

جام شده روی مدل هیدرولیکی سد مخزنی های ان گزارش آزمایش
 شود. های صورت گرفته تشکر و قدردانی می آزاد و همکاری
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