
 

111 

 111-123/ص 1041  بهار /68ه / شمار32/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

  پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 سازی و حساسیت سنجیو مدلر پایاب جام پرتابه ای بررسی آزمایشگاهی آبشستگی د

 عصبی شبکۀبا استفاده از عوامل اثرگذار 
 

 3و رسول قبادیان *2ی، محمد مهدی حیدر1اقبال خرمی

 
و نسهههب    یکشهههو   سرپههید آب،  یگههی  ندس سهه  ؛ اسههتهدره ؛ و دانشهه:ه   یآبهه یهههه سههه   یدکتههی  یدانشهه  بههت تیت:هه     -3و  2، 1

 mm.heidari@razi.ac.ir  یانرکینهنشه ، ا ،یدانشگه   ا ی، ع:طب

 6/3/1041  یشرپذ خرته  ؛11/2/1041  هفترد  خرته 

 

 چکیده

  امهندس  هم انره م ارت تاج ه     ،ص رهه  ب ا  ینن ر   نس مهک   یه ا س م  ينز نن ان  س  یک  یعن ان   هب   ،یجام یکننده ها پرتاب

 قي  تحق  ی  ن تر. وج ات تنرت  ا ی  برخ ارت ج   جر   تلي   هتس   نی   س ازه ب     پ ایي  آبشس میی تر بس مر   . ندنباته کيدروليه

ب  ر عم  ق  آنه ا  ن   ر ه  ای اساس ي ، و ش  اخ  یعص    ۀنز ش   ک یري  گبه  ره ب  او  ییشناس ا  یآبشس  می م  ا ر ب ر عانم    

ب ه و اری    ،نس    ا ی  جر یتب   ب ه  مرب ا   یآبشس می عم ق    يش اخ  اساس     یش مر يب ش د  و معل ا    یررسب یآبشسمی

عص   ی  ۀتر م د  ش   ک . ش  اتم  ی یآبشس می  عم  ق تر رص  دت 5/6 باع  ا نه ینی   ممغي  رنی    ترص  د تر  14نه  ینی   ک ه 

و ن ا  آم ازش ش  که ل ان رر م ارکاآرت باش د، ت            کي  پرباليع دت، ت ابا ننمق ا  تانتنن   ه     کی  پنه ا   ۀ ی  تع دنت   نگر 

ب ه منو  ار   مناس    نیرنبط ه ب رنی نرنه  ه  تر نی   تحقي  ق   بهم  ر نس  .  یتر ب  رآورت ا دنکعر عم  ق آبشس می   یعص    ۀش  ک 

 ۀتر تخم  ي  عم  ق  ال   GEPنس مااته ش  د. مماس  ی خط  ای م د    ني  ی ری  یی بي  ا     برنام ه نز  ای تخم ي  عم  ق هرس   

ه  ای ب  ا نس  مااته نز تنته  ،. همچن  ي ته  درن  نش  ا  م  ی ترص  د نس    ک  ه ت     مناس     نی    م  د      2/6هرس  ای  

ب  ه  یش  نهاتيرنبط  ۀ پ و یعص    ۀ کش  عم  ق آبشس  میی تاس  ی   ب  رآورت تر خط  امماس  ی آزمایش  یاهی برتنش    ش  ده،  

 . ت   مناس ی برنی تخمي  عمق آبشسمیی تنرندبا تاجه به پارنممرهای آماری، که  ،نس  6/9و  2/9  يترت

 

 کلیدی یها واژه

  ياساس یهاشاخ   ،یعص  ۀکمد  ش  ،یپرش نسک ، یعمق هرسا  يتخم

 

 مقدمه

احه ا  سهه  د   ودههنهت بهفههي افهاارس تههیا  سهه      

د  نت: ههت يیرهههن  شهه د وآب و انههی ی پتهنلهه:  آب نههی

فبه  ی ا   وی سهی را سه  د  ن سه  سه: ب بهه سهیفت        

شه د  انهی ی يسبشهی    دسهت نستله  نهی    رهدی بت پهر:ن

 ت انهه  بهفههي آبشلههتگی نفههه   کهه       رهههد آب نههی 

 

 ،بسهههبیارن  هلههه اب بههت سههی را شهه د  بههیو   ودههنههت و 

بههیای نلههتدرد کههیدن انههی ی يسبشههی  رهههد د  پهرهههب  

، آ انهس  ۀا  يمرهت ح چه    ینخترفه  یههه هه ا  سهه   س 

و يهه     (Parsaie & Haghiabi, 2021)ی پرکههن  ارسهی  

 (Parsaie et al., 2016)ی پهیش اسهک    ههد رو ا یاپیتهبهت 

 ا   یپهیش اسهک    ههد رو ا ایپیتهبهت يهه    ش د یاستفهد  ن

 mm.heidari@razi.ac.ir Email:  http://doi: 10.22092/idser.2022.358589.1508                          نگه ن   نلئ ل * 
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صهیفت  به  :ه د تههی اسهتد   انههی ی اسهت کهت به      وش

 د:  و :ههه نهندس سههنهه  د ت يههت  دهههسههههت آنن دبهه 

پخههس  قره ا  طی یب  انههی ی يیرهههن د  يهه  پیتهه    اسهت 

شه ن يهت هیويهی يیرههن د  هه ا و بیهه  د يهت بهه         

  بههه شهه دیاسههتایاد د  پهرهههب نلههتدرد نهه   ۀح چهه 

 یا  يهه  پیتهههب  یفبهه   هنره يی یا  انههی  یکهت سلهمت  ارس

آب  ۀد  اثههی پیاکسهه   شهه ن د  ههه ا و بیههه  د بههه تهه د    

آب  يههت نرههانههه ا شهه د،ینلههتدرد نهه  دسههتنر:پههه

 ا دا د   هبره بلهتی په  یبلهتی و آبشلهتگ    ره تخی ریت انه

 هب،رههبهه په آب بیهه  د يهت     :ه د تبه  ،گهی ربهت فبهه ب د  

 شه د ینه   ههد رد  که   ودههنهت ا   یک:سههن رن سهن فشه  د

کههت بههه نفهه ل بههت هرهه  و فههی  نفههه   بلههتی نس ههی بههت   

 نرهه  اگههیددیآندههه نهه ریيهههتنفههه   و يهبهه یختگ:گلهه

 فیسههرس  ریندهه  ۀحفهی  تهه  هبه  ریآنله   ادانهت نه    س رفیآ

 یکهههف یيههت آب انههی  هرهه ارههن شههیار د   شهه د   ههد را

 ترههثهن  یههه هنرههيی هره نهه ا د ل اب  ا  ریيهه تيهبهه یبهیا 

 ا نفههه   ا  حفههی  ب   بههیای انتلهههل بهههب بینهه   سهه  ب 

و حهه اک ی فمههق   ت:ههن سع ی  بی سهه   داشههتسههنخ اه

 یهدره   ت:ه اهم یيهه  پیتههب   هبره د  په یآبشلهتگ  ۀحفی

 یکههرو د  نادبهشهه   هدرهه  یفمههق آبشلههتگ  اگههید  دا 

 سرنشههت، افههاا یدبهه افاارسسههه   اتفهههد افتهه ، بهفههي  

 هره سه     ره تخیوا گه نی و   تره د  نده وي شهس     ره پ 

شهه   آبشلههتت ۀن سع:ههت له هه   شهه دیا  آن نهه یبخشهه

و ا گهه ی اسههتد   انههی ی  ۀبههت نهه ز سهه  اسههت وابلهتت  

ل:لهههب تحيهه  کههت د  ارهن  ن:سههت   د  بهبدسههت يیرههن  

 همکهههه انآ نهرشههگههی و فهه دی ت سههه  په سههه ی و    

(Parsaie et al., 2016)    بهصههه  ب گیفتهههت اسهههت 

 د  ،سه   اح ا  ا  سب  سرفیسهههه ۀله ههه ابعهد ن:تخمههه

 ۀفمههق آب د  ح چهه   سربههه افههاا  نیت ان ن:ههه  ص  ب

 ا  ،بتسی بر  ههی ره سسگل:ناحههه ا   هرهههاسهههتایاد 

 ير گ:یی احتمه ی هههههیه ی بیو و  سرفیسهههه اان:هههن

 ت:ههفمهق، ن سع  ن:تخمهه یبهیا  ی:ههاه ۀ  د  لسه  دهه  کید

 ایپیتهبههتيههه   دسههتنر:د  پههه سرفیسههه ۀو ابعهههد له هه

 ،یت یبههه ،یرهه :تحر یهههههبهههی اسههه   وش  ین ه عهههت 

 یههه ش نفههس ف  یههههو نهه ل یشههگههرآ نه یههههداد 

 اب ههۀ ( Veronese, 1937) و ونههاصهه  ب گیفتههت اسههت  

د   سرهحههه اک ی فمهههق فیسههه    ن:تخمههه  ی ا بهههیا  1

 یههه بهه اسهتفهد  ا  داد    یاشه ريهت    دره  دسهت نر:پهه 

 ا ا ت داد  یشگههرآ نه

 

(1) 𝑑𝑠 = 1.9𝑞0.54𝐻0.225 
 

 ،د  آن کت

sd  = نتههی(؛ سرفیسههه ۀفمههق له هه( q  =د  واحهه   یدبهه

=  Hو  نکعههه  د  ثهن:هههت د  نتهههی(؛ ی)نتفهههیج ن هههیا  

  )نتی(  سه   دستنر:د  بهبدست و په یاهت ف انی 

 ،یو س ههی ل اب  سهه ب هبرههفمههق په فهه د، ۀ اب هه د 

 یآبشلهههتگ اان:هههن ن:کهههت ا  ف انههه  ندههه  د  تخمههه 

  نهسههه ن و اسهههت نشههه   گیفتهههت نظهههی د  ،هلهههتس 

  ا ی واب هه (Mason & Arumugan, 1985) آ ون گهههن

 ح اک ی ن:نسظههه   تخمهههبههت  نهنحللههه ا  آن پهه:س  کت

ا ا ههههت  یاشههههريهههت    هبرههههد  په یآبشلهههتگ  فمق

و  یشههگههرآ نه ۀداد یسههی 04اسههتفهد  ا   ب دنهه ، بهههداد 

 جرکیدنه   نتههه   :ههو تحر تره ت ا ریصههحیا ۀداد یسهی  26

 ههههی ههتنعهددسههت  کت دههه ینشهههن نهه  ق:ههتحل نرهها

 & Chee)کهنگ  و لی و (Martins, 1975) نه ت:سا

Kung, 1974)  ت د:ااب ت سعت و ن ه عت سه نهن و 

 بدتههی اسههت  ههههنعهد ههت یرنلههبت بههت سههه   فیانلت بید

(Mason & Arumugam, 1985)  ارههن نحللهههن نههی-

 ۀو انهه ا  اشرهها تفهههز   هن،رههاگههی ا  شهه ب يی  گ رسهه 

اسههتفهد   یفمههق آبشلههتگ یسهه:بس:ل اب د   وابهه  پهه

 ۀاسهه   اب ه   نره ه اهه  شه  و بهی ا    تیدس:ق جرش د، نته

ا ا ههت   یآبشلههتگ حهه اک ی فمههق   ۀنحهسههب  ی ا بههیا 2

  دادن 
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(2) 𝑑𝑠 = 3.27
𝑞 0.6𝐻0.05ℎ0.15

𝑔0.3𝑑50
0.1

 
 

 کت د  آن،

50d  =   نتههی(؛ س ههی نت سهه   سهه بهب بلههتی  ودههنههت(  

g  =  و  )نتهی بهی ن هذو  ثهن:هت(؛    شتهب ثلh  =  فمهق آب

 )نتی( پهرهب 

 یبههه اسههتفهد  ا  دو سههی  (Amanian, 1995)انهن:هههن 

و  24/1ای غ:یللههبس   بههه س ههی نت سهه    نفههه   دانههت 

فههیج و ا تفهههز  ،بههه طهه ل یکهنههه نتههی د  یسهههنت 43/2

  ا د  سهه  آ هه:ن ه:سههیی  یآبشلههتگ ،فهه ب 1و  11، 12

(Allen Henry) ا  رههههبی  وابههه  ن يههه د  ا  و یبی سههه

 ۀابعهههد له هه ن:تخمهه ی ا بههیا ی واب هه ترههو د  نده کههید

 یپیتهههب یههههيهه   هبرههد  په یآبشلهتگ  نهشههی ا آبکسه   

کههت  یحهه اک ی فمهق آبشلهتگ   ن:تخمه  فینه ل ا ا هت داد   

  است 3 اب ۀ ن هبق  دادا ا ت وی 

 

(3) 𝑑𝑠 = 0.249
𝑞 0.93𝐻0.65(𝑠𝑖𝑛∅)0.6

ℎ0.715𝑑50
0.33  

 

 کت د  آن،  

 ) ادرهن(   یاپیتهبت يه  ۀ ب ۀر او=  ∅

 ۀآسههتهن  ن:هه:تع یبههیا (Annandle, 1995) انهنهه ل

 ،هنرههيی ۀس رنفههه   د  نلهبهه  تهه ان فیسههه   یآبشلههتگ

 نره پهذریی ت سهعت داد  ا  نه  شههه  فیسههرس   وشی بت 

ب:سهی آبشلهتگی د  ههی گ نهت     بهیای په:س   ت ان ی وش ن

ای للهبس   و  هههی دانهت  نفه   ههکی ا  سسگ تهه ههه   

و انهنههه ل يهههی  غ:یللههبس   کهههه بید داشهههتت بهشهه     

(George & Annandle, 2010)  د  بی سههی تئهه  ی- 

 بی سههیسهه  بر اسههت ن   آ نهرشههگههی آبشلههتگی  ا د 

  د  ارههن تحل:ههق نهه ل آ نهرشههگههی بههه نل:ههه   کیدنهه 

د  بلههتی نه ل گههیاول  ارههن نحللههن  سهههتت شه      1 36

سههنتی نتهی  رختسه  و بهیای بهیآو د       1رکس اهت بت س هی  

ن:هاان آبشلهتگی ا  شهههه  فیسههرس انهنه ل و چههیر      

فشههه  درسهههن:کی وابلههتت بههت فمههق پهرهههب نیبهه   بههت    

  کیدنهه اسههتفهد   (Bollaert, 2002) تحل:لهههب بهه ب ب 

 (Azamathulla et al., 2005) همکههه ان و ا ههتفظمههت

 يههه  دسههتنر:پههه د  سرفیسههه فمههق حهه اک ی اان:ههن

 نفس فی ففبی شبکتههی ا  استفهد  به  ا یاپیتهبههههههههت

 ۀشبک  وش کهههت نهه  داد نشهههن  و  کیدنهه   یسهه :بس:پهه 

 ن:تخمهههه د  ،ت یبی  وابهههه  بت نلبت ،نفس فی ففبی

بههه  ارهن نحللههن  اسههت   تهی دس:هق  سرفیسههه ۀله ه  فمهق 

 ا بهههیای  0 اب هههۀ هههههی آ نهرشهههگههی اسههتفهد  ا  داد  

ا ا هت   یايهه  پیتهبهت   هبره تخم:ن فمهق آبشلهتگی د  په  

 دادن    
 

(0) 
𝑑𝑠

ℎ
=

6.914 ( 𝑞

√𝑔ℎ3
)

0.694

(𝐻

ℎ
)

0.0815

(𝑅

ℎ
)

− 0.233

(
𝑑50

ℎ
)

0.196

(∅)0.196                                     

 

 کت د  آن،

R  =نتی(   یاشعهز يه  پیتهبت( 

د   (Manso et al., 2007)هنلههه  و همکهههه ان ن

 ا بههه  وابهه    یآبشلههتگ یواسعهه یههههنم نههت پژوهشههی

 یهههه  نم نههتکیدنهه  لههترنله یکههرا:ن يهه د و نهه ل ف 

کهت  انتخههب شه ن    سه ههری   یبیاسه  آنهه  واسعه   یواسع

 ،یبهههههیدا سههههههل ا  بدهههههی   11و  11، 13پهههههس ا  

 کهه  بلههتی ا فبهه   داد  ب دنهه  و  یبا گهه یهههه ب:سهه

 یبههیا ههههریه ی بهفههي ار هههد هدرهه  یآبشلههتگ  :بهه  

ارههن  یکه را:نهه ل فارههن نحللههن    سه  شهه   به د   ۀب نه 

بههه  کیدنهه  و سرآ نههه و  وی آندهههسههههتس   هه  ا  سهه

 یبههیا یاصهه ح ههههیچههیر  وابهه  ن يهه د،   یهبرهها  

  دادن ت ا ا   واب 

 (Castillo & Carillo, 2017)کههه رر  و  کهسههت:ر  

ت یبههی و نهه ل ههههی ت یبههی، ن:مههتبههه اسههتفهد  ا   وش

 یاتيههه  پیتهبهه هبرههد  په یفهه دی بههت بههیآو د آبشلههتگ

بههه  ا سهه   نرهها یکههرا:نهه ل ف و سهه  تهه لی پیداهتسهه  

 ل ابس ههی  نت سهه   س د  اکهه ادو  سههههت 1 14 ه :ههنل
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و نهه ب  نتههییرهه:ن 24 یشههگههرآ نهد  نهه ل   سهه ب

 نظههی د  لههت:دس 14 نهههن تعهههدل بههیای هههی آ نهههرس    

نشهههن داد کههت د     ق:هه تحل نرهه   نتهههرج ا شهه   گیفتههت 

  رو چههی یانتخهههب نهه ل آشههفتگ ،یفهه د یسههه ت:شههب

 یهدرهه  ت:ههو نهه  ی اهم تههی:پ ی:ههبههه  بلههتی د  فینهه ل ن

 دسهت آنهه    بهت  جرد  نتههه ت انه  یدا د کهت تهه دو بیابههی نه   

بههه  (Haghiabi, 2017)رهههبی حههق کسهه    هههدرتفهههوب ا

د  اسههتفهد  ا   وش  گیسهه: ن غ:یه ههی لسهه  نتا:ههی    

 یپیتههب  یههه يهه   هبره د  په سرفیسهه  یسه :بس:پ  ن:سۀ

تههه  1ا   یدبهه ۀنحهه ود ق:ههتحل نرهه  د  اکههید ق:ههتحل

  6/141تههههه  41/2ههههه  کههه    ،ت:ههه د  ثهن تهههی :  240

 ۀ به  ۀره نتهی،  او  61/4تهه   1/4شهعهز يهه  ا     نتهی، یسهنت

تههه  1/2 هبرههفمههق آب په هن،رهه اد 47/4تههه  126/4يهه   

و  نتهی یره :ن 7تهه   2نت سه  س هی ل اب    نتهی، یسهنت 1/6

 11تههه  1/1د  نحهه ود   ههههسرآ نههه سرفمههق فیسههه 

ن حههه ی و همکهههه ان    بههه د  اسهههت    نتهههی یسههههنت 

(Movahedi et al., 2019) ا د   یآبشلهههههتگ 

 یصه  ب فه د  تبه  یآبههد :سه  ه  یيه  پیتههب  دستنر:په

تههه  2هههه ا  دانههت ۀ  انهه ا کیدنهه  یبی سهه یکههرا:فو نهه ل 

د   تههی:  272تههه  113ا   یدبهه ۀنحهه ود نتههی،یرهه:ن 11

به د  اسهت  تعهه اد    هفتسه  2و  نههن تعههدل بیابههی    ت:ه ثهن

 2سههه  حهه ود   ت:نستخهه  شههب  یفهه دنههس د  نهه ل  

د  نظههی گیفتههت شهه   اسههت  فمههق فیسهههرس      ن:ههر:ن

 یکههرا:بههه نهه ل ف  یفهه د سههه ت:بههیآو د شهه   د  شههب 

د صهه  اهههت ف داشههتت    4/2طهه   نت سهه  حهه ود   بههت

 است 

 هبرههپه بلههتی یآبشلههتگ د  سکههترا بههت ت يههت بههه

 ن:ه: تع ،نه  یگذا :تهث ینتعه د  ف انه   یاپیتهبهت  یههيه 

 ۀله ه  فمهق  حه اک ی  بهی  ف انه   نره ا ا  دره  هی اثی اان:ن

  :هههتحر  وش ا  اسهههتفهد  بهههه  دا د ت:هههاهم سرفیسهههه

 کههتکههید  یرشسهسههه ا  یفهه انر تهه انینهه ت:حلهسهه

  نهه دا  یآبشلهتگ  اان:ههن بهی  ی:تهههث نرکمتهی  و نرشهتی :ب

 ته ان ینه  یآبشلهتگ  اان:ه ن د  نده   ییهه:نتا ن::تع به

 له ههت کههههس نسظهه  بههت یحفههه ت  اهکه ههههی نهه ز

 فمههق سرافههاا ن هههل، بههیای  کههید انتخهههب  ا سرفیسههه

 نت سهه  س ههی سر)افههاا ن:لههسههسگ یطیاحهه هرهه هبره په

 یحفههه ت هکه ههههیارههن گ نههت  ا  ا ( بلههتی کهه  ل اب

 بههت یآبشلههتگ فمههق ت:حلهسهه کههت یصهه  ت د اسههت  

 بهشه ،  ل اب نت سه   س هی  سرافهاا  ا  س:به  هبره په فمق

 و  ودههنهت  دسهت نر:پهه  د  یاسهه    احه ا   بهه  ته ان ین

  داد کههس  ا یآبشلتگ ی دگپس  هدرا

فمهق   ن:ه: تع یبهیا  هههری تنعهد ه د  گذشتت  نهنحلل

 ،ا ا ههت دادنهه  یاتدسههت يههه  پیتهبههنر:د  پههه یآبشلههتگ

نشههک   درههو هههی  لههتس :کهنهه  ن ههههتنعهد هه نرههانههه ا

 ,Veronese) و ونهها ی کههتدا د  نهه   د   واب هه یههصهه

 ,Mason & Arumugan) ، نهسهه ن و آ ون گهههن(1937

انههه   ا ا هههت داد  (Amanian, 1995)و انهن:ههههن  (1985

 هره  يهه   شهعهز  نهنسه   یآبشلهتگ  بی ن ثی ف ان  ا  یبیه

 ت اب ه  نرتهی کهنه    نه ا د  ويه د  یاپیتهبهت  ه ي ۀ ب ۀر او

 ا هت فظمهت  اب هۀ   شه  ،  اشهه    آن بت نسهب  شتی:ب د  کت

اسههت  د    (Azamathulla et al., 2005)و همکههه ان 

س ههی نت سهه   سربههه افههاا سر، فمههق فیسهههت اب هه نرهها

 پ:شه:ن  لههب :بهه تحل  نره شه د کهت ا  ینه  شتی: س بهب ب

 دا د    یبرناه

 یههههت را  ا گهه   یان م فههت رههای ب:هههن  ن بینهنههت

ت انه   وابه    نهی است کهت بهت صه  ب ه دکهه       یفیگشت

نهنسه   ن:ها   ا گه  رت  آن    کسه    :ه ت   حهک  بهی پ ره    ا  

آندهه    :ه هلتس  کهت انه ا  ، شهک  و تیک    یسههته  د هت

ههه نهنسه    بینهنهت  نره   اکسه  ینه  ی::تا یی:هدگر ۀبت واس 

بهههه  یه ههه وسههههد   ین يههه داب  نههه   د  کیونههه  ون

ههههی اه:ههی د  دهههت  شهه ن ینهه یثهبههت  ناگههذا  ید ا ا

هههی  استفهد  ا  آن بیای تع:ه:ن  وابه  حههک  بهی پ ره       

 و همکههه ان په سههه یه:هه  و :کی افههاارس رهفتههت اسههت   

(Parsaei et al., 2017)    یارهه بینهنههتبههه اسههتفهد  ا 
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ههههی درگههی بههت بی سههی  انهه نهن ترههت    و  وش  ن هن:ههب

ه:یی پیداهتسهه  و  واب ههی بههیای انهه ا ی د  سهه ههی تههه

هم سهه:ن بههه اسههتفهد  ا   ارههن نحللهههن آن ا ا ههت دادنهه   

آ ن ن گهنه تههث:ی ف انه  نه ثی بهی  انه نهن ترهت انه ا ی  ا        

 بی سی و ن ثیرن په انتی  ا نشخ  کیدن    

نهه ثی بههی   ید  ابتهه ا په انتیهههه  حهچههی، ق:ههتحل د 

د  اسهتفه و تع:ه:ن   یاپیتهبهت  يهه   دسهت نر:په یآبشلتگ

آو د  دسهت  تبه ون بعه  به    ی، په انتیههه یابعههد   :تحرا  

ففهبی بهیای تخمه:ن حه اک ی فمهق       ۀشهبک   سپس ش 

آبشلههتگی آنهه  ش داد  شهه  و ت ابهه  انتلهههل، تعهه اد      

صه  ب بد:سهت انتخههب    تههه و نه ز آنه  ش شهبکت به     برت

 ،و تحر:ه  حلهسهه:ت  یففههب ۀشهبک  ا  اسههتفهد  بهه شه    

 فمهههق اک ی حههه بهههی نخترهه   نتا:یهههههی اثهههی اان:هه ن

بههه دسههت  ای ت اب ه  ن:هم سهه  نشههخ  شه   یآبشلهتگ 

 یآبشلهههتگ فمهههق ب:سههی حههه اک ی پههه:س یبهههیابهههب  

 رههای بینهنههت ا  اسهتفهد   بههه یاپیتهبههت يهه   دسههتنر:پهه 

تهیرن نه آو ی ارهن    بت طه   کرهی نده     ش   ا ا ت  ن ب:هن

  استپژوهس شهن  ن ا د  ری 

نفههه    یآبشلههتگ نهه ثی بههیف انهه   یسههس ت:حلهسهه

 ای بههه اسههتفهد  ا  یللههبس   د  پهرهههب يههه  پیتهبههت   غ:

تههیرن فهنهه  اثیگههذا  بههی  و ندهه  یبی سهه یففههب ۀشههبک

 فیسهرس تع::ن ش   ۀفمق له 

ای بهیای تخمه:ن    رهای ب:ههن  ن  اب هت   بت کمهد بینهنهت  

دسههت پیتهههب حهه ک ی فمههق له ههت فیسهههرس د  پهههر:ن 

يههنی شهک  ا ا هت شه  کهت دسهت آن نلهبت بهت          ۀکسسه  

 دتی است سهری  واب  ب

 

 هاروش و مواد

 پههژوهس، نرهها ههههیف ههه بههت یهب:دسههت نسظهه   بههت

 فمهق  حه اک ی  بهی  کهت  ن شه   اسهتخیا   رییههه :نتا ابت ا

 ییهههه:، نتا1 شههک  ن هههبق  نهه ن ثی سرفیسههه ۀله هه

نه  ا   افبهه ب  یاشه را  يهت    ینهشه  ین ثی بهی آبشلهتگ  

 تههیا  اهههت ف ؛q ،ید  واحهه  فههیج يههه  پیتهههب   یدبهه

شههعهز  ؛H ا،رسههی  دسههتنر:پههه و بهبدسههت آب سهه  

 ،هبرههپه آب فمههق؛ ϕيههه ،  ۀ بهه ۀرهه او ؛R ،یيههه  پیتهههب

wd50ل اب  سهه ب بلههتی،    ۀنت سهه  انهه ا    ؛dشهههتهب  ؛

(  wρ، sρ)  سههه بهب و آب نخفههه   يهههی  ؛gثلههه ، 

  ن شت ت انین نربسهبیا
 

(1) 𝑑𝑠 = 𝑓(𝑞, 𝐻, 𝑅, ∅, 𝑑𝑤 , 𝑑50 ,𝑔, 𝜌𝑤 , 𝜌𝑠) 
 

 بعهههه   بهههه ون  ۀ دنعه  ،بهک:سگده  یتئ ا   د تفهسا به

 6 اب ههۀ  صه  ب بهت  یآبشلهتگ  فمهق  حه اک ی  بهی  حههک  

  ش دین ا ا ت

(6) 𝑑𝑠

𝑑𝑤
= 𝑔 ( 𝑞

√𝑔𝑑𝑤
3

,
𝐻

𝑑𝑤
,

𝑅

𝑑𝑤
,

𝑑50

𝑑𝑤
, ∅)                                          

  ن شت 4 اب ۀ  ص  ب بت ت انین  ا بهب  اب ۀ
 

(4) 𝑑𝑠
∗ = 𝑔(𝑞 ∗,𝐻∗ , 𝑅∗, 𝑑50

∗ ,∅)                                          
 

 
 ی آبشسمی ۀ ال بر ما ر یرهايممغ و یپرتاب جا  تر یآبشسمی کيشمات -1شک  

Fig. 1- Schematic of scouring in the sky jump and variables affecting the scouring hole
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 یعصب ۀشبک دلم

 یسهههه  ت:ففهههبی نفهههس فی  وش شهههب   ۀشهههبک

ففههبی  ۀشههبک لههت :س ۀا  ن ه عهه کههتاسههت  ه شههمس 

 ,Nayak et al) اسهت  شه    گیفتهت ن ي داب  ن   ا دهه   

ففههبی نهه  د  یههه تهیرن شههبکت   رکهی ا  نتهه اول (2006

اسههت  یالسهه  برههت پیسهپتیون ففههبی  ۀاسهتفهد ، شههبک 

(Haykin, 1994)   رههد  ،یو ود ۀارههن شهبکت ا  رههد برهه

 شه     :تشهک آندهه   ن:برت به  لس هیويی و رد ره  ۀبر

و هیويههی   یو ود یههههبههت داد  مه:کههت نلههتل  اسههت

نهه ثی بههی   ییهههه:نتا ،یو ود ۀرههب د   لههتس :نتفهه  ن

 یبعهه  تره بهت ب  یپیدا شه  چ:و به ون ههه  هفهت رد    ره پ 

صهه  ب  پسدهههن ۀرههب د  ههههپههیدا ش   نشهه ینستلهه  نهه

 یهن:ههن ۀره ب لسه   هرهه دره  ت انه  ینهه شهبکت  و گ:هید نهی 

تع:هه:ن طههیا    ا یهن:ههن یههههترههب تعهه اد  بهشهه  داشههتت

   ره آیدسهت نه  تآ نه ن و ه هه به    سه  رفیآ یو طکس  نی

 و دا د سههیا  یهیويهه یبیدا ههههو  نگهشت ،یهیويهه ۀرههب

هههی   دههه ینه  نشهههن  ا   ره پ  ی:ههنتا بهت  نیبهه   جرنتهه 

)نه  ون( اسهت    یففهب  یههه ا  سهر ل  یشهن  گیوه ترب

 ا تبهه   د  گهی رد یههه تره ب یههه نه  ون  ۀ:کت فم نهً به کر

  ا ههههنهه  ون ن:بهه ا تبههه  کههه بی سکههترا نگههی هلههتس ،

 یههه نه  ون  یرسهه  بهه  تره ب ههی  یههه نه  ون   کسه   نح ود

سههههته  پیسههپتیون لسهه   .ن ا نهه  یا تبهههط ترههب همههن 

  سهتت :دا د کهت بهت طه   پ    ه :ه ن یه هی :برت بهت ت ابه  غ  

بههت شههک  تهههب   تهههب ارههن  ،   اغرهه بهشهه نشههتق پههذری 

ه ههی رههه   د:ههپیب  :هتهنژانههت  ،  :گم :سهه ،یبهههرسی

  شهه دینهه گیفتهت  نظههید   د:ه پیب  :گ سهی و سههکهنت ه 

د   شهتی :بففهبی نفهس فی کهت     ۀنه ز شهبک   نرتینت اول

لسهه   ففههبی یههههشههبکت شهه دینههاسههتفهد   یندس سهه

پههس   وشهمههیا  بههه نههه ی اسههت کههت ا    شههخ  :پ ۀبرهه

 اب ههۀ   ید:ههگآنهه  ش کمههد نههی  یانتشههه  ه ههه بههیا 

 تهه انیففههبی  ا نهه ۀشههبک و ودی و هیويههی یههههداد 

 ,Rumelhart et al) کههید هن:ههب 7 اب ههۀ  صهه  بتبهه

1986)  
 

(7) 𝑦𝑗 = 𝑓(∑ 𝑊𝑗𝑖 𝑋𝑖 + 𝑏𝑗𝑖

𝑁

𝑖=1

) 

 

 ،کت د  آن

ix  =   برههت   گههی  نلهه اi ؛ا iy  =   برهههت  گههی  نلهه اj ؛ا 

N  = ؛هههههتعههه اد گهههی jib  = ؛بهرهههه  نلههه ا jiw  = و ن

   انتلهلتهب   fو  ،jyو ؛ ix یههگی  ن:اتفهل ب

 تللهه:   دسههتتهههه بههت سههت  ففههبی، داد  ۀبکد  شهه

و  ،ههههی آ نهههرس  داد  ،ههههی آنهه  ش  داد شهه ن    نههی 

ههههی آنهه  ش بههت آن دسههتت  ههههی نعتبیسههه ی  داد داد 

  ش شههبکت کههت بههیای آنهه شهه دنههی گفتههتههههری ا  داد 

 اتفهههل و ن و ه رههبه یرنلهههد و ه اهسهه  شهه  اسههتفهد  

   رههآینهه دسههتتبهه ههه  داد نرهها ا  اسههتفهد بههه  ههههنهیون 

 ت:هه فم ن یی:ههگانهه ا   یبههیا یافتبه سههس  یههههداد 

    ون که  نیبت ۀشبک

ه هههی ن م فههت آن  شههی و     ،آنهه  ش  سهه رد  فیآ

  بهت ههی حههل  نههنی کهت      هبه  ربهر  کهههس   یافتبه سس 

 تهههه داشههتسههعی د  ت هههبق بهه:س ا  حه  بههه داد   شهبکت 

ههههی   داد هبهه رینهه، ه هههی نعتبیسههه ی افههاارس بهشهه 

ا  آندههه  و س ن:لههتفیارسهه  آنهه  ش، کههه بیدی  د آ نهههرس 

 ههههههی نخترهههه  اسههههتفهد   نهههه ل ۀبههههیای نلهرلهههه

   ش دین

 بتداد   64 دن ي  ۀداد 13ا   ،پهههههژوهس  نرههههها د 

  :هههه تیت بههههت داد  17و  11و  شی ن آ یههداد   انفس 

  ش  د بی  کهب سرآ نههه و یسههس  افتبههه  داد  فسهه انبههت

د   اسهههتفهد  نههه  د ففبی ۀشبک سهههههته  2 شک   ستا

  ه دنی ننشه ا  یچحه تحل:ق
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 تر پتوه  ااضر هشد اینور عص ی ۀش ک -3شک  

Fig. 2- Neural Networks in the present study 

 

 ی:ففهههبی تحهههت تههههث   ۀشهههبک ۀسههه:سهههههته  بد

پسدههن، ت ابه     ۀد  بره  ههه نه  ون نهنس  تعه اد   یریهه:انت

  اسهت پسدههن   یههه و تعه اد برهت   ههه نه  ون  ن:به  نحی 

و ه ههه  آ نهه ن  وش بهههففههبی  ۀشههبک ۀسهه:بدطیاحههی 

   ش دین  هدرا

  ۀشهههبک  ۀسههه:دسهههت:هبی بهههت سهههههته  بد   یبهههیا

 )سهههه:گم  : ، تهنژانههههت  ، ت ابهههه  نحههههی  ففههههبی

 ه:پیب  :هههههد، ه هههههی، سههههه:گم  :  ه ههههههی و    

ا  ) پسدههن  یههه تعه اد برهت   ،انت ه:پیب  :هد ه هی(  تهنژ

 ههه نبی   ،تههه ا  هنرههه)گیاد و نههه ز آنههه  ش (1تهههه  1

 و ن نستهه  ( د تههه بههه  د تههه   ،پههیا  درههک  ،نههه ک آ ب

 بهههی اسهههه  حههه اس    بد:سهههت   سهههههته  و اسهههتفهد   

 اسههت گفتههت   ب    شهه  ن:هه:تع ه هههنیبعهههب  اان:ههن

 ففههبی ۀشههبک ینعمههه  یپههژوهس بههیا  نرههد  ا شهه د

نیوسر شههن اسههتفهد   افههاا  نههی  ا تیون رههت پیسههپلسه  ب 

 ش  

 

 

1بیان ژن ريزيبرنامه
)(GEP  

 یتکهههنر ی:سهه ۀادانهه د  کههت ، ن هن:ههب ایرهه بینهنههت

هههی  يها   وش  ،اسهت  ويه د آنه    ههی ه شمس  بتن ل

آندهه بههی   یتمههن و  شه د ینه  نحله ب  یگیدشه  ت را گه   

 د:ه تسه ز  نت  ه :ه نع  اسهت ا  اسهت   نره دا و تکهن  ۀرنظی

د  سهه   کیونهه  و  و لسهه    د:هه نت یسهههد  و فمرگههی 

ا  نلههه  سهه ب نحلهه ب   یکههر GEPبهه دن آن د   ی نهه

تهههب   درهه  ره بههه تعی یگیدشه  ت را گهه   نره شهه د  اینه 

و  یی:هههگو انههه ا   یفهه :ک یه ههههه:ههه ف د  سه ههه  نع 

 یی:کههه گتنتفهههوب حهه  و بههه بهه    یهههه وش ۀلههرنله

ه  که تبه  یداد  ههه ههته  سه   :گه  بت گه ، تفهح  یس رفیآ

گهیدد   یو د  آههی، حه  نسهسه  ا ا هت نه      شه د نیگیفتت 

صه  ب گهه    ت ن به  هن:ه ب یاره  بینهنهت  سه  رو فیآ ت را گ  

 حهه   ونهه   اسهت  شهه   داد  نشهههن 3بهت گههه  د  شهک    

  :ههت   و يدههس ،یت سهه نله ،   :ههت   صهه  بتبهه بینهنهت 

  است ن  

 1- Gene Expression Programming 

 



 

117 

 111-123/ص 1041  بهار /68/ شماره 32/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

 
    بيا مارت نسمااته تر برنامه رییی  م ینلیار -2شک  

Fig. 3- Algorithms used in Gene Expression Programming 

 

 کهت  اسهت  صه  ب  نربه    ن هن:ه ب یاره  بینهنهت   وش

 ن هت آ یسهه  ت:شهب  ثهبهت  طه ل  بهه  یه ه  یههکیون  و 

  و کسسهه  ینهه  فمهه   ،گههذ د ینهه  د:هه  نت ت را گهه    د 

  :ههتیک د:هه نت یلههرن بینهنههت د  یاشههههت صهه  بتبهه

  :هههت   بهههت ت را گههه   د  اول ۀیحرهههن د   شههه ن ینههه

 د  بههه کههت صهه  ب نرهها بههت ان هنهه ینهه ت:ههاو  ت:ههيمع

  ن چهه ز ۀد بههه  یتفههدف  هرهه یو ود اط فهههب نظیگهیفتن 

 

 بههت ههههکیونهه  و  آن ا  پههس  ید:ههگینهه صهه  ب ق:ههتحل

 بههیا ش تهههب  بههه و گ:ینهه نهی  سههیا  ید هتهه هن:ههب شهک  

  ا  بههت کههتاسههت  یصهه  ت د  ت سهه   ن شهه ینهه یهبرهها  

 بهت  ههه نله    ن: سه  هره  و دشه  هفتتر دست نسهس  یحر

 حه   نربدتهی  ،حه هت  نره ا د   ید:ه گ صه  ب  ن:نع ان ا  

 هفهت ر ت سه   شهی   اگهی  ، رشهیا  نره ا د   شه د ینه  ا ا هت 

  ههههحه   ا  ت:ه بل و گ:هید صه  ب نههی  یسه رگانخبهت  نشه د 
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 لسه   یبهیا  سه  رفیآ نره ا  ه اهه  به د   یسشرگا ص  ب بت

 ا:ه ن آن ت:ه ف:ک نله   شهیفت :پ بهه  و شه د نی تکیا  نل 

 سههه رفیآ ،پهههژوهس نرهههد  ا  رهفهههت ه اهههه   دبدبههه

بهه اسهتفهد  ا     پهرههب يهه  پیتههبی    آبشلهتگی  یسه ن ل

 ش   ايیا یر  یههد  گه بینهنت  رای ب:هن  ن 

ن ه عهت تههب     نره انتخهب تههب  بهیا ش نسهسه   د  ا   -ا  

بههت فسهه ان تهههب   (  RRSE) ینلههب یه ههه نیبهه  ۀشههر 

  ش  بیا ش انتخهب 

 

(1) 𝑅𝑅𝑆𝐸𝑖 = √∑ (𝑃𝑖𝑗 − 𝑇𝑗)
2𝑛

𝑗=1 ∑ (𝑇𝑗 − 𝑇)
2𝑛

𝑗=1⁄                                           

 

 ،کت د  آن

 ijP  =   فیسهههرس  ۀحهه اک ی له هه  ۀنلهه ا  بههیآو د شهه

نلهه ا  واسعههی =  jT ؛ jبههیای تسهسهه   i ت سهه  کیونهه  و 

 نلهه ا  نت سهه =  T̅و ؛  jفمههق فیسهههرس بههیای تسهسهه   

jT  

( بههه اسههتفهد  ا  if) i پههس ا  آن، تهههب  تسهسهه  کیونهه  و 

 ش د ( نحهسبت نی14 اب ت )

 

(14) 𝑓𝑖 = 1000 (1 + 𝑅𝑅𝑆𝐸𝑖 )⁄                                           

 

و  یو ود ییههههههه:انتخههههههب ن م فهههههت نتا  -ب

 نرههد  ا  ههههکیونه  و    :ههت   نسظهه  ن م فهت ت ابهه  بهت   

 ییهههه :ا  نتا نتشههک  هههه سهههل:فههت تین نلههئرت ن م 

س هی   هب،ره فمهق په  اش،ره ا تفههز    هن،ره يی یدب)نلتل  

 یا  فمرگیهههه و(  بههت يههه   ۀرههل اب، شههعهز يههه  و  او 

   ( نخترهه  )تهه ان، تهنژانههت و و ت ابهه   (÷،×،-)+، یهچههر 

 ش د استفهد  نی

 ۀانهه ا  ههه  کیونه  و   یانتخههب سهههته  و نعمهه     - 

فهه د انتخهههب شهه     3هههه اد  نو تعهه  4طهه ل هههی  ا  

 ن و  تعه اد  یوسته  دهه  ینشههن نه  دسهت آنه     بت جرنته

فمرکهید   شه د ینه  4و  3تهی ا   بها     :ه ط ل سی بت تیت

  هبه  رینمه د  نیاح  آنه  ش و تلهت بدبه د     GEP ن ل

 د نظی گیفتت ش   14 ا:هه نتع اد کیون  و 

اتفهههل  یفله  فمرگیههه  ی   نه  :نتخههب تههب  پ  ا -ب

 ید هتههن فیفه    نه  :پ یبهیا  ت انسه  ییب نه چه  هره يمه   

   نانتخهب ش 

 نرهههد  ای  کههه: نت یفمرگیهههه نلههه ا  تع:هه:ن   - 

نهنسه  يدههس   یکه : نت یا  فمرگیهههه یبه :ن ه عهت ا  تیک 

و  ریيهه تاستفهد  ش  کهت شههن  سهت نه ز يهبه       :تیکو 

 است  یب:ست ن ز ن تیک

 دهستفاا ردمو يهاداده مجموعه

د   یبشلههتگحهه اک ی فمههق آ  ینسظهه   بی سهه  بههت

د   یشهههگههرفرههه   آ نه درههه ،یيهههه  پیتههههب هبرهههپه

 دانشهههگه  آب یندس سهه  گههیو   د:  و :هه ه شههگه  رآ نه

 فهیج  ،11 یشهگهه رآ نه کهنههل  طه ل   شه   سههتت ی ا 

 شهههن  یشههگههرآ نه نهه ل  نتههی اسههت 1 ا تفهههز و 1/4

 يسس ا  يهنی ۀکسس  پیتهب و ش ب ،اويی سی را

 دست به  :ا ی بیش دستگه  بهههاسههت کههت  آههن گههه  ان:ا  

 اويی سی را ن ل  شهههه   اسههههت   سههتت ن:رینتی 1/4

 ط ل و نتیسهنتی 01 ا تفهز ،سهنتینتی 14 فیج بت

 ش ب رد دا ای و شهههه   اسههههت  طیاحی سهنتینتی 11

 11 شعهز به یپیتههههههب يههههه   درهههه  و 1  4/4 ش:  به

 شههک   اسهت  د يهت  01 یهیويهه ۀ به  ۀره  او و سهنتینتی

 همههیا  بههت  ا  ار سههی  یشههگهه رآ نه نهه ل  ا  رینمههه  0

 ده ین نشهن یيهن کسس   پیتهب
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 آزمایشیاهی مد  تصاویر -0شک  

Fig. 4- Laboratory model image  

 

تهههه  6/14 یشههگهه رآ نه ۀا  ن م فهه  یفبهه    یدبهه 

 تههه 3/4 آب اشره   ا تفههز  ،بهی نتهی   ت:ه بهی ثهن  تهی :  2/21

 يهه   هزشهع  نتهی،  1/4 تهه  427/4 هبره په فمق نتی، 37/4

س ههی   اسههت د يههت 01 بههت يههه    ۀرهه او و نتههی 11/4

دسهت سهی را   د  پههر:ن  اسهتفهد   نه  د   سه بهب نت سه   

  اسههت  11/1 ی آنکسهه اهت ر  رچههیو  نتههی یرهه:ن 3/0

بسه ی  سه بهب که  فره   آ نهرشهگههی  ا      دانهت  ،1شهک   

 ده   نشهن نی

 

 
 بسمر مصالح یبند تننه -5شک  

Fig. 5- Granulation of downstream materials
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 ،یآبشلههتگ ۀحه اک ی فمههق حفهی   ن:هه:نسظه   تع  بهت 

 کهههت ا  کسهههه  فرههه   سهبههه   سرفیسهههه یطههه    :هه پیوف

 و یبههههیدا فکههههس ن:نشهههههه   اسههههت، بههههه دو بهههه

 ی سهه ن Grapher 10سههپس بههه اسههتفهد  ا  نههی  افههاا    

 ،هبرههههو فمههههق آب په یدبهههه ی::ههههشهههه   بههههه تا 

و  6 یههه شه  کهت د  شهک     ايهیا  ینخترفه  هههی سرآ نه

 شهه   آو د  شهه   بیداشههت یههههداد  ا  یههههنم نههت 4

  است

 

 
 یآبشسمی ۀ ال یوال  يپروه بر یتب ريتا  نز یننمانه -8شک  

Fig. 6- the Effect of discharge on the longitudinal profile of the scour hole  
 

 
 یآبشسمی ۀ ال یوال  يپروه بر ابیپا عمق ريتا  نز یننمانه -7 شک 

Fig. 7- the effect of tail water depth on the longitudinal profile of the scour hole  

 

ههههی بیداشههت  فهه و  بههی داد   د  پههژوهس حهچههی 

 و ا ههتفظمههت ق:ههتحل بههت نیبهه   ههههیداد ا   شهه  ،

 اسهتفهد   ا:ه ن   (Azamathulla et al., 2005) همکهه ان 

 یههههپه انتی تا::هیاب  ۀنحهه ود 1د  يه ول    اسههت شه   

ارههن نهه  د اسههتفهد  د   ههههیداد  یک:  و :ههه و یکههرا:ف

 آو د  ش   است   ق:تحل
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 مخملف های یآزماتر  یآبشسمی ین يما ر بر م یپارنممرها رنتييتغۀ محدوت -1 جدو 

Table 1- Range of changes in parameters affecting scour rate in different experiments  

 ریمتغ

Variable 

 ۀلب ۀيزاو

 (اني)راد جام

Lip angle 

(rad) 

  جام شعاع

 (متر)

Bucket 
radius (m) 

 ذرات قطر

 (میلیمتر)

Bed 

material 

size (mm) 

 ابيپا عمق

 (متر) 

Tail water 

depth (m) 

 زشير ارتفاع

 (متر)

Total head 

(m) 

 واحد عرض  در یدب

متر مکعب بر ثانیه بر )

 (متر

Discharge intensity 

(m3/s/m) 

 ح اک ی

Maximum 
0.78 0.61 8 0.265 1.79 0.2 

 ح اس 

Minimum 
0.174 0.1 2 0.029 0.28 0.009 

 

 نختر  ههههههینهههه لا   حهص  نتهرج رهبیا   بههههیای

 ریدنله به ندهری نتهرج ۀنلهرلو  نفس فی ففبی ۀشبک

 ،2R ن،:هه:تب  رچههی یآنههه  یپه انتیهههه ا   ش   نشهه 

 ن:هنگ:ه ، نیبه  ن MSE اسهتهن ا د،  یه هه  ن:هنگ:ه نیبه  ن 

  ه :هههنعو  NMSE شههه  ، نینههههل اسهههتهن ا د یه هههه

 10 تههه 11 ههههی اب ههت ن هههبق NSE  ،:سهههتکر-نههس

  است ش   استفهد 
 

(11) 𝑅2 = (
∑(𝑂𝑖 − 𝑂)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)

√∑(𝑂𝑖 − 𝑂)2 ∑(𝑆𝑖 − 𝑆̅)2
)

2

 

(12) 𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

𝑛
 

(13) 𝑁𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

∑(𝑂𝑖 − 𝑂)2 

(10) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐷𝑡 − 𝑅𝑡)2𝑇

𝑡=1

∑ (𝐷𝑡 − 𝐷𝑡)
2𝑇

𝑡=1

 

 

 ،ههکت د  آن

iS  = شهه   یسهه:بس:پهه یآبشلههتگ له ههت فمههق نلهه ا 

 یهههه داد  ن:هنگ:ههن=  𝑆̅؛ شهه   یففههب شههبکت ت سهه 

 یآبشلهههتگ  له هههت فمهههق نلههه ا =  iO ی؛هتنحهسهههب

  ی نشهه ات یدادهده ن:هنگ:ن=  Ō و ی؛نشهه ات

دسههت سهبهه  سبهه ل  هنگی:ههب ن:هه:تب  ربهه دن چههی بههب 

، اسهههت گهههیرآن نلهههبت بهههت نههه ل د ینهه ل و بیتهههی 

کمتههی بهشههس    اگههی  NMSEو  MSE هم سهه:ن نلهههدری 

   استب:شتی دست ن ل  یعسر

  شه د  تع:ه:ن نهی   10 اب هۀ  سههتکر:  ا   -نع:ه  نس

,∞−]ارهن شههه  نههی ت انه  د  بههه       و کسهه  تا::هی   [1

نت: ههت  2بیاسههه  نلهه ا  ارههن نع:ههه  و ن هههبق يهه ول   

 ش دا  رهبی تع::ن نی

 ساتکليف-نرزیابی برنساس معيار ن  ۀتعيي  نميج -3 جدو 

Table 2- Detemining the evaluation result nased on the nash-sutcliffe criterion 

 ساتکلیف-معیار نشضريب 

NSE 

 ارزيابی ۀنتیج

Performance Rating 
0.75<NSE<1.00 بل:ه  ه ب 

0.65<NSE<0.75 ه ب 

0.5<NSE<0.65 چهرت بخس  

NSE≤0.5 غ:ی سهب  سب ل 
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  بحثو  جینتا

 یعصب شبکه مدل

پسدههن   یههه تعه اد برهت   ،ههه نه  ون  ن:ت اب  نحی  ب

   نه :ی دا تههث شهبکت ففهبی   و ن ز آن  ش بی دسهت نه ل   

ففهبی، ت ابه     ۀشهبک  ۀسه :دسهت:هبی بهت سهههته  بد    یبیا

  :گم  :سهه  ،یه هه د،:ههپیب  :تهنژانههت ه  ،:گم  :سهه

ی بههیای تهههب  انتلهههل ه ه  د:ههپیب  :و تهنژانههت ه یه ه 

نتهههرج ايههیا شهه    ففههبی ۀد نظههی گیفتههت و نهه ل شههبک 

انتلههل بد:سهت    تههب  حهص  ا  آن  ش شهبکت بهیای رههفتن    

   است نشهن داد  ش 3د  ي ول 

 
 یعص  ۀش ک یرياتگی تر مخملفتانبا ننمقا  مربا  به تا ير  یآمار یهاشاخ  -2 جدو 

Table 3- Statistical indicators of different transmission functions in neural network learning 

 توابع انتقال

 

Transmission 

functions 

 نییتب بيضر

 
2R 

 نیانگیمربع م

اندارد است يخطا

 نرمال شده

NMSE 

 نیانگیمربع م

 استاندارد يخطا

MSE 

  :گم  :س

Sigmoid 
0.82 0.69 5.76 

 د:پیب  :ه تهنژانت

Hyperbolic tangent 
0.94 0.12 1.54 

 یه 

Linear 
0.92 0.31 2.41 

 یه   :گم  :س

Linear sigmoid 
0.83 0.58 4.65 

 یه  د:پیب  :ه تهنژانت

Linear hyperbolic 

tangent 

0.94 0.19 1.82 

 

کههت تههب  انتلهههل تهنژانههت   دههه ینه  نشهههن 3 يه ول 

حه اک ی   ن:تخمه  یانتلههل بهیا   تههب  بدتهیرن   د:پیب  :ه

 ۀد  شههبک ایی د  پهرهههب يههه  پیتهبههت  فمههق آبشلههتگ 

 تههب  ا  نه ل بهه اسهتفهد  ا      یهیويه  جراست  نته یففب

 نرشههتی:ب و ه ههه نلهه ا  نرکمتههی شهه   لکههینحههی  

پسدهههن و  یههههترههب تعهه ادتهههث:ی   ا دد  ا ن:هه:تب  رچههی

 شههبکت نهه ل یهیويهه دسههت بههینهه ز آنهه  ش شههبکت  

   است ش   آو د  1و  0 ي ول د   :تیت بت یففب

 
 یعص  ۀش ک یرياتگی تر یانيم یها هیتعدنت   ريتا  -0  جدو

Table 4- The effect of the number of intermediate layers on neural network learning  

 تعداد لايه ها

Number of 

layers 

 نییتب بيضر

 
2R 

 نیانگیمربع م

استاندارد  يخطا

 نرمال شده

NMSE 

 نیانگیمربع م

 استاندارد يخطا

MSE 

1 0.94 0.12 1.54 

2 0.94 0.17 1.86 
3 0.92 0.2 2.15 
4 0.92 0.34 3.66 

5 0.95 0.43 4.54 
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 یعص  ۀش ک یرياتگینا  آمازش تر  ريتا  یبررس -5 جدو 

Table 5- Investigating the effect of training on neural network learning 

 نوع آموزش

 

Type of training 

 بيضر

 نییتب

 
2R 

 يخطا نیانگیمربع م

استاندارد نرمال 

 شده

NMSE 

 نیانگیمربع م

 استاندارد يخطا

MSE 

 ت ا  هنرگیاد

Conjugate Gradient 
0.94 0.116 1.45 

 ه ک آ ب  نبی  ن

Levenberg-Marquardt 
0.93 0.029 0.214 

 پیا  درک 

Quickprop 
0.95 0.096 1.32 

 د ته به  د ته

Delta Bar Delata 
0.93 0.157 1.95 

 ن نست  

Momentum 
0.93 0.118 1.54 

 

 ۀرههب تعهه اداگههی  شهه د،ینهه درهه   کههت طهه   همهههن

 ا:هههن یففهههب ۀو نههه ز آنههه  ش شهههبک  درهههپسدههههن 

  ۀبهشههههه ، دسهههههت شهههههبک   ههههه نبی  نهههههه ک آ ب 

 ید  بههههیآو د حهههه اک ی فمههههق آبشلههههتگ   یففههههب

 ینلهههب فمهههق حههه اک ی ،7 اسهههت  د  شهههک  ب:شهههتی

 ینحهسهههههبهت  و ینشههههههه ات سرفیسهههههه  ۀله ههههه 

 شههههه   آو د  یففهههههب شههههبکت  نههههه ل بیاسههههه  

  است 

 

 
  یهرسا ۀ ال ینس  عمق ادنکعر یمحاس ات و یمشاهدنت ریمقات -6 شک 

Fig. 8- Observational and computational values of the maximum relative depth of the erosion hole  
 

 اسههتهن ا د، یه ههه ن:هنگ:ههنیبهه  ن ن،:هه:تب  رچههی

 ه :ههنع واسههتهن ا د نینهههل شهه    یه ههه ن:هنگ:ههنیبهه  ن

 د  یففههب ۀشههبک نهه ل یهیويهه یبههیا  :سهههتکر-نههس

 ،13/4  :ه تیت بهت  سرفیسهه  ۀله ه  فمهق  ح اک ی ن:تخم

 نهه ل نسهسه   دسههت  کهت  اسهت  141/4، 210/4، 421/4

-نهس  ه :ه نع ن ههبق نه ل   نره ادسهت    دهه   ا نشهن نهی 
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 ,Moriasi) یهسههرن  شهه   ت سهه    ا ا ههت  :سهههتکر

 ا  رهبی نی گیدد   ه ب ه :بل،  (2007

 یعوامل موثر بر آبشستگ یسنجتیحساس

س ههی  هب،رههفمههق په اش،رهها تفهههز   هن،رههيی یدبهه

 ۀفمههق له هه  بههیيههه   ۀ بهه ۀرههل اب، شههعهز يههه  و  او 

 دست يهه  پیتههبی اثهی گهذا  هلهتس       پهر:نیسهرس د  ف

دههه  افههاارس دبههی  نشهههه اب آ نهرشههگههی نشهههن نههی 

يسبشههی  یانههی  سرافههاايیرههن و ا تفهههز  رههاش بهفهي   

بهت افهاارس پتهنله:  حمه       ش د کت ارهن انهی  يیرهن نی

  ان هنهه نههیفیسهههرس  ۀ سهه ب و افههاارس فمههق له هه  

  نله ا   نعکه   د  ی:س هی نت سه   سه بهب ته ث     سرافهاا 

 ۀنحهه  آن ههت د  ،د  واسهه ، دا د یآبشلههتگ حهه اک ی فمههق

نههرثی اسههت سهه  ب حمهه     یآبشلههتگ ۀحفههی  :تشههک

 یيسبشههی انههی  ی:کهت آن ههه  تحههت ته ث   اسههت هنره يی

 یبسهه   هیلهت دانهت  سههیا  دا د ل اب  سه ب  ۀيهت و انه ا   

  سهه ب، حمه    :پتهنلهه سرافهاا   :ههد بهت  ،بهشهه  اتهی ر 

فمهق    شه د نهی  ب:شهتی  یحه اک ی فمهق آبشلهتگ    اان:ن

و  کسهه نههیگ:ههی فمهه  نهنسهه  به شههتد چههیبتآب پهرهههب 

 اسهتد   و  يیرههن  يهت  ۀنس ی بت فهصرت گهیفتن هلهت  

هههی که    شه د  به رن تیت:ه  د  فمهق    انی ی يهت نهی  

شهههه  ب:شههتیرن آبشلههتگی ههه اه:  بهه د و بههه   پهرهههب 

 .رهبه  فمهق آبشلهتگی کهههس نهی     ،افاارس فمق پهرههب 

هی نشهخ  شه ، شههعهز   هههی آ نهرشههگه بهه بی سهی داد   

 ۀيههه   اب هه  ۀ بهه ۀفکههس و  اورهه  ۀيههه  پیتهههبی  اب هه 

 یسههس ت:حلهسههنلههتل:  بههه ن:ههاان آبشلههتگی دا د   

 هههی ن چه ز  و یآبشلهتگ  فمهق  حه اک ی  بهی  ن ثی ف ان 

 نلههتدرد  ۀسههه   نهه ز نسهسهه   انتخهههب  د  یاستفهههد

 ن:ه: تع بهه   کسه  ینه  طهیا   بهت  یفیاون کمد یانی  ۀکسس 

 نهه ز تهه انینهه یآبشلههتگ اان:ههن د  ندهه  ییهههه:نتا

 سرفیسههه ۀله ه  کهههس  نسظهه  بهت  یحفهه ت   اهکه هههی 

 ب:هههنگی ن:ههاان     رههپ  هههیحلهسهه:ت   کههید انتخهههب  ا

 

 ،واکههسس آن بههت ف انهه  ب:یونههی اسههت، د  ارههن  وش     

نلههبت بههت تا::ههیاب په انتیههههی و ودی      رههپ  فتههه  

 ا    رهههپ شههه د  شههههه  حلهسههه:ت سهههس :   نهههی

 تعیر  کید  11 ۀ اب ص  ب ت ان بتنی

 

(11) 𝑆𝐼𝑑𝑠 =
𝜕𝑑𝑠/𝑑𝑠

𝜕𝐼/𝐼
 

 

 ،کت د  آن

IdsS  =    یشهههه  حلهسهه:ت نلههبی فمههق آبشلهههتگ 

  ؛یو ود ییهههههه:نتا=  I ؛نلههههبت بههههت نتا:ههههی و ودی

∂I  =تا::یاب په انتی ه:  و :کی و ودی    

شهههن   یو ود ییهههه:نتا رهههدآو ی شهه د ب   اسههت

 ههی ل اب، س هب،رههفمههق په اش،رهها تفهههز   هن،رههيی یدبهه

 ۀبهت نسظه   نحهسهب     هلهتس  يهه    ۀ ب ۀرشعهز يه  و  او

 فمههق بههی اثیگههذا  پههه انتی درهه ت،:حلهسهه شهههه 

 گیفتهت  نظهی  د  ثهبهت  په انتیههه  یرسهه  و ی:ه نتا یآبشلتگ

 ینتعهه د یرنلهههد یبهیا  یففههب ۀشههبک نه ل  و شهه دینه 

 بههی یو ود ییهههه:نتا ی:تهههث اان:ههن  ه اههه  شهه   اايههی

نهه ل  ییاسههه  هیويههب تهه انینهه  ا یآبشلههتگ فمههق

 ت:حلهسه  یههه شههه   و سهپس  ن:ه: تع یففهب  ۀشبک

 یدبه  یبهیا  یسهه  ت:شهب  د  نم نهت،  بهیای   کید نحهسبت  ا

س هی ل اب، شههعهز   هب،ره فمههق په اش،ره ا تفههز    هن،ره يی

 بهی  نتینکعه   1443/4  :ه تیت بهت يهه    ۀ ب ۀريه  و  او

 440/4 نتهههی، 1664/4 نتههی،  1473/4 نتهههی، بههی  ت:هه ثهن

 و شهه  گیفتههت نظههی د  هنرهه اد 042/4 و نتههی 0/4 نتههی،

 یرسههه داشههتننگههت ثهبههت و ی:ههنتا درهه دادن ی::ههتا بههه

 یآبشلههتگ فمههق بههی نظههی نهه  د ی:ههنتا ی:تهههث په نتیههه، 

  گیدر  یبی س

 آب فمههق بههی یو ود ییهههه:نتا ی:تهههث 1 شههک  د 

 شهه   آو د  نظههی نهه  د یسههه ت:شههب یبههیا یشلههتگ

  است 
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 یپرتاب جا  ابیپا تر یشسمی آب عمق بر یوروت یرهايممغ ريتا  نز یننمانه -9 شک 

Fig. 9- An example of the effect of input variables on the depth of scour in the bottom of the sky jump 

 

تحر:ه  حلهسه:ت بهیای     ،ی  رههد ههه سه یبیای شب:ت

  صه  ب گیفهت  ای فمق فیسههرس د  پهرههب يهه  پیتهبهت    

 سهه ی تع:ه:ن   ای ههی شهب:ت  نل ا  شهه  حلهسه:ت بهی  

 

نت سهه   14 شههک و سههپس نت سهه  آن نحهسههبت شهه   

نلههبت بههت  سرفیسههه ۀله هه فمههق ت:شهههه  حلهسهه

  ده ین نشهن  ا ههیسه ت:شب ۀ:کر یبیاف ان  ن ثی 

 
 یپرتاب جا  ابیپا تر یوروت یرهايممغ به نس    یهرسا عمق  ياساس یهاشاخ  مماسی -14 شک 

Fig. 10- Mean erosion depth sensitivity indices to input variables at the end of the sky jump 
 

 شهههه  نت سهه  شهه د،ینهه درهه   کههت همهههن   

 واحهه  د  یدبهه بههت نلههبت سرفیسههه فمههق ت:حلهسهه

 ا  شهتی :ب يهه   ۀ به  ۀره  او و اشره   ا تفههز  هن،ريی فیج

 سرافهاا  بهه  کهت  دهه  ینه  نشههن  ن چه ز  نرا و است صفی

  هبهه رینهه سرافههاا سرفیسههه ۀله هه فمههق یهههه،:نتا نره ا

نلهبت بهت    سرحه اک ی فمهق فیسهه    ت:شههه  حلهسه  

  اب هۀ  تهی ا  صهفی اسهت و د  واسه      ک لهد  یهه:نتا یرسه

 

 یس هی ل اب و شهعهز يهه  پیتههب     هب،ره فکس بهه فمهق په  

 سرفمههق فیسههه   ت:شهههه  حلهسهه   نرشههتی :دا د  ب

 هنرههد  واحهه  فههیج يی یبههت دبههاسههت و نیبهه    71/4

د  واحه  فهیج    یاگهی دبه   دهه  ینه ن چ ز نشهن  نراکت 

نلهه ا  حهه اک ی فمههق له ههت    هبهه ،ر سرد صهه  افههاا  14

 ،گهی ربهت فبهه ب د    شه د ینه  شهتی :د ص  ب 1/7 سرفیسه

 د   یدبهه س،رفیسههه ۀاثیگههذا  بههی له هه ییهههه:نتا ن:ا  بهه

 

-10

0

10

20

30

5 10 15 ی20
می
س
ش
 آب
ق
عم
ت 
يرن
غي
د ت
ص
تر

p
e
rc

e
n

ta
g
e
 c

h
a
n

g
e
 o

f 
sc

o
u

r 
d
e
p
th

ترصد تغييرنت ممغيرهای وروتی
percentage change of input variable

dq/q dH/H

dϕ/ϕ dd50/d50

dR/R dhw/hw

0.85

0.2
0.1

-0.13 -0.14

-0.39

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

q H Φ D50 R hw

 
سای

هر
ق 
عم
  
سي
سا
 ا
 

اخ
ش

S
co

u
r 

d
e
p
th

 s
e
n

si
vi

ty
 i
n

d
e
x

ممغير هيدروليکی
Hydraulic variable



 

124 

 ...سازی وو مد ر پایاب جا  پرتابه نی بررسی آزمایشیاهی آبشسمیی ت                     

 

 سکهت رت يهت بهت ا   بهه   ا دا د  ی:تههث  نرشهتی :واح  فهیج ب 

 ۀ به  ۀره نلهبت بهت  او   سرفمق فیسهه  ت:شهه  حلهس

 یاپیتهبهت  يهه   ۀره  او نربسههبیا  اسهت،  نل ا  نرکمتیيه  

 اگههی   دا د سرفیسههه ۀله هه فمههق بههی  ا ی:تهههث نرکمتههی

 ۀله ه  فمهق  هبه ، ر سرافهاا  د صه   14 یاپیتهبت يه  ۀر او

 سرد صهه  افههاا درههحهه ود  نت سهه  طهه  بههت سرفیسههه

   هب رین

 تهه انینهه سرفیسهه  ۀله هه نلهه ا  کهههس  نسظهه   بهت      

 سر)افههاا ن:سهسگ   ا  هره  ادد سرافههاا  ا هبره په آب فمهق 

س هی   هره  هبره فمهق آب په  اگهی   کهید  اسهتفهد  ( ل اب س ی

 ۀله هه  فمههق حهه اک ی هبهه ،ر سرافههاا د صهه  14ل اب 

 کهههههس  3/1و  1/3 حههه ود  :ههه تیت بهههت سرفیسهههه

و  یاستفهههد ههههین چهه زکههت بههه ت يههت بههت     هبهه رینهه

  ا نسهسهه  ۀسههرگا تهه انینهه درهه هههی بهه دنیرپههذانکهههن

  کید انتخهب

 

 شيفرسا ۀچال عمق نیخمترابطۀ 

، ن م فههت GEPبههی اسههه     اب ههتاسههتخیا   یبههیا

و  یدو گههیو  آن  شهه  بههت  شهه  یی:ههانهه ا   گ ههههیداد 

 ۀن م فهه شهه ن   هشههتهد د صهه  ینهه  :تللهه یشههرآ نه

 ۀبههت نیحرهه  آندهههب:لههت د صهه   بههت آنهه  ش و   ههههداد 

پههس ا   GEPآنهه  ش   انه   شهه اهتفههه  داد   آ نههرس 

سهبه  اغمههج د     یاب::ه تاويه د    :ه نل  بت د  14444

نلهه ، تهههب    14444پههس ا   ه ههه ههتمههت داد  شهه    

سهبه    یاب::ه تا ودسهت آنه    تبه  0/761 ریتسهس  همگیا

 د گفتهت شهه د   ب   اسهت  د  آن نشههه   نشه     یته يد 

 حهه اک ی ن:تخمه  اب هۀ   ۀت سهع نسظه     بهت  ق:ه تحل نره ا

 ههههت و افظمههههت یهههههها  داد  ، یآبشلههههتگ اان:ههههن

  شهه  اسههتفهد  (Azamathulla et al., 2005)همکههه ان

بهههیای بهههیآو د  GEPهیويهههی نههه ل  ،(11د  شهههک  )

 ح اک ی فمق آبشلتگی آو د  ش   است 

 
 مقاتیر مشاهدنتی و محاس اتی تاسی برنامه بيا     تر تخمي  عمق  اله هرسای  -11شک  

Fig. 11- Observational and computational values by gene expression program in estimating scoure hole depth 
 

ب:هههن  ۀدسهت بینهنه  ، بهه اسهتفهد  ا  په انتیهههی آنهه ی    

فیسهههرس نحهسههبت شهه    ۀب:سههی فمههق له ه  ن د  په:س 

، 10/4د صهه ، چهیر  تب:هه:ن   3/7ه هه  ن:ههاان نت سه   

 ، 413/4نیبهه  ن:هههنگ:ن ه هههی اسههتهن ا د نینهههل شهه    

 

-سو نع:ههه  نهه 01/4نیبهه  ن:هههنگ:ن ه هههی اسههتهن ا د  

دسهت نسهسهه    ۀاسهت کهت نشهههن دهسه     13/4سههتکر:   

  اسهت فیسههرس   ۀب:ههن  ن د  تخمه:ن فمهق له ه     ۀبینهن

 یابعههد  ا:ا ا هت شه   د  آنهه     بعه  یبه  یپه انتیهه بیاسه 
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 16 اب ههۀ  GEPنههی  افههاا    یی:بههت کههه گ  ن:و هم سهه

  د  سرفیسهههه ۀله ههه فمهههق حههه اک ی ن:تخمههه یبهههیا

  ش  ا ا ت یاپیتهبت يه  دستنر:په
 

(16) 𝑑𝑠
∗

= 4(𝑞∗)(0.93𝑞∗)0.15
(𝐻 ∗)0.11 × (𝑅∗)−0.26(𝑑50

∗ )−0.07𝜙0.15 

 ینحهسهههبهت  و ینشههههه ات یرنلههههد 12 شهههک  د 

 یهههههداد  یبهههیا سرفیسهههه ۀله ههه فمهههق حههه اک ی

 یرنلهههد نرهها ن:هه:تب  رچههیآنهه   اسههت   یشههگههرآ نه

   است 13/4بیابی 

 

 
  یهرسا ۀ ال ادنکعر  يتخم تر شده نرنهه رنبطۀ  نز نسمااته با یو محاس ات یمشاهدنت ریتمقا -13 شک 

Fig. 12- Observational and computational values using the relation presented in estimating the maximum erosion hole 

 

و  یففهب  ۀشهبک  نه ل  بدتهی  یسهس  صهحت  نسظ   بت

 یشههگههرنهه ل آ نه ی و سرآ نههه 13ا ا ههت شهه  ،  اب هۀ  

  شه   یی:ه گانه ا    سرحه اک ی فمهق فیسهه    اان:ه و ن ايیا

 سرفیسههه ۀله هه فمههق حهه اک ینلهرلههۀ  ،6 يهه ول د 

و  یففهب  ۀنه ل شهبک   بهه  یشه   و نحهسهبهت   یی:گان ا  

 ا ا ت ش   آو د  ش   است   اب ۀ 
 

 شده  همحاس و شده یريگ نندنزه  یهرسا  اله عمق ادنکعر ۀسیمقا -8 جدو 

Table 6- Comparison of the maximum depth of erosion holes measured and calculated 

 شماره
عدد 

 فرود

نسبت هد 

به عمق آب 

 دستپايین

نسبت شعاع جام 

به عمق آب 

 دستپايین

نسبت قطر 

ذرات متوسط 

بستر به عمق 

 دستپايینآب 

 ۀشعاع لب

خروجی 

 جام

 )راديان(

نسبت عمق 

 آبشستگی

به عمق آب 

 دستپايین

پیش بینی 

 11رابطۀ 

پیش بینی 

شبکه 

 عصبی

 

No. 
)3q/(gh

0.5 
H/h R/h /h50d teta ds/h Eq (14) Nero 

1 0.35 4.94 2.48 0.07 0.785 1.98 1.90 2.18 

2 0.59 7.40 3.50 0.10 0.785 2.56 2.59 2.79 
3 0.46 5.13 2.51 0.07 0.785 2.15 2.30 2.02 

4 0.88 8.44 3.86 0.11 0.785 3.01 3.57 3.50 
5 0.30 5.21 2.50 0.07 0.785 1.99 1.72 1.79 

6 0.55 8.24 3.72 0.10 0.785 2.87 2.44 2.91 

7 0.98 12.53 5.45 0.15 0.785 3.69 3.67 3.43 

8 0.15 3.35 1.58 0.04 0.785 1.37 1.30 1.27 

9 0.19 3.96 1.80 0.05 0.785 1.59 1.43 1.42 

10 0.37 6.85 2.85 0.08 0.785 2.24 1.95 2.07 

11 0.13 3.65 1.71 0.05 0.785 1.24 1.18 1.10 

12 0.21 5.42 2.37 0.07 0.785 1.77 1.42 1.57 

13 0.58 11.60 4.64 0.13 0.785 2.90 2.45 2.43 

R² = 0.9313
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 3/1 یففهب  ۀنه ل شهبک   ینت سه  ه هه بهیا    نله ا  

 ۀدهسهه  هننشهه کههت اسههت 7/1شهه   ا ا ههت اب ههۀ  یبههیا و

 ۀله هه حهه اک ی یسهه:بس:پهه یبههیا نهه ل دو هههی ریت انههه

  رچههی  اسهت  یاپیتهبهت  يههه  دسهت نر:پهه  د  سرفیسهه 

نیبههه   اسهههتهن ا د، یه هههه ن:هنگ:هههنیبههه  ن ن،:ههه:تب

 ه :هههنع واسهههتهن ا د نینههههل شههه     یه هههه ن:هنگ:هههن

بههیای کهه    یشههسدهد:پ اب ههۀ  یبههیا  :سهههتکر-نههس

 4 ول يهه بیابههی ههههی اسههتفهد  شهه   د  پههژوهس،  داد 

 ه :ههنع بیابههیشهه د، نههیدرهه   طهه   کههت     همهههناسههت

 ,Moriasi) ن  رهسهی  ت سه   ا ا هت شه      :سههتکر -نس

 ا  رههههبی هههه ب ه :بلههها ا هههت شههه     ۀ اب ههه (2007

  ش دنی

 
 نرنهه شدهرنبطۀ برنی صح  سنجی  یآمار یپارنممرها -7  جدو

Table 7- Statistical parameters for estimating the Suggested equation 

 بيضر

 نییتب

 نیانگیمربع م

استاندارد  يخطا

 نرمال شده

 نیانگیمربع م

 يخطا

 استاندارد

 داده فیساتکل-نش اریمع

2R NMSE MSE NSE Data 

0.93 0.073 0.541 0.927 
 و همکاران لهاعظمت

(Azamathulla et al., 2005) 

0.89 0.168 0.080 0.832 
 یشگاهيآزما

Labratoary  

0.93 0.071 0.476 0.929 
 ها داده کل

Total Data 

 

 گیرینتیجه

 ۀله هه فمههق ن:تخمهه  وابهه  تعهه ادبههه ت يههت بههت  

 اهههت ف یدا ا جرنتههه ،نتفهههوب یو په انتیهههه سرفیسههه

 نهنحللههت سه    آندهه  د  نتفههوب  ی:تهههث بهه و بعضهه   هدره  

فسه ان  وش نستخه  دشهه ا    تبه  یانتخههب  وشه   ،نختره  

  س    یبت نظی ن

نتا:یهههههی  گهههیفتنبهههه د  نظید  ارهههن تحل:هههق،  

اثیگههذا  بههی دسههت شههبکت و بههه اسههتفهد  ا  داد  ههههی       

ففههبی   ۀشههبک ۀآ نهرشههگههی نتعهه د سههههته  بد:سهه   

نه ز  و پسدههن   یههه تعه اد برهت  تع::ن ش   ت اب  نحی ، 

 ففهبی هلهتس     ۀا  ف انه  نه ثی بهی دسهت شهبک     آن  ش 

 ۀ ره ب تعه اد ا   اگهی   سه نشههن نهی ده  دست آن   بتنتهرج 

نه ز  و  د:ه پیب  :تههب  انتلههل تهنژانهت ه    ف د، درن پسده

 ۀ هه نبی  نهه ک آ ب بهشهه ، دسههت شههبک  ،آنه  ش شههبکت 

 ب:شههتی  ید  بههیآو د حهه اک ی فمههق آبشلههتگ    یففههب

   است

و  یف انهه  نهه ثی د  آبشلههتگ  یسههس  ت:د  حلهسهه

د صهه  نت سه    ی،ففههب ۀنهه ل شهبک  یبیاسهه  هیويه  

 د صهه  +14 ی::ههنلههبت بهت تا  سرفمههق فیسهه  تا::هیاب 

 بهبدسهت  آب سه    تهیا   اههت ف  فهیج،  واحه   د  یبد

يههه ، س ههی نت سهه  ل اب    ۀ بهه ۀرهه او دسههت،نر:پههه و

+، 1/7  :ههبهت تیت  هبره يهه  و فمههق آب په  شهعهز بلهتی،  

   ش تع::ن د ص   -1/3و  -0/1، -3/1+، 1+، 2

ا هت  فظمهت  یا  داد  ههه بهه اسهتفهد     ،پهژوهس  نرا د 

 ای اب ههت GEP نههی  افههاا  کههه گ:ییتبههه بههو همکههه ان و 

 يهه   ن:هاان آبشلهتگی د  پهرههب    حه اک ی  ن:تخمه  یبیا

 ۀشهبک  نه ل  یسهس  صهحت نسظه     بت ا ا ت ش   یاپیتهبت

 نهه ل ی و  سرآ نههه 13 ، شهه    اب ههۀ ا ا ههت  و یففههب

کهت   ايهیا شه    ق:ه تحل نره ا د  شه    سههتت یشگههرآ نه

 اب ههۀ  و 3/1 یففههب ۀنهه ل شههبک ینت سهه  ه ههه بههیا

ی رت انههه ۀدهسه   نشههن  کهت  اسههت د صه   7/1 شه    ا ا هت 

 پ:شسدهدی د  تخم:ن آبشلتگی است   ۀن ل و  اب 
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Extended Abstract 

 

Introduction 
Ski jump as one of the energy dissipater systems at the end of weir has always been 

considered by hydraulic engineers due to its cost-effectiveness. Despite the dissipation of a 

significant portion of the flow energy, the bottom bed is subject to scouring and can pose 

hazards to the structure. In recent decades, equations have been proposed to estimate the scour 

rate of this structure, each of which has a specific problem. For example, in some of these 

relationships, there are some factors that affect scouring, such as the bucket radius or the lip 

angle of bucket. The equation of Azmatullah et al. Is one of the most complete relationships 

mentioned in most sources. In this equation, the depth of scour increases with increasing mean 

sediment size of bed materials, which contradicts previous research.  

In the present study, the neural network was trained to estimate the depth of scour and the 

transmission functions, number of layers and type of network training were optimally selected. 

Using neural network and sensitivity analysis, the effect of different variables on the maximum 

scour depth was determined. A high-precision relationship was presented to predict the scour 

depth in Downstream of flip Buckets using explicit genetic programming 

 

Methodology 

In order to investigate the maximum scour depth in flip-bucket, a laboratory model with a 

width of 0.5 m, height of 45 cm, length of 59 cm, bucket radius of 15 cm and lip angle of bucket 

of 45 degrees was constructed. The flow rate through the laboratory model is 7 to 21.2 lit/s/m, 

head between upper _reservoir_ water level and tail water level is 0.3 to 0.38 m, the tail water 

depth is 0.028 to 0.1 m and the D50 bed materials is 4.3 mm. In the present study, in addition to 

the measured laboratory data, used data related to the research of Azmatullah et al. 

In this study, neural network has been used to predict the depth of scour hole. The optimal 

structure of the neural network is affected by variables such as the number of neurons in the 

latent layer, the stimulus functions between the neurons, and the number of latent layers.  

In the present study, the optimal structure of the neural network was determined by trial and 

error. 
It should be noted that in this study, NeuroSolutions software was used for the architecture of 

the multilayer neural network of perceptron. 

Results and Discussion  

Stimulus functions, number of hidden layers and type of training are factors that affect the 

accuracy of the neural network. In this study, the optimal structure of the neural network was 

determined by considering the variables affecting network accuracy and using various laboratory 

data. The results show that if the number of hidden layers of a number is a function of 

hyperbolic tangent transfer and network training type, Levenberg-Marquardt, the accuracy of the 

neural network in estimating the maximum scour depth is better.
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Also in this study, the scour depth sensitivity index to discharge per unit width flow, 

upstream head, lip angle of bucket, bucket radius, tail water depth and mean sediment size were 

calculated. The average sensitivity index of scour depth to discharge per unit of flow width, fall 

height and lip angle of bucket is more than zero and this shows that with the increase of these 

variables, the depth of the scour hole increases. In order to reduce the amount of scour holes, the 

depth of the tail water can be increased or a riprap (increasing the particle diameter) can be used. 

According to the calculated sensitivity indices, if the depth of tail water or particle diameter 

increases by 10%, the maximum depth of the scour hole decreases by about 3.9 and 1.3, 

respectively. Depending on the economic considerations and the feasibility of each case, the 

appropriate option can be selected. 
In this study, using the data of Azmatullah et al. And using GEP software, a relationship was 

presented to estimate the maximum scour rate in the flip bucket, with an average error rate of 

9.8% which shows the model's ability to estimate scour. 

 

Conclusions 

In this study, a neural network model was given to estimate the depth of the scour hole in the 

flip bucket. 

The results show that if the number of hidden layers of a number is a function of hyperbolic 

tangent transfer and the type of network training is Levenberg-Marquardt, the neural network 

accuracy in estimating the maximum scour depth is better. Also in this study, the sensitivity 

index of scour depth to input variables was calculated. The greatest effect on the scour depth is 

related to the water discharge per unit width rate, if the flow rate increases by 10%, the 

maximum depth of the scour hole will increase by 8.5%. 

In this study, a relation was presented to estimate the depth of the erosion hole, the accuracy 

of which is evaluated very well according to the criteria. 
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