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به-چكيده سد يك ساختمان در ميسرريزها ساخته سد مخزن ظرفيت بر مازاد آب تخليه در.شوندمنظور

فرسايششكلجاميسرريزهاي بستر به مايل صورت به آب جت ميدستپايينپذير، سبببرخورد كه كند

گودال گودال.شودميشستگيآبايجاد اين خطرشستگيآبتوسعه به را سد پايداري است ازبياندازممكن د،

دقيتخمرواين صحين و عمقيق هيكيشستگيآبح علم مهم مسائل سال.استكيدرولياز اخيردر هاي

بههايابزار نرم مدلمحاسباتي پديدهمنظور پيچيدهسازي غيرهاي داشتهو فراواني كاربرد اين.اندخطي در لذا

الگوريتممطالعه از استفاده دادهبا طبقههمچونكاويهاي رگرسيونيدرختان و تطبيقيبندي رگرسيون و

عمقچند حداكثر تخمين براي اسپلاين، استشكلجاميسرريزدستپاييندرشستگيآبمتغيره شده .استفاده

ازيايبرا استفاده با منظور آزما95ن پارامترهايشگاهيداده مدليا،بعديبيو توسعهن بهينتا.اندافتهيها ج

آمده بدست نسبت كه داد 3بعدينشان
q gHتخميمهمتر در پارامتر عمقين .باشديمشستگيآبن

ا بر شاخصيعلاوه نمودارهايآماريهان مدليپراكندگيو كه داد تطبيرگرسنشان متغيقيون رهيچند

بالاترياسپلا داشتن با ضرين همبستگين CCيب = كمتر0.966 پاريو =RMSEخطايمترهاان و0.073

MAE = بالاترد0.057 رگرسيقت درختان به تخميونينسبت عمقيدر پاشستگيآبن سررنييدر زيدست

.داردشكلجامي

واژگانيكل سرريزجاميشستگيآبعمق:د چند، تطبيقي رگرسيون رگرسيوني، درختان اسپلاينشكل، .متغيره

مقدمه-1

ساختمان در بهسرريزها سد بريك مازاد آب تخليه منظور

ساخته سد مخزن چه.شوندميظرفيت جرياناگر ازعبور

سرر استزهايدرون همراه انرژي اتلاف ب،با دليلهولي

بستر به برخوردي جريان بالاي انرژي و سرعت

گودالدستپايينپذيرفرسايش ايجاد شستگيآبسبب
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رايم سد پايداري است ممكن گودال اين توسعه كه شود

ب خطر تخمنيااز؛اندازديبه صحيرو دقين و عمقيح ق

توجهيكيهموارهشستگيآب مورد و مهم موضوعات از

هامحقق علم استيدرولين بوده .ك

به و موضوع اين اهميت به توجه مكانيزمبا ودليل پيچيده

پارامتر دههگستردگي چندين طي در آن، بر موثر هاي

متعد بررسيدمطالعات منظور به مختلف محققين توسط ي

پايينشستگيآب سازهدر انجامدست هيدروليكي هاي

است آزمايشگاهي.شده مطالعات جمله گرفته،از انجام

بررسيمي به كالورتدستپاييندرشستگيآبتوان

بررسي)1380نجفي،(ايلوله دستپاييندرشستگيآب،

رنجبر،1377،آذر؛1375محبوبي،(ريزشيهايجت و

بررسي)1386 سرريزپاييندرشستگيآب، دست

سريزدي،(شكلجامي بررسي)1377اسدي و

پايينشستگيآب سيفونيدر سرريز نيا،جعفري(دست

نمود)1389 .اشاره

ابزار دليليهاامروزه، به نرم تيقابلمحاسباتي

وتعميمپذيري،انعطاف تقريب در توانايي و دهي

سيستممدل پيچيدهسازي طورغيروهاي به خطي،

استفادهگسترده مهندسي مختلف مسائل در .شونديماي

دريبرا رگرسيوني درختان كاربردهاي از كيدروليهمثال

عمقبهتوانمي پايهشستگيآبتخمين استوانهدر ايهاي

همكاران،سبزيان(شكل و عمقتخمينو)1387پور

پاشستگيآب سررنييدر دادهيدست از استفاده با يهازها

.دكراشاره)1390،يجبارويصمد(يدانيم

بهروشنيهمچن اسپلاين متغيره چند تطبيقي رگرسيون

داده جديد ابزار يك مسائلعنوان در ينيبشيپماننديكاوي

معلق همكاران،يول(رسوب روانپيش،)1389و بابيني

زير ,Sharda(هاحوضهدر et al., ميزانو)2008 تخمين

رسوب گودرزي،(انتقال استبه)1390معظمي رفته .كار

Samadi(اخيراً et al. الگوريتم2012)  M5وCARTدو

به را تصميم عمقدرختان تخمين درشستگيآبمنظور

بهپايين آزاد ريزشي سرريزهاي بردهدست نتايج.اندكار

دادهبه نشان آنها مطالعات از آمده ااستدست نيكه

روابط ارايه با كاربرديابزارها رضاينتارياضي تيج

عمقبراييبخش .دارندشستگيآبتخمين

اصل ميايهدف رگرسروشكاربردطالعهن يونيدرختان

تكن جديو رگرسيك تطبيد اسپلايمتغچنديقيون دريره ن

عمقيتخم يزهايسرردستپاييندرشستگيآبن

.استشكلجامي

طبقه-2 درختان رگرسيونيالگوريتم و بندي

طبقه درختان رگرسيونيالگوريتم و پيش1بندي بينـيبراي

مي بكار حقيقي الگور.روندمقادير اين صورتينتايج به تم

مرتبه درخت درخـت.است2دودويياييك مدل، اين در

يـكشاخه اسـاس بـر تنها و دوتايي بصورت را خود هاي

مـي تفكيـك ديگـر گـروه دو به منفرد بعضـي.كنـدمتغير

اسـتفاده درختي ساختار در دفعات به است ممكن متغيرها

اصلاً كه است ممكن ديگر بعضي مقابل در و كارشوند به

Breiman(نروند et al., 1984(.

چند-3 تطبيقي اسپلاينرگرسيون متغيره

چند تطبيقي اسپلاينرگرسيون كاويدادهروش3متغيره

رگرسيوننسبتاً كه است راجديدي ساده خطي هاي

مي بهبهروشاين.كندتركيب جواب فضاي تقسيم وسيله

متغيربازه از پيشهايي كنندههاي برازشو)ورودي(بيني

اسپلاين پايه(يك 4تابع
مدل) بازه، هر رگرسيونيدر هاي

پيشانعطاف براي را ايجادپارامتربينيپذيري هدف

يك.نمايدمي بردارنده در اطلاعاتي دهنده نشان پايه تابع

پيش متغيرهاي بين ارتباط و است مستقل كنندهمتغير بيني

ميپارامترو بيان را زيرهدف روابط از يكي توسط و كند

مي ,Friedman(شودبيان 1991(:

1. Classification and Regression Trees (CART)

2. Binary Tree

3. Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS)
4. Basis Function (BF)
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)1(max(0, - )
m

h c X=

)2(max(0, - )
m

h X c=

بالا روابط در مقـدارc،كننـدهينـيبشيپمتغيرXكه يـك

و آستانه
m

hاست اسپلاين .تابع

نها مدلتيدر عمومي شـكلMARSفرم )3(رابطـهبـه

ميب ,Friedman(شوديان 1991(.

0

1

( ) ( )
M

m m

m

Y f x h xβ β
−

= = +∑ )3(

رابطه پـيشYبالادر شـدهمقدار )هـدفپـارامتر(بينـي

تابع يـكميx(f(توسط از تركيبـي صورت به كه باشد

اوليه ثابت مقدار
0

βمجموع ازmو كـدام هـر كه عبارت

ضريب يك
m

βپايه تابع يك )و )
m

h xشده انـد،تشكيل

مي .)Friedman,1991(شودتعريف

استفادهداده-4 مورد هاي

مطالعه اين عمقبرايدر درشستگيآبتخمين

دادهشكلجاميسرريزدستپايين آزمايشگاهياز هاي

توسط شده ,Azmathullah(ارائه et al. در(2005)

است)داده95مجموع شده .استفاده

ابعاديآنال-5 يز

مي پيشين، مطالعات بر مروري عمـقبا شسـتگيآبتـوان

پايين در سـرريزنهايي صـورتشـكلجـاميدست بـه را

كرد)4(رابطه ,Azamathullah(ارائه et al. 2005(.

),,,,,,,,(
50 wsws

gddRHqfd ρρφ= )4(

رابطه اين در اندازهشستگيآبعمقsd،كه گيرينهايي

پاياب، سطح از سرqشده عرض واحد در Hيز،ردبي

پايين و بالادست آب سطح اختلاف يا Rدست،هدكل

جام، خروجي�شعاع قائم،جامزاويه به نسبت
50

d

بستر، ذرات متوسط پاياب،wdقطر ثقلgعمق وشتاب

s
ρو

w
ρآب و رسوب مخصوص جرم ترتيب به

.)1شكل(باشدمي

روشبــا از گــرفتنπاســتفاده نظــر در و باكينگهــام

پارامترهاي
s

ρ،Hوg،تكرارشونده متغيرهاي عنوان به

به حاكم بعد بدون زيـرمعادله بصورت اسـتيـقابـل .ان

انيهمچن بـه توجه نسـبتيبا نكـه
w s
ρ ρ،اسـت ثابـت

نهايم رابطه از را آن كردييتوان .)5رابطه(حذف

)5(50

3

( , , , , )s

w

d dq H R
f

H d H HgH
φ=

مدل-6 ارزتوسعه و آنهايابيها

مدل توسعه دادهبراي وهاي آمـوزش مجموعه دو به كاوي

استآزمون دونياز آموزش مجموعه تعيين براي بنابراين ،

داده يك)داده63(هاسوم و شده انتخاب تصادفي طور به

آزباقي)داده32(سوم مجموعه به نيز اختصاصمونمانده

است شده .داده

آبطرح1شكل پايينواره در جاميشستگي سرريز Agarwal)شكلدست et al., 2008)
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رگرس-6-1 درختان مدل يونيتوسعه

رگرسيوني درCARTدرختان هدف پارامتر تخمين براي ،

عدديبرگ مقادير از خود ميهاي ونكاستفاده ند

ازمجموعه رااي مدل به شده معرفي ورودي پارامترهاي

مي كار به درختي ساختار اين.برنددر از استفاده با

تعداد با مدلي شكل8الگوريتم مطابق نهايي به2برگ

مي داخل.آيددست در كه پارامترهايي شكل اين در

پايه)هاگره(هادايره پارامترهاي بهايهستند كه هستند

صفت شده)متغير(عنوان انتخاب كهآزمون اعدادي و اند

گره از شاخهخارج روي شدهها داده نشان معيارهايها اند،

هستند اين.تقسيم بر كه،علاوه پاييناعدادي تريندر

درخت، دايرهقسمت مقاديرداخل بيانگر دارند، قرار ها

شدهتخمين Hdزده
s
مدل/ .هستندCARTتوسط

توسطهمان شده ارائه درختي ساختار در كه CARTطور

پارامتر است، مشاهده 3قابل
q gHو ريشه گره در

شده انتخاب تقسيم پارامتر عنوان به درخت اول مرتبه

نشان كه پارااست اين اهميت عمقمتردهنده تخمين در

براي.باشدميشستگيآب پراكندگي نمودار همچنين

وداده مشاهداتي شدهتخمينهاي درزده مدل اين توسط

استسمر3شكل .شده

رگرس-6-2 مدل تطبيتوسعه رهيـمتغچنـديقيون

نياسپلا

مـدل از استفاده بـه6بـا)6(رابطـهMARSبا پايـه تـابع

زير آمدبهصورت .دست

1
h = max(0, 3

/q gH - 0.0635183)

2
h = max(0, 0.0635183 - 3

/q gH )

3
h = max(0,

50
/d H - 0.0209041)

4
h = max(0, 0.0209041 -

50
/d H )

5
h = max(0, /R H - 0.358404)

6
h = max(0, 3

/q gH - 0.0335314)

s
d H = 0.64299 - 1.37424 ×

1
h - 5.03133 ×

2
h -

37.8933 ×
3

h - 12.4916 ×
4

h - 0.293061 ×
5

h +

7.29638 ×
6

h )6(

رگرسيوني2شكل درخت تخمينبهCARTمدل منظور
s

d Hپايين جاميدر سرريز شكلدست
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d
s
/H

ي
ين
م
خ
ت

s
d Hمشاهداتي

تخمين3شكل مقادير مشاهداتيمقايسه و شده زده
s

d Hمدل MARSوCARTهايتوسط

آب محاسبه براي فوق رابطه از سـادگياستفاده به شستگي

استامكان نسـبت.پذير اگر مثال 3هـايبراي
/ gHq،

Hd /
50

HRو از/ كمتــر ترتيــب ،0335314/0بــه

صـورت358404/0و0209041/0 بـه رابطـه اين باشند،

مي)7( :شودساده

3

50

0.64299 -5.03133 (0.0635183- / )

-12.4916 (0.0209041- / )

s
d

q gH
H

d H

= ×

× (7)

مـدلهمان از آمـده دست به پايه توابع در MARSطوركه

مي مشاهده پارامترنيز 3شود،
/q gHرا تكرار بيشترين

تخمـين در پارامتر اين اهميت بيانگر كه دارد پايه توابع در

آب ميعمق .باشدشستگي

شكل شده3در زده تخمين مقادير
s

d Hمدل توسط

MARSاست شده مقايسه واقعي مقادير .با

كههمان جدولطور مي1در MARSمـدل،شودمشاهده

ضريب بالاترين داشتن شاخصبا كمترين و هايهمبستگي

ــا ــين،خط تخم در را ــت دق ــالاترين ــه.داردH/sdب ب

مدلبهريمقادكهطوري از آمده مقايسـهMARSدست در

مدل افزايشCARTبا همبسـتگي%2/1سبب ضـريب در

مربعـاتدر%5/9و%13حـدودوكاهش ميـانگين جـذر

خطاخطا مطلق ميانگين .شودميو

مدلشاخص1جدول آماري منظوربهCARTوMARSهاي

تخمين
s

d Hپايين جاميدر سرريز برايشكلدست

آزمونداده مجموعه هاي

MAERMSECCمدل

057/0073/0966/0MARS

063/0084/0955/0CART

گيرينتيجه-7

تحقيق اين نرميهاابزارازدر مدلمحاسباتي دو شامل

MARSوCARTعمقبراي درشستگيآبتخمين

جاميدستپايين شدسرريزهاي استفاده از.شكل

مدلبارزهايويژگي يكهابينيپيشارائههااين قالب در

روابط درتوانميكهاستيكاربردرياضيسري

به.دكراستفادهآنهاازشستگيآبمحاسبات دستنتايج

مطالعهآمده اين مدلاز اين كه داد خوبهانشان يبه

سيستمتيقابل مانندخطيغيروپيچيدههايتخمين

دارندشستگيآب شاخص.را اين بر آماريعلاوه هاي

مدل كه داد رياضيMARSنشان روابط ارائه بر علاوه

پذ عمقريانعطاف تخمين در بالاتري دقت شستگيآب،

پايين سرريزدر .داردشكلجاميدست

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� �

CART

MARS
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قدرداني-8 و تشكر

ايريمدشركتازمقالهسندگانينو آب منابع برايت يران

ايپذ بهيرش پژوهش تحقيعنوانن طرح كديقاتيك با

دانشگاهRIV4-89107پروژه عمران مهندسي دانشكده

صنعت و ويهانعلم تشكر دارندسپاسگزاريت .را

علا-9 ميفهرست

اوليه ثابت مقدار
0

β

آستانه cمقدار

پاياباندازهنهاييشستگيآبعمق سطح از شده sdگيري

بستر ذرات متوسط قطر
50

d

پاياب wdعمق

x(f(تابع

ثقل gشتاب

كل Hهد

اسپلاين تابع
m

h

برگ گره در ركوردها tتعداد
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منابع-10

ــه، فرادنب (اآذر ــزان").1377. مي ــر ب مصــالح ــدي بن ــه دان ــر اث

آزاددستپايينشستگيآب ريزشـي نامـه،"سـرريزهاي پايـان

مهندسـي و فنـي دانشـكده ارشد، تربيـت،كارشناسي دانشـگاه

.مدرس

مسريزدياسدي (ح.، پرتـابي").1377. جـام شـعاع اثر تعيين

عمق در نامـه،"سـرريزهادسـتپايينشستگيآبساده پايـان

مهندسـي و فنـي دانشـكده ارشد، تربيـت،كارشناسي دانشـگاه

.مدرس

رفريجع (نيا، حفـره").1389. ابعـاد درشسـتگيآببررسـي

ســيفونيدســتپــايين آزاددانشــگاهدكتــري،رســاله،"ســرريز

تحقيقات،اسلامي و علوم .واحد

ح (ر.رنجبر، بررسي").1386. و تحليل و شسـتگيآبتجزيه

غيـرجتدستپايين مصـالح با ريزشي پايـان،"يكنواخـتهاي

مهندسي و فني دانشكده ارشد، كارشناسي تربيـت،نامه دانشگاه

.مدرس

عسبزيان ج.پور، محجوبي، ا.، جباري، (و بينـيپـيش").1387.

پايهشستگيآبعمق اسـتوانهدر ازهـاي اسـتفاده بـا شـكل اي

روشدرخت بـا آن مقايسـه و رگرسـيوني تجربـيهاي ،"هـاي

اير هيدروليك كنفرانس بـرقهفتمين و آب صنعت دانشگاه ان،

تهران عباسپور، .شهيد

ميصمد جبار.، اي، ،) عمقيتخم").1390. درشسـتگيآبن

سـررنييپا دادهشـكلجـامييزهايدسـت از اسـتفاده يهـابـا

دهم"يدانيم هي، كنفرانس ايدروليـن گـيـك دانشـگاه لان،يران،

.رشت

(امحبوبي، ميزان").1375. بر مصالح قطر ناشيشستگيآباثر

آزاد ريزشــي هــاي جــت ارشــد،،"از كارشناســي نامــه ــان پاي

مهندسي وصنعت،عمراندانشكده علم .ايراندانشگاه

پگودرزيمعظمي ،) بـا").1390. رسوب انتقال ميزان تخمين

مدل از هـاياستفاده روش سـاير بـا آن مقايسـه و درختي هاي

مهندسـي،"كاويداده دانشـكده ارشـد، كارشناسـي نامـه پايان

وصنعت،عمران علم .ايراندانشگاه

ج ــي، (نجف ــتگيآب").1380. ــايينشس پ ــالورتدر ك ــت دس

مهندسي،"ايلوله و فني دانشكده ارشد، كارشناسي نامه ،پايان

مدرس تربيت .دانشگاه

عولي معيري،.، نياو.ح.مرامشت،،.م، نموحدي ،).1389.("

شبكه عملكرد مقايسه مـدلتحليل و مصنوعي عصبي هـايهاي

پيش مورديرگرسيوني مطالعه معلق رسوب آبخيز:بيني حوضه

رود ــده ــژوهش،"زاين شــمارهپ ــي، طبيع ــاي جغرافي ــاي ،71ه

.30-21.ص.ص
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