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چكيده 
به علت تغييراتي که در توزيع سرعت در محدوده دهانه آبگير 
رخ مي‌دهد، معمولًا عمل رسوب‌گذاري صورت مي‌گيرد که باعث 
کاهش راندمان آبگيري، افزايش هزينه‌هاي اجرايي براي عمليات 
رسوب‌زدايي و درنهایت تغيير مسير و خط‌القعر رودخانه به سمت 
کنترل رسوب  از سازه‌های  استفاده  آبگير مي‌شود.  مقابل  ساحل 
مقابل  در  هم‌زمان آب‌شکن  و  آبگیر  در جلوی  دیوار جداکننده 
آبگیری  راندمان  افزایش  و  ورودی  رسوب  کاهش  باعث  آبگیر 
می‌شود. در تحقیق حاضر تأثیر دیوار جداکننده و سازه آب‌شکن 
در تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر به‌صورت آزمایشگاهی، 
روش‌های داده‌کاوی و رگرسیون چندگانه مورد ارزیابي قرارگرفته 
است. ابتدا با انجام آناليز ابعادي، نسبت‌هاي بدون بعد استخراج 
و رابطۀ بین متغيرها و مقدار آن‌ها در آزمايش‌ها مشخص گرديد. 
روش  از   SPSS و   XLSTAT آماري  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با 
گام‌به‌گام و رگرسیون استاندارد )اینتر( معادلاتی برای ارتباط بین 
متغیرهای مستقل و وابسته استخراج شد. بعد از به دست آوردن 
معادلات خطای نسبی هر معادله محاسبه شد. سپس بهترين معادله 
پيشنهاد  انتخاب و  بود  پايين  نسبی آن  بالا و خطای  R2 آن  که 
شد. در مرحله بعد با روش‌های شبکه‌های عصبی مصنوعی روش 
کنترل گروهی داده‌ها )GMDH( مدل‌سازی انجام و بهترین روش 
نتایج  شد.  انتخاب  آبگیر  به  ورودی  رسوب  نسبت  تخمین  در 
نشان داد که در تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر بهتـرین 
آمـاري شـاخص‌هـاي  با   )GMDH( مدل  به  مربوط  عملکـرد 

 MAPE= 26/95 RMSE= 0/039و   ،MAD= 0/85 ،  R2 0/03
 RMSE= 4/99  ، R2 0/38 می‌باشد. در روش رگرسیون گام‌به‌گام 
می‌باشد.   RMSE= 4/16   ، R2 0/76 اینتر   رگرسیون  روش  و 
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دقت  رگرسیونی  روش  به  نسبت  داده‌کاوی  روش‌های  هم‌چنین 
بالاتری دارند.

واژه‎هاي کليدي:  آبگیر، آب‌شکن، دیوار جداکننده، رسوب، 
داده‌کاوی.

مقدمه
با  همواره  آبگیر  سازه  به‌وسیله  رودخانه‌ها  از  آبگیری  فرایند 
انحراف  مي‌باشد.  همراه  متفاوت  اندازه‌های  با  رسوبات  انحراف 
آب  انتقال  تأسیسات  آبگیر،  کانال  به  بستر  بار  به‌صورت  رسوبات 
پایین‌دست آبگیر و طرح آب‌رسانی را با مشکلاتي روبرو مي‌نماید. 
اصلاح ساختار جریان با استفاده از سازه‌های حفاظتي از روش‌های 
افزایش آبگیری و کاهش رسوب ورودی به آبگیر مي‌باشد. سازه‌های 
مختلفی مانند صفحات مستغرق، آستانه، آب‌شکن، ترکیب آن‌ها و 
است.  به‌کاررفته  آبگیرها  در  رسوب  کنترل  برای  جداکننده  دیوار 
آستانه، آب‌شکن  مستغرق،  زیادی روی صفحات  تحقیقات  تاکنون 
پيچيدگي و  به‌طورکلی  انجام‌شده است.  با یکدیگر  آن‌ها  ترکیب  و 
پديده  پيچيدگي  آبگير،  دهانه  محدوده  در  جريان  بودن  سه‌بعدي 
کاهش  و  آبگير  به  ورودي  رسوبات  کاهش  تأثير  رسوب،  حمل 
منجر  بستر،  مورفولوژي  بر  اصلي  کانال  در  رسوب  حمل  ظرفيت 
تأثير  تحقیق  این  در  است.  شده  زمینه  این  در  زيادي  تحقيقات  به 
زاویه و ابعاد دیوار جداکننده و آب‌شکن بر روی کنترل رسوب و 
راندمان آبگیری به‌صورت آزمايشگاهی و استفاده از روش‌های نرم 
داده‌کاوی و رگرسیونی موردبررسی قرارگرفته است. امروزه سیستم 
هادی هوشمند فازی و عصبی با توجه به توانایی در حل پدیده‌های 
غیرخطی و پیچیده، کاربردهای فراوانی در مسائل مختلف مهندسی 
آب ازجمله رسوب پیداکرده‌اند. با توجه به عدم قطعیت موجود در 
داده‌ها و فضای چند متغیری حاکم بر الگوی ورودی مدل‌ها، استفاده 
از روش‌های محاسبات نرم در محاسبات رسوب ورودی به آبگیر 
را اجتناب‌ناپذیر نموده است ]16[. لذا این مشکل ذهن محققین را 
سوق  مذکور  معادلات  به  نیاز  از  فارغ  نوین  روش‌هایی  سمت  به 
مبتنی  که  مصنوعی  هوش  روش  از  می‌توان  میان  این  در  می‌دهد. 
بالایی  انعطاف‌پذیري  از قدرت  بر طبیعت است و  بر روابط حاکم 
برخوردار است استفاده نمود. ناکاتو و همکاران ]12[ جهت کنترل 
در  کانسیل‌بلافس  نیروگاه   3 واحد  پمپاژ  ایستگاه  آبگیر  در  رسوب 
رودخانه میسوري از صفحات مستغرق استفاده نمودند. آن‌ها به این 
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نتیجه رسیدند که پس از 3/5 سال از زمان نصب صفحات مستغرق، 
ادگارد و وانگ  مشکل رسوب‌گذاری آن برطرف شده است ]12[. 
]14[ نشان دادند آب‌شکن‌هایی كه به سمت بالادست متمايل باشند، 
معمولاً موجب انحناي بيشتري در جريان اصلي مي‌شوند ]14[. نیری 
و همكاران ]13[ مدل عددي سه‌بعدی جريان روي انشعابي 90 درجه 
در كانالي با مقطع مستطيلي را توسعه دادند و با نتايج آزمايشگاهي 
افزايش  با  محققان،  اين  يافته‌هاي  اساس  بر  كرده‌اند.  صحتي‌ابي 
نسبت انحراف جريان، عرض ناحیه گردابي كم و بر طول آن افزوده 
مي‌شود. علاوه‌ بر آن، برای نسبت دبی 0/64 علاوه بر گردابه داخل 
آبگیر، ناحیه چرخشی دیگری در داخل کانال اصلی و در مقابل دهانه 
آبگیر تشکیل می‌شود ]13[. بارکدول و همكاران ]2[، در تحقیقات 
خود نشان دادند كه شدت رسوبات ورودي بستر به داخل آبگير پس 
از نصب صفحات مستغرق زماني مي‌تواند ناچيز باشد كه نسبت دبي 
از  )qr( كم‌تر  كانال اصلي  به دبي واحد عرض  آبگير  واحد عرض 
 qr حدود 0/2 باشد. آن‌ها پس از بررسي آزمايشگاهي، براي افزايش
و حفظ کارایی صفحات مستغرق، دو راه‌حل ديواره جانبي در كنار 
صفحات مستغرق و عريض كردن ورودي آبگير را پیشنهاد دادند ]2[. 
ساجدی سابق و حبیبی ]17[ تأثير كاربرد توأم صفحات مستغرق و 
مجموعه آب‌شکن‌ها را در افزايش راندمان آبگيري بررسي كردند و 
نشان دادند با كاربرد توأم صفحات مستغرق و مجموعه آب‌شکن‌ها 
ورود رسوبات به آبگير كاهش ميي‌ابد ]17[. رامامورتی و همكاران 
]16[ نشان دادند كه با افزايش نسبت انحراف جريان، طول و عرض 
ناحیه جدايي جريان در كانال آبگير كاهش ميي‌ابد. همچنين وسعت 
 .]16[ سطح است  از  كم‌تر  كف  در  آبگير  كانال  در  جدايي  ناحیه 
گوهری و همکاران ]5[ به کنترل رسوب در آبگیر با کاربرد صفحات 
مستغرق و آب‌شکن پرداختند، نتایج نشان داد که کارایی صفحات 
با احداث آب‌شکن در ضلع مقابل آبگیر افزایش پیداکرده و مقدار 
آب‌شکن  جابجایی  با  است.  کاهش‌یافته  آبگیر  به  رسوبات  ورود 
به‌اندازه دو برابر عرض دهانه آبگیر به بالادست کانال اصلی، مقدار 
می‌یابد.  کاهش  درصد   40 متوسط  به‌طور  آبگیر  به  رسوبات  ورود 
هم‌چنین ورود رسوبات به آبگیر با استفاده از آب‌شکن با زاویه 90 
درجه نسبت به دو آب‌شکن با زوایای 45 و 135 درجه به حداقل 
می‌رسد ]5[. سالم‌نیا و شفاعی‌بجستانی ]18[ اثر تغییر نسبت آبگیری 
 )z=1/5( بر میزان رسوب بستر ورودی به آبگیر در کانال ذوزنقه‌ای
با زاویه آبگیری 60 درجه نسبت به جهت جریان را با و بدون نصب 
با  آنان نشان داد که  نتایج  داد.  قرار  صفحات مستغرق موردبررسی 
ميزان رسوب  به 16 درصد،  از 7/5 درصد  آبگيري  نسبت  افزايش 
ورودي به آبگير در هر دو حالت با و بدون صفحات مستغرق به‌طور 
متوسط به ميزان 23 درصد افزايش ميي‌ابد ]18[. عطارزاده و همکاران 
صفحات  و  آب‌شکن  آستانه،  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]1[
مستغرق بر کنترل رسوب و توپوگرافی بستر در نسبت دبی آبگیری 
0/12، 0/15 و 0/18 در آبگیرهای جانبی پرداختند. نتایج نشان داد 
 .]1[ از سایر گزینه‌ها است  بیش  تأثیر آب‌شکن  کنترل رسوب،  در 

زمانی و همکاران ]20[ در پژوهشی به بررسی آزمایشگاهی و عددی 
آبگیر جانبی  بر شرایط هیدرولیکی و رسوبی  تأثیر مکان آب‌شکن 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که استفاده از آب‌شکن در پایین‌دست 
و روبروی آبگیر در ابعاد مناسب نه‌تنها می‌تواند باعث افزایش نسبت 
دبی انشعابی ورودی به آبگیر شود بلکه آب شستگی بستر کانال را 

هم کم می‌کند ]20[.  
مرادی‌نژاد و همکاران ]10[ در مطالعه‌ای با استفاده از روش‌های 
و  منحنی سنجه‌رسوب  نروفازی،  مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی، 
کارایی روش‌های  بررسی  به  متغیره  هم‌چنین مدل رگرسیونی چند 
آن‌ها  نتایج  پرداختند.  قره‌چای  رودخانه  معلق  رسوب  بار  برآورد 
و رسوب  دبی  اساس ورودی‌های  بر  نروفازی  که روش  داد  نشان 
دبی،  ورودی‌های  اساس  بر  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل‌های  و 
نسبت به رگرسیون چند متغیره و منحنی سنجه رسوب، دارای دقت 
مطلوب‌تری می‌باشند ]10[. بیرانوند و همکاران ]3[ در پژوهشی با 
استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین به بررسی کارایی مدل‌های
بار  مدل‌سازی  در   M5Pو  RF،RepTree ،GP-PUK ،GP-RBF 
معلق رودخانه در دوره‌های کم‌آبی و پرآبی در حوزه آبخیز کشکان 
 GP پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد با توجه به معیارهای ارزیابی مدل
با دو کرنل PUK و RBF در دوره کم‌آبی و پرآبی عملکرد بهتری را 
نسبت به سایر مدل‌ها )RF, RepTree, M5P( داشته است. هم‌چنین 
با توجه به نتایج بخش آزمایش مدلGP-PUK بهترین نتیجه را داشته 
است ]3[. کشتگار و همکاران ]7[ در تحقیقی از روش‌های نرم برای 
نتایج  آن‌ها  پرداختند.  پاکستان  در  رودخانه  معلق  رسوب  تخمین 
 ،)SVR( پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل‌های  با   RM5Tree مدل‌های
چند  تطبیقی  رگرسیون  اسپلاین   ،(ANN) مصنوعی  عصبی  شبکه 
متغیره )MARS(، منحنی سنجه رسوب )SRC( و روش سطح پاسخ  
(RSM)مقایسه کردند. از پارامترهای دبی جریان، پوشش برف، دمای 
هوا، تبخیر و تعرق و بارندگی مؤثر استفاده کردند. دقت حاصل از 
مدل‌ها با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون (R2)، ریشه میانگین 
مربع خطا (RMSE) و میانگین درصد مطلق خطا (MAPE) ارزیابی 
نتایج نشان داد که مدل RM5Tree پیک‌های رسوب معلق را  شد. 
 ،ANN ،MARSبا دقت نسبی 84/10 درصد در مقایسه با مدل‌های
RSM  ،M5Tree ،SVR و SRC به ترتیب با دقت 80/62، 77/86، 
81/90، 80/58، 80/58 و 76 درصد بهتر پیش‌بینی کرده است ]5[. 
عملکرد سه نوع مدل  به  مطالعه‌ای  در   ]11[ همکاران  و  مرادی‌نژاد 
 )ANFIS( سیستم عصبی فازی-تطبیقی ،)SVM( ماشین بردار پشتیبان
و برنامه‌ریزی بیان ژن )GEP( در شبیه‌سازی بار رسوبی رودخانه‌ها 
پرداختند. بررسی و نتایج به‌دست‌آمده از این سه روش را با یکدیگر 
و با نتایج منحنی سنجه مقایسه کردند. نتایج بیانگر عملکرد قابل‌قبول 
بین سه مدل، مدل  بود. در  منحنی سنجه رسوب  به  مدل‌ها نسبت 
)GEP( با بیش‌ترین ضریب تعیین R2 با مقدار0/99 و کم‌ترین ریشه 
میانگین مربعات خطا RMSE برحسب تن در روز با مقدار 0/010 
نسبت به دو مدل دیگر برتری داشت ]11[. محسنی ]9[ در مطالعه‌ای 
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به پیش‌بینی سرعت متوسط عمقي در كانال مركب با پوشش گياهي 
پرداخت.  ژن  بيان  برنامه‌ريزي  مدل  از  استفاده  با  سيلاب‌دشت  در 
مبنای شاخص‌های عملكرد نشان  بر  ارزیابی عملكرد مدل‌ها  نتایج 
داد که مدل ارائه‌شده توسط GEP با ضریب همبستگی 0/90 و 0/84 
و ریشه میانگین مربعات خطا 0/083 و 0/083 به ترتیب، در کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت، در پیش‌بینی سرعت به‌خوبی عمل نموده و 
در موارد عملی قابل‌اجرا است ]9[. با توجه به تحقیقات انجام‌شده 
ملاحظه می‌شود که در مورد نسبت رسوب ورودی به آبگیر در حالت 
وجود سازه‌های کنترل رسوب ترکیب دیوار جداکننده و آب‌شکن 
و روش‌های داده‌کاوی تحقیقاتی انجام‌نشده است. لذا هدف از اين 
چند  رگرسیون  و  داده‌کاوی  روش‌های  مقايسه  و  ارزيابي  پژوهش 
با  مقایسه  و  آبگیر  به  ورودی  بار رسوب  نسبت  برآورد  در  متغیره 
نتایج آزمایشگاهی می‌باشد. از آنجائی که ارزیابی روش‌های مبتنی بر 
داده‌کاوی به‌عنوان جایگزین برای تخمین بار رسوب ورودی به آبگیر 
است.  استفاده‌نشده  تاکنون  جداکننده  دیوار  سازه  ترکیب  با  جانبی 
به  بار رسوبی  به عملکرد سه نوع مدل در شبیه‌سازی  بدين منظور 
آبگیر پرداخته، سپس نتایج سه روش با یکدیگر و با نتایج رگرسیونی 

و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها
تحلیل ابعادي

پارامترهاي زيادي در جريان ورودي به آبگیر مؤثر مي‌باشند، اين 
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ارتفاع زبری رسوبات بستر)KS(. تعداد 26 پارامتر دخیل در مسئله 

به‌صورت تابع )1( در آمد.
)1(

3 
 

دبی جریان، پوشش  مقایسه کردند. از پارامترهاي(RSM) پاسخ 
تعرق و بارندگی مؤثر استفاده کردند.  و ریتبخبرف، دماي هوا، 

از ضریب همبستگی پیرسون ها با استفاده  حاصل از مدل دقت
(R2)،  ریشه میانگین مربع خطا(RMSE)  و میانگین درصد مطلق

  RM5Treeارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل (MAPE)خطا 
درصد در مقایسه  10/84هاي رسوب معلق را با دقت نسبی پیک

به   SRCو  MARS ،ANN ،SVR ،M5Tree ،RSMهايبا مدل
 76و  58/80، 58/80، 90/81، 86/77، 62/80با دقت  ترتیب

] 11[و همکاران  نژادمرادي]. 5[ بینی کرده استدرصد بهتر پیش

 بردار پشتیبانمدل ماشین  نوع عملکرد سهبه  ايدر مطالعه
)SVM،( تطبیقی -سیستم عصبی فازي)ANFIS( ریزي و برنامه

پرداختند. ها سازي بار رسوبی رودخانهدر شبیه )GEP(بیان ژن 
از این سه روش را با یکدیگر و با  آمده دست بهبررسی و نتایج 

 قبول قابلنتایج بیانگر عملکرد نتایج منحنی سنجه مقایسه کردند. 
بود. در بین سه مدل، مدل  رسوب ها نسبت به منحنی سنجهمدل

)GEP(  ین ضریب تعیین تر بیشباR2 ین تر کمو  99/0با مقدار
تن در روز با مقدار  برحسب RMSE مربعات خطاریشه میانگین 

] 9[ محسنی .]11[ نسبت به دو مدل دیگر برتري داشت 010/0

سرعت متوسط عمقی در کانال مرکب  بینی یشبه پاي در مطالعه
ریزي دشت با استفاده از مدل برنامهبا پوشش گیاهی در سیلاب

-مبناي شاخصها بر نتایج ارزیابی عملکرد مدلپرداخت.  بیان ژن

با ضریب  GEPتوسط  شده ارائههاي عملکرد نشان داد که مدل 
و  083/0 و ریشه میانگین مربعات خطا 84/0و  90/0همبستگی 

بینی دشت، در پیش، در کانال اصلی و سیلاببه ترتیب 083/0
 .]9[ است اجرا قابلخوبی عمل نموده و در موارد عملی سرعت به
شود که در مورد نسبت ملاحظه می شده انجام یقاتبه تحقبا توجه 

هاي کنترل رسوب رسوب ورودي به آبگیر در حالت وجود سازه
کاوي هاي دادهو روش شکن آبجداکننده و  ترکیب دیوار

این پژوهش ارزیابی و  از هدفاست. لذا  نشده انجامتحقیقاتی 
متغیره در برآورد  رگرسیون چند و کاوي دادههاي مقایسه روش

 و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی رسوب ورودي به آبگیر بارنسبت 
-کاوي بههاي مبتنی بر دادهارزیابی روش که یآنجائاز  باشد.می

عنوان جایگزین براي تخمین بار رسوب ورودي به آبگیر جانبی با 
 بدیناست.  نشده استفادهترکیب سازه دیوار جداکننده تاکنون 

سازي بار رسوبی به آبگیر دل در شبیهم نوعسه  به عملکردمنظور 

رگرسیونی و روش با یکدیگر و با نتایج  سهپرداخته، سپس نتایج 
  آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت.
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 ابعادي تحلیل
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 ، لزجت سینماتیکی)ρ(جریان دانسیته )،g(ثقل شتاب )،SL(فرعی

با  شکن آب زاویه )،δ(اصلی کانال با آبگیر کانال زاویه ،)υ(سیال
از  شکن آبفاصله  )،LD(شکن آبطول  )،α(ساحل کانال اصلی

با  جداکننده یواردزاویه سازه  )،L(خط مرکزي کانال آبگیر
ارتفاع  )،β2(جداکننده یواردسازه بین دو ضلع زاویه  )،β1(ساحل

طول شاخه ابتدایی دیوار  )،H( صفحات دیواره جداکننده
زمان  )،L2(جداکننده یواردطول شاخه دوم  )،L1(جداکننده
 )،ρS(دانسیته رسوبات )،d50(قطر متوسط رسوبات)، t(آزمایش

پارامتر دخیل در مسئله  26تعداد  ).KS(ارتفاع زبري رسوبات بستر
 ) در آمد.1تابع ( صورت به
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)، 2معادله (هاي بدون بعد روي نسبت جبري انجام عملیاتبا 
 ،δتوجه به ثابت بودن  هاي بدون بعد تغییر کرد. سپس بانسبت
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)، 2معادله (هاي بدون بعد روي نسبت جبري انجام عملیاتبا 
 ،δتوجه به ثابت بودن  هاي بدون بعد تغییر کرد. سپس بانسبت

Bm  ،g ،d50 ،ρS ،ρ ،υ ،t ،Sm،SL ،KS، LD، LI، L2، α ،b،β2  و حذف 

 ،)2( معادله  بعد  بدون  نسبت‌های  عملیات جبری روی  انجام  با 
 ، Bm ،δ نسبت‌های بدون بعد تغییر کرد. سپس با توجه به ثابت بودن
β2 ،b، α ،L2 ،LI ،LD ،KS ،SL،Sm ،t ،υ ،ρ ،ρS ،d50 ،g و حذف نسبت‌های 
ثابت، رابطه بدون بعد نهایی به‌صورت معادله )3( قابل‌ارائه مي‌باشد. 
  Gr= f(Fr , Qr  , 

d
H   ,β1)                                          )3( 

دبی  به  آبگیر  کانال  به  ورودی  رسوب  دبی  نسبت    Gr=
sm

sl

Q
Q

= Qr نسبت دبی کانال آبگیر به 
m

L

Q
Q رسوب بالادست کانال اصلی،

بالادست  جریان  فرود  عدد   Fr آبگیری(،  )نسبت  اصلی  کانال  دبی 
نسبت ارتفاع 

 d
H آبگیر، β زاویه بین دو ضلع سازه دیوار جداکننده، 

خارج از بستر دیوار جداکننده به عمق جریان در کانال اصلی می‌باشد. 

تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش‌ها 
آزمايش‌ها بر روی فلومی به طول 12 متر و عرض 1/5 و ارتفاع  
پژوهشکده  در  رسوب  و  آب  گردش  سيستم  داراي  و  متر   0/9
تحقيقات حفاظت خاك و آبخیزداری انجام گرفت. آبگيري توسط 
درجه  زاویه60  با  و   2/5 طول  و  متر   0/6 عرض  به  جانبی  كانال 
نسبت به جهت جريان در كانال اصلی انجام‌شده است. کانال اصلی 
دارای شیب 0/002 ، آبگیر افقی و تراز آن هم‌سطح با بستر رسوبی 
Bm0/25 ، فواصل  کانال اصلی بوده است. طول آب‌شکن بکار رفته 
آب‌شکن از مقابل مرکز آبگیر)2b,2b,/b3b,5( و زوایای آن با جهت 

جریان )30، 45،60 و90( درجه بوده است.
 براي اندازه‌گيري جريان در كانال‌هاي اصلی و آبگیر از سرريزهاي 
از  آب  سطح  نیمرخ  اندازه‌گيري  براي  مثلثی،  و  مستطيلی  تيز  لبه 
استفاده ‌گردید.  میلی‌متر   ± دقت0/1  با  نگار2  بستر  و  ارتفاع‌سنج1 
موقعیت  آزمایش‌ها،  در  برده شده  کار  به  فلوم  از  نمایی   )2( شکل 
مقادیر   )1( جدول  می‌دهد.  نشان  را  آب‌شکن  و  جداکننده  دیوار 
از  بخشی  پژوهش،  این  در  می‌دهد.  نشان  را  داده‌ها  آمار  خلاصه 
هم  بخشی  و  آموزش  برای  موردنیاز  درصد(   70 از  داده‌های)بیش 
)معمولاً بین 20 تا 30 درصد( برای اعتبار سنجی استفاده می‌شوند. 
 )1( جدول  در  پارامترهاي  آماري  مشخصات  و  تغییرات  محدودۀ 

ارائه‌شده است. 

1.Point Gage 
2.Bed Profiler



سال دوازدهم- شماره 46- پاییز 441403 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول 1: آمار خلاصه داده‌های کمی )داده‌های کمی( 
متغیرها تعداد داده‌ها کمینه بیشینه متوسط انحراف معیار

Qr 112 0/096 0/289 0/150 0/035
β 112 7 18 13/46 4/28

H/d 112 0/016 0/09 0/049 0/023
Fr

112 0/002 0/246 0/031 0/041
Gr

112 0/036 0/524 0/141 0/102
   (GMDH1)روش گروهی مدل‌سازی داده‌ها

        ايواخننکو )1976( اولین بار الگوريتم GMDH را به‌عنوان 
و  ورودی  متغیرهای  بین  غیرخطی  روابط  شناسايی  برای  روشی 
رويکرد خودسازمانی  يک  الگوريتم  اين   .]6[ داد  پیشنهاد  خروجی 
بوده که توانايی به‌کارگیری در مدل‌سازی سامانه‌های پیچیده را دارد. 
شبکه عصبی GMDH دارای ساختار شبکه‌ای چندلايه و پیش‌خور 
و  ورودی  متغیرهای  بین  اتصال  است.  نرون‌ها  از  مجموعه‌ای  و 
نام  به  پیچیده  از سری چندجمله‌ای  استفاده  با  را می‌توان  خروجی 

سری Volterra به‌صورت معادله )4( بیان کرد. 

      )4 (

1. Group Method of Data Handeling

که X نشان‌دهنده متغیر ورودی، y متغیر خروجی، n تعداد ورودی‌ها 
و a ضريب است. سری Volterra که یک‌شکل کلی معادله رياضی 
با استفاده از چندجمله‌ای درجه دوم مانند معادله  است و می‌تواند 
نرم‌افزار  محیط  در   GMDHالگوريتم در  شود.  زده  تقريب   )5(
باهم  ورودی  متغیرهای  تمام  اول  لايه  نرون‌های  تولید  برای  متلب 
ترکیب‌شده و تمام ترکیبات دوتايی متغیرهای ورودی در نظر گرفته 
باشد،    n برابر  ورودی  متغیرهای  تعداد  اگر  به‌عنوان‌مثال  می‌شوند. 
تعداد نرون‌های لايه اول برابر با  محاسبه می‌شود که در 

اين رابطه n تعداد متغیرهای ورودی است ]6[.
 G(Xi,  a1X1

2+ a2X2
2+ a3X1+ a4X2+ a5X1X2+ a6    )5(

 Xj)=
است  چندجمله‌ای  ضرايب   )5( معادله  در  مجهول  پارامترهای 
که با استفاده از روش‌های رگرسیون به‌گونه‌ای محاسبه می‌شود که 
اختلاف بین خروجی واقعی y و مقادير محاسبه‌شده برای هر جفت 
ضرایب شش‌گانه هر نرون در  به حداقل برسد.  متغیرهای ورودی 
شبکه از طریق رویکرد حداقل مربعات محاسبه می‌شوند. در طراحی 
روشGMDH، هدف جلوگیری از رشد واگرایی شبکه و نیز مرتب 
بوده،  عددی  پارامتر  چند  یا  یک  به  شبکه  ساختار  و  شکل  کردن 

به‌گونه‌ای که با تغییر این پارامتر ساختار شبکه نیز تغییر می‌کند.
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 ، دیوار جداکننده جلوي دهانه آبگیر شکن آبنماي فلوم،  :2شکل 

 
 هاي کمی) هاي کمی (دادهداده خلاصهآمار  :1جدول 

 متغیرها
 

 ها تعداد داده
 

 کمینه
 

 بیشینه
 

 متوسط
 

 انحراف معیار
 

Qr 112 096/0 289/0 150/0 035/0 

β 112 7 18 46/13 28/4 

H/d 112 016/0 09/0 049/0 023/0 

Fr 112 002/0 246/0 031/0 041/0 

Gr 112 036/0 524/0 141/0 102/0 

 
 

   (GMDH1) هاسازي دادهروش گروهی مدل

عنوان را به GMDHاولین بار الگوریتم  )1976( ایواخننکو        
روشی براي شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرهاي ورودي و 

این الگوریتم یک رویکرد خودسازمانی  .]6[ پیشنهاد داد خروجی

                                                 
1 Group Method of Data Handeling 

پیچیده را  يها سامانهسازي کارگیري در مدلبوده که توانایی به
اي چندلایه و داراي ساختار شبکه GMDHدارد. شبکه عصبی 

ها است. اتصال بین متغیرهاي اي از نرونو مجموعه خورپیش
 يا چندجملهتوان با استفاده از سري ورودي و خروجی را می

 . ) بیان کرد4صورت معادله (به Volterraپیچیده به نام سري 
 

 آبشکن

 

 دیوار جداکننده

 جریان
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شکل 1: نمای کلی فلوم، آب‌شکن، دیوار جداکننده و سیستم چرخش آب و رسوب

شکل 2: نمای فلوم، آب‌شکن، دیوار جداکننده جلوی دهانه آبگیر 
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رگرسیون هم‌زمان و گام‌به‌گام
رگرسیون یک روش آماری برای سنجش تأثیرات متغیرها با در 
نظر گرفتن روابط هم‌زمان آن‌ها بر یکدیگر است. درواقع، بررسی 
اثر چند متغیر مستقل بر متغیر وابسته است. در این تحقیق از روش 
رگرسیون هم‌زمان و گام‌به‌گام استفاده‌شده است. در روش رگرسیون 
ولی  می‌شوند.  تحلیل  وارد  باهم  مستقل  متغیرهای  تمام  هم‌زمان، 
یعنی  می‌کند؛  مدل  وارد  یک‌به‌یک  را  متغیرها  گام‌به‌گام،  روش  در 
ابتدا متغیری که بالاترین ضریب همبستگی را با متغیر وابسته دارد، 
متغیرها در دست  این روش ترتیب ورود  وارد تحلیل می‌شود. در 
محقق نیست تمامی متغیرهای مستقل وارد مدل می‌شوند و آن متغیر 
مستقلی که تأثیر چندانی بر متغیر وابسته نداشته باشد از مدل حذف 
یا  معنی‌داری  سطح  مقدار  مدل،  در  متغیر  اهمیت  میزان  می‌شود. 
است.  متغیرها  معنی‌داری  آزمون  در جدول  آن  با  متناظر    F آماره 
وارد  باشد  داشته  گرفته‌شده  نظر  در   F از  بیش‌تری   F متغیری  اگر 
مدل نمی‌شود. در این تحقیق برای تشخیص اهمیت متغیر از روش 

گام‌به‌گام استفاده‌شده است.

نتایج و بحث
به‌منظور مدل‌سازی تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر در ابتدا 
بایستی همبستگی بین داده‌های ورودی مدل موردبررسی قرار گیرد. 
آزمون‌هایی)آزمون‌های شاپیرو  انجام  با  داده‌ها  براي  نرمالیته  آزمون 
ویلک، اندرسون دارلینگ، لیلیه فورس و جارکویرا( توسط نرم‌افزار 
آماري XLSTAT موردبررسی قرارگرفته و نتایج مربوطه در جدول 
)2( ارائه گردیده است. برای بررسی اینکه داده‌ها دارای توزیع نرمال 
لیلیه  دارلینگ،  اندرسون  ویلک،  شاپیرو  آزمون‌های  از  نه  یا  هستند 
فورس و جارکویرا استفاده‌شده است. در این آزمون‌ها فرض صفر 
بودن  غیرنرمال  با  برابر  مقابل  فرض  و  داده‌ها  بودن  نرمال  با  برابر 
داده‌ها در نظر گرفته‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌گردد داده‌ها 
این  کمک  به  است.  بوده  نرمال  موردبررسی  آزمون‌هاي  تمامی  در 
آزمون‌ها می‌توان راجع به میزان انحراف داده‌ها از نرمال و اثر آن بر 
استفاده  اهمیت  به  توجه  با  کرد.  اظهارنظر  عملکرد رگرسیون‌گیری 
از داده‌هاي صحیح آماري، کلیه داده‌هاي موجود ازنظر همگن بودن 

توسط آزمون همگنی نرمال استاندارد که یکی از روش‌هاي متداول 
گرفت.  قرار  موردبررسی  می‌باشد،  داده‌ها  همگنی  ارزیابی  براي 
 )2( جدول  می‌دهد.  نشان  را  داده‌ها  همبستگی  ماتریس  شکل)4( 
مقدار و ضرایب همبستگی داده‌های آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. 
در جدول )3( همبستگی بین داده‌های ورودی نسبت به پارامترهای 
آورده شده است. سري زمانی و فراوانی داده‌ها، پارامترهای مستقل 
و وابسته بی‌بعد در شکل‌هاي )5( تا )8( ارائه‌شده است. با توجه به 
نسبت  بی‌بعد  پارامتر  و  مستقل  بی‌بعد  پارامترهای  مقادیر  شکل‌ها، 
رسوب ورودی به آبگیر از توزیع نرمال تبعیت می‌کنند. لازم است 
پارامترهاي  تبعیت  به  لزومی  داده‌کاوي  روش‌هاي  در  شود  گفته 
به‌کاررفته در مدل‌سازي از توزیع نرمال نیست و ازاین‌روی مشکلی 
در  کلی،  قانون  یک  به‌عنوان  نمی‌کند.  ایجاد  مدل‌سازي  فرآیند  در 
داده‌ها  توزیع  که  است  اساس  این  بر  اولیه  فرض  آماري  فن‌های 
مشخص است که بیش‌تر موارد فرض بر این است که توزیع نرمال 
بودن  درست  به  نهایی  نتایج  نادرستی  یا  درستی  درنهایت  و  است 
هیچ  از  داده‌کاوي  روش‌هاي  مقابل،  در  است.  وابسته  اولیه  فرض 

فرض در مورد داده‌ها استفاده نمی‌کنند ]19و8[. 

جدول 2: مقدار و ضریب همبستگی داده‌های آزمایشگاهی
متغیرها h/d Qr β fr Gr
h/d 1 0/039 0/006 0/133 0/008
Qr 0/039 1 0/116 0/018 /050
β 0/006 0/116 1 0/221 0/002
fr 0/133 0/018 0/221 1 0/205
Gr 0/008 /050 0/002 0/205 1

در این تحقیق عملکرد الگوریتم هوشمند GMDH و رگرسیون 
با  آبگیر جانبی  به  چندگانه جهت پیش‌بینی مقادیر رسوب ورودی 
جهت  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  آزمایشگاهی  داده‌های  از  استفاده 
بی‌بعد،  پارامترهای  داده‌های  ابتدا  آبگیر  به  ورودی  رسوب  تخمین 
جداکننده  دیوار  زاویه  فرود،  عدد  آبگیر،  به  ورودی  جریان  نسبت 
جریان  عمق  به  جداکننده  دیوار  بستر  از  خارج  ارتفاع  نسبت  و 
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موارد فرض بر این  تر بیشها مشخص است که که توزیع داده
درستی یا نادرستی نتایج  تیدرنهااست که توزیع نرمال است و 

اولیه وابسته است. در مقابل، به درست بودن فرض  نهایی

ها استفاده فرض در مورد دادهکاوي از هیچ هاي داده روش
  .]8و19[کنند نمی

 
 زمایشگاهیآي هاماتریس همبستگی داده :4 شکل

 
 آزمایشگاهی يها دادههمبستگی  مقدار و ضریب :2جدول 

 h/d Qr β fr Gr متغیرها

h/d 1 039/0  006/0  133/0  008/0  

Qr 039/0  1 116/0  018/0  050/  

β 006/0  116/0  1 221/0  002/0  

fr 133/0  018/0  221/0  1 205/0  

Gr 008/0  050/  002/0  205/0  1 
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شکل 4: ماتریس همبستگی داده‌های آزمایشگاهی
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جدول 3: نتایج آزمون‌هاي تعیین نرمال بودن متغیرها

Jarque-BeraLillieforsAnderson-DarlingShapiro-WilkTest

alpha
p-value

(Two-tailed)
alpha

p-value
(Two-tailed)

alpha
 p-value

(Two-tailed)
alpha

p-value
(Two-tailed)

Parameter

0/050</00010/050</00010/050</00010/050</0001Qr

0/050</00010/050</00010/050</00010/050</0001β
0/050/0310/0500/050</00010/050</0001H/d
0/050</00010/050</00010/050</00010/050</0001Fr

0/050</00010/050</00010/050</00010/050</0001Gr

7 
 

موارد فرض بر این  تر بیشها مشخص است که که توزیع داده
درستی یا نادرستی نتایج  تیدرنهااست که توزیع نرمال است و 

اولیه وابسته است. در مقابل، به درست بودن فرض  نهایی

ها استفاده فرض در مورد دادهکاوي از هیچ هاي داده روش
  .]8و19[کنند نمی

 
 زمایشگاهیآي هاماتریس همبستگی داده :4 شکل

 
 آزمایشگاهی يها دادههمبستگی  مقدار و ضریب :2جدول 

 h/d Qr β fr Gr متغیرها

h/d 1 039/0  006/0  133/0  008/0  

Qr 039/0  1 116/0  018/0  050/  

β 006/0  116/0  1 221/0  002/0  

fr 133/0  018/0  221/0  1 205/0  

Gr 008/0  050/  002/0  205/0  1 
 

 رهایمتغ هاي تعیین نرمال بودننتایج آزمون :3جدول 
 Jarque-

 
 

 Lilliefors 
 

Anderson-
 

 

Shapiro-Wilk 
 

Test 
alpha p-value 

(Two-
 

 

alpha p-value 
(Two-

 
 

alpha p-value 
(Two-

 
 

alpha p-value 
(Two-

 
 

Parameter 
 

05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< Qr 
05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< β 

 05/0 031/0 05/0 0 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< H/d 
 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< Fr 
 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< 05/0 0001/0< Gr 
  

 
 )Qrبدون بعد( هايهیستوگرام و فراوانی داده :5شکل 

h/d

Qr

β 

fr

Gr

h/d Qr β fr Gr

0.800-1.000
0.600-0.800
0.400-0.600
0.200-0.400
0.000-0.200

h/d

Qr

β 

fr

Gr
h/d Qr β fr Gr

0.000-0.200
0.200-0.400
0.400-0.600
0.600-0.800
0.800-1.000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.095 0.145 0.195 0.245 0.295 0.345

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

Qr 

Histogram  (Qr) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.095 0.145 0.195 0.245 0.295 0.345
C

um
ul

at
iv

e 
re

la
tiv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

Qr 

Cumulative histogram  (Qr) 

8 
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و  GMDHالگوریتم هوشمند  در این تحقیق عملکرد
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)Qr(شکل 5: هیستوگرام و فراوانی داده‌های بدون بعد

)β(شکل 6: هیستوگرام و فراوانی داده‌های بدون بعد

)h/d(شکل 7: هیستوگرام و فراوانی داده‌های بدون بعد

)Fr(شکل 8: هیستوگرام و فراوانی داده‌های بدون بعد
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به‌عنوان  آبگیر  به  ورودی  رسوب  نسبت  و  مستقل  پارامتر  به‌عنوان 
این  از  یک  هر  تأثیر  سپس  شد.  استفاده  و  انتخاب  وابسته  پارامتر 
مشخص  آبگیر  به  ورودی  رسوب  نسبت  مدل‌سازی  در  متغیرها 
محیط  در  تدوین‌شده  برنامه  از  مدل،  این  به‌کارگیری  جهت  شد. 
نرم‌افزار MATLAB استفاده شد. پس از مرتب کردن داده‌ها و تعیین 
اجرا  مدل  و  مدل شدند  وارد  داده‌ها  وابسته،  و  مستقل  پارامترهای 
گردید. در این تحقیق 70 درصد داده‌ها برای آموزش و 30 درصد 
 )GMDH( برای آزمون مورداستفاده قرار گرفت. نتایج خروجی مدل
در مرحله  آموزش و آزمون در اشکال )9( و )10( آمده است. با 
 R2  =0/86 شاخص‌های  مقادیر  آموزش  مرحله  در  شکل  به  توجه 
مرحله  در  و   MAD= 0/03  ،  MSE= 0/0014   RMSE= 0/037,
  , RMSE 0/0022 ،MAD= 0/032  ،R2 =0/83 آزمون مقدار شاخص‌ها
MSE= /046  به دست آمد. با توجه به شکل‌ها نتایج مدل‌سازی با این 

روش رضایت‌بخش می‌باشد.
انحراف  نسبت  بین  رابطه  بررسی  از  پس  چند‌گانه:  رگرسیون 
رسوب به آبگیر، به‌عنوان متغیر وابسته و تک‌تک پارامترها به‌عنوان 
مستقل  متغير  به‌عنوان  بی‌بعد  پارامترهای  بين  رابطۀ  مستقل،  متغیر 
با  وابسته  متغير  به‌عنوان   )Gr( آبگیر  به  رسوب  انحراف  نسبت  و 

استفاده از همبستگی خطی چند‌متغيره با دو روش گام‌به‌گام 1و اینتر2 
کم‌اهمیت  متغیرهای  گام‌به‌گام  روش  در  گرفت.  قرار  موردبررسی 
نشدند.  مدل  وارد  بود  گرفته‌شده  نظر  در   F از  بيش  آن‌ها   F چون 
متغیرهای دیگر که بيشترين همبستگی را با متغير وابسته دارند وارد 
مدل شد. در اين رابطه سعی شده نسبت انحراف رسوب به آبگیر 
هرکدام  بررسی  برای  باشد.  بی‌بعد  پارامترهای  از  تابعی  به‌صورت 
از تحليل همبستگی، خطای نسبی هر رابطه  از روابط به‌دست‌آمده 
 adjust و  نسبی  خطای  معيار  اساس  بر  بهتر  رابطه  و  گرديد  محاسبه 
R2  انتخاب‌شده است. برای تجزیه‌وتحلیل داده‌های به‌دست‌آمده از 

گرديد،  استفاده   (xlstat) و  )SPSS( آماری  نرم‌افزار  از  آزمايش‌ها، 
مستقل  و  وابسته  پارامترهای  سپس  شدند،  نرم‌افزار  وارد  داده‌ها 
مشخص شدند. پارامترهای مستقل 4 پارامتر و پارامتر وابسته فقط 
ابتدا  بايد  خطی  چندمتغيره  رگرسيون  از  استفاده  برای  بود.   )Gr(
کند.  محاسبه  را  آن  ضرايب  بتواند  تا  داد  نرم‌افزار  به  رياضی  مدل 
نتیجه  بهترین  که  معادله  دو  به  شد  منجر  چندگانه  رگرسیون  نتایج 
را دارند. معادله )6( از روش گام‌به‌گام و معادله )7( از روش اینتر 
به‌دست‌آمده است. نتایج شاخص‌های هر دو معادله در جدول )4( 

1 . Stepwise
2 . Enter

9 
 

 
 ) در مرحله آموزش GMDH( نتایج خروجی مدل :9شکل 

 
 در مرحله آزمون )GMDH( نتایج خروجی مدل :10شکل 

 
پس از بررسی رابطه بین نسبت انحراف گانه: رگرسیون چند

عنوان پارامترها بهتک متغیر وابسته و تک عنوان بهرسوب به آبگیر، 
عنوان متغیر مستقل و بعد بهمتغیر مستقل، رابطۀ بین پارامترهاي بی

عنوان متغیر وابسته با به )Gr(نسبت انحراف رسوب به آبگیر 
و  1گام به گامروش  متغیره با دواستفاده از همبستگی خطی چند

متغیرهاي  گام به گامقرار گرفت. در روش  موردبررسی 2اینتر
بود وارد مدل  شده گرفتهدر نظر  Fبیش از  ها آن Fچون  اهمیت کم

نشدند. متغیرهاي دیگر که بیشترین همبستگی را با متغیر وابسته 
دارند وارد مدل شد. در این رابطه سعی شده نسبت انحراف 

بعد باشد. براي صورت تابعی از پارامترهاي بیرسوب به آبگیر به
از تحلیل همبستگی، خطاي  آمده دست بهاز روابط  هرکدامبررسی 

نسبی هر رابطه محاسبه گردید و رابطه بهتر بر اساس معیار خطاي 
هاي داده وتحلیل تجزیهاست. براي  شده انتخاب  adjust R2نسبی و 

  (xlstat)و )SPSS(افزار آماري ها، از نرماز آزمایش آمده دست به

                                                 
1 . Stepwise 
2 . Enter 

افزار شدند، سپس پارامترهاي ها وارد نرماستفاده گردید، داده
پارامتر و  4وابسته و مستقل مشخص شدند. پارامترهاي مستقل 

بود. براي استفاده از رگرسیون چندمتغیره  )Gr(پارامتر وابسته فقط 
افزار داد تا بتواند ضرایب آن را خطی باید ابتدا مدل ریاضی به نرم

که دو معادله منجر شد به  چندگانه ونیرگرسنتایج محاسبه کند. 
 )7(گام و معادله بهاز روش گام )6( بهترین نتیجه را دارند. معادله

هاي هر دو معادله نتایج شاخص .است آمده دست به از روش اینتر
 ,Fr, βمتغیرهاي  گام به گامدر روش ) آمده است. 4در جدول (

H/d  وارد معادله رگرسیون شدند ضریب احتمال براي ورود
و ضریب احتمال براي خارج کردن  50/0متغیرهاي مستقل، 

در مدل است.  شده گرفتهدر نظر  1/0متغیرها از معادله، 
نخستین متغیري بود که وارد  Fr ،گام به گامرگرسیونی به روش 

یه نمود. را توج Grدرصد از تغییرات  8/19 ییتنها بهمدل شد و 
درصد از تغییرات را  Gr 28وارد مدل شد و به همراه  β ازآن پس

نیز به مدل اضافه شد و با دو  H/dتوجیه نمود. در مرحله بعد 
ر د .را توجیه نمودند Grدرصد تغییرات  36 درمجموعمتغیر دیگر 
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معادله  وارد   Fr, β, H/d متغیرهای  گام‌به‌گام  روش  در  است.  آمده 
رگرسیون شدند ضریب احتمال برای ورود متغیرهای مستقل، 0/50 
و ضریب احتمال برای خارج کردن متغیرها از معادله، 0/1 در نظر 
گرفته‌شده است. در مدل رگرسیونی به روش گام‌به‌گام، Fr نخستین 
 Gr متغیری بود که وارد مدل شد و به‌تنهایی 19/8 درصد از تغییرات
را توجیه نمود. پس‌ازآن β وارد مدل شد و به همراه Gr 28 درصد 
اضافه  مدل  به  نیز   H/d بعد  مرحله  در  نمود.  توجیه  را  تغییرات  از 
شد و با دو متغیر دیگر درمجموع 36 درصد تغییرات Gr را توجیه 
نمودند. در بخش آنالیز واریانس  (ANOVA)می‌توان گفت که مدل 
رگرسیونی توانسته است، نسبت به حالت تصادفی، واریانس متغیر 
وابسته را بیش‌تر توصیف کند، زیرا sig =0 کم‌تر از احتمال خطای 
اول α= /05 0است. طبق جدول )5( مقدار ثابت یا همان »عرض از 
 )Beta( مبدأ« برابر با 0/103- و »شیب‌خط« نیز در قالب مقادیر بتا
به‌دست‌آمده است. با توجه به اینکه درجه آزادی در مقادیر بتا آمده 
است معادله خط بر اساس مقادیر بتا نوشته می‌شود؛ بنابراین معادله 
خط به‌صورت معادله )6( می‌باشد؛ که در این معادله کلیه پارامترها 
قبلًا تعریف‌شده‌اند. از این معادله می‌توان به‌عنوان یک مدل پیش‌بینی 

کننده مقدار Gr استفاده نمود. مدل رگرسیونی توانسته است، نسبت 
به حالت تصادفی، واریانس متغیر وابسته را بیش‌تر توصیف کند. از 
کننده  پیش‌بینی  مدل  یک  به‌عنوان  می‌توان  به‌دست‌آمده  معادله‌های 
مقدار Gr استفاده نمود. نمودارهای دوطرفه فراوانی و اثرات باقیمانده 
خطای رگرسیون نشانگر و نمودار دوطرفه p-p plot حاکی از نرمال 

بودن داده‌ها دارد )شکل 11و 12(.

                      )6(
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توان گفت که مدل  می (ANOVA) واریانس آنالیزبخش 
رگرسیونی توانسته است، نسبت به حالت تصادفی، واریانس متغیر 

از احتمال  تر کم sig =0 توصیف کند، زیرا تر بیشوابسته را 
مقدار ثابت یا همان ) 5طبق جدول ( .است =α 05/0خطاي اول 

در قالب نیز » خط بیش«و  -103/0برابر با » مبدأعرض از «
با توجه به اینکه درجه آزادي . است آمده دست به )Beta(مقادیر بتا 

مقادیر بتا نوشته  بر اساسدر مقادیر بتا آمده است معادله خط 
در  ؛ کهباشدمی )6( معادله صورت بهبنابراین معادله خط ؛ شود می

توان از این معادله می. اند شده فیتعراین معادله کلیه پارامترها قبلاً 
مدل  استفاده نمود. rGبینی کننده مقدار عنوان یک مدل پیشبه

رگرسیونی توانسته است، نسبت به حالت تصادفی، واریانس متغیر 
توان می آمده دست بههاي معادلهاز  .توصیف کند تر بیشوابسته را 

 استفاده نمود. rGبینی کننده مقدار عنوان یک مدل پیشبه
فراوانی و اثرات باقیمانده خطاي رگرسیون  دوطرفهنمودارهاي 

ها حاکی از نرمال بودن داده p plot-p دوطرفهنشانگر و نمودار 
 .)21و 11(شکل  دارد
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0.368𝛽𝛽𝛽𝛽             
                 

)7(     Gr = −0.143 + 0.3 �H
d
� + 0.73Fr + 0.31β +

0.152Qr          
 

          )7) و (6هاي معادلات (نتایج شاخص :4جدول        

   
 𝑹𝑹𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 شاخص

 081/0 38/0 گام به گامروش 

 08/0 76/0 روش اینتر

                                    
 نتایج تجزیه واریانس :5جدول 

Coefficientsa 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 
1 (Constant) 107/0  011/0  - 947/9  0 

Fr 115/1  209/0  453/0  332/5  0 

2 (Constant) 011/0-  034/0   309/0-  758/0  
Fr 496/1  225/0  608/0  653/6  0 

β 008/0  002/0  330/0  607/3  0 

3 (Constant) 103/0-  040/0  - 594/2-  011/0  
Fr 823/1  227/0  741/0  036/8  0 

β 009/0  002/0  368/0  256/4  0 

H/d 446/1  366/0  322/0  947/3  0 

a. Dependent Variable: Gr 
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       جدول 4: نتایج شاخص‌های معادلات )6( و )7(            
شاخص

0/380/081روش گام‌به‌گام
0/760/08روش اینتر

جدول 6: مقایسه عملکرد مدل‌های مورداستفاده جهت تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر
R2RMSEMSEMADMAPEمدل

GMDH0/850/0390/0020/0326/95

0/384/9924/964/745205رگرسیون گام‌به‌گام

0/764/1617/323/954335رگرسیون اینتر

جدول 5: نتایج تجزیه واریانس
Coefficientsa

Model
Unstandardized Coefficients

 Standardized
Coefficients t Sig.

B Std. Error Beta

1
(Constant) 0/107 0/011 - 9/947 0

Fr 1/115 0/209 0/453 5/332 0

2

(Constant) -0/011 0/034 -0/309 0/758
Fr 1/496 0/225 0/608 6/653 0
β 0/008 0/002 0/330 3/607 0

3

(Constant) -0/103 0/040 - -2/594 0/011
Fr 1/823 0/227 0/741 8/036 0
β 0/009 0/002 0/368 4/256 0

H/d 1/446 0/366 0/322 3/947 0
a. Dependent Variable: Gr

https://blog.faradars.org/anova/
https://blog.faradars.org/anova/
https://blog.faradars.org/anova/
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پس از مدل‌سازی داده‌ها توسط مدل GMDH و رگرسیون چند‌گانه 
مدل‌ها  این  توسط  آبگیر  به  ورودی  رسوب  نسبت  مقدار  خطی، 
  MAPE،MAE  ,RMSE  ،R2 آماري  مقادیر شاخص‌های  و  محاسبه 
میزان  مقایسه  آمد.  دست  به  آن‌ها  برای   RMSE و   MAE، و 
نشان  مدل  سه  هر  در  داده‌ها  پراکنش  نحوه  و  آماری  شاخص‌های 
می‌دهد که نتایج مربوط به مدل‌های ماشینی دارای همبستگی بالاتر 
و نحوه پراکنش متقارن‌تر و قابل‌قبولی می‌باشد این در حالی است 
همبستگی  ضریب  دارای  رگرسیونی  مدل‌های  به  مربوط  نتایج  که 
پایین و پراکنش نامتقارن‌تری نسبت به روش‌های ماشینی می‌باشد. 
پیش‌بینی  مدلGMDH در  برتری  از  حاکی  مدل  سه  نتایج  مقایسه 
مقادیر رسوب ورودی به آبگیر حاصل‌شده است. نتایج شاخص‌های 
آماری برای سه مدل به ازای الگوی ورودی بهینه مربوط به خود در 
جدول )6(  ارائه‌شده است. با توجه به نتایج حاصله می‌توان دید که 
عملکرد مدل GMDH  در مقایسه با سایر مدل‌ها بهتر بوده است، این 
نتایج با نتایج مطالعات ایوانی و همکاران ]4[ و قادری و همکاران 
]15[ مطابقت دارد. مدل‌های رگرسیونی در رتبه‌های دوم، سوم قرار 
نتايج به‌دست‌آمده نشان داد روش داده‌كاوي بررسی‌شده  می‌گیرند. 

به‌مراتب نتايج بهتري نسبت به رگرسیونی ارائه می‌کنند

توصیه ترویجی
آبگیر  به  ورودی  رسوب  کنترل  برای   Skimming wall سازه 

جانبی و حفاظت از سواحل رودخانه به کار می‌رود. در جلوی دهانه 
می‌شود.  نصب  رودخانه  داخل  یا  و  اصلی  کانال  در  جانبی  آبگیر 
ارتفاع خارج  این سازه در داخل جریان مستغرق می‌باشد و مقدار 
از بستر دیوار سازه به میزان تقریبا )25-0/5( درصد عمق آب در 
کانال اصلی و یا یک‌سوم عمق جریان در نظر گرفته می‌شود. البته بر 
اساس عمق جریان، دانه‌بندی رسوبات و توپوگرافی بستر این ارتفاع 
می‌تواند تغییر کند. سازه Skimming wall، می‌تواند از دوشاخه در 
جلوی آبگیر تشکیل شود. یکی از شاخه‌ها )L1( ازیک‌طرف به شاخه 
دوم (L2) به‌صورت مورب و از طرف دیگر به دیوار ساحل وصل 
که  می‌باشد  جریان  با  موازی  به‌صورت   (L2) دیگر  شاخه  می‌باشد. 
یک‌طرف آن به شاخه اول وصل می‌باشد، طرف دیگر آن موازی با 
جریان در کانال اصلی تا انتهای دهانه آبگیر ادامه دارد شکل)3(. بر 
بارکدول و همکاران ]2[ نسبت طول شاخه‌ها 1/5=    اساس نظر 
کم‌تر  باید   )β1( رودخانه  کناری  لبه  به  سازه  نصب  زاویه  می‌باشد. 
ایجاد  در جلوی جریان مشکل  مانع  به‌عنوان  تا  باشد  درجه  از 20 
 ،)β1( زاویه بین سازه با ساحل ،)β2( نکند. زاویه بین دوشاخه سازه
ابعاد سازه شامل طول و ارتفاع خارج از بستر صفحات بستگی به 
مشخصات رودخانه و مشخصات هندسی و هیدرولیکی جریان مانند 
عمق جریان و سرعت جریان دارد. برای به دست آوردن ابعاد دقیق 
استفاده  عددی  یا  و  هیدرولیکی  و  فیزیکی  مدل‌های  از  باید  سازه 
شود تا بتوان متناسب با سازه آبگیر موردنظر، ابعاد و زوایای دیوار 
جداکننده را با بهترین راندمان به دست آورد. معیار بهترین راندمان، 

یعنی بیش‌ترین دبی با کم‌ترین رسوب وارد آبگیر شود.
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توان گفت که مدل  می (ANOVA) واریانس آنالیزبخش 
رگرسیونی توانسته است، نسبت به حالت تصادفی، واریانس متغیر 

از احتمال  تر کم sig =0 توصیف کند، زیرا تر بیشوابسته را 
مقدار ثابت یا همان ) 5طبق جدول ( .است =α 05/0خطاي اول 

در قالب نیز » خط بیش«و  -103/0برابر با » مبدأعرض از «
با توجه به اینکه درجه آزادي . است آمده دست به )Beta(مقادیر بتا 

مقادیر بتا نوشته  بر اساسدر مقادیر بتا آمده است معادله خط 
در  ؛ کهباشدمی )6( معادله صورت بهبنابراین معادله خط ؛ شود می

توان از این معادله می. اند شده فیتعراین معادله کلیه پارامترها قبلاً 
مدل  استفاده نمود. rGبینی کننده مقدار عنوان یک مدل پیشبه

رگرسیونی توانسته است، نسبت به حالت تصادفی، واریانس متغیر 
توان می آمده دست بههاي معادلهاز  .توصیف کند تر بیشوابسته را 

 استفاده نمود. rGبینی کننده مقدار عنوان یک مدل پیشبه
فراوانی و اثرات باقیمانده خطاي رگرسیون  دوطرفهنمودارهاي 

ها حاکی از نرمال بودن داده p plot-p دوطرفهنشانگر و نمودار 
 .)21و 11(شکل  دارد

 
)6(           𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟 = −0.103 + 0.322 �𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑑𝑑𝑑𝑑
� + 0.741𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟 +

0.368𝛽𝛽𝛽𝛽             
                 

)7(     Gr = −0.143 + 0.3 �H
d
� + 0.73Fr + 0.31β +

0.152Qr          
 

          )7) و (6هاي معادلات (نتایج شاخص :4جدول        

   
 𝑹𝑹𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 شاخص

 081/0 38/0 گام به گامروش 

 08/0 76/0 روش اینتر

                                    
 نتایج تجزیه واریانس :5جدول 

Coefficientsa 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 
1 (Constant) 107/0  011/0  - 947/9  0 

Fr 115/1  209/0  453/0  332/5  0 

2 (Constant) 011/0-  034/0   309/0-  758/0  
Fr 496/1  225/0  608/0  653/6  0 

β 008/0  002/0  330/0  607/3  0 

3 (Constant) 103/0-  040/0  - 594/2-  011/0  
Fr 823/1  227/0  741/0  036/8  0 

β 009/0  002/0  368/0  256/4  0 

H/d 446/1  366/0  322/0  947/3  0 

a. Dependent Variable: Gr 
         

 
 گام به گاماز روش مدل رگرسیون خروجی  :11شکل 
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شکل 11: خروجی از روش مدل رگرسیون گام‌به‌گام

شکل 12: خروجی رگرسیون چندگانه از روش اینتر
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 اینتر رگرسیون چندگانه از روشخروجی  :12شکل 

 
رگرسیون و  GMDHمدل ها توسط سازي دادهپس از مدل

توسط این ورودي به آبگیر رسوب نسبت مقدار  ،خطیگانه  چند
 R2 ،,RMSEآماري  هايو مقادیر شاخص ها محاسبه مدل

MAE،MAPE  و𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ،MAE  وRMSE  آمد به دست ها آنبراي. 
ها در هر نحوه پراکنش داده هاي آماري وشاخصمیزان  مقایسه

داراي ماشینی  هايدلنتایج مربوط به مدهد که مدل نشان می سه
باشد می یقبول قابل تر وو نحوه پراکنش متقارن بالاترهمبستگی 

 دارايهاي رگرسیونی نتایج مربوط به مدلست که ا این در حالی
تري نسبت به متقارنناپراکنش و  پایینیب همبستگی رض

مدل حاکی از برتري  سهمقایسه نتایج  .باشدمی هاي ماشینی روش

بینی مقادیر رسوب ورودي به آبگیر در پیشGMDH مدل
 يبه ازامدل  سههاي آماري براي نتایج شاخص است. شده حاصل

 شده ارائه)  6الگوي ورودي بهینه مربوط به خود در جدول (
 توان دید که عملکرد مدلاست. با توجه به نتایج حاصله می

GMDH  این نتایج با ها بهتر بوده استر مقایسه با سایر مدلد ،
 ]15[و قادري و همکاران  ]4[ نتایج مطالعات ایوانی و همکاران

هاي دوم، سوم قرار در رتبه یونیرگرسهاي . مدلمطابقت دارد
 شده یبررسکاوي نشان داد روش داده آمده دست بهنتایج گیرند. می
.کنند یمارائه  رگرسیونینتایج بهتري نسبت به  مراتب به

 
 نسبت رسوب ورودي به آبگیرجهت تخمین  مورداستفادههاي مقایسه عملکرد مدل :6جدول 

 R2 RMSE MSE MAD MAPE مدل
GMDH 85/0 039/0 002/0 03/0 95/26 

 5205 74/4 96/24 99/4 38/0 گام به گامرگرسیون 

 4335 95/3 32/17 16/4 76/0 رگرسیون اینتر

 

 توصیه ترویجی
براي کنترل رسوب ورودي به آبگیر جانبی  Skimming wallسازه 

رود. در جلوي دهانه و حفاظت از سواحل رودخانه به کار می
شود. آبگیر جانبی در کانال اصلی و یا داخل رودخانه نصب می

باشد و مقدار ارتفاع خارج این سازه در داخل جریان مستغرق می
 در آب درصد عمق )5/0-25( تقریبا میزان بهاز بستر دیوار سازه 

شود. البته عمق جریان در نظر گرفته می سوم کی اصلی و یا کانال
رسوبات و توپوگرافی بستر این  يبند دانهبر اساس عمق جریان، 

از  تواند یم، Skimming wallتواند تغییر کند. سازه ارتفاع می
 )L1(ها دوشاخه در جلوي آبگیر تشکیل شود. یکی از شاخه

مورب و از طرف دیگر  صورت به (L2)به شاخه دوم  طرف کیاز

موازي  صورت به (L2)باشد. شاخه دیگر  به دیوار ساحل وصل می
باشد، آن به شاخه اول وصل می طرف کیباشد که با جریان می

طرف دیگر آن موازي با جریان در کانال اصلی تا انتهاي دهانه 
 ]2[ ). بر اساس نظر بارکدول و همکاران3آبگیر ادامه دارد شکل(

 =5/1 ها شاخهنسبت طول 
𝐿𝐿𝐿𝐿2
L1

باشد. زاویه نصب سازه به لبه می  
مانع  عنوان بهدرجه باشد تا  20از  تر کمباید  )β1(کناري رودخانه 

، )β2( سازه دوشاخهدر جلوي جریان مشکل ایجاد نکند. زاویه بین 
، ابعاد سازه شامل طول و ارتفاع )β1(زاویه بین سازه با ساحل 

خارج از بستر صفحات بستگی به مشخصات رودخانه و 
مشخصات هندسی و هیدرولیکی جریان مانند عمق جریان و 

ردن ابعاد دقیق سازه باید از آو به دستسرعت جریان دارد. براي 
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نتیجه‌گیری
در این مطالعه نسبت رسوب ورودی به آبگیر با استفاده از مدل 
رگرسیونی چندگانه اینتر و گام‌به‌گام و مدل‌هـاي محاسـبات نـرم،  
زده  تخمین  و  مدل‌سازي   )GMDH( داده‌هـا  گروهـی  دسته‌بنـدي 
شد. به‌منظور تخمـین پارامتر نسبت رسوب ورودی به آبگیر به‌عنوان 
متغیر وابسته و پارامترهای بی‌بعد نسبت دبی ورودی به آبگیر، عدد 
فرود، زاویه دیوار جداکننده با ساحل و نسبت ارتفاع خارج از بستر 
بودن دیوار جداکننده به عمق جریان در کانال اصلی به‌عنوان متغیر 
تخمـین  در  شد.  استفاده  مدل‌ها  ورودي  به‌عنوان  بی‌بعد  و  مستقل 
نسبت رسوب ورودی به آبگیر با بهترین عملکرد به ترتیب مربوط به 
با   )GMDH( داده‌هـا  گروهـی  دسته‌بنـدي  عصبی  شبکه  مدل‌های 
و   RMSE= 0/03, MAD= 0/039 ,R2 = 0/85 آماري  شاخص‌هاي 
از  بهره‌برداری  و  در طراحی  که  آنجائی  از  است.    MAPE =0/95
و  مهم  پارامتر  آبگیرها  به  ورودی  رسوب  نسبت  تخمین  آبگیرها 
تأثیرگذاری است، می‌توان از روش‌های مبتنی بر داده‌کاوی به‌عنوان 
جایگزین روش‌های رگرسیونی برای تخمین بار رسوب ورودی به 
نتایج کلی نشان داد که روش‌ داده‌کاوی  استفاده کرد.  آبگیر جانبی 
پیشنهاد  درنهایت  دارند.  بالاتری  دقت  رگرسیونی  روش  به  نسبت 
مدل‌های  سایر  از  استفاده  با  تحقیق  این  ورودی‌ها  کارایی  می‌شود 
مدل‌های  و  هیبرید  عمیق،  یادگیری  روش‌های  )نظیر  هوشمند 
نروفازی، درخت تصمیم‌گیری و... ( و مقایسه نتایج آن‌ها با پژوهش 
حاضر و نیز کاربرد آن در زاویه‌های مختلف آبگیری دیگر موردبررسی 

قرار گیرد.
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Due to the changes that occur in the distribution of velocity in the area of the catchment opening, 

sedimentation usually takes place, which reduces the efficiency of water intake, increases the operational 
costs for sedimentation operations, and finally changes the direction and contour of the trough. The river 
drains towards the opposite bank. The use of sediment control structures separating the wall in front of the 
catchment and at the same time the breakwater in front of the catchment reduces the incoming sediment 
and increases the catchment efficiency. In the current research, the effect of the separating wall and the 
breakwater structure in estimating the ratio of incoming sediment to the catchment has been evaluated by 
laboratory and data mining and multiple regression methods. First, by performing dimensional analysis, 
dimensionless ratios were extracted and the relationship between the variables and their value in the 
experiments was determined. Using XLSTAT and SPSS statistical software, equations for the relationship 
between independent and dependent variables were extracted from the step-by-step and inter method. After 
obtaining the equations, the relative error of each equation was calculated. Then the best equation with 
high R2 and low relative error was selected and proposed. In the next step, modeling was done with the 
methods of artificial neural networks and the method of group data control (GMDH) and the best method 
was selected to estimate the ratio of input sediment to the catchment. The results showed that in estimating 
the ratio of input sediment to the catchment, the best performance is related to the model (GMDH) with 
statistical indices, R2=0.850, MAD=0.03, RMSE=0.039 and MAPE=26.95. In the step-by-step regression 
method, R2=0.38, RMSE=4.99 and inter regression method, R2=0.76, RMSE=4.16. also data-mining 
methods compared to the method Regression has higher accuracy.

Keywords: Aquifer, Breakwater, Separating wall, Sediment, Data-mining.
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