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  چكيده
 است كه خسارات مالي وجاني فراوني به همراه دارد، لذا در طرح سدهاي خاكي بايد شكست سدهاي خاكي از جمله وقايعي      

  .اين پديده به طور كامل مورد بررسي قرار گيرد تا تمهيدات لازم جهت كنترل سيلابهاي بزرگ ناشي  از شكست سد صورت گيرد
هاي كنترل  ي مهمي هستند كه در طراحي سازه      دبي خروجي از مقطع شكست، ابعاد مقطع شكست و زمان شكست از پارامترها

به طور كلي . شود كننده سيلاب در مسير رودخانه و زمان تخليه مردمي جهت كاهش خسارات جاني و مالي در نظر گرفته مي
هيدروگراف خروجي از سد، ابعاد مقطع شكست و زمان شكست به پارامترهاي مهمي از جمله جنس مصالح سد، حجم مخزن و 

 در سال USBRسازمان (DSO)هاي صورت گرفته از طرف اداره ايمني سد در اين تحقيق بر اساس بررسي.  سد بستگي داردارتفاع
اند، تاًثير پارامترهاي مزبور را بر روي حداكثر دبي   سد مختلف دنيا كه دچار خرابي وپديده شكست شده108 برروي 1998

. مورد بررسي قرار گرفته شده است) متوسط عرض شكست، عمق شكست(خروجي از مقطع شكست، زمان شكست و ابعاد شكست 
 استفاده (Feed-Forward Networks)هاي پيشخور شبكه هاي عصبي مصنوعي با روش جهت تعيين رابطه بين پارامترها از روش شبكه

ه علت كمبود اطلاعات در  نتايج بدست آمده در برآورد حداكثر دبي خروجي و ابعاد شكست بسيار مناسب بوده ولي ب.شده است
  . مورد زمان شكست، آموزش شبكه ناموفق بود

  هاي عصبي مصنوعي شكست سد، سدهاي خاكي، شبكه: ها كليد واژه

 
   مقدمه-1

از سدهاي خاكي به  علت كافي نبودن ظرفيت %  30با مطالعه خرابي سدهاي خاكي دركل دنيا، حدود    
  و لبريز شدن آب از روي تاج  سد )Piping(ع  جوششتخليه سرريزآنها دچار پديده شكست از نو

)Overtopping(تر از سيلاب به طور كلي ايجاد سيلابهاي  بزرگ.  اند  شدهPMP  به    كه  
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شود،  باعث افزايش سطح آب  داخل مخزن  عنوان سيلاب طراحي سرريز سدهاي خاكي در نظر گرفته مي
  .گيرد سدها شده و دو پديده بالا صورت مي

كست سدهاي خاكي باعث خرابي سد وكليه موانع موجود در پايين دست سد ازجمله ساختمانهاو مزارع ش
شود و مسائل مالي و جاني فراواني به همراه دارد،  لذا در اين زمينه سازمانهاي زيادي از جمله  كشاورزي مي

USBR،NRCS،  Agricultural Research Service، NWS، ICOLDجهت محاسبه مطالعات وسيعي در 
  .]1[اند پارامترهاي شكست انجام داده

عرض متوسط شكست (جهت محاسبه پارامترهاي شكست از جمله نحوه شكست، شكل شكست، ابعاد شكست      
 از محققاني از طرف  وسيعي مطالعات  زمان شكست  ، ماكزيمم دبي خروجي از مقطع شكست و)وعمق شكست

 صورت  Cristofan(1965)،  Harris(1967), Wagner(1967)، Fread(1977)، Singh,Scarlatos(1985)جمله 
ارائه  BRDAM،DAMBRK،BREACH،BEED، Flow Simهاي كامپيوتري از جمله  گرفته و در اين زمينه مدل

مشخصات سد از جمله نوع مصالح سد، ارتفاع سد وحجم  توانند مشخصات شكست را براساس كه مي ندشده ا
. باشد  مي)Sediment Transport(هاي مزبور بيشتر  بر اساس انتقال رسوب اساس مدل. دمخزن محاسبه نماين

خروجي از مقطع شكست،  هاي مزبور براساس اطلاعات مربوط به مشخصات سدهاي خاكي، هيدروگراف دبي مدل
  .]1[كنند زمان شكست و مشخصات شكست را به خوبي مدل سازي مي

كه ، پارامترهاي وروديزياد بودنباشد وهمچنين  ها در دسترس نبودن آنان مي لمشكل اساسي بعضي از اين مد      
يكي از روشهاي  بررسي پديده شكست استفاده از روشهاي رياضي . باشد ميآوري اطلاعات زيادي   جمع بهنياز

شوند ولي   ميباشد كه با استفاده از اين روشها پارامترهاي شكست، بسيار آسان وخيلي سريعتر محاسبه وآماري مي
 در مواردي كه بخواهيم پيش بيني از پارامترهاي شكست يك سد داشته باشيم، درهرصورتدقت نتايج بالا نيست، 

  .روشهاي آماري روشهاي مناسبي هستند
به طور كلي اساس روشهاي آماري، اطلاعات مربوط به مشخصات سد و پارامترهاي شكست سدهاي گذشته 

  .باشد مي
 Johnson(1976) ، Singh,Snorrason(1982-1984)،MacDonaldودانشمنداني از جمله       سازمانها 

،FERC(1987) ،Froehlich(1987) ،Reclamation(1988) ،Singh(1988) ،Vonthun,Gillette(1990) 
،Dewey,Gillette، Froehlich(1995b)  با استفاده از روشهاي رگرسيوني خطي وغير خطي براساس مشخصات

  .ارائه شده است) 1(اكي، پارامترهاي شكست را بدست آورده اند كه بعضي از نتايج آنها در جدول سدهاي خ
  
   مشخصات مقطع شكست-2

اي شكسته  با مشاهداتي كه از مقاطع شكست سدهاي خاكي صورت گرفته، بيشتر سدهاي خاكي با مقطع ذوزنقه     
  ).1شكل( اند  شده
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  يك سد خاكيمقطع شكست  مشخصات: 1شكل
  

)(، عمق شكست Z)(، شيب كنارهB)(اي شكل به عرض متوسط ، يك مقطع شكست ذوزنقه)1(شكل bh و 
)(عمق آب بالاي مقطع شكست در زمان شكست whز بر اساس مطالعات صورت گرفته ا. دهد  را نشان مي

 ارتباط بين پارامترهايي از ، وسازمانهاي مختلف برروي اطلاعات مربوط به خرابي سدهاي گذشتهمحققانطرف 
ها، زمان شكست و عمق  جمله ماكزيمم دبي خروجي از مقطع شكست وعرض متوسط شكست، شيب كناره

 در زمان   حجم آب بالاي مقطع شكست،شكست به پارامترهايي از جمله عمق آب بالاي مقطع شكست
بعضي از روابط ارائه شده از طرف محققين ) 1(جدول. شكست يا حجم آب مخزن و ارتفاع سد بستگي دارد
 .[1,2]دهد مختلف را جهت محاسبه پارامترهاي شكست  نشان مي

  
   مدل شبكه عصبي مصنوعي-3

در واقع يك ساختار رياضي اين شبكه . باشد اي از مغز انسان مي شبكه عصبي مصنوعي در واقع مدل ساده شده     
هاي هر  ها وخروجي است كه توانايي نشان دادن فرايندها وتركيبات دلخواه غير خطي جهت ارتباط بين ورودي

هاي موجود طي فرايند يادگيري، آموزش ديده و جهت پيش بيني در آينده  اين شبكه با داده. سيستمي را دارا است
  .گيرد مورد استفاده قرار مي

 Walter Pitts و Warren McCulloch قرن بيستم با كار آقايان 40هاي عصبي در دهه  گاه جديد شبكه     ديد
 Donald Hebb. توانند هر تابع حسابي ومنطقي را محاسبه نمايند هاي عصبي مي آنها نشان دادند كه شبكه. آغاز شد

وسپس مكانيزمي را جهت يادگيري معرفي كرد ) Neuron(عمل شرط گذاري كلاسيك را به عنوان خواص نرونها 
 قرن بيستم مطرح شد،  50هاي عصبي در اواخر دهه  نخستين كاربرد علمي شبكه. نرونهاي بيولوژيكي ارائه داد

  .  را معرفي نمود(Percpetron) شبكه پرسپترون1958 در سال Frank Rosenblaltزماني كه 
هر  .باشند وحكم سلولهاي مغز انسان را دارند ي مي نرونها كوچكترين واحدهاي سازنده شبكه عصبي مصنوع  

نرونهاي هر لايه بوسيله . يك يا چند لايه مياني تشكيل شده است يك لايه خروجي و شبكه از يك لايه ورودي و
  .شوند به نرونهاي لايه بعدي متصل مي وزنهايي
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  معادلات ارائه شده جهت محاسبه پارامترهاي مقطع شكست :1جدول

 معرفي پارامترها يج ارائه شدهنتا منبع

Johnson and 
llles(1976) 

dd hBh 35.0 ≤≤
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Singh and 
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  bh:عمق مقطع شكست 
  wh:ارتفاع آب بالاي مقطع شكست در زمان شكست 

 S:حجم مخزن      W:   متوسط عرض تاج سد 

Reclamation(1988) Bt
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w
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Froehlich(1995b) 
24.1295.0

9.053.0

19.032.0
0

607.0

)(00254.0

)(1803.0

wwp

bmf

bm

hVQ

hVt

hVKB

=

=

=
−

  mV:حجم آب بالاي مقطع شكست 
 pQ:دبي ماكزيمم خروجي از مقطع شكست 

Webby(1996) 
4.1367.05.00443.0 wwp hVgQ =  

  
شوند،  شوند  با آنها جمع مي  ناميده مي(Bias)اصطلاحاً باياس كه ند آموزش شبكه اين وزنها و مقادير ثابتيطي فراي

هاي هر لايه به  براي انتقال خروجي. كنند تا اينكه خطا به كمترين مقدار خود برسد به طور پي درپي تغيير مي
اي را نام  توان توابع زيگموئيدي، خطي وآستانه روف مياز توابع مع. شود هاي بعدي از توابع محرك استفاده مي لايه
     .نشان داده شده است) 2(مطالب بالا در شكل . برد

   
  

 
 
 
 
 
  

   با يك لايه پنهاننمايش شبكه عصبي ساده :2شكل
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 نام آموزش شبكهگردد،  ها براي دستيابي به مقدار مطلوب اتخاذ مي ها وباياس روشي كه جهت درست كردن وزن
هر شبكه براي بوجود آمدن و قابل قبول بودن به دو سري .  در واقع يك الگوريتم رياضي استآموزش شبكه. دارد

ها صرف آموزش و مابقي صرف تست  در حدود هشتاد درصد داده. سري آموزش وسري آزمون: داده نيازمند است
شود ودر نهايت   مرتباً سنجيده ميدر طي فرايند يادگيري، ميزان فراگيري شبكه توسط توابع هدف. شود شبكه مي

 Qnetدر اين تحقيق از مدل كامپيوتري . گيردكه كمترين ميزان خطا را دارا باشد اي مورد پذيرش قرار مي شبكه

باشد استفاده شده  مي (Feed-Forward Networks)هاي پيشخور  كه اساس اين مدل، روش شبكه2000
  . [3,4]است

  
  نتايج وبحث  -4

)( مرحله اين تحقيق، ارتباط بين ماكزيمم دبي خروجيدر اولين     pQوحجم آب بالاي مقطع شكست )( mV و 
)(ارتفاع آب بالاي مقطع شكست whنحوه آموزش شبكه ) 3(شكل شماره.  مورد بررسي قرار گرفته شده است
    .دهد د نشان ميعصبي را بر اساس اطلاعات موجو

                                                                                                
 
 
 
 
  
  
  
  

     )نرون1- لايه1(نحوه آموزش شبكه عصبي: 3                                              شكل 
  

 و ميزان 2Rهاي پنهان، معمولاً از فاكتور ضريب همبستگي ر لايهبراي بررسي عملكرد شبكه با آرايشهاي مختلف د
ارائه ) 2(نتايج عملكرد شبكه براي آرايشهاي مختلف در جدول . گردد استفاده ميRoot Mean Square )(RMSخطا

مقدار . رون بوده استاي با يك لايه ويك ن ، بهترين شبكه آموزش ديده، شبكه)2(مطابق جدول شماره. شده است
  . بدست آمده است998/0ضريب همبستگي آزمايش شبكه 

  
  براي آرايشهاي مختلف در لايه پنهان عملكرد شبكه در پيش بيني ماكزيمم دبي خروجي: 2جدول

 2R )(RMS 2تعداد نرون لايه 1تعداد نرون لايه  تعداد لايه پنهان

1 1 - 973/0 044/0 

1 2 - 972/0 045/0 

1 3 - 968/0 048/0 

  



 

6 

1 4 - 964/0 050/0 

2 2 2 972/0 045/0 

2 3 3 972/0 045/0 

  
  

)(در بررسي دوم، ارتباط بين ارتفاع سدخاكي dhبا متوسط عرض مقطع شكست )(B مورد بررسي قرار گرفت كه 
  . ارائه شده است) 3(دول شمارهنتايج آن در ج

  
  براي آرايشهاي مختلف در لايه پنهان عملكرد شبكه در پيش بيني عرض متوسط شكست: 3جدول

 2R )(RMS 2تعداد نرون لايه 1تعداد نرون لايه  تعداد لايه پنهان

1 1 - 88/0 083/0 

1 2 - 87/0 083/0 

1 3 - 868/0 0834/0 

2 2 2 863/0 086/0 

2 3 3 864/0 0167/0 

  
مقدار ضريب . اي با يك لايه ويك نرون بوده است ، شبكه)3(بهترين شبكه آموزش ديده مطابق جدول شماره

  . بدست آمده است964/0همبستگي آزمايش شبكه 
)(     در بررسي سوم، ارتباط بين ارتفاع سدخاكي dhمق مقطع شكست با ع)( bh مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج 

  . ارائه شده است) 4(آن در جدول شماره
  

  عملكرد شبكه در پيش بيني عمق مقطع شكست براي آرايشهاي مختلف در لايه پنهان: 4جدول
 2R )(RMS 2تعداد نرون لايه 1تعداد نرون لايه  تعداد لايه پنهان

1 1 - 991/0 019/0 

1 2 - 993/0 017/0 

1 3 - 993/0 017/0 

1 4 - 994/0 016/0 

1 5 - 993/0 016/0 

2 2 2 989/0 02/0 

2 3 3 988/0 02/0 

  
مقدار ضريب . اي با يك لايه وچهار نرون بوده است ، شبكه)4(بهترين شبكه آموزش ديده مطابق جدول شماره

نيز نحوه آموزش شبكه عصبي با يك لايه ) 4(شكل شماره.  بدست آمده است99/0بستگي آزمايش شبكه هم
  .دهد وچهارنرون را نشان مي
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)( با عمق مقطع شكستQ)(ماكزيمم دبي خروجي، ارتباط بين چهارمدر بررسي      bh متوسط عرض مقطع و 
  .ارائه شده است) 5( كه نتايج آن در جدول شماره،مورد بررسي قرار گرفت B)(شكست

  
  
  
  
  
  
  
  

     )نرون4 - لايه1(نحوه آموزش شبكه عصبي: 4                                              شكل 
  

  تلف در لايه پنهانعملكرد شبكه در پيش بيني ماكزيمم دبي خروجي براي آرايشهاي مخ: 5جدول
 2R )(RMS 2تعداد نرون لايه 1تعداد نرون لايه  تعداد لايه پنهان

1 1 - 982/0 036/0 

1 2 - 980/0 0376/0 

1 3 - 980/0 074/0 

2 2 2 982/0 036/0 

2 3 3 983/0 036/0 

2 4 4 981/0 0365/0 

  
مقدار . اي با دو لايه وسه نرون در هر لايه بوده است ، شبكه)5(ده مطابق جدول شمارهبهترين شبكه آموزش دي

نيز نحوه آموزش شبكه عصبي را با دو ) 5(شكل شماره.  بدست آمده است96/0ضريب همبستگي آزمايش شبكه 
  .دهد لايه وسه نرون پنهان را نشان مي

  
  
  
  
  
  
 

     )نرون در هر لايه3-لايه2(نحوه آموزش شبكه عصبي: 5        شكل                                       
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در بررسي پنجم قصد ما اين بود كه رابطه زمان شكست را با پارامترهاي مزبور را بدست آوريم كه به علت كمبود 

  .اطلاعات مربوط به زمان شكست، آموزش شبكه موفقيت آميز نبوده است
  
  
  گيري  خلاصه و نتيجه-5
هاي عصبي در پيش بيني پارامترهاي شكست سدهاي خاكي از جمله دبي   طوركلي با استفاده از روش شبكهبه   

ماكزيمم خروجي از مقطع شكست، متوسط عرض شكست وعمق شكست بر اساس مشخصات سد نتايج مناسبي 
  (Feed-Forward Networks)هاي پيشخور همچنين روش شبكه. حاصل گرديد

  وتكميل اطلاعاتش و پيش بيني پارامترهاي شكست بوده است واز نتايج بدست آمدهروش مناسبي جهت آموز
  .توان در پيش بيني پديده شكست سدهاي خاكي داخل كشور استفاده نمود مي
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