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 چكيده 
در بدنه  ايضريب فشار آب حفرهسازي مدل زمينه در WCA-ANN دييبريه تميالگور قابليت مطالعه اين در

راستا  نيدر ا است. شده ارزيابيمؤثر بر آن  هايويژگي نييو تع در زمان ساختسد كبودوال (مطالعه موردي) 
 ريزي خاكتراز مخزن (آبگيري)، سرعت آبگيري و سرعت  ،ساخت سد زمان ،ريزي خاكشامل تراز  يژگيو پنج

روش و هيبريدي  تميبا اجراي الگور ند.انتخاب شد هيبريديبه عنوان ورودي مدل  ساله 4در طول دوره آماري 
 را بر تأثير ترينبيش و  نقاطو زمان ساخت در  ريزي خاكتراز  ويژگيدو  ي،ژگيانتخاب و

مقطع  نقاط محور مياني و مركزدر علاوه بر دو ويژگي فوق، دارند. خاك  ايفشار آب حفره ضريبسازي مدل
در نقاط نزديك و  00006/0 برابر )MSE( خطاار با مقدو تراز آبگيري  ريزي خاكسرعت  هايويژگي، عرضي
ضريب فشار آب سازي بر مدل ،00004/0برابر  خطاار با مقد سرعت آبگيري تراز آبگيري و هايويژگيمخزن 
 واقع طانقدر و  ريزي ، تراز خاكدر نقاط نزديك به محور سد گفت كه توانميدر نهايت  .هستندموثر  ايحفره

 ترينمهم به عنوان بالا حساسيت ضريب بازمان ساخت،  هاي دورتر از محور مياني و نزديك مخزندر قسمت
 .شوندميشناخته هاي هوش مصنوعي با مدلاي ضريب فشار آب حفره سازيمدل در هاويژگي
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 مقدمه 
ناشي از  و خطرات يسد از نظر اقتصاد تياهم ليبه دل
 زربايسدها از د يخراب سكيو ر يمنيآن، ا يو خراب شكست

 مخازن و سدها قرار گرفته است. پژوهشگران مورد توجه

 در آب تأمين و اقتصادي توسعه در اساسي نقشي آب ذخيره

) و (نوراني و 1389و همكاران،  زادهابراهيم( دارند كشور
 سدها انواع مختلف بين در خاكي سدهاي .)2012همكاران، 

 دسترس در آساني در اجرا، اقتصادي، هايصرفه دليل به

زيادي اهميت  ايسازه مطلوب عملكرد و اجرايي مصالح بودن
 ساخت زماندر  گذاري ابزار معمولاً). 1391، وفاييان( دارند

ساخت،  هايهزينه كم كردنايمني، بررسي براي  سد خاكي
محافظت قانوني و  كردنكنترل روش و برنامه ساخت، فراهم 

مورد استفاده قرار  هاكميت گيرياندازهاطلاعات براي 
 كيژئوتكن دگاهياز د ).1397سلماسي و همكاران، ( گيردمي

بندي تقسيم گروه دوبه  يخاك يو روش ساخت، سدها
) قرار يدني(كوب يدر گروه غلتك هاآن همه باًيكه تقر شوندمي
 هايتنش منفذي، آب فشار ).1391وفاييان، ( گيرندمي

 دوران درهستند كه  عواملي ترينمهمنشست،  و ايجادشده
(حكيمي خانسر و همكاران،  شوند بررسي دائماً بايد ساخت
 زماندر  يدر بدنه سد خاك ايآب حفرهضريب فشار  .)1392

سرعت تراز و  ،ساخت سدمدت زمان  مثلعواملي  ساخت به
دارد كه  يبستگ و ... آب گيريسرعت تراز و  ،ريزي خاك
با توجه به  نيبنابرا ؛است يآن در هر پروژه تصادف عيتوز
 ده،يپد نيدر ا اديز يهاتيو وجود عدم قطع يدگيچيپ

 يو خروج يكه ورود يهوش مصنوع يهامدل از استفاده
يم نيمورد نظر را تخم ندينموده و فرا افتيرا در يمشاهدات
 باشد مفيد دهيپد اين يسازدر بهبود مدل توانديم زنند،

 به .)2005و همكاران،  ١و (تايفو )2012(نوراني و همكاران، 
 گيري،تصميم شدن ترپيچيده و دانش گسترش دليل

 اهميت مصنوعي هوش جمله از نوين هايدانش از استفاده
 هايتلاش هاي هوش مصنوعي حاصلمدل .زيادي دارد

                                                 
1 Tayfu 
2 Wu 
3 Cucci 
4 Chandrashekar and Sahin 
5 Rankovic 

 كنترل نهايت در و تحليل سازي،مدل كه است جديد علمي

 زيادتر موفقيتبا  و به آساني را هاي پيچيدهسيستم

 يهامدل). 1394(نوراني و همكاران،  سازندمي پذيرامكان
 يسازو مدل يبررس يموثر برا ييهاروش يهوش مصنوع

خطا  يو دارا يرخطيغ ك،يناميد يهاداده ازي اديز ريمقاد
انتخاب  نديفرا). 1397(شرقي و همكاران،  ددهنيارائه م

استفاده  هايژگيبندي وو طبقه نيبراي دو حالت تخم يژگيو
 نيتخمفرآيند، اين در  ).2014و همكاران،  ٢(وو شودمي
نظارت شده است،  هميشه ،هاويژگي عهرمجمويز
 اينظارت شده و  توانيرا م هايژگيبندي وطبقه كهصورتيدر

(كوكي و نظارت شده انجام داد  ريموارد غ يدر برخ
 يژگيانتخاب و هايكيتكن استفاده ازبا ). 2015، ٣همكاران

 ديشخرا بهبود ب ينيبشيمحاسبات ضروري و دقت پ توانيم
، ٤(چنراشكار و شاهين داد و زمان اجراي محاسبات را كاهش

2014.(  
 با را بتني سد يك رفتار) 2014و همكاران،  ٥(رانوكويچ

 كه كردند سازيپشتيبان مدل بردار از رگرسيون استفاده

 نتايج هوش مصنوعي هايمدل كه بود بيانگر اين نتايج

 از) 2014و همكاران،  ٦(نواكوويچ .دهدمي ارائه را دقيقي

 سد پيزومتريك تخمين هد براي عصبي-فازي مدل يك
مقادير  مقايسه كه نموده استفاده  ٧آيرون گيت

 با SVRاساس  بر شناسايي مدل توسط شدهبينيپيش

شناسايي  مدل كه بود آن از حاكي مشاهداتي هايداده
SVR و همكاران،  ٨نوراني( .دهدمي ارائه دقيقي نتايج
 در خاكي يك سد پيزومتريك هد بررسي براي )2012

آب  تراز هايداده از استفاده با ANNهاي مدل ايران،
 آمده دست به نتايج و نموده ايجاد سد دست پايين-بالادست

 نتيجه اين به و كردند مقايسه FEMنتايج مدل  با را

 براي مناسبي جايگزين تواندمي ANNمدل  كه رسيدند

مقدار ) 2005و همكاران،  1(تايفو .باشد FEMعددي  مدل
را به روش المان محدود و  ستانهلكشور در  ٩دي سد نشت

6 Novakovic 
7 Iron Gate2   
8 Nourani 
9 Day 
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آب در بالادست و  حسط هاكردند. آن يبررس عصبيشبكه 
 ومدل هوشمند  هايوروديسد را به عنوان  دستپايين
 آن يرا به عنوان خروج زومتريپ لآب در داخ حسط

 سازيمدلاز  لحاص جينتا كه دادنتايج نشان . قراردادند
 ستاالمان محدود  طتوس سازيمدل از دقيق تر يشبكه عصب

 يشبكه عصب طتوس سازيمدلكه  دنديرس جهينت نيا هو ب
ه را ارائ يمناسبج يخاك، نتا داخل در آب حسط يبررس يبرا
 نشت سازيمدل براي) 2013، خاني بابا(نوراني و  .دهدمي

 تركيب كردند. RBF روش اب را مصنوعي شبكه سدها، از
فبه سبب انعطا عصبي شبكه كه رسيدند نتيجه اين به هاآن
واهد خ نشت رياز مقاد يمناسب بينيپيشآن قادر به  يريپذ
تخمين رفتار سد به  )9139(سلماسي و همكاران سال  .بود

 سازي عددي سه بعديدر حين ساخت با مدل ١كبودوال
سازي عددي با تحليل و مقادير حاصل از شبيهپرداختند 

هاي ابزار دقيق سد مقايسه برگشتي با مقادير نظير داده
اي، بيشينه افزايش فشار آب حفره كه دادنتايج نشان كردند. 

و  دهدميمياني رخ تنش، نشست و جابجايي افقي در بخش 
سد بيشتر از طرفين آن  مركزيمقدار آن در محور و بخش 

هاي بررسي جابجاييبه ) 1399(اسي و بيرانوند . كماست
 مدل و دقيق ابزارقائم و افقي سد خاكي ايوشان با استفاده از 

هاي مشاهداتي و به منظور تطبيق دادهپرداختند.  عددي
از رگرسيون چند متغيره و از معيار ضريب  شدهبينيپيش

 درصدي 85 حدود خوانيهم تعيين استفاده شد كه نتايج
 .دادرا نشان  شدهبينيپيشهاي مشاهداتي و داده بين

) به عنوان WCA( آب يدر پژوهش حاضر از الگوريتم چرخه
 يژگيهاي فرا ابتكاري به منظور انتخاب ويكي از روش

) در مدل شبكه يورود يهايژگياز و بيترك نيانتخاب بهتر(
هاي ضريب فشار آب حفر بينيپيشبراي  يمصنوع يعصب

استفاده شده د خاكي كبودوال در زمان ساخت در بدنه س
هوش  يسازدر مدل ديجد يهايورود همچنيناست. 
 است. هديگرد شنهاديمنظور پ نيا يبرا يمصنوع

 الگوسازي نظري يا تجربي 
 مطالعه سد مورد
 در و آبادعلي شهر اطراف در )گل زرين سوقره(سدكبودوال 

 مشهد – گرگان مسير در واقع گرگان شرق كيلومتري 40
 رقش شمال در گلستان استان در سد اين .گرفته است قرار
 دقيقه 40 و درجه 54 جغرافيايي طول فاصل حد در و ايران

 36 جغرافياي هايعرض و شرقي دقيقه 56 و درجه 54 تا
دارد.  قرار شمالي دقيقه 60 و درجه 37 تا دقيقه 54 و درجه
 است مايل زهكش و فيلتر داراي و همگن كبودوال سد

مقاطع و موقعيت جغرافيايي  )1( شكل .)1392،گزارش فني(
 دهد.سد كبودوال را نشان مي مختلف

    

                                                 
1 Kaboud-val 
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 كبودوال  سدو مقاطع مختلف  موقعيت جغرافيايي :)1( شكل

حساسيت پي و بدنه سد كبودوال در خصوص نحوه به دليل 
ساخت سد، ارزيابي رفتار پي و  زمانو سرعت بارگذاري در 

در بخش مياني بدنه براي تغيير  خصوص بدنه سد به
مقطع بزرگترين ( 19پذيري پي ، از مقطع عرضي شكل

شار فضريب عرضي بخش مياني بدنه و پي سد) براي بررسي 
 .)1 (شكل ت سد، استفاده شداي در زمان ساخآب حفره
هاي ابزار دقيق سد كبودوال، اخذشده از دادهاز  همچنين

 4دوره آماري  طولگلستان، در استان  ياشركت آب منطقه
 چون .)1392(گزارش فني، ه استاستفاده شد ساله

و  EP19.7در مجاورت پيزومتر  TPC19.1فشارسنج 
نصب  EP19.8پيزومتر  مجاورتدر  TPC19.2فشارسنج 
 ايحفرهاز محاسبه نسبت فشار آب  ،)2(شكل  شده است

 Ruضريب  توانميشده،  گيرياندازهبه فشار خاك  شدهثبت
به دست را در دو موقعيت بالادست و محور سد اين مقطع 

فشار  ارزيابي در مهم شاخص ايضريب فشار آب حفره .آورد
 محاسبه از .است در بدنه سد ايجادشدهو تنش  ايآب حفره
 خاك فشار به )شده (ثبت ايضريب فشار آب حفره نسبت
 دوران براي را  ضريب توانمي )،شده ( گيرياندازه
 .نمود تعيين 1با توجه به رابطه  ساخت

     (1) 
 خاك مخصوص وزن ضربحاصل از خاك قائم فشار

 نسبي ثبات. آيدمي دست به ريزي خاك ارتفاع در ضرب
 نيز و ريزي خاك عمليات طول در ايفشار آب حفرهضريب 

 بودن مناسب دهندهنشان سد آبگيري آن از بعد و قبل
 پديده بروز بودن محتمل غير و ريزي خاك عمليات سرعت
بنابراين مقدار اين پارامتر در اين  ؛است هيدروليكي شكست

 . آمده است دست بهزير  هايفرمولمقطع از 

                      (2) 
 

                      (3) 

هاي برتر در دو و تعيين ويژگي سازيمدل ،در اين پژوهش
 سنجي و پيزومتر تنش كه داراي سلولنقطه سد كبودوال 

در  . نقطه شدخواهد  بررسياست،  الكتريكي
در مركز مقطع   نقطه و نزديك مخزن بالادست سد

قرار  متر 170در تراز  نقطه و هر دو عرضي سد نزديك پي
 .)2(شكل  دارند

 
 19 يي ابزار دقيق در مقطع عرضينما جا: مقطع تيپ و )2شكل (

 هايشبكه مصنوعي، عصبي هايشبكه مهندسي كاربردهاي در ) ANN( مصنوعي عصبي هايشبكه
  ،است رايج بسيار انتشار پس يادگيري الگوريتم با پيشرو لايه چند
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 براي انتشار با سه لايه شبكه پس مدل كه است شده ثابت
نتايج قابل  مهندسي مسائل گونه هر در سازيشبيه و بينيپيش

، ٢(هورنيك و )1998و همكاران،  ١نوراني( دهدميقبولي را ارائه 
 پس الگوريتم با پيشرو لايه سه شبكه يك خروجي مقدار ).1988
(نوراني و همكاران،  شودمي بيان )4( رابطه صورت به انتشار
2012( . 

            )4(  

 ام–iنرون  كنندهمتصل مياني لايه در وزن كه در آن 
–jباياس  مياني،  لايه در ام–jنرون  و لايه ورودي در

 در وزن مياني، نرون محرك تابع مياني،  لايه ام

و نرون  مياني لايه در ام–jكننده نرون متصل خروجي لايه
k–باياس نرون  خروجي،  لايه در امk–لايه ام 

متغير  خروجي،  نرون براي محرك تابع خروجي، 
 متغيرهاي ترتيب به yو  ورودي،  لايه براي ام–iورودي 

 به و  و  گيري شدهاندازه و محاسباتيخروجي 

 هاوزن هستند. پنهان و لايه ورودي در نرون تعداد ترتيب

 هاآن مقادير و ،فرق داشته باهم خروجي و مياني هايلايه در
تعداد  .نمايد تغيير شبكه آموزش فرآيند طول در تواندمي

با توجه به  يخروج ورودي و هايهيهاي موجود در لانرون
داد تع كهدرحالي ،شدهتعيين ي،مورد بررس يمسئله تيماه

 نيا تعداد نيو هم چن يپنهان هايهيهاي موجود در لانرون
و خطا در جهت كاهش مقدار خطا مشخص  يبا سع هاهيلا
 نوع پژوهش اين در ).2009همكاران، مقدم نيا و ( گردديم

 ) باMLP( ٣لايه چند پرسپترون مصنوعي عصبي يشبكه

 .)3(شكل  ه استشد انتخاب خطا انتشار پس الگوريتم

 )WCA( ٤چرخه آب سازيبهينهالگوريتم 

با  ابتكاري فرا هايمانند تمام الگوريتم الگوريتم چرخه آب 
. در شودمي شروع) اصطلاح قطرات باران  ( يجمعيت اوليه
 ودوج كه باران يا ديگر انواع بارش بر اين استابتدا، فرض 

انتخاب  دريا آب) به عنوان يدارند. بهترين فرد (بهترين قطره
 نام دارند) خوب باران( كه از قطرات  برخي، سپس. گرددمي

                                                 
1 Nourani 
2 Hornik 
3 Multi Layer Perceptron 

نظر  در قطرات باران به عنوان نهرهامابقي به عنوان رود و 
. دارند جريان ها و دريارودخانه طرفشوند كه به گرفته مي

 باران، قطره يك ،چندبعدي سازيبهينه يمسئله يك در

 )5با رابطه ( اين آرايه .است *1 شكل به ايآرايه
 :شودمي تعريف

)5(
 ،در ابتدا. هستندتصميم  متغيرهاي تا  آن،  در كه
ي اندازه باران به قطرات ماتريس از نمونه يك

 :مي شود ايجاد تصادفي طور به 
 

Population  = 

        )6(  

 
 جمعيت(باران  قطرات تعداد ترتيب به و  كه

هدف  تابع مقادير .است طراحي متغيرهاي تعداد و )اوليه
)C (رابطه از) خواهد آمددست  ) به7ي: 

             )7(  

 گام در .است قطره هر هدف تابع مقدار آن،  در كه

به  سپس و ايجادشده باران يقطره تعداد  به ،نخست
 دريا عنوان به) ارزش حداقل( قطرات بهترين از تعداد 

 باران يقطره ،يساز شوند. در مسائل كمينهو رود انتخاب مي
  شود.مقدار به عنوان دريا در نظر گرفته ميحداقل  با

 و مابقي )8( يرابطهاز  دريا يك و رودها تعداد مجموع

 طور به يا و هارودخانه به است ممكن كه نهرهايي( جمعيت

محاسبه  )9( يرابطه از استفاده با )بريزنددريا  به مستقيم
 د.نشومي

            )8(  
 )9(  

4 Water Cycle Algorithm (WCA)  
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 بسته دريا، رودها و به باران قطرات اختصاص يا تعيينبراي 

 :خواهد شداستفاده  )10( يرابطه از جريان شدت به

 

         )10(  

خاص رودهاي  به كه است يينهرها از تعدادي آن،  در كه
اد به رودخانه در امتد . يك نهر جريان تا رسيدنمي ريزنندو يا دريا 

ي فاصله، كه به طور تصادف با استفاده از يك هاآنخط اتصال بين 
) 11(  يرابطه بااين فاصله  يابد كه، جريان ميشدهانتخاب

 شود.مشخص مي
X           )11(  

 و دو) دارد به نزديك ( دو و يك بين مقداري cآن  در كه
(اسكندر و همكاران،  است 2عدد cبراي  مقدار بهترين
نشان داده شده   dبا  رودخانه و بين نهر فعلي يفاصله .)2012
 شدهتوزيع تصادفي عدد با يك ) متناظر11( رابطه در xمقدار  است.

و  صفر ديگر) بين مناسب هر توزيع است ممكن يا و (يكنواخت
 با توانمي را هارودخانه و نهرها . موقعيت جديداست 

 :به دست آورد) 13) و (12( روابط

        )٢١(  
 

      
)٣١(  

 بين شدهتوزيع يكنواخت تصادفي عدد يك  ،روابط ايندر 
 بهتر نهر، ي يكوسيله به شدهارائه حل راه . اگراست يك و صفر
 عوض باهم نهر و موقعيت رودخانه باشد، آن به متصل رودخانه از

رخ نيز  دريا و هارودخانه براي توانندمي نيز جاييجابه اين. شودمي
 الگوريتم عواملي كه از همگرايي سريع ترينمهميكي از  .دهد

محلي جلوگيري  هاي(همگرايي نابالغ)، و به دام افتادن در بهينه
ه آب ك خواهد شد باعث فرآينداين تبخير است. فرآيند كند، مي

دوباره به دريا نهرها  دريا با تبخير به صورت جريان رودها و يا
  .ريزد يا نهآيا رود به دريا مي كه دهدنشان مي )14( يبريزد. رابطه

If 
 
فرايند بارش و  تبخير

)41(                  پايان  
 است، بنابراين، )صفر به نزديك( كوچكي عدد آن،  در كه
 آن بيانگرباشد، كمتر  از  دريا و رود بين يفاصله اگر

 تبخير فرآيند وضعيت، اين در. است رسيده دريا به رود كه است
 )بارش( باران كافي، تبخير از بعد ،و همانند طبيعت كند،مي اثر

 راه(دريا  نزديكي در را جستجو شدت .شد خواهد شروع
 )15( يرابطه با توجه به مقدار. كندمي تنظيم )بهينه حل
  :يابدمي كاهش مرحله هر در

                 )51(  
واهد خاعمال  بارندگي فرآيندتبخير،  فرآيندپس از برآورده شدن 

هاي در مكاننهرها را  بارندگي، قطرات باران جديد فرآيند. در شد
 .)GAدر الگوريتم  جهش عملگر ماننددهند (مختلف تشكيل مي

 )16(  يرابطه از ،گرفتهشكل نهرهاي تازه جديد مكان تعيين براي
 .خواهد شد استفاده

          
)61(  

مسئله بالاي  و پايين كران ترتيب، به UBو  LB در رابطه بالا،
ه عنوان ب شدهتشكيلجديد  باران . بهترين قطراتاستتعريف شده 
جديد به عنوان نهرهاي جديد، كه به  باران قطرات يرود، و بقيه

 ، و يا ممكن است به طور مستقيم بهاندجرياندر  هارودخانه سمت
 سرعت شوند. به منظور افزايشبرسند، در نظر گرفته مي دريا

ز رابطها مقيد همگرايي و عملكرد محاسباتي الگوريتم براي مسائل
 شود.:زير استفاده مي ي

       
)71(  

 جستجو در يمحدوده كه است ضريبي در اين رابطه كه
 نرمال توزيع تصادفي عدد . كندميبيان  را دريا نزديكي

 را پذيري امكانمنطقه از خروج امكان بزرگ  است. مقادير
 الگوريتم به جستجوي منجر كوچك  مقادير و دهد،مي افزايش

 مقدار معمولاًشوند. دريا مي نزديكي در تركوچك يمنطقه در
. )2012(اسكندر و همكاران،  است شده تعيين 1/0،  مناسب

در  1000رسيدن به تعداد تكرار برابر،  مقالهمعيار همگرايي در اين 
 نظر گرفته شده است.
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 ): ساختار شبكه عصبي مصنوعي در تحقيق3شكل (

 
  مصنوعي عصبي شبكه -چرخه آبالگوريتم تركيب 
 ياز محاسبات تكامل ايرمجموعهيز ابتكاري فرا هايتميالگور

 سه كلي، به طور. دارند قرار يبوده و در شاخه هوش مصنوع

 براي تركيب با مدل تكاملي هايالگوريتم از استفاده روش
ANN .تكاملي الگوريتم كارگيريبه روش اولين وجود دارد 

 هايگرهبهينه  ، باياسهاوزن تركيب پيدا كردن به منظور

است.  اين شبكه در خطا مقدار كمترين داشتن براي خروجي
 يافتن منظوربه  هااين الگوريتم از استفاده شيوه دومين

است   خاص يمسئله يكدر عصبي  يشبكه مناسب ساختار
 به منظور الگوريتم تكاملي كارگيريبه شامل شيوه آخرين و

 ورودي هايويژگياز بين تعداد  زيرمجموعهيافتن بهترين 
 .)1393(آقا ابراهيمي و همكاران،  است هاشبكهدر اين 
 ايرمجموعهياست كه براي انتخاب ز روشي ،يژگيانتخاب و

و  روديهدف خاص به كار م كيمرتبط با  هاييژگياز و
و  داريپا هاييژگيانتخاب و ند،يفرا نياصل در ا نيترمهم

 نيبر ا .)2014، ١(كومار و مينز است مازادهاي حذف داده
متفاوت  هايتركيبالگوريتم چرخه آب انواع  اساس،
در نموده و سازي مدل )3(شكل  ها را با شبكه عصبيويژگي
) است MSEبهترين تركيب كه داراي كمترين خطا (پايان 

 . نمايدمعرفي ميرا به عنوان مدل بهينه شبكه عصبي 

                                                 
1 Kumar and Minz  

در  هاها و تنش سنجپيزومترمربوط به  يهاداده يبا بررس
 بر حسب (F) ريزي خاكسد كبودوال، تراز  از 19 مقطع

(m.a.s.l)تراز آب مخزن ، (R) بر حسب (m.a.s.l)،  زمان
 بر ريزي خاك، سرعت (day) بر حسب  (T)ساخت سد

به  )( بر حسب يريو سرعت آبگ )حسب (

 (kp) بر حسب (P) ايفشار آب حفره و يعنوان ورود

در زمان ساخت، به عنوان  يبر بدنه سد خاك ايجادشده
 تميدر الگور .ه استانتخاب شد ،هيبريدي مدل يخروج

دو  طور تصادفي به ها بهداده WCA-ANN هيبريدي
 درصد) 30( و آزمون درصد) 70ي (آموزش هايبخش داده

و آزمون  يخطاهاي آموزش يوزن نيانگياز م شدند و ميتقس
شده براي محاسبه خطاي مدل، استفاده  ،18رابطه به صورت 

   :است
               
)81(  

 يبترت به و  ،  ،بالا در رابطه
،  هايژگياز و هاي متفاوتتركيبازاي  مدل به يياخطاي نه

 شاخص خطا .هستند آزمونو  يآموزشهاي در بخشخطاي 
MSE يگژيانتخاب و نديدر فرا . از آنجا كهنتخاب شده استا 
 خروجي ريي موثر بر متغهايژگيودادن  صيتشخ ،هدف

هاي داده مربوط به خطاي بنابراينآن،  بينيپيشاست و نه 
 هايويژگي نيرابطه ب راي، زبيشتري دارد تياهم يآموزش

 دست به يهاي آموزشداده توجه بهبا  خروجي مدلورودي و 
 .ديآيم
 

 آناليز حساسيت 
 )1998( ٢ليبه روش ه تيحساس زيدر پژوهش حاضر، آنال

 با ،اين روش. در ه استرفتانجام گ ورودي، هايويژگيبراي 
(مثلاً  نيمقدار مع كيورودي، به  رهاياز متغ كيهر  تغيير

و  شودميمدل محاسبه  يبر خروج هاآن ريتأث )،درصد 10
ي ورود رينسبت به متغ هوش مصنوعي مدل تيمقدار حساس
آناليز حساسيت به  .)1998(هيل،  ديآيبه دست م مورد نظر

 ولي دهدمينشان  سازيمدلرا در  هاويژگيترتيب بهترين 

2 Hill 
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، دهدنميها اطلاعاتي به ما در مورد بهترين تركيب ويژگي
ه ي استفادژگيانتخاب واز فرآيند  در اين پژوهش بنابراين

 .شده است
 هادادهو نرمال سازي  مدل بودن مناسب ارزيابي

 مربعات ميانگين آماري جذر هايشاخص از پژوهش اين در

 مطلق يخطا نيانگيم)، ( تبيين ضريب )،خطا(
ميانگين هندسي نسبت ) و نيز NSساتكليف ( )، نش(

ها استفاده دقت مدل ارزيابي و بررسي براي) ( خطا
 به دست ريبا استفاده از روابط ز هايشاخصاين . ه استشد
 :آيندمي

 

         

(19) 

     

 
(20) 

 Exp  

 
(21) 

NS=                             

(22) 

  Exp              (23)           

 
مقدار   ،شدهمقدار محاسبه ترتيب  به بالا روابط در

مقادير ميانگين   ،از ابزار دقيق سد مشاهداتي
 تعداد نمايانگر  Nمقادير محاسبه و ميانگين  مشاهداتي،

 .استها داده
 مدل است. هر كارايي دهندهنشان ١ساتكليف نش شاخص

به عدد يك نزديك ) ( تبيين ضريب و چه اين شاخص
 هايداده تطابق و مدل مناسب كارايي دهندهنشان شوند،

                                                 
1 Coefficient of Nash -Sutcliffe 
2 Can andYerdelen 

 ميانگين جذر كه اندازه هر .ها استمدل از خروجي و ورودي

 )( مطلق يخطا نيانگيمو  )خطا( مربعات
ها خروجي كه دهدمي نشان باشند، تر نزديك صفر   عدد به

يكديگر  به شدهبينيپيش واقعي و بوده و مقادير تر دقيق
ميانگين . از شاخص )2017(نوري و سلماسي ،  ترندزديكن

 بيش براي مشخص نمودن) ( هندسي نسبت خطا

 . اگره استمدل، استفاده شد برآورد كم يا و برآورد

ترتيب  به باشديك  عدد از بيشتر يا كمترمقدار
اميري ( است هامدل برآورد بيش يا برآورد كننده كمبيان

 در )2007( ٢يردلن و كن .) 1398همكاران، ميجان و 

 كمك به سازيمدل چون روش ،انداظهار نمودهخود  مطالعه

 از قبلي درك و محور است داده روش يك عصبي، شبكه

 روي اوليه تحليل يك وجود ندارد، هاويژگي بين روابط

متغيرها  آوردن در مقياس به و سازي نرمال ،هادادهشرايط 
 .گيرد است انجام بهتر ها مدل اين نوع بهتر عملكرد براي

تا  1/0 مقادير بين هاداده 24 رابطه از استفاده با بنابراين
  .)1994و همكاران،  ٣(كارونانيزي ه استنرمال شد 9/0

     

)24(  

به ترتيب  ، ، x، در رابطه بالا مقادير 
بيشينه و ، كمينه مشاهداتيهاي هاي نرمال شده، دادهداده

 داده ها است. 
 نتايج و بحث

 يهمبستگ زيآنال 
 تأخير زماني ةدربار گيريتصميم يبرا يهمبستگ زيآنال
در ) 5) و (4در شكلهاي (. انجام شده است ي وروديهاداده

 )10تا 0( هاي زمانيريأختاز  هاهداد يبرا ابلقمت يهمبستگ
 توجه . بااست گرديدهدرصد استفاده  95 نانياطم ةمحدودو 

در نقطه كه  است واضح Cتا  Aهاي در شكل هاشكل اين به
Ru19.1  سرعت خاكريزي و در نقطهRu19.2  سرعت
اي به علت همبستگي پايين با ضريب فشار آب حفرهآبگيري 

ناديده  سازيمدلدر  و قرار نگرفتن در محدوده اطمينان

3 Karunanithi 
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يج حاصل از روش انتخاب ا. اين نتايج با نتاندشدهگرفته
  ويژگي همخواني دارد.

  هيبريدي الگوريتم از استفاده با ويژگي انتخاب

WCA-ANN 
 سازيمدلكه در  ييهايژگيو ،يژگيانتخاب و نديدر فرا
اميري ( شوندي، استخراج متأثيرگذارندهدف مهم و  ريمتغ

 تمياستفاده از الگور جينتا ).1398و همكاران،  ميجان
براي دو نقطه مورد ) 5(در شكل   WCA-ANNدييبريه

طور كه  نشان داده شده است. همان 19مطالعه در مقطع 
كه از حاصل تقسيم مقادير  گفته شد 

متر و نزديك مخزن قرار 170كه در تراز EP19.7پيزومتر

در همان تراز  يدارد بر مقادير سلول فشارسنج
دست آمده از الگوريتم  به دست آمده است. نتايج به

 Ru19.1و در نقطه  )5(در شكل  WCA-ANNهيبريدي 
 نيكمتر ،يي در اين نقطهتاچهار دهد كه تركيبمينشان 

. دارد ايضريب فشار آب حفرهسازي خطا را در مدل
 مشابههمچنين زيرمجموعه تك ورودي نيز تقريباً خطايي 

 5و  3، 2تايي دارد، ولي انتخاب زيرمجموعه  4زيرمجموعه 
 تايي باعث بهبود نتايج نشده است.

         
 

 
 زمان ساخت و بين متقابل ) همبستگيA: شكل (Ru19.1استفاده در پيزومتر  مورد هايداده همبستگي آناليز ):4(شكل

 متقابل ) همبستگيCاي، شكل (فشار آب حفرهضريب و  تراز خاكريزي بين متقابل ) همبستگيBاي، شكل (حفرهفشار آب  ضريب
اي، شكل فشار آب حفرهضريب و  سرعت آب گيري بين متقابل ) همبستگيDاي، شكل (فشار آب حفرهضريب و  بين تراز آب مخزن

)Fاي.حفرهفشار آب  ضريب و سرعت خاكريزي بين متقابل ) همبستگي 
  

 
 زمان ساخت و بين متقابل ) همبستگيA: شكل (Ru19.2استفاده در پيزومتر  مورد هايداده همبستگي آناليز: )5( شكل

 متقابل ) همبستگيCاي، شكل (فشار آب حفرهضريب و  تراز خاكريزي بين متقابل ) همبستگيBاي، شكل (فشار آب حفره ضريب
اي، شكل فشار آب حفرهضريب و  سرعت آب گيري بين متقابل ) همبستگيDاي، شكل (آب حفرهفشار ضريب و  بين تراز آب مخزن

)Fاي.فشار آب حفرهضريب  و سرعت خاكريزي بين متقابل ) همبستگي 
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كه  EP19.8كه از حاصل تقسيم مقادير پيزومتر 
قرار دارد بر مقادير سلول  مركز مقطع سدمتر و 170در تراز

 .آمده استدر همان تراز به دست  فشارسنجي
 WCA-ANNدست آمده از الگوريتم هيبريدي  نتايج به

 تركيب يانشان داد كه  و در نقطه  )6(در شكل 
خطا را در مدل نيكمتر ،نقطهيي در اين تا 4 رمجموعهيز

 2در اين نقطه انتخاب  .دارد ايضريب فشار آب حفرهسازي 
چنين روند همخطا است.  ترينبيشداراي  زيرمجموعه

تر از نقطه  متفاوت در اين نقطهخطا –نمودار ويژيگي
محل ، كه دليل آن به خاطر متفاوت بودن است 

از مخزن سد و  دورتر بودن نقطه  ،هاآن نصب
الگوريتم  هينهمقادير ب است. قرارگيري آن در مركز محور سد

WCA  آورده شده  )2(در نقاط مورد مطالعه در جدول
  WCAالگوريتم همگرايي روند )7(همچنين شكل  است.

 برتر هايويژگي تركيب براي  و   در نقاط
 .مي دهدنشان  را

 
 ويژگي انتخاب روش در هاويژگيخطا مقادير : )6(شكل

 
 برتر هايويژگي تركيب براي RU19.2و  RU19.1 در  نقاط  WCAالگوريتم همگرايي روند ):7( شكل

 WCA الگوريتم مقادير بهينه .2 جدول
 تكرار تعداد

max_it 
 باران قطرات تعداد

Npop 
 دريا و هارودخانه تعداد

Nsr 
 كران پايين و بالا

 
nvars
 

dmax 

1000 50 4 LB=-3; UB=3 
 

5 1e-16 

 
  حساسيت آناليز از استفاده با متغيرها اهميت بررسي

 هايويژگي از كدام هر اهميت درجه تعيين منظور به

 حساسيت آناليز ويژگي، انتخاب فرايند از شدهاستخراج

بر  ).1398و همكاران،  اميري ميجان( ه استشد انجام
در نقطه  ،)8(شكل  درحاصل از آناليز حساسيت  نتايج اساس

از متر و نزديك مخزن قرار دارد، 170كه در تراز  
ل شامبه ترتيب  يژگيوچهار شده،  رييگاندازه يژگيو 5 نيب

تراز آب مخزن و سرعت  ،ريزي خاكزمان ساخت سد، تراز 
 ضريب فشار آبسازي مدل را در ريتأث ترينبيش يريآبگ

، ويژگي راين چها باهم بيترك تأثير. نددار خاك ايحفره
بر مقدار  هاويژگي نياست كه ا تيواقع نيا دهندهنشان

 بر. باشندميموثر  نقطهدر اين  ايضريب فشار آب حفره
در ) و 8(شكل در حاصل از آناليز حساسيت  نتايج اساس
قرار  محور سد كه در قسمت مياني سد و نقطه 

ي به ژگيوچهار شده،  رييگاندازه يژگيو 5 نياز ب، ددار
تراز آبگيري و  ،ريزي خاكتراز زمان سخت، شامل  ترتيب

سازي ضريب مدل را در ريتأث ترينبيش ريزي سرعت خاك
ضريب  ن در مجموعبنابراي ،نددار اي خاكفشار آب حفره
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ر د نقطه واقعدر  حساسيت را ترينبيش ايفشار آب حفره
ر و د ريزي خاكبه تراز  و نزديك به محور سد قسمت مياني
دورتر از محور مياني به زمان  هايقسمتدر  نقطه واقع

و  پيزومترها دليل آن اين است كه احتمالاً  ساخت دارد.
نزديك به محور سد تغييرات مشابهي با روند  هايسلول

 از اگر كهدرحالي؛ دهنداز خود نشان ميبارگذاري بدنه سد 
ها به صورت مايل به دليل انتقال تنش دور شويم محور سد

 ريزي خاكاز روند  كمتري تأثير (چرخش المان تنش)
ش و تن ايضريب فشار آب حفره شودميكه باعث  ،گيرندمي

ر د شدهنصب هايسلولو  كمتري نسبت به پيزومتركل 
 ليدل نيبه ا احتمالاًزمان هم  ويژگي توليد كند. سد محور
و  ريزي خاك شيبا افزا يخاك يكه در سدها دارد تأثير

د خاك بدنه س ميتحك يرا برا يبدنه سد، زمان ايهيساخت لا
 شيافزا ريزي خاكو  يرياگر تراز آبگ ،دهندمدنظر قرار مي

 مدنظر قرار ندهيم،خاك   ميتحك يرا برا يو زمان پيدا كند
 رازت ويژگي تأثيردليل  .به دست خواهد آمدمتفاوت  جينتا

آب  نزايم تراز آب مخزن، شيبا افزا اين است كه زين آبگيري
باعث  امر نيكه ا كندميپيدا افزايش بيشتري در خاك 

 گيويژ .شودميدر بدنه سد  ايضريب فشار آب حفره شيافزا
ضريب فشار سازي سرعت آبگيري هم به اين دليل بر مدل

موثر است كه هر چه قدر سرعت آبگيري بيشتر  ايآب حفره

شود كه اين امر باشد، آب با سرعت بيشتري وارد خاك مي
 خواهد شد. ايضريب فشار آب حفرهباعث افزايش بيشتر 

 تراز آب مخزن(آبگيري) و سرعت آبگيري هايويژگي تأثير
رچه و ه از نقاط ديگر سد استنزديك مخزن بيشتر  در نقاط

ضريب سازي بر مدل ويژگياين  تأثيرشويم  رتاز مخزن دور
 ريزي خاكسرعت  ويژگي .يابدمياهش ك ايفشار آب حفره

 تأثير و مركزي سد ر ميانيودر مح شدهنصب پيزومتردر 
  دارد. ايضريب فشار آب حفرهسازي بيشتري بر مدل

 از استفاده اي باضريب فشار آب حفره سازيمدل
 ANNشده با روش انتخاب هايويژگي

اي) هدف (ضريب فشار آب حفره متغير سازيمدل به منظور
لايه  چند پرسپترون مصنوعي عصبي از شبكه استفاده با
)MLPبه عنوان ،مدل هيبريدي از هاي حاصل)، ويژگي 

 انتقال ابعت ).2ورودي انتخاب شده است (جدول  متغيرهاي
به ترتيب براي لايه پنهان  purelin و  tansigتوابعشامل 

-Levenbergو تابع آموزش بوده استو خروجي 
Marquardt توسعه مدل است. در انتخاب شدهANN  از 

براي اعتبار  %10، آموزش براي طور تصادفي به هاداده 70%
 است. شده آزمون استفادهمرحله براي  %25و  سنجي

 

 
 ويژگي انتخاب از روش استفاده با ورودي هايويژگي حساسيت آناليز :)8(كلش

 
مؤلفهبا توجه به  شودميمشاهده  3در جدول كه  طور همان

به و آزمون  دوره آموزشدر   ANN، مدلهاي آماري مربوط
ضريب فشار آب هدف ( سازي متغيرخوبي توانسته عمل مدل

ميانگين هندسي نسبت از شاخص  را انجام دهد.) ايحفره
 كم يا و برآورد بيش ) براي مشخص نمودن( خطا

 )3(جدول  از كه طور همانمدل، استفاده شد.  برآورد
  و آزمون آموزش هايداده در شود،مي استنباط

 .داده است رخجزئي  برآورد بيش ، و
 

 



 دييبريه تميالگور از استفاده در زمان ساخت با خاكيهاي سددر بدنه  ايبيني ضريب فشار آب حفرهپيش .......................37
 

 

  ANNو آزمون مدل در دوره آموزش و  نقاطهاي آماري مربوط به مؤلفه ):3(جدول 
 ساختار آزمون آموزش هايورود نقاط

  
 

 
 

  

 VR،R،T ،F 9933/00198/00133/08994/00057/19878/00246/00172/0 7500/00130/1MLP 4-9-1 
 VF،R،T ،F 9984/00094/0 0066/0 9012/0 0003/1 9935/0 0193/00109/0 8164/0 0117/1 MLP 4-9-1 

 
ـــكل كه گونههمان ـــود،ديده مي )9( در ش با توجه به   ش

ــيوني  ــرايب رگرس ــريب مقادير بينيپيشض ــار آب  ض فش
مدل  با در زمان ســاخت يخاك يهاســددر بدنه  ياحفره

ANN سيار ست مقادير به نزديك ب  از توانمي لذا واقعي ا

ــريب بيني پيش در اين مدل ــار آب حفرهض در بدنه  يافش

استفاده  قبولي قابل دقت با در زمان ساخت، يخاك يهاسد
 آماري  هايشاخصهمچنين با توجه به  كرد.

 
 

 
 RU19.2و  RU19.1: مقادير رگرسيون در دوره آزمون )9(شكل 

 
 NSو   RMSE،MAE، با  در ANNمدل 

 8164/0و  0109/0، 0193/0، 9935/0به ترتيب برابر با 
، با  عملكرد بهتري نسبت به  داراي

RMSE،MAE  وNS  9878/0به ترتيب برابر با ،
 /. دارد.7500و  0172/0، 0246/0

رفتار  سازيمدلبسياري از مطالعات از روش عددي براي 
اند به عنوان سدهاي خاكي در حين ساخت استفاده نموده

؛ رشيدي و 1399(سلماسي و حكيمي خانسر،   :مثال
و  ٢؛ نوتسون2018و همكاران،  ١؛ مويوكس2017ي، حاير

؛ اسدي و صبا، 2019؛ سلماسي و همكاران، 2018همكاران، 
هوش  هايروشاما  ،)2020؛ كماسي و بيرانوند، 2020

ذاتي  هايمحدوديتداراي  پذيريتعميماز نظر  مصنوعي
بر  .نيست اعتمادقابل هاآنهستند، بنابراين اعتبار نتايج 

در  NAN توانايي )2005همكاران ( ٣تايفو مطالعاتاساس 
ح سط هاآن اي اثبات شده است.فشار آب حفرهتخمين ميزان 

                                                 
1 Mouyeaux 
2 Knutsson 

استفاده نمودند.  ANNآب مخزن را به عنوان ورودي مدل 
ورودي جديد علاوه بر آن مورد بررسي قرار  4در اين تحقيق 

ها در نقاط از اين ويژگي يك هراهميت  همچنينگرفت. 
 مختلف سد بررسي شد. 

 گيرينتيجه
ها در ويژگي مؤثرترين پژوهش، تعيين اين از هدف
در بدنه سدهاي خاكي اي ضريب فشار آب حفره سازيمدل

در طول ساخت به صورت مطالعه موردي (سدكبودوال) با 
 عصبي شبكه-هيبريد چرخه آب استفاده از الگوريتم

زمان  ،ريزي خاكشامل تراز  يژگيو پنجمصنوعي است. 
تراز مخزن (آبگيري)، سرعت آبگيري و سرعت  ،ساخت سد

 ريزي به عنوان ورودي مدل هيبريدي انتخاب شدند. خاك
  مطالعه اين از حاصل نتايج مي توان خلاصه طور به
 

3 Tayfu 



 38.............................................................................آبي/ سال هشتم/ شماره بيست و نهم..................نشريه علمي سد و نيروگاه برق
 

  هگون اين را كبودوال  سد RU ضريب جهت پيشبيني
  :كه كرد گيرينتيجه

 يمدل جامع برا كيفقدان  تيبردن دو محدود نياز ب .1
باعث  رانيدر ا كيهمه سدها و كمبود اطلاعات ژئوتكن

هاي هوش مصنوعي در اين تحقيق استفاده شد تا از مدل
 .شود

  WCA-ANNدييبريه تمياستفاده از الگور جينتا .2
سد  19در مقطع  و  براي نقاط 

 يي در اين نقاطتاچهار رمجموعهيزكبودوال نشان داد كه 
(ضريب فشار  هدف ويژگيسازي خطا را در مدل نيكمتر

 . دارد اي)آب حفره
و  خطا در دو نقطه –روند نمودار ويژيگي .3

باهم تفاوت داشته است، كه دليل آن به خاطر  
 است. هاآنمتفاوت بودن محل قرارگيري و نصب 

كه در مركز مقطع سد قرار  ايسازي در نقطهخطاي مدل .4
است كه از مركز مقطع  اينقطه) كمتر از دارد (

 ) است.دورتر و نزديك مخزن (
علاوه بر تراز نصب، محل قرارگيري و دوري و نزديك  .5

 تأثيرگذاربودن از مخزن سد، بر روند انتخاب ويژگي 
 است.

اط قترين حساسيت را در ناي بيشضريب فشار آب حفره .6
 واقع در قسمت مياني و نزديك به محور سد به تراز خاك

هاي دورتر از محور مياني ريزي و در نقطه واقع در قسمت
 به زمان ساخت دارد. 

هاي تراز آب مخزن(آبگيري) و سرعت تأثير ويژگي .7
آبگيري در نقاط نزديك مخزن بيشتر از نقاط ديگر است. 

ريزي در نقاط محور مياني تأثير  ويژگي سرعت خاك
به  اي نسبتسازي ضريب فشار آب حفرهبيشتري بر مدل

 نقاط دورتر از اين ناحيه و نزديك مخزن دارد. 
 يهاسددر بدنه  يافشار آب حفره ضريب سازيمدل .8

با توجه  ANNمدل  با در زمان ساخت يخاك
واقعيت است.  مقادير به هاي آماري، بسيار نزديكشاخص

  .استنتايج به دست آمده منطقي و قابل تفسير 

 وانعن به( سياه جعبه هاي مدل پيچيدگي دليل به .9
 سدها دشوار ساير در ها مدل اين گسترش ،) ANN مثال

 ، ها،سد ساير در اجرا از قبل شود مي توصيه ، بنابراين. است
 تساخ در توجه قابل موضوعات از يكي. شود ارزيابي مدل اين

. تاس خاك ژئوتكنيكي پارامترهاي در تغيير خاكي سدهاي
 تغيير شرايط در است ممكن مطالعه اين در ANN مدل

 ANN دلم عملكرد ارزيابي بنابراين نباشد، دقيق ژئوتكنيك
 .بخشد مي بهبود را نتايج ژئوتكنيك تغيير شرايط در
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Pore water pressure coefficient forecasting in the body of earth  
dams at the time of construction and determination of its effective 

features using WCA-ANN hybrid algorithm 
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ABSTRACT  

In this study, the ability of WCA-ANN hybrid algorithm to model the pore water 
pressure coefficient in the body of Kabudwal dam at the time of construction was 
investigated and the effective features were identified. Therefore, five features 
including fill level, time, reservoir level, dewatering rate and fill speed during the 4-
year statistical period were selected as the input of the model. By running the hybrid 
algorithm and feature selection method, the two features of fill level and time at 
points  and  have the greatest impact on modeling the pore water 
pressure coefficient. In addition to the above two features, in the points of the middle 
axis , the features of fill speed and reservoir level with error value (MSE) equal to 
0.00006 and in points close to the dam reservoir, dewatering level and dewatering 
rate with error value equal to 0.00004 are effective in modeling the pore water 
pressure coefficient. The results showed that at points close to the dam axis, the fill 
level and at points farther from the middle axis construction time (with high 
sensitivity coefficient) was recognized as the most important features in modeling 
the pore water pressure coefficient with artificial intelligence models. 
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Earthen dam, water cycle algorithm, artificial neural network, feature selection, pore water 
pressure coefficient.
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