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ABSTRACT: The correct identification of the uplift force plays an important role in the stability 
analysis of gravity dams. Therefore, it is very important to estimate it accurately. For this purpose, a 
numerical model of the foundation of a gravity dam of the Guangzhao, China was made using finite 
element method. After simulation, the uplift force values were obtained in different positions of drainage. 
Require experience, the timing of calculations and the accurate determination of the boundary conditions 
in numerical models, have caused to the development of the tendency to use intelligent models. For 
this purpose, in addition to the Artificial Neural Network model (ANN) with three-layer that consists 
of 4 input neurons, 1 hidden layer (with 8 neurons), and 1 output neurons, a new hybrid model of 
Artificial Neural Network-Whale Optimization Algorithm (ANN-WOA), was developed. The ratio of 
the parameters of the distance of the drain row from upstream dam, the distance from the center to center 
of drains, the drain diameter and the water surface upstream of the reservoir dam respect to the width of 
the dam foundation as input and relative uplift force were considered as output. The values of R2, RMSE 
and RE% for the ANN-WOA model, were 0.998, 0.021 and 3.3%, respectively, and for the ANN model 
were 0.995, 0.261 and 4.67% respectively, that indicate the higher accuracy of the ANN-WOA model 
in the estimation of the uplift force than the ANN. In addition, the density plot box and the violin plot 
indicate that the point density and the probability distribution estimated data with the ANN-WOA model 
is very similar to that the data obtained from the numerical simulation compared with the ANN model.
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1. INTRODUCTION
Seepage from the dams and the resulting increase in uplift 

force is considered as one of the most important factors in 
the destruction of dams. All dams and structures associated 
with water storage are subjected to water flowing from the 
foundation, sides and sometimes their bodies. Thus, the water 
in the reser oir of the dam, at any moment, tends to seepage 
from the seam and the gap at the junction of the dam and 
the pores in the soil. The water flows from below the dam 
and appears in the downstream. The force from the bottom 
upwards to the dam body, is sometimes referred to as uplift 
force. The uplift force sometimes is so high that it causes the 
o erturning of the dam. Therefore, it is necessary to make 
projections and logistics in design, in order to reduce the 
amount of this force in design of the dam. This may be done 
by installing a drainage gallery in the dam body. Inside the 
drainage gallery, drainage wells collect seepage water from the 
body of the dam, and especially from the dam foundation.

A theoretical solution based on seepage theory was 
presented by Chawla et al. (1990) to determine optimal 
location of the drainage gallery system with equally spaced 
drains of uniform diameter of gra ity dams. The optimal 

location of the drainage gallery was selected for state that uplift 
force is minimum [1]. Optimum location for  ertical drains in 
gra ity dams was in estigated by Nourani et al. (2016). Results 
showed that the optimum location of the  ertical drain in 
drainage gallery system is not fixed, therefore, for each dam, 
the optimal location of the  ertical drain will be determined 
by considering the effecti e factors [2]. Salmasi et al. (2017) 
in estigated the reduction of uplift forces by longitudinal drains 
with underlined canals. The in estigation generates sufficient 
data for typical 2D canal cross-sections by numerically sol ing 
a wide range of configurations using a pro ision of drain pipes. 
The generated data comprise the correlation between uplift 
forces and the  arious configuration parameters in terms of 
effects of position of the drain pipes, their size and hydraulic 
factors, such as the effect of phreatic surface [3].

In this study, to estimate the total uplift force in gra ity 
dams, a numerical model of the gra ity dam is introduced 
using finite element method. This numerical simulation 
includes drainage system under the dam foundation. The 
diameter of drains pipe, their location from the dam heel and 
the distance among drains center are  ariables in this study. 
After numerical simulation, the relati e total uplift force  alues 
is estimated using ANN model. Then a new hybrid model of 
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Artificial Neural Network-Whale Optimization Algorithm 
(ANN-WOA), is de eloped and the accuracy of these 
intelligence models will be compared. Application of the 
ANN-WOA model in prediction of the uplift force in gra ity 
dams was not found in the literature re iew.

2. METHODOLOGY
2.1 Go erning Equations

The general equation of flow in porous media is the 
Darcy’s equation, which this equation combines with the 
continuity equation of flow and con ert to Richard’s equation, 
which is a partial differential equation describing seepage 
performance. The general go erning differential equation for 
two-dimensional (2D) seepage can be expressed as:

x y
h hk k Q

x x y y t
θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

(1)

where h the total head, Q is the applied boundary flux 
(m/s), θ is the  olumetric water content (m3/m3), kx is the 
hydraulic conducti ity in the x-direction (m/s), ky is the 
hydraulic conducti ity in the y-direction (m/s) and t is time. 
The abo e equation (Eq.1) in steady state condition changes 
as follows:

0x y
h hk k Q

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂     

(2)

In conditions that the porous media is homogeneous and 
isotropic (kx=ky) and input and output flow is zero (Q=0) the 
equation 2 is simplified in the form of equation 3, which is 
known as the Laplace’s equation. 

2 2
2
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x y
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∂ ∂  

(3)

The SEEP/W software (a part of Geo-Studio software) 
uses the finite element method (FEM) to sol e the go erning 
(Laplace) seepage equation regarding specified boundary 
conditions [4].
2.2 Numerical Simulation / Finite Element Method (FEM)

 In this study, a gra ity dam with the dimensions shown in 
Fig.1 is considered. It should be noted that in this study, the 
width of the floor of the dam (L) and the length of the dam (T) 
to the order of 125 and 30 meters is considered. 

The uplift force in gra ity dams is dependent of the function 
of the  ertical drains of the drainage gallery. The effecti e 
factors are the diameter drain (d), the distance from the center 
to center the drains (n), the distance drain row from heel of 
dam (s), and water surface in upstream of the reser oir (H). In 
addition of simulation the foundation of gra ity dam in state 
of without drainage gallery, 12 other models including  ertical 
drains are located inside the drainage gallery in different 
diameters (d) of 0.05, 0.10 and 0.15 meters, each of which in 
4 modes with distance (n) of 3, 4, 5 and 6 meters. Also, the 
effect of the distance drain row from heel of dam (s) has been 
considered. For this purpose, the distance of drains row from 
upstream of dam in 12 different positions are 0, 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 40, 60, 80, 100 and 125 meters. The aforementioned 
conditions ha e been used for two states of water surface 
upstream of the reser oir dam (H= 168 and 130 m). Thus 
that the effect of water surface le el of the reser oir also is 
in estigated. Fig.1indicates a schematic  iew of the location 
of the drains in the drainage gallery and the parameters in 
this study. Depending on the conditions of the present study, 
the plan  iew of SEEP/W software is used to simulate dam 
foundation along with the  ertical drainages. Fig. 2 shows the 
plan  iew foundation of dam in software media in state of that 
s, d, n and H is equals 30, 0. 15, 6 and 130 meters respecti ely.

For numerical simulation, the boundary conditions at the 
upstream and downstream of the gra ity dam are equal to the 
water surface le el at the reser oir and tail water in the form of a 
pressure heads. In this study the upstream water le el  ariation 
is 168 and 130 meter, while the water le el in downstream is set 
to zero. For setting the boundary condition, Pressure head in 
upstream is 168 and130 meters. Also the boundary conditions 
at the  ertical drains, was considered as zero pressure. Since all 
the analyses are for a steady state condition,  olumetric water 
content not required.  The foundation of dam material was 
considered homogeneous and isotropic within a saturated 
permeability of Ksat=2.7E-07 meters per second (m/s) (Fig. 2).
2.3 ANN and ANN-WOA Modelling

In this research, two models of ANN and ANN-WOA are 
used to estimate the relati e total uplift force (Ud/Uo)   using 

 
Figure 1. Illustration the drain holes row of drainage gallery system in the gravity dam 

  

 
Figure 2. Plan view foundation of dam with 5 drains, with specified boundary conditions (s=30 m, d=0. 15 m, n=6 m, 

H=130 m) 

  Fig. 1. Illustration the drain holes row of drainage gallery system 
in the gra ity dam

Fig. 2. Plan  iew foundation of dam with 5 drains, with specified 
boundary conditions (s=30 m, d=0. 15 m, n=6 m, H=130 m)
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4-Input  ariables H/L, d/L, n/L and s/L. The generated data 
are a ailable after the se eral numerical simulations using finite 
element method. In both models (ANN and ANN-WOA), 
the non-dimensional parameters H/L, d/L, n/L and s/L are 
as the input  ariables and the non-dimensional parameter Ud/
Uo (relati e total uplift force) is used as output  ariable. Each 
set of data consists of 288 dataset. In both models, 70% of 
the dataset (200 data) is used for the training and 30% of the 
dataset (88 data) is used for the testing phase. It should be 
noted that a code was written in the Wolfram Mathematica 
software so that the dataset are randomly selected for each 
two training and testing period for se eral times. Then the 
desired model was selected based on the best  alues for 
determination coefficient (R2) and the root mean square error 
(RMSE). After 50 repetitions of the abo e-mentioned random 
selection criteria in the Wolfram Mathematica software, the 
best conditions for R2 and RMSE were selected (R2 = 0.995 
and RMSE = 0.0223). Fig. 3 shows a three-layered structure 
used in this study that consists of (i) input layer, (ii) hidden 
layer, and (iii) output layer. The independent  ariables in input 
layer are: s/L, n/L, d/L and H/L. The dependent  ariable used 
as output is Ud/Uo. The optimum network architecture was 
defined as 4-8-1 that include 4 neurons for input, 1 hidden 
layer with 8 neurons and 1 output neuron. In addition, the 
sigmoid tangent function for the input layer and the linear 
function for the output layer was selected using the Lewenberg 
Marquard Algorithm (LMA) with repeating 200. In this study, 
for the WOA method the  alues of P and L were 0.65 and 0.37, 
respecti ely and also population size and maximum iteration 
were 30 and 50, respecti ely. Optimum number of neurons in 
hidden layer was 8 (Table 1).

3. RESULTS AND DISCUSSION
After numerical simulation using FEM, the pore water 

pressure is calculated in each point in the porous medium of 
soil in dam foundation. Fig. 4 shows the potential contours, 
flow lines and  elocity  ectors in state of that s, d, n and H is 
equals 10, 0. 10, 6 and 130 meters, respecti ely

The comparison of the obser ed and estimated data of Ud/
Uo, by ANN  and  ANN-WOA  models  in  testing  period  
are shown  in  Figs. 5 and 6 in  the  form of scatter plots. 
It can be seen from the linear line fit equations and R2  alues 
in scatter plots that the ANN-WOA estimates are closer to 
the obser ed  alues than the ANN model. Thus ANN-WOA 
performs much better than the ANN model and therefore has 
a  ery high accuracy in estimating of the parameter Ud/Uo.

In  this  study,  a model  was  de eloped  for  estimating  the  
relati e total uplift force, Ud/Uo  in  gra ity dams using  ANN  
and ANN-WOA.  Statistical  alues consist of (R2, RMSE and 
RE%) of the training and testing dataset period for ANN and 
ANN-WOA methods are gi en in Table 2. Statistical criteria 
testing dataset show that ANN-WOA has better results than 
ANN. Therefore, the ANN-WOA model pro ides  ery similar 
results to the results finite element method in estimating of 
Ud/Uo.

Results of the numerical simulations in the present study 
ha e been  alidated by comparison Chawla et al. (1990)’s 
analytical method for the same conditions. In Table 3, the 
results of Chawla et al. (1990), numerical model using 
SEEP/W software,  ANN model and ANN-WOA model for 
conditions of d/L = 0.0004; n/L= 0.048 and  H/L = 1.344 for 
two states of s/L = 0.24 and 0.32 ha e been shown. 

4. CONCLUSION
In this research, the two models of ANN and ANN-WOA 

ha e been used to estimate the total uplift force in gra ity dams. 
The   relati e total uplift force (Ud/Uo) under the gra ity dam in 
contact with foundation was generated using numerical model 

 
Figure 3. Arrangement of the used artificial neural network in this study  

  

 
Figure 4. Potential contour lines, flow lines and velocity vectors at foundation of the gravity dam with vertical drain (s=10 

m, d=0.015 m, n=6 m, H=130 m) 

  

Fig. 3. Arrangement of the used artificial neural network in this 
study 

Fig. 4. Potential contour lines, flow lines and  elocity  ectors at 
foundation of the gra ity dam with  ertical drain (s=10 m, d=0.015 

m, n=6 m, H=130 m)

     

     

 

Table 1.  alues of the parameters used in the WOA method
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SEEP/W. Then, the estimated  alues   of Ud/Uo   were compared 
with the two models named ANN-WOA and ANN. These 
comparisons are based on three e aluation criteria, i.e., R2, 
RMSE and RE%. It should be noted that the ANN model was 
performed using a code in the Wolfram Mathematica software 
with random sample selections. Total number of the data 
was 288 and 30% (88 data) was selected as testing phase and 
70% (200 data) was selected as training phase. After repeated 
multiple random choices from all a ailable data, the data for 
the conditions with the highest R2 and lowest RMSE for the 
estimated process was used in the ANN model. The results of 
this study showed that both intelligent models ha e reasonable 
accuracy in estimating of the relati e total uplift force (Ud/
Uo). The  alues of R2, RMSE and RE% for ANN-WOA model 
were 0.998, 021 and 3.3% respecti ely. These  alues for ANN 
were 0.995, 0.022, and 4.67% respecti ely. Both of the ANN-
WOA and ANN models were successful in prediction of Ud/

Uo. The data density diagrams and the  iolin diagram were also 
obtained and was obser ed that the dispersion and probability 
distribution of the ANN-WOA model is resembled with the 
results of the numerical simulation.
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Figure 5. Scatter plot of the observed and estimated data for testing period using ANN model 

  

 

 

Figure 6. Scatter plot of the observed and estimated data for testing period using ANN-WOA model 

 

Fig. 5. Scatter plot of the obser ed and estimated data for testing 
period using ANN model

Fig. 6. Scatter plot of the obser ed and estimated data for testing 
period using ANN-WOA model

 

       

       

       

 

   

   

   
  
  
  

Table 2. Statistical  alues of training and testing period for ANN-
WOA and ANN models

Table 3. Comparison of ANN-WOA, ANN, SEEP/W and Chawla 
et al. (1990) results for testing phase
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مدل سازی و تخمین نیروی بالابرنده وارد بر سدهای وزنی با استفاده از روش های المان محدود و 
شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم وال  

بهرام نورانی1، فرزین سلماسی*2، محمدعلی قربانی3

1 دانشجوی دکترای سازه های آبی، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز، ایران

2 دانشیار گروه مهندسی آب ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، ایران

3 استاد گروه مهندسی آب ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، ایران

خلاصه: شناخت صحیح نیروی بالابرنده نقش مهمی در تحلیل پایداری سدهای وزنی دارد. لذا تخمین آن با روش 
های دقیق بسیار حائز اهمیت می باشد. بدین منظور یک مدل عددی از پی سد وزنی در گاوانگژو چین، به روش المان 
محدود انجام گرفت و بعد از شبیه سازی، مقادیر نیروی بالابرنده در موقعیت های مختلف قرارگیری زهکش حاصل 
گردید. نیاز به تخصص، زمان بر بودن محاسبات و تعیین دقیق شرایط اولیه مسئله در مدل های عددی سبب گردیده 
است که گرایش به استفاده از مدل های هوشمند گسترش پیدا کند. بدین منظور علاوه بر مدل شبکه عصبی مصنوعی 
مرسوم ANN با 4 نرون ورودی، یک لایه پنهان )دارای 8 نرون( و یک نرون خروجی، یک مدل  جدید هیبریدی 
عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال،ANN-WOA، توسعه داده شد. نسبت پارامترهای فاصله ردیف زهکش 
از بالادست، فاصله مرکز به مرکز زهکش ها از هم، قطر زهکش ها و سطح آب بالادست مخزن سد به عرض کف سد به  
عنوان ورودی و نیروی بالابرنده نسبی به عنوان خروجی مد نظر قرار گرفتند. نتایج تحقیق نشان داد مدل هیبریدی با 
مقادیر R2، RMSE و RE%  به ترتیب برابر با 0/998، 0/021 و 3/50 % نسبت به مقادیر مدل شبکه عصبی مصنوعی 
به ترتیب برابر 0/995 ، 0/0261 و 4/67 % از قابلیت بالائی در تخمین نیروی بالابرنده برخوردار می باشد. همچنین 
نمودارهای چگالی داده ها و دیاگرام ویلن نشان داد که پراکندگی و توزیع احتمال داده های تخمینی با مدل هیبریدی 

با داده های حاصل از شبیه سازی عددی تطابق بسیار نزدیک و مشابهی دارد. 
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1- مقدمه

نشت از پی سدها و افزایش نیروی بالابرنده، یکی از عوامل مهم 

نگهداری  به شمار می رود. تمامی سدها و سازه های  تخریب سدها 

بدنه خود  بعضاً  و  از پی، کناره ها  و ذخیره آب در معرض عبور آب 

هستند. به این ترتیب که آب موجود در مخزن سد، هر لحظه تمایل 

دارد از درز و شکاف موجود در محل اتصال بدنه سد به پی آن و خلل 

و فرج موجود در خاک پی به صورت نشت آب از زیر سد جاری شده و 

در پایین دست ظاهر گردد. این جریان باعث اعمال نیرویی از پایین به 

بالا به بدنه سد می گردد که اصطلاحاً به عنوان نیروی بالابرنده1 نامیده 
می شود. نیروی بالابرنده گاهی به قدری زیاد است که موجب واژگونی 
سد حول پنجه می شود. از این رو لازم است پیش بینی ها و تدارکاتی 
را در طراحی منظور داشت تا حتی الامکان میزان این نیرو را در پی 
سد کاهش داد. این عمل ممکن است با تعبیه گالری  زهکش در بدنه 
سد صورت گیرد. در داخل گالری زهکش، چاهک های زهک وجود 
دارند که نقش آنها جمع آوری آب تراوش یافته از بدنه سد )درزهای 

انبساطی و اجرایی( و به خصوص از پی سد می باشند. 
زهکش ها معمولا در سنگ های ترک خورده برای کاهش نیروی 

1  Uplift force

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بالابرنده حفر می شوند. احداث زهکش ها در سنگ هایی که تزریق آن 
ها با مشکلاتی برخوردار است، می تواند کمک شایان توجهی در کاهش 
این  نماید.  مناسب  مقدار  در  هیدرولیکی  پتانسیل  حفظ  و  مشکلات  این 

زهکش ها معمولا در راستای قائم حفر می شوند اگرچه در مورد سدهای 

قوسی، برخی مهندسان ترجیح می دهند زهکش ها را به سمت بالادست 
مایل کنند]1[. فشار بالابرنده را می توان به روش تحلیلی با کاربرد روش 
نگاشت همدیس و تئوری نشت تعیین کرد]2, 3[. یک راه حل تحلیلی بر 
مبنای تئوری نشت توسط چاولا و همکاران]4[، برای تعیین میانگین فشار 

بالابرنده در عرض قسمت سد وزنی دارای سیستم چاهک های زهکش با 
را  بالابرنده  فشار  مقادیر  نامبردگان  شد.  ارائه  یکسان،  قطر  و  برابر  فاصله 

به ازای قطر )d(، فاصله مرکز به مرکز آن ها از هم )n( و فاصله آن ها از 
پاشنه بالادست سد )s( به دست آوردند. سپس شرایطی که حداقل نیروی 

موقعیت زهکش ها  بهترین  عنوان  وارد می شد، به  بر سازه سد  بالابرنده 
در  گالری زهکش  موقعیت   ،]6[ عبدالرزاق و همکاران  گردید]5[.  تعیین 

زیر سد های بتنی را با مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. موقعیت 

گالری  زهکش در زیر سازه سد به ازای حداکثر کاهش در نیروی بالابرنده 
را  این شرایط دبی نشت در گالری زهکش حداکثر مقدار خود  که تحت 
داشت، به دست آمد. براساس نتایجی که حاصل شد، موقعیت بهینه گالری 
( برابر 0/5 تعیین گردید که  b

B
زهکش به ازای فاصله نسبی از بالادست)

در این شرایط نیروی زیرفشار حداکثر کاهش در مقدار خود )54 درصد( 
لحاظ  با  بالابرنده  فشار  محاسبه  برای  رابطه ای  یک  همچنین  داشت.  را 
تاثیر موقعیت گالری زهکش ارائه گردید. ملوندی و همکاران ]7[ به منظور 

 ،)θ( زاویه ،)r( دستیابی به رفتار و شرایط مناسب زهکش ها از جمله شعاع
عمق )d( و فاصله از بالادست )s( در راستای کمینه کردن نیروی بالابرنده، 
معادله تراوش سه بعدی در حالت پایدار را به کمک روش المان محدود و 
با استفاده از نرم افزار ANSYS5.4 برای سد وزنی زاوین به عنوان مطالعه 
به  سد  محدود،  المان  هندسی  مدل  ایجاد  برای  کردند.  بررسی  موردی، 
 

2
maxH همراه بخشی از سنگ بستر که در پلان از هر طرف سد به مقدار

maxH  واقع است، انتخاب شد که در  در اطراف آن و در عمق به مقدار 
maxH ارتفاع بلندترین مقطع سد است. نتایج حاصل از این بررسی  آن 
ارتفاع سد  تا عمقی معادل 0/8  افزایش عمق زهکش ها  با  نشان داد که 

در محل زهکش، کارایی آن ها قابل توجه بوده اما افزایش بیشتر از این، 

تاثیر چندانی در کارایی آن ها نخواهد داشت. هم چنین نتایج حاصل از 

این تحقیق نشان داد که میزان تاثیر افزایش زاویه زهکش با راستای 
قائم و متمایل کردن آن به سمت بالادست برای زهکش ها و بر حسب 
عمق متفاوت است. بدین مفهوم که در زهکش های کناری و در اعماق 

زیاد، مایل کردن به سمت بالادست، کارایی آن ها را افزایش می دهد، 
زاویه، بیشترین مقدار نخواهد  بهترین  برای زهکش های میانی،  ولی 
لحاظ  از  ممکن  زاویه  بیشترین  که  این سد  در  نمونه  عنوان  به  بود. 
در  است،  قائم  راستای  با  درجه   23 حدود  زهکش ها  برای  اجرایی 
زهکش های واقع در کنسول مرکزی، زاویه 15 درجه بهترین کارایی 
را در کاهش نیروی بالابرنده خواهد داشت. هم چنین مشخص گردید 
تاثیر خواهد  افزایش قطر به مقدار ناچیزی در کارایی زهکش ها  که 
داشت، به طوری که با تغییر قطر آن ها تا 4 برابر کارایی در حدود1 %     
افزار SEEP/W به  از نرم  با استفاده  تغییر کرده است. نجاتی ]8[ 
بررسی کارکرد چاهک های فشارشکن در پایین دست سدهای خاکی 
پرداخت. این شبیه سازی در سه حالت مختلف بار آبی و برای 5 شعاع 
مختلف که هر کدام از آن ها در فواصل 5 ، 10، 25 و 50 متری از هم 
قرار گرفتند، انجام شد و با توجه به محدوده شبیه سازی انجام گرفته 
مناسب ترین فاصله قرارگیری چاه ها فاصله 5 متری از یکدیگر تعیین 
گردید. هم چنین با بررسی گرادیان هیدرولیکی نیز مشاهده شد که 
با افزایش فاصله چاه ها، گرادیان هیدرولیکی بیشینه افزایش می یابد 
و این مساله نشان دهنده ضروری بودن فیلتر در اطراف چاهک ها می 
باشد. خلیلی شایان و همکاران ]9[ به ارزیابی آزمایشگاهی و عددی 
روش برآورد زیرفشار موثر بر پی سدهای انحرافی پرداختند و کارایی 
روش های متداول در تخمین صحیح نیروی زیرفشار و دبی نشت و 
گرادیان هیدرولیکی از قبیل تئوری خزش لین، بلای، خوسلا و حل 
معادله لاپلاس مبتنی بر اجزای محدود به این نتیجه رسیدند که روش 
خوسلا در تخمین زیرفشار و گرادیان نسبت به تئوری بلای و لین در 
مقایسه با داده های آزمایشگاهی )110 آزمایش روی مدل فیزیکی در 
شرایط متناظر( از دقت بیشتر برخوردار است. نصر و همکاران ]10[ 
به بررسی اثر زهکش در پایین آوردن سطح آب زیرزمینی زیر کانال 
و در نتیجه کاهش نیروی هیدرواستاتیک پرداختند. برای این منظور 
از مدل فیزیکی و نیز مدل عددی المان محدود برای شبیه سازی و 
بررسی موقعیت بهینه زهکش در حداقل کردن نیروی بالابرنده در زیر 
کانال پوشش دار استفاده شد. حداکثر اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی 
و عددی کمتر از 10 درصد بود. در علم مهندسی سد، تغییر شکل 
تاثیر  تحت  گیری،  چشم  طور  به  ژئوتکنیکی  های  سازه  مقاومت  و 
جریان نشت در داخل سد و پی آن هستند. به منظور کنترل جریان 
پیچیده  زهکش  سیستم های  آن،  ناخوشایند  تاثیرات  و حذف  نشت 
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شامل گالری زهکش، تونل های زهکش، و چاه های زهکش طراحی و 
گسترش یافته است. به منظور ارزیابی و بهینه سازی طراحی سیستم 
همکاران  و  نورانی   .]11[ بود  خواهد  عددی  بررسی  به  نیاز  زهکش 
]12[ به بررسی موقعیت بهینه زهکش ها در سدهای وزنی با استفاده 
از مدل عددی المان محدود پرداختند و نتایج نشان داد که با کاهش 
وارده  زیرفشار  نیروی  آن ها،  قطر  افزایش  و  هم  از  زهکش ها  فاصله 
سازی  مدل  محدوده  به  توجه  با  می کند.  پیدا  کاهش  سد  زیر  بر 
انجام گرفته، بهترین موقعیت گالری زهکش در فاصله معین از وجه 
بالادست که حداقل نیروی بالابرنده را ایجاد می کند، انتخاب گردید 
و معین شد که موقعیت بهینه زهکش های پی سد ثابت نبوده بلکه با 
افزایش در فاصله زهکش ها و کاهش قطر زهکش ها به طرف پایین 
دست منتقل می گردد و بالعکس. سلماسی و همکاران ]13[ بررسی 
عددی اثر زهکش طولی در زیر کانال پوشش دار برای کاهش نیروی 
بالابرنده را انجام دادند. نتایج نشان داد که استفاده از زهکش به عنوان 
عامل کارساز در حذف و تقلیل آثار سوء آب های زیرزمینی می تواند 
مطرح گردد. هم چنین هرچه زهکش ها در گوشه های تحتانی و عمق 
پایین  موقعیت  در  ایستابی  گیرد، سطح  قرار  کانال  کف  پایین  های 
تری نسبت به کف کانال قرار می گیرد و به تبع آن نیروی بالابرنده 
وارده شده کمتر می گردد. عمق کارگذاری زهکش ها ثابت نبوده بلکه 
با  بالا رفتن سطح ایستابی و کاهش قطر زهکش ها به تراز پایین تر 
منتقل می گردد و بالعکس. دهقانی و همکاران ]14[ به استفاده از 
روش الگوریتم ژنتیکی و شبکه عصبی مصنوعی در بهینه سازی مقطع 
سد وزنی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل های فوق الذکر 
می توانند در تخمین  مقطع بهینه سد به خوبی مورد استفاده قرار 
عصبی  شبکه های  هوشمند  روش های  با  متعددی  مطالعات  گیرند. 
مصنوعی در مسائل مختلف استفاده گردیده که می توان به بررسی 
طراحی تزریق پی سدها توسط کمک پناه و بختیاری ]15[، تعیین 
آستانه لغزش پایداری شیروانی و بهینه یابی حجم عملیات خاکریزی 
سد خاکی توسط صبا و همکاران ]16[، همچنین برآورد پروفیل پرش 
هیدرولیکی در حوضچه آرامش توسط هنر و پورحمزه ]17[، برآورد 
میزان  پیش بینی   ،]18[ اسکندری نیا  توسط  بختیاري  رودخانه  دبي 
رواناب روزانه خروجی حوضه آبریز پلاسجان زاینده رود از روی بارش 

روزانه نقطه ای حوضه توسط نصری و همکاران ]19[ اشاره نمود. 
در این تحقیق برای تخمین نیروی بالابرنده در سدهای وزنی ابتدا یک 

مدل عددی از پی سد وزنی به روش قدرتمند المان محدود در محیط نرم 
افزار SEEP/W که جزئی از بسته نرم افزاری Geo Studio می باشد، 
انجام گرفت و بعد از اعتبار سنجی نتایج مدل عددی به کار رفته در این 
تحقیق با روش چاولا و همکاران ]4[، به منظور تخمین نیروی بالابرنده با 
استفاده از مدل های هوشمند علاوه بر مدل شبکه عصبی مصنوعی1 اقدام 
به توسعه مدل جدید هیبریدی عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی 

وال2 گردید و نتایج آن ها مورد مقایسه قرار گرفت.

2- الگوسازي نظري يا تجربي
1-2- معادلات حاکم

 معادله عمومی جریان در محیط های متخلخل رابطه دارسی است 
که در تلفیق با معادله پیوستگی به رابطه ریچاردز تبدیل می شود:

x y
h hk k Q

x x y y t
θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 )1(

نرخ جریان به کار رفته )دبی در واحد   Q که در آن h بار آبی کل ،
xk   هدایت هیدرولیکی در  θ شاخص رطوبت حجمی آب،  حجم(، 
t  زمان می باشند.  و   yهدایت هیدرولیکی در جهت yk  ،x جهت 

معادله فوق در حالت دائمی به صورت زیر تغییر می یابد:

0x y
h hk k Q

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂   

 )2(

 x yk k k= = در صورتی که محیط همگن و ایزوتروپ باشد )
و هیچ جریانی به محیط خاک وارد و خارج نشود( رابطه 2 به شکل 

رابطه 3 ساده تر می شود که به معادله لاپلاس معروف است.
2 0h∇ =  )3(

برای حل معادله حاکم، در این تحقیق به روش اجزا محدود از نرم 
افزار SEEP/W که متعلق به بسته نرم افزاریGeo Studio می 
باشد، استفاده شده است. این نرم افزار توانایی حل معادله ریچادز با 

شرایط مرزی و اولیه را دارا می باشد ]20[.

2-2- نحوه مدل سازی عددی
 در این تحقیق، یک سد وزنی بتنی به همراه پی آن که در شکل 
1 نشان داده شده در نظرگرفته شده است. لازم به ذکر است که در 
1  ANN
2  ANN-WOA

http://profdoc.um.ac.ir/list-writer-%D8%B9%D9%84%DB%8C%D8%B1%D8%B6%D8%A7 %D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%B1%DB%8C %D9%86%DB%8C%D8%A7.html
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این تحقیق عرض کف سد )L(  و طول سد )T( به ترتیب 125 و 30 
متر در نظر گرفته شده است. 

نیروی بالابرنده در زیر سد وزنی تابعی از عملکرد زهکش های قائم 
داخل گالری زهکش است. عوامل موثر عبارتند از قطر، فاصله زهکش 
ارتفاع آب در مخزن سد.  و  بالادست سد  پاشنه  از  فاصله  از هم،  ها 
در این تحقیق علاوه بر شبیه-سازی سد وزنی در حالت بدون گالری 
زهکش، تعداد 12 مدل دیگر با زهکش-های قائم داخل گالری زهکش 
در قطرهای متفاوت )d( 5، 10 و 15 سانتی متری که هرکدام از آن 
ها نیز در 4 حالت به  فاصله )n( 3، 4، 5 و 6 متری از هم هستند، 
در نظرگرفته شده است. همچنین به بررسی اثر فاصله زهکش ها از 
از  فاصله  منظور  این  برای  که  شده  پرداخته  نیز   )s( سد بالادست 
بالادست سد در 12 موقعیت مختلف0، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 40، 
60، 80 ،100 و 125 متر فرض شده است. ضمنا شرایط فوق الذکر 
ارتفاع آب مخزن پشت سد )H(، 168 و 130  برای دو حالت برای 
متری انجام گردیده است تا اثر تراز سطح آب پشت مخزن نیز مورد 
ارزیابی قرار گیرد. درشکل 1 نمای شماتیکی از موقعیت زهکش های 
قائم داخل گالری زهکش و پارامترهای مورد مطالعه، دیده می شود. 
در نرم افزار SEEP/W مدل های مختلفی برای حل مساله موجود 

نمای پلان1 در  از مدل  به شرایط تحقیق حاضر  باشد که بسته  می 
موجود  قائم  زهکش های  همراه  به  وزنی  سد  پی  شبیه سازی  جهت 
در آن استفاده گردیده است. شکل 2 نمای پلان سد وزنی و موقعیت 
زهکش های قائم را که در فاصله 30 متری از بالادست قرار دارند را در 
محیط نرم افزار SEEP/W نشان می دهد. جهت شبیه سازی عددی 
ترتیب  به  وزنی  سد  پی  دست  پایین  و  بالادست  در  مرزی2  شرایط 
برابر با ارتفاع آب در مخرن و ارتفاع آب در پایاب سد به صورت بار 
فشاری3تعریف گردیده است، شایان ذکر هست که به دلیل نبود آب 
در پایاب سد شرایط مرزی در پایین دست سد به صورت بار آبی صفر 
در نظر گرفته شده است. همچنین برای زهکش های قائم در پی سد 
بار آبی به صورت فشار صفر 4در نظر گرفته شده است. مصالح خاکی 
پی سد وزنی مورد مطالعه به صورت یک محیط متخلخل همگن5 و 

 72.7 10−   )Ksat(7 اشباع هدایت هیدرولیکی  ضریب  با  ایزوتروپ6 
متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است )شکل 2(.

مدل،  بندی8  شبکه  برای  مناسب  های  المان  تعداد  تعیین  برای 

1  Plan  iew
2  Boundary condition
3  Pressure head
4  Zero pressure
5  Homogenous
6  Isotropic
7  Saturated hydraulic conducti ity
8  Mesh generation

 
 های قائم داخل گالری زهکش در پی سدنمایی از مقطع سد وزنی بتنی و نحوه قرارگیری زهکش -1شکل

  

شکل1. نمايی از مقطع سد وزنی بتنی و نحوه قرارگیری زهکش های قائم داخل گالری زهکش در پی سد
Fig. 1. Illustration of a concrete gravity dam section and drain holes array in drainage gallery of dam
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این  برای  است.  گرفته شده  انجام  بندی  المان  بودن  آزمون مستقل 
منظور، در تعداد المان های مختلف، میزان درصد خطای نسبی 1در 
شد.  استخراج  شبیه سازی،  حالت های  از  یکی  در  فشار  زیر  تعیین 
نتیجه حاصل از این آزمون، در شکل3  نشان داده شده است. با توجه 
بالا،  به  المان های 30000  تعداد  به شکل مشاهده می گردد که در 
میزان درصد خطا تقریباً ثابت شده و نتایج تقریباً یکسانی از نظر مقدار 
زیرفشار بالابرنده در یک محل معین از زهکش ها مشاهده خواهد شد. 
به همین دلیل در شبکه بندی مدل مورد مطالعه، از تعداد المان های 
30000 استفاده شده است و نیازی به تعداد المان های زیاد نخواهد 
قطر زهکش های  تغییر  با  المان ها  تعداد  که  است  به ذکر  بود. لازم 
پی، کمی تغییر پیدا می کند. شکل 4 شبکه بندی نمای پلان پی سد 

1  Percent relati e error, RE%

وزنی مورد مطالعه را نشان می دهد که دارای زهکش های پی با قطر 
51سانتی متر و فاصله از هم 6 متر می باشدکه در فاصله 30 متری از 

بالادست سد قرار دارند. 

3-2- شبکه های عصبی مصنوعی 

شبکه های عصبی مصنوعی بر اساس استنباط از سیستم عصبی 
با  و هوشمند  نروني  از ساختاري  این شیوه  است.  استوار  بیولوژیکی 
الگوبرداري مناسب از نرون هاي موجود در مغز انسان سعي مي کند تا 
از طریق توابع تعریف شده ریاضي، رفتار درون  سلولي نرون هاي مغز 
را شبیه سازي کند و از طریق وزن هاي محاسباتي موجود در خطوط 
ارتباطي نرون هاي مصنوعي، عملکرد سیناپسي را در نرون هاي طبیعي 
باعث  روش  این  منعطف  و  تجربي  ذات  و  ماهیت  آورد.  در  مدل  به 

 

 های قائم پی دست و زهکشنمای پلان پی سد بتنی وزنی به همراه بارآبی بالادست و پایین -2شکل 

(m30=s ،m15/0=d ،m6=n ،m130=H.) 

  

)H=130m ،n=6m ،d=0/15m ،s=30m( شکل 2. نمای پلان پی سد بتنی وزنی به همراه بارآبی بالادست و پايیندست و زهکشهای قائم پی
Fig. 2. Plan view of foundation of gravity dam with head of upstream, head downstream and drain holes of foundation 

(H=130 m, n=6 m, d=0.015 m, s=30 m(

 

 ها.آزمون مستقل بودن المان -3شکل  
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 متری از یکدیگر 6متر و در فواصل سانتی 15های پی با قطر بندی  پی سد به همراه زهکششبکه  -4شکل 

  
شکل 3.آزمون مستقل بودن المان ها.

Fig. 3. Independent test of elements

شکل 4.  شبکه بندی  پی سد به همراه زهکش های پی با قطر 15 
سانتیمتر و در فواصل 6 متری از يکديگر

Fig. 4. Meshing foundation of dam with foundation 
drains (d=0.15 m and n=6 m(
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مي شود تا در مسائلي مانند مقوله پیش بینی که یک چنین نگرشي در 
ساختار آن ها مشاهده مي شود و از رفتاري غیرخطي برخوردار هستند، 
به خوبي قابل استفاده باشد. این مدل بر اساس یادگیري فرآیند حل 
مسئله و به عبارتي رسیدن به خروجي از طریق یافتن رابطه نهفته 
در فرآیند مورد نظر کار مي کند. بدین منظور الگو، با دسته اي از 
داده ها آموزش داده شده تا در مورد ورودي هاي جدید با توجه به 
رابطه پیدا شده در مرحله آموزش، خروجي مناسب را محاسبه نماید. 
در میان نمونه های متعدد شبکه های عصبی، شبکه انتشار به عقب 
دارای کاربرد بیشتری می باشد]21[. شبکه یاد شده متشکل از لایه 
هایی است که این لایه ها دارای عناصری با عملکرد موازی هستند که 
به آن ها نرون )عصب( گفته می شود. هر لایه کاملا با لایه قبل و بعد 
از خود در ارتباط است. معماری بهینه شبکه در تحقیق حاضر بصورت 
1-8-4 )4 نرون ورودی1، یک لایه پنهان2 دارای 8 نرون و یک نرون 
خروجی3( و با تابع انتقال تانژانت سیگموئید برای لایه ورودی و تابع 
خطی برای لایه خروجی بهمراه الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت 
با تکرار 200 انجام گردید. شکل 5 ساختار کلی شبکه  )LMA( و 

عصبی مصنوعی مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان می دهد.

1  Input layer
2  Hidden layer
3  Output layer

4-2- مدل هیبریدی عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال 

مدل هیبریدی عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال، یکی 
از الگوریتم های بهینه سازی الهام گرفته شده از طبیعت است که در 
باله   زمینه های مختلف می توان از آن استفاده کرد. یکی از بزرگ 
ترین نهنگ ها، نهنگ گوژپشت است. شکار مورد علاقه آن ها، کریل 
و گروه های ماهی کوچک است. جالب ترین نکته در مورد نهنگ های 
گرانه  کاوش  رفتار  این  می باشد.  آن ها  شکار  خاص  روش  گوژپشت 
به نام روش تغذیه حباب تور شناخته می شود. نهنگ های گوژپشت 
را  یا ماهی های کوچک  و  از کریل ها  تا دسته ای  ترجیح می دهند 
در نزدیک سطح آب شکار کنند. این نکته مشاهده شده است که این 
یا  امتداد یک دایره  ایجاد حباب های شاخصی در  با  کاوش و شکار، 
مسیر هایی به انجام می رسد.  نهنگ های گوژپشت می توانند مکان 
شکار را شناسایی کرده و آن ها را محاصره کنند. از آنجایی که مکان 
طراحی بهینه در فضای جستجو از راه قیاس شناخته نمی شود، مدل 
هیبریدی عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال،  فرض می کند 
که بهترین راه حل نامزد حال حاضر، شکار هدف بوده و یا نزدیک به 
حالت مطلوب است. بعد از اینکه بهترین عامل جستجو شناسایی شد، 
عوامل دیگر جستجو سعی می کنند تا مکان خود را نسبت به بهترین 
عامل جستجو، به روزرسانی کنند )شکل 6(. این رفتار از طریق روابط 

 
 در تحقیق حاضر (ANNساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی ) -5شکل 

  

شکل 5. ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی )ANN( در تحقیق حاضر
Fig. 5. Arrangement of the used artificial neural network in this study

https://www.noavarangermi.ir/forum/thread90-81.html
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)4( و )5( بیان شده است:

( ) ( )*. C X t X t−


 

 )4(

( ) ( )*1X t X t AD+ = −


   )5(

بردارهای   C و   A می دهد،  نشان  را  جاری  تکرار   t آن  در  که 
ضرائب، *X بردار مکان بهترین راه حل بدست آمده در حال حاضر 
و X بردار مکان است. لازم به ذکر است که در صورت وجود راه حل 
بهتر، *X در هر تکرار باید به روز شود.بنابراین a در رابطه 6 به رابطه 

8 تغییر می یابد:

2A ar a= −


   )6(

2.C r=


  )7(

مقدار a به صورت خطی از مقدار 2 تا 0 و در طی تکرارها کاهش 
می یابد و r بردار تصادفی در فاصله 0 تا 1 است. بر طبق رابطه 5 راه 
حل ها )عامل جستجو یا نهنگ ها( موقعیت خود را بر اساس موقعیت 
بهترین راه حل که شناخته شده است به روز می کند. نهنگ گوژپشت 
و  طعمه  اطراف  در  مارپیچی  مسیر  یک  در  حرکت  حال  در  با  دام 
در WOA برای دستیابی به رفتار کاهش محاصره، در رابطه ایجاد 

می کند. بنابراین a در رابطه  6به معادله زیر تغییر می یابد.

22a t
MaxIter

= −  )8(

تعداد  و MaxIter حداکثر  است  تکرار  ، t تعداد   8 رابطه  در 
تکرارهای مجاز است. به منظور شبیه سازی مسیرهای مارپیچ شکل، 
فاصله بین عامل جستجو یا راه حل )X( و عامل جستجو شناخته شده 

تاکنون یا راه حل پیشنهادی )*X( محاسبه شده است. پس از آن 
برای ایجاد موقعیت نماینده جستجوی همسایه، یک معادله مارپیچی 

به صورت زیر ایجاد می شود:

( ) ( ) ( )*1 . .cos 2bLX t D e L X tπ+ = +′




 )9(

D فاصله نهنگ i و طعمه است )بهترین راه حل  ′ که در آن  
 ( ) ( )*D X t X t′ = −





شکل  به  که  کنون(  تا  آمده  دست  به 
محاسبه می شود و b پارامتر ثابتی برای تعیین شکل مارپیچ لگاریتمی 
و L به صورت تصادفی در فواصل ]1 , 1-[ است. در طی فرایند بهینه 
بنابراین در  انتخاب شود.  سازی، 50 درصد احتمال دارد بین آن ها 
) از رابطه 5 و در صورتی  )1X t +



صورتی که P کمتر از 0/5 باشد
که P بزرگتر مساوری 0/5 باشد از رابطه 9 بدست خواهد آمد. مقدار 
انتخاب می  P به صورت تصادفی در فواصل 0 و 1 در طی تکرارها 
گردد]22[. در تحقیق حاضر، مقادیر P و L به ترتیب 0/65 و 0/37 و 
همچنین اندازه جمعیت و حداکثر تکرار 30 و 50  در نظر گرفته شده 

است. تعداد نرون های بهینه در لایه پنهان 8 می باشد.
در این تحقیق از دو مدل هوشمند مدل شبکه عصبی مصنوعی و 
مدل هیبریدی عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال در تخمین 
بعد  بی  پارامتر  از 4  استفاده  با   )Ud

Uo
( نسبی  بالابرنده  نیروی  مقدار 

s  استفاده شده است. داده های موجود 
L

n  و  
L

 ،  d
L

 ،  H
L

 

از شبیه سازی عددی پی سد وزنی مورد مطالعه در محیط نرم  بعد 
افزار SEEP/W از مجموعه نرم افزاری Geo Studio که از روش 
بدست  می کند،  استفاده  نتایج  استخراج  در  محدود  المان  قدرتمند 
آمده اند. تعداد کل داده های تولید شده  288 عدد می باشد. در هر 

 
 (WOA-ANNیا وال ) بهینه سازی نهنگعصبی مصنوعی و الگوریتم  مدل هیبریدی -6شکل

  

)ANN-AOW( شکل6.مدل هیبريدی عصبی مصنوعی و الگوريتم بهینه سازی نهنگ يا وال
Fig. 6. Artificial neural network-whale optimization algorithm model (ANN-WOA(
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دو مدل شبکه عصبی مصنوعی  و مدل هیبریدی عصبی و مصنوعی 
  n
L

 ،  d
L

 ،  H
L

الگوریتم بهینه سازی وال پارامترهای بی بعد   و 
Ud یعنی نسبت نیروی 

Uo
s  به عنوان ورودی و پارامتر بی بعد 

L
و  

بالابرنده در حالت سد وزنی با زهکش به سد بدون زهکش به عنوان 
خروجی معرفی گردید. در هر دو مدل 70 درصد کل داده های موجود 
)200 عدد( برای دوره آموزش و 30 درصد آن ها )88 عدد(  نیز برای 
دوره آزمون مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است که مدل 
افزار متمتیکا1 به گونه ای تنظیم گردید که  تخمینی در محیط نرم 
داده ها به صورت تصادفی2 برای هر دو دوره آزمون و آموزش انتخاب 
از  بعد  گیرد.  انجام  نظر  مورد  مدل  با  تخمین  فرایند  سپس  گردد. 
انتخاب تصادفی داده ها برای هر دوره در مرحله بعدی تخمین با مدل 
مورد نظر انجام گردید و مقدار پارامترهای آماری ضریب تبیین و جذر 
میانگین مربعات خطا نیز تعیین گردید. با توجه به اینکه داده ها در هر 
مرحله به صورت تصادفی انتخاب می شد، در هر مرحله مقادیر مختلفی 
برای ضریب تبیین و جذر میانگین مربعات خطا  حاصل می گشت، 
بنابراین برنامه به نحوی نوشته شد که داده هایی که بالاترین ضریب 
تبیین و کمترین  جذر میانگین مربعات خطا را دارند، در نظر گرفته 
شود و فرایند تخمین با مدل مورد نظر، برای این سری از داده ها انجام 
گیرد. بعد از 50 بار تکرار شرایط انتخاب تصادفی فوق الذکر در نرم 
افزار متمتیکا، بهترین شرایط از لحاظ ضریب تبیین و جذر میانگین 

 .)RMSE=0/0222 و R2 =0/995( مربعات خطا انتخاب گردید

5-2- معیارهای ارزیابی دقت
عصبی  شبکه  های  مدل  عملکرد  دقت  و  توانایی  ارزیابی،  برای 
بهینه سازی  الگوریتم  و  مصنوعی  هیبریدی عصبی  مدل  و  مصنوعی 
وال در تخمین نیروی بالابرنده، از سه شاخص  آماری استفاده شده 
است. معیارهای ارزیابی جهت تخمین پارامتر نسبت نیروی بالابرنده 
Ud(، شامل ضریب تبیین3، 

Uo
در حالت با زهکش به بدون زهکش )

که  می باشند  نسبی5  خطای  درصد  4و  خطا  مربعات  میانگین  جذر 
محاسبه             )12( و   )11(  ،)10( روابط  از  ترتیب  به  آن ها  از  کدام  هر 

می گردند.   

1  Wolfram Mathematica
2  Random sample
3  Determination coefficient, R2

4  Root mean square error, RMSE
5  Percent relati e error, RE%
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iO مقادیر حاصل از مقادیر مشاهداتی )استخراجی  در این روابط 
iP مقادیر حاصل از روش مدل های پیش   ،) SEEP/W از نرم افزار
O میانگین مقادیر حاصل از مقدار مشاهداتی و n تعداد  بینی کننده، 

داده ها می باشد.

3- نتايج و بحث
بعد از شبیه سازی زهکش های پی و انجام آنالیز نمای پلان نرم 
افزار SEEP/W، می توان منحنی های هم پتانسیل و خطوط جریان 
 7 در شکل  کرد.  مشاهده  سد  پی  در  را  جریان  بردارهای سرعت  و 
و  متری  سانتی  قطر 15  با   زهکش  برای  پتانسیل  هم  منحنی های 
برای حالتی که زهکش های پی در فاصله 6 متری از یکدیگر و سطح 

آب بالادست 130 متر باشد نشان داده شده است.
بعد از اجرای مدل عددی با رسم دیاگرام توزیع زیرفشار در محل 
dH    )بار فشاری در محل زهکش 

H
اتصال سد به پی، مقادیر فاکتور

  s
L

n  و
L

 ، d
L

 ، H
L

نسبت به بارآبی بالادست سد( برای پارمترهای
 0/032 ، 0/04 ،0/048 = n

L
dH   برای 

H
به دست آمده است. مقادیر

 ، 1/04 = H
L

d = 0/0004 ، 0/0008 و 0/0012؛ 
L

و 0/024 ؛ و 

 
 سرعت در پی  سد همراه با زهکش پی هایهم پتانسیل و خطوط جریان  و بردارنمایش خطوط  -7شکل 

 (m15/0=d، m6=n ،m10=s ،m130=H.) 

  

شکل 7. نمايش خطوط هم پتانسیل و خطوط جريان  و بردارهای سرعت 
 ،s=10m، n=6m ،d=0/15m( در پی  سد همراه با زهکش پی

)H=130m
Fig. 7. Potential contour lines, flow lines and velocity vec-
tors at foundation of the gravity dam with drains (H=130 

m, n=6 m, d=0.015 m, s=10 m(
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s   در محدوده بین 0 و 1 نیز بدست آمد که نتایج 
L

1/344 و مقادیر
H = 1/344 باشد، به صورت 

L
d = 0/0004 و 

L
آن برای شرایطی که 

شکل 8 می باشد. 
همان طور که مشاهده می شود متوسط فشار بالابرنده در محل 
زهکش های پی تابعی از قطر- )d(، فاصله )n( و موقعیت زهکش ها 
)s( می باشد. بدین ترتیب که در صورتی که فاصله زهکش ها از پاشنه 
سد افزایش می یابد بار فشاری در مکانی که زهکش ها قرار می گیرند، 
با  بالابرنده کل ممکن است  این فشار  کاهش پیدا می کند. با وجود 
s  به وسیله انتقال موقعیت زهکش های پی به 

L
افزایش در مقدار  

سمت پایین دست کاهش نیابد. همچنین در صورتی که زهکش ها 
ممکن  شوند،  نزدیک  بالادست سد  به  نزدیکتری  خیلی  موقعیت  در 
است زهکش پی هیچ تأثیری در کاهش فشار بالابرنده نداشته باشند. 
وجه  از  دور  فاصله  به  پی  های  زهکش  شدن  منتقل  دیگر  طرف  از 
بالادست سد باعث افزایش نیروی بالابرنده می گردد. بنابراین موقعیت 
بهینه زهکش ها در مکانی که نیروی بالابرنده کل حداقل مقدار خود را 
d    )نسبت 

o

U
U

داشته باشد بایستی انتخاب گردد. بدین منظور مقادیر 
نیروی بالابرنده کل درحالت سد با زهکش به حالت سد بدون زهکش( 
  n

L
d = 0/0004 ، 0/0008 و 0/0012 ؛

L
s برای 

L
به ازای مقادیر  

H = 1/04 ، 1/344بدست 
L

= 0/048، 0/04 ، 0/032 و 0/024  ؛ 
 0/0004 = d

L
آمده است که نتایج آن در شکل 9 برای شرایطی که 

H = 1/344  باشد آورده شده است. همان طور که مشاهده می 
L

و 
یک  تا     s

L
مقادیر  افزایش  با   )  

 
d

o

U
U

( نسبی  بالابرنده  نیروی  شود 

s   کاهش می یابد و سپس با افزایش مقادیر
L

مقدار به خصوصی از
s   افزایش پیدا می کند. بنابراین بهترین موقعیت زهکش ها )محلی 

L
که کمترین نیروی بالابرنده بر سد اعمال می گردد( ثابت نبوده و به 
ازای شرایط معین قطر  )d( و فاصله مرکز به مرکز زهکش ها )n( به 
ازای یک ارتفاع آب ثابت مشخص در پشت سد)H( قابل تعیین خواهد 
بود )جدول 1(. همچنین با توجه به جدول 1 می توان مشاهده کرد 
که به ازای یک ارتفاع آب معین در پشت سد، تاثیر قطر زهکش ها 
نسبت به فاصله زهکش ها از هم در تعیین بهترین موقعیت زهکش ها 
کمتر می باشد به طوری که با دو برابر شدن قطر زهکش ها و فاصله 
درصد  و 7   2 ترتیب  به  زهکش ها  بهینه  موقعیت  هم،  از  زهکش ها 

تغییر می نماید. 

 
 متوسط زیرفشار نسبی نسبت به فاصله نسبی از بالادست. -8شکل 

  

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9
1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

Hd
/H

s/L

n/l=0.048 n/l=0.04

n/l=0.032 n/l=0.024

 

 نیروی بالابرنده کل نسبی نسبت به فاصله نسبی از بالادست. -9شکل

  

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9
1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

Ud
/U

o

s/L

n/l=0.048 n/l=0.04

n/l=0.032 n/l=0.024

Optimum location 

شکل 8. متوسط زيرفشار نسبی نسبت به فاصله نسبی از بالادست.
Fig. 8. Variation the average of uplift pressure (Hd/H( ver-
sus the relative distance from the upstream of dam (s/L( 

for (d/L=0.0004 and H/L=1.344(

شکل9. نیروی بالابرنده کل نسبی نسبت به فاصله نسبی از بالادست.
Fig. 9. Variation of resultant of uplift force (Ud/Uo( versus 
the relative distance from the upstream of dam (s/L( for d/

L=0.0004 and H/L=1.344

𝒔𝒔های قائم )موقعیت بهینه زهکش -1جدول
𝑳𝑳( به ازای مقادیر مختلف )𝒅𝒅

𝑳𝑳  ،𝒏𝒏
𝑳𝑳   ( درحالت )𝑯𝑯

𝑳𝑳  =344/1.) 

𝑯𝑯
𝑳𝑳  = 344/1  

 𝑑𝑑
𝐿𝐿 = 0004/0  𝑑𝑑

𝐿𝐿 = 0008/0  𝑑𝑑
𝐿𝐿 = 0012/0  

𝒏𝒏
𝑳𝑳    𝑠𝑠

𝐿𝐿 
𝑠𝑠
𝐿𝐿 

𝑠𝑠
𝐿𝐿 

024/0  090/0  070/0  060/0  

032/0  120/0  100/0  090/0  

040/0  145/0  130/0  110/0  

048/0  160/0  145/0  125/0  

 

 جدول1. موقعیت بهینه زهکش های قائم)s/L( به ازای مقادير مختلف 
)H/L=1/344(درحالت )n/L ,d/L(

Table 1. Optimum location of vertical drains (s/L( for dif-
ferent values   of d/L and n/L in such a way that H/L=1.344
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در جدول 2 پارامترهای آماری مجموعه داده ها برای دوره آموزش 
و آزمون برای بهترین شرایط انتخاب تصادفی ) بالاترین ضریب تبیین   

و کمترین جذر میانگین مربعات خطا ( نشان داده شده است.
با توجه به شکل های 10 و 11پراکندگی داده ها برای دوره آزمون 
و مدل هیبریدی  از مدل شبکه عصبی مصنوع  با استفاده  ترتیب  به 
عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال نشان داده شده است. با 
توجه به شکل های 11و 12مشاهده می گردد که بیشتر نقاط بر روی 
یا نزدیکی خط نیمساز قرار گرفته اند که این مقبولیت هر دو مدل 
Ud( را نشان می دهد ولی مدل هیبریدی عصبی 

Uo
در تخمین مقدار )

مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال نتایج بسیار نزدیکی را نسبت به 
مقادیر مشاهداتی تخمین زده است و  بنابراین از دقت بسیار بالایی در 

Ud( برخوردار است. 
Uo

تخمین پارامتر مورد نظر یعنی مقدار )
در شکل 12 ) الف و ب( نمودار چگالی1 و ویلن2 در دوره آزمون 
برای داده های مشاهداتی حاصل از شبیه سازی عددی و تخمین زده 
شده با مدل های هوشمند شبکه عصبی مصنوعی و مدل هیبریدی 
شده است.  داده  نشان  وال  بهینه سازی  الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی 
شکل12-الف  نمودار دانسیته جعبه مستطیلی را نشان می دهد که 

1  Density plot
2   iolin plot

 های ورودی و خروجی در دوره تست و آموزش.محدوده پارامترها برای داده –2جدول

های آزمونداده های آموزشداده    

Ud
Uo H

L d
L 

n
L s

L Ud
Uo H

L d
L 

n
L s

L  

176/0  04/1  0004/0  024/0  0 162/0  04/1  0004/0  024/0  حداقل 0 
1 344/1  0012/0  048/0  1 1 344/1  0012/0  048/0  حداکثر 1 

525/0  171/1  0008/0  0301/0  332/0  453/0  208/1  0008/0  0318/0  317/0  میانگین 

287/0  151/0  00032/0  0081/0  306/0  243/0  151/0  00032/0  0087/0  272/0  انحراف معیار 

547/0  129/0  400/0  269/0  921/0  536/0  125/0  400/0  273/0  858/0  ضریب تغییرات 

 

  

جدول2. محدوده پارامترها برای داده های ورودی و خروجی در دوره تست و آموزش.
Table 2. Range of parameters for input and output data in training and testing phases

 
 (ANNها برای دوره تست مدل )مقایسه نمودار پراکندگی داده-11 شکل

  

y = 0.9328x + 0.026
R² = 0.995
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  ( ANN-WOAها برای دوره تست مدل  )مقایسه نمودار پراکندگی داده -12شکل

  

y = 0.9496x + 0.0195
R² = 0.998

0
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1
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)ANN( شکل 10. مقايسه نمودار پراکندگی داده ها برای دوره تست مدل
Fig. 10. Scatter plot of the observed and estimated data for 

testing phase using ANN model

ANN-(  شکل11. مقايسه نمودار پراکندگی داده ها برای دوره تست مدل
 ) WOA

Fig. 11. Scatter plot of the observed and estimated data for 
testing phase using ANN-WOA model
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درون آن پراکندگی نقاط برای داده های مشاهداتی و تخمینی زده 
شده دیده می شود. مطابق نمودار دانستیه جعبه ای معلوم می گردد 
با  نزدیکی  بسیار  تطابق  وال  بهینه سازی  هیبریدی عصبی  که مدل 
داده-های مشاهداتی حاصل از شبیه سازی عددی را دارد. همچنین 
های  داده  برای  را  احتمال  توزیع  تابع  ویلن  نمودار  ب   12 شکل 
مشاهداتی و تخمین زده شده را  ارائه می دهد. مجددا مطابق نمودار 
تشابه  وال  بهینه سازی  است که مدل هیبریدی عصبی  واضح  ویلن 
از شبیه سازی عددی  با داده های مشاهداتی حاصل  بسیار نزدیکی 
را دارد. برای داده های مشاهداتی حاصل از مدل عددی، تخمینی با 

شبکه عصبی مصنوعی و تخمینی با مدل هیبریدی عصبی مصنوعی 
مقادیر حداکثر  ازای  به  احتمال  وال مقادیر  بهینه سازی  الگوریتم  و 
 0/279 ،0/38 ،0/814 ،1( ترتیب  به  و حداقل،   %25،  %50 ،%75،
 ،0/998( و   )0/19 و   0/28.  ،0/373  ،0/827  ،0/998(  ،)0/175 و 

0/823، 0/372، 0/285 و 0/187( به دست آمده است.
عصبی  هیبریدی  مدل  که  می دهند  آماری نشان  معیارهای 
عصبی  شبکه  روش  نسبت  وال  بهینه سازی  الگوریتم  و  مصنوعی 
می  مشاهده  همان طور  می باشد.  برخوردار  بالایی  دقت  از  مصنوعی 
نتایج  الگوریتم بهینه سازی وال  گردد، هیبریدی عصبی مصنوعی و 

 
 های مشاهداتی و تخمینیها در دوره تست برای دادهنمودار دانسیته برای داده -الف-12شکل 

  

 

 های مشاهداتی و تخمینیها در دوره تست برای دادهنمودار ویلن برای داده -ب-12شکل 

  

شکل 12.الف- نمودار دانسیته برای داده ها در دوره تست برای داده های مشاهداتی و تخمینی
Fig. 12. (a( Point density plots of observed and estimated data for testing phase for ANN and ANN-WOA models

شکل 12.ب- نمودار ويلن برای داده ها در دوره تست برای داده های مشاهداتی و تخمینی
Fig. 12. (b( Violin plots of observed and estimated data for testing phase for ANN and ANN-WOA models
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افزار  نرم  از  استخراجی  مشاهداتی  مقادیر  به  نسبت  مشابهی  بسیار 
با  حالت  در  بالابرنده  نیروی  نسبت  مقدار  تخمین  در   SEEP/W

زهکش به بدون زهکش را ارائه داده است )جدول 3(.
برای اعتبار سنجی مدل عددی در این تحقیق  از روش چاولا و 
همکاران ]4[ استفاده شده است. در شکل 13 نیروی بالابرنده نسبی 
و  چاولا  روش  n  در 

L
و    d

L
بعد بی  پارامترهای  که  شرایطی  برای 

همکاران ]4[ به ترتیب برابر 0/0006 و 0/050 و در روش عددی با نرم 
افزار SEEP/W به ترتیب برابر 0/0004 و 0/048 آورده شده است.  در 
 SEEP/W جدول4 نتایج روش چاولا و همکاران )1990( و مدل عدد
با مدل های هوشمند شبکه عصبی مصنوعی و مدل هیبریدی عصبی 
d = 0/0004 ؛

L
 مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی برای شرایطی که 

 0/24  =   S
L

حالت  دو  برای  1/344باشد   =  H
L

0/048؛   =   n
L

و 0/32نشان داده شده است.

4- نتیجه گیری کلی 
وزنی  سدهای  در  بالابرنده  نیروی  تخمین  برای  تحقیق  این  در 
از دو مدل هوشمند شبکه عصبی مصنوعی و مدل هیبریدی عصبی 
مصنوعی و الگوریتم بهینه سازی وال استفاده  شده است. مقادیر داده 
مدل  یک  ایجاد  از  استفاده  با   ،) Ud

Uo
( نسبی  بالابرنده  نیروی  های 

افزاری  نرم  از بسته  SEEP/W که جزئی  افزار  نرم  عددی در محیط 
 ) Ud

Uo
Geo Studio می باشد، به دست آمد. سپس مقادیر تخمینی )

با مدل های مذکور با استفاده از معیارهای ارزیابی مورد مقایسه قرار 
گرفت. لازم به ذکر است که مدل شبکه عصبی مصنوعی در محیط 
نرم افزار برنامه نویسی با روش انتخاب تصادفی از کل داده ها )288 
عدد( به عنوان داده های آزمون و آموزش به ترتیب با 30 درصد )88 
عدد( و 70  درصد )200عدد(، به طریقی انجام گرفت که بعد از تکرار 
داده های  داده های موجود،  از کل  متفاوت  انتخاب تصادفی  چندین 

 برای دوره آموزش و تست ANN-WOA و   ANNنتایج مدل   -3جدول 

های آموزشداده های آزمونداده   

RE% RMSE R2 RE% RMSE R2  

4/3  0236/0  994/0  67/4  0223/0  995/0  ANN 
6/2  0177/0  991/0  50/3  021/0  998/0  ANN-WOA 

 

  

 .نیروی بالابرنده کل نسبی به ازای فاصله نسبی از بالادست -13شکل 
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1/05
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SEEP/W2D chawla(1990)

( با  نتایج Chawla et al. 1990و روش ) SEEP/Wاستخراجی از نرم افزارنسبی  مقایسه مقادیر نیروی بالابرنده  -4جدول
 در دوره تست. ANN-WOA و   ANNحاصل از مدل

32/0( =𝑠𝑠
𝐿𝐿  ) 24/0( = 𝑠𝑠𝐿𝐿 )  

Ud
Uo 

Ud
Uo  

391/0  350/0  Chawla et al.(1990) 
420/0  369/0  SEEP/W 
414/0  371/0  ANN-WOA 
411/0  372/0  ANN 

 

  

جدول 3.  نتايج مدل ANN  و ANN-WOA برای دوره آموزش و تست
Table 3. Results of ANN and ANN-WOA models in training and testing phases

شکل 13. نیروی بالابرنده کل نسبی به ازای فاصله نسبی از بالادست
Fig. 13. Variation the relative total uplift forces (Ud/Uo( 
versus relative distance from the upstream of dam (s/L(

جدول4. مقايسه مقادير نیروی بالابرنده نسبی استخراجی از نرم افزار
SEEP/W و روش )Chawla et al. 1990( با  نتايج حاصل از مدل

ANN  و ANN-WOA در دوره تست.
Table 4. Comparison of the relative total uplift force 

(Ud/Uo( obtained by SEEP/W software and Chawla et al. 
(1990( with ANN and ANN-WOA models in testing phase
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جذر  کمترین  و  تبیین  ضریب  بالاترین  که  شرایطی  به  مربوط 
از مدل  استفاده  با  فرایند تخمینی  برای  را دارد،  میانگین مربعات 
شبکه عصبی مصنوعی فراخوانی گردد. نتایج حاصل از این تحقیق 
تخمین  در  بهتری  دقت  از  هوشمند  مدل  دو  هر  که  داد  نشان 
Ud ( برخوردار می باشند. ولی مدل 

Uo
نیروی بالابرنده نسبی       )

به   نسبت  وال  بهینه سازی  الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی  هیبریدی 
شبکه عصبی مصنوعی با ضریب تببین، جذر میانگین مربعات خطا 
 %  3/50 0/021 و   ،0/998 برابر  ترتیب  به  و درصد خطای نسبی 
وال  بهینه سازی  الگوریتم  و  هیبریدی عصبی مصنوعی  برای مدل 
و 0/995 ، 0/0261 و 4/67 % برای مدل شبکه عصبی مصنوعی 
نمودارهای  همچنین  باشد.  می  برخوردار  بالایی  بسیار  دقت  از 
چگالی داده ها و دیاگرام ویلن نیز استخراج شد و مشاهده گردید 
هیبریدی  مدل  نتایج  با  داده ها  احتمال  توزیع  و  پراکندگی  که 
حاصل  های  داده  با  وال  بهینه سازی  الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی 

از شبیه سازی عددی تطابق خوبی دارد.

5- پیشنهادات تحقیقات آتی
این مدل سازی به صورت دو بعدی و در حالت پلان انجام شده 
انجام  نیز  بعدی  به صورت سه  پیشنهاد می شود مدل سازی  است. 
پلان  در حالت  آمده  به دست  نتایج  با  آن  از  نتایج حاصل  تا  گیرد 
مقایسه شود. می توان با شبیه سازی در حالت سه بعدی اثر عمق و 
زاویه دار کردن زهکش ها را نیز در کاهش نیروی بالابرنده بررسی 
گالری  سیستم  با  واقعی  سدی  داشتن  اختیار  در  صورت  در  نمود. 
زهکش می توان نتایج حاصل از روش عددی را با مقادیر ثبت شده 
فشار آب منفذی پیزومترها مورد مقایسه قرار داد. طبق بررسی های 
برای  پیزومتری  اندازه گیری های  که   گردید  ملاحظه  آمده،  بعمل 
تعیین فشار آب منفذی در سد گاوانگژو چین گزارش نشده است. لذا 
مقایسه بین مقادیر مشاهده ای و مقادیر حاصل از روش المان های 
تحقیق  این  در  نقیصه،  این  رفع  برای  لیکن  نگردید.  میسر  محدود 
همکاران  و  چاولا  تحلیلی  روش  با  عددی  مدل  از  حاصله  نتایج 
)1990( مقایسه شد و جهت صحت سنجی استفاده شد. همچنین 
پیشنهاد می گردد از مدل های هوشمند دیگر نیز در تخمین نیروی 
بالابرنده استفاده شود تا دقت نتایج آن ها در تخمین نیروی بالابرنده 

مورد مقایسه قرار گیرد.

6- علائم 
k N U   نیروی بالابرنده در حالت وجود زهکش ، 

d
 

k N     نیروی بالابرنده در حالت بدون زهکش ، 
U

O

m H    بار آبی در موقعیت زهکش ، 
d

m H    ارتفاع آب در پشت مخزن ،   

m  L    عرض کف سد ، 

m  S    فاصله زهکش از بالادست سد ، 

m  n   فاصله  مرکز به مرکز زهکش از هم ، 

m  d   قطر زهکش ، 

m  T   عرض پی سد ، 

m /s ، هدایت هیدرولیکی اشباع K
sat
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