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 چکیده

اي شامل سه نـوع:  سرریزهاي فیوزگیت کنگرهد. نشواي تقسیم مینماي از بالا، به دو مدل تاج مستقیم و تاج کنگره سرریزهاي فیوزگیت با توجه به
باشند. در این تحقیق، تاثیر ارتفاع متفـاوت  می (WHH)و دریچه عریض با بار زیاد  (WLH)، دریچه عریض با بار کم (NLH)دریچه باریک با بار کم 

و  مصنوعی عصبی شبکه از مدلبده  یبضرو شیب کف بر ضریب بده جریان از روي سرریز بررسی شده، و مقدار  WLHیوزگیت مدل ف یزسررچاهک 
 یـل تحلیسـه شـده اسـت. همچنـین،     مقا برآورد گردید، و با نتایج نظیر از آزمون مدل فیزیکـی  SPSSافزار از روش آماري همبستگی چند متغیره با نرم

ریان در مدل شبکه عصبی، بهترین برازش از بینی ضریب بده جبراي پیشجریان مورد آزمون قرار گرفت. بده  یببر ضربدون بعد ثر وعوامل م یتحساس
عنوان تابع آموزش، تابع انتقال تانژانت سیگمویید براي لایه پنهان، و تابع خطی در لایه خروجی، بدست آمد. نتایج مارکوآرت به-کاربرد الگوریتم لونبرگ

مقـدار خطـاي   تـر اسـت.   ارتفاع جام، از سایر متغیرهاي ورودي بـیش  بعد، تاثیر بار آبی بالادست بهتحلیل حساسیت نشان داد که در میان پارامترهاي بی
ي عصـبی ابـزار مناسـبی    رو، مدل شبکهباشد. از ایندرصد می 5تر از درصد و شبکه عصبی کم 30نسبی برآورد ضرایب بده جریان از مدل آماري، حدود 

  آید. شمار میبراي تخمین ضریب بده جریان در سرریزهاي فیوزگیت به
  
  ، ظرفیت جریانANN، شبکه عصبی مصنوعی  WLHمارکوآرت، سرریز -الگوریتم لونبرگ هاي کلیدي:اژهو

  
     2 1 مقدمه

ها از سراب به پایاب سدها، از هاي اضافی و سیلاببراي عبور آب
هــاي مهــم شــود کــه از ســازهنــام ســرریز اســتفاده مــیاي بــهسـازه 

انتخاب نوع سرریز تابع ). 1387(بیرامی، باشد دهنده هر سد می تشکیل
باشد. سـرریزها  سیلاب طراحی و نوع سد میشرایط توپوگرافی، مقدار 

هـا  تـرین آن شـوند کـه متـداول   هاي مختلفـی سـاخته مـی   صورتبه
ــذر (Overfall Spillways) ســرریزهاي آزاد ــا ســرریزهاي روگ  و ی

(Overflow Spillways)  سـرریزهاي  ). 1380(نیک صـفت،  هستند
د جهت ایمنـی س ـ  ي معمولسرریزهاو ریزشی کنترل نشده یا آزاد، جز

باشند هستند. از آنجا که این سرریزها داراي هزینه ساخت بالاتري می
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کـارگیري  شـوند، بـه  ي آب از مخزن مـی و باعث اتلاف قابل ملاحظه
حلی براي تطبیق ایمنی سد با حداکثر ظرفیـت  تواند راهها میفیوزگیت

 1989فیوزگیــت در ســال  .(Afshar et al., 2003)ذخیـره باشــد  
عنوان یـک  به ،(Francois Lemperiere) یس لمپریروسیله فرانس به

سیستم ساده و ایمن براي افزایش ذخیـره مخـزن، افـزایش ظرفیـت     
 اسـت گردیـده   تخلیه سرریز و در نتیجه افـزایش ایمنـی سـد اختـراع    

(Falvey and Treille., 1995).  شامل ، 1مطابق شکل هر فیوزگیت
 ,.Chevalier et al)باشـد  : جام، پایه و چاهک ورودي مـی بخش 3

1996).  
شـوند:  ها مطابق با نماي از بالا، به دو مدل تقسـیم مـی  فیوزگیت

) 1اي. هـر کـدام بـا مزیتـی همـراه اسـت: (      تاج مستقیم و تاج کنگره
) 2کننـد؛ و ( هاي تاج مستقیم پایداري سرریزها را فراهم مـی فیوزگیت
ق معـین  تري را براي یک عماي جریان بیشهاي تاج کنگرهفیوزگیت

ها به سه . فیوزگیت(Barcouda et al., 2006)دهند از خود عبور می
 NLH: Narrow Low)دریچـه باریـک بـا بـار کـم      مدل استاندارد: 

Head)،     دریچه عریض بـا بـار کـم(WLH: Wide Low Head)  و
تولیـد   (WHH: Wide High Head)دریچـه عـریض بـا بـار زیـاد      
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 Falvey)باشد می 1ها مطابق جدول که استاندارد طراحی آنشوند  می
and Treille, 1995)     شکل نمونـه سـرریز فیوزگیـت مـدل .WLH 

  نمایش داده شده است. 2در شکل  همراه پارامترهاي مربوطه به

 

  

 
  )1392(غلامی، اي کنگره فیوزگیت سرریزبعدي نماي سه - 1شکل 

 
 (Falvey and Treille, 1995)معیارهاي طراحی براي سه مدل استاندارد فیوزگیت  - 1جدول 

La=1.0H  Lc=3.76H  W=1.0H  NLH 
La=1.0H  Lc=4.09H  W=1.5H  WLH  
La=1.2H  Lc=5.22H  W=1.8H  WHH  

  باشد.طول کف فیوزگیت می =La تاج سرریز وطول  =Lc= ارتفاع جام، H= عرض سرریز، Wدر جدول فوق، 
  

    
  (Falvey and Treille., 1995)رخ ؛ ب) نماي از بالا . الف) نیم WLHشکل نمونه سرریز فیوزگیت مدل  - 2شکل 

 
بسـتگی بـه گشـتاور نیروهـاي مقـاوم و      واژگونی یک فیوزگیـت  

دست دارد. نیروهاي محرك (لغزشی) شامل محرك آن حول لبه پایین
نیروي هیدرواستاتیک بالادست مدل و نیروي بالابر در محفظه اسـت.  

وسیله جـرم سـازه، جـرم آب در مـدل و     گشتاور نیروهاي مقاوم نیز به
هـاي  بـراي بـده  آیـد.  وجـود مـی  دست بهنیروي هیدرواستاتیک پایین

اي که در پایـه  تر از بده طراحی، آب از طریق چاهک به محفظهبزرگ



  1396دي  - آذر ،  11، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      800

تـراز آب در داخـل چـاه افـزایش پیـدا      د و ریـز فیوزگیت قرار دارد، می
نتیجه آن افزایش فشار در محفظه پایین است کـه نیـروي    کهکند  می

 کنـد. نیـروي بـالابر   را به فیوزگیت اعمال می (Uplift Force) بالابر
دریچه را ناپایدار کرده و در یک تراز از پیش تعیین شـده آب در چـاه،   

این فرآیند زمـانی  کند. دست خود چرخش میفیوزگیت حول لبه پایین
گشتاورهاي محرك از مجمـوع گشـتاورهاي   افتد که مجموع اتفاق می

مراحـل   3شکل  .(Falvey and Treille., 1995)تر شود مقاوم بیش
  دهد. ا نشان میعملکرد فیوزگیت ر

  

  اي) عملکرد مشابه یک سرریز کنگره1  ) پر شدن تدریجی چاهک2  دست بر اثر فشار بالابر) چرخش فیوزگیت حول لبه پایین3
 )Kocahan., 2003( مراحل عملکرد فیوزگیت - 3شکل 

 
را بررسـی و بـه    (Cd)ثر بر ضریب بـده  ووي و تریله عوامل مفال

هـا ضـریب بـده بـراي     ها پرداختنـد. آن طراحی هیدرولیکی فیوزگیت
تعیین و آن را تـابعی از طـول    WHHو  WLH ،NLH مدل فیوزگیت

بـه عمـق کـل     بالاي تاج سـرریز  بار آبیو نسبت  (Lc) تاج فیوزگیت
 بـار آبـی  دانستند و نشان دادند که با افزایش  (h/H) جریان روي پایه

اي چنین، معادلـه یابد. همروي فیوزگیت، مقدار ضریب بده کاهش می
غلامی  .(Falvey and Treille., 1995) ه دادندیبراي ضریب بده ارا

ــه )1392و همکــاران ( ــینتع، ب ــده یبضــر یشــگاهیآزما ی  یزســرر ب
-سانتی 5/7 کانالی کوچک به عرضدر  جرم وزنه یشبا افزا یوزگیتف

با افزایش جرم وزنه، بار آبـی  متر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 
د. ولـی هرچـه   گـرد مییابد و دیرتر واژگون بالادست سازه افزایش می

در  تـري دارد. از آنجـا کـه   سرریز دیرتر واژگون شود، ضریب بده کـم 
متر) و با توصـیه  سانتی 3تر از مقیاس (با بار آبی کمهاي کوچک مدل

اثـر کشـش سـطحی     ،(Novak et al., 2010)نـواك و همکـاران   
عـدد  پارامتر بدون بعـد   دوتابعی از  بدهضریب غیرقابل اغماض است، 

ارزیابی گردیـد. غلامـی و    جام به ارتفاع دست سرریزبالا بار آبیو  وبر
ایشگاهی تاثیر افزایش شـیب کانـال   به بررسی آزم، )1393اولی (فضل

-، خطی و خطی با نـیم WLHفیوزگیت مدل  3بر روند ضریب بده در 
اي با رخ مایل پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که در فیوزگیت کنگره

 ـمـی  صـورت سـهمی کـاهش   افزایش بده، ضـریب بـده بـه    د و در یاب
هاي یبخطی در ش صورتضریب بده بههاي با تاج مستقیم، فیوزگیت

مـدل بـا    3مختلف حالت افزایشی، تقریبا ثابت و کاهشی دارد. در هـر  
دست سرریز کـم و مقـدار ضـریب بـده      یینپاافزایش شیب، عمق آب 

  شود. افزوده می
هـاي عصـبی بـر    هاي داده محور مانند مدل شبکهاستفاده از مدل
ایـن  هاي میدانی یا آزمایشگاهی است. قابلیت گیرياساس نتایج اندازه

سـازي رفتـار توابـع غیرخطـی پیچیـده و      بینی و شبیهها در پیشمدل

برقراري ارتباط بین پارامترهاي موثر، منجر بـه افـزایش کـاربرد ایـن     
ها در علوم مختلف شده است. شبکه عصـبی مصـنوعی در حـال    مدل

حاضر کـاربرد وسـیعی در علـوم مختلـف از جملـه آب و خـاك دارد.       
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی یـک معادلـه    خورچانی و بلانپاین، با

بده با دقت بالا براي سرریزهاي جـانبی (همـراه بـا افـزایش بـده) در      
دسـت آوردنـد کـه ضـریب بـده جریـان را از روي       شمال فرانسـه بـه  

وسـیله  آورد. کـالیبره مـدل بـه   دست میهاي عصبی بههاي رشته وزن
زشـی پـس انتشـار    با الگـوریتم آمو  (MLP)خور شبکه چند لایه پیش

. برهمند و (Khorchani and Blanpain., 2005)دست آمد خطا به
)، جهت تخمین مقدار ضریب بده در سـرریزهاي جـانبی   1386جاعل (

 (ANNs)هـاي عصـبی مصـنوعی    (همراه با کـاهش بـده) از شـبکه   
استفاده کردند. در پـژوهش ایشـان، مـدلی از نـوع شـبکه چنـد لایـه        

و داراي  (BP)ریتم آموزشی پس انتشار خطا با الگو (MLP)خور  پیش
ترین مدل انتخاب شد. باطنی عنوان مناسبنرون در لایه پنهان، به 12

فازي تطبیقی، براي ارزیابی -و همکاران، روش جدیدي با مدل عصبی
هاي پل ارایه دادند و به این نتیجه رسـیدند کـه قطـر    شستگی پایهآب

تري براي تـوازن  مستقل تاثیر بیشپایه پل نسبت به بقیه پارامترهاي 
. کبیـري سـامانی و   (Bateni et al., 2006)عمـق آبشسـتگی دارد   

)، ضریب بده سرریزهاي کناري منقاري را با اسـتفاده  1389همکاران (
هـاي عصـبی تعیـین نمودنـد و     هاي آزمایشگاهی و مدل شبکهاز داده

 -رگبراي آموزش مدل از الگـوریتم پـس انتشـار خطـا و روش لـونب     
استفاده کردند. نتایج تحقیق نشان داد کـه از روش شـبکه    1مارکوآرت

عنوان ابزاري مناسب براي تخمین ضریب توان بهعصبی مصنوعی می
بده جریان در سرریزهاي کناري منقاري بهره برد. بیلهان و همکـاران،  

و شـبکه   (FFNN)خـور  از دو روش شبکه عصـبی چنـد لایـه پـیش    
بـراي مطالعـه جریـان افقـی روي      (RBNN)عصبی با پایـه شـعاعی   

                                                             
1- Levenberg-Marquardt 
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سرریزهاي جانبی مستطیلی در یک کانـال مسـتقیم اسـتفاده کردنـد.     
هـاي  بینـی ضـریب بـده، روش   مقایسه نتایج نشان داد که براي پیش

شبکه عصبی مصنوعی نسبت به همبستگی خطـی و غیرخطـی چنـد    
 ـ. خلیلیـان (Bilhan et al., 2010)باشـند  تر میمتغیره، مناسب ور و پ

سازي سرعت در پـرش هیـدرولیکی بعـد از    )، به مدل1393همکاران (
هـاي عصـبی مصـنوعی    سرریزهاي اوجی شکل با اسـتفاده از شـبکه  

 Feedپرداختند. شبکه مورد استفاده در پژوهش ایشان، یـک شـبکه   
Forward  ــوده و از روش ــونبرگب ــارکوآرت  -ل ــوزش آن م ــراي آم ب

رهـاي تغییـرات سـرعت برحسـب     استفاده شد. در این تحقیـق، نمودا 
توان در طراحـی  دست آوردند که از این توزیع سرعت میمتغیرها را به

هاي آرامش بهینه استفاده نمود. کبیري سـامانی و همکـاران   حوضچه
فـازي تطبیقـی در تخمـین ظرفیـت      -)، کاربرد مـدل عصـبی  1393(

شان آبگذري سرریزهاي جانبی منقاري را بررسی کردند. نتایج ایشان ن
بینی ضریب بده جریان فازي تطبیقی براي پیش -داد که مدل عصبی

هاي آموزش نیافته تـا حـدودي ضـعیف    این سرریزها در ارتباط با داده
سازي انجام شـده در ایـن پـژوهش و نتـایج     است. مقایسه نتایج مدل

فـازي ارایـه شـده    -دهد که مـدل عصـبی  پژوهشگران قبلی نشان می
بینـی ضـریب   سازي پیش. پارسایی، به مدلداراي دقت بالاتري است

بده سرریز جانبی با استفاده از فرمول تجربـی، پرسـپترون چنـد لایـه     
(MLP)  و تابع پایه شعاعی(RBF) هاي شـبکه  عنوان نماینده مدلبه

بـا   MLPعصبی مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد که عملکرد مدل 
تـابع انتقـال تانژانـت    نـرون بـا    10دو لایه پنهـان (لایـه اول شـامل    

نـرون بـا تـابع انتقـال لـوگ سـیگموئید و        5سیگموئید و لایه دوم با 
مـارکوآرت) در مقایسـه بـا     -آموزش مدل با استفاده از روش لـونبرگ 

. بـاقري و  (Parsaie., 2016)و فرمول تجربی بهتر است  RBFمدل 
سازي شبکه عصبی مصنوعی در تخمـین  لوایی، به بررسی کاربرد مدل

یب بده سرریزهاي خطی پرداختند که براي آموزش از الگوي پس ضر
مـارکوآرت کـه داراي یـک     -انتشار خطا و الگوریتم یادگیري لونبرگ

باشـد، اسـتفاده   نرون و تابع محـرك سـیگموئید مـی    29لایه پنهان با 
ها نشان داد که مدل شبکه عصـبی مصـنوعی   کردند. نتایج تحقیق آن

با توجه به پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی قادر به برآورد ضریب بده 
. تـاکنون، آزمـون روش   (Bagheri and Lavaei., 2016)باشـد  می

شبکه عصبی و کاربرد رابطه همبستگی چند متغیره براي ضریب بـده  
هیدرولیکی سرریزهاي فیوزگیت، گـزارش   -جریان در شرایط هندسی

از اطلاعـات  ، بـا اسـتفاده   نشده است. در این پژوهش سعی شده است
گیـري از  و بهره WLHیوزگیت مدل فآزمایشگاهی برگرفته از سرریز 

اي براي تخمین ضریب بده جریان در این نـوع  ، رابطهSPSSافزار نرم
سرریزها ارایه شد. سـپس، براسـاس نتـایج مـدل آزمایشـگاهی و بـا       

هاي عصبی، نتایج بهینه شده و توانـایی هـوش   استفاده از روش شبکه
در تعیین پارامتر هیـدرولیکی مهـم در ایـن سـرریزها مـورد      مصنوعی 

  مقایسه گردید. SPSSافزار بررسی قرار گرفت و با نتایج حاصل از نرم

 هامواد و روش

سـرریز  در این بررسی، از نتایج مـدل هیـدرولیکی   : مدل تجربی
در آزمایشـگاه هیـدرولیک دانشـگاه علـوم     WLH اي کنگره فیوزگیت

 .) اسـتفاده شـد  1392بیعی ساري، توسط غلامی (کشاورزي و منابع ط
 8/0و  5/0، 12با طول، عـرض و ارتفـاع   پذیر شیبدر فلومی آزمایش 

 17/0 ، و ارتفاع جـام برابـر  پلکسی گلاسمتر انجام شد. جنس سرریز 
کار برده شـد  هایی از جنس آهن به. براي تعادل این مدل، وزنهبود متر

ها، سعی ند. معیار انتخاب این وزنهگیرقرار می محفظهکف که بر روي 
ها را تغییر داده تـا سـازه   و خطا بوده است. بدین صورت که، جرم وزنه

انجام  1طراحی سرریز بر اساس معیارهاي جدول درستی عمل کند. به
هـاي  همـراه وزنـه  هاي سرریز بـه نحوه قرارگیري مدل 4گردید. شکل

هر آزمایش، پس از اطمینان دهد. در مورد استفاده در فلوم را نشان می
از ثابت شدن بده، بار آبی بالادست سرریز قرائـت و ایـن رونـد بـراي     

ذکر است که بـراي رسـیدن بـه    هاي مختلف انجام گردید. لازم بهبده
نقطه واژگونی، بده از کم به زیاد تنظیم شد و بار آبی بالادسـت سـازه   

شـیب کانـال   متري بالادست سرریز قرائت شـد. سـپس،   سانتی 70در 
هـاي  توسط جک هیدرولیکی افـزایش داده و همـین رونـد بـا شـیب     

ها، چاهک را تعویض نمـوده  متفاوت انجام گردید. بعد از اتمام برداشت
 2چاهک دیگر صـورت پـذیرفت. جـدول     2و تمام مراحل قبلی براي 

هاي قرائت شده در هر حالـت را  تمام مراحل اجراي مدل و تعداد داده
نیـز،   3آزمایش انجـام شـد. در جـدول     196در مجموع دهد نشان می

ها مشـخص  گیري آنهمراه محدوده اندازهپارامترهاي ثابت و متغیر به
  شده است. 

معادله نظري جریان بر روي سرریزها، بر اسـاس  معادله جریان: 
هندسه هیدرولیکی سرریزهاي لبه تیز خطی و نرمـال، بـا جریـان آزاد    

ع سرریزهاي دیگر (نظیر سرریزهاي خطی و یا آید. براي انوابدست می
 ـ طـور  هغیرخطی لبه کوتاه، لبه پهن و لبه گرد)، عوامل هندسی معین ب

هندسـه هیـدرولیکی نـامعین    عوامـل  مستقیم وارد معادله شـده؛ ولـی   
صورت پارامترهاي مستقل موثر و با تحلیل نیمه تجربـی، بـا   جریان به

شـوند. در ایـن   ظـاهر مـی   )، در معادلهCdشاخص ضریب بده جریان (
اي نوع لبه تیـز (شـکل   پژوهش نیز، براي سرریزهاي فیوزگیت کنگره

ضـریب  ؛ و 1معادله جریان آزاد بر روي سرریز از رابطـه  )، 2و  1هاي 
و  جنبشـی هندسـی،  بدون بعـد  وابسته به متغیرهاي ، (Cd) جریان بده

 ).1392بدست آمد (غلامی،  2رابطه صورت به ،دینامیکی
)1(  Q = C ∗ g 	 ∗ L ∗ h  
)2(  C = f (H,ρ, v, σ,μ, w, h, h ,푆 ) 

H  جام، ارتفاعρ آب جرم مخصوص ،v  سرعت آب در کانـال ،σ 
دسـت  بالا بار آبی hوزن وزنه،  wلزجت دینامیکی،  μکشش سطحی، 

 است.شیب کف کانال  S0ارتفاع چاهک و  hw، سازه
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 )1392(غلامی، هاي مختلف تجربی آزمون - 2جدول 

  شماره آزمایش  هاتعداد داده  شیب  چاهک  مدل

WLH  

  1چاهک 
000/0  23  1  
010/0  20  2  
020/0  17  3  

  2چاهک 
000/0  25  4  
010/0  21  5  
020/0  20  6  

  3چاهک 
000/0  25  7  
010/0  25  8  
020/0  20  9  

    196      مجموع
  

    
 WLHرخ جریان عبوري از سرریز ب) نیم هاو موقعیت وزنه WLHالف) نحوه قرارگیري سرریز 

 )1392(غلامی،  WLHسرریز فیوزگیت مدل  - 4شکل 
  

 )1392(غلامی،  WLHمحدوده پارامترهاي ثابت و متغیر سرریزهاي فیوزگیت مدل  - 3جدول 
  پارامترهاي متغیر  پارامترهاي ثابت 

         
 پارامترها

  مدل   

عرض هر فیوزگیت 
 متر)(سانتی

-طول تاج (سانتی
 متر)

-ارتفاع جام (سانتی
 متر)

  جرم وزنه
 (کیلو)

شیب کف 
 کانال

  بده جریان
(لیتر بر 

 ثانیه)

بار آبی بالادست 
  سرریز

 متر)(میلی

ارتفاع 
  هاچاهک
 متر)(سانتی

W  Lc  H  M  So  Q (l/s)  h  hw  

WLH 25  6/130  7/16   دو عدد وزنه نیم
  کیلویی

00/0  
01/0  
02/0  

63-10  140-30  
5/18  
0/21  
5/23  

 
 3رابطه عمومی برآورد ضریب بده سرریز فیوزگیت مطابق رابطـه  

پارامتر  5طور که نشان داده شده ضریب دبی تابعی از همانباشد و می
  .باشدمی S0و  We ،Re ،h/H ،hw/Hبدون بعد 

)3(  C =
Q

g 	 ∗ L ∗ h
= f

1
We ,

1
Re ,

h
H ,

h
H , S  

و  (Kobus., 1980)، بر اساس نظریه کوباس 3در معادله ابعادي 
دلیـل  بـه  ، از عدد وبر(Novak et al., 2010) تایید نواك و همکاران

نظـر  متر در بالادسـت سـازه، صـرف   سانتی 3تر از قرائت بار آبی بیش

که علت اینز حذف گردید. بهبدون بعد رینولد چنین، پارامترهمگردید. 
 مـتلاطم جریـان   قـرار دارد و  50000تا  8000این پارامتر در محدوده 

بر روي  S0و  h/H ،hw/Hاست. در نهایت، تاثیر پارامترهاي بدون بعد 
، اطلاعـات  4) مورد بررسی قرار گرفت. در جدول 4ضریب بده (رابطه 

هاي بدون بعـد مـورد اسـتفاده در مـدل     ا و خروجیهمربوط به ورودي
  آورده شده است.

)4(  C = f
h
H ,

h
H , S  
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خروجی در مدل فیزیکی سرریزهاي  و ورودي اطلاعات -4جدول  
 فیوزگیت

  انحراف معیار  میانگین  بازه تغییرات  نام متغیر
h/H  ]7136/0  ,1745/0[  4764/0  1818/0  
hw/H  ]3674/1  ,0756/1[  2292/1  1189/0  

S0  ]02/0  ,0[  0092/0  0081/0  
Cd  ]5067/0  ,3383/0[  4109/0  1110/0  

  
: هر چه مقدار آن بـه  (RMSE)الف) ریشه میانگین مربعات خطا 

اي گر این اسـت کـه ضـریب بـده محاسـبه     تر باشد، بیانصفر نزدیک
تـر بـوده و رابطـه از دقـت     هـم نزدیـک  اي، بـه ) و مشاهده10(رابطه 

 بالاتري برخوردار است. 
تـر شـود،    به یک نزدیک R2هر چه مقدار  ):R2ب) ضریب تبیین (

  بینی مدل بهتر خواهد بود.پیش
: هـر چقـدر ایـن معیـار     (MAPE)ج) درصد میانگین مطلق خطا 

عبـارت  تر خواهـد بـود. بـه   تر باشد، میزان دقت روش بیشارزیابی کم
  دیک به صفر حاکی از خطاي کم مدل پیشنهادي است.دیگر مقادیر نز

براي نشان دادن استقلال بین متغیرهاي ورودي، ها: استقلال داده
) استفاده کرد. اگر جواب آزمون 5توان از آزمون همبستگی (معادله می

هاي یک ورودي با تعداد زیـادي  مثبت باشد، یعنی تعداد زیادي از داده
با هم در ارتباط است. اگر منفی باشد، یعنـی  هاي ورودي دیگر از داده

هاي ورودي هاي یک ورودي با تعداد زیادي از دادهتعداد کمی از داده
دیگر با هم در ارتباط است و اگر جـواب آزمـون صـفر شـود، بـین دو      

  استقلال وجود دارد. (x,y)ورودي 
)5(  Cor(x, y) =

Cov(x, y)
σ σ  

ــه  ــن معادل ــه در ای ــانس و  Cov(x,y)ک ــارانحــراف مع σکواری  ی
طور که آمده است. همان 5است. نتایج این آزمون در جدول استاندارد 
 hw/Hو  h/Hبعـد  ترین وابستگی بین دو پارامتر بیشود، بیشدیده می

دلیل وجود پارامتر ارتفاع جام سـرریز در هـر دو اسـت. در    است، که به
تند، مجموع اعداد موجود در جدول، نزدیک به صـفر و یـا منفـی هس ـ   

  باشد.هاي ورودي، مناسب میبنابراین استقلال سري داده
  

نتایج آزمون همبستگی آماري در سرریز فیوزگیت مدل  - 5جدول 
WLH 

  (S0) (hw/H)  (h/H) نام متغیر ورودي
 (h/H)  -  1182/0  1165/0-
 (hw/H) 1182/0  -  0140/0  

(S0) 1165/0-0140/0  -  
  

: Artificial Neural Networkشـبکه عصـبی مصـنوعی    
هـایی بـا   داراي شـباهت شبکه عصبی یک مدل ریاضی قدرتمند کـه  

در  ANNباشد، با این تفاوت که قابلیت انعطـاف  روابط رگرسیونی می
-تر بوده بنابراین جایگزینی مناسب براي رگرسیونها بیشتنظیم وزن

  آیند. حساب میهاي چند متغیره به
استفاده شـد. در   MATLABفزار ابراي ایجاد مدل عصبی، از نرم

عنوان ورودي در به 4بعد موجود در معادله این پژوهش، پارامترهاي بی
عنوان خروجـی در  مدل شبکه عصبی مصنوعی و ضریب بده جریان به

هـا، وارد مـدل شـد و عملیـات     نظر گرفته شد. بخـش زیـادي از داده  
صورت تصـادفی بـه   بردارهاي ورودي به ها انجام شد.آموزش روي آن

ــی    ــه آموزش ــه مجموع ــابی (Training)س در  (Validation)، ارزی
و آزمـون   (Over fitting)راستاي جلوگیري از بـیش بـرازش شـبکه    

(Test)   ،در  ).1394براي بررسی کارایی شبکه نهایی تقسیم شد (کیـا
هــاي اتصــالات شـبکه تغییــر یافتــه و اصــلاح  مرحلـه آمــوزش، وزن 

ها در هر لایـه و نـوع توابـع    ها، تعداد نروند لایهسپس تعدا شوند. می
هـا در  تعـداد نـرون  . گردندها تعیین میانتقال مورد استفاده براي نرون

هـاي  لایه پنهان، تابع ضابطه خاصی نبوده و تعیین تعداد مناسب نرون
در نهایـت،  پـذیر اسـت.   لایه پنهان فقط از طریق سعی و خطا امکـان 

صورت تغییـر توابـع انتقـال، تغییـر     ی و خطا بهترین مدل با سعمناسب
 آیـد. دست مـی هاي پنهان بهها در لایهها، تغییر تعداد نرونتعداد لایه

بعد از آموزش شبکه، با استفاده از مجموعه آزمایشی صـحت عملکـرد   
شود، که مرحله آزمون یا تست شبکه عصبی نامیـده  شبکه امتحان می

قبـول،  عصبی و رسیدن به خطاي قابـل شود. بعد از آزمایش شبکه می
  مدل شبکه عصبی قابل استفاده خواهد بود.

  
 نتایج و بحث

هـاي افـزایش بـده    ، یکـی از راه 1مطـابق رابطـه   مدل تجربی: 
باشـد.  می (Cd)عبوري از سرریز، افزایش پارامتر بدون بعد ضریب بده 

 رریزدر این تحقیق، پارامتر شیب، ارتفاع چاهک و بار آبی بالادست س ـ
تغییر داده شد تا اثر آن بر ضریب بده جریان بر روي سرریز فیوزگیـت  

را تغییرات ضریب بده  7و  6، 5هاي شکلمشاهده گردد.  WLHمدل 
 hw/Hو  h/H ،S0ترتیـب شـامل   بـه بعـد مـوثر کـه    با پارامترهاي بی

طور که مشخص است ضـریب بـده بـا    هماندهد. باشند، نشان می می
بالادسـت، افـزایش شـیب و کـاهش ارتفـاع چاهـک،       کاهش بار آبی 

 یابد.افزایش می
، ضریب بده جریـان آزاد بـر   )1392غلامی (براساس نتایج تجربی 

)، 3/0-8/0در دامنه ( WLHمدل اي روي سرریزهاي فیوزگیت کنگره
، ضـریب بـده   9و  8هاي با توجه به شکلقرار دارد.  55/0و با متوسط 

(علت سـهمی بـودن   یابد کاهش میهمی صورت سبه، h/Hبا افزایش 
چـون   .توان چند ضلعی بـودن شـکل تـاج دانسـت)    ها را میروند داده

کنـد باعـث   هاي مختلف از روي سرریز عبـور مـی  جریان آب از جهت
هاي ریزشی که تداخل بین لایههاي پایین، با توجه به ایندر بدهشده 
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ان را انجام دهد و جریان کم است، تمام طول سرریز وظیفه انتقال جری
هـاي  دلیل تـداخل جـت  هاي زیاد، اثر طول تاج در این سازه بهدر بده

کاهش  Cdکم شده، بنابراین  هاي ریزشی،فشردگی بین لایهجریان و 
  یابد.می

  

  
بار آبی بالادست سرریز  رابطه ضریب بده با نسبت - 5شکل 

  به ارتفاع جام

  
و  01/0شیب مختلف (صفر،  3رابطه ضریب بده در  - 6شکل 

02/0(  

  
رابطه ضریب بده با نسبت ارتفاع چاهک به ارتفاع  - 7شکل 

  جام

 Falvey and)دسـت آمـده از تحقیـق    این نتیجـه بـا نتـایج بـه    
Treille., 1995) تـوان  مـی  8با کمی دقت در شکل  خوانی دارد.هم
علت کاهش بار آبی ثابت، با افزایش شیب، به h/Hدریافت که در یک 

تداخل خطوط جریان دست سرریز،  یینپابالادست سازه و عمق آب در 
به مدل افزایش یافته و درنتیجه ضریب بـده   میزان هوادهیکم شده، 

 h/Hرا در برابر پارامتر  )Cdضریب بده جریان ( 9گردد. شکل زیاد می
گونـه کـه مشـاهده    دهد. همـان در شیب صفر با سه چاهک نشان می

هاي کوچک، یعنی قبل از ورود آب به داخل چاهک،  h/Hشود در می
 h/Hدر یـک  هـاي بـزرگ    h/Hو در  هم نزدیک بـوده این خطوط به

ترین چاهک اسـت. علـت   ترین ضریب بده متعلق به کوتاهثابت، بیش
اط کرد که بعد از وارد شدن آب به داخـل  توان استنبگونه میآن را این

چاهک، بار آبی بالادست کاهش، هوادهی افزایش و ضریب بـده زیـاد   
باشد، هرچه ارتفاع چاهـک بلنـدتر   طور که مشخص میشود. همانمی

بر ضریب بـده   h/Hشود. در واقع، تاثیر پارامتر شود، دیرتر واژگون می
  جزیی است. )Cdجریان (
  

  
رابطه ضریب بده با نسبت بار آبی بالادست سرریز به  - 8شکل 

  ارتفاع جام در سه شیب مختلف

  
رابطه ضریب بده با نسبت بار آبی بالادست سرریز به  - 9شکل 

 ارتفاع جام در سه چاهک با ارتفاع مختلف در شیب صفر

٠.٢
٠.٣
٠.۴
٠.۵
٠.۶
٠.٧
٠.٨
٠.٩

٠.١ ٠.٣ ٠.۵ ٠.٧ ٠.٩

دبی
ب 

ضری
نسبت بار آبی بالادست به ارتفاع جام

٠.٢
٠.٣
٠.۴
٠.۵
٠.۶
٠.٧
٠.٨
٠.٩

-٠.٠١ ٠.٠١ ٠.٠٣

دبی
ب 

ضری

شیب کانال

٠.٢
٠.٣
٠.۴
٠.۵
٠.۶
٠.٧
٠.٨
٠.٩

١.٠ ١.٢ ١.۴

دبی
ب 

ضری

نسبت ارتفاع چاهک به ارتفاع جام

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

٠.٩

٠.١ ٠.٣ ٠.۵ ٠.٧ ٠.٩

دبی
ب 

ضری

نسبت بار آبی بالادست سرریز به ارتفاع جام

S= 0.00

S= 0.01

S= 0.02

٠.٢٠

٠.٣٠

٠.۴٠

٠.۵٠

٠.۶٠

٠.١ ٠.٣ ٠.۵ ٠.٧ ٠.٩

دبی
ب 

ضری

نسبت بار آبی بالادست سرریز به ارتفاع جام

Well 1
Well 2
Well 3
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افزار اج معادله ضریب بده، از نرمبراي استخر: SPSSمدل آماري 
SPSS    بـین  6استفاده شد و رابطه خطی چند متغیره مطـابق رابطـه ،

ضریب بده و پارامترهاي بدون بعد بار آبی بالادست سرریز بـه ارتفـاع   
 جام، شیب کانال و نسبت ارتفاع چاهک به ارتفاع جام ایجاد شد. 

)6  ( 
C = 0.6284− 0.5110	

h
H + 3.958	S

− 0.0085
h
H  

در سـاخت یـک مـدل عصـبی، اولـین کـار       مدل شبکه عصبی: 
انتخاب نوع شبکه است، که در این تحقیق از شبکه عصبی چند لایـه  

هـاي عصـبی   این نوع از شبکه استفاده شد. Feed-forwardپیشخور 
در ارتباط با کاربردهاي تخمین توابع (همبستگی) از کـارایی مناسـبی   

هـاي  ها در لایهها، گرهدر این شبکه ).1386(منهاج، برخوردار هستند 
که یک الگوي ها یک طرفه است. زمانیمتوالی قرار گرفته و ارتباط آن

اش را شـود، اولـین لایـه مقـادیر خروجـی     ورودي به شبکه اعمال می
دهـد. لایـه بعـدي ایـن     محاسبه کرده و در اختیار لایه بعدي قرار می

اش را به لایه مقادیر خروجی عنوان ورودي دریافت کرده ومقادیر را به
هاي لایـه بعـد سـیگنال    دهد، و هر گروه فقط به گرهبعدي انتقال می

خـور داراي توانـایی   هاي عصبی چند لایه پـیش کند. شبکهمنتقل می
هاي دو لایه با توابع اند. شبکههاي تک لایهتري نسبت به شبکهبیش

دقـت دلخـواه تقریـب     سیگموئیدي در لایه اول، قادرند هر تابعی را با
هاي تک لایـه فاقـد چنـین توانـایی هسـتند      که شبکهبزنند، در حالی

(Hornik, et al., 1989) .  
پس از انتخاب نـوع شـبکه، پارامترهـاي ورودي کـه در خروجـی      

. بـراي آمـوزش شـبکه، الگـوریتم     گردنـد تاثیرگذار هستند انتخاب می
Levenberg-Marquardt ــه ــوزش ب ــابع آم ــوان ت ــد.عن ــتفاده ش  اس

تحقیقات نشان داده که این نوع الگوریتم جهت آمـوزش شـبکه چنـد    
در ایـن تحقیـق، از    ).1386خور بسیار مناسب است (منهاج، لایه پیش

در لایـه پنهـان و تـابع انتقـال      TANSIGلایه با تابع انتقال  2تعداد 
کـار بـردن   در این پژوهش، با بهخطی در لایه خروجی انتخاب گردید. 

هاي لایه میانی، حالت مطلوب با روش سـعی و  داد مختلفی از نرونتع
در  سـازي قـرار گرفـت.   انتخاب شد و مبناي مـدل نرون  4تعداد خطا، 

بـا یـک لایـه مخفـی و      MPL، شبکه 1واقع، طبق قضیه کولموگروف
تابع محرکه سیگموئیدي در لایه میانی و تابع محرکه خطـی در لایـه   

کـه در  ی توابع خواهد بود، مشروط بر ایـن خروجی قادر به تقریب تمام
اندازه کافی نـرون وجـود داشـته باشـد. در نتـایج سـایر       لایه میانی به

)، در سـرریزهاي جـانبی   1386برهمنـد و جاعـل (  چـون  هم محققین
)، در 1389(همـراه بــا کـاهش بــده) و کبیـري ســامانی و همکــاران (   

سرریزهاي جانبی نوك منقاري، از ایـن سـاختار بـراي بـرازش توابـع      
نتایج خروجی مدل شـبکه عصـبی در    10استفاده شده است. در شکل 

                                                             
1- Kolmogorov Theorem 

ن داده شده است. در ها نشامراحل آموزش، ارزیابی، آزمون و تمام داده
افـزار  شکل مذکور، محور افقی هدف و محـور عمـودي خروجـی نـرم    

ترتیـب  باشد. ضریب همبسـتگی در هـر یـک از ایـن حـالات بـه       می
طور که مشـخص  است. همان 9991/0و  9990/0، 9993/0، 9991/0

-مرحله آزمون یا تست، مقدار ضـریب همبسـتگی بـالا مـی    است در 
شبکه عصبی قادر به برآورد ضریب بده در  دهد مدلباشدکه نشان می

  .است WLHسرریز فیوزگیت مدل 
نسـبت ضـریب بــده    ،11در شـکل  هـا:  مـدل نتـایج   مقایسـه 

و شـبکه   SPSSافـزار  اي بـا نـرم  اي به ضریب بـده محاسـبه   مشاهده
طـور کـه مشـخص    دهد. همـان ها نشان میعصبی را براي تمام داده

درصد و شبکه عصبی  30حدود  SPSSاست مقدار خطاي مدل آماري 
که بیانگر دقت مناسب مدل شـبکه عصـبی    باشددرصد می 5تر از کم

 در برآورد ضریب بده است.
درصد میـانگین  مقدار ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا و 

ارایـه   6و مدل شبکه عصبی در جدول  SPSSافزار در نرممطلق خطا 
عصبی با تقریب خوبی نزدیک ضریب تبیین در مدل شبکه  شده است.

درصـد  به عدد یک است. مقدار پارامتر ریشه میانگین مربعات خطـا و  
معادله ارایه شـده  ، در مدل شبکه عصبی نسبت به میانگین مطلق خطا

بنابراین استفاده از شبکه عصبی به علت  باشد.تر میکم، SPSSتوسط 
  گردد.بالا بودن دقت توصیه می
حلیل حساسیت عوامل موثر بر ضریب جهت تتحلیل حساسیت: 

حالـت   3بده جریان با استفاده از روش شبکه عصبی مصـنوعی بـراي   
مختلف، با حذف کردن هر یک از پارامترهاي ورودي، میـزان ضـریب   
بده مورد نیاز برآورد گردید و معیارهـاي خطـا محاسـبه شـدند. نتـایج      

ه آورده شـد  7تحلیل حساسیت براي روش شـبکه عصـبی در جـدول    
 hw/H، پارامتر 3باشد در مدل شماره طور که مشخص میاست. همان

هـا در محـدوده خاصـی متمرکـز     دادهبر ضریب بده موثر نبوده، چون 
از این پارامتر  ها،عدم پراکندگی مناسب داده به علتاند. بنابراین، شده

شـود.  نظـر مـی  در محاسبه ضریب بده جریان در شبکه عصبی صـرف 
ترین تـاثیر را داشـته و بـا حـذف آن،     بیش h/Hمطابق جدول، پارامتر 

 یابد.کاهش می 160/0ضریب تبیین به 
 

  گیرينتیجه
گزینـه مناسـبی بـراي گـذر     اي تاج کنگره سرریزهاي فیوزگیت با

تر هستند. ارزیابی ضریب بـده  هاي سیلابی زیادتر از عرض کمجریان
این سـرریزها اهمیـت دارد. براسـاس     جریان در کارآیی ظرفیت انتقال

مـدل  نتایج تجربی موجود، ضریب بده جریان آزاد بر روي سرریزهاي 
WLH ) قرار دارد. 55/0)، و با متوسط 3/0-8/0در دامنه 
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 ب) ارزیابی الف) آموزش

    
 هاد) تمام داده ج) آزمون

 هاترتیب در مراحل آموزش، ارزیابی، آزمون و تمام دادهافزار متلب بهنتایج خروجی مدل شبکه عصبی نرم - 10شکل 
 

  
  و مدل شبکه عصبی مصنوعی SPSSافزار اي با نرماي به ضریب بده محاسبهنسبت ضریب بده مشاهده - 11شکل 

 
 و مدل شبکه عصبی مصنوعی SPSSمعیارهاي ارزیابی در مدل  - 6جدول 

  معیارهاي خطا  پارامترهاي ورودي  مدل
  (MAPE)درصد میانگین مطلق خطا  (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا  (R2)ضریب تبیین 

ANN C = f(
h
H ,

h
H , S ) 998/0  004/0  9/0  

SPSS C = f(
h
H ,

h
H , S ) 843/0  044/0  1/8  

٠.١
٠.٢
٠.٣
٠.۴
٠.۵
٠.۶
٠.٧
٠.٨
٠.٩

٠.١ ٠.٢ ٠.٣ ٠.۴ ٠.۵ ٠.۶ ٠.٧ ٠.٨ ٠.٩

سبه
محا

ده 
ب ب

ضری
ي  

ا

ايمشاهدهضریب بده 

Cd-Caculated-ANN
Cd-Caculated-SPSS
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 نتایج تحلیل حساسیت در برآورد ضریب بده جریان (مدل شبکه عصبی مصنوعی) - 7دول ج

 شماره
  مدل 

 پارامترهاي
  ورودي 

 پارامتر 
  حذف شده

  معیارهاي خطا
 ضریب

 (R2)تبیین  
 ریشه میانگین م

 (RMSE)ربعات خطا 
 درصد میانگین 

  (MAPE)مطلق خطا 
1 C = f(

h
H ,

h
H , S ) − 998/0  004/0  9/0  

2 C = f(
h
H ,

h
H ) S  828/0  046/0  8/6  

3 C = f(
h
H , S ) h /H 994/0  009/0  8/1  

4 C = f(
h
H , S ) h/H 160/0  102/0  9/19  

 
-در این تحقیق براساس نتایج آزمایشگاهی، ارتباط پارامترهاي بی

بعد موثر بر ضریب بده جریان ارایه شده است. رابطه همبستگی خطی 
با دقت مناسب براي تخمین ضریب بده جریـان آزاد بـا    6چند متغیره 

چنـین، یـک مـدل    پیشنهاد گردید. هـم  SPSSاستفاده از مدل آماري 
در مـدل  منظور تخمین ضریب بده جریان ایجاد شـد.  شبکه عصبی به

ــورد   ــبی مصــنوعی م ــبکه عص ــوریتم ش ــتفاده، الگ -Levenbergاس
Marquardt تـابع انتقـال تانژانـت سـیگموئید      عنوان تابع آموزش،به

در لایـه خروجـی   و تـابع خطـی   نـرون)   4لایه پنهان (با تعـداد   براي
گـر  انتخاب شد. نتایج مرحله آزمون با ضـریب همبسـتگی بـالا بیـان    

اشـد.  بقابلیت کاربرد مدل شبکه عصبی جهت تعیین ضریب بـده مـی  
بعـد مـوثر   نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که در میان پارامترهاي بی

از سـایر متغیرهـاي ورودي    h/Hبر ضریب بده جریان، تـاثیر پـارامتر   
مقدار خطاي نسبی برآورد ضرایب بـده جریـان از مـدل    تر است. بیش

باشـد.  درصـد مـی   5تـر از  درصد و شبکه عصبی کـم  30آماري حدود 
ي عصـبی حاضـر نسـبت بـه معادلـه      رتري مدل شبکهگر بنتایج بیان

ي عصبی ابزار رو، مدل شبکهاست. از این SPSSحاصل  6همبستگی 
مناسبی براي تخمین ضریب بده جریان در سرریزهاي فیوزگیت مـدل  

WLH آید. شمار میبه  
  

  تشکر و قدردانی
اولی، دانشکده مهندسـی زراعـی،   از جناب آقاي دکتر رامین فضل

علوم کشاورزي و منابع طبیعـی سـاري بـه جهـت راهنمـائی       دانشگاه
  گردد.موضوع اصلی این تحقیق تشکر و قدردانی می

  
  منابع

 یمصـنوع  یعصـب  هـاي . استفاده از شبکه1386جاعل،آ.  و برهمند،ن
)ANNsیجـانب  یزهايدر سـرر  یدب یبمقدار ضر ین) جهت تخم 

 ـ  . نیـرا ا یـدرولیک کنفـرانس ه  ین). ششـم ی(همراه با کـاهش دب
  دانشگاه شهرکرد.

انتشارات دانشـگاه صـنعتی    .هاي انتقال آبسازه. 1387بیرامی،م.ك. 
  .  چاپ هفتم .اصفهان

سـرعت   سـازي مدل. 1393ن. یان،ب.، و امانیان،ا.ح.، صادقپور،یلیانخل
شکل بـا اسـتفاده از    یاوج یزهايبعد از سرر یدرولیکیدر پرش ه

 ـ  ین. هشـتم یمصـنوع  یعصـب  هايشبکه  یمهندس ـ یکنگـره مل
  عمران، بابل. یعمران، دانشکده مهندس

ــی،ر.، عمــادي،ع.ر. غلامــی،ز.، فضــل ــیتع. 1392اول  یشــگاهیآزما نی
، جرم وزنه شیبا افزا یقبل از واژگون تیوزگیف زیسرر یدب بیضر

 ـو توسـعه پا  يعمـران، معمـار   یالملل نیکنفرانس ب ي، شـهر  داری
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز.

. بررسی آزمایشـگاهی هیـدرولیک جریـان در سـرریز     1392غلامی،ز. 
هـاي آبـی. دانشـکده    ارشـد سـازه  نامه کارشناسـی فیوزگیت. پایان
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Abstract 

Fusegate spillways dispart into two models of straight and labyrinth crest according to their plan view. 
Labyrinth Fusegates are consists of three types: Narrow Low Head (NLH), Wide Low Head (WLH), and Wide 
High Head (WHH). In this study, the effect of well with different heights and floor slope in WLH model of 
Fusegate spillways investigated on discharge coefficient over the spillway, and the amount of discharge 
coefficient calculated by artificial neural network and statistical method of multivariate regression by SPSS 
software, and compared with the result of physical modeling tests. Also, the sensitivity analysis of effective 
factors on the flow discharge coefficient has been done. To predict the flow discharge coefficient in artificial 
neural network, the best fit was obtained from Levenberg-Marquardt algorithm application as training function, 
TANSIG as transfer function for hidden layer and linear function as output layer. The results of sensitivity 
analysis showed that among the dimensionless parameters, the ratio of upstream water head to height of bucket 
is more effective than the other input variables. To estimate the discharge coefficients, the amount of relative 
error in statistical model is approximately 30% and in neural network is less than 5%. Therefore, the neural 
network model is considered as a suitable tool for estimating the discharge coefficient in Fusegate Spillways. 

 
Keywords: Artificial Neural Network (ANN), Discharge Capacity, Levenberg-Marquardt Algorithm, WLH 

Spillway.  
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