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  ي واگراي مستهلک کننده انرژي با هاكانالتخمين مشخصات هيدروليکي 

 روش ماشين بردار پشتيبان استفاده از

  

  ۱زادهريحانه ولي و *کيومرث روشنگر
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  دهيچک

در تحقيـق   .دباش ـمـي  هـا دريچه و هاشوت سرريزها، دستيينپا در آب جنبشي انرژي استهلاک جهت روش ترينمتداول هيدروليکي پرش

صـورت  ازجمله نسبت اعماق متناوب، پرش هيدروليکي واستهلاک انرژي در سه نوع کانال واگراي ناگهاني به کنوني مشخصات هيدروليکي

د باشميعنوان يک روش يادگيري ماشين هکه ب SVMبلوک مرکزي با استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان  بدون مانع، داراي پلة معکوس و

هـاي مختلفـي بـا اسـتفاده از     منظور مـدل پارامترهاي ورودي در هر پرش مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين تأثيرتخمين زده شده و نرخ 

سه نـوع مختلـف کانـال    هاي داده مشاهداتي براي آموزش و آزمون مدل ۹۳۶هندسي تعريف شده و در کل تعداد  -پارامترهاي هيدروليکي

هـاي برتـر   موجود نيز مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل بـا مـدل   تجربينيمهواگرا استفاده گرديد. همچنين عملکرد تعدادي از روابط 

SVM ،ش ورايـن کارايي  مقايسه گرديد. نتايج حاصله ضمن تاييد قابليت روش ماشين بردار پشتيبان در تخمين مشخصات پرش هيدروليکي

دست آمده مشخص گرديد، مدلي که بيشترين دقـت را در تخمـين نسـبت اعمـاق     به اثبات رساند. از نتايج به تجربينيمهرا نسبت به روابط 

hمتناوب و استهلاک انرژي داراست مدل با پارامترهاي ( B1,Fr) و در تخمين طول پرش مدل با پارامترهاي (h h2 1,Fr (د.باشمي  
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۲۰۶  

  مقدمه

 در ســريع متغيــر جريــان يــک هيــدروليکي، جهــش يــا پــرش

 حالت از جريان آن در که است ايپديده و بوده روباز يهاكانال

 پديـده  اثـر  در. دشومي تبديل زير بحراني حالت به فوق بحراني

 ميـزان کوتـاهي بـه   نسبتاً مسير در جريان عمق هيدروليکي پرش

 از ي،افـت انـرژ   ايجـاد  ضمن نتيجه در و يابدمي افزايش زيادي

. دشـو مـي کاسـته   تـوجهي  قابـل  به انـدازه  جريان سرعت ميزان

 سرعت پايين آوردن و جريان انرژي کاهش باعث که ييهاسازه

 انـرژي  کننـده  ي مسـتهلک هـا سازه ند،شومي قبولي قابل حد به

ــده ــي نامي ــاحوضــچه و ندشــوم ــشه ــوع از ي آرام  پرشــي، ن

 يهــاســازه در كــه انــدانــرژي كننــدة مســتهلك ينتــرمعمــول

عملكـرد بهينـه    منظـور بـه  .)۲( ندشـو مـي  اسـتفاده  هيدروليكي

حوضچه آرامش لازم است كه پرش كاملاً در حوضچه رخ دهد 

بستگي دارد. اگر به هر دليلي تـأمين   دستپايينكه به عمق آب 

عمق مورد نياز براي وقوع پـرش هيـدروليكي كلاسـيك ميسـر     

ن آوردن كـف  پـايي  منظـور بـه ي حفـاري  هـا هزينـه يـا   نباشد و

ي حصول اطمينان هاراهحوضچه مقرون به صرفه نباشد يكي از 

 .دباش ـمـي از تشكيل پرش درحوضچه استفاده از واگرايي مقطع 

اگـرا تمايـل بـه جريـان نامتقـارن       ي وهاحوضچهمشكل اصلي 

كـه خـود بـه دو عامـل بزرگـي منطقـه آب سـاكن و         دباش ـمي

 ـ  دروليكي در گستردگي كم جت ورودي بستگي دارد. پـرش هي

مقاطع واگرا با شرايط جريان ورودي كه عبارتند از عمـق اوليـه   

پرش، عدد فرود جريان ورودي و پنجه پرش (فاصله عمق اوليه 

د. پـرش در مقـاطع   شـو مـي پرش از محل تغيير مقطع) توصيف 

واگراي ناگهاني با توجه به موقعيت پنجه پرش كـه وابسـته بـه    

ي بنـد تقسـيم ش به شرح زير عمق پاياب است، به چهار نوع پر

شکل): پرشـي كـه كـاملاً در     R(پرش  د: الف) پرش فرارشومي

مقطع واگرا يعني در مقطع عـريض اتفـاق بيفتـد. در     دستپايين

است كه امواج  اينقطه دستپاييناين نوع پرش پنجه پرش در 

(كانـال عـريض) ضـربه     دستپاييني كانال هاديوارهعرضي به 

شکل): در اين جهش پنجـه   Sگسسته (پرش . ب) پرش زنندمي

كــه امــواج عرضــي  اينقطــهبــين محــل تغييــر مقطــع واگــرا و 

قرار دارد. ج) پـرش   كندميرا قطع  دستپاييني كانال هاديواره

شکل): پرشي است كه پنجه پرش در بالادست  Tانتقالي (پرش 

مقطع واگرا و عمود بر خـط مركـزي كانـال و بخشـي از آن در     

د) پرش كلاسيك: پرشي كه تمام طـول   .دهدميرخ  تدسپايين

(عمق اوليه و مزدوج پرش) در بالادست محل تغيير مقطع  پرش

شـکل شـماتيک و    ترتيـب بـه ) ۱( . در شـكل دهـد ميواگرا رخ 

 .نشان داده شده است هاپرشتصوير آزمايشگاهي انواع اين 

ي واگــرا هـا كانــال تـاکنون در مـورد پــرش هيـدروليکي در   

ت متعددي صورت پذيرفته است و روابط متعددي بـراي  مطالعا

ي مختلـف  هاروشپارامترهاي مختلف هيدروليکي با استفاده از 

ي هـا پـرش را در مـورد  آزمايشـاتي  ) 9( . کوسـنزو اندشدهارائه 

بـراي   را ايرابطهوي براساس نتايج تجربي  و ادانجام د گسسته

بـا فـرض    مداح کلوسيوس و .پيشنهاد دادنسبت اعماق متناوب 

پرش در مقاطع مستطيلي  ةتغييرات خطي بين عمق اوليه و ثانوي

، روابطـي  و مومنتم انرژي استفاده از قوانين پيوستگي، با واگرا و

همچنـين افـت انـرژي     براي نسبت عمق ثانويه به عمق اوليـه و 

 هيـدروليکي و  توجه به فشـار  هربراند با .)8( نسبي ارائه کردند

 پيشـنهاد داد در  رعت فرمـول مـومنتم را  پراکندگي يکنواخت س

 اصـطکاک ناديـده گرفتـه شـده و    تـأثير  ارائـه داد   فرمولي که او

. گوپتـا و  )7( افقـي فـرض شـده اسـت     صورتبهانتهاي کانال 

همکاران نسبت طـول و نسـبت اسـتهلاک انـرژي را در پـرش      

ي نمودند و به سازمدلهيدروليکي آزاد در کانال منشوري افقي 

دست يافتند که با افزايش عدد فـرود مقـادير طـول و    اين نتيجه 

بررسـي هـاي    . برتـز )۵( شـوند يمميزان استهلاک انرژي بيشتر 

برروي طول استوانه هاي سـطحي کـه روي آب    آزمايشگاهي را

 ايرابطـه انجام داد براساس اطلاعات آزمايشگاهي  آيندمي پديد

طـول  . هـاگر و همکـاران نشـان دادنـد     )3( ارائه گرديـد خطي 

 بـه  و wبه  بلکه بستگي ندارد ۱h و ۱Fr استوانه درپرش فقط به

ايـن پارامترهـاي اضـافه     تأثير بستگي دارد و نيز Rعدد رينولدز 

حـال   هـر  به .)6( گرفته شود نظر در باشد بايد ۱Fr<۸ اگر شده

ها محـدود بـه مـواردي اسـت کـه      کاربرد بسياري از اين فرمول

ــع   ــرايط توس ــيات و ش ــامل فرض ــول ش ــتخراج فرم ــا ه و اس ه



  ... اي مستهلک کننده انرژي باهاي واگرتخمين مشخصات هيدروليکي کانال

  

۲۰۷  

 

      
  (ج)  (ب)  (الف)

 شکل در انبساط ناگهاني Tج) پرش  و شکل در انبساط ناگهاني Sشکل در انبساط ناگهاني، ب) پرش R. الف) پرش ۱شکل 

  

استفاده کرد. با توجه  آنهاتوان از باشند و براي تمامي موارد نمي

 ـ   ةبه پيچيدگي پديد ط داراي دقـت  پرش، نتـايج حاصـل از رواب

 يي اسـت کـه بتواننـد   هـا روشکافي نبوده و نياز بـه اسـتفاده از   

در  دقت بالايي تخمين بزننـد.  مشخصات هيدروليکي پرش را با

هاي عصـبي  (مانند شبکهنرم محاسباتي  يهاروشاخير  هايدهه

بــردار  ماشــين ،(GP)يــزي ژنتيــک ربرنامــه ،(ANN) مصــنوعي

رفتـار   سازييهبراي شب (NF)ي فازي هامدل و (SVM)پشتيبان 

انـد.  گرفتـه  اسـتفاده قـرار   مهندسي آب مورد ينهزم در هايستمس

 بـوده و موجود در طبيعـت   هاييدهالهام گرفته از پد هاشرواين

کلاسـيک   يهـا روش معمولاً داراي جـواب بهتـري نسـبت بـه    

بينـي  براي پيش SVMاز مدل  و همکاران سيواپراگسم .ندباشمي

واقـع در کشـور هلنـد     Tryggevaeldeب حوضـه  روانا -بارش

داراي  SVMاستفاده کردند و به اين نتيجـه رسـيدند کـه مـدل     

بــراي پاتيــه تــري. )۱۳( اســت ANNبهتــر از مــدل  يعملکــرد

نتـايج حـاکي از    و استفاده کـرد  SVMبيني بارش از روش پيش

   .)۱۴( بود ANNنسبت به مدل  SVMعملکرد مناسب مدل 

بـه   ANNو  SVM يهـا با استفاده از مدلاران نوري و همک     

از  SVMبيني دبي ماهانه پرداختند و نتيجه گرفتند که مـدل  پيش

 SVMمدل همکاران چي و . )۱۱( برخوردار است تريدقت بالا

. روشنگر )۴( بيني دبي ماهانه مورد بررسي قرار دادندرا در پيش

، بار انتقـالي  با استفاده از روش رگرسيون بردار پشتيبان و کوشه

 تجربينيمه. نتايج حاصل با روابط )۱۲( ي کردندنيبشيپبستر را 

نسـبت بـه روابـط     SVMمقايسه گرديد که بهتر بودن عملکـرد  

به علت عدم قطعيت شديدي که در  .دباشميمشهود  تجربينيمه

 ي واگـراي اسـتهلاک انـرژي وجـود دارد و    هاكانالپارامترهاي 

ي هـوش مصـنوعي بـراي پـيش بينـي      هـا روشاينکه تاکنون از 

اين پژوهش روش  پارامترهاي اين پديده استفاده نشده است، در

يک روش فرامدل جهـت تخمـين    عنوانبهماشين بردار پشتيبان 

پارامترها استفاده گرديده و نتـايج حاصـله مـورد ارزيـابي قـرار      

  گرفته است.

  

  هاروشمواد و 

 ي مورد استفادههاداده

ئوري و آزمايشگاهي متعددي جهـت بررسـي   تاکنون کارهاي ت

ي مسـتطيلي واگـرا روي   هـا كانـال پرش هيدروليکي در  ةپديد

عبـارت ديگـر پـرش    بستر افقي صاف صورت گرفته است. به

هيدروليکي در کانال مستطيلي واگرا روي بسـتر افقـي صـاف    

حالت پايه بيشتر مـورد توجـه و تحقيـق قـرار گرفتـه       عنوانبه

 بانيبـردار پشـت   نيماش ونيلکرد رگرسعم يجهت بررس است.

 يپارامترهـا  تـأثير و  يکيدرولي ـپـرش ه  مشخصات نيدر تخم

در ســه نــوع کانــال داده  يســر نــهاز هندســي  هيــدروليکي و

ــي ــتطيلي افق ــا مس ــاني ب ــاط ناگه ــدون انبس ــة  ب ــا پل ــانع، ب م
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۲۰۸  

  
  B=۲، ه) B=۳د)  پلان کانال متقارن: و B=۵/۱، ج) B=۲، ب)B=۵. پلان کانال نامتقارن: الف) ۲شکل 

  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  ج) کانال با بلوک مرکزي و معکوس پلهب) کانال با  ،. الف) کانال بدون مانع۳شکل 

  

معکوس و با بلوک مرکزي در دو حالت کانال متقارن و نامتقارن 

بيـانگر شـماتيک ايـن دو حالـت      )۲( شـکل  که دهياستفاده گرد

از  مطالعـه ورد استفاده در ايـن  هاي آزمايشگاهي مداده. دباشمي

دانشـگاه   موسسة آزمايشگاه هيدروليک آزمايشگاهيکانال نتايج 

شـکل   شات درين آزماير ايواتص گرفته شده است که) ۱( لوزان

 محـدوده مشخصـات  ) ۱(در جـدول  قابل مشاهده اسـت .   )۳(

در  هندسي اين آزمايشات نشان داده شـده اسـت.   هيدروليکي و

معکوس  ةپل تأثيرسه کانال و  وليکي در هرپرش هيدر )۳شكل (

   و بلوک مرکزي نشان داده شده است.

  

  )SVM( ماشين بردار پشتيبان

بنـدي  دسـته  تشـخيص الگـو  هاي ، جز الگوريتمSVMالگوريتم 

معرفـي   ۱۹۹۵ در سـال  شود که براي اولين بار توسط وپنيکمي

در هر جايي که نياز به تشخيص الگو يا  ،SVMاز الگوريتم  شد.

 توان استفاده کردهاي خاص باشد ميدر کلاس ءايبندي اشدسته

 در و اسـت  هـا داده خطـي  بندي دسته SVMکاري  مبناي .)۱۵(

 حاشـيه  که شود انتخاب خطي دشومي سعي هاداده خطي تقسيم

بـه ماننـد    SVMباشد نحوه کار الگوريتم  داشته اطمينان بيشتري

 دباش ـمـي آموزش و آزمون  صورتبهي هوشمند هاروشاغلب 

ي هوش مصنوعي بـه جـاي اينکـه    هاروشولي بر خلاف ساير 

ــدم    ــاتي ع ــد، ريســک عملي ــاهش ده ــباتي را ک ــاي محاس خط

تابع هدف قرار داده و مقدار بهينه  عنوانبهي صحيح را بندميتقس

ي خطا يارمع يداز مسائل، شا يبرخ يبرا. آورديم دستبهآن را 

کـه   ييهـا مـدل همـه   يـان به صفر هم برسد، اما در م محاسباتي

مـورد وجـود دارد کـه     يـک صـفر هسـتند، فقـط     يخطا يدارا

مـوارد،   ي، در برخرواين. از راسترا دا ياتيعمل يسکر ينکمتر

ت مــکــه دارد، مقاو يدر کنــار عملکــرد بهتــر SVM يخروجــ

ها از خود نشـان خواهـد داد.   در داده ييرتغ بهنسبت  يزن يشتريب

و آموزش داده شده است، که بتوانـد   يطراح ي، طوراًاساس يراز

 يو عملکرد مطلوب يدمقاومت نما اطميناني، عدم يندر مقابل چن
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۲۱۰  

  . انواع تابع کرنل۲جدول 

  پارامتر کرنل  فرمولاسيون  تابع کرنل

Linear   يخط jiji x,x)x,x(K   - 

Polynomial   ياچند جمله   djiji x,x)x,x(K 1  d 

RBF   يه شعاعيابع پات
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 معيارهاي ارزيابي .۳جدول 

 خطاها جذر ميانگين مربعات ضريب همبستگي ضريب تعيين
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پارامترهـاي   داراي آن کرنـل  تـابع  و SVMالبتـه  را داشته باشد. 

 چـه  هـر  جواب حصول در آنها تنظيم نحوه که دباشمي مختلفي

 پارامترهـا  تـرين بهينه يافتن پس. دباشمي مؤثر بسيار مسئله بهتر

 و سـعي  روش بـا  کـه  دباش ـمي سازيبهينه ةمسئل نوعي هب خود

 بـر زمـان  توانـد مـي  پارامترها اين مختلف مقادير آزمودن و خطا

 حـل  سـازي بهينه هايالگوريتم وسيلهبه نيز مسئله اين لذا. باشد

 ببرد بيشتري ابعاد با فضاي به را مسئله است قادر SVM دشومي

 SVM مسائل در. گيرديم صورت کرنل ترفند توسط اين کار که

 و نـوع  بـه  آن انتخـاب  و دباشمي مهم بسيار کرنل تابع انتخاب

 طـور بـه  را تـابعي  تـوان نمي بنابراين. دارد بستگي مسئله ماهيت

 بـه  نسبت و کرد معرفي SVM براي مناسب تابع عنوانبه قطعي

 کرنل تابع مختلف انواع. باشد متغير تواندمي موضوع اين شرايط

 است. شده داده نمايش) ۲( جدول در

  

  رگراسيون ماشين بردار پشتيبان

 مبناي بر اتکا با که است روشي )SVM( رگرسيون بردار پشتيبان

 مسـائل  در رگرسـيونر  عنـوان بـه  توانـد مي پشتيبان بردار ماشين

 يکه به صـورت خط ـ  ييدر مجموعه داده هاکند. عمل مهندسي

 يو نگاشـت هـا   ک هايد توسط تکنيباشند با يک نميقابل تفک

د انتقال داد که داده ها در يجد ييمختلف بتوان مسئله را به فضا

 يرا نگاشـت  φپس تـابع   ک باشنديقابل تفک يآن به صورت خط

  خواهد برد.  Z يرا به فضا X يفضا ياست که داده ها

]۱[      f x = w x b   

  

  ي ارزيابيهامعيار

اده شـده بـراي تخمــين   ارزيـابي کــارايي روش اسـتف   منظـور بـه 

 مشخصات هيدروليکي در کانال واگرا (نسبت اعمـاق متنـاوب،  

طول پرش و ميزان استهلاک انرژي) در اين مقاله از سه پـارامتر  

 )R( ابـط رو ايـن اسـتفاده گرديـد. در    )۳(آماري مطابق جـدول  

 )DC( محاسـباتي،  و مشـاهداتي  مقـادير  بـين  همبستگي ضريب

) RMSE(و  بيني شده و واقعيپيشهمبستگي خطي بين مقادير 

به  DCو R. هر چه مقدار دباشميريشه ميانگين مربعات خطاها 

 بـه  باشـد  کوچکتر مدل يک براي RMSEيک نزديکتر و مقدار 

  .)۱۰( دباشمي مدل آن بودن مطلوب معني

ــه در آن ــرش  :mLک ــول پ ــبتط ــا نس ــزدوج ي ــاق م  اعم

نسـبت اعمـاق    طـول پـرش يـا   متوسط : mL، گيري شدهاندازه
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۲۱۱  

 براي محاسبه طول پرش هيدروليکي و نسبت اعماق متناوب تجربينيمه. معادلات ۴جدول 

مشخصات 

 هيدروليکي
  ملاحظات معادله محقق

شماره 

  معادله

نسبت اعماق 

 متناوب

Kusnetzow 
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1220 11
Fr

thhLj* ]٦[  

Smetana HjLj  6 21 hhHj  ]٧[  

Safranez  116 FrhLj   - ]٨[  

Bakhmateff and 
Matezke 

HjLj  5 - ]٩[  

Silvester  Hj/Lj  026 - ]١٠[  

  

طـول پـرش يـا نسـبت اعمـاق      : pL- گيري شدهاندازه مزدوج

طول پرش يا نسبت اعمـاق  متوسط : pL ،شدهبينيپيش مزدوج

مهـم   نکتـه  يک هادادهداد : تع-Nباشد بيني شده ميپيش مزدوج

 اسـتفاده  از قبل هاداده سازي نرمال عصبي يهاشبکه آموزش در

 دامنـه تغييـرات   وقتـي  خصوصـاً  عمـل  ايـن . دباش ـمي در مدل

 سـريعتر  و بهتـر  بـه آمـوزش   شاياني مکک باشد زياد هاورودي

 باعـث  خـام  صـورت بـه  هـا داده کردن وارد اصولاً. دکنمي مدل

 سـازي  نرمـال  بـراي . دشـو مـي  شـبکه  دقـت  و کاهش سـرعت 

   :)۱۰( است شده ) استفاده۲( رابطه از تحقيق يهاداده

]٢[  min

max min

X X
Xn / / ( )

X X

 
    

0 1 0 9 

maxx  وminx مقـدار   ثرحـداک  و حـداقل  ترتيـب بـه رابطه  اين در

   .دباشمي شده نرمال داده nxشده و  مشاهده يهاداده

  

و  تجربي تخمين پارامتر طول پرش هيدروليکيمعادلات نيمه

 نسبت اعماق متناوب

تجربي محدودي بـراي بـرآورد طـول پـرش     تاکنون روابط نيمه

نسبت اعماق متناوب ارائه گرديده که هرکـدام بـا    هيدروليکي و

ابـط در  رو ايـن رونـد.  جريان به کار مـي توجه به شرايط خاص 

و   j Hن جـدول ارتفـاع پـرش =    ي ـدر اآمـده اسـت.   )۴(جدول 

ر ي ـز يبرابر معادله  th(i)و   ۱X = پارامتر بي بعد موقعيت پنجه

exp(i)است : exp( i)
th (i)

exp(i) exp( i)

 


 
   

   

  بحث و نتايج، يسازمدل

 ي وروديهامدل

نسـبت   تخمـين  رد پشتيبان بردار ماشين کنوني عملکرد ةدر مقال

اعماق متناوب و طول پرش هيـدروليکي و همچنـين اسـتهلاک    

معکوس و بلـوک   ةي واگراي افقي، با پلهاكانال انرژي نسبي در

 انتخـاب  اينکه به توجه با گرفته است. مرکزي مورد بررسي قرار

دقـت   برروي توانديم هوشمند هاييستمس در ورودي يهامدل

 در گرديـد  سـعي  لـذا ، گذارد ثيرتأ تحليل از حاصل يهاجواب

ــدل ــازم ــاي SVMي س ــب پارامتره ــؤثر  و مناس ــين درم  تعي

 ي متفاوتيهامدل بنابراين؛ گردد انتخاب مشخصات هيدروليکي
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۲۱۲  

گرديد  هر سه حالت کانال تعريف داده در سري نه با استفاده از

  

  

  
  ج) با بلوک مرکزي و الف) بدون مانع، ب) باپله ي معکوس ،هاي واگرا: پلان و مقطع واگراي ناگهاني. جزئيات کانال۴شکل 

  

  هاي واگراي ناگهانيهندسي براي کانال -هاي ورودي مشخصات هيدروليکي. مدل٥جدول 

  مدل  توابع ورودي  توابع خروجي

 نسبت اعماق متناوب
Y  

Fr S(I) 

Fr, 
B

h1  S(II) 

Fr, 
1h

S
 S(III) 

 طول پرش هيدروليکي

1h

Lj 

Fr L(I) 

Fr, 
1

12
h

hh 
 L(II) 

Fr, 
1
2

h

h
 L(III) 

Fr, 
1h

S
 L(IV) 

  

پارامترهاي  و تأثير پارامترهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت.

ها شامل: عدد فرود اوليـه، عمـق ثانويـه و    استفاده شده در مدل

. دباش ـمينسبت واگرايي، ارتفاع پله و بلوک مرکزي  ،عمق اوليه

بي بعد مـورد   رتصوبه هامدلپارامترهاي مستقل نيز در تمامي 

ي واگراي هاكانال شامل جزئيات )۴( استفاده قرار گرفتند. شکل

ي هـا مـدل . دباشميمعکوس و بلوک مرکزي  ةبدون مانع و با پل

 )٥(هندســي نيــز در جــدول  -ورودي مشخصــات هيــدروليکي

  .اندشدهنشان داده 

Eدر جدول بالا    E  1 يـر  باشـد کـه از روابـط ز   مـي  2

 دست آمده است:به
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۲۱۳  

  مدل نسبت اعماق متناوب کانال واگراي بابلوک مرکزي -با توابع کرنل متفاوت SVM. پارامترهاي آماري مدل ٦جدول 

 نوع کرنل
 Train    Test  

RMSE DC R  RMSE DC R 

Linear 0/042 0/962 0/981  0/059 0/939 0/972 

Plynomial 0/118 0/897 0/973  0/123 0/738 0/966 

RBF 0/026 0/987 0/994  0/028 0/985 0/993 

Sigmoid 0/203 0/108 0/574  0/273 0/095 0/343 

  

]۳[  
V V

E h , E h
g g

   
2 2

1 2
1 1 2 2

2 2
  

  

 انتخاب تابع کرنل مناسب

کرنـل مناسـب ماشـين بـردار      در اين مطالعه براي انتخاب تابع

 بـا بلـوک مرکـزي    ، مدل نسبت اعماق متناوب کانال باپشتيبان

) ٦( ي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. مطابق جدولهاکرنل

در تخمين نسبت اعمـاق  ) RBF(نتيجه نشان داد که تابع کرنل

تـرين  ضـعيف ) Sigmoid(د. و کرنـل کن ـميمتناوب بهتر عمل 

ي ديگـر نيـز از   هـا مـدل . بنابراين براي دهدميجواب را ارائه 

 تـرين بهينـه  تناستفاده گرديد. همچنين براي يـاف ) RBF(کرنل

بـا   استفاده شـد و  خطا و سعي از روش پارامترهاي تابع کرنل

مقـدار بهينـه ايـن پارامترهـا انتخـاب       مختلـف  مقادير آزمودن

 γگرديد. نحو کار به اين صورت بود که به ازاي مقـدار ثابـت   

تغييـر پيـدا    γسپس مقدار  ،آمد دستبه cو ɛابتدا مقادير بهينه 

ترهاي آمـاري مقـدار بهينـه آن محاسـبه     کرد و با محاسبه پارام

  گرديد.  

  

  نتايج و بحث

  هاي پرش هيدروليکيمدل تعريف 

 در اين مقاله جهت تخمين مشخصات پـرش هيـدروليکي در  

رگرسيون بردار پشتيبان استفاده  سه نوع مختلف کانال از مدل

يي جهـت  هـا مـدل شده است. با استفاده از متغيرهاي مختلف 

روليکي و نسبت اعماق متناوب و نيـز  تخمين طول پرش هيد

و  هـا مـدل ميزان استهلاک انرژي تعريف شد. سپس با آنـاليز  

مقايسه معيارهاي ارزيابي در مرحله آمـوزش و آزمـون بـراي    

مدل برتر انتخاب شد کـه ضـريب    عنوانبه، مدلي هامدلتمام 

آن نزديکترين مقـدار بـه    DC همبستگي خطيو  Rهمبستگي 

کوچکترين مقـدار   RMSE خطا ين مربعاتريشه ميانگيک و 

ــايج   ــز نت ــا ني ــنرا دارد و در انته ــط  رواي ــايج رواب ــا نت ش ب

در  هـا مدلتجربي مقايسه شد. نتايج کلي حاصل از آناليز نيمه

 است. شده داده نشان )٩ و ٨، ۷( جداول

  

  سبت اعماق متناوب درکانال واگران

ب در جـدول  در تخمين نسبت اعماق متناوهامدلنتايج آناليز 

بـا بررسـي    و )۷در جدول (قابل مشاهده است. مطابق با  )٧(

هاي آموزش و آزمون سـه حالـت   معيارهاي ارزيابي براي داده

درکانال بـا بلـوک    S(II)گردد که مدل کانال واگرا مشاهده مي

و ضـريب   R مرکزي با توجه به بيشترين ضـريب همبسـتگي  

ن نتـايج را  بهتـري  RMSEوکمترين خطا  DCهمبستگي خطي 

د کـه  شـو مـي آمده مشاهده  دستبهداراست. با توجه به نتايج 

ي کـارايي  پـارامتر ورود تنهـا   عنوانبه يهعدد فرود اولانتخاب 

ي واگرا هاكانالين نسبت اعماق متناوب درجهت تخم لازم را

نتيجه با افزودن نسبت ارتفاع پله يا بلـوک بـه عمـق     ندارد در

نظر گـرفتن   کم افزايش يافته و با در اوليه دقت نتايج به مقدار

نسبت عمق اوليه به نسبت انبساط بهبـودي قابـل تـوجهي در    

متقـارن و   ةنتـايج کانـال بـا پل ـ    ةد. مقايسشومينتايج مشاهده 

کـه روش ماشـين بـردار پشـتيبان در      دهـد مـي نامتقارن نشان 

معکوس نامتقارن  ةتخمين نسبت اعماق متناوب در کانال با پل

) نمـودار مقـادير   ٥شـکل (  دهـد. مـي  تري را ارائـه يقنتايج دق

بيني شده مدل برتر نسـبت اعمـاق متنـاوب را    مشاهداتي و پيش

  .دهدنشان مي
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۲۱۴  

  SVM بيني اعماق متناوب توسطهاي برتر پيش. نتايج مربوط به مدل۷جدول 

 هايمدل کانال نوع

SVM  

 معيار هاي ارزيابي
Test  Train 

RMSE DC R  RMSE DC R 
 بدون مانع

 کانال متقارن
S(I) 0/043 0/911 0/955  0/044 0/916 0/958 

S(II) 0/049 0/882 0/945  0/034 0/952 0/977 

 کانال نامتقارن
S(I) ٠/٨٨٠ ٠/٧٧١ ٠/٠٦٨  ٠/٨٧٤ ٠/٧٥٤ ٠/٠٩٧ 

S(II) 0/075 0/854 0/933  0/041 0/918 0/959 

        معکوس ةبا پل

 کانال متقارن

S(I) 0/075 0/744 0/893  0/063 0/805 0/900 

S(II) 0/045 0/911 0/959  0/018 0/986 0/993 

S(III) 0/054 0/864 0/931  0/048 0/896 0/947 

 کانال نامتقارن

S(I) 0/056 0/908 0/962  0/052 0/922 0/963 

S(II) 0/028 0/977 0/989  0/029 0/985 0/993 

S(III) 0/037 0/959 0/980  0/036 0/961 0/980 

       با بلوک مرکزي

 کانال متقارن

S(I) 0/057 0/944 0/975  0/039 0/967 0/984 

S(II) 0/028 0/985 0/993  0/026 0/987 0/994 

S(III) 0/048 0/957 0/979  0/039 0/967 0/985 

  

    
 بيني شده ب)پيش و الف) مشاهده شده ،نمودار مدل برتر بلوک مرکزي در تخمين اعماق متناوب .۵شکل 

  

  رش هيدروليکي درکانال واگراطول پ

ي تعريف شـده جهـت تخمـين    هامدلپارامترهاي ارزيابي براي 

قابـل مشـاهده اسـت.     )۸(طول پـرش هيـدروليکي در جـدول    

هـاي آمـوزش و آزمـون    بررسي معيارهـاي ارزيـابي بـراي داده   

ن دهنده ايـن مطلـب   هر سه کانال، نشا ي تحليل شده درهامدل

بهتـرين  ، کانال واگراي با بلوک مرکزي در L(III)است که مدل 

بلـوک، تخمـين طـول پـرش      پس در حالت با نتايج را داراست.

بعــد و نســبتي از عمــق اوليــه و دخيــل نمــودن بــي صــورتبــه

پارامترهايي از جمله عدد فرود اوليه و نسـبت عمـق ثانويـه بـه     

گردد.بـا توجـه بـه    وجه نتايج مـي عمق اوليه باعث بهبود قابل ت

ين طــول پــرش جهــت تخمــد شــومــيمشــاهده  ،)۸(جــدول 

کانال نامتقـارن بـا    نسبتي از عمق اوليه در صورتبههيدروليکي 

 و ۱Fr ي فقــطورود هــايدر نظــر گــرفتن پارامتر معکــوس ةپلــ

يا
h h

(Fr , )
h

2 1
1

1

نسبت به کانال متقارن با پلة را  ترييقدق يجنتا 

شود که روش ماشـين  داده و همچنين مشاهده ميارائه عکوس م

 طول پـرش درکانـال بـا پلـة معکـوس      ينتخمبردار پشتيبان در 

ي ورود هـاي پارامترمتقارن نسبت به نامتقارن و با 
h

(Fr , )
h

2
1

1

و  



  ... اي مستهلک کننده انرژي باهاي واگرتخمين مشخصات هيدروليکي کانال

  

۲۱۵  

 SVM بيني طول پرش توسطهاي برتر پيش. نتايج مربوط به مدل۸جدول 

 SVM  هايمدل نوع کانال
 معيارهاي ارزيابي

Test  Train 

RMSE DC R  RMSE DC R 

 بدون مانع

 کانال متقارن

L(I) 0/089 0/721 0/855  0/069 0/812 0/903 

L(II) 0/088 0/722 0/855  0/069 0/819 0/908 

L(III) 0/090 0/706 0/852  0/069 0/818 0/907 

        معکوس ةبا پل

 ارنکانال متق

L(I) 0/091 0/763 0/884  0/079 0/798 0/895 

L(II) 0/077 0/827 0/912  0/069 0/857 0/929 

L(III) 0/077 0/827 0/910  0/070 0/850 0/925 

L(IV) 0/069 0/848 0/930  0/065 0/877 0/935 

 کانال نامتقارن

L(I) 0/061 0/845 0/920  0/057 0/861 0/930 

L(II) 0/066 0/833 0/921  0/048 0/912 0/956 

L(III) 0/088 0/750 0/869  0/065 0/829 0/912 

L(IV) 0/081 0/800 0/898  0/061 0/856 0/923 

 L(V) 0/089 0/727 0/857  0/082 0/773 0/882 نامتقارن ترکيب دو حالت متقارن و

        با بلوک مرکزي

 کانال متقارن

L(I) 0/103 0/797 0/898  0/079 0/872 0/935 

L(II) 0/091 0/860 0/930  0/064 0/915 0/958 

L(III) 0/048 0/959 0/980  0/044 0/960 0/981 

L(IV) 0/098 0/849 0/923  0/079 0/867 0/932 

L(V) 0/102 0/830 0/920  0/085 0/840 0/921 

  

    
 (ب) (الف)

  بيني شدهب)پيش و ن طول پرش الف) مشاهده شده. نمودار مدل برتر بلوک مرکزي در تخمي۶شکل 

  

),N(Fr      جـدول) مشـاهده  ۸دقت بالاتري دارد. بـا توجـه بـه (

کانـال  د کـه افـزودن نسـبت انبسـاط    شومي
b

B
b

 2

1

 عنـوان بـه ، 

 ةطول پرش در هـر دو حالـت پل ـ   ينجهت تخمي ورود پارامتر

ول پـرش را  د که مدل، طشوميمعکوس و بلوک مرکزي، باعث 

) رابطـه  ۶شـکل (  با دقت کمتر وخطاي بالاتري پيش بيني کند.

 خطي بين
Lj

h1

 مدل برتر نسـبت  ةي شدنيبشيپحالت مشاهده و  

  دهد.پرش به عمق اوليه را نشان ميطول 



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۶  

  SVM . نتايج مربوط به مدل هاي  برتر پيش بيني استهلاک انرژي توسط۹جدول 

 SVM  هايمدل نوع کانال

 معيارهاي ارزيابي

Test  Train 

RMSE DC R  RMSE DC R 

 بدون مانع

 کانال متقارن
E(I) 0/047 0/898 0/950  0/046 0/909 0/957 

E(II) 0/034 0/978 0/989  0/029 0/984 0/992 

 کانال نامتقارن
E(I) 0/100 0/741 0/867  ٠/٨٧٣ ٠/٧٥٦ ٠/٠٧٢ 

E(II) 0/077 0/848 0/935  0/042 0/917 0/959 

        معکوس ةبا پل

 کانال متقارن
E(I) 0/081 0/710 0/869  0/069 0/790 0/890 

E(II) 0/045 0/908 0/957  0/031 0/984 0/992 

E(III) 0/049 0/945 0/945  0/035 0/972 0/974 

 کانال نامتقارن
E(I) 0/054 0/918 0/959  0/052 0/924 0/961 

E(II) 0/032 0/981 0/976  0/029 0/984 0/979 

E(III) 0/055 0/908 0/956  0/027 0/977 0/989 

       با بلوک مرکزي

 کانال متقارن
E(I) 0/047 0/953 0/976  0/045 0/961 0/980 

E(II) 0/030 0/984 0/992  0/027 0/985 0/993 

E(III) 0/044 0/964 0/980  0/042 0/965 0/981 

  

    
 (ب) (الف)

  بيني شدهب)پيش و . نمودار مدل برتر بلوک مرکزي در تخمين استهلاک انرژي نسبي الف) مشاهده شده۷شکل

  

  استهلاک انرژي نسبي در کانال واگرا

آمـوزش و   يهـا داده يبـرا  يابيارز يارهايعملکرد معبا بررسي 

 در CE(II) که مـدل  شوديممشاهده  )۹(ون مطابق با جدول آزم

کانال با بلوک مرکزي جهـت تخمـين اسـتهلاک انـرژي نسـبي،      

تر مشـاهده  . همچنين با بررسي دقيقدباشمي نتايج بهتري يدارا

شود که در کانال با بلـوک مرکـزي، افـزودن پـارامتر نسـبت      مي

ارتفاع بلوک به عمق اوليه جريـان  
s

( )
h1

بـه عـدد فـرود اوليـه      

گـردد و نيـز   اعـث بهبـود نتـايج مـي    گرچه به مقدار کم ولـي ب 

 جايگزين کردن پارامتر
h

( )
B
د کـه  شـو ميباعث ، Fr1به همراه  1

نسـبي را بـا دقـت     هيدروليکي استهلاک انـرژي  ةمدل، مشخص

بدون نياز  SVMبيني کند. در روش خطاي کمتري پيش بيشتر و

اسـتهلاک   ةمحاسـب  ةکه لازم دستنپاييي هادادهدسترسي به  و

تـوان ميـزان اسـتهلاک را فقـط بـا اسـتفاده از       انرژي است، مـي 

 SVMاين مزيتي بـراي روش   ي بالادست محاسبه کرد وهاداده

 ) رابطه خطي بين۷شکل ( .دباشميي کلاسيک هامدلنسبت به 

E

E



1

ک انرژي مدل برتر استهلا ةي شدنيبشيپحالت مشاهده و  



  ... اي مستهلک کننده انرژي باهاي واگرتخمين مشخصات هيدروليکي کانال

  

۲۱۷  

  تجربيبا نتايج روابط نيمه SVM نتايج مدل برتر ة. مقايس۱۰جدول 

 بلوک مرکزي متقارن

 معيار هاي ارزيابي

Test (SVM) 
 

formula 
RMSE DC R RMSE DC R 

 روابط

Kusnetzow 







 1218150

BFrKK
B

/
Y

 0/028 0/985 0/993  0/075 0/917 0/953 

Herbrand 
BB

FrY 2
12

1   0/028 0/985 0/993  0/070 0/915 0/956 

Hager   191111
1

X/th
B*Y

Y*Y
















 0/028 0/985 0/993  0/083 0/879 0/946 

Hager    *LjX/th
B

Lj






















 1911111  0/048 0/959 0/980  0/570 0/091 0/142 

Smetana HjLj  6  0/048 0/959 0/980  0/470 0/230 0/837 

Safranez 116 FrhLj   0/048 0/959 0/980  0/520 0/136 0/220 

Bakhmatef
f and 

Matezke 
HjLj  5  0/048 0/959 0/980  0/560 0/095 0/710 

Silvester Hj/Lj  026
 0/048 0/959 0/980  0/541 0/125 0/712 

  

    
 (ب) (الف)

  ب) اعماق متناوب و الف) طول پرش، SVM تجربي با بهترين مدلروابط نيمه ةمقايس .۸شکل 
  

  دهد. نسبي را نشان مي

  

  تجربيپشتيبان با روابط نيمه نتايج روش ماشين بردار ةمقايس

رگرسـيون ماشـين بـردار پشـتيبان      راي ارزيابي عملکـرد روش ب

موجود براي تخمـين اعمـاق    تجربينيمهنسبت به برخي روابط 

هـاي  متناوب و طول پرش هيـدروليکي در کانـال واگـرا از داده   

انـد.  هـم مقايسـه گرديـده    آزمون استفاده شده و نتايج حاصل با

ورده شده است. آ )۸(شکل  و )۱۰(جدول  نتايج اين مقايسه در

رگرسيون ماشين بردار  شود که روشها مشاهده ميدر اين شکل

 تجربـي نيمـه پشتيبان نتايج بهتري را نسبت به برخـي از روابـط   

موجود در تخمين اعمـاق متنـاوب و طـول پـرش هيـدروليکي      

  .ندباشميدرکانال واگرا دارا 



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۸  

  گيري کلييجهنتبندي و جمع

ي هـا كانالصات هيدروليکي در در اين مقاله براي تخمين مشخ

استفاده شـد و   SVMهاي رگرسيون بردار پشتيبان واگرا، از مدل

هندسـي مـورد ارزيـابي قـرار      هيـدروليکي و  پارامترهـاي  تـأثير 

و کلاسيک با نتايج حاصـل از   تجربينيمهگرفت. مقايسه روابط 

نسبت به روابط  SVM نشان داد که نتايج روش SVMهاي مدل

د. همچنـين  باش ـمـي اعتمـادتر  تـر و قابـل  ود دقيقکلاسيک موج

ملاحظه گرديد که: کانـال واگـرا بـا بلـوک مرکـزي در تخمـين       

نسبت اعماق متناوب 
h

(Y )
h

 2

1

، نسبت به حالات ديگر (کانال 

. دهدميتري را ارائه معکوس) نتايج دقيق ةشامل پل بدون مانع و

 اين مقالـه، مـدل   لعه درميان مشخصات هيدروليکي مورد مطا از

مشخصه هيدروليکي
h

h
2

1

را با پارامترهاي مسـتقل   
h

(Fr )
B
1

، بـا  1

بيشترين دقت و مشخصه هيدروليکي
Lj

h1

Fr) با پارامترهاي ,B)1 

 ـميرا با کمترين دقت نسبت به ساير مشخصات برآورد  ر د .دکن

استفاده از روش رگرسيون بـردار پشـتيبان از بـين توابـع کرنـل      

نسـبت  بهتـرين نتـايج را در تخمـين     RBFمختلف، تابع کرنـل  

استهلاک انرژي نسـبي   اعماق متناوب، طول پرش هيدروليکي و

هـاي روش ماشـين بـردار پشـتيبان     دهد. يکي از ضعفارائه مي

وارد ديگـر بـا   و براي م ـ دباشمي هادادهحساس بودن نسبت به 

مناسـب آن   SVM اين تحقيق بايـد  ي متفاوت ازهادادهمحدوده 

تـر مسـتلزم   اين حال ارائـه نتـايج قطعـي    مورد تعريف گردد. با

انـواع موانـع در    تخمين مشخصات پرش هيدروليکي بـا وجـود  

نظر گرفتن اثر شکل زبري مصالح کانال، در نظر بستر کانال و در

 ـ دو  صـورت بـه رش هيـدروليکي  گرفتن جريان در زمان وقوع پ

مشخصـات پـرش و بررسـي     بـرروي  تـأثير (آب و هوا) و  فازه

بار بسـتر   تأثير جمله ازي ارودخانهپرش هيدروليکي در مباحث 

  مشخصات پرش هيدروليکي است. بررويو معلق 
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Abstract 
Hydraulic jump is the most common method of dissipating water’s kinetic energy in downstream of spillways, shoots 
and valve. In this paper, Support Vector Machine (SVM) method, as a machine learning method, have been used to 
estimate hydraulic characteristics such as the sequent depth ratio, jump length and energy loss in three different sudden 
expansions stilling basins, and the rate of influence of input parameters in each jump has been analyzed. In order to 
evaluate the performance of proposed method, 936 sets of the observed data have been used for training and testing 
process of three kinds of expanding channel models. Furthermore, a comparison between semi-theoretical approaches 
and the data obtained from the best SVM models have been carried out. The results confirmed the efficiency of SVM 
method for estimating the hydraulic jump characteristics and proved that this method performed well in comparison to 
the semi-theoretical relationships. The obtained results revealed that the superior model for the sequent depth ratio and 
relative energy dissipation was the model with (Fr1, 1h B) parameters and the superior model for the length of hydraulic 

jump prediction was the model with (Fr1, 2 1h h ) parameters. 
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