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 چکیده

تحقيهق   درههای هيهدروليکي دارد    نقش مهمي در طراحي بهينهه سهاز   از جمله ميزان استهلاک انرژی تخمين دقيق مشخصات پرش هيدروليکي 
بها   ای(های با مقاطع مختله  ششهامم مق هع مسهت يلي، وا هرای نا ههاني و  وزنقهه       حاضر، استهلاک انرژی نسبي ناشي از پرش هيدروليکي در کانال

بررسي قرار  رفته است  در این راستا،  ( موردGPRهای زبر متفاوت و با نحو  چيدمان متفاوت با استفاد  از روش هوشمند ر رسيون فرآیند  اوسي شالمان
های پارامترها مدل ابتدا با استفاد  از روش آناليز فاکتوریم پارامترهای دارای همبستگي بيشتر با ميزان استهلاک انرژی تعيين شد  سپس با استفاد  از این

 نتایج   رفت قرار بررسي های زبر بر روی استهلاک انرژی موردل و المانهای آزمایشگاهي نحو  تاثير نوع کانامتفاوتي تعری   ردید و با استفاد  از داد 
ههای  در تخمين ميزان استهلاک انرژی نسبي به خوبي نشان داد  ملاحظهه  ردیهد کهه مهدل     کار رفته رابه روش بالای ها کارایيتحليم مدل از حاصم

 ردند  برای این کانال مدل بها پارامترههای ورودی   تری ميیگر منجر به نتایج دقيقهای دتعری  شد  برای کانال وا را با بلوک مرکزی نسبت به کانال
1F  1و)/y1y-2(y  789/0برابهر بها مقهادیر     نموههای آز برای داد  یابيارز حالت بهترینمدل برتر انتخاب شد و=NSE  ،779/0=R  020/0و=RMSE 

های بود  و بين دو نوع المان ر ذاريتاث ينسب یاستهلاک انرژ نيزبر در بستر کانال در تخم هایمشخصات المان همچنين مشاهد   ردید که بدست آمد 
تر است  م ابق با نتایج آناليز حساسيت به دو روش فاکتوریم و ها در نوع موازی دقيقزبر با چيدمان ش رنجي و موازی، نتایج بدست آمد  از تحليم مدل

  ارترین پارامتر در تخمين استهلاک انرژی نسبي است حذفي، مشخص شد که عدد فرود تاثير ذ
 

 GPR ،کانال وا را ،المان زبر ،استهلاک انرژی ،آناليز فاکتوریم :ی کلیدیهاواژه

 

  2  1 مقدمه

های متداول اسهتهلاک انهرژی جنبشهي جریهان در     یکي از روش
پهرش هيهدروليکي    ،های آرامشهای آبي در حوضچهدست ساز پایين
ها در جریان متغير ترین پدید باشد  پرش هيدروليکي، یکي از مهممي

سریع است که در آن جریان از حالت فوق بحراني به حالت زیربحراني 
شود  در اثر پدید  پرش هيدروليکي عمق جریهان در مسهير   تبدیم مي

من ضه  ،نتيجهه  یابهد و در نسبتاً کوتاهي به ميزان زیادی افهزایش مهي  
توجهي کاسته  انداز  قابم ایجاد افت انرژی از ميزان سرعت جریان به

شهود  ابعهاد حوضهچه آرامهش بهه مشخصهات پهرش هيهدروليکي         مي
خصهو  طهول و عمهق ثانویهه پهرش هيهدروليکي بسهتگي دارد         به

پارامترهایي چون طول پرش، نسبت عمهق ثانویهه بهه عمهق اوليهه و      
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های مهمي هستند که بهر اقتصهادی   جمله پارامتر ميزان افت انرژی از
 ،کردن ساز  حوضچه آرامهش تهيثير فراوانهي دارنهد  بهر ایهن اسها        

ها و مشخصات متفاوت و شهرای  حهاکم   های آرامش با شکمحوضچه
تهرین  شد  و در هر مورد سعي شد  تها اقتصهادی   بر جریان آب ساخته

است منظور عملکرد بهينه حوضچه آرامش لازم حالت انتخاب شود  به
دسهت  که پرش کاملاً در حوضچه رخ دههد کهه بهه عمهق آب پهایين     

نياز برای وقوع پهرش   بستگي دارد  ا ر به هر دليلي تيمين عمق مورد
منظهور   های حفهاری بهه  هيدروليکي کلاسيك ميسر نباشد و یا هزینه

ههای  صهرفه نباشهد یکهي از را     به پایين آوردن ک  حوضچه مقرون
وا رایي مق ع  م پرش در حوضچه استفاد  ازحصول اطمينان از تشکي

باشهد  تهاکنون در مهورد پهرش     ميهای زبر متفاوت یا استفاد  از المان
وابه  متعهددی   رهيدروليکي م العات متعددی صورت پذیرفته است و 

احمد با فرض تغييرات خ ي بين عمق اوليه  کلوسيو  و اند شد  ارائه
بهرای نسهبت    را وا هرا، رواب هي  ی پرش در مقاطع مست يلي و ثانویه

 عمق ثانویه به عمق اوليه و همچنين افت انرژی نسهبي ارائهه کردنهد   
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Koloseus, & Ahmad., 1969))       فينمهور و همکهاران تهاثير عهدد
 Finnemore etفرود را بر مشخصات پرش هيدروليکي بررسي کردند 

al., 2002))ی نسبت طول و نسبت استهلاک انهرژ     وپتا و همکاران
سازی نمودند را در پرش هيدروليکي آزاد در کانال منشوری افقي مدل

و به این نتيجه دست یافتند که با افزایش عدد فهرود مقهادیر طهول و    
   بدیع(Gupta et. al., 2013) شوندميزان استهلاک انرژی بيشتر مي

 روی بسترهای هيدروليکي پرش بررسي ( با0370ش و همکاران زاد ان

 زبری، موج شيب مقادیر مختل  که دادند نشان افقي نوسيسي دار موج

 مختله   انهواع  و نداشهته  مزدوج عمق کاهش نسبت در متفاوتي تيثير

شوند  اسهدی  مي ثانویه عمق کاهش باعث ميزان، یك به زبری حدوداً
 در  رات متوسه   تيثير ق ر بررسي به پژوهشي ( در0379و همکارن ش

 اسهتهلاک  اوليهه،  بهه  ثانویه عمق نسبت بر بستر طبيعي زبری شرای 

و  برشهي پرداختنهد   نيهروی  هيهدروليکي و ضهریب   پرش نسبي انرژی
باباعلي و همکهارن   .نمودند ارایه فوق موارد از یك هر برای را رواب ي

مدل سازی محاسباتي پرش هيهدروليکي در حوضهچه نشسهتن بها     به 
پرداختند و نتایج حاصله را بها نتهایج سهایر محققهين      دیوارهای همگر
ارزیهابي    ونگ و موزین بهه  (Babaali et al., 2015)مقایسه نمودند 

ای پهرش هيهدروليکي   آشفتگي در جریان دو مرحله مشخصاتتجربي 
  پالرمو و پاليارا بها اسهتفاد  از   (Wang & Murzyn, 2017) پرداختند

ناشهي از پهرش هيهدروليکي را در     تجربي، استهلاک انرژیروش نيمه
کانال های زبر شيبدار بررسي کردند و رواب ي را در ایهن زمينهه ارائهه    

هههای آزمایشههگاهي سههایر محققههين مقایسههه نمودنههد   داد  و بهها داد 
(Palermo & Pagliara., 2018)    دقيهق    يهری انهداز   از آنجها کهه

ی هها سهازی طراحهي سهاز    موجب بهينهمشخصات پرش هيدروليکي 
های هوشمندی که  ردد، لذا استفاد  از روشمي کنند  انرژیمستهلك

رسد  در ضروری به نظر مي ،تر تخمين بزنندبتوانند این پارامتر را دقيق
ههای عصهبي   های محاسباتي نهرم شماننهد شهبکه   های اخير روشدهه

، های فهازی ریزی ژنتيك، ماشين بردار پشتيبان، مدلمصنوعي، برنامه
هها در زمينهه   سازی رفتار سيسهتم ( برای شبيهفرآیند  اوسي ر رسيون

شهيری و  بهه عنهوان ملهال    انهد    رفته استفاد  قرار مهندسي آب مورد
بينهي عمهق   پهيش بهرای   ژن بيهان  ریهزی برنامهه  هایروش از کيسي

روشهنگر    (Shiri, & Kisi., 2011)کردند  استفاد های زیرزميني آب
 Support Vectorیهاد يری ماشهيني    روشپور با استفاد  از و قاسم

Machine (SVM)  های ميزان رسوب انتقالي در سيستم یمدلسازبه
  (Roushangar, & Ghasempour. 2017)پرداختنههد  فاضههلابرو

روانهاب   -بيني بارشبرای پيش SVM مدل سيواپرا سام و ليئونگ از
 کردنههد اسههتفاد  هلنههد کشههور در واقههع Tryggevaeldeحوضههه 

(Siviapragasam, & Liong., 2001)   خههان و کوليبههالي روش
SVM بيني س ح آب دریاچه بکهار بردنهد   را جهت پيش(Khan, & 

Coulibaly. 2006)   محمد و همکاران با استفاد  از روش تابع شعاع
 يشهگاه یآزما هایو با استفاد  از داد  يمصنوع يشبکه عصب یمحور

پهم پرداختنهد    یهها هیه در اطراف  هرو  پا  يعمق آبشستگ يبه بررس
 جهت مختلفي هایمدل نکهیباوجود ا ( Mohammad et al., 2009ش

از جملهه اسهتهلاک انهرژی     مشخصات پهرش هيهدروليکي   زیسالمد
پدیهد  پهرش    غيرخ ي ماهيت ههه ب ههه توج اهه ب اهما ،ندا شد دپيشنها

 انعنو به انهد نتوانسهته  توسعه یافتهه  یهالمداز  یك چيههيدروليکي 
از  پيشبينيهادر  ق عيت معدو  شوند شناخته نااتوو  برترمهههدل  یك

در مههورد بررسههي ميکاهد   مختل  یهالمد طریقاز  هاآوردبر رعتباا
کهاربرد   آزمایشگاهي و استخراج رواب  نيمه تجربي، با توجه به اینکهه 

اسهت کهه من بهق بها      یها محهدود بهه مهوارد   فرمول نیاز ا یاريبس
و در توسعه ایهن   ها باشندتوسعه و استخراج فرمول  یشراو  اتيفرض

این رواب  در  لذا هایي صورت  رفته است،سازیسری ساد رواب  یك
 شرای  هيدروليکي متفاوت منجر به نتایج متفاوتي خواهند بود  با ایهن 

 یسيستمهااز  یکي انعنو به غيرخ ي یشبکهها وز مرا حههههههههال،
 ارقر د ستفاا ردمو ربسيا  پيچيد یها پدید ينههبيشيدر پهه مندههههوش
ها دارای ماهيت جعبه سيا  بهود  و در آن راب هه   این روش  ده يرنمي

آموزش داد  شد  بين پارامترهای ورودی و خروجي مشخص نيست با 
کهه در آن: راب هه    یريهر ونه متغ ينبيشيپ یبرا تواننديمابن وجود 

کهردن انهداز  و    دايه پ شهود، يدرک نم يخوبمربوطه به یرهايمتغ نيب
قادر  جیرا ياضیر يليتحل هایدشوار است و روش یيحم نهاشکم را 

شهوند و معمهولا    تفاد اس هستند، برزمان اريبس ایها نبود  و به حم آن
 هامدل نیهستند  ا كيکلاس هاینسبت به روش یجواب بهتر یدارا
بهه  نسهبت   ينه بيشيرا در په  یکهوچکتر  یخ اهها  ،معناداری طور به

 یبهالاتر  ينه بيشيسهرعت په   یو دارا دهندينشان م یآمار هایمدل
  هستند

با توجه به پيچيد  بودن پدید  پرش هيدروليکي و عهدم ق عيهت   
موجهود از دقهت    يتجربه  مهيرواب  نموجود در تخمين مشخصات آن، 

 يبزر ه  یبا خ اها لهحاص جیموارد نتا شتريبرخودار نبود  و در ب يکاف
ي کيدرولي يری دقيق مشخصات پرش هآنجا که انداز از است  همرا  

روش مقالهه حاضهر    لذا،، باشدمهم مي از جمله ميزان استهلاک انرژی
بهه عنهوان   را  (GRP)ي  اوسه  ندیفرآ ونير رس جدید مبتني بر کرنم

ميزان استهلاک انهرژی   تخمين ی درداد  کاو نینو هایاز روش يکی
کهار بهرد  اسهت  در ایهن راسهتا، از      های با مقاطع مختل  بهه در کانال

های با مقاطع و المهان  چندین سری داد  آزمایشگاهي مربوط به کانال
ههای زبهر شه رنجي و مهوازی،     زبر متفاوت شکانال مست يلي با المان

های زبر موازی و کانال وا هرای نا ههاني بها    ای با المانکانال  وزنقه
عيين پارامترهای تاثير ذار بلوک مرکزی( استفاد  شد  در ابتدا، جهت ت

و دارای همبستگي بيشتر با اسهتهلاک انهرژی نسهبي از روش آنهاليز     
حساسيت فاکتوریم استفاد  شد  سپس، بها اسهتفاد  از ایهن پارامترهها     

 هيهدروليکي،  پارامترهای های ورودی متفاوتي تعری   ردید و اثرمدل
 رفهت    قهرار  بررسي مورد های زبرو نحو چيدمان المان هندسه کانال

همچنين، از آناليز حساسيت حذفي برای تعيين موثرترین پارامترهها در  
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 تخمين استهلاک انرژی نسبي استفاد  شد  
 

 هامواد و روش

 های مورد استفاده در تحقیقسری داده
های زبر بر ميهزان اسهتهلاک انهرژی در    جهت بررسي تاثير المان

استفاد  شد کهه   آزمایشگاهيهای داد های مختل  از چند سری کانال
( در کانال وا را بها بلهوک   Bremen, 1990های برمن ششامم آزمایش

نهوع کانهال    دودر  (Evcimen., 2005 & 2012)اوچمهن   مرکهزی، 

های زبر منشوری با چيهدمان مهوازی و   ای با المانو  وزنقهمست يلي 
بهها  کانههال مسههت يلي ( در Simsik, 2006سيمسههيك شهههای داد 

 0 اسهت  در جهدول  های زبهر بها چيهدمان مهوازی و شه رنجي      المان
و در شکم ها ی مشخصات هيدروليکي و هندسي این آزمایشمحدود 

پارامترهای به کار رفته شد  است   نشان داد های زبر جزئيات المان 0
موقعيهت   Xعهدد فهرود بالادسهت،     1Frشامم  0شکم  و 0 در جدول

فاصهله   Wزبهر و   ههای تفاع المانار Zنسبت اعماق متناوب،  Y، بلوک
  است کانال ک  در رفته کاربه های زبرالمان نيب

 
 هاهای مورد استفاده در آزمايشی دادهمحدوده -1 جدول

 محقق           

 پارامترها     
 (2112)  اوچمن (2112)  سیمسیک (2112)  اوچمن (1991)  برمن

Z (cm) 2.5-7.5 0.6-2 1 3-0 
X (cm) 20-80 - - - 

1Fr 2.97-9.02 7.29-16.8 2.13-11.92 3.92-13.28 
W(cm) 2-18.1 7-4 7-3 00-2 

Y 2.8-10.64 8.7-18.8 2.5-14.8 4.15-14.9 

نوع المان 

 زبر
 موازی مواری و ش رنجي موازی بلوک مرکزی

 ای وزنقه مست يلي مست يلي وا رای نا هاني نوع کانال

 107 92 113 156 هاتعداد داده

 

 
 های زبر استفاده شده در آزمايشاتجزئیات مربوط به المان -1شکل 

 
 های آنالیز حساسیتروش

 خروجهي مهدل   در تغييهرات  چگونگي بررسي به حساسيت تحليم

 بها  کهه  سهؤالاتي  پهردازد  ورودی مهي  یهامؤلفه در تغييرات به نسبت

 اسهت: چهه   ایهن مهوارد   شهامم  شهود يمه  داد  پاسخ حساسيت تحليم

 ؟کنديم ایجاد مدل در خروجي تغييرات را بيشترین ورودی یهامؤلفه
 خروجهي  روی بهر  اغمهاض  قابم که تغييرات دارد وجود يیهامؤلفه آیا

 یها  افهزایش  باعهث  کهه  دارد وجود هامؤلفه اندرکنشي بين آیا بگذارد؟

 کلهي  یهاروششود؟  خا  متغير یك با شد  تغييرات ایجاد تضعي 

 تغييهرات  لهيوسه به تغييرات خروجي اینکه به توجه با حساسيت تحليم

بهه   ممکن فضای کم در یا مقدار مرجع، یك اطراف ورودی یهامؤلفه

 تحليم یهاروش . ردديم تقسيم و جامع محلي  رو  دو به آید، دست

 در ورودی متغيهر  عنوانبهرا  مدل پارامترهای معمولاً محلي حساسيت

 مدل ورودی پارامتر ق عيت عدم ارزیابي تيثير هاآن هدف و  رفته نظر

 ههم  جهامع،  حساسهيت  تحليهم  یهها روشاسهت    مهدل  عملکهرد  بر

 فرآینهد  یهك  در مهدل  ورودی عوامهم  ههم سهایر   و مهدل  پارامترهای

روش ی آناليز حساسيت هاروش  یکي از ردي يمنظر  در را یسازهيشب
 سيربر لمد جيوخردر  اتتغييرحذف متغير ورودی اسهت کهه در آن   

در  بقيهشهد  و   ورودی حهذف  یمتغيرهااز  یکي کهه يدرحال ،شوديم
روش دیگر آناليز فاکتوریم است که جهت بررسهي   اند ماند مدل باقي 

هر  ها  در یهك   شود  تيثيرات اصلي پارامترها از نظر کمي استفاد  مي

 بلوک مرکزیبا  واگراکانال 

1
b 

Lj 

 ای بامستطیلی و ذوزنقهکانال 

 های موازیالمان

Z W 

2
b 

Lj 

sb X 
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ها و یا به تعداد نسبتا زیادی متغير وجود داشته باشد، یافتن راب ه مدل
های معمهولي بسهيار   عبارت دیگر همبستگي بين این متغيرها به روش

بهرای رفهع ایهن    آنهاليز فاکتوریهم    روش اسهت  مشکم و  ا  ناممکن 
 ای دسهته وجود آمد  است و بر مبنای آن متغيرهها بهه  ونهه   همشکم ب

شوند که در نهایت به دو یا چند عامم کهه همهان مجموعهه    بندی مي
آنهاليز فاکتوریهم    روش   در حقيقهت،  ردندحدود ميمتغيرها هستند م

سهعي در شناسههایي متغيرهههای اساسههي یهها عههواملي دارد کههه الگههوی  
دهنهد   ای از متغيرهای مشاهداتي نشان مهي همبستگي را در مجموعه

مکهن کهاهش   به عنوان ابزاری برای کشه  ميهزان م  آناليز فاکتوریم 
ایجهاد یهك مجموعهه از    وظيفهه اصهلي آن   رود و ها به کهار مهي  داد 

متغيرهای کاملاً جدید که تعداد آنها نسبت به متغيرهای مورد مشاهد  
خيلي کمتر است و قرار دادن آن به جای مجموعهه متغيرههای مهورد    

 سيربر جههت  حاضر هشوپژدر اسهت    های بعدیمشاهد  در تحليم
 هایاز روش استهلاک انرژی انميز بررودی و یمترهاارپا تيثير انميز

 استفاد  شد  است  ورودی متغير فحذو آناليز فاکتوریم 
 

 (GPR) رگرسیون فرآيند گاوسی
است  یمدل آمار كی ي اوس ندیفرا كی احتمال و آمار هیدر نظر

 نهد یفرآدر واقهع    دههد يرخ مه  وسهته يدامنهه پ که در آن مشاهدات در 
 یرهاياز متغ یااست که به صورت دنباله يتصادف ندیفرآ كی، ي اوس
معمولا برحسهب   يتصادف یرهايمتغو در آن  شوديشناخته م يتصادف

 رهها يمتغ نیه از ا يمجموعهه متنهاه   ریاند و هر زمللا زمان مرتب شد 
 ي اوس ندیفرا كیدر  هستند  ر يشنرمال( چند متغ ي اوس عیتوز یدارا

نرمهال اسهت     عیه با توز يتصادف ريمتغ كی یورود یهر نق ه از فضا
 یدارا يتصهادف  یرهها يمتغ نیه از ا يهر مجموعه متناه نیعلاو  بر ا

مشترک از  عیتوز ي اوس ندیفرا عیاست  توز ر يچند متغ ي اوس عیتوز
 كیه  دیه د از ششهمارا و نامحهدود( اسهت     يتصادف یرهايمتغ نیتمام ا
 نيشباهت ب یري انداز  ي، اوس ندیفرا كی ن،يماش یرياد ی تمیالگور

 یهها از داد  دیه نقهاط جد  ينه يبشيپه  ینقاط شهمان تابع کرنهم( بهرا  
ای از متغيرهای تصادفي اسهت  فرآیند  اوسي مجموعهاست   يآموزش

انهد   های  اوسي ادغام شهد  که تعداد دلخوا  محدودی از آنها با توزیع
و تهابع   m(x)ند  اوسهي بهه طهور کامهم توسه  تهابع ميهانگين        فرآی

شود  این فرآیند، تعميمي طبيعهي از  آن تعيين مي k(x, x')کوواریانس 
توزیع  اوسي است که ميانگين و کوواریانس آن به ترتيب یك بردار و 

های ر رسيون فرآیند  اوسي بر مبنهای ایهن   یك ماتریس است  مدل
نظهيم بایهد حامهم اطلاعهاتي دربهار       فرض هسهتند کهه مشهاهدات ت   

  اوسي وجهود توابهع   های مهم در فرآیندویژ ي از همدیگر باشد  یکي
 از که دهدمي را امکان این محقق به که است آن متنوع در کواریانس

تواننهد  مهي  هها مهدل  ایهن   دههد  انجهام  مناسهبي   هزینش  هاآن ميان
 مشخص ورودی متغير چندین یا یك تعداد با توابعي بين را هایيتوزیع

 مهدل  در یهك  را پاسهخ  ميهانگين  تهابعي  چنهين  کهه  هنگهامي   کنند

 محاسهبات  از تهوان مهي  کند،مي تعری   اوسي خ اهای با ر رسيوني

 مجموعهه  بهرای  ایهن مسهئله   کهرد    يریبهر  استنتاج برای ماتریس

 در  اوسي فرآیندهای .است پذیرامکان نمونه هزار از بيش با هایي داد

 نرمهالي  خصوصهيات  انهد، زیهرا  آمهاری بسهيار پراهميهت    سهازی مهدل 

مشاهد  را در نظر بگيرید  𝑛با  𝑆مجموعه داد     (Neal, 1997)دارند
𝑆 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … , 𝑛} که در آن ،𝑥𝑖   بردار ورودی بها𝐷   بعهد و

𝑦𝑖 باشد  این مجموعه متشهکم از دو جهز   خروجي اسکالر یا هدف مي
عنوان نقاط نمونه یا تجربي معرفي خواهند شهد   ورودی و خروجي به 

𝑋هههای مجموعههه در مههاتریس بههه منظههور سهههولت کههار، ورودی =

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛] هها نيهز در مهاتریس    و خروجي𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] 
بهه   𝑥∗ ردند  وظيفه ر رسيون، ایجاد یهك ورودی جدیهد  تجميع مي

ههای  شد  برای مقادیر متناظر داد بيني منظور دستيابي به توزیع پيش
باشهد  فرآینهد  اوسهي    مهي  𝑆و بر مبنای مجموعه داد   𝑦∗مشاهداتي
ای از متغييرهای تصادفي است که تعداد محدودی از آنهها بها   مجموعه

انهد  فرآینهد  اوسهي تعميمهي از توزیهع      های  اوسي ادغام شد توزیع
واقع توزیع بين متغييرهای تصادفي باشد  توزیع  اوسي در  اوسي مي

باشد  فرآیند بود  در حالي که فرآیند  اوسي بيانگر توزیع بين توابع مي
و کواریانس به شهکم زیهر    𝑚(𝑥)توس  توابع ميانگين  𝑓(𝑥) اوسي 

 شود: تعری  مي
𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))                                               (          0ش 

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′))) (                2ش   

,𝑘(𝑥که در رواب  فوق،  𝑥′)  تابع کواریانس شیا کرنم( بود  که که
توانهد بهه   مهي  𝑓(𝑥)شود  فرآیند  اوسهي  محاسبه مي ′𝑥و  𝑥در نقاط 

 صورت زیر بيان  ردد:
𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥′))               (                               3ش

سازی، مقدار تابع ميانگين برابر با صهفر در  که معمولا جهت ساد 
شود  در فرآیند  اوسي، راب ه بين بردار ورودی و هدف نظر  رفته مي
 باشد:به فرم زیر مي

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀                                           (                  4ش

نيز مقهدار نهویز    𝜀بيانگر تابع ر رسيون دلخوا  و  𝑓(𝑥)که در آن 
باشههد، یعنههي مههي 𝜎2توزیههع  اوسههي بهها ميههانگين صههفر و واریههانس 

𝜀~𝑁(0, 𝜎2)    ههردد کههه عههلاو  بههر ایههن، چنههين فههرض مههي 𝑓 =

[𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), … , 𝑓(𝑥𝑛)]𝑇    رفتاری بر مبنای فرآیند  اوسهي داشهته
𝑝(𝑓|𝑋)به نحوی که  = 𝑁(0, 𝐾)  که در آن𝐾 تریس کواریانس بها  ما

𝑘𝑖,𝑗های درایه = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) باشد مي 

𝐾(𝑋, 𝑋) = (

𝑘(𝑥1, 𝑥1) 𝑘(𝑥1, 𝑥2) … 𝑘(𝑥1, 𝑥𝑛)

𝑘(𝑥2, 𝑥1) 𝑘(𝑥2, 𝑥2) … 𝑘(𝑥2, 𝑥𝑛)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥1)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥2)
⋮ ⋮

… 𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥𝑛)

)   (9ش

𝑘𝑖,𝑗     کوواریانس بين مقهادیر توابهع نههان𝑓(𝑥𝑖)  و𝑓(𝑥𝑗)    اسهت
بيني شد  بهرای  منظور محاسبه توزیع پيشر رسيون فرآیند  اوسي به

http://www.lisrel.ir/product/cfa/
http://www.lisrel.ir/product/cfa/
http://www.lisrel.ir/product/cfa/
http://www.lisrel.ir/product/cfa/
http://www.lisrel.ir/product/cfa/
http://www.lisrel.ir/product/cfa/
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∗𝑋در نقاط تست  ∗𝑓مقادیر تابع  = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑚
∗ رود  به کهار مهي   [

یند  اوسي شامم اسهتفاد  از  آهای ر رسيون مبتني بر فرطراحي روش
، با یهك تبهدیم غيرخ هي از فضهای     در واقعکرنم است   مفهوم تابع

 تهوان ه فضای خصيصه با ابعاد بيشهتر شحتهي نامتنهاهي( مهي    ورودی ب
از  هها نمونهه پذیر ساخت  بها تبهدیم   خ ي تفکيك صورتبهمسائم را 

غيرخ هي بهه حالهت    کننهد   تفکيهك فضای ورودی به فضای ویژ ي، 
توان به کرنم چند ترین توابع کرنم مياز مهم خ ي تبدیم خواهد شد 

شد ، تابع شعاع محور و تابع کرنهم  لای نرماای ساد ، چند جملهجمله
پيرسون اشار  کرد  لازم به توضيح اسهت کهه در ایهن تحقيهق بهرای      

افزار متلب اسهتفاد   از کد نوشته شد  در نرم GPRسازی با روش مدل
 شد  است 

 
 معیارهای ارزيابی

اسهتهلاک   نيتخمه  در ها تعری  شهد  دقت مدل يابیمنظور ارزبه
اسهتفاد    ی، از سه پارامتر آمهار ش هيدروليکيانرژی نسبي ناشي از پر

ضریب همبسهتگي بهين مقهادیر مشهاهداتي و      :اند ازکه عبارت دی رد
بهين مقهادیر   (  يسهاتک -نشضریب تبيين شیا ضریب (، Rش محاسباتي

ی مههم ارزیهابي   یکهي از معيارهها  که ( NSEش بيني شد  و واقعيپيش
هر چه مقدار آن نزدیهك بهه یهك باشهد بهه       وقابليت یك مدل است 
 ریشهه ميهانگين مربعهات خ اهها     و باشهد ها ميمعني ارتباط بهتر داد 

باشد  مي شد ينيبشيپ ریمقاد نيانحراف ب زانيم انگريکه ب (RMSEش
تهر و مقهدار   بهه یهك نزدیهك   برای یهك مهدل    2Rو  Rهر چه مقدار 

RMSE  رواب  باشديم م لوب بودن آن مدل يباشد به معنکوچکتر  
 :باشدی به صورت زیر ميآمار یپارامترهااین 

                              (6ش 
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 RMSE                                                                               

: متوسه  مقهدار   L̅m يهری شهد ،   : مقدار انداز Lmدر رواب  بالا 
: متوسه  مقهدار   L̅p، شهد  ينه يبشيپه  : مقهدار Lp  يهری شهد ،  انداز 

 هاست تعداد داد   N وي شد  نيبشيپ
 

 نتايج و بحث

 سازی استهلاک انرژیتعیین پارامترهای تاثیرگذار در مدل
 هوشمند هایسامانه در ورودی یهامدل انتخاب اینکه به توجه با

 لهذا ،  هذارد  تهيثير  تحليهم  از حاصم هایدقت جواب روی بر توانديم

 درمهؤثر   و مناسهب  پارامترههای  GPRی سهاز مهدل  در  ردید تا سعي
 بترکي ها،مدل  یدر تعر ردد   ي انتخابنسب یاستهلاک انرژ تعيين
کهار  های زبهر بهه  و هندسه کانال و المان مشخصات جریاناز  يمتفاوت
 سهازی مدلپارامترها در  نیهر کدام از ا ريدر نظر  رفته شد تا تاث رفته

تهرین پارامترههای تيثير هذار در الگهوی پهرش      مههم  مشخص  هردد  
 صورت زیر بيان  ردند:توانند بهمي

f (y1, y2, V1, Lj, ΔE,  µ, g, ρ, b1, b2, Z, W) = 0             )9ش  
سرعت  1Vبه ترتيب عمق اوليه و ثانویه پرش،  2yو  1yکه در آن 

 µ ،اسههتهلاک انههرژی ΔEطههول پههرش،  jLجریههان قبههم از پههرش، 
عهرض کانهال    2bو  1bشهتاب ثقهم،     gویسکوزیته دیناميکي جریان، 
ارتفاع المهان   Zهای زبر و فاصله المان Wقبم و بعد از مق ع انبساط، 

 gو  µ ،ρبا استفاد  از آنهاليز ابعهادی و بها در نظهر  هرفتن      زبر است  
صهورت زیهر بيهان    تواند بهه ( مي9راب ه ش عنوان پارامترهای تکراریبه

  ردد:

 (8ش
Ly E Z Wj2f( , , ,B,F ,Re, , ) = 01

y E y y y1 1 1 1 1

  

 ( بيان  ردد:7صورت راب ه شتواند بهراب ه بالا نيز مي

 (7ش
Ly E Wj2f( , , ,B,F ,Re, ) = 01

y E y Z1 1 1

  

نسهبت   Bعهدد رینولهدز و    Re ،عهدد فهرود جریهان    1Fکه در آن 
باشد  از طرفي م العات صورت  رفته توس  الواتورسکي و انبساط مي

 ,Elevatorski, 2008; Ranga Raju et alش رانگوراجهو و همکهاران  

بيانگر آن است عدد رینولدز تيثير چنداني در تعيين مشخصات  ( 1980
 پرش هيدروليکي ندارد  

در این تحقيق بها اسهتفاد  از آنهاليز حساسهيت فاکتوریهم ميهزان       
همبستگي هر کدام از پارامترها بر روی استهلاک انهرژی و همچنهين   
تاثير این پارامترها بر روی ههم تعيهين شهد  نتهایج حاصهم از تحليهم       

 ردد کهه در بهين   آورد  شد  است  مشاهد  مي 2حساسيت در جدول 
نشهان   1ΔE/Eهمبستگي م لوبي را بها   W/Zکار رفته پارامترهای به

نداد  و همبستگي آن با استهلاک انهرژی و سهایر پارامترهها در اکلهر     
 هردد کهه عهدد فهرود     موارد به صورت معکو  اسهت  مشهاهد  مهي   

های استفاد  شهد   دارد  در بين کانال 1ΔE/Eبيشترین همبستگي را با 
دست آمهد  بهين اسهتهلاک انهرژی و سهایر      در تحقيق، همبستگي به

ها است  در این پارامترها در کانال وا رای نا هاني بيشتر از سایر کانال
رسد که تاثير فاصله بلوک تا کانال اوليه بهر روی  نوع کانال به نظر مي

لوک بيشتر است  در ادامه با استفاد  استهلاک انرژی نسبت به ارتفاع ب

yاز پارامترهای - y y X Z2 1 1( , , ,F ,, )1
y B y y1 1 1

هایي تعری   ردید  و با مدل 

 مورد ارزیابي قرار  رفته است   GPRاستفاد  از روش 
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 ماتريس همبستگی حاصل از آنالیز فاکتوريل. -2جدول 

/B1y 1Z/y 1X/y 1)/y1y-2(y 1F 1ΔE/E کانال واگرا 
-0/344 0/255 0/736 0/874 0/918 1 1ΔE/E 

-0/330 0/266 0/810 0/978 1  1F 

-0/320 0/268 0/836 1   1)/y1y-2(y 

-0/608 0/607 1    1X/y 

0/607 1     1Z/y 

1      /B1y 

 1Z/y W/Z 1)/y1y-2(y 1F 1ΔE/E ایکانال  وزنقه 

 0/501 -0/173 0/576 0/601 1 ΔE/E1 

 0/357 0/234 0/961 1   F1 

 0/395 0/072 1     1)/y1y-2(y 

 -0/498 1       W/Z 

 1         1Z/y 

 1Z/y W/Z 1)/y1y-2(y 1F 1ΔE/E )مست يلي شچيدمان ش رنجي 

 0/408 -0/194 0/795 0/796 1 1ΔE/E 

 0/418 -0/089 0/995 1   1F 

 0/386 -0/084 1     1)/y1y-2(y 

 -0/065 1       W/Z 

 1         1Z/y 

 1Z/y W/Z 1)/y1y-2(y 1F 1ΔE/E )مست يلي شچيدمان موازی 

 0/520 -0/093 0/711 0/885 1 1ΔE/E 

 0/687 -0/257 0/893 1  1F 

 0/694 -0/36 1   1)/y1y-2(y 

 -0/636 1    W/Z 

 1     1Z/y 
 

 مربوط به کانال واگرای ناگهانی  یهانتايج حاصل از تحلیل مدل
جهت انتخاب تابع کرنم مناسب ر رسيون فرآیند  اوسهي، مهدل   

)]1/y1y-2, (y1F[   در حالت کانال وا رای نا هاني با بلوک مرکزی بها
، Rهای مختل  مورد ارزیابي قرار  رفت  از سهه معيهار ارزیهابي    کرنم
NSE  وRMSE تربن تهایع کرنهم اسهتفاد  شهد      ن مناسبجهت تعيي

در ( RBFش ، نتایج نشان داد که تابع کرنم شعاع مداری2 م ابق شکم
تخمين ميزان استهلاک انرژی نسبي ناشي از پرش هيدروليکي نسبت 

کند  بنهابراین، در تجزیهه و تحليهم    به توابع کرنم دیگر بهتر عمم مي
 د  استفاد  ش RBFها از تابع کرنم تمامي مدل

بها بلهوک    ينا هان یوا راها در کانال نتایج حاصم از تحليم مدل
بيهان شهد  اسهت  بها بررسهي       3و شکم  3ی به صورت جدول مرکز

ون م هابق بها   آموزش و آزم یهاداد  یبرا يابیارز یارهايعملکرد مع
2y-و  1Fبها پارامترههای ورودی    که مهدل  شوديم، مشاهد  3جدول 

1/y1y  تهری  يقدقجهت تخمين استهلاک انرژی نسبي منجر به نتایج
شد  است  این مدل بيشترین همبستگي و ضهریب تبيهين و کمتهرین    

 پارامترههای    ردد کهه اسهتفاد  از  مقدار خ ا را داراست  ملاحظه مي

1Z/y 1وX/y ،/B1y سازی تاثير داشته و باعث بهبود نتایج بر روی مدل

توان نتيجهه  رفهت کهه ميهزان وا رایهي      بنابراین، مياند  ها شد مدل
کانال و فاصله بلوک از کانال اوليه بر روی ميهزان اسهتهلاک انهرژی    
تاثير ذار هستند  همچنين، نتایج بيانگر آن اسهت کهه مهدل بها تنهها      
پارامتر ورودی عدد فرود نيهز منجهر بهه نتهایج م لهوبي شهد  اسهت         

  از مشخصهات جریهان در بالادسهت    توان تنها با اسهتفاد بنابراین، مي
دسهت  ميزان استهلاک انهرژی را بهه   GPRپرش هيدروليکي با روش 

 آورد 
 

 ای های مربوط به کانال ذوزنقهنتايج حاصل از تحلیل مدل
-ای با المانجهت تخمين استهلاک انرژی نسبي در کانال  وزنقه

دسهه  های زبر، چند مدل با در نظر  رفتن مشخصات هيدروليکي و هن
مورد برسي قرار  رفهت    GPRهای زبر تعری   ردید و با روش المان

شهد   نشان داد   4 و شکم 4ها در جدول نتایج حاصم از تحليم مدل
آمد  از سه معيار ارزیهابي مهدل بهرای    دست است  با توجه به نتایج به

شود کهه مهدل بها پارامترههای     های آموزش و آزمون مشاهد  ميداد 
بيشترین دقت را دارا اسهت  ملاحظهه    Z/ y₁)/y1y-₂, (y1F ,₁ورودی 

در کنهار عهدد    1Z/hو y₁y-₂(y/(₁ پارامترههای   ردد که استفاد  ازمي
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در مهدل   1Z/yها شد  است  وجود پارامتر فرود باعث بهبود نتایج مدل
ههای زبهر در تخمهين ميهزان     است کهه ارتفهاع المهان    ر آن برتر بيان

 سهری  بهرای  برتهر  مدل اثير ذار است  نموداراستهلاک انرژی نسبي ت

 داد  آورد  3 شکم ای دربرای کانال  وزنقه آزمون و آموزش هایداد 
  است شد 

 

 در کانای واگرا ینسب یبینی استهلاک انرژهای پیشنتايج مربوط به مدل -3 جدول

 معیارهای ارزيابی

  Test  مدل

 

 Train  

RMSE NSE R 
RMS

E 
NSE R 

0/037 0/905 0/910  0/030 0/908 0/915 1Fr 

0/021 0/987 0/995  0/012 0/988 0/996 ₁)/y1y-₂, (y1Fr 

0/033 0/924 0/912  0/027 0/931 0/918 ₁, Z/ y1Fr 

0/030 0/938 0/933  0/019 0/939 0/945 1, Xs/y1Fr 

0/024 0/979 0/996  0/014 0/990 0/999 /B1, y1Fr 

 

 
 کانال واگرا -با توابع کرنل متفاوت GPRمدل  یآمار یپارامترها -2شکل 

 

 
 شده مدل برتر در کانال واگراینیبیشپو  شدهمشاهده 1ΔE/Eرابطه خطی بین  -3شکل 

 

 ایدر کانال ذوزنقه ینسب یاستهلاک انرژ بینیپیش هایمدل به مربوط نتايج -4 جدول

 معیارهای ارزيابی

  Test  مدل

 

 Train  

RMSE NSE R 
RMS

E 
NSE R 

0/084 0/810 0/910  0/071 0/828 0/915 1F 

0/080 0/817 0/915  0/066 0/837 0/918 ₁)/y1y-₂, (y1F 

0/082 0/815 0/912  0/068 0/831 0/916 ₁, Z/ y1F 

0/068 0/864 0/942  0/056 0/891 0/949 ₁, Z/ y₁)/y1y-₂, (y1F 

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

ده
سا

ی 
ه ا

مل
 ج

ند
چ

ل 
رما

ی ن
ه ا

مل
 ج

ند
چ

ده
ش

ور
مح

ع 
عا

 ش
بع

تا

رس
 پی

ل
کرن

ع 
تاب

ون

R
M

S
E

R
 &

 N
S

E

Train

RMSE R DCNSE

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

ده
سا

ی 
ه ا

مل
 ج

ند
چ

ل 
رما

ی ن
ه ا

مل
 ج

ند
چ

ده
ش

ور
مح

ع 
عا

 ش
بع

تا

رس
 پی

ل
کرن

ع 
تاب

ون

R
M

S
E

R
 &

 N
S

E

Test

RMSE R DCNSE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Δ
Ε

/E
1

  
P

re
d

ic
te

d

ΔΕ/E1  Observed

Train

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Δ
Ε

/E
1

  
P

re
d

ic
te

d

ΔΕ/E1  Observed

Test



 1399اردیبهشت  -فروردین ، 14، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      616

  
 ایشده مدل برتر در کانال ذوزنقهبینییشپو  شدهمشاهده 1ΔE/Eرابطه خطی بین  -4شکل 

 
 ها مربوط به کانال مستطیلی نتايج حاصل از تحلیل مدل

ها جههت تخمهين ميهزان اسهتهلاک     نتایج حاصم از تحليم مدل
و  یمهواز  دمانيه چ بها زبهر   هایالمان دارایانرژی در کانال مست يلي 

یج حاصله نتابيان شد  است   9و شکم  9ي به صورت جدول ش رنج
ههای  های تعری  شد  در کانال با المهان آن است که مدل دهند نشان

است که با  تری  ردید زبر دارای چيدمان موازی منجر به نتایج دقيق
در مورد کانال با بستر زبر  (0379اسدی و همکارن شهای تحقيق یافته

هها نسهبت بهه    رسد که آرایش مهوازی المهان  م ابقت دارد  به نظر مي
ها در ميزان استهلاک انرژی تاثير ذارتر است  آرایش ش رنجي المان

بها   Z/ y₁)/y1y-₂, (y1F ,₁برای هر دو کانهال، مهدل بها پارامترههای     
یج را ارائهه داد   بهترین نتها  هاداشتن کمترین خ ا در بين تمامي مدل

 ردد که در حالت کانهال مسهت يلي   م ابق با نتایج مشاهد  مي است 
دههد  ههای زبهر را نشهان مهي    ارتفاع نسبي المهان که  1Z/yنيز پارامتر 

 3است  با مقایسه نتایج جداول  کارایي مدل را تا حدودی افزایش داد 
وا هرای  های تعریه  شهد  در کانهال    توان بيان نمود که مدلمي 9تا 

نا هاني با بلوک مرکزی نسبت به دو کانال دیگر در تخمين استهلاک 
انهد  همچنهين روش   تری  ردیهد  های دقيقبينيانرژی منجر به پيش

ر رسيون فرآیند  اوسي در تخمين ميزان استهلاک انهرژی در کانهال   
 ای عمم کرد  است تر از کانال  وزنقهمست يلي موفق

 
بی پارامترها به روش آناالیز حساسایت   تعیین میزان تاثیر نس

 حذفی
کار رفته در مدل برتر ههر  جهت بررسي تيثير نسبي پارامترهای به

نوع کانال آناليز حساسيت به روش حهذفي انجهام  رفهت  بهرای ایهن      
تك پارامترهای مدل برتر و اجرای دوبهار  مهدل و   منظور با حذف تك
زان تهيثير پهارامتر   به صورت درصهد، ميه   RMSEتعيين معيار ارزیابي 

حاصم  جینتاشد  در کاهش دقت مدل مورد بررسي قرار  رفت  حذف
 ارائه  ردید  است  در این شهکم  6از آناليز حساسيت به صورت شکم

ΔRMSE        ميزان درصد خ ای اضهافه شهد  بهه مهدل در اثهر حهذف
پارامتر است  همان ور که از شکم مشخص است در تمهام حهالات در   

با حذف عدد فرود ميزان درصد خ ا تا حهدود زیهادی   نظر  رفته شد ، 
 افزایش یافته است  

 
 در کانال مستطیلی ینسب یبینی استهلاک انرژهای پیشنتايج مربوط به مدل -2 جدول

 معیارهای ارزيابی

  Test  مدل

 

 Train  

RMSE NSE R 
RMS

E 
NSE R 

 با چيدمان موازیهای زبر المان

0/066 0/898 0/941  0/037 0/920 0/966 1F 

0/054 0/949 0/989  0/031 0/975 0/990 ₁)/y1y-₂, (y1F 

0/057 0/942 0/982  0/037 0/971 0/988 ₁, Z/ y1F 

0/048 0/951 0/993  0/025 0/980 0/998 ₁, Z/ y₁)/y1y-₂, (y1F 

 های زبر با چيدمان ش رنجيالمان

0/074 0/824 0/847  0/042 0/865 0/869 1F 

0/061 0/853 0/890  0/035 0/877 0/891 ₁)/y1y-₂, (y1F 

0/064 0/848 0/884  0/042 0/874 0/889 ₁, Z/ y1F 

0/054 0/874 0/933  0/030 0/892 0/976 ₁, Z/ y₁)/y1y-₂, (y1F 
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 ایمدل برتر در کانال ذوزنقه شدهبینییشپو  شدهمشاهده 1ΔE/Eرابطه خطی بین  -2شکل 

 

 

 
 ها از مدل برتری به ازای حذف آنمیزان تاثیر نسبی هر يک از پارامترهای ورود -2شکل 

 

توان نتيجه  رفت که عدد فرود بيشترین تهاثير را در  بنابراین، مي
ت که با نتایج تخمين استهلاک انرژی ناشي از پرش هيدروليکي داراس

و فينمهور   (Gupta et. al., 2013)  وپتا و همکارانحاصم از تحقيق 
پارامترههای   م ابقهت دارد   ((Finnemore et al., 2002و همکاران 

1)/y1y-2(y  1وZ/y      به ترتيب دومين و سهومين پهارامتر تاثير هذار بهر
 روی استهلاک انرژی هستند 

 گیری  یجهنت

اسهتهلاک انهرژی ناشهي از پهرش      بهه تخمهين   تحقيق کنونيدر 
هههای مرکههب شمسههت يلي، وا ههرای نا هههاني و هيههدروليکي در کانههال

ههای منشهوری بها    ههای زبهر متفهاوت شالمهان    ای( دارای المان وزنقه
چيدمان مهوازی و شه رنجي و بلهوک مرکهزی( بها اسهتفاد  از روش       

  ابتههدا بهها اسههتفاد  از آنههاليز حساسههيت پرداختههه شههد GPRهوشههمند 

چیدمان موازی 
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 F1
 (y2-

y1)/ y1
Z/y1

ΔRMSE% 104.17 18.75 12.50
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y1)/ y1
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وریم پارامترهای دارای همبسهتگي بيشهتر بها اسهتهلاک انهرژی      فاکت
تعيين شد  سپس با استفاد  از ایهن پارامترهها کهه شهامم مشخصهات      

دسههت پههرش هيههدروليکي و هندسههه  جریههان در بالادسههت و پههایين 
ی تهاثير  نحهو  تعری   ردید و  های متفاوتيهای زبر بودند، مدلالمان

هها مهورد بررسهي قهرار     کهار رفتهه در آن  های زبر بهنوع کانال و المان
ای و نتههایج حاصههله نشههان داد کههه در حالههت کانههال  وزنقههه  رفههت 

 Z/ ₁)/y1y-₂, (y1F ,مسههت يلي، مههدل بهها پارامترهههای ورودی  

y₁  ههای تعریه    بيشترین کارایي را دارد  برای کانال مسهت يلي، مهدل
بهه نتهایج    های زبر دارای چيدمان موازی منجهر شد  در کانال با المان

های دارای چيدمان ش رنجي شد  در کانهال  تری نسبت به الماندقيق
و  1Fبا پارامترههای ورودی  مدل ی نيز با بلوک مرکز ينا هان یوا را

₁)/y1y-₂(y  تری  ردید  ملاحظه شد که اسهتفاد   يقدقمنجر به نتایج
نتایج در کنار عدد فرود باعث بهبود  B1y/ و Z/y 1X/y,1 پارامترهای از

های زبر در بستر کانال در تخمهين  شوند و مشخصات المانها ميمدل
استهلاک انرژی نسبي تاثير ذار هستند  نتایج حاصله نشان داد که بها  

تنها با داشتن مشخصات جریهان در بالادسهت    GPRاستفاد  از روش 
توان ميزان استهلاک انرژی را با دقهت م لهوبي   پرش هيدروليکي مي

ههای تعریه  شهد  در    همچنين مشخص  ردید که مهدل تخمين زد  
های مسهت يلي  کانال وا رای نا هاني با بلوک مرکزی نسبت به کانال

حاصهم   جینتاتر هستند  ای در تخمين استهلاک انرژی موفقو  وزنقه
های فاکتوریم و حذفي نشان داد که ميزان از آناليز حساسيت به روش

را بها عهدد فهرود داشهته و در     استهلاک انرژی بيشهترین همبسهتگي   
صورت حدف آن خ ای مدل تا حدود زیادی افزایش خواهد یافهت  در  
حالت کلي نتایج نشان داد که روش مبتنهي بهر کرنهم دارای کهارایي     

هها  بالایي در محاسبه پارامتر استهلاک انرژی نسهبي در انهواع کانهال   
-د یك روش دا GPRاست  با این حال، لازم به  کر است که روش 

شود تها  ها حسا  است، بنابراین پيشنهاد مي را بود  و نسبت به داد 
هههایي بهها هههای ميههداني و داد م العههات بيشههتری بهها اسههتفاد  از داد 

های این آزمایش انجام  يرد تها کهارایي آن   ی متفاوت از داد محدود 
 در تخمين ميزان استهلاک انرژی به خوبي مشخص  ردد 
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Abstract:  

Accurate estimation of hydraulic jump characteristics such as energy dissipation amount has significant 
impact on optimum design of hydraulic structures. In this study, hydraulic jump relative energy dissipation was       
investigated in different sections channels (containing rectangular, sudden expanding, and trapezoidal sections) 
with different rough elements and with different arrangement using Gaussian Process Regression (GPR). In this   
regard, the parameters which had most correlation with energy dissipation were determined using factorial   
analysis. Then, different models were developed and using experimental data the impact of channel type and 
rough elements on energy dissipation was investigated. The obtained results of models analyzing showed the 
high efficiency of applied method in estimation of energy dissipation. It was observed that developed model in 
expanding channel with central block led to more accurate results in comparison with two others channels. For 
this channel, the model with input parameters of F1 and (y2-y1)/y1 was selected as superior model and the best 
result for test series was obtained the values of R=0.995, NSE =0.987 and RMSE=0.021. Also, it was observed 
that the channel rough elements characteristics had impact on predicting the relative energy dissipation and 
between two rough elements with strain and staggered arrangement, the obtained results for strain state were 
more accurate. According to the results of both factorial and omitted sensitivity analysis it was indicated that 
Froude number is the most significant parameter in estimation of relative energy dissipation. 

 
Keywords: Energy dissipation, Expanding channel, Factorial analysis, GPR, Rough element. 
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