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 چکیده

ی اسچتررا  نشچم می چی در حراحچیخ سچاخت        سازی دقیق مشخصات هندسی گودال آبشستگی ناشی از برخورد جت آب به کف حوضچهه شبیه
دست سرریز ی آزمایشگاهی   عددی آبشستگی در پایینهای انرژی دارد. در این پژ همخ ارزیابی تطبیشی بین مطالعهکنندهع لکرد سرریزها   مستیلک

ی باکت به ازای مشادیر مختلف دبچی    ی پرتابهبندی از مواد رسوبی   سه زا یهبا سه دانه (SVM)سیفونی با استفاده از الگوریتم پشتیبان بردار ماشین 
بعد که دارای استشلال خطی نسبت به هم بودندخ تشکیل گلاس انجام شد. سه متریر بییک فلوم آزمایشگاهی مستطیلی از جنس پلاکسیع ق پایاب در 

سچازی  بچرای شچبیه   FFBP   CPBFی عصچبی  خ معادلات رگرسیون کلاسیک خطی   غیرخطی   ه هنچین شچبکه  SVMشدند. علا ه بر الگوریتم 
هچای  ی شچاخص مشایسه شدند. مشایسه N.S   DDRخ MAEخ RMSEخ Rقرار گرفتند   به ک ک پنج شاخص آماری  ی گودال مورد استفادههندسه
هچای رگرسچیونی کلاسچیک    مچدل  مخصوصچا  ها ی مدلکارکرد بیتری نسبت به بشیه SVM های عددیخ الگوریتمنشان داد از بین مدل گانهپنجتدقیق 

مربوط به  SVMترین سطح ع لکرد الگوریتم ل آبشستگیخ بالاترین   پایینداشت. در بین ت ام پارامترهای هندسی گودا
LS

ht
   

L6

ht
به ترتیچ  بچا مشچادیر     

در نیایت ( بودند. 909/9خ 9989/0خ 630/6خ 860/6خ 8569/0(   )899/9خ 5899/0خ 589/0خ 6096/0خ 5599/0الذکر )فو  یگانهپنجهای آماری شاخص
برتری  SVM سازی ع ق گودال فرسایشی انجام شد. نتایج نشان داد الگوریتمی تجربی برای شبیهها  معادله SVMای بین خر جی الگوریتم مشایسه

 محسوس   مطلشی نسبت به معادلات تجربی ارائه شده توسط محششان دیگر دارد.  
 

 SVMخ الگوریتم ی استررا خ تحلیل ابعادی: ارزیابی ع لکردخ حوضهههای کلیدیواژه
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های مط ئن بچرای اسچتیلا    عنوان یکی از ر شجام پرتابی به 
شود. دست سدها به کار گرفته میانرژیخ تحت شرایط خاصی در پایین

-های ریزشی موج  بر ز پدیدهی آبشستگی ناشی از جت قوع پدیده

شود. تشچکیل گچودال آبشسچتگی بچه عنچوان      ی گودال آبشستگی می
لیکیخ مور فولچوژیکی  ای پویا   غیرخطیخ تابعی از عوامل هیدر پدیده

  ژئوتکنیکی است که در اثر انتشال رسوب ناشی از انرژی جت سچیال  
گیچرد. د  پچارامتر حچول   ع چق     برخورد کننده به کف بستر شکل می

ی پارامترهایی هسچتند کچه در بیشچتر تحشیشچات بچرای      گودال در زمره
 گیرند. این تحشیشچات در قالچ  ر ابچط   بینی مورد بررسی قرار میپیم
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خ ر ابچچط (Veronese, 1937؛ Schocklitch, 1928تجربچی )ماننچچد  
 ,.Vesalian et al؛ Hager and Minor, 2004آزمایشگاهی )مانند 

(خ معچچادلات تحلیلچچی Rajsratnam and Mazurek, 2003؛ 2004
ماننچد  های هوش مصنوعی )(   نیز مدلWitler et al., 1998)مانند 

Azamatollah et al., 2005 ( تشسیم9356پور   نوری )هوشیاری؛)-

ی ع چق  شوند. به عنوان مثالخ ر ابط تجربی برای محاسچبه بندی می
 ی زیر قابل بیان است:  آبشستگی در قال  کلی معادله

Ds=K
qxHy

ds
z (9                 )                                                

ضچچری  ثابچچت در  Kع چچق آبشسچچتگیخ  sDکچچه در ایچچن معادلچچه 
ی شچاخص  انچدازه  sdارتفاع آبشچارخ   Hدبیخ  qخ 3/6تا  6/0ی محد ده

ضری  ثابچت   yخ 69/0تا  9/0ی ضری  ثابت با دامنه xذرات رسوبیخ 
 9/0تچا   0ی ضری  ثابچت در محچد ده   z   9/0تا  9/0ی در محد ده

به عنوان ا لچین   Schocklitch (1928)ی برای ن ونهخ رابطه هستند.
ی یکنواخت   بینی ع ق آبشستگی با استفاده از ماسهرابطه برای پیم

 غیریکنواخت به قرار زیر ارائه شده است: 
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m برحسچ   qخ mبرحس   Hخ m برحس  sDکه در این فرمول 
3

m.s
 

  90d   برحسm  .شود در معچادلات  که مشاهده می حوره انهستند
تجربی   ه هنین آزمایشگاهی آسان بودن کاربرد معادلچه   نیچز کچم    
بودن تعداد پارامترهای مورد نیچاز از مزایچای ایچن دسچته از معچادلات      

ها   شرایط آزمایشگاهیخ این شود. اما به دلیل محد دیتمحسوب می
ی مشخصچی از متریرهچا قابلیچت    دامنه   گر ه از معادلات در محد ده

استفاده دارند. از حرف دیگر بچه دلیچل پیهیچدگی   غیرخطچی بچودن      
بینی ی دقیق تجربی که قادر به پیمی رابطهی آبشستگی ارائهپدیده

صحیح خصوصیات آن باشد مشکل است. حبق مطالعچات   تحشیشچات   
ی هچوش  هچا الله   ه کاران   گویچالخ مچدل  انجام شده توسط عظ ت

تری نسبت به معچادلات  بخممنجر به نتایج رضایت مع ولا مصنوعی 
شوند کچه دلیچل آن خطاهچای کچم   ضچری       رگرسیونی کلاسیک می
 Azamatollah et)های هوش مصنوعی است ه بستگی بالای ر ش

al., 2008; Goyal, 2011)مبنچچا   -هچچای داده. اسچچتفاده از ر ش
های اخیچر پیچدا   ای در سالشم  یژههای هوش ند جایگاه   نالگوریتم

مبنا این قابلیت را دارند تچا ر ابچط پیهیچده      -های دادهاند. ر شکرده
ی آبشستگی را بچد ن  ی پدیدهمخفی بین متریرهای مستشل    ابسته

ای از فیزیک مسئله   تنیا از حریق آموزش استخراج کننچد  دانم پایه
ایند. حبق تحشیشات انجام شده های جدید استفاده ن   برای تولید داده

(خ اسچچتفاده از  9359توسچچط غفچچنفری هاشچچ ی   اعت چچاد شچچییدی ) 
هچچای نسچچبت بچچه ر ش SVM)9(الگچچوریتم پشچچتیبان بچچردار ماشچچین 
بینی مشخصات گودال تری در پیمآزمایشگاهی منجر به  نتایج دقیق

( 9356خ 9359پچر ر ) شچود. ر شچنگر   ر    های پل میآبشستگی پایه
سچچازی ع چچق آبشسچچتگی را بچچرای شچچبیه SVMاده از الگچچوریتم اسچچتف

مبنچای  -هچای داده ( اسچتفاده از ر ش 9359پیشنیاد دادنچد. سچیدیان )  
بینچی ع چق   ی عصبی   پشتیبان بچردار ماشچین را بچرای پچیم    شبکه

های پل توصیه کرده است. حبق نتایج تحشیشچات ا خ  آبشستگی در پایه
شچود.  نتایج با دقت قابل قبول می منجر به SVMاستفاده از الگوریتم 

ی آبشسچتگیخ بچه   ی پدیده( ض ن مطالعه9359آبادی )سیدیان   فتح
بینچی گچودال آبشسچتگی بچا     ی ر ابط تجربی موجچود در پچیم  مشایسه
ض ن اثبچات برتچری    هاآنهای عددی پرداختند. نتایج تحشیشات ر ش
ر میچان  های هوش مصنوعی نسبت به ر ابط تجربیخ نشان داد در ش
سبت به تری نجواب دقیق SVMهای عددی هوش ندخ الگوریتم ر ش

کچا ی  ر ش داده یریکچارگ بچه ی نتیجچه های عددی دارد. دیگر ر ش
-ی پچل توسچط سچلطانی   بینی ع ق آبشستگی گچر ه پایچه  برای پیم

( حاکی از دقت بسیار مناس  9359میرجردی )زادهگردفرامرزی   تشی
اصچل    هچای تجربچی بچود. ماجچدی    ر ش   دقیق این ر ش نسبت به

                                                           
9- support vector machine  

را بچرای اسچتفاده در    SVM( اسچتفاده از الگچوریتم   9359پناه )فولادی
هایی که متریر  ابسچته آزمایشچگاهی تچابن ینچدین متریچر      سازیشبیه

( ضچ ن  9358انچد. رضچازاده   ه کچاران )   مستشل است توصیه کچرده 
خ بیچان  ی پچل کاربرد هوش مصنوعی در تعیین ع چق آبشسچتگی پایچه   

عصبی مصنوعی   بیینچه کچردن آن بچا الگچوریتم      یکه شبکهکردند 
هچای پچل در بسچترهای بچا     ژنتیک در تخ ین ع چق آبشسچتگی پایچه   

رسوبات یسبنده در مشایسه با معادلات تجربی ع لکرد بسچیار بیتچری   
های هچوش  ( ض ن به کارگیری ر ش9358فتاحی   ه کاران ) .دارد

دست سیفون معکوسخ بیچان  ی در پایینمصنوعی برای تعیین آبشستگ
بینی خصوصیات گودال داشتند استفاده از هوش مصنوعی قادر به پیم

-آبشستگی با دقت بسیار مناس    قابل قبول است. اسچتفاده از ر ش 

سچازی داده مبنچا بچرای گچودال آبشسچتگی توسچط ییچ           های شبیه
ه کچارانخ  ه کارانخ دیبیک   ه کارانخ  انگ   ه کارانخ بچاحنی    

 Dibik et؛ Yip et al., 1997فیرات   گنگور پیشنیاد شده اسچت )  

al., 2001   ؛Wang et al. 2003 ؛Bateni et al., 2007a,b   
Firat  and Gungor, 2009 .)اسچتنتاج   ز سیسچتم تطبیشچی  استفاده ا

ها  ق آبشستگی پلبینی عبرای پیمرگرسیون خطی  عصبی  -فازی
. (Akib et al., 2014)ن پیشنیاد شچده اسچت   توسط آکی    ه کارا

بچچرای  هچچاآننتچچایج تحشیشچچات پنچچدی   ه کچچاران حچچاکی از توصچچیه  
ر ش الگوریتم ژنتیک   رگرسیون خطچی یندگانچه بچرای     یریکارگبه

بچود   ای شکلهای دایرهبینی ع ق آبشستگی زمانیخ نزدیک پایهپیم
(Pandy et al., 2018)     هوانچگ   ه کچاران اسچتفاده از  الگچوریتم .

SVM هچای  را برای تخ ین خصوصیات گودال آبشستگی احراف پایه
  .(Hoang et al., 2018)پل پیشنیاد دادند 

ی محششچین بچرای   ی تحشیشچات پیشچین حچاکی از توصچیه    مطالعه
مبنا در تعیین ع چق آبشسچتگی اسچت. تعیچین     -های دادهکاربرد ر ش

ی اسچتررا   دال آبشستگی تشکیل شده در حوضچهه موقعیت دقیق گو
هچای  تواند نشم بسیار می ی در پایداری   ع لکرد مناسچ  سچازه  می

هیدر لیکی در بالادست خود داشته باشد. از حرفی دیگر به دلیل عدم 
دسچت سچرریز سچیفونیخ    ی عددی گودال آبشسچتگی در پچایین  مطالعه

هندسچی گچودال    سچازی خصوصچیات  پژ هم حاضر به بررسی   شبیه
دست سرریز سیفونی با استفاده از الگوریتم پشتیبان فرسایشی در پایین

بچا   SVMبردار ماشین پرداخته است. ض ن اینکه خر جچی الگچوریتم   
 ی عصبی نیز مشایسه شده است.معادلات تجربی   شبکه

 

 هاروش و مواد

 برپایی چیدمان آزمایشگاهی 
سچازی ابعچاد   که ذکر شد هدف از ایچن پچژ همخ شچبیه    حوره ان

دست سرریز سچیفونی بچا اسچتفاده از الگچوریتم     گودال فرسایشی پایین
SVMی های رگرسیون کلاسیک خطی   غیرخطی   نیز شبکهخ مدل
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بچا مشچادیر آزمایشچگاهی اسچت در      هاآنی عصبی   در نیایت مشایسه
نصچ  شچده در آن نشچان    کانال آزمایشگاهی ه راه با سرریز  9شکل 

ن ای ش اتیک از مدل آزمایشگاهی ه راه  6داده شده است. در شکل 
با پارامترهای گودال فرسایشی نشان داده شچده اسچت. ایچن مچدل در     

حچولخ عچرو     آزمایشگاه موسسه تحشیشات آب ساخته شچده اسچت.   
 90متچر    سچانتی  900متچرخ   95ارتفاع فلوم آزمایشچگاهی بچه ترتیچ     

ر است. حولخ عرو   ارتفاع سرریز سیفونی سچاخته شچده از   متسانتی
متر است که در قسچ ت  سانتی 30   59خ 99گلاس به ترتی  پلاکسی

   99خ 30ی میانی فلوم نص  گردید. جت آب تحت سه زا یچه پرتابچه  
بندی رسچوبات  درجه در انتیای سرریز نص  شده بود. منحنی دانه 60

نشچان داده شچده اسچت.  زن     3شکل  مورد استفاده در این تحشیق در
خ 9/9بندی های دانهمنحنی 90d   69/6مخصوص نسبی ذرات رسوبی 

   38/9خ 9/9به ترتیچ    هاآن  ضری  یکنواختی  متریلیم 9/8   9/3
ی آزمایم ر ی مدل انجام شده. محد ده 969است. در مج وع  99/9

بچا توجچه بچه     ارائه شده اسچت.  9متریرهای آزمایشگاهی نیز در جد ل 
در ایجاد گودال آبشستگی در ییار گر ه:  مؤثربندی پارامترهای تشسیم

خ جچرم مخصچوص   (Q)( متریرهای گر ه جریان شامل دبی جریچان  9)
 (H)خ ارتفاع ریزش جچت  (g)خ شتاب ثشل (µ)خ لزجت سیال (ρ)سیال 

( متریرهای گچر ه ذرات  6؛ ))υ(خ لزجت سین اتیکی h)t(  ع ق پایاب 
(خ  زن مخصچوص  90dی ذرات رسچوبی ) شامل قطر مشخصچه رسوبی 

بندی رسچوب  خ ضری  یکنواختی منحنی دانهs(G(نسبی ذرات رسوبی 
)u(C  ( خ زا یه ایسچتایی ذرات رسچوبیφ   خ فچاکتور شچکل)(S.F.)( 3؛ )

خ قطچر  (α)ی پرتابه باکت ی مجرا شامل زا یهمتریرهای گر ه هندسه
 ( زمان.9؛ )(n)مانینگ خ ضری  زبری (S)خ شی  مجرا (D)مجرا 

خ را به صورت توابعی از ψهر یک از مشخصات گودال فرسایشیخ 
 توان نوشت:  ی زیر میالذکر در قال  معادلهمتریرهای فو 

ψ=f(Q,ρ,µ,g,H,ht,υ,d90,Gs,Cu,θ,S.F.,α,D,S,n)              )3( 
با توجه به اینکه  ضعیت نیایی گودال آبشستگی در این پچژ هم  

بررسی   ارزیابی قرار گرفته است پارامتر زمان لحاظ نشده است. مورد 
به دلیل ثابت بودن شکل مجرای سیفونخ شی    جنس مجچرا   نیچز   

ی ایستایی ثابچت بچه   فاکتور شکلخ انحراف معیار ذرات رسوبی   زا یه
دلیچل یکنواخچت بچودن ذرات رسچوبیخ تعچداد متریرهچای پچژ هم در        

 یابد:کاهم می( به صورت زیر 3ی )معادله
Φ=f(Q,ρ,g, ht,d90,Gs,α)                                              )9( 

سازی مشخصات گودال آبشسچتگی بچا   بعد برای شبیهنه متریر بی
استفاده از تئوری باکینگیام به دست آمدند که پس از بررسی استشلال 

=Π6خ Π9=αخ در نیایت سه متریر به قرار هاآنخطی بین 
Q

√gd
90

9
(Gs-9)

 

  Π3=
U

√ght
بعد را استشلال خطی سه متریر بی 9شکل  انتخاب شدند. 

 دهد.نشان می

 
                 SVMالگوریتم 

با استفاده از ینچدین متریچر    yی متریر  ابسته SVMدر الگوریتم 
هچای  شود. در این الگوریتم مانند دیگر ر شتخ ین زده می xمستشل 

 ه انندای رگرسیونیخ رابطه
 f(x)=wT.Φ(x)+b                                                      )9(  

 ی مشداری نویز به صورتاضافهبه
 y=f(x)+noise  (6)                                                           

-تعیین مچی  εمشدار مجاز خطای  بر اساسگیرد. مشدار نویز شکل می

)مشدار ثابت( پارامترهچای   b)بردار ضرای (    w(خ 9ی )معادلهشود. در 
 تابن هسته هستند. Φ  تابن رگرسیونی 

 

 
 نمایی از کانال، گودال فرسایشی و سرریز در آزمایشگاه -1شکل 
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 )الف( نمای شماتیک مدل آزمایشگاهی )ب( نمای شماتیک از گودال فرسایشی -2 شکل

 

 
 بندی مواد رسوبی منحنی دانه -3شکل 

 

 ی متغیرهای آزمایشگاهیمحدوده -1 جدول
Q (l/s) (mm) 50d (cm) th  (Degree)α 

67/94-2/94 1/8-9/1 93-13 76-96 
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 بعدگانه بیاستقلال خطی متغیرهای سه -4شکل 

 

است که با استفاده از  f(x)در این الگوریتمخ هدف پیدا کردن تابن 
های آموزشچیخ بچه   آموزش به ک ک یک سری داده تحت عنوان داده

سچازی بچا اسچتفاده از بچه     شود. بیینهبیینه کردن تابن خطا پرداخته می
( 8ی )( تحت شرایط ذکر شچده در معادلچه  9ی )حداقل رساندن معادله

 شود:انجام می
9

6
wT.w+C ∑ ξi

N

i=9
+C ∑ ξi

*N

i=9
(9                                      )  

{

wT.Φ(xi)+b-yi≤ε+ξi
*

yi-wT.Φ(xi)-b≤ε+ξi

xi,ξi≥0
(8                                            )  

مشچدار جری چه را هنگچامی کچه خطچایی ر        Cدر این معچادلاتخ  
 ξiهاخ   ی تعداد ن ونهنشان دهنده Nدهد. ه هنین دهد نشان میمی
  ξi

قچرار   εی ای در خارج از محد دهضرای  ک بود هستند. اگر داده *
ξi   ξiگیرد خطایی در مشادیر 

بچا بچه    SVMگیرد. الگوریتم شکل می *
( بچه صچورت   9ی )حداقل رساندن سچه عبچارت ذکچر شچده در معادلچه     

خ تچابن  SVMدهچد. در الگچوریتم   را برازش می موردنظرخ تابن زمانهم
 شود: ( در نظر گرفته می5ی )هسته به صورت معادله

Φ(xi)
T=K(xi,x) (5                                                       )  

ی مختلفی در این الگوریتم قابل استفاده هستند که در توابن هسته
 اند.ارائه شده 6جد ل 
 

 انواع توابع کرنل -2جدول 

 ی کرنلرابطه نام کرنل

 K(xi,xj)=(xi,xj) خطی

 K(xi,xj)=[(xi,xj)+9]d اییند ج له

-]K(xi,xj)=exp گوسین
‖xi-xj‖

6

6σ6
] 

 K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] سیگ وئید

 
ای است کچه  تابن کرنل خطی حالت خاصی از تابن کرنل یندج له

ای در از توابن رایج   پرکاربرد در مسائل هستند. تابن کرنچل یندج لچه  
   (RBF)تواند بسیار مفیدتر باشچد. توابچن گوسچین    مسائل پیهیده می

توابچن کرنچل در   تچرین   پرکچاربردترین   معچر ف  (ERBF)سیگ وئید 
مسائل پشتیبان بردار ماشین هستند   در مسائلی مچورد اسچتفاده قچرار    

در دسچت   هاآنها   حبیعت گونه احلاعی از نوع دادهگیرند که هیچمی
سازی بیینه ε   Cخ یعنی مشادیر SVMهای  الگوریتم نباشد. مشخصه

بچرای   بایچد بیینچه گچردد.    RBFبرای تابن کرنچل   γشوند   مشدار می
هاخ فرآیند آموزش مدل تر مدلبینی بیتر   دقیقدستیابی به نتایج پیم

الگچوی   تیچ درنیایند بار مورد آزمون   خطا قچرار خواهچد گرفچت تچا     
 شود.ها مختلف انتخاب عددی برتر از بین ترکی 

 
 معیارهای ارزیابی عملکرد

هدف از کاربرد این معیارها تعیین میزان دقت   نیچز خطچای هچر    
های به رفته در ایچن پچژ هم اسچت. در ایچن پچژ هم از      یک از مدل

( میچانگین  6خ )(RMSE)( مجذ ر میانگین مربن خطچا  9های )شاخص
-( ضری  نچاش R(   )9( ضری  ه بستگی )3)خ (MAE)مطلق خطا 
 با معادلات زیر استفاده شده است: (N.S)ساتکلیف 

RMSE=
√

∑ (xo-xp)
6N

i=9

N
 (90     )                                            

MAE=

∑ |xo-xp|N

i=9

N
(99                            )                           

R=√

∑ (xo
i -x̅o)(xp

i -x̅p)N

i=9

√[ ∑ (xo
i -x̅o)

6
]N

i=9
[ ∑ (xp

i -x̅p)
6
]N

i=9

(96                    )              

N.S=9-
∑ (xo-xp)

6N

i=9

∑ (xo-x̅o)
6N

i=9

(93            )                                        

های مشچاهداتی   بچرآ رد   به ترتی  داده ox   pxدر این معادلات 
-های مشاهداتی   پچیم دادهبه ترتی  مشادیر متوسط  x̅o   x̅pشدهخ 

لازم به ذکر اسچت مشچدار    N.Sبینی شده هستند. در خصوص ضری  
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تا یک متریر است. بیترین مشدار برای این ضری  یچک   ∞−آن بین 
نتچایج خچوبخ    یدهنچده نشان 99/0بیشتر از  N.Sاست. مشدار ضری  

 36/0  مشچادیر ک تچر از    قبچول قابلبیانگر نتایج  99/0تا  36/0مشادیر 
هچای  دارد. لازم بچه ذکچر اسچت شچاخص     قبچول رقابلیغنشان از نتایج 

متوسط خطچا هسچتند   از    یکنندهانیبآماری تدقیق به کار رفته فشط 
هچا   توزیچن   توان قفا ت صحیحی ر ی ع لکرد مدلن ی هاآنر ی 

ی ها انجام داد. برای دسچتیابی بچه ایچن هچدفخ از آمچاره     خطا در مدل
 شود:ر زیر استفاده میبه قرا (DDR) 9نسبت تفا ت توسعه داده شده

DDR=
مشدار پیم بینی شده

مشدار مشاهده شده
-9 (99                 )                             

بینی شچده  باشد آنگاه مشادیر پیم =0DDRحبق این معادلهخ اگر 
بینچی  باشچد مشچدار پچیم    <0DDR  مشاهده شده معادل هستندخ اگر 
 >0DDRخواهد بود   در حالتی که شده از مشدار مشاهده شده بیشتر 

بینچی شچده ک تچر از مشچدار مشچاهداتی اسچت. بچرای        باشد مشدار پیم
را محاسبه  DDRتوان تابن گوسی مشادیر قفا ت بیتر   دید بیتر می

ن ود   به صورت توزین نرمال استاندارد رسچم ن چود. هچر یچه ت ایچل      
 یتچر بزرگ منحنی توزین به س ت محور مرکزی بیشتر باشد   مشادیر

ر  محور مرکزی داشته باشد نشان از دقت بالای آن مدل دارد. بچرای  
استاندارد شوند   سپس بچا اسچتفاده از    DDRرسم منحنی باید مشادیر 

 ,.Noori et alمحاسبه شچوند )  DDRتابن گوسی مشادیر نرمال شده 

2011.) 
 

 نتایج و بحث

ابعچاد   سچازی که گفته شد هدف از ایچن تحشیچق شچبیه    حوره ان
دست سرریز سیفونی بچا اسچتفاده از   هندسی گودال آبشستگی در پایین

با مشادیر آزمایشچگاهی   هاآنی کا ی   مشایسههای مختلف دادهر ش
بینچی  معادلات مربوط بچه پچیم   3  تعیین مدل بیینه است. در جد ل 

مشخصات گودال آبشستگی به ک ک معادلات رگرسچیونی کلاسچیک   
خ Π9=αئچچه شچچده اسچچت. در ایچچن جچچد ل     خطچچی   غیرخطچچی ارا 

Π6=
Q

√gd
90

9
(Gs-9)

   Π3=
U

√ght
معچچادلات ذکچچر شچچده در ایچچن   هسچچتند. 

انچد.  جد لخ بیشترین ضری  ه بستگی را در بین انواع معادلات داشته
ترین تابن کرنل ه راه با ضرای  توابن برای الگوریتم بیینه 9در جد ل 

SVM   به منظور ارزیابی مشخصات گودال آبشستگی نشان داده شچده
سچازی  خ شبیهSVMکا ی الگوریتم داده ییکارای است.  برای مشایسه

ی عصچبی نیچز انجچام شچد. در     مشخصات گودال آبشستگی بچا شچبکه  
های تدقیق آمچاری  ها ه راه با شاخصی نیایی مدلمشایسه 9جد ل 

 انجام شده است.  

                                                           
9- Developed Discrepancy Ratio 

هچای  های تدقیق آماریخ کارکرد هر یک از مدلبه ک ک شاخص
که از مشادیر ایچن جچد ل    حوره انارزیابی شد.  9مبنا در جد ل -داده

ی عصبی که بر مبنای آموزش   مدل شبکه SVMآید الگوریتم برمی
  تست استوار هستند نسبت به د  مدل رگرسیونی خطی   غیرخطچی  

ز دقچت بیشچتری   هچای گچودال آبشسچتگی ا   سچازی مشخصچه  در شبیه
ی عصچبیخ    مچدل شچبکه   SVMبرخوردار هستند. از بچین الگچوریتم   

هچای ع لکچرد بیتچری    الگوریتم پشتیبان بردار ماشین دارای شچاخص 
های . از بین ت ام مشخصهاستعصبی ی نسبت به هر د  مدل شبکه

تچرین ضچرای  ع لکچرد    هندسی گودال آبشستگی بیشترین   مطلچوب 

LSمربوط به پارامتر 

ht
  در خصوص  

L6

ht
تچرین   ک تچرین ضچرای     پایین 
 ع لکرد مطلوب به دست آمده است.

هچای تچدقیق را بچرای ایچن د      مشچادیر شچاخص   6   9های شکل
-شود مشدار شچاخص که مشاهده می حوره اندهند. پارامتر نشان می

هچا ک تچر   نسبت به دیگچر مچدل   SVMهای متوسط خطا در الگوریتم 
تری بر مبنای شاخص سطح ع لکرد بیتر   مطلوباست در عین حال 

N.S الچف( بچه ترتیچ  پراکنچدگی     -8الچف(   ) -9های )دارد. در شکل

LSی پارامترهچای  سازی شدهمشادیر مشاهداتی   شبیه

ht
   

L6

ht
در فرآینچد   

ی خطچی  انچد. رابطچه  نشان داده شده SVMآموزش   تست الگوریتم 
سازی های مشاهداتی   شبیهدادهه راه با مربن ضری  ه بستگی بین 

-9های )در شکل SVMشده در فرآیندهای آموزش   تست الگوریتم 
ب( ضری  تبیین برای پارامتر -8. در شکل )اندشدهارائهب( -8ب(   )

LS

ht
  مشچدار   5505/0   5889/0ی آموزش   تست به ترتیچ   در د ره 

این ضری  برای پارامتر 
L6

ht
تسچت بچه ترتیچ     های آمچوزش    در د ره 

کچه مشچخص اسچت     حچور ه چان . انچد شدهحاصل 9369/0   9936/0
ی خطی با ضری  ه بستگی قابل قبولی بین مشادیر مشچاهداتی  رابطه

ی تسچت در  ی آمچوزش   هچم در د ره  سازی شده هم در د ره  شبیه
سچازی شچده     هچای شچبیه  پراکندگی داده  جود دارد. SVMالگوریتم 

LSدر پارامتر  9:9با شی  مشاهده شده حول خط 

ht
نسبت به پچارامتر   

L6

ht
 

در برآ رد  SVMتر الگوریتم  بیشتر است که حاکی از ع لکرد مطلوب
 آبشستگی دارد.   سازی حول گودال  شبیه

LSهای این تحشیق برای پارامترهای توزین نرمال استاندارد مدل

ht
   

L6

ht
انچد.  داده شچده  ب( نشچان -5الچف(   ) -5هچای ) به ترتی  در شکل 

LSبچرای پارامترهچای    DDRمشادیر حچداکثر بچرای   

ht
   

L6

ht
بچه ترتیچ      

هستند. با توجه بچه ایچن د  مشچدارخ مشچخص اسچت       909/9   899/9
هچای دیگچر   نسبت به مچدل  DDRاز دیدگاه شاخص  SVMالگوریتم 

 ع لکرد بیتری داشته است.
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 های رگرسیونی خطی و غیرخطینتایج ارزیابی مدل -3جدول 

 ی گودال آبشستگیمشخصه ردیف
 معادلات رگرسیونی 

 غیرخطی خطی

9 
L9

ht
 -0/696+ 385/9 Π9-9/39×90

9-
Π6-0/989Π3 0/969(Π

9

3/93
)(Π

6

-0/098
)(Π

3

-9/969
) 

6 
L6

ht
 -9/996+3/009Π9 − 9/986×90

-9
Π6 − 0/09Π3 9/953(Π

9

665/6
)(Π

6

069/0-
)(Π

3

0/935
) 

3 
L3

ht
 639/6- + 999/9 Π9 + 698/5 ×90

-9
Π6 + 0/656Π3 559/9 (Π

9

6/085
)(Π

6

0/009
)(Π

3

0/990
) 

9 
L9

ht
 959/6- + 335/9 Π9 + 038/9 ×90

-6
Π6 + 8/383Π3 6/596(Π

9

0/669
)(Π

6

099/0
)(Π

3

 6/950
) 

9 
L9

ht
 -99/095+ 306/0 Π9 + 995/9 ×90

-6
Π6 + 96/966Π3 809/9 (Π

9

0/099
)(Π

6

0/096
)(Π

3

6/509
) 

6 
L6

ht
 -99/650-0/056Π9 + 9/699×90

-6
Π6 + 66/999Π3  6/963(Π

9

0/006
)(Π

6

0/066
)(Π

3

6/990
) 

9 
L9

ht
 -69/906-3/539Π9 − 6/699×90

-6
Π6 + 36/399Π3 9/99(Π

9

-0/609
)(Π

6

0/099
)(Π

3

9/930
) 

8 
Ds

ht
 660/9- + 999/0 Π9 − 953/9 ×90

-9
Π6 + 9/999Π3 380/0 (Π

9

0/398
)(Π

6

0/008
)(Π

3

9/093
) 

5 
hu

ht
 693/0- + 368/0 Π9 + 959/9 ×90

-9
Π6 + 0/095Π3 086/0 (Π

9

659/6
)(Π

6

0/069
)(Π

3

0/96
) 

90 
hd

ht
 -0/938-0/995Π9 − 9/658×90

-8
Π6 + 666/0 Π3 0/35(Π

9

09/9-
)(Π

6

0/009
)(Π

3

9/993
) 

99 
LS

ht
 -8/999- 896/3 Π9 + 8/936×90

-9
Π6 + 839/99 Π3 3/999(Π

9

930/0-
)(Π

6

099/0
)(Π

3

3/969
) 

 

 ی گودال  برای هر مشخصه SVMی مشخصات مدل بهینه -4جدول 

 مشخصه گودال آبشستگی ردیف
 های مورد استفاده درصد داده SVMمشخصات تابع 

 توضیحات
 تست آموزش C ε γ نوع تابع کرنل

9 
L9

ht
 RBF 6 9/0 99/6 99 69  

6 
L6

ht
 RBF 90 9/0 09/0 99 69  

3 
L3

ht
 RBF 8 9/0 59/0 99 69  

9 
L9

ht
 99 89 095/0 9/0 90 یایندج له 

 6: یایندج لهتوان 
 0/0ضری : 

9 
L9

ht
 99 89 689/0 9/0 6/0 یایندج له 

 6: یایندج لهتوان 
 0/0ضری : 

6 
L6

ht
 RBF 90 956/0 993/0 89 99 - 

9 
L9

ht
 RBF 90 6/0 93/0 50 90 - 

8 
Ds

ht
 RBF 90 9/0 99/9 88 96 - 

5 
hu

ht
 9/6ضری :  69 99 009/0 3/0 8 سیگ وئید 

90 
hd

ht
 RBF 30 3/0 9/0 93 69 - 
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99 
LS

ht
 - 8 56 - 9/0 60 خطی 

 SVMی عصبی و های رگرسیونی)خطی، غیرخطی(، شبکههای عددی در مدلمقایسه معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

پارام

 تر

شاخص 

 ارزیابی

پارام رگرسیونیمدل  ی عصبیشبکه SVMالگوریتم 

 تر

شاخص 

 ارزیابی

 مدل رگرسیونی ی عصبیشبکه SVMالگوریتم 

 غیرخطی خطی FFBP CFBP تست آموزش غیرخطی خطی FFBP CFBP تست آموزش

L9

ht
 

RMSE 9996/0 0959/0 0896/0 9963/0 6690/0 6695/0 
L9

ht
 

RMSE 6935/0 8996/9 9693/0 9069/0 988/3 669/3 

MAE 0665/0 0096/0 09395/0 03853/0 9506/0 9503/0 MAE 389/0 00/9 6953/0 6365/0 093/3 569/6 

R 5909/0 5899/0 5363/0 5693/0 9999/0 9938/0 R 5539/0 5966/0 5903/0 5969/0 968/0 998/0 

N.S 8588/0 5665/0 8866/0 8903/0 9950/0 9953/0 N.S 5869/0 9636/0 5939/0 5963/0 9656/0 9988/0 

L6

ht
 

RMSE 9696/0 9939/0 9993/0 9685/0 3639/0 3996/0 

Ds

ht
 

RMSE 0686/0 0969/0 0899/0 0509/0 6369/0 6695/0 

MAE 0985/0 0069/0 0899/0 0563/0 6698/0 3099/0 MAE 966/0 0639/0 09390/0 0969/0 985/0 986/0 

R 5899/0 5599/0 5699/0 5985/0 858/0 895/0 R 5999/0 5393/0 5398/0 5696/0 66/0 658/0 

N.S 5996/0 5969/0 5398/0 5993/0 8069/0 9389/0 N.S 5939/0 8999/0 8895/0 8969/0 9399/0 9869/0 

L3

ht
 

RMSE 3339/0 6999/0 3003/0 3985/0 9066/0 9556/0 

hu

ht
 

RMSE 0985/0 0399/0 096/0 0589/0 099/0 096/0 

MAE 9969/0 6999/0 665/0 698/0 3595/0 9058/0 MAE 086/0 0693/0 0996/0 0699/0 039/0 099/0 

R 5938/0 5950/0 5606/0 5999/0 883/0 868/0 R 5959/0 5398/0 8669/0 8983/0 893/0 8969/0 

N.S 5999/0 8560/0 865/0 8699/0 9953/0 6863/0 N.S 5959/0 8939/0 9863/0 9969/0 9686/0 6958/0 

L9

ht
 

RMSE 9996/0 0989/0 9909/0 9589/0 9958/6 99/6 

hd

ht
 

RMSE 0398/0 0695/0 0998/0 09996/0 999/0 6599/0 

MAE 569/9 0903/0 9969/0 9393/0 958/6 039/6 MAE 096/0 9669/6 0989/0 0695/0 969/0 665/0 

R 5569/0 5396/0 5996/0 5396/0 909/0 966/0 R 5986/0 5698/0 5699/0 5993/0 939/0 966/0 

N.S 5899/0 9990/0 5069/0 8599/0 608/6- 899/9- N.S 5999/0 5369/0 5399/0 5959/0 9096/0 699/6- 

L9

ht
 

RMSE 6559/0 9693/0 9639/0 6993/0 9399/9 359/9 

LS

ht
 

RMSE 5930/0 6096/0 9693/9 969/9 936/9 983/9 

MAE 398/99 9669/0 6989/0 6086/0 998/9 905/9 MAE 589/0 9868/0 596/0 583/0 695/9 988/9 

R 5968/0 5935/0 5996/0 5998/0 83/0 899/0 R 5369/0 5599/0 5939/0 5085/0 959/0 805/0 

N.S 5900/0 5690/0 5069/0 5699/0 6859/0 9065/0 N.S 8933/0 5899/0 8989/0 8995/0 6398/0 6999/0 

L6

ht
 

RMSE 908/6 86/6 905/6 309/6 698/6 698/6 

 

       

MAE 596/9 63/6 993/6 66/6 99/6 96/6        

R 8969/0 8539/0 8993/0 8069/0 996/0 993/0        

N.S 9059/0 9989/0 9990/0 6539/0 9368/0 9999/0        

 
 

 
های تحقیق در مورد های آماری تدقیق مدلنمودار راداری شاخص -5شکل 

LS

ht
 

 

0

0.5

1

1.5

2
SVMالگوریتم 

FFBPشبكه عصبي 

مدل خطيCFBPشبكه عصبي 

مدل غيرخطي

RMSE MAE R NS
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های تحقیق در مورد های آماری تدقیق مدلنمودار راداری شاخص -6شکل 
L6

ht
 

 

 
برای پارامتر  SVMسازی شده در فرآیندهای آموزش و تست الگوریتم  های مشاهداتی و شبیه)الف( پراکندگی داده -7شکل 

LS

ht
)ب( خطوط  

 برازش همراه با ضریب تبیین

 

 

برای پارامتر  SVMسازی شده در فرآیندهای آموزش و تست الگوریتم  های مشاهداتی و شبیه)الف( پراکندگی داده -8شکل 
L6

ht
)ب( خطوط  

 برازش همراه با ضریب تبیین

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

SVMالگوریتم 

FFBPشبكه عصبي 

مدل خطيCFBPشبكه عصبي 

مدل غيرخطي

RMSE MAE R NS



 3313      دست سرریز سيفونيي گودال آبشستگي پایينسازي هندسهبراي شبيه SVMالگوریتم کاربرد و ارزیابي 

  

های تحقیق حاضر در خصوص پارامتر )الف( برای مدل DDRنمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر  -9شکل 
LS

ht
؛)ب( 

L6

ht
 

 

سازی شده منحنی ترییرات مشادیر مشاهداتی   شبیه 90در شکل 
LSدرصد برای پارامترهای 59ه راه با منحنی پوش در سطح اح ینان 

ht
 

   الف(-90)شکل 
L6

ht
انچد. ه چانطور کچه    ب( رسچم شچده  -90)شچکل   

سازی شده   های شبیهشود انطبا  بسیار مناسبی بین دادهمشاهده می

مشاهده شده  جود دارد. ضری  تبیین این د  ن چودار نیچز بچه ترتیچ      
باشد. مشادیر ضری  تبیین بچرای ایچن د  پچارامتر    می 906/0   585/0

خطی با دقت بسیار مطلوب بین د  مشدار مشچاهداتی  ی نشان از رابطه
 گیری شده است.   اندازه

 

 

درصد برای پارامتر )الف(:  95بینی شده و مشاهده شده همراه با منحنی پوش با اطمینان برازش داده های پیش -11شکل 
LS

ht
؛ )ب(: 

L6

ht
 

 

های مشایسه شده در این پژ همخ معادلات تجربی علا ه بر مدل
بینچی ع چق گچودال    ارائه شده توسچط محششچان مختلچف بچرای پچیم     

داده آزمایشگاهی( نیز مورد ارزیابی قرار گرفچت. بچدین    90آبشستگی )
نبرگچر  (   اگ9539(خ  ر نسچی ) 9568ی شچوکلیچ ) منظور از سه معادله

(   اگنبرگچر  9539( استفاده شده اسچت.   معچادلات  ر نسچی )   9599)

 ( به قرار زیر هستند:9599)

 T= 6/0 q
9/0
H

0/69
(

Ht

d90
)

333/0 (99                                      )  

T= 99/9 q
6/0
H

9/0
d

90

-0/9
(98                )                                

بیانگر ع ق پایاب است. نتایج مشایسچه در   tHکه در این معادلات 
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ارائه شچده اسچت. حبچق نتچایج ایچن جچد لخ مشچدار ضچری           6جد ل 
هچای تجربچی بسچیار    نسبت به ر ش SVMالگوریتم در  Rه بستگی 

هچای  که در برخی موارد تا ییچار برابچر مچدل   تر است به حوریمناس 
ی معادلچه  نیز از سه SVMتجربی رسیده است. مشدار خطای الگوریتم 

الگچوریتم پشچتیبان بچردار     N.Sتجربی مذکور ک تچر اسچت   ضچری     
های تجربی دارد که حچاکی  ماشین برتری بسیار زیادی نسبت به مدل

توزین نرمال  99باشد. در شکل می SVMاز ع لکرد مناس  الگوریتم 

ارائچه شچده اسچت.     6های به کار رفتچه در جچد ل   استاندارد برای مدل
کچارآیی      SVMدهچد الگچوریتم   ن ودارها نشچان مچی   ی بینمشایسه

های تجربچی دارد. مشچدار حچداکثر    ع لکرد بیتری نسبت به دیگر مدل
DDR  برای الگوریتمSVM    خ شوکلیچخ  ر نسی   اگنبرگر بچه ترتیچ
به دست آمده است. این مشادیر  6803/0   3508/0خ 3365/0خ 969/9

های تجربی نسبت به مدل SVMنیز حاکی از برتری مطلق الگوریتم 
 است.

 
 های تجربیبا مدل SVMی کارکرد الگوریتم  مقایسه -6جدول 

 RMSE MAE R N.S مدل
SVM 0969/0 0639/0 5393/0 8999/0 

 689/0 6969/0 39/96 636/9 شوکلیچ

 96/0 9389/0 693/3 658/3  ر نسی

 309/0 3989/0 699/5 0699/9 اگنبرگر

 

 
های تجربی در خصوص پارامتر و مدل SVMبرای  الگوریتم  DDRنمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر  -11شکل 

DS

ht
  

 

 نتایج
سازی   در شبیه SVMدر این پژ همخ ارزیابی ع لکرد الگوریتم 

ای پویا   غیرخطچی اسچتخ   بینی ابعاد گودال آبشستگیخ که پدیدهپیم
مورد بررسی    شکل یجامدست سرریز سیفونی دارای پرتابه در پایین

مطالعه قرار گرفته است. علا ه بر ایچن الگچوریتمخ از مچدل رگرسچیون     
(   نیز FFBP   CFBPکلاسیک )خطی   غیرخطی(خ شبکه عصبی )

 SVMی تطبیشی در مشام مشایسه با لات تجربی به منظور مطالعهمعاد
های به کار رفته در ایچن پچژ هم بچر    ی بین مدلاستفاده شد. مشایسه
انجام گرفت.  N.S.   DDRخ MAEخ RMSEخ Rمبنای پنج شاخص 

دارای قابلیچت   SVMدهد کچه الگچوریتم   نتایج این پژ هم نشان می
بینی ابعاد گودال آبشسچتگی اسچت.   یمسازی   پبسیار بالایی در شبیه

هچا  نسبت به دیگر مدل SVMه هنین میزان دقت ع لکرد الگوریتم 
  معادلات ارائه شده در پژ همخ بیشتر است. به ه ین دلیلخ استفاده 

هایی کچه تچابعی از   بینی پدیدهسازی   پیماز این الگوریتم برای شبیه
بچین متریرهچای مسچتشل     یندین متریر مستشل هستند   یافتن ارتبچاط 

 شود.پیشنیاد می استپیهیده 
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Abstract 

Accurate simulation of scour hole’s geometric specifications, created due to flow jet collision to plunge pool 
bed, has a significant role in the design, construction and performance of weirs and energy dissipater structures. 
In this research, a comparative evaluation was done between experimental and numerical study of scour 
phenomena downstream of a siphon spillway using SVM algorithm with three sediment particles and three 
buckets angles for different magnitudes of flow discharge and tail water depths in a rectangular flume made from 
plexiglas. Three linear-independent dimensionless parameters were formed. Classic linear and non-linear 
regression model and FFBP and CFBP neural networks were applied more over the SVM algorithm to simulate 
the scour hole dimensions and were compared using five statistical indices as R, RMSE, MAE, N.S and DDR. A 
comparison of the quintuple accuracy indices showed that SVM algorithm had better performance than to the 
other models, especially classic regression ones. Among all parameters, SVM algorithm had acceptable 

prediction with higher and lower level of accuracy for 
LS

ht
 and 

L6

ht
 by quintuple above mentioned indices as 

(0.9954, 0.2056, 0.987,0.9851,7.855) and (0.8924,2.860,2.23,0.7587,1.405), respectively. Finally, a comparison 
was done among SVM algorithm and empirical predictors of scour hole depth. Comparison of accuracy indices 
showed that the SVM had a tangible and absolute advantage over empirical equations presented by other 
researchers. 
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