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 چکیده

تاکنون، روابط متعددی . باشدمی هادریچه و هاشوت سرریزها، دستپایین در آب جنبشی انرژی استهلاک جهت روش ترینمتداول هیدرولیکی پرش
 این روابط در شرایط مختلف یکسان نبوده و از حاصل نتایج پدیده پرش، پیچیده بودن دلیل اند. بهبینی مشخصات پرش هیدرولیکی ارائه شدهبرای پیش
های مرکب )مقطع   کانال در پرش طول و متناوب اعماق نسبت  جمله از هیدرولیکی پرش تحقیق حاضر، مشخصات در. ندارد کلی تعمیم برای جامعیتی

 تعثییر  های متفاوتی تعریف شده و نعر  مدل است. شده زده تخمین (SVM) پشتیبان بردار ماشین روش از استفاده با بستر زبر با ای(مستطیلی و ذوزنقه
 بعایی  کعارایی  و قابلیت پشتیبان بردار ماشین رگرسیون روش از حاصل نتایج مقایسه. است گرفته قرار بررسی مورد کانال نوع هر در ورودی پارامترهای
هعای زبعر بعه    الماندر تخمین مشخصات پرش هیدرولیکی به خوبی نشان داد. ملاحظه گردید که مدل با پارامترهای ورودی )نسبت فاصله  را این روش
کار رفته در بستر کانال در تخمین مشخصات پعرش  های زبر بهگردد و مشخصات المانتری می)عدد فرود( منجر به نتایج دقیق w/z, 1Frها( ارتفاع آن

و  =579/0DC= ،575/0Rر نسعبت اعمعاق متنعاوب بعا مقعادی      ای بعرای در کانعال ذوزنقعه   نموهعای آز برای داده یابیارز حالت بهترین تاییرگذار است.
040/0RMSE=  898/0و برای طول پرش هیدرولیکی با مقادیرDC= ،539/0R=  070/0وRMSE=  .همچنین نتایج آنالیز حساسیت نشان  بدست آمد

 داد که عدد فرود تاییرگذارترین پارامتر در تخمین مشخصات پرش هیدرولیکی است.

 
 کانال مرکب، ماشین بردار پشتیبانپرش هیدرولیکی،  بستر زبر، :كلیدی هایهواژ

 

    1 مقدمه

های متداول اسعتهلاک انعرژی جنبشعی جریعان در     یکی از روش
پعرش هیعدرولیکی    ،های آرامشهای آبی در حوضچهدست سازهپایین
ها در جریان متغیر ترین پدیدهباشد. پرش هیدرولیکی، یکی از مهممی

سری  است که در آن جریان از حالت فوق بحرانی به حالت زیربحرانی 
شود. در ایر پدیده پرش هیدرولیکی عمق جریعان در مسعیر   تبدیل می

ایجعاد   یابد و درنتیجه ضمننسبتاً کوتاهی به میزان زیادی افزایش می
تعوجهی کاسعته   انعدازه قابعل  افت انرژی، از میزان سعرعت جریعان بعه   

شعود. ابععاد حوضعچه آرامعش بعه مشخصعات پعرش هیعدرولیکی         می
خصعو  طعول و عمعق یانویعه پعرش هیعدرولیکی بسعت.ی دارد.        به

پارامترهایی چون طول پرش، نسبت عمعق یانویعه بعه عمعق اولیعه و      
مهمی هستند کعه بعر اقتصعادی    میزان افت انرژی ازجمله پارامترهای 

کردن سازه حوضعچه آرامعش تعثییر فراوانعی دارنعد. بعر ایعن اسعا          
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ها و مشخصات متفاوت و شعرایط حعاکم   های آرامش با شکلحوضچه
تعرین  شده و در هر مورد سعی شده تعا اقتصعادی  بر جریان آب ساخته
منظور عملکرد بهینه حوضچه آرامش یزم است حالت انتخاب شود. به

دسعت  پرش کاملاً در حوضچه ر  دهعد کعه بعه عمعق آب پعایین      که
بست.ی دارد. اگر به هر دلیلی تثمین عمق موردنیاز برای وقعوع پعرش   

منظعور  هعای حفعاری بعه   هیدرولیکی کلاسیك میسر نباشد و یا هزینه
هعای  صعرفه نباشعد یکعی از راه   بعه پایین آوردن کف حوضچه مقعرون 

واگرایی مقط   وضچه استفاده ازحصول اطمینان از تشکیل پرش در ح
باشد. پرش هیدرولیکی در مقاط  واگرا با شرایط جریان ورودی که می

اند از عمق اولیه پرش، عدد فرود جریان ورودی و پنجعه پعرش   عبارت
شود. تاکنون )فاصله عمق اولیه پرش از محل تغییر مقط ( توصیف می
یرفتعه اسعت و   در مورد پرش هیدرولیکی مطالعات متعددی صعورت پذ 

پارامترهعای پعرش    (1387) انعد. بختیعاری  شعده  روابط متعددی ارائعه 
بررسعی قعرارداد و تعثییر افعزایش      را مورد هیدرولیکی در مقاط  واگرا

بررسعی   زاویه واگرایی را بر روی پارامترهای پرش هیعدرولیکی معورد  
احمد با فرض تغییرات خطی بین عمعق اولیعه و    داد. کلوسیو  و قرار
برای نسبت عمق  را ی پرش در مقاط  مستطیلی واگرا، روابطیویهیان
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 یانویه به عمعق اولیعه و همچنعین افعت انعرژی نسعبی ارائعه کردنعد        
Koloseus, & Ahmad., 1969))  هربرانععد بععا توجععه بععه فشععار .

فرمول معومنتم را پیشعنهاد    ،هیدرولیکی و پراکندگی یکنواخت سرعت
انتهعای کانعال    شده و نادیده گرفتهاصطکاک  فرمول تاییراین در  .داد
. گوپتععا و (Herbrand., 1970)بععود صععورت افقععی فععرض شععده بععه

نسععبت طععول و نسععبت اسععتهلاک انععرژی را در پععرش     همکععاران
سازی نمودند و بعه ایعن   هیدرولیکی آزاد در کانال منشوری افقی مدل

نتیجه دست یافتند که با افعزایش ععدد فعرود مقعادیر طعول و میعزان       
 بعدی   .(Gupta et. al., 2013) شعوند لاک انعرژی بیشعتر معی   استه

 روی بسترهای هیدرولیکی پرش بررسی ( با1350) و همکاران زادگان

 زبری، موج شیب مقادیر مختلف که دادند نشان افقی سینوسی دار موج

 مختلعف  انعواع  و نداشعته  مزدوج عمق کاهش نسبت در متفاوتی تثییر

شوند. اسعدی  می یانویه عمق کاهش باعث میزان، یك به زبری حدوداً
 در ذرات متوسعط  تثییر قطر بررسی به پژوهشی ( در1359و همکارن )

 اسعتهلاک  اولیعه،  بعه  یانویه عمق نسبت بر بستر طبیعی زبری شرایط

و  برشعی پرداختنعد   نیعروی  هیعدرولیکی و ضعریب   پرش نسبی انرژی
اسدی و همکعاران   .نمودند ارایه فوق موارد از یك هر برای را روابطی

 هعای آرایعش  بعا  مکعبی هایزبری ایر آزمایش.اهی بررسی ( به1350)
 و طعول پعرش   بعر  متفاوت هایزاویه و هاردیف در ردیفی و زی.زاگی
 نسعبت  زی.زاگعی  آرایش بهتر عملکرد پرداختند. تایج انرژی استهلاک

داد.  نشعان  را درصعد  45 میعزان  بعه  پعرش  طول کاهش در ردیفی به
معدل سعازی محاسعباتی پعرش هیعدرولیکی در      باباعلی و همکارن به 

پرداختند و نتایج حاصله را با نتایج  حوضچه نشستن با دیوارهای هم.ر
. ونع  و  (Babaali et al., 2015)سعایر محققعین مقایسعه نمودنعد     

آشفت.ی در جریان دو مرحلعه ای   مشخصاتارزیابی تجربی موزین به 
. پعالرمو و  (Wang & Murzyn, 2017) ختنعد پرداپرش هیعدرولیکی  

پالیارا با استفاده از روش نیمه تجربی استهلاک انرژی ناشی از پعرش  
هیدرولیکی را در کانال های زبر شیبدار بررسی کردند و روابطعی را در  
این زمینه ارائه کرده و با داده های آزمایش.اهی سایر کحققین مقایسه 

هرحال کاربرد بسعیاری  به .(Palermo & Pagliara., 2018)نمودند 
 و فرضعیات  شعامل  که است مواردی به محدود کلاسیك هایاز مدل
 معوارد  تمعامی  بعرای  و باشعند  هعا فرمعول  اسعتخراج  و توسععه  شرایط
دقیق مشخصات  گیریاندازه از آنجا که. کرد استفاده هاآن از تواننمی

کننده مستهلكهای سازی طراحی سازهموجب بهینهپرش هیدرولیکی 
های هوشمندی کعه بتواننعد ایعن    گردد، لذا استفاده از روشمی انرژی

هعای  رسد. در دهعه تر تخمین بزنند ضروری به نظر میپارامتر را دقیق
هعای عصعبی مصعنوعی،    های محاسباتی نرم )مانند شعبکه اخیر روش
هعای فعازی( بعرای    ریزی ژنتیك، ماشین بعردار پشعتیبان، معدل   برنامه
 اسعتفاده قعرار   ها در زمینه مهندسی آب معورد سازی رفتار سیستمشبیه
های موجود در طبیعت بوده ها الهام گرفته از پدیدهاند. این روشگرفته

 باشعند های کلاسیك میو معمویً دارای جواب بهتری نسبت به روش

(0000 ASCE,). ژن بیعان  ریعزی برنامعه  هایروش از شیری و کیسی 
 & ,Shiri)کردنعد   اسعتفاده های زیرزمینعی  ق آببینی عمپیشبرای 

Kisi., 2011) .  یععادگیری  پععور بعا اسعتفاده از روش  روشعن.ر و قاسعم
میعزان   یمدلسعاز به  Support Vector Machine (SVM)ماشینی 

 & ,Roushangar)پرداختند  های فاضلابرورسوب انتقالی در سیستم

Ghasempour., 2017)مدل . سیواپراگسام و لیئون  از SVM  برای
 هلند کشور در واق  Tryggevaeldeرواناب حوضه  -بینی بارشپیش

 دارای SVM مععدل کععه رسععیدند نتیجععه ایععن بععه و کردنععد اسععتفاده
 Artificial Neural Network (ANN)معدل   از بهتعر  عملکعردی 
 روابعط  با حاصل نتایج .(Siviapragasam, & Liong., 2001)است 
 روابعط  بعه  نسبت SVM عملکرد بودن بهتر که گردید مقایسه تجربی
-را جهت پعیش  SVMخان و کولیبالی روش  .گردید مشخص تجربی

. (Khan, & Coulibaly., 1989)بینی سطح آب دریاچه بکار بردنعد  
 جهعت طراحعی   هیدرولیکی پرش مشخصات دقیق گیریاندازه که آنجا از

جعه بعه   ضعروری بعوده و بعا تو    انعرژی  مسعتهلك کننعده   هایبهینه سازه
پیچیدگی و عدم قطعیت موجود در پدیده پعرش هیعدرولیکی کعه باععث     
شده تا روابط نیمه تجربی موجود از دقت کافی برخودار نبعوده و در بیشعتر   
موارد نتایج حاصله با خطاهای بزرگی همراه باشعد، بنعابراین مقالعه حاضعر     

 تخمین روش جدید ماشین بردار پشتیبان را به عنوان روش فرامدل در
ای مشخصات پرش هیدرولیکی در دو نوع کانال مسعتطیلی و ذوزنقعه  

در این راستا معدلهایی   .با شرایط بستر زبر مورد بررسی قرار داده است
با پارامترهای ورودی متفاوت بر اسا  مشخصات جریان و مشخصات 

های زبر تعریف گردید و تثییر مدلسعازی متفعاوت بررسعی شعد.     المان
از آنعالیز حساسعیت پارامترهعای معویر در تخمعین       همچنین با استفاده

هعا معورد ارزیعابی قعرار     مشخصات پرش هیدرولیکی در این نوع کانال
 گرفت.

 

 هامواد و روش

 های مورداستفاده در تحقیقسری داده
شعده   اسعتفاده اوچمعن  های آزمایش.اهی در تحقیق کنونی از داده

هایی را مطعابق  آزمایش اوچمن. (Evcimen., 2005 & 2012) است
و نعوع کانعال مسعتطیلی     دودر مورد پعرش هیعدرولیکی در    (1)شکل 
 هعا های زبر منشوری در بستر کانعال ای با در نظر گرفتن المانذوزنقه
 بررسی هانوع کانال نیرا در ا یکیدرولیو مشخصات پرش ه داد انجام
ایعن  ی مشخصات هیدرولیکی و هندسعی  محدوده (1)در جدول . نمود

( 1) در جعدول پارامترهای به کار رفته . شده استها نشان دادهآزمایش
نسعبت   Yپعرش،   لطو Lعدد فرود بایدست،  1Frشامل ( 1)شکل  و

 نییدر بایدسعت و پعا   انیعمق جر بیبه ترت 2yو   1yاعماق متناوب، 
 رفته کاربه های زبرالمان نیفاصله ب wزبر و  هایارتفاع المان zدست، 
 .است کانال کف در
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 هاهای مورداستفاده در آزمايشی دادهمحدوده -1 جدول

 نوع كانال
 هاتعداد داده پارامترها

1L/y 1Fr )1/y2Y(y z (cm) w/z 

 113 2.9 2-0.6 18.8-8.7 16.69-7.2 84.2-26.3 مستطیلی با بستر زبر
 107 8-0.66 3-1 14.91-4.15 13.28-3.92 151.8-38 ای با بستر زبرذوزنقه

 

 
 ( Evecimen, 2005های استفاده شده در آزمايشات )جزئیات مربوط به كانال -1شکل 

 

   SVM پشتیبان بردار ماشین
 بنعدی دسعته  ال.عو  تشعخیص  هایال.وریتم جزء ،SVM ال.وریتم

 ,.Vapnik)شعد   معرفعی  وپنیعك  توسعط  بعار  اولین برای که شودمی

 در و اسعت  هعا داده خطعی  بنعدی دسعته  SVM کعاری  مبنای. (1995
 حاشعیه  کعه  شعود  انتخعاب  خطعی  شعود می سعی هاداده خطی تقسیم
 ال.عوریتم  هعد   واقع   در(. 0 شعکل ) باشعد  داشعته  بیشتری اطمینان
SVM کلا  دو در موجود هایداده از که بیابد را خطی که است این 
 ریسعك  کمترین دارای دی.ر عبارتبه یا و باشد فاصله بیشترین دارای
 یصعفحه  بعا  معوازی  معرزی  صعفحه  دو بعد مرحله در. باشد عملیاتی
 از کننعد  برخعورد  هعا داده به که زمانی تا و شودمی رسم کننده تفکیك
 از را فاصعله  بیشعترین  کعه  ایکننده تفکیك صفحه. شوندمی دور هم

. اسعت  کننعده تفکیعك  صفحه بهترین باشد داشته بندیدسته صفحات
 بعردار  کننعده،  تفکیعك  صعفحات  بعه  آموزشعی  هایداده تریننزدیك
-تفکیعك  خطعی  طوربه هاداده که مسائلی در. شودمی نامیده پشتیبان

 را هعا آن ویژگی، فضای یك به هاداده ن.اشت با توانمی نباشند، پذیر
 بعا  ویژگعی  فضعای   بعه  هعا داده ن.اشت. نمود جداپذیر خطی بصورت
 تعاب   انتخعاب  SVM مسعائل  در. گیردمی انجام کرنل تواب  از استفاده
 بست.ی مسئله ماهیت و نوع به آن انتخاب و باشدمی مهم بسیار کرنل
 مناسعب  تعاب   عنعوان بعه  قطعی طوربه را تابعی تواننمی بنابراین دارد؛
 متغیر تواندمی موضوع این شرایط به نسبت و کرد معرفی SVM برای
هر یك از تواب  کرنل پارامترهای مخصو  خعود را دارنعد کعه    . باشد

برای رسیدن به جواب مناسب باید به صورت بهینه انتخاب شوند. این 

و بعا آزمعودن    گیعرد کار توسط کاربر به صورت سعی و خطا انجام می
.  از طرفعی  دگعرد میپارامترها انتخاب  نیا نهیمختلف مقدار به ریمقاد
یك روش جعبه سیاه بوده و فیزیك پدیده مورد بررسعی   SVMروش 

باشعد. در حالعت کلعی    کند و نسبت به داده حسعا  معی  را لحاظ نمی
مناسب با پدیعده معورد بررسعی و    تاب  کرنل  كی نیاز به SVMروش 
 در کرنل تاب  مختلف انواع دارد. ازین (c) جریمه مناسب پارامتر انتخاب
 .است شدهداده نمایش (0جدول )

 

 معیارهای ارزيابي

نسعبت   نیتخمع  درشعده   روش اسعتفاده  ییکعارا  یابیمنظور ارزبه
اسعتفاده   ی، از سه پارامتر آماراعماق متناوب و طول پرش هیدرولیکی

ضریب همبسعت.ی بعین مقعادیر مشعاهداتی و      :اند ازکه عبارت دیگرد
 بینی شعده و واقععی  بین مقادیر پیش همبست.ی خطی(، R) محاسباتی

(DC ) هعر   وی مهم ارزیابی قابلیت یك مدل است یکی از معیارهاکه
 باشدها میچه مقدار آن نزدیك به یك باشد به معنی ارتباط بهتر داده

انحعرا    زانیع م ان.ریع ب که (RMSE) ریشه میان.ین مربعات خطاها و
برای یعك    DCو  Rهر چه مقدار باشد. می شدهینیبشیپ ریمقاد نیب

مطلوب  یباشد به معنکوچکتر  RMSEتر و مقدار به یك نزدیكمدل 
ی بعه صعورت زیعر    آمار یپارامترها. روابط این باشدیبودن آن مدل م

 :باشدمی
 

 

 آزمایشات پرش هیدرولیکی

y
1
 

y
2
 

Z W 

L 

ای و مستطیلیکانال ذوزنقه  
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 پشتیبان بردارهای و SVM در هاداده جداسازی  -2 شکل

 

 كرنل تابع انواع -2جدول 

 نوع كرنل تابع كرنل پارامتر كرنل

- K (xi , xj) = (xi ,  xj) Linear 

d K (xi , xj) = ((xi ,  xj) +  1)d Polynomial 

γ K (xi , xj) = exp(- 
||xi−xj||

2

2σ2 ) RBF 

α , c K (xi , xj) = tanh(- α(xi , xj)+c Sigmoid 

 

 (1           )                             
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: متوسعط مقعدار   L̅mگیری شعده،  : مقدار اندازهLmدر روابط بای  
: متوسعط مقعدار   L̅p، شعده ینع یبشیپع  : مقعدار Lp گیعری شعده،  اندازه
هاسعت. یعك نکتعه مهعم در آمعوزش      تعداد داده  N وی شده نیبشیپ

باشد. ها قبل از استفاده در مدل میسازی دادههای عصبی نرمالشبکه
هعا زیعاد باشعد کمعك     این عمل خصوصاً وقتی دامنه تغییعرات ورودی 

د. اصعویً واردکعردن   کنع تر معدل  معی  شایانی به آموزش بهتر و سری 
شود. برای صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه میها بهداده
  شده است:( استفاده4های تحقیق از رابطه )سازی دادهنرمال

 (4      )                               


















minmax

min

xx

xx
baxn   

بعه ترتیعب حعداقل و حعداکقر مقعدار       manxو  mixxدر رابطه بعای  
مقعادیر   bو  a. باشعد داده نرمال شده معی  xnشده و های مشاهدهداده

ای نرمالیزه خواهند شد ها در چه محدودهاند و بر اسا  آنکه دادهیابتی
و  0.1ها در این تحقیق بین ی نرمالیزه دادهگردند. محدودهانتخاب می

و  aبنابراین مقعادیر  (. Dawson & Wilby., 1998)انتخاب گردید  1
b  یزم بعه توضعیح اسعت کعه      باشعد. می 0.5و  0.1به ترتیب برابر با

دارای واحدی برابر با واحد پارامتر مورد بررسعی )در   RMSE معیعار  
 کنعونی  تحقیعق  در آنکعه  دلیعل  بعه  باشد. امعا ( میLو  Y این مقاله
 RMSE انعد گرفته قرار استفاده مورد شده نرمالیزه صورت به هاداده
 خواهد بود. بعد بدون

 

 سازی و نتايج و بحثشبیه

 ورودی هایتعريف مدل
 هوشمند هایسامانه در ورودی یهامدل انتخاب اینکه به توجه با
 لعذا ، گعذارد  تعثییر  تحلیعل  از حاصل هایدقت جواب روی بر تواندیم

 تعیین درمؤیر  و مناسب پارامترهای SVMی سازمدل در گردید سعی
 بترکیع  هعا، معدل  فیع در تعرگعردد.   انتخعاب  مشخصات هیعدرولیکی 

در  کاررفتعه هعای زبعر بعه   مشخصات جریان و هندسه الماناز  یمتفاوت
مشخصعات   نیپارامترها در تخم نیهر کدام از ا رینظر گرفته شد تا تای

در نظعر گرفتعه شعده در     های( مدل3پرش مشخص گردد. در جدول )
نشعان دهنعده ععدد     1Frجدول  نیاست. در ا پژوهش آورده شده نیا

نسبت اعمعاق متنعاوب،    Yپرش،  لطو ان.ریب Lفرود بایدست، پارامتر 
1y   2وy دسعت،   نییدر بایدست و پعا  انیعمق جر بیبه ترتz   ارتفعاع

𝑏

||𝑤||
      

Margin=
2

||𝑤||
 

Support vector      

Support vector      

wT x + b = 0 

wT x + b = 1 

wT x + b = -1 



 889     ... هايدر کانال هيدروليكي پرش مشخصات بر رگذاريتاث يكيدروليه يپارامترها ايسهیمقا يبررس

 کانعال  کف در رفته کاربه زبر هایالمان نیفاصله ب wزبر و  هایالمان
 تعر قیع بهتر و دق جیبه نتا دنیرس یبرایزم به توضیح است که . است

هعا جهعت   داده %09 یال.و تایو نها دیروند آموزش چند بار تکرار گرد
 .برتر انتخاب شد یداده ها جهت آموزش به عنوان ال.و %79تست و 
 

 شده در تحقیقيفتعرهای مدل -3جدول 

 مدل های ورودیپارامتر های خروجيپارامتر
, Y1L/y Fr₁ M(I) 

, Y1L/y ₁)/y1y-₂, (y₁Fr M(II) 

, Y1L/y 1, z/y₁Fr M(III) 

, Y1L/y Fr₁, w/z M(IV) 

 

 نتايج و بحث

 SVMانتخاب تابع كرنل مناسب 
بردار  ینماشروش انتخاب تاب  کرنل مناسب  یبرا یقتحق یندر ا
در کانال مسعتطیلی و بعا در نظعر گعرفتن      M(IV)ابتدا مدل  یبانپشت

 کرنعل بعا توابع     پارامتر معورد بررسعی  نسبت اعماق متناوب به عنوان 
نشان داد که  یج( نتا4قرار گرفت. مطابق جدول ) یابیمختلف مورد ارز
 کند؛ینسبت اعماق متناوب بهتر عمل م ین( در تخمRBFتاب  کرنل )
 یبعرا  ین. بنابرادهدیرا ارائه م جواب ترینیف( ضعSigmoidو کرنل )
 یبعرا  ین. همچنع یعد ده گرد( اسعتفا RBFاز کرنل ) یزن ی.رد یهامدل
و خطعا اسعتفاده    یتاب  کرنل از روش سع یپارامترها ترینینهبه یافتن

پارامترهعا انتخعاب    یعن ا ینعه مختلف مقعدار به  یرشد و با آزمودن مقاد
ابتعدا   γ مقعدار یابعت   ازایصورت بود که بعه   ین. نحوه کار به ایدگرد
کعرد و بعا    یعدا پ ییرتغ γبه دست آمد، سپس مقدار  сو  ε ینهبه یرمقاد

 . یدآن محاسبه گرد ینهمقدار به یآمار یمحاسبه پارامترها
 

 ها مربوط به نسبت اعماق متناوب نتايج حاصل از تحلیل مدل
( 9ها در تخمین نسبت اعماق متناوب در جعدول ) نتایج آنالیز مدل

آمده از سعه  دستشده است. با توجه به نتایج به( نشان داده3) و شکل
هعای آمعوزش و آزمعون مشعاهده     ارزیابی معدل بعرای داده   معیارهای
ای ذوزنقعه  شده برای کانعال های تعریفشود که بین دو کانال مدلمی

تری را نسبت به کانال مستطیلی ارائه داده است و در بعین  نتایج دقیق
بیشعترین   w/zو  1Fr بعا پارامترهعای ورودی   M(IV)هعا، معدل   مدل

 گردد که استفاده ازمطابق با نتایج ملاحظه میباشد. کارایی را دارا می
-ها شعده در کنار عدد فرود باعث بهبود نتایج مدل y1y-₂(y/(₁پارامتر 

نشان  M(III)و  M(I)های اند. همچنین مقایسه نتایج مربوط به مدل
نیز دقت مدل را تا حدودی افزایش  1z/yدهد که استفاده از پارامتر می

هعای زبعر در   است که مشخصات المانگر آن داده است. این امر بیان

 برای برتر مدل باشد. نمودارتخمین نسبت اعماق متناوب تاییرگذار می
 آورده( 3) شکل برای هر دو کانال در آزمون و آموزش هایداده سری
 .است شده داده
 

 ها مربوط به طول پرش هیدرولیکينتايج حاصل از تحلیل مدل
شده جهت تخمین طول یفتعری هامدلپارامترهای ارزیابی برای 
یج نتعا  یبررسع اسعت.   مشعاهده قابعل ( 0پرش هیدرولیکی در جعدول ) 

بعا   M(IV)این مطلب است که مدل  دهندهنشانحاصل در دو کانال، 
بهتعرین نتعایج را ارئعه داده     هاداشتن کمترین خطا در بین تمامی مدل

 باشد. است و مدل برتر می
 گععرفتن نظععر در پیداسععت، بینععیپععیش نتععایج از کععه همععانطور
 کاهش و R، DC ارزیابی مقادیر باعث افزایش )y1y-₂y/(₁پارامترهای 
گردیعده   هابینیپیش دقت افزایش نتیجه در و RMSE  یا خطا میزان
 M(IV)و  M(III), M(I)هعای  مقایسه نتایج مربوط بعه معدل   .است

هعا را  دقعت معدل   1z/yو  w/zدهد که استفاده از پارامترهای نشان می
هعای زبعر   توان نتیجه گرفت که مشخصات المعان اند. میافزایش داده

کار رفته در بستر کانال در تخمین طول پرش نیعز تاییرگعذار اسعت.    به
در طول پعرش   ینتخمدر  SVMشود که روش یمهمچنین مشاهده 

باشد. با مقایسه یم ترموفقل مستطیلی ای نسبت به کاناذوزنقه کانال
شعود کعه روش ماشعین بعردار     ( ملاحظعه معی  0( و )9نتایج جعداول ) 

پشتیبان در تخمین نسبت اعماق متناوب نسبت به تخمین طول پرش 
 ( رابطعه خطعی بعین    4کنعد. شعکل )  تر عمعل معی  هیدرولیکی موفق

1L/y ی مدل برتر نسبت طول پرش بعه  شدهبینییشپحالت مشاهده و
 دهد.یمعمق اولیه را نشان 

 
 آنالیز حساسیت

کاررفتعه در معدل برتعر هعر     جهت بررسعی تعثییر پارامترهعای بعه    
مشخصه پرش هیدرولیکی آنالیز حساسعت انجعام گرفعت. بعرای ایعن      

تك پارامترهای مدل برتر و اجرای دوبعاره معدل و   منظور با حذ  تك
شده در کاهش دقعت  ارهای ارزیابی میزان تثییر پارامتر حذ تعیین معی

حاصعل از آنعالیز حساسعیت بعه      جینتعا مدل موردبررسی قرار گرفعت.  
( ارائه گردیده است. همانطور که از شعکل  9( شکل )7صورت جدول )

ای بعا  مشخص است در هر دو حالت کانال مستطیلی و کانال ذوزنقعه 
دل تا حدود زیعادی کعاهش یافتعه    بستر زبر با حذ  عدد فرود دقت م

توان نتیجه گرفت که عدد فرود بیشترین تاییر را در است. بنابراین، می
 تخمین مشخصات پرش هیدرولیکی داراست.
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 با توابع كرنل متفاوتدر كانال مستطیلي  M(IV) مدل یآمار یپارامترها -4جدول 

 مرحله تست
 كرنلنوع  

RMSE DC R 

0.233 0.755 0.899  Linear 

0.105 0.812 0.903  Plynomial 

0.055 0.942 0.978  RBF 

0.284 0.205 0.523  Sigmoid 

 
 SVMتوسط  متناوب اعماق بینيپیش هایمدل به مربوط نتايج -5 جدول

 معیارهای ارزيابي
 مدل

Test Train 

RMSE DC R RMSE DC R 

 مستطیلیکانال 
0.072 0.915 0.923 0.066 0.925 0.972 M(I) 
0.061 0.939 0.973 0.051 0.962 0.981 M(II) 
0.064 0.931 0.966 0.058 0.945 0.977 M(III) 

0.055 0.942 0.978 0.048 0.968 0.984 M(IV) 

 ایکانال ذوزنقه
0.058 0.923 0.948 0.052 0.927 0.956 M(I) 
0.051 0.946 0.975 0.047 0.968 0.988 M(II) 
0.055 0.939 0.972 0.049 0.946 0.974 M(III) 

0.046 0.959 0.979 0.044 0.974 0.982 M(IV) 

 

 

 
 ای)الف( كانال مستطیلي و )ب( كانال ذوزنقه ;شده در مرحله آزمون مدل برتربینيیشپو  شدهمشاهدهY رابطه خطي بین -3شکل 
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 889     ... هايدر کانال هيدروليكي پرش مشخصات بر رگذاريتاث يكيدروليه يپارامترها ايسهیمقا يبررس

 SVMتوسط  طول پرش هیدرولیکي بینيپیش هایمدل به مربوط نتايج -6 جدول

 معیارهای ارزيابي
 مدل

Test Train 

RMSE DC R RMSE DC R 

 کانال مستطیلی
0.142 0.729 0.878 0.129 0.778 0.882 M(I) 
0.135 0.766 0.881 0.118 0.803 0.884 M(II) 
0.139 0.734 0.879 0.112 0.823 0.899 M(III) 

0.126 0.788 0.893 0.092 0.841 0.915 M(IV) 

 ایکانال ذوزنقه

0.085 0.804 0.904 0.072 0.822 0.909 M(I) 
0.082 0.811 0.909 0.067 0.831 0.912 M(II) 
0.073 0.857 0.927 0.059 0.879 0.938 M(III) 

0.072 0.858 0.935 0.057 0.885 0.942 M(IV) 

 

 

 
 ای)الف( كانال مستطیلي و )ب( كانال ذوزنقه ;شده در مرحله آزمون مدل برتربینيیشپو  شدهمشاهده hjL/1 بینرابطه خطي  -4شکل 

 

 گیری كلي یجهنت

 دلیعل  بعه  مشخصات پرش هیعدرولیکی،  تردقیق هرچه بینیپیش

 هعای سازه اجرای و طراحی زمان و هاهزینه جوییصرفه که در نقشی
 مناب  مهندسی اهمیت در با موضوعات از دارد، هیدرولیکی کنندهکنترل

به تخمین مشخصعات پعرش    تحقیقدر این  شود. لذامی محسوب آب
ای بعا  های مرکب با مقطع  مسعتطیلی و ذوزنقعه   هیدرولیکی در کانال

ی پرداختعه شعد و نحعوه    SVMبستر زبر با استفاده از روش هوشمند 

ها معورد بررسعی قعرار    رهای مختلف به عنوان ورودی مدلتاییر پارامت
هایی بر اسا  پارامترهای مربوط به مشخصات جریان در مدل گرفت.

های زبر تعریعف  دست پرش هیدرولیکی و ابعاد المانبایدست و پایین
گردید و مورد بررسعی قعرار گرفعت. نتعایج حاصعله نشعان داد کعه در        

پرش هیدرولیکی در هر دو کانال  تخمین نسبت اعماق متناوب و طول
 Fr₁, w/zبعا پارامترهعای ورودی    M(IV)ای مدل مستطیلی و ذوزنقه

 ارائعه  را نتعایج  بهترین  RMSEکمترین و R، DC بیشترین داشتن با
در کانععال  نموهععای آزبععرای داده یابیارز حالت بهتریندهععد. مععی
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، =579/0DCنسععبت اعمععاق متنععاوب بععا مقععادیر    ای بععرایذوزنقععه
575/0R=  040/0وRMSE=  و برای طول پرش هیدرولیکی با مقادیر
898/0DC= ،539/0R=  070/0وRMSE=  .مطععابق بععا  بدسععت آمععد

و  y1y-₂(y ،w/z/(₁پارامترهعای   گردید کعه اسعتفاده از  نتایج ملاحظه 
1z/y تعوان  انعد. بنعابراین، معی   ها را تا حدودی افعزایش داده دقت مدل

کار رفته در بسعتر کانعال   های زبر بهالماننتیجه گرفت که مشخصات 
در تخمین مشخصات پرش هیدرولیکی تاییرگعذار اسعت. بعا مقایسعه     

آمده ملاحظه شد کعه روش ماشعین بعردار پشعتیبان در     دست نتایج به
تخمین نسبت اعماق متناوب نسبت به تخمین طول پرش هیدرولیکی 

ر حالت کانعال  های تعریف شده دکند. همچنین مدلتر عمل میموفق

ای با بستر زبر نسبت به کانال مسعتطیلی بعا بسعتر زبعر نتعایج      ذوزنقه
حاصل از آنالیز حساسیت نشان داد که ععدد   جینتاتری ارائه داد. دقیق

فرود بیشترین تعاییر را در تخمعین مشخصعات پعرش هیعدرولیکی در      
یعك روش   SVMهای مرکب داراست. با توجه به اینکعه روش  کانال
گعردد  باشعد توصعیه معی   ا بوده و نسعبت بعه داده حسعا  معی    گرداده

های بعا محعدوده متفعاوت از    پارامترهای بررسی شده با استفاده از داده
کعار رفتعه بعه خعوبی     این تحقیق نیز بررسی گردند تا کارایی روش به

 مشاهده گردد.

 

 
 ترهای ورودی مدل برترتاثیر نسبي هر يک از پارام -7جدول 

 پارامتر حذف شده مدل برتر

 معیار ارزيابي

 Train   Test  

R DC RMSE R DC RMSE 

 نسبت اعماق متناوب در کانال مستطیلی 

M(IV) 

M (IV) 0.984 0.968 0.048 0.978 0.942 0.055 

Fr₁ 0.601 0.578 0.121 0.501 0.542 0.131 

w/z 0.972 0.925 0.066 0.923 0.915 0.072 

 طول پرش در کانال مستطیلی 

M(IV) 

M (IV) 0.915 0.841 0.092 0.893 0.788 0.126 

Fr₁ 0.585 0.518 0.131 0.547 0.501 0.139 

w/z 0.882 0.778 0.129 0.878 0.729 0.142 

 ای نسبت اعماق متناوب در کانال ذوزنقه

M(IV) 

M (IV) 0.982 0.974 0.044 0.979 0.959 0.046 

Fr₁ 0.651 0.589 0.104 0.635 0.551 0.119 

w/z 0.956 0.927 0.052 0.948 0.923 0.058 

 ایطول پرش در کانال ذوزنقه

M(IV) 

M (IV) 0.942 0.885 0.057 0.935 0.858 0.072 

Fr₁ 0.608 0.554 0.121 0.586 0.508 0.128 

w/z 0.909 0.822 0.072 0.904 0.804 0.085 
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Abstract  

Hydraulic jump is the most common method of dissipating water’s kinetic energy in downstream of 
spillways, shoots and valves. So far several relations have been developed to estimate hydraulic jump 
characteristics, however, the results of these equations are not general and acceptable due to the uncertainty of 
the function. In this study, hydraulic jump characteristics such as sequence depth ratio and hydraulic jump were 
estimated in compound channels (rectangular and trapezoidal channels) with rough beds using Support Vector 
Machine (SVM). Different models were developed and the influence rate of input parameters in each channel 
was investigated. Comparison of the obtained results of support vector machine showed the high efficiency of 
this method in estimation of hydraulic jump characteristics. It was observed that model with input parameters of 
Fr₁( Fraud number), w/z (ratio of rough elements space to height of them) led to most accurate results and rough 
elements properties were effective in hydraulic jump characteristics estimation. The best result for test series was 
obtained for the sequence depth ratio with the values of R=0.979, DC=0.975 and RMSE=0.046 and for and the 
hydraulic jump length with the values of R=0.935, DC=0.858 and RMSE=0.072 in trapezoidal channel. Also, the 
results of sensitivity analysis indicated that Fraud number is the most significant parameter in estimation of 
hydraulic jump characteristics. 

 
Keywords: Compound channel, Hydraulic jump, Rough bed, Support Vector Machine 
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