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میزان  افزایش  به منظور  بلند  سدهای  سرریز  پایین دست  در 

استفاده  استغراق  حوضچه های  از  جریان  انرژی  استهلاک 

می شود. این نوع سازه ها یک گودال آبشستگی در پایین دست 

سد بوده که به بررسی مسئله آبشستگی نیازمند است. تحقیق 

پشتیبان  بردار  ماشین  روش  عملکرد  بررسی  هدف  با  حاضر 

)SVM( به عنوان یکی از تکنیک های شناخته شده محاسبات 

برآمده  استغراق  حوضچه  آبشستگی  عمق  برآورد  در  که  نرم 

با  ابتدا  در  می شود.  برده  به کار  متقارن  متقاطع  از جت های 

و  اجرا  درصد  تعیین  به  آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده 

کرنل مناسب روش SVM پرداخته شد. سپس پارامترهای کارآ 

در عمق آبشستگی دربرگیرنده عدد فرود دنسیمتریک، عمق 

فاصله  و  جت  برخورد  زاویه  جت،  قائم  زاویه  پایاب،  نسبی 

 ،)Frd90i ،Tw ،αv ،αc ،δ( تا سطح آب  برخورد جت  نسبی محل 

به مدل های مختلف تقسیم بندی و اجرا شدند. مقادیر عددی 

نتایج  به  مربوط   NRMSE و   RMSE ،R ارزیابی  معیارهای 

مرحله آزمون برای مدل برتر در برآورد عمق آبشستگی به ترتیب 

برابر 0/9563، 0/688 و 18/47% به دست آمد. نتایج خروجی از 

این مدل، عملکرد قابل  قبول SVM در برآورد عمق آبشستگی 

بر  آنالیز حساسیت  نتایج  می پذیرد. همچنین  را  پژوهش  این 

روی مدل برتر در تحقیق حاضر نیز آشکار نمود که پارامترهای 

Tw و αv به ترتیب بیشترین و کمترین کارآیی در میزان درستی 

پیش بینی عمق آبشستگی را دارند.
واژه  های کلیدی: آبشستگی، استهلاک انرژی، عدد فرود دنسیمتریک، 

عمق پایاب، محاسبات نرم.
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At the downstream end of the large dam spillways, the 
plunge pool is used for energy dissipation due to the flow. 
This type of structure has a scouring hole downstream of 
the dam, which needs to be explored for the issue. The 
present research work aimed to examine the performance 
of the support vector machine )SVM( method as one of 
the familiar soft computing techniques used for estimat-
ing the scouring depth of symmetrical crossing jets of a 
plunge pool. Firstly, an appropriate percentage run and 
Kernel of the SVM were determined by using laboratory 
data. Then, the parameters involved the scouring depth 
including Dencimetric Froude Number, Tailwater Depth, 
vertical jet angle, angle of the impact point of the jet, and 
the relative distance between of impact of the jet up to 
the water surface )Frd90i ،Tw ،αv ،αc ،δ(, were divided into 
different models and the runs were performed. Numerical 
values of the evaluation criteria as R, RMSE, and NRMSE 
related to the test stage results for the best model to esti-
mate the scouring depth were found as 0.9563, 0.688 and 
18.47%, respectively. The results of this model confirm 
the acceptable performance of the SVM for estimating 
the scouring depth studied in present work. To find a best 
model, the results of sensitivity analysis reveals that the pa-
rameters Tw and αv have the highest and lowest effects 
on the accuracy amount of estimation for scouring depth, 
respectively.
Keywords: Scouring, Dencimetric Froude Num-
ber, Tailwater Depth, Soft Computing.
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مقدمه

از  همواره  بلند  سدهای  پایین دست  در  آبشستگی  موضوع 
موضوعات چالش برانگیز در مهندسی سازه  های هیدرولیکی است. 
در پایین دست سرریز سد های بلند یکی از راهکارهای متداول 
جهت کنترل آبشستگی، مستهلک نمودن انرژی جریان خروجی با 
استفاده از حوضچه استغراق ناشی از جت های متقاطع متقارن 
می باشد. این حوضچه ها در مناطقی که مصالح و سنگ بستر در 
پایین دست سازه مناسب باشد به گونه ای که آبشستگی ایجاد شده 
 ،Bollaert( شالوده سد را در معرض خطر قرار ندهد، به کار می رود
2002(. آشفتگی ایجاد شده در این حوضچه سبب استهلاک انرژی 
می شود و عواملی مانند شرایط محیطی، ارتفاع و ضخامت جت 
ریزشی بر اندازه انرژی وارد شده از سوی آب خروجی بر حوضچه 
کارآ هستند. پارامترهایی مانند عدد فرود دنسی متریک و شکل 
جت ریزشی به ترتیب بیشترین و کمترین کارآیی را در آبشستگی 
و   Pagliara( دارند  منفرد  جت  از  برآمده  استغراق  حوضچه 
همکاران، 2006(. از سویی دیگر با افزایش زاویه قرارگیری نازل 
جت، شکل چاله آبشستگی در این حوضچه حلقوی شده و با 
 ،Palermo و Pagliara( بیضوی می شود  کاهش آن شکل چاله 
2008(. بررسی ها بر روی آبشستگی حوضچه استغراق برآمده از 
جت های متقاطع متقارن با زاویه قائم ثابت 45 درجه نشان داد 
در عمق پایاب کم، جت های متقاطع در برابر جت منفرد عمق 
 .)a2011 ،و همکاران Pagliara( آبشستگی بیشتری ایجاد می کند
حوضچه  آبشستگی  روی  بر  که  دیگر  پژوهشی  در  همچنین 
شد،  انجام  قائم  متقاطع  جت  دو  برخورد  از  برآمده  استغراق 
پیدا شد که ابعاد چاله آبشستگی متاثر از پارامترهای عدد فرود 
دنسی متریک، عمق پایاب، زوایای عمودی جت ها و فاصله نقطه 
تقاطع جت ها تا سطح آب است )Pagliara و همکاران، 2012(. 
بررسی آبشستگی حوضچه استغراق برآمده از جت آزاد منفرد 
روی بستر رسوبی غیرچسبنده نشان داد، اگر ضخامت لایه بستر 
رسوبی کم باشد، عمق نفوذ حباب های هوا کم می شود، زیرا کف 
کانال نفوذناپذیر بوده و از نفوذ بیشتر حباب های هوا جلوگیری 
لایه رسوبی، حداکثر عمق  کاهش ضخامت  با  بنابراین  می کند. 
آبشستگی کاهش می یابد )Taştan و همکاران، 2016(. بررسی 
تغییرات شکل بستر حوضچه استغراق برآمده از برخورد جت قائم 
با رسوبات غیرچسبنده نشان داد، عمق دینامیک چاله آبشستگی 
با افزایش ارتفاع جت کاهش می یابد و ابعاد حفره آبشستگی با 
عدد فرود جت رابطه مستقیم دارد )Armaghani و همکاران، 
2017(. از سویی دیگر افزایش عدد فرود دنسی متریک و کاهش 
عمق پایاب سبب گسترش عمق آبشستگی و چاله ایجاد شده در 
پایین دست جام پرتابی سرریز اوجی روی بستر رسوبی غیرچسبنده 

می شود )Khalifehei و همکاران، 2020(.

آبشستگی،  زمینه  در  آزمایشگاهی  گسترده  مطالعات  باوجود 
پژوهشگران در دهه اخیر گرایش بیشتری به استفاده از روش های 
سازه های  رفتار  شبیه سازی  و  پیش بینی  در  نرم  محاسبات 
هیدرولیکی نشان دادند. در سالیان گذشته به کار گیری روش های 
و  بالا  دقت  دلیل  به  هیدرولیک  علم  زمینه  در  نرم  محاسبات 
صرف زمان کمتر نسبت به روش های کلاسیک گسترده شده است. 
شبیه سازی عددی مراحل آبشستگی در يك حوضچه استغراق با 
بستر سست و مصالح يكنواخت در اثر يك جريان دو بعدی نشان 
داد، نتايج به دست آمده از مدل عددی هم خوانی خوبی با نتايج 
به دست آمده از اندازه گيری  واقعی دارد )Jia و همکاران، 2001(. 
سنجش دقت شبکه های عصبی مصنوعی چند لايه با الگوريتم 
پایه  اطراف  برآورد عمق آبشستگی  برای  نزولـی خطـا  گراديان 
های پل نشان داد، نتایج خروجی به مقادیر واقعی نزدیک است 
و در مقایسه با روابط تجربی دقت بالایی دارد )Lee و همکاران، 
آبشستگی  برآورد  جهت  میدانی  داده های  از  استفاده   .)2007
با روش های SVR و MLP نشان داد  پایه پل  موضعی اطراف 
تجربی خطای  روابط  و   MLP به روش نسبت   SVR  که روش
کمی دارد )Pal و همکاران، 2011(. همچنین نتایج بررسی عددی 
آشکار  نیز   Flow-3D نرم افزار از  استفاده  با  استغراق  حوضچه 
شرایط  به  رسیدن  برای  استغراق  حوضچه های  در  که  ساخت 
پایدار عمق آبشستگی، زاویه قرارگیری جت کلیدی ترین پارامتر 
به شمار می رود )Epely-Chauvin و همکاران، 2014(. پیش بینی 
میزان بار انتقالی بستر به روش ماشین بردار پشتیبان )SVM( نیز 
مشخص نمود، این روش در برابر روابط تجربی موجود در این 
 .)2015 ،Koosheh و Roushangar( زمینه کارایی خوبی دارد
استفاده از مدل اویلری اصلاح شده برای بررسی آبشستگی جت 
قائم روی رسوبات غیرچسبنده نیز نشان داد هم خوانی خوبی 
بین داده های عددی و آزمایشگاهی وجود داشته و مدل اویلری 
به صورت  را  جت   توسط  شده  ایجاد  آبشستگی  شده،  اصلاح 
با  و همکاران، 2020(.   Yan( مؤثر شبیه سازی می کند  و  دقیق 
شبیه سازی عمق آبشستگی پایه های پل با هندسه های متفاوت 
 GEP(،( بر پایه داده های واقعی با سه روش برنامه ریزی بیان ژن
SVM و مدل رگرسیون غیرخطی معلوم شد SVM با دو روش 
دیگر، پیش بینی بهتر و کارایی مناسبی در برآورد عمق آبشستگی 
به کارگیری  همچنین   .)2020 همکاران،  و   Majedi Asl( دارد 
شیب شکن  هیدرولیکی  پارامترهای  تخمین  برای   SVM روش 
صفحه های  و  دوگانه  افقی  مشبک  صفحه های  به  مجهز  قائم 
مشبک با قطرهای متفاوت نشان داد، SVM می تواند به خوبی 
پارامترهای جریان را پیش بینی نماید )Daneshfaraz و همکاران، 
و   Daneshfaraz دیگر  پژوهشی  در  همچنین   .)2021a,b
نسبی  استهلاک  پیش بینی  در   SVM کاربرد  )2021c( همکاران 
انرژی در کانال غیرمنشوری با بستر زبر با المان های ذورنقه ای 
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را بررسی کردند. این پژوهشگران استهلاک انرژی در بستر زبر را 
در دو سناریوی متفاوت که وابسته به ارتفاع زبری بود، برآورد 
کردند. نتایج به دست آمده نشان داد در هر دو سناریو هنگام 
استفاده از همه پارامترهای مستقل بهترین پیش بینی رخ داد و 
سناریوی دوم با ارتفاع زبری بیشتر نسبت به سناریوی اول، نتایج 
نزدیکی به داده های آزمایشگاهی داشته است. همچنین براساس 
آنالیز حساسیت انجام گرفته نشان دادند پارامتر مستقل ارتفاع 
نسبی زبری H/y1 کارآترین پارامتر برای پیش بینی استهلاک نسبی 
انرژی در کانال غیرمنشوری با بستر زبر می باشد. Dasineh و 
مثلثی  زبر  بستر  روی  هیدرولیکی  پرش های   )2021( همکاران 
شکل با استفاده از روش های مدل سازی عددی و محاسبات نرم 
را پیش بینی کردند. بخش شبیه سازی در این پژوهش با استفاده 
از  استفاده  با  همچنین  و  شد  انجام   FLOW-3D نرم افزار  از 
عددی  مدل سازی  نتایج  دقت   GEP و   SVM ،RF روش های 
بررسی و مقایسه شد. نتایج نشان داد میانگین کلی خطای نسبی 
میان نتایج خروجی از FLOW-3D و نتایج تجربی 4/1 درصد 
است و از میان روش های هوش مصنوعی به کارگیری شده در این 
پژوهش، مدل SVM توانایی بالایی در مقایسه  دیگر روش ها در 
هم خوانی نتایج با مدل عددی را دارد. شیبه سازی عددی و کاربرد 
محاسبات نرم در تخمین استهلاک انرژی شیب شکن قائم با لبه 
دندانه ای افقی به دست Bagherzadeh و همکاران )2022( انجام 
شد، در این پژوهش ابتدا با نرم افزار FLOW-3D و با دندانه دار 
آن  پایین دست  جریان  انرژی  استهلاک  شیب شکن،  لبه  کردن 
 GEP و SVM ،ANN بررسی شد. سپس با استفاده از روش های
اندازه دقت مدل عددی و مقایسه نتایج بررسی شد. نتایج نشان 
لبه ها سبب  ابعاد  افزایش  بررسی،  پارامترهای مورد  بین  از  داد 
افزایش استهلاک انرژی می شود. نتایج پیش بینی استهلاک انرژی 
با استفاده از روش های  SVM ،ANN و GEP نشان داد با اینکه 
هر سه مدل دقت مناسبی برای تخمین استهلاک انرژی دارند، اما 
 R2 =0/9805 و RMSE =0/0125  با مقادیر ANN دقت روش

برای حالت تست در مقایسه با دو روش دیگر بیشتر است. 
مهمترین  از  یکی  شد،  مشاهده  گذشته  پژوهش های  براساس 
موضوعات پژوهشی در علم هیدرولیک مربوط به برآورد عمق 
حوضچه  همانند  هیدرولیکی  سازه های  پایین دست  آبشستگی 
استغراق سدهای بلند می باشد. با وجود مطالعات آزمایشگاهی 
گسترده در زمینه حوضچه استغراق جت های منفرد، مطالعات انجام 
شده حوضچه استغراق جت های متقاطع متقارن بسیار کم بوده 
و تاکنون استفاده از روش های محاسبات نرم نیز مورد توجه قرار 
نگرفته است. بنابراین این پژوهش برآورد و توانایی روش ماشین 
استغراق  آبشستگی حوضچه  پیش بینی عمق  در  پشتیبان  بردار 
برآمده از جت های متقاطع متقارن براساس داده های آزمایشگاهی 

پژوهش Pagliara و همکاران )2011b( را بررسی نموده است. 

مواد و روش ها

• آنالیز ابعادی
پژوهش  زمینه  بر  حاکم  روابط  استخراج  برای  ابعادی  آنالیز  از 
استفاده شد. به این منظور براساس شکل )1( متغیرهای موثر بر 
موضوع آبشستگی حوضچه استغراق برآمده از جت های متقاطع 

متقارن به صورت رابطه )1( می باشد. 

)الف(

)ب(     

شکل 1- شمایی از مدل آزمایشگاهی: الف( نمای جانبی، ب( نما از بالا

zmc=f1 )Deq, V, αc, αv, S, h0, g*, d90(                     )1(
با استفاده از قضیه پی–باکینگهام و پس از ساده سازی، رابطه )1( 

به صورت روابط )2( و )3( بیان می شود:

zmc/Deq =f2 )Frd90=V/√)g*d90(, αc, αv, δ=S/Deq, Tw=h0/Deq( )2(
zmc =f3 )Frd90, αc, αv, δ,Tw(                                   )3(

عمق  حداکثر  به ترتیب   Tw و   δ ،Frd90 ،zmc  ،)3( رابطه  در 
نسبی  فاصله  دنسی متریک،  فرود  عدد  بی بعد،  آبشستگی 
محل برخورد جت تا سطح آب و عمق نسبی پایاب می باشند. 
نشان   )1( در جدول  مستقل  بی بعد  پارامترهای  این  محدوده 

داده شده است.

باقرزاده، م. و محمدی، م.ع.تخمین  عمق آبشستگی حوضچه استغراق جت های متقاطع متقارن به روش ماشین بردار پشتیبان
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جدول 1- محدوده پارامترهای مستقل بی بعد

عنوان پارامتر
محدوده تغییر

حداکثر حداقل

4585زاویه قائم جت ها

30120زاویه برخورد جت ها

0/77/1عمق نسبی پایاب

6/8914/87عدد فرود دنسی متریک 

07فاصله نسبی محل برخورد جت تا سطح آب

• مشخصات آزمایشگاهی
آزمایشگاهی  پژوهش  از  نیاز  مورد  داده های  پژوهش  این  در 
این  آزمایش های  شد.  تهیه   )2011b( همکاران  و   Pagliara
و  عرض  طول،  به  آزمایشگاهی  فلوم  یک  در  پژوهشگران 
ارتفاع به ترتیب 6، 0/8 و 0/9 متر انجام شد. در پژوهش این 
برای  سانتی متر   D  =0/022 قطر  به  لوله  دو  از  پژوهشگران 
ساخت نازل جت استفاده شد و دبی به صورت مساوی در دو 
نازل جت، جریان پیدا می کند. از دبی سنج الکترومغناطیسی 
ASA-MAG با دقت اندازه گیری 0/5 درصد برای اندازه گیری 
دبی استفاده شد. ذرات رسوبی به قطر )d90( 10/26 میلی متر 
با ضریب یکنواختی 1/17 در نظر گرفته شده است. همچنین از 
یک دریچه در پایین دست فلوم آزمایشگاهی برای ایجاد عمق 
پایاب استفاده شد. در مجموع از 119 سری داده آزمایشگاهی 
 )SVM( این پژوهش، برای بررسی عملکرد ماشین بردار پشتیبان

در پیش بینی عمق آبشستگی استفاده شد. 

)SVM( ماشین بردار پشتیبان •
مصنوعی،  عصبی  شبکه های  مثل  پشتیبان  بردار  ماشین های 
یک نوع الگوریتم داده محوری می باشد. این روش دسته ای از 
روش های یادگیری با ناظر هستند که برای مسائل طبقه بندی، 
قرار  زمینه  این  در  که  مسائلی  سایر  و  پیش بینی  رگرسیون، 
الگوریتم  نوع  یک   SVM الگوریتم  می رود.  به کار  می گیرند، 
دسته بندی  همچون  مختلفی  کاربردهای  که  است  داده کاوی 
دسته بندی خطی    SVMکار مبنای  دارد.  داده ها  پیش بینی  و 
خطی  تقسیم  در  که  است  این  بر  سعی  و  می باشد  داده ها 
داده ها، خطی انتخاب شود که حاشیه اطمینان بالایی دارد. در 
 )Train( این الگوریتم داده های ورودی به دو مرحله آموزش
و آزمون )Test( تقسیم می شود. ماشین های بردار پشتیبان بر 
خطای  اینکه  جاي  به  مصنوعی  هوش  روش های  دیگر  خلاف 
تابع  به عنوان  را  عملیاتی  ریسک  دهد،  کاهش  را  محاسباتی 
هدف قرار داده و مقدار بهینه آن را به دست می آورد، بنابراین 
مدل SVM رگرسیونی توانایی این را دارد که مسئله را توسط 
و   Roushangar( ببرد  بیشتر  ابعاد  با  فضای  به  کرنل  ترفند 

تابع  انواع مختلف  همکاران، 2018(. در ماشین بردار پشتیان 
باتوجه به طبیعت مسئله هر یک کاربرد  کرنل وجود دارد که 

خاصی دارند )جدول 2(.

جدول 2- انواع مختلف توابع کرنل )Roushangar و همکاران، 2018(

ExpressionFunction

K)xi,xj(=)xi,xj(0Linear

K)xi,xj(=))xi,xj(+1(dPolynomial

0K)xi,xj(=exp)-‖xi-xj‖2/2σ2(Radial basis function

K)xi,xj( =tanh)-a)xi,xj(+cSigmoid

 )3( جدول  براساس  ابعادی  آنالیز  از  آمده  به دست  پارامترهای 
به صورت مدل های مختلف به ماشین بردار پشتیبان معرفی شدند.

جدول 3- مدل های پژوهش

Input parametersModel

Frd90 , TwModel 1

Frd90 , Tw , αvModel 2

Frd90 , Tw , αcModel 3

Frd90 , Tw , δModel 4

Frd90 , Tw , αv , αcModel 5

Frd90 , Tw , αv , δModel 6

Frd90 , Tw , αc , δModel 7

Frd90 , Tw , αv , αc , δModel 8

براساس  آزمایشگاهی  داده های  ابتدا   SVM با روش کار  برای 
محیط  به  مستقل  و  وابسته  پارامتر  به صورت  ابعادی  آنالیز 
درصد  تعیین  به  سپس  شد.  معرفی   Statistica-10 نرم  افزار 
بردار  ماشین  کرنل  نوع  انتخاب  و  آزمون  و  آموزش  مرحله 
پشتیبان پرداخته شد. در این مرحله مدل شماره 8 برای وجود 
همه پارامترهای مستقل در برآورد عمق آبشستگی انتخاب شد. 
نتایج تعیین درصد های مختلف و انواع کرنل در ماشین بردار 
پشتیبان برای مدل شماره 8 در جداول )4( و )5( نشان داده 
شده است. براساس جدول )4( مشخص شد بهترین پیش بینی 
داده ها  درصد   80 که  می آید  پیش  زمانی   8 مدل شماره  برای 
باقی  آزمون  برای  داده ها  درصد   20 و  می شود  داده  آموزش 

می ماند. 
همچنین براساس معیارهای ارزیابی، از میان کرنل های متفاوت 
موجود در نرم افزار تابع کرنل RBF به  عنوان کرنل مورد استفاده 

در این پژوهش انتخاب شد. 
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Run جدول 4-نتایج تعیین درصد

)%( Sampling60-4065-3570-3075-2580-20

Evaluation criteria

R )Test(0/8670/8700/8840/9220/953

RMSE )Test(1/151/131/020/980/73

جدول 5- نتایج برای تعیین نوع کرنل

Kernel FunctionLinearPolynomialRBFSigmoid

Evaluation criteria

R )Test(0/8590/8450/9530/850

RMSE )Test(1/071/160/731/11

• معیارهای ارزیابی
برای بررسی و ارزیابی دقت مدل ها در این پژوهش از معیارهای 
ارزیابی R ضریب همبستگی بین مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر 
 NRMSE جذر میانگین مربعات خطاها و RMSE ،پیش بینی شده
استفاده  شده  نرمال سازی  خطاهای  مربعات  میانگین  جذر 
ExpX شناساننده مقادیر  شد )روابط 6، 7 و 8(. در روابط ذیل، 
 PreX ExpX میانگین داده های آزمایشگاهی،    داده های آزمایشگاهی، 

PreX مقادیر داده های پیش بینی شده توسط ماشین بردار پشتیان، 
میانگین داده های پیش بینی شده و n تعداد کل داده ها می باشد 

.)2021d ،و همکاران Daneshfaraz
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نتایج و بحث

در این پژوهش برای پیش  بینی عمق آبشستگی حوضچه استغراق 
برآمده از جت های متقاطع متقارن از روش ماشین بردار پشتیبان 
استفاده شد. ابتدا برای رسیدن به نتایج دقیق و بهتر به پیش پردازش 
داده ها )Preprocessing( جهت تعیین درصد مناسب برای مراحل 
آموزش و آزمون پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد نتایج نزدیک به 
داده های آزمایشگاهی هنگامی به دست می آید که 80 درصد داده ها 
آموزش داده شوند و 20 درصد داده ها برای آزمون باقی  بماند )جدول 
4(. پس از آن براساس نتایج کرنل RBF به عنوان کرنل مناسب برای 
روش SVM در نظر گرفته شد )جدول 5(. براساس آنالیز ابعادی 
 Fd90 , Tw , αv , αc , δ انجام شده، عمق آبشستگی به پارامترهای
بستگی دارد. این پارامترها براساس جدول )3( به مدل های مختلفی 
تقسیم شدند. نتایج کلی همه مدل های این پژوهش در جدول )6( 
نشان داده شده است. برای رسیدن به پیش بینی نزدیک به واقعیت، 
روند آموزشی مدل ها چندین بار تکرار شد تا حداقل خطا در حین 
مراحل برآورد حاصل شود. معیار انتخاب بهترین مدل در این پژوهش 
مدلی می باشد که از دیدگاه آماری ضریب همبستگی میان داده های 
آزمایشگاهی و برآورد شده R بالایی داشته باشد و مقادیر RMSE و 

NRMSE کمتری در مقایسه با سایر مدل ها دارد.

باقرزاده، م. و محمدی، م.ع.تخمین  عمق آبشستگی حوضچه استغراق جت های متقاطع متقارن به روش ماشین بردار پشتیبان
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با بررسی نتایج جدول )6( مشخص می شود مدل شماره 8 از 
نتایج مناسب تری نسبت به دیگر  ارزیابی،  دیدگاه معیارهای 
مدل ها دارد. در مدل شماره 8 شبیه سازی برای همه متغیرهای 
این  نتایج  شد.  انجام  ترکیب   با  و  آبشستگی  عمق  در  کارآ 
و   RMSE=0/622  ،R=0/9587 آموزش  مرحله  برای  مدل 
آزمون  مرحله  برای  ارزیابی  مقادیر  و   NRMSE=%15/96
RMSE=0/688 ،R=0/9563 و NRMSE=%18/47 می باشد. 
بنابراین نتایج به دست آمده از SVM نشان می دهد از میان 
این  برتر  مدل  معرف   8 شماره  مدل  پژوهش،  این  مدل های 

پژوهش است. 
بین  همبستگی  ضریب  نتایج  گرافیکی  به صورت   )2( شکل 
جذر  و   )R( شده  پیش بینی  مقادیر  و  آزمایشگاهی  مقادیر 
این  مدل های  همه  برای   )RMSE( خطاها  مربعات  میانگین 
می دهد.  نشان  را  آزمون  و  آموزش  مرحله  دو  در  پژوهش 

ضریب  مقادیر  که  است  مشخص  می دهد  نشان   )6( جدول 
آزمون  مرحله  از  بیشتر  همواره  آموزش  مرحله  همبستگی 
مرحله  از  کمتر  مراتب  به  آموزش  مرحله  خطای  و  هست 
ماشین  آموزش شبکه  نشان می دهد  نتیجه  این  است.  آزمون 
نشده  خطایی  هیچ  دچار  پیش بینی  زمان  در  پشتیبان  بردار 
در  را  به ترتیب کمترین خطا   7 و   8 و مدل های شماره  است 

پیش بینی عمق آبشستگی دارند.
شده  پیش بینی  و  آزمایشگاهی  مقادیر  میان  پراکنش  نمودار 
عمق آبشستگی حوضچه استغراق ناشی از جت های متقاطع 
برای  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم  از  استفاده  با  متقارن 
مدل برتر در شکل )3( نشان داده شده است. براساس نتایج 
به دست آمده مشاهده می شود برای هر دو مرحله آموزش و 
آزمون، داده های برآورد شده برای عمق آبشستگی برابری و 

همپوشانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

جدول 6- نتایج پیش بینی عمق آبشستگی برای مدل های مختلف

TestingTraining

NRMSE )%( RMSERNRMSE )%( RMSERModel

30/131/1220/845027/861/0870/8615Model 1

28/411/0590/887925/711/0030/8907Model 2

24/600/9170/900222/920/8940/9080Model 3

25/920/9650/890124/320/9480/9016Model 4

23/930/8920/911721/620/8430/9199Model 5

24/290/9050/907322/970/8960/9146Model 6

20/030/7460/944817/900/6980/9489Model 7

18/470/6880/956315/960/6220/9587Model 8

   
0
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0.8

1

1.2

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8

R RMSETesting

  
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8

R RMSE
Training

شکل 2 - نتایج نموداری ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطاها مقادیر 
آزمایشگاهی و پیش بینی شده برای همه مدل های پژوهش
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شکل 3- داده های عمق آبشستگی بی بعد آزمایشگاهی در مقابل داده های تخمینی

همچنین برای بررسی بهتر مدل های این پژوهش در شکل )4( 
نمودار مقادیر عمق آبشستگی آزمایشگاهی و پیش بینی شده 
به ازای تعداد داده نمایش داده شده است. در میان مدل ها، 
پس از مدل 8 که به  عنوان مدل برتر شناخته شد، مدل 7 نتایج 
نزدیکی به نتایج آزمایشگاهی دارد. مدل 7 با ترکیب ورودی 
 R =0/9448 با داده های آماری )Frd90 , Tw , αc , δ( و 
و RMSE =0/746 در مرحله آزمون نشان داد نبودن پارامتر 
ورودی  پارامترهای  میان  در   )αc( قرارگیری جت  قائم  زاویه 
مشاهدات  براساس  ندارد.  پیش بینی  دقت  در  زیادی  تأثیر 
افزایش  با  پیش بینی شده مشخص شد،  نتایج  و  آزمایشگاهی 
زاویه قائم قرارگیری جت، پس از برخورد به بستر، جت گرایش 
منتقل  بیرون  به  چاله  درون  از  را  شده  شسته  مصالح  دارد 
کند، ازاین رو سبب افزایش عمق آبشستگی خواهد شد. البته 
باتوجه به برخورد جت ها و مستهلک شدن انرژی آن ها تأثیر 
زاویه قائم برخورد جت ها بسیار ناچیز بوده و این قضیه در 
زاویه های برخورد کم به درستی نمایان است. همچنین براساس 
برای   )2011b( و همکاران Pagliara یافته های آزمایشگاهی 
جانبی  انتشار  جت  دو  برخورد   )αc( کم  برخورد  زاویه های 
بسیار کمی داشته و عملکرد جت متقاطع مانند جت منفرد 

می شود. در برابر افزایش زاویه برخورد جت ها انتشار جانبی 
برخورد جت افزایش یافته و همین امر سبب مستهلک شدن 
کاهش  آبشستگی  عمق  آن  دنبال  به  و  شده  جت ها  انرژی 
پژوهش  این  مدل های  نتایج  و  نتیجه  این  براساس  می یابد. 
آن ها  ترکیب ورودی  بیان نمود در مدل هایی که در  می توان 
استفاده   Frd90 و   Tw پارامترهای  همراه  به   αc پارامتر  از 
اندازه محل  یافته است.  شده است، خطای پیش بینی کاهش 
جت  دو  بین  برخورد  زاویه  تابع  آب،  سطح  تا  جت  برخورد 
و عمق پایاب بوده و تأثیر فاصله برخورد جت تا سطح آب 
است،  پایاب  عمق  خصوص  به   و  عامل  دو  این  تأثیر  تحت 
به  آب  سطح  تا  جت  برخورد  محل  اندازه  افزایش  ازاین رو 
آزمایشگاهی  یافته  این  می انجامد.  آبشستگی  عمق  افزایش 
نیز در نتایج پیش بینی توسط ماشین بردار پشتیبان مشاهده 
شد. به طوریکه در ترکیب ورودی مدل هایی که پارامتر δ در 
داشت،  وجود   Tw و   αc پارامترهای  هم زمان  حضور  هنگام 
مدل عملکردی به مراتب بهتر نسبت به دیگر مدل ها داشت. 
 δ به عبارت  دیگر در ترکیب ورودی مدل های 4 و 6 که پارامتر
بدون وجود هم زمان پارامترهای αc و Tw بود، خطای ماشین 

بردار در برآورد عمق آبشستگی افزایش داشته است. 

باقرزاده، م. و محمدی، م.ع.تخمین  عمق آبشستگی حوضچه استغراق جت های متقاطع متقارن به روش ماشین بردار پشتیبان
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• آنالیز حساسیت
برای تعیین میزان کارآیی هر کدام از پارامترها در برآورد عمق 
با  دلیل  به همین  انجام شود.  آنالیز حساسیت  باید  آبشستگی 
حذف یکی از پارامترها از سری پارامترهای ورودی ترکیب برتر، 
مدل دوباره اجرا شد و تأثیر آن در دقت پیش بینی بررسی شد. در 
شکل )5( نتایج مقایسه بهترین مدل پیش بینی عمق آبشستگی با 
دیگر مدل ها نشان داده شده است. در این بخش با حذف یک 
پارامتر ورودی از میان پارامترهای ورودی برای مرحله آزمون برای 
مدل برتر میزان کارآیی هر کدام از از پارامترها در برآورد عمق 
آبشستگی بررسی شده است. باتوجه به شکل )5( مشخص شد 
پارامترهای Tw , Frd90 , αc , δ, αv به ترتیب )از چپ به راست( 
بیشترین کارآیی را در دقت پیش بینی عمق آبشستگی حوضچه 
استغراق ناشی از جت های متقاطع متقارن دارند. به عبارت دیگر 
با حذف پارامترهای Tw , Frd90 میزان همبستگی میان داده های 
آزمایشگاهی و برآورد شده به شدت کاهش پیدا می کند و خطا 
به  صورت چشمگیری افزایش پیدا می کند. در مقابل حذف پارامتر  
از میان ترکیب ورودی به ماشین بردار کارآیی فراوانی در دقت 

مدل نداشته است. 
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شکل 5- نتایج آنالیز حساسیت برای مدل برتر

براساس مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج پیش بینی شده مشخص 
شد، با افزایش عمق پایاب Tw، از شدت برخورد جت به بستر 
کاسته شده و به گونه ای باعث مستهلک شدن انرژی جت می شود 
کاهش  آبشستگی  عمق  پایاب،  عمق  افزایش  با  نتیجه  در  که 
عمق  پیش بینی  در  فراوانی  تأثیر  پارامتر  این  بنابراین  می یابد. 
افزایش  با  از طرفی  دارد.  متقارن  متقاطع  آبشستگی جت های 
عدد فرود دنسی متریک ، نیروی به دست آمده از برخورد جت 
از تنش برشی  از آن بیش  یافته و تنش ناشی  افزایش  به بستر 
بحرانی بستر شده که به افزایش عمق آبشستگی می انجامد و 
این پارامتر پس از پارامتر Tw بیشترین کارآیی را دارد. شکل )6( 
کارآیی موثرترین پارامتر Tw و پارامتر با کمترین تأثیر αv در عمق 

آبشستگی برای داده های آزمایشگاهی و پیش بینی شده مدل برتر 
)مدل شماره 8( این پژوهش را نشان می دهد. براساس شکل )5( 
و )6( مشخص است وجود پارامتر Tw در میان ترکیب ورودی 
مدل ها سبب افزایش همبستگی میان داده های آزمایشگاهی و 
پیش بینی  در   Tw پارامتر  به عبارت دیگر،  است.  شده  پیش بینی 
عمق آبشستگی بیشترین کارآیی را در پیش بینی عمق آبشستگی 
حوضچه استغراق داشته است که دلیل بر دقت بالای پیش بینی 
ماشین بردار پشتیبان در حضور این پارامتر می باشد. درحالیکه 
پارامتر αv در میان ترکیب ورودی کارآیی چندانی بر مقادیر دقت 

ماشین بردار نداشت.

 
 

شکل 6- تأثیر پارامترهای Tw )بی بعد( و αv )بی بعد( 
در عمق آبشستگی )محورها بدون بعد هستند(
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جدول 7- لیست علایم و نشانه ها

علامتعنوانعلامتعنوان

gشتاب گرانشzmcحداکثر عمق آبشستگی با بعد
ρچگالی آبDeq=(2D2 )0.5قطر معادل جت های متقاطع

ρsچگالی رسوبVسرعت جت  با قطر معادل

d90قطری که 90 درصد ذرات از آن کوچکترندαcزاویه برخورد جت ها

Zmcحداکثر عمق آبشستگی بی بعدαvزاویه قائم جت ها

Frd90 عدد فرود دنسی متریک Sفاصله محل برخورد جت ها تا سطح آب

δفاصله نسبی محل برخورد جت تا سطح آبh0عمق پایاب
Twعمق نسبی پایاب*gشتاب گرانشی کاهش یافته

نتیجه گیری 

هدف از این پژوهش، بررسی کارایی روش ماشین بردار پشتیبان 
ناشی  استغراق  آبشستگی حوضچه  عمق  تخمین  در   )SVM(
شمار  از  به اینمنظور  می باشد.  متقارن  متقاطع  جت های  از 
همکاران  و   Pagliara پژوهش  آزمایشگاهی  داده  سری   119
)2011b( در چارچوب 8 مدل مختلف استفاده شد. ابتدا درصد 
اجرا و کرنل مناسب برای مراحل آموزش و آزمون ماشین بردار 
مقادیر  با  مدل ها  اجرای  از  آمده  به دست  نتایج  شد.  تعیین 
آزمایشگاهی عمق آبشستگی مقایسه شدند. نتایج نشان داد از 
میان مدل های این پژوهش مدل شماره 8 با ترکیب  و معیارهای 

و   RMSE=0/622  ،R  =0/9587 آموزش  مرحله  برای  ارزیابی 
ارزیابی  مقادیر  و  آموزش  مرحله  برای   NRMSE  =%15/96
برای   NRMSE  =  %18/47 و   RMSE=0/688  ،R  =0/9563
مرحله آزمون به  عنوان بهترین مدل شناخته شد. مقادیر بالای 
از  آمده  به دست  پایین  خطای  درصد  و  همبستگی  ضریب 
مقادیر  از همخوانی خوب  نشان  مدل  این  برای   SVM روش
برای  داد  نشان  حساسیت  آنالیز  دارد.  آزمایشگاهی  نتایج  با 
این پژوهش مشخص  برتر  پارامترهای کارآ در آبشستگی مدل 
شد پارامترهای Tw و αv به ترتیب بیشترین و کمترین کارآیی 
جت های  از  ناشی  استغراق  حوضچه  آبشستگی  عمق  در  را 

متقاطع متقارن دارند.
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