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 Background and Objectives: The purpose of this study is to simulate and predict the dimensions of the 
scour cavity downstream of the siphon overflow using the SVM model and compare it with other numerical 
methods. The use of the SVM algorithm as a meta-heuristic system in simulating complex processes in which 
the dependent variable is a function of several independent variables has been widely developed among 
researchers. The purpose of this study is to simulate and predict the dimensions of the scour cavity 
downstream of the siphon overflow using the SVM model and compare it with other numerical methods. The 
use of the SVM algorithm as a meta-heuristic system in simulating complex processes in which the dependent 
variable is a function of several independent variables has been widely developed among researchers. 

Methods: The innovative aspect of this research is the prediction and numerical comparison of the 
geometric dimensions of the scour cavity downstream of the siphon overflow in the form of using the SVM 
based data model with other numerical models. The measured values were collected through the collection 
of laboratory data performed in the laboratory. 

Findings: Finally, using statistical indicators, the accuracy of each model is calculated and their function is 
classified. 

Conclusion: Performance evaluation indices R, RMSE and ZDDR (max) in test and testing processes of two 
intelligent SVM and GEP algorithms in simulating scour hole dimensions downstream of siphon overflow for 
three 30, 45 and 60 degree projectiles with materials Sediment with average particle sizes of 1.4, 3.7 and 
8.1 mm indicates better performance of the GEP model than the SVM model. 
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 (مهندسی) مطالعه موردي

ستگ ینیبشیو پ ازيسیهشب ش ستنییدر پا یابعاد حفره آب ستفاده از الگور یفونیس زیسرر د  هايتمیبا ا
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شینه و اهداف:  ستگی در پایین ینیبشیپو  يسازهیشبهدف از این تحقیق،  پی ش سرریز ابعاد حفره آب ست  د
سه آن با د شین و مقای شتیبان بردار ما ستفاده از مدل پ ستفاده از الگوریتم  يهاروشیگر سیفونی با ا ست. ا عددي ا

شین به شتیبان بردار ما ستم فرا ابتکاري در پ سی س يسازهیشبعنوان یک  ته فرآیندهاي پیچیده که در آن متغیر واب
 تابعی از چندین متغیر مستقل است توسعه بسیار زیادي میان محققان پیدا کرده است.

سرریز  دستو مقایسه عددي ابعاد هندسی حفره آبشستگی در پایین ینیبشیپجنبه نوآوري این پژوهش،  :هاروش
 يریگاندازهعددي هست. مقادیر  يهامدلسیفونی در قالب استفاده از مدل داده مبناي پشتیبان بردار ماشین با سایر 

 .شده استشده در آزمایشگاه گردآوريآزمایشگاهی انجام يهاداده يآورجمعشده، از طریق 

 .شودیم يبندطبقهها محاسبه و کارکرد آن هامدلآماري، میزان دقت هر یک از  يهاشاخصبا استفاده از  ها:یافته

در فرآیندهاي آزمون و تست دو الگوریتم  ZDDR(max)و  R ،RMSEارزیابی عملکرد  يهاشاخص گیري:نتیجه
دست سرریز آبشستگی در پایین يحفرهبعاد ا يسازهیشببیان ژن در  يزیربرنامههوشمند پشتیبان بردار ماشین و 

متر، میلی 1/8و  7/3، 4/1متوسط ذرات  ياندازهدرجه همراه با مواد رسوبی با  60و  45، 30سیفونی براي سه پرتابه 
 نسبت به مدل پشتیبان بردار ماشین است. GEPنشانگر کارکرد بهتر مدل 
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 قدمهم
 یک سیستم متعادل طبیعیهیدرولیکی در مسیر  يهاسازهاحداث 

و تغییراتی در  هایآشفتگسال، باعث ایجاد  هاونیلیم یگرفته طشکل
آبشستگی در  يدهیپداین موارد وقوع  يجملهآن خواهد شد. از 

که ناشی از اندرکنش بین سازه، جریان است  هاسازهاین  دستنییپا
مهم در  يهادهیپداز  یآب و بستر طبیعی رودخانه هست. آبشستگ

ه ب یهیدرولیک است. از نظر علت به وجود آمدن، آبشستگ یمهندس
د نظر در این . مبحث مورشودیمتقسیم  یو موضع یعموم يدستهدو 

 يهاسازه دستنییپاایجاد شده در  یموضع یپژوهش، آبشستگ
 يدهیپد يمطالعهو  یهست بررس یریزش يهاجتتوسط  کیهیدرولی
شرایط حاکم بر این پدیده، عمدتاً  یبه دلیل پیچیدگ یآبشستگ

ارد مو یو در برخ کیوسیله روش تحلیل ابعادي به همراه مدل فیزیبه
. در این پژوهش، بررسی شودیمنظري انجام  و یصورت ریاضبه

آبشستگی ناشی از جت ریزشی در  يحفرهموقعیت و مشخصات 
 يهاتمیالگورسرریز سیفونی با استفاده از مدل عددي و نیز  دستنییپا

 .شده استهوشمند تکاملی در مقایسه با مدل فیزیکی آن انجام

مازاد بر حجم ذخیره  آب يهیتخلمنظور استفاده از سرریزها در سد به
بزرگ ورودي به مخزن سد کاربرد  يهالابیسو نیز کنترل و مدیریت 

تبع آن انرژي جنبشی بسیار دارد. سرعت آب خروجی از سرریزها و به
. روشن شودیمسدها  دستنییپازیاد جریان باعث بروز آبشستگی در 

موارد  منظور اعمالآبشستگی به يحفرهابعاد  ینیبشیپو واضح است 
حفاظتی براي تأمین پایداري سد از اهمیت بسیار زیادي برخوردار 

آبشستگی، فرایندي است که عوامل متعدد و مختلف  يدهیپداست. 
تشکیل آن مؤثر هستند.  ينحوههیدرولیکی، رسوبی و مورفولوژیکی در 

آب مازاد بر  يهیتخلسرریز سیفونی از جمله سرریزهایی است که 
صورت خودکار و بدون دخالت سیلابی بزرگ به يهاانیرجذخیره و نیز 

انجام دهد. به همین دلیل، استفاده  تواندیمهرگونه تجهیزات مکانیکی 
مهم دیگر،  ينکتهاز این نوع سرریز در مخزن سد کاربرد زیادي دارد. 

تعبیه شده در انتهاي سرریز سیفونی هستند که با ایجاد  يهاپرتابه
. کنندیمي از انرژي جنبشی جریان آب را مستهلک جت پرتابی، مقدار

آبشستگی باعث پیچیدگی  يحفرهتعدد پارامترهاي مؤثر در ایجاد 
عاد اب ینیبشیپ. اگرچه روابط تجربی براي شودیمشناخت این فرآیند 

اي ها داراما بیشتر آن اندشدهآبشستگی توسط محققان ارائه  يحفره
ها تحت شرایط محدودي یرا اغلب آنکاربردي هستند ز يهاتیمحدود

 يرابطه يارائه. از طرف دیگر، اندآمدهمتغیرها به دست  يدامنهاز 
آبشستگی به  يحفره يهندسه ینیبشیپو یا  يسازهیشبدقیقی براي 

آبشستگی مشکل است. این واقعیت،  يدهیپددلیل غیرخطی بودن 
و  يسازهیشبانایی که تو ییهاروشاستفاده از  يتوسعهاستفاده و 

فرسایشی را در محدوده وسیعی  يچالهخصوصیات هندسی  ینیبشیپ
از متغیرهاي مؤثر در آن داشته باشند مورد توجه قرار داده است. 

                                                           
1 Prandtel mixing length 
2 One equation turbulent energy model 
3 Two equation k-ε model 

عددي مبتنی  يهامدلمنظور برطرف کردن این مسئله، استفاده از به
داده مبنا مورد توجه  يهاروشبر روش المان محدود و همچنین 

عددي مبتنی بر روش حل  يهامدلین قرار گرفته است. از جمله محقق
المان محدود معادلات جریان و رسوب که کاربرد بسیار زیادي در 

 Flow3d افزارنرماست.  Flow3dمسائل هیدرولیک و رسوب دارد مدل 
دینامیک سیالات است  يدهیچیپیک مدل مناسب براي حل مسائل 

 يدبنشبکهبر جریان را با استفاده از که توانایی حل معادلات حاکم 
منظم و روش حجم سیال براي محاسبه سطح آزاد آب در مجاري باز 

مورد استفاده در  ياهیپابعدي دارد. معادلات را در حالت یک، دو و سه
این مدل، معادلات ناویر استوکس هستند و از پنج مدل آشفتگی طول 

ε -k يهامدل، ε-k 3ياادلهمع، دو 2يامعادله، یک 1اختلاط پرانتدل

)4(RNG  در حل خصوصیات  5بزرگ يهاگردابه يسازهیشبو مدل
. این مدل شامل الگوهاي فیزیکی کندیمآشفته استفاده  يهاانیجر

کم عمق، لزجت، کاویتاسیون، آشفتگی و  يهاآببسیاري از جمله 
 يهامدلدر مقایسه با دیگر  Flow3d مدل مختلط هست. يهاطیمح
دینامیک سیالات محاسباتی داراي دامنه وسیعی از  ينهیزمجود در مو

است. این مدل کاربردوست هست و رابط گرافیکی  هاتیقابلکاربردها و 
. از طرف دیگر، در کندیم ترآسانبسیار قوي دارد که کار با آن را 

 يهامتیالگورداده مبنا که مبتنی بر  يهاروشاخیر استفاده از  يهاسال
 هاوشر. این اندکردهبین محققین پیدا  ياژهیومند هستند جایگاه هوش

قابلیت استخراج و یافتن روابط پیچیده و مخفی بین متغیرهاي مستقل 
از فیزیک مسئله و تنها از روش  ياهیپاو وابسته را بدون داشتن دانش 

 6داده مبنا، مدل پشتیبان بردار ماشین يهامدلآموزش دارند. از جمله 
VM)(S  علمی يهاحوزهاست که کاربرد بسیار زیادي بین محققان در 

بردار ماشین، یک مدل عددي داده  بانیپشت مختلف پیدا کرده است.
که  Yمبناي رگرسیونی است که در آن تابعی مرتبط با متغیر وابسته 

. این روش شودیماست برآورد  Xخود تابعی از چندین متغیر مستقل 
ماري آ يهالیتحلو نیز دیگر  يسازهیشب، يکاودهدا، يبندطبقهبراي 

اصلی ایجاد یک  يدهیا، SVM. در روش ردیگیممورد استفاده قرار 
 SVMتابع رگرسیونی با استفاده از توابع خطی چند بعدي است. مدل 

یممینیمم خطا را با استفاده از قیدهاي موجود در معادلات کنکاش 
 ینیبشیپو یا  يسازهیشبپژوهش . از طرف دیگر، هدف از این کند

ب سرریز سیفونی در قال دستنییپاآبشستگی در  يحفرهابعاد هندسی 
و در نهایت مقایسه نتایج به دست  SVM يمبنااستفاده از مدل داده 

 هست. Flow3Dآمده از آن با مقادیر آزمایشگاهی و نیز مدل عددي 

دست در پایین یموضع ی) آبشستگ1375( یو ناصح يفرهود
ل یروفپ ینیبشیپ يبرا ینوسیس يارابطهو  یقائم را بررس يآبشارها
 ر ارائه نمودند:یبه شکل ز یآبشستگ

)1( ( )βα −−= h
s

LX
d
d /sin  

4 Renormalized group model 
5 Large eddy simulation model 
6 Support vector machine 
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حداکثر،  یعمق آبشستگ X ،sdدر فاصله  یعمق آبشستگ dکه در آن 
π9/0α= ،45/0β=  وhL 2, 1(هستند.  یطول حفره آبشستگ( 

 یزشیر يزهایسرر دستنییپا ی) آبشستگ1377ان و همکاران (یقدس
، q ،Hاز پارامترهاي  یرا تابع یها عمق آبشستگکردند. آن یرا بررس

ty ،50d ،sρ  وwρ ر را بدست یرابطه ز يز ابعادیرنظر گرفته و با آنالد
 آوردند:

)2( ( )
255.066.3

50524.075.0 















=

−

tt
r

t y
H

y
dF

y
D  

چگالی  sρعمق پایاب،  tyبار کل،  Hدبی در واحد عرض،  qکه در آن 

Fr=q/�gytچگالی آب هستند. مقدار  wρرسوب و 

3
 )5-3( ت.اس 

در  ین ابعاد حفره آبشستگیی)، تع1380منتظر (صالح و  يرینص
 یآزاد را با استفاده از روش شبکه عصب یزشیر يزهایدست سررپایین

 يراب يدیدولایه، روش جد ياشبکه یکردند. با طراح یبررس یمصنوع
اد ارائه آز یزشیر يزهایرسر دستنییپا یمحاسبه ابعاد حفره آبشستگ

ج یقرار دادند. با توجه به نتا یج حاصل از آن را مورد بررسیکردند و نتا
خوبی روال آموزش را فراگرفته و پس از آن مشاهده کردند که شبکه به

م داده و یار متفاوت تعمیبس يهاحالتخود را به  يریادگی تواندیم
 د.ن کنییرا تع هايورودک از یهر  يهایخروج

هاي جانبی ) بررسی آزمایشگاهی تأثیر دیواره1385ارونقی و همکاران (
هاي پل را مورد مطالعه اطراف پایه آبشستگی حفره کانال بر روي عمق

 یآبشستگ ییها بر اساس مشاهدات صحراآن يهاافتهیقرار دادند. طبق 
قات یها هست. طبق تحقب آنیپل از عوامل مهم تخر يهاهیپااطراف 

ا عوامل ی یبه آبشستگ توانیمرا  هاپلب یاز تخر %60گرفته امانج
عوامل مؤثر بر عمق  يرو يادینسبت داد. مطالعات ز یکیدرولیه

وده است. ب یکیزیف يهامدل يها بر روثر آنکه اکیافته انجام یآبشستگ
 يهاوارهیدجاد شده اثر یعمق حفره ا تأثیرگذار بر ياز پارامترها یکی
انال ک یجانب يهاوارهیدها در این پژوهش، اثر ل هست. آناناک یجانب

قرار  یرا مورد بررس یدر اثر آبشستگ جاد شدهیعمق حفره ا يبر رو
ال برابر انکه به عرض یج حاصله، به ازاي نسبت قطر پایدادند. مطابق نتا

ر بیشتر از یمقاد يد. برایثر رسکجاد شده به حدایعمق حفره ا  11/0
 )7, 6( .اهش نشان دادک %35جاد شده تا یا ه، عمق حفر11/0

) تأثیر پارامترهاي مختلف روي عمق 1398فرزین و همکاران (
 د.هوشمند انجام دادن يهاتمیالگورآبشستگی آبشکن را با استفاده از 

بیان ژن و روش گروهی  يزیربرنامه يهاتمیالگورها با استفاده از آن
مودند ن يسازهیشبعمق آبشستگی را در پایه آبشکن  هادادهسازي مدل

ها حاکی از تأثیرپذیري عمق آبشستگی از طول قیق آنو نتایج تح
 است. هوشمند بوده يهاتمیالگورآبشکن و تائید کارکرد بسیار مناسب 

) کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در تخمین 1398رضازاده و همکاران (
عمق آبشستگی اطراف پایه پل در بستر با رسوبات چسبنده را بررسی 

دمند براي تخمین عمق آبشستگی در ها روشی سونمودند. پژوهش آن
هاي چسبنده مبتنی بر راهکارهاي هوش مصنوعی ارائه داده و خاك

هاي آزمایشگاهی در ذکرشده نیز از داده روشمنظور ارزیابی عملکرد به
ار شده است. نتایج نشانگر عملکرد بسیبعد استفادهدو حالت با بعد و بی

ر آن با الگوریتم ژنتیک دبهتر شبکه عصبی مصنوعی و بهینه کردن 
هاي پل در بسترهاي با رسوبات چسبنده تخمین عمق آبشستگی پایه
 در مقایسه با معادلات است.

العه را مط هاپولپلانج یبود که آبشستگ ین کسی) اول1928شوکلیچ (
 کامل یز با هوادهیلبه ت زیک سرری يهایش را بر روآزمایش يکرد. و

اخت کنوی يبنددانهبا  ياماسهپنج نوع مصالح  انجام داد. با استفاده از
ه ر را بیکنواخت، رابطه زیریغ يبنددانهبا  ياماسهو سه نوع مصالح 

 )9, 8( دست آورد.

)3( 32.0
90

57.02.075.4 −= dqHT  

ارتفاع  Hواحد عرض،  یدب qر سطح آب، یز یعمق آبشستگ Tکه 
مصالح  %90از ذرات که  يقطر 90dو  دستنییپان بالادست و یزش بیر

برحسب متر و زمان  یطول يترند. در رابطه فوق پارامترهااز آن کوچک
 ه هست.یبرحسب ثان

صالح با ز از میسا 4متر با  5/0ک فلوم به عرض ی) در 1937ورونسی (
انجام داد و  ییهاشیآزمامتر میلی 2/36تا  9ن یب dmانه یقطر م
 ارائه نمود: ریبه شکل ز يارابطه

)4( 42.054.0225.068.3 −= mdqHT  

) کاملاً موافق با قانون تشابه عدد فرود 2طبق اظهارات ایشان، معادله (
وکلیچ از معادله ش هايریگاندازهو  هاینیبشیپ نیست، اما اختلاف بین
 )11, 10() کمتر است. 3) (معادله 1928(

 ي) با پارامترها1937) و ورونسی (1928قات شوکلیچ (یتحق
) و اگنبرگر 1939که یاگر (شده است درحالیانجام یشگاهیآزما

قانون تشابه عدد فرود با  يده را بر مبناین پدیا اندکرده ی) سع1944(
و مشخصات رسوبات وجود  یدب يکه برا ییهاتیمحدوددرنظر گرفتن 

 یگر آبشستگید يهاجنبهن مطالعات یام از اکدکنند. هیچ یدارد بررس
عمق  يدست و اثر آن رواز جمله نشست مواد حمل شده به پایین

 نکردند. یاب را بررسیپا

 يا برخوردی یزشیر يهاجت ی) آبشستگ1991بلایزیدل و اندرسن (
 یقه آبشستگیدق 3و  1، 3/0، 1/0 يهازمان يکردند. برا یرا بررس

 يریگاندازهاز حفره قابل  يداریمعنکه شکل يطورع بود بهیسر یلیخ
ان یشد. در پا يریگاندازهقه یدق 10000تا  10 ينبود. شکل حفره برا

 ک هفته)، رسوبات همچنان در حفره معلق بودند.(یقه یدق 10000
)12( 

. اندگرفتهاب را هم در نظر یهایی هستند که عمق پاروابط دسته دوم آن
) است که بر اساس 1939ن گروه مربوط به یاگر (ین رابطه از ایاول
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)17( 

ا ر یزشیر يهاجتاز  یناش یرابطه آبشستگ )1937ورونسی ( يکارها
 :ر ارائه کردیبه شکل ز

)5( 333.0

50

25.05.0 )(6.0
d
Y

HqD t=  

 اب برحسب متر است.یاعمق پ tYدر رابطه فوق 

شده انبی یفیصورت کشتر بهین بیدر روابط دسته سوم نظرات محقق
 یمم عمق آبشستگی) ادعا کرد که ماکز1966عنوان مثال کولا (به است.

برابر عرض جت است. هارتونگ و هاسلر  40ض، یعر يهاانیجر يبرا
ده ی) عق1966شده توسط کولا () با توجه به مطالعات انجام1973(

 ياوانهاست یپرتاب يهاجتاز  یناش یداشتند که حداکثر عمق آبشستگ
 )14, 13( برابر قطر جت است. 20تقریباً 

ن روابط یاست. ا ین روسیمحقق يهافرمولروابط گروه چهار شامل 
ده دارد ی) عق1985هستند. میسن ( تردهیچیپگر یمراتب از روابط دبه

)، روبینسن 1960توان روابط میخاییلف (ن روابط تنها مییان ایکه از م
نان کامل به ترتیب زیر بکار ی) را با اطم1967) و میتسخولاوا (1965(

 برد:

)6( 
( ) 








−

−
=

Hhd
qD 126.11

cot215.01
sin804.1

5.033.0
90α

α
 

)7( 














 +
+= 33.047.0

2.175.0

90

19.0
hH

q
d

hHhD  

)8( tYq
Hd

D 25.0
cot175.01

sin)35.197.0(
90

+
−

−=
α

α
 

 اب است.یه برخورد جت با سطح پایزاو αدر روابط فوق 

در  ر زمان راهمیاند تأثکرده یاست که سع ینیدسته پنج روابط محقق
 ستوان به رابطه کوتولان گروه مییترین روابط ارند. از مهمینظر بگ

 )16, 15( ر است:یصورت ز) اشاره کرد که به1967(

)9( [ ])55.0exp(19.1 2.0
2.0

95
35.0

7.035.0

t
dg

qHD −=  

است که  یقطر ذرات 95dه و یبر حسب ثان یزمان آبشستگ tکه در آن 
شده تر از آن هستند. مطالعات انجامذرات بستر کوچک یوزن 95%

و ریزشی  ياوارهید يهاجت) بر روي 1996توسط چی و لیم (
که شکل حفره آبشستگی  دهدیممستغرق آب و هوا نشان  يااستوانه

راي پارامتر فرود ذره یکسان، ابعاد در آب و هوا متفاوت است و ب
تر از آب است ولی ارتفاع بالاآمدگی رسوبات در آبشستگی در هوا بزرگ

                                                           
1 LITDRIFT 

آب خیلی بیشتر از آب است که در واقع تفاوت اصلی بین آب و هوا 
 .شودیممحسوب 

بی عص - ي) از سیستم تطبیقی استنتاج فاز2014آکیب و همکاران (
ه کردند. استفاد هاپلعمق آبشستگی  ینیبشیپ يو رگرسیون خطی برا
هوشمند پشتیبان  تمیالگور) با استفاده از 2018هوانگ و همکاران (

و  نمودند. پندي يسازهیشببردار ماشین عمق آبشستگی پایه پل را 
) در پژوهش خود از روش الگوریتم ژنتیک و رگرسیون 2018همکاران (

 يهاهیاپنی، نزدیک عمق آبشستگی زما ینیبشیپ يخطی چندگانه برا
 شکل استفاده کردند. يارهیدا

) مطالعه آزمایشگاهی و عددي روي عوامل 2019و همکاران ( محمدال
در  جت آب دستنییپاتأثیرگذار در خصوصیات حفره آبشستگی در 

میدان جریان  يسازهیشبها براي کف حوضچه آرامش انجام دادند. آن
دهنده ها نشانده کردند. نتایج آناستفا Flow3d افزارنرمو رسوب از 

سازي میدان جریان و در مدل Flow3d افزارنرمقابلیت بسیار زیاد 
اقدام  Flow3d افزارنرم) با استفاده از 2020رسوب بود. جلال و حسن (

ها حفره آبشستگی پایه پل دایروي نمودند. هدف آن يسازهیشببه 
ها بر بود. محاسبات آنعمق آبشستگی ماکزیمم پایه پل  يسازهیشب

دهنده حداکثر خطاي شده نشان يریگاندازهمبناي مقایسه با مقادیر 
 )18, 17( بود. Flow3dبراي مدل  10%

عصبی مصنوعی  يهاشبکهبا استفاده از  )16, 15( )2019دزواره (
 افزارنرمسازي سازه توربین بادي با استفاده از طراحی و بهینه

MATLAB  سختی، میرایی  يهاسیماترانجام داده و پس از استخراج
هاي بادي براي کاهش ارتعاشات توربین TLCGDو جرم پارامترهاي 

هاي در خروجی بدست آورد. طبق این روش، درصد خطاهاي یافت شده
شبکه عصبی در مقایسه با نتایج واقعی حاصل از تجزیه و تحلیل 

Simulink  که خارج از محدوده آموزشی شبکه  ییهايورود(حتی براي
عصبی قرار داشتند) ناچیز محاسبه شده است. در پژوهش دیگر 

آماري  يهادادهمنظور ارزیابی و برآورد تنظیم موج، با استفاده از به
ایران، روابط تجربی ارائه شده در زمینه برآورد و تنظیم موج با ساحل 

مقادیر واقعی وقوع و با استفاده از عصب مصنوعی مقایسه شده است. 
خطاي کمتر روش  %40نتایج استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، نشانگر 

 موجود بوده است. يهافرمولتخمینی نسبت به 

تغییرات در نماي ساحلی  ینیبشیپمنظور ) به2020شفقت و دزواره (
اي ههاي مبتنی بر سريمیزان انتقال رسوبات در طول ساحل را با مدل

زمانی مانند رگرسیون بردار پشتیبانی و شبکه عصبی مصنوعی مورد 
بررسی قرار دادند. پژوهشگران براي بدست آوردن نرخ انتقال و ارزیابی 

) SVMردار پشتیبانی (میزان انتقال رسوب از راه دور توسط دستگاه ب
استفاده کردند. نتایج نشانگر برتري برآورد میزان  1از مدل رانش ساحلی

انتقال رسوب با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان نسبت به شبکه 
 )20, 19( عصبی بوده است.



 .Daghighi Masoule et al دقیقی ماسوله و همکاران
 

)18( 

 يها بر رودهد که عمده آنن نشان مییشیمطالعات پ یبررس 
تند ط جت آزاد متمرکز هسیبیشینه در شرا یعمق آبشستگ ینیبشیپ

شامل طول حفره، فاصله طول حفره  یو کمتر به هندسه حفره آبشستگ
تا  هاشتهپحفره و فاصله  دستنییپاز، ارتفاع پشته بالادست و یتا سرر

شده هز پرداختیتا سرر ین فاصله نقطه شروع آبشستگیز و همچنیسرر
 SVMده با استفاده از روش الگوریتم هوشمند ین پدیسازي امدل است.

 Flow3dالمان محدود  افزارنرمعددي توسط  يسازهیشبزمان با هم
د و نوآوري این مقاله هستند که در تحقیقات گذشته یجزء علوم جد

 قاتیامه تحقق در ادین تحقیرو ا. ازایناندنگرفتهمورد بررسی قرار 
دست در پایین یابعاد حفره آبشستگ ترکامل یبررس يگذشته و برا

و در حالت جت مستغرق و آزاد تحت فشار انجام خواهد  یفونیز سیسرر
 گرفت.

 روش پژوهش
آبشستگی یک فرآیند دو فازي آب و رسوب است عوامل مختلف 

لیل دهیدرولیکی، رسوبی و مورفولوژیکی روي آن اثرگذار هستند. به 
تعدد پارامترهاي دخیل در این فرایند، شناسایی و ارزیابی تأثیر هر یک 
از عوامل در خصوصیات چاله آبشستگی از اهمیت بسیار زیادي 

 يحفرهدلیل این امر تأثیرگذاري خصوصیات هندسی برخوردار است. 
 يسازهیشبآبشستگی روي پایداري سازه بالادست است. در این مقاله، 

سرریز سیفونی با استفاده از  دستنییپافرسایشی در  يچالهعددي 
هوشمند پشتیبان بردار  يهاتمیالگورهمراه با  Flow 3Dمدل عددي 

ه در انتها با استفاده کانجام شده است  2بیان ژن يزیربرنامهو  1ماشین
عددي  يهامدلارزیابی، دقت کارکرد هر یک از  يهاشاخصاز 

 .اندشدهسنجیده 

 SVMتم . الگوری1

یادگیري با ناظر هست که براي  يهاروشماشین بردار پشتیان از جمله 
توسط  1992که در سال  شودیمکاربرده و رگرسیون به يبندطبقه

تئوري یادگیري آماري ارائه شده  يهیپاریاضیدان روس بر  3وپنیک
خطی، بردارهاي ورودي را با  يریپذکیتفکاست. این روش براي 

 SVM. در روش بردیم يتربزرگک تابع کرنل به فضاي استفاده از ی
دوم با قیدهاي خطی  يدرجه يرابطهآموزش آماري با استفاده از یک 

. در شودیمقیدها جستجو  از استفاده با صورت گرفته و حداقل خطا
 xبا توجه به متغیرهاي مستقل  y يوابستهاین مدل رگرسیونی متغیر 

یر صورت زمتغیرهاي مستقل و وابسته به بین يارابطهباید با فرض 
 تخمین زده شوند.

)10( f(x)=wT.Φ(x)+b 

                                                           
1 Support vector machine (SVM) 
2 Gene expression programming (GEP) 
3 Vapnik 
4 Noise 

 :صورتبه 4ي مقداري نویزعلاوهبه

)11( y=f(x)+noise 

. شودیمتعیین  (ε) 5وجود دارد. مقدار نویز براساس مقدار مجاز خطا
(مقدار ثابت) پارامترهاي تابع رگرسیون  b(بردار ضرایب) و  Wعبارت 

هست. هدف پیدا کردن تابع  6تابع هسته یا تابع کرنل Φستند و ه
f(x)  با آموزش مدلSVM  و بهینه کردن تابع خطا با استفاده از یک

ترین داده آموزشی) است. نزدیک يهادادهسري داده (تحت عنوان 
که  شودیمتفکیک کننده، بردار پشتیبان نامیده  يصفحهآموزشی به 

 است.آورده شده  1در شکل 

 
 ؛ (ب) بردارهاي پشتیبانSVMدر (الف) الگوریتم  هادادهجداسازي  :1شکل 

Fig. 1: Data separation in a) SVM algorithm b) Support Vector 

بهره گرفته  ε-Insensitiveمسائل رگرسیونی از تابع خطایی به نام در 
 يصفحهاز هر دو طرف  εبه ضخامت  ياهیحاش. در واقع شودیم

، يبین دو خط کنار يهیناح. شودیمتفکیک کننده در نظر گرفته 
است و هر داده که خارج از این  هاداده يقرارگیر يمجاز برا يهیناح

مجاز، توسط تابع  يهیناحمحدوده قرار گیرد به نسبت تخطی از 
تفکیک کننده،  يصفحه نیترنهیبه. پس شودیمجریمه، جریمه 

یشترین فاصله بین دو کلاس باشد. مقادیر ب ياست که دارا ياصفحه
W  وb  با شرایط یاد شده 12( يمعادلهتابع خطاي  يسازحداقلبا (
 :شودیم) حاصل 13( يمعادلهدر 

)12( 1
2 WT.W+C� ξi

N

i=1
+C� ξi

*
N

i=1
 

 

WT.ϕ(xi)+b-yi≤ϵ+ξi الف)-13(
* 

 

 yi-WT.ϕ(xi)-b≤ϵ+ξi ب)-13(
 

xi, ξi ج)-13(
*≥0, i=1,2, …, N 

نشان  دهدیمکه خطا رخ مقدار جریمه را هنگامی C، هامعادلهدر این 
ξi، هانمونهتعداد  Nتابع هسته،  Φ. دهدیم

*
 7متغیرهاي کمبود ξiو  

قرار گیرد یک خطا به مقدار  ε يمحدودهخارج از  يادادههستند. اگر 
ξi

*
با حداقل کردن دو عبارت  SVMبه وجود خواهد آمد. الگوریتم  ξiو  

1
2

WT
.W  وC∑ ξi

N
i=1 +C∑ ξi

*N
i=1 زمان، تابع برازش را به دست طور همبه

5 Allowable error value 
6 Kernel function 
7 Slack variables 
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)19( 

) 15) با شرط یاد شده در معادله (14. تابع با استفاده از رابطه (دهدیم
 :شودیمحل 

)14( 
� yi(xi-xi

*)
N

i=1
-ε� yi�xi+xi

*�
N

i=1
- 

0.5� (xi-xi
*)(xi-xi

*)Φ(xi)T.Φ(xj)
N

i,j=1
 

 

� الف)-15( (xi-xi
*)=0

N

i=1
 

 

 xi≤C≥0 ب)-15(
 

xi≥0 ج)-15(
*≤C    i=1,2, …, N 

 

) یک تابع محدب است که داراي یک جواب 14تابع هدف در معادله (
صورت تابع زیر هسته به SVMفرد است. در الگوریتم و منحصربهبهینه 

 .شودیمدر نظر گرفته 

)16( K(xi,x)=Φ(xi)
T 

 

اي و سیگموئید توابع هسته مختلفی شامل خطی، شعاعی، چندجمله
ها در ارائه شده است. با توجه به قابل استفاده هستند بیان ریاضی آن

در کاهش میزان  γو  C ،εتعیین مقادیر خصوصیات الگوریتم، دقت در 
 خطاي محاسباتی تأثیر بسیار زیادي خواهد داشت.

 GEP. الگوریتم 2

ستند ه یتصادف يمبتنی بر جستجو ییهاروش، یاملکت يهاتمیالگور
تر کار شینسل ب يبرتر و بقا یژگیداراي و ینکمم يهاپاسخ يه بر روک
یمنه یاز پاسخ به يترکینزدن یو این ویژگی سبب تخم کنندیم

 ،يسازنهیبه يهاروشگر یاین الگوریتم با د ی. تفاوت اساسگردد
بجاي جستجوي یک نقطه  ياز نقاط به صورت مواز یتیجستجوي جمع

جستجو  يهاجهتمربوطه در  یستگیو تأثیرگذاري تابع هدف و شا
) 1999( 1ریزي بیان ژن توسط فریرایا برنامه GEP هست. الگوریتم

). 2001معرفی گردید (فریرا،  2001طور رسمی در سال شد و بهابداع 
در حقیقت نگاه حاکم بر دو الگوریتم وراثتی پیش از   GEPالگوریتم

کند. در این خود را در راستاي پوشش نقاط ضعف این دو، تجمیع می
یک ساختار خطی  2ها مشابه الگوریتم ژنتیکروش، ژنوتایپ کروموزوم

صورت یک ساختار درختی با طول ها بهکروموزوم دارد و فنوتایپ این
رو است. از این 3سازي ژنتیکو اندازه متغیر مشابه الگوریتم برنامه

ها در با غلبه بر محدودیت نقش دوگانه کروموزوم  GEPالگوریتم

                                                           
1 Ferreira 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Genetic Programming (GP) 
 
4 Replicator Threshhold and Phenotype Threshold 

هاي پیش از خود امکان اعمال عملگرهاي متعدد ژنتیک را با الگوریتم
سازد و با هاي فرزند فراهم میضمانت سلامت همیشگی کروموزوم

فضاي  GAبه دلیل تنوع ساختاري بالاتر از   GPسرعتی بیش از
 در حقیقت .کندتري جستجو میصورت کاملهاي ممکن را بهپاسخ

GEP هاي اول و دوم مفروض در از این منظر موفق به عبور از آستانه
سه ن ین ایب یشده است. تفاوت اساس 4فرآیندهاي تکامل طبیعی

افراد  GAدر  کهطوريها است بهت افراد آنیتم، مربوط به ماهیالگور
 یرخطیغ ينهادها GPبا طول ثابت (کروموزوم) و در  یخط يهارشته

که در ال متفاوت (درختان تجزیه) هستند درحالیکو اش هااندازهبا 
GEP روموزوم) کا یبا طول ثابت (ژنوم  یخط يهارشتهصورت افراد به

و  هااندازهبا  یرخطیغ يل نهادهاکو سپس به ش شودیم يدگذارک
با  مشابه یان درختیا بیاگرام ساده یش دینما یعنیال متفاوت (کاش

 .شوندیم) اظهار یکژنت يزیربرنامهه در یدرختان تجز

 عملکرد ارزیابی يهاشاخص. 3

مجذور میانگین مربعات  يهاشاخص، از هامدلعملکرد  يسهیمقابراي 
 شده است:قرار زیر استفاده) بهRضریب تبیین ( و )RMSE(خطا 

)17( RMSE=�
∑ (xoi-xpi)

2N
i=1

N
 

 

)18( R=
∑ (xo

i -x�o)(xp
i -x�p)N

i=1

�[∑ (xo
i -x�o)2]N

i=1 [∑ (xp
i -x�p)2]N

i=1

 

، يامحاسبهو  يامشاهده يهاادهدبه ترتیب  pxو  ox هارابطهکه در این 
x�o  وx�p  يامحاسبهو  يامشاهده يهادادهبه ترتیب میزان میانگین 

) بیانگر 18) و (17( يهامعادله يهاشاخصهستند. با توجه به اینکه 
ینممیانگین خطا هستند و داوري درستی در مورد توزیع خطاها ارائه 

استفاده  )oori et al. (2010)N )19براي رفع این محدودیت،  دهند
 را پیشنهاد دادند: (DDR) 5نسبت تفاوت توسعه داده شده يآمارهاز 
)12 ,22( 

)19( DDR=
xP

xo
-1 

عملکرد مدل  ينهیزمتوزیع خطاها و داوري بهتر در راي مشاهده ب
صورت به DDR يهازانیمتابع گوسی  يمحاسبهکننده،  ینیبشیپ

ت محور . گرایش بیشتر به سمشودیمرسم توزیع نرمال استاندارد انجام 
روي آن محور بیانگر دقت  تربزرگ يهازانیمعمودي مرکزي همراه با 

زیاد عملکرد مدل مورد نظر خواهد بود. براي رسم منحنی باید 

5 Developed Discrepancy Ratio 
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)20( 

 يهازانیمبا استفاده از تابع گوسی  DDRاستاندارد شده  يهازانیم
 .)19( محاسبه شوند DDRنرمال شده 

 و بحث نتایج

شده،  يآورجمعآزمایشگاهی  يهادهدادر این بخش، به کمک 

 GEPو  SVMوسیله دو الگوریتم مشخصات هندسی چاله فرسایشی به

خواهند شد. نتایج حاصل از  يسازهیشب 3D-Flowو همچنین مدل 

عملکرد با یکدیگر مقایسه  آماري ارزیابی يهاشاخصها به کمک آن

اد حفره ابع ینیبشیپمدل براي  نیترمطلوبو در نهایت  شوندیم

. براي اجراي شودیمشناسایی  بعدیبآبشستگی بر مبناي پارامترهاي 

مختلفی از سه  يهابیترکآزمایشگاهی،  يهادادهروي  SVMالگوریتم 

=Π1 بعدیبپارامتر 
d50
ht ،Π2=

Q

�g(Gs-1)d50
 يسازهیشببراي  Π3=αو  5

 ه شده است.ابعاد مختلف چاله فرسایشی استفاد

اجرا  STATISTICA افزارنرمبا استفاده از  SVMدر این مقاله، مدل 
در نشان داده  SVMهمراه با ماژول  افزارنرمشده است. نماي ورودي 

وش از دو ر هاداده يبندطبقهشده است. در ماشین بردار پشتیبان براي 
SVM-C  وSVM-Nu  يمتفاوت برا يهاراهاستفاده شد که مبتنی بر 

به روش  يبندطبقهدر  Cبه کمینه رساندن تابع خطا هستند. فراسنجه 
SVM-C  این شودیمانتخاب  هادادهبر مبناي اطلاع از نویز موجود در .

 Nuکرد. میزان  يسازنهیبهاعتبارسنجی  يهاروشبا  توانیممیزان را 
یماي بردار پشتیبان عمل عنوان مرز بالایی از خطاها و حد پایین بربه

، در زمان افزایش حاشیه جداسازي Nuبا افزایش  . در نتیجهکند
 .ابدییم، خطاها افزایش هاکلاس

مؤید  RMSEو کمتر  Rفوق، مقدار بیشتر  يهاجدولدر هر یک از 
هندسی حفره  يهاتیخصوصهر یک از  ینیبشیپمدل برتر براي 

کارکرد براي  نیترنهیبه، 2جدول  و 1 آبشستگی دارد. طبق

بینی پارامتر پیش
L1
ht  يبندکلاسمربوط به مدل SVM-Nu  با مدل

M1 ) به ترتیب با مقادیر زوج مرتبR ،RMSE) 9939/0) برابر با ،
 ) در فرایندهاي آموزش و آزمون است.0260/0، 9975/0) و (0359/0

)13 ,14 ,23 ,24( 

ن در ای GEPبراي اجراي الگوریتم  GeneXproTools 4.0 افزارنرماز 
 مقاله استفاده شده است.

مربوط به هر  يامشاهده يهادادهروي  GEPمنظور اجراي الگوریتم به
 مختلفی از يهابیترکآبشستگی، یک از پارامترهاي هندسی حفره 

استفاده شدند. به  هاکروموزوممختلفی از  يهایژگیوعملگرها همراه با 
ی از گی ترکیبعبارتی دیگر، براي هر یک از خصوصیات حفره آبشست

منحصر به فرد از کروموزوها  يهایژگیوعملگرهاي مختلف همراه با 
سازي هر یک از شبیهآن بهره گرفته شد. نتایج نهایی  ینیبشیپبراي 

ارائه  GEPهندسی چاله آبشستگی به کمک الگوریتم  يهایژگیو
 .اندشده

بینی منتخب براي پیش يهامدلبا توجه به نتایج به دست آمده براي 
هرکدام از  ینیبشیپحفره آبشستگی، معادله  يهایژگیوهر یک از 

شده براي هرکدام هندسی براساس عملگرهاي به کار گرفته يهایژگیو
 ارائه شده است. 7 جدول ها دراز آن

 3D-Flowمدل  ياجرا .1

فرسایشی ناشی از برخورد آب خروجی از  يچاله يسازهیشبادامه در 
استفاده شده است. این مدل  3D-Flow افزارنرمز سیفون معکوس، ا

مختلف براي سه  يهایدبمبتنی بر روش المان محدود به ازاي 
درجه اجرا شد. قبل  60و  45، 30 يهاپرتابهو به ازاي زاویه  يبنددانه

از این کار، لازم است کالیبره کردن مدل براي انتخاب مدل آشفتگی 
از انجام فرآیند کالیبراسیون مدل،  مناسب انجام شود. در ادامه پس

فرسایشی براي هر پرتابه تحت شرایط مختلف  يچاله يسازهیشب
 .و پایاب ارائه شده است يبنددانه

 

 RBFبا تابع کرنل  t/h1Lبراي پارامتر  SVM-Cارزیابی عملکرد مدل  :1جدول 

 شماره مدل
 C-SVM يبندکلاس مورد استفاده يهادادهدرصد 

 فرآیند آزمون فرآیند آموزش زمونآ آموزش
C γ ε R RMSE C γ ε R RMSE 

M1 70 30 60 5/2 1/0 9407/0 1442/0 60 5/2 1/0 9877/0 0594/0 
M2 70 30 50 5/0 1/0 8105/0 1654/0 50 5/0 1/0 8254/0 1604/0 
M3 70 30 60 5 1/0 2641/0 2155/0 60 5 1/0 2754/0 2011/0 
M4 80 20 60 15 1/0 6239/0 1587/0 60 15 1/0 6359/0 1354/0 
M5 70 30 40 45 1/0 3548/0 1950/0 40 45 1/0 3789/0 1721/0 
M6 80 20 55 27 1/0 4069/0 1621/0 55 27 1/0 4258/0 1248/0 
M7 80 20 60 10 1/0 1259/0 985/2 60 10 1/0 1309/0 237/2 
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 RBFبا تابع کرنل  L1/htامتر براي پار Nu-SVM ارزیابی عملکرد مدل :2جدول 

 شماره مدل
 Nu-SVM يبندکلاس مورد استفاده يهادادهدرصد 

 فرآیند آزمون فرآیند آموزش آزمون آموزش
γ Nu R RMSE γ Nu R RMSE 

M1 70 30 5/2 01/0 9975/0 0260/0 5/2 01/0 9939/0 0359/0 
M2 70 30 5/0 25/0 8209/0 1547/0 5/0 25/0 8359/0 1548/0 
M3 70 30 1 65/0 2689/0 20650 1 65/0 2874/0 1932/0 
M4 80 20 5/5 45/0 6309/0 1354/0 5/5 45/0 6509/0 1222/0 
M5 80 20 4/5 22/0 3645/0 1827/0 4/5 22/0 3859/0 1654/0 
M6 60 40 6/5 34/0 4259/0 1487/0 6/5 34/0 4405/0 1154/0 
M7 60 40 5/4 21/0 1425/0 547/2 5/4 21/0 1489/0 065/2 

 
L1براي پارامتر  نهایی مدل برتر يهایژگیو :3جدول 

ht
 GEPدر الگوریتم  

پارامترهاي بی
 بعد

 هادادهاستفاده  درصد

 GEPعملگر در  يهاتابع

 ارزیابی عملکرد يهاشاخصمقدار 

 آزمون آموزش
 آزمون آموزش

R RMSE DDR(max)Z R RMSE x)DDR(maZ 

Π1, Π2, Π3 80 20 +,-,÷,×, sinh, cosh, tanh, 
x2,Ln,abs 9975/0 0262/0 34/6 9949/0 0331/0 50/5 

 

L1 ینیبشیپمورد استفاده در  يهافراسنجه :4جدول 

ht
 GEPدر الگوریتم  

 مقدار پارامتر
 7 اندازه سر

 30 تعداد کروموزوم
 5-4-3 تعداد ژن در هر کروموزوم

 044/0 نرخ جهش
 1/0 يسازواروننرخ 

 3/0 يانقطهنرخ ترکیب تک 
 3/0 يانقطهنرخ ترکیب دو 
 1/0 نرخ ترکیب ژن

 1/0 نرخ ترانهش درج متوالی
 1/0 نرخ ترانش ریشه درج

 1/0 نرخ ترانهش ژن
 RMSE معیار خطاي تابع

 + تابع پیوند
 

 GEPر الگوریتم د ینیبشیپمورد استفاده در  يهافراسنجه :5جدول 
 مقدار پارامتر

 9 اندازه سر
 34 تعداد کروموزوم

 5-4-3 تعداد ژن در هر کروموزوم
 041/0 نرخ جهش

 1/0 يسازواروننرخ 
 3/0 يانقطهنرخ ترکیب تک 
 3/0 يانقطهنرخ ترکیب دو 
 1/0 نرخ ترکیب ژن

 1/0 نرخ ترانهش درج متوالی
 1/0 نرخ ترانش ریشه درج

 1/0 نرخ ترانهش ژن
 RMSE معیار خطاي تابع

 + تابع پیوند

L2براي پارامتر  ترکیب عملگرها :6جدول 

ht
 GEPدر الگوریتم  

یبپارامترهاي 
 بعد

 هادادهاستفاده  درصد

 GEPعملگر در  يهاتابع

 ارزیابی عملکرد يهاشاخصمقدار 

 آزمون آموزش
 آزمون آموزش

R RMSE max)DDR(Z R RMSE DDR(max)Z 

Π1, Π2, Π3 70 30 +,-,÷,×, sinh, cosh, tanh, X2 9986/0 0154/0 55/2 9994/0 0244/0 45/15 
 

 GEPکننده خصوصیات هندسی حفره آبشستگی با استفاده از الگوریتم  ینیبشیپمعادله : 7جدول 

 شماره معادله ینیبشیپمعادله  ویژگی هندسی ردیف

1 L1

ht
 L1

ht
=sinh(Π1)×cosh(Π1×Π2)+(tanh(Π3))2+abs(Ln(0.025487-sinh �

Π1

Π3
� ) )20(  

2 L2

ht
 L2

ht
=tanh(0.05487-Π1×Π2)+sinh(Π2)+

cosh(Π3)
1.2871

 )21(  
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)22( 

3 L3

ht
 L3

ht
=[sin(Π1×Π2)+cos �

Π2

Π3
� ]2+0.20154abs�Ln�sqrt(Π1)�� )22(  

4 L4

ht
 L4

ht
=(Π1×Π2)2+0.19652 �exp(sqrtΠ3

3)� -0.069587 �
Π1

Π3
� )23(  

5 L5

ht
 L5

ht
=�Π1

4 ×sinh(0.3649Π2)-�
cosh(Π3)
1.32654

3

+0.01587Π2 )24(  

6 L6

ht
 L6

ht
=�

Asin(Π1)
0.2534

+(AcosΠ2×AtanΠ3)-�
Π3

3

1.3258
 )25(  

7 L7

ht
 L7

ht
= �

0.098574
0.3287Π1

�
3

+ (Π1×Π2)2 −�
1
Π3

 )26(  

8 hu

ht
 hu

ht
=�100.00235Π1�+sinh(abs�Ln(Π3)�-tanh(Π2×Π3) )27(  

9 hd

ht
 hd

ht
=0.05098�

Π1

Π3
+�Π2

3 -sinh(0.01598Π2) )28(  

10 Ls

ht
 Ls

ht
=(sinh(Π1× �cosh

Π1

Π3
� )2+abs(Ln(0.024387Π2)) )29(  

11 ds

ht
 ds

ht
=[0.12354Π1]2+0.011574tanh(sinh(Π2×Π3))-0.001254 )30(  

 

 3D-Flowمدل  ونیبراسیکال ندیفرآ .2

مختلف مدل  يهانهیگزبراي تعیین صحیح نوع مدل آشفتگی، 
آبشستگی مورد آزمایش قرار گرفت.  يحفره يسازهیشبآشفتگی براي 

 شده ناشی از برخورد يسازهیبشبه ازاي هر پرتابه، حفره آبشستگی 
مورد  شده يریگاندازهجت پرتابی به مواد رسوبی با حفره آبشستگی 

لف مخت يهانهیگزمقایسه قرار گرفت. لازم به ذکر است مقایسه بین 
 ياهمحاسبشده بر مبناي میزان انطباق فرم هندسی حفره  يسازهیشب
لی خط مرکزي انجام شد. در این پژوهش پروفیل طو يامشاهدهبا 

ب ده مبناي انتخاش يریگاندازهشده و  يسازهیشبآبشستگی  يحفره
 هست. در مدل آشفتگی برتر

ارزیابی عملکرد براي هر یک  يهاشاخصمقدارهاي  10 لیا 8 جدول
، رارائه شده است. مبناي انتخاب مدل برت گانهسهآشفتگی  يهامدلاز 

ساتکلیف، ضریب همبستگی و مجذور -ناش يهاشاخصاستفاده از 
ارزیابی  يهاشاخصخطا هست. با توجه به مقدار میانگین مربعات 

الهچ يسازهیشبعنوان مدل برتر آشفتگی براي به RNGعملکرد، مدل 
 فرسایشی انتخاب شد. ي

 درجه 30پرتابه  يبرا یآبشستگ يحفره يسازهیشب 2-1

آبشستگی بر مبناي دبی  يحفره يسازهیشباز پژوهش،  در این بخش
 30 يپرتابهبراي  گانهسه يهايبنددانهو اعماق پایاب مختلف براي 

 يریگاندازهآبشستگی  يچالهدرجه انجام شد. براي مثال، سه نمونه از 
تا  2 يها شکلدر  3D-Flow افزارنرمشده توسط  يسازهیشبشده و 

آبشستگی براي  يحفره يهایژگیونمایش داده شده است. مقدار  18
در ارائه  افزارنرمبررسی عملکرد  يهاشاخصدرجه همراه با  30 يپرتابه
 .اندشده

 
 حفره آبشستگی يسازهیشبدر  k-eارزیابی عملکرد مدل آشفتگی  :8جدول 

مواد  اندازه/ زاویه پرتابه/ مدل آشفتگی 
 رسوبی

 پایاب دبی
 شاخص ارزیابی

NS R RMSE 
      k-eمدل 

30      
4/1 2/39 15 32/0 87/0 234/4 
7/3 12/45 20 47/0 85/0 38/3 
1/8 76/49 25 36/0 90/0 68/2 

45      
4/1 2/39 15 42/0 89/0 19/4 
7/3 12/45 20 45/0 92/0 45/2 
1/8 76/49 25 46/0 914/0 68/3 

60      
4/1 2/39 15 503/0 897/0 89/4 
7/3 12/45 20 41/0 905/0 64/2 

1/8 76/49 25 51/0 912/0 37/3 
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 حفره آبشستگی يسازهیشبدر  k-eارزیابی عملکرد مدل آشفتگی  :9جدول 

 شاخص ارزیابی پایاب دبی اندازه مواد رسوبی/ زاویه پرتابه/ مدل آشفتگی 
NS R RMSE 

      RNGمدل 
30      

4/1 2/39 15 76/0 924/0 265/3 
7/3 12/45 20 685/0 954/0 654/1 
1/8 76/49 25 723/0 932/0 21/2 

45      
4/1 2/39 15 657/0 9085/0 058/3 
7/3 12/45 20 806/0 931/0 54/1 
1/8 76/49 25 865/0 968/0 24/2 

60      
4/1 2/39 15 625/0 896/0 32/2 
7/3 12/45 20 72/0 906/0 58/1 
1/8 76/49 25 824/0 9705/0 34/1 

 

 حفره آبشستگی يسازهیشبدر  k-eارزیابی عملکرد مدل آشفتگی  :10جدول 

 شاخص ارزیابی پایاب دبی اندازه مواد رسوبی/ زاویه پرتابه/ مدل آشفتگی 
NS R RMSE 

      k-wمدل 
30      

4/1 2/39 15 42/0 88/0 105/4 
7/3 12/45 20 58/0 89/0 298/2 
1/8 76/49 25 374/0 91/0 54/2 

45      
4/1 2/39 15 38/0 905/0 687/3 
7/3 12/45 20 406/0 914/0 12/2 
1/8 76/49 25 52/0 87/0 12/3 

60      
4/1 2/39 15 48/0 94/0 68/3 
7/3 12/45 20 345/0 865/0 86/1 
1/8 76/49 25 56/0 879/0 65/2 

 

 
 سانتیمتر 20به ازاي عمق پایاب  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  2شکل 

 سانتیمتر 4/1 لیتر بر ثانیه و قطر 2/39و دبی 
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 20لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :3شکل 

 Flow افزارنرمسانتیمتر در  4/1سانتیمتر و قطر رسوبی 

 
به ازاي عمق  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :4شکل 

 سانتیمتر 4/1 لیتر بر ثانیه و قطر 2/39سانتیمتر و دبی  25پایاب 

 
 
 

  

 

 

 

 25لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  5شکل 

 Flow-3D افزارنرمسانتیمتر در  4/1سانتیمتر و قطر رسوبی 

 

 
به ازاي عمق  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :6شکل 

 سانتیمتر 4/1 لیتر بر ثانیه و قطر 2/39سانتیمتر و دبی  30پایاب 

 

 

 

  

 

 

 

 30لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :7شکل 

 3D-Flow افزاررمنسانتیمتر در  4/1سانتیمتر و قطر رسوبی 

 

به ازاي عمق  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :8شکل  

 سانتیمتر 7/3 لیتر بر ثانیه و قطر 2/39سانتیمتر و دبی  15پایاب 
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 15لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :9شکل 

 3D-Flow افزارنرمیمتر در سانت 7/3سانتیمتر و قطر رسوبی 

 

به ازاي عمق  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :10شکل  

 سانتیمتر 7/3لیتر بر ثانیه و قطر  2/39سانتیمتر و دبی  20پایاب 

 

 

 

  

 

 

 

 20لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :11شکل 

 3D-Flow افزارنرمسانتیمتر در  7/3بی سانتیمتر و قطر رسو

 

به ازاي  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :12شکل  

 سانتیمتر 7/3لیتر بر ثانیه و قطر  2/39سانتیمتر و دبی  25عمق پایاب 

 

 

 

  

 

 

 

به ازاي  يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :13شکل 

 سانتیمتر 1/8لیتر بر ثانیه و قطر  2/39سانتیمتر و دبی  15ب عمق پایا

 

 15لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :14شکل  

 3D-Flow افزارنرمسانتیمتر در  1/8سانتیمتر و قطر رسوبی 
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پروفیل طولی اندازه گیري شده پروفیل طولی شبیه سازي شده
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اي به از يامحاسبهو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :15شکل 

 سانتیمتر 1/8لیتر بر ثانیه و قطر  2/39سانتیمتر و دبی  20عمق پایاب 

 

 20لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :16شکل  

 3D-Flow افزارنرمسانتیمتر در  1/8سانتیمتر و قطر رسوبی 

 

 

 

  

 

 

 

به ازاي  يابهمحاسو  يامشاهدهآبشستگی  يحفرهپروفیل طولی  :17شکل 

 سانتیمتر 1/8لیتر بر ثانیه و قطر  2/39سانتیمتر و دبی  25عمق پایاب 

 

 
 20لیتر بر ثانیه، عمق پایاب  2/39حفره فرسایشی به ازاي دبی  :18شکل 

 Flow-3D افزارنرمسانتیمتر در  1/8سانتیمتر و قطر رسوبی 

 

 
 

 گیرينتیجه
و همچنین  GEPو  SVMتم هوشمند در این پژوهش، با استفاده از دو الگوری

 سرریز دستنییپاآبشستگی در  يحفرهابعاد  يسازهیشب 3D-Flow افزارنرم
 ياندازهدرجه همراه با مواد رسوبی با  60و  45، 30سیفونی براي سه پرتابه 

عملکرد  يسهیمقامتر انجام شد. میلی 1/8و  7/3، 4/1متوسط ذرات 
انجام شد. در  ZDDR(max)و  R ،RMSEخص با استفاده از سه شا يهامدل

 الذکرفوقادامه نتایج به دست آمده از تحلیل عملکرد هر یک از سه مدل 
 آبشستگی بیان شده است. يحفرههندسی  يهایژگیوبراي 

 R ،RMSEارزیابی عملکرد  يهاشاخصمقادیر  نیترنهیبه: SVMمدل  •
با  SVM-uNدر فرایندهاي آزمون و تست در مدل  ZDDR(max)و 

به دست آمد. مقدارهاي این سه شاخص  M1براي مدل  RBFتابع کرنل 
 هستند. 218/2و  0359/0، 9939/0در فرآیند آزمون به ترتیب 

آزمایشگاهی، مقدار  يهادادهروي  GEP: با اجراي مدل GEPمدل  •
در فرآیند آزمون به  ZDDR(max)و  R ،RMSE يگانهسه  يهاشاخص
 محاسبه شدند. 50/5و  0331/0، 9949/0ترتیب 

 GEPارزیابی عملکرد، مشخص است مدل  يهاشاخصبا مقایسه بین  •
 دارد. SVMکارکرد بهتري نسبت به مدل 

، اگرچه مقدار سه ضریب ارزیابی عملکرد 3D-Flow افزارنرمدر خصوص  •
درجه بهتر است اما با افزایش  30نسبت به دو مدل هوشمند براي پرتابه 

ارزیابی عملکرد کاهش نشان  يهابیضرسرریز، مقدار پرتابه  يهیزاو
متر میلی 1/8درجه با اندازه رسوب  45که براي پرتابه طوريبه دهدیم

حاصل شده است که  7137/0و  2/4، 4431/0ها به ترتیب مقدار آن
حاکی از کاهش بسیار زیاد دقت مدل است. بنابراین براي این ویژگی 

 3D-Flowهوشمند بهتر از مدل  يهادلمآبشستگی، عملکرد  يحفره
 است.
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 يسازهیشبتوانایی  GEPو  SVMهوشمند  يهامدلگفت  توانیمدر مجموع 
 رافزانرمآبشستگی را دارند و در مقام مقایسه با  يحفرههندسی  يهایژگیو

3D-Flow  زارافنرماز دقت نسبی بالاتري برخوردار هستند. اگرچه از خروجی 
3D-Flow براي مطالعه جزئیات میدان جریان و رسوب استفاده  نتوایم

 نمود.

 مشارکت نویسندگان
 .در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند.

 تعارض منافع
 ».گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ«
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