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 چکیده :

 در باشد که تاکنون تحقیقات زیادیهای مهم در علم هیدرولیک میپرش هیدرولیکی یکی از پدیده

ز مشخصات مهم و ناشناخته در این گزارش شده است. یکی ا ن صورت گرفته و خصوصیات و مشخصاتشزمینه آ

گیری سرعت در کمبود امکانات اندازه پدیده الگوی تغییرات سرعت در مقاطع مختلف پرش بوده که به علت

است.  ته کمتر مورد توجه قرار گرفتهگیری تاکنون در مطالعات صورت گرفها و زمان بر بودن اندازهآزمایشگاه

داده سرعت، مربوط به مقاطع و ارتفاع های مختلف از  1414ضر تعداد براساس بررسی مقالات و مطالعات حا

با توجه به محدودیت  دار سینوسی گردآوری شده است. های موجپرش هایی با اعداد فرود متفاوت روی بستر

 گیری روش ماشین بردار پشتیبانپرش، این پژوهش با هدف بکار لات برداشت سرعت در نقاط مختلفها و مشک
1SVM از این تحقیق فته است. با توجه به نتایج حاصل جهت پیش بینی سرعت در نقاط مختلف پرش صورت گر

نتایج حاصل آزمایشگاه با  توان بیان نمود که این روش مقادیر سرعت در نقاط مختلف پرش را نسبت بهمی

از طرف دیگر  .کندینی میپیش ب 026/0برابر  RMSE خطا جذر میانگین مربعاتم و 9814/0برابر  2Rیین ضریب تب

که در آزمایشگاه اندازه پرش  سرعت در نقاط مختلف تواند مقادیراین روش میبا توجه به نتایج قابل قبول 

 ی برآورد نمود.بصورت قابل قبول ،آن های موثر برگیری نشده را با دادن پارامتر

-های موجنی سرعت،  بستربی یرات سرعت، پیشپرش هیدرولیکی، ماشین بردار پشتیبان، الگوی تغی : هاکلید واژه

 دار سینوسی

 مقدمه  -1

ها، های استهلاک انرژی جريان فوق بحراني در پايين دست سرريزپرش هيدروليكي به عنوان يكي از مكانيسم

روی خصوصيات اصلي پرش از جمله نسبت اعماق کنون محققين مختلفي ها شناخته شده است. تاها و دريچهشيب شكن

انويه به اوليه، طول پرش، طول غلطاب و استهلاک انرژی مطالعات متفاوتي انجام داده اند ولي در زمينه تغييرات سرعت ث

های محدودی انجام شده گيری سرعت تا بحال بررسيدر امتداد طول پرش به علت کمبود امكانات و مشكلات اندازه

                                                           
1- Support Vector Machine 
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دار سينوسي خود را در خصوص پرش هيدروليكي روی بستر موج( مطالعات آزمايشگاهي 2002) ايد و راجاراتنام است.

 22و  13ميليمتر و اعماق موج  68و زبری سينوسي بستر با طول موج  10تا  4بازه اعداد فرود آنها در  پژوهشانجام دادند. 

با عدد فرود  تلفمخ در مقاطع سرعت پروفيل 16داده سرعت مربوط به دو پرش در قالب  293ميليمتر بود. همچنين حدوداً 

در زمينه پرش هيدروليكي ( مطالعاتي 1383ايزدجو و همكاران )  ].1[نموده اندارايه برای هر دو نوع بستر سينوسي  8/5

ميليمتر و  135و  68، 34برابر  Sانجام دادند طول موج زبری ها ای  های با مقطع ذوزنقههای زبر به شكل نوارروی بستر

ارايه  8و  3/6اعداد فرود  پروفيل سرعت در دو پرش هيدروليكي با 18ميليمتر بوده. آنها  26و  13اعماق زبری های 

دار های موجروی بستر همچنين مطالعات آزمايشگاهي در زمينه پرش هيدروليكي( 2009. عباسپور و همكاران )]2[کردند

در  35و 25، 20، 15ليمتر با عمق موج های مي 70و S 40 موج  طولبا مقادير  6/8تا  8/3سينوسي در محدوده عدد فرود 

پرش با  6داده سرعت مربوط به  766. در اين تحقيق تعداد سانتيمتر انجام دادند 40سانتيمتر و عمق  25کانالي به عرض 

 (1390) همكاران. بديع زادگان و ]3[های سرعت ارايه شده استمشخصات متفاوت در مقاطع مختلف بصورت پروفيل

 S 20 ،30مقادير طول موج های سانتيمتر و 3/1عمق اوليه  دار سينوسي باايشگاهي ديگری روی بستر های موجمطالعات آزم

 738آنها  .سانتيمتر انجام دادند 40سانتيمتر و عمق  30ميليمتر در کانالي به عرض  30و  t  10 ،20ميليمترو اعماق موج 60و 

درصد را  -5و  -75/3پرش هيدروليكي روی سه شيب صفر ،  21به های مختلف مربوط داده سرعت در مقاطع و ارتفاع

 .]4[و ارايه نمودند گيریپروفيل سرعت اندازه 63بصورت 

فيزيكي و هيدروليكي رفتار پديده های آشنای با های آزمايشگاهي به جهت از آنجا که بكارگيری و ساخت مدل

وه بر هزينه های اقتصادی و زمان ضوع را نيز در نظر داشت که علادر شرايط مختلف مناسب و مفيد مي باشد اما بايد اين مو

باشد از اين رو کاری دشوار و نشدني مي ،هااين نوع از تحقيقات، بررسي همه جانبه تمام خصوصيات اين پديده بر بودن

اير شرايط ديده های هوش مصنوعي در پيش بيني رفتار اين پديده ها در سهای تكميلي نظير روشلزوم بكارگيری روش

 مطالعات محدودیبا اين روش، باشد که مي SVMهای هوش مصنوعي روش بردار ماشين پشتيبان يكي از روش مي شود.

تا بحال  جريان انجام شده ولي در زمينه پيش بيني الگوی تغييرات سرعت در زمينه مسايل مهندسي آب و هيدروليک،

 های سرعت در مقاطع مختلف پرش پژوهش با هدف جمع آوری داده اين از اين رو نگرفته است. صورتمطالعاتي 

به عنوان يک روش پيش بيني   SVM بردار ماشين پشتيبان دار سينوسي و بكارگيری روش های موجهيدروليكي روی بستر

 جهت برآورد تغييرات سرعت در طول پرش صورت گرفته است.
 

 روش تحقیق  -2

 

 آماده سازی داده ها -2-1

، عباسپور و  ] 1[ (2002) مطالعات ايد و راجاراتنامهای آزمايشگاهي  دادهت استفاده شده در اين تحقيق اطلاعا

. ارايه شده است 1جدول باشدکه مشخصات کلي آنها در مي] 4[ (1390زادگان و همكاران)و بديع] 3[ (2009همكاران )

و ... در هر ، طول پرش پرش عرض کانال، عمق اوليهاز آنجايي که خصوصيات و شرايط تشكيل پرش مانند  شايان ذکر

ناليز ابعادی روش آيكسان سازی و از بين بردن اثر بعد اين پارامترها با بكارگيری د برای نباش متفاوت ميمطالعات يک از 

كه هر يک به اعداد بي بعد تبديل شده اند. از طرف ديگر به جهت اين پي باکينگهام تمام اطلاعات ورودی و خروخي مدل

 نرمال سازی شده اند. ،ها ورودی به مدلباشند تمامي پارامتراز پارامتر ها بكار گرفته شده دارای بازه تغييرات متفاوتي مي
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 حاضر در مطالعات استفاده شده های هيدروليكيمشخصات پرش -1جدول 
 

 د فروداعدا بازه نام محققين

 1Fr 

 شيب بستر

0S 

 عمق اوليه 

(mm)1 y  

 کانالعرض 

b (cm) 

 طول پرش بازه

(m) jL 

 طول موج 

S(mm) 

 موج عمق 

t(mm) 

ايد و 

راجاراتنام 

(2002) 

 13،  22 68 02/1-22/1 6/44 8/50 صفر 8/5

عباسپور و 

 همكاران

(2009) 

 صفر 1/8-4/4
20 ،5/21 ،

5/22 ،40 
25 75/0-64/0 70 ،40 35 ،25 ،20 ،15 

بديع زادگان و 

 همكاران 

(1390) 

22/11-55/10 

 صفر 

75/3-% 

5-% 

13 30 895/0-645/0 60 ،40 ،20 30 ،20 ،10 

 آنالیز ابعادی  -2-1-1

ويژگي های پرش هيدروليكي روی بستر های موج دار سينوسي متاثر از خصوصيات سيال ، مشخصات فيزيكي 

 توان وابسته به عمق اوليهيهای سينوسي را مروی بستر Uبستر و شرايط هيدروليكي جريان مي باشد. سرعت پرش در نقطه 

، شيب jLي، طول پرش زبری سينوس t و عمق موج S طول موج، 2yعمق ثانويه پرش ، 1u پرش ، سرعت اوليه 1y پرش

، فاصله اين نقطه از ابتدای پرش Yای در داخل پرش که سرعت در آن مد نظر مي باشد ، ارتفاع نقطه0Sبستر پرش 

. با استفاده از (1)رابطه دانست و جرم مخصوص ، لزجت ديناميكيgثقل  ، شتابb، عرض کانال Xهيدروليكي 

)رابطه  آيندميبصورت زير بدست  هيدروليكي ای در پرش های بدون بعد موثر بر سرعت نقطه روش پي باکينگهام گروه

2). 

(1) 

 

(2) 

باشند که از تقسيم آنها بر مي زبری های سينوسي ه ترتيب ارتفاع و طول موج بي بعد شدهب 1S/yو   1t/y (2در رابطه )

 هاپارامتر ساير پس از ادغامشود از طرفي گرددکه به عنوان شيب موج شناخته ميحاصل مي t/Sيكديگر، گروه جديد 

 رابطه ساده شده زير بدست مي آيد.

(3)  

در پرش  اوليه باشد. از آنجا که عدد رينولدزجريان مياوليه  زعدد رينولد 1Reعدد فرود اوليه ،  1Frدر تابع فوق 

نسبت پرش  از توان از اثر لزجت صرف نظر نمود و تغييرات سرعت در هر نقطهباشد ميمي 2000قطعاً بيشتر از  هيدروليكي

 تابعي از پارامتر های زير دانست.سرعت اوليه را  به
 

 (4                    )                                                                     
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 داده هانرمال سازی  -2-1-2

داده سرعت در مقاطع و ارتفاع های  1414داده های آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق در مجموع 

برای يكسان کردن  بوده،متفاوت  رامترهاتغييرات پا محدودهکه  از آنجا باشد.های هيدروليكي ميمختلف در داخل پرش

و  شدهبازه اعداد صفر و يک نرمال  داده ها در( 5رابطه ) و هر پارامترماکزيمم و مينيمم  داده ها با استفاده از بازه تغييرات

 در نظر گرفته شده اند.  آزمونبرای  مابقيدرصد  30برای آموزش و  درصد کل 70بعد از مخلوط کردن آنها 

(5)                                                                                                                  
minmax

min

xx

xx
x i

normal



  

 روش ماشین بردار پشتیبان  -2-2     
 

گرسيون توسط باشد و به عنوان ابزاری برای رمي 1های هوش محاسباتييكي از روش روش ماشين بردار پشتيبان

بصورت کلي کاربرد اين روش دسته بندی ، رگرسيون و پيش بيني سری های  .]5[ارايه شده است 1995واپنيک در سال 

 زماني مي باشد.

بين يک سری داده های ورودی   iy=f(x(تابع  SVMدر اين تحقيق جهت رگرسيون بوسيله روش 

  n

ni Rxxxxx  ,,...,, و مقادير هدف 21  Ryyyyy ni  ,,...,, 21
 شود کهميتخمين زده 

ix ها

، 0S، شيب بستر jX/Lنقطه مورد نظر به طول پرش  افقي ، نسبت فاصله1Frهای مستقل مسئله همچون عدد فرود اوليه متغيير

وليه پرش و نسبت عرض کانال به عمق ا t/Sشيب موج زبری ها  ،2Y/yنسبت عمق متناظر با سرعت به عمق ثانويه پرش 

1b/y  مي باشد و
iyدر حالتي که داده ها بصورت خطي قابل  .قطه در پرش به سرعت اوليه استنيز مقادير نسبت سرعت ن

 توان از رابطه زير استفاده نمود.ميتفكيک باشند 

(6)                                                                                                                         bxwxf iii )(   

در رابطه بالا 
ix های ورودی بردار متغيير

iw  وزن بردار ورودی وb  ميزان باياس يا عرض از مبدا مي باشد که از داده های

)(شده به مدل تخمين زده مي شود. در اين روش نكته اساسي يافتن بهترين تابع ارايه  ixf  مي باشد بصورتي که تابع

 مينيمم شود : ريسک عملياتي

 (7)                                                                                                                



N

i

ii xfyLQ
1

))((  

)(گيری انحراف بين مقاديرآزمايشگاهي )هدف( با مقاديرتابع جريمه برای اندازه Lکه در رابطه بالا تابع  ixf پيش بيني

های تابع پارامترشده مي باشد. در حالتي که  ii yx قيم قابل حل مشخص نباشد تابع ريسک عملياتي به صورت مست ,

 .]6[تابع ارزش پيشنهادی توسط واپنيک استفاده شود از نبوده و بايد 

(8)                                                                                                                    2

1 2

1
))(( wxfyLC

N

i

ii 


 

مي باشد که با ارزيابي پيچيدگي مدل و خطای يا جريمه  يک پارامتر کنترل Cهندسي بردار وزني و  نرمwدر رابطه بالا

صورتي که ميزان اختلاف مقادير اندازه گيری و پيش بيني  باشد درميتابع عدم حساسيت Lشود.آموزش تعيين مي

 .]6 [باشد در آن زمان مي توان از خطا چشم پوشي کردکمتر از ميزان خطا 

                                                           
1 - Computational Intelligence 
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(9)                                                                        
otherwise

xfyif ii  )(











)(

0
))(,(

ii

ii
xfy

xfyL 

داده ها در محدوده  )( ii xfy  ی خارج از مرزباشند و داده هاقابل صرف نظر مي بردار پشتيبان  ،و روی آن

له کمک مي کنند. مشكل بهينه سازی کمينه کردن رابطه ريسک ئهای پشتيبان در حل بهينه مسشوند که تنها بردارناميده مي

يب لاگرانژی قابل انجام است ( مي باشد که اين امر با استفاده از ضرا9به شروط آن )رابطه )توجه (( با 8عملياتي )رابطه )

 ( را بصورت زير نوشت :6مي توان رابطه )در اين صورت که 

(10)                                                                                                           bxxKaaxf iiii ),()()( * 

*,0در رابطه بالا  ii aa گرانژی، ضرايب لاb  عرض از مبدا يا باياس و),( xxK i
تابع کرنل مي باشد. توابع کرنل 

ي با قابليت غير خطي را به بعدی بالاتر نگاشت مي دهند تا بتوان آنها را بصورت خطي دسته بندی يتوابعي هستند که داده ها

، چند جمله Linear، خطي Sigmoidود توابع سيگمويدی نمود. متداول ترين توابع کرنلي که مي توان به آنها اشاره نم

مي باشد  RBFتابع کرنل استفاده شده در اين تحقيق تابع پايه شعاعي  و ... مي باشند. RBF، پايه شعاعي Polynomialای 

 که بصورت زير است.

(11            )                                                                                                         )exp().(
2

yxyxK   

 بايد از سعي و خطا بدست بيايد . Cدر رابطه بالا همانند پارامتر  ضريب 

داده سرعت ( بصورت تصادفي انتخاب و اين روش را  990درصد داده ها ) 70به جهت آموزش اين روش 

داده سرعت( برای تست در نظر گرفته شده اند در اين  424درصد کل مي باشند ) 30قي داده ها که آموزش داده و ماب

ن تبييضريب  محاسبه مي گردد به همراه (12از رابطه )که ( RMSEمربعات خطا ) مجذور ميانگين ،تحقيق برای مقايسه بهتر
2R .ارايه شده است 

(12               )                                                                                            2

exp )(/1 preUUnRMSE                                                                      

مقادير پيش بيني شده سرعت  preUوشگاه يشده در آزمامقادير سرعت اندازه گيری  expU،تعداد داده ها  nبالا در رابطه

 د.نمي باش SVMبا روش 

 نتایج و بحث -3

دو روش رگرسيون چند متغيره و ماشين  ها موثر، باپارامتر شدندر اين بخش با توجه به بي بعد سازی و نرمال 

ش کرده و نتايج آزمايشگاهي و پيش بيني را با هم اقدام به پيش بيني سرعت در نقاط مختلف پر  SVMبردار پشتيبان

 .مقايسه مي کنيم

 Excelبا استفاده از رگرسیون چند متغیره بوسیله  مقادیر سرعت پیش بینی -3-1

سرعت  نرم افزار اکسل به روش رگرسيون چند متغيره مقادير Data Analysisبا استفاده از ابزار تحليل داده 

 .ستقل پيش بيني کرده که در نهايت رابطه زير بدست آمده استهای ممتغيراساس پرش را بر

 

(13  ) 85.00.018240.03-0.1847-0.2155-0.0042-0.0843
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مربعات خطا ميانگين  مجذور و ميزان 4907/0 برابر 2Rيب تببيناين روش ميزان ضر سرعت در پيش بيني های با توجه به

RMSE  ه جهت پيش بيني که اين نتيجه نشان دهنده ناکارآمدی روش رگرسيون چند متغيير بدست آمده است 13/0برابر

( مقادير سرعت در نتايج آزمايشگاهي نسبت به نتايج پيش بيني از 1سرعت در داخل پرش هيدروليكي مي باشد. در شكل )

 مقابل هم ترسيم شده است.در اين روش 

 

 يرهروش رگرسيون چند متغ پيش بيني بااز نتايج آزمايشگاهي در مقابل نتايج مقادير سرعت  -1شکل 

 SVMینی مقادیر سرعت با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان پیش ب -3-2

روش از آنجا که داده ها بصورت خطي تفكيک پذير نمي باشند برای نگاشت در اين  شدهمانطور که قبلا ذکر 

ابع کرنل استفاده شده که براساس سعي خطي بهينه ترين ضريب ت  RBFبالاتر از تابع کرنل پايه شعاعي  یاين داده ها به بعد

 جريمه يا پنالتي  بدست آمده همچنين مقدار پارامتر 14برابرC  پارامتر خطا و  00036/0و  3به ترتيب در بهترين حالت 

ت. گرفته اسصورت  libsvmبا کد  MATLABاين روش در محيط نرم افزاری  بررسي . شايان ذکر استگرديدانتخاب 

و برای مراحل آموزش، آزمايش  RMSEمربعات خطا ميانگين  مجذورو ميزان  2R( مقادير ضريب تبيين 2در جدول )

 RMSEضريب تببين نزديک به يک و کوچک بودن ميزان داده( ارايه شده که  1414صحت سنجي )انجام شده با کل 

دير سرعت در نتايج آزمايشگاهي نسبت به نتايج ( مقا2در شكل )مبين قدرت بالای پيش بيني اين روش است. همچنين 

 شده است. نشانمقابل هم  در پيش بيني از اين روش
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 در مراحل آموزش تست و صحت سنجي SVMپارامتر های ارزيابي مدل  -2جدول 

 تعداد داده ها مدل مراحل
 ضریب تببین

2R 

 میانگین مربعات خطامجذور 

RMSE 

 0266/0 988/0 990 آموزش

 0202/0 9701/0 424 آزمايش

 0323/0 9814/0 1414 صحت سنجي

 

 

 SVMمقادير سرعت از نتايج آزمايشگاهي در مقابل نتايج پيش بيني با ماشين بردار پشتيبان  -2شکل 

 نسبت به داده های آزمايشگاهي به بينيپيش پراکندگي داده هایشود ميزان مشاهده مي 2همانطور که در شكل 

 درصد 10قرار دارد از سوی ديگر تعداد کمي از نقاط خارج از خط  خطا درصد 5ه مثبت و منفي در محدود SVMروش 

 مي باشد و اين امر بيان کننده دقت بالای اين روش در پيش بيني سرعت در نقاط مختلف پرش هيدروليكي است.  خطا

ت حاصل از نتايج به عنوان يک مدل رگرسيوني مقادير سرع SVM از آنجايي که مدل بردار پشتيبان

کند به اين منظور برای برآورد سرعت ساير نقاط در داخل پرش که در آزمايشگاه آزمايشگاهي را با دقت بالا پيش بيني مي

خصوصيات پرش ) های مستقليراند متغگيری نشدهاندازه
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برای شرايط جديد به مدل ارايه ( 

در آزمايشگاه  اندازه گيری شدهسه پروفيل سرعت  3در شكل  .ين نقاط را پيش بيني کندشده تا مدل مقادير سرعت در ا

پيش بيني مدل  نتايج ابتدای پرش نشان داده شده است و دو پروفيل سرعت ما بين آنها حاصل از نسبت بهبا فواصل مساوی 

SVM .مي باشد 



 

8 
 

 
 SVMبردار پشتيبان پيش بيني پروفيل های سرعت پرش هيدروليكي به ماشين  -3شکل 

 نتیجه گیری -4

به علت آن  SVMبا رگرسيون چند متغيره، روش  SVMبا توجه به مقايسه مدل رگرسيوني ماشين بردار پشتيبان 

ناچيز است پيش بيني  RMSEميانگين مربعات خطايش مجذور آن نزديک به يک بوده و ميزان  2Rيين که مقدار ضريب تب

 دهد. در اين مدل با سعي و خطا مقدار بهينه ضريب تابع کرنل گيری شده ارايه ميازهقابل قبولي از مقادير سرعت اند

های سرعت پرش  بدست آمده اند. از طرفي اين مدل ساير پروفيل 00036/0و  3به ترتيب  و Cهای و پارامتر 14برابر 

 گيری نشده اند را نيز بصورت قابل قبولي پيش بيني مي کند.دازههيدروليكي که در آزمايشگاه ان
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