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Abstract 

Introduction Weirs are structures to provide the passage for excess water to flow from 

upstream to downstream in flood conditions. Since the special geometry of ogee weir in terms 

of matching the flow Trajectory  with the surface of the weir, increases the efficiency of this 
type of weirs, so the use of terminal structures to dissipate destructive energy downstream of 

weir is of great importance. Increasing the water level in the Ogee weirs generally increases 

the contact level and head loss, but specifically in gabion weirs leads to increased permeability . 
One of the new methods of energy dissipation is the use of gabion structures, artificial 

roughness, blocks and lattice plates in the flow path as alternative solutions to using the stilling 

basins. Based on the results of previous research in the field of artificial intelligence, in the 
present study, the amount of energy consumption of the Ogee weir terminal structure (gabion 

structure) was predicted using the support vector machine and the effect of dimensions and 

grain size of the gabion structure. The amount of energy dissipation was also examined. 

Methodology: For this purpose, the experiments were performed in a rectangular channel 

located in the hydraulic laboratory of Maragheh University, 13 meters long, 120 cm wide and 

80 cm high, with a metal floor and a glass wall 1 cm thick, which allows accurate observation 
of flow behaviors. The gabion used in this experiment was made of rebar number 6 with a 

width of 120 cm, a length of 10 cm (in the direction of flow) and a variable height, then it was 

surrounded by a metal mesh with a thickness of 1 mm and a diameter of 1 cm. To predict 
energy dissipation in the support vector machine, we need a series of functions based on the 

parameters extracted in the dimensional analysis. Models with different percentages of 

training and testing (65-35, 70-30, 75-25 and 80-80) and using the radial basis function (RBF), 
with the appropriate gamma value obtained during trial and error, were checked by a support 

vector machine. The following criteria were used to evaluate the obtained results and evaluate 

the efficiency of the models. 1- Normal root mean square error (RMSE), which no matter how 
close the index (RMSE) is to zero, the model has high accuracy. 2. The normal root mean square 

error (NRMSE) where NRMSE below 10% indicates the accuracy of the model, 10-20% 

indicates the suitability of the model, 20-30% the average accuracy and more than 30% 
indicates the weakness of the model. 3. Performance coefficient (Nash and Sutcliffe) which 

shows the linear correlation between the measured and predicted values and the closer the 

value is to one, the better the data correlation. 

Results and discussion: The results are presented in three sections: Laboratory, Soft 

Computing  and  Sensitivity  Analysis. To  study  the  energy  dissipation  of  the  downstream
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gabion structure, the Ogee weir was performed according to the various variables extracted in 

the dimensional analysis, including the number and width of openings, grain size, and Froude 

number. It can be seen that in all models, energy dissipation values are directly related to the 
Froude number. At the same flow rate, with decreasing Froude number, the flow depth 

increases and most of the flow passes through the gabion structure as a weir and the energy 

dissipation decreases. At shallow flow where all or most of the flow passes through the 
structure, most of the energy dissipation is due to the collision of the flow with the particles 

inside the structure. However, in higher Froude numbers, the structure is submerged under 

the flow and both internal flow and overflow are effective in energy dissipation, with the 
difference that in overgrowth structures, overflow and in fine-grained structures, internal flow 

is predominant.  

Conclusion: The results of this study showed that, at a constant opening, fine-grained has the 
highest amount of energy dissipation. In other words, with increasing the diameter of the rock 

grains, the volume of the pores increases and the flow passes more easily through the rock 

grains and the turbulence and flow of the flow in this area decreases, so the energy dissipation 
decreases. It can be seen that for all models, the values predicted by the support vector 

machine are close to the laboratory results, but in the Froude numbers the accuracy of the 

support vector machine is further reduced. The reason for this can be considered as turbulence 
and turbulence in higher Froude numbers. Finally, it can be stated that the energy dissipation 

of the gabion structure in the test and training phase has acceptable compliance and overlap 

with laboratory values. Sensitivity analysis showed that the parameter of relative water depth 
after gabion has the greatest effect on the correct prediction of energy consumption due to 

gabion structure . 

Keywords: Gabion structure, support vector machine, energy dissipation. 
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به    یاوج  زیسرر  دستن ییدر پا  یون یسازه گاب  یاستهلاک انرژ  تبیین

 ی و فرامدل  یشگاهیدو روش آزما

 
 3زاده یاور محمد تقی ،2زاده سعیده ولی ،*1اصلمهدی ماجدی

 

 استادیار، گروه مهندسی عمران ، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران   -1

 دانشگاه ارومیه، های هیدرولیکیآب و سازه- دانشجوی دکتری، مهندسی عمران  -2

 دانشگاه مراغه ، های هیدرولیکیآب و سازه-مهندسی عمران  دانشجوی کارشناسی ارشد،  -3
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 27/05، پذیرش: 21/02/1400دریافت: 

 

میزان استهلاک انرژی سازه پایانه سرریز اوجی )سازه گابیونی( با استفاده از ماشین بردار پشتیبان  بینی  ، به پیشاین تحقیقدر  :  چكیده

مورد    یهامدل   ی تمام  ر نشان داد که د  ج ینتا.  شدبندی سازه گابیونی بر میزان استهلاک انرژی نیز بررسی  پرداخته شد و تاثیر ابعاد و دانه

رابطه مستقیم    یونی ارتفاع سازه گاب  شیو افزا  ونیدر عرض گاب  یبازشدگ  زانیها و مر سنگدانه با کاهش قط  انیجر  یاستهلاک انرژ  ،یبررس

بینی درست استهلاک انرژی ناشی از سازه گابیونی دارد.  گابیون بیشترین تاثیر را در پیش   دستپایینعمق نسبی آب    فراسنجه  داشته و

های عرضی متفاوت  متری در بازشدگیمیلی  30و    22،  15  میانگینبندی ریز، متوسط و درشت به ترتیب با قطرهای  ارتباط بین سه نوع دانه

دهد که در دبی یکسان با کاهش عدد فرود عمق جریان افزایش یافته  جی نشان میدست سرریز او با استهلاک انرژی سازه گابیونی در پایین

یابد. در عمق جریان کم که کند و میزان استهلاک انرژی کاهش میصورت جریان روگذر از روی سازه گابیونی عبور میهو عمده جریان ب

استهلاک انرژی در اثر برخورد جریان با ذرات درون سازه است. این در  کند قسمت بیشتر  تمام یا قسمت اعظم جریان از درون سازه عبور می

حالی است که در اعداد فرود بیشتر، سازه در زیر جریان مستغرق شده و هر دو جریان درونگذر و روگذر در استهلاک انرژی موثر هستند با  

 گذر غالب است. جریان درونهای ریزدانه  دانه جریان روگذر و در سازههای درشتاین تفاوت که در سازه

 

 .سازه گابیونی، ماشین بردار پشتیبان، استهلاک انرژی: گانکلید واژ

 

 مقدمه  -1

سازهسرریز به  ها  بالادست  از  اضافی  آب  عبور  برای  هایی 

میرودخانهدست  پایین سیلابی  شرایط  در  از  ها  باشند. 

های اوجی به لحاظ انطباق  آنجایی که هندسه خاص سرریز

تیغه جریان با سطح سرریز، سبب افزایش آبگذری این نوع 

استهلاک    برایشود لذا استفاده از سازه پایانه  ها میسرریز

 داشتهاهمیت بالایی  ها  دست سرریزدر پایین  ارزیانبانرژی  

های  های نوین استهلاک انرژی استفاده از سازه است. از روش

مشبک در    هایصفحههای مصنوعی، بلوک و  گابیونی، زبری

ب جایگزین  راهکارهای  عنوان  به  جریان  کارگیری همسیر 

 باشد.  حوضچه آرامش می

  مهندسی   تاخیری،  سدهای   ساختمان  در  گابیونی   سازه

 هایشیب  بررسی .شودمی  استفاده   خاک  حفاظت  و  رودخانه

  افزایش   با  کم  نسبتبه  هایشیب  در  دهدمی  نشان  سنگی

  افزایش   انرژی  افت   و   شده  زیاد   جریان  مقاومت   زبری،  اندازه

 افت  میزان  شیب  افزایش  با  که  است  حالی  در  این.  یابدمی

(. Pagliara & Chiavaccini, 2006)  یابد می  کاهش  انرژی

  در اثر   یبر استهلاک انرژ  افزون  یونیگاب  یپلکان   هایسرریز

افت   دارای  ها،بین فضاهای خالی سنگدانهاز    یانعبور جر

افت انرژی همچنین    دهندیاز خود نشان می  مضاعف  یانرژ

  های بیشتری نسبت به سرریز پلکانی ساده داشته و  در شیب 

 ملایم به دلیل طولانی شدن مسیر جریان، انرژی جریان را
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می مستهلک  (. Chinnarasri et al., 2008)کنند  بیشتر 

ممکن است انرژی را تا  ای  های گابیونی پلههمچنین سازه

. (Vashisth, 2017)درصد مستهلک کند    87  بیشینهحدود 

سنگی  توری   ایپله  سرریزهای  در  جریان  هیدرولیک  بررسی

  سنگی توری   ایپله  سرریزهای  در  هاآستانه  تاثیر  که  داد  نشان

  که   است  حالتی  از  بیشتر  کمتر،  دستپایین  نمایشیب  با

  سویی   از.  است  تندتر  دستپایین  نمایشیب   دارای  سرریز

  4  الی  3  حدود  جریان  انرژی  افت  بر  مستطیلی  آستانه  تاثیر

 ,.Salmasi et alاست )   مثلثی  آستانه  تاثیر  از  بیشتر  درصد

در    .(2020 گابیون  کارگیری  به  که  است  حالی  در  این 

شکن مایل گابیونی در مقایسه  شیبها نشان داد شکنشیب 

شیب مایل  با  بشکن  جهت  به  در  هساده  گابیون  کارگیری 

نسبی  انرژی  استهلاک  افزایش  میزان  سطح شیبدار سازه، 

دلیل   به  که  است  داشته  فیزیکی  های  ویژگیچمشگیری 

  بازده  وگذر و روگذر بوده است گابیون و وجود جریان درون 

نسبت به شیب    %56،  میانگینبه طور    را  استهلاک انرژی

 (Daneshfaraz et al., 2020a) شکن مایل ساده افزایش داد

  با  مقایسه در  گابیونی مایل های شکن شیب رفتارهمچنین 

صورت   ( USBR)  استاندارد  آرامش  هایحوضچه  به 

که   داد  نشان  به  شیبآزمایشگاهی  گابیونی  مایل  شکن 

ی  درصدی انرژی نسب  36و    30،  33،  30ترتیب باعث کاهش  

دست در مقایسه با حوضچه آرامش نوع یک،  مانده پایینباقی

از دیگر   .(Daneshfaraz et al., 2020b)  شددو، سه و چهار 

های  موارد تاثیرگزار بر میزان استهلاک انرژی جریان در سازه

ها  گابیونی تخلخل مصالح مورد استفاده در این نوع سازه  

تغییر  طوریهب  است شیب    فراسنجهکه  نسبت  به  تخلخل 

دست سازه گابیونی دخالت بیشتری در تغییر میزان پایین

مصالح   تخلخل  کاهش  با  و  داشته  جریان  انرژی  استهلاک 

 ,.Azizi et alمصرفی استهلاک انرژی افزایش یافته است )

های  (. درشتی ذرات و مصالح مورد استفاده در سازه2008

گابیونی نیز در افزایش استهلاک انرژی و ضریب دبی تاثیر 

است   داشته    یبررس.  (Aal et al., 2019)بسزایی 

م  یتورسنگ  یهپا کرد آبکار  یشگاهی آزما استهلاک   یزانبر 

قطر    یشبا افزای نشان داد  اوج  یزهایسرر  دستیینپا  یانرژ

استهلاک    یزانو م  ینسب  یدرولیکینه، طول پرش هسنگدا

 یاستهلاک انرژ  یزانم  یشترینو ب  یافتهکاهش    ینسب  یانرژ

است    متریسانت  5/1  متوسطمربوط به سنگدانه با قطر    ینسب

  یدرولیکی و طول پرش ه  ینسب  یاستهلاک انرژ  یزانکه م

و    9حدود    ترتیب  به  ینسب ب  3/8درصد  از یشتدرصد  ر 

قطر با   ,.Majedi Asl et al)  است  متریسانت  3سنگدانه 

2020) . 

اثر  فراسنجه در  انرژی  استهلاک  میزان  در  تاثیرگزار  های 

های پایانه از انواع مختلفی  وجود سازه گابیونی و دیگر سازه

 بررسی هر یک مستلزم انجام آزمایشهایاند که  تشکیل شده

در سطح آزمایشگاهی است. لذا در جهت تسریع این    چندی

و  بررسی مهندسادر    آسانگریها  تحقیقات،  ن  انجام 

پیشروش برای  را  شبیههایی  و  موقعیتبینی  ی  هاسازی 

داده ارائه  نرم معروف هستند.  مختلف  به محاسبات  اند که 

روش این  از  یکی  نرم  از  محاسبات  واقع  در  که  است  ها 

گرفتهپدیده الگو  طبیعت  در  داده  رخ  به   های  نسبت  و 

کمتری  روش زمان  در  کلاسیک  شایان  های  پاسخهای 

از روش بردار همکاران  حقی آبی و  دهد.  ارائه می  پذیرشی

 یبرا   (Support Vector Machin; SVM) یبانپشت

انرژی    ینیبیشپ  استفاده    پلکانی  هایسرریزدر  استهلاک 

براکردند داده  ینا  ی.  مجموعه  آزمایشگاهی هامنظور،    ی 

با   SVM کارکرد  یسهمقا  یشد. برا  یآورجمع  با آنمرتبط  

پرسپترون چند    ی، شبکه عصبمحاسبات نرم  یهاروش  یرسا

 یمصنوع   یشبکه عصب  یهانوع متداول مدل  انبه عنو  یهلا

ها در فراسنجه  یناستخراج موثرتر  برایدر ادامه  ساخته شد.  

انرژِی  یسممکان در هر دو    یتحساس  یلو تحل   یه، تجزافت 

با  SVM   کارکردنشان داد که  ایشان    یج . نتاانجام گرفتمدل  

 (2.61) مربعات خطا  متوسط  یشهو ر (0.98) یینتع  یبضر

مقا   یانرژافت    ینیبیشپ   یبرا در  و  است  با    یسهمناسب 

دقت  MLP کارکرد آنالیز .  دارد  بالاتری   ،    همچنین 

دادفراسنجه  یتحساس نشان  نسبت  هپل  شمارکه    ها  و  ها 

ها در فراسنجه  ینها موثرتربه ارتفاع پله  یبحران  یانعمق جر

انرژی  ینیبیشپ   .(Haghiabi et al., 2017)  هستند  افت 

 استهلاک انرژیبینی  دیگری نیز در زمینه پیش  هایبررسی

است گرفته   ,.Haghiabi, 2017; Parsaie et al)  انجام 

2016, 2018, 2019; Torabi et al., 2018.) 

با استفاده از ماشین  قائم    پایه   تک  آبشستگی  عمق  بینیپیش

بعد نشان  بعد و بیبا   هایفراسنجهدر دو مدل  بردار پشتیبان  
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 تک   حول  آبشستگی  عمق بینیپیش  بابعد،   در حالت  داد که

  اند داده  بعد ارائهبی  حالت  به  نسبت  تریدقیق  براورد  قائم  پایه

Majedi Asl and Valizadeh, 2018)  .)در راستای    همچنین

از بین روش  گزینش های مختلف محاسبات  بهترین روش 

هایی همچون آبشستگی، از بینی عمق پدیده نرم برای پیش

کشور آمریکا  های  دو سری داده صحرایی مربوط به پایه پل

های فروهلیچ استفاده شد و نتایج مدل ماشین بردار  و داده

( برنامهSVMپشتیبان  نتایج  با   )( ژن  بیان  و  GEPریزی   )

. نتایج نتایج نشان داد  شدمدل رگرسیون غیرخطی مقایسه  

برای پیش بینی عمق    کارکردکه از بین سه روش، بهترین  

 Majedi)رقم خورد  SVMآبشستگی پایه پل توسط روش 

Asl et al., 2020.)   عمق عددی  مدلسازی  با  همچنین 

های مایل، تاثیر  پایهانواع تک پایه و گروه   پیرامونآبشستگی  

  باهم های هیدرولیکی و رسوبی را به طور مجزا و  فراسنجه 

بینی یک  بر میزان آبشستگی بررسی و نشان دادند که پیش

ز  فراسنجه پشتیبان  بردار  ماشین  توسط  مانی  وابسته 

اکثریت  طور جامعهدهد که بترین نتیجه را ارائه میمطلوب

تاثیرگذفراسنجه مستقل  در  های  در   فراسنجهار  وابسته، 

) پیش باشند  دخیل  بر  .  (Majedi Asl et al., 2017بینی 

اساس نتایج تحقیقات انجام گرفته پیشین در زمینه هوش  

پیش به  تحقیق حاضر  میزان  مصنوعی، در  استهلاک  بینی 

انرژی سازه پایانه سرریز اوجی )سازه گابیونی( با استفاده از  

بندی  ماشین بردار پشتیبان پرداخته شد و تاثیر ابعاد و دانه

انرژی نیز مورد بررسی قرار سازه گابیونی بر میزان استهلاک  

 گرفت.

 

 ها روش و  مواد -2

این  آزمایش در  شده  انجام  یک  بررسی  های   آبراههدر 

مستطیلی واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه به  

متر  سانتی  80متر و ارتفاع سانتی  120متر، عرض  13طول 

ضخامت   به  شیشه  جنس  از  دیواره  و  فلزی  کف   1با 

متر که مشاهده دقیق رفتارهای جریان را امکان پذیر  سانتی

انجام شد. جریان مورد نیاز توسط یک پمپ که    سازد،می

.  شودکند تامین میپمپاژ می  آبراههآب را از مخزن به داخل  

ورودی    برای در مقطع  آب  توری   آبراههکاهش تلاطم  دو 

یک قطعه فوم    آبراههفلزی تعبیه شده و همچنین در ابتدای  

متر روی  سانتی  20متر مربع و ضخامت    2شناور به مساحت  

آب شد.    سطح  داده  از  در  قرار  سرریز  آزمایشگاهی  مدل 

به عرض   گالوانیزه  ارتفاع  سانتی  120جنس ورق    50متر، 

پنجه  سانتی بر اساس   28/0متر و شعاع  متر و تاج سرریز 

گردید.  لیتر    45  حداکثردبی   اجرا  و  طراحی  ثانیه  بر 

محاسبات  ,USBR)  قوانین  براساس  سرریز  این  همچنین 

 است.  ( 1987

به    6گابیون استفاده شده در این آزمایش، از میلگرد شماره  

طول  سانتی  120عرض   جهت سانتی  10متر،  )در  متر 

شد، سپس با توری فلزی به    ساخته   جریان( و ارتفاع متغیر

.  شدمتر محصور  سانتی1متر و قطر چشمه میلی   1ضخامت  

شیب  آزمایش  همهدر   شد.  ص  آبراههها  گرفته  نظر  در  فر 

و  و تجهیزات نصب شده روی آن  آبراهه  کلینمای  2شکل  

مدل ساخته شده سرریز و گابیون و جریان عبوری  3شکل 

از گابیون را نشان    پیشاز آن و تشکیل پرش هیدرولیکی در  

  هایویژگیتحقیق   این    دهد. مدل های مورد استفاده درمی

جدول   در  مدل  است.    1هر  شده  )ارائه  شکل  نیز  1در   )

آزمایشگاهی به همراه مدل سرریز   آبراههشماتیکی کلی از  

کار رفته در تحقیق حاضر نمایش  هاوجی و سازه گابیونی ب

است گونه   .داده شده  به  سرریز  از  گابیونی  سازه  ای  فاصله 

کوچک  گزینش در  که  و  شد  ارتفاع  یعنی  آن  حالت  ترین 

  هیدرولیکی از پنجه سرریز سانتی متری پرش    10ضخامت  

متر  سانتی  138شود )آستانه استغراق(، که این فاصله    آغاز

 دست آمد. به

 

 تجزیه و تحلیل ابعادی  - 1- 2

فیزیکی و هیدرولیکی جریان عبوری   های ویژگی بررسی    با

( شکل  مطابق  گابیونی  متخلخل  سازه  و  سرریز  (،  2از 

در فراسنجه  انرژی  استهلاک  میزان  بر  تاثیرگذار  های 

 ( معرفی شد.  1تحقیق به صورت رابطه )این دست پایین

(1) 

h    1یزسرر  دستیینعمق آب پا  یز،از سرر  پیش عمق آب y، 

از   سازه  از    پس، عمق آب  2y  سازه گابیونیعمق آب قبل 

1 0 1 2 3 j

0

 f ( q ,  ,  ,  g ,  y ,  h ,  w ,  y ,  y ,  y ,  L , ,  d ,  Ls ,  

z ,  E , E ) 0

  

 =
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آب،    Y ،  ρ 3گابیونی مخصوص  پویایی  لزوجت    μجرم 

بالادست  یانرژ  E0  یز،ارتفاع سرر  z  ،( ینامیکید)   ΔE  ، در 

واحد عرض،    ی دب  q  ین،شتاب گرانش زم  gی،  استهلاک انرژ

L    سازه گابیونیطول، w   سازه گابیونی عرض  ،ɛ  ی باز شدگ  

در ادامه نشان داده    3سازه گابیونی که در شکل  در عرض  

است. سازه  فاصله    Lsها،  دانهسنگ  میانگین قطر    d  شده 

سرر  گابیونی  بر  فراسنجه باشد. یزمیاز  پی   مبنایها    روش 

بدون بعد   هایفراسنجه  ،2رابطه    برابر  .باکینگهام تحلیل شد

بینی استهلاک انرژی سازه گابیونی  در پیش  هاستخراج شد

 استفاده شدند. 
3 s 01 2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

y L Ey yqp q Lj h w d z E
f ( , , , , , , , , , , , , , ) 0

y y y y1 y y y y y y y yy gy






=

 

(2) 

مشخص شد که عبارت    2با دقت در معادله  
𝒒𝝆

𝝁
نمایانگر عدد    

رینولدز است و عبارت  
𝒒

𝒚𝟏√𝒈𝒚𝟏
باشد.  معرف عدد فرود می  

 به ترتیب زیر بدست آمد:   3لذا رابطه 

3 s 02
3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

y L Ey Lj h w d z E
f (Re,Fr , , , , , , , , , , , ) 0

y y y1 y y y y y y y y

 
=

 

(3) 

های اینکه عبارت  با توجه به  
𝒘

𝒚𝟏
   و    

𝒛

𝒚𝟏
های مدل   همه    در   

دارای   میمیزانآزمایش  ثابت  دو  ی  این  بنابراین  باشند، 

 همهشوند. همچنین در  از معادله کنار گذاشته می  فراسنجه

 .جریان متلاطم است پژوهشهای مدل

 (Re=6/2*𝟏𝟎𝟔≥2000)    رینولدز  بی  فراسنجهلذا عدد  بعد 

Re  باشد )صرف نظر می  قابلRajaratnam, 1967; Hager 

and Bremen, 1989)  .فراسنجه  
𝑳𝒋

𝒚𝟏
بررسی     عدم  دلیل  به 

نهایت  شدحذف   در  ساده  و  برخی  با  تقسیم  و  سازی 

رابطه استهلاک انرژی نسبی    های بی بعد برهم نیزفراسنجه 

صورت تابعی از توان بهو طول نسبی پرش هیدرولیکی را می

 بدون بعد زیر نوشت:   هایعامل 

(4)  3 s2
4

0 1 1 1 1 1 1

y LyE h d
f ( Fr , , , , , , )

E y y y y y y

 

 

 استهلاک انرژی هایمحاسبه  - 2-2

و  محاسبه میزان انرژی مخصوص    برای  6و    5  هایرابطهاز  

 شود. سرعت آب در پنجه سرریز استفاده می

(5                                                   )𝑬𝒊 = 𝒚𝒊 +
𝑽𝒊

𝟐

𝟐𝒈
  

(6                                         )𝑽𝟏 = √𝟐𝒈(𝒛 −
𝑯𝒅

𝟐
) 

 

Fig. 1 General view of the laboratory channel along with the physical model of the present study 

 آزمایشگاهی به همراه مدل فیزیکی تحقیق   آبراههنمای کلی    1شكل 

 
Table 1 Characteristics of hydraulic models used in backup vector machine 

 های هیدرولیکی مورد استفاده در ماشین بردار پشتیبانمدل   هایویژگی  1جدول 

model  Lit/s          Q  𝜀 mm           mm            W  Mm        h  50mm     D 

1   
20, 25, 30, 

35, 40 

  ----   
100 

 

    
15, 22, 30 2    50،100   100, 50  

3   100, 50     
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Fig. 2 Schematic of laboratory model with effective parameters 

 های تاثیرگذار فراسنجهمدل آزمایشگاهی به همراه    کلینمای  2شكل

 

با توجه به اینکه در سرریزهای اوجی میزان انرژی مخصوص 

ثابت و برابر فرض   میزانیدر پنجه سرریز و بالادست سرریز  

 را داریم: 5( لذا رابطه chanson, 2000)شودمی

(7) E0=E1                                    

دست آوردن عمق آب پایین  دستهب نیز برای    8و از رابطه  

 شود. سرریز استفاده می

(8) 𝒚𝟏 = 𝑬𝟎 −
𝑽𝟏

𝟐

𝟐𝒈
                          

گذر و روگذر از سازه گابیونی  عبور جریان به صورت درون 

شود که به صورت رابطه باعث استهلاک انرژی می متخلخل

 ارائه شده است.  9

(9) ∆𝑬 = 𝑬𝟐 − 𝑬𝟑                 

 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان   - 3-2

الگوریتم ،SVMالگوریتم   از  یا  های دستهیکی  اشیاء  بندی 

کلاس در  الگو  میتشخیص  خاص    ,Vapnik)  باشد های 

های هوش  ماشین بردار پشتیبان برعکس دیگر روش  (.1995

دهند، در واقع  را کاهش می ایمصنوعی که خطای محاسبه

تابع هدف قرار داده و   به عنوان  را   میزانریسک عملیاتی 

های  آورد. این روش همانند دیگر روشبهینه به دست می

 ( آموزش  مرحله  دارای  )Trainهوشمند  آزمون  و   )Test  )

نحو که  می بدین  آغازباشد.  داده  در  از  ها  درصد مشخصی 

فته و سپس آزمون گرفته  آزمایشگاهی مورد آموزش قرار گر

  SVM  شود.  البتهشود و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه میمی

  که   باشد می  مختلفی  هایفراسنجه  دارای  آن  کرنل   تابع  و

  بهتر   چه  هر  دستیابی به پاسخ   در  هاآن  تنظیم   چگونگی  نحوه

  در  کرنل  تابع  مختلف  انواع .  باشد می  موثر  بسیار  مسئله

است که با توجه به طبیعت   شده  داده  نمایش(  2)  جدول

کاربرد    ,Roushangar et al) دارند  ایویژهمسئله هر یک 

ماشین بردار    هایمسئله(. پرکاربردترین توابع کرنل در  2017

(  ERBF)  ( و کرنل حلقویRBF)  گوسیون  های تابعپشتیبان  

در  می داده  هایی مسئلهباشدکه  نوع  از  اطلاعی  و  که  ها 

استفاده   نباشد  آنها در دست   Roushangar) شودطبیعت 

and Koosheh, 2015 کرنل (. همچنین برای تابع (Radial 

Basis Function; RBF)  ه گامانیز باید مشخص   (  بهینه )

و     هایمیزانکه    SVMهای دیگر مدل  شود و مشخصه 

C  از  می پس  نیز  بهینه  میزانباشند  گاما،  سازی بهینه 

 شوند. می

 

 ها در ماشین بردار پشتیبان روند ارزیابی مدل  - 4-2

انرژی در مبرای پیش استهلاک  بردار پشتیببینی  ان  اشین 

های استخراج فراسنجه  مبنایبر    های تابع نیاز به یک سری  

در    هاتابعن  ای  3ابعادی داریم که در جدول    تحلیلشده در  

شده    8قالب   ارائه  مدلمدل  درصدهای  است.  در  با  ها 

و   آموزش  از    25-75،  30-70،  35-65)  آزمونمختلفی 

 انمیز(، با  RBF( و با استفاده از تابع پایه شعاعی )   20-80و

ب آزمون و خطا  دست آمد، توسط  هگامای مناسب که طی 

 .بان، بررسی شدندیماشین بردار پشت

ها از  بررسی نتایج بدست آمده و ارزیابی کارایی مدل  برای

 خطای جذر میانگین مربعات  - 1.شد معیارهای زیر استفاده  

(RMSE ( که هر چقدر شاخص ،)N  ،به صفر نزدیک باشد )

بالایی   دقت  دارای  میانگین    -2است.  مدل  جذر  خطای 

 Normal Root Mean Square) شدهمربعات نرمال سازی  
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Error; NRMSEکه )  NRMSE  دهنده   نشان  درصد  10  زیر  

  20-30  مدل،  بودن  مناسب  درصد10-20  مدل،  بودن  دقیق

  بودن   ضعیف  نشانه   درصد  30  از  بیش   و   میانگین   دقت  درصد

DC  (Nash and Sutcliffe )ضریب کارایی   -3  .است  مدل

بین   خطی  همبستگی  و  انداره  هایمیزانکه  شده  گیری 

را نشان میبینی  پیش و هر چقدر  شده  به    میزاندهد  آن 

دهد.  ها را نشان میعدد یک نزدیک باشد، ارتباط بهتر داده

ضریب    -4  ;Correlation .Coefficient) همبستگی  مربع 

2R)  ( ارائه 13( الی )10)  هایرابطهتیب در  این معیارها به تر

بیشتر   DCو    2Rمدلی که دارای    این تحقیق  شده است. در

کمتر و نزدیک به  RMSEخطا  فراسنجهو نزدیک به یک،  

و   از    NRMSEصفر  عنوان   10کمتر  به  باشد،  دارا  درصد 

 خواهد شد.  گزینش مدل بهینه و برتر 

 
Table 2 Different kernel functions Different kernel functions (Roushangar et al., 2018) 

 ( Roushangar et al., 2018) انواع تابع کرنل    2جدول 
Equation   Kernel Function  

( ) ( )i j i j
K x , x = x , x    Linear 

( ) ( )
d

i ji j
K x , x = (x ,x )+1     Polynomial 

( )
2

-i j

i j 2

x x
K x , x = exp -

2σ

 
 
 
 
 

 
 

Radial basis function  

( ) ( )i j i j
K x , x = tanh - a (x , x )+c  Sigmoid    

 

Table 3 Different input patterns to the backup vector machine 

 الگوهای مختلف ورودی به ماشین بردار پشتیبان  3جدول  

Model  Function 

1  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

2  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 )=0 

3  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

4  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

5  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

6  (Fr, 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

7  (Fr, 
𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

8  (
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐡

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐝

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
)=0 

 

(10)                       ( )
2n1

RMSE = X - Xexp cal
n 1
 

(11)                                     
exp

100
RMSE

NRMSE
X

=  

(12)                                
( )

( )

2n
X - Xexp cal1

DC = 1 -
2n

X - Xexp cal1





 

(13) ( )( )
2

n X X - X Xexp expCal cal2
R =

2 2 2 2
n( X ) - ( X ) n( X ) - ( X )exp calexp cal

  

   

 
 
 
 
 



1400 زمستان، 4 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (4), 2021 

29 
 

 

 نتایج و بحث  -3

بخش   سه  در  و  نتایج  نرم  محاسبات  آنالیز آزمایشگاهی، 

انرژی  استهلاک  بررسی  برای  است.  شده  ارائه  حساسیت 

پایین اوجی )شکل  سازه گابیونی  بر طبق 3دست سرریز   )

  تجزیه و تحلیل ابعادی متغیرهای مختلف استخراج شده در  

از جمله   بندی، عدد    شمارابعادی  بازشدگی، دانه  و عرض 

 گرفت.   فرود انجام

 

 
 

 

 
Fig. 3 View of the physical model of the Ogee series with the gabion structure at the bottom 

 دست نمایی از مدل فیزیکی سریز اوجی به همراه سازه گابیونی در پایین  3شكل 

 نتایج آزمایشگاهی   - 1-3

های بازشدگی، ارتفاع، استهلاک  فراسنجهرابطه بین    4شکل  

نشان می را  جریان  فرود  عدد  و  گابیونی  دهد.  انرژی سازه 

می در  مشاهده  که  فرود  ها  مدل  همه شود  عدد  افزایش  با 

استهلاک انرژی افزایش داشته است این در حالی است که  

متر این افزایش استهلاک میلی   50برای ارتفاع سازه گابیونی  

انرژی در هر سه نوع بازشدگی نامحسوس است. به عبارت  

جریان   عمق  یکسان،  دبی  در  فرود  عدد  کاهش  با  دیگر 

نی را به عنوان یک افزایش یافته و جریان وجود سازه گابیو

کاهش    بازدارنده انرژی  استهلاک  و  کرده  احساس  کمتر 

متر نیز به علت  میلی  50یابد. در سازه گابیونی با ارتفاع  می

در   ناچیزی  تغییر  فرود  عدد  تغییر  سازه،  ارتفاع  بودن  کم 

که در    شداستهلاک انرژی گذاشته است. همچنین مشاهده  

ه و کاهش بازشدگی در  عدد فرود یکسان افزایش ارتفاع ساز

افزایش   دلیل  به  گابیونی  در  ریزهسنگ  گسترهسازه  های 

 دهد.  تماس با جریان، استهلاک انرژی سازه را افزایش می 

بندی ریز، متوسط و درشت  ارتباط بین سه نوع دانه  5شکل  

متری و  میلی  30و    22،  15  میانگینبه ترتیب با قطرهای  

در   گابیونی  سازه  انرژی  استهلاک  با  را  بازشدگی  نوع  سه 

شود که  دهد. مشاهده میدست سرریز اوجی نشان می پایین

د  استهلاک انرژی با عدد فرو  هایفراسنجهها،  مدل  همهدر  

ای مستقیم دارد. در دبی یکسان با کاهش عدد فرود  رابطه 

صورت جریان هعمق جریان افزایش یافته و عمده جریان ب

کند و میزان استهلاک روگذر از روی سازه گابیونی عبور می

یا قسمت    همهیابد. در عمق جریان کم که  انرژی کاهش می 

هلاک است  ینبیشترکند  اعظم جریان از درون سازه عبور می

up view 

Constant opening 



 1400، ماجدی اصل و همكاران ... یونیسازه گاب یاستهلاک انرژ نییتب

 

Journal of Hydraulics  
16 (4), 2021 

30 
 

 

انرژی در اثر برخورد جریان با ذرات درون سازه است. این 

در حالی است که در اعداد فرود بیشتر، سازه در زیر جریان 

مستغرق شده و هر دو جریان درونگذر و روگذر در استهلاک  

دانه های درشتانرژی موثر هستند با این تفاوت که در سازه

گذر غالب ریزدانه جریان درونهای جریان روگذر و در سازه

بندی ریز دارای بنابراین در یک بازشدگی ثابت، دانهاست.  

با    میزانبیشترین   دیگر  عبارت  به  است.  انرژی  استهلاک 

های سنگی، حجم خلل و فرج افزایش یافته  افزایش قطر دانه

جریان   دانه  ترآسانو  میان  میاز  عبور  سنگی  و  های  کند 

یابد لذا  ان در این ناحیه کاهش میو درگیری جری  آشفتگی

 کند.  استهلاک انرژی کاهش پیدا می

 

 
Fig.4 Changes in the energy consumption of the gabion structure versus the landing number of the stream 

 ان یدر مقابل عدد فرود جر  ونیسازه گاب  یاستهلاک انرژ  هایپذیریرییتغ 4شكل

 

 
Fig. 5 Changes in energy consumption of gabion structure versus landing number for different granulations 

 های مختلف بندی استهلاک انرژی سازه گابیونی در مقابل عدد فرود برای دانه   هایتغییرپذیری 5شكل 

 

  SVMنتایج   - 3-2

تحقیق   از  بخش  این  با   فراسنجهدر  انرژی  استهلاک 

- 75،  30-70،  35-65درصدهای مختلف آموزش و آزمون )

( با استفاده  3جدول )  برمبنای(  1( برای مدل )20-80و  25

(  4جدول )  بنابر.   شد( استخراج  RBFاز تابع پایه شعاعی ) 

 25ها و آزمون از  درصد داده   75که آموزش    شدمشخص  
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وابسته   فراسنجهبینی  بهترین نتیجه را در پیشدرصد مابقی  

در   بنابراین  است.  داده  از    این  هایمدل  همه ارائه  تحقیق 

آزمون استفاده    برایها  داده  % 25آموزش و    برایها  داده  75%

های مهمی  فراسنجهرود وجود  همانطور که انتظار می  شد.

از سازه گابیونی، عدد فرود و    پیش و بعدهمچون عمق آب  

مدل  با در  گابیونی  سازه  ترکیب     5زشدگی   ,Frبا 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
 , 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
, 

𝐝

𝐲𝟏
, 

ɛ

𝐲𝟏
 , 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
مناسب   نتایج  ارائه  مرحله موجب  در  تری 

(،  2R=9888/0های ارزیابی شده است ))آزمون برای شاخص

(9915/0=DC(،)0017/0=RMSE(و)6701/0=NRMSE )

سازی موقعیت  شبیهبه عبارتی ماشین بردار پشتیبان برای   

تشخیص  و  گابیونی  سازه  درون  از  عبوری  جریان  درست 

جریان درونگذر و روگذر نیاز به مشخص شدن عمق جریان 

به    6از این سازه داشته است. بنابراین در مدل    پیش و پس

𝐲𝟑  فراسنجه  نبودجهت  

𝐲𝟏
استهلاک انرژی   میزانبینی  ، پیش  

 شده است.  روبرو سازه گابیونی با مشکل 

 
Table 4 Results of different percentages used for the model (1) 

 ( 1نتایج بررسی درصدهای مختلف مورد استفاده برای مدل ) 4جدول 

Percentage 
 TEST  TRAIN 

 DC RMSE*100 RMSE 2R  DC 100NRMSE RMSE 2R 

65 25  0.9514 0.9475 0.0024 0.9677  0.9843 0.4973 0.00129 0.9900 

70 30  0.9588 0.8611 0.0022 0.9750  0.9858 0.4682 0.00121 0.9912 

75 25  0.9647 0.8301 0.0021 0.9783  0.9876 0.4322 0.00112 0.9915 

80 20  0.9645 0.8644 0.0022 0.9747  0.9873 0.4447 0.00115 0.9893 

 

Table 5 Results of different models for gabion energy dissipation 

 های مختلف برای استهلاک انرژی ناشی از گابیون نتایج مدل  5جدول 

Model 
 TEST  TRAIN 

 DC 100NRMSE RMSE 2R  DC 100NRMSE RMSE 2R 

1  0.9647 0.8310 0.00215 0.9783  0.9876 0.4322 0.0011 0.9915 

2  0.9665 0.7737 0.0020 0.9807  0.9866 0.3861 0.0010 0.9916 

3  0.9656 0.8193 0.0021 0.9781  0.9882 0.4208 0.0011 0.9915 

4  0.9686 0.7737 0.0020 0.9783  0.9887 0.3861 0.0010 0.9909 

5  0.9751 0.6701 0.0017 0.9888  0.9841 0.5460 0.0014 0.9912 

6  0.8464 1.7301 0.0044 0.8509  0.9710 0.6687 0.0017 0.9712 

7  0.9748 0.6994 0.0018 0.9827  0.9909 0.3861 0.0010 0.9933 

8  0.9730 0.7340 0.0019 0.9793  0.9903 0.4728 0.0012 0.9919 

 

انرژی    هایمیزانهمبستگی   الف  - 6شکل   استهلاک 

بینی شده و آزمایشگاهی برای مدل برتر ) مدل شماره  پیش

شود در دو  طور که مشاهده میدهد. همان( را نشان می5

درجه    45ها بر روی خط  داده   همهمرحله آموزش و آزمون  

بینی ماشین  شوند که نشان از دقت بالای پیشمشاهده می

ها  داده  شمارب محور افقی  - 6بردار پشتیبان است. در شکل  

قائم   محور  پیش  هایمیزانو  و  شده  بینیآزمایشگاهی 

مدل   برای  انرژی  می  5استهلاک  نشان  برا  که  یانگر  دهد 

ده و آزمایشگاهی  بینی شپیش   هایمیزانهمپوشانی خوب  

است.   ها در تمام آزمایش
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Fig. 6 Comparison of energy dissipation results of laboratory gabion and predicted structures for the superior 

model (Model No. 5)

 (5بینی شده برای مدل برتر)مدل شماره  مقایسه نتایج استهلاک انرژی سازه گابیونی آزمایشگاهی و پیش   6شكل

 

بینی شده استهلاک  آزمایشگاهی و پیش  هایمیزان  7شکل  

تحت   مدل  فراسنجهانرژی  در  موجود  مستقل  در     5های 

است که    یادآوریدهد. لازم به  مقابل عدد فرود را نشان می

ها  دبی  همهتحت  هانزولی شکل از وجود همه آزمایش روند

می مینشات  مشاهده  مدلگیرد.  تمامی  برای  که  ها،  شود 

پشتیبان پیش  هایمیزان بردار  ماشین  توسط  شده  بینی 

نزدیک به نتایج آزمایشگاهی است ولی در اعداد فرود بیشتر 

ماشین دقت  پشتیب  از  میبردار  است.  کاسته شده  توان ان 

آشفتگی جریان در اعداد فرود بالاتر    یاعلت این امر را تلاطم  

که استهلاک انرژی سازه   کرد توان بیان  دانست. در نهایت می

و همپوشانی    سازگاریگابیونی در مرحله آزمون و آموزش  

 آزمایشگاهی دارد.  هایمیزانبا    شایان پذیرشی

 
 

 

  
Fig. 7  Comparison of laboratory and predicted results of gabion structure energy consumption versus landing number 

change for the superior model (Model No. 5) ) 

 بینی شده استهلاک انرژی سازه گابیونی در مقابل تغییر عدد فرود برای مدل برتر مقایسه نتایج آزمایشگاهی و پیش   7شكل

 ( 5)مدل شماره  
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 های مستقل فراسنجهآنالیز حساسیت    6 جدول

Table 6 Sensitivity analysis of independent parameters 

Parameters 
 Test 

 RMSE  2R 
ɛ

𝐲𝟏
  0.0122  0.9711 

Fr  0.0019  0.9793 
𝐲𝟐

𝐲𝟏
  0.0018  0.9827 

𝐲𝟑

𝐲𝟏
  0.0044  0.8509 

𝐝

𝐲𝟏
 

 
0.0021  

0.9781 

𝐋𝐬

𝐲𝟏
 

 
0.0020  

0.9807 

𝒉

𝐲𝟏
 

 
0.0017  

0.9888 

 آنالیز حساسیت   -3-3

های مستقل در  فراسنجهدر این بخش میزان تاثیر هریک از  

که   فراسنجهبینی  پیش صورت  بدین  شد.  بررسی  وابسته 

های مستقل از ترکیب حذف شد و  فراسنجههربار یکی از  

)پیش انرژی  استهلاک  برای  انجام    فراسنجهبینی  وابسته( 

های ارزیابی نشان داد که  گرفت. نتایج حاصل برای شاخص 

   فراسنجه،  فراسنجهموثرترین  
𝐲𝟑

𝐲𝟏
آن     حذف  با  که  است 

 است.  دست آمدهبهبدترین نتیجه 

 

 گیری نتیجه -4
این   آزمایشگاهی  بررسیدر  مدل  از  استفاده  با  ابتدا   ،

در فراسنجه موجود  گابیونی  سازه  هیدرولیکی  های 

بهرهپایین با  سپس  و  بررسی  اوجی  سرریز  از دست  گیری 

پیش به  پشتیبان  بردار  این  ماشین  انرژی  استهلاک  بینی 

بردار  ماشین  روش  از  راستا  همین  در  شد.  پرداخته  سازه 

 ارزیابی  به منظور  .شدمدل مختلف استفاده    8پشتیبان در  

  با   شده   بینیپیش  هایمیزان یسه  مقا  و   هامدل  کارایی

مختلف   هایشاخص  از  آزمایشـگاهی  هایداده آمـاری 

عددی   و  آزمایشگاهی  کلی  نتایج  ادامه  در  شد.  استفاده 

 ند از : احاصل از تحقیق ارائه شده عبارت

ها و  های آزمایشی، کاهش قطر سنگدانهمدلهمه  در   •

میزان  افزایش  باعث  گابیونی  سازه  ارتفاع  افزایش 

 ی جریان شد.  استهلاک انرژ

دست سرریز اوجی،  استفاده از سازه گابیونی در پایین •

سبب استهلاک انرژی جریان و عبور جریان به صورت 

میدرون روگذر  و  کاهش  گذر  باعث  نتیجه  در  شد. 

دست و از لحاظ اقتصادی بشستگی پایینفرسایش و آ

های مستهلک کننده  نیز صرفه جویی در ایجاد سازه

 گردد. انرژی می

افزایش میزان بازشدگی در عرض گابیون و افزایش   •

عبور   به جهت  بیشتر   گستره و حجمقطر سنگدانه 

 شود. جریان، باعث کاهش میزان استهلاک انرژی می

عدمدل  همهدر   • و  آزمایشگاهی  افزایش  های  با  دی 

ناشی    فراسنجه انرژی  استهلاک  میزان  فرود،  عدد 

 یابد. افزایش می

عمق نسبی   فراسنجههای مورد بررسی،  براساس مدل •

در    دست پایینآب   را  تاثیر  بیشترین  گابیون 

سازه  پیش از  ناشی  انرژی  استهلاک  درست  بینی 

 گابیونی دارد.  
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