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 هچکید
مطالعه،    نیدر ا  قرار داده است. رودخانه    یمهم مهندسهای  موضوعها را جزء  دیوارة رودخانه، آنها در حفاظت از  نقش آبشکن

در    FLOW-3Dافزار  ( با نرمGEPژن )  انیب  یزیر( و برنامهSVM)  بانی بردار پشت  نیشامل ماش  نیماش  یر یادگیعملکرد دو مدل  

با دو نوع    یشگاهیفلوم آزما  کیدر    یکیزیمدل ف  ی. برااست شده  سهیمقا  یشگاهی آزما  اسیق در م  یانحراف  یدب  زانی م  یسازهیشب

مستقل   ریشد. سه متغ   یساز هیشب  یر یبه کانال آبگ   یانحراف دب  یدرجه برا  135و    90  یهاهی شکل و با زاو-Lشکل و  -Tآبشکن  

جر فرود  عدد  نسب  یری آبگ  یۀزاو  ان،یشامل  طول  از    نی ماش  یریادگی  یهامدل  یبرا   هاکنآبش  یو  شدند.    ة داد  96استفاده 

، RMSE. سه شاخص  افتیاختصاص    نی ماش  یریادگی  یها آزمون مدل  یدرصد برا  30آموزش و    یدرصد برا   70  ،یشگاهیآزما

MAE    وR²  ژن    انیب  یز یربرنامهنشان داد که  تحقیق    جیها به کار گرفته شدند. نتاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا(GEP  ) نسبت به  

مقدار ضرایب ارزیابی عملکرد برای هر   و آزمون،  آموزش  ۀکه در مرحل   یطور دارد به  یبهتر  ردعملک(  SVM)  بانی بردار پشت  نیماش

ساز آشفتگی  شبیه ۀضریب زبری مانینگ و نوع معادل  ،FLOW-3D    افزارنرمدر  شکل دارای برتری بودند. -Lشکل و  -Tدو آبشکن  

نسبت   GEPسنجی استفاده شدند. مقایسۀ بین مقادیر ارزیابی عملکرد نشان دهندة برتری نسبی  در فرآیندهای واسنجی و صحت

 است. FLOW-3Dبه 

 
 مبنا-دبی انحرافی، قوس رودخانه، مدل داده  آبشکن،، ارزیابی عملکرد : كليدیهای هواژ

 

 مقدمه

استفاده از    ی ها براروش  ن یترو ارزان  ن یتریمیاز قد  یکی

  ی ثقل  ی رهایمختلف، ساخت آبگ  ی ها در کاربردهاآب رودخانه

و با    یها به شکل سنتاز رودخانه  یریاست. در گذشته، آبگ

ن از  ا  ، بودثقل    یروی استفاده    ای روش به سازه  ن یاما اکنون 

مع  شرفتهیپ  یکیدرولیه است.    ل یتبد  نمدر  یارها یبا  شده 

سازهبه  رهایآبگ از    شوندیم  یطراح  یی هاعنوان  را  آب  تا 

معمولاً به دو   یها برداشت کنند. برداشت آب سطحرودخانه

مداوم    انی جر  لیبه دل  ی. روش ثقلی: پمپاژ و ثقلاست  وهیش

ن انرژ   ازیو  به  برتر  ینداشتن  محل    یپمپاژ،  انتخاب  دارد. 

  را یدارد، ز  تیاهم  ار یپروژه بس  ت یموفق  ی برا  ی ریمناسب آبگ

 از انتخاب نادرست  ی پروژه، اصلاح مشکلات ناش  ی پس از اجرا

 

آب از  بود.  خواهد  دشوار  براشکنمحل    یدب  ش یافزا  ی ها 

آبگ  یورود م  رهایبه  آببرندیبهره  مهمشکن.  از    ن یترها 

  یی هاها سازهشکنها هستند. آبرودخانه  یحفاظت  یهاسازه

فلز هستند که در    ا یاز جنس سنگ، بتن، شن، صخره، خاک  

  ان ی تا جر  شوندیساخته م  ی اهی رودخانه با زاو   یمقطع عرض

احداث آبشکن    کنند.  تیآب را به سمت مرکز رودخانه هدا

دبی   افزایش  به  منجر  آبگیرها  محل  از    برداشتدر  شده 

واقعرودخانه می هایی نصب شده  ها سازهآبشکن   ، شود. در 

آب    انیتا جرهستند  برداشت آب    ستمیس  یورود  ةنقطدر  

به  یورود افزا  ترنهیرا  و    لی را تسه  یریآبگ  یدب  شی کنترل 

 .کنند
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 ,Ali-Nagizadeh-Behbahani)  یبهبهان  زادهینقیعل

  انی جر  یکیدرولی ه  طیشرا  ،ی کیزیبا استفاده از مدل ف  (2013

  کرد   یدرجه بررس  75و    90انحراف    یة با زاو   ی رهایدر آبگرا  

  یبر نسبت دب  یادیز  ریانحراف تأث  یةزاو   ةنشان داد که انداز  و 

قدسیان.  دارد  ی انحراف و   ,Vaghefi & Ghodsian)  واقفی 

 به صورت آزمایشگاهی الگوی جریان پیرامون آبشکن  (2010

T   کردند مطالعه  را  درجه با بستر متحرک    90شکل در قوس  

دست قوس،  و نتیجه گرفتند که با پیشروی به سمت پایین

یابد و در انتهای  فزایش میا دوم    ة گرداب  ةقدرت جریان ثانوی 

اصلی، باعث تغییر جهت جریان    ةقوس با غلبه بر جریان ثانوی

به سمت ساحل داخلی می و    شاکر  .شوداز ساحل خارجی 

  یبررس  ا ب  (Shaker & Kashefipour, 2014)  پور یکاشف

  90در قوس    انیجر  یسرعت و تنش برش  عیتوز  یشگاهیآزما

که    ند نشان داد  ها، آنو بدون  ها  آبشکن  ی وجود سر  با درجه  

سر سبب  آبشکن  یوجود  و    یکنواختیها  بالادست  سرعت 

ناح د  یة انتقال  از مجاورت  به سمت    یخارج  ةواریپرسرعت 

و همکاران    ا ینیمعروف  .شودیم  یداخل  ةواریکانال تا د  ةانیم

(Maroofi-nia et al., 2016)  و    ریتأث مستغرق  صفحات 

به کمک    ی جانب  ریبه آبگ  یدر کنترل رسوب ورود را  آبشکن  

  ت یمنظور هدابه.  کردند  یعدد  ی سازهیشب  SSIIM2افزار  نرم

صفحات، از آبشکن    ییکارآ  ش یو افزا  ریبه سمت آبگ  انیجر

آبگ مقابل  سمت  پارامترها   ر یدر  اثر  و  شد  طول    یاستفاده 

  انی درجه با جر  90  یة در زاو   ر یآن از مقابل آبگ  ةآبشکن و فاصل

اصل کانال  دب  یها نسبت  ی ازا  به  یدر  بر    یر یآبگ  یمختلف 

حسینی اصلی    شد.   یبررس  ر یحجم رسوبات وارد شده به آبگ

همکاران   و  با    (Hosseini-Asli et al., 2015)چکوسری 

سازی سه بعدی میدان جریان  به شبیه  FLUENTافزار  نرم

ساز شامل،  جانبی  آبگیرهای  دیوار  ةدر  انحرافی،    ةسد 

و آبگیر جانبی    ةجداکننده، مجرای تخلیه رسوب، ارتفاع آستان 

ناحی  . ندپرداخت نظر  از  فیزیکی  و  عددی  مدل    ة نتایج 

گردابه جریان،  الگوی  جریان،  جریانجداشدگی  و  های  ها 

شد مقایسه  مدل  ندثانویه  با  جریان  عددی  مدلسازی   .

های  درجه و نسبت  120آبگیری    ةو برای زاوی    K-e آشفتگی

گرفت  0/ 65و    0/ 5  آبگیری قدسیان  و    یاقفو  .صورت 

(Vaghefi & Ghodsian, 2010)    اطراف در  جریان  الگوی 

در    FLOW-3Dبه کمک    CFDشکل را از روش  -Tآبشکن  

درجه بررسی کردند که نتیجة آن    90مجرای صلب با قوس  

اعزی و  دست آبشکن بود. وجود گردابة پادساعتگرد در پایین

با استفاده از مدل عددی دو    (Aezzi et al., 2018)   همکاران

و تغییرات بست  CCHE2D  بعدی آبراهه در    ر الگوی جریان 

ساز شبیه  ةاطراف  را  مدل  آبشکن  دریافتند  و  کردند  سازی 

ا در  را  جریان  الگوی  مناسبی  دقت  با  آبشکن  طعددی  راف 

و   آبشکنسرمنفرد  شبیهی  بهنامکندمیسازی  ها  و  .  طلب 

شکن متخلخل  آب  (Behnamtalab et al., 2019)  همکاران  

نرمرا   از  استفاده  عددی  شبیه   FLOW-3Dافزار  با  سازی 

در این پژوهش، تأثیر احداث تک آبشکن متخلخل بر  .  کردند

پارامترهای هیدرولیکی جریان در کانال باز با استفاده از مدل  

فورشهایمر   غیرخطی  مدل  کالیبراسیون  کمک  به  عددی 

  FLOW-3D افزارسازی عددی از نرمشبیهبرای  بررسی شد.  

شبیه برای  آشفتگیو  مدل  از  آشفته  جریان    RNG سازی 

شد تخلخل  .  استفاده  افزایش  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

و   آبشکن  بالادست  در  آب  ارتفاع  کاهش  موجب  آبشکن 

پایین در  ارتفاع  می افزایش  آبشکن  همچنین  دست  شود. 

بیشین مقدار  از  تخلخل  افزایش  گردید  سرعت    ة مشاهده 

سرعت را افزایش    ةو طول اثر آن را کاهش و کمین  کاهدمی

داد آزمای  .خواهد  اپژوهش  همکاران شگاهی  و    سمعیلی 

(Esmaeli et al., 2020)    روی تاثیر آبشکن بر مؤلفة طولی

بود که وجود آبشکن های متوالی منجر به  سرعت مؤید آن 

نژاد  شود. شاهیکاهش سرعت جریان در دیوارة خارجی می

همکاران   از    (Shahinejad et al., 2023)  و  استفاده  با 

شکل  -Tالگوریتم چند هدفه به طراحی بهینة ابعاد آبشکن  

نشان دهندة این مطلب  این محققان  پژوهش  تایج  پرداختند. ن

که   طراحی    ،شدهه  ئارامدل  بود  با  مقایسه    دیگر در 

آچاریا و  دهد.  می  دستبهتری را  بهینهخروجی    پژوهشگران،

در    (Acharya & Duan, 2011)دوان   جریان  الگوی 

ای متوالی را در مسیر مستقیم در دو حالت  های تیغهآبشکن

بستر ثابت و متحرک با دو مدل آزمایشگاهی و مدل عددی  

FLOW-3D     .و همکاران  طلعت  بررسی کردند  (Talaat et 

al., 2009) به منظور  غیرمستغرق  یهاشکنآب یمعرف یبرا

فرسا ناگاهامد رودخانه  ی کنار  ش یکاهش  در  در    یها  واقع 
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  ة که عملکرد آبشکن با فاصل  افتندی در  ل،یرود ن  یساحل غرب

ثابت    ةو فاصل  ه یمعکوس دارد، اما در زاو   ةها رابط شکنآب  نیب

    موتو یو تسوج  ن ی . علاالددارد  می مستق  ة با طول آبشکن رابط

(Alauddin & Tsujimoto, 2011)  ها  شکنآب  ة نیبه  ی طراح

از مدل دو استفاده  با  که    اجرا کردند  Nays-RIC  ی بعد  را 

جر  ی پارامترها  و  رودخانه  یکیبراساس    ان یکانال    ی ها از 

چهار جهت و سه   ق،یتحق نی داده شد. در ا قیبنگلادش تطب

  ق یطر زها اشد. عملکرد آبشکن یشکن بررسنوع ساختار آب

بستر کانال، رسوب در    شی شامل فرسا  ی دی سه شاخص کل

  یابی آبشکن ارز  ةدماغ  یکیدر نزد  ی آبشکن و آبشستگ  یةناح

نتا آب  جیشد.  عملکرد  که  داد  نشان  شکن  محاسبات 

آبشکن مستق اصلاح از  بهتر  کل  میشده  و همکاران    تا یاست. 

(Kalita et al., 2014)  به همراه مدل    یسازنهیمدل به  ک ی

برا  یکینامیدرودیه ترک  یاب یدست  ی را  از    یاقتصاد  یبیبه 

  ف یتعر  انیکردند که باعث حفظ سرعت جر  جادیها اآبشکن

بخش  شده در  کاربر  م  ی توسط  رودخانه  مدل  شودیاز   .

الگور  ی سازنهیبه از  استفاده  مدل  GA)  کیژنت  تمی با  و   )

حل    یبا استفاده از روش پرتو و گرما برا   انی جر  یسازهیشب

توسعه    داری رپایغ  انیدر جر  ک ینامیدرودیه  یبعد   معادلات دو 

نتا  افتی به    یشیآزما  یوها یسنار  یتمام  یبرا   یمنطق  ج یو 

آبشکن   ریتأث  (Zare & Honar, 2016)  هنر دست آمد. زارع و  

فرسا کاهش  بر  را  در    یکنار  ش یساده  رودخانه  قوس  در 

  ن یشتریکه ب  ندنشان داد  و  کردند  یبررس  ی شگاهیآزما  طیشرا

  ی مربوط به آبشکن عمود  هاشکنآب  ی در پا  ی شستگعمق آب

دافع و جاذب، آبشکن   ،یعمود شیاست و در هر سه نوع آرا 

  ن یو آبشکن آخر کمتررا دارد    یعمق آبشستگ  نی شتریاول ب

را   یالگو  (Vaghefi et al., 2017)  و همکاران   ی واقف  عمق 

عدد  ک یحول    انیجر صورت  به  محافظ  سه    ی آبشکن  در 

قوس   در  جاذب  و  قائم  دافع،    انال ک  ک یدرجه    90حالت 

آبشکن محافظ    یة زاو  ش یکردند که با افزاو گزارش    یبررس

و چه در حالت   قائم، چه در حالت جاذب  به حالت  نسبت 

سرعت  محدود  بیشینه   دافع،  اصل  ةدر    ش یافزا  ی آبشکن 

الزوبیدی و   است. شتریدر حالت دافع ب شی افزا نیو ا  ابدییم

روش    (Al-Zubaidy & Hilo, 2022)  هیلو   از  استفاده  با 

CFD  ،  جریان آبگیر  را  رفتار  ورودی  محل  سازی  شبیهدر 

جداکنندة   دیوارة  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتیجة  کردند. 

دارد.   کانال  آبگیری  در  چشمگیری  بسیار  تاثیر  بالادست 

موضوع    (Chenari et al., 2024)  چناری و همکاران  عباسی

محل   در  آبشکن  تأثیر  تحت  جانبی  آبگیر  راندمان  افزایش 

بررسی   FLOW-3Dافزار  آبگیر همت در ایران را به کمک نرم

وجود آبشکن باعث افزایش تنش برشی    ندنشان داد کردند و

شود. اما به دلیل تاثیر مثبتی که روی  در ورودی آبگیر می

به   ورودی  باعث کاهش رسوب  دارد  افزایش سرعت جریان 

آبگیر می و همکاران  کانال  مندال   ,.Mandal et al)  شود. 

روی رسوب ورودی و باز  را  اثر صفحات مستغرق    نیز  (2024

 . بررسی کردندتوزیع جریان در محل آبگیر 

مؤید تحقیقات آزمایشگاهی و   پیشینهای  مرور پژوهش

تأثیرپذیری  های  ویژگیعددی روی   و  انواع مختلف آبشکن 

آنها از  جریان  مطالعهستالگوی  حال  اما  خصوص  .  در  ای 

و   مدلمقایسة  کاربرد  دادههمزمان  و  عددی  در  های  مبنا 

های هندسی و هیدرولیکی روی میزان  زمینة بررسی ویژگی

آبشکن   نوع  دو  با حضور  آبگیری  کانال  از  انحرافی  -Tدبی 

در این تحقیق  شکل وجود ندارد. به همین دلیل، -Lکل و ش

شامل   ماشین  یادگیری  مدل  دو  با   GEPو    SVMعملکرد 

بر  FLOW-3Dمدل   مبتنی  که   ،CFD  مقیاس  است در   ،

 است.   شدهآزمایشگاهی بررسی 

 

 ها مواد و روش
 تحلیل ابعادی 

مطالع آزما  هادهی پد  ةدر  م  یبررس  شگاه،یدر    انیروابط 

ویژه وابسته جایگاه  با متغیر  در  ای دارد.  متغیرهای مستقل 

کل  ان،یم  نیا نقش  بعد  بدون  تفس  یدیاعداد    ج ینتا   ریدر 

های مستقل و وابسته  ورودی  انی روابط م  جادیو ا  یشگاهیآزما

  ی ساز مدل  در.  است  شدهکه مطالعه  دارد    یا دهیدر فهم پد

آب   جریان  ی انحراف  به  کمک  جانب  ریآبگ  کرودخانه  به  ی 

  طیتحت شرا  یانحراف  یمقدار دب  نییتع  یهدف اصل  ،آبشکن

  دار ی پا  انی است. با در نظر گرفتن جر  یمختلف در کانال اصل

  ی پارامترها   ن ی( ب1)معادلة    ال، یس  های ویژگیو ثابت بودن  

 .استدر حالت تعادل برقرار  یانحراف  ینسب یمؤثر بر دب
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(1) Q
r
=

Qd

Qm

=𝐹1(y, U, B, b, L, ρ, g, μ, r, φ, θ, α)  

سرعت   Uاصلی،    عمق جریان در کانال  y  :در این معادله

عرض کانال    bعرض کانال اصلی،    Bجریان در کانال اصلی،  

جت  و لز   μآب،  جرم مخصوص     ρطول آبشکن،    Lانحرافی،  

ثقل،   g  سیال،  اصلی،  r  شتاب  کانال  قوس    ة زاوی  φ  شعاع 

  ة زاوی  α  محل آبگیری در قوس،   θ  انحراف(،  ةآبگیری )زاوی

آبشکن باکینگهامبرابر  هستند.    قرارگیری  برای    ،تئوری 

به عنوان   gو    U  ،yبعد، سه متغیر  دستیابی به پارامترهای بی

( شکل  1متغیرهای تکراری انتخاب شدند و در نهابت معادلة )

 زیر بازنویسی شد: 

(2) Q
r
=F2(Re, Fr, 

y

B
, 

r

B
, 

b

B
, 

L

B
, φ, θ, α)  

،  B  ،bدر این پژوهش، با توجه به ثابت بودن پارامترهای  

r  ،α   وθ  ،نظر شد. متلاطم بودن جریان  از این پارامترها صرف

چشم باعث  عدد  نیز  تاثیر  کردن  همین    Reپوشی  به  شد. 

   ( به صورت زیر حاصل شد: 2دلیل، فرم نهایی معادلة )

(3) Q
r
=F2(Fr, 

L

B
, φ)  

 های آزمایشگاهیداده

این تحقیق، اثر سه  اجرای  برای  (،  3)  ةمعادلة شماربرابر  

طول نسبی آبشکن، زاویة کانال آبگیری  پارامتر بی بعد شامل  

و عدد فرود جریان بر میزان دبی انحرافی از کانال در محل  

- Lشکل و -Tاست. دو آبشکن  شدهدرجه مطالعه  90قوس 

کل نیز در دیوارة داخلی قوس در بالادست کانال آبشکن با  ش

شدهطول نصب  مختلف  نسبی  تأثیر  اند.  های  بررسی  هدف 

و  -Lهای  آبشکن روآبگیرهاست  بر شکل  -Tشکل  این  از   ،  

درصد عرض فلوم    45و    30،  15ها با سه طول معادل  آبشکن

(B)    دبی ازای سه  آزمایش    55و    40،  25به  ثانیه  بر  لیتر 

محدودیتشدند به  توجه  با  هیدرولیکی  .  و  فیزیکی  های 

متر، طول    3موحود در آزمایشگاه، طول کانال ورودی برابر با  

  0/ 5متر، عرض کانال اصلی برابر با    0/ 5خروجی برابر با  کانال  

انحنا   شعاع  با    2متر،  برابر  آبگیر  کانال  عرض  و    10متر 

آزمایشگاهی    ةداد  48برای هر آبشکن  متر لحاظ شدند.  سانتی

پلان همراه با مدل فیزیکی  (  1)  شکل  گیری شده است. اندازه

های مورد استفاده در این  دهد. داده مورد آزمایش را نشان می

ها شامل طول  اند. این دادهارائه شده  (1)  جدول  پژوهش در

آبشکن ) نسبی  Lها 

B
فرود جریان  ( آبگیری  (Fr)، عدد  زاویه   ،

(φ) گیری شده است.و در نهایت میزان دبی انحرافی اندازه 

 
 FLOW-3D افزارمروری بر نرم

استابزار  FLOW-3D  افزارنرم   ی برا  شرفتهیپ  ی 

  ل یدر تحل  ژهیو که بهی  محاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیشب

و علوم    یدر مهندس  الیس  ده یچیپ  ی هاانیجر  یساز و مدل

  ی حل عدد  ی افزار بر مبنانرم  ن ی. اشودیاستفاده م  یکاربرد

)- ریناو   هایهمعادل توسعه  Navier-Stokesاستوکس    افته ی( 

تحل  است امکان  تراکم  ریناپذتراکم  یها انیجر  ل یو    ر، ی پذو 

غ  یچندفاز  م  ی وتنیرنیو  فراهم     های هعادلم  .کندیرا 

  FLOW-3Dافزار  نرم  استوکس که قلب محاسبات در- ریناو 

  شوند ینوشته م  ریصورت زبه  ریناپذتراکم  الی س  یهستند برا

(., 2022et al Gupta) : 

 

(4) 
∂u

∂t
+(u.∇)u=-

1

ρ
∇p+υ∇2u+f  

 

 

   
 یشگاهیآزما زاتیاز پلان تجه یکل  یینما -1شکل 

Figure 1- Overview of the laboratory equipment layout 
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 … یکی درولیه  یپارامترها  یابیو ارز FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  ریآبگ یدب یعدد  یساز ه یشب 

 ها آبشکن یبرا شده یریگاندازه یشگاهیآزما یهاداده  -1جدول 
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نام آزمای

 
N

a
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e
 o

f th
e
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x
p

e
r
im

e
n

t
 

43/7 0/03 38/4 0/03 

90 

45 

41/6 0/03 38/2 0/03 

90 

30 

39/1 0/03 32/8 0/03 

90 

15 

1 

38/9 0/07 36/2 0/07 37/8 0/07 35/1 0/07 36/2 0/07 31/6 0/07 2 

36/2 0/11 34/2 0/11 35/4 0/11 32/4 0/11 34/1 0/11 30/2 0/11 3 

33/8 0/14 31 /6 0/14 32/1 0/14 30/1 0/14 31/2 0/14 29/1 0/14 4 

30/5 0/18 29/7 0/18 29/4 0/18 27/1 0/18 28/2 0/18 26/2 0/18 5 

31/2 0/21 28/2 0/21 28/8 0/21 25/4 0/21 26/3 0/21 24/8 0/21 6 

27/8 0/29 24/6 0/29 25/5 0/29 23/3 0/29 23 0/29 21/3 0/29 7 

25/9 0/39 22/3 0/39 23/6 0/39 21/8 0/39 21/5 0/39 20/2 0/39 ۸ 

44/5 0/03 41/4 0/03 

13
5

 

43/4 0/03 40/3 0/03 

13
5

 

40/2 0/03 35/6 0/03 

13
5

 

9 

39/7 0/07 38/6 0/07 38/9 0/07 8/5 /07 37/1 0/07 33/3 0/07 10 

38/1 0/11 36/7 0/11 36/2 0/11 35/8 0/11 35/6 0/11 31/7 0/11 11 

35/6 0/14 33/6 0/14 33/4 0/14 33/1 0/14 31/7 0/14 30/2 0/14 12 

34/2 0/18 31/2 0/18 31/2 0/18 30/8 0/18 29/8 0/18 27/8 0/18 13 

32/5 0/21 29/7 0/21 29/7 0/21 28/2 0/21 27/6 0/21 23/4 0/21 14 

28/9 0/29 26/4 0/29 26/3 0/29 24/6 0/29 23/8 0/29 22/2 0/29 15 

26/7 0/39 24/1 0/39 24/2 0/39 23/1 0/39 22/3 0/39 21/1 0/39 16 

 
،  ال یس  یچگال  ρ،  زمان  t،  ال یسرعت س  u  :در این معادله

p  الی فشار س  ،υ   ی،  کینماتی س  ةتیسکوزیوf  یحجم  ی رو ین 

ن   انی جر  یبرا  یوستگیپ  ةمعادلهستند.    گرانش  یرویمانند 

 : (Yang et al., 2022)  است  ریصورت ز  به ر یناپذتراکم

(5) ∇.u=0  

از روش  یبه صورت عدد   هاهمعادل  نای استفاده    یهابا 

این  در    و روش حجم محدود  تفاضل محدود  مانند  یمختلف

مافزار  نرم روش  یکی  .شوندیحل  این  در    ید یکل  یها از 

  ییروش، توانا   نیاست. ا  FAVOR  استفاده از روش افزار  نرم

پرا    الی س  یها انی جر  یسازمدل موانع  اطراف  با    دهی چیدر 

مساده  یبندشبکه فراهم  اکندیتر  در  به    ن ی.  موانع  روش، 

کسر  و    یصورت  حجم  شبکه    مساحتاز  سلول  هر  درون 

ا  شوندیم  اندهینما و    نی و  محاسبات  زمان  کاهش  به  امر 

 Sedaghat-Shayegan)  انجامدمی  ی سازهی دقت شب  شی افزا

& Roosta, 2024).  

نرم مورد  زمان  FLOW-3Dافزار  در    ی پارامتر  ن یاول، 

  مدت زماندر این پژوهش،    افزار شود. وارد نرم  د یکه بااست  

یکایی    ستمیس.  است  هیثان  100حل مسئله    یبراتعیین شده  

  افزاراز نرم  Physics  منویدر  تعیین شد.    SIمورد استفاده نیز  

FLOW-3D  ،ة گزینا انتخاب  ب  Gravity  (مقدار  نیروی ثقل )
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متغیر    -9/ 81 تعیین    gبرای  بعدی،  گام  مدل  انتخاب شد. 

گرانروی است. از  نیروی ثقل و نوع جریان از نظر  ،  اغتشاش

قسمت    Materialپنجرة   به   Fluid Databaseدر  توجه  با 

  ها آزمایشاجرای  برای  اینکه یکی از شرایط استاندارد سیال  

درجه    20در شرایط معمولی رودخانه یا کانال، آب با دمای  

انتخاب  گراد  سانتی گزینه  این  لزشد  است،  دارای    جت و که 

کیلوگرم بر متر    1000و چگالی  متر مربع بر ثانیه    0/ 0001

. با استفاده از نرم افزار اتوکد، نمایی سه بعدی از  استمکعب  

افزار معرفی شد. نمایی  فلوم همراه با آبگیر طراحی و به نرم

 نشان داده شده است.  2 شکل شکل در -Lاز آبشکن 

 

 
 اتوکد  طیاز مدل در مح یسه بعد ینما  -2 شکل

Figure 2-Three-dimensional view of the model in AutoCAD   

 

 

بخش مهمترین  شبیهاز  مش  های  تعداد  تعیین  سازی، 

مختلف محور مختصات بر اساس   های ها در جهت. مشاست

در نظر گرفته    یها تعداد مش  .اندها نیز متفاوت طول بلوک

کاربر به وجود    ی امکان را برا  نی افزار ادر نرم  یسازهیشب  یبرا

ها، صحت تناسب تعداد  تعداد مش  ن ییآورد که بعد از تع  یم

اندازة شبکه در    کند.  نییتع  zو    x  ،y  یآنها را در سه راستا

با   برابر  آبشکنمیلی  8کانال  موقعیت  در  با  متر،  برابر    5ها 

دست آبگیر  متری بالادست و پایینسانتی  15  ة متر، فاصلمیلی

متر و در محل ورودی کانال آبگیر  میلی  4برابر با  اندازة شبکه  

متر لحاظ شد. گام بعدی تعیین شرایط  میلی  2اندازة شبکه  

،  Volume Flow Rateمرز ورودی از نوع  بود.  مسئله  مرزی  

قسمت خروجی شرط  قسمت ورودی با گزینة دبی جریان،  

خروجی   پایینو    Out flowمرزی  دیواره   دستمرز  نوع  از 

یال از مرز جامد  سازی سبرای جداکه    انتخاب شدند    Wallیا

می مرزی سرعتشوند.  استفاده  این شرط  و  در  عمود  های 

نظر گرفته   در  دیواره صفر  مرز    ة و جدارشدند  مماس روی 

 شد.   )قرینه( انتخاب  Symmetryبالایی نیز از نوع 

 

 SVMمدل 

 هددایروشمدددل ماشددین بددردار پشددتیبان از جملدده 

فرآیندد اجدرای اسدت کده بدرای  یادگیری از نوع با نظدارت

آمددوزش نیدداز بدده تعدددادی دادة ورودی دارد. مدددل ماشددین 

بیندی بردار پشدتیبان بده عندوان روشدی جدیدد بدرای پیش

. شددودمددیسددازی پارامترهددای مختلددف اسددتفاده و شبیه

ایددن مدددل بددا تمرکددز بددر ریسددک عملیدداتی، مقدددار جددواب 

آورد کدده ایددن کددار از طریددق بهیندده را بدده دسددت مددی

صددورت سددازی خطددا بدده کمددک قیدددهای موجددود کمینه

 ,Aminvash et al., 2024; Daneshfaraz) گیددردمددی

et al., 2021) معادلدددة رگرسدددیونی مددددل .SVM  در

 معادلة زیر ارائه شده است:  

(6 ) f(x)= ∑ Wiφi
(x)+bD

i=1   

این معادله φ  :در 
i
(x)  ویژگی نشان دهندة    bها،  بیانگر 

که باید با استفاده از  است  بردارهای وزنی    iWمقدار خطا و  

مدل  داده  این  شود.  زده  تخمین  مدل  به  شده  معرفی  های 

های ورودی به یک فضا با ابعاد بیشتر را  قابلیت نگاشت داده

می بهینهفراهم  فرایند  کمک  به  در  کند.  شده  ارائه  سازی 
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سازی خطا به  براساس کمینه  iw(x)معادلة زیر، مقدار پارامتر  

 آید: دست می

(7) min
1

2
‖W‖2+c ∑ (ξ

i
+ξ

i

o
)N

i=1   

سازی مقدار خطا به قرار  قیود مورد استفاده برای کمینه

 زیر هستند:  

(8) {
|-y

i
<WTφ(Xi)>-b|≤ε+ξ

i
  

ξ
i
≥0,   ξ

i

o
≥0   i=1,2, … , N

  

این معادله ثابت گنجایش،    Cپارامتر    :در  نشان دهندة 

W    ،ضرایب بردار  دهندة  بردار    TWنشان  ترانهادة  بیانگر 

ξضرایب،  
i

o    وξ
i

 φو    ،الگوی آموزش مدل  Nضرایب کمبود،    

. توابع کرنل موجود در مدل  (Vapnik, 1995)است  تابع کرنل  

SVM    شده  2  جدولدر  ,.Daneshfaraz et al)اند  ارائه 

2021; Fuladipanah & Majedi-Asl, 2022). 

 
 انواع توابع کرنل  -2 جدول

Table 2- Types of kernel functions 

 نام کرنل 
Kernel Name 

 کرنل رابطۀ 
Kernel Equation 

 خطی

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

 ای چند جمله

Polynomial 
K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]

d 

 تابع پایه شعاعی

Radial Basis Function K(xi,xj)=exp[-
‖xi-xj‖

2

2σ2
] 

 سیگموئید 

Sigmoid 
K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] 

 
 GEPمروری بر مدل 

ریزی بیان ژن و در  تئوری داروین بر مبنای مدل برنامه

فریرا   توسط  شده  ارایه  ژنتیک  الگوریتم   ,Ferreira)قالب 

بر    (2001 افراد  از  آن جمعیتی  در  که  است  نهاده شده  بنا 

شوند و براساس یک یا  اساس شاخص برازندگی انتخاب می

می انجام  آنها  ژنتیکی  تغییرات  عملگر،    ، 3  شکلشود.  چند 

مدل   در  استفاده  مورد  می  GEPالگوریتم  نشان  دهد.  را 

طور که از این شکل مشخص است تولید جمعیت اولیه همان

است که این کار به کمک    GEPها اولینگام در مدل  از فرمول

مجموعه تصادفی  با  ترکیب  همراه  ریاضی  توابع  از  ای 

ثابت   اعداد  و  مسئله  میمتغیرهای  هر  گیردصورت  . سپس 

های برازش موجود در  یک از افراد جمعیت به کمک شاخص

، GEPشود. سومین گام در مدل  میارزیابی    مدل در گام دوم 

از فرمول  یتولید جمعیت هاست. مرحلة چهارم شامل  جدید 

تکرار گام سوم الگوریتم برای دستیابی به بیشینه مقدار تولید  

 است.  

 

 
 ژن  انیب یزی ربرنامه تمیالگور فلوچارت -3 شکل

Figure 3- Flowchart of the genetic programming algorithm 
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 هامقایسۀ کارکرد مدل

  یندها یفرآ  یپژوهش ط  نیشده در ااستفاده  یها مدل 

ارز آزمون  و  بهتر  شوندمی  یابی آموزش    ی برا  ریمقاد  ن یتا 

مرحله،    ن یا   اجرای   ی شود. برا  نییآنها تع  یمیتنظ  ی پارامترها 

مع  ازین از  استفاده  ا  یابیارز   یارها یبه  در  است.    نیعملکرد 

( شاخص  سه  ر1پژوهش،  خ  نیانگیم  شهی (    طا مربع 

(RMSE)( م2،  )  نیانگی(  خطا  مطلق  )MAEقدر  و   ،)3  )

از    ن ییتع  بیضر استفاده  گرفته    ر یز  های همعادلبا  کار  به 

 اند: شده

(9) RMSE=√
1

n
∑ (y

i
-ŷ

i
)
2n

i=1   

(10) MAE=
1

n
∑ |y

i
-ŷ

i
|n

i=1   

(11) R2=1-
∑ (yi-ŷi)

2n
i=1

∑ (yi-y̅)
2n

i=1

  

ŷو    iyها:  معادلهدر این  
i

و     به ترتیب مقدار مشاهداتی 

مقدار میانگین    y̅ها و  تعداد کل داده  nام،  iمحاسباتی دادة  

 . (Fuladipanah et al., 2020)است های مشاهداتی  داده 
 

 بحث و نتایج 

گیری شده،  دبی  های آزمایشگاهی اندازهبا استفاده از داده 

انحرافی به کانال آبگیر در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از  

مدل    FLOW-3Dمدل   دو     سازیشبیه  SVMو     GEPو 

شکل  -Lشکل و  -Tشده است. این بررسی با نصب دو آبشکن  

جدول  در دیواره فلوم صورت پذیرفته است. همانطور که در  

داده آزمایشگاهی    48نیز مشخص است برای هر آبشکن  (  1)

 گیری شده است.  اندازه
 

 FLOW-3Dافزار خروجی نرم 

نتایج   به  توجه  دو  حساسیتهای  آزمایشبا  سنجی، 

های آشفتگی برای  ( و مدلnپارامتر ضریب زبری مانینگ )

ها  آزمایشواسنجی مدل استفاده شدند. برای واسنجی مدل،  

گیری شده و در مقادیر مختلف  های اندازهبا استفاده از داده

n  شد. مقادیر ضریب زبری اعمال  اجرا  های آشفتگی  و مدل

در نظر    0/ 04و    0/ 035،  03/0،  0/ 025،  0/ 02شده برابر با  

های  سنجی مدل از دادهبرای واسنجی و صحتگرفته شدند. 

انحرافی    25مربوط به دبی   با مقدار دبی  ثانیه  بر    5/ 5لیتر 

با ارتفاع سطح آبگیری   متر استفاده سانتی  20لیتر بر ثانیه 

دادهشد.   با  آزمایش  در  هر  آب  ارتفاع  ورودی،  دبی  های 

پارامترهای   مقادیر  از  یکی  و  آبگیر  در  آب  ارتفاع  خروجی، 

مقدار    ،شد. در هر آزمایش دنبال  رای واسنجی  دست آمده بهب

افزار محاسبه و با دادة مشاهداتی  دبی انحرافی آبگیر در نرم

مقایسه شد. این کار در هر آزمایش همراه با محاسبة میزان  

خطا بود. با توجه به نتایج به دست آمده، کمترین خطا در  

و مدل آشفتگی طول اختلاط    =0n/ 035به ازای  ها  آزمایش

مقادیر مختلف دبی انحرافی   پس از آن،  پرانتدل حاصل شد.  

شکل    و ( 4شکل )  شد. درسازی  شبیهبه ازای مقادیر مختلف  

سازی میدان سرعت در محدودة آبشکن  به ترتیب شبیه  (5)

شکل به ازای  -Tشکل و  -Lهای  و کانال آبگیری برای آبشکن

داده    25و    40های  دبی نشان  ثانیه  بر  این  شدهلیتر  اند. 

ها  سازی به ازای سه مقدار مختلف طول نسبی آبشکنشبیه

سازی مقدار جریان انحرافی  نتایج حاصل از شبیهاست.    بوده

شکل با استفاده  -Lشکل و  -Tدر هر یک از دو مدل مقطع  

مدل   بیان  ا(  3)  جدول  در  FLOW-3Dاز  است.  شده  رائه 

و    ( 6) های  در شکل  FLOW-3Dگرافیکی از خروجی مدل  

دهندة  قابل مشاهده است. این دو نمودار در واقع نشان(  7)

انطباق دادهمیزان  و  پذیری  مشاهداتی  انحرافی  دبی  های 

ها حول خط با شیب  . هر چه پراکنش دادهاستمحاسباتی  

مناسب  1:1 بسیار  دقت  از  نشان  باشد  سازی  شبیه  تر کمتر 

طور که مشاهده می شود دقت مدل در هر خواهد بود. همان

 دو نوع آبشکن تقریبا با یکدیگر برابر است.  
 

 مبناهای دادهخروجی مدل 

 آنالیز حساسیت 

Fr  ،L(، سه پارامتر  3طبق معادلة )

B
از    φو     استفاده  با 

تاثیرگذاری روی میزان دبی   برای بررسی  باکینگهام  تئوری 

انحرافی به کانال آبگیری استخراج شدند. به منظور تدقیق و  

از   استفاده  با  انحرافی  دبی  میزان  مدلسازی  در  تسریع 

های یادگیری ماشین لازم است تحلیل حساسیت روی  مدل

بهینه تا  بشود  ورودی  پارامتر  سه  از  یک  ترکیب  هر  ترین 

ها انتخاب شود. در این پژوهش، از تحلیل  ورودی برای مدل

 حساسیت به کمک روش گاما تست استفاده شده است. 
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 FLOW-3D عملکرد مدل یاب یارز یهاشاخص ری مقاد -3 جدول

Table 3- Values of performance evaluation indices for the FLOW-3D model 

 نوع آبشکن 

Type of groyne 

 های ارزیابی عملکردشاخص

Performance Evaluation Metrics 

RMSE MAE 2R 

 شکل -Tمقطع 

T-shaped Section 
1/2070 0/9363 0/9607 

 شکل -Lمقطع 

L-shaped Section 
1/3759 1/1256 0/9513 

 
 

   
 لیتر بر ثانیه  40شکل با طول نسبی مختلف به ازای دبی -Lمیدان سرعت آبشکن  -4 شکل

Figure 4- Velocity field of the L-shaped groyne with different relative lengths at a flow rate of 40 liters per second 

 

   
 لیتر بر ثانیه  25شکل با طول نسبی مختلف به ازای دبی -Tمیدان سرعت آبشکن  -5 شکل

Figure 5- Velocity field of the T-shaped groyne with different relative lengths at a flow rate of 25 liters per second 

 

ابداع کرده و توسعه    (Koncar, 1997)این روش را کنکار  

به شکل    دهی پد  کیبر    رگذاریتعداد عوامل تأث  یوقتداده است.  

توجه برا  توانیم   ابد،ی یم  شیافزا  یقابل  گاما  آزمون    ی از 

به  یورود   یرهایمتغ  تیاهم  نییتع بهتر و  آوردن    ن یدست 

مختلف استفاده کرد. آزمون   یهابیترک  نیممکن از ب  بیترک

دست آوردن  به  ی ا براداز خط  ینیدار معد مق  رشیا با پذدگام

ورود  یجخرو  دل  ها،یاز  غ  یدگیچیپ   لیبه  بودن    یرخطیو 

  ن ی ب  یا رابطه  قی خطا را از طر  ن یا   شده،یمدلساز  ی ها دهیپد

 : دهدینشان م f با تابع  یو خروج  یورود ی هامجموعه داده 
 

(12) y=f(x1, x2, ⋯, xm)+r  
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با  FLOW-3Dمدل  یخروج   یریانطباق پذ زانیم -6 شکل

 شکل-Lدر آبشکن   یمشاهدات یهاداده

Figure 6- Degree of conformity of the FLOW-3D model 

output with observational data in the L-shaped groyne 

با  FLOW-3Dمدل  یخروج   یریانطباق پذ زانیم - 7 شکل

 شکل-Tدر آبشکن   یمشاهدات یهاداده

Figure 7- Degree of conformity of the FLOW-3D model 

output with observational data in the T-shaped groyne 
 

معادله این  و    yورودی،    ةداد  ix  :در  نشان    fخروجی 

استفاده شده   برای مدلسازی  تابع همواری است که  دهندة 

در    r  ،است خطاست.  میزان  دهندة  نشان  تصادفی  متغیر 

آزمون گاماتست، مقدار آمارة گاما برابر با مقدار عرض از مبدأ  

 ای به قرار معادلة زیر است:خط برازش یافته
 

(13) γ=Aδ+Γ  
 

شیب خط برازش   Aواریانس خروجی مدل و    Γپارامتر  

ی سیستم مورد  گدیچیپیافته است که اطلاعاتی در خصوص  

آزمون  .  (Remesan & Mathew, 2016)دهد  بررسی ارائه می

تکن  یناپارامتر  ی استگاما روش به  توجه  بدون    یها کیکه 

برا  یخاص  شود،یاستفاده م  دهیچیپ  یها ساخت مدل  یکه 

م  ی معتبر  جینتا بنابرادهدیارائه  گرفتن    ن،ی.  نظر  در  با 

  یاسی ثابت از مق  یه برآوردک  V-Ratio  به نام  گرید  یمفهوم

را استاندارد    جهینت  توانیم  دهد، یرا نشان م  کیصفر تا    نیب

 :شودیم فیشکل تعر ن یبه ا V-Ratioپارامتر  کرد.
 

(14) V-Ratio=
Γ

σ2(y)
  

 

است. هر   yواریانس خروجی متغیر    σ2(y)  معادله    در آن

مقدار   آن    V-Ratioچه  دهندة  نشان  باشد  نزدیک  به صفر 

  yبینی متغیر های ورودی نقش غالبی در پیشاست که داده

به   V-Ratioو    Γاند. در این تست هر چه مقدار آماره  داشته

نزدیک ترکیب  صفر  که  بود  خواهد  معنا  این  به  باشد  تر 

(  4)  جدول. در  خواهد بودهای ورودی مورد نظر بهینه  داده 

تست    گاما   خلاصه نتایج تحلیل حساسیت با استفاده از آزمون

داده است. طبق  پارامتر  ارائه شده  هر سه  این جدول،  های 

بینی کنندة میزان دبی  بعد باید به عنوان متغیرهای پیشبی

 . شوندانحرافی استفاده 
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 ی ورود  مستقل یپارامترها تی حساس  لیتحل جینتا  -4جدول 

Table 4- Results of sensitivity analysis of independent input parameters 

 ردیف 

Row 
 ترکیب ورودی 

Input combination 
Γ V-Ratio 

1 Fr  ،
L

B
 φ 0/0125 0/0147و  

2 L

B
 φ 0/259 0/307و  

3 Fr  وφ 0/145 0/234 

4 Fr  و
L

B
 0/111 0/196 

 SVMخروجی مدل 

مدل   مورد  خروج SVMدر  از    ی،  استفاده  با  مدل 

و  C, ε, γ)  یمیتنظ  یپارامترها  با    کرنل توابع  (  مختلف 

نشان  ها  بررسی  ج یشد. نتا  یعملکرد بررس   یابیارز  یارهایمع

دارد.    یشتر یتوابع دقت ب  دیگرنسبت به    RBFداد که تابع  

(  C, ε, γمختلف )  ر یبا مقاد  نهیبه  یهایسازهیشب  ن،یبنابرا

ب  نیشتریب  افتنی  یبرا و  اتی  مشاهد   یهاداده  نی تطابق 

 C. مقدار ادامه یافتروش آزمون و خطا  قیاز طر یمحاسبات

ترت  εو   مقاد  ب یبه  به    0/ 15و    40  ر یدر    ن یترنهیبهمنجر 

  γپارامتر    یساز نهیاز محاسبات به  یاد. خلاصهخروجی شدن

(  5)مدل در جدول    ن یا  یخروج  ن یتر قیبه دق  یابی دست  یبرا

مطا است.  ضرا این    بق آمده  عملکرد    یابی ارز  بیجدول، 

(RMSE, MAE, R²برا )آبشکن    یL-  آموزش    گام شکل در

در  2/ 6539،  1/ 69،  0/ 8023) و  )گام  (  ، 0/ 9469آزمون 

آبشکن    یبرا   بیضرا   نی به دست آمد. ا  (1/ 0013،  0/ 5677

T-ترت به  آزمون  و  آموزش  مراحل  در  ،  0/ 7649)  بیشکل 

6205 /1  ،5087 /2( و   )9776 /0  ،6305 /0  ،9227 /0  )

مدل    یو محاسبات  یامشاهده  یهاانطباق داده  جیاند. نتا بوده 

SVM  یهاآبشکن  یبرا  L-  و ترت-Tشکل  به  در    بیشکل 

همانطور که مشاهده    اند.نشان داده شده  (9)و    (8)  ی هاشکل

آموزش نسبت در گام    1:1ها حول خط  شود پراکنش دادهمی

دهد فرآیند آموزش  به گام آزمون  بیشتر است که نشان می

دهد دقت  ها نشان میاست. این نموداربوده    درستمدل به  

های انحرافی کم نسبت به مقادیر دبی انحرافی  مدل در دبی

زیاد، بیشتر است. این امر برای هر دو آبشکن قابل مشاهده  

 است.
 

   γمختلف  ریمقاد یبه ازا RBFعملکرد تابع کرنل   یابیارز -5 جدول

Table 5- Performance evaluation of the RBF kernel function for different γ values 

 شکل  Lآبشکن 

L-shaped groyne 

 ردیف 

Row 
 γمقدار 

Value of γ 

 گام آموزش

Training step 
 گام آزمون

Testing step 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 0/1 4/7065 3/0369 0/3642 2/3196 1/5172 0/6166 

2 0/2 3/9264 2/4530 0/4400 3/1341 2/2591 0/4198 

3 0/3 3/7276 2/5297 0/5613 2/6115 1/7699 0/6419 

4 0/4 3/7293 2/3722 0/6386 2/1811 1/4941 0/7035 

5 0/5 2/6539 1/6900 0/8023 1/0013 0/5677 0/9469 

 شکل  Tآبشکن 

T-shaped groyne 

 ردیف 

Row 
 γمقدار 

Value of γ 

 گام آموزش

Training step 
 گام آزمون

Testing step 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 0/1 4/4308 2/9439 0/6185 2/5841 1/6768 0/6250 

2 0/2 4/8210 3/1407 0/667 3/3929 2/4302 0/5517 

3 0/3 4/0397 2/7417 0/5653 2/9288 1/9600 0/5956 

4 0/4 3/9924 2/5535 0/6215 2/3040 1/5899 0/6501 

5 0/5 2/5087 1/6205 0/7649 0/9227 0/6305 0/9776 
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 شکل -Lدر آبشکن  RBFتابع کرنل  با SVM  مدل یو محاسبات یمشاهدات یهاداده یفیک   سۀیمقا- ۸ شکل

Figure 8- Qualitative comparison of observational and computational data from the SVM model with RBF kernel 

function in the L-shaped groyne 

 

  
  

  
 

 شکل  -Tدر آبشکن  RBFبا تابع کرنل  SVM مدل  یو محاسبات یمشاهدات یهاداده یفیک   سۀیمقا -9 شکل

Figure 9- Qualitative comparison of observational and computational data from the SVM model with RBF kernel 

function in the T-shaped groyne 
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ا   ی نیماش  ی ریادگیمدل    نیدوم در  پژوهش    نیکه 

مدل  شد استفاده    ،GEP  مقاد   ی پارامترها   ة نیبه  ر یبود. 

در    ن یا  یمیتنظ است.    (6)   جدولمدل  شده  برای  ارائه 

بهینه به  مدل  دستیابی  از  خروجی  مقادیر GEPترین   ،

مختلفی برای تعداد کروموزم، تعداد ژن و اندازة سر همراه با  

توابع اتصال مختلف مورد بررسی قرار گرفتند که در نهایت  

منجر به انتخاب نهایی شده  (  6)  جدول موارد ارائه شده در  

مدل با ساختار سه ژن   شود،یطور که مشاهده مهماناست. 

را ارائه داده است.    یخروج  ن یهر دو نوع آبشکن بهتر  یبرا

( در مراحل  RMSE, MAE, R²عملکرد )  یابیارز  یهاشاخص

،  0/ 9325)  ب یشکل به ترت-Lآبشکن    ی آموزش و آزمون برا

9878 /0  ،2536 /1( و   )9836 /0  ،4102 /0  ،6325 /0 )  

  ی در مراحل آموزش و آزمون برا  ریمقاد  نیاند. امحاسبه شده

( و  1/ 8502،  1/ 2534،  0/ 9025)  ب یشکل به ترت-Tآبشکن  

آمده   به  (0/ 4972،  0/ 3337،  0/ 9873) ارزدست    ی ابیاند. 

-Tشکل و  -L  یهاآبشکن  ی برا  GEPمدل    ی خروج  یفیک

داده شده    ش ینما  ( 11)و    (10) یها در شکل  بیکل به ترتش

شکل  است. این  مشخص  در  نیز  برای  ها  مدلسازی  است 

. البته روند بهبود  دارددقت بیشتری    ، هایی با مقادیر کمدبی

گام دو  دقت مدلسازی طی  برای هر  آزمون  تا  آموزش  های 

 آبشکن روشن است.  

 ی بررس  مورد یهاآبشکن یبرا  GEPمدل  نی ترنهی به   یمیتنظ یپارامترها ری مقاد -6جدول 

Table 6- Values of parameters for the optimal GEP model for the examined groynes 

 پارامتر 
Parameter 

 مقدار
Value 

 شکل -Lآبشکن 
L-shaped groyne 

 شکل -Tآبشکن 
T-shaped groyne 

 تابع برازندگی 
Fitness function RMSE RMSE 

 ها تابع اتصال ژن
Gene connection function + + 

 تعداد کروموزم 
Number of chromosomes 

45 55 

 تعداد ژن 
Number of genes 

3 3 

 اندازة رأس 
Size of vertex 

30 30 

 ترکیب میزان 
Crossover rate 

0/1 0/1 

 جهش میزان 
Mutation rate 

0/1 0/1 

های  حال با توجه به مقادیر به دست آمده برای شاخص

 SVMارزیابی عملکرد، لازم است بهترین مدل از بین دو مدل  

. نمودار  انتخاب شودسازی دبی انحرافی  برای شبیه  GEPو  

در   شده  )ارائه  م12شکل  بهینه(  بین  خروجی  قایسة  ترین 

دهد. در حالی که مقدار  را نشان می  GEPو    SVMمدل های  
2R  مربوط به مدلGEP  های آموزش و آزمون نسبت  در گام

  MAEو    RMSEضرایب    دارد،مقادیر بیشتری    SVMبه مدل  

های مشاهداتی و محاسباتی  که بیانگر میزان انحراف بین داده

کمتری   مقادیر  دیگری  دارنداست  گرافیکی  مقایسة  با  . 

ارائه شده است. دیاگرام تیلور  (  13)  شکل دیاگرام تیلور در  

داده معیار  انحراف  میزان  و  های  براساس ضریب همبستگی 

محاسباتی و مشاهداتی، موقعیت خروجی مدل مورد نظر را  

دهد.  های مشاهداتی نشان میدر قالب فاصلة شعاعی از داده

. با  تر استدقت مدلسازی بالا  ،هر چه این فاصله کمتر باشد 

 GEP، روشن است دقت خروجی مدل  (13)توجه به شکل  

تا  بیشتر   برای    SVMمدل  است  ادامه  در  دلیل،  همین  به 

و   هیدرولیکی  پارامترهای  مقادیر  مختلف  شرایط  تحلیل 

استفاده شده است.   GEPهندسی روی دبی انحرافی از مدل 

حال با استفاده از نتایج به دست آمده در گام آزمون مدل  

GEPسنجی  صحت  ةبین نتایج مرحل  شده است  ای ، مقایسه

در نمودار رسم شده    FLOW-3Dبا خروجی مدل    GEPمدل  

دقت بیشتری    GEPدهد مدل  نشان می  که  (14)  شکل  در

 دارد. FLOW-3Dنسبت به مدل 
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 شکل -Lدر آبشکن  GEP نهیاز مدل به یکیگراف انیب  -10 کلش

Figure 10 - Graphical representation of the optimal GEP model in the L-shaped groyne. 

  
  

  
 شکل -Tدر آبشکن  GEP نهیاز مدل به یکیگراف انیب  -11 شکل

Figure 11 - Graphical representation of the optimal GEP model in the T-shaped groyne 

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40

ی
راف

ح
ی ان

دب

شماره آزمایش

شکل گام آموزشLمقطع 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

س
حا

 م
ی

راف
ح

ی ان
دب

دبی انحرافی مشاهداتی

گام آموزش-شکلLمقطع 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 

20

25

30

35

40

0 5 10 15

ی
راف

ح
ی ان

دب

شماره آزمایش

شکل گام آزمونLمقطع 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

س
حا

  م
ی

راف
ح

ی ان
دب

دبی انحرافی مشاهداتی

شکل گام آزمونLمقطع 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 

20

30

40

50

0 10 20 30 40

ی
راف

ح
ی ان

دب

شماره آزمایش

شکل گام آموزشTمقطع 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

س
حا

 م
ی

راف
ح

ی ان
دب

دبی انحرافی مشاهداتی

گام آموزش-شکلTمقطع 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 

20

25

30

35

40

0 5 10 15

ی
راف

نح
ی ا

دب

شماره آزمایش

مقطع مربعی-گام آزمون

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

س
حا

 م
ی

راف
ح

ی ان
دب

دبی انحرافی مشاهداتی

گام آزمون-مقطع مربعی

محاسباتی-مقادیر مشاهداتی 1:1خط 



 

41 

 

 … یکی درولیه  یپارامترها  یابیو ارز FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  ریآبگ یدب یعدد  یساز ه یشب 

  

 در گام آموزش و آزمون GEPو  SVM  یهامدل یخروج  سۀیمقا -12 شکل

Figure 12 - Comparison of the outputs of SVM and GEP models in the training and testing phases 

 

  
  

  
   SVM  و GEPمدل  یهایخروج  یبرا لوریت اگرامید  -13شکل 

Figure 13 - Taylor diagram for the outputs of the GEP and SVM models 
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 GEPو  FLOW-3D یخروج  سۀیمقا -14 شکل

Figure 14 - Comparison of the outputs of FLOW-3D and GEP 

 

 گیرینتیجه

این پژوهش،   های  ارزیابی عملکرد مدلچارچوب اصلی 

در   FLOW-3Dافزار  با نرم  SVMو    GEPیادگیری ماشین  

سازی مقدار دبی انحرافی به کانال آبگیری است. بدین  شبیه

فلوم   در  شده  نصب  آبگیری  کانال  فیزیکی  مدل  از  منظور 

آبشکن   نوع  دو  با  و  -Lهمراه  شده  -Tشکل  استفاده  شکل 

داده عدد  است.  شامل  فیزیکی  مدل  از  شده  گردآوری  های 

فرود، زاویة آبگیری از کانال اصلی و طول نسبی آبشکن به  

عنوان متغیرهای مستقل برای تعیین میزان دبی انحرافی به  

میزان دقت    ةعنوان پارامتر وابسته استفاده شد. برای مقایس 

 2Rو    RMSE  ،MAEهای  خروجی این سه مدل از شاخص

نتایج پژوهش موید آن است که هر سه مدل    استفاده شد. 

سازی میزان دبی انحرافی  پتانسیل بسیار مناسبی برای شبیه

به کانال آبگیری را دارند اما در مقام مقایسه، دقت خروجی  

محاسبات    GEPمدل   است.  بالاتر  دیگر  مدل  دو  به  نسبت 

مقدار شاخص داد  ارزیابی عملکرد  نشان  های محاسبه شدة 

)2(RMSE, MAE, R    برای آبشکنL- شکل در گام آموزش

( با  آزمون  1/ 2536،  0/ 9878،  0/ 9325برابر  گام  در  و   )

)9836 /0  ،4102 /0  ،6325 /0( مقادیر  بودند.   )9025 /0  ،

2534 /1  ،8502 /1( و  به  0/ 4972،  0/ 3337،  9873/0(   )

گام برای  آبشکن  ترتیب  آزمون  و  آموزش  به -Tهای  شکل 

 دست آمدند.   
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Extend Abstract 

Intouduction 

Groynes at water intake locations significantly increase the flow diverted from rivers by optimizing 

incoming water control. Vaghefi and Ghodsian (2017) experimentally studied flow patterns around a T-

shaped Groyne within a 90-degree arc using a moving bed. Shaker and Kashfipour (2013) compared flow 

velocity and shear stress distribution with and without Groynes. Behnam-Talab et al. (2018) simulated porous 

Groynes using FLOW-3D software. Shahinejad et al. (2022) applied a multi-objective algorithm to optimize 

T-shaped Groyne dimensions, achieving superior results, compared to previous designs. Zare and Honer 

(2016) investigated how simple Groynes reduce lateral erosion in river arches under laboratory conditions, 

emphasizing the influence of Groynes on erosion patterns. These studies collectively highlight the importance 

of Groyne design in enhancing water extraction and mitigating erosion. 

The review of literatures confirms that both laboratory and numerical studies have been conducted to 

examine the characteristics of various types of Groynes and the impact of flow patterns on them. However, 

there is a lack of studies addressing the simultaneous application and comparison of numerical and data-

driven models in the investigation of geometric and hydraulic characteristics, particularly concerning the 

effect on the amount of diverted discharge from a canal into intake featuring T-shaped and L-shaped Groynes. 

Consequently, this research aims to evaluate the performance of two MLMs, specifically SVM and GEP in 

comparison with the Computational Fluid Dynamics (CFD)-based FLOW-3D model, on a laboratory scale. 

 

Materials and Methods 

Groynes play a crucial role in river engineering by regulating river flow. This study assesses the efficacy 

of two machine learning algorithms—support vector machine (SVM) and gene expression programming 

(GEP)—in comparison with FLOW-3D software for simulating diverted flow in a laboratory setting. The 

experimental model was tested in a laboratory flume with T-shaped and L-shaped Groynes positioned at 90 

and 135-degree angles to channel the discharge into the intake system. The machine learning models 

incorporated three independent variables: the flow Froude number, the angle of water intake, and the relative 

length of the Groynes. Out of 96 laboratory data points, 70% were allocated for model training and 30% for 

model testing. Model performance was assessed using the root mean square error (RMSE), mean absolute 

error (MAE), and coefficient of determination (R²) indices. 
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Results and Discussion 

 The results indicated that the GEP model surpassed the SVM model. For the L-shaped Groyne, the values 

for (R², MAE, RMSE) during both the training and testing phases were (0.9325, 0.9878, 1.2536) and (0.9836, 

0.4102, 0.6325), respectively. For the T-shaped Groyne, the corresponding values were (0.9025, 1.2534, 

1.8502) during training and (0.9873, 0.3337, 0.4972) during testing. In the FLOW-3D model, after calibration 

and validation, a Manning's roughness coefficient of 0.035 and the Prandtl's mixing length model were 

chosen for turbulence simulation. The performance indices during the testing phase for the L-shaped and T-

shaped Groynes were (0.9607, 0.9363, 1.2070) and (0.9513, 1.1256, 1.3759), respectively. The GEP model 

showed a relative advantage over the FLOW-3D model. 

 

Conclusion 

 This study compares the performance of MLMs (SVM, GEP) with FLOW-3D in simulating diverted 

flow using T-shaped and L-shaped Groynes. Results from laboratory flume tests showed GEP outperformed 

SVM and FLOW-3D, particularly in simulating flow diversion, evaluated by RMSE, MAE, and R² 

performance indices. 
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