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 آب و آبياري ي مهندسيپژوهش علمي فصلنامه

 9319 زمستان شماره دهم   سال سوم 

  kهای گردابی در آبگیر قائم با استفاده از مدل  بینی خطر وقوع جریان پیش

  ترین همسایگی نزدیک
 

 3 مهناز قائینی حصاروئیه ،2، غلامعباس بارانی9احسان فدائی کرمانی 

 
 طرح پژوهشی مطالعاتی درون دانشگاهی توسط نویسندگانمقاله برگرفته از 

 

 40/40/19تاريخ دريافت: 

 40/19//91رش: تاريخ پذي

 

 

  چكیده

ها و يا مخازن به منظور تامین آب شرب و مورد نیاز  های معمول برداشت آب از رودخانه استفاده از آبگیرهای قائم يکی از روش

های گردابی  باشند، وقوع جريان باشد. يکی از مشکلات اساسی که معمولا آبگیرهای قائم با آن مواجه می صنعت و کشاورزی می

شود و عمر مفید سازه را نیز  های گردابی باعث کاهش بازدهی سیستم آبگیری می باشد. وقوع جريان دهانه آبگیرها میدر در 

ترين همسايگی و با توجه به شرايط هیدرولیکی و هندسی آبگیر  نزديک kدهد. در اين مطالعه با استفاده از مدل  کاهش می

مختلف طول به عرض کانال ورودی آبگیر تخمین زده شد. سپس با استفاده  های مخرب برای سه نسبت قائم، خطر وقوع گرداب

، ضريب 199/4 از ضرايب آماری مختلف میزان کارايی و دقت مدل مورد ارزيابی قرار گرفت. مقادير مناسب ضريب همبستگی

 . باشد نمند می، نشان داد اين تکنیک قابل قبول و توا940/4 و جذر میانگین مربعات خطا 098/4 کارايی مدل
 

 .ترین همسایگی نزدیک kمدل های گردابی،  جریان ،بینی خطر پیشآبگیر قائم،  کلیدی: های واژه
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  مقدمه 
آيند که  هايی به شمار می آبگیرهای قائم از جمله سازه

ها و يا مخازن مورد  به منظور آبگیری مستقیم از رودخانه

ای قائم  ل از لولهها متشک گیرند. اين سازه استفاده قرار می

(. آبگیرهای 9گیرد )شکل بوده که در يک مخزن قرار می

باشند و در صورت طراحی  هايی اقتصادی می قائم سازه

ها با مشکلات کمتری  برداری از آن بهرهصحیح و اصولی، 

ها در  همراه است. علاوه بر اين از اين جهت که اين سازه

ورود رسوبات  شوند، از نزديکی سطح آب کار گذاشته می

نمايند  درشت دانه به داخل سیستم جلوگیری می

 .(9101زمرديان و شجاعیان ، )

يکییی از معتییلات و مشییکلات اساسییی کییه معمییولا   

هیای   آبگیرهای قائم با ان مواجه هسیتند، تشیکیل جريیان   

های گردابی  باشد. وقوع جريان گردابی در دهانه آبگیرها می

پیی دارد. عییلاوه بییر   افیت بییازدهی سیسیتم آبگیییری را در  

ها باعیث خطیرات ديگیری     کاهش ظرفیت آبگیری، گرداب

نظیر ايجاد سر و صدا، ورود هوا و نیز لغزش و خوردگی در 

از جمله عوامل مهم در   (.9108شوند )کناس،  آبگیرها می

تیوان بیه    های گردابیی در دهانیه آبگیرهیا میی     وقوع جريان

کیافی نبیودن    شرايط نامتوازن سازه آبگیر، هندسیه سیازه،  

عمق استغراق، جدايش جريان و نیز تغیییرات ناگهیانی در   

 .(9101مسیر جريان اشاره کرد ) ريندلز و گالیور، 

تاکنون مطالعات و تحقیقات گوناگونی در زمینه 

ها و نیز شناخت و تعیین ابعاد  چگونگی تشکیل گرداب

ناحیه گردابی در ورودی کانال آبگیر انجام شده است. هکر 

ها را بر مبنای  بندی گرداب ( طی يک تقسیم9109)

ها از ضعیف به قوی به شش  وضعیت گرداب و قدرت آن

بندی کرد. تحقیقات بعدی نشان دادکه عمق  گروه طبقه

باشد و  می پنجاستغراق بحرانی، عمق شروع گرداب نوع 

های  های گردابی در گرداب مشکلات ناشی از وقوع جريان

 .(9111دد )ورمین، پیون به وقوع می ششو  پنجنوع 

 

 
 مشخصات یک آبگیر قائم (:9شكل)

 

های فیزيکی و هیدرولیکی از ديگر ابزار  استفاده از مدل

آيد به عنوان  محققین برای بررسی اين پديده به شمار می

های  (. استفاده از مدل9110مثال کانستنتیسکو و پاتل )

گیری  بینی شکل هیدرولیکی نقش مهم و موثری در پیش

های گردابی تحت شرايط ويژه و کنترل شده  جريان

آزمايشگاه دارد. اما متاسفانه به دلیل شرايط نامشخص و 

ها، شرايط استفاده از  يا شرايط ويژه حاکم بر اين نوع مدل

کند و  ها را به منظور تعیین ضوابط طراحی محدود می آن

ها در کارهای طراحی  معمولا از روابط تجربی به جای آن

 .(9499ده می شود )تراويس و میز، استفا

صورت کلی روابط تجربی حاکم بر طراحی آبگیرها به 

 (9)های گردابی معادله منظور جلوگیری از وقوع جريان

  :باشد می

 
baFrDS /                                 (1) 

 

قطر دهانه  Dعمق استغراق،  Sمعادله فوق، که در 

عدد فرود مربوط به آبگیر  Frداد ثابت و اع bو  aآبگیر، 

باشد. با توجه به تحقیقات و آزمايشات صورت گرفته،  می

توصیه شده است. به  bو  aمقادير مختلفی برای ثابت های 

و يا بینهايت باشد يک ناحیه چهار  b=0عنوان مثال اگر  
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فرض شود  b=1گردد و در صورتی که  گوش تشکیل می

 (9)گردد. در شکل غیرها برقرار میيک رابطه خطی بین مت

بینی وقوع  وضعیت برخی از اين روابط تجربی در پیش

های گردابی برای آبگیرهای قائم و افقی نمايش داده  جريان

( ، میزان کارايی و صحت 9499شده است. تراويس و میز )

اين روابط را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که اين 

باشند.  قابلیت مناسبی برخوردار نمی روابط به طور کلی از

بینی  ها نقش جهت جريان ورودی را در پیش همچنین آن

های گردابی در آبگیرهای قائم را مورد  خطر وقوع جريان

 .بررسی قرار دادند

در هر صورت گرداب ايجاد شده در دهانه آبگیر 

آيد که توجه  ها به شمار می ای نامطلوب برای آن پديده

حان را به خود معطوف ساخته است. به مهندسین و طرا

دلیل ماهیت پیچیده اين پديده و نیز شرايط متفاوت در 

ها، هنوز  ها و معیارهای زياد موثر در وقوع گرداب طراحی

آيین نامه مدونی برای طراحی آبگیرها ارائه نشده است. از 

های  های آزمايشگاهی مدل طرف ديگر محدوديت

کامل روابط تجربی بر نیز عدم کفايت  هیدرولیکی و

دشواری کار افزوده است. در اين مطالعه با استفاده از مدل 

گیری از  ترين همسايگی و با بهره نزديک -kغیرپارامتريک 

های تجربی و آزمايشگاهی موجود به بررسی پديده  داده

های گردابی در آبگیرهای قائم پرداخته شده  وقوع جريان

ترين همسايگی پايگاه  نزديک -kاست. با توجه به مدل 

های  داده موجود توسعه داده شده و وضعیت وقوع گرداب

مخرب تخمین زده شده است. برای سهولت استفاده از 

اساس نتايج به دست آمده در کارهای طراحی، نتايج بر

های مختلف طول به عرض کانال حاوی آبگیر ارائه  نسبت

.گرديده است
 

 
 (2199های گردابی مخرب بر مبنای روابط تجربی )تراویس و میز،  قوع جریانوضعیت تخمین خطر و (:2شكل)

 

  ترین همسایگی نزدیک -kمدل  

های غیر پارامتريک در مواردی که  استفاده از الگوريتم

نحوه ارتباط بین ورودی و خروجی از قبل به طور کامل 

 -kمشخص نباشد، سودمند و موثر خواهد بود. الگوريتم 

ترين و توسعه  ن همسايگی، يکی از مهمتري نزديک

باشد که در  ترين رويکردهای غیر پارامتريک می يافته

های نوين جهت تشخیص الگو و  بسیاری از پژوهش

)جلالی و  های آماری به کار گرفته شده است بندی کلاسه

 .(9101همايی، 

الگوريتم به دو منظور استفاده  در حالت کلی از اين

های تعلیم و  داده تابع چگالی توزيع شود: برای تخمین می

. بر اساس الگوهای تعلیمهای تست بر بندی داده برای طبقه

ترين همسايگی  خلاف توابع انتقالی کلاسیک مدل نزديک

ای برای تخمین  از هیچ تابع رياضی از پیش تعريف شده

توان  کند. به طور کلی می متغیرهای مختلف استفاده نمی

های  ترين همسايگی يکی از روش گفت که مدل نزديک

بندی و تخمین  ن طبقهآباشد که هدف کلی  داده کاوی می

های مجهول با توجه به  های يک سری داده ويژگی

های معلوم که در  ها با داده بیشترين شباهت اين داده

باشد )ژيندانگ و  می ،ها قرار دارند نآهمسايگی )نزديکی( 

ی هدف مورد جستجو ها (. در اين مدل داده9441 ،کومار

(test data) ترين فاصله نسبت به  با توجه به نزديک
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( training data) ،های آموزش ) بانک داده مرجع( داده

 .شوند بندی می طبقه

نخستین گام در استفاده از اين مدل يافتن روش و 

های مورد آزمايش و  ای برای محاسبه فاصله بین داده رابطه

د. معمولا برای تعیین فاصله بین باش های تعلیم می داده

های آزمايش از فاصله اقلیدسی  های تعلیم و داده داده

  .شود استفاده می

 



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n

i

ii yxYXd
1

2)(),(                   (9) 

 

های تعلیم با پارامترهای  نماينده داده X که در آن

مشخص)
1

x  تا
n

x  و )Y های آموزش با  نماينده داده

همان تعداد پارامترهای مشخص )
1

y  تا
n

yباشد (  می. 
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21

21

n
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



 
 

های  نمونه ،ها پس از تعیین فاصله اقلیدسی بین داده

ين فاصله )حداکثر بانک داده به ترتیب صعودی از کمتر

تشابه( تا بیشترين فاصله )حداقل تشابه( از نمونه مورد 

 .شوند گذاری می بندی و ارزش نظر طبقه

( از Kقدم بعدی در اين مدل يافتن تعداد نقاطی )

های بانک داده مورد  های آزمايش برای تخمین ويژگی داده

يکی از  ، (kها ) باشد. تعیین تعداد همسايه نظر می

ترين مراحل در اين مدل به شمار  ترين و مهم کلیدی

ای  آيد و میزان کارايی اين روش به طور قابل ملاحظه می

ها از  ترين( نمونه ترين )مشابه به کیفیت انتخاب نزديک

مقداری کوچک  kهای بانک مرجع بستگی دارد. اگر  داده

های نا متعارف مدل  نتايج نسبت به تک نقطه ،فرض شود

مقداری بزرگ انتخاب  kو در صورتی که باشد  حساس می

ها در  گردد امکان قرار گرفتن نقاطی از ديگر کلاس

با  kمحدوده مورد نظر وجود دارد. معمولا بهترين مقدار 

قابل محاسبه  Cross-Validationاستفاده از عملیات 

 .(9441 ،باشد )ژيندانگ و کومار می

 يک روش آماری n-fold Cross-Validationتکنیک 

های يک مدل را  باشد که در واقع کیفیت تخمین می

کند. در  های ورودی مشخص می اساس تعداد و نوع دادهبر

قسمت مساوی تقسیم  nهای مدل به  اين روش داده

ايمن قسمت، مدل با توجه به  nشود. سپس برای  می

شود و  فیت می (n-1)های مدل  های بقیه قسمت داده

ام ارزيابی nینی قسمت ب میزان خطای مدل برای پیش

ها  يابد که تمامی قسمت شود. اين روند آنقدر ادامه می می

 .(9440 ،را شامل شود )هاستی و همکاران
 

 ها مواد و روش
در اين مطالعه از آزمايشات و تجربیات صورت گرفته 

( استفاده شده است و با 9101توسط ريندلز و گالیور )

يگی نتايج حاصله ترين همسا نزديک kاستفاده از الگوريتم 

ای به منظور تخمین خطر آسیب  بسط داده شده و محدوده

های گردابی مخرب در آبگیرهای قائم  ناشی از وقوع جريان

با توجه به مقادير مختلف نسبت عرض به طول کانال 

ورودی آبگیر جهت استفاده در ضوابط طراحی آبگیرهای 

 های مورد مطالعه شامل قائم تعیین شده است. داده

( و Fr≤ 2.47≥ 0.09) محدوده مقادير مختلف عدد فرود

 ≥ S/D ≥ 0.67نسبت عمق استغراق به قطر آبگیر )

 α( و به ازای زوايای مختلف جريان 6.56

های مختلف طول به  ( برای نسبت30°,15°,7.5°,0°)

باشد. در تحقیقات  ( می3.56, 2.25, 1.13عرض کانال )

اب مورد بررسی قرار ( سه نوع گرد9101ريندلز و گالیور )

) گرداب مستغرق که به سطح آب  سهگرفت. گرداب نوع 

) گرداب مستغرق که به سطح  پنجگرداب نوع  ، رسد( نمی

رسد ولی به طور کامل تا دهانه آبگیر توسعه  آب می

) گرداب کاملا توسعه يافته  ششيابد( و گرداب نوع  نمی

شاره های قبل ا تا دهانه آبگیر(. همانگونه که در قسمت

تجربیات و آزمايشات مختلف نشان داده است که  ،گرديد

های نوع  های گردابی در گرداب مشکلات ناشی از جريان

 .(9111رخ می دهد )ورمین،  ششو  پنج

ابتدا اطلاعات مورد نظر ومقادير  ،در اين تحقیق

از منبع ذکر شده استخراج گرديد. قبل  S/Dو  Frمختلف 

بهتر  ،ترين همسايگی از ورود به مرحله کار با مدل نزديک

توان با استفاده  ها نرمال شوند. برای اين کار می است داده

هايی نرمال شده با میانگین صفر و  داده ، (1)از رابطه

 : انحراف معیار يک تبديل کرد
 

)(

'

x

xx
X








           
                               (3) 
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های نرمال شده و  داده X'که در آن 


x  میانگین

 .باشد ها می بیانگر انحراف معیار داده x)(ها و  داده

و  های آزمايش و تعلیم پس از محاسبه فاصله بین داده

از  kتعداد  ،يج به صورت صعودیمرتب کردن نتا

ها جهت براورد وضعیت هر گروه از  ترين همسايه نزديک

به اين صورت  kگردد. نحوه تعیین  ها انتخاب می داده

مورد  kباشد که مدل را با توجه به مقادير مختلف  می

-Crossگیرد و با توجه به تکنیک  ارزيابی قرار می

Validation مقداری از  ،او تعیین مجموع مربعات خطk 

انتخاب شده  kبه عنوان  ،که کمترين خطا را داشته باشد

 kاساس آن مقدار گردد و ومدل بر برای مدل تعیین می

کند. در نهايت با استفاده از يک سری شاخص  عمل می

سنجی قرار عملکرد مدل مورد ارزيابی و اعتبار ،های آماری

 . گیرد می

ها از  ارزيابی مدلهای آماری که برای  يکی از شاخص

باشد  ضريب همیستگی پیرسون می ،شود آن استفاده می

 .شود که به صورت زير تعريف می
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ام و iبینی شده برای داده  مقادير پیش iyکه در آن 

ix  مقادير مشاهده شده برای دادهi ام وn داده ها  تعداد

 .می باشد

 ]9و  -9[مقادير ضريب همبستگی همواره بین 

باشد. با  اساس اين ضريب آسان میباشد و قتاوت بر می

تواند  اين حال بايد توجه داشت که ضريب همبستگی نمی

به تنهايی شاخص مناسبی برای ارزيابی مدل باشد. چرا که 

بینی شده و  ممکن است در يک مدل فرضی مقادير پیش

ای باشند ولی  شاهده شده دارای اختلاف قابل ملاحظهم

ای باشد که از يک روند يکنواختی  اين اختلافات به گونه

 .پیروی نمايند

های آماری کمی ديگری نیز در  توان از شاخص لذا می

کنار ضريب همبستگی برای براورد دقت مدل استفاده 

کرد. در اين مطالعه از دو ضريب جذر میانگین مربعات 

نیز برای ارزيابی مدل  (EF)و کارايی مدل ( RSME)خطا 

استفاده شد. نحوه محاسبه اين دو ضريب به ترتیب در 

 .( آورده شده است9( و )0روابط )
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ام و iبینی شده برای داده  شمقادير پی iyکه در آن 

ix  مقادير مشاهده شده برای دادهi ام وn ها و  تعداد داده


x باشد ها می مقدار میانگین داده. 
 

 نتایج و بحث
ها بر  برای مدل کردن آن ،های موجود با توجه به داده

 WEKAفزار ا ترين همسايگی از نرم مبنای مدل نزديک

يک  WEKAافزار  (  استفاده شد. نرم9440 ،ويتن و فرنک)

باشد که  در زمینه داده کاوی می Open Sourceافزار  نرم

کند. اطلاعات مربوط  نويسی جاوا عمل می تحت زبان برنامه

نوع گرداب و وضعیت خطر به  ،Fr ،S/D ،α ،L/Wبه 

( برای Attributesهای مورد بررسی ) صورت شاخص

نويسی و تهیه فايل با افزار تعريف شد و پس از کد رمن

از مدل  ،(WEKAافزار  فرمت فايل ورودی نرم) arffفرمت 

k- ها استفاده  بندی داده ترين همسايگی برای طبقه نزديک

-Crossبا استفاده از تکنیک  kشد. در ابتدا مقدار بهینه 

Validation میزان دقت در  (1)تعیین شد. در شکل

بهینه  kجهت تعیین مقدار  Cross-Validationک تکنی

( نمايش داده SSEاساس آماره مجموع مربعات خطا )بر

 ،شود مشاهده می (1)طور که در شکل شده است. همان

باشد لذا اين  دارای کمترين میزان خطا می K=16مقدار 

 .شود ترين همسايگی استفاده می برای مدل نزديکk  مقدار
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 اساس آماره مجموع مربعات خطابهینه بر kتعیین میزان  (:3شكل) 

 

احتمال وقوع خسارات ناشی از  ،پس از اتمام محاسبات

های گردابی برای آبگیر قائم تخمین زده شد. در  جريان

ها به  وضعیت وقوع خطر ناشی از گرداب 9تا  0های  شکل

های مختلف  اساس نسبتبر S/Dو  Frمختلف ازای مقادير 

L/W های  نمايش داده شده است. همانگونه که از شکل

 L/Wبه ازای تمامی مقادير  ،ارائه شده قابل مشاهده است

های گردابی  در نواحی بیشتری خطر آسیب ناشی از جريان

وجود دارد. با افزايش مقدار عدد فرود احتمال خطر وقوع 

شود و در نواحی با مقادير  های مخرب بیشتر می گرداب

S/D  وFr های مخرب بیشتر است خطر وقوع گرداب ،بالا . 
 

 

 
 L/w=1.13وضعیت خطر وقوع جریان گردابی در آبگیر قائم به ازای  (:4شكل)
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 L/w=2.25وضعیت خطر وقوع جریان گردابی در آبگیر قائم به ازای   (:5شكل)

 

 

 

 
 L/w=3.56وضعیت خطر وقوع جریان گردابی در آبگیر قائم به ازای   (:6شكل)

 
به منظور ارزيابی و تعیین میزان کارايی و دقت مدل از 

سه پارامتر آماری ضريب همبستگی، جذر میانگین مريعات 

خطا و ضريب کارايی مدل استفاده گرديد. مقادير محاسبه 

 .( آورده شده است9)شده اين پارامترها در جدول
 

 ن کارایی و دقت مدل نزدیک ترین همسایگیپارامترهای آماری محاسبه شده برای تعیین میزا (:9)جدول

 (rضریب همبستگی ) (RMSEمیانگین مربعات خطا ) جذر (EFضریب کارایی مدل )

0.827 0.105 0.912 
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با توجه به ضريب همبستگی، هرچه مقدار اين ضريب 

تر باشد عملکرد بهتر  نزديک 9باشد و به  0/4بیشتر از 

قدار مناسب ضريب دهد. با توجه به م مدل را نشان می

توان  نیز مقدار بالای ضريب کارايی مدل، می همبستگی و

همبستگی مناسب و نیز میزان کارايی قابل قبول مدل 

ترين همسايگی را نشان داد و از طرف ديگر مقدار  نزديک

کم آماره جذر میانگین مربعات خطا، میزان خطای کم و 

 .دهد دقت خوب مدل را نشان می

 

  گیری نتیجه
ترين  نزديک kاين مطالعه با استفاده از الگوريتم  در

بینی احتمال خطر وقوع  همسايگی روشی برای پیش

های های گردابی در دهانه آبگیر مشکلات ناشی از جريان

قائم مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای هیدرولیکی و 

های گردابی مورد بررسی قرار  هندسی موثر در وقوع جريان

ترين همسايگی توسعه داده شد  گوريتم نزديکگرفت و با ال

های مخرب برای  و وضعیت وقوع آسیب ناشی از گرداب

سه نسبت مختلف طول به عرض کانال ورودی آبگیر قائم 

 .( تخمین زده شد 3.56 ,2.25 ,1.13)

های گردابی يک  همانطور که اشاره گرديد وقوع جريان

آيد و  میپديده شايع و محتمل در آبگیرها به شمار 

شناخت صحیح عوامل موثر در وقوع اين پديده و نیز 

تواند در طراحی صحیح  ها، می بینی خطر گرداب پیش

آبگیرها موثر واقع شود. مدل ارائه شده در اين تحقیق با 

استفاده از پارامترهای آماری ضريب همبستگی، ضريب 

کارايی مدل و جذر میانگین مربعات خطا مورد بررسی قرار 

ضريب ، 199/4 ت. مقادير مناسب ضريب همبستگیگرف

، 940/4 و جذر میانگین مربعات خطا 098/4 کارايی مدل

نشان دهنده عملکرد خوب و دقت مناسب مدل حاضر 

 .باشد می
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Prediction of Vortex on Vertical Intakes by K-nearest Neighbor Modeling 

E 
E. Fadaei, Gh. Barani, M.ghaeeni 

 

Abstract  

Using vertical intakes is a common method of water withdrawal from rivers or storages to supply 

potable or agriculture water. Formation of vortex at vertical intakes is one of serious problems 

encountered in vertical intakes. Vortex formation reduces the efficiency of structure and causes loss of 

life. In this study, according to hydraulic conditions and geometry of vertical intakes, vortex formation 

was predicted by the K-nearest neighbor modeling for different ratios of channel length to width 

(L/W). The efficiency and precision of the model was evaluated by some statistical coefficients. 

Appropriate values of the correlation coefficient 0.912, the efficiency of model 0.827 and the root 

mean square error 0.105 shows this model is suitable and efficient.  

 

Keywords: K-nearest neighbor model, Vertical intake, Vortex, Prediction.  

 

 


