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 خطی قوسی در پلان با استفاده از مقايسه کارايی هيدروليکی سرريزهای غير

 SVMو   GEPهای عصبی شبکه
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 چکيده
 بنناايننن سننرريزها  .دارند خطی به سرريزهای  نسبت  را  بيشتری  یبوردهع  قابليت  اقتصادی،  هایيتمزدارا بودن    غيرخطی ضمن  سرريزهای

 .دارننند  بالادسننت  دررا    کمتننر  آزاد  ارتفننا   با  بيشتر  دبی  راندمان  خطی  سرريزهای  با  مقايسه  در  مشخص،  عرض  يک  در  تاج  طول  افزايش
 همچنننين و وابسته پارامتر  و  مؤثر  مستقل  بين پارامترهای  مخفی  ۀپيچيد  دقيق  یهارابطه  کشف  در  زياد  توانايی  دليلبه  هوشمند  هایالگوريتم
 بردار پشتيبانماشين  هایالگوريتم  عملکرد پژوهش  اين اند. درکرده  پژوهشگران پيدا  بين  ارزشمندی  بسيار جايگاه  زمانی، و  مالی  جويیصرفه

 (SVM) ژن بيان ريزیبرنامه و (GEP) آزمايشننگاهی بننرای  ۀداد سننری 243 کمننک به غيرخطی قوسی رريزهایس دبی ضريب بينیپيش در
 بار آبی  شامل استفاده شده هيدروليکی هندسی و پارامترهای. شده است بررسی سری داده آزمايشگاهی برای سناريو دوم 247سناريو اول و 

T(H TH ، نسبت بار آبی کل(P)، ارتفا  سرريز (

p
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 نتنناي . اسننت( Cd) دبننی ضريب و  (α)سيکل ديواره زاويه ،(Ɵ) قوسی سيکل يهزاو ،

Ɵ  ،α  ،TH)  یپارامترها  ترکيب  که  داد  نشان  مصنوعی  هوش

p

 
 
 

آموزش مربوط به  ۀدر مرحل SVM و GEP هایالگوريتم در ترتيببه (Cdو   

و  R، (12002/0=(RMSE، (8079/0=(DC)2=8119/0) با است برابر ترتيببهدرجه(  6سيکل  ۀديوار ۀويای با زااول )سرريز کنگره سناريو
(9896/0=2(R، (0189/0=(RMSE، (9871/0=(DC. برابراست با  ترتيببه درجه( 12سيکل  ۀديوار ۀای با زاوي)سرريز کنگرهدوم  سناريو در
(9770/0=2(R، (0193/0=(RMSE، (9768/0=(DC 2=0899/0) و(R، (0128/0=(RMSE، (9905/0=(DC، هنناترکيب ديگر با مقايسه در که 

 قوسننی غيرخطننی سرريز دبی ضريب بينیپيش در الگوريتم دو هر مطلوب بسيار دقت دهندهنشان که است شده خروجی ترينبهينه  به  منجر
پارامتر نسننبت  SVMو هم در  GEPدر  یقوس  يز غيرخطیرسر  یدب  يبضر  ييندر تع  مؤثرنشان داد که پارامتر    يتحساس  يزآنال  ي . نتااست
TH  کل  یبار آب

p
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و  GEPهننای های ارزيابی بننرای الگوريتمدهد که شاخصهنشان می پژوهشگرانبا ساير  پژوهشمقايسه نتاي  اين   .است  

SVM برآورد بهتری دارند. پژوهشگرانحاضر نسبت به ساير  پژوهش 
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 مقدمه
 تمدن توسعه طول در مهم احث بم از يکی آب انتقال و مديريت 

 هیخخدرولیکی های، سخخازهنیازهخخا بخخه گويی. برای پاسخخخاست   بشر

 متخخداول های. يکی از سخخازهاست  شده ساخته و یطراح متنوعی

 كخخه هستند، سرريزها آب انتقال هایكانال و سدها از بسیاری در

. شخخوداستفاده می آب سطح كنترل و گیریاندازه تخلیه، منظوربه

 های پیشخخی  ده در سالمحاسبه ش  محتمل  و سیلاب  باران  هبیشین

 .نددار  صلاحا  به  نیازو    بوده  كخخم    موجود  سرريزهای  بیشتربرای  

 تاج شکل و طول تابع ،سرريز از عبوری جريان حجم كه از آنجا

 خصخخو   در  زيخخادی  هایپژوهش  تاكنون  بنابراي   ،است   سرريز

 جريخخان تخلیه ب ضري بر هندسی و هیدرولیکی ایارامترهپ ثیرأت

 از يکخخی .است  شده انجام سرريزها روی از عبوری دبی مقدار و

 عخخر  يخخ  در نجريا سرريز طول افزايش بر مؤثر راهکارهای

 ،مثلثخخی نظیخخر غیرخطخخی پخخلان بخخا سخخرريزها از اسخختفاده معخخی ،

 هخخاآن  بخخه  كخخه  اسخخت و غیخخره    ی شخخکل، سخخهمای، دايرهایذوزنقه

 و شخخده گفتخخه زيگزاگخخی يخخا و ایكنگخخره وجهی،چند  سرريزهای

-هب. میشوند ساخته سیکل چند يا سیکل ي  صورتهب معمولا

اخیر باعث بهبخخود های  ای در سالوجود آمدن سرريزهای كنگره

ای بخخا كنگخخره توسط جايگزي  كردن سخخرريزهای غیرخطخخی هاآن

  يخخافت  طخخول كخخل ايخخ  ، افخخزايشسرريزهای خطی شخخده اسخخت 

هخخای ود از ويژگیسرريزها داخل يخخ  كانخخال بخخا عخخر  محخخد

ي  بیشخخترای قوسی است. سرريزهای كنگره ایسرريزهای كنگره

سرريزهای   .دهندمیزان كارايی خود را در مخزن سدها نشان می

، ای قوسی با توجه به عملکرد هیدرولیکی و تنوع هندسیكنگره

صخخورت ه، رودخانه، درياچه، مخازن بهای كانالدر جهت جريان

هخخوادهی جريخخان و ، اسخختهلاا انخخر ی،  آبهای كنترل بار  سازه

ای يخخ  . ي  سخخرريز كنگخخرهشوندگیری جريان ساخته میاندازه

. افخخزايش طخخول تخخاج در است پلان  خورده در  سرريز خطی چی 

 و  پذيرامکان  ایكنگره  يزهایسرر  یعر  محدود كانال برا  ي 

تواند دبی بیشخختری را ای میره. ي  سرريز كنگاست   طراحیقابل

در مقايسه با سرريزهای خطی با عر    كم  به نسبت   آبیر  بادر  

ای طول تاج ي  سرريز كنگره.  از خود عبور دهد،  يکسان كانال

از عخخر  كانخخال نسخخبت بخخه سخخرريزهای    بیشتری   ۀ يافت   توسعه 

به بیخخان ديگخخر بخخرای    . خطی جانمايی شده در همان كانال دارد 

كمتخخر از    ی ا برای سرريز كنگره   بار آبی   ، نظر گرفته شده دبی در 

ارتفخخاع    بیشخختري  كخخه    شرايط اخیر هنگامی   ، سرريز خطی است

  رانخخدمان هخخوادهی پركخخاربرد اسخخت.    جريان محدود شده باشد، 

ای بهتر از سرريز خطی با طول معادل بوده و  سرريزهای كنگره 

ارتفاعخخات سخخقوز ريخخزش و    كم كردن اي  افزايش راندمان در  

ای  ی كنگره سرريزها ، پلان  1شکل    است.   مؤثر ،  های بیشتر دبی 

 دهد. مختلف را نشان می 

توسخخط  ای بخخرای اولخخی  بخخارهیدرولی  سخخرريزهای كنگخخره

 يزهایعملکخخرد سخخرر  (35)  یلخخورت  ).13)  اسخختفاده شخخد  جنتیلینی

 تعخخداد و تیخخز لبخخه تخخاج با مستطیلی و ای، ذوزنقهمثلثی ایكنگره

 يزسخخرر  راندمان  كه  داد  نشان  نتايج  كرد  مطالعه  را  متفاوت  سیکل

 یبهتخخر اسخخت و دبخخ   ،كخخم آب بالادسخخت   هایارتفاع  در  ایكنگره

 یهخخ   همچنی   .دهدیعبور م  یخط  يزهاینسبت به سرر  یشتریب

 روی  را  مطالعخخه  تري بودند كه جامع  یافراد  ی اول  (16)  ریلو و ت

 )تیخخز  لبخخه  تخخاج  شکل  با(  ایذوزنقه  و  مثلثی  ایكنگره  سرريزهای

آنخخان  يافتنخخد.دسخخت  ینهزم  يدر ا یكاربرد يجنجام داده و به نتاا

 دبخخی  نسخخبت   از  ایكنگخخره  يزهایعملکرد سخخررنشان دادن    یبرا

 در. كردنخخد تفادهاسخخ  خطخخی سخخرريز دبخخی بخخه ایكنگخخره سخخرريز

 هیدرواسخختاتی   ارتفاع  هاآن  توسط  شده  ارائه  طراحی  هایمنحنی

 دارواس.  بخخود  شخخده  لحخخا   سرريز  روی  مؤثر  بار  عنوانبه  جريان

 سخخدهای فیزيکی  هایمدل  بر اساسرا    ودخ  پژوهش  يجنتا  (10)

دسخخته   يخخ   ی همچنخخ   گخخرپژوهش  يخخ ا  كرد،  ارائه  آون  و  ورونوا

 ربخخع  تخخاج  بخخا  شخخکل  ایذوزنقخخه  يزهایسرر  یطراح  یبرا  یمنحن

( 36)و همکخخاران    تولیس  .كرد  ارائه  تجربی  ۀرابط  ي   و  ایدايره

 را مختلخخف شکل تاج 5و  یکلس 4ا ب ایذوزنقه ایكنگره يزسرر

 ایذوزنقخخه ایكنگخخره سخخرريز ظرفیخخت  كخخه دريافتند و كردند  كار

 یرگذآب  يب و ضر  مؤثر، طول تاج  كل  هیدرولیکی  بار  از  تابعی

 یخخدرولیکیبار ه سرريز، ارتفاع از یتابع یگذربآ يب است. ضر

 يخخه، شخخکل تخخاج، شخخکل راس و زاويزسرر  يوارهكل، ضخامت د

 .  است  يزسرر  یجانب  يوارهاید
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 ای سرريزهای کنگره ا  پلان انو .1شکل 

 

 پارامترها بر عملکرد ي ا تأثیر یبا بررس(  36تولیس و همکاران )

را ارائخخه دادنخخد و  يخخدیجد ینمودارهخخا ایكنگخخره سخخرريزهای

 نسخخبت بخخه یاكنگخخره یزهايسخخرر یگذرده راندمانكه  فتنديادر

 برابر چهار تا سه سان،کي بالادست  بار یازا به یخط یزهايسرر

 یور  یشخخگاهيمطالعخخات آزما(  14)  انیقدس  .كندیم  دایپ  شيافزا

 ابتدا و داد انجام متفاوت یهاتاج شکل با یمثلث یاكنگره زيسرر

 اسخختخراج بعخخدیب صورتهب  را  رتبطم  یپارامترها  یابعاد  زیآنال  با

 منظم و منسخخجم  یارابطه  یشگاهيآزما  یهاسپس با داده  و  هكرد

 همکاران و اكستونرك  كرد. یمعرف یدب -ده و یدب ب يضر یبرا

 اتتأثیر ز،يسرر ۀهندس ز،يشکل تاج سرر ،یموضع استغراق (4)

 از را یاكنگخخره یزهايسخخرر انيخخ جر ۀغخخ یت ريز در فشار و لزجت 

. كراكسخختون و دانسخختند هاآن یکیدرولیه عملکرد در مؤثر عوامل

 سخخیکل ديواره يایزوا ای باكنگره قوسی سرريزهای (6) تولیس

 و هكرد بررسی (Ɵ)مختلف  قوسی سیکل و زوايای (α)مختلف 

 را ایكنگخخره قوسخخی سرريزهای هندسی حاتو اصطلا پارامترها

 یطراحو  زیآنال( 5)و همکاران  كراكستون (.6ند )كرد گذارینام

 رابطخخه    ی، تخمخخ انيجر  یهواده  یبرا  یاكنگره  یزهايسرر  نهیبه

و كردند    یرا بررس  زيسرر  یرو  یآب  ۀغیت  یدارسازيپا  ،یدب  -هد

 بخخا   یهمچنخخ   و  زيسخخرر  دماغخخه  و  وارهيخخ د  از  يیهاش قسمت با بر

 عوامخخل  بهبود  به  زيسرر  دماغه  و  هاوارهيد  یرو  يیهادهيزا  جاديا

 دانیخخ م  یضخخم  بررسخخ (  7)  س  یستيكر  .ندكرد  اقدام  گفته شده

 هاکلیتعخخداد سخخ   تخخأثیر  ،یاكنگخخره  یزهايبه سرر  یورود  انيجر

 و  داد  قخخرار  پخخژوهش  مخخورد  را  زهايسخخرر  نوع   يا  عملکرد  یرو

 یگخخذرآب  ب يضخخر  ها،کلیسخخ   تعداد  شيافزا  با  كه  گرفت   جهینت

بررسی آزمايشخخگاهی به  (2) و همکاران آذرپیوند .ابديیكاهش م

ای افزايش طول مؤثر بخخر دبخخی عبخخوری سخخرريزهای كنگخخره  تأثیر

بخخه   (27)  و همکخخاران  منجخخزی.  ندپرداخت  ای شکل مركب ذوزنقه

دبخخی در بخخر ضخخريب    شخخعاع قخخوس  تخخأثیربررسی آزمايشخخگاهی  

 سرريزهای قوسخخی خطخخی و قوسخخی زيگزاگخخی بخخا پخخلان مثلثخخی

 صخخورتبخخه ( 26)و همکخخاران  مشخخکواتی تروجنخخیپرداختنخخد. 

ای ای ذوزنقخخهدبخخی در سخخرريز كنگخخرهآزمايشخخگاهی ضخخريب 

مطالعخخه بخخه  (  3)و همکخخاران    بخخربهره  .بررسی كردند  را  داردندانه

 تخخأثیرای با روزنخخه و  عددی و آزمايشگاهی تركیب سرريز كنگره

دنبال   به  و  اخیر  هایسال  درپرداختند.    آن بر ضريب دبی جريان

برای بهبود  دیايز هایپژوهش آزمايشگاهی، و یمطالعات تجرب

انتخخخاب  دبی،  ضريب   محاسبه  برای  تجربی  هایروش  بردیشپو  

 كخخه است  شده انجام ایكنگره سرريزهای يیو كارا ینههندسه به

 محخخور  داده  كخه  نرم  محاسبات  هایروش  به  توانیم  جمله  آن  از

 و (15) همکخخاران وون  جخخی ،(8) سخخیم  .كخخرد اشخخاره هسخختند

 بینخخیپیش بخخرای  SVMمخخدل از (19) همکاران و لفدانی یيكاكا

 ايخخلام اسخختان در واقع دوريج رودخانه معلق رسوب حجم ماهانه

 يخخانجر دبی تخمی  برای (1) ارونقی و عباسپور كردند. استفاده

 اسخختفاده GEP مخخدل از مستطیلی-مثلثی مركب  سرريزهای روی

 جريان دبی روی هیدرولیکی و هندسی پارامترهای تأثیر و ندكرد

 ريزیبرنامخخه مخخدل در داد نشان نتايج .كردند مقايسه و یبررس را

 مخخدل شده بینیپیش و مشاهداتی مقادير بی  خوبی تطابق  نتی 

،  GEPماننخخد مصخخنوعی هخخوش یهامخخدل از دارد. استفاده وجود

SVM، ANFIS در زيخخادی كخخاربرد اخیخخر هایسخخال در...  و 

 منخخابع و  هیدرولو ي هیدرولیکی، پیچیده هایدهپدي یسازشبیه

 هخخایروش از اسخختفاده (.11) همکاران و فرخی اندكرده پیدا آب

 روشی  عنوانبه  تواندمی  پشتیبان  بردارماشی   مانند  نرم  محاسبات

 در و آيخخدحسخخاب  به  یتجرب  هایمدل  و  هامعادله  برای  جايگزي 

https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&author=%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3735-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3735-fa.pdf
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 وجودبخخه یمهندسخخ  مسخخائل در عظخخیم تحخخولی اخیخخر هایدهخخه

 بینخخیپیش  و  یسخخازمدل  در  خوبی  یت بلقا  هاروش  ي . ااندآورده

 نشخخان  خخخود  از  مهندسخخی  مسائل  سازیبهینه  و  پیچیده  هایپديده

 و هزينخخه رآوردب هوشمند هایمدل از استفاده بیشتر دلیل .اندداده

 هوشخخمند  هایمخخدل  بخخه  نسخخبت   عادی  هایروش  بودن  گیروقت 

را  SVMاستفاده از الگخخوريتم  (21) هپناماجدی و فولادی .است 

آزمايشخخگاهی   سخختهبواهايی كه متغیر  سازیاستفاده در شبیه  برای

 ماجخخدی و .انخخدتابع چندي  متغیخخر مسخختقل اسخخت توصخخیه كرده

 دبخخی ضريب  تعیی  در تکاملی ایهسیستم كاربرد( 22) همکاران

 روش داشخختند بیان و كردند بررسی را مثلثی ایكنگره سرريزهای

 سخخرريزهای دبخخی ب ضخخري بینخخیپیش در پشخختیبان بردارماشخخی 

 ايخخ   از  تخخوانمی و دارد مناسخخبی بسخخیار عملکرد تیز لبه ایكنگره

(  33)   همکخخاران   و   . روشخخنگر كرد  استفاده  مشابه  موارد  در  روش 

  با   ای كنگره   قوسی   و   ای كنگره   سرريزهای   دبی   ضريب  تعیی    به 

  هخخای داده   مقايسخخه   با   و   پرداختند   پشتیبان   بردار   رگرسیون   روش 

  مخخدل   عنوان بخخه   را   SVM  مخخدل   شخخده،   بینی پیش   و   آزمايشگاهی 

  توصخخیه   ای كنگخخره   سخخرريزهای   دبی   ضريب  تعیی    برای   مناسب

بخخرآورد    ی بخخرا    SVMاز مخخدل (  20) و همکخخاران    مهری  . ند كرد 

های  پیخخانويی در شخخبکه  سخخرريزهای كلیخخد   يخخان جر   ی دب   يبضر 

انعطخخا     هخخا آن پژوهش   ۀ . نتیج آبیاری و زهکشی استفاده كردند 

غیرخطخخی و دقخخت   بخخه رگرسخخیون   بتنس را   SVM مناسب مدل 

شخخده توسخخط   در پخخژوهش انجخخام   . كخخرد   تأيید    SVMزياد مدل 

هخخای رياضخخی  اسخختفاده از مخخدل   ( 29)   پارسخخايی و همکخخاران 

ضخخريب دبخخی سخخرريزهای     MARS و  GEP  ، GMDHهوشمند 

بخخه    ( 23)   نخخد. ماجخخدی و همکخخاران كرد ی  ساز مدل غیرخطی را  

پايخخه  ت    شستگی آب بینی عمق  در پیش  SVM كاربرد الگوريتم 

كخخخاربرد    ( 12)   پنخخخاه و همکخخخاران پرداختنخخخد. فولادی   قخخخائم 

اشخخل در    -ی رابطخخه دبخخی ساز مدل هوشمند برای    های الگوريتم 

بررسی كردند    را   ای و خطی شرايط استغراق سرريزهای كنگره 

 GEP يز نسخخبت بخخه دو سخخرر در هخخر   SVM نتايج نشخخان داد و  

(  18)   همکخخاران  و  كومخخار بینخخی دارد.  بهتخخری در پیش   عملکخخرد 

 آزمايشگاهی  صورت به  را  پیانويی  كلید  دبی سرريزهای  ريبض 

 پخخژوهش  ۀ نتیجخخ  كردند،  ی ساز شبیه  ماشی   آموزش  الگوريتم  و 

 ماشخخی   وزش آم  های الگوريتم  مناسب بسیار  دقت حاكی از  ها آن 

زمره سخخرريزهايی هسخختند كخخه از    در ای  سرريزهای كنگره  بود. 

ولیکی و هندسخخی مخخورد پخخژوهش و  های مختلخخف هیخخدر جنبخخه 

 از  اسخختفاده  بخخا (  24) همکاران   و   ماجدی   . اند قرار گرفته  بررسی 

 دبخخی  ضخخريب بینخخی پیش  بهبخخود  بخخرای  كخخاوی داده  هخخای روش 

 در . دادند  انجام  مطالعاتی  ای كنگره  و  پیانويی  كلید  درسرريزهای 

 بینی پیش  برای  GEP و    SVM های گوريتم ال  ، پژوهشی  كار  اي  

 ای كنگره  سرريز  ،  (PKW)پیانوی  كلید  سرريز  (Cd) دبی  ضريب

 بخخا   (TLW)  ای قخخه ذوزن  ای كنگخخره  سخخرريز  و  (RLW) مستطیلی 

.  شخخد  ارزيخخابی  شخخده  آوری جمع  آزمايشگاهی  های داده  مجموعه 

 و  آزمايشخخگاهی  های عخخه مطال  در  ( 34)   همکخخاران  و  روشخخنگر 

 دبخخی  مصخخنوعی ضخخريب هخخوش  بخخر  مبتنی  ی ز سا مدل  همچنی  

ماجخخدی و    نخخد. كرد  بررسخخی  را  اوجخخی  گخخرای هم  سخخرريزهای 

  های سخخرريز قايسخخه كخخارايی هیخخدرولیکی  م   ه بخخ (  25) همکخخاران  

بخخا اسخختفاده از  ای  دايخخره م ای و نی دايره ای با فرم تاج ربخخع كنگره 

بررسخخخی منخخخابع و  پرداختنخخخد.  مصخخخنوعی  هخخخای هوش روش 

د كه مطالعه كمتری در خصو   ه د های قبلی نشان می پژوهش 

بینخخی ضخخريب دبخخی جريخخان  نتايج آزمايشخخگاهی و پیش   ۀ س مقاي 

  مند هخخای هوشخخ ای قوسی بخخا اسخختفاده از الگوريتم سرريز كنگره 

GEP   و SVM  بخخا اعمخخال اثخخر پارامترهخخای مختلخخف   همخخراه 

ی  هیدرولیکی و هندسی صورت گرفته است كخخه جنبخخه نخخوآور 

 نتخخايج  هخخای داده   كمخخ  . در اي  راستا به  پژوهش حاضر است

 و    GEPهخخای هوشخخمند با اسخختفاده از الگوريتم   آزمايشگاهی و 

SVM    بار   نسبتپارامترهای هندسی و هیدرولیکی شامل    تأثیر  

TH  كخخل   آبخخی 

p

 
 
 

  ديخخواره   زاويخخه   ، ( )  قوسخخی   سخخیکل   ، زاويخخه 

بررسخخی  ای قوسخخی  كنگخخره   روی ضريب دبی سرريز    (α)سیکل 

  ای كنگره   يز سرر   ی دب   يبضر   ۀ مقايس   پژوهش    ي ا   از   . هد  شد 

  كروكستون   پژوهش   از   شده   استخراج   آزمايشگاهی   (Cd)  ی قوس 

  12و    6  سخخیکل   ۀ ديخخوار   يه با زاو   ی قوس   ای كنگره   سرريز   در   ( 6) 

  .است  (GEP-SVM)  ی هوش مصنوع   یز درجه با آنال 
 

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf


 ... خطیپژوهشی: مقايسه کارايی هيدروليکی سرريزهای غير   -مقاله علمی                                                        مهدی ماجدی اصل و همکاران

 

183 

 هامواد و روش
  آزمايشگاهی و   های قايسه نتايج داده م   هد  از اي  پژوهش، 

 SVM های الگوريتم  ده از با استفا  (هوش مصنوعی   استفاده از 

 در تعیخخی  ضخخريب دبخخی جريخخان در سخخرريزهای  GEP) و 

هخخای  ای قوسخخی و همچنخخی  ارزيخخابی دقخخت الگوريتم كنگره 

ی و مقايسه آن  های آمار استفاده از پارامتر  با هوش مصنوعی 

در ايخخ  مقالخخه از   . هخخای آزمايشخخگاهی اسخخت بخخا نتخخايج داده 

  يوتخخا   آب   یقخخات تحق   در آزمايشخخگاه   ,( 6)   پخخژوهش های  داده 

ای از تصخخاوير فلخخوم مسخختطیلی و  استفاده شده است. نمونه 

نشان داده شده است.    2شکل  در   تاسیسات آزمايشی مخزن 

از    ، هخخا ش انخخدازی آزماي برای راه   ( 6)   كروكستون   پژوهش در  

  يخخ  :  شده است   استفاده   زيکی ی فی ساز مدل   برای   امکان   دو 

ي  مخزن بزرگ برای گاربردهای مخخخزن    و   یلی مستط   فلوم 

 نشان داده شده است.    2شکل  در  

 

 مستطيلی تاسيسات فلوم

 عخخر ،  متخخر  1/ 2)  مشخصخخاتبخخا    مسخختطیلی  فلوم آزمايشگاهی

 فخخولادی و چخخارچوب يخخ  از( عمخخق متخخر 1طخخول و  متر 14/ 6

. اسخخت   شخخده  تشخخکیل  كخخف  و  ديوارها  برای  اكريلی   هایشیشه

. شخخودمی  تنظخخیم  بخخزرگ  مکخخانیکی   ج  چهار  فلوم توسط  شیب 

 روی صخخفر تنظخخیم bedS فلوم، كف طولی شیب  مطالعه اي  برای

 افقخخی  فخخرم  پلت   ي   روی  ای قوسیكنگره  سرريز  هایمدل.  شد

 از شخخده سخخاخته( ارتفخخاع مترسخخانتی 30/ 5 در متخخر 2/ 44 طخخول)

 كخخه شخخدند نصخخب  (HDPE) زيخخاد چگالی با پلاستیکی اتیل پلی

 پخخس. بود مترسانتی 15 هر در تنظیمقابل دیلافو  هایپايه دارای

 يخخ . شد تنظیم( مترمیلی ± 0/ 4) افقی سطح تا سکو  نصب، از

 سخخکو  بالادسخخت  درجخخه در 7بخخا شخخیب  متر، 2/ 44 طول به رمپ 

 را سخخکو  و فلخخوم كخخف بخخی  صا  انتقال امکان بود، شده نصب 

 فخخولادی  هخخدباكس  يخخ   به  را  آب  تامی ،  دو خط.  كردمی  فراهم

 و آرام هخخای جريان تا است  بافل ساختاری اراید كه ندانرسمی

 .كند  برقرار  فلوم به را  يکنواخت  رويکرد شرايط

تخخابعی   ای جريان روی سرريزهای كنگره   بعدی   ي  معادله  

  (L)برحسخخب متخخر، طخخول تخخاج سخخرريز  T(H (از بار آبخخی كخخل 

بوده و از   بدون بعد  (Cd) برحسب متر و ضريب جريان سرريز 

پارامترهای موثر بر ضريب    . ( 17)   آيخخد می   دسخختبه (  1رابطخخه ) 

صورت  ای را میتخخخخوان بخخخخه دبی جريان در سرريزهای كنگره 

 .نوشت  ( 2رابطه تابعی ) 
3

2

T

2
Q Cd 2g LH

3
=                                                        )1( 

TCd f (B,L,H ,Hd,P,R,CR, Na, N)=                          )2( 

عر  كانالی كه سرريز در آن نخخخصب  (B) ،(2)( و1) طخخۀبدر را

هد كل جريان در بالادست  T(H (سرريز، تاج طول (L)، شودمی

 سرريز كه برابر اسخخخت بخخخا
2h v

2g

 +
 
 
 

 ،)d(H  هد كل جريان در

 یحنااع انشع (R)ارتفخخخخخخخخخاع سرريز،  (P)پايی دست سرريز، 

ر  شکل تاج سرريز كه پارامتر مع  (CR)ای،  سیکلهای نیمدايره

شعاعهای بخخخا ای لبهتیز، صا ، ربع دايره صخخخورتبخخخهمیتواند 

شکل   نماينده  (Na)،  ای و اوجی باشدكوچ  تا بزرگ، نیمدايره

كنگره سرريزهای  در  جريان  تیغه  میتواند ريزش  كه  است  ای 

ريزش آزاد، ريزش تداخلی، هوادهی شده، هوادهی  صخخورتبخخه

 3شخخکل  در .است تعداد سیکلها  (N)و  باشد قغرمست ناقص يا

پارامترهای موجود ای قوسی نشان داده شده است.  سرريز كنگره

، عخخخر  كانخخخال  (Wشخخخکل عبخخخارت اسخخخت از:ايخخخ  در 

 ، W'=R.θ)قوسخخی  ایكنگخخرهعخخر  سخخرريز  ، ('W،)دست پايی 

R) شعاع قوس ، 
1

2 2
2W

R r
4

 
= + 

 
 

 ،(θ ،زاويه قخخوس سخخرريز 

W

R

 
 =  

 
(( ،α ، زاويخخه ديخخواره جخخانبی بخخرای چرخخخه سخخرريز

زاويخخه ديخخواره جخخانبی بالادسخخت، ، α'ای قوسخخی(، )كنگخخره

2

 
 =  + 

 
) ،N)سخخیکل ، تعخخداد(،A)  عخخر  دماغخخه ،

، ضخخخامت wt (،)، طول خط مركزی ديخخواره جخخانبی (Lcداخلی(،

 .)اجای قوسی در تديواره سرريز كنگره

دو سناريو بررسی شده است. سناريو  مجموع در ژوهشپ اي  در

Ɵ ،α،TH) اول شامل پارامترهای

p
 داده  سری 243تعداد  (Cd و 
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 .(6مخزن و تاسيسات آزمايشگاهی ) ،فلومتصاويری از   .2شکل 

 

 
 ای قوسی ز کنگره نمونه از سرري .3شکل 

 

سخخری داده    247های فوق و تعخخداد  شامل پارامتر   و سناريو دوم نیز 

  سخخیکل   ۀ ديخخوار   ۀ زاويخخ . تفخخاوت بخخی  سخخناريو اول و دوم در  است 

  ۀ . زاويخخ اسخخت درجخخه    12و    6مقخخادير    (α)  ای قوسخخی سرريز كنگره 

ی اول و دوم  بخخرای سخخناريو   ترتیب بخخه درجه    12و  6سیکل  ۀ ديوار 

ای  ه كنگخخر  سخخرريز  جريان  دبی  تغییرات ضريب  بررسی  . برای است 

 شخخده اسخخت.  انجخخام   SVMو    GEP  افخخزار نرم اسخختفاده از  قوسی با  

 1جخخدول  كه در   است تركیب    7سناريو اول و دوم هر كدام شامل  

 آورده شده است.

 
  (SVM) بردار پشتيبانماشين

ابخخداع ( 9واپنیخخ  ) توسخخط 1962اولیه در سال  SVMالگوريتم 

ی ار( بخخ 9كرنخخا )توسخخط وی و همکخخارش    1995  شده و در سال

. ايخخ  الگخخوريتم بخخه دو شخخده اسخخت  غیرخطی تعمخخیم داده حالت 

  (test)سخخنجیآزمون يا صخخحت  و مرحله  (train)مرحله آموزش

بردار پشخختیبان بخخه ايخخ  صخخورت كار ماشی   روند.  شودتقسیم می

است كه ابتدا ي  سری داده آزمايشگاهی مستقل و وابسته وارد 

ها آمخخوزش از دادهشده و سیستم توسط درصدی   افزارنرممحیط  

هخخای آزمخخون مسخخئله توسخخط داده حخخل  راه، سخخپس  شخخودداده می

پارامترهخخای  پارامتر وابسته را بر اسخخاس    افزارنرمو    ارزيابی شده

دارای    SVM  است كه الگوريتم   گفتنی . كند بینی می مستقل پیش 

دستیابی  در    ها آن ظیم  كه تن   است ) و    c) ،Ɣپارامترهای مختلفی  

بردار پشخختیبان  ماشی   . است  مؤثر له بسیار  مسئ هتر  جواب هرچه ب   به 

در    هخخای كرنلخخی شخخاخه روش   جخخز ای اسخخت كخخه  بندی كننده دسته 

اي  نوع سیستم يخخادگیری هخخم    .شود يادگیری ماشی  محسوب می 

هخخا  هم برای تخمی  و برآورد تابع بخخرازش داده   بندی و برای دسته 

ها و يخخا  داده   دی بن ی كه كمتري  خطا در دسته طور به   رود، كار می به 

بردار  های های اخیر استفاده از ماشی  تابع برازش رخ دهد. در سال 

، در برخخخی مخخوارد  .مورد توجه قرار گرفته اسخخت پشتیبان، بسیار  

در . نیازمند ساختار پیچیخخده و غیرخطخخی اسخخت  هابندی دادهطبقه

از تابع رياضیاتی به نام كرنل برای بازسازی و چینش   چنی  حالتی 

 ای به دنبال صفحه    SVM . الگوريتم شود ها استفاده می داده  ه دوبار 

فاصخخله  روش  به حاشیه    ، . از ديدگاه هندسی با بیشتري  حاشیه است 

.  شخخود مخخی  هخخای آموزشخخی تعیخخی  تري  نمونه بی  صفحه و نزدي  

   +1 كمتخخخري  فاصخخخله از صخخخفحه تخخخا نمونخخخه دارای برچسخخخب 
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 (SVM)و  (GEP)های : ترکيبات مختلف ورودی به مدل 1 جدول

 تركیب  مؤثر پارامترهای 

Ɵ, α, TH

p
Cd,   1 تركیب 

, αTH

p
Cd,   2 تركیب 

Ɵ, TH

p
Cd,   3تركیب 

Cd, α, Ɵ  4تركیب 

TH

p
Cd,   5تركیب 

Cd, Ɵ  6تركیب 

Cd, α  7تركیب 

 

در   .  اسخخت   -1معادل با كمتري  فاصله از آن صفحه بخخا برچسخخب  

 ۀمعادل  .شودبرابر كردن اي  فاصله محاسبه می  واقع حاشیه با دو 

 :اي  صفحه به قرار زير است 

W.X b 0+ =                                                                   )3( 

شخخمار  برداری اسخخت كخخه n,…w2,w1w={w { لهكه در اي  معاد

. ثابخخت اسخخت  و میخخزان آن اههای آن معادل با شمار ويژگیمؤلفه

برچسخخب  هخخا بخخا دو ويژگخخی و يخخ در فضای دو بعدی كه داده

 بخخا فخخر  5 ۀهماننخخد معادلخخ  4 شوند معادلخخهمی كلاس تعريف

=b 0W شودبازنويسی می: 

0 1 1 2 2 iW W X W X 1 if y 1+ +  + = +                         )4( 

 ۀها( واقع در بالای صخخفحه در نامعادلخخ )نقطه هانمونه بر اي  مبنا،

 كنند:صدق می 6 ۀهای زير اي  صفحه در نامعادلو نقطه 5

0 1 1 2 2W W X W X 0+ +                                                )5( 

0 1 1 2 2W W X W X 0+ +                                                )6( 

 توان نوشت:می b و W با تنظیم

0 1 1 2 2 iW W X W X 1 if y 1+ +  + = +                       )7( 

0 1 1 2 2 iW W X W X 1 if y 1+ +  + = −                       )8( 

 1H ۀ اي  بدي  معناست كه هر نمونه واقخخع شخخده روی صخخفح 

  2Hفحه  صخخ   + و هر نمونخخه واقخخع شخخده زيخخر 1متعلق به كلاس  

هايی كه به درسخختی و بخخا  نمونه   ۀ . هم است  -1متعلق به كلاس  

  قخخرار دارنخخد پشخختیبان بخخردار   2Hو    1Hهای  دقت روی صخخفحه 

 های . يخخ  روش معمخخول بخخرای حخخل مسخخئله شخخوند نامیده می 

  صورت به ها  . اي  تابع های كرنل استغیرخطی استفاده از تابع 

بخخا    ، یقخخترحق . د شخخوند ها تعريخخف می ضرب داخلی داده حاصل 

هخخا بخخا ابعخخاد  ويژگی   انتقال غیرخطی از فضای داخلی به فضای 

. با  خطی جداسازی كرد  صورت به ها را  توان مسئله می  ، تر بزرگ 

  ۀ جداكننخخد   ا، ه ها از فضای داخلی به فضای ويژگی انتقال نمونه 

 .شود خطی تبديل می   صورت به غیرخطی  
T

jW (X ) b 0 + =                                                         )9( 

 

 GEP الگوريتم  

بخخر   های گردشی مبتنی الگوريتم   ۀ در زمر   ريزی بیان  ن، برنامه 

اقدام   تکامل داروي  است كه در قالب معیارهای كیفی   ۀ نظري 

 . سخخپس تخخابع هخخد  را بخخرای كنخخد به تعريف تابع هد  می 

گام  بخخه گام   فراينخخد مسئله طخخی   های مختلف حل مقايسه پاسخ 

 نهايخخت پاسخخخ گیخخرد تخخا در كار می ها بخخه تصحیح ساختار داده 

 صخخورت به افخخراد    ، . در ايخخ  الگخخوريتم دهخخد   مناسب را ارائخخه 

های خطخخی بخخا طخخول ثابخخت ) نگخخان يخخا كرومخخوزوم(  رشخخته 
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نهادهای غیرخطی    صورت به شوند و پس از آن  كدگذاری می 

 ش داده های مختلف )بیان درختخخی( نمخخاي ها و شکل با اندازه 

تولید جمعیخخت    ،  GEP. نخستی  مرحله در الگوريتم شوند می 

 ی كخخاملا فرايند تواند از طريق  است كه می   ها حل اولیه از راه 

مسخخئله    ۀ تصادفی و يا با استفاده از میزانی از اطلاعات دربخخار 

بیان درختخخی نشخخان    صورت به ها  . سپس كروموزوم انجام شود 

بخخرازش ارزيخخابی    تابع  شوند كه اي  هم مطابق با ي داده می 

پردازش شماری    وسیله به معمول    طور به . تابع برازش  شود می 

شخخود ارزيخخابی  هد  كه مورد برازش نیز نامیخخده می   ۀ از مسئل 

شود و   حل پیدا بخش از ي  راه . اگر كیفیت رضايت شوند می 

. در  شخخود شمار معینی برسند تکامخخل متوقخخف می ها به يا نسل 

حل از نسل  بهتري  راه   ، يط توقف نیامدن شرا   دست به صورت  

. ديگخخر  شود گزينی انجام می شود و نخبه داشته می   حاضر نگه 

شخخوند. بخخر مبنخخای  گزينشخخی واگخخذار می   فراينخخد ها بخخه  حل راه 

بهتري  افراد شانس بیشخختری بخخرای تولیخخد فرزنخخدان    گزينش، 

و بخخا   شخخود دارند. كل اي  روند برای چندي  نسل تکخخرار می 

رود كه كیفیت جمعیت نیز  تظار می ان   جلو، پیش رفت  نسل به  

   .متوسط بهبود يابد   طور به 

مشتمل بر پخخنج مرحلخخه بخخه  GEP های انجام الگوريتممرحله

( تعیخخی  1: نمايش داه شخخده اسخخت  4شکل قرار زير است كه در 

برای  هاتابع ۀها و مجموعپايانه ۀ( انتخاب مجموع2، برازش تابع

انتخاب  (4، هاكروموزومر ب ساختا( انتخا3 ،هاايجاد كروموزوم

 (.30( انتخاب عملگرهای  نتیکی و نرخ آنان )5 و تابع پیوند

 

 های ارزيابی عملکردشاخص

از   پخخژوهش كار رفته در ايخخ   های به ارزيابی كارايی روش   منظور به 

  R)2(سه پارامتر آماری استفاده شده اسخخت كخخه عبخخارت اسخخت از:  

 جذر   (RMSE)  و   بیی  ضريب ت    (DC)، ی مجذور ضريب همبستگ 

تر و  هر چه به ي  نزديخخ    DCو   2R خطا. مقدار  مربعات  میانگی  

و بخخه صخخفر    تر كوچخخ  بخخرای يخخ  مخخدل هخخر چخخه  RMSEمقدار 

 .  است تر مطلوب   آن مدل   تر باشد نتايج نزدي  

N 2
0i pii 1

(X X )
RMSE

N

=
−

=


                                 )10( 
 

( )

( )

2N

d m d pi 1

2N

d m d mi 1

(C ) (C )
DC 1

(C ) (C )

=

=

−
= −

−




                            )11( 

 

N i i
0 0 p p2 i 1

N Ni 2 i 2
0 0 p pi 1 i 1

(X X )(X X )
R

(X X ) (X X )

=

= =

− −
=

   
− −

      



 
    )12( 

 ای وهخخای مشخخاهدهداده ترتیب بخخه Px و ox هادر ايخخ  رابطخخه

 هخخایمیخخزان میخخانگی  داده ترتیب بخخه  Nو o ̅x، p̅xایمحاسخخبه

 . ها هستندای و تعداد دادهای و محاسبهمشاهده

 

 بحث  و نتاي 
د  از اي  پژوهش مقايسه ضريب  بیان شد ه   طور كه همان 

بینخخی  ای آزمايشگاهی بخخا ضخخريب دبخخی پیش ه دبی نتايج داد 

 از  عبوری  . جريان است   SVMو    GEP های شده از الگوريتم 

 پیچیده  و  بعدی سه  ساختار  دارای  ای كنگره  سرريزهای  روی 

بنخخابراي    نخخدارد.  وجود  آن  صريح  حل  امکان  رو، اي   از  است 

  طبخخق  سخخرريزها  عمخخومی  معادله  از  دبی  ريب ض  محاسبه  برای 

 شود.  ( استفاده می 1معادله ) 

 

 GEP نتاي  روش

با اسخختفاده از     DC)و   2R ،RMSE)  های آماری پارامتر   2 جدول 

  ۀ ای قوسی بخخا زاويخخ سرريز كنگره (برای هر دو سناريو     GEPافزار نرم 

6  سیکل   ۀ ديوار  =    12  و = (   با توجه بخخه پارامترهخخای  است .

( در سناريو اول و هخخم در سخخناريو  1از تركیب )  دست آمده ه آماری ب 

دست آمده اسخخت.  ه تری ب دوم نسبت به بقیه تركیبات جواب مطلوب 

  ۀ ( در مرحلخخ 1( نسبت به تركیب ) 3توجه به سناريو اول، تركیب )  با 

 مرحلخخه ( در  3ج تركیب ) نتايجی شبیه به هم را دارند ولی نتاي آموزش  

. مقخخادير  اسخخت تر  ( ضخخعیف 1آزمون نسبت به مرحله آموزش تركیب ) 
2R ،RMSE  و DC  برتري  تركیخخب در  به سناريو اول برای  مربوز 
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    GEP الگوريتم پايه .4 شکل
 

 (GEP)دل ی در سناريو اول و دوم برای ممعيارهای ارزيابی ترکيبات مختلف ورودی برای تعيين ضريب دب .2 ولجد

 نام تركیب 

 سناريو اول 

 آزمون   آموزش 

2R RMSE DC  2R RMSE DC 
 8963/0 0277/0 9726/0  9807/0 02120/0 9811/0 1 تركیب
 8522/0 0392/0 9187/0  9293/0 0407/0 9293/0 2 تركیب
 6500/0 0396/0 8266/0  9661/0 0281/0 9667/0 3 تركیب
 1/ 490 2828/0 1716/0  3170/0 1263/0 3170/0 4 تركیب
 8572/0 0270/0 9266/0  9369/0 0384/0 9370/0 5 تركیب
 8479/0 2436/0 1716/0  3170/0 1263/0 3170/0 6 تركیب
 005/0 3580/0 1988/0  2780/0 1170/0 2180/0 7 تركیب

 سناريو دوم

 9534/0 0288/0 9577/0  9768/0 0193/0 9770/0 1 تركیب
 8956/0 0430/0 9692/0  9393/0 0313/0 9393/0 2 تركیب
 8842/0 0454/0 9153/0  9612/0 0250/0 9615/0 3 تركیب
 8928/0 1833/0 3827/0  2704/0 1083/0 2706/0 4 تركیب
 8476/0 039/0 9468/0  9430/0 03030/0 9430/0 5 تركیب
 95/1 0908/0 4135/0  2718/0 1083/0 2717/0 6 تركیب
 85/1 0879/0 3558/0  1159/0 1199/0 1718/0 7 تركیب
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،  0/ 9811برابخخر اسخخت بخخا    ترتیب بخخه آمخخوزش و آزمخخون    ۀ هر دو مرحل 

نتخخايج سخخناريو    و   0/ 8963  ، 0/ 0277،  0/ 9726و    0/ 9807،  0/ 02120

دو مراحخخل  بخخرای هخخر دوم مربوز به برتري  تركیب )تركیب اول( 

،  0/ 0193  ، 0/ 9770بخخا  اسخخت  برابخخر    ترتیب بخخه آمخخوزش و آزمخخون  

نتخخايج    ، با دقت در جدول   . 0/ 9534،  0/ 0288،  0/ 9577و    0/ 9768

  ۀ دهد كه سناريو دوم بخخا زاويخخ دست آمده از هر سناريو نشان می ه ب 

12  سیکل   ۀ ديوار  =    ۀ زاويخخ   با   اول   ی سناريو   از   تا حدودی بهتر  

6  سیکل  ۀ ديوار  =    است . 

  هخخای ه ه پخخراكنش داد مربخخوز بخخ   ی ا نمودارهخخ   5 شخخکل 

بینی شده هر دو سناريو بخخرای برتخخري   و پیش   آزمايشگاهی 

  و آزمخخون   آمخخوزش   ۀ در هر دو مرحلخخ   تركیب اول( تركیب ) 

خطخخی بخخا دقخخت بسخخیار    ۀ نشخخان از رابطخخ   2Rاسخخت. مقخخادير  

بی  دو   بینخخی  هخخای آزمايشخخگاهی و پیش داده   مقدار مطلوب 

اكنش  نمخخودار پخخر   بخخرای   اول   يو سخخنار   2R. مقادير  است شده  

آزمخخون    ۀ و مرحلخخ   0/ 9811برابخخر اسخخت بخخا   آمخخوزش   ۀ مرحل 

آمخخوزش و    ۀ دوم برای هخخر دو مرحلخخ   و در سناريو   0/ 9726

. با توجخخه  0/ 9577  و   0/ 9770با    است   ترتیب برابر آزمون به 

  شخخده   بینخخی های آزمايشگاهی و پیش به نمودار پراكنش داده 

بت بخخه  نسخخ   ی طخخابق بهتخخر ت   يو در هر دو سنار   آموزش   ۀ مرحل 

  و   یشینه ب   مقادير   ی برا   ول ا   سناريو   نتايج   .دارد   آزمون   ۀ مرحل 

نسخخبت بخخه   شخخده   بینی یش پ   مقادير   آموزش،   ۀ در مرحل   ینه كم 

كمتخخر بخخرآورد    ي  تا سخخه درصخخد   يشگاهی حدود نقاز آزما 

نقخخاز    بیشخخینه،   مقخخادير   بخخرای   آزمون   ۀ و در مرحل   شده است 

  يبخخی طور تقر بخخه   يشگاهی نقاز آزما   به   نسبت   شده   بینی یش پ 

  بیشخختر   يخخ  تخخا سخخه درصخخد   حدود ینه  كم   مقادير و در  برابر  

  در   آمخخوزش   ۀ مرحلخخ   بخخه   مربخخوز   دوم   سخخناريو   نتخخايج .  اسخخت 

  نقخخاز شده نسبت بخخه    بینی پیش   نقاز   نمودار،   بیشینه   مقادير 

  و   دست آمده اسخخت ه ب   ي  تا سه درصد بیشتر   آزمايشگاهی 

  ۀ مرحلخخ   در   و   اسخخت   يکسخخان   طور تقريبی به   كمینه   مقادير   در 

  نسخخبت   شده   ی بین یش نقاز پ   ینه، و كم   بیشینه   نقاز   در ن  آزمو 

  یشخختر ب يخخ  تخخا سخخه درصخخد    حخخدود   آزمايشخخگاهی   نقخخاز   به 

 . بینی شده است پیش 

آنالیز حساسیت مربخخوز    های آماری پارامتر   3جدول  در  

  ۀ ای قوسخخی بخخا زاويخخ به سناريوی اول و دوم )سرريز كنگره 

6  سیکل  ۀ ديوار  =    12  و =  توجه  ( آورده شده است. با

α  ،Ɵ ،  THبا حخخذ  پارامترهخخای  به جدول  

p
بخخرای هخخر دو    

محاسخخبه    2Rو    RMSEهای  آموزش و آزمون پارامتر   ۀ مرحل 

TH  كه با حخخذ    طوری ه شده است. ب 

p

 
 
 
مقخخادير فخخوق در    

نتخخايج بخخدتری ارائخخه    هخخای ديگخخر ر مقايسه بخخا حخخذ  پارامت 

پخخارامتر در  شخخود مهم مشخخخص می   بنابراي  دهند.  می  تخخري  

  بار سی پارامتر نسبت  ای قو تعیی  ضريب دبی سرريز كنگره 

TH  كل   آبی 

p

 
 
 
 . است   

  (GEP)  شخخده توسخخط   ارائخخه   ی درختخخ   نمودار   6شکل  در  

Ɵ  ،α ،TH)   هخخای پارامتر مدل برتر كخخه شخخامل    ی برا 

p
  ( Cd  و  

اول    يو ( مربوز به سخخنار الف نمودار ) .  داده شد   نمايش است  

6  سخخیکل   ۀ ديوار   ۀ زاوي   با   قوسی   ای كنگره   سرريز )  =   ) و  

  قوسی   ای كنگره   سرريز )   دوم   سناريو   به   مربوز )ب(    نمودار 

12  یکل س   ۀ ديوار   ۀ زاوي   با  =   ) ۀ معادلخخ   . دهد می   ش نماي   را  

  بیخخان درختخخی   از   استفاده   با   نیز  GEP الگوريتم   يافته   برازش 

بخخرای هخخر دو    ( 14و  13)   رابطخخه تجربخخی   قخخرار   به   شده   ارائه 

  شده   ابط ارائه رو   . از زير است به شرح    ( اول و دوم ) سناريو  

هیدرولیکی برای تعیی     و   هندسی   مشابه   شرايط   در   توان می 

 . كرد   استفاده   سی ای قو نگره ك   ضريب دبی سرريزهای 
 

T T

T T T

T T

H H
Cd (tanh ((a tan(7.29 )) ( )))

p p

H H H
) (tanh((( ) (8.33 )))

p p p

tanh(( 8.31 ( 5.70)) tanh(tanh(((a tan(8.97)

H H
(3.48 )) ( )))

p p



   
= − + +    

   

     
− +  + −     
     

 − − − +

   
 −     

   

 

(13) 
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 الف( )

 
 

 آموزش و آزمون مربوط به هر دو سناريو   ۀبينی شده در هر دو مرحل های آزمايشگاهی و پيشکنش داده پرا  .5شکل 

 )ب(( )الف( و سناريو دوم   )سناريو اول 
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 )ب(

 آموزش و آزمون مربوط به هر دو سناريو   ۀبينی شده در هر دو مرحل های آزمايشگاهی و پيشپراکنش داده  .5شکل 

 )ادامه(  )سناريو اول )الف( و سناريو دوم )ب((

 

 GEPآناليز حساسيت مربوط به سناريو اول و دوم به روش  .3 لجدو

 اول  وي سنار

 آموزش   آزمون 
 تركیب  حذ  پارامتر 

2R RMSE  2R RMSE 

9726/0 0277/0  9811/0 0212/0 ⎯ TH

p
, Ɵ, α 

8266/0 0396/0 

 

9667/0 0281/0 α TH

p
, Ɵ 

9187/0 0392/0 9293/0 0407/0 Ɵ TH

p
, α 

1716/0 2828/0 3170/0 1263/0 TH

p
 α, Ɵ 

 دوم وي سنار

9577/0 0288/0  9770/0 0193/0 ⎯ TH

p
, Ɵ, α 

9153/0 0454/0  9615/0 0250/0 α TH

p
, Ɵ 

9692/0 0430/0  9393/0 0313/0 Ɵ TH

p
, α 

3827/0 1833/0  2706/0 1083/0 TH

p
 α, Ɵ 
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 ب() ( لفا)

 (ب: سناریو دوم   ،الف: سناریو اول)   ای قوسیسرریز کنگره  دبی ضریب تعیین برای  درختی مربوط به مدل برتر نمودار .6شکل 

 

T

T

T

T T

T

H

p

2.69

H
Cd ( ) log(1.25)

p H
( 1.14

p

H H
((2 a tan( 0.64))) a tan(((tanh )

p p

H
( 3.61)) (( 10.22 ) 3.61)))

p

   
   
   
  −
       

= +    
    −   

 
 
 
 

   
− − − +   

   

 
 − − −  − 

 

 

(14) 

 

   SVMنتاي  روش 

حاصل از    2R ،RMSE  ،  (DC(های آماری  پارامتر   4جدول  در  

برای مراحل آمخخوزش     SVMافزار نرم هر تركیب با استفاده از  

آزمون مربوز به هر دو سناريو آورده شده است. باتوجه به  و  

جخخدول معیارهخخای ارزيخخابی تركیبخخات مختلخخف بخخرای تعیخخی   

آمخخوزش و    ۀ ای مرحلخخ ای قوسی بر ضريب دبی سرريز كنگره 

 ،Ɵ ،α) هخخای كخخه شخخامل پارامتر   یخخب ترك   ي  برتر   آزمون، برای 

TH

p
 ۀنسخخبت بخخه بقیخخ  ((1) سخخناريو )تركیخخب  دو هخخر در (Cd و

، 2Rدسخخت آمخخده اسخخت. مقخخاديرهتری بخخ تركیبات جواب مطلوب

RMSE  و  DC  برابخخر   ترتیب بخخهآمخخوزش    ۀمرحلخخ   سناريو اول در

 ترتیب بخخخهآزمخخخون  ۀو در مرحلخخخ  0/ 9871و  0/ 0189، 0/ 9896

و در سخخناريو دوم بخخرای مراحخخل  0/ 9853و  0/ 0198، 0/ 9873

و  0/ 9905،  0/ 0128،  0/ 9908برابر با    ترتیب بهآموزش و آزمون  

 .است  0/ 9879، 0/ 0134، 0/ 9892

هخخای نمودارهخخای مربخخوز بخخه پخخراكنش داده 7شخخکل در 
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تري  تركیب )تركیخخب بینی شده مربوز به برپیشو  آزمايشگاهی  

Ɵ ،α،TH)هخخای اول( كه شخخامل پارامتر

p
بخخرای مراحخخل  (Cd و 

طوری ترسیم شخخد. همخخان  است،  زمون هر دو سناريو آموزش و آ

عخخدد  R)2(سخخاز هخخا حخخول نیمشخخود پراكنخخدگی دادهده میديخخ كه  

آمخخوزش   ۀدست آمده از نمودار پراكنش سناريو اول در مرحلخخ هب

 سخخناريو   در  و  0/ 9873آزمخخون    ۀو مرحلخخ   0/ 9896است بخخا  ابر  بر

 و 0/ 9908برابخخر  ترتیب بخخه آزمخخون و آمخخوزش مراحخخل در دوم

آمخخوزش و آزمخخون در هخخر دو   ۀحلخخ . در هر دو مراست   0/ 9892

هخخای هخخا تطخخابق دادهسناريو در مقخخادير كمینخخه و بیشخخینه نمودار

 تقريبخخاً  (SVMبینی شخخده توسخخط )های پیشآزمايشگاهی با داده

 .است برابر  

هخخر دو سخخناريو آورده    آنالیز حساسیت مربوز به   5جدول  در  

،  α  ،Ɵپارامترهخخای  ت  ت   به جدول با حذ     شده است. باتوجه 

TH

P
محاسخخبه    2Rو    RMSEآمخخاری  پارامترهای  در تركیب برتر،    

TH  با حذ  كه    طوری ه ب شده است.  

P

 
 
 
ه  ادير فوق در مقايسخخ مق   

  بنخخابراي  دهنخخد.  های ديگر نتايج بخخدتری ارائخخه می با حذ  پارامتر 

ر تعیخخی  ضخخريب  تري  پارامتر د مؤثر تري  و  شود مهم مشخص می 

  آبخخی   بار پارامتر نسبت    SVMای قوسی در مدل  دبی سرريز كنگره 

TH كل 

P

 
 
 
 . است   

 

 (GEP-SVM)شده  مقايسه نتاي  دو مدل بررسی

هخخای آزمايشخخگاهی و  هخخای پخخراكنش داده نمودار   8  شخخکل در  

  ۀ ای قوسخخی بخخا زاويخخ سرريز كنگخخره ) شده سناريو اول  بینی پیش 

6  سیکل   ۀ ديوار  =  )    مربوز به برتخخري  تركیخخب كخخه شخخامل

Ɵ  ،α ،TH) هخخای  پارامتر 

p
و    GEPبخخرای هخخر دو مخخدل    ( Cd  و  

SVM   آموزش و آزمون ترسخخیم شخخده اسخخت.    ۀ حل در هر دو مر

  GEPو    SVMدو مخخدل   بخخه هخخر  های مربخخوز به نمودار   باتوجه 

  تطابق   شده   بینی پیش های آزمايشگاهی و  پوشانی داده میزان هم 

بهتری نسخخبت بخخه    تطابق تا حدودی    SVMخوبی داشته و مدل  

 دارد.   GEPمدل  

 مقايسه با نتاي  ديگران

 دستیابی  برای   و ...    GEP ،SVM  انند م  هوشمند  های روش  از  استفاده 

ای قوسخخی  ضريب دبی سرريز كنگخخره   بینی پیش  تر دقیق  های معادله  به 

(Cd)   6جخخدول  . اسخخت  شخخده  پیشخخنهاد  مختلخخف  ژوهشگران پ  توسط  

و    مشخخاهده   قابخخل   پژوهشخخگران بخخا سخخاير    پخخژوهش مقايسه نتايج اي   

  پخخژوهش گذشخخته و   هخخای پژوهش بخخه نتخخايج    توجخخه . با است مقايسه  

  ۀ نسخخبت بخخه همخخ   SVMكخخه دقخخت روش    كخخرد توان بیخخان  می حاضر  

ها حتی در شرايط متفاوت بهتخخر بخخود. در جخخدول نتخخايج ايخخ   روش 

و    ( 32و    31)   روشخخنگر   ، ( 28)   نخخوروزی   پخخژوهش نسبت به   پژوهش 

  پخخژوهش ايخخ     SVMسه درصد بهتر بود و نتايج    حدود   ( 20)   مهری 

  وجخخه ت  مثال با  طور به . است بهتر  ANNو  GEPهای  بت به روش نس 

   (20)و مهری    (28)نوروزی   پژوهش با    پژوهش به جدول نتايج اي   

ضخخر بیشخختر و  حا   پخخژوهش   Rدهد كه مقدار  نشان می   SVMدر مدل  

  پخخژوهش   ۀ و در نتیجخخ   استدو درصد بهتر    تقريباً  RMSEمقدار 

دهد كه هخخر دو پخخارامتر  نشان می   ( 31)   حاضر با نتايج روشنگر 

و    اسخختبهتخخر    ( 31)   پخخژوهش حاضر نسخخبت بخخه    ش پژوه آماری  

نشخخان    ( 31) حاضخخر بخخا    پخخژوهش نتخخايج    GEPهمچنی  در مدل  

 . استخیلی بهتر     DC و   RMSEدهد كه مقدار  می 

 

 گيرینتيجه

ای كنگخخره سخخرريز دبخخی ضخخريب  بینیپیش  برای  ژوهش،پ  اي   در

هخخای داده مبنخخای بخخر GEP و SVM الگخخوريتم دو از قوسخخی،

 عملکخخرد .شخخد اسخختفاده  (4)پخخژوهش كراكسخختون آزمايشخخگاهی

 ن   بیان ريزیبرنامه  و (SVM) بردار پشتیبانماشی   هایالگوريتم

 (GEP) بخخه قوسخخی ایكنگخخره سخخرريز دبی ضريب  بینیپیش در 

 247آزمايشخخگاهی بخخرای سخخناريو اول و    ۀداد  سخخری  243   كم

 نتخخايج .بررسخخی شخخد  سری داده آزمايشگاهی بخخرای سخخناريو دوم

THكه نسبت بار آبی كل    داد  آنالیز حساسیت نشان

P

 
 
 
 پارامتر  ،

 .اسخخت   یقوس  ایسرريز كنگره  (Cd)دبی    ضريب   تعیی   در  مؤثر

Ɵ ،α،TH) پارامترهخخایل با او تركیب  اريو سن دو هر در

p
( Cd و 

 بود.بهتر    هاتركیب  ۀیبه بق  نسبت 
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 ( SVM) ی در سناريو اول و دوم برای مدلمعيارهای ارزيابی ترکيبات مختلف ورودی برای تعيين ضريب دب .4 جدول

 سناريو اول

 آزمون   آموزش  

 2R RMSE DC  2R RMSE DC نام تركیب 

 9853/0 0198/0 9873/0  9871/0 0189/0 9896/0 1تركیب 

 9546/0 0348/0 9552/0  9499/0 0370/0 9516/0   2تركیب 

 9754/0 0298/0 9672/0  9670/0 0288/0 9696/0 3تركیب 

 1026/0 1533/0 1488/0  0619/0 1622/0 0410/0 4تركیب 

 9553/0 0345/0 9555/0  9508/0 0367/0 9512/0 5تركیب 

 1188/0 1533/0 1488/0  0402/0 1621/0 0410/0 6تركیب 

 0004/0 1633/0 002/0  002/0 1654/0 001/0 7تركیب 

 سناريو دوم

 9879/0 0134/0 9892/0  9905/0 0128/0 9908/0 1تركیب 

 9273/0 0329/0 9384/0  9328/0 0341/0 9332/0 2تركیب 

 9779/0 0235/0 9692/0  9704/0 0228/0 9608/0 3تركیب 

 9733/0 1163/0 1317/0  089/0 1253/0 0982/0 4تركیب 

 9263/0 0331/0 9377/0  9327/0 0341/0 9332/0 5تركیب 

 1051/0 1158/0 1453/0  058/0 1273/0 0992/0 6تركیب 

 0002/0 1233/0 0012/0  002/0 1312/0 0/005 7تركیب 

 

 

 

 )الف(

 شده مراحل آموزش و آزمون مربوط به هر دو سناريو   بينیاهی و پيشهای آزمايشگ. پراکنش داده 7ل شک

 )سناريو اول )الف( و دوم )ب((
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 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 آزمون مربوط به هر دو سناريو   شده مراحل آموزش وبينیاهی و پيشهای آزمايشگ. پراکنش داده 7شکل 

 )ادامه( )سناريو اول )الف( و دوم )ب((

 



 ... خطیپژوهشی: مقايسه کارايی هيدروليکی سرريزهای غير   -مقاله علمی                                                        مهدی ماجدی اصل و همکاران

 

195 

 (SVM)به روش  آناليز حساسيت  سناريو اول و دوم .5 جدول

 اول وي سنار
 آموزش    آزمون 

 تركیب  حذ  پارامتر 
 R2 RMSE گاما   R2 RMSE گاما

10 9873/0  0198/0   10 9896/0  0189/0  ⎯ TH

P
, Ɵ, α 

10 9672/0  0298/0   10 9696/0  0288/0 α TH

P
, Ɵ 

10 9552/0  0348/0   10 9516/0  0370/0  Ɵ TH

P
, α 

10 1488/0  1533/0    10 0410/0  6221/0  TH

P
 α, Ɵ 

دوم وي سنار  

10 9892/0  0134/0   10 0899/0  0128/0  ⎯ TH

P
, Ɵ, α 

10 9692/0  0235/0   10 9608/0  0228/0  α TH

P
, Ɵ 

15 9384/0  0329/0   15 9332/0  0341/0  Ɵ TH

P
, α 

10 1317/0  1163/0   10 0982/0  1253/0  TH

P
 α, Ɵ 

 

 

 مربوط به مراحل آموزش و آزمون  GEPبا  SVMهای مقايسه نتاي  مدل  .8شکل 

   پژوهشگران  ري سا با پژوهش  نيا   ينتا   سهيمقا .6 جدول
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          پارامترآماری

 پژوهشگران      
 (20)   مهری  (32) روشنگر (31)   روشنگر (28) نوروزی حاضر  پژوهش 

 R 
 سناريو اول     0/9948

0/9954       سناريو دوم
0/985 ⎯ 

0/91   مقطع مستطیلی

0/97    مقطع ذوزنقه 
0/975 

SVM RMSE 
0/0189      سناريو اول

0/0128      سناريو دوم
0/019 ⎯ ⎯ 0/044 

 DC 
0/9871      سناريو اول 

0/9905  ⎯ ⎯ ⎯ ⎯     سناريو دوم

 R 
0/9905      سناريو اول

 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ سناريو دوم    0/9862

GEP RMSE 
0/0212      سناريو اول

0/0193  ⎯ ⎯ 0/089 ⎯     سناريو دوم

 DC 
0/9807      سناريو اول

0/9768  ⎯ ⎯ 0/818 ⎯     سناريو دوم

 R ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ 

ANN RMSE ⎯ ⎯ 0/099 ⎯ ⎯ 

 DC ⎯ ⎯ 0/77 ⎯ ⎯ 

اول نسبت   يو در سنار  GEPروش    يجنتا  7و    5به شکل    توجه  با

كمتخخر بخخرآورد صد  حدود ي  تا سه در  يشگاهیآزما  هایبه داده

 SVMروش    در.  اسخخت   يکسخخان  تقريباًدوم    يو و در سنار  شودمی

 يجنسخخبت بخخه نتخخا SVM ییخخراتدامنخخه تغ يو و سخخناردر هخخر د

 و  SVM  يجنتخخا  یتوجخخه بخخه خروجخخ با  .اسخخت   كمتر  يشگاهیآزما

GEP،  نتايج  SVM   بخخه    نسخخبتGEP  و   اول)  يو دو سخخنار  هخخر  در

 SVMوش  نسبت بخخه ر  GEPروش    مزيت   ولی.  است ( بهتر  دوم

 و هندسخخی مشخخابه و كخخاربردی در شخخرايط  یفرمخخول تجربخخ   ارائه

 .است هیدرولیکی 
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Abstract 

Non-linear weirs meanwhile economic advantages, have more passing flow capacity than linear weirs. These weirs have 

higher discharge efficiency with less free height upstream compared to linear weirs by increasing the length of the 

crown at a certain width. Intelligent algorithms have found a valuable place among researchers due to their great ability 

to discover complex and hidden relationships between effective independent parameters and dependent parameters, as 

well as saving money and time. In this research, the performance of support vector machine (SVM) and gene expression 

programming algorithm (GEP) in predicting the discharge coefficient of arched non-linear weirs was investigated using 

243 laboratory data series for the first scenario and 247 laboratory data series for the second scenario. The geometric 

and hydraulic parameters were used in this research including the water load (HT), weir height (P), total water load ratio 

(HT/p), arc cycle angle (Ɵ), cycle wall angle (α), and discharge coefficient (Cd). The results of artificial intelligence 

showed that the combination of parameters (Cd, H_T/p, α, Ɵ) respectively in GEP and SVM algorithms in the training 

phase related to the first scenario (Labyrinth weir with cycle wall angle 6 degrees) were respectively equal to 

(R2=0.9811), (RMSE=0.02120), (DC=0.9807), and (R2=0.9896), (RMSE=0.0189), (DC=0.9871) in the second scenario 

(Labyrinth weir with a cycle wall angle of 12 degrees) it was equal to (R2=0.9770), (RMSE=0.0193), (RMSE=0.9768), 

and (R2 = 0.9908), (RMSE = 0.0128), (DC = 0.9905), which compared to other combinations has led to the most 

optimal output that shows the very favorable accuracy of both algorithms in predicting the coefficient the Weir 

discharge is arched non-linear. The results of the sensitivity analysis indicated that the effective parameter in 

determining the discharge coefficient of the arched non-linear Weir in GEP and in SVM is the total water load ratio 

parameter (HT/p). Comparing the results of this research with other researchers revealed that the evaluation indices for 

GEP and SVM algorithms of this research had better estimates than other researchers. 
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