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Abstract 
Introduction: Using a non-linear weir to pass more excess water for 
a certain water head than a linear one has been extended 
remarkably. As a significant parameter, the discharge coefficient 
plays a key role in the passing flow rate. A combination of geometric 
and hydraulic parameters affects the value of the discharge 
coefficient. In this paper, two data-mining algorithms SVM and GEP 
have been implemented to discover hidden and complex 
relationships among the discharge coefficient and effective 
parameters.     
Methods:  In this research work, nine physical models of labyrinth 
weir with different values of wall angles, weir height, nose shape, 
inlet slope, and crest shapes were used to study the effect of 
geometric and hydraulic characteristics on the discharge coefficient. 
A rectangular reference model was used to compare the effects of the 
changes. In addition to laboratory study, two SVM and GEP 
algorithms were run using dimensionless parameters to simulate the 
discharge coefficient for various conditions.    
Findings: The experimental results showed that increasing the wall 
angle increases the discharge coefficient. The discharge coefficient 
experienced rising values as the weir height increased. Improving 
flow conduction and non-collision of flow napes increased the 
discharge coefficient. Two algorithms had accurate performance, but 
the GEP was superior to the SVM.  It can be concluded that inclined 
guidance wall has an important role in flow conduction. The weir 
height has the same effect with decreasing nape collision. The results 
of the simulation proved the utilization of data-based GEP and SVM 
models.   
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Extended Abstract 
Introduction 

Non-linear weirs have more passing length 
than linear ones for a certain value of flow 
width, so they have more utilization for 
water surface adjustment, flow control in 
channels, rivers, and dam reservoir 
purposes. Labyrinth weir is a common type 
of non-linear weir that has been considered 
by researchers in recent decades. The effect 
of some geometric and hydraulic 
characteristics appears as discharge 
coefficient in the head-discharge 
relationship. For the same conditions, the 
higher the discharge coefficient, the more 
flow will pass over the weir. The 
experimental study is one of the methods to 
determine the effect of parameters on the 
discharge coefficient value. Due to the 
occurrence of complex phenomena that 
cannot be measured or the existence of 
physical limitations in the laboratory, the 
use of intelligent artificial methods has 
become a growing trend in recent decades. 
The GEP and the SVM are two algorithms 
with train and test base phases that are used 
to extract the hidden and complex 
relationships among dependent and 
independent variables. In this research 
work, in addition to the experimental 
assessment of different geometric and 
hydraulic parameters on discharge 
coefficient, the outputs of the two mentioned 
algorithms have been considered and 
compared with laboratory results.             
 

Materials and Methods  

 In this research work, all experiments were 

performed in a rectangular flume of length 

13 m, width 1.2 m, and height 0.8 m in the 

hydraulic laboratory of Maragheh 

university. The flume was equipped with an 

electromagnetic flowmeter with an accuracy 

of ±3 percent and a gage depth of accurate 

±0.1 mm. The bed slope was horizontal. 

Eight labyrinth weirs of plan trapezoidal 

(with three wall angles of 12, 20, 35 degrees, 

flat and quarter-circle in the crest shape, 

with linear and semi-circle in nose shape, 

with a 1.5% increase in the weir height and 

upstream inlet bed slope of 0 and 1:1.5) 

were tested with a rectangular plan shape 

labyrinth weir as a reference model. Physical 

models were made from polyethylene of 

thickness 1 cm. All data were gathered after 

passing ten minutes from starting each test 

to achieve hydraulic stability. Using 

dimensional analysis, five dimensionless 

parameters were determined as 
Ht

P
, Fr, 

Lc

W
, 

P

W
, 

A

W
, SF and C. The independence of parameters 

was checked using the correlation test.           

Findings 

 The angle of the inlet wall had a positive 

effect on increasing Cd values so that the 

average increase values of Cd for LW12, 

LW20, and LW35 than RLW were 42, 71, and 

76 percent respectively. The slope of the 

upstream inlet bed along with the change in 

the crest nose shape compared to the control 

model has increased the discharge 

coefficient. The average percent 

improvement of Cd for LW12SU than LW12 

was 9.2 and that of LW35SU than LW35 was 

12.3. An increase of 1.5% in the height of the 

weir has improved its performance. The 

average value of performance improvement 

of LW35SUM to LW35 is 26.5 percent and 

that of LW12SUM to LW12 is 20.4 percent. 

The total number of experimental data was 

212. The optimum model of the SVM 

simulator included 
Ht

P
, 

Lc

W
, 

P

W
, 

A

W
, SF and C 

parameters. The share percent of the train 

and the test phases were 60 and 40 

respectively. The maximum values of Cd(DDR) 

for the train and test stages were 11.16 and 

9.76 respectively. The superior model for the 

GEP algorithm included 
Ht

P
, Fr, 

Lc

W
, 

P

W
, 

A

W
, SF and 

C parameters. the share of the train and test 

phases for the GEP were 80 and 20 percent, 

respectively. the highest values of Cd(DDR) 

through the train and test phases were 

obtained 9.302 and 10.55 respectively.  
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Discussion 

The experimental results showed that 

improving flow conduction increases the 

discharge coefficient of the weir. Geometric 

parameters i.e. the angle of upstream inlet 

wall, the height of the weir, and upstream 

inlet bed slope have a positive effect on the 

Cd values. These three factors justify 

streamlines and prevent nape collision. Of 

course, the shape of the weir crest and nose 

have an affirmative effect on the Cd values.  

Their corrective action was illustrated in the 

combination with the weir geometry. The 

results proved that SVM and the GEP 

algorithms are capable to simulate the Cd for 

the labyrinth weir with high accuracy. The 

amount of performance assessment criteria 

showed the superiority of the GEP over the 

SVM.     

Conclusion 

 Upstream wall angle, upstream bed slope, 

and the weir height have improving effects 

on the labyrinth weir performance. Their 

effect boosts with the combination of the 

round shape of weir crest and nose shape. 

Data-mining SVM and GEP algorithms are 

potential to predict the Cd with high accuracy 

under different hydraulic and geometry 

conditions.    
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 قاله پژوهشیم 

ارزیابی تاثیر پارامترهای هیدرولیکی و هندسی روی ضریب گذردهی سرریزهای  

 های هوشمند ای با دو روش آزمایشگاهی و الگوریتم کنگره

 4، خلیل جنت3رسول دانشفراز، 2پناه مهدی فولادی ، *1اصلمهدی ماجدی

 ، گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران  دانشیار. 1
 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد رامهرمز، دانشگاه آزاد اسلامی، رامهرمز، ایران . 2
   استاد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران. 3
 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران. دانشجوی  4
 

 24/04/1400تاریخ دریافت: 

 08/07/1400تاریخ اولین بازنگری: 

 1400/ 16/12تاریخ پذیرش: 

 1400/ 22/12تاریخ آنلاین: 

 چکیده 

استفاده و  ای در مقایسه با سرریزهای خطی،  ظرفیت بالای گذردهی سرریزهای کنگره  :مقدمه
گیری جریان ی سیلاب و اندازهی سطح آب، تخلیهکنندههای تنظیمکاربرد آنها را به عنوان سازه

افزایش داده است. ضریب دبی جریان نقش بسیار مهمی در میزان دبی عبوری از روی سرریزهای  
 کند. ای ایفا میکنگره
  تاج   به  نسبت  بالادست  انیجر  کل  یانرژ  ارتفاعموثر در ضریب دبی شامل    پارامترهای    :روش

  عرض ،  )A(، طول دماغه سرریز )Fr(، عدد فرود بالادست )cwL((، طول تاج سرریز tH) زیسرر
(، هستند. در  C، افزایش ارتفاع سرریز ) (SF)، شکل سرریز  (P)  زیسرر  ارتفاع (،  W)   زیسرر  کل

ی دیواره )سه  ای به کمک تغییر زاویهآزمایشگاهی سرریزهای کنگرهاین پژوهش، کارکرد نه مدل  
درصد افزایش ارتفاع(، شکل تاج )مسطح و ربع    5/1درجه(، ارتفاع سرریز )  35و    20،  12ی  زاویه

دایره( در قالب ضریب دبی سرریز  ی سرریز )خطی و نیمی سرریز و فرم دماغه دایره(، شیب دهانه
-ای مستطیلی میاند. مدل شاهد، سرریز کنگرهورد ارزیابی قرار گرفتهتحت شرایط جریان آزاد م

 باشد.

تغییرات ضریب دبی نسبت به      :هایافته
Ht

P
ی دیواره مقدار ضریب دبی نشان داد با افزایش زاویه  

درصد افزایش یافت. با اعمال شیب کف بالادست و تغییر   76به طور متوسط نسبت به مدل شاهد  
درصد زیاد شد. در نهایت افزایش ارتفاع    3/12دماغه، بهبود عملکرد سرریز به طور متوسط  فرم  

درصدی مقدار ضریب دبی نسبت به مدل شاهد شد. بهبود هدایت   5/26سرریز منجر به بهبود  
الذکر دلیل بهبود عملکرد سرریز های جریان با اعمال اصلاحات فوقجریان و نیز عدم تداخل تیغه

سازی ضریب ریزی بیان ژن برای شبیهر ادامه دو الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و برنامههستند. د
از   استفاده  با  ترکیب  18دبی  از  بیمدل  پارامترهای  مختلف  گرفتند. های  قرار  استفاده  بعد مورد 

شامل پارامترهای    SVMترین مدل در  بهینه
Ht

P
, 

Lcw

W
, 

P

W
,  

A

W
, SF, C  ترین ترکیب در  و بهینه

شامل پارامترهای   GEPالگوریتم 
Ht

P
, Fr, 

Lcw

W
, 

P

W
,  

A

W
, C, SF  .بودند    

های ارزیابی عملکرد ضمن تایید قابلیت بسیار زیاد هر دو الگوریتم در  مقایسه آماره   :گیرینتیجه

    بود. SVMنسبت به الگوریتم   GEPبینی ضریب دبی جریان، حاکی از برتری الگوریتم پیش
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 مقدمه 
هیدرولیکی  سازهجمله  از    ایکنگره  سرریزهای برای   هستندهای  که 

سدها    مخازن  و   هارودخانه  ها،کنترل جریان در کانال،  تنظیم سطح آب
غیرمسـتقیم  ی سریزهای  شوند. این سرریزها در زمرهبه کار گرفته می

گیرند. شکل تاج سرریز از نمای بالا به صورت مثلثی، مستطیلی،  قرار می
ای یا قوسی با تعداد تناوب مختلف در عرض کانال قابل مشاهده  ذوزنقه

ی اصلی در ساخت این نوع سرریزها،  (. فرضیه1شکل و طراحی است ) 
آب   سطح  از  معینی  مقدار  ازای  به  جریان  گذردهی  ظرفیت  افزایش 

 .    (2) بالادست است

 
 (  24)  ایهای مختلف سرریز کنگره پلان  1شکل 

گردد،  برمی  1920به سال    ایکنگره   هایزسرریی آغازین ساخت  نقطه
توسط  آنها    هیدرولیکی  عملکردعلمی و آزمایشگاهی    اتمطالع اولین    اما
ی(  12) است.  شده  مورد    هایزمینه  از  کیانجام  در  ز سرریپژوهش 

پارامترهای    آن  دبی  ضریب  بر  ثروم  لعوام  بررسی  ای،کنگره است. 
مختلفی روی ضریب دبی تاثرگذار هستند که بررسی میزان اثرگذاری  

پژوهش موضوع  دبی  روی ضریب  این آنها  است.  شده  مختلفی    های 
سازی عددی انجام شده است.  ها در قالب آزمایشگاهی و یا شبیه پژوهش

را انجام دادند.   ای مستطیلیآزمایشگاهی سرریز کنگره  یمطالعه  (24)
با    را ای مستطیلیدبی جریان و ضریب دبی سرریز کنگره  ی رابطهآنها  

اس ابعادی  تحلیل  از  ضریباستفاده  تعیین  برای  و  ثابت  تخراج  های 
آزمایشگاهی تاثیر تراز    یمطالعهکردند.  ها از مدل فیزیکی استفاده  رابطه

ای توسط  ای ذوزنقهکنگره سرریزهای پایاب بر ضریب دبی جریان در
پایاب به یک  انجام شد. آنها بیان داشتند    (33) افزایش تراز بستر  که 

سوم ارتفاع سرریز، تاثیری بر ضریب دبی جریان در سرریزهای مورد  
ندارد کنگره  (30) .  مطالعه  سرریز  صورت    ایعملکرد  به  را  قوسی 

کردن    که قوسیآزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها بیان داشتند 
. خشدب درصد بهبود ب  50  کارآیی آن را تا حدود  تواند میای  کنگره  یزسرر

دست را در ضریب دبی سرریز تاثیر شیب وجه بالادست و پایین  (23)
شیب   ایجاد  باهای آنها  مستطیلی بررسی کردند. طبق یافتهای  کنگره

باتاج سرریز کنگره  ، ضریب دبی سرریز لادستای مستطیلی در وجه 
شیب  تنسب بدون  حال  م  به  زاویه  (27).  یابدیکاهش  تغییر  ی تاثیر 

بر را  جریان  دبی  روی ضریب  بر  قوسی  کردند.  سیکل  به    (29)رسی 
بررسی آزمایشگاهی اثر دیوارهای هادی بر عملکرد هیدرولیکی سرریز 

نتیجهکنگره پرداختند.  آنها نشان داد  ای قوسی  پژوهش    که قوسی ی 
در پی داشته باشد.  تواند بهبود کارآیی آن را  ای میکردن سرریز کنگره

ای قوسی  با افزایش بار هیدرویکی، کارآیی سرریزهای کنگرههمچنین  
پژوهش آزمایشگاهی را به منظور ارزیابی تاثیر شعاع    (8) .  یابدکاهش می

  ( 6) سی انجام دادند.  ای قوقوس و طول سیکل بر عملکرد سرریز کنگره
آزمایشگاهی   دبیبه صورت  بر ضریب  دریچه  موقعیت  -زسرری تاثیر 

برای  را بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد    ای مستطیلیکنگره دریچه
یک دبی و طول موثر ثابت با افزایش ارتفاع سرریز، مقدار ارتفاع آب  

ضریب  که این دو  یابد  کاهش می دست  ستغراق پایینو ا دست سرریز  بالا
ی آزمایشگاهی بیان کرد  با مطالعه  (4) دهند.  افزایش می  را  جریاندبی  

دماغه  کارآیی  استغراق،  افزایش  استغراق  با  دلیل  به  بالادست  های 
تغراق محلی،  یابد. اسهای خروجی کاهش میموضعی در بالادست دهانه
ی سرریز، تاثیرات ویسکوزیته و فشار در زیر شکل تاج سرریز، هندسه

کنگرهتیغه سرریزهای  جریان  عملکرد  ی  در  موثر  عوامل  از  ای 
ای هستند. ضمن اینکه سه بعدی بودن جریان  هیدرولیکی سرریز کنگره 

اندازه دقت  کاهش  به  می گیریمنجر  آزمایشگاهی  در شرایط  شود.  ها 
-سرریزها، جریان روی سرریز ذوزنقه  یکردن و توسعه  بهینهرای  ب  (15)
  36تا    6دیواره جانبی از    یای دو سیکل را با تغییر در زاویهی کنگره ا

آزمایشکردند  درجه مطالعه   ارزیابی  با  دامنهو  در  از  گسترده  یها  ای 
پارامترها با  ویژگیمقادیر  ارزیابی  به  مختلف یک سرریز  ی مهم  های 

با استفاده از روش آزمایشگاهی، ضریب آبگذری   (5).  ای پرداختندکنگره
کنگره ذوزنقهسرریزهای  وسیلهای  به  را  سازه   یای  های  نصب 

ورد بررسی قرار  دست سرریز، مهای بالا هیدرودینامیکی در قسمت دماغه
توسط  دادند.   شده  انجام  تجربی  پژوهش  دبی    (32)نتایج  داد  نشان 

کنگره  در سرریز  از    70ای حدود  عبوری  عبوری  از دبی  بیشتر  درصد 
لبه سرریز  بیان  روی  آنها  است.  آزاد  جریان  تحت شرایط  مستقیم  تیز 

درجه افزایش  با  استغداشتند  سرریز  ی  گذردهی  راندمان  سرریز،  راق 
های مختلف حاکی از تاثیرگذاری پارامترهای  یابد. پژوهش کاهش می

-هیدرولیکی و فیزیکی مختلف و  تاثیرگذار در ضریب دبی جریان می
یافتن رابطه آزمایشگاهی آنها و یا  ای تحلیلی  باشد که امکان بررسی 

روش از  آنها  نمیبین  میسر  معمول  دهای  هوش  باشد.  بین،  این  ر 
مصنوعی با قابلیت یافتن روابط پیچیده و مخفی بین متغیرهای مستقل  

های اخیر بین پژوهشگران یافته و متغیر وابسته، کاربرد زیادی در دهه
، ARMA  ،ANN  ،ANFIS  ،SVMتوان به  ی آنها میاست که از جمله

GEP    .اشاره کرد  ... انجام مطالعه(  31) و  آزمایشگاهی روی ضمن  ی 
 SVMای، از الگوریتم  ای ذوزنقهپامترهای موثر بر عملکرد سرریز کنگره

بینی نتایج استفاده کردند که نتایج بسیار رضایتبخشی داشت. برای پیش
 سرریزهای  دبی  ضریب  تعیین  در  تکاملی  هایسیستم  کاربرد  (18)

مثلثی را بررسی کردند. در نهایت نتیجه گرفتند که الگوریتم    ایکنگره
SVM  ای لبه تیز عملکرد  بینی ضریب دبی سرریزهای کنگرهدر پیش

موفق    SVMو    GEPهای  با استفاده از الگوریتم  (10)بسیار مناسبی دارد.  
ای با  های کنگرهاشل در سرریز-ی دبیبینی و استخراج رابطهبه پیش

ای قوسی  ضریب دبی سرریزهای کنگره  (26) دقت بسیار زیاد شدند.  
دادهشکل   روش  از  اسفتاده  با  دادند.  - را  قرار  مطالعه  مورد    ( 22)مبنا 

کنگره سرریز  دبی  ذوزنقهضریب  الگوریتم  ای  دو  از  استفاده  با  را  ای 
و  شبکه عصبی  شبیهداده  424برای    SVMی  آزمایشگاهی  سازی  ی 

ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی را با مدل فیزیکی و   (16)نمودند.  
شبیه ماشین  آموزش  کردند.  الگوریتم  هیدرولیکی   (28)سازی  کارایی 

های مبتنی بر های آزمایشگاهی و مدلسرریزهای غیر خطی را با روش
ی پژوهش آنها حاکی از دقت  بررسی قرار دادند. نتیجه تابع کرنل مورد 

الگوریتم مناسب  مدلبسیار  از  استفاده  بود.  ماشین  آموزش  های  های 
پیش- داده در  توسط  مبنا  جریان  دبی  ) 11) بینی ضریب   ،)19 (  ،)25 ،)  

 نیز توصیه و پیشنهاد شده است.  (13)  ( و 17(، ) 34)  (، 7(، )3)  (، 9)
دهنده گسترش و رشد چشمگیر های گذشته نشانمروری بر پژوهش

الگوریتم از  شبیهاستفاده  برای  هوشمند  و  های  خصوصیات  سازی 
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سازه دههپارامترهای  در  هیدرولیکی  این  های  در  است.  اخیر  های 
پژوهش، ضمن بررسی آزمایشگاهی پارامترهای هندسی و هیدرولیکی  

بینی  برای پیشSVM و    GEPروی ضریب دبی جریان، از دو الگوریتم 
ای  ای استفاده شده است. در نهایت، مقایسهضریب دبی سرریز کنگره

ی دو های آزمایشگاهی و خروجگیریبین نتایج به دست آمده از اندازه
های آماری انتخاب شده  ساز برتر بر مبنای سنجهالگوریتم انجام و شبیه

 است. 
 

 ها مواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی
ی کارایی هیدرولیکی و ارزیابی عملکرد سرریز پژوهش پیش رو مقایسه

ای مستطیلی با استفاده از مدل فیزیکی ای خطی و سرریز کنگره کنگره
پلی  از  شده  همهساخته  است.  سانتیمتر  یک  ضخامت  به  ی اتیلن 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه مراغه  آزمایش
هایی ای و در فلومی با کف فلزی و دیوارهبر روی نه مدل سرریز کنگره

  2/1متر، عرض    13گلاس با مقطع مستطیلی به طول  از جنس پلکسی
  ه تافی  توسعه  کاملا  یانیجر  نکهیا  برایاند.  متر انجام شده   8/0متر، ارتفاع  

ی  فاصله  در  هامدل  باشد  داشته  انیجر  زیسرر  سمت  به  ،آرام  نسبتا  و 
های هر سرریز  شدند. تعداد سیکل نصب کانال بالادست  از یمترهفت 

دلیل محدودیت نظر  به  در  با چهار  برابر  آزمایشگاهی  و  فیزیکی  های 
از گذشت ده دقیقه )به منظور تثبیت   هر  گرفته شد. در آزمایش پس 

  افت   از  قبل  سرریز  آب بالادست  سطح های هیدرولیکی( ارتفاعشاخص 
میلیمتر و دبی جریان با   ±1/0ای با دقت  سنج نقطهآب، با عمق   سطح

ی مکش پمپ سنج آلتراسونیک نصب شده بر روی لولهاستفاده از دبی
نسبی   خطای  ش  ±3با  شد.  قرائت  تمامی  درصد  برای  فلوم  کف  یب 

تجهیزات  آزمایش از  شماتیک  بیان  شد.  تنظیم  صفر  برابر    فلوم ها 
مورد    2شکل    در  یشگاهیآزما هیدرولیکی  و  هندسی  پارامترهای  و 

 اند.  هارائه شد 3شکل  استفاده در این پژوهش به صورت نمادین در 
 

ی متغیرهای فیزیکی آنها را  ها همراه با محدودهویژگی مدل  1  جدول

می جدول،  نشان  این  در  دهنده  Sدهد.  ورودی  نشان  کف  شیب  ی 
ارتفاع    Pزاویه دیواره سیکل،    α،    عرض کل سرریز  W،  بالادست سرریز

دست  بالادست و پایینی  طول دماغه  به ترتیب  DWA  و   upAو  سرریز  
عکس نمونه،  برای  هستند.  در  سرریز  سرریزها  از  آزمایش  حین  های 

داده شده  4شکل     آزاد   انیجردبی    بیضر  یمحاسبهبرای    .اندنشان 
)dC(    معادله  بعدی  کی  یرابطهاز )بیان شده در  استفاده شده  1ی   )

 است:  
(1) 

Q=Cd

2

3
√2gLCHt

1.5 

 بر   ی اکنگره  زیسرر  یرو   از  یعبور   انیجر  شدت،  Q  رابطه  نیا  در  که
  ارتفاع   tH   متر،  حسب  بر  زیسرر  تاج   طول  CL   ه،یثان  بر  مکعب  متر  حسب

   dC  متر،  حسب  بر  زیسرر  تاج  به  نسبت  بالادست  انیجر  کل  یانرژ

 هستند.     هیثان  مجذور  بر  متر  حسب  بر  ثقل  شتاب   g  و   انیجر  شدت  بیضر

 
 ی شگاه یآزما فلوم  ازامکانات یکل  یک یشمات  2شکل 

 

 ی و پروفیل طولی سرریز و با پارامترهای هندسی و هیدرولیکی اکنگره زیسرری از ریتصاو  3شکل 
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 تحقیق  این در شده  ساخته ای کنگره  سرریزهای فیزیکی هایمدل مشخصات  1جدول 

شماره  
 مدل

 W (cm) α (deg) P(cm) Si نوع سرریز نام مدل 

فرم 
تاج  
 سرریز

فرم 
دماغه  
 سرریز

Aup 

(cm) 
ADW 

(cm) 

1 RLW 
ای  کنگره

 مستطیلی
 - مسطح _ 10 0 100

- - 

2 LW12 ای  کنگره  2 2 خطی مسطح _ 10 12 100 

3 LW12S ای  کنگره  100 12 10 5/1:1  2 2 خطی مسطح 

4 LW12SU ای  کنگره  100 12 10 5/1:1 دایره نیم مسطح   2 2 

5 LWM12SU ای  کنگره  100 12 5/11  5/1:1 دایره نیم ربع دایره   2 2 

6 LW20 ای  کنگره  2 2 خطی مسطح _ 10 20 100 

7 LW35 ای  کنگره  2 2 خطی مسطح _ 10 35 100 

8 LW35SU ای  کنگره  100 35 10 5/1:1 دایره نیم مسطح   2 2 

9 LWM35SU ای  کنگره  100 35 5/11  5/1:1  2 2 نیمدایره  ربع دایره 

    

 )الف(                                                                    )ب(  

     
 )ج(                                                               )د( 

 حین آزمایش  LW12در حین آزمایش )د(  LW35)ج(  LW35)ب(  LW12ای؛ )الف( نمایی از سرریزهای کنگره 4شکل 
 

 تحلیل ابعادی 
کنگره  سرریزهای  دبی  ضریب  بر  مؤثر  سرعت  متغیرهای  شامل:  ای 

ی  ، طول دماغه(y)، عمق آب روی تاج سرریز  (U)جریان بالادست  

 ، ارتفاع سرریز α))   ی دیواره، زاویه(W)  ، عرض کل سرریز(A)سرریز  

(P)  سرریز، ضخامت  (Tw) ها، تعداد سیکل  (N)ی سرریز ، شکل دماغه

(SF)  سرریز ارتفاع  افزایش   ،(C)دیواره شیب  سرریز  ،  لزجت  (S)ی   ،

و شتاب    (σ)، کشش سطحی  (ρ)، جرم مخصوص آب  (μ)دینامیکی  

های روباز به دلیل وجود آشفتگی هستند. در هیدرولیک کانال (g)ثقل 

د رینولدز( در مقابل نیروی اینرسی در جریان از تأثیر نیروی لزجت )عد

توان صرفنظر کرد. همچنین بر روی سرریزها، اگر ارتفاع سیال از  می

یک مقدار مشخص )سه سانتیمتر( بیشتر شود، نیروی کشش سطحی 

چشم قابل  وبر(  پی)عدد  روش  از  استفاده  با  است.  باکینگهام،  پوشی 

 به دست آمد:  Cdی زیر برای تعیین رابطه

(2) Cd=F(
Ht

P
, Fr, 

Lc

W
, 

P

W
, 

A

W
,SF,C) 

 عدد فرود بالادست سرریز است.   Frکه در این معادله 
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 SVMالگوریتم 
توسط  SVMالگوریتم   شده   یادگیری   هایروش  از  یکی(  36)  ارائه 

  کمینه ی  که بر پایه  استمبتنی بر فرآیندهای آموزش و آزمون    ماشینی

  ریسک   سازیحداقل  عنوان  با   اصولی  ازسازی  مدل  خطای   کردن

، وابستگی متغیر SVMشکل گرفته است. در مدل رگرسیونی  ساختاری

معادلهبه مجموعه  yوابسته   قالب  در  متغیرهای مستقل  از  )ای  (  3ی 

 شود:تخمین زده می

(3) y=f(x)+noise 

است به طوری که    f(x)، یافتن فرمی از  SVMهدف اصلی در الگوریتم  
الگوریتم   تجربه نکرده است به    SVMبتواند مقدارهای جدیدی را که 

سازی  بینی کند. طی فرآیند آموزش، بهینهی درست و صحیح پیششیوه
به    SVMی تابع خطا در الگوریتم  شود. معادلهدایمی تابع خطا انجام می

 قرار زیر است: 

(4) 1

2
WTW+C ∑ ξi

N

i=1

+C ∑ ξi
*

N

i=1

 

های ارائه شده  ( براساس محدودیت4ی ) تابع خطای ارائه شده در معادله
 شود:( کمینه می5ی )در معادله

(5) 
WTΦ(xi)+b-yi≤ε+ξi

* 

yi-WTΦ(xi)-b≤ε+ξi
* 

ξi,ξi
*≥0,     i=1, …, N 

ترانهاده    TWبردار ضریب،    Wثابت گنجایش،    Cها  معادلهکه در این  

ξها،  بردار ضریب
i

ξو    
i
ثابت،    bهای کمبود،  ضریب  * تعداد    Nضریب 

الگوی آموزش مدل و  داده تابع کرنل است.   Φهای مورد استفاده در 

ارائه شده    2  جدولدر    SVMهای کرنل مورد استفاده در الگوریتم  تابع

عنوان بهترین انتخاب از بین دیگر    کرنل تابع پایه شعاعی به .  (10)   است

 .  توابع کرنل گزارش شده است

 انواع تابع کرنل   2 جدول

 تعریف تابع   نام تابع  

 K(xi,xj)=(xi,xj)  خطی 

ای چند جمله     K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]d 

-]K(xi,xj)=exp  تابع پایه شعاعی  
‖xi-xj‖

2

2σ2 ] 

 K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c]  تابع پایه شعاعی نمایی  

   

 GEPالگوریتم 

بر   مبتنی  الگوریتم  صورت  نظریهاین  به  که  است  داروین  تکامل  ی 

کند. طی دو گردشی در قالب معیارهای کیفی تابع هدف را تعریف می 

های  گام آموزش و آزمون، تابع هدف را بر اساس تصحیح ساختار داده

ارائه می این الگوریتم، هر فرد در قالب ژنوم یا  مورد استفاده  دهد. در 

شود و در نهایت به  اری میی خطی کدگذکروموزوم به صورت رشته

های مختلف به فرم بیان  ها و شکلصورت نهادهای غیرخطی با اندازه

الگوریتم    5شکل  شود. در  درختی نمایش داده می  نشان   GEPفرآیند 

مشتمل بر پنج مرحله    GEPمراحل انجام الگوریتم  (.  10داده شده است )

( است:  زیر  قرار  )الفبه  برازش؛  تابع  تعیین  مجموعهب(  انتخاب  ی  ( 

مجموعهترمینال و  کروموزومها  ایجاد  برای  توابع  )ی  انتخاب  پها؛   )

( انتخاب عملگرهای  ثانتخاب تابع پیوند؛ )(  تها؛ ) ساختار کروموزوم

، تولید اولین مرحله از این الگوریتم  5شکل  ژنتیکی و نرخ آنها. مطابق  

از طریق فرآیند کاملا تصادفی و یا به اولیه  کمک اطلاعات    جمعیت 

ها پس از  ها است. در گام بعدی، کروموزومحلموجود در مسئله از راه

شوند. در  ارزیابی با یک تابع برازش به صورت درختی نمایش داده می 

های به دست آمده از یک  صورت رضایتبخش بودن کیفیت کروموزوم

میراه پایان  به  آنها  تکامل  می حل،  متوقف  و  این رسد  غیر  در    شود. 

بهینه راهصورت،  از نسل حاضر حفظ میترین  و نخبهحل  گزینی شود 

شود و با پیش  شود. کل این روند برای چندین نسل تکرار میانجام می

رود که کیفیت جمعیت نیز به طور متوسط  رفتن نسل به جلو، انتظار می

 بهبود یابد. 

 

 GEPروندنمای الگوریتم  5شکل 

 ها های ارزیابی مدلآماره

ی ارائه  ، از سه آمارهdCبینی  های پیش برای ارزیابی عملکرد الگوریتم

 استفاده شده است: 8تا  6های شده در معادله
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(6) RMSE=√
∑ ((Cdi)M-(Cdi)P)2N

i=1

N
 

(7) R2=
∑ (Cdi-Cd

̅̅ ̅)M(Cdi-Cd
̅̅ ̅)P

N
i=1

√[ ∑ (Cdi-Cd
̅̅ ̅)M

2 ]N
i=1 [ ∑ (Cdi-Cd

̅̅ ̅)P
2]N

i=1

 

(8) DC=1-
∑ ((Cdi)M-(Cdi)P)2N

i=1

∑ ((Cdi-Cd
̅̅ ̅)M

2N
i=1

 

ضریب   2Rمجذور میانگین مربعات خطا،    RMSEها  که در این معادله

ناش  DCتبیین،   زیرنویس- ضریب  ترتیب    Pو    Mهای  ساتکلیف،  به 

های آماری  ای هستند. شاخصای و محاسبه بیانگر مقدارهای مشاهده 

فوق عملکرد  توصیفارزیابی  و قضاوت گر  الذکر،  متوسط خطا هستند 

مدل عملکرد  در خصوص  ارائه  صحیحی  توزیع خطاها  و همچنین  ها 

محدودیت،  نمی این  رفع  برای  آماره(  21)نمایند.  از  نسبت استفاده  ی 

 را پیشنهاد دادند:   1تفاوت توسعه داده شده 

(9) DDR=
Predicted values

Observed values
-1 

ای،  ای و مشاهدهبیانگر معادل بودن مقدارهای محاسبه  =0DDRمقدار  

بودن مقدار محاسبه  <0DDRمقدار   بیشتر  از مشاهده بیانگر  و ای  ای 

ای هستند. ای از مشاهده بیانگر کم بودن مقدار محاسبه  >0DDRحالت  

  DDRی تابع گوسی مقدارهای  برای قضاوت بهتر، استفاده و محاسبه

شود. ورت توزیع نرمال استاندارد رسم میپیشنهاد شده است که به ص

آن   روی  بیشتر  مقدار  با  همراه  عمودی  محور  به سمت  بیشتر  تمایل 

بیانگر دقت زیاد مدل مورد نظر است. برای رسم منحنی، باید مقدارهای  

شوند با استفاده  نمایش داده می  DDRZرا که با نماد    DDRاستاندارد شده  

 از تابع گوسی  محاسبه نمود.  

 بحث   و نتایج 

 ها استقلال داده
داده از  استفاده  از  اندازهقبل  آنها  ها  استقلال خطی  از  باید  گیری شده 

اطمینان حاصل نمود. برای نشان دادن استقلال بین متغیرهای ورودی،  

آزمون مثبت توان از آزمون همبستگی استفاده کرد. اگر جواب این  می

-های یک ورودی با تعداد زیادی از دادهباشد، یعنی تعداد زیادی از داده 

تعداد   باشد یعنی  اگر منفی  است.  ارتباط  با هم در  های ورودی دیگر 

های ورودی دیگر  های یک ورودی با تعداد زیادی از دادهکمی از داده

و    xiودی  با هم در ارتباط است و اگر جواب آزمون صفر شود بین دو ور

jx  گر آزمون همبستگی ( بیان10ی ) استقلال خطی وجود دارد. معادله

 است:

(10 ) Cor(x,y)=
Cov(x,y)

σxσy
 

(11 ) Cov(x,y)=
1

n
∑ (xi-x̅)(yi-y̅)

N

i=1

 

  انحراف معیار  σy  و  σx  میانگین متغیرها و  y̅  و  x̅که در این معادلهها  

استاندارد متغیرها هستند. در  

 

نتایج این آزمون ارائه شده است. بسیاری از مقدارهای به دست    3  جدول

منفی   یا  و  صفر  به  نزدیک  جدول،  در  همبستگی  آزمون  برای  آمده 

باشند. البته  های ورودی، مناسب میهستند. بنابراین استقلال سری داده

Aگی بین دو پارامتر ) بیشترین همبست

W
  ،P

W
Lc( و )

W
  ،P

W
شود  ( مشاهده می

 (.  14بین آنها است ) Wکه به دلیل وجود پارامتر مشترک 

 

 نتایج آزمون همبستگی متغیرهای مستقل پژوهش حاضر 3جدول 

 C SF متغیر
A

W
 

P

W
 

Lc

W
 Fr 

Ht

P
 

C - 0012/0  014/0 -  0132/0  003/0  0149/0 -  0015/0  

SF 0012/0  - 00032/0  00234/0  0036/0 -  00169/0  00325/0 -  
A

W
 014/0 -  00032/0  - 65/0  21/0  00127/0  0163/0 -  

P

W
 0132/0  00234/0  65/0  - 432/0  1063/0 -  0216/0 -  

Lc

W
 003/0  0036/0 -  21/0  432/0  - 099/0 -  1472/0  

Fr 0149/0 -  00169/0  00127/0  1063/0 -  099/0 -  - 1125/0  
Ht

P
 0015/0  00325/0 -  0163/0 -  0216/0 -  1472/0  1125/0  - 

 ای ی سیکل بر سرریزهای کنگرهتاثیر زاویه دیواره
 در  

 
1 Developed Discrepancy Ratio (DDR) 

زاویه  کنگرهتاثیر  سرریزهای  عملکرد  روی  دیواره  داده  ی  نشان  ای 

است. همان طور که مشخص است کمترین ضریب دبی مربوط به  شده
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RLW  ی دیواره( و بیشترین مقدار ضریب دبی مربوط به  )بدون زاویه

LW35 باشد. طبق  می 

به ازای   
Ht

P
اختلاف بین ضریب دبی سرریزها کم است ولی با    3/0>

 شود.  ی دیواره سیکل مشهودتر میتاثیر زاویهافزایش بار نسبی، 

 

 

 
به ازای   Cdتاثیر زاویه دیواره سیکل بر مقدار   6 شکل

Ht

P
 

 

نسبت به سه سرریز دیگر    RLWروند کاهشی ضریب دبی در سرریز  

دیواره  ی  بسیار زیاد است. طبق این نمودار، با افزایش بار آبی تاثیر زاویه

های جریان شود و بالعکس. علت اصلی این تداخل تیغه سیکل بیشتر می

همزمان با افزایش بار آبی است که منجر به کاهش    RLWدر سرریز  

های جریان را  دار تداخل تیغهی شیبشود. وجود دیوارهضریب دبی می 

افزایش  کاهش می  و  بهبود هدایت جریان  به  امر منجر  و همین  دهد 

ه طور متوسط افزایش  بشود.  دار می های زاویهسرریز با دیوارهراندمان  

سرریزهای   برای  دبی  به    LW35و    LW12  ،LW20ضریب  نسبت 

RLW  باشد.درصد می  76و  71، 42به ترتیب 

 

تاثیر اعمال شیب بالادست و تغییر فرم دماغه  

 سرریز بر عملکرد آنها  
ی سرریز تاثیر  ی دیوارهدر این بخش از پژوهش، علاوه بر اعمال زاویه

ی سرریز روی ضریب دبی آن تغییر فرم تاج سرریز و نیز فرم دماغه
مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا تاثیر هر یک از اصلاحات فوق  

در شکل سرریز  نوع  یک  و  - 7های  برای  داده شده  -7الف  نشان  ب 
می مشاهده  که  طور  همان  سرریز  است.  بالادست  شیب  اعمال  شود 

همزمان با تغییر شکل دماغه سرریز ضریب دبی جریان را بهبود بخشیده 
برای   دبی  عملکرد ضریب  بهبود  متوسط  به    LW12SUاست.  نسبت 

LW12    بهبود عملکرد    درصد و متوسط   2/9برابر باLW35SU   نسبت
 LW35  درصد است. بنابراین بهبود نسبی در   3/12برابر با    LW35به  

   بیشتر است. LW12نسبت به  

      
 ای روند مثبت تاثیر اعمال اصلاحات در هر یک از سرریزهای کنگره  7شکل 

 

ی بهتر بین سرریزها، منحنی تغییرات ضریب دبی برای  برای مقایسه

Ht  نسبت به  LW35SUو    RLW  ،LW12SUسرریزهای  

P
  8شکل  در    

شیب   و  دماغه  فرم  مثبت  تاثیر  نیز  نمودار  این  در  است.  شده  رسم 

Ht  بالادست روی ضریب دبی کاملا روشن  است. این تفاوت در

P
زیاد،    

دو   این  اعمال  با  کمینه  دبی  مقدار ضریب  بهبود  دارد.  بیشتری  نمود 
درصد است. در این حالت نیز، به ازای بار آبی نسبی   43اصلاح برابر با 

، اختلاف بین ضرایب دبی چندان قابل توجه نیست اما با  3/0کمتر از  
 شود. افزایش بار آبی نسبی، این تفاوت چشمگیرتر می
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  dCبر تاثیر تغییر فرم دماغه و شیب بالادست   8شکل 

 ای گره کن سرریز
 

 تاثیر اعمال افزایش ارتفاع سرریز 
های  افزایش ارتفاع سرریز آخرین اصلاحی است که روی فیزیک مدل

دبی   ضریب  تغییرات  روی  آن  تاثیر  تا  است  شده  انجام  آزمایشگاهی 
تاثیر   با  بررسی شود.  ابتدا  آن، در  ارتفاع سرریز روی عملکرد  افزایش 

ب مورد  -9الف و  -9ای در شکل  گروهی هر سرریز کنگرهمقایسه درون
ارزیابی قرار گرفته است. همان طور که قابل مشاهده است با افزایش  

به میزان   است.   5/1ارتفاع سرریز  بهتر شده  آنها  درصد، ضریب دبی 

به طور    LW35در مقام مقایسه با    LW35SUMمقدار بهبود عملکرد  
در    LW12SUMدرصد و مقدار متناظر آن برای    5/26متوسط برابر با  

مقایسه  درصد است.    4/20به طور میانگین برابر با    LW12مقایسه با  
 عملکرد بین این دو سرریز در  

 
و  LW35SUMدر  Cdمقایسه تغییرات   10 شکل

LW12SUM  
در    دبی  ضریب  افزایش  شکل،  این  طبق  است.  شده  داده  نشان 

LW35SUM    به که    LW12SUMنسبت  به طوری  است  زیاد  بسیار 
 دهد.    درصدی را به طور متوسط نشان می 50ها افزایش  گیریاندازه

          
 تاثیر مثبت افزایش ارتفاع سرریز روی ضریب دبی جریان   9شکل 
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و  LW35SUMدر  Cdمقایسه تغییرات   10 شکل

LW12SUM  
در   جریان  هیدرولیکی  خصوصیات  سرریز،  هندسی  مشخصات  تاثیر 

توان عدد فرود جریان را به  دهد که میتاثیر قرار می بالادست را تحت  
در   گرفت.  نظر  در  منظور  این  برای  شاخص  پارامتر    11  شکل عنوان 

)در مقابل نسبت بار آبی  (Fr)نمودار تغییرات عدد فرود  
𝐻𝑡

𝑃
به ازای    (

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده   مقادیر مختلف زاویه دیواره
تاج  می روی  آب  و عمق  فرود جریان  عدد  بین  رابطه مستقیمی  شود 

دارد. بهسرری است، در تمامی  ز وجود  این شکل مشخص  در  طوریکه 
سرریزها با افزایش دبی )با افزایش نسبت بار آبی(، سرعت جریان آب  
با کاهش   است و همچنین  یافته  افزایش  نیز  و عدد فرود  بیشتر شده 
زاویه دیواره ها، شدت افزایش عدد فرود نسبت به زوایای دیواره بیشتر،  

که علت آن اینست که با کاهش زاویه دیواره، کارایی   افزایش یافته است 
یابد )به ازاء یک هد مشخص(  سرریز و ظرفیت انتقال دبی افزایش می

 یابد.  و در نتیجه سرعت جریان و عدد فرود نیز افزایش می

 

 

 
تغییرات  11 شکل  Fr در برابر    

𝐇𝐭

𝐏
مختلف  αبه ازای    

 

 های فرامدلی الگوریتم
مدل برای    18  در قالب   مستقلی  رهایمتغ  از بعد مختلفی  بی  یهابیرکت

شد.   استخراج dCبینی برای پیش GEPو  SVMاستفاده در دو الگوریتم 
( 2ی ) ها براساس به کارگیری متغیرهای ذکر شده در معادلهاین مدل

-مبنای یکی از مدلها بر  به دست آمدند. به کمک هر یک از الگوریتم
انجام شد و  گانه، پیشهای هجده   ت ینها  دربینی ضریب دبی جریان 

 انتخاب شد.  یابیارز ی هاشاخص نهیبه قدارهای می ازا بهمدل  نیبهتر
 

 GEPو   SVMبعد ورودی به ترکیبات مختلف پارامترهای بی 4دول ج

 شماره مدل  متغیرهای مدل     شماره مدل  متغیرهای مدل 
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   SVMخروجی الگوریتم 
آزمون مورد بررسی قرار گرفت تا بیشترین انطباق بین خروجی مدل و مقدارهای  ها برای آموزش و درصدهای مختلفی از داده  SVM الگوریتم    یاجرا  در

ها به  انجام شد. مقدار این سنجه  (γ,ε,c)های تنظیمی  گیری شده حاصل شود. این کار از طریق فرآیند آزمون و خطا برای تعیین مقادیر بهینه سنجهاندازه
درصد بود که مقدار زوج    40و    60ترین خروجی  های آموزش و آزمون برای بهینههای مورد استفاده در گام( به دست آمدند. درصد داده2، 5/0، 6ترتیب )
با   SVM( به دست آمدند. نتیجه محاسبات نشان داد الگوریتم  0282/0،  9502/0( و )02/0، 9741/0برای این دو مرحله به ترتیب )  RMSE, R)2(مرتب  

 ,RMSE)های  های تنظیمی برای این  مدل مقدار آمارهشده است. مقدار سنجه  Cdبینی  ه بهترین خروجی در پیشدر منجر ب   9استفاده از مدل شماره  

, DC)2R  از  02/0،  9741/0،  9776/0( و )0282/0،  9502/0،  0/ 9858های آموزش و آزمون در مدل شماره نه به ترتیب ) برای گام ( به دست آمدند. 
در این الگوریتم حساسیت زیادی دارند.   Cو    SFحساسیت ندارد اما پارامترهای    Frبه    SVMخص است که الگوریتم  بعد ترکیب برتر مشپارامترهای بی

 مدل شماره نه برای دو گام آموزش و آزمون در    برای dCای محاسبه  و  ایمشاهده  هایداده  پراکنش منحنی

    

  
 SVMهای آزمون و آموزش مدل برتر در گام dCای ای و محاسبههای مشاهدهمقایسه داده  12شکل 

 بینی شدهآموزش و آزمون با دقت بالایی پیش  یای در مرحلههمانگونه که در این شکل مشخص است ضریب دبی سرریزهای کنگرهاند،  نشان داده شده  

و مدل  است  SVM که    طوری  ترسیم شده است، به  نیز  دبی برای مراحل آموزش و آزمون  شکل تغییرات ضریباین  همچنین در    .عملکرد خوبی دارد

با   ای محاسبهانحراف کمتر مقادیر  ی دهندهانطباق خوبی با هم دارند و نشانای ای و محاسبه ده های مربوط به ضرایب دبی مشاهشود منحنیمشاهده می

باشدمی  ایمشاهده مقادیر   . شود که نتایج الگوریتم  ها مشخص میبا دقت در این شکل   SVM ای و برای نقاط  برای نقاط بیشینه کمتر از مقادیر مشاهده  

ای هستند. در  کمینه بیشتر از مقادیر مشاهده

محاسبه  5جدول   دبی  آماری ضرایب  مشاهدهمشخصات  و  در  ای  ای 
ارائه شده است. نمودار توزیع    SVMفازهای آموزش و آزمون در الگوریتم  

 در   SVMبرای الگوریتم  DDRخطای استاندارد شده براساس شاخص  
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نمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر   13شکل 

DDR   برای مدلSVM 

های آموزش و آزمون به  در گام  DDRارائه شده است. مقدار بیشینه   
این اعداد نشان می  761/9و    16/11ترتیب   سازی  دهند شبیه هستند. 

 در دوره آموزش بهتر از دوره آزمون بوده است.    SVMالگوریتم 
 

   

  
 SVMهای آزمون و آموزش مدل برتر در گام dCای ای و محاسبههای مشاهدهمقایسه داده  12شکل 

 SVMای در الگوریتم محاسبهای و های مشاهده های آماری بین داده ی شاخصمقایسه 5جدول 

های آماری شاخص   
 فرآیند آزمون  فرآیند آموزش 

ای های مشاهدهداده ای های محاسبهداده  ای های مشاهدهداده  ای های محاسبهداده   

 69 103 تعداد 

99/0 بیشینه  95/0  98/0  88/0  

45/0 کمینه   46/0  46/0  47/0  

65/0 میانگین   65/0  67/0  67/0  
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معیار انحراف   1184/0  1102/0  1280/0  1115/0  

9814/0 ضریب همبستگی  9789/0  

 

نمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر   13شکل 

DDR   برای مدلSVM 

 GEPخروجی الگوریتم 
الگوریتم،   این  داده  80در  و  درصد  آموزش  برای  داده  20ها  ها  درصد 

ترین برای آزمون الگوریتم مورد استفاده قرار گرفت به طوری که بهینه

  برای فرآیندهای آموزش و آزمون به ترتیب  (RMSE,R2)زوج مرتب  

( به دست آمدند. به منظور  0/ 0398،  9072/0( و ) 0243/0،  9502/0)

GEPاجرای الگوریتم   -ای در آزمایشگاه، مدلهای مشاهدهروی داده  

ر  ای هجده گانه ده

  18  شماره   داد در مدل  نشان  مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  4دول  ج
های آموزش و آزمون به ترتیب با در گام   DC)2(RMSE,R,های  آماره

( )0398/0،  9072/0،  9779/0مقدارهای  و   )9799/0  ،9502/0  ،
   درها داشته است. ینی را در میان دیگر مدلبترین پیش( بهینه0243/0

  

 
  

-در پیش GEPبیان درختی خروجی الگوریتم  14شکل 

 dCینی ب
  شده   داده  نشان  18ی  برای ترکیب شماره  GEPتمیالگور  یدرخت  انیب 

  . است

    
 dCبینی در پیش GEPبیان درختی خروجی الگوریتم  14شکل 
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 ضریب دبی برای  بینیپیش  و   آزمایشگاهی  هایداده  پراکنش  منحنی
 برتر و برای دو فاز آموزش و آزمون در   مدل

  

  

ای  ای و محاسبههای مشاهدهمقایسه داده  15شکل 

dC های آزمون و آموزش مدل برتر در گامGEP 
همانگونه که در این شکل مشخص است، ضریب اند،  نشان داده شده 

آمدر مر  ایدبی سرریزهای کنگره بالایی احل  با دقت  آزمون  و  وزش 
از    عملکرد خوبی SVM مدل  نیز همانند  GEPمدل    بینی شده و پیش

که در بخش قبلی بیان گردید، نتایج مدل    دهد به طوریخود نشان می
(SVM  نقاط برای  و  آزمایشگاهی  مقادیر  از  کمتر  بیشینه  نقاط  برای   )

( با GEPکمینه بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی هستند. ولی نتایج مدل )
شکل  به  مقادیر توجه  از  بیشتر  کمی،  حدود  تا  بیشینه  نقاط  برای  ها 

مقادیر  آزمای برابر  تقریبا  مقادیری  کمینه،  نقاط  برای  و  شگاهی 
پیش در  آزمایشگاهی  است.  کرده  آماری    6جدول  بینی  مشخصات 

و آزمون در    ای در فازهای آموزشای و مشاهدهضرایب دبی محاسبه 
عملکرد    GEPالگوریتم   برای  استاندارد  توزیع خطای  است.  ارائه شده 
در ارائه شده است. مقدار بیشینه    DDRبر مبنای شاخص    GEPالگوریتم  

DDR  این الگوریتم به ترتیب  در گام و    302/9های آموزش و آزمون 
بهتر از  ی آزمون  سازی در دورههستند. به عبارتی بهتر، شبیه   550/10
 ی آموزش انجام شده است.دوره

         
         

  

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 20 40 60

ی
دب

ب 
ری

ض

تعداد داده

ضریب دبی مشاهده ای

0/6 0/8 1

ضریب دبی مشاهده ای

0/6 0/7 0/8 0/9 1

ضریب دبی مشاهده ای

20 30 40

تعداد داده

ضریب دبی مشاهده ای ضریب دبی محاسبه ای

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 20 40 60 80 100 120 140

ی
دب

ب 
ری

ض

تعداد داده

ضریب دبی مشاهده ای ضریب دبی محاسبه ای

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1

0/4 0/6 0/8 1

ی
ه ا

سب
حا

ی م
دب

ب 
ری

ض

ضریب دبی مشاهده ای



 های هوشمند ای با دو روش آزمایشگاهی و الگوریتمهیدرولیکی و هندسی روی ضریب گذردهی سرریزهای کنگرهارزیابی تاثیر پارامترهای  

 89 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 15 )52(: 73-92

  
 GEPهای آزمون و آموزش مدل برتر در گام  dCای ای و محاسبههای مشاهدهمقایسه داده  15شکل 

 GEPای در الگوریتم ای و محاسبههای مشاهده بین داده های آماری ی شاخصمقایسه 6جدول 

های آماری شاخص   
 فرآیند آزمون  فرآیند آموزش 

ای های مشاهدهداده ای های محاسبهداده  ای های مشاهدهداده  ای های محاسبهداده   

 35 137 تعداد 

98/0 بیشینه  96/0  87/0  87/0  

45/0 کمینه   42/0  50/0  54/0  

65/0 میانگین   65/0  69/0  70/0  

1237/0 انحراف معیار   1253/0  0961/0  0881/0  

9739/0 ضریب همبستگی  9748/0  

 

نمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر   16شکل 

DDR   برای مدلGEP 

بینی شده توسط دو الگوریتم  ای بین مقدارهای پیشمقایسه  17کل  شدر  

SVM    وGEP   که  طی دو گام آموزش و آزمون ارائه شده است. به طوری

بینی بالایی برخوردار هستند. شود هر دو مدل از دقت پیش مشاهده می

ای در گام  ای و محاسبه همبستگی بین مقدارهای مشاهدهمقدار ضریب  

و    9739/0و    9814/0به ترتیب    GEPو    SVMآموزش برای الگوریتم  

باشند. با توجه به مقادیر  می  0/ 9748و    9789/0در گام آزمون به ترتیب  

ی  ی آموزش و مرحلهتوان بیان کرد که در مرحلهضریب همبستگی می

مدل   خطا  SVMآزمون  مدل  دارای  به  نسبت  کمتری  نسبتا    GEPی 

 است. در  

   

نمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر   18شکل 

DDR های برای گام آزمون مدلSVM  وGEP 
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مقادیر ضریب دبی پیش  این دو مدل  توزیع خطای  بینی شده توسط 

در    GEPارائه شده است. همانطور که مشخص است کارکرد الگوریتم  

الگوریتم   از  بهتر  آزمون  می  SVMگام  مجموع  در  نتیجه  است.  توان 

گرفت با توجه به اختلاف بسیار کم ضرایب همبستگی دو الگوریتم در  

د شده  سازی براساس شاخص استاندارهای آموزش و آزمون، شبیهگام

DDR   به نفع مدلGEP .است  

  

    GEPو   SVMهای  های برترتوسط الگوریتمبینی ضریب دبی در مدلمقایسه پیش  17کل ش

  

نمودار توزیع نرمال استاندارد شده مقادیر   18شکل 

DDR های برای گام آزمون مدلSVM  وGEP 

 گیرینتیجه
در این پژوهش، ضمن بررسی و تعیین تجربی ضریب دبی جریان برای  

کنگره الگوریتم  سرریزهای  دو  داده  GEPو    SVMای،  مبنای  های  بر 

بینی این ضریب استفاده شدند. تعداد نه مدل  آزمایشگاهی برای پیش

مورد  متفاوت  هیدرولیکی  و  فیزیکی  شرایط  تحت  مختلف  فیزیکی 

قرار گرفتند. مدل سرریز کنگزه به عنوان مدل  آزمایش  ای مستطیلی 

داده    سری   172شگاهی شامل  های آزمای شاهد لحاظ شد. تعداد کل داده 

 نتایج پژوهش نشان داد:  بود.

اعمال شیب به دیواره سیکل منجر به بهبود عملکرد سرریز  •

با  می بالادست همراه  دهانه  کردن  شود. همچنین شیبدار 

افزایی  تغییر فرم تاج سرریز و نیز شکل دماغه سرریز، هم

می سرریز  کارآیی  افزایش  در  بهبود  زیادی  متوسط  شود. 

برای   دبی  به    LW12SUعملکرد ضریب    LW12نسبت 

با   عملکرد    2/9برابر  بهبود  متوسط  و    LW35SUدرصد 

 درصد است.  3/12برابر با  LW35نسبت به 

درصد، بهبود عملکرد سرریز    5/1افزایش ارتفاع به میزان   •

  LW35SUMرا به دنبال داشته است. مقدار بهبود عملکرد  

با   مقام مقایسه  با  به طور    LW35در  برابر    5/26متوسط 

در مقایسه با   LW12SUMدرصد و مقدار متناظر آن برای  

LW12  درصد است.  4/20به طور میانگین برابر با 

ها برای آموزش و  درصد داده  SVM  ،60در خصوص مدل   •

داده  40 قرار  درصد  استفاده  مورد  مدل  آزمون  برای  ها 

های  برای گام  DC)2(RMSE, R ,های  گرفتند. مقدار آماره

آموزش و آزمون در مدل شماره نه شامل پارامترهای  
Ht

P
  ،

Lcw

W
  ،C  ،SF  ،

A

W
و    

P

W
   ( ترتیب  ،  9502/0،  9858/0به 

( به دست آمدند. دو  02/0، 9741/0،  9776/0( و )0282/0

در   DDRی به ترتیب بیشینه اندازه 761/9و  16/11مقدار 

 های آموزش و آزمون بودند.  گام

الگوریتم   • داده  GEP  ،80در  و  درصد  آموزش  برای    20ها 

-ها برای آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. بهینهدرصد داده 

برای فرآیندهای آموزش و    RMSE,R)2(ترین زوج مرتب  
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(  0398/0،  9072/0( و )0243/0،  9502/0آزمون به ترتیب )

شامل    18  شماره  داد در مدل  نشان  به دست آمدند. نتایج

Htامترهای  پار

P
  ،Lcw

W
  ،C  ،Fr  ،SF  ،A

W
Pو    

W
های  آماره   

,DC)2(RMSE,R   های آموزش و آزمون به ترتیب در گام

( مقدارهای  )0398/0،  9072/0،  9779/0با  و   )9799/0  ،

 بینی را داشتند.ترین پیش( بهینه0243/0، 9502/0

ها  تغییرات عدد فرود جریان بالادست نسبت به زاویه دیواره •

ارتباط  مورد   از  حاکی  بررسی  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 

با  و  بوده  هیدرولیکی  نسبی  بار  و  فرود  عدد  بین  مستقیم 

دیواره زاویه  فرود  افزایش  عدد  نهایتا  و  سرریز  کارایی  ها، 

 یابد.  جریان نیز افزایش می

  GEPو    SVMبینی شده توسط دو الگوریتم  مقدارهای پیش •

واقعیت   این  دهنده  از دقت  نشان  دو مدل  هستند که هر 

پیش برای  بالایی  سرریزهای  بسیار  دبی  ضریب  بینی 

دارای    GEPای برخوردار هستند. با این حال الگوریتم  کنگره

 باشد. می SVMخطای نسبتا کمتری نسبت به الگوریتم 

بینی ضریب دبی سرریز برای پیش  GEPاستفاده از الگوریتم   •

هندس کنگره مختلف  شرایط  تحت  هیدرولیکی ای  و  ی 

 شود.  پیشنهاد می

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 هیچگونه هزینه مالی مترتب این پژوهش نبوده است. 

 

 مشارکت نویسندگان
ایده پناه، رسول  مهدی فولادی،  اصلمهدی ماجدیپردازی:  طراحی و 

ر دادهوشدانشفراز؛  تحلیل  و  فولادیها:  شناسی  رسول  مهدی  پناه، 
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