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 چکيده

 ای در ابعاد مختلف با استفاده از مدلمثلثی و ذوزنقهای با پلان ( در سرریزهای کنگرهEDRهدف از پژوهش حاضر بررسی میزان افت انرژی نسبی )

برای   %70های آزمایشگاهی ( است. از مجموعه دادهANN( و روش شبکه عصبی مصنوعی )RF(، الگوریتم جنگل تصادفی )SVMماشین بردار پشتیبان )

( RBFهای مختلف نشان داد که کرنل تابع پایه شعاعی )ج کرنل، نتایSVMبرای مرحله آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. در مدل  %30مرحله آموزش و 

( Sigmoid( و سیگموئید )Linear(، خطی )Polynomialای )های چندجملهای در مقایسه با کرنلبینی افت انرژی نسبی سرریز کنگرهنتایج بهتری در پیش

( و شاخص کلینگ RMSE(، خطای جذر میانگین مربعات )%Mean REبی )(، میانگین درصد خطای نسRهای آماری ضریب همبستگی )دارد. نتایج شاخص

( MLPشبکه چند لایه پرسپترون ) ANNاست. در روش  744/0و  0153/0، %38/1، 907/0ترتیب در مرحله آزمون به SVM-RBF( برای مدل KGEگوپتا )

 968/0و  007/0، %73/0، 969/0ترتیب به ANN-MLPآزمون برای روش  های فوق در مرحلهدارد. نتایج شاخص RBFتری در مقایسه با شبکه نتایج دقیق

عملکرد مطلوبی نسبت  ANNاست. بررسی نتایج نشان داد که روش  362/0و  0192/0، %78/1، 878/0ترتیب به RFاست. همچنین این نتایج برای مدل 

 دارد. RFو  SVMهای به سایر مدل
 

 جنگل تصادفیالگوریتم بردار پشتیبان،  انرژی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین ، افتزیگزاگیسرریز  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1

 از یکی باشد جریان یکننده کنترل هایسازه بحث که زمانی

 از یکی سرریزها .بود خواهند هاسرریز هاسازه این نوع ترینمهم

 تنظیم جریان، گیریاندازه برای های هیدرولیکیسازه ترینرایج

 .هستند زهکشی و آبیاری هایکانال جریان کنترل و آب سطح

 ایکنگره سرریزهای از استفاده هاآن کارایی افزایش هایراه از یکی

 سیلاب پیک زمان در سرریزها از روی گذرنده جریان مقدار .است

 ضریب با سرریز یک وجود لذا کندعبور می کمی مدت زمان در

 سرریزها آبگذری ظرفیت که آنجایی از. ضروری است بالا آبگذری

 پلان هندسه تغییر با است، بالادست هد و تاج طول از تابعی

 ثابت عرض در( تاج طول افزایش) غیرخطی به خطی از سرریزها

 سرریزهای از منظور بدین .یابد می افزایش آبگذری ظرفیت کانال،

سرریزهای  نسبت به هاآن از عبوری جریان مقدار که ایکنگره

 غیرخطی سرریزهای از تر است. امروزهاست کاربردی بیشتر خطی

 این .شودمی استفاده سهمی مورب و ای،ذوزنقه مثلثی، مانند

 .شوندمی ساخته سیکل چرخه چند یا یک در       معمولا  سرریزها

 Hay andتوسط ایکنگره سرریزهای مورد در مطالعات اولین

Tylor  (1970 )ا برای طراحی سرریز ها نمودارهایی رآن .شد انجام

ای به بررسی سرریز کنگره( 2007و همکاران ) Tullisارائه کردند. 

دبی ها ضریبپرداختند. آن 18تا  6                  ای با زوایای را س پلان ذوزنقه

را تابعی از هد بالادست، ارتفاع سرریز، طول تاج سرریز و زاویه 

دبی سرریز ضریب (2011و همکاران ) Kumar س عنوان کردند.   را 

ها نشان داد که با . نتایج آننمودندای پلان مثلثی را بررسی کنگره

دبی افزایش و ضریب س سرریز طول ناحیه تداخل              کاهش زاویه را 

 بررسی به (2018و همکاران ) Monjeziیابد. کاهش می

 قوسی ایکنگره سرریزهای در جریان آبگذری ضریب آزمایشگاهی

 قوسی کردن که داد نشان هانتایج آن. پرداختند مثلثی پلان با

 %21 تا خطی قوسی سرریزهای راندمان سرریزها منجر به افزایش

 Hakimو  Azimi شود.می %57 تا ایکنگره قوسی سرریز و



 

 مطالعه مستطیلی را ایکنگره سرریز یک از عبوری جریان (2019)

هد جریان بالای  P/0h ،(0h>0.4 نسبت برای را آن بودن مناسب و

ها همچنین نتایج آن. دادند ارتفاع سرریز( نشان Pتاج سرریز و 

 مستطیلی ایکنگره سرریز وری،غوطه شرایط در نشان داد که

 سرریز به نسبت آن بازده و بوده ترحساس خطی سرریز به نسبت

( به بررسی 2021) Mansoorو  Ayaz .یابدمی کاهش %10 خطی

دبی سرریز پلان مثلثی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ضریب

 درصد ±5/2در محدوده  یرا با خطادبی بیمدل ضر نیا پرداختند.

 ینیبشیپ یخطا جهیدر نت .کندیم ینیبشپی توافق خط از

و همکاران  Samadi .ددهیدرصد کاهش م 64را تا  یدببیضر

ای بر پارامترهای ( تأثیر پارامترهای هندسی سرریز کنگره2022)

تعداد  شیافزاها نشان داد که هیدرولیکی را بررسی کردند. نتایج آن

 .گرددیم یدببیو ضر یها منجر به کاهش دبکلیس

 انرژی اتلاف در آنها توانایی سرریزها هایویژگی از دیگر یکی

 در جریان انرژی مقدار محاسبه به ویژگی این برآورد. است جریان

 دستپائین بتنی دال طراحی برای که کندمی کمک سرریز روی

 هایسازه از بسیاری در جریان انرژی اتلاف مکانیسم .است ضروری

 سرریزهای اوجی، جام پرتابی پلکانی، سرریزهای مانند هیدرولیکی

 ؛2018و همکاران،  Roushangar) است شده بررسی غیره و

Parsaie  وHaghiabi ،2019؛ Nouri  ،؛2020و همکاران Zhou 

و  Salmasi ؛2021و همکاران،  Salmasi ؛2021و همکاران، 

Abraham، 2022؛ Biabani  ،؛2022و همکاران Salmasi  و

Abraham ،2023 .)Mohammadzadeh-Habili  و همکاران

 سرریزهای روی بر جریان رژیم انرژی اتلاف میزان( 2018)

ها نشان داد ق آننتایج حاصل از تحقی. کردند بررسی را ایکنگره

 افزایش با خطی صورتبه ایکنگره سرریز در انرژی اتلاف میزان که

به ( 2020و همکاران ) Ghaderi .یابدمی کاهش بحرانی عمق

دبی و افت انرژی نسبی جریان در سرریزهای بررسی عددی ضریب

دبی سرریزهای ها نشان داد که ضریبپرداختند. نتایج آنای کنگره

تغییر  P/0h≥15/0≤7/0با در نظر گرفتن  8/0تا  4/0ای بین کنگره

رود. از بین می 3/0تا  6/0کند. همچنین انرژی جریان بین می

Haghiabi ( 2022و همکاران )افت انرژی نسبی  به بررسی

پلان پرداختند. نتایج های مختلف ای با شکلسرریزهای کنگره

توانند انرژی جریان را ای میها نشان داد که سرریزهای کنگرهآن

و  Idrees تلف کنند. P/0h≥1/0≤1در محدوده  %70تا  %85بین 

Al-Ameri (2023 به )بر  یو اتلاف انرژ انیجر یهایژگیو یبررس

ی پرداختند. اذوزنقه ایکنگره یزهایسرر ی ازدیشکل جد یرو

ای باعث افزایش ای ذوزنقهها نشان داد که سرریز کنگرهآننتایج 

 گردد.می %92میزان افت انرژی تا بیش از 

 دبیضریب مطالعات گذشته به بررسی از توجهی قابل در تعداد

 زمینه در مطالعه است، شده پرداخته ایکنگره سرریزهای

صورت محدود انجام شده ای بهکنگره سرریزهای انرژی استهلاک

و همکاران،  Mohammadzadeh-Habiliو جز چند تحقیق )

 هنوز صورت گسترده( به2022و همکاران  Haghiabi ؛2018

صورت نپذیرفته است. بنابراین با توجه به عدم قطعیت حاکم بر 

های جدید در زمینه مسئله در این تحقیقات، انجام پژوهش

بی در سازی هوشمند و محاسبات نرم میزان افت انرژی نسمدل

نظر های مختلف پلان ضروری بهدر شکل زیگزاگیسرریزهای 

های منظور در پژوهش حاضر با استفاده از مدلرسد. بدینمی

بردار پشتیبان  (، ماشینANNهوشمند شبکه عصبی مصنوعی )

(SVM( و الگوریتم جنگل تصادفی )RF به بررسی )انرژی  افت

براساس  ایذوزنقهبا پلان مثلثی و  زیگزاگینسبی سرریزهای 

 های آزمایشگاهی پرداخته شده است.داده

 

 هامواد و روش -2

-Mohammadzadeh های تحقیقدر پژوهش حاضر از داده

Habili ( 2018و همکاران )ها در استفاده شده است. آزمایش

متر صورت  6/0متر و ارتفاع  4/0متر، عرض  8طول کانالی به

الی  009/0ها در بازه هد بالای تاج سرریز پذیرفته است. آزمایش

با پلان مثلثی و  زیگزاگیمتر انجام یافته است. سرریز  114/0

 متر مورد 12/0ای تک و دوبل سیکل در ارتفاع سرریز ذوزنقه

گیری دبی از یک فلومتر منظور اندازهاستفاده قرار گرفته بودند. به

استفاده شده بود. میزان افت انرژی % ±5/0مغناطیسی با خطای 

(، محاسبه 1ای مطابق رابطه )نسبی جریان در سرریز کنگره

؛ 2018و همکاران،  Mohammadzadeh-Habiliگردد )می

Haghiabi  2022و همکاران.) 
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ترتیب انرژی مخصوص جریان در به 1Eو  0Eدر روابط فوق 

 1و  0ترتیب عمق جریان در مقاطع به 1yو  0y(، L) 1و  0مقاطع 

(L ،)q ( 1دبی در واحد عرض جریان-T2L ،)g  شتاب گرانش زمین

(2-LT و )E∆ ( افت انرژیL.است ) 

 پارامترهای موثر بر افت انرژی نسبی جریان عبارتند از:
 

(4) 𝑓1(𝐸𝐷𝑅, 𝑊𝑐 , 𝑊𝑐𝑦, 𝐿𝑐𝑦, 𝑃, 𝑉0, ℎ0, 𝑔, 𝜌) = 0 
 

میزان عرض یک  cyW(، Lعرض کانال ) cW(، 4در رابطه )

ارتفاع سرریز  P، (Lطول یک سیکل سرریز ) cyL(، Lسیکل سرریز )

(L ،)0h ( بیانگر عمق جریان بالای سرریزL و )ρ  جرم مخصوص

باکینگهام و در نظر گرفتن -πبا استفاده از روش  است. (ML-3آب )

P ،g  0وV صورت بعد بهعنوان پارامترهای تکراری، پارامترهای بیبه

 ( ارائه گردید:5رابطه )
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بعد فرود است. با توجه به بیانگر عدد بی Fr(، 5در رابطه )

توان از تأثیر عدد فرود اینکه جریان زیربحرانی است بنابراین می

طبق تئوری (. 2022، و همکاران Haghiabiپوشی نمود )چشم

White توان از هم کم، با هم جمع، به هم بعد را میپارامترهای بی

و  Daneshfaraz ؛White، 2016ضرب و یا بر هم تقسیم نمود )

ترین پارامترهای ( مهم6مطابق رابطه )( a2023 ،همکاران

و همکاران،  Haghiabiتأثیرگذار بر افت انرژی نسبی عبارتند از )

2022:) 
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ای ای پلان مثلثی و ذوزنقه( شماتیک سرریز کنگره1در شکل )

 آورده شده است.

 
 ایشماتيک سرريز با پلان مثلثی و ذوزنقه -1شکل 

 (SVMماشين بردار پشتيبان ) -2-1

 با یادگیری هایروش از یکی عنوانبه پشتیبان بردار ماشین

 .گیردمی قرار استفاده مورد بینیپیش و بندیطبقه برای نظارت،

(Vapnik ،1995ماشین .)  یادگیری سیستم یک پشتیبانبردار 

 استقرای اصل از که است مقید سازیبهینه تئوری مبنای بر آمد کار

 جواب یک به منجر و کرده استفاده ساختاری خطای سازیکمینه

 متغیر با مرتبط تابعی SVMمدل رگرسیون  در .گرددمی کلی بهینه

 برآورد است، Xمستقل  متغیر چند از تابعی خود که Yوابسته 

 مسائل سایر . مشابه(b2023، و همکاران Daneshfaraz) شودمی

 با وابسته و مستقل میان متغیرهای رابطه شودمی فرض رگرسیونی

( εمجاز  اغتشاش )خطای مقداری علاوهبه f(x)مانند  جبری تابع

 (.2021و همکاران،  Norouziمشخص شود )
 

(7) 𝑓(𝑥) = 𝑊𝑇∅(𝑋) + 𝑏 
(8) 𝑌 = 𝑓(𝑥) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 
 

تابع  یهاثابت مشخصه bو  بیبردار ضرا Wچنانچه 

کردن فرم  دایتابع کرنل باشد، آنگاه هدف پ زین øو  یونیرگرس

توسط  SVMمهم با آموزش مدل  نیاست. ا f(x) یبرا یتابع

. تابع شودیها )مجموعه آموزش( محقق ماز نمونه یامجموعه

SVM کرد. یسیبازنو ریبه فرم ز توانیرا م یونیرگرس 
 

(9) 𝑓(𝑥) = ∑ �̅�𝑖∅(𝑋𝑖)𝑇∅(𝑋) + 𝑏

𝑁

𝑖=1

 

 

 ø(X)میانگین ضرایب لاگرانژ است. محاسبه بیانگر  iaپارامتر 

 حل باشد. برای بسیار پیچیده است ممکن آن مشخصه فضای در

رگرسیون انتخاب یک تابع  SVMمدل  در معمول روند مشکل این

 هـای آموزشیداده حجـم به SVMبرای  کرنل کرنل است. انتخاب

 توجه به با باید دیگر، عبارتبه. دارد بستگی ویژگی بردار ابعاد و

بـرای  آمـوزش توانایی که نمود انتخاب را کرنلی تابع پارامترها این

 عمل چهار نوع کرنل خطی در. باشد داشته را مسئله هایورودی



 

 

(Linear)ای ، کرنل چندجمله(Polynomial) کرنل سیگموئید ،

(Sigmoid) شعاعی  و کرنل پایه(RBF) شوندبه کار گرفته می 

(Hassanzadeh  وAbbaszadeh ،2023). 
 

(10) 𝐾(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = (𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) 

(11) 𝐾(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = (1 + (𝑋𝑖 , 𝑋𝑗))
𝑑

 

(12) 𝐾(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(−𝑎(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) + 𝐶) 

(13) 𝐾(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = 𝑒𝑥𝑝(−‖𝑋 − 𝑋𝑖‖2/𝜎2) 
 

 تعیین که عامل است، مثبت و صحیح عددی Cمعادلات بالا  در

 می باشد. آموزش مدل خطای دادن رخ هنگام در جریمه

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -2-2

یک شبکه عصبی مصنوعی در حالت کلی از سه لایه ورودی، 

 ترینکوچک شود. نورونتشکیل میلایه پنهان و لایه خروجی 

 عصبی هایشبکه عملکرد اساس که است اطلاعات پردازشگر واحد

 هاستنورون از ایمجموعه عصبی شبکه یک. دهدمی تشکیل را

 مبنای بر را خاصی معماری مختلف، هایلایه در گرفتن قرار با که

 نورون. دهدمی تشکیل مختلف هایلایه در هانورون بین ارتباطات

 شبکه یک نتیجه در باشد، غیرخطی ریاضی تابع یک تواندمی

 یک تواندمی نیز شود،می تشکیل هانورون این اجتماع از که عصبی

 نورون هر عصبی شبکه در. باشد غیرخطی و پیچیده      کاملا  سامانه

 رفتار برآیند شبکه، کلی رفتار و کندمی عمل مستقل طوربه

 رایانه نویسیبرنامه دانش از استفاده با .است متعدد هاینورون

 عمل نورون یک همانند که کرد طراحی ایداده ساختار توانمی

 ایشبکه ایجاد با سپس. (2012و همکاران،  Al-Bulushiنماید )

 الگوریتم یک ایجاد پیوسته، هم به مصنوعی هاینورون این از

 آموزش را آن شبکه به الگوریتم این اعمال و شبکه برای آموزشی

 داد.

 

 الگوريتم جنگل تصادفی -2-3

 محسوب شده نظارت یادگیری الگوریتم یک تصادفی جنگل

 جنگلی الگوریتم این است، مشهود آن نام از که طورهمان. شودمی

 از استفاده با جنگل ساخت کار. سازدمی تصادفی طور به را

 انجام( Bagging) گذاریکیسه روش به اوقات اغلب هادرخت

 از ترکیبی که است آن گذاریکیسه روش اصلی ایده. شودمی

 بیان به. دهدمی افزایش را مدل کلی نتایج یادگیری، هایمدل

 با را هاآن و ساخته تصمیم درخت چندین تصادفی جنگل ساده،

 پایدارتری و ترصحیح هایبینیپیش تا کندمی ادغام یکدیگر

 جنگل مزایای از یکی .(2020و همکاران،  Sun) شوند حاصل

 هم و بندیدسته مسائل برای هم آن، بودن استفاده قابل تصادفی

 را کنونی ماشین یادگیری هایسیستم غالب که است رگرسیون

 یادگیری مدل یک عنوانتصادفی، به جنگل .دهندمی تشکیل

 مدل، برازش یا آموزش فاز در که گیردمی یاد شده، نظارت ماشین

 به هاداده آموزش، طول در. کند نگاشت هاخروجی به را هاداده

 که مقداری و هستند مسئله دامنه با مرتبط که شوندمی داده مدل

و  Jahed Armaghani) کند بینیپیش بتواند تا بیاموزد باید مدل

 کاربر که مقادیری و هاداده میان روابط مدل،. (2020همکاران، 

 .آموزدمی ،کند بینیپیش را هاآن خواهدمی

 

 های آماریشاخص -2-4

کاربرده های بهدر پژوهش حاضر برای ارزیابی کارآیی روش

های آماری درصد از شاخص افت انرژی نسبیبینی شده برای پیش

( و RMSEخطای جذر میانگین مربعات ) (،%REخطای نسبی )

 ( استفاده شده است.KGEشاخص کلینگ گوپتا )

(14) 𝑅𝐸% =
𝐸𝐷𝑅𝑂𝑏𝑠 − 𝐸𝐷𝑅𝑐𝑎𝑙

𝐸𝐷𝑅𝑂𝑏𝑠
× 100 

(15) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝐷𝑅𝑂𝑏𝑠 − 𝐸𝐷𝑅𝐶𝑎𝑙)𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(16) 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

𝛽 =
𝐸𝐷𝑅𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, 𝛾 =
𝐶𝑉𝐶𝑎𝑙

𝐶𝑉𝑂𝑏𝑠
=

𝜎𝐶𝑎𝑙 𝐸𝐷𝑅 𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅⁄

𝜎𝐶𝑎𝑙 𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅⁄

 

𝑅

=
[∑ (𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠 𝑖 − 𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) × (𝐸𝐷𝑅 𝐶𝑎𝑙 𝑖 − 𝐸𝐷𝑅 𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1 ]

∑ (𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠 𝑖 − 𝐸𝐷𝑅 𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∑ (𝐸𝐷𝑅 𝐶𝑎𝑙 𝑖 − 𝐸𝐷𝑅 𝐶𝑎𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

0.7 < 𝐾𝐺𝐸 < 1    𝑉𝑒𝑟𝑦 𝑔𝑜𝑜𝑑 

0.6 < 𝐾𝐺𝐸 < 0.7    𝐺𝑜𝑜𝑑 

0.5 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.6    𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 

0.4 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.5    𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.4    𝑈𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 
 

ترتیب بیانگر نتایج مشاهداتی و به Calو  Obsدر روابط بالا، 

( و 14باشند. مقادیر روابط )ها میتعداد کل داده nمحاسباتی و 

( هرچه به عدد صفر نزدیک باشد، بیانگر دقت بالای حل مدل 15)

 βضریب همبستگی،  R(، 16مورد نظر خواهند بود. در رابطه )

های های محاسباتی به میانگین دادهنسبت میانگین داده

بیانگر نسبت انحراف استاندارد مقادیر محاسباتی به  γمشاهداتی و 

و  Abbaszadehباشند )انحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی می

بندی این بر اساس تقسیم KGE(. شاخص آماری 2023کاران، هم

، قابل قبول و شاخص به خیلی خوب، خوب، رضایت بخش

 Daneshfarazتواند بیانگر دقت حل باشد )غیررضایت بخش، می

 (.2022و همکاران، 

 

 نتايج و بحث -3

 و مختلف هایمدل ورودی عنوانبه مختلف بعدبی پارامترهای

 گرفته نظر در هدف ویژگی و خروجی عنوانبه افت انرژی نسبی

 در کاویداده نوین هایروش کاربرد امکان گردید سعی و شد

 برای .گیرد قرار ارزیابی مورد میزان افت انرژی نسبی تخمین



 

 

 حالت در کاویداده هایروش توسط افت انرژی نسبی بینیپیش

 برای هاداده %30 و آموزش مرحله برای هاداده %70 تعداد کلی

های (، از میان کرنل1مطابق جدول ) .گردید انتخاب آزمون مرحله

Linear ،Polynomial ،RBF  وSigmoid کرنل ،RBF  با توجه به

عنوان کرنل برتر برای مدل های آماری آن بهشاخص مطلوب نتایج

. نحوه انتخاب (1)جدول  ماشین بردار پشتیبان انتخاب گردید

، R ،RMSEهای آماری صورت بود که شاخصبهترین کرنل بدین

Mean RE  وKGE ایشگاهی داشته مناسبی در مقایسه با نتایج آزم

بینی شده برای باشد. مقادیر افت انرژی نسبی آزمایشگاهی و پیش

های مختلف ازای دادهالف و ب( و به-2های مختلف در شکل )کرنل

پ( نشان داده شده است. -2در مرحله آموزش و آزمون در شکل )

دقت بالایی در مقایسه  RBFگردد کرنل طور که ملاحظه میهمان

ها داشته و افت انرژی نسبی را با دقت بالایی با سایر کرنل

های ت و ث( نتایج شاخص-2بینی کرده است. مطابق شکل )پیش

، R=952/0در مرحله آموزش  RBFآماری برای کرنل 

0076/0=RMSE ،0078/0=Mean RE  865/0و=KGE  .است

ترتیب ها بههمچنین برای مرحله آزمون مقادیر این شاخص

-2است. با توجه به شکل ) 744/0و  0138/0، 0153/0، 907/0

گردد که برای کرنل برتر، در مرحله آموزش ج و چ(، ملاحظه می

قرار % ±3 نسبی ها در باند خطایو آزمون دامنه وسیعی از داده

 96و  100ترتیب طوری که در مرحله آموزش و آزمون بهدارند به

موضوع بیانگر  قرار دارند که این% ±3ها در باند خطای درصد داده

 دقت بالای حل است.

 
 مدل در مختلف هایکرنل آماری هایشاخص نتايج -1 جدول

SVM 

های شاخص تابع کرنل

 Sigmoid RBF Polynomial Linear آماری

292/0  907/0  239/0  530/0  R (test) 

912/0-  744/0  007/0  308/0  KGE (test) 

099/0  015/0  036/0  032/0  RMSE (test) 

564/8  38/1  937/2  150/3  Mean RE% 
(test) 
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 بينی شدهميزان افت انرژی نسبی آزمايشگاهی و پيش -2شکل 

 یها براداده درصد SVM ،70همانند مدل  زین ANNدر روش 

افزار توسط نرم یصورت تصادفآزمون به یبرا یآموزش و مابق

 3 بیترتبه یمخف یهاهیکثر تعداد لااانتخاب شدند. حداقل و حد

 نیکردن برتر دایمنظور پبه یشتریب اتیانتخاب شد تا عمل 21و 

 MLPشبکه نوع  در( دقت حل 3. مطابق شکل )ردیمدل انجام گ

 یهاشاخص جینتااست.  افتهی شیافزا RBFبا شبکه نوع  سهیدر مقا

در  MLPشبکه نوع  یبرا KGEو  R ،RMSE ،Mean RE یآمار

است  958/0و  0064/0، 0064/0، 972/0 بیترتمرحله آموزش به

،  0070/0، 969/0 بیترتبه زیمرحله آزمون ن یبرا ریمقاد نیا

 یهاشاخص جینتا RBFاست. در شبکه نوع  968/0و  0073/0

 0116/0، 0134/0، 871/0 بیترتبه آموزشفوق در مرحله  یآمار

، 943/0برابر با  بیترتمرحله آزمون به یاست. برا 815/0و 

ها داده RBFو  MLPاست. در شبکه  941/0و  0104/0، 0103/0

 آزمون مرحله در% ±10/3 و% ±80/2 ینسب یخطادرصد در بازه 

 ANN-MLPفوق روش  جیبا توجه به نتا نی. بنابرااندگرفته قرار

 ی( معمار4مرحله شناخته شد. در شکل ) نیعنوان مدل برتر در ابه

 ریمتغ 5مدل برتر متشکل از  یبرا یمصنوع یمدل شبکه عصب

 ارائه شده است. یخروج ریمتغ کیپنهان و  هیلا 21 ،یورود
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پ،  MLPالف، ب( در شبکه  و آزمون بينی شده در مرحله آموزشافت انرژی نسبی پيشافت انرژی نسبی آزمايشگاهی در برابر  -3شکل 

 ANNدر روش  RBFت( در شبکه 
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 ANNمعماری مدل  -4شکل 

ها در مرحله الف و پ( نمودار پراکندگی داده-5در شکل )

های آورده شده است. نتایج شاخص RFآموزش و آزمون برای مدل 

ترتیب برای مرحله آموزش به KGEو  R ،RMSE ،Mean REآماری 

است. برای مرحله آزمون نیز  362/0و  0178/0، 0188/0، 878/0

است. با اینکه  369/0و  0191/0، 0193/0، 898/0ترتیب برابر با به

در مرحله آموزش و  RFمقدار میانگین خطای نسبی در مدل 

است ولی صرف نتیجه این  0191/0و  0178/0ترتیب آزمون به

توان گیری نمود. علت این مقادیر را میتوان تصمیمشاخص نمی

که طوریهم اشاره نمود بههای نزدیک آزمایشگاهی بهبه داده

قرار دارند.  862/0الی  714/0ژی نسبی در بازه میزان افت انر

بنابراین این نتایج، نتایج مناسبی نیستند. میزان شاخص کلینگ 

بوده و در قسمت غیرقابل  4/0تر از گوپتا برای این مدل کم

بخش قرار دارد که حاکی از عدم توانایی مناسب این مدل رضایت

ب و ت( -5کل )بینی میزان افت انرژی نسبی است. در شدر پیش

های ازای دادهبینی شده بهپیش وهای آزمایشگاهی پوشانی دادههم

مختلف در مرحله آموزش و آزمون نشان داده شده است که 

 گیری بایکدیگر دارند.اختلاف چشم



 

 

  

  

در مرحله الف، ب( آموزش پ، ت( آزمون RFمقايسه افت انرژی نسبی آزمايشگاخی و مدل  -5شکل 

 SVM ،ANNهای منظور انتخاب برترین مدل از میان مدلبه

( نشان داده شده است. 6های هر گروه در شکل )نتایج برترین RFو 

مقادیر  RFگردد که برای مدل الف( مشاهده می-6مطابق شکل )

 Meanو  RMSEقرار دارند. مقدار % ±36/9زه خطای نسبی در با

RE% است. برای مدل  %91/1و  0193/0ترتیب برای این مدل به

SVM-RBF قرار دارند. این % ±34/5ها در بازه خطای نسبی داده

نتایج مطلوبی را ارائه داده است.  RFمدل در مقایسه با مدل 

برای مدل مذکور  %Mean REو  RMSEطوری که میزان به

در مقایسه با  ANN-MLPاست. روش  %38/1و  0153/0ترتیب به

دو مدل قبلی نتایج بهتری از نظر آماری دارد و به نتایج 

ها در بازه داده ANN-MLPآزمایشگاهی نزدیک است. برای روش 

های اند. مقادیر شاخصقرار گرفته% ±80/2درصد خطای نسبی 

است. مقدار  %73/0و  0070/0تیب تربرای این مدل به مذکور

ترتیب های فوق در مرحله آزمون بهضریب همبستگی برای مدل

است. مقایسه افت انرژی نسبی حاصل  969/0و  907/0، 898/0

پوشانی بهتر های مختلف و نتایج آزمایشگاهی حاکی از هماز مدل

 ب(.-6با نتایج آزمایشگاهی است )شکل  ANNها در روش داده
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های ازای دادهبينی شده ب( مقايسه مقادير افت انرژی نسبی بهالف( مقادير افت انرژی نسبی آزمايشگاهی در برابر پيش -6شکل 

 مختلف در مرحله آزمون

 ندیتوان به سه فرآیرا م یگزاگیز یزهایسرر ادیز یافت انرژ

در  یزشیر انیبرهم کنش جر اینسبت داد: اول، برخورد  یاصل

های سرریز پلان مثلثی و مابین سیکل بالادست یهاسأر یکینزد

و  Tullis (2012)و  Crookstonتحقیق  . بر اساسایو ذوزنقه

Mohammadzadeh-Habili ( جر2018و همکاران ،)انی 

 یموضع یمحل یکیدرولیپرش ه تیوضع کی ز،یبه سرر یبرخورد

کند که منجر به اتلاف یم جادیبالادست ا یس هاأر یکیدر نزد

 یاستخر جلو لیمتلاطم، منجر به تشک انی. دوم، جرشودیم یانرژ

از  یناش یبرگشت انیجر یگزاگیز زیسرر کی. در شودیم زیسرر

 انیجر لیبا بستر کانال، منجر به تشک یزشیر انیجر ردبرخو

 یدر جلو گرید یعبارتو به یزشیدر استخر پشت جت ر یگرداب

را  یاز انرژ یادیدر استخر بخش ز یگردش انی. جرشودیم زیسرر

برخورد  لی               . ثالثا ، به دلکندیآشفته اتلاف م یگرداب انیجر قیاز طر

در  یکیدرولیپرش ه کی، کانال عدهدر قا یفوق بحران یهاانیجر

. در طول پرش ردیگیصورت م یگزاگیز زیسرر دستنیپائ

 شیبا افزا .گرددیاتلاف م یاز انرژ یبخش قابل توجه ،یکیدرولیه

 ابدییکاهش م ایکنگره یزهایعملکرد سرر ان،یجر یدب

(Haghiabi  ،2022و همکاران)امر، پر کردن  نیا یاصل لی. دل

عبارت است. به انیتوسط جر سیکل سرریز یهاچرخه نیب یفضا

 نیب یاز فضا انیجر هیفرصت تخل ان،یجر یدب شیبا افزا گر،ید

بیشترین میزان افت انرژی . رودیم نیاز ب سیکل سرریز یهاچرخه

ان میز cyW/cyLمربوط به سرریزهای تک سیکل است. با افزایش 

این میزان روند  P/0h≤5/0یابد. در افت انرژی جریان کاهش می

پلان سرریز  نکهیا لیدلهمچنین کنند. یکسانی را طی می

در اتلاف  یمثلث سرریز پلاننسبت به  یترعملکرد کم ایذوزنقه

 انیخطوط جر یناگهان رییتغ لیدارد به کاهش افت هد به دل یانرژ

 .(2022و همکاران،  Haghiabi) شودیمربوط م یو خروج یورود

افزار اکسل در نرم Solverگیری از در پژوهش حاضر با بهره

بینی میزان افت انرژی سرریزهای پیش منظورروابطی بهترتیب به

 در محدوده تحقیق حاضر ایزیگزاگی پلان مثلثی و پلان ذوزنقه

 ارائه گردیده است:
 

(17) 
𝐸𝐷𝑅 = −5.10 (

ℎ0

𝑝
)

0.004
+ 1.30 (

𝐿𝑐𝑦

𝑊𝑐𝑦
)

−0.044

+

4.58 (
𝑊𝑐

𝑊𝑐𝑦
)

0.0045

  

(18) 
𝐸𝐷𝑅 = −1.72 (

ℎ0

𝑝
)

0.012
+ 0.094 (

𝐿𝑐𝑦

𝑊𝑐𝑦
)

−0.825

+

2.418 (
𝑊𝑐

𝑊𝑐𝑦
)

0.004

  
 

برای روابط فوق  %Mean REآماری  هاینتایج شاخص

 017/0ترتیب نیز به RMSEاست. میزان  %12/2و  %86/1ترتیب به

قرار  very goodدر محدوده  KGEاست. برای روابط بالا  019/0و 

آن است که روابط بیانگر های آماری مذکور . نتایج شاخصدارد

افت انرژی برخوردار هستند  بینی میزانفوق از دقت بالایی در پیش

ها در داده %83و  %82ترتیب بیش از که برای روابط بالا بهطوریبه

 قرار دارند.% ±3محدوده خطای نسبی 

 

 گيرینتيجه -3

بردار  کاوی ماشینهای نوین دادهاز روشدر پژوهش حاضر 

( و جنگل تصادفی ANN(، شبکه عصبی مصنوعی )SVMپشتیبان )

(RF در )استفاده  زیگزاگیافت انرژی سرریزهای  میزان بینیپیش

ها داده %70صورت تصادفی های مذکور بهشد. برای تمامی مدل

برای مرحله آزمون مورد استفاده قرار  %30برای مرحله آموزش و 

های مختلف نشان داد نتایج بررسی کرنل SVMگرفتند. در مدل 

های کرنل( در مقایسه با RBFکه کرنل تابع پایه شعاعی )
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وئید م( و سیگLinear(، خطی )Polynomialای )جملهچند

(Sigmoid .نتایج مطلوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارد )

(، خطای جذر میانگین Rهای آماری ضریب همبستگی )شاخص

( و %Mean RE(، میانگین درصد خطای نسبی )RMSEمربعات )

در مرحله  SVM-RBFبرای مدل  (KGEشاخص کلینگ گوپتا )

است. در روش  744/0 و %38/1 ،0153/0، 907/0ترتیب آزمون به

ANN های با شبکهMLP  وRBF روش ،ANN-MLP  نتایج

که برای روش طوریتری نسبت به نوع شبکه دیگر دارد. بهدقیق

ANN-MLP ،969/0=R ،007/0=RMSE ،73/%0=Mean RE%  و

969/0=KGE  است. نتایج در مدلRF  در مقایسه با دو مدل دیگر

 مقایسه در ANN-MLP تری را ارائه داده است. روشنتایج ضعیف

 آزمایشگاهی نتایج به و دارد بهتری نتایج RFو  SVMهای مدل با

ای با دقت روابط غیرخطی رگرسیونی چندجمله است. ترنزدیک

سرریزهای زیگزاگی پلان بینی میزان افت انرژی منظور پیشبالا، به

توانند مورد ای ارائه شد که با اطمینان بالا میمثلثی و ذوزنقه

 استفاده قرار گیرند.

های گردد که مدلهای آتی، پیشنهاد میمنظور تحقیقبه

ار های هیبریدی مورد بررسی قرمختلف هوش مصنوعی و مدل

 .شودایسه گیرد و با نتایج پژوهش حاضر مق
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