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  چکیده

از سراب به ها و انتقال آب ها و کانالتنظیم سطح آب و کنترل جریان در رودخانه هايازهاز سیکی  ايسرریزهاي کنگره

ضریب دبی انواع سرریزهاي  ،در این تحقیق. گیرندمورد استفاده قرار میطور گسترده امروزه به و بودهپایاب سدها 

هاي داده ،منظوربدین گردید. تعیین بردار پشتیبان رگرسیونروش  با هاي آزمایشگاهیدادهاستفاده از اي با کنگره

 در کانال معکوس و اي نرمالسرریزهاي کنگره نوع سرریز مختلف شاملچهار براي  داده) 527( آزمایشگاهی مورد مطالعه

 .مورد بررسی قرار گرفت ضریب دبی، تعیینبراي  در مخزن شکنشکن و با تیغهبدون تیغهاي و سرریزهاي قوسی کنگره

مربع ) و DC یا E( یا کارایی یین، ضریب تب)RMSEجذر مربع میانگین خطاها (ها از معیارهاي یی مدلآارزیابی کار براي

 تعیینیی بالایی در آکار بردار پشتیبان رگرسیون که روشحاصل نشان داد نتایج . استفاده شد )2R( همبستگیضریب 

، 2R=909/0اي نرمال (اي سرریز کنگرهبر در مرحله آزمون مدلمعیارهاي ارزیابی  .دارد ايضریب دبی سرریزهاي کنگره

889/0 =DC ،0077/0=RMSE (ايپارامتره دهد کهمینشان  حساسیت تحلیل و بررسی بوده )/P, FrTH و ()/p, α/θTH (

   دارند. اياي و قوسی کنگرهبر روي سرریزهاي کنگره بیشترین تاثیر راترتیب به

  

  ضریب دبیاي، سرریزهاي قوسی کنگره ،ايسرریزهاي کنگرهشکن، رگرسیون بردار پشتیبان،  تیغه کلیدي: هايواژه
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Abstract 
Labyrinth weirs are widely used for controlling and regulating flow rate in rivers and canals as 

well as for conveying flow from upstream to downstream of dams. In this study, the discharge 

coefficient of the different kinds of labyrinth weirs was predicted by using support vector regression 

(SVR) technique. Totally 527 laboratory test data were used for predicting discharge coefficient of 

four different types of weirs including: normal and inverted labyrinth weirs in flume and arced 

labyrinth weirs with and without the nappe breakers in reservoir. The root mean squared error 

(RMSE), coefficient of determination (E or DC), and squared correlation coefficient (R2) statistics 

were used to evaluate the models’ performance. The obtained results showed that the support vector 

regression technique had a high capability of predicting discharge coefficient of labyrinth weirs 

.Statistical evaluation criteria of the best model for normal labyrinth weirs were R2=0.990, DC=0.988, 

RMSE=0.0077 in validation stage. The results of sensitivity analysis showed that (Fr, HT/p) and 

(HT/p, α/θ) were the most influential parameters for the labyrinth and arced labyrinth weirs, 

respectively.   

 

Keywords: Arced labyrinth weirs, Discharge coefficient, Labyrinth weirs, Nappe breaker, Support 

vector egression 

 

  مقدمه

ــازه ــرریزها از جمله سـ هاي هیدرولیکی براي سـ

ها و ها، رودخانهکانالتنظیم سطح آب، کنترل جریان در 

ن تریآیند. سرریز یکی از کلیديشمار میمخازن سدها به

که شکست بسیاري طوريرود بهشمار میضمائم سد به

ازسدها به عدم کفایت سرریزشان نسبت داده شده است 

و ایمنی سدها ارتباط مستقیم و تنگاتنگی باکفایت ظرفیت 

طور مســتقیم دبی جریان در ســرریزها به ســرریز دارد.

که عرض متناسـب با طول تاج سرریز است. در صورتی 

ــود  ــرریز برروي آن اجرا می شـ کانال یا مخزنی که سـ

محدود باشد، یکی از راهکارهاي افزایش ظرفیت، افزایش 

ــرریز در پلان   ــرریز بــا زیگزاگ کردن سـ طول تــاج سـ

بعدي که در واقع باشــد. یعنی ایجاد یک ســرریز ســه می

ــرریز کن  ــد.  اي میگرههمـان سـ محورتاج این نوع بـاشـ

در نمایش ســطح  صــورت مســتقیم بوده وســرریزها به

هم تشکیل شده و هاي متصـل به افقی، سـرریز از دیواره 

اي، مستطیلی و قوسی با تناوب با هندسـه مثلثی، ذوزنقه 

ــلی درطرح   .گردددرعرض جریـان تکرار می  معیـار اصـ

ــرریزها، افزایش ظرفیت انتقالکنگره جریان روي  اي سـ

ــطح آب   ــرریز با تاج ثابت و به ازاي ارتفاع معین سـ سـ

ــت   ــرریز بوده اس ــت س ــرریزهاي  .دربالادس معمولا س

ــلاح  عنوان گزینــهاي بــهکنگره ــب براي اصـ اي منــاســ
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ــرریزهـایی کـه براي عبور    دبی مـاکزیمم محتمـل با   سـ

(کوهان و تیلور  شــوندمشــکل روبرو هســتند، مطرح می

ــتـا گرایش    و )2002 به برآورد  محققانلـذا در این راسـ

ــریب دبی و کار ــرریزها رو به افزایش بوده و آض یی س

ــال دنبــال مطــالعــات تجربی و هــاي اخیر و بــهدر ســ

ــبرد   ــگاهی، تحقیقات زیادي براي بهبود و پیشـ آزمایشـ

جهت محاســـبه ضـــریب دبی، انتخاب هاي تجربی روش

ــه بهینه و ــرریزهاي ککارآ افزایش هندسـ اي نگرهیی سـ

براي  1ايهیدرولیک سرریزهاي کنگره .انجام شـده است 

ــط جنتلینی ( ــی قرار 1940اولین بار توسـ ) مورد بررسـ

اي توسط تیلور . توسعه طراحی سرریزهاي کنگرهگرفت

) شروع شد. 1970) و سـپس توسـط هی و تیلور(  1968(

یی هیدرولیکی سرریز ) کارآ2010تولیس (کروکستون و 

گیري نرمال و معکوس را مورد ارزیابی اي با جهترهگکن

خصوصیات جریان در  )2012کریسـتنسـن (   قرار دادند.

ــی کنگره  ــرریزهاي قوس ــیمونز  اس ــعه داد. س ي را توس

ــرریزهاي کنگره ثیر تغییرات هند) تأ2014( ــی س  اي برس

  مورد ارزیابی قرار داد. ها راآنیی روي کارآ

هاي محاسبات نرم در این میان، استفاده از روش

عنوان تواند به) نیز می SVM،(نظیر ماشین بردار پشتیبان

-هاي تجربی بهها و مدلابزاري جایگزین براي معادله

 SVR(2( بردار پشتیبان رگرسیون روششمار آید. 

که با اتکا به  است 3اي از ماشین بردار پشتیبانشاخه

یونر رگرسعنوان تواند بهمبناي ماشین بردار پشتیبان می

هاي اخیر مطالعات در سال در مسائل مهندسی عمل کند.

با سرریزها  مطالعات مربوط بهمحدودي در زمینه 

که از  انجام شده است هاي داده محوراستفاده از روش

عباسپور و همکاران  توان به مطالعاتآن جمله می

، )2009هنباي و همکاران (، )2005محمد و الیور ( ،)1390(

اشاره  )2015و 2014پارسایی و حقابی ( و )2013(گول 

-هاي عصبی براي پیش) از تکنیک شبکه2014ول (گنمود. 

بینی دبی و ضریب دبی سرریزهاي مثلثی استفاده نمود. 

                                                           
1 Labyrinth weir 
2 Support vector regression 

در مقایسه با ) ANN )MLPاین مطالعه نشان داد که نتایج 

ر و همکاران یج و معادلات ارائه شده توسط کومانتا

) با 2014جیما و همکاران ( .بهتري داردعملکرد ) 2011(

ات خصوصی )ANN( عصبی هاياستفاده از شبکه

اي را مورد تجزیه و دایرههیدرولیکی سرریزهاي نیم

هاي تحلیل قرار دادند. آنها نشان دادند که نتایج شبکه

خوانی خوبی عصبی مصنوعی با نتایج آزمایشگاهی هم

هاي استفاده از روشبا  )2014روشنگر و همکاران ( .دارد

یادگیري ماشینی، استهلاك انرژي بر روي سرریزهاي 

) با 2015روشنگر و کوشه ( سازي نمودند.پلکانی را مدل

 بینیرا پیش انتقال بار رسوبی بستر SVMاستفاده از 

را براي  SVM) روش 2016اله و همکاران (کردند. عظمت

 دفه بردند.کار هبینی ضریب دبی سرریز جانبی بپیش

 انواع ریب دبیضیی و کارآ بینیپیش تحقیق حاضر،

ار برد روش رگرسیون استفاده از اي باسرریزهاي کنگره

هندسی و پارامترهاي  مختلف (با ترکیب پشتیبان

 نتایجباشد. همچنین نتایج این مدل با میهیدرولیکی) 

  موجود، مورد مقایسه قرار گرفته است.آزمایشگاهی 

  

 هامواد و روش

  ايمعادله دبی و پارامترهاي سرریزهاي کنگره

اي بعدي جریان بر روي سرریزهاي کنگرهمعادله یک 

) بر حسب متر، طول تاج سرریز THکل ( بار آبیتابعی از 

)L) بر حسب متر و ضریب جریان سرریز (dC بدون بعد (

  .)1966 (هندرسونآید دست میهب 1بوده و از رابطه 

]1[  Q =
�

�
C��2gL�H�

�

�          

با استفاده از روش تحلیل ابعادي و با در نظر گرفتن 

پارامترهاي هندسی، سینماتیکی و دینامیکی، پارامترهاي 

اي ثر بر ضریب دبی جریان در سرریزهاي کنگرهؤم

)، طول دماغه THبار آبی در بالادست سرریز (شامل 

)، W)، عرض کل سرریز (cLثر (ؤ)، طول تاج مAسرریز (

2Support vector machine 
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)، ضخامت سرریز p)، ارتفاع سرریز (αها (دیوارهزاویه 

)wtها ()، تعداد سیکلN) زاویه سیکل قوسی ،(θ شعاع ،(

نماي  1باشد. شکلو شکل تاج سرریز می )Rقوسی(

-شماتیک از پروفیل جریان عبوري از روي سرریز کنگره

  دهد. اي در مقطع و پلان را نمایش می

]2[  )w/p , Fr/W , A/w , c, Lα/θ /P , TH(�= FdC 

.اي(ب) پلان سرریز کنگره اي، (الف) پروفیل طولی سرریز کنگره  

.ايپروفیل جریان عبوري از روي سرریز کنگره -1شکل  

  

  هاي مورد استفادهداده

) آزمایشاتی در مورد تغییرات 2014سیمونز (

یی و روش طراحی رآاثرات آن بر روي کا هندسی و

متر، عرض  6/14طول اي در فلومی بهسرریزهاي کنگره

متر و با شیب ثابت صفر در دانشگاه  9/0متر، عمق  2/1

پارامترهایی که در این  یوتاي آمریکا انجام داده است.

شرح زیر تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است به

طول دماغه  )،THدر بالادست سرریز ( بار آبی باشد:می

)، W)، عرض کل سرریز (cLثر (ؤ)، طول تاج مAسرریز (

  نسبت وضع عمودي یا نسبت عرض 

  

)، p)، ارتفاع سرریز (α)، زاویه دیواره ها (w/pسیکل (

) و موقعیت سرریز wp/tنسبت ضخامت نسبی (

)Orientation.( هاي فیزیکی مورد آزمایش توسط مدل

فوت  20تا  7/0هاي دبی يازامدل بوده و به 13سیمونز 

در  و مکعب بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است

باشد اي میداده براي سرریز کنگره 300مجموع شامل 

گیري جهت-1دو حالت ها بهر دادهکه در تحقیق حاض

 )2(شکل  گیري معکوس تقسیم شده استجهت -2نرمال 

-داده می 160و  140شامل ترتیب که حالت اول و دوم به

   باشد.

  

  

  

  

  
  

  

  انواع سرریزهاي بررسی شده در این تحقیق. -2شکل

  

اي در شکل گیري سرریزهاي کنگرهموقعیت قرار

اي که سرریزهاي کنگره ) نشان داده شده است.الف-3(

محل اتصال دیواره سرریز با دیواره کانال در بالادست 

اتصال در اي نرمال و اگر محل سرریز کنگره ،باشد

-اي معکوس نامیده میسرریز کنگره ،دست باشدپایین

آزمایشاتی در مورد  )2012سن (کریستنشوند. 

ايسرریزهاي کنگره  

اي غیر قوسیسرریزهاي کنگره  

ايسرریزهاي قوسی کنگره  

 

 باجهت گیري نرمال

 معکوس باجهت گیري

 با تیغه شکن ايهقوسی کنگر

 بدون تیغه شکن اي هقوسی کنگر
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اي نصب نگرهکقوسی جریان سرریزهاي خصوصیات 

متر و به  7/6متر، عرض  3/7طول شده در مخزنی به

متر در در دانشگاه یوتاي آمریکا انجام داده  5/1عمق 

این تحقیق مورد بررسی قرار است. پارامترهایی که در 

) 2014گرفته است همان پارامترهاي تحقیق سیمونز (

 دلیل قوسی بودنهبوده با این تفاوت که در این تحقیق ب

ها داد سیکل)، تعθپارامترهاي زاویه سیکل قوسی ( سرریز،

)N (و شعاع قوسی)R(پارامترهاي مذکور اضافه شده  ، به

هاي مورد آزمایش توسط مدل. ب)-3(شکل است

تا  9/0دبیهاي  يازامدل بوده و به 11 )،2012کریستنس(

فوت مکعب بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است و  22

اي کنگره قوسی داده براي سرریز 227در مجموع شامل 

-1ر داده ها به دو حالت باشد که در تحقیق حاضمی

با  ايقوسی کنگره-2 بدون تیغه شکناي قوسی کنگره

که حالت اول و دوم  )2(شکل  تقسیم شده است شکنتیغه

سرریزهاي  باشد.داده می 82و  145ترتیب شامل به

ها در شکل نصب تیغه شکنموقعیت اي و کنگره قوسی

  نشان داده شده است. د)-3تا ( )ب-3(

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

اي با سرریز کنگره-اي، جپلان سرریز قوسی کنگره -، بدر کانال گیري سرریزهاجهت-تصاویر انواع سرریزها، الف -3شکل 

  .اي در مخزنتصویر سرریز قوسی کنگره -تیغه شکن، د

  

  )SVMماشین بردار پشتیبان (

هاي شبکههمانند  هاي بردار پشتیبانماشین

 .باشدمیمحور عصبی مصنوعی، یک نوع الگوریتم داده

هستند  4هاي یادگیري با ناظراي از روشاین روش دسته

ایر بینی و سبندي، رگرسیون، پیشکه براي مسائل طبقه

. رودکار میهگیرند، باین حوزه قرار میمسائلی که در 

مانند  هاي بردار پشتیبانمسائل در ماشینمراحل حل 

هاي عصبی مصنوعی به دو مرحله الگوریتم شبکه

شود. این سنجی) تقسیم می(صحت آزمونآموزش و 

                                                           
4Supervised learning models 
5Computational learning theory 

بر مبناي نظریه یادگیري  )1995روش توسط واپنیک (

هاي بردار پشتیبان توسعه یافته است. ماشین5محاسباتی

جاي اینکه هاي هوش مصنوعی بهبر خلاف سایر روش

-ریسک عملیاتی را بهخطاي محاسباتی را کاهش دهد، 

دست هعنوان تابع هدف قرار داده و مقدار بهینه آن را ب

قادراست مسئله را رگرسیونی  SVM مدل .آوردمی

 در کرنل به فضاي با ابعاد بیشتر ببرد. روشتوسط 

ي دو کلاس، هادادهي جداسازي براي دوبعدفضاي 

داده آموزشی به  نیترکینزد خط وجود دارد. تینهایب

3 
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- بهینه .دشویمکننده بردار پشتیبان نامیده  تفکیک صفحه

باشد که داراي اي می، صفحهکنندهترین صفحه تفکیک

ارت دیگر عبعبارتفاصله بین دو کلاس باشد. به بیشینه

2C 1998(واپنیک بیشترین مقدار خود را داشته باشد(. 

  طبق مبانی هندسه تحلیلی خواهیم داشت:

]3[  
C = 

2

|| W ||
 

 ||W||زمانی حاصل خواهد شد که  C بیشینهپس مقدار 

  کمترین مقدار را داشته باشد.

]4[  
Min 

1
|| W ||

2
 

  صورت زیر خواهد بود: و معادله کلی صفحه بهینه به

]5[  wTx + b = 0 

ها در محدوده تفکیک ممکن است بعضی از داده

-عبارت دیگر دادهقرار نداشته باشند. به شده کلاس خود

لاس خود تجاوز کنند و هایی از مرز تعیین شده براي ک

کنیم این  فرض اگرکلاس دیگر قرار گیرند.  در محدوده

-صورت مسئله بهینهدر این باشد. ξمیزان تخطی برابر 

به نحوي که معادله زیر   wشود به یافتنسازي تبدیل می

  شود: کمینه

]6[  
���

1

2
�|�|� + � � ��

�

 

تابع جریمه بوده و مقدار بهینه آن ممکن است  Cپارامتر 

سازي هاي بهینهبا سعی و خطا و یا از طریق الگوریتم

صورت خطی ها بهدر مسائلی که داده دست بیاید.به

راي حالت کننده بپذیر نباشند، معادله صفحه تفکیکتفکیک

ا هوظیفه نگاشت دادهکه  "تابع کرنل"غیرخطی با دخالت 

-از فضاي غیرخطی به خطی را بر عهده دارد، حاصل می

ل صورت زیر تبدیکننده بهدر نتیجه معادله تفکیک شود.

  ).1998(واپنیک  شودمی

                                                           
6 Linear 
7 polynomial 

wTz + b = 0→ wT (x) + b = 0                [7] 

 از هاداده نگاشت وظیفه   تابع فوق عبارت در که

-می. دارد عهده به را خطی فضاي یک به غیرخطی فضاي

 (��,��)K صورتبه ترکلی حالت یک تابع این براي توان

 تر هپیچید فضاهاي به بتوان آن وسیله به که کرد تعریف

 وابعت. گویندمی کرنل ترفند مذکور فرآیند به. یافت راه

 وجهت با توانندمی کدام هر و دارند مختلفی هايشکل کرنل

. دباشن داشته را خودشان خاص کاربرد مسئله طبیعت به

. است شده داده نشان 1 جدول در کرنل تابع مختلف انواع

 7ايجمله چند کرنل تابع از خاصی حالت 6خطی کرنل تابع

. دهستن مسائل در کاربرد پر و رایج توابع از که باشدمی

 یاربس تواندمی پیچیده مسائل در ايجمله چند کرنل تابع

ن توابع. باشد مفیدتر  کرنل و) RBF( 8گوسی

 نلکر توابع کاربردترین پر و معروفترین) ERBF(9حلقوي

(روشنگر و  هستند پشتیبان بردار ماشین مسائل در

 گیرندمی قرار استفاده مورد مسائلی در و )2015کوشه، 

 دست در آنها طبیعت و هاداده نوع از اطلاعی هیچگونه که

- بهینه Cو εیعنی مقادیر  ،SVMهاي مدل مشخصه  .نباشد

نیز باید مشخصه  RBFشوند و براي تابع کرنلسازي می

γ بهینه شود.  

  .انواع تابع کرنل -1جدول 

نام کرنل                                                      رابطه کرنل     

,	�K (x� ,x�) = (x                                      خطی       x�)  

K (x� ,x�) = ((x�	, x�) 	+ اي                    چند جمله �(1	  

K (x� ,x�) = exp(- 
||�����||

�

���  گوسین                            (

K(x�, x�)=tanh (-α(x�	, x�)+c)                      سیگموید 

  

  هایی مدلآارزیابی کارروند 

تر بهتر و دقیق بینیبه نتایج پیشجهت دستیابی 

ها، روند آموزشی چندین بار مورد آزمون و خطا مدل

ها و قرار گرفت که در پایان براي هر کدام از مدل

8Gaussian radial basis function 
9 Exponential radial basis function 
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 و آزمون ها جهت آموزشسرریزها الگوي برتر داده

 الگوي تمامی حالات ارائه شده 2در جدول. انتخاب گردید

ها از است. در این تحقیق جهت ارزیابی کاریی مدل

جذر مربع میانگین -1زیر استفاده شده است.  معیارهاي

) که میزان خطاي با بعد موجود در نتایج RMSE( 10خطاها

- محاسبه می 8مقدار آن از رابطه  دست آمده بوده وهب

یآضریب تبیین یا کار-2 شود. (ضریب نش و  11ی

 که همبستگی خطی بین مقادیر)  DC or E( 12شاتکلیف)

دهد و هر چه بینی شده را نشان میمشاهداتی و پیش

مقدار آن نزدیک به یک باشد به معنی ارتباط بهتر داده ها 

یضریب مربع  –3 باشد.می مقادیر  ).2R(  13همبستگ

 10و  9وابطاز ر ضریب همبستگیمربع  ویین ضریب تب

  شوند.محاسبه می

 

RMSE =�∑
(�������)^�

�
�
���  

]8[ 

DC = 1 −
∑ �Cd�

� − Cd�
�
�
��

���

∑ �Cd�
� − Cd������

��
���

 
]9[ 

R�=�
∑ (���

���������)(���
�
��������)�

���

�∑ (���
���������)��

��� ∑ (���
�
��������)��

���

�

�

 

]10[  

  ترتیبهب Nو oCd، pCdدر روابط بالا پارامترهاي 

  ها سرریزشده بینی ضریب دبی مشاهداتی و پیش

آماري فوق براي  معیارهاي ها می باشند.تعداد داده و

که در شوند هاي آموزش و آزمون محاسبه میداده

 مراحل هاي استفاده شده برايتعداد داده 2جدول 

ارائه شده است. براي تمامی حالات، ،آموزش و آزمون

  

 نتایج و بحث

اي و در کل چهار در این تحقیق دو نوع سرریز کنگره

اي مورد بررسی قرار گرفته است که سرریز کنگرهحالت 

اي سرریز کنگره -2اي نرمال سرریز کنگره -1شامل 

 -4شکن اي با تیغهسرریز قوسی کنگره -3معکوس 

 باشد (شکلشکن میاي بدون تیغهسرریز قوسی کنگره

مدل  10اي نرمال و معکوس ). براي سرریزهاي کنگره2

مدل  8اي کنگره مختلف و براي سرریزهاي قوسی

                                                           
10 Root mean square error 
11 Determination coefficient or efficiency 

) که شامل پارامترهایی مانند عدد 7-4هايمختلف (جدول

)، Pارتفاع سرریز ()، w/P)، نسبت وضع عمودي(Frفرود (

طور هها ب) و... که در بخش مواد و روشNها (تعداد سیکل

الگوي انتخابی  2است. در جدول  کامل شرح داده شده

ها و معیارهاي هاي برتر با معرفی بهترین مدلبراي مدل

ارزیابی آنها در مرحله آزمون ارائه شده است و در 

کار رفته در به SVMنوع کرنل و پارامترهاي مدل 3جدول 

راي سرریز قوسی آزمون و خطا باین تحقیق با روش 

  شکن براي مدل برتر ارائه شده است.اي با تیغهکنگره

12 Nash and Sutcliffe 
13 Squared correlation coefficient 

   مرحله آزمون.هاي برتر و معیارهاي ارزیابی در الگوي انتخابی براي مدل -2جدول 

هاي داده

 آزمون

هاي داده

 آموزش
RMSE DC R2 نوع سرریز پارامترهاي مدل برتر  

35 105 007/0  988/0  990/0  (HT/P, Lc/W, A/w, Fr) حالت نرمال(اي سرریز کنگره(   

40 120 025/0  954/0  981/0  (HT/P, α,Lc/W, A/w, w/p, 
Fr) 

   )حالت معکوس(اي سرریز کنگره

36 109 013/0  967/0  970/0  (HT/P,Lc/W, α/ θ) ايسرریز قوسی کنگره   

21 61 010/0 
960/0  960/0  (HT/P, α/ θ) 

- با تیغه(اي سرریز قوسی کنگره

 )شکن
 

   هامجموع داده - - - - 527
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  شکن براي مدل برتر.اي با تیغهبا آزمون و خطا براي سرریز قوسی کنگره SVMتعیین پارامترهاي مدل  -3جدول 

  TrainR  TestR  γ  TrainR  TestR ε  TrainR  TestR  C  TrainR  TestR نام کرنل

  836/0  902/0  1  000/0  000/0  1  943/0  944/0  1/0  980/0  991/0  گوسین 

  977/0  981/0  10  977/0  981/0  1/0  949/0  960/0  1  930/0  936/0  ايچند جمله

  977/0  981/0  50  980/0  991/0  01/0  977/0  981/0  5  907/0  934/0  خطی

  977/0  981/0  100  977/0  991/0  001/0  975/0  986/0  10  831/0  854/0  سیگموید

-  -  -  20  982/0  851/0  -  -  -  1000  981/0  977/0  

  نرمالگیري با جهتاي سرریزهاي کنگره

و  ه پارامترهاهمرامدل انتخابی به ده، 4در جدول

شده ماشین و پارامترهاي بهینهها ارزیابی مدل هايمعیار

هاي بردار در ماشین .ارائه شده است بردار پشتیبان

بهترین  )10، 9، 7، 5هايچهار مدل (شماره ،پشتیبان

 2R ،697/0=698/0هم با به نتایج و نتایج بسیار نزدیک

=DC ،01/0=RMSE  دادنددر مرحله آزمون از خود نشان 

-نمودار پراکنش بین مقادیر مشاهداتی و پیش ).4(جدول 

اي نرمال براي ضریب دبی سرریزهاي کنگرهبینی شده 

 ترسیم شده است. 5شکل ) در 10مدل برتر (شماره 

دبی ضریب  ،گونه که در این شکل مشخص استهمان

اي در مرحله آموزش و آزمون با دقت سرریزهاي کنگره

عملکرد خوبی دارد.  SVMمدل  بینی شده وبالایی پیش

تغییرات ضریب دبی براي مراحل  5 شکلدر همچنین 

که مشاهده طوريهآموزش و آزمون ترسیم شده است، ب

هاي مربوط به ضرایب دبی مشاهداتی و شود منحنیمی

دهنده انطباق خوبی با هم دارند و نشانبینی شده پیش

ینی شده با مقادیر بانحراف کمتر مقادیر پیش

تغییرات ضریب دبی  6شکل باشد. در آزمایشگاهی می

) PTH/( آبیبارمشاهداتی و پیش بینی در مقابل نسبت 

 SVM، مدل مربوطه ترسیم شده است. با توجه به نمودار

) ضریب دبی PTH/در مرحله آموزش براي تمامی مقادیر (

ازاء برآورد نموده و در مرحله آزمون بهرا با دقت بالایی 

  ازاء مقادیرداراي دقت بالایی بوده و به PTH/<2/0مقادیر 

 2/0</PTH مقادیر مدل SVM  نسبت به مقادیر

درصد مشاهده  5اختلاف کمتر از آزمایشگاهی داراي 

 SVM توان نتیجه گرفت که مدلطور کلی میهشود. بمی

  اي هضریب دبی سرریزهاي کنگر تعیینبراي 

 2R=909/0( دارد خوبی عملکرد نرمال

،889/0=DC،7700/0=RMSE(  آبیبارهاي نسبتو در 

آبی بار هايدقت مدل بیشتر از نسبت )بیشتر PTH/( بیشتر

) 8و  4ول ابررسی نتایج معیارهاي ارزیابی (جد کم است.

عدد و  )PTH/( بارنسبت  دهد که پارامترهاينشان می

ضریب دبی در  تعیینبراي  ثري مؤپارامترها) Frفرود (

بستگی  باشند و علت آناي نرمال میریزهاي کنگرهسر

باشد که اي میهاي آزمایشگاهی سرریز کنگرهبه داده

عمده تغییرات پارامترهاي بررسی شده بر روي دو 

و سرعت جریان یا عدد فرود  )PTH/( بار نسبت پارامتر

)Frباشد ولی تغییرات سایر پارامترها کمتر بوده ) می

) در این سرریزها αعنوان مثال زاویه دیواره (است به

درجه مورد بررسی قرار  15و  12براي زوایاي فقط 

اره ثیرات زاویه دیوفته است در نتیجه بدیهی است که تأگر

)α اي با مدل ضریب دبی سرریز کنگره تعیین) درSVM 

  کمتر باشد.
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.اي نرمالهاي مختلف براي تعیین ضریب دبی سرریزهاي کنگرهمعیارهاي ارزیابی مدل -4جدول   

 c ε γ آزمون آموزش ترکیبات ورودي

R2 DC RMSE R2 DC RMSE 

1) HT/P 863/0  860/0  030/0  846/0  816/0  031/0  10 01/0  2 

2) HT/P, α 902/0  898/0  026/0  883/0  869/0  026/0  10 01/0  4 

3) HT/P, α, A/w 908/0  904/0  025/0  889/0  872/0  026/0  10 01/0  20 

4) HT/P, α, Lc/W, A/w 912/0  912/0  023/0  906/0  904/0  025/0  10 01/0  5 

5) HT/P, α, Lc/W, A/w, w/p 990./  979/0  010/0  986/0  979/0  010/0  10 01/0  12 

6) HT/P, Lc/W, A/w 906/0  904/0  023/0  903/0  900/0  026/0  10 01/0  16 

7) HT/P, α, w/p 992/0  976/0  011/0  986/0  976/0  011/0  10 01/0  20 

8) HT/P, Lc/W 878/0  875/0  026/0  870/0  869/0  028/0  10 01/0  20 

9)HT/P, α, Lc/W, A/w, w/p, Fr 992/0  977/0  011/0  986/0  977/0  011/0  10 01/0  9 

10) HT/P, Lc/W, A/w, Fr 992/0  991/0  007/0  990/0  988/0  007/0  10 01/0  1 

  

  
  براي مدل برتر.اي نرمال بینی شده سرریزهاي کنگرهضریب دبی مشاهداتی در مقابل مقادیرپیش -5شکل 

  

  

  

  

  

  

  .نرمال (مرحله آموزش و آزمون)اي بینی شده در سرریز کنگرهتغییرات ضریب دبی جریان مشاهداتی و پیش -6شکل 

  

  معکوسبا جهت گیري اي سرریزهاي کنگره

 اي معکوس نیز با همان شرایطسرریزهاي کنگره 

هندسی و هیدرولیکی و معیارهاي خطا بکار برده شده 

اي نرمال، توسط ماشین بردار در سرریزهاي کنگره

، ده مدل 5گرفت. در جدول پشتیبان مورد بررسی قرار 

ها و انتخابی به همراه پارامترها و معیارهاي ارزیابی مدل

) c, ε ,γپارامترهاي بهینه شده ماشین بردار پشتیبان (

 9در ماشین بردار پشتیبان مدل شماره ارائه شده است. 

-) میW, A/w, w/p, FrcL, α/P, TH/که شامل پارامترهاي (

 ،2R ،954/0 =DC=981/0باشد، داراي بهترین نتایج با 

025/0=RMSE باشد. نمودار مدل در مرحله آزمون می  
  

شده است. ترسیم  7به دو حالت در شکل  9شماره 

دهد که این مدل در مرحله آزمون بررسی نتایج نشان می
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داراي دقت بالایی بوده و به  PTH/<18/0به ازاء مقادیر 

نسبت به   SVMمقادیر مدل  PTH/>18/0ازاء مقادیر 

درصد دارد.  5مقادیر آزمایشگاهی، اختلاف کمتر از 

-) نشان می8و 5بررسی نتایج معیارهاي ارزیابی (جداول

ثرترین ؤم) Frو عدد فرود ( PTH/دهد که پارامترهاي 

-ضریب دبی در سرریزهاي کنگره تعیینپارامترها براي 

اي معکوس می باشند که علت آن در بخش قبلی توضیح 

 داده شده است.

  

  .معکوساي ین ضریب دبی سرریزهاي قوسی کنگرهمعیارهاي ارزیابی مدل هاي مختلف براي تعی -5جدول 

 c ε γ آزمون آموزش  ترکیبات ورودي

 R2 DC RMSE R2  DC RMSC    
1) HT/P 900/0  897/0  034/0  868/0  860/0  035/0  10 1/0  2 

2) HT/P, α 900/0  898/0  035/0  868/0  860/0  036/0  10 1/0  2 

3) HT/P, α, A/w 925/0  924/0  031/0  878/0  878/0  035/0  10 1/0  2 

4) HT/P, α, Lc/W, A/w 919/0  919/0  032/0  878/0  874/0  035/0  10 1/0  1/0  

5) HT/P, α, Lc/W, A/w, w/p 946/0  943/0  026/0  915/0  913/0  029/0  10 1/0  2 

6) HT/P, Lc/W, A/w 921/0  916/0  031/0  930/0  840/0  032/0  10 1/0  5/0  

7) HT/P, α, w/p 948/0  947/0  020/0  912/0  910/0  026/0  10 1/0  3 

8) HT/P, Lc/W 921/0  921/0  031/0  870/0  869/0  036/0  10 1/0  3 

9) HT/P, α, Lc/W, A/w, w/p, Fr 982/0  981/0  015/0  981/0  954/0  025/0  10 1/0  5/0  

10) HT/P, Lc/W, A/w, Fr 920/0  916/0  034/0  872/0  871/0  036/0  10 1/0  5/0  

  

  
 براي مدل برتر.اي معکوس بینی شده سرریزهاي کنگرهضریب دبی مشاهداتی در مقابل مقادیر پیش -7شکل 

  

  14شکناي بدون تیغهسرریزهاي قوسی کنگره

همراه پارامترها مدل انتخابی به هشت، 6در جدول 

و پارامترهاي بهینه شده ها ارزیابی مدل هايو معیار

 در ماشین .ارائه شده است )c, ε ,γماشین بردار پشتیبان (

نسبت عنوان مدل برتر به 7مدل  )،SVM( بردار پشتیبان

 7نتایج مدل شماره  .انتخاب شده استها سایر مدلبه 

در دو حالت به عنوان مدل داده کاوي ترسیم  8درشکل 

، 2R ،679/0 =DC=709/0که داراي  شده است

013/0=RMSE  با توجه به باشد. میآزمون در مرحله

بیشترین تغییرات با توجه به اینکه و  8و 6هايجدول

 ،ايقوسی کنگره هايسرریز هندسه در آزمایشگاهی

نسبت  پارامترهايد لذا باشمی )α/θوPTH/پارامترهاي (

 ها به زاویه سیکل قوسینسبت زاویه دیواره و PTH/بار

)α/θ( ب ضری تعیینثرترین پارامترها براي ؤمترتیب به

 شکنبدون تیغهاي کنگره قوسی دبی در سرریزهاي

  باشند.می
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 شکن.اي بدون تیغهن ضریب دبی سرریزهاي قوسی کنگرهعییهاي مختلف براي تمعیارهاي ارزیابی مدل -6جدول 

 c ε γ آزمون آموزش ترکیبات ورودي

 R2 DC RMSE R2 DC RMSE  

1) HT/P 855/0  853/0  022/0  822/0  803/0  033/0  100 01/0  1/4  

2) HT/P, α/ θ 860/0  860/0  020/0  852/0  843/0  028/0  100 01/0  1/4  

3) HT/P, α/ θ,N 864/0  860/0  032/0  844/0  835/0  035/0  100 01/0  5/3  

4) HT/P, α/ θ, N, Lc/W 890/0  888/0  025/0  852/0  842/0  030/0  100 01/0  5/2  

5) HT/P, α/ θ,N, Lc/W, P/tw 931/0  915/0  021/0  920/0  908/0  024/0  100 01/0  5/2  

6 ) HT/P, N,α/ θ, P/tw 920/0  893/0  025/0  904/0  890/0  028/0  100 01/0  7/2  

7) HT/P, Lc/W, α/ θ 994/0  993/0  006/0  970/0  967/0  013/0  100 01/0  1/4  

8 ) HT/P, Lc/W 874/0  872/0  029/0  871/0  869/0  031/0  100 01/0  1/4  

  

  

  

  

  

   براي مدل برترشکن اي بدون تیغهشده سرریزهاي قوسی کنگرهبینیمشاهداتی در مقابل مقادیر پیشضریب دبی  -8شکل

  

  15شکناي با تیغهسرریزهاي قوسی کنگره

شکن نیز با اي با تیغهسرریزهاي قوسی کنگره

و هیدرولیکی سرریزهاي قوسی همان شرایط هندسی 

 ا این تفاوت کهآزمایش قرار گرفته است باي مورد کنگره

 Nappeها از یک نوع تیغه شکن (در این نوع سرریز

Breakersقوسی سرریزهاي  دستپایین هاي) در دماغه

تیغه و پایداري اي براي بررسی شرایط هوادهیکنگره

 استفاده شده است هاي مختلفازاء دبیبههاي ریزشی 

که در صورت استفاده  . نتایج نشان داده استج)-3(شکل 

هاي ریزشی کمتر ها، تلاطم و نوسانات تیغهشکنغهاز تی

رسند ولی به حالت پایدارتري می ي ریزشیهاشده و تیغه

ها ضریب دبی سرریزها کاهش می شکنبا نصب تیغه

   .)2010، و تولیس (کروکستون یابد

همراه پارامترها مدل انتخابی به ، هشت7در جدول 

) و RMSE ،DC ،2Rها (ارزیابی مدل هايو معیار

شده ماشین بردار پشتیبان ارائه شده پارامترهاي بهینه

 مدل شماره )،SVMهاي بردار پشتیبان (در ماشین .است

، 2R ،589/0 =DC=609/0بهترین نتایج با  7

010/0=RMSE د. دهر مرحله آزمون از خود نشان مید

WcL, /PTH/, (که شامل پارامترهاي   7مدل شماره  نتایج

α/θ( شده است. ترسیم 9شکل به دو حالت در  است 

-به دهد کهبررسی نتایج معیارهاي ارزیابی نشان می

-نسبت زاویه دیواره)، PTH/(بارنسبت  پارامترهاي ترتیب

ثر به ؤو نسبت طول تاج م )α/θ(ها به زاویه سیکل قوسی 

بینی پارامترهاي موثر براي پیش )WcL/( عرض سیکل

ن شکتیغهاي با دبی در سرریزهاي قوسی کنگره ضریب

  باشند.می
  

                                                           
15Arced labyrinth weir with the nappe breaker 
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شکن.اي با تیغهضریب دبی سرریزهاي قوسی کنگره عیینهاي مختلف براي تمعیارهاي ارزیابی مدل -7جدول   

 c ε γ آزمون آموزش ترکیبات ورودي

R2 DC RMSE R2 DC RMSE 

1) HT/P 749/0  748/0  034/0  746/0  713/0  036/0  10 01/0  1 

2) HT/P, α/ θ 929/0  928/0  032/0  915/0  913/0  033/0  10 01/0  5 

3) HT/P, α/ θ,N 952/0  951/0  035/0  833/0  814/0  037/0  10 01/0  2/1  

4) HT/P, α/ θ, N, Lc/W 968/0  961/0  030/0  866/0  852/0  032/0  10 01/0  3 

5) HT/P, α/ θ,N, Lc/W, P/tw 972/0  970/0  008/0  925/0  886/0  014/0  10 01/0  5/2  

6 HT/P, N,α/ θ, P/tw 974/0  971/0  030/0  868/0  859/0  031/0  10 01/0  4 

7) HT/P, Lc/W, α/ θ 982/0  981/0  006/0  960/0  958/0  010/0  10 01/0  5 

8) HT/P, Lc/W 835/0  550/0  034/0  831/0  511/0  040/0  10 01/0  10 
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  اي با تیغه شکن براي مدل برتر.بینی شده سرریزهاي قوسی کنگرهپیش

  

  هاحساسیت مدل تحلیل

امی مثیر تتأ SVMهاي معرفی شده در مدل

) در برآورد PTH, θ/α, Fr, w/p, A/w ,/WcL/(پارامترها 

 ته شدهدر نظر گرف همزمانطور ضریب دبی سرریزها به

یک به یک پارامترها در ثیر است، لذا جهت بررسی تأ

تعیین ضریب دبی سرریزها، با حذف آنها در ورودي 

ها مجددا اجرا شدند. ها، مدلها و با همان سري دادهمدل

شکن تیغهاي با عنوان مثال در سرریز قوسی کنگرهبه

 )PTH, /WcL,θ/α/(با پارامترهاي  SVMدر  7مدل شماره 

مدل برتر انتخاب شده است که جهت بررسی حساسیت، 

قبلی و با حذف یکی  بار دیگر با همان شرایط سهها مدل

ثیر حذف هر کدام از اجرا گردید تا تأ از پارامترها

دست آمده از تحلیل هپارامترها مشخص گردد که نتایج ب

دهنده نشان 7حساسیت پارامترهاي موجود در مدل 

باشد. می PTH/نسبت به پارامتر  SVM حساسیت مدل

 هاي برتردست آمده از تحلیل حساسیت مدلهنتایج ب

است که سرریزهاي  ارائه شده 8در جدول انواع سرریزها

 و اي بررسی شده بر روي کانال (حالت نرمالکنگره

) و در rF( به عدد بدون بعد فروددر درجه اول  معکوس)

بسیار حساس بوده  PTH/پارامتر بدون بعد درجه دوم به

-هبدون تیغ وشکن (با تیغه ايو سرریزهاي قوسی کنگره

به  اندکه برروي مخزن نصب و بررسی شده شکن)

به عدد بدون  در درجه دومو  )PTH/بدون بعد ( پارامتر

  د.باش) حساس میθ/αبعد (
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  ها به انواع سرریزها.نتایج تحلیل حساسیت مدل -8جدول 

ثرؤدرصد تغییرات حساسیت پارامترهاي م  

ثرؤپارامترهاي م انواع سرریزها  R2 DC RMSE  
 Fr 13 12 25  اي (حالت نرمال)سرریز کنگره

 Fr 11 10 23  اي (حالت معکوس)سرریز کنگره

 HT/p 17 15 33  شکن)اي (بدون تیغهقوسی کنگرهسرریز 

 HT/p 16 14 31  شکن)اي (با تیغهسرریز قوسی کنگره

  

  گیري کلینتیجه

ماشین بردار  ر این تحقیق قابلیت عملکرد روشد

بینی ضریب دبی انواع براي پیش) SVM( پشتیبان

مورد بررسی اي و قوسی کنگرهاي سرریزهاي کنگره

داده آزمایشگاهی براي  527قرار گرفت و مجموعا از 

ا هیی مدلآارجهت ارزیابی ک شد.نتایج استفاده بررسی 

هاي آزمایشگاهی بینی شده با دادهو مقایسه مقادیر پیش

-هو نتایج زیر ب تفاده) اسRMSE،DC،2R(از توابع آماري 

و  اي نرمالدر سرریزهاي کنگره .استه دست آمد

 بینیپیشنتایج  ها،شده بر روي کانالنصب معکوس

هاي با داده ماشین بردار پشتیبان توسط ضریب دبی

مقادیر  و اشتهیشگاهی همخوانی بسیار خوبی دآزما

 برابر ترتیببه در مرحله آزمون هاي آماريشاخص

)99/0=2R 077/0وRMSE= 988/0وDC=( و )954/0DC= 

 تحلیلبررسی  باشند.می) 2R =981/0و  =025/0RMSEو

براي تمامی حالات دهد که حساسیت نشان می

اي نرمال و معکوس نصب شده بر سرریزهاي کنگره

و )  Frپارامترهاي عدد فرود ( به ترتیبهاروي کانال

 ضریب تعیینثرترین پارامترها براي ؤم ،PTH/ بارنسبت 

حذف این پارامترها به عنوان باشند، زیرا با میدبی 

ر یث، نسبت به حذف سایر پارامترها، تأورودي مدل برتر

ماشین بردار  .شودقابل توجهی برروي نتایج مشاهده می

ازاء در مرحله آزمون به پشتیبان براي تمامی مدلها

و  داشتهداراي دقت بسیار بالایی PTH<2/0/>9/0مقادیر 

نسبت به  SVMمقادیر مدل  PTH<0/>2/0ازاء مقادیر به

که  درصد دارد 5مقادیر آزمایشگاهی، اختلاف کمتر از 

آزمایشگاهی  dCاین اختلاف کم، ناشی از تغییرات زیاد 

اي در سرریزهاي قوسی کنگره در این محدوده می باشد.

نصب شده بر روي مخزن، شکن شکن و با تیغهبدون تیغه

ا بماشین بردار پشتیبان توسط ضریب دبی  تعییننتایج 

و  داشتههاي آزمایشگاهی همخوانی بسیار خوبی داده

زمون به ترتیب هاي آماري در مرحله آمقادیر شاخص

 )=967/0DCو =013/0RMSEو 2R=970/0(برابر

 باشند.) می=958/0DCو =010/0RMSEو 2R=960/0و(

براي تمامی دهد که حساسیت نشان می بررسی تحلیل

بر روي  شدهنصب  ايقوسی کنگرهحالات سرریزهاي 

ها و نسبت زاویه دیواره PTH/هاي پارامتر ترتیببهزنمخ

براي ثرترین پارامترها مؤ )α/θ(به زاویه سیکل قوسی 

می  ايبینی ضریب دبی در سرریزهاي قوسی کنگرهپیش

 اي، تابع کرنلدر تمامی حالات سرریزهاي کنگره باشند.

) نسبت به سایر توابع کرنل، عملکرد بهتري RBFگوسی (

دست آمده و مقایسه هبا توجه به نتایج ب دهد.نشان می

-را به SVMمدل می توان  هاي آزمایشگاهی،شده با داده

 نتعیینتایج قابل قبول براي  با عنوان یک مدل مناسب و

اي توصیه نمود.ضریب دبی سرریزهاي کنگره
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