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    1  مقدمه

تمـدن   توسـعه  طول در مهم مباحث از یکی آب انتقال مدیریت و
 هـاي زهسـا  نیازهـا، تـاکنون   گویی بـه ایـن  پاسخ براي .باشد م بشر

هـاي  است. سرریزها از جملـه سـازه   شده متنوعی طراحی هیدرولیکی
هـا،  جریـان در کانـال  هیدرولیکی بـراي تنظـیم سـطح آب، کنتـرل     

 مطالعات در متعددي . افرادآیندها و مخازن سدها به شمار میرودخانه
 تحقیقـات  ایـن  تـر بیش که اندنموده تحقیق اوجی سرریز هیدرولیکی

 از خصـوص  ایـن  در. اسـت  بـوده  فیزیکی هايمدل ساخت صورت به
 نمـود  اشـاره  پترکا تحقیقات به توانمی گرفته صورت مطالعات اولین

)Peterka, 1953( .ايگزینـه  عنوانبه اوجی قوس محور سرریزهاي 
 با محتمل بیشینهدبی  عبور براي که سرریزهایی اصلاح براي مناسب

                                                        
 دانشگاه تبریز، دانشیار گروه مهندسی عمران -1
 انشگاه تبریزد هاي هیدرولیکی)(سازه دانشجوي دکتراي عمران -2
آبخیزداري پژوهشکده حفاظت خاك و ، دانشیار گروه مهندسی رودخانه و سواحل -3

 تهران
 )Email: aliforudi.civil@yahoo.com :          نویسنده مسئول-(* 

، بنابراین در  این راسـتا گـرایش   شوندمی هستند مطرح روبرو مشکل
کارایی سرریزها رو به افزایش بوده و محققین به برآورد ضریب دبی و 

هـاي تجربـی جهـت    بـرد روش براي بهبود و پـیش تحقیقات زیادي 
محاسبه ضریب دبی، انتخاب هندسه بهینه و کارایی سرریزهاي اوجی 

هاي محاسبات نـرم  توان به روشانجام شده است که از آن جمله می
کاربرد  افزون روزامروزه با پیشرفت که داده محور هستند اشاره نمود. 

سیاه جعبه هاي استفاده از مدل ي اخیر،ها سالي کامپیوتري در ها مدل
که مستقل از پارامترهاي فیزیکی موثر بر پدیده و معادلات حاکم بین 

تاکنون از روش ماشین بردار پشتیبان باشد رونق یافته است. ها میآن
SVM; Support Vector Machine)  (هاي روش از یکی عنوانکه به

 مبنـاي  بـر  بینـی پـیش  هايتکنیک براي خوبی گزینه اغلب هوشمند
 عصــبی -فـازي  اســتنتاج سیسـتم  باشـد و همچنــین رگرسـیون مــی 

(ANFIS; Adaptive Network-based Fuzzy Inference System( 
 فازي ریاضیات مبناي بر فازي سیستم و عصبی هايشبکه ترکیب که

دارد، بـراي   بنـدي طبقـه  و سـاخت  آمـوزش،  در خوبی قابلیت و است
در ایـن تحقیـق   بینی پارامترهاي مختلفی استفاده گردیده است.  پیش

هـاي داده محـور   هاي هوش مصنوعی کـه جـزو روش  عملکرد روش
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سازي سرریزهاي اوجی قوس محـور مـورد   شود در مدلمحسوب می
هـاي اخیـر   کـه در سـال   ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته اسـت 

خصـوص  برآورد ضریب دبی سرریزها، به مطالعات محدودي در زمینه
سرریزهاي اوجی قوس محور انجام شده است. عباسپور و همکاران از 

 MLP (Multilayerریزي ژنتیک و شـبکه هـوش مصـنوعی    برنامه
perceptron) بینی جریان بر روي سرریز مرکب مثلثـی جهت پیش- 

شـان  هـا ن ). آنAbbaspour et al., 2011مستطیلی استفاده نمودند(
هاي مدل با مقادیر مشاهداتی دبی تطـابق خـوبی دارد.   دادند که داده

 ANN (Artificial Neuralایــن مطالعــه نشــان داد کــه نتــایج 
Network)   در مقایسه با نتایج و معادلات ارایه شده توسط کومـار و

بینی دبی همکاران (معادله و رگرسیون خطی براي ضریب دبی و پیش
 ,.Kumar et al( ر پلان) عملکـرد بهتـري دارد  براي سرریز مثلثی د

تیز در هاي دبی سرریز لبهبه مطالعه ویژگی کومار و همکاران). 2011
شرایط قوس محوري به سـمت بالادسـت پرداختنـد، مقایسـه نتـایج      
مربوط به ضریب دبی سرریز نشان داد با افزایش زاویه راس کـارایی  

ظهیـري نیـز در   ). Kumar et al., 2012یابـد ( سـرریز کـاهش مـی   
هاي کومـار رابطـه جدیـدي را بـراي     تحقیقی دیگر با استفاده از داده

ریــزي بیـان ژن ارایــه داد  ضـریب دبــی بـا اســتفاده از روش برنامـه   
)Zahiri., 2015( . انجمن مهندسان عمران آمریکـا )ASCE( ینـد فرآ 

 یطور اساس ـه، بضریب دبی را ینتخم براي رابطه یکبدست آوردن 
 ی راهاي هوش مصـنوع و روش یرخطی دانستندله نگاشت غامس یک

 ـیمسـا  گونهاین عنوان ابزاري توانمند در حلهب ورنـد  آیشـمار م ـ هل ب
)ASCE., 2000  .(هاي عصـبی  جوما و همکاران  با استفاده از شبکه
)ANN( اي را مورد تجزیه دایرهخصوصیات هیدرولیکی سرریزهاي نیم

 ANNهـاي  نشان دادند که کارایی تکنیکها و تحلیل قرار دادند، آن
). Juma et al., 2014(باشـند هاي آماري بهتر میدر مقایسه با روش

هــاي یــادگیري ماشــینی، بــا اســتفاده از روش روشــنگر و همکــاران
- سازي نمودند. آناستهلاك انرژي بر روي سرریزهاي پلکانی را مدل

-ریزي بیانبرنامهو  )ANN(هاي عصبی مصنوعی ها با استفاده ازشبکه
 ) بهترین مـدل GEP; Genetic Expression Programmingژن (

همراه نمودار درختی و معادلـه مربوطـه بـراي محاسـبه اسـتهلاك      به
انرژي در سرریزهاي پلکانی را ارایه نمودنـد. هـدف تحقیـق حاضـر،     

-بینی ضریب دبی و کارایی سرریزهاي اوجی قوس محور با مدلپیش
ترکیب پارامترهاي هندسـی و هیـدرولیکی) اسـت و    هاي مختلف (با 

نتایج بدست آمده به کمک معیارهاي آماري مختلف، مورد بررسـی و  
 .(Roushangar et al., 2014)ارزیابی قرار گرفت

  
 هامواد و روش

  هاي مورد استفاده داده
مربـوط  یشات آزماهاي مورد استفاده در این پژوهش از نتایج داده

از طـرح   1:50سرریز اوجی قوس محـور بـا مقیـاس    به مدل فیزیکی 
1200هاي جانبی در بازه نمونه واقعی در زاوایاي همگرایی دیواره  

باشـد  ها نسبت به یکدیگر میتقارن دیواره، در دو حالت تقارن و عدم
که در پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري جهاد کشـاورزي انجـام   

خلاصه پارامترهاي طراحی بـراي مـدل و نمونـه     1گردید. در جدول 
تـا   073/0دبـی بـین    110ها به ازاي واقعی ارایه شده است. آزمایش

داده نیـز بـراي    110برابر دبی طراحی انجام گردید و از همین  82/1
سازي در هر دو روش هوش مصنوعی استفاده گردید. ایجاد هـر  مدل

دلیـل  دسـت بـه  پـایین  یک از زوایا با توجه بـه عـرض ثابـت کانـال    
هاي اجرایی در طرح نمونه واقعی در طبیعت، موجب تغییـر  محدودیت

گردید؛ بنابراین براي ایجاد شـرایط یکسـان   طول تاج سرریز مدل می
هاي مختلف از دبی بر واحد عرض یکسان هاي عبوري در حالتدبی

وي استفاده گردید. در ایجاد زوایاي نامتقارن از هیچ الگوي خاصی پیر
نشد، تنها پارامتر مدنظر در ایجاد این زوایا، مقدار دقیـق زاویـه بـین    

جاکه زوایـاي  هاي جانبی سرریز مدنظر قرار گرفت؛ لیکن از آندیواره
تقارن مورد آزمایش قرار گرفت، ها در هر دو حالت تقارن و عدمدیواره

(بعد شده از پارامتر بی
L

Lch( زمان تاثیر زاویه در که هم استفاده گردید
تقارن نیز قابل بررسی است. نظر گرفته شد، همچنین اثر تقارن و عدم

Lch  دست وعرض کانال پایین L باشد. در شکل طول تاج سرریز می
 2شماتیکی از مدل در دو نماي پلان و نمـاي جـانبی و در شـکل     1

 تصاویري از مدل تحت چندین زاویه نشان داده شده است. 
 

   )SVMروش ماشین بردار پشتیبان (
 يبنـد  الگـو دسـته   یصتشـخ  هـاي  یتم، جز الگورSVMیتم الگور

 ـ یـک بـار توسـط وپن   یناول يکه برا شود یم  ,Vapnik)شـد  یمعرف
 یـا الگـو   یصبه تشخ یازکه ن یی، در هرجاSVMیتم . از الگور1995)

 ـ  يها در کلاس یااش يبند دسته اسـتفاده کـرد.    تـوان  یخاص باشـد م
 یخط یمو در تقس استها  داده یخط يبند دسته  SVM يکار يمبنا
 تريیشب یناناطم یهانتخاب شود که حاش یخط شود یم یها سع داده

روبـرو   یـد مق سـازي  ینهنوع مسئله به یکواقع با حل  داشته باشد. در
حـل   قابـل  QP (Quadratic Programming) که توسط روش یمهست

باشـند، ابـر    یرصورت خطی جداپذ ها به که دستهفرض این. با باشد یم
هـا را جـدا    آورد که دسـته  دست میبا حداکثر حاشیه را به ییها صفحه

ها به  نباشند، داده یرصورت خطی جداپذ ها به لی که دادهیکنند. در مسا
هـا را در ایـن    کنند تا بتوان آن تر نگاشت پیدا میفضاي با ابعاد بیش

  SVM یتمصورت خطی جدا نمود. نحوه کارکرد الگور فضاي جدید به
 و آزمون  (Ttain) آموزش رتصوهوشمند به يهابه مانند اغلب روش

(Test) هـا آمـوزش داده   از داده یتوسط قسـمت  یستمباشد. ابتدا سیم
قـرار   یـابی آزمون مـورد ارز  يهاشود، سپس راه حل مسئله با دادهیم
 يها داده يجداساز يبرا يدوبعد ي(الف) در فضا 3. در شکلیردگیم
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کردن  پیدا SVM یتمخط وجود دارد، هدف الگور نهایت یدو کلاس، ب
دسته را از هم جدا کند. در واقع هـدف   دو یناست که ا یخط ینبهتر
موجـود در   يهاکه از داده یابدرا ب یاست که خط ینا SVM یتمالگور

 يدارا یگـر بـه عبـارت د   یافاصله باشد و  ترینیشب يدو کلاس دارا
موجود از  يهایهتر حاشباشد. به عبارت ساده یاتیعمل یسکر ینترکم
را بـه خـود    بیشـینه مقـدار   یدکننده با ها تا خط جداداده ترینیکنزد

 ي(ب) دو صـفحه مـرز   3اختصاص دهد. در مرحله بعد مطابق شکل 
ها داده که بهیشود و تا زمانیکننده رسم م یکتفک يبا صفحه يمواز

 ـ ياکننده یکشوند. صفحه تفکیبرخورد کنند از هم دور م -یشکه ب
صـفحه   ینداشـته باشـد بهتـر    يبندستهفاصله را از صفحات د ترین
 ـ يهـا داده ینتـر یـک کننده است. نزد یکتفک بـه صـفحات    یآموزش
  .شودیم یدهنام یبانکننده، بردار پشت یکتفک

  
  هاي جانبی مختلف و نمونه واقعیفیزیکی در زوایاي همگرایی دیوارههاي طراحی براي مدلپارامتر -  1جدول

نمونه   1  2  3  4  5  6
  واقعی

مشخصات طراحی سرریز 
  اوجی

    120  درجه120  متقارن90  نامتقارن90  متقارن 60   نامتقارن 60  درجه0
983/0  352/0  311/0  286/0  253/0  214/0  214/0  

L
Lch  

183/0  51/0  578/0  628/0  71/0  837/0  83/42   )L طول تاج( 
005/0  014/0  016/0  018/0  018/0  023/0 )  ظرفیت تخلیه 398  13 sm ) 
009/0  025/0  028/0  03/0  034/0  041/0 ) حدکثر دبی سیل 717  13 sm ) 

156/0  8/7  (m)سرریز  ارتفاع 
06/0  (m) هد طراحی 3 
18/0   )mدست (عرض کانال پایین 9 

 شیب کانال پایین دست  % 6 %  6
    

  

  

  

  
تصاویري از سرریز اوجی قوس محور در زوایاي همگرایی  -  1شکل
 60درجه متقارن د) 60متقارن ج)درجه  120درجه متقارن ب) 0الف)

 درجه نامتقارن

 
. شماتیک مدل سرریز اوجی قوس محور تحت 2شکل

 هاي هاديهمگرایی دیواره
 

 
  
  

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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  (الف)

  
  (ب)

  یبانپشت يو بردارها SVM ها در داده يجداساز - 3 شکل
 
با  توانینباشند، م یرپذیکتفک یها به طور خطکه داده یلیمسا در

 یرجداپـذ  یها را بصورت خطآن یژگیو يفضا یکها به نگاشت داده
 ـ ینابعاد ا ینمود. در حالت کل انجـام   یناسـت بنـابرا   یـت نهایفضا ب
 ینغلبه بر ا يباشد، برا ینهتواند پرهزیم یژگیو يمحاسبات در فضا
 ي معادلـه صـفحه   یجـه در نت شـود، یاستفاده م نلمشکل از توابع کر

  K(x) بـا دخالـت تـابع کرنـل     یرخطـی حالت غ يبرا کننده  یکتفک
  :باشد یم 1رابطه  صورت به

WT.Z + b=0               WT.K(x) +b=0                            (1) 
 يهـا از فضـا  نگاشـت داده  یفه) وظK(xدر عبارت فوق تابع  که

تابع  ینا يتوان برایرا به عهده دارد. م یخط يفضا یکبه  یرخطیغ
 يیلهکرد که بـه وس ـ  یف) تعرK (xi , xjصورت تر بهیحالت کل یک

مذکور ترفند کرنل  یند. به فرآیافتتر راه یچیدهپ يآن بتوان به فضاها
و  باشد یمهم م یارانتخاب تابع کرنل بس SVM سایل. در میندگویم

 تـوان  ینم ـ یندارد؛ بنـابرا  یبستگمسئله  یتانتخاب آن به نوع و ماه
کرد و  یمعرف SVM يعنوان تابع مناسب برا به یطور قطع را به یتابع

 باشد.  یرمتغ تواند یموضوع م ینا یطنسبت به شرا
  

  ANFIS فازي  – عصبی تطبیقی استنتاج سیستم
مغـز   کـارکرد  سیسـتم  از الگوبرداري با فازي -هاي عصبی شبکه

  قانون مسئله، به فیزیک توجه بدون و ها تجربی داده پردازش با انسان،

 امکان فازي منطق مهم نکته. نمایند کشف می را ها داده مابین نهفته
و  باشـد  مـی  خروجـی  فضـاي  بـه  ورودي فضاي ارتباط بین برقراري
 قـانون  که جملات است از لیستی کار این انجام براي اولیه مکانیسم

 صـورت  بـه  قـوانین  این آموزش، If-Then فرآیند در. شوند می نامیده
 عصـبی  هـاي  شـبکه  دیگـر  طرف از. شوند تعیین می و ارزیابی موازي

. باشد می) خروجی -ورودي هاي جفت( محیط از آموزش داراي توانایی
 و فـازي  تئـوري  هـاي  توانایی گرفتن نظر با در بار اولین جانگ براي

. داد را ارایه فازي -عصبی تطبیقی استنتاج سیستم مدل شبکه عصبی،
 از متشـکل  چندلایـه،  اي شـبکه  عصبی تطبیقی استنتاج سیستم مدل
باشـد   مـی  هـا  گـره  دهنده اتصال هايکمان فازي و) ANFIS( ها گره

)Jang., 1993(. شامل اي مجموعه با فازي سیستم N  فـازي  قاعـده 
 قاعـده،  هـاي  گـره  ورودي، هاي گره: لایه پنج شامل و گردد می بیان
 4در شکل  .است خروجی هاي گره و نتیجه هاي گره متوسط، هاي گره

  فازي نشان داده شده است. -شماتیک شبکه عصبی
  

  نتایج و بحث 
  سازي شبیه
 از تـوان ثـابتی  مـی  را اوجـی  سـرریز  در دبی ضریب کلی طوربه

  گرفت. نظر در 2رابطه  متغیرهاي
f=(Q/L, p, H, Hd, yc, g, , ,  Ks, hd, d+hd, θ, 
L,Lch)=0                                                                        )2(  

 آبـی  بـار  Hسرریز،  ارتفاع P  واحد، عرض دبی Q/L آن، در که
  عمق بحرانـی، yc طراحی،  بار Hd ثقل، شتاب g سرریز، بالادست

 زاویـه   کشـش سـطحی،   لزجت سیال،  سیال،  مخصوص جرم
 اختلاف hdسرریز،  بدنه و تاج زبري اندازه  Ksسرریز، بالادست وجه
 سطح رقوم اختلاف  Hd+ dسرریز، پایاب و سراب در آب سطح رقوم
زاویه همگرایی دیواره هـادي   θ دست،پایین دال رقوم و در سراب آب

 .باشدمی عرض کانال پایین دست Lchطول تاج سرریز و  Lسرریز، 
را تابعی از Cd توان می 1باکینگهام πقضیه  با استفاده از آنالیز ابعادي و

  ) در نظر گرفت. 3بعد (رابطه  متغیرهاي بی
),,,,,,,(

2
3
2 2

3 H
hd

H
h

H
Ks

y
H

H
H

p
hRWf

gH

qC dd

c

d

d
d


    

)3(      
 نیروي است متر باشد، ممکن06/0 از ترکم سرریز روي آبی بار اگر
 تاثیرگـذار ضـریب دبـی    روي وبر بـر  عدد و معنی با سطحی کشش

 ،تاج روي جریان عمق محدوده به توجه . با)Bajestani., 2014(باشد
   .است شده نظر صرف وبر عدد ثیرأت از سرریز

                                                        
1- Buckingham π theorem 
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  فازي – عصبی شبکه -4شکل 
 

 محدوده جریان در سرریز، و 1رسش کانال از عبوري چون جریان
 هاداده تحلیل رینولدز از بعدبی عدد دارد، بنابراین قرار متلاطم کاملا
 باشدمی کوچک اصلی نمونه که زبريآن به شوند. نظرمی گذاشته کنار

انـدازه   ثیرأت از شود، ساخته صاف در حد امکان است مدل شده سعی و
 زاویه پژوهشاین  در .)Niksefat., 2001است ( شده نظر صر زبري
 یک برابر دبی ضریب ضریب تصحیح و بوده قائم سرریز بالادست وجه
  آید.می دست به 4آن رابطه  نتیجه در که باشدمی

),,,,(
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3 H
hd

H
h

y
H

H
H

p
hf

gH

qC dd

c

d

d
d


                 )4(    

 
تاثیر تغییر که پارامترهاي هیدرولیکی جریان تحت با توجه به این

نیز  θاند بنابراین بایستی پارامتر هاي هادي بررسی شدهزوایاي دیواره
ها در هر دو حالت تقارن و جایی که زوایاي دیوارهوارد گردد، اما از آن

                                                        
1- Transition Channel  

بعـد شـده   اند از پارامتر بـی تقارن مورد آزمایش قرار گرفتهعدم
L

Lch

یر زاویه در نظر گرفته شده، همچنین اثر زمان تاثاستفاده گردید که هم
عـرض    Lchتقارن نیز بر ضریب دبـی منظـور گردیـد.    تقارن و عدم
 5باشد؛ بنابراین در انتها رابطه طول سرریز می L دست وکانال پایین
  گردد.حاصل می

),,,,,(

2
3
2 2

3 L
L

p
h

H
hd

y
H

H
h

H
Hf

gH

qC chd

c

dd

d
d


      )5(      

جهـت تعریـف    5بنابراین در این تحقیق نیز از متغیرهاي رابطـه  
مدل استفاده گردید. بر اساس آزمایشات انجام شده روابط فوق جدول 

ي . محـدوده باشد یم براي هر دو مدل شده  فیتعري ها مدلبیانگر  3
ارایه گردید.  4سازي در جدول عددي پارامترهاي مورد استفاده در مدل

ها جهت آموزش و % داده80ها از لازم به ذکر است که در آنالیز مدل
 .استفاده گردید ها مدل% دیگر جهت آزمون 20
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بعد شدهانتخاب الگوهاي بی -  3جدول  

 شماره الگو الگوهاي انتخاب شده
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سازيشده در مدلمحدوده عددي پارامترهاي استفاده  -  4جدول  

L
Lch  

H
hd d  

dH
H  C پارامتر 

98/0-215/0  04/15-21/1  3/2 -185/0  بازه عددي  18/2-963/0 

c

d
y

H  
d

d
H

hd   
H
hd  

p
H  پارامتر 

15/8-627/0  9/4 -79/2  5/14-134/0  885/0-07/0  بازه عددي 
 

  مناسب کرنل انتخاب تابع
هاي ورودي، بهترین تابع کرنل و پارامترهاي پس از انتخاب مدل

، باید تـابع  SVMانتخاب شدند. در انتخاب کرنل براي  SVMبهینه 
هاي مسئله را توانایی آموزش براي وروديکرنلی را انتخاب نمود که 

آماري حاصل  هاي اي از نتایج شاخصنمونه 5داشته باشد. در جدول 
گونـه کـه   آمـده اسـت. همـان    M 2هاي مختلف براي مدل از کرنل

)، داراي بهتـرین نتـایج   RBFشود تـابع کرنـل گوسـی (   مشاهده می
 ـ   صحت ل بـراي  سنجی است که در این تحقیق نیـز از ایـن تـابع کرن

 5تخمین عمق استغراق بحرانی استفاده شده است. مطابق با جـدول  

داد. همچنـین بـراي    تـرین جـواب را ارایـه     ) ضعیفSigmoidکرنل (
اسـتفاده   خطا و سعی از روش پارامترهاي تابع کرنل ترین بهینه یافتن
مقدار بهینـه ایـن پارامترهـا انتخـاب      مختلف مقادیر با آزمودن شد و

هـا را بـا نسـبت    ه کار به این صورت بود که تمـامی داده نحوگردید. 
فراخـوانی کـرده و بـا     SVMآموزش و آزمون مدنظر به درون مـدل  

 сو  εمقادیر بهینه  γبه ازاي مقدار ثابت  cمقداردهی اولیه به پارامتر 
پارامترهـاي   تغییر پیدا کرد و با محاسبه دست آمد، سپس مقدار به

  آماري مقدار بهینه آن محاسبه گردید. 
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  2Mمدل  –با توابع کرنل متفاوت  SVMپارامترهاي آماري مدل – 5جدول

  Test       Train   Kernel type  
RMSE DC  R   RMSE DC  R   

٢۴/١  ٠۴/٠  - ٠۵/٢١/٠ ١٩/٠   - ٠  ۴٧/٠ Linear 

٠  - ٢٣/٠۵٨ - /٧۶٠٢/٠  ٢٢/٠    ٨/٠ - ۶٨/٠ Polynomial  

٠  ٩٣/٠  ٩٠/٠ ٠٩/٠۵/٩  ٠۴/٩٧/٠  ٠ RBF 
١٣/٠ ۶٨/٠ -  ۴۵/١ ٠٩/٨   - ٠۴/١٧/٠ - ٠ - Sigmoid  

 
شده  فیتعرهاي پارامترهاي ارزیابی مدل -  6جدول  

 مدل  معیارهاي ارزیابی 
 

   آموزش   آزمون 

RMSE DC R RMSE DC R  

069/0  908/0  
96/0  

969/0   
048/0  949/0  976/0  SVM 

M1 

089/0  845/0  934/0  004/0  99/0  99/0  ANFIS 

098/0  831/0  926/0  
 

048/0  95/0  976/0  SVM 
M2 111/0  76/0  878/0  42/0  961/0  98/0  ANFIS 

06/0  93/0  966/0  
 

054/0  936/0  969/0  SVM 
M3 092/0  836/0  945/0  043/0  97/0  986/0  ANFIS 

103/0  8/0  909/0  
 

077/0  962/0  981/0  SVM 
M4 174/0  409/0  902/0  093/0  812/0  901/0  ANFIS 

076/0  89/0  961/0  
 

049/0  984/0  992/0  SVM 
M5 17/0  797/0  968/0  021/0  99/0  995/0  ANFIS 

093/0  838/0  918/0   078/0  961/0  98/0  SVM 
M6 095/0  815/0  921/0   0804/0  862/0  928/0  ANFIS 

069/0  91/0  966/0   067/0  973/0  986/0  SVM 
M7 095/0  824/0  919/0   062/0  916/0  957/0  ANFIS 

098/0  817/0  922/0   084/0  854/0  923/0  SVM 
M8 099/0  806/0  942/0   083/0  85/0  922/0  ANFIS 

097/0  82/0  919/0   083/0  849/0  922/0  SVM 
M9 098/0  81/0  96/0   086/0  836/0  914/0  ANFIS 

06/0  939/0  975/0   055/0  956/0  978/0  SVM 
M10 088/0  885/0  94/0   094/0  867/0  94/0  ANFIS 

 
  نتایج و بحث

در  کاررفتـه  بـه هاي هوش مصنوعی نتایج حاصل از تحلیل مدل 
اسـت. نتـایج ارایـه     شده دادهنشان  5و شکل  6این تحقیق در جدول 

نشان دهنده آن است که با استفاده از هـر دو روش   6شده در جدول 
ANFIS  وSVM4، مــدل M بــا پارامترهــاي 

p
H , 

c

d
y

H , 
dH

H 
ترین دقت و کـارایی را بـا داشـتن    بیش ،هاي وروديمتغییر عنوان به
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١.٤ ١.٦ ١.٨ ٢.٠ ٢.٢ ٢.٤

تی
سبا

حا
ی م

ب دب
ضری

ضریب دبی مشاهداتی

آموزش

SVM
ANFIS

 مشاهداتی مقادیر خطی بینو همبستگی همبستگی ترین ضریببیش
) در بـین سـایر   RMSEتـرین خطـا (  ) و کـم DCو  R( یمحاسبات و

بـا   M 8گـردد مـدل  باشـد. همچنـین مشـاهده مـی    دارا مـی  ها مدل
 پارامترهاي ورودي

L
Lch  , 

p
h9مشابهی را با مدل  نسبتاي ها وابج 

M رسـد کـه   نظر میده است. با مقایسه این دو مدل چنین بهارایه دا
پارامترهاي 

p
hو

dH
Hها داشـته  یکسانی در افزایش کارایی مدل ریثات
 حاصله از هر دو روش ها، باتوجه به نتایج مدل است. در بین تمامی

SVM و ANFIS  10مدل M ي وروديرهاییتغبا م 
dH

H , 
d

d
H

hd 

, 
L

Lch , 
p
h ها از خود نشـان  ترین دقت را نسبت به تمامی مدلکم  

 SVM نتـایج  کـه  اسـت  آن بیانگر نتایج داده است. همچنین بررسی
 .باشدتري برخوردار میاز عملکرد قابل قبول ANFIS نتایج به نسبت
ــه ــادیر  SVM ن،موآز یابیارز حالت بهترین در کمی ظلحا بــ مقــ

975/0=R , 939/0  DC=06/0 و=RMSE روش ايبر و ANFIS 
 که یددگرمشـاهده   RMSE= 088/0و =94/0R= ،885/0DCمقادیر

دهد کـه  نشان می 5جدول  .هددمی ننشا را بینیهاپیش يبالا قتد
پارامتر نسبت هد طراحی به عمق بحرانی 

c

d

y
H  از موثرترین پارامترها

باشند بینی ضریب دبی در سرریزهاي اوجی قوس محور میبراي پیش
هاي آزمایشگاهی اسـت کـه عمـده تغییـرات     و علت آن بسته به داده

پارامترهاي بررسی شده بر روي پارامتر
c

d

y
Hو این در حـالی   باشدمی

کـه تـاثیر   تـر اسـت بـه نحـوي    ر پارامترها کـم است که تغییرات سای
پارامترهاي

p
hو

dH
H یکسان و نسبتا کم مشاهده گردید. نمودارهاي 

 دو هر برايآزمون  و آموزش مرحله در حالت هر برتر مدل به مربوط
   .است شده داده  نشان 5شکل  در روش

  

  

    
   M 10 (ب) مدل ، 3Mبرتر (الف) مدل هايمدل ضریب دبی آزمون ي آزمایش وها داده پراکنش نمودار  -  5شکل

 
  حالت هر برتر مدل حساسیت آنالیز

 مسـتقل روي  متغیرهـاي  از یک هر تاثیر میزان بهتر درك جهت
 حساسیت روي تحلیل مورد مطالعه، هدف تابع عنوان به ضریب دبی

 از نتیجه بهترین ماشین بردار پشتیبان که براي M 10هاي مدل داده
 هـر  برتـر  مـدل  در شد. بدین منظور انجام است داشته را خطاها نظر

 مـدل  ورودي، پارامترهاي سري از پارامترها تک تک، حذف با سري،
و میزان تاثیر پارامتر حذف شده در کاهش دقت مدل با  شد اجرا دوباره

 استفاده از معیارهاي ارزیابی مدل مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. نتـایج    
 گرددمی مشاهده 6با توجه به شکل . باشدمی 6 حاصله مطابق شکل

ورودي  ف پارامتربا حذSVM مدل براي  که
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نیز نسبت به شـدت کـاهش    R ،DCبه مقدار زیادي افزایش یافته و 
توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ یافته است

c
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y
H را ترین تاثیربیش 

باشد. نتایج حاصل از حذف پارامترهايضریب دبی دارا می تخمین در

dH
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p
H تر این پارامترهـا در مـدل برتـر و    دهنده تاثیر کمنشاننیز

 باشند.ها در این مدل میتاثیر تقریبا یکسان آن
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 SVMبرتر  مدل حساسیت تحلیل آزمون خطاهاي مقادیر نمودار - 6 شکل
 

 
   يریگ جهیتن

 هايشبکه کارآمدي از استفاده امکان بررسی هدف با پژوهش این
 و) مستقل(ورودي  پارامترهاي بین نگاشت ایجاد در مصنوعی، عصبی
 و ANFIS مـدل  دو مقایسـه  همچنـین  و) هـدف ( بینیپیش پارامتر
SVM تخمـین  در مـدل  بهترین تعیین نهایت تجربی و در مقادیر با 

نتـایج   .گرفـت  انجام ارزیابی معیارهاي به توجه با دبی ضریب میزان
از قابلیت  ANFISو  SVMهاي هوشمند حاصله نشان داد که روش

باشـند.  اعتماد می بالایی در تخمین ضریب دبی برخوردار بوده و قابل
 با پارامترهاي  M 10، مدل  SVMو  ANFISاي هر دو روشبر

p
H

, 
c

d
y

H , 
dH

Hترین دقت و کـارایی  بیش ،هاي وروديمتغییر عنوان به
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 مقادیر خطی بینو همبستگی همبستگی ترین ضریبرا با داشتن بیش
در بـین   )RMSE(ترین خطا و کم) DCو  R( یمحاسبات و مشاهداتی

بـا   M 8که مدل  دیگرد باشد. همچنین مشاهده دارا می ها مدلسایر 
 پارامترهاي ورودي

L
Lch  , 

p
H مشابهی را با مدل  نسبتاي ها وابج  

9 M که  رسد یمنظر ارایه داده است؛ با مقایسه این دو مدل چنین به
پارامترهاي 

dH
H و

p
H ها داشته یکسانی در افزایش کارایی مدل ریثات

گرفت که  یجهنت توانیم یزن یتحساس یلحاصل از تحل یجاز نتااست. 
( یبه عمق بحران ینسبت عمق طراح يپارامترها

c

d
y

Hو  ترینیش) ب
( یهد بالادست به هد طراح ـ يهانسبت

dH
H    و هـد بالادسـت بـه (

(یزارتفاع سرر
p
Hدر مدل  یدب یبضر ینیبیشرا در پ یرتاث ینتر) کم

آمده مشخص گردید کـه   دست  با توجه به نتایج به .باشندیبرتر دارا م
 . است تربهبودیافته ANFIS نتایج به نسبت SVM نتایج
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Abstract 
Three-dimensional pattern of flow on ogee spillway and unlimited geometric parameters changing like a 

change in crest shape, or modification of the approach channel owing to positional geometric qualities may 
change the flow characteristics on the one hand and the limited information available about hydraulic ogee 
spillway with curve axis on the other hand, as a major challenge, has led to the use of meta-model systems and 
data-oriented used by researchers. In current study Artificial Intelligence Techniques (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS) and Support Vector Machine (SVM)) were applied to predict the discharge 
coefficient of the ogee spillway with curve axis and compared to experimental data. For this purpose, the 
experimental data of the ogee spillway model with varying training wall convergence angles, 1200   , (which 
was made by the author) was used and regarding the different models based on the concepts of ogee spillway, 
examined and evaluated. The obtained results indicated that in estimating the discharge coefficient of the ogee 
spillway with curve axis, artificial intelligence techniques are very accurate and they show good agreement 
between observed and predicted values. According to the obtained results of sensitivity analysis it was observed 

that the ratio of the design head to critical depth (
c

d
y

H ) have the highest impact on predicting of discharge 

coefficient and also the ratio of the total upstream water head to design head (
dH

H ) and the ratio of the total 

upstream water head to spillway height (
dH

H ) have the same and marginal impact on this term. The best 

evaluation of test series were observed in SVM approach with the values of R=0.966, DC=0.93, RMSE=0.06 
and in ANFIS approach with the values of R=0.945, DC =0.885, RMSE=0.088, which demonstrates the high 
accuracy of predictions. 

 
Keywords: ANFIS, Converging training walls, Discharge Coefficient, Ogee spillway, SVM,  
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