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 چکیده

چنیین  اند. با توجه به مشکلات تخلیه دبیی و هی   های آبیاری و زهکشیکلیدپیانویی جایگزین مناسبی برای سرریزهای متداول در شبکهسرریزهای 
تری دارند، برای سرریز جیانبی زز   های آبیاری و زهکشی استفاده از سرریزهایی که طول موثر بیشو سامانه های انتقال آبکنترل تراز جریان در کانال

درجیه از ویوک کانیال،     120و  30در دو زاوییه   Bآزمایش بر روی سرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ  289و ضروری است. با بررسی آزمایشگاهی و انجا  
، با روش هوشینند ماشیین بیردار پشیتیبان و بیا      MATLABافزار گیری از کدنویسی در محیط نر گذری سرریزها بدست آمد. سپس با بهرهضریب آب

بینی و با مقیدار آزمایشیگاهی میورد مقایسیه ویرار      برای رگرسیون غیرخطی مقدار ضریب بده سرریز کلیدپیانویی پیش DATAFITافزار استفاده از نر 
ه، نشان چنین با ارزیابی دو مدل مورد استفادگرفت. نتایج این تحقیق حاکی از انعطاف مناسب روش بردار پشتیبان نسبت به رگرسیون غیرخطی است. ه 

 تر از روش رگرسیون غیرخطی است.بیش R2= 95/0و  RMSE=044/0داده شد که دوت روش ماشین بردار پشتیبان با 
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   2 1 مقدمه

 بیردن  بیاز  و سرریزها هیدرولیکی عنلکرد افزایش هایروش از 
 توجیه  با. است خطی سرریزهای طول افزایش سرریزها، تخلیه توانایی

 وجود سرریزها جاننایی در که مشکلاتی و اوتصادی هایمحدودیت به
 نظیر  به زز  دارند تریمناسب طراحی که سرریزهایی از استفاده دارد،
 توانید غیر خطی میی  سرریزهای با خطی سرریزهای تعویض. رسدمی
 وجیود  بدون سرریز، هیدرولیکی راندمان افزایش برای مناسبی حل راه

باشد و کیاهش عیرج جاننیایی سیرریز و طبیق آن       جاننایی مشکل
های سیاخت و اجیرای   کاهش عرج کانال جانبی سبب کاهش هزینه

 انییوا  از(. 1396 هنکییاران و مهییری) شییودسییرریزهای خطییی مییی
 ووسی و مورب ای،کنگره سرریزهای به توانمی غیرخطی سرریزهای

 کلیدپیانویی سرریزهای. ننود اشاره کلیدپیانویی سرریزهای چنینه  و
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 دیگیر  بیه  نسیبت  بهتیری  مزاییای  کیه  هسیتند  این سرریزها از نوعی
 و سیرریزها  ایین  تخلییه  میزان جاننایی، لحاظ از سرریزهای غیرخطی

 Saleh Issa)دارا هستند  شودمی جنع سرریز پشت در که آبی ارتفا 

Khassaf  et al., 2016 .)بیار  اولیین  بیرای  کلییدیپانویی  سرریزهای 
 بیا  را ایکنگیره  سیرریز  هاآن شد، داده توسعه لنپریری و اومنا توسط

 Lemperiere and) کردنیید ترکیییب خروجییی و ورودی کلیییدهای

Ouamane., 2003 .)سرریز کلییدپیانویی تییپ    1 شکلB   را ویوک
دهد. از هنین طرح برای سرریزهایی که به صورت جانبی در می نشان
توان استفاده کیرد. بیا توجیه بیه تحقیقیات      شوند میمی ها تعبیهکانال

هایی مناسیب جهیت   ها، مکانو رودخانه هاگذشته ووک بیرونی کانال
تعبیه سرریزهای جانبی هسیتند. در برخیی میوارد سیرریزهای جیانبی      

ای طراحیی  توانایی تخلیه دبی مورد نیاز را ندارند و بایسیتی بیه گونیه   
بنیابراین بیرای بهبیود ایین موضیو  و      شوند تا این عنل منکن شود. 

توان سرریزهای غیرخطی کلیدپیانویی را در افزایش راندمان سرریز می
 ووک رودخانه و کانال استفاده کرد. 

جییانبی  مهییری و هنکییاران بییا بررسییی آزمایشییگاهی سییرریز  
مقییدار ضییریب تخلیییه سییرریز را اسییتخرا  و   Cکلیییدپیانویی تیییپ 

 . (Mehri et al., 2018)پارامترهیای میوثر بیر آن را بدسیت آوردنید     
کلانکی و هنکاران نرخ شکست لوله را بیا اسیتفاده از میدل هیبریید     

SVR-PSO      پیشبینی کردند و نتیجه گرفتند کیه ایین میدل توانیایی
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.  (Kalanaki et al., 2013)پیش بینیی دوییق ایین موضیو  را دارد     
درجه  120را در زاویه  Cمهری و هنکاران ضریب تخلیه سرریز تیپ 

شیبیه   RSMاز ووک با استفاده از نر  افزار فلوئنت و میدل آشیفتگی   
 (.1397)مهری و هنکاران سازی و دوت این مدل را بررسی کردند

 

 
 در قوس Bتیپ  سرریز کلیدپیانویی -1شکل

 
مهناندوست و هنکاران ضریب هدایت هیدرولیکی اشبا  شیده را  

میییورد بررسیییی و ارزییییابی ویییرار   SVR-GAو  SVRبیییا میییدل 
عظینی و هنکاران ضیریب   . (Mehmandoust et al., 2017)دادند

تخلیه سرریز جانبی را در کانال مثلثی با اسیتفاده از الگیوریت  تنتیی     
وبیولی در  بینی کردند و نتیجه گرفتند این مدل دارای دوت وابیل پیش
 . (Azimi et al., 2017)بینی ضریب تخلیه سرریز جانبی اسیت پیش

کانال مسیتقی    از سرریز مورب برای افزایش تخلیه در پروانه و بروعی
استفاده کردند و انرتی مخصوص لبه اول و دو  سرریز را مورد بررسی 

ای تجربی برای سرریزهای جانبی میورب در کانیال   ورار دادند و رابطه
کرمیی و   .(Parvaneh and Borghei., 2009)ووسی اراییه ننودنید   

بینی ضریب تخلییه  هنکاران از روش ماشین بردار پشتیبان برای پیش
 .(Karami et al., 2017)ای مثلثیی اسیتفاده کردنید    سیرریز کنگیره  

ای آزمایشگاهی بیر روی ضیریب تخلییه    آواسیوولو و هنکاران مطالعه
 سرریز جانبی لبه تیز مستطیلی برای هر زاویه از ووک انجیا  دادنید.  

ها برای محاسبه ضریب تخلیه از عنق مشخص اسیتفاده کردنید و   آن
لبه بازدست سرریز را معیار بیرای تعییین عنیق جرییان روی سیرریز      

بازترین تاثیر را بیروی   L/b استفاده کردند و نتیجه گرفتند که پارامتر
روشیینگر و  .(Agaccioglu et al., 2012) تخلیییه دارد ضییریب
های آزمایشیگاهی برداشیت شیده از میدل     با استفاده از داده هنکاران

ای را ای داییره هوشنند بردار پشیتیبان، ضیریب دبیی سیرریز کنگیره     
وبیولی اسیت   بینی کردند و نشان دادند این مدل دارای دوت وابل پیش

(Roushangar et al., 2017).      خامنیه و هنکیاران ضیریب تخلییه
های عبوری مختلی  میورد بررسیی    سیکلای را با تعداد سرریز کنگره

ها نتیجه گرفتند که انرتی مخصوص در دو لبیه سیرریز   ورار دادند. آن
ای تجربی برای محاسبه ضریب تخلیه این تقریبا یکسان است و رابطه

امیرگلییو و  .(Khameneh et al., 2014)هییا ارایییه کردنیید سییرریز
ای را در کانیال  هنکاران عنلکرد هییدرولیکی سیرریز جیانبی کنگیره    

مستقی  مورد بررسی ورار دادند و ضریب تخلیه این سیرریز را زمیانی   
ارایه کردند و نتیجه گرفتند که ضریب تخلیه  که به صورت جانبی بود

چنیین  کنید. هی   افزایش پیدا میی  L/bسرریز کنگره با افزایش پارامتر 
مقدار متوسط ضریب تخلیه سرریز  ،کندافزایش پیدا می P/bکه زمانی

 45ای با زاویه دهانیه  کند. سرریز کنگرهجانبی کنگره افزایش پیدا می
ترین مقدار ضریب تخلیه نسبت به سرریزهای دیگیر  درجه دارای بیش

بیه بررسیی   ارپیکیو  و هنکیاران   . ( Emiroglu et al., 2009اسیت  
فیزیکی و عددی سرریز کلیدپیانویی در کانیال مسیتقی  پرداختنید. در    

بینیی ضیریب تخلییه در    بعدی بیرای پییش  این تحقیق ی  مدل ی 
وبیولی بیه   سرریزهای کلیدپیانویی توسعه داده شد کیه بیا دویت وابیل    

ت درصد توانسی  10بینی ضریب تخلیه پرداخت. این مدل با دوت پیش
 ,.Erpicum et al)بینی کندضریب تخلیه سرریز کلیدپیانویی را پیش

بیرای شیبیه   FLOW 3Dافیزار  زاده و هنکاران از نر واس  . (2012
تقی  استفاده کردند و سازی جریان در سرریز کلیدپیانویی در کانال مس

دبی اشل سیرریز کلییدپیانویی را میورد بررسیی ویرار داده و بیا میدل        
آزمایشگاهی مقایسه کردند که این مدل به خوبی توانست دبی اشل را 

بیا توجیه بیه    (Ghasemzadeh et al., 2015).  سیازی کنید   میدل 
ای بیر روی سیرریز جیانبی    یق و مطالعیه مطالعات گذشته تاکنون تحق

بینیی ضیریب   های آبیاری و زهکشیی بیا پییش   کلید پیانویی در شبکه
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تخلیییه آن بییا اسییتفاده از روش هوشیینند ماشییین بییردار پشییتیبان و   
رگرسیون غیرخطی انجا  نشده است. بنابراین هدف از این تحقیق در 

ی و مرحله اول بدست آوردن ضیریب تخلییه بیه صیورت آزمایشیگاه     
بییردار پشییتیبان و رگرسیییون ماشییین سییپس ارزیییابی عنلکییرد مییدل 
 .باشدغیرخطی در پیش بینی آن می

 

 هامواد و روش

های این تحقیق در گروه مهندسی رودخانه و سیواحل در  آزمایش
پژوهشکده حفاظت خا  و آبخیزداری انجا  شد. اندازه فلیو  ووسیی   

 2متر است کیه در شیکل    5/0و عرج  2مورد مطالعه با شعا  داخلی 
وابل مشاهده است. این کانال از جنس پلاکسی گلاک بوده با شییب  

دست کانال اصلی است که و دارای ی  سرریز مثلثی در پایین 001/0
شود. این فلو  با توجیه بیه شیکل    گیری میدبی خروجی در آن اندازه

دارای ی  مخیزن در بازدسیت کانیال و سیسیت  آرا  کننیده اسیت.       
شیود بیا عبیور از    ان زمانی که از بازدسیت کانیال وارد فلیو  میی    جری

 120و  30های آرا  کننده زمانی که به سرریز جانبی در زاوییه  سیست 
کیه رویو  تیراز سیط  آب بیازتر از      رسد در صورتیدرجه از کانال می

شود. در سرریز باشد سرریز شرو  به عنل کرده و تخلیه دبی انجا  می
در سرریز تامین نشد به صورت مصنوعی با استفاده از  که روو صورتی

دست کانال اصلی تعبیه شیده اسیت رویو     دریچه کشویی که در پایین
که سرریز شیرو  بیه تخلییه    شود. زمانیسط  آب در کانال تنظی  می

شیود  کند جریان اضافی وارد کانال زهکش با مقطع مستطیلی میی می
این کانال مقدار دبی عبوری از ایین   که با تعبیه سرریز کالیبره شده در

چنیین  آزمایش انجا  شد. ه  289شود که مجنوعا سرریز برداشت می
 ابعاد سرریزها وابل مشاهده است.  1در جدول 

 

 
 تصویر کانال و سرریز مورد مطالعه -2شکل 
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تیوان  دارند را می تری در ضریب تخلیهپارامترهایی که تاثیر بیش
   مشاهده ننود.

𝐶𝑑 = 𝑓(𝑏 و ℎ1و 𝑉1 و 𝐿 و 𝑔 و 𝑟𝐶و 𝜌 و 𝑃 و 𝑃𝑑 (α و 𝐵 و   (1)      

با توجه به آنالیز ابعادی انجا  شده ضریب تخلیه سیرریز تیابعی از   
 است. 2پارامترهای رابطه 

 (2)                               𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐿

𝑏
 و𝐹1 و

𝐿

𝑟𝑐
𝑃 و

ℎ1
𝑃𝑑 و 

𝐵
   (α و

عنیق   ℎ1عیرج کانیال،    bضریب تخلیه سیرریز،   𝐶𝑑که در آن 
 Lسرعت جریان در لبه اول جریان،  𝑉1جریان در لبه بازدست سرریز، 

زاوییه انحیراف    ψشیب کانال، 𝑆0شتاب ثقل، gعرج شکاف سرریز، 
𝑟𝐶کشیش سیطحی،    σویسیکوزیته سیینناتیکی،    νجریان،  شیعا  از   

ضریب  nارتفا  کل سرریز،  Pدانسیته جریان،  ρمحور مرکزی کانال، 
𝑤𝑖طول موثر سرریز،  lپایه سرریز،  𝑃𝑑مانینگ سرریز،  عیرج کلیید    

طول سرریز در راستای جرییان،   Bعرج کلید خروجی،  𝑤𝑜 ورودی، 
𝑆𝑖𝑛  ،شیب کلیدهای ورودی𝑆𝑜𝑢𝑡 باشد. جدول شیب کلید خروجی می

 دهد.محدوده متغیرهای کانال و دبی را نشان می 2

 
 متربر حسب سانتی سرریز مورد بررسی 12محدوده تغییرات  -1جدول

  Pdارتفاع پایه Lشکافطول  Wi=Woطول هر کلید Pمحدوده ارتفاع کلی سرریز  lطول موثر  Bاندازه طولی سرریز 

 0 -03/0 -07/0- 1/0 35-25-15 8الی 3 24الی 6 175الی 75 15-25-35

 
کانالدر شده استفاده یرهایمتغ محدوده -2 جدول  

 علامت واحد مقدار متغیر 
 M b 5/0 عرج کانال

 M Y 5/0 عنق کانال
 S - 001/0 شیب ک  کانال

 LIT/S 41-6 دبی ورودی در بازدست کانال اصلی 
1Q 

 M L 15/0 –25/0 -35/0 عرج شکاف ایجاد شده در بدنه کانال

 F1 - 3/0 -04/0 عدد فرود

 M CR 25/2 شعا  از محور مرکزی کانال

 M R 2 شعا  داخلی کانال
  - 120و  30 مورد بررسی زوایای

 

 معرفی ماشین بردار پشتیبان
 است که ی  نو  سیست  یادگیری (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

ها در مسایل به بندی، تخنین و برآورد تابع برازش دادهبه منظور طبقه
هیا ییا تیابع    بنیدی داده ترین خطا در گروهکه ک به طوری رود،کار می

این روش بر مبنای تئیوری ییادگیری آمیاری اسیتوار      برازش رخ دهد.
و موجیب یی     گییرد سازی ساختاری بهره میکنینه است که از اصل

از مجنوعه توابیع بیه فیر       SVMدر مدل گردد.جواب بهینه کلی می
f(x)=w.x+b  که شودبینی استفاده میبرای پیشw   وزن بیردار وb  
در پروسه آموزش محاسبه  SVMی وسیلهکه به باشدمقدار بایاک می

کردن خطیای آزمیون بایید عبیارت     برای کنینهکه شوند به طوریمی
مقیدار   سازی بردار وزن است.پیچیدگی حداول شود که مستلز  کنینه

1پهنای حاشیه

‖w‖
باشد که برای افزایش پهنای حاشیه باید مقیدار  می  

‖w‖2 . بینیی  هیای پییش  تفاوت بیین داده این مدل در  را کنینه کنی

بیه عنیوان    −ξو  +ξشیود.  نشان داده می εهای واوعی با شده و داده
و ییا سیایر عوامیل      noiseمتغیرهای خطی برای خطاهایی که توسط

پارامتر بیرای تعییین ارتبیا      C  .شودافتد، در نظر گرفته میاتفاق می

دو  ی حاشیه اطنینان و مقدار خطا در پروسه آموزش اسیت. بین اندازه
 است. 4و 3به صورت روابط   SVRی بنیادینمعادله

(3                                )Minimize: 
 1

2
 ‖w‖2 + c ∑ ξ

i
n
i=1   

(4                 ):     yi(wTxi + b) ≥ 1 − ξ
i
, ξ

i
 ≥  شر  0

های خروجی معرف داده  yiهای ورودی ومعرف داده xiجا در این
اسیاک بیردار خطیی    ی خطیی بیر   تابع کرنل ی  جدا کننده باشد.می

 شود. تعری  می  5ایجاد و به صورت رابطه 
(5)                                                xi ,  xj ) =  xi

Txj k( 
 

 مدل رگرسیون غیرخطی
ای منطقی وجود که بین پارامترهای ورودی و خروجی رابطهزمانی

های آماری مدلها نیز هنین امر را ثابت کنند از داشته باشد و آزمایش
که معیادزت رگرسییونی دارای   زمانی .توان استفاده کردرگرسیونی می

عبارت غیرخطی مانند تابع ننایی، تیوانی ییا لگیاریتنی باشیند، میدل      
های آمیاری  شاخص 7و  6شوند. معادله رگرسیون غیرخطی نامیده می

 دهند.  مورد استفاده در این تحقیق را نشان می
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 (6            )                                        𝑅2 = (
Σ𝑋𝑌

√Σ𝑋2Σ𝑌2
)2 

(7)                                               𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
Σ(𝑋−𝑌)2

𝑁
)05 

 استفاده شد. 8ی ها از رابطهسازی دادهچنین برای نرماله 

(8   )                                                     𝑋 =  
𝑋𝑂−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 

 نتایج و بحث

 289در این تحقییق ابتیدا بیا بررسیی آزمایشیگاهی و بیا انجیا         
آزمایش برروی ضریب تخلیه سرریز جیانبی کلییدپیانویی در دو زاوییه    

های مختلی  داده سرریز با طول و عرج 12درجه و تعداد  120و  30
استفاده از ماشین بردار پشیتیبان و  دست آمد. سپس با های موردنیاز به

رگرسیون غیرخطی ضریب تخلیه سرریزجانبی کلیدپیانویی در دو زاویه 
ها مورد بررسی ویرار  میزان توانایی این مدل درجه از ووک، 120و  30

 گرفت. 

 
 ماشین بردار پشتیبان

ها نرمال بین صیفر  بینی ضریب تخلیه سرریز ابتدا دادهبرای پیش 
بندی شدند. اده شد و به دو بخش آموزش و آزمون تقسی و ی  ورار د

ها بیرای مرحلیه آزمیون    درصد داده 30درصد داده برای آموزش و  70

با توجه به دوت بازتر نسیبت   RBFو از تابع  مورد استفاده ورار گرفت
را در مرحلیه   SVMعنلکرد میدل   3به توابع دیگر استفاده شد. شکل 

گونه که مشخص است میدل بیه خیوبی    دهد. هنانآموزش نشان می
بینیی کیرده اسیت.    روند ضیریب تخلییه را در هیر شیناره داده پییش     

بینی دارای انحراف معیار مناسبی چنین با توجه به ننودار، این پیش ه 
 4وبولی در ایین وسینت وجیود دارد. شیکل     است و مقدار خطای وابل

بینیی  ای پییش ههای آزمایشگاهی ضریب تخلیه را در مقابل دادهداده
 دهد.شده در مرحله آموزش نشان می

دهید و  عنلکرد این مدل را در مرحله آزمیون نشیان میی    5شکل 
گردد این مدل با دوت مناسب و با انحیراف  گونه که مشاهده میهنان

وبول توانسته مقادیر آزمایشگاهی ضریب تخلییه  از معیار و خطای وابل
مقیادیر ضیریب    6چنین شیکل  بینی کند. ه را در مرحله آزمون پیش

بینی شده در مرحله تخلیه آزمایشگاهی را در مقابل ضریب تخلیه پیش
هیای  گیردد داده طیور کیه مشیاهده میی    هنیان دهد. آزمون نشان می

وبیول بیا   بینی شیده دارای تطیابق وابیل   های پیشآزمایشگاهی با داده
ارتبیا   هیا دارای  دهید داده است که نشان می 046/0انحراف از معیار 

 معناداری با یکدیگر هستند.

 

 
 در مرحله آموزش svmعملکرد مدل  -3شکل 
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 بینی شده در مرحله آموزشهای آزمایشگاهی و پیشمقایسه بین داده -4شکل

 

 
 در مرحله آزمون svmعملکرد مدل  -5شکل 
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 بینی شده در مرحله آزمونو پیشهای آزمایشگاهی مقایسه بین داده -6شکل

 

 
 ی پیشنهادی برای سرریز کلیدپیانوییبررسی دقت رابطه -7شکل 

 
 رگرسیون غیرخطی

بینیی مقیدار ضیریب    ای تجربی بیرای پییش  در این تحقیق رابطه
اراییه و   DATAFITافیزار  تخلیه سرریز کلیدپیانویی با استفاده از نر 

هیای آزمایشیگاهی   با توجه بیه داده  دوت آن مورد بررسی ورار گرفت.

ای بین پارامترهای ورودی موثر و پارامتر خروجی ضریب تخلییه  رابطه
 9اراییه شید. معادلیه     Bدرجه برای سیرریز تییپ    120و  30در وطا  

دهد. در شکل معادله پیشنهادی برای ضریب تخلیه سرریز را نشان می
 رابطه تجربی برای تعیین ضریب تخلیه سرریز ارایه شده است.دوت  7
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𝐶𝑑 = exp (−015
𝐿

𝑏
− 0248𝐹1 + 007

𝐿

𝑟𝑐
+ 2492

𝑃

ℎ1
−

0656
𝑃𝑑

𝐵
− 00013𝛼 − 1156                             (9)  

 
 و رگرسیون غیرخطی SVMمقایسه دو مدل 

عنلکیرد  ارزبابی دو مدل بکار رفته شده در این تحقیق و مقایسیه  
هر ی  از دو مدل رگرسییون بیردار پشیتیبان و رگرسییون غیرخطیی      

شود که ماشیین بیردار   مشاهده می 3ضروری است. با توجه به جدول 
تری نسبت به رگرسیون غیرخطی اسیت. بیا   پشتیبان دارای دوت بیش

 دارای SVMشیود کیه دویت میدل     توجیه بیه جیدول مشیاهده میی     

044/0=RMSE 95/0و =R2 ن در حالی اسیت کیه دویت    باشد ایمی
اسیت.   R2= 93/0و  RMSE=09/0مدل رگرسیون غیرخطیی دارای  

بیا   SVMگیری از کنینه کردن خطیا در میدل   علت این موضو  بهره
های مورد استفاده در ایین میدل اسیت کیه سیبب      استفاده از الگوریت 

 برتری این مدل شده است.

 
 رگرسیون غیرخطیو  SVMارزیابی دو مدل  -3جدول

 SVM رگرسیون غیرخطی 

 آزمون آموزش آزمون آموزش پارامتر

RMSE 041/0 044/0 - 09/0 
2R 97/0 95/0 - 93/0 

 

 گیرینتیجه

گیری از سرریز جانبی کلیدپیانویی بیا توجیه بیه طیول میوثر      بهره
های ووسیی شیکل   تر در مناطق کوهستانی و در رودخانه و کانالبیش

برای استفاده در سرریزهای جانبی ضروری است. در ایین تحقییق بیا    
و  30در دو زاوییه   Bبررسی آزمایشگاهی، ضریب تخلیه سیرریز نیو    

آزمایش انجا  گردید.  289درجه از ووک برداشت شد و مجنوعا  120
افیزار متلیب از   ها و با کدنویسی در محیط نیر  بعد از نرمال کردن داده

-چنین مدل رگرسیون غیرخطی برای پیشو ه  SVMهوشنند  مدل

بینییی ضییریب تخلیییه سییرریز جییانبی کلیییدپیانویی اسییتفاده شیید. از   
مقیادیر بهینیه    ها استفاده شد.پارامترهای بدون بعد برای ورودی مدل

سیازی و  با استفاده از الگوریت  بهینه c و ε شامل SVMضرایب مدل 
در نهایت با سعی خطا بدست آمد. در این تحقییق در مرحلیه آمیوزش    

 R2= 97/0  و  RMSE=041/0دارای مقییادیر خطییای  SVMمییدل 
دارای دوت بازتری با توجه  SVMها مدل با توجه به ارزیابی باشد.می
نسبت بیه میدل رگرسییون     R2= 95/0چنین ، ه RMSE=044/0به 

اسیت، علیت ایین موضیو       R2= 93/0و  RMSE=09/0غیرخطی با 
و کنینه کردن مقدار خطیای آن در محیدوده    SVMسازی مدل بهینه

کییه مراحییل یییادگیری در بییه طییوری مطالعییاتی اییین تحقیییق اسییت
بینی شده است. بنیابراین پیشینهاد   سبب بهبود نتایج پیش  SVMمدل

بینی در سرریزهای جیانبی اسیتفاده   برای پیش SVMشود از مدل می
 ود.ش

 

 منابع

. 1396مهری،ی.، سیلطانی، .، صیانعی، .، رسیتنی،  و میکیائیلی،ه.     
 در کلییدپیانویی  جیانبی  سرریز تخلیه ضریب آزمایشگاهی بررسی
اییران،   هییدرولی   کنفیرانس  شیکل. شیانزدهنین   ووسیی  کانال

 دانشگاه محقق اردبیلی.

 عیددی  . بررسیی 1397مهری،ی.، سلطانی، .، صانعی،  و رستنی، . 
 ووسیی  کانیال  از 120 زاوییه  در C تیپ کلیدپیانویی جانبی سرریز

 آزمایشگاهی. کنفیرانس  مدل با مقایسه و FLUENT از بااستفاده
اسیلا ، دانشیگاه    جهیان  کشیورهای  شهرسازی و معناری,عنران
 تبریز.

Agaccioglu,H., Emiroglu M.E., Kaya,N. 2012. 
Discharge coefficient of side weirs in curved 
channels. Paper presented at the Proceedings of the 
Institution of Civil Engineers-Water Management. 
165.6: 339-352. 

Azimi,H., Bonakdari,H., Ebtehaj,I. 2017. A highly 
efficient gene expression programming model for 
predicting the discharge coefficient in a side weir 
along a trapezoidal canal. Irrigation and drainage. 
66.4: 655-666. 

Emiroglu,M.E., Kaya,N., Agaccioglu,H. 2009. 
Discharge capacity of labyrinth side weir located on 
a straight channel. Journal of irrigation and drainage 
engineering. 136.1: 37-46.  

Erpicum,S., Machiels,O., Archambeau,P., Dewals,B and 
Pirotton,M. 2010. 1D numerical approach to model 
the flow over a Piano Key Weir (PKW). Paper 
presented at the International Conference. SimHydro 
2010: Hydraulic modeling and uncertainty. 

Ghasemzadeh,F., Parsa,B and Noury,M. 2015. 
Numerical study of overflow capacity of spillways 
(with an emphasis on PK-weirs). Paper presented at 
the E-proceedings of the 36th IAHR World 
Congress, Hague, The Netherlands. 

Kalanaki,M., Soltani,J.and Tavassoli,S. 2013. The use 
of hybrid SVR-PSO model to predict pipes failure 
rates. International journal of science and 
engineering research .4 .11: 1022-1025. 

Karami,H., Karimi,S., Rahmanimanesh,M., Farzin,S. 
2017. Predicting discharge coefficient of triangular 
labyrinth weir using support vector regression, 
support vector regression-firefly, response surface 
methodology and principal component analysis. 
Flow measurement and instrumentation. 55: 75-81. 

Khameneh,H.Z., Khodashenas,S.R and Esmaili,K. 



 1397آبان  -مهر ، 12، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1002

2014. The effect of increasing the number of cycles 
on the performance of labyrinth side weir. Flow 
measurement and instrumentation. 39: 35-45.  

Lempérière,F., Ouamane,A. 2003. The Piano Keys weir: 
a new cost-effective solution for spillways. 
International Journal on Hydropower and Dams. 
10.5: 144-149.  

Mehmandoust,M., Soltani,J., Mashal,M., Kalanaki,M., 
Sadeghifar,R and Asadollahzade,T. 2017. 
Comparison of accuracy of Epsilon and Quadratic 
loss function for predicting saturated hydraulic 
conductivity by SVR and SVR-GA models 
Bioscience Biotechnology Research 
Communications.1:94-101. 

Mehri,Y., Soltani,J., Saneie,M and Rostami,M. 2018. 

Discharge Coefficient of a C-Type Piano Key Side 
Weir at 30° and 120° Sections of a Curved Channel. 
Civil Engineering Journal. 4.7:1702-1713. 

Parvaneh,A and Borghei,S. 2009. Oblique side weir. 
Paper presented at the Proceedings of the 33th 
congress of the international association for 
hydraulic research. 

Roushangar,K., Alami,M.T., Shiri,J., Asl,M.M. 2017. 
Determining discharge coefficient of labyrinth and 
arced labyrinth weirs using support vector machine. 
Hydrology research, nh2017214. 

Saleh Issa Khassaf,D., Aziz,L.J., Elkatib,Z.A. Hydraulic 
Behavior Of Piano Key Weir Type B Under Free 
Flow Conditions. 

  



 1003      ...بده سرریزهاي جانبيدر محاسبه ضریب و رگرسيون غيرخطي  SVMمدل ارزیابي 

 
Evaluation of SVM and Nonlinear Regression Models for Predicting the 

Discharge Coefficient of Side Piano Key Weirs in Irrigation and Drainage 

Networks 

 
Y.Mehri

1
, S.Esmaeli

2
, J.soltani*

3
, M. Saneie

4
, M. Rostami

5 
Recived: May.08, 2018             Accepted: Jun.08, 2018

 

 

Abstract 

Given the problems with incorporating common weirs into in irrigation and drainage, employing such weirs 

can be useful to overcome the difficulties resulting from linear weirs. A total of 289 data were carried out as 

control tests on piano key weirs type B. In this research, application and the performance of two models 
including SVM model and nonlinear regression models for estimation of the piano key weirs and discharge 
coefficient was studied.  The SVM model were programmed using MATLAB and a nonlinear regression model 
was programmed using DATAFIT. Considering the results from the two studied models, it was found that SVM 
and nonlinear regression models are superior in estimating the discharge coefficient based on experimental data. 
The SVM model was the most accurate among the nonlinear regression models. Then analytical evaluation was 
made by using two models for determination of weir discharge coefficient. Statistical analysis of the results 
showed that SVM model with the least amount of RMSE and R2 is the most reliable method in comparison to 
the other. 

 
Keyword: Artificial intelligence model, Coefficient of discharge, Experimental study, Piano key weir, 

Regression 
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