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 چکیده

تجربی مختلفی های اخیر روابط نیمهدر سال باشد.مهندسی آب می علوم مربوط بهاساسی در  ائلمس از جمله هادریچه دردبی جریان ضریب  تخمین
 های قطاعی توسعه داده شده که کاربرد این روابط در شرایط جریان مستغرق با خطاهای بزرگی همرراه بروده اسر .   منظور تخمین ضریب دبی دریچهبه

 ضرریب دبری   تخمرین منظرور  به (SVM)و ماشین بردار پشتیبان  (GPR) رگرسیون فرایند گاوسی قدرتمند هایهدف از تحقیق حاضر استفاده از روش
ی وسریعی شرامل   مجموعره  باشد. بدین منظورمرسوم می تجربی نیمه هایو مقایسه نتایج حاصل با روش های قطاعی در شرایط جریان مستغرقدریچه
نتایج  قرار گرف .مذکور مورد ارزیابی  هایعملکرد روش، پارامترهای بدون بعد مختلفداده آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته و پس از تعریف  6312

های مختلف نشان داد رگرسیون های تجربی به خوبی نشان داد. بررسی مدلهای به کار گرفته شده را نسب  به روشبه دس  آمده کارآیی بالای روش
کرد بهتری نسب  عمل =320/7NSE و =760/7RMSE=، 381/7Rبا دارا بودن مقادیر  wty/و  wty-0y/فرآیند گاوسی به همراه پارامترهای ورودی 
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ها جه  ترین دریچهازجمله متداولهای قطاعی یا شعاعی دریچه
هرا بره دلیرل    باشرند. ایرن دریچره   کنترل دبی و تنظیم سطح آب مری 

 3136پور و همکراران،  برداری کمتر )امینهای نگهداری و بهرههزینه
هرای  هرای انتقرال آب، کانرال   (، کاربرد زیادی در سرریز سدها، شبکه

دهرد  تحقیق نشران مری  های انتقال آب دارند. سابقه کشاورزی و تونل
با نگرش  خصوصهای قطاعی بهزمینه مطالعه جریان در دریچه که در

های دبی بررای شررایط جریران مسرتغرق تحقیقرا       توسعه مشخصه
توان به ایرن  شده اس . از دلایل این موضوع میشماری انجامانگش 
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هرای  های دبی عبوری از دریچهموضوع اشاره نمود که برای مشخصه
دس  دریچره  کشویی در حالتی که جریان مستغرق در پایین قطاعی و
شود با توجه به وجود دو فاز هوا و آب پشر  دریچره، بسریار    ایجاد می
ای از باشررد. متزلررر مجموعررهتررر از بررسرری جریرران آزاد مرریپیچیررده

های قطراعی در  منظور تعیین ضریب دبی دریچهنمودارهای تراز را به 
ور  تابعی از پارامترهای بدون بعرد ارائره   صشرایط جریان مستغرق به

ی از روابط جه  تخمین دبری  امجموعهتاچ  (.Metzler,1948) نمود
کرد. تغییرا   ارائهی قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق هاچهیدر

 تابعی از صور بهیی نمودارهاضریب دبی در این روش در قالب دسته 

. بویالسرکی  (,Toch 1955)پارامترهای بدون بعرد ارائره شرده اسر      
گررذری را در جهرر  تحلیررل آب هرراشیآزمررای از اگسررتردهمجموعرره 

ی هرا برداشر  ی قطراعی در آزمایشرگاه انجرام داد. نترایج     هرا چهیدر
آزمایشگاهی وی برای توسعه الگوریتمی مبتنی بر معادله انرژی جه  

 موردی قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق هاچهیدرتخمین دبی 
(. کلمرنس و همکراران بیران    ,Buyalski 1983قرار گرفر  )  استفاده

گرذری  کردند که استفاده از معادلا  پیشنهادی پیشین در تخمرین آب 
ی قطاعی در شرایط جریان مستغرق زمانی منجرر بره نترایج    هاچهیدر
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 ی یکسران باشرند  بازشردگ تماماً دارای  هاچهیدرگردند که مناسب می

(Clemmens et al., 2003 وال و کلمنس با .)ی از مجموعه ریگبهره
پیشرنهادی توسرط   ی آزمایشگاهی بویالسکی، کارایی معرادلا   هاداده

 Wahl and)را مررورد بررسرری قرررار داد    کلمررنس و همکرراران 

Clemmens, 2005; Clemmens, 2003) .ها نشان دادند اگرچه آن
ان ( در شرایط جریر 6771روش پیشنهادی توسط کلمنس و همکاران )

ی معین از استغراق دریچه، عملکرد خوبی دارد؛ لکن در محدودهآزاد و 
دریچه،  دس نییپای کم در بالادس  و انرژی زیاد و اف  هایبازشدگ

 07ی قطراعی لبره تیرز ترا حردود      هاچهیدرخطای تخمین دبی برای 
ی رو بری متعددی هاقیتحقنیا و جوان . شاهرخابدییمدرصد افزایش 

ی هررادادهبررا اسررتفاده از  هرراآنی قطرراعی انجررام دادنررد. هرراچررهیدر
، روابطری را بررای   هرا آنی رخطر یغآزمایشگاهی و برازش چند متغیره 

ی قطراعی نروع لاسرتیکی سرخ  در     هاچهیدرضریب دبی جریان در 
 Shahrokhnia and) شرایط جریران آزاد و مسرتغرق تعیرین نمودنرد    

Javan, 2005; Shahrokhnia and Javan, 2006 زاهرردانی و .)
ی آزمایشرگاهی و  هادادهای گسترده از همکاران با استفاده از مجموعه

ی را جهر  تعیرین   رخطر یغصحرایی، معادلا  رگرسیون چند متغیرره  
ی قطراعی در شررایط جریران آزاد و مسرتغرق     هرا چهیدرضریب دبی 

مقردار   شایان و همکاران. (Zahedani et al., 2012) پیشنهاد نمودند
هرای قطراعی و کشرویی تحر      شردگی جریان را در دریچره ضریب ف

هرای  شرایط مختلف هیدرولیکی بررسی نمروده و برا اسرتفاده از روش   
ای را به منظور برآورد ضریب فشردگی در انرواع مختلرف   تئوری رابطه

هرا نشران داد   نتایج آن (.Shayan et al. 2014ها ارائه نمودند )دریچه
اسرتغراق، ضرریب فشرردگی در انرواع مختلرف      بسته به میزان درجره  

پرور و  امرین  ها حالر  افزایشری و یرا کاهشری خواهرد داشر .      دریچه
( با به کارگیری معادلا  انرژی و ممنتوم روابطری را  3136همکاران )

های قطاعی در شرایط جریران  جه  تخمین ضریب دبی انواع دریچه
اد خطرای بررآورد   هرا نشران د  آزاد و مستغرق ارائه نمودنرد. نترایج آن  

و بررای   ±5معادلا  پیشنهادی برای شرایط جریان آزاد در محدوده %
در تحقیقی  باشد.می ±37بیشتر شرایط جریان مستغرق در محدوده %

دیگر، ژنگ و همکاران با استفاده از روش شناسایی پارامتر بره تعیرین   
های قطاعی پرداختره و نشران   ضرایب مربوط به روابط دبی در دریچه

دادند استفاده از روش مذکور منجر به افزایش دقر  در تخمرین دبری    
(. Zheng et al., 2017) گرردد های قطراعی مری  جریان از زیر دریچه

به بررسی آزمایشرگاهی تریریر آسرتانه برر شررایط جریران        عبدالحلیم
هرای  های قطراعی پرداخر  و برا اسرتفاده از روش    مستغرق در دریچه

منظررور برررآورد ضررریب دبرری ارائرره نمررود   ای را برره آمرراری رابطرره
(Abdelhaleem, 2017 نتایج بره .)  آمرده توسرط او نشران داد    دسر

-افزایش ارتفاع آستانه موجب افزایش اندک در مقادیر ضریب دبی می

گردد. همچنین در شرایط جریان آزاد نیز تیریر آستانه بر ضرریب دبری   

د بررسی قررار  ( مور3138های قطاعی توسط نوری و سلماسی )دریچه
ها نشان دهنده تغییرا  ضرریب  گرف . نتایج به دس  آمده توسط آن

باشد. گوآ های قطاعی میدبی به ازای اشکال مختلف آستانه در دریچه
با تقسیم بندی جریان مستغرق به دو زیر مجموعه جریران   و همکاران

مستغرق جزئی )با پرش هیدرولیکی کامل( و جریان مستغرق کامل )با 
به برآورد دبی یر عادی یا بدون پرش هیدرولیکی( رش هیدرولیکی غپ

-(. نتایج بهGuo et al. 2020های قطاعی پرداختند )جریان در دریچه

ها نشان داد برآورد دبی در جریان مستغرق کامرل  آمده توسط آندس 
ی هرا روشاخیرر   هرای سرال در باشرد.  از دق  بالاتری برخروردار مری  

و  شرده گرفتهترده در مباحث هیدرولیکی به کار گس صور بههوشمند 
با عردم قطعیر  برالا نشران      مسائلی بالای خود را در حل هاییتوانا
دهقرانی و همکراران برا تعیرین پارامترهرای      . در این خصوص، اندداده
هرای قطراعی، برا اسرتفاده از     بعد مؤرر بر ضریب دبی تخلیه دریچهبی

سازی هوشمند رابطه ضرریب  مدلبه ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )
های آزمایشرگاهی محققران   های قطاعی با استفاده از دادهدبی دریچه

قبلی پرداختند. مقایسه نتایج بره دسر  آمرده توسرط شربکه عصربی       
قبول ایرن نترایج برا    های قبلی، بیانگر مطابق  قابلمصنوعی و مطالعه

(. دهقانی و Dehghani et al., 2007) باشدهای آزمایشگاهی میداده
کرارگیری روش  های آزمایشرگاهی و بره  شهمیرزادی با استفاده از داده

ای جهر  بررآورد ضرریب دبری     هوشمند جسرتجوی ژنتیکری، رابطره   
هررای قطرراعی در شرررایط جریرران مسررتغرق تعیررین نمودنررد   دریچرره

(Dehghani and Shahmirzadi, 2008 مطالعررا  انجررام شررده .)
سرازی  بکه عصبی مصنوعی در مردل توسط رادی نیز توانایی بالای ش

های کشویی در شررایط جریران آزاد و مسرتغرق را    ضریب دبی دریچه
 (.,Rady 2016نماید )اربا  می

منظور تخمین های گذشته، روابط نیمه تجربی مختلفی بهدر سال
های آزمایشگاهی و میردانی توسرعه داده   ضریب دبی از طریق بررسی

های حاکم بر مسئله مورد بحرث  چیدگیها با توجه پیشده که دق  آن
باشد. همچنین هر یک از این روابط در شرایط خاص آزمایشگاهی می

ها اند که استفاده از آنای توسعه داده شدهکنندهو تح  فرضیا  ساده
سرازد. از طرفری   را در موارد عملی با خطاهای نسبتاً بزرگی همراه مری 

دهرد تخمرین برده    نشران مری  بررسی پیشینه مطالعاتی در این زمینره  
-های قطاعی تح  شرایط جریان مستغرق کار سادهجریان در دریچه

 ,Wahlباشرد ) تروجهی مری  ای نبوده و عمدتاً دارای خطاهرای قابرل  

(. با توجه به عدم قطعی  حاکم بر مسئله انجام مطالعا  جرام   2005
هرای قطراعی در   سازی هوشرمند ضرریب دبری دریچره    در زمینه مدل

رسرد. بره همرین منظرور     جریان مستغرق ضروری به نظر مری شرایط 
 یگاوسر  نرد یفرآ ونیرگرس یهاعملکرد روش یابیارزمطالعه حاضر به 

 نیماشر  نیو همچنر  مبتنی بر کرنرل  نینو یهااز روش یکیعنوان به
ی پرداخته اسر .  قطاع چهیدر یدب بیضر ینیبشیدر پ بانیبردار پشت

داده(  6312هرای آزمایشرگاهی )  بدین منظور مجموعه وسریعی از داده 
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برای سه شکل متفاو  از دریچره قطراعی از نظرر فررم لبره، شرامل       
سران اسرتفاده گردیرد. ترکیرب     لاستیکی سخ ، لبره تیرز و چوپروقی   

مختلفی از پارامترهای بدون بعد به عنوان مدل ورودی تعریف شرده و  
های به کار گرفته شده تح  شرایط مختلرف  سازی روشقابلی  مدل

  هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرف .
 

 هاروش مواد و

 های مورد استفاده در تحقیقداده

ضرریب دبری    برآوردارزیابی دق  معادلا  پیشنهادی در  منظوربه
ی قطراعی، در شررایط مسرتغرق، از مجموعره     چره یدربرای سه نروع  

. (Buyalski, 1983)د گردیر  استفاده بویالسکیآزمایشگاهی ی هاداده
ی دریچه قطراعی  بر روی را اگستردهی شگاهیآزمابویالسکی مطالعا  
با سه ارتفاع از ( سانتیز، لاستیکی سخ  و چوپوقیبا سه نوع لبه )لبه

(، تحرر  شرررایط جریرران آزاد و متررریلرریم 533و  923، 973محررور )
 033(. در تمام حالا ، عرض دریچه برابر 3ل شک) مستغرق انجام داد

در نظر گرفته شرد   متریلیم 076دریچه راب  و برابر  شعاعو  متریلیم
(1983 Buyalski,  به عل  تعبیره .) پایره بررای دریچره از دو     میدونر

 026کمری بیشرتر و معرادل     دسر  نییپرا کانرال   عررض  طرف فلوم،
ی هررادادهسررری  6312تعررداد  درمجمرروعبرروده اسرر .  متررریلرریم

رفتره در مطالعره   کاربه ایهداده. گرف قرار  استفاده موردآزمایشگاهی 
 هرای چره یدر با مجموعه داده در ارتباط نتری یو وس نتریحاضر جام 

( USBRتوسط اداره عمران اراضی ایرالا  متحرده )   بوده که یقطاع
اشرکال مختلرف لبره،     یرا به ازا انیجر یدب را ییتغ گردآوری شده و
مرورد   یکیدرولیر مختلف ه طیمختلف و تح  شرا یارتفاع از محورها

کار مطالعرا    اساس تاکنون مذکورداده  گاهیقرار داده اس . پا یبررس
برر   زیر ن یبوده و روابط مختلف یقطاع هایچهیدر رابطه با در یمختلف

 ,Shahrokhnia and Javan 2005)آن توسعه داده شده اس    هیپا

2006; Bijankhan et al. 2011 Bijankhan et al. 2013; 

Shayan et al. 2014.) ( محدوده 3جدول )مرؤرر  بعرد یبی پارامترها 
ی قطاعی را از نترایج مطالعرا  بویالسرکی نشران     هاچهیدردر تحلیل 

عمرق آب   𝑦𝑡 بیرانگر عمرق آب بالادسر ،    𝑦0. در این جدول دهدیم
 hPارتفاع بازشردگی دریچره،    Wشعاع دریچه قطاعی،  Rپایین دس ، 

باشرد.  نیز ضریب آبگذری دریچه قطاعی می dCارتفاع محور دریچه و 
های مرورد  لازم به ذکر اس  ضریب آبگذری دریچه قطاعی برای داده

استخراج شرده   3تح  شرایط جریان مستغرق از طریق رابطه  بررسی
 .(,Buyalski 1983)اس  

𝑞 = 𝐶𝑑𝑊√2𝑔(𝑦0 − 𝑦𝑡)                                   (3)  

 

.  
 )ب(                  )الف(                                                                                                             

 ای قطاعی بر اساس شکل لبهه)الف( پارامترهای مؤثر در جریان از زیر یک دریچه قطاعی؛ )ب( انواع دریچه -1شکل 

 

 های بکار رفته در تحقیقمشخصات داده -1جدول

 RhP y0/R w/R dC/ تعداد داده شرایط جریان نوع دریچه
 765/7-075/7 750/7-803/7 786/7-793/3 581/7-068/7 3250 مستغرق لاستیکی سخ 

 338/7-213/7 750/7-065/7 632/7-790/3 581/7-068/7 696 مستغرق تیزلبه

 333/7-232/7 750/7-065/7 173/7-710/3 581/7-068/7 610 مستغرق سانچوپوقی

 
 رگرسیون فرآیند گاوسی

𝑆مشررراهده را در نظرررر بگیریرررد   𝑛برررا  𝑆مجموعررره داده  =

{(𝑥𝑖 ,𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … ,𝑛} که در آن ،𝑥𝑖   بردار ورودی برا𝐷   بعرد و𝑦𝑖 
باشرد. ایرن مجموعره متشرکل از دو جرز      خروجی اسکالر یا هدف می

ورودی و خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی معرفی خواهند شرد.  

𝑋هررای مجموعرره در مرراتریس برره منظررور سررهول  کررار، ورودی =

[𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛] ها نیز در ماتریس و خروجی𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] 

بره   𝑥∗، ایجاد یک ورودی جدیرد  گردند. وظیفه رگرسیونتجمی  می
هرای  بینی شده برای مقادیر متناظر دادهمنظور دستیابی به توزی  پیش

باشد. فرآینرد گاوسری   می 𝑆و بر مبنای مجموعه داده  𝑦∗مشاهداتی 
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ای از متغییرهای تصادفی اس  که تعداد محدودی از آنهرا برا   مجموعه
انرد. فرآینرد گاوسری تعمیمری از توزیر       ادغام شده های گاوسیتوزی 

باشد. توزی  گاوسی در واق  توزی  بین متغییرهای تصادفی گاوسی می
باشد. فرآیند بوده در حالی که فرآیند گاوسی بیانگر توزی  بین تواب  می

و کواریانس به شکل زیرر   𝑚(𝑥)توسط تواب  میانگین  𝑓(𝑥)گاوسی 
 (: Rasmussen and Williams, 2006) شودتعریف می

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))                                                        (2)  
𝑘(𝑥,𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′)))  (1)  

تاب  کواریانس )یا کرنل( بوده کره   𝑘(𝑥,𝑥′)که در روابط فوق، 
تواند می 𝑓(𝑥)شود. فرآیند گاوسی محاسبه می ′𝑥و  𝑥که در نقاط 

 بیان گردد: 9ی به صور  رابطه
𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥,𝑥′))                                            (9)  

سازی، مقدار تاب  میرانگین برابرر   در این رابطه معمولا جه  ساده
شود. در فرآینرد گاوسری، رابطره برین برردار      با صفر در نظر گرفته می

 باشد:می 2و  5رابطه ورودی و هدف به صور  
𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀                                                             (5)  

𝐾(𝑋,𝑋) = (

𝑘(𝑥1,𝑥1) 𝑘(𝑥1,𝑥2) … 𝑘(𝑥1,𝑥𝑛)

𝑘(𝑥2,𝑥1) 𝑘(𝑥2,𝑥2) … 𝑘(𝑥2,𝑥𝑛)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 ,𝑥1)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 ,𝑥2)
⋮ ⋮
… 𝑘(𝑥𝑛,𝑥𝑛)

)     (2)  

و  𝑓(𝑥𝑖)کواریرانس برین مقرادیر توابر  نهران       𝑘𝑖,𝑗ها، که در آن
𝑓(𝑥𝑗) منظرور محاسربه توزیر     باشد. رگرسیون فرآیند گاوسی بره می
∗𝑋در نقرراط تسرر    ∗𝑓بینرری شررده برررای مقررادیر ترراب    پرریش =

[𝑥1
∗,𝑥2

∗, … ,𝑥𝑚
∗ رود. مردل تصرویری فرآینرد گاوسری در     به کار مری  [

باشرد.  مری  𝑓(𝑥𝑖)بیرانگر   𝑓𝑖ارائه شده اس . در ایرن شرکل    6شکل 
طرور  انرد، بره  نشان داده شده 𝑥𝑖که با شاخص  𝑓𝑖مجموعه تواب  نهان 

دهنده یرک رابطره   باشند. هر اتصال نشانکامل به یکدیگر مرتبط می
 شود.یر نهان بوده که توسط تاب  کواریانس تعریف میبین دو متغ

 

 
 ی رگرسیون فرآیند گاوسیمدل تصویر -2شکل 

 

دهنرده متغیرهرای مشراهداتی و دوایرر     مربعا  نشران  6در شکل 
بوده که با  𝑓مشروط به مقادیر  𝑦توزی  باشند. نمایانگر مجهولا  می

 شود:ارائه می 0ی یک گاوسین ایزوتروپیک به شکل رابطه
𝑝(𝑦|𝑓,𝑋) = 𝑁(𝑓,𝜎𝑛

2𝐼)                                                (7)  
های تاب  باشد. با توجه به ویژگیماتریس همانی می 𝐼که در آن، 

 شود:تعیین می 8ی به شکل رابطه 𝑦ای گاوسی، توزی  حاشیه
𝑝(𝑦|𝑋) = ∫ 𝑝(𝑦|𝑓,𝑋)𝑝(𝑓|𝑋)𝑑𝑓 = 𝑁(0,𝐾 + 𝜎𝑛

2𝐼)      (8)  
نظرر  مشاهداتی که خروجی موردهای توزی  ادغام شده مقادیر داده

نوشرته   3ی باشند و نیز مقادیر تاب  در نقاط تس  به صور  رابطهمی
 شوند:می

[
𝑦
𝑓∗

] ~𝑁 (0, [
𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎2𝐼 𝐾(𝑋,𝑋∗)

𝐾(𝑋∗,𝑋) 𝐾(𝑋∗,𝑋∗)
])                     (9)  
و استفاده از قواعد استاندارد برای مقید نمودن  8با توجه به رابطه 

بدسر    33و  37ن توزی  شرطی را به صور  روابرط  تواگاوسین، می
 آورد:

𝑝(𝑓∗|𝑋,𝑦,𝑋∗)~𝑁(𝑓∗̅,𝑐𝑜𝑣(𝑓∗)                                          (37)  
𝑓∗̅ = 𝐾(𝑋∗,𝑋)[𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎2𝐼]−1𝑦                                 (33)   

𝑐𝑜𝑣(𝑓∗) = 𝐾(𝑋∗,𝑋∗) − 𝐾(𝑋∗,𝑋)[𝐾(𝑋,𝑋) +
𝜎2𝐼]−1𝐾(𝑋,𝑋∗)                                                                          

      
ی شود که برای هر دادهدر یادگیری نظار  شده، چنین فرض می

وجود داشته باشرد. در فرآینرد    𝑦𝑖، مقادیر پاسخ )هدف( 𝑥𝑖مشاهداتی 
ریرانس در  باشد. تراب  کوا گاوسی، تاب  کواریانس بیانگر این مسئله می

و  𝑓(𝑥𝑖)واق  مشرخص کننرده کواریرانس برین دو متغییرر تصرادفی       
𝑓(𝑥𝑗)  بوده که𝑥𝑖  و𝑥𝑗  بردارهایی𝑑 × باشند. به عبار  دیگر، می 1

، 𝑥𝑖کننده نحوه تاریرپذیری پاسخ در یرک نقطره   تاب  کواریانس تعیین
𝑖باشرند بره نحروی کره     می 𝑥𝑗توسط مقادیر پاسخ در نقطه دیگر  ≠

𝑗, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛      ،انتخاب تراب  کواریرانس بررای مسرائل مختلرف .
شرود. تراب  کواریرانس    مهمترین بخش از فرآیند گاوسی محسوب می

𝑘(𝑥,𝑥′) تواننرد تعریرف گردنرد. تراب      توسط تواب  کرنل مختلفی می
تعریرف   θتواند به وسیله پارامترهای تاب  کرنل در بردار کواریانس می

بیران   𝑘(𝑥,𝑥′|𝜃)وان تاب  کواریانس را به صرور   تشود. بنابراین می
نمود. برای بسیاری از تواب  کرنرل اسرتاندارد، پارامترهرای کرنرل برر      

-مری ( 𝜎𝑙)و مقیاس طول مشخصه ( 𝜎𝑓)اساس انحراف معیار سیگنال 
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ای اسر  کره برین    باشند. مقیاس طرول مشخصره بره معنری فاصرله     
و مقادیر پاسخ همبستگی وجود دارد. ذکر ایرن   𝑥𝑖متغییرهای ورودی 

بایستی مقرادیر بزرگترر از    𝜎𝑙و  𝜎𝑓نکته ضروریس  که هر دو پارامتر 
بره   𝜃توان با پارامتریک نمودن برردار  صفر داشته باشند که این را می

 :اعمال نمود 31و  36ی صور  رابطه
𝜃1 = log 𝜎𝑙      𝜃2 = log 𝜎𝑓                                             (36)  

p(σ2,K) =
1

2
YT(K + σ2I)−1Y +

1

2
log|K + σ2 + I| −

logp(σ2) − log(K)                                                         (31)  

توان مشتق جزیی رابطه نسب  بره  برای یافتن هایپرپارامترها، می
σ2  وk (  را یاف  و با کاهش گرادیان به کمینه سازی دس  یافPal 

and Deswal, 2010).    در تحقیرق حاضرر از کرنررلExponential 
های مربوط به رگرسریون فرآینرد گاوسری    سازی( در مدل31ی )رابطه

 استفاده شده اس . 

𝑘(𝑥𝑖,𝑥𝑗|𝜃) = 𝜎𝑓
2exp (−

√(𝑥𝑖−𝑥𝑗)
𝑇

(𝑥𝑖−𝑥𝑗)

𝜎𝑙
)                 (39)  

 
 ماشین بردار پشتیبان

با توجه به تعدد مناب  موجود در رابطه با تئوری روش ماشین بردار 
ای از ایرن روش  در این قسم  تنها به شرح خلاصه (SVM) پشتیبان

εل رگرسیون بردار پشتیبان مشهور به دپرداخته شده اس . م − SVR 

در یرک مردل    (.,Vapnik 3338اولین بار توسط وپنیک معرفی شد ) 
بره   yلازم اسر  وابسرتگی ترابعی متغیرر وابسرته       SVMرگرسریونی  

 مشرخص گرردد.   9همانند رابطه  xای از متغیرهای مستقل مجموعه

 صور بهاس  که بتواند   fبنابراین موضوع اصلی پیدا کردن فرم تاب  
تاکنون تجربه نکرده اسر  پریش   SVMصحیح، موارد جدیدی را که 

بر روی یک مجموعه  SVMآموزش مدل  لهیوسبه  بینی کند. این تاب
سازی بهینه منظوربهمجموعه آموزش که شامل فرآیندی  عنوانبهداده 

ی اس . برای این مدل، تراب  خطرا   دسترسقابلدائمی تاب  خطا اس ، 
 شود.تعریف می 35ی رابطه صور به

1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝐶                                   (35)  
ی هرا  یمحردود تاب  خطای مذکور لازم اس  کره برا توجره بره     

 کمینه گردد. 32ی رابطه

𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅                               (32)    

𝑦𝑖 − 𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅    

𝜉𝑖 . 𝜉𝑖
⋅ ≥ 0     . 𝑖 = 1. … . 𝑁   

 که در این روابط: 

C 3راب  گنجایش ،W  ،بردار ضرایب𝑊𝑇  ،ترانهاده بردار ضرایب
𝜉𝑖  و𝜉𝑖

 𝜙الگوی آموزش مدل و  Nضریبی راب ،  b، 6ضرایب کمبود ⋅

                                                           
1-Capacity Constant 

2- Slack Variables 

 ونیو رگرسر  بانیبرردار پشرت   نیماشر  تمیهر دو الگورتاب  کرنل اس . 
با فرمرول   مبتنی بر کرنل نیماش یریادگی هایاز روش یگاوس ندیفرآ

 یگاوسر  نرد یفرآ ونیدر رگرس انسی. مفهوم تاب  کواردباشنیمتفاو  م
کرنل محرور،   هایمنظور استفاده از روش. بهباشدیمشابه تاب  کرنل م

 ریتریر  لیر مربوط به تاب  کرنل بره دل  یپارامترها نهیبه ریانتخاب مقاد
برخروردار   ییبرالا   یر آمرده از اهم دس به جیخود در دق  نتا میمستق

انجام شده نشان دهنده کارآیی بالای تاب  کرنل های بررسی .باشدیم
پایرره شررعاعی در عملکرررد ماشررین بررردار پشررتیبان برروده )روشررنگر و 

و به همین منظور از تراب    (3130، روشنگر و قاسمپور 3132همکاران 
 کرنل فوق در این تحقیق استفاده گردید.

 
 تجربینیمه روابط
محور بره   -های کرنلاز روش آمدهدس بهمقایسه نتایج  منظوربه

نیرا و  رابطره شراهرخ   1وم، از کار گرفته شده با روابط کلاسریک مرسر  
 Shahrokhniya and). اسرتفاده گردیرد   جوان و زاهدانی و همکاران

), 2012Zahedani , 2005, 2006;Javan 
 اس .  شده ارائه 6جدول مذکور در  روابط 

 
 ی ارزیابیارهایمع

شده برای تخمین کار گرفته های بهروشارزیابی کارآیی  منظوربه
ی آمرراری ضررریب پارامترهرراهررای قطرراعی از ضررریب دبرری دریچرره

جذر میانگین مربعا   و (NSE)ساتکلیف  -، معیار ناش(R)همبستگی 
 استفاده شده اس . مطابق با روابط زیر (RMSE)  خطا

R =
∑ (Xi−X̅)×(Yi−Y̅)N

i=1

∑ (Xi−X̅)2×(Yi−Y̅)2N
i=1

                                               (30)  

 RMSE = √∑
(Xi−Yi)2

N

N
i=1                                              (38)  

NSE = 1 −
∑ (Xi−Yi)2N

i=1

∑ (Xi−X̅i)2N
i=1

                                        (33)  

مقررادیر  Yi، مقررادیر مشرراهداتی انگربیرر i Xطروابرر نیررکرره در ا
میرانگین مقرادیر مشراهداتی و    بره ترتیرب بیرانگر    Y و X،محاسرباتی 
و  Rهر چره مقرادیر   . موجود اس  هایدادهتعداد کل  N  محاسباتی و

NSE نزدیک به یک و RMSE نزدیک به صفر داشرته باشرند    ریمقاد
 خواهد بود موردنظرآل مدل کارکرد ایده دهندهنشان

 تعیین پارامترهای ورودی مدل
به تیریر بالای خود در تعیین و انتخاب پارامترهای ورودی با توجه 

سازی برا  دق  نتایج به دس  آمده از جمله مراحل مهم در فرآیند مدل
شروند. از ایرن رو در ایرن    های هوشمند شرناخته مری  استفاده از روش

-بخش پارامترهای بدون بعد تیریرگذار در محاسبه ضریب دبی دریچه

مختلفی های قطاعی در شرایط جریان مستغرق معرفی شده و ترکیب 
-از پارامترهای مذکور پس از انجام فرآیند آزمون و خطا جهر  مردل  

شوند. با افزایش عمق پایاب در دریچه قطاعی، سازی به کار گرفته می
شدگی جریان در حالر  آزاد رسریده و   پرش ناشی از آن به محل تنگ
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گرردد. بره عبرار  دیگرر در شررایط      در این حال  دریچه مستغرق می
، عمق پایاب از حداکثر عمرق رانویره پررش در حالر      جریان مستغرق

(. بر اساس مطالعا  صور  گرفته 3باشد )شکل جریان آزاد بیشتر می
هرای قطراعی در   توسط متزلر و بویالسکی، مقدار ضریب دبری دریچره  
(، عمرق آب در  0yشرایط جریان مستغرق تاب  عمق آب در بالادس  )

( و زاویه لبه دریچه با افق wه )(، ارتفاع بازشدگی دریچtyپایین دس  )

(θمی )( باشدMetzler,1948; Buyalski, 1983 :) 
𝐶𝑑 = 𝑓(𝑦0, 𝑦𝑡 , 𝑤, 𝜃)                                                 (67)  
با انجام آنالیز ابعادی پارامترهای بدون بعد زیر به منظرور تخمرین   

 آید:دس  میی به قطاع هایچهیدر در انیجرضریب دبی 
𝐶𝑑 = 𝑓(

𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 𝜃)                                                 (63)  

 
 

 کاررفته در تحقیقبه نیمه تجربیروابط  -2جدول 

 رابطه رهیافت محدوده کاربرد

 (6772جوان )شاهرخ نیا و  جریان مستغرق
𝐶𝑑 = 0.62(

𝜃

90
)−0.06(

𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑦𝑡
)0.37 

 

𝐶𝑑 (6775)جوان شاهرخ نیا و  جریان مستغرق = 0.53(
𝜃

90
)0.87(

𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑤
)0.33 

𝐶𝑑 (6736زاهدانی و همکاران ) مستغرق انیجر = 0.8814(𝑦0 − 𝑦𝑡)0.0246𝑤−0.0273𝑃ℎ
0.0538𝑅−0.0511 

 ارتفاع بازشدگی دریچه 𝑤عمق آب در پایاب،  𝑦𝑡عمق آب در بالادس  دریچه،  𝑦0زاویه لبه دریچه، 𝜃  ضریب دبی دریچه قطاعی در حال  مستغرق،  𝐶𝑑در روابط فوق، 
 

توان به صور  تابعی از شعاع دریچه زاویه لبه دریچه با افق را می
(R ارتفاع بازشدگی دریچه ،)(w )   و فاصله محور دریچه تا کرف کانرال
(hP)  :بیان نمود. بنابراین 

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑃ℎ−𝑤

𝑅
)                                         (66)  

های تجربی صرور  گرفتره توسرط تراچ نشران      همچنین بررسی
𝑤هرای  دهنده تیریر برالای نسرب    𝑅⁄ ،𝑦0 𝑅⁄  ، 𝑦𝑡 𝑅⁄ و𝑃ℎ 𝑅⁄  در
ان مسرتغرق  های قطراعی در شررایط جریر   محاسبه ضریب دبی دیچه

تروان ضرریب دبری را ترابعی از     (. بنابراین می,Toch 3355باشد )می
 پارامترهای بدون بعد زیر در نظر گرف :

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑃ℎ−𝑤

𝑅
.

𝑤

𝑅
.

𝑦0

𝑅
.

𝑦𝑡

𝑅
.

𝑃ℎ

𝑅
)  (61)  

اعتمراد برالا، ترکیرب      یر قابل برا  ییهرا منظور دستیابی به مدلبه
ی مجموعره  و پرس از انجرام   شرده فیمختلفی از پارامترهای فوق تعر

 یهرا برتر انتخاب شدند. مدل یهافرآیند سعی و خطا، مدل وسیعی از
 ند.اشده ارائه (1) در جدول ضریب دبی تخمینبرای  شدهفیتعر

 
 ضریب دبی تخمینشده برای های تعریفمدل -3جدول 

 پارامترهای ورودی مدل

(3) (
y0 − yt

w
) 

(6) (
y0 − yt

w
.
𝑦0

𝑅
) 

(1) (
y0 − yt

w
.
𝑦𝑡

𝑅
) 

(9) (
y0 − yt

w
.
𝑦𝑡

𝑤
) 

 

 نتایج و بحث

سازی ضرریب دبری   پس از تعیین پارامترهای ورودی، فرآیند مدل

داده آزمایشگاهی انجرام   6312برای هر سه نوع دریچه قطاعی شامل 
ارائره شرده اسر . برا در      9شده و مقادیر معیارهای ارزیابی در جدول 
( شرامل دو  9مردل ) ، GPRنظرگیری نتایج بره دسر  آمرده از روش    

𝑦0پارامتر ورودی  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  و𝑦𝑡 𝑤⁄  جذر  با دارا بودن حداقل مقدار
( و همچنرین حرداکثر مقرادیر    =760/7RMSE) میانگین مربعا  خطا

سررراتکلیف  -( و معیرررار نررراش =381/7Rضرررریب همبسرررتگی ) 
(320/7NSE=بهترین عملکرد را در تخمین ضریب دبی دریچه ) های

باشد. بررسی و مقایسه برین  قطاعی در شرایط جریان مستغرق دارا می
دهرد پرارامتر   هرای مختلرف نشران مری    نتایج به دس  آمرده از مردل  

𝑦0 − 𝑦𝑡 𝑤⁄  هرای ورودی نقشری   به عنوان پارامتر مشترک در مردل
سازی مربوطه داشته و تاریرگذارترین پارامتر در تخمین اساسی درمدل

های قطاعی در شرایط جریان مسرتغرق محسروب   ضریب دبی دریچه
شود. این پارامتر معرف شرایط مختلفی از جریان مسرتغرق بروده و   می

نیرز بره منظرور توسرعه      فرروو  انصار توسط محققین دیگری از جمله
های کشویی مستغرق معرفی شده اسر   روابط بدون بعد برای دریچه

(Ansar and Ferro, 2001بررسی مقادیر معیار ناش .)-  ساتکلیف در
منجرر   R0y/با  Rty/دهد جایگزینی پارامتر ( نشان می1( و )6دو مدل )
 SVMو  GPRدرصدی نتایج به دسر  آمرده از دو روش    8به بهبود 

توان گف  در شرایط جریان مسرتغرق بره دلیرل    گردد. در واق  میمی
دس ، عمق جریان در پایین دسر  تریریر بیشرتری در    کنترل از پایین

باشرد.  سازی ضریب دبی نسب  به عمق بالادس  دارا مری فرآیند مدل
رگیری پارامتر بدون بعد نسب  عمق پایین دس  به همین ترتیب به کا
تروجهی  سازی را بره نحرو قابرل   ( دق  مدلwty/به بازشدگی دریچه )

𝑦0افزایش داده و در کنار پارامتر  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  نتایج قابل قبولی را در هر
نماید. نمودارهای پراکنردگی برین   دو روش به کار گرفته شده ارائه می
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زده شده توسط رگرسیون فرآیند گاوسی های مشاهداتی و تخمین داده
ارائه شده اسر . بره منظرور     1سنجی در شکل های صح برای داده

رابطه  1های کلاسیک از های کرنل محور با روشمقایسه دق  روش
ارائه شده  5مختلف نیمه تجربی استفاده شده و نتایج حاصل در جدول 

ای مرذکور برا   هدهد روشاس . بررسی نتایج به دس  آمده نشان می
ساتکلیف قابلی  اعتماد کافی را در  -دارا بودن مقادیر منفی معیار ناش

های قطاعی تح  شرایط بحرانی نداشرته و  برآورد ضریب دبی دریچه

های کرنل محور بره کرار گرفتره    از دق  بسیار پایینی نسب  به روش
 های نیمه تجربری باشند. از دلایل عدم کارآیی روششده برخوردار می

هرای  توان به توسعه آنها با اسرتفاده از محردوده مشخصری از داده   می
های آزمایشگاهی و میدانی اشاره نمود. همین عامل به کارگیری روش

های قطاعی با دامنه وسیعی از عمق جریران  نیمه تجربی را در دریچه
در بالادس  و پایین دس  دریچه، میزان باز شدگی دریچره و... دچرار   

 د.نمایخطا می

 

 های قطاعی در شرایط جریان مستغرقدریچهی ضریب دبی سازمدلنتایج حاصل از  -4جدول 

 مدل روش
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

GPR 

(3) 839/7 221/7 788/7 081/7 231/7 736/7 

(6) 827/7 099/7 700/7 837/7 252/7 780/7 

(1) 827/7 018/7 700/7 818/7 076/7 783/7 

(9) 388/7 339/7 732/7 381/7 322/7 760/7 

SVM 

(3) 037/7 267/7 731/7 001/7 535/7 739/7 

(6) 872/7 298/7 737/7 036/7 260/7 737/7 

(1) 893/7 075/7 786/7 860/7 281/7 781/7 

(9) 309/7 393/7 719/7 306/7 399/7 715/7 

 

 
 های مختلف ورودینتایج به دست آمده از رگرسیون فرآیند گاوسی برای مدل -3شکل 

 

 های نیمه تجربینتایج به دست آمده از روش -5جدول 

 رابطه
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصح 
R NSE RMSE 

 339/0 -00/2 252/0 (6775نیا و جوان )شاهرخ

 372/0 -05/5 225/0 (6772)نیا و جوان شاهرخ

 520/0 -79/00 777/0 (6736زاهدانی و همکاران )

 
هرای مختلرف بره ترتیرب برین      بررای مردل   𝜎𝑓و  𝜎𝑙پارامترهای 
-با استفاده از روش بهینره  3997/7 -6063/7و  6091/12-1259/6

منظور یرافتن  اند. بهبهینه شده GPRسازی گرادیان کاهشی در روش 
( و εو  Cمقادیر بهینه پارامترهای مربوط به ماشرین برردار پشرتیبان )   

( از ترکیرب دو روش  γهمچنین پارامتر مربوط به کرنل پایه شرعاعی ) 

جستجوی گرید و اعتبارسنجی متقابل استفاده گردید. بدین منظرور برا   
ماشرین برردار   ، پارامترهرای مربروط بره    γپارامتر  راب  در نظر گرفتن

 -اند. تغییرا  معیار نراش سازی شدهبهینه 773/7-35پشتیبان در بازه 
( بره  9( بررای مردل )  γساتکلیف به ازای مقادیر مختلف پارامتر گاما )

به تصویر کشیده شده اسر . بره منظرور     9عنوان مدل برتر در شکل 
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بررسی بهتر موضوع، نمودارهای مربوطه در مقیراس لگراریتمی ارائره    
گردد مدل ماشین اند. با توجه به نتایج به دس  آمده مشخص میهشد

دچار خطرای بریش    γ =357بردار پشتیبان به ازای مقادیر کوچکتر از 
-صرح   هرای داده یبرا ساتکلیف -معیار ناش ریو مقادشده  شآموز

. برا  دباشر یآمروزش مر   هایداده یبرا اریمع نیا ریازمقاد شیب سنجی
سرازی افرزایش یافتره و    دقر  مردل    =657γترا  افزایش پارامتر گاما 

-گردد. این فرآیند بررای تمرامی مردل   آموزش مدل نیز دچار خطا نمی

های تعریف شده به منظرور یرافتن پارامترهرای بهینره ماشرین برردار       

پشتیبان انجام یافته اس . در حال  کلی، افرزایش مقرادیر مربروط بره     
 Han etگرردد ) پرارامتر گامرا موجرب افرزایش پیچیردگی مردل مری       

al.,2007    به همین دلیل مقادیر بالای پارامتر گامرا در ایرن تحقیرق .)
موجب افزایش پیچیدگی مدل و به دنبال آن افزایش محسوس مرد   

گردد. همچنین سازی نسب  به رگرسیون فرآیند گاوسی میزمان مدل
بررسی تغییرا  معیارهای ارزیابی بیانگر حساسری  برالای معیارهرای    

اتکلیف و جذر میانگین مربعا  خطا بره تغییررا  مربروط بره     س -ناش
 باشد.پارامتر گاما می

 

 
 تغییرات معیارهای ارزیابی به ازای مقادیر مختلف پارامتر گاما -4شکل 

 
انتخاب وابستگی شدیدی به  SVMو  GPRعملکرد هر دو روش 
سازی پارامترهای مربوطره دارد. بره منظرور    تاب  کرنل مناسب و بهینه

بررسی تیریر تواب  کرنل مختلف در عملکرد رگرسیون فرآیند گاوسری  
، Exponential، Squared Exponentialپنج تاب  کرنل شامل تواب  

Matern 3/2 ،Matern 5/2  وRational Quadratic  انتخرراب و
های قطاعی با اسرتفاده  تخمین ضریب دبی دریچه عملکرد هر یک در

( به عنوان مدل برتر مورد ارزیرابی قررار   9از پارامترهای ورودی مدل )
دهد به کرارگیری توابر    نشان می 2گرف . نتایج ارائه شده در جدول 

کرنل مذکور در ساختار رگرسیون فرآیند گاوسی تیریر بسیار اندکی برر  

بررای   =350/7NSEسازی بین   مدلعملکرد این روش داشته و دق
برررای کرنررل   =322/7NSEتررا  Squared Exponentialکرنررل 

Exponential مقابرل، نترایج ارائره شرده در     در نقطه  باشد.متغییر می
دهنده تیریر بالای تواب  کرنل بر عملکرد ماشرین برردار   نشان 0جدول 

 RBFدهرد کرنرل   های انجام شده نشان میباشد. بررسیپشتیبان می
دهد و از عملکرد بسیار بهتری در تخمین ضریب دبی از خود نشان می

نتایج ضرعیفی را بره دنبرال     Sigmoidطرف دیگر به کارگیری کرنل 
 دارد.

 
 نتایج به دست آمده از رگرسیون فرآیند گاوسی با استفاده از توابع کرنل مختلف - 6 جدول

 تابع کرنل
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصح  آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

Exponential 988/0 992/0 007/0 983/0 977/0 027/0 

Squared Exponential 979/0 970/0 030/0 978/0 957/0 030/0 

Matern 3/2 983/0 977/0 027/0 980/0 970/0 029/0 

Matern 5/2 980/0 972/0 029/0 979/0 958/0 030/0 

Rational Quadratic 980/0 972/0 029/0 979/0 958/0 030/0 
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 آمده از ماشین بردار پشتیبان با استفاده از توابع کرنل مختلفدستنتایج به -7جدول 

 تابع کرنل
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصح  آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

RBF 972/0 929/0 032/0 972/0 922/0 035/0 

Linear 788/0 273/0 000/0 770/0 558/0 099/0 

Polynomial 752/0 399/0 008/0 725/0 398/0 005/0 

Sigmoid 007/0 000070/0- 052/0 027/0 00057/0- 029/0 
 

توانرد در شررایط مختلرف    های هوشرمند مری  میزان کارآیی روش
توانند در شرایط نوسان شده و پارامترهای ورودی میهیدرولیکی دچار 

سرازی داشرته   مختلف هیدرولیکی تاریرگذاری متفاوتی بر رونرد مردل  
های تعریرف  باشند. به منظور بررسی بیشتر این موضوع، عملکرد مدل

 533و  923، 973شده برای سه ارتفاع مختلف محور دریچره شرامل   
ارائه شده اس .  8نتایج در جدول متر مورد بررسی قرار گرفته و سانتی

-بررسی نتایج به دس  آمده نشان دهنده بهبود نسبی نتایج در دریچه

 hP= 533و  hP= 973های قطاعی با ارتفاع محرور دریچره برابرر برا     
بره   hP=973های قطاعی با ارتفاع محور باشد. همچنین در دریچهمی

نتایج نداشته و حتی  تیریری در بهبود Rty/و  R0y/کارگیری دو پارامتر 
سازی به خصوص در ماشین برردار پشرتیبان   موجب کاهش دق  مدل

گردد. با افزایش ارتفاع محرور دریچره، میرزان تیریرگرذاری عمرق      می
-سازی نیرز افررایش یافتره و بهرره    دس  بر دق  مدلجریان در پایین

 گردد. سازی میوجب افزایش دق  مدلم  Rty/گیری از پارامتر 
 

 های مختلفبر اساس ارتفاع محور دریچه سازیحاصل از مدلنتایج  -8جدول 

 مدل (hPارتفاع محور دریچه ) روش
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

GPR 

973 

(3) 818/7 233/7 706/7 815/7 231/7 707/7 

(6) 839/7 036/7 727/7 879/7 297/7 702/7 

(1) 808/7 020/7 721/7 879/7 293/7 702/7 

(9) 333/7 338/7 775/7 383/7 308/7 738/7 

923 

(3) 866/7 205/7 737/7 866/7 202/7 735/7 

(6) 807/7 052/7 708/7 815/7 232/7 736/7 

(1) 886/7 000/7 705/7 859/7 063/7 780/7 

(9) 339/7 388/7 732/7 301/7 390/7 718/7 

533 

(3) 829/7 095/7 706/7 811/7 231/7 700/7 

(6) 889/7 008/7 720/7 869/7 200/7 708/7 

(1) 332/7 812/7 758/7 892/7 033/7 709/7 

(9) 333/7 338/7 775/7 383/7 308/7 767/7 

SVM 

973 

(3) 898/7 035/7 707/7 866/7 201/7 701/7 

(6) 833/7 207/7 705/7 093/7 516/7 780/7 

(1) 860/7 200/7 705/7 055/7 553/7 785/7 

(9) 383/7 326/7 765/7 303/7 350/7 762/7 

923 

(3) 837/7 252/7 731/7 875/7 290/7 733/7 

(6) 893/7 073/7 780/7 861/7 223/7 732/7 

(1) 890/7 039/7 785/7 817/7 283/7 739/7 

(9) 309/7 398/7 712/7 326/7 365/7 795/7 

533 

(3) 868/7 282/7 787/7 833/7 203/7 703/7 

(6) 892/7 039/7 700/7 879/7 210/7 781/7 

(1) 829/7 099/7 706/7 891/7 073/7 705/7 

(9) 380/7 305/7 766/7 381/7 321/7 762/7 
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 گیری  نتیجه

-ی آزمایشگاهی بره مردل  داده 6312در این تحقیق با استفاده از 

های هوشمند پرداختره  سازی و تخمین ضریب دبی با استفاده از روش
شد. بدین منظور ترکیب مختلفری از پارامترهرای بردون بعرد اسرتفاده      

دق  برالای رگرسریون    دهندهنشانهای مربوطه گردید. خروجی مدل
هرای  فرآیند گوسی در تخمین ضریب دبی بوده اس . بررسری حالر   

𝑦0دهرد مردل برا پارامترهرای ورودی     مختلف نشان مری  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  و
𝑦𝑡 𝑤⁄  760/7 مقررادیر معیارهررای ارزیررابیبررا دارا بررودنRMSE= ،
381/7R=  769/0وNSE=      به عنوان مردل برترر شرناخته شرده و

تری ها در تخمین ضریب دبی منجر به نتایج دقیقایر مدلنسب  به س
𝑦0گردد. همچنین مشاهده گردیرد کره پرارامتر    می − 𝑦𝑡 𝑤⁄   نقشری

هرای قطراعی در شررایط جریران     اساس در تخمرین ضرریب دریچره   
تجربری و کلاسریک برا    های نیمهمقایسه روشنماید. مستغرق ایفا می

 GPRهای نشان داد روش های به کار رفته در این تحقیقنتایج روش

-های کلاسیک برخوردار میاز بسیار بالایی نسب  به روش SVMو 

تجربی به کار گرفته شده برا دارا برودن مقرادیر    های نیمهباشند. روش
ساتکلیف به هیچ عنوان قابلی  اعتمراد لازم را بره    -منفی معیار ناش

هرای  ل، روشباشند. با این حامنظور تخمین پدیده مورد نظر دارا نمی
های به کار رفته داشته و شده وابستگی شدیدی به کیفی  دادهپیشنهاد

هرای میردانی توصریه    به منظور بررسی بیشتر موضوع اسرتفاده از داده 
 .  گرددمی
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Abstract 

Prediction of flow discharge coefficient of gates is one of the essential issues in water engineering sciences. 
In recent years, various semi-empirical equations have been developed in order to predict the discharge 
coefficient of radial gates that the application of these formulas under submerged flow conditions suffered from 
large errors. The aim of present study is to apply robust Gaussian Process Regression (GPR) and Support Vector 
Machine (SVM) to predict discharge coefficient of radial gates under submerged flow conditions and compare 
the obtained results with well-known semi-empirical approaches. For this purpose, an extensive experimental 
dataset comprises 2136 data points were used to feed the utilized methods. Different combinations of 
dimensionless parameters were prepared and the performance of aforementioned methods were assessed. The 
obtained results showed that GPR method with input parameters of y0-yt/w and yt/w yields a correlation 
coefficient (R) of 0.983, a Nash- Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.967 and root mean squared error (RMSE) of 
0.027 and indicated superior performance compared with employed SVM and other semi-empirical approaches. 
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