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 چکیدٌ

ّابی   سٍاًبةآٍسی  ّبی هذیشیت ػیلاة، جوغ گیشی آة، ًقـی هحَسی دس ػبهبًِ ػٌَاى اجضای کلیذی دس تٌظین جشیبى ٍ اًذاصُ ػشسیضّبی جبًجی ثِ
ثیٌی دقیق ضشیت دثی ایي ػشسیضّب ثشای طشاحی ثْیٌاِ، ضاشٍستی اًکبسًبپازیش اػات. دس ایاي       کٌٌذ. پیؾ ّبی آثیبسی ٍ صّکـی ایفب هی ؿْشی ٍ ؿجکِ

، اص تشکیات سٍؽ هبؿایي   ضیا ای ثب لجِ پْي ٍ هثلثی لجاِ ت  ، رٍصًقِضیای لجِ ت تش ضشیت دثی دس ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ ػبصی دقیق هٌظَس هذل هطبلؼِ، ثِ
ؿاذُ اػات.    ثْشُ گشفتِ (RSA) ٍ جؼتجَی خضًذگبى (HOA) ػبصی اػت ثب دٍ الگَسیتن هتبّیَسیؼتیک یؼٌی الگَسیتن ثْیٌِ (SVM) ثشداس پـتیجبى

هذل تشکیجی تَاًبیی هٌبػجی  دّذ کِ ّش دٍ ّب ًـبى هی ّبی هتؼذدی ثشای ّش ٌّذػِ تَػؼِ دادُ ؿذ. یبفتِ ثؼذ هؤثش، هذل پغ اص ؿٌبػبیی هتغیشّبی ثی
ای لجِ  ای لجِ تیض، رٍصًقِ طَس خبف، دس ػشسیض رٍصًقِ دس هشحلِ تؼت، دقت ثبلاتشی اص خَد ًـبى داد. ثِ SVM-HOA دس تخویي ضشیت دثی داسًذ، اهب

( ثاِ  0.967، 0.015، 0.932( ٍ  0.966، 0.014، 0.933(،  0.959، 0.019، 0.913هؼابدل    NSE ،RMSE ٍ R ضاشایت  تیپْي ٍ هثلثی لجِ تیض ثِ تشت
 .ّب اػت دس توبم ٌّذػِ SVM-RSA دٌّذُ ثشتشی ایي هذل ًؼجت ثِ دػت آهذ کِ ًـبى
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 2  1  مقدمٍ

ّاابی  ػٌااَاى اجااضای کلیااذی دس ػاابهبًِ ػااشسیضّبی جاابًجی ثااِ
ّابی   جشیابى سا دس اهتاذاد دیاَاسُ   ّیذسٍلیکی، ٍظیفِ ّذایت ٍ تٌظین 

ّابی   ّب دس پاشٍطُ  داسًذ. ایي ًَع ػبصُ ّبی اكلی ثش ػْذُ جبًجی کبًبل
ِ     هتٌَػی ًظیش ؿجکِ ّابی هاذیشیت    ّابی آثیابسی ٍ صّکـای، ػابهبً

  ِ آة، ًقاؾ هْوای ایفاب      سٍاًبة ؿْشی ٍ ّوچٌیي تأػیؼاب  تلافی
تحلیل ػولکشد ایي ػشسیضّب اص . (Abdollahi et al., 2017) کٌٌذ هی

دیذگبُ ّیذسٍلیکی، ثب اػتفبدُ اص سٍیکشدّبی هختلفای ّوچاَى هاذل    
ِ  تؼ ّابی   ػابصی  بدل اًشطی، قبًَى اًذاصُ حشکت، سٍاثط تجشثای ٍ ؿاجی

 Azimi et al., 2014; Biggiero et) پازیشد  اًجبم هی CFD ػذدی

al., 1994; El-Khashab & Smith, 1976; Hager, 1994) .
ثشآٍسد دقیاق  . اػت (Cd) ضشیت دثی ،ّب ؿبخق اكلی دس ایي تحلیل
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گیشی ػطح آصاد آة دس طَل  ثیٌی هیضاى جشیبى ٍ ؿکل آى ثشای پیؾ
اّویات فشاٍاًای داسد. ایاي ضاشیت تحات تاأثیش پبساهتشّابی         ػشسیض

ّبی ٌّذػی ػشسیض ٍ کبًابل، ؿاشایط جشیابى     هتؼذدی اصجولِ ٍیظگی
ثبؿذ.  هقطغ ٍ ؿیت ثؼتش کبًبل هی  دػت، ٍ ًیض ؿکل دػت ٍ پبییي ثبلا
دس طاَل هؼایش    Cd کاِ هقاذاس   دّاذ  ًـبى هیّبی آصهبیـگبّی  یبفتِ

 ,.Granata et al) ؿاَد  تغییشاتی هیًجَدُ ٍ دػتخَؽ  ثبثتػشسیض، 

2016). 
 یاًشثحشیص طیسا دس ؿشا یهثلث ضیلجِ ت یجبًج ضیػشسکَهبس ٍ پبتک 
 120ٍ  90، 60سأع  یبیا صٍا ثشای یدث تیضش سٍاثطهطبلؼِ ًوَدًذ ٍ 

کَؿابس ٍ آقابجیَولَ   . (Kumar & Pathak, 1987)اسائِ دادًذ دسجِ 
ثشسػای  سا  ذُیا ٍ خو نیهؼاتق  ّابی  دس کبًبل یهثلث یجبًج ّبیضیػشس

اص  ـاتش یث ذُیا خو ّابی  دس کبًابل  یدث تیکِ ضشا کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ
قذػایبى  . (Coşar & Agaccioglu, 2004 اػت  نیهؼتق یّب کبًبل

لجِ  یجبًج یضّبیػشس یکیذسٍلیّ یّب هـخلِ یـگبّیثب هطبلؼِ آصهب
 ِیا صاٍ ،یثِ ػذد فشٍد کبًبل اكال دثی  ًـبى داد کِ ضشیت ی،هثلث ضیت

 یثؼاتگ  بىیا ثِ ػوق ثبلادػت جش ضیٍ ًؼجت استفبع ػشس ضیسأع ػشس
پَس ٍ ّوکبساى ثب ثشسػی جشیابى ثاش    سحین .(Ghodsian, 2004) داسد

ای سا ثشای ضشیت دثی  ای لجِ تیض، ساثطِ سٍی ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ
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پاَس ثاِ    حاذادی ٍ سحاین   .(Rahimpour et al., 2011)اسائاِ دادًاذ   
، 1ّابی   ای ثب ؿیت ثشسػی آصهبیـگبّی ػشسیض جبًجی لجِ پْي رٍصًقِ

ًـابى دادًاذ کاِ     ّاب  آىٍاقغ دس کبًبل هؼاتطیلی پشداختٌاذ.    2 ٍ 1.5
ضشیت دثی تبثؼی اص ػذد فشٍد ثبلادػات ػاشسیض، ًؼاجت استفابع تاب       

ض، ػشم کبًبل اكلی ثِ ػوق ػشسیض ثِ ػوق جشیبى دس ثبلادػت ػشسی
طَل تب  ػشسیض ثِ ػشم کبًابل اكالی ٍ    جشیبى دس ثبلادػت ػشسیض،

 & Haddadi)ثبؿااذ  پٌْااب ػااشسیض ثااِ ػااشم کبًاابل اكاالی هاای 

Rahimpour, 2012)ی  ( ثااب هطبلؼاا1398ِخااَاُ   . ٍلایتاای ٍ ٍطااي
ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ای لجِ پْي آصهبیـگبّی ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ

ػذدی، ًـبى دادًذ کِ ضشیت دثی ثاِ ػاذد فاشٍد ثبلادػات، ًؼاجت      
ػوق جشیبى ثِ پٌْبی تب  ػشسیض ٍ ؿیت جذاسُ جبًجی ػشسیض ثؼاتگی  

 یجاابًج ضیػااشس بىیااجش CFDثااب اػااتفبدُ اص  داسد. چااي ٍ ّوکاابساى
 یٌا یث ؾیپا  یسا ثاشا  BELMکشدًذ ٍ هذل  لیسا تحل یهثلث یا کٌگشُ
 یاكل بىیجش شا ییًـبى داد کِ تغّب  آى جیاسائِ دادًذ. ًتب یدث تیضش
 ,.Shen et al) تَجاِ اػات   قبثال  ضیػاشس  یکیدس ًضد ِیثبًَ بىیٍ جش

، Fluentدس  یػاذد  یػابص ِ یب ؿجث (1403ًبهذاس ٍ ّوکبساى   .(2024
 یجابًج  ضیػاشس  یدثا  تیثاش ضاش   یسأع، استفابع ٍ ثابس آثا    ِیصاٍ شیتأث

ثاِ   یدثا  تیًـبى داد کِ ضاش  ّب آى جیکشدًذ. ًتب یسا ثشسػ یا رٍصًقِ
ٍاثؼااتِ اػاات ٍ   یکیذسٍلیااٍ ّ یٌّذػاا یاص پبساهتشّااب یجاایتشک
 داسًذ. یهطبثقت خَث یـگبّیآصهب یّب ثب دادُ ّب یػبصِ یؿج

 یهحبػاجب  ًاشم ٍ ّاَؽ هلاٌَػ     یّب سٍؽ ش،یاخ یّب دس ػبل
 يیا ؿاذُ اػات. ا   دس ػلاَم هختلاا اػاتفبدُ    ذُیچیحل هؼبئل پ یثشا

 ییّاب  یثشتش یداسا یػٌت یّب ٍ سٍؽ یّب ًؼجت ثِ سٍاثط تجشث سٍؽ
ثضسگ  یّب دادُ لیدس تحل ییثْتش، تَاًب نیتؼو تیدقت ثبلاتش، قبثل شیًظ
ثیلْابى ٍ  . ثبؿاٌذ  یه یهحبػجبت یّب ٌِیٍ کبّؾ صهبى ٍ ّض ذُیچیٍ پ

 ِیا پب ی( ٍ ؿجکِ ػلاج FFNN  ـشٍیپ یؿجکِ ػلج تیقبثلّوکبساى 
 کیا دس  یجابًج  ضیػشس یدث تیضش يیتخو ی( سا ثشاRBNN  یؿؼبػ

ًـابى دادًاذ کاِ سٍؽ     ّاب  . آىکشدًاذ  یبثیا ؿکل اسص لیکبًبل هؼتط
FFNN اص سٍؽ  تاش  قیا دقRBNN  اػات (Bilhan et al., 2010) .

(، RBNN  یؿاؼبػ  ِیپب یثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ػلجکیـی ٍ ّوکبساى 
طى  بىیا ث یضیس ( ٍ ثشًبهGRNNِ  بفتِی نیتؼو َىیسگشػ یػلجؿجکِ 

 GEPیٌا یث ؾیسا پا  یهثلثا  یا کٌگاشُ  یجابًج  ضیػاشس  یدث تی(، ضش 
ِ یّاب دس هقب  سٍؽ يیا ًوَدًذ کِ ا یشیگ جِیًت يیچٌ ّن. ًذًوَد ثاب   ؼا
 یشخطا یو َىی( ٍ سگشػا MLRچٌذگبًاِ    یخطا  َىیسگشػ یّب هذل
 NLRهَسداػاتفبدُ   یدثا  تیضش یػبص دس هذل تیثب هَفق تَاًٌذ ی( ه

ًـابى دادًاذ    ضیًاهیشاٍولَ ٍ کیـی . (Kisi et al., 2012) شًذیقشاس گ
 یا کٌگاشُ  یجابًج  ضیػشس یدث تیضش یٌیث ؾیدس پ ANFISکِ سٍؽ 
 یّاب  (، سٍؽANN  یهلاٌَػ  یاص ؿاجکِ ػلاج   تاش  قیدق ی،ا رٍصًقِ
NLR  ٍMLR کٌذ یػول ه (Emiroglu & Kisi, 2013).  سٍؿٌگش

 ضیا تی لجاِ  جابًج  یضّبیػاشس  یدثا  تیثیٌی ضش پیؾ یثشاٍ ّوکبساى 
سا تَػاط   جبىیثاشداس پـات    يیهبؿا ، سٍؽ ؿکل یلیٍ هؼتط یا رٍصًقِ

ًـبى دادًاذ کاِ هاذل     ٍثْیٌِ ًوَدًذ  (SVM–GA  کیطًت تنیالگَس
SVM-GA دس هقبیؼااااِ ثااااب سٍؽ GEP دداس یلاتشدقاااات ثااااب 

(Roushangar et al., 2016). ثاِ   بىیٍ قذػ ػلاٍُ ثش ایي ثبلاٌّگ
لجِ  یٍ هثلث یلیهؼتط یجبًج یضّبیػشس یدث تیضش یٌیث ؾیپ یثشسػ
 یًؼجت ثِ سٍاثط ػاٌت  تش یٍ کبسثشد تش قیدق یّب پشداختٌذ تب سٍؽ ضیت

ّ یآصهب یّاب  هٌظاَس، اص دادُ  يیا ا یاسائِ دٌّذ. ثاشا  گؼاتشدُ ٍ   یـاگب
ًـبى  جیتباػتفبدُ ؿذ ٍ ً ANFIS  ٍSVR یَّؽ هلٌَػ یّب هذل

 یّاب  ًؼجت ثاِ سٍؽ  یدقت ثبلاتش یػَّؽ هلٌَ یّب داد کِ هذل
 (.Balahang & Ghodsian, 2023داسًذ  یػٌت

 یاص پبساهتشّاب  یکا ی یدثا  تیاؿبسُ ؿذ، ضش تش ؾیهطبثق آًچِ پ
اػات ٍ تابکٌَى    یجبًج یضّبیػشس یکیذسٍلیسفتبس ّ لیدس تحل یذیکل

 تنیهَسدهطبلؼاِ قشاسگشفتاِ اػات. الگاَس     یتَػط پظٍّـگشاى هتؼذد
 یشیبدگی یّب اص سٍؽ یکیػٌَاى  ثِ ضی( SVMً  جبىیثشداس پـت يیهبؿ
ِ  یهختلاا هٌْذػا   بئلپشکبسثشد، دس هؼ يیهبؿ  .کبسسفتاِ اػات   آة ثا
اثش پبساهتشّب  قیدق نیثِ تٌظ یٍاثؼتگ لیثِ دل تنیالگَس يی، احبل يیثبا

ّوشاُ  ییّب ّوَاسُ ثب چبلؾ ،یهحل یّب ٌِیافتبدى دس ثْ شیٍ احتوبل گ
 یحبضاش ثاشا   قیا دس تحق ّب، تیهحذٍد يیسفغ ا یثَدُ اػت. دس ساػتب

ِ یپ یجیشکت تنیثبس اص دٍ الگَس يیًخؼت -SVM-HOA  ٍSVM ـاشفت

RSA ؿابهل   یجابًج  ضیػاِ ًاَع ػاشس    یدث تیضش یػبصِ یؿج یثشا
ؿاذُ   اػاتفبدُ  ضیا لجاِ ت  یلجِ پْي ٍ هثلثا  یا رٍصًقِ ض،یلجِ ت یا رٍصًقِ

ًاذ ٍ ًتابیج ًـابى    ّب دس ادثیاب  هَجاَد ػابثقِ ًذاس    اػت. ایي تشکیت
تاش ٍ پبیاذاستش داؿاتِ ٍ     ػولکشد دقیق SVM-HOA دّذ کِ هذل هی

ّابی هختلاا ػاشسیض جابًجی سا      پزیشی دس ٌّذػِ تَاًبیی ثبلای تؼوین
 .کٌذ اثجب  هی
 

 َا مًاد ي ريش

 ضریة دتی سرریسَای خاوثی
ِ  یجابًج  یضّبیػشس یدث تیهؤثش ثش ضش یشّبیهتغ ای لجاِ   رٍصًقا

(، 1سٍاثاط    كَس  ثِای لجِ پْي ٍ هثلثی لجِ تیض ثِ تشتیت  تیض، رٍصًقِ
 :(Ghaderi et al., 2020) ؿًَذ یه بىیث( 3( ٍ  2 
 1)      ( 

 
                       ) 

 2)      ( 
 
                         ) 

 3)      ( 
 
                   ) 

ػشم کا  B ،یجبًج ضیػشس یدس اثتذا بىیػوق جش y1کِ دس آى، 
 ،یجابًج  ضیاستفبع تاب  ػاشس   P ،یجبًج ضیطَل تب  ػشس L ،یکبًبل اكل

Fr1 یجبًج ضیػذد فشٍد ثبلادػت ػشس، z یجابًج  ضیجاذاسُ ػاشس   تیؿ 
 یبًججاا ضیػااشس یسٍ یطااَل ػااطح آثگاازس T ،یٍ هثلثاا یا رٍصًقااِ
 We ٌَلاذص، یػاذد س  Re ،يلجِ پْ ضیپٌْب تب  ػشس t ،یٍ هثلث یا رٍصًقِ

 اػت. یثؼتش کبًبل اكل تیؿ S0ػذد ٍثش ٍ 
ؿیت  شیّبی خَد ًـبى دادًذ کِ تأث دس آصهبیؾثشقؼی ٍ ّوکبساى 
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. (Borghei et al., 1999)کبًبل اكلی ثش ضاشیت دثای ًابچیض اػات    
ثش سٍی تب  ػشسیضّبی جابًجی   بىیثب تَجِ ثِ ایٌکِ ػوق جش يیچٌ ّن

ِ ثیؾ اص  ( Re>2000اص ًاَع آؿافتِ     ثاَدُ ٍ جشیابى   هتاش  یػابًت  ػا
کِ ثِ تشتیت هؼاش    ٌَلذصاص اثشا  ػذد ٍثش ٍ ػذد سی تَاى یه ثبؿذ، یه

 ,.Ghaderi et al)ًظش ًوَد  کـؾ ػطحی ٍ اثش لضجت ّؼتٌذ، كش 

ٍ دس  ؿذُ یهؼشف یًوَدى پبساهتشّب ثؼذ یث یثشا ي،ی. ػلاٍُ ثش ا(2020
هؼبدلا  ثابلا   ،یدث تیثش ضشهؤثش  ثؼذ یث یپبساهتشّب شیًظش گشفتي ػب

 ًَؿتِ ؿذًذ:( 6( ٍ  5(،  4سٍاثط   كَس  ثِ

 4)      (
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 5)      (
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 6)      (
 

 
 

 
 

 
 
  

 
 
 
 

 
 

          ) 

ػواق   y2 ی،جابًج  ضیتاب  ػاشس   یسٍ بىیا ػوق جش h1کِ دس آى، 
 ضیػاشس  دػات  يییػذد فاشٍد پاب   Fr2ٍ  یجبًج ضیػشس یدس اًتْب بىیجش
 اػت. یجبًج

 
 مًرداستفادٌی َا دادٌگردآيری 
ِ ی ضشیت دثی ػشسیضّبی جبًجی هثلثی ٍ ٌیث ؾیپثشای  ی ا رٍصًقا

هشثاَ  ثاِ   دس ػاٌبسیَ اٍل کاِ    اص ػِ ػٌبسیَی هختلا اػتفبدُ ؿاذ. 
ّ یآصهب ی دادُ 299اص اػت ای لجِ تیض  ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ  یـاگب

ثاب سطیان   تابیٌغ   ٍ یشثحشاًا یثب سطین جشیابى ص  پبًذیؿذُ تَػط  اسائِ
ؿااذُ  ٍ فااَب ثحشاًاای اػااتفبدُ  یشثحشاًاایجشیاابى ثااِ دٍ كااَس  ص 

ؿابهل یاک    پبًذی ؾی. آصهب(Pandey, 1985; Tynes, 1989)اػت
 تیهتاش ٍ ؿا   0.8هتاش، ػواق    9هتش، طَل  0.5ثب ػشم  یکبًبل اكل
دسجِ ًؼجت ثِ کبًابل   90 ِیثب صاٍ ییک کبًبل جبًج ٍدسكذ  0.3ثؼتش 
 کیؿبهل تبیٌغ  یـیدس ٍػط طَل آى ثَد. هذل آصهب جبًیٍ تقش یاكل

هتااش،  19.81ثااِ طااَل  0.0003ثؼااتش  تیثااب ؿاا یلیکبًاابل هؼااتط
 هتشی ثَد. 1.03ٍ  0.54 یّب ػشم

ای لجِ پْاي   هشثَ  ثِ ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِدس ػٌبسیَ دٍم کِ 
ُ  ٍطيٍلایتی ٍ ؿذُ تَػط  اسائِ یـگبّیآصهب ی دادُ 390اص اػت   خاَا

ّاب   دس آى بىیا جش نیا ؿذُ اػت کاِ سط  خَاُ اػتفبدُ ٍطيػؼکشی ٍ ٍ 
، خَاُ ٍطي؛ ٍلایتی ٍ 1398، خَاُ ٍطي ػؼکشی ٍ  ثبؿذ یه یشثحشاًیص

هتاش،   12ثاب طاَل    یؿبهل یک کبًبل اكل ّب ّبی آى ؾی. آصهب(1398
ثاَدُ ٍ   شیا کبًبل هتغ تیهتش اػت کِ ؿ 0.5 تفبعهتش ٍ اس 0.25ػشم 
ِ  یا رٍصًقِ یجبًج ضیػشس  یاص اثتاذا  یؿاؾ هتاش   ی لجِ پْي دس فبكال

 یجابًج  یضّبیاػات کاِ ػاشس    رکاش  بىیاػت. ؿاب  ذُیکبًبل ًلت گشد
لجِ پْي  یا خَاُ اص ًَع رٍصًقِ ٍطيػؼکشی ٍ  قیهَسداػتفبدُ دس تحق

 .اػت شُیدا نیً یّب ثب تب  ٍ کٌبسُ
اػات  هشثَ  ثِ ػشسیضّبی جبًجی هثلثی لجِ تیاض  ػٌبسیَ ػَم ًیض 

ثب سطین  هَّبىٍ  کَهبس ؿذُ تَػط اسائِ یـگبّیآصهب ی دادُ 138اص کِ 
 ,Kumar, 1985; Mohan) ؿاذُ اػات   اػاتفبدُ ی شثحشاًا یصجشیبى 

دس  ضیا لجاِ ت  یهثلثا  یجابًج  یضّبیػشس یثش سٍّب  آى ؾی. آصهب(1987
 یكلٌّذ اًجبم ؿذ کِ کبًبل ا یداًـگبُ سٍئَسک کیذسٍلیّ ـگبُیآصهب
استفابع   0.8هتاش ػاشم ٍ    0.5هتش طَل،  9 یدسكذ داسا 0.3 تیثب ؿ
ؿاذُ   ( اسائ1ِدس ؿکل   ّب ؾیآصهب يیا یـگبّیآصهب کیشح ؿوبت. طثَد
 اػت.
چٌیي هحذٍدُ هـخلب  ّیذسٍلیکی ٍ ٌّذػی هقبدیش ّشیک  ّن

 ( اسائِ گشدیذُ اػت.1 اص ایي ػٌبسیَّب دس جذٍل  
 

 ماضیه تردار پطتیثان
ِ ی( دس هقبSVM  جبىیثاشداس پـات   يیهبؿ  یّاب  سٍؽ شیثاب ػاب   ؼا

کَچاک   یّاب  ثاب هجوَػاِ دادُ   ،یؿبهل ؿجکِ ػلج يیهبؿ یشیبدگی
. دٌّاذ  یسا ًـبى ها  یثبلاتش نیتؼو یّب تیداسًذ ٍ قبثل یػولکشد ثْتش
ّب  ثشاصؽ ّؼتٌذ کِ ثِ آى ؾیّب کوتش هؼتؼذ ث SVM ي،یػلاٍُ ثش ا
 یشیبدگیا اص  یاسائِ دٌّاذ. ًاَػ   یتش ٌبىیاطو قبثل جیًتب دّذ یاهکبى ه
کَستغ ٍ ٍپٌیک  تَػط 1995کِ دس ػبل  ثبؿذ یؿذُ ه ًظبس  يیهبؿ
 یػبختبس ؼکیسٍؽ، س يیا .(Cortes & Vapnik, 1995) ؿذ اثذاع
ثشاصؽ دس ثشاثاش   ؾیاص ث یشیُ ٍ ثب جلَگػٌَاى تبثغ ّذ  قشاس داد سا ثِ
 .کٌذ یثْتش ػول ه ضیتؼت ً یّب دادُ

 

 

 
 ای لثٍ پُه ج( مثلثی لثٍ تیس ای لثٍ تیس ب( ذيزوقٍ الف( ذيزوقٍ مًردمطالعٍ: ضماتیک سرریسَای خاوثی -1 ضکل

 

 (ج (ب الف(
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 یًَای تحقیقدامىٍ مقادیر آزمایطگاَی در سىار -1خديل 
trapezoidal sharp-crested side weirs 

Cd Fr2 Fr1 z T (m) h1 (m) P (m) L (m) B (m) y1 (m)  

0.344 0.018 0.107 0.268 0.142 0.006 0.049 0.100 0.500 0.103 Min 
0.947 1.213 1.413 2.500 7.532 0.400 0.213 7.288 1.036 0.448 Max 
0.595 0.397 0.586 2.116 2.794 0.070 0.159 2.555 0.744 0.229 Ave 

trapezoidal broad-crested side weirs 

Cd Fr2 Fr1 z t (m) T (m) P (m) L (m) B (m) y1 (m)  

0.208 0.089 0.192 0.500 0.000 0.226 0.050 0.200 0.250 0.083 Min 

0.720 0.572 0.968 1.000 0.080 0.443 0.150 0.250 0.250 0.282 Max 

0.611 0.261 0.453 0.710 0.060 0.325 0.105 0.226 0.250 0.172 Ave 

triangular sharp-crested side weirs 

Cd Fr2 Fr1 z T (m) h1 (m) P (m) B (m) y2 (m) y1 (m)  

0.437 0.006 0.086 0.577 0.148 0.095 0.060 0.500 0.156 0.155 Min 

0.786 0.541 0.688 1.732 0.532 0.406 0.242 0.500 0.472 0.467 Max 

0.585 0.203 0.314 1.031 0.350 0.189 0.076 0.500 0.272 0.267 Ave 

 
 یا اثش كفحِ نیتشػ جبى،یثشداس پـت یّب يیهبؿ یاكل ذُیدسٍاقغ ا

ِ  یّب ًوًَِ ضیدس فضب اػت کِ ػول توب ْ  هختلا دادُ سا ثا ِ یطاَس ث  ٌا
 ثبؿذ یه یا كفحِ ،كفحِ ثشا ثْتشیياػت کِ  رکش بىیؿب اًجبم دٌّذ.

 ضیا ً ىپـتیجب یّبٍ ثشداس ػتا عکلااص دٍ  حبؿیِ يیثیـتشداسای  کِ
 اثااش كاافحِ داسًااذ   يیااا ثبسا  فبكلِ کوتشیي کِّؼااتٌذ  یًقاابط

(Roushangar et al., 2024) . دسSVM   لیثب اػتفبدُ اص تَاثاغ تجاذ 
 یخَد قبثل جذاػبص یدس اثؼبد اكل یكَس  خط کِ ثِ ییّب ، دادُ کشًل
 ثؼاذ ثابلاتش( اًتقابل دادُ     یثابلاتش  یظگا یٍ یثاِ فضاب   ؼتٌذیً یخط
 جذا کشد. یكَس  خط ّب سا ثِ کِ ثتَاى آى ؿًَذ یه

 ,…,XY={(x1,y1), (x2,y2)كَس   ثِ SVMآهَصؽ  یّب دادُ

(xn,yn)} کاِ   یا گًَِ ثِ ثبؿٌذ یهn  ُاػات آهاَصؽ   یّاب  تؼاذاد داد .
 xRn یٍسٍد یثشداسّب بىی( ه7 ساثطِ   بفتيی SVMدس  ییّذ  ًْب
 اػت. yR یخشٍج یشّبیٍ هتغ

 7)   ( )    ( )   

ثشداس ٍصى ٍ تبثغ کشًل ّؼتٌذ  بع،یثب تیثِ تشت b ،w ٍ (x)کِ 
 َدی( ثب ق8ساثطِ   یػبص ٌِیثِ کو بصیّب ً آى ٌِیهقذاس ثْ بفتيی یکِ ثشا

 ( اػت.9  

 8)    (     ) 
 

 
‖ ‖   ∑   

 

   

 

 9)     {
       ( 

  (  )  )  

     
 

 تیػٌَاى ضش ثِ ِیحبؿ کٌٌذُ نیاثش پبساهتش تٌظ Cکِ دس ایي سٍاثط 
اػت  یهجبص شیهتغ iهثجت اػت،  یٍ هقذاس کٌذ یخطب ػول ه وِیجش

سا  ɛهجابص   یآهَصؽ هشتجط ثب هقاذاس خطاب   یخطب يییکِ حذ ثبلا ٍ پب
ِ یهؼئلۀ ثْ يیحل ا ی. ثشاکٌذ یه يییتؼ لاگشاًاظ   کیا اص تکٌ یػابص  ٌا

هحبػاجِ   قبثال  شیكَس  ص ثِ َىیتبثغ سگشػ تیدسًْبٍ  ؿَد یاػتفبدُ ه
 اػت:

 10)  ( ) ∑    (     ) 

 

   

  

کاِ اًاَاع    ثبؿاذ  یکشًال ها   لیتبثغ تجاذ  K(xi,xj)ساثطِ فَب  دس
 يیٍ قذستوٌاذتش  يیتاش  جیا اص سا یکیاص  قیتحق يیداسد کِ دس ا یهختلف

ِ   یگبٍػ بی( RBF  یؿؼبػ ِیتَاثغ ثِ ًبم تبثغ کشًل پب كاَس    کاِ ثا
 ؿذُ اػت. اػتفبدُ ،اػت (11ساثطِ  

 11)  (     )   (  ) (  )    (
‖     ‖

 

   
) 

ثب هقذاس هثجت دس کشًل  کٌٌذُ نیاثش پبساهتش تٌظ کِ دس ایي سٍاثط 
RBF یّاب  يیهؼئلِ دس اػتفبدُ اص هبؿ يیتش ٍ هـکل يیتش اػت. هْن 

 .ثبؿاذ  یه C  ٍ  ٍɛ کٌٌذُ نیاًتخبة ػِ اثش پبساهتش تٌظ جبىیثشداس پـت
، SVM یاثش پبساهتشّب ٌِیثْ شیثِ هقبد یبثیدػت یپظٍّؾ، ثشا يیدس ا

اػااتفبدُ ؿااذ.   HOA  ٍRSA يیًااَ یفااشا اثتکاابس تنیاص دٍ الگااَس
 یٍ جوؼا  یؼا یطج یسفتبسّاب  یثاش هجٌاب   یفاشا اثتکابس   یّاب  تنیالگَس

ِ  یبتیبضی/سیکیضیف یٌذّبیفشآ بیهَجَدا  صًذُ  ؿاذُ ٍ ثاب    الْبم گشفتا
ِ یثْ بفتيیا قابدس ثاِ    ،یػاش ٍ ػشا یهحلا  یجؼاتجَ  تیتشک  یّاب  ٌا

سفتابس   یػابص ِ یثب ؿج HOA تنیّؼتٌذ. الگَس ذُیچیهؼبئل پ یػشاػش
 کٌذ یه جبدیا یثشداس اکتـب  ٍ ثْشُ يیث یّب، تؼبدل هٌبػج اػت یجوؼ
اص سفتابس   ضیا ً RSA تنیػجَس کٌذ. الگَس یهحل یّب ٌِیاص ثْ تَاًذ یٍ ه

ٍ  غیػاش  یای ّوگشا ،یشخطیؿکبس خضًذگبى الْبم گشفتِ ٍ دس هؼبئل و
تٌْاب   ًِ تنیدٍ الگَس يی. اًتخبة اکٌذ یسا فشاّن ه ٌِیثِ ًقب  ثْ ذاسیپب

 یدثا  تیضاش  یٌا یث ؾیدس پا  يیـا یًَ ثَدى ٍ ػذم کابسثشد پ  لیثِ دل
 یّاب  یذگیچیپ تیشیّب دس هذ آى ییاػت، ثلکِ تَاًب یجبًج یضّبیػشس
ٍ  ذاسیا بپ جیثاِ ًتاب   یبثیثشاصؽ ٍ دػات  ؾیکبّؾ احتوبل ث ،یشخطیو

ٍ  PSOهبًٌاذ   کیکلاػا  یّاب  تنیّب سا ًؼجت ثِ الگَس اػتوبد، آى قبثل
GA ػبصد یه ضیهتوب  MiarNaeimi et al., 2021; Abualigah et 



 888     ... اي با استفاده از مدل یادگيري ترکيبي برآيرد ضریب دبي در سرریسهاي جاوبي مثلثي ي ذيزوقه

al., 2022.) اػات کاِ    رکش بىیؿبɛ    یؼٌا ی یٌا یث ؾیهؼاش  دقات پا 
 اػت. ؿذُ یٌیث ؾیپ شیٍ هقبد یٍاقؼ شیهقبد يیاختلا  ث
 

 ی اسةساز ىٍیتُالگًریتم 
ِ یثْ کی( HOAاػت   یػبص ٌِیثْ تنیالگَس ثاش   یهجتٌا  یػابص  ٌا

 طیّاب دس هحا   اػت یسفتبس یاػت کِ ثش اػبع الگَّب یَّؽ تجوؼ
َ   تنیالگَس يیؿذُ اػت. ا ّب ػبختِ آى یصًذگ  یسفتابس  یاص ؿاؾ الگا
(، I  ذی(، تقلS  یشیپز (، جبهؼHِهشاتت   (، ػلؼلGِّب ؿبهل چشا   اػت
ِ R( ٍ پشػااِ صدى  D  یدفاابػ ضمیهکاابً ؿااذُ اػاات   ( الْاابم گشفتاا

(MiarNaeimi et al., 2021)ّب دس ّش تکاشاس   . هؼبدلِ هَقؼیت اػت
 اػت: (12ساثطِ  كَس   ثِ
 12)    

          ⃑⃑  
        

  
(      )                     

  کاااِ دس آى 

تکاااشاس  Iterام،  mاػااات  تیاااهَقؼ     ( -    )

  ⃑⃑ ،یفؼل
        

اػات دس   یهحذٍدُ ػٌ Ageاػت ٍ  يیثشداس ػشػت ا 
 يیّب دس ػاٌ  کِ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ اػت دّذ یؿذُ سا ًـبى ه ًظش گشفتِ

ایي هحذٍدُ ػٌی ثِ  دٌّذ، یاص خَد ًـبى ه یهتفبٍت یهختلا سفتبسّب
سٍی جؼاتجَی   α  ٍβتاش   ّبی هؼي . اػتاػت ؿذُ نیقؼوت تقؼ 4

ٍ   تش  ّبی جَاى کِ اػت ّب توشکض داسًذ، دسحبلی حل هحلی ٍ ثْجَد ساُ
چٌیي دس طَل ّاش   توبیل ثیـتشی ثِ کبٍؽ هٌبطق جذیذ داسًذ. ّن  

ِ   ثشداس ػشػت حشکت اػت، تنیچشخِ الگَس ایاي  . ؿاًَذ  یسٍص ها  ّاب ثا
دّاذ ٍ ثاب    سا اسائِ هی الگَسیتن تشکیجی اص جؼتجَی هحلی ٍ ػشاػشی

ّابی هحلای    ّبی جوؼی، اص گیش افتبدى دس ثْیٌِ گیشی اص هکبًیضم ثْشُ
 .(MiarNaeimi et al., 2021)کٌذ جلَگیشی هی

 
 ی خسودگانخستدًالگًریتم 
ثاش   یهجتٌا  یػبص ٌِیثْ کی( RSAخضًذگبى   یجؼتجَ تنیالگَس

الْابم   ؼتیدس طج ّب لیکشٍکذ یاػت کِ اص سفتبس اجتوبػ یَّؽ تجوؼ
ؿابهل هحبكاشُ    ّاب  لیکشٍکذ یسفتبس یؿذُ اػت ٍ اص دٍ الگَ گشفتِ

 ٌاذ ی. فشآذیا ًوب یدُ ها کشدى  اکتـب ( ٍ ؿکبس کشدى  اػتخشا ( اػتفب

 ذیا کبًذ یّاب  حال  اص ساُ یا ثب هجوَػِ (13هطبثق هؼبدلِ   یػبص ٌِیثْ
(X) یّاب  ضمیتکاشاس، هکابً   شیٍ دس طَل هؼ ؿَد یؿشٍع ه تیجوؼ بی 

ِ یثْ جابً یپبػخ تقش یاحتوبل یّب تیهَقؼ RSA یجؼتجَ  یسا ثشسػا  ٌا
 .(Abualigah et al., 2022) کٌٌذ یه

 13)   [

         
   

         

] 

ِ   ذیکبًذ یّب حل اص ساُ یا هجوَػِ Xکِ دس آى  طاَس   اػت کاِ ثا
ام  j تیا هَقؼ i,j . ؿاَد  یها  جابد ی( ا14 ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ   یتلبدف
اًذاصُ ثؼذ هؼئلِ سا ًـابى   nٍ  ذیکبًذ یّب حل تؼذاد ساُ Nام،  iحل  ساُ
 .دّذ یه

 14)           (     )                    

کاشاى   LB  ٍUB، كفش ٍ یک يیث یهقذاس تلبدف rand يیچٌ ّن
 .(Abualigah et al., 2022) ؿذُ اػت. هؼئلۀ دادُ یٍ ثبلا يییپب

 
 َا مدلي تعییه يريدی  َا دادٌی تىد میتقس

آهاَصؽ ٍ   یّب ّب ثِ دٍ قؼوت دادُ هطبلؼِ، هجوَػِ دادُ يیدس ا
 کیا ت تفکتؼ یثشا 20آهَصؽ دس هقبثل % یثشا 80%ًؼجت تؼت ثب 

پش  اص هجوَػاِ دادُ حاز     شیهقبد پشداصؽ، ؾیدس هشحلِ پ. ؿًَذ یه
 اًجبم ًگشفت. یػبص ّب، ًشهبل دادُ غیتَص یکٌَاختیؿذًذ ٍ ثب تَجِ ثِ 

 fold-10هتقبثل  یثشاصؽ اص سٍؽ اػتجبس ػٌج ؾیاص ث یشیجلَگ یثشا
 یّاب  ، دادfoldُ-10هتقبثال   یػاٌج . دس سٍؽ اػتجبس ؿَد یاػتفبدُ ه
ٍ دس ّش  ؿذُ نیتقؼ کؼبىیثب تؼذاد  ِیلا 10ثِ  یطَس تلبدف آهَصؽ ثِ

ِ  ّاب ِ یا لا يیتب اص ا( k-1 هشحلِ، تؼذاد  ّابی   ػٌاَاى هجوَػاِ دادُ   ثا
دس ًظش گشفتاِ   یػٌَاى هجوَػِ دادُ اػتجبسػٌج ثِ ِیلا کیٍ  یآهَصؿ
-SVMهختلاا   یّاب  تَػؼِ هاذل  یاػت کِ ثشا رکش بىی. ؿبؿَد یه

HOA  ٍSVM-RSA هاؤثش ثاش    ثؼاذ  یثا  یشّاب یّابی هتغ  اص تشکیت
 یٌا یث ؾیثاشای پا   یٍسٍد یّاب  کِ هاذل  ؿَد یاػتفبدُ ه یدث تیضش

 اػت. ذُؿ ( ًـبى داد2ُ    ضشیت دثی ػشسیضّبی جبًجی دس ؿکل

 

 
ای  ای لثٍ تیس ب( ذيزوقٍ الف( ذيزوقٍ مؤثر:تعد  تیىی ضریة دتی سرریسَای خاوثی تا استفادٌ از پارامترَای تی َای يريدی ترای پیص مدل -2 ضکل

 لثٍ پُه ج( مثلثی لثٍ تیس

 
 
 

  ( الا( ة(
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 َای ارزیاتی معیار
 تیضاش  یٌا یث ؾیدس پ ؿذُ ایتؼش یّب دقت هذل یبثیهٌظَس اسص ثِ
 تیّوچااَى ضااشی اص ػااِ ؿاابخق آهاابس یجاابًج یضّبیػااشس یدثاا

 تی( ٍ ضااشRMSEهشثؼااب  خطااب   يیبًگیااه ـااِی(، سR  یّوجؼاتگ 
اػات کاِ    رکاش  بىی. ؿبذی( اػتفبدُ گشدNSE  ایػبتکل-ساًذهبى ًؾ

 RMSEٍ هقاذاس   کیآى ثِ  R ٍ NSEهطلَة اػت کِ هقذاس  یهذل
(، 15 هؼبدلا    .(1403 سٍؿٌگش ٍ ّوکبساى،  ثبؿذ کیآى ثِ كفش ًضد

 :کٌٌذ یه ایسا تَك R ،RMSE  ٍNSE تی( ثِ تشت17 ( ٍ  16  

 15)     
∑ (    ̅) ( ̂   ̅̂)

 
   

√∑ (    ̅)
  ( ̂   ̅̂)

 
 
   

 

 16)       √
 

 
∑( ̂    )

 

 

   

 

 17)        
∑ (    ̂ )

  
   

∑ (    ̅)
  

   

 

 یدث تیضشا يیبًگیه ̅  ،یهـبّذات یدث تیضشا i دس سٍاثط ثبلا 
 یدثا  تیضاشا  يیبًگیا ه ̂̅  ؿذُ، یٌیث ؾیپ یدث تیضشا î ،یهـبّذات

 .ثبؿذ یّب ه تؼذاد کل دادُ Nٍ  ؿذُ یٌیث ؾیپ
 

 َا ي تحث یافتٍ

 یدثا  تیضاش  یٌا یث ؾیپا  یثشا ٌِیثْ SVMهطبلؼِ، هذل  يیدس ا
 یاجاشا  یثشا ؿذُ نیتٌظ یپبساهتشّب کِ ؿذ ـٌْبدیػشسیضّبی جبًجی پ

ِ یثْ یّب هذل ( 2دس جاذٍل    SVM-HOA  ٍSVM-RSA یػابص  ٌا
ٍ  10حذاکثش تؼذاد تکشاس ثشاثش ثب  ،یػبص ٌِیثْ ٌذیدس فشآ. ؿذُ اػت اسائِ

ثاش اػابع    شیهقابد  يیا دس ًظش گشفتاِ ؿاذ. ا   5ثشاثش ثب  تیاًذاصُ جوؼ
ِ یاًتخبة ؿذًذ تاب ثاب حاذاقل ّض    یهقذهبت یّب آصهَى  ،یهحبػاجبت  ٌا
( حبكال  RMSEٍ هطلاَة دس هقاذاس تابثغ ثاشاصؽ       غیػش ییّوگشا
 ؿَد.

 
 ًیدر َر سىار SVM-RSAي  SVM-HOA یَا مدل یاخرا یترا ضدٌ میتىظ یپارامترَا ریقادم -2خديل 

Value Parameter of SVM-RSA  Value Parameter of SVM-HOA 

10 Maximum number of iterations  10 Maximum number of iterations 

5 Population size (N)  5 Population size (N) 
10 k-fold  10 k-fold 

0.1   1.5 g (Grazibg coefficient for all Ages) 

0.1   0.9 h (Hierarchy factor for ) 

RMSE Cost function  0.5 hγ (Hierarchy fac or for γ) 

   0.2 s (Sociability factor for ) 

   0.1 sγ (Sociabili y fac or for γ) 

   0.3 iγ (Imi a ion fac or for γ) 

   0.3 iδ (Imi a ion fac or for δ) 

   0.5 d (Defense factor for ) 

   0.2 d (Defen e fac or for β) 

   0.1 dγ (Defen e fac or for γ) 

   0.05 rγ (Roam fac or for γ) 

   0.1 rδ (Roam factor for δ) 

   0.999  (Rreduction factor) 

   RMSE Cost function 

 
 1وتایح تحت سىاریً 

ای لجاِ تیاض    دس ػٌبسیَ اٍل کِ هشثَ  ثِ ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ
آهاَصؽ دس هقبثال    یثاشا  80% ًؼجتثب  یـگبّیدادُ آصهب 299، اػت
 یّاب  ؿبخق یبثیثِ اسص (3 دس جذٍل   .تؼت اًتخبة ؿذًذ یثشا %20
 یثاشا  C ،  ٍɛ کٌٌاذُ  نیػاِ اثاش پابساهتش تٌظا     ٌِیثْ شیٍ هقبد یآهبس

هشثاَ  ثاِ    جیاػت. ثب تَجِ ثاِ ًتاب   ذُیاؿبسُ گشد ،اجشاؿذُ یّب هذل
ِ  TS7تؼت، هذل  یّب دادُ یآهبس یّب ؿبخق ػٌاَاى هاذل ثشتاش     ثا
-SVM تنیگاَس دس ال NSE ،RMSE  ٍR شیقبدکِ ه ؿَد یه ذُیثشگض

HOA تنیٍ دس الگَس 0.959ٍ  0.019، 0.913ثشاثش  تیثِ تشت SVM-

RSA ثبؿذ یه 0.947ٍ  0.022، 0.892ثشاثش  تیثِ تشت. 
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 1تیىی ضریة دتی تحت سىاریً  ترای پیص SVM-RSAي  SVM-HOAَای  وتایح حاصل از ريش -3خديل 
Testing stage  Training stage  Optimal value 

Method Model 
R RMSE NSE  R RMSE NSE    C 

0.890 0.032 0.761  0.995 0.009 0.990  2.604 0.007 271.930 SVM-HOA 
TS1 

0.466 0.036 0.700  0.993 0.011 0.985  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.942 0.023 0.877  0.988 0.014 0.976  2.604 0.007 271.930 SVM-HOA 
TS2 

0.915 0.028 0.811  0.989 0.014 0.978  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.889 0.032 0.763  0.993 0.011 0.986  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS3 

0.875 0.034 0.736  0.992 0.012 0.983  2.967 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.895 0.032 0.766  0.995 0.009 0.989  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS4 

0.875 0.035 0.709  0.993 0.011 0.986  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.896 0.031 0.772  0.991 0.012 0.982  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS5 

0.518 0.032 0.762  0.988 0.014 0.976  2.500 0.010 100.000 SVM-RSA 

0.935 0.024 0.863  0.986 0.016 0.971  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS6 

0.920 0.028 0.824  0.989 0.014 0.978  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.959 0.019 0.913  0.987 0.015 0.973  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS7 

0.947 0.022 0.892  0.991 0.012 0.982  2.500 0.001 450.000 SVM-RSA 

0.928 0.025 0.854  0.987 0.015 0.973  2.604 0.007 271.931 SVM-HOA 
TS8 

0.921 0.028 0.816  0.989 0.018 0.977  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

0.914 0.029 0.798  0.978 0.019 0.957  2.604 0.013 265.941 SVM-HOA 
TS9 

0.934 0.026 0.840  0.984 0.016 0.968  2.500 0.010 450.000 SVM-RSA 

 

 
 1تحت سىاریً  TS7 یترا یطگاَیآزما یدت ةایدر مقاتل ضر SVM-HOA  تمیتا الگًر ضدٌ یىیت صیپ یدت ةایضر -3ضکل 

 

 
 1تحت سىاریً  TS7 یترا یطگاَیآزما یدت ةایدر مقاتل ضر SVM-RSA  تمیتا الگًر ضدٌ یىیت صیپ یدت ةایضر -4ضکل  

 
 تایهذل، ضاش  يیثْتش ی( ثشا4 ( ٍ  3   یّب دس ؿکلػلاٍُ ثش ایي 

دس  SVM-HOA  ٍSVM-RSA یّاب  تنیثب الگَس ؿذُ یٌیث ؾیپ یدث
 ؿذُ اػت. دس هشحلِ تؼت ًـبى دادُ یـگبّیآصهب یدث تایضش ثلهقب

 
 2وتایح تحت سىاریً 

ای لجِ پْاي   دس ػٌبسیَ دٍم کِ هشثَ  ثِ ػشسیضّبی جبًجی رٍصًقِ
 یّاب  ؿبخق یبثیثِ اسص (4دس جذٍل  اػت،  یـگبّیدادُ آصهب 390ثب 

 یثاشا  C ،  ٍɛ کٌٌاذُ  نیػاِ اثاش پابساهتش تٌظا     ٌِیثْ شیٍ هقبد یآهبس
هشثاَ  ثاِ    جیاػت. ثب تَجِ ثاِ ًتاب   ذُیاؿبسُ گشد ،اجشاؿذُ یّب هذل

ِ  TB8تؼت، هذل  یّب دادُ یآهبس یّب ؿبخق ػٌاَاى هاذل ثشتاش     ثا
-SVM تنیدس الگاَس  NSE ،RMSE  ٍR شیقبدکِ ه ؿَد یه ذُیثشگض

HOA تنیٍ دس الگَس 0.966ٍ  0.014، 0.933ثشاثش  تیثِ تشت SVM-

RSA ثبؿذ یه 0.959ٍ  0.015، 0.919ثشاثش  تیثِ تشت. 
 



 1404 اسفىد-بهمه ،19 جلد ،6 شماره، وشریه آبياري ي زهكشي ایران     888

 
 2تیىی ضریة دتی تحت سىاریً  ترای پیص SVM-RSAي  SVM-HOAَای  وتایح حاصل از ريش -4خديل 

Testing stage  Training stage  Optimal value 
Method Model 

R RMSE NSE  R RMSE NSE    C 

0.958 0.015 0.917  0.994 0.006 0.988  3.708 0.006 48.987 SVM-HOA 
TB1 

0.946 0.017 0.894  0.994 0.006 0.987  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.923 0.021 0.843  0.952 0.017 0.906  4.062 0.009 28.781 SVM-HOA 
TB2 

0.882 0.025 0.773  0.950 0.017 0.901  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.858 0.028 0.720  0.944 0.018 0.889  4.042 0.018 27.741 SVM-HOA 
TB3 

0.868 0.026 0.748  0.952 0.017 0.907  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.940 0.018 0.884  0.985 0.010 0.969  4.072 0.004 29.301 SVM-HOA 
TB4 

0.926 0.020 0.857  0.981 0.011 0.961  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.929 0.020 0.859  0.982 0.011 0.964  3.698 0.010 49.507 SVM-HOA 
TB5 

0.923 0.020 0.846  0.977 0.012 0.955  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.871 0.026 0.747  0.973 0.013 0.946  3.708 0.006 50.027 SVM-HOA 
TB6 

0.914 0.021 0.832  0.965 0.014 0.931  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.958 0.015 0.918  0.992 0.007 0.985  4.072 0.004 29.301 SVM-HOA 
TB7 

0.940 0.018 0.884  0.992 0.007 0.983  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.966 0.014 0.933  0.995 0.006 0.990  4.122 0.001 31.901 SVM-HOA 
TB8 

0.959 0.015 0.919  0.992 0.007 0.984  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.900 0.023 0.801  0.982 0.011 0.964  3.728 0.006 50.027 SVM-HOA 
TB9 

0.924 0.020 0.853  0.976 0.012 0.952  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

0.928 0.019 0.861  0.960 0.016 0.920  4.072 0.004 29.301 SVM-HOA 
TB10 

0.911 0.022 0.830  0.956 0.016 0.912  3.500 0.001 8.000 SVM-RSA 

 

 
 2تحت سىاریً  TB8در مقاتل ضرایة دتی آزمایطگاَی ترای  SVM-HOA  ضدٌ تا الگًریتم تیىی ضرایة دتی پیص -5ضکل 

 

 
 2تحت سىاریً  TB8در مقاتل ضرایة دتی آزمایطگاَی ترای  SVM-RSA  ضدٌ تا الگًریتم تیىی ضرایة دتی پیص -6ضکل 

 
 یدثا  تایهذل، ضش يیثْتش ی( ثشا6( ٍ  5   یّب دس ؿکل يیّوچٌ

دس  SVM-HOA  ٍSVM-RSA یّاب  تنیثاب الگاَس   ؿاذُ  یٌا یث ؾیپ
 ؿذُ اػت. دس هشحلِ تؼت ًـبى دادُ یـگبّیآصهب یدث تایضش قبثله

 

 3وتایح تحت سىاریً 
لجاِ تیاض    دس ػٌبسیَ ػَم کِ هشثَ  ثِ ػاشسیضّبی جابًجی هثلثای   

آهاَصؽ دس هقبثال    یثاشا  80% ًؼجتثب  یـگبّیدادُ آصهب 138، اػت
ّابی   ( ثِ اسصیبثی ؿبخق5 دس جذٍل   .تؼت اًتخبة ؿذًذ یثشا %20
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ثاشای   C ،  ٍɛکٌٌاذُ   آهبسی ٍ هقبدیش ثْیٌِ ػاِ اثاش پابساهتش تٌظاین    
هشثاَ  ثاِ    جیثب تَجِ ثاِ ًتاب   ، اؿبسُ گشدیذُ اػت.اجشاؿذُّبی  هذل

ػٌاَاى هاذل ثشتاش     ثِ Tr10تؼت، هذل  یّب دادُ یآهبس یّب ؿبخق

-SVM تنیدس الگاَس  NSE ،RMSE  ٍR شیکِ هقبد ؿَد یه ذُیثشگض

HOA تنیٍ دس الگَس 0.967ٍ  0.015، 0.932ثشاثش  تیثِ تشت SVM-

RSA ثبؿذ یه 0.968ٍ  0.015، 0.934ثشاثش  تیثِ تشت. 
 

 3تیىی ضریة دتی تحت سىاریً  ترای پیص SVM-RSAي  SVM-HOAَای  وتایح حاصل از ريش -5خديل 
Testing stage  Training stage  Optimal value 

Method Model 
R RMSE NSE  R RMSE NSE    C 

0.947 0.019 0.892  0.987 0.010 0.971  1.058 0.002 0.550 SVM-HOA 
Tr1 

0.946 0.019 0.891  0.985 0.010 0.968  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.955 0.017 0.912  0.967 0.015 0.935  1.056 0.003 0.544 SVM-HOA 
Tr2 

0.947 0.018 0.896  0.967 0.015 0.934  0.900 0.001 0.258 SVM-RSA 

0.933 0.021 0.865  0.975 0.013 0.950  1.062 0.002 0.562 SVM-HOA 
Tr3 

0.931 0.021 0.864  0.970 0.014 0.941  0.900 0.001 0.229 SVM-RSA 

0.962 0.016 0.920  0.959 0.016 0.919  1.058 0.002 0.550 SVM-HOA 
Tr4 

0.963 0.016 0.923  0.957 0.017 0.914  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.947 0.019 0.892  0.987 0.010 0.972  1.058 0.002 0.550 SVM-HOA 
Tr5 

0.947 0.019 0.892  0.985 0.010 0.968  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.956 0.017 0.909  0.972 0.014 0.945  1.044 0.004 0.508 SVM-HOA 
Tr6 

0.956 0.017 0.909  0.972 0.014 0.945  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.848 0.030 0.711  0.946 0.020 0.874  0.924 0.018 0.369 SVM-HOA 
Tr7 

0.901 0.025 0.806  0.951 0.019 0.896  0.900 0.001 0.335 SVM-RSA 

0.951 0.018 0.900  0.987 0.010 0.972  1.060 0.002 0.556 SVM-HOA 
Tr8 

0.950 0.018 0.898  0.985 0.010 0.968  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.957 0.016 0.916  0.968 0.014 0.936  1.056 0.003 0.544 SVM-HOA 
Tr9 

0.950 0.018 0.901  0.967 0.015 0.935  0.900 0.001 0.258 SVM-RSA 

0.967 0.015 0.932  0.956 0.017 0.912  1.054 0.003 0.538 SVM-HOA 
Tr10 

0.968 0.015 0.934  0.954 0.017 0.909  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

0.913 0.023 0.832  0.925 0.022 0.856  1.050 0.003 0.526 SVM-HOA 
Tr11 

0.912 0.023 0.829  0.925 0.022 0.855  1.044 0.004 0.508 SVM-RSA 

 

 
 3تحت سىاریً  Tr10در مقاتل ضرایة دتی آزمایطگاَی ترای  SVM-HOA  ضدٌ تا الگًریتم تیىی ضرایة دتی پیص -7ضکل 

 

 
 3تحت سىاریً  Tr10در مقاتل ضرایة دتی آزمایطگاَی ترای  SVM-RSA  ضدٌ تا الگًریتم تیىی ضرایة دتی پیص -8ضکل 
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 یدثا  تایهذل، ضش يیثْتش ی( ثشا8 ( ٍ  7   یّب دس ؿکل يیّوچٌ

دس  SVM-HOA  ٍSVM-RSA یّاب  تنیثاب الگاَس   ؿاذُ  یٌا یث ؾیپ
 ؿذُ اػت. دس هشحلِ تؼت ًـبى دادُ یـگبّیآصهب یدث تیضش لهقبث

 
َاای   مقایسٍ عملکرد ريش پیطىُادی تا رياتط تدرتی ي یافتٍ

 پیطیه
-SVM-HOA  ٍSVM ّبی پیـاٌْبدی  ثشای اسصیبثی دقت هذل

RSAثیٌی ضشایت دثی ػاشسیضّبی جابًجی ثاب سٍاثاط تجشثای       ، پیؾ
تیض، سٍاثط ؿذُ دس هطبلؼب  قجلی هقبیؼِ ؿذ. دس ػشسیض هثلثی لجِ  اسائِ

ّابی آصهبیـاگبّی ایاي     ثاب دادُ  تجشثی کَؿبس ٍ آقبجیَولَ ٍ قذػیبى
 ;Coşar & Agaccioglu, 2004) پااظٍّؾ ػااٌجیذُ ؿااذًذ 

Ghodsian, 2004) ضشیت ّوجؼاتگی . (R)      ِثاشای ایاي سٍاثاط ثا
 0.082ٍ  0.147ثاِ تشتیات    RMSE ٍ هقبدیش 0.295ٍ  0.411تشتیت 

ّابی   دٌّذُ ػولکشد هتَػاط تاب ضاؼیا هاذل     ثِ دػت آهذ کِ ًـبى
ای لجاِ   دس ػشسیض رٍصًقِ. ثیٌی دقیق ضشایت دثی اػت تجشثی دس پیؾ

ٍ  R( ثشسػی ؿاذ کاِ   1398خَاُ   پْي، ساثطِ تجشثی ٍلایتی ٍ ٍطي
RMSE  دس ػاشسیض  حابل  يیًـبى داد. ثابا  0.154ٍ  0.42سا ثِ تشتیت ،
 z دلیل گؼاتشدگی ٍ پشاکٌاذگی هقابدیش پابساهتش    ای لجِ تیض، ثِ  رٍصًقِ

ثیٌی دقیق  (، سٍاثط تجشثی پیـیي تَاًبیی پیؾ2.5ٍ  1، 0.57، 0.268 
ّااب ثااش  ّااب سا ًذاؿااتٌذ ٍ اػواابل هؼااتقین آى ثااشای کاال داهٌااِ دادُ

پازیش ًجاَد. ایاي هحاذٍدیت ًـابى       ایي هطبلؼاِ اهکابى   یّب دادُ یسٍ
ّابی   ْاب ثاشای هحاذٍدُ   ّبی تجشثی ػٌتی اولات تٌ  دّذ کِ هذل هی

 ای هؼتجش ّؼتٌذ ٍ قبثلیت تؼوین هحذٍدی داسًذ. خبف دادُ
ثاب   SVM-HOA ٍ SVM-RSA ّبی پیـاٌْبدی  دس هقبثل، هذل
، قبدس ثِ پَؿؾ یّبی یبدگیشی هبؿیي ٍ فشا اثتکبس اػتفبدُ اص الگَسیتن
ّبی آصهبیـگبّی ٍ هتغیشّبی هؤثش ثاش ضاشیت دثای     کبهل داهٌِ دادُ

پازیشی، دقات    ّب ػلاٍُ ثش اًؼطب  ج ًـبى داد کِ ایي هذلّؼتٌذ. ًتبی

ِ   ثیٌای آى  کٌٌاذ ٍ خطابی پایؾ    ثیٌی ثبلایی اسائِ هی پیؾ طاَس   ّاب ثا
ّبی تجشثی ػٌتی اػت. ایي هقبیؼِ ثشتاشی   کوتش اص هذل یتَجْ قبثل
دّاذ ٍ اّویات اػاتفبدُ اص     ّبی َّؿوٌذ پیـٌْبدی سا ًـبى هی سٍؽ

تاش ضاشایت دثای     تاش ٍ دقیاق   جابهغ  ثیٌای  یبدگیشی هبؿیي ثشای پیؾ
تَاًاذ ساٌّوابی    کٌذ. ایي ٍیظگی های  ػشسیضّبی جبًجی سا ثشجؼتِ هی

 .اسصؿوٌذی ثشای طشاحی ٍ تحلیل ّیذسٍلیکی دس ؿشایط ٍاقؼی ثبؿذ
 
 تُیىٍ مدل حساسیت آوالیس

ِ  یٍسٍد یپبساهتشّب شیتأث یجْت ثشسػ  یٌا یث ؾیکبسسفتاِ دس پا   ثا
 یجابًج  ّبیضیثشتاش ػاشس   یّب دس هذل تیحؼبػ ضیاص آًبل ،یدث تیضش

هاذل   یٍسٍد یتک پبساهتشّب هٌظَس ثب حز  تک يی. ثذذیاػتفبدُ گشد
 بسیا هؼ يیای ٍ تؼ SVM-HOA تنیدٍثبسُ هذل ثاب الگاَس   یثشتش ٍ اجشا

ؿاذُ دس کابّؾ دقات هاذل      پبساهتش حز  شیتأث ضاىیه، NSE یبثیاسص
( 9 دس ؿاکل    تیحؼبػا  ضیحبكل اص آًبل جیقشاس گشفت. ًتب یهَسدثشسػ

 T/B  ٍP/y1 ی، پبساهتشّبTS7دس هذل ، ؿذُ اػت کِ هطبثق آى اسائِ
لجِ تیض ٍاقاغ دس   یا رٍصًقِ یجبًج یضّبیػشس یدث تیضش یٌیث ؾیدس پ

ّب  کِ حز  آى ثبؿٌذ یه یبسیثؼ تیاّو یکبًبل اكلی هؼتطیلی داسا
دس هشحلاِ تؼات ثاِ     NSEهٌجش ثِ کبّؾ هقذاس ؿابخق   تیثِ تشت
دس  Fr1  ٍP/y1 ی، پبساهتشّاب TB8دس هذل  .ؿًَذ یه 0.270 ٍ 0.089

لجاِ پْاي ٍاقاغ دس     یا رٍصًقِ یجبًج یضّبیػشس یدث تیضش یٌیث ؾیپ
ّب  کِ حز  آى ثبؿٌذ یه یبسیثؼ تیاّو یکبًبل اكلی هؼتطیلی داسا

دس هشحلاِ تؼات ثاِ     NSEهٌجش ثِ کبّؾ هقذاس ؿابخق   تیثِ تشت
دس  T/B  ٍh1/T ی، پبساهتشّبTr10دس هذل  .ؿًَذ یه 0.627ٍ  0.565

هثلثی لجِ تیض ٍاقاغ دس کبًابل    یجبًج یضّبیػشس یدث تیضش یٌیث ؾیپ
ّاب ثاِ    کِ حاز  آى  ثبؿٌذ یه یبسیثؼ تیاّو یاكلی هؼتطیلی داسا

 0.361دس هشحلِ تؼت ثِ  NSEهٌجش ثِ کبّؾ هقذاس ؿبخق  تیتشت
 .ؿًَذ یه 0.431ٍ 

 

 
 3ج( سىاریً  2ب( سىاریً  1تحت: الف( سىاریً  در مراحل آمًزش ي تست یخاوث یسَاریسرترای مدل ترتر  تیحساس سیآوال حیوتا -9ضکل 

 

 گیری وتیدٍ

-SVM-HOA ٍ SVM ّابی تلفیقای   دس ایاي هطبلؼاِ، اص هاذل   

RSA  ثیٌای ضاشیت دثای ػاشسیضّبی جابًجی ثاب هقابطغ         ثشای پایؾ
ّابی   ای لجِ پْي ٍ هثلثی لجاِ تیاض دس کبًابل    ای لجِ تیض، رٍصًقِ رٍصًقِ

 (ج الف( (ب
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ثؼذ هؤثش ثاش ضاشیت دثای     هؼتطیلی اػتفبدُ ؿذ. اثتذا، پبساهتشّبی ثی
ّبی هتؼذدی ثشای ّاش ؿاکل ٌّذػای     اػتخشا  گشدیذ ٍ ػپغ هذل

ّبی آهَصؽ ٍ  ثِ دادُ 20ثِ  80ًؼجت ّبی هَجَد ثب  طشاحی ؿذ. دادُ
تحلیل ًتبیج ًـبى داد کِ ّش دٍ سٍیکشد هجتٌای   .اًذ ؿذُ نیآصهَى تقؼ

ثش َّؽ هلٌَػی ػولکشد قبثل قجَلی دس تخویي ضاشیت دثای اسائاِ    
ثیٌی ثب دقت ثابلا هَفاق    ٍیظُ دس پیؾ ثِ SVM-HOA دٌّذ. هذل هی

کِ ثاش پبیاِ    TS7ل لجِ تیض، هذ یا رٍصًقِ یضّبیػشس ثشای .ػول کشد
(، ًؼجت طَل هؤثش آثگزسی ثِ طاَل  zپبساهتشّبیی هبًٌذ ؿیت دیَاسُ  

(، ًؼاجت  P/y1(، ًؼجت استفبع ػشسیض ثِ ػوق جشیبى اٍلیاِ   T/Lتب   
دػات   ٍ اػاذاد فاشٍد ثابلا ٍ پابییي     (T/Bطَل هؤثش ثِ ػشم کبًبل  

، =0.913NSEثاَد، تَاًؼات ًتابیج دقیقای اسائاِ دّاذ         ؿذُ ایتؼش
0.019RMSE=  ٍ0.959R= .)حلیاال حؼبػاایت ًـاابى داد کااِ    ت

دس . داسًااذ ًقااؾ کلیااذی دس ػولکااشد هااذل T/B  ٍP/y1 پبساهتشّاابی
ثااب دس ًظااش گااشفتي  TB8، هااذل يلجااِ پْاا یا رٍصًقااِ یضّبیػااشس
ثاِ طاَل    ضی، ًؼجت پٌْب تب  ػاشس T/L ،P/y1 ،B/Tّبیی هبًٌذ  ًؼجت

دقاات  تَاًؼاات ثااِ Fr1  ٍFr2 ٍ ّوچٌاایي (t/L  یجاابًج ضیتااب  ػااشس
ٍ  =0.933NSE= ،0.014RMSEدػااات یبثاااذ    یتاااَجْ قبثااال
0.966R=  اص هیبى ایي هتغیشّاب، پبساهتشّابی .) Fr1  ٍP/y1   ثیـاتشیي

ثاب   Tr10هثلثی لجِ تیض، هاذل   یجبًج یضّبیػشس ثشای .تأثیش سا داؿتٌذ
ثِ  یجبًج ضیػشس یدس اثتذا بىیًؼجت ػوق جش اتکب ثِ هتغیشّبیی چَى

، ًؼاجت ػواق   y1/y2 ،)T/B  یجابًج  ضیػاشس  یدس اًتْاب  بىیػوق جش
 ضیػاشس  یسٍ یثِ طاَل ػاطح آثگازس    یجبًج ضیتب  ػشس یسٍ بىیجش
َػؼِ یبفت ٍ دقت هٌبػجی اسائِ کشد ت h1/T ،)Fr1  ٍFr2  یهثلث یجبًج
 0.932NSE= ،0.015RMSE=  ٍ0.967R= ،دس ایي حبلت .)T/B  ٍ

h1/T تشیي ػَاهل تأثیشگزاس ثش ػولکشد هذل ؿٌبػبیی ؿذًذ. اص هْن 
 SVM-HOA ّبی تلفیقی اص دیذگبُ کبسثشدی ًیض، اػتفبدُ اص هذل

ٍ SVM-RSA ثؼذ ثاش   اهکبى تحلیل ػشیغ ٍ دقیق اثش پبساهتشّبی ثی
آٍسد ٍ ثِ هٌْذػبى ّیذسٍلیک اثاضاس   ضشیت دثی ػشسیضّب سا فشاّن هی

گیشی دس ؿشایط ٍاقؼای اسائاِ    ْیٌِ ٍ تلویناسصؿوٌذی ثشای طشاحی ث
ّابی هیاذاًی ٍ    تَاًاذ ثاب گؼاتشؽ دادُ    تحقیقب  آیٌاذُ های   .کٌذ هی

تش ٍ تشکیت  ّب ٍ ؿشایط ّیذسٍلیکی هتٌَع آصهبیـگبّی، ثشسػی ٌّذػِ
ّابی پیـاشفتِ یابدگیشی هبؿایي،      ثب الگاَسیتن  CFD ّبی ػبصی ؿجیِ

ثیٌای ضاشیت دثای     ّابی پایؾ   قبثلیت تؼوین، دقت ٍ پبیاذاسی هاذل  
کاشد کاِ ثاشخلا      ذیتأک ذیثب يیػشسیضّبی جبًجی سا استقب دّذ ّوچٌ

ّاب هؼتجاش    اص دادُ یکِ هؼواَلاً تٌْاب دس داهٌاِ هحاذٍد     یسٍاثط تجشث
 نیتؼوا  تیا ٍ قبثل یشیپز اص اًؼطب  یَّؽ هلٌَػ یّب ّؼتٌذ، سٍؽ

کاشد  ػول تَاًٌاذ  یتش ه هتٌَع یّب اص دادُ ِیثشخَسداسًذ ٍ ثب تغز یثبلاتش
 ضیًقطِ تواب  ،یظگیٍ يی. اٌّذاستقب د ذُیچیٍ پ یٍاقؼ طیخَد سا دس ؿشا

 .ؿَد یهحؼَة ه یَّؿوٌذ ًؼجت ثِ سٍاثط ػٌت یکشدّبیسٍ یاكل
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Abstract 
Side weirs play a pivotal role in flow regulation and water measurement, serving as essential components in 

flood management systems, urban runoff collection, and irrigation and drainage networks. Accurate prediction of 
the discharge coefficient is critical for the optimal design of these structures. In this study, to enhance the 
modeling accuracy of the discharge coefficient in sharp-crested trapezoidal, broad-crested trapezoidal, and 
sharp-crested triangular side weirs, Support Vector Machine (SVM) models were hybridized with two 
metaheuristic algorithms: Horse Optimization Algorithm (HOA) and Reptile Search Algorithm (RSA). After 
identifying the key dimensionless variables, multiple models were developed for each weir geometry. The results 
indicate that both hybrid models exhibit strong predictive capabilities; however, SVM-HOA consistently 
outperformed SVM-RSA in the testing phase. Specifically, for sharp-crested trapezoidal, broad-crested 
trapezoidal, and sharp-crested triangular weirs, the SVM-HOA model achieved NSE, RMSE, and R values of 
(0.913, 0.019, 0.959), (0.933, 0.014, 0.966), and (0.932, 0.015, 0.967), respectively, demonstrating its superior 
performance across all geometries. 
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weir 

 
 

                                                           
1- Professor, Department of Water Resources Engineering, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2- PhD Student, Department of Water Resources Engineering, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

(*- Corresponding Author Email: roshangari@tabrizu.ac.ir) 

 وشریه آبياري ي زهكشي ایران 

 885-897، ص. 1404اسفىد  -، بهمه 19، جلد 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 19, Feb.-Mar. 2026, p. 885-897 


