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ی کشويی در شرايط جريان آزاد و مستغرق همواره يکی از هاچهيدرتخمین ضريب دبی 

های اخیر روابط نیمه تجربی در سال محققین هیدرولیک بوده است. علاقه موردموضوعات 

 رائهاهای کشويی در شرايط جريان مستغرق تخمین ضريب دبی دريچه منظوربهمختلفی 

حاضر  پژوهشهدف از  که کاربرد اين روابط اغلب با خطاهای بزرگی همراه بوده است. شده

 (SVM( و ماشین بردار پشتیبان )GPR) رگرسیون فرايند گاوسی هایاستفاده از روش

های کشويی در شرايط دريچه ضريب دبی تخمینمنظور بهبه عنوان فنون محاسبات نرم 

ر، با بدين منظو .بوده است تجربی نیمه هایبا روش مقايسه نتايج حاصل و جريان مستغرق

ی پارامترهاترکیب  بر اساسی مختلفی هامدلة آزمايشگاهی، داد 122ی تعداد ریکارگبه

ايی ارکمورد ارزيابی قرار گرفته است. نتايج حاصل،  هامدلو دقت اين  شده فيتعربدون بعد 

دهد. علاوه ی نشان میخوبهبجربی های تهای هوش مصنوعی را نسبت به روشبالای روش

روش ماشین بردار پشتیبان به همراه که دهد های مختلف نشان میبر اين، بررسی مدل

𝑦𝑡پارامترهای ورودی  𝑤⁄  ،𝑦0 𝑤⁄ ،1/𝐹𝑟2  وS  017/0با دارا بودن مقاديرRMSE=، 

97/0R= 95/0 وNSE=  اير و س د گاوسیينآرگرسیون فرعملکرد بهتری نسبت به روش

های کشويی در شرايط جريان مستغرق های نیمه تجربی در تخمین ضريب دبی دريچهروش

 باشد.دارا می
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 مقدمه-1
رداری بهبه سبب هندسه ساده و قابلیت بهرکشويی  یهاچهيدر

هیدرولیکی هستند که  یهاسازهترين آسان يکی از متداول

روبـاز  یهاجريان در کانال یریگجهت اندازه توانندیم

 ردهد که دسابقه تحقیق نشان می. رندیمورداستفاده قرار گ
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 دانشگاه تبريز، ايرانعمران مهندسی های هیدرولیکی، دانشکده دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه .1

 ارومیه، ايران دانشگاه فنی، دانشکده رودخانه، مهندسی مکانیک و هیدرولیک -عمران مهندسی گروه دانشیار .2

 سازه، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه، ايران -عمرانمهندسی  انشجوی کارشناسی ارشدد .3

 ستاديار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه صنعتی بورسا، ترکیها .4

 

با  خصوصهای کشويی، بهزمینه مطالعه جريان در دريچه

، ان مستغرقهای دبی برای شرايط جرينگرش توسعه مشخصه

شده است. از دلايل اين موضوع  شماری انجامتحقیقات انگشت

های دبی توان به اين موضوع اشاره نمود که برای مشخصهمی

های کشويی و قطاعی در حالتی که جريان عبوری از دريچه
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شود با توجه به وجود دست دريچه ايجاد میمستغرق در پايین

تر از بررسی ار پیچیدهدو فاز هوا و آب پشت دريچه، بسی

نموداری را جهت تخمین هنری،  باشد.جريان آزاد می

کشويی در شرايط جريان آزاد و  یهاچهيضــريب دبی در
عنوان مرجع در این زمینه مطرح مستغرق ارائه کرد که همچنان به

مقطع فاصل  در حدله مومنتم دمعاده از تفاـسابا . ]1 [اســت

تعیین عمق اى بررا  یامعادلهب، مقطع پاياو  یشدگتنگ

ف عمق ـن تعريـيدر اند. دئه نموارايچه دربه ه چسبید

و  ديآیمست دبه ب يچه با توجه به عمق پايادربه ه چسبید

ب و عمق پايااز تابعی ق مستغرن جريااى بره ضريب بد

  .]2 [باشدیمشدگی نسبی زبا

وابطی را جهت ر ]1[ هنری کردن نمودار یبا رقوم سوامی

کشويی در شرايط جريـان  یهاچهيخمین ضـريب دبی درت

وابسته  آزادسوامی در جريان  معادله آزاد و مستغرق، ارائه کرد.

به مقدار بازشدگی دريچه و عمق بالادست است و برای جريان 

مستغرق نیز تابعی از بازشدگی، عمق بالادست و عمق پاياب 

ستفاده از . وی در نهايت دستورالعملی را برای اباشدیم

معادلات حاصل، ارائه نمود. کارايی اين معادلات در تحقیقات 

بعدی مورد مطالعه قرارگرفت و چند نمونه از عدم کارايی اين 

گرديد که اين امر ضعف معادله در جريان مستغرق گزارش

را در پوشش مناسب داده های  شده توسط سوامیمعادله ارائه

جامعی  نسبتاًو هگر مطالعه . روت ]3[ دهدمینشان ]1[هنری 

ی کشويی، هاچهيدردرباره برخی خصوصیات هیدرولیکی 

توزيع فشار وارد بر دريچه کشويی، توزيع سرعت،  ازجمله

های بالادست دريچه کشويی و ضريب بده دريچه گردابه

های کشويی انجام دادند. مطالعه اثر مقیاس مدل روی داده

ی خصوصیات هیدرولیکی داد که تاثیر لزجت روواقعی نشان

جمله ضريب فشردگی و ضريب جريان قابل صرف  جريان از

 . ]4 [نظر کردن است

بر جريان از روی سرريز و زير  مؤثرفررو، با شناسايی عوامل 

ی تحلیل ابعادی و ریکارگبهدريچه در حالت جريان آزاد و با 

ی باکینگهام و مفهوم خود تشابهی ناقص، رابطه بین تئور

را تعیین نمود. باتوجه به اينکه اين معادله  موردنظری ترهاپارام

ن آمده است، ضرايب ايدستبر اساس تشابه و تحلیل ابعادی به

. ]5 [باشدهای آزمايشگاهی میرابطه تحت تاثیر مستقیم داده

را برای  ]5 [توسط شدهارائهی انصار روش پیشنهادی امقالهدر 

در  ه کشويی تعمیم داد.جريان مستغرق عبوری از زير دريچ

صورت نسبت اختلاف بار آبی اين مقاله تاثیر استغراق به

شمما و  ]. 6[گرديدطرفین دريچه به بازشدگی دريچه معرفی

ی روابط حاکم بر واحدهای سازنده ریکارگبههمکاران با 

 سرعت برآوردهیدرودينامیکی چشمه و چاه، معادلاتی را برای 

ه نمودند. مقايس ارائهريچه کشويی جريان در مقطع بالادست د

پروفیل سرعت برداشتی توسط ساير محققین و روابط ارائه 

. کازان و بلاود ساختار ]7[همراه داشت شده، تطابق خوبی به

دريچه کشويی مستطیلی  دستنيیپاجريان را در بالادست و 

در کانال با مقطع مستطیلی در حالت جريان مستغرق با 

و نتايج را با  وردندآ دستی عددی به اهروشاستفاده از 

ها اثرات جريان واقعی ی مقايسه کردند. آنشگاهيآزمای هاداده

فشردگی بررسی  مانند لزجت را روی ساختار جريان و ضريب

ريب های کم ضکردند و به اين نتیجه رسیدند که در بازشدگی

دهنده تاثیرات تصحیح انرژی افزايش پیدا کرده که نشان

ير رى از زعبون جريا یسازهیشببا  کیم ].8 [می باشد لزجت

ريب ـض -D 3FLOWافزار ده از نرمستفاايچه کشويی با در

و در يچه کشويی ر روى دريع فشازتوه و ضريب بد، گیدفشر

با را ير دين مقاو اتعیین ن آزاد يط جريااشرل را در کانال طو

يسه يگر مقادبرخی محققین د و مايشگاهی خوآز یهاداده

افزار، مقادير ضريب داد که استفاده از اين نرمد. وی نشانکر

 .]9[کند های آزمايشگاهی برآورد میبده را کمتر از داده

 یهاچهيدرير رى از زعبون سی جرياربا بر ،مرکلیو لمیناگرتا ا

ن جرياودهاى از محد، مستطیلیی هادر کانال زیتلبهويی ـکش

ند که حد فاصل دکرح مطرنتقالی وده امحدان به عنورا 

. ايشان پارامتر بدون ستاى انهروزرـغیاى و هـنن روزاـجري

کردند و استفاده از مفهوم بعدی را به عنوان انتقالی معرفی

های آزمايشگاهی، حدود بالا و پايین انرژی مخصوص و داده

اين ضريب را برای تعیین نوع رژيم جريان و استفاده مناسب 

زانو و همکاران، با تکیه بر ول .]10 [کردندائهاز معادله بده، ار

واسنجی  یهاصحرايی، به ارزيابی روش یهامجموعه داده

روش که کشويی پرداختند. ايشان دريافتند  یهاچهيدر

مومنتم با انتخاب مقادير مناسب برای ضريب  -انرژی

زاده و  حبیب .]11 [، دارای دقت مناسب استیشدگتنگ

مومنتم،  زمان روابط انرژی وه از حل همهمکاران، با استفاد

روابطی را برای تخمین ضريب دبی دريچه در شـرايط آزاد و 
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مستغرق، ارائه کردند . ايشان ضمن ارائه متوسط مقادير ضريب 

افت انرژی دريچه در شرايط جريان آزاد و مستغرق، بیان 

ضريب افت انرژی در تخمین ضريب دبی يک  که داشتند

. ]12 [ی است و نبايد ناديده گرفته شودپارامتر ضرور

روش پیشنهادی توسط که و همکاران، بیان داشتند  خانجنیب

فررو در شرايط آزاد، دقت مناسبی دارد؛ ولی در شرايط جريان 

کم، دقت کمتری  یهادر دامنه استغراق ژهيوبه مستغرق

 . ]13 [دارد

 و مومنتمفرهودی، با استفاده از روابط انرژی  و خلیلی شايان

تعیین مقادير متوسط ضريب افت انرژی در شرايط جريان آزاد 

و مستغرق که وابسته به بازشدگی نسبی و عمق پاياب نسبی 

. ]14 [هستند، ضريب دبی دريچه کشويی را تخمین زدند

کشويی در شرايط جريان  یهاچهيسويدا واسنجی مجموعه در

خود را  یهاشيامستغرق را مورد مطالعه قراردادند. ايشان آزم

کشويی مجتمع  یهاچهيروی عملکرد متقارن و نامتقارن در

روی مدلی متشکل از پنج  در شرايط جريان آزمايشگاهی

با ثابت ماندن  که دريچه انجام داد. نتايج تحقیق نشان داد

در  هاچهيساير پارامترهای مؤثر، میزان آبگذری مجموعه در

بت به عملکرد متقارن نس هاچهيشرايط عملکرد نامتقارن در

. شايان و همکاران، مقدار ضريب ]15 [افزايش خواهد يافت

های قطاعی و کشويی تحت فشردگی جريان را در دريچه

شرايط مختلف هیدرولیکی بررسی نموده و با استفاده از روش

ای را به منظور برآورد ضريب فشردگی در های تئوری رابطه

خان و کوچکبیجن. ]16 [دندها ارائه نموانواع مختلف دريچه

های کشــويی موازی تحت بار زاده، عملکرد هیدرولیکی دريچه

دست را مورد مطالعه قراردادند. ايشان الاآبی کم در ب

های کشويی موازی در شرايط خصـوصـیات هیدرولیکی دريچه

صورت ها را بهباز بودن يک دريچه و بسته بودن ساير دريچه

 . ]17 [سی قراردادندآزمايشگاهی مورد برر

گسترده در  صورتبهی هوشمند هاروشاخیر  هایسالدر 

ی بالای خود هايیتواناو  شده گرفتهمباحث هیدرولیکی به کار 

. در اين انددادهبا عدم قطعیت زياد نشان  مسائلرا در حل 

مطالعات انجام شده توسط رادی نیز توانايی بالای خصوص 

 هایسازی ضريب دبی دريچهشبکه عصبی مصنوعی در مدل

نمايد کشويی در شرايط جريان آزاد و مستغرق را اثبات می

های عصبی و . نوروزی و همکاران، با استفاده از شبکه]18[

های های بردارپشتیبان به تخمین ضريب تخلیه دريچهماشین

ای پرداختند. نتايج حاصل کارايی بالای شبکه ای کنگرهذوزنقه

. ]19[ دهد( را نشان میMLPچند لايه ) عصبی پرسپترون

سلماسی و همکاران نیز بااستفاده از داده های آزمايشگاهی به 

بینی ضريب دبی دريچه های کشويی مايل پرداختند پیش

نتايج تحقیق نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی در برآورد 

های در سال .]20[ضريب دبی از دقت بالاتری برخوردار است 

ابط نیمه تجربی مختلفی به منظور تخمین ضریب دبی از گذشته، رو
های آزمایشگاهی و میدانی توسعه داده شده که دقت طریق بررسی

د. باشهای حاکم بر مسئله مورد بحث میها با توجه پیچیدگیآن
همچنین هر یک از این روابط در شرایط خاص آزمایشگاهی و تحت 

ا را در هاند که استفاده از آنای توسعه داده شدهکنندهفرضیات ساده

با توجه به  سازد.موارد عملی با خطاهای نسبتاً بزرگی همراه می

عدم قطعیت مسئله، مطالعات و بررسی های جامع در زمینه 

های کشويی در شرايط سازی هوشمند ضريب دبی دريچهمدل

رسد. به همین منظور جريان مستغرق ضروری به نظر می

 دنيفرآ ونیرگرس یهاعملکرد روش یابيارزپژوهش حاضر به 

 بيضر ینیبشیدر پ بانیبردار پشت نیماش نیو همچن یگاوس

 کشويی پرداخته است. چهيدر یدب

 هاروش مواد و-2
 ضريب برآوردارزيابی دقت معادلات پیشنهادی در  منظوربه

دبی برای دريچه کشويی در شرايط مستغرق، از مجموعه 

راجاراتنام و  و ]21[سیسکی ی آزمايشگاهی وويهاداده

استفاده گرديد. راجاراتنام و سابرامانیا مطالعات  ]2 [سابرامانیا

ی دريچه کشويی ، تحت بر روی را اگستردهی شگاهيآزما

(. در تمام 1ل شک) شرايط جريان آزاد و مستغرق انجام دادند

. ]2[متر در نظر گرفته شد 4572/0حالات، عرض دريچه برابر 

 موردی آزمايشگاهی هادادهسری  122داد تع درمجموع

به کار رفته در مطالعه حاضر  هایداده. گرفتقرار  استفاده

 هایچهيدر با مجموعه داده در ارتباط نتريعیو وس نتريجامع

توسط راجاراتنام و سابرامانیا گردآوری شده  بوده که کشويی

 یکیدرولیمختلف ه طيرا تحت شرا انيجر یدب راتییتغ و

یبی پارامترهامحدوده  1جدول  قرار داده است. ید بررسمور

کشويی را از نتايج مطالعات  چهيدردر تحلیل  مؤثر بعد

بیانگر  𝑦0. در اين جدول دهدیمراجاراتنام و سابرامانیا نشان 

 ارتفاع  Wعمق آب پايین دست،   𝑦𝑡 عمق آب بالادست،
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  ]22 [يی تحت جريان مستغرق(: پارامترهای مؤثر در جريان از زير يک دريچه کشو1شکل)

 های بکار رفته در تحقیق: مشخصات داده1جدول

شرایط  ی آزمایشگاهیهادادهمرجع 

 جریان

تعداد 

 داده

y0/w /wty dC 

 65/0 -98/0 72/1 -07/12 09/2-5/15 26 مستغرق ]21 [وويسیسکی

 54/0 – 04/1 18/1 – 69/27 45/1 – 56/52 96 مستغرق ]2 [راجاراتنام و سابرامانیا

 
يچه کشويی نیز ضريب آبگذری در dCبازشدگی دريچه و 

باشد. لازم به ذکر است ضريب دبی دريچه کشويی برای  می

تحت شرايط جريان مستغرق از رابطه  های مورد بررسیداده

 ( استخراج شده است.1)

𝑞 = 𝐶𝑑𝑊√2𝑔(𝑦0 − 𝑦𝑡)                             (1)  

های هوش مصنوعیكاربرد روش-2-1  

ی ریکارگ، بهنانیاطمعلاوه بر اهمیت گردآوری اطلاعات قابل

بسیار ضروری  نیز ضريب دبیدقیق برای تخمین ی هاروش

ی هااست زيرا تخمین نادرست اين پارامتر در طراحی پروژه

در  روني. ازاکندیتحمیل م را اضافی سنگینی یهانهيآبی، هز

و رگرسیون فرآيند گاوسی دو روش توانمند  از اين تحقیق

محاسباتی نرم میی هاروش وماشین بردار پشتیبان که جز

 ،دهندقبلی نتايج بهتری ارائه میی هاباشد و نسبت به روش

 .اندشدهکار گرفته بهضريب دبی برای محاسبه 

 رگرسیون فرآیند گاوسی -2-1-1

𝑆ده را در نظر بگیريد مشاه 𝑛با  𝑆مجموعه داده  =

{(𝑥𝑖 ,𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … ,𝑛} که در آن ،𝑥𝑖  بردار ورودی با𝐷  بعد

باشد. اين مجموعه متشکل خروجی اسکالر يا هدف می 𝑦𝑖و 

از دو جز ورودی و خروجی به عنوان نقاط نمونه يا تجربی 

های معرفی خواهند شد. به منظور سهولت کار، ورودی

𝑋در ماتريس مجموعه  = [𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛] ها نیز در و خروجی

𝑌ماتريس  = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] گردند. وظیفه تجمیع می

به منظور دستیابی به  𝑥∗رگرسیون، ايجاد يک ورودی جديد 

ی های مشاهداتبینی شده برای مقادير متناظر دادهتوزيع پیش

∗𝑦  و بر مبنای مجموعه داده𝑆 باشد. فرآيند گاوسی می

ای از متغیرهای تصادفی است که تعداد محدودی از مجموعه

اند. فرآيند گاوسی های گاوسی ادغام شدهبا توزيع هاآن

باشد. توزيع گاوسی در واقع توزيع تعمیمی از توزيع گاوسی می

ی اوسبین متغییرهای تصادفی بوده در حالی که فرآيند گ

توسط  𝑓(𝑥)باشد. فرآيند گاوسی بیانگر توزيع بین توابع می

-و کوواريانس به شکل زير تعريف می 𝑚(𝑥)توابع میانگین 

 : ]23[شود

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))  (2)  

𝑘(𝑥,𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′)))  (3)  

)يا کرنل( بوده تابع کوواريانس  𝑘(𝑥,𝑥′)که در روابط فوق، 

 𝑓(𝑥)شود. فرآيند گاوسی محاسبه می ′𝑥و  𝑥که در نقاط 

 ( بیان گردد:4ی )تواند به صورت رابطهمی

𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥,𝑥′))  (4)  

سازی، مقدار تابع میانگین در اين رابطه معمولا جهت ساده

رابطه  ،شود. در فرآيند گاوسیبرابر با صفر در نظر گرفته می

 باشد:( می6( و )5بین بردار ورودی و هدف به صورت روابط )

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀  (5)  
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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))

  
 

 (6 )              

و  𝑓(𝑥𝑖)کوواريانس بین مقادير توابع نهان  𝑘𝑖,𝑗ها، که در آن

𝑓(𝑥𝑗) باشد. رگرسیون فرآيند گاوسی به منظور محاسبه می

 در نقاط تست  ∗𝑓بینی شده برای مقادير تابع توزيع پیش

𝑋∗ = [𝑥1
∗,𝑥2

∗, … ,𝑥𝑚
∗ رود. مدل تصويری فرآيند به کار می [

بیانگر  𝑓𝑖ارائه شده است. در اين شکل  (2)گاوسی در شکل 

𝑓(𝑥𝑖) باشد. مجموعه توابع نهان می𝑓𝑖  که با شاخص𝑥𝑖  نشان

 باشند. هراند، به طور کامل به يکديگر مرتبط میداده شده

ه يک رابطه بین دو متغییر نهان بوده که اتصال نشان دهند

 شود.توسط تابع کوواريانس تعريف می

 

 

 

 

 

  (: مدل تصويری رگرسیون فرآيند گاوسی2) شکل

مربعات نشان دهنده متغیرهای مشاهداتی و  (،2در شکل )

مشروط به مقادير  𝑦توزيع باشند. دواير نمايانگر مجهولات می

𝑓  ارائه  7 یايزوتروپیک به شکل رابطهبوده که با يک گاوسین

 شود:می

𝑝(𝑦|𝑓,𝑋) = 𝑁(𝑓,𝜎𝑛
2
𝐼)  (7                                        )  

های باشد. با توجه به ويژگیماتريس همانی می 𝐼که در آن، 

( تعیین 8ی )به شکل رابطه 𝑦ای تابع گاوسی، توزيع حاشیه

 شود:می

𝑝(𝑦|𝑋) = ∫𝑝(𝑦|𝑓,𝑋)𝑝(𝑓|𝑋)𝑑𝑓 = 𝑁 (0,𝐾 + 𝜎𝑛
2
𝐼) 

(8)                                                                       

های مشاهداتی که خروجی مورد توزيع ادغام شده مقادير داده

باشند و نیز مقادير تابع در نقاط تست به صورت نظر می

 شوند:( نوشته می9ی ) رابطه

[
𝑦
𝑓∗
] ~𝑁 (0, [𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎

2
𝐼 𝐾(𝑋,𝑋∗)

𝐾(𝑋∗,𝑋) 𝐾(𝑋∗,𝑋∗)
])    (9              )  

( و استفاده از قواعد استاندارد برای مقید 8با توجه به رابطه )

توان توزيع شرطی را به صورت روابط نمودن گاوسین، می

 دست آورد:( به11( و )10)

𝑝(𝑓∗|𝑋,𝑦,𝑋∗)~𝑁(𝑓∗̅,𝑐𝑜𝑣(𝑓∗)  (10                             )      

𝑓∗̅ = 𝐾(𝑋∗,𝑋) [𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎
2
𝐼]
−1

   

𝑐𝑜𝑣(𝑓∗) = 𝐾(𝑋∗,𝑋∗) − 𝐾(𝑋∗,𝑋) [𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎
2𝐼]

−1

 

(11                                                                   )  

شود که برای هر ر يادگیری نظارت شده، چنین فرض مید

وجود داشته  𝑦𝑖، مقادير پاسخ )هدف( 𝑥𝑖ی مشاهداتی داده

باشد. در فرآيند گاوسی، تابع کوواريانس بیانگر اين مسئله 

باشد. تابع کوواريانس در واقع مشخص کننده کوواريانس می

 𝑥𝑗و  𝑥𝑖بوده که  𝑓(𝑥𝑗)و  𝑓(𝑥𝑖)بین دو متغیر تصادفی 

𝑑بردارهايی  × باشند. به عبارت ديگر، تابع کوواريانس می 1

، توسط 𝑥𝑖یین کننده نحوه تاثیرپذيری پاسخ در يک نقطه تع

𝑖باشد به نحوی که می 𝑥𝑗مقادير پاسخ در نقطه ديگر  ≠

𝑗, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 انتخاب تابع کوواريانس برای مسائل .

 شود.مختلف، مهمترين بخش از فرآيند گاوسی محسوب می

ند توانمختلفی می توسط توابع کرنل 𝑘(𝑥,𝑥′)تابع کوواريانس 

 تواند به وسیله پارامترهایتعريف گردند. تابع کوواريانس می

توان تابع تعريف شود. بنابراين می θتابع کرنل در بردار 
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بیان نمود. برای بسیاری  𝑘(𝑥,𝑥′|𝜃)کوواريانس را به صورت 

از توابع کرنل استاندارد، پارامترهای کرنل بر اساس انحراف 

باشند. می( 𝜎𝑙)و مقیاس طول مشخصه ( 𝜎𝑓)ال معیار سیگن

ای است که بین مقیاس طول مشخصه به معنی فاصله

و مقادير پاسخ همبستگی وجود دارد.  𝑥𝑖ی ورودی رهایمتغ

بايستی  𝜎𝑙و  𝜎𝑓ذکر اين نکته ضروريست که هر دو پارامتر 

توان با می مقادير بزرگتر از صفر داشته باشند که اين را

( اعمال 13( و )12به صورت روابط ) 𝜃پارامتريک نمودن بردار 

 نمود:
𝜃1 = log 𝜎𝑙      𝜃2 = log 𝜎𝑓  (12                              )   

p (σ2,K) =
1

2
YT(K + σ2I)−1Y +

1

2
log |K + σ2 + I| −

logp (σ2) − log(K)   (13                 )                        

بت ی رابطه نسجزئتوان مشتق برای يافتن هايپر پارامترها، می

را يافت و با کاهش گراديان به کمینه سازی دست  kو  σ2به 

 .]24 [يافت

 ماشین بردار پشتیبان -2-1-2

با توجه به تعدد منابع موجود در رابطه با تئوری روش ماشین 

ای ين قسمت تنها به شرح خلاصهدر ا (SVM) بردار پشتیبان

از اين روش پرداخته شده است. مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

εمشهور به  − SVR  25[اولین بار توسط وپنیک معرفی شد[ .
لازم است وابستگی تابعی متغیر  SVMيک مدل رگرسیونی 

همانند رابطه  xای از متغیرهای مستقل به مجموعه yوابسته 

براين موضوع اصلی پیدا کردن فرم تابع بنا ( مشخص گردد.4)

f  صحیح، موارد جديدی را که  صورتبهاست که بتواندSVM 

 هلیوسبهبینی کند. اين تابع تاکنون تجربه نکرده است پیش

مجموعه  عنوانبهروی يک مجموعه داده  SVMآموزش مدل 

سازی دائمی تابع بهینه منظوربهآموزش که شامل فرآيندی 

ی است. برای اين مدل، تابع خطا دسترسبلقاخطا است، 

 شود.( تعريف می14ی )رابطه صورتبه

1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶∑ 𝜉𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝐶            (14)   

ی هاتيمحدودتابع خطای مذکور لازم است که با توجه به 

 ( کمینه گردد.15رابطه )

                                                 
1 Capacity Constant 

𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅    

           (15)  

𝑦𝑖 −𝑊
𝑇𝜙(Χ𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

⋅           
𝜉𝑖 . 𝜉𝑖

⋅ ≥ 0    . 𝑖 = 1. … . 𝑁 

 𝑊𝑇بردار ضرايب،  W، 1ثابت گنجايش Cکه در اين روابط: 

𝜉𝑖و  𝜉𝑖ترانهاده بردار ضرايب، 
ضريبی ثابت،  b، 2ضرايب کمبود ⋅

N  الگوی آموزش مدل و𝜙 تميهر دو الگورت. تابع کرنل اس 

 هایاز روش یگاوس نديفرآ ونیو رگرس بانیبردار پشت نیماش

. اشندبیبا فرمول متفاوت م مبتنی بر کرنل نیماش یریادگي

ه تابع مشاب یگاوس نديفرآ ونیدر رگرس انسيوارومفهوم تابع ک

کرنل محور،  هایمنظور استفاده از روش. بهباشدیکرنل م

 لیمربوط به تابع کرنل به دل یارامترهاپ نهیبه ريانتخاب مقاد

 يیالاب تیآمده از اهمدستبه جيخود در دقت نتا میمستق ریتأث

نشان دهنده اين  بررسی های انجام شده .باشدیبرخوردار م

از نظر زمان برای اجرا، کمترين زمان  SVMموضوع است که 

همچنین طبق بررسی های ]. 26[باشد مورد نیاز را دارا می

تابع کرنل پايه شعاعی نسبت به ساير کرنل ها عملکرد  ]27[

به همین منظور از تابع کرنل فوق در اين تحقیق  بهتری دارد.

 .استفاده گرديد

 نیمه تجربی موجود روابط-2-2

ر محو -های کرنلاز روش آمدهدستبهمقايسه نتايج  منظوربه

، هرابط دوبه کار گرفته شده با روابط کلاسیک مرسوم، از 

 روابطاستفاده گرديد. ] 28 [و اسکويی و سلماسی] 3[سوامی 

 اند.شده ارائه 2جدول مذکور در 

 ی ارزیابیارهایمع-2-3
های به کار گرفته شده برای ارزيابی کارآيی روش منظوربه

ی آماری پارامترهاهای کشويی از ب دبی دريچهتخمین ضري

جذر  و (NSE)ساتکلیف  -، معیار نش(R)ضريب همبستگی 

استفاده  مطابق با روابط زير (RMSE) میانگین مربعات خطا

 شده است.

R =
∑ (Xi−X̅)×(Yi−Y̅)
N
i=1

∑ (Xi−X̅)
2
×(Yi−Y̅)

2N
i=1

  (16)  

RMSE = √∑
(Xi−Yi)

2

N

N
i=1

   (17)  

2 Slack Variables 
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 کاررفته در تحقیقبه نیمه تجربی: روابط 2جدول 

محدوده 

 كاربرد
 رابطه رهیافت

جریان 

 مستغرق
𝐶𝑑 ] 3[سوامی  = 0.611(

𝑦0 − 𝑤

𝑦𝑡 + 15 𝑤
)0.072(0.32

(

 
0.81 (

𝑦𝑡

𝑤
)

0.72
− 𝑦0

𝑦0 − 𝑦𝑡
)

 

0.7

+ 1)−1
 

 

 انیجر

 مستغرق

اسکویی و 

سلماسی        

] 28 [ 
𝐶𝑑 = 0.3865(

𝑦0

𝑤
)1.0676(

𝑦𝑡
𝑤
)−1.4486 

NSE = 1−
∑ (Xi−Yi)

2N
i=1

∑ (Xi−X̅i)
2N

i=1

                                    (18)  

مقادير  Yi، مقادير مشاهداتی انگربی i Xطرواب نيا که در

به ترتیب بیانگر میانگین مقادير مشاهداتی Y و X،محاسباتی

هر چه . موجود است هایدادهکل تعداد  N و محاسباتی و

نزديک به  ريمقاد RMSE نزديک به يک و NSEو  Rمقادير 

  موردنظرآل مدل کارکرد ايده دهندهنشانصفر داشته باشند 

کند که خطاهای فرض می  RMSEخواهد بود. شاخص 

بزرگتر، از اهمیت بیشتری نسبت به خطاهای کوچکتر 

 .]29[برخوردارند

 ی ورودی مدلتعیین پارامترها-3

 تعیین و انتخاب پارامترهای ورودی با توجه به تأثیر زياد خود 

در دقت نتايج به دست آمده از جمله مراحل مهم در فرآيند 

شوند. های هوشمند شناخته میسازی با استفاده از روشمدل

 از اين رو در اين بخش پارامترهای بدون بعد تأثیرگذار در 

ای کشويی در شرايط جريان همحاسبه ضريب دبی دريچه

های مختلفی از پارامترهای مستغرق معرفی شده و ترکیب

سازی به مذکور پس از انجام فرآيند آزمون و خطا جهت مدل

شوند. با افزايش عمق پاياب در دريچه کشويی، کار گرفته می

پرش ناشی از آن به محل تنگ شدگی جريان در حالت آزاد 

گردد. به عبارت ه مستغرق میرسیده و در اين حالت دريچ

ديگر در شرايط جريان مستغرق، عمق پاياب از حداکثر عمق 

(. بر 1باشد )شکل ثانويه پرش در حالت جريان آزاد بیشتر می

های اساس مطالعات صورت گرفته، مقدار ضريب دبی دريچه

کشويی در شرايط جريان مستغرق تابع پارامتر های 

(، عمق آب 0yر بالادست )هیدرولیکی که شامل عمق آب د

( و دبی در w(، ارتفاع بازشدگی دريچه )ty) دستنيیپادر 

 باشد : ( میqواحد عرض )

𝐶𝑑 = 𝑓(𝑦0, 𝑦𝑡 , 𝑤)                          (19)  

نشان  ]3[و  ]1[ی تجربی صورت گرفته توسط هایبررس

دهنده تأثیر زياد عدد بی بعد 
𝑞

2

𝑔𝑤
3
در محاسبه ضريب دبی   

 باشد.ی کشويی در شرايط جريان مستغرق میهاچهيدر

(20 )                                                 𝐶𝑑 = 𝑓(𝑦0, 𝑦𝑡 , 𝑤, 𝐹𝑟
2) 

با انجام آنالیز ابعادی پارامترهای بدون بعد زير به منظور 

يی به دست کشو هایچهيدر در انيجرتخمین ضريب دبی 

 آيد:می

𝐶𝑑 = 𝑓( 
𝑦𝑡

𝑤
, 
𝑦𝑜

𝑤
,

1

𝐹𝑟
2
 , 𝑆)                                         (21    )  

. باشدیم( yty /0) میزان استغراق نسبی دريچه Sکه در آن: 

، زياداعتماد  تیقابل با يیهامنظور دستیابی به مدلبه

و پس از  شده فيمترهای فوق تعرمختلفی از پارا هایترکیب

برتر  یهافرآيند سعی و خطا، مدل ی وسیعی ازمجموعه انجام

 ضريب دبی تخمینبرای  شدهفيتعر یهاانتخاب شدند. مدل

 ند.اشده ارائه 3 در جدول

 نتایج و بحث-4
در اين تحقیق، پس از تعیین پارامترهای ورودی، فرآيند 

داده آزمايشگاهی انجام و  122سازی ضريب دبی برای  مدل

 ارائه شده است. 4بی در جدول مقادير معیارهای ارزيا
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 ضريب دبی تخمینشده برای های تعريف: مدل3جدول 

( 4مدل )، SVMا در نظرگیری نتايج به دست آمده از فن ب

𝑦𝑡شامل چهار پارامتر ورودی  𝑤⁄  ،𝑦0 𝑤⁄   ،1/𝐹𝑟2  وS  با دارا

 جذر میانگین مربعات خطا بودن حداقل مقدار

(018/0RMSE= و همچنین حداکثر مقادير ضريب )

( =95/0NSEساتکلیف ) -معیار نش ( و=97/0Rهمبستگی )

بهترين عملکرد را در تخمین ضريب دبی برای دريچه کشويی 

باشد. بررسی و مقايسه بین در شرايط جريان مستغرق دارا می

دهد پارامتر های مختلف نشان مینتايج به دست آمده از مدل

𝑦𝑡 𝑤⁄ های ورودی نقشی به عنوان پارامتر مشترک در مدل

 تر پارام نيگذارتر ریتأثی مربوط داشته و سازدر مدلاساسی 

کشويی در شرايط جريان  در تخمین ضريب دبی دريچه

 ساتکلیف-بررسی مقادير معیار نش شودمستغرق محسوب می

 𝐹𝑟2/1دهد که حضور پارامتر ( نشان می3( و )2در دو مدل )

 SVMو  GPRمنجر به بهبود نتايج به دست آمده از فنون 

گردد. به همین ترتیب به کارگیری پارامتر بدون بعد نسبت یم

سازی ( دقت مدل yty /0عمق پايین دست به عمق بالادست )

را به نحو قابل توجهی افزايش داده است. نمودارهای 

های مشاهداتی و تخمین زده شده توسط پراکندگی بین داده

-دهارگرسیون فرآيند گاوسی و ماشین بردار پشتیبان برای د

( ارائه شده است. به منظور 3سنجی در شکل )های صحت

های کلاسیک از های کرنل محور با روشمقايسه دقت روش

تجربی استفاده شده و نتايج حاصل در دو رابطه مختلف نیمه

دهد ارائه شده است. بررسی نتايج حاصل نشان می 5جدول 

معیار تجربی با دارا بودن مقادير منفی های نیمهکه روش

ساتکلیف قابلیت اعتماد کافی را در برآورد ضريب دبی  نش

کشويی تحت جريان مستغرق نداشته و از دقت بسیار  دريچه

های کرنل محور به کار گرفته شده کمی نسبت به روش

های نیمه باشند. از دلايل عدم کارآيی روشبرخوردار می

ی وده مشخصبا استفاده از محد هاآنتوان به توسعه تجربی می

 های آزمايشگاهی و میدانی اشاره نمود.از داده

 های کشويی در شرايط جريان مستغرقدريچهی ضريب دبی سازمدل: نتايج حاصل از 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 پارامترهای ورودی مدل

(1) (
yt
w
) 

(2) (
yt
w
.
𝑦0

𝑤
) 

(3) (
yt
w
.
𝑦0

𝑤
.

1

𝐹𝑟2
) 

(4) (
yt
w
.
𝑦0

𝑤
.

1

𝐹𝑟2
. 𝑆) 

 مدل روش

 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

GPR 

(1) 87/0 77/0 048/0 81/0 64/0 051/0 

(2) 89/0 78/0 047/0 82/0 65/0 050/0 

(3) 89/0 80/0 045/0 87/0 76/0 041/0 

 (4) 89/0 81/0 044/0 88/0 77/0 041/0 

SVM 

(1) 89/0 80/0 045/0 83/0 69/0 047/0 

(2) 89/0 79/0 046/0 84/0 70/0 046/0 

(3) 95/0 90/0 032/0 94/0 88/0 029/0 

 (4) 99/0 98/0 013/0 97/0 95/0 018/0 
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 های صحت سنجی شده(: نتايج به دست آمده از رگرسیون فرآيند گاوسی و ماشین بردار پشتیبان برای داده3شکل )

 های نیمه تجربی: نتايج به دست آمده از روش5جدول 

 رابطه

 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت
R NSE RMSE 

 563/0 -21/32 -25/0 ]3 [سوامی 

 422/0 -72/17 537/0 ]28 [اسکويی و سلماسی 

 

به منظور يافتن مقادير بهینه پارامترهای مربوط به ماشین 

( و همچنین پارامتر مربوط به کرنل پايه εو  Cبردار پشتیبان )

( از ترکیب دو روش جستجوی گريد و اعتبارسنجی γشعاعی )

ه ط بپارامترهای مربومتقابل استفاده گرديد. بدين منظور 

با ثابت در نظر  ، 001/0-15ماشین بردار پشتیبان در بازه 

اند. عملکرد هر دو روش سازی شدهبهینه γگرفتن پارامتر 

GPR  وSVM  وابستگی شديدی به انتخاب تابع کرنل مناسب

سازی پارامترهای مربوط دارد. به منظور بررسی تأثیر و بهینه

 ر پشتیبان چهارتوابع کرنل مختلف در عملکرد ماشین بردا

و   RBF ، Linear ،Polynomialتابع کرنل شامل توابع 

Sigmoid  انتخاب و عملکرد هر يک در تخمین ضريب دبی

( به 4کشويی با استفاده از پارامترهای ورودی مدل ) دريچه

عنوان مدل برتر مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج ارائه شده در 

عملکرد بسیار بهتری  RBFدهد که کرنل نشان می 6جدول 

دهد و از طرف ديگر در تخمین ضريب دبی از خود نشان می

نتايج ضعیفی را به دنبال دارد. Sigmoidبه کارگیری کرنل 

 : نتايج به دست آمده از ماشین بردار پشتیبان با استفاده از توابع کرنل مختلف6جدول 

 تابع كرنل
 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

RBF 99/0 98/0 013/0 97/0 95/0 018/0 

Linear 62/0 37/0 081/0 43/0 03/0- 086/0 

Polynomial 73/0 50/0 071/0 58/0 33/0 069/0 

Sigmoid 12/0 19/5- 254/0 06/0 42/10- 065/0 
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 تحلیل حساسیت پارامترهای مدل-1-4
يند آفردر مختلف ى رهامتراتأثیر پاان سى میزربرر منظو به

تحلیل حساسیت از  ضريب دبی دريچه کشويیپیشبینى 

داده  122استفاده از  بار يد. بدين منظودگرده ستفاا

ان به عنو (4) لمدى مترهاراپااز هر يک ف حذ آزمايشگاهی و

ان میزن، پشتیبادار ماشین برد آن در مجدزش موو آبرتر ل مد

 تاثیرگذارترين پارامترها وسى ربررى ماى آمترهاراپاات تغییر

 7ول جددر تحلیل حساسیت از معرفى شدند. نتايج حاصل 

شود دست آمده، مشاهده میمطابق نتايج به ست.ه ائه شدارا

پارامتر های آماری کاهشی را نشان داده  (𝐹𝑟2/1که باحذف )

ساتکلیف به دست آمده از ماشین -به نحوی که معیار نش

 66/0 به 95/0داده های صحت سنجی از  بردار پشتیبان برای

کند.کاهش پیدا می

 : نتايج حاصل از تحلیل حساسیت7جدول

 مدل
پارامتر 

 حذف شده

 معیارهای ارزیابی

 سنجیصحت آموزش

R NSE RMSE R NSE RMSE 

(4) 

yt
w

 98/0 96/0 017/0 91/0 82/0 035/0 
𝑦0

𝑤
 99/0 98/0 011/0 97/0 94/0 019/0 

𝑆 95/0 90/0 032/0 94/0 88/0 029/0 

 
1

𝐹𝑟2
 90/0 82/0 043/0 82/0 66/0 049/0 

 نتیجه گیری-5
سازی دادة آزمايشگاهی به مدل 122در اين تحقیق از تعداد 

با استفاده از فنون محاسبات نرم  )dC(و تخمین ضريب دبی 

و ماشین بردار پشتیبان  (GPR)مانند رگرسیون فرآيند گوسی 

(SVM) های مختلفی از پرداخته شد. بدين منظور ترکیب

های پارامترهای بدون بعد استفاده گرديد. خروجی مدل

دقت بالای ماشین بردار پشتیبان در  دهندةمربوط نشان

های مختلف تخمین ضريب دبی بوده است. بررسی حالت

𝑦𝑡ودی دهد که مدل با پارامترهای ورنشان می 𝑤⁄  ،𝑦0 𝑤⁄ 

،1/𝐹𝑟2  وS 18/0 با دارا بودن مقادير معیارهای ارزيابی 

RMSE= ،97/0 =R  95/۰وNSE= برتر  به عنوان مدل

ها در تخمین ضريب دبی شناخته شده و نسبت به ساير مدل

گردد. همچنین با بررسی نتايج تری میمنجر به نتايج دقیق

 𝐹𝑟2/1یت مشاهده گرديد که پارامترحاصل از تحلیل حساس

های کشويی در شرايط نقشی اساس در تخمین ضريب دريچه

های نیمه تجربی نمايد. مقايسه روشجريان مستغرق ايفا می

های به کار رفته در اين تحقیق نشان و کلاسیک با نتايج روش

از دقت بسیار زيادی نسبت  SVMو  GPRهای داد که روش

کلاسیک برخوردار هستند که البته روش های به روش

SVMهای نیمه تجربی ها می باشد. روشتر از بقیه روشدقیق

به کار گرفته شده در اين خصوص، به دلیل دارا بودن مقادير 

 هیچ عنوان قابلیت اعتماد لازم راساتکلیف به-منفی معیار نش

.به منظور تخمین پديدة مورد نظر را ندارند
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