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 چکیده 

ها،  این سازه   از  باشد. یکیهای انتقال و توزیع آب، نوع سازه و عملکرد آنها می یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر عملکرد سامانه 

پس از تحلیل ابعادی  در این پژوهش،  ورد میزان دبی عبوری است.  آدریچه سالونی است که ضریب دبی آن عامل مهمی در بر

دست به عمق بالادست( و نسبت بازشدگی  و شناسایی عوامل موثر شامل زاویه بازشدگی، نسبت استغراق )نسبت عمق پائین 

برداری  ضریب دبی دریچه سالونی در حالت بهره  ماشین بردار پشتیبان ازشدگی دریچه به عرض کانال(، با استفاده ازب)نسبت  

  بینی مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان ، یک مدل پیشبرای این منظور  .بینی شدپیشو مستغرق  بافشردگی و بدون فشردگی  باز  نیمه

برای تخمین ضریب دبی دریچه سالونی تحت شرایط جریان مستغرق توسعه داده  عددی  آزمایشگاهی و  های  با استفاده از داده 

ماشین بردار   سازی پارامترهایشد. پس از بهینه  استفادهآزمون  برای    هادرصد داده   30برای آموزش و    هادرصد داده   70  لذا،  شد.

های متفاوتی از پارامترهای ورودی ارزیابی شد. نتایج های مختلف با ترکیبهای سیستماتیک، مدلبا استفاده از روش  پشتیبان

ورودی اصلی، بالاترین دقت را با ضریب   عواملنشان داد که مدل بهینه با استفاده از نسبت استغراق و نسبت بازشدگی به عنوان  

 دهد. ارائه می 006/0 و ریشه میانگین مربعات خطای  984/0 همبستگی
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 مقدمه - 1

کننده  ارتفاع بوجود آورد یک سازه کنترلگیرد در صورتی که رابطه مشخصی بین دبی و  ای که در مسیر جریان قرار میهر سازه 

نام دارد که می باشد.یک سازه طبیعی یا دست   دتوانجریان  این سازه   ساز بشر  از  از جمله ها، دریچه سالونی است که  یکی 

خودکارسازی  قابلیت و  رسوبات و  اجسام شناور  عبور  آب، سطح  صورت روگذر، کنترلعبور جریان بهآن   مهمترین مزایای

 . (Yousofvand et al. 2018) است

با یک سیستم    اینهای کوچک و متوسط،  برای کنترل جریان در کانال   Aqua System 2000 Inc. (AS2I)شرکت    سازه را 

در شرایط جریان آزاد و مستغرق، آستانه    آندبی    ، ضمن ارائه معادلاتآزمایش  چندین  با انجام   و  محرک هیدرولیکی ترکیب کرد

درجه استغراق   اگرمعرفی کرد.    3/0  برابر با  این سازه را   دست دریچه به عمق آب بالادست()نسبت عمق آب پایین  استغراق

در   های سالونیدریچه توسعه یک مدل ریاضی برای  در تحقیقی، باشد، جریان عبوری از دریچه آزاد است. 3/0دریچه کمتر از 

مقایسه نتایج  .  شدبررسی  در شرایط مختلف جریان آب  ها  دریچهرفتار هیدرودینامیکی این    وانجام گرفت   ICSS مدلتلفیق با  

را در شرایط   هادریچه درصد( رفتار    سهکه مدل قادر است با دقت بالایی )خطای کمتر از    دادهای آزمایشگاهی نشان  مدل با داده 

تابع میزان    دریچه سالونی،مشخص شد که ضریب دبی    یدر تحقیق  .(Naghaei and Monem 2016)  سازی کندواقعی شبیه

 .  (Naghaei et al. 2016) بازشدگی و استغراق نسبی دریچه است

 مستغرق با روش عددی مورد بررسی قرار گرفت تحت شرایط جریان    1شکل بیضی سالونیهای  دریچههای مختلف  مدلعملکرد  

سرعت  و کمترین  بیشترین    نتایج نشان دادوری ارزیابی شد.  و شرایط غوطه   دریچههای مختلف  برای بازشدگی ضریب تخلیهو  

، مستطیلیسالونی  های  دریچهبا  در مقایسه  یع سرعت نشان داد که  توزد.  شابمی  دریچه سالونی  مرکزو  ها  در لبهبه ترتیب  جریان  

و ضریب دبی   شودمیجریان  تر  انتقال آرامباعث    د که کننمیایجاد  کمتری    آشفتگی و گردابهشکل    یوبیض  های سالونیه دریچ

بهبود    1۵تا    10را   بازشدگی  .  بخشدمیدرصد  مقدار  ۵0در  دبی درصد،   دریچه برای    و  7۵/0ی  وبیض  دریچهبرای   ضریب 

  آوردوجود میبه بین کنترل جریان و پایداری ساختاری    را  بهترین تعادل  بیضوی،  دریچهدرجه    4۵بازشدگی    .بود  6۵/0مستطیلی  

(Pilbala et al. 2023) . 

های عددی بر شرایط هیدرولیکی جریان با استفاده از روش  تدریجی سهموی در بالادست دریچه سالونی بیضویانقباض تأثیر  

افزایش و سرعت جریان در نقاط   درصد 20 تارا  تبدیل، فشار در بالادست دریچه  این نوع  که    دادنشان    و نتایج  شد بررسی

 Shafai-Bajestan et)شود  می درصد 10 دریچه به میزان بهبود ضریب دبیدهد که منجر به  میکاهش   درصد 1۵ تا  را  بحرانی

al. 2024 ).  نتایج بررسی شدعددی    سازیبا استفاده از شبیه  یوبیض  سالونی  ضریب دبی دریچه بر تأثیر انقباض ناگهانی کانال .

طور  که با افزایش نسبت انقباض، ضریب دبی به طوری که انقباض ناگهانی تأثیر قابل توجهی بر ضریب دبی دارد به   دادنشان  

درصدی عرض   ۵0کاهش  )  ۵/0انقباض، در نسبت انقباض  عدم وجود  عنوان مثال در مقایسه با  یابد. به محسوسی کاهش می

 . (Kheybar et al. 2021) کاهش یافت درصد 20تا   1۵ کانال(، ضریب دبی حدود

های بالای خود  و توانایی است  های هوشمند بصورت گسترده در مباحث هیدرولیکی بکار گرفته شده  روش   ،های اخیر در سال 

داده پذیر  یک الگوریتم قدرتمند و انعطاف (  2VMS)ماشین بردار پشتیبان    اند.را در حل مسائل با عدم قطعیت زیاد نشان داده 

با  . (Cortes and Vapnik 1995)  شودبندی، رگرسیون و تشخیص الگو استفاده می برای طبقه و  در یادگیری ماشین است محور  

. نتایج حاصل کارایی  بررسی شدای  ای کنگرههای ذوزنقه دریچه   دار پشتیبان، ضریب دبیبر  استفاده از شبکه عصبی و ماشین

و  های رگرسیون فرآیند گاوسی  با استفاده از روش   .(Norouzi et al. 2019)  دادرا نشان  بالای شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  

های نیمه و نتایج حاصل با روش  بررسی شدهای کشویی در شرایط جریان مستغرق  ضریب دبی دریچه ماشین بردار پشتیبان،  

 ،. همچنینبودهای تجربی  روشدر مقایسه با  های هوش مصنوعی  کارایی بالای روش  دهندهنشان. نتایج  گردیدتجربی مقایسه  



 

 

های  ه تجربی در تخمین ضریب دبی دریچههای نیمرگرسیون فرآیند گاوسی و سایر روشماشین بردار پشتیبان نسبت به روش  

(  2017)  کرمی و همکاران  .( alirezazadeh sadaghiyani et al. 2022)  نتایج بهتری ارائه دادکشویی در شرایط جریان مستغرق  

با  (Karami et al. 2017)  ای مثلثی استفاده کردندبینی ضریب تخلیه سرریز کنگرهوش ماشین بردار پشتیبان برای پیشاز ر  .

بینی ای پیشای دایرهسرریز کنگره  های آزمایشگاهی برداشت شده از مدل هوشمند بردار پشتیبان، ضریب دبیاستفاده از داده 

در  ماشین بردار پشتیبان بررسی کاربرد.  (Roushangar et al. 2017)  نشان داد این مدل دارای دقت قابل قبولی استنتایج  و    شد

 . (Shahverdi 2025)بخش گزارش شد انجام شد و نتایج رضایت های آبیاری برداری از کانال مدیریت بهره

تر برای دریچه سالونی  شود، محققین همواره در تلاش برای استخراج معادلات دقیق و در عین حال ساده همانطور که مشاهده می 

بینی ضریب دبی بصورت مطالعات آزمایشگاهی بوده که مستلزم ه تاکنون بیشتر تحقیقات برای پیشاز گذشتهستند. با این حال،  

است که  بینی ضریب دبی پیش تکنیک محاسبات نرم برایاستفاده از جایگزین مناسب،  یکباشد. صرف هزینه و وقت زیاد می 

ماشین بردار   هدف این پژوهش، ارزیابی دقت ،ذالدر این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است و نوآوری تحقیق حاضر است. 

ف روی ضریب بررسی تاثیر پارامترهای مختل  و   موجود  هایبا استفاده از داده   دریچه سالونی  بینی ضریب دبیپشتیبان در پیش 

 باشد.می دبی

 

 ها مواد و روش - 2

 3دریچه سالونی - 2-1

به دیواره مستطیلی در امتداد    ،ها هستند که بصورت دو لنگه درهای کنترل و تنظیم آب در کانالهای سالونی از انواع سازه دریچه 

کند.  های متفاوت در بالادست دریچه را فراهم میشود و با تغییر زاویه بازشدگی، امکان تنظیم ارتفاع آب برای دبیکانال لولا می

(، ℎ𝑢قابل مشاهده است که در آن عمق آب بالادست )  الف و ب1در شکل    به ترتیب  نمای پلان و پروفیل طولی دریچه سالونی

( 𝜃( و زاویه بازشدگی دریچه ) 𝐵(، عرض کانال )𝑏(، عرض دریچه )𝑏𝑔(، عرض بازشدگی دریچه )ℎ𝑑دست )عمق آب پائین

در حالت بدون فشردگی، عرض دریچه با  و  است. در حالت بافشردگی، عرض دریچه از عرض کانال کمتر    نشان داده شده

ℎ𝑑عرض کانال برابر است. لازم به ذکر است که  

 ℎ𝑢
𝑏𝑔( و  Sدست به عمق بالادست یا نسبت استغراق ) برابر با نسبت عمق پائین  

 𝐵
 

باشد جریان مستغرق و    3/0اگر نسبت استغراق بیشتر از  ( است.  fbنسبت بازشدگی دریچه به عرض کانال یا بازشدگی نسبی )

ند با  نتوامی  و   کنندشوند و امکان عبور آب را فراهم میها در جهت جریان باز میدریچه در غیر اینصورت جریان آزاد است.  

باز است که بیشتر مورد  صورت کاملا باز، کاملا بسته و نیمهبرداری در آن به سه حالت بهره د.  نفشردگی یا بدون فشردگی باش

 ارائه شده است. ۵تا  1 باشد. برخی از روابط ارائه شده برای محاسبه ضریب دبی دریچه سالونی در روابطتوجه می
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Figure 1. a) Profile and b) plan of Lopac gate. 

 



 

 

𝑐𝑑 = 0.454 +
0.359

𝑆
− 0.434 × 𝑆2 

Naghaei et al. (2016) (1)  

𝑐𝑑 = 0.544 +
0.24

𝑆
− 0.471 × 𝑆2 

Naghaei et al. (2016) (2)  

𝑐𝑑 = 1.726 + 0.053𝑏𝑓 − 1.4 × 𝑆 Yousofvand et al. (2018) (3)  

𝑐𝑑 = 0.416 + 0.003
𝑏𝑔

ℎ𝑢
+ 0.039𝑏𝑓 + 0.362/𝑆 − 0.427 × 𝑆2 

Yousofvand et al. (2018) (4)  

𝑐𝑑 = 1.357 + 𝑏𝑓
1.015 − 1.4 × 𝑆−2.184 Pilbala et al. (2021) (۵)  

 

دبی عبوری از دریچه سالونی در شرایط جریان مستغرق به ترتیب برای    Aqua System 2000 Inc. (AS2I)توسط    2و    1روابط  

هر  در    کاربرد دارد.  برای حالت بدون فشردگی جانبی  2و رابطه   برای حالت با فشردگی جانبی  1رابطه    اند.ارائه شده  بازو نیمه 

، علاوه بر نسبت استغراق، نسبت 3باشد. در رابطه  موثر در محاسبه ضریب دبی می  عاملفقط نسبت استغراق  دو رابطه فوق،  

نیز موثر است. در رابطه   استغراق و نسبت  4بازشدگی دریچه  بر نسبت  نیز، علاوه  بالادست  به عمق  ، نسبت عرض دریچه 

 باشد. موثر می عامل بازشدگی، به عنوان 

 

 تحلیل ابعادی   - 2-2

، انتخاب صحیح پارامترهای مرتبط با فرایند فیزیکی بسیار مهم است. بنابراین، ابتدا تحلیل  بردار پشتیبان  سازی ماشینقبل از پیاده 

توان به  را می  (𝑄)  یک دریچه سالونیدبی عبوری از  .  شدانجام    ی موثر بر ضریب دبی جریانابعادی برای شناسایی متغیرها

خصوصیات ،  (𝑣سرعت جریان در بالادست )(،  ℎ𝑑دست )(، عمق آب پائینℎ𝑢ن شامل عمق آب بالادست ) خصوصیات جریا

خصوصیات و  (  𝐿طول دریچه )  و  (𝜃زاویه بازشدگی دریچه )  ،(𝐵(، عرض کانال ) 𝑏𝑔دریچه ) بازشدگی  هندسی شامل عرض  

لازم به ذکر است که پارامترهای مرتبط دانست.  (  𝑔)  شتاب ثقلو  (  ρ( و جرم حجمی سیال )μ)  دینامیکی آب سیال شامل لزجت  

یا   توانند جز این متغیرها باشند با این حال به خاطر تاثیر کمتر آنها نسبت به دیگر پارامترهادیگری مانند کشش سطحی نیز می

رابطه پارامتری بین متغیرهای مستقل و دبی را  اند.  حذف شده   موثر  ، از لیست پارامترهایموضوعیت نداشتن در این تحقیق

 نوشت:  6رابطه صورت توان به می

 
𝑄 = 𝑓(ℎ𝑢, ℎ𝑑 , 𝑏𝑔, 𝐵, 𝜃, 𝑝, 𝐿, 𝜇, 𝜌, 𝑔, 𝑣) (6) 

 

به عنوان متغیرهای تکراری که ابعاد    ℎ𝑢و عمق آب بالادست    𝑔، شتاب ثقل  ρمتغیرهای مستقل جرم حجمی سیال    با انتخاب

 توان نوشت: اصلی طول، زمان و جرم را دارند و استفاده از تئوری پای باکینگهام می

 
Π1 = 𝐹(Π2, Π3, Π4, Π5, Π6, Π7, Π8, Π9) → 

Π1 =
𝑄

 𝜌𝑎1𝑔𝑏1ℎ𝑢
𝑐1, Π2 =

ℎ𝑑

 𝜌𝑎2𝑔𝑏2ℎ𝑢
𝑐2 , Π3 =

𝑏𝑔

 𝜌𝑎3𝑔𝑏3ℎ𝑢
𝑐3 , Π4 =

𝐵

 𝜌𝑎4𝑔𝑏4ℎ𝑢
𝑐4, Π5 =

𝐿

 𝜌𝑎5𝑔𝑏5ℎ𝑢
𝑐5, 

 Π6 =
𝜇

 𝜌𝑎6𝑔𝑏6ℎ𝑢
𝑐6 , Π7 = 𝜃, Π8 =  

𝑣

 𝜌𝑎8𝑔𝑏8ℎ𝑢
𝑐8  

(7) 

 

Π1در پارامترهای بدون بعد فوق، مقادیر بدون بعد    𝑐𝑖و    𝑎𝑖  ،𝑏𝑖های  بدون بعد است. با محاسبه توان عامل    Π𝑖که در آن   =

𝑄

 𝑔ℎ𝑢
1.5،  = Π2 =

ℎ𝑑

 ℎ𝑢
= 𝑆  ،Π3 =

𝑏𝑔

 ℎ𝑢
  ،Π4 =

𝐵

 ℎ𝑢
  ،Π5 =

𝐿

 ℎ𝑢
  ،Π6 =

𝜇

 𝜌𝑔0.5ℎ𝑢
1.5  ،Π7 = 𝜃    وΠ8 =

𝑣

 (𝑔ℎ𝑢)0.5  شوند و  حاصل می



 

 

𝑏𝑓  Π3  با لحاظشود.  تعریف می  8صورت  معادله ابعادی ضریب دبی جریان به

Π4
=

𝑏𝑔

B
Π3و    =

Π5
=

𝑏𝑔

𝐿
( و در نظر گرفتن 𝜃)مرتبط با    

 شود.حاصل می 9ها قابل اغماض است و همچنین زیربحرانی بودن جریان، رابطه اینکه عدد رینولدز در جریان متلاطم کانال 

 

𝑐𝑑 =
𝑄

 𝑔ℎ𝑢
1.5 = 𝐹1(𝑆,

𝑏𝑔

 ℎ𝑢
,

𝐵

 ℎ𝑢
,

𝐿

 ℎ𝑢
, 𝑅𝑒, 𝜃, 𝐹𝑟) (8) 

𝑐𝑑 = 𝐹1(𝑆, 𝑏𝑓, 𝜃) (9) 

 

که مربوط  عمق دریچه سالونی در دو حالت بافشردگی جانبی و بدون فشردگی جانبی  -های نمودار دبیاز داده  ،در این پژوهش

لازم    .(Naghaee 2015; Naghaei et al. 2016)یط جریان مستغرق است، استفاده شد  حت شرابه دریچه در حالت نیمه باز و ت

بینی شد و نهایتا بهترین های مختلف ضریب دبی پیشو در حالت  ه شدگرفت  در نظر   به عنوان رابطه مبنا  ،8به ذکر است که رابطه  

. بر  ارائه شده است  1محدوده تغییرات پارامترهای موثر بر ضریب دبی در جدول  به عنوان گزینه نهایی انتخاب شد.  بینی  پیش

 . (2)جدول  موثر در هر مدل مشخص شده استعامل های مختلفی در نظر گرفته شد که این اساس، حالت

 
Table 1. The range of variations of the effective parameters on the discharge coefficient investigated in this 

study. 

Parameter 𝑺 (-) 𝒃𝒇 (-) 𝜽 (°) 

Range 
max 1.10 0.83 80 

min 0.14 0.36 50 

 

Table 2. The defined models based on the effective parameters. 
model M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Examined effective parameter(s) 𝑺 𝒃𝒇 𝜽 𝑺, 𝒃𝒇 𝑺, 𝜽 𝒃𝒇, 𝜽 𝑺, 𝒃𝒇, 𝜽 

 

 ( SVM) مدل ماشین بردار پشتیبان   - 3-2

هایش در حل مسائل پیچیده، به یکی از  به دلیل تواناییمحور و  های یادگیری دادهبه عنوان یکی از روشماشین بردار پشتیبان  

دهد های آموزشی، یک مدل را آموزش میاستفاده از دادهبا  که    ها در حوزه یادگیری ماشین تبدیل شده استپرکاربردترین روش

بهینه است    4هایپرپلن کند. عملکرد این الگوریتم بر اساس یافتن یکهای جدید استفاده می بینی دادهو سپس از آن برای پیش

بینی متغیر وابسته )خروجی(  در مسائل رگرسیون، هدف پیش   .کندهای دو کلاس را با بیشترین فاصله ممکن از هم جدا می که داده 

 یسازمدل  یرا برا  ییهاچالش  توانندیپراکنده م  عیو توز  ادیز  با تعداد ابعاد  یهاکه داده  دهدیتجربه نشان مبا کمترین خطا است.  

 رند یگیها مورد استفاده قرار مداده   یسازمدل  یروش موثر برا  کیبه عنوان    بانیبردار پشت  یهانیموارد، ماش  نی کنند. در ا  جادیا

(Gunn 1998) . 

مدل ،  آموزشدهد. در مرحله  بینی یا رگرسیون را انجام میعمل پیش ،آزمونو   در دو مرحله اصلی آموزش ماشین بردار پشتیبان

های جدید بینی دادهدیده برای پیش، مدل آموزشبعدی  مرحلهو در    کندهای آموزشی، هایپرپلن بهینه را پیدا میبا استفاده از داده 

 شود:تخمین زده می  10با استفاده از رابطه  yدر این الگوریتم، متغیر وابسته )خروجی(    .شوداستفاده می

y = f(x) + noise    ,    f(x) = wT. ∅(x) + b (10) 

 f(x)شود؛  تعیین می  εمقدار نوسان که بر اساس مقدار خطای مجاز    noiseمقدار متغیرهای مستقل )ورودی(؛    xکه در آن  

قدار ثابت پارامترهای تابع رگرسیونی و  م  bبردار ضرایب،   wهای آموزشی مشخص شود؛  تابعی است که باید با استفاده از داده



 

 

 ،است  12که مقید به شرایط معادله    11بندی و رگرسیون، معادله  باشد. در هر دو الگوریتم طبقهتابع هسته یا تابع کرنل می  ∅

 شود. بهینه می

1

2
wT. w + C ∑ ξi

N

i=1

 

 
(11) 

yi(wT. φ(xi) + bi) ≥ 1 − ξi                                    ξi ≥ 0 ,    i = 1, 2, . . . . , M   

 
(12) 

باشد که برای  ضریب کمبود می  ξiها و تعداد داده   Mدهد، نشان می   ،دهدزمانی که خطایی رخ می  ،مقدار جریمه را  Cکه در آن 

ها را به  که داده  باشدیک تابع انتقال می  کرنل  شود. در این الگوریتم، تابع هستههای غیرقابل تفکیک استفاده میمدیریت ورودی

K(xi)   صورت خطیتواند به میتابع هسته  ها فراهم شود.  کند تا امکان تفکیک خطی آنفضایی با ابعاد بالاتر منتقل می + 𝑥𝑗) =

𝑥𝑗
𝑇𝑥𝑗 + K(xi)  ای، چندجمله (1 + 𝑥𝑗) = (𝑥𝑗

𝑇𝑥𝑗 + 1)𝑑)  سیگموئید ،(K(xi + 𝑥𝑗) = tanh (−𝛾𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 𝑔) )  یا و تابع پایع شعاعی

۵BFR (K(xi + 𝑥𝑗) = e−𝛾(𝑥𝑖+𝑥𝑗)2) باشد  (Taylor 2007-Cristianini and Shawe)  . 

  م یبر شکل مرز تصم  و  کندیرا کنترل م  یفرد  یآموزش  یهانمونه   ریتأثتابع کرنل است. این پارامتر، تاثیر  عامل    𝛾روابط فوق،    در

به عملکرد    یابیکنترل رفتار مدل و دست  یبرا  𝛾و    𝐶  عوامل.  شودتر میمنجر به مرزهای پیچیدهآن   تربزرگو مقدار    گذاردیم  ریتاث

تعادل بین کاهش خطای   𝐶که در این تحقیق با آزمون و خطا محاسبه شدند. لازم به ذکر است که    مهم هستند  اریبس  مناسب

دهد و منجر  اختصاص می را بر خطاها    یبالاتر  مهیجرمقادیر بزرگتر آن    کند.آموزش و افزایش قدرت تعمیم مدل را کنترل می

را   یبالاتر  میتعم  ییرا به همراه دارد اما توانا  یکمتر  یهامهیجر  𝐶کوچکتر    مقادیر. برعکس،  دشویم  میتعم  قدرت اهش  ک  به

یا زیربرازش   برازشبنابراین، مقدار آن باید به درستی تعیین شود تا بیش   شود.یتر مدهیچیمدل پ  کیدهد که منجر به  یارائه م

یک نمونه    یا  هایی که جمع آوری شدهبحث تعمیم در مدل ماشین بردار پشتیبان، بسیار ضروری است زیرا داده  بوجود نیاید.

های تواند نویزی باشد. پس تعمیمِ مفاهیمی که توسط یک ماشین بردار پشتیبان آموزش دیده است به نمونه یا می  است  ناقص

ماشین بردار  از مزایای  ها بپردازد.  تواند به خوبی به آن شود، ضروری است که ماشین بردار پشتیبان میجدید که با آن روبرو می 

پذیری بالا انعطاف و    C جریمهعامل  برازش به دلیل استفاده از  مقاومت در برابر بیش ،  های با ابعاد بالاتوانایی کار با داده پشتیبان  

  های بزرگ زمان محاسباتی بالا برای داده ،  نیاز به تنظیم دقیق پارامترهاآن،    معایباست. از    استفاده از توابع هسته مختلف  دلیلبه 

 است.  های با حجم بسیار زیادعدم کارایی مناسب در داده و 

 

 های ارزیابی شاخص - 4-2

.  استفاده شد  (8RE)  و خطای نسبی  (7rضریب همبستگی )،  RMSE)6( ریشه میانگین مربع خطاها از دو شاخص    ،در این تحقیق

با گرفتن  که    بینی و رگرسیون استهای پیشیک شاخص آماری پرکاربرد برای ارزیابی دقت مدل ریشه میانگین مربع خطاها 

شده  بینیدهنده میانگین اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشنشان   . این شاخصشودمحاسبه می میانگین مربع خطاهااز  جذر  

این   که در  نزدیک به صفر است آن،تر است. مقدار مطلوب  به دلیل داشتن واحد یکسان با متغیر وابسته، تفسیر آن ساده که    است

شده  بینیبینی کند و اختلاف کمی بین مقادیر واقعی و پیشها را پیشدهد که مدل توانسته است به خوبی داده حالت نشان می 

دهنده خطای قابل توجه  ، نشان آنگ بزر. مقدار بستگی دارد ،ها و مقیاس متغیر وابستهبه دامنه داده آن وجود دارد. مقادیر نرمال

   .مدل و نیاز به بهبود آن است

اندازه  r ضریب همبستگی را  متغیر  دو  بین  رابطه خطی  و جهت  میمیزان  بینو    کندگیری  تا یک مقداری   . دارد  منهای یک 

دهنده نشان  صفر دهنده یک همبستگی منفی کامل ومقدارنشان   منهای یک دهنده یک همبستگی مثبت کامل، مقدارنشان یک   مقدار



 

 

شده  بینیبینی، ضریب همبستگی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشهای پیش عدم وجود رابطه خطی بین دو متغیر است. در مدل

منهای  های واقعی سنجیده شود. مقدار مطلوب برای ضریب همبستگی نزدیک بهشود تا میزان تطابق مدل با داده محاسبه می 

معمولاً به عنوان همبستگی قوی در نظر گرفته    -7/0 یا کمتر از 7/0 در کاربردهای عملی، مقادیر بالاتر ازولی  است  یک تا یک

 .  (Noorali et al. 2024) شوندمی

ها است که به صورت نسبت اختلاف بین مقدار واقعی و مقدار گیریها یا اندازه بینیگیری دقت پیش برای اندازه خطای نسبی

گیری نسبت به  بینی یا اندازهدهد که خطای پیش نشان می و    شودشده( به مقدار واقعی تعریف میگیریشده )یا اندازهبینیپیش

دهنده دقت بالاتر است. این شاخص به  تر باشد، نشان نزدیک صفر به  قدرمقدار خطای نسبی هرچمقدار واقعی چقدر است.  

پذیر است و امکان مقایسه  های متفاوتی قرار دارند، زیرا خطای نسبی مقیاسویژه زمانی مفید است که مقادیر واقعی در محدوده

 : است 1۵تا  13روابط به صورت به ترتیب های مذکور رابطه ریاضی شاخص  .کندهای مختلف را فراهم میبین داده 

RMSE = √
1

𝑛−1
∑ (𝑌𝑚  −  Y𝑝)2𝑛

𝑖=1                                                                                                                            (31 )  

𝑟 =
∑ (𝑌𝑚−Ȳ𝑚)(𝑌𝑝−Ȳ𝑝)𝑛

𝑖=1

√(𝑌𝑚−Ȳ𝑚)2√(𝑌𝑝−Ȳ𝑝)2
                                                                                                                                        41) ) 

𝑅𝐸 =
|𝑌𝑚 − Y𝑝|

𝑌𝑚
                                                                                                                                                      (۵1 )  

  .باشدیشده مینیبشیر پیدامق نیانگیم Ȳ𝑝  و شده  ینیبشیمقدار پ Y𝑝   ،یر مشاهداتدیمقا نیانگیم Ȳ𝑚 ،یمقدار مشاهدات 𝑌𝑚که 

 

 

 نتایج و بحث - 3

اساس   برموجود در تحقیقات گذشته  های  بینی ضریب دبی برای دریچه سالونی با استفاده از دادههای پیشمدلدر این پژوهش،  

ها دادهدرصد    30  آموزش و  برایها  درصد داده  70  های مورد استفاده،از کل داده   .استخراج شدالگوریتم ماشین بردار پشتیبان  

و نسبت بازشدگی دریچه به عنوان پارامترهای   ق راغپارامترهای زاویه بازشدگی دریچه، نسبت است  .استفاده شدآزمون    برای

 نظر گرفته شد.  درعنوان متغیر وابسته ه ب ضریب دبی عامل مستقل بر اساس تحلیل ابعادی پای باکینگهام و 

ماشین بردار  کنترل رفتار مدل    یبرابه عنوان عامل جریمه    𝐶به عنوان عامل تابع کرنل و عامل    𝛾همانطور که اشاره شد دو عامل  

 و   کندیرا کنترل م  یفرد  یآموزش  یهانمونه   ریتأث. عامل تابع کرنل  مهم هستند  اریبسآن    مناسببه عملکرد    یاب یو دستپشتیبان  

در این تحقیق، عامل تابع کرنل و  .  شودتر میمنجر به مرزهای پیچیده آن   تربزرگ مقدار    .گذاردیم  ریتاث  میبر شکل مرز تصم

 به دست آمدند.  627۵/7و  1463/7عامل جریمه با آزمون و خطا محاسبه شدند و به ترتیب برابر با 

باشد    پنجبیشتر از  اگر مقدار آن    .به صورت معکوس مربع شعاع تاثیر هر نمونه آموزشی است  𝛾عامل مقدار بدست آمده برای  

یا زاویه  و ممکن است    خواهد بودهای آموزشی حساس  داده به  مدل   بازشدگی  تغییرات کوچک در نسبت استغراق، نسبت 

)معمولا کمتر از یک( عامل  . لازم به ذکر است که مقادیر کمتر این  شودبینی ضریب دبی  برازش در پیش بیش بازشدگی منجر به  

تعادل برقرار  آن  تعمیم  قابلیت  و    مدل  جریمه بین دقت عامل  . مقدار  شودبرازش میتر و با احتمال کممنجر به ارائه مدل ساده 

جریمه، عامل  مقادیر پائین    ؛ در صورتیکهمدل است  پائینتعمیم    قابلیت  دهنده دقت بالا ونشان جریمه  عامل  ی  کند. مقادیر بالامی

 دهنده دقت پائین و قابلیت تعمیم بالای مدل است.نشان 

دو های  مدل،  M3و    M1  ،M2  تک متغیره شامل  هایمدل  صورتمستقل )بهعوامل  سازی بر اساس  ، نتایج مدل3در جدول  

بینی شده در مقابل ضریب دبی نمودارهای ضریب دبی پیش  2و در شکل  (  M7سه متغیره  مدل  و    M6و    M4  ،M5  متغیره شامل

به    RMSEو    rنسبت استغراق با مقادیر  عامل  با    M1مدل یک متغیره  شود  همانطور که مشاهده میارائه شده است.  مشاهداتی  

  ،M2، نسبت بازشدگی های تک متغیرهمدلبیشترین تاثیر را بر ضریب دبی دارد در صورتی که  001/0و  997/0ترتیب برابر با 



 

 

ترکیب پارامترهای با   M4مدل دو متغیره های دو متغیره، دارند. در مدلبر ضریب دبی کمترین تاثیر را  ،M3، و زاویه بازشدگی

 بیشترین تاثیر را نسبت به ترکیب  006/0و    0/ 984به ترتیب برابر با    RMSEو    rنسبت استغراق و نسبت بازشدگی با مقادیر  

  M7  متغیرهبر ضریب دبی دارد. در مدل سه   ،M6،  و نسبت بازشدگی و نسبت استغراق  ،M5،  نسبت بازشدگی و زاویه بازشدگی

 دست آمده است. به 081/0و   809/0به ترتیب برابر با   RMSEو  rنیز مقادیر 

با عوامل    M4باشد و مدل دو متغیره با عامل نسبت استغراق می  M1مدل تک متغیره    شود بهترین مدل،همانطور که مشاهده می

  rهای  ، شاخصM1در مدل    کهطوریبه   قرار دارد  RMSEو    rدر رتبه بعدی از نظر شاخص  نسبت بازشدگی و نسبت استغراق  

  006/0و    0/ 984های مذکور به ترتیب برابر با  ، مقادیر شاخص M4و در مدل    001/0و    997/0به ترتیب برابر با    RMSEو  

 حاصل شده است. 

با متغیرهای  )  4و    (با متغیرهای نسبت استغراق و نسبت بازشدگی )  3،  (با متغیر نسبت استغراق)  1روابط  در  در تحقیقات قبلی و  

 042/0،  0/ 04به ترتیب برابر با    RMSEمقادیر    (نسبت استغراق، نسبت بازشدگی و نسبت عرض بازشدگی به عمق آب بلادست

شود مدل همانطور که مشاهده میدرصد حاصل آمده است.    686/3و    ۵39/2،  678/4  به ترتیب برابر با   و خطای نسبی  04/0و  

M1  مقدار  1در مقایسه با رابطه   حاضر تحقیقمربوط بهRMSE   کمتری دارد و مدلM4   در مقایسه با  مربوط به تحقیق حاضر

 کمتری دارد. RMSEمقدار  3رابطه 

 
Table 3. The different modelling based on the dependent parameters. 

Model M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Eq. 1 Eq. 3 Eq. 4 

Examined effective parameter(s) 𝑺 𝒃𝒇 𝜽 𝑺, 𝒃𝒇 𝑺, 𝜽 𝒃𝒇, 𝜽 𝑺, 𝒃𝒇, 𝜽 𝑺 𝑺, 𝒃𝒇 𝑺, 𝒃𝒇, 𝜽 

r 0.997 0.578 0.586 0.984 0.803 0.604 0.809 - - - 

RMSE 0.001 0.122 0.120 0.006 0.083 0.116 0.081 0.04 0.042 0.04 
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Figure 2. The correlation coefficient between predicted and target discharge coefficient for different models. 



 

 

که در آن ضریب دبی تابعی از نسبت   M4بینی شده در این تحقیق با استفاده از مدل دو متغیره  ، ضرایب دبی پیش 3در شکل  

شود با افزایش نسبت استغراق، ضریب دبی همانطور که مشاهده میاستغراق و نسبت بازشدگی است، نشان داده شده است.  

نیز، مقایسه بین مدل توسعه یافته در این تحقیق با    4یابد. در شکل  کاهش می   6/0به کمتر از    2/2یابد و از مقدار  کاهش می 

های ( ارائه گردیده است. در این معادلات که برای نسبت استغراقEq 2)  2و  (  Eq 1)  1معادلات    شامل   های تحقیقات قبلیمدل

، تطابق کمتر ۵/0شود و در نسبت استغراق  می  مشاهده   9/0در نسبت استغراق  تطابق بسیار خوبی  باشد،  می  9/0و    7/0،  ۵/0

 باشد.  می

 
Figure 3. Discharge coefficient predicted in this research. 

 

 
Figure 4. Comparing discharge coefficient obtained using different equations. 

 

 گیری نتیجه - 4

ماشین بردار پشتیبان  با استفاده از    در شرایط با فشردگی و بدون فشردگی  بینی ضریب دبی دریچه سالونیدر این پژوهش به پیش 

برای این منظور، ابتدا تحلیل ابعادی انجام شد    پرداخته شد.  تحقیقات پیشینو مقایسه آن با ضریب دبی بدست آمده از روابط  

و پارامترهای موثر شناسایی شد. سپس، بر اساس پارامترهای موثر نسبت استغراق، نسبت بازشدگی و زاویه بازشدگی، هفت 

برای آموزش و ها  دادهدرصد  70ها به ماشین بردار پشتیبان و اختصاص مدل با یک، دو و سه متغیر ساخته شد. با ارائه ورودی

نتایج نشان داد مدلها  دادهدرصد    30 با    برای آزمون، یادگیری انجام شد.  رین تنسبت استغراق دارای بیشعامل  یک متغیره 

نسبت عامل    است و مدل با دو   001/0ریشه میانگین مجموع مربعات با مقدار  کمترین  و    997/0ضریب همبستگی با مقدار  

در رتبه دوم از نظر   006/0و ریشه میانگین مجموع مربعات با مقدار    984/0استغراق و نسبت بازشدگی با ضریب همبستگی  

دارای    ۵86/0و    ۵78/0نسبت بازشدگی و زاویه بازشدگی به ترتیب با  عوامل    های یک متغیره بادقت قرار دارد. همچنین، مدل

دارای دقت خوبی    809/0موثر با ضریب همبستگی    عواملنیز با در نظر گرفتن همه    هباشند. مدل سه متغیرکمترین دقت می



 

 

  سالونی  هایبرای حالت با فشردگی و بدون فشردگی دریچه اینست که    معادلات ارائه شده در تحقیق حاضرنقطه قوت    است.

  ها و عدم بررسی اثر متغیرهای دیگر محدودیت در دامنه داده ،های مطالعهاز جمله محدودیت است. برداریاستفاده و بهرهقابل 

نتایج حاصل، توصیه میباشمی پارامترهایشود تحقیقات آتی در جهت توسعه مدلد. بر اساس  اثر   های چندمتغیره، بررسی 

 .تا دقت و کاربردپذیری نتایج افزایش یابدباشد های یادگیری ماشین در شرایط واقعی دیگر و ارزیابی صحت مدل هیدرولیکی

 

 ها نوشت پی 

 
1 Elliptical-Lopac Gates 
2 Support Vector Machine 
3 LOPAC gate 
4 Hyperplane 
5 Radial Base Function  
6 Root Mean Square Error 
7 Correlation Coefficient 
8 Relative Error 
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Investigating Effect of Flow Contraction on Discharge Coefficient of Lopac Gates Using Support Vector 

Machines 

One of the main important and influential factors on the performance of water conveyance and distribution 

systems is the type of structure and its performance. The LOPAC gate is one of these structures, whose discharge 

coefficient is a key factor in estimating the flow rate. In this research, after dimensional analysis and identifying 

the effective parameters, including the opening angle, submergence ratio (the ratio of downstream depth to 

upstream depth), and opening ratio (the ratio of LOPAC gate opening to canal width), the discharge coefficient 

of a LOPAC gate under semi opened submerged operating conditions with and without contraction was predicted 

using a support vector machine (SVM). To this end, a support vector machine-based prediction model was 

developed using experimental and numerical data to estimate the discharge coefficient of a Sluice gate under 

submerged flow conditions. Thus, 70% of the data was used for training and 30% for testing. After optimizing the 

support vector machine parameters using systematic methods, different models with varying input parameter 

combinations were evaluated. The results showed that the optimal model using the submergence ratio and opening 

ratio as the main input factors provided the highest accuracy with a correlation coefficient of 0.984 and a root 

mean square error of 0.006. 

Keyword: Discharge Coefficient, Lopac Gate, Submerged Flow, Support Vector Machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


