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  چکیده

 

 رابطه یک نهایت در که است مثلثی پلان تیز لبه سرریزهای دبی ضریبتعیین  برای رابطه یک ارائه ،تحقیق این از هدف

 برای این منظور از دو مدل. شد ارائه زیاد دقت با α و h/p پارامترهای اساس بر آزمایشگاهی هایداده از استفاده با رگرسیونی

 و h/p بعدبی پارامتر تخمین در MR-nonlinear و  MR-linear نیز دو روش رگرسیونی و GEP و ANN هوش مصنوعی

 و R2، RMSE، NSE آماری معیارهای از استفاده با آمده دست به نتایج ارزیابی .شد این سرریزها استفاده اشل – دبی رابطه

RE% آماری معیارهای مقادیر. گردید انجام R2، RMSE، NSE و RE% برای 74/1%و  997/0 ،0076/0 ،998/0 ترتیب به 

  MR-linear مدل برای 09/4و%  GEP،986/0 ،0196/0 ،985/0 مدل برای 86/6و%  ANN، 983/0، 0301/0 ،998/0 مدل

 نسبت ANN برتری ،آماری معیارهای نتایج .به دست آمد MR-nonlinear مدل برای 09/4%  و 984/0 ،0197/0 ،987/0 و

 مقدار ،قرارگیری زاویه به بسته مثلثی پلان سرریزهای در که نتایج نشان دادعلاوه بر این، . دهدمی نشان را هاروش سایر به

  تاج روی آبی بار که شرایطی درضمنا . یابدمی افزایش کانال عرض هم سرریزهای به نسبت درصد 8 الی 1 جریان دبی ضریب

 .داد خواهند نشان خود از بهتری کارایی ،باشد کم هاسرریز این
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  مقدمه

به  یآب ورود یدب یریگاندازه یبرا یاریبس یهاروش

کنترل سطح آب وجود دارد، که از  نیها و همچنکانال

ها، فلوم زها،یسرراستفاده از  توانیها مآن نیتریعموم

 نیا انیرا نام برد. در م یریگاندازه یهاستگاهیها و اروزنه

 قیبه علت داشتن روابط ساده و نسبتا دق زهایها، سررسازه

ساخت و  یدارند و از لحاظ قدمت، سادگ یشتریب دکاربر

و  یریگاندازه یهاسازه نیتراز متداول یکیبودن  یاقتصاد

ها هستند. ها و رودخانهسطح آب در کانال میتنظ نیهمچن

ه عامل از س یبیترک ای کیبا اصلاح  میمستق یزهایدر سرر

 توانیو ارتفاع آب بالادست م زیطول تاج سرر ،یدب بیضر

 (Oskuii, 2014). داد رییرا تغ یعبور یدب

 ضیعر دیبا زیمحل احداث سرر میمستق یزهایسرردر 

از موارد محدوده  یاری. در بسابدی شیشود تا طول موثر افزا

اما  یست.موجود ن زیسرر یپهنا شیافزا یبرا یقابل دسترس

به صورت  زیمحور تاج سرر یپلان مثلث یزهایدر سرر

 یشتریطول تاج ب ن،یععرض م کیبوده که در  یخطریغ

 شیافزا لیدارند و به دل یمتداول خط یزهاینسبت به سرر

 ،یمعمول زینسبت به سرر یپلان مثلث زیطول موثر سرر

 یری. از کنار هم قرارگدنباشیم یشتریب یدب بیضر یدارا

 جادیا یچند وجه زیسرر کی یپلان مثلث زیچند سرر ایدو 

  (Carollo et al., 2012). شودیم

 عملکرد و طراحی ضوابط خصوص در مطالعات اولین

 Taylor (1968) توسط وجهی چند سرریزهای هیدرولیکی

 پلان با هایمدل روی Hay and Taylor (1970) و

 تیزلبه تاج شکل با ایذوزنقه و مستطیلی مثلثی، هندسی

بازده سرریزهای ها نشان داد که نتایج آن .پذیرفت صورت

در بار  ای(ذوزنقه و مستطیلی )مثلثی، وجهیچند 

 هیدرولیکی کم مطلوب است.

 Crookston and Tullis (2012) خصوصیات 

 سرریزهای در موضعی استغراق و ریزشی هایتیغه تداخل

 مختلف راس زوایای و مثلثی سیکل چهار و دو با ایکنگره

. دادند قرار بررسی مورد آزمایشگاهی صورت به را

 به کم، هایدبی در که داد نشان شده انجام هایبررسی

 از جریان دبی ضریب ،ریزشی هایتیغه کم تداخل دلیل

                                                 
1 ANSYS FLUENT 

 جریان، دبی افزایش با تدریج به و بوده بیشتر خطی سرریز

 کاهش به منجر موضوع این. شودمی بیشتر تداخل شدت

 دبی ضریب به متمایل آن مقدار و شده جریان دبی ضریب

 .شودمی پهن لبه سرریزهای در جریان
 Kumar et al. (2011) را منحنی پلان با سرریزهای 

 به بالا دقت با و راحتی به توانندمی سرریزها این. کردند بررسی

 رایج معادله هاآن. شوند استفاده گیریاندازه وسیله یک عنوان

 برای که آوردند دست به را( dC) دبی ضریب محاسبه برای

 قابل مشخص محدوده در مقادیر تمامی برای dC محاسبه

 سرریزها نوع این بالای تخلیه ظرفیت خاطر به. باشدمی استفاده

 این در نتیجه در یابد،می کاهش هاکانال در آزاد ارتفاع به نیاز

 شکل خاطر به همچنین. شودمی طراحی تراقتصادی کانال بخش

 هایکانال در حتی آن نصب و ساخت طراحی، ساده هندسی

 90 مرکزی زاویه با منحنی سرریز. است آسان بسیار موجود

 که داشتند اظهار هاآن. باشدمی بهینه پلان شکل دارای درجه،

 نصب و طراحی در پیچیدگی حداقل با منحنی سرریز از استفاده

 .د شدخواه دبی ضریب در توجهی قابل افزایش منجر به

 Distefano and Ferro (2013) عبوری جریان روند 

 با و کردند بررسی را پلان در مثلثی شکل دارای سرریز روی از

 -دبیای برای رابطهیک  تشابه، تئوری و ابعادی آنالیز از استفاده

 و ارتفاع تاج، طول مترهایاها، بر اساس پاراشل این نوع سرریز

  .نمودنداستخراج  دیواره زاویه

Gupta (2014) سرریزهای روی جریان مشخصات W 

 نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد را پلان در تیزلبه شکل

 معمولی سرریزهای از بهتر سرریزها نوع این راندمان که داد

 این در شده انجام آزمایشگاهی هایداده از استفاده با. است

 این. شد ارائه دبیمحاسبه  برای نیز معادلاتی پژوهش،

 مقدارقابلیت محاسبه  خطایی، نوسانات درصد 5 با معادلات

 مورد نیز آب هد به نسبت سرریز حساسیت. شتدا را دبی

 هدهای در سرریز که داد نشان نتایج و گرفت قرار بررسی

 Nourani. است حساس بسیار راس، کوچک زوایای و کم

et al. (2019) اشل و ضریب دبی -به بررسی رابطه دبی

-جریان در سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی با استفاده از نرم

 پرداختند. نتایج نشان داد که در 1افزار انسیس فلوئنت

 ،مختلف قرارگیری زاویها موقعیت ب مثلثی پلان سرریزهای

 به نسبت درصد 8 الی 1 جریان دبی ضریب میزان
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یابد. محدوده ضریب می افزایش کانال عرض هم سرریزهای

 81/0تا  59/0دبی جریان با استفاده از رابطه پیشنهادی 

درجه، ضریب دبی حداکثر  15بدست آمد و به ازای زاویه 

 تاثیر بررسی به ،(2016) پورکاشفی و پیکنیک حاصل شد.

 ریاضی سازیمدل در سرریز هندسه و هیدرولیکی شرایط

 مایل و( منقاری) مثلثی پلان سرریزهای دبی ضریب

 سرریزهای برای جریان دبی ضریب هاآن. پرداختند

 ارتفاع سه در و مختلف زاویه سه برای را مایل و اردکینوک

 مستطیلی سرریز دبی ضریب با آمده دست به نتایج و تعیین

 که گرفتند نتیجه ایشان. دادند قرار بررسی مورد را ساده

 در کم آب ارتفاع برای فقط مایل و اردکی نوک سرریزهای

 دبی توانندمی نتیجه در دارند، بالاتری راندمان بالادست

 Emami. دهند عبور بالادست آب کم ارتفاع با را بیشتری

et al. (2018) هندسی پارامترهای تاثیر عددی بررسی به 

 جریان دبی ضریب بر( منقاری) مثلثی پلان سرریز

 یک عنوان به فلوئنت افزارنرم مطالعه، این در. پرداختند

-شبیه و گرفت قرار استفاده مورد مجازی آزمایشگاه

 بر هندسه اثر بررسی برای ایگسترده عددی هایسازی

 که داد نشان نتایج. شد انجام ایکنگره سرریز دبی ضریب

 ارتفاع محدوده در دبی ضریب سرریز، راس زاویه تغییر با

 .  است بخشرضایت متر 3/0 از کمتر نسبی

Shafiei et al. (2019) دبی سرریزهای  ضریب

بررسی نمودند و را  ANFIS-FFAغیرخطی با الگوریتم 

بینی در پیش ANFIS-FFA مدل نشان داد که دقت نتایج 

 است. ANN مدل بیشتر ازضریب دبی سرریزهای خطی 

Norouzi et al. (2019) های هوشمند عملکرد مدل

ANNs  وSVM بینی ضریب دبی سرریزهای را در پیش

داد که عملکرد  ها نشانغیرخطی را بررسی نمودند. نتایج آن

بینی ضریب دبی سرریز غیرخطی قابل شهر دو مدل در پی

های به داده ANNsقبول است اما نتایج حاصل از مدل 

 آزمایشگاهی نزدیکتر است.

 مورد غیرمستقیم سرریزهای دبی ضریب بینیپیش

 از متعددی هایروش منظور بدین و بوده امر محققین توجه

 هوشمند هایمدل وتجربی  – نیمه تجربی، هایمدل جمله

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Gene Expression Programming 

 الهام با هوشمند هایمدل میان این در که اندیافته توسعه

 به مربوط پارامترهای تخمین به قادر طبیعت از گرفتن

 دقت نیز و باشندمی قبول قابل دقت با طبیعی هایپدیده

 بررسی به توجه با. دارند هاروش سایر به نسبت توجهی قابل

 محدودی مطالعات که شودمی مشاهده گرفته صورت منابع

 سرریزهای دبی ضریب تخمین برای هوشمند هایمدل با

 . است گرفته صورت مثلثی پلان

 آزمایشگاهی هایداده از استفاده با حاضر تحقیق در لذا

Kumar et al. (2011)، شبکه هوشمند هایمدل عملکرد 

( GEP) 2ژن بیان ریزیبرنامه و( ANN) 1مصنوعی عصبی

-MR) خطی چندگانه رگرسیونی هایروش همچنین و

linear )غیرخطی و (MR-nonlinear) ضریب تخمین در 

. گرفت قرار بررسی مورد مثلثی پلان هایسرریز دبی

تخمین  برای بالا دقت با مستقیم و رابطه یک همچنین

 هایداده از استفاده با سرریزها از نوع این دبی ضریب

دید استخراج گر هندسی مشخصات به توجه با آزمایشگاهی

با به کارگیری  آن  رابطه پیشنهادی وبا استفاده از این  که

 توان، میهم عرض کانال تیزدر رابطه عمومی سرریزهای لبه

 تیزلبه دبی جریان عبوری از روی این نوع سرریزهای

  را تعیین نمود. ) پلان مثلثی(غیرخطی

 

 هامواد و روش
-می کانال عرضهم مستطیلی تیزلبه سرریز یک برای
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 نشان 1 شکل در که مثلثی پلان تیزلبه سرریز یک برای

 بیان 5 رابطه فرم به تواندمی اشل–دبی رابطه ،شده داده

 :گردد

∅(h, Q, p, L, g, μ, ρ, σ, B) = 0 (5                 )  
 

 (: نمایی از سرریز لبه تیز پلان مثلثی1شکل )

 

 ارتفاع p سرریز، تاج بالای آب ارتفاع h ،6 رابطه در

 کشش σ سرریز، تاج طول L کانال، عرض B سرریز،

 دینامیکی لزوجت μ  و سیال حجم واحد جرم ρ سطحی،

 .باشدمی سیال

 به را فوق رابطه توانمی 1باکینگهام تئوری استفاده با

 :نمود تبدیل 6 رابطه فرم به بعدبی پارامترهای
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 هندرسون که است رینولدز عدد eRفوق رابطه در که

 بزرگ کافی اندازه به رینولدز عدد اگر که داد نشان (1996)

 پژوهش این در. کرد نظر صرف لزجت اثر از توانمی باشد،

 عدد از توانمی و بوده متلاطمکاملا  سرریز در جریان نیز

 عدد( eW)در رابطه فوق  همچنین .کرد نظر صرف رینولدز

 تا 3 از سرریز روی آب ارتفاعکه  صورتی در و باشدمی وبر

                                                 
1 Buckingham’s theory 
2 Input layer 
3 Hidden layer 
4 Output layer 
5 Wolfram Mathematica 
6 Random Sample 

 نیز را سطحی کشش اثر توانمی باشد، بیشتر مترسانتی 4

 نظر صرف نیز وبر عدد از. لذا در این تحقیق گرفت نادیده

 اینکه  به توجه با و فوق موارد گرفتن نظر در با بنابراین. شد

B/L=Sinα نوشت توانمی: 

 
h

P
= ω (

Ks

p
 ,

L

P
 , Sinα)

                            
)7(

 
 

 

 عصبی مصنوعی شبکه

 و سازیمدل مرحله دو شامل سازیبهینه مسائل تمامی

 هدف، تابع تشکیل شامل ترتیب به که است ریزیبرنامه

 تعیین و( سازیمدل اول، مرحله) هامحدودیت و قیود

 دوم، مرحله) آلایده جواب به رسیدن در بهینه شرایط

 . باشندمی( ریزیبرنامه

 ایمجموعه از متشکل (ANN) مصنوعی عصبی شبکه

 قادر که باشدمی یکدیگر بین داخلی ارتباطات با هانرون از

 هایجواب ورودی، هایداده و اطلاعات اساس بر است

 صورتبه معمولا عصبی هایشبکه. نماید تهیه را خروجی

 و اطلاعات که لایه اولین. گردندمی ایجاد منظم و لایه لایه

. است ورودی لایه گردندمی وارد آن به ورودی هایداده

 هایجواب که لایه آخرین و مخفی هایلایه میانی هایلایه

-می خروجی لایه نماید،می فراهم را مدل از خروجی

 در شبکه بهینه معماری.  (Norouzi et al, 2019)باشند

 در نرون 8 ،2ورودی لایه 3) 3-8-1 بصورت حاضر تحقیق

 تانژانت انتقال تابع با و( 4لایه خروجی 1 و 3پنهان لایه

 خروجی لایه برای خطی تابع و ورودی لایه برای سیگموئید

 با و( LMA) مارکوارت لونبرگ آموزشی الگوریتم بهمراه

 تخمینی مدل که است ذکر به لازم .گردید انجام 100 تکرار

 به  5امتمتیک افزارنرم محیط در مصنوعی عصبی شبکه با

 برای 6تصادفی صورت به هاداده که گردید تنظیم ایگونه

 فرایند سپس. گردد انتخاب آموزش و آزمون دوره دو هر

 تصادفی انتخاب از بعد. گیرد انجام نظر مورد مدل با تخمین
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 مورد مدل با تخمین بعدی مرحله در دوره هر برای هاداده

 تبیین ضریب آماری پارامترهای مقدار و گردید انجام نظر

(2R) خطا مربعات میانگین جذر و) RMSE( محاسبه نیز 

 صورت به مرحله هر در هاداده اینکه به توجه با. گردید

 برای مختلفی مقادیر مرحله هر در شد،می انتخاب تصادفی

 گشت،می حاصل خطا مربعات میانگین جذر و تبیین ضریب

 بالاترین که هاییداده که شد نوشته نحوی به برنامه بنابراین

 دارند، را خطا مربعات میانگین جذر  کمترین و تبیین ضریب

 برای نظر، مورد مدل با تخمین فرایند و شود گرفته نظر در

 شرایط تکرار بار100 از بعد. گیرد انجام هاداده از سری این

 بهترین متمتیکا، افزارنرم در الذکرفوق تصادفی انتخاب

 خطا مربعات میانگین جذر و تبیین ضریب لحاظ از شرایط

  سپس و( RMSE =00761/0 و 2R=998/0) گردید انتخاب

 سایر در آموزش و آزمون دوره برای هاداده از ترکیب این

 شبکه کلی ساختار 2 شکل .گرفت قرار استفاده مورد هامدل

 نشان را حاضر تحقیق در استفاده مورد مصنوعی عصبی

 .دهدمی

 

 
 (ANNساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی )(: 2شکل )

 

 

 

 

 ریزی بیان ژنبرنامه

 الگوریتم یافته تعمیم (GEP)ژن بیان ریزیبرنامه مدل

 داروین تئوری اساس بر بار اولین برای که باشدمی ژنتیک

 به تکامل جهت در که جمعیتی که ترتیب این به. شد ارائه

 فرزندانی و کرده  رها را نامناسب جمعیت انتخابی، صورت

 تکنیک یک ژن بیان ریزیبرنامه. کنندمی ایجاد شده اصلاح

 استفاده با را مسئله حلراه که باشدمی خودکار ریزیبرنامه

 ابتدای در روش این در.  کندمی ارائه کامپیوتری برنامه از

 روش این و نشده گرفته نظر در تابعی رابطه هیچگونه فرآیند

. باشدمی آن هایمولفه و مدل ساختار سازیبهینه به قادر

 ساختار روی ژنتیک الگوریتم خلاف بر ژن بیان ریزیبرنامه

. کندمی عمل دودوئی ارقام سلسله بجای هافرمول درختی

 ریاضی عملگرهای) توابع مجموعه از درختی ساختارهای

 مسئله متغیرهای)  هاترمینال و( هافرمول در استفاده مورد

  (Koza, 1992). شوندمی ایجاد( ثابت اعداد و

 :است زیر صورت به ژن بیان ریزیبرنامه مراحل

 هافرمول این که هافرمول از اولیه جمعیت یک تولید -1

 مورد ریاضی عملگرهای) توابع مجموعه تصادفی ترکیب از

 اعداد و مسئله متغیرهای) هاترمینال و( هافرمول در استفاده

 . شوندمی ایجاد( ثابت

 برازش توابع از استفاده با مذکور افراد از یک هر -2

 .گیرندمی قرار ارزیابی مورد

 هافرمول از جدید جمعیت یک تولید -3

 خواهد تکرار تولید، تعداد حداکثر به نیل تا سوم گام -4

  .شد

برای به باشد که در تحقیق حاضر، لازم به ذکر می

 GenXproافزار ریزی بیان ژن از نرمروش برنامه کارگیری

Tools 4.0 (1394)دهقانی و همکاران،  استفاده گردید. 

ها جهت تخمین پارامترهای مورد استفاده و نرخ آن

ریزی با استفاده از برنامه در تحقیق حاضر پارامتر مورد نظر

نظر  در 10000در صورتی که تعداد جمعیت تا   بیان ژن

آمده است 1جدول گرفته شده است،

. 
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 GEP در مدل  مقادیر پارامترهای مورد استفاده (:1)جدول 

 پارامتر مقدار

7 (Head Size) اندازه سر 

30 (Chromosomes) هاتعداد کروموزوم  

3 (Number of genes) هاتعداد ژن   

044/0  (Mutation Rate)نرخ جهش 

1/0  (Inversion Rate)   سازینرخ وارون

3/0 اینقطه-نرخ ترکیب تک   

(One-Point Recombination Rate) 

3/0 اینقطه-نرخ ترکیب دو   

(Two-Point Recombination Rate) 

1/0  نرخ ترکیب ژن 
(Gene Recombination Rate) 

1/0  نرخ ترانهش درج متوالی 
(IS Transposition Rate) 

1/0  نرخ ترانهش ریشه درج متوالی 
(RIS Transposition Rate) 

1/0  نرخ ترانهش ژن 
(Gene Transposition Rate) 

RMSE معیار خطای تابع برازش 
(Fitness Function Error Type) 

 تابع پیوند (+) جمع
(Linking Function) 

10000 Evolve Until 

(Generation Number) 

 

 

 

 

 عصبی شبکه مدل هوشمند مدل دو از حاضر تحقیق در

 مقدار تخمین در ژن بیان ریزیبرنامه مدل و مصنوعی

 ، Ks/Pبعدبی پارامتر 3 از استفاده با( h/P) بعدبی پارامتر

P/L و α هایداده از منظور این برای. است شده استفاده 

برای . گردید استفاده (Kumar et al., 2011) آزمایشگاهی

ها به برنامه و ساختاری که بتواند روابط بین ورودی رسیدن

و خروجی مدل را تعمیم دهد، لازم است برنامه آموزش داده 

چندین ساختار مورد بررسی قرار برای این منظور  .شود

-تقسیم گرفت و پارامترهای ورودی و خروجی به دو دسته

 پارامترهای GEP مدل و ANNمدل دو هر در بندی گردید.

 بعدبی پارامتر و ورودی عنوان به  α و Ks/P ، P/Lبعدبی

h/P خروجی عنوان به سرریز ارتفاع به آبی بار نسبت یعنی 

 کل درصد 75 مدل دو هر درو همچنین  گردید معرفی

 درصد 25 و آموزش دوره برای( عدد 91) موجود هایداده

 قرار استفاده مورد آزمون دوره برای نیز(  عدد 31) هاآن

 .است گرفته

 

 رگرسیون چندگانه خطی و غیرخطی

شبکه عصبی مصنوعی و  هوشمند مدل دو بر علاوه 

تحلیل رگرسیون که  روش آماری از ریزی بیان ژن،برنامه

ای بین دو یا چند متغیر کمی را برای تخمین متغییر رابطه

-ایجاد مدل برای استفاده گردیدنیز نماید، فراهم میوابسته 

افزار از نرم غیرخطی، و خطی چندگانه رگرسیون های

SPSS22 رگرسیون افزار مدل استفاده گردید که در این نرم

به  مدلو ضرایب  گرددخطی به صورت خودکار ایجاد می

رابطه  خطی چندینلی برای مدل غیرو آیددست می

تعریف و  سعی و خطا رگرسیونی غیرخطی بر اساس روش

خطی از میان ررسی قرار گرفت و بهترین مدل غیرمورد ب
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 تعداد های رگرسیونی نیزدر مدل ها انتخاب گردید.آن

 آموزش و آزمون دوره برای خروجی و ورودی پارامترهای

در نظر گرفته  در تحقیق حاضر هوشمند مدل دو همانند

 .شد

 

 معیارهای ارزیابی دقت

 شبکه هایمدل عملکرد دقت و توانایی ارزیابی، برای

 رگرسیون مدل و ژن بیان ریزیبرنامه مدل مصنوعی، عصبی

 چهار از ،h/Pپارامتر تخمین در غیرخطی و خطی چندگانه

 جهت ارزیابی معیارهای. است شده استفاده آماری شاخص

 شامل ،(h/P) سرریز ارتفاع به آبی بار نسبت پارامتر تخمین

 خطای درصد ،2خطا مربعات میانگین جذر ،1تبیین ضریب

 هاآن از کدام هر که باشندمی 4ساتکلف نش ضریب و 3نسبی

 .   گردندمی محاسبه( 11) و( 10) ،(9) ،(8) روابط از ترتیب به

(8)   
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 𝑃𝑖مقادیر حاصل از مقادیر مشاهداتی،  𝑂𝑖در این روابط 

میانگین  �̅�های تخمین کننده، مقادیر حاصل از روش مدل

 باشد.ها میتعداد داده  nمقادیر حاصل از مقدار مشاهداتی و

 بحث  و نتایج
 برای هاداده مجموعه آماری پارامترهای 2 جدول در

 تصادفی انتخاب شرایط بهترین برایآزمون و آموزش  دوره

 مربعات میانگین جذر کمترین و تبیین ضریب بالاترین)

 α واحد که است ذکر به لازم.  است شده داده نشان(  خطا

است رادیان حسب بر

 
 و آموزش خروجی در دوره آزمونهای ورودی و (: محدوده پارامترها برای داده2جدول)

های آزمونداده های آموزشداده    

h

P
 α(radian) 

P

L
 

Ks

P
 

h

P
 α(radian) 

P

L
 

Ks

P
  

0968/0  2617/0  0850/0  0852/0  0876/0  2617/0  0850/0  07585/0  حداقل 

7565/0  5708/1  3717/0  5091/0  7448/0  5708/1  3717/0  53174/0  حداکثر 

3933/0  9551/0  2758/0  2844/0  3641/0  7178/0  2141/0  26330/0  میانگین 

1748/0  4204/0  0934/0  1153/0  1666/0  4459/0  1117/0  11016/0  
انحراف 

 معیار

4444/0  4410/0  3386/0  4054/0  4575/0  6213/0  5217/0  4181/0  
ضریب 

 تغییرات

 

                                                 
1 Determination coefficient, R2 
2 Root Mean Square Error, RMSE 
3 Percent Relative Error, RE% 
4 Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE 
 

 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwikimedia.org%2Fapi%2Frest_v1%2Fmedia%2Fmath%2Frender%2Fsvg%2Fef7c939f30a19186ea24ab61ff9025b5717616d6&imgrefurl=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNash%25E2%2580%2593Sutcliffe_model_efficiency_coefficient&docid=k7WOKe_Mw40w3M&tbnid=1QlD4DQZ7vVNBM%3A&vet=10ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA..i&w=262&h=79&bih=625&biw=1366&q=%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D9%86%D8%B4%20%D8%B3%D8%A7%D8%AA%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%81&ved=0ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA&iact=mrc&uact=8
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwikimedia.org%2Fapi%2Frest_v1%2Fmedia%2Fmath%2Frender%2Fsvg%2Fef7c939f30a19186ea24ab61ff9025b5717616d6&imgrefurl=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNash%25E2%2580%2593Sutcliffe_model_efficiency_coefficient&docid=k7WOKe_Mw40w3M&tbnid=1QlD4DQZ7vVNBM%3A&vet=10ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA..i&w=262&h=79&bih=625&biw=1366&q=%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D9%86%D8%B4%20%D8%B3%D8%A7%D8%AA%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%81&ved=0ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA&iact=mrc&uact=8
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNash%25E2%2580%2593Sutcliffe_model_efficiency_coefficient&psig=AOvVaw0UKoomvND_pmiwsNAHSefI&ust=1557310308547300&ictx=3&uact=3
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjzy4OPl4niAhUFTawKHRgGCLQQMwisAShgMGA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNash%25E2%2580%2593Sutcliffe_model_efficiency_coefficient&psig=AOvVaw0UKoomvND_pmiwsNAHSefI&ust=1557310308547300&ictx=3&uact=3
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 دوره برای هاداده پراکندگی 6 الی 3 هایشکل در

  مصنوعی عصبی شبکه مدل از استفاده با ترتیب به آزمون

 و خطی چندگانه رگرسیون ژن،بیان ریزیبرنامه مدل و

 توجه با. است شده داده نشان خطی غیر چندگانه رگرسیون

 بر نقاط بیشتر که گرددمی مشاهده الذکرفوق هایشکل به

 مقبولیت این که اندگرفته قرار نیمساز خط نزدیکی یا روی

 ارتفاع به آبی بار نسبت مقدار تخمین در هامدل از یک هر

 مدل  که شودمی ملاحظه. دهدمی نشان را( h/p) سرریز

 بسیار نتایج هامدل سایر به نسبت مصنوعی عصبی شبکه

  و است زده تخمین مشاهداتی مقادیر به نسبت را نزدیکی

 نظر مورد پارامتر تخمین در بالایی بسیار دقت از بنابراین

توان گفت در مجموع می .است برخوردار( h/P) مقدار یعنی

های متداول به مراتب از روش ANNکه دقت روش 

رسد استفاده از بالاتر است و به نظر می GEPرگرسیونی و 

های مناسب و استفاده از این روش با به کارگیری ورودی

ساختار معماری بهینه به میزان قابل قبولی قادر به تخمین 

-داده خود دقت همچنین باشد.میپارامتر وابسته مورد نظر 

 آموزشهای آزمون و داده ترکیب ها و انتخاب صحیح

دهد و در صورتی که تحت تاثیر قرار می کارآیی مدل را

 تخمین با مدل نیزبهترین ترکیب انتخاب گردد دقت 

 چندگانه رگرسیونی معادلات 3 جدول در. یابدافزایش می

 که همانطور. است شده داده نشان نیز غیرخطی و خطی

 یکسانی نتایج از تقریبا معادلات این گرددمی مشاهده

 α ،3 جدول در که است ذکر به لازم. باشندمی برخوردار

 .باشدمی رادیان برحسب

 
 (ANN)ها برای دوره تست مدل (: مقایسه نمودار پراکندگی داده3شکل )

 
 (GEP)ها برای دوره تست مدل (: مقایسه نمودار پراکندگی داده4شکل )

 
 (MR-linear)ها برای دوره تست مدل (: مقایسه نمودار پراکندگی داده5شکل )

 

y = 0.9864x + 0.0036

R² = 0.9981
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y = 0.9961x - 0.0199

R² = 0.9838
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y = 0.9897x + 0.001

R² = 0.9863
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  (MR-nonlinear)ها برای دوره تست مدل نمودار پراکندگی داده(: مقایسه 6شکل )

 

 معادله رگرسیونی خطی و غیرخطی برای به دست آوردن ضریب دبی :(3جدول )
 

R2 RE% معادله 

983/0  16/4  
ℎ

𝑃
= 1.505 × (

𝑘𝑠

𝑝
) +  0.006 × 𝛼 –  0.031 × (

𝑃

𝐿
) − 0.031 

984/0  09/4  ℎ

𝑃
= 1.568 × (

𝑘𝑠

𝑝
)

1.104

×  𝛼−0.023 ×  (
𝑃

𝐿
) 0.003 

 

 

در  2یلنوو  وی 1به ترتیب نمودار چگالی 8و  7در شکل 

های مشاهداتی حاصل از نتایج دوره آزمون برای داده

و تخمین زده شده با  (Kumar et al., 2011)آزمایشگاهی

ریزی بیان هوشمند شبکه عصبی مصنوعی، برنامههای مدل

ژن، روش رگرسیون چندگانه خطی و غیرخطی و روش 

(Distefano and Ferro, 2013)  .نشان داده شده است

-الف  نمودار دانسیته جعبه مستطیلی را نشان می-12شکل

های مشاهداتی دهد که درون آن پراکندگی نقاط برای داده

شود. مطابق نمودار دانستیه میو تخمینی زده شده دیده 

گردد که مدل شبکه عصبی مصنوعی ای معلوم میجعبه

 های مشاهداتی را دارد. تطابق بسیار نزدیکی با داده

 

تابع توزیع  یلنوب نمودار وی -12شکل  همچنین      

های مشاهداتی و تخمین زده شده را احتمال را برای داده

واضح است که  یلنونمودار ویدهد. مجددا مطابق ارائه می

های مدل شبکه عصبی مصنوعی تشابه بسیار نزدیکی با داده

های مشاهداتی و تخمینی با مشاهداتی را دارد. برای داده

الذکر مقادیر احتمال به ازای مقادیر حداکثر های فوقروش

، 509/0، 744/0و حداقل به ترتیب ) 25%، 50%، 75%

، 348/0، 461/0، 659/0(، )087/0و  223/0، 348/0

و  226/0، 330/0، 465/0، 765/0( و )095/0و  221/0.

(، 092/0و  228/0، 331/0، 467/0، 767/0(، )076/0

، 737/0( و  )0816/0و  203/0، 303/0، 443/0، 757/0)

 ( به دست آمده است.092/0و  216/0، 352/0، 501/0

 
 

                                                 
1 Density Plot 2 Violin Plot 

y = 0.9795x + 0.0054

R² = 0.9863

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h
/P

 (
ی

ین
خم

(ت

h/p (مشاهداتی)



          
    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
10 

 

 

 
 

 های مشاهداتی و تخمینیها در دوره تست برای دادهنمودار دانسیته برای داده(: 7شکل )
 

 
 

 های مشاهداتی و تخمینیها در دوره تست برای دادهبرای داده ویولنی(: نمودار 8شکل )

دهند که مدل شبکه عصبی نشان می معیارهای آماری

رگرسیون چندگانه خطی، های مصنوعی نسبت به روش

ریزی بیان ژن و روش رگرسیون چندگانه غیر خطی، برنامه

(Distefano and Ferro, 2013)  از دقت بالایی برخوردار

توان گفت به کارگیری الگوریتم تکرار بنابراین می باشد.می

شونده در فرایند برنامه نویسی جهت انتخاب بهترین ترکیب 

مفید بوده و باعث  ANNهای آموزش و آزمون در مدل داده

 الذکرکننده فوق و افزایش دقت مدل تخمین کاهش خطا

گردد، شبکه عصبی همانطور مشاهده می شده است.

مصنوعی نتایج بسیار مشابهی نسبت به مقادیر مشاهداتی 

در تخمین مقدار   Kumar et al. (2011)آزمایشگاهی 

 ( را ارائه داده استh/pسرریز )نسبت بار آب به ارتفاع 

 .(4)جدول
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 آزمونبرای دوره   MR-linear ،MR-nonlinear ،ANN ،GEPبا مدل  Di Stefano and Ferro (2013):  مقایسه نتایج (4)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد افزایش دبی در حالت پلان مثلثی نسبت  9شکل

درجه( را نشان  90برابر  αبه حالت سرریز هم عرض کانال )

، αشود با کاهش زاویه دهد. همانطور که مشاهده میمی

-یابد و این نشان میدرصد افزایش ضریب دبی افزایش می

دهد که به ازای یک شرایط ثابت و معین سرریزهای پلان 

توانند از خود عبور دهند و این به بیشتری را میمثلثی دبی 

باشد. همانطور که مشاهده دلیل افزایش طول تاج سرریز می

درجه بیشترین افزایش در ضریب دبی  15گردد در زاویه می

 درصد( اتفاق افتاده است. 8)حدود 

 
لثی نسبت (: درصد افزایش دبی در حالت پلان مث9شکل)

 درجه( 90برابر  αبه حالت سرریز هم عرض کانال )

 

-در زاویه h/pرابطه ضریب دبی جریان با  10در شکل 

-های معین نشان داده شده است، همانطور که مشاهده می

یابد و ضریب دبی جریان کاهش می h/pگردد با افزایش 

های دهد که سرریزهای پلان مثلثی در اشلاین نشان می

توانند دبی بیشتری از خود عبور دهند، بنابراین در کم می

بار آبی کم نسبت به شرایطی که بار آبی زیاد است عملکرد 

-باشند. این روند ناشی از برهم کنش تیغهبهتری را دارا می

های جریان در تاج سرریزهای پلان مثلثی در بارهای آبی 

ردن ای برای به دست آویک رابطه در نهایت باشد.زیاد می

که با قرار  این نوع سرریزها استخراج گردیدضریب دبی در 

توان کانال میی سرریزهای هم عرض گیری در رابطه عموم

را برآورد  تیز پلان مثلثیلبه مقدار جریان عبوری از سرریز

 (13نمود )رابطه 

𝑄 =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔 𝐿 ℎ

3

2                  (12       )                           
𝑄 =

2

3
(0.568 × (

ℎ

𝑃
)

−0.183
𝑆𝑖𝑛𝛼0.06) √2𝑔 𝐿 ℎ

3

2 (13 )         

0
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ی 
دب

ب 
ری

ض
ش 

زای
 اف

صد
در

α(درجه)

های آزمونداده  

NSE RE% RMSE R2  

998/0  73/6  0318/0  977/0  Di Stefano and Ferro (2013) 

984/0  16/4  0197/0  986/0  MR-linear 

985/0  09/4  0196/0  987/0  MR-nonlinear 

997/0  74/1  0076/0  998/0  ANN 

998/0  86/6  0301/0  983/0  GEP 
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 های مختلفدر زاویه h/P(: تغییرات ضریب دبی با 10شکل )

 گیرینتیجه
و  ANNهای هوشمند در این تحقیق به عملکرد مدل

GEP های رگرسیونی و مدلMR-linear   وMR-

nonlinear بعد متر بیادر تخمین پارh/p   رابطه دبی– 

تیز پلان مثلثی پرداخته شد. برای این اشل سرریزهای لبه

 Kumar et al. (2011)های آزمایشگاهی منظور از داده

در محیط  ANNاستفاده شد. لازم به ذکر است که مدل 

با روش انتخاب تصادفی از  متمتیکا افزار برنامه نویسینرم

های آزمون و آموزش عدد( به عنوان داده 122ها )کل داده

عدد(، 91درصد )  75عدد( و  31درصد )  25به ترتیب با 

تکرار چندین انتخاب انجام گرفت که بعد از  به طریقی

های مربوط به های موجود، دادهتصادفی متفاوت از کل داده

شرایطی که بالاترین ضریب تبیین و کمترین جذر میانگین 

مربعات را دارد، برای فرایند تخمینی با استفاده از سایر مدل 

نیز فراخوانی گردد. ارزیابی نتایج به دست آمده با استفاده 

انجام شده  RE%و  2R ،RMSE ،NSEاز معیارهای آماری 

و  2R  ،RMSE ،NSEاست. مقادیر معیارهای آماری

RE%   برای  74/1% و 997/0، 0076/0، 998/0به ترتیب

ANN ،983/0، 0301/0 ،998/0 برای  86/6% وGEP ،

و   MR-linearبرای  09/4و%  985/0، 0196/0، 986/0

 MR-nonlinearبرای  09/4و % 984/0، 0197/0، 987/0

نسبت به سایر  ANNباشد. معیارهای آماری برتری می

ها با مقادیر به دست امده با مدلدهد. ها را نشان میروش

  (Distefano and   Ferro, 2013)رابطه استخراجی 

 ینمودارها نیهمچن نتایج خوبی ارائه داد. و مقایسه گردید

و مشاهده  نیز استخراج شد یلنویو اگرامید و هاداده یچگال

 مدلها با نتایج که پراکندگی و توزیع احتمال داده شد

ANN آزمایشگاهی  هایداده باKumar et al. (2011) 

 1تطابق خوبی دارد. ضریب دبی در سرریزهای پلان مثلثی 

تواند نسبت به حالت می αدرصد بسته به زاویه  8تا 

توانند سرریزهای هم عرض کانال افزایش یابد، بنابراین می

لازم بذکر است که  دهند.دبی بیشتری را از خود عبور 

سرریزهای پلان مثلثی در بارهای آبی کم از عملکرد 

 .هستندمناسبی برخوردار 
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Evaluation Performance of Gene Expression Programming and Artificial 

Neural Network Models in Estimation of Hydraulic Parameters in 

Triangular Plan Sharp-Crested Weirs 
 

Bahram Nourani1, Reza Norouzi2, Farzin Salmasi3, Hadi Arvanaghi4 

 

 

Abstract  

The purpose of this study is to provide an equation for prediction of discharge coefficient (Cd) for 

triangular plan sharp-crested weirs. Using laboratory data, a regression equation was presented based 

on h/p and α parameters with a reasonable accuracy. In addition, the performance of artificial neural 

network (ANN), gene expression programming (GEP) models and regression models (MR-linear and 

MR-nonlinear) in the estimation of the h/p was investigated. The stage-discharge relationship for 

triangular sharp-crested weirs was investigated. The results were evaluated using statistical criteria R2, 

RMSE, NSE and RE%. The values of the R2, RMSE, NSE and RE% were respectively, 0.998, 0.0076, 

0.997 and 1.74% for ANN, 0.983, 0.0301, 0.998 and 6.86% for GEP, 0.986, 0.0196, 0.985 and 4.09% 

for MR-linear and 0.987, 0.0197, 0.984 and 4.09% for MR-nonlinear. The results of statistical criteria 

indicated the superiority of ANN as compared to other methods. In addition, results showed that based 

on the angle of the triangular sharp-crested weirs, the Cd is increased from 1 to 8 % respect to the normal 

sharp-crested weirs with identical width (suppressed weirs). In a situation where the head on the crest 

of these weirs is low, they will show better performance. 

  
 

Keywords: Triangular in plan sharp-crested weirs, Discharge coefficient, Stage-discharge, ANN, 

GEP. 
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Evaluation Performance of Gene Expression Programming and Artificial 

Neural Network Models in Estimation of Hydraulic Parameters in 

Triangular Plan Sharp-Crested Weirs 
 

Bahram Nourani1, Reza Norouzi2, Farzin Salmasi3, Hadi Arvanaghi4 

 

 

Introduction 

 
Weirs are one of the most important hydraulic structures for flow control, water discharge measurement 

and regulating of upstream water elevation in canals, irrigation networks and rivers. In linear weirs in 

plan-view, the flow rate can be changed by modifying one or a combination of three factors: discharge 

coefficient (Cd), length of weir and upstream water height (Oskuii, 2014). Many researchers have 

conducted extensively in experimental and numerical studies to estimate the nonlinear weir discharge 

coefficient (Hay and Taylor, 1970; Crookston and Tullis, 2012; Dabling and Tullis, 2017). Salmasi et 

al. (2019) Calculated the Cd of weirs with a triangular shape in plan form by ANSYS FLUENT software. 

Their results indicated that the triangular weirs in plan-view increase the Cd from 1 to 8% compared to 

the suppressed weir.  Shafiei et al. (2019) predicted the Cd of the nonlinear weirs in the plan-view using 

a neuro-fuzzy-firefly algorithm. Results indicated that the ANFIS-FFA model is more accurate than the 

ANN. Norouzi et al. (2019) assessed the Cd of nonlinear weirs in plan-view. They compared the 

performance of ANNs and SVM methods in assessing the Cd. The results indicated that the performance 

of both techniques was acceptable, but the MLPNN model results were closer to the experimental results 

than the SVM model. 

Literature review showed that limited studies have been done with intelligent models for estimating the 

Cd of triangular plan weirs. Therefore in the present study, using laboratory data of Kumar et al. (2011), 

the performance of artificial neural network (ANN) and gene expression programming (GEP) intelligent 

models as well as linear (MR-linear) and nonlinear (MR-nonlinear) regression methods is investigated 

for triangular plan weirs. 

 

Methodology 

For a rectangular sharp-crested can be written: 

Q =
2

3
Cd√2g L h

3
2 (1) 

 

      

h = (
9

8 Cd
2)

1

3
(

Q
2
3

L
2
3g

1
3

)
    

 (2) 
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 (4) 

 
For a sharp-crested weirs with triangular shape in plan shown in Fig. 1, the stage-discharge relationship 

can be expressed in the form of Eq. 5. 

 

∅(h, Q, p, L, g, μ, ρ, σ, B) = 0 (5) 

 
 

 
Figure 1- Sharp-crested weirs with triangular shape in plan 

 
By simplifying the effective parameters, Eq. 6 is obtained: 

 

h

P
= ω (

Ks

p
 ,

L

P
 , Sinα) (6) 

 

In the present study, two intelligent models of artificial neural network model and gene expression 

programming model have been used to estimate the amount of dimensionless parameter (h/P) using 

three dimensionless parameters Ks/P, P/L and α. for this purpose, experimental data of Kumar et al. 

(2011) were used. To achieve the program and the structure that can generalize the relationships between 

the inputs and outputs of the model, it is necessary to train the program. For this purpose, several 

structures were studied and input and output parameters were divided into two categories. 

In both ANN and GEP models, the dimensionless parameters Ks/P, P/L and α were introduced as input 

and the dimensionless parameter h/P, ie the ratio of water height to weir height, was introduced as output, 

and also in both models, 75% of all available data (91 items) were used for the training course and 25% 

of them (31 items) were used for the test course. In addition to the two intelligent models of ANN and 

GEP, the statistical method of regression analysis, which provides a relationship between two or more 

quantitative variables to estimate the dependent variable, was also used. SPSS (version 22) software was 

used to create multiple linear and nonlinear regression models. 
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Discussion and Conclusion 
The performance of MR-linear and MR-nonlinear regression models in estimating the dimensionless 

h/p parameter of the stage-discharge relationship were obtained as Eqs. 7 and 8.  

 

ℎ

𝑃
= 1.505 × (

𝑘𝑠

𝑝
)  +  0.006 × 𝛼 –  0.031 × (

𝑃

𝐿
)  − 0.031 (7) 

 

ℎ

𝑃
= 1.568 × (

𝑘𝑠

𝑝
)

1.104

×  𝛼−0.023 ×  (
𝑃

𝐿
) 

0.003

 (8) 

It should be noted that the ANN model in the Mathematica software with random selection method from 

the total data (122 data) as test and training data with 25% (31 data) and 75%, respectively (91 data), 

was performed. Evaluation of the results was performed using statistical criteria R2, RMSE, NSE and 

RE%. The statistical criteria of R2, RMSE, NSE and RE% were 0.998, 0.0076, 0.997 and 1.74% for 

ANN, 0.983, 0.0301, 0.998 and 6.86% for GEP, respectively. , 986, 0.096, 0.985 and 4.09% for MR-

linear and 0.987, 0.0971, 0.984 and 4.09% for MR-nonlinear. Statistical criteria show the superiority of 

ANN over other methods. The values obtained from the models were compared with the relation of 

Distefano and Ferro (2013) which gave good results. Data density diagrams and violin diagrams were 

also extracted and it was observed that the scattering and probability distribution of the data with the 

results of the ANN model with the experimental data of Kumar et al. (2011) has a good fit. 
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