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Abstract 
 Accurate determination of the discharge coefficients plays an important role in 

estimating the discharge of the weirs. As a result, it is significant to estimate the 

discharge coefficients correctly. The purpose of this study is simulation and 

estimation the discharge coefficients of the broad-crested weirs. Hence, numerical 

simulation of hydraulic characteristics of these weirs were performed by ANSYS 

FLUENT software and results were obtained. Then, three intelligent models of 

ANN (MLP), GEP and RF were used to determine the discharge coefficients and 

the results of these models were compared. Assessment of the results were carried 

out using the statistical indices as R2, RMSE, KGE, and graphical diagrams. The 

amounts of R2, RMSE and KGE for ANN (MLP) were 0.906, 0.016, 0.927, for 

GEP 0.790, 0.025, and 0.780, and for RF 0.898, 0.013, and 0.841 were obtained, 

respectively. Due to the statistical criteria results and the range of RE% (∓5%), 

the ANN (MLP) was selected as the superior model. Violin plot illustrates a great 

and close agreement between the probability distribution of estimated data with 

ANN (MLP) and the obtained data from the numerical simulation using the finite 

volume method. Furthermore, the probability density function plot  of residuals in 

ANN (MLP) model was closer to the normal distribution function, compared with 

the other models in this study. 
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1. Introduction 
Weirs are simple hydraulic structures that are used to control, regulate, and measure flow discharge in 

irrigation canals. 
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There have been numerous studies on the hydraulic performance of broad-crested weirs, including study 

by Bos (1985), Hager and Schwalt (1994), Hager and Fritz (1998), Saker and Rhodes (2003) and etc. 

Sargison and Percy (2009) conducted experiments on trapezoidal broad-crested weirs with different 

upstream and downstream slopes. The results showed that the upstream face slope has the greatest effect 

on increasing the flow discharge, and reducing the upstream slope leads to an increase in the discharge 

coefficient (Cd). Using the experimental data of previous researchers, equations were developed for the 

discharge coefficient (Cd) of broad-crested weirs with sloping crests and weirs with sloping faces 

upstream, downstream, or both under free flow conditions. Azimi and Rajaratnam (2009) integrated 

their previous studies with available laboratory data to extract equations for the Cd. The results showed 

that for long broad-crested weirs, a positive slope for the crest increases the flow discharge compared 

to a horizontal crest. However, for broad-crested weirs, the slope of the crest has no effect on the Cd. It 

was also determined that for broad-crested and narrow-crested weirs, a negative slope for the crest 

increases the Cd. 

Based on previous studies, estimating and determining the discharge coefficients (Cd) of trapezoidal 

broad-crested weirs has been limited and mostly carried out experimentally. Based on the literature 

review, numerical investigation of these type of weirs have received less attention by researchers. On 

the other hand, in recent years, intelligent models in estimating the Cd have been used by water industry 

researchers. Therefore, in the current study, after extracting results from numerical simulation using the 

ANSYS FLUENT software which solves the problems by the finite volume method (FVM), the 

performance of various data-mining methods, such as artificial neural networks-multilayer perceptron 

(ANN (MLP)), gene expression programming (GEP), and random forest (RF) models, were 

investigated in estimating the discharge coefficients (Cd) for these types of the broad-crested weirs. 

2. Materials and Methods 
In the present study, a flume with a length, width, and height of 5, 1, and 0.5 meters, respectively, was 

defined as the simulation domain in the software. The weir was considered in all simulated models at a 

distance of about 2.5 meters from the inlet of the flume. The weir height is constant in all models and 

equal to 20 centimetres (Nourani et al., 2021). To investigate the hydraulic characteristics of flow in 

broad-crested weirs, 164 models with different combinations of upstream face slope (β₁), downstream 

face slope (β₂), and crest slope (θ) were simulated at a specific ratio of the hydraulic head to weir length 

(h/Lr). 

After numerical simulation and generation of data, the three intelligent models, namely ANN (MLP), 

GEP, and RF were used to estimate the value of the discharge coefficients (Cd) by changing 5 parameters 

of h/P, h/Lr, β₁, β₂, and θ. For this purpose, simulated data generated by the numerical model, was used 

in the present study. To achieve a program that can generalize the relations between the inputs and 

outputs of the model, the program needs to be trained. For this purpose, input and output parameters 

were divided into two groups. In this study the parameters of h/P, h/Lr, β₁, β₂, and θ were used as inputs 

and the parameter of Cd as output. Also, in all models, 75% of the total available data (123 numbers) 

were used for the training phase and 25% (41 numbers) were used for the testing phase.  

In this study, several statistical indices besides graphical plots have been used to evaluate the accuracy 

of intelligent models in estimating the discharge coefficients (Cd). These indices include R2, RMSE, 

RE%, and KGE (Kling et al. 2012) and are used to assess the accuracy of the intelligent models in 

estimating the Cd. 

3. Results 
After defining the necessary parameters for each of the selected models, the estimated data from each 

model was used to evaluate their performance during the testing phase. Based on the results of statistical 

indices for each developed model, it was observed that the KGE value for all three intelligent models 

is in the very good range (0.7<KGE≤1.0), indicating that these models have a good quality in estimating 

the discharge coefficient (Cd). However, the ANN (MLP) model has a relatively higher accuracy 

compared to GEP and RF models. Therefore, it can be said that selecting an optimal structure with a 

proper activation function reduces errors and increases the accuracy of the estimation of model. The 

ANN (MLP) provides much better results than other models in estimating the Cd and its results are 

closer to the observed results (extracted from the numerical simulation in this study). 
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5) Discussion and Conclusion 
 In this study, the performance of intelligent models including ANN, GEP, and RF in estimating the 

discharge coefficients (Cd) in broad-crested weirs were investigated using parameters such as h/P, h/Lr, 

β1, and β2. For this purpose, simulated data using the finite volume method with ANSYS FLUENT 

software was used. 

• The results were evaluated using statistical metrics including R2, RMSE, and KGE, as well as 

graphical diagrams. For the ANN (MLP) model, the values of R2, RMSE, and KGE were 0.906, 

0.016, and 0.927, respectively. For the GEP model, these values were 0.790, 0.025, and 0.780, 

respectively. And for the RF model, they were 0.898, 0.013, and 0.841, respectively.  

• The statistical metrics indicate the superiority of the ANN (MLP) model over the other models, 

with a relative error (RE%) range of less than ±5%.  

• The violin plot shows a very close similar between the probability distribution of the estimated 

data using the ANN (MLP) model and the data obtained from the finite volume method (FVM).  

• Additionally, the probability distribution function of the residuals in the ANN (MLP) model is 

more symmetric and closer to normal distribution than in the other models examined. 
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 در تخمین RFو ANN ،GEP داده کاوی روش سه بررسی و مقایسه عملکرد  

 ایبا مقطع طولی ذوزنقهپهن ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه

  
 3، فرزین سلماسی2هادی ارونقی ، 1بهرام نورانی  

 01/04/1400تاریخ ارسال:

 12/08/1400تاریخ پذیرش:

 
 مقاله پژوهشی

   چکیده 
 

  مهم   دقیق  هایروش  با  آن  تخمین  لذا  از روی سرریزها دارد.  مقدار جریان نقش بسیار مهمی را در برآورد    تعیین دقیق ضریب دبی

برای این    باشد. می  ایبا مقطع طولی ذوزنقه  پهنلبهدر سرریزهای    ضریب دبی   سازی و تخمینمدل   ،تحقیق  این   از  هدف باشد.  یم

  ANN(MLP)  هوشمند  مدلسه  از    و استخراج نتایج،  ANSYS FLUENTافزار  ن با نرمجریا عددیسازی  پس از شبیه  منظور

،  GEP  و  RF  معیارهای  از  استفاده  با  نتایج  ارزیابی  .ها مورد مقایسه قرار گرفتو نتایج آن  شد  استفاده  ضریب دبی  تخمین  در  

  به   KGE و  2R،   RMSE  آماری  معیارهای  مقادیر.  گردید  انجام  های گرافیکیدیاگرام  چنینهمو    KGE  و  2R،  RMSE  آماری

  0/ 841و    013/0،  898/0و    GEP  مدل  برای  780/0وANN(MLP)  790/0، 025/0   مدل  برای  927/0  و  016/0  ،906/0  ترتیب

محدوده    . دهدمی  نشان  را  ها روش  سایر  به  نسبت  ANN(MLP)  برتری  ،آماری  معیارهای  نتایج  . به دست آمد  RF  مدل  برای

که توزیع احتمال   نشان داد  یلنویو  اگرامی دحاصل گردید.     %5±( برای مدل برتر کمتر از حدود%RE)  درصد خطای نسبی

تطابق بسیار نزدیک و  به روش حجم محدود   عددی  سازیشبیه  از  حاصل  هایداده   باANN(MLP)   مدلهای تخمینی با  داده

در    های مورد بررسیبه سایر مدل نسبت  ANN(MLP)ها در مدل مانده باقی  چگالی احتمالتابع  نمودار    چنینهم. دارد  مشابهی 

 باشد. به توزیع نرمال نزدیکتر می تحقیق حاضر
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 مقدمه 
سازه هیدرولیکی  سرریزها  کهسادههای  هستند  به    ای 

های  گیری جریان آب در کانال منظور کنترل، تنظیم و اندازه

قرار استفاده  مورد  پهن  لبهسرریزهای   گیرند.می آبیاری 

به  نسبت  کم  حساسیت  مزیت  بودن  دارا  با  استاندارد 

اجر در  و هزینه کم  و استغراق، مشخصات هندسی ساده  ا 

متداول از  سازه ساخت  این  شبکهترین  در  آبیاری ها  های 

 (. 1386فرهودی و همکاران، ) باشند می

سرریزهای   هیدرولیکی  عملکرد  مورد  پهن  لبهدر 

توان ادی صورت گرفته است. از جمله میمطالعات بسیار زی 

 Bos(1985)،  (1994)Hager and Schwaltبه تحقیقات  

،Hagr and Fritz(1998)  ،Saker and Rhodes(2003) ،  

Gogus et al.(2006)    .و ... اشاره نمودSargison and 

Percy (2009)  لبه سرریزهای  روی  مقطع جریان  با  پهن 

-های مختلف بالادست و پایینای را در شیبطولی ذوزنقه

ست به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  د

نشان داد که شیب وجه بالادست بیشترین اثر را در افزایش 

بالادست، ضریب   کاهش شیب  با  و  دارد  جریان  دبی  دبی 

می افزایش  خود  ایشان    چنینهمیابد.  جریان  بررسی  در 

دست تاثیری در مقدار ضریب  پایینمشاهده کردند که شیب  

بررسی  به    (1386)  فرهودی و همکاراندبی جریان ندارد.  

شیب پهن تاثیر  لبه  سرریزهای  بالادست  وجه  کردن  دار 

این   در  جریان  مشخصات  و  جریان  ضریب  بر  مستطیلی 

نتیجه رسیدند  پ ها  سازه این  به  که ضریب دبی  رداختند و 

جریان و در نتیجه ظرفیت تخلیه سرریز، متناسب با کاهش  

بالادست  به  شیب  لبه  نسبت  افزایش  سرریز  استاندارد  پهن 

در سرریز با    جریان  در ضریب دبی   که این افزایش  ، بدا یمی

تا  15شیب   می  %20درجه  همکاران  رسد.نیز  و  عباسپور 

شبیه  (1392) از  حاصل  نتایج  مقایسه  عددی    سازیبه 

-پهن مستطیلی با وجوه شیبجریان بر روی سرریزهای لبه

ب نرمه  دار  فلوئنتوسیله  آزمایشگاهی  1افزار  نتایج   با 

kپرداختند و نتایج نشان داد که مدل آشفتگی   − ε    نتایج

آب، پروفیل سرعت،  بینی پروفیل سطح  مطلوبی را در پیش

و ضخامت لایه مرزی دارد. حداکثر خطا   ضریب دبی جریان

 
1 FLUENT 

آن مطالعات  دبی  در  ضریب  و  آبی  بار  برای  به  جریان  ها 

 Madadi et al. (2014)  .به دست آمد  54/6و  06/4ترتیب  

 به بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان در سرریزهای 

نتایج نشان داد با کاهش شیب    .ای پرداختندذوزنقهپهن  لبه 

  10جریان در حدود  ضریب دبی    ،درجه  21وجه بالادست تا  

یابد و طول و ارتفاع ناحیه جداشدگی در  درصد افزایش می

   .یابددرصد کاهش می  95و  80تاج به ترتیب تا 

 Azimi et al. (2013)  داده از  استفاده  های  با 

قبلی آزمایشگاهی   برای  روابط  محققان  را  دبی  ی  ضریب 

سرریزهای با    چنینهمدار و  پهن با تاج شیبسرریزهای لبه

دست و یا هر دو در شرایط  دار در بالادست، پایینوجوه شیب

 Azimi and Rajaratnamجریان آزاد به دست آوردند.  

داده  (2009) و  خود  قبلی  مطالعات  ادغام  های  با 

دسترس در  دبی   آزمایشگاهی  ضریب  برای  را  روابطی 

نتای نمودند.  لبهاستخراج  برای سرریزهای  داد که  نشان  ج 

هن طولانی، یک شیب مثبت برای تاج سرریز، دبی جریان  پ 

افزایش می دهد.  را در مقایسه با حالت سرریز با تاج افقی 

شیب تاج    ،پهنریزهای لبهاین در حالی است که برای سر

د  عیین گردیت  چنینهمتاثیری در ضریب دبی جریان ندارد.  

لبه برای سرریزهای  لبهکه  و  باریک، یک شیب منفی  پهن 

افزایش می  Aksoy  دهد.برای تاج سرریز، ضریب دبی را 

and Doğan (2016)  ب زاویه به  اثر  آزمایشگاهی  ررسی 

سنزدیک در  جریان  دبی  بازده  بر  لبهشونده  پهن رریزهای 

خود  آن پرداختند. آزمایشات  شیبها  چهار  در  )  برای 

و دو    (دست یکسان باشدشرایطی که شیب بالادست و پایین

فلوم   یک  در  مختلف  دبی  سه  ازای  به  را  تاج  طول 

متری انجام سانتی   15متر و عرض    8اهی به طول  آزمایشگ

نتیجه رسیدند که ضریب دبی جریان فقط   این  به  داده و 

وجه   زاویه  از  تابعی  بلکه  نبود،  سرریز  تاج  طول  از  تابعی 

نی میبالادست  دبی   بضری  Lie et al. (2018)   . باشدز 

پهن اشدگی جریان بر روی سرریزهای لبهجریان و ناحیه جد

شیب وجه  نرمبا  از  استفاده  با  را  بالادست  افزار  دار 

OpenFOAM  که نشان دادیج انت .مورد بررسی قرار دادند 

به خوبی پروفیل سطح جریان و ضریب   مذکورمدل عددی  
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پیش را  میدبی  با    شدمشاهده    چنینهمکند.  بینی  که 

شیب   زاویه  کاهش    ،بالادستافزایش  جریان  دبی  ضریب 

که   چنینهمباید.  می گردید  مشاهده  ایشان  تحقیقات  در 

درجه   60ناحیه جدا شدگی در تاج سرریز در زوایای بیش از  

افتد و با افزایش این زاویه، ابعاد ناحیه جدا شدگی  اتفاق می

 . یابد افزایش می

سال مدلدر  از  استفاده  اخیر  در  های  هوشمند  های 

استقبال محققان صنعت   تخمین ضریب دبی جریان مورد 

ت صورت توان به تحقیقایان میرار گرفته که در این مآب ق

توسط تخمین   et al. (2017) Roushangarگرفته  در 

سرریزهای   در  جریان  دبی    های مدل  با  ایکنگرهضریب 
1ANFIS    2وGEP،    در جریان  دبی  ضریب  تخمین 

به   3SVMدار با مدل  ای قوسای و کنگرهسرریزهای کنگره

از  و  Roushangar et al. (2018)  وسیله استفاده 

بینی  برای افزایش دقت پیش GEP و SVM  های الگوریتم 

  تیز مستغرق ای و لبهاشل در سرریزهای کنگره  - دبی  رابطه 

 چنینهم  اشاره نمود.  (1399)  پناه و همکارانتوسط فولادی

همکاران و    هوشمند  هایمدل   عملکرد  به  (2019)  نورانی 
4ANN  ،GEP  بعد بی  پارامتر  تخمین  در  h/p،  دبی  رابطه   –  

  نتایج   ارزیابی.  مثلثی پرداختند  پلان  تیزلبه  سرریزهای  اشل

  را   GEPمدل    به  نسبت  ANN  مدل   برتری  آمده   دست  به

نتایج بسیار مشابهی    ANNداد و مشاهده گردید مدل    نشان

داده می  هایبا  را  مشاهداتی  نماید.نتایج  برآورد   تواند 

Norouzi et al. (2019)  مدل هوشمند  عملکرد  های 

ANNs   و   SVMبینی ضریب دبی سرریزهای  را در پیش

ها نشان داد که عملکرد  بررسی نمودند. نتایج آنغیرخطی را  

بینی ضریب دبی سرریز غیرخطی قابل  هر دو مدل در پیش

مدل   از  حاصل  نتایج  اما  است  داده  ANNsقبول  های  به 

   آزمایشگاهی نزدیکتر است.

تعیین  طورهمان و  برآورد  گردید،  مشاهده   ضریب  که 

به صورت محدود و بیشتر   ایذوزنقه  پهنلبه  سرریزهای  دبی

  به  توجه  با   .آزمایشگاهی صورت گرفته شده استبه صورت  

بررسی عددی    شودمی  مشاهده  گرفته  صورت  منابع  بررسی

 
1 Adoptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2 Gene Expression Programming 
3 Support Vector Machine 

و ضمن  بوده  محققان  توجه  مورد  کمتر  سرریزها  نوع  این 

ای بوده که تاج  تر تحقیقات در این زمینه به گونهاینکه بیش

بنابراین در    شده است. سرریز به صورت افقی در نظر گرفته

حاضر روی    ابتدا  تحقیق  بر  جریان  هیدرولیکی  شرایط 

مقطع طولی ذورنقهپهن  لبهسرریزهای   دو حالت  در  ای  با 

با شیب    )تاج  داردار )تاج افقی( و تاج شیببدون تاج شیب

با شرایط مرزی ( به روش عددی  مثبت و تاج با شیب منفی

کارگیری  ه  ب  با و    5محدودمعین  با استفاده از روش حجم  

سازی قرار گرفت. مورد شبیه  ANSYS FLUENTافزارنرم

کاویروش  عملکرد  سپس داده  مختلف  مدل   های  نظیر 

ANN(MLP)،  مدل  GEP  6  مدل  وRF  ضریب   تخمین  در  

   قرار گرفت. بررسی مورداین نوع از سرریزها  دبی

 

 هامواد و روش 
 معادله حاکم 

اشل    -رابطه دبی  ،و هم عرض کانال  پهنلبهیک سرریز    برای

 : گردد( تعریف می1به صورت رابطه )

(1)                                       Q = CdB√2gH3 

جریان   ضریب دبی  𝐶𝑑،  (s/3mجریان )  دبی  𝑄که در آن  

(-) ،𝐵  عرض( فلوم یا سرریزm) ،𝑔 شتاب ثقل (2m/s) و 

𝐻     کلبار آبی (𝐻 = ℎ + 𝑄2 (2𝑔𝐵2(ℎ + 𝑃)2)⁄  ،)ℎ 

( سرریز  تاج  بالای  آب  و  mارتفاع   )P  (سرریز ( mارتفاع 

آن Horton and Murphy, 1906)  د نباشمی از  جایی    (. 

پذیر نیست، بار  امکانگیری بار آبی کل در محل  که اندازه

گیری شده در بالادست سرریز با بار آبی اندازه   (Hآبی کل ) 

(ℎ) ن امر نیز در ضریب دبی جریان  جایگزین شده و تاثیر ای

 گردد. لحاظ می

Q = CdB√2gh3                                      (2)          

 

 

 آنالیز ابعادی پارامترهای موثر بر ضریب دبی جریان 

 

4 Artificial Neural Network 
5 Finite Volume Method 
6 Random Forest 
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سرریزها از   پهنلبه  یدر  تابعی  جریان  دبی  ضریب 

پارامترهای هندسی، شرایط هیدرولیکی و خصوصیات سیال  

در چنین   اشل  -دبیکه بر اساس این سه پارمتر رابطه    است

 (. 1)شکل  ( بیان گردد3تواند با رابطه )سرریزهایی می 

F1 ( q, h, Lr, P, β1, β2, θ, g , ρ, μ, σ ) = 0 (3)       
 

جریان عبوری از روی  در واحد عرض  دبی  q(،  3در رابطه )

)  ℎ(،  s/2mتاج سرریز ) آبی روی تاج سرریز    m  ،)𝐿𝑟بار 

( جریان  جهت  در  سرریز  تاج  سرریز   m  ،)𝑃طول  ارتفاع 

(m  ،)𝛽1   و𝛽2  دست، زاویه شیب وجه بالادست و پایین θ   

  جرم مخصوص  𝜌 (،  2m/sشتاب ثقل )  gشیب تاج،  زاویه  

کشش    σ ( و  2N/m)  آب  لزجت دینامیکی  µ(،  3Kg/m)  آب

  1باشند. بر اساس تئوری باکینگهام ( میN/mسطحی آب )

گرفتن   نظر  در  با  پارامترهای   به  hو    𝜌  ،gو  عنوان 

ضرب  (  مجاز  عملیات ریاضیتکرارشونده و  اعمال یکسری  

پس از استخراج پارامترهای    بعد در یک عدد ثابت( عدد بی

-می  نهایی  بعدمترهای بیاپار(،  3بعد حاصل از رابطه )بی

 ( تعریف گردند: 4وانند به صورت رابطه )ت

q

√2gh
3
2

=  F2 ( 
σ

ρg h2  ,
μ

ρh
3
2√g

,
h

Lr
,

h

P
, β1, β2, θ )      (4) 

(  eWعدد وبر )حالتی از    ول بعد امتر بی ا(، دو پار4در رابطه )

( رینولدز  عدد  تاثیر کشش  ( میeRو  ترتیب  به  که  باشند 

لزوجت و  نشان می سطحی  را   Hager andدهند.  سیال 

Schwalt (1994)    پیشنهاد کردند که عمق جریان بر روی

از   کمتر  نباید  سرریز  در  میلی  50تاج  بنابراین  باشد.  متر 

متر در آنالیز در  میلی  50های کمتر از  تحقیق حاضر عمق

که تاثیر کشش سطحی و   اند. در صورتینظر گرفته نشده

( رابطه  شود  گرفته  نادیده  صورت می (5لزوجت  به  تواند 

 ( باز نویسی گردد.  6رابطه )

 
𝑞

√2gh
3
2

=  F3 ( Re, We,
h

Lr
,

h

p
, β1, β2, θ )          (5) 

Cd =
q

√2gh
3
2

=  F4 ( 
h

Lr
,

h

p
, β1, β2, θ )             (6) 

 
1 Buckingham 

پارامترها  محدوده و  بررسی محاسباتی  مورد  در    ی 

 حاضر تحقیق  
 

به  ارتفاع  و  عرض  طول،  به  فلومی  یک  حاضر  تحقیق  در 

شبیه5/0 و  1،  5ترتیب   محدوده  عنوان  به  در متر  سازی 

مدلنرم کل  در  سرریز  تاج  گردید.  تعریف  های  افزار 

متری از ورودی فلوم    5/2  حدود  سازی شده در فاصلهشبیه 

ارتفاع سرریز در تمامی مدل  ها ثابت و  در نظر گرفته شد. 

وصیات  صباشد. به منظور بررسی خمتر میسانتی  20برابر  

لبه سرریزهای  در  جریان  با    164پهن،  هیدرولیکی  مدل 

بالادستترکیب وجه  شیب  از  مختلفی  شیب  (β1 )   های   ،

ت بار آبی به  در نسب  (θ)   و شیب تاج   (β2 )   دست وجه پایین

ℎ)   طول تاج سرریز 𝐿𝑟⁄)  سازی قرار گرفت.  مورد شبیه  معین

شیب وجه    کدام از  هرحالت برای    5سازی برای  این شبیه

شیب وجه  و  (  56/26و  45،  43/63،  96/75،  90) بالادست

در حالت  (  56/26و  45،  43/63،  96/75،  90)  دستپایین

دام از شیب وجه حالت برای هر ک   4)شیب صفر( و    تاج افقی 

و  بالا با  (  56/26و  45،  43/63،  96/75)  دستپاییندست 

  دست شیب وجه بالادست و پایین  برای هر دو  یکسانیه  زاو

شیب  و تاج با    (76/4و    46/9)  شیب مثبتدر حالت تاج با  

آب  4در    (-76/4و    -  46/9)منفی بار  برای  حالت  معین  ی 

>4/0)  حقیقی  پهنمحدوده سرریزهای لبه ℎ 𝐿𝑟⁄ ≤1/0 )

 . انجام گردید 
 

 سازی عددی معادلات حاکم بر جریان در شبیه

و   روشپایه  تمام  مهندسی  اساس  در  عددی  های 

جریان ش بر  حاکم  معادلات  معادلات  هیدرولیک حل  امل 

که اصطلاحا به معادلات    استمنتم  پیوستگی و معادلات مو

تراکم باشند. برای یک جریان  معروف می  2استوکس   - ناویر

به  ن مذکور  معادلات  ثابت  ویسکوزیته  با  حالت اپذیر  در 

 شوند: ( نوشته می8( و )7ترتیب به فرم روابط )تانسوری به  

∂

∂xi
(ui̅) = 0 (7)                                                  

2 Navier- Stoks 
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ρ (
∂ui̅̅̅

∂t
+ uj

∂ui̅̅̅

∂xj
) = fi −

∂P̅

∂xi
+

∂

∂xj
(μ

∂ui̅̅̅

∂xj
−

ρui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (8)                                                       

مولفه بردار سرعت در راستای   𝑢𝑗و   𝑢𝑖در روابط فوق  

بیانگر فشار،    𝑖  ،Pنیروی حجمی در راستای   j،fiو    iفضایی 

μ    ،سیال و  𝜌ویسکوزیته  سیال  𝜌𝑢𝑖−چگالی 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ تنش    ̅

آشفتگی  های  باشد که برای تعیین آن از مدلرینولدزی می

می در  مدل  شود.استفاده  متنوعی  آشفتگی  های 

گیرند که در  های عددی مورد استفاده قرار میسازیشبیه 

آشفتگی   مدل  از  حاضر  kتحقیق  − ε(RNG)    بخاطر

در   دقیق  نتایج  ارائه  در  بودن  معروف  و  گسترده  کاربرد 

با  جریان بررسیهای  از  پس  کم،  آشفتگی  و    شدت 

kمدل آشفتگی استفاده از  .  شداستفاده    سنجیصحت  −

ε(RNG)  های هیدرولیکی نتایج  سازیدر بسیاری از شبیه

توان به ئه کرده است که در این بین میابسیار مطلوبی را ار

 توسط  ایسازی عددی جریان در سرریزهای استوانه شبیه 

و   شبیه2009)  همکارانورجاروند  در  (،  جریان  سازی 

منحنیس توسط  رریزهای   Simsek et al. (2016)الخط 

سازی جریان در سرریزهای پلان مثلثی توسط نورانی شبیه

سازی  برای شبیه چنینهم.  اشاره نمود (2019) و همکاران

از   در تحقیق حاضر  جریان دو فازی در محدوده محاسباتی

 Hirt and Nicholsتوسط که  (VOF)1الیس حجم روش

ارائه شده است، استفاده گردید که رابطه انتقالی    (1981)

 گردد: ( بیان می9کسر سیال در آن با رابطه )

∂

∂t
(α) + ui

∂

∂xi
(α)+uj

∂

∂xj
(α) = 0         (9)               

شبیه در  در  هوا،  و  آب  شامل  فازی  دو  جریان  سازی 

صفر  صورتی که سلولی پر از هوا باشد مقدار نسبت حجمی

(0=α  در صورتی که ،)  باشد، مقدار از آب  پر  سلول کاملا 

( و در صورتی که سلولی هر دو سیال را داشته α = 1یک )

( را به خود α <0 >1باشد، مقدار عددی بین صفر و یک )

 
1 Volume of Fluid (VOF) Model 
2 Pressure-Implicit with Splitting of Operator 
3 Second order upwards 
4 Boundary Conditions 

که تحت این شرایط المان دارای سطح  دهداختصاص می

 . باشدآزاد سیال می

(2016). et al  Bayon  وTora et al. (2017)    مقدار

( را به عنوان معرف سطح آزاد  α= 5/0)  5/0برابر    αعددی  

نمودند. معرفی  است  چنینهم  سیال  ذکر  به  برای    لازم 

-گسستهو برای    2PISOروش از   فشارسازی عبارت  گسسته

استفاده    3مرتبـه دوم بالادست  روش از    منتممازی عبارت  س

 چنینهمو    4موقعیت و نوع شرایط مرزی   1در شکل    شد.

اولیه  محدوده    5شرط  هندسه   محاسباتیبرای  حضور  در 

 سرریز نشان داده شده است. 

سازی : نحوه اعمال شرایط مرزی و اولیه در شبیه(1شکل )

 عددی در تحقیق حاضر 

 

گردد، شرایط  مشاهده می  (1)که در شکل    طورهمان 

ورودی برای جریان   ورودیبه صورت فشار جریان    مرزی 

(Pressure outlet)  ،فشار خروجی   به صورت  برای خروجی  

(Pressure Inlet)  ،لبه پهن    برای کف کانال و بدنه سرریز

به  بالای کانال  برای    ( وWallبه صورت دیوار )  داخل کانال

بعدی  در حالت   (Symmetry)متقارن  صورت   لحاظ    دو 

 6صورت غیردائمیجریان بهسازی عددی  شبیه .شده است

جهت برقراری در پایداری حل    ثانیه  001/0  7با گام زمانی 

 و تا رسیدن به حالت دائمی ادامه یافت.   گردیدانجام    عددی

از    8بندی برای شبکه محدوده محاسباتی در تحقیق حاضر 

مناسب   کیفیت  با  منظم  وجهی  سه  و  وجهی  چهار  المان 

5 Initial Value 
6 Transient 
7 Time Step 
8 Mesh Generation 
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(1<Orthogonal Quality<7 /0  ) .است شده  استفاده 

 بندی در جهت کنترل مستقل از شبکه  آزمونچنین یک  هم

شبکه اندازه  تاثیر  شبیهعدم  از  حاصل  نتایج  بر  سازی ها 

عددی انجام گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد با انتخاب مدل  

k − ε(RNG)    حدود در  شبکه  تعداد  مدل  24000و   ،

تواند دقت بسیار مشابهی را به نتایج آزمایشگاهی  عددی می 

(Azimi et al. (2014) شکل در  نماید.  ارائه   )  (2 )  

در تحقیق حاضر   محاسباتیبندی محدوه  خصوصیات شبکه

سرریز   لبه لبهبرای  سرریز  و  استاندارد  وجوه  پهن  با  پهن 

دست  شرایطی که شیب وجه بالادست و پاییندار در  شیب

و حالت عکس آن باشد، نشان    1V:0.5H  و   1V:2Hبه ترتیب

 داده شده است.

 
بندی برای محدوده محاسباتی در نحوه اعمال شبکه(: 2شکل )

 سازی عددی در تحقیق حاضرشبیه

 عصبی مصنوعی  شبکه

  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

یکی از .  (Norouzi et al., 2019) نماید  تهیه  را  خروجی

عصبی مصنوعی، شبکه چند    مهمترین ساختارها در شبکه

پیشخور می این شبکهلایه  به طور معمول  شامل    هاباشد. 

نرونمجموعه از  میای  پایه  دهنده  های  تشکیل  که  باشند 

 3و یک لایه خروجی   2، یک یا چند لایه پنهان1لایه ورودی 

از    .باشندمی حاضر  تحقیق  پرسپترون  در  عنوان  با  شبکه 

لایه سیگ (MLP)  4چند  آن  در  که  گردید  نال  استفاده 

 
1 Input Layer 
2 Hidden Layer 
3 Output Layer 
4 Multi-layer Perceptron 
5 Optimum Structure 

 لایه  صورتبهدر مسیری رو به جلو  و  ورودی در خلال شبکه  

  5معماری بهینهلازم به ذکر است که  .  دگردمی  منتشر  لایه

خروجی پس از    لایه  و  ورودی  لایه  برای  6محرکو نوع تابع  

گردید.   تعیین  مختلف  شرایط  راستاارزیابی  این    مدل   در 

   Statistica   12افزار نرم   درمحیط  ANN(MLP)  با  تخمینی

 برای  7تصادفی   صورت  به  ها داده   که  گردید  تنظیم  ایگونه  به

 از  ترکیب  این تا  گردد  انتخاب 9و آزمون 8آموزش مرحله دو

  مورد   نیز  ها مدل   سایر   در  و آزمون   آموزش  مرحله  برای  ها داده

  مدل   کلی   ساختار  (3)  شکل  . گیرد  قرار  استفاده

ANN(MLP)  تعداد   حاضر  تحقیق  در   استفاده  مورد با 

 .دهدمی نشاندر لایه پنهان را  9و  6،  3های نرون
 

 
 

  (ANN(: ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی )3شکل )

 در تحقیق حاضر 

 

 ریزی بیان ژنبرنامه

  الگوریتم   یافته  تعمیم  ( GEP) ژن  بیان  ریزیبرنامه  مدل

  باشد می  خودکار  ریزیبرنامه  ی باتکنیک  یکو    بوده  ژنتیک

 کامپیوتری برنامه از استفاده با تواندمی را  مسئله حلراه که

 رابطه  گونههیچ  فرآیند  ابتدای  در  روش  این  در.  کند  ارائه

 سازیبهینه  به  قادر  روش  این  و  نشده   گرفته  نظر  در  تابعی 

 ژن  بیان  ریزیبرنامه.  باشدمی  آن  هایمولفه  و   مدل  ساختار

  ها فرمول  درختی  ساختار  روی  ژنتیک  الگوریتم  خلاف  بر

6 Active Function 
7 Random Sample 
8 Train 
9 Test 
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  ساختارهای  .کند می  عمل  دودوئی  ارقام  سلسله  بجای

  استفاده   مورد  ریاضی  عملگرهای)  توابع  مجموعه  از  درختی

(  ثابت  اعداد   و   مسئله  متغیرهای)  ها ترمینال  و (  هافرمول  در

  شوند.می ایجاد

 : است زیر صورت به ژن بیان ریزیبرنامه مراحل
  این   که  هافرمول   از  اولیه  جمعیت  یک  تولید •

  توابع   مجموعه  تصادفی  ترکیب  از  هافرمول 

  و(  هافرمول   در  استفاده  مورد  ریاضی  عملگرهای)

  ایجاد (  ثابت  اعداد  و  مسئله  متغیرهای)  هاترمینال 

 .  شوندمی

  برازش   توابع  از  استفاده  با  مذکور  افراد  از  یک  هر •

 .گیرندمی   قرار  ارزیابی  مورد

 هافرمول   از  جدید  جمعیت  یک  تولید •

  تکرار  تولید،  تعداد  حداکثر  به  نیل  تا  سوم  گام •

   .شد  خواهد

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

 GenXproافزارژن از نرمریزی بیان  روش برنامه  کارگیری

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

 

 جنگل تصادفی

با    نیماش  یریادگی   تمیالگور  کی  (RF)   ینگل تصادف ج

بدون    ی مواقع حت  شتریکاربرد آسان و منعطف است که در ب

-یم  جادیا  یخوب  اریبس  جهیاز حد پارامترها نت  شیب  میتنظ

  ن یاز پرکاربردتر  یکی،  و تنوع  یسادگ  لیبه دل  چنینهمکند.  

-طبقه  یکارها  یتواند برایم  RF  الگوریتم.  ها استتمیالگور

رگرس  یندب الگوریتم  شود  استفاده  یونیو  در   .RF    برای

دسته متفاوتی از الگوهای موجود با در  تشکیل هر درخت  

-انتخاب میی منتخب  باره هر الگوظر گرفتن جایگزینی دون

خواهد  موجود  الگوهای  تعداد  برابر  دسته  هر  اندازه  شوند. 

عنوا   Bermin(2001)توسط    RF  الگوریتمبود.   یک به  ن 

توسعه جدید درخت از  ایجاد  گیهای تصمیمروشی که  ری 

پیش ارائه گردید که  را  شده  منفرد  الگوریتم  بینی چندین 

کند. فرایند کلی  ستفاده از قوانین مبتنی ترکیب میباهم با ا

نشان داده شده    (4)  ورت ساده در شکلبه ص  RFالگوریتم  

های راه انداز از داده  نمونه خود  Tدر این الگوریتم ابتدا  است.  

بیرون کشیده   راه   شدهآموزش  نمونه خود  از هر  و سپس 

هرس     (1CARTرگرسیونی ) بندی و  رخت طبقهانداز یک د

تنها  CART انشعاب در هر گرهشود که برای  نشده ایجاد می

شود.  ب شده به صورت تصادفی استفاده میر انتخایک متغی

اساس یک نتیجه میانگین ر بندی بطبقهدر نهایت خروجی  

پیش درختبینیاز  تمام  به  های  دیده  آموزش  منفرد  های 

جموعه داده خود آید. لازم به ذکر است که یک مدست می

نتخابی به طور تصادفی است  ای از نقاط اراه انداز مجموعه

ت. برای وعه داده آموزشی بیرون کشیده شده اسمکه از مج

مجموعه داده    ، نکه اندازه نمونه آموزشی اولیه ثابت بماند ای

ی انداز  راه  میخود  کار  به  را  نقاط  از  کپی  نسخه  برد.  ک 

د  چنینهم به  الگوریتم  هر  این  نتایج  درونی  ارزیابی  لیل 

دهی به  با وزن  در داخل خود دارد وبندی درختی که  طبقه

 ولید نماید. تتواند نتایج صحیحی را نتایج هر درخت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Regression and Classification Tree 



 

          

    رانای   آب و  ی اریآب  یمهندس یپژوهش  یعلم  هینشر 

1402   تابستان.    دوپنجاه و   شماره.  سیزدهم  سال  
52 

 

 

 

 ( RF(: ساختار کلی الگوریتم جنگل تصادفی)4شکل )

 

،  ANN(MLP)  مدل  هوشمند  سه مدل  از  حاضر  تحقیق  در

GEP    وRF  ضریب دبی  مقدار  تخمین  در  (dC  ) استفاده   با  

.  است   شده   استفادهوh/P ،  h/Lr،  β1، β1   θپارامتر  5  از

سازی شده توسط مدل  شبیه  های داده  از  منظور  این  برای

استفاده حاضر  تحقیق  در  برای  گردید  عددی  به   رسیدن. 

ها و خروجی  برنامه و ساختاری که بتواند روابط بین ورودی

است لازم  دهد،  تعمیم  را  شود  مدل  داده  آموزش  .  برنامه 

منظور دسته  بدین  دو  به  خروجی  و  ورودی   پارامترهای 

گردید. تقسیم هوشمند  مدل  کل   در  بندی  های 

  و   ورودی  عنوان  بهو h/P ،  h/Lr ،  β1، β1    θپارامترهای

همه   در  چنینهمو    شد  معرفی  خروجی  عنوان  به  dC  پارامتر

  برای (  عدد123)  موجود  هایداده   کل  درصد  75  ها مدل

 مرحله  برای  نیز(   عدد  41)  هاآن  درصد  25  و  آموزش  مرحله

   .است گرفته قرار استفاده مورد آزمون

ها  درصد کل داده  80الی  70عموما    لازم به ذکر است که

برای    30الی  20برای آموزش و   نیز  آزمون در نظر درصد 

که این مورد در تحقیق حاضر نیز رعایت شده    گرفته شود

فرایند کلی    (5)در شکل    .(Bowden et al., 2005) است

تخمین  برای  شده  طی  در    مراحل  جریان  دبی  ضریب 

پهن در تحقیق حاضر به صورت کامل آورده  سرریزهای لبه 

 شده است. 
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 مراحل انجام گرفته جهت برآورد و تخمین ضریب دبی جریان با مدل عددی و هوشمند (: 5شکل )

 

 معیارهای ارزیابی دقت

های هوشمند  مدل  عملکرد  دقت   و   توانایی   ارزیابی،   برای    

  از  ، (dC)   ضریب دبی جریان  تخمین  درکار گرفته شده  ه  ب

  ارزیابی   معیارهای.  است  شده   استفاده  آماری  هایشاخص

  %2R  ،RMSE،  RE  شامل  در تحقیق حاضر  تخمین  جهت

 از  کدام  هر  که  باشندمیKGE  (Kling et al.2012  )و  

مندرج   ( 13و )  ( 12)  ،(11)  ، (10)  روابط  از  ترتیب  به   هاآن

 .  گردندمی محاسبه  (1)در جدول 

 

 های هوشمند مورد استفاده در تحقیق حاضر جهت برآورد دقت نتایج مدل های آماریشاخص(: 1) جدول

 رابطه  کیفیت محدوده  معیار ارزیابی 

( )( )

( ) ( )

2

12

2 2

1 1

     

n

i ii
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i ii i

O O P P
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 خیلی خوب 

 خوب 

 رضایت بخش 

 قابل قبول 

 نا مطلوب 

(13) 

 

روابط   این  مشاهداتی    𝑂𝑖در  مقادیر  از  حاصل  مقادیر 

ب عددی  از مدل  تحقیق  ه  )استخراجی  در  گرفته شده  کار 

-های تخمین کننده )مدلمقادیر حاصل از مدل  𝑃𝑖حاضر(،  

میانگین مقادیر مشاهداتی  به ترتیب  �̅�  و  �̅� های هوشمند(،

به ترتیب ضریب تغییرات مقادیر    CV𝑃و    CV𝑜و تخمینی،  

تخمینی،  و  معیار   σ pو    σ𝑜مشاهداتی  انحراف  ترتیب  به 

 باشد. ها میتعداد داده   nمقادیر مشاهداتی و تخمینی و

 بحث   و نتایج 

برآورد  طورهمان حاضر  تحقیق  از  هدف  گردید  بیان   که 

پهن با استفاده از سه ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه 

باشد. بدین منظور می  RFو    ANN(MLP)  ،GEPمدل  

ابتدا   حاضر  تحقیق  شبیهدر  هیدرسازی  به  ولیکی  شرایط 

به  پهن بجریان بر روی سرریزهای لبه ه روش عددی و با 

حجم  روش  که به    ANSYS FLUENTافزار  کارگیری نرم

بر جریان می  محدود رابطه حاکم  پرداخته به حل  پردازد، 

سازی عددی پروفیل جریان  نتایج شبیه  (6)  شد. در شکل

آب  بر روی سرریزهای مورد مطالعه در تحقیق حاضر برای  

از زاویه ،  درجه(  45)  شیب وجه بالادست  مقادیر مختلفی 

پایینزاویه   وجه  شیب    45)  دستشیب  با  تاج  و  درجه( 

  - 76/4)زاویه    منفی  تاج با شیب  درجه(،   76/4)زاویه    مثبت

  h/Lr=    3/0 ر شرایطی کهدصفر(  زاویه    )  افقی تاج  درجه( و  

 نشان داده شده است. h/P=  6/0و 
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 بر روی سرریزهای مورد مطالعه در تحقیق  پروفیل سطح جریان آب (: 6شکل )

 . h/P=   6/0و  rh/L=  3/0 به ازای شرایط 

 
-مدل عددی شبیه  164  در حالت کلی   در تحقیق حاضر

دبیس ضریب  سپس  و  گردید  از   ازی  یک  هر  در  جریان 

گیری  بهرهبا    گردید و استخراج    سازی شده های شبیهمدل

آمده   نتایجاز   دست  مدل  به  عددی،  در  تخمین به  سازی 

ارزیابی عملکرد  و  های هوشمند  ضریب دبی جریان با مدل 

مدل از  یک  هوشمند  هر  ضریب   برآورددر    الذکرفوق های 

برای .  پارامترهای موثر پرداخته شداز  دبی جریان با استفاده  

کارگیری شده یعنی  ه  های بافزاررسیدن به این هدف در نرم

STATISTICA12     وGene Xpro Tools 4.0      سه از

داده برای  چهارم کل  یک چهارم کل  آموزش مدلها  و  ها 

  ( 2)  جدول ها استفاده گردید. در  ها برای آزمون مدلداده

آموزش  مرحله برای ها دادهکل  مجموعه آماری پارامترهای

  واحد   که  است  ذکر  به  لازم  .است  شده   داده  نشانو آزمون  

 .است رادیان حسب بر هازاویه

 

 و آموزش  آزمون مرحلههای ورودی و خروجی در (: محدوده پارامترها برای داده2جدول)

 

های آزمون داده های آموزش داده    

Cd θ β2 β1 h

p
 

h

L
 

Cd θ β2 β1 h

p
 

h

L
 

 

31/0  16/0 -  46/0  46/0  3/0  15/0  3/0  16/0 -  46/0  46/0  3/0  14/0  حداقل  

52/0  16/0  57/1  57/1  13/1  37/0  5/0  16/0  57/1  57/1  13/1  37/0  حداکثر  

39/0  01/0 -  97/0  03/1  55/0  26/0  19/0  33/0  10/1  10/1  83/0  22/0  میانگین  

050/  08/0  35/0  37/0  19/0  04/0  38/0  08/0  37/0  37/0  19/0  08/0  انحراف معیار  

13/0  8-  36/0  36/0  34/0  15/0  2 24/0  33/0  33/0  22/0  36/0  ضریب تغییرات  

 نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی

در سرریزهای لبه    (dC)   برای تخمین ضریب دبی جریان

برای لایه    1محرکاز  نوع تابع    ANN(MLP(مدل  پهن با  

ها  د نرونتعدامختلفی از  ساختارهایی    باورودی و خروجی  

  ها هر یک از این حالتنتایج  ره برده شد که  در لایه پنهان به

 
1 Active Function 

  آورده شده است.   ( 3)در جدول    آزمون و آموزش  مرحلهبرای  

خروجی نرون تولید  جهت  متفاوتی  محرک  توابع  از  ها 

 ANN(MLP)در این تحقیق برای مدل  ،کنند استفاده می

یکسان     Expontialو    Tanh  ،Logistic  محرکاز توابع  

از   کدام  هر  که  گردید  استفاده  و خروجی  ورودی  لایه  در 

کار  ه  ب  5-9-1و    5-6-1،  5-3-1ها به ازای سه ساختار  آن
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شده می  طورهمان  اند. گرفته  مشاهده  مدل  گردد،  که 

ANN(MLP)    محرکبا تابع   Tanh    برای لایه ورودی و

صورت   به  شبکه  معماری  که  صورتی  در     5-6-1خروجی 

حالت،  باشد سایر  به  تحقیق  نسبت  در  بررسی  مورد  های 

داشت دلیل  به  بالاتری    RMSE  نحاضر  دقت  از  کمتر 

ابتدا تعداد    ،لایه پنهان  ددر تعیین تعدا   باشد.برخوردار می

انتخاب گردید  ها  ورودیر لایه مخفی کمتر از تعداد  ها دنرون

نرون تعداد  و  سپس  شد  داده  افزایش  پنهان  لایه  های 

را و  های بیشتر شبکه همگدر تعدا نرون  که  مشاهده گردید 

مشخص گردید    در نهایت دهد و  تری را ارائه مینتایج مطلوب

  شکل   در   رسد. شبکه به آموزش خوبی می   6 در تعداد نرون

بهینه   آزمون  مرحله  در  هاداده  پراکندگی   7   برای معماری 

مدل  شبکه که    است  شده  داده  نشان  ANN(MLP)  در 

و    954/0به ترتیب    RMSEو    2R   مقادیر  تحت این شرایط

  که   گردد می  مشاهده  6  شکل  به  توجه  با .  د نباشمی  016/0

  که   اند گرفته  قرار  نیمساز  خط  نزدیکی   یا   روی  بر   نقاط  بیشتر

  مقدار   تخمین  درANN (MLP)   مدل  این  مقبولیت  این

-پهن را بیان میدر سرریزهای لبه  ( dC)  ضریب دبی جریان 

   ماید. ن

 
 با تابع انتقال و ساختارهای مختلف ANN(MLP)تخمین ضریب دبی جریان با مدل (: 3جدول)

 مرحله آزمون  مرحله آموزش  

 2R RMSE 2R RMSE لایه پنهان تعداد نرون ها در  نوع تابع انتقال 

Tanh 3 811/0 019/0 874/0 021/0 

Tanh 6 910/0 013/0 906/0 016/0 

Tanh 9 883/0 015/0 898/0 021/0 

Logistic 3 887/0 018/0 812/0 023/0 

Logistic 6 919/0 012/0 916/0 021/0 

Logistic 9 912/0 012/0 876/0 022/0 

Exponential 3 740/0 023/0 869/0 020/0 

Exponential 6 885/0 014/0 852/0 021/0 

Exponential 9 876/0 015/0 824/0 023/0 
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 ANN(MLP)آزمون برای مدل  مرحلهها در (: نمودار پراکندگی داده7)شکل

 
 

 ریزی بیان ژننتایج مدل برنامه

مترهای مختلفی وجود  اریزی بیان ژن پاردر مدل برنامه

 .  گردنددارد که در دقت تخمین موثر واقع می

 2ها تعداد کروموزم  ،8برابر    1اندازه سر   در تحقیق حاضر

، نرخ    3برابر با    در هر کروموزم  3ها ،  تعداد ژن30برابر با  

و تابع    RMSE  5معیار خطای برازش ،  044/0برابر با  4جهش

x-(، تفریق)x+y) جمع  از نوعتوابع انتخابی   و7جمع  6پیوند

y)، ضرب  (xy)  ،تقسیم  (x/yجذر ،)  (Sqrt(x)نمایی ،) 

(Exp(x)(طبیعی لگاریتم   ،)Ln(x)دو درجه  و   )  (x^2  )

مدل  نتایج    8با انتخاب بهترین برازش   سپس  انتخاب گردید و 

GEP  مقادیر گردید.  این    RMSEو    R 2استخراج  برای 

در    017/0و    834/0آموزش  به ترتیب     مرحلهحالت در  

  باشد. شکل می  025/0و    789/0آزمون به ترتیب     مرحله

را    GEPآزمون برای مدل    مرحله  در   هاداده  پراکندگی  (8)

 دهد. می نشان

 

 
1 Head Size 
2 Chromosomes 
3 Genes 
4 Mutation Rate 

5 Fitness Function Error Type 
6 Linking Function 
7 Addition 
8 Maximum Fitness 
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 GEPآزمون برای مدل  مرحلهها در (: نمودار پراکندگی داده8)شکل

 

 نتایج مدل جنگل تصادفی 

در سرریزهای لبه    (dC)   برای تخمین ضریب دبی جریان

با   با تعداد    (RFجنگل تصادفی ) مدل  پهن  چندین حالت 

مختلفدرخت گرفت  های  قرار  بررسی  هر  نتایج  که    مورد 

در جدول   آموزش و آزمون  مرحلهبرای    هاحالتیک از این  

دقت    ،شودکه مشاهده می  طورهمان.  آورده شده است  (4)

و    ماندبه بالا تقریبا ثابت می  500درخت  از تعداد    RFمدل

نداشته  نتایج  دقت  در  تاثیری  هیچ  درخت  تعداد  افزایش 

مدل   بنابراین  درخت    RFاست.  تعداد  داشتن   500با  با 

ترتیب    RMSEو    2Rمقادیر از دقت    013/0و    898/0به 

مدل سایر  با  مقایسه  در  خوبی  با    ی هانسبتا  بررسی  مورد 

د را  کمتر  درخت  میتعداد  شکلارا    پراکندگی   (9)  باشد. 

  نشان را    RFمدلبرای بهترین حالت    آزمون  مرحله  در   ها داده

 دهد. می

 های مختلف با تعداد درخت RFمدل: تخمین ضریب دبی جریان با (4) جدول 

 

 مرحله آزمون  مرحله آموزش  

ها تعداد درخت  R2 RMSE R2 RMSE 

100 802/0  021/0  893/0  014/0  

300 808/0  020/0  895/0  0135/0  

500 809/0  020/0  898/0  013/0  

750 809/0  020/0  898/0  013/0  

1000 808/0  020/0  898/0  013/0  
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 RFآزمون برای مدل  مرحلهها در (: نمودار پراکندگی داده 9)شکل

وی  10  در شکل آزمون    مرحلهدر    هاداده  1یلنونمودار 

سازی شده با مدل عددی و تخمین زده  های شبیهبرای داده

مدل با  هوشمند  شده   RFو    ANN(MLP)  ،GEPهای 

سازی های شبیهنشان داده شده است. در جدول برای داده

روش با  تخمینی  و  عددی  مدل  با  هوشمند  شده  های 

مقادیر ضریب دبی جریان حداکثر،  فوق   چارک سومالذکر 

( و حداقل در جدول  %25(، چارک اول ) %50)  (، میانه75%)

برای هر   یلنووی  رهاینمودابا مقایسه  نشان داده شده است.  

جدول   در  آن  نتایج  و  هوشمند  مدل  مشاهده    (5)سه 

ویمی نمودار  که  تطابق   ANN(MLP)مدل    یلنوگردد 

داده با  نزدیکی  عددیبسیار  مدل   ANSYS)   های 

FLUENTدارد.   ( را 
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 با استفاده از  های مشاهداتی و تخمینیآزمون برای داده مرحلهدر  یلنو(: نمودار وی10شکل )

 RFو  ANN(MLP) ،GEPهای مدل 

 آزمون  مرحلهدر ها های نمودار ویولنی دادهشاخصمقادیر (: 5جدول )

 

 ANSYS Fluent ANN(MLP) RF GEP 

854/0 حداکثر   447/0  433/0  584/0  

75% 394/0  431/0  438/0  264/0  

383/0 متوسط   379/0  373/0  137/0  

25% 351/0  354/0  347/0  553/0  

310/0 حداقل   311/0  335/0  313/0  

شکل نسبی   نمودار  11  در  خطای  درصد    تغییرات 

(RE%)  مانده باقی  احتمال  توزیع  تابع  در   1( PDF)  هاو 

مدل  مرحله از  یکی  هر  برای  هوشمند آزمون  های 

ANN(MLP) ،GEP  وRF .نشان داده شده است 

می  طورهمان  مشاهده  محدوده  که     مدل در    %REگردد 

ANN(MLP)  −5 ≤ 𝑅𝐸% ≤ که   5+ حالی  در   در 

و    باشد این محدوده میدر خارج از    RFمدل    و   GEPمدل  

 
1 Probability Distribution Function 

می نشان  که  این  یا    ANN(MLP)دهد  کمتر  خطای  با 

لازم     برآورد نماید.  تواند ضریب دبی جریان رامی  %5مساوی  

به ذکر است که علامت و منفی و مثبت در مقادیر درصد  

معنای   به  نسبی  از  خطای  و کمتر هر یک  بیشتر  تخمین 

ت به مقادیر مشاهداتی را نشان می های هوشمند نسبمدل

نسبت به     GEPگردد که مدلمشاهده می   چنینهم  هد. د

ای نسبی بیش  آزمون خط  مرحلههای  در اکثر داده  RFمدل  
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دارددرصد     5±از   مدل    ، را  این  مدل بنابراین  به    نسبت 

GEP   دارد.  را    جریان  از دقت بالاتری در تخمین ضریب دبی

از مدللازم   برای هر یک  است که  فوق به ذکر  الذکر  های 

ها نیز نشان داده شده  ماندهباقینمودار تابع توزیع احتمال  

می   طورهمان.  است مشاهده  مدل  که  در  گردد 

ANN(MLP)   ترتیب به  معیار  انحراف  و  میانگین  مقدار 

این مدل بر خلاف سایر  می  0156/0و    0034/0 باشد. در 

  توزیع نرمال نزدیکتر   توزیع احتمال به منحنیتابع    ها مدل

-می  مانده تقریبا به صورت متقارنو توزیع مقادیر باقی  است

باشد. 

 

  

ANN(MLP)برای مدلالف( 

 
 

  GEPمدلبرای  ب(
 
 

 

 

 

 RFبرای مدلج( 

 آزمون  مرحلهدر  هاماندهباقی نمودار تغییرات درصد خطای نسبی و تابع توزیع احتمال :(11)شکل 
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های  هر یک از مدلمعیارهای آماری برای    (6) در جدول  

آزمون به صورت    مرحلهکار رفته در تحقیق حاضر برای  ه  ب

گردد مقدار  که مشاهده می  طورهمانیکجا آورده شده است.  

KGE  خیلی خوب  برای هر سه مدل هوشمند در محدوده

( 17/0یعنی  < KGE دارد،(  ≥ کیفت    قرار  از  بنابراین 

در تخمین پارامتر مورد نظر یعنی ضریب دبی جریان  خوبی  

-نسبت به مدل  ANN(MLP)مدل  باشند، اما  برخوردار می

 باشد.بالایی برخوردار می  نسبتا  از دقت  RFو    GEPای  ه

انتخاب یک ساختار بهینه با تابع    که  توان گفتبنابراین می

مدل   دقت  افزایش  و  خطا  کاهش  باعث  مناسب  محرک 

فوق تخمین  استکننده  شده  می  الذکر  شبکه توان گفت  و 

 ها  سایر مدل نسبت به مطلوبیعصبی مصنوعی نتایج بسیار 

و نتایج آن به نتایج    دارددر تخمین ضریب دبی جریان را  

حاضر(  مشاهداتی   تحقیق  در  عددی  مدل  از  )استخراجی 

  .باشدنزدیکتر می

 
 آزمون  مرحله در RFو    ANN،GEP نتایج مدل :  مقایسه(6)جدول 

KGE RMSE R2 مدل 

927/0  16/0  069/0  ANN 

780/0  502/0  790/0  GEP 

841/0  013/0  898/0  RF 

 نتیجه گیری 

و    ANNهای هوشمند  در این تحقیق به عملکرد مدل 

GEP    وRF     جریان دبی  ضریب  تخمین  در    ( dC)  در 

لبه   ،h/P،  rh/L مترهایاپار  از  استفاده  با  پهن سرریزهای 

𝛽1، 𝛽2   θ شبیه  هایداده  از  منظور  این  برای.  پرداخته شدو-

ب  حجم محدودازی شده به روش  س افزار کارگیری نرمه  با 

ANSYSY FLUENT   .استفاده گردید 

بین   رسیدنبرای   روابط  بتواند  که  ساختاری  و  برنامه  به 

ها و خروجی مدل را تعمیم دهد، لازم است برنامه ورودی

شود داده  منظور  .آموزش  و    بدین  ورودی  پارامترهای 

های  مدل  کل  در   بندی گردید.تقسیم  خروجی به دو دسته

پارامترهای   عنوان   بهو h/P ،  h/Lr،  𝛽1 ، 𝛽2   θهوشمند 

گردید    معرفی  خروجی  عنوان  به  یعنی   dC  پارامتر  و  ورودی

  موجود   های داده  کل   درصد  75  ها همه مدل  در  چنینهمو  

(   عدد  41)  هاآن  درصد  25  و  آموزش  مرحله  برای(  عدد123)

   .شدانتخاب  مورد آزمون مرحله برای نیز

 

  آماری   معیارهای   از  استفاده  با  آمده   دست   به  نتایج   ارزیابی
2R،  RMSE،  و  KGE    گرافیکی دیاگرام  چنینهمو   های 

مقادیر    .گردید  انجام مدلاین   ANN(MLP)  برای 

(906/0=2R،  016/0=RMSE  927/0و=KGE برای مدل ،) 

GEP  (79/0=2R ،  025/0=RMSE  780/0و  =  KGE   و )

مدل = 841/0و  RF  (898/0=2R،  013/0=RMSEبرای 

KGE  آمد دست  به   برتری  آماری،  معیارهای  نتایج  .( 

ANN(MLP)  دهد،  می  نشان  را  ها مدل  سایر  به  نسبت

( برای مدل برتر کمتر %REمحدوده درصد خطای نسبی )

که   نشان داد  یلنویو   اگرامیدحاصل گردید.     %5±از حدود

  با ANN(MLP)   مدلهای تخمینی با  توزیع احتمال داده

( تطابق بسیار  FVMروش حجم محدود )  از  حاصل  هایداده

 تابع توزیع احتمال نمودار چنینهم.  دارد نزدیک و مشابهی 

-به سایر مدل نسبت  ANN(MLP)مدل  ها در  مانده باقی

-به توزیع نرمال نزدیکتر می  تر و متقارن  بررسی ای مورد  ه

 باشد. 
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Abstract  
Accurate determination of the discharge coefficient plays an important role in estimating the discharge 

of the weirs. As a result, it is significant to estimate the discharge coefficient correctly. The purpose of 

current study is simulation and estimation the discharge coefficients of the broad-crested weirs. Hence, 

numerical simulation of hydraulic characteristics of these weirs were performed by ANSYS FLUENT 

software and results were obtained. Then, three intelligent models of ANN (MLP), GEP and RF were 

used to determine the discharge coefficients and the results of these models were compared. Assessment 

of the results were carried out using the statistical indices as R2, RMSE, KGE, and graphical diagrams. 

The amounts of R2, RMSE and KGE for ANN (MLP) 0.906, 0.016, 0.927, for GEP 0.790, 0.025, and 

0.780, and for RF 0.898, 0.013, and 0.841 were obtained, respectively. Due to the statistical criteria 

results and the range of RE% (∓5%), the ANN (MLP) was selected as the superior model. Violin plot 

illustrates a great and close agreement between the probability distribution of estimated data with ANN 

(MLP) and the obtained data from the numerical simulation using the finite volume method. 

Furthermore, the probability density function plot  of residuals in ANN (MLP) model was closer to the 

normal distribution function, compared with the other models in this study. 

 

 

Keywords: Broad-crested weirs, Intelligence models, Discharge coefficient, Finite volume 
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