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Abstract 

Installation and establishment of appropriate flow measurement structures, their 

proper operation, and collection of water consumption data play a crucial role in 

empowering network managers' decision-making, ensuring fair water distribution 

and transmission, and ultimately achieving water conservation. Flap or hanging 

gates are simple and inexpensive devices for both automatic control and flow 

measurement. In this research, the laboratory results obtained from a rectangular 

hinged gate structure, which is placed in a channel according to hydraulic and 

geometric specifications and leads to flow rate measurement, were used to develop 

machine learning models. To estimate the flow rate in this type of channel, models 

including Group Method of Data Handling (GMDH), Support Vector Machines 

(SVM), and Random Forest (RF) were employed. To this end, parameters such as 

water depth, channel width, and gate width, length, thickness, and weight were 

considered as input variables, and flow rate as the output (response) variable for 

modeling. The results showed that the Root Mean Square Error (RMSE) values for 

GMDH-, SVM-, and RF-based models were 0.024, 0.011, and 0.041, respectively, 

and the Coefficient of Determination (R2) values were 0.981, 0.996, and 0.955, 

respectively. A comparison between past research and the present results indicated 

the superiority of the SVM-based model over the other developed models. Water 

depth to channel width was identified as the most significant input data for the 

developed models 
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1) Introduction 
Accurate flow rate measurement is essential for various applications in hydraulic engineering, including 

water resource management, irrigation systems, and hydropower generation. Conventional methods for 

flow rate measurement, such as weirs and flumes, often require complex installations and may not be 

suitable for all situations. Flap gates, on the other hand, offer a simple and cost-effective solution for both 

flow control and measurement. Machine learning has emerged as a powerful tool for modeling complex 

relationships in various fields, including hydraulic engineering. Machine learning models can learn from 

experimental data and make predictions without explicit knowledge of the underlying physical 

relationships. In this study, we investigate the application of machine learning models for predicting the 

flow rate in rectangular flap gates channels. 

2)Materials and Methods 
To evaluate the accuracy of the proposed equations for estimating the discharge coefficient of hanging 

gates under free flow conditions, the experimental dataset of Gorgin and Vatankhah (2022), obtained in 

the Hydraulic Laboratory of the Department of Irrigation Engineering at the University of Tehran, was 

utilized for modeling purposes. The experimental results employed in this study were acquired in a flume 

with a constant width of 0.25 m, a height of 0.5 m, and a length of 12 m for two channel bed slopes of S = 

0.005 and horizontal (S = 0). Since the discharge passing through the hanging gate is related to the 

geometrical characteristics of the channel and gate, as well as the hydraulic characteristics of the upstream 

flow depth, seven dimensionless input parameters derived from dimensional analysis in accordance with 

laboratory experiments were considered in this study for developing the GMDH, SVM, and RF models. 

3)Results 

Three machine learning models, namely Group Method of Data Handling (GMDH), Support Vector 

Machines (SVM), and Random Forest (RF), were developed to predict the flow rate in rectangular flap 

gates channels.To develop soft computing-based models, the collected data must first be divided into two 

categories: training and validation. In this study, 80% of the data (550 samples) was allocated to the 

training phase, while the remaining 20% (137 samples) was allocated to the validation of the developed 

models. Since the collected data does not have a time series nature, the allocation of data to each of the 

training and validation groups was done randomly. The results of the Random Forest model in the 

training and validation phases are presented in Figures (4) and (5), respectively. The statistical indices of 

the developed Random Forest model in the training phase are R2 = 0.967 and RMSE = 0.035, while in the 

validation phase, they are R2 = 0.955 and RMSE = 0.041.  Sensitivity analysis was performed to 

investigate the impact of input parameters on the performance of the developed machine learning models. 

The results of the sensitivity analysis revealed that the relative water depth and gate opening angle 

variables had the most significant influence on the estimation of flow rate, while the 
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prameters had the least impact. 

4)Discussion and Conclusion 

This study investigated the application of soft computing models, including Support Vector Machines 

(SVM), Group Method of Data Handling (GMDH), and Random Forest (RF), for flow rate prediction in 

rectangular flap gates channels. The results demonstrated that all three developed soft computing models 

outperformed the non-linear regression model proposed by Gorgin and Vatankhah (2022) in terms of 
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accuracy in predicting flow rate in channels with hanging gates. The sensitivity analysis of the Random 

Forest model revealed that the relative water depth to channel width ratio (H/B) was the most significant 

parameter influencing flow rate prediction, accounting for 72% of the total contribution. The least 

influential parameter was the gate thickness ratio (

t

B ), with a contribution of only 0.1%.Among the 

developed machine learning models, the SVM model demonstrated the most accurate flow rate prediction 

with R2 and RMSE values of 0.995 and 0.041, respectively, in the validation phase. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
 ی طلاعات مربوط به مصبر  آ،، نش ب  یآ ر ه آنها   جمع  حیصب   یبرد ربهر  ان،یجر یریگمناسب   نا ه   یهاسباه   جادینصب     

در مصبر  آ، د رد     ییجوصبرهه   ی   نتشال آ،   در نها  عیشبکهه، عا ت  در توه  ر نیما  یبر  یریگمیدر قارت تصبم  ی سباسب

  نیدر     سببب   هلب  یبا آ یهتبه یهبانبهیدر  ان،یبجر یریگ نبا ه  نیخودکبار   همنن ترلکن یسببباد     ره ن بر  ز تی ه تجه  یهی

ملابق با  کانال   درکه با قر ر د دن  ی مسببتلیلی تو ی شببه درینهبه دسبب  آما   ه سبباه  آهمای ببهاهی    جینتا  ه  پژ هش

مورد جه  توسبب ه مال های یادگیری ماشببین   ،گیری دبی جریان می ببودم ببهصببات هیار تیهی   هناسببی منجر به  نا ه 

هبا  د د   یگر ه  یبنباشبببامب  دسبببتبه  هبایمبال ه    نوع  ه کبانبال هبا  نی   در  انیبجر  یدب  برآ ردقر ر گرهب   ببه منرور     سبببتهباد 

(GMDHماشب ،)کانیبرد ر پ بت  نی (SVM) ی  جنه  تصباده  (RF)  نریر عمق آ،  ی ه پار مترها جه   نی  باای سبتهاد  گرد  ،

 ی خر ج  ریعنو ن متغببهجریبان    ی  دب  ید ر   هبایریعنو ن متغببهعرض، طول، ضبببهبامب     هن درینبه    همننین  کبانبالعرض  

  های مال یبر  (RMSEمرب ات خلا )  نیانهیم   هیمشا ر آمار  ر  ن ان د د که  جینتادر نرر گرهته شبا   ماتسباهی    جه )پاسب((  

، 981/0   ،یبترت( ببه2R)  ت یین   یب  مشبا ر آمبار  ضبببر  410/0     101/0،  240/0   ،یبترتببه  GMDH  ،SVM     RFبر    یمکتن

عملهرد مال   ی ه برتر  یحاکحاضببر   جینتا    کلاسببی با ر  بط شیشات گذشببته   مشایسببه بین ت  دسبب  آما به  955/0    996/0

متغیرهای  به دتی   ر ئه ر بله صبریح بین   GMDHبا  ین  جود مال   بود  اهتهیتوسب ه    هایمال  رینسبک  به سبا SVMبر   یمکتن

عمق آ، به    ن بان د د،  همننین نتایج آناتیز حسباسبی    مورد  سبتهاد  قر ر گیرددر ت شیشات آینا   تو نا  می ر دی   خر جی 

    می باشنا  یادگیری ماشین  یهامالبه   ی ر د  های د د  نیترعنو ن مهمبه  ه  یه باهشاگی درینه   کانالعرض 

اندازه گیری دبی، محاسبات نرم ، یاریآب یهاشبکه  ،   كنترل خودكار  ، یزانآو چهیدر:  كلیدی هایواژه
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  مقدمه

 یبر   آن نهیبه صیتهصبب آ، کمکود  ب ر نبا توجه به  

در  یمسبئله ب ر ن  یکارآما    صبورتبه یک با ره یاریآب

  ی  ههی   (Valipour, 2013)    سب یآ، ک با ره   یریما

  یر یگ نبا ه   یاریبآب  یهباشبببکهبه   یبریپبار متر مهم در مبا

بر   یار مهمیببسببب  ریتبث   جریبان می بباشبببا کبه  یدب  قیدق

منجر ببه تشویب    آن،  ه   طلاعد رد     یاریبآ، آب صیتهصببب

  می شببود  ک ببا ره نبین در مصببر  آ، در   ییجوصببرهه

   زهایسبررنریر  دبی جریان یری نا ه  گسباد     یسباختارها

 ی   نو ع مهتله  اهتهیگسترش    ری خ  یدر سال ها  ها  نهیدر

صبه ه    ی ه  1هآ یهت یهانهیدر سب     اهتهی ه آنها توسب ه 

باه  متصب   سب       ی نا که به شبا   یناهک ت به یهلز

بباه  ببه د  نشلبه تنهرگبا  در د  طر  کبانبال متصببب    نی 

 یر هاین  ریحول تنهرگا  ت   تث   تو نایم نهی  درشبودیم

  نهیکم کردن  هن در  ای هز دن   با   رد  باه   بسببته شببود 

سبببلح آ،   شیر  کنترل کرد  با  هز   انیبجر  ز نیم تو نیم

  نهی ه ه بار آ،   رد بر در  یناشب  یر هاین نه،یدر پ ب  در

 نبهیدر   بببتری  بباعبب بباه شبببان هرچبه ب  اهتبهیب  شی هز 

 شی هز   نهیکه سببلح آ، در پ بب  در  یهنهام   شببونایم

 نی   اببایبیم  شی هز   زین نبهیه بببار آ،   رد بر در  اببا،یبیم

 هز دن  هن به   با   شببودیم  نهیه ببار باعب باه شببان در

بباعبب    ر ین  نی   اببایبیم  شی  رد بر آن  هز   یر ین  نبه،یدر

  ز نیآ  یهانهیدر یایمز   ه   شببودیم  نهیبسببته شببان در

 نتشبال     یبقبابل  ،سببباخب    نصببب پبایین   نبهیهزببه   تو نیم

 خودکاریا موق ،      ینصب  د ئم   یقابل  ،رسبو، با دسب 

 نمود شببار  آن    کم  ی  نهها ر ریت م نهیهز   نهیبودن در

(Yang et al., 2017)   

آهمای بهاهی    ملات اتهوق،    های یببببببا توجه به قابل

  های   نهیدر ری ه ه  انیجر   یار تیدر مببببورد ه  گوناگونی

 Burt et  صبورت گرهته  سب   ایدر نشاط مهتلف دن  آ یهته

al. (2001)  اتی ر  بر ی کنترل خودکبار سبببلح آ، در مب

توس ه د دنا    شه  مستلیلی  هتهیدرینه های آ   دس  با

هبا در درینبه ین نوع  ه    مبال هیزیهی ه    بهر  گیریآنبان ببا  

دسب  آ ردنا مشیاس کوچ ، توهیع ه بار ر ی درینه ر  به

  تو نسبببتنبا نیر ی   رد  ببه درینبه ر  ببا  سبببتهباد   ه یب  

 
1 Flap Gate 

م ادتة خلی که تابع درجه باه شباگی درینه باشبا، ت یین 

 رملبات به  ی ر  ب   Replogle and Wahlin (2003)کننبا   

 پبایین دسببب  ی کبه در   ی درینبة آ یهتبه ببا مشلع د یر ر

ببه  ین نتیجبه    نبا  آنبان نجبا  د د  بودهههش نصببب  شبببا   

سبببرعب  ببا  بودن   هن درینبه      پبایین بودن  ببا  نبارسبببیبا

 ه   نرژی  یجاد شبا  توسبط درینه، به صبهر می  جریان، 

  همانی که  هن درینه بی ببتر   سببرع  جریان  می کنا  

های  کمتر باشبا، میز ن  ه   نرژی بی بتر می بود  پژ هش

 ین  سببب  که  ه   نرژی در درینة   نجا  شبببا  حاکی  ه  

های هیار تیهی، که کاربرد آ یهته نسببک  به دیهر سبباه 

 .Litrico et alیهسببانی با  ین سبباه  د رنا، کمتر  سبب   

درینبة آ یهتبه ببا    جریبان  ه  ضبببریب  دبی  برآ رد  (2005)

با   آنان   ر  مورد ملات ه قر ر د دنا شببه  مشلع مسببتلیلی

تنهرهای   رد شببا  به  پایسببتهی بر ینا سببتهاد   ه ر ش 

ر  بر ی تهمین دبی  ت رگرسبببیونی   م بادی درینبه،   تو

د دنبا    پی بببنهباد  آه د  جریبان  رژیم  در حباتب   جریبان 

Mahmoudi and Farhoudi (2019)  ر شهای ت لیلی  با 

تهمین    به منرورم اسبکه دبی سبرریز   م ادتة مومنتو   با  

   بررسبببیپرد ختنبادبی جریبان عکوری  ه درینبة آ یهتبه  

ن بان د د که متوسبط خلای نسبکی در  سبتهاد   ه   ی آنانها

 ی بین   توسببب به یباهتبه بر ی درینبة آ یهتبه د یر   م باد ت

  5/ 55درصبا   در درینة آ یهته مرب ی بین  66/5تا   41/4

متغیر  سبببب   84/6تببا    Moghtaderi and  درصببببا 

Valizadegan (2021)   جریان    یبرآ رد دبدر ملات ه  ی

  ز نیآ   های نهیدر ه   شب    –یبا  سبتهاد   ه هر  ر بله دب ر 

با شبببی  جانکی دیو ر    ی    ذ هنشبه  هایکانالکه در  نتهبای 

مشایسبه نتایج  همای بهاهی با    د دنا قر ر    یمورد بررسب اب ،  

درصا متوسط خلای ر بله پی نهادی آنان بر  ساس م یار 

توسبببط   ی ملات هدر  درصبببا بود   سببب   22/0ی نسبببک

Ghaderinia et al. (2019)  ببببز نیبببببرآ رد م  منروربه  

ببببا  سبببتهاد   ه    ی هشببب  ر باه  یر ید   هایکانالدر   یبببدب

ذری بببب ر ئه ر بببببله آبهبا   ، ید یر نیم ز نیآ  هایدرینه

 یهیار تیات هبببب ه م هص  یاب ببه تببک  موردنررسبباه   

  حی صر   یر بلهساه   س ،   ی  م هصات هناس  ببانیجببر

توسببط    رهایید   هایکانالدر   یعببمق ب ر ن نیبر ی تهمبب
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  های د د دس  آما  با  ستهاد   ه   آنهبا  ر ئبه شبا  ر بله به

 آناننتایج  شبا    ی  سبنج (سبری د د  254)  ی بهاهیآهما

توسط ر بله   یبببرآ رد دببب یمتوسط خلببا  دهامین ان 

 ه    نررکردنصببر   در صببورتدرصببا  6/3دسبب  آما ،   به

  ر ت   کردنت اظدرصبا در صبورت   سبه  ر ت تزجبببب     

 بودنپبایین  ببهبباتوجبه  همننین آنبان   گردیبا  بیبانتزجب   

خببلای ر  بط  ر ئه شا  بر ی صه ه    نهی ببیمببتوسط   ب

کار ما  سباه     ی  عنو نبهسباه  ر    نی   ز ن،یآ   یر ید   مین

  نهادیپ    یر ید  میدرکانال ن یدب برییگ نبا ه در ر ستای  

ملبات به  ی    نمودنبا   .Rabiee Moghadam et alدر 

هلب    نبهیدر  ی  طر ح  یهیار تیبه  یبررسببب  ببه  (2018)

پرد ختنا   کنترل خودکار سببلح آ، یح شببا  بر لا صبب

هل  ن ببان د د که  نهیدر یبر ر آنان مهتلف   ات ببیآهما

کاهش هاصببله  زیدرجه   ن 45 ه    ببتریب  هی سببتهاد   ه ه  

بباعبب  نبهیدر  ببا دسببب تبا صبببه به  جبه    نبهیمرکز  شب  در

   ودیمهتلف م  دبی هایسلح آ، در   تکاهش نوسانا

  ی ح  مسبائ  عاد آن در  تو ناییعلم د د     ریتوسب ه  خ

در ملبات بات هر   نی مرتکط چنباگبانبه    یرهبایببا متغ  ا یبنیپ 

  ی   به طور خاص، م اسبکات نر    مال هادیا  شبا   سب 

در   ر یچنبا متغ   یب  ت ل  هیبدر تجز  یبادگیری مباشبببین

  ی عم  م یبه خوب  سب یه طیم    آ،    یمهناسبت شیشات 

 ,Ebtehaj et al., 2015; Yaseen, 2021; Zayeri)  کننا

2023; Zhang et al., 2018)     ملببات ببه  ی  Yaseenدر 

به بررسبی ضبری  دبی عکوری سبریزهای قلاعی با    (2023)

 سبتهاد   ه مال های یادگیری ماشبین پرد ختنا  نتایج آنان 

 کوتا  مات یحاهره طو نل با  سبتهاد   ه ما  ن بان میاها

درصبببا   نیانهیبا حبا قب  مشبا ر مبب  (Bi-LSTM)  د  طرهبه

حبا کرر شبببباخص   (  MAPE = 2.245مللق )  یخلبا

نسبک  به   عتکار سبنجی( در مرحله WI = 0.861) لموتی 

سبببایز مال ها ضبببری  دبی ر  به خوبی پیش بینی نمود  

به تهمین میز ن ضبری  دبی   Salmasi et al. (2022)   سب 

در سبببرریزهای ک بببویی با  سبببتهاد   ه مال های درخ   

تصبمیم، ماشبین برد ر پ بتیکان پرد ختنا  نتایج  نان ن بان 

می دها ت   شبر یط جریان مسبتغرق مال درخ  تصبمیم 

 NSE =0.954 , RMSE=0.029)با شببباخص های آماری 

MAE=0.024  کار ما تر  ه مال دیهر بود   س )  Yan et 

al. (2023)  عکوری  در ملات ه  ی به بررسبی ضبری  دبی  

 ه درینه های ک بویی مسبتلی  شبه  با  سبتهاد   ه شبکهه  

  مال   که  میاهان بان آنان    جینتا  عصبکی پین بی پرد ختنا

CNN    طر     انیجر تهوی تو نا با دق     یم  اهتهیتوسبب ه 

  ٪90 ه   شیب  (2Rضبری  تکین )  ریبا مشاد   ین سباه  های ر  

 یهبا  نبهیهز  یکنبا   ببه طور قبابب  توجه  سببباهیمبال  

ببه    Kartal et al. (2024)  ر  کباهش دهبا   یم باسبببکبات

شبببهب    Hبررسبببی یرهیب  دبی عکوری  ه سبببرریزهبای  

پرد ختنا  نتایج    SVMمسبتلیلی با  سبتهاد   ه مال های  

با  ستهاد   ه پار مترهای پی نهادی  دبی عکوری  م ادته آنان  

، (1a/yباهشببباگی درینه به عمق آ، با دسببب  ) نسبببک 

 ،(h/bنسببک  ها آ، ر ی سببرریز به عرض باهشبباگی آن )

عاد   ،  (b/Bنسبک  عرض باهشباگی سبرریز به عرض کانال )

(    نسبک  هاصبله عمودی تاس سبرریز تا 1Frهر د با دسب  )

ببd/aببا ی درینبه ) مللق   یدرصببببا خلبا  نیانهیبا م( 

(MAPE)   ر  ن ان میاهادرصا 84/5حا د  

دها که موضببوع ن ببان می  نةی ببیبر پ  یمر ر یبررسبب

درینبه هبای آ یهتبه ببه  عکوری  ه  انیبجر   یبار تیبملبات به ه

  شباتیعمباتباب بر  سببباس ت ش انیبجردبی  گیری  نبا ه  منرور

مکتنی بر علم    یسباهگرهته  سب    مال نجا   ی بهاهیآهما

های یادگیری ماشببین جه  تهسببیرپذیری  نریر ر ش  د د 

 با  ن  موردتوجه   قعدبی عکوری جریان   ر  بط پی بنهادی

 ین  مهتلفهناسبببه    جود پار مترهایبا     ین مهم   سببب 

تا علا   بر  ر ئه ر  بط  بود      بببتریملات ه ب  اهمناین سببباه 

در  مبهبم  ر دی  پببار مبتبرهببای  سبببهبم  ربیبرخبلبی،  دقبیبق 

ببه توسببب به    قیت ش  نیتبذ  در  گردد،     رهیبابی  یبنباهرمول

 (،GMDHها )د د   یگر ه یبنادسبته مکتنی بر  هایمال

جنه    تمی(    تهورSVM) کانیبرد ر پ بببت  نیمال ماشببب

جه  برآ رد  پایتون  نویسببی  در هبان برنامه(  RF)  یتصبباده

پرد خته  شببه    یهل  مسببتل  یهانهیدردر  انیجر  یدب

 شا   

 

  هامواد و روش 

 آویخته   دریچهبا  انیجر  دبی  گیریاندازه كانال

 دربرآ ردی   بببنهبادیپ   م باد تدقب     یمنرور رهیباب  ببه

،  جریان  ه د در شبر یط آ یهته  های درینه یبر   یدب ضبری 

مبجبمبوعببه  Gorgin and  یآهمببای بببهبباهب  یهبباد د    ه 
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Vatankhah (2022)  گر      یار تیه  ببها یآهماکه در

صببورت پذیره ، جه     د ن ببها  تهر ن  یاریآب  یمهناسبب

گیری دبی   نا ه   کانال ه   یینماسبتهاد  گردیا   مال سباهی  

ن ببان د د  شببا    تف 1در شببه    هتهیآ  نهیبا در جریان

نتایج آهمای ببهاهی مورد سببتهاد  در  ین ت شیق در  سبب   

 12متر   طول    5/0متر  رتهباع    25/0هلومی ببا عرض  بابب   

 (S=0)   هشی     S=0.005بر ی د  شبببیب  کف کبانبال  متر  

  نهیدر ه   یعکور انیجر  یدب   ه آنجایی که  .صبورت پذیره 

م بهصبات هناسبی کانال   درینه   م بهصبات    هب  هتهیآ 

ر  در  ه ین  مرتکط  سب  انیجر  با دسب عمق   هیار تیهی

   GMDH  ،SVMهای  توسبب ه مال  یبر  اضببرملات ه ح

RF  ، به دسبب    (1)در ر بله    ب ابا ن   یپار متر  ر د هه

در ملبابق ببا ت شیشبات آهمبای بببهباهی    آمبا   ه آنباتیز  ب بادی

( بیبان 2کبه هر  ببا ن ب با آن در ر بلبه )  نرر گرهتبه شبببا

  شا   س 
 

(1

) 
 , , , , , , , ,Q h B b S t L g M = 

(2

) 35
, , , , , ,

Q h b L t M
S

B B B B BgB
 



 
=  

 

 

عرض   B،بی جریبان )مترمه ب  بر بانیبه(د  Qکبه در آن  

ی  کف شبب  S،)متر(  با دسبب  انیعمق جر h)متر(،   هلو 

شتا،   g، ضهام  صه ه آ یهته  tطول،   Lعرض،    b  کانال،

که در   باشبنامی  ه  یه باهشباگی صبه ه آ یهته      ش 

 یم ببهصببات آمار ن ببان د د  شببا   سبب  ،   (1)شببه  

شبا   ر ئه (1)در جا ل    شبا یآ رجمعبا ن ب ا    یهاد د 

  س  

Point gauge

protractor     
       

 

B

L

b

t

θ

h

 
  بر دبیو هیدرولیکی موثر پارامترهای هندسی (دریچه آویخته  و ب باكانال اندازه گیری دبی جریان شمای ازالف(  (:1) شکل

 

 

 های محاسبات نرمشده در مرحله آموزش و اعتبارسنجی مدلهای تخصیص دادههای توصیفی دادهآماره (:1)جدول 
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 کمینه 0/ 011 0/ 029 0/ 8 0/ 02 0/ 2 0/ 065 3/ 5 0

 آموزش 
 بی ینه 0/ 76 1/ 428 1/ 2 0/ 04 0/ 8 0/ 951 80 0/ 005

 میانهین  0/ 236 0/ 329 1/ 009 0/ 030 0/ 499 0/ 408 42/ 111 0/ 002

  ن ر   م یار  0/ 193 0/ 400 0/ 2 0/ 01 0/ 221 0/ 221 20/ 093 0/ 002

 کمینه 0/ 011 0/ 029 0/ 8 0/ 02 0/ 8 0/ 072 3/ 5 0

 ی اعتبارسنج
 بی ینه 0/ 736 1/ 428 1/ 2 0/ 04 0/ 2 0/ 887 81 0/ 005

 میانهین  0/ 237 0/ 289 1/ 016 0/ 028 0/ 513 0/ 406 42/ 401 0/ 002

  ن ر   م یار  0/ 195 0/ 339 0/ 201 0/ 01 0/ 232 0/ 222 20/ 510 0/ 002

 

درینه  با دسبب    انیعمق جردر ملات ه آهمای ببهاهی  

نشله سبنج با دق    یکانال با  سبتهاد   ه  یدر خط مرکز

درینه آ یهته  با دس   یمتر  8/0متر در هاصله   یلیم  1/0

 یشبا  صبه ات  ه  رق پلهسب یریگ  ا ه نصب  شبا  بود  ن

شببانا که   ینصبب  م  ی  نهبه گو یگلاس به صببورت عمود

 ه کف کانال   یمتر  یلیم 5آنها در هاصببله    ینییپا  یتکه ها

کانال    ی ه  ر د یمتر 8گره   صبه ات در هاصبله    یقر ر م

متر   یلیم 5به قلر   ی هش  یهو د لهیم  ی   شببانا  نصبب

م ور   نی، بθ ن ر  ،  هی سبتهاد  شبا  ه   تو  م ور  عنو نبه

  ی م  یرینشاته  نا ه  گ   ی  صبه ات با  سبتهاد   ه   یعمود

ی  آهمای ببهاه  یهاد د ی  سببر  687د  ت ا   درمجموع   شببا

 مورد(  S  =005/0ی   جر  بر   S = 0    ،294  ی جر  بر   393)

مکتنی بر   هایمنرور توسببب ه مالبه   قر رگره   سبببتهاد 

شبا   آ ریجمع  یها ه   سب  که  بتا  د د  م اسبکات نر 

بنای شونا  قاب   تشسیم   عتکارسنجیبه د  دسبته آموهش    

جه  صبب   سببنجی مال   قیت ش نیذکر  سبب  که در  

مهتلف در   بررسببی حات  هایهای مورد  سببتهاد  پا  ه 

آموهش    مرحله بهنمونه(  550)ها  درصببا د د  80  نهای 

های   عتکارسببنجی مالبه نمونه(  137)  یدرصببا مابش 20

  نههی  نید د  شبببا  با توجه به   صیتهصببب  توسببب ه یاهته

نا رنا تذ    یهمان  یسبببر   یشبببا  ماهآ ریجمع  یهاد د 

  یهای آموهش    عتکارسنج  ه گر     ی ختصاص د د ، به هر

  نجا  گره    یصورت تصادهبه

 هاداده  یبندی گروهمدل دسته

  تین (  GMDH)ها  د د   یبنای گر هدسبببتبهم  تهوریت

جه  ت لی     (Ivakhnenko, 1971)و خنهویبار توسبببط  

هبا ببا درجبات پینیباگی ببا   ر ئبه شبببا  مبال  سبببیسبببتم

هبای  ر دی، میبانی    یبه پی بببنهبادی  یو خنهو د ر ی  یبه

خر جی  سببب    ین  تهوریتم به ت اظ سببباختاری شبببکیه  

هبای    تهوریتم  هیبهبای عصبببکی مصبببنوعی چنبا شبببکهبه

هبا  هبا   نر ن سببب  ببا  ین تهبا ت کبه ت با د  یبه  یکبا  د د

شببود  م ببهص می  شببا ،نییتوسببط م یاری  ه پیش ت 

در حب  مسبببائب  مهتلف مهنباسبببی    GMDH تهوریتم  

شببا   سبب    ه   سببتهاد  ی به طور گسببترد   یار تیه

 یبه برآ رد آب سته  تو نی ین ر ش م یکاربردها نیترمهم

شبببهب ،    یکننبا  جبامپرتبا،  دسببب نییپب ، پبا  هیب طر   پبا

مباننبا  نو ع    انیبجر  یریگ نبا ه   یهباسببباه   یدب   یبضبببر

 ,Mahmoudi and Farhoudi)  شبببار  نمود زهایسبببرر

2019; Parsaie et al., 2019)    در  قببع،  تببهببوریببتببم

GMDH هبای  هبای م یلی سبببیسبببتمبر ی  رهیبابی رهتبار

با    نهوشببود   یو خنکاربرد  میریرخلی با پینیاگی با  به

چنبباجملببه کوتموگر   سبببتهبباد   ه  تئوری - ی  گببابور، 

GMDH     ر  گسبترش د د   رتکاط بین پار مترهای  ر دی

تو ن با سببری تو بع  تتر  که خر جی هر سببیسببتم ر  می

گابور - ی گسببسببته شببا  کوتموگر  م ببابه با چناجمله

 بیان کرد ( 3ر بله )صورت  س ، به

 

(3 ) 

0

1 1 1

1 1 1

...

m m m

i i ijk i j

i i j

m m m

ijk i j k

i j k

y a a x a x x

a x x x

= = =

= = =

= + + +

+

 


 

 

آن   در  )کببببه  )1 2, ,... mX x x x=     

( )0 1 2, , ,..., mA a a a a=    پبار مترهبای ترتیب  برد رهبای  ببه 

 ر دی   ضببر ی   هنی هسببتنا     با  سببتهاد   ه عملهرد 

 ی  ی  چناجمله  ه،یهای عصببکی پرسببنتر ن چنا شببکهه

د د    د درجببه   پی بببنهبباد  پببار متر  ر دی  ه س  هر  بر ی 
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 ی درجبه د   همننین    عنو ن کرد کبه یب  چنباجملبه

پرسبببنتر ن بباعبب    هبایهبهتو نبا در طی عملهرد شبببکمی

  ر ش   ین  شببود گابور– ی کوتموگر  ت ببهی  چناجمله

  سب   بی بتری  دق   د ر ی پرسبنتر ن نوع سباختار  با  مشایسبه

شا  در هر نر ن م اسکات  نجا   GMDH تهوریتم  در  هیر 

   شببونایم یبناطکشه ایرمهیهای مهیا   ر صببورت د د به

چنا یه    در قات  ی  شببکهه جلو ر نا  GMDHسبباختار 

 شبببود  هر نر نهبای پ بببتیکبان  یجباد می ه ت با دی نر ن

هبای  حبا قب  د ر ی د   ر دی  سببب    رتکباط بین متغیر

 ر دی   خر جی در هر نر ن ببا  سبببتهباد   ه تبابع م رک 

تو نبا   ی خلی یبا ریرخلی میصبببورت یب  چنباجملبهببه

 شود بیان می( 4ر بله )صورت باشا، که به

 

(4 ) 
( ) 2

1 2 0 1 1 2 2 3 1

2

4 2 5 1 2

,

                         

y O x x a a x a x a x

a x a x x

= = + + +

+ +
 

 

0a   5تاa در  رل     ی هسبببتنا ضبببر ی  چنباجملبه

ها  ی پایا  سباهمال( جه  4ملات ات مهناسبی  ه ر بله )

 سباس  صب  تهام     بر GMDH شبود   تهوریتم سبتهاد  می

یاهته  سب  که در آن هرآیناهایی نریر توتیا نسب    توسب ه

هبای برتر در هر  یبه دخباتب  د رنبا  در   تین   نتهبا، نر ن

هبا توسبببط ترکیب  پبار مترهبای  ر دی  یجباد  یبه، نر ن

های برتر قکلی متصب  ها به نر نشبونا   در  یه د   آنمی

یژگی   هبای برتر کبه د ر ی بهترین شبببونبا   نتهبا، نر نمی

تو ننا خلای باشبنا بر  سباس م یارهای خارجی که مییم

گیرد  در یمموجود در هر نر ن ر   رهیبابی کننبا، صبببورت  

در   د هبای درجبه  ی چنباجملبهبر ی  یجباد    GMDHمبال  

هبای  ر دی هبای د تبایی پبار مترهبای  یبه   ل، ترکیب نر ن

 Pد ر ی    GMDHشبونا   گر ت ا د شبکهه  یمدر نرر گرهته 

هبای  یبه   ل بر بر ببا ت با د نر نپبار متر  ر دی بباشبببا،  

( )2= P
L هبای  هبای  یبههمننین بر ی توتیبا نر ن    سببب

هبای برتر در  یبه قکلی در هبای د  تبایی نر نمیبانی، ترکیب 

نوعی  ه   GMDHیهر مال  دعکارتبه،  شبونایمنرر گرهته 

ترکیکی  ه    صبورتبهکه   سب های چنا یه جلو ر نا   شبکهه

شبونا  بر ی  یمی درجه د  بیان   چناجملهدسبته م اد ت  

 
1 Noise 

هبای د تبایی  ه   بتبا  ترکیب   ،GMDHسببباخب  شبببکهبه  

، در هر آن   ه  ب باپبار مترهبای  ر دی ر  ببایبا در نرر گرهب    

نر ن با  سبتهاد   ه ر ش حا ق  مرب ات خلا، ضبر ی   هنی 

شببونا  در هر یمهر نر ن   مشا ر خلای مربوطه م اسببکه 

  ،ی بنباطکشبهیژگی      هنررهبای برتر   یبه بر ی  نتهبا، نر ن

 شود  ستهاد  می( 5در ر بله ) ه م یار هیر 

 

(5)  ( )
=

=

−=
ni

i

edictediObserved yy
n

E
1

2

Pr)(

1

 

 بانیبردار پشت نیمدل ماش

 رییادگی سبتمیسب  ی  (SVM) کانیبرد ر پ بت نیماشب

  ه  صب   که  سب   ایسباهی مشکارآما بر مکنای تئوری بهینه

سبباهی خلای سبباختاری  سببتهاد  کرد     سببتشر ی کمینه

مبال     یب  در  شبببود می  یکل  نبهیجو ، به   یب  منجر ببه

 به (yها  ) ریمتغ ی  بسبته   ه   سب   SVM یونیرگرسب

د  هد  شبببو نیتهم (x)  مسبببتش  رهایی ی  ه متغمجموعه

 ،یونیرگرسببب  هایمال هریماننا د که هرض بر  ین  سببب 

 نیم   تابع  ی توسبط   مسبتش   ها  رهاییمتغ نیب ر بله

f  (  6ببه صبببورت ر بلبه )  1زینو  یمشبا ر  ضببباه   یبعلا    ببه

  شودمی م هص

 

(6 ) ( )y f x noise= +   
 

  که   س   f  پیا  کردن هر  تابع  موضوع  صلی    ینبنابر
تاکنون    SVM  ، مو رد جایای ر  کهصورت ص یح بتو نا به
   ه تو بع  Ɛ-SVMبینی کنا  در ر ش  پیش  نهرد   س   تجربه 
ساهی  منرور جا ساهی صه ات   بهینه   ( به ی )کرن هسته 
 ستهاد      تهمینی  های م اها تید د   موجود بین   هو ص  

  ریزی ریرخلیه ر ش برنامه   V-SVMل   ما در ما  ،شودمی
کاهش پیش  بر ی  میخلای    شودبینی  ستهاد  

(Roushangar et al., 2017)   ل  ما  ملات ه  در  ینƐ-

SVM  مسائ   دتی   به در  آن  گسترد     رگرسیونی  کاربرد 
بر ی  ین  گردیا   تابع   ستهاد   به  مال،  هیر  خلا  صورت 

 شود: می ت ریف
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(7) 1

2
‖ω‖2 + C∑ (ξi

− + ξ
i
+)l

i=1   
 
هاي  محدودی  به با توجه که خطاي مذکور لازم استت  تابع
 گردد: اقلحد زیر

 

(8) yi − (⟨ω, xi⟩ + b) ≤ ε + ξ
i
 

(9) (⟨ω, xi⟩ + b) − b ≤ ε + ξ
i
∗
  

(10) ξ
i
, ξ

i
∗ ≥ 0  

 

پ    ی  Cط  ر  ب  در  ین  که شا     نییت   ش یمشا ر  ه 

− ،برد ر ضر ی   ωمیکاشا، 

i    +

i  هستنا که  ییرها یمتغ

پا  ودیق ت   ستمیس  یخر ج  نییبا        گر  کننایم  نییر  

بهد د  باشنا،   یصورت خلها  −مجز   ه هم 

i     +

i  ی   

  انیها ر  با ن خلا   با حا کرر هاصله مکه د د   نهیسلح به

نزدی  آموهشصه ه    نشاط  (  کانیپ ت  ی )برد رها  یترین 

می  ا، ی نمایم   یتهه )دها   آموهش  شه    گر  (  2ملابق 

  صورتر  به   ینشاط آموهش ii yx n  برد ر  ر دی    ,

i Rx  

شود د د      ت ریف  که  حاتتی  بهدر  قاب   ها  خلی  صورت 

باشنا،   )تههی   هیر  به ر     (11ر بله  بیان  صورت  تو ن  می 

  نمود

 

(11)  ( )   =
+==

N

i iii bxxaysignxfy
1

,  

 

آن در   نمونه طکشه   رهش  iy    م ادته خر جی  y  که 

برد ر    ixآهمای ی   ) س    )nxxxx ,,, 21 =    ن ان

برد رهای   د د   ر دی    ی   Nixiدهنا   ,,2,1, = 

صورت خلی قاب   ها بهبرد رهای پ تیکان هستنا   گر د د 

ها ر   تو ن با  عمال پیش پرد هش، نمونهتههی  نکاشنا، می

تغییر   (12)به  (  11)به هضایی با تر برد  در  ین حات  ر بله  

 .  یابامی

(12

) 
( ) ( )  =

+==
N

i iii bxxKaysignxfy
1

,  

 

 
2 Bagging 

Input
Vector

Support
Vectors

Kernel
Function Output

X f(x)

Bias b

.

.

.

.

.

.

K(x,x )n

K(x,x )k

K(x,x )2

K(x,x )1

Xn

Xk

X2

X 1

 
   ساختار مدل ماشین بردار پشتیبان (:2) شکل

 

)  پار متر )ixxK بر ی  یجاد    , که  کرنلی  س   تابع 

با  نو ع مهتلف  ه سلوح ریرخلی در هضای  ماشین هایی 

کنا  بر ی مال رگرسیون های د خلی توتیا میها، ضر،د د 

شود  های مهتلهی  ستهاد  میماشین برد ر پ تیکان  ه کرن  

عکارت  ی   نا  ه خلی، درجه د  ، گوسی   چناجملهکه 

  یا خلی بر ی   (RBF)م مو ب تابع کرن  گوسی ش اعی  

تابع   ر بله   (Zayeri, 2023)  بینی عملهرد بهتری د رناپیش

   بیان می شود (13ر بله )صورت به RBFکرن  

 

(13)  ( )












 −
−=

22
exp,



ji yx
yxK  

 جنگل تصادفیمدل 

ر  بر ی بسبیاری   بنایطکشه(  RF)  تصبادهی ل جنه ما

دهبا   بر  نجبا  می  ببا یی  هبا، ببا سبببرعب د د    ه مجموعبه

با  سببتهاد   ه  چنامتغیر    رگرسببیون نریرهای  خلا  مال

ها  در د د  موجود  ه  طلاعات بی بتر صباها   هز ر ن درخ 

ی  سبببتنکاط  ه متغیرها  ا بهترینکنا تا بتو ن سبببتهاد  می

 ه    ر ش متبا  ل  ر ش یب    ینه بباشبببا   د شبببتب   ر دی

 سبببتهباد    2بود  کبه  ه تهنیب  بهینب   هبای نباپبار متریمبال

در  که  سب  تصبمیم درخ   ه چناین  ترکیکیکه   نمایامی

 ها شببرک بوت  سببترا  ه د د  نمونه  آن چناین  سبباخ 

ت ا دی  ه    طور تصببادهی به هر درخ   د رنا   در سبباخ 

ها  د د   هی ر  برخ ه ین  کننامی متغیرهای  ر دی شبرک 

ی  سبتهاد  هشبوآم  ی در شباخه  باری  ه   شی سب  ب نممه
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برخهکب  حباتیدر    شبببونبا د د   ی،   در  هکب  هرید  یهبا ه 

بنابر ین    شبونانمیاد  ههرگز  سبت سبتنایمؤ ر ن سباهیمال

  ر تییتغدر بر بر     آ ردبه دسبب  می ی ببتریب  کاتمال  

  دقب    کنبا  می   عتمباد ترقبابب     ی ر د  یهبادر د د   جزئی

ه ک  یهنهام  هر،یدها   ه سوی دمی  شیبینی آن ر   هز پیش

 رهایمتغین بهتر  هشببود  می جادیدرخ    ی  RFدر مال  

 سبتهاد    رهایمتغ  هایدر د خ  هیرمجموعه میسبشت  نشاط  ای

هبای کلی  صبببورت تصبببادهی  ه مجموعبهکنبا کبه ببهمی

ببا    RFتبذ  در مبال   شبببونبا متغیرهبای  ر دی  نتهبا، می

عنو ن مرال ت ا د هیاد )به  سبتهاد   ه ر ش بوت  سبترا به

 هبای   تیبه د د  ه مجموعبه  تبایی  nهبای  ( نمونبهمرتکبه 1000

شبببود  می نجا   گذ ری برد ری همر   با جای ، نمونه ر دی

عنو ن  ها بهسو   ه د د گیری حا د ی هرآینا نمونه  در طی

ت ییند د   ) ه  ینگیری  نمونبهخبارس  ه    نمونبه بر ی   هبا 

خلبا  سبببتهباد      ریب   برآ رد نبا    همننین  متغیرهبای مهم

 ه آنهبا   گیرینمونبه     شبببونبامی  شبببود( در نرر گرهتبهمی

 بوت  سترا ی  بر ر ی هر نمونه   سناپذیردصورت نمی

هرآینا   شبببود  در طیگسبببترش د د  می تصبببمیم درخ 

 متغیر مسبتش   Mتما    ن،  ه بیدر هر شباخه درخ  سباخ 

شببان  نتها،   متغیر بر ی تشسببیم  m  صببورت تصببادهیبه

سو   بر بر با ی  Mm  نسک   رگرسیونی  شود  بر ی حات می

ی بنهاد شبا   پ  m = √Mبنای بر بر با      بر ی کلاسبه  سب 

 ببه   آهمبایشهبای  د د   تمبا  درخب    ه سببباخب   پا   سببب 

ها بر ی برد ر  ر دی ت ا د درخ  شببا    به  م رهی درخ 

میبانهینمی  دسبببب   ببه  خر جی  یب  ببا   گیری  ینآیبا  

 توهیع   مبال   ببا در نرر گرهتن  نهبایی  ، خر جیهباخر جی

قل یب   عبا   هبا   د منبههبا مشبادیر صببباکخر جی  تجربی

  به   تصادهی رگرسیون جنه  ر ش درخ    شبودمی م اسبکه

ببا ت با د    ت با د م ببباهبا ت در مشبایسبببه  کبه   یژ  هنهبامی

بینی  ر ش پیش  باشبببا ی   ها نسبببکتاب کمکننا بینیپیش

   (Siasar and Honar, 2019)  کارآما  س

 معیارهای ارزیابی

های مورد سبتهاد  در  ین ت شیق  منرور  رهیابی مال به

ضبری  ت یین، ری به میانهین مرب ات  های آماریشباخص ه 

 :خلا به شرح هیر  ستهاد  گردیا

 
3 Root Mean Square Deviation 
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  (،15(   )14)های   در ر بله
i

O   م اها تی  دبی  مشادیر

)  ق ی(،  
i

P  شبببا ،  بینی  پیشدبی    مشبادیر
i

O    میبانهین

بینی  پیشر دبی  میانهین مشادی Pم بباها تی،  دبی  مشادیر  

ر مشادی    ه  به ذکر  س  ا د م اها ت هستنات Nشا     
2R   یب مشببادیر    نزدیب     RMSE   ببه صبببهر  نزدیبب ،

در   عملهرد بهتر مال هسببتنابی ببتر      دهنا  دق ن ببان

نمود ر    ه   شبار  شا  رهیابی   های ین ملات ه، علا   بر ر ش

نیز   هامال  عملهردمنرور  رهیابی   هب  (Taylor, 2001)  تیلور

 رتکاط هناسبی   مکنای   ین نمود ر بر    سب  سبتهاد  شبا

 ن ر   جبذر    همکسبببتهی،  ن ر   م یبار    بین ضبببریب 

نمود ر تیلور  در   .سبتو ر  سب   (RMSD)  3مرب ات  نیانهیم

منهی     د یر  )نمبایش همکسبببتهی  ببه د  صبببورت نیمکبه 

  مرکب (   ربع د یر  )هشط نمبایش همکسبببتهی مرکب (  ر ئبه

شب اع د یر    صبورتمشادیر ضبری  همکسبتهی به،  شبودمی

  د یر  های صبببورت  مشادیر  ن ر   م یار به   ر ی قوس آن

ببه مرکز د یر    مشبادیر   RMSD  مت با تمرکز نسبببکب  

تمرکز نسبببک  به نشله مرجع   مت ا  د یر  های  صبببورتبه

 ی    م باها دبی  ترسبیم می بونا  نشله مرجع موق ی  د د   

موق ی  آن      دها ن ر   م یار آن ن ببان می ر  بر  سبباس

ت یین    هشیر ی م ور   بر  سبببباس مشبا ر  ن ر   م یبار 

ضبری  همکسبتهی دبی      RMSDخو ها شبا هیر  مشا ر 

به ترتی  صببهر   ی    ی در مشایسببه با خودش  م بباها 

 ین نمود ر ببه  ین   ر ش  رهیبابی در  ،بنبابر ینخو هبا بود   

بر  سباس   های مورد بررسبیصبورت  سب  که موق ی  د د 

  م اها    هاید د   ری  همکستهی آن باضب    RMSD مشا ر

  هر  شببودر ی نمود ر ترسببیم می  آن ی    ن ر   م یار  

   ی کبه موق یب  مهبانی آن ر ی نمود ر ببه نشلبه مرجع  د د 
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 سباهی  ر  شبکیه  دبینزدیهتر باشبا، بادق  بی بتری مشادیر  

  نمایامی

   نتایج و بحث

پار متر با ن ب ا  به منرور  رهیابی نتایج آهمای ببهاهی،  

باهشباگی  دبی نسبک  به عمق نسبکی به  ه ی ه  یای مهتلف 

ن ان د د  شا   س   همانهونه (  3)در شه   درینه آ یهته  

که م باها  می شبود با  هز یش عمق نسبکی، میز ن دبی   

 سببب    ین ر نا در    هز یش یاهتهه  یه باهشببباگی درینه 

به همر   درجه   80چهار م ا د  ه  یه باهشبباگی صببهر تا  

  ن ان د د  شا   س  (2)خلی در جا ل رگرسیون  ر  بط 

بر بری ه  یبه بباهشببباگی    5ملبابق ببا جبا ل هوق ببا  هز یش  

 هز یش بر بر   سبه  تا  درینه آ یهته میز ن دبی نسبکی عکوری

   د شته  س 
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B 
تغییرات دبی عبوری از دریچه آویخته با عمق  (: 3شکل )

 جریان نسبی و زوایای بازشدگی مختلف 

 

رگرسیون خطی دبی به ازای زوایای بازشدگی  روابط (: 2)  جدول

 دریچه آویخته

م ا د  باهشاگی  

 درینه 
2R رگرسیون خلی   

0 θ 25< £  5

Q h
0.322*

BgB
=  85/0  

25 θ 45< £  5

Q h
0.583* - 0.062

BgB
=  77/0  

45 θ 60< £  5

Q h
0.815* - 0.128 

BgB
=  74/0  

60 θ 80< £  5

Q h
0.979*  - 0.187

BgB
=  76/0  

 

شبود    ر ئه می  یحاصب   ه مال جنه  تصباده  جیدر  بتا  نتا

 رینسک  به سا  یمال جنه  تصاده جی ر ئه نتا   ی  تو  یدت

 نتریم بهص شبان مهم قی شت نیهای بهار رهته در  مال

در   یتوسب ه مال جنه  تصباده  نایمؤ ر در هر   یپار مترها

 GMDH سبب   در مال   انیجر  ی  برآ رد دب یسبباهمال

  ج ینتا (5)    (4)شبه   درشبود   می  ا ید  یژگی  نیهم زین

در مر ح  آموهش    عتکارسبنجی در   جنه  تصبادهیمال  

های شبا   سب   شباخص میترسب  یم باها ت  ریادمشاب  مش

  در مرحله  توسبب ه د د  شببا  جنه  تصببادهیمال   یآمار

مببرحببلببه    =R،  035/0RMSE 2=967/0  آهمببایببش در    

 سب     =2R،  041/0RMSE=955/0 عکارت  ه ی عتکارسبنج

 سبتهاد  شبا  در   تصبمیمدرخ     13ت ا د  (  6ملابق شبه  )

  ا ی سببتهاد  گرد درینه آ یهته ه  یعکور  یبرآ رد مشا ر دب

  ریی تغ  2Rت یین   یمشا ر ضببر سببو حال  ه درخ   نیبا  

تذ  مال با میانهین سبه درخ     نا شبته  سب  یم سبوسب

تصبمیم توسب ه یاهته   ل می تو نا پیش بینی مناسبکی  ر ئه  

در   میمبال درخب  تصبببمبهترین    جینمونبه نتبا  یبر    دهبا

شبا    د د ن بان  (7)در شبه    RFمال   مرحله  عتکارسبنجی

  س  
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بر   RFتأثیر افزایش مدل درخت تصمیم در ساختار  (:6)شکل 

 اعتبارسنجی میزان برآورد دبی در مرحله 
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 توسعه داده شده در مرحله آموزش RFنتایج مدل (:  4شکل )
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 اعتبارسنجی  توسعه داده شده در مرحله RFنتایج مدل (: 5شکل )

 

All Rows

0.23106

h/B<0.5128

0.11039

h/B<0.3

0.0517

teta<22.5

0.0254

h/B<0.1552

0.01893

h/B<0.1084

0.01262

h/B>=0.1084

0.0257

h/B>=0.1552

0.04325
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h/B>=0.1836

0.05182

teta>=22.5

0.08017

h/B<0.244

0.06713
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0.09996
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0.20142

teta<48.5
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h/B<0.3708

0.14193
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0.20361

teta>=48.5

0.26251

h/B<0.4464

0.2137
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0.28691

h/B>=0.5128

0.46133

h/B<0.7312

0.41083

h/B<0.608

0.35174

h/B>=0.608

0.45989

h/B>=0.7312

0.6054

h/B<0.8272

0.56625

h/B>=0.8272

0.68726

teta<71

0.65716

teta>=71

0.73992

 جهت برآورد دبی جریان RFساختار بهترین درخت تصمیم در مدل  (:7)شکل 

 

 داده ها  تیحساس  لیتحل

متغییر بر    ی ر د  ریهر متغ  ریتبث   ن ببببان د دن  یبر 

 ی ر د  ریهر متغ  ییببا جبابجبامی تو ن    (2ر بلبه )در  هبا ،  

  هر، ید  ی ر د  یرهبایببا نر   بابب     بابب  نهبه د شبببتن متغ

بهر    ینوسبببیر ش د منبه کسببب ه    ،(16)ملبابق ببا ر بلبه  

 .(Momeni et al., 2014)برد

 

(16) 1

2 2

1
.

N

ik jkk
ij

N M

ik jkk

I O
R

I O

=

=

=


 
 

 

 ی  خر ج  ی ر د  یرهایمتغ  به ترتی   iI     jOکه در آن  

   N مشا ر می باشببا  = ت ا د ک  مجموعه د د  ها  ijR   بین

د  مشا ر صببهر   ی  م اسببکه می شببود که مشادیر با تر  

  ها  ر     ی ر د  یپار مترها نیبقویتر ر بله    ن بان دهنا 

جنه    لما    (16ر بله )  جینتا  ،2شبه  در دها   می ن بان

متغییرهای عمق آ، نسبکی   دها که   ین بان متصبادهی  
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ه  یه باهشبباگی درینه بی ببتر تا یر   پار متر
3

M

b
    

t

B

ر  در برآ رد مشا ر   کمترین تا یر
5

Q

gB
  د شته  س  

دبی  میز ن  در برآ رد    GMDHدر  د مبه، عملهرد مبال  

سباختار نهایی مال توسب ه  قر ر گره    مورد بررسبی جریان 

 ن ان د د  شا   س    (9)شه  د د  شا  در 

S
(16)       
RF      
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های مختلف ورودی به مدل جنگل میزان تأثیر مولفه(: 8)شکل 

 بینی دبی عبوری از دریچه آویختهتصادفی در پیش

 

  GMDH، سبباختار مال  شببودم بباها  میطور که همان

نر ن   در  یه  د  د ر ی  که  یه پنهبان  سببب   ی د ر ی  

نر ن  یه   د های  خر جی نیز ی  نر ن که متوسبط جو ،

شبود در همان گونه که م باها  می قک   سب   جود د رد 

 یبه   ،GMDHسببباختبار نهبایی ببه دسببب  آمبا   ه مبال  

خر جی  
5

Q

gB
در  یبه پنهبان   1Y     2Yهشط ببه د  یبال    

 /S  ،θ  ،Bhمتصب  بود  که  ین د  مؤتهه نیز به متغیرهای  

   L/B   نا تذ  مابشی متغیرهای در  یه  ر دی متصب  بود 

  نیسبتناتث یرگذ ر  نسبکی بینی مشا ر دبی   ر دی در پیش

در  یه مرب ات خلا   نیانهیم   هیرشایان ذکر  س  مشا ر 

 بود   س   026/0  در  یه د    031/0  ل بر بر 
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بینی میزان در پیش GMDHساختار نهایی مدل  (:9)شکل 

 نسبی  دبی

 

در مر حب     GMDHمبال    جینتبا  (11)     (10)شبببهب   

  می ترسب  یم باها ت ریادآموهش    عتکارسبنجی در مشاب  مش

توسب ه د د    GMDHمال   یهای آمارشبا   سب   شباخص

  ،=RMSE  023/0عکبارت  ه      در مرحلبه آهمبایششببببا

984/0  =2R    0/ 024عکبارت  ه     عتکبارسبببنجی  در مرحلبه  

RMSE=،981/0  =2R    س  

( م باد ت ببه دسببب  آمبا   ه 19( تبا )17در ر  بط )

برآ رد میز ن دبی خر جی در نور ن پنهبان در  هبای  یبه 

( 12در شببه  )ن ببان د د  شببا   سبب     GMDHمال  

( در تهمین  17هیسبببتوگر   میز ن خلای نسبببکی ر بله )

میز ن دبی عکوری ن ببان د د  شببا   سبب   ملابق با  ین 

± با  GMDHمال  نمود ر، ر بله پی بنهادی    درصبا خلا   5

قر ر  صبببهر   نیانهی ه م  اریسبببه بر بر  ن ر   م   در م ا د 

نتایج حاصب   ه ک  م باها ت در  (13)شبه  در  گرهته که 

ن ان د د  شا   (  17ر بله )حاصب   ه   GMDHمشاب  مال  

  س  
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در تخمین  GMDHمدل خطای نسبی هیستوگرام  (: 12)شکل 

 عبوری از دریچه آویخته میزان دبی
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توسعه داده شده در مرحله   GMDHنتایج مدل (: 10)شکل 

 آموزش 

  توسعه داده شده در مرحله GMDHنتایج مدل (: 11)شکل 

 اعتبارسنجی 

(17 ) 2 2

1 2 1 2 1 2
5
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Q

.36 Y=
gB
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(18 ) -0.0455 +3.2355 0.3813 11.+ 8829´ + ´ + ´ + ´ ´ ´= 2 2
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 گیری شدهدر مقابل نتایج اندازهاز دریچه آویخته بینی میزان دبی عبوری در پیش GMDHنتایج مدل  (: 13)شکل 
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جریبان   دبی  برآ ردجهب    SVMعملهرد مبال  همننین 

تو بع    SVMمنرور توسب ه مال    بهقر ر گره بررسبی مورد 

م رهی شبا     هایر شکرن  مهتلهی که در قسبم  مو د   

 (3)جا ل    در د د بیان شببا  نا بررسببی شببانا   نتایج  

با پار مترهای ضبری   شب اعی  گوسبی که تابع    دهامین بان 

بر بر    (Cost  پبار متر خلبا )  1/0بر بر ببا    (Gammaپنباتتی )

مال  عنو نبه  آ رد  شببا   سبب  (14) شببه در که   10با  

در دیهر د رد    هایمالدق  بهتری نسبک  به سبایر   چهار 

به ترتی  به مشایسببه نتایج به دسبب    (16)    (15)شببه  

  گیری نبا ه در مشبابب  نتبایج دبی جریبان   SVMآمبا   ه مبال  

  شبا  در مرحله آموهش    عتکارسبنجی پرد خته شبا   سب 

توسب ه د د  شبا  در مرحله    SVMآماری مال    هایشباخص

  در مرحله    RMSE=،996/0  =2R  010/0آموهش عکارت  ه

  RMSE=     996/0  =2R  011/0عکبارت  ه     عتکبارسبببنجی

های یادگیری ماشبببین در مشایسبببه عملهرد مال . سببب 

  SVMمال   عملهرد  دهامین ببان    بینی میز ن دبیپیش

  بی بتربا تر،    (2R) با ضبری  ت یین  RFمال      GMDH ه 

  بود   س 
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 SVMمدل  gammaو  costتغییرات پارامترهای  (:14)شکل 

 در دقت برآورد میزان دبی جریان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 SVMکرنل در مدل  عنوانبهبررسی توابع مختلف  (: 2)جدول 

 Cost Gamma Training RMSE تابع کرنل مدل
Test 

RMSE 𝑅2 

Model 1  992/0 0168/0 013/0 2/0 1 گوسی ش اعی 

Model 2  988/0 0208/0 014/0 3/0 1 گوسی ش اعی 

Model 3  992/0 0163/0 013/0 4/0 10 گوسی ش اعی 

Model 4  996/0 011/0 010/0 1/0 10 گوسی شعاعی 

Model 5 979/0 027/0 032/0 - 10 خلی 

Model 6 979/0 027/0 032/0 - 2 خلی 

Model 7 979/0 027/0 032/0 - 1 خلی 
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 توسعه داده شده در مرحله آموزش  SVMنتایج مدل  (:15)شکل 
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توسعه داده شده در مرحله   SVMنتایج مدل  (:16)شکل 

 اعتبارسنجی 

 

توسب ه د د  شبا     هایمالجه  بررسبی بهتر عملهرد 

م ادته رگرسببیون ریرخلی د   مشایسببه  به ، در  ین ت شیق

    گرگینتوسبط   ر ئه شبا   (  21(   )20ر  بط )در    رئه شبا 

خببو  در   (Gorgin and Vatankhah, 2022)    طببن 

صورت  درینه ها میز ن دبی عکوری  ه  ین نوع  ه   بینیپیش

 (17)در شبببهب     هبادیباگر   تیلور بر ی نتبایج آنپبذیرهب    

عملهرد مال    شبودمیکه م باها     طورهمانترسبیم گردیا   

SVM    نسک  به هر د  مالGMDH    RF    ( 20ر  بط )

کمتر   نزدیب  تر بودن ببه نشلبه مرجع   RMSDببا  (  21  )

میز ن دبی خر جی   بینیپیشدر  تربسبیار دقیقم باها تی  

  بود   س  درینه آ یهته ه 

 

 

 

 

 

 

 

 

(20) 
( )

1.82 8 0.13 40 0.12 23.3 0.1

5
0.547 36

S S S
Q h b t L

S
B B B BgB

− − − − − −
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= −        

       
 

(21) 
( )

1.67 23 0.13 34 0.09 22.2

0.152 14

5
0.3 30

S S S
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 افتهیتوسعه هایمدلعملکرد  لوریت اگرامید (:17)شکل 

 

 گیری نتیجه
ت شیق،   در    تهمیندر  ین  جریان  هایدبی   نا ه     کانال 

  هایمالبا  ستهاد   ه    درینه آ یهتهبا  گیری دبی جریان  

شام    نر     SVM  ،GMDH     RF  هایمالم اسکات 

در مشایسه    نتایج  ین ت شیق ن ان د د که  گردیاساهی  مال

 Gorgin  ج ینتابا مال رگرسیون ریر خلی  ر ئه شا  توسط  

and Vatankhah (2022)  مال نر     یهاتما   م اسکات 

ملات ه    اهتهیتوس ه   دقحاضردر  عملهرد  در    قی،  تر 

ر    کانال با درینه آ یهتهدر    ی دب  ز نیبرآ رد م  یساهمال

مال    دها مین ان   ساختار  تصادهی   بررسی  در    جنه  

ت شیق حاضر ن ان د د که مهمترین پار مترهای دخی  در  

h)   کانالنسک  عمق آ، به عرض  دبی عکارت  ه    برآ رد

B
  )

میز ن   کمترین    درصا   72به  میز ن    مؤتهه   بر  تا یرگذ ر 

عکوری  ه    بینی پیش نسک   دبی  آ یهته  t) درینه 

B
با  (  

 ه میان مال های یادگیری    درصا بود   س    01/0مشا ر  

شاخص   با  پ تیکان  برد ر  ماشین  مال  نامکرد ،  ماشین 

م  RMSE=،996/0  =2R  010/0های رحله در 

تهمین دقیق تری در برآ رد میز ن دبی عکوری    عتکارسنجی

د شته  س   آ یهته  درینه  رگرسیون همننین     ه  نتایج 

میاها   ن ان    ی باهشاگ  هیه    یبر بر  5  ش یبا  هز خلی 

 شیبر بر  هز   3تا    یعکور  ینسک  یدب  ز نیم  هتهیآ   نهیدر

  نیدر  نیز    نا  یآ  یشاتیت ش  ملات ات  س  که   ا ی م    می یابا

م ا د     ر یمشاد  یبر   ژ یبه    ، بینی پیشبهکود دق     با   ر ستا

بی تر   گیری نا ه در  بهکود    ای    یترک  با  ،میز ن دبی  تربا 

 .متمرکز شونا مال یپار مترها
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