
106 
 

106 Behzad Nasiri, Mohammad Heidarnejad*, Aslan Egdernezhad Evaluating the Efficacy of Machine Learning 
Models in QuantiEgdernezhad EvaluatingInlet Canal Influenced by L- and T-Shaped Groynes…...       

Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

 

Research Paper 

Evaluating the Efficacy of Machine Learning Models in Quantifying 

Diverted Flow to Inlet Canal Influenced by L- and T-Shaped Groynes 

Behzad Nasiri 1, Mohammad Heidarnejad 2* , Aslan Egdernezhad 3 

 
1 M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.  
2 Associate Professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.  
3 Assistant professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, 

Ahvaz, Iran. 
 

 10.22125/iwe.2025.479523.1831 

Received: 
September 20, 2024 

Accepted: 
April 20, 2025 
Available online: 
August 4, 2025 

Abstract 
 Groynes are essential hydraulic structures in river engineering and water 

resources management, employed to regulate, diversion and direct water flow 

while mitigating riverbank erosion. The design and optimization of these 

structures necessitate a comprehensive understanding of their hydraulic and 

geometric behavior across varying flow conditions. This research examines the 

efficacy of three machine learning models (MLMs)—Artificial Neural Network 

(ANN), Support Vector Machine (SVM), and Gene Expression Programming 

(GEP)—in simulating the diverted discharge in a channel within a physical model 

incorporating L-shaped and T-shaped groynes. A total of 96 experimental data 
points were utilized, considering three independent input variables: Froude 

number (Fr), relative length of grpyne (L/B), and angle of the water intake 

channel (α). The models' performance was assessed using three evaluation 

metrics: RMSE, MAE, and R². The results, while confirming the potential of all 

three MLMs for simulating diverted discharge, indicated that the GEP model with 

a three-gene structure exhibited superior accuracy compared to the other two 

models for both types of groynes. The values of RMSE, MAE, and R² during the 

training and testing phases for the L-shaped groyne were 0.9325, 0.9878, 1.2536 

and 0.9836, 0.4102, 0.6325, respectively, and for the T-shaped groyne were 

0.9025, 1.2534, 1.8502 and 0.9873, 0.3337, 0.4972, respectively. The second and 

third ranks were attributed to the MLP 3-8-1 and SVM models, respectively.  
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1) Introduction 
 Groynes are crucial hydraulic structures for controlling water flow, protecting shorelines, and 
improving water intake efficiency. A thorough understanding of their design and post-construction 

challenges is essential for optimizing river water extraction. Esmailnejad (2012) studied the hydraulics 

of inlet flow to the Hamidiyeh diversion dam using a micro model. Keshavarz and Hakimzadeh (2007) 

explored flow patterns around groynes with different slopes, focusing on shear stresses in the riverbed. 
Manadizadeh (2012) examined groyne impact on flow within the Dehkhoda intake. Studies by Kumar 
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et al. (2018) and Mall et al. (2023) found that T-shaped groynes are more effective and economical than 

other configurations in reducing scouring and flow interference. 

 While many studies have explored groynes' impact on flow patterns, none have simulated discharge 

diversion by intake canals affected by groyne installation. To address this gap, forthcoming research 

will use three MLMs—SVM, ANN, and GEP—to analyze discharge diversion effects of L-shaped and 

T-shaped groynes on a laboratory scale. 

2) Materials and Methods 
 In this study, SVM, GEP and ANN have been employed to simulate the impact of the groyne’s relative 

length, intake canal angle, and Froud number on the diverted discharge. This analysis is conducted for 
two types of groynes: T-shaped and L-shaped. A total of 96 laboratory data have been used. The models 

utilized in this research were evaluated to identify the most optimal performance during both the training 

and testing phases, with the aim of determining the best tuning parameters for each model. To facilitate 

this process, performance evaluation criteria were employed, namely: (1) Root Mean Square Error 

(RMSE), (2) Mean Absolute Error (MAE), and (3) Coefficient of Determination (R²). 

3) Results 
The ANN model, specifically the Multi-Layer Perceptron (MLP) 3-8-1 configuration, showed the 

highest accuracy, with RMSE, MAE, and R² values of 0.8966, 1.949, and 1.8633 during training for the 
L-shaped groyne, and 0.9559, 0.4802, and 0.7696 during testing. The T-shaped groyne had 

corresponding values of 0.8303, 1.4463, and 2.894 during training, and 0.9661, 0.4059, and 0.7079 

during testing. For the SVM model, the Radial Basis Function (RBF) kernel was identified as the most 

accurate, with optimal tuning parameters of C = 40, ε = 0.15, and γ = 0.5, determined through trial and 
error. The GEP model, using a three-gene structure, also performed well. For the L-shaped groyne, it 

achieved RMSE, MAE, and R² values of 0.9325, 0.9878, and 1.2536 during training, and 0.9836, 

0.4102, and 0.6325 during testing. For the T-shaped groyne, these values were 0.9025, 1.2534, and 

1.8502 during training, and 0.9873, 0.3337, and 0.4972 during testing. 

4) Discussion and Conclusion 
 This research compares the performance of three machine learning models—ANN, SVM, and GEP—

in simulating flow diversion through an intake canal with L-shaped and T-shaped groynes. Using data 

from 48 laboratory datasets, the models were evaluated using RMSE, MAE, and R² metrics. The GEP 
model, with a three-gene structure, outperformed the others, showing superior accuracy for both groyne 

types. The ANN (MLP 3-8-1) and SVM models followed in performance. 
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سازی میزان دبی انحرافی به  های یادگیری ماشین در شبیهسنجی مدلپتانسیل

 شکل-Tشکل و -Lهای کانال آبگیر متاثر از آبشکن

 3اگدرنژاد ، اصلان *2حیدرنژاد ، محمد1ی بهزاد نصیر

 30/06/1403تاریخ ارسال:

 31/01/1404تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی

 چکیده
و هدایت    منابع آب هستند که به منظور کنترل  تیریها و مدرودخانه  یمهم در مهندس  یک یدرولیه  یهااز سازه  ی ک ی  هاآبشکن

درک    ازمندیها نسازه  نیا  یسازنهی و به  ی. طراحروندیسواحل رودخانه به کار م  شیاز فرسا  یریجلوگهمچنین  آب و    انیجر

در این پژوهش، کارکرد سه مدل یادگیری ماشین   است. انیجر ف مختل طی آنها تحت شرا ی و هندس ی ک یدرولیاز رفتار ه یقیدق

سازی مقدار  برای شبیه  (GEP)ریزی بیان ژن  و برنامه  (SVM)، مدل پشتیبان بردار ماشین  (ANN-MLP)شامل شبکه عصبی  

دادة    96شکل مورد بررسی قرار گرفت. در مجموع  -Tشکل و  -Lشامل دو آبشکن  در مدل فیزیکی  دبی انحرافی در یک کانال  

به عنوان    (α)و زاویه کانال آبگیری    (L/B)طول نسبی آبشکن    ،(Fr)سه پارامتر عدد فرود    به صورت ترکیبی ازآزمایشگاهی  

برای مدل قرار گرفتند.  متغیرهای مستقل ورودی  با استفاده از سه سنجة  ارزیابی عملکرد مدلها مورد استفاده    ،RMSEها 

MAE    2وR   سازی میزان دبی انحرافی نشان داد مدل  انجام گرفت. نتایج ضمن تأیید پتانسیل هر سه مدل برای شبیهGEP   با

 ,RMSE)ساختار سه ژن برای هر دو نوع آبشکن از دقت بیشتری نسبت به دو مدل دیگر برخودار است به طوری که مقدار  

MAE, R2)    گام آموزش و آزمون برای آبشکن  درL-( و  2536/1،  0/ 9878،  9325/0شکل به ترتیب برابر با ))4102/0،  9836/0  ،

( محاسبه شدند.  4972/0،  3337/0،  9873/0( و )8502/1،  2534/1،  9025/0شکل به ترتیب )-T( و برای آبشکن  0/ 6325

 بود.   SVMو  MLP 3-8-1های دوم و سوم به ترتیب متعلق به مدلرتبه

 ، دبی انحرافی، آبشکن، ارزیابی عملکردماشین آموزش: کلیدی هایواژه 
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 مقدمه 
های هیدرولیکی اساسی، نقش  عنوان سازهها بهآبشکن 

مؤثری در هدایت و کنترل جریان آب، حفاظت از سواحل  

ها با کاهش اثرات و بهبود عملکرد آبگیری دارند. این سازه

نصب   برای  را  مناسبی  شرایط  جریان،  کنترل  و  فرسایش 

هایی هستند که آورند. آبگیرها نیز سازهآبگیرها فراهم می

رودخانه از  آب  برداشت  میبرای  اجرا  و  طراحی  شوند.  ها 

های آبی  سازی جریانتوانند با بهینهها میعبارتی، آبشکنبه

را  آبگیرها  عملکرد  فرسایش،  از  ناشی  مشکلات  کاهش  و 

بهبود بخشند. بنابراین، شناخت کامل از فرآیندهای طراحی  

دو سازه میو چالش هر  اجرایی  بهینههای  در  زی ساتواند 

رودخانه از  آب  سیستمبرداشت  کارایی  افزایش  و  های  ها 

 .  هیدرولیکی مؤثر باشد

)امیدی   همکاران  و  خود  1396سراوانی  پژوهش  در   )

کارگیری   به  و همزمان  تاثیر  خمیده  مستغرق  صفحات 

نفوذپذیر   مرا  آبشکن  در  قدار  بر  بستر  تغییرات  و  آبگیری 

پژوهش    تایجرا مورد بررسی قرار دادند. ن  آبگیر  ةدهانمحل  

موقعیتآنها   در  آبشکن  وقتی  داد  عرض    0/ 5  نشان  برابر 

  د، وبالادست ابتدای دهانه آبگیر جایگذاری ش  دهانه آبگیر،

برابر عرض دهانه   دو  نسبت به زمان جاگذاری در موقعیت

کاهش   در  بهتری  نتایج  و  بیشینة  آبگیر  آبشستگی  عمق 

آبگیری   دبی  مقدار  قدسیان  افزایش  و  عطارزاده  دارد. 

ته  ب(  1399) آزمایشگاهی،  سازهأصورت  کنترل  ثیر  های 

آستان قبیل  از  نیز رسوب  و  مستغرق  و صفحات  آبشکن  ه، 

ترکیب آنها با ابعاد مختلف بر توپوگرافی بستر از بالادست  

پایین جانبی  تا  آبگیر  کانال را  درجه    90دست  یک  در 

آبشستگی در پایین دست آبگیر    ةمستقیم و نیز بر ابعاد ناحی

داد هر نتایج نشان  دادند.  در کانال اصلی مورد بررسی قرار  

ویژه صفحات مستغرق و آبشکن و هم  ه  ها و بسازهیک از  

ثیرات  أهای مذکور، موجب تترکیب آنها و بعلاوه ابعاد سازه

دهان بالادست، جلوی  در  بستر  توپوگرافی  بر    ة چشمگیری 

ویژه در اطراف  ه  دست آبگیر در کانال اصلی و بآبگیر و پایین

 .  دنشوساحل متصل به آبگیر می

ملک  و  یزدی  عباسی  مطالع  ( 1393) نژاد   ةبه 

شکل  -T  هایثیر طول، فاصله و شکل آبشکنأآزمایشگاهی ت

آنها  شکل  -L  و اطراف  آبشستگی  عمق  بر  نفوذپذیر 

های  نشان داد که در آبشکنپژوهش آنها    پرداختند. نتایج

های سرسپری  به طول سه و در آبشکن  سرکج نسبت فاصله

های  توانند به عنوان نسبتبه طول چهار میه  نسبت فاصل

ستفاده ( با ا1396)   و همکاران  یاقفو  مناسب پیشنهاد شوند. 

  رامون یپ   انیجر  یالگو  یبررس  به  FLOW-3Dافزار  از نرم

  ط یدرجه در شرا  90  یشکل مستقر در کانال قوس  Tآبشکن  

صلب   تیموقع  رییتغ بستر  با  قوس  طول  در  آبشکن 

 یهاه ینشان داد که در لا  یعدد  یسازمدل  جی. نتاندپرداخت 

برا  کینزد آب،  سطح  و  کف  استقرار    یایزوا  یتمام  یبه 

پا  75  تیآبشکن به جز موقع دست آبشکن    نییدرجه، در 

پادساعت  کی تشک گردابه  است.  لیگرد  مهرآیین    شده 

 T ای وتیغهمطالعه میدان جریان اطراف آبشکن  (  1397)

را مورد   بر تحلیل طیفی و پارامترهای آماریکید أتشکل با 

داد.   قرار  اطراف  مطالعه  جریان  میدان  حاضر  مقاله  در 

وتیغههای  آبشکن بین  T ای  مقایسه  هدف  با  شکل 

ها پارامترهای آماری و تحلیل طیفی در اطراف این آبشکن

نتایج این تحقیق نشان داد که همبستگی  انجام شده است. 

-های به کار گرفته شده برای تعیین پدیدهخوبی بین روش

آبشکن اطراف  در  حاکم  داردهای  وجود  و    یلیاسمع  .ها 

حضور و عدم    ریتأث  یشگاهیآزما  یبه بررس (  1399)  همکاران

  ک یسرعت در   یطول یهابر مولفه  ی سر یهاحضور آبشکن

که داد نشان  قیتحق جیرود پرداخته است. نتا چانیکانال پ

  ان یساده موجب کاهش سرعت جر  ی سر  ی هاحضور آبشکن

پژوهش آزمایشگاهی انجام شده   .شودیم یخارج وارهیدر د

) توسط   همکاران  و  داد  (  1400زمانی  که نشان  حالتی 

پایین در  قرار  آبشکن  آبگیر  روبروی  و  باشد  دست  داشته 

خواهد  بهترین نتایج آبشستگی و نسبت انشعاب را در پی  

)داشت.   همکاران  و  آزمایشگاهی   ةمطالع(  1401باجلوند 

با   آن  مقایسه  و  آبشستگی  بر  چوگانی  آبشکن  زاویه  تاثیر 

-آبشکنرا بررسی کردند. آنها بیان داشتند    آبشکن ال شکل 

عرضی هستند که از دیواره طبیعی رودخانه با   یهاها سازه

اصلی   راستای  به  نسبت  مناسبی  زاویه  با  و  مناسب  طول 

م ساخته  مدل  (  1401)   گانهی  یمورتی  .شوندی جریان  از 

  ان یجر  یالگو   یسازهیشب   یبرا  SRH2D  یدو بعد  یعدد
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ا کرد.  استفاده  آبشکن  اطراف  شامل   نیدر  پژوهش 

بعد  ی هایسازهیشب زوا  یدو  و    90،  45  یریقرارگ  ی ایبا 

  ( 1997)   کداین و اچ   .باشدیدرجه آبشکن در کانال م  135

را مورد مطالعه قرار  حول تک آبشکن انیجر  یالگو یبررس

از   یچرخش  یهاگردابهدادند. نتایج پژوهش آنها نشان داد  

سمت   به  متناوب  صورت  به  و  شده  جدا  آبشکن  نوک 

  ( 2012و همکاران )   افانگخی  . شوندیمنتقل م  دستنییپا

 تک آبشکن با هندسه متفاوت  رامونیآشفته پ  انیجر  یالگو

نتایج پژوهش   بود که آنها  را مطالعه کردند.  از این  حاکی 

ذوزنقه  رامونیپ   یآشفتگ  نیشتریب وقوع    یاآبشکن  به 

به مطالعه عددی سه  (  2013)   آچاریا و همکاران .ونددیپیم

-های تیغهبعدی الگوی جریان آشفته پیرامون سری آبشکن

ای واقع در مسیر مستقیم با بستر ثابت و متحرک با استفاده 

   k-ε  پرداختند. آنها از مدل آشفتگی  Flow3D  افزاراز نرم

برای مدلسازی استفاده نمودند و نتایج حاصل از مدلسازی 

آزمایشگاهی نتایج  با  کوکن و    قاتیتحقمقایسه کردند.    را 

( عدد2015گوگوس  مطالعه  به  آبشکن    ریتأث  ی(  طول 

تغ  میمستق اسب  یهاگردابه  راتییبر  برش  ینعل  تنش    ی و 

مطالعه نشان   جیپرداخته است. نتا  م یمستق  ریبستر در مس

  ش یبستر افزا  ی طول آبشکن، تنش برش  ش یاند که با افزاداده

 دهدی( نشان م 2018کومار و همکاران )  قاتیتحق  .ابدییم

شکل    Tساده و    ی هااطراف آبشکن  یآبشستگ  یکه بررس

نتا است.  گرفته  قرار  مطالعه  م  جیمورد  که   دهندینشان 

در حفاظت از بستر و کاهش عمق   تواندیشکل م Tآبشکن 

خراب  یآبشستگ باشد.  یآب  یهاسازه  یهایو   مؤثرتر 

  ک یکه در    دهدی( نشان م2023مال و همکاران )  قاتیتحق

شکل به    Iشکل با آبشکن    Tآبشکن    ،یشگاهیمطالعه آزما

شده   سه یمقا نهیگز نیتریبه ساخت اقتصاد دنیمنظور رس

آبشکن   نه،یدو گز  ن یا  نیکه از ب   دهندینشان م  جی. نتااست

T-و اجرا با    یطراح  یحالت برا  نیتریاقتصاد  یشکل دارا

  دان یو کاهش تداخل در م  یآبشستگ طیدر نظر گرفتن شرا 

 است.  انیجر

روی   مختلفی  مطالعات  است  مشخص  که  همانطور 

ها و خصوصیات آبشکن و تاثیر آن بر الگوی جریان ویژگی

به صورت آزمایشگاهی و مدل عددی انجام شده است. مرور  

 
1 Support Vector Machine  
2 Artificial neural network 

ای در  دهد تاکنون مطالعههای انجام شده نشان میپژوهش

سازی میزان دبی انحرافی توسط کانال آبگیر  خصوص شبیه

باشدمتأثر  که   آبشکن  نصب  برای   ،از  است.  نشده  انجام 

پوشش دادن به این موضوع، در پژوهش پیش رو با استفاده 

شامل   ماشین  یادگیری  مدل  سه   1SVM  ،2ANNاز 

تأثیر  تحت  آبگیرمیزان دبی انحرافی توسط کانال    GEP 3و

شکل در مقیاس آزمایشگاهی -Tشکل و  -Lدو نوع آبشکن  

 SVM  ،GEP هایمدل   مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.

و   ANN و هیدرولیکی  مسائل  در  بالا  کارایی  دلیل  به 

اند. هر یک  بینی روابط پیچیده غیرخطی انتخاب شدهپیش

مدل این  دارنداز  متفاوتی  رویکرد  مدل  ها   .SVM     در

دادهدسته با  رگرسیون  و  است، بندی  مؤثر  محدود    های 

-پیچیده قابلیت شبیهروابط ریاضی  با برقراری     GEPمدل

قابلیت   ANN وهای پیچیده دارد  زیادی برای پدیده  ازیس

مقایسه  انتخاب،  این  دارد.  را  پیچیده  الگوهای  یادگیری 

ازحد  پذیر کرده و از پیچیدگی بیشها را امکانعملکرد مدل

داده به  نیاز  مدل و  در  گسترده  پیشرفتههای  تر  های 

 کند. جلوگیری می

 ها مواد و روش
 های آزمایشگاهی داده

ماشین   یادگیری  مدل  از سه  پژوهش  این    ، SVMدر 

GEP    وANN  سازی تأثیر طول نسبی آبشکن،  برای شبیه

زاویة آبگیری و عدد فرود جریان روی میزان دبی انحرافی  

استفاده شد. بدین   شکل-Lشکل و  -Tدر دو نوع آبشکن  

از   آداد  96منظور،  مدل  ة  از  شده  گردآوری  زمایشگاهی 

اسلامی آزاد  دانشگاه  در  شده  ساخته  اهواز   فیزیکی    واحد 

( های مورد جزئیات داده  .(2شکل    و  1شکل  استفاده شد 

آبشکن   برای  و  -Lاستفاده  در -Tشکل  ترتیب  به  شکل 

روند انجام    3در شکل  اند.  ارائه شده    2و جدول    1جدول  

لازم به ذکر است سهم    سازی نشان داده شده است. شبیه

یادگیری ماشین مورد های آموزش و آزمون مدلگام های 

درصد از   30درصد و  70استفاده در این پژوهش به ترتیب 

افزاری  ها بودند. هر سه مدل در محیط نرمتعداد کل داده

MATLAB نویسی و اجرا شدند.برنامه    

3 Gene Expression Programing 
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 (: نمایی کلی از پلان تجهیزات آزمایشگاهی 1شکل )

  

 نمایی از مدل فیزیکی فلوم و آبگیر نصب شده  (:2)شکل 
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 شکل -Lگیری شده برای آبشکنهای آزمایشگاهی اندازهداده (:1) جدول

ی 
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

ی 
زاویه آبگیر

 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

ی  
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

ی 
زاویه آبگیر

 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

ی  
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

ی 
زاویه آبگیر

 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

 

38.4 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

45 

33 38.2 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

30 

17 32.8 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

15 

1 
36.2 0.07 0.10 10 34 35.1 0.07 0.10 10 18 31.6 0.07 0.10 10 2 

34.2 0.11 0.15 15 35 32.4 0.11 0.15 15 19 30.2 0.11 0.15 15 3 

31.6 0.14 0.20 20 36 30.1 0.14 0.20 20 20 29.1 0.14 0.20 20 4 

29.7 0.18 0.25 25 37 27.1 0.18 0.25 25 21 26.2 0.18 0.25 25 5 

28.2 0.21 0.3 30 38 25.4 0.21 0.3 30 22 24.8 0.21 0.3 30 6 

24.6 0.29 0.4 40 39 23.3 0.29 0.4 40 23 21.3 0.29 0.4 40 7 

22.3 0.39 0.55 55 40 21.8 0.39 0.55 55 24 20.2 0.39 0.55 55 8 

41.4 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

41 40.3 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

25 35.6 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

9 

38.6 0.07 0.10 10 42 38.5 0.07 0.10 10 26 33.3 0.07 0.10 10 10 

36.7 0.11 0.15 15 43 35.8 0.11 0.15 15 27 31.7 0.11 0.15 15 11 

33.6 0.14 0.20 20 44 33.1 0.14 0.20 20 28 30.2 0.14 0.20 20 12 

31.2 0.18 0.25 25 45 30.8 0.18 0.25 25 29 27.8 0.18 0.25 25 13 

29.7 0.21 0.3 30 46 28.2 0.21 0.3 30 30 23.4 0.21 0.3 30 14 

26.4 0.29 0.4 40 47 24.6 0.29 0.4 40 31 22.2 0.29 0.4 40 15 

24.1 0.39 0.55 55 48 23.1 0.39 0.55 55 32 21.1 0.39 0.55 55 16 
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 شکل -Tگیری شده برای آبشکنهای آزمایشگاهی اندازهداده (:2)جدول

ی 
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

ی 
زاویه آبگیر

 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

ی  
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

زاو
هی

 
آبگ

ری
 ی 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

ی  
ف دب

صد انحرا
در

 

عدد فرود 
 

ط )متر بر ثانیه( 
ت متوس

سرع
 

ی )لیتر بر ثانیه( 
دب

 

ی 
زاویه آبگیر

 

ض فلوم 
ن به عر

شک
ل آب

ت طو
سب

ن
 

ش 
شماره آزمای

 

43.7 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

45 

33 41.6 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

30 

17 39.1 0.03 0.05 5 

90
 

درجه
 

15 

1 
38.9 0.07 0.10 10 34 37.8 0.07 0.10 10 18 36.2 0.07 0.10 10 2 

36.2 0.11 0.15 15 35 35.4 0.11 0.15 15 19 34.1 0.11 0.15 15 3 

33.8 0.14 0.20 20 36 32.1 0.14 0.20 20 20 31.2 0.14 0.20 20 4 

30.5 0.18 0.25 25 37 29.4 0.18 0.25 25 21 28.2 0.18 0.25 25 5 

31.2 0.21 0.3 30 38 28.8 0.21 0.3 30 22 26.3 0.21 0.3 30 6 

27.8 0.29 0.4 40 39 25.5 0.29 0.4 40 23 23 0.29 0.4 40 7 

25.9 0.39 0.55 55 40 23.6 0.39 0.55 55 24 21.5 0.39 0.55 55 8 

44.5 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

41 43.4 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

25 40.2 0.03 0.05 5 

135
 

درجه 
 

9 

39.7 0.07 0.10 10 42 38.9 0.07 0.10 10 26 37.1 0.07 0.10 10 10 

38.1 0.11 0.15 15 43 36.2 0.11 0.15 15 27 35.06 0.11 0.15 15 11 

35.6 0.14 0.20 20 44 33.4 0.14 0.20 20 28 31.7 0.14 0.20 20 12 

34.2 0.18 0.25 25 45 31.2 0.18 0.25 25 29 29.8 0.18 0.25 25 13 

32.5 0.21 0.3 30 46 29.7 0.21 0.3 30 30 27.6 0.21 0.3 30 14 

28.9 0.29 0.4 40 47 26.3 0.29 0.4 40 31 23.8 0.29 0.4 40 15 

26.7 0.39 0.55 55 48 24.2 0.39 0.55 55 32 22.3 0.39 0.55 55 16 
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 روندنمای انجام پژوهش پیش رو  (:3)شکل 

 

 

 SVMمروری بر مدل 

رگرس  کی  SVMمدل   داده  یمبتن   ونیمدل   یهابر 

که خود    ،Y  ریوابسته به متغ  یاست که در آن تابع  یعدد

چند  یتابع تخم  Xمستقل    ریمتغ  نیاز  زده   ن یاست، 

توسط .  شودیم که  مدل  )   این  شده   (1995واپنیک  ارائه 

ب د  یسازهیشب   ،یکاوداده  ،یبندطبقه  ی رااست    گر یو 

م  یآمار  یهالیتحل اشودیاستفاده  روش    یاصل  دهی.  در 

SVM  ی با استفاده از توابع خط  یونیتابع رگرس  کی  جادیا  

موجود در    ود یبا استفاده از ق  SVMاست. مدل    یچندبعد

را به حداقل م   ح یترج  یاصل  لی. دلرساندیمعادلات، خطا 

در    ییتوانا  ،SVMروش   اطلاعات   یریادگیآن  اساس  بر 

بهتر که  است  موجود  ب  نهیگز  نیمحدود    ا یها  مدل   نیرا 

م  یهایدگیچیپ انتخاب  براکندیمختلف  به    یابیدست  ی. 

   نیبهتر

نگاشت  داده  SVMمدل    جه،ینت از  استفاده  با  را  ها 

م  یفضا  کیبه    یرخطیغ منتقل  بزرگ  ابعاد  در کندیبا   .  

 یهادادهسازی  جدا  یبرا  یبعد  دو  ی، در فضالفا-4شکل  

 یهادهدا  نیترکی خط وجود دارد. نزد  تینهایدو کلاس، ب

تفک   یآموزش صفحه  پشت   کننده،کی به   دهینام   بانیبردار 

 یاند. در مسائلنشان داده شدهب  -4شکل  که در    شوندیم

داده خطکه  صورت  به  تفک   یها  معادله   ستند،ین  کیقابل 

تفک  غ  یبرا  کنندهکیصفحه  با   ج(-4شکل  )یرخط یحالت 

وظ  که  کرنل  تابع  از  داده   فهیاستفاده  فضانگاشت  از    ی ها 

خ  یرخطیغ م  یطبه  دست  به  دارد،  عهده  بر    د یآیرا 

   (.2016الله و همکاران، )عظمت
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 ؛ )ب( بردارهای پشتیبان خطی )ج( بردارهای پشتیبانی غیرخطیSVMها در )الف( تفکیک داده(: 4) شکل

 

وابسته    ریمتغ  نیرابطه ب  ،یونیهمانند هر معادله رگرس

Y  تابع خود  چند  یکه  به    Xمستقل    ریمتغ  نیاز  است، 

 : شودیم انیب ریدر معادله ز یتابع جبر کیصورت 

(1) 
f(x)= ∑ wi.φi(x)

D

i=1

+b 

مقدار  و افزودن  ز  یبا  معادله  صورت  به    ر یاغتشاش 

 :شودیم فیتعر

(2) Y=f(x)+noise 

                         

ثابت تابع    b  تابع کرنل(،  ای)  هایژگیو  φi(x)  در آن  که

با  یوزن  یبردارها  wi(x)  و  یونیرگرس که  با   دیهستند 

داده از  تعاستفاده  مدل    نییها  هدف   افتنی  SVMشوند. 

طر  f(x)  تابع داده  قیاز  مجموعه  از  استفاده  با  ها آموزش 

مجاز که با   ی خطا، اغتشاش به عنوان  SVMاست. در مدل  

در روش    ن،یمطرح است. بنابرا  شود،ینشان داده م   ε  نماد

SVM،  به  داده م  یفضا  کیها  نگاشت  به شوندیبزرگتر   .

ضخامت  یاهیحاش  ،یعبارت صفحه    ε  به  طرف  دو  هر  از 

م  کنندهکیتفک  گرفته  نظر  ناحشودیدر  خط    نیب   هی.  دو 

  ی اها است و هر دادهداده  یریقرارگ  ی مجاز برا  هیناح  ،یکنار

ا از  قرار گ  نیکه خارج  به نسبت  جریمه آن    رد،یمحدوده 

.  شودیممشخص    مهیتابع جر  کیمجاز، با    هیاز ناح  یتخط

نت تفک   نیترمطلوب  جه،یدر    ی اصفحه   کننده،کیصفحه 

ب فاصله  حداکثر  که  ا  نیاست  را  کلاس  به    جادیدو  کند. 

.  ردیممکن را به خود بگ  دارمق  نیشتریب  C2  مقدار  ،یعبارت

 نوشت:   توانیحالت، م نیدر ا

(3) C=
2

‖w‖
 

                                                          

-نشان دهندة بردارهای وزنی می  wکه در این معادله  

حاصل    ‖w‖به ازای کمینه مقدار    Cاشند. یبشینه مقدار  ب

در نتیجه، معادلة صفحة بهینه به صورت معادلة  خواهد شد 

 زیر نوشته خواهد شد: 

(4) wT.x+b=0 

                                                 

بیانگر ترانهادة بردار ضرایب است.    wTکه در این معادله  

مرز تعیین شده برای  ها از  در صورت خروج بخشی از داده

گرفت.   قرار خواهند  دیگری  در محدودة  آنها  کلاس خود، 

نماد   داده  ξچنانچه  تخطی  میزان  دهندة  باشد نشان  ها 

بهینه برای  مسئلة  زیر  معادلة  شدن  کمینه  باشرط  سازی 

 استفاده خواهد شد:   wیافتن مقدار جدید برای 

(5) Min
1
2 ‖w‖2+ C ∑ (ξi-ξi

0)
N

i-1
 

                                      

به    (5معادلة )(،  6با اعمال قیود بیان شده در معادلة )

 کمینه مقدار خود خواهد رسید:  

(6) 
{

WT.φ(xi)+b-yi≤ε+ξi
0

yi-WT.φ(xi)-b≤ε+ξi

ξi, ξi
0≥0 

 

                                   

صورت وقوع  تعیین جریمه در فاکتور  C، (6ة )در معادل

مثبت،    خطای مقدار  یا  مدل  ξiو    ξiآموزش 
بیانگر    0

متغیرهای کمبود )حد بالا و پایین خطای آموزش مرتبط با  
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ی مورد استفاده هاتعداد نمونه  N  و(  εمقدار خطای مجاز  

در صورت غیرخطی بودن بردارهای  هستند.    SVMدر مدل  

شود تعریف می  j,xiK(x(به صورت  تر  ک تابع کلیپشتیبان، ی

شود میسر می  ترفضاهای پیچیدهکمک آن راهیابی به  که به  

تابع کرنل  معادله  )ترفند کرنل(. برای  های مختلف موجود 

شده  3جدول  در   داده  همکاران،  )فولادی   اندنشان  و  پناه 

1399)  . 

 (: انواع توابع کرنل 3) جدول

 ی کرنل رابطه  نام کرنل 

 K(xi,xj)=(xi,xj) خطی 

 K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]d ای چند جمله

 گوسین 
K(xi ,xj)=exp[-

‖xi-xj‖
2

2σ2 ] 

 K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] سیگموئید 

 GEPمروری بر مدل  

در    شرفتهیروش پ  ک ی  ، یتکامل دستور  ای  GEP  مدل

تکامل  نهیزم ترک  یمحاسبات  از  که   یهاتمیالگور  بیاست 

نظر  یک یژنت برا   یگرامرها  هیو  متن  از   دیتول  یمستقل 

روش    نی. اکندیاستفاده م  یاضیر  یهاخودکار کدها و مدل 

پا بر  طب  هیکه  انتخاب  ساختارها  ی نیدارو  یعیاصول   یو 

به   یگرامر در  گسترده  طور  به  است،  شده    ی سازنهیبنا 

 .رودیهوشمند به کار م  یهاستمیس  دیو تول  دهیچیمسائل پ

کروموزوم  هیاول  تیجمع  کیاز    GEP  مدل به  از  که  ها 

رشته م  شینما  یتیب  ای  یعدد  یهاصورت    شوند، یداده 

م اکندیشروع  گرامرهاکروموزوم  ن ی.  از  استفاده  با    ی ها 

 یاضیر یهامدل  ای یسینومستقل از متن، به عبارات برنامه

همکاران،  )ماجدی  شوندیم  لیتبد و  فرآ(1401اصل    ند ی. 

مختلف مراحل  شامل  ان  یتکامل  جمله  تقاطع،   تخاب،از 

ها را به سمت  کروموزوم  جیاست که به تدر  یی جهش و جابجا

هدا  ترنهیبه های گام  . (2001)فریرا،    کندیم   تیشدن 

 به قرار زیر هستند:  بنیادین در این مدل

✓ ( آن   یندیفرآ  (:Selectionانتخاب  در  که 

شا  یهاکروموزوم  اساس  بر  انتخاب    یستگیبرتر 

 شرکت کنند. یتا در نسل بعد شوندیم

دو کروموزوم والد    بیعمل ترک  (:Crossoverتقاطع ) ✓

 یبیترک  یهای ژگی با و  دیجد  یهاکروموزوم   دیتول  یبرا

 . نیاز والد

)ج ✓ در    یتصادف  راتییتغ  (:Mutationهش 

متنوع کروموزوم  به  که  کمک    تیجمع  یسازها 

 .کندیم

  ی هاکه بخش  یندی(: فرآTransposition)  ییجابجا ✓

  ی تا تنوع ساختار  کندیمختلف کروموزوم را جابجا م

 .ابدی شیافزا

شکل در    GEPمراحل و الگوریتم مورد استفاده در مدل  

است  5 شده  فولادیاحمدزاده)   ارائه  و  ؛  1402پناه،  کلیبر 

 . (1401اصل،  پناه و ماجدیفولادی
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 GEPسازی توسط مدل بندی شبیه(: گام5شکل )

 

 ANNمروری بر مدل 

  ی ابزارها  نیترشرفتهیو پ  نیتراز مهم  یک ی  ANN  مدل

مصنوع عملکرد    یهوش  و  ساختار  اساس  بر  که  است 

ا  یطراح  یستیز  یعصب   یهاشبکه است.  با   نیشده  مدل 

قادر به  ،یو پردازش مواز  یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور

 هیپا بزرگ است.  یهااز داده  یریادگیو    دهیچ یحل مسائل پ

اساس   مصنوع  ،ی مصنوع  ی عصب  ةشبک   کیو    ا ی  ینورون 

مصنوع  ةپردازند نورون  هر  است.  چند  یواحد   نیشامل 

و تابع    عیتابع تجم  ها،یورود  نیمرتبط با ا  یهاوزن  ،یورود

شده و    لیها تعدوزن  لهیبه وس   هایاست. ورود  یسازفعال 

تجم تابع  در  خروج شوندیم  یبندجمع  عیسپس  تابع   ی. 

فعال  قیطر  از   عیتجم   ی پردازش شده و خروج  یسازتابع 

  ی مصنوع  ی عصب  یهاشبکه  .دهدیم   لینورون را تشک  یینها

 هستند:  یاصل هیمعمولاً شامل سه نوع لا

داده  ییجا  (:Input Layer)  یورود  هیلا ✓   ی هاکه 

 . شوندیبه شبکه وارد م یورود

  ه یچند لا  ای  کی  (:Hidden Layers)  یمخف  یهاهیلا ✓

م پردازش  م  یانیکه  انجام  ادهندیرا  به   هاهیلا  نی. 

ها کمک  از داده دهیچیپ یهایژگیکشف و استخراج و

 . کنندیم

نتا  ییجا  (:Output Layer)  یخروج  هیلا ✓   ج یکه 

 . شودیم  دیشبکه تول  یپردازش به عنوان خروج  یینها

الگور  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   ی ریادگی  یهاتمیاز 

موزن  یسازنهیبه  یبرا  یمختلف استفاده  .  کنندیها 

خطا  پس  تمیالگور  ،یریادگی  تمیالگور  نیترمعروف  انتشار 

(Backpropagationا در  است.  با   نی(  شبکه  روش، 

  ی خروج  نیب یخطا ،یمجموعه داده آموزش کیاستفاده از 

را محاسبه کرده و سپس    یواقع  ی شده و خروج  ینی بشیپ

ا انتشار  به عقب، وزن  ن یبا  را بهخطا    کند یم  یروزرسانها 

 (.  2024 )کیشی و همکاران،

 های ارزیابی عملکرد سنجه 

های مورد استفاده در این پژوهش برای دستیابی  مدل

بهینه آموزشبه  فرآیندهای  طی  خروجی  آزمون    ترین  و 

ر برای پارامترهای  یتا بهترین مقاد  ندگرفت  قرارمورد بررسی  

تنطیمی هر یک از انها مشخص شود. برای انجام این مرحله 

لازم است از معیارهای ارزیابی عملکرد استفاده شود. در این  

شاخص   سه  از  خطا  1)پژوهش  مربع  میانگین  مجذور   )

(RMSE)( ،2  میانگین مطلق خطا )(MAE)    ( ضریب 3)و

 تعیین با معادلات زیر استفاده شده است:  

(7) 
RMSE=√

1

n
∑ (y

i
-ŷ

i
)
2

n

i=1

 

(8) 
MAE=

1

n
∑|y

i
-ŷ

i
|

n

i=1

 

(9) R2=1-
∑ (yi-ŷi)

2n
i=1

∑ (yi-y̅)2n
i=1

 

              

به ترتیب مقدار مشاهداتی    ŷiو    iyکه در این معادلات  

مقدار میانگین    y̅ها و  تعداد کل داده  nام،  iو محاسباتی دادة  

هستندداده مشاهداتی  همکاران،  )فولادی  های  و  پناه 

1399) . 
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 بحث و نتایج 
شبیه  بررسی  پژوهش،  این  پارامترهای در  تاثیر  سازی 

شکل در  -Tشکل و  -L  های هندسی و هیدرولیکی آبشکن

میزان دبی انحرافی در کانال آبگیر توسط سه مدل یادگیری  

انجام شده است. در   ANNو    SVM  ،GEPماشین یعنی  

مدل   مدلANNخصوص  ارزیابی  ،  برای  مختلفی  های 

خروجی بهینة مدل مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که 

 Error! Reference source not  4جدول    در

found.ترت  6و    5  شکل   ر یمقاد  نیب  یفیک  سهیمقا  بیبه 

-L  یهاآبشکن  یرا برا  یانحراف  یدب  یو محاسبات  یمشاهدات

-ینشان م  MLP 3-8-1شکل با استفاده از مدل  -Tکل و  ش

  ی طراح یپراکندگ  یصورت نمودارها ها بهشکل ن ی. اهندد

  ی و محور عمود  یواقع  ریمقاد  ی اند که در آنها محور افقشده

. نقاط  دهندیم  شیتوسط مدل را نما  شدهی  ن یبشیپ  ریمقاد

نشان)  1:1به خط    کینزد مورب(  بالا  ةدهندخط   یدقت 

که مدل    دهدینشان م  5 شکل  هستند.  یسازهیمدل در شب

MLP 3-8-1  نییتع  بیبا ضر  (R²  برابر با )در گام   0/ 9559

قابل انطباق  و   یمشاهدات  یهاداده  نیب   یتوجه  آزمون، 

مقاد  جادیا  یمحاسبات   به   MAEو    RMSE  ریکرده است. 

شدهم   4802/0و    7696/0  بیترت بحاسبه  که   انگریاند 

  ی انحراف  یدب  ی نیب شیمدل در پ  یالاب  ییو کارا  نییپا  یخطا

 MLPمدل    زنی  6  ر شکلد  شکل است.-L  یهاآبشکن  یبرا

ضر  3-8-1 عملکرد   9661/0  نییتع  بیبا  آزمون،  گام  در 

آبشکن    یبهتر به  م-Lنسبت  نشان  مقاددهدیشکل    ر ی. 

RMSE    وMAE  ترت هستند    4059/0و    7079/0  بیبه 

  ی پارامترها  یسازه یمدل در شب  یدقت بالا  ةدکنندییکه تأ

آبشکن  یک یدرولیه با  است.   -T  یهامرتبط  دو    رهشکل 

توانسته است با   MLP 3-8-1که مدل  کنندیم  دییشکل تأ

  ی از دب  ی قیدق  ین یبشی پ  ،یشگاهیآزما  یهااستفاده از داده

آبشکن    یحال، عملکرد مدل برا  نیارائه دهد. با ا  یانحراف

T-بهتر از    یشکل اندکL-ناش از    یشکل است که احتمالاً 

هندس   ریتأث آبشکن  یساختار  الگومتفاوت  بر    ان یجر  ی ها 

 یهاسنجه  سهیو مقا  4جدول    یهاافتهیبا    جینتا  ن یاست. ا

 . باشدیعملکرد همسو م یابیارز
 

 شکل -Tشکل و  -Lهای در خصوص آبشکن MLPهای ارزیابی عملکرد برای مدل (: خلاصه سنجه4جدول )

 شکل  Lآبشکن 

ساختار مدل   ردیف 
MLP 

 گام آزمون  گام آموزش 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 3-4-1 1224/4 9450/2 6579 /0 1099/2 3414/1 8088/0 

2 3-7-1 6799 /3 4804/2 5110/0 0989/2 2616/1 7110/0 

3 3-8-1 8633 /1 1949/1 8966/0 7696/0 4802/0 9559/0 

4 3-9-1 4938/4 7364 /2 5244/0 2940/2 5726 /1 6703 /0 

5 3-11-1 8178/3 4834/2 5101/0 6777 /1 0962 /1 3782/0 

 شکل   Tآبشکن 

ساختار مدل   ردیف 
MLP 

 گام آزمون  گام آموزش 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 3-4-1 0817/4 7710/2 6602/0 2589/2 2463 /1 6038 /0 

2 3-7-1 4834/5 3077/3 5059/0 7098/1 2043/1 7150/0 

3 3-8-1 1894/2 4463 /1 8303/0 7079/0 4059/0 9661/0 

4 3-9-1 4418/5 5451/3 5005/0 1027/2 4092/1 7467 /0 

5 3-11-1 1070/5 3120/3 4639 /0 0490/2 3811/1 6525 /0 
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 شکل -Lبا مقادیر مشاهداتی در مقطع  MLP 3-8-1مقایسة کیفی خروجی مدل  (:5)شکل 
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 شکل -Tبا مقادیر مشاهداتی در مقطع  MLP 3-8-1(: مقایسة کیفی خروجی مدل 6شکل )

 

 

مدل   خصوص  ازای    ،SVMدر  به  مدل  خروجی 

تنظیمی شامل   توابع کرنل    (C, ε, γ)پارامترهای  با  همراه 

های ارزیابی عملکرد مورد بررسی قرار  مختلف توسط سنجه

بع از  نسبت به دیگر توا  RBF  تابعگرفتند. نتایج نشان داد  

-تری برخوردار است. به همین دلیل بهینهخروجی دقیق

شبیه مختلف  ترین  مقادیر  ازای  به  برای   (C, ε, γ)سازی 

داده بین  انطباق  بیشترین  به  و  رسیدن  مشاهداتی  های 

محاسباتی از طریق روش آزمون و خطا مورد بررسی قرار  

مقادیر    15/0و    40به ترتیب به ازای    εو    Cمقدار    گرفتند.

دادند.  بهینه نشان  خود  از  مقادیر  دیگر  به  نسبت  تری 

  γیابی مقدار پارامتر  ای از محاسبات از طریق بهینهخلاصه

دقیق به  دسترسی  مدلبرای  این  برای  خروجی   در  ترین 

شده  5جدول   ضرایب    ،5جدول    طبق  است.  ارائه  مقدار 

)2R, MAE, SE(RM     در آبشکنL- شکل در گام آموزش

( و در گام آزمون برابر با  2/ 6539،  1/ 69،  0/ 8023برابر با )

این  ( حاصل شده0013/1،  0/ 5677،  0/ 9469) مقدار  اند. 

آبشکن   آموزش  گام  برای  گام-Tضرایب  در  های شکل 

( و  5087/2،  6205/1،  7649/0آموزش و آزمون به ترتیب )

  های کلشاند. ( به دست آمده9227/0، 0/ 6305، 0/ 9776)

ترت  8و    7   ی مشاهدات  ریمقاد  نیب  یفیک  ةس یمقا  بیبه 

  ی را برا  یانحراف ی( دبشدهی  نی بشی)پ   ی( و محاسباتی)واقع

 SVMشکل با استفاده از مدل  -Tشکل و  -L  یهاآبشکن

 زیها نشکل  نی. ادهندینشان م  RBFهمراه با تابع کرنل  

آنها   در اند که  شده  یطراح  یپراکندگ  یصورت نمودارها  به

ی  نیب شیپ  ریمقاد یو محور عمود یواقع ریمقاد یمحور افق

نقاط به خط    ی ک ی. نزددهندیم  شیتوسط مدل را نما  شده

پ  ةدهند  نشان  1:1   7  شکل .  است  ین یبش یدقت مدل در 

م مدل  دهدینشان  کرنل    SVM  که  تابع  و   RBFبا 

  ( در =5/0γو    =40C=  ،15 /0ε)  نهیبه  یمیتنظ  یپارامترها

ضر آزمون،  خطا(  2R=0/ 9469)  نییتع  بیگام  ی  و 

0013/1RMSE=    5677/0وMAE=  آبشکن    ی را براL-

عملکرد قابل قبول   انگریب ریمقاد نیکل ارائه کرده است. اش

هرچند دقت آن  هستند،    یانحراف  یدب  یسازهیمدل در شب

 ترنییپا یاندک  ANN-MLP 3-8-1و    GEPنسبت به مدل  
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  ، یمی تنظ  یبا همان پارامترها  SVM، مدل  8  در شکل  است.

و   =9227/0RMSE  یخطاو    2R=9776/0  نییتع  بیضر

6305 /0MAE=  ج ینتا  نی. ا دهدیرا در گام آزمون نشان م  

مدل    یحاک که  است  آن  شکل -Tآبشکن    یبرا  SVMاز 

تواند ناشی از  می  که  شکل دارد-Lنسبت به    ی عملکرد بهتر

بر کاهش آشفتگ-Tساختار    ریأثت بهبود    ان یجر  ی شکل  و 

  کنند یم  دییتأ  8و    7  یهاشکل  .باشد  مدل  یریپذینی بشیپ

  ی دب یسازهیبه شب قادر RBFبا تابع کرنل  SVMکه مدل 

است،   ANN  و  GEP  یهابه مدل  کینزد  یبا دقت  یانحراف

بر کرنل    یمبتن  یهادر مدل  یذات  یهاتیمحدود  ل یاما به دل

  ان یپارامترها(، رتبه دوم را در م  می به تنظ  ی )مانند وابستگ

به خود اختصاص داده است. تفاوت   شدهی  سبرر  یهامدل

  ی ناش  تواندیم  زیدو نوع آبشکن ن  نیدر عملکرد مدل ب   یجزئ

ها باشد.  هندسه آبشکن  ریو تأث  انیجر  یاز تفاوت در الگو

داده  هاافتهی  نیا مقا  5جدول    یهابا   یهاسنجه  سهیو 

همسو هستند یابیارز
 

 =15/0εو  =40Cبه ازای پارامترهای تنظیمی   RBF(: ارزیابی عملکرد تابع کرنل 5جدول )

 شکل  Lآبشکن 

 گام آزمون  گام آموزش  γمقدار  ردیف 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 1/0 7065/4 0369/3 3642/0 3196/2 5172/1 6166/0 

2 2/0 9264/3 4530/2 4400/0 1341/3 2591/2 4198/0 

3 3/0 7276/3 5297/2 5613/0 6115/2 7699/1 6419/0 

4 4/0 7293/3 3722/2 6386/0 1811/2 4941/1 7035/0 

5 5/0 6539/2 6900/1 8023/0 0013/1 5677/0 9469/0 

 شکل   Tآبشکن 

 گام آزمون  گام آموزش  γمقدار  ردیف 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 1/0 4308/4 9439/2 6185/0 5841/2 6738/1 6250/0 

2 2/0 8210/4 1407/3 6647/0 3929/3 4302/2 5517/0 

3 3/0 0397/4 7417/2 5653/0 9288/2 9600/1 5956/0 

4 4/0 9924/3 5535/2 6215/0 3040/2 5899/1 6501/0 

5 5/0 5087/2 6205/1 7649/0 9227/0 6305/0 9776/0 
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 شکل -Lدر آبشکن  RBFبا تابع کرنل  SVMهای مشاهداتی و محاسباتی مدل (: مقایسة کیفی داده7شکل )

 

  

  

 شکل -Tدر آبشکن  RBFبا تابع کرنل   SVMهای مشاهداتی و محاسباتی مدل (: مقایسة کیفی داده8شکل )

 

این  در  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری  مدل  سومین 

مدل   تنظیمی    GEPپژوهش،  پارامترهای  مقدار  است. 

همانطور  اند.  ارائه شده  6جدول    در  GEPترین مدل  بهینه

شود برای هر دو نوع آبشکن، مدل با ساختار که مشاهده می

مناسب ژن  مقدار  سه  است.  داشته  بر  در  را  ترین خروجی 

در گام    )RRMSE, MAE ,2(های ارزیابی عملکرد  شاخص

،  0/ 9325شکل به ترتیب )-Lآبشکن  آموزش و آزمون برای  

9878/0  ،2536/1( و   )9836 /0  ،4102/0  ،6325/0  )

ها در گام آموزش و آزمون  اند. مقدار این سنجهمحاسبه شده

(  8502/1،  2534/1،  0/ 9025شکل به ترتیب )-Tآبشکن  

20

25

30

35

40

0 5 10 15

ی
راف

ح
 ان

ی
دب

شماره آزمایش

0/5برابر با γشکل برای Lگام آموزش آبشکن 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

اس
مح

ی 
راف

نح
ی ا

دب

دبی انحرافی مشاهداتی

0/5برابر با γگام آموزش برای -شکلLآبشکن 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

ی
راف

نح
ی ا

دب

شماره آزمایش

0/5برابر با γشکل برای Tآبشکن -گام آموزش

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

اس
مح

ی 
راف

نح
ی ا

دب

دبی انحرافی مشاهداتی

0/5برابر با γشکل برای Tگام آموزش آبشکن 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15

ی
راف

نح
ی ا

دب

شماره آزمایش

0/5برابر با γشکل برای Tگام آزمون آبشکن 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

اس
مح

ی 
راف

نح
ی ا

دب

دبی انحرافی مشاهداتی

0/5برابر با γشکل برای Tگام آزمون آبشکن 

محاسباتی-مقادیر مشاهداتی 1:1خط 



123 
ران ای آب  و ی اریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر  

1404شصت.تابستان شماره. پانزدهم سال   
      

 
 

 
  

 

 

 

  10و    9  یهاشکل( هستند.  4972/0،  3337/0،  0/ 9873و )

-هیدر شب   GEPاز عملکرد مدل   یک یگراف  شینما  بیبه ترت

شکل را  -Tشکل و -L یهاآبشکن یبرا  یانحراف یدب یازس

  ی پراکندگ  یصورت نمودارها  ها بهشکل  نی. ادهندیارائه م

مقادشده  یطراح که  افق  یمشاهدات  ریاند  محور  در  و    یرا 

. خط  دهندینشان م  یرا در محور عمود  یمحاسبات  ریمقاد

عنو  1:1 معبه  گرفته شده    اریان  نظر  در  مدل  کامل  دقت 

با ساختار سه   GEPکه مدل    دهدینشان م  9  است. شکل

(، توانسته است  6)جدول    نهیبه   ی میتنظ  یژن و پارامترها

  کند.   یهسازیرا شب   یانحراف  یدب  ریمقاد  ییبالا  اریبا دقت بس

( R²)  نییتع  بیهمراه با ضر  MAEو    RMSE  نییپا  ریمقاد

 یواقع  یهاداده  نیب  یتطابق عال  ةدهند، نشان1به    کینزد

طور فشرده   نمودار به   نیاست. نقاط در ا  شدهی  نیب شیو پ

  GEPمدل    ییتوانا  انگریاند که بپراکنده شده  1:1حول خط  

  ی ورود  یپارامترها  نیب  دهیچی پ  یرخط یروابط غ  یریادگیدر  

  ی و نسبت طول آبشکن( و خروج  ،یریآبگ   هی)عدد فرود، زاو

-T)آبشکن    10شکل  همانطور که در      ( است.یانحراف  ی)دب

-Tآبشکن    ی برا  GEP  عملکرد مدلمشخص است    شکل( 

 ریاز تأث ی شکل است که احتمالاً ناش-Lبهتر از  ی کل حتش

هندس آشفتگ-T  یساختار  کاهش  بر  و   انیجر  یشکل 

مقاد  انیجر  یالگو  یداریپا  شیافزا و    RMSE  ریاست. 

MAE  آبشکن    یبرا  ترنییپاT-ی خطا  ةدهندشکل، نشان  

نقاط    یحالت است. پراکندگ  نیکمتر و دقت بالاتر مدل در ا 

ا ن   نیدر  خط    کی نزد  اریبس  زینمودار  که   1:1به  است، 

به    GEPدل  م  .است  GEPمدل    یبالا  تیقابل  دکنندهییتأ

)مانند تقاطع، جهش،    یتکامل  یهاسمیاستفاده از مکان   لیدل

ن(ییو جابجا به مدل،  عملکرد   SVMو    ANN  یهاسبت 

ا  یبهتر است.  وابستگ   ن یداشته  است  قادر    ی هایمدل 

پ  ی رخطیغ تعاملات  و    یرهایمتغ  نیب  دهیچیو  مستقل 

شکل به -Tکند. ساختار    ییشناسا  ییوابسته را با دقت بالا

 تیهدا  یاگونه  آب را به  انیهندسه خاص خود، جر  لیدل

آشفتگ  کندیم کاهش  افزا  یکه  الگو  یداریپا  شیو    ی در 

اشودیم  جادیا  انیجر مدل    یژگیو  نی.  شده   GEPباعث 

ارائه دهد.   ی قتریدق جیشکل نتا- Tآبشکن  یبرا

 

 های مورد بررسی برای آبشکن  GEPترین مدل (: مقادیر پارامترهای تنظیمی بهینه6جدول )

 پارامتر 
 مقدار

 شکل - Tآبشکن  شکل - Lآبشکن 
 RMSE RMSE تابع برازندگی 

 + + ها تابع اتصال ژن

 55 45 تعداد کروموزم 

 3 3 تعداد ژن 
 30 30 اندازه رأس

 1/0 1/0 نرخ ترکیب 

 1/0 1/0 ترخ جهش 

 

  

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40

ی
راف

نح
ی ا

دب

شماره آزمایش

شکل گام آموزشLمقطع 

مقادیر مشاهداتی مقادیر محاسباتی

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60

ی
بات

اس
مح

ی 
راف

نح
ی ا

دب

دبی انحرافی مشاهداتی

گام آموزش-شکلLمقطع 

محاسباتی-مشاهداتی 1:1خط 



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای آب  و ی اریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1404تابستان.شصت  شماره. پانزدهم سال 
124 

 

 

  
 شکل -Lدر آبشکن  GEP(: بیان گرافیکی از مدل بهینه 9شکل )

 

  

  
 شکل -Tدر آبشکن  GEPبیان گرافیکی از مدل بهینه  (:10شکل )

 

های یادگیری  در مجموع برای مقایسة بین کارکرد مدل

از   گرافیکی  بیان  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  ماشین 

 GEPو    ANN  ،SVMهای ارزیابی عملکرد سه مدل  سنجه

شکل و -Lدر دو گام آموزش و آزمون برای هر دو آبشکن  

T-  شکل    و  11شکل  های آموزش و آزمون در  گامدر  شکل

شدها  12 شاخصرائه  این  بین  مقایسة  این  اند.  بیانگر  ها 

نسبت به دو مدل دیگر از دقت   GEPمطلب است که مدل 

. سازی مقدار دبی انحرافی از آبگیر داردبیشتری در شبیه
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 شکل -Lهای ارزیابی عملکرد برای آبشکن (: مقایسه شاخص11شکل)

 

  
 شکل -Tهای ارزیابی عملکرد برای آبشکن مقایسه شاخص(: 12شکل )

 

 

 گیری نتیجه
مدل  سه  کارکرد  مقایسة  پژوهش،  این  اصلی  ساختار 

سازی  برای شبیه  GEPو    ANN  ،SVMیادگیری ماشین  

بوسیلة کانال آبگیری با نصب دو آبشکن مقدار دبی انحرافی  

L-  و می-Tشکل  دادهشکل  از  منظر  بدین  های باشد. 

گردآوری شده از مدل فیزیکی ساخته شده در دانشگاه آزاد  

دادة    48برای هر آبشکن    اسلامی واحد اهواز استفاده شد.  

آزمایشگاهی شامل عدد فرود، زاویة آبگیری و طول نسبی  

های آموزش و آزمون آبشکن به کار گرفته شدند. سهم گام

درصد لحاظ شدند. از سه پارامتر    30درصد و   70به ترتیب  

برای مقایسة   2Rو    RMSE  ،MAEارزیابی عملکرد شامل  

های این سه مدل استفاده شد. نتایج پژوهش  بین خروجی

می برای  نشان  مناسب  پتانسیل  دارای  مدل  سه  هر  دهد 

سازی مقدار دبی انحرافی هستند اما در این بین مدل  شبیه

GEP  مدل دیگر داشته است    خروجی را نسبت به دو   بهترین

برای   )RRMSE, MAE ,2(های  به طوری مقدار شاخص

،  0/ 9878،  9325/0در گام آموزش برابر با )  شکل-Lآبشکن  

(  6325/0،  0/ 4102،  9836/0(( و در گام آزمون  1/ 2536

ش مقادیر  محاسبه  و  8502/1،  1/ 2534،  9025/0)دند.   )

گام(  4972/0،  3337/0،  0/ 9873) برای  ترتیب  های به 

شکل به دست آمدند. برای هر -Tآموزش و آزمون آبشکن  

مدل   آبشکن،  نوع  به   با  GEPدو  منجر  ژن  سه  ساختار 
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مدلبهینه شد.  خروجی  و   ANN-MLP 3-8-1های  ترین 

SVM های بعدی عملکرد قرار گرفتند. به ترتیب در رتبه 

 منابع

ریزی بیان  های انتقالی رگرسیونی، ماشین بردار پشتیبان و برنامهارزیابی تابع.  1402.  پناهفولادی. و م.  ف،  احمدزاده کلیبر

 .  135-149، ص 27( 2، )بینی پارامترهای رطوبتی خاک در دشت ارسباران. علوم آب و خاکژن در پیش

های  عت پیرامون آبشکنرهای طولی سمطالعه آزمایشگاهی مولفه.  1399.  میرزاییم.  رستمی و  م.  بوداقپور،  س.  سمعیلی، پ.،  ا

 .  60-74، ص 11(42) یه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران،رنش  ی ساده.رس

بررسی آزمایشگاهی تاثیر به کارگیری توام صفحات مستغرق خمیده و . 1396م.  صانعی،ر.، و  فضلاولی،ف.،  سراوانی،امیدی

 .  1، ص  11(26) مجله پژوهش آب ایران،  آبشکن نفوذپذیر بر میزان آبگیری و تغییرات بستر در دهانه آبگیر،

مطالعه آزمایشگاهی تاثیر زاویه آبشکن چوگانی بر آبشستگی و مقایسه آن با  . 1401. حیدریو م.  گوهریس.، س.  باجلوند،

 . 455-466، ص  12(3)  مجله مدیریت آب و آبیاری،. آبشکن ال شکل

نشریة آب  . SRH-2 شبیه سازی دو بعدی الگوی جریان در اطراف آبشکن با استفاده از مدل عددی.  1401یگانه، م. تیموری

 . 127-134، ص (1و توسعة پایدار، )

بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر مکان آبشکن بر شرایط هیدرولیکی و رسوبی  .  1400م.    رستمی، ح.ر. و    فر،ربیعیم.،    زمانی،

 .  287-297، ص  12(24) پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، .آبگیر جانبی

و ع.ا.  یزدملک  م.   عباسی،  م1393ی.  نژاد  آبشکن  ةطالع.  و شکل  فاصله  طول،  تاثیر  و T هایآزمایشگاهی  شکل  L شکل 

نفوذپذیر بر عمق آبشستگی اطراف آنها. دو ماهنامه پژوهش های حفاظت آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

 .  231-246، ص 4(21) گرگان.

  90های مختلف کنترل رسوب بر توپوگرافی بستر در آبگیر جانبی  بررسی تاثیر سامانه.  1399م.    قدسیان، ع. و    طارزاده،ع

 .  117-128، ص  30(3)  مهندسی عمران مدرس، ةنشری. درجه

افزایش دقت پیش.  1401.  اصلماجدی. و م.  پناه, مفولادی نرم در  بینی ضریب دبی جریان سرریزهای کاربرد محاسبات 

 .  213-233، ص  12(4، )شریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران . نجانبی مستطیلی

اشل در شرایط  -های هوشمند برای مدلسازی رابطه دبیکاربرد الگوریتم.  1399.  گوییحقو آ.    اصلماجدیم.  ,  .پناه, مفولادی
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