
 

 

 فرامدل هایروش از استفاده با شوت سرریز در هوا غلظت تخمین

 

 

 چکیده

 هوا غلظت تغييرات توزيع نحوه شناخت .باشدمي سرريزها از عبوري جريان به هوادهي ،ايجاد فشار منفي و کاويتاسيون در سرريزها از جلوگيري هايراه از يكي
 و (GPRگاوسي ) فرآيند رگرسيوني فرامدل هايروش کاربرد پژوهش حاضر در. است برخوردار زيادي اهميت ازهوادهي  ميزان تخمين جهت سرريز طول در

 هايمدل از آمده دستبه (2268) آزمايشگاهي هايداده مجموعه منظور بدين .گرفت قرار بررسي مورد هوا غلظت بينيدر پيش (SVMپشتيبان ) بردار ماشين
. گرديد تعريف شده گيرياندازه پارامترهاي از مختلفي ترکيب اساس بر متنوعي ورودي هايمدل. شد گرفته کار به سازيمدل فرآيند در شوت سرريز هيدروليكي

 شوت سرريز در هوا غلظت ميزان برآورد در. سرريز است روي بر نياز مورد هواي غلظت برآورد در روش دو هر بالاي توانايي دهنده نشان آمده دستبه نتايج
( و W/Lنسبت فاصله طولي از انتهاي دفلكتور به عرض کانال )(، WQگيرد پارامترهاي دبي جريان )مي انجام هواده توسط مصنوعي هوادهي که حالتي براي

( و خطاي جذر DC(، ضريب تبيين )Rهاي آماري ضريب همبستگي )تأثير زيادي داشتند. نتايج شاخص (Y/Wکانال ) عرض بر( سرريز بر عمود) عمق نسبت
 است. براي SVMدر روش  0937/0و  8662/0، 9333/0و مقادير  1008/0و  8451/0، 9214/0ترتيب به GPRميانگين مربعات براي اين حالت در روش 

 زير فشار و اتمسفر فشار بين ما فشار اختلاف) PΔ و wQ، W/L، W/Y ورودي پارامترهاي با مدل ،گيردنمي انجام هواده توسط مصنوعي هوادهي که حالتي
عنوان برترين مدل به 123/0و  7543/0، 87/0ترتيب با مقادير و به GPRدر روش  RMSE=0914/0و  R ،8644/0=DC=9222/0 مقادير بودن دارا ( باجت

 انتخاب گرديدند.

 .هوادهي ،، ماشين بردار پشتيبانشوت سرريزرگرسيون فرآيند گاوسي،  کلمات کلیدی:

 

Estimation of air concentration in chute spillway using metamodel methods 

 

 

Abstract 

One of the ways to prevent creating negative pressure and cavitation in spillways is to introduce air into the flow over the spillways. 

Understanding the distribution of air concentration variations along the spillway is of significant importance for estimating the 

aeration level. This study explores the application of GPR and SVM molels in predicting air concentration. To achieve this, a 

dataset of 2268 laboratory experiments obtained from hydraulic models of chute spillways was utilized in the modeling process. 

Various input models were defined based on different combinations of measured parameters. The results demonstrate the high 

capability of both methods in estimating the required air concentration over the spillway. In predicting air concentration in the 

chute spillway under artificial aeration conditions, flow discharge (QW), longitudinal distance ratio from the end of the deflector to 

the channel width (L/W), and depth ratio (perpendicular to the spillway) to channel width (Y/W) significantly influenced the 

outcomes. Statistical indices, including R, DC, and RMSE for this case were 0.9214, 0.8451, and 1.008, respectively, in the GPR, 

and 0.9333, 0.8662, and 0.937 in the SVM. For scenarios without artificial aeration, the model with input parameters QW, L/W, 

Y/W, and ΔP (pressure difference between atmospheric pressure and the pressure under the jet) achieved the best performance in 

the GPR method with values of R=0.9222, DC=0.8644, and RMSE=0.914. In the SVM, the same model with values of 0.87, 

0.7543, and 0.123 for R, DC, and RMSE, respectively, was selected as the superior model. 

Keywords: Aeration, Chute spillway, Gaussian Process Regression, Support Vector Machine. 

 

 



 

 

 مقدمه

 برخوردار خاصي اهميت از خشک نيمه و خشک مناطق در بالاخص شرب و صنعت کشاورزي، مختلف هايبخش نياز مورد آب تأمين
 با و نموده توجهي قابل گسترش جانبي هيدروليكي هايسازه و مخزني سدهاي احداث تكنولوژي، پيشرفت با و اخير هايدهه در. است
 و اقتصادي طراحي مقوله به هيدروليک مهندسين بيشتر هرچه توجه سدها، ايمني بالابردن به نياز و بلند سدهاي احداث افزايشي روند

 سيلاب ورود هنگام به سد کافي ايمني نمودن فراهم در را مهمي نقش که هيدروليكي هايسازه از يكي. طلبدمي را هاسازه اين مطمئن
 هيدروليكي هايمدل از استفاده طولاني سابقه به توجه با. باشندمي سرريزها کند،مي ايفا سد دستپائين به آن تخليه و مخزن داخل به
 نسبت آزمايش انجام و هامدل اين ساخت با تا داشته آن بر را مهندسين ها،آن از حاصل نتايج توجه قابل دقت و سرريزها طراحي در
 وقوع پتانسيل بلند، سرريزهاي در فشار افت و جريان سرعت بودن بالا دليل به اقدام نمايند. سرريزها ترايمني و اقتصادي طراحي به

 در بايد شودمي ناميده تنداب هواده که ايويژه سازه بنابراين .گردد سرريز به شديد منجر به خسارت و يافته افزايش کاويتاسيون پديده
 تغييرات توزيع نحوه شناخت بنابراين. شود تعبيه نيست کافي محافظت براي جريان آزاد سطح از طبيعي هوادهي آن در که هاييمحل

 اهميت از شود واقع موثر راستا اين در بتواند که خلاقانه و نوين شيوه ارائه و هوادهي ميزان تخمين جهت سرريز طول در هوا غلظت
 .است برخوردار زيادي بسيار

 شيرهاي تا گرفته محرکه هايماشين از که باشدمي ارتعاش و صدا و سر ها،سازه از بسياري در کاويتاسيون جانبي تأثيرات از يكي
 آن بودن دهنده آزار و کاويتاسيون از ناشي سروصدايراحمير . شودمي شامل را سرريزها مانند هيدروليكي هايسازه و صنعت در بزرگ

 هيدروليكي سازه يک عملكرد و طراحي در مهم فاکتور عنوانبه صدا گرفتن نظر در ايشان. (Rahmeyer, 1981) داد قرار بررسي مورد را
 عملكرد کاهش باعث کاويتاسيون داشتن نشان داد که دوام فرنک و ميشل نتايج تحقيق .دانست احتمالي محدوديت ايجاد باعث را

 باعث تواندمي( سدها سرريز بتني هايديواره مانند) هاديواره موضعي . زبري(Franc and Michel, 2004) شودمي هيدروليكي سازه
سرريز  کف در هوا غلظت مقدار بيشترين بيانگرفيستر و هاگر  نتايج تحقيق کند. ايجاد را فشار کاهش و شده سطح از جريان جداشدگي

يافته  کاهش غلظت ،جت برخورد نقطه از ها نشان داد که. همچنين نتايج آن(Pfister and Hager, 2010) است جت برخورد نقطه تا و
 تعيين به هواده داراي سرريز در. فيستر شودمي حاصل سرريز کف به جت برخورد نقطه محل در نيز بزرگ هوادهي گراديان يک و

 جت، طول هوادهي، ضريب همچون فازي دو جريان هيدروليكي هايويژگي تغييرات. پرداخت فازي دو جريان هيدروليكي هايويژگي
نتايج تحقيق نشان . (Pfister, 2011) آمد دستبه کاويتي داخل فشار زير و دفلكتور زاويه پارامترهاي در تغيير با هوا، غلظت گسترش

 طول کاويتي، داخل فشار زير افزايش با همچنين. است جريان به هوا کردن وارد در عملكرد بهتري داراي بالاتر شيب با دفلكتور که داد
 بهوو و همكاران  .يابدمي کاهش نيز سرريز کف هواي غلظت فشار، زير افزايش با همچنين. يابندمي کاهش هوادهي ضريب و جت

 هواده رمپ دستپائين در شده تشكيل کاويتي داخل به برگشتي آب مقادير برروي هواده، شوت هندسي پارامترهاي تأثير بررسي
 به هواده روي از عبوري جت برخورد از ناشي برگشتي آب شوت، کم طولي شيب و پائين فرود اعداد در. (Wu et al., 2011) پرداختند

 برگشتي آب مقدار دهدمي نشان نتيجه. گردد کاويتاسيون بروز موجب خود و نمايد پر را هواده دستپائين کاويتي تواندمي شوت کف
 جت طول مقدار بيشتر، رمپ زاويه يا تربزرگ ارتفاع با هاييهواده براي. دارد رابطه هواده روي از پرتابي جت طول با کاويتي، داخل به

 . نتايج(Chakib, 2013) پلكاني را بررسي نمود سرريز در جريان سطح از طبيعي هوادهي شروع نقطه. چكيب باشدمي تربزرگ پرتابي
 جريان، آبگذري افزايش شده و با جريان سرعت افزايش باعث ها ديواره اصطكاك از کاستن دليل به جريان به هوا ورود که نشان داد

کاويتاسيون در سرريز  از ناشي آسيب احتمال که نقاطي. کرماني و همكاران کندمي حرکت دستپائين به سطح از هوادهي شروع نقطه
 خسارت احتمال سرريز انتهاي به نزديک مقاطع نتايج بيانگر اين است که در .(Kermani et al., 2013) کردند بررسي را داشت وجود سد
 پلكاني سرريز مختلف فيزيكي هايبه بررسي مدلسلماسي و همكاران  .شودمي بيشتر سرريز طول در جريان سرعت افزايش دليل به
 دبي افزايش با که داد نشان نتايج. (Salmasi et al., 2021) پرداختند آب در محلول اکسيژن غلظت افزايش بر آب شديد اختلاط تأثير و



 

 

 ثانيه، بر مربع متر 15/0 از بيش هايدبي در. يابدمي کاهش جريان هوادهي و تلاطم بر سرريز هايپله اثر ها،پله تمام شدن ورغوطه و
به بررسي عددي تأثير شيب سرريز پلكاني بر حباي هوا و راضا و همكاران  .يابدمي افزايش هوادهي راندمان سرريز، شيب افزايش با

 شيب از کانال شيب که يابد مي افزايش زماني هوادهي بدون جريان منطقه . طول(Raza et al., 2021) مكان شروع حباب پرداختند
 .يابد کاهش ملايم شيب به تند

 غلظت تخمين جهت موجود تجربي روابط. است هوا غلظت توزيع نحوه تعيين کاويتاسيون پديده بررسي در مسائل ترينمهم از يكي
 برهزينه آبي هايسازه هيدروليكي مدل ساخت. دارند محدودي کاربرد باشند،مي خاص هندسه با هاييمدل به مربوط اينكه دليل به هوا

 تخمين بتوان که هاييروش از استفاده لذا. دارد وجود مشكلاتي اصلي مقياس به آزمايشگاهي مقياس از هاداده تبديل در همچنين است.
 اهميت از همواره چند هدفه سازيبهينه هايروش از استفاده منظوراست. بدين موثر بسيار باشند؛ داشته هوا غلظت توزيع نحوه از خوبي
 فرامدل هايروش عنوانبه گوسي فرآيند رگرسيون و پشتيبان بردار ماشين هايروش پژوهش حاضر در .است بوده برخوردار ايويژه

 تعريف مختلف ورودي پارامترهاي با مختلف هايمدل .است گرفته قرار ارزيابي آن مورد نتايج و گرديد استفاده پارامترها تخمين جهت
 مطالعات راستاي در است تلاشي تحقيق اين. شد شناسايي مورد هر تأثيرگذار پارامترهاي و شد زده تخمين هوا غلظت پارامتر و شده
 ارزيابي و هوا غلظت توزيع تخمين در گوسي فرآيند رگرسيون و پشتيبان بردار ماشين روش کاربرد نمايش با که گرفته صورت قبلي

 .است گرفته صورت زمينه اين در موجود آزمايشگاهي هايداده به نسبت هاروش اين بودن کاربردي

 هامواد و روش

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان

 مورد بينيپيش و بنديطبقه براي Vapnik (1995)توسط  بار اولين نظارت، با يادگيري هايروش از يكي عنوانبه پشتيبان بردار ماشين

 استقراي اصل از که است مقيد سازيبهينه تئوري مبناي بر آمد کار يادگيري سيستم يک پشتيبان بردار ماشين .گرفت قرار استفاده

 متغير با مرتبط تابعي SVMمدل رگرسيون  در .گرددمي کلي بهينه جواب يک به منجر و کرده استفاده ساختاري خطاي سازيکمينه

 ميان متغيرهاي رابطه شودمي فرض رگرسيوني مسائل ساير شود. مشابهمي برآورد است، Xمستقل  متغير چند از تابعي خود که Yوابسته 

 .(Norouzi et al., 2021( مشخص شود )ε مجاز اغتشاش )خطاي مقداري علاوهبه f(x)مانند  جبري تابع با وابسته و مستقل

(1) f(x) = WT∅(X) + b 

(2) Y = f(x) + noise 

 f(x)براي  تابعي فرم پيدا کردن هدف آنگاه باشد، کرنل تابع نيز øتابع رگرسيوني و  هايمشخصه ثابت bبردار ضرايب و  Wچنانچه 
توان رگرسيوني را مي SVMتابع  شود.مي محقق )آموزش مجموعه (هانمونه از ايمجموعه توسط SVMمدل  آموزش با مهم ايناست. 

 به فرم زير بازنويسي کرد.

(3) f(x) = ∑ a̅i∅(Xi)
T∅(X) + b

N

i=1

 

 اين حل باشد. براي بسيار پيچيده است ممكن آن مشخصه فضاي در X(ø( ميانگين ضرايب لاگرانژ است. محاسبهبيانگر  iaپارامتر 

 و هـاي آموزشيداده حجـم به SVMبراي  کرنل انتخاب رگرسيون انتخاب يک تابع کرنل است. SVMمدل  در معمول روند مشكل
بـراي  آمـوزش توانايي که نمود انتخاب را کرنلي تابع پارامترها اين توجه به با بايد ديگر، عبارتبه. دارد بستگي ويژگي بردار ابعاد



 

 

، کرنل سيگموئيد (Polynomial)اي ، کرنل چندجمله(Linear) در عمل چهار نوع کرنل خطي. باشد داشته را مسئله هايورودي
(Sigmoid) شعاعي  و کرنل پايه(RBF) شوند.به کار گرفته مي 

(4) K(Xi, Xj) = (Xi , Xj) 

(5) K(Xi, Xj) = (1 + (Xi, Xj))
d

 

(6) K(Xi, Xj) = tanh(−a(Xi , Xj) + C) 

(7) K(Xi, Xj) = exp(−‖X − Xi‖
2/σ2) 

 بيانگر توابع کرنل هستند. σو  a ،C ،d گردد.محاسبه مي jXو  iXتابع کواريانس يا کرنل بوده که در نقاط  jX, iX(K(در روابط بالا 
 است. آموزش مدل خطاي دادن رخ هنگام در جريمه تعيين که عامل است مثبت و صحيح عددي Cاي و درجه چندجمله d ترم

 (GPRرگرسیون فرآیند گوسی )

 متغيرهاي از ايدنباله صورتبه که است تصادفي فرآيند يک احتمالات، تئوري در( Gaussian Process Regression) گاوسي فرآيند
 اين از متناهي مجموعه زير هر و اندشده مرتب زمان مثلاً برحسب معمولا تصادفي متغيرهاي فرآيند، اين در. شودمي شناخته تصادفي
 دنباله يک{T∈;tiX}اگر بنابراين .(Rasmussen and Williams. ,2006) هستند متغيره چند( نرمال) گاوسي توزيع داراي متغيرها
 هر گاوسي، فرآيند يک در ديگر بيان به. هستند متغيره چند( گاوسي) نرمال توزيع داراي tkX,…,1t=(Xtk,…,1tX) آنگاه باشد تصادفي
 مكان يا زمان هايانديس از نامتناهي ايمجموعه ،T. است متغيره يک نرمال توزيع داراي فرآيند از متناهي مجموعه از خطي ترکيبي

استفاده شده است. در اين  M-Fileافزار متلب، با فرمت نرم برنامه نوشته شده در کيها از هداد سازيمنظور مدلبه قيتحق نيدر ا .است
 صورت نمودارهايبه جينتابرنامه، پس از اجراي فراخوان شده و  از نرم افزار اکسل xlsxصورت فايل هاي نرمال شده بهبرنامه داده

 .باشدميئه راقابل ا پراکنش

 های توزیع غلظت هوامدل-سرریز شوت

هاي از داده سرريزها، در هوا غلظت توزيع بينيپيش در گوسي فرآيند رگرسيون و پشتيبان بردار ماشين روش عملكرد بررسي جهت
سد کلايد يک سد است، استفاده شده است. سرريز سد کلايد مدل داده مربوط به  2268 شاملکه  Chanson )8819(آزمايشگاهي 

متر است. سرريز اين  70متر و عرض در پي  10متر، عرض تاج  490متر، طول تاج  100بتني وزني در نيوزيلند است. ارتفاع اين سد 
هندسي  و هيدروليكي مشخصات ( محدوده1) جدول ( شماتيک مدل سرريز سد کلايد و در1است. در شكل ) سد از نوع سرريز شوت

 .است شده ارائه مدل



 

 

 
 (Chanson, 1988شماتيک مدل هيدروليكي ) .1شکل 

 (Chanson, 1988مشخصات هيدروليكي و هندسي مدل ) .1جدول 

 Qw (m3/s) Hgate (m) d0 (m) ∆P (m) L (m) d (m) Y90 (m) آزمایش
1 0529/0 03/0 0229/0 39/166 592/0-3 0210/0- 0198/0 0342/0- 0529/0 

2 0863/0 05/0 035/0 4/396 592/0-3 0324/0- 0311/0 0672/0- 0471/0 

3 0759/0 05/0 0348/0 27/310 592/0-3 0318/0- 0281/0 0661/0- 0404/0 

4 099/0 05/0 0351/0 81/561 592/0-3 0343/0- 0330/0 0685/0- 0548/0 

5 0683/0 05/0 0346/0 44/233 592/0-3 0313/0- 0265/0 0650/0- 0375/0 

6 0524/0 05/0 0341/0 43/141 592/0-3 0300/0- 0237/0 0626/0- 0325/0 

 طولي فاصله نسبت W/L جريان، دبي WQشامل  شده گيرياندازه پارامترهاي از مختلفي ترکيب ورودي هايمدل تعيين منظوربه
 فشار و اتمسفر فشار بين ما فشار اختلاف P∆ کانال، عرض بر( سرريز بر عمود) عمق نسبت Y/W کانال، عرض بر دفلكتور انتهاي از

 .شد داده توسعه (2) جدول با مطابق جت طول در هوا غلظت توزيع برآورد براي جت زير

 مدلتعريف شده براي  يهامدل .2جدول 

 مصنوعی( )هوادهی 2سناریو  (طبیعی )هوادهی 1سناریو 

 پارامترهای ورودی مدل پارامترهای ورودی مدل

C(I) wQ CA(I) wQ 

C(II) W/, LwQ CA(II) W/, LwQ 

C(III) W/, YwQ CA(III) W/, YwQ 

C(IV) , ΔPwQ CA(IV) , ΔPwQ 
C(V) W/W, Y/, LwQ CA(V) W/W, Y/, LwQ 

C(VI) W, ΔP/, LwQ CA(VI) ΔP W,/, LwQ 

C(VII) W, ΔP/W, Y/, LwQ CA(VII) W, ΔP/W, Y/, LwQ 

  CA(VIII) W, ΔP/, YwQ 

  CA(IX) L/W, Y/W, ΔP 



 

 

 هاسازی دادهنرمال

 بر روي هاپردازشپيش يكسري اعمال صورت در افزارنرم آموزش. باشدمي هاآن سازينرمال ها،داده پردازش پيش مراحل از يكي
. شودمي شبكه دقت و سرعت کاهش باعث خام صورتبه هاداده واردکردن اصولاً. باشد داشته بالاتري کارآيي تواندمي هدف و هاورودي
 مدل ترسريع و بهتر آموزش به شاياني کمک باشد، زياد هاورودي تغييرات دامنه که زماني خصوصاً هاداده کردن نرماليزه بنابراين

 است: (8مطابق معادله ) هاداده پردازشپيش براي شده استفاده روش. کندمي

(8) min
n

max min

x x
x 0.1 0.9

x x


  


 

 به رسيدن براي. باشدمي شده نرمال داده nX و شده مشاهده هايداده مقدار حداکثر و حداقل ترتيببه maxX و minX رابطه، اين در
 .گرديد انتخاب آزمون جهت هاداده %25 و آموزش جهت هاداده %75 الگوي و تكرار بار چند آموزش روند تر،دقيق و بهتر نتايج

 های ارزیابیشاخص

ضريب  DCضريب همبستگي،  Rآماري  هايپارامتر از هوا، غلظت توزيع تخمين در شده استفاده هايروش کارايي ارزيابي منظوربه
 بين از کلي طوربه. (.Abbaszadeh et al, 2023) شد استفاده شاخص کلينگ گوپتا KGEو  خطاي جذر ميانگين مربعات RMSEتبيين، 

 ضريب ،ضريب تبيين صفر، به نزديک مربعات ميانگين خطاي جذر هايشاخص که شد انتخاب برتر مدل عنوانبه مدلي ها،مدل
 (..a2022 ,Daneshfaraz et al) باشد يک به مقدار تريننزديک آن شاخص کلينگ گوپتايو  همبستگي

(9) 
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(11) 
2N

m p

i 1

(C C )
RMSE

N


  

(12) 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

𝛽 =
𝐶𝑑𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐶𝑑 𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

, 𝛾 =
𝐶𝑉𝐶𝑎𝑙

𝐶𝑉𝑂𝑏𝑠
=

𝜎𝐶𝑎𝑙 𝐶𝑑 𝐶𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅⁄

𝜎𝑂𝑏𝑠 𝐶𝑑 𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅⁄

 

0.7 < 𝐾𝐺𝐸 < 1    𝑉𝑒𝑟𝑦 𝑔𝑜𝑜𝑑 
0.6 < 𝐾𝐺𝐸 < 0.7    𝐺𝑜𝑜𝑑 
0.5 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.6    𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 
0.4 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.5    𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.4    𝑈𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 



 

 

 هواي غلظت توزيع pC شده، گيرياندازه هواي غلظت توزيع متوسط mC شده، گيرياندازه هواي غلظت توزيع mCبالا،  روابط در

 هايداده ميانگين نسبت β ،(12) رابطه در .است هاداده تعدادبيانگر  Nشده و  بينيپيش هواي غلظت توزيع متوسط pCشده،  بينيپيش
 مشاهداتي مقادير استاندارد انحراف به محاسباتي مقادير استاندارد انحراف نسبت بيانگر γ و مشاهداتي هايداده ميانگين به محاسباتي

 (. .b2202Daneshfaraz et al) باشندمي

 نتایج و بحث

. گرفت قرار ارزيابي مورد مختلف هايکرنل با C(VII)مدل  مناسب، کرنل تابع انتخاب جهت پشتيبان بردار ماشين روش از استفاده در
در مقايسه با  نتايج مطلوبي هوا غلظت توزيع بينيپيش در( RBF) کرنل تابع که دهدمي نشان آمده دستبه نتايج( 3) جدول مطابق

 دارد. هاساير کرنل

 C(VII) مدل-متفاوت کرنل توابع با SVM روش آماري پارامترهاي .3 جدول

 تابع کرنل
 سنجیصحت آزمون

R DC RMSE KGE R DC RMSE KGE 

Linear 5355/0 5454/0 2269/0 542/0 4894/0 4126/0 2272/0 480/0 

Polynomial 4724/0 5192/0 2309/0 485/0 4718/0 4508/0 2233/0 454/0 

RBF 9743/0 9491/0 0589/0 729/0 8700/0 7543/0 1230/0 878/0 

Sigmoid 5869/0 5869/0 2450/0 572/0 5045/0 5508/0 2424/0 498/0 

 1 عریف شده تحت سناریوتهای نتایج مدل

 انجام هواده توسط مصنوعي هوادهي که حالتي براي گوسي فرآيند رگرسيون روش و پشتيبان بردار ماشين روش دو از حاصل نتايج
 شده داده نشان نتايج به توجه با. است شده ارائه( 4) جدول در سرريز طول در هوا غلظت توزيع بينيپيش جهت ،(داده 1113) گيردنمي

 ها مدل ساير به نسبت را تريکم RMSE و بيشتر DC و R مقادير ،ورودي پارامتر چهار با C(VII) مدل گرديد مشاهده (4) جدول در
 نتايجکه  دهدمي نشان ارزيابي معيارهاي مقادير مقايسه مدل اين در. گرديد انتخاب سازيمدل فرآيند در برتر مدل عنوانبه و داده ارائه

 پارامتر دو و يک با هاييمدل سناريو اين در دهدمي نشان نتايج بررسي. دارد SVM به نسبت محسوسي برتري GPR روش از حاصل
 با C(VI) و C(V) مدل دو مقايسه همچنين. باشندنمي برخوردار هوا غلظت توزيع برآورد منظوربه کافي دقت از عنوان هيچ به ورودي

 سازيمدل دقت چشمگير بهبود موجب ΔP پارامتر با( Y/W) کانال عرض بر عمق نسبت جايگزيني دهدمي نشان ورودي پارامتر سه
 پراکندگي نمودار. است سرريز طول در هوا غلظت توزيع بينيپيش در Y/W پارامتر بالاي تأثير دهنده نشان عامل همين که گرددمي
 مقادير برابر در RMSE و DC تغييرات دهنده نشان( 3) شكل همچنين. است شده داده نشان( 2) شكل در برتر مدل دو براي هاداده

 افزايش. است 300 با برابر پشتيبان بردار ماشين در γ پارامتر بهينه مقدار ،(3شكل ) مطابق. باشدمي برتر مدل براي γ پارامتر مختلف
 رگرسيوني SVM روش هايمشخصه سازيبهينه براي .گرددمي پشتيبان بردار ماشين دقت تدريجي کاهش موجب پارامتر اين مقدار
 در بنابراين. شود بهينه( γ) مشخصه بايد باشد مي( RBF) تابع که تحقيق اين در استفاده مورد کرنل تابع در(  C) و( ε) مقادير يعني
 مذکور مشخصه سه بهينه مقادير که است لازم رگرسيوني، SVM روش سرريز توسط در هوا غلطت توزيع بينيپيش براي کلي حالت

 و شبكه وجويجست سازيبهينه الگوريتم توسط( C) و( ε) مشخصه دو منظور اين به رسيدن براي پژوهش حاضر در. آيند دستبه
 تعيين( γ) ثابت مقدار ازايبه( C) و( ε) هايمشخصه محدوده منظور اين براي. است شده بهينه خطا و سعي صورتبه نيز( γ) مشخصه

 مقادير ديگر براي مذکور روند شدند، مشخص( C) و( ε) مشخصه دو دقيق مقدار شبكه وجويجست الگوريتم توسط سپس است. شده
(γ )مقدار در تغيير با متفاوتي هايمدل طريق بدين و شد تكرار نيز (γ )از مقاديري درنهايت و شدند حاصل ε) ، (C و (γ )بهترين که 

 .اندشده انتخاب اند،داشته را آماري هاي شاخص مقدار



 

 

 1 سناريو تحت هوا غلظت برآورد براي GPR و SVM هايروش از حاصل نتايج .4 جدول

 روش مدل
 سنجیصحت آزمون

R DC RMSE KGE R DC RMSE KGE 

C(I) 
SVM 2318/0 2555/0 3300/0 225/0 1290/0 1433/0 3278/0 120/0 

GPR 1127/0 0127/0 2596/0 108/0 0862/0 0009/0 2484/0 075/0 

C(II) 
SVM 0605/0 0991/0 2739/0 050/0 0481/0 1703/0 2685/0 045/0 

GPR 1424/0 1408/0 2559/0 145/0 1935/0 1803/0 2580/0 184/0 

C(III) 
SVM 5701/0 3022/0 2182/0 572/0 5027/0 1985/0 2222/0 500/0 

GPR 6844/0 4683/0 1905/0 655/0 5931/0 3266/0 2037/0 584/0 

C(IV) 
SVM 2360/0 2079/0 3609/0 234/0 1294/0 1550/0 3506/0 121/0 

GPR 1127/0 1127/0 2596/0 112/0 0862/0 0845/0 2484/0 085/0 

C(V) 
SVM 9691/0 9387/0 0647/0 954/0 8637/0 7446/0 1255/0 857/0 

GPR 9743/0 9490/0 0590/0 972/0 8594/0 7266/0 1298/0 840/0 

C(VI) 
SVM 0843/0 0763/0 2710/0 079/0 0860/0 1110/0 2617/0 081/0 

GPR 2018/0 0406/0 2559/0 198/0 2045/0 1813/0 2581/0 079/0 

C(VII) 
SVM 9743/0 9491/0 0589/0 297/0 8700/0 7543/0 1230/0 788/0 

GPR 9789/0 9582/0 0534/0 978/0 9299/0 8644/0 0914/0 908/0 
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 (سنجيصحت هايداده مجموعه) 1 سناريو تحت شده بينيپيش و مشاهداتي هايداده بين پراکندگي نمودار .2 شکل

  
 1سناريو  تحت γ پارامتر برابر در RMSE و DC تغييرات نمودار .3 شکل

 2سناریو تحت شده تعریف هایمدل نتایج

 مصنوعي هوادهي که حالتي براي گوسي فرآيند رگرسيون روش و پشتيبان بردار ماشين روش دو از حاصل نتايج(، 5مطابق جدول )
 تريکم RMSE و بيشتر DC و R مقادير CA(V) مدل (،5مطابق جدول ). است شده ارائه ،(داده 1155) گيردمي انجام هواده توسط
 در. گرددمي انتخاب سرريز طول در هوا غلظت تخمين در برتر مدل عنوانبه . بنابراين مدل مذکوردهدمي ارائه هامدل ساير به نسبت

 پارامترهاي تعداد افزايش و بوده بهينه نتايج داراي ورودي پارامتر سه با تحقيق اين در استفاده مورد کرنل بر مبتني هايروش سناريو اين
 مقادير بودن دارا با ورودي پارامتر دو و يک با هاييمدل نيز سناريو اين در اول، سناريو همانند. ندارد نتايج بهبود در تأثيري ورودي
 روش دو هر دهدمي نشان دوم سناريو در آمده دستبه نتايج بررسي همچنين. باشندنمي برخوردار لازم دقت از خطي همبستگي منفي

SVM و GPR در برتر مدل سه براي هاداده پراکندگي نمودار. هستند نياز مورد هواي غلظت تخمين در مشابهي نسبتا عملكرد داراي 
 در. دهدمي نشان γ پارامتر مختلف مقادير برابر در را RMSE و DC تغييرات نمودار( 5) شكل همچنين. است شده داده نشان( 4) شكل
 نيز پارامتر اين مقادير افزايش و شده آموزش بيش خطاي موجب γ پارامتر کوچک مقادير موارد اغلب در پشتيبان بردار ماشين روش
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 پيچيدگي دهنده نشان که است بوده 5000 با برابر پشتيبان بردار ماشين در γ پارامتر بهينه مقدار. دهدمي افزايش را مدل پيچيدگي
 .(5است )شكل  اول سناريو به نسبت دوم سناريو در سازيمدل بالاي

 2 سناريو تحت هوا غلظت برآورد براي GPR و SVM هايروش از حاصل نتايج .5 جدول

 روش مدل
 سنجیصحت آزمون

R DC RMSE KGE R DC RMSE KGE 

CA(I) 
SVM 0137/0 0294/0 3589/0 008/0 1020/0 0433/0 3478/0 114/0 

GPR 1294/0 1468/0 2562/0 125/0 0888/0 1422/0 2564/0 087/0 

CA(II) 
SVM 0664/0 0678/0 2670/0 054/0 2189/0 1613/0 2760/0 205/0 

GPR 2246/0 0504/0 2518/0 214/0 0767/0 0830/0 2666/0 072/0 

CA(III) 
SVM 2765/0 0553/0 2654/0 272/0 3609/0 3804/0 2575/0 350/0 

GPR 5739/0 3294/0 2116/0 572/0 5821/0 3342/0 2090/0 580/0 

CA(IV) 
SVM 0373/0 0662/0 3434/0 021/0 1214/0 1490/0 3483/0 118/0 

GPR 1294/0 0168/0 2562/0 125/0 5888/0 05884/0 2564/0 577/0 

CA(V) 
SVM 9505/0 9033/0 0803/0 948/0 9333/0 8662/0 0937/0 921/0 

GPR 9517/0 9055/0 0794/0 945/0 9214/0 8451/0 1008/0 914/0 

CA(VI) 
SVM 17760/0 1886/0 2757/0 174/0 2568/0 2831/0 2902/0 241/0 

GPR 2285/0 0522/0 2515/0 218/0 1010/0 0980/0 2684/0 104/0 

CA(VII) 
SVM 9526/0 9068/0 0789/0 948/0 9248/0 8543/0 0978/0 910/0 

GPR 9568/0 9151/0 0753/0 947/0 9228/0 8493/0 0994/0 917/0 

CA(VIII) 
SVM 3140/0 3571/0 1606/0 305/0 3547/0 3803/0 1475/0 340/0 

GPR 5757/0 3314/0 2113/0 572/0 5828/0 3348/0 2089/0 572/0 

CA(IX) 
SVM 9477/0 8978/0 0826/0 941/0 9219/0 8491/0 0995/0 907/0 

GPR 9201/0 8457/0 1015/0 920/0 8973/0 8045/0 1133/0 870/0 
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 (سنجيصحت هايداده مجموعه) 2سناريو  تحت شده بينيپيش و مشاهداتي هايداده بين پراکندگي نمودار .4شکل 

  
 2 سناريو تحت γ پارامتر برابر در RMSE و DC تغييرات نمودار .5 شکل

 برتر مدل حساسیت آنالیز
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 حذف با که صورت اين به. شده است استفاده حساسيت آناليز از هوا غلظت توزيع تخمين در مختلف پارامترهاي تأثير بررسي منظوربه
 ارزيابي معيار محاسبه همچنين و گوسي فرآيند رگرسيون و پشتيبان بردار ماشين از استفاده با مدل مجدد اجراي و برتر مدل پارامترهاي

 مدل براي حساسيت تحليل آزمون مقاديرگرفت.  بررسي مورد شده حذف پارامترهاي تأثير ميزان ،(KGEand  R, DC, RMSE) مدل
 در L/Wو  Y/W پارامترهاي گرددمي مشاهده حساسيت آناليز نتايج به توجه با. است شده داده نشان( 6) جدول در 2و  1در سناريو  برتر

 .دارد نهايي نتايج در کمي ثيرتأ wQ پارامتر حذف همچنين. باشدمي بسياري اهميت داراي سرريز طول در هوا غلظت توزيع برآورد
همچنين مشابه با سناريو . مهم است سرريز طول در هوا غلظت برآورد در L/W پارامتر گرددمي ( مشاهده6در جدول ) 2مطابق سناريو 

 .دهدمي نشان را هاسازيمدل در را پارامترها از کدام هر حذف تأثير( 6) شكل .دارد نهايي نتايج در کمي تاثير wQ پارامتر حذف ،1

 2و  1 سناريو تحت برتر مدل هوا غلظت توزيع برآورد براي حساسيت آناليز روش از حاصل نتايج .6جدول 

مدل برتر 

 1سناریو 

پارامتر حذف 

 شده
 روش

 سنجیصحت آزمون

R DC RMSE KGE R DC RMSE KGE 

C(VII) 

L/W 
SVM 5589/0 2907/0 2200/0 538/0 4326/0 0651/0 2400/0 421/0 

GPR 6862/0 4709/0 1900/0 672/0 5943/0 3237/0 2041/0 214/0 

QW 
SVM 9725/0 9451/0 0612/0 970/0 8566/0 7329/0 1283/0 721/0 

GPR 9706/0 9417/0 0631/0 971/0 9133/0 8339/0 1012/0 814/0 

QW, ∆P 
SVM 8144/0 6490/0 1548/0 814/0 6793/0 3940/0 1932/0 672/0 

GPR 8502/0 7227/0 1376/0 841/0 7571/0 5613/0 1644/0 740/0 

QW, ∆P, 

Y/W 

SVM 4598/0 1093/0 2466/0 452/0 3780/0 1505/0 2663/0 350/0 

GPR 5942/0 3531/0 2101/0 580/0 5312/0 2678/0 2124/0 254/0 

مدل برتر 

 2سناریو 

پارامتر حذف 

 شده
 روش

 سنجیصحت آزمون

R DC RMSE KGE R DC RMSE KGE 

CA(VII) 

QW 
SVM 7941/0 6234/0 1585/0 791/0 7838/0 6088/0 1602/0 771/0 

GPR 7833/0 6132/0 1607/0 775/0 7725/0 5964/0 1627/0 771/0 

QW, L/W 
SVM 2885/0 2936/0 2939/0 275/0 2585/0 2636/0 2879/0 245/0 

GPR 4468/0 1996/0 2311/0 441/0 5365/0 2865/0 2164/0 525/0 

 

  

 2ب( سناريو  1الف( سناريو  برتر مدل حساسيت آناليز آزمون خطاهاي مقادير .6شکل 
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 گیرینتیجه

سرريز سد  در نياز مورد هواي غلظت برآورد در فرامدل هايروش قابليت بررسي منظوربه آزمايشگاهي هايداده در پژوهش حاضر از
 گرفته کاربه سازيمدل فرآيند در کلايد سد هيدروليكي مدل از آمده دستبه آزمايشگاهي داده 2268 منظور بدين. گرديد استفاده کلايد

 ميزان آمده، دستبه نتايج بررسي با و شده داده توسعه شده گيرياندازه پارامترهاي از مختلفي ترکيب اساس بر متعددي هايمدل. شد
 بردار ماشين روش دو هر داد نشان آمده دستبه نتايج بررسي. گرديد مشخص هوادهي غلظت تخمين در پارامترها از يک هر تأثير

 پشتيبان بردار رگرسيون روش از استفاده در .باشندمي برخوردار نظر مورد مسئله حل در بالايي دقت از گوسي فرآيند رگرسيون و پشتيبان
 برآورد در .دارد دنبال به سرريزها در نياز مورد هواي غلظت تخمين در را نتايج بهترين RBF کرنل تابع مختلف، کرنل توابع بين از

 ورودي پارامتر چهار با مدل ،(داده 1113) گيردنمي انجام هواده توسط مصنوعي هوادهي که حالتي براي سرريز در هوا غلظت ميزان
 ،R=87/0 و گوسي فرآيند رگرسيون در RMSE=0914/0 و R، 8644/0=DC=9229/0 مقادير بودن دارا با PΔ و wQ، W/L، W/Y شامل
7543/0=DC 123/0 و=RMSE حالتي براي هوا غلظت ميزان برآورد در .گرديد انتخاب برتر مدل عنوانبه پشتيبان بردار ماشين در 

 مقادير بودن دارا با wQ، W/L، W/Y شامل ورودي پارامتر سه با مدل ،(داده 1155) گيردمي انجام هواده توسط مصنوعي هوادهي که
9214/0=R، 8451/0=DC 1008/0 و=RMSE 9333/0 و گوسي فرآيند رگرسيون در=R، 8662/0=DC 0937/0 و=RMSE ماشين در 
 توانندمي GPR و SVM هايروش که گرديد مشخص آمده، دست به نتايج به توجه با .گرديد انتخاب برتر مدل عنوانبه پشتيبان بردار

 .بگيرند قرار استفاده مورد نياز مورد هواي غلظت تخمين براي مطلوب و قبول قابل نتايج با اطمينان قابل هايروش عنوانبه

 گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ
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Estimation of air concentration in chute spillway using metamodel methods 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Water supply for various agricultural, industrial, and particularly drinking purposes holds significant importance, 

especially in arid and semi-arid regions. In recent decades, with technological advancements, the construction of 

reservoirs and hydraulic structures has expanded considerably. Given the increasing trend in building tall dams and 

the need to enhance dam safety, hydraulic engineers are increasingly focusing on the economic and reliable design of 

these structures. One hydraulic structure playing a crucial role in ensuring sufficient dam safety during flood inflow 

into the reservoir and discharge downstream is spillways. Due to the long-standing use of hydraulic models in spillway 

design and the considerable accuracy of their results, engineers are compelled to construct these models and conduct 

experiments to achieve more economical and safer spillway designs. Due to the high flow velocity and pressure drop 

in tall spillways, the potential for cavitation phenomena has increased, leading to severe damage to the spillway. 

Therefore, a specialized structure called an aerator, also known as an air vent, must be incorporated in locations where 

natural aeration from the free surface of the flow is insufficient for proper protection. Understanding the distribution 

of air concentration variations along the spillway is crucial for estimating aeration levels. Introducing innovative and 

creative methods that can effectively address this issue holds immense importance in this context. 

Materials and Methods 

Here, Support Vector Machines and Gaussian Process Regression methods were employed as modeling approaches 

for parameter estimation, and their results were subjected to evaluation. Various models were defined with different 

input parameters, aiming to estimate air concentration. The concentration of air pollutants was predicted, and the 

influential parameters for each case were identified. This research endeavors to contribute to previous studies by 

demonstrating the application of Support Vector Machines and Gaussian Process Regression in estimating air 

concentration distribution and assessing the practicality of these methods in comparison to laboratory experimental 

data in this domain. For assessing the performance of the Support Vector Machine and Gaussian Process Regression 

methods in predicting air concentration distribution in spillways, experimental data from Chanson (1988) comprising 

2268 data points have been utilized. 

Results and Discussions 

To investigate the impact of various parameters on the estimation of air concentration distribution, sensitivity analysis 

has been employed. This involved systematically excluding superior model parameters and re-running the model using 

Support Vector Machines and Gaussian Process Regression. Evaluation metrics (R, DC, RMSE and KGE) were 

calculated, and the influence of the removed parameters was examined. According to the sensitivity analysis results, 

parameters Y/W and L/W play a crucial role in estimating air concentration distribution along the spillway. Moreover, 

the exclusion of the Qw parameter has a minor impact on the results. It is observed that the L/W parameter is significant 

in predicting air concentration along the spillway. Similar to scenario 1, the removal of the Qw parameter has a 

negligible effect on the final results. 

Conclusion 

Here, a wide range of experimental data was utilized to examine the modeling capabilities in predicting the required 

air concentration in the spillway of the Clyde Dam. For this purpose, 2268 experimental data obtained from the 

hydraulic model of the Clyde Dam were employed in the modeling process. Multiple models were developed based 

on different combinations of measured parameters, and by analyzing the obtained results, the impact of each parameter 

on estimating air concentration was determined. The results indicated that both Support Vector Machine (SVM) and 

Gaussian Process Regression (GPR) methods exhibit high accuracy in solving the specified problem. In the application 

of Support Vector Regression, among various kernel functions, the Radial Basis Function (RBF) kernel yielded the 



 

 

best results in estimating the required air concentration in spillways. The estimation of air concentration in the 

spillway, particularly for scenarios where artificial aeration is not performed (1113 data), resulted in a model with four 

input parameters, including Qw, L/W, Y/W, and ΔP. This model, with values of R=0.9229, DC=0.8644, and 

RMSE=0.0914 in Gaussian Process Regression, and R=0.87, DC=0.7543, and RMSE=0.123 in Support Vector 

Machine, was selected as the superior model. For the estimation of air concentration in scenarios where artificial 

aeration is conducted (1155 data points), a model with three input parameters, Qw, L/W, and Y/W, demonstrated 

superior performance. This model, with values of R=0.9214, DC=0.8451, and RMSE=0.1008 in Gaussian Process 

Regression, and R=0.9333, DC=0.8662, and RMSE=0.0937 in Support Vector Machine, was chosen as the top-

performing model. According to the obtained results, it is evident that SVM and GPR methods can serve as reliable 

approaches with acceptable and desirable results for estimating the required air concentration. 

Keywords: Aeration, Chute spillway, Gaussian Process Regression, Support Vector Machine. 


