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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. 
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 فرامدل هایروش از استفاده با سرریز شوت در هوا غلظت تخمین
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  های کلیدی:واژه

  ،یگاوس ندیفرآ ونیرگرس
 شوت،  زیسرر
  بان،یبردار پشت نیماش

 .یهواده

هوادهی به جریان عبوري از سرریزها  زها،یدر سرر ونیتاسیو کاو یفشار منف جادیهاي جلوگیري از ایکی از راه
باشد. شناخت نحوه توزیع تغییرات غلظت هوا در طول سرریز جهت تخمین میزان هوادهی از اهمیت زیادي می

 بانیشتبردار پ نی( و ماشGPRگاوسی ) ندیهاي فرامدل رگرسیونی فرآبرخوردار است. در پژوهش حاضر کاربرد روش
(SVMدر پ )( 2268) یشگاهیآزما يهامنظور مجموعه داده نیغلظت هوا مورد بررسی قرار گرفت. بد ینیبشی

 یمتنوع يورود يهابه کار گرفته شد. مدل يسازمدل ندیشوت در فرآ زیسرر یکیدرولیه يهادست آمده از مدلبه
 يبالا ییدست آمده نشان دهنده توانابه جی. نتادیگرد فیشده تعر يریگاندازه يپارامترهااز  یمختلف بیبر اساس ترک

 يشوت برا زیغلظت هوا در سرر زانیاست. در برآورد م زیسرر يبر رو ازیمورد ن يهر دو روش در برآورد غلظت هوا
 ياز انتها ی(، نسبت فاصله طولQW) انیجر یدب يپارامترها ردیگیتوسط هواده انجام م یمصنوع یکه هواده یحالت

 جیداشتند. نتا يادیز ری( تأثY/W( بر عرض کانال )زی( و نسبت عمق )عمود بر سررL/Wدفلکتور به عرض کانال )
حالت در  نیا يمربعات برا نیانگیجذر م ي( و خطاDC) نییتب بی(، ضرR) یهمبستگ بیضر يآمار يهاشاخص
است.  SVMدر روش  0937/0و  8662/0، 9333/0 ریو مقاد 1008/0و  8451/0، 9214/0 بیترتبه GPRروش 

 ΔPو  Qw ،L/W ،Y/W يورود يمدل با پارامترها رد،یگیتوسط هواده انجام نم یمصنوع یکه هواده یحالت يبرا
و  R ،8644/0=DC=9222/0 ریجت( با دارا بودن مقاد ریفشار اتمسفر و فشار ز نی)اختلاف فشار ما ب

0914/0=RMSE وشدر ر GPR دندیمدل انتخاب گرد نیعنوان برتربه 123/0و  7543/0، 87/0 ریبا مقاد بیترتو به. 
 

مجله تحقیقات ، فرامدل. يهاشوت با استفاده از روش زیغلظت هوا در سرر تخمین(. 1402) نیدیآ ،یو پناه درضایزاده، حمجو، رضا؛ عباسسعادت ومرث؛یروشنگر، ک: استناد
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 603 ... با استفاده از روشنگر و همکاران: تخمین غلظت هوا در سرریز شوت پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 ستا برخوردار خاصی اهمیت از خشک نیمه و خشک مناطق در بالاخص شرب و صنعت کشاورزي، مختلف هايبخش نیاز مورد آب تأمین
(Süme et al., 2024) .لقاب گسترش جانبی هیدرولیکی هايسازه و مخزنی سدهاي احداث تکنولوژي، پیشرفت با و اخیر هايدهه در 

 طراحی مقوله هب هیدرولیک مهندسین بیشتر هرچه توجه سدها، ایمنی بالابردن به نیاز و بلند سدهاي احداث افزایشی روند با و نموده توجهی
 ورود گامهن به سد کافی ایمنی نمودن فراهم در را مهمی نقش که هیدرولیکی هايسازه از یکی. طلبدمی را هاسازه این مطمئن و اقتصادي
 هايمدل زا استفاده طولانی سابقه به توجه با. باشندمی سرریزها کند،می ایفا سد دستپائین به آن تخلیه و مخزن داخل به سیلاب

 ایشآزم انجام و هامدل این ساخت با تا داشته آن بر را مهندسین ها،آن از حاصل نتایج توجه قابل دقت و سرریزها طراحی در هیدرولیکی
 وقوع یلپتانس بلند، سرریزهاي در فشار افت و جریان سرعت بودن بالا دلیل به اقدام نمایند. سرریزها ترایمنی و اقتصادي طراحی به نسبت
 در باید شودمی نامیده تنداب هواده که ايویژه سازه بنابراین .گردد سرریز به شدید به خسارتمنجر  و یافته افزایش کاویتاسیون پدیده
 غییراتت توزیع نحوه شناخت بنابراین. شود تعبیه نیست کافی محافظت براي جریان آزاد سطح از طبیعی هوادهی آن در که هاییمحل

 سیارب اهمیت از شود واقع موثر راستا این در بتواند که خلاقانه و نوین شیوه ارائه و هوادهی میزان تخمین جهت سرریز طول در هوا غلظت
 .است برخوردار زیادي

 شیرهاي ات گرفته محرکه هايماشین از که باشدمی ارتعاش و صدا و سر ها،سازه از بسیاري در کاویتاسیون جانبی تأثیرات از یکی
 را نآ بودن دهنده آزار و کاویتاسیون از ناشی راحمیر سروصداي. شودمی شامل را سرریزها مانند هیدرولیکی هايسازه و صنعت در بزرگ
 ار هیدرولیکی سازه یک عملکرد و طراحی در مهم فاکتور عنوانبه صدا گرفتن نظر در ایشان. (Rahmeyer, 1981داد ) قرار بررسی مورد
 سازه ردعملک کاهش باعث کاویتاسیون داشتن نتایج تحقیق فرنک و میشل نشان داد که دوام .دانست احتمالی محدودیت ایجاد باعث

 جداشدگی باعث تواندمی( سدها سرریز بتنی هايدیواره مانند) هادیواره موضعی (. زبريFranc and Michel, 2004شود )می هیدرولیکی
 نقطه تا ز وسرری کف در هوا غلظت مقدار فیستر و هاگر بیانگر بیشترین کند. نتایج تحقیق ایجاد را فشار کاهش و شده سطح از جریان
 یک یافته و کاهش غلظت جت، برخورد نقطه از ها نشان داد که(. همچنین نتایج آنPfister and Hager, 2010است ) جت برخورد
 هايویژگی تعیین به هواده داراي سرریز درشود. فیستر می حاصل سرریز کف به جت برخورد نقطه محل در نیز بزرگ هوادهی گرادیان

 لظتغ گسترش جت، طول هوادهی، ضریب همچون فازي دو جریان هیدرولیکی هايویژگی تغییرات. پرداخت فازي دو جریان هیدرولیکی
 با دفلکتور که نشان داد نتایج تحقیق. (Pfister, 2011آمد ) دستبه کاویتی داخل فشار زیر و دفلکتور زاویه پارامترهاي در تغییر با هوا،

 هوادهی ضریب و جت طول کاویتی، داخل فشار زیر افزایش با همچنین. است جریان به هوا کردن وارد در عملکرد بهتري داراي بالاتر شیب
 ترهايپارام تأثیر بررسی وو و همکاران به .یابدمی کاهش نیز سرریز کف هواي غلظت فشار، زیر افزایش با همچنین. یابندمی کاهش
 در. (Wu et al., 2011پرداختند ) هواده رمپ دستپائین در شده تشکیل کاویتی داخل به برگشتی آب مقادیر برروي هواده، شوت هندسی

 دستائینپ کاویتی تواندمی شوت کف به هواده روي از عبوري جت برخورد از ناشی برگشتی آب شوت، کم طولی شیب و پائین فرود اعداد
 روي از ابیپرت جت طول با کاویتی، داخل به برگشتی آب مقدار دهدمی نشان نتیجه. گردد کاویتاسیون بروز موجب خود و نماید پر را هواده
 روعش باشد. چکیب نقطهمی تربزرگ پرتابی جت طول مقدار بیشتر، رمپ زاویه یا تربزرگ ارتفاع با هاییهواده براي. دارد رابطه هواده

 کاستن دلیل به جریان به هوا ورود که نشان داد (. نتایجChakib, 2013پلکانی را بررسی نمود ) سرریز در جریان سطح از طبیعی هوادهی
 تحرک دستپائین به سطح از هوادهی شروع نقطه جریان، آبگذري افزایش شده و با جریان سرعت افزایش باعث هادیواره اصطکاک از

 ,.Kermani et alکردند ) بررسی را داشت وجود کاویتاسیون در سرریز سد از ناشی آسیب احتمال که کند. کرمانی و همکاران نقاطیمی

 بیشتر رریزس طول در جریان سرعت افزایش دلیل به خسارت احتمال سرریز انتهاي به نزدیک مقاطع نتایج بیانگر این است که در .(2013
 محلول اکسیژن غلظت افزایش بر آب شدید اختلاط تأثیر و پلکانی سرریز مختلف فیزیکی هايسلماسی و همکاران به بررسی مدل .شودمی
 و تلاطم بر سرریز هايپله اثر ها،پله تمام شدن ورغوطه و دبی افزایش با که داد نشان نتایج. (Salmasi et al., 2021پرداختند ) آب در

ضا را .یابدمی افزایش هوادهی راندمان سرریز، شیب افزایش با ثانیه، بر مربع متر 15/0 از بیش هايدبی در. یابدمی کاهش جریان هوادهی
 منطقه (. طولRaza et al., 2021و همکاران به بررسی عددي تأثیر شیب سرریز پلکانی بر حباي هوا و مکان شروع حباب پرداختند )

 .یابد کاهش ملایم شیب به تند شیب از کانال شیب که یابدمی افزایش زمانی هوادهی بدون جریان
 غلظت خمینت جهت موجود تجربی روابط. است هوا غلظت توزیع نحوه تعیین کاویتاسیون پدیده بررسی در مسائل ترینمهم از یکی

 برنههزی آبی هايسازه هیدرولیکی مدل ساخت. دارند محدودي کاربرد باشند،می خاص هندسه با هاییمدل به مربوط اینکه دلیل به هوا
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 خمینت بتوان که هاییروش از استفاده لذا. دارد وجود مشکلاتی اصلی مقیاس به آزمایشگاهی مقیاس از هاداده تبدیل در همچنین است.
 همیتا از همواره چند هدفه سازيبهینه هايروش از استفاده منظوراست. بدین موثر بسیار باشند؛ داشته هوا غلظت توزیع نحوه از خوبی
 جهت فرامدل هايروش عنوانبه گوسی فرآیند رگرسیون و پشتیبان بردار ماشین هايروش پژوهش حاضر در .است بوده برخوردار ايویژه

 و شده تعریف مختلف ورودي پارامترهاي با مختلف هايمدل .است گرفته قرار ارزیابی آن مورد نتایج و گردید استفاده پارامترها تخمین
 صورت بلیق مطالعات راستاي در است تلاشی تحقیق این. شد شناسایی مورد هر تأثیرگذار ي پارامترها و شد زده تخمین هوا غلظت پارامتر
 این بودن اربرديک ارزیابی و هوا غلظت توزیع تخمین در گوسی فرآیند رگرسیون و پشتیبان بردار ماشین روش کاربرد نمایش با که گرفته
 .است گرفته صورت زمینه این در موجود آزمایشگاهی هايداده به نسبت هاروش

 هامواد و روش

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

 مورد بینیپیش و بنديطبقه براي Vapnik (1995)توسط  بار اولین نظارت، با یادگیري هايروش از یکی عنوانبه پشتیبان بردار ماشین

 استقراي اصل از که است مقید سازيبهینه تئوري مبناي بر آمد کار یادگیري سیستم یک پشتیبان بردار ماشین .گرفت قرار استفاده

وابسته  متغیر با مرتبط تابعی SVMمدل رگرسیون  در .گرددمی کلی بهینه جواب یک به منجر و کرده استفاده ساختاري خطاي سازيکمینه
Y مستقل  متغیر چند از خود تابعی کهX ،مستقل میان متغیرهاي رابطه شودمی فرض رگرسیونی مسائل شود. مشابه سایرمی برآورد است 

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

and Abbaszadeh, 2023). 
f(x) (1رابطه  = WT∅(X) + b 
Y (2رابطه  = f(x) + noise 

 f(x)براي  تابعی فرم پیدا کردن هدف آنگاه باشد، کرنل تابع نیز øتابع رگرسیونی و  هايمشخصه ثابت bبردار ضرایب و  Wچنانچه 
توان رگرسیونی را می SVMتابع شود. می محقق )آموزش مجموعه (هانمونه از ايمجموعه توسط SVMمدل  آموزش با مهم است. این

 .به فرم زیر بازنویسی کرد

f(x) (3رابطه  = ∑ a̅i∅(Xi)
T∅(X) + b

N

i=1

 

 این حل باشد. براي بسیار پیچیده است ممکن آن مشخصه فضاي در X(ø( میانگین ضرایب لاگرانژ است. محاسبهبیانگر  iaپارامتر 

 ابعاد و هـاي آموزشیداده حجـم به SVMبراي  کرنل انتخاب رگرسیون انتخاب یک تابع کرنل است. SVMمدل  در معمول روند مشکل
 هايـراي وروديب آمـوزش توانایی که نمود انتخاب را کرنلی تابع پارامترها این توجه به با باید دیگر، عبارتبه. دارد بستگی ویژگی بردار

و کرنل  (Sigmoid)، کرنل سیگموئید (Polynomial)اي ، کرنل چندجمله(Linear) در عمل چهار نوع کرنل خطی. باشد داشته را مسئله
 .(Abbaszadeh et al., 2024) شوندبه کار گرفته می (RBF)شعاعی  پایه

,K(Xi (4رابطه  Xj) = (Xi, Xj) 

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

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

,K(Xi (7رابطه  Xj) = exp(−‖X − Xi‖
2/σ2) 

 بیانگر توابع کرنل هستند σو  a ،C ،d گردد.محاسبه می jXو  iXتابع کواریانس یا کرنل بوده که در نقاط  jX, iX(K(در روابط بالا 
(Roushangar and Homayounfar, 2019) ترم .d اي و درجه چندجملهC در جریمه تعیین که عامل است مثبت و صحیح عددي 

 است. آموزش مدل خطاي دادن رخ هنگام

 (GPRرگرسیون فرآیند گوسی )

 متغیرهاي از ايدنباله صورتبه که است تصادفی فرآیند یک احتمالات، تئوري در( Gaussian Process Regression) گاوسی فرآیند
 این زا متناهی مجموعه زیر هر و اندشده مرتب زمان مثلاً برحسب معمولا تصادفی متغیرهاي فرآیند، این در. شودمی شناخته تصادفی
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 دنباله یک{T∈;tiX}اگر بنابراین .(Rasmussen and Williams., 2006هستند ) متغیره چند( نرمال) گاوسی توزیع داراي متغیرها
 ره گاوسی، فرآیند یک در دیگر بیان به. هستند متغیره چند( گاوسی) نرمال توزیع داراي tk,…,Xt1=(Xtk,…,t1X) آنگاه باشد تصادفی
 .است مکان یا زمان هاياندیس از نامتناهی ايمجموعه ،T. است متغیره یک نرمال توزیع داراي فرآیند از متناهی مجموعه از خطی ترکیبی

استفاده شده است. در این برنامه  M-Fileافزار متلب، با فرمت نرم برنامه نوشته شده در کیها از هداد سازيمنظور مدلبه قیتحق نیدر ا
قابل  پراکنش صورت نمودارهايبه جینتابرنامه، پس از اجراي فراخوان شده و  از نرم افزار اکسل xlsxصورت فایل هاي نرمال شده بهداده

 .باشدمیئه راا

 های توزیع غلظت هوامدل-سرریز شوت

هاي ادهاز د سرریزها، در هوا غلظت توزیع بینیپیش در گوسی فرآیند رگرسیون و پشتیبان بردار ماشین روش عملکرد بررسی جهت
 یک سد بتنیداده مربوط به مدل سرریز سد کلاید است، استفاده شده است. سد کلاید  2268که شامل  Chanson (1988)آزمایشگاهی 

متر است. سرریز این سد از نوع  70متر و عرض در پی  10متر، عرض تاج  490متر، طول تاج  100وزنی در نیوزیلند است. ارتفاع این سد 
 شده ارائه هندسی مدل و هیدرولیکی مشخصات ( محدوده1) جدول ( شماتیک مدل سرریز سد کلاید و در1سرریز شوت است. در شکل )

 .است
 

 
 (Chanson, 1988. شماتیک مدل هیدرولیکی )1 شکل

 
 (Chanson, 1988. مشخصات هیدرولیکی و هندسی مدل )1جدول 

 s)3(m wQ (m) gateH (m) 0d ∆P (m) L (m) d (m) (m) 90Y/ 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 

 
 از طولی فاصله نسبت W/L جریان، دبی WQشامل  شده گیرياندازه پارامترهاي از مختلفی ترکیب ورودي هايمدل تعیین منظوربه

 جت زیر فشار و اتمسفر فشار بین ما فشار اختلاف P∆ کانال، عرض بر( سرریز بر عمود) عمق نسبت Y/Wکانال،  عرض بر دفلکتور انتهاي
 .شد داده توسعه (2جدول ) با مطابق جت طول در هوا غلظت توزیع برآورد براي
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 مدلتعریف شده برای  یهامدل .2جدول 

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

 پارامترهای ورودی مدل پارامترهای ورودی مدل
C(I) wQ CA(I) wQ 
C(II) , L/WwQ CA(II) , L/WwQ 
C(III) , Y/WwQ CA(III) , Y/WwQ 
C(IV) , ΔPwQ CA(IV) , ΔPwQ 
C(V) , L/W, Y/WwQ CA(V) , L/W, Y/WwQ 
C(VI) , L/W, ΔPwQ CA(VI) , L/W, ΔPwQ 
C(VII) , L/W, Y/W, ΔPwQ CA(VII) , L/W, Y/W, ΔPwQ 

  CA(VIII) , Y/W, ΔPwQ 

  CA(IX) L/W, Y/W, ΔP 

 هاسازی دادهنرمال

 هاورودي بر روي هاپردازشپیش یکسري اعمال صورت در افزارنرم آموزش. باشدمی هاآن سازينرمال ها،داده پردازش پیش مراحل از یکی
 راینبناب. شودمی شبکه دقت و سرعت کاهش باعث خام صورتبه هاداده واردکردن اصولاً. باشد داشته بالاتري کارآیی تواندمی هدف و

 روش. کندمی مدل ترسریع و بهتر آموزش به شایانی کمک باشد، زیاد هاورودي تغییرات دامنه که زمانی خصوصاً هاداده کردن نرمالیزه
 :(Roushangar and Shahnazi, 2020) است (8مطابق معادله ) هاداده پردازشپیش براي شده استفاده

min (8رابطه 
n

max min

x x
x 0.1 0.9

x x


  

 
 به رسیدن براي. باشدمی شده نرمال داده nX و شده مشاهده هايداده مقدار حداکثر و حداقل ترتیببه maxX و minX رابطه، این در

 .انتخاب گردید آزمون جهت هاداده %25 و آموزش جهت هاداده %75 الگوي و تکرار بار چند آموزش روند تر،دقیق و بهتر نتایج

 های ارزیابیشاخص

ضریب تبیین،  DCضریب همبستگی،  Rآماري  پارامترهاي از هوا، غلظت توزیع تخمین در شده استفاده هايروش کارایی ارزیابی منظوربه
RMSE  خطاي جذر میانگین مربعات وKGE شد ) استفاده شاخص کلینگ گوپتاAbbaszadeh et al., 2023a,b; Daneshfaraz et 

al., 2023aصفر، هب نزدیک مربعات میانگین خطاي جذر هايشاخص که شد انتخاب برتر مدل عنوانبه مدلی ها،مدل نبی از کلی طور(. به 
 (.Daneshfaraz et al., 2022a, 2023bباشد ) یک به مقدار تریننزدیک آن همبستگی و شاخص کلینگ گوپتاي ضریب ضریب تبیین،

 

 (9رابطه 
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 (10رابطه 
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 (11رابطه 
2N

m p

i 1

(C C )
RMSE

N


 

 

 
 (12رابطه 

 

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 
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0.6 < 𝐾𝐺𝐸 < 0.7    𝐺𝑜𝑜𝑑 
0.5 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.6    𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 
0.4 < 𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.5    𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
𝐾𝐺𝐸 ≤ 0.4    𝑈𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 

 

 هواي غلظت توزیع pCشده،  گیرياندازه هواي غلظت توزیع متوسط mCشده،  گیرياندازه هواي غلظت توزیع mCبالا،  روابط در

 هايداده میانگین نسبت β ،(12) رابطه در .است هاداده بیانگر تعداد Nبینی شده و پیش هواي غلظت توزیع متوسط pCشده،  بینیپیش
 مشاهداتی مقادیر استاندارد انحراف به محاسباتی مقادیر استاندارد انحراف نسبت بیانگر γ و مشاهداتی هايداده میانگین به محاسباتی

 (.Daneshfaraz et al. 2022b) باشندمی

 نتایج و بحث
. گرفت قرار ارزیابی مورد مختلف هايکرنل با C(VII)مدل  مناسب، کرنل تابع انتخاب جهت پشتیبان بردار ماشین روش از استفاده در

نتایج مطلوبی در مقایسه با سایر  هوا غلظت توزیع بینیپیش در( RBF) کرنل تابع که دهدمی نشان آمده دستبه نتایج( 3) جدول مطابق
 ها دارد.کرنل

 
 C(VII) مدل-متفاوت کرنل توابع با SVM روش آماری پارامترهای .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 0589/0 972/0 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 

 

 1های تعریف شده تحت سناریو نتایج مدل

 گیردنمی نجاما هواده توسط مصنوعی هوادهی که حالتی براي گوسی فرآیند رگرسیون روش و پشتیبان بردار ماشین روش دو از حاصل نتایج
 (4) جدول در شده داده نشان نتایج به توجه با. است شده ارائه( 4) جدول در سرریز طول در هوا غلظت توزیع بینیپیش جهت ،(داده 1113)

 و داده ارائه ها مدل سایر به نسبت را تريکم RMSE و بیشتر DC و R مقادیر ورودي، پارامتر چهار با C(VII)مدل  گردید مشاهده
 از روش لحاص که نتایج دهدمی نشان ارزیابی معیارهاي مقادیر مقایسه مدل این در. گردید انتخاب سازيمدل فرآیند در برتر مدل عنوانبه

GPR به نسبت محسوسی برتري SVM هیچ به ورودي پارامتر دو و یک با هاییمدل سناریو این در دهدمی نشان نتایج بررسی. دارد 
 ورودي پارامتر سه با C(VI)و  C(V)مدل  دو مقایسه همچنین. باشندنمی برخوردار هوا غلظت توزیع برآورد منظوربه کافی دقت از عنوان
 عامل همین که گرددمی سازيمدل دقت چشمگیر بهبود موجب ΔP پارامتر با( Y/W) کانال عرض بر عمق نسبت جایگزینی دهدمی نشان
 رد برتر مدل دو براي هاداده پراکندگی نمودار. است سرریز طول در هوا غلظت توزیع بینیپیش در Y/W پارامتر بالاي تأثیر دهنده نشان
 برتر مدل براي γ پارامتر مختلف مقادیر برابر در RMSE و DC تغییرات دهنده نشان( 3) شکل همچنین. است شده داده نشان( 2) شکل

 تدریجی کاهش موجب پارامتر این مقدار افزایش. است 300 با برابر پشتیبان بردار ماشین در γ پارامتر بهینه مقدار (،3شکل ) مطابق. باشدمی
 مورد کرنل تابع در(  C) و( ε) مقادیر یعنی رگرسیونی SVM روش هايمشخصه سازيبهینه براي .گرددمی پشتیبان بردار ماشین دقت

 در واه غلطت توزیع بینیپیش براي کلی حالت در بنابراین. شود بهینه( γ) مشخصه باید باشد می( RBF) تابع که تحقیق این در استفاده
 این هب رسیدن براي پژوهش حاضر در. آیند دستبه مذکور مشخصه سه بهینه مقادیر که است لازم رگرسیونی، SVM روش سرریز توسط

. است شده بهینه خطا و سعی صورتبه نیز( γ) مشخصه و شبکه وجويجست سازيبهینه الگوریتم توسط( C) و( ε) مشخصه دو منظور
 ارمقد شبکه وجويجست الگوریتم توسط سپس است. شده تعیین( γ) ثابت مقدار ازايبه( C) و( ε) هايمشخصه محدوده منظور این براي
 در تغییر با متفاوتی هايمدل طریق بدین و شد تکرار نیز( γ) مقادیر دیگر براي مذکور روند شدند، مشخص( C) و( ε) مشخصه دو دقیق
 .اندشده انتخاب اند،داشته را آماري هايشاخص مقدار بهترین که( γ) و ε) ، (C از مقادیري درنهایت و شدند حاصل( γ) مقدار
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 1 سناریو تحت هوا غلظت برآورد برای GPR و SVM هایروش از حاصل نتایج .4 جدول

 سنجیصحت آزمون روش مدل
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 0589/0 972/0 8700/0 7543/0 1230/0 878/0 
GPR 9789/0 9582/0 0534/0 978/0 9299/0 8644/0 0914/0 908/0 

 

 
 

  
 (سنجیصحت هایداده مجموعه) 1سناریو  تحت شده بینیپیش و مشاهداتی هایداده بین پراکندگی نمودار .2 شکل

  
 1سناریو  تحت γ پارامتر برابر در RMSE و DC تغییرات نمودار .3 شکل
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 2 سناریو تحت شده تعریف هایمدل نتایج

 توسط یمصنوع هوادهی که حالتی براي گوسی فرآیند رگرسیون روش و پشتیبان بردار ماشین روش دو از حاصل (، نتایج5مطابق جدول )
 به نسبت تريکم RMSE و بیشتر DC و R مقادیر CA(V) مدل (،5مطابق جدول ). است شده ارائه ،(داده 1155) گیردمی انجام هواده
 وسناری این در. گرددمی انتخاب سرریز طول در هوا غلظت تخمین در برتر مدل عنوانبه دهد. بنابراین مدل مذکورمی ارائه هامدل سایر
 روديو پارامترهاي تعداد افزایش و بوده بهینه نتایج داراي ورودي پارامتر سه با تحقیق این در استفاده مورد کرنل بر مبتنی هايروش

 همبستگی فیمن مقادیر بودن دارا با ورودي پارامتر دو و یک با هاییمدل نیز سناریو این در اول، سناریو همانند. ندارد نتایج بهبود در تأثیري
 داراي GPR و SVM روش دو هر دهدمی نشان دوم سناریو در آمده دستبه نتایج بررسی همچنین. باشندنمی برخوردار لازم دقت از خطی

 شده داده نشان( 4) شکل در برتر مدل سه براي هاداده پراکندگی نمودار. هستند نیاز مورد هواي غلظت تخمین در مشابهی نسبتا عملکرد
 پشتیبان بردار ماشین روش در. دهدمی نشان γ پارامتر مختلف مقادیر برابر در را RMSE و DC تغییرات نمودار( 5) شکل همچنین. است

. هددمی افزایش را مدل پیچیدگی نیز پارامتر این مقادیر افزایش و شده آموزش بیش خطاي موجب γ پارامتر کوچک مقادیر موارد اغلب در
 هب نسبت دوم سناریو در سازيمدل بالاي پیچیدگی دهنده نشان که است بوده 5000 با برابر پشتیبان بردار ماشین در γ پارامتر بهینه مقدار

 .(5است )شکل  اول سناریو

  

  

  

 (سنجیصحت هایداده مجموعه) 2سناریو  تحت شده بینیپیش و مشاهداتی هایداده بین پراکندگی . نمودار4شکل 
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 2 سناریو تحت هوا غلظت برآورد برای GPR و SVM هایروش از حاصل نتایج .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 

 

  
 2 سناریو تحت γ پارامتر برابر در RMSE و DC تغییرات نمودار .5 شکل

 برتر مدل حساسیت آنالیز

 حذف با هک صورت این به. شده است استفاده حساسیت آنالیز از هوا غلظت توزیع تخمین در مختلف پارامترهاي تأثیر بررسی منظوربه
 ارزیابی ارمعی محاسبه همچنین و گوسی فرآیند رگرسیون و پشتیبان بردار ماشین از استفاده با مدل مجدد اجراي و برتر مدل پارامترهاي

 مدل براي حساسیت تحلیل آزمون گرفت. مقادیر بررسی مورد شده حذف پارامترهاي تأثیر میزان ،(R, DC, RMSE and KGE) مدل
 در L/Wو  Y/W پارامترهاي گرددمی مشاهده حساسیت آنالیز نتایج به توجه با. است هشد داده نشان( 6) جدول در 2و  1برتر در سناریو 

مطابق  .دارد نهایی نتایج در کمی تأثیر wQ پارامتر حذف همچنین. باشدمی بسیاري اهمیت داراي سرریز طول در هوا غلظت توزیع برآورد
 حذف ،1همچنین مشابه با سناریو . مهم است سرریز طول در هوا غلظت برآورد در W/L پارامتر گرددمی ( مشاهده6در جدول ) 2سناریو 
 .دهدمی نشان را هاسازيمدل در را پارامترها از کدام هر حذف تأثیر( 6) شکل. دارد نهایی نتایج در کمی تاثیر wQ پارامتر
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 2و  1 سناریو تحت برتر مدل هوا غلظت توزیع برآورد برای حساسیت آنالیز روش از حاصل . نتایج6جدول 

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 

WQ 
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 

P∆, WQ 
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 

W/P, Y∆, WQ 
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) 

WQ 
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 

W/, LWQ 
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( سناریو  1الف( سناریو  برتر مدل حساسیت آنالیز آزمون خطاهای . مقادیر6شکل 

 گیرینتیجه
 سرریز سد کلاید در نیاز مورد هواي غلظت برآورد در فرامدل هايروش قابلیت بررسی منظوربه آزمایشگاهی هايداده در پژوهش حاضر از

 .شد گرفته کاربه سازيمدل فرآیند در کلاید سد هیدرولیکی مدل از آمده دستبه آزمایشگاهی داده 2268 منظور بدین. گردید استفاده
 هر تأثیر زانمی آمده، دستبه نتایج بررسی با و شده داده توسعه شده گیرياندازه پارامترهاي از مختلفی ترکیب اساس بر متعددي هايمدل
 و پشتیبان بردار ماشین روش دو هر داد نشان آمده دستبه نتایج بررسی. گردید مشخص هوادهی غلظت تخمین در پارامترها از یک

 توابع بین از انپشتیب بردار رگرسیون روش از استفاده در .باشندمی برخوردار نظر مورد مسئله حل در بالایی دقت از گوسی فرآیند رگرسیون
 هوا غلظت میزان برآورد در .دارد دنبال به سرریزها در نیاز مورد هواي غلظت تخمین در را نتایج بهترین RBF کرنل تابع مختلف، کرنل

 wQ، W/L، W/Y شامل ورودي پارامتر چهار با مدل ،(داده 1113) گیردنمی انجام هواده توسط مصنوعی هوادهی که حالتی براي سرریز در
 و R، 7543/0=DC=87/0 و گوسی فرآیند رگرسیون در RMSE=0914/0 و R، 8644/0=DC=9229/0مقادیر  بودن دارا با ΔPو 

123/0=RMSE نوعیمص هوادهی که حالتی براي هوا غلظت میزان برآورد در .گردید انتخاب برتر مدل عنوانبه پشتیبان بردار ماشین در 
 R، 8451/0=DC=9214/0مقادیر  بودن دارا با wQ، W/L، W/Y شامل ورودي پارامتر سه با مدل ،(داده 1155) گیردمی انجام هواده توسط

 مدل عنوانبه پشتیبان بردار ماشین در RMSE=0937/0 و R، 8662/0=DC=9333/0 و گوسی فرآیند رگرسیون در RMSE=1008/0 و
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 اطمینان قابل هايروش عنوانبه توانندمی GPR و SVM هايروش که گردید مشخص آمده، دست به نتایج به توجه با .گردید انتخاب برتر
 .بگیرند قرار استفاده مورد نیاز مورد هواي غلظت تخمین براي مطلوب و قبول قابل نتایج با
 

 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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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. 


