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 چکیده
ی هیدرولیکی متحرک هستند که برای کنترل و تنظیم دبی یا سطح آب در هاترین سازههای قطاعی از متداولدریچه

ها تاکنون روابط و نمودارهای شوند. با توجه به کاربرد زیاد این دریچههای انحرافی استفاده میسرریز سدها و کانال

رایط جریان آزاد ارائه ها درشرایط جریان مستغرق و به ویژه در شتجربی زیادی برای تخمین دبی عبوری از این دریچه

ها ارائه نشده است. در این تحقیق مدلی بر شده است. با این وجود تاکنون روش مناسبی برای تخمین دبی در این سازه

در  Toch، برای کالیبراسیون ضریب فشردگی (SCE) سازی سراسری تکامل تصادفی جوامعاساس رویکرد بهینه

های قطاعی با داده شده است. در مدل توسعه داده شده دبی عبوری از دریچههای آبگیر قطاعی مستغرق توسعه دریچه

گیری مورد اندازه 21حل تلفیقی معادلات انرژی و مومنتم بدست آمده است. برای کالیبره نمودن مدل پیشنهادی از 

استان خوزستان  گیری دبی در سد شهدایدبی در سد انحرافی گتوند و برای اعتبارسنجی آن از چهار مورد اندازه

سازی غیرخطی مقایسه شده است. مقایسه استفاده شده است. نتایج بدست آمده با نتایج کالیبراسیون حاصل از بهینه

Rمقادیر آماری 
های ، حاکی از عملکرد بالای مدل توسعه داده شده در کالیبراسیون ضریب فشردگی دریچهMREو  2

 باشد.آبگیر قطاعی می
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 مقدمه
هایی هستند که برای کنترل و ها سازهدریچه

روند و بسته به شکل و عملکرد تنظیم جریان بکار می

های مختلفی بر روی ها، در محل و موقعیتمتفاوت آن

و یا  سرریزها، در محل خروج آب از دریاچه سدها

شوند. ها در شبکه آبیاری نصب میورودی آب به کانال

های زیرگذر، ها برای جریانترین دریچهیکی از متداول

باشند. سادگی ساخت و نصب های قطاعی میدریچه

های قطاعی و نیاز به نیروی کم به منظور بالا و دریچه

ها ها، باعث افزایش کاربرد آنپایین بردن این دریچه

های نترل جریان یا سطح آب در سدها و سازهبرای ک

( تصویر شماتیک یک 2) انتقال آب شده است. شکل

دریچه قطاعی و پارامترهای موثر در دبی عبوری را 

(. متغیرهای 2978)قبادیان و همکاران،  دهدنشان می

( و معادلات به صورت زیر 2) عمومی موجود در شکل

 ع یک(،)مقط : عمق آب بالادست دریچه y1است:

 y2مقطع دو(، : عمق جت آب بعد از دریچه( 

 y3مقطع سه(، دست دریچه: عمق آب پایین( 

y ،عمق استغراق :w،میزان گشودگی دریچه : 

a،فاصله محور دریچه تا کف کانال : 

 R ،شعاع دریچه : زاویه بین خط مماس بر لبه :

)بر اساس  ه: عرض دریچbپایین دریچه و خط افق و 

شود( برداری تعیین میهای در حال بهرهتعداد دریچه

 باشد.می

ی رابطه 2301انجمن مهندسین آمریکا در سال 

زیر را برای تعیین دبی عبوری از دریچه قطاعی در 

حالت مستغرق برای حالتی که یک آستانه برجسته در 

)قبادیان و  کف کانال نصب شده است، ارائه نمودند

 (:2978یعقوبی، 

 

ghbhCQ sd 2                                     (2 )

                                     
 

دست دریچه اختلاف ارتفاع آب در پایین :hs که در آن

: ارتفاع مؤثر برای عبور آب h، (y3-w)و ارتفاع آستانه

از زیر دریچه که برابر است با اختلاف رقوم انرژی 

: ضریب تخلیه Cdدست و الادست با سطح آب پایینب

باشد که با توجه به نسبت سرریز می
w

hs  از روی

آید. انجمن مهندسین آمریکا نمودار به دست می

ای دیگری را نیز برای حالتی که دریچه قطاعی رابطه

 است روی سرریز اوجی قرار گرفته، ارائه نموده

 (:2978وبی، )قبادیان و یعق

 

ghwbCQ d 2       (1                           )  

 

  Toch (2377براساس داده ) های تجربی، رابطه زیر

را برای محاسبه ضریب تخلیه سرریز در شرایط جریان 

 آزاد پیشنهاد نمود:
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 (1392(: پرش هیدرولیکی مستغرق در دریچه قطاعی )تقیان و همکاران، 1شکل)

 

 

Toch  با استفاده از مقادیر تجربی، نمودارهایی برای

شرایط جریان مستغرق ارائه کرده است که با در 

هایاختیار داشتن نسبت
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نیا و توان ضریب دبی را محاسبه نمود. شاهرخ می

، روابط Buyalskiهای ( با استفاده از داده2970جوان)

( را 7( را برای شرایط جریان آزاد و رابطه )8( و )1)

 برای شرایط جریان مستغرق ارائه نمودند.
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( برای هر دوحالت 2977) بیرامی و یوسفیان

ق روابط جریان آزاد یا مستغرق، روشی مبتنی بر تلفی

ارائه کردند. دبی عبوری از  (E-M) انرژی و مومنتوم

های مستغرق و آزاد به دو صورت دریچه در حالت

محاسبه شد. ابتدا از رابطه انرژی بین مقطع بالادست 

دریچه و محل حداکثر انقباض و سپس از رابطه 

مومنتوم بین دو مقطع فوق استفاده شد. میانگین دو 

وان دبی عبوری از دریچه در دبی محاسبه شده به عن

شود. در  های مستغرق و آزاد در نظر گرفته میحالت

، Buyalskiهای آزمایشگاهی نهایت با استفاده از داده

های تئوری ضرایب تصحیح بدست آمده که در دبی

 گردند.محاسبه شده ضرب می

Clemmens et al.(2003)  با استفاده از رابطه

طع حداکثر انقباض در انرژی بالادست دریچه و مق

دست دریچه، رابطه زیر را برای محاسبه دبی پایین

 عبوری در شرایط مستغرق ارائه نمودند:
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: انرژی بالادست دریچه، H1: پهنای دریچه، bکه 

Ecorrصلاح انرژی و : جمله ا1 ضریبی است که :

بیانگر افت انرژی بالادست و عدم یکنواختی سرعت در 

 باشد.محل حداکثر انقباض جریان در پشت دریچه می

( دو روش تئوری بر 2978) قبادیان و یعقوبی

مبنای تلفیق معادلات انرژی و اندازه حرکت را با 

ی دیگر محققان، برای گیراستفاده از داده اندازه

های قطاعی در شرایط تخمین دبی عبوری از دریچه
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استغراق مورد بررسی قرار دادند. در روش اول از هر دو 

معادله انرژی و اندازه حرکت برای مقطع بالادست 

دریچه و ناحیه حداکثر انقباض در پشت دریچه 

شود. بدین ترتیب از هر معادله یک مقدار استفاده می

ها پس از ضرب در وری محاسبه و میانگین آندبی عب

یک ضریب تصحیح به عنوان دبی محاسباتی عبوری از 

شود. در روش دوم از حل دریچه در نظر گرفته می

همزمان روابط انرژی بین مقطع بالادست دریچه و 

مقطع جریان در پایاب دریچه و رابطه اندازه حرکت 

برای بین مقطع حداکثر انقباض و پایاب دریچه 

شود. دقت محاسبات دبی در محاسبه دبی استفاده می

 روش دوم بهتر بوده است.

( دو تئوری محاسبه دبی 2930) تقیان و همکاران

های قطاعی را در شرایط مستغرق شامل عبوری دریچه

مونتوم و استفاده مستقیم از معادله -معادلات انرژی

قیم گیری مستانرژی، مورد بررسی قرار دادند. اندازه

عمق استغراق و استفاده مستقیم از معادله انرژی به 

گیری عمق پایاب و حل تلفیقی معادلات جای اندازه

تری برای مومنتم و انرژی، منجر به نتایج مطلوب

محاسبه دبی عبوری از دریچه شده است. سپس این 

سازی افزار لینگو و روش بهینهمحققان با کاربرد نرم

گیری و تلفیق های اندازهاز دادهغیرخطی و با استفاده 

مونتوم، اصلاحاتی در ضرایب رابطه  -معادلات انرژی

های ها از داده انجام دادند. آن Tochفشردگی جریان 

گیری در سد انحرافی گتوند برای کالیبراسیون و اندازه

گیری در سد شهدا در استان های اندازهاز داده

 ردند.خوزستان برای اعتبارسنجی استفاده ک

سازی متعددی های بهینهدر چند دهه اخیر، روش

مانند الگوریتم ژنتیک، کلونی مورچگان، جستجوی 

ممنوعه و ....توسط محققان مختلفی ابداع و توسعه 

ها کاربردهای زیادی در اند. این روشداده شده

ویژه مهندسی های مختلف علمی و صنعتی و به زمینه

. یکی از قدرتمندترین اندو مدیریت منابع آب داشته

 سازی که توسطهای بهینهروش

 Duan et al., (1992)  ابداع شده و تاکنون کاربردهای

رواناب -های مفهومی بارشزیادی در کالیبراسیون مدل

SCE)داشته است، روش تکامل تصادفی جوامع 
2
) 

 باشد. می

سازی در این مطالعه، مدلی بر اساس رویکرد بهینه

و تلفیق معادلات  (SCE) جوامعتکامل تصادفی 

مومنتم، برای اصلاح ضرایب رابطه فشردگی  -انرژی

افزار نویسی نرمدر قسمت برنامه Tochجریان 

MATLAB  توسعه داده شده است. ابتدا صحت و سقم

مدل توسعه داده با استفاده از توابع استاندارد مورد 

بررسی قرار گرفته و سپس مدل فوق برای اصلاح 

شردگی جریان در یک نمونه واقعی به کار ضریب ف

گیری شده در سد های اندازهبرده شده است. از داده

های انحرافی گتوند برای کالیبراسیون مدل و از داده

گیری در سد شهدا در استان خوزستان برای اندازه

اعتبارسنجی مدل توسه داده شده استفاده شده است. 

یج تحقیق تقیان و در نهایت نتایج بدست آمده با نتا

 ( مقایسه شده است.2930) همکاران

 

 هامواد و روش

 (SCE )تکامل تصادفی جوامع 
SCE سراسری هوشمند است سازی  یک روش بهینه

ارائه شد. براساس  Duan et al., (1992)که توسط 

تصادفی از  الگوریتم این روش، یک جمعیت اولیه

یک سری  پذیر متغیرها برداشت شده و بهفضای امکان

شوند. هر کدام از  بندی می تر تقسیمجوامع کوچک

های  توانند به تنهایی با استفاده از تکنیک جوامع می

تکامل رقابتی بر اساس روش سیمپلکس گرادیان 

نزولی به سمت نقطه بهینه سراسری حرکت کنند. در 

پایان هر مرحله، کل نقاط در یک مجموعه قرار گرفته 

جوامع جدید به اشتراک گذاشته ها در و اطلاعات آن

شوند. ترکیب تکامل رقابتی و بر زدن، این اطمینان می

کند که اطلاعات مجزای به دست آمده  را حاصل می

جامعه با کل جوامع به اشتراک گذاشته توسط هر 

                                                           
1
-Shuffled Complex Evolution 
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بر اساس ترکیب چهار مفهوم  SCEشود. روش  می

موفق ترکیبات تصادفی و رویکردهای قطعی، 

کامل نظامگرای نقاط پخش شده در بندی، ت دسته

تصادفی جوامع به وجود -فضای جوامع و تکامل رقابتی

آمیز بودن هر یک از مفاهیم فوق آمده است. موفقیت

به طور جداگانه در تحقیقات محققان مختلفی آمده 

را به یک روش  SCEاست. ترکیب مفاهیم فوق روش 

 ارا، مؤثر و مقاوم و قابل انعطاف تبدیل نمودهک

از این  Madsen (2003) ،(Duan et al., 1993)است

روش برای تخمین خودکار پارامترهای مدل مفهومی 

( با 1007کرد. اسلامی و قادری ) رواناب استفاده-بارش

های هیدرولوژیکی و هواشناسی مدلی استفاده از داده

بینی سیلاب در  برای پیش SCEرا بر اساس رویکرد 

 SCEنشان داد که ند. نتایج رودخانه سیمره توسعه داد

باشد. یک روش منطقی، قابل اطمینان و دقیق می

برای  SCE( از 1001همچنین قادری و همکاران )

کالیبراسیون خودکار پارامترهای مدل مفهومی بارش 

رواناب در زیرحوضه گاماسیاب در شمال غربی رودخانه 

کرخه استفاده کردند. نتایج حاکی از عملکرد بالای 

توسعه داده شده برای واسنجی خودکار مدل 

های مفهومی بارش رواناب بوده است. پارامترهای مدل

Vrugt et al., (2006)  از الگوریتمSCE برای تخمین ،

محیطی استفاده -های زیستتصادفی پارامترهای مدل

ها در سه مطالعه موردی نشان داد که نتایج آن نمودند.

ی سنتی هایسه با روشبا استفاده از این روش، در مقا

 and Xie  Yuan .شود توجهی ذخیره میزمان قابل

دینامیکی استفاده کردند -از یک روش آماری (2010)

نزدیک رودخانه تراز سطح آب ناشی از  تا در یک کانال

دبی رودخانه را توسط یک مدل عددی، تابع مناسب 

ها  کالیبراسیون پارامتردبی و یک روش خودکار -ارتفاع

بینی کنند. پارامترهای مدل به طور خودکار  پیش

 Song et al., (2012). شوند کالیبره می SCEتوسط 

برای طرح معکوس  SCEیک طرح براساس رویکرد 

منحنی انتشار موج ریلی پیشنهاد کردند. نتایج نشان 

یک روش قوی و مؤثر برای تجزیه و  SCEداد که 

لقی و ز باشد.تحلیل سطح موج با فرکانس بالا می

-سازی بهره ( از این روش برای بهینه2939همکاران )

برداری از سیستم جند مخزنی در حوضه کرخه 

 استفاده نمودند.

 

 سازیدر بهینه SCEاستراتژی روش 

باشد که از  گرا مییک روش تکامل SCEدر واقع روش 

CCEو  SCEدو بخش کلی به نام 
تشکیل یافته  2

م روش فوق به است. یک توصیف کلی از الگوریت

 باشد: صورت زیر می

)جمعیت اولیه( و  مجموعه تصادفی از نقاط*برداشت 

 ها به تعدادی جامعهبندی آن تقسیم

استفاده از  باجداگانه هر کدام از جوامع  *تکامل

 .(Duan et al., 1994) (CCE)تکنیک رقابتی

پایان هر مرحله کل مجموعه بر زده شده و با هم  *در

 .شوند ترکیب می

آموزش به صورت گروهی یا به صورت  SCEدر 

شود و هر کدام از اعضای گروه یک  ها انجام می زیرگروه

تمام اعضای  SCEباشند. در  پاسخ برای مسئله می

گروه تمایل به پیروی و حرکت در جهت و موقعیت 

رهبر گروه را دارند و این در حالی است که خود رهبر 

یست و در هر تکرار به گروه نیز دارای موقعیت ثابتی ن

 شود تر میموقعیت نقطه بهینه نزدیک

(Duan et al., 1994) .( 1) روند کلی الگوریتم در شکل

 نشان داده شده است.

 

                                                           
1
-(Competitive Complex Evolution) 
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(: ساختارکلی جستجوی نقطه بهینه سراسری در 5شکل)

 (1302)قادری و همکاران، SCE روش 

 

 سنجی مدل توسعه داده شدهصحت

توسعه داده شده برای قبل از استفاده از مدل 

های آبگیر قطاعی در شرایط کالیبراسیون دریچه

جریان مستغرق، لازم است که از صحت و سقم مدل 

توسعه یافته در این تحقیق اطمینان حاصل نمود. به 

تابع استاندارد که هر کدام دارای  هفتاین منظور از 

یک نقطه بهینه سراسری و چندین نقطه بهینه 

د، استفاده شده است. مقدار بهینه باشنموضعی می

باشد. این توابع استاندارد تمام توابع برابر با صفر می

اند. توسط محققان مختلفی مورد استفاده قرار گرفته

معیار توقف مدل به صورتی است که اگر بعد از ترکیب 

دوباره جوامع تفاوت مقدار تابع هدف در ده تکرار 

وی نقاط جدید باشد جستج 20-1متوالی کمتر از 

( نتایج حاصل از اجرای 2شود. در جدول )متوقف می

های ارائه شده سازی با نتایج حاصل از مدلمدل بهینه

 توسط دیگر محققان مقایسه شده است.

شوند. اولین دو معیار آماری در هر اجرا ثبت می

بار اجرای  200ها در هر  یا تعداد شکست NFمعیار 

به این  200باشد. عدد ارد میمدل برای هر تابع استاند

ها  توان درصد شکست خاطر انتخاب شده است که می

یا رسیدن به جواب بهینه را بیان کرد و بنابراین 

توان معیار اثربخشی )مقاومت( الگوریتم را در  می

مقابل نقاط بهینه موضعی ارزیابی کرد. دومین معیار 

 گیری شده است آماری که در هر اجرای مدل اندازه

نام دارد.  (AFE)های هر تابع  تعداد متوسط ارزیابی

تواند یک ارزیابی تقریبی از کارایی  این معیار می

الگوریتم را ارائه کند. مقادیر پایین در معیار آماری 

فوق بیانگر کارایی و اثربخشی الگوریتم فوق هستند. 

توابع مورد استفاده برای بررسی صحت مدل، مشابه با 

 که توسط توابعی هستند 

Liong and Muttil (2004)،Duan et al., (1993)   و

( مورد استفاده قرار 2977قادری و همکاران )

 اند.این محققین به ترتیب از معیار همگرائی گرفته
برای بهترین مقادیر تابع هدف 20-0و 9-20، 9-20

استفاده شده اما در مدل ارائه شده در این تحقیق از 

ترین نقطه به  به عنوان نزدیک 20-7معیار همگرائی 

( 2های خالی در جدول )صفر استفاده شده است. مکان

بیانگر این نکته است که بعضی از توابع در تحقیقات 

دیگر محققان استفاده نشده است. با توجه به نتایج 

(، مدل توسعه  داده شده در 2) ارائه شده در جدول

سیار بهتر این تحقیق از لحاظ مقاومت در تمام موارد ب

ها عمل کرده و شکست نداشته است. در از سایر مدل

تری های مناسبمورد کارائی در تمام موارد پاسخ

 وLiong and Muttil (2004)نسبت به 

  Duan et al., (1993) داشته است اما در سه مورد از

تر از مدل توسعه داده شده قادری لحاظ کارایی ضعیف

از لحاظ مقاومت، مدل  باشد.( می2977) و همکاران

ارائه شده در این تحقیق دارای عملکرد بهتری از نتایج 

( بوده است. 2977) ارائه شده توسط قادری و همکاران

تواند با اطمینان زیادی بنابراین مدل تهیه شده می

های آبگیر قطاعی در تواند برای کالیبراسیون دریچهمی

گیرد. قرارشرایط جریان مستغرق مورد استفاده 
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 سازی تهیه شده با سایر تحقیقات برای توابع استاندارد(: مقایسه نتایج حاصل از اجرای مدل بهینه1جدول)

 ابعاد نام تابع شماره

FD-CCD 
(Liong et al, 2004) 

SCE-UA 
(Duan et al, 1993) 

SCE 

 Proposed model (2977قادری، )

NF* AFE** NF AFE NF AFE NF AFE 

2 Goldstein-price 1 2 219 1 211 0 203 0 203 

1 Rosen brock 1 0 113 0 180 0 70 0 271 

9 Six-himp 1 0 227 0 207 0 00 0 97 

0 Rastrigin 1 90 117 02 928 0 083 0 270 

7 Grilwank 1 91 918 01 992 1 271 0 207 

1 Shekel 0 20 087 10 078 0 72 0 010 

8 Grilwank 20 --- --- --- --- 3 787 0 9900 

NF*  : بار اجرای مدل، 122تعداد درAFE** :تعداد تکرارهای متوسط در هر تابع برای دستیابی به نقطه بهینه 

 

 معادلات انرژی و مومنتم
ای در جریان خروجی آزاد، عمق پایاب به گونه

دبی خروجی ندارد. حال اگر با روی است که تأثیری 

افزایش یابد، پرش  (y3) ثابت ماندن دبی، عمق پایاب

آید که به تدریج به سمت  درولیکی بوجود میهی

بالادست حرکت کرده تا زمانی که شروع پرش به محل 

برسد. در این حالت هر  (y2) ترین عمق جریانکوچک

شدن  مستغرق باعث y3مقدار افزایش اضافی در عمق 

خواهد شد و  y2بیش از پرش گشته و لذا عمق جریان 

اند، بایستی چنانچه بخواهیم شدت جریان ثابت بم

افزایش یابد. این حالت را جریان  y1 مقدار عمق

بیشتر از عمق ثانویه پرش است  y3خروجی مستغرق، 

باشد. مجموعه افت انرژی که می y2اش که عمق اولیه

آمد یکی افت انرژی از  در این حالت بوجود خواهد

مقطع یک تا دو و دیگری افت انرژی از مقطع دو به 

ت انرژی از مقطع یک تا دو  بسیار مقدار اف سه است.

 y2باشد. مقدار نظر کردن می ناچیز بوده و قابل صرف

 آید:از رابطه زیر بدست می

 

wCy c 2 (20 )                                       
 

: ضریب انقباض آن Cc: میزان بازشدگی دریچه و wکه 

تی پروفیل جریان ، بایسCcبرای تعیین مقدار  باشد.می

از دریچه تا مقطع دو محاسبه شود که در آن و 

بلافاصله پس از دریچه یک جریان متغیر سریع وجود 

دارد که مربوط به هیدوردینامیک بوده و هنوز راه حل 

کاملی برای محاسبه آن ارائه نشده است. در دریچه 

( محاسبه 0از رابطه ) Toch ،Ccقطاعی براساس توصیه 

 گردد.می

توان به معادله انرژی را برای مقاطع یک و دو می

 (. 2977)بیرامی و یوسفیان،  صورت زیر به کار برد

 

21 EE     (22)                                            
  

(21) 

 

باشد. برای : دبی در واحد عرض دریچه میqکه در آن 

)تعادل  ومنتمتوان از معادله ممقطع دو و سه می

 صورت زیر استفاده نمود:نیروی مخصوص(  به

 

32 MM                                                (29)  

 

(20) (20) 

 

 

( و 21لازم به ذکر است که برای استخراج روابط )

( و در مقطع شماره دو، ارتفاع استاتیک بر اساس 20)

محاسبه شده است  (y)دریچه عمق استغراق پشت 

22
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3

3
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حالی که محاسبه ارتفاع معادل سرعت با استفاده از  در

. بدین ترتیب با انجام شده است (y2)عمق جت ورودی 

و حل معادلات غیرخطی  y3و  w ،y1مقادیر داشتن

 آورد. را بدست qو  yتوان مجهولات فوق می

 

 سازه مورد مطالعه
ن و تنظیمی گتوند در شمال خوزستا -سد انحرافی

رودخانه کارون در محلی که رودخانه  188کیلومتر 

ها خارج و بر سطح جلگه خوزستان کارون از تپه

شود قرار گرفته است. این سد آب رها شده پدیدار می

از سد شهید عباسپور را تنظیم و به کانال گتوند در 

ساحل غربی و کانال عقیلی را در ساحل شرقی هدایت 

ا نیز بر روی رودخانه مارون کند. سد انحرافی شهدمی

در جنوب شرقی خوزستان قرار دارد و یکی از 

باشد که قسمتی از شبکه می Aآبگیرهای آن کانال 

آبیاری بهبهان را تحت پوشش دارد. در این مقاله از 

های قطاعی گیری دبی عبوری از دریچههای اندازهداده

 سد شهدا استفاده شده Aکانال اصلی گتوند و کانال 

 است. 

گیری دبی مورد اندازه 21در کانال اصلی گتوند، 

های تک دریچه، دو دریچه و سه دریچه و در حالت

های مختلف دریچه انجام شده است. با برای گشودگی

توجه به جریان مستغرق در کانال اصلی گتوند، علاوه 

بر ارتفاع آب بالادست و میزان گشودگی، عمق پایاب و 

گیری دبی، ثبت شده مورد اندازه استغراق نیز در هر

سد شهدا نیز همانند روش فوق،  Aاست. در کانال 

های مختلف گیری در گشودگیچهار مورد اندازه

دریچه قطاعی موجود انجام گردید. لازم به توضیح  تک

های دبی با استفاده از یک مولینه گیریاست که اندازه

دو تا سه  گیری حدوداز نوع آمریکایی با خطای اندازه

گیری عمق با استفاده از یک زهدرصد و اندا

متر انجام شده بندی سانتیکش)اشل( با درجه خط

 (.2930)تقیان و همکاران،  است

 

 (E-M)حل تلفیقی معادلات مومنتم و انرژی

های فوق یک دستگاه دو معادله و دو معادله

معادله مومنتوم جهت  .دهندمجهول را تشکیل می

استغراق و معادله انرژی برای محاسبه محاسبه عمق 

های مذکور و مقایسه رود. با حل معادلهکار می هدبی ب

گیری شده بر اساس عمق استغراق محاسباتی و اندازه

گردد که در شرایط واقعی، (، مشخص می1جدول )

تلاطم و آشفتگی جریان و عدم یکنواختی سرعت در 

عمق محل حداکثر انقباض جریان، باعث افزایش 

ی نسبت به عمق استغراق محاسباتی استغراق واقع

معادله مومنتم عمق استغراق را کمتر از میزان  شده و

واقعی آن محاسبه نموده است. بنابراین در تمامی 

گیری اتی بیشتر از دبی اندازهحالات دبی محاسب

 (.2930)تقیان و همکاران،  باشد می
 

 Tochواسنجی ضریب فشردگی جریان

بط تجربی موجود برای محاسبه ضریب اکثر روا

های جریان، منطبق بر نتایج حاصل از داده

آزمایشگاهی که در محدوده خاصی معتبر هستند و 

ها با خطای قابل  خارج از این محدوده، کاربرد آن

توجهی همراه است. بنابراین در این مطالعه مدلی بر 

برای بدست  SCEسازی سراسری اساس رویکرد بهینه

، با استفاده Tochن ضرایب فشردگی بهینه جریان آورد

گیری صحرایی در کانال غربی سد های اندازهاز داده

انحرافی گتوند و حل تلفیقی معادلات انرژی و مومنتم 

 Aگیری در کانال های اندازهشود. سپس  دادهارائه می

سد شهدا برای اعتبارسنجی مدل ارائه شده استفاده 

ابطه ضرایب فشردگی جریان شود. صورت کلی رمی

Toch :به صورت زیر است 
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 (1392)تقیان و همکاران،  گیری و محاسباتیهای اندازه(:  داده5جدول )

 حل منفرد معادله انرژی  گیریهای اندازهداده

y1(m) w(m) y3(m) y(m) b(m) Qo(m شماره کانال
3
/s) y(m) Q(E)(m

3
/s) 

 80/98 20/9 17/97 3 17/9 87/9 7/2 7/0 2 گتوند

1 7/0 1/1 87/9 07/9 1 13/90 03/1 19/00 

9 7/0 9 87/9 27/9 9 71/90 20/1 77/92 

0 7/0 7/2 19/9 18/9 1 21/18 71/1 19/90 

7 7/0 7/2 9/9 07/1 9 07/27 00/2 72/23 

1 7/0 1/1 10/9 10/1 9 87/13 71/2 08/90 

8 7/0 1/1 39/9 88/9 3 91/03 23/9 71/70 

7 7/0 9 32/9 77/9 1 77/07 91/1 03/79 

3 7/0 07/0 99/9 20/9 3 22/27 08/9 92/27 

20 7/0 07/0 37/1 70/1 1 31/22 79/1 17/22 

22 7/0 07/0 12/1 99/1 9 07/1 33/2 97/1 

21 98/1 9 31/9 70/9 3 11/82 99/1 11/70 

 92/1 01/0 77/2 9 81/0 70/0 1/0 98/1 2 شهدا

1 98/1 81/0 97/2 22/2 9 91/1 01/0 21/8 

9 98/1 1/2 80/2 01/2 9 30/7 72/0 98/20 

0 98/1 1/2 70/2 80/2 9 71/3 38/0 31/22 

 

 
2

9090
1 
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baCc (27 )                  

     

ه با ک گیری هستندمتغیرهای تصمیم bو  aکه 

ها تعیین  مقادیر بهینه آن SCEاستفاده از روش 

 (Qo) گیریهای اندازهشوند تا مجموع اختلاف دبی می

حاصل از حل تلفیقی  (Qc) های محاسباتیو دبی

های معادلات انرژی و مومنتم در مجموع کل داده

 حداقل گردند. (n) گیریاندازه

 

 توابع هدف

 SCEسازی ینهدر این مطالعه بر اساس رویکرد به 

های متفاوت برای کالیبراسیون دو مدل با تابع هدف

های آبگیر قطاعی در دریچه Tochضریب فشردگی 

مستغرق توسعه داده شده است که توابع هدف به شرح 

 ذیل است:

 

1هاماندهمجموع مربع باقی -1
(SSR) 

تر در این تابع به علت مربع کردن خطا، وزن بزرگ

تر به خطاهای و وزن کوچکتر به خطاهای بزرگ

گیرد و در جهت یکسان کردن و تر تعلق میکوچک

های مختلف گیریمتعادل نمودن مقدار خطا بین اندازه

 نماید.عمل می

 

2

1

)( to

n

t

c QQSSR 


    (21)                     

  
 

: nاهداتی و : دبی مشoQ: دبی محاسباتی، cQکه 

 باشد.گیری میهای اندازهتعداد داده

 

 

                                                           
3
-Sum of Squared Residuals 



56 

 

 

علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب فصلنامه  

      1394تابستان  •شماره  بیستم  •سال پنجم 

 

 

سازی مجموع  در این تابع نیز به علت حداقل

تر و وزن تر به خطاهای بزرگمربعات خطا، وزن بزرگ

گیرد و در تر تعلق میتر به خطاهای کوچککوچک

جهت یکسان کردن و متعادل نمودن مقدار خطا بین 

نماید. در این روش یهای مختلف عمل مگیریاندازه

مفهوم درصد خطا جایگزین مقدار خطا نسبت به روش 

 قبل شده است.
2

1

)(1

t

n

t o

oc

Q

QQ

n
ARE 











 
 (28)                 

      

 

 نتایج و بحث
های قطاعی دو سد ضرایب کالیبراسیون دریچه

و  SCEسازی گتوند و شهدا با استفاده از روش بهینه

( و 9) در جدول AREو  SSRبر اساس دو تابع هدف 

 AREبر اساس توابع هدف  SCEروند همگرایی روش 

( نشان داده 0( و )9) هایبه ترتیب در شکل  SSRو

 شده است.

 
 SCEسازی  های قطاعی دو سد گتوند و شهدا با استفاده از روش بهینهضرایب کالیبراسیون دریچه(: 3جدول )

B A تابع هدف 

0007/0 871/0 SSR 

033/0 797/0 ARE 

 

 

 

 
 SSRبع هدف سازی با استفاده از تانمودار همگرایی بهینه (:4)شکل 
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R

 

1متوسط مجذور خطای نسبی -5
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و  (Qo) گیری شدههای اندازه( دبی0در جدول)

های محاسباتی حاصل از حل تلفیقی معادله انرژی دبی

های کالیبره شده محاسباتی بر و دبی (QE-M) و مونتوم

اند. جهت ارائه شدهARE و  SSRاساس دو تابع هدف 

ارزیابی نتایج و انتخاب ضرایب نهایی از دو معیار زیر 

 شده است: استفاده 

 

 ضریب همبستگی  -1

های محاسباتی و این معیار درجه وابستگی داده

 2این ضریب بین دهد. مقادیر گیری را نشان میاندازه

عدم وجود رابطه بین دو  صورت است و در -2تا 

شود.هرچه مقدار میبرابر صفر مقدار این معیار متغیر، 

گی تر باشد، بیانگر همبستاین ضریب به یک نزدیک

 باشد. بهتر بین متغیرها می
 

 حداکثر خطای نسبی -5

این معیار،حداکثر قدرمطلق نسبت اختلاف بین 

دهد و های محاسباتی و مشاهداتی را نشان میدبی

تر باشد میزان خطا هرچه این مقدار به صفر نزدیک

کمتر است. حداکثر خطای نسبی از رابطه زیر بدست 

 آید:می

 
n

iO

CO

Q

QQ
MAXMRE

1




   (27            )

     
 

نتایج حاصل از کالیبراسیون و اعتبارسنجی با دو 

Rمعیار 
دست آمده اند. نتایج بهارزیابی شده MREو  2

)تقیان و همکاران  Lingoافزار و نتایج حاصل از نرم

طور ( مقایسه شده است. همان7((در جدول)2930)

سنجی شود پس از اعتبار( مشاهده می7که در جدول )

بر اساس هر دو تابع هدف  Lingoافزار با استفاده از نرم

ن همبستگی منفی و کمتر از صفر ذکر شده میزا

دست آمده است که نشان دهنده عدم همبستگی  به

های محاسباتی گیری و دبیدازههای انبین دبی

باشد. اما در مدل پیشنهاد شده در این مطالعه، در  می

گرسیون تقریبا برابر یک هر دو  تابع هدف ضریب ر

های محاسباتی و تمام دبی باشد و اختلافمی

درصد و  1گیری پس از کالیبراسیون کمتر از  اندازه

باشد. بنابراین درصد می 9پس از اعتبارسنجی کمتر از 

Rدر هر دو معیار ارزیابی 
نسبت  SCEروش  MREو  2

تری عملکرد بسیار بهتر و مناسب Lingoافزار به نرم

اشته است. در نهایت با درصد بسیار کمی اختلاف د

در هر دو معیار  AREبا تابع هدف   SCEعملکرد مدل 

بوده و به عنوان روش  SSRارزیابی بهتر از تابع هدف 

گردد. بنابراین در این مطالعه ضرایب برتر معرفی می

های فشردگی برای دریچه در رابطه bو  aنهایی 

 033/0و  797/0ابر با قطاعی مستغرق به ترتیب بر

در تحقیق  bو  aمقادیر که  بدست آمده است. در حالی

 09/0و  803/0( برابر با 2930) تقیان و همکاران

 محاسبه شده است.
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 سازیهای محاسباتی حاصل از بهینهگیری و دبیهای اندازهمقایسه دبی (:4)جدول 

Qo(m شماره نوع داده
3
/s) Q(E-M)(m

3
/s) 

Q(E-M)(m
3
/s) 

SSR ARE 

 کالیبراسیون

2 17/97 80/98 90/97 92/97 

1 13/90 19/00 77/90 78/90 

9 71/90 77/92 09/90 07/90 

0 21/18 19/90 27/18 27/18 

7 07/27 72/23 17/27 17/27 

1 87/13 08/90 07/13 08/13 

8 91/03 71/70 13/03 91/03 

7 77/07 03/79 81/07 87/07 

3 22/27 92/27 01/27 01/27 

20 31/22 17/22 39/22 39/22 

22 07/1 97/1 07/1 07/1 

21 11/82 11/70 97/82 01/82 

 اعتبارسنجی

2 77/2 92/1 72/2 71/2 

1 91/1 21/8 11/1 19/1 

9 30/7 98/20 78/7 77/7 

0 71/3 31/22 83/3 72/3 

 

 

 SCEو روش Lingoا استفاده از سازی بمقایسه نتایج حاصل از بهینه (:2)جدول

 مرحله
معیار 

 ارزیابی
Q(E-

M)(m
3
/s) 

Lingo 
)تقیان و همکاران، 

2930) 

SCE 
(Present model) 

SSR ARE SSR ARE 

 کالیبراسیون
R

2 371/0 388/0 33/0 33338/0 333330/0 

MRE 87/0 07/0 91/0 0222/0 0229/0 

 اعتبارسنجی
R

2 370/0 817/0- 779/0- 33377/0 333773/0 

MRE 11/0 13/0 21/0 0112/0 0101/0 
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 گیرینتیجه
سازی سراسری در این مطالعه بر اساس رویکرد بهینه

SCE دو مدل با توابع هدف ،SSR  وARE  برای

های آبگیر  در دریچه Tochکالیبراسیون ضریب فشردگی 

افزار نویسی نرم قطاعی مستغرق در قسمت برنامه

MATLAB در مدل ارائه شده دبی  ده شد.توسعه دا

های قطاعی با حل تلفیقی معادلات انرژی عبوری از دریچه

مدل  و مومنتم محاسبه شد. برای کالیبره کردن

گیری در سد انحرافی گتوند و  مورد اندازه 21پیشنهادی از 

گیری در سد شهدا مورد اندازه 0برای اعتبارسنجی آن از 

تایج با نتایج نسپس  در استان خوزستان استفاده شد.

)تقیان و همکاران،  Lingoافزار دست آمده از نرم به

Rمعیار ارزیابی ( بر اساس دو 2930
مقایسه شد.  MREو  2

Rمعیار ارزیابی دو مقادیر 
های در داده MREو  2

 0101/0و  333773/0برابر با  SCEاعتبارسنجی با روش 

و  -817/0 برابر با( 2930) و در تحقیق تقیان و همکاران

های دست آمده است. روش پیشنهادی قابلیتبه 13/0

های بهینه نشان داد و خود را در زمینه پیدا کردن جواب

سازی غیرخطی دارای عملکرد  سبت به روش بهینهن

تری بوده است. در نهایت نتایج به دست آمده مناسب

بیانگر کارایی و پایداری تکنیک توسعه داده شده برای 

 .باشدهای آبگیر قطاعی مستغرق مییون دریچهکالیبراس

 

 سپاسگزاری
بدینوسیله از جناب آقای مهرداد تقیان به دلیل در 

و   گیری دو کانال گتوندای اندازههاختیار گذاشتن داده

 شود.شهدا تشکر و قدردانی می
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Calibration of submerged radial gates using Shuffled Complex Evolution 

(SCE) method (Case Study: Gotvand Regulation Dam) 
 

Sara Haghighat andish1, Kourosh Qaderi5 and Marzieh Mohamadi3 
 

Abstract 

Radial gates are a common hydraulic structure that is used for control and regulating the discharge or water 

level in weirs, spillways and diversion channels. A lot of relations have been developed for accurate determining 

of discharge in free-flowing and submergedflow radial gates by different researchers. In this paper, a model 

based on Shuffled Complex Evolution (SCE) method has been developed for accurate calibration of Toch 

contraction coefficient in submerged flow radial gates condition. The model uses the energy equation on the 

upstream side of structure and the momentum equation on the downstream side of radial gate to calculate the 

radial gates discharge. A set of 12 field data on Gotvand diversion dam and set of 4 observation data of Shohada 

Dam in Khouzestan province has been used for calibration andvalidation of developed model. The results of 

developed model were compared to nonlinear optimization model. The value of statistical criteria R
2
 and MRE 

indicate the high performance of developed model in Toch contraction coefficient in submergedradialgates 

condition. 

 

 

Keywords: Calibration, Discharge Regulating, Optimization, Radial gates, SCE, Submerged 

flow.  
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