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برآورد دبی در مقاطع مركب مستقیم بر اساس زبری 

 ابتکاری ازدحام ذرات معادل با استفاده از الگوريتم فرا

 

 
 *0محبوبه رجبیو  0جلال بازرگان

 
 
 

 چکیده
مرکب مستقیم، تاکنون روابط جریان عبوری از مقاطع جهت برآورد شدت

متعددی ارائه شده است. اکثر روابط در شرایط آزمایشگاهی نتایج خوبی دارند 
های میدانی چندان قابل استناد نیست. در پژوهش ها برای دادهاما دقت آن

ابتکاری ازدحام ذرات و با به کار بردن  حاضر با استفاده از الگوریتم فرا
یدانی با مقطع مرکب، رابطه جدیدی جهت برآورد های آزمایشگاهی و مداده

دبی کل عبوری از مقطع مرکب پیشنهاد شد. در رابطه جدید پیشنهادشده، 
جهت برآورد ضریب زبری معادل مقاطع مرکب علاوه بر در نظر گرفتن عمق 
نسبی، عرض نسبی، شعاع هیدرولیکی نسبی و زبری نسبی )نسبت 

لابی به مقطع اصلی( از تعریف جدیدی های سیپارامترهای ذکرشده در دشت
انگین ی پیشنهادی با میاز عدد رینولدز استفاده گردید. نتایج نشان داد رابطه

درصد قابلیت مناسبی در برآورد دبی مقاطع  4/1۱قدر مطلق خطای نسبی 
ده شهای بررسی که میزان خطای مذکور نسبت به روشطوریمرکب دارد، به

 درصد بهبود یافته است. 38طور میانگین در حدود پژوهشگران پیشین، به
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Abstract 
Several relations have been presented to estimate the flow 

discharge passing the straight compound channels, most of 

which result in acceptable results in the experimental 

conditions, but are not accurate enough to be sued in the case 

of the field studies. In the present study, the Particle Swarm 
Optimization Algorithm was used to analyze the experimental 

and field data of the compound cross sections and a new 

relation was presented to estimate the total discharge passing 

the compound cross section. In the new suggested relation, in 
order to estimate the equivalent roughness coefficient of the 

compound cross sections, in addition to the relative depth, 

relative width, relative hydraulic radius and relative roughness 

(the ratio of the mentioned parameters in the floodplains to the 
main cross section), a new definition of the Reynolds number 

was used. The results showed that the proposed relation, with 

an average absolute relative error of 10.4, could properly 

estimate the discharge in the compound cross sections so that 
the average absolute relative error decreased by about 38 

percent in comparison to the previous studies performed by 

other researchers. 
 

 

Keywords: Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO), 

Equivalent Roughness, Compound Cross Section, Flow 
Discharge. 
 

Received: May 5, 2019 
Accepted: October 29, 2019 

 

1- Associate Professor, Department of Civil Engineering, University of Zanjan, 

Zanjan, Iran. 

2- M.Sc. Student of Hydraulic Structures, Department of Civil Engineering, 

University of Zanjan, Zanjan, Iran. Email: mahboobeh.rajabi1373@yahoo.com 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0568، زمستان 1سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

 226-214 



 

 

 

 

 0568،زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

212 

 

 مقدمه  -0

 تشکیلها دشتسیلابها معمولاً از دو بخش کانال اصلی و رودخانه
اصلی رودخانه فراتر رفته و  عمق جریان از کانال که اند. زمانیشده

مقطع رودخانه فرم مقطع مرکب را  ،دشوهای سیلابی میوارد دشت
 با مقطع یرز چند از آن سطح که است مقطعیکب، مر گیرد. مقطعمی

د دهمطالعات محققین نشان می .ستا شده لیتشکوت متفا تمشخصا
 بی،های سیلادشتاختلاف زبری بین کانال اصلی و و  تغییرات عمق

ای هایجاد لایه نتیجه سبب ایجاد اختلاف سرعت در این دو ناحیه و در
آشفتگی در محل اتصال جریان در مقطع اصلی و و برشی 
یابد دبی عبوری مقطع اصلی کاهش میو  ها شدهدشتسیلاب

(Ackers, 1992; Wormleaton, 1990.)  این پدیده اثر متقابل یا
اصلی  فاوتت اندرکنش جریان در مقطع اصلی و دشت سیلابی نام دارد.

حاسبه م. کانال مرکب با کانال معمولی نیز ناشی از همین پدیده است
نینگ، شزی و اهای مهای باز معمولاً توسط فرمولدبی در کانال

های معمولی دارای شود. این روابط در کانالیسباخ انجام میادارسی و
اتر رــان از مقطع اصلی فــریـکه ج دقت مناسبی هستند، اما زمانی

رای ــا بـهد، استفاده از آنوــای سیلابی شـهو وارد دشترفته 
 دــواهــخروز خطا ــاعث بـحل درستی نبوده و ب دبی راه محاسبه

ها از خمین دبی در رودخانهت (.Al-Khati et al., 2012د )ــش
لذا محققان تلاش  ،باشدپارامترها در مدیریت سیل می ترینمهم
درولیکی در این مقاطع انجام محاسبات هیهایی را برای اند روشکرده

گیرند قرار می موردبحثهایی که در این مقاله روشارائه دهند. 
وجود  بعدی باهای دوبعدی و سهبعدی هستند. روشهای یکروش

تری نیز نیاز داشته و ها و زمان پردازش بیشتر، به دادهدقت بیش
 تر هستند. پیچیده

 

 (2DCM)تقسیم مقطع و  (1SCM)ی مقطع واحد بعدکهای یروش
های تعیین دبی در مقاطع مرکب هستند که طبق ترین روشمتداول

 . لذا محققانباشندمطالعات صورت گرفته دارای دقت مناسبی نمی
 ازجملهی اصلاحی ارائه نمایند. بعدکهای یاند روشتلاش نموده

 طع مرکبروش تقسیم وزنی مقوان به ــتها مین روشــای
(Lambert and Myers, 1998)، روش بدون بعد اصلاح دبی 
(Haidera and Valentine, 2002) و روش تجزیه تبادلی 
(Huthoff et al., 2008) .های متعددی با مروزه پژوهشا اشاره نمود

 ت.سازی هوشمند انجام شده اسهای بهینهاستفاده از روش
 

Parsaie and Haghiabi (2015)، Sahu et al. (2011)، Liu and 

James (2000) و Zahiri and Dehghani (2009) های از شبکه
 .نداستفاده نموداشل -سازی رابطه دبیبرای شبیهعصبی مصنوعی 

Parsaie et al. (2015)  ق دشت نسبت عم)نسبی  پارامترهای عمقاز
سیلابی به عمق کانال اصلی(، نسبت زبری دارسی وایسباخ، نسبت 

و نسبت شعاع هیدرولیکی در مقطع اصلی به دشت سیلابی مساحت 
با استفاده از روش ماشین بردار اشل -سازی رابطه دبیشبیه جهت

عد پارامترهای بدون ب Sahu et al. (2011) استفاده نمودند. پشتیبان
یلابی دشت سنسبت شعاع هیدرولیکی  ونسبت عرض، نسبت محیط 

دل را برای م عمق نسبی و ، شیب طولی کانال اصلیبه مقطع اصلی
ANFIS (تطبیقی استنتاج عصبی فازی سیستم )ضریب  جهت تخمین

های بدون این متغیردادند.  استفاده قرار مرکب مورداصطکاک کانال 
پارامترها برای تخمین ضریب اصطکاک در  نیمؤثرتر عنوانبهبعد 

است.  شده شنهادیپ Yang et al. (2005)ال مرکب توسط ــکان
Sahu et al. (2014)  از ترکیبی از شبکه عصبی و منطق فازی نیز

 بینی مقاومت جریان در مقاطع مرکب استفاده نمودند.جهت پیش
ریاضی بین ی ، امکان ارائه رابطههادر این روش ت بالارغم دقیعل

 و خروجی وجود ندارد. های ورودیمتغیر
 

Azamathulla and Zahiri (2012) ریزی ژنتیک از روش برنامه
ریزی روش برنامه Zahiri and Azamathulla (2014)خطی، 

از روش  Zahiri and Shabani (2018)و  M5ژنتیک خطی و درخت 
 الذکرفوقبرای محاسبه دبی مقاطع  یاچندمرحلهریزی بیان ژن برنامه

 ریزی بیانبا استفاده از برنامه نیز Das et al. (2019)استفاده نمودند. 
 منشوری پرداختند.تخمین دبی در مقاطع مرکب غیر ژن به

 

روش  عنوانبههدف این مقاله، ارائه کاربرد الگوریتم ازدحام ذرات 
ا ب همگنریغبینی دبی در مقاطع مرکب همگن و مناسب جهت پیش

در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با استفاده باشد. مسیر مستقیم می
ای جدید برای ضریب زبری م ذرات رابطهاز الگوریتم فرا ابتکاری ازدحا

عنوان ضریب زبری معادل کانال مرکب ارائه گردد و با استفاده از به
و با سایر  برآوردشده، دبی کل مقطع مرکب  زبری معادل ارائه

شود. درواقع روش پیشنهادی ترکیب  مقایسهموجود  هایروش
. همچنین باشدمقطع می تقسیمهای مقطع واحد و از روش اصلاحی

نسبت  صورتبهرا  ξ ثابت در روش تجزیه وزنی مقطع مرکب، ضریب
های سیلابی به مقطع اصلی لحاظ کرده و به کمک زبری دشت

 الگوریتم ازدحام ذرات بهینه شده است.
 

 هامواد و روش -0

این روش )الف( روش مقطع واحد: روابط محاسبه دبی مقاطع مرکب: 
های معمولی است و تنها تفاوت کانال ی دبی درهمانند روش محاسبه

محققان با در نظر گرفتن فرضیاتی،  .آن مربوط به ضریب زبری است
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بدون لحاظ نمودن انتقال ممنتوم ایجاد شده بین مقطع اصلی و 
 عنوانروابطی را برای محاسبه ضریب زبری بههای سیلابی دشت

 1ه در جدول د کانهای مرکب ارائه دادهضریب زبری معادل در کانال
 اشاره شده است. بطابه چند نمونه از این رو

 
در این روش کانال مرکب را به چند زیر مقطع : روش تقسیم مقطع )ب(

طور جداگانه تقسیم کرده و معادلات مقاومت جریان را برای هر جزء به
 اسبهمح ریز مقاطع دبی کردنجمع با دبی کل مقطع برند وبه کار می

 HEC-RAS، MIKE11د افزارهایی مانندر محاسبات نرم .شودمی

  (.Huthoff et al., 2008) شوداز این روش استفاده می  SOBEKو
 

Asgari et al. (2011) با استفاده از نتایج فاز A هایآزمایش FCF 

)کانال مرکب مستقیم و منشوری( به این نتیجه رسیدند که با توجه به 
مقدار حداکثر  دارای DCM دبی با روش که خطای نسبی محاسبهاین

باشد، اندرکنش حداکثر بین کانال می 3/۱تا  1/۱های نسبی در عمق
 هد.دهای نسبی رخ میاصلی و بسترهای سیلابی در این بازه از عمق

 
A  ،مساحتP  ،محیط مرطوبn  ،ضریب زبریR  و شعاع هیدرولیکی
 هستند. مقاطعمعرف پارامترهای مذکور در زیر i روندیز

 
Ackers (1992)  میزان خطای این روش را تابع عمق نسبی، عرض

نسبی و زبری نسبی )نسبت پارامترهای ذکرشده در دشت سیلابی به 
کانال اصلی( دانسته و با استفاده از این عوامل، پارامتری به نام 

 ارائه نموده است. 1صورت رابطه کوهیرنس به

COH=
(1+A*)√(1+A*)(1+f∗p*)

1+𝐴∗√
𝐴∗

f*p*

                 (1)  

یسباخ و زیروند * بیانگر نسبت متغیر اضریب زبری دارسی و fپارامتر 
 . در دشت سیلابی به مقطع اصلی هستند

 

 andLambert : (3WDCM) روش تجزیه وزنی مقطع مرکب)ج( 

Myers (1998)  را جهت محاسبه سرعت جریان در مقطع  3و  2روابط
 اند:مرکب ارائه کرده های سیلابی مقاطعاصلی و دشت

Vmc=ξ Vmc-v+(1-ξ)Vmc-H              (2)  

Vfp=ξ Vfp-v+(1-ξ)Vfp-H              (3)  
v-mcV و H-mcV  صورتبهبه ترتیب سرعت جریان در مقطع اصلی 

های و نیز سرعت در دشت v-fpV و H-fpVتجزیه قائم و افقی مقطع، 
 ξتجزیه قائم و افقی مقطع هستند و مقدار ضریب  صورتبهسیلابی 

 ،کانال دارای زبری یکسان باشند مقاطعریزبرای شرایطی که تمامی 
  است. 2/۱برابر  صورت نیادر غیر و  2/۱

 
مک به ک Ervine et al. (2000): روش اروین و همکاران)د( 

 ی زیر را ارائه نمودند.رگرسیون غیرخطی رابطه
Qt

Qb

=0.8059(
H

h
)
3.6846

              (4)  

عمق کل  H، دبی مقطع پر bQ، دبی کل مقطع مرکب tQکه در آن 

 هستند. مقطع اصلیعمق  h جریان و

 
Table 1- some examples of the relationships presented for manning roughness equivalent for compound 

channels 
 های مركبشده برای ضريب زبری مانینگ معادل كانالچند نمونه از روابط ارائه -0جدول 

Equation Reference Equation Reference 

ne=
∑Pi Ri

1
3 ni

P R
1
3

 Yen 2 (1992)  𝑛e=
∑ (ni

2
pi)

1
2

p
1
2

 Pavlovskii (1931) 

ne=
∑Pi ni

P
 Yen 3 (1992) 𝑛e=

∑ (ni
3
2 pi)

2
3

p
2
3

 Horton (1933) and Einstein (1934) 

ne=(
∑Pi Ri

2
3 ni

2

PR
2
3

)

1
2

 
Yen 4 (1992) 𝑛e=

∑ ni Ai

A
 

U.S. Army Corps of Engineers Los 

Angeles District Method, see Cox 

~1973 

ne=

∑
p

i
 ni

Ri

1
6

n
i=1

P

R
1
6

 Yen 5 (1992) ne=(
R
1
3

p
∑

p
i
 ni

2

Ri

1
3

n

i=1

)

1
2

 Yen 1 (1992) 
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 Haidera and Valentine (2002): روش بدون بعد اصلاح دبی)ه( 

ارائه ی دبی کل مقطع مرکب جهت محاسبه 2به شکل رابطه ای رابطه
 .نمودند

Q
t
=Dr QSCM

+(COH-Dr) QDCM
             (2)  

Dr عمق نسبی ،COH  ،ضریب کوهیرنسSCMQ  وDCMQ  به ترتیب
 .های مقطع واحد و تقسیم مقطع هستندبا روش شدهمحاسبهدبی 

 
های با استفاده از داده Hosseini (2004): روش حسینی)و( 

 7و  6آزمایشگاهی مقاطع مرکب همگن و رگرسیون غیرخطی روابط 
ای هرا به ترتیب برای تعیین سرعت جریان در مقطع اصلی و دشت

 سیلابی ارائه نمود.
Vmc=0.782 Dr

-0.128 COH
0.353

 Vmc-DCV-V            (6)  
Vfp=0.903 Dr

-0.197 COH
0.547

 Vfp-DCV-V            (7)  

V-DCV-mcV  وV-DCV-fpV  به ترتیب سرعت جریان در مقطع اصلی و

 دشت سیلابی به روش تجزیه قائم مقطع مرکب هستند.

 
 Huthoff et: (4IDCM) مقطع مرکبروش تجزیه تبادلی )ز( 

al.(2008) مبانی تئوریکی هیدرولیک جریان در مقاطع  اساس بر
در محل اتصال مقطع اصلی به دشت  شده جادیامرکب و تنش برشی 

سیلابی، برای محاسبه سرعت در مقطع اصلی و دشت سیلابی روابط 
 را ارائه نمودند. 9و  8

Vmc=(V2
mc-VDCM-

0.5 γNfp εmc (V2mc-VDCM-V
2

fp-VDCM)

1+0.5  γ (Nfp εmc+ εfp)
)
0.5

  (8)  

Vfp= (V2
fp-VDCM

+
0.5 γ εmc (V2mc-VDCM-V

2
fp-VDCM)

1+0.5  γ (Nfp εmc+ εfp)
)
0.5

      (9)  

=εmc ،در این روابط
hint

fmc  Pmc
، εfp=

hint

ffp Pfp
، fpN های سیلابی تعداد دشت

جریان در عمق  inth و آمدهدستبه 6/۱ آن مقدارضریبی است که  γ و
 .باشدمحل اتصال مقطع اصلی به دشت سیلابی می

 

 ها و مقاطع مركب مورد استفادهداده -0-0

استفاده جهت محاسبه دبی برای  مقطع کانال مرکب مورد 1در شکل 
 روش پیشنهادی با پارامترهای مربوط به آن نشان داده شده است.

 

  3۱هندسی و هیدرولیکی مربوط به  داده 393 در این مطالعه از
 شده  ستفادهای ادر شرایط آزمایشگاهی و رودخانه ،مقطع مرکب

ی تغییرات پارامترهای هندسی و محدوده 2است که در جدول 
 های اند. دادهشده استفاده ارائه های موردهیدرولیکی داده

 هلآزمایشگاهی مربوط به نتایج آزمایشگاهی محققان مختلفی ازجم
Blalock and Sturm (1981)، Knight and Sellin (1997)، 

Knight and Demetriou (1983)، Myers and Lyness 

(1997)، Lai and Bessaih (2004)، Atabay and Knight 

(2006)، Bousmar et al. (2004)، Haidera and Valentine 

(2002)، Bousmar and Zech (1999) و Lambert and Myers 

یر های صحرایی مقاطع مرکب مربوط به مقادو داده (1998)
و رودخانه  (Knight et al., 1998) سورنگیری شده رودخانه اندازه
 در انگلستان و رودخانه ریوکلرادو (Martin and Myers, 1991مین )

(Tarrab and Weber, 2004) هستند در کشور آرژانتین. 
 

 PSO ازدحام ذراتسازی روش الگوريتم بهینه -0-0

د سازی هوشمنهای بهینهروش الگوریتم ازدحام ذرات یکی از تکنیک
ا هی رفتار گروهی اجتماعی از پرندگان یا ماهیباشد که بر پایهمی

طور تصادفی در یک منطقه به دنبال غذا شکل گرفته است که به
 Eberhart توسط بار اولین که ایده آن برای الگوریتم گردند. در اینمی

and Kennedy (1995) طرح شد، موجودات زنده )پرندگان یا م
. هرکدام از این ذرات دارای پنج شودنامیده می ذره ،ها( فرضیماهی

خاصیت شامل: موقعیت، تابع هدف متناظر با این موقعیت، سرعت، 
 شده و مقدار تابع هدف متناظر با بهترین موقعیتبهترین موقعیت تجربه

 در طی اجرای الگوریتم، موقعیت و سرعت هر ذره است. شدهتجربه

 شود.ی قبل ساخته میاز روی اطلاعات مرحله 11و  1۱مطابق روابط 
 

 
Fig. 1-Cross section of the compound channel 

 مقطع كانال مركب -0شکل 
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Table 2- Range of geometric and hydraulic variables of compound channels used 

 های مركب مورداستفادهی تغییرات پارامترهای هندسی و هیدرولیکی كانالمحدوده -0جدول 
Mean value Maximum value Minimum value Variable 

0.985 7.81 0.0364 H (m) 

0.811 6.00 0.031 h (m) 

3.15 21.4 0.05 (m)c b 

4.18 26.5 0.00 (m)r b 

8.717 63.00 0.00 (m)l b 

0.00108 0.005 0.000185 (m)0 S 

0.508 2.00 0.00 clS 

0.529 2.00 0.00 crS 

0.698 4.00 0.00 lS 

1.17 7.10 0.00 rS 

29.14 399 0.0018 /s)3(mt Q 

0.0133 0.0307 0.008 mn 

0.0165 0.05 0.008 fn 

(1۱)       Xi
j[t+1]= Xi

j[t]+Vi
j[t+1]   

(11)         Vi
j[t+1]= WVi

j[t]+C1r1(XI,best
j[t]- 

Xi
j[t])+C2r2(Xg,best[t]-Xi

j[t]) 
W 2، ضریب اینرسیr 1 وr ارهای تصادفی با توزیع یکنواخت در برد

به ترتیب ضریب یادگیری شخصی ذره و  1Cو  2C(، 0 و 1) محدوده

بهترین موقعیت  ji,bestX (،۱ و 2) محدودهضریب یادگیری جمعی در 
جمع هستند.  شده تجربههترین موقعیت ب g,bestXشده ذره و  تجربه

بنابراین موقعیت جدید ذره ترکیبی است از حرکت در جهت سرعت 
شخصی ذره و بهترین موقعیت  شده تجربهقبلی، بهترین موقعیت 

این قانون حرکتی  است. مشاهدهقابل 2جمع که در شکل  شدهتجربه
ها با توجه به ی ذرات ثابت است. نهایتاً طی این همکاریبرای همه

شده برای توقف، )برای مثال تعداد تکرار مشخص و یا معیار تعریف
له أب بهینه مسی ذرات به جوارسیدن به حد قابل قبولی از پاسخ( همه

فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات مورد استفاده در  رسند.نظر می مورد
 نشان داده شده است. 3این پژوهش، در شکل 

 

در تخمین  استفاده موردمؤثر و با توجه به پارامترهای در این پژوهش 
شگران و انجام سعی و خطا ضریب زبری و دبی در مطالعات سایر پژوه

 زیر ای به شکلرابطهبا استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ازدحام ذرات، 
 .برای ضریب زبری دارسی وایسباخ پیشنهاد شده است

(12) (
fe

'

fDCM

)

β

= α[(Hn)
a1 (Bn)

a2 (Re')
a3

 (Rn)
a4 

(nn)
a5 ] 

H-h) عمق نسبی nH که

H
) ،nB  نسبیعرض (bf=(B-Bc)

Bc
)، nR  متوسط

متوسط  nn ،لیها به کانال اصدشتشعاع هیدرولیکی سیلاب نسبت

 ’Re کانال اصلی وهای سیلابی به ضریب زبری مانینگ دشت نسبت
برای کانال مرکب  که در پژوهش حاضرعدد رینولدز شکل جدیدی از 

='Re صورتبه
(

Vf+Vm

2
) (H)

ϑ
متوسط سرعت  fV. شده است تعریف 

نیز  DCMf باشند،سرعت در کانال اصلی می mVها و دشتسیلاب
شده با روش تقسیم مقطع  یسباخ محاسبهاضریب زبری دارسی و

ضرایبی هستند که توسط الگوریتم ازدحام  5aتا  1aو  𝛼 ،βو  باشدمی
شوند.بهینه می

 
Fig. 2-Discribe of particle behavior in the particle swarm optimization algorithm 

 سازی ازدحام ذراتتوصیف رفتار ذرات در الگوريتم بهینه -0شکل
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 معیار ارزيابی روابط  -0-5

های آماری ی شاخصدر این تحقیق بر پایه استفاده مورددقت روابط 
، (RMAE) نسبیمیانگین قدر مطلق خطای کننده خطا شامل: بیان

مجذور میانگین ، R)2( ضریب تعیین ،(RMA) میانگین خطای نسبی

به  δ)2( و متوسط قدر مطلق انحراف (RMSE) مجموع مربعات خطا
 مورد بررسی قرار گرفته است: 17تا  13شرح روابط 

(13) 
RMAE=

∑
|Q

c
-Q

m
|

Q
m

 100

N
 

(14) 
RMA=

∑
Q

c
-Q

m

Q
m

 100

N
 

(12) R2=(
∑(Q

c
-Q̅

c
)(Q

m
-Q̅

m
)

√∑(Q
c
-Q̅

c
)
2
 ∑(Q

m
-Q̅

m
)
2

)

2

 

(16) RMSE=√
(Q

c
-Q

m
)
2

N
 

(17) δ
2
=
∑|(Q

c
-Q

m
)|

∑Q
m

100 

CQ  وmQ  ترتیب مقادیر دبی محاسباتی و مشاهداتیبه ، Q̅̅̅
c

Q̅و  
m

 

 باشد.ها مینیز تعداد کل داده Nمیانگین این مقادیر هستند و 
 

 نتايج و بحث -5
گروه آموزش  استفاده به دو های موردجهت انجام پژوهش حاضر، داده

داده( جهت توسعه  272ها )درصد آن 7۱که از و آزمون تقسیم شدند 
داده(  118ها )درصد مابقی داده 3۱شده و از  ی پیشنهادی ارائهرابطه

سنجی، ارزیابی دقت و کارایی رابطه پیشنهادی استفاده جهت صحت
و مقادیر  if(exp( صورت اختلاف مقادیر واقعیتابع هدف بهشده است. 

ها یا تکرارهای در حالت if(x( نهادیی پیشتوسط رابطه شده محاسبه
 شده است: مختلف در نظر گرفته

(18) z=∑ (f(exp
i
)-f(xi))

n

i=1

 

تعداد  ،(Max it) با توجه به اینکه استفاده از پارامترهای تعداد تکرار
در  (w) و ضریب اینرسی 2C , 1(C( ضرایب یادگیری ،n)pop( ذرات

 این پارامترها بر میزانهمگرایی و یافتن نقاط بهینه مؤثر است، اثر 

  Max it،2۱=popn =2۱۱ رار گرفتند وــررسی قــب وردــخطا م

 Clerc ادگیری و اینرسی نیز از روشـایب یرای ضرــتخاب شدند. بان

and Kennedy (2002) .استفاده شد 

 
 ری ـــی ضریب زبعنوان رابطه نهایی جهت محاسبهبه 19رابطه لذا 

یسباخ معادل کانال مرکب به کمک روش الگوریتم ادارسی و
 های آموزش استخراج گردید:برای دادهسازی ازدحام ذرات بهینه

(19) 

(
fe

'

fDCM

)

0.2

=1.0105 (

(Hn)0.0426 (Bn)0.0141(
log(Re')
5000

)

0.02274

(
nn

10 )
0.1075

(log(Rn+2))
0.3099

   
) 

مقطع مرکب با  enپس از تعیین ضریب زبری دارسی وایسباخ، مقدار 
برحسب رابطه مانینگ  Qمحاسبه و سپس مقدار  2۱توجه به رابطه 

 گردد.برآورد می

(2۱) 
ne=

R
1
6√fe

'

√8g
 

برای شرایطی که  3و  2در روابط  𝜁چنانچه قبلاً نیز بیان شد، مقدار 
 اینو در غیر  2/۱کانال دارای زبری یکسان باشند  مقاطعریزتمامی 
شده  های انجامگرفته شده است. با بررسیدر نظر  2/۱برابر  صورت

ب نسبت ضری صورتدر پژوهش حاضر، مقدار بهینه ضریب مذکور به
 با استفاده ازهای سیلابی به مقطع اصلی لحاظ شده و زبری دشت

 سازی شد.بهینه 21ی رابطه صورتهای آموزش، بهداده

(21) 

Q=[(
nfp

20nm

)
0.2091

 Vmc-v+ (1-

nfp

20nm

)
16.8185

Vmc-H] Am+ [(
nfp

20nm

)
2.537

 

Vfp-v+ (1-
nfp

20nm

)
4.1777

Vfp-H]Afp 

مبنای رابطه  برآورد شده بر Qمقایسه بین مقدار  3و جدول  4در شکل 
 است. شده سنجی، انجامدر مراحل آموزش و صحتمشاهداتی  Qو  19
 

برآورد  Qمناسبی بین  خوانیشود همملاحظه می 4چنانچه در شکل 
های آموزش و مشاهداتی داده Qی پیشنهادی و شده با رابطه

آماری روابط مقادیر پارامترهای  3سنجی وجود دارد. در جدول صحت
ی پیشنهادی و سنجی رابطههای آموزش و صحتدادهبرای  17تا  13

ودن ب با عنایت به بالای اصلاحی تجزیه وزنی ارائه شده است. رابطه
 ذکور، دقتبودن مقادیر خطاهای م مقدار ضریب همبستگی و پایین
 شود. هر دو رابطه مناسب ارزیابی می

 
خوانی دبی برآورد شده توسط رابطه پیشنهادی جهت ارزیابی میزان هم
( و روابط پیشنهادی محققین قبلی با مقادیر 19پژوهش حاضر )رابطه 
در  اند.شدهتهیه  6تا  4و جداول  8و  6، 2های دبی مشاهداتی، شکل

وش رروابط مختلف با  دبی برآورد شدهبین  مقایسه 4و جدول  2شکل 
مقایسه بین دبی  2و جدول  6مقطع واحد و روش پیشنهادی، در شکل 

و  8مقطع و روش پیشنهادی و در شکل  تقسیم با روش شده بــرآورد

start 
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Fig. 3- Particle Swarm Optimization (PSO) flowchart 

 (PSO)سازی ازدحام ذرات فلوچارت الگوريتم بهینه -5 شکل
 

Initialize pso parameters 

Initialize the position and 
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Evaluate cost function of each 
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Fig. 4- Comparison of the proposed relationship's precision for training and testing steps 

 سنجیی پیشنهادی در مراحل واسنجی و صحتمقايسه دقت رابطه -1شکل 

 
Table 3- Evaluation of the proposed and Modified WDCM method equations in the calibration and 

validation steps 

 سنجیی اصلاح شده روش تجزيه وزنی در مراحل واسنجی و صحتی پیشنهادی و رابطهرابطهارزيابی  -5 جدول
Proposed Method for WDCM 

Improvement 

proposed relationship 
statistical 

parameters 
Train data Test data Train data Test data 

11.5 11.9 10.1 11.4 RMAE% 

2.6 1.7 5.6 3.7 RME% 

10.3 10.7 5.9 8.4 RMSE 

10.0 14.0 6.1 10.2 2δ% 

0.99 0.98 0.99 0.98 R2 

تقسیم روش ، Ervine et al. (2000)های روشمقایسه  6جدول 
روش بدون بعد  ،(Lambert and Myers, 1998) وزنی مقطع مرکب

(، Haidera and Valentine, 2002; Hoseini, 2004) اصلاح دبی
 ارائهروش پیشنهادی و  (Huthoff et al., 2008) روش تجزیه تبادلی

 است.شده 
 

با  شدهمحاسبه مقادیر ،شودمی ملاحظه 2شکل و  4چنانچه در جدول 
ی را و دب روش مقطع واحد دارای میانگین خطای نسبی منفی هستند

علت  Parsaie et al. (2016) کنند.کمتر از مقدار واقعی برآورد می
در  مرطوب سطح با مقایسه در مرطوب محیط این خطا را افزایش

دهد که دبی نشان می 4همچنین جدول دانند. های مرکب میکانال
طلق م پیشنهادی پژوهش حاضر، میانگین قدر برآورد شده توسط رابطه

 4/46تا  8/27را نسبت به روابط روش مقطع واحد بین خطای نسبی 
 درصد کاهش داده است.

مقطع دارای  شده با روش تقسیممحاسبهمقادیر  2مطابق جدول 
بیش از را  دبی 6با توجه به شکل  است ومیانگین خطای نسبی مثبت 

رابطه پیشنهادی که  2نماید. با توجه به جدول مقدار واقعی برآورد می
ز روش مقطع واحد و تقسیم مقطع است، نسبت به روش ترکیبی ا

 باشد.درصدی کمتری می 8/42تقسیم مقطع دارای خطای 
 

نتایج محاسبه دبی برای روش پیشنهادی، روش تقسیم  7در شکل 
که دارای کمترین خطا در بین روابط مختلف  Yen 2مقطع و رابطه 

ی ابررسی شده روش مقطع واحد است، برای یک مقطع مرکب رودخانه
)رودخانه سورن( نشان داده شده است. عرض و عمق مقطع اصلی این 

های سمت راست دشتمتر، عرض سیلاب 6و  17رودخانه به ترتیب 
مقطع اصلی و متر، ضریب زبری مانینگ  63و  23و چپ به ترتیب 

 باشند. می ۱338/۱و  ۱3۱7/۱های سیلابی نیز به ترتیب دشت
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Fig. 5- Comparison of different relationships for flow calculation by single channel method with proposed 

method 

 مقايسه روابط مختلف محاسبه دبی روش مقطع واحد با روش پیشنهادی -1 شکل

Table 4- Evaluation of different relationships in single channel method for estimating discharge in 

compound sections used. 

 استفادهارزيابی روابط مختلف روش مقطع واحد در تخمین دبی مقاطع مركب مورد  -1جدول 

Improved error %RMSE R2 2δ% RMSE RME% RMAE% Reference 

39.5 0.94 23.9 20.7 -8.3 17.2 Pavlovskii 
38.5 0.94 24.0 20.8 -7.7 16.9 Horton and Einstein 

35.8 0.94 22.15 19.5 -4.4 16.2 U.S 

46.4 0.81 29.5 25.3 -11.9 19.4 Yen1 
27.8 0.96 17.9 15.7 -3.0 14.4 Yen2 
37.7 0.82 24.0 20.8 -7.3 16.7 Yen3 

33.8 0.95 19.9 17.5 -5.0 15.7 Yen4 

44.4 0.92 28.9 27.7 -10.4 18.7 Yen5 

- 0.99 7.1 6.8 5.0 10.4 Proposed Method 
 

 
Fig. 6- Comparison of calculated discharge by divided channel method with proposed method 

 شده روش تقسیم مقطع با روش پیشنهادیمحاسبه مقايسه دبی -8 شکل
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Fig. 5- Evaluation of divided channel method for estimating discharge in compound sections 

 ارزيابی روش تقسیم مقطع در تخمین دبی مقاطع مركب -1 جدول

Improved error %RMSE R2 2δ% RMSE RME% RMAE% Reference 

45.8 0.98 22.3 19.7 17.7 19.2 DCM 

- 0.99 7.1 6.8 5.0 10.4 Proposed Method 

 
Fig. 7- Comparison and evaluation of the accuracy of the proposed method with DCM and SCM method 

(Yen 2 equation) in a river cross section 

( در يک مقطع 0روش پیشنهادی با روش تقسیم مقطع و روش مقطع واحد )رابطه ين ارزيابی و مقايسه دقت  -1شکل 

 ایرودخانه

 
 روش پیشنهادی دبی برآورد شده باشود مقدار همانطور که ملاحظه می

در حد فاصل دبی برآورد شده با روش مقطع واحد و تقسیم مقطع قرار 
د و باشنوعی ترکیبی اصلاحی از این دو روش میگرفته است و به 

 های واقعی دارد.خوانی بیشتری با دادههم
 

 
Fig. 8- Comparison of different methods calculation of discharge with proposed method 

 پیشنهادیبا روش  های مختلف محاسبه دبیمقايسه روش -8 شکل
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Table 6- Evaluation of different methods for estimating discharge in compound sections used 

 مورداستفادههای مختلف تخمین دبی در مقاطع مركب ارزيابی روش -8 جدول

Improved error %RMSE R2 2δ% RMSE RME% RMAE% Reference 

85.7 0.6 3757.6 90 67.5 72.8 Ervine et al. 

55.0 0.92 33.9 28.5 -19.3 23.1 Haidera and Valentine 

20.6 0.99 15.6 14.4 9.4 13.1 WDCM 

33.8 0.99 7.1 6.5 -9.5 17.0 Hosseini 

14.7 0.99 13.0 12.2 5.4 12.2 IDCM 

- 0.99 11.0 13.3 2.3 11.6 
Proposed Method for 

WDCM Improvement 

- 0.99 7.1 6.8 5.0 10.4 Proposed Method 

روابطی که انتقال  شودملاحظه می 8شکل و  6چنانچه در جدول 
اند خطای کمتری داشته و مقادیر ممنتوم ایجاد شده را لحاظ نموده

تر است. همچنین با توجه شان به مقادیر مشاهداتی نزدیکشده برآورد
که شکل اصلاح شده روش تجزیه  16میزان خطای رابطه  6به جدول 

است، موجب کاهش میانگین درصد قدر  (WDCM)وزنی مقطع مرکب 
 4/11درصد یا به عبارتی کاهش  6/11به  1/13از مطلق خطای نسبی 
 درصدی آن گردید.

 

 گیریتیجهن -1

های با مقطع آزمایشگاهی و رودخانههای در این پژوهش برمبنای داده
ای جدید با تلفیق روش مقطع واحد و روش تجزیه مقطع مرکب رابطه

سازی شده است. ارائه و با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه
 دقتی دهندهها، نشانشده با سایر روش ها و مقایسات انجامبررسی

ای آزمایشگاهی و رودخانههای ی پیشنهادی برای دادهبالاتر رابطه
میانگین قدر مطلق خطای متوسط کاهش مقدار درصد  کهاست. بطوری

شده ی های بررس، نسبت به روشیانگین خطای نسبیدرصد م و نسبی
 باشد.درصد می 21و  38به ترتیب 

 

 تشکر -1

از جناب آقای دکتر عبدالرضا ظهیری دانشیار محترم گروه مهندسی 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به های آبی آب، سازه

کمال تشکر و قدردانی  های مورداستفادهدلیل در اختیار گذاشتن داده
 را داریم.
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