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 چکیده 

از طریق افززایش طز م مزؤثر  زا  سن اسزتن  زدی        های مؤثر و اقتصادی جهت افزایش راندمان سرریز ای یکی از راهاستفاده از سرریزهای کنگره
پژوهشن روش  رکیبزی  در ای   .دهد  ری را عب ر می د ی  یشن ص رت که در یک عرض معی  و ار فاع هیدرولیکی مشخص در مقایسه  ا سایر سرریزها

پلان منحنی معرفی شده است. در روش پیشزنهادی  ای  ا  رای  رسورد ضریب د ی  هینه سرریزهای کنگره فازی-عصبی استنتا  و سیستمالگ ریتم وام 
. هزای سزمایشزگاهی اسزتفاده شزد    سزنجی روش پیشزنهادی از داده  کارایی و سرعت همگرایی الگ ریتم وام م رد سنجش قرار گرفته است.  رای صحت

R) بیی   ضریب سمارهن شاملچهار  عملکرد روش پیشنهادی  ا
2
معیزار  و  (MAE)نگی  قزدرمطلق خطزا   میزا ن (RMSE)خطا  مر عات میانگی  جذر ن(

 زا   WOA-ANFISروش   اشد. نتایج حاصزل از می  رسورد شده و مشاهدا ی مقادیر  ی  ارزیا ی گردید. نتایج حاکی از  طا ق مناسبن (NSE)کارایی 
ای  زا پزلان   ضریب د ی سزرریزهای کنگزره  نشان داد که  ن (θ)ق س سرریززاویه و   (H/w) ه ار فاع سرریز  الادست سرریز  ار سّ ینسبت های ورودی
 زر  شده  سماری انجام هایچنی   حلیل . همیا د می% افزایش 10ن (Cd=0.682)ای  ا پلان مثلثی در مقایسه  ا سرریزهای کنگره( Cd=0.786)منحنی 

RMSE=0.021, R ا کسب مقادیر  WOA-ANFIS روشکه  داد دست سمده نشان ه روی نتایج
2
از  NSE=0.976 و MAE=0.010ن 0.981=

   رخ ردار است.ای  ن ع سرریز  یی در  رسورد ضریب د یکارایی  الا
 

 ضریب د ی فازین-عصبی استنتا  این سیستمسرریز کنگرهالگ ریتم وامن پلان منحنین  کلیدی: هایواژه
 

   3  2 1 مقدمه

 هم اره ایرانن در کم  سیار ج ی نزولات و خشک  ه اقلیم   جه  ا

مدیریت  هینه منزا    هیدرولیکن  مهندسی  اساسی هایدغدغه از یکی
روز افزززون محززدود سک کشزز ر  زز ده اسززت.  ززا   جززه  ززه رشززد     

های سازی طرحهای س ین  هینههای ملی در  خش طرحگذاری سرمایه
سازی سرمایه ملی  یش از پزیش  کنترم و هدایت سک  ه منظ ر ذخیره

کنترم و هزدایت سک   هایرح(. ط1396)نصر اصفهانین  ش دمطرح می
ن ای  عریف ش ند که ضم  کمک  ه   سعه  خش صنعته اید  ه گ ن

نداشزته   های غیر قا ل جبران  ه دنبام ن سسیبکشاورزی و حمل و نقل
 اشند.  نا رای   نها  ا شزناخت صزحیو و  ررسزی دقیزق هیزدرولیک      

هززای هززدایت سک و کززار رد سن در هززای عبزز ری از سیسززتمجریززان
صز رت پایزدار   نا   سک  زه   ان انتظار داشت که از مهای س ی می طرح

های اخیزرن مهندسزان هیزدرولیک  زلاش     د. در ط م ساماستفاده ش 

                                                           
  بریز   دانشگاه سکن مهندسی و عل م گروه دکتری دانشج ی -1
  بریز  دانشگاه کشاورزین دانشکده سکن مهندسی گروه استادیار -2
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هزان د زی   گیری در کانامهای اندازهاند که  ا ساخت و نصب سازهکرده
هزای متزداوم   گیری کنند. یکی از سازهجریان را  ا دقت مناسبی اندازه

هستند که  زرای  های انتقام سکن سرریزها در  سیاری از سدها و کانام
گیرنزد.  گیری و کنترم سطو سک م رد اسزتفاده قزرار مزی    خلیهن اندازه

 نزدی  هزان  قسزیم  سن مشخصزه   ری مهم اساس  ر را سرریزها معم لا
کانام  خلیه و  ن  اند در را طه  ا سازه کنترمای  مشخصه میکنند. می

  زراز  اسزاس   زر  سزرریزها  کزه  ص ر ی  اشد. در یا هر عض  دیگر سن

دو دسته سزرریزهای    ه را هاسن   انمی ش ندن  ندی قسیم س گیریشان
 سززرریزهای (.1395)امززامین سززطحی و زیرسززطحی معرفززی کززرد 

 ری  سزرریزهای سزطحی   ای  ا پلان منحنی از جمله کار ردی کنگره
هستند که اخیراً م رد   جه محققی  مختلف قرارگرفته است. ای  نز ع  

 زری را در مقایسزه  زا      ط لانی خ دن د ی  زیش سرریزها  ه دلیل  ا
 دهند. سرریزهای معم لی )سرریز عرضی( از خ د عب ر می

 سدها و مجاری رو زاز  از  سیاری  رای طرح  هتری   رای انتخاک

  ررسزی چگز نگی   روش را جهزت   ری دقیق و  ری صرفه  ا  ایستی

گرفزت.   نظزر  در سزیلن  وقز ع  صز رت  در سزرریز  روی  ر جریان رفتار
گیزر  ز دن و    وقزت  هزان هزینزه  افزایش جمله از امروزه مسائل متعددی

هززای سززه  عززدی و وقزز ع خطززای انسززانین م جززب اسززتفاده از مززدم
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 . (Emami et al., 2018)کامپی  ری شده است 
در  1ای   سز   یلز ر  نخستی  مطالعه در م رد سرریزهای کنگزره 

 یزز را   زا  لبزه   ای  زا ص رت گرفت که سرریزهای کنگره 1968سام 
هیززدرولیکی  ن کززارایی2مز رد  ررسززی قزرار داد.  یلزز ر و هززی و  یلز ر   

 ررسزی کردنزد و    را ایذوزنقزه  و مثلثزی  پلان  اای کنگره سرریزهای
 از مثلثزی  پزلان  اای  ز سزرریزهای کنگزره   کزه کزارسیی  گرفتند  نتیجه

 ,Taylor) د اشز  ر میمناسب ایذوزنقهای  ا پلان  سرریزهای کنگره

1968; Hay and Taylor, 1970.)   نتززایج مطالعززات لاکزز  و
نشزان داد کزه میززان واقعزی جریزان عبز ری از سزرریز         3هینچکلیف

 ر از مقدار  رسورد شده نظیر سن از روش هی و % کم25زیگزاگی حدود 
  .(Lux and Hinchcliff, 2003) یل ر است 
روش گروهززی  از اسززتفاده  ززا( 1393 ززی  و همکززاران )خزز ش

  ینی ضریب د ی سرریزپیشک  ه الگ ریتم ژنتی و 4هاسازی داده مدم
ها نشان دادکزه  قریبزا  مزامی    نتایج  ررسی پرداختند.مثلثی  ایکنگره
منظز ر  زرسورد ضزریب د زی از دقزت خز  ی       ه شزده  زه  ئهای ارامدم

 چنی  نتایج نشان داد عدم در نظرگزرفت  پزارامتر  هم . رخ ردار هستند
د.  اشز  حزالات مزی  ر  ری نسبت  ه سزای کم Cdعدد فرود سبب  رسورد 

ریززی   سزازی  رنامزه  (  ا استفاده از روش نز ی   هینزه  1394ظهیری )
ای  دون  عد را  ر اساس پارامترهای زاویه ق س سزرریز  ژنتیکن را طه

و نسبت  زار س زی سزرریز  زه ار فزاع سن  زرای  زرسورد ضزریب د زی          
اد. مقایسه نتایج حاصله از ای  را طه  ا مقادیر ده ئاراسرریزهای ق سی 

سزمایشگاهی ضریب د زی سزرریزهای ق سزین نشزان داد کزه را طزه       
  اشد. پیشنهادی از دقت مناسبی  رخ ردار می

ای مثلثی  ا اسزتفاده  س ی و همکاران ضریب د ی سرریز کنگرهحق
 ینزی نم دنزد.   عصبی را پیش -از روش سیستم استنتا   طبیقی فازی

(GT)ن  ا اسزتفاده از سزمز ن گامزا    سپ 
سزری داده را  زرای    223ن 5

در معرفی پارامترهای مؤثر  ر ضزریب د زی جریزان  ررسزی نم دنزد.      
ANFIS ا   جه  ه نتایج سزم ن گامان ساختار  ادامهن

 رای مدم مز رد   6
 MLPی نتایج حاصل از دو سزاختار  نظر طراحی شد. ایشان  ا مقایسه

 ننشان دادند که هردو مدم از عملکرد مناسبی  رخ ردارنزد  ANFISو 
 ,.Haghiabi et al)  اشزد  زر مزی   هینزه  ANFISولی ساختار مزدم  

2017) . 

 نکداری و زاجی عملکرد سه روش محاسبات نرم  رکیبی شزامل  
را جهزت   ANFIS-GAو  ANFIS-DE, ANFIS-PSOهزای  روش

ی ارزیزا ی و نتیجزه   ای جزانب  خمی  ضریب د زی سزرریزهای کنگزره   
 ززا مجززذور مر عززات خطززا     ANFIS-DEگرفتنززد روش  رکیبززی  

                                                           
1- Taylor 
2- Taylor & Hey 

3- Lux &Hinchliff 
4- Group Method of Data Handling   

5- Gamma Test 

6- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

RMSE=0.077    از کارایی  الایی نسبت  ه دو روش دیگزر  رخز ردار
 زا اسزتفاده از    ایزاز و منصز ر   .(Bonakdari and Zaji, 2018) است

 ینزی ضزریب د زی     زه پزیش   (ANN)روش شبکه عصبی مصن عی 
سزاد و مسزترر  پرداختنزد. نتزایج     سرریزهای م رک در حالزت جریزان  

 زری   سزرریزن کزم   (P)و ار فزاع   (L)ها نشان دادن ط م ی سنمطالعه
 Ayaz and)  أثیر را  ر روی ضریب د ی ایز  نز ع سزرریزها دارنزد    

Mansoor, 2019). ن یسزی   نکداری و همکاران کارایی روش  رنامه
ای پزلان   ینی ضریب د ی سرریزهای کنگزره را جهت پیش 7 یان ژن

 ینی ضزریب د زی   در پیش GEPمثلثی  ررسی و نتیجه گرفتند روش 
 ,.Bonakdari et al) کنزد ای  ن ع سرریزها نتایج  هتزری ارائزه مزی   

 ززرای  خمززی   ANFIS-FFAشززفیعی و همکززاران از روش . (2020
ای  زا پزلان مثلثزی اسزتفاده کردنزد.      ضریب د ی سزرریزهای کنگزره  

نشزان داد کزه    ANFIS زا مزدم    ANFIS-FFAمقایسه نتایج مدم 
 ینزی ضزریب د زی از دقزت  ززالا ری     در پزیش  ANFIS-FFAمزدم  

  .(Shafiei et al., 2020)  رخ ردار است
  ز دن   زر  زمزان  و  زالا   ا   جه  ه مطالعات پیشی  و نیزز هزینزه  

هزای متعزدد محاسزبات نزرم  زه عنز ان       سزمایشگاهین روش مطالعات
ای چند  و  خمی  ضریب د ی سرریزهای کنگره ینی ا زاری  رای پیش

که اطلاعات اند.  ا   جه  ه ای های مختلف   سعه یافتهسیکله  ا پلان
   دن دارا ای پلان منحنی که  ه دلیلکافی در م رد سرریزهای کنگره

در مقایسزه  زا    سک سطو  نظیم  رای مناسبی  سیار ط یل عملکرد  ا 
اردن لذا در پژوهش حاضرن  رای نخستی  سایر سرریزها دارندن وج د ند

 استنتا  سازی وام و سیستم ار روشی  رکیبی مبتنی  ر الگ ریتم  هینه
فازی  رای  ررسی  أثیر پارامترهای هندسی مؤثر  زر ضزریب   -عصبی

ای  ا پلان منحنزی معرفزی شزده اسزت. روش     د ی سرریزهای کنگره
م ثر  زرای شناسزایی   پیشنهادی  ا چهار  رکیب مختلف از پارامترهای 

چنی  مطالعزه   ری   رکیب ورودی م رد  ررسی قرار گرفت. هممناسب
ن  ززرای سمزز زش و سزمزز ن روش  رکیبززی و همکززاران ک مززار جر ززی 

اسززتفاده و  ززا مطالعززات پیشززی  مزز رد   WOA-ANFISپیشززنهادی 
 . (Kumar et al., 2012) مقایسه قرار گرفته است

 

 ها مواد و روش

 تعیین ضریب دبی 

 ررسی عملکرد سرریز و هدف اصلی در مسئله  عیی  ضریب د ین 
 از روی سرریز است.  خمی  د ی عب ری 
ای از را طزه زیزر اسزتفاده    سرریزهای کنگرهدر  Cd رای محاسبه 

 : (Rehbock, 1929)ش د می
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7- Gene Expression Programming   
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پزارامتر   6 ر اساس مطالعات انجام شزدهن ضزریب د زی  زا عی از     
 . (Emami et al., 2018)اساسی است که عبار ند از 

 ار فزاع سزرریز  ن (L) ن ط م سرریز(H) انرژی کل  الادست سرریز
(p) کانام اصلی عرض ن(B)زاویه رأس سرریز  ن(Ɵ)    و عمزق جریزان
(y).  

 اسزتفاده از  ئز ری پزی  اکینگهزام    ا عادی  زا   سنالیز انجام از پ 
ن 3و  2مطزا ق روا ز      عزد  زدون   پارامترهزای  از  زا عی  د ی ضریب1
 سید: می دست  ه

(2)              , , , , ,
d

H L p B yC     

 (3)         , , , , , , , )
ed e

H L y L y

p p p B B
C WR    

د ی جریان  رحسزب   Qضریب د ی  دون  عدن Cd در ای  را طهن 
متر  ر مجزذور ثانیزه    806/9شتاک ثقل  را ر  ا  gمترمکعب  ر ثانیه و 

 است. 
  ززر   کزافی  انزدازه   زه  رین لدز عدد اگر که داد نشان هندرس ن

 جریان نیز حاضر پژوهش کرد. در نظرلزجت صرف اثر از   انمی  اشدن

د نم  صرفنظر رین لدز عدد از   انمی و   ده متلاطم و کانام سرریز در
(Henderson, 1966) .رسیدند نتیجه ای   هکا لک  و چنی  ن اکهم 

 زر  اشزدن    زیش متزر  سزانتی  4 زا   3سزرریز از   روی سک ار فاع اگر که
   جه  ا (.1395امامین ) گرفت نادیده نیز را سطحی کشش اثر   ان می

 شده منظ ر مترسانتی 3معادم  سرریز روی سک ار فاع حداقل اینکه  ه

 زا   جزه  زه سنزالیز      د. نظر نمعدد و ر نیز صرفاثر   ان از میاستن 
  لی  و از جملهن مختلف  پژوهشگرانا عادی انجام گرفته و  حقیقات 

 زه   H/P  عزد  دهد که پارامتر  زدون  نشان مین و هی و  یل رهمکاران 
  ری  پزارامتر در روا ز  ضزریب د زی مطزرح شزده اسزت        عن ان مهم

(Tullis et al., 1995; Hay and Taylor, 1970).   
 

 مدل آزمایشگاهی 
 رای ارزیا ی روش پیشنهادی در  عیی  ضریب د زی سزرریزهای   

سوری  های سزمایشزگاهی جمز   ای پلان منحنین از مجم عه دادهکنگره
شده   س  ک مار و همکارانن استفاده شد. ای  محققزان  زرای انجزام    

مترن  28/0دن از یک کانام مستطیلی  ه عرض مطالعه سزمایشگاهی خ 
متر استفاده نم دند. پلان و مقط  عرضی  41/0متر و ار فاع  12ط م 

ارائزه   1ای پلان منحنین در شزکل  کانام سزمایشگاهی و سرریز کنگره
ن 90ن 60ن 30شده است. جهت  ررسی ضزریب د زی جریزانن زوایزای     

0درجه  ه ازای  180و  150ن 120 ≤ h
P⁄ ≤ مز رد سزمزایش قزرار     0.7

متر و شرای  جریزان در  مزامی   سانتی 18گرفت. ار فاع سرریز  را ر  ا 
ص رت زیر حرانین سشفته و جریان ریزشی در نظر گرفتزه   ها  هسزمایش

 شد. 
 

                                                           
1- Buckingham π theorem  

 پارامترهای ورودی 

ن نسبت ط م سرریز  ه ار فزاع  (Ɵ) ق س در پژوهش حاضرن زاویه
ط م سرریز نسبت  ن(H/w) نسبت  ار س ی  ه ار فاع سرریز ن(L/w)سن 

 ه عن ان پارامترهزای   ن(Fr)و عدد فرود  (L/B) کانام اصلی ه عرض 
ورودی در نظر گرفته شد.  ر اساس پارامترهای ورودین شش  رکیزب  
ورودی مختلف  رای  ررسی  أثیرگذار ری  پارامترهزای ورودی مز رد   

 مزام پارامترهزای   لازم  ه ذکزر اسزتن   . (2)جدوم   ررسی قرار گرفت
  رد استفاده قرار گرفتند. د مص رت  ی  عورودی  ه

 
 مدل عددی 

 سازی وال الگوریتم بهینه
2وام الگ ریتم

 از  قلیزد   زه  جدیزد  کاملا فراا تکاری الگ ریتم یک 

 دیگر  ا ای  الگ ریتم یعمده است.  فاوت دارک هان نهنگ شکار رفتار

  هتزری   یزا  و  صزادفی  صز رت  ه شکار رفتار سازیشبیه هانالگ ریتم

 از ایمجم عه  ا الگ ریتم ای . است شکار  عقیب  رای جستج  عامل

 جسزتج   هزای عامل مرحله هر در .ش دمی شروع  صادفی هایج اک

  هتزری   یزا  جستج  عامل  صادفی انتخاک  ه   جه  ا را خ د م قعیت

 ,Mirjalili and Lewis).کننزد  مزی  روز زه  قبلی دست سمده ه ج اک

2016)   
  :است زیر ص رت ه وام الگ ریتم ریاضی مدم

 
 طعمه  محاصره
  انند محزل طعمزه را  شزخیص داده و    دار میهای ک هاننهنگ

کنزد کزه درحزام    فزرض مزی   WOA ها را محاصره کنند. الگ ریتمسن
 اشزد. ایز  رفتزار   سز      حلن طعمه هدف میحاضر نامزد  هتری  راه

 ت: شده اس نشان داده 5و  4معادلات 
(4 )                   

. *( ) ( )D C X t X t 
 

(5 )                ( 1) *( ) .X t X t A D   
 X* زردار ضزرایبن    Cو  A کزرار فعلزین    tکه در ای  روا  ن 

 ردار م قعیزت جسزم    Xدست سمده  اکن ن و حل  ه  ردار  هتری  راه
 ش ند. ن محاسبه می7و  6 ه فرم روا    C و A اشد.  ردارهای می

(6)             2 .A a r a  

(7)         2C r 
یا زد و  کزاهش مزی   0  ا 2در هر  کرار از ص رت خطی  ه a ردار 

 Mirjalili and). ی  صفر و یزک اسزت   ن یک  ردار  صادفی r ردار 

Lewis, 2016)   

 

                                                           
2- Whale optimization algorithm   
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  (Kumar et al., 2012)ای پلان منحنی پلان و مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی و سرریز کنگره -1شکل 

 
 های سزمایشگاهی م رد استفاده ارائه شده است. مدم ن مشخصات هندسی و هیدرولیکی1در جدوم 

 
  (Kumar et al., 2012)های آزمایشگاهی مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل -1جدول 

 محدوده واحد تعریف پارامتر

Ɵ درجه  زاویه ق س(deg.) 45-180 

w 
 ار فاع
 سرریز

 1/0 (m)متر 

B متر عرض کانام (m) 28/0 

H متر  ار س ی (m) 1155/0- 0104/0 

Q مترمکعب  ر ثانیه  د ی جریان(m3/s) 0203/0- 0008/0 

L  متر  ط م  ا(m) 3386/0- 28/0 

 

 ترکیبات ورودی  -2جدول 

 پارامترهای ورودی مدل
M1 H/w, Ɵ 
M2 H/w, L/w, Ɵ 
M3 H/w, L/w, Ɵ, Fr 
M4 L/B, H/w, L/w, Ɵ, Fr 

 

  )برداریفاز بهره)روش حمله شبکه حباب 
دارن دو سازی ریاضی رفتار شبکه حباک نهنزگ ک هزان  مدم  رای
 ت: شده اس زیر طراحیص رت  روش  ه

 دررا طزه  a محاصره: ای  رفتار  ا کاهش مقزدار  کاهش سازوکار

 aنیزز  زه    A سید.  اید   جه داشت که محدوده ن ساندست می هن 6
 یا د. می کاهش

روزرسانی مارپیچ: معادله مارپیچی  ی  م قعیت نهنزگ  م قعیت  ه
دار و م قعیت طعمه  رای  قلید از حرکت مارپیچ شکل نهنزگ ک هزان  

  اشد. ن می9و  8فرم روا     ه

 (8 )           
*

( 1) . .cos(2 ) ( )
Nt

X t l teD X   
 که: 

(9  )         
*

*

( ) . 0.5
( 1)

. .cos(2 ) ( ),
Nt

t A D p
X t

l t p

X

eD X
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 فلوچارت الگوریتم وال  -2 شکل

 

 است.  1و  0عددی  صادفی  ی   pکه 
 

 ( فاز اکتشاف)طعمه ی جستجو

  اند  رای جسزتج ی   می Aرویکرد مشا ه  ر اساس  ن ع  ردار 

 ا    𝐴⃗ |<1|استفاده قرار گیرد. لذا ای  سازوکار و م رد نطعمه )اکتشاف(
انجام یزک  ن م جب  WOAو اجازه دادن  ه الگ ریتم  أکید  ر اکتشاف

 عریف  11و  10ص رت روا   ش د. مدم ریاضی  هجستج ی کلی می
 ش د: می

 شروع 

  )جمعیت اولیه( های ورودی داده

 محاسبه  رازش هر عامل جستج  

 

 p<0.5 اگر
م قعیت عامل روزرسانی  ه

جستج ی  )در معادله  

5)  

  اگر

A<1 

روزرسانی م قعیت عامل  ه

 (7)در معادله  جستج ی 

  له

 نه

 نه

روزرسانی  ه  X* حل  هتردر ص رت وج د راه   

 

 اگر

  >t کرار حداکثر

  له
t=t+1 

 استخرا  نتایج

 پایان 

 نه
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(10)                      .
rand

D C XX  

(11                                 )              ( 1) . .
rand

X t A DX  
که 

randX      )یک  ردار م قعیت  صزادفی )یزک نهنزگ  صزادفی
 است که از جمعیت فعلی انتخاک شده است. 

 فل چارت الگ ریتم وام ارائه شده است. ن2در شکل 
 

  فازی تطبیقی -عصبی سیستم استنتاج
سزاختار     سزعه یافزت.   1993در سزام   گجانز   سز   مزدم  ی  ا 

هزای شزبکه    مزدم چز ن  هزم فازی  طبیقی -های عصبیظاهری مدم
 ,Jang) اسزت ای و لایهای  اشد یعنی دارای ساختار شبکهعصبی می

ورودین  هزای دارد که شزامل گزره  لایه پنج  ANFIS ساختار .(1993
ط ر مستقیم  ا هزم ار بزا    قاعدهن مت س ن نتیجه و خروجی است و  ه

سزاختار   . اشدمی دارند. هر گره دارای  ا عی  ا پارامترهای قا ل  نظیم
هزای ورودین درجزه عضز یتن قز انی  و   ا ز       مناسب  ر اساس داده

گزردد. در مرحلزه سمز زش  زا     عض یت ورودی و خروجی انتخاک مزی 
پارامترهای درجه عض یت  ر اساس میزان خطای قا ل قبز من  اصلاح 

از  ند. ایز  مزدم  شز    زر مزی   مقادیر ورودی  ه مقادیر واقعزی نزدیزک  
شبکه عصزبی و منطزق فزازی  زرای طراحزی       های یادگیری الگ ریتم

کنزد و  نگاشت غیرخطی  ی  فضزای ورودی و خروجزی اسزتفاده مزی    
 اشزد.   مزی  نزدی   در سمز زشن سزاخت و طبقزه   دارای قا لیت مناسزبی  

قان ن یادگیری سن  ر پایه الگ ریتم پ  انتشار خطا  ا نگرش چنی   هم
خروجزی    ر حداقل کردن میانگی  مر عات خطا  ی  خروجی شزبکه و 

(. از Kisi et al., 2009ن 1398)کیزا  و همکزارانن    اشزد  واقعزی مزی  
در ای  سیستم از مدم فزازی سز گن  درجزه صزفر و یزک      سنجایی که 
 ا   عض یت خروجی سیستم فق  شامل دو  زا    ن لذا ش د استفاده می

 عیی  ن ع  ا   عضز یت ورودی و درجزه    رای  . اشدثا ت و خطی می
گیری از سزعی و   حل مشخصی وج د ندارد و  ا  هره هرا هان عض یت سن

 ANFIS شبکهکه نح ی ه. ش د خطان  هتری  ساختار مدم  عیی  می

 زا   گردد. در ادامهن می ا یک  ا   عض یت و درجه عض یت پایی  اجرا 
هایی  های سزم نن عملکرد شبکه نسبت  ه داده استفاده از مجم عه داده

 چزه  چنزان شز د.   نب ده اسزتن سزنجیده مزی    ها م اجه که  اکن ن  ا سن
های سزم ن م رد قب م نباشزدن درجزه عضز یت     داده معیارهای ارزیا ی

 ا   را افزایش داده و مجدداً مراحل سمز زش و سزمز ن شزبکه  کزرار     
های  هینه مر     زه   ا ز  عضز یت     شبکه ی  ش د. در نهایت از  می

 گردد.  میک عن ان شبکه  ر ر انتخا مختلفن یک شبکه  ه
 

 مدل ترکیبی 
های مر     ه ضریب د ی ا تدا  ا استفاده از یک ما ری  که داده

های شبکه  عیزی   در سن ارائه شده استن دادهمنحنی شکل  در سرریز
 ا اسزتفاده   اشند. های سم زشی و سزم ن میشامل دادهها ش د. دادهمی

روند سم زش  .ش دشروع می ANFIS شدهن سم زش های مر بدهاز دا
عنز ان   شده  ه پارامترهای  عریف دهد که ه سیستم ای  امکان را می

خروجی مدم را  نظیم کند. روند سمز زش زمزانی مت قزف     یا ورودی و
 پ شده جهت   قف  رنامهن ارضا ش ند.  ه معیارهای  عیی کش د می

های سم زشن ن ع   ا   عض یت و سیستم استنتا  فزازی  از  عیی  داده
ش د که در ای  استفاده از  طبیق پارامترهای  ا   عض یت  هینه می  ا

 زه   ا ز     هپارامترهزای وا سزت    عیزی   جهزت  واممطالعه از الگ ریتم 
ش د. در ادامه یک  زردار  عض یت در سیستم استنتا  فازی استفاده می

 عریزف   (ن عداد   ا   عضز یت ) N  اشدن  عد مختلف می  Nکه دارای 
   ردار شامل پارامترهای  ا   عض یت است که  ا اسزتفاده  ش د. ایمی

 ش د. مقزدار  زا   هزدف  عریزف    ها  هینه میمقدار سنوام از الگ ریتم 
جسزتج   چنزی ن  همشد. ا ص رت  ا   میانگی  مر عات خطا میشده  ه

-روزرسانی  هتری  ج اکن انجام مزی  ه های  هتر و جهت یافت  ج اک

شزامل جهزشن  قزاط  و    وام  زه الگز ریتم    ی مر   اش د و عملگره
شز د و  ش ند. در ادامه مقدار  ا   هدف محاسبه میانتخاکن اعمام می

داد  کرارهزان شزرای    ع خا مه  ا در نظر گرفت  رسیدن  ه همگرایی و 
سزازی  ش د. در ص رت رسیدن  ه شرای    قفن  هینه  قف کنترم می

هزای مر ز    زه    سزتفاده از داده شده  زا ا  یا د و مقادیر  هینهپایان می
کنند. در غیر ای  صز رتن  سزم ن مدمن مقدار ضریب د ی را  رسورد می

  د. یاجستج  جهت یافت   هتری  ج اک ادامه می مجدد
های های مختلف مدم حثن لازم است  رای قسمت ادامه از پیش

های سم زش و سزمزایش  م رد استفاده اعم از جمعیت اولیهن نسبت داده
و ...  اید مقادیر مناسب را انتخاک نم د که البته انتخاک صزحیو ایز    

هزا در مسزئله   مقادیر  أثیر مستقیمی در نح ه عملکرد و سرعت مزدم 
هزای مز رد اسزتفاده در الگز ریتم وام در     مدنظر خ اهد داشت. پارامتر

 ارائه شده است.  3 جدوم
ارائه شزده در جزدوم    پارامترهای عددی مقادیرلازم  ه ذکر استن 

پ  از  ررسی مقادیر مختلف  رای پارامترهزا و   وام  رای الگ ریتمن 3
 زری  جز اک   ازای ای  مقادیر  ا رسزیدن  زه  هینزه    ه اجرای الگ ریتم
 انتخاک شدند. 

 

 های پیشنهادی کارایی مدل ارزیابی
ن 1ضریب  بیزی   هایشاخص از استفاده پیشنهادی  ا  روشکارایی 

 4و معیزار کزارایی   3ن میانگی  خطای مطلق2مر عات خطا انگی جذر می
 ,.Ghorbani et al) (15 زا   12روا ز   ) قزرار گرفزت   ارزیزا ی  مز رد 

2017 :) 
 

                                                           
1- Determination Coefficient  

2- Root Mean Squared Error  
3- Mean Absolute Error  

4- Nash-Sutcliffe  
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 وال   های الگوریتمرارامتپ تنظیم -3جدول 

 مقدار  پارامتر 

 100 اندازه جمعیت 
 1000 حداکثر  عداد  کرار

 1 ضریب شکل مارپیچ 

 

(12)            
  ( )

( ) ( )

n

i i

n n

ii i

i

i

Y X X
R

Y

Y Y X X
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1
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1

 

(13)                             ( )
n

i

RMSE
i in Y X
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1

1  

(14)                              
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X Y






1  

(15)    

( )

( )

n
g s ii

iNSE
n

g si
i


 




2

11
2

1

  

 x̅شزدهن   هزا مقزادیر مشزاهده    Yiشزدهن    ینزی شیپ مقادیر Xiکه 
   اشد.ها می Yمیانگی   Y̅و  Xمیانگی  

 

 

 

 

 نتایج و بحث 

 های مختلف  ای با پلانسرریز کنگرهروند تغییرات ضریب دبی 
 رای  ررسی  أثیر پارامترهای مؤثر  ر ضزریب د زین سزرریزهای    

 180 زا   30ای  ا پلان مثلثی و منحنی شکل  زا زاویزای رأس   کنگره
درجه و  ر اساس مشخصات هندسی و هیدرولیکی ارائه شده در جدوم 

روش  رکیبی پیشنهادی م رد مقایسه قرار  استفاده ازن  ا یکدیگر و  ا 1
 (.  4و  3های  شکلگرفتند )

ش د که در  ارهای س زی  ن مشاهده می8و  7های   ا   جه  ه شکل
هزای مختلزف عملکزرد    ای  زا پزلان   کنگزره  سرریز ن(H/w<0.3)کم 

کنزد.    هتری داشته و مقدار ضریب د ی در محدوده مناسبی  رییر مزی 
ضریب د زی رونزد کاهشزی را طزی     ، H/w>0.3اما  ا افزایش نسبت 

دسزت   های جریان در پزایی  کند. دلیل ای  امر افزایش  داخل  یره می
 اشد که م جب کاهش ضزریب د زی    رریز  ا افزایش  ار س ی می ا  س

ای  زا پزلان   چنی  در  ارهای س ی  زالا رن سزرریز کنگزره    گردد. هم می
شز دن   چنی  مشاهده مزی  منحنی دارای  الا ری  ضریب د ی است. هم
 ر شده و د ی عب ری از  ا کاهش زاویه رأس سرریزن ط م سرریز  یش

 ز ان نتیجزه   ط ر کلزی مزی  (.  ه4 د )جدوم یاروی سرریز افزایش می
ای  ا پلان منحنین ضریب د زی و ظرفیزت د زی    گرفت سرریز کنگره

 ززری در مقایسززه  ززا پززلان مثلثززی دارد. لززذان عملکززرد  عبزز ری  ززیش
ای  ا پلان منحنی نسبت  ه پلان مثلثی  هیدرولیکی سرریزهای کنگره

  . اشد ر میمناسب

 

 
𝐇ازای ای با دو پلان مثلثی و منحنی بهمقایسه تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -3شکل 

𝐰
  ϴ< ˚30> 90˚های مختلف برای 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

C
d

 

H/w 

 (درجه 30)مثلثی  (درجه 30)منحنی 
 (درجه 60)مثلثی  (درجه 60)منحنی 
 (درجه 90)مثلثی  (درجه 90)منحنی 
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𝐇ازای ای با دو پلان مثلثی و منحنی بهمقایسه تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -4شکل 

𝐰
  ϴ< ˚120> 180˚های مختلف برای 

 

ای  زا   مقادیر درصد افزایش د ی عب ری از روی سرریزهای کنگره
ن م رد مقایسزه قزرار گرفتزه اسزت.     4پلان منحنی و مثلثی در جدوم 

ای پلان منحنزی    ری  درصد افزایش د ین مختص سرریز کنگره یش
  اشد.  درجه می 45 ا زاویه ق س 

 
د افزایش درصد دبی جریان برای سرریز منقاری با درص -4جدول 

 پلان مثلثی و منحنی شکل 

 افزایش دبی )%( ( ˚زاویه )

45 25 
60 20 
90 1/19 
120 67/16 

150 15/15 

 
% ظرفیت د ی عب ری 20ط ر کلین نتایج حاصله  یانگر افزایش   ه

مثلثزی  ای  ا پلان منحنی نسبت  زه پزلان    های کنگرهاز روی سرریز
ای پزلان منحنزی    کنگزره  دهنده کزارایی سزرریز     ده و ای  امر نشان

  اشد.  می
 
 بینی ضریب دبی پیش در  WOA-ANFISروش نتایج

ن  زه  پلان سرریز  ری   هینه انتخاک مقایسه انجام شده و  از پ 
ای منحنی شکل  ا اسزتفاده از   ینی ضریب د ی در سرریز کنگرهپیش

در ا تززدان (. 6و  5هززای پرداختززه شززد )شززکل WOA-ANFISروش 
پز  از معرفزی   داده( استانداردسزازی و   122) های م ج د  مامی داده

و  ANFISهززای سززاختارهای ورودی و یززافت  مقززادیر  هینززه پززارامتر
 20 رای سم زش و از  نداده( 98) هاداده درصد 80ن از هاگیری سنکار  ه

 اده شد. داده(  رای  ست مدم استف 24درصد )
  زرای  ورودی مختلزف   رکیبزات  ارزیزا ی  معیارهاین 5در جدوم 

 منحنی شکل ارائه شده است.  ایکنگره سرریزهای د ی ضریب  عیی 

 

 ارزیابی ترکیبات ورودی  -5جدول 

  آزمون  آموزش 

  R2  RMSE   MAE  NSE  R2  RMSE   MAE  NSE مدل 

M1 991/0 015/0 009/0 990/0 981/0 021/0 010/0 976/0 

M2 979/0 029/0 015/0 975/0 954/0 033/0 021/0 957/0 

M3 960/0 032/0 019/0 958/0 942/0 037/0 024/0 943/0 

M4 955/0 035/0 025/0 950/0 938/0 040/0 030/0 935/0 
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 ( M1ای با پلان منحنی در مرحله آموزش )مدل مقایسه تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -5شکل 

 

  

 ( M1ای با پلان منحنی در مرحله آزمون )مدل مقایسه تغییرات ضریب دبی سرریز کنگره -6شکل 

 

 د زی  ضزریب  کزه  شز د می مشخصن 6و  5های   جه  ه شکل  ا
 WOA-ANFIS روشاسزتفاده از   پلان منحنی  ا  ا ایکنگره سرریز

 سزمایشگاهی هایداده  ا انطبا  خ  ی و شده  ینی پیش  الایی  ا دقت

پارامترهزای    رحسزب  را د زی  ضزریب  ن مقادیرM1چنی  مدم هم دارد.
)زاویزه قز س    ϴ)نسبت  ار س زی  زه ار فزاع سزرریز( و      H/wورودی 

 کند. می سازیسرریز(ن  ا خطای کمی مدم
هزای مز رد   انجام شده نشان داد که در  مزامی مزدم  های مقایسه

ازای  رییززرات ن  زه H/w>0.25ی  ررسزین ضزریب د زی در محزدوده    
کند. در حالت کلزی   زاویای مختلف ق س سرریزن روند ثا تی را طی می

  ان نتیجه گرفت کزه ثا زت شزدن ضزریب د زی در سزرریزهای       می
در ای  ن ع سرریزهان ای پلان منحنی در مقایسه  ا پلان مثلثی ) کنگره

کند(ن  ه  ضریب د ی روند ثا تی را طی می نH/w>0.35ی  در محدوده
در ایز    Cdافتد و  ر ا فا  میهای مختلفن سری  H/wازای  رییرات 

 زردارین مقزدار ثزا تی را دارا مزی     سرریزها در محدوده وسیعی از  هره
ای  ا پلان منحنزی    اشد که  یانگر عملکرد مطل ک سرریزهای کنگره

 است. 
پیشنهادی و مقزادیر سزمایشزگاهی در    نتایج حاصل از اجرای مدم

 ن م رد مقایسه قرار گرفته است. 6جدوم 
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  با مقادیر آزمایشگاهی WOA-ANFISبینی شده با استفاده از روش  پیش Cdمقایسه مقادیر  -6جدول 

 آزمایشگاهی   Cd بینی شده  پیش Cd  (˚زاویه )
30 544/0 547/0 
30 612/0 611/0 
30 645/0 645/0 
30 710/0 708/0 

60 556/0 549/0 
60 626/0 632/0 
60 660/0 665/0 
60 692/0 708/0 

90 592/0 566/0 
90 640/0 645/0 
90 666/0 659/0 
90 696/0 716/0 

120 588/0 588/0 
120 649/0 625/0 
120 689/0 683/0 
120 717/0 723/0 

150 613/0 608/0 
150 640/0 634/0 
150 710/0 699/0 
150 733/0 733/0 

180 630/0 625/0 
180 661/0 643/0 
180 710/0 707/0 
180  765/0 745/0 

 
سزازی   ا   هدفن انحزراف معیزار نرمزام   میانگی  و کمینه مقادیر 

 ار اجزرای  رنامزه  زرای     10شده و  عداد اجراهای  ا ج اک شدنی در 
ن 7 در جدومن ع و  عداد  ا   عض یت ضریب د ی و ن WOA الگ ریتم

 ا استفاده از روش پیشزنهادی جز ا ی مناسزب  زرای     ارائه شده است. 
 دست سمد.   ه 02/6×10-5  ا   هدفمسئله  ا کمینه 

 
 بار اجرای برنامه  10مقادیر میانگین و حداقل تابع هدف برای  -7جدول 

 الگوریتم

 مقادیر تابع هدف

 ضریب دبی بهینه اجرای شدنیتعداد  سازی شده انحراف معیار نرمال
 عضویت تابع

 میانگین حداقل
 تعداد  نوع 

WOA 
 2 گ سی  786/0 10 0004/0 11/6×5-10 02/6×5-10

 
شز د نتزایج حاصزل از اجزرای روش     گ نه که مشزاهده مزی  همان

WOA-ANFIS ای پزلان  در  رسورد ضریب د ی جریان سرریز کنگره
 سزیار  هینزه    981/0منحنی  ا کسب مقدار ضریب همبستگی  را ر  ا 

-WOA  ده که ایز  امزر  یزانگر کزارسیی و دقزت  زالای الگز ریتم        

ANFIS اشد. می  

ای حاصززل از ن مقززادیر ضززریب د ززی سززرریز کنگززره8در جززدوم 
در شرای  جریزان  سرریز لبه  یز  معادم  ا های ا گزینهپژوهش حاضر 

 ینزی  های مختلف محاسبات نرم  ه پزیش  ا استفاده از  کنیک هک سزاد
 قرار گرفته است. ها پرداخته شدهن م رد مقایسه ضریب د ی ای  سازه
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  تیزهای منحنی و لبهای با پلانهای کنگرهمقایسه ضریب دبی جریان سرریز -8جدول 

 معیار کارایی روش پلان نام محقق
RMSE R2 

 ANFIS-DE  016/0 972/0 مثلثی  (1398حیا ی و همکاران )
 ANFIS-FF  035/0 965/0 مثلثی  (2016زاجی و همکاران )

 ANFIS  045/0 974/0 مثلثی  ( 2018س ی و همکاران )حق
 GEP  021/0  930/0 مثلثی  ( 2020 نکداری و همکاران )

 WOA-ANFIS  021/0 981/0 منحنی  ( 2020پژوهش حاضر )

 
 یافتزهن  انجزام  مطالعزات  سزایر   زا  حاضزر  نتزایج پزژوهش   مقایسه

 زرسورد ضزریب    درمناسب روش  رکیبی پیشزنهادی   دقت دهنده نشان
  اشد. می ا پلان منحنی  اید ی سرریزهای کنگره

 

 گیری  نتیجه

 رای نخستی   ار  WOA-ANFISروش  رکیبی  در ای  پژوهش
ای  زا پزلان منحنزی     ینی ضریب د ی سزرریزهای کنگزره   رای پیش

ای  زا دو پزلان مثلثزی و    ضریب د ی سرریز کنگزره معرفی شد. ا تدان 
 ینزی شزده   ضریب د ی پیش منحنی  ررسی شد. در ای  راستان مقادیر

 گردید کزه  مقایسه  ا ضریب د ی سزمایشگاهی روش پیشنهادی  س  
 ززرای  عیززی   حاصززله از  طززا ق مناسززبی  رخزز ردار   دنززد.  نتززایج
 ینی ضریب د ین چهار مزدم  زا     ری  پارامترهای مؤثر در پیش مناسب

 زا  رکیزب پارامترهزای     M1 رکیبات ورودی مختلف انتخاک و مزدم  
 ه عن ان مدم  ر ر معرفی گردید. عزلاوه  زر ایز ن     ϴ و H/P ورودی

 د زی  ضزریب   ینزی پزیش  در WOA-ANFISروش  نتایج نشزان داد 
R ر یب  ا کسب مقزادیر  ای پلان منحنین  هسرریز کنگره

2
 ن 0.981=

RMSE=0.021نMAE=0.010  و NSE=0.976  از کارایی مطل  ی
 WOA-ANFIS روش رخ ردار اسزت. نتزایج  یزانگر سن اسزت کزه      

 مقزدار  چنزی  همنماید.  هتری کمینه می مقدار  ه را هدف  ا   مقادیر

>7/0ثا ت در محدوده  س ی  ار نسبت  رای ضریب د ی
H

w
 سرریز در 0>

 زری در  مناسزب هیزدرولیکی   عملکزرد پزلان منحنزی از    زا  ای کنگره
و ضریب د ی  استای  ا پلان مثلثی  رخ ردار سرریز کنگرهمقایسه  ا 

 پلان مثلثی دارد.   ری نسبت  ه یش
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Abstract   

The use of labyrinth weirs is one of the most effective and economical ways to increase weir efficiency by 
enhancing weir crown length, so that at a specified width and hydraulic height compared to other weirs, more 
discharge passes. In this study, the hybrid method of the Whale optimization algorithm and the fuzzy neural- 
inference system to estimate the optimal discharge coefficient of labyrinth weirs with the curved plan is 
introduced. In the proposed method, the efficiency and convergence of the Whale algorithm have been 
measured. The experimental data were used to validate the proposed method. The performance of the proposed 
method was evaluated with four statistics, including the correlation coefficient (R

2
), the root means square error 

(RMSE), the mean absolute error (MAE) and the efficiency criterion (NSE). The results indicate a good match 
between the observed and estimated values. The results of the WOA-ANFIS method with (H /P) and (θ), showed 
that the discharge coefficient of labyrinth weirs with the curved plan (Cd=0.786) in compared to labyrinth weirs 
with a triangular plan (Cd=0.682), it increases by 10%. Also, statistical analyzes performed on the obtained 
results showed that the WOA-ANFIS method with high values of RMSE = 0.021, R

2
 = 0.981, MAE = 0.010 and 

NSE = 0.976 has high efficiency in estimating the discharge coefficient of this type of weirs. 
 

Keywords: Curve plan, Discharge coefficient, Labyrinth weir, Neural-fuzzy inference system, Whale 
algorithm  
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