
 

 

 

Online ISSN: 2423-6101 

Home Page: https://ije.ut.ac.ir 
University of Tehran Press 

Calibration of Hydraulic Structure Discharge Coefficients by Integrating 

Firefly Optimizer and HEC-RAS Simulator in Python Environment 
 

Kazem Shahverdi,1*  Fereshteh Bahramifard,2  Hesam Ghodousi,3  

1. Corresponding Author, Department of Water Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran. E-mail: k.shahverdi@basu.ac.ir 

2. Department of Water Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. E-mail: 

fdhramyfrd@gmail.com 

3. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: Ghodousi@znu.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT  
Article type:  

Research Article 
 

Research Topic: Accurate hydraulic modeling is essential for the optimal 

management of irrigation networks. 
 

Objective: This research aimed to develop an automated method for calibrating 

the discharge coefficients of structures in the HEC-RAS model. To this end, an 

innovative computational framework based on the Firefly Algorithm and using 

the Python programming language was created, which automatically controls the 

HEC-RAS software through its Application Programming Interface (API). 
 

Method: In this study, 9 discharge coefficients related to three regulatory 
structures and six offtake structures in the E1R1 canal of the Dez irrigation 
network were optimized. The objective function was defined as minimizing the 
Mean Absolute Error between the simulated water depth in HEC-RAS and the 
target depth (design depth). The algorithm was executed with a population size 
of 10 over 35 iterations. 
 

Results: Quantitative results demonstrated that the proposed method achieved 

high accuracy, with the final mean absolute error reaching 0.016 meters across 

10 independent runs. Sensitivity analysis performed on the optimized discharge 

coefficients revealed that the downstream offtake structures had minimum 

discharge coefficient values of 0.32 and 0.31 respectively, while a key regulatory 

structure had a maximum discharge coefficient of 0.70. The discharge 

coefficients of the other structures converged within an intermediate range (0.47 

to 0.63), indicating the existence of multiple optimal combinations to achieve the 

desired accuracy. 
 

Conclusions: This research shows that the integration of HEC-RAS with 
metaheuristic algorithms can serve as an efficient and precise tool for the 
automated calibration of hydraulic models. 
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Introduction 

In hydraulics and water management, the discharge coefficient of structures plays a very important role 

in controlling water levels and regulating flow. This coefficient, which represents the structure's ability 

to convey or control water flow, does not remain constant over time and changes under the influence of 

numerous factors such as wear and tear, improper performance of control and regulation equipment, 

erosion, sedimentation, and seasonal and climatic changes. So, it is important to calibrate it in order to 

find the optimal value to ensure accurate water delivery to turnouts and accurate water level control 

upstream of water level controlling structures. Optimizing the discharge coefficient in irrigation canal 

water management is a vital and applied research area that aims to increase the accuracy of water 

measurement and allocation in farmlands. By accurately determining the discharge coefficient of 

hydraulic structures such as gates and weirs, the flow rate can be estimated with less error, which in turn 

leads to fairer water distribution, reduced losses, increased irrigation efficiency, and ultimately, 

sustainable use of limited water resources. Meta-heuristic optimization methods play a decisive role in 

the accurate estimation of the discharge coefficient of hydraulic structures due to their unique ability to 

solve complex and nonlinear optimization problems. Unlike optimizing one structure discharge 

coefficient that could be done using simple theoretical formulas and an optimizer, optimizing structures’ 

discharge coefficients in an irrigation canal needs simulating the canal using related models, as 

simulator. Here, the challenge is simultaneously running of optimizer and simulator that is too difficult 

for large iterations. As a result, they should be integrated in such cases to do the process automatically. 

In the last releases of HEC-RAS, the ability of API controller was added that make it possible to be 

controlled using programming languages. Utilizing this ability in this research, HEC-RAS was 

integrated with firefly optimizer to calibrate discharge coefficient in irrigation canals and evaluated in a 

case study. 

Purpose 

Accurate hydraulic modeling is essential for the optimal management of irrigation networks. This 

research aimed to develop an automated method for calibrating the discharge coefficients of numerous 

hydraulic structures, including different types of gates and weirs, in irrigation canal within the HEC-

RAS model. To this end, an innovative computational framework was created, based on the Firefly 

Optimization Algorithm (FA) and implemented using the Python programming language.  

Research method 

This framework automatically controls the HEC-RAS software through its Application Programming 

Interface (API). The study focused on optimizing nine discharge coefficients related to three regulating 

structures and six offtake structures in the E1R1 canal of the Dez irrigation network. The objective 

function was defined as minimizing the Mean Absolute Error (MAE) between the simulated water depth 

and the target depth at specified control points. The Firefly Algorithm was executed with a population 

size of 10 over 35 iterations. Quantitative results demonstrated the high accuracy of the proposed 

method. The final mean absolute error, averaged over 10 independent runs, reached a remarkably low 

value of 0.016 meters. This represents a significant 89% improvement in modeling accuracy compared 

to the initial state. 

Results 

A sensitivity analysis conducted on the optimal discharge coefficient values revealed distinct patterns. 

The tail-end offtake structures (numbers 5 and 6) converged to the minimum coefficient values of 0.32 

and 0.31, respectively. In contrast, one of the regulating structures (number 2) required the maximum 

coefficient value of 0.70 for optimal performance. The discharge coefficients for the remaining 

structures converged within an intermediate range of 0.47 to 0.63. This distribution indicates the 

existence of an "optimal region" where multiple combinations of parameter values can lead to the desired 

model accuracy, highlighting the flexibility and robustness of the calibration process. 

The key achievements of this research include the successful development of a fully automated 

calibration framework, a drastic reduction in simulation error, the identification of optimal and critical 

values for key structures, and the demonstration of a viable optimal parameter space. The primary 

advantages of the proposed methodology are its reduced dependency on user expertise for calibration, 
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rapid and reproducible execution, high precision and reliability of results, and its potential for 

generalization to other irrigation networks and hydraulic models. 

Conclusion 

This study conclusively shows that the integration of HEC-RAS with metaheuristic optimization 

algorithms, facilitated by its API, can serve as a highly efficient and precise tool for the automated 

calibration of hydraulic models. This integrated approach provides water resource managers and 

engineers with a powerful tool for more accurate simulation and operation of complex irrigation 

systems, ultimately contributing to improved water distribution equity and conservation. Future work 

could focus on applying this framework to more complex hydraulic conditions and incorporating 

additional calibration parameters. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 مقاله پژوهشی

 های آبیاری ضروری است. سازی هیدرولیکی دقیق برای مدیریت بهینۀ شبکهمدل موضوع: 

انجام شد. در   HEC-RAS ها در مدلضرایب دبی سازه  واسنجیاین پژوهش با هدف توسعۀ یک روش خودکار برای    هدف: 

تاب و با استفاده از زبان پایتون ایجاد شد  سازی کرم شبزمینه، نوعی چارچوب محاسباتی نوآورانه مبتنی بر الگوریتم بهینهاین
 .کندطور خودکار کنترل میرا به  HEC-RAS (API) نویسیهکه از طریق واسط برنام

شبکۀ آبیاری   E1R1کننده و شش سازۀ آبگیر در کانالمربوط به سه سازۀ تنظیم  ضریب دبی  9در این تحقیق،    روش تحقیق: 

و عمق هدف تعریف   HEC-RASشده سازیبین عمق شبیه سازی میانگین خطای مطلقسازی شد. تابع هدف، کمینهدز بهینه
  .تکرار اجرا شد 35و در  10الگوریتم با جمعیت  شد. 

نتایج کمی نشان داد روش پیشنهادی به دقت زیادی دست یافته است، به طوری که میانگین خطای مطلق نهایی در    ها: یافته

دارای مقادیر ضریب دبی حداقل و آبگیر انتهایی    هایمتر رسید. تحلیل حساسیت نشان داد سازه 016/0اجرای مستقل به    10
بود. ضریب   7/0دارای مقدار ضریب دبی حداکثر و برابر با  کننده  تنظیم دارند، در حالی که سازۀ  0/ 31و    32/0  باترتیب برابر  به

همگرا شدند که بیانگر وجود چندین ترکیب بهینه برای دستیابی به دقت    (63/0تا    0/ 47)ها در محدودۀ میانی  دبی سایر سازه
 مطلوب است. 

الگوریتم فراابتکاری می  HEC-RASداد که تلفیق  حقیق نشان  این ت  گیری: نتیجه ابزار کار با  امد و تواند به عنوان یک 

 های هیدرولیکی استفاده شود. برای واسنجی خودکار مدلدقیق 

 1404/ 15/07 : افتی در  خ ی تار 

 08/1404/ 17 : بازنگری   خ ی تار 

 20/09/1404:  رشی پذ   خ ی تار 

 1404/ 01/10:  انتشار  خ ی تار 

  ها: واژه کلید 
 ، تابالگوریتم کرم شب

 ، سازی بهینه
HEC-RAS  ، 

 ، پایتون
 .ضریب دبی

-HECساز  تاب و شبیه ساز کرم شب بهینه   سازی های هیدرولیکی با یکپارچه واسنجی خودکار ضرایب دبی سازه .  فرد، فرشته؛ قدوسی، حسام شاهوری، کاظم؛ بهرامی :  استناد 

RAS   1067_1050(،  4) 12اکوهیدرولوژی،  مجلۀ  . در محیط پایتون. 

http/doi.org/10.22059/ije.2026.408542.1901 
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 مقدمه  
 ی ها روش کند.  ها نقش بسیار مهمی در کنترل سطح آب و تنظیم جریان ایفا میدر هیدرولیک و مدیریت آب، ضریب دبی سازه

  یم تنظ  هاییچه انواع در  یدب   یبو ضر  یدب  ینتخمی برای  حرکت( و تجرب  ۀ انداز  ی ـ)معادلات انرژ  یلیتحل  یکردهایبر رو  یمبتن
حل  ( نشان داد  1390تقیان و همکاران )  نتایج پژوهشحال،  نیز همراه هستند. با این   یدقت کاف   باگیرند که  مورد استفاده قرار می

در حالت مستغرق است( به دلیل  های قطاعی دریچهتوأم معادلات انرژی و مومنتم )که روشی متداول برای تخمین دبی عبوری از 
 کند. این خطا عدم یکنواختی سرعت پس از دریچه، عمق استغراق را کمتر از مقدار واقعی برآورد می نادیده گرفتن تلاطم جریان و

با استفاده از   شود. به منظور کاهش این خطا، کالیبراسیون ضریب فشردگی جریانمی  منجر  دبی عبوری  ۀانداز  از  به برآورد بیش
از طرف  .دهدتری از دبی ارائه می پیشنهاد شد که برآورد دقیق ت خطاسازی مجموع مربعاسازی غیرخطی و تابع هدف کمینهبهینه

ای مانند جریان کنندهشان، اغلب بر مفروضات سادهمزایا و کارایی گسترده   ۀهای تحلیلی و تجربی کلاسیک، با همروش دیگر،  
ایده شرایط  استواریکنواخت،  مقیاس  از  مستقل  رفتار  یا  واهست  آل هندسی،  شرایط  در  پیچیدگیند.  که  عملیاتی  مانند قعی  هایی 

، این معادلات ممکن است وجود داردهای غیراستاندارد  گذاری، تغییرات لزجت، یا هندسهبعدی، رسوبهای شدید، آثار سهآشفتگی
کن است ها ممای از سازهها در یک شبکۀ آبیاری با مجموعهبا آنشده  رو شوند و ضرایب دبی ارائههبا خطای قابل توجهی روب

پاسخبه نباشند.تنهایی  این   گو  بر روش از  از روش و تجرب  یلیتحلهای  رو، علاوه  استفاده  بهینهی،  تواند در تخمین سازی میهای 
 تر ضریب دبی مؤثر واقع شوند.دقیق
ای کنندهنقش تعیین  سازی،فرد در حل مسائل پیچیده و غیرخطی بهینه بهسازی فراابتکاری به دلیل توانایی منحصرهای بهینهروش 

سازه دبی  ضریب  دقیق  برآورد  میدر  ایفا  هیدرولیکی  روش های  این  بهینه کنند.  در  شدن  گرفتار  از  پرهیز  با  و ها  محلی  های 
بینی های پیشوجوی کارآمد در فضای پاسخ، قادر هستند پارامترهای مؤثر بر ضریب دبی را با دقت زیاد کالیبره کرده و مدل جست

درجه در   150و    128،  120،  90،  60،  45،  30تیز مثلثی با زوایای رأس  سازی کنند. برآورد ضریب تخلیۀ سرریزهای لبهرا بهینه 
نویسی ژنتیک و جنگل تصادفی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان  هایی مانند برنامه شرایط جریان آزاد با استفاده از روش 

بهترین   024/0و خطای مطلق میانگین    032/0  ، خطای میانگین مربعات ریشه0/ 97تعیین    نویسی ژنتیک با ضریبداد مدل برنامه 
 . ( 2022 ،2ایو قاسملون 1ی باق)قره عملکرد را در تخمین ضریب دبی داشته است

سرریزهای  بینی دقیق پارامترهای هیدرولیکی )از جمله ضریب دبی(  در پژوهشی، یک مدل هوش مصنوعی ترکیبی کارآمد برای پیش
متخلخل توسعه داده شده است. با توجه به مکانیسم جریان پیچیده در اطراف سرریزهای متخلخل، این تحقیق از پنج الگوریتم  

بهینه تعمیمفراابتکاری  نرمال  توزیع  بهینهسازی  الگوریتم  بهینهیافته،  الگوریتم  مخاطی،  کپک  الگوریتم  سازی  و  نهنگ  سازی 
و نشان داد ضریب دبی با دقت زیادی قابل    داده آزمایشگاهی انجام شد  6514این پژوهش بر اساس    .شد  سازی گرگ استفادهبهینه

   .(2024و همکاران،  3ی )رحمانشاه برآورد است
های رگرسیون  و مدل ای تطبیقیها، رگرسیون چندجملهسازی گروهی دادهدر پژوهشی، ارزیابی پنج مدل شامل فرایند گاوسی، مدل

های  بینی شد. این مطالعه مؤثر بودن مدل های قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق پیش خطی و غیرخطی، ضریب دبی دریچه
 4هاگ ی)سکند  های قطاعی تأیید می مبتنی بر فرایند گاوسی را به عنوان ابزاری دقیق و قابل اعتماد در طراحی هیدرولیکی دریچه

  .(2022 و همکاران،
های سالونی در شرایط مستغرق و غیرمستغرق با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان و بینی ضریب دبی دریچهدر پژوهشی، پیش

بر اساس تحلیل ابعادی انجام شد. از بین پارامترهای مؤثر شامل نسبت استغراق، نسبت بازشدگی و زاویۀ بازشدگی، مدل مبتنی بر  
ترین مدل شناسایی شد و مدل دومتغیره با متغیرهای و کمترین خطا به عنوان دقیق  997/0ریب همبستگی  نسبت استغراق با ض
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شده برای تخمین ضریب دبی در هر دو حالت فشردگی و نسبت استغراق و نسبت بازشدگی در رتبۀ دوم قرار گرفت. معادلات ارائه
 (.  2025ای عملی پیشنهاد شد که از آن استفاده شود )شاهوردی و یاری،  بدون فشردگی دارای دقت قابل قبولی بود که برای کاربرده

،  یند گاوسی و ماشین بردار پشتیبان(اهای هوش مصنوعی )رگرسیون فرروش   و  آزمایشگاهی  هایداده   با استفاده از  ی دیگر،پژوهش  در
ها  این روش اد  نشان دیج پژوهش یادشده  شد. نتاهای کشویی در شرایط جریان مستغرق بررسی  تر ضریب دبی دریچهتخمین دقیق

دقت دارای  شده، مدل ماشین بردار پشتیبان  های ارائهتجربی کلاسیک خطای بسیار کمتری دارند. در میان مدل نسبت به روابط نیمه
 .(1401بود )علیرضازاده صدقیانی و همکاران،  های تجربیروش  ی نسبت بهو قابلیت اطمینان بسیار بیشتر

ساز کانال وجود دارد، اجرای متوالی  های ریاضی شبیهسازی و مدلهای بهینهزمان از الگوریتممشکلاتی که در استفادۀ همیکی از 
سازی را برای ارزیابی تابع هدف دریافت کند. انجام این  ساز دهد و نتایج شبیهوجو را به شبیه ساز نتایج جستها است که بهینه آن

معرفی شده   HECRASControllerنام  ه  ( بAPIنویسی کاربردی )رابط برنامه  تازگیپیچیده است. به  صورت دستی بسیارعمل به  
کند. نتایج حاصل فراهم می  HEC-RASها، تنظیم پارامترها و استخراج نتایج را به صورت خودکار از محیط  که امکان کنترل پروژه 

های طوری که زمان اجرای پروژه دهد، به  ها را نشان می سازیقت شبیهتوجهی در کارایی و دها بهبود قابل  از کاربرد این روش 
ای با ده بازه نشان داد اجرای سازی یک شبکۀ رودخانهدرصد کاهش داد و خطاهای دستی را به حداقل رساند. شبیه  50بزرگ را تا  

کند متر تولید می  1/0 و با خطای کمتر از  های سطح آب با دقت بالا دهد و پروفیلدرصد کاهش می  70موازی زمان محاسبات را تا  
 (.2016و گودل،  2؛ لئون 2016؛ گودل، 2014 ،1)گودل 
  یدب  بیضر  یو واسنج  ردی گیو با استفاده از آزمون و خطا صورت م  واحد  ۀساز  ک ی  یبرا  ها، معمولًاسازه  یدب  بیضرا  یواسنج 

آن کمتر مورد توجه قرار    یدگیچیپ  لیبه دل  کپارچهی  صورتکانال و به    کی( در  میکنترل و تنظ  یهاها )سازهاز سازه  یامجموعه
برنامه   ق،یتحق  ن یا  درگرفته است.   رابط  بAPI)  یکاربرد  یسینوبر اساس    طیدر مح  یابرنامه   ،HECRASController  نام  ه( 

 صورت   کانال و به  کیها در  از سازه  یامجموعه  یدب  بیضر یواسنج منظور    به  HEC-RASخودکار    یکنترل و اجرا  یبرا  تونیپا
که    افتی  توسعه  ها،در کانال  یساز نهیزمان و به  یط  کنندهمی و تنظ  ریآبگ  یهاسازه  یدب  بیضر  راتییتغ  یبا هدف بررس   کپارچه،ی

  ی روش  ۀارائ ،یاصل  هدفدر نظر گرفته شد.  یمورد ۀمطالعدز به عنوان  ی اریآب ۀشبکاز  E1R1  کانالحاضر است.   قیتحق ینوآور
ها،  دقت مدل  شیتا ضمن افزا  است HEC-RAS توسط  شدهیساز هیشب  یهابر اساس داده  یدب  ب یاصلاح ضرا  یبرا  قی کارآمد و دق

 است.  یاری آب یهاها و کانالدر تمام شبکه . کاربرد آنابدیمختلف حفظ و بهبود   یاتیعمل طیها در شراسازه ییکارا

 ها مواد و روش

 معرفی چارچوب پیشنهادی 

-E1بند در کانال  های آبگیر و آب ضرایب دبی سازه  واسنجیسازی خودکار برای  در این پژوهش، نوعی چارچوب مبتنی بر بهینه 

R1    مدل  شبکه دز با تلفیقHEC-RAS  روز توسعه داده    5برداری  های بهرهتاب با استفاده از داده سازی کرم شبو الگوریتم بهینه
های مشاهداتی است. مراحل دریچه برای تطابق بهتر نتایج مدل با داده   نه شد. هدف اصلی، تنظیم بهینۀ ضرایب دبی مربوط به  

 نشان داده شده است.  1کار در شکل 
  

 
1  . Goodell 

2  . Leon 
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 یشنهادیانجام محاسبات در مدل پ یروندنما. 1 شکل

تاب، شود. سپس، برای هر کرم شبایجاد می (  8/0تا    3/0تاب با مقادیر تصادفی برای ضریب دبی )بین  های شبابتدا جمعیتی از کرم
پروژۀ   هندسی  فایل  سازه مقدار،  HEC-RASدر  به  مربوط  دبی  فرایندیضریب  طی  است،  ها  شده  کدنویسی  پایتون  در  که 

شود.  سازی انجام میفراخوانی شده و شبیه  HEC-RAS  شوند. در ادامهمی روزرسانی شده و مقادیر جدید جایگزین مقادیر قبلی  به
شود. و با استفاده از تابع هدف ارزیابی می  شودهای مشخصی از مدل استخراج می در گره  سازی، مقادیر سطح آبپس از اجرای شبیه

کننده، که تابع هدف در این  های تنظیمهشده و مقادیر واقعی در بالادست ساز( بین مقادیر محاسبهMAEخطای مطلق عمق آب )
های دیگر  تاب با خطای کمتر )درخشندگی بیشتر( به عنوان راهنما برای حرکت کرمهای شبشود. کرمتحقیق است، محاسبه می 

ادفی کنند و در این حرکت، جذابیت و یک عامل تصتر حرکت میهای درخشاندرخشنده به سمت کرمهای کمشوند. کرماستفاده می 
شود تا زمانی که شرط توقف تعداد تکرارهای مشخص برآورده شود. در نهایت، نتایج شامل  این فرایند تکرار می  .شودنیز اعمال می 

شوند. ها رسم میشود و نمودارهای مربوط به خطاها و روند بهبود آنبهترین مقدار ضریب دبی و مقدار تابع هدف نمایش داده می

 شروع

 اولیه پارامترهاردهی امقد

 یک تکرار به تعداد تکرارها اضافه کن

 به سمت کرم با شدت روشنایی بیشتر حرکت کن و ضرایب جذابیت و تصادفی را اعمال کن

 مقدار ضریب دبی را انتخاب کن

 گذاری کنساز جایهندسی شبیهمقدار ضریب دبی جدید را در فایل 

 کنرا استخراج  را اجرا و مقادیر سطح آبساز شبیه

 ها را محاسبه کنتابع هدف را محاسبه و شدت روشنایی کرم

 آخرین تکرار است؟

 پایان

 بله

 خیر

 تاب و تابع هدف را گزارش کنهای شببهترین کرم
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 سازی هیدرولیکیافزار شبیهنویسی شد و سپس به نرمدر محیط پایتون برنامه   1تاب تحقیق، الگوریتم کرم شببرای رسیدن به هدف  

HEC-RAS  به بخش ادامه، جزئیات مربوط  این رویکرد شامل مدل شد. در  بهینههای مختلف  الگوریتم  سازی و سازی مسئله، 
 .گیردبه پایتون مورد بحث قرار می HEC-RAS اتصال

  ال تحقیقکان

آبیاری و زهکشی دز، یکی از شبکه آبیاری ثقلی کشور است که در استان خوزستان واقع شده و از شمال به شبکۀ  های بزرگ 
تپه و رودخانۀ شاوور، از شرق به رودخانۀ شور )گلال کُهنَک( و از غرب به ماهورهای شمالی دزفول، از جنوب به اراضی هفتتپه

های آهن سراسری و مسیل های شاوور و دز، جاده تهران ـ خرمشهر، راه بکه شامل رودخانهشود. این شرودخانۀ کرخه محدود می
هزار    93گیرد. سطح زیر کشت خالص آن حدود  بالارود و سیاه منصور است و شهرهای دزفول، اندیمشک و شوش را در بر می

تا   0/ 00012مترمکعب بر ثانیه و شیب    47/2متر، ظرفیت    2830با طول   E1-R1 هکتار است. در این تحقیق، بخشی از کانال
سازۀ آبگیر   49کانال فرعی و    21تقاطعی )سیفون، چک سیفون و کالورت(،    ۀساز  15مد نظر قرار گرفت. این کانال دارای    0015/0

 5/1متر اول    1003کند. عرض کف کانال در  برداران محلی توزیع میمزرعه است که آب را بین واحدهای کشت و صنعت و بهره
  (. 2)شکل  است 017/0و ضریب زبری مانینگ آن  1به  5/1متر است، شیب جانبی آن  1متر و در ادامه 

 ها از یکدیگر )بر حسب متر(. شماتیک کانال مورد مطالعه و فاصلۀ سازه2شکل 

ها به علت ساییدگی و شرایط محیطی،  و شکل مقطع آن   شودمی ها به علت تماس با آب طی زمان مستهلک  با توجه به اینکه سازه 
ها سازی آنو بهینه  واسنجیکند که نیازمند  ها نیز تغییر می کند، در نتیجه ضریب دبی آن های قدیمی، تعییر می ویژه در شبکهبه

گذارند. کنندۀ سطح آب در فاصلۀ کوتاهی از هم قرار دارند؛ در نتیجه روی هم تأثیر مییر و کنترلهای آبگاست. همچنین، سازه
ها از شرکت  روزه شامل دبی آبگیرها و دبی کانال، عمق آب، بازشدگی سازه5برداری یک دورۀ  های بهرهبرای نیل به این هدف، داده 

با استفاده از بهره    3  شکلکانال تهیه شد.    HEC-RASهای هندسی مدل  ها و دادهاین داده   برداری کانال دریافت شد. سپس، 
 ۀدهندنشان  TO)  دهدی( را نشان می)محور افق  روزه5  یبرداربهره   ۀدور  یط( را  ی)محور عمود  رهایآبگ  از  کیهر    یدب  راتییتغ

 یدب ،یمحور عمود که معنا نیا به(. 1 ۀشمار ریآبگ یعنی TO1است؛ به عنوان مثال،  ریآبگ ۀشمار انگریآن ب یجلو ۀشمارو  ریآبگ
 یمحور زمان بر حسب روز است. به عنوان مثال، منحن یو محور افق یبرداربهره  ۀدوردر هر روز از  ریهر آبگ یبرا شدهداده لیتحو

  62بوده که در اواسط روز به مقدار    هیبرثان  تریل  46زمان صفر مقدار آن  . در  دهدیرا نشان م  5  ریبه آبگ  شدهدادهلیتحو  یدب  ،ینارنج
وجود دارد که در شکل   راتیی صورت تغ  نیو به هم  ابدییکاهش م  هیثانبر    تریل  44. در اواسط روز بعد به  ابدییم  شیافزا  هیثانبر    تریل

صورت قابل   نیبه هم  زین  رهایآبگ  ریسا  راتیی. تغرسد یدر روز آخر م  هیثانبر    تریل  44  ییبه مقدار نها  ،قابل مشاهده است. سرانجام
 . است حیتشر

 
1  . Firefly Algorithm – FA 
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 HEC-RAS. تغییرات دبی ورودی به مدل 3شکل 

ها با توجه به مستهلک )ضریب دبی طراحی( در نظر گرفته شد که باید مقدار بهینۀ آن  6/0ها در این مرحله برابر با  ضریب دبی سازه
  رهایآبگ  یدب  بیاست که ضر  ها با گذشت زمان به دلیل شرایط محیطی و جریان و ... استخراج شود. درخور یادآوریشدن دریچه

شود، مقادیر  طور که مشاهده میهمان  ارائه شده است.  1در جدول    یدب  بیورد ضرآبر  یشده براروابط شناخته  یبر اساس برخ
اند. با تغییر )با تغییرات جزئی( است که برای یک شرایط جریان محاسبه شده 6/0ها تقریباً حدود ها با تمام روش ضریب دبی آبگیر

 پارامترهای مؤثر در ضریب دبی، مقدار ضریب دبی نیز تغییر خواهد کرد. 

  بیورد ضرآبر یشده برا روابط شناخته یبر اساس برخل مورد مطالعه های هیدرولیکی و هندسی در کانابرای اساس داده رهای آبگ شده برایی محاسبهدب بیضر. 1جدول 

 : عمق آب در بالادست دریچه( 𝑌𝑢: مقدار بازشدگی دریچه،  𝐺𝑜: ضریب انقباض،  𝐶𝑐: ضریب دبی،  𝐶𝑑ی )دب

 6 ریآبگ 5 ریآبگ 4 ریآبگ 3 ریآبگ ۲ ریآبگ ۱ ریآبگ معادله مرجع ف یرد

𝐶𝑑 ( 1977) 1رجارتنام ۱ = 𝐶𝑐√
1

1+𝐶𝑐𝐺𝑜/𝑌𝑢
, Henderson:𝐶𝑐 =

0.61 

0.608 0.606 0.608 0.608 0.609 0.609 

𝐶𝑑 ( 1977) 2رچت گرب ۲ = 0.6468 − 0.1641√𝐺𝑜/𝑌𝑢 0.629 0.622 0.629 0.629 0.632 0.632 

𝐶𝑑 ( 1999) 4و هاگر  3ی اسفرل 3 = 0.62 − 0.15√𝐺𝑜/𝑌𝑢 0.597 0.594 0.597 0.597 0.598 0.598 

𝐶𝑑 ( 1999و هاگر ) یاسفرل 4 = 0.6/𝑒
𝐺𝑜
𝑌𝑢  0.612 0.609 0.612 0.612 0.613 0.613 

𝐶𝑑 ( 1999و هاگر ) یاسفرل 5 = 0.615/(1 + 0.3𝐺𝑜/𝑌𝑢) 0.603 0.597 0.603 0.603 0.606 0.606 

𝐶𝑑 ( 1992) 5ی سوام 6 = 0.611(
𝑌𝑢 − 𝐺𝑜

𝑌𝑢 − 15𝐺𝑜
)0.072 0.608 0.606 0.608 0.608 0.609 0.609 

  تابالگوریتم کرم شب 

تاب است که توسط »یانگ« معرفی شد  های شبهای فراکاوشی مبتنی بر رفتار طبیعی کرمتاب یکی از الگوریتمالگوریتم کرم شب
الگوریتم از مفهوم جذب نور برای هدایت حرکت و جست  (.2009  ،6انگ ی) ای در کند و کاربردهای گسترده وجو استفاده می این 

تاب شود. الگوریتم کرم شبسازی پیچیده شناخته میسازی دارد و به عنوان یک راهکار قدرتمند در حل مسائل بهینه مسائل بهینه 
تاب از طریق انتشار و دریافت نور با یکدیگر ارتباط  های شبالگو گرفته است. کرمتاب های شبتعامل و جذب نور در کرم  از نحوۀ 

دهد. مراحل اجرای الگوریتم شوند که همین رفتار زیستی، اساس این الگوریتم را تشکیل میکنند و جذب نورِ شدیدتر میبرقرار می
 شوند.شده برای اجرای فرایند در ادامه تشریح میو کد تهیه

  

 
1  . Rajaratnam 

2  . Garbrecht 

3  . Spheerli 

4  . Hager 

5  . Swamee 

6  . Yang 
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 وجو های تصادفی در فضای جست تاب با موقعیت های شبولید جمعیت اولیه از کرمت -1
تاب نمایندۀ یک  شوند. هر کرم شبوجو تولید میتاب به صورت تصادفی در فضای جستهای شبدر این مرحله، جمعیت اولیه کرم

ها است. اندازۀ جمعیت  که ابعاد مسئله برابر با تعداد دریچهه دریچه دارد، است؛ به این معنا  ه ضریب دبی برای نُحل کاندید، که نُراه
 .شوندانتخاب می  8/0و حد بالا   3/0در نظر گرفته شد. مقادیر اولیه ضرایب دبی به صورت تصادفی بین حد پایین    10اولیه برابر با  

 تکرار بود که مقدار مناسب آن استخراج شد.  45تا  20تعداد تکرارها بین 

 تابارزیابی مقدار تابع هدف برای هر کرم شب شدت روشنایی و محاسبۀ -2

 یابد: کاهش می 1 تاب دیگر طبق رابطۀیک کرم شباز  𝑟در فاصلۀ  تابیک کرم شب( Iشدت روشنایی ) 

(1) I (𝑟𝑖𝑗) = I0 𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2
 ,              𝑟𝑖𝑗 =∥ x𝑖 − x𝑗 ∥2 

𝑟𝑖𝑗شدت روشنایی در مبدأ )در فاصلۀ    I0که در آن   = 0)  ، γ   است و در صورت صفر شدن   10تا    1/0ضریب جذب نور که بین
شود. مسئلۀ اصلی در  تاب است که به صورت اقلیدسی محاسبه میفاصلۀ بین دو کرم شب  𝑟𝑖𝑗  شود و مقدار آن، جذابیت ثابت می

نُ دبی  ضرایب  برای  مقادیر  بهترین  یافتن  تحقیق،  گونه این  به  است  سازه  )ه  میانگین  مطلق  خطاهای  مجموع  که   Meanای 

Absolute Error - MAEشده توسطبینی( تراز سطح آب پیش HEC-RAS   و مقادیر مشاهداتی، به عنوان تابع هدف، در محل
 تعریف شده است.   2بند به حداقل برسد که به صورت های آبسازه

(2) 

Minimize F (𝐶𝑑1, ….,𝐶𝑑9) = 𝑀𝐴𝐸18+ 𝑀𝐴𝐸41+𝑀𝐴𝐸68 

𝑀𝐴𝐸𝑋 = 

1

𝑁
 ∑|𝑊𝑆𝐸𝑥,𝑡

𝑆 − 𝑊𝑆𝐸𝑥
𝑜|

𝑁

𝑡=1

 

𝑊𝑆𝐸𝑥,𝑡است،   های زمانی مورد استفاده برای محاسبهتعداد گام    Nکه در آن
𝑆   شده در ایستگاهسازیتراز سطح آب شبیه x   و گام

𝑊𝑆𝐸𝑥و    t زمانی
𝑜   تراز سطح آب مشاهداتی در ایستگاه x   دهندۀ گره محاسباتی مربوط به سازۀ  نشان   68و    41،  18است. مقادیر

تاب در جمعیت، شببرای هر کرم  شوند.  ها برای مقایسه با مقادیر مشاهداتی استخراج میاست که داده   HEC-RASبند در  آب
تاب با مقدار تابع هدف کمتر )بهتر(، روشنایی بیشتری دارند. درخور یادآوری است های شبشود. کرممحاسبه می مقدار تابع هدف 

انتقال و توزیع آب دو نوع سازه وجود دارد شامل سازه کنترلدر کانالکه   و  کننده( سطح آب در بالادست  کننده )یا تنظیمهای 
شود و آبگیرها در  کنندۀ سطح آب کنترل میهای کنترل بالادست که عمق آب در بالادست سازۀ تنظیمهای آبگیر. در سیستم سازه

بالادست آن قرار دارند در صورتی که عمق آب در عمق هدف تثبیت شود و با ثابت بودن عرض دریچه و ضریب دبی سازه آبگیر، 
راحتی قابل محاسبه است و بوری از آبگیر فقط تابع میزان گشودگی آن خواهد بود که به طبق رابطه دبی دریچۀ کشویی، دبی ع

تواند آن را تنظیم کند. بنابراین، نکتۀ اصلی کنترل سطح آب است که در تحقیق حاضر و تعداد زیادی از تحقیقات مربوط  میراب می 
 گیرد.  به کنترل جریان مورد استفاده قرار می

 های پرنورتر نورتر به سمت کرمهای کمحرکت کرم  قعیت باروزرسانی موبه -3
(  βمیزان جذابیت )  کنند.تاب با روشنایی بیشتر حرکت میهای شبتاب با روشنایی کمتر به سمت کرمهای شبدر این مرحله، کرم 

 شود.محاسبه می  3( با رابطۀ 𝛾و ضریب جذب نور ) 𝑟𝑖𝑗با توجه به فاصلۀ اقلیدسی  j و i تاببین دو کرم شب

(3) β = β0𝑒−𝛾𝑟2 

𝑟𝑖𝑗و دو است( و حداکثر مقدار آن در  5/0ضریب جذب )مقدار آن معمولًا بین    β0که   = تاب میزان حرکت یک کرم شب  .است  0
i تاب به سمت کرم شبj  در صورتی که(j با رابطۀ تر و بهینه درخشان )شود. تعیین می  4تر باشد 

(4) xi =  xi + β(xj −  xi) +  αεi 
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دهد و از گیر افتادن الگوریتم وجو را افزایش می ضریب نویز تصادفی است که بین صفر و یک قرار دارد و تنوع جست α که در آن
روزرسانی موقعیت،  پس از به   .[ است-1و1]  هیک مقدار تصادفی با توزیع یکنواخت در باز εi کند وهای محلی جلوگیری میدر بهینه 
 شوند.  های جدید( حاصل میهای جدید )ضریب دبیموقعیت

 توقف الگوریتم در صورت رسیدن به تعداد تکرار مشخص یا تغییر اندک در پاسخ -4
، 20یابد. در این مطالعه، تعداد تکرار در هفت مرحله  برسد، ادامه می تکرار  حداکثرتعداد تکرارها به  سازی تا زمانی که  فرایند بهینه 

به عنوان تعداد تکرار مناسب انتخاب شد. در این تحقیق،   35در نهایت تعداد تکرار    .مورد آزمون قرار گرفت  45و    40،  30،  25
شش سازۀ آبگیر )درمجموع نه سازه( در کانال مورد  بند و تاب برای یافتن مقادیر بهینۀ ضریب دبی سه سازه آبالگوریتم کرم شب

 در نظر گرفته شد.  8/0تا  3/0وجو برای ضریب دبی بین تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. بازه جست
تاب سه ضریب ثابت اصلی وجود در الگوریتم کرم شب  ،شودتاب مشاهده میشده برای کرم شبطور که در معادلات ارائههمان

تاب را های شبمقدار اولیه جذابیت بین کرم دهند. ضریب جذابیت اولیهشدت تحت تأثیر قرار میفتار و عملکرد آن را به دارند که ر

شود و اگر تر میها تمایل بیشتری به حرکت به سمت یکدیگر دارند و همگرایی سریعباشد، کرم اگر مقدار آن بزرگ  .کندتعیین می

گیرد.  وجو صورت میشوند و اکتشاف بهتر در فضای جستها کندتر همگرا مییف است و کرمباشد، جذابیت ضع مقدار آن کوچک

با افزایش فاصله با فاصله  باشد، جذابیت به بزرگ مقدار آن   اگر  .کندرا کنترل می ضریب جذب نور نرخ کاهش جذابیت  سرعت 

باشد، جذابیت در فواصل دورتر بوده  کوچک مقدار آن شود و اگروجوی موضعی غالب مییابد و همگرایی محلی و جستکاهش می
 .کندها را تعیین میبودن حرکت کرم  میزان تصادفی   αضریب تصادفی گیرد.وجوی سراسری صورت میو اکتشاف کلی و جست

مقدار    را شود. اگراما ممکن است الگوریتم واگ  ،شودشوند و اکتشاف بهتر می تر میهای تصادفی بزرگباشد، قدم بزرگ مقدار آن  اگر

اتفاق میتر بوده و همگرایی سریعها منظمباشد، حرکت کرم آن کوچک افزایش    های محلیافتد و خطر گیر کردن در بهینهتر 

   .برداری حفظ شودیابد تا تعادل بین اکتشاف و بهره با گذشت زمان کاهش می مقدار آن  معمولاً یابد. می

 ساز مدل شبیه

برای  نرمنوعی  ،   HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System)افزارنرم قدرتمند  افزار 
های آبیاری است که توسط مرکز مهندسی هیدرولوژی ارتش ایالات  ها و سیستمها، کانالسازی هیدرولیکی جریان در رودخانهمدل

کانال مورد مطالعه    HEC-RASاستفاده از اطلاعات هندسی و هیدرولیکی کانال، مدل    توسعه یافته است. در این تحقیق، با متحده
منظور، ابتدا پروفیل طولی کانال در بخش هندسه در مدل و سپس مقاطع عرضی در آن تعریف شد. در ادامه،  تهیه شد. برای این 

سازه  ابعاد  و  تنظیمموقعیت  سازههای  و  آب  تعریف شد  کنندۀ سطح  آبگیر  اینکه  های  به  توجه  با  اضافه شد.  مدل هندسی  به  و 
سازی جریان غیرماندگار در مدل  صورت جریان غیرماندگار صورت گرفت، شرایط مرزی برای شبیهسازی هیدرولیکی کانال به  مدل

بی مندرج  های آبگیر برای تحویل دتعریف شد. دبی ورودی به کانال به عنوان شرط مرزی ورودی، تنظیم میزان بازشدگی دریچه
ها در نظر کنندۀ سطح آب، به عنوان شرط مرزی آنهای کنترل، به عنوان شرط مرزی آبگیرها و تنظیم بازشدگی دریچه2در شکل  

های واقعی کانال، مقدار ارتفاع ثابت به  صورت ارتفاع ثابت انتخاب شد که بر اساس داده   دست نیز به گرفته شد. شرط مرزی پایین
کند و مقدار سرعت و عمق را در مقاطع  ن مدل، معادلات سنت و نانت را برای شرایط جریان غیرماندگار حل میمدل معرفی شد. ای

 کند. عرضی، محاسبه می
است     API (Application Programming Interface)  ، امکان کنترل آن از طریقHEC-RASهای پیشرفتۀ  یکی از ویژگی

 در API Controller قابلیت    .افزار تعامل داشته باشندشده با نرمریزیدهد به صورت خودکار و برنامهکه به کاربران اجازه می

HEC-RAS  افزار را از طریق  دهد تا عملیات مختلف نرمدهندگان و مهندسان امکان مینویسی است که به توسعهیک رابط برنامه
با یا سایر زبان  کدنویسی )معمولًا  متلب  آنجا کهپایتون،  از  از طریقمی HEC-RAS ها( کنترل کنند.  کنترل شود،  API تواند 

جویی با حذف عملیات تکراری، صرفه کاهش خطای دستی  .سازی ترکیب کردهای یادگیری ماشین و بهینه توان آن را با الگوریتممی
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های سفارشی از پذیری بالا با امکان توسعۀ اسکریپتی هر مرحله و انعطافها به جای انجام دستاجرای خودکار مدل  در زمان با
 است.  API جمله از مزایای استفاده از

 ساز ساز و شبیهتلفیق بهینه

منظور افزایش دقت و  ( انجام شده است. به  3.10سازی کدنویسی الگوریتم در محیط پایتون )نسخۀ  ساختار کدنویسی و فرایند پیاده
از طریق   HEC-RASارتباط میان کد پایتون و    .استفاده شده است HEC-RAS افزارمحور بین پایتون و نرمارتباط فایل  سرعت، از

 شود:  برقرار شد. در هر تکرار از اجرای خودکار مدل، مراحل زیر انجام می RAS507.HECRASControllerکلاس 
سازی، مقادیر جدید ضرایب دبی که توسط شود: پیش از هر شبیهبارگذاری می  PROJECT.prjپروژه با مسیر مشخص   •

روز شوند. این  به    RAS -HECدر  1هااند، باید در فایل ورودی مربوط به اطلاعات دریچهتاب پیشنهاد شدهالگوریتم کرم شب
   replace_values_in_backupشود. تابعمشخص می(  PROJECT.g01)  در این مورد g01. فایل معمولًا با پسوند

در هر خط مربوط به دریچه در فایل    4این کار را با خواندن فایل، جایگزینی مقادیر مربوط به هر دریچه )موقعیت شمارۀ  
  .دهدد انجام میورودی( بازنویسی فایل موجو

-HEC سازی در مسئول اجرای شبیه objective_function شود: تابع اجرا و نتایج استخراج می  HEC-RASسازی  شبیه •

RAS  ابتدا، یک    .و استخراج تراز سطح آب در نقاط مورد نظر استHECRASController  ایجاد و پروژۀ HEC-RAS 

(PROJECT.prj)  سازی، تراز سطح آب در پس از اتمام شبیه  .شوداجرا می  2طرح فعلی   سازیشود، و سپس، شبیهباز می
   HECRASControllerبسته شده و   HEC-RAS افزارشود. نرمهای زمانی مشخص و در نقاط مورد نظر استخراج میگام

ها به عنوان  ها محاسبه شده و مجموع آن( برای هر یک از ایستگاه MAEشود. در نهایت، خطاهای مطلق میانگین )حذف می
 شود.  تاب که قبلاً تشریح شد اجرا میشود و الگوریتم کرم شبمقدار تابع هدف بازگردانده می

ار کننده استخراج و روند تغییرات مقدهای تنظیم، نتایج خروجی شامل تغییرات عمق در بالادست سازهHEC-RASپس از اجرای  
شود. در نهایت مقدار تابع هدف، یعنی مجموع خطاهای مطلق میانگین تراز سطح تابع هدف در هر تکرار ذخیره و نمایش داده می 

شده برای اجرای الگوریتم،  های تشریحشود. گام(، محاسبه میMAEو مقادیر مشاهداتی ) HEC-RAS شده توسطبینیآب پیش
یابد. در نهایت، مقادیر بهینۀ ضریب دبی حاصل از الگوریتم کرم  و تا آخرین تکرار ادامه می  شوددر یک فرایند تکراری انجام می

 شود.تاب، استخراج و پیشنهاد میشب

 پژوهش یهاافتهی

خودکار مدل   واسنجیتاب برای سازی هوشمند کرم شبدر این پژوهش، یک چارچوب محاسباتی نوآورانه مبتنی بر الگوریتم بهینه
توسعه یافته است. در ادامه، تکرارهای مختلف برای به دست آوردن تعداد تکرار بهینه به منظور کاهش   HEC-RAS هیدرولیکی

بار به عنوان مقادیر    10بار اجرا شد و متوسط    10استفاده از تعداد تکرار بهینه، الگوریتم    زمان انجام محاسبات، به دست آمد. با
 ارائه شده است.  2تاب در جدول ضریب دبی نهایی در نظر گرفته شد. نتایج مربوط به پارامترهای الگوریتم کرم شب

 . پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم2جدول 

 پارامتر  مقدار

 تعداد جمعیت  10
 تعداد تکرار  20-45

 ابعاد مسئله )تعداد متغیرها(  9
2/0 α  )نویز تصادفی( 

1 β₀  )جاذبه اولیه( 

1/0 γ )ضریب جذب نوری( 

 
1  . Gate Information 

2  . Current Plan 
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تایی در این پژوهش، یک تعادل بهینه بین کارایی محاسباتی و اثربخشی الگوریتم ایجاد کرده است. از   10انتخاب جمعیت اولیه  
جمعیت کوچک، بار محاسباتی    ۀاست، این انداز HEC-RAS برسازی زمانآنجا که هر ارزیابی تابع هدف مستلزم اجرای یک شبیه

بهینه  فرایند  و  داده  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  ررا  اگرچه جمعیت کوچک سازی  است.  ساخته  ممکن  معقولی  زمانی  بازۀ  در  ا 
های محلی را افزایش دهد، اما نمودارهای همگرایی، که در ادامه تشریح خواهند شد، نشان توانست خطر گیر کردن در بهینهمی
حل  برداری، به سمت یک راهبهرهخوبی توانسته است با ترکیب هوشمندانه اکتشاف و  الگوریتم با همین جمعیت محدود، بهدهند  می

صرفه بوده، بلکه برای ابعاد  متر( همگرا شود. بنابراین، این انتخاب نه تنها عملی و به با دقت بسیار بالا )با خطای عمق در حد سانتی
ترهای الگوریتم، از همچنین، تنظیم مناسب پارام  .متغیر( و دقت مورد نیاز این مطالعه کاملاً کافی و مؤثر واقع شده است  9مسئله )

برداری منجر شده است.  (، به تعادل مناسبی بین اکتشاف و بهرهγ=0.1و ضریب جذب نوری )  (β₀=1جمله ضریب جاذبۀ اولیه )
نتایج حاصل از همگرایی   های محلی کمک کرده است.( نیز به جلوگیری از گیر کردن الگوریتم در بهینه α=0.2وجود نویز تصادفی )

 4در شکل    45تا    20برای تعداد تکرارهای بین   HEC-RAS ها در مدلسازی ضرایب دبی سازهتاب برای بهینهشبالگوریتم کرم  
 ارائه شده است. 

  
20 25 

  
30 35 

  
40 45 

 تاب در تکرارهای مختلف . نمودارهای همگرائی الگوریتم کرم شب4شکل 

سازی شده  ( بین عمق هدف و عمق شبیهMAEالگوریتم در کاهش خطای میانگین مطلق )نتایج بیانگر کارایی و اثربخشی این  
دهندۀ همگرایی  شود که نشان وضوح مشاهده می است. در تمامی نمودارها، روند کاهشی مقدار تابع هدف با افزایش تعداد تکرارها به 

(، کاهش شدید و سریع تابع هدف 10تا    0سازی )تکرارهای  هدر ابتدای فرایند بهین   .آمیز الگوریتم به سمت نقطۀ بهینه استموفقیت
وجو و یافتن نواحی مناسب در مراحل فضای جست تاب در اکتشافشود. این امر بیانگر توانایی بالای الگوریتم کرم شبدیده می

شود. این  ت صاف نزدیک می، نرخ کاهش تابع هدف کندتر شده و نمودار به حال20تا  15اولیه است. با نزدیک شدن به تکرارهای 
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دقت دارد، جایی که الگوریتم به  برداری و استفاده از تجربیات گذشتهتغییر رفتار، نشان از انتقال الگوریتم از فاز اکتشاف به فاز بهره 
نتهای هر در ا  .پردازد تا به بهینۀ محلی )یا سراسری( دست یابدهای امیدبخش پیدا شده میوجوی محلی در اطراف جواببه جست

سازی انجام گرفت و مقدار خطای عمق از  وارد شد و شبیه  HEC-RASتکرار، مقادیر ضریب دبی بهینه مربوط به آن تکرار در  
 ، خطای مربوط به عمق نشان داده شده است. 5کننده استخراج شد. در شکل تنظیم ۀعمق هدف مربوط به هر ساز

  
20 25 

  
30 35 

 . خطای عمق در تکرارهای مختلف 5شکل 

تکرار، مقدار خطاها نوسانات قابل توجهی دارند و    25و    20شود که برای تکرارهای اولیه، یعنی  با توجه به نمودارها، مشاهده می
اولیه کرممقادیر مطلق خطا نسبتاً بالا هستند. این موضوع نشان می  تاب هنوز در حال کاوش در فضای  های شبدهد جمعیت 

برای   42/0تا  -/05و  20برای تکرار  23/0تا  -18/0مقدار خطاها در محدودۀ  .حل بهینه یافت نشده استوجو هستند و راهجست
(، دامنۀ نوسانات خطا به طور  35و  30دهندۀ انحراف زیاد است. در تکرارهای میانی )تکرارهای قرار دارند باشند که نشان  25تکرار 

کاهش نشانمی محسوسی  که  اکتشیابد  فاز  از  الگوریتم  که  است  این  بهدهندۀ  و  شده  خارج  اولیه  راهاف  روی  های  حلتدریج 
  35برای تکرار    12/0تا    -17/0و    30برای تکرار    15/0تا    -19/0مقدار خطا بین    .برداری(شود )فاز بهره تر متمرکز می امیدبخش

در این نقطه،    ، الگوریتم به یک سطح خطای پایین و قابل قبول رسیده است.35تکرار   شود درطور که مشاهده می است. همان
در نتیجه، به منظور    .شودبخش محسوب میبه میزانی کاهش یافته که از نظر مهندسی برای کاربرد مدل رضایت MAE خطای
توان به عنوان تکرار نهایی در نظر گرفته شد. بنابراین، می  35جویی در زمان و و جلوگیری از هزینۀ محاسباتی بالا تکرار  صرفه

ارائه  HEC-RAS مدل  واسنجیحلی، کارآمد و بهینه برای  ، راه35تکرار   آمده دردستعه ضرایب دبی بهنتیجه گرفت که مجمو
 دهد.  می

رسد و پس از آن تغییرات محسوسی  تکرار به ثبات نسبی می  30تا    20شود که در بیشتر موارد، الگوریتم پس از حدود  مشاهده می 
طور که در مطالعه گفته شده،  ، همان45تا    20کند که انتخاب تعداد تکرار بین  أیید میدهد. این موضوع تدر مقدار تابع هدف رخ نمی

تا    12/0انتخاب مناسبی بوده و از هزینۀ محاسباتی زیاد جلوگیری کرده است. مقدار نهایی تابع هدف در نمودارهای مختلف بین  
نتایج    .متر نزدیک شود  2/1قابل قبولی به عمق هدف    شده توانسته است با دقتدهد مدل بهینه متغیر است که نشان می  16/0

نشان داده شده است. درخور    3در جدول    MAEهای مختلف و بهترین  حاصل برای ضریب دبی در تکرارهای مختلف در سازه
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.  1یعنی آبگیر شمارۀ    TO1دهندۀ آبگیر و شمارۀ جلوی آن بیانگر شمارۀ آبگیر است؛ به عنوان مثال،  نشان   TOیادآوری است که  
 کننده است. دهندۀ سازۀ تنظیمنیز نشان  Chپارامتر 

 . نتایج ضریب دبی برای تکرارهای مختلف 3جدول 
Iterations TO1 TO2 Ch1 TO3 TO4 Ch2 TO5 TO6 Ch3 MAE 

20 0.8 0.49 0.54 0.8 0.38 0.67 0.79 0.69 0.38 0.145 

25 0.8 0.65 0.57 0.34 0.67 0.63 0.8 0.67 0.8 0.129 

30 0.57 0.69 0.55 0.54 0.79 0.59 0.8 0.67 0.64 0.126 

35 0.8 0.51 0.53 0.35 0.8 0.64 0.8 0.7 0.3 0.127 

40 0.47 0.75 0.54 0.8 0.8 0.57 0.8 0.64 0.44 0.124 

45 0.36 0.8 0.55 0.3 0.7 0.63 0.8 0.77 0.32 0.128 

بهبود یافته است. این روند، مؤثر    40در تکرار    124/0به    20در تکرار    145/0روندی نزولی دارد و از    MAEتغییرات  به طور کلی،  
  45، مقدار خطا در تکرار  40حال، این بهبود کاملاً یکنواخت نیست و پس از تکرار  کند. با اینسازی را تأیید میبودن فرایند بهینه 

  9مقادیر ضرایب دبی برای هر  .واند نشانۀ نوسان الگوریتم حول یک نقطۀ بهینه باشدتافزایش یافته است که می 128/0دوباره به 
)تکرار    57/0( به  20)تکرار    8/0از     TO1دهند. برای مثال، ضریب دبی  ای را نشان میدر بین تکرارها نوسانات قابل ملاحظه سازه
دهد ممکن است چندین مجموعه یا ترکیب از مقادیر  ( کاهش یافته است. این تغییرپذیری نشان می45)تکرار    36/0( و سپس به  30

با    .وجود داشته باشند که همگی به خطای تقریباً یکسان و پایینی منجر شوند و خطای کلی همچنان پایین باقی بماند  ضرایب

به   45در تکرار   TO3شوند. برای مثال،نزدیک می (8/0 ای 0/ 3مقادیر حدی ) هها در بیشتر تکرارها بوجود نوسانات، برخی از سازه

حساسیت   ها احتمالاً اند. این الگو بیانگر آن است که این سازه( رسیده8/0در همان تکرار به حد بالا )   TO5و   TO2 ( و 3/0حد پایین )
ها را شناسایی کرده الگوریتم به طور سیستماتیک مقادیر بحرانی برای آندر کنترل جریان و رسیدن به عمق هدف دارند و    بیشتری

  .است
جوی پیچیده و چندبعُدی مسئله است. اگرچه  و تاب با موفقیت در حال کاوش فضای جستدهند الگوریتم کرم شبها نشان میداده 

هدف )کاهش خطا( حفظ شده است. این موضوع بر  روند کلی بهبود در تابع   تک ضرایب بین تکرارها ثابت نیستند، امامقادیر تک

است و نه مقادیر دقیق  ارزش تابع هدف )کارایی کلی مدل( سازی تأکید دارد که آنچه درنهایت اهمیت دارد،این اصل مهم در بهینه 

حال، با در نظر د. با این شو( شناخته می0/ 124با کمترین خطا ) اوج عملکرد  ۀبه عنوان نقط  40تکرار    .تنهاییهر یک از پارامترها به

( بسیار نزدیک به  127/0شود، چرا که خطای آن )یک گزینۀ بسیار قوی و عملی محسوب می  35تکرار   ،گرفتن ملاحظات عملی
نیز   35تر باشد. ضمن اینکه زمان اجرا در تکرار  دهندۀ یک ترکیب باثباتتواند نشاناست و مجموعه پارامترهای آن می  40تکرار  

بار اجرا شد و   10، 35آمده و توضیحات یادشده، الگوریتم برای تعداد تکرار دستکمتر است. با توجه به نتایج به  40ه تکرار نسبت ب
 ارائه شده است.  4بار استخراج شد که در جدول  10ضرایب دبی برای 

 ها )تکرار بهینه( و متوسط آن 35. نتایج ضریب دبی در ده ران در تکرار 4جدول 
Iterations TO1 TO2 Ch1 TO3 TO4 Ch2 TO5 TO6 Ch3 MAE 

1 0.46 0.48 0.43 0.48 0.42 0.55 0.30 0.30 0.35 0.018 

2 0.77 0.68 0.70 0.56 0.51 0.80 0.30 0.30 0.30 0.016 

3 0.61 0.54 0.49 0.65 0.68 0.64 0.36 0.35 0.80 0.018 

4 0.64 0.63 0.80 0.57 0.56 0.73 0.30 0.30 0.39 0.015 

5 0.64 0.68 0.77 0.76 0.73 0.75 0.35 0.30 0.80 0.020 

6 0.48 0.53 0.43 0.57 0.55 0.76 0.30 0.30 0.35 0.015 

7 0.65 0.61 0.63 0.56 0.47 0.79 0.30 0.30 0.30 0.015 

8 0.52 0.68 0.76 0.48 0.48 0.80 0.30 0.30 0.32 0.016 

9 0.36 0.33 0.48 0.30 0.35 0.34 0.36 0.34 0.72 0.014 

10 0.68 0.65 0.79 0.60 0.59 0.80 0.30 0.30 0.40 0.015 

Average 0.58 0.58 0.63 0.55 0.53 0.70 0.32 0.31 0.47 0.016 
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متغیر است و    020/0  تا 014/0 بسیار پایین و باثبات است. خطا در همۀ اجراها بین  مقدار تابع هدف  ،شودطور که مشاهده میهمان

دهندۀ  اجرای مستقل، نشان  10متر( در  سانتی  1/ 6رسد. دقت و تکرارپذیری این سطح از خطا )حدود  می  016/0 میانگین آن به

بهینه اجرا،  .سازی استموفقیت چشمگیر فرایند  مقادیر دقیق در هر  تفاوت در  پایداری  با وجود  بسیار  در ضرایب دبی   الگوهای 

مقادیر     Ch2 و  TO1، TO2، Ch1 ، TO3، TO4 های های با حساسیت بالا )مقادیر متغیر( یعنی سازهشود. سازه می  ها مشاهدهسازه

چندین   ها در تعامل با یکدیگر هستند ودهد این سازهنشان می که کننددارند، اما در هر اجرا نوسان می 7/0تا  55/0متوسطی بین 
آن مقادیر  از  میترکیب  شودها  منجر  مطلوب  دقت  به  سازه  .تواند  ثابت(در  )مقادیر  پایین  حساسیت  با   هایسازهیعنی  های 

TO5 و TO6     دهد برای دستیابی به عمق اند که نشان می همگرا شده ( 36/0تا    30/0مقدار حداقلی ) اجرا، به  10اجرا از    9در

( میل کرده 8/0در برخی اجراها به سقف بازه )  Ch3 را داشته باشند. در مقابل، حداقل شدت جریان ممکن ها بایدهدف، این سازه
دهند یک »نقطه« واحد برای ضرایب وجود ندارد، بلکه یک  وضوح نشان می نتایج به  .که نشان از نقش متفاوت آن در سیستم دارد

طقه یا فضای بهینه« وجود دارد. در این فضا، با وجود تغییر در ترکیب ضرایب، خروجی نهایی )خطا( تقریباً یکسان و در حد »من
دهد که اگر مدل با مقادیری  ماند. این یافته از نظر عملی بسیار ارزشمند است، زیرا به مهندس این اطمینان را میعالی باقی می

 .به نتایج دقیقی دست خواهد یافت شکبی آمده کالیبره شود، دستهای بهنزدیک به میانگین 

 بحث

سازی الگوریتم فراابتکاری آن است که رویکرد پیشنهادی مبتنی بر یکپارچه  بیانگر نتایج    توان گفت کهبندی کلی مییک جمعدر  
چندین سازه   زمان ضرایب دبین همآن، به طور مؤثری قادر به کالیبراسیو API از طریق HEC-RAS سازبا شبیه تابکرم شب

سازی شده و آبیاری واقعی است. این روش با به حداقل رساندن خطای میانگین مطلق بین عمق شبیه  ۀهیدرولیکی در یک شبک
ها نشان داد ضرایب  یافته   .دکنای از ضرایب دبی بهینه را استخراج  عمق هدف طراحی در نقاط کنترل کلیدی، توانست مجموعه

توان  ویژه آبگیرهای انتهایی، مقداری کمتر از ضریب طراحی اولیه داشتند. این کاهش را میها، بهاز سازه  بعضیشده برای  ینهدبی به
دریچه فیزیکی  استهلاک  قبیل  از  عملیاتی  عوامل  از سایش، خوردگی و رسوب  طیها  به  )ناشی  در شرایط زمان  تغییر  گذاری(، 

ها در شرایط جریان مستغرق نسبت داد. موفقیت  ل طراحی، و نیز عملکرد احتمالی برخی از سازهآهندسی واقعی نسبت به حالت ایده
ارائه محاسباتی  چارچوب  کارکرد  صحت  مدل،  خطای  کاهش  در  میالگوریتم  تأیید  را  اینشده  با  نیز کند.  نتایج  تحلیل  حال، 

چندین جواب بهینه است. در یک شبکه با چندین   وجودیک محدودیت کلیدی،    .سازدآشکار میها و ملاحظات مهمی را  محدودیت
سازه که به طور هیدرولیکی به هم مرتبط هستند، ممکن است چندین ترکیب مختلف از ضرایب دبی وجود داشته باشد که همگی 

برآورد  اند با کمتوبرآورد ضریب دبی یک آبگیر میکه خطای ناشی از بیش دلیلاین به  ؛به خطای کلی مشابه و پایینی منجر شوند
نقط در  )عمق  سیستم  کلی  خروجی  که  حالی  در  جبران شود،  مجاور  آبگیر  دبی  ضرایب    ۀضریب  بنابراین،  بماند.  ثابت  کنترل( 

ثر هستند که در  ؤای از مقادیر مشده لزوماً مقادیر فیزیکی ذاتی و دقیق هر سازه به صورت منفرد نیستند، بلکه مجموعهاستخراج
کنند. این ویژگی، تفسیر فیزیکی مجزای هر  های مشاهدهای سیستم را فراهم میترین تطبیق کلی مدل با داده کنار یکدیگر، به

یند واسنجی است که وابستگی  اسازی فرشده، خودکارسازی و سیستماتیکمزیت اصلی روش ارائه  .سازدپارامتر را با چالش مواجه می
جوی هوشمند در فضای پارامترهای  ودهد. این چارچوب امکان جستا کاهش میبر به آزمون و خطای دستی کاربر رمطلق و زمان

کند. همچنین، جلوگیری می)واسنجی بر اساس آزمون و خطا(  های محلی ذهنی  و از توقف در بهینه   آوردمیبا ابعاد بالا را فراهم  
هر سازه )مانند نسبت استغراق دقیق یا شده دقیق از  های تفکیکطور خاص برای شرایطی مناسب است که داده  این روش به

و عمق در نقاط کلیدی( موجود باشند. در چنین مواردی، ها  های کلی سیستم )دبیهندسه واقعی دهانه( در دسترس نباشد، اما داده 
ممکن است به  اند، آل توسعه یافتههای استاندارد و در شرایط آزمایشگاهی ایده تجربی کلاسیک که برای سازه ـ  های تحلیلیروش 

با وجود مزایا، روش حاضر معایب   .های ورودی لازم، با دشواری مواجه شونددلیل عدم تطابق با شرایط واقعی و ناقص بودن داده 
های مشاهداتی مورد استفاده برای تعریف  هایی برای بهبود دارد. نخست، دقت و قابلیت اعتماد نتایج به کیفیت و کمیت دادهو حوزه

واسنجی معتبر هستند. اگر   ۀاول برای بازتولید شرایط هیدرولیکی دور  ۀشده در درجابسته است. دوم، ضرایب بهینهتابع هدف و
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ها(، ممکن است  شرایط عملیاتی شبکه به طور اساسی تغییر کند )مانند تغییر از جریان آزاد به مستغرق کامل یا تغییر گسترده در دبی
کد و دانش    ۀرغم کاهش بار محاسباتی دستی، خود مستلزم توسعاشد. سوم، این روش علینیاز به واسنجی مجدد وجود داشته ب

روش  کیکانال با  کیدر  کنندهمیو تنظ ریآبگ یها از سازه یامجموعه یواسنج ،که اشاره شد طور هماننویسی اولیه است.  برنامه 
  یبرا  قی تحق  نیحاصل از ا  جینتا  ۀسیمقا  حال،نیامورد توجه قرار نگرفته است. با    کنون  تا  سازهیو شب   سازنهیبه  قی و تلف  کیستماتیس

جداگانه با استفاده از    صورتهر سازه به    یرا برا  یدب  بی(، که ضر1977در رجارتنام )  شدهارائهمعادلات    جیبا نتا  6تا    1  یرهایآبگ
درصد اختلاف در   9/14و    13/ 0،  5/9،  6/3،  3/4،  6/4  بیترتبه آن است که    انگریب  کند،یمحاسبه م  1در جدول    شدهارائه  ۀمعادل
طور که  ، هماندر نهایت  ( حاصل شده است. 1992)  یسوام  قیبا تحق  سهیدر مقا  یمشابه  جیوجود دارد. نتا  شدهوردآبر  یدب  بیضر

 ۀ مهندسی. تجرب  ۀجایگزینی برای قضاوت و تجربرود و نه  اشاره شد، این روش یک ابزار کمکی قدرتمند برای مهندس به شمار می
انتخاب پارامترهای واسنجی، تنظیم محدود نتایوجست  ۀکاربر در مراحل تعریف مسئله،  الگوریتم و تفسیر نهایی  ، نقشی ججوی 

 .کننده داردحیاتی و تکمیل

 گیری و پیشنهادها نتیجه

تاب سازی کرم شببا استفاده از الگوریتم بهینه HEC-RAS کی مدل هیدرولی  واسنجیدر این پژوهش، یک چارچوب خودکار برای  
ها را  تواند با دقت و کارایی بالا، ضرایب دبی سازهدهد این روش میآمده نشان می دستدر محیط پایتون توسعه داده شد. نتایج به

متر    016/0متر به    0/ 145مطلق از    نیانگیم  یخطا  کاهش  .سازی به حداقل ممکن برسدای بهینه کند که خطای مدلگونه   به
  ، حساس   یهاسازه  یبرا  یبحران  ریمقاد  نییتع  ها،سازه  یدب  بی ضرا  یبرا  نهیبه  یالگوها  ییشناسا  ،دقت(  بهبود  درصد  89)معادل  

به دقت مطلوب منجر شوند    توانندیمختلف از پارامترها م  بی ترک  نیکه در آن چند  یدب  بیضرا  یبرا  نه«یبه  ۀ»منطقوجود    اثبات
  است   یادآور ی  درخور.  هستند  قی تحق  نیا  جینتااز    یک یدرولیه  یها مدل  یواسنج  یخودکار و قابل اعتماد برا  ستمیس  کی  جادیاو  
(  1با دو چالش همراه است:    دهد،ی م  رییکه در آن کاربر به صورت آزمون و خطا پارامترها را تغ  ،یواسنجمتعارف    یدست  کردیرو
  ابد یپارامترها را ب  یکل  ۀنیبه  بیو ابعاد بالا، ممکن است کاربر نتواند ترک  یدگ یچیپ  لی( به دل2بر و پرزحمت است، و  زمان  یندیافر

و    عیسر  یاجرا   تیقابل  ،یواسنج  ندیفرادر    کاربر  ۀتجرببه    یوابستگ  کاهشمتوقف شود.    یذهن  ۀکنندقانع  یحلم  ۀنیبه  کیو در  
 ی اریآب  یهاشبکه   ریسادر    شدهارائه  یاستفاده از چارچوب محاسبات  و  میتعم  تیقابلو    جیدر نتا   نانیاطم  تیبالا و قابل  دقت  ر،یتکرارپذ
مدل  مزا  یکی درولیه  یهاو  پ  یایاز  ن  ن یا  حال،ن یا  با   .هستند  یشنهادیروش  و به  یافزار سخت  یهارساختیز  ازمندیروش  روز 

و   نهیصرف هز  ازمندین  هاآن  یآورجمع  ایها موجود نباشند  داده  نیها ممکن است اشبکه  یاست که در برخ  قیدق  یدان یم  یهاداده 
تابع هدف   فیتعر  یمورد استفاده برا  یمشاهدات  یهاداده  تیو کم  تیفیبه ک  جیاعتماد نتا  تی، دقت و قابلن یهمچنباشد.    یادیزمان ز
مجدد وجود   یبه واسنج   ازیکند، ممکن است ن  رییتغ  یشبکه به طور اساس  یاتیعمل  طیاگر شرا  شده،نه یبه  بیو ضرا  بودهوابسته  

  است.   هیاول  یسینوخود مستلزم توسعه کد و دانش برنامه   ،یدست  یکاهش بار محاسبات  رغمیروش عل نیا  نکه،یا  ضمنداشته باشد.  
تر و با در نظر گرفتن پارامترهای اضافی توسعه شرایط هیدرولیکی پیچیدهشود در تحقیقات آتی، این چارچوب برای  پیشنهاد می

 .یابد

  



 

  ۱4۰4 زمستان، 4 شماره، ۱۲ دوره ، اکوهیدرولوژی ۀمجل 

 

1067 

 منابع

1 Alirezazadeh Sadaghiyani, A., Mohammadi, M., Galvani, M. and Vaheddoost, B. (2022). 

On the Prediction of Discharge Coefficient for Sluice Gates under Submerged Flow 

Conditions using Soft Computing Techniques. Journal of Modeling in Engineering, 20(71), 

1-12. (In Persian). 
2 Garbrecht, G. 1977. Discussion of “Discharge Computations at River Control Structures”. 

Journal of the Hydraulics Division, 103, 1481-1484. 

3 Gharehbaghi, A. & Ghasemlounia, R. 2022. Application of AI approaches to estimate 

discharge coefficient of novel kind of sharp-crested V-notch weirs. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 148, 04022001. 

4 Goodell, C. 2014. Breaking the HEC-RAS Code: A User's Guide to Automating HEC-RAS, 

h2ls. 

5 Goodell, C. 2016. Advanced Gate Operation Strategies in HEC-RAS 5.0. 

6 Leon, A. S. & Goodell, C. 2016. Controlling Hec-Ras using Matlab. Environmental 

modelling & software, 84, 339-348. 

7 Rahmanshahi, M., Jafari-Asl, J., Fathi-Moghadam, M., Ohadi, S. & Mirjalili, S. 2024. 

Metaheuristic learning algorithms for accurate prediction of hydraulic performance of 

porous embankment weirs. Applied Soft Computing, 151, 111150. 

8 Rajaratnam, N. 1977. Free flow immediately below sluice gates. Journal of the Hydraulics 

Division, 103, 345-351. 

9 Shahverdi, K. & Yari, S. 2025. Investigating Effect of Flow Contraction on Discharge 

Coefficient of Lopac Gates Using Support Vector Machines. Water and Irrigation 

Management, 15(2), 497-508. (In Persian). 

10 Sihag, P., Nouri, M., Ahmadpari, H., Seyedzadeh, A. & Kisi, O. 2022. Approximation of 

the discharge coefficient of radial gates using metaheuristic regression approaches. 

Sustainability, 14, 15145. 

11 Spheerli, J. & Hager, W. 1999. Discussion of irrotationa flow and real fluid effects under 

planer gates, by JS montes. Journal of Hydraulic Engineering, 125, 208-210. 

12 Swamee, P. K. 1992. Sluice-gate discharge equations. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 118, 56-60. 

13 Yang, X.-S. Firefly algorithms for multimodal optimization. International symposium on 

stochastic algorithms, 2009. Springer, 169-178. 


