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 چکیده

 انتقال شامل آبی منابع هایپروژه برداریبهره و طراحی ریزی،برنامه در بسزاییهای روباز با شکل بستر تاثیر دقیق ضریب زبری در کانال بینیپیش
باا ایاو وجا د، باه دتیال تااثیر        .دارناد  روی مقاومت جریاا   بر بارزی اثرات هاتلماسه مانند بستر مختلف هایشکل. ای داردرودخانه هایسیستم و آب

در تخمایو   (GEP) ژ  بیا  ریزی برنامه روش کارایی مقاته ایو باشد. درپارامترهای مختلف بر ضریب زبری جریا  تخمیو دقیق ایو پارامتر مشکل می
بر اساس مشخصاات جریاا ،   های مختلفی  م رد ارزیابی قرارگرفته است. بدیو منظ ر مدلهای روباز با شکل بستر تلماسه ضریب زبری مانینگ درکانال

کاررفته  . نتایج حاصله ضمو تائید قابلیت روش بهم رد آزم   قرار گرفت شد و با استفاده از چهار سری داده آزمایشگاهی  تعریففرم بستر و ذرات رس بی 
همچنایو مشاخگ گردیاد کاه مادل باا        رسااند. ضریب زبری مانینگ باه اثباات   برتری ایو روش را نسبت به روابط کلاسیک در تخمیو  ،در تحقیق
مطابق با نتایج آنااتیز حساسایت   باشد. تر میضریب زبری مانینگ م فقدر تخمیو  ورودی مرب ط به هر دو مشخصات جریا  و ذرات رس بی پارامترهای

 .ستا داراضریب زبری  نیبیبیشتریو تاثیر را در پیش  عدد رین تدزپارامتر 

 
 ، تلماسه، ضریب زبری مانینگ، کانال روبازبیا  ژ  یریز برنامه کلیدی: های واژه

 

 مقدمه
1  

 اطلاعاات کاافی   داشتو رودخانه مهندسی در مهم مسائل یکی از
 محاسبه برای. آبرفتی است هایکانال در هیدروتیکی مقاومت م رد در

 و سایل  برآورد نیز و طبیعی های در کانال جریا  عمق و سرعت دبی،
مقاومات   تعییو برای. باشدمی ضروری جریا  ارزیابی مقاومت رس ب
 ویسابا   -دارسای  و شازی  مانیناگ،  روابط از روباز مجاری در جریا 
 زباری  مانناد ضاریب   پارامترهاایی  رواباط  ایو در که ش دمی استفاده
 وجا د  ویسابا   -زبری دارسای  ضریب و شزی زبری ضریب مانینگ،

 در که هستند جریا  مقاومت ن عی ضریب به ضرایب ایو هرسه. دارد
 در. دارناد  فراوانای  کااربرد  هاا  رودخاناه  در بر جریاا   حاکم معادلات

 تر شارایط دقیق برآورد به ت اند می ضرایب ایو درست حقیقت تخمیو
، پاییر باا بساتر فرساایش    ها در هیدروتیک رودخانهکند.  کمک جریا 
متااثر از ع امال   متحرک ب ده و مقاومت در برابار جریاا    کانال بستر 
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 یبناد  سط ح مرب ط به دانه یاهی،بستر، پ شش گ جنس یرنظ یمختلف
 یعم د م انعی، رس ب یاز بارها یبستر ناش شکلو اندازه ذرات بستر، 

 تاثیر به ت جه باشد. بامیرودخانه  یم رف ت ژو  یا جر یرم ج د در مس
 ایجااد  و ما ثر  پارامترهاای  تعیایو  زبری، ضریب بر متعدد پارامترهای

 در  .باشاد  مای  مشاکل  و پیچیاده  بسایار  هاا  آ  میاا   ریاضای  رابطه
 م جاب  بساتر  در جریاا   برشای  تانش  آبرفتای،  بستر با های رودخانه
 باه  بساته  که ش د می ایجاد ای ماسه ام اج و شده بستر م اد جابجایی

 نمایاا   بساتر  شاکل  صا رت  باه  بستر م اد اندازه و برشی تنش مقدار
 اشاکال  از گ ناه  آزمایشگاهی چندیو وسیع تجارب اساس بر .ش د می

 یا هم ار شدند که برای جریا  زیر بحرانی شامل بستر شناسایی بستر
 دارد(، اشااره  بساتر  بدو  شاکل  بستر سطح یک به )که مسطح بستر
 چنادیو  از تار کام  ما جی  های ارتفاع با ک چکی بستر )اشکال هاریپل

 ومتفاوتند(  سین سی حاتت تا مثلثی از هاریپل شکل. هستند متر سانتی
 هاای  پروفیال  از نظار  هساتند  هاریپل از تر )بزرگ ها ها یا دو تلماسه
 ملایمای  نسبتا بالادست های شیب با شکل مثلثی اغلب ها دو  ط تی
 بساتر  ما اد  قارار  زاویاه  باه  نزدیاک  دسات  پاییو های شیب و هستند

 بدنه و بستر رس بی ذرات های اندازه تاثیر م رد ش ند. درباشند( می می
 گرفتاه  صا رت  زیاادی  مطاتعاات ( n)مانینگ  زبری ضریب بر آبراهه
 پیترما تر  میار  ،(Strickler., 1923) اساتریکلر  باه  تا ا   می که است
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(Meyer-Peter and Müller., 1948)،  هندرساو (Henderson., 

 .نم د اشاره( Anderson et al., 1970) همکارا  و اندرس   ،(1966
 هااایآزمااایش در( Heydari et al., 2014)همکااارا   و حیاادری

 تااثیر  شایلدز  عادد  که دادند نشا  پییرفرسایش بستر شده برای انجام
 ریبریناک  ت ینادر و . دارد دو  شایب  و ارتفاع روی بر ای ملاحظه قابل

 تااثیر آ  بار روی زباری    و بساتر  شاکل  تشاکیل  درباره را ایمطاتعه
 آزماایش  ایاو  در کاه  طا ری  باه  دادند انجام رودخانه بستر هیدروتیکی

 را روش ایاو  نام و کرده محدود را سیستم به شده وارد رس بات مقدار
 و بساتر  شاکل  کاه  نشاا  داد  نتاایج . نامیدند( BDR) محدود-عرضه
 عرضه محدودیت میزا  به را واضحی وابستگی ها،آ  به مرب ط زبری

 و یانااگ  (.Tuijnder and Ribberink., 2012)دهااد  نشااا  ماای
 باا  آبرفتی کانال یک درو  جریا  مقاومت اساسی همکارا  مکانیسم

 هاا داناه  زباری  دادند که نشا  م رد بررسی قرار داده و را بستر شکل
هاا  آ . ش د گرفته نظر در بستر رس بات مت سط قطر برابر دو ت اندمی

 باه  وابساته  که دادند پیشنهاد بستر شکل زبری برای تجربی ایرابطه
 ارتفاع و ط ل تاثیر هاهمچنیو آ  .باشد می بستر شکل و تندی ارتفاع
را م رد بحث قارار   انرژی شیب و کل برشی تنش روی بر بستر شکل
 بساتر  شاکل  پشت جدایش ناحیه ط ل برای تجربی ایرابطه و دادند

 وناادرمارک و همکااارا  (.Yang et al., 2005)پپیشاانهاد کردنااد 
 و دادناد  قارار  تحلیلو  تجزیه  را م رد آزمایشگاهی و میدانی مطاتعات
 هماننااد آزمایشااگاهی بااا جریااا  دائماای کانااال نم دنااد در مشاااهده
 باه  رسا بات  کاه  شارایطی  در بستر حتای  شکل های طبیعی،رودخانه
 Van der)دارد  نامنظمی شکل و اندازه باشند، شده چیده منظم شکل

Mark et al., 2008.) و هیادروتیکی  مقاومات   همکار  و  کاکین ما 
 آزمایشاگاهی  فل م یک در را پییرفرسایش بسترهای در رعتس ت زیع

همکاارا    و مهااجری (. Kakinuma et. al., 2014)کردناد   بررسای 
 ثابت شنی بستر روی جریا  ساختار بررسی برای آزمایشگاهی مطاتعه

 نتاایج . دادند انجام بستر نزدیک ناحیه روی تمرکز با باز کانال یک در
 روی هاا تلماساه  باالای  ت تیدشاده  جریاا   ساختار که داد نشا  ها آ 

 ما ثر  آبرفتی های سیستم گیریشکل و رس ب انتقال جریا ، مقاومت
 (.Mohajeri et al., 2015)است 
 م اردی به محدود کلاسیک هایهرحال کاربرد بسیاری از مدل به
 و باشند ها فرم ل استخراج و ت سعه شرایط و فرضیات شامل که است
 از آنجاا کااه . کارد  اساتفاده  هاا  آ  از تا ا   نمای  ما ارد  تماامی  بارای 
 بارداری بهاره  و طراحای  دقیق ضاریب زباری جریاا  در    گیری اندازه
های ه شامندی   ، تیا استفاده از روشآبی تاثیر بسزایی دارد هایپروژه

رسد.  تر تخمیو بزنند ضروری به نظر می که بت انند ایو پارامتر را دقیق
هاای عصابی    ای محاسباتی نرم )مانند شبکهه های اخیر روش در دهه

های فاازی(   ریزی ژنتیک، ماشیو بردار پشتیبا ، مدل مصن عی، برنامه
اساتفاده   ها در زمینه مهندسی آب ما رد  سازی رفتار سیستم برای شبیه

های م جا د در طبیعات    ها اتهام گرفته از پدیده گرفتند. ایو روش قرار

هاای کلاسایک    نسابت باه روش  ب ده و معم لا دارای ج اب بهتاری  
 ت ساط  رودخاناه  معلاق  باار  تخمایو  تا ا  می زمینه ایو در باشند. می

 سازیمدل ،(Roushangar and Kosheh., 2015) ک شه و روشنگر
 فااردساایاح و ناا رانی ت سااط مختلااف هااایاقلاایم در تبخیاار فرآینااد

(Nourani and Sayyah Fard., 2012 )باارش  فرآیند سازیشبیه و 
از بایو  تاکن    .کرد اشاره( 1395) همکارا  و قربانی ت سط رواناب و

جهات  ( GEP) ریزی بیا  ژ  روش برنامههای ه ش مصن عی، روش
اساتفاده قرارگرفتاه اسات، مانناد      تخمیو پارامترهای مختلفای ما رد  

ت ساط روشانگر و    ای شکلهای دایرهانتقال رس ب در ت تهبینی  پیش
بینای   پایش  ،(Roushangar and Ghasempour., 2017) پا ر قاسم

 ،(Kisi et al., 2013)  ی و همکاارا شا روانااب ت ساط کی   -باارش 
سااازی افاات اناارژی در ساارریزها ت سااط روشاانگر و همکااارا   ماادل

(Roushangar et al., 2014)، هاای زیرزمینای    بینی عماق آب  پیش
بیناای  و پاایش (Shiri and Kisi, 2011) یشاات سااط شاایری و کی

(. Wang et al., 2009و همکارا  ) ی دبی ت سط ونگهای زمان سری
ریزی بیاا    در تحقیق حاضر سعی گردیده است تا کارایی روش برنامه

 مانیناگ  زباری  ضاریب  پارامترعن ا  روش فرامدل در تخمیو  ژ  به
های ورودی متفاوتی بار اسااس    ؛ بنابرایو مدلگیرد قرار بررسی م رد
سازی متفاوت  سری داده آزمایشگاهی تعریف گردید تا تاثیر مدل چهار

تعییو گردد. سپس با استفاده از آناتیز حساسیت  ضریب زبریدر تعییو 
 م رد ارزیابی قرار گرفت. پارامترپارامترهای م ثر در تخمیو ایو 

 

 ها روش و مواد

 تحقیق در مورد استفاده های داده سری 
 Guy) همکارا  و گای آزمایشگاهی های داده از کن نی تحقیق در

et al., 1966)،  ویلیاامز (Williams., 1970)،  مهندسایو  آزمایشاات 
 شاده   اساتفاده ( 1388) روشانگر  و( USACE., 1935) آمریکاا  ارتش
 داده سااری 114 (Guy et al., 1966)همکااارا   و گااای. اساات

 -1961 زماانی  باازه  در کلا رادو  دانشگاه آزماشیگاه در را آزمایشگاهی
 باا  مساتطیلی  کاناال  در هاا آزماایش  ایاو  کاه  کردناد  برداشت 1956
 بساتر  مصااتح  مختلاف  بندی دانه حاتت 10 با ف ت، 8 و 2 هایعرض
 باشاد مای  داده سری 148 ویلیامز آزمایشات تعداد. است گرفته ص رت

 است پییرفته ص رت 1970 سال در واشینگت   شهر آزماشیگاه در که
 و 24/15، 62/7 هاای عارض  باا  مستطیلی کانال در هاآزمایش ایو و

 آزمایشاات . اسات  شده انجام بستر بندیدانه یک با متر،سانتی 48/30
 شاهر  آزمایشگاه در که باشدمی داده سری 61 آمریکا ارتش مهندسیو

 در هاا آزمایش ایو. است پییرفته ص رت 1935 سال در پی سی سی می
 ساه  باا  متار، ساانتی  6/73 و 5/70 هاای عارض  باا  مساتطیلی  کانال
 آزمایشاگاهی  مطاتعاات . اسات  گرفتاه  صا رت  بساتر  ما اد  بندیدانه

 کاا   دانشاگاه  تحقیقاتی م سسه هیدروتیک آزمایشگاه در نیز روشنگر
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 متار،  8 طا ل  باه  کاناتی هاآزمایش ایو در. است گرفته انجام فرانسه
 جادول  در. گرفت قرار استفاده م رد متر 4/0 عمق و متر 15/0 عرض

 نشاا   هاا  آزمایش ایو هندسی و هیدروتیکی مشخصات ی محدوده 1

 D50 ، رین تادز  عادد  Re ، فرود عدد  Fr جدول ایو در. است شده داده

 و وایسبا  -دارسی و مانینگ زبری ضرایب  f و n ذرات، اندازه مت سط
y و b باشندمی کانال عرض و جریا  عمق. 

 
 ها های مورداستفاده در آزمايش ی دادهمحدوده -1 جدول

 تعداد داده ها پارامترها محقق
y (mm) D50 (mm) Fr Re n f 

 گای و همکارا 
(1966) 

91.4-405 19/0-93/0 65/0-25/0 46800-255500 015/0-038/0 031/0-163/0 114 

 89 059/0-019/0 0201/0-0091/0 101920-11932 34/0-84/0 35/1 222-87/1 (1970ویلیامز )

  ارتش مهندسیو
 (1935آمریکا )

65.5-208 18/0-47/0 72/0-3/0 19061-66432 0127/0-0249/0 032/0-108/0 61 

 104 063/0-036/0 0252/0-0203/0 45869-24192 21/0-4/0 4/0-15/0 145-71 (1388روشنگر )

 

 تلماسهشکل بستر 
هاا در اثار   هاا و رودخاناه  کف بستر کانال رس بی ذرات که زمانی

 کنناد، آیناد و شاروع باه حرکات مای      درمی به جنبش جریا  عب ری 
. شا ند  مای  بستر ارتفاع تغییر باعث گیاری رس ب و فرسایش اتگ های

 کاه  کنناد  مای  پیادا  افازایش  زمانی تا تغییرها ایو م ارد از بسیاری در
 سراسر ش د، می نامیده بستر شکل که سطح مختلف اشکال و وضعیت

ریچاردسا   در طا ل آزمایشااتی کاه در      و سیم نز .بپ شانند را بستر
آزمایشگاه هیدروتیک دانشگاه ایاتت کلرادو انجام دادند ان اع مختلفای  

 یاا  هما ار  از اشکال بستر را شناسایی و معرفی نم دند که شامل بستر
 سین سای  حاتات  تاا  مثلثای  از هاریپل شکل ها کهریپل مسطح، بستر

 از نظار  هساتند  هاا ریپل از تر که بزرگ  ها دو  یا هاتلماسه و متفاوتند
 بالادسات  هاای  شایب  با شکل مثلثی اغلب ها دو  ط تی های پروفیل
نمای شماتیک پارامترهای ت پ گرافی  1شکل  .ش ندمی ملایمی نسبتا

ط ل  Lارتفاع تلماسه و  hدهد که در آ  شکل بستر دو  را نشا  می
 باشد.تلماسه می

 

 
 آبرفتی  کانالشکل بستر تلماسه در  -1شکل

 

 (GEP) ريزی بیان ژن برنامه
در ساال   (Ferreria., 2001)ا ریزی بیا  ژ  ت ساط فریار   برنامه

های خطی و ساده باا طا ل    برنامه، کروم زومابداع شد. در ایو  1999
ساختارهای  ش د و ثابت، مشابه با آنچه در اتگ ریتم ژنتیک استفاده می

ها و اشکال متفااوت، مشاابه باا درختاا  تجزیاه در       ای با اندازه شاخه
که تمامی سااختارهای   آنجایی ش ند. از ریزی ژنتیک، ترکیب می برنامه
های خطی با ط ل  ل متفاوت، در کروم زومها و اشکا ای با اندازه شاخه

(، ژن تیا  و  GEPش ند، معادل ایو اسات کاه در )   ثابت کدگیاری می
ت اند از تماام   فن تی  سرانجام از یکدیگر جداشده و اکن   سیستم می

اینکه فن تیا    وج د ها بهره ببرد. با مزایای تکاملی به سبب وج د آ 
را  GPای م رداساتفاده در   ، هما  ن ع از سااختارهای شااخه  GEPدر 

اساتنتاج   GEPوسایله   ای کاه باه   ش د، اما ساختارهای شاخه شامل می
هاای  ش ند(، مبیو تمامی ژن م ش ند )که بیا  درختی نیز نامیده می می

ایاو اسات کاه     GEPت جاه در   مستقل هستند؛ بنابرایو م ض ع قابال 
شا د و ایاو    دومیو آستانه تکاملی یعنی آستانه فن تی  عب ر داده مای 

شده  بدا  معنا است که در ط ل ت تیدمثل، تنها ژن م که اندکی اصلاح
نتیجاه نیاازی باه سااختارهای      شا د و در  برای نسل بعد عب ر داده می

کاه تماامی    طا ری  نسبتا سنگیو برای تکثیر شد  و جهش نیست، به
ها در یک ساختار خطی ساده که بعدا داخل یک بیا  درختای   سازی به

ط ر  ریزی بیا  ژ  به حل اصلی برنامه افتد. راه ش د، اتفاق می بزرگ می
 شده است.  نشا  داده 2شماتیک در شکل 
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 بیان ژن يزیر برنامه شماتیک -2شکل

 

 روابط نیمه تجربی ضريب زبری
بینای ضاریب   تجربی بارای پایش  های تجربی و نیمهان اع فرم ل

زبری کل جریا  ت سط محققیو مختلف پیشنهاد شده است که برخی 
تعدادی از ایو  2ها ساده و برخی ساختار پیچیده دارند. در جدول از آ 

فرم تی برای تخمیو ضریب زبری  معادلات ارائه شده است. استریکلر
( D50ت بستر )جریا  پیشنهاد نم د که فقط براساس مت سط اندازه ذرا

ای بااا رابطااه (. بروسااچیوStrickler, 1923) تعریااف شااده اساات 
( s) (، شیب خط انرژیD50متغیرهای شامل مت سط اندازه ذرات بستر )

 (. کاماچ  و یاو Bruschin, 1985) ( ارئه نم دRو شعاع هیدروتیکی )
پارامترهاایی چا     بار  ای ارائه نم دند و علاوه در یک تحقیق معادته

(، از پاارامتر  g( و شتاب ثقل )R(، شعاع هیدروتیکی )Reرین تدز )عدد 
Tکاماچ  )

( استفاده نم دند و فرم تشا  را برای سه بازه مختلف عدد *
 (. کاریم Camacho and Yen., 1989) بنادی کردناد  فارود تقسایم  

( D50ای براساس مقاوت کال جریاا  و مت ساط انادازه ذرات )    معادته
 (. Karim, 1995) ابداع نم د

 

 معادلات نیمه تجربی برای محاسبه طول پرش هیدرولیکی و نسبت اعماق متناوب -2 جدول

 محقق متغییر مستقل توضیحات

D50(mm) n =
D50

12.8
× [

R × Sw
D50

]
1
7.3⁄  Bruschin, 1985 

D50(m) n = 0.037D50
0.126[

f

f0
]0.465 Karim, 1995 

Fr <0.4 n =
R
1
6

√g
× 3.78T∗0.175/Re0.19 Camacho and Yen., 1989 

0.4<Fr<0.7 n =
R
1
6

√g
× 0.0081(

D50

R
)0.125 ×

Re0.05

Fr0.88
  

0.7<Fr<1 n =
R
1
6

√g
× 0.078(

D50

R
)0.166/Fr0.444  

D50(m) n = 0.0474D50
1
6⁄  Strickler, 1923 

 

 ارزيابی    معیارهای
شده برای تخمایو ضاریب    استفادهمنظ ر ارزیابی کارایی روش  به

 3تاا   1زبری مانینگ در ایو مقاته از سه پارامتر آماری مطابق رابطاه  
 بیااو  همبسااتگی  ضااریب  (R) استفاده گردیده است. در ایو رابطاه 

 ضاریب تبیایو بایو مقاادیر    ( CD) محاساباتی،  و مقاادیر مشااهداتی 
 تفاااوت مطلااق باایو مقااادیر( MAPE)و  و واقعاای شااده بیناای پاایش
به یاک   DCو  R. هر چه مقدار باشد می شده و مقدار واقعیبینی پیش

 معنای  باه  باشاد  تر ک چک مدل یک برای MAPEتر و مقدار  نزدیک

  (.Legates and McCabe, 1999)باشدمی مدل آ  ب د  مطل ب
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 ضریب مت سط: L̅oشده،  گیریاندازه زبری ضریب :Loکه در آ   
مت سط  : L̅pشده، بینی زبری پیش ضریب :Lpگیری شده،   اندازه زبری

ست. یک نکته مهم در ا ها تعداد داده Nشده و  بینی پیش زبری ضریب
ها قبل از استفاده در مادل   سازی داده های عصبی نرمال آم زش شبکه

ها زیااد باشاد    باشد. ایو عمل خص صا وقتی دامنه تغییرات ورودی می
کند. اص لا واردکرد   تر مدل می کمک شایانی به آم زش بهتر و سریع

برای  ش د. ص رت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می ها به داده
 شده است: استفاده 4های تحقیق از رابطه  سازی داده نرمال

(4) 


















minmax

min9.01.0
xx

xx
nx  

باه ترتیاب حاداقل و حاداکثر مقادار       xmanو  xmixدر رابطه باالا  
 باشد. داده نرمال شده می xnشده و  های مشاهده داده

 
 سازی و نتايج و بحث شبیه

 ورودی هایتعريف مدل
 ه شمند های سامانه در ورودی یها مدل انتخاب اینکه به ت جه با

 تایا ، گایارد  تااثیر  تحلیال  از حاصل های دقت ج اب روی بر ت اند یم

 تعیایو  درم ثر  و مناسب پارامترهای GEPی ساز مدل در گردید سعی
هاا از پارامترهاای   گردد. در تعریف مدل ضریب زبری مانینگ انتخاب

بدو  بعد با در نظر گرفتو سه حاتات اساتفاده گردیاد. در حاتات اول     
 برای تعییو ضریب زبری تنها از مشخصات جریا  استفاده گردید. 

 n= f (Re, Fr, y/b)                                           (5)  
در حاتت دوم از مشخصات مرب ط به جریا  و فرم بساتر مطاابق   

جهت تععیو ضریب زبری مانیناگ اساتفاده گردیاد. در ایاو      6ابطه ر
 باشند.به ترتیب ارتفاع و ط ل تلماسه می λو  Δرابطه 

n= f (Re, Fr, Δ/λ, λ/y, Δ/y)                                   (6) 
در حاتت س م نیز از مشخصات مرب ط به جریاا  وذرات رسا بی   

 استفاده گردید.

(7          )n= f (Re, Fr, R/D50, 
𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
, 

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

)     

بااه ترتیااب چگاااتی نساابی ذرات و شااتاب  gو  sدر رابطااه بااالا  
های تعریف شده در تحقیق کن نی را مدل 3باشند. جدول گرانشی می

 دهد.نشا  می

 
 شده يفتعرهای مدل -3جدول 

 مقاومت جریا بررسی 

 مشخصات هیدرولیکی  مشخصات هیدرولیکی و فرم بستر  مشخصات هیدرولیکی و ذرات رسوبی

Model Output  Model Inputs  Model Inputs 

HS1 R/D50  HB1 Re, Δ/λ  H1 Re 

HS2 V/[g(s-1)D50] 
0.5

  HB2 Re, Δ/y  H2 Fr 

HS3 Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
  HB3 Re, λ/y  H3 y/b 

HS4 Re , R/D50  HB4 Re, Δ/y, λ/y  H4 Re, y/b 

HS5 Fr , R/D50  HB5 Re, Δ/y, λ/y, Δ/λ  H5 Fr, y/b 

HS6 V/[g(s-1)D50] 
0.5

, R/D50  HB6 Fr, Δ/y, λ/y,  Δ/λ    

HS7 V/[g(s-1)D50] 
0.5

, Re  HB7 Re, Δ/λ, λ/y    

HS8 Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
, Re       

HS9 Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
, R/D50       

HS10 Re, Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
, R/D50       

HS11 Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
, R/D50, V/[g(s-1)D50] 

0.5
       

HS12 Vy/[g(s-1)D50
3
] 

0.5
, R/D50, Re, V/[g(s-1)D50] 

0.5
       

 

 GEPی ها مدلی پارامترها
های تخمایو مشخصاات پارش هیادروتیکی باا       روند تعییو مدل

باشد؛ که باه   مرحله می 5ریزی بیا  ژ  شامل  استفاده از روش برنامه
هاا و   ترتیب عبارتند از تعییو تابع برازش، انتخااب مجم عاه ترمیناال   

ها که شامل ط ل سر و تعداد  مجم عه ت ابع، انتخاب ساختار کروم زوم
هاا   کننده پی ند بیو ریز درخت ابع پی ند که تعییوها است، انتخاب ت ژ 
هاسات.   باشد و مرحله آخر انتخاب عملگرهاای ژنتیکای و نار  آ     می

ترکیبی از عملگرهای ژنتیکی )جهش، وارو  سازی، ترکیب تارانهش(  
استفاده گردیده است. لازم به ذکر است که در آنااتیز   4مطابق جدول 

 جهات  دیگار  درصاد  25 و آما زش جهت  هادرصد داده 75ها از مدل
 .است استفاده گردیده ها مدل آزم  

 

 نتايج و بحث

 ها  براساس مشخصات جريان نتايج حاصل از تحلیل مدل
در ایو حاتت چندیو مدل براساس تنها مشخصات جریا  تعریاف  

ارائه گردیده اسات.   3و شکل  5نتایج حاصل به ص رت جدول  گردید.
 ا در نظار گارفتو معیارهاای ارزیاابی بارای     نتایج حاصله و ب بررسی با

 ورودی پارامترهاای  با H4 مدل که ش دمی مشاهده مختلف هایمدل
 مادل  بهتاریو  عنا ا   به جریا  عرض بر عمق نسبت و رین تدز عدد
 .باشدمی هاداده برای
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 مورد استفاده GEP یها مدل یپارامترها -4 جدول

 تنظیمات پارامتر توصیف پارامتر
 X2, X3, ex, ,/ ,* ,- ,+ مجم ع ت ابع

 30 هاکروم زوم

 7 اندازه سر

 3 هاتعداد ژ 

 جمع ت ابع پی ند
 حداقل ریشه مربعات خطا  (RMSE)  خطای تابع برازش

 044/0 نر  جهش

 1/0 وارونگی  RISو   IS نر ، وارونگی 

 3/0 اینر  ترکیب یک و دو نقطه

 1/0 ترکیب ژ  و نر  انتقال

 
( MAPEب ده و کمتریو خطا ) DCو  Rایو مدل دارای بیشتریو 

گردد که استفاده از عدد را دارا است. مطابق با نتایج جدول مشاهده می
-های دقیاق رین تدز به تنهایی به عن ا  پارامتر ورودی منجر به ج اب

 اثار  بیاانگر  جریاا   رین تدز گردد. عددمقایسه با عدد فرود میتری در 
 بر ویسک زیته تاثیر رین تدز عدد افزایش با و باشدمی سیال ویسک زیته

 جریاا   فارود  عدد همچنیو. کندمی پیدا کاهش جریا  مقاومت روی
 مهام  پاارامتر  یاک  فارود  عدد. باشدمی جریا  روی بر ثقل اثر بیانگر
 آ  اثار  پااییو  فرودهای در وتی باشدمی بستر شکل و رس بات جریا 

 بستر شکل با پییر فرسایش بسترهای در جریا  زبری ضریب روی بر
 مقاادیر  نما دار  3 شاکل  در(. Yen., 2002) باشاد مای  نااچیز  تلماسه

آما زش و   هاای  داده سری برای برتر مدل شده بینی پیش و مشاهداتی
 ارائاه  GEP روش ما رد  در مهام  نکتاه . داده شده اسات  نشا  تست

 فرماا ل. باشااد ماای ماا رد بررساای مساائله ماا رد در صااریح فرماا ل
ضاریب زباری مانیناگ بار      بینی پیش برای روش ایو از آمده دست به

 باشد. می 8فرم ل  شکل به اساس مشخصات جریا 

 
Re)(Re]98.7[

3 Re3Re

Re
ReRe)4156.0()4156.0(ReRe

2



 b

y

b

y

e
b

y
n

 (8) 

ها  براسااس مشخصاات جرياان و    نتايج حاصل از تحلیل مدل

 فرم بستر
هایی باا در  در حاتت دوم برای بررسی تاثیر هندسه فرم بستر مدل

نظر گرفتو مشخصات جریا  و فرم بساتر تعریاف گردیاد. نتاایج باه      
 6ارائه شده است. با ت جه به نتایج جادول   4و شکل  6ص رت جدول 

 Re, Δ/λ, λ/yبا پارامترهاای ورودی   HB7گردد که مدل مشاهده می
 و Δ/λ رسد استفاده از پارامترهاای به نظر می بهتریو نتایج را داراست.

λ/y ها گردیده ها سبب افزایش نسبی دقت مدلبه عن ا  ورودی مدل
دهنده تاثیر مشخصات هندسای شاکل بساتر در    است و ایو امر نشا 

 5باشد. در حاتت کلی مقایسه نتایج جادول  تخمیو مقاومت جریا  می
زماا   گارفتو تااثیر هام    دهد که حاتت دوم باا در نظار  نشا  می 6و 

تاری نسابت باه    مشخصات جریا  و فرم بستر منجر به نتاایج دقیاق  
حاتتی که تنها مشخصات جریا  در نظر گرفته ش د، نگردیاده اسات.   

 باشد.در ایو حاتت به ص رت زیر می GEPفرم ل حاصل از روش 

Re

/95.9295.96.3

/
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(9) 

 
 جريان مشخصات براساس شده تعريف های نتايج حاصل برای مدل -5 جدول

 معیارهای ارزيابی

 آزمون  آموزش روش مدل

R DC RMSE  R DC MAPE 

0/8513 0/6551 17/76  0/8025 0/5304 19/06 H1 GEP 

0/5595 0/1919 24/58  0/5384 0/1285 26/37 H2 GEP 

0/7936 0/4141 20/34  0/7695 0/3154 22/90 H3 GEP 

0/8439 0/7346 14/74  0/8329 0/6926 15/82 H4 GEP 

0/7738 0/5174 18/84  0/6523 0/2586 20/21 H5 GEP 
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 محاسباتی ضريب زبری برای مدل برتر با در نظر گرفتن مشخصات جريان -نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی -3شکل

 
 جريان و فرم بستر مشخصات براساس شده تعريف های نتايج حاصل برای مدل -6جدول 

 معیارهای ارزيابی

 آزمون  آموزش روش مدل

R DC MAPE  R DC MAPE 

0/8639 0/6262 19/58  0/7053 0/5077 21/01 HB1 GEP 

0/8049 0/5861 21/48  0/6571 0/4752 23/05 HB2 GEP 

0/8256 0/6011 20/93  0/6740 0/4874 22/46 HB3 GEP 

0/8552 0/6199 20/22  0/6982 0/5026 21/69 HB4 GEP 

0/8381 0/6137 20/61  0/6843 0/4976 22/11 HB5 GEP 

0/7244 0/4982 23/64  0/5914 0/4039 25/37 HB6 GEP 

0/8726 0/6325 19/25  0/7124 0/5128 20/87 HB7 GEP 

 

 

 محاسباتی ضريب زبری برای مدل برتر با در نظر گرفتن مشخصات جريان و فرم بستر -نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی -4شکل

 
ها  براسااس مشخصاات جرياان و    نتايج حاصل از تحلیل مدل

 ذرات رسوبی
در حاتت س م تااثیر پارامترهاای هیادروتیکی و مشخصاات ذرات     

بر روی مقاومت جریا  م رد بررسی قرار گرفت. همانگ نه که  رس بی
باا    HS11مادل دهاد  نشاا  مای   7ها در جادول  نتایج و ارزیابی مدل

 ،  Re ،R/D50پارامترهای ورودی 
Vy

√g(s−1)D50
3

بهتاریو نتیجاه را در    

بینای ضاریب زباری مانیناگ نشاا       های دیگر برای پایش بیو مدل
و  R/D50 اسات کاه پارامترهاای   دهد. مطابق با نتاایج مشاخگ    می

Vy

√g(s−1)D50
3

 اینکاه  باه  ت جاه  ها گردیدند. باا سبب افزایش دقت مدل 

 مادل  باا  را مشابهی نتایج تقریبا نیز R/D50و   Re مدل با پارمترهای
 سارعت  گیریاندازه طبیعت در اینکه به ت جه با و است داده ارائه برتر

 تخمایو  در R/D50 پاارامتر  از استفاده رسدمی نظر به باشد،می دش ار
 ما ثر  ت اناد می تلماسه بستر شکل با باز هایکانال در جریا  مقاومت

گاردد کاه   باشد. با مقایسه سه حاتت در نظر گرفته شده، مشاهده مای 
های تعریف شده بر اسااس مشخصاات جریاا  و ذرات رسا بی     مدل

تار از دو حاتات   )حاتت س م( در تخمیو ضریب زباری مانیناگ دقیاق   
 مدل شده بینی پیش و مشاهداتی مقادیر نم دار 5 باشند. شکلگر میدی
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نیز در ایاو حاتات    GEPدهد. فرم ل حاصل از روش  می نشا  را برتر
 باشد.می 10رابطه   به ص رت
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 جريان وذرات رسوبی مشخصات براساس شده تعريف های نتايج حاصل برای مدل -7جدول 

 معیارهای ارزيابی

 آزمون  آموزش روش مدل

R DC MAPE  R DC MAPE 

0/7718 0/5646 20/84  0/7595 0/5456 22/36 HS1 GEP 

0/8222 0/4326 23/15  0/7410 0/3176 24/84 HS2 GEP 

0/8272 0/4806 19/89  0/7725 0/4105 21/34 HS3 GEP 

0/8417 0/6715 17/07  0/8292 0/6342 18/32 HS4 GEP 

0/6828 0/5224 20/36  0/6541 0/4339 21/85 HS5 GEP 

0/8281 0/6430 20/61  0/8044 0/5569 22/11 HS6 GEP 

0/8320 0/6887 15/86  0/8227 0/6383 17/02 HS7 GEP 

0/8503 0/7212 14/97  0/8287 0/6388 16/06 HS8 GEP 

0/8054 0/5851 20/77  0/7853 0/5485 22/29 HS9 GEP 

0/8966 0/7435 17/06  0/8642 0/6392 18/30 HS10 GEP 

0/9145 0/8125 12/93  0/8662 0/7425 13/87 HS11 GEP 

0/7855 0/5505 20/88  0/7530 0/5331 22/40 HS12 GEP 

0/8235 0/6561 17/03  0/8159 0/6304 18/27 HS13 GEP 

 

 

 محاسباتی ضريب زبری برای مدل برتر با در نظر گرفتن مشخصات جريان و ذرات رسوبی -نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی -5شکل

 
 آنالیز حساسیت

 هار  برتار  مادل  در کاررفتاه  باه  پارامترهاای  ثیرأتا  بررسای  جهت
 ایاو  بارای . گرفات  انجاام  حساسات  آناتیز هیدروتیکی پرش مشخصه

 و مادل  دوبااره  اجرای و برتر مدل پارامترهای تک تک حیف با منظ ر
 دقات  کاهش در شده حیف پارامتر تاثیر میزا  ارزیابی معیارهای تعییو
 ص رت به حساسیت آناتیز از حاصل نتایج. گرفت قرار م ردبررسی مدل

 باا  کاه  اسات  مشاخگ  شکل ایو با مطابق. است شده  ارائه 6شکل 
 زیاادی  مقادار  باه  مادل  اجارای  از حاصال  خطاای  Re پارامتر حیف

 عادد رین تادز   کاه  گرفات  نتیجاه  ت ا  می بنابرایو است یافته افزایش
-تخمیو تخمیو ضریب زباری مانیناگ مای    در پارامتر تاثیرگیارتریو

 باشد.

 
 نیمه روابط با GEP مقايسه معیارهای ارزيابی روش -8جدول 

 تجربی

 روش
 معیارهای ارزيابی

R DC MAPE 

GEP 0/8662 0/7425 13/87 

 36/81 0/118 0/22 (1985بروسچیو)

 4/21 0/68 0/81 (1995)کریم

 49/30 0/315 0/47 (1989)کاماچ  و یو

 33/07 0/308 0/43 (1923)استریکلر
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 حساسیتدست آمده از آنالیز مقايسه پارامترهای آماری به -6شکل 

 
 تجربی نیمه با روابط GEPی نتايج مقايسه
 برخای  به نسبت ژ  بیا  ریزی برنامه  روش عملکرد ارزیابی برای

 از ضاریب زباری مانیناگ    تخمایو  بارای  م جا د  تجربی نیمه روابط
. گردیدناد  مقایساه  بااهم  حاصال  نتایج و شد  استفاده آزم   های داده

 باه  ت جه با. است شده آورده 7 و شکل 8جدول  در مقایسه ایو نتایج
 را بهتاری  نتاایج  GEP  روش کاه  ش د می مشاهده آمده، دست به نتایج
 ارائاه  تخمیو ضاریب زباری مانیناگ    در تجربی نیمه روابط به نسبت
  .است داده

 

 
 تخمین ضريب زبری مانینگ در تجربی نیمه روابط با GEP روش نتايج مقايسه -7 شکل

 

 گیرینتیجه

 هاای کاناال  در مانینگ زبری ضریب تخمیو برای تحقیق ایو در
 شد استفاده ژ  بیا  ریزی برنامه روش از تلماسه، بستر شکل آبرفتی با

 ذرات رسا بی مشخصات فرم بساتر و   هیدروتیکی، پارامترهای تاثیر و
 باا  کلاسایک  و تجربای  نیماه  روابط مقایسه. گرفت قرار ارزیابی م رد
  روش نتاایج  کاه  داد نشا  تحقیق در کاررفته به روش از حاصل نتایج

 اعتماادتر  قابال  و تار  دقیاق  کلاسایک  روابط به نسبت GEP ه شمند
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در حاتتی که پارامترهای هیدروتیکی  گردید ملاحظه همچنیو. باشد می
 تاری  دقیاق  روند نتاایج کار میها بهدر تعریف مدل مشخصات ذراتو 

مادل باا    کاه  گردیاد  مشااهده  حاصله نتایج به ت جه با. گرددمی ارائه

 و    Re ،R/D50پارامترهاای ورودی 
Vy

√g(s−1)D50
3

تعیایو ضاریب    در 

 R/D50 کاه  شاد  داده نشا  همچنیو. باشد می تر زبری مانینگ دقیق

 و 
Vy

√g(s−1)D50
3

 به ت جه با .باشند می تاثیرگیار ها مدل کارایی بهب د در 

 رساد مای  نظر به باشد،می دش ار سرعت گیریاندازه طبیعت در اینکه
 بااز  هایکانال در جریا  مقاومت تخمیو در R/D50 پارامتر از استفاده

باشد. باا ت جاه باه نتاایج حاصال       م ثر ت اندمی تلماسه بستر شکل با
 ورودی عن ا  به λ/y و Δ/λ پارامترهای استفاده از مشاهده گردید که

 امار  ایاو  و اسات  گردیاده  هاا مدل دقت نسبی افزایش سبب ها،مدل
 مقاومات  تخمایو  در بستر شکل هندسی مشخصات تاثیر دهندهنشا 
 کاه  گردیاد  مشاخگ  حساسیت آناتیز نتایج اساس باشد. برمی جریا 
-تخمیو ضریب زبری جریا  میپارامتر در  تاثیرگیارتریو رین تدز عدد

 باشد.
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Prediction of Manning Roughness Coefficient in Open Channels with Dune 

Bedforms Using Evolutionary Algorithm Method 
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Abstract 
An accurate prediction of the roughness coefficient in open channels with bedforms has a significant impact 

on the planning, design and operation of water resources projects, including water transport and river systems. 
Different bedforms such as dunes have obvious effects on flow resistance. However, due to the impact of various 
parameters on the roughness coefficient, accurate estimation of this parameter is difficult. In this paper, the 
efficiency of Gene Expression Programming (GEP) method in estimating manning roughness coefficient in 
open-channel channels with dune bedforms has been evaluated. In this regard, various models were defined 
based on flow, bedform, and sediment particles characteristics and were tested using four laboratory data series. 
The results proved capability of GEP in predicting Manning roughness coefficient and it was observed that the 
applied method is more accurate than semi-theoretical relationships.  It was also found that the model with input 
parameters related to both flow and sediment particles characteristics is more successful in estimating Manning 
roughness coefficient. According to the results of the sensitivity analysis, the Reynolds number parameter has 
the most significant impact in predicting the roughness coefficient. 

  
Keywords: Dune, Gene Expression Programming, Manning roughness coefficient, Open channel 
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