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 چکیده

بهه دلیهپ چیدیهد ی     باشد.و هیدرولیک میمهندسی آب مهمترین موضوعات در زمینه یکی از های انتقال آب مقاومت جریان در لولهدقیق  تخمین
ی برخوردار افسیک ریاضی در این راستا از دقت کلاک یهامدل است.ت حاکم بر آن مشکپ لاتعیین معادهیدرولیکی مقاومت جریان تخمین و هایچدیده

آوری آب باران با شرایط مهرزی متفهاوت سبسهتر  ه ب و بسهتر      های جمع آزمایشگاهی ضریب زبری در لولهداده  300با استفاده از  این مقالهدر . نیستند
سناریو بر اساس چارامترهای هیدرولیکی، و مشخصات ذرات رسوبی بدون و با در نظر  رفتن دبی رسوبی به  رسوبگذاری شده( تخمین زده شده است. سه

. قرار رفت پیتح  و  هیمورد تجز حالتدر هر  یورود یچارامترها ریو نرخ تأث شده زده  نیریز بیان ژن تخمبرنامه شروبا استفاده از عنوان چارامتر ورودی( 
عدد فرود معین و دبهی رسهوبی و در    ،اندازه بدون بعد ذرات ،مشاهده  ردید که در حالت بستر   ب مدل با چارامترهای ورودی شامپ عمق نسبی جریان

-تهری را اراههه مهی   عدد فرود معین دبی رسوبی نتایج مط وب ،شده مدل با چارامترهای ورودی عمق و عرض نسبی بستر رسوبی حالت بستر رسوبگذاری

بدست آمد. یکی  RMSPE=10.9و  R=0.9 ،DC=0.73های آزمون برای حالت بستر رسوبگذاری شده با مقادیر دهند. بهترین نتایج برای سری داده
باشد. لذا، برای مدل برتر سناریوهای در نظر  رفته شده روابط  ریحی اراهه ی بیان ژن اراهه فرمول  ریح برای ضریب زبری میریزهای برنامهاز قاب یت

  رددید. ها تری نسبت به ترکیب دادههای دقیقها به  ورت جدا انه منجر به جواب ردید. همدنین مطابق نتایج حا  ه، آنالیز سری داده

 
 ریزی بیان ژنی، برنامهسطح یآبها یجمع آور یآبروهابستر   ب، ضریب ا طکاک،  :‌ی‌کلیدیها‌واژه

 

‌‌‌1‌2‌3مقدمه

های انتقال آب و به ویژه در در لولها طکاک  بیضر قیدق برآورد
 در واقهع  .باشهد  یآب م یموضوعات مهندس نیتر از مهم یکی فاضلاب

ههای انتقهال آب بهاران و فاضهلاب     لوله پیو تح  یکیدرولیه یطراح
 ریچهذ ا هطکاک امکهان   بیضهر  حی هح در نظر  رفتن مقهدار  بدون 

خواهد آبی آن منجر به هدر رفتن منابع  قیدق ریو لحاظ غ نخواهد بود
 یهها انیه جر یبرا .(Yuhong, Z, and Wen x in, H., 2009) شد

ا طکاک  بیجهت محاسبه ضر حی ر یارابطه ی ی ورت تح  آرام به
در  الیمتلاطم که اغ هب حرکهت سه    های یانجر یبرا یول .وجود دارد

 ینتهر  وجود ندارد. مههم  یحیرابطه  ر چیدهند هیم پیها را تشکلوله
 کیه اسهت کهه    تیرابطه ک بروک و وا هایی یانجر نیچن یرابطه برا

 ههای  یسهتم خصو ها  س  یطراح یهااست مناسب چروژه یرابطه ضمن

                                                           
 دانشیاردانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز -1
 کارشناس ارشد مهندسی عمران  رایش آب و سازه هیدرولیکی، دانشگاه تبریز -2

  رانیا -اهر ،ی روه عمران، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام -3
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م یرو هسهت  هها روبهه   از داده یمه یکهه بها حجهم عظ    یآب شههر  عیتوز
 نیهی در مهورد تع  .(Yildirim, G., and Ozger, M., 2009)سهت ین

روابهط   و انجهام شهده  زیهادی   یهها مطالعهات  ا طکاک در لوله بیضر
ا هطکاک بها اسهتفاده از     بیمربوط به ضهر  یچارامترها یبرا یمتعدد
ا طکاک  بیضر و همکاران  س تا مخت ف اراهه شده است. یها روش

 نیبه  نولهدز یر داعدبرای ا کرومتریم 130با قطر  ییها لوله کرویرا در م
روابهط   دند،کهیرسه  جهینت نیها به ا . آنندکرد یبررس 8000 تا 1000
باشهد   585کمتهر از   نولهدز یکه عهدد ر  یآرام زمان انیجر یبرا یتجرب

 بیضهر  د،بهه حالهت آشهفته باشه     انیه کهه جر  یمناسب است و زمهان 
 .(Celta et al, 2002) ستیقابپ محاسبه ن یا طکاک با روابط تجرب

 یهمجوش قیآرام آب را از طر انیا طکاک در جر بیضر سیو تادر نیبرات
کردند.آن ها انحهرا    یکرومتربررسیم  530تا 50با قطر کای یس یدر لوله ها

 هزارش   ینسبت به روابهط تجربه    یشتریا طکاک ب بیاز استوکس و ضر
 وعنه  نیه قطهر ا  شیکه بها افهزا   دندیرس جهینت نیبه ا نیدادند. آن ها همدن

 یونی بیکه به ترک دندیرس جهینت نیبه ا ی.در حالت ک ابدیانحرا  کاهش م
و  کاریکنههدل .(Brutin and Tadris, 2003) دارد یبسههتگ عههاتیما

قهرار   یمورد بررس ها راوبیکروتیبر افت فشار در م یهمکاران اثر زبر
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 کرومتریم1067از  بزر تر یهالوله یها مشاهده کردندکه براآن ند.داد

 620از  تهر  کوچهک  یهها لولهه  یبراو . شود ی رفته م دهیناد یزبر اثر
و  تهام . (Kandlikar et al, 2003)  ابهد ی یم شیافزا یزبر کرومتریم

 یا هطکاک بررسه   بیسطح و حرارت را بهر ضهر   یزبر اثر همکاران
و  رمها   زوترمهال یا طیا هطکاک تحهت ههر دو شهرا     بیکردند. ضهر 

 بی رمها باعهک کهاهش ضهر     نشهان دادکهه   جیشهد، نتها   یریه   اندازه
ا طکاک را  بیضر نگیس .(Tam et al, 2011)  شودیا طکاک م

را  کپین یهالوله جیکرد، و نتا یبررس کپیها از جنس ن وبیکروتیبر م
که  دیرس جهینت نیکرد و به ا سهیمقا شهیحا پ از فولاد و ش جیبا نتا

 نهدارد  یریعمهلا تهاث   یزبهر  0.013تها   0.005 از کمتهر  یزبهر  یبرا

(Singh, 2011). یا ههطکاک رابههرا بیضههر  قاجههار و همکههاران 
 یبررسه  کرومتهر یم 2080تها   690ضهدزنگ از  یفولاد یهاکرولولهیم

 یداریا طکاک به طور معن بیکه ضر دندیرس جهینت نیبه ا و کردند
 قهرار  ریتهأث  تحهت  کرومتهر یم 1300 به حدود دنیرس کاهش قطر تا با

 جهینت و دندکر یبر افت فشار را بررس یزبر اثر نیآنها همدن نگرفت.
 با قطر کوچک مهم خواهد بهود  یهاکرولولهیم یبرا ی رفتند که زبر

(Ghajar et al, 2010). بهه   یهها بها اسهتفاده از داده   میری دیو  از ر
ها توسط مهدل  ا طکاک در لوله بیضر ،یمود ا رامیدست آمده از د

نشان داد کهه   جینمودند. نتا یساز هیشب یعصب یاستنتاج فاز یقیتطب
بها   یواقعه  ریا طکاک را نسبت بهه مقهاد   بیتواند ضر یروش م نیا

از  .(Ozgar & Yildrim,2009) بزنهد  نیخم%ت99/99 نییتع بیضر
- یری دقیق ضریب ا طکاک موجهب بهبهود و بهینهه   آنجا که اندازه

  هردد، لهذا اسهتفاده از   های انتقال آب باران میسازی در طراحی سازه
های هوشمندی که بتوانند این چهارامتر را دقیهق تخمهین بزننهد     روش

ههای محاسهبات نهرم بهرای     های اخیر روشباشد. در دههضروری می
ها در زمینۀ مهندسی آب مورد اسهتفاده قهرار   شببه سازی رفتار سیستم

ههای موجهود در   اند. این روش ها که اکثرا  الهام  رفته از چدیهده  رفته
به عنوان ابزاری توانمند در حپ مساهپ چیدیده به شمار طبیعت هستند 

ههای کلاسهیک   آیند و معمولا  دارای جواب بهتری نسبت به روشمی
فربودنهام و همکهاران جریهان روزانهه     . (Ferria,C. 2001) باشهند می

بینهی   ریهزی ژنتیهک چهیش    رودخانه لیقوان را با استفاده از روش برنامه
ای عصبی مصنوعی مقایسه نمودنهد. نتهایج   ه کرده و نتایج را با شبکه

را در بههرآورد جریههان رودخانههه نسههبت بههه    GPدقههت بههالای روش
(. 1388سفربودنهام و همکهاران   های عصبی مصنوعی نشهان داد   شبکه

ریهزی بیهان ژن را بهرای مدلسهازی      سیسهتم برنامهه   لوچس و وینهرت 
ی های زمانی به کار بردند. در ایهن مطالعهه چنهدین سهری زمهان      سری

جریان رودخانه ریو رانهد در سهد فارنهاس در برزیهپ،      مخت ف از جم ه
در برزیهپ بها    ادر ایستگاه کامبیک رودخانه نیپ در مصر و رودخانه تایت

( و بر مبنای مقهادیر  GEPسسیستمی بر مبنای EGIPSYS استفاده از 
 (Lopes and Weinert, 2004).چیشهین روانهاب، مدلسهازی شهدند    

لسهازی میهزان رسهوب مع هق در دو ایسهتگاه از      بها مد  آیتک و کیسی

ریهزی   رودخانه تانگ واقع در ایالت مانتانهای آمریکها بهه روش برنامهه    
ژنتیک و مقایسه نتایج حا  ه با منحنهی سهنجه رسهوب و روشههای     

ریزی ژنتیک را به عنوان یک راهکار مناسهب   ر رسیونی، روش برنامه
 Aytek)انهد  ی نمهوده معرفه   ها جهت مدلسازی رسوبات مع ق رودخانه

and Kisi, 2008).  بیان  ریزی برنامه یها از روشروشنگر و همکاران
 یسهاز  برای مهدل  (ANNو  GEPس عصبی مصنوعی یها و شبکهژن 

ی چ کانی استفاده کردنهد. نتهایج حهاکی از     اتلا  انرژی روی سرریزها
بینهی اتهلا  انهرژی در     هها در چهیش   این روش نانیاطم  عم کرد قابپ

بها توجهه بهه     .(Roushangar et al., 2014)بهود  یزهای چ کانی سرر
های هیدرولیکی مانند ضریب ا طکاک و وجود عدم قطعیت در چدیده

اسهتفاده از روش هههوش مصههنوعی در تخمهین برخههی از چارامترهههای   
هیدرولیکی، در این تحقیق سعی  ردیده است تا کهارآیی روش جدیهد   

بهه عنهوان روش فرامهدل در تخمهین      GEP)سریهزی بیهان ژن   برنامه
های انتقال آب باران با شرایط بستر متفهاوت  ضریب ا طکاک در لوله

مورد بررسی قهرار  یهرد. بنهابراین مهدلهای وروی متفهاوتی براسهاس       
مشصات جریهان و ذرات رسهوب تعریهف  ردیهد تها تهأثیر مدلسهازی        

 متفاوت در تخمین ضرب زبری تعیین  ردد. 

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 ری‌داده‌های‌ضریب‌اصطکاک‌در‌لوله‌های‌انتقال‌آب‌بارانس

های نتایج آزمایشهگاهی رسهوب و مقاومهت    داده در این تحقیق از
 (Ghani, 1993)های انتقال آب باران مربوط به  هانی  جریان در لوله

اسهتفاده شهده اسهت. ایهن      (May et al, 1989 )و می و همکارانش 
یر چسبنده در لوله با قطرهای مخت هف  ها با استفاده از ماسه غآزمایش

هههای متهر در آزمایشهگاه   5/20متهر و طهول   می هی   450و  305، 154
 موسسههه تحقیقههاتی هیههدرولیک  و(UNuT) دانشههگاه نیوکاسههتپ 

(HRL)   در حالت نیمه چر انجام  رفته و انتقال رسهوب را در دوحالهت
 (1شکپ سس لوله تمیز با رسوبات ته نشین نشده شامپ بستر  ا  و زبر

نشهین شهده بهه شهکپ بسهتر      موارد الف وب( و لوله حاوی رسوبات ته
مورد بررسی قرار  رفته  ( مورد ج(1های به هم چیوسته سشکپ ست ماسه

کار رفته در این ( شامپ محدوده برخی از چارامترهای به1است. جدول س
 باشد.ها میآزمایش

 
 (GEP)برنامه‌ریزی‌بیان‌ژن

ابداع شد. در این  1999ژن توسط فریرا در سال ریزی بیان   برنامه
های خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آندهه کهه    برنامه، کروموزوم

هها   ای با اندازه شود و ساختارهای شاخه در الگوریتم ژنتیک استفاده می
ریهزی ژنتیهک،    و اشکال متفاوت، مشابه با درختهان تجزیهه در برنامهه   

 شوند. ترکیب می
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‌(Ghani,1993)های‌به‌کار‌رفته‌در‌آزمایشات‌مورد‌استفاده‌این‌تحقیق‌محدوده‌داده‌-1جدول‌

 محقق شرایط‌مرزی

‌متغییرها تعداد‌

 D(mm) V(m/s) y0/D d50 (mm) داده
Cv 

(Qs/Q) 
Re(105) S0(10-2) 

 بستر ا 
Ghani 

154 0.24 - 0.862 0.153 - 0.756 0.93 - 5.7 38 – 145 0.13-1.43 0.13-0.53 39 
305 0.395 - 1.2 0.210 - 0.8 0.46 - 8.30 1- 1280 0.87-2.7 0.06-0.53 87 

450 0.502 - 1.2 0.50 - 0.75 0.72 2- 37 1.04-4.6 0.04-0.31 27 

May et al 300 0.082-1.5 0.37-1 0.72 0.31-0.443 0.75-6.5 0.14-0.56 48 

 Ghani بسترزبر

305Roughness 1 
(k0=0.53 mm) 

0.411 – 1 0.18- 0.77 0.97 - 8.30 1- 923 0.89-2.52 0.07-0.56 71 

305Roughness 2 

(k0=1.34 mm) 
0.56 - 0.827 0.243 - 0.764 2.00 - 8.30 7- 403 0.98-2.1 0.13-0.56 30 

 هایت ماسه
 چیوستهبهم

Ghani 450 0.492-1.332 0.5-0.75 0.72 21.1269 1.54-4.1 0.069-0.46 26 

May et al 300 0.6-1.14 0.5 0.72 280-1186 1.5-2.4 0.29-.57 5 

 

 

 
 

 (Ghani,1993)های‌مختلف‌فرم‌بستر‌حاوی‌رسوب،‌)الف(‌بسترزبر،‌)ب(‌بسترصاف،‌)ج(‌بسترحاوی‌تلماسه‌های‌جداگانه‌‌حالت‌-1شکل‌

‌

( نشان داده شهده،  ET ورت بیان درختی س ه ها ب سپس کروموزوم
 ردد تا میزان  هم مطابق با یک تابع برازش ارزیابی می مرح ه که این

مناسب بودن یک راه حپ در حیطه مسئ ه تعیین  هردد. معمهولا  تهابع    
مسئ ه هد ، که مورد برازش نیهز   وسی ه چردازش تعدادی از هبرازش ب
بخش از یهک راه    ردد. ا ر کیفیت رضایت ، ارزیابی میشوند ینامیده م

شود  ها به تعداد معینی برسد، تکامپ متوقف می حپ چیدا شود و یا نسپ
در  شهود.  و بهترین راه حپ یافت شهده تها بهه حهال، زارش داده مهی     

در مهورد   شهود.   ورت بیان درختی کد هذاری مهی   ههر ژن ب (،GEPس
 ها با استفاده از تابع چیونهد،  ژنی، تمامی بیان درختی های چند کروموزوم

شهوند. ههر ژن، ناحیهه     از محپ  ره ریشه خود به یکدیگر متصپ مهی 
سچارچوب تفسهیر بهاز( کهه بعهد از کهد بهرداری        ORFکد ذاری بنام 

حهپ   دهنهده یهک راه   شود و نشهان  بیان می ET ورت   شایی( به سرمز
طور  هریزی بیان ژن ب دید، برای مسئ ه است. مراحپ ا  ی از برنامهکان

طهور کهه مشهاهده     ( نشان داده شده است. همان2شماتیک در شکپ س
ها از تعهداد معینهی از افهراد     شود، فرآیند با تولید تصادفی کروموزوم می

هها   شود. این فرآیند برای تعداد معینی از نسهپ  سجمعیت اولیه( آغاز می

 .حپ خوب و مناسبی چیدا شود شود تا راه میتکرار 

 (GEP)نتایج‌مدل‌برنامه‌ریزی‌ژن‌

روند مدلسازی با استفاده از برنامه ریزی ژن را بهه طهور خلا هه    
 می توان به چنج مرح ه تقسیم نمود:

مرح ه نخست، شامپ تعیین تابع برازش است. برای یهک بهرازش   
 𝑓𝑖=𝑓𝑚𝑎𝑥=nR  ابهر بها   بر iاز یهک برنامهۀ انفهرادی     𝑓𝑖کامپ مقهدار  

هها و مجموعهه   باشد. مرح ه دوم، شامپ انتخاب مجموعه ترمینهال  می
مرح هه سهوم، انتخهاب سهاختار      هها اسهت.  توابع برای ایجاد کروموزوم

باشد. طول سر ها میها است که شامپ طول سر و تعداد ژنکروموزوم
ر هر کروموزوم در ژن نیز د 4یا  3( انتخاب شده و تعداد 8و  7برابر با س

کرومهوزوم   35تا  25نظر  رفته شده است. همدنین در هر اجرا تعداد 
مرح ه چهار، انتخاب تابع چیوند است که تعیهین   انتخاب  ردیده است.

کننده ارتباط بین زیر درخت هاست. در این بررسی سه ژن انتخابی از 
تخهاب  مرح ه چهنجم، ان  به هم چیوند داده می شوند. Additionطریق 

عم گرهای ژنتیکی و نرخ آن هاست. در ایهن مهورد ترکیبهی از ک یهه     
عم گرهای بهسازی از قبیپ جهش، وارون سازی، سه نوع تهرانهش و  

 GEP یههها مههدل یچارامترههها .شههودسههه نههوع ترکیههب اسههتفاده مههی

 آورده شده است. 2در جدول  قیشده در تحق استفاده
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‌
 (Ferria,C.2001) ‌بیان‌ژن‌یزیر‌فلوچارت‌برنامه‌‌-2شکل‌

 
‌شده‌در‌این‌تحقیق‌استفاده‌GEPهای‌‌پارامترهای‌مدل‌-‌2جدول

‌تنظیمات‌پارامتر‌پارامتر‌تنظیمات‌پارامتر‌پارامتر

 Head Size) 7،8اندازه سرس IS Transposition Rate) 1/0ترانهش درج متوالی س نرخ
 Chromosomes) 25،30،35تعداد کروموزوم ها س RIS Transposition Rate) 1/0نرخ ترانهش ریشه درج س

 Number of genes) 3،4ستعدادژن ها در هر کروموزوم ها  Gene Transposition Rate) 1/0نرخ ترانهش ژن س
 Mutation Rate) 044/0نرخ جهش س Fitness Function Error Type) RMSEمعیار خطای تابع س

 Inversion Rate) 1/0نرخ وارون سازی س + (Linking Functionچیوند ستابع 
 Rate One-Point Recombination) 3/0س -نرخ ترکیب تک IS Transposition Rate) 1/0ترانهش درج متوالی س نرخ

 Rate Two-Point Recombination) 3/0س -نرخ ترکیب دو RIS Transposition Rate) 1/0نرخ ترانهش ریشه درج س
 Rate Gene Recombination) 1/0نرخ ترکیب ژن س Gene Transposition Rate) 1/0نرخ ترانهش ژن س

 

‌معیارهای‌ارزیابی‌
ضریب  نیتخمدر شده   استفاده هایروش ییکارا یابیمنظور ارز به
کهه   دیه اسهتفاده  رد  ی، از سه چهارامتر آمهار  بارانآب یها درلولهزبری 
 بهین مقهادیر مشهاهداتی و محاسهباتی     ضریب همبستگی :اند از عبارت

کهه  ( DCس بینی شده و واقعهی  بین مقادیر چیش همبستگی خطی، (Rس
هر چه مقهدار   وی مهم ارزیابی قاب یت یک مدل است  یکی از معیارها

 در هد  و باشد ها می آن نزدیک به یک باشد به معنی ارتباط بهتر داده
انحهرا    زانیه م انگریه که ب (RMSPEسریشه میانگین مربعات خطاها 

بهرای یهک    DCو  Rهر چه مقدار باشد. می شده ینیب شیچ ریمقاد نیب
مط وب  یباشد به معنکوچکتر  RMSEتر و مقدار به یک نزدیکمدل 

ی بهه  هورت زیهر    آمار یچارامترها. روابط این باشد یبودن آن مدل م
 :(Roushangar et al., 2014)باشد می

)1( 
R = (

∑ (Lm𝑖
− L̅m𝑖

) × (Lp𝑖
− L̅p𝑖

)N
i=1

√∑ (Lm𝑖
− L̅m𝑖

)
2

× (Lp𝑖
− L̅p𝑖

)
2N

i=1

) 

)2( 
DC = 1 −

∑ (Lm𝑖
− Lp𝑖

)2N
i=1

∑ (Lm𝑖
− L̅m𝑖

)2N
i=1

 

)3( RMSPE = 100√∑
(Lm𝑖

− Lp𝑖
)2

N

N

i=1

 

: متوسهط  L̅m یهری شهده،   : ضریب زبری اندازهLmدر روابط بالا 
: L̅p، شهده  ینیب شیچ: ضریب زبری Lp  یری شده،ضریب زبری اندازه

  باشد. ی شده مینیب شیچمتوسط ضریب زبری 

 
‌هاسازی‌داده نرمال

 و کهاهش سهرعت   باعهک  خهام  ورت  ها به واردکردن داده ا ولا 
دامنهه   زمانی کهها خصو ا   دادهشود لذا نرمالیزه کردن  یم شبکه دقت

 تهر  یعسهر  و بهتر به آموزش شایانی کمک باشد زیاد ها یورود تغییرات
استفاده از این فرمهول دامنهه اعهداد را بهه ههم نزدیهک        .کند یم مدل
کنهد. روش اسهتفاده شهده بهرای     کند و از نتایج چرت ج و یری می می

ها به شرح زیر است که بر اساس سعی و خطها بهه   چیش چردازش داده
 دست آمد.

)4( xn = 0.1 + 0.9 × (
x − xmin

xmax − xmin
) 

مقهدار   حهداکثر  و حهداقپ  ترتیهب  بهه  xmax ،xminرابطه  این در
 باشد.  یم شده نرمال داده xnو  شده مشاهده یها داده
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‌مدلسازی،‌نتایج‌و‌بحث

‌تعیین‌مدل‌های‌ورودی
هوشمند  یها های ورودی در سامانه با توجه به اینکه انتخاب مدل

های حا پ از تح یهپ تهأثیر  هذارد، لهذا      تواند بر روی دقت جواب می
چارامترهای مناسب و مؤثر در تعیهین   GEPسازی  سعی  ردید در مدل

 ،سههرعت جریههانV کههه عبارتنههداز: انتخههاب  ههردد.  یزبههر بیضههر

Dgr = √
g(

ρs
ρ

−1)

ν2

3

 νاندازه بدون بعد ذرات سدر ایهن رابطهه چهارامتر      

 انهدازه d50  ،باشهد( ته سهینماتیکی جریهان مهی   نشان دهنده ویسهکوزی 
عمق بسهتر    ysعرض بستر رسوبی وWb  ،قطر لوله D ،متوسط ذرات

 فیه در تعر باشهند. رسوبی نیز بر روی ضریب ا طکاک تاثیر ذار مهی 
بدون بعد با در نظر  هرفتن سهه حالهت اسهتفاده      چارامترهای از هامدل
 Frهایی بر اساس چارامترهای هیدرولیکی س در سناریو اول مدل .دی رد

عمهق جریهان(تعریف شهد.     y وز نولهد یعهدد ر  Re، انیه عدد فرود جر
از چارامترهای هیدرولیکی و مشخصات بر اساس  هاییمدل 2درسناریو 

بعهد(  سدبی رسوبی در حالت بهی   Cvرسوبی بدون در نظر  رفتن ذرات
اسهاس چارامترههای    بهر  چندین مدل 3تعریف شده است. و در سناریو 
بهه عنهوان     Cvرسوب با در نظر  رفتن هیدرولیکی و مشخصات ذرات

شهامپ   لوله وسلوله  ا  و زبر  مخت ف سه حالت چارامتر ورودی برای
همدنهین جههت    . هردد  یوسهته( تعریهف  چ همبه (dune) های ت ماسه

ها و با ی وسیعی از دادهکار رفته برای محدودهبررسی کارایی روش به
نشینی فرض اینکه هیچ  ونه اطلاعاتی در مورد شرایط بستر لوله و ته

هها ترکیهب   رسوبات داخپ لوله موجود نیست سعی  ردید که کپ داده
 فیتعر هایمدل 3 جدولشده و این حالت نیز مورد بررسی قرار  یرد. 

 دهد.یرا نشان م یکنون قیشده در تحق

 
‌شده‌تعریف‌هایمدل‌-3ول‌جد

‌بررسی‌ضریب‌زبری‌

بدون‌در‌نظر‌گرفتن)‌‌2ویسنار  Cv(  1سناریو‌    )Cv  در‌نظر‌گرفتن‌)با‌‌3ویسنار  

 متغییر ورودی مدل  متغییر‌ورودی مدل  متغییر‌ورودی مدل

‌صلب‌)صاف‌و‌زبر(بستر‌ ‌صلببستر‌  ‌صلببستر‌ 

(I) Re  R(I) Frm, Dgr,d50/D  CR(I) Frm, Dgr, Cv 

(II) Fr  R(II) Frm, Dgr, y/d50  CR(II) Frm, Dgr, y/d50, Cv 

(III) Re,y/D  R(III) Frm, Dgr, d50/y    

(IV) Fr, y/D   شپبستر   شپبستر 

  
 L(I) Frm  CL(I) Cv, ys/D, wb/y 

 L(II) Frm, wb/y  CL(II) Cv, ys/D, Frm, wb/y 
   L(III) ys/D, Frm, wb/y    
   L(IV) Dgr, Frm, wb/y    

 

‌نتایج‌و‌بحث

‌(1نتایج‌ضریب‌زبری‌مانینگ‌برای‌بستر‌صاف‌و‌زبر‌)سناریو‌
چنههدین مههدل کههه تنههها وابسههته بههه مشخصههات    1 یوسههناردر 

هیدرولیکی جریان سشامپ عدد فهرود و عهدد رینولهدز و عمهق نسهبی      
ی انتقهال  هها  لولهه برای تخمین ضریب زبری مانینهگ در   ،جریان( بود

بهاران بههرای بسههترهای  هه ب تعریهف  ردیههد. نتههایج مربههوط بههه   آب
آورده شده است. مطابق بها نتهایج نشهان     4در جدول GEP های  مدل
 یچارامترهها بها   (III) هردد مهدل    مشهاهده مهی   4 جدولدر  شده داده
مهدل   نیه به عنوان بهترو نسبت عمق بر قطر لول نولدزیعدد ر یورود

ههای تعریهف شهده بهرای      نسبت به سهایر مهدل  . باشدمی هاداده یبرا
و  R نیشتریب یمدل دارا نیااز دقت بیشتری برخوردار است.  1سناریو

DC س خطها  در د نیبوده و کمترRMSPE)     را داراسهت. مطهابق بها
که اسهتفاده از عهدد     رددیمشاهده مو طبق نظریه س تا جدول  جینتا
-قیه دق یمنجر به جوابهها  یبه عنوان چارامتر ورود ییبه تنها نولدزیر

و  یمشهاهدات  جینتها  3شهکپ  .  هردد یبا عدد فرود مه  سهیدر مقا تری
را GEP برای آموزش و آزمون مدل برتر ها داده یشده سر ینیبشیچ

در  بسهتر  ها  و زبهر بهه  هورت      نگیمان یزبر بیضربرای تخمین 
اراههه فرمهول    GEPنکته مهم در مهورد روش   .دده ینشان م انه جدا

آمده از این  دست باشد. فرمول به بررسی می  ریح در مورد مسئ ه مورد
بهر اسهاس مشخصهات     نهگ یمان یزبهر  بیبینی ضر روش برای چیش

 باشد: به شکپ زیر می انیجر
بسههتر  (5س

  ا 

ns=Re×(Re-

√7.5 × 7.5 +
𝑦

𝐷

3
+(3Re×0.42×

𝑦

𝐷
)×√2𝑅𝑒

3
   

بسههتر  (6س
 زبر

ns=√
𝑦

𝐷

3
  -

𝑦

𝐷
 +(Re×√0.009 × (

𝑦

𝐷
− 0.018)

3
 

+√2𝑅𝑒 × (
𝑦

𝐷
) × (

𝑦

𝐷
)

3
 - Re 
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‌(1در‌بستر‌صاف‌و‌زبر‌)سناریو‌GEPهای‌‌نتایج‌مربوط‌به‌مدل‌‌-4جدول‌

‌معیار‌ارزیابی
‌مدل

‌آموزش‌آزمون

RMSPE‌DC‌R‌RMSPE‌DC‌Rبستر‌صاف‌‌
2/10 584/0 697/0 5/11 602/0 749/0 (I) 
1/19 121/0 405/0 5/12 225.2 436/0 (II) 

9/8 671/0 738/0 9 691/0 794/0 (III) 
2/9 596/0 699/0 1/10 610/0 752/0 (IV) 

 بستر زبر      
6/19 452/0 662/0 4/12 524/0 712/0 (I) 
9/19 100/0 392/0 5/18 160/0 421/0 (II) 
8/16 559/0 749/0 1/11 600/0 805/0 (III) 
6/17 582/0 745/0 9/11 596/0 801/0 (IV) 

 

 (‌مقایسه‌نتایج‌مشاهداتی‌و‌پیش‌بینی‌شده‌سری‌داده‌ها‌براساس‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌برای‌مدل‌برتر3شکل‌)

‌

‌رس وب‌‌یبدون‌در‌نظر‌گرفتن‌دب ‌نتایج‌ضریب‌زبری‌مانینگ‌‌

‌(2)سناریو‌
مشخصات ذرات  یچارامترها ریتاث 2دوم یا همان سناریو در حالت 

 یرسهوب بهر رو   یر  هرفتن دبه  ظبدون در ن می یمتر0.72یبا قطررسوب
 فیه تعر یهها  مدل یک  جیقرار  رفت. نتا یمورد بررس انیمقاومت جر

در  جیشده است. مطابق بها نتها    نشان داده 4شکپ  و 5در جدول  شده 
 هها  یبها ورود ( IIس بستر  ا  مهدل  یمحدود برا ی ذار حالت رسوب

Frm, Dgr, R/d50 سبسههتر زبههر مههدل   یبههراI )یههها یبهها ورود 
Frm, Dgr, d50/D  مدل س وسته،یهم چبههای ت ماسهدر حالت وIII )  بها

 یابیه ارز اریه با توجه به سه مع Frm , Wb/y0 , Dgr   یورود یچارامترها
نسبت به  ،آموزش و آزمون یها داده یسر یبرا( R, DC, RMSPEس

 جینتا مطابق. باشد یداشته و مدل برتر م یدقت بالاتر گرید یها مدل
انهدازه   ،یکیدرولیدر بستر  ا  لحاظ کردن چارامتر شعاع ه ،5جدول 

در  ذرات رسههوب، یذرات رسههوب و در بسههتر زبههر انههدازه نسههب ینسههب
موجهب   آب انتقهال  یهها  ا هطکاک در لولهه   بیضر نیتخم یها مدل

ههم  بهه ههای  ت ماسهه در حالهت  و همدنهین   . هردد یها م بهبود جواب
 چهارامتر  عنهوان  به هابه مدل Wb/y0 یاضافه کردن چارامترها وسته،یچ

که با یافته های براتین  .است دهی ردتری قیدق جیمنجر به نتا ورودی
عهرض بسهتر    ریاز تأث یامر حاک نیاو کندلیکار و قاجار مطابقت دارد.. 

در حالت لولهه   نگیمان یزبر بیضر نیدر تخم انیو عمق جر یرسوب
 سهناریو آمهده از ایهن    دست . فرمول بهباشدیشده م ننشیبا رسوبات ته

 :باشدبه  ورت زیر می نگیمان یزبر بیبینی ضر برای چیش
−ns=Frm-Dgr بستر  ا  (7س

y

d50
 –(-1.9×0.22)×𝐷𝑔𝑟2 +

𝐹𝑟𝑚

2𝐹𝑟𝑚
+

y

d50
 

 بستر زبر (8س
ns=((𝐷𝑔𝑟)2 −

𝑑50

𝐷
)2-(2Dgr-√

𝑑50

𝐷
)+ (

𝑑50

𝐷
∗

𝐷𝑔𝑟 − Frm)2-(2Dgr-√
𝑑50

𝐷
 ) 

ههای  ت مسه (9س
 چیوستهبهم

ns=(Frm-0.26)(
𝑦

𝑑50
+ 1.09)(Dgr3 −

Dgr)-Frm*( Dgr *1.13-
𝑦

𝑑50
)+

𝑦

𝑑50

4
 

 
‌رس وب‌‌یدر‌نظ ر‌گ رفتن‌دب ‌‌‌‌اب ‌نتایج‌ضریب‌زبری‌مانین گ‌‌

‌(3)سناریو‌
بهاران تحهت   ههای انتقهال آب   زبری در لولهجهت تخمین ضریب 

هایی بر اساس مشخصات جریان و ذرات رسوب و با در  ، مدل3سناریو 
 نهگ یمان یزبهر  بیضهر تخمهین   یبهرا ( Cvسرسوب  یدبنظر  رفتن 

ههای   نتهایج ک هی مهدل    تعریف  ردیده و مورد ارزیهابی قهرار  رفهت.   
شهده    دادهنشهان   5و شهکپ   6در جهدول   3شده تحت سناریو  تعریف
 است.

‌
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 (2در‌بستر‌صاف‌و‌زبر‌براساس‌مشخصات‌رسوب‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌دبی‌رسوب‌)سناریو‌GEPهای‌‌نتایج‌مربوط‌به‌مدل‌-5جدول‌

 شرایط‌مرزی مدل‌معیارهای‌ارزیابی

   آموزش  آزمون

RMSPE DC R RMSPE DC R  بستر  ا 

 بستر   ب

8/15 365/0 612/0 8/10 356/0 612/0 R(I) 

3/7 402/0 636/0 8/6 410/0 659/0 R(II) 

2/14 386/0 626/0 6/9 395/0 635/0 R(III) 

 بستر زبر     

 581/0 515/0  571/0 651/0 R(I) 

9/20 608/0 566/0 8/16 735/0 671/0 R(II) 

21/9 592/0 543/0 4/17 703/0 662/0 R(III) 

 پیوستههای بهمتلماسه     

 بستر شپ

9/16 481/0 602/0 1/13 511/0 605/0 L(I) 

9/15 580/0 864/0 8/12 786/0 843/0 L(II) 

3/15 586/0 871/0 4/12 794/0 865/0 L(III) 

9/14 600/0 880/0 2/12 800/0 890/0 L(IV) 

 

 ها‌براساس‌مشخصات‌رسوب‌بدون‌در‌نطر‌گرفتن‌دبی‌رسوب‌برای‌مدل‌برتر.مقایسه‌نتایج‌مشاهداتی‌و‌پیش‌بینی‌شده‌سری‌داده‌‌-4شکل‌

‌

 ذاری محهدود بهرای    آمده در حالت رسوب دست مطابق با نتایج به
 ,y/d50, Cv ,( بها چارامترههای ورودی   CRIIبستر  ا  و زبر مهدل س 

Dgr Frm     با توجه به سهه معیهار ارزیهابی(R, DC, RMSPE)   بهرای
ههای دیگهر دقهت     های آموزش و آزمهون نسهبت بهه مهدل     سری داده

باشد. مطابق نتایج حا  ه، لحاظ کردن  بالاتری داشته و مدل برتر می
ههای تخمهین    چارامتر دبی رسوب و اندازه نسبی ذرات رسوب در مهدل 

 هردد. بهرای حالهت    هها مهی   ضریب زبری مانینگ موجب بهبود جواب
 ,ys/D  با چارامترههای ورودی  (CLI)چیوسته، مدل  های به همت ماسه

Cv , Wb/y0  دههد.   تری نسبت به مدل دیگر را نشان مهی نتایج دقیق

ها به عنهوان چهارامتر   به مدل Wb/y0و  ys/Dاضافه کردن چارامترهای 
هها  ردیهده اسهت و ایهن امهر       ورودی در این حالت باعک بهبود جواب

سوبی و همدنین عمق جریهان در  حاکی از تأثیر عرض و عمق بستر ر
-نشین شده مهی تخمین ضریب ا طکاک در حالت لوله با رسوبات ته

باشد،که با نظریهه کنهدلیکار و قاجهار مطابقهت دارد. نتهایج حا هپ از       
باشهد کهه اعمهال    بیانگر این مط هب مهی   6با جدول  5مقایسه جدول 

هها شهده اسهت.    موجهب بهبهود جهواب    Cv کردن چارامتر دبی رسهوبی 
 3ریزی بیان ژن برای سهناریو  های بدست آمده از روش برنامهرمولف

 باشد:بصورت زیر اراهه می
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بسههههتر  (10س
  ا 

ns=Frm×(-2.3×Dgr +
𝐶𝑣

−0.9
 )+ 

Frm×√𝐶𝑣(-0.37−0.97 +Frm −0.97 )+ 𝐶𝑣 

+√Frm 

بسههههتر  (11س
 زبر

 𝑛𝑠 = ([(R/𝑑_50 − 2.4) ∗ (D_gr
∗ R/𝑑_50 )]
+ [(y/d_50 ∗ D_gr )
− 〖(0.35)〗^2 ]
∗ [√(D_gr ) ] 

                                                                                      

-ت مسههه (12س

هههههای 
-بهههههم

 چیوسته

ns=(
𝑊𝑏

𝑦0
−

𝐶𝑣−9.07

−9.07
+ (

𝑊𝑏

𝑦0
)

2
)2 +

𝑊𝑏

𝑦0
∗ 𝐶𝑣 ∗ 0.07 ∗ (2

𝑑𝑠

𝐷
) − (𝐶𝑣)3 +

((2.4 −
𝑑𝑠

𝐷
) ∗

𝑊𝑏

𝑦0
+ 0.07 −

𝑊𝑏

𝑦0
−

𝑑𝑠

𝐷
)

2

 

 

‌هازبری‌مانینگ‌برای‌ترکیب‌دادهنتایج‌ضریب‌
ژن  انیب یربزموجود عم کرد روش برنامه یهاکپ داده بیترک با

 7  رفهت. جهدول   قرار یابیها مورد ارزاز داده یعیوس یمحدوده یبرا
 جی. نتها باشدیحالت م نیا یبرا 3 ویمدل از سنار دو زیآنال جیشامپ نتا
سهت و  دقهت را دارا  نیشهتر یب CR(II) آن است که مدل انگریحا  ه ب

ا ایهن  بنتایج شده است. بهبود  باعکتا حدودی  y/d50 چارامتر استفاده از
 6تها   4بها نتهایج مربهوط بهه جهداول       7مقایسه نتایج جهدول  با حال، 

شده نسبت بیترک هایداده یبرا GEPهای که مدل  رددیمشاهده م
 انهد هقهرار  رفتنه   یابیه ها به  ورت جدا انه مورد ارزکه داده یبه حالت

 .نداده استاراهه  n بالاتر ریدر مقاد ژهیرا به و یمط وب جینتا
‌

‌گیری‌نتیجه
-در این تحقیق برای تخمین ضریب ا طکاک مانینهگ در لولهه  

استفاده  GEPهای برنامه ریزی بیان ژن باران از مدلهای انتقال آب 
مهورد   شده و تأثیر چارامترهای هیدرولیکی و مشخصهات ذرات رسهوب  

بهه ایهن    GEPههای  ارزیابی قرار  رفته است. نتایج حاا هپ از مهدل  
  ورت است:

کهه از   یمهدل  ،1 یوشهده تحهت سهنار    فیه تعر ههای مهدل  نیب -
کنهد  یاستفاده م یورود یها رییبه عنوان متغ y0/Dو Re  یچارامترها
 .باشدیمتر موفق گرید هاینسبت به مدل ضریب زبری نیدر تخم

‌

‌ (3در‌بستر‌صاف‌و‌زبر‌براساس‌مشخصات‌رسوب‌با‌در‌نطر‌گرفتن‌دبی‌رسوب‌)سناریو‌‌GEPهای‌‌نتایج‌مربوط‌به‌مدل‌-6جدول‌

 شرایط‌مرزی‌مدل معیار‌ارزیابی
 Test    Train  

RMSPE DC R RMSPE DC R بستر‌صاف 

 بستر   ب

9/7 574/0 721/0 7/7 493/0 835/0 CR(I) 

3/7 590/0 736/0 8/6 510/0 849/0 CR(II) 

 بستر زبر      

7/6 595/0 736/0 1/11 664/0 761/0 CR(I) 

9/5 728/0 766/0 8/9 735/0 871/0 CR(II) 

 چیوستهم ت ماسه به       

 CL(I) 920/0 960/0 2/3 900/0 730/0 9/10 بستر شپ

9/13 631/0 877/0 9/4 814/0 913/0 CL(II) 

 

‌
 مقایسه‌نتایج‌مشاهداتی‌و‌پیش‌بینی‌شده‌سری‌داده‌ها‌براساس‌مشخصات‌رسوب‌بادرنظر‌گرفتن‌دبی‌رسوب‌-5شکل‌
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 .هاداده‌بیترک‌یبرا‌GEPهای‌‌نتایج‌مربوط‌به‌مدل‌-7جدول‌

 مدل‌برتر معیارارزیابی

   آموزش    آزمون 

RMSPE DC R RMSPE DC R  
(CRI) 5/15 133/0 575/0 7/13 554/0 776/0  

9/14 430/0 700/0 2/8 770/0 820/0  (CRII) 

 
کهه در   3و 2 یواز آن اسهت کهه سهنار    یآمده حاک دست به جینتا -

و  انیمربوط به مشخصات جر یچارامترهاهر دو آن از  یها مدل نییتع
 ییهها  شده است نسبت به مدل  استفاده یعنوان ورود  به یذرات رسوب

استفاده  ضریب زبری نیجهت تخم یکیدرولیه یکه فقط از چارامترها
 باشد.یم برخوردار یترتر بوده و از دقت بالا موفق کنند یم

هر دو حالت  یبرا ینیرسوب و بدون ته نش یدر حالت لوله حاو -
( Cv, Frm, Dgrس یورود یلوله با بستر  ا  و زبر مهدل بها چارامترهها   

 دهد.یرا اراهه م یبهتر جینتا

ضریب زبری در بستر زبر نسهبت بهه    3و  2و  1در سناریوهای  -
تههری دارد، چهس افههزایش زبهری بسههتر و   بسهتر  ها  نتههایج ضهعیف   

  ردد.های لوله سبب کاهش کارایی مدل می دیواره

شهده بهه  هورت بسهتر      نیرسوب ته نشه  یدر حالت لوله حاو -
 ,Frm, ys/Dس یورود یمهدل بها چارامترهها    وستهیه هم چب یهات ماسه

Wb/y0مدل اثر عمق  نیباشد. ایموفق تر م ضریب زبری نی( در تخم
ضهریب   زانیه م نیرا در تخمه  یو عرض و ارتفاع بسهتر رسهوب   انیجر

 دهد.ینشان م یشده به خوب ننشیهدر لوله شامپ رسوبات ت زبری

ههای  منجهر بهه جهواب    ها به  هورت جدا انهه  آنالیز سری داده -
هها از   ردد و ترکیب کهردن داده ها میتری نسبت به ترکیب دادهدقیق

 کاهد.کارایی مدل می
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Abstract 
An accurate prediction of friction coefficient is one of the most important issues of water engineering. Due to 

the complexity of hydraulic phenomena and the influence of various parameters in its estimation, it is difficult to 
determine the governing equations and the classical mathematical models are not sufficiently accurate in this 
regard. In this research using 300 experimental data, the friction factor of rainwater pipes with different 
boundary condition (rigid and deposited beds) under three scenarios (first scenario was modeling based on the 
hydraulic parameters, the second and third scenarios were modeling based on the hydraulic parameters and the 
sediment particles characteristics without and with considering the sediment discharge as input parameter) was 
estimated using Gene Expression Programming (GEP) method and the impacts of different employed parameters 
in each boundary condition was assessed. Also it was observed that for rigid boundary state, the model including 
parameters of dimensionless sediment discharge, Modified Froude number, dimensionless particle number, and 
relative flow depth (Cv, Frm, Dgr, d50/y) and for deposited bed state, the model with parameters of relative depth 
and width of sediment bed, Modified Froude number, and dimensionless sediment discharge (ys/D, Frm, Wb/y0, 
Cv) led to more accurate outcomes. One of the capabilities of gene expression programming is providing the 
explicit formula for roughness coefficient. The best results was obtained for deposited bed with values of R=0.9, 
DC=0.73, and RMSPE=10.9. Therefore, explicit equations were presented for the superior models of the 
considered scenarios. Also, according to the results of analyzing data series separately lead to more accurate 
outcomes in compared to the mixed data and combining the data sets reduced the performance of the model.  
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