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 چکیده

هدا و همنندیط ارا د  و    اهمیت زيادی در مدیيريت رودخاند    بسترپذير دارای شکلفرسايشهای روباز با بستر شناخت مشخصات جريان در کانال
تاکنون  دارنی.و مقاومت جريان   آشفتگ یاتبر خصوص ي بسزا یراز اشکال مهم بستر بوده و تأث يک ها تلماس  .های هییرولیک  داردبرداری از سازهبهره

های روباز با فرم بستر انجام گرديیه است، اما ب  دلیل تاثیر پارامترهای مختلف بر ضريب زبدری  در کانال هییرولیک  تحقیقات متعیدی در مورد مقاومت
 یدیرولی  ه يشدگاه شدیه در آزما انجدام  هدای يشآزما های مربوط ب داده از تحقیق کنون  با استفاده باشی. درجريان تخمیط دقیق ايط پارامتر مشکل م 

هدای  داده شی. همننیط بدا ترکیدب   بررس  بسترناش  از شکلکل  و مقاومت جريان  ،مختلف و با دو عرض کانال متفاوت بنییبا دو دان  يزدانشگاه تبر
هدای مختلفد    مدیل  (GPR)های آزمايشگاه  محققیط ديگر، با استفاده از روش هوشمنی رگرسیون فرايندی گاوسد    دست آمیه از ايط تحقیق با دادهب 

 يدان، مقاومدت جر  یبدر رو  ییرولیک ه یپارامترها یرتأث  نشان داد ک  در بررس يشات اصل از انجام آزما يجنتا بررس  قرار گرفت.تعريف گرديی و مورد 
ها عملکدرد  همننیط نتايج  اصل از تحلیل میلاست.  ساير پارامترهای هییرولیک بهتر از  نسب  صورتب  يانو مقاومت جر ينولیزعید ر یطب  همبستگ

ضدريب زبدری   در تخمدیط   هر دو مشخصات جريان و ذرات رسدوب  ک   شی مشاهیه بین  ضريب زبری ب  اثبات رسانی ورا در پیش GPR مطلوب روش
 د.رضريب زبری دا ن بیدر پیشتاثیر را  يطبیشتر عید رينولیزنشان داد ک  میل برتر نیز  آنالیز  ساسیتباشنی. نتايج تاثیرگذار م 

 
 GPR، مقاومت جريان، شکل بستر، آزمايشگاه  هایداده، پذيرفرسايش بسترهای کلیدی: هایواژه

 

  2 1مقدمه

های روباز بدا شدکل بسدتر    دقیق ضريب زبری در کانال بین پیش
 منداب   هدای پدروهه  برداریبهره و ارا   ريزی،برنام  در تاثیر بسزاي 

 محاسدب   بدرای . ای داردرودخاند   سیسدتمهای  و آب انتقال شامل آب 
 و سیل برآورد نیز و ابیع  های کانالدر  جريان عمق و سرعت دب ،
مقاومدت   تعییط برای. باشیم  ضروری جريان ارزياب  مقاومت رسوب
 ويسدبا   -دارسد   و شدزی  مانیند،،  روابط از روباز مجاری در جريان
 زبدری  مانندی ضدريب   پارامترهداي   روابط ايط در ک  شود م  استفاده
 وجدود  ويسدبا   -زبری دارسد   ضريب و شزی زبری ضريب مانین،،
 در ک  هستنی جريان مقاومت نوع  ضريب ب  ضرايب ايط هرس . دارد

 در. دارندی  فراواند   کداربرد  هدا  رودخاند   در بر جريدان   اکم معادلات
 تر شرايط دقیق برآورد ب  توانی م  ضرايب ايط درست  قیقت تخمیط

متحرک بوده کانال ها، بستر در هییرولی  رودخان کنی.  کم  جريان
                                                           

 ايران -گروه عمران، وا ی اهر، دانشگاه آزاد اسلام ، اهر استاديار  -1
 زيگروه آب دانشکیه عمران دانشگاه تبر اریدانش -2
 Email: smsaghebian@gmail.com) :          نويسنیه مسئول -*(

بسدتر،   جدن   یرنظ  مختلفمتاثر از عوامل قاومت در برابر جريان و م
 شدکل و انیازه ذرات بستر،  یبنیسطوح مربوط ب  دان  یاه ،پوشش گ
و  يدان جر یرموجود در مس یعمود موان  ، رسوب یاز بارها  بستر ناش
 بدر  متعدید  پارامترهدای  تدأثیر  بد   توج  باشی.بام رودخان   یمورفولوه
 هاآن میان رياض  رابط  ايجاد و مؤثر پارامترهای تعییط زبری، ضريب
 تنش آبرفت ، بستر با هایرودخان  در  .باشیم  مشکل و پینییه بسیار
 ایماس  امواج و شیه بستر مواد جابجاي  موجب بستر در جريان برش 
 بسدتر  مدواد  اندیازه  و برشد   تدنش  مقدیار  بد   بست  ک  شودم  ايجاد
 وسدی   تجدارب  اسدا   بدر  .شدود مد   نمايدان  بسدتر  شدکل  صورتب 

شدینی  کد  بدرای     شناساي  بستر اشکال از گون  آزمايشگاه  چنیيط
 يد   بد   )کد   مسدط   بسدتر  يا هموار جريان زير بحران  شامل بستر

 بسدتر  )اشدکال  هدا  ريپدل  دارد(، اشداره  بسدتر بیون شدکل  بستر سط 
 شدکل . هسدتنی  مترسانت  چنیيط از کمتر موج  هایارتفاع با کوچک 
 هدا ها يدا دون تلماس  انی( ومتفاوت سینوس   الت تا مثلث  از ها ريپل
 اغلدب  هدا دون ادول   هدای پروفیل ازنظر هستنی ها ريپل از تر)بزرگ
 هدای شیب و هستنی ملايم  نسبتاً بالادست هایشیب با شکل مثلث 
 رشدونی. د باشدنی( مد   مد   بستر مواد قرار زاوي  ب  نزدي  دستپايیط
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 زبری ضريب بر آبراه  بین  و بستر رسوب  ذرات هایانیازه تأثیر مورد
 بد   تدوان مد   کد   اسدت  گرفتد   صدورت  زيادی مطالعات (n)مانین، 
 & Meyer-Peter) پیترمددولر میددر ،(Strickler, 1923) اسددتريکلر

Müller, 1948)، هنیرسدددط (Henderson, 1966)، و انیرسدددون 
همکداران   و  ییری .نمود اشاره (Anderson et al., 1970) همکاران

(Heydari et al., 2014) بسدتر  شدیه بدرای  انجدام  هدای آزمدايش  در 
 روی بر ایملا ظ قابل تأثیر شیلیز عید ک  دادنی نشان پذيرفرسايش
 & Tuijnder) ريبريندد  توينددیر و. دارد دون شددیب و ارتفدداع

Ribberink, 2012)  تدأثیر   و بسدتر  شکل تشکیل درباره را ایمطالع
 کد  اوریب  انیداده انجام رودخان  بستر هییرولیک  آن بر روی زبری

 و کدرده  محدیود  را سیستم ب  شیه وارد رسوبات مقیار آزمايش ايط در
 نشدان دادندی   نتايج. انینامییه (1BDR) محیود-عرض  را روش ايط نام
 میدزان  بد   را واضح  وابستگ  آنها، ب  مربوط زبری و بستر شکل ک 

 ,.Yang et al)همکداران   و ياند،   .دهینشان م  عرض  محیوديت

 بدا  آبرفتد   کاندال  ي  درون جريان مقاومت اساس  مکانیسم (2005
 هدا داند   زبدری  دادنی ک  نشان مورد بررس  قرار داده و را بستر شکل
آنهدا  . شدود  گرفت  نظر در بستر رسوبات متوسط قطر برابر دو توانیم 

 بد   وابسدت   ک  دادنی پیشنهاد بستر شکل زبری برای تجرب  ایرابط 
 ارتفداع  و اول تأثیر همننیط آنها .باشیم  بستر شکل و تنیی ارتفاع
را مورد بحث قدرار   انرهی شیب و کل برش  تنش روی بر بستر شکل
 بسدتر  شدکل  پشدت  جدیايش  نا ی  اول برای تجرب  ایرابط  و دانی

 ,.Van der Mark et al) همکداران مدارک و   وندیر  .پپیشنهاد کردنی

 قدرار  و تحلیدل تجزي   را مورد آزمايشگاه  و مییان  مطالعات (2008
 همانندی  آزمايشگاه  با جريان دائم  کانال نمودنی در مشاهیه و دادنی

 بد   رسدوبات  کد   شدرايط   در بستر  تد   شکل های ابیع ،رودخان 
  .دارد نامنظم  شکل و انیازه باشنی، شیه چییه منظم شکل

 بد   محیود کلاسی  هایکاربرد بسیاری از میلبا توج  ب  اينک  
 هافرمول استخراج و توسع  شرايط و فرضیات شامل ک  است مواردی
 کدرد و از ارفد    استفاده هاآن از تواننم  موارد تمام  برای و باشنی
 بدرداری بهدره  و ارا د   دقیق ضدريب زبدری جريدان در    گیریانیازه
های هوشدمنیی  ، لذا استفاده از روشآب  تاثیر بسزاي  دارد هایپروهه

رسی. تر تخمیط بزننی ضروری ب  نظر م ک  بتواننی ايط پارامتر را دقیق
هدای عصدب    های محاسبات  نرم )ماننی شبک های اخیر روشدر ده 

، های فدازی ريزی هنتی ، ماشیط بردار پشتیبان، میلمصنوع ، برنام 
هدا در زمیند    سازی رفتار سیسدتم ( برای شبی گاوس رگرسیون فراينی 
ها الهدام گرفتد  از   انی. ايط روشگرفت  استفاده قرار مهنیس  آب مورد

های موجود در ابیعت بوده و معمولاً دارای جواب بهتری نسبت پیيیه
 پینیدیه  بد   توج  با. (ASCE, 2000) باشنیهای کلاسی  م ب  روش
 در مصنوع  هوش هایروش از استفاده و مقاومت جريان پیيیه بودن

                                                           
1- Bedform Dimension Reduction 

بدا  ابتدیا   کندون   تحقیدق  در هییرولیک ، پارامترهای از برخ  تخمیط
 يشدگاه شدیه در آزما انجدام  هدای يشآزما های مربوط ب داده از استفاده

پارامترهدای تاثیرگدذار در تخمدیط ضدريب      يز،دانشگاه تبر ییرولی ه
مورد ارزياب  قرار گرفت و در ادام  بدا   بسترکل  و ناش  از شکل زبری

موجدود در منداب  معتبدر،     يشدگاه  آزما هایدادهها با ترکیب ايط داده
 از يکد   عندوان  بد   (GPR) گاوسد   فرايندی  رگرسدیون  روش کاراي 
هدای  ضدريب زبدری در کاندال    تخمیط در کاوی داده نويط هایروش

هدای ورودی  . مدیل گرفدت  قرار بررس  مورد روباز با فرم بستر تلماس 
ضدريب  سدازی متفداوت در تعیدیط    متفاوت  تعريف گرديی تا تأثیر میل

سپ  با استفاده از آندالیز  ساسدیت پارامترهدای    و  تعییط گردد زبری
 مورد ارزياب  قرار گرفت. زبری ضريبمؤثر در تخمیط 

 

 روش ها و مواد

 آزمایشات انجام گرفته در دانشگاه تبریز
تغییرات ضريب زبری مقاومدت جريدان در    ب  منظور بررس  رونی

بنیی متفداوت  پذير چنیيط سری آزمايش با دو دان بسترهای فرسايش
بصورت بستر متحرک در آزمايشگاه هییرولی  دانشگاه تبريز ادرح و  

متدر   5/۱و 1متر، عرض  1۱ب  اول   در کانالها اجرا گرديی. آزمايش
 ی. فلدوم دارا يدی گردآزاد انجدام   يدان جر یسدتم متدر بدا س   8/۱ و عمق

 یطجهت تام و بود( یزه)گالوان یو کف فلز شیش   از جنس هاي يوارهد
شدی. ايدط کاندال بد  کمد        استفاده  دب ییرتغ یتاز پمپ با قابل  دب

های هییرولیک  قابلیت تغییر شیب ادول  را داراسدت و سیسدتم    ج 
 عمدق  تدامیط  منظور ب  باشی.گردش آب کانال بصورت میار بست  م 

 بدا  کداذب  گدالوانیزه  کدف  ي  از پذير فرسايش بستر ايجاد برای لازم
 ي  و ابتیا در افق ب  نسبت درج  5 زاوي  با (Ramp) دار شیب بستر
 در فلوم .گرديی نصب مطالع  مورد محیوده انتهای در ديگر کاذب کف

 2 عدرض  و متدر  5/2 اول با جريان کننیه آرام منب  ي  ب  بالادست
 آب جريان تلاام کردن آرام جهت و بوده مجهز متر 5/1 ارتفاع و متر
 از ادامد   در و سدنگريزه  از آن دسدت  پدايیط  در و مشب  صفح  دو از

 جن  از بستر گرديی. مصال  استفاده آب سط  روی بر شناور صفحات
 و آذرشدهر  در يک  سیلی  تولیی دوکارخان  از ک  شی استفاده سیلی 
 منظدور  بد   و. شدی  منتقدل  آزمايشگاه ب  و تهی  خوی شهر در ديگری
 بدا  مصدال   يکندواخت   از اامیندان  و رسوب  ذرات متوسط قطر تعییط
 تهی  رسوبات بنیی دان  منحن  ال ، سری ي  از رسوبات دادن عبور
 و 15/۱ برابدر  مصال  متوسط قطر بنیی دان  منحن  اسا  بر. گرديی
 پیکندومتر  آزمدايش  از اسدتفاده  بدا  همننیط .آمی بیست میلیمتر 22/۱

  کلد  ینما 2و  1شکل  شی.  محاسب  s=2.65 رسوبات نسب  چگال 
ی محدیوده  .دهی مربوا  را نشان م یزاتاز فلوم مورد استفاده و تجه

آورده شدیه   1گیدری شدیه در آزمايشدات در جدیول     پارامترهای انیازه
 است.
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 یشگاهیزماآفلوم  اتاز امکان یکل یکیشمات -1ل شک

 

  
 مصالح استفاده شده برای کاهش تلاطم کانال -2شکل 

 

 فرآیند رگرسیون های مورد استفاده در ارزیابی روشسری داده

 گاوسی

آزمايشگاه  انجام شدیه در   هایداده از GPRجهت ارياب  روش 
 ,.Guy et al)همکداران   و شامل گایايط تحقیق و چنی محقق ديگر 

و همکداران   ی. گدا شی استفاده (Williams, 1970)و ويلیامز  (1966
دانشگاه کلورادو برداشت  گاهیرا در آزماش  شگاهيداده آزما یسر 111

فوت،  8و  2 یهابا عرض  لیدر کانال مستط هاشيآزما طيکردنی ک  ا
تعیاد  مختلف مصال  بستر صورت گرفت  است. ی الت دان  بنی 1۱با 

 شدهر  آزماشدیگاه  در کد   باشدی مد   داده سری 118 آزمايشات ويلیامز
 .است پذيرفت  صورت 172۱ سال در واشینگتون
 و 21/15، 22/2 هدای عرض با مستطیل  کانال در هاآزمايش ايط

 1 جیول در .است انجام شیه بستر بنییدان  ي  با متر،سانت  18/0۱
 نشدان  هدا آزمدايش  ايدط  هنیسد   و هییرولیک  مشخصات یمحیوده
 50D، عدید رينولدیز   Reعدید فدرود،    Fr در ايط جیول .است شیهداده

عمدق جريدان و    bو  yضريب زبری مانیند،،   nمتوسط انیازه ذرات، 
 عرض کانال م  باشنی.

 
 هامورداستفاده در آزمایشهای ی دادهمحدوده -1 جدول

 تعداد داده ها پارامترها محقق
y (mm) b (mm) (mm) 50D Fr Re n 

 111 ۱08/۱-۱15/۱ 2555۱۱-128۱۱ 25/۱-25/۱ 70/۱-17/۱ 2108 , 2۱7 1۱5-1/71 (1722گای و همکاران )
 118 ۱2۱1/۱-۱۱71/۱ 1۱172۱-11702 01/۱-81/۱ 05/1 1118-2/22 222-82/1 (172۱ويلیامز )
 121 ۱225/۱ -۱2/۱ 12208-20521 17/۱،  17/۱ 22/۱،  15/۱ 1۱۱۱، 5۱۱ 02۱-17۱ (1072ثاقبیان )

 
 (GPR) رگرسیون فرآیند گاوسی

𝑆مشددداهیه را در نظدددر بگیريدددی   𝑛بدددا  𝑆مجموعددد  داده  =

{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … , 𝑛} کدد  در آن ،𝑥𝑖  بددردار ورودی بددا𝐷  بعددی و𝑦𝑖 
باشدی. ايدط مجموعد  متشدکل از دو جدز      خروج  اسکالر يا هیف م 
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ورودی و خروج  ب  عنوان نقاط نمون  يا تجرب  معرف  خواهنی شدی.  
𝑋هددای مجموعدد  در مدداتري  بدد  منظددور سددهولت کددار، ورودی =

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  هدا نیدز در مداتري     و خروج𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] 
بد    𝑥∗ف  رگرسیون، ايجاد يد  ورودی جیيدی  گردنی. وظیتجمی  م 

هدای  بین  شیه برای مقادير متناظر دادهمنظور دستیاب  ب  توزي  پیش
باشدی. فرآيندی گاوسد     م  𝑆و بر مبنای مجموع  داده  𝑦∗مشاهیات 
ای از متغییرهای تصادف  است ک  تعیاد محیودی از آنهدا بدا   مجموع 
اندی. فرآيندی گاوسد  تعمیمد  از توزيد       ای گاوس  ادغام شیههتوزي 

باشی. توزي  گاوس  در واق  توزي  بیط متغیرهای تصدادف   گاوس  م 
باشی. فرآينی بوده در  ال  ک  فرآينی گاوس  بیانگر توزي  بیط تواب  م 

و کواريان  ب  شدکل زيدر    𝑚(𝑥)توسط تواب  میانگیط  𝑓(𝑥)گاوس  
 شود: تعريف م 

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))  (1               )                                         

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′)))  (2         )  

,𝑘(𝑥ک  در روابط فوق،  𝑥′)   تاب  کواريان  )يا کرنل( بوده ک  ک
تواندی بد    مد   𝑓(𝑥)شود. فرآينی گاوسد   محاسب  م  ′𝑥و  𝑥در نقاط 

 رت زير بیان گردد:صو
𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥′)) (0             )                                

سازی، مقیار تاب  میانگیط برابر با صدفر در  ک  معمولا جهت ساده
شود. در فرآينی گاوس ، رابط  بیط بردار ورودی و هیف نظر گرفت  م 
 باشی:ب  فرم زير م 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 (1                    )                                        

نیز مقدیار ندويز    𝜀بیانگر تاب  رگرسیون دلخواه و  𝑓(𝑥)ک  در آن 
باشددی، يعندد  مدد  𝜎2توزيدد  گاوسدد  بددا میددانگیط صددفر و واريددان  

𝜀~𝑁(0, 𝜎2) .   گددردد کدد  عددلاوه بددر ايددط، چنددیط فددرض مدد𝑓 =

[𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), … , 𝑓(𝑥𝑛)]𝑇     رفتاری بر مبنای فرآينی گاوسد  داشدت
𝑝(𝑓|𝑋)ب  نحوی ک   = 𝑁(0, 𝐾)  ک  در آن𝐾   ماتري  کواريان  بدا

𝑘𝑖,𝑗های دراي  = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)  باشی.م 
𝐾(𝑋, 𝑋) =

(

𝑘(𝑥1, 𝑥1) 𝑘(𝑥1, 𝑥2) … 𝑘(𝑥1, 𝑥𝑛)

𝑘(𝑥2, 𝑥1) 𝑘(𝑥2, 𝑥2) … 𝑘(𝑥2, 𝑥𝑛)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥1)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥2)
⋮ ⋮

… 𝑘(𝑥𝑛 , 𝑥𝑛)

) (5)                   

𝑘𝑖,𝑗  کواريان  بیط مقادير تواب  نهان𝑓(𝑥𝑖)  و𝑓(𝑥𝑗)   باشدی.  مد

بین  شیه برای رگرسیون فرآينی گاوس  ب  منظور محاسب  توزي  پیش
∗𝑋در نقاط تست  ∗𝑓مقادير تاب   = [𝑥1

∗, 𝑥2
∗, … , 𝑥𝑚

∗ رود. ب  کدار مد    [
گاوسیط ايزوتروپید  بد    بوده ک  با ي   𝑓مشروط ب  مقادير  𝑦توزي  

 شود:شکل زير ارائ  م 
𝑝(𝑦|𝑓, 𝑋) = 𝑁(𝑓, 𝜎𝑛

2𝐼) (2                )                                 

-باشی. با توج  ب  ويژگد  ماتري  همان  م  𝐼ک  در رابط  فوق، 

 شود:ب  شکل زير تعییط م  𝑦ای های تاب  گاوس ، توزي   اشی 
𝑝(𝑦|𝑋) = ∫ 𝑝(𝑦|𝑓, 𝑋)𝑝(𝑓|𝑋)𝑑𝑓 = 𝑁(0, 𝐾 + 𝜎𝑛

2𝐼) (2 )     

های مشاهیات  ک  خروج  مورد نظر توزي  ادغام شیه مقادير داده
-باشنی و نیز مقادير تاب  در نقاط تست ب  صورت زيدر نوشدت  مد    م 

 شونی:

[
𝑦
𝑓∗

] ~𝑁 (0, [
𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎2𝐼 𝐾(𝑋, 𝑋∗)

𝐾(𝑋∗, 𝑋) 𝐾(𝑋∗, 𝑋∗)
]) (8                )  

اسدتفاده از قواعدی اسدتانیارد بدرای مقیدی      ( و 0با توج  ب  رابط  )
 توان توزي  شرا  را بیست آورد:نمودن گاوسیط، م 

𝑝(𝑓∗|𝑋, 𝑦, 𝑋∗)~𝑁(𝑓∗̅, 𝑐𝑜𝑣(𝑓∗)) (7                                )  
𝑓∗̅ = 𝐾(𝑋∗, 𝑋)[𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎2𝐼]−1𝑦 (1۱                         )  

 
 توابع کرنل

سدائل غیرخطد  اسدتفاده از    يک  از روشهای متیاول برای  ل م
داده های مفروض  تواب  کرنل است؛ ايط تواب  بر اسا  ضرب داخل 

تعريف م  شود. ارا   رو شهای رگرسیون مبتن  بر فراينی گاوسد   
کرنل است. در واق ، بدا يد  تبدیيل     نیز شامل استفاده از مفهوم تاب 

 غیرخط  از فضای ورودی ب  فضای خصیص  بدا ابعداد بیشدتر ) تد     
پذير سداخت. بدا   مسائل را ب  صورت خط  تفکی  نامتناه ( م  توان

ه تبیيل نمون  ها از فضای ورودی ب  فضای ويژگد  ، تفکید  کنندی   
از مهمتدريط توابد  کرندل     غیرخط  ب   الت خط  تبیيل خواهی شی.

شدیه، تداب    ای نرمدال ای ساده، چنی جملد  توان ب  کرنل چنی جمل م 
ل پیرسون اشاره کرد. در ادام  روابط مربوط بد   شعاع محور و تاب  کرن

توابد    2مطدابق بدا جدیول     آورده شیه است. 2ها در جیول ايط کرنل
 میاست ک  نحوه تنظد  (γ ,d ,w , σ)  مختلف یپارامترها یکرنل دارا

 ثر است.وم اریها در  صول جواب هرچ  بهتر مسئل  بسآن

 
 انواع تابع کرنل -2جدول 

 نوع کرنل تابع کرنل پارامتر کرنل

d K (xi , xj) = (x𝑖
𝑇  xj + 1)𝑑  ساده ایچنی جمل 

d K (xi , xj) = (x𝑖
𝑇  xj + 1)𝑑/√(x𝑖

𝑇  x)(x𝑗
𝑇  xj)  هشینرمال ایچنی جمل 

γ K (xi , xj) = exp(- 
||xi−xj||2

2σ2  تاب  شعاع محور (

w , σ K (xi , xj) =1/[1 + 2√||xi − xj||2  √21/𝑤 − 1/𝜎]𝑤 رسونیتاب  کرنل پ 
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 ارزیابی    معیارهای
شیه برای تخمدیط ضدريب   منظور ارزياب  کاراي  روش استفادهب 

( 11زبری مانین، در ايط مقال  از س  پدارامتر آمداری مطدابق رابطد  )    
 گیدری شدیه،  ضريب زبری انیازه :Lo ک  در آن استفاده گرديیه است.

L̅o :گیددری شددیه انددیازه زبددری متوسددط ضددريبLp: زبددری ضددريب 
در ايدط   هاست.تعیاد داده N زبری متوسط ضريب: L̅pشیه، بین  پیش
 محاسدبات ،  و مقدادير مشاهیات  بیدط همبسدتگ  ضدريب (R) رابط 

(CD)  و  و واقعدد  شددیهبیندد پددیشهمبسددتگ  خطدد  بددیط مقددادير
(MAPE) تفاوت مطلق بیط مقدادير  ک  مطلق  یدرصی خطا طیانگیم

 R. هر چ  مقیار ینباشم کنی، را بیان م  شیه و مقیار واقع بین پیش

 تدر کوچد   مدیل  ي  برای MAPEتر و مقیار ب  ي  نزدي  DCو 
يد  نکتد  مهدم در    باشدی.  مد   مدیل  آن بودن مطلوب معن  ب  باشی

ها قبل از استفاده در مدیل  سازی دادههای عصب  نرمالآموزش شبک 
ها زيداد باشدی   باشی. ايط عمل خصوصاً وقت  دامن  تغییرات ورودیم 

کندی. اصدولاً   تدر مدیل  مد    کم  شايان  ب  آمدوزش بهتدر و سدري    
صورت خام باعث کاهش سدرعت و دقدت شدبک     ها ب واردکردن داده

شیه ( استفاده12های تحقیق از رابط  )سازی دادهشود. برای نرمالم 
های ب  ترتیب  یاقل و  یاکثر مقیار داده manx و mixx آندر  ک  است

 باشی.داده نرمال شیه م  nxشیه و مشاهیه
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 سازی و نتایج و بحثشبیه

 ورودی هایتعریف مدل
 هوشمنی هایسامان  در ورودی یهامیل انتخاب اينک  ب  توج  با

 لدذا ، گدذارد  تدأثیر  تحلیدل  از  اصل هایدقت جواب روی بر توانی م
 تعیدیط  درمؤثر  و مناسب پارامترهای GPRی سازمیل در گرديی سع 

ی هدا از پارامترهدا  گردد. در تعريف میل ضريب زبری مانین، انتخاب
های تعريدف شدیه در تحقیدق    میل 0بیون بعی استفاده گرديی. جیول 

 دهی.کنون  را نشان م 

 
 شدهیفتعرهای مدل -3جدول 

 مدل ها بر اساس مشخصات هیدرولیکی و ذرات رسوبی مدل ها بر اساس مشخصات هیدرولیکی

Model Inputs Model Output 

H1 Re S1 50R/D 

H2 Fr S2 0.5] 501)D-V/[g(s 

H3 y/b S3 0.5] 3
501)D-Vy/[g(s 

H4 Re, y/b S4 50Re , R/D 

H5 Fr, y/b S5 50Fr , R/D 

  S6 50, R/D0.5] 501)D-V/[g(s 

  S7 , Re0.5] 501)D-V/[g(s 

  S8 , Re0.5] 3
501)D-Vy/[g(s 

  S9 50, R/D0.5] 3
501)D-Vy/[g(s 

  S10 50, R/D0.5] 3
501)D-Vy/[g(sRe,  

 

 بحث و نتایج

مانینگ کلل   نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی ضریب زبری

(n) 
رونی تغییرات ضريب مقاومت جريدان شدامل ضدريب     0در شکل 
نسبت ب  پارامترهای هییرولیک  جريان شدامل  ( n) کل زبری مانین،
برای مصدال  رسدوب  نشدان داده    ( Frعید فرود )( و Reعید رينولیز )
بدا   يدان مقاومت جر يبضر  ک  همبستگ گردد مشاهیه م شیه است.

عید  يگربهتر است، ب  عبارت د  نسبت ب  عید فرود کم ينولیزعید ر
(، ينرسد  ا یدروی بدر ن  يسدکوزيت  و یدروی ن یر)نشان دهنیه تاث ينولیزر

( ينرسد  ا یرویثقل بر ن وییرن یرنسبت ب  عید فرود )نشان دهنیه تاث

  نسب برتری یانگرب توانی م يطبوده و ا ینسبتاً بهتر  همبستگ یدارا
نشان  0شکل  يک ثقل باشی. همانطور یرویب  ن يسکوزيت و یرویاثر ن
مقاومدت   یزبدر  يبضدر   کم د  يردر مقداد  يیینواسانات شدی  دهی م
عدیم   یدانگر ب يدط وجود دارد کد  ا  ينولیزاعیاد فرود و ر یب  ازا يانجر
 يبو فرود در ضر ينولیزعید ر ییرولیک ه یمترهااپار یردر تاث ی تقطع
 يددانو وزن آن پارامترهددا در مقاومددت جر باشددی مدد يددانجر یزبددر

موضدوع   يدط نشدان دهندیه ا   یط. همنند باشدی  م معلومنامشخص و نا
وابسدت    يدان جر یزبر يبو ب  تب  آن ضر يانجر ک  مقاومت باشی م
( نبوده بلکد  وابسدت  بد  چندی     ينولیزعید ر يا)عید فرود  ی رمتغ ي ب  
 بدا  جريدان  مقاومدت  ضدريب  ارتبداط  بررس  منظور ب  .باشی م ی رمتغ
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 بسدتر  بدا  کانالهدای  در رسدوب   مصدال   و جريان با مرتبط پارامترهای
 هدای داده ترکیدب  از  اصل نتايج تلماس ، بستر شکل با پذيرفرسايش

 و D50=0.15mm بنددیی داندد   دو بددا گرفتدد   انجددام  آزمايشددات
D50=0.27mm مشداهیه . اسدت  گرديدیه  ارائد   1 اشدکال  نمودار در 

 شدیب  از آن، محاسب  در اينک  ب  توج  با θ شیلیز پارامتر ک  گرددم 
 ضدرايب  بدا  خدوب   بسیار همبستگ  است، شیه استفاده Sf انرهی خط

 کرد ملا ظ  توانم  نمودارها از اوريک همان و دارد جريان مقاومت
 افزايش نیز جريان مقاومت ضريب مقیار شیلیز پارامتر مقیار افزايش با

 مقاومت ضريب با انرهی خط شیب مستقیم رابط  بیلیل ايط و يابیم 
گردد کد  پدارامتر دبد  در وا دی عدرض      مشاهیه م  .باشیم  جريان

𝑉𝑦بعی ذر ات  )ب 

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

مقاومت همبستگ  قابل قبول  با ضرايب  (

دهنی و ايط امر  اک  از وجود عیم قطعیت در تداثیر  جريان نشان نم 
پارامترهای مذکور ب  تنهاي  در برآورد میزان ضدريب زبدری مقاومدت    

 جريان است.

 

  
 نسبت به پارامترهای هیدرولیکی کل ضریب زبری نمودار تغییرات  -3شکل 

 

  
 رسوبی مصالح و نسبت به مشخصات جریان کل ضریب زبرینمودار تغییرات  -4شکل 

 

از  یناشل  نتایج حاصل از بررسی آزمایشلگاهی ضلریب زبلری   

 ('n و "n)از ذرّات  یبستر و ناششکل
در ايط قسمت ب  منظور بررس  ارتباط مقاومدت جريدان ناشد  از    

همنندیط مقاومدت ناشد  از زبدری ذر ات بدا      مقاومت شدکل بسدتر و   
پارامترهای هییرولیک  و پارامترهدای مصدال  رسدوب ، مقاومدت کدل      
جريان ب  دو ضريب مقاومت جريان ناش  از شدکل بسدتر و ناشد  از    
هدا  زبری ذر ات، تفکی  شیه و نمودارهای مربوط بد  هريد  از روش  

ضدريب مقاومدت   در ابتدیا   .شدینی نتايج  با هم مقايس   گرديیه ورسم 
میدزان    التدر ايط گرديی.  جريان ب  روش تنش برش  بابعی تفکی 

برای هر سدری از آزمايشدات   ’n ضريب مقاومت ناش  از زبری ذر ات 
کد  هندوز شدکل    وايسبا  و مانین، زمان  -با استفاده از روابط دارس 

باشدی، محاسدب  شدیه و    بستر تشکیل نشیه و بستر هموار و صاف مد  
عیدی آنها ب  عنوان مقیار ثابت ضريب مقاومت جريان ناش  میانگیط 

( مقدیار  10شود و با استفاده از رابط  )از زبری ذر ات در نظر گرفت  م 
بستر برای هر آزمايش بدا شدکل بسدتر    ضريب مقاومت ناش  از شکل

 شود.تلماس   ساب م 
(10) 𝑛2 = 𝑛′2 + 𝑛′′2 

ضدريب مقاومدت    ’nضريب مقاومت کل جريدان،   n در ايط رابط 

R = 0.51

0.008

0.014

0.02

0.026

0.032

0.038

0.044

16000 36000 56000

n

Re

0.008

0.014

0.02

0.026

0.032

0.038

0.044

0.12 0.22 0.32 0.42

n

Fr

R=0.33

0.008

0.016

0.024

0.032

0.04

0.048

100 5100 10100

n

YV/(g*(S-1)*D50^3)^0.5

R=0.37

0.008

0.012

0.016

0.02

0.024

0.028

0.032

0.036

0.04

0.044

0.1 0.35 0.6 0.85

n

θ

R=0.75
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ضريب مقاومت  ’’nجريان ناش  از زبری ذر ات مصال  رسوب  بستر و 
باشی. برای بررس  ارتبداط بدیط ضدريب    بستر م جريان ناش  از شکل
بستر با مشخصدات جريدان و مشخصدات مصدال      زبری ناش  از شکل

 برابدر  بستر درضريب زبری ناش  از شکل رسوب ، نمودارهای تغییرات
شیه است )شدکل  ترسیم  رسوب  مشخصات ذر ات و انجري مشخصات

گردد ضريب زبری ناش  از شدکل  . با بررس  نمودارها ملا ظ  م (5
دهی و ب  نظر بستر همبستگ  پايین  با اعیاد رينولیز و فرود نشان م 

تواننی ب  عنوان تنهاي  نم رسی ک  پارامترهای هییرولیک  فوق ب م 
يب زبری جريان باشنی. همننیط مشداهیه  پارامتر موثر در تخمیط ضر

تب  آن افزايش عید فرود ک  منجدر  شود ک  با افزايش سرعت و ب م 
گدردد، مقدیار ضدريب زبدری     بستر تلماس  مد  ب  تغییر وضعیت شکل
روندی   گدردد  ملا ظد  مد   5شدکل    با بررس کاهش پییا کرده است.

 بد   نسدبت  تلماسد   بسدتر از فدرم   ناش ن،یمان یزبر بيضر راتییتغ
مشداهیه و   یبدرا  .دارندی   خدوب   همخوان بايتقر θ لیزیش پارامترهای

 ریکدل و تفسد   یزبر بيشیه از ضر  یتفک هاییزبر بيضر  بررس
کدل نمدودار    یزبدر  بيضدر  یشکل بسدتر بدر رو   یزبر بيضر ریتاث
 بيو ضدر  رسدوب   ذر ات ،از شدکل بسدتر    ناش یزبر بيضر راتییتغ
شدان داده  ن 2 در شدکل  انيد کل در برابر مشخصات جر ن،یمان یزبر

  ناشد  یزبر راتییک  تغ گردد مشاهیه م 2مطابق شکل  شیه است.
کدل در   ند، یمان یزبدر  بيضر راتییمنطبق بر تغ باًتقري بستراز شکل

گرفدت کد     جد  ینت تدوان  و ذر ات بدوده و مد   انيبرابر مشخصات جر
 ن،یمان زبری عملکرد مشاب  بستراز شکل  ناش یزبر بيعملکرد ضر

کد  محدیوده    یيد  اصدل  مشداهیه گرد   جيمطابق با نتدا  .باشی کل م
قدرار داشدت  و     از ذر ات در بازه کوچک  مقاومت ناش بيضر راتییتغ

از ذر ات مصال  بسدتر را بصدورت     مقاومت ناش بيضر توان عملا م
-شيفرسا با بستر هایدر کانال گريعید ثابت اعمال نمود. ب  عبارت د

 انيد مقاومت جر بيضر راتییرونی تغ لاعم تلماس ، بستربا شکل رپذي
مقاومدت کدل    بيضدر  راتیید از شکل بستر منطبق بر روندی تغ   ناش
 .باشی م انيجر

 
 GPRسازی با روش مدل

 n نیشده جهت تخم فیتعر یهامدل جینتا

 گاوسی فرآیند رگراسیون برای مناسب کرنل تابع تعیین
 مدیل  گاوسد   فرآينی رگرسیون مناسب کرنل تاب  انتخاب جهت

S(10)  شدکل  مطدابق . گرفت قرار ارزياب  مورد مختلف هایکرنل با 
 ضدريب  تعیدیط  در در مدیاری  شدعاع  کرنل تاب  ک  داد نشان نتايج ،2

 بندابرايط . کندی م  عمل بهتر ديگر کرنل تواب  ب  نسبت مانین، زبری
 شی. استفاده میاری شعاع کرنل از هامیل تمام  تحلیل و تجزي  در

 

 
 رسوبی مصالح و سبت به مشخصات جریانبستر نناشی از شکلضریب زبری نمودار تغییرات  -5شکل 
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 و ذرات رسوبی جریان نمودار تغییرات ضریب زبری مانینگ کل، ذره و شکل بستر در برابر مشخصات -6شکل 

 

  
 با توابع کرنل متفاوت GPRپارامترهای آماری مدل  -7شکل 

 
 ها  براساس مشخصات جریان نتایج حاصل از تحلیل مدل

در ايط  الت چنیيط میل براسا  تنها مشخصات جريان تعريدف  
ارائ  گرديیه اسدت.   8و شکل  1نتايج  اصل ب  صورت جیول  گرديی.

 نتايج  اصل  و با در نظدر گدرفتط معیارهدای ارزيداب  بدرای      بررس  با
 ورودی پارامترهدای  با H4 میل ک  شودم  مشاهیه مختلف هایمیل
 مدیل  بهتدريط  عندوان  ب  جريان عرض بر عمق نسبت و رينولیز عید

بدوده و   DCو  Rايدط مدیل دارای بیشدتريط     .باشدی مد   هاداده برای
مطابق بدا نتدايج جدیول مشداهیه     ( را داراست. MAPEکمتريط خطا )

گردد ک  استفاده از عید رينولیز ب  تنهاي  ب  عنوان پارامتر ورودی م 
 شکل گردد. درتری در مقايس  با عید فرود م منجر ب  جوابهای دقیق

 سدری  بدرای  برتدر  مدیل  شدیه بین پیش و مشاهیات  مقادير نمودار 5
 . داده شیه است نشان آموزش و تست هایداده
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 جریان مشخصات براساس شده تعریف هاینتایج حاصل برای مدل -4جدول 

 مدل
 معیارهای ارزیابی

 تست  آزمون

R DC RMSE  R DC MAPE 

H1 0.877 0.675 17.405  0.827 0.546 18.679 

H2 0.576 0.198 24.088  0.555 0.132 25.843 

H3 0.817 0.427 19.933  0.793 0.325 22.442 

H4 0.869 0.757 14.445  0.858 0.713 15.504 

H5 0.797 0.533 18.463  0.672 0.266 19.806 
 

    

 برای مدل برتر با در نظر گرفتن مشخصات جریان کل محاسباتی ضریب زبری -نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -8 شکل

 

ها  براسلاس مشخصلات جریلان و    نتایج حاصل از تحلیل مدل

 ذرات رسوبی
در  الت دوم تداثیر پارامترهدای هیدیرولیک  و مشخصدات ذرات     
رسوب  بر روی مقاومت جريان مورد بررس  قرار گرفت. همانگون  ک  

بدا   S10دهدی مدیل   نشدان مد    5نتايج و ارزيداب  مدیلها در جدیول    
Re ،  50R/D،𝑉𝑦پارامترهای ورودی

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

بهتريط نتیج  را در بیط   

 دهدی. بین  ضريب زبری مانیند، نشدان مد    میلهای ديگر برای پیش

𝑉𝑦و  50R/Dکد  پارامترهدای    دهدی نشدان مد   نتايج 

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

سدبب   

انی. بدا مقايسد  دو  الدت در نظدر گرفتد       ها گرديیهافزايش دقت میل
های تعريف شیه بر اسا  مشخصدات  گردد ک  میلشیه، مشاهیه م 

تدر از  جريان و ذرات رسوب  در تخمیط ضريب زبدری مانیند، دقیدق   
 شیهبین پیش و مشاهیات  مقادير نمودار 7 باشنی. شکل الت قبل م 

 دهی. م  نشان آموزش و تست هایداده سری برای را برتر میل

 

 جریان وذرات رسوبی مشخصات براساس شده تعریف هاینتایج حاصل برای مدل -5جدول 

 مدل

 معیارهای ارزیابی

 تست  آزمون

R DC MAPE  R DC MAPE 

S1 0.795 0.582 20.423  0.782 0.562 21.913 

S2 0.852 0.495 19.492  0.796 0.423 20.913 

S3 0.867 0.692 16.729  0.854 0.653 17.954 

S4 0.703 0.538 19.953  0.674 0.447 21.413 

S5 0.853 0.662 20.198  0.829 0.574 21.668 

S6 0.857 0.709 15.543  0.847 0.657 16.680 

S7 0.876 0.743 14.671  0.854 0.658 15.739 

S8 0.830 0.603 20.355  0.809 0.565 21.844 

S9 0.923 0.766 16.719  0.890 0.658 17.934 

S10 0.942 0.837 12.671  0.892 0.765 13.593 
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 برای مدل برتر با در نظر گرفتن مشخصات جریان و ذرات رسوبی کل محاسباتی ضریب زبری -نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -9شکل 

 

 آنالیز حساسیت
( S10) برتدر  مدیل  در کاررفتد  بد   پارامترهای تأثیر بررس  جهت

 تد  تد    دذف  بدا  منظدور  ايدط  بدرای . گرفدت  انجام  ساست آنالیز
 ارزيداب   معیدار  تعیدیط  و مدیل  دوبداره  اجدرای  و برتر میل پارامترهای

MAPE مددیل دقددت کدداهش در شددیه ددذف پددارامتر تددأثیر میددزان 
 صدورت بد    ساسدیت  آندالیز  از  اصدل  نتايج. گرفت قرار موردبررس 

 بدا  کد   اسدت  مشخص شکل ايط با مطابق. است شیه ارائ  1۱شکل 
 زيدادی  مقدیار  بد   مدیل  اجدرای  از  اصدل  خطدای  Re پدارامتر   ذف
 عدید رينولدیز   کد   گرفدت  نتیجد   توانم  بنابرايط است يافت افزايش

تخمددیط تخمددیط ضددريب زبددری مانیندد،  در پددارامتر تأثیرگددذارتريط
  باشی.م 

 

 
 دست آمده از آنالیز حساسیتمقایسه پارامترهای آماری به -11شکل 

 

 ویسنار 2تحت  n '' نیشده جهت تخم فیتعر یهامدل جینتا

 مختلف
سناريو جهت  2ها تحت در ايط بخش نتايج  اصل از تحلیل میل

( آورده شیه است. نتدايج  ''nبستر )تخمیط ضريب زبری ناش  از شکل
ارائ  شیه اسدت. مطدابق نتدايج جدیول ملا ظد        2ب  صورت جیول 

 ,Re) ورودی پارامترهدای  بدا  H4مدیل   1گردد ک  تحت سدناريو  م 

y/b)، مدددیل  2تحدددت سدددناريو   وS10    بدددا پارامترهدددای ورودی
𝑉𝑦

√[𝑔(𝑠−1)𝐷50]
 ،Re  و𝑅

𝐷50
هدای ديگدر در   بهتريط نتايج را در بیط میل 

با توجد  بد     .دهنیبستر نشان م بین  ضريب زبری ناش  از فرمپیش
توان نتیج  گرفت ک  در تخمیط ضريب زبدری ناشد  از   م  2جیول 
زمدان از مشخصدات جريدان و ذر ات رسدوب      بستر نیز استفاده همفرم

گدردد. بدا مقايسد  نتدايج     تری مد  ( منجر ب  جوابهای دقیق2)سناريو 
ر بستاز شکل  ناش یزبر بيضرکل و مانین، مربوط ب  ضريب زبری 

بیند   کار رفت  در پدیش هوش مصنوع  ب  گردد ک  روشملا ظ  م 
 است. کل عملکرد بهتری داشت ضريب زبری مانین، 
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 ''nهای تست جهت تخمین سری دادهبرای  GPRی هانتایج مربوط به مدل -6جدول 

 مدل
 معیارهای ارزیابی

 
 معیارهای ارزیابی مدل

2R DC RMSE 2R DC RMSE 

    2سناریو     1سناریو 

H1 0.7117 0.5079 0.0048  S1 0.6946 0.5129 0.0048 

H2 0.3711 0.1488 0.0066  S2 0.5384 0.2985 0.0067 

H3 0.5601 0.3210 0.0058  S3 0.6136 0.3859 0.0063 

H4 0.7622 0.6641 0.0042  S4 0.7894 0.6486 0.0041 

H5 0.6249 0.4011 0.0055  S5 0.6879 0.4912 0.0054 

     S6 386.0 0.4847 0.0059 

     S7 0.7632 0.6239 0.0043 

     S8 0.7470 0.6171 0.0044 

     S9 0.6917 0.4973 0.0053 

     S10 0.7950 0.6952 0.0038 

 

 گیرینتیجه

 زبدری  تعییط پارامترهای تاثیرگذار بر ضريب جهت تحقیق ايط در
  از تلماسد ،  بسدتر  شدکل  آبرفت  با هایکانال آن در و تخمیط مانین،
 هیدیرولی   آزمايشدگاه  در شدیه انجام هایآزمايش ب  مربوط هایداده

سازی تحت میل GPRبا استفاده از روش  و شی استفاده تبريز دانشگاه
 قرار ارزياب  مورد هییرولیک  و ذرات رسوب  پارامترهای متفاوت تأثیر

 يبضدر   کد  همبسدتگ  های آزمايشگاه  نشان داد نتايج داده گرفت.
 يدط و ا نسبت ب  عید فرود بهتدر اسدت   ينولیزبا عید ر يانمقاومت جر

ثقدل   یدروی بد  ن  يسدکوزيت  و یدروی اثر ن  نسب برتری نگریاب توانی م
 یزبدر  يبضر  کم  يردر مقاد يیینواسانات شی مشاهیه شی ک باشی. 

 یدانگر ب يطوجود دارد ک  ا ينولیزاعیاد فرود و ر یب  ازا يانمقاومت جر
و فدرود در   ينولدیز عدید ر  ییرولیک ه یمترهااپار یردر تاث ی تعیم قطع

در اسدتفاده از پارامترهدای مشخصدات    . باشدی  م يانجر یزبر يبضر
 کد  مقاومدت  هییرولیک  و ذرات رسوب  ب  تنهداي  ملا ظد  گرديدی    

نبدوده   ی در متغ يد  وابست  ب   يانجر یزبر يبو ب  تب  آن ضر يانجر
بیانگر عملکدرد   GPRنتايج روش  .باشی م ی ربلک  وابست  ب  چنی متغ

مشدخص گرديدی   مناسب ايط روش در تخمیط ضدريب زبدری بدود و    
زمدان در  هدم  هنگام  ک  پارامترهای هییرولیک  و مشخصدات ذرات 

 بد   توجد   بدا . گرددم  ارائ  تریدقیق رونی نتايجکار ها ب تعريف میل
eR، 50R/D میل با پارامترهای ورودی ک  گرديی مشاهیه  اصل  نتايج

 و   
𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

. باشدی مد   تدر تعییط ضريب زبری مانین، دقیدق  در 

𝑉𝑦و  50R/D کد   شی داده نشان همننیط

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

 کداراي   بهبدود  در 

 مشدخص   ساسدیت  آندالیز  نتايج اسا  بر .باشنیم  تأثیرگذار هامیل
پارامتر در تخمیط ضريب زبدری   تأثیرگذارتريط رينولیز عید ک  گرديی

در کاندال بدا بسدتر    همنندیط مشدخص گرديدی کد       باشی.جريان م 
مقاومدت کدل    بيضر  و شکل بستر تلماس  بخش اصل رپذيشيفرسا

 مطدابق  و بدوده  بسدتر از شدکل   ناش انيمربوط ب  مقاومت جر انيجر
 مقاومدت  ۱68 تدا  ۱625 بسدتر از شکل   اصل  مقاومت ناش شاتآزماي
 .شود را شامل م انجري کل
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Abstract  

Understanding the flow and turbulence characteristics in movable open channels with bedforms is of 
substantial importance for the management of rivers as well as design and operation of hydraulic structures. 
Dunes are one of the most important bedforms and have significant impact on the characteristics of turbulence. 
So far numerous studies have been down about hydraulic resistance in open channels with bedforms, however, 
due to the impact of various parameters on the roughness coefficient, the exact estimation of this parameter is 
difficult. In this research, using the data of experiments carried out at the Hydraulic Laboratory of University of 
Tabriz with two different gradation and two channel widths, flow resistance due to bedform was studied. Also, 
by combining these data with laboratory data from other researchers, using Gaussian Process Regression (GPR) 
different models were defined and investigated. The obtained results from the experiments showed that in 
investigating the effect of hydraulic parameters on flow resistance, Reynolds number showed a better correlation 
with flow resistance in comparison with other hydraulic parameters. Also, the obtained results from the 
developed models proved desired capability of GPR method in predicting roughness coefficient and it was 
observed that both flow and sediment particles characteristics are effective in estimating roughness coefficient. 
The results of the superior model sensitivity analysis showed that the Reynolds number has the most significant 
impact in predicting the roughness coefficient.  
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