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 چکیده

 هااي از روش یکناون  قیا در تحق .باشاد یما رودهاا   کیدرولیه يساز در مدل یل مهم و اساسیاز مسا ها هموارهزبري رودخانه بیضر قیبرآورد دق
 دیرودها استفاده گردچانیپ یکیدرولیه يزبر نیجهت تخم( ANFISي )ازف -یعصب یقیاستنتاج تطب ستمیو س (SVM) بانیبردار پشتنیهوشمند ماش

 يزبار  نییدر تعچنین پارامترهاي هیدرولیکی مانند عدد رینولدز جریان ی از قبیل شیب کانال، میزان سینوسی بودن کانال و هممختلف يپارامترها تأثیرو 
سازي ضریب زباري از دو ساري   جهت مدل. دیگرد سهیمقا کیکلاس هايحاصل با روش جیگر، نتایقرار گرفت. از طرف د ها مورد بررسینوع کانال نیا

 بیضر نیدر تخم ANFISو  SVMهوشمند  هايداد که روشحاصله نشان جینتاشکل استفاده گردید. هاي سینوسیداده آزمایشگاهی مربوط به کانال
 يزبار  بیضار  نیکاه در تخما   دی. ملاحظه گردباشندیاعتمادتر م و قابل ترقیدق تجربیمهین يها نسبت به فرمول یعیطب هايدر رودخانه نگیمان يزبر
. گرددیم تريقیدق هايمنجر به جواب (نولدزی)عدد ر Re و( کانال بیش) S0، ی(چیمارپ بیضر) Sr ،)ضریب شکل( αيورود يبا پارامترها مدل نگیمان
 تار شیبا  ینوسیس بها از ضریدقت مدل شیشکل در افزا بیپارامتر ضر تأثیررودها، چانیدر پ يزبر بیضر ننشان داد که در تخمی آمده  دست به جینتا
 .رودها استچانیدر پ يزبر بیضر نیپارامتر در تخم نیگذارترتأثیرکانال  بداد که شینشان  تیحساس لیتحل جینتا نیچن. هماست
 

 ANFISانینگ، می، ضریب هوش مصنوع هايروشرودخانه،  های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

هااي  ها منبع اصلی آب براي آشامیدن، آبیاري و اساتفاده رودخانه
صنعتی هستند. اطلاع دقیق از دبی جریاان و میازان افات انارري در     

رودخاناه،   هااي  هاا، اهمیات بسایاري در دری وی گای    مسیر رودخاناه 
قبول ضریب  حفاظت آن و مدیریت سیلاب دارد. بنابراین، تخمین قابل
هاي مرتبط با  مقاومت جریان یک پارامتر کاربردي و پراهمیت در طرح

 تأثیرحال، تخمین دقیق ضریب زبري به خاطر   با این. ها استرودخانه
و  ترکیبی پارامترهاي مختلفی مانند شیب کانال، مقاومت ساط،، تاراز  

. بااراي تعیااین (Zeng et al., 2010)ي کانااال دشواراسااتهندساه 
جریان در رودخانه، مطالعات وسیعی توسط محققاین مختلا     مقاومت

باا بررسای دو روش ساازمان     (1382) زادهصورت گرفته است. حسین
بیاان نماود کاه روش ساازمان      چااو  و( SCS) حفاظت خای آمریکاا 

در تعیین ضاریب مانیناگ    حفاظت خای آمریکا نسبت به روش دیگر
 به بررسی( 1391) ن ادو ملک یعباس .(Chaw., 1959)تر استموفق
هاا نشاان داد کاه    کاار آن  جنتای. ها پرداختنددر رودخانه يزبر بیضر
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در  زیا ن انیا جر یکیدرولیا ذرات بستر مشخصات ه بنديعلاوه بر دانه
( باا  1395و همکااران )  یروشان  .باشاد یموثر م يزبر بیضر نیتخم

فارم   يدارا هااي در رودخانه يزبر بیضر یبه بررس یشاتیانجام آزما
بار  نیچند انیو عمق جر بیش ،یدب شاتیآزما نیبستر پرداختند. در ا

 جیمطالعاه شاد. نتاا    انها بر روي مقاومت جریا آن تأثیرکرده و  رییتغ
 جااد یا دیتشاد جاه  یو در نت انیا پارامترهاي جر دینشان داد که با تشد

جناا   .ابدییم شیافزا انیدست فرم بستر، مقاومت جر نییتلاطم در پا
هاي مارپیچی با درجاه  براي کانالرا با استفاده از آنالیز ابعادي فرمولی 

نشاان دادناد کاه    خاتو و پاترا . (Jena., 2006)د سینوسی کم ارایه دا
هاي مساتقیم  لهاي مارپیچی در مقایسه با کاناساختار جریان در کانال

یانااگ و . (Patra and Khatua., 2006)تاار اساات بساایار پیچیااده
هااي ماارپیچی را   صورت تجربی مقاومت جریان در کانالهمکاران به

رناگ و همکااران   . (Yang et al., 2007)مورد بررسای قارار دادناد    
هااي  هاي تحلیلی را در تعیین مقاومت جریاان در کاناال  کاربرد روش

خااتو و  . (Zeng et al., 2010)اي بررسای نمودناد   ترکیبای ذوزنقاه  
را ماورد   میو مساتق  یچیماارپ  هااي در رودخانه يزبر بیهمکارن ضر

 یچیمارپ هاينشان داد که در رودخانه قیتحق جیقرار دادند. نتا یبررس
در هندساه کاناال، عماق     رییا تغ يبه ازا يزبر بیدر ضر رییتغ زانیم
 Khatua et)باشد یم میاز رودخانه مستق ترشیبستر ب بیو ش انیجر
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al., 2011). یباه بررسا   یشگاهیمهارانا و همکاران با انجام کار آزما 
 نیا شاکل پرداختناد. در ا   ینوسا یروبااز س  هايدر کانال يزبر بیضر
 نولادز یبساتر، عادد ر   بیشا  لیاز قب یمختلف يپارامترها تأثیر قیحقت
 جیقرار گرفت و نتاا  یبودن کانال مورد بررس ینوسیس زانیو م انیجر

 زیا ن يزبار  بیپارامترها، مقدار ضار  نیمقدار ا در ریینشان داد که با تغ
روشنگر و همکاران با  .(Moharana et al., 2013) خواهد کرد رییتغ

هاي هاي آزمایشگاهی به مطالعه ضریب زبري در کانالاستفاده از داده
تیجه رسیدند که هر دو مشخصاات جریاان و   روباز پرداختند و به این ن
 Roushangar et)باشند بینی این پارامتر موثر میذرات بستر در پیش

al., 2018) .   کاه مقاومات   نتایج حاصل از این مطالعاات باه دلیال آن
متفاوت باوده   باهمجریان بستگی به پارامترهاي متعددي دارد، عموما 

ایان امار حااکی از عادم      هاي فاحشی همراه اسات.  و گاهی با تفاوت
 و پیچیدگی ذاتی آن است.  نظر موردقطعیت در پدیده 

هایی که بتوانند پارامتر ضریب زبري را با  روش بنابراین استفاده از
هااي  در دهاه  .رساد  نظر میاطمینان بالاتري تخمین بزنند ضروري به

هاا   هاي هاوش مصانوعی در بسایاري از زمیناه    اخیر استفاده از روش
هااي  روشیافتاه اسات.    هاي مهندسی آب گساترش   ه در پرورهوی  به

کاه در آن:   يریهرگونه متغ ینیبشیپ يتوانند براهوش مصنوعی می
کردن اندازه  دای، پشود یدری نم یخوب مربوطه به يرهایمتغ نیرابطه ب

 جیا را یاضا یر یلیتحل يهادشوار است، و روش ییحل نها و شکل راه
، اساتفاده شاوند   بار هساتند  و یا بسایار زماان   نبوده ها آنقادر به حل 

Banzhaf et al., 1998))از قاوانین   الهاام گرفتاه  ها کاه  . این روش
-عنوان ابزاري توانمند در حل مساایل پیچیاده باه   باشند به طبیعت می

هااي عصابی    تاوان باه شابکه   ها میاین روش جمله ازآیند. شمار می
بااردار ماشااین ،(GP)یاازي رنتیااک  ر برنامااه، (ANN)مصاانوعی 
 اشاره کرد. (NF)ي فازيها مدلو   (SVM)پشتیبان
کاه گزیناه خاوبی باراي      (SVM)بردار پشتیبان از روش ماشین 
چناین روش  باشد و هام بینی بر مبناي رگرسیون میهاي پیشتکنیک

کااه ترکیااب  (ANFIS)عصاابی انطباااقی  -سیسااتم اسااتنتاج فااازي
ریاضایات فاازي باوده و    هاي عصبی و سیستم فازي بر مبنااي   شبکه

بینای   بندي دارد، باراي پایش  قابلیت خوبی در آموزش، ساخت و طبقه
پارامترهاي هیدرولیکی و هیدرولوري مختل  استفاده گردیده است که 

 ,.Kisi et al)روانااب   -توان به تخمین میزان باارش  از آن جمله می

 بینای میازان  ، پایش (Lan., 2014)، تخمین سط، آب دریاچه (2013
، بررسای  (Shiri et al., 2011)ي هواشناسای  هاا  ساتگاه یاتبخیار در  

، تخماین عمااق  (Shau and Khatua., 2012)هاا  جریاان در لولاه  
، تخمین بار بستر در مقااطع  (Najafzadeh et al., 2016)آبشستگی 

و  (Roushangar and Ghasempour., 2017)دایااروي شااکل  
اي واگاارا هااتخمااین مشخصااات پاارش هیاادرولیکی در کانااال    

(Roushangar et al., 2017)  .بینای دقیاق ضاریب    پایش اشاره کرد
برداري ریزي، طراحی و بهرهبرنامهدر  ینقش مهمها زبري در رودخانه

به خاطر ی . از طرفاي داردهاي رودخانههاي منابع آبی و سیستمپروره
، روابااط ضاریب زبااري  دهیااموجااود در پد تیا و عاادم قطع یدگیا چیپ
ماوارد   تار شیو در با  ودهبرخوردار نبا ی موجود از دقت کاف یتجرب مهین
هااي  همراه است. مقالاه حاضار روش   یبزرگ يحاصله با خطاها جینتا

ی ضریب زباري مانیناگ   نیبشیرا جهت پ ANFISو  SVMهوشمند 
ایان ناوع   در  انیا مقاومات جر  زمیدری بهتار مکاان   رودها ودر پیچان
هاي ورودي متفااوتی بار    مدلتا، . در این راسکار برده استهبها کانال

ساازي   ثیر مادل اتا  و اساس دو سري داده آزمایشگاهی تعری  گردیاد 
شاد. باا اساتفاده از آناالیز     ضاریب زباري بررسای    متفاوت در تعیاین  

 درپاارامتر شناساایی شاد،    ثر در تخمین ایان  وحساسیت پارامترهاي م
مقایساه  ها با روابط کلاسیک موجاود  نتایج حاصل از این روش تینها

 گردید.
 

 هامواد و روش

 SVMبردار پشتیبان ماشین
بنادي   هاي تشاخی  الگاو دساته    ، جزو الگوریتمSVMالگوریتم 

معرفای شاد   1995وپنیاک در ساال    شود که براي اولین بار توسط می
(Vapnik., 1995)تمیکارکرد الگاور  ي. نحوهSVM  مانناد اللاب    باه

 (Test)و آزمااون ( Train) صااورت آمااوزش هوشاامند بااه يهااا روش
اسات   نیا دارد ا ها تمیالگور رینسبت به سا SVMکه  یتی. مزباشد یم

 يا کاه یو همواره جواب  باشد یبر احتمالات نم یمبن تمیالگور نیکه ا
باه   ناه یبه جاواب به  یابیدست يرا برا يتربه همراه دارد و زمان کم

باه   ازیا کاه ن  یی، در هرجاا SVM تمی. از الگوردهد یخود اختصاص م
 تاوان  یخاص باشد ما  يها در کلاس ایاش يبند دسته ایالگو   یتشخ

هاا   بنادي خطای داده   دساته  SVMمبناي کاري  واقع در استفاده کرد.
شود خطی انتخااب شاود کاه     ها سعی می است و در تقسیم خطی داده

هدف الگوریتم  واقع (. در1شکل) تري داشته باشدحاشیه اطمینان بیش
SVM هاي موجود در دو کلاس را بیابد که از داده این است که خطی

تارین  داراي کام  گار ید  عباارت  باه ترین فاصله باشد و یاا  داراي بیش
در مرحلاه بعاد دو صافحه مارزي ماوازي باا       . ریسک عملیاتی باشاد 

ها برخاورد  که به دادهشود و تا زمانیرسم می کننده  کیتفکي صفحه
ترین فاصله ي که بیشا ندهکن  کیتفکصفحه . شوندکنند ازهم دور می
بندي داشته باشد بهترین صافحه تفکیاک کنناده    را از صفحات دسته

، باردار  کننده  کیتفکهاي آموزشی به صفحات ترین دادهنزدیک. است
صورت خطی جداپذیر  ها به در مسایل یکه داده. شودپشتیبان نامیده می

کنند تا بتاوان   دا میتر نگاشت پیها به فضایی با ابعاد بیش نباشند، داده
ایان کاار باا     .صورت خطی جادا نماود   ها را در این فضاي جدید به آن

از فضاااي  هااا دادهي نگاشاات  کااه وظیفااه K(x)دخالات تااابع کرناال  
. پا  تاابع   شود یمی به فضاي خطی را بر عهده دارد، حاصل رخطیل

K هاي فضاي را نگاشتی است که دادهX  را به فضاايZ   خواهاد بارد. 
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Wصورت  کننده بهینه به معادله کلی صفحه تفکیک 
T
Z + b=0   بیاان

فااکتور وزن نامیاده    Wمقادار بایااس و باردار     bگردد. که در آن می
Wشود و  می

T  بیانگر ترانهاده بردارW   .باا دخالات تاابع کرنال     اسات
K(x) شودتبدیل می 1صورت رابطه کننده به  ي تفکیکمعادله:    

(1                  )0bK(x) WK(x)    ZZX:K T  
تعریا   K(xi, xj) صاورت   تر به توان براي این تابع حالتی کلی می

تر راه یافت. به فرآیند  ي آن بتوان به فضاهاي پیچیده وسیله کرد که به
انتخااب تاابع کرنال     SVMگویناد. در مساایل   مذکور ترفند کرنل می

باشد و انتخاب آن به نوع و ماهیت مسئله بستگی دارد؛  بسیار مهم می
عنوان تاابع مناساب باراي     طور قطعی به توان تابعی را به بنابراین نمی

SVM تواند متغیر باشاد  معرفی کرد. نسبت به شرایط این موضوع می. 
نمایش داده شده است. مطابق باا  1انواع مختل  توابع کرنل در جدول 

 (γ,d ,α , c)داراي پارامترهااي مختلفای    SVMوابع کرنل ت 1جدول 

ها در حصول جواب هرچه بهتر مسئله بسایار   است که نحوه تنظیم آن
 موثر است.

 

 
 و بردارهای پشتیبان SVMها در جداسازی داده -1شکل

 

 انواع تابع کرنل -1جدول 

 نوع کرنل تابع کرنل پارامتر کرنل

- )x,(x)x,K(x jiji  Linear 

d  djiji  1)x,(x)x,K(x  Polynmial 

γ 





















2

2
ji

ji
2

xx
exp)x,K(x


 RBF 

α , c   c)x,α(xtanh)x,K(x jiji  Sigmoid 

 
 ANFISفازی انطباقی  -سیستم استنتاج عصبی

  هام ب  هبیشا  عناصرپرداززیادي  شمار زا(ANN) هاي عصبیشبکه
هام   در کناار ماوازي   صورت بهکه  اند شده  ساخته نرون نامه ب وستهیپ

 کاه ، اسات  ینديآفر از ساده بسیار تقلیديکنند. این عناصر، عمل می
، عملکارد  عات یدر طب. پاذیرد یم انجام ییکبیولور عصبیه شبک توسط
شاود.  نحوه اتصال باین اجازا تعیاین مای     قیاز طري عصبی ها شبکه
توانناد نگاشات یاا تبادیل از فضااي      هاي عصبی مصنوعی مای شبکه
هایی مانند ي دیگر را انجام دهند و قابلیتچندبعدي به فضاي چندبعد

ناسایی الگو، تفکیک الگو، نگاشت لیرخطی، حافظه انجمنای، خاود   ش
انطبااقی داراي   -یادگیري عصابی .دهی و کنترل را دارا هستندسازمان

هااي یاادگیري   هاي عصبی اسات. تکنیاک  عملکردي مشابه با شبکه

 ساازي فاازي در  مدل هیرو  کانطباقی روشی را براي ایجاد ی -عصبی
آورناد.  یاک مجموعاه داده فاراهم مای     راستاي یادگیري اطلاعات از

منطق فازي پارامترهاي تاابع عضاویت را طاوري محاسابه      ابزار جعبه
 -هااي ورودي کند که سیساتم اساتنتاج فاازي بار مجموعاه داده     می

منطق فازي و ابزارهاي  لهیوس بهخروجی منطبق گردد. چنین فرآیندي 
عملگرهااي  ي فاازي، تواباع عضاویت،    ها . مجموعهشودآن انجام می

ي فرآیند سیستم استنتاج فاازي  ها لفهومسپ ،  -منطقی و قوانین اگر
 روشای ( ANFIS)ی فازي انطباق -یاستنتاج عصب ستمیس روشاست. 
 و ورودي متغیرهااي  باین  رابطاه  فازي بخش آن در که است ترکیبی
 عضاویت  تواباع ه با  مربوط هايمشخصه و نمایدمی برقرار را خروجی
(. Jang., 1993) شودمی تعیینبی عص شبکه لهیوس به نیز فازي بخش
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ي هاا مشخصاه  باا  مادل  ساختاردا ابتصورت است که نیاروند کار به 
 تواباع  و قاوانین  و عضاویت  درجه ها،ورودي با متناسب که مشخ ،
 از بخشای  ساپ  . شاود مای  انتخااب  اسات،  خروجای  عضویت درجه
 ايربا  اساتفاده   قابال  کاه  خروجای -ورودي عناوان  به موجود هاي داده

 باا ، آماوزش  مرحلاه  در. شاود مای  انتخااب  باشد، سیستم این آموزش
 قبول، قابل خطاي میزان بر اساس عضویتجه دراي همشخصه اصلاح
مادل سیساتم    .شاوند مای  نزدیک واقعی مقادیر به مدل هايمشخصه

هاي فازي و  اي چندلایه، متشکل از گره استنتاج عصبی انطباقی شبکه
اي  سیساتم فاازي باا مجموعاه    . ها است دهنده گره اتصال ي ها کمان
هااي   گاره : گاردد و شاامل پانج لایاه     قاعده فازي بیان مای  Nشامل 

هااي   هاي نتیجه و گاره  هاي متوسط، گره هاي قاعده، گره ورودي، گره
هاي آموزشای شابکه عصابی    ، که از الگوریتم. ANFISخروجی است
ي ورودي و خروجی، یاک  ها از دادهاي برد به کمک مجموعهسود می

کند. پارامترهاي توابع عضاویت  ایجاد می (FIS)سیستم استنتاج فازي 
این سیستم از طریق الگوریتم پ  انتشار یا ترکیب آن با روش حداقل 

هااي فاازي   شوند. این عملیات تنظیم، باه سیساتم  مربعات تنظیم می
. در این مدل ردیفراگها دهد تا ساختار خود را از مجموعه دادهاجازه می

شبکه عصبی و سیستم فازي در یاک سااختار هماهناگ باا یکادیگر      
توان شبکه عصبی با پاارامتر   را می  این مدل  واقع در .شوند ترکیب می

بنابراین با . دانست شده  عیتوزفازي و یا یک سیستم فازي با یادگیري 
ش هاي فازي قالب قدرتمندي براي نمایش دانترکیب این دو، سیستم
نمایناد و سابب افازایش تاوان یاادگیري شابکه       متخص  فراهم می

شماتیک الگوریتم سیستم استنتاج فازي  2گردند. در شکل عصبی می
فاازي   -یاساتنتاج عصاب   ستمیسي توسعه است. نحوه شده دادهنشان 
 ،تعریا  متغیرهااي ورودي و خروجای   اسات:   صاورت   نیبدی انطباق
، فاازي فضااهاي ورودي و خروجای    يهاا  درباره بخاش  يریگ میتصم

 يریا گ میتصام ، انتخاب توابع تعلق براي متغیرهاي ورودي و خروجای 
انتخااب  و  طراحی مکانیسام اساتنتاج  ، درباره نوع قوانین کنترلی فازي

 .سازي يفازرییک روش ل

 

 
 (Tayfur et al., 2003)شماتیک الگوریتم سیستم استنتاج فازی  -2شکل

 

 های کلاسیک تخمین مقاومت جریانروش
هااي  هاي بسیاري جهات تعیاین ضاریب زباري در کاناال     تلاش

در توسعه و استخراج روابط مقاومات  . طبیعی روباز صورت گرفته است
هااي  فرماول  جاه ینت درجریان از فرضیات متفاوتی استفاده گردیاده و  

جهت تعیین این پارامتر وجود دارد که اللب نتاایج حاصال از   متعددي 
در تخماین ضاریب زباري     . معماولا باشدها متفاوت از یکدیگر میآن

 :(Cowan., 1956)شود استفاده می 2ي از رابطه (n)مانینگ 

 (2         )                       m (n0+ n1+ n2+ n3+ n4 = )n 
پایه است که با توجه به جن  کاناال  ، ضریب زبري n0 در آنکه 

شاود. ضارایب   براي کانال یکنواخت، صااف و مساتقیم انتخااب مای    
ي اثرات ناامنظمی  ترتیب در برگیرندهبه mو  n1 ،n2 ،n3 ،n4اصلاحی 

سط، مقطع، چگونگی تغییرات سط، مقطاع، وجاود مواناع در مسایر     
 2جدول  باشد.ي مارپیچی بودن مسیرمیکانال، پوشش گیاهی و درجه

 در این تحقیق است. رفته کار  بهتجربی گر روابط نیمهبیان
 

 کار رفته در تحقیق  تجربی بهروابط نیمه -2جدول 

 شماره فرمول هامحدودیت رابطه محقق

Jarrett (1984) 16.0/)38.032.0( R
0

Sn  
0.002< S0<0.04 

0.15<R<2.1 (3) 

Shiono et al. (1999) )5.0/(6/11.0 gRrSn  Sr<1.6 (4) 

Jena (2006) )25.032.94/(6/1
0

SbSrn   - (5) 

n:  ،ضریب مانینگS0شیب کانال :،Rشعاع هیدرولیکی :،g : ،شتاب گرانشSrضریب مارپیچی : ،:b ،عرض کانال α: .ضریب شکل 
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 معیارهای ارزیابی
کار رفته در این تحقیق ازسه  هاي بهمنظور ارزیابی کارایی روش به

ضریب همبستگی ( R) :معیار ارزیابی مدل استفاده گردید که عبارتند از
 (RMSE)ضاریب تبیاین و   ( DC)بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی، 

تر  به یک نزدیک DCو  Rهرچه مقدار . ریشه میانگین مربعات خطاها
ی مطلوب بودن به معنتر باشد  براي یک مدل کوچک RMSEو مقدار 

 8تاا   6صاورت رواباط    این پارامترهااي آمااري باه   . باشد آن مدل می
 باشند. می
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mil شدهیريگ اندازه: ضریب زبري مانینگ، milمتوسط ضریب : 
: ضااریب زبااري مانینااگ  pil ،شاادهیااريگ اناادازهمانینااگ  زبااري

: N ،شاده  بینی یشپ : متوسط ضریب زبري مانینگpil ،شده ینیب شیپ
  .ها دادهتعداد 
 

 سازی مدل

 های ورودی تعیین مدل
هااي   یساتم س ي ورودي درهاا  مادل  کاه انتخااب  با توجه به ایان 

گاذارد،   تاأثیر ي حاصال از تحلیال   ها جواب تواند بر روي یم هوشمند
رودهاا،  ي مقاومت جریاان در پیچاان  ساز مدل بنابراین سعی گردید در
  انجاام هااي تجربای   انتخاب گردد. آزمایشثر وم پارامترهاي مناسب و

 ,.Khatua et al., 2011; Shiono et al)توسط چندین محقق  گرفته

توانناد بار ضاریب    دهد که پارامترهاي مهمی که مینشان می (1999
، ضریب S0بگذارد شامل شیب کانال تأثیرهاي طبیعی دررودخانهزبري 

باشاند.  می Reو عدد رینولدز  α، ضریب شکلSrسینوسی یا مارپیچی 
بعاد کاه وابساته باه     بنابراین در این تحقیق نیز از این پارامترهاي بی

ها استفاده گردید و ورودي مدل عنوان بهشرایط جریان و کانال هستند 
پارامتر مقاومات جریاان و خروجای     عنوان بهضریب زبري مانینگ نیز 

ضریب سینوسی نسبت طول کانال مارپیچی باه   ها در نظر گرفته شد.مدل
گار  طول دره بوده و مربوط به بخش مارپیچ کانال است. ضریب شاکل بیاان  

رینولادز نیاز   است. عدد  (h)به عمق جریان  (b)نسبت عرض کانال مارپیچی 
 Rسارعت جریاان،    Vگاردد کاه در آن   تعری  می Re=(VR/υ) صورت به

-و تحلیل مادل  یه تجز. جهت ویسکوزیته جریان است υشعاع هیدرولیکی و 

و  2011خاتو و همکارن ساال   گرفته توسط هاي آزمایشگاهی انجام ها از داده
 ;Khatua et al., 2011)اساتفاده گردیاد   1993ویلت  و هاردویک در سال 

Willetts and Hardwick., 1993) .ي برخاای ازپارامترهاااي  محاادوده
جزییاات   3در شاکل . اسات  3ها مطابق جادول   شده در این آزمایش استفاده 

 ,.Khatua et al). اسات  شاده   دادهکانال آزمایشی خاتو و همکااران نشاان   

 انیا جر طیراو شا  ینوسیبا درجه س یچیدر کانال مارپها شیآزمااین  (2011
 ايشاه یش هايوارهیفلوم با د کیداخل  یچیمتفاوت انجام گرفت. کانال مارپ

 پمپ يمتر قرار داشت. از تعداد 5/0متر و عمق  4متر، عرض  15و به طول 
یی بااه مخاازن بااالا  (sump) نیریااآب از مخاازن ز ارپمپاا يباارا مااوازي

(overhead tank)  يدر انتهاا  .اساتفاده شاد   هیا بار ثان  تریل 200با سرعت 
 لمنتقا  نیریا باه مخازن ز   ییکشو چهیدر کی قیآب از طر ،یشیکانال آزما
سط، آب با اساتفاده از   بیش يرگی. اندازهافتیچرخه دوباره ادامه  نیشده و ا

 انیا جر یمتحری قرار داشت انجام گرفت. دبا  لیر يکه بر رو اينقطه جیگ
انجاام   شیکاناال آزماا   دسات  ییندر پاا  يریا گبا استفاده از مخازن اندازهنیز 

و  داریا پا طیو تحات شارا   انیا مختل  جر هايعمق يبرا هاشیگرفت. آزما
لازم به توضی، است که در این تحقیق براي تماامی   انجام گرفت. کنواختی

هااي   دیگر باراي آزماودن مادل   % 25 ها براي آموزش و داده% 75 حالات از
 ورودي استفاده گردید.

 

 
 (Khatua et al., 2011)گیری، هجزییات کانال مارپیچی آزمایشگاهی با تجهیزات انداز -3شکل 



 1397آبان  -مهر ، 12، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      816

 هاهای مورداستفاده در آزمایش محدوده داده -3جدول 

 محقق
  پارامترها

h(m) b(m) Re α Sr S0 هاتعداد داده 

(Khatua et al., 2011) 0.011-0/12 0/12 23665–349516 1/04–10/91 1–1/91 0/0019–0/021 87 

(Willetts and Hardwick., 1993) 0/09–0/14 12/0 203477–654231 2/78 2/04 0/000621 55 

 
 انتخاب تابع کرنل مناسب

در این تحقیق براي انتخااب تاابع کرنال مناساب ماشاین باردار       
هاي مختلا  ماورد ارزیاابی قارار گرفات.       با کرنل (II)پشتیبان مدل 
در  (RBF))ال ( نتایج نشاان داد کاه تاابع کرنال      4مطابق با شکل 

کند؛  هاي طبیعی بهتر عمل میتخمین میزان مقاومت جریان در کانال
دهد. بنابراین باراي   ن جواب را ارایه میتری ضعی ( Sigmoid) و کرنل
چناین باراي   استفاده گردیاد. هام   (RBF)هاي دیگر نیز از کرنل  مدل

ترین پارامترهاي تابع کرنل از روش سعی و خطاا اساتفاده    یافتن بهینه
شد و با آزمودن مقادیر مختل  مقادار بهیناه ایان پارامترهاا انتخااب      

ابتادا   𝛾باه ازاي مقادار ثابات    گردید. نحوه کار به این صورت بود که 
تغییار پیادا کارد و باا      𝛾دست آمد، سپ  مقادار به сو  εمقادیر بهینه 

 4محاسبه پارامترهاي آماري مقدار بهینه آن محاسبه گردید. در شکل 
 R و DC ،RMSEدر برابار پارامترهااي آمااري    𝛾)ب( نمودار پاارامتر 

 شده است. نشان داده (II)براي مدل 
 

 
 γبا )الف( توابع کرنل متفاوت و )ب(  تعیین بهینه پارامتر  SVMمدلپارامترهای آماری  -4شکل 

 

 ANFISساختار مدل
سیساتم اساتنتاج    انتخااب  ANFISنکته اصلی در طراحی مادل  

آماوزش داده   شاده   نظاارت این شبکه براساس یاادگیري   .فازي است
شود. بنابراین هدف دادن آموزش به شبکه تطبیقی است تاا بتواناد   می
هااي آماوزش را تخماین زده و    توساط داده  شاده   داده نیمعریلتوابع 

در ایان تحقیاق جهات توساعه     مقادیر دقیق پارامترهاي فوق را بیابد. 
باراي آماوزش   اساتفاده شاد.    MATLABافزار از نرم ANFISمدل 

 .کار رفات به epoch=30مدل، الگوریتم آموزش ترکیبی با تعداد تکرار 
ش ترکیبای شاامل روش   یک الگاوریتم آماوز   ANFISدر این روش، 

گیرد تا پارامترهاا را  کاهش شیب و روش حداقل مربعات را به کار می
ق، سیساتم  در تحقی رفته کار بهنوع سیستم استنتاج فازي  .بهینه نماید

بوده و روش آموزش از  (gauss2mf)سوگنو با توابع عضویت گوسین 
در طی آموزش شبکه، باراي لایاه   . قانون است 4 نوع هیبرید با تعداد

بر مقادار آن افازوده شاد.     جیتدر بهشروع شد و  2ها از دوم تعداد گره
 ها دقت مدل ابتدا افزایش یافتاه و مشاهده گردید با افزایش تعداد گره

ها در لایه دوم ماند. بنابراین تعداد گرهثابت می بایتقر 4سپ  در گره 
سااختار مادل    5انتخاب گردید. در شاکل   4ها برابر براي تمامی مدل

ANFIS طاور کاه ملاحظاه    نشان داده شده است. هماان  رفته کار  به
گردد شبکه داراي یک لایه ورودي، سه لایه مخفای و یاک لایاه    می

 خروجی است.
 

 نتایج و بحث

 ANFIS و SVMهای نتایج مدل
با در نظر گرفتن پارامترهاي مربوط به مشخصات جریان و کانال، 

هااي  تعری  گردید و با استفاده از روش 4هایی به صورت جدول مدل
نتاایج حاصال از تحلیال    اجارا گردیدناد.    SVMو ANFIS هوشمند 
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نشاان   6 و شاکل  5رفته در جادول   کار  هاي هوش مصنوعی بهمدل
دهنده آن است که باا توجاه باه      نشان شده  هیشده است. نتایج ارا داده

رفتاه نتاایج قابال قباولی      کار  معیارهاي ارزیابی براي هر دو روش به
 دست آمده است. به

 

 
 شده  دادهتوسعه  ANFISمدلساختار  -5شکل 

 

بااا  (I)، ماادل SVMو  ANFISبااا اسااتفاده از هاار دو روش   
تارین  بایش  ،هااي ورودي عنوان متغیار  به Re و α ،Sr ،S0پارامترهاي 

تارین ضاریب همبساتگی و ضاریب     دقت و کارایی را با داشتن بایش 
هاا دارا   ( در بین سایر مادل RMSEترین خطا )( و کمDCو  Rتبیین )
هاي باشد. براي این مدل مقادیر معیارهاي ارزیابی براي سري دادهمی

، R=0/961آزمون با استفاده از روش ماشاین باردار پشاتیبان مقاادیر     
DC=0/902  وRMSE=0/003   و با استفاده از روش سیستم اساتنتاج
و  R=0/973 ،DC=0/916فااااازي انطباااااقی مقااااادیر  -عصاااابی

RMSE=0/0029 هااي  با مقایسه مدلدست آمده است. به(I)  و(II) 

د که اضافه کردن عدد رینولدز به پارامترهاي ورودي باعث ش مشاهده 
گاردد مادل   چناین مشااهده مای   ها گردیده است. همبهبود دقت مدل

(III)  با پارامترهاي وروديα ،Sr و Re هاا نتاایج   در بین تمامی مدل
گار آن  اول بیاان  ه داده است. مقایسه این مدل با مدلیتري اراضعی 

باشاد منجار باه    که معرف شیب کاناال مای   S0است که حذف پارامتر 
که در  دهدینشان مشینو ها گردیده است. مطالعات کاهش دقت مدل

ماوثر   يزبار  بیضار  تخماین در  ینوسیدرجه س ،یچیمارپ هايکانال
هااي  با توجه به نتایج حاصله از مادل  .(Shiono et al., 1999) است
(II)، (VI)  و(V) توان به ایان نتیجاه رساید کاه در تخماین      نیز می

رودهاا، ضاریب ماارپیچی در تخماین ضاریب      ضریب زبري در پیچان
اثر پارامتر ضاریب شاکل    . با این حال،باشدگذار میتأثیرزبري پارامتر 

باا توجاه   باشد. تر میها از ضریب مارپیچی بیشدر افزایش دقت مدل
 ,.Moharana et al)محققان دیگر مانند  به نتایج حاصل از مطالعات

2013) ،(Khatua et al., 2011) ، در به بررسای ضاریب زباري    که
 زانیا ماناد کاه   اند و بدین نتیجه رسیدهی پرداختهچیمارپ هايرودخانه

 مشخصاات ، رودخاناه در هندساه   رییتغ يبه ازا يزبر بیدر ضر رییتغ
خواهد کرد، نتایج تحقیاق  ، ضریب زبري نیز تغییر بستر بیو ش انیجر

هااي  دست آمده براي مادل کنونی نیز با توجه به معیارهاي ارزیابی به
تعری  شده حاکی از آن است که مشخصات جریاان، شاکل و شایب    

 باشند.بستر کانال در تخمین ضریب زبري موثر می
و با در نظر گرفتن  5شده در جدول   هیچنین با بررسی نتایج اراهم

و  Rداراي  ANFIS گاردد کاه  زیابی مدل، مشااهده مای  معیارهاي ار
DC بزرگ( تر و خطايRMSEکوچک )تر در مقایسه با SVM  باوده 

تار  تا حدودي دقیاق  ANFISگر آن است که نتایج مدلو این امر بیان
وجود، هر دو روش از کارایی مطلوبی جهت   این با است. SVMاز مدل

با جریاان روبااز برخاوردار    هاي تخمین ضریب زبري مانینگ در کانال
هاي آماوزش و آزماون مادل     نمودار پراکنش داده 6هستند. در شکل 

گردد طور که مشاهده میه شده است. همانیبرتر براي هر دو روش ارا
شاود  همبستگی مناسبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دیده مای 

 کار  هاي هوش مصنوعی بهکه این امر حاکی از عملکرد مناسب روش
 در تحقیق است. رفته
 

 های کلاسیکبا مدل ANFISو  SVMهای مقایسه نتایج مدل
تجربی موجود جهت تخماین  قابلیت و کارایی چندین فرمول نیمه

هاي طبیعی مورد ارزیابی قرار گرفات  ضریب زبري مانینگ در رودخانه
در این تحقیق مقایسه گردید.  رفته کار  بههاي و نتایج حاصله با روش
 است. شده  دادهنشان  7و شکل 6نتایج مقایسه در جدول 
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 شده در تحقیق های استفاده  مدل -4جدول 

 پارامتر خروجی  پارامترهای ورودی  مدل
Model (I)  n=f(Re, Sr, S0, α)  n 

Model (II)  n=f(Sr, S0, α)  n 

Model (III)  n=f(Re, Sr, α)  n 

Model (VI)  n=f(Sr, S0)  n 

Model (V)  n=f(S0, α)  n 
 

 شده  فیتعرهای پارامترهای ارزیابی مدل -5جدول 

 مدل روش

 معیارهای ارزیابی
 مرحله آموزش  مرحله آزمون

RMSE DC R  RMSE DC R 

  بردار پشتیبانروش ماشین   

SVM Model (I) 0/00031 0/902 0/961  0/00026 0/935 0/968 
SVM Model (II) 0/00045 0/901 0/911  0/00043 0/908 0/921 
SVM   Model (III) 0/00081 0/611 0/708  0/00068 0/631 0/721 
 SVM   Model (VI) 0/00066 0/716 0/812  0/00055 0/748 0/825 
 SVM  Model (V) 0/00049 0/808 0/904  0/00046 0/824 0/911 

  فازي انطباقی -روش سیستم استنتاج عصبی   

ANFIS  Model (I) 0/00028 0/916 0/973  0/00024 0/947 0/983 
ANFIS Model (II) 0/00044 0/909 0/922  0/00041 0/912 0/932 
ANFIS  Model (III) 0/00078 0/632 0/746  0/00065 0/668 0/774 
ANFIS  Model (VI) 0/00063 0/727 0/822  0/00051 0/758 0/837 
ANFIS Model (V) 0/00046 0/820 0/913  0/00044 0/835 0/915 

 

 

  
 آموزش و آزمون مدل برتر یها نمودار پراکنش داده -6شکل 
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گر آن است که در باین تماامی رواباط فرماول     نتایج حاصل بیان

Jena (2006) تري را ارایه داده است. مدل برتر باه ي دقیقها جواب-

هاي هوش مصنوعی شامل پارامترهااي  دست آمده با استفاده از روش
α ،Sr ،S0وRe  باشاد و فرماول جناا    مایJena., 2006))    کاه شاامل

بینی است در مقایسه با دو فرمول دیگر در پیش α ،Sr ،S0پارامترهاي 
با داشاتن   (Jarret., 1984)ضریب زبري کارایی بالاتري دارد. فرمول 

ترین نتایج را ارایه داده است. این امر بیانگر ضعی  Rو  S0پارامترهاي 
پارامترهااي مرباوط باه هندساه کاناال، شایب بساتر و        آن است کاه  

باشاند. در حالات   مشخصات جریان در تخمین ضریب زبري موثر مای 
 SVM ،ANFISهااي  هاي کلاسیک در مقایساه باا مادل   کلی، مدل

اناد. اساتفاده از اک ار رواباط کلاسایک مشااهده       تر عمل کردهضعی 

مانیناگ روبارو   گردد که با مقدارکمینه و یا بیشینه ضاریب زباري    می
هاي ، روش6در جدول  شده  هیاراهستیم. مطابق با پارامترهاي آماري 

باوده و   RMSEتارین  و کم R، DCترین هوش مصنوعی داراي بیش
ی ضریب زبري نیب شیپها در این امر حاکی از کارایی بالاي این روش

لازم به توضی، اسات کاه رواباط     هاي کلاسیک است.نسبت به مدل
رسیونی موجود با توجه به شرایط خاص جریان، با استفاده کلاسیک رگ

اناد و   شاده  هاي محدود و تحت فرضیات متفااوت توساعه داده   از داده
مشااهده   کاه  یحاال  درقابلیت تعمیم دادن به هماه شارایط را ندارناد    

قباولی را ارایاه   هااي قابال   هاي هوش مصنوعی جاواب گردد روش می
 ها است. لکرد مناسب آناند و این امر حاکی از عمداده

 
 ANFISو  SVMهای پارامترهای ارزیابی مربوط به روابط کلاسیک و روش -6جدول 

 روش
 معیارهای ارزیابی

 مرحله آزمون
RMSE DC R 

SVM 0/00031 0/902 0/961 
ANFIS 0/00028 0/916 0/973 

(Shino et al.,1999) 0/0041 0/705 0/801 
(Jena, 2006) 0/0035 0/735 0/812 

(Jarrett, 1984) 0/0064 0/621 0/658 

 

 
 ANFISو  SVMنتایج مقایسه روابط کلاسیک با  -7شکل 

 

 تحلیل حساسیت مدل برتر هر حالت
جهت دری بهتر میزان تاثیر هر یاک از متغیرهااي مساتقل روي    

هاي طبیعی، تحلیل حساسیت با اساتفاده از  مقاومت جریان در رودخانه
فازي تطبیقی که بهترین نتاایج را دارا   -روش سیستم استنتاج عصبی

تاک پارامترهاا   بود، انجام شد. بدین منظور در مدل برتر، با حذف تک
 تاأثیر ازسري پارامترهاي ورودي، مدل دوبااره اجارا گردیاد و میازان     

در کاهش دقت مدل با استفاده از معیارهاي ارزیابی  شده  حذفپارامتر 
ارایه شاده   8مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصله مطابق شکل 
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گاردد کاه باا حاذف پاارامتر      با توجه به این شکل مشاهده مای . است
به مقدار زیادي  (RMSE)که بیانگر شیب کانال است خطا  S0ورودي 

نیز نسابت باه ساایر پارامترهاا      DCو  Rافزایش یافته است و مقادیر 

 S0توان نتیجاه گرفات کاه    بنابراین می؛ ترین کاهش را داراستبیش

درتخمین ضریب زبري مانینگ بوده و بعد از این گذارترین پارامتر تأثیر
 گذار است.تأثیرپارامتر عدد رینولدز 

 

 
 ANFISنمودار مقادیر خطاهای آزمون تحلیل حساسیت مدل برتر  -8شکل 

 

 یریگ جهینت

هااي طبیعای یاک    قبول ضاریب زباري در رودخاناه    تخمین قابل
هاا اسات و   هاي مرتبط با رودخانه پارامتر کاربردي و پراهمیت در طرح

تارین   جازو مهام  هاا  براي اتخاذ تصمیمات مناسب در حاوزه رودخاناه  
هاوش  هااي  مسایل مهندسی اسات. در ایان تحقیاق، کاارایی روش    

بینای ضاریب زباري مانیناگ در      ی و کلاسایک جهات پایش   مصنوع
ساازي از دو ساري   رودها مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت مادل پیچان

استفاده گردیاد.   شکل ینوسیسهاي داده آزمایشگاهی مربوط به کانال
از  SVM ،ANFISهااي هوشامند   ه روشداد کا نتایج حاصله نشاان  

تجربای در تخماین ضاریب    هاي نیماه  قابلیت بالایی نسبت به فرمول
باشند. مشاهده گردیاد کاه در   می اعتمادتر  قابلزبري برخوردار بوده و 

استفاده از اک ر روابط کلاسیک باا مقادار کمیناه و یاا بیشاینه روبارو       
ضریب زبري مانیناگ دقیاق   ها در تعیین پارامتر شویم و این روش می
باا   (I)، مادل  SVMو  ANFISبا استفاده از هر دو روش باشند. نمی

تارین دقات و کاارایی را باا داشاتن      بیش Reو  α ،Sr ،S0پارامترهاي 
تارین  ( و کام DCو  R) ترین ضریب همبستگی و ضریب تبیاین بیش

یابی ارزبهترین حالت در کمی ظ لحا( نشااان داد. بااه  RMSEخطااا )
، R=0/961باردار پشاتیبان مقاادیر    ن، با استفاده از روش ماشاین موآز

DC=0/902  وRMSE=0/003   و با استفاده از روش سیستم اساتنتاج
و  R=0/973 ،DC=0/916فااااازي انطباااااقی مقااااادیر  -عصاااابی

RMSE=0/0029 آمده اسات. باا مقایساه نتاایج حاصال از       به دست
نولادز باه پارامترهااي    ها مشاهده گردید که اضافه کردن عادد ری مدل

که معرف  S0گردد و حذف پارامتر ها میورودي باعث بهبود دقت مدل
چناین  هاا گردیاد. هام   شیب کانال است منجر به کاهش دقات مادل  

 تاأثیر رودهاا،  ملاحظه گردید که در تخمین ضاریب زباري در پیچاان   
هاا از ضاریب سینوسای    پارامتر ضریب شکل در افازایش دقات مادل   

داد که شایب   نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نیز نشانتر است. بیش
هااي  سازي ضریب زبري در کانالپارامتر در مدل نیگذارترتأثیرکانال 

 ANFISگار آن اسات کاه نتاایج     مارپیچی است. بررسی نتایج بیاان 

، هر دو وجود  نیا با .است افتهی بهبود تاحدوديSVM نسبت به نتایج 
تخماین ضاریب زباري مانیناگ در     روش از کاارایی مطلاوبی جهات    

 ند.برخوردارهاي طبیعی با جریان روباز  کانال
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 منابع 

زاده،د و سلماسای،ف.  زاده دلیار،ع.، فرساادي  الهام روشانی،ر.، حساین  
ي رسوبی با فرم بستر ها رودخانه. ارزیابی مقاومت جریان در 1395

 25ریپل در شرایط هیدرولیکی مختل . نشریه دانش آب و خای. 
.2 .3 :63-73. 
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Abstract 

Accurate prediction of the river's roughness coefficient is always one of the most important and substantial 
issues in the hydraulic modeling of open channels. In the current research, the Support Vectore Machine (SVM) 
and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) intelligent approaches were used to estimate the hydraulic 
roughness of meandering rivers, and the impacts of different variables including: channel slope, channel 
sinuosity and also, hydraulic parameters such as Reynolds number on prediction of the roughness coefficient in 
these types of channels were investigated. On the other hand, the obtained results were compared with classical 
methods. In order to model the roughness coefficient, two experimental data series related to the sinusoidal 
shaped channels were used. The obtained results showed that the SVM and ANFIS intelligent methods are more 
accurate and reliable in estimating the Manning roughness coefficient in natural rivers than semi-experimental 
formulas. It was observed that in estimation of the Manning roughness coefficient, the model with input 
variables of α (shape factor), Sr (sinusoidal coefficient), S0 (channel slope) and Re (Reynolds number) leads to 
the more accurate results. The results showed that in estimating the roughness coefficient in the meandering 
rivers, the effect of the shape factor on increasing the accuracy of the models is more than the sinusoidal 
coefficient. Also, the results of sensitivity analysis indicated that the channel slope is the most effective 
parameter in estimating the roughness coefficient in the meandering rivers. 

 
Keywords: ANFIS, Artificial intelligence approaches, Manning's coefficient, River 

 
 

                                                           
1- Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2- Ph.D. student, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

(*- Corresponding Author Email: kroshangar@yahoo.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 811-822. ص ،1397آبان  -، مهر 12جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 4, Vol. 12, Oct.-Nov. 2018, p. 811-822 


