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هاي هاي روباز با بستر فرسايشي با استفاده از سيستمبيني ضريب زبري كانالپيش
  عصبي مصنوعي

  
  2 سعيد محمدپورو  1*كيومرث روشنگر

 دانشگاه تبريز ،مهندسي عمران دانشكده دانشيار1
 دانشگاه آزاد اهر ،هاي هيدروليكيسازه -دانشجوي كارشناسي ارشد عمران2

  
  چكيده

طور ه توان رابطه مقاومت را بدر اين حالت، نمي. ها، بستر متحرك بوده و مقاومت در برابر جريان يا ضريب زبري متغير است انهدر هيدروليك رودخ
 ،ثير پارامترهاي متعدد در ضريب زبريأبا توجه به ت. كار برده مستقيم و بدون آگاهي از نحوة تغيير ضريب مقاومت در شرايط مختلف جريان و رسوب، ب

ابتدا آزمايشات لازم در كانالي در حالت فرم بستر دون متعادل جهت به  ،در اين تحقيق. ون رابطه قطعي جهت محاسبه ضريب زبري ارائه نشده استتاكن
هاي سو و نيز شبكه و شعاع مبنا از يك خورهاي عصبي پيشسپس با استفاده از شبكه. هاي هيدروليكي مورد نياز ترتيب داده شددست آوردن داده

نشان داد كه شبكه عصبي  نتايج حاصله. بيني گرديدبعد پيشمقدار ضريب زبري مانينگ براي هر دو حالت بابعد و بي فازي از سوي ديگر، -عصبي
اي عملكرد هاي شعاع مبنا دارفازي با وجود كارايي بهتر نسبت به شبكه - سازي ضريب زبري بستر داشته و مدل عصبيقابليت و كارايي بالايي در شبيه

با بعد  براي ضريب زبريRe  پارامتر مستقل حساسيت مشخص شد كه تحليلبا توجه به نتايج حاصل از . خور استتري در مقايسه با شبكه پيشضعيف
- زيابي آزمون نرمبه لحاظ كمي نيز در بهترين حالت ار. ثير را بر روي ضريب زبري دارندأبعد بيشترين تضريب زبري بي برايR/D50 پارامتر مستقل  و

 R= ،04/2 941/0و در حالت با تابع هدف با بعد  =MNE 908/1و  =R 935/0بعد خور در حالت با تابع هدف بي، براي شبكه پيشMatlabافزار 
MNE=8/0بعد ، براي شبكه شعاع مبنا با تابع هدف بيR=   029/0و MNE=  83/0و در حالت تابع هدف با بعد R=   0229/0و MNE= نهايتاً  و

 =MNE 472/2و  =R 922/0و براي حالت با تابع هدف بابعد  =MNE 662/2و  =R 912/0بعد فازي در حالت با تابع هدف بي - براي شبكه عصبي
  .دهدها را نشان ميمشاهده گرديد كه دقت بالاي پيش بيني

 .فازي –عصبياع مبنا، شبكههاي عصبي پس انتشار، شعضريب زبري مانينگ، بستر متحرك، شبكه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

سرعت، تنش برشي مرزي و  ،ضريب زبري بستر در دبي     
 ثري دارد بنابرؤبسياري ديگر از پارامترهاي هيدروليكي نقش م

اين شناخت دقيق اين پارامتر در مهندسي رودخانه و طراحي 
براي تعيين ضرايب زبري در . هاي روباز ضروري استجريان

مطالعات وسيعي توسط محققين مختلف  ،متحرك بسترهاي
. اندغالباً با يكديگر متفاوتها صورت گرفته است كه نتايج آن

هاي محدود آزمايشگاهي بسياري از اين مطالعات بر اساس داده
در پژوهشي  ]2[محموديان شوشتري و نيسي . ]1[  اند استوار بوده

اي از ازههاي مختلف را در بتخمين ضريب مانينگ با روش
رودخانه كارون بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه روابط 

Peter, Meyer and Muller   دقت قابل قبولي در مقايسه با
 ]3[حاتمي و لشته نشايي . گيري مستقيم دارندهاي اندازهداده

عوامل مؤثر بر روابط تعيين كننده ضريب زبري را مورد بررسي 
يسه نتايج روابط مختلف تخمين ضريب قرار دادند و پس از مقا

با وجود سادگي،  Stricklerزبري مشاهده كردند كه رابطه 
 ]Anctil ]4افضلي مهر و . دهدهاي نسبتاً قابل قبولي ميجواب

هاي با بستر سنگريزه مورد مطالعه مقاومت جريان را در رودخانه
 ها به اين نتيجه رسيدند كه معادلات موجودآن. قرار دادند

زيرا مقاومت جريان  ؛زنندمقاومت جريان را دقيق تخمين نمي
علاوه بر استغراق نسبي تابع پارامترهاي حركت رسوب و عدد 

در مطالعه  ]Wenxin ]5 وYuhong . باشدفرود جريان نيز مي
 -خود كارايي شبكه عصبي را در پيشگويي ضريب دارسي

 -م لونبرگو الگوريت 1خوروايسباخ با استفاده از شبكه پيش
اش، براي ماركوت با دو ورودي عدد رينولدز و زبري وابسته

هاي آزمايشگاهي بررسي كردند و پس از مقايسه تعدادي از داده
هاي مشاهداتي به اين نتيجه رسيدند كه شبكه نتايج با داده

  بينيولي پيشـــعصبي قادر است ضريب زبري را در حد قابل قب

                                                 
1- Feed Forward Neural Network 
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در مطالعه خود كارايي سيستم استنتاج  ]Şamandar ]6. كند
فازي را با سه ورودي عدد رينولدز، سرعت و دبي، براي تعدادي 

هاي آزمايشگاهي بررسي كرد و به اين نتيجه رسيد كه از داده
- مدل استنتاج فازي جهت تخمين ضريب زبري حاصل از داده

  .باشدهاي آزمايشگاهي مناسب مي
 بيني پارامتر مهملزوم بررسي ميزان صحت پيش با توجه به

هاي هاي با بستر متحرك با استفاده از روشضريب زبري رودخانه
افزار مختلف، در اين پژوهش تلاش گرديد با استفاده از نرم

Matlab هاي عصبي مصنوعي مختلف در ميزان مؤثر بودن شبكه
ه نتايج بالذكر بررسي گرديده و بيني صحيح پارامتر فوقپيش

صورت تحليلي جهت استفاده در اختيار ديگر محققين قرار 
  .دنگير

  
 هامواد و روش -2

  مقاومت جريان در بستر متحرك -2-1
بــر اســاس روابــط و مطالعــات موجــود، مقاومــت جريــان در      

 .شوند بندي ميبسترهاي متحرك به دو دسته تقسيم

  
  هاي خطي روش - 2-1-1

بر اصل جمع آثار قوا بوده و در آن ها مبتني  اين روش     
مقاومت جريان حاصل جمع مقاومت حاصل از زبري ذرات و 

هاي فراواني  تاكنون روش. باشد مقاومت ناشي از شكل بستر مي
مبتني بر اين ديدگاه براي محاسبه مقاومت جريان رسوبي ارائه 

ها جداسازي تنش برشي وارد بر شده كه يكي از مشهورترين آن
از . ه صورت خطي براساس مفهوم اندازه حركت استبستر ب

توان به انيشتن و محققيني كه با اين روش كار كرده اند مي
، )1962( 3، شن)1957( 2، ونوني و بروكس)1952( 1بارباروسا

 5، سيمونز و ريچاردسون)1966،1967( 4انگلاند و هانسن
و  )1969( 7، كندي و همكاران)1967( 6، ونوني و هوانگ)1966(

 .]7 [اشاره كرد) 1972( 8آكاراوغلو

  
  خطي  هاي غيرروش - 2-1-2

                                                 
1- Enistein & Barbarossa (1952) 
2- Vanoni & Brooks (1957) 
3- Shen (1962) 
4- Engelund & Hansen (1966,1967) 
5- Simons & Richardson (1966) 
6- Vanoni & Hwang (1967) 
7- Kennedy et al.(1969) 
8- Acaroglu (1972) 

خطي تفكيك ضريب مقاومت به دو بخش  هاي غير در روش     
هاي تجمعي  ها و مقاومت شكل بستر همانند روش مقاومت دانه

خطي با انتخاب  هاي غير در اكثر روش. پذيرد خطي انجام نمي
ومت بستر با استفاده از ثر در پديده، ضريب مقاؤپارامترهاي م

 9هاي برازش آماري به صورت روابط تابعي ابعادي و روش تحليل
آورده شده اين  )1( چه در جدولمطابق آن شوند استخراج مي

  : توان به چهار گروه تقسيم كرد ها را مي روش
ضريب مقاومت به صورت متغير وابسته در تحليل در نظر  -1

  .شود گرفته مي
اساس تنش برشي و نيز سرعت برشي  ن برمقاومت جريا -2

  . شود محاسبه مي
مقاومت جريان به معادلات سرعت متوسط و ضرائب آن  -3

  . شود مربوط مي
مقاومت جريان با كمك مفهوم قدرت جريان به كمك  -4
  . شود هاي انرژي و اندازه حركت محاسبه مي روش

به  هاي مذكور، تنها در روش اول مقدار مقاومت در بين روش
كه، ضرائب  در حالي .آيد به دست مي 10طور صريح و مستقيم

مستقيم و ضمني قابل  مقاومت، در سه روش بعدي به طور غير
  .باشد محاسبه مي

  
  هاي مورد استفاده داده - 2-2

هاي لازم به عنوان  در اين مطالعه براي به دست آوردن داده
در  سازي ضريب زبري مانينگهاي عصبي و مدلورودي شبكه

هاي حاصل از مطالعات آزمايشگاهي داده ،يك بستر متحرك
لف در مدت فرصت مطالعاتي در ؤترتيب داده شده توسط م

متعلق به  CNRSآزمايشگاه هيدروليك موسسه تحقيقاتي 
بدين منظور، . دانشگاه كان فرانسه مورد استفاده قرار گرفته است

متر  4/0قمتر و عم 15/0متر و عرض  8كانالي به طول مفيد 
كف  جنس شيشه بوده و بدنه كانال از. مورد استفاده قرار گرفت

  . آن نيز با ورق پلاكسي گلاس پوشانده شده بود
  

                                                 
9- Functional 
10- Explicit 
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 ]7 [خطي بندي عملكرد محققين مختلف براساس روش غير طبقه -1 جدول

اطلاعات وجود 
به فرم  مربوط

 بستر

هاي مورد داده
  محقق  متغير وابسته متغير مستقل  استفاده

  ثيرگذار بر مقاومت بسترأنوع پارامتر ت

آزمايشگاهي و  خير
 ds  صحرايي

 n) ضريب زبري
  )1923( استريكلر  )مانينگ

,,Re  آزمايشگاهي خير 50

R
dFr  

 f)ضريب دارسي - 
) وايسباخ

 )1969( ين و ليو  

آزمايشگاهي و   خير
δ  صحرايي

50, dFr  6/1
50dK
ng

c
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m =  
صطفي و مك م

  )1971( درميد
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50gd

V
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 گراد و رانقا راجو
)1966(  

بر پايه تركيب ممنتوم و انرژي

s  آزمايشگاهي  خير
s gd

u

ρ
ρ∆

* ,3
352 d

v
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f  وايت و همكاران  

)1980،1988( 

  
مواد رسوبي مورد استفاده شامل سه نوع ماسه كاملاً      

 mm15/0 =D ،mm2/0يكنواخت از جنس كوارتز با قطرهاي 
=D و ،mm4/0 =Dگرفته  نظر در 65/2 ؛ با وزن مخصوص نسبي

آزمايش تحت شرايط هيدروليكي متفاوت در حالت  104 .شد
با  سپس). )1( شكل(انجام پذيرفت ستر دون متعادل فرم ب

افزار و نرم) Image processing(استفاده از پردازش تصوير 

Surfer8 هاي مستقل پارامترy )عمق( ،R )شعاع هيدروليكي( ،
Re )عدد رينولدز( ،Fr )عدد فرود( و Sw )براي ) شيب سطح آب

 nهت محاسبه گيري شد و از معادله مانينگ جهر آزمايش اندازه
 .به عنوان پارامتر وابسته استفاده گرديد) ضريب زبري مانينگ(
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  2ماسهو تل 1هاي فرم بستردون متعادلاي از شكلنمونه -1 شكل
  2ماسه

  
  )ANN(مدل شبكه عصبي مصنوعي  -2-3

وعي بنا به تعريف، يك سيستم نيك شبكه عصبي مص
ر پردازش اطلاعات موازي است كه عملكرد اجرايي مشخصي ب

ساختار  ]9[گرفته از ساختار بيولوژيكي شبكه مغز انسان دارد 
هاي واحد(ها اي است كه نرونهاي عصبي مصنوعي به گونهشبكه

شوند، مرتب هايي كه لايه ناميده ميدر دسته) پردازش اطلاعات
: معماري معمول شبكه عصبي متشكل از سه لايه است. شوندمي

 ، لايه پنهان)كندكه توزيع ميها را در شبداده(لايه ورودي 
نتايج را به ازاي (و لايه خروجي ) كندها را پردازش ميداده(

شكل زير شبكه عصبي ). كندهاي مشخص استخراج ميورودي
 .]10[پيشخور را نشان 

  
  )FFNN(خور چند لايه هاي عصبي پيششبكه -2-3-1

هاي ترين نوع شبكههاي عصبي پيش خور كاربرديشبكه
هاي توان ثابت كرد شبكهچرا كه مي. باشندمصنوعي مي عصبي

سازي لجستيك در عصبي پيش خور با يك لايه پنهان، تابع فعال
- سازي خطي در لايه خروجي و تعداد نرونلايه پنهان، تابع فعال

هاي كافي در لايه پنهان، قادرند هر تابعي را با دقت دلخواه 
هاي پنهان، اد كافي از واحدبه عبارت ديگر، با تعد. تقريب بزنند
تواند هر تابع خطي يا غير خطي را با يك سطح مي شبكه تقريباً

  .دلخواه از دقت، تقريب بزند
  

                                                 
1- Dune 
2- Ripple 

    
  

    
  

گيري عمق و شيب سطح به كمك پردازش اندازه - 2 شكل
افزار تصوير و سيستم دقيق الكترونيكي با استفاده از نرم

Surfer  
  
 )RBNN( بناهاي شعاع مشبكه - 2-3-2

خور بوده و هاي پيشهاي شعاع مبنا از نوع شبكهشبكه
، و لايه )RB(لايه ورودي، لايه پنهان : داراي سه لايه مي باشند

هاي ها نرونهاي شعاع مبنا نسبت به ساير شبكهشبكه. خروجي
با اين حال در كسري از زمان لازم براي  .بيشتري احتياج دارد
مزيت اصلي اين نوع . شوداحي ميها، طرآموزش ساير شبكه

از سوي . هاي ورودي استشبكه به صفر رساندن خطا، روي داده
هاي لايه ديگر در اين نوع شبكه نيازي به تعيين تعداد نرون

- هاي آن برابر با تعداد برداركه تعداد نرون چرا ؛باشدمخفي نمي
ورودي  Rشبكه شعاع مبنا با ) 2(در شكل . هاي ورودي است

  .ان داده شده استنش
  
  
  
  
  
  
  
  

  3خورصبي پيشعشبكه  -3 شكل
  
  
  

                                                 
3- Feed Forward Neural Network 
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 نمايش شبكه عصبي پايه شعاعي - 4 شكل

  
  )ANFIS(فازي  -تطبيقي عصبياستنتاجي مدل - 2-3-3

بسط يافت، اجازه  1996اين مدل كه توسط يانگ در سال 
هاي فازي در مباحث آموزش پارامترها، از دهد كه سيستممي

انتشار خطا به عقب تطبيقي استفاده نمايند الگوريتم آموزش 
]11[  

واعد ــاي از قوعهــ، كه از مجمANFISتار ـك ساخـاز ي     
IF-THEN  فازي نوعTSK )تشكيل ) فقط براي يك قانون

هاي سازي و نگاشت دادهتوان جهت مدلمي گرديده است،
اي شامل سيستم فازي با مجموعه. خروجي استفاده كرد - ورودي

N هاي ورودي، گره: گردد و شامل پنج لايهاعده فازي بيان ميق
هاي هاي نتيجه و گرههاي متوسط، گرههاي قاعده، گرهگره

  .خروجي است
  

  
  

  فازي - شبكه عصبي -5شكل 
 

  هانرماليزه كردن داده -2-4
سري پيش هاي عصبي در صورت اعمال يكآموزش شبكه

واند كارايي بالاتري تها و هدف ميها بر روي وروديپردازش
ها افزايش يابد، با اين حال در مواردي كه تعداد داده .داشته باشد

در اين مطالعه، هم از . باشدها چندان مفيد نميسازي دادهنرمال
هاي پيش پردازش شده لگاريتمي و هاي خام و هم از دادهداده

  :هاي پيش پردازش شده به فرم زير استفاده شدنيز داده
 

)
,

95.05.0(
minmax

min

XX
XX

X i −=+=                            )1(  

  
نشانگر داده نرمال شده،  ترتيبه ب Xmaxو  X، Xi، Xmin در آنكه 

  .باشندام، مينيمم داده و ماكسيمم داده ميiداده اصلي 
 
 هاهاي عصبي و آموزش آنتعيين ساختار شبكه -2-5

ها و اد نرونتعد ،براي اين منظور كليه پارامترهاي آموزشي     
تابع انقال و الگوريتم آموزش با استفاده از سعي و خطا  ،هالايه

ها، شبكه با هاي تمام مدلكه براي داده طوريه ب. استفاده شدند
. نرون براي شبكه پيش خور استفاده شد 6-4يك لايه پنهان و 

خور به صورت تصادفي بردارهاي ورودي براي شبكه پيش ضمناً
-به سه مجموعه به شرح زير تقسيم مي  Matlabرافزاتوسط نرم

ها در مجموعه داده% 20 ،ها در مجموعه آموزشيداده% 60: شوند
ها داده% 20ارزيابي در راستاي جلوگيري از بيش برازش شبكه و 
با توجه به . در مجموعه آزمون براي بررسي كارايي شبكه نهايي

براي رسيدن به  ،شودكه مجموعه بالا تصادفي انتخاب مي اين
روند آموزش چند بار تكرار شد تا  ،نتايج بهتر و با دقت بالاتر

براي شبكه شعاع . خروجي هر سه مجموعه نزديك به هم باشد
ها جهت آموزش داده% 60ها جهت آزمون و داده% 40 ،مبنا

هاي آزمون آن نكته مهم در انتخاب داده. شبكه انتخاب شدند
بدين منظور . ها را در بر گيرداع دادهاست كه گستره وسيع از انو

مقادير حداكثر و  هاي آزمون سعي شده اولاًدر گزينش داده
هاي آزمون و آموزش به سري داده حداقل را در بر نگيرد و ضمناً

  .لحاظ پارامترهاي ميانگين و انحراف معيار به هم نزديك باشند
  
 سازي نتايج و بحثشبيه -3-1

عنوان ه مدل ب 11 ،))3(و  )2(ابق جداول مط(در گام نخست      
بعد و  با دو نوع تابع هدف با هاي مختلفهاي اوليه با وروديمدل
در اين مطالعه جهت . هاي عصبي معرفي شدندبعد به شبكهبي

با توجه به كارايي بالا و  trainlmخور از تابع تنظيم شبكه پيش
عنوان ه ب MSEعنوان تابع آموزش شبكه و از تابع ه عت آن برس

ها، دو بود كه تابع انتقال لايه تعداد لايه. تابع خطا استفاده شد
 purlineو تابع انتقال لايه دوم  )تانژانت سيگموئيد( tansigاول 

هاي و تعداد گام 4- 6ها با آزمون و خطا ، تعداد نرون)خطي غير(
تر جهت آموزش سريع. تنظيم شد 1000آموزش شبكه روي 

كه سعي در كاهش  1ماركوارت –يتم لوونبرگ شبكه، الگور

                                                 
1- Levenberg - Marqwardt Alghorithm 
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مشتقات ( 1عدم محاسبه ماتريس هسين محاسبات با استفاده از
عنوان الگوريتم آموزش شبكه به كار رفت و در ه ب ،دارد) دوم

هاي استفاده شده نهايت به منظور ارزيابي و بررسي كارايي روش
بت از توابع ميانگين قدرمطلق نس ،براي تخمين ضريب زبري

، جذر ميانگين )3(رابطه (، ضريب همبستگي )2(رابطه (خطاها 
) 5(رابطه (و ميانگين قدرمطلق خطاها ) 4(رابطه (مربعات خطاها 

  .استفاده شد
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 :هاكه در آن

N: ها داده تعداد  
np :بيني شده توسط شبكه عصبي ضريب زبري پيش  

 nm :گيري شده توسط آزمايشات استضريب زبري اندازه. 
 

 بعدهاي داراي تابع هدف بيمدل - 2 جدول

يانه ها و متغيرهاي مستقلپا سناريو  
1NNA  

WS

2NNA  
rF

3NNA  eR

4NNA  WS , rF  
5NNA  WS , eR  
6NNA  WS , rF , eR  
7NNA  WS , rF , 50/, DRRe  
8NNA  WS , eR , 50/ DR  
9NNA  WS , rF , 50/ DR  

10NNArF , eR  
11NNArF , 50/, DRRe  

                                                 
1- Hessian matrix 

  هاي داراي تابع هدف بابعدمدل - 3 جدول
ها و متغيرهاي مستقلپايانه سناريو  

1ANNWS  
2ANNrF  
3ANNeR  
4ANNWS , rF  
5ANNWS , eR  
6ANNWS , rF , eR  
7ANNWS , rF , 50/, DRRe  
8ANNWS , eR , 50/ DR  
9ANNWS , rF , 50/ DR  

10ANN
rF , eR  

11ANN
rF , 50/, DRRe  

  
به ترتيب، توابع هدف براي تعيين  )3(و  )2(در جداول      

/6/1صورت ه ضريب زبري، در دو حالت بدون بعد ب Rgn  و
اند تا نقش تابع ، تعريف شده)فرم اصلي رابطه مانينگ( nبعد  با

مشخص  2 هاي جعبه سياهعنوان ورودي در روشه هدف ب
بعد و تركيبي از صورت بيه هاي مستقل بتمام ورودي. گردد

، شعاع هيدروليكي بر قطر متوسط ذرات )Sw(شيب سطح آب 
- ، مي)Re(و عدد رينولدز ) Fr(د فرود ، عد)R/D50(رسوب 
 .باشند

  
  بعدهاي بابعد و بيتخمين ضريب زبري براي داده -3-2
ها كه برترين مدل ندسازي نشان دادنتايج حاصل از شبيه     

 هاي با تابع هدف بادر بين مدل 6 براي شبكه پيش خور، مدل
-در بين مدل 5و مدل  =04/2MAREو  =94/0Rبعد شامل 

 =908/1MAREو  =93/0Rبعد شامل با تابع هدف بيهاي 
بيني باشند كه همبستگي بالاي خروجي مشاهداتي و پيشمي

خور با تابع هدف با بعد و بي بعد در شده براي شبكه پيش
  . است مشهود )8(و  )6( هايشكل

 

                                                 
2- Black box 
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خور با تابع شبكه پيش 6نمودار ضريب زبري مدل  - 6 شكل
 هدف بابعد

  

  
  

 6هاي آزمون ضريب زبري مدل پراكنش دادهنمودار  - 7 شكل
  خور با تابع هدف بابعدشبكه پيش

  

  
  

خور با تابع شبكه پيش 5 زبري مدلضريبنمودار  -8 شكل
 بعدهدف بي

بندي خطاهاي تخمين ضريب زبري مانينگ با رتبه - 4 جدول
هاي با تابع هدف با بعد براي خور براي آزمون مدلشبكه پيش

  هابررسي عملكرد مدل
MAE  RMSE R  NE Model 

7 8  9  8  ANN1 
10 10  11  11  ANN2 
9 7  7  9  ANN3 
8 9  10  10  ANN4 
2 3  5  2  ANN5 
1 1  1  1  ANN6 
3 4  4  3  ANN7 
6 2  3  6  ANN8 

11 11  8  7  ANN9 
4 5  2  4  ANN10 
5 6  6  5  ANN11 

  
 هاي عصبير شبكههاي برتنتايج مدل -3-3

 خور و شعاع مبنا از يكهاي پيشسازي با شبكهنتايج شبيه     
هاي كه مدل ندفازي از سوي ديگر نشان داد -سو و عصبي

ها و نيز خور به لحاظ همبستگي دادهمربوط به شبكه پيش
در . خطاهاي ديگر مورد ارزيابي حائز بهترين شرايط هستند

مطلق  ، كمترين ميانگين قدرسازي با شبكه هاي عصبيشبيه
ها، نشانگر نسبت خطاها و در عين حال بيشترين همبستگي داده

سازي با دو مطابق نتايج شبيه. باشدسازي ميكارايي بالاتر شبيه
فازي از سوي  -خور، شعاع مبنا از يك سو و عصبيشبكه پيش

خور به هاي مربوط به شبكه پيشديگر مشاهده شد كه مدل
ديگر مورد ارزيابي حائز ها و نيز خطاهاي تگي دادهلحاظ همبس

 )9(و  )7( هايچنان كه در شكل. شرايط هستند بهترين
مشاهده ) خورهاي برتر شبكه پيشپراكنش مدل نمودارهاي(

هاي با خور در بين مدلشود، برترين مدل براي شبكه پيشمي
و  =04/2MAREو  =94/0Rشامل  6 بعد، مدل تابع هدف با

و  =93/0Rبعد شامل هاي با تابع هدف بيدر بين مدل 5 مدل
908/1MARE= خور را باشند كه كارايي بالاي شبكه پيشمي

هاي با يك متغير مستقل ورودي همچنين مدل .دهدنشان مي
لذا در صورتي كه حداقل ورودي وجود  .اندنتايج ضعيفي نداشته
كه  چرا ،نتظار داشتتوان نتايج قابل قبولي را اداشته باشد نيز مي

به  3و  1هاي ، مدل)5(و  )4(در اين مطالعه نيز مطابق جداول 
سازي تخمين نتايج شبيه. اندنتايج قابل قبولي منجر گشته

خور با استفاده از داده هاي لگاريتمي ضريب زبري با شبكه پيش
مطلق نسبت خطاها، با  د كه خطاي ميانگين قدرندهنشان مي
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براي  =974/0MAREو  6براي مدل  =552/0MAREمقدار 
-اي نسبت به شبيه، داراي بهبود عملكرد قابل ملاحظه5مدل 

و  )4(مطابق جداول . باشدهاي خام ميسازي با استفاده از داده
، ))3(و  )2( با ورودي عدد فرود مطابق جداول(، مدل دوم )5(

- لخور در بين مدترين نتايج را با استفاده از شبكه پيشضعيف
بعد داشته هاي با تابع هدف بابعد و بيهاي هر دو گروه مدل

ثير كمتر اين پارامتر نسبت به بقيه أاست كه اين امر نشانگر ت
- پارامترهاي مستقل ورودي در تخمين ضريب زبري مانينگ مي

  . باشد
  

  
  

 5هاي آزمون ضريب زبري مدل نمودار پراكنش داده - 9 شكل
  شبكه
  

طاهاي تخمين ضريب زبري مانينگ با بندي خرتبه - 5 جدول
بعد براي هاي با تابع هدف بيخور براي آموزش مدلشبكه پيش

  بررسي
MAE  RMSE R MNE Model 

7  8  9 8 ÁNN1 
10  10  11 11 ÁNN2
9  7  7 9 ÁNN3 
8  9  10 10 ÁNN4
2  3  5 2 ÁNN5 

1  1  1  1  ÁNN6

3  4  4 3 ÁNN7 
6  2  3 6 ÁNN8

11  11  8 7 ÁNN9 
4  5  2 4 ÁNN10
5  6  6 5 ÁNN11 

  

بيني هاي تابع هدف و خروجي پيشهمچنين همبستگي داده     
بعد مقدار بالا و شده در هر دو گروه با تابع هدف بابعد و بي

مطق نسبت خطاها  اما مقدار خطاي ميانگين قدر .نزديكي دارد
لاتر بعد كاهش يافته و اين امر كارايي بادر حالت با تابع هدف بي
  .دهددر اين گروه را نشان مي

بندي عملكرد هر ، مقايسه نتايج رتبه)5(و  )4(مطابق جداول      
دهد كه بعد نشان ميهاي با تابع هدف بابعد و بيدو گروه مدل

 11و  3، 2هاي مانند مدل) Sw( هاي بدون شيب سطح آبمدل
مانند  هاي داراي اين پارامترداراي خطاي بيشتري نسبت به مدل

با پارامترهاي مستقل مطابق جداول ( 9و  8، 7، 6، 1هاي مدل
يرگذاري بالاي ثأهستند و اين امر نشان دهنده ت) )3(و  )2(

شيب سطح در تخمين ضريب زبري و ضرورت دخالت دادن اين 
  .باشدپارامتر مستقل در تخمين ضريب زبري مانينگ مي

  

  
  

بع هدف بابعد شبكه شعاع هاي با تانمودار خطاهاي مدل - 10 شكل
  مبنا
  

  
  

بعد شبكه هاي با تابع هدف بينمودارخطاهاي مدل -11شكل 
  شعاع مبنا
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، براي شبكه شعاع مبنا، )11(و  )10( هايمطابق شكل     
شامل  1 هاي با تابع هدف بابعد، مدلدر بين مدل برترين مدل

83/0R=  0299/0وMARE=  با  هايدر بين مدل 1و نيز مدل
باشند كه مي =029/0MAREو  =8/0Rبعد شامل تابع هدف بي

هاي با تابع هدف سازي با اين شبكه، مدلدهد در شبيهنشان مي
و  )12( هايمطابق شكل. اندبابعد داراي همبستگي بهتري بوده

هاي با در بين مدل فازي، برترين مدل -، در شبكه عصبي)13(
و  =922/0Rشامل  5 تيب، مدلتره بعد بتابع هدف بابعد و بي

472/2MARE=  911/0شامل  3و مدلR=  404/2و 
MARE= سازي با اين دهد در شبيهباشند كه نشان ميمي

بعد داراي هاي با تابع هدف بابعد و بيشبكه، هر دو گروه مدل
  .اندعملكرد بالا و نزديكي بوده

  

  
  

شبكه  هاي با تابع هدف بابعدنمودار خطاهاي مدل -12 شكل
  فازي -عصبي

  

  
  

بعد شبكه هاي با تابع هدف بينمودار خطاهاي مدل - 13شكل 
  فازي -عصبي

  
  
  

  حساسيت تحليل -3-4
ثير هر يك از متغيرهاي مستقل أجهت درك بهتر ميزان ت     

حساسيت  تحليلعنوان تابع هدف مطالعه، ه روي ضريب زبري ب
ها يجه از نظر خطاخور كه بهترين نتها براي شبكه پيشروي داده

 )8(و  )6(كه در جداول طور همان. را داشته است انجام شد
يك از پارامترهاي  مقادير خطاها با حذف هر ،شودمشاهده مي

دهند كه اين نكته نشانگر مستقل، اختلاف كمي را نشان مي
پارامتر مستقل مطالعه بر ثير بالاي هر چهار أدرستي انتخاب و ت

، متغير )7(نهايتاً مطابق جدول . باشدضريب زبري مي روي
هاي با تابع هدف با بعد و متغير مستقل در بين مدل  Reمستقل

R/D50 بعد به عنوان هدف بي هاي با تابعدر بين مدل
  .ثيرگذارترين متغير روي ضريب زبري شناخته شدندأت

-حساسيت مدل تحليلبندي ، رتبه)15(و  )14( هايشكل     
مورد ارزيابي را  بعد براي چهار خطايف بابعد و بيهاي با تابع هد

  .دهندنشان مي
  

  هاي با تابع هدف بابعدحساسيت آزمون مدلتحليل  - 6ل جدو
  خورهاي با تابع هدف بابعد براي شبكه پيشحساسيت تست مدلتحليل

MAE RMSE R MNE سناريو  

04- E10/4  04 – E 32/6  929/0  234/2 
با تمام پارمترهاي 

  ديورو

04 – 

E64/4  
04- E 80/5  941/0  04/2 بدون R/D50 

04-E29/4  04 – E06/6  932/0  333/2   Fr بدون 

   Re  بدون  391/2  893/0  0035/0  0028/0

04-E23/5  04-E89/6  917/0  291/2    Sw  بدون 

  
هاي با تابع هدف حساسيت مدلتحليل بندي رتبه - 7 جدول

 بابعد
  خورهاي با تابع هدف بابعد براي شبكه پيشحساسيت تست مدل تحليلرتبه

MAE RMSE R MNE سناريو  

  با تمام پارمترهاي ورودي 2  3 2 2

 R/D50 بدون 1 1 11

  Fr بدون 4 2 2 4

   Re  بدون 5 5 5 5

   Sw  بدون 3 4 4 3

  



  ... بيني ضريبپيش                                         80، پياپي 1394 پاييز، 3شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  22
  
  
 

  
  

 )با تابع هدف بابعد(خور شبكه پيش هايحساسيت آزمون مدل تحليلبندي عملكرد نمودار رتبه -14شكل 

  

  

  )بعدبا تابع هدف بي(خور حساسيت شبكه پيش تحليلنمودار مقادير خطاهاي آزمون  - 15شكل 
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-هاي با تابع هدف بيمدل آزمونحساسيت تحليل  - 8 جدول

  بعد
 خوركه پيشهاي با تابع هدف بابعد براي شبحساسيت تست مدلتحليل

MAE RMSE R MNE سناريو  

0023/0  0029/0  972/0  989/1   با تمام پارمترهاي ورودي 

 R/D50 بدون  435/2  884/0  0037/0  0029/0

  Fr بدون  318/2  905/0  0033/0  0027/0

   Re  بدون  26/2  902/0  0036/0  0027/0

   Sw  بدون  068/2  903/0  0031/0  0025/0

 
-هاي با تابع هدف بيحساسيت مدلتحليل بندي رتبه - 9جدول 

 بعد
هاي با تابع هدف بابعد براي شبكه پيشحساسيت تست مدل تحليلرتبه

  خور

MAE RMSE R MNE سناريو  

  با تمام پارمترهاي ورودي 2 3 2 2

 R/D50بدون  1 1 1 1

  Frبدون  4 2 2 4

   Re بدون  5 5 5 5

   Sw بدون  3 4 4 3

  
  گيرينتيجه -4

 :دست آمده در اين مطالعه، حاكي از اين است كهه نتايج ب
هاي هوش عنوان روشه فازي ب -شبكه عصبي و عصبي -1

 .اندمصنوعي، در تخمين ضريب زبري عملكرد مطلوبي داشته
براي شبكه ها حساسيت روي داده تحليلمطابق نتايج  -2
متغير  ،ها را داشته استخور كه بهترين نتيجه از نظر خطاپيش

هاي با تابع هدف با بعد و متغير در بين مدل Re مستقل
بعد به عنوان هاي با تابع هدف بيدر بين مدل R/D50 مستقل

 .ثيرگذارترين متغير روي ضريب زبري شناخته شدندأت
نتايج ضعيفي هاي با يك متغير مستقل ورودي مدل -3
لذا در صورتي كه حداقل ورودي وجود داشته باشد  ؛اندنداشته
كه در اين  چرا .توان نتايج قابل قبولي را انتظار داشتنيز مي

  .اندبه نتايج قابل قبولي منجر گشته 3و  1هاي مطالعه نيز مدل
ترين نتايج را در با پارامتر مستقل عدد فرود ضعيف 2مدل 

خور در مانينگ با استفاده از شبكه پيش تخمين ضريب زبري

بعد هاي با تابع هدف بابعد و بيهاي هر دو گروه مدلبين مدل
ثير كمتر اين پارامتر نسبت به أداشته است كه اين امر نشانگر ت

بقيه پارامترهاي مستقل ورودي در تخمين ضريب زبري 
 .باشدمانينگ مي

مانند  Swون هاي بدمقايسه نتايج نشان داد كه مدل -4
هاي داراي خطاي بيشتري نسبت به مدل 11و  3هاي مدل

هستند و اين امر  9و  8، 7، 6، 1هاي مانند مدل  Swداراي 
يرگذاري شيب سطح در تخمين ثأنشان دهنده اهميت و ت

  .باشدضريب زبري مي
عصبي در هر چهار معيار مورد ارزيابي،  -مدل فازي -5

شعاع مبنا داشته ولي در مقايسه  كارايي بهتري نسبت به شبكه
 .تري داردخور، كارايي ضعيفهاي پيشبا شبكه

عملكرد  MNE شبكه شعاع مبنا در معيار ارزيابي -6
ها داشته، ولي نتايج نهايي تري نسبت به بقيه شبكهمناسب

هاي هدف و خروجي در مورد همبستگي داده آزمون اين مدل
 .ت كافي برخوردار نيستهاي ديگر از دقشبكه نسبت به مدل

كارايي نهايي مدل با پيش پردازش با تابع لگاريتمي  -7
  .يابدافزايش مي

  
  مراجع - 5
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1. Introduction 

     Estimation of flow resistance in an alluvial channel with reasonable accuracy is of great interest to hydraulic 
engineers. However, the problem remains unsolved despite numerous investigations over the past decades. The 
difficulty arises because the bed form affects the flow resistance. In addition, the bed in an alluvial channel is not 
fixed but continually undergoes changes in its characteristic geometry and dimensions as a result of the interaction 
between the flow and bed. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     Sediment and flow variables like flow depth, flow velocity, water surface gradient, sediment diameter and its 
distribution and type, are the main parameters influencing the bed forms. A 5 m long, 0.15 m wide, and 0.25 m tall 
rectangular pollex glass flume located in the hydraulic laboratory of Caen University was utilized as shown in Fig. 
1.  
     Sediment particles used in the experiments were natural quartz sand with a specific gravity of 2.65. Uniform 
sizes of sand with average diameters of 0.15 mm and 0.4 mm were chosen. The water flow was supplied by a pump 
which was re-circulated between the upstream and downstream tanks. At the beginning of each experiment, 
sediment particles were saturated to provide real natural conditions and prevent incipient motion of dry particles. 
They were then placed on the bed of the test section. Then, sediments were distributed and smoothed by a T-shaped 
device without any compaction to obtain 3 cm of sediment in height on the bed. In these experiments discharge rate 
controlled by a valve in the discharge pipe of the pump and sediment was recirculated and water depth and bed 
variations measured by using image processing. For this purpose, a digital camera is used for taking picture in 
different time and space and then surfer8 software is used for image processing and obtaining accurate data. Sand 
wavelets were generated within a few minutes (for example around four minutes according to Coleman [1]). Dune 
height was measured 15 to 30 minutes after commencement of the run (see Fig. 1). By changing the flow depth and 
discharge, different average velocities and Froude numbers could be obtained. The water depth and discharge rate 
were set in a manner so that dunes formed on the bed [2]. In these experiments, the difficulty lay in measuring water 
surface gradient Sw. Because the water surface had fluctuations over the space and time due to bed form shapes. For 
overcome to this problem, firstly a thin sensitive wire gauge(with high sensitivity to voltage variations) set to F 
shape instrument and by plotting a voltage-depth linear equation this instrument is calibrated and used for measuring 
water surface slope using special voltage meter and computer program with 200 data in second. 
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2.2. ANN modeling 

     The approach of intelligence systems networks has the advantages of using field recorded data directly without 
simplification and is not like regression analysis, which needs to make an assumption of equation in advance. 
Furthermore, this method is capable of executing parallel computations, and can simulate a nonlinear system which 
is hard to describe by traditional physical modeling. This has allowed for a wide range of applications in water, 
hydraulic and hydrological engineering to be extensively published in recent years. 
     In rivers, hydraulic bed is movable, flow resistance varies, and determination of different effective parameters on 
friction factor of movable bed is complicated. In spite of many researches about flow resistance, there is no 
universal formula up to now. In this research, experimental data of movable bed Flume with dune bed form was 
used. Then FFNN (Feed Forward Neural Network), RBF (Radial Bases Neural Network) and ANFIS (Adaptive 
neuro-Fuzzy Inference System) used for predicting of roughness coefficients in both of dimensional and 
dimensionless roughness coefficient.  
 

3. Results and discussion 

     The best configuration was determined by trial and error. Based on trial and error method, two combinations of 
data consisting of dimensional and non-dimensional parameters were considered as inputs to predict Manning 
roughness. These two input combinations were used to see which one leads to better results. 
     Run of 11 existing ANN and ANFIS models with different dimensional and non-dimensional parameters indicate 
that Model (VI) (Fr, Re, Sw) for both of dimensional and non-dimensional target function predicts the friction factor 
in all the networks with the lowest error and highest correlation operation. Table1 shows result of FFNN 
performance rank using different models. 
 
 

                                  Table 1. Ranking results of different models 

 
 

Fig. 1. schematic view of dune shape   
         and equilibrium bed form 
 
 
4. Conclusions 

     In rivers, hydraulic bed is movable, flow resistance varies, and determination of different effective parameters on 
friction factor of movable bed is complicated. In spite of many researches about flow resistance, there is no 
universal formula up to now. In this research, experimental data of movable bed Flume with dune bed form was 
used. Then FFNN (Feed Forward Neural Network), RBF (Radial Bases Neural Network) and ANFIS (Adaptive 
neuro-Fuzzy Inference System) were used for predicting of roughness coefficients in both of dimensional and 
dimensionless roughness coefficient. Results showed capability and workability of different neural networks in 
simulation of roughness coefficient. Numerical tests indicate that the ANFIS model leads to better results than the 
RBF model; but it is not as robust as FFNN. Also a sensitivity analysis showed that the Reynolds number (Re) for 

MAE RMSE  R MNE Model  
7  8 9  8  ANN1 

10  10 11 11 ANN2  

9  7 7 9 ANN3  

8  9 10 10 ANN4  
2  3 5 2 ANN5  

1  1 1 1 ANN6  

3  4 4 3 ANN7  

6  2 3 6 ANN8  

11  11 8 7 ANN9  

4 5 2 4 ANN10  

5  6 6 5 ANN11  
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dimensional variables and R/D50 in no dimensional variables are the most effective parameters on roughness 
coefficient. 
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