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 چکیده
یان ها، تعیین ضریب مقاومت جریان برای محاسبه دبی، سرعت و عمق جرها و رودخانهدر مطالعه هیدرولیکی کانال

شکل امری ضروری بوده و محاسبه مقادیر عددی این ضریب، با توجه به تأثیرگذاری پارامترهای مختلف بر آن پیچیده و م
ر مقادی ی ماشینی،های یادگیرعنوان یکی از روشگیری از روش ماشین بردار پشتیبان بهدر این پژوهش با بهرهاست. 

بر های آزمایشگاهی معتپذیر با شکل بستر تلماسه )دون(، برای چهار سری از دادهضریب زبری جریان در بستر فرسایش
تخمین زده شده و نرخ  جریان( و بستر جریان و مصالح و بستر جریان، شکل مشخصات براساس در سه سناریو )مدل

ه نشان یارهای ارزیابی مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصلتأثیر پارامترهای ورودی با توجه به مع
 باشد. همچنین پارامتردر تخمین ضریب زبری جریان می قبولی قابل داد که روش رگرسیون بردار پشتیبان دارای دقت

-ریان در بسترهای فرسایشعدد رینولدز جریان با بیشترین تأثیرگذاری، دارای اهمیت بیشتری در تخمین ضریب زبری ج

 پذیر با شکل بستر دون شناخته شد.
  

 
 پذیر، تلماسه، رگرسیون بردار پشتیبان، ضریب مقاومت جریان، عدد رینولدزبستر فرسایشکلمات کلیدی: 
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Abstract: 

 
Determination of flow roughness coefficient in the channels and river hydraulics is necessary for calculating of 

the discharge, the velocity and the depth of flow. Calculating the exact values of this coefficient is complex and difficult 

due to the influence of various parameters on it. In this study, using support vector regression as one of the machine 

learning approaches, the flow roughness coefficient in alluvial channel with dune bedform is predicted for four 

experimental data series under three scenarios (modeling based on flow characteristics, flow and bedform characteristics 

and flow and sediment characteristics) and the rate of input parameters is investigated using different performance criteria. 

The obtained results show that the support vector regression approach has desired accuracy in predicting the roughness 

coefficient. Also, the flow Reynolds number parameter with the most impact was recognized as the most significant 

parameter in estimating the roughness coefficient in the erodible beds with dune bedforms. 

 

Keywords: Alluvial channel, Dune, Support Vector Regression, Roughness coefficient, Reynolds number. 

   مقدمه
 یازن موردضریب زبری جریان یکی از اطلاعات 

برای که  باشدمیهای هیدرولیکی در محاسبات و طراحی
، سرعت و عمق جریان در آبگذریظرفیتمحاسبه 

برای تعیین  طبیعی مهم و ضروری است. یهاکانال
، 1مقاومت جریان در مجاری روباز از روابط مانینگ

 روابط .شودمیاستفاده  3ویسباخ -دارسی و 2شزی
 ضرایب جریان، متوسط سرعت بین ارتباط مذکور

 هیدرولیکی و هندسی یپارامترها و انرژی افت مقاومتی،
کنند که در میان آنها تخمین ضریب می بیان را آبراهه

در حقیقت تخمین  مقاومت جریان پیچیده و مشکل است.
شرایط  تریقبرآورد دق به تواندیم یبدرست این ضرا
کانال ها، بستر در هیدرولیك رودخانه جریان کمك کند.

متاثر از عوامل متحرک بوده و مقاومت در برابر جریان 
سطوح مربوط  یاهی،جنس بستر، پوشش گ یرنظ یمختلف

از  یبستر ناش شکلو اندازه ذرات بستر،  یبندبه دانه
 یانجر یرموجود در مس یموانع عمودی، رسوب یبارها

 تأثیر به توجه با باشد.میرودخانه  یمورفولوژو 
                                                           

1 Manning 
2 Chezy 

 پارامترهای تعیین زبری، ضریب بر متعدد پارامترهای
 و پیچیده بسیار هاآن میان ریاضی رابطه ایجاد و مؤثر

 .باشدمی مشکل

 برشی تنش آبرفتی، بستر با هایرودخانه در
 امواج و شده بستر مواد جابجایی موجب بستر در جریان
 و برشی تنش مقدار به بسته که شودمی ایجاد ایماسه
بستر  فرم یا بستر شکل صورتبه بستر مواد اندازه
 در آزمایشگاهی وسیع تجارب اساس بر. شودمی نمایان

ریچاردسون  و سیمونز توسط کلرادو دانشگاه
 شناسایی بستر اشکال از گونه چندین (1966و1963)

 بستر شامل بحرانی زیر جریان برای که( 1 شکل) شدند
شکل  بدون بستر سطح یك به که) مسطح بستر یا هموار
 با کوچکی بستر اشکال) هاریپل ،(دارد اشاره بستر
 شکل. هستند مترسانتی چندین از کمتر موجی هایارتفاع
 هاتلماسه و( اندمتفاوت سینوسی حالت تا مثلثی از هاریپل

 هایپروفیل ازنظر هستند هاریپل از تربزرگ) هادون یا

3 Darcy-Weisbach 
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 بالادست هایشیب با شکل مثلثی اغلب هادون طولی
  به نزدیك دستپایین هایشیب و هستند ملایمی نسبتاً

 مشخصات از. شوندمی( باشندمی بستر مواد قرار زاویه
 رسوبی ذرات هایاندازه تأثیر مورد در تلماسه هندسی

 مطالعات (n)مانینگ  زبری ضریب بر آبراهه بدنه و بستر
 استریکلر به توانمی که است گرفته صورت زیادی

 ،(1966) هندرسن ،(1948) پیتر و مولر میر ،(1923)
  .نمود اشاره( 1999) هاگر و( 1970) همکاران و اندرسون

 اشاره( L) تلماسه طول و( h) تلماسه ارتفاع به توانمی
  .نمود

 

      

 (.1966و1963)سیمونز و ریچاردسون پذیر ی فرسایشهاکانالانواع اشکال بستر در  -1شکل

شده انجام هایآزمایش در( 2014) همکاران و حیدری
 تأثیر شیلدز عدد که دادند نشان پذیرفرسایش بستر برای
تویندر . دارد دون شیب و ارتفاع روی بر ایملاحظهقابل

 شکل تشکیل درباره را ایمطالعه( 2012) ریبرینك و
 بستر هیدرولیکی زبریتأثیر آن بر روی  و بستر

 مقدار آزمایش این در کهطوریبه اندداده انجام رودخانه
 این نام و کرده محدود را سیستم به شده وارد رسوبات

 نتایج. اندنامیده( BDR(1 بسترکاهش ابعاد شکل را روش
 آنها، به مربوط زبری و بستر شکل که نشان دادند

نشان  عرضه محدودیت میزان به را واضحی وابستگی
 اساسی مکانیسم( 2005) وهمکاران یانگ  .دهدمی

 را بستر شکل با آبرفتی کانال یك درون جریان مقاومت
 هادانه زبری دادند که نشان مورد بررسی قرار داده و

 نظر در بستر رسوبات متوسط قطر برابر دو تواندمی
 بستر شکل زبری برای تجربی ایآنها رابطه. شود گرفته

 شکل تندی )یا شیب(و  ارتفاع به وابسته که دادند پیشنهاد
 شکل ارتفاع و طول تأثیر همچنین آنها .باشدمی بستر
را مورد  انرژی شیب و کل برشی تنش روی بر بستر

 ناحیه طول برای تجربی ایرابطه و دادندبحث قرار 
مارک و  وندر .کردند پیشنهاد بستر شکل پشت جدایش

 را مورد آزمایشگاهی و میدانی مطالعات( 2008) همکاران
 کانال نمودند در مشاهده و دادند قرار و تحلیلتجزیه 

                                                           
1 Bedform Dimension Reduction 

2 Artificial Neural Network 

 های طبیعی،رودخانه همانند آزمایشگاهی با جریان دائمی
 منظم شکل به رسوبات که شرایطی در بستر حتی شکل
  .دارد نامنظمی شکل و اندازه باشند، شده چیده

 محاسبه ذاتی قطعیت عدم و غیرخطی خاصیت
 هایمدل بودن پیچیده و جریان پارامترهای مقاومت

 ریاضی معادلات و روابط از دقیق اطلاع و عدم فیزیکی
جعبه  هایمدلمسئله و همچنین مستقل بودن  بر حاکم

معادلات حاکم بین آنها از  سیاه از پارامترهای فیزیکی و
 هایکه باعث رونق یافتن روش است دلایلی تریناصلی
 هایشبکه قبیل از مصنوعی هوش  و نرم محاسبات نوین

 و (GEP)3 ژن بیان ریزیبرنامه ،(ANN)2مصنوعی عصبی
 به مربوط مطالعات در (SVM)4 پشتیبان بردار ماشین

در این زمینه  .است شده آب منابع مدیریت و مهندسی
توان به تخمین بار بستر رودخانه توسط عظمت الله و می

تخمین (، 2014( و روشنگر و همکاران )2010همکاران )
و  (2011بار معلق رودخانه توسط چیانگ و تسای )

سازی فرآیند تبخیر در (، مدل2015روشنگر و کوشه )
( و 2012فرد )های مختلف توسط نورانی و سیاحاقلیم

و رواناب توسط قربانی و  شبیه سازی فرآیند بارش
 ( اشاره کرد.1395همکاران )

3 Gene Expression Programming 
4 Support Vector Machine 

 ریپل
هموار بستر  

 تلماسه
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 راستای در تا است شده تلاش تحقیق این در
 کاربرد زمینه، این در گرفته صورت قبلی مطالعات تکمیل
 تخمین در (SVR)1 پشتیبان بردار رگرسیون روش

 قرار بررسی مورد ضریب زبری مقاومت جریان پارامتر
پارامترهای ورودی بر روی گرفته و میزان تأثیرگذاری 

 ضریب زبری جریان بررسی شود.

 هاروش و مواد

 تلماسه )دون(شکل بستر 
کف بستر کانالها و  رسوبی ذرات که زمانی

آیند و درمی به جنبش در اثر جریان عبوری  هارودخانه
 و فرسایش الگوهای کنند،شروع به حرکت می

 در. شوندمی بستر ارتفاع تغییر باعث گذاریرسوب
 پیدا افزایش زمانی تا تغییرها این موارد از بسیاری

 بستر شکل که سطح مختلف اشکال و وضعیت که کنندمی
 و سیمونز .بپوشانند را بستر سراسر شود،می نامیده

ریچاردسون آزمایشاتی را در آزمایشگاه هیدرولیك 
دانشگاه ایالت کلرادو انجام دادند و انواع مختلفی از 

را شناسایی و معرفی نمودند. این اشکال اشکال بستر 
 مثلثی حالت از هاآن شکل ها کهریپل هموار، شامل بستر

 ترکه بزرگ  هادون یا هاتلماسه و اندمتفاوت سینوسی تا
 طولی هایپروفیل ازنظر باشد.هستند، می هاریپل از

 نسبتاً  بالادست هایشیب با شکل مثلثی اغلب هادون
پارامترهای  شماتیك( 2شکل ) .باشندمی ملایمی

 yکه در آن  دهدمیتوپوگرافی شکل بستر دون را نشان 
طول تلماسه  Lارتفاع تلماسه و  hعمق متوسط جریان، 

 باشد.می

 
 تلماسه بستر شکل پارامترهای شماتیك شکل -2 شکل

 (.2005 همکاران، و یانگ)

                                                           
1 Support vector regression 
2 Support vector classification 

 بستر شکل با جریان مقاومت
جریان کانال یا آبراهه با استفاده از مقاومت کل 

-ویسباخ به -روابط نیمه تجربی مانینگ، شزی و دارسی

 سرعت بین ارتباط مذکور رابطه . سهآیدمیدست 
 مقاومت و شیب افت انرژی و ضریب جریان با متوسط

کنند. می بیان را آبراهه هیدرولیکی و پارامترهای هندسی
زبری یا مقاومت  ضریبدر این تحقیق برای محاسبه 

-دادهجریان از رابطه مانینگ استفاده شده و برای تمامی 

آزمایشگاهی مورد استفاده، ضریب مذکور محاسبه  های
  گردیده است.

 پشتیبان بردار رگرسیون
 هایروش از یکی( SVM) پشتیبان بردار ماشین

 پشتیبان بردار گروه دو به که است نظارت با یادگیری
 بندیتقسیم (SVR) رگرسیون و (SVC(2 بندیطبقه

 توسط 1963 سال در پشتیبان بردار ماشین. شودمی
 تعمیم غیرخطی حالت برای 1995 سال در و ابداع واپنیك

 به SVM الگوریتم کار نحوه(.  1995واپنیك) شد داده
 و آموزش صورتبه هوشمند هایروش اغلب مانند

 هوش هایروش سایر خلاف بر ولی .باشدمی آزمون
 دهد، کاهش را محاسباتی خطای اینکه جایبه مصنوعی

 تابع عنوان به را صحیح بندیتقسیم عدم عملیاتی ریسك
. آوردمی به دست را آن بهینه مقدار و داده قرار هدف
 به محاسباتی خطای معیار شاید مسائل، از برخی برای
 دارای که هاییلمد همه میان در اما برسد، هم صفر

 کمترین که دارد وجود مورد یك فقط هستند، صفر خطای
 موارد، برخی در رو، این از. داراست را عملیاتی ریسك

 مقاومت دارد، که بهتری عملکرد کنار در SVM خروجی
 نشان خود از هاداده در تغییر به نسبت نیز بیشتری

 داده آموزش و طراحی طوری اساساً، زیرا. داد خواهد
 عدم اطمینانی، چنین مقابل در بتواند که است، شده

 SVM. باشد داشته را مطلوبی عملکرد و نماید مقاومت

 ابعاد با فضای به کرنل روش توسط را مسئله است قادر
 حل در پشتیبان بردار رگرسیون مدل از. ببرد بیشتر
 شد، بیان که گونههمان. گرددمی استفاده بینیپیش مسائل

y 

h 

L 
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 ساختاری کردن کمینه بر مبتنی پشتیبان بردار ماشین
 نام به خطایی تابع از رگرسیون مسائل در و است ریسك

 به ایحاشیه واقع در. کندمی استفاده  

 نظر در کننده تفکیك صفحه طرف دو هر از εضخامت 
 مجاز ناحیه کناری، خط دو بین ناحیه. شودمی گرفته

 از خارج که داده هر و باشدمی هاداده قرارگیری برای
 مجاز ناحیه از تخطی نسبت به گیرد قرار محدوده این

 هایداده تریننزدیك همچنین .شودمی جریمه شامل
 نامیده پشتیبان بردار تفکیك کننده صفحه به آموزشی

 .(1998است )گان،  مطلب این گویای 3 شکل که شودمی

 
 .پشتیبان بردارهای و SVM در هاداده جداسازی -3 شکل

 پذیرتفکیك خطی به صورت هاداده که مسائلی در
 غیرخطی حالت برای کنندهتفکیك صفحه معادله نباشند،

 از هاداده نگاشت وظیفه که K(x) کرنل تابع دخالت با
 حاصل دارد، عهده بر را خطی فضای به غیرخطی فضای

 کلی معادله شودمی مشاهده که طورهمان. شودمی
 زیر صورت به  K(x) کرنل تابع دخالت با بهینه صفحه

 ثابت b و ضرایب بردار W رابطه این در که باشدمی
 باشد.می رگرسیونی تابع هایمشخصه

    [1]            0 ( ) 0T TW Z b W K x b        

 قابل 1جدول در که دارند مختلفی هایلشك کرنل توابع
 .باشندمی مشاهده

 ارزیابی معیارهای
 هایروش کارآیی بررسی و ارزیابی منظوربه

 این در ضریب زبری مانینگ، تخمین برای شده استفاده
 1اخطاه مربعات میانگین جذر معیارهای از تحقیق

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Correlation Coefficient 

)RMSE(، 2بستگیهم ضریب )R)، 3تعیین ضریب) DC )
-نشان RMSE .است آمده 2 جدول در که شده استفاده

 مقادیر بین تفاوت از نمونه استاندارد انحراف دهنده
باشد و هرچه مقدار آن به می مشاهداتی و محاسباتی

دهنده بهتر بودن مدل است. صفر نزدیکتر باشد نشان
 مقادیر خطی وابستگی درباره اطلاعاتی همبستگی ضریب

 در ولی. دهدمی ارائه ما به را شده بینیپیش و مشاهداتی
 تنها صورت به ارزیابی معیار این از فقط نباید بررسی
 مقادیر نسبی اختلاف ارزیابی DC معیار .کرد استفاده

نشان معیار این دهدمی نشان را سازیشبیه و مشاهداتی
 در نهایتبی منفی از و است هاداده برازش صحت دهنده

 تغییر هاداده کامل برازش زمان در یك تا حالت بدترین
 .کندمی

 

 

 

3 Determination Coefficient 

Insensitive 
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 .ارزیابی معیارهای -2 جدول                                                                   .کرنل تابع انواع -1 جدول           

 

 

 

 

 

 

مختلف  هایکرنل تنظیمی پارامترهای pو ،1 جدول در

 :mnشده،گیریاندازه ضریب زبری :mn، 2و در جدول 
 شده، گیریاندازه ضریب زبری متوسط

pn :شده،بینیپیش ضریب زبریpn :ضریب  متوسط
  باشد.می هاتعداد داده Nشده و  بینیپیش زبری

 های آزمایشگاهی مورد استفادهداده
 بردار ماشین رگرسیون عملکرد بررسی جهت

 تأثیر و ضریب زبری جریان تخمین در پشتیبان
مختلف بر آن از چهار سری داده  پارامترهای

آزمایشگاهی مطمئن و قابل اعتماد محققین مختلف که 
آورده  (3) شمارهجزئیات مربوط به آزمایشات در جدول 

 شده است، استفاده گردید.

 داده سری 114 (1961) همکاران و گای -
بازه  در کلورادو دانشگاه در آزماشیگاه را آزمایشگاهی

 در هاآزمایش این کردند که برداشت 1956-1961 زمانی
 حالت 10 با فوت، 8 و 2 هایعرض با مستطیلی کانال
 .است گرفته صورت بستر مصالح مختلف بندیدانه

 سری 148 (1970ویلیامز )تعداد آزمایشات  -
 سال در واشینگتون شهر آزماشیگاه در که باشدمی داده

 کانال در هاآزمایش این است و پذیرفته صورت 1970
-سانتی 48/30 و 24/15، 62/7 هایعرض با مستطیلی

 .است انجام شده بستر بندیدانه یك با متر،

 61( 1935آمریکا ) ارتش مهندسین آزمایشات -
می سی سی  شهر آزماشیگاه در که باشدمی داده سری

 هاآزمایش این. است پذیرفته صورت 1935 سال در پی

-سانتی 6/73 و 5/70 هایعرض با مستطیلی کانال در

 .است گرفته صورت بستر مواد بندیدانه سه با متر،

 آزمایشگاهی ترتیب مطالعات از حاصل هایداده -
کوتاه  مطالعاتی فرصت مدت در مولف توسط شده داده

تحقیقاتی  موسسه هیدرولیك مدت در آزمایشگاه
 قرار استفاده مورد 1388فرانسه در سال  کان دانشگاه

 و متر 8 مفید طول به منظور، کانالی بدین. است گرفته
 .گرفت قرار استفاده متر مورد 0.4و عمق  15/0 عرض

در این تحقیق برای محاسبه مقادیر ضریب زبری 
( از f( و ضریب زبری دارسی وایسباخ )nمانینگ )

-های شناخته شده و مشهور مانینگ و دارسیفرمول

 تمام سازیشبیه آغاز وایسباخ استفاده شده است. در
 تابع و شده انجام مختلف کرنل توابع با SVR هایمدل

 شده انتخاب کرنل تابع ترینبهینه عنوانبه RBF کرنل
 SVR مدل هایمشخصه سازیبهینه برای ادامه در. است

 γ مشخصه باید RBF کرنل تابع در C و ε مقادیر یعنی
تخمین ضریب  برای کلی حالت در بنابراین گردد، بهینه

 مقادیر که است لازم ،SVR مدل توسط زبری جریان،
 تحقیق این در. آیند به دست مذکور یمشخصه سه بهینه
 توسط C و ε مشخصه دو منظور این به رسیدن برای

 γ مشخصه و شبکه وجویجست سازیبهینه الگوریتم
 این برای. شوندمی بهینه خطا و سعی صورتبه نیز

 γ ثابت مقدار ازایبه C و ε هایمشخصه محدوده منظور
 شبکه وجویجست الگوریتم توسط سپس و شدهتعیین
 روند شود،می مشخص C و ε مشخصه دو دقیق مقدار

 طریق بدین و شده تکرار نیز γ مقادیر دیگر برای مذکور
 و شوندمی حاصل γ مقدار در تغییر با متفاوتی هایمدل

 های ارزیابیمعیار معادله
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 ضریب تعیین 

 تابع کرنل فرمولاسیون

 K(xi ,  xj) = (xi ,  xj) Linear 

K(xi ,  xj) = ((xi ,  xj) +  1)p Polynomial 

K(xi ,  xj) = exp(−
||xi−xj||2

2σ2
) RBF 

K(xi ,  xj) = exp(−
||xi − xj| |.

2σ2
) ERBF 
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 مقدار بهترین که Cو γ، ε از مقادیری نهایت در
. گردندمی انتخاب اند،داشته را آماری هایشاخص

 انتخاب برتر مدل عنوانبه مدلی ها،مدل بین از طورکلیبه

 خطاها مربعات میانگین جذر معیارهای که است شده
(RMSE )تعیین ضریب صفر، به نزدیك (DC )ضریب و 

 .داراست را یك به مقدار تریننزدیك آن( R) همبستگی

 جزئیات آزمایشات محققین. -3جدول 

 y (mm) b (mm) (mm) 50D Fr Re )1/3-(smn f نام محقق
تعداد 

 ها داده
 گای و همکاران

(1966) 
305-4/91 2338-609 19/0-93/0 65/0-25/0 255500-36800 038/0-015/0 163/0-031/0 114 

 89 019/0-059/0 0091/0-0201/0 101920-11932 33/0-83/0 35/1 1118-2/76 87/1-222 (1970ویلیامز )

 ارتش مهندسین
 (1935آمریکا )

208-5/65 705 , 736 37/0-18/0 72/0-3/0 66332-19061 0249/0-0127/0 108/0-032/0 61 

 104 036/0-063/0 0203/0-0252/0 33192-35869 21/0-3/0 15/0-3/0 150 71-135 (1388روشنگر)

𝐅𝐫عدد فرود   Frدر جدول فوق  =
𝐯

√𝐠𝐲
  ،Re عدد رینولدز 𝑹𝒆 =

𝝆𝒗𝑹

µ
 ،𝑫𝟓𝟎  ،متوسط اندازه ذرّاتn و f  وایسباخ و  -ضرایب زبری مانینگ و دارسیy  و

b همچنین . عمق جریان و عرض کانال می باشند ترتیببهv  ،سرعت جریانg  ،شتاب ثقلμ  ویسکوزیته دینامیکی وρ باشد.چگالی آب می 

 بحث و نتایج

 ضریب زبری جریان تخمین جهت تحقیق این در
 پذیر با شکل بستر تلماسه )دون(در بسترهای فرسایش

شده  استفاده (SVRپشتیبان ) بردار رگرسیون روش از
 عدد همچون ورودی پارامترهای تأثیر است و میزان

، (𝐷50)ذرّات متوسط اندازه (،Frفرود )عدد  (،Reرینولدز )
 (، 𝑦/𝐷50نسبت عمق جریان به متوسط اندازه ذرّات )

، نسبت (𝑦/𝑏نسبت عمق جریان به عرض کانال )
  هیدرولیکیشعاع  ،(ℎ/𝐿تلماسه )ارتفاع تلماسه به طول 

(R)نتایج  و شده بررسی ضریب زبری جریان روی بر
های مختلف با سه سناریو .است گردیده مقایسه باهم

قابل  4توابع ورودی متفاوت درنظرگرفته شد که در شکل 
نسبی  بیانگر چگالی sدر این شکل  باشد.مشاهده می

 است.

 

 در این تحقیق.شکل شماتیک سناریوهای مختلف استفاده شده  -4شکل

کانال با فرم بستر تلماسه

ضریب زبری جریان

مشخصات جریان
(1سناریو )

Re,Fr, y/b

مشخصات شکل بستر و جریان

(2سناریو )

Re, Fr, L/y, h/L

n

مصالح بستر و جریانمشخصات
(3سناریو )

Re,Fr, R/y, R/D50, 
𝑣

𝑔(𝑠−1)𝐷50
, 

𝑣𝑦

𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

ی
ود

ور
ی 

ها
تر

رام
 پا

 خروجی

 تعریف مدل ها بر اساس
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n

nمشاهداتی

 (1) سناریوی مدل براساس مشخصات جریان 
براساس مشخصات  هامدلدر سناریوی اول، 

عدد   4جدول در  تعریف شدند. 4جریان مطابق جدول 
یك پارامتر بدون بعد است که تأثیر  (Reرینولدز )

دهد. ویسکوزیته بر نیروی اینرسی جریان را نشان می
 تأثیر سرعت توزیع روی بر ویسکوزیته که مرزی لایه در

 جریان مقاومت بر موثر پارامترهای از دارد یکی بیشتری
  بر ثقل نیروی تأثیر( Fr) فرود بعد بدون عدد .باشدمی

 عنوان به و دهدمی نشان را بر نیروی اینرسی در جریان
 برای. است شده انتخاب ورودی پارامترهای از یکی

 از جریان مقاومت بر کانال عرض تأثیر میزان مشاهده
 سازیمدل در( y/b) کانال عرض بر عمق نسبت پارامتر

 برای ارزیابی معیارهای بررسی با. است شده استفاده
 با مدل که شودمی مشاهده 4 جدول در مختلف هایمدل

 عرض بر عمق نسبت و رینولدز عدد ورودی پارامترهای
مطابق  .باشدمی هاداده برای مدل بهترین عنوان به کانال

گردد که استفاده از عدد با نتایج جدول مشاهده می
رینولدز به تنهایی به عنوان پارامتر ورودی منجر به 

 گردد. باتری در مقایسه با عدد فرود میدقیق هایجواب
 شروع دلیل به جریان مقاومت مساله اینکه به توجه

 بستر فرم تشکیل و رسوبی ذرات انتقال و حرکت آستانه
 مدل ارزیابی برای. است بالایی نسبتا قطعیت عدم دارای

 –نش   با ومطابق گردید استفاده ارزیابی معیار سه از
 . است قبول قابل ( نتایج1970ساتکلیف )

ها ورودی برای شده تعریف مختلف هایمدل -4جدول   
.  1در سناریو   

 

 

 

 

 برای مدل برتر. 1ضریب زبری بستر کانال در سناریو   -5 شکل

 تاثیر حداکثر محدوده تعیین و بررسی برای
 عنوان به جریان مقاومت روی بر رینولدز عدد پارامتر

 مقادیر خطا و آزمون روش از استفاده با موثر متغیر
 تخمین مختلف رینولدزهای اعداد برای را زبری ضریب

 عدد مقدار که آزمایشاتی در شد مشاهده و شد زده
 زبری ضریب مقدار تخمین بود 80000 از کمتر رینولدز

 شده داده نشان 4 جدول در که شد بهتر زیادی حد تا

 مقادیر که گرددمی مشاهده 6 شکل در همچنین و است
 از کمتر رینولدز اعداد برای محاسباتی و مشاهداتی

 هم از 80000 از بزرگتر برای و نزدیك هم به 80000
 .دارند فاصله

 
 برای اعداد رینولدز مختلف برای مدل برتر. 1محاسباتی ضریب زبری بستر کانال در سناریوی -نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -6 شکل
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Model R DC RMSE (sm-1/3) 

Re 8925/0  5403/0  0045/0  

Fr 6284/0  1583/0  0062/0  

y/b 7720/0  3415/0  0054/0  

Re,y/b  9005/0  6569/0  0039/0  

Fr,y/b 8154/0  4267/0  0051/0  

Re>80000 5639/0  1183/0  0056/0  

Re<80000 8966/0  6328/0  0027/0  

Test 
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مدل براساس مشخصات شکل بستر و جریان 
 (2 سناریوی)

براساس مشخصات  هامدلاول،  سناریویدر 
 ورودی پارامترهای با جریان اجرا و بهترین مدل، مدل

شناخته شد.  کانال عرض بر عمق نسبت و رینولدز عدد
دوم برای بررسی تاثیر مشخصات جریان  سناریویدر 

و مشخصات توپوگرافی شکل بستر در مقاومت 
 هیدرولیکی جریان از پارامترهایی شامل عدد رینولدز

Reعدد فرود ،Fr نسبت ارتفاع به طول شکل بستر ،h/L ،

و نسبت  L/yنسبت طول شکل بستر به عمق جریان 
 با استفاده شد. h/yارتفاع شکل بستر به عمق جریان 

 در مختلف هایمدل برای ارزیابی معیارهای بررسی
 عدد ورودی پارامتر با مدل که شودمی مشاهده 5 جدول

با  جریان عمق به بستر شکل ارتفاع و نسبت  رینولدز
 , R=0.9082, DC=0.6758معیارهای ارزیابی )

RMSE=0.0045می هاداده برای مدل بهترین عنوان ( به-

 .باشد

ها ورودی برای شده تعریف مختلف هایمدل -5جدول   
.2در سناریو                                       

 
 
 
 
 
 

 محاسباتی  -نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -7شکل

 برای مدل برتر 2ضریب زبری بستر کانال در سناریو 
 

         مدل براساس مشخصات مصالح بستر و جریان

 (3 سناریوی)

تاثیر پارامترهای زبری ناشی از  3 سناریویدر 
ترین پذیر که یکی از اصلیذرات بستر فرسایش

باشد، مورد بررسی قرار پارامترهای مقاومت جریان می
گرفت. به منظور بررسی پارامترهای مشخصات مصالح 

 5جدول بستر، پارامترها به صورت بی بعد مطابق 
 𝐷50شعاع هیدرولیکی،  Rآن استفاده شده است. که در 

عدد  Frعدد رینولدز،  eRمتوسط اندازه ذرات بستر، 
شتاب  gعمق جریان،  yمتوسط سرعت جریان،  Vفرود، 

همانگونه که نتایج و  باشند.میچگالی نسبی  sو  ثقل
دهند مدل با ورودی نشان می 6جدول در  هامدلارزیابی 

 eR،  50R/D ،𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

عنوان مدل برتر در تخمین ، به 

باشد. به عبارت دیگر ترکیب زبری مقاومت جریان می
(، نسبت شعاع هیدرولیکی به متوسط eRعدد رینولدز)

𝑉𝑦و   R/D50اندازه ذرات 

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

با در نظر گرفتن  

 ,R=0.9208, DC=0.7185) هامدلمقادیر ارزیابی 

RMSE=0.0035 دیگر  هایمدل(، بهترین نتیجه را در بین
 7 جدول در دهد.بینی ضریب زبری مانینگ میبرای پیش

 هر برتر هایمدل برای SVR روش به مربوط پارامترهای
 .است شده آورده سناریو

Model R DC 
RMSE 

(sm-1/3) 

Re,h/L 9044/0  6541/0  0045/0  

Re,h/y 8955/0  6282/0  0047/0  

Re,L/y 9082/0  6758/0  0044/0  

Re,h/y,L/y 8988/0  6373/0  0046/0  

Re,h/y,L/y,h/L 9071/0  6458/0  0046/0  

Re,Fr,h/L 9038/0  6621/0  0045/0  

Fr,h/y,L/y,h/L 6884/0  2539/0  0067/0  
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ها در ورودی برای شده تعریف مختلف هایمدل -6جدول            
 .3سناریوی

 محاسباتی-مشاهداتی مقادیر پراکنش نمودار -8شکل  

 .3 سناریوی در کانال بستر زبری ضریب 

 
  

 

 
 . SVRروش تنظیمات مربوط به پارامترهای  -7جدول 

 Epsilon Capacity Gamma کرنل مدل سناریو

1سناریو   Re, y/b RBF 01/0  0/9  1/0  

2سناریو   Re, L/y RBF 04/0  0/10  5/0  

3سناریو   Re , R/D50 ,
Vy

√g(s−1)D50
3

 RBF 02/0  5/9  33/0  

 آنالیز حساسیت
برای بررسی میزان تاثیر پارامترهای مختلف بر 

 جریاندر تخمین ضریب زبری مقاومت  SVRروی مدل 
)مانینگ( از روش آنالیز حساسیت استفاده شد. بطوریکه 

اهمیت و میزان تاثیر هر پارامتر با حذف پارامترهای دیگر 
که در  دهدمینشان  8مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول 

، عدد رینولدز موثرترین پارامتر و در 2و  1 سناریوی
نیز عدد رینولدز تاثیر قابل توجهی در تخمین  3 سناریوی

 ضریب زبری مانینگ دارد.

 .SVRدر بهترین مدل پارامترهااهمیت نسبی هریک از  -8دول ج

SVR معیار ارزیابی  متغیر حذف شده بهترین مدل 

(1مشخصات جریان )سناریو   
   

  صحت سنجی 

Re, y/b  
R DC RMSE 

Re   7720/0  3415/0  0054/0  

y/b   8925/0  5403/0  0045/0  

(2مشخصات جریان )سناریو   
 

Re, L/y 
Re   7526/0  3225/0  0062/0  

Model R DC RMSE (sm-1/3) 

R/D50 
8596/0  5456/0  0045/0  

𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
  7569/0  3176/0  0055/0  

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

  808/0  4105/0  00518/0  

Re , R/D50 
9165/0  7050/0  0036/0  

Fr , R/D50 
855/0  5339/0  0046/0  

𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
 , R/D50 8532/0  5269/0  0046/0  

𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
 , Re 9011/0  6781/0  0038/0  

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

 , Re 8915/0  6708/0  0038/0  

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

 , R/D50 8579/0  5405/0  0045/0  

Re , R/D50 ,
𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
 9197/0  7130/0  0036/0  

Re , R/D50 ,
𝑽𝒚

√𝒈(𝒔−𝟏)𝑫𝟓𝟎
𝟑

 9208/0  7185/0  0035/0  

R/D50 ,
𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
 ,

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

 8549/0  5331/0  0046/0  

Re,
𝑉

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
 ,

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠−1)𝐷50
3

 , R/D50 9197/0  7132/0  0036/0  

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.005 0.015 0.025 0.035

ی
ات
سب

حا
م

n

nمشاهداتی

Test 
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L/y  8925/0  5403/0  0045/0  

(3مشخصات جریان و مصالح بستر )سناریو      

Re, R/D50, 
𝑽𝒚

√𝒈(𝒔−𝟏)𝑫𝟓𝟎
𝟑

 

   

Re   8579/0  5405/  0045/0  

R/D50   9011/0  6781/0  0038/0  

𝑉𝑦

√𝑔(𝑠 − 1)𝐷50
3

   9165/0  7050/0  0036/0  

 

 مقایسه با فرمولهای نیمه تجربی

 هایمدلبه منظور بررسی دقت و قابلیت 
در پیش بینی ضریب زبری  SVRپیشنهادی با روش 

بین روش پیشنهادی  ایمقایسهجریان )ضریب مانینگ(، 
 انواع .انجام شد و برخی از معادلات نیمه تجربی متعارف

 ضریب بینی پیش برای تجربی نیمه و تجربی هایفرمول
کل جریان توسط محققین مختلف پیشنهاد شده  زبری

پیچیده  ساختار برخی و ساده آنها از برخی است که
تعدادی از این معادلات مورد استفاده  9دارند. در جدول 

در این تحقیق برای مقایسه نتایج حاصل از مدل ارائه 
فرمولی برای تخمین ضریب  (1923ستریکلر )شده است. ا

زبری جریان پیشنهاد نمود که فقط براساس متوسط 
بروسچین  ( تعریف شده است.50Dاندازه ذرات بستر )

ای با متغیرهای شامل متوسط اندازه ذرات ( رابطه1985)
و شعاع هیدرولیکی  (wS(، شیب خط انرژی )50Dبستر )

(R( ارئه نمود. کاماچو و ین )در یك تحقی1989 )ق معادله-

ای ارائه نمودند و علاوه پارامترهایی چون عدد رینولدز 
(eR( شعاع هیدرولیکی ،)R( و شتاب ثقل )g از پارامتر ،)

( استفاده نمودند و فرمولشان را برای سه *Tکاماچو )
بازه مختلف عدد فرود تقسیم بندی کردند، همانگونه که 

 مذکور نتایج هایفرمول. استمشخص شده  9شکل در 
کریم اند. محققان دیگر نداشته هایدادهقابل قبولی برای 

( 0fمقاومت کل جریان بدون )ای براساس معادله (1995)
( ابداع 50Dو متوسط اندازه ذرات ) (fو با شکل بستر )

در مقایسه با  SVRعملکرد بهتر مدل  9شکل نمود. 
بینی ضریب زبری نیمه تجربی برای پیش هایفرمول

بینی . بطوریکه تمامی مقادیر پیشدهدمیمانینگ را نشان 
 10در یك محدوده  SVRشده با استفاده از روش 

 درصدی از مقادیر واقعی قرار دارند.

 بینی پیش برای تجربی نیمه و تجربی هایفرمول -9 جدول
 مختلف. محققین توسط جریان زبری ضریب

                                                                                                    
 
 
 
 
 
 

 

      

  

  

 محقق متغییر مستقل توضیحات

D50(mm) n =
D50

12.8
× [

R × Sw

D50
]

1
7.3⁄  (1985بروسچین ) 

D50(m) n = 0.037D50
0.126[

f

f0
(1995) کریم 0.465[  

Fr <0.4 n =
R

1
6

√g
× 3.78T∗0.175/Re0.19 

کاماچو و ین 
(1989)  

0.4<Fr<0.7 n =
R

1
6

√g
× 0.0081(

D50

R
)0.125 ×

Re0.05

Fr0.88   

0.7<Fr<1 n =
R

1
6

√g
× 0.078(

D50

R
)0.166/Fr0.444  

D50(m) n = 0.0474D50
1

6⁄ (1923)استریکلر    

0.005
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0.015
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0.035
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0.005 0.015 0.025 0.035

n
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nمشاهداتی
SVR Strickler Bruschin Karim Camacho

%10 

%10 

 محاسباتی-مشاهداتی مقادیر مقایسه نمودار -9 شکل
تجربی و نیمه  هایفرمولبا  کانال بستر  ضریب زبری

 تجربی.
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 کلی گیرینتیجه  

در این مطالعه مقادیر ضریب زبری جریان در 
پذیر و شکل بستر تلماسه های با بستر فرسایشکانال

های )دون( با روش رگرسیون بردار پشتیبان برای داده
چهار محقق که آزمایشات متعددی بر روی مقاومت 

پذیر با شکل بسترتلماسه جریان برای بسترهای فرسایش
اند، تخمین زده شده و تأثیر پارامترهایی )دون( انجام داده

از جمله عدد رینولدز، عدد فرود، نسبت عمق بر عرض 
و نسبت عمق بر متوسط اندازه ذرات بستر بر  کانال

بررسی شده و مورد مقایسه قرار  مانینگضریب زبری 
خمین تابع های معرفی شده برای تگرفته شد. در مدل

هدف مذکور، ترکیب پارامترهای ورودی عدد رینولدز، 
و نسبت عمق به متوسط  کانالنسبت عمق به عرض 

 ،R=0.9208 اندازه ذرات بستر با معیارهای ارزیابی

DC=0.7185  و RMSE=0.0035  دارای بهترین نتایج می-

باشد که باشد. همچنین بررسی نتایج حاکی از این می
عدد فرود دارای کمترین مقدار پارامتر ورودی 

تأثیرگذاری بوده ولی در مقابل برای بازه مشخصی از 
(، 80000عدد رینولدز )برای اعداد رینولدز کمتر از 

ضریب زبری جریان وابستگی مستقیمی به عدد رینولدز 
توان نتیجه گرفت عدد رینولدز یکی از جریان دارد و می

ریب زبری مهمترین پارامترهای موثر در تخمین ض
باشد. بررسی نتایج و جریان در بازه مذکور می

معیارهای ارزیابی حاکی از قابلیت اعتماد و دقت بالای 
روش رگرسون بردار پشتیبان در تخمین ضریب زبری 

 رگرسیون روش از استفاده باشد. همچنین درجریان می
 RBF کرنل تابع مختلف، کرنل توابع بین از پشتیبان بردار

 ارائه ضریب زبری جریان تخمین در را تایجن بهترین
 .دهدمی
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