
 

 

 های هوشمندبینی آن با مدلپیشمطالعه آزمایشگاهی مقاومت جریان در حضور پوشش گیاهی صلب و 

 

 چکیده

 ،ها و مجاری روباز است. از این رومهمترین عوامل دستیابی به مشخصات جریان در رودخانهیکی از مقاومت و کاهش عدم قطعیت در انتخاب این پارامتر  تعیین ضرایب
مانینگ  زبری ابتدا ضریب ،در این پژوهشبوده است.  موردتوجه پژوهشگراناز جمله موضوعات در شرایط مختلف مانند وجود پوشش گیاهی  زبری ضریب انتخاب مطلوب

و  GMDH ،ANN-RBF،RT  ،ANFISهوشمند شامل  مدل پنجشد. سپس توانایی  تعیین پوشش گیاهی های مختلفحضور آرایش با آزمایشگاهی یک فلومدر 
ANFIS-PSO افزار نرمها در محیط . مدلشدمانینگ ارزیابی  زبری بینی ضریبدر پیشMATLAB  در کانال  یجیتدر ریمتغ انیجر جادیبا توجه به ا. کدنویسی شد

 نینشان داد که تطابق قابل قبول ب جیشد. نتا سهیمقا شگاهیشده در آزما یریاندازه گ ریبا مقاد لر،یحل به روش او قیسطح آب به دست آمده از طر مرخین  ،یشگاهیآزما
 - ANFISکه مدل  دادنشان کار رفتهبه تحلیل آماریبر اساس  هامدل ارزیابی نتایجدارد.  وجود لریانجام شده با روش او یو برآوردها یشگاهیسطح آب آزما لیپروف

PSO 60.009این مدل  طوری که نتایجبه ،ردبینی ضریب مانینگ داها در پیشعملکرد بهتری نسبت به سایر مدلRMSE= ،0.9984=2R 0.9922 وKGE= در مرحله 
 RBF-ANN ،GMDH ،ANFIS هایترتیب مدلبهاز لحاظ دقت  ،در مراتب بعداست.  در مرحله آزمون =0.9873KGEو  0.0099RMSE= ،0.9982=2Rآموزش و 

 (Re)و عدد رینولدز  (N)، آرایش پوشش گیاهی (D)سه پارامتر تراکم پوشش گیاهی مشخص شد، مدلسازی های مختلف در ترکیببا ارزیابی نتایج  .گیرندقرار می RTو 
  .ارائه نتایج درست داشتندتاثیر بیشتری در ترتیب به

 یادگیری ماشین، بررسی آزمایشگاهی، مدلسازی، جریان متغیر تدریجی، زبریکلیدی: های واژه

 

Experimental study of flow resistance in the presence of rigid vegetation and its 

prediction with intelligent models 

 

ABSTRACT 
Determining the resistance coefficients and reducing the uncertainty in selecting this parameter is one of the most essential factors in 

achieving the flow characteristics in rivers and open channels. Therefore, the appropriate selection of roughness coefficient in different 

conditions, such as vegetation, has been one of the important research topics. This research first determined the Manning’s roughness 

coefficient in a laboratory flume with different vegetation arrangements. Then, the ability of five intelligent models, including GMDH, 

ANN-RBF, RT, ANFIS, and ANFIS-PSO, to predict the Manning’s roughness coefficient was evaluated. The models were coded in the 

MATLAB software. Due to the creation of a gradually varied flow in the laboratory flume, the water level profile obtained through Euler's 

method was compared with the experimental values. The results showed an acceptable agreement between the experimental water level 

profiles and the estimates made by Euler's method. The evaluation of the results based on the statistics showed that the ANFIS-PSO model 

performs better than other models in predicting the Manning’s coefficient. Hence, the results of this model are RMSE=0.0096, R2=0.9984 

and KGE=0.9922 in the training phase and RMSE=0.0099, R2= 0.9982 and KGE=0.9873 in the test phase. The ANN-RBF, GMDH, ANFIS, 

and RT models are in the next ranks. By evaluating the results of different combinations in modeling, it was found that three parameters of 

vegetation density (D), vegetation arrangement (N) and Reynolds number (Re) had, respectively, significant effect in estimating the correct 

results. 
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 مقدمه

وابسته به ضریب مانینگ در  شرایط جریانبینی دقیق پیشیکی از مسائل مهم در مهندسی رودخانه تخمین ضریب مقاومت جریان است. 
های باز و همچنین برداری کانالبهرهمحاسبه دقیق ضریب مانینگ کاربرد فراوانی در طراحی، نگهداری،  ،از این رو ها است.ها و رودخانهکانال
شده کم باشد منجر به اگر زبری تخمین زده اقتصادی  ملاحظاتبا توجه به  .) 2018Khatua,  andPradhan( سیل دارد مشخصات بینیپیش

 Ladson) شودکنترل فرسایش می هایطرحهای بیش از حد در ها با هزینهسازه نادرستطراحی  و محاسبه بیش از حد دبی، برآورد سطح سیلاب

et al., 2002).  

 ها لحاظ شود.باید در طراحی ها، حضور پوشش گیاهی در بستر رودخانهروازاین، وجود پوشش گیاهی است افزایش ضریب زبری از عوامل

ساماندهی در . شوداز این مجاری می ظرفیت انتقالافزایش سطح جریان و کاهش سرعت و سبب ها ها یا کانالدر بستر رودخانهگیاهان رشد 
های مختلف با روشطورمعمول به وشد محسوب مینامطلوب  یعامل طغیان،انسداد رودخانه و ایجاد دلیل هبپوشش گیاهی  ،گذشتهها در رودخانه

مورد توجه قرار  هارودخانه زیستمحیطحفظ پوشش گیاهی و احیای های آبی، زیستی به سامانهمحیط جدیدبا توجه به نگاه  شد. اماحذف می
 Cheng and Nguyen, 2011; Cornacchia)کردها مشاهده ها و رودخانههای مختلف در کانالتوان در شکل. پوشش گیاهی را میاستگرفته 

et al., 2019; Coscarella et al., 2021)   

با ایجاد جریان  ،. به عبارت دیگراست جریان یکنواخت انجام شده با فرضاغلب  هاآبراههپوشش گیاهی در  حضور باهای مرتبط پژوهش
بر روی محدودی های پژوهش ،بر اینافزون  (.Zhang et al. ,2019) شده استیکنواخت در مجرا نسبت به تعیین ضریب زبری اقدام شبه

 نیز مطالعات وبا استفاده از پوشش گیاهی مصنوعی با بررسی آزمایشگاهی  Díaz )2005(های مختلف پوشش گیاهی انجام شده است. آرایش
 ،نشان داد که ضریب زبری علاوه بر عمق همچنیناو موردبررسی قرار داد.  هاآبراههعمق در کمهای ضریب زبری مانینگ را در جریان ،میدانی

گیاه نی در شرایط مستغرق  حضور ضریب مانینگ را در ،با بررسی آزمایشگاهی Gu et al) ,.2007( . بستگی دارد نیز به شیب کانال و عدد فرود
ثابت است. همچنین یک رابطه تجربی بین تقریب بهها نتیجه گرفتند که توزیع سرعت در میان پوشش گیاهی آن و آزاد مورد بررسی قرار دادند.

 .مورد بررسی قرار دادند را تاثیر تراکم پوشش گیاهی در شرایط مستغرق ،بر اینافزون  .ضریب مانینگ و عمق جریان در شرایط آزاد ارائه دادند

Wu (2008) نتیجه  اوبدست آورد.  در حضور پوشش گیاهی ای برای محاسبه ضریب زبری مانینگرابطه ،با بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی
نتیجه گرفت که توزیع سرعت با وجود پوشش ، وی اینبر افزون  .کندضریب زبری مانینگ با افزایش عمق و تراکم، افزایش پیدا می تگرف

مطالعه آزمایشگاهی جامعی برای ارزیابی مقاومت هیدرولیکی  Noarayanan et al) ,.2012( .گیاهی با توزیع لگاریتمی سرعت مطابقت ندارد
که مقاومت  دادنشان  جینتا .انجام شد چگالیو  قطرمختلف  یهااندازهبر روی  هاشیآزماانجام دادند.  پذیرانعطاف پوشش گیاهی مصنوعی

آزمایشگاهی،  یهابر اساس دادهدر تحقیق یادشده . کندتغییر می انیو سرعت جر هاآن ی، قطر و خواص کشسانپوشش گیاهی چگالیبا  انیجر
 مهین انیجر یبرا ،n ،نگینامزبری  بیضر یابیارز یبرا دیجد یمعادله تجرب کی و شد نییتع انیمختلف جر طیشرا یبراضریب مانینگ 

 پذیر مستغرق راانعطاف یاهیاثر پوشش گ Li et al) ,.2014( .شد شنهادی، پاست اهیبرابر ارتفاع گ 8/0از  شتریب انیکه عمق جر یزمان ،مستغرق
داپلر  کیسنج آکوستسرعت کیبا  یطور تجرب( بهنگینام بیو ضر یشدت آشفتگ نولدز،یر یتنش برش ان،ی)سرعت جر انیبر ساختار جر

 انیکه ساختار جر شان دادنگیاهی پوشش  یبر رو انیحاصل از مشاهدات جر جینتا دادند.فلوم مورد مطالعه قرار  کیدر  (ADV) یبعدسه
 راتییتغ انیب یبرا یدیجد یاضیمعادلات ر ن،یهمچن .گیردمیقرار  ریتحت تأث مستغرق ریپذانعطاف یاهیبا حضور پوشش گ یتوجهقابلطور به

ی تحلیلی یک رابطه et al Zhang) ,.2019( .مختلف ارائه شد یاهیبا تراکم پوشش گ انیجر یو نسبت دب نگینام بیسرعت، ضر لیدر پروف



 

 

این رابطه وابسته به ضریب  برای محاسبه ضریب زبری مانینگ در کانال با پوشش گیاهی در حالت آزاد در جریان متغیر تدریجی ارائه کردند.
 .قطر پوشش گیاهی و درصد تراکم پوشش گیاهی بود درگ، عمق جریان،

هوش استفاده از  ،هاشود. یکی از این روشمهندسی استفاده می هایکاوی برای مدلسازی بسیاری از پدیدهدادههای از روشتازگی به
های های هیدرولیکی دارد. در بررسی پدیدهپدیدهسازی شبیهمانند هزینه کم، سرعت پردازش بالا و دقت مناسب در  یمزایای که مصنوعی است

توان می ،آزمایشانجام تعداد محدودی در کنار  بنابراین .از داردنیاز به کار آزمایشگاهی است که هزینه و زمان زیادی نیطورمعمول بههیدرولیکی 
نیز  انینگبرای محاسبه ضریب متوان میهای هوشمند سازی کرد. از مدلشبیهبا دقت مناسبی با استفاده از هوش مصنوعی پدیده موردنظر را 

 استفاده کرد.

تحقیقات در زمینه گونه این ولی، بینی مشخصات جریان انجام شده استمتنوعی در ارتباط با مدلسازی هوشمند در پیشهای پژوهشگرچه 
بینی پیشو رگرسیون غیرخطی برای  ANFIS از مدل Bahramifar et al) ,.2013( .ضریب زبری مانینگ در حضور پوشش گیاهی محدود است

عنوان پارامترهای ورودی عمق جریان به و بستر، شیب کف کانالضریب مانینگ استفاده کردند. در این تحقیق از پارامترهای اندازه متوسط ذرات 
 ضریب تعییندقت بالاتری دارد. این مدل با  ANFIS های رگرسیونی مشخص شد که مدلمدل و ANFISبا مقایسه بین مدل  استفاده شد.

 0.74=2R  0.54وMSE= 2017( .بینی کندتوانست ضریب مانینگ را پیش., (Roushangar et al  بانیبردار پشت نیحداقل مربعات ماشاز 

(LSSVM) ازدحام ذرات  یسازنهیکه با استفاده از به(PSO) نتایج نشان داد. ضریب زبری مانینگ استفاده کردند ینیبشیپ یبرا شده بود نهیبه 
 تیو رسوب با موفق انیجر یهایژگیبر اساس و افتهیتوسعه یهامدل ،تلماسه یهاباز با شکل یهادر کانال یزبر بیضر نیتخم یکه برا

 ) ,.2018Muhammad et al( د.بو =0.0034RMSEو  2R=0.8609 برابر با با ضریب تعیین مدلدقت به طوری که  عمل کردند یشتریب

ارزیابی  یاهیپوشش گ (n) انیمقاومت جرضریب  ینیبشیپ یرا برا (GEP)ژن  انیب یزیرو برنامه (ANN) یمصنوع یشبکه عصب یکاربردها
 جیشد. نتا سهیمقا GEPو  ANNشده  جادیا یهابه دست آمده با مدل ونیمعادله رگرسابعادی پارامترهای موثر شناسایی شد. تحلیل کردند. با 

از  Pradhan and Khatua )2018 (.کنندیمبینی پیش را بهتر n ریعملکرد، مقاد یهابر اساس شاخص GEPو  ANN یهاکه مدل دادنشان 
برای  متعددی های آزمایشگاهیاز داده پژوهش ایشانبرای مدلسازی ضریب مانینگ در کانال پیچانرود مرکب استفاده کردند. در  GEPمدل 

بینی ضریب مانینگ در این بررسی این مدل استفاده شد. در نهایت با توجه به دقت مدل نشان داده شد که این مدل، مدلی مناسب برای پیش
بینی ضریب مانینگ در کانال آبرفتی با برای پیش GPو  MLPNN ،GMDH ،SVMچهار مدل از  Yarahmadi et al) ,.2023( .شرایط است

بعد موثر بر ضریب مانینگ مدلسازی را انجام دادند. نتایج بیها با استفاده از داده آزمایشگاهی و تعیین پارامترهای فرم بستر استفاده کردند. آن
 .مدل شناخته شد نیعنوان برتربه SVM مدل ها،مدل نیا نیدارند و در ب یدقت مناسب ادشدهیهوشمند  هایهمه مدلنشان داد که 

در شرایط  )صلب( سخت های مختلف پوشش گیاهیارائه مدلی با دقت بالا برای تعیین ضریب مانینگ کانال با آرایش تحقیق حاضرهدف از 
 شود.های آزمایشگاهی و هوشمند میمختلفی برای محاسبه ضریب مانینگ وجود دارد که شامل مدلهای روش .جریان متغیر تدریجی است

 هایها نیاز به دادهاین مدل آموزشتر از کارهای آزمایشگاهی است ولی برای های هوشمند دارای دقت بالا، کم هزینه و سریعاگرچه مدل
تعیین ضریب در های هوشمند استفاده از روش ،ها برای طراحی مناسبدر کانالدقیق ضریب مانینگ برآورد با توجه به لزوم . استآزمایشگاهی 
برای  ANFIS-PSOو  GMDH ،ANN-RBF،RT  ،ANFISمدل  پنجدر این پژوهش از  ،تواند مفید باشد. بر اساس تحقیقات قبلیمانینگ می

  بینی ضریب مانینگ استفاده شد.پیش
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 هادادههای مختلف در شرایط جریان متغیر تدریجی انجام شد تا از این با پوشش گیاهی با آرایش یکانال در آزمایش 86 این پژوهشدر 
بینی پیش یبرا ANFIS-PSOو  GMDH ،ANN-RBF،RT  ،ANFIS مدل 5 از سپس. شود استفاده هامدل سنجیو صحت یواسنج برای

پارامترهای موثر بر ضریب مانینگ استخراج تمامی کدنویسی شدند.  MATLABافزار نرمها در محیط استفاده شد. تمامی مدل ،ضریب مانینگ
 عنوان پارامترهای ورودی و خروجی در مدلسازی استفاده شد.بهو 

 تجهیزات آزمایشگاهی

مورد بررسی کانال . گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران انجام شد ات آبقمرکزی تحقیاین تحقیق در آزمایشگاه های آزمایش
باشد. می شیشهو دیواره آن از جنس  از جنس پلکسی گلاسکانال کف  متر است. 12متر و طول  5/0با عرض و ارتفاع دارای مقطع مستطیلی 

در بالادست  .آزمایشگاه استفاده شدسامانه توزیع آب گردشی  ازدر این کانال  آبتأمین جریان برای  است. 002/0شیب این فلوم ثابت و برابر با 
 3در فاصله  دریچه تنظیم سطح آب نیز استفاده شد. در انتهای کانال مختلفهای آرام کننده از  به منظور کاهش تلاطم جریان ورودی کانال

محدوده آزمایش  قبل از ،در ابتدامتر  7حدود کف کانال به طول  ،یافتگی جریانتوسعهرای اطمینان از ب. متری از انتهای بازه آزمایش قرار داشت
استفاده شد. عمق  یورود ، نصب شده در مخزنسرریز مثلثییک از  ،گیری دبیبرای اندازه. (1)شکل شددانه زبر درشت، با ذرات پوشش گیاهی

نشان  (3و ) (2)در شکل استفاده نمایی از کانال مورد . شدگیری میاندازهمتر میلی 1/0سنج ساخت شرکت نیرپیک با دقت عمقنیز با  جریان
ها انواع آرایش  دبی مورد بررسی قرار گرفت. 7مختلف انجام شد و برای هر تراکم حداقل  هایو آرایش هاها برای تراکمآزمایش داده شده است.

نشان داده شده است. همچنین مشخصات کانال، جریان و پوشش گیاهی  (5) و( 4) هایو تراکم در حالت زیگزاگی و موازی به ترتیب در شکل
 شده است. ارائه (1)در جدول 

 

 

 شماتیک کانال مورد بررسی. 1شکل 



 

 

 

 )جهت جریان از راست به چپ( فلوم مورد بررسی همراه با پوشش گیاهی صلب .2شکل 

 

 

 نمایی از پوشش گیاهی مورد استفاده .3شکل 

 

 مشخصات کانال، جریان و پوشش گیاهی .1جدول

 محدوده واحد علامت متغیر
 B M 5/0 عرض کانال

 P M 5/0 عمق کانال

 𝑆0 - 002/0 شیب کانال

 Q L/s 4-30 دبی

 Fr - 39/18-0/0 عدد فرود

 D -  005/0- 011/0- 015/0- 023/0- 046/0- 092/0 تراکم گیاه

 d M 01/0 قطر گیاه

 L M 30/0 ارتفاع گیاه

 2وN - 1 آرایش گیاه



 

 

 31/0الی  y M 04/0 جریان عمق

 

 

 پوشش گیاهی در آزمایش(N=1)  آرایش زیگزاگی چیدمان .4شکل

  (𝐷𝐴 = 0.005, 𝐷𝐵 = 0.011, 𝐷𝐶 = 0.015, 𝐷𝐷 = 0.023, 𝐷𝐸 = 0.046, 𝐷𝐹 = 0.092) 

 

  پوشش گیاهی در آزمایش (N=2) چیدمان آرایش موازی .5شکل

  (𝐷𝐴 = 0.005, 𝐷𝐵 = 0.011, 𝐷𝐶 = 0.015, 𝐷𝐷 = 0.023, 𝐷𝐸 = 0.046, 𝐷𝐹 = 0.092)  

 جریان متغیر تدریجیمبانی 

با  با استفاده از روش عددی اویلر . )Henderson. ,1996( استفاده شد (1)معادله  ی حاکم بر جریان متغیر تدریجیمعادلهدر این تحقیق از 
و همچنین  iXمقدار متغیرها در نقطه معلوم  iشود که در آن تغییرات عمق جریان محاسبه میاستفاده از مشتق عمق جریان نسبت به طول، نرخ 

y′   مشتق عمق نسبت به طول بوده و با استفاده از تابعf (. در این روابط نرخ تغییر عمق در نقطه 2و  1)معادلات  شودمحاسبه میxi  وyi  و با
 نشان داده شده است.( 3)آید که در رابطه بدست می  yi+1مقدار  xi+1و  𝑥𝑖فرض تغییرات خطی عمق در حد فاصل 



 

 

   ( 1رابطه 
21

o fS Sdy

dx Fr




 

 (2رابطه 
( , )i i

dy
y f x y

dx
 

 

1 (3رابطه  ( , )i i i i i iy y y x y f x y x
      

 :زیر صورتفرمول مانینگ بهعدد فرود است. شیب خط انرژی با استفاده از  Frشیب خط انرژی و  fSشیب طولی کف مجرا،  0Sکه در آن 

 (4رابطه 

2 2

4/3 2f

Q n
S

R A


 

 ( قابل تعیین است.5شود و عدد فرود نیز با استفاده از رابطه )تعیین می

 (5رابطه 

2
2

3

Q T
Fr

gA


 

  شتاب ثقل است. gاندازه سطح مقطع و  Aعرض سطح آزاد،   Tشعاع هیدرولیکی، R آندر که 

 هامدل یمعرف

 GMDH مدل

بینی های این مدل قابلیت تشخیص پارامترهای غیرضروری در پیشیک ساختار خود سازمانده است. یکی از ویژگی GMDHالگوریتم هوشمند 
ای کولموگروف گابور است، بیان نمود که مشابه با چند جمله توان با سری توابع ولترااست. ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی را می

)2019al, Mehri et (. 

 (6رابطه 
0

1 1 1 1 1 1

m m m m m m

i i ij i j ijk i j k

i i j i j k

y a a x a x x a x x x
     

     
 

 GMDHای الگوریتم ایواخنکو با الهام از این چند جمله بردار وزن است. ma,…,2,a1A=(a( متغیرهای ورودی و  بردار x)=mx,…,2,x1X( که در آن

 بانیپشت یهانوروناین . است بانیپشت یهانورون یسر کیاز  متشکلکه  است شروندهیپ هیشبکه چند لا کیروش  نیساختار ا را توسعه داد.
کرد که به صورت  انیب یرخطیغ ای یخط ایچندجمله کیوان به صورت تیها را منورون نیانتقال ا ایدارند. عملکرد محرک  یحداقل دو ورود

 :شودیم فیتعر ریز

 (7رابطه 
2 2

0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2y w w x w x w x w x w x x      

شوند که شش گانه هر نرون در شبکه از طریق رویکرد حداقل مربعات محاسبه می ای هستند. ضرایبضرایب چندجمله 5w تا  0w که در آن 
 مراحل انجام کار به صورت زیر است.



 

 

مقدار مطلوب  که هرکدام از یک مقدار عدد صحیح تشکیل شده است. =N, …,1,2nکه در آن  npx,…,2n,x1n=(xnX( بردار ورودی Nفرض کنید 
 آیند:شود. با استفاده از معادلات نرمال گوسین ضرایب به صورت زیر بدست مینشان داده می n∅ام با  nخروجی 

 

2 (8رابطه  2

1 0 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1

2 2

2 0 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 2

2 2

1 0 1 2 3 4 5

.

.

.

i j i j i j

i j i j i j

Ni Nj Ni Nj Ni Nj

w w x w x w x w x w x x

w w x w x w x w x w x x

w w x w x w x w x w x x







     

     

       
 شود:که به صورت ماتریس کلی زیر نوشته می

XW (9رابطه   

 آید.بدست می Xمعادلات نرمال با استفاده از ضرب طرفین رابطه بالا در ترانهاده ماتریس 

 

 ANN-RBFمدل 

 ونیرگرس ای یبندطبقه هیلا عنوانبه یخروج هیلا و یخط نگاشت یبرا پنهان هیلا .استی خروج و پنهانورودی، لایه  3این مدل دارای 
رابطه با  yk. خروجی شوندبندی میطبقهصورت غیرخطی بههای ورودی این مدل داده در .)Ghorbani et al. ,2016( ردیگیم قرار استفاده مورد

 شود:زیر نشان داده می

 (10رابطه 
0

1

( )
M

k kj j k

j

y x  


 
      

صورت بهدهد که رتباط وزنی بین لایه خروجی و تایع پایه را نشان میا ωkjهای ورودی و بردار داده xتعداد توابع پایه و  Mکه در این رابطه 
 :است و در رابطه زیر نشان داده شده استی گوس

 (11رابطه 
2

( ) exp( )
2

j

j

j

x
x







 

 

دارای عدد گسترش  RBFمدل برتر  داخلی پارامترهای است. هاانحراف از معیار داده σjهستند و  میانگین نقاط μو داده ورودی  xکه در آن 
 است. 9و تعداد نرون آن برابر با  5/0

 RTمدل 



 

 

بینی تواند مقادیر هدف را پیشرگرسیون خطی است که میمدل رگرسیون درختی یک درخت تصمیم است که در هر گره انتهایی دارای روابط 
شوند به شکلی که متغیرهای هدف در هر منطقه ثابت های مختلفی تقسیم میبینی به بخشها توسط متغیرهای پیشکند. در این روش ورودی

های منتخب است. مبانی جمعی از ورودیبینی مقادیر هدف برای برای پیشآنگاه است که  -هستند. هر درخت رگرسیون شامل سوالات اگر 
    .(Breiman et al., 1984) آورده شده است( 1984)ریاضی درخت رگرسیون در تحقیق بریمن و همکاران 

 ANFISمدل 

پارامترهای سیستم استنتاج فازی عصبی از دو مدل شبکه عصبی و سیستم استنتاج فازی تشکیل شده است. در این مدل در ابتدا مقدار عضویت 
 ANFISلایه در مدل  5های ورودی از شود. دادههای مختلف که به صورت فازی است، مشخص میورودی با استفاده از توابع عضویت در بازه

 1توابع عضویت موجود در لایه  . ) ,.2009Kisi et al( کنندکند و طی فرآیند یادگیری، پارامترهای ورودی در توابع عضویت تغییر میعبور می
 به صورت زیر نشان داده شده است.

,1 (12رابطه  ( ), 1, 2i iQ A x for i  

,1 (13رابطه  ( ), 3, 4i iQ B x for i  

بوده و این  𝐵𝑖و 𝐴𝑖تابع عضویت  𝑄1,𝑖همچنین  متغییر توصیفی است که در این گره مشارکت دارد. 𝐵𝑖و i،𝐴𝑖ورودی گره   xکه در این جا:

 آید:ها بدست میلایه دوم وزن قانوندر کند. تعیین می 𝐵𝑖و  𝐴𝑖را برای  xای است که کفایت درجه

,2 (14رابطه  ( ) ( ) 1, 2i i i iQ W B x B y i     

 :شوندسازی میهای لایه سوم نرمالها در گرهوزن قانون

 (15رابطه 
3,

1 2

1,2i
i

w
Q i

w w
 
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 آید:سپس قوانین مورد نیاز در لایه چهارم بدست می

 (16رابطه 
4,

1 2 1 2

( ( ) ( ) )i i
i i i i i

w w
Q p x q y r f

w w w w
   

  

 

 

در  دهند.ضرایب این ترکیب خطی است. در لایه آخر با استفاده از غیرفازی سازی، مقادیر قوانین فازی تغییر شکل می irو  ip،iqکه در آن
در  0و تابع داخلی مدل برابر با  910-برابر با  حداقل نرخ رشد، 1000برابر با  حداکثر تعداد تکرار، 2برابر با  شنیپارت سیماتر ندهینمااین مدل 

 نظر گرفته شد.



 

 

 

 ANFIS-PSOمدل 

 تواند باعث بهبود عملکرد مدلمیهایی که سازی استفاده کرد. یکی از روشبهینههای توان از روشمی ANFISبرای افزایش دقت مدل 
ANFIS سازی ازدحام ذرات روش بهینه ،شود(PSO) کند. سپس وضعیت از ذرات تصادفی کار میای روش با استفاده از مجموعه است. این

موقعیت هر ذره با استفاده از بردار آن  . ) ,2019Roushangar and Shahnazi (کندبهینه را با استفاده از بروزرسانی مکرر این ذرات جستجو می
 :شودشود که به صورت زیر نشان داده میمین یتعی

1 (17رابطه  2 3[ ... ]i i i i iNX X X X X                          

 توان نشان داد:بعد فضای جستجو است. سرعت ذرات را به شکل زیر می Nشود و حام نشان داده میدشاخص یک ذره در از iکه در آن با 

1 (18رابطه  2 3[ ... ]i i i i iNv v v v v 

 :شودسپارد که به شکل زیر نشان داده میبهترین موقعیت را به حافظه میهر ذره 

1 (19رابطه  2 3[ ... ]Pbest Pbest Pbest Pbest PbestNX X X X X 

 :شودنامیده می جهانی ذراتعنوان بهترین بهبهترین موقعیت که توسط تمامی ذرات کشف شود 

1 (20رابطه  2 3[ ... ]Gbest Gbest Gbest Gbest GbestNX X X X X 

 :آیدسرعت ذره بدست می ،PSOدر هر تکرار از 

1 (21رابطه  2( ) ( 1) ( ( )) ( ( ))
i ii i Pbest i Gbest iv t v t X X t X X t       

 

) (22رابطه  ) ( 1) ( )i i iX t X t v t   

با ثابت  است. 1و  0دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین  2Rو  1Rثابت هستند و  ضرایب 2C و 1C آندر  و  2R2C=  2ρ و 1R1C=  1ρ  که در آن
، وزن اینرسی 20، میزان جمعیت 1000شامل حداکثر تعداد تکرار  ANFIS-PSO برترپارامترهای تنظیمی مدل ، ANFISنگه داشتن پارامترهای 

 در نظر گرفته شد. 2و و ضریب یادگیری جمعی  1و ضریب یادگیری شخصی برابر با  99/0، ضریب کاهش برابر با 1برابر با 

 

 پارامترهای موثر بر روی ضریب مانینگ

 ) ,.Meng et al., ; 2008; Wu, 2012Xu et alه شکل زیر نشان دادبتوان پارامترهای موثر بر روی ضریب مانینگ را میدر این تحقیق 

) 2021: 



 

 

 (23رابطه 
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ضریب آرایش  N و پوشش گیاهی تنه قطر dگیاهی، تراکم پوشش  Dشیب کانال،  S0عمق متوسط جریان،  y ضریب مانینگ، n که در آن
تبدیل رابطه بالا به شکل زیر  ،با توجه به اینکه شیب کانال ثابت در نظر گرفته شده است .فرود استعدد  Frعدد رینولدز و  Reو  پوشش گیاهی

 :شودمی

 (24رابطه 
( , , ,Re, )

d
n f N D Fr

y


 

 عامل دیگر عوامل ورودی به مدل خواهند بود. 5عنوان خروجی و به nکه 

 هاسازی دادهنرمال 

,N شامل یورودعامل از پنج  قیتحق نیدر ا
d

y
, D, Re, Fr  یخروج کیو (n نگیمان بیضر )استفاده شد. به منظور  یمدلساز یبرا

 . )Mehri et al. ,2021( استفاده شد (25)ها از رابطه داده یازسنرمال یبرا. شدند یسازنرمال 1و  0 ینها بداده یها، تمامداده یاستانداردساز
 تست استفاده شده است. یداده برا 21آموزش و  یداده برا 65 شدند. میتقس ونبه دو بخش آموزش و آزم تصادفیصورت به هاسپس داده

 (25رابطه 
0 min

max min

X X
X

X X




  

 حداقل مقدار داده آزمایشگاهی است. Xminحداکثر مقدار داده آزمایشگاهی و  Xmax داده آزمایشگاهی، X0داده نرمال،  Xکه در آن 

 های ارزیابی عملکردشاخص

ضریب همبستگی  ،(NRMSE) ی نرمال شدهاخطجذر میانگین مربعات  ،(RMSE) جذر میانگین مربعات خطاز  هاعملکرد مدلارزیابی برای 
R2)(  و ضریب کلینگ گوپتا)KGE( .باشندمی (29و ) (28)، (27) ،(26)ها مطابق روابط این شاخص استفاده شد Marashi ; 2019Mehri et al, (

)2024Abbaszadeh et al, ; 2023Abbaszadeh., Hassanzadeh and  ;2023et al, . 
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 (29رابطه 
2 2 21 ( 1) ( 1) ( 1)KGE R          

شدهمقدار پیشمقدار پیش  YYمقدار واقعی، مقدار واقعی،   XX  ،،که در آنکه در آن شدهبینی  شده به مقدار واقعی و  β، نمونهنمونه  تعدادتعداد    NN،،بینی  سبت میانگین مقدار پیش بینی  انحراف معیار  ϒن
رد و کارآیی آنها مورد مقایسه رد و کارآیی آنها مورد مقایسه لکهای مورد بررسی، عمهای مورد بررسی، عمها برای هریک از مدلها برای هریک از مدلبا ارزیابی این شاخصبا ارزیابی این شاخص  مقدار پیش بینی شده به مقدار واقعی است.

   خواهد گرفت.خواهد گرفت.  قرارقرار

 نتایج و بحث

برای این منظور با حل معادلات  انجام شد. سخت با پوشش گیاهی در کانالضریب مانینگ گیری اندازه برایآزمایش  86ابتدا  در این تحقیق
ای تعیین متغیر تدریجی به روش عددی اویلر پروفیل سطح آب بدست آمد و سپس با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شد. ضریب مانینگ به گونه

بین صفر  ،نرمال شدهبه دست آمده های داده پسسهای محاسباتی تطابق ایجاد شود. داده های آزمایشگاهی ودادهنیمرخ سطح آب شد که بین 
درصد  25های آزمون درصد و داده 75بندی شد که سهم داده آموزش به دو قسمت آموزش و آزمون تقسیمتصادفی صورت بهقرار داده و  1و 

 نشان داده شده است.  ( 2)آموزش و آزمون در جدول  نرمال شده در مرحله ایهاست. مشخصات آماری داده

 

 های مورد استفاده )نرمال شده(مشخصات آماری داده .2جدول 

n 𝑭𝒓 𝑹𝒆 𝑫 𝒅

𝒚
 

N پارامتر آماری  

0 0243/0 0 0 0 0 Min  

1 1 1 1 1 1 Max Training 

2719/0 5103/0 4749/0 3079/0 3406/0 5077/0 Average  

2483/0 2414/0 3100/0 3224/0 2698/0 5038/0 Stdev  

0120/0 0 0067/0 0 0611/0 0 Min  

8207/0 9670/0 9764/0 1 666/0 1 Max Testing 

2464/0 5644/0 5884/0 3378/0 2602/0 4286/0 Average  

2328/0 2902/0 3193/0 4009/0 1843/0 5071/0 Stdev  

 

 نیمرخ سطح آب

قبولی بین قابلدر این بخش نیمرخ طولی سطح آب مورد بررسی قرار گرفت. با حل معادله به روش اویلر و ترسیم نیمرخ سطح آب، تطابق 
نیمرخ سطح آب را برای یک نمونه از  (6)های آزمایشگاهی و نتایج ناشی از حل معادلات جریان متغیر تدریجی مشاهده شد. در شکل داده

لیتر بر ثانیه برای تراکم  28و  24، 20، 16، 12، 8های توان ملاحضه نمود. در این شکل نیمرخ سطح آب برای دبیمیهای گیاهی پوشش
لر و مقادیر آزمایشگاهی وجود دارد. یتوان مشاهده نمود که تطابق مناسبی بین حل به روش اوبا توجه به شکل میرسم شده است.  092/0

 ( انتهای بازه پوشش گیاهی در پایین دست است(.0.0)نقطه ) شودتشکیل می M2سمت نیمرخ شود در این قمشاهده میهمچنین 

 



 

 

 

 

 

 (092/0های آزمایشگاهی )تراکم های سطح آب محاسباتی در مقابل دادهتعدادی از نیمرخ .6شکل 



 

 

 ی هوشمندهامدل

بینی ضریب مانینگ در کانال با در پیش ANFIS-PSOو  GMDH ،ANN-RBF،RT  ،ANFIS هوشمند یهالدر این بخش عملکرد مد
پارامترهای ها برای مدلسازی مورد استفاده قرار گرفت که های مختلفی از ورودیبرای این منظور ترکیبگیرد. پوشش گیاهی مورد بررسی قرار می

 شد. دهاستفا (2)جدول در شده ارایهو آزمون  آموزشهای ورودی در مرحله از داده قابل مشاهده است. 24بر اساس رابطه ( 3)ورودی در جدول 
مدل  این جدول،به با توجه  .دهدنشان می I6تا  I1 بندیگروه را با متغیرهای ورودی مختلف از یادشده هوشمند هایمدلارزیابی  (3)جدول 

ANFIS-PSO ها ترکیب شده است، زمانی استنتاج فازی با نرون. در این مدل با توجه به اینکه سیستم دارد یبیشتردقت ها نسبت به سایر مدل
پارامترهای  در این مدل دهد.رسند، دقت مدل افزایش یافته و عملکرد بالایی از خود نشان میترین حالت ممکن میکه توابع عضویت به بهینه

بع هدف وابسته به مقدار خطای مدل تخمینی است، با توجه به اینکه تادر این مدل سازی، با سعی و خطا تعیین شد. داخلی مرتبط با روش بهینه
 شدمیکمتر  ،خطای مدل از مقدار خطایی که تعیین شده زمانی کهپایه هستند مقادیر خطا تعیین شد و  FISبا استفاده از پارامترهایی که در 

 .گردید خطا ثبت مقادیر نهایت در یابد تا زمانی که شرط توقف را ارضا کند.سازی ادامه میمراحل مدل گرنهو ،شودمی سازی متوقفمدل
برابر با  ANFIS-PSO دقت مدل برترتاثیرگذار بوده است.  ANFISسازی برروی مدل بهینهشود، مشاهده می( 3)طورکه در جدول همان

60.009RMSE=، 0.9984=2R 0.9922 وKGE=  0.0099در مرحله آموزش وRMSE=، 0.9982=2R 0.9873 وKGE= باشد. در مرحله آزمون می 

در این  .ددارها در تمامی مدلها را در بین گروه دقتترین پایین I3توان مشاهده کرد که گروه می( 3)جدول  درها نتایج مدلتوجه  با
 یبینپارامتری مهم در پیش ،Dپارامتر  توان نشان داد کهها مییا تراکم وجود ندارد. با توجه به کاهش دقت همه مدل Dبندی پارامتر گروه

ها کمترین با توجه به نتایج تمام مدلیا آرایش پوشش گیاهی،  Nنبود پارامتر  با در مرحله دوم است. هامدلبا استفاده از  مانینگ ضریب زبری
به  کند.اهمیت پیدا می Nتعلق دارد. بنابراین بعد از پارامتر تراکم پوشش گیاهی، پارامتر آرایش گیاهی یعنی  I5به گروه  I3بعد از گروه  دقت

 در مدل گیرد.قرار می ANN-RBFاز لحاظ دقت مدل  ANFIS-PSOبعد از مدل گیرد. قرار می Frو  Re ،d/yترتیب پارامترهای بههمین ترتیب، 

 RBF-ANN  دقت گروه بندیI6   0810.0که بالاترین دقت را داشت در مرحله آموزش برابر باRMSE=، 0.9988=2R 0.9992 وKGE=  در و

 .گیردسوم قرار می در رتبه GMDH مدلیادشده،  است. بعد از دو مدل =09663KGEو  0.0157RMSE=، 0.9962=2Rمرحله آزمون برابر با 
در مرحله آزمون برابر با  و =520.99KGE و 1720.0RMSE=، 0.9950=2Rدر مرحله آموزش برابر با در این مدل  مدل برتر دقت
2460.0RMSE=، 0.9894=2R  0.9595وKGE= .مشخصات مدل برتر  استGMDH ها و فشار شامل حداکثر مقدار نرون، حداکثر تعداد لایه

برابر با  ANFISمدل برتر در گیرد. در رتبه چهارم از لحاظ دقت قرار می ANFISمدل  باشد.می 75/0و  4، 10ترتیب برابر با بهانتخابی 
1130.0RMSE=، 780.99=2R 0.9984 وKGE=  3280.0در مرحله آموزش وRMSE= ،8260.9=2R  0.9302وKGE= باشد. در مرحله آزمون می

، ANFIS-PSOبا استفاده از سازی توابع عضویت استفاده شد، اقدام به بهینه ANFISبا ثابت نگه داشتن پارامترهای داخلی که در است  گفتنی

و  1970.0RMSE=، 99350.=2Rبرابر با  RTدر مدل است. دقت  RTمدل دقت آخرین مدل از لحاظ برای تعیین کمترین مقدار خطا شد. 
0.9954KGE=  0.0538در مرحله آموزش وRMSE=، 5580.9=2R 0.9106 وKGE=  ترتیب عملکرد به( 7شکل ) باشد.آزمون میدر مرحله

 دهد.ها را در مرحله آزمون نشان میمدل

 

 

 

 



 

 

 های مختلفمدلبا نتایج مدلسازی  .3جدول 

Test   Train   نام  پارامترهای ورودی

 گروه

 مدل

𝑅2 NRMSE RMSE KGE 𝑅2 NRMSE RMSE     KGE    

9886/0 0315/0 0254/0 9588/0 9937/0 0194/0 0194/0 9890/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒 𝐼1  

9704/0 0488/0 0395/0 9775/0 9910/0 0238/0 0238/0 9801/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝐹𝑟 𝐼2  

9480/0 0683/0 0553/0 8895/0 9818/0 0332/0 0332/0 9872/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼3 GMDH 

9836/0 0359/0 0290/0 9831/0 9934/0 0200/0 0200/0 9949/0 𝑁, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼4  

9486/0 0658/0 0532/0 9265/0 9804/0 0346/0 0346/0 9843/0 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼5  

9894/0 0304/0 0246/0 9595/0 9950/0 0172/0 0172/0 9952/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼6  

9976/0 0200/0 0162/0 9506/0 9984/0 0095/0 0095/0 9987/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒 𝐼1  

9876/0 0316/0 0256/0 9737/0 9982/0 0101/0 0101/0 9974/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝐹𝑟 𝐼2  

9647/0 0620/0 0501/0 8733/0 9928/0 0207/0 0207/0 9949/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼3 ANN-RBF 

9934/0 0232/0 0170/0 9881/0 9988/0 0084/0 0084/0 9992/0 𝑁, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼4  

9787/0 0460/0 0372/0 9140/0 9930/0 0205/0 0205/0 9950/0 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼5  

9962/0 0194/0 0157/0 9663/0 9988/0 0081/0 0081/0 9992/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼6  

9558/0 0665/0 0538/0 9106/0 9935/0 0197/0 0197/0 9954/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒 𝐼1  

9492/0 0706/0 0571/0 9101/0 9935/0 0197/0 0197/0 9954/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝐹𝑟 𝐼2  

7415/0 1447/0 1170/0 8502/0 9898/0 0247/0 0247/0 9928/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼3 RT 

9551/0 0667/0 0540/0 9073/0 9932/0 0203/0 0203/0 9951/0 𝑁, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼4  

8391/0 1370/0 1108/0 7880/0 9932/0 0202/0 0202/0 9952/0 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼5  

9558/0 0665/0 0538/0 9106/0 9935/0 0197/0 0197/0 9954/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼6  

9779/0 0506/0 0409/0 9130/0 9978/0 0115/0 0115/0 9984/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒 𝐼1  

9767/0 0513/0 0415/0 9140/0 9980/0 0109/0 0109/0 9973/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝐹𝑟 𝐼2  

9549/0 0646/0 0522/0 8876/0 9864/0 0285/0 0285/0 9902/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼3 ANFIS 

9816/0 0543/0 0439/0 9515/0 9984/0 0091/0 0082/0 9983/0 𝑁, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼4  

9621/0 0592/0 0479/0 8994/0 9956/0 0162/0 0162/0 9964/0 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼5  

9826/0 0406/0 0328/0 9302/0 9978/0 0113/0 0113/0 9984/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼6  

9978/0 0148/0 0119/0 9771/0 9980/0 0107/0 0107/0 9927/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒 𝐼1  

9968/0 0162/0 0131/0 9814/0 9968/0 0139/0 0139/0 9856/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝐹𝑟 𝐼2  

9834/0 0444/0 0359/0 9026/0 9818/0 0335/0 0335/0 9713/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼3 ANFIS-PSO 

9970/0 0163/0 0132/0 9812/0 9976/0 0117/0 0117/0 9951/0 𝑁, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼4  

9926/0 0259/0 0210/0 9611/0 9872/0 0281/0 0281/0 9745/0 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼5  

9982/0 0123/0 0099/0 9873/0 9984/0 0096/0 0096/0 9922/0 𝑁, 𝑑/𝑦, 𝐷, 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 𝐼6  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 بینی شده مدل()داده نرمال شده آزمایشگاهی در مقابل داده پیشدر مرحله آزمون  هاعملکرد مدل .7شکل 

 



 

 

 ها و نتایج تحقیقات گذشتهبین نتایج مدلمقایسه  

 و همکارانی ارائه شده توسط ژانگ را در مقایسه با رابطه ANFIS-PSOو  ANN-RBF ،GMDH ،RT ،ANFISهای دقت مدل (8)شکل 
. گیاهی دارند بینی ضریب مانینگ در حضور پوششتری در پیشهای هوشمند دقت مناسبدهد که مدلدهد. نتایج نشان می( نشان می2019)

داده شده است،  نشان Kelleher et al ,.)2018 (همانطور که در تحقیقدارند.  یلیتحل یهاحلنسبت به راه زیادی یایمزا ،هوشمند یهامدل
 رممکنیغ ایدشوار  تواندیم یلیتحل یهااست که با روش دهیچیپ یهااز داده یادیحجم ز تیریها در مدآن ییتوانا هاتیمز نیتریاز اصل یکی

 رتریپذانعطاف ،یلیتحل یهاحلو آنها را نسبت به راه رندیبگ ادیسازگار شوند و از آنها  دیجد یهابا داده توانندیم نیهوشمند همچن یهاباشد. مدل
. ها آشکار نباشدانسان یکنند که ممکن است برا ییرا شناسا یالگوها و روابط توانندیهوشمند م یهامدل ن،یبر ا افزون. کندیم ترقیو دق

سوی از  .دارند یلیتحل یهارا نسبت به روش دهیچیمسائل پ یو کارآمدتر برا ترقیدق یهاحلارائه راه لیهوشمند پتانس یهامدل ،یطورکلبه
این در  .های مختلف در پوشش گیاهی استشود عدم تمایز بین آرایشمیشده ی ارائهسبب کاهش دقت رابطههایی که یکی از علت ،دیگر

تر علت دیگر پایین .یکی از عوامل موثر بر ضریب مانینگ نحوه آرایش پوشش گیاهی استکه حالی است که در این تحقیق نشان داده شد 
دهد استفاده از تابع گوسی در در حالی که تحقیق حاضر نشان می ،بودن دقت رابطه ارائه شده عدم وجود تابع گوسی در معادله این رابطه است

 شود.افزایش دقت میسبب مدلسازی 

   

 و تحقیقات گذشته هالعملکرد مدمقایسه   .8شکل 

 

 گیرینتیجه

بررسی آزمایشگاهی و  ضریب مانینگ در کانال همراه با پوشش گیاهی در شرایط جریان متغیر تدریجی با استفاده ازبرآورد در این تحقیق  
جریان ضریب مانینگ  ابتدا. برای این منظور مورد بررسی قرار گرفت ANFIS-PSOو  GMDH ،ANN-RBF،RT  ،ANFIS هایمدل همچنین

برای بدست آوردن  شد. گیریاندازهآزمایش  86 با ، در یک کانال مستطیلی در آزمایشگاه)صلب( سختعبوری از یک بازه دارای پوشش گیاهی 
های آزمایشگاهی تطابق اویلر نشان داده شد که دادهعددی ترسیم نیمرخ سطح آب استفاده شد. با استفاده از حل به روش ضریب مانینگ از 

کدنویسی شد. با بررسی نتایج  MATLABافزار نرمپنج مدل یادشده در محیط  خوبی با نیمرخ سطح آب محاسبه شده با این روش دارد. سپس



 

 

اختصاص یافت. پارامترهای  RTترین عملکرد نیز به . پایینداردها بیشترین دقت را نسبت به سایر مدل  ANFIS-PSOمشخص شد که مدل 
ضریب برآورد برای بنابراین ها بیشترین نقش را داشتند. در توسعه مدل (Re)و عدد رینولدز  (N)، آرایش پوشش گیاهی (D)تراکم پوشش گیاهی 

 استفاده شود. ANFIS – PSOشود از مدل مانینگ در شرایط یادشده پیشنهاد می

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد "
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Extended Abstract 

Experimental study of flow resistance in the presence of rigid vegetation and its 

prediction with intelligent models 

Introduction 

The presence of vegetation in rivers and waterways is one of the main factors that increases the roughness 

coefficient, therefore, it should be considered in the designs. Research related to vegetation in waterways has often 

been conducted with the assumption of uniform flow conditions (Zhang et al., 2019). In addition, limited research 

has been done on different types of vegetation. Therefore, it is necessary to investigate Manning's coefficient in 

the presence of vegetation under gradually varied flow conditions. 

This research aims to provide a high-accuracy model for determining the Manning's coefficient of the bed with 

different arrangements of rigid vegetation in the gradually varied flow conditions. There are various methods for 

calculating Manning's coefficient, including laboratory and intelligent models. Although intelligent models have 

high accuracy and low-cost, which are faster than laboratory works, experimental data is needed to train these 

models. Considering the need to accurately calculate the Manning’s coefficient in river beds for proper design, 

using intelligent methods to determine the Manning’s coefficient can be helpful. Based on the results of previous 

research, five models of GMDH, ANN-RBF, RT, ANFIS, and ANFIS-PSO were used to predict the Manning’s 

coefficient. 

Methodology 

In this research, 86 experiments were conducted in a flume with vegetation with different arrangements under 

the gradually varied flow conditions, so that these data can be used for calibration and validation of the models. 

Then, five models of GMDH, ANN-RBF, RT, ANFIS, and ANFIS-PSO were used to evaluate the Manning’s 

coefficient. All models were coded in the MATLAB software. All parameters affecting Manning's coefficient were 

extracted and used as input and output parameters in modeling. Also, the experiments of this research were carried 

out in the central water research laboratory of the Department of Irrigation and Reclamation Engineering, 

University of Tehran. The examined flume has a rectangular cross-section with a width and height of 0.5 m and a 

length of 12 m, respectively. The bottom of the flume is made of plexiglass, and its wall is made of glass. The 

slope of this flume is constant and equal to 0.002. The laboratory's circulating water distribution system was used 

to supply the stream water used in this channel. 

 

Results and Discussion  

The results showed that there is an acceptable agreement between the laboratory water surface profile and the 

predicted results by Euler's method. The evaluation of the results based on some important statistics showed that 

the ANFIS-PSO model has a better performance than other models in predicting the Manning’s coefficient. Hence, 

the results of this model are RMSE=0.0096, R2=0.9984 and KGE=0.9922 in the training phase, and 

RMSE=0.0099, R2= 0.9982 and KGE=0.9873 in the test phase. In the following order, the ANN-RBF model with 

the accuracy of RMSE=0.0157, R2=0.9962 and KGE=0.9663, the GMDH model with the accuracy of 

RMSE=0.0246, R2=0.9894 and KGE=0.9595, the ANFIS model with the accuracy of RMSE=0.0328, R2=0.9826 

and KGE=0.9302 and the RT model with the accuracy of RMSE=0.0538, R2=0.9558 and KGE=0.9106 are in the 

test phase. Considering that different combinations were used in the modeling, it was determined by evaluating 



 

 

the results that three parameters, respectively, vegetation density (D), vegetation arrangement (N), and Reynolds 

number (Re), had a greater effect in providing correct results. 

Conclusions 

Using the Euler's numerical method, it was shown that the laboratory data matched the water surface profile 

calculated by this method. By examining the results, it was found that the ANFIS-PSO model has the most accuracy 

compared to other models. The lowest performance was assigned to RT. The parameters of vegetation density (D), 

vegetation arrangement (N), and Reynolds number (Re) played the most crucial role in the development of models. 

Therefore, the ANFIS-PSO model should be used to predict the Manning’s coefficient in the mentioned conditions. 

Keywords: Machine learning, laboratory investigation, modeling, gradually varied flow, roughness 


