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 ...روزرسانی مدل عددی جریان تلفیقی سطح پاسخ و فراکاوشی در به روش
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 چکیده

بینی جریان غیردائم در شبکه های رودخانه ای با استفاده از ترکیب های عددی پیش روزرسانی مدلدر تحقیق حاضر روشی برای به

ای از رود گرمابدر )زیقون( برای مطالعۀ موردی  های فراکاوشی توسعه داده شده است. در این راستا، شاخهروش سطح پاسخ و روش

ای استفاده شده است. شبکۀ عصبی نیز  منظور تهیۀ مدل عددی جریان غیر دائم در شبکۀ رودخانهبه  Ras-Hec  افزار نرمانتخاب شد. از  

سازی روش عددی انتخاب شد تا در روند استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بتوان پارامترهای مورد نظر را بهینه سازی کرد.  برای شبیه

دل عددی، ضریب مانینگ به عنوان پارامتر تاثیرگذار در  روز رسانی مبرای به  Ras-Hec  افزارنرمسازی جریان غیردائم در  پس از مدل

روز رسانی مدل عددی  انتخاب گردید. برای بررسی تاثیر این پارامتر و تعیین مقدار بهینه برای به  Ras-Hec  افزارنرمنتایج حاصل از  

سازی و آنالیز گردید و شبکۀ عصبی با تعداد  های مانینگ متفاوت مدلازای ضریببه  Ras-Hec  نرم افزار بار    100مورد نظر، به تعداد 

سازی شده و   بهینه سازی پارامتری موثر در رفتار جریان شبیهدست آمده نشان داد که  لایۀ درونی آموزش داده شد. نتایج به  1000

تر و  برد و در نتیجه این روند بسیار سریعبر اما استفاده از شبکۀ عصبی این سرعت همگرایی را بالا میروندی است فرسایشی و زمان

اعتمادتر می شود. نتایج نشان می قابل  که  از طرف دیگر،  تاثیرگذار در رفتار جریان  دهد  و  پارامترهای بسیار مهم  از  مانینگ  ضرایب 

آنالیز  شود که در روند  سازی شده دستخوش پراکندگی قابل توجهی میسازی شده است که با تغییری اندک در آن، نتایج مدل شبیهشبیه

 باید در نظر گرفته شود تا نتایج حاصل با واقعیت تفاوت قابل توجهی نداشته باشند.

 

 .Hec-Ras نرم افزارهای عددی، شبیه سازی، روزرسانی مدلسازی، به الگوریتم ژنتیک، بهینه  های کلیدی:واژه

 

 

 مقدمه

مدل در  امروزه  قدرتمند  ابزاری  و  روش  عددی   سازی 

پدیده در  بررسی  روش  این  است.  شده  شناخته  عملی  های 

شود. هرچند مدل  بسیاری از قلمروهای مهندسی استفاده می

به مهندسی  مسئلۀ  فرضیات  عددی  براساس  معمول  طور 

میساده تهیه  متعددی  مدل  سازی  این  دارد  امکان  گردد، 
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جنبه تمامی  و  عددی  نسازد  منعکس  را  واقعی  مسئله  های 

به های  روش  دهد.  نشان  را  واقعی  رفتار  رسانی  نتواند  روز 

-مستقیم از حل تحلیلی مسئله برای این منظور استفاده می

ها بدون نیاز به تکرار محاسبات، در یک گام  کنند، این روش

کنند ولی در اغلب موارد چنین  اصلاحات لازم را مشخص می

-رای مفهوم فیزیکی در واقعیت نیست ولی روشاصلاحاتی دا

تحلیل حساسیت   مستلزم  تکرار  بر  مبتنی  رسانی  بروز  های 

هر   تاثیر  میزان  یافتن  منظور  به  مسئله  در  موثر  پارامترهای 

. (Karimi et al., 2013; Zehtab et al., 2016)یک از آنهاست  

ر بودن تحلیل های  بیکی از راهکارهای برخورد با مشکل زمان

های عددی تهیه شده توسط نرم افزار  مجدد و متعدد در مدل

روز رسانی مدل براساس تحلیل حساسیت،  های تجاری در به

جایگزین کردن مدل عددی با مدل نمایندۀ تقریبی موسوم به  

بهمدل است  متا  شامل  های  و  شوند  اجرا  سریع  که  طوری 

روش سطح پاسخ  یکی از    پارامترهای تاثیرگذار اندکی باشند.

بهروش متداول  مدلهای  چنین  ساخت  متایی  منظور  های 

ها برای  است. روش سطح پاسخ در واقع روش طراحی آزمایش

گزینش پارامترهای طراحی درآزمایش با هدف بهینه کردن  

( است  سیستم  پاسخ  عملکردهای   Ghezelsouflu etبرخی 

al., 2008; Mahjoub et al., 2009; Khabaz et al., 2014) . 

عمق و بررسی مسائلی مانند باز  های آب کمحل عددی معادله

یا بسته کردن ناگهانی دریچه در آبراهه و شکست سد موضوع  

بوده است. روش تفاضل محدود    Hsu & Yeh (2002)مطالعات  

شکل   بر  مبتنی  کنندۀ  تکرار  الگوی  یک  از  محققان  این 

برد که در آن شرایط مرزی نیز  مشخصاتی معادلات سود می

می قرار  مدنظر  خود  مشخصاتی  شکل  پیروزولی  در  و  گیرد. 

مقاله(Pirozzoli et al., 2011) همکاران   روشدر  های  ای 

شبیه برای  را  مستقیم  عددی  عددی  و   (DNS)سازی 

از جریان متلاطم آشفته در    (LES)سازی گردابه بزرگ  شبیه

   .اندضور امواج شاک بررسی کردهح

در  .   (Pirozkova et al., 2012)  همکارانو  پیروزکووا   

مقالۀ خود به راه حل عددی دو بعدی یک جریان ناماندگار از  

یک مایع چسبناک متراکم در یک کانال برای سرعت جریان  

های  اند که ناپایداریهوا دریچه های کم پرداخته و نشان داده

جریان ناشی از یک حرکت تناوبی مقرر بر قسمتی از دیوارۀ  

نوسان با  مرحلۀ  کانال  طول  در  احتمالا  که  است  زیاد  های 

می  کانال  بسته شدن  به  این حال، جریان  نوسان،  با  انجامد. 

معادله سیستم  ناویر توسط  جریان-های  برای  های  استوکس 

 ,.Larocque et al)لاروکو و همکاران    آرام تشریح می شود.

مقاله  (2013 حوزه  این  نوشتهدر  آن  در  و  دارند  که  ای  اند 

معادلات آب کم عمق، که معادلات سنت ونانت نیز شناخته  

شبیهمی برای  معمولا  آزاد  شوند،  گذرای سطح  حالت  سازی 

شکاف جریان  و  سد  شامل شکست  استفاده  -جریان  خاکریز 

همکاران  شوند.  می و  دادند    (He et al., 2015)هی  نشان 

تحقیقات عددی موجود از جریانات شکست سد به ندرت اثر  

گیرند. در حقیقت، این نوشتار  پوشش گیاهی را در نظر می

یک مدل دو بعدی عمقی متوسط را برای جریانات شکست  

-سد روی بسترهای سیال )جنبان( و پوشش گیاهی ارائه می

برای ذخیره   نتایج کاهش فضا  دراین مدل، هم  سازی  دهد. 

مقدار حرکت با وجود پوشش گیاهی و دراگ کردن    توده و هم 

 شوند.  جریان در نظر گرفته می

یک مدل عددی   (Chang et al., 2011) و همکاران  چانگ

بدون شبکه را به منظور بررسی جریانات شکست سد آب کم  

یک باز  های  درآبراهه  نتایج  عمق  دادند.  پیشنهاد  بعدی 

حضور  شبیه از  ناشی  دقیق  عملکرد  داد  نشان  شده  سازی 

های شوک، حرکت جلو شاک، پرش هیدرولیکی،  ناپیوستگی

جریان بستر خشک/ مرطوب، جریان فوق بحرانی /زیر بحرانی  

جریان   /  انقباض،  جریان  معکوس،  جریان    روگذری  دوگانه، 

های متعدد بدون عملیات عددی  بازتاب جزئی و تعامل موج

با    (Larocque et al., 2012)لاروکو و همکاران  خاص است.  
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دست آمده از  های پروفیل سرعت بهگیریاندازهبررسی نتایج  

سازی  آل و نتایج حاصل از شبیههای شکست سد ایدهآزمایش

آزمایش اینگونه  از  اندازهعددی  که  دادند  نشان  و  ها  گیری 

مدل  شبیه با  نشان  LESسازی  متلاطم  جریان  دهندۀ  برای 

قبول برای  بخش است و در واقع رویکردی قابلشرایط رضایت

جریانپیش دقیق  و  بینی  عباسی  است.  سد  شکست  های 

( Abbasi and Malek Nejad Yazdi, 2012نژاد یزدی )ملک

رودخانه در  مانینگ  ضریب  بر  موثر  و   عوامل  بررسی  را  ها 

این  رابطه مطالعات  نتایج  دادند.  ارائه  آن  تخمین  برای  ای 

بندی  محققان روی رودخانه فریزی نشان داد که علاوه بر دانه

مصالح بستر، رفتار هیدرولیکی جریان نیز در محاسبۀ ضریب  

است.   موثر  )  پورچابکزبری  دانشفراز   Chapokpour andو 

Daneshfaraz, 2013  با را  قرانقو  رودخانۀ  رسوب  انتقال   )

نرم از  و    Ras-Hecافزار  استفاده  موسوی  کردند.  بررسی 

( عوامل  Mousavi and Daneshfaraz, 2013دانشفراز  نیز   )

های پل با  مختلف را در محاسبۀ عمق آبشستگی اطراف پایه

نرم از  معادلات    Ras-Hecافزار  استفاده  ارزیابی  و  فروهلیچ 

گیری آنها  کردند. نتایج تحقیق نشان داد که عدد فرود، اندازه

نرم و  تجربی  معادلات  موثر  ضرایب  در  و  بسزایی  تاثیر  افزار 

 تغییرات این پارامترها دارند.  

با برآورد دبی   ) et al., Emami(2019امامی و همکاران   

های فراابتکاری به  رسوب معلق رودخانه با استفاده از الگوریتم

با کسب مقادیر    GWOاین نتیجه دست یافتند که الگوریتم  

های استفاده شده،  ارزیابی بهتر، در مقایسه با سایر الگوریتم

  (Zarei et al., 2022)کارآیی بالاتری دارد.  زارعی و همکاران  

آب تاثیر  ارزیابی  با  بندانبا  رسوب  و  رواناب  پارامتر  دو  بر  ها 

مدل   از  تجن    SWATاستفاده  رودخانه  آبخیز  حوضۀ  در 

سازی دبی و رسوب عملکرد رضایت بخشی  دریافتند که شبیه

دارد. در ارتباط با مهندسی رودخانه و ارزیابی آنها با استفاده  

تحقیقات   Ras-Hec نرم افزارهای عصبی و های شبکهاز روش

دیگر    ,.Joshi & Shahapure, 2018; Abdi et al)متنوع 

2020; Bush et al., 2022; Uca et al., 2023; Kamakoly 

2022)et al., .  هست.    زنی دسترس  همکاران  در  و  دانشفراز 

(., 2019et alDaneshfaraz  برای ارزیابی آبشستگی عمومی )

رود در رودخانه سیمینه  Ras-Hecافزار  اطراف پایه پل با نرم

استفاده کردند و نشان    CSUمیاندوآب از دو روش فروهلیچ و 

در محاسبۀ عمق    CSUدادند که روش فروهلیچ به اندازۀ روش  

دو   این  و  نیست  حساس  دبی  افزایش  به  نسبت  آبشستگی 

درصد نسبت به هم در محاسبه این عمق اختلاف    20تقریبا  

 دارند.  

های روباز یا رودخانه  ورود موج سیل به داخل شبکۀ کانال

طور مثال، شکست سد در بالادست  تواند به دلیل، بهای می

های پرهزینه و  این شبکه باشد که ممکن است به بروز ویرانی

های روباز  های کانالناپذیر در شاخۀ شبکهدر مواردی جبران

یا رودخانه ای انجامد. از این منظر، تحقیق در خصوص پاسخ  

کانال پیششبکۀ  و  سیل  موج  ورود  به  روباز  بینی  های 

های شبکه می تواند راه حل به  های جریان در شاخهویژگی

های ناشی از آن باشد. هدف از تحقیق  حداقل رساندن خسارت

به برای  روندی  ارائۀ  جریان  حاضر  عددی  مدل  رسانی  روز 

کانال شبکۀ  در  کغیردائمی  است  روباز  شبکۀ  های  در  ه 

های آبریز قابل توسعه خواهد بود. هدف  ها در حوضهرودخانه

از توسعۀ چنین مدل ای امکان  روز شدههای عددی بهنهایی 

شاخهپیش در  را  جریان  مشخصات  مختلف  بینی  های 

کند.  ها در حوضۀ آبریز در شرایط بحرانی فراهم میرودخانه

پارامترهای   مقادیر  تخمین  هدف  پاسخ،  سطح  توسعۀ  در 

کانال،   زبری  )ضریب  کانال  و  جریان  هیدرولیکی  و  هندسی 

پاسخ   های  کمیت  براساس   )... و  مقطع  سطح  بستر،  شیب 

 گیری شده )سرعت و عمق جریان( است. اندازه
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 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه 

عددی   مدل  رسانی  روز  به  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 

های روباز با استفاده از روش  جریان غیردائمی در شبکۀ کانال

از  های فراکاوشی، شاخهترکیبی سطح پاسخ و روش رود  ای 

داده که  است  شده  انتخاب  )زیقون(  نظر  گرمابدر  مورد  های 

به عنوان روش    Ras-Hec  نرم افزار اند. از  تهیه و مرتب شده

است شده  استفاده  همان .  عددی  که  مطالعه  مورد  منطقۀ 

این   است.  قصران  رودبار  توابع  از  است  گرمابدر  رودخانه 

های رودخانۀ جاجرود است. گرمابدر از  رودخانه  از سر منشا

شبکۀ عصبی    های آب سد لتیان نیز هست.کنندهدیگر تامین

شبیه برای  روند  نیز  در  تا  شده  انتخاب  عددی  روش  سازی 

استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بتوان پارامترهای مورد نظر  

سازی کرد. این منطقه در در شمال شرق استان تهران  را بهینه

جغرافیایی   مختصات  است.  گرفته  طول  شامل  قرار 

و عرض جغرافیایی    51˚38'00''تا     51˚32'00''جغرافیایی

نیز    1و در شکل    است  35̊ 58'00''و    35تا    35˚51'00''

ای از رودخانه گرمابدر )زیقان(  تصویری از نقشه هوایی شاخه

 نشان داده شده است. 

 

 
 گرمابدر )زیقون(ای از رود نقشۀ هوایی شاخه -1شکل 

Fig. 1- Aerial map of a branch of the Garmabadr River (Ziquon) 

 

  - هیدروگراف جریانی، هیدروگراف اشل و هیدروگراف دبی

می را  گزینه  سه  هر  که  مرزی  اشل  شرط  عنوان  به  توان 

بالادست یا پایین دست به مدل معرفی کرد. منحنی سنجۀ  

آب و عمق نرمال نیز می توانند به عنوان شرط مرزی پایین  

دست مورد استفاده قرار گیرند. برای به حداقل رساندن میزان  

خطا بهتر است منحنی به اندازۀ کافی در پایین دست مطالعه  

شود. شرایط مرزی دیگری نیز وجود دارند که در این مطالعه  

استفاده نشدند. شرایط اولیه شامل اطلاعات جریان و اشل در  

هر یک از مقاطع عرضی و نیز ترازهای مربوط به هر یک از  

 نواحی ذخیره شده در سیستم است.

 افزار مورد استفاده برای تهیۀ متا مدل نرم

افزار   نرم  مدل    MATLABاز  یا  مدل  متا  ساخت  برای 

نرم افزاری است که    MATLABجایگزین استفاده شده است.  

توان آن را زبان ریاضیات و علوم مهندسی مدرن نامید. این  می
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تهیه کرده است و عملکرد    TMMathWorkdنرم افزار را شرکت  

-بسیار خوب محاسبات عددی و بصری دارد. ترکیب قابلیت

انعطاف با  همراه  تحلیل  و  تجزیه  قابلیت  های  خوب،  پذیری 

-اطمینان و گرافیک قدرتمند از آن یک بسته نرم افزار فوق

ای با  افزار یک محیط محاورهالعاده قوی ساخته است. این نرم

زیک به خود اختصاص داده که این  صدها تابع ریاضیات و فی

شامل   ریاضی  مسائل  از  وسیعی  محدودۀ  حل  توابع 

سیستم مختلط،  اعداد  حساب  خطی،  هایجبرماتریسی، 

بهینه سیستمپردازش،  غیرسازی  از  های  بسیاری  و  خطی 

می مهیا  را  دیگر  علمی  اینکه  علاوه. سازدمحاسبات  بر 

MATLAB  اختیاری همانند طراحی    ای چندین جعبه ابزاردار

های  شبکه  سازی،  های کنترل، پردازش سیگنال، بهینهسیستم

برای   که  است   ... و  ژنتیک  الگوریتم  فازی،  منطق  عصبی، 

شدهکاربرد نوشته  خاص  کافی  های  دلایل  فوق  امکانات  اند. 

افزار را فراهم آورده است که در این  برای استفاده از این نرم

، از MATLABرساله نیز با توجه به امکانات بسیار پیشرفتۀ  

 افزار استفاده شده است. این نرم

 

 MATLABتوابع الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در محیط  

کند که پتانسیل حل  الگوریتم ژنتیک روز اعدادی عمل می

شوند. تعداد افراد  مسئله را دارند. این اعداد جمعیت خوانده می

است. در این پژوهش از    100تا    30هر جمعیت معمولا بین  

رایت   توسط  استفاده شده است که  روش کدگذاری حقیقی 

( به رسمیت رسید،. کارایی الگوریتم ژنتیک با استفاده  1991)

دست  د زیرا برای ارزیابی مقادیر بهیاباز این روش افزایش می

ها به فنوتیپ  سازی، تبدیل کروموزومآمده از حل مسئلۀ بهینه

لازم نخواهد بود که این خود منجر به کاهش ظرفیت حافظۀ  

می محاسبات  برای  نیاز  کدگذاری  مورد  از  استفاده  گردد. 

ور مفصل و با جزئیات کامل   ط ( به1992حقیقی را مایکلویک )

یک   کردن  مینمم  پژوهش   این  در  هدف  است.  کرده  بیان 

پارامتر  خاص است و از این رو، شایستگی افراد بر این مبناست  

به  که کدام تابع هدف مورد نظر  برای  یک کمترین مقدار را 

به تنها  تناسب دهی معمولا  این روش  آورده است.  -ارمغان 

صورت یک مرحلۀ میانی در معین کردن کارایی نسبی افراد  

ری برای تبدیل  در الگوریتم ژنتیک است و از این رو توابع دیگ

دست آمده به مقدار شایستگی نسبی آن  مقدار تابع هدف به

می بهاستفاده  رابطۀ  شود.  مطابق  دلیل،  خواهیم    1همین 

 داشت:

(1)  

تابع انتقال مقدار تابع هدف    gتابع هدف،    fدر این رابطه:  

نتیجه مزیت نسبی است. در اکثر    Fبه یک مقدار نامنفی و  

مواقع، تابع هدف متناظر با شمار فرزندانی است که از یک فرد  

رود در جمعیت بعدی تولید کند. شایستگی هر فرد  انتظار می

عنوان کارایی خام هر فرد نسبت به  به  2با استفاده از رابطۀ  

 شود.کل جمعیت محاسبه می

(2) 

 

مقدار فنوتیپیک فرد    ixاندازۀ جمعیت و    Nدر این رابطه:  

i  دهی تناسب، احتمال تولید  که این روش ارزشاست. تا زمانی

کند،   تضمین  نسبی  تناسب  طبق  بر  را  فرد  هر  برای  مجدد 

مقادیر منفی تابع هدف از چرخۀ محاسبات خارج خواهند شد.  

نفره با مقدار تناسب زیر در نظر    10برای مثال، یک جمعیت  

 گرفته شده است. 

 

(3) Objv=[1;  2;  3;  4;  5;  10;  9;  8;  7; 6]               

 

،  2و فشار انتخاب برابر    بندی خطیبا استفاده از روش رتبه

دست آمده است )رابطۀ سمت  ارزیابی تناسب بدین شکل به

رتبه از  استفاده  با  غیر  چپ(.  انتخاب    خطیبندی  ،  2و فشار 

 خواهیم داشت )رابطۀ سمت راست(.

( ) ( ( ))F x g f x=

1

( )
( )

( )

i

i N

i

i

f x
F x

f x
=

=
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(4) 

 

 

 

خطی مورد استفاده در این  بندی خطی و غیرالگوریتم رتبه

ازای  رساله بدین صورت است که ابتدا مقادیر توابع هدف به 

می مرتب  نزولی  و  افراد،  ارزش  شوند  کمترین  با  فرد  بعدا 

در لیست مرتب شدۀ گفته شده    1تناسب در موقعیت مکانی  

ترین فرد  گیرد. همین روند تا قرارگیری مناسبدر بالا قرار می

یابد . در نهایت برای هر  در انتهای لیست مورد نظر ادامه می

اش در جمعیت مرتب شده ، یک فرد، بسته به موقعیت مکانی

-شود. در این پژوهش از رتبهمقدار تناسب اختصاص داده می 

رابطۀ  با  تناسب  مقدار  افراد،  خطی  داده    5  بندی  اختصاص 

 شود. می

(5) 
 

، بمنظور بازگردانی ترتیب  (FintV)سپس مقدار مناسب  

-شود. برای رتبه، از ترتیب درآورده می(ObjV)بردار اصلی  

دست  زیر بهندی غیرخطی افراد نیز مقدار تناسب با رابطۀ  ب

 ای زیر است. ریشه چندجمله Xآید که می
 

(6 ) 

 

(7) 
 

 Ras-Hec نرم افزارسازی در  مدل

آمریکا    Ras-Hecافزار  نرم ملی  ارتش  مهندسی  اداره  را 

و   رودخانه  مهندسان  که  است  سال  چندین  و  داده  توسعه 

می استفاده  آن  از  نرمهیدرولیک  این  توانایی  کنند.  افزار 

های مهم  ها و ... را دارد. از قابلیتها رودخانهسازی شبکهمدل

های دائمی و غیردائمی  توان به تحلیل جریانافزار میاین نرم

بحرانی اشاره کرد. این  های با رژیم زیربحرانی و فوقو  جریان

هیدرولیک  نرم حوزۀ  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده  با  افزار 

تواند آبشستگی، شکل بستر، جنس بستر، و عمق  جریان می

ها را محاسبه  شده روی رودخانههای پل احداثآبشستگی پایه

 کند.  

Hec-  نرم افزارهای پژوهش حاضر از  برای رسیدن به هدف

asR  شبکه در  غیردائم  جریان  عددی  مدل  تهیۀ  های  برای 

مدل برای  است.  شده  استفاده  ای   ابتدا  رودخانه  سازی، 

اطلاعات لازم تهیه و دسته بندی شدند. پیش از هر کاری از  

شوند.    Optionمنوی   تنظیم  نظر  مورد  واحدهای  باید 

نظر که   مورد  مقاطع جریان  و مشخصات هندسی  مختصات 

ایستگاه است به برنامه وارد است که مشاهدات دو    24دارای  

است. ضریب در دست  مقطع  ایستگاه  هر  برای  مانینگ  های 

2

1.66
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FitnV
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هایی مانند  شوند. در این مرحله، سازهطور جداگانه وارد میبه

شوند. در  پل، سد و دیوار جانبی )در صورت وجود( تعریف می

سازه تحقیق  ندارد.  این  وجود  جریان  مسیر  در  جانبی  های 

از   یکی  عنوان  به  نیز  بالادست  مقطع  اولین  هیدروگراف 

 شود. ها به برنامه تعریف میترین ورودیاساسی

تعداد  مدل به  به   100سازی  مانینگ  ازای ضریببار  های 

مختلف تکرار و آنالیز شدند. نتایج حاصل از این آنالیز برای  

،  2آموزش شبکۀ عصبی مورد استفاده قرار گرفت. در شکل  

به   از جریان تعریف شده  افزارنمایی  عنوان به  Ras-Hec  نرم 

افزار ارائه شده است. در این شکل  های این نرمیکی از خروجی

شده   داده  نشان  مقاطع  برش  راستای  و  ایستگاه  هر  شمارۀ 

 است.  

 

 

 

 Ras-Hec نرم افزارها با شمارۀ هر ایستگاه در نمودار مسیر جریان و موقعیت ایستگاه -2شکل 

Fig. 2- Diagram of the flow path and the position of the stations with the number of each station in the Hec-Ras 

software 

 

 نتایج و بحث 

 Ras-Hec نرم افزارنتایج حاصل از  

نرم  در این بخش، برخی از نتایج عددی حاصل از آنالیز  

های مانینگ برای داخل  ارائه شده است. ضریب  Ras-Hec  افزار

نشان داده شده    1کانال، سمت راست و چپ آن در جدول  

 است.
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 مانینگ برای داخل، سمت راست و چپ کانال های ضریب  -1جدول 

Table 1- Manning's coefficients for the center, right and left side of the channel 

 موقعیت

Position 

 چپ

Left 

 مرکز 

Center 

 راست

Right 

 (nضریب مانینگ )

Manning coefficient (n) 
0.07 0.05 0.07 

 

 

آماده   Ras-Hec  نرم افزارپس از وارد کردن مقادیر لازم،  

از خروجی بود. بعضی  برنامه  آنالیز کردن خواهد  از  هایی که 

توان استخراج کرد تا وضعیت جریان مورد نظر بررسی شود می

ها، مواردی  آورده شده است. در این شکل  6تا    3های  در شکل

بر حسب مساحت،  مانند   تاریخ  ارتفاع سیل  برحسب  جریان 

وقوع، منحنی دبی کل بر حسب ارتفاع مقطع، سرعت جریان  

ها ارائه شده  بر حسب فاصله کانال اصلی و برش مقطع ایستگاه

 است.

 

 

  

 
 2، ب( ایستگاه شمارۀ 1های مختلف: الف( ایستگاه شمارۀ ازای حالتنمودار ارتفاع سیل بر حسب مساحت به -3شکل 

Fig. 3- Flood height diagram by area for different states: a) Station no. 1; b) Station no. 2 
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 24، ب( ایستگاه شمارۀ 1نمودار جریان برحسب تاریخ وقوع:  الف( ایستگاه شمارۀ  -4شکل 

Fig. 4- Flow diagram according to the date of occurrence: a) Station no. 1; b) Station no. 24  
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 ترتیب از چپ به راست()به 6تا  1های شمارۀ برش مقطع ایستگاه -5شکل 

Fig. 5- Cross section of stations no. 1 to 6 (Left to right, respectively)  

  
 ترتیب از چپ به راست()به 22تا  13های شمارۀ برش مقطع ایستگاه -6شکل 

Fig. 6- Cross section of stations no. 13 to 22 (Left to right, respectively) 
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حاصل  های بالا مشخص است، نتایج  که از شکلهمان طور

از آنالیز دارای گسترگی قابل توجهی است که هر یک از آنها  

تواند کاربرد خود را داشته باشد. در این تحقیق، مشاهدات  می

موجود از جریان مورد نظر برای مقایسۀ نتایج حاصل از آنالیز  

است. در نتیجه، دبی     22و    13های شمارۀ  مربوط به ایستگاه

نرم  به عنوان پارامتر خروجی از     22و    13های شمارۀ  ایستگاه

مدل ایجاد شده، استخراج و    100ازای هر  به  Ras-Hec  افزار

دسته بندی گردید. این اطلاعات به صورت دو ماتریس، یکی  

ورودی )ضریب و  به عنوان  های مانینگ کانال، سمت راست 

چپ آن( و دیگری به عنوان خروجی )دبی ایستگاه های شمارۀ  

( برای آموزش شبکۀ عصبی استفاده شده است. در  22و    13

دو   دارای  خروجی  و  پارامتر  سه  دارای  ورودی  حالت،  این 

پارامتر خواهد بود که هر یک مقادیر مختص به خود را دارد.  

بسیاری از روابط مورد استفاده در مطالعات مهندسی رودخانه  

اند از  دست آمدهگیری صحرایی بههای تجربی و اندازهاز داده

گیری اندازه  سنجی صورت  جمله  آب  عنوان  تحت  که  هایی 

گرفته و در تحلیل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی از نتایج آنها  

می اندازهاستفاده  شامل  که  ،  شود  عمق  آب،  سطح  گیری 

دبی جریان است. پارامتر ضریب زبری مانینگ  سرعت آب و  

ها دارد. تخمین  نقش اساسی در برآورد و میزان دبی رودخانه

درست ضریب زبری مانینگ برای تعیین عواملی مانند عمق و  

در   هیدرولیکی  زبری  ضریب  است.  ضروری  جریان  سرعت 

رودخانه پیچیدۀ  و  متنوع  مختلفی  شرایط  عوامل  از  متاثر  ها 

ای در ارتباط با شرایط متنوع جریان  است. مطالعات گسترده

ای از روابط  ها صورت گرفته است و طیف گستردهخانهروددر 

ارائه شده است. به منظور تخمین ضریب زبری مانینگ، باید  

عواملی را که بر مقدار آن تاثیر دارند مشخص و بررسی کرد  

می عوامل  این  اهم  آبرا که  بدنۀ  و  بستر  زبری  از  هه،  توانند 

نامنظمی   آبراهه،  مقطع  بودن سطح  نامنظم  گیاهی،  پوشش 

مسیر   در  آبشستگی  و  گذاری  رسوب  شرایط  جریان،  مسیر 

رسوبات   بستر  بار  و  بارمعلق   ، آب  تراز سطح  موانع،  جریان، 

(  Guideline for determination of the hydraulicباشند 

roughness coefficient of rivers, No.688  .)  بررسی با 

مطالعات فوق و پیشینۀ موضوع، روشن است عدم قطعیت قابل  

مسیر   در  زبری  ضریب  واقعی  مقدار  تخمین  در  توجهی 

ها وجود دارد، از این رو در مطالعۀ حاضر با مراجعه به  رودخانه

بازه و  تحقیقات،  مانینگ تعریف  برای مقدار ضریب زبری  ای 

واق در  گردید.  تحلیل  مختلف  شرایط  برای  عددی  ع،  مدل 

به مانینگ  زبری  ضریب  تاثیرگذار  پارامتر  پارامتر  عنوان 

شده   بررسی  آن  تاثیر  و  تعریف  حاضر  مطالعۀ  در  غیرقطعی 

هدف از  یکی  و  ارائه  است  توسعۀ  حاضر  پژوهش  اصلی  های 

مانینگ   ضریب  بهترین  استخراج  برای  است  الگویی  و  روند 

اندازهبه و  عددی  مدل  نتایج  همخوانی  که  های  گیرینحوی 

 میدانی کمترین اختلاف را داشته باشد. 

 

 نتایج روش سطح پاسخ

طور روش  همان  فوق  نتایج  از  استفاده  با  شد،  گفته  که 

ضریب تعیین  برای  نیز  پاسخ  مناسب  سطح  مانینگ  های 

سطح   روش  از  استفاده  از  حاصل  نتایج  است.  شده  استفاده 

پاسخ برای نشان دادن همگرایی مناسب این روش در شکل  

-ارائه شده است. نحوۀ توزیع دبی در ازای تغییرات ضریب  7

در  ه کانال،  داخل  و  کانال  راست  و  چپ  سمت  مانینگ  ای 

 ارائه شده است. 10تا  8های شکل
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 همگرایی مناسب روش سطح پاسخ -7شکل 

surface methodAppropriate convergence of the response  -Fig. 7 
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 داخل کانال  ، چپ وراستهای مانینگ سمت توزیع دبی در ازای تغییرات ضریب -8شکل 

Fig. 8- Flow distribution in changes of the Manning coefficients on the right and left side and center the channel 

های  نتایج حاصل از روش سطح پاسخ برای برآورد ضریب

  نرم افزارو جایگذاری آن در    22و    13های  مانینگ ایستگاه

Ras-Hec    آورده    2برای تعیین دبی این ایستگاه ها در جدول

 شده است.
 

 دبی حاصل از روش سطح پاسخ و دبی مشاهده شده   -2جدول 

Table 2- Discharge results from response surface method and observed discharge 
 شمارۀ ایستگاه

Station no. 

 مشاهداتی 

Observed 

 سطح پاسخ 

Surface response 

13 290 329.4 

22 30 41.87 

 

 نتایج حاصل از شبکه عصبی الگوریتم ژنتیک 

ورودی   دارای  نظر  مورد  عصبی  و    3شبکۀ  پارامتری 

-مراحل قبلی بهپارامتری است که اطلاعات آن از   2خروجی  

ست آمده است. در شبکۀ عصبی تعدادی لایۀ مخفی در بین  د

لایۀ خروجی و ورودی وجود دارد که مقدار آن بستگی خواهد  

داشت به شرایط مسئله و باید طوری تعیین گردد که شبکۀ  

عصبی بتواند همگرا شود و مقادیر مورد نظر را با خطای کم  

برآورد کند. نمودار شماتیک شبکۀ عصبی مورد نظر در شکل  

 ارائه شده است.  9

 

 

 
 نمودار شماتیک شبکۀ عصبی مورد استفاده در تحقیق حاضر  -9شکل 

Fig. 9- Schematic diagram of the neural network used in this research 
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نرم خود  ابزار  جعبه  از  تحقیق  این  اهداف  افزار  برای 

MATLAB   برای آموزش شبکه عصبی استفاده شده است. از

ابزار  گزینه کار  این  برای  موجود   Neural Net Fittingهای 

ماتریس مقادیر  کردن  وارد  از  پس  بود.  خواهد  های  مناسب 

لایه مخفی    1000مورد نظر برای آموزش شبکۀ عصبی، تعداد  

برای کاهش خطای آموزش در نظر گرفته شده است، هرچند  

این مورد زمان آموزش و تست شبکۀ عصبی را بسیار افزایش  

درصد    15درصد برای آموزش،    70های موجود  دهد. از دادهمی

درصد برای آزمایش شبکۀ عصبی    15برای راستی آزمایی و  

الگوریتم   از   Bayesian Regularizationاستفاده شده است. 

-برای آموزش استفاده شده است. این نوع الگوریتم برای داده

که  هایی با پراکندگی زیاد و تعداد کم مناسب است و در حالی

برای این کار   زمان بیشتری  برای آموزش دارد،  بالایی  دقت 

، رگرسیون و وضعیت  11و    10های  کند. در شکلصرف می

شده داده  نشان  عصبی  شبکۀ  همانانآموزش  از  طورد.  که 

نمودارهای زیر مشخص است، عملکرد شبکۀ عصبی به دلیل  

این   اهداف  برای  استفاده  قابل  برآورد،  در  کم  خطای  وجود 

 پژوهش است. 

 

 رگرسیون آموزش شبکۀ عصبی  -10شکل 

Fig. 10- Neural network training regression 
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 ازای تکرار برنامه وضعیت آموزش شبکۀ عصبی به -11شکل 

Fig. 11- Neural network training status per program iteration 

 

دست آمده از الگوریتم ژنتیک وارد  های مانینگ بهضریب

گردید تا نتایج آنالیز با مشاهدات بررسی    Ras-Hec  نرم افزار

ایستگاه در  شده  مشاهده  دبی  مقدار  شوند.  مقایسه  های  و 

متر مکعب بر    30و    290به ترتیب برابر با     22و    13شمارۀ  

 ارائه شده است. 3است که نتایج حاصل در جدول ثانیه 

 

 های مانینگ به دست آمده از الگوریتم ژنتیک برای ضریب Hec-Rasدبی جریان   -3جدول 

Table 3- Hec-Ras flow rate for Manning coefficients obtained from the genetic algorithm 
 ایستگاه

Station 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 دبی
Flow rate 

101.21 196.21 263.51 308.03 343.3 53.98 111.83 281.52 355.13 

 ایستگاه

Station 
19 20 21 22 23 24    

 دبی
Flow rate 

459.44 570.78 642.17 27.89 101.66 175.5    

 

از  همانطوری حاصل  نتایج  از  افزارکه   Ras-Hec  نرم 

ایستگاه به ترتیب   22و    13های شمارۀ  مشخص است، دبی 

با   دست آمده  متر مکعب بر ثانیه به  27/ 89و    308/ 03برابر 

خطای برآورد برابر است با اختلاف دبی برآورد شده با   است.
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  2/ 11و    18/ 03شدهکه به ترتیب برابر است با  دبی مشاهده

درصد خطای برآورد برابر با نسبت خطای   متر مکعب بر ثانیه. 

  7درصد و    2/6برآورد به مقدار مشاهداتی به ترتیب برابر با  

درصد است که برای این تحقیق مقداری است قابل قبول و  

یابی  این نتیجه، عملکرد مناسب الگوریتم ژنتیک را برای بهینه 

دهد. از  سازی شده توسط شبکه عصبی نشان میجریان شبیه

کم بودن درصد خطا، صحت عملکرد برنامه مورد نظر    طرفی،

کند. در نتیجه، خطای برنامۀ ژنتیک در حد  را نیز مشخص می

همان دارد.  قرار  ضریبمطلوبی  است  مشخص  که  های  طور 

رگذار در نحوۀ رفتار  مانینگ از پارامترهای بسیار مهم و تاثی

شبیه نتایج  آنها  در  تغییر  که  هستند  دچار  جریان  را  سازی 

می توجهی  قابل  دلیل  تغییرات  به  خود  مقدار  این  و   کند 

شرایط محیطی دارای عدم قطعیتی است ذاتی که میزان تاثیر  

های عددی به روشنی در  این عدم قطعیت در عملکرد روش

گردید. مشخص  پژوهش  که   این  گردید  مشخص  نتیجه  در 

چنین تعیین  هایدارای عدم قطعیت ذاتی و همبررسی ورودی

راه آنها  مناسب  روشمقادیر  بهبود  برای  مناسبی  های  حل 

عددی است. حالت بهینۀ این موضوع زمانی خواهد بود که در 

های عددی مذکور بتوان با روابط ریاضی مقادیر این عدم  روش

کقطعیت آنالیز  روند  وارد  را  میها  مورد  این  که  تواند  رد 

های قابل اعتماد  موضوعی برای تحقیقات آینده بر پایۀ روش 

روش از  هر یک  عملکرد  نحوۀ  مقایسۀ  برای  ارائه  باشد.  های 

روش یک  هر  از  حاصل  نتایج  حاضر،  تحقیق  در  در  شده  ها 

دبی    5و    4جدول   مقادیر  نتایج،  از  منظور  است.  ارائه شده 

های مانینگ  ازای ضریببه  Ras-Hec  نرم افزاردست آمده از  به

دست آمده از هر روش است که درصد خطای مورد نظر در  به

در   مناسب  روش  انتخاب  مبنای  مشاهداتی  دبی  با  مقایسه 

 تحقیق حاضر بوده است. 

 

 نتایج عددی شبیه سازی با روش سطح پاسخ و الگوریتم ژنتیک -4جدول  

Table 4- Numerical results of simulation with response surface method and genetic algorithm 

 ایستگاهشماره 

Station no. 

 دبی جریان )متر مکعب در ثانیه( 

Flow rate (m3/s) 

 مشاهداتی 

Observed 

 روش الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 

method 

 روش پاسخ سطحی

response surface method 

13 290 308.03 329.4 

22 30 27.89 41.87 

 

 سطح پاسخ و الگوریتم ژنتیک درصد خطای حاصل از شبیه سازی با روش   -5جدول 

Table 5- Percentage of error resulting from simulation with response surface method and genetic 

algorithm 

 شماره ایستگاه

Station no. 

 درصد خطا 
Percentage of error 

 روش الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 

method 
 روش پاسخ سطحی 

response surface method 

13 6.2  13.5 

22 7.0  41.87 
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برآورد   خطای  ژنتیک  درصد  الگوریتم  روش  با  در  برابر 

  6/ 2  نسبت خطای برآورد به مقدار مشاهداتی به ترتیب برابر با 

کمتر    RSMدر مقایسه با روش    درصد است  که  7درصد و  

و این  خواهد بود  برای این تحقیق مقداری قابل قبول  است و  

بهینه برای  را  ژنتیک  الگوریتم  مناسب  عملکرد  یابی  نتیجه، 

دهد. از  سازی شده توسط شبکه عصبی نشان میجریان شبیه

طرفی، کم بودن درصد خطا، صحت عملکرد برنامه مورد نظر  

حد  کند. در نتیجه، خطای برنامۀ ژنتیک در  را نیز مشخص می

 مطلوبی قرار دارد.

 

 گیری کلی نتیجه

به  منظور  به  حاضر،  تحقیق  عددی  در  مدل  رسانی  روز 

های روباز با استفاده از روش  جریان غیردائمی در شبکۀ کانال

از رود  های فراکاوشی، شاخهترکیبی سطح پاسخ و روش ای 

به عنوان    Ras-Hec  نرم افزارگرمابدر )زیقون( انتخاب شد و از  

-روش عددی استفاده شده است. شبکۀ عصبی نیز برای شبیه

از روش   تا در روند استفاده  انتخاب شد  سازی روش عددی 

بهینه سازی   بتوان پارامترهای مورد نظر را  الگوریتم ژنتیک 

صورت قابل جمع بندی  کرد. نتایج حاصل از آنالیز عددی بدین

 است:

الگوریتم ژنتیک روشی قدرتمند برای تعیین مقادیر   ❖

سازی   شبیه  جریان  عملکرد  در  موثر  پارامترهای 

ابزاری   عصبی  شبکۀ  با  آن  ترکیب  و  است  شده 

قدرتمند برای اهداف مهندسی از جمله آنالیز رفتار  

های روباز است که همگرایی سریع آن در این  کانال

موارد در  انتخاب  برای  قوتی  نقطۀ  مشابه    مسایل 

 باشد. 

و  ضریب ❖ مهم  بسیار  پارامترهای  از  مانینگ  های 

سازی شده است که  تاثیرگذار در رفتار جریان شبیه

شبیه مدل  آن،  در  کوچک  تغییری  شده  با  سازی 

می توجهی  قابل  پراکندگی  در دستخوش  که  شود 

روند آنالیز باید در نظر گرفته شود تا نتایج حاصل با  

 واقعیت تفاوت قابل توجهی نداشته باشند. 

جریان  بهینه ❖ رفتار  در  موثر  است  پارامتری  سازی 

بر  سازی شده و روندی است فرسایشی و زمانشبیه

که استفاده از شبکۀ عصبی به دلیل وجود سرعت  

تر و قابل اعتمادتر  همگرایی بالا این روند بسیار سریع

 گردد. می

درصد خطای برآورد برابر با نسبت خطای برآورد به   ❖

با   و    2/6مقدار مشاهداتی به ترتیب برابر    7درصد 

درصد است که برای این تحقیق مقداری است قابل  

قبول و این نتیجه، عملکرد مناسب الگوریتم ژنتیک  

بهینه برای  شبیهرا  جریان  توسط  یابی  شده  سازی 

می نشان  عصبی  بودن  شبکه  کم  طرفی،  از  دهد. 

نیز   برنامۀ مورد نظر را  درصد خطا صحت عملکرد 

کند. در نتیجه خطای برنامۀ ژنتیک در  مشخص می

 حد مطلوبی قرار دارد. 

ضریب ❖ از  بهاستفاده  مانینگ  از های  آمده  دست 

الگوریتم ژنتیک در بهترین حالت رفتار سیلاب را در  

کند، در  سازی میشبیه  Ras-Hec  نرم افزارمنطقه با  

های دیگری که در این منطقه در  نتیجه برای جریان

های مانینگ  توان از ضریبآینده رخ خواهد داد می

تا   کرد  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  توسط  شده  ارائه 

 سازی جریان نزدیک به واقعیت باشد. شبیه
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Introduction 

Nowadays, numerical modeling is known as a powerful method and tool in investigating 

practical phenomena. So that this method is used in many fields of engineering. Although the 

numerical model of an engineering problem is usually prepared based on several simplifying 

assumptions, it is possible that this numerical model does not reflect all aspects of the real problem 

and is not able to show the real behavior in reality. Direct updating methods use the analytical 

solution of the problem for this purpose, although these methods specify the necessary corrections 

without the need to repeat calculations and in one step, but in most cases such corrections do not 

have a physical meaning in reality but iteration-based updating methods require sensitivity analysis 

of the effective parameters in the problem in order to find the impact of each of them. One of the 

solutions to deal with the time-consuming problem of multiple re-analyses in numerical models 

prepared by commercial software during model updating based on sensitivity analysis is to replace 

the numerical model with an approximate representative model known as meta-models. The 

response surface method is one of the common methods for building such meta-models. The 

response surface technique is actually a test design method to select the design parameters in the 

experiment with the aim of optimizing some system response functions. From this point of view, 

the research regarding the response of the network of open channels to the arrival of the flood wave 

and predicting the characteristics of the flow in the branches of the network can be the solution to 

minimize the damages caused by it.  

 

Methodology 

In this research, in order to update the numerical model of unsteady flow in the network of open 

channels by using the combined method of response surface and meta-exploration methods, a 

branch of the Garmabadr River (Ziquon) has been selected, and the desired data has been prepared 

and sorted. have been Hec-Ras software has been used as a numerical method. Neural network is 

also chosen for simulating the numerical method so that the desired parameters can be optimized 

in the process of using the genetic algorithm method. This area is located in the northern part of 
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Iran and in the northeast of Tehran province. The geographical coordinates include longitude 51 

degrees 32 minutes to 51 degrees 38 minutes and latitude 35 degrees 51 minutes to 35 degrees 58 

minutes. MATLAB software has been used to build a meta-model or an alternative model. 

MATLAB is a software that can be called the language of mathematics and modern engineering 

sciences. 

 

Results and Discussion  

As it is clear from the results of the Hec-Ras program, the discharge of stations number 13 and 22 

is equal to 308.03 and 27.89 cubic meters per second, respectively. The estimation error is equal to 

the difference between the estimated flow rate and the observed flow rate, which is 18.03 and 2.11 

cubic meters per second, respectively. The percentage of the estimation error is equal to the ratio 

of the estimation error to the observed value is equal to 6.2% and 7%, respectively, which is an 

acceptable value for this research, and this result shows the appropriate performance of the genetic 

algorithm for optimizing the flow simulated by It shows the neural network, on the other hand, the 

low percentage of error also determines the accuracy of the intended program. As a result, the error 

of the genetic program is at an optimal level. As it is known, Manning's coefficients are very 

important and influential parameters in the behavior of the flow, the change in which causes 

significant changes in the simulation results. The effect of this uncertainty on the performance of 

numerical methods was clearly identified in this research. As a result, examining inputs that have 

inherent uncertainty and determining their appropriate values is a suitable solution for improving 

numerical methods.  

 

Conclusions 

❖ Genetic algorithm is a powerful method to determine the values of effective parameters in 

simulated flow performance, and its combination with neural network is a powerful tool for 

engineering purposes, including the analysis of the behavior of open channels, whose fast 

convergence is a strong point to choose in these problems. in similar cases. 

❖ Manning's coefficients are very important and influential parameters in the simulated flow 

behavior, with a small change in it, the simulated model undergoes significant dispersion, 

which should be considered in the analysis process so that the results are not significantly 

different from reality. 

❖ Optimizing an effective parameter in simulated flow behavior is an erosive and time-

consuming process, and the use of neural network becomes much faster and more reliable 

due to the high convergence speed of this process. 

 

Keywords: Genetic algorithm, Optimization, Update of numerical models, Simulation, HecRas 
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