
Iranian Hydraulic Association Research Article 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2021.297401.1544   

 

 
Journal of Hydraulics 

17(1), 2022 
51 

 

 

Prediction of Depth‑Averaged Velocity in Compound 
Channels with Vegetated Floodplains Using Gene Expression 
Programming 
 
Marzieh Mohseni 
 
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran. 
 

* mohseni_m@sirjantech.ac.ir 

Received: 9 August 2021, Accepted: 28 October 2021       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: Natural rivers are commonly characterized by a main channel for primary 

flow conveyance and a floodplain to carry extra flow during floods. Floodplains are usually 

partially or completely covered with vegetation such as shrubs or trees. Vegetation affects 
the depth of flow, velocity distribution as well as sediment transport (Yang et al.,2007). 

Predicting the lateral velocity distribution in compound channels is important for 

determining the stage-discharge curve and supporting the management of fluvial processes 
in vegetation condition in river (Tong and Knight, 2009).  Previous research in the area of 

vegetated floodplains has primarily focused on the adaptation of theory driven resistance 

equations. Since the 1990’s, several Lateral Distribution Models (LDM) have been developed 
for obtaining lateral velocity distribution in compound channels. Among the velocity lateral 

distribution models, the Shiono and Knight Model (SKM) is more popular with widespread 

applications (Unal et al, 2010). Three calibrating coefficients need to be estimated for 
applying the SKM, namely eddy viscosity coefficient (λ), friction factor (f) and secondary 

flow coefficient (k). Determining these coefficients in natural channels is not always feasible 

and requires some experiences (Knight et al. 2010). Utilizing soft computing (SC) methods to 
solve different problems is another progressing concept. One of the newest and most 

powerful SC methods is gene expression programming (GEP), which is an extension of GP 

and GA, and was first introduced by Ferreira (2001). The GEP method mitigates the majority 
of problems of principal SC methods related to the absence of equations for practical 

engineering by presenting explicit equations. The aim of this study was to use GEP modeling 

to predict the depth averaged velocity distribution in compound channels with vegetated 
floodplains. The results of the best GEP model are presented as an equation and compared 

with the result of SKM model. 

Methodology: In this study, by aid of nearly 508 depth-averaged velocity data reported in a 
study by Tavakoli (2019) and using gene expression programming (GEP), the depth-

averaged velocity in compound channels with vegetated floodplains was modeled. Nine 

dimensionless input variables including, Relative flow depth (Dr), Relative distance (χr), 
vegetation density (λ), shading factors, Dsa and Dsr, either aligned or randomly arranged, 

respectively, Dfp (the vegetation diameter over the width of the floodplain), yn1, yn2(the 

distance from the channel centerline to the measurement location in main channel and 
flooplain) and one output variable (depth averaged velocity) have been used in GEP. 70%  of  

the experimental  results are  used  for  the  training  process and the remaining  30% for testing. 

After selecting the training set, the GEP learning environment should be defined. The five
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main steps in GEP training are as follows: First step: selecting fitness function. Second step: 

determining the function set (F) and terminal set (T) for chromosome generation. Third step: 

specifying the number of genes and the head length. Fourth step: defining the linking 
function for linking different sub-ETs. Fifth step: setting the values of different genetic 

operators, such as inversion, transposition and recombination (Fuladipanah, 2020). The values 

of these operators and other parameters used in GeneXpro program are presented in Table 2.  
 Various statistical error analyses were performed to verify the reliability of the developed 

GEP model. An equation was derived from the best GEP model and its results were 

compared with the analytical method of Shiono and Knight. To obtain analytical solutions by 
SKM with an accepted  accuracy, the drag coefficient, the shading factor, local friction factor, 

eddy viscosity and secondary flow term need to be determined, these parameters were 

discussed in the paper. Importance of the predictor variables for GEP models were also 

presented by using sensitivity analysis.  

Results and Discussion: For an initial attempt, the gene expression programming was run 

with all data in the non- dimensional form. The best produced formula was as given in Eq. 
27. The amount of CC, RMSE, and MAE for GEP at the first scenario during training and 

testing phases were calculated as (0.919,0.13,0.093) and (0.874,0.156,0.096) respectively. This 

expression shows high positive correlation; however, this value may be misleading as 
correlation should only be used as a measure for normally distributed variables.  Analysis of 

the experimental data showed two distinct normalised distributions, for the lower velocities 

on the floodplain and the higher velocities on the main channel, respectively (Harris et 
al.,2003). So, the data sets separated in to two data sets and the GeneXpro program was then 

applied to the two data sets separately, thus giving separate expressions for the two zones. 

Evaluation of model performance showed that the model presented for main channel, with 
CC of 0.902 and RMSE of 0.083 outperformed than the model presented for floodplain with 

CC of 0.843 and RMSE of 0.092. The velocity prediction on the main channel shows good 

correlation with R2=0.8536, but the floodplain results showed a degree of scattering with 
R2=0.78, this is due, in part, to data collection experimental error and the complexity of the 

flow around the vegetation. The sensitivity analysis results demonstrated that dimensionless 

shading factor of vegetation (Dsr), is the most influential parameter with regard to the depth 
averaged velocity distribution. Dsr are the most important variable for GEP model, this 

conclusion is supported by the work of Naot et al. (1996). The results showed that the Shiono 

and Knight method (SKM) has shown satisfactory results for the prediction of depth-
averaged velocity distribution in the lateral direction. The GEP model, with RMSE of 0.15, 

exhibits superior performance over the SKM model with RMSE of 0.24 for all data.  

Conclusion: In this paper, two algorithms namely SKM and GEP have been applied to 
predict depth averaged velocity distribution in compound channels with vegetated 

floodplains. The results of these two mentioned algorithms were compared with 

experimental modeling. The paper highlights the advantages of using intelligent algorithm 
rather than the traditional approach to predict and extract the complicated and hidden 

relationship among dependent and independents variables. 

Keywords: Compound channel, floodplain vegetation, depth averaged velocity, Gene 

expression programming (GEP), Shiono and Knight Model 
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با پوششپيش  گياهي  بيني سرعت متوسط عمقي در كانال مركب 

 ريزي بيان ژن برنامهدر سيلابدشت با استفاده از مدل  
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 06/08، پذیرش: 18/05/1400دریافت: 

بینی سرعت متوسط عمقييی در کانيياك مرکييج بييا وجييود  قابل اعتماد و کم هزینه برای پیشهدف از این مطالعه، ارائه یک روش   چكیده:

مورد توجه قرار گرفته است. با اسييتداده از  (GEP) ریزی بیان ژنباشد، به این منظور روش هوشمند برنامهگیاهی در سیلابدشت میپوشش

بعييد سييرعت تنسييبت سييرعت  خصوصیات جریان و پوشش گیاهی، نه فراسنجه بدون بعد استخراج و برای محاسبه متغیر خروجييی بييدون 

داده آزمایشييگاهی ارائييه شييده در مطالعييه   508متوسط عمقييی بييه متوسييط سييرعت در مقطييتف مييورد اسييتداده قييرار گرفييت. از مجمييو  

Tavakoli(2019)    برای آموزش و آزمون مدك استداده شده است. علاوه بر ارائه یک رابطه عمومی برای توزیييت سييرعت در تمييامی عيير

کاناك مرکج، به دلیل تداوت قابل توجه مقادیر سرعت در عر  کاناك، توابت اختصاصی برای توزیت سرعت در کاناك اصلی و سیلابدشت نیز  

بینی سرعت در کاناك مرکج با پوشش گیاهی در سیلابدشييت  ر تعیین اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی بر پیشارائه شده است. به منظو

بینی سرعت دارد. نتایج مييدك  اندازی گیاهان بیشترین تاثیر را در برآورد مدك پیشآنالیز حساسیت انجام و مشخص گردید که پارامتر سایه

هييا بيير  نشان داده شده است. ارزیييابی عملكييرد مييدك  GEPو عملكرد بهتر روابط مبتنی بر    مقایسه  SKM حاضر با روش تحلیلی دوبعدی

و ریشه میانگین مربعييات خطييا  843/0و    902/0با ضریج همبستگی   GEP های عملكرد نشان داد که مدك ارائه شده توسطمبنای شاخص

 به خوبی عمل نموده و در موارد عملی قابل اجرا است.  بینی سرعتبه ترتیج، در کاناك اصلی و سیلابدشت، در پیش  092/0و    083/0
 

 Shiono and Knightریزی بیان ژن، مدك تحلیلیکاناك مرکج، پوشش گیاهی سیلابدشت، سرعت متوسط عمقی، برنامهكلیدواژگان: 

 

 مقدمه -1

های طبیعيی، پوشيش گیياهی در امتيداد در اغلج رودخانه

-، وجيود پوشيشکنيدها رشد ميیدشتو سیلاب  هاساحل

دشت موجج افيزایش مقاوميت، افيزایش گیاهی در سیلاب

تداوت شرایط  گردد.آشدتگی و در نهایت کاهش سرعت می

دشت باعي  اخيتلاف هیدرولیكی در آبراهه اصلی و سیلاب

دشيت و توجيه سيرعت در آبراهيه اصيلی و سيیلاب  شایان

 شيوددشت ميیلی و سیلابانتقاك مومنتم میان آبراهه اص

(Yang et al., 2007)بینيی توزیيت عرضيی سيرعت . پيیش

جریييان در آبراهييه مرکييج بييا وجييود پوشييش گیيياهی در 

ها برای تعیین منحنی دبيی اشيل و ميدیریت دشتسیلاب

 ,Tang and Knightت فرایندهای رودخانيه ضيروری اسيت

 .ف2009

گیياهی در اغلج تحقیقات اولیه در ارتباط با وجود پوشش 

مقاومت مانند مانینگ و   هایدشت بر کاربرد معادلهسیلاب

انيد و مقاوميت متمرکيز بيوده  هاییجشزی و واسنجی ضر

اند که مقاومت ناشی از کشانه شكلی را به طور سعی داشته

مقاوميت ميرتبط سيازند از جمليه   هياییجمستقیم به ضر

 Petryk and Bosmajin (1975) ،Thompson هایبررسی

and Roberson (1976) ،Kadlec (1990)بيا ایين حياك . ،

گیاهی مستقل از تنش برشی بسيتر کشانه ناشی از پوشش

 است و بایستی به صورت جداگانه بررسی شود.

دی و بعيهای هیيدرودینامیكی یيکهای اخیر، مدكدر ساك

گيرفتن اثيرات های مرکج بيا در نظيربرای آبراهه دو بعدی
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متقابييل میييان جریييان در آبراهييه اصييلی و جریييان در 

انييد از جملييه یافتييه و ارائييه شييدههييا توسييعهسیلابدشييت

 .Shiono and Knight (1991) ،Ervin et al هایبررسيی

(2000) ،Tang and Knight (2009a) .هيا اغلج ایين روش

انييد، امييا بیشييتر آنهييا نیيياز بييه قابييل قبييولی داشييتهنتييایج 

های تجربی دارند پیچیده و واسنجی فراسنجه  هایهمحاسب

 کند.ها محدود میسازی رودخانهکه کاربرد آنها را در مدك

بيرای  بعيدی، چندین مدك ریاضيی شيبه دو1990از دهه 

هيای مرکيج دست آوردن توزیت سرعت جانبی در آبراههبه

 LDMهيای  هيا بيه عنيوان ميدكاست. این مدك  ارائه شده

 بررسیتوان به  می  هابررسیشوند از جمله این  شناخته می

Shiono and Knight (1991) ،Ackers (1992) ،

Bousmar and Zech (1999) ،Ervine et al. (2000)  و

Tang and Knight (2009a)  اشاره کرد. با وجود ارائه نتایج

، بيه دلیيل پیچیيدگی و LDMهای  مدك  قابل قبوك کاربرد

های آنهيا، بيه طيور کليی فر ها در پیشبرخی محدودیت

در میيان  کند.ساده نیست و کاربران را با مشكل مواجه می

ارائيه شيده  SKMهای توزیيت جيانبی سيرعت، ميدك  مدك

یييت بیشييتری در از محبوب Shiono and Knightتوسييط 

. (Unal et al., 2010)کاربردهای گسترده برخيوردار اسيت 

-نياویر هيایمعادليه بر پایه میانگین رینوليدزیSKM مدك

استوکس ارائه شده است که از سه ضریج واسنجی مختلف 

و   لزجييت گردابييی  ،  fیعنييی ضييریج اصييطكا ،

جانبی بینی توزیت  برای پیش  𝞒های جریان ثانویه  فراسنجه

کند. تعیین این ضيرایج میانگین سرعت عمقی استداده می

های طبیعی همیشه عملی نیست و نیاز به تجربه در آبراهه

مختلديی  هایبررسی .(Knight et al., 2010)و مهارت دارد

انجام شده است به عنيوان   هایجدر زمینه واسنجی این ضر

بيا  واسنجی ایين ضيرایج Sharifi (2009) بررسیمثاك در 

 استداده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است. 

از دو روش تحلیلييی  Zhang et al. (2018) بررسييیدر 

ناویراستوکس برای بيرآورد توزیيت   همبتنی بر اصلاح معادل

عرضی سرعت در آبراهه بياز بيا پوشيش گیياهی مصينوعی 

، نشيان از بررسيیغیرمستغرق استداده شده اسيت. نتيایج  

بینيی توزیيت پيیش  تحلیليی درهای  همناسج معادل  کارایی

 عرضی میانگین سرعت عمقی در یک آبراهه باز با پوشيش

 گیاهی مصنوعی غیرمستغرق دارد. 

Singh and Khatua (2021)  ،برای محاسبه توزیت سيرعت

تنش برشی مرزی و منحنی دبيی اشيل در آبراهيه مرکيج 

استداده و نتایج را با مدك   SKMای از مدك تحلیلی  ذوزنقه

K-ε    نشان داد که تعیيین   بررسیمقایسه کردند. نتایج این

 هيایویژگيیفراسنجه جریان ثانویه نقش حیاتی در تعیین 

 نماید.جریان ایدا می

بيرای حيل  (SC) نيرم هيایههای محاسيبز روشاستداده ا

مختلف یكی دیگر از مداهیم در حاك گسيترش   هایئلهمس

 های عصيبی مصينوعی، از جمله شبكه SCهایاست. روش

(ANN) ،سيازی ازدحيام ذراتبهینه(PSO)  ،هيای سيامانه

، روش گروهيی  (ANFIS)استنتاج عصيبی فيازی تطبیقيی

و  (GA) هيای ژنتیيکالگوریتم،  (GMDH)هامدیریت داده

های مختلف مهندسيی ، در زمینه (GP)ریزی ژنتیکبرنامه

 ند.  شواستداده می

 .Harris et al،  (GP)ریيزی ژنتیيکبيا اسيتداده از برناميه

دو عبارت بدون بعد بيرای توزیيت جيانبی سيرعت   (2003)

های سیلابی با های اصلی و دشتمیانگین عمقی در آبراهه

 اند.  یاهی ارائه دادهوجود پوشش گ

از شبكه عصبی  Zahiri and Dehghani (2009) بررسیدر 

مصنوعی برای برآورد منحنيی دبيی اشيل در یيک آبراهيه 

هيای و روش ANN مرکج استداده شده است. مقایسه مدك

کرد کيار  ANNف نشان داد ميدكDCMرایج تقسیم آبراهه ت

نشان داد کيه بهتری دارد. نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت  

درصيد، ميوثرترین فراسينجه   6/47عمق نسيبی بيا سيهم  

 بینی منحنی دبی اشل است.ورودی برای پیش

، روش  SCهياییكی از جدیيدترین و قدرتمنيدترین روش

یافتييه اسييت کييه توسييعه (GEP) ریييزی بیييان ژنبرنامييه

ط   بييار توسيينخسييتین باشييد و مييی GA و  GPهييایروش

Ferreira (2001)  اسيت. روشمعرفی شده GEP   بيا ارائيه

مربوط به عدم   SCهای  ، ایراد اصلی روشصریح  هایمعادله

،  GEPسيازد. درکياربردی را برطيرف ميی هایمعادله ارائه

سيازی مسيائل ای برای ميدكهیچ تابت از پیش تعیین شده

غیرخطی در نظر گرفته نشده است که ایين مزیيت اصيلی 

ت. توابت تشكیل اس SC هایاین روش نسبت به سایر روش

شوند و یكيی تولید می GEP شده به طور تصادفی در مدك
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 گيرددمی  گيزینشاز مواردی که متناسج با نتيایج اسيت،  

(Khozani et al.,2018).  

Khozani et al. (2016b) بيا اسييتداده از دو روشGEP  و

ANN هييا در نیييروی برشييی وارد شييده بيير دیييواره یييزانم

های مستطیلی با مرزهای ناهموار را تخمین زدنيد و آبراهه

کرد بهتری نسبت کار  GEPبه این نتیجه رسیدند که مدك  

بيا  Kisi et al. (2012)بيه شيبكه عصيبی مصينوعی دارد. 

 یافتيههای شبكه عصبی رگرسیون تعميیماستداده از روش

(GRNN) و GEP ای ظرفیيت تخلیيه سيرریزهای کنگيره

ضيعیف   کردکيارنيد. بيا توجيه بيه  بینی کردمثلثی را پیش

موجيود در بيرآورد ضيریج تخلیيه سيرریزهای   هایمعادله

بینيی بيرای پيیش GEP از Ebtehaj et al. (2015)جانبی، 

این فراسنجه استداده کردند و یک معادله کياربردی بيرای 

بینی ضریج تخلیه سيرریزهای جيانبی ارائيه دادنيد و پیش

 هيایمعادليه بهتری نسبت بهکرد کار GEP نشان دادند که

بييييا اسييييتداده از  Najafzadeh (2016)موجييييود دارد. 

و   (EPR)ای تكاملی، رگرسیون چند جمله GEPهایروش

 پیرامييون، عمييق آبشسييتگی  (MT)روش مييدك درختييی

 های پل را محاسبه کرد. پایه

Fuladipanah et al. (2020)  از الگييوریتمGEP  بييرای

ای و خطيی سرریزهای کنگره  مدلسازی رابطه دبی اشل در

 . (Fuladipanah et al., 2020)  استداده کردند

بييا اسييتداده از  Mohanta and Patra (2021) بررسييیدر 

یک مدك تجربی برای رابطيه  (GEP) برنامه ریزی بیان ژن

های مرکج پیچيان بيا در نظير گيرفتن دبی اشل در آبراهه

 چهييار فراسيينجه بييدون بعييد عمييق نسييبی، سینوسييیتی،

ارائه شيده   (Qvdm/Qbf)فراسنجه کوهیرنس و نسبت دبی

های با نتایج روش  GEPاز روش    به دست آمدهاست، نتایج  

،  (SCM)دبی اشل مانند روش تيک آبراهيه برآوردمختلف 

 ، روش اصيلاح شيده (DCM)روش آبراهيه تقسيیم شيده

مقایسه شيده اسيت. نتيایج ایين  (MDCM) تقسیم آبراهه

های رایج را نشان نسبت به روش GEP برتری مدك بررسی

 .دهدمی

 هيای محاسيبهکرد اقتصادی روشکاربا وجود کارایی بالا و  

توزیيت   بيرآوردبسیار کميی در ارتبياط بيا    هایبررسینرم،  

هيا انجيام سرعت میانگین عمقی، با اسيتداده از ایين روش

 چنيین گرفتيه صيورت حقیقياتت بررسيی ازشده اسيت. 

بيير تحقیقييات  هييابررسييیبیشييتر  تمرکييز کييه آیييدبرمی

و   SKMهای تحلیلی ماننيد  آزمایشگاهی یا استداده از مدك

 یيادآوریباشد، لازم به  ها میاین مدكهای  ضریجواسنجی  

بيا فير  یكنيواختی جریيان   هيابررسیاین    همهاست که  

-اند و از غیریكنواختی ناشيی از وجيود پوشيشانجام شده

کييارگیری هگیيياهی صييرفنظر شييده اسييت. در زمینييه بيي

بير ارائيه   هيایبررسيیهای هوشيمند نیيز، اغليج  الگوریتم

اميا در زمینيه پيیش بینيی انيد  منحنی دبی اشل پرداختيه

توزیت عرضی سرعت در آبراهيه مرکيج بيا وجيود پوشيش 

ای بررسيییاهی و در نظر گرفتن اثيرات پوشيش گیياهی گ

اصلی مدك   هایبرتریاز آنجا که یكی از  انجام نشده است.  

های هوشمند الگوریتمدیگر  برنامه ریزی بیان ژن نسبت به  

بير  این بررسيیصریح و کاربردی است لذا    هایادلهارائه مع

میانگین بینی توزیت سرعت در پیش  GEPاستداده از روش

هييای مرکييج بييا پوشييش گیيياهی در عمقييی در آبراهييه

یكنواختی ناشيی از ناسیلابدشت متمرکز شده است و تاثیر 

 پایانوجود پوشش گیاهی نیز در نظر گرفته شده است. در 

به عنوان یک معادله ارائه شيده و  GEP نتایج بهترین مدك

کيه بير  Tang and Knight (2009)با نتایج مدك تحلیليی 

بيرای شيرایط پوشيش گیياهی اصيلاح   SKMی مدك  مبنا

 شده، مقایسه شده است. 

 هامواد و روش -2

 هاي آزمایشگاهیداده  -1-2

عمقی در آبراهه مرکج با به منظور برآورد سرعت میانگین  

وجييود پوشييش گیيياهی در سیلابدشييت، از دو روش کيياملا 

و ميدك اصيلاح شيده   (GEP)ریزی بیيان ژنمتداوت برنامه

SKM  از  بررسييييیاسييييتداده شييييده اسييييت. در ایيييين

 GEPسازی با برای انجام مدك  Tavakoli (2019)هایداده

 بررسييیاسييتداده شييده اسييت.  SKMو مييدك تحلیلييی

در یک فليوم آزمایشيگاهی  Tavakoli (2019)آزمایشگاهی

متر در آزمایشگاه هیدرولیک   8/0متر و عر     10به طوك  

 دانشگاه صنعتی سیرجان، انجام شده اسيت. عير  آبراهيه

متير بيا عميق   28/0متر و عر  سیلابدشيت    24/0اصلی  

مقطيت آبراهيه در  هيایویژگيیباشيد،  می  =06/0hلبریزی  
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نشييان داده شييده اسييت. شييیج طييولی آبراهييه  1شييكل

 بررسيیثابت نگه داشته شده اسيت. در ایين    00012/0در

های چيوبی بيه قطير سازی پوشش گیاهی از نیبرای شبیه

متر استداده شده است که در دو چیدمان خطيی و   007/0

شطرنجی و سه تراکم مختلف بير روی عير  سیلابدشيت 

یيری سيرعت از سيرعت سينج گاند. برای انيدازهقرار گرفته

، 6/3هيای  هيا در فاصيلهای استداده شده است، سيرعتپره

متری از ابتدای آبراهه و در فواصل مختلف از   5/7و     25/5

آبراهيه    (y=0,4,8,12,12.2,16,20,24,28,32,36cm)مرکز 

 هيایهای آزميایشویژگیای از  اند. خلاصهگیری شدهاندازه

 Shر ایيين جييدوك ف ارائييه شييده اسييت. د1در جييدوكت

دهنيده چیيدمان نشان Liدهنده چیدمان شطرنجی و نشان

عميق نسيبی   𝐷𝑟گیياهی و  قطر پوشش  𝐷𝑣باشد.  خطی می

است که برابر است با نسبت عميق آب در سیلابدشيت بيه 

به ترتیج، فاصله پوشيش   lnو lsعمق آب در آبراهه اصلی. 

 باشد.   گیاهی در جهت جریان و در جهت عر  آبراهه می

 

 های مورد استداده در این بررسی های آزمایش خلاصه ویژگی 1جدول 
Table 1 Summary of experimental conditions used in the proposed model. 

Sources Cases H(m) h(m) Dr b(m) B(m) S0 sm Dv(m) Ln(m) ls(m) 

Tavakoli(2019) 

Li10-0.29 0.09 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Li10-0.4 0.1 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Li10-0.5 0.12 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Li5-0.29 0.089 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Li5-0.4 0.11 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Li5-0.5 0.12 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Li2.5-0.29 0.085 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

Li 2.5-0.4 0.10 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

Li 2.5-0.5 0.165 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

Sh10-0.29 0.09 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Sh10-0.4 0.1 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Sh10-0.5 0.12 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.1 0.1 

Sh5-0.29 0.089 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Sh5-0.4 0.11 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Sh5-0.5 0.12 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.05 0.05 

Sh2.5-0.29 0.085 0.06 0.29 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

Sh2.5-0.4 0.10 0.06 0.4 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

Sh 2.5-0.5 0.165 0.06 0.5 0.12 0.4 0.0012 0 0.007 0.025 0.025 

 

 
 

Fig. 1 Cross section of experimental flume 

 سطح مقطت آبراهه مرکج آزمایشگاهی  1شكل 

 

 (GEP)ریزي بیان ژن  الگوریتم برنامه  -2-2

ریيزی برنامهیافته روش تعمیم ، (GEP)ریزی بیان ژنبرنامه

 Koza (1992)بيار توسيط  نخستینکه است  (GP) ژنتیک

بيرد، اميا بهره ميی GP و GA هایبرتریاز   GEPارائه شد. 

هيا ، ژنوم GEPآنها را ندارد. در روش کاستیها و محدودیت

شيوند بيا ایين رمزگذاری می GA همانندهای ثابت با طوك

به عنوان فنوتیپ بيه شيكل  GEP  های موجود درحاك، ژن

،  GEP،شوند. در برخی مواردارائه می (ET) ساختار درختی

 کنييدعمييل می GP بييار بهتيير از روش 60000- 100

(Ferreira, 2001, 2002). 

مدكالگوریتم  دیگرهمانند   روند  تكاملی،  درهای   سازی 

GEP می آغاز  تصادفی  اولیه  جمعیت  یک  این  با  شود. 

شمار  های مندرد با طوك ثابت اما  جمعیت شامل کروموزوم

است.  ژن متداوت   بیان صورت  به هاکروموزوم سپسهای 

تابت برازش، برازندگی هر فرد    مبنایبر  و بیان شده درختی

آماده  ارزیابی می بعدی  برای نسل  تغییر ساختار  با  و  شود 

نسلمی در  تكامل  فرایند  این  برای شود.  یا  بعدی  های 

به   ها یا برای دستیابی به  شده نسلتعیین    شماردستیابی 
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می تكرار  دقیق  مدك  پیدا   پاسخ اگر شود،یک  قبوك  قابل 

ف  متوق تكامل برسند معینی شمار به هانسل یا و شود

ن بهتری توقف، شرایط نیامدن دست به صورت در شود،می

انجام  گزینینخبه و شودمی داشته  نگه حاضر نسل از پاسخ

برمی ی بیشتر  شانس افراد  بهترین گزینش، مبنای شود. 

 تكرار نسل چندین برای روند این دارند. تولید فرزندان برای

ومی ه ک رودمی انتظار جلو، به نسل رفتن پیش با شود 

 هایحلهیابد. مر بهبود میانگین طور به  نیز جمعیت کیدیت

ر  زی صورت  به مرحله  پنج بر مشتملGEP الگوریتم انجام

ا و  همجموعه پایانه گزینش-2 تابت برازش؛ تعیین  -1 :است

 ساختار گزینش-3 ها؛کروموزوم ایجاد ها برایتابت مجموعه

 عملگرهایش  گزین  -5پیوند؛   تابت گزینش  -4ها؛  کروموزوم

 . (Fuladipanah, 2020)آنان و نرخ ژنتیكی

 

 هاي بدون بعدداده  -2-3

احتمالی   خطاهای  از  پیشگیری  منظور  ابعاد  به  از  ناشی 

ارائه شده، داده نادرست در رابطه  به مقادیر بدون بعد  های  ها 

شده  بنابراین  تبدیل  بعد  به   های معادلهاند،  بدون  آمده  دست 

های بدون بعد، فضای جستجو  هستند. گدته شده که نسبت 

می  محدودتر  را  می اصلی  ارائه  را  بهتری  نتایج  و    دهند کنند 

(Harris et al., 2010) .  در  موثر  های فراسنجه  تعیین  منظور  ه ب 

با   برآورد  مرکج  آبراهه  در  عمقی  میانگین  سرعت  میزان 

بررسی  نتایج  از  گیاهی  شده  پوشش  استداده  گذشته  های 

به   است.  نتایج  توسط  بنابر  آمده   Knight andدست 

Demetriou (1983)  ،Knight and Hamed (1984)  ،Yang 

et al. (2005)  ،Das and Khatua (2016)  ،Niak and 

Khatua (2016)    سرعت میانگین عمقی در یک آبراهه مرکج

عر   نسبت  فاصله  به  ابعاد،  نسبت  و  جریان  نسبی  عمق   ،

در این بررسی، عر  و    . وابسته است  همگرایی  نسبی و زاویه 

نسبت ابعاد ثابت هستند بنابراین، از متغیرهای ورودی حذف  

مو  بعد  متغیرهای بدون  بررسی در  شدند.  این  استداده در  رد 

 اند: ف ارائه شده 9ف تا ت 1ت   های رابطه 

𝑫𝒓 ف1ت =
𝑯𝒇𝒑

𝑯𝒎𝒄

 

𝑿𝒓 ف2ت =
𝒍𝒙

𝑳
 

𝒚𝒏𝟏 ف3ت =
𝒚

(𝟏 𝟐 𝑩𝒎𝒄)⁄
 

𝒚𝒏𝟐 ف4ت =
𝒚

(𝟏 𝟐 𝑩𝒎𝒄 + 𝑩𝒇𝒑)⁄
 

 

ف برابر است با نسبت عمق جریان  𝐷𝑟در اینجا عمق نسبی ت 

، 𝐻𝑚𝑐به عمق جریان در آبراهه اصلی    𝐻𝑓𝑝دشت سیلابدر  

ت  نسبی  با  ف  𝑋𝑟فاصله  است  نقطه برابر  از  فاصله  نسبت 

آبراهه    𝑙𝑥 مشخص کل  طوك  مرکز   𝐿  ،𝑦𝑛1به  از  فاصله 

از  𝑦𝑛2سطح مقطت آبراهه مرکج در آبراهه اصلی،   ، فاصله 

سیلاب در  مرکج  آبراهه  مقطت  سطح    𝐵𝑚𝑐دشت،   مرکز 

 باشد. دشت میعر  سیلاب 𝐵𝑓𝑝عر  آبراهه اصلی و 

این   آب    تاثیرتوصیف    منظوربه    بررسیدر  جریان  انسداد 

پوشش ت  گیاهیتوسط  تراکم  فراسنجه  شده  ف  λاز  ارائه 

اندازی در برای بیان اثر سایهو    Wu et     al.(2001) توسط  

عباچیدمان از  گیاهی  پوشش  متداوت  و    𝐷𝑠𝑟  هایرتهای 

𝐷𝑠𝑎  که توسطNaot et al.(1996)    ارائه شده، استداده شده

 است. 

𝝀 ف5ت = 𝟏 −
𝝅

𝟒
𝑫𝒗

𝟐𝑵𝒂 

 ف6ت
𝑫𝒔𝒂 = (𝟏 − √

𝑫𝒗
𝟐

𝑺
)𝟐 

 ف7ت
𝑫𝒔𝒓 = 𝟏 −

𝑫𝒗

𝑺
(𝟏 − 𝟎. 𝟓√

𝑫𝒗

𝑺
) 

𝑫𝒇𝒑 ف8ت =
𝑫𝒗

𝑩𝒇𝒑
 

𝒂𝑫 ف9ت =
𝝅𝑫𝒗

𝟐

𝟒𝑨𝒇𝒑
 

 

گیاه در واحد    شمار𝑁𝑎 قطر پوشش گیاهی،    𝐷𝑣  اینجادر  

𝑆 سطح و   = 1 √𝑁𝑎⁄  .متغیر میانگین فاصله گیاهان است

خروجی بدون بعد سرعت میانگین عمقی از تقسیم سرعت  

میانگین عمقی بر میانگین سرعت در سطح مقطت به دست  

 آید: می

𝑼𝒅𝒏 ف10ت =
𝑼𝒆𝒙𝒑

𝑼𝒂𝒗𝒆

 

 

میانگین عمقی بی بعد به صورت   سرعت رابطه نهایی برای  

 شود: زیر نوشته می

 
𝐔𝒅𝒏

= 𝒇(𝑫𝒓, 𝝌𝒓, 𝝀, 𝑫𝒔𝒂, 𝑫𝒔𝒓, 𝑫𝒇𝒑, 𝒚𝒏𝟏, 𝒚𝒏𝟐) 
  ف11ت
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برآورد سرعت میاانگین عمقای باا روش   -4-2
SKM 

به منظور برآورد توزیت سرعت میيانگین عمقيی در آبراهيه 

، ابتيدا مقطيت آبراهيه بير SKMمرکج با اسيتداده از روش  

اساس شيیج عرضيی و پوشيش گیياهی بيه چنيد منطقيه 

شود. نحوه تقسیم مقطت آبراهه مرکج در شيكل تقسیم می

دشت با ف سیلاب2ف آبراهه اصلی 1نشان داده شده است:    1

، تيراکم حجميی DCضيریج کشيانه    پوشش گیياهی.  اگير

، ضييریج لزجييت  f، ضييریج اصييطكا φگیيياهیپوشييش

معلييوم باشييند،  Γو فراسيينجه جریييان ثانویييه βایگردابييه

-همحاسبه سرعت میانگین عمقی برای هر منطقه از معادلي

 پذیر است. ف امكان16ف و ت12ت  های

گیياهی و توزیت سرعت در منطقيه بيدون وجيود پوشيش  -

 ف.  ∞ = sضی بستر صدر  باشد،  عمق ثابت تشیج عر

𝐔𝐝 ف12ت = [𝐀𝟏𝐞𝛄𝐲 + 𝐀𝟐𝐞−𝛄𝐲 + 𝐤]𝟏/𝟐 
 در اینجا 

𝐤 ف13ت =
𝟖𝐠𝐒𝟎𝐇

𝐟 𝟖⁄
(𝟏 − 𝛃) 

𝛄 ف14ت = √
𝟐

𝜷
(

𝟖

𝐟
)

𝟏/𝟒 𝟏

𝐇
√

𝐟

𝟖
                                 

  

𝛃 ف15ت =
Ґ

𝛒𝐠𝐒𝟎𝐇
 

 

گیياهی و عميق توزیت سرعت در منطقه با وجود پوشيش  -

 ف.  ∞ = sثابت تشیج عرضی بستر صدر  باشد،  

𝐔𝐝 ف16ت = [𝐀𝟑𝐞𝛄𝐲 + 𝐀𝟒𝐞−𝛄𝐲 + 𝐤]𝟏/𝟐 

 در اینجا 

 ف17ت

 
𝐤 =

𝟖𝐠𝐒𝟎𝐇

𝐟 𝟖⁄ + 𝐂𝐃𝐒𝐅𝐀𝐯𝐇 (𝟐𝛅)⁄
(𝟏 − 𝛃) 

𝛄 ف18ت = √
𝟐

𝛃
(

𝟖

𝐟
)𝟏/𝟒 𝟏

𝐇
√

𝐟

𝟖
+ (

𝐇

𝟐𝛅
)𝐂𝐃𝐒𝐅𝐀𝐯               

        

𝛃 ف19ت =
Ґ

𝛒𝐠𝐒𝟎𝐇
 

 xسرعت میانگین عمقی در جهيت جریيان،      Udدر اینجا  

محور   zمحور عرضی و    yمحور مختصات در جهت جریان،  

شيیج  0Sشيتاب ثقيل،  gچگيالی سيیاك، ρعمود بر بستر، 

𝐶𝐷بسييتر آبراهييه، 
سييطح  Apضييریج کشييانه حجمييی و  ̅̅̅̅

گیاهی در جهيت جریيان در واحيد حجيم پوشش  رویارویی

، در δگیاهی در فراسنجه تخلخل انسداد پوشش  تاثیراست.  

بيه تيراکم حجميی  δ= 1−φبا رابطيه: δشده که نظر گرفته

بيه صيورت نسيبت  φشيود، ، مرتبط ميیφپوشش گیاهی،  

 گیاهی به حجم جریان تعریف شده است.حجم پوشش

بالا، به تدصيیل در های معادله  در مورد هریک از فراسنجه 

 Knight and Shiono (1996) ،Abril and هایبررسيی

Knight (2004) ،Tominaga and Knight (2006) ،

Shiono  and Knight (1991) هيای بيدون بيرای آبراهيه

 Rameshwaran and Shiono بررسيیگیاهی و در پوشش

 است.  گیاهی بح  شدههای با پوششبرای آبراهه (2007)

 A4تييا  A1 هيياییجف، ضيير16ف و ت12ت هييایابطييهدر ر

 هياییجند، به منظور حيل تحلیليی و تعیيین ضيرامجهوك

، تعیین شرایط مرزی مناسج در دیيواره A4تا    A1مجهوك  

شیج کف و  مبنایآبراهه و حدفاصل مناطق مختلفتکه بر 

اندف ضروری وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی تقسیم شده

مختليف بایسيتی دو شيرط   ایهطقهاست. در حدفاصل من

پیوستگی سرعت و پیوسيتگی نیيروی یكيه، رعایيت شيود. 

شرایط مرزی مورد استداده در این تحقیق به صيورت زیير 

 باشد:می

در حدفاصييل دو منطقييه مختلييف،  Udپیوسييتگی سييرعت 

Udیعنی
(i)

= Ud
(i+1)   

در حدفاصييل دو منطقييه (Hτ̅yx) پیوسييتگی نیييروی یكييه

[Hτ̅yx]  :، یعنیمختلف
(i)

= [Hτ̅yx]
(i+1) 

𝑈𝑑سرعت دیواره، یعنی  برابرسرعت در مرزهای ثابت   = 0 

 در نظر گرفته شده است.

𝑈𝑑��در خط مرکيزی آبراهيه مرکيج از شيرط تقيارن 

𝜕𝑦
= 0 

دهنده شماره منطقيه نشان  (i)استداده شده است، بالانویس

 است. 

Rameshwaran and Shiono(2007) هييای دادهFCF  را

وایيت را بيرای -اصلاح شده معادله کلبرو   شكلبررسی و  

 دند:کرف ارائه 21ف و ت20به صورت رابطه ت fتعیین مقادیر  

ف20ت  

 
𝐟𝐯 = [−𝟐𝐥𝐨𝐠 [

𝟑. 𝟎𝟐𝛝

√𝟏𝟐𝟖𝐠𝐇𝟑𝐒𝟎 +
𝐤𝐬

𝟏.𝟐𝐇

]]−𝟐 

 ف21ت
𝐟𝐛 = [−𝟐𝐥𝐨𝐠 [

𝟑. 𝟎𝟐𝛝

√𝟏𝟐𝟖𝐠𝐇𝟑𝐒𝟎 +
𝐤𝐬

𝟏𝟐.𝟑𝐇

]]−𝟐 
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ف به ترتیج، برای شرایط با و بيدون 21ف و ت20ت  هایمعادله

ارتدا  زبيری   ksاند. در این رابطه  پوشش گیاهی ارائه شده

باشيد. اصيطكا  یا اصيطكا  سيطحی بسيتر آبراهيه ميی

nاز رابطيييه اسيييتریكلر  ksسيييطحی = ks
1/6/(8.25√g) 

 .فAckers, 1991ت محاسبه شده است

به منظور برآورد ضریج کشيانه حجميی ناشيی از پوشيش 

استداده شيده اسيت،  Neph (1999)گیاهی از مدك تداخل 

بيه   تراکم، چیدمان و نسبت فاصله طولی  تاثیردر این مدك  

فاصله عرضی پوشش گیاهی در تعیيین ضيریج کشيانه در 

 .(Neph, 1999) نظر گرفته شده است

برای آبراهيه    βای  در اغلج تحقیقات ضریج لزجت گردابه

)ت تقریبا 068/0 برابراصلی 
κ

6
 ف در نظر گرفته شيده اسيت (

(Shiono and Knight, 1991) هيایبررسيی. بررسی نتایج 

مختليف بيرای   هياییيزانه از مدهد کيه اسيتدادمینشان  

داری بر سيرعت میيانگین ای اثر معنیضریج لزجت گردابه

عمقی ندارد و بنابراین مدك نسبت به این ضریج  حسياس 

عير    بيرای هميه  068/0ثابت    میزانتوان از  و می  نیست

 .(Liu et al., 2013)  آبراهه استداده کرد

مختلدی برای فراسينجه   هاییزانپیشین، م  هایبررسیدر  

 بررسيیجریان ثانویه ارائه شده است بيه عنيوان مثياك در  

Abril and Knight  رابطيهΓ/[ρgHS0] = 0.15 and −

به ترتیج، برای آبراهيه اصيلی و سیلابدشيت بيدون   0.25

کييه رابطييه پوشييش گیيياهی ارائييه شييده اسييت. در حييالی

Rameshwaran and Shiono هيایابطيهر Γ/[ρgHS0] 

=1.2Dr    وΓ/[ρgHS0] =0.6Dr   را برای آبراهه اصيلی و

از   بررسيیسیلابدشت با پوشش گیاهی ارائه کيرد. در ایين  

بييرای  Rameshwaran and Shiono (2007) هييایابطيهر

 محاسبه فراسنجه جریان ثانویه استداده شده است.

 كرد مدل  كارارزیابی    -5-2

استداده ، با  SKMو  GEPمبتنی بر  هایارزیابی دقت مدك

، ریشيه میيانگین  (CC)همبستگی هاییجاز معیارهای ضر

 (MAE) و میانگین خطيای مطليق (RMSE) مربعات خطا

 24تيا  22  هيایابطيهانجام شده اسيت، ایين معیارهيا در ر

 𝑂𝑖،  بینی شدهمقدار پیش   𝑝𝑖اند، در این روابط  تعریف شده

مشاهده شيده  هاییزانمیانگین م �̅� مشاهده شده و یزانم

 .است

 

 CCضریب همبستگی  

𝑪𝑪 = √
(∑ (𝒐𝒊 − 𝒐)(𝒑𝒊 − �̅�)𝑵

𝒊=𝟏 )𝟐

∑ (𝒐𝒊 − 𝒐)𝟐 ∑ (𝒑𝒊 − �̅�)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏

 ف22ت 

 میانگین خطای مطلق

𝑴𝑨𝑬 =
𝟏

𝒏
∑

𝑷𝒊 − 𝑶𝒊

𝑶𝒊

𝒏

𝒊

 ف23ت 

 ریشه میانگین مربعات خطا

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝒏
∑(𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐

𝒏

𝒊

 ف24ت 

ميدك، ميدلی اسيت کيه   تيریندقیيقایين معیارهيا،    بنا بر

  RMSEمعیارهيای  میزانیک باشد و  بهنزدیک  CCمیزان

 .نزدیک به صدر باشد MAEو  

 حساسیت تحلیل  -6-2

 میزان درباره ارزشمندی اطلاعات حساسیتتحلیل  فرآیند

 و طراح اختیار در آن، ورودی متغیرهای به حساسیت مدك

 متغیرهای تأثیر میزان شناسایی دهد. باقرار می مدك معمار

 کم اثر متغیرهای توانمی بینی مدك، پیش دقت بر ورودی

 داد. در توسعه و را بسط تریساده مدك و حذف شبكه از را

از روش  ميدك حساسيیت تحلیيل انجيام بيرای پژوهش این

Backward Stepwise  ت شده اسيت. بيدین صيور استداده

ش رو این در ورودی متغیرهای حساسیت ضریج مقادیر که

ر بي متغیير یيک نبيود در کل شبكه خطای دنکر تقسیم از

ه بي ورودی، متغیرهيای هميه حضيور در شيبكه کل خطای

ج ضيری میيزان اگير روش ایين اسياس آیيد. بيرميی دست

م سيه متغیير آن باشيد، یک از بیشتر متغیر یک حساسیت

آن  یيزانهرچيه مدارد و  وابسيته متغیير توضيیح در زیادی

بیشتر باشد تاثیر آن متغیر بير خروجيی نیيز بیشيتر بيوده 

 .(Sung, 1998) است

 نتایج و بحث

سييرعت میييانگین عمقييی، بييرای  داده آزمایشييگاهی 508

 ٪70اسيتداده شيده اسيت.  GEP آميوزش و آزميون ميدك

مانده بيرای آزميون باقی  ٪30ها برای فرایند آموزش و  داده
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است. برای محاسبه توزیت عرضی سيرعت در   شدهاستداده  

 GeneXpro، از نرم افزارآبراهه مرکج و تعیین بهترین مدك

های ورودی استداده شده است. به منظور تعیین فراسينجه

 است: شدهپنج مرحله توجه به  مدك،  

تيابت  بررسيیدر ایين  تابت برازش است. تعیین، اوكمرحله 

ف به صورت زیر تعریف iاختصاصی تف برای برنامه  𝑓𝑖برازشت

 شده است:

ف25ت  
𝒇𝒊 = ∑(𝑴 − |𝑪𝒊,𝒋 − 𝑻𝒋|)

𝑪𝒋

𝒋=𝟏

 

 
 یييزانم j  ،𝐶𝑖,𝑗هييدف بييرای بييرازش  میييزان 𝑇𝑗در اینجييا، 

ميوارد  شيمار j    ،𝐶𝑖برای برازش مورد  iبرآوردشده با برنامه  

گيزینش طوك محدوده    Mو    iبرازش برای مورد اختصاصی  

هيای بيرآورد شيده اخيتلاف میيان دادهباشد. اگير  می  شده

در نظير  01/0واقعيی کمتير از   هياییيزانو م  GEPتوسط  

𝐶𝑖,𝑗|گرفته شود در آن صورت  − 𝑇𝑗| ≤ 𝑓𝑖و آنگاه  0.01 =

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑡𝑀شييود در اینجييا ، مييی𝑓𝑚𝑎𝑥 بیشييینه  یييزانم

، بررسيیميوارد بيرازش اسيت. در ایين    شيمار  𝐶𝑡برازش و  

، انييدشييده گييزینش 10و 100بييه ترتیييج، 𝐶𝑡و  Mمقييادیر 

خواهيد  𝑓𝑚𝑎𝑥=  1000تابت بيرازش برابير بيا    یزانمبنابراین  

بود. مزیت این نيو  تيابت بيرازش ایين اسيت کيه سیسيتم 

مرحله  تواند با استداده از آن، راه حل بهینه را پیدا کند.می

بييرای ایجيياد هييا ابتهييا و تييترمینيياك گييزینشدوم، شييامل 

هيا هميان متغیرهيای مسيتقل ها است. ترمینياكکروموزوم

گيذار در تياثیربعيد  مستقل بيیفراسنجه    9است که شامل  

 باشد.  می سرعت میانگین عمقی   توزیت برآورد

عملگرهيای   گيزینشبيرای    خطيااز سعی و    بررسیدر این  

 چهييار عملگيير جييادر اینمناسييج اسييتداده شييده اسييت، 

(+,  شده و گزینشبه عنوان عملگرهای اصلی  (÷,×,−

لگاریتم   عملگرهای توان، جذر،عملگرهای دیگری همچون  

چهيار شيدند.    گيزینشبه عنوان عملگرهای فرعيی    و غیره

  ف ارائه شده است.2در جدوكتمورد ارزیابی   ترکیج

 

 GEPترکیج عملگرها برای محاسبه توزیت عرضی سرعت در الگوریتم  2جدوك 
Table 2 Functions of depth averaged velocity for GEP algorithm 

Definition Function 

+, −,×,÷F1 

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘, 𝒔𝒒𝒓𝒕, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝟑𝑹𝒕, 𝟓𝑹𝒕F2 

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘, 𝒔𝒒𝒓𝒕, 𝒍𝒏, 𝒍𝒐𝒈, 𝒆𝒙,F3 

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘, 𝒔𝒒𝒓𝒕, 𝒍𝒏, 𝒍𝒐𝒈, 𝒆𝒙, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝟑𝑹𝒕, 𝟓𝑹𝒕F4 

  

 گيزینشسياختار کوروميوزوم شيامل    گزینش  مرحله سوم

بيرای  GEP سيازیميدك ژن هاسيت. در شيمارطوك سر و 

را  7تيا  1و برای طوك سر مقيدار  5تا 1ها مقدار ژن شمار

توان در نظر گرفت. بير اسياس ارزیيابی انجيام شيده در می

 شمار،  7و    3آموزش و آزمون، افزایش بیشتر از    هایحلهمر

را بيه میيزان  GEP ها و طوك سر، به ترتیيج،  عملكيردژن

 شيماردهد، بنابراین طوك سر و  توجهی افزایش نمی  شایان

 3و  7بيه ترتیيج    بررسيیهای ميورد اسيتداده در ایين  ژن

 شيماربر این دو فراسينجه،  افزون درنظر گرفته شده است.

هييا نیييز بایييد مشييخص شييود. بنييابر توصييیه کرومييوزوم

Ferreira(2001,2002)  100تيا    30کروميوزوم بيین    شمار 

، ایين بررسيیکرد قوی مدك شود. در  کارتواند منجر به  می

عدد بود که در   30های مورد استداده  اولیه کروموزوم  شمار

نتيایج  بنيابر افيزایش یافيت. 60به  GEP طوك مدك سازی

 عدد است. 30کروموزوم  شمار، بهترین آموزش و آزمون

هيای مختليف مهندسيی نشيان اخیر در زمینه  هایبررسی

داده است که استداده از تابت پیوند جمت، نتيایج بهتيری را 

 ,.Fuladipanah et alت پیونيد داردهای یگر تابتدنسبت به 

 .فEbtehaj et al., 2015 و Khozani et al., 2018 ؛ 2020

از تابت پیوند جميت اسيتداده شيده   بررسیبنابراین، در این  

 است.

های ژنتیكی و نيرخ آنهاسيت. عملگر  گزینشمرحله پنجم،  
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 ماننيدهيای بهسيازی عملگير  هميهدر این مورد ترکیبی از  

ترانهش و سيه نيو  ترکیيج   جهش، وارون سازی، سه نو 

های مورد استداده و نرخ آنهيا فراسنجه استداده شده است.

 GeneXproToolsافزارنرم مختلف استداده از هایرحلهدر م

 از روش بيا اسيتداده سرعت میانگین عمقيی برآوردجهت 

GEP  ت.اس شدهطور خلاصه ارائه   هب 3در جدوك 

  

 

 GEPهای مدلسازی  تنظیم فراسنجه  3جدول 
Table 3 parameter settings for GEP modeling 

Parameter type Parameter Value 

General settings  Number of generations 

Function set 

350000 

+, −,×,÷, 𝒑𝒐𝒘, 𝒔𝒒𝒓𝒕, 𝒍𝒏,
𝒍𝒐𝒈, 𝒆𝒙, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝟑𝑹𝒕, 𝟓𝑹𝒕  

Choromosomal 

architecture 

Chromosome length 

Number of genes 

Head length 

Linking function 

30 

3 

7 

Addition(+) 

Genetic operators Mutation rate 

Inversion 

IS transposition 

RIS transposition 

One-point recombination 

Two-point recombination 

Gene recombination rate 

Gene transposition rate 

0.044 

0.1 

0.1 

0.1 

0.3 

0.3 

0.1 

0.1 

   

هيا داده هميهریزی بیيان ژن بيرای  گام، برنامه  نخستیندر  

های آبراهه اصيلی و سیلابدشيت اجيرا و رابطيه شامل داده

عير   هميهف برای محاسبه سرعت میانگین عمقی در  26ت

 آبراهه مرکج ارائه شده است: 
 

𝑼𝒅𝒏𝒅 ف26ت = (𝐥𝐨𝐠(𝑫𝒔𝒓))/(((𝑫𝒓𝟒) ∗ 𝒚𝒏𝟏) −

√𝑫𝒓
𝟒

))) + (((𝐞𝐱𝐩(𝟏. 𝟒𝟖𝟔) ∗ 𝑿𝒓) ∗ 𝒚𝒏𝟏 ∗

𝐥𝐨𝐠 (𝜽))) + (𝟏/(((𝑫𝒔𝒓)((−𝟗.𝟕𝟓𝟖+𝑿𝒓)∗𝑫𝒓) +
𝒚𝒏𝟏  

 

ارائه شيده نشيان دهنيده   هایابطهدر ر  𝑋𝑟وجود فراسنجه  

سيرعت میيانگین   یيزاناهمیت فاصله نسيبی در تعیيین م

عمقی دارد و بنابراین فر  یكنيواختی جریيان در شيرایط 

در نظير گرفتيه  هابررسیوجود پوشش گیاهی که در اغلج 

ف عملكييرد 4شييده اسييت، مناسييج نیسييت. در جييدوكت

ارائيه   MAEو    CC  ،RMSEرهای  ف بر اساس معیا26رابطهت

ف بيرای مرحليه 26شده است. ضریج همبسيتگی عبيارت ت

 یيزانو م 874/0و   91/0 آميوزش و آزميون، بيه ترتیيج، 

RMSE    وMAE  ،بيرای مرحليه 0/  093و    13/0، به ترتیج

برای مرحله آزميون بيه دسيت   096/0و    156/0آموزش و  

ی ف دارا26گونه که مشخص است رابطيهتآمده است. همان

ضریج همبستگی مثبت بيالایی ميی باشيد، اميا بيه دلیيل 

تداوت قابل توجه سرعت در آبراهيه اصيلی و سیلابدشيت، 

کننيده باشيد توانيد گميراهاین مقدار ضریج همبستگی می

باید به عنوان معیاری برای متغیرهيای   تنهازیرا همبستگی  

بييا یييک توزیييت نرميياك اسييتداده شييود. بنييابراین بييا وجييود 

هيا بل قبوك، مدك ارائه شيده بيرای هميه دادههمبستگی قا

 Harris et بررسيیتوجهی ندارد این ميورد در  شایان دقت

al. (2003)  نیز بیان شده است. در گام بعيد بيرای کياهش

های سرعت در آبراهه اصلی و سیلابدشت میزان خطا، داده

اند، بيدین ترتیيج جدا و به صورت جداگانه مدلسازی شده

در   .صی برای دو ناحیه ارائيه شيده اسيتاختصا  هایابطهر

 ف داشته است.27کرد را تابت تکارآبراهه اصلی بهترین 
 

𝑼𝒅𝒏 ف27ت = (((𝑿𝒓 + 𝟓. 𝟒) ∗ 𝑫𝒔𝒂) ∗ 𝑫𝒇𝒑)) ∗

𝐞𝐱𝐩 (𝑫𝒔𝒂)) + (((𝝀𝟏𝟐) ∗ (𝒂𝑫 ∗
(𝟔. 𝟑𝟖 − 𝑫𝒔𝒂))) + (((𝑫𝒔𝒓 − (𝒚𝒏𝟐 ∗
𝑫𝒔𝒂))^(𝒚𝒏𝟏

𝟐)) − 𝑫𝒓  
 

ف 28دست آمده برای سیلابدشت در رابطيه تهبهترین تابت ب
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 ارائه شده است:

 ف28ت
𝑼𝒅𝒏 = 𝐞𝐱𝐩 (((𝐥𝐨𝐠((𝟑. 𝟑𝟑𝟕 + 𝑿𝒓)) ∗

(−𝟎. 𝟐𝟗𝟒)) − 𝑫𝒔𝒂)) + (((−𝟔. 𝟓𝟓𝟑 −

(𝟎. 𝟒𝟑𝟕𝟑𝑿𝒓)) ∗ 𝝀) ∗ 𝒂𝑫) + ((𝟐. 𝟑𝟕𝟔𝟓 −

((𝒚𝒏𝟐
𝟐 ) ∗ (𝒚𝒏𝟏 + 𝝀))) ∗ 𝑫𝒇𝒑  

 

سيرعت   میيزانف در برآورد  28ف و ت27ت  هایکارکرد معادله

میانگین عمقی در آبراهيه اصيلی و سیلابدشيت در مرحليه 

ف ارائه شده است، با توجه بيه 4آموزش و آزمون در جدوك ت

میيزان بدون بعد سرعت میانگین عمقيی،  میزاناستداده از 

گونه باشند. هماننیز بدون بعد می  MAEو    RMSEخطای  

ف مشخص است هر سه مدك دارای ضيریج 4که در جدوكت

ی نسبتا بالایی هستند. ضيریج همبسيتگی ميدك همبستگ

در مرحليه   902/0و    925/0ارائه شده برای آبراهيه اصيلی  

آموزش و آزمون است که بیشتر از ضریج همبستگی مدك 

باشيد. در هيا ميیارائه شده بيرای سیلابدشيت و کيل داده

ضریج همبستگی مدك ارائيه  Harris et al. (2003) بررسی

و   889/0شده برای آبراهه اصلی و سیلابدشت بيه ترتیيج،  

حاضيير میييانگین ضييریج  بررسييیباشييد. در مييی882/0

همبستگی برای آبراهه اصلی بیشتر از مقدار مشابه و بيرای 

سیلابدشييت بييه مقييدار جزئييی کمتيير از مقييدار مشييابه در 

، MAEو  RMSEاست. مقدار  Harris et al. (2003)بررسی

 063/0،  073/0برآورد شده برای آبراهه اصلی، به ترتیيج،  

در مرحلييه آزمييون  071/0و  083/0در مرحلييه آمييوزش و 

برآورد شيده بيرای سیلابدشيت در   RMSEباشد. مقدار  می

اسيت، 092/0و    067/0مرحله آموزش و آزمون، به ترتیج،  

شود کمترین خطای برآورد شده گونه که ملاحظه میهمان

آبراهه اصلی و بیشترین خطا مربوط به مدك ارائه شيده در  

 .Harris et al بررسيیباشيد. در هيا ميیبيرای هميه داده

 نیز نتایج مشابه مشاهده شده است.  (2003)

های میانگین عمقی برآورد شده سرعت  یزانف م2در شكلت

های میانگین عمقيی در مقابل سرعت  GEPمدك    وسیلهبه  

گونيه کيه سم شيده اسيت، هميانبدون بعد آزمایشگاهی ر

در   GEPارائه شيده بيه وسيیله    هایابتشود  تملاحظه می

ف  بيا ضيریج 27بینی سرعت در آبراهه اصلی تمعادله  پیش

مشياهده   یزانهمبستگی خوبی میان م  2R=8536/0تعیین  

ف نتيایج 3دهيد. در شيكلتنشان ميی  راشده و برآورد شده  

محاسبه سرعت میيانگین ف برای 28دست آمده از معادلهتهب

هيای میيانگین دشيت در مقابيل سيرعتعمقی در سيیلاب

عمقيی بيدون بعيد آزمایشييكاهی رسيم شيده اسيت نتييایج 

، این امر تا حدی بيه دهدای از پراکندگی را نشان میدرجه

دلیل پیچیدگی جریان به دلیيل انحنيا و انشيعاب خطيوط 

 پوشش گیاهی است، این پیچیيدگی در  پیرامونجریان در  

 Tangو   Zhang et al. (2018)مختليف ماننيد هایبررسی

and Hu (2021) .تائید شده است  

حساسیت به منظور تعیین میزان تياثیر متغیرهيای   تحلیل

انجام شيده اسيت. در   GEPورودی بر متغیر خروجی مدك  

ف ضيریج نسيبی حساسيیت متغیرهيای ورودی در 4شكلت

نشيان ایج پیش بینی متغیر خروجی ارائيه شيده اسيت. نتي

 دهد که توزیت سرعت میيانگین عمقيی در یيک آبراهيهمی

گیيياهی تييا حييد زیييادی بييه فراسيينجه مرکييج بييا پوشييش

، گیاهی وابسيته اسيتاندازی ناشی از چیدمان پوششسایه

نیز تائید شده اسيت،  Naot et al.(1996)این نتیجه توسط 

تاثیر تغییر سرعت با توجيه بيه فاصيله از مرکيز در آبراهيه 

 .Yang et alبررسييینیييز مشييهود اسييت، در  𝑦𝑛1اصيلی 

سيرعت   یزاننیز بر تاثیر فاصله از مرکز آبراهه بر م  (2007)

 تاکید شده است.
 

 های برآورد سرعت میانگین عمقی  معیارهای کارکرد رابطه  4جدول
Table 4 Statistical summary for expressions of depth averaged velocity 

 Train Test 

 CC RMSE MAE CC RMSE MAE 

Dimensionless total values Eq.(26) 0.919 0.130 0.093 0.874 0.156 0.096 

Dimensionless values main channel Eq.(27) 0.925 0.073 0.063 0.902 0.083 0.071 

Dimensionless values floodplain Eq.(28) 0.863 0.083 0.067 0.843 0.092 0.082 
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Fig. 2. Comparison of predicted (GEP model) and observed 

depth averaged velocity for main channel data set.  

بینی شده سرعت میانگین عمقی  مقایسه میزان پیش  2شكل 

 ف با میزان آزمایشگاهی در آبراهه اصلی  GEPبدون بعد تمدك

 
Fig. 3. Comparison of predicted (GEP model) and 

observed depth averaged velocity for floodplain data set.  

بینی شده سرعت میانگین عمقی  مقایسه میزان پیش  3شكل 

 ف با میزان آزمایشگاهی در سیلابدشت GEPبدون بعد تمدك

 

 
Fig.4 The predictor importance for GEP  

 GEPاهمیت متغیرهای ورودی در مدك    4شكل 

 

بيا  SKMدسيت آميده از ميدك همیانگین عمقيی بيسرعت  

های آزمایشگاهی مقایسه شده است، نتایج این مقایسه داده

است کيه بيه   یادآوریارائه شده است، لازم به    5در جدوك  

سرعت های   GEPبا مدك    SKMمنظور مقایسه نتایج مدك  

 هيایخطا  یيزانانيد ليذا ممیانگین عمقی بدون بعيد شيده

MAE    وRMSE  باشيند. بررسيی نتيایج نیز بدون بعد ميی

درای ضيریج همبسيتگی   SKMميدكدهيد کيه نشان می

هيای ها، دادهداده  همهمثبت قابل قبولی در هر سه حالت ت

باشد. مشابه نتيایج های سیلابدشتف میآبراهه اصلی و داده

، خطای برآورد سرعت در سیلابدشت نسبت بيه GEPمدك  

بير پیچیيدگی افيزون  کيه    توجه اسيت  شایانآبراهه اصلی  

گیاهی، می تواند ناشيی از دشت با پوششجریان در سیلاب

باشيد  SKMهای ورودی ميدكعدم برآورد صحیح فراسنجه

هیدرولیكی و فیزیكی   هایویژگیکه لازم است متناسج با  

دهد . مقایسه نتایج دو مدك نشان میشوندجریان واسنجی  

در  SKMعملكرد بهتيری نسيبت بيه ميدك   GEPکه مدك  

 سرعت میانگین عمقی دارد. یزانبرآورد م

 

 

 بینی سرعت میانگین عمقی بدون بعد در پیش  SKMمعیارهای کارکرد برای مدك    5جدوك  

Table 5 Performance of SKM model  for dimensionless depth averaged velocity  

 CC RMSE MAE 

SKM model (total values) 0.87 0.24 0.140 

SKM model (main channel values 0.88 0.132 0.09 

SKM model (floodplain values) 0.82 0.267 0.11 
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 گیرينتیجه

های مرکج با پوشش عرضی سرعت در آبراههبرآورد توزیت  

دشت، از اهمیت قابل توجهی در مدیریت گیاهی در سیلاب

 بررسيیها و کنترك سیلاب برخوردار است. در این  رودخانه

بینيی توزیيت برای پيیش GEPریزی بیان ژن از مدك برنامه

گیيياهی در عرضييی سييرعت در آبراهييه مرکييج بييا پوشييش

داده آزمایشيگاهی   508ت.  دشت استداده شيده اسيسیلاب

برای مدلسازی استداده شده است. نه فراسنجه بيدون بعيد 

بینيی متغیير خروجيی به عنوان متغیر ورودی بيرای پيیش

 بدون بعد سرعت میانگین عمقی تعریف شده است. 

یک مدك عمومی بيرای تعیيین سيرعت در عير  در آغاز  

آبراهييه مرکييج ارائييه شييده اسييت، امييا بييا وجييود ضييریج 

باشد. با توجه همبستگی بالا دارای خطای قابل توجهی می

توجه سرعت در آبراهه اصلی و سیلابدشت   شایانبه تداوت  

ای برای آبراهه اصلی و سیلابدشت ارائيه جداگانه  هایابطهر

هيای ها بر مبنای شياخصشده است.  ارزیابی عملكرد مدك

صلی و های ارائه شده در آبراهه اعملكرد نشان داد که مدك

و ریشيه 843/0و    902/0سیلابدشت، با ضریج همبستگی  

به ترتیج، در پيیش  092/0و  083/0میانگین مربعات خطا  

 تحلیييلنتييایج کننييد. بینييی سييرعت بييه خييوبی عمييل مييی

نشييان داد کيه فراسيينجه  GEPحساسيیت در مييورد ميدك 

انييدازی گیاهييان بیشيترین تيياثیر را در بييرآورد مييدك سيایه

 SKMو    GEPایسه نتيایج دو ميدكسرعت داشته است. مق

کرد بهتيری نسيبت بيه ميدك  کار  GEPنشان داد که مدك  

SKM  سرعت میانگین عمقی دارد. در برآورد میزان 

 هانشانهفهرست 

 m A)2(سطح مقطت جریان

 m Afp)2(سطح پلان سیلابدشت

گیياهی در جهيت سطح رویيایی پوشيش

 m)2(جریان 

Ap 

 𝐵 (m)عر  آبراهه 

 𝐵𝑓𝑝 (m)سیلابدشتعر  

𝐵𝑚𝑐 (m)عر  آبراهه اصلی  

𝐶𝐷 ضریج کشانه حجمی
̅̅̅̅  

 𝐷𝑟 عمق نسبی

 Dsa فاکتور سایه اندازی پوشش گیاهی منظم

 Dsr فاکتور سایه اندازی پوشش گیاهی نامنظم

 Dv (m)قطر پوشش گیاهی

 fp سیلابدشت

 s)/2(m gشتاب ثقل

 h (m)عمق لبریزی

 𝐻𝑓𝑝 (m)سیلابدشتعمق جریان در 

𝐻𝑚𝑐 (m)عمق جریان در آبراهه اصلی  

 L (m)طوك آبراهه

فاصله پوشش گیياهی در جهيت جریيان 
(m) 

ln 

فاصله پوشش گیياهی در  جهيت عير  

 (m)آبراهه

ls 

فاصيييله از نقطيييه مشيييخص در جهيييت 

 (m)جریان

𝑙𝑥 

 mc آبراهه اصلی

 m 𝑁𝑎/1)2(شمار گیاه در واحد سطح

 s)/3(m Qجریاندبی  

𝑆 (m/1)میانگین فاصله گیاهان = 1 √𝑁𝑎⁄  

 S0 شیج بستر آبراهه

 𝑈𝑎𝑣𝑒 (m/s)سرعت میانگین در سطح مقطت

 𝑈𝑒𝑥𝑝 (m/s)سرعت های اندازه گیری شده 

 𝑈𝑑𝑛 سرعت میانگین عمقی بی بعد

 x محور مختصات در جهت جریان

 𝑋𝑟 فاصله نسبی

 y محور عرضی

مرکز سطح مقطت آبراهه مرکج فاصله از  

 در آبراهه اصلی

𝑦𝑛1 

فاصله از مرکز سطح مقطت آبراهه مرکج 

 در سیلابدشت

𝑦𝑛2 

 z محور عمود بر بستر

 β ایضریج لزجت گردابه

 λ تراکم پوشش گیاهی

 δ تخلخل پوشش گیاهی

 φ تراکم حجمی پوشش گیاهی

 kg/m ρ)3(چگالی سیاك

 Γ فراسنجه جریان ثانویه 
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