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های روباز با پوشش گیاهی مستغرق با استفاده از تحلیل پارتو و  تخمین ضریب درگ در کانال
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  رفسنجان )عج(دانشگاه ولیعصر کشاورزی، ۀدانشکد ،استادیار گروه علوم و مهندسی آب

(15/06/1399، تاریخ تصویب 22/02/1399)تاریخ دریافت   

 یدهچک

ها، مقاومت پوشش  گیشاهی در مقا ش      هیدرولیکی و اکوهیدرولوژیکی جریان در رودخانه ۀهای مهم در مطالع یکی از مشخصه

تشا   خصویشیاج جریشان، مشخصشاج تشراکم و توزیش         درگ است. ضریب آمده دست  هجریان، نیروی درگ و ضریب درگ 

 شا   ،ششود. در تققیشح ضاضشر    تخمین زده مشی  ،دندقت مطلو ی ندارپوش  گیاهی است و اغلب  ا استفاده از روا ط تجر ی که 

از  ،های رو شاز ضشاوی پوشش  گیشاهی مسشت ر        رای ضریب درگ جریان در کانال  استخراج روا ط  هینه  هبود دقت و هدف

استفاده شده است.  ا  ندی ضداکثر عدم تشا ه  در ترکیب  ا الگوریتم دستهریزی  یان چندژنی  سازی پارتو و  رنامه رویکرد  هینه

 ۀششد  گیشری  انشدازه  ۀدادسشری   910تعداد  ،یورج  دون  عد استخراج شده و سپسه مت یرهای ضاکم  ر پدیده   ،آنالیز ا عادی

مشخصاج هیدرولیکی جریان و پوش  گیاهی تهیه شد و روا ط یریقی  رای تخمین  ،ضریب درگ پوش  گیاهی مر وط  ه

دقشت   R2=0.9, RMSE=0.41, MPE=17% شا   یادشدهمدل  پیشنهادی نشان داد تایج مدلن.  ررسی  ه دست آمدضریب درگ 

کارایی  یانگر  ،از روا ط تجر ی پیشنهادیرا طۀ  هینۀ خطای کمتر  ودن درید  20نسبت  ه روا ط تجر ی دارد و  یشتری  سیار 

 هینه، مفاهیم فیزیکی ضاکم  ر  ۀرا طدگی فرم  ر سا پیشنهادی نشان داد علاوهرا طۀ تقلی  مفهومی  ،مطلوب آن است. همچنین

پیشنهادی نسبت جدید کارآمدی مدل  ، نا رایناست. ده کرخو ی استنتاج   هرا نیز  ر مقاومت درگ جریان مؤثر و اجزای پدیده 

جریشان در  هشای هیشدرولیکی و اکوهیشدرولوژیکی     در مطالعاج و مدل آنتوان از نتایج  و میاست شده یید أت ه مطالعاج قبلی 

 .دکرها در شرایط وجود پوش  گیاهی استفاده  ها و کانال رودخانه

 .سازی پارتو، پوش  گیاهی، ضریب درگ، مقاومت جریان، مدل  یان چندژنی  هینه کلیدواژگان:
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 مقدمه

بها  آبهی   وتلنهدها  و  هها  وجود پوشش گیاهی در رودخانه  

ینههدها  ا زبههز  تههیریز ایههاد   ،اضهها  ایجههاد مواومهه   

  یزیکهههی و بیویهههو یکی ،هیهههدروییکی ،رودینامیکیهیهههد

ها  روباا در  در جزیان کانال .]1[ ها  آبی دارد اکوسیستم

نیزو   ،حضور پوشش گیاهی علاوه بز مواوم  بزشی مزاها

شاخ و بزگ گیاههان   ، اا ساق  وجودآمده ب مواوم  و درگ 

اا پوشهش گیهاهی    وجودآمهده  به  درگ . ]2[ اس رز ؤمنیز 

ا هزایش   ،کاهش سهزع  جزیهان   ،دبی جزیانکاهش  سبب

تسهکی  و تفییه     ،ظز ی  انتوهال  کاهش ،تزاا سطح آب

کهاهش  و  ،گز تگهی  ا زایش ریسه  سهی    ،سیلابسزع  

ههها و  نشههینی رسههوبا  در کانههال تهه  زسههایش و ا ههزایش 

بزاسها   گ و تفمهی  ضهزیب در  ] 3 [شهود  ها می رودخان 

در نوهش   d هها  بها قطهز    مطایعا  آامایشگاهی با اسهتوان  

مواومه   ریز یته  .] 5هه  3[ انجام شهده اسه    پوشش گیاهی

ا پوشش گیاهی توسط نیزو  درگ و ضزیب وجودآمده ا ب 

 شود: بیان می 1ۀ طبق رابط Cdدرگ 
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اا پوشهش  ه وجودآمهد  ب نیزو  درگ  FD ،ک  در ای  رابط 

گیهاهی  مساح  پوشهش   A ،جزم مفصوص آب r ،گیاهی

 ارتیها   L ،اسه   dLدر مواب  جزیان ک  بزا  استوان  بزابز 

بها توجه  به     سزع  مزجع اس .  Uref و داخ  آب ۀاستوان

 ،Upسهزع  متوسهط منیه       ،شد  تزاکم پوشش گیاهی

𝑈𝑝=𝑈∕ (1−𝜆) =𝑄 ∕ (𝑊ℎ (1 − 𝜆))   تهز    پهارامتز مناسهب

 Wدر اینجا  .]6[ نسب  ب  سزع  جزیان در بالادس  اس 

تزاکم پوشش گیهاهی در   ۀدرج 𝜆 =π𝑛 𝑑 2 ∕4 ،عزض جزیان

اس . ها در واحد سطح بستز  تعداد استوان  nو  واحد سطح

عنوان سهزع  مبنها در     ب UPدر مطایعا  متعدد  پارامتز 

 .[8و  7، 3] محاسبا  ضهزیب درگ اسهتیاده شهده اسه     

روش مسههتویم و اا طزیههق  بهه  معمههولاً Cdضههزیب درگ 

مستویم نیزو  درگ با استیاده اا سنسهورها    گیز  اندااه

و یهها اا طزیههق تعههادل نیزوههها    ]10و  9[  شههار و نیههزو

در  .شهود  تعیی  مهی  ]11[ بز پوشش گیاهیرز ؤممواومتی 

ساا   اا طزیق مدل ضزیب درگ نیز ها  غیزمستویم روش

 ]13و  12[ بعهد  میهدان جزیهان و آشهیتگی     عدد  و س 

، 2[ با استیاده اا روابط تجزبهی  شود و یا اینک  محاسب  می

در  وههدان تجزیههزا   شههود.  تفمههی  اده مههی  ]16ههه 14

بهها  Cd ،گیههز  مسههتویم نیههزو  درگ انههدااه ،آامایشههگاهی

تعادل نیزوها در واحد جزم سیال عبور  اا پوشش گیاهی 

 :(2)رابطۀ  شود تعیی  می

(2)    2 21
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  Cb=0.001، hطکاک ضزیب مواومه  ا ه   در ای  رابط 

ℎ�� ،عمق جزیان

𝜕𝑥
و  شیب سهطح آب یزیکنواخ  غدر جزیان  

تهزاکم در واحهد    a ،در جزیان یکنواخ  شیب بستز کانهال 

عبهار  اول سهم   هر درگ    سطح اس . در ایه  رابطه    

در هد   6تها   82/0اس  که   اا مواوم  بستز وجودآمده  ب 

نسهب   و  دههد  را ب  خود اختصاص میمواوم  ک  جزیان 

عبهار  دوم   اسه .  نها یز  ب  مواوم  درگ پوشش گیاهی

بها   .اسه   اا پوشش گیهاهی وجودآمده  ب درگ  ،سم   ر

 ،  بستز نسب  ب  مواوم  درگمتوج  ب  نا یز بودن مواو

Cd قاب  محاسب  اس : 3ۀ اا رابط 
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 اسههتیاده اابهها  ههها  اخیههز مطایعهها  بسههیار   در سههال

سیسهتم اسهتنتان نزو هاا ،     محاسهباتی هوشهمند   ها  روش

ماشهی    ،(GP) 1نویسی  نتیه   عصبی مصنوعی، بزنام  ۀشبک

در تحلیه   ( GEP) 2نویسهی بیهان  ن   بزدار پشتیبان و بزنامه  

 ها  کلاسی  عنوان جایگزی  روش  هیدروییکی ب زایندها  

بینی ضزیب پزاکندگی طهویی در   پیش. ]15[ انجام شده اس 

بهزآورد مواومه  جزیههان در    ،]15[ هها  روبهاا   یهان کانهال  جز

بزآورد ظز ی  انتوال جزیان در موهاطع   ،]16[ پوشش گیاهی

 ،]18[ ها  آبهی  ها و سااه پایاب سزریز سایش ز ،]17[ مزکب

درون سهزع  جزیهان عبهور  اا     ،]19[ دبی جزیان رودخانه  

کاربزد مو ق  ک  هستنداا جمل  موارد   ]20[ پوشش گیاهی

را ریز  بیان  ن در مزندسهی رودخانه     بزنام مدل مبتنی بز 

 ۀامینه هها  موجهود در    با توج  ب  محدودی  .دهند نشان می

طزف و  اا ی  Cd گیز  مستویم و تفمی  دقیق ضزیب اندااه

 جزیهان،  ،ای  ضزیب در مطایعا  اکوهیهدرویو    ۀویژاهمی  

                                                            
1  . Genetic Programming 
2  . Gene Expression Programming 
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ویهق  تح ،ها  با پوشهش گیهاهی   آیودگی در رودخان  و رسوب

بها   Cd روابط بزین  بزا  تفمی  ضزیب ۀتوسعحاضز با هدف 

تز نسب  ب  روابط  شزایط وسیع ۀمحدودبزتز و یی اکاردق  و 

 ،ا هلی تحویهق حاضهز   نوآور  تجزبی قبلی انجام شده اس . 

 Cd روابط با مبنا   یزیکی بزا  تفمی  ضهزیب درگ  ۀتوسع

داکثز عهدم  ها با روش ح با رویکزد تزکیب انتفاب ایزمجموع 

ریهز  بیهان    بزنامه    سهاا  پهارتو   و بزینه  ( SSMD) 1تشاب 

ا  وسیع  با استیاده اا ی  پایگاه داده( POMGGP) 2 ند نی

 .اس  نسب  ب  روابط قبلی Cd و بزبود دق  تفمی 

 ها مواد و روش
های با پوششش   ضریب درگ جریان در کانال تخمینروابط 

 گیاهی

ا  آامایشگاهی و عهدد  و  ه روابط مفتلیی بز مبنا  داده

که  در ایه     شهده اسه   پیشهنزاد   Cdتحلی  تجزبی بزا  

ضزیب درگ جزیان رابطۀ  اند. هشدبزرسی و ارایابی  مطایع 

توسهط وایه     4رابطۀ  ور    منیزد باستوانۀ اطزاف ی  

 :]21[ پیشنزاد شده اس ( 2006)
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31
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 𝜇عهدد رینویهدا اسه  و     𝑅𝑒 = 𝜌𝑈𝑑 ∕ 𝜇ک  در ای  رابطه   
یزجهه  دینههامیکی آب اسهه . توجهه  شههود کهه  بههزا  یهه  

( 1996) نا  و همکهاران  اس . U=Upو  𝜆= 0استوان   ت 

ۀ معادیه  k-eآشیتۀ ساا  عدد  و مدل  با استیاده اا مدل

 :]24[ اند را بزا  ضزیب درگ پیشنزاد داده 5
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ساا  عهدد  میهدان    ( نیز با مدل2004ی و نر ) یبزت

را بههزا   6ۀ جزیههان عبههو  اا درون پوشههش گیههاهی رابطهه

 :]25[ اند دادهارائ  ضزیب درگ محاسبۀ 
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1  . Subset Selection of Maximum Dissimilarity 
2  . Pareto Optimal Multi-Gene Genetic Programming 

تهزاکم   aتزاکم پوشش گیاهی و درجۀ  adک  در ای  رابط  

( بهها 2009) کوتیههار  و همکههاراندر واحههد سههطح اسهه . 

ۀ ها  آامایشهگاهی رابطه   اش رگزسیون  ندگان  بز دادهبزا

 :]7[ اند را بزا  ضزیب درگ پیشنزاد داده 7

(7)  
3

501.53(1 0.45ln 1 100 )


  d eC λ R 

( که   1952) ارگانرابطۀ ( بزاسا  2008) تانینو و نر

را  8ۀ رابطه  ،کند ا   انز   رو  بستز متفلف  را بیان می

اا درون پوشهش  ضزیب درگ جزیان عبور  محاسبۀ بزا  

 :]8[ اند دادهارائ    گیاهی
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مواومه  و ا ه  انهز       ۀدهنهد  نشان 𝛼𝑜ک  در ای  رابط  

مزبوط ب  تنش بزشی سیال و یزجه  سهیال رو  پوشهش    

مواوم  و ا   انز   مزبوط ب  اینزسی  𝛼1گیاهی اس  و 

گیاهی اسه  و ارهزا    جزیان در بزخورد با پوشش  سیال و

تهودۀ  پوشش گیاهی و مواوم  جدارۀ مواوم  تنش بزشی 

در نزایه    و نهر تنینهو   شهود.  پوشش گیاهی را شام  مهی 

 ند:ا هرا بزا  تفمی  ضزیب درگ پیشنزاد داد 9ۀ رابط

(9)  2 0.46 3.8 dC λ 

( بها تعزیه  شهعا  هیهدروییکی     2011)  نگ و گوی 

و  rv= π(1−𝜆)d/(4𝜆) هور     ب متناسب با پوشش گیاهی

عهدد رینویهدا،    ۀمحاسبعنوان مویا  طول در   استیاده ب

و با بزااش آن  را بزا  ضزیب درگ پیشنزاد داده 10ۀ رابط

را بزا  ضزیب درگ پیشنزاد  10ۀ ها  موجود رابط بز داده

 :]2[ اند داده

(10) 0.43

50
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را  11ۀ ( نیهز رابطه  2013) کهو و کهاون  وتین ،همچنی 

تهزاکم پوشهش گیهاهی و    درجۀ بزا  ضزیب درگ بزاسا  

 ند:ا ه مستو  اا عدد رینویدا پیشنزاد داد

(11)  2 0.58 6.49 dC λ 

سهیال و   ( با استیاده اا میزوم مدل شهب  2013) نگ  

𝑑∗=(2𝐶𝑑𝑅𝑒𝑝تعزی  قطز بهدون بعهد   
2 ∕π) 1∕3  را  12ۀ رابطه

 .]5[  ده اسدا پیشنزادرگ بزا  ضزیب د
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عدد رینویدا مبتنی بز سزع  متوسط  Re ک  در ای  رابط 

 𝑅𝑒 =𝜌𝑈𝑝𝑑 ∕𝜇  هور    به  d ۀاسهتوان و قطهز   Upا   حیهزه 

ها  حاو  پوشش گیهاهی   با توج  ب  اینک  در کانال اس .

کنش زا  بهزهم یرتهی تزاکم پوشهش گیهاهی وجهود دارد و    

 ،هها  جزیهان رانویه  وجهود دارنهد      میدانپوشش گیاهی و 

 ب  دق  مطلوبی ندارد.یادشده  ۀاستوان رابطۀ ت استیاده اا 

عهدد  محاسبۀ مبنا در  سزع با تغییز میزوم  ،می  منظوره

 رو یه    ناتوسهط و  بهزا  ضهزیب درگ   13ۀ رینویدا رابطه 

 :]22[ ( پیشنزاد شده اس 2018)

(13) 2
3

, 1


 d c ecC R 

ضزب درگ پوشهش گیهاهی و    Rec و Cd,c ک  در ای  رابط 

 – Uc=𝑈∕ ( 1 هستند ک  Uc مبتنی بز سزع  عدد رینویدا

𝑑/𝐿𝑦 )   و𝐿𝑦 سهانوید و   .عزضی بی  دو استوان  اس  ۀ ا ل

را  14ۀ معادیه  ،ارگهان معادیهۀ  ( با توج  ب  2018) همکاران

اا پوشههش  بههزا  تفمههی  ضههزیب درگ در جزیههان عبههو 

 :]23[ اند دادهارائ  گیاهی بزاسا  بزااش رگزسیونی 

(14) 6475 32
2 17 3.2 0.5
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 ۀمحاسههبرا بههزا   15ۀ ( رابطهه2020) ییههو و همکههاران

ضههزیب درگ جزیههان عبههور  اا درون پوشههش گیههاهی    

 ند:ا هپیشنزاد داد

(15) 2189
0.82 6.02   dC ψ λ

Re
 

اسه .   پوشهش گیهاهی   ضزیب انسداد 𝜓 در ای  رابط 

ایه    دهد بزرسی روابط موجود بزا  ضزیب درگ نشان می

بهزااش  ی و یا رگزسیونمبنا   دادهها   روابط بزاسا  مدل

 وهط  اند و  توسع  یا ت  ،منحنی با شک  تابع میزوض اویی 

در بهزااش روابهط قابه      شهده  استیاده ها  دادهمحدودۀ در 

دادهها   محهدودۀ  ا بزا  شزایطی  زاتز ااستیاده هستند و 

بزخی اا  ،یا ت  دق  قاب  اعتماد  ندارند و همچنی  بزااش

  به  .]3[ندارنهد  میزوم مشفصی  ابط اا نظز  یزیکی وای  ر

ا  اا  در ایه  تحویهق بها گهزدآور  مجموعه       ،همی  دیی 

تهز بهها روش بیههان  نههد نی   هها  آامایشههگاهی وسههیع  داده

هها  قبلهی    شا  با دق  بزتز نسب  به  روابهط و رو   رابط 

 بزا  تفمی  ضزیب درگ توسع  یا ت  اس .

 های آزمایشگاهی دادهآنالیز ابعادی و 

طبهق مطایعها  و روابهط    ، بیان شهد  تز پیشگون  ک   همان

ضزیب درگ در جزیان عبور  اا پوشش  ،قبلی ۀیا ت توسع 

خصو هیا    ،رویی  جزیهان دگیاهی تابعی اا مشفصا  هی

 :]3[ (16)رابطۀ   پوشش گیاهی و هندسی پدیده اس

(16)  , , , , , , , , 0 
dC d x y P  C  d  L  L  U  μ  ρ λ  ξ 

بهی  دو ردیه  پوشهش گیهاهی در      ا لۀ  Lxک  در ای  رابط  

بی  دو ردی  پوشش گیاهی در جزه   رابطۀ  Ly ،جز  جزیان

 ،ضزیب بدون بعد بیانگز ایگو  توایع پوشش گیاهی  𝜉 ،عزضی

∅
𝐶𝑑

معز هی  تهز   پهیش  پارامتزهها بویۀ  و اس  پدیده  زم تابعی 

,d, 𝑈𝑃 اند. با انتفاب شده 𝜌 عنوان متغیزها  ا هلی و انجهام     ب

 :(17)رابطۀ  آید دس  می  آناییز ابعاد  تابع ایز ب

(17) , , , , , 0
 
  
 

 
d

p

C d

x y

ρU dd d
  C        λ  ξ

L L μ
 

 𝜆پارامتز دوم نیهز اا تزکیهب پهارامتز سهوم و     در ای  رابط  

  به دون بعد سهوم  شود. پارامتز ب قاب  محاسب  اس  و ح ف می

𝜓) ضههزیب انسههداد پوشههش گیههاهیعنههوان  =
𝑑

𝐿𝑦
( تعزیهه  

 و 3، 1[ اسه   Rep پارامتز  زارم عدد رینویهدا گیهاه  شود و  می

ارهزا  ایگهو  توایهع پوشهش گیهاهی را نشهان        𝜉پارامتز  .]16

 گیهز  آن  اندک و مشکلا  اندااهتیریزگ ار  عل    بو دهد  می

و  26، 8، 3، 1] نظز شهده اسه    زفدر تحویوا  قبلی اا آن  

هها  آامایشهگاهی    دادهنبهود  عل    و در ای  تحویق نیز ب [27

رابطهۀ   هزم نزهایی و بهدون بعهد      ،ح ف شهده اسه . بنهابزای    

بهز ضهزیب درگ در جزیهان عبهور  اا درون     مهؤرز  پارامتزها  

و سه  متغیهز    استیاده شهد  18رابطۀ  ور    پوشش گیاهی ب

و  POMGGPرامتزهها  ورود  مهدل   عنهوان پا   بدون بعهد به  

 ان پارامتز خزوجی انتفاب شده اس :عنو  ضزیب دراگ ب

(18) 
3, ( , , )

dd  C epC ψ  R  λ 

گیهز    انهدااه  ۀدادسهز    910حاضز تعهداد   ۀمطایعدر 

و  23، 16، 8] مفتل ن امحووضزیب درگ ک  اا مطایعا  

. در جدول شداستیاده ، شده اس گزدآور  و پالایش  [28

تغییهزا  پارامتزهها  بهدون بعهد در مجموعه       محدودۀ  ،1

 شده اس .ارائ  تحویق حاضز در  شده استیاده ها  داده
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 های پژوهش تغییرات پارامترهای بدون بعد در مجموعه داده ۀمحدود. 1جدول 

 تغییراتمحدودۀ  نماد پارامتر بدون بعد

 77/10ـ 𝐶𝑑 23/0 ضزیب درگ

 07/0ـ 𝜓 00/0 پوشش گیاهی نسب  انسداد

 10000ـ 𝑅𝑒𝑝 18 عدد رینویدا

 35/0ـ 𝜆 001/0 تزاکم پوشش گیاهی
 

 SSMDها با  دادهبندی  و دستهپردازش  پیش

بنهد    دسهت   ها  مبتنی بهز ههوش مصهنوعی    مدل ۀتوسع

 دارد ک  معمهولاً  نیاا آمواش و آامایش ۀدستها ب  دو  داده

 ور  تصاد ی   ب ها  آمواشی و آامایشی بند  داده دست 

بینهی   بهزا  پهیش  ک    . در حایی]31  ــ29[ انجام شده اس 

بنهد    مطلوب و کارآمد  مدل لاام اسه  مهدل بها دسهت     

به  طهور    ،آمواشی مناسهب ها و انتفاب ایگو   مناسب داده

در ایه    ،مهی  دییه   ه ب مطلوب آمواش و واسنجی شود. 

ها به    ی  ایگوریتم قاب  اعتماد بزا  توسیم داده قسم  اا

آمواشههی مناسههب  ۀمجموعههههها و اسههتفزان  ایزمجموعهه 

 هیچ شاها  آمو مجموع  داده  نانچ  استیاده شده اس .

د و ایه   نبهز نداشهت  باشه    اا پارامتزهها را در موادیز حد  

 هنگهام ، مهدل  آامایش قزار داشت  باشهند  ۀدستموادیز در 

موهادیز حهد  را    خهوبی تهوان بهزآورد    ب ارایابی و آامایش 

توایع موادیز حد  در هز دو مجموع  یکسهان   بایدو  ردندا

ههها   کههاربزد  زاگیههز مههدل  ، ههور  در غیههز ایهه  باشههد.

بهزا  حه     ،حاضهز  ۀمطایعدر  یابد. دیده کاهش می آمواش

روش انتفاب ایزمجموع  بها حهداکثز عهدم    اا  مشک ،ای  

 بهزا  هها   ( بزا  کشه  ایگهو  پنزهان داده   SSMDتشاب  )

 هزض  شهود.   هها اسهتیاده مهی    جموع آمواش و آامون ایزم

𝑋ها ب   هور    داده ۀمجموع Xکنید  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝) 

𝑚و مجموعههه   باشهههد = 1,2, . . , 𝑁  بههه  عنهههوان نهههامزد

 :(19)رابطۀ  شود آمواشی تعزی  ۀایزمجموع

(19) 

11 21 1

12 22 2

1 2

 

 

 

 
 
 
 
 
  

p

p

N N pN

x x x

x x x
X

x x  x

 

و  ا هل   حهداکثز  در هز مزحل  هدف انتفاب نواط بها  

 ۀدسهت انتفهاب بهزا    ی  نفسهت ا پایگاه داده اسه .  تمایز ا

در  بعههد ههها و  بهه  میههانگی  داده تههزی  نزدیهه  آمههواش،

. سهومی   دشهو  انتفاب می گزینشدورتزی   ا ل  اا اویی  

 ۀشد گزینش ۀنوطاختیارشده در دورتزی  نوط  اا دو  ۀنوط

 هها   دسهت  داده  شهیوه مهی   ه او به د شو قبلی انتفاب می

 ۀایزمجموعه حهداق  بهی     ۀ ا لکزدن  آمواشی با حداکثز

هها  اوییه  بهاقی     آمواشی و نوهاطی که  در مجموعه  داده   

 jامهی  و   iاگز مزبع  ا ل  بی   .شوند اند، انتفاب می مانده

𝐷𝑖𝑗امی  نوط  ب   ور  
 تهز  پهیش  ۀنوطه  kتعزی  شهود و   2

𝑘شده باشد ) انتفاب < 𝑝،)  کاندیهد   ۀنوطه حداق   ا ل  اا

N  تاk  شود: تعزی  می 20رابطۀ ب   ور   نوط 

(20) 
 

 

2
2 2

1

2 2 2 2

1 2( ) , , ,



   

   


p

ij i j ki kj

k

i i i ki

D x x x x

k min D D D  i m

 

آمواشی ک  پیش اا ایه    ۀایزمجموعهنوا در  N ۀنوط

(ام در k+1) ۀنوطههه. یسههه انهههد، ن نوطههه  بهههوده kدر آن 

رابطهۀ  دیگز به   هور     ۀنوط N-kآمواشی اا  ۀایزمجموع

 شود: انتفاب می 21

(21)   2 2

k 1 max   i k  i m 

هها اسه  که      مجموعه  داده  ۀبویه متعلهق به     N ۀنوطک  

. در ایهه  مطایعهه  اسهه دورتههزی   ا ههل  اا نوههاط موجههود 

ههها بهه  عنههوان    کهه  دادهدر ههد   20و   80تزتیههب  بهه 

انتفاب  SSMDها  آمواش و آامون با تکنی   ایزمجموع 

هها  آمهواش و    توایهع ایزمجموعه    1  شهک   در شوند. می

داده شهده اسه  و   نشهان   SSMDآامون انتفهابی توسهط   

قادر ب  پفش موهادیز   SSMDتکنی   شود ک  مشاهده می

و ایه    اسه  ها  آمهواش و آامهون    حد  بی  ایزمجموع 

ها بز اسا   حیح و خطها را   ایزمجموع  ایگوریتم گزینش

ها را بزبود  بینی ار پیشو قابلی  کاربزد و اعتبده کزمنتیی 

 ۀایزمجموعه ا در تغییزا  متغیزهه  1  طبق شک بفشد.  می

 قابلی  تعمیم اس  وآامون  ۀایزمجموعتز اا  آمواش بزرگ

طبهق   ،علاوه بز ایه   دهد. یاب را ا زایش می ها  بزون مدل
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قهو  و   ۀرابطه شود ک  همبستگی و  ای  شک  مشاهده می

وجود نهدارد   ضزیب درگبا رز ؤممستویمی بی  متغیزها  

درگ در ضهزیب   پیچیدگی شزایط حاکم بهز  ۀدهند و نشان

اس  و یهزوم   ها  حاو  پوشش گیاهی جزیان داخ  کانال

ها  قدرتمند در استفزان روابط پنزان بی   استیاده اا مدل

 سااد. متغیز هدف را مشزود می

 
 

 

 ست(ا Sie=𝛙 , Lambda=𝝀)Cdهای آموزش و آزمایش و ارتباط آنها با  در تحقیق در دسته شده استفاده . توزیع متغیرهای1شکل 

 POMGGPسازی روابط ضریب درگ با رویکرد  بهینه

ضهزیب درگ   ۀبزینه  ۀرابطبزا  استفزان  حاضز تحویق در

ریهز    در جزیان عبور  اا رو  پوشهش گیهاهی، اا بزنامه    

ساا  پارتو اسهتیاده شهده    بزین  نتیکی  ند نی مبتنی بز 

 ( )گهزه  ها  انتزایی تشفیص مجموع  نفس گام در  اس .

. انهوا  ا هلی   اسه   هزد     نی و ت بیان ه در بزا  استیاد

ها  انتزایی شام  متغیزها  غیزوابسهت  مسهئل ،    مجموع 

ند. گام هستمتغیزها  حای  سیستم و توابع بدون شناس  

، /، -دوم، تعیی  مجموع  توابع و عملگزهها  هندسهی ) ،   

که  روشهی بهزا      اس سااگار   میزان. گام سوم اس *( 

خهاص را   ۀمسهئل شهده یه     داده ۀامه بزنهها    ارایابی حه  

ههایی   هایی اا بزنام  یی ؤمها و توابع  دهد. بزگ تشفیص می

توییهد  را    بیهان  ن هها  در درخه   هها  اتصهال هستند که   

ها، توابهع و تهابع سهااگار ،  ضها       . انتفاب بزگکنند می

کند. گهام  زهارم انتفهاب     را تثبی  می GEPجو  و جس 

. پارامتزها  کنتزل س جزاپارامتزها  خاص بزا  کنتزل ا

مهدل  . اس جمعی ، سزع  همگزایی و غیزه  ۀاندااشام  

دار اا  وانشهههده توییهههد تزکیهههب خطی/غیزخطهههی  تزیههه 
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اا ایهه   یهه هزههها   کهه  واند کنهه مههیی یههها ایزبزنامهه 

طهور و توسهط کمتهزی       به ی ینزها ها در عبهار    ایزبزنام 

 شهده اا ایگهو    تزیه  شهوند. مهدل    مزبعا  خطا تعیی  می

کند. تهابع ههدف    انتفاب مسابو  و تحلی  پارتو استیاده می

( RMSE)1 میانگی  مزبعها  خطها    ساا  خطا در حداق 

 در. اسه   آمهده  2حاضز در شک   قیتحو  لو ار  و اس 

 RMSEخطها    سهاا  حداق تابع هدف،  GEPقسم  مدل 

 هها،  گزه تعداد ها،  ن تعداد شام  میتصم  زهایمتغ و اس 

  ، وان پارامتزهها رزؤمه   ورود  پارامتزها ساختار هز  ن،

 یاضه یر  نو  توابع و عملگزهها  ،یدر هز عبار   ن  ورود

اسه .   ییدر مهدل نزها   یوان هز عبار   ن ،یهز عبار   ن

سه     یانتفهاب اا به   :ند ااا مسئل  عبار  ها دیق ، یبنابزا

,𝜓)  ورود زیمتغ 𝑅𝑒𝑝, 𝜆)، حداکثز، 5 درخ  عمق حداکثز 

 مجموعه   ،یاضه یر، مجموع  توابهع  5 ی ن  ها یی ؤم تعداد

  زهههایمتغ  یهها  یو مههدل اا بهه .، /، *(-) ،   عملگزههها

 ۀتوسهع شده اقدام ب  یاد ودیو ق  یمحدود  یبا رعا میتصم

 یطه  ، یبنهابزا . کنهد  یدرگ م بیضز  یتفم  بزا یروابط

 بیضهز   بهزا  یمفتلیه  روابهط  مجموعه   مفتل   ها نس 

 اا پاسه    یبزتهز  نشیگز ، ینزا در و شود یم دیتوی درگ

 پهارتو  روش بها  یینزا نس  در بزتز  ها جواب مجموع   یب

 .شود یم انجام

 نظهز  اا مفتل  ۀدشدیتوی روابط پارتو نشیگز روش در

 س یموا یدگیچیپ ۀدرج  یکمتز و دق   یتزیشب هدف دو

 انتفهاب  ،باشد داشت  را طیشزا  یبزتز ک   ا رابط  و شده

 معادی   یبزتز شده دیتوی معادلا  مجموع   یباا  .شود یم

 معادیه   دق  و یدگیچیپ ۀدرج انگزیب پارتو ۀجبز بزاسا 

 ۀنه یبز مهدل  جینتها  کمهی  ارایابی بزا  .اس  شده انتفاب

 (RMSE) خطا مزبعا  مج ور (،R2)  ییتع ضزیب اا پارتو

 :اس  شده استیاده (MPE)2 و متوسط خطا  نسبی

(22)   

   

2

2 1

2 2

1 1
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 درگ بیضر ۀنیبه ۀرابطاستخراج  ندیافرحاضر و  قیتحق یساز فلوچارت مدل .2 شکل

                                                            
1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Percent Error 
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ۀ اا رابطه  (RMSE) مج ور مزبعا  خطها  ۀمحاسببزا  

 استیاده شده اس : 23

(23)  
N

2

i i

i 1

1
RMSE O P

N 

  

( MPE) متوسط خطا  نسبی ۀمحاسببزا   ،همچنی 

  :استیاده شده اس 24ۀ اا رابط

(24) 
1

1
100

n
i i

i i

O P
MAPE

n O
 

شده  مودار بزآورد P(i)مودار مشاهده و  O(i) روابطدر ای   ک 

تزتیههب میههانگی  موههادیز مشههاهداتی و   بهه  �̅� و  �̅�اسهه  و 

 . اس  شده استیاده ها  تعداد داده nشده و  بزآورد

 و بحث نتایج
 ضریب درگ ۀبهیناستخراج روابط در  POMGGPنتایج مدل 

در ای  موای  بزا  تفمی  ضزیب درگ در جزیهان عبهور    

ها  روبهاا ابتهدا    زق در کانالغاا درون پوشش گیاهی مست

 ،شهد و سه    ور  آگهزد شده  گیز  اندااه ۀدادسز   910

 SSMDبها اسهتیاده اا ایگهوریتم     3طبق  لو هار  شهک    

سهز ( و   728آمواشهی )  ۀدسهت ها به  دو   بند  داده دست 

بند  خزوجهی    (  ور  گز  . دست سز 182) آامایشی

تزکیههب شههد و بههزا     POMGGPبهها  SSMDایگههوریتم 

گیز ضزیب درگ استیاده شدند. در  استفزان روابط تفمی 

در بزتزی  مدل  Log (RMSE)ای  روند تغییزا  -3شک  

ب رونههد -3تهها رسههیدن بهه  همگزایههی کامهه  و در شههک   

ینههد ا زههها  مفتلهه     در نسهه RMSEتغییههزا  متوسههط 

شهود که  بها     مواش نشان داده شده اسه . مشهاهده مهی   آ

یا ته  و همگزایهی در    تکامه  ها آمواش مهدل    ا زایش نس

آمهواش روابهط   ینهد  ا زطهی   مهدل شهود.   نتایج  زاهم مهی 

دقه  و پیچیهدگی مفتلیهی را اسهتفزان      ۀدرجمفتل  با 

اا بی  روابط پیشنزاد  بزتزی  رابطه  را   ،کند و س   می

  کند. انتفاب می 4ارتو در شک  پ ۀبزاسا  ایگو  جبز

  یکمتهز  و دق   یتزیشب متضاد هدف دو با پارتو  یتحل

 پهارتو،  ۀجبزه  نمهودار  در. اسه   شهده  انجام یدگیچیپ ۀدرج

R-1) مدل دق  زا ییتغ
 رسهم  یدگیه چیپ ۀدرج مواب  در( 2

 اس  یروابط ۀدهند نشان پارتو ۀجبز ،و یحو در و اس  شده

بها    ا رابط  و دارند را دق   یزبزت یدگیچیپ ۀدرج هز در ک 

 پارتو ۀجبز 4وجود ندارد. در شک    یدق  بزتز در آن جمع

 ۀرابطه   یبزتهز   یموقع و اس  شده داده شینما یآب رنگ با

 شده مشفص سبز رنگ با ا ت ی تکام   یجمع در پارتو ۀجبز

حاضز در جهدول   قیتحو  پارتو ۀجبزمجموع  روابط و  اس 

 نشهان  2 جهدول  ی ند ن معادلا  یزرسبشده اس .   ئارا 2

 را آنزها  دقه   معهادلا   یدگیه چیپ شیا هزا   ند هز دهد یم

 در دیه با یروابطه   یه درنزا یویه  ،اس  دهیبفش بزبود یاندک

 جهۀ در ههم  و مطلوب دق  هم ک  شوند انتفاب پارتو  یتحل

در ای  مطایع  آخزی  نوطه    داشت  باشند.  کمتز یدگیچیپ

درجهۀ  بها   قزمهز  ۀحاشهی گ سهبز و  پارتو که  بها رنه    ۀجبزدر 

بزین  بزا   ۀرابطعنوان   ب ،مشفص شده اس  23پیچیدگی 

 تفمی  ضزیب درگ انتفاب شده اس .

 از مدل بیان چندژنی وجودآمده بهشده توسط تحلیل پارتو روی جمعیت  استخراج. مجموعه روابط 2جدول 

Model 

ID 
Goodness 

of fit (R
2
) 

Model 

complexity Model 

2 0.735 22 Cd= 9.86 l + 11.3 y2 + 108.24Re-1 - 0.0048 l Re y + 0.94 
9 0.692 16 Cd=7.6 l - 5.0e-5 Re + 5.65 y2 + 112.25 Re-1 + 1.23 

15 0.688 11 Cd=7.98 l + 5.36 y2 +119.3 Re-1 + 1.04 
23 0.63 7 Cd=11.4 l + 87.2 Re-1 + 1.13 
76 0.735 22 Cd=9.86 l + 11.3 y2 + 107.82 Re-1- 0.0048 l Re y + 0.94 

 

شام   زار  ن اس  و در شک  نزایی  ۀشد انتفاب ۀرابط

 ،شده اس . همچنی   ئاراها  بزتز  اا ای   ن ی هزاجزا   5

بزین  و  ۀرابط نی  ۀییؤمعبار  ریاضی معادل هز  3در جدول 

ها همزاه بها   اا ای   ن ی ریز هزیت ۀدرج ۀدهند نشانها   وان

پیچیدگی و عمق نیوذ  ن مزبوط  نشهان   ۀدرجها،  اد گزهتعد

مشهاهده   3و جهدول   5طبهق نتهایج شهک     داده شده اس . 

5.0112 شود ک   ن با عبار  ریاضی معهادل  می

𝑅𝑒
بهار تکهزار    دو 

عهدد  ایهاد  اهمیه  و وان  دهنهدۀ درجهۀ    شده اس  و نشهان 

مشهاب    ،رینویدا در تفمهی  ضهزیب درگ اسه  و همچنهی     

عدد بی   دهد دیگز نشان میمحووان   قبلی و روابط تحویوا

معکو  وجود دارد و مدل بیان رابطۀ رینویدا و ضزیب درگ 

گز ت   یزی  پدیده  زنظ خوبی توانست  و بدون در ب  ند نی 
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معکو  و غیزخطی عدد رینویدا بها  رابطۀ  ، زض اویی  یا پیش

ش عدد ضزیب درگ را استفزان کند. اا نظز  یزیکی نیز ا زای

رینویدا در جزیان عبور  اا درون و رو  پوشهش گیهاهی در   

معهادل بها ا هزایش سهزع  جزیهان عبهور  اا رو         حویو 

مزا  و اا لایۀ کاهش ضفام  سبب پوشش گیاهی اس  ک  

مواوم  مزاهها    ،مزاها در جزیان آشیت  شدهآرار بی  ر ت  

سزع   ،دهد و همچنی  گیاهی در مواب  جزیان را کاهش می

انحنا  پوشش گیاهی در جز  جزیان سبب جزیان آب ایاد 

شود ک   و کاهش ضزیب مواوم  و درگ در مواب  جزیان می

را  آن اسه   توانسهت   POMGGPه اا وجودآمهد  ب عبار   نی 

 2هها   نهی در جهدول     مؤییه  وان موایسۀ  .کندساا   شبی 

ههها   مزبههوط بهه   ن 9/11وان بیشههتزی   دهههد نشههان مههی

کند ک  اا بهی  سه     میتییید دد رینویدا اس  و عدربزدارندۀ 

بیشهتز  بهز   تهیریز  عدد رینویدا  ،بز ضزیب درگمؤرز پارامتز 

 98/7اهمیه  دوم وان  درجهۀ  ضزیب درگ جزیهان دارد. در  

تهزاکم  درجهۀ   ۀدهنهد  نشهان اس  ک   𝜆مزبوط ب  عبار   نی 

اهمی  سوم نیز درجۀ پوشش گیاهی در واحد سطح اس . در 

𝜓) ضزیب انسداد پوشش گیاهیبیانگز عبار   نی  =
𝑑

𝐿𝑦

( با 

  ک  به  04/1عدد راب   ،قزار دارد. همچنی  36/5وانی درجۀ 

 نهی اسهتفزان     ریز  بیهان  در مدل بزنام  راب عنوان عبار  

ضهزیب درگ پوشهش    دههد  در حویو  نشان می ،شده اس 

کند و ای  مطلب بها   گیاهی حول ای  مودار متوسط تغییز می

 ،اند  زض کزده 1دیگز ک  ضزیب درگ را عدد محووان نتایج 

هها   نهی    مؤیی اا هزی  با تزکیب  ،در نزای  همفوانی دارد.

شده بزا  تفمهی    سادهنزایی و رابطۀ  2و جدول  5در شک  

 هور     ضزیب درگ بزاسا  پارامتزهها  بهدون بعهد آن به    

 دس  آمد:  ب 25رابطۀ 

(25) 2

e

119.27
7.98 5.36 1.04

R
dC 

 آمهده اا  دسه   به   ۀرابطه نتایج  بی ۀ موایس 6در شک  

POMGGP  هها  آمههواش و آامهایش بهها    در مجموعه  داده

انجهام شهده اسه  و مشهاهده     موادیز واقعی ضهزیب درگ  

ریهز    بزنام   اا مدل پارتوآمده  دس  رابطۀ ب شود ک   می

دق  مطلوبی در تفمهی    ،سادگی آنب  رغم بیان  ند نی 

ها  روبهاا حهاو  پوشهش     ان درون کانالضزیب درگ جزی

تز اا نتایج  بزا  تحلی  دقیق و کمی ،. همچنی داردگیاهی 

اا تحلیهه  پههارتو  آمههده  دسهه  رابطههۀ بزینههۀ بهه  و دقهه  

م مزتبط با نکویی بزااش ای  رابطه   ها  آمار  مز شاخص

 4آمواش و آامایش محاسب  شهده و در جهدول   مزحلۀ در 

ها  نکویی بهزااش   یز شاخصادشده اس . بزاسا  موارائ  

 نهد نی    اا تحلی  پارتوآمده  دس  رابطۀ ب  ،4در جدول 

مزحلهۀ  و در  7/0آمهواش دارا  ضهزیب تعیهی     مزحلۀ در 

اسه . مجه ور مزبعها      9/0آامایش دارا  ضزیب تعیهی   

 41/0آامههایش مزحلههۀ در  91/0مزحلههۀ آمههواش خطها در  

مزحلهۀ   در هد خطها  نسهبی مهدل در     ،اس  و همچنی 

 در د اس .  17آامایش مزحلۀ و در در د  20 آمواش

  
های مختلف  در نسل RMSEوLog(RMSE)الف( تغییرات  .3 شکل

 آموزش و تکامل مدل بیان چندژنییند افرطی 

ها نسبت به  نتایج بهترین مدل یپارتو ۀجبه. نمودار 4شکل 

 پیچیدگی و دقت ۀدرج
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تراکم پوشش  L ،عدد رینولدز R) بیان چندژنی ضریب درگ یاز تحلیل پارتو وجودآمده بهمدل های ژنی در بهترین  لفهؤم. 5شکل 

  : عملگر ضرب است(times: عملگر تقسیم و Pdiv ،: ضریب انسداد پوشش گیاهی S،گیاهی

 در تحلیل بیان چندژنی ضریب درگ پارتو ۀبهینهای منفرد حل  . مشخصات ژن3جدول 

 پیچیدگیدرجۀ  عمق نفوذ هتعداد گر وزن مقدار عبارت
Bias 04/1 04/1 - - - 

 Re-163/59 879/11 1 1 1 1 ن 

 𝜓236/5 358/5 5 3 11 2 ن 

 𝜆98/7 977/7 3 2 5 3 ن 

 Re-163/59 879/11 3 2 5 4 ن 
 

 شهای آموزش و آزمای در تخمین ضریب درگ در دسته داده POMGGPمدل یی اکارهای آماری  شاخص . نتایج4جدول 

Rضریب تعیین  مرحله
 (%) MPE درصد خطای نسبی RMSEمجذور مربعات خطا  2

 21 91/0 7/0 آمواش

 17 41/0 9/0 آامایش
 

 

 های آموزش و آزمایش با مقادیر واقعی ضریب درگ در مجموعه داده POMGGP ۀحاصل ۀرابطنتایج  ۀمقایس. 6شکل 
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 با روابط قبلی POMGGPنتایج مدل  ۀمقایس

بها نتهایج روابهط     POMGGP  نتهایج مهدل   در ای  قسهم 

 ،تحویق معز هی شهدند  مودمۀ دیگز ک  در قسم  محووان 

نتههایج بزاسهها  موایسههۀ  5انجههام شههده اسهه . در جههدول 

 5 جههدول ههها  آمههار  انجههام شههده اسهه . طبههق شههاخص

اول نتایج رتبۀ شود ک  اا نظز ضزیب تعیی  در  مشاهده می

ارد و در قهزار د  71/0بها ضهزیب تعیهی      POMGGPمدل 

( با ضهزیب تعیهی    2020) ییو و همکارانرابطۀ بعد مزحلۀ 

شود که  مهدل بیهان     مشاهده می ،بنابزای  .قزار دارد 59/0

در د ا هزایش در ضهزیب تعیهی  نسهب  به        20  ند نی

اا نظز مج ور مزبعا   ،تجزبی دارد. همچنی رابطۀ بزتزی  

و بزتههزی  دارد  86/0موههدار   POMGGPخطهها نیههز مههدل 

( با موهدار  2013) مدل تینوکو و کاون ،بط  در ای  امین را

در د کمتهز   27 نی  خطا  مدل بیان  ندک   اس  09/1

اا نظز مودار در د خطا  نسبی نیز مدل  ،اس . همچنی 

در هد اسه  و نسهب  به       20بیان  ند نی دارا  خطا  

 ( و سهانوید و همکهاران  2013) مدل تجزبی تینوکو و کاون

 دارد. در هد کهاهش خطها    20بها   تز شه بی( دق  2019)

هها  مفتله  در    نتایج مهدل موایسۀ  7در شک   ،همچنی 

دیهاگزام تهایلور ارتبهاط    شهده اسه .    انجهام دیاگزام تهایلور  

هندسی و قطبی بهی  ضهزیب همبسهتگی، انحهزاف معیهار      

شده و مجه ور مزبعها  میهانگی  خطها      ساا  موادیز شبی 

(RMSDرا نشان می )  نمهودار ضهزیب    . در ایه  ]15[ دههد

 ههور  شههعا  دایههزه، انحههزاف معیههار در    همبسههتگی بهه

 ههور  دوایههز   بهه  RMSDمحورههها  ا وههی و قههائم و   

 ۀنوطه ایمزکز آایمو  شعاعی نسب  ب  مزکز دایهزه و   متحد

شهوند.   ها( نمایش داده می گیز  مزجع )انحزاف معیار اندااه

مزجهع )موهادیز    ۀنوطساا  ک  ب   در ای  دیاگزام هز شبی 

قطبهی را داشهت  باشهد،     ۀ ا هل تهزی    گیز ( نزدیه   اندااه

بزخهوردار اسه .   تز  یشبدق  را دارد و اا اعتبار تزی  یشب

دیاگزام تهایلور انحهزاف معیهار، انحهزاف جه ر       ،در حویو 

میانگی  مزبعا  و ضهزیب تبیهی  را در یه  گهزاف واحهد      

گزا یکهی نتهایج روابهط     ۀموایسه کنهد و امکهان    خلا   می

گیز  در مفتصا  قطبهی را   ب  ب  موادیز اندااهمفتل  نس

آایمهو ، ضهزیب    ۀااویه کنهد. در ایه  دیهاگزام      زاهم مهی 

مشهاهدا  بها    أمبهد شعاعی نسب  به    ۀ ا لهمبستگی و 

اا  ،شود. طبق ایه  شهک    نشان داده می SDانحزاف معیار 

که  در موهادیز واقعهی عهدد      منظز شاخص انحهزاف معیهار  

( با انحهزاف  2013 نگ ) ۀرابطاول  ۀرتبدر  ،اس  608/1

بها انحهزاف    POMGGPمبتنهی بهز    ۀرابطه و  253/1معیار 

ییو و  ۀرابطدوم قزار دارد و بعد اا آن  ۀرتبدر  118/1معیار 

سهوم   ۀرتبه در  041/1( با انحهزاف معیهار   2020همکاران )

بها   POMGGPقزار دارد. اا منظز ضزیب همبستگی مهدل  

 ۀرابطهه ،و سهه  اول  ۀرتبههدر  85/0ضههزیب همبسههتگی 

و در  8/0ی گهمبسهت با ضزیب  (2019) سانوید و همکاران

ییوم و همکاران با ضزیب همبستگی  ۀرابطسوم  ۀرتب ،انتزا

اا نظهز مجه ور مزبعها  خطها      ،همچنهی   قزار دارد. 75/0

RMSD  مبتنی بز  ۀرابطنیزPOMGGP دقه  را  تزی  یشب

ا  هه  اا مدل ی هزنیز عملکزد  8در شک   ،همچنی  دارد.

 هور  جداگانه  بها      مفتل  در تفمهی  ضهزیب درگ به   

شهود   موایس  شده اس  و مشاهده مهی  Cdها  واقعی  داده

 3تهز اا   هها در موهادیز ضهزیب درگ بهزرگ     اغلب ای  مدل

انهد.   مودار ضزیب درگ را کمتز اا مودار واقعی تفمی  اده

در تفمهی  ضهزیب    POMGGPمدل تز یشبعلاوه بز دق  

تهوان به   هزم     را مهی  25 ۀمعادید ک  شو درگ مشاهده می

 ،ارگان ک  مبتنی بز میاهیم  یزیکهی اسه    ۀمعادیعمومی 

 :(26رابطۀ ) در ای  حای  داریم ک نوش  

(26) 12 o
d

e

C
R

 

 :(27)رابطۀ  بزابزند با 𝛼1و  𝛼𝑜ک  در آن ضزایب 

(27) 
2

1

56.635, 

  3.99 2.68 0.52

o 

 𝛼𝑜بیانگز یزج  و مواوم  یزجتی  ۀمؤییدر ای  رابط  

راب  اس  و مستو  اا خصو یا  هندسی پوشش گیاهی 

( 2008) رک  ای  مورد در پژوهش تنینو و ن ،کند عم  می

 هور  خطهی بها      به  𝛼1 ،ی نه همچ شده اسه . تییید نیز 

 دههد  و ایه  ا هزایش نشهان مهی     یابد ا زایش می 𝜆ا زایش 

مشههارک  اینزسههی جزیههان در ضههزیب درگ )ارههز درگ    

در موهدار مشهفص عهدد رینویهدا       𝜆اینزسی( بها ا هزایش   

یابد. وابستگی مستویم ضزیب درگ ب  اینزسهی   ا زایش می

در مطایعا  دیگز همچون تنینو و نهر   𝜆جزیان با ا زایش 

 ( و سههانوید و همکههاران2013کههو و کههاون )وتین ،(2008)

در مهورد   ،همچنهی  شده اسه .  تییید ( مشاهده و 2019)

𝜓ضزیب انسهداد پوشهش گیهاهی )   تیریز  =
𝑑

𝐿𝑦

( مشهاهده  
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ایه  ضهزیب در مواومه  اینزسهی درگ     تهیریز  شود ک   می

تهزاکم پوشهش گیهاهی اسه . در     درجهۀ  جزیان بیشهتز اا  

با ا زایش ضزیب انسداد  ضا  مییهد بهزا  عبهور     ،حویو 

یابهد و در ایه     بی  پوشهش گیهاهی کهاهش مهی     ااجزیان 

ها  پوشش گیاهی با یکدیگز  مزا  اطزاف ساق لایۀ حای  

ها  مهزا    لای و ا زایش تداخ  [ 3]کنند  تداخ  پیدا می

مواومه    ،تهز و در نتیجه    سکون بزرگمنطوۀ ایجاد سبب 

وابستگی ضزیب درگ به  نسهب     شود. تز  می درگ بزرگ

ان انسداد پوشش گیهاهی در مطایعها  اطمینهان و همکهار    

( نیههز مشههاهده 2018( و وان رو یهه  و همکههاران )2017)

  مبتنهی بهز تحلیه  پهارتو    معادیهۀ   ،شده اسه . بنهابزای   

 ند نی علاوه بز اینک  دق  مطلهوبی در تفمهی  ضهزیب    

ویهی میهاهیم  یزیکهی     ،ا  ههم دارد  درگ دارد و  زم ساده

 اس .کزده خوبی استنتان  ب حاکم بز پدیده را نیز 

  POMGGPنتایج روابط مختلف تخمین ضریب درگ با نتایج مدل  ۀمقایس. 5جدول 

Rضریب تعیین  مدل
 MPE(%) درصد خطای نسبی RMSEمجذور مربعات خطا  2

POMGGP 71/0 86/0 20 

White (1991) 31/0 83/1 37 

Naot et al. (1996) 26/0 79/1 37 

Ghisalberti and Nepf (2004) 42/0 41/2 54 

Tanino and Nepf (2008) 54/0 37/1 26 

Kothyari et al. (2009) 45/0 26/1 48 

Cheng and Nguen (2011) 47/0 33/1 33 

Cheng (2013) 44/0 64/1 48 

Tinoco and Cowen (2013) 54/0 09/1 24 

Van Rooijen et al. (2018) 29/0 84/1 37 

Sonnenwald et al. (2019) 63/0 18/1 24 

Liu et al. (2020) 59/0 11/1 26 

  

 

 ن ضریب درگیعیهای دیگر در ت با نتایج مدل POMGGPنتایج مدل  ۀمقایس. دیاگرام تایلور 7شکل 
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Cdهای مختلف تخمین ضریب درگ نسبت به مقادیر واقعی  عملکرد مدل ۀمقایس. 8شکل 

 گیری نتیجه

هها    ها و رودخان  کانالجزیان در  ۀمطایعبا توج  ب  اهمی  

در مطایعا  اکوهیدرویو    خصوص ب  ،حاو  پوشش گیاهی

درگ در ای  نو   ۀپدیداهمی   ،طزف و اا طزف دیگز اا ی 

اا روش جدیهد تحلیه  پهارتو و     حاضهز  پژوهش در ،ها جزیان

  به  بیان  ند نی بهزا  اسهتفزان روابهط بزینه      ریز  بزنام 

ده اس . با گهزدآور   تفمی  ضزیب درگ استیاده ش منظور

گیههز  ضههزیب درگ  ههها  انههدااه ا  وسههیع اا داده مجموعهه 

ها  حاو  پوشش گیاهی و تحلیه  ابعهاد     جزیان در کانال

مهدل شهده اسه .     ۀتوسهع اقدام ب   ۀپدیدبز رز ؤممتغیزها  

نشهان   POMGGPاا مهدل   آمهده  دس  ب ارایابی دق  نتایج 

در هد   17 و خطها   9/0ک  ای  مدل با ضزیب تعیهی    داد

 ،دق  مطلوبی در تفمی  ضهزیب درگ دارد. عهلاوه بهز ایه     

اا مههدل  آمههده دسهه  بهه  ۀرابطهه ههزم  ههزیح  مشههاهده شههد

POMGGP  خهوبی بها میزهوم  یزیکهی      ب ضم  سادگی آن

اق دارد و بها  به درگ جزیان در پوشهش گیهاهی را انط   ۀپدید

اا اجزا  مواومتی پوشش گیهاهی   ی ریز هزیتاستیاده اا آن 

نتهایج مهدل    ۀموایسه   جزیان قاب  مشهاهده اسه .   در مواب

POMGGP  دق  ای   قبلی نشان دادن امحووبا نتایج روابط

 تفمینهی  مکه اسه  و  مدل نسب  ب  مطایعها  قبلهی بزتهز    

ه در موادیز بزرگ ضزیب درگ ک  در روابط قبلی وجودآمد ب 

طبهق نتهایج    ،کند. همچنهی   شود را بزطزف می مشاهده می

تزاکم پوشش گیهاهی بها ضهزیب     ۀدرجی  ارتباط مستویم ب

 ۀرابطه ارتباط معکو  عدد رینویدا با ضزیب درگ و  و درگ

م نسب  انسداد با ضزیب درگ جزیان وجود دارد. ب  وتوان د

نزهایی مهدل    ۀرابطه تهوان اا   عنوان ی  پیشنزاد اجزایی مهی 

POMGGP  در محاسههبا  هیههدروییکی و اکوهیههدرویو یکی

هها  حهاو  پوشهش گیهاهی      خانه  هها و رود  جزیان در کانال

 دارد ضهزور   اضهز پهژوهش ح  نتایج ب  توج  با. دکزاستیاده 

مطایعههها  هیهههدروییکی و   در نامزندسههه و کارشناسهههان

 و گیهاهی  پوشش با ها  رودخان  در جزیان اکوهیدرویو یکی

اا روابطی بزا   امین ، ای  در ریاضی ها  مدل کزدن کاییبزه

 گهز ت   نظهز  درلاوه بهز  ک  عه ند کناستیاده  تفمی  ضزیب

 پوشهش  مشفصها   و جزیان شزایط با عدد رینویدا تغییزا 

 تزاکم شد  ۀدرجارز نسب  انسداد پوشش گیاهی و  گیاهی،

 .ندبگیز نظز در را مواوم  درگ جزیان رو  گیاهی پوشش
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