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 مقاله پژوهشی

 چکیده

 م این  های هیدمهلیکک ه زیسررد دوی ک ئا ا اهتید اسررد  های مهباز از جنبهسررر د  م دوده ه قی ک نانا  گیریاندازه 

با استفا ه از  های مهباز به قختین   یق دؤلفه افقک سر د  م دوده ه قی ک نانا   های آزدایشگاهک، نامگیری  ا هبا به پژههش

 مجه  45 م د العه آزدایشگاهک دذنوم، قأثیر شیب جانبک    پر اخته شد   GEP ه ANN ،ANFIS ا ه دووم شادل   هایدد 

شد        سک  سه با  یوام  ا م برم سر د جریان  م دقای صلک بر دیدان  شده به قعدا  نقاط اندازه  نانا  ا شیب گیری  های جانبک  ازای 

از دتغیرهای   سرررر د جریان  م دوده ه قی ک   بعد  بکدؤلفه افقک  برای قختین  بو   660ه  720قرقیب برابر   مجه به   90ه  45

های آدامی،  ها از شرراخ برای امزیابک نامایک دد  گیری سررر د اسررتفا ه شررد   بعد نقاط اندازهنسرربد  بک ه دختتررا  بک 

شان  ا  نه دد       ای امهای پرانندگک، جعبهونت شد  نتایج ن ستفا ه  از  مجه  90ه  45های جانبک شیب ازای به GEPه قیلوم ا

ه  ( RMSE) میشرره دیانگین دربعا  خ ا ،(2R) دقا یر ضررریب قعیینبرخوم ام بو    دولفه افقک سررر دبالاقرین  دم  قختین 

قرقیب برابر با   مجه به 45ازای شرریب جانبک سررن ک به م درئله صررود GEPقوسررم دد  ( MAEدیانگین  دم د لق خ ا )

 سد آدد    به 128/0ه  184/0 ،956/0قرقیب برابر با  مجه دقا یر دذنوم به 90ازای شیب جانبک  به ه 094/0 ه 142/0 ،967/0

ضک  دعا لا  سم دد      میا شده قو سر د طولک  م دوده ه قی ک نانا  پیش برای GEPاما ه  شیب به هابینک دیدان  های ازای 

 دوم  استفا ه  رام گیر   گیریهای دستقیم اندازهمهش نوان جایگاین دناسب برای به قوانددک  مجه 90ه  45جانبک 
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 مقدمه
های نامبر ی  م    سرررازههای مهباز یکک از   قی ک نانا   

نا      شررربکه  نا یامی ه زهکشرررک ه  قا  آب   های آب های انت

های اصررلک ه   م اثر ا غام جریان نانا شررو   دوسرروب دک

سر د    ه به  نبا  آن  فر ک شده  م دیدان  قغییرا  ای ا  

قشرررکیل   های چرخشرررک ثانویه   ه جریان  ها ، گر ابه جریان 

شکیل چاله شو  نه دن ر به فرسایش بستر مه خانه ه قدک

 Ullah et)شررو  فرسررایشررک  تیق  م دوده ه قی ک دک

al., 2015 ) Best (1987)         ول یان  م د یک جر ناد  ی

شتاقیک بر   ها ما بهقی ک مه خانه شکل     صوم   ساس   1ا

، شرررش نائیه  م دوده ه      1د ابق شرررکل     نشررران  ا 

هیدمه ینادیک قی ک شرررادل نائیه منو  جریان، دن قه          

شدگک  نائیه جداشدگک جریان، نائیه قنگانوراف جریان، 

جریان ه ئدانثر سرررر د، لایه برشرررک ه نائیه بازیافد             

 م د العا  ان ام گرفته  م ختوص    شو  جریان  یده دک

عا  نوائک دذنوم، دتغیرهای نسررربد        قعیین دو عید ه اب

 بک، نسبد  رض،  د  فره  جریان ه زاهیه قی ک به  نوان 

صلک قأثیرگذام ب  شدند       ر وادل ا سایک  شنا   ساختام جریان 

(Shakibainia et al., 2010 ) Sukhodolov and 

Rhoads, 2001; Rhoads and Sukhodolov, 2008; 

Rhoads et al., 2009; Leite Riberio et al., 2012; 

Liu et al., 2012 Nazari-Giglou et al., 2016; 

Yuan et al. 2017  له یدان       از جت نه د ند  قانک بو  دوق

بعدی صوم  سهجریان ما  م نائیه هیدمه ینادیک قی ک به

ها نشان  ا  نه ه وع  گیری نر ند  نتایج قوقیقا  آناندازه

شک          شفتگک لایه بر شک از آ ستگک  مدوده ه قی ک نا ش آب

به  یا ئرند    های سررره   م اثر گر ا عدی  دامپیچک ه    ب های 

شاش  م نا یکک     هم شک اغت چنین دقا یر بالای انرژی جنب

از آخرین د العا  دیدانک ان ام گرفته  م  باشررد سررتر دکب

توص قی ک نانا    .Zhang et alقوان به قوقیق ها دکخ

بعدی های سهگیری دولفهها با اندازهاشامه نر   آن (2019)

ها، خترروصرریا  دیدان جریان ه  سررر د  م قی ک مه خانه

ستر  م دوده ه قی ک ما دوم  برمسک  ر     میخد ام شناسک ب

ع    Debnath et al. (2019) ا ند     هنیا بر اسررراس د ال

شناسک  م دول ختوصیا  هیدمهلوژیکک ه میخددیدانک، 

ها   ها ما برمسرررک نر ند  نتی ه قوقیقا  آن    قی ک مه خانه  

شیب مه خانه فر ک با افاایش همه       شان  ا  نه افاایش  ن

هتراه بو ه ه این دوضرروع ذما  مسرروبک به مه خانه اصررلک 

 سررد  گذامی ه ناهش سررر د  م پاییندن ر به مسرروب

 Bradbrook et al., (2000); Shabayek  شرردخواهد 

et al., (2002); Biron et al., (2004); Ramamurthy 

et al., (2006); Xhang et al., (2009); Shakibainia 

et al., (2010)            نیا از جتلرره دوققررانک بو نررد نرره بررا

ول قی ک     های  د   نامگیری مهش به  یان  م د  ی، جر

سه نانا  شبیه ها ما  م ئالد  ها  م سازی نر ند  آن بعدی 

قوقیقا  خو ،  وادل قأثیرگذام بر خترروصرریا  جریان  م 

سبد  بک، زاهیه قی ک ه اختیف قراز     شادل ن دول قی ک 

 .Ramos et al  بسرررتر  م دول قی ک ما برمسرررک نر ند 

سک قأثیر  به (2019) ستر  م قی ک  دنظوم برم اختیف قراز ب

نا    دد    نا تایج       Open-FOAMها از  ند  ن فا ه نر  اسرررت

ها نشان  ا  نه با افاایش نسبد قراز بستر نانا   قوقیق آن

قر ه  فر ک به نانا  اصررلک، ابعا  نائیه جداشرردگک نوچک 

صلک( بامگ   سبد به دووم نانا  ا قر زاهیه انوراف جریان )ن

شو  دک

 

 
 Leite Ribeiro et al., (2012)اصلاح شده توسط  Best (1987)جریان در تلاقی کانال روباز، برگرفته از  الگوی(: 1شکل )
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های دواسرربا  نرم به خاطر قوانایک بالا  ادرهزه قکنیک

  م  م ق ایه ه قولیل دسرررا ل پیچیده، به طوم گسرررتر ه

از جتله  شرررو  دکنام گرفته دسرررا ل دتنوع هیدمهلیک به

بینک  های هوشرررتند  م پیش  نامبر  دد    قوان به ها دک آن

 ;Muzzammil, 2010 تق آبشرررسرررتگک قوسرررم )       

Azamathulla et al., 2008; Azamathulla and 

Zakaria, 2011; Onen, 2014; Raikar et al., 2016 

قختین ضریب  بک ه ظرفید قخلیه سرمیا جانبک قوسم ، (

(Neary and Sotiropoulos, 1996; Bilhan et al., 

2011; Ebtehaj et al., 2015 )  دواسرربه خترروصرریا ،

 قوسررمهای مهباز های هیدمهلیکک ه نانا جریان  م سررازه

(Raikar et al., 2004; Pal and Goel, 2007; 

Donmez, 2011; Hong et al., 2011; Sharifi et al., 

2011; Juma et al., 2014; Parsaie et al., 2016) 

شامه نر     م  های  ا ه دوومدد نامگیری  م ختوص به  ا

 Zaji قوان به د العا  ذیل اشررامه نر   ها دکقی ک نانا 

and Bonakdari (2015a) فه طولک  برای پیش بینک دول

  MLP-ANNهای ها از دد سر د جریان  م قی ک نانا  

ستفا   GPه  سن ش   د دد   ها های دذنوم  نر ند  برای 

ستفا ه نر ند  نتایج ئانک از آن   از  ا ه شگاهک ا های آزدای

با  م نظر گرفتن شررراخ      -MLPدد    RMSEبو  نه 

ANN    تلکر  نسبتاً بهتری ما به هتراه  اشد  Zaji and 

Bonakdari (2015b)  هررای  نررامگرریررری  ا ه بررا برره

 90آزدایشررگاهک، دیدان جریان سرره بعدی  م یک قی ک  

سازی شبیه ANSYS-CFX مجه ما با استفا ه از نرم افاام 

ند  هم  با        نر  یان  م قی ک ما  قا یر سرررر د جر چنین د

دد      فا ه از  تایج قوقیق   پیش ANNاسرررت ند  ن بینک نر 

شان  ا  نه  م دد  آن سر د  م قی ک،     ها ن سازی دیدان 

سه با نرم   از  تلکر ANNدد   سبتاً بهتری  م دقای افاام   ن

ANSYS-CFX  بررو برررخرروم ام  Sharifpour et al. 

بینک  برای پیش GEPهای مگرسیونک ه نیا از دد  (2015)

ها اسرررتفا ه   دولفه طولک سرررر د جریان  م قی ک نانا       

هاید دد         ی ما  م این  تلکر  بهتر GEPنر ند نه  م ن

 Bonakdari and Zaji (2016)ختوص به هتراه  اشد    

شبکه  (GAبا قرنیب الگومیتم ژنتیک ) تبک  ه دد   های  

بینک دیدان سرررر د ( ددلک برای پیشANN)دترررنو ک 

                                                           
1 Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) 

نا      نا یان  م قی ک  دد           جر تایج  ند  ن باز اما ه  ا  های مه

از  GP م دقایسررره با دد      ( GA-ANNهیبرید دذنوم )  

   بو بینک دیدان سررر د برخوم ام   د بیشررتری  م پیش

Sharifpour et al. (2016) بینک دیدان سررر د برای پیش

نا    نا دد      م قی ک  باز از   GEPه  RBF-NNهای  های مه

ستفا ه نر ند  نتایج ئانک از   د  ابل  بو  هر  ه دد     ا

سرررازی دیدان جریان  م قی ک بو   با  م نظر      م شررربیه 

 تلکر  نسبتاً بهتری ما  GEPدد   RMSEتن شاخ  گرف

نیا  خسررررهی م د العه آزدایشرررگاهک      به هتراه  اشرررد  

قأ  ( 1392) بام،  نا        برای اهلین  ثیر شررریب جانبک  یوام نا

اصررلک به هتراه قغییرا  نسرربد  بک ه  د  فره  پایاب بر 

ازای زاهیه اقتا  ها بهنانا  الگوی جریان  م دوده ه قی ک

قختین پژههش ئاضر  ازهدف اصلک برمسک شد    مجه 90

سر د  م دوده ه قی ک به  شیب  دولفه افقک  ازای زهایای 

فا ه از      90ه  45جانبک   با اسرررت جه  ،  ANNهای  دد   م

ANFIS  هGEP باشد دک 

 

 هامواد و روش
 مدل آزمایشگاهی

ضر از  ا ه  شگاهک   م پژههش ئا نیا خسرهی های آزدای

ها ه  نتای نلک از فلوم 2اسرررتفا ه شرررد  شرررکل  (1392)

شان دک    ستفا ه ما ن شکل  ق هیاا  دوم  ا ،  2 هد  د ابق 

 8/0دتر ه  رض  5/0دتر، امقفاع   6نانا  اصرررلک به طو     

نا  اصرررلک به طو         نا  فر ک  تو  بر نا دتر،   5دتر ه نا

فاع  نا      برای  یوام  دتر بو   24/0دتر ه  رض  5/0 امق نا

   م نظر گرفته شد    مجه 90ه  45جانبک  هایاصلک شیب  

لازم به   مجه بو   90 ک نیا  امای شرریب جانبک نانا  فر

دتر  5/0 دقدام ثابدذنر اسررد نه  رض نک نانا  اصررلک 

ای گیری سررر د لوظهبه دنظوم اندازه  م نظر گرفته شررد 

  ADV1بعدی سررنج سرره جریان از یک  سررتگاه سررر د 

دق ع  رضرررک   20د  دقا یر سرررر د  م   اسرررتفا ه شررر  

ندازه  ندازه ا گیری سرررر د  م  گیری شرررد   م هر دق ع، ا

ستاهای  ا م ه به فاصله    دتر ان ام گرفد   م هر سانتک  5ما

بستر  دتر از سانتک  10ه  5، 1ماستا نیا سه نق ه به فواصل    

گیری سررر د  م نظر گرفته شررد  قعدا    اندازه براینانا  
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 90ه  45 جانبک هایازای شرریبی شررده بهگیرنقاط اندازه

دقاطع ه    3بو   شرررکل   660ه  720قرقیب برابر   مجه به  

 نوان نتونه برای شررریب   گیری سرررر د ما به  نقاط اندازه  

شان دک  45جانبک  شکل   هد  هم مجه ن دذنوم،  چنین  م 

ته شرررده  م         گاه دختترررا   م نظر گرف بدأ ه  سرررت د

شو  نه  اسد  دیئظه دک ها، نتایش  ا ه شده  گیریاندازه

 م  xسرریسررتم دختتررا  قعریک شررده  امای جهد دثبد 

صلک   م  z، جهد دثبد )دؤلفه طولک( جهد جریان نانا  ا

  yه جهد  )دؤلفه  رضررک( خیف جهد جریان نانا  فر ک

لفه دؤباشرررد  برای قختین دک )دؤلفه  ا م( به سرررتد بالا

( از 0U/Uسرررر د جریان  م دوده ه قی ک )   بعد  بکافقک 

بد  بک ) دتغیرهای   قاط   ( ه دختترررا  بکrQنسررر عد ن ب

  ( اسرررتفا ه شرررد  z/b1, y/b1x/b ,1گیری سرررر د ) اندازه 

جریان  دتوسم  سر د دقا یر  نتایانگر Uه  0Uپامادترهای 

  باشررد دکای سررر د نق ه ه  م بالا سررد نانا  اصررلک 

باشررد   م  هنده  رض نانا  اصررلک دکنشرران 1bهتچنین 

دتغیرهای دذنوم ذنر شده اسد  دوده ه 1 جده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (1392نیا، )خسرویدرجه  90درجه )ب(: شیب جانبی  45شیب جانبی  :(: مدل آزمایشگاهی پژوهش حاضر )الف(2شکل )

 

 
 (1392نیا، )خسرویگیری سرعت (: مقاطع و نقاط اندازه3شکل  )
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 (1392نیا، )خسرویها آزمایشگیری شده در محدوده متغیرهای اندازه(: 1)جدول 

 

گیری محدوده اندازه

 شده

 شیب جانبیزاویه  متغیر 

 )درجه(

552/0-194/0 rQ 45 

2/3-0 1x/b 

2/0-02/0 1y/b 

2/1-0 1z/b 

522/2-0 0U/U 

552/0-194/0 rQ 90 

2/3-0 1x/b 

2/0-02/0 1y/b 

1-0 1z/b 

619/2-0 0U/U 

 (ANNهای عصبی مصنوعی )مدل شبکه

تنو ک یکک از مهش      تبک د سباقک    شبکه   های دوا

یا گیری        ند  به نتک فرآی نه  فا ه از     1اسرررد  با اسرررت ه 

شگرهایک به نام نرهن قیش دک  شناخد مهابم  پر از نند با 

گاشررررد غیرخ ک بین همه ی  ها،  ذاقک بین  ا ه ها ه   ن

های   دتغیر ( 1392)غفامی ه هفاخواه،     هد ها اما ه   خرهجک

های  ترربک نقش اسرراسررک سررازی شرربکه م دد نه دؤثر 

های  قعدا  لایه ،آدوزش قعدا  قکرام ه نوع قابع شادل  امند 

پامادترهای      باشرررد دک پنهان های لایه   قعدا  نرهن  ه پنهان 

خ ا  م جهد  سرررتیابک به       دذنوم طک فرآیند سرررعک ه  

نه     شرررو   یکک از قوسرررم طراع قعیین دکخ ای نتی

های  تبک، دد  پرسپترهن چند لایه   قرین انواع شبکه دهم

(MLP)  بر دبنای یک هائد دواسرررباقک به نام            بو ه نه

یک لایه همه ی،  از  MLPدد   شو   پرسپترهن ساخته دک  

قشررکیل شررده    یک یا چند لایه پنهان ه یک لایه خرهجک

شررو  نه نظر گرفته دک اسررد   م هر لایه قعدا ی نرهن  م

تالا  به نرهن   به سیله اق صل دک ه   شوند  های لایه د اهم ه

ضرررب خرهجک همه ی دؤثر هر نرهن، ئاصررل م این دد ، 

بل  م هزن   نرهن یان آن  های لایه   ها اسرررد   نرهن های د

پژههش ئاضرررر، الگومیتم   م ( 1390)طلو ک ه هتکامان، 

                                                           
1 Learning 
2 Levenberg- Marquardt 

ته شرررد ه برای   نام  به  2دامنوام    -آدوزش لونبرگ گرف

شد          ستفا ه  شبکه از یک لایه پنهان ا ساختام  شکیل   م  ق

ضر،  صد  ا ه  70 پژههش ئا )برای  ها برای  همه آدوزش م

ه   504قرقیب برابر   مجه به   90ه  45های جانبک   شررریب 

برای ها برای  همه آزدون )  مصرررد  ا ه 30ه  ( ا ه 462

ه   216قرقیب برابر   مجه به   90ه  45های جانبک   شررریب 

برای چنین هم( دوم  اسرررتفررا ه  رام گرفررد   ا ه 198

   م  رام گرفداسررتفا ه دوم   1ها ماب ه سررازی  ا هنردا 

  minXه  iX ،maxXدقدام نردا  شررده همه ی  nXاین ماب ه، 

 باشد   ها دکقرقیب دقا یر بیشینه ه نتینه  ا هبه

 (1) 
minmax

min8.01.0
XX

XX
X i

n



  

 

 (ANFIS) عصبی تطبیقی -فازیسامانه استنتاج 

بر اسراس  وانین سرادانه فازی بنا نها ه     ANFISدد  

برای  ANNsشرررده ه از  ابلید الگومیتم آدوزشرررک دد      

های دبتنک بر  وانین    پامادتر فا ه     3ق بیق ه قعیین  اسرررت

 م ئالد نلک،   ( Russel and Campbell, 1996) ننددک

شکل  شبکه  ANFISیک دد   ها ه  از گرهای چندلایه ه دت

تا   هنده گره نتان شد  گره ها دکهای اق های ابتدایک ه  با

انتهایک آن دعرف دتغیرهای همه ی ه خرهجک )هدف( بو ه  

3 Rule-based parameters 
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های دیانک )پنهان( آن ما قوابع  ضوید ه  وا د فازی   ه گره

شکیل دک  شکل     هندق شش لایه دختلک برای  4د ابق   ،

 :(Kisi et al., 2015) ابل شناسایک اسد  ANFISدد  

شادل دتغیرهای همه ی    X2ه  X1لایه اه  )همه ی(: 

 باشد دک

(2) , 1 , 21    2 I X I XOuput X OuputI X    

لایه  هم )فازی سرررازی(:  م این لایه بر اسررراس قابع  

ها،  مجه  ضررروید انتخاب شرررده، برای هر یک از همه ی 

 شو  (  م نظر گرفته دکµ ضوید )

(3) ,

,

( 1),  1,2;

( 2),  1,2 

II i Ai

II i Bi

Ouput X i

Ouput X i





 

 
  

یه سررروم ) وانین(:   یه اه  م گرهلا با     ،ی این لا د ابق 

های همه ی  م هم  نا گسررری وانین دن ق فازی سررروگنو، 

شده ه خرهجک     شتعا  ضرب  هر  انون   1آن نه بیانگر  وه ا

شد،  فازی دک ستا ه به لایه بعد با ،  4   م ماب ه شو  دک فر

nW  وه اشتعا   انون n باشد ام دک 
(4) , ( 1) ( 2),  1,2    III i n Ai BiOuput W X X i      

سررازی(: این لایه پا از  میافد هر لایه چهامم )نردا 

یک از  وانین لایه سوم، دقا یر نردا  شده  وانین ما قوسم   

نند  طبق این ماب ه، نسررربد  وه     دواسررربه دک   5ماب ه  

های اشرررتعا  هته     ادین  انون به د توع  وه   iاشرررتعا   

 شو   وانین دواسبه دک

(5) ,

1 2

 1,2    i
iIV i

W
Ouput W i

W W
  


 

فازی سررررازی    یه پن م )غیر یه دیاان  2لا (:  م این لا

ضرررب  وه  ادین  انون فازی، با ئاصررل iدشررامند )هزن( 

اشرررتعا  نردا  شرررده )خرهجک لایه چهامم( ه قابع برآیند 

)i+ri+qip( شو  دواسبه دک 

(6)  , = i iV i i i i iOuput W f W p q r    

بندی(:  م این لایه با جتع دقا یر  لایه شررشررم )جتع 

 شو  قولید دک ANFISغیرفازی شده، خرهجک دد  

(7) 
,  iVI i iOuput W f  

 

 
 ANFIS (Kisi et al., 2015)ساختار مدل  (:4)شکل 

 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمدل 

نه بر      الگومیتم یکک از GEPدد    کادلک بو ه  های ق

ه قوسررم فریرا  م سررا    3اسرراس فرضرریه قکادلک  امهین 

قرنیبک از این دد  (  Ferreira, 2001)اما ه شرررد  1999

ده  دد    نا یک ) بر یک GPمیای ژنت (  GA) ( ه الگومیتم ژنت

  GEPاین اسرررد نه  م   GPه قفاه  اصرررلک آن با    بو ه

افتا ه ه سررپا   سرراختام خ ک اقفا   ها  م یکسررازیبه

شرررو  ه این دوجب صررروم  سررراختام  مختک بیان دک  به

                                                           
1 Firing strength 

2 Defuzzification 
3 Darwinian Evolution Theory 

صیع   دک سل بعد دنتقل   شو  قنها ژنوم ا شده ه    شده به ن

نیازی به سرراختامهای سررنگین برای قکثیر ه جهش هجو   

سررازی با  برای شرربیه ( Ferreira, 2006) نداشررته باشررد 

گام اه ،   شو   دک  نبا درائل ذیل  GEPاستفا ه از دد   

   م این پژههش، میشرره نسرربک اسررد 4نتخاب قابع برازشا

 نوان قابع برازش انتخاب شرررد   ( بهRRSE) 5دربعا  خ ا

ید         های همه ی ه قوابع برای قول خاب دتغیر گام  هم، انت

   م گام سررروم، سررراختام ه دعتامی      اسررردها  نرهدوزهم

4 Fitness function 

5 Root relative square error (RRSE) 
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امقباط  هندۀ     میاضرررک  ها ه  م گام چهامم، قوابع   نرهدوزهم

  سررران ام  م گام پن م،  تلگرهای  شررو دکها انتخاب آن

  GEPهای  از جتله  ابلید     خواهد شرررد  ژنتیک انتخاب   

سایر الگومیتم   سبد به  ضک    ن شتند، اما ه دعا له میا های هو

ضوع    بین دتغیرهای همه ی ه خرهجک دک شد نه این دو با

 بینک از اهتید بالایک برخوم ام اسد  جهد ان ام پیش
 

 های داده محوررزیابی مدلمعیارهای ا

دد      نامایک  یابک  تایج آن     برای امز قایسررره ن ها   ها ه د

میشرره دیانگین   (،2Rهای آدامی ضررریب قعیین )شرراخ 

ه دیررانگین  رردم د لق خ ررا  ( RMSEدربعررا  خ ررا )

(MAE)   ته شرررد   م این    به  9ه  8د ابق مهابم نام گرف

قا یر دشررراهداقک ه پیش    به  iPه  iOمهابم،  یب د بینک  قرق

بینک  دشررراهداقک ه پیشدیانگین دقا یر  Pi̅ه  Oi̅شرررده ه 

 باشد شده دک

(8) 𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅𝑁

𝑖=1 )(𝑃𝑖−𝑃�̅�)

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅2
) ∑ (𝑃𝑖−𝑃�̅�)2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

)

2

  

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
  

(10) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑁

𝐼=1   

های آدامی، برای برمسرررک   د ه       یهه بر شررراخ 

از نتو ام دقا یر  ،صوم   ینکهای هوشتند به تلکر  دد 

ه   1ایبینک شررده، نتو ام جعبهدشرراهداقک  م دقابل پیش

ای برای دقایسرره اسررتفا ه شررد  نتو ام جعبه 2نتو ام قیلوم

شاهداقک ه پیش  ستفا ه     قوزیع آدامی دقا یر د شده ا بینک 

 قیلوم نیا این اسد نه سه شاخ     نتو امشو  ه داید  دک

ه انوراف  RMSE (،rدهم آدامی شادل ضریب هتبستگک )

  هد ( ما  م یک نتو ام نتایش دکSDدعیام )

 

 نتایج و بحث
 های داده محورواسنجی مدل

دنظوم  ستیابک به بهترین دعتامی  م پژههش ئاضر به 

های لایه  دد  شررربکه  تررربک، قوابع انتقا  ه قعدا  نرهن    

تایج آن  م جده           نه ن یابک  رام گرفد  هان دوم  امز  2پن

سد       شده ا صه  قوان  ید نه دک د ابق جده  دذنوم خی

 مجه، قابع انتقا      45ه  90ازای هر  ه شررریب جانبک   به 

TANSIG   ضتناً به سد   ازای از خ ای نتتری برخوم ام ا

های دوم    مجه، قعدا  نرهن   45ه  90های جانبک   شررریب 

به       هان  یه پن یاز برای لا نه    ن دنظوم ئترررو  خ ای نتی

 نرهن بو   8ه  9قرقیب برابر با به

 
 ANNدر مدل  RMSEهای مختلف بر روی مقدار شاخص کارگیری توابع انتقال و تعداد نروننتایج به (:2)جدول 

 𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟗𝟎𝟎 𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟒𝟓𝟎 های لایه پنهانقعدا  نرهن قابع انتقا 
LOGSIG 8 544/0 491/0 
LOGSIG 9 529/0 488/0 
LOGSIG 10 513/0 494/0 
TANSIG 8 490/0 430/0 
TANSIG 9 469/0 439/0 
TANSIG 10 476/0 481/0 

 

بینک  جهد پیش  ANFISدد    هاسرررن ک م ا اده به   

بندی شررو   برای ققسرریم دولفه افقک سررر د پر اخته دک

های دتفاهقک اسرررتفا ه      ، از مهشANFISها  م دد     ا ه

های درسرروم  م این خترروص، شررو  نه از جتله مهشدک

باشد  این مهش دبتنک بر انتخاب نوع  دک 3مهش افراز شبکه 

   ( ه  ای های، گوسررک، زنگولهنقهز)دثلثک، ذه قابع  ضرروید

برای باشررد  قعدا  قابع  ضرروید برای هر دتغیر همه ی دک
                                                           

1 Box-plot 

2 Taylor diagram 

نامگیری این دد  قوصیه شده اسد نه قعدا  دتغیرهای     به

دد  نتتر از    ,.Kennedy et alباشرررد )   6همه ی  م 

به این     2003 جه  با قو عدا        (   ئاضرررر ق نه  م قوقیق 

ئدانثر برابر     های همه ی،  لذا     4دتغیر خاب شررررده،  انت

بینک دیدان سررر د  ابل  این مهش جهد پیش اسررتفا ه از

انواع قوابع  ضررروید دوم    پژههش، م این  بو  اسرررد  

شاخ    دتناظر با هر  RMSEامزیابک  رام گرفد ه دقا یر 

3 Grid partitioning  
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گاامش شرررد   ابل ذنر اسرررد نه قعدا    5قابع  م جده  

ازای نتترین قوابع  ضرروید با اسررتفا ه از آزدون ه خ ا به

،  3 سررد آدده اسررد  با قوجه به جده   به RMSEدقدام 

قوان گفد نه بهترین قابع  ضررروید از نوع دثلثک بو ه      دک

 1z/bه  rQ ،1x/b ،1y/bنرره قعرردا  آن برای دتغیرهررای        

 باشد   دک 2ه  3، 2، 4قرقیب برابر به

شد، یکک از گام هتان سک     گونه نه  بیً ذنر  سا های ا

میاضرررک    انتخاب  تلگرهای   GEPنامگیری دد    برای به 

نام گرفته برای ساخد  مخد ق ایه اسد  قوابع میاضک به   

ای شرررده  م این پژههش ه  تلکر  دد  به ازای د تو ه   

سد  با قوجه    4دعین از قوابع  م جده   شده ا نتایش  ا ه 

به ازای قابع   RMSE، نتترین دقدام شرراخ  4به جده  

F3     سد  هم شده ا صل  سید   ئا چنین پا از قولیل ئسا

پامادترها ه  تلگرهای ژنتیکک دوم  اسرررتفا ه   ،GEPدد  

 اما ه شده اسد  5ها  م جده  به هتراه دقا یر آن

 

 ANFISدر مدل  RMSEکارگیری توابع عضویت مختلف بر روی مقدار شاخص نتایج به (:3) جدول

 𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟗𝟎𝟎 𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟒𝟓𝟎 تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

 455/0 443/0 2، 3، 2، 4 مثلثی

 487/0 492/0 2، 2، 2، 3 گوسی

 515/0 470/0 2، 3، 2، 3 ایذوزنقه

 540/0 506/0 2، 2، 2، 2 ایزنگوله

 

 GEPدر مدل  RMSEکارگیری توابع ریاضی مختلف بر روی مقدار شاخص نتایج به(: 4)جدول 

  𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟗𝟎𝟎  𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝑼/𝑼𝟎)𝟒𝟓𝟎  تلگرهای میاضک قابع
F1 +, -, *, / 492/0 489/0 
F2 +, -, *, /,√𝑥

9
, √𝑥

3
, √𝑥, x3, x2 276/0 268/0 

F3 +, -, *, /,√𝑥
9

, √𝑥
3

, √𝑥, x3, x2, sin (x), cos (x), 

Arctan (x) 
184/0 142/0 

 

 GEPمدل  در استفاده مورد پارامترها و عملگرهای مقادیر (:5) جدول

 عملگرهای ژنتیکی تنظیمات کلی

هاتعداد کروموزوم 044/0 نرخ جهش 30   

1/0 نرخ هامهن سازی 7 اندازه رأس  

1/0 نرخ قرانهش  مج دتوالک 3 تعداد ژن در هر کروموزوم  

1/0 نرخ قرانهش میشه  مج دتوالک 1000 تعداد جمعیت تولیدی  

اینرخ قرنیب قک نق ه د توع )+( تابع پیوند  3/0  

 

 های داده محورسنجی مدلصحت

های دوم  های آدامی  تلکر  دد شاخ   6  م جده 

بعد  بکدؤلفه افقک اسرررتفا ه  م قوقیق ئاضرررر  م قختین 

های ازای شیببه( U/U0سر د جریان  م دوده ه قی ک )

نتایج   مجه اما ه شررده اسررد  با قوجه به   90ه  45جانبک 

 90ازای شررریب جانبک   قوان  ید نه به    سرررد آدده دک به 

قدام     GEP مجه،  تلکر  دد     با  اما بو ن بیشرررترین د

یب قعیین )  یانگین     (،2R=956/0ضرررر نتترین میشررره د

عا  خ ا )    یانگین  دم    ( RMSE=184/0درب ه نتترین د

ها   م دقایسرره با سررایر دد  ( MAE=128/0د لق خ ا )

 مجه نیا  45وص شرریب جانبک بهتر بو ه اسررد   م خترر

دد    یب قعیین       GEPبرقری  قدام ضرررر با بیشرررترین د

(967/0=2Rه نتترین )  قا یر ه  ( RMSE=142/0خ ا )  د

(094/0=MAE )   سد   یهه بر آن، به شهو  ا ازای هر  ه  د

های  هم   م مقبه ANNه  ANFISهای شیب جانبک دد  

نتو امهای پرانندگک   5 گیرند   م شررکله سرروم  رام دک

های  بینک شده قوسم دد   دشاهداقک ه پیش  0U/Uدقا یر 

ANN ،ANFIS  هGEP  ه   45های جانبک   ازای شررریب به
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 مجه نتایش  ا ه شررده اسررد  با قوجه به نتو امهای   90

دذنوم، پرانندگک ه قترنا نقاط ئو  دووم یک به یک  م       

شان از       GEPدد   سد نه ن سبد به  ه دد   یگر بهتر ا ن

بینک شده  ام   ضتناً    ق ابق بهتر دقا یر دشاهداقک ه پیش 

 م این خترروص  تلکر  ضررعیفک ما به  نبا    ANNدد  

  اشته اسد 
 

 درجه 45و  90های جانبی ازای شیببه 0U/Uهای مورد استفاده در تخمین عملکرد مدل (:6)جدول 

  مجه 45شیب جانبک   مجه 90شیب جانبک  

 R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE نام دد 

ANN 731/0  469/0  366/0  685/0  430/0  340/0  
ANFIS 819/0  443/0  361/0  692/0  455/0  345/0  

GEP 956/0  184/0  128/0  967/0  142/0  094/0  

 

 



113 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال   
  

 

 
    

 

  

 

 
  )الف(

 )د( 

 
  )ب(

 )ه(

 
  )ج(

 )و( 

 بینی شدهمشاهداتی و پیش 0U/U. نمودار پراکندگی مقادیر 5شکل 

 درجه 90درجه )د(، )ه( و )ز(: شیب جانبی  45شیب جانبی  :)الف(، )ب( و )ج(
 



          
    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
114 

 

شکل     0U/Uای قوزیع آدامی دقا یر نتو ام جعبه  6 م 

ه   45های جانبک ازای شیب به بینک شده دشاهداقک ه پیش 

شکل       مجه  90 سد  د ابق  شده ا قوزیع   6نتایش  ا ه 

 مصررد  50ه  1های پایین ه بالاچهاممها  م یکآدامی دد 

 مجه از  45نادیً دتفاه  اسررد   م شرریب جانبک  2دیانک

ها ه ان با  با دقا یر دشررراهداقک، بهترین       نظر قوزیع  ا ه

به دد     دامی دد       GEP تلکر  دتعلق  اسرررد  قوزیع آ

ANN  مصرررد دیانک    50چهامم پایینک ه   ازای یک نیا به 

لد بیش        ئا بل  بو  بو ه هلک  تاً  ا برآهم  آن برای نسرررب

های دد   چهامم بالایک نادیً نتایان اسرررد  قوزیع  ا هیک

ANFIS  یک به    نیا  م  پایینک خوب بو ه هلک  ازای چهامم 

تلکر  ضعیفک  اشته چهامم بالایک   مصد دیانک ه یک  50

توص    سد   م خ   GEPدد    مجه نیا 90شیب جانبک   ا

یک به  پایینک ه   ازای  یانک از ان با       50چهامم   مصرررد د

خوبک با دقا یر دشرراهداقک برخوم ام بو ه هلک  مخترروص 

برآهم   م آن  یده   چهامم بالایک قا ئده ی ئالد بیش      یک 

 چهامم ازای یک به  ANFIS ه ANNهای  شرررو   دد  دک

اند هلک قوزیع آدامی پایینک  تلکر  نسررربتاً خوبک  اشرررته

 های  یگر دشهو  اسد ها  م بازهنادناسب آن

دشررراهداقک ه   0U/Uقیلوم دقا یر  نتو ام 7 م شرررکل 

 مجه  90ه  45های جانبک ازای شرریببینک شررده بهپیش

نتایش  ا ه شررده اسررد   م این نتو ام، هر چقدم دد  به 

بینک دد   باشررد،   د ه  دم  پیشقر دشرراهداقک نا یک

 7د ابق شررکل  ( Sigaroodi et al., 2014)بالاقر اسررد 

جانبک    به  یب  جه،   45ازای شررر به نق ه     GEPدد    م

قر بو ه ه برقری آن نسرربد به  ه دد   دشرراهداقک نا یک

سد به   ه  RMSE نه  امای نتترینطومی یگر دوسوس ا

ستگک دک     ضریب هتب شترین  شیب جانبک   بی شد   م   90با

دد       ید  جه نیا دو ع به نق ه درجع ها ع مهی    GEP م

یام نا یک   نایک این دد  ما    دووم انوراف دع قر بو ه نه قوا

 نند    م قختین سر د طولک  م دوده ه قی ک قأیید دک

اما ه ماب ه صررریر میاضررک    GEPیکک از داایای دد  

دده قوسررم  سررد آدعا لا  به 11ه  10باشررد  مهابم دک

شیب ما به 0U/Uبرای قختین  GEPدد   های جانبک  ازای 

 هد  نکته  ابل قوجه  م مهابم       مجه نشررران دک  90ه  45

 م دواسرربه سررر د   1z/bدذنوم، قأثیر دوسرروس پامادتر 

باشرررد  نه این دوضررروع،    ای  م دوده ه قی ک دک نق ه 

قغییرا  زیا  سررر د  م دقاطع  رضررک  م دوده ه قی ک  

نند  لازم به ذنر اسرررد نه  م د العه    ها ما قأیید دک نانا 

نیا این نتی ه  یده شده   ( 1392)نیا آزدایشگاهک خسرهی  

فه         11ه  10بو   دعا لا    به قختین دول بالا  ا م  با   د 

ازای زهایای شرریب ها بهافقک سررر د  م نائیه قی ک نانا 

تا    90ه  45جانبک  شند   مجه دک 90 مجه ه زهایه اق   با

 1های دربوط به دعا لا  دذنوم  م جده  سایر دوده ید 

 ذنر شده اسد 

 

(10)  (
𝑈
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 گیرینتیجه
سایش ه قه    شتن آگاهک نافک از الگوهای فر شینک   ا ن

چنین نووه انتشام آلو گک  م دوده ه قی ک،  مسوبا  ه هم

یل   یق سررراختام        ند قول یازد دذنوم       ن نائیه  جریان  م 

باشد  بدین دنظوم یافتن مهشک دؤثر ه نامآدد نه بتواند دک

سب  م دوده ه قی ک      سر د جریان ما با   د دنا دیدان 

ضرهمی به نظر دک ها پیشنانا  سد   بینک نند   م د العه  م

دیدان سرررر د  م   ( 1392)آزدایشرررگاهک خسررررهی نیا     

زهایای شرریب جانبک   ازایمهباز به هایدوده ه قی ک نانا 

صلک اندازه  90ه  45 شد    مجه  یوام نانا  ا  م این گیری 

ه   ANN ،ANFIS های دد  د العه به برمسرررک  تلکر      

GEP سر د  قختین هوشتند  بینک ه  م پیش دؤلفه افقک 

برای  پر اخته شررد گیری شررده نامگیری دقا یر اندازهبا به

ده ه قی ک  سر د جریان  م دوبعد بکدؤلفه افقک قختین 

(0U/U)  سبد  بک ) از دتغیرهای تا  بک rQن بعد  ( ه دخت

  ( استفا ه شد   z/b1, y/b1x/b ,1گیری سر د ) نقاط اندازه

  مجه، 90ه  45های جانبک ازای شرریببه نتایج نشرران  ا 

با  اما بو ن بیشررترین دقدام ضررریب قعیین ه    GEPدد  

های  نتترین میشه دیانگین دربعا  خ ا  م دقایسه با دد 

ANFIS ه ANN    م قختین دؤلفرره از بهترین  تلکر 

عد سرررر د جریان  م دوده ه قی ک )     افقک بک ( U/U0ب

های   ندگک برخوم ام بو   نتو ام لد بر   پران ه قیلوم نیا  لا

 م  U/U0این درد   م قختین   برقری ه دهرام  برالای  

شتند      سه با  ه دد   یگر  ا سد نه  م  دقای لازم به ذنر ا

سم     شده قو  ,Sharifpour et al. (2015قوقیقا  ان ام 
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هررای  نسررربررد برره دررد  GEPبرقری دررد  نیا  (2018

 م قختین دؤلفه طولک سر د جریان   ANNمگرسیونک ه  

سد      م قی ک نانا  شده ا ست یلک  یده  قوجه به با  های د

به  نوان   GEPقوان گفد، دد     سرررد آدده دک نتایج به  

های  جایگاین مهشقواند ددلک قوانتند ه با سررر د بالا دک

سر د جریان  م دوده ه قی ک دوم   گیری دستقیم اندازه 

 مهابم نامگیری اسرررتفا ه  رام گیر   به  بام   یگر، با به      

ه  اضر   م پژههش ئ GEP دد   سد آدده از به مگرسیونک 

 م اختیام  اشتن نسبد  بک ه دختتا  نقاط دوم  نظر  م 

قوان سررر د طولک فضررای سرره بعدی دیدان جریان، دک 

شیب های مهباز بهجریان ما  م قی ک نانا  های جانبک  ازی 

ناسرررب پیش       90ه  45 با   د د جه  برای  بینک نتو   م

ها  دک   پژههش به    های آقک پیشرررن با  نه  نامگیری  شرررو  

سایر   سازی ه پیش ا دام به دد های  ا ه دووم دد  بینک 

ختررروصررریا  هیدمهلیکک ه مسررروبک  م دوده ه قی ک      

های مهباز از جتله ابعا  نائیه جداشررردگک جریان ه          نانا   

  ابعا  نفوذ ئفره آبشستگک شو  
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Abstract 

The measurement of velocity in rivers confluences and open-channels junction is important in terms of 

hydraulic and environmental aspects. In this research, the performance of data driven models including 

ANN, ANFIS and GEP in estimating horizontal component of flow velocity in the open-channels 

junction was investigated using Khosravinia (2012) laboratory data. In the mentioned study, effects of 

a 45o side slope in the main channel on hydraulic characteristics of flow were investigated and compared 

with those at a 90o side slope. In this regard, the velocity field was measured for side slop angles of 45o 

and 90o using an ADV. For estimating the horizontal component of the flow velocity in the junction 

region, the discharge ratio and the dimensionless coordinates of measured points in three dimensional 

space of flow field were used. The performance of the models and comparison of their results were 

evaluated by coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE). In addition to 

statistical indicators, for objective accuracy checking and performance of data driven models, 

scatterplot, box-plot, and Taylor diagram were used. Comparison of the results of different models using 

the best pattern indicates that the GEP model with the highest determination coefficient (R2 = 0.967), 

the lowest root mean square error (RMSE = 0.142) and the lowest mean absolute error (MAE = 0.094) 

in validation step has shown better performance than other models in (U/U0) estimation for the side slop 

angle of 45o. Similarly, the mentioned values were achieved 0.956, 0.184 and 0.128 using the GEP 

model for the side slop angle of 90o. This is while the ANFIS and ANN models ranked second and third. 

According to the scatterplots of the GEP model, nearly all the points are concentrated around the one-

to-one line, which indicates the high level of predictive capability of this model in (U/U0) estimation 

for the both side slop angles. Also, according to the box plots, the statistical distribution of the GEP 

model in the lower and upper quartiles and median 50 percentile had a better performance than the other 

models, for the both side slop angles. The under and over estimation conditions of the ANFIS and ANN 

models were evident in these ranges. Moreover, according to the Taylor diagrams, the GEP model was 

closer to the observations and its superiority to the other models was tangible, with the lowest RMSE 

and the highest correlation coefficient for the both side slop angles. According to the results, GEP model 

as a powerful model can be used to replace the direct methods of velocity measurement in the junction 

region  In other words, using the mathematical equations derived from the GEP model in the present 

study, the longitudinal velocity field in the open-channels junction for side slopes of 45° and 90° can be 

predicted accurately  
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Introduction 

The collision of main and lateral flows, which is followed by a change in the velocity distribution leads 

to the formation of vortices, secondary circulations, bed erosion, and the scour holes (Khosravinia et al., 

2019). The measurement of velocity in rivers confluences and open-channels junction is important in 

terms of hydraulic and environmental aspects. So far, many experimental and numerical studies on the 

river confluences have been reported in literature. Some of researchers measured the flow field in the 

hydrodynamic region of the confluence in three dimensions (Rhoads and Sukhodolov, 2008; Rhoads et 

al., 2009; Leite Riberio et al., 2012; Liu et al., 2012 Nazari-Giglou et al., 2016; Yuan et al. 2017). Studies 

have also been done to simulate the flow pattern at the channels junction using numerical methods 

(Bradbrook et al., 2000; Shabayek et al., 2002; Biron et al., 2004; Ramamurthy et al., 2006; Xhang et 

al., 2009; Shakibainia et al., 2010). 

 

Methodology 

In this research, the performance of data driven models including artificial neural networks (ANN), 

adaptive neuro-fuzzy interference system (ANFIS), and gene expression programming (GEP) in 

estimating horizontal component of flow velocity in the open-channels junction was investigated using 

Khosravinia (2012) laboratory data. In the mentioned study, effects of a 45o side slope in the main 

channel on hydraulic characteristics of flow were investigated and compared with those at a 90o side 

slope. In this regard, the velocity field was measured for side slop angles of 45o and 90o using an ADV. 

For estimating the horizontal component of the flow velocity in the junction region, the discharge ratio 

and the dimensionless coordinates of measured points in three dimensional space of flow field were 

used. The performance of the models and comparison of their results were evaluated by coefficient of 

determination (R2) and root mean square error (RMSE). In addition to statistical indicators, for objective 

accuracy checking and performance of data driven models, scatterplot, box-plot, and Taylor diagram 

were used.  

 

Discussion and Conclusion 

Comparison of the results of different models using the best pattern indicates that the GEP model with 

the highest determination coefficient (R2 = 0.967), the lowest root mean square error (RMSE = 0.142) 

and the lowest mean absolute error (MAE = 0.094) in validation step has shown better performance than 

other models in (U/U0) estimation for the side slop angle of 45o. Similarly, the mentioned values were 

achieved 0.956, 0.184 and 0.128 using the GEP model for the side slop angle of 90o. This is while the 

ANFIS and ANN models ranked second and third. According to the scatterplots of the GEP model, 

nearly all the points are concentrated around the one-to-one line, which indicates the high level of 

predictive capability of this model in (U/U0) estimation for the both side slop angles. Also, according to 

the box plots, the statistical distribution of the GEP model in the lower and upper quartiles and median 

50 percentile had a better performance than the other models, for the both side slop angles. The under 

and over estimation conditions of the ANFIS and ANN models were evident in these ranges. Moreover, 

according to the Taylor diagrams, the GEP model was closer to the observations and its superiority to 

the other models was tangible, with the lowest RMSE and the highest correlation coefficient for the both 
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side slop angles. According to the results, GEP model as a powerful model can be used to replace the 

direct methods of velocity measurement in the junction region. In other words, using the mathematical 

equations derived from the GEP model in the present study, the longitudinal velocity field in the open-

channels junction for side slopes of 45° and 90° can be predicted accurately. 
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