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پارامتره ا  متتف د در    ریرس وب و ت      دهی  پد یدگیچیپ لی. به دلاستآب  یموضوعات مهندس نیتر از مهم یکی یبار رسوب قیدق ینیب شیپ 

. س تند یبرخ وردار ن  یراستا از دقت ک اف  نیدر ا زین یاضیر کیکلاس  ها معادلات حاکم بر آن مشکل بوده و مدل نیینرخ انتقال آن، تع نیتتم

بس تر   یعن  )یمتف اوت    م رز  طیرو با ش را  فاضلاب  ها بارکد در لوله یدب نیدر تتم (GEP)ژن  انیب  زیر روش برنامه ییکارا قالهم نیدر ا

تح ت دو   و کی  تئور میمف اه  بر یمبتن یمتتفف  ورود  ها مدل  مرز طیهر شرا  منظور برا نیاست. بد شده یابی ابت و بستر متحرک( ارز

 ذرات رس وب از ه ر دو مشتص ات جری ان و     دبی رسوب ت ابعی و ( 1)سناریو انیمشتصات جردبی رسوب فقط تابعی از بر اساس  سناریو

در ه ر   GEPقرار گرفت و با مدل برت ر روش   یفرمول انتقال بار بستر موجود مورد بررس نیچند یی. سپس دقت و کاراشد دیتعر (2)سناریو

انتق ال    ها از لوله  عبور یدب نیژن در تتم انیب  زیر روش برنامه ییو کارا تیقابف دیضمن تائ به دست آمده جی. نتاشد سهیمقا  مرز طیشرا

نتایج  2ها  تعرید شده تحت سناریوکه مدل شدمشاهده  همچنین به ا بات رساند. یتجرب مهیروش را نسبت به روابط ن نیا  فاضلاب، برتر

 دهند.   ارائه می 1ها  سناریوتر  را نسبت به مدلمطفوب

 

 .ژن، بستر  ابت و متحرک انیب  زیر ، برنامهفاضلاب  ها رسوب، لوله: کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
انتق ال آب و    ه ا  مت داول در لول ه    ها دهیاز پد یکی  گذار رسوب

  مق دار  انی  متن اوب جر  ع ت یطب لی  هست. ب ه دل   فاضلاب شهر

دو  طیها وجود دارد. انتقال رسوب در مح   لوله نیدر ا شهیرسوب هم

ص ورت ب ار     به تواند یمکه  است دهیچیپ  ا دهیفازه آب و رسوب پد

 توانن د  ی. در انتقال ب ار بس تر ذرات م    ردیبار معفق صورت گ ایبستر 

 تی  ماه لی  . ب ه دل ن د یغفطش حرکت نما ایصورت لغزش، جهش  به

ن ی ی تع یشده ک اف   ریگ اندازه  ها بار بستر و عدم وجود داده دهیچیپ

. وجود ذرات رس وب در  استفاضلاب مشکل   ها آن در لوله قیدق

مس دود ش دن لول ه،     لی  از قب یمش کلات  تواند یفاضلاب م  ها لوله

 یکف    زب ر  شیبا افزا یکیدرولیه طیشرا رییو تغ یموضع لیس جادیا

ت اکنون در م ورد   [. 1] شودنتقال لوله ا تیکاهش ظرف جهیلوله و در نت

ذرات رس وب   بار بستر روابط متعدد  بر اساس مشتصات جریان و

ح ال رواب ط موج ود ب ه دلی ل ع دم وج ود         این یافته است. با توسعه

 پژوهشی –مجفه عفمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1159، سال 9دوره هفدهم، شماره 
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گی ر  ش  ده ک افی و وج  ود فرض یات متف  اوت در     ه ا  ان  دازه  داده

ه ا  متف اوتی را ارائ ه     ه ا در ش رایط متتف د ج واب     استتراج آن

ب ا بررس ی انتق ال ب ار بس تر در       [2] دهند. روشنگر و همکارانش می

ا  با بستر حاو  ذرات درشت دانه نشان دادن د ک ه ک ارایی    رودخانه

 1. م ی اس ت بسته به شرایط جری ان متف اوت   نیمه تجربی   هافرمول

 بررس ی آب ب اران را   دهنده انتقال ها  فاضلابدر  گذار  رسوب [3]

 [4] 2کیبناس   گ زارش داد.  مت ر  یفیم 9/2را  و قطر متوسط ذرات کرد

 انج ام  هاچسبنده در لوله ریرا در مورد انتقال رسوبات غ ییها شیآزما

  رو آنه ا  ریش ده و ت ا    ننش ی رفت ار رس وبات ت ه    بررس ی  به و داد

نش ان داد  او   ه ا  شیآزما جنتای. پرداخت هالوله یکیدرولیعمفکرد ه

 انتق ال رس وب   تی  ظرف اهشک   باعث یعمق بستر رسوب شیکه افزا

1رنات. شودمی
ب ه  رو فاض لاب   ه ا  رسوب در لوله یبا بررس [6] 

 جهینت نیو به ا موجود پرداخت یتجرب مهین  ها فرمول یابیارز

[ 7] 0س  راون .ددار  بهت  ر عمفک  رد ،یفرم  ول م    ک  ه دیرس   

و  ک رده را مطالع ه   متر یفیم 192به قطر در لوله صاف   گذار رسوب

اس  تفاده ک  رد ک  ه  مت  ر یف  یم 92/1و  95/1ب  ا قط  ر  ماس  هاز ذرات 

او نشان داد ک ه    ها شیآزما جی. نتاافتندی یصورت بار بستر انتقال م به

 ب ه و نسبت عمق رسوب  انیجر یاز دب یرسوب تابع یغفظت حجم

 ،موج ود   ها داده یبا بررس [5] 9گراف و آکاراقفو .باشد یعمق لوله م

 ت نش  ورس وب  ب دون بع د انتق ال      ه ا  پارامتر بر اساس ی رافرمول

ه  ایی را در حال  ت   آزم  ایش [8] 9م  ایرلی ی ارائ  ه نمودن  د. برش  

پر در لوله صاف و کان ال   گذار  محدود با شرایط جریان نیمه رسوب

7ساخوجا و پالمستطیفی انجام داد. 
-در لول ه [ با مطالعات تجرب ی  9] 

  را ک ه  نشین نشده فرم ول انتق ال ب ار بس تر    ها  دارا  رسوبات ته

و وان     برا  هر نوع کانالی با شکل متتفد کاربرد داشت ارائه داد.

  ه ا  در لول ه   زیخود تم  ارهایمع ،یقیکار تحق یط [10] 5همکاران

. کردن د  یداقل بررس  ح   یفاضلاب را بر اساس سرعت و تنش برش

 م  ورد درخ  ود  پژوهش  یط  ی ک  ار  [11] 5و همک  ارانش برتران  د

انتق ال   چگ ونگی به بررسی مشتصات م واد رس وبی و    ها فاضلاب

                                                                 
1May, (1982)  
2 Banasiak, (2008)    
3Renaat, (2003)  
4Craven, (1953)  
5Graf and Acaroglu, (1968)  
6Mayerle, (1988)  

7Sakhuja and Paul, (1990)  

8Vongvisessomjai et al, (2010)  
9Bertrand et al, (1993)  

ه  ا از  پرداختن  د. آن ه  ا آنو فرس  ایش  گ  ذار  رس  وبو  رس  وب

مه م در انتق ال     عنوان فاکتوره ا   رسوبات به یو چسبندگ یوستگیپ

ب ا   یبا استفاده از ذرات رس وب  [12] 11. پرسکوئا و اتارسوب نام بردند

انتقال رس وب در   یه بررس( بمتریفیم 9/2تا  72/1متتفد )  قطرها

ذرات  یتم ام  ش د پرداختن د. مش اهده    پر مهین انیجر طیبا شرا هالوله

ک اربرد بس یار  از ای ن     ،هرحال به .ابندییصورت بار بستر انتقال م  به

ها محدود به موارد  است که منطب ق ب ا فرض یات و ش رایط      فرمول

ت وان از   ها باشند و برا  تمامی م وارد نم ی   توسعه و استتراج فرمول

دقیق می زان رس وب موج       گیر  اندازه ها استفاده کرد. ازآنجاکه آن

 و انتق  ال آب ب  اران ه  ا سیس  تمدر طراح  ی  س  از  بهین  هبهب  ود و 

هوش مند  ک ه بتوانن د     ه ا   روشاستفاده از  پس ،شود می فاضلاب

. در رس د  ب ه نظ ر م ی   تتمین بزنن د ض رور     تر دقیقاین پارامتر را 

ه ا  عص بی    مانن د ش بکه  [ن رم  محاسباتی  ها  روشاخیر  ها  دهه

ی ز  ژنتی ک   ر برنامه (Artificial Neural Network; ANN),مصنوعی

,(Genetic Programming; GP)    ماش ین ب ردار پش تیبان (Support 

Vectore Machin; SVM) ف از   -  ن رو ها مدلو [(Nero Fuzzy; 

NF) مهندس  ی آب  ین  هزم در ه  ا یس  تمرفت  ار س س  از  یهب  را  ش  ب

 ه ا   ی ده ه ا اله ام گرفت ه از پد    اند. ای ن روش  مورداستفاده قرارگرفته

 هر کدام ویژگ ی خ اخ خ ود را دارد. ب ه    و  بودهموجود در طبیعت 

آم وزش  و س رعت    ریادگیقدرت  یروش شبکه عصب نمونهعنوان 

و معم ولا دارا  تتم ین    اس ت تر  آسان ن کمی. آموزش آیی داردبالا

در  .اس ت  حیرص ر یحاص ل از آن غ نتایج حال  نیبا ا .استتر  دقیق

 GEP روشاز  حاص ل  جینت ا ها  هوش مصنوعی، بین تمامی روش

ری ز   تاکنون از روش برنام ه است.   و همراه با رابطه کاربرد حیصر

مانن د   ،بیان ژن برا  تتمین پارامترها  متتففی اس تفاده ش ده اس ت   

پ یش   ،[13] همک اران  و روش نگر  به وس یفه کل رسوبی  بار بینی پیش

م دل س از    ، [14] نکیس ی و همک ارا   به وسیفهرواناب  -بینی بارش

پ یش  ، [15] همک اران  و روش نگر  به وس یفه افت انرژ  در سرریزها 

یش، پ  [16] ش یر  و کیس ی   به وس یفه ها  زیر زمینی بینی عمق آب

-لول ه .[17] 11ون   و همک اران   به وسیفهها  زمانی دبی بینی سر 

مربوط ب ه انتق ال     ها ستمیس تیریدر مد یفاضلابرو نقش مهم ها 

توان د تح ت   یه ا م   ستمیس نیفاضلاب و آب باران دارند. عمفکرد ا

                                                                 
10Perrusquıa and Ota, (2013)  
1Wang et al, (2009)  
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و ع دم   یدگی  چیبت اطر پ  ی. از طرف  ردی  ق رار گ  یذرات رسوب ریتا 

موج ود   یتجرب   م ه یانتقال رسوب، روابط ن دهیموجود در پد تیقطع

را  GEPمقال ه حاض ر روش    نی. بن ابرا نیس تند برخودار  یاز دقت کاف

و  یها بکار ب رده و ب ه بررس    لوله این نوع بار بستر در ینیبشیپ برا 

پارامتره ا در انتق ال    نیرگ ذارتر یو تا   ورود  هامدل نیبهتر نییتع

 .پرداخته استآنها رسوب در 

 

هاموادوروش-2
 رو های فاضلاب درلوله رسوبانتقال های داده سری -2-1

و  یو م   [1] یگ  ان یش  گاهیآزما  ه  ا از داده پ  ژوهشای  ن  در

با استفاده از ماس ه   ها شیآزما نیشده است. ا  استفاده[ 18]همکارانش 

پ ر انج ام    م ه یمتفاوت و در حال ت ن   با قطرها  چسبنده در لوله ریغ

-رس وبات ت ه  با )لوله  گرفته و انتقال رسوب در دو حالت بستر  ابت

و بس تر متح رک )لول ه     شده محدود( در دو بستر صاف و زبر ننشی

  ه ا  (dune)ش ده( در دو حال ت تفماس ه    نیرسوبات ته نش    حاو

قرار داده اس ت.   یرا مورد بررس وستهیبه هم پ  ها جداگانه و تفماسه

لول ه را در دو حال ت بس تر  اب ت و      انی  جر یمقطع ط ول  (1)شکل 

دامنه پارامترها  هیدرولیکی اس تفاده ش ده در    دهد.یمتحرک نشان م

و س ه   y0/D> 51/0، 3/8>d50>64/0<8/0 به ص ورت  ها آزمایش

 .است K0>0<36/5 زبر  متفاوت بستر

 
)ب( لوله با  ,نشین نشده)الد( لوله با رسوبات ته ,مقطع طولی لوله-1شکل

 [1]نشین شده رسوبات ته

 
Fig. 1. Plan view, (a) pipe with non-deposition sediment, (b) pipe 

with deposition sediment [1] 

 

 (GEP)ژن  انیب یزیر برنامه -2-2

 ب ه  ریز  ژنتیک است ژن که شکل توسعه یافته برنامه انیب  زیر رنامهب

 

روشی مناس  ب را    GEP .[19]ابداع شد  1555در سال  رایفر وسیفه

خطی و پیچیده اس ت. ای ن ن وع الگ وریتم     ها  غیریندآمدلساز  فر

ها  خطی ب ا ط ول  اب ت    افراد  کدگذار  شده به شکل کروموزوم

ش ود اس تفاده از   ه ا موج   م ی   هستند. ساختار خط ی کروم وزوم  

جه  ش و ترکی    همیش  ه س  اختارها   مانن  دعمفگره  ا  ژنتیک  ی 

 نی( اول  GEPژن ) انی  ب  زی  ر صحیح و معتبر  تولید کند. در برنامه

ه ا   ها اس ت. س پس کروم وزوم    حل از راه هیاول تیجمع دیمرحفه، تول

مرحف ه ه م    نی  ( نشان داده شده، ک ه ا ETS) یدرخت انیصورت ب  به

 کی  مناس  ب ودن   زانیتا م شود یم یابیتابع برازش ارز کیمطابق با 

از  بت ش   تیرض ا  تی  فی. اگ ر ک شود نییمسئفه تع طهیحل در ح راه

برس د، تکام ل    ین  یه ا ب ه تع داد مع    نسل ایشود و  دایراه حل پ کی

گ زارش داده   شده تا به ح ال،  افتیحل راه نیو بهتر شود یمتوقد م

راه  نینش ود، بهت ر   ج اد یتوق د ا  طیاگر شرا گری. از طرف دشود یم

اس ت( و   ینینتبه گز  )به معنا شود یداشته م ل حاضر نگهسحل از ن

 ،انتت اب  ای نشی. گزشوند یواگذار م ینشیگز ندیها به فرآ حل راه هیبق

اف راد   نیو ب ر اس اس آن بهت ر    ده د  یرا انجام م   یستگینقش بقا شا

 نیچن د   رون د ب را   نیفرزندان دارند. کل ا دیتول  برا  شانس بهتر

رود ک ه  یرفتن نسل به جف و، انتظ ار م     شیو با پ شود ینسل تکرار م

 یح ل اص ف   راه .[20] اب د یطور متوس ط بهب ود    به زین تیجمع تیفیک

ش ده   ( نش ان داده 2در ش کل )  کیط ور ش مات   ژن به انیب  زیر برنامه

 یتص ادف  دی  ب ا تول  ن د یفرآ ش ود،  یک ه مش اهده م     گونه است. همان

. ش ود  ی( آغ از م   هی  اول تیاز افراد )جمع ینیها از تعداد مع کروموزوم

 ش وند  ی( اظهار مETS) یدرخت انیصورت ب ها به کروموزوم نیسپس ا

 یابی  ه ا، ارز  از برازش  ا هر فرد در مقابل مجموعه یبرازندگ زانیو م

ت ا ب ا    ش وند  یسپس افراد بر اساس عمفکردشان، انتتاب م   .شود یم

ب ا   یفرزن دان  جهیدوباره ساخته شوند و در نت ییاصلاحات و بهبودها

 کی  در  د،ی  فرزن دان جد  نی  . اگذارن د  یم   یباق دیجد ییها یژگیو

ژن وم،   انی  : بیعن  ی رندیگ یقرار م  ا توسعه ندیچرخه تحت همان فرآ

ب ا   دمثلی  ب رازش، و تول   انتتاب ب ر مبن ا   ط،یبا انتتاب مح همواجه

ت ا   ش ود  یه ا تک رار م     از نس ل  ین  یتعداد مع  برا ندیفرآ نیبهبود. ا

و  ری  ش امل تکث  دمثل،ی  تول قسمتشود.  دایپ یحل خوب و مناسب راه

ف رد مناس   از    نیاست که چن د  یاتیعمف ریو تکث یکیاصلاحات ژنت

 یژن وم کپ    ر،ی. در طول تکثدارد ینسل بعد نگه م  نسل حاضر را برا

 .  شود یمشده و به نسل بعد انتقال داده 
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 بیان ژن یز ر برنامه شماتیک -2شکل


Fig. 2. Schematic view of gene expression programming 

 

 پژوهشاین  روابط به کار رفته در .1جدول
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Table 1. Utilized equations in this study 

ی بار بسترها فرمول -2-3  

ها  بسیار  برا  تتمین رسوب کد در ففوم ها  تاکنون پژوهش

صورت گرفته است و روابط متعدد  با توجه به شرایط  ها ولوله

. در اند شده دادهها  رسوب توسعه  خاخ جریان و نیز ویژگی

  متفاوتی ها روشفاهیم تئور  و از م ها فرمولاستتراج این 

انتتاب فرمول مناس  برا  شرایط مد نظر مشکل ؛ استفاده شده که

رودخانه  طیشرا  که برا تیوا -فرمول بار بستر آکرزاست. 

توسعه داده  یآبرفت ها  کانال  آکرز برا به وسیفهبود  شدهاستتراج 

با  [22] فسونی. ن[1]شود فاضلاب   ها لوله طیشد تا شامل شرا

را که انتقال بار بستر را  یفرمول یشگاهیآزما  ها استفاده از داده

به دست  کرد، یم دیبستر توص دو موا الیس دهیچیتداخل پ   جهینت

  که رو یفرمول بارکد را بر اساس مفهوم تنش برش [1] یآورد. م

که با  [8] یرلیما یارائه داد. تابع انتقال کند، یعمل م یبستر رسوب

  ها داده  بود، برا شدهاستتراج   ابعاد زیاستفاده از آنال

داده  وسعهچندگانه ت ونیرگرس زیو با استفاده از آنال یشگاهیآزما

ارائه فرمول خود استفاده  برا   ابعاد زیاز آنال زین [24] شد. لارسن

( 1در جدول ) پژوهش نیکاررفته در ا به یتجرب مهینمود. معادلات ن

  .شده است  دادهنشان 
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 ذرات متوسط اندازه d50 ,(m/sسرعت جریان) V  جدولاین در 

اندازه بدون بعد ذرات  Dgr ,(m2سطح مقطع جریان) A ,(m)بستر

ضری  اصطکاک      m/s2),)شتاب  قلg (، mقطر لوله) , Dرسوب

 پارامتر بدون بعد آکرز، پارامترها   J(،mشعاع هیدرولیکی) R ,کفی

m, n, C  وAgr  اعداد  ابتی هستند که بر اساسDgr آیندبدست میθ , 

 ,پارامتر انتقال در فرمول می   ,(m2/sبستر) بار میزان qb, شیفدز عدد

β   عدد  ابتی که بر حسRe  که عدد رینولدز ذرات است بدست

 ,(m2/sویسکوزیته سینماتیکی)   ,(mعرض بستر رسوبی) Wb آید، می

Ss چگالی نسبی ذرات, ρ (چگالی آبkg/m3،) τ0  تنش برشی

(,(kgm/s2 y0 عمق جریان(,(m  Cv QS/Q  نسبت دبی رسوب به دبی

.است ppm))جریان



 ها  مدل یابیارز یارهایمع -2-4

از سه پارامتر  هامدل ییکارا یابیمنظور ارز به پژوهش نیدر ا

 نیب یهمبستگ  ی( ضرRاند از: ) که عبارت شداستفاده   آمار

 ریدمقا نیب یخط ی( همبستگDC) ،یو محاسبات یمشاهدات ریمقاد

مربعات خطاها. هر  نیانگیم شهی( رRMSEو ) یو واقع شده ینیب شیپ

مدل  کی  برا RMSEو مقدار  تر کینزد کیبه  DCو  Rچه مقدار 

 نی. روابط ااستمطفوب بودن آن مدل  یتر باشد به معن کوچک

 :است ریز تصور به  آمار  پارامترها
 

  
∑ (    ̅ ) (    ̅ )
 
   

√∑ (    ̅ )  (    ̅ )
  

   

                          [1]  

]2[                                           
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅ ) 
 
   

    

]1[                                     √∑
(     ) 

 
 
     

 

متوسط غفظت رسوب   ̅ ،یر  شدهگ اندازهغفظت رسوب     

متوسط   ̅ ،شده ساز غفظت رسوب شبیه    ،یر  شدهگ اندازه

ها  واردکردن داده. ها دادهتعداد  N ،شده  ساز غفظت رسوب شبیه

 پسشود  یم شبکه دقت و کاهش سرعت باعث خامصورت   به

 مدل تر یعسر و بهتر به آموزش شایانی کمکها  دادهنرمالیزه کردن 

که در  اند.شده  یزهنرمال 0 رابطه مطابق هاداده این پژوهشدر  .کند یم

 شده مشاهده  ها دادهمقدار  بیشینه و کمینه ترتی  به           آن 

 آنکه بر اساس و اندمقادیر  ابتی bو  a .است شده نرمال داده   و

. شودد انتتاب مید شنخواها  نرمالیزه ها در چه محدودهداده

 شدانتتاب  1و  1/1بین  پژوهشها در این   نرمالیزه دادهمحدوده

 .است 5/1و  1/1به ترتی  برابر با  bو  a یر. بنابراین مقاد[25]

]0                          [                      (
      

         
)  

 

 بحثونتایج،یسازمدل-3

 ها مدلتعیین ورودی  -3-1

 رو  تواند یم هوشمند ها  یستمس در ورود   ها مدل انتتاب

 در شد سعی پس، یرگذاردت   تحفیل از حاصل  ها جواب

 ها  . آزمایششود انتتابمؤ ر  و مناس  پارامترها  ، ساز مدل

می و  ،[1])گانی پژوهشگرتجربی انجام گرفته توسط چندین 

پارامترها  دهد که ( نشان می[10] و وون  ویسس [26]همکاران 

اضلاب تا یر ها  فتوانند بر انتقال رسوب در لولهمهمی که می

 :بگذارد به صورت زیر است
V, Dgr, d50, D, y or R, λs, s, Frm 

 

ترتی  اندازه بدون بعد ذرات و به  Frmو  Dgr پارامترها که در آن 

 شوند: و به صورت زیر تعرید می استعدد فرود ذرات رسوب 

                   √
 (    )

  

 
                 

 

√     (    )
 

 

  ysعرض بستر رسوبی و wb بستر متحرک پارامترها  در حالت

در نظر گرفته شدند.  مو ر عمق بستر رسوبی نیز به عنوان پارامترها 

)نسبت دبی رسوب به دبی جریان( پارامتر  Cv ها در این آزمایش

 انتقال رسوب در نظر گرفته شده بود. 

تحت دو سناریو    متفاوتیها مدل شدکنونی سعی  پژوهشدر 

 پارامترها  به وابسته و هیدرولیکی پارامترها  به وابستهصورت،   به

پارامترها   .شوند تعرید، رسوب ذرات مشتصات و هیدرولیکی

عدد رینولدز  Re، عدد فرود جریان Fr هیدرولیکی به کار رفته شامل

هر چهار  برا  هاابتدا مدل. لازم به توضیح است که است yو 

نشده در دو بستر صاف و زبر و لوله  ننشیحالت )لوله با رسوبات ته

جدا از هم و  ها شده به فرم بستر تفماسه ننشیبا رسوبات ته

 . شد( به صورت جداگانه اجرا وستهپی همبه ها تفماسه
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 پژوهشدر  شده استفادهشماتیک سناریوها   .3شکل 

 
Fig. 3. Schematic view of used scenarios in study 

 

 GEPشده  یدتعر  ها مدل .2جدول 
Scenario 2  Scenario 1 

Movable beds  Fixed beds  Fixed & movable beds 

Inputs Model  Model Inputs  Inputs Model 

λs, Frm MB(I)  λs, Frm FB(I)  Fr  (I) 

λs, Frm, Dgr MB(II)  Dgr, Frm FB(II)  Re (II)  

λs, Frm, wb/y0 MB(III)  λs, Frm, Dgr FB(III)  Fr, y0/D  (III) 

ys/D, Frm, wb/y0 MB(IV)  λs, Frm, y/d50 FB(IV)  Re, y0/D (IV) 

ys/D, Frm, wb/y0, λs MB(V)  λs Frm, Dgr,d50/D FB (V)    

λs, Frm, Dgr, wb/y0 MB(VI)  λs, Frm, Dgr, y/d50 FB(VI)    

λs , Frm, Dgr, d50/y MB(VII)  λs , Frm, Dgr, d50/y FB(VII)    

Table 2. GEP developed Models 

 

در مورد  یتاطلاعا گونهچیممکن است ه نکهیسپس با توجه به ا

زبر بودن آن( و نوع فرم بستر شکل گرفته  ایلوله )صاف  طیشرا

(duns  در دسترس نباشد و همپچنوستهپی همبه ایجدا از هم )نی 

   وسیعی از دادهمحدوده برا  روش بکار رفته ییکارا یبررس برا 

  یترک گریکدیهر چهار حالت با  ها  متفاوت، کل داده طیبا شرا

از  ها مدل. در تعیین ورود  شداین حالت نیز بررسی و  شد

شماتیک سناریوها   (1) شکل شد.بعد استفاده  یبپارامترها  

  ها مدلبیانگر  (2)جدول . همچنین دهدمینشان را  شده استفاده

 .استشده   یدتعر
 

 GEP یها مدلی پارامترها -3-2

ها  تتمین دبی بار بستر با استفاده از روش  روند تعیین مدل

 :که به ترتی  عبارتند از. استمرحفه  9ریز  بیان ژن شامل  برنامه

  و مجموعه توابع برا ها نالیانتتاب مجموعه ترم ,تعیین تابع برازش

 وندیانتتاب تابع پ، ها کروموزومانتتاب ساختار  ،ها کروموزوم جادیا

  ها نالیمجموعه ترم .هاست و نرخ آن یکیژنت  انتتاب عمفگرها و

مؤ ر   مستقل شامل پارامترها  رهاییمتغ ،پژوهشکار رفته در این به

 ،-شامل  نیزشده   استفاده  . عمفگرهااسترسوب  یدب نیدر تتم

عمفگر  عنوان  به  x2, x3, x1/3, √و  یعنوان عمفگر اصف  به×  و + ،/

و اندازه سر  19و  11، 29ها برابر با . تعداد کروموزوماست یفرع

  یترک  برا و شدانتتاب  0و  1  و تعداد ژن ها 5و  7برابر با 

مدل   خطا یابیارز اریمدل اجرا شد و مع این پارامترهامتتفد 

(RMSEمحاسبه ) ، 11  هاکه مدل با تعداد کروموزوم شدمشاهده ،

. دهدیرا ارائه م  کمتر  خطا 7اندازه سر برابر با و  1تعداد ژن 

-قیدق جیتابع ضرب منجر به نتا نسبت بهجمع  وندیتابع پ نیهمچن

انتتاب مناس   GEPروش  میاز مراحل مهم در تنظ یکی. شد  تر

عمفگرها شامل جهش،  نی. ااستو نرخ آنها  یکیژنت  عمفگرها

  یاست. در عمفگر ترک گشتیو جا  یترک ،ترانهش ، وارون ساز

دو درخت والد،  نیاند، ب شده  انتتاب یطور تصادف که به ییها شاخه

د. عمفگر جهش یرا به وجود آ  دیتا فرزند جد شوند یمعاوضه م
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را با  نیریو شاخه ز کند یا انتتاب م هیدرخت تجز را در یگره

 گشت،یجا ندآیفر ی. در طکند یعوض م شده دیلتو دیشاخه جد

شده است، باهم   انتتاب یطور تصادف تابع که به کی  رهایمتغ  جا

 RISو  IS، دو عمفگر ترانهش وجود دارد: GEP. در شوند یعوض م

توسط کاربر در  یکیژنت  عمفگرها نیا احتمال زانیم .(ISشهی)ر

  (1). جدول شود یم نییو خطا تع یمدل به صورت سع  اجرا نیح

-را نشان می پژوهشبه کار رفته در  GEP  ها مدل بهینه  پارامترها

 111داده، بستر زیر  151  بستر صاف براها  موجود کل داده .دهد

ها  داده و بستر با تفماسه 91ها  جدا از هم داده، بستر یا تفماسه

ساز  برا  تمامی حالات . در هنگام مدلاستداده  01هم پیوسته به

آزمودن مدل   برا گری% د29آموزش مدل و  برا ها  % داده79از 

 .شداستفاده 

 
 پژوهش به کار رفته در GEP  ها مدل  پارامترها .3 جدول

Setting of parameter Description of parameter 

+,   +, -, ×, /, √,x
2
, x

3
, x

1/3 
 Function set 

30 Chromosomes 

7 Head size 

3 Number of genes 

Addition Linking function 

Root Mean Square 

Error  

Fitness function error type 

0.044 Mutation rate 

0.1 Inversion, IS and RIS transposition rate 

0.3 One and Two-point recombination rate 

0.1 Gene recombination and transposition 

rate 

Table 3. Parameters of GEP models used in this study 

 

 

 و بحث جینتا -3-3

  م رز  طیرو ب ا ش را   فاض لاب   ها در لوله یرسوب یدب نیتتم برا 

 نیمتتف د و همچن    یکیدرولی  ه  پارامترها ریت   یمتفاوت و بررس

  تنها پارامتره ا  ریبا در نظر گرفتن ت   ویاز دو سنار ها،داده  یا ر ترک

 اتزم ان مشتص    هم ری( و ت  1و ی)سنار انیمربوط به مشتصات جر

عن وان   ( ب ه 2و یب ارکد )س نار   یدب نییو ذرات رسوب در تع انیجر

 .  شدها، استفاده  مدل  ورود
 

  1سناریو تحت شده فیتعر یها مدل -3-3-1

و شکل  (0) در جدول 1و یتحت سنار GEP  ها مدل زیآنال جینتا

  برا شود یمشاهده م (0) است. مطابق با جدولشده   نشان داده (0)

با توجه به  Fr, y0/D  ورود  ( با پارامترهاIIIموارد مدل ) یتمام

ها از  مدل ریدارد نسبت به سا  کمتر RMSEو  شتریب Rو  DC نکهیا

 یمشاهدات  ها نمودار داده (0ل )برخوردار است. شک  شتریدقت ب

. دهد یمدل نشان م نیا  تست را برا  ها داده  سر یو محاسبات

 ییکم رسوب مدل توانا ریمقاد  برا شود یطور که مشاهده م همان

بالاتر قادر به   اما در مقدارها داردبارکد را  یدب قینسبتاً دق نیتتم

مشتص است که  آمده  ستد  به جیاز نتا یطورکف  . بهستیکار ن نیا

عنوان  به انیمربوط به مشتصات جر  تنها استفاده از پارامترها

  ریگ اندازه ریمقاد نیرا ب یمناسب هماهنگی تواند ی، نماه مدل  ورود

  ها که مدل رسد یبه نظر م نینشان دهد و چن یشده و محاسبات

 یدب نیتتم برا  یاز دقت مناسب 1 ویتحت سنار شده دیتعر

 .ستندیانتقال دهنده آب باران برخوردار ن  ها بارکد در لوله

 

 .1تحت سناریو GEPها   نتایج مربوط به مدل .4جدول

Performance criteria  

GEP model Condition  Test    Train  

RMSE DC R  RMSE DC R 

0.11 0.52 0.751  0.092 0.7 0.825  (I) 

S
m

o
o

th
 

b
ed

 

Fixed bed 

0.18 0. 428 0.638  0.165 0.525 0.636  (II) 

0.1017 0.61 0.778  0.088 0.721 0. 85  (III) 

0.11 0.53 0.78  0.131 0.61 0.8  (IV) 

0.101 0.634 0.84  0.096 0.76 0.858  (I) 

R
o

u
g
h

 

b
ed

 

0.175 0.54 0.65  0.162 0.584 0.691  (II) 

0.094 0.65 0.859  0.095 0. 8 0.889  (III) 

0.099 0.635 0.86  0.096 0.78 0.868  (IV) 

0.136 0.57 0.81  0.117 0.721 0.822  (I) 

S
ep

ar
at

e 

d
u
n

es
 

Movable 

bed 

0.159 0. 568 0.729  0.158 0.59 0.73  (II) 

0.131 0.69 0.82  0.109 0.725 0.841  (III) 

0.134 0.572 0.814  0.115 0.723 0. 829  (IV) 

0.154 0.61 0.79  0.128 0.718 0.81  (I) 

C
o

n
ti

n
u

e

s 
b
ed

 

0.182 0.58 0.651  0.165 0.58 0.69  (II) 

0.142 0.7 0.81  0.107 0.75 0.82  (III) 

0.155 0.62 0.791  0.1279 0.719 0.81  (IV) 

Table 4. The results of the GEP models under scenario 1 
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1ها  تست تحت سناریو بینی شده سر  داده مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش .4شکل

 

Fig. 4. Comparison of observed and predicted valuse of test series under scenario 1 

 

 2ویتحت سنار شده فیتعر یها مدل -3-3-2

و  (9) در ج دول  2یو تح ت س نار   شده  دیتعر  ها مدل یکف جینتا

آم ده در   دس ت   ب ه  جیشده است. مط ابق ب ا نت ا     نشان داده (9شکل )

ب  ا  FB(VII)ه  ر دو بس  تر ص  اف و زب  ر   حال  ت بس  تر  اب  ت ب  را

حاص ل در   جی. از نت ا ش د م دل برت ر    λs, Frm, Dgr, d50/y ه ا   ورود

ب ه   انی  که لح ا  ک ردن عم ق جر    رسد یبه نظر م نیچن( 9ل )جدو

. در م ورد بس تر   ش ود  یها م موج  بهبود جواب عنوان ورود  مدل

. ش د مدل برتر  Frm و ys/D ،wb/y0 ها  با ورود MB(IV)متحرک مدل 

حال ت   نی  در ا wb/y0و  ys/D  اضافه کردن پارامترها رسد یبه نظر م

ع رض و   ریاز ت     یامر ح اک  نیاست و ا شدهها  باعث بهبود جواب

رس وب   یدب   نیدر تتم   انیعمق جر نیو همچن یعمق بستر رسوب

 ی. در حال ت کف   اس ت ش ده   ننشیکد در حالت لوله با رسوبات ته

ب ه ه ر    وابس ته   ها  با ورود 2و یآمده سنار  دست  به جیمطابق با نتا

را نس بت ب ه     عمفکرد بهت ر  یو ذرات رسوب انیدو مشتصات جر

  ه ا  ب ارکد در لول ه   یدب   نیو در تتم   .ده د  ینشان م   1و یسنار

 انی  ب  زی  ر . نکته مهم در مورد روش برنامهاستتر  رو موفق فاضلاب

با توجه ب ه   .شده است یبررس دهیدر مورد پد حین ارائه فرمول صرژ

ده د  یارائ ه م     دیکه در هر بار اجرا فرمول جد GEPروش  تیماه

بای د  ش ده ه ر ک دام     دی  تعر  هامدلاستتراج فرمول بهینه،  برا 

و در  ش ود  ارزی ابی دق ت م دل    اج را و در هر  شدهبار اجرا  نیچند

در  .ش ود  ارائ ه  باش د خط ا را دارا   نیکه کمت ر   ا نهیفرمول به تینها

GEP که ه ر ک دام ب ه     استاز یک یا چند ژن کروموزوم ترکیبی  هر

شوند و در نهایت با هم ترکی   ش ده و   درختی بیان می زیرصورت 

ه ا   دهن د. یک ی از روش  ت ر  را تش کیل م ی   بیان درختی پیچی ده 

 انی  ب (9) در ش کل . اس ت ها استفاده از تواب ع پیون د   ترکی  این ژن

ک ه از س ه ژن    مربوط به بستر زب ر آورده ش ده اس ت    فرمول یدرخت

ب ه ترتی   بی انگر      d0،d1 ،d2 ،d3ل تشکیل شده اس ت. در ای ن ش ک   

ض رای   اب ت    C1و  C0ب وده و    Frm و λs ،d50/y ،Dgrپارمتره ا   

ان د. س ه ژن توس ط ت ابع     جایگذار  شده ]9[باشند که در فرمول می

ه ا  بدس ت آم ده در     اند. فرم ول جمع با یکدیگر ترکی  شده پیوند

 :استنیز به صورت زیر  پژوهشاین 
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 کار روند.توانند بهبر حس  واحد طول می y0 و d50 ،D ،wbبدون بعد بوده و  λsو  Dgr ،Frmدر روابط بالا 

 

 .2تحت سناریو GEPها   نتایج مربوط به مدل .5ل جدو

Performance criteria 

 GEP model Condition  Test  

 

 Train  

RMSE DC R RMSE DC R 

0.219 0.24 0.36  0.198 0.35 0.48  FB(I) 

S
m

o
o
th

 b
ed

 

Fixed bed 

0.159 0.521 0.714  0.155 0.551 0.724  FB(II) 

0.0947 0.81 0.85  0.091 0.83 0.88  FB(III) 

0.0843 0.812 0.884  0.0831 0.832 0.915  FB(IV) 

0.0829 0.814 0.878  0.0789 0.851 0.932  FB(V) 

0.081 0.83 0.91  0.076 0.868 0.932  FB(VI) 

0.073 0.89 0.936  0.0688 0.91 0.949  FB(VII) 

0.221 0.31 0.441  0.199 0.348 0.46  FB(I) 

R
o
u
g

h
 b

ed
 

0.168 0.429 0.653  0.161 0.46 0.695  FB(II) 

0.0951 0.72 0.833  0.0938 0.798 0.89  FB(III) 

0.084 0.821 0.88  0.0792 0.86 0.911  FB(IV) 

0.0843 0.818 0.881  0.079 0.865 0.91  FB(V) 

0.061 0.828 0.92  0.055 0.91 0.95  FB(VI) 

0.0501 0.928 0.966  0.048 0.935 0.971  FB(VII) 

0.064 0.69 0.87  0.032 0.961 0.981  MB(I) 

S
ep

ar
at

e 
d
u
n

es
 

Movable 

bed 

0.071 0.79 0.886  0.0302 0.964 0.982  MB(II) 

0.0375 0.88 0.96  0.0225 0.971 0.99  MB(III) 

0.029 0.924 0.966  0.0221 0.98 0.994  MB(IV) 

0.0372 0.889 0.93  0.027 0.965 0.99  MB (V) 

0.034 0.901 0.962  0.037 0.973 0.99  MB(VI) 

0.034 0.91 0.965  0.0223 0.97 0.992  MB(VII) 

0.169 0.538 0.84  0.104 0.79 0.89  MB(I) 

C
o
n

ti
n
u
es

 b
ed

 

0.122 0.759 0.88  0.09 0.88 0.914  MB(II) 

0.077 0.87 0.9  0.048 0.92 0.94  MB(III) 

0.049 0.93 0.98  0.0316 0.98 0.99  MB(IV) 

0.065 0.885 0.92  0.046 0.93 0.945  MB (V) 

0.052 0.91 0.95  0.044 0.94 0.97  MB(VI) 

0.079 0.85 0.89  0.05 0.9 0.92  MB(VII) 

Table 5. The results of the GEP models under scenario 2 

  

 .2تحت سناریوها  تست  ه سر  دادهبینی شده  مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش .9ل شک               

 
Fig. 5. Comparison of observed and predicted valuse under scenario 2 
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 برای بستر زبر. GEPبیان درختی مدل  .9 شکل

 
Fig. 6. Expression trees for the GEP model for rough bed. 

 ها.ترکی  دادهبرا   GEP ها  مدل به مربوط نتایج .6جدول 

Performance criteria 
 GEP model   Test  

 
 Train  

RMSE DC R RMSE DC R 

       
 

Mixed data 

0.191 0.5025 0.729  0.189 0.53 0.749 λs, Frm, Dgr 

0.159 0.672 0.81  0.154 0.674 0.82 
 

λs, Frm, y/d50 

0.162 0.54 0.782  0.158 0.635 0.803 λs Frm, Dgr,d50/D 

0.142 0.683 0.828  0.132 0.684 0.834  λs, Frm, Dgr, y/d50 

0.101 0.7 0.844  0.098 0.74 0.87  λs , Frm, Dgr, d50/y 

Table 6. The results of the GEP models for mixed data. 
 

 هاداده بیترک -3-3-3

ژن  انی  ب  موجود عمفکرد روش برنام ه رب ز    ها کل داده  یترک با

 و ش کل  (9) . ج دول ش د  یابیها ارزاز داده یعیوس  محدوده  برا

. اس ت حالت  نیا  برا 2ویمدل از سنار نیچند زیآنال جیشامل نتا (7)

 y/d50  آن است که با اضافه کردن پارامتره ا  انگریب شده حاصل جینتا

,d50/y  وd50/D اس ت و م دل    افتهیبهبود  ها دقت آنهابه مدلFB(VII) 

. ب ه هرح ال   ددق ت را دار  نیش تر یب λs , Frm ,Dgr ,d50/y با پارامتره ا 

 ه ا  داده  ب را  GEP ه ا  ک ه م دل   شودیمشاهده م جیمطابق با نتا

 یابی  ها ب ه ص ورت جداگان ه ارز   که داده یشده نسبت به حالت یترک

 دهند.یارائه نم Cvبالاتر  ریدر مقاد ژهیرا به و یمطفوب جینتا شدند
 

ها  ترکی  شده برا  داده بینی پیش و مشاهداتی نتایج مقایسه .7ل شک

 شده.

 

Fig. 7. Comparison of observed and predicted valuse for 

mixed data 

 GEP یها با مدل سهیبار بستر و مقا یها فرمول یابیارز -3-3-5

از   تع داد  ییکارا یابیارز برا فاضلاب   ها مربوط به لوله  ها داده

حاص ل   جیو نت ا  ،( اس تفاده 1ل )جدو در بار بستر موجود  ها فرمول

ه ا از   دق ت فرم ول   نی ی تع برا . شد سهیمقا GEPبا مدل برتر روش 

ش کل   مط ابق  جیاش د. نت     استفاده RMSEو  R ،DC یابیارز اریسه مع

در  ،(7)ج دول   جیشده اس ت. مط ابق ب ا نت ا      ارائه (7)و جدول  (5)

 یتم ام  نیدو بستر ص اف و زب ر در ب      بستر  ابت برا باحالت لوله 

ان د و   را نش ان داده   بهت ر  جینت ا  یرلیمعادلات لارسن و م ا  ،روابط

 نی  ان د. ا  زده نیرا تتم    امشابه  ها هر دو بستر جواب  برا باًیتقر

را ارائ ه   یمطف وب  جیدو فرمول در حالت لول ه ب ا بس تر متح رک نت ا     

هرح ال    . بهدرا دار  شتریحالت دقت ب نیدر ا یو رابطه م دهند ینم

ش ده    ارائه  ها روابط نسبت به مدل یاز تمام شده حاصل جیدقت نتا

و  DCو  R نیش تر یب  روش دارا نیکمتر بوده و ا GEPتوسط روش 

 کیاس ت ک ه رواب ط کلاس      حیزم ب ه توض   . لااست RMSE نیترکم

رس وب و   ه ا   ویژگی زیو ن انیخاخ جر طیموجود با توجه به شرا

ارائ ه  مط ابق ب ا نت ایج     اند و شده  متفاوت توسعه داده اتیتحت فرض

 را ندارن د،  طیدادن ب ه هم ه ش را    میتعم   تیقابف (7)در جدول  شده

را  یقب ول قاب ل    ه ا  م وارد ج واب   یدر تمام GEPروش  که یدرحال

 .استاز عمفکرد مناس  آن  یامر حاک نیارائه داده و ا
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 GEPنیمه تجربی و مدل برتر  بار بستر ها مقایسه نتایج فرمول .8ل شک

 
Fig. 8. Comparison of prediction from bed load semi-empirical equations and the best GEP model 

 

 .GEPها  نیمه تجربی و مدل برتر  ها  ارزیابی فرمولمقایسه معیار .7ل جدو

Performance criteria 

Formula  
 Test    Train  

RMSE DC R  RMSE DC R 

Rough bed  Smooth bed 

0.0501 0.928 0.966  0.073 0.89 0.936 GEP 

0.26 0.121 0.35  0.24 0.148 0.6 Ackers 

0.268 0.09 0.281  0.255 0.121 0.54 Neilsen 

0.115 0.7 0.85  0.14 0.705 0.84 Laursen 

0.137 0.67 0.84  0.147 0.694 0.78 Mayerle 

Continues dune  Separate dune Formula 

0.049 0.93 0.98  0.029 0.924 0.966 GEP 

0.31 0.5 0.75  0.085 0.66 0.8 Ackers 

0.47 0.21 0.56  0.107 0.65 0.71 Neilsen 

0.085 0.76 0.85  0.064 0.78 0.9 May 

0.093 0.48 0.37  0.084 0.62 0.84 Laursen 

0.095 0.49 0.84  0.089 0.59 0.82 Mayerle 

Table 7. Comparison of statistical parameters of semi-empirical equations and the best GEP model 
 

یکلیریگجهینت-4
  ها بارکد در لوله یدب زانیم نیتتم برا  پژوهش نیا در

 ریو ت   شدژن استفاده  انیب  زیر از مدل برنامه روفاضلاب

 ویو مشتصات ذرات رسوب تحت دو سنار یکیدرولیه  پارامترها

که  2و یاز آن است که سنار یآمده حاک  دست  به جی. نتاشد یابیارز

و  انیمربوط به مشتصات جر  از پارامترها نآ  ها مدل نییدر تع

 ییها شده است نسبت به مدل  استفاده  عنوان ورود ذرات رسوب به

رسوب استفاده  یدب نیتتم برا  یکیدرولیه  که فقط از پارامترها

. در لوله است برخوردار  رتر بوده و از دقت بالات موفق کنند یم

بستر  ابت در دو حالت بستر صاف و زبر مدل شامل   دارا

در  نیرا نشان داد. همچن  بهتر جینتا λs, Frm, Dgr, d50/y پارامترها

مدل  ys/D, Frm, wb/y0  با پارامترها  مدل زیبستر متحرک ن  لوله حاو

 نیو عرض رسوب را در تتم انیا ر عمق جر  مدل نی. اشدبرتر 

  یترک زی. با آنالدهد ینشان م یخوب رسوب در بستر متحرک به زانیم

بستر به طور  طیهر شرا  ها براکه داده یآن با حالت سهیها و مقاداده

ها به صورت داده زکه استفاده ا شدمشتص  ،شدند زیجداگانه آنال

نشان داده  نیهمچن. شودمی  ترقیدق  ها جداگانه منجر به جواب

گذار  ریانتقال رسوب تا   رولوله   هاوارهیبستر و د  شد که زبر

برتر   ها با مدل یتجرب مهیاز روابط ن  تعداد جینتا سهیمقا .است

GEP ییژن کاراانیب  زیر در هر حالت نشان داد که مدل برنامه 

و  دانتقال فاضلاب دار  ها رسوب در لوله یدب نیرا در تتم ییبالا
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Abstract: 

Accurate prediction of the sediment load is one of the important issues to water engineering. Due to 

complexity of sedimentation phenomenon and influence of various parameters on estimation of sediment 

transport rate, determining the governing equations are difficult, and classical mathematical models are not 

sufficiently accurate in this regard. In the present study the applicability of Gene-Expression Programming 

(GEP) for modeling bed load discharge in sewer pipes with different boundary conditions was assessed (i.e. 

fixed and movable beds). Therefore different input models based on theoretical concepts were defined for 

each boundary condition. In order to develop the models, under two scenarios, different input combinations 

were considered, first scenario (Scenario1) which uses only hydraulic characteristics and second scenario 

(Scenario2) which uses both hydraulic and sediment characteristics as inputs for modeling bedload 

discharge. The sewer pipes experimental data available in the literature were applied for training and testing 

the employed GEP. For evaluating the efficiency of the models three statistical indexes which called: 

Determination Coefficient (DC), Correlation Coefficient (R) and Root Mean Square Errors (RSME) were 

used. Then the accuracy and capability of several available bed load formulas such as Ackers, Neilsen, May, 

Mayerle and Laursen were investigated and compared with GEP- best modes in each boundary. Also with 

considering this point that may there is no information about bed boundary condition and for evaluating the 

applicability of applied technique for a wide range of data; all data series of sediment transport were 

combined. Then, for predicting Cv, as the dependent variable, several models of Scenarioa 2 analyzed for the 

combined data. The obtained results confirmed the efficiency of Gene-Expression Programming method for 

estimation sediment discharge in sewage pipes, and proved this method superior to the semi- theoretical 

relationships. According to the results it was found that in scenario 1, for all of the cases, model (IV) with 

input parameters of Fr and y0/D presented better performance than the others models, however it was 

observed that Scenario 2, which took advantage of both hydraulic and sediment parameters as inputs for 

modeling sediment discharge in sewer pipes performed more successful than Scenario1 which used only 

combinations of hydraulic parameters as input variables for models. Comparison between the results of 

separate data sets and combined data set revealed that analyzing data sets separately led to more accurate 

outcome. According to the results from fixed beds, it was found that adding Frm and d50/y as an input 

parameter increased the accuracy of the models. For both smooth and rough beds, the model with input 

parameters λs, Frm, Dgr, d50/y presented better results from the RMSE, R, and DC viewpoints (i.e. highest R 

and DC and lowest RMSE). For movable beds condition in the two cases of separate dunes and continuous 

loos bedform, the model with input parameters of ys/D, Frm, Wb/y0 showed more accuracy. This model 

showed the influence of flow depth and width and depth of movable bed in estimating of bedload transport in 

sewer pipes. For loose beds Frm has dominant role than other parameters. 
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