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 در ها آلاینده طولی پراکندگی ضریب محاسبه در درختی های مدل کارآیی مقایسه

 مستقیم های آبراهه
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 21/19/1395تاریخ ارسال

 13/13/1396تاریخ پذیرش

 
 چکیده

 یک  ضریب پخشیدگ  اول  محیط زیست است. مسائلین تر مهرهای ابیع  یک  از  آبراهه در ها آ ینده سازی پیشرویمدل

 مخالوف  محققوان  گرفاه توسط صورت های پژوهش ا . آید م  ساب  به هاسازی اناشار آلودگ مدل در اساس  پارامارهای از

انود.  دست آموده تجرب  و یا نیمه تجرب  به صورت بهشده است به اغلب این روابط  ارائه این ضریب برآورد ماعددی جهت روابط

شود. در این تحقیق جهت تخمین همچنان ا ساس م  تر تخمین ضریب پخشیدگ  اول های دقیق، نیاز به رو وجود ینابا 

هوا توسوعه یافاوه اسوت. بور ایون اسواس        باوی با توجه به االاعات هیودرولیک  و هندسو  رودخانوه   های دادهاین ضریب، مدل

هوا بوا   جهت مقایسوه بوارای  مودل    مورد اساداده قرار گرفت.(GP)  نایک ریزی برنامه و M5 ،CARTدرخا   هایالگوریار

معاد ت موجود از پارامارهای آماری جذر میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق و نسبت اخالاف اساداده گردید. ناوایج  

 ت بهاور بورآورد نماینود. مودل    توانند ضریب پخشیدگ  اول  را بوا دقو  باوی م های دادههای آماری نشان داد به مدلتحلیل

CART  هوای  با وجود دقت زیاد در مر له آموز ، در مر له صحت سنج  از دقت بماری برخوردار بوده است. مودلM5   و

GP تجربو    روابوط  در مقایسه بوا  و بوده۴ 42 و۴ 41 دقت و معیار 88/9و  81/9جذر میانگین مربعات خطای  دارای ترتیب به

،  M5توسوط  شوده  ارائه مدل سادگ  و مدل دو این میان ناچیز اخالاف به با توجه. باشند م  برخوردارموجود از دقت بیشاری 

 ها اساداده برد.جهت برآورد ضریب پرابندگ  اول  در رودخانه توانم  از این مدل
 

 CART ،M5 ،GP، ضریب پراکندگی طولی،  ها آلاینده های کلیدی:  پیشروی واژه
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 مقدمه
هوای ابیعو  و    در چند دهه اخیر نحوه عملکرد آبراهه

ها از جهات مخالدو  موورد توجوه قورار      شناسای  رفاار آن

ها  توان به نحوه رفاار آبراههگرفاه است به از آن جمله م 

منظوور   در هنگام اناشار آلودگ  اشاره برد. این موضوع بوه 

ق  به صنای  بزرگ در بنار  دظ سلامت عموم  در مناا

ها تامین بننده نیاز اصل   ها قرار گرفاه و رودخانه رودخانه

 جهوت  گیرد. بدین باشند، بیشار مورد توجه قرار م  آب  م 

 و آلوودگ   اناقوال  و جریوان  سوازی  شوبیه  تخمین، توانای 

 جهووت هووا رودخانووه و روبوواز مجوواری سیسووار در رسوووب

 Li)با ی  برخوردار است از اهمیت آب مناب  ریزی برنامه

and et al.,1998) .   هوای مخالوف بوه     بوا تزریوق آ ینوده

دسوت توسوط    یینپوا با دست یک آبراهوه، اناقوال آن بوه    

اوول ، عرضو  و عمقو  ر      1فرآیندهای اخالاط و اناشار

اولووین بووار  . (Tayfur and Singh,2005)دهوود موو 

Taylor(1954)    پ  برد به سرعت برشو  و اخوالاط در

عرض جریان پس از گذشت زمان  خاد به تعادل رسویده  

اما این فرآیند در اول مسیر اداموه دارد. او بوا اسواداده از    

معادلوه یوک بعودی     رو  فیک برای شار جرم  موالاار 

 های یکنواخت ارائه برد.پخش را برای بانال -اناقال 

(1 )                           

2

2x

C C C
u K

t x x

  
 

  
 

ماوسط سرعت اوول ،   uماوسط غلظت،  C، 1در معادله 

t  ،زمانx  و  جهت اول  در راساای جریوانKX    ضوریب

هوای   تموام ویژگو   اسوت. ایون معادلوه     2پرابندگ  اوول  

اوور  هوا بوه   های آزمایشگاه  و رودخانه جریان را در بانال

. ضووریب (Ratherford,1994)دهوود  موو باموول نشووان  

نقووش مهموو  در  1پرابنوودگ  معرفوو  شووده در معادلووه  

توان   مسازی فرآیند نشت و ارا   آبگیرها داشاه و  مدل

نظوور هووا در  آن را نماینووده شوودت اخووالاط در رودخانووه 

توانای  جریان رودخانوه و   .(Deng et al., 2002)گرفت

شوده در   یوق تزرهای سطح  در پرابنش مواد  یانجردیگر 

عرض  و عمقو  توسوط ضورایب پرابنودگ      جهات اول ، 

Kx ،Ky ،Kz    گوردد   بیوان مو (Tayfur and Singh, 

. با توجه به این نکاوه بوه انودب  پوس از اناشوار      (2005

                                                 
1 Dispersion 
2 Longitudinal dispersion coefficient 

هوای عرضو  و عمقو  بوه تعوادل       شدت اخالاط در جهت

رسد، بعد اول  ضریب پرابندگ  بیشوار موورد توجوه      م

 دامنووه. (Chatila,1997)محققووان قوورار گرفاووه اسووت   

بوا   ابیعو   هوای  رودخانه در اول  اناشار ضریب تغییرات

 و ماغیر بسیار مقط  هندسه و جریان خصوصیات به توجه

 جهت بسیاری تئوری و تجرب  روابط اگرچه. است پیچیده

 اسوت  شده پیشنهاد اول  پرابندگ  ضریب مقدار تخمین

 ضوریب  این یبر رو نیز بسیاری مطالعات وجود این با ول 

 ارائوه روابوط  . (Noori et al.,2009)اسوت   انجام  ال در

 صوورت  بهجهت برآورد ضریب پرابندگ  اول  اغلب  شده 

هوای  بوا شورایط    تجرب  یا نیمه تجرب  بوده و در رودخانه

روابط های ماداوت  هساند. تعدادی از ماداوت دارای دقت

تجرب  موورد اسواداده جهوت بورآورد ضوریب پخشویدگ        

( ارائه شده است. معواد ت ارائوه شوده    1)اول  در جدول 

جهووت بوورآورد ضووریب پخشوویدگ  اووول  از پارامارهووای 

بنند. در اساداده م  مخالف هیدرولیک  و هندس  آبراهه

به ترتیب عرض سطح مقط  جریوان و   hو  w(، 1جدول )

سورعت   *uسرعت جریوان و   uمار،  بر سبعمق جریان 

ضریب پرابندگ   Kxمار بر ثانیه و  بر سببرش  جریان 

 اخیور  هوای  سوال  در بر ثانیه است. مارمرب  بر سباول  

 مخالوف  هوای  شواخه  در های هوشمند الگوریار از اساداده

 بووده  افوزایش  بوه  رو رودخانوه  مهندس ازجمله  مهندس 

هوا و   های فراباوش  توانای  تخموین پدیوده   است. الگوریار

دارای دقت های پیچیده ابیع  را دارا بوده و اغلب  فرآیند

-Etemadباشوند.   بیشاری نسبت بوه روابوط تجربو  مو     

shahidi and Ghaemi (2011)  ی بوارا  بررسو   جهوت 

 مجموعه ااراف آبشساگ  عمق محاسبه در M5 الگوریار

 اسواداده  میودان   و آزمایشوگاه   االاعوات  از پل های پایه

 با Etemad-shahidi and Taghipour (2012) .بردند

 181 االاعوات  یریبوارگ  بوه  با و M5الگوریار  از اساداده

 ضوریب  تخموین  بوه  جهوان  سرتاسور در  موجوود  رودخانه

جهوت تخموین    این محققوین . پرداخاند اول  پرابندگ 

 نیووز هوا  بوودن رودخانوه   سینوسو   پوارامار  ایون ضوریب از  

 قودرت  و دقوت  گور  بیان تحقیق این  نایجه. اساداده بردند

اسوت.   اوول   اناشار ضریب تخمین در الگوریار این با ی

Sattar and Gharehbaghi (2015) از اسوواداده بووا 

 موجود  رودخانه 119 به مربوط االاعات و  نایک الگوریار
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 تخموین  بوه  نیوزلنود  و اروپوا  بانوادا،  آمریکا، بشورهای در

 گویوای  آن نایجوه  بوه  پرداخانود  اول  پرابندگ  ضریب

 بووده  تجربو   یهوا  مودل  به نسبت آن با ی دقت و برتری

( جهوت تخموین عموق آبشسواگ      1118ظهیوری )  .است

اساداده  CARTو  M5از دو الگوریار   های پلااراف پایه

تور الگووریار    برد به نایجه آن بیانگر بارای  بهار و سواده 

M5  .بوده استHaghiabi (2016)  بین  ضریب  یشپبه

پرابندگ  اوول  بوا اسواداده از رگرسویون چنود ماغیوره       

1اسپلاین
(MARS)     دسوت آموده   پرداخوت بوه ناوایج بوه

بین  این ضریب توانای  مدل اسپلاین در پیش دهنده نشان

الگووریار   باشد. هدف از تحقیق پویش رو مقایسوه سوه    م 

بینووو  ضوووریب  یشپووودر  CARTو  M5، GPدرخاووو  

بوا   شوده   ارائوه هوای    اول  و مقایسه ناایج مدلپرابندگ

 . استروابط تجرب  

 
 توسط محققین شده ارائه(: روابط تجربی 1جدول)

 محقق  شده ارائهرابطه  

 Kx= 5.93hu   Elder (1959) 

 Kx=0.011(u2w2/hu*)  Fischer (1967) 

 Kx=0.58(h/u*)
2uw  

McQuivey and 

Keefer (1974) 

 Kx=0.18(u/u*)
0.5(w/h)2hu*  Liu (1977) 

 Kx=2(w/h)1.5hu*  
Iwasa and Aya 

(1991) 

 Kx=0.55(wu*/h
2)  Li et al. (1998) 

 Kx=5.92(u/u*)
1.43(w/h)0.62hu*  

Seo and Cheong 

(1998) 

 Kx=0.6(w/h)2hu*  

Koussis and 

Rodriguez-Mirasol 

(1998) 

 Kx=5.92(u/u*)
1.2(w/h)1.3hu*  Li et al. (1998) 

 Kx=10.612(u/u*)hu  
Kashefipour and 

Falconer (2002) 

 Kx=2(u/u*)
0.96(w/h)1.25hu*  

Rajeev and Dutta 

(2009) 

 

 ها مواد و روش
 اول  پرابندگ  ضریب سازیمدل جهت تحقیق  اضر در

                                                 
1 Multivariate Adaptive Regression Splines 

 Etemad-shahidi and تحقیق دررفاه  بار به های داده از

Taghipour (2012) ایون  بل تعداد. است شده اساداده 

 و هوا  رودخانوه  از االاعوات  ایناست به  سری181 ها داده

 مجموعوه  ایون . انود  شوده  برداشت جهان سراسر های آبراهه

ازجملوه   هوا  رودخانه هیدرولیک  هندس  و االاعات شامل

 ماور، بر سوب   جریان عمق مار،بر سب  آب سطح عرض

 ثانیوه  بور  ماور بر سوب   برشو   سورعت  و جریوان  سرعت

 بورای اسواداده   مورد های داده آماری مشخصات .باشند م 

( ارائوه شوده   2جدول ) در ها مدل سنج  صحت و آموز 

 است. 

ضریب پرابندگ  اول  از پارامارهوای ماعودد هندسو  و    

یرگوذار بور   تأثپذیرد به مووارد   یر م تأثهیدرولیک  آبراهه 

 تاب  زیر نوشت: صورت بهتوان  روی این ضریب را م 

(2)  1 *, , , , , , ,x f nK f µ w h u u s s 

 wلزوجوت دینوامیک ،    µچگوال  موای ،    ρ در این رابطه

 *uسرعت جریوان،   uعمق جریان،  hعرض سطح مقط ، 

ضوریب    Sn و شیب اول  بسار  Sfسرعت برش  جریان، 

. اغلب پارامارها دارای بعد بووده بوه   استسینوس  آبراهه 

آمدن ناهمگن  ابعوادی در دو   به وجودجهت جلوگیری از 

 Seo):ارف معادله از تئوری بابینگهام اسواداده گردیود   

and Cheong,1998) 

(1) 2

* *

( , , , , )X
f n

K uh w u
f s s

hu h u



 

 موالاار صوورت   بوه  غالبواً  هاآبراهه وها  رودخانه در جریان

ρ) رینولدز عدد از توانم بوده و  uh/µ) نمودنظر  صرف. 

 پیچیده و دشوار سینوس  ضریب گیری اندازه این بر علاوه

-گیوری نمو   ها این پارامار انودازه بوده و در اغلب رودخانه

 ضوریب  بور  بعود   مؤثر ب عوامل توان م  شود. بر این اساس

 Seo and)نوشووت  زیور  شووکل بوه  را اووول  پرابنودگ  

Cheong,1998;Seo and Beak, 2004): 

(8) 2

* *

( , )XK w u
f

hu h u
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 ها (: اطلاعات مورد استفاده جهت آموزش و صحت سنجی مدل2جدول)

 عمق)مار( عرض)مار( آماریماغیر 
 سرعت

 )مار بر ثانیه(

 سرعت برش 

 )مار بر ثانیه(

 ضریب اناشار اول 

 )مارمرب  بر ثانیه(

  دابثر

  داقل

 میانگین

 انحراف معیار

4/211 

8/1 

14/81 

24/84 

2/4 

18/9 

11/1 

12/1 

01/1 

921/9 

80/9 

11/9 

11/9 

9914/9 

948/9 

902/9 

1/1844 

2/9 

21/41 

11/149 

 

بواوی نووین اسواداده    در این تحقیق از سه مودل داده 

 Quinlan توسوط  بار اولین M5 شده است. الگوریار

 Wang and توسوط  آن از پوس  و شد ابداع (1992)

Witten (1997) ایون مودل    . یافوت  بهبوود  و توسعه

 یکبر اساس  تنها و دوتای صورت  به را خود های شاخه

 شورا   اسواس  بور  به گونه بدین بند، م  ایجاد ماغیر

 بوه  گوره  آن در االاعات شود، م  تعریف گره هر در به

(. 1112صومدی،  و جبواری ) شود م  تقسیر قسمت دو

 تقسویر  هوای   دامنه زیر بهمسئله  فضای M5 رو  در

 خطو   رگرسویون  مودل  یک دامنه زیر هر برای و شده

 الگوووریار ایوون. شووود موو  داده بووراز  ماغیووره چنوود

 انجوام  ماغیوره  چنود  فضای در را ممکن های جداسازی

 ازهربودام   بورای  را هوای   مودل  خودبوار اور  به و داده

 ایون  در  (Quinlan,1992).بنود  مو   ایجواد  ها دامنه

 هودف  ماغیور  مقوادیر  معیار انحراف پارامار از الگوریار

 ایجواد  گوره و  هور  در خطوا  گیوری  اندازه معیارعنوان  به

 بوه  صوورت  بودین . شوود  م  اساداده گره آن در شاخه

 هور  در معیوار  انحوراف  بیشار باهش موجب به صدا 

 ایجواد  جهوت  نظور  موورد  صدتعنوان  بهشود   م  گره

 انحوووراف بووواهش. شوووود مووو  اناخووواب شووواخه

(SDR)اسااندارد
1
 الگوریار در خطا تاب عنوان  به به  

M5 است زیرصورت  به رود م  بار به: 

(1) ( ) ( )
Ti

SDR sd T sd T
T

   

 مورد گره به به است های  نمونه شامل T با  رابطه در

 از بوه  اسوت  هوای  نمونوه  شوامل  Ti و انود  رسویده  نظر

-بوه  شده اناخاب صدت اساس بر نظر مورد گره تقسیر

اسوت.   معیوار  انحوراف  معورف  نیوز  Sd. انود  آمده   دست

                                                 
1
 Standard Deviation Reduction 

 ایجواد  جهوت  مخالف های  الت تمام  M5 الگوریار

 یتدرنها و برده بررس  را خاد صدت اساس بر شاخه

 هوای   الت از بیشار باواند به بند م  اناخاب را  الا 

 تکمیول  از پوس . دهد افزایش را فوق خطای تاب  دیگر

 گوره  هور  در موجوود  هوای  نمونه برای درخا  الگوریار

 بوراز   ماغیره چند خط  رگرسیون مدل یک داخل ،

 بوه مسوئله   فضوای  تقسویر  نحوه 1  شکل. شود م  داده

 بورای  را خطو   هوای  مودل  بواربرد  وتر  بوچک اجزای

 نشان درخا  ساخاار به توجه با ها دامنه زیر ازهربدام 

 Etemad-Shahidi and)دهوووووود  موووووو 

Taghipour,2012). 
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 M5 الگوریتم توسط فضاها ازهرکدام  ازای به خطی هایمدل ارائه ومسئله  فضای (: تقسیم1شکل)

 

 الگووریار  هوای  یرشواخه ز از (GP) 1 نایک ریزی برنامه

 بووه اسووتهووای الگوووریار گردشوو   از رو و   نایووک

 .شوود معرفوو  Koza (1992) توسووط بووار نخسوواین

 سازی ینهبه برای درخا  ساخاار از  نایک ریزی برنامه

 بر  نایک الگوریار به  در ال بند، م  اساداده مسئله

 هویچ  رو  ایون  در. بنود  م  بار بیا  های رشاه روی

 خروجو   و ورودی ماغیرهوای  میان ارتباا  و ساخاار

 او   نیوز  بهینوه  ضورایب  و مدل ساخاار و ندارد وجود

ساخاار درخا  از  .آیند م  دست به سازی ینهبه فرآیند

مجموعه تواب  )عملگرهوای ریاضو  موورد اسواداده در     

هوا )ماغیرهوای مسوئله و اعوداد      هوا( و ترمینوال   فرمول

  . سوه عموول (Koza, 1992)شووود  ثابوت( ایجواد مو    

ین تور  مهور  ازجملوه یدمثل تول نایک  تلاق ، جهش و 

باشوند.   یوزی  نایوک مو    ر برناموه های  نایک  در   عمل

ز قبیول اصولاح سواخاار بوا ا اموال      های دیگور ا  عمل

 شوند. بماری بکار گرفاه م 

 Breiman et توسوط  بوار  اولین به CART الگوریار

al.(1984)  ای مرتبوه  درخت یکصورت  به شد، معرف 

 جوزء  یهوا  قسمت به رامسئله  فضای بهاست  دودوی 

خوام و   صوورت  بوه ها  در این رو  داده .بند م  تقسیر

گونوه   یچهو برای الگوریار معرف  شوده و   نخورده دست

گیورد. در ایون مودل    ها صورت نمو   فیلاری بروی داده

درخاان بدون وجود عامل ماوقف بننوده بوه  ودابثر    

                                                 
1 Genetic Programming 

شووند. هودف مودل     رشد خود رسیده سپس اصلاح م 

CART   نیسوت بلکوه    شوده   اصولاح ایجاد یک درخوت

اسوت بوه    تودرتوتولید یک سری درخاان اصلاح شده 

 CARTهمه درخاان بهینه هساند. در درخت  در آن

بوه در   است  ?x<=dبه شکل  سؤا تای از  مجموعه

یک مقودار ثابوت بووده و     dیک ماغیر مساقل و  xآن 

آری یا نه است. در ایون رو  در گوره    سؤالجواب هر 

نایجه مورد نظور جهوت    عنوان بهاناهای  مقدار عددی 

 .(Breiman et al.,1984)شووود آن گووره ارائووه موو 

ها  معیارهای ماداوت  جهت ایجاد شاخه و تولید درخت

وجود دارد به در تحقیق پویش رو    CARTدر رو  

اسوواداده  (LSD) 2از معیووار انحووراف  ووداقل مربعووات

 شود: زیر تعریف م  صورت بهشده است. این معیار 

(4)     
2

1

( )
tN

i

i

SS t y t y t


  

مقدار ماغیر  yi(t)تعداد ربوردها،  Nt، 4در رابطه 

)هدف و  )y t  میانگین مقادیر ماغیر هدف در گره

یک ماغیر  CART. در الگوریار استمورد نظر 

بهارین صدت برای ایجاد شاخه  عنوان بهورودی زمان  

گیرد به تاب  زیر  مورد اساداده قرار م  tدر گره 

 بیشینه شود.

(0

) 
   , ( ) [ ( ) ]R LQ X t SS t SS t SS t  

 

                                                 
2 Least-Squared Deviation 
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و  SS(tR)مجموع مربعات خطا و  SS(t)، 0در معادله 

SS(tL)       مجموع مربعوات خطوا بوه ترتیوب در شواخه

 . است tسمت راست و چپ گره 

 خطو   هوای  مودل  سوازی  شبیه به قادر تنها M5 مدل

 ضوریب  ماوداول  معواد ت  اسواس  بوا  امور  این به بوده

 بلیوه  اسواس  هموین  بور . است تناقض در اول  اناشار

 معرفو   M5 مودل  به ابیع  لگاریارصورت  به هاداده

 لگواریام    الوت  از خط  مدل ساخت از پس و شدند

 CARTو  GPی هوا  مودل  برای. شدند تبدیل توان  به

 پس و شد اساداده اعداد ابیع  لگاریار از ابادا در هر

  الوت  به لگاریام   الت از ها  خروج مدل، ساخت از

 هور  بورای  یکسوان  باملاً  شرایط تا شدند تبدیل توان 

در تحقیق  اضور  . باشد شده فراهر باوی داده مدل سه

سوری از   ۴129 )49از مجموع االاعوات در دسوارس   

 ۴21 باقیمانوده ) 29و  هوا  مودل ها( جهت آمووز    داده

سنج  مورد اساداده قرار ها( جهت صحت سری از داده

بووه  CARTو M5  ،GP سووازی موودل گرفانوود. بوورای

 ،WEKA 3.7هووووووای  ترتیووووووب از برنامووووووه

GeneXproTools 5.0  وSTATISTICA   اسواداده

 از شوده  ارائوه  هایمدل ی بارا بهار مقایسه جهت .شد

 ،جذر( MAE) 1مطلق ماوسط آماری خطای آنالیزهای

 1تبیوین  ضوریب  و( RMSE) 2خطوا  مربعوات  میانگین

(R
 درذبرشوده   معیارهوای  بر علاوه. گردید اساداده( 2

 شوده  اساداده نیز( DR)اخالاف  نسبت از تحقیق این

 White et al.(1973) توسووط نسووبت ایوون. اسووت

 آمواری  قدرتمنود  معیارهوای  از و اسوت  شوده  پیشنهاد

 .آید م  ساب  به

(4) 1
MAE R iD

N
  

(1)  
21

iRRMSE D
N

  

(19) 
 

2
2 ( )

1 m C

m m

K K
R

K K

 
 

 

 

(11)  c
R

m

K
D log

K
 

                                                 
1 Mean-Absolute Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Determination coefficient 

ضریب اناشار اول  مشاهدات  و  Kmدر روابط فوق 

Kc .ضریب اناشار اول  محاسبات  است 

 نتایج و بحث
های آماری صورت گرفاه بر روی روابط  پس از بررس 

، Seo and Cheong (1998)تجرب ، سه رابطه 
Kashefipour and Falconer (2002)  وRajeev 

and Dutta (2009)  بهارین روابط در  عنوان به

بین  ضریب پرابندگ  اول  در این تحقیق  یشپ

باوی به بار  اناخاب و برای مقایسه با سه مدل داده

 برده نامعملکرد سه رابطه تجرب   2گرفاه شدند. شکل 

 دهد. نشان م  Kxرا برای تخمین 
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 طولی پخشیدگی ضریب تخمین در شده انتخاب تجربی روابط عملکرد(: 2)شکل

 

 لگاریار صورت به ای مشاهده های پس از معرف  داده

 دو. گرفت قرار آموز  مورد مدل ،M5 به ابیع 

 به بوده خط  روابط مدل، این توسط شده ارائه معادله

 توسعه ها  الت از هربدام برای درخا  الگوریار توسط

در  M5 پیشنهادی مدل درخا  نمودار. است یافاه

 ارائه شده است.  1شکل 

 

 
جهت برآورد ضریب  M5(: ساختار درختی 3شکل)

 هاپراکندگی طولی در رودخانه
 

پوس از تبودیل از    M5روابط ارائه شوده توسوط مودل    

 باشند.  م  11و  12صورت معاد ت   الت لگاریام ، به

(12) 

* *

0.8

0.15

1  : 29.07

12.06 ( )x

w
Model IF

h

K w u

hu h u

 
  

 

   
       

 

(11) 

*

0

.91

*

.62

0

 2 : 29.07

13.73 ( )x

w
Model IF

h

K w u

h uu h

 
  

 

   
       

 

، پارامار مورد اساداده جهت تشکیل 1با توجه به شکل 

مدل درخا ، نسبت عرض آبراهه به عمق جریان 

(w/h)  باشد. از لحاظ فیزیک  باریک یا عریض م

بودن رودخانه تاثیر زیادی بر روی میزان پخشیدگ  

اول  داشاه و   29.07w h   تواند نماینده م

های باریک و رودخانه  29.07w h  دهنده نشان

و  12باشد. با توجه به معاد ت های عریض رودخانه

ها  های  به نسبت عرض به عمق آن، در آبراهه11

یر بیشاری تأث (w/h)باشد، ترم  90/21بمار از 

بین  ضریب پرابندگ   در پیش (*u/u)نسبت به ترم 

های به در آبراههاول  خواهد داشت. در صورت 

 90/21ها بیش از  عریض به نسبت عرض به عمق آن

 به نسبت (*u/u) ترم یرتأث افزایش شاهد است،

(w/h)، در  پرابندگ  خواهیر بود. ضریب تخمین در

یر تنش تأثبوچک  (w/h)های باریک با رودخانه

یر تنش تأث (w/h)ول  با افزایش  برش  ناچیز است

-برش  بر روی ضریب پخشیدگ  افزایش م 

(. Papadimitrakis and Orphanos, 2004یابد)

ای نیز در مطالعه Rutherford(1994)علاوه بر این 

های عریض به این نایجه رسیده است به در رودخانه

های باریک، پارامار سرعت تأثیر نسبت به رودخانه

و  8های  روی ضریب پخشیدگ  دارد. شکلبیشاری بر 

مر له در  M5دهنده نحوه عملکرد مدل نمایش 1

آموز  و صحت سنج  برای تخمین ضریب 

 باشند.  پرابندگ  اول  م 
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 ضریب پراکندگی طولیدر مرحله آموزش برای تخمین  M5(: عملکرد مدل 4شکل)

 

 
 ضریب پراکندگی طولی در مرحله صحت سنجی برای تخمین M5(: عملکرد مدل 5شکل)

 

های تر بارای  الگوریارجهت مقایسه دقیق

های ورودی در مرا ل آموز  و صحت  درخا ، داده

 علاوه. شدند ها یکسان معرف سنج  برای تمام  مدل

ها ابادا برای تمام  مدلهای ورودی در  بر آن داده

ها، صورت لگاریار ابیع  بوده و پس از اجرای مدل به

 ناایج به مقادیر واقع  تبدیل شدند. 

ابادا از چهار عملگر اصل  جم ، تدریق،  GPدر مدل 

 عملگرهایضرب و تقسیر اساداده شد، و با افزودن 

sqrt ،power ،tanh  وtan
ناایج بهاری  اصل   1-

عنوان  ضمن پیچیدگ  فراوان، به 11گردید. معادله 

 GPترین مدل ارائه شده توسط مدل  بهارین و دقیق

دهنده ساخاار درخا  مدل  نشان 4اناخاب شد. شکل 

GP  جهت برآورد ضریب پرابندگ  اول  بوده به

 اصل جم  این سه درخت، مدل نهای  را ارائه 

عملکرد  دهنده نحوه نمایش 4و  0های  دهد. شکل م 

مر له آموز  و صحت سنج  برای در   GPمدل 

 تخمین ضریب پرابندگ  اول  است. 

(11

) 

*

2

1.6

1.4 307

* 1
3

* * *

1.5

exp 0.4 20.75 tanh tan 0.2*
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  جهت برآورد ضریب پراکندگی طولی GP(: ساختار درختی 6شکل)

 

 
 ضریب پراکندگی طولیدر مرحله آموزش برای تخمین  GP(: عملکرد مدل 7شکل)

 

 
 ضریب پراکندگی طولیدر مرحله صحت سنجی برای تخمین  GP(: عملکرد مدل 1شکل)

 

 هوای داده اساس بر CART درخا  مدل خروج 

 بوه  همچنان. است شده داده نشان 1 شکل در ورودی

 تورم  گوره،  اولوین  در شوود،  مو   مشواهده  شکل این در

(w/h) شواخه  ایجواد  جهوت  صودت  بهاورین  عنوان به 

 شوکل  توأثیر  دهنوده  نشوان  امور  این به گردید اناخاب

. اسووت اووول  پرابنوودگ  ضووریب بوور آبراهووه هندسوو 

 الگووریار  شوود،  مو   مشاهده 1 شکل در به گونه همان

CART اناهای در و شده تشکیل ماعددی های گره از 

 ارائوه  خروجو   عنووان  بوه  عوددی  بمیوت  یک گره هر

 ضوریب  میوانگین  بیوانگر  بمیوت  این .(Avg) دهد م 

. اسوت  گوره  آن االاعوات  بوه  مربووط  اول  پرابندگ 

 شودن  مشوکل  باعث الگوریار این در ها گره زیاد تعداد

 اشوکال  همچنین  .گردد م  ها مدل سایر در آن باربرد
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 .است سنج  صحت و آموز  مرا ل در CART مدل عملکرد نحوه بیانگر 11 و 19
 

 
  جهت برآورد ضریب پراکندگی طولی CART(: ساختار درختی 9شکل)

 

 
 طولی پراکندگیدر مرحله آموزش برای تخمین ضریب  CART(: عملکرد مدل 11شکل)

 
 طولیپراکندگی برای تخمین ضریب  صحت سنجیدر مرحله  CART(: عملکرد مدل 11شکل)
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ی هوای آموار  ها از شواخص جهت بررس  دقت مدل

 هوا، تورین شواخص   مانوع  اساداده گردید به یک  از مهور 
DR  است. چنانچهDR   دهنوده   برابر صدر باشود نشوان

ها و مقادیر واقع  است. در غیر تطابق بامل ناایج مدل

( باشوود موودل ضووریب DR>9صووورت چنانچووه ) ایوون

برآورد برده  1پرابندگ  اول  را بیشار از مقدار واقع 

(، ضریب پرابنودگ   DR<9صورت ) است در غیر این

اول  بمار از مقدار واقع  محاسبه شده است. در این 

عنوان  به 1/9و  -1/9بین  DRتحقیق درصد مقادیر با 

هر مدل در نظر گرفاه شوده اسوت بوه مطوابق      2دقت

 Seo and Cheong (1998)دقت تعریف شده توسط 

برای سه رو  تجرب  و  DRاست. هیساوگرام فراوان  

نشان داده شوده اسوت.    12های درخا  در شکل  مدل

های آماری صورت گرفاوه در  علاوه بر این ناایج تحلیل

 ارائه شده است.   1جدول 

                                                 
1 Overestimation 
2 Accuracy 



   194 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

 1396 پاییز •منهشماره  بیست و  • شتمسال ه

 

 
 ها ( مدلDRمقایسه نسبت اختلاف)(: 12شکل)

 

 های هوشمند و تجربی در تخمین ضریب پخشیدگی طولی(: بررسی کارایی مدل3جدول)
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(-1>DR) (-1<DR<-0.3) (-0.3<DR<0) (0<DR<0.3) (0.3<DR<1) (DR>1)

ی
وان

را
ف

Seo and Cheong(1998) Kashefipour and Falconer(2002)

Rajeev and Dutta(2009) M5 بل داده ها

GP بل داده ها CART بل داده ها

R2 RMSE MAE 
Accurac

y 
% 

DR<-

1 
% 

-1<DR<-0.3 
% 

-0.3<DR<0 
% 

0<DR<0.

3 
% 

0.3<DR<1 
% 

DR >1 
% 

 مدل

01/9 11/9 81/9 1/84 1/1 0/14 0/14 2/19 1/20 1/0 Seo and 

Cheong(1998) 

44/9 01/9 11/9 1/89 1/1 1/20 2/19 0/19 8/11 0/4 
Kashefipour and 

Falconer(2002) 

42/9 11/9 80/9 1/89 4/9 0/4 8/11 1/20 1/84 4/8 Rajeev and 

Dutta(2009) 

 ها بل داده 2 0/14 2/18 4/24 0/18 1/1 41 12/9 88/9 41/9
M5 

 صحت سنج  9 8/18 1/20 1/20 4/4 8/1 11 11/9 88/9 42/9

 ها  بل داده 1/1 0/14 2/12 1/21 8/11 4/2 0/41 21/9 81/9 44/9
 GP  

 صحت سنج  9 1/20 1/20 11 1/19 8/1 1/14 11/9 81/9 40/9

 ها بل داده 1/1 8/10 2/12 2/14 0/19 1/1 8/44 21/9 14/9 08/9
CART 

 صحت سنج  8/1 1/81 0/11 1/20 4/4 4/4 81.2 84/9 14/9 14/9
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هوای   ، دقوت مودل  1و جدول  12با توجه به شکل 

درصود   49شوار از  درخا  به بار گرفاه شده همگ  بی

 Seoال  است بوه رابطوه تجربو     بوده است. این در 

and Cheong (1998)     بووا توجووه بووه دارا بووودن

نسوبت بوه سوایر روابوط      تر های آماری مطلوب شاخص

به این امر  است 84/9تجرب ، تنها دارای دقا  معادل 

های درخا  نسوبت بوه روابوط    بیانگر دقت بیشار مدل

. در اسوت تجرب  در تخمین ضریب پرابنودگ  اوول    

ها  برای بل داده CARTهای درخا ، مدل میان مدل

و جووذر میووانگین  08/9بووا دارا بووودن ضووریب تبیووین 

، از دقت بیشاری نسوبت بوه دیگور    14/9مربعات خطا 

ها برخوردار است. این در  ال  است به دقت این مدل

سونج  بسویار پوایین بووده بوه      مدل در مر له صحت

دهنده ضعف ایون مودل در تعمویر ناوایج اسوت.      نشان

نزدیک بودن ناایج تحلیل آماری دو مودل پیشونهادی   

GP  وM5  سونج  بیوانگر   در مرا ل آموز  و صوحت

. دقوت دو مودل   اسوت صحیح این دو الگوریار آموز  

GP  وM5  هور بووده، اموا پیچیودگ      بسیار نزدیک بوه

و سوادگ  و قابول در  بوودن مودل       GPفراوان مدل

M5 در تخموین ضوریب    دهنده برتری این مودل نشان

 میوانگین  جوذر  ،M5 مودل  پخشیدگ  اول  است. در

ضووریب  بووه مربوووط تحقیقووات در بووه خطووا مربعووات

دارد، نسبت بوه رابطوه    فراوان  باربرد اول پرابندگ  

Seo and Cheong (1998) باهش 88/9 به 11/9 از 

 در الگووریار  ایون  ی بارا دهنده نشان امر این به یافاه

 .است ضریب پرابندگ  اول  تخمین

 

 گیری نتیجه
هدف از ایون تحقیوق بورآورد ضوریب پخشویدگ       

، M5باوی های دادهها با اساداده از مدلاول  در آبراه

GP  وCART  آموده،   دسوت بوه باشد. ابوق ناوایج   م

های تری در مقایسه با مدلروابط تجرب  از دقت پایین

ی بواو  دادههوای  ی برخوردارند. در میوان مودل  باو داده

در مر لووه آموووز  و  CARTمووورد اسوواداده، موودل 

و 04/9صحت سنج  به ترتیوب دارای ضوریب تبیوین    

بوده به خود بیانگر قودرت بوا ی ایون مودل در      14/9

مر له آموز  و ضعف آن در مر لوه صوحت سونج     

هوای   هوا و داده  برای بل داده CART. دقت مدل است

. بررسو   اسوت  2/81و  8/44صحت سنج  به ترتیوب  

دهد به مودل پیشونهادی   نشان م  ها مدلناایج سایر 

CART     در مر له صحت سنج  ضوعیف ظواهر شوده

 M5 و GPاسووت. در مقابوول ناووایج آموواری دو موودل   

 لاما رابطه پیشونهادی توسوط مود     نزدیک به هر بوده

GP تور از دو رابطوه پیشونهادی     پیچیده مراتب بهM5 

. بوور اسوواس آنالیزهووای صووورت گرفاووه موودل    اسووت

درصد به ترتیوب   11و  41دارای دقت  M5 پیشنهادی

به ایون   استسنج  های صحت ها و داده برای بل داده

گیوری بیشوار از دقوت ارائوه      میزان دقت به ارز چشر

تووان   . بر این اساس م استشده توسط روابط تجرب  

بوا  و سوادگ  معواد ت     دقوت  بهبا توجه  M5از مدل 

ضوریب   ارائه شده و قابل در  بودن آن جهوت بورآورد  

 پرابندگ  اول  اساداده برد.
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Investigation of Tree Models Performance for Estimation of 

Longitudinal Dispersion Coefficient  in Straight River 

 
Hosein Nezaratian1, Javad Zahiri2, Seyed Mahmood Kashefipour3 

 
Abstract 

Modeling pollution transmission in rivers is an important subject in environmental 

studies. Longitudinal dispersion coefficient is one of the key factors in the modelling of 

lateral dispersion of pollutants. Several researchers have attempted to estimate this 

coefficient using empirical and semi-empirical methods. However, robust models that 

can accurately estimate longitudinal dispersion coefficient in river streams are still 

required. In this study, data driven models were developed using the hydraulic and 

geometric parameters of rivers. The classification and regression tree (CART), M5 and 

genetic programming (GP) were used for this purpose. The models performances were 

then compared quantitatively with those of existing ones using accuracy parameters 

such as root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and discrepancy 

ratio (DR). The results illustrated that data driven models outperform the existing 

formulae in term of accuracy. CART model outperform other models in training step, 

but its performance decrease for testing data. M5 and GP models have RMSE of 0.41 

and 0.44 and accuracy of 61% and 62%, respectively. According to small difference 

between M5 and GP performances, and simple structure of M5 algorithm, this model 

can be used for estimating longitudinal dispersion coefficient in streams. 

 

Keywords: Pollution Transmission, Longitudinal Dispersion Coefficient, CART, 

GP, M5 
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