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 چكیده

های مطالعاتی علم هیدرولیک و مهندسی رودخانه به حساب ای پل یکی از مهمترین زمینههآبشستگی اطراف پایه

آید که دلیل این امر خسارات جانی و مالی است که در اثر شکست پل ممکن است حاصل شود. تاکنون معادلات می

پیچیدگی این پدیده، روابط  های پل ارائه شده است ولی با توجه بهمتعددی در زمینه برآورد آبشستگی در اطراف پایه

سازی کنند. بر همین اساس در این تحقیق از دو مدل اند عمق آبشستگی را با دقت مناسب شبیهموجود نتوانسته

های متعدد استفاده گردید که دارای الگوریتم درختی بوده و فضای مساله را به شاخه ’M5و  CARTناپارامتریک 

که مدل  به ازای هر شاخه خاص یک کمیت عددی بوده، در حالی CARTرختی کنند. نتیجه مدل دبندی میتقسیم

در این تحقیق از عدد فرود دهد. های مختلف ارائه میمعادلاتی را جهت تخمین عمق آبشستگی در شاخه ’M5درختی 

دو مدل  در هرمختلط ذره، ضریب شکل پایه و نسبت عمق جریان به عرض پایه به عنوان ورودی استفاده گردید که 

دهنده اهمیت این پارامتر بر روی عمق گیری انتخاب گردید که نشانضریب شکل پایه به عنوان اولین معیار تصمیم

های پیشنهادی های آماری بر روی مدلآبشستگی بوده و با معادلات ارائه شده در این زمینه مطابقت دارد. نتایج تحلیل

توانند عمق آبشستگی را محاسبه ارائه شده با دقت بهتری میپارامتریک ناهای و معادلات موجود نشان داد که مدل

دقت بیش  دهندههای آماری مورد استفاده نسبت مقدار محاسباتی به مقدار واقعی بوده که نشانتحلیل جمله نمایند. از

شد. همین نتیجه در با% جهت معادلات سایر محققین می65های درختی در مقایسه با دقت کمتر از % برای مدل56از 

Rو  RMSEمورد مقایسه مقادیر 
 مدل به نسبت تربا توجه به ساختار ساده ’M5نیز مشاهده گردید. در نهایت مدل  2

CART های پل معرفی گردید. همچنین آنالیز به عنوان مدل مناسب جهت برآورد عمق آبشستگی در اطراف پایه

که قطر پایه، عمق و سرعت جریان به ترتیب بیشترین تاثیر را بر  نشان داد ’M5حساسیت صورت گرفته بر روی مدل 

 روی عمق آبشستگی دارند.
           

  .’CART ،M5، یریگمیدرخت تصم ،تیحساس زیپل، آنال هیپا یآبشستگ های کلیدی: واژه
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  مقدمه

تاکنون معادلات متعددی در زمینه برآورد 

است. از های پل ارائه شده آبشستگی در اطراف پایه

توان جمله اولین معادلات ارائه شده در این زمینه می

 Inglis (1949)، Ahmad (1953)  ،Chitale (1962)به 

اشاره کرد که به معادلات رژیم  Blench (1969)و 

یکی از (. Sheppard et al.(2014)معروف هستند )

ترین معادلات ارائه شده مربوط به دانشگاه معروف

 HEC-18و همچنین  CSUبه معادله کلرادو بوده که 

تواند حداکثر عمق آبشستگی معروف است که می

و  6های پل را در هر دو حالت آب زلالاطراف پایه

 محاسبه کند 2بستر متحرک

 (Arneson et al.(2012) این معادله بر اساس .)

های های آزمایشگاهی آبشستگی اطراف پایهداده

ز دیگر معادلات ارائه ای استخراج شده است. ااستوانه

 Melville andتوان به شده در این زمینه می

Sutherland (1988) ،Breusers and Raudkivi 

(1991) ،Richardson and Davis (1995) ،Melville 

and Raudkivi (1996) ،Lim and Cheng (1998) ،

Mia and Nago (2003)   وSheppard et al. (2014) 

پدیده آبشستگی در اطراف  اشاره کرد. پیچیدگی

های پل به دلیل ماهیت سه بعدی جریان و ایجاد پایه

های متعدد در چاله آبشستگی بوده که این امر گردابه

باعث شده کلیه معادلات ارائه شده، عمق آبشستگی را 

با مقداری خطا محاسبه کنند. بر همین اساس در کنار 

از قبیل های دیگری معادلات تجربی، محققین از روش

سازی های فازی جهت مدلهای عصبی و مدلشبکه

و  Bateni et al. (2007))اند این پدیده استفاده کرده

Firat and Gungor (2009).) های عصبی نتایج مدل

توانند عمق آبشستگی  ها میدهد که این مدلنشان می

های پل را با خطای کمتری نسبت به در اطراف پایه

رآورد نمایند. با این حال مشکل معادلات متداول ب

ها، رغم دقت مناسب آنهای عصبی علیعمده شبکه

ها به صورت در ارائه نتایج خروجی است. این مدل

                                                           
1 Clear water 
2 Live bed 

ها در جعبه سیاه عمل کرده و به کار بردن آن

های جریان و رسوب های دیگر از قبیل مدلمدل

 پذیر نیست. امکان

گیری نسل جدیدی از های تصمیمدرخت

کاوی هستند که در دو دهه اخیر های دادهنیکتک

توان جهت ها میاین مدلاند. از توسعه زیادی یافته

استخراج قوانین حاکم بر یک پدیده با استفاده از 

های موجود استفاده کرد. امروزه انواع مختلفی از داده

گیرند که درختان تصمیم مورد استفاده قرار می

، CHAID ،CART ،QUESTهای توان به الگوریتممی

C5  وM5’  اشاره کرد. این مدل ها با استفاده از فرآیند

ها را به کلاس های ها، دادهتکراری تفکیک در گره

از جمله کنند. مجزا تقسیم کرده و توسعه پیدا می

های مهمترین تحقیقات صورت گرفته توسط مدل

 Bhattacharya and Solomatineبه توانمذکور می

جهت  M5شاره کرد که از الگوریتم ا (2006)

سازی رسوبات در بندر رتردام استفاده کردند. بر شبیه

های ذکر توان از مدلدست آمده میاساس نتایج به

 Gutiérrezشده جهت تصمیمات کاربردی سود جست. 

et al. (2009) های با استفاده از مدلCART  و

MARS ند. سازی فرسایش آبگذرها نموداقدام به شبیه

Etemad-Shahidi and Mahjoobi.(2009)  از مدل

سازی ارتفاع امواج رودخانه جهت شبیه ’M5درختی 

استفاده کردند. آنها علاوه بر مدل درختی از شبکه 

عصبی نیز جهت مقایسه کارآیی مدل درختی استفاده 

کردند و نشان دادند که مدل درختی با دقت بیشتری 

 Mahjoobi etسازی کند. یهتواند ارتفاع امواج را شبمی

al. (2010) های درختی نیز از مدلCART   وM5’ 

های پل جهت تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه

 Etemad-Shahidi and استفاده کردند.

Ghaemi(2011)  جهت بررسی کارآیی الگوریتمM5’ 

های در محاسبه عمق آبشستگی اطراف مجموعه پایه

میدانی استفاده کردند. پل از اطلاعات آزمایشگاهی و 

های درختی در نتیجه این تحقیق دقت بالاتر مدل



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1394تابستان  •شماره  بیستم    •سال پنجم   

53 

 

 

 

 .Sumer et alمقایسه با معادلات رایج از قبیل 

 بوده است. Bayram and Larson (2000)و  (1992)

6در این تحقیق از دو درخت تصمیم
CART 

های دیگر استفاده گردید که نسبت به مدل ’M5و

های استفاده از درختباشند. جهت تر میمتداول

بایستی اطلاعات مربوط به پدیده مورد نظر می تصمیم

در اختیار مدل قرار گیرد. تعداد و کیفیت اطلاعات و 

تواند تا حد زیادی ها به مدل مینحوه معرفی کردن آن

بر روی دقت آن تاثیر بگذارد. در این تحقیق جهت 

ها از اطلاعات میدانی سنجی مدلساخت و صحت

های پل که توسط بوط به آبشستگی اطراف پایهمر

ارائه شده است، استفاده  2سازمان فدرال معابر آمریکا

. این (Mueller and Wagner.(2005))گردید 

های واقعی به دست آمده و طیف اطلاعات از پل

های پل موجود از قبیل یهوسیعی از شکل پا

مل ای، مستطیلی، گرد گوشه و لبه تیز را شا استوانه

شود. در این تحقیق از سه متغیر ورودی، عدد فرود می

و نسبت عمق جریان  4، ضریب شکل پایه6مختلط ذره

به عرض پایه، استفاده گردید. با توجه به ماهیت 

های های مورد استفاده که ضریب یکنواختی دانهداده

باشد، به جای استفاده از می 1/26تا  2/6بستر بین 

( Fdmهوم عدد فرود مختلط ذره )از مف 6عدد فرود ذره

معرفی شد،   Hager and Oliveto (2002)که توسط 

 استفاده گردید.
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ضریب یکنواختی  σسرعت جریان،  Vدر رابطه فوق 

اندازه رسوبات بستر و  d50رسوبات بستر، 
' (( ) / )sg g   که sρ   وρ  به ترتیب

 باشند.خصوص رسوبات بستر و آب میجرم م

                                                           
1 Classification And Regression Tree(CART) 
2 Federal Highway Administration (FHWA) 
3 Mixture Densimetric Particle Froude Number 
4 Pier Shape Factor 
5 Densimetric Particle Froude Number 

خروجی نیز به صورت نسبت عمق آبشستگی به 

عرض پایه در نظر گرفته شد. پس از ساخت و 

، آنالیزهای ’M5و  CARTهای سنجی مدل صحت

و معادلات متداول  های درختیآماری بر روی مدل

موجود صورت گرفت که نتایج آنالیزهای آماری نشان 

نسبت به معادلات ارائه  ’M5 و CARTهای داد مدل

توانند  شده توسط محققین دیگر با دقت بیشتری می

های پل را مدل نمایند. مدل آبشستگی اطراف پایه

CART های بیشتری نسبت به مدل از گرهM5’ 

باشد. این برخوردار بوده و داری پیچیدگی بیشتری می

تری به مراتب شکل ساده ’M5در حالی است که مدل 

توان و قوانین ارائه شده در این مدل را میداشته 

توسط اصول حاکم بر پدیده آبشستگی تفسیر نمود. 

 ’M5های آنالیز حساسیت صورت گرفته بر روی مدل

نشان داد که قطر پایه بیشترین تاثیر را بر روی عمق 

های آبشستگی دارد. عمق و سرعت جریان نیز در رده

بات و ضریب بعدی قرار گرفتند. اندازه قطر رسو

ها نیز رابطه غیر مستقیم با عمق  یکنواختی آن

ها توسط آنالیز  آبشستگی داشته که میزان تاثیر آن

 حساسیت برآورد گردید.     

 

 های ناپارامتریکمدل

گیری نسل جدیدی از های تصمیمدرخت

کاوی هستند که امروزه در علوم های دادهتکنیک

ط حاکم بر یک مختلف جهت استخراج قوانین و رواب

گیرند. پدیده مورد استفاده قرار می

گیری به شکل یک درخت وارونه بوده تصمیم درخت

ها در پایین آن که ریشه آن در بالاترین قسمت و برگ

که اولین بار توسط  CARTگیرند. الگوریتم قرار می

Breiman et al. (1984)  معرفی شد به صورت یک

شد که فضای مساله را به باای دودویی میدرخت مرتبه

اولین  ’M5کند. الگوریتم های جزء تقسیم میقسمت

ابداع شد و پس از آن  Quinlan (1992)بار توسط 

توسعه و بهبود  Wang and Witten (1997)توسط 

های خود را به شاخه ’M5و  CARTهای یافت. روش



53 

 

 

علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب فصلنامه  

      1394تابستان  •شماره  بیستم  •سال پنجم 

صورت دوتایی و تنها براساس یک فیلد )متغیر 

کنند، بدین گونه که بر اساس مستقل( ایجاد می

شود، اطلاعات در آن شرطی که در هر گره تعریف می

شود )جباری و صمدی، گره به دو قسمت تقسیم می

جهت انتخاب متغیر مورد  CART(. در الگوریتم 6692

با  6(SS(t)آزمون از معیار انحراف حداقل مربعات )

 گردد.توجه به رابطه زیر استفاده می

 

(2)      
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
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 t ،yi(t)تعداد رکوردها در گره  Ntدر رابطه بالا 

)و  tمقدار متغیر هدف در گره  )y t  میانگین مقادیر

باشد. یک متغیر ورودی می tمتغیر هدف در گره 

زمانی به عنوان بهترین صفت برای ایجاد شاخه در گره 

t د که تابع زیر بیشینه شود.گیر مورد استفاده قرار می 

 

(6)     , ( ) [ ( ) ]R LQ X t SS t SS t SS t  

 

به ترتیب  SS(tL)و  SS(tR)متغیر  Q(X,t)در تابع 

 tدر شاخه سمت راست و چپ گره  SS(t)میزان 

 باشند. می

هایی فضای مساله به زیر دامنه ’M5در روش 

تقسیم شده و برای هر زیر دامنه یک مدل رگرسیون 

شود. این الگوریتم برازش داده میخطی چند متغیره 

های ممکن را در فضای چند متغیره انجام جداسازی

هایی را برای هر کدام از داده و به طور خودکار مدل

اصلی تفاوت  .(Quinlan (1992)) کندها ایجاد میدامنه

از  CARTهای رگرسیونی  این الگوریتم با درخت

ر خلاف ب ’M5های مدل درختی آنجایی است که برگ

که شامل مقادیر عددی  CARTدرختان رگرسیونی 

های خطی چند متغیری هستند. هستند، حاوی مدل

                                                           
1 Least Squared Deviation 

را مشابه  ’M5از این دیدگاه می توان مدل درختی 

 ای دانست.توابع خطی چند ضابطه

 

 ها مواد و روش

اطلاعات مورد استفاده در این تحقیق جهت 

 گیری ازهای تصمیمساخت و صحت سنجی درخت

منابع سازمان فدرال معابر آمریکا استخراج شده که 

کلیه اطلاعات به صورت میدانی برداشت شده و شامل 

های رکورد مربوط به عمق آبشستگی اطراف پایه 615

شود. اطلاعات مورد پل در نقاط مختلف را شامل می

های استفاده شامل شکل و عرض پایه )قطر در پایه

ریان و اندازه و ضریب ای(، سرعت و عمق جاستوانه

 باشد. یکنواختی رسوبات بستر می

اطلاعات میدانی مورد استفاده در این تحقیق در 

( ارائه شده است. در این ماتریس 6ماتریس شکل )

های مربوط به توزیع فراوانی هر کدام از هیستوگرام

توان به متغیرها ارائه شده است که با استفاده از آن می

ها پی برد. نیز نقص موجود در داده توزیع متغیرها و

ها میزان فراوانی محور عمودی در تمامی شکل

 باشد.طالاعات مورد استفاده میا
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 (: هیستوگرام مربوط به توزیع فراوانی متغیرهای موثر بر آبشستگی 1شكل )

 

% جهت 15از مجموع اطلاعات در دسترس 

سنجی صحت % باقیمانده جهت25ها و ساخت مدل

 CARTهای مورد استفاده قرار گرفت. از آنجا که مدل

های معرفی قادر به تخمین مقادیر خارج از بازه ’M5و 

بایستی مجموعه شده در قسمت آموزش نیستند، می

ای انتخاب شود که کران بالا و پایین آموزش به گونه

هر کدام از متغیرها در مجموعه آموزش قرار گیرد. 

های مورد استفاده در آموزش و ساخت همشخصات داد

( ارائه شده 6گیری در جدول ) های تصمیمدرخت

 است.

 

 های درختی(: اطلاعات مورد استفاده جهت ساخت و صحت سنجی مدل1جدول )

عرض پایه  متغیر آماری

(m) 

سرعت 

 (m/sجریان )

عمق 

 (mجریان )

اندازه ذرات 

(mm) 

ضریب 

 یکنواختی 

عمق آبشستگی 

(m) 

Fdm y/b ds/b 

 5/6 5/66 2/63 6/4 1/26 5/96 5/25 6/4 6/6 حداکثر

 62/5 6/5 21/5 2/5 2/6 62/5 6/5 6/5 6/5 حداقل

 31/5 66/6 25/6 14/5 42/6 36/62 56/6 62/6 61/6 میانگین

 41/5 24/2 63/6 39/5 66/2 22/26 65/6 36/5 13/5 انحراف معیار

 

آبشستگی، بعد موثر بر  پس از بررسی اعداد بی

(، نسبت عمق جریان به Fdmعدد فرود مختلط ذره )

( به عنوان Ks( و فاکتور شکل پایه )y/bعرض پایه )

متغیرهای ورودی و نسبت عمق آبشستگی به عرض 

 ها معرفی شدند. به عنوان خروجی به مدل (ds/bپایه )

پس  CARTمدل ارائه شده توسط درخت تصمیم 

اضافی به صورت  هایاز ساخت و هرس کردن شاخه

( خواهد بود. همچنانکه در این شکل مشاهده 2شکل )

شود، در اولین گره فاکتور شکل پایه به عنوان می

بهترین صفت جهت ایجاد شاخه انتخاب گردید که 

دهنده تاثیر شکل پایه بر روی عمق این امر نشان
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باشد. پس از شکل پایه بقیه متغیرها که آبشستگی می

جریان به عرض پایه و عدد فرود شامل نسبت عمق 

ها مورد استفاده قرار مختلط ذره جهت تشکیل شاخه

شود، ( مشاهده می2گونه که در شکل )گرفتند. همان

های متعددی تشکیل شده و از گره CARTالگوریتم 

در انتهای هر گره یک کمیت عددی به عنوان خروجی 

 ( که این کمیت بیانگر میانگینAvg) دهدارائه می

. باشدعمق آبشستگی مربوط به اطلاعات آن گره می

ها در این الگوریتم باعث مشکل شدن تعداد زیاد گره

 گردد. ها میکاربرد آن در سایر مدل

 

 های پلجهت برآورد عمق آبشستگی اطراف پایه CART(: مدل درخت تصمیم 2شكل )

 

های سازی مدلتنها قادر به شبیه ’M5مدل 

ین امر با اساس معادلات متداول خطی بوده که ا

آبشستگی در تناقض است. بر همین اساس کلیه 

ها به صورت لگاریتم طبیعی به مدل معرفی شدند داده

و پس از ساخت مدل خطی از حالت لگاریتمی به 

با توجه به  ’M5توانی تبدیل شوند. درخت تصمیم 

های معرفی شده در قسمت آموزش و پس از داده

از حالت لگاریتم طبیعی به صورت شکل  تبدیل مقادیر

 ( خواهد بود. 6)
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 های پلجهت برآورد عمق آبشستگی اطراف پایه ’M5(: مدل درخت تصمیم 3شكل )

 

 نتایج و بحث

های ساخته شده توسط با توجه به مدل

، اولین متغیر جهت ’M5و  CARTهای الگوریتم

ده که ( بوKsها مربوط به شکل پایه )بندی دادهتقسیم

تاثیر زیادی بر روی عمق آبشستگی دارد. در این 

تحقیق فاکتور شکل پایه با توجه به تحقیقات 

Melville.(1997) 9/5های لبه تیز جهت پایه ،

های و پایه 5/6ای و لبه گرد برابر های استوانهپایه

بندی در نظر گرفته شد. براساس تقسیم 6/6مستطیلی 

های لبه یم کلیه پایهصورت گرفته در دو درخت تصم

ای و لبه گرد در یک گره قرار گرفته و پس تیز، استوانه

ها بر اساس نسبت عمق جریان به عرض از آن داده

روابط  LM(، 6اند. در شکل )بندی شدهپایه تقسیم

ها بر هر کدام از حالت ’M5خطی بوده که توسط مدل 

ی، توسعه یافته است که پس از تبدیل از حالت لگاریتم

( خواهند 3( تا )4معادلات این مدل به صورت روابط )

 شد.

 

(4)  

0.11

2.81: 0.45s
s

d y
LM K

b b

  
  

 
 

 

(6)  

 

0.26

0.1 0.52 : 0.38s
m s

d y
LM Fd K

b b

  
  

 
 

(5)  
0.40

0.05 0.53: 0.39s
m s

d y
LM Fd K

b b

  
  

 
 

(3)  
0.34

0.34 : 0.66s
s

d y
LM K

b b

 
  

 
 

 

/( به ازای 6در شکل ) 5.3y b  توان عمق می

محاسبه نمود.  LM1با استفاده از رابطه آبشستگی را 

در این رابطه عمق آبشستگی تنها به صورت تابعی از 

Ks  وy/b  بیان شده است. این معادله از آنجایی که

پارامترهای سرعت و اندازه رسوبات بستر در محاسبه 

توان مشابه با عمق آبشستگی دخالت ندارند را می

 Laras (1963)،Larsen (1963)معادلات 

،Breusers (1965)  وHanco (1971)  دانست

(Melville and Coleman (2000).)  بسیاری از

 Melvilleمعادلات آبشستگی پایه پل از جمله معادله 

اثر سرعت و اندازه  هادر بسیاری از حالت (1997)

شود. عدد فرود مختلط ذرات بستر در آن لحاظ نمی

ده است. بر ( لحاظ ش5( و )6ذره تنها در معادلات )

این اساس با توجه به معادلات ارائه شده تنها در 

های غیر مستطیلی با نسبت عمق جریان به عرض پایه

پایه بالا  / 7.2y b  عدد فرود مختلط ذره ،

تواند بر روی عمق آبشستگی موثر باشد. در مورد می
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ها، عمق های مستطیلی نیز در کلیه حالتپایه

به صورت تابعی از ضریب شکل پایه و  آبشستگی

و  CARTهای باشد. پس از ساخت مدلمی b/yنسبت 

M5’  دو مدل جهت برآورد عمق آبشستگی با ،

سنجی مورد های آموزشی و صحتاستفاده از داده

( 4ارزیابی قرار گرفتند که خروجی دو مدل در شکل )

( تراکم نقاط 4ارائه شده است. با توجه به شکل )

درجه بوده که  46های درختی در اطراف خط مدل

این امر نشان دهنده همبستگی مناسب میان مقادیر 

باشد. می ’M5و  CARTهای مشاهداتی و نتایج مدل

های درختی ارائه جهت مقایسه میزان کارآیی مدل

 Shen et al. (1969)،Melvilleشده از معادلات 

and Sutherland (1988) Hec-18، 

 Ansari and Qadar (1994) ،Melville (1997) 

استفاده گردید.  Melville and Chiew (1999)و 

، در ’M5و  CARTبا توجه به تشابه نتایج دو مدل 

به همراه سایر  ’M5( تنها از نتایج مدل 6شکل )

  معادلات ذکر شده استفاده گردید.
نسبت به سایر  ’M5( مدل 6با توجه به شکل )

با مقادیر آبشستگی  معادلات همبستگی بهتری

مشاهداتی دارد. از میان معادلات سایر محققین، 

Shen et al. (1969) های دقت کمتری داشته و مدل

Ansari and Qadar (1994)، 

 Melville (1997)  وHec-18 ها بیش از سایر روش

مقدار آبشستگی را بیشتر از مقدار واقعی برآورد 

 اند. کرده

ر مستطیلی جهت بررسی در این تحقیق از نمودا

های مختلف تخمین عمق آبشستگی کارآیی روش

استفاده شده است. مزیت این نمودار ارئه اطلاعاتی در 

زمینه توزیع مقادیر با نشان دادن مقادیر میانه، دامنه 

تغییرات بین چارکی و بیشترین و کمترین مقادیر یک 

ب باشد. این نمودار ابزاری مناسها میگروه از نمونه

های مربوط به چند جهت شرح مکان و پراکندگی داده

گروه مختلف است. در این تحقیق تفاضل عمق 

آبشستگی محاسبه شده و عمق آبشستگی مشاهداتی 

به عنوان متغیر در نمودار مستطیلی در نظر گرفته 

ها در شده است. برهمین اساس هرچه پراکندگی داده

ت بیشتر دهنده دقاطراف صفر بیشتر باشند نشان

( 5روش مورد نظر خواهد بود. با توجه به شکل )

های درختی نمودار مستطیلی مربوط به الگوریتم

تر از بقیه و در اطراف صفر تمرکز پیدا کرده که  کوچک

ها در برآورد عمق آبشستگی دهنده دقت الگوریتمنشان

 باشد.می
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 ت سنجیمرحله صح -M5)ب( مدل  مرحله آموزش -M5)الف( مدل 

  
 مرحله صحت سنجی -CARTمدل )د(  مرحله آموزش -CARTمدل )ج( 

های درختی با مقادیر مشاهداتی(: همبستگی نتایج مدل4شكل )
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 (: همبستگی نتایج معادلات سایر محققین با مقادیر مشاهداتی0شكل )

 

 ،Ansari and Qadar (1994)های روش

Hec-18 ،Melville (1997)  وMelville and 

Chiew (1999)  ( به مراتب عمق 5بر اساس شکل ،)

 اند.آبشستگی را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده
 

 
 های پلهای مختلف تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه(: نمودار مستطیلی روش0شكل )

 
 

های ارائه شده و جهت مقایسه بهتر کارآیی مدل

زهای آماری: متوسط معادلات سایر محققین از آنالی

(، جذر میانگین مربعات خطا MAEخطای مطلق )

(RMSE( ضریب تبیین ،)R
( DR( و نسبت اختلاف )2

 استفاده شده است. 

(1)  1 measured computed

s sMAE d d
N

   

(9)   
21 measured computed

s sRMSE d d
N

 

 

(65)  
 
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(66)  
computed

s

measured

s

d
DR

d


  

 White et al. (1973)ختلاف توسط نسبت ا

پیشنهاد شده است و از معیارهای قدرتمند آماری 

های مختلف به حساب جهت بررسی کارآیی مدل

 (.Etemad-Shahidi and Taghipour.(2012))آید می

دهنده مطابق بودن برابر یک باشد نشان DRچنانچه 

باشد. در غیر اینصورت نتایج مدل و مقادیر واقعی می

باشد، مدل مورد نظر آبشستگی را  DR>1نانچه چ

بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است در غیر 

(، آبشستگی کمتر از مقدار واقعی DR<1اینصورت )

  DRمحاسبه شده است. در این تحقیق درصد مقادیر با 

به عنوان دقت هر مدل در نظر گرفته  6/6و  6/5بین 

ریف شده شده است که شباهت زیادی به دقت تع

 دارد Seo and chong (1998)توسط 

(Etemad-Shahidi and Taghipour (2012).) 

( 2با توجه به آنالیزهای صورت گرفته در جدول ) 

درصد  56های درختی بیشتر از ( دقت مدل3و شکل )

های متداول دقت قابل بوده که در مقایسه با روش

ل های متداوآید. در میان روشقبولی به حساب می

 Melvilleو  Melville and Sutherland (1988)روش 

and Chiew (1999)   6/24درصد و  6/46به ترتیب با 

اند. مقادیر جذر میانگین درصد بیشترین دقت را داشته

مربعات خطا و متوسط خطای مطلق نیز در این دو 

باشد. های موجود کمتر میروش نسبت به سایر روش

دارای نسبت  ’M5دل در میان دو مدل درختی، م

DR<0.5  کمتری در مقایسه با روشCART  بوده که

دهد این مدل در رکوردهای کمتری مقدار می نشان

آبشستگی را کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده است. 

 69/5مجموع مربعات خطا  ’M5همچنین در مدل 

محاسبه گردید که در مقایسه با روش ملویل و سازرلند 

( مقدار به مراتب کمتری را 2/2ل و چیو )( و ملوی19/5)

Rدهد. ضریب نشان می
نیز در دو مدل درختی برابر  2

ها محاسبه شده که در مقایسه با سایر روش 3/5

 همبستگی بهتری با مقادیر مشاهداتی دارند. 

 

 های پل   های تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه(: مقایسه کارآیی مدل2جدول )

 DR<0.5 مدل
% 

0.5≤DR≤1.5 

% 
DR>1.5 

% 
Accuracy 

% R2 
RMSE MEA 

Shen et al.(1969) 6/9 1/66 3/61 1/66 55/5 2/6 9/5 

Melville and 

Sutherland.(1988) 6/6 6/46 4/66 6/46 44/5 19/5 5/5 

Hec-18 5/5 61 12 61 6/5 6/2 5/2 

Ansari and 

Qadar.(1994) 6/4 5/62 9/12 5/62 53/5 5/4 1/2 

Melville.(1997) 2/9 6/25 6/35 6/25 6/5 6/2 4/6 

Melville and 

Chiew.(1999) 6/65 6/24 6/56 6/24 6/5 2/2 6/6 

CART 6/6 5/55 6/21 5/55 3/5 65/5 66/5 

M5’ 5/2 5/56 1/66 5/56 3/5 69/5 46/5 
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 های مختلف( مدلDR(: مقایسه نسبت اختلاف )0شكل )

 

 آنالیز حساسیت

ساسیت متغیرهای موثر بر عمق جهت آنالیز ح

آبشستگی در این تحقیق حالات بی بعد مشتقات 

جزئی مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس از ضریب 

 Gong et al. (2006)حساسیت معرفی شده توسط 

 استفاده گردید. 

(62)  
0

lim .
i

s s s i
Vi

V
i i i s

d d d V
S

V V V d 

  
  

  
 

 

ام iمتغیر  Viضریب حساسیت،  SViدر رابطه فوق 

باشد. رابطه فوق ضریب عمق آبشستگی می dsو 

دهد که با را ارئه می 6بعدیحساسیت نسبی بی

توان تاثیر متغیرهای مختلف بر روی استفاده از آن می

خروجی را مقایسه کرد. این مفهوم برای اولین بار 

مورد استفاده قرار گرفت  McQueen (1974)توسط 

ته شد ولی پس از آن توسط محققین دیگر بکار گرف

(Gong et al (2006) .) هر چه ضریب حساسیت بدست

دهنده تاثیر آمده از رابطه فوق بیشتر باشد، نشان

                                                           
1 Non-dimensional relative sensitivity coefficient 

بیشتر متغیر مربوطه بر روی عمق آبشستگی خواهد 

دهنده نشان 2/5بود. به عنوان مثال ضریب حساسیت 

% 65% در میزان عمق آبشستگی به ازای 2افزایش 

که کلیه پارامترها ثابت  افزایش در آن متغیر به شرطی

باشد. آنالیز حساسیت صورت نگاه داشته شوند، می

گرفته در مورد کلیه متغیرهای موثر بر روی عمق 

% در مقدار هر متغیر با 25آبشستگی به ازای تغییرات 

( ارائه شده است. 6( در جدول )62استفاده از رابطه )

ضریب حساسیت عرض پایه )قطر  Sb(، 6در جدول )

ضریب حساسیت  Syای(، های استوانهه در مورد پایهپای

ضریب  Sd50ضریب حساسیت سرعت،  Svعمق جریان، 

ضریب حساسیت  Sσحساسیت اندازه رسوبات بستر و 

 باشد.یکنواختی رسوبات بستر رودخانه می

( در چهار مدل ارائه شده جهت 6با توجه به جدول )

یر را بر برآورد عمق آبشستگی، عرض پایه بیشترین تاث

روی عمق آبشستگی دارد. ضریب حساسیت عرض پایه 

کند و بدین تغییر می 95/5تا  55/5در چهار مدل بین 

% تغییر در اندازه عرض پایه، 65معنی است که به ازای 

با ثابت نگاه داشتن کلیه متغیرها، عمق آبشستگی بین 
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% درصد تغییر خواهد کرد. پس از اندازه پایه، 9% تا 5

سرعت جریان بیشترین تاثیر را بر روی عمق عمق و 

آبشستگی دارند. ضریب حساسیت مربوط به اندازه و 

یکنواختی رسوبات بستر با علامت منفی نشان دهنده 

باشد. به این اثر معکوس بر روی عمق آبشستگی می

% افزایش اندازه و ضریب 65( با 2معنی که در مدل )

ه و با فرض یکنواختی رسوبات بستر به طور جداگان

ثابت بودن کلیه متغیرها، عمق آبشستگی به ترتیب 

 درصد کاهش خواهد یافت.   6/5و  6/5

 

 % انحراف نسبت به میانگین23(: ضریب حساسیت متغیرهای موثر بر روی عمق آبشستگی به ازای 3جدول )

Sσ Sd50 Sv Sy Sb  

+20% -20% +20% -20% +20% -20% +20% -20% +20% -20%  

--- --- --- --- --- --- 66/5 66/5 11/5 95/5 LM1 

56/5- 56/5- 56/5- 56/5- 6/5 6/5 26/5 25/5 34/5 36/5 LM2 

565/5- 563/5- 524/5- 526/5- 56/5 56/5 4/5 4/5 5/5 5/5 LM3 

--- --- --- --- --- --- 66/5 64/5 56/5 56/5 LM4 

 

 گیری نتیجه
بنای هدف از این تحقیق ارائه روشی بر م

های درختی جهت محاسبه عمق آبشستگی الگوریتم

باشد. بر همین اساس از دو های پل میاطراف پایه

جهت این منظور استفاده گردید.  CARTو  ’M5مدل 

های  دارای گره ’M5نسبت به مدل  CARTمدل 

بیشتری بوده که استفاده از این مدل را دچار مشکل 

چهار رابطه  ’M5کند، این در حالی است که مدل می

را جهت برآورد عمق آبشستگی ارائه داده که براحتی 

های دیگر سود جست. توان از این روابط در مدلمی

بندی  شکل پایه به عنوان صفت اول جهت تقسیم

دهنده تاثیر ها مورد استفاده قرار گرفت که نشانداده

باشد. جهت بالای آن بر روی عمق آبشستگی می

های درختی از معادلات متداول بررسی کارآیی مدل

 موجود استفاده شد که در بین این معادلات

 Melville and Sutherlan (1988)  وMelville and 

Chiew (1999)  از دقت بهتری برخوردار بوده ولی در

تری را نشان های درختی دقت پایینمقایسه با مدل

 ’M5دادند. همچنین آنالیز حساسیت بر روی مدل 

د که عرض پایه، عمق و سرعت جریان به نشان دا

ترتیب بیشترین تاثیر را بر روی عمق آبشستگی دارند. 

اندازه متوسط ذرات بستر و ضریب یکنواختی رسوبات 

نیز که تاثیر عکس بر روی عمق آبشستگی دارند در 

های بعدی قرار گرفتند. جهت بررسی میزان رده

ر محققین های ارائه شده از معادلات دیگکارآیی روش

استفاده گردید و با استفاده از آنالیزهای آماری 

توانند با دقت های درختی میمشخص شد که الگوریتم

های پل قابل قبولی عمق آبشستگی را در اطراف پایه

  برآورد نمایند.
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Nonparametric CART and M5’ Methods Application on Bridge 

Piers Scour Depth Computation 

 
Javad Zahiri1 

 

Abstract  

Bridge pier scouring is one of the most important fields in hydraulics and river engineering, 

especially due to loss of life and property caused by bridge failure. Many experimental 

equations have been previously proposed to evaluate bridge pier scouring, most of which could 

not accurately simulate scoring depth because of complexity of the phenomenon. The present 

study, in this regard, compares two nonparametric CART and M5’ models having tree-structure 

and dividing the problem space into several branches. CART model offers a scalar quantity for 

each branch while M5’ model could provide equations as a result of bridge scour for different 

branches. Mixture densimetric particle Froude number, pier shape factor and ratio of flow depth 

to pier width were taken into account as input parameters in this research. Pier shape factor has 

been chosen as the first decision variable in both models that reflects the importance of this 

parameter on scour depth, corresponded to previous equations from the literature. Statistical 

analysis on proposed models and previous equations indicated that the nonparametric models 

could predict scour depth around piers with more precision. Discrepancy ratio was one of the 

statistical tests used in this research, indicating more than 65% accuracy for the tree-based 

models against other equations having less than 50% accuracy. Same results were observed 

from other statistical tests such as RMSE and R2. Finally, in comparison with CART model, 

M5’ was recommended for estimating of scour depth according to its simple structure. Also 

based on sensitivity analysis on M5’ model, pier width, flow depth and velocity had the highest 

impact on scour depth, respectively. 

 
Keywords: Scour depth, Sensitivity analysis, Tree models, CART, M5’ 
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