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  چكيده
 يكاودادههاي نوين پل با استفاده از تكنيك يهاهيپاسنگچين پايدار در اطراف  يهاالماناين تحقيق اندازه  در

 چند متغيره و رگرسيون تطبيقي CART ناپارامتريك يهامدلدر اين تحقيق  مورداستفاده يهامدل. تعيين گرديده است
)MARS (پارامترهاي بدون بعد  صورتبهكه جهت ساخت اين دو مدل از اطلاعات مربوط به پايداري سنگچين  باشنديم

و محل قرارگيري  هاهيلاضريب شكل پايه، عدد فرود جريان، نسبت عرض پايه به عمق جريان، چگالي ويژه، تعداد  شامل
خروجي استفاده  عنوانبهورودي و نسبت قطر سنگچين به عمق جريان  عنوانبهپوشش سنگچين نسبت به كف بستر 

اندازه  CARTمدل  ،سنجيهم داشته ولي در مرحله صحت مشابهي به نسبتاًگرديد. دو مدل در مرحله آموزش دقت 
(جهت از معادلات متداول موجود  فوق، يهامدلجهت بررسي كارآيي  سنگچين را با دقت بهتري برآورد نمود. يهاالمان

كه مدل  دهديمآماري نشان  يهاليتحلآماري استفاده گرديد. نتايج  معيارهايتعدادي از نيز و ) هامدلمقايسه با اين 
CART  كه در اين روش مجموع مربعات خطا نسبت به  ياگونهبهدقت بيشتري نسبت به ساير معادلات متداول داشته
درصد بيشتر از معادله  15درصد بوده كه  CART، 88كاهش يافت. همچنين دقت مدل  سومكيبه بيش از  Hec-18معادله 
Hec-18   حساسيت صورت گرفته بر روي مدل  تحليلتعيين گرديد. نتايجCART  جهت تعيين اهميت پارامترهاي

را بر روي پايداري  تأثيرنشان داد كه مقادير عدد فرود جريان و نسبت عرض پايه به عمق جريان بيشترين  مورداستفاده
 سنگچين دارا هستند. يهاالمان

  
  MARS، مدل CARTسنگچين، مدل حساسيت،  تحليلپايه پل،  :كليدي يهاواژه
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Abstract 

In this study, bridge pier riprap sizing has been derived using new data mining techniques. 
Classification and regression tree (CART) and multivariate adaptive regression splines (MARS) 
were used to design a stable riprap size around bridge piers. The dimensionless parameters of pier 
shape factor (Ks), Froude number (Fr), pier width to flow depth ratio (b/y), specific gravity (1-Sg), 
riprap layers (n) and placement of riprap mattress to original sediment bed level (1-d/y) as input 
data and the riprap diameter to flow depth ratio (DR/y) as output one, were employed for training 
and testing the models. The applied models had similar performances in the training phase, while 
the results of testing phase showed better performance for the CART model. Some of the riprap 
stability equations and statistical criteria were used to investigate the performance of the applied 
models. The statistical analysis showed that the CART model had a better performance than the 
other equations, so that its sum of squares error value reduced to one-third, with respect to the Hec-
18 equation. In addition, the accuracy of the CART model was 88% which was 15% more than that 
of the Hec-18 equation. Sensitivity analysis on the CART model indicated that the Froude number 
and pier width to flow depth ratio had the highest effects on riprap stability.  
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  مقدمه

 مانعآبشستگي موضعي ناشي از وجود هر گونه 
در مقابل جريان است. اين آبشستگي تابعي از شكل 

و نحوه قرارگيري سازه در  يشدگتنگسازه، ميزان 
مقابل جريان است. آبشستگي موضعي به اين صورت 

كه الگوي جريان در اطراف سازه تغيير  افتديماتفاق 
در  ييهاگردابآشفته چرخشي و  يهاانيجركرده و 
ن تغيير الگوي جريان . ايشوديمايجاد  هاآناطراف 

وارد بر بستر  يهاتنشموضعي  طوربه گردديمسبب 
 كنند تر شروع به حركتو ذرات بس افتهيشيافزا

 نيترجيرااز  يكيامروزه  .)1388آشتياني و همكاران (
پل  يهاهيپااطراف  يمقابله با آبشستگ يهاروش

، 1998 پاركر و همكاران( است سنگچيناستفاده از 
دليل  ).2013 چيو فروهل 2007 همكارانلاگاس و 

اقتصادي بودن اين روش و اجراي  ،استفاده از سنگچين
. جهت طراحي ابعاد مناسب سنگچين هستساده آن 

متعدد تجربي وجود دارد كه تفاوت نتايج اين  يهاروش
بسيار زياد است. دليل اين امر تجربي بودن  هاروش
 هستپيشنهادي توسط محققين مختلف  يهاروش

) 1995( چيو يهاافتهي بر اساس). 2000 ملويل و كلمن(
 گردنديمسه مكانيزم متفاوت كه باعث شكست سنگچين 

، تخريب 1از: گسيختگي ناشي از برش اندعبارت
. در شكست برشي 3ايو تخريب لبه 2يرسطحيز

تنش برشي ناشي از  تأثيرسنگچين تحت  يهاالمان
منتقل  دستنييپاجريان از پوشش جدا شده و به 

                                                            
1 Riprap shear failure 
2 Winnowing failure 
3 Edge failure 
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، اما در تخريب زيرسطحي، رسوبات بستر از شونديم
و  شدهخارجسنگچين  يهاالمانفضاي خالي ميان 

 يالبه. در تخريب كنديمپوشش سنگچين نشست پيدا 
پوشش  يهاكنارهسنگچين قرار گرفته در  يهاالماننيز 

توسط  جادشدهيادرون چاله آبشستگي هجدا شده و ب
) مكانيزم 2001( لويلم. لوچلان و كننديمجريان سقوط 

چهارمي را با عنوان شكست ناشي از فرم بستر معرفي 
. در افتديمكردند كه تنها در شرايط بستر متحرك اتفاق 

كه  شوديمشكست به حالتي اطلاق  ،اكثر مطالعات
هاي ميزمكان تأثيرسنگچين اطراف  پايه تحت  يهاالمان

، هگر و 1993پارولا ( گرددفوق دچار حركت و يا لغزش 
). كليه معادلات 2008، جيسوني و هگر 2002اوليوتو 

نتايج آزمايشگاهي  بر اساسدر اين زمينه  شدهارائه
بر همين اساس در اين تحقيق سعي شده است با  و بوده

- تكنيك يريكارگبهاستفاده از اطلاعات منابع معتبر و 

هاي اد المانروشي جهت تعيين ابع ،كاويهاي نوين داده
هاي پل ارائه شود. جهت بررسي پايدار اطراف پايه

هاي ناپارامتريك در اين تحقيق از معادلات كارآيي مدل
)، 1989( و همكاران )، پارولا1973( كوازي و پترسون

 )، ريچاردسون و ديويس1991( بروزرس و رادكيوي
 ،]نيز معروف است Hec-18كه به معادله  [ )1995(

استفاده  )2009( ) و لاگاس و همكاران1999( لوچلان
هاي ناپارامتريك مورد استفاده شامل مدل گرديد. مدل

 باشنديم 5MARSو مدل رگرسيوني  4CARTدرختي 
 يكاوداده يهاتميالگور نيتريقوكه امروزه جزء 

هاي نويني ، مدلشدهيمعرف يهامدل. نديآيم حساببه
در زمينه مهندسي رودخانه نيز  يتازگبهبوده كه 

ترين تحقيقات اند. از جمله مهمقرار گرفته مورداستفاده
به گيترز  توانيمهاي مذكور صورت گرفته توسط مدل

هاي ) اشاره كرد كه با استفاده از مدل2009( و همكاران
CART  وMARS سازي فرسايش اقدام به شبيه

) نيز از 2010( همكارانآبگذرها نمودند. محجوبي و 
كه ساختاري شبيه  M5و   CARTهاي درختيمدل

CART  صورتبهداشته با اين تفاوت كه خروجي آن 

                                                            
4 Classification and regression tree model 
5 Multivariate adaptive regression splines 

جهت تخمين عمق آبشستگي معادلات خطي است، 
آداموسكي و هاي پل استفاده كردند. اطراف پايه

سيلاب  ينيبشيپجهت  MARSاز مدل  )2012همكاران (
هيماليا كه اطلاعات محدودي از  يهاحوضه ريزدر 
در دسترس بود، استفاده كردند. اين محققين جهت  هاآن

از شبكه عصبي نيز  MARSمقايسه كارآيي مدل 
استفاده كردند كه در نهايت دقت مدل تطبيقي جهت 

مذكور در مقايسه با  يهاحوضهتخمين سيلاب در 
شبكه عصبي بيشتر بود. در اين تحقيق سعي گرديد با 

و  CARTاز قبيل  يكاودادهنوين  يهاروشستفاده از ا
MARS  معادلاتي جهت برآورد اندازه ابعاد سنگچين
 . گرددپل ارائه  يهاهيپااطراف 

 
  هاشرو و مواد

- جهت ساخت و صحت مورداستفادهاطلاعات 

داده  155مشتمل بر  ناپارامتريك يهامدلنجي س
پايداري سنگچين بوده كه از  هاشيآزمامربوط به 

 )، راسول و بوهان1973( تحقيقات كوازي و پترسون
) استخراج گرديد. 1995( ) و چيو1993( )، پارولا1974(

اكثر روابط موجود در زمينه پايداري سنگچين با 
فروهليچ ( است آمدهدستبهاستفاده از اين اطلاعات 

پايه، شامل شكل و عرض  مورداستفاده). اطلاعات 2013
سنگچين،  يهاالمانعمق و سرعت جريان و اندازه 

و محل قرارگيري پوشش  هاهيلاچگالي نسبي، تعداد 
. مشخصات اطلاعات هستسنگچين نسبت به كف بستر 

 1 در اين تحقيق در شكل مورداستفادهآزمايشگاهي 
مربوط به  يهاستوگراميهنشان داده شد. در اين شكل 
متغيرها ارائه گرديد كه با  توزيع فراواني هر كدام از

به توزيع متغيرها و نيز نقص  توانيماستفاده از آن 
محور  هاشكلها پي برد. در كليه موجود در داده

  .هست مورد استفاده يهادادهفراواني  گرنشان عمودي
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  .در اين تحقيق مورداستفادههيستوگرام مربوط به توزيع فراواني متغيرهاي اطلاعات  -1شكل 

  
درصد جهت  80 مورداستفادهاز مجموع اطلاعات 

 ماندهيباقدرصد  20ناپارامتريك و  يهامدل توسعه
قرار گرفت. مشخصات  مورداستفادهسنجي جهت صحت

 سنجيصحتدر آموزش و  مورداستفاده يهاداده
است. در اين  شدهارائه 1 ناپارامتريك در جدول يهامدل

پوشش  يريقرارگ بر اساس) d( جدول عمق كارگذاري
سنگچين نسبت به كف بستر بوده و علامت منفي 

بالاتر بودن اين پوشش نسبت به كف بستر  دهندهنشان
 . هست

   MARSو  CARTناپارامتريك  يهامدل
) كه CARTو رگرسيوني ( يبندطبقهالگوريتم 

) معرفي شد 1984من و همكاران (يراولين بار توسط ب
كه فضاي  هستدودويي  يامرتبهيك درخت  صورتبه

(فورنكرانز و  كنديمجزء تقسيم  يهاقسمتمسئله را به 

 صورتبههاي خود را شاخه ). اين روش2012همكاران
يك فيلد (متغير مستقل) ايجاد  بر اساسدوتايي و تنها 

، بدين گونه كه بر اساس شرطي كه در هر گره كنديم
، اطلاعات در آن گره به دو قسمت شوديمتعريف 
. در اين الگوريتم جهت انتخاب متغير شونديمتقسيم 
با توجه  6مون از معيار انحراف حداقل مربعاتمورد آز

  :گردديمبه رابطه زير استفاده 

]1[    
t

2N

i
i=1

SS(t)= y t -y t

 t ،(t)iyتعداد ركوردها در گره  tNدر رابطه بالا 
)و  tمقدار متغير هدف در گره  )y t  ميانگين مقادير

  .هست tمتغير هدف در گره 
                                                            
6 Least squared deviation 
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 .ناپارامتريك يهامدلو صحت سنجي  آموزشجهت  مورداستفادهمشخصات اطلاعات  -1جدول 

  متغير آماري
عرض 

  )m( پايه
سرعت 

  )s m-1( جريان
عمق 
  )m( جريان

عدد فرود 
  جريان

 قطر سنگچين 
)mm(  

چگالي 
  مخصوص

لايه  تعداد
  سنگچين

 عمق كارگذاري
)m(  

  10/0  8  92/2  00/25  76/0  43/0  88/0  47/0  بيشينه

  - 04/0  1  64/2  58/2  17/0  04/0  24/0  05/0  كمينه

  01/0  3  81/2  36/7  37/0  21/0  50/0  10/0  ميانگين

  03/0  -   14/0  12/4  13/0  09/0  14/0  06/0  انحراف معيار

 

بهترين صفت  عنوانبهيك متغير ورودي زماني 
 رديگيمقرار  مورداستفاده tبراي ايجاد شاخه در گره 

  :كه تابع زير بيشينه شود
]2[   R LQ X,t =SS(t)-[SS(t )+SS t ]

 

 بيترتبه LSS(t(و  t)RSS(متغير  Q(X,t)در تابع 
 tدر شاخه سمت راست و چپ گره  SS(t)ميزان 

  ).1392جباري و صمدي ( باشنديم
 متغيره اسپيلاين مدل رگرسيون تطبيقي چند

)MARSهاي رگرسيوني بوده كه ) شكلي از الگوريتم
بيني جهت پيش 1991توسط فردمن در سال 

آداموسكي و ( عددي پيوسته معرفي گرديد يهايخروج
وسيله تقسيم فضاي اين تكنيك به). 2012همكاران 

برازش يك  و ورودياز متغيرهاي  ييهابازهبه  مسئله
رگرسيوني  يهامدل ،در هر بازه 7تابع پايه

متغير هدف ايجاد  ينيبشيپرا براي  يريپذانعطاف
اطلاعاتي در بردارنده يك  دهندهنشان. تابع پايه دينمايم

است. يك تابع پايه در يك بازه  يا چند متغير مستقل
 8انتهايي آن گره و نقاط ابتدايي و شدهفيتعرمعين 
گره مفهوم كليدي در اين روش است و  .شوديمناميده 
است كه رفتار تابع در آن نقطه تغيير  يانقطهبيانگر 

و متغير  ورودي. توابع پايه ارتباط بين متغيرهاي كنديم
و يا  max(0, X-c) صورتبهو  كننديمهدف را بيان 

                                                            
7 Basis function 
8 Node 

X)-c max(0, كه  باشنديمc و  9مقدار آستانهX  متغير
شكل زير به MARSل ورودي است. فرم عمومي مد

  است:
]3[M

0 m m
m=1

Y=f(x)=β + β h (x)

مقدار متغير هدف بوده كه  Yدر رابطه فوق 
و مجموع  0βتركيبي از يك مقدار ثابت اوليه  صورتبه
M  عبارت كه هر كدام از يك ضريبmβ  و يك تابع پايه

(x)mh  در اولين گام شوديم، محاسبه اندشدهتشكيل .
 ثابت مقدار يك با را هدف تابع مقدار MARSمدل 

با جستجو  جلوروبه مسيري در سپس و زنديم تخمين
. دينمايمبهترين برازش را ايجاد  متغيرهادر ميان 

زماني كه تمامي توابع پايه ممكن، به  فرآيند جستجو تا
در اين مرحله مدلي  .ابدييممدل اضافه شوند، ادامه 

زياد  يهاگرهتعداد  بابيش برازش شده و  بسيار پيچيده
از طريق فرآيند هرس ، در مرحله بعد .ديآيم دستبه

، توابع جادشدهيارو به عقب بر اساس مدل  10كردن
ذف حو  شدهييشناساد اهميت كمتري دارن كه ياهيپا
 . اين فرآيند تا بررسي كامل همه توابع پايهشونديم

و در پايان يك مدل بهينه با كاربرد توابع  ابدييمادامه 
پس از  .)1392جباري و صمدي ( ديآيم دستبهپايه 

 يسازهيشببردن پارامترهاي مختلف جهت  كاربه
پل و بر  يهاهيپاپايدار سنگچين در اطراف  يهاالمان

                                                            
9 Threshold 
10 Pruning 



 1394/ سال  2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلدظهيري                                                                                                192

اساس تحقيقات قبلي در اين زمينه در نهايت شش متغير 
)، نسبت Fr( فرود جريان)، عدد sK( ضريب شكل پايه

)، gS( )، چگالي ويژهb/y( عرض پايه به عمق جريان
سنگچين  يهاالمان) و محل قرارگيري n( هاهيلاتعداد 

 يهامدل) جهت ساخت d/y-1( نسبت به كف بستر
قرار گرفتند. ضريب شكل پايه  مورداستفادهناپارامتريك 

) 1995( با توجه به تحقيقات ريچاردسون و ديويس
 يهاهيپاو جهت  7/1مستطيلي برابر  يهاهيپات جه

در نظر گرفته شد. پس از  5/1و گرد گوشه  يااستوانه

، اين CARTمعرفي اطلاعات مجموعه آموزش به مدل 
 يهابرگگره آن  20گره را تشكيل داده كه  39مدل 

 ساختار درختي را تشكيل داده و حاوي مقادير خروجي
)/yRD (فرم كلي مدل باشنديم .CART  جهت تعيين

ارائه شد. همچنين  2 سنگچين در شكل يهاالمانابعاد 
و مجموعه آموزش  شدهيمعرفبا توجه به متغيرهاي 

در نهايت اين مدل  MARSجهت الگوريتم  شدهفيتعر
 4 هفت تابع شعاعي را ايجاد كرد كه اين توابع در معادله

  ارائه گرديد.

 
  .پل يهاهيپاسنگچين اطراف  يهاالمان yRD/جهت برآورد  CARTمدل نهايي   –2شكل 

 نتايج و بحث

توسط دو  شدهساخته يهامدلكه در  گونههمان
، عدد فرود شوديممشاهده  MARSو  CARTالگوريتم 

را بر روي پايداري سنگچين دارد،  تأثيرجريان بيشترين 
عدد فرود جريان بيش  CARTكه در الگوريتم  ياگونهبه

از ساير متغيرها جهت ايجاد ساقه و برگ در الگوريتم 
نيز  MARSقرار گرفت. در مدل  مورداستفادهدرختي 
كه  هستد فرود متعلق به توابع پايه عد تربزرگضرايب 

 يخوانهمبا روابط متداول در زمينه پايداري سنگچين 
توسط ساير محققين توان عدد  شدهارائهدارد. در روابط 

متغير است كه بيشترين توان را در  3تا  2/1فرود بين 
ميان ساير متغيرها داراست. پس از عدد فرود جريان، 

در پارامتر  نيمؤثرترنسبت عرض پايه به عمق جريان 
بار در الگوريتم  7پايداري سنگچين بود. اين نسبت 

CART قرار گرفته كه تنها نسبت به عدد  مورداستفاده

0.013 0.016

0.020

0.025

0.027

0.042

0.049

0.029 0.037

0.046

0.067 0.037

0.050 0.064

0.096

0.080 0.054

0.072

0.092 0.123

Fr
<= 0.45 > 0.45

Fr
<= 0.3 > 0.3

b/y
<= 0.55 > 0.55

Fr
<= 0.27 > 0.27

b/y
<= 0.43 > 0.43

n
<= 3.12 > 3.12

b/y
<= 0.28 > 0.28

Fr
<= 0.37 > 0.37

b/y
<= 0.96 > 0.96

1-d/y
<= 1.09 > 1.09

Fr
<= 0.30 > 0.30

b/y

<= 0.48 > 0.48

b/y
<= 0.34 > 0.34

Fr
<= 0.42 > 0.42

Fr
<= 0.53 > 0.53

Fr

<= 0.47 > 0.47

Sg-1

<= 1.78 > 1.78

1-d/y

<= 0.69 > 0.69

b/y

<= 0.48 > 0.48

]4[

     
      

  

RD
 = 0.045 + 

0.36 max(0, Fr-0.40)  - 0.15 max(0, 0.40-Fr)  - 0.18 max(0, 0.35-b/y)  - 

0.07 max(0, 0.94- 1-d/y )  + 0.07 max(0, Ks-1.5)  + 0.03 max(0, b/y-0.46)  - 

0.13 max(0, 1-d/y -1.02)  

y

 



  193                                                                                      كيناپارامتر يهامدل از استفاده با پل يهاهيپا اطراف نيسنگچ يطراح
  

نيز بيشترين ضريب  MARSفرود كمتر بوده و در مدل 
را بعد از عدد فرود از آن خود كرده است. اين نسبت در 

نقش  ازآنجاكهاغلب روابط پايداري نقشي نداشته ولي 
د آبشستگي پايه پل دارد و در اغلب مهمي در فرآين

رفته است،  كاربهروابط مربوط به آبشستگي پايه پل 
باشد. پس  مؤثربر روي پايداري سنگچين نيز  توانديم

ناپارامتريك، اين دو مدل جهت  يهامدلاز ساخت 
 يهادادهسنگچين با استفاده از  يهاالمانبرآورد 

قرار گرفت كه  مورداستفادهسنجي آموزشي و صحت
   .ارائه گرديد 3 نتايج در شكل
، شوديمالف مشاهده -3 كه در شكل گونههمان

از دو مدل ناپارامتريك تطابق خوبي  آمدهدستبهنتايج 
با مقادير مشاهداتي داشته و تفاوت ناچيزي ميان دو 

. در اين شكل نقاط قرار گرفته در شوديممدل مشاهده 
يري است كه دو مدل درجه معرف مقاد 45زير خط 

سنگچين را كمتر از مقدار واقعي  يهاالماناندازه 

. يكي از نقاط ضعف معادلات مربوط به اندكردهبرآورد 
پايدار كمتر از  يهاالمانپايداري سنگچين، برآورد 

كه  دهديماندازه واقعي است كه مقايسه دو مدل نشان 
 شتهكارآيي نسبتاً بهتري دا CARTدر اين زمينه مدل 

ب كه نتايج مربوط به مرحله -3است. در شكل 
سنجي است، با توجه به تراكم نقاط و قرارگيري صحت

 CARTدرجه، كارآيي مدل  45نسبت به خط  هاآن
. جهت بررسي بهتر هست MARSبهتر از مدل  مراتببه

متداول  يهاروشو مقايسه آن با  CART كارآيي مدل
 و همكاران )، پارولا1973( از معادلات كوازي و پترسون

)، ريچاردسون و 1991( )، بروزرس و رادكيوي1989(
نيز معروف  Hec-18كه به معادله  -)1995( ديويس
)  2009( ) و لاگاس و همكاران1999( لوچلان ،-است

ارائه شده  4 استفاده گرديد. نتايج اين مقايسه در شكل
  است.

  ب) مرحله صحت سنجي                          الف) مرحله آموزش                        

  .سنجيبا مقادير مشاهداتي در مرحله آموزش و صحت ناپارامتريك يهامدلهمبستگي نتايج  -3شكل 
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 .همبستگي نتايج معادلات ساير محققين با مقادير مشاهداتي -4شكل 

  
- روشبهو تراكم نتايج مربوط  4 شكلبهبا توجه 

 زانيمبه توانيمدرجه  45هاي مختلف اطراف خط 
 يهاالمانمتداول در محاسبه ابعاد  يهاروشكارآيي 

پرداخت. بر اساس  CARTبا مدل  هاآنريپ و مقايسه 
 )، لوچلان1989( پارولا و همكاران يهاروشاين شكل 

 يهاالمان) اندازه 2009( ) و لاگاس و همكاران1999(
از مقادير واقعي برآورد  تربزرگسنگچين را بسيار 

كوازي و  يهاروش، اين در حالي است كه اندنموده
) اندازه 1991( ) و بروزرس و رادكيوي1973( پترسون

سنگچين را در اكثر حالات كمتر از مقادير واقعي 
تنها  مورداستفاده يهاروش. در ميان اندكرده بينيپيش

) تطابق 1995( در مورد روش ريچاردسون و ديويس
و واقعي مشاهده  شدهيسازهيشبمناسبي ميان مقادير 

اندازه  هاحالت. هر چند اين روش نيز در بعضي شوديم
از مقدار واقعي محاسبه  تربزرگسنگچين را بسيار 

 يهامدلكرده است. جهت مقايسه بهتر كارآيي 
آماري مجموع مربعات خطا  يهاليتحلاز  شدهارائه

)SSE(11خطاي متوسط مطلق ، )MAE(12،  جذر ميانگين

                                                            
11 Sum of squares error 
12 Mean-absolute error 

استفاده  2R(14( تعيينو ضريب  13)RMSE( مربعات خطا
بدون بعد  2R و SSE در ميان معيارهاي فوق گرديد.
. باشنديمبرحسب متر  RMSEو  MAE كهيدرحالبوده 

در اين تحقيق از نسبت  ذكرشدهعلاوه بر معيارهاي 
استفاده گرديد (اعتماد شهيدي و  15)DR( اختلاف

  ).2012پور تقي

]5[ 
 

2measured computed
s s

2measured
s

d -d
SSE= ×100

d




]6[measured computed
s s

1
MAE= d -d

N 

]7[ 2measured computed
s s

1
RMSE= d -d

N 

]8[ 
 

2measured computed
s s2

2
measured measured
s s

d -d
R =1-

d -d




 

                                                            
13 Root mean square error 
14 Determination coefficient 
15 Discrepancy ratio 
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]9[
computed
s
measured
s

d
DR=

d

تطابق  دهندهنشانبرابر يك باشد  DRچنانچه 
 DR>1كامل نتايج مدل و مقادير واقعي است، و چنانچه 

سنگچين را بيشتر از مقدار  يهاالمانباشد مدل اندازه 
 صورت نيابرآورد كرده است، در غير  16واقعي

)DR<1 17سنگچين كمتر از مقدار واقعي)، اندازه 
) درصد مقادير 1998( است. سئو و چونگ شدهمحاسبه

دقت مدل انتخاب كردند كه با  عنوانبهرا  DR<2>0.5با 
 عنوانبه DR<2>1توجه به موضوع تحقيق حاضر تنها 

آماري  تحليلنتايج مربوط به  در نظر گرفته شد. 18دقت
 2 جدول مختلف تخمين اندازه سنگچين در يهاروش
است. همچنين هيستوگرام فراواني نسبت  شدهارائه

نشان  5 در شكل هاروش) براي تمامي DR( اختلاف
صورت گرفته  يهاليتحلاست. بر اساس  شدهداده

) و بروزرس و 1973( كوازي و پترسون يهاروش
و  RMSEاز قبيل ي ي) در معيارها1991( رادكيوي

MAE  نظر معيار متداول بوده ولي از  يهاروشبهتر از
كمتري برخوردار هستند كه اين امر  از كارآيي دقت
سنگچين كمتر از مقدار  يهاالمانبرآورد اندازه  ليدلبه

با ريسك زيادي همراه  هاآنواقعي بوده و استفاده از 
ريچارسون و  ،باقيمانده يهاروشخواهد بود. در ميان 

خوردار است ولي در ) از دقت بهتري بر1995( ديويس
ناپارامتريك داراي خطاي بيشتري  يهاروشمقايسه با 

است. مجموع مربعات خطا در اين روش در مقايسه با 
بيش از سه برابر و در مقايسه با روش  CARTروش 

MARS  همچنين جذر ميانگين هستبيش از دو برابر .
 يهامدلبرابر  5/1مربعات خطا در اين روش بيش از 

 توانديمنيز  شدهفيتعر. معيار دقت هستناپارامتريك 
مختلف باشد. اين معيار  يهاروشدهنده كارآيي ننشا

 هاآن يسازهيشباست كه مقدار  ييهادادهبرابر درصد 
يك تا دو برابر مقدار مشاهداتي باشد. با توجه به معيار 

بهترين  %73با  )1995( ريچاردسون و ديويس دقت،

                                                            
16 Overestimation 
17 Underestimation 
18 Accuracy 

متداول داشته ولي دقت آن  يهاروشميان دقت را در 
ها كه دقت آن MARSو  CART يهامدلدر مقايسه با 

نيز  5 . در شكلهستاست، كمتر  %83و  %88 بيترتبه
كه هيستوگرام فرواني نسبت اختلاف كه شامل نسبت 

 دهديم، نشان هستبه مشاهداتي  شدهمحاسبهمقادير 
بيشترين مقادير  مورداستفادهناپارامتريك  يهامدلكه 

را در بازه بين يك تا دو كه بهترين بازه جهت برآورد 
 >0.5دارا هستند. در اين شكل مقادير  هستسنگچين 

DR<1  نيز در مورد روشCART  كمتر ازMARS  و
) بوده كه 1995( معادله ريچاردسون و ديويس

. همين هست CARTكارآيي مدل درختي  دهندهنشان
جهت بررسي  صادق است. نيزDR>2 امر در مورد 

مختلف تخمين عمق  يهاروشكارآيي  ترقيدق
است. مزيت  شدهاستفادهآبشستگي از نمودار مستطيلي 

اين نمودار ارائه اطلاعاتي در زمينه توزيع مقادير با 
نشان دادن مقادير ميانه، دامنه تغييرات بين چاركي و 

. هست هانمونهبيشترين و كمترين مقادير يك گروه از 
اين نمودار ابزاري مناسب جهت شرح مكان و پراكندگي 

  مربوط به چند گروه مختلف است. يهاداده
 شدهمحاسبهدر اين تحقيق نسبت اندازه سنگچين 

متغير در نمودار مستطيلي در  عنوانبهبه مشاهداتي 
اساس هرچه مقادير  نيبر هماست.  شدهگرفتهنظر 

 دهندهنشانمحاسباتي بيشتر از يك و نزديك آن باشند، 
شكل خواهد بود. با توجه به موردنظردقت بيشتر روش 

كوازي و  يهاروشقسمت اعظم نمودار مستطيلي  6
) كمتر 1991) و بروزرس و رادكيوي (1973پترسون (

ضعف اين  دهندهنشاناز مقدار يك بوده كه 
، روش لوچلان هاروشبين تمامي . در هاستروش

كه مقادير  ياگونهبه) بيشترين تغييرات را داشته 1999(
توسط اين روش بين صفر تا شش برابر  آمدهدستبه

مقادير مشاهداتي است. نمودار مستطيلي مربوط به مدل 
از بقيه و در اطراف يك و  تركوچك CARTدرختي 

دقت اين  دهندهنشانبالاتر از آن تمركز پيدا كرده كه 
. هستسنگچين  يهاالمانالگوريتم در برآورد اندازه 

از مقادير محاسباتي توسط روش ريچاردسون و  11%
آماري دقت  يهاليتحل) كه با توجه به 1995ديويس (

متداول ديگر داشته، كمتر از  يماروشبهبهتري نسبت 
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مقادير نيز از دو برابر مقادير  %16مقادير مشاهداتي و 
اهداتي بيشتر بوده است كه اين ارقام در مورد مدل مش

CART بر اين اساس در هست %2و   %10 بيترتبه .
از مقادير بين يك تا  %73روش ريچاردسون و ديويس 

در مدل  كهيدرحالدو برابر مقدار واقعي قرار داشته 
CART  ميزان  دهندهنشاناست كه  %88اين مقدار برابر

سنگچين  يهاالمانكارآيي دو روش در محاسبه اندازه 
 .هستپل  يهاهيپااطراف 

 
    .گاههيتكتخمين عمق آبشستگي اطراف  يهامدلمقايسه كارآيي  -2جدول 

 SSE 1<DR<2 MAE  مدل
(m) 

RMSE 
(m) 

2R 

  53/0  37/3  36/2  %41  02/16  )1973( كوازي و پترسون
  51/0  68/7  15/5  %70  09/83  )1989( پارولا و همكاران

  18/0  74/4  38/3  %24  63/31  )1991( بروزرس و رادكيوي
  57/0  60/5  89/3  %73  16/44)1995( ريچاردسون و دويس

  32/0  23/14  26/11  %29  22/85  )1999( لوچلان
  57/0  26/8  18/6  %62  14/96  )2009( لاگاس و همكاران

CARTمدل 

 

  89/0  93/2  31/2  %90  15/12آموزش
  79/0  11/3  42/2  %81  82/11  صحت سنجي

  87/0  95/2  32/2  %88  11/12  هاكليه داده  
  79/0  54/3  74/2  %85  63/16آموزشMARSمدل 

  57/0  69/3  35/2  %71  80/25  صحت سنجي  
  76/0  57/3  66/2  %83  00/18  هادادهكليه   

 

  تحليل حساسيت
هر كدام از پارامترهاي  تأثيرجهت بررسي 

، CARTورودي بر روي اندازه سنگچين در مدل 
و ساختار درختي بدون آن  شدهحذف موردنظرپارامتر 

پارامتر تشكيل شد. بر اساس تحليل حساسيت صورت 
گونه كه در كليه معادلات پايداري گرفته عدد فرود همان

را بر روي  تأثيرسنگچين توان بالايي دارد، بيشترين 
سنگچين داراست. حذف اين پارامتر  يهاالماناندازه 

باعث افزايش نزديك به دو برابري مجموع مربعات خطا 
دقت مدل گرديده است. جذر ميانگين  %20و كاهش 

بيشترين  مربعات خطا نيز با حذف عدد فرود جريان

تغيير يافته است.  14/4به  93/2افزايش را داشته و از 
پس از عدد فرود جريان نسبت عرض پايه به عمق 

  CARTرا بر روي كارآيي مدل  تأثيرجريان بيشترين 
از دقت مدل كاسته و  %5داشته است. حذف اين پارامتر 

گشته  24/17باعث افزايش مجموع مربعات خطا به 
پارامترهاي چگالي  b/yفرود و نسبت است. پس از عدد 

پوشش  يهاهيلاسنگچين، تعداد  يهاالماننسبي 
را بر روي  تأثيرسنگچين و محل قرارگيري آن بيشترين 

كارآيي مدل داشته و در نهايت نيز شكل پايه كمترين 
 را داشته است. تأثير
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  .مختلف يهامدل) DR( مقايسه نسبت اختلاف –5شكل 

  

  
  .پل گاههيتكمختلف تخمين عمق آبشستگي اطراف  يهاروشنمودار مستطيلي  -6شكل 

  
  كلي يريگجهينت

 يهاالمانابعاد  يسازهيشبدر اين تحقيق جهت 
پل از دو مدل ناپارامتريك  يهاهيپاسنگچين در اطراف 

CART  وMARS  استفاده گرديد. جهت ساخت و
از اطلاعات تعدادي از منابع معتبر  هامدلصحت سنجي 

جهت ساخت  مورداستفادهاستفاده گرديد. پارامترهاي 
ناپارامتريك شامل شش متغير ضريب شكل  يهامدل
)، نسبت عرض پايه به Fr( )، عدد فرود جريانsK( پايه

) n( هاهيلا)، تعداد gS-1( )، چگالي ويژهb/y( عمق جريان
سنگچين نسبت به كف  يهاالمانو محل قرارگيري 

 يهامدل) بوده است. پس از ساخت d/y-1( بستر
ناپارامتريك مشخص شد كه عدد فرود جريان و نسبت 
عرض پايه به عمق جريان بيشترين نقش را در ساخت 

اهميت اين دو پارامتر بر  دهندهنشانداشته كه  اهمدل
. نتايج مراحل آموزش و هستروي پايداري سنگچين 

نشان  مورداستفاده يهامدلسنجي مربوط به صحت
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 CARTدر مواردي بيشتر از مدل  MARSمدل  دهديم
سنگچين را كمتر از مقدار واقعي  يهاالماناندازه 

 شدهساختهدل برآورد كرده است كه از نقاط ضعف م
 يهامدل. جهت بررسي كارآيي ديآيم حساببه

از تعدادي روابط متداول پايداري سنگچين  مورداستفاده
معادله  مورداستفادهاستفاده گرديد. از ميان روابط 

Hec-18  درصد و مجموع مربعات  73 دقتبهبا توجه
در مقايسه با ديگر معادلات  دقت بهتري داشته  6/5خطا 

درصد  88كه داراي دقت  CARTولي در مقايسه با مدل 

، داراي خطاي هست 95/2و مجموع مربعات خطا 
حساسيت صورت گرفته بر روي  تحليلبيشتري است. 

عدد فرود جريان بر  تأثير دهندهنشان CARTالگوريتم 
ي پايداري سنگچين بوده كه با مطالعات قبلي رو
دارد. پس از عدد فرود نسبت عرض پايه به  يخوانهم

 تأثيررا داشته كه اين امر با  تأثيرعمق جريان بيشترين 
آبشستگي مطابقت دارد.  فرآيندابعاد پايه پل بر روي 

كمتري بر  تأثيرشكل پايه نيز نسبت به ساير پارامترها 
  .چين داشته استروي پايداري سنگ
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