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  1چکیده

 از کنترل سیل و هاي مهندسی رودخانه محاسبه دقیق دبی جریان سیلاب براي بسیاري از طرح
هاي سیلابی،  دلیل ورود جریان در دشت در شرایط سیلاب به. اولویت خاصی برخوردار است

ت اخیر نشان داده است که مطالعا. شود تر می هیدرولیک جریان نسبت به جریان عادي پیچیده
به این . باشند  دقت لازم میها در مواقع سیلاب، بدون  رودخانه دبی جریانههاي معمول محاسب روش

 هاي ها داراي محاسبه این روش. ه شده استی اراگران هاي اصلاحی زیادي توسط پژوهش منظور روش
حل  عنوان یک راه  بهدر این مقاله. د دیفرانسیل دارنتطولانی بوده و گاهی نیاز به حل عددي معادلا

.  براي محاسبه دقیق دبی جریان در مقاطع مرکب پیشنهاد شده استM5 جدید، روش درخت تصمیم
متغیرهاي بدون بعد عمق نسبی جریان، پارامتر کوهیرنس و نسبت دبی محاسباتی کل به دبی مقطع 

عنوان متغیر   جریان به دبی مقطع لبریز بهعنوان متغیرهاي ورودي و نسبت دبی واقعی لبریز رودخانه به
 مقطع مرکب آزمایشگاهی و 30اشل از  - داده دبی400براي انجام این کار، . شدانتخاب خروجی 
با استفاده . ندا هسنجی تقسیم شد هاي واسنجی و صحت به دو گروه دادهآوري شده و  اي جمع رودخانه

براي محاسبه خطی  معادله 4جریان، نسبی مق بندي ع اساس تقسیمبرو  M5از مدل درخت تصمیم 
میانگین مجذور و ) 2R(یین ببا مقایسه آماري نتایج محاسباتی، ضریب ت. دبی پیشنهاد شده است

هاي  و براي داده 382/0 و 939/0حدود هاي واسنجی  دادهبراي ) RMSE(خطا مجموع مربعات 
 ،ت به روش تجزیه قائم مقطع مرکب این روش نسب.دست آمده است هب 446/0 و 938/0سنجی  صحت

  .تري برخوردار است  از دقت بیشروش اروین و همکاران و نیز روش هایدرا و والنتاین
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  قدمهم
 و معیارهاي باعث تغییر نگرش مهندسین هیدرولیک و اصلاح ضوابطمحیط زیست اهمیت 
 جدید در این نسبت هاي مهم و به یکی از جنبه. ها و اقدامات مهندسی رودخانه شده است طراحی سازه

، محل رشد گیاهان و  سالها است که در بعضی از اوقات هاي سیلابی رودخانه دشتهیدرولیک زمینه، 
موضوع چند دهه اخیر هاي سیلابی در طی  هیدرولیک جریان در دشت. شود تجمع انواع پرندگان می

هاي آبرفتی است که  هاي سیلابی بخشی از رودخانه دشت.  بوده استگران پژوهش بسیاري از پژوهش
عنوان یک مخزن  ن و گیاهان مختلف است، در ضمن بهگاه بسیاري از پرندگا که زیست بر این علاوه

با توجه به سرعت . نماید عمل نموده و در هنگام سیل، درصد زیادي از جریان را در خود ذخیره می
صورت غیرفعال بوده و فقط دبی مقطع اصلی   جریان بهیار کم جریان در این ناحیه، در عملبس

به همین دلیل محاسبه دبی . رودخانه در عبور هیدروگراف سیلاب و نیز انتقال رسوب معلق نقش دارد
هاي کنترل سیل،  ري از پروژههاي سیلابی در بسیا مجراي اصلی رودخانه و نیز دبی جریان در دشت

  .ساماندهی رودخانه و کنترل رسوب و مواد آلاینده بسیار مهم و ضروري است
هاي سیلابی، رودخانه به شکل یک مقطع مرکب  در شرایط وقوع سیل و ورود جریان به دشت

ها  ودخانههاي بسیار زیادي با مقاطع ساده ر گونه مقاطع تفاوت از نظر هیدرولیکی، این. شود ظاهر می
هاي ساماندهی  ابزار مهندسین هیدرولیک در پروژهترین  مهم. دارند) دبی پایه(در حالت جریان عادي 

این رابطه، دو پارامتر مهم عمق و دبی جریان رودخانه . اشل است -، رابطه دبیرودخانه و کنترل سیل
ویژه در شرایط سیل،   بههاي مهندسی رودخانه و  پروژهتر در بیش. دهد را به یکدیگر ارتباط می

در مقاطع ساده، محاسبه دبی جریان با استفاده . محاسبه دبی جریان از اهمیت خاصی برخوردار است
پذیر است، اما  به سادگی و با دقت خوبی امکان) مثلاً فرمول مانینگ یا شزي(از روابط مقاومت جریان 

گرادیان (هاي سیلابی   اصلی و دشتهاي جریان در مجراي دلیل اختلاف سرعت در مقاطع مرکب به
هاي سیلابی ایجاد شده و  ، تنش برشی در مرز تماس این مجراي اصلی و دشت)عرضی سرعت

این کاهش سرعت باعث کاهش دبی جریان و ظرفیت حمل . دهد سرعت متوسط جریان را کاهش می
عبارت  ش برشی یا بهمیزان این تن. گذارد ثیر زیادي بر هیدرولیک جریان میأرسوب معلق شده و ت

دیگر، میزان کاهش سرعت در مقاطع مرکب تابع مشخصات هندسی و هیدرولیکی مقطع اصلی و 
 -براي استخراج رابطه دبی.  استعرض کف و هاي سیلابی از جمله عمق جریان، ضریب زبري دشت

سیلابی هاي  ها در هنگام وقوع سیل، از تجزیه مقطع مرکب به مجراي اصلی و دشت اشل رودخانه
گیرد که تجزیه قائم، مایل و افقی  هاي زیادي صورت می تجزیه مقطع مرکب به روش. شود استفاده می



  و خلیل قربانیعبدالرضا ظهیري

 115

ترین کاربرد را در محاسبات  اکنون روش تجزیه قائم بیش هم. باشد ها می ترین این روش از مهم
که این  دارد، در حالی )MIKE11و  HEC-RASمثل (افزارهاي معمول در مهندسی رودخانه  نرم

 مختلف گران زیادي توسط پژوهشمطالعات منظور اصلاح این روش،  به. ترین خطا را دارد روش، بیش
 فاکتور اصلاح  .ده استدست آم یادي بههاي ز  سال اخیر، پیشرفت30شده که در طی انجام 

مدل تحلیلی شیونو و ، )1990 ،وارك و همکاران(توزیع عرضی دبی ، مدل )1990لیتون و مرت،  ورم(
، )1996لامبرت و سلین، (مدل طول اختلاط پرانتدل ، )1992، آکرز(روش کوهیرنس ، )1991(نایت 

، روش تبادل )1998لامبرت و میرز، (روش تجزیه وزنی ، )1997میرز و لینس، (ها  روش نسبت دبی
 تحلیلی اروین و همکاران ، مدل)2000(یدرا و والنتاین ا، روش ه)1999بوسمار و زك، (دبی 

مدل تحلیلی و ) 2008 (هاتوف و همکارانروش تجزیه مقطع ، )2006(، روش آتاباي و نایت )2000(
اگرچه . باشند ه شده براي مقاطع مرکب مستقیم مییهاي ارا ترین روش از مهم )2010(هو و همکاران 

هاي با مقطع  براي کانال تر بیشا ام ،باشند میدر محاسبه دبی جریان خوبی ها داراي دقت  روشاین 
همچنین . اند ها مورد استفاده قرار گرفته صورت محدود در رودخانه ه شده و بهیراآزمایشگاهی امرکب 

 عددي و حل هاي نیاز به محاسبهیا و ) 1992آکرز، مثل روش ( زیادي بوده هاي داراي محاسبه
، كبوسمار و ز ؛1991 شیونو و نایت،؛ 1990و همکاران، وارك هاي  روش(معادلات دیفرانسیل دارند 

ها تاکنون به یک  به همین دلیل این روش. )2010هو و همکاران، ؛ 2000اروین و همکاران، ؛ 1999
هاي جدیدي را براي   روشگران به این منظور، پژوهش. اند حالت همگانی و عمومی دست نیافته
) 1997(لیود  مک. اند ه نتایج خوبی نیز دست یافتهکار گرفته و ب محاسبه دبی جریان در مقاطع مرکب به

اشل در مقاطع مرکب  - دبیهاي عصبی مصنوعی، رابطه از شبکهبا استفاده ) 2000(و لیو و جیمز 
، با مطالعه نتایج آزمایشگاهی )2004(حسینی . سازي نمودند آزمایشگاهی مستقیم و پیچانرود را شبیه

 را براي تعیین سرعت  رگرسیونیبا مسیر مستقیم، روابط اشل مقاطع مرکب همگن و -روابط دبی
هاي عصبی  ، شبکه)2009(ظهیري و دهقانی . ه نمودیهاي سیلابی ارا جریان در مقطع اصلی و دشت

اي با مسیر مستقیم   اشل مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه-مصنوعی را براي استخراج رابطه دبی
هاي یک و  نتایج شبکه عصبی مصنوعی را با نتایج مدل) 2010(اونال و همکاران . استفاده نمودند

تر نتایج شبکه  دوبعدي تخمین جریان در مقاطع مرکب مستقیم مورد مقایسه قرار داده و دقت بیش
با استفاده از الگوریتم ژنتیک، رابطه ) 2012(ظهیري و همکاران . عصبی مصنوعی را اثبات نمودند
  .یه نمودندها ارا  در رودخانهصریحی را براي محاسبه دبی سیل
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بینی  ل مختلف و پیشیحل مسابراي  M5 1نام مدل درخت تصمیم بهجدیدي اخیراً روش 
پزشکی و اقتصاد،   موضوعات متنوعی ماننددراین مدل تاکنون . ه شده استیپارامترهاي خروجی ارا

ار توسط کوینلان  اولین بM5ایده مدل درخت تصمیم . مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است
رواناب  -ي فرآیند بارشساز مدل یل مهندسی مانندحل مسااز این مدل تاکنون در . مطرح شد) 1992(
ها  اشل رودخانه -رابطه دبی، )2004سالوماتین و ژیو، (بینی سیلاب  ، پیش)2003سالوماتین و دولال، (
باتاچاریا و سالوماتین، (خانه گذاري در رود محاسبه حجم رسوب، )2005باتاچاریا و سالوماتین، (

باتاچاریا و همکاران، (سازي انتقال رسوب  مدل، )2006پال، (ضی ابندي کاربري ار طبقه، )2006
محاسبه تبخیر و تعرق ، )2009، مایر ردي و جی(ها  تخمین غلظت رسوب معلق رودخانه، )2007

 ،)2009دي و محجوبی، هیتماد شاع( ارتفاع موج در سواحل محاسبه، )2009پال و دسوال، (پتانسیل 
دیتاکیت و (تخمین ضریب تشت تبخیر و ) 2011لاند و دیکسیت، (دهی رودخانه  بینی آب پیش

ل یحل مسابراي مدل ین اتاکنون کاربرد که  با توجه به این.  استفاده شده است)2012چیناراسري، 
 یاد شدهدر این مقاله از ایده ، تاسگرفته نمورد توجه قرار ها  در رودخانهجریان پیچیده هیدرولیک 

استفاده اي   براي محاسبه دبی جریان مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه)M5 2مدل درخت تصمیم(
هاي مجزا تفکیک شده و  ها به گروه داده ، وروديهايترین متغیر اساس مهمدر این مدل بر .شده است

ه یارا) هدف(ي محاسبه متغیر خروجی براچندمتغیره خطی رگرسیون ادله معبراي هر گروه، یک 
  .هاي این روش است ترین برتري از مهم و قابلیت تعمیم نتایج دقت نتایج، ها سادگی محاسبه. شوند می
  

  ها مواد و روش
که اشاره شد در هنگام سرریز شدن جریان سیل و طور همان :هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب

اي  ملاحظه ماس این بخش با مقطع اصلی تنش برشی قابلهاي سیلابی، در مرز ت ورود آب به دشت
این تنش . تر است شود که حتی در بعضی از شرایط از تنش برشی کف رودخانه نیز بیش ایجاد می

هاي چرخشی در مرز تماس و در طول رودخانه شده و در نهایت موجب اتلاف  باعث ایجاد گردابه
، مکانیسم هیدرولیک جریان در یک مقطع 1 شکل در. شود انرژي و کاهش سرعت و دبی جریان می

هاي معمول محاسبه دبی  در این حالت، روش دلیل پیچیدگی جریان به. مرکب نشان داده شده است
  .باشند  دقت لازم میجریان در این گونه مقاطع بدون

                                                         
1- Model Decision Tree (M5) 
2- Decision Tree Model (M5) 
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  . مکانیسم هیدرولیک جریان در یک مقطع مرکب-1شکل 
  

افزارهاي کاربردي براي محاسبه دبـی کـل         ورد استفاده در نرم   روش م : روش تجزیه قائم مقطع مرکب    
 است که در آن، رودخانه به مجراي اصـلی و  1جریان در مقاطع مرکب، روش تجزیه قائم مقطع مرکب        

 جریـان در هـر یـک از ایـن مقـاطع       مانینگ، دبـی  قسیم شده و با استفاده از رابطه    هاي سیلابی ت   دشت
 ـهاي جز دبی کل جریان از مجموع این دبی  . دشو  صورت جداگانه محاسبه می    به آیـد   دسـت مـی   ی بـه ی
  ):1959چاو، (
  

)1                       (                                                 
 


N

i

N

i i

ii
iDCM n

SRAQQ
1 1

21
0

32 //

  
  

  کننده هر یک از  بیان: i ،دست آمده از روش تجزیه مقطع هدبی کل جریان ب: QDCM  در آن،که
سطح مقطع جریان، : Aی، یتعداد کل مقاطع جز: N، )هاي سیلابی دشتو مقطع اصلی (ی یطع جزامق
R :0ی، یشعاع هیدرولیکی هر یک از مقاطع جزS : شیب طولی رودخانه وn :ضریب زبري مانینگ 

هاي سیلابی در روش معمول براي یک  نحوه تفکیک و جداسازي مجراي اصلی و دشت. باشند می
  .نشان داده شده است 2شکل م در مقطع مرکب منظ

  
                                                         
1- Divided Channel Method (DCM) 
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  .هاي سیلابی  مقطع مرکب و تجزیه آن به مقطع اصلی و دشت-2شکل 
  

گرفتن تنش برشی بین مقطع اصلی و ننظر   دردلیل ، بهها روش بالا با وجود سادگی محاسبه
این . کند میتر از مقدار واقعی محاسبه  بیشتوجهی  میزان قابل بههاي سیلابی، دبی کل جریان را  دشت

لاي ( درصد نیز گزارش شده است 40 و 60هاي طبیعی تا  هاي آزمایشگاهی و رودخانه خطا در کانال
افزارهاي  که این روش در بسیاري از نرم با توجه به این). 1991مارتین و میرز، ؛ 2004و بسیح، 

یل سطح آب، سازي هیدرولیک جریان و رسوب شامل پروف هاي ریاضی براي شبیه مهندسی و مدل
  .مورد بازنگري قرار گیردکاربرد دارد، لازم است  انتقال رسوب معلق و روندیابی سیل

هاي زیادي  براي اصلاح روش تجزیه قائم مقطع مرکب، روش: )1992آکرز، (روش کوهیرنس 
آکرز . ها در این زمینه، روش کوهیرنس است ترین روش یکی از بهترین و دقیق. پیشنهاد شده است

سسه تحقیقاتی هیدرولیک والینگفورد و به کمک ؤهاي کانال آزمایشگاه م با استفاده از داده) 1992(
هاي و  تجربی مناسبی را براي برآورد دبی جریان در کانال تحلیل ابعادي، روش کاربردي و نیمه

 روش تجزیه قائم هاي این روش براساس اصلاح محاسبه. یه نمودهاي با مقطع مرکب ارا رودخانه
 ناحیه تقسیم شده و سپس براساس یک سري شرایط 4جریان به در این روش، . باشد مقطع مرکب می

کلی طور به. شود هیدرولیکی و هندسی، منطقه مناسب جریان مشخص شده و دبی کل مقطع تعیین می
  :رابطه زیر در نواحی مختلف جریان صادق است

  

)2                                       (                                         DCMt QDISADFQ   
  

تغییرات ایـن ضـریب در یـک    . ضریب اصلاح دبی است: DISADFدبی کل جریان و     : Qt  در آن،  که
اساس عمق شود که بر  ملاحظه می .  نشان داده شده است    3کانال آزمایشگاهی با مقطع مرکب در شکل        

. شـود   منطقـه جریـان تـشکیل مـی    4، )ر دشت سیلابی به عمق کلن دنسبت عمق جریا(نسبی جریان  
بنـدي   سفانه این محدودیت را دارد کـه تقـسیم     أنتایج این روش با دقت بسیار خوبی همراه است اما مت          
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اي   جداگانههاي ابراین باید براي هر مقطع محاسبه   بن. جریان ثابت نبوده و براي هر مقطع متفاوت است        
میزان کننده   کوهیرنس مقطع است که بیان  نام تابع پارامتر بدون بعدي به     دبی   اصلاحضریب  . انجام شود 

 و  در ایـن پـارامتر، نـسبت مقـادیر هندسـی          . هاي سیلابی اسـت    تشابه جریان در مقطع اصلی و دشت      
هاي سـیلابی بـه مقـادیر        مربوط به دشت  ) مثل عمق، عرض، سطح مقطع و ضریب زبري        (هیدرولیکی

آکـرز،  (شـود   صورت زیـر تعریـف مـی    این پارامتر به. کار رفته است رودخانه بهها در مجراي اصلی    آن
1992:(  

  

)3    (                                                        
0/331/67

0/3321/331/5

1
11









PnA

AnPA
COH  

  

 نسبت متغیرها در دشت *زیرنویس . محیط مرطوب است: P و سطح مقطع جریان: A  در آن،که
cf کند به این صورت که  را بیان میسیلاب به مقطع اصلی AAA ، cf PPP  و 

cnnn f .بعدي محاسبه دبی جریان در مقاطع  روش کوهیرنس آکرز پرکاربردترین روش یک
  .شود اي محسوب می مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

  

  
  

  . مرکبمقطعیک کانال آزمایشگاهی با ه عمق نسبی در نسبت بجریان تغییرات ضریب اصلاحی دبی  -3کل ش
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اساس به کمک رگرسیون غیرخطی و بر     ) 2000(اروین و همکاران    : )2000(روش اروین و همکاران     
اي، رابطه زیر را براي تخمین نسبت دبی  اشل در مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه  - داده دبی  900

  : نمودندهیکل جریان به دبی مقطع پر کانال ارا
  

)4                                    (                                                
  

عمق مقطع لبریز کانال مرکب : hعمق کل جریان و : H دبی مقطع پر یا لبریز رودخانه،: Qb  در آن،که
  .است

اده از دو پارامتر عمق نسبی جریان با استف) 2002(والنتاین  یدرا واه: )2002(یدرا و والنتاین اروش ه
)Dr ( و کوهیرنس مقطع)COH(ها و  ، روشی ساده و کاربردي براي برآورد دبی کل جریان در کانال

با توجه به بدون بعد بودن این دو پارامترها، نام . ه نمودندیهاي مرکب با بستر صلب و آبرفتی ارا آبراهه
در این روش، دبی کل جریان .  نامیدند1کل جریانروش پیشنهادي را روش بدون بعد اصلاح دبی 

  :نظر گرفته شده است  و دبی تجزیه قائم مقطع مرکب در2تابعی از دبی مقطع واحد
  

)5                                           (                                DCMSCMt QAFQAFQ 21   
  

نظر گرفتن مقطع مرکب  با در (ستادبی مقطع واحد : QSCM و یک ضریب بدون بعد: AF  در آن،که
تر باشد اثر   مختلف، هرچه عمق نسبی کوچکگران طبق مطالعات پژوهش. )صورت یک مقطع ساده به

حالت مقطع مرکب حتماً باید به  در این. تر است هاي سیلابی بیش متقابل بین مقطع اصلی و دشت
 و بنابراین، سهم روش تجزیه قائم مقطع در تعیین دبی هاي سیلابی تجزیه شود مجراي اصلی و دشت

شود و  با افزایش عمق جریان، کانال مرکب به شکل یک مقطع ساده ظاهر می. تر است کل جریان بیش
با توجه به این . یابد حالت سهم روش مقطع واحد در تعیین دبی واقعی جریان افزایش می در این

 2AF و 1AF اشل مقاطع مرکب، ضرایب -هاي دبی ه و تحلیل دادهیدرا و والنتاین با تجزیاواقعیت، ه
 در کل محدوده عمق نسبی جریان 5دست آمده از رابطه  هاي تعیین نمودند که دبی جریان ب گونه را به

  :صورت زیر استخراج شد رابطه نهایی به. داراي دقت مناسبی باشد
  

)6(                                                                DCMrSCMr QDCOHQDQ )(   
                                                         
1- Dimensionless Total Flow Adjustment Method 
2- Single Channel Method 
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شـود تـا    ها، وجود شرایط محلی ممکـن اسـت باعـث     سازي پدیده در مدل : M5مدل درخت تصمیم    
. خوبی دیـده نـشوند   همراه نداشته باشد و تغییرات محلی به هاستفاده از یک رابطه کلی نتایج خوبی را ب    

 ـاراهاي همگن و  در صورت امکان، شناسایی محدوده     ه روابـط سـاده خطـی بـراي هـر یـک از ایـن        ی
ل پیچیده، آن را ی براي حل مسابر این اساس معمولاً.  شود تواند باعث افزایش دقت مدل    ها می   محدوده

دسـت آمـده را بـا هـم ترکیـب           ههاي ب  تر تقسیم نموده و سپس جواب      تر و ساده   له کوچک أبه چند مس  
به این منظور، فضا یـا  . گیرد  تصمیم مورد استفاده قرار میهاي درخت همین ایده ساده در مدل   . کنند می

هاي ورودي به چند زیربازه یا ناحیه تقسیم شده و براي هر ناحیه یـک معادلـه یـا            محدوده مقادیر داده  
  ).2006باتاچاریا و سالوماتین،  (شود مدل مناسب استخراج می

 که منتهی به یک رده یا مقدار هاي تصمیم روشی براي نمایش یک سري از قوانین هستند درخت
ها به یک سري گروه مجزا تشکیل شده و  هاي تصمیم به کمک جداسازي متوالی داده درخت. شوند می

ساختار یک مدل درختی شامل . ها افزایش یابد شود در فرآیند جداسازي، فاصله بین گروه سعی می
بندي  ل طبقهیم در حل بسیاري از مساهاي درخت تصمی از مدل. باشد هاي داخلی و برگ می ریشه، گره

 را M5موسوم به تصمیم مدل درخت ) 1992(براي اولین بار کوینلان . و رگرسیون استفاده شده است
هاي درخت تصمیم معمول که   مدلاین مدل، بر خلاف. یه نموداراهاي پیوسته  دادهبینی  براي پیش

ها   را براي داده یک مدل خطی چندمتغیرهنمایند،  ه مییعنوان خروجی ارا هاي گسسته را به کلاس یا رده
گیري شامل مراحل ایجاد  هاي درخت تصمیم تشکیل ساختار مدل. سازد در هر گره از مدل درختی می

در مرحله ساختن درخت، از ). 2005،  و فرانک ویتن؛1992کوینلان، (درخت و هرس کردن آن است 
معیار . شود استفاده میتصمیم براي تولید یک درخت  )شعابان(تقسیم یا معیار یک الگوریتم استنتاجی 

عنوان کمیتی از خطا  انحراف معیار مقادیر کلاسی است که به، ارزیابی M5براي الگوریتم مدل تقسیم 
 آزمون هر صفت در آن گره عنوان نتیجه رسد و کاهش مورد انتظار در این خطا را به به یک گره می

  :آید دست می هاز رابطه زیر ب) SDR( 1حراف معیارکاهش ان. نماید محاسبه می
  

)7                                     (                                    )()( i
i Tsd

T
T

TsdSDR  
  

                                                         
1- Standard Deviation Reduction 
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  ت که هایی اس مونهنبیانگر : iT ،رسد هایی است که به گره می سري نمونه بیانگر یک: T  در آن،که
i  و پتانسیلی را دارندخروجی سري امین sd :دلیل فرآیند انشعاب،  هب. بیانگر انحراف معیار است

گره مادر داشته و بنابراین نسبت به تري   انحراف معیار کم،هاي فرزند در گرههاي قرار گرفته  داده
کند که  خاب میصفتی را انت M5هاي ممکن،  تمامی انشعابحداکثرسازي پس از . هستندتر  خالص

که دهد  را تشکیل میدرختی بزرگی   ساختار شبهتر  این تقسیم بیش.نمایدبیشینه کاهش مورد انتظار را 
این .  هرس شودبایدتشکیل شده برازش، درخت   بیشبراي غلبه بر مسأله. گردد برازش می باعث بیش

 مرحله دوم در طراحی مدل بنابراین،. شود  انجام میبا جایگزینی یک درخت فرعی با یک برگکار 
یافته و جایگزینی درختان فرعی با توابع رگرسیونی خطی درخت رشددرختی شامل هرس نمودن 

تر   کوچکزیر فضاهاي یا را به نواحیهاي ورودي این تکنیک تولید مدل درختی، فضاي پارامتر. است
بعد از اینکه مدل  .دهد برازش می یک مدل رگرسیونی خطی ،ها موده و در هر کدام از آنتقسیم ن
سازي مدل انجام  دست آمد براي کمینه کردن خطاي تخمین با حذف کردن پارامترها، ساده هخطی ب

 از یک جستجوي حریصانه براي حذف متغیرهایی که مشارکت کمی در مدل M5در مدل . شود می
. ماند  می قدار ثابت باقیالبته گاهی اوقات همه متغیرها حذف شده و فقط یک م. شود دارند، استفاده می

دهنده یک  هر مدل نشان فرضی ألهمسیک براي  M5 نحوه عملکرد مدل درخت تصمیم 4در شکل 
به فرم گاه مدل سوم   باشند، آن2X<2  و1X<5/2عنوان مثال اگر  به .باشد معادله رگرسیونی خطی می

22110 XaXaaY  یردگ مورد استفاده قرار می. 

  

  
  

  . ناحیه6 به )2X×1X(تقسیم فضاي پارامترهاي ورودي  )الف. M5عملکرد مدل درخت تصمیم  -4شکل 
 )2004سالوماتین و ژیو،  (صورت درختی بیان معیار تقسیم فضاي پارامترهاي ورودي به) ب
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  مقطع مرکب شامل عمق مقطع   30اي   هاي آزمایشگاهی و رودخانه    در این مقاله، داده   : هاي مورد استفاده   داده
هاي سـیلابی، عمـق    هاي سیلابی، شیب جانبی مقطع اصلی و دشت  عرض کف مقطع اصلی و دشت     ،  1لبریز

 سـري  400و در مجموع (هاي سیلابی و شیب کف  جریان، دبی جریان، ضریب زبري مقطع اصلی و دشت       
آزمایشگاهی از نتایج آزمایشگاهی بلالوك و استورم       هاي   داده. استفاده قرار گرفته است   مورد  ) اشل - داده دبی 

، )1997(، میرز و لیـنس  )1996(، لامبرت و سلین   )1987(، نایت و سلین     )1983(، نایت و دیمتریو     )1981(
آتابـاي و  ، )2004(لاي و بـسیح  ، )2002(یدرا و والنتاین ا، ه)1999(، بوسمار و زخ     )1998(لامبرت و میرز    

هـاي صـحرایی مقـاطع مرکـب از      داده. اسـت آوري شده    جمع) 2004( و همکاران    بوسمارو  ) 2004(نایت  
و ) 1989 نایـت و همکـاران،   ؛1992آکرز،  (2هاي سورن گیري شده عمق و دبی جریان رودخانه  مقادیر اندازه 

راج استخ) 2004راب و وبر،    ات( در آرژانتین    4کلرادودر انگلستان و رودخانه ریو    ) 1991مارتین و میرز،     (3مین
 نیـز محـدوده    1در جـدول    . ، متغیرهاي یک مقطع مرکب طبیعی نشان داده شـده اسـت           5در شکل   . اند شده

  .یه شده استتغییرات پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی این مقاطع ارا
  

  
  

  . نمایش متغیرهاي مورد استفاده در یک مقطع مرکب طبیعی-5شکل 
  

  .ع مرکب مورد استفاده در این پژوهشو هیدرولیکی مقاط محدوده تغییرات پارامترهاي هندسی -1جدول 
  مقدار میانگین  مقدار حداکثر  مقدار حداقل  پارامتر

  856/0  6  031/0 )متر (hارتفاع مقطع لبریز 
  038/1  81/7  036/0 )متر (Hعمق جریان 
  29/22  048/172  00268/0  )مکعب بر ثانیهمتر (Qb دبی مقطع پر

  37/32  560  003/0  ) بر ثانیهمکعبمتر( Qt دبی کل جریان
  0S 000185/0  005/0  0011/0شیب طولی 

                                                         
1- Bank-Full Level 
2- River Severn 
3- River Main 
4- Rio Colorado 
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دبی جریان در مقاطع مرکب آزمایشگاهی و : M5تعیین پارامترهاي ورودي و خروجی مدل 
در مطالعات قبلی از پارامترهاي ورودي زیادي استفاده شده . اي تابع پارامترهاي زیادي است رودخانه

 سعی شده ، به همین دلیل در این پژوهش)2012ظهیري و همکاران، ؛ 2009ظهیري و دهقانی، (است 
به این منظور مشابه پارامترهاي روش کوهیرنس . ه و پیشنهاد شودیتري ارا تر و دقیق است روابط ساده

 از پارامترهاي عمق نسبی، کوهیرنس در این پژوهش) 2002(ا و والنتاین یدراو روش ه) 1992آکرز، (
عنوان ورودي و از دبی  دست آمده از روش تجزیه قائم مقطع مرکب به هپر و دبی بمقطع، دبی مقطع 

بعدسازي متغیرهاي ورودي  اساس بیبنابراین بر. جی استفاده شده استعنوان پارامتر خرو کل جریان به
  :و خروجی، رابطه کلی زیر قابل استفاده است

 

)8                                           (                                
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دبی مقطع پر به کمک رابطه مانینگ و براساس هندسه مقطع پر رودخانه قابل محاسبه ، در رابطه بالا
عمق مقطع پر یا عمق لبریز عمقی است که در آن، آب از مجراي اصلی رودخانه فراتر رفته و . است

  .ودش هاي سیلابی می وارد دشت
  

  نتایج
 واسنجی ها به دو گروه آموزش یا  ابتدا دادهM5براي استخراج معادلات خطی مدل  :M5معادلات مدل 

افزار  با اجراي نرم. تقسیم شدند) ها  درصد داده30(سنجی  و آزمون یا صحت) ها  درصد داده70(
WEKA 3.7 اند هاي آموزش، روابط خطی زیر استخراج شده براي داده: 

  16/0تر از   نسبی کوچکهاي  براي عمق:مدل اول
  

)9                                (  1/130910/62252/1470/0289  COHD
Q

Q
Q
Q

r
b

DCM

b

t  
  

  068/0تر از   و پارامتر کوهیرنس کوچک344/0تر از   کوچک نسبیهاي  براي عمق:مدل دوم
  

)10  (                           3/2013123/30212/11640/0096  COHD
Q

Q
Q
Q
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b
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  068/0از تر  بزرگ و پارامتر کوهیرنس 344/0تر از  بی کوچک نسهاي  براي عمق:مدل سوم
  

)11                               (  1/383211/98314/31910/07  COHD
Q

Q
Q
Q

r
b

DCM

b

t  
  

  344/0تر از   نسبی بزرگهاي  براي عمق:مدل چهارم
  

)12                               (  0/420912/36812/83780/6592  COHD
Q

Q
Q
Q

r
b

DCM

b

t  
  

هرچه مقدار پارامتر .  استفاده شده استCOHجاي  به) COH-1( از پارامتر  بالاهاي هابطدر ر
تر بوده و  هاي سیلابی کم تر باشد، تبادل مومنتوم بین مقطع اصلی و دشت کوهیرنس به یک نزدیک

بیانگر میزان تبادل ) COH-1(عبارت بهتر پارامتر  به. مقطع مرکب، حالت یک مقطع ساده را دارد
 سیلابی است و بنابراین معیار بهتري براي بیان شرایط هاي مومنتوم بین مقطع اصلی و دشت

  .ه شده استی اراM5دست آمده از مدل  ه ساختار درختی ب6در شکل . هیدرولیکی مقاطع مرکب است
  

  
  

 .ع مرکبط براي محاسبه دبی جریان مقاM5دست آمده از مدل  هنمایش ساختار درختی ب -6شکل 

  
هاي بخش آموزش، همین  اج معادلات رگرسیونی خطی براي دادهبعد از استخر :تجزیه و تحلیل نتایج

 از پارامترهاي آماري در این پژوهش.  استفاده قرار گرفتهاي بخش آزمون نیز مورد معادلات براي داده
و متوسط ) AE(، متوسط خطا )RMSE(، ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطا )2R(ضریب تعیین 

این .  مورد استفاده قرار گرفتM5عنوان معیارهاي ارزیابی نتایج مدل  به) (قدرمطلق انحراف 
  :شوند صورت زیر تعریف می پارامترها به
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XXx ها،  در آنکه ، YYy  ،X : ،مقدار مشاهداتیY :،مقدار محاسباتی X : میانگین
  .ها است تعداد داده: nمیانگین مقادیر محاسباتی و : Y مقادیر مشاهداتی،

مشاهده . ه شده استیسنجی ارا هاي واسنجی و صحت  براي دادهM5 نتایج مدل 7در شکل 
شود براي هر دو گروه داده، انطباق نتایج محاسباتی و مشاهداتی دبی جریان نسبی بسیار خوب  می

دست آمده  ه ب938/0 و 939/0ترتیب  سنجی به هاي واسنجی و صحت ضریب تبیین براي داده. است
 و 382/0ترتیب  همچنین ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطا براي این دو گروه داده به. ستا

  .باشد  می446/0
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   مقاطع مرکب براي محاسبه دبی جریان نسبیM5 نتایج مدل -7شکل 
  .)سنجی هاي واسنجی و صحت داده( آزمایشگاهی و صحرایی
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 مورد مطالعه در این روشهر سه  نتایج  در مقایسه باM5 مدل هاي  نتایج محاسبه8در شکل 
ه یارا) یدرا و والنتایناروش رگرسیونی اروین و همکاران، روش همرکب، تجزیه قائم مقطع  (پژوهش

ویژه روش تجزیه مقطع و  بهو هاي دیگر  در مقایسه با روش M5مشخص است که مدل . شده است
ن در مقاطع مرکب آزمایشگاهی و  دبی جریاهاي ، دقت محاسبه)2000(روش اروین و همکاران 

 پارامترهاي تر این موضوع، محاسبه براي بررسی دقیق. صحرایی را تا حد زیادي بهبود داده است
دست آمده  هها ب این نتایج براي کل داده.  نشان داده شده است2 در جدول ها روشمه آماري براي ه

دقت  پارامترهاي آماري، همهاز نظر  M5دهد که مدل  نیز نشان میجدول بررسی نتایج این . است
یدرا و والنتاین به ااگرچه ضریب تبیین روش ه. افزایش داده است یتوجه قابلمیزان   را بهها محاسبه

  . استM5تري نسبت به مدل  یک بسیار نزدیک است اما از نظر سایر پارامترها، داراي دقت کم
 اطمینان از دقت مدل پیشنهادي، پارامترهاي در اینجا لازم است این نکته نیز اشاره شود که براي

 3نیز به ) نسبت ضریب زبري دشت سیلابی به مقطع اصلی(شیب طولی و زبري نسبی مقاطع مرکب 
صورتی بود که افزایش دقت  بهنتیجه .  اجرا شدM5 مدل بدون بعد قبلی اضافه شده و دوبارهپارامتر 

 به 939/0 قبلی عنوان مثال ضریب تبیین از مقدار به. دیامدست ن در پارامترهاي آماري بهاي  ملاحظه قابل
تعداد بر این  علاوه.  افزایش یافتند401/0 به 431/0  قبلی و مجذور مربعات خطا از مقدار95/0

 معادله افزایش یافت که پیچیدگی و کاربرد مدل پیشنهادي را تا حدودي دشوار 8 به 4 از ها معادله
 پارامتر عمق نسبی، کوهیرنس مقطع و 3م گرفته شد که همان مدل قبلی با به همین دلیل تصمی. کند می

  .عنوان مدل بهینه معرفی شود نسبت دبی تجزیه مقطع به دبی مقطع پر به
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 .براي محاسبه دبی جریان نسبی مقاطع مرکب آزمایشگاهی و صحراییهاي مختلف مورد مطالعه   مقایسه نتایج روش- 8شکل 
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  .هاي محاسبه دبی نسبی اي آماري نتایج روش پارامتره-2جدول 
 2R RMSE AE%   پارامتر آماري/ روش محاسبه دبی

  DCM( 734/0  62/1  3/58-  8/48 (تجزیه قائم مقطع مرکب
  M5 939/0  431/0  07/1-  85/11مدل درخت تصمیم 

  91/114  42/69  814/8  489/0  )2000(روش اروین و همکاران 
  54/12  -35/6  512/0  938/0  )2002(یدرا و والنتاین ا هروش

  
  گیري نتیجه

 براي تخمین دبی جریان در مقاطع M5 نام مدل درخت تصمیم در این مقاله از یک روش جدید به
 : عبارتند ازهاي مهم این پژوهش یافته. مرکب استفاده شده است

ه شده، قابلیت خوبی در تخمین ی ارايها ها و معادله  ضمن سادگی محاسبهM5مدل درخت تصمیم  -1
 تغییرات عمق نسبی يازا این مدل به. دبی جریان در مقاطع مرکب آزمایشگاهی و صحرایی داشته است

بندي   و مبناي تقسیمها تعداد معادله. یه نموده است معادله رگرسیونی خطی ارا4و کوهیرنس مقطع، 
 .خوانی خوبی دارد هم) 1992 (ه شده توسط آکرزی اراهاي ها با روند معادله آن

هاي  یین براي دادهبدهد که ضریب ت  نشان میM5دست آمده از مدل  هارزیابی نتایج ب - 2
 ریشه دوم میانگین  و939/0 و 938/0، 939/0ترتیب  ها به سنجی و کل داده واسنجی، صحت
 خوب این روش بسیاراین مقادیر دقت . باشد  می431/0 و 446/0، 382/0ترتیب  مربعات خطا به

 .دهد نشان میرا 

 د مطالعه در این پژوهشمورهاي   در مقایسه با روشM5مدل دهد که   آماري نشان میهاي  محاسبه-3
 دبی جریان در هاي ، دقت محاسبه)2000(ین و همکاران ویژه روش تجزیه مقطع و روش ارو و به

یدرا و والنتاین اروش ه.  استمقاطع مرکب آزمایشگاهی و صحرایی را تا حد زیادي بهبود داده
، ي آمارياست اما از نظر سایر پارامترهابه یک ضریب تبیین بسیار نزدیک داراي اگرچه ) 2000(

 . استM5تري نسبت به مدل  داراي دقت کم
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Abstract1 

Accurate computation of flood discharge has specific priority for many river 
engineering projects and flood controls. In flood condition, by flow entering into the 
floodplains, hydraulic flow is more complex than usual. Recent studies have shown 
that existing methods do not have sufficient accuracy in calculation of flow 
discharge in time of flooding. Therefore, many modified methods have been 
proposed by various researchers. These methods are often time-consuming and 
sometimes need to use numerical solution of differential equations. In this paper, M5 
decision tree model is proposed as a new solution for accurate computation of flow 
discharge in compound channels. Dimensionless variables of the flow depth ratio, 
coherence parameter and ratio of computed total flow discharge to bankful discharge 
have been used as input data and ratio of actual discharge to bankful discharge as 
output (target) variable. 400 stage-discharge data were collected from 30 experimental 
and natural compound channels and then divided into calibration and validation 
groups. Using decision tree model, four linear equations have been derived for 
calculation of flow discharge in compound channels based on depth ratio. By 
statistical comparison of results, determination coefficient (R2) and root mean square 
error (RMSE) were obtained as 0.939 and 0.382 for calibration data and 0.938 and 
0.466 for validation data, respectively. The proposed method has more accuracy 
than the DCM, Ervine et al. (2000) and Haidera and Valentine (2002) methods. 
 
Keywords: Flood discharge, Coherence parameter, Decision tree model M5, 
Compound channels 
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