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 چکیده

دگی دس سٍدخبًِدس ػبل گشاى تجذیل ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ  ّب ٍ هدبسی سٍثبص ثِ یىی اص هؼبئل هْن هَسد ثشسػی پظٍّؾّبی اخیش هؼبئل هشثَى ثِ اًتـبس آلَ
دگی سٍی ػلاهتی اًؼبى ٍ آثضیبى هَخَد دس سٍدخبًِ ثؼیبس هشٍسی  ثبؿذ،ّب وِ یىی اص هٌبثغ تأهیي آة هیثیٌی ٍ پیـگیشی اص آى دس سٍدخبًِّب، پیؾتأثیش آلَ
دگی دس سٍدخبًِ لَی آلَ ّبی گیشی ایي هشیت سٍؽذاصُؿَد. ثشای اًّب اػتفبدُ هیّب اص هشیت اًتـبس ًَلی دس سٍدخبًِاػت. ثشای تَكیف ًحَُ اًتـبس ً
شُهختلفی اػن اص تدشثی ٍ سیبهی ٍخَد داسد وِ هحذٍدیت بثشایي دس ایي پظٍّؾ ثب ثْ ّبی گیشی اص تلفیك الگَسیتنّبی صیبدی داسًذ ٍ لبثل تؼوین ًیؼتٌذ. ثٌ

یٌِ ًشهبل اسائِ ؿذ.  دادُ 116ثب  MATLABافضاس  ثیٌی ایي هشیت ثب وذًَیؼی دس هحیي ًشمسٍؿی خذیذ ثشای پیؾ ANFISثب هذل َّؿوٌذ  GA  ٍPSOػبصی ثْ
لَی ثشای پبساهتش ّذف اًتخبة ؿذ. اًتـبس هشیت ٍ سٍدخبًِ ثشای ٍسٍدی هذل خشیبى دس ػشػت ثشؿی ٍ ػشػت خشیبى، ػوك آصاد، ػٌح پبساهتشّبی ػشم ً 

ثب دلت  ANFIS-GAٍ سٍؽ  R=0.9622 ٍ ثب  MSE=0.0037   ٍRMSE=0.061ثب دلت  ANFIS-PSOؽ سٍ ؿذُ ّبی اًدبمثیٌیدس ًْبیت ثب تَخِ ثِ پیؾ
MSE=0.012  ثب ٍRMSE=0.11  ثبR=0.739  تشی ًؼجت ثِ هذل  داسای دلت ثیؾANFIS  ثب دلتMSE=0.040  ٍRMSE=0.200 ثب R=0.698 ثبؿٌذ. اص ًشف هی

داسای ػولىشد ثْتشی دس ثْجَد ػبختبس  GA سٍؽ ثًِؼجت  PSOػبصی ؿَد وِ الگَسیتن ثْیٌِهـبّذُ هی ANFIS- PSO  ٍANFIS-GAدیگش ثب همبیؼِ دٍ سٍؽ 
ANFIS  بیت سٍؽ اَىسا هی ANFIS-PSOثَدُ اػت. دس ًْ لَی پیـٌْبد هیتش ثشای پیؾسٍؿی هٌبػت ت  ؿَد. ثیٌی هشیت اًتـبس ً
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Abstract 
Recently, water pollutions in rivers and canals have become the main issue for researchers. In addition, water pollutants have different effects 
on human and aquatic health. So, the prediction of pollution in water in different water resources like rivers has been the main topic for 
researching. The longitude dispersion coefficient which is experimental and theoretical method that is the best way for describing longitude 
dispersion. In this study, a new method has been used for predicting the longitude dispersion by ANFIS developing with PSO and GA 
optimization. For this purpose, the programs run with 116 normalizing data by writing of code in MATLAB software. The river wide, water 
depth, velocity and Shear velocity were used for input parameter and dispersion coefficient was used for the porpuse parameter. Results 
showed that the ANFIS-PSO model predicts dispersion coefficient with MSE=0.0037, RMSE=0.061 and R=0.9622 and ANFIS-GA model 
predicts dispersion coefficient with MSE=0.012, RMSE=0.11 and R=0.739 that have better accurate than ANFIS with MSE=0.040m, 
RMSE=0.200 and R=0.698. By evaluating the two models, it was found that the PSO algorithm has better performance than GA algorithm in 
ANFIS model. The ANFIS-PSO model was the most accurate among the three studied models. Finally, it was concluded that the ANFIS-
PSO model is more appropriate model to estimate in RMSE, MSE and R for dispersion coefficient  
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 مقدمه 

ّبی پش اّویت دس هذیشیت ٍ یىی اص هجبحث هْن ٍ چبلؾ

گیشی ٍ همبثلِ ثب هٌْذػی هٌبثغ آة ًحَُ تؼبهل، پیؾ

دگی  ّبی هختلف آثی اػت.ٍخَدآهذُ دس هحیي ّبی ثِآلَ

دگی دس سٍدخبًِ ػلت ٍخَد  ّب دس چٌذ ػبل اخیش ثِاًتـبس آلَ

خلَف خٌشاتی وِ ثشای  هحیٌی ثِ پیبهذّبی صیؼت

ای هَسد تَخِ لشاس گشفتِ كَست ٍیظُ ّب داؿتِ، ثِ اًؼبى

ایي  سٍیگشاى ثؼیبسی  اػت. ثِ ّویي هٌظَس پظٍّؾ

دگی اًذ. ثِهَهَع هتوشوض ؿذُ ّب هٌـأ ًَس هؼوَل ایي آلَ

ؿَد. ّب ایدبد هیًی داؿتِ ٍ ثب تخلیِ آلایٌذُ دس سٍدخبًِاًؼب

ّب ثِ ػِ ثخؾ ًَسولی، هشاحل اًتـبس آلَدگی دس سٍدخبًِ ثِ

ؿَد. هشحلِ اٍل اختلاى ػومی، هشحلِ ثٌذی هیػوذُ تمؼین

دٍم اختلاى ػشهی ٍ هشحلِ ًْبیی اختلاى ًَلی اػت. ثب 

اص اّویت تَخِ ثِ اّویت اختلاى ًَلی ثشسػی ایي پذیذُ 

ّبی اكلی اًتـبس ای ثشخَسداس اػت. یىی اص هـخلٍِیظُ

ّب ٍ هدبسی سٍثبص، هشیت اًتـبس ًَلی آلَدگی دس سٍدخبًِ

ػبصی ّیذسٍلیىی  ًَلی اػت وِ یه پبساهتش اػبػی دس هذل

دگی دس سٍدخبًِ اػت. ثشای تؼییي ایي هشیت هؼبدلات  آلَ

وذام هختق تدشثی ٍ تئَسی ثؼیبسی اسائِ ؿذُ اػت وِ ّش 

ؿشایٌی خبف اػت ٍ لبثلیت تؼوین دس ؿشایي پیچیذُ سا 

وبسی هٌبػت ثشای ایي هَهَع اص  ًذاسًذ. لزا پیذاوشدى ساُ

دى  ای ثشخَسداس اػت. ثب تَخِ ثِ پیچیذُاّویت ٍیظُ ثَ

گیشی اًتخبة هشیت اًتـبس دس سٍدخبًِ، ػوَهبً ثشای اًذاصُ

ی هیذاًی اػتفبدُ ّب ّبی آصهبیـگبّی ٍ دادُآى اص ثشداؿت

ثش اػت. ثٌبثشایي هشیت  ؿَد وِ وبسی دؿَاس ٍ ّضیٌِ هی

اًتـبس ًَلی یه پبساهتش هْن ٍ اػبػی دس تَكیف فشآیٌذ 

دگی دس سٍدخبًِ  .(15) ّب ٍ هدبسی سٍثبص اػتاًتمبل آلَ

كَست تئَسیه ثب اػتفبدُ  ًَسولی هشیت اًتـبس ًَلی ثِ ثِ

 ؿَد:( هحبػجِ هی1اص ساثٌِ )
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 y خشیبى، ػوك hهشیت اًتـبس ًَلی،    وِ دس آى 

اًحشاف ػشػت اص ػشػت     ٍ ػشهی خْت دس هختلبت

دگی سا هی هتَػي همٌغ ػشهی اػت. تَاى هشیت اًتـبس آلَ

دس پٌح حبلت هختلف ثشسػی ٍ هَسد اسصیبثی لشاس داد وِ 

ای آؿفتِ،  خشیبى لایِ -2ای آسام، خشیبى ٍسلِ -1ػجبستٌذ اص 

اًتـبس دس حبلت  -4هبًذگبس، ای غیشاًتـبس دس خشیبى لایِ -3

 (.11) اًتـبس دس خشیبى ثذٍى هحذٍدیت -5دٍ ثؼذی، 

كَست  گشاى ثِ تَخْی تَػي پظٍّؾ ّبی لبثل پظٍّؾ

هیذاًی، آصهبیـگبّی ٍ سیبهی دس استجبى ثب هشیت پخؾ 

كَست آصهبیـگبّی، هشیت  ثِ (9الذس ) اًدبم ؿذُ اػت.

ای ّبی ػشین ساثٌِپخؾ ًَلی سا ثشسػی ٍ ثشای وبًبل

دگی سا دس ػشم وبًبل 12اسائِ داد. فیـش ) ( اًتـبس آلَ

 فیـش كَست آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی ٍ تحلیل لشاس داد. ثِ

دگی اختلاى هشاحل( 11) ّوىبساى ٍ  ّبسٍدخبًِ دس سا آلَ

 ثخؾ ػِ ثِ سا آى ٍ دادًذ لشاس تحلیل ٍ ثشسػی هَسد

ای سا ( ساث18ٌِپَس ٍ فلىًَش ) وبؿفی وشدًذ. ثٌذیتمؼین

سٍدخبًِ اسائِ  33ثشای هحبػجِ هشیت پخؾ ًَلی دس 

ٍ ًتیدِ گشفتٌذ ایي ساثٌِ داسای دلت هٌبػجی دس  وشدًذ

دگی داسد. حك پیؾ ثب  (13) یبثی ثیٌی هشیت پخؾ آلَ

شیت اًتـبس همذاس ه MARSاػتفبدُ اص سٍؽ َّؿوٌذ 

دگی سا دس سٍدخبًِ  ایي اص اػتفبدُ ثیٌی وشد. اٍ ثب ّب پیؾآلَ

ًـبى داد ایي   R=0.95 ثب ٍ RMSE=0.068 دلت ثب هذل

 ؿي ٍ ثیٌی هشیت اًتـبس سا داسد. هذل دلت وبفی دس پیؾ

 تَاًؼتٌذ ADCP دػتگبُ تَاًبیی اص اػتفبدُ ثب (24) ّوىبساى

 اص تؼذادی دس هیذاًی كَست ثِ سا ًَلی پخؾ هشیت

 ثؼذی دٍ هذل اص( 27) صًگ .آٍسًذ دػت ثِ ّبسٍدخبًِ

MIKE21  دس ًَلی پخؾ هشیت ػبصی ؿجیِ ثشای 

 داد. لشاس اسصیبثی هَسد سا آى دلت ٍ وشد اػتفبدُ ّبسٍدخبًِ

ثیٌی ( اص هؼبدلات هختلف ثشای پیؾ26صًگ ٍ َّای )

 (7) ّوىبساى ػشیَ ٍ هشیت اًتـبس ًَلی اػتفبدُ وشدًذ. دی

 پخؾ هشیت همذاس ثشسػی ثشای آصهبیـگبّی سٍؽ اص

 گیبّی پَؿؾ ثذٍى ٍ گیبّی پَؿؾ ثب وبًبل دس ًَلی

گشاى  ( سٍاثٌی وِ تَػي پظٍّؾ1وشدًذ. خذٍل ) اػتفبدُ

 دّذ.اسائِ ؿذُ اػت سا ًـبى هی
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Table 1. Previous study formulas for longitudinal dispersion coefficient following the general form 
Coefficient Formula\Constant NO 

DL
5.93

H
u*


 

Elder (1959) 1 

2 2U B
D 0.011L

Hu*
  

 

Fischer (1967) 2 

1 UDL
0.058( ) ( )

S uH *u*


 

McQuivey and Keefer (1974) 3 

D 6.32UHL   Sumer (1969) 4 

2
BDL

( )0.6
HHu*


 

Koussis and Rodriguez (1998) 5 

0.5720.620
D B U UL

7.428 1.775

HU H u u* *

 

     
      

      

 
Kashefipour and Falconer (2002) 6 

1.250.96 UBDL ( )( )2
uHH *u*


 

Sahay and Dutta (2009) 7 

1.01320.4117 0.6776
D U B UL

3.563

Hu H ugH* *




    

    
    

 Disley et al. (2015) 8 

  

ثیٌی هجبحث هتٌَػی دس استجبى ثب پیؾ ّبی پظٍّؾ

 چٌیي ّنهشتجي ثب هشایت وبسثشدی دس هٌْذػی آة ٍ 

ّبی َّؿوٌذ هشیت اًتـبس آلَدگی ثب اػتفبدُ اص هذل

( هشیت تخلیِ دس 21اًدبم ؿذُ اػت. هْشی ٍ ّوىبساى )

یبفتِ  تَػؼِ GMDHػشسیضّب سا ثب اػتفبدُ هذل َّؿوٌذ 

ًتیدِ گشفتٌذ ؿجىِ ػلجی دس ثْجَد ّب  آى ثیٌی وشدًذ.پیؾ

( 4ی داسد. آًبتی ٍ ّوىبساى )هؤثشًمؾ  GMDHػبختبس 

گی سا ؿؼت آةػوك  PSOثب  ANFISثب تشویت هذل 

دادُ آصهبیـگبّی ثشای  188اص ّب  آى ثیٌی وشدًذ. پیؾ

ی اػتفبدُ وشدًذ. ثؼذ اص آًبلیض اثؼبدی پبساهتشّبی ػبص هذل

ّب  آى ؿذُ تَػي ی اسائِػبص هذلٍسٍدی سا تؼییي ٍ دلت 

RMSE=1.435 ( هبوضیون 25اػت. ػشدّبسا ٍ ّوىبساى )

ٍ  SVM-PSOّبی گی سا ثب اػتفبدُ اص هذلؿؼت آةػوك 

ANFIS ثیٌی وشدًذ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ هذل  پیؾSVM-PSO 

ّبی دیگش اػت. ی ًؼجت ثِ هذلتش ثیؾداسای دلت 

 هشیت همذاس GP هذل اص اػتفبدُ ثب (5اصهتَلا ٍ لبًی )

 هذل ایي وِ گشفت ًتیدِ ٍ وشد ثیٌیپیؾ سا ًَلی پخؾ

دس ایي  .داسد پخؾ هشیت هحبػجِ ثشای هٌبػجی دلت

  R=0.98ٍ ثب  RMSE=0.085 دلت هذل ثشاثش پظٍّؾ

 ثشداسهبؿیي سٍؽ اص (6) اصهتَلا ٍ ٍٍ چٌیي ّناػت. 

 ٍ هیذاًی ؿشایي دس هشیت ایي ثشآٍسد ثشای پـتیجبى

 سا سٍؽ ایي دلت ٍ وشدًذ اػتفبدُ ّبسٍدخبًِ دس ًجیؼی

 ثیٌیپیؾ تَاًبیی هذل ایي گشفتٌذ ًتیدِ ٍ وشدُ ثشسػی

ؿذُ  دلت اسائِ .داسد سا ّبسٍدخبًِ دس ًَلی پخؾ هشیت

 R=0.9025ٍ ثب  RMSE=0.0078دس ایي هذل ثشاثش ثب 

 ثشای M5 الگَسیتن اص (13پَس )اػت. اػتوبدؿْیذی ٍ تمی

وِ  ثب تَخِ ثِ ایي. وشدًذ اػتفبدُ پخؾ هشیت ثیٌیپیؾ

یه ساثٌِ  ػٌَاى ، ثِایي هذل تَاًبیی اسائِ ساثٌِ سا داسد

 (22صادُ ٍ ػتبس ) هٌبػت ثشای ایي هٌظَس اسائِ ؿذ. ًدف

 ثیٌیپیؾ ثشای GMDH ٍ ANFIS   ٍGEP تشویت اص

 هـخق سیٌَلذص اػذاد ثب ّبلَلِ دس آلَدگی پخؾ هشیت

دادُ آصهبیـگبّی اػتفبدُ  233اص ّب  آى .اػتفبدُ وشدًذ

ب دلت ّب سٍاثٌی ثوشدًذ ٍ تَاًؼتٌذ ثب اػتفبدُ اص ایي هذل

ثبغی  ػتبس ٍ لشُ ّبی دیگش داسد.سٍؽ ثِهٌبػت ًؼجت 
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 ثب ًَلی پخؾ هشیت هحبػجِ ثشای GEP سٍؽ ( اص23)

 هذل ایي دلت ٍ وشدًذ اػتفبدُ هیذاًی ّبیدادُ اص اػتفبدُ

دادُ ثشای  153اص ّب  آى .دادًذ لشاس اسصیبثی هَسد سا

دلتی ی اػتفبدُ وشدًذ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ ایي هذل، ػبص هذل

( دس تحمیمی اص ػبهبًِ 3صادُ ٍ ّوىبساى )ًجی هٌبػت داسد.

ثیٌی دثی سٍصاًِ ػلجی تٌجیمی ثشای پیؾ -اػتٌتبج فبصی

ثب اػتفبدُ ّب  آى .ذثشای خشیبى سٍدخبًِ لیمَاى اػتفبدُ وشدً

  R=0.9025ٍ ثب   RMSE=0.0078اص ایي هذل ثب دلت 

( 1ػخي ) هثیٌی وشدًذ. خوـیذی ٍ ًی دثی سٍصاًِ سا پیؾ

همذاس ثبس هدبص تخلیِ آلَدگی  Qual2kwثب اػتفبدُ اص هذل 

دػت سٍدخبًِ ػفیذ سٍد سا تؼییي وشدًذ.  سٍصاًِ دس پبییي

ّبی تلفیِ دس ؿشایي هختلف ثِ تؼییي ّضیٌِ پظٍّؾایي 

( اص الگَسیتن طًتیه 2ًی ٍ اثشاّیوی ) پشداختِ اػت. للؼِ

پبساهتشّبی هذل ػبصی ٍ خؼتدَی هؼتمین دس ثْیٌِ

غیشخٌی هبػىیٌگْبم اػتفبدُ وشدًذ ٍ ایي دٍ سٍؽ سا ثب 

  یىذیگش همبیؼِ وشدًذ.

كَست ػذد  ّب ثِثٌذیدس تَاثغ سیبهی هحذٍدُ 

ّبی هَخَد دس ًجیؼت ایي پذیذُ تش ثیؾهحن ثَدُ ٍ دس 

تَاى هحذٍدیت خبكی ثشای هَهَع كبدق ًیؼت ٍ ًوی

هٌٌك فبصی ثشای حل ایي  ،سٍ ّب اػوبل وشد. اص ایيپذیذُ

ٍخَد آهذ. دس هٌٌك فبصی پبساهتشّب ثب هتغیشّبی  هـىل ثِ

ؿًَذ وِ هـىل ًظشیِ ولاػیه تَكیفی تؼشیف هی

وٌذ سا حل ػول هی یهكَست كفش ٍ  ّب وِ ثِهدوَػِ

ٍلی هٌٌك فبصی هیضاى تؼلك ّش پبساهتش ثب هتغیشّبی وٌذ هی

سٍؽ اػتٌتبج فبصی سٍؿی  .(23) وٌذتَكیفی سا اسائِ هی

پزیش  تأثیشٍ  هؤثشغیشخٌی اػت وِ سٍاثي ثیي پبساهتشّبی 

هذل  .(16) ؿَدآًگبُ فبصی تؼشیف هی -اگش ثب لَاًیي

ػلجی ثشای اٍلیي ثبس تَػي خبًگ دس  -اػتٌتبج فبصی

ّبی فبصی ٍ ؿجىِ ػلجی وِ تشویجی اص ػیؼتن 1993ػبل 

جی اص دٍ سٍؽ تشوی ANFISهذل  هلٌَػی ثَد اسائِ ؿذ.

ی ًؼجت ثِ دٍ هذل دیگش تش ونیبدؿذُ اػت وِ ایشادّبی 

ّبی ثب ّویي ایذُ ٍ تشویت ایي هذل ثب هذل .(22)داسد 

تَاى ثشای ثْتشؿذى ػولىشد هی PSO  ٍGAػبصی ثْیٌِ

ّبی اػتفبدُ اص الگَسیتن تلاؽ وشد. ANFISهذل 

ّبی خذیذ دس یىی اص ایذُ ANFISػبصی دس هذل  ثْیٌِ

ّبی ثیٌی پبساهتشّبی هشتجي اػت. تبوٌَى ثشسػیپیؾ

دس هجبحث  ANFISػبصی ثب  صیبدی دس هَسد ؿجیِ

ثب  هشتجٌیثشسػی ای اًدبم ؿذُ اػت ٍلی ّیچ سٍدخبًِ

ثیٌی آلَدگی دس سٍدخبًِ ثب اػتفبدُ اص تشویت پیؾ

ٍ هذل  PSO  ٍGAػبصی ّبی فشا اثتىبسی ثْیٌِ هذل

ثب تَخِ ثِ  اًدبم ًـذُ اػت. ANFISَّؿوٌذ 

ّبی ثؼیبس صیبد ٍ ّبی هیذاًی ٍ ّضیٌِّبی ثشسػی دؿَاسی

لاصم  ،ی اص ایي دػتوبس ساُػذم دلت وبفی، اسائِ  چٌیي ّن

ّبی ػذدی ٍ َّؿوٌذ ی اػت. اػتفبدُ اص سٍؽٍ هشٍس

ّبی حل ایي هـىل اػت وِ ّن دلت وبفی وبس ساُیىی اص 

ّب سا ی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽتش ونٍ ّن ّضیٌِ هحبػجبتی 

ثب تشویت دٍ سٍؽ حبهش  پظٍّؾدس  ،سٍداسًذ. اص ایي

، ثب تَخِ ثِ ANFISثب هذل  GA  ٍPSOػبصی ثْیٌِ

ثیٌی لجلی، ثشای اٍلیي ثبس ایي هذل ثشای پیؾ ّبی پظٍّؾ

  ؿَد.ّب دس سٍدخبًِ اسائِ هیهشیت اًتـبس ًَلی آلایٌذُ

 

 هامواد و روش

 ثشای PSO ٍ GA الگَسیتن دٍ اص تحمیك ایي دس

 دس ثیٌی هشیت پخؾ آلَدگیپیؾ دس ANFIS ػبصی ثْیٌِ

ثب اػتفبدُ اص  ّبهذل ؿذُ اػت ٍ اػتفبدُ ّبسٍدخبًِ

ػبصی ؿذ. پیبدُ MATLAB افضاس ًشموذًَیؼی دس هحیي 

ّبی هیذاًی هشتجي ثب سٍدخبًِ ٍ هشیت اًتـبس ًَلی، دادُ

دادُ ثشای  116 دس هدوَع ( ثشداؿت ؿذ.27اص هشخغ )

ّب اص اػتفبدُ ؿذ. ایي دادُ پظٍّؾی دس ایي ػبص هذل

ّبی هختلف دس ػٌح خْبى ثشداؿت ٍ سٍدخبًِ

ّبی هؼوَل سٍؽ ثِسی ؿذُ اػت. ثب تَخِ آٍ خوغ

گیشافتبدى دس ًمبى ثْیٌِ  اهىبى ANFISیبدگیشی دس 
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هَهؼی ٍخَد داسد، ثشای حل ایي هـىل ثب اػتفبدُ اص 

تَاى ایي ػبصی روشؿذُ هیّبی ثْیٌِ تشویت ثب سٍؽ

ثیٌی سا افضایؾ داد. ثب یه هـىل سا سفغ ٍ دلت پیؾ

دس ًمبى ثْیٌِ هَهؼی  خؼتدَی تلبدفی اهىبى گیشافتبدى

ی ػبص هذلًحَُ  (2)ٍ  (1)ّبی یبثذ. ًجك ؿىلوبّؾ هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًىتِ لبثل روش تؼشیف تبیغ ّضیٌِ 

كَست هیبًگیي هدزٍس هشثؼبت خٌب ٍ تٌظین  ثِ

 هؤثشپبساهتشّبی  ایي اػبع اػت. پبساهتشّبی فبصی ثش

ًـبى دادُ ؿذُ   (2)هشیت اًتـبس آلَدگی دس ساثٌِ  سٍی

 اػت وِ ایي پبساهتشّب ػجبستٌذ اص:

(2) Dx= f (B, H, U,   ( 

ػوك  Hػشم ػٌح آصاد دس سٍدخبًِ،  Bوِ دس آى 

هشیت  Dxػشػت خشیبى ٍ  Uػشػت ثشؿی،  *uخشیبى، 

ّبی هَسد دادُ (2)خذٍل  چٌیي ّناًتـبس ًَلی اػت. 

تحمیك اص دس ایي  دّذ.سا ًـبى هی پظٍّؾاػتفبدُ دس ایي 

ّب اػتفبدُ ٍ همذاس  ػٌَاى ٍسٍدی هذل ایي پبساهتشّب ثِ

 پبساهتش ّذف لشاس دادُ ؿذ. Dcهشیت اًتـبس 

 
Table 2. Comparison of models 

R RMSE Model 

0.585 252.3 Kashefipur and Falconer (2001) 
0.698 0.200 ANFIS 
0.737 0.110 ANFIS-GA 
0.962 0.061 ANFIS-PSO 

 

ّبی  ّبی تئَسی، ثب تَخِ ثِ پظٍّؾػلاٍُ ثش سٍؽ

ّبیی  ًَس هؼوَل ثشای ؿشایي پیچیذُ هبًٌذ سٍدخبًِ لجلی، ثِ

چٌیي ثشای ؿشایٌی وِ دس  سٍد ّؼتٌذ ٍ ّن وِ داسای پیچبى

وبًبل خشیبى ثبًَیِ یب ٌّذػِ وبًبل هٌـَسی ًجبؿذ اص 

گیش ٍ ؿَد وِ ثؼیبس ٍلتّبی تدشثی اػتفبدُ هی سٍؽ

ػبصی َّؿوٌذ  ّبی ػذدی ٍ هذلثش اػت. لزا اص سٍؽِ ّضیٌ

تش ٍ  تَاى اػتفبدُ وشد وِ ّن ّضیٌِ ونثشای ایي هَهَع هی

ّبی دیگش داسد ٍ اص ًشفی  سٍؽ ثِّن ػشػت ثبلاتشی ًؼجت 

 ثبؿذ.تش ًیض هی داسای دلت ثیؾ

 ANFISمدل 

ػبختبسّبی هختلفی ثشای اخشای یه ػیؼتن فبصی تَػي 

 تشیي  پشلذستاًذ وِ یىی اص پیـٌْبد ؿذُّبی ػلجی ؿجىِ

اػت وِ تَػي خشیغ اثذاع گشدیذُ اػت.  ANFISّب  آى

ّب وبس هٌٌك فبصی ثب تَاثغ ػوَیت ٍ ؿجىِ ػلجی ثب ًشٍى

ّبی ٍسٍدی دس اثتذا اص تَاثغ ػوَیت ػجَس وٌذ، پبساهتشهی

ّبی وشدُ ٍ همذاس ػوَیت پبساهتشّبی ٍسٍدی ثِ ثبصُ

ػیؼتن فبصی ػلجی،  گشدد.هی هختلف فبصی هـخق

تشویجی اص دٍ سٍؽ ؿجىِ ػلجی ٍ ػبهبًِ اػتٌتبج فبصی 

دس ایي سٍؽ ثب اػتفبدُ اص تَاًبیی یبدگیشی ؿجىِ  اػت.

ػلجی، اؿىبل اكلی ػبهبًِ اػتٌتبج فبصی وِ تؼییي تَاثغ 

 (.17) ًوبیذػبصی آى اػت سا حل هیػوَیت ٍ ثْیٌِ

ح لایِ اػت وِ ّش ػلجی داسای پٌ -ػبختبس هذل فبصی

ّبی ّبی ٍسٍدی، گشُتشتیت ؿبهل گشُ ّب ثِوذام اص لایِ

ّبی ّبی ًتیدِ ٍ گشُّبی هتَػي، گشُلبػذُ، گشُ

گشُ داسای تبثؼی ثب پبساهتشّبی لبثل  ثبؿٌذ. ّشخشٍخی هی

 تَاثغ ثِ وِ پبساهتشّبیی (.19)تٌظین یب ثبثت اػت 

 ٍ یبثٌذهی تغییش آهَصؽ هشحلِ دس داسًذ استجبى ػوَیت

گًَِ ثِ ،ثبؿذهی گشادیبى ثشداس اص اػتفبدُ ثبّب  آى هحبػجِ

 گیشیاًذاصُ ثشای هٌبػت هؼیبس یه ثشداس ایي وِ ای

 ایدبد اص پغ. آٍسدهی فشاّن پبساهتشّب یػبص هذل هٌلَثیت

 ػبصیثْیٌِ ثشای ػبصیثْیٌِ ّبیهذل اص گشادیبى ثشداس

 .ؿذ اػتفبدُ خٌبّب سػبًذى حذالل ثِ ٍ پبساهتشّب

 

 PSOو  ANFISمدل تلفیقی  

ثبس تَػي اثْبست ٍ ػبصی گشٍّی رسات ثشای اٍلیيثْیٌِ

ای  ٍخَدآٍسدى هدوَػِ ایي سٍؽ ثب ثِ (.8) وٌذی هٌشح ؿذ

آیذ  ٍخَد هی كَست تلبدفی ثِ ّب وِ ثِحل اص رسات یب ساُ

سٍصسػبًی هىشس رسات  ؿَد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص ثِایدبد هی

( 4ٍ ) (3سٍاثي ) پشداصد.تشیي حبلت هیثِ خؼتدَی ثْیٌِ

 دٌّذ.هؼبدلات حبون ثش ایي سٍؽ سا ًـبى هی
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Figure 1. Flowchart of ANFIS-PSO 

 

 
 

Figure 2. Flowchart of ANFIS-GA 
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ام دس ایي فوب  iثؼذی ٍ رسُ  Dثب فشم ٍخَد فوبی 

ؿَد. ًـبى دادُ هی Viٍ ثشداس ػشػت ثب  Xiكَست  ثِ

ام پیذا وشدُ اػت، iثْتشیي هَلؼیت وِ رسُ 

       كَست ثِ
ؿَد ٍ ثْتشیي هَلؼیتی وِ ًـبى دادُ هی

      ثْتشیي رسُ دس ثیي ول رسات پیذا وشدُ اػت، ثب 
 

 .ؿَددادُ هیًـبى 

(3)   ( )     (   )    (       
   ( ))

   (       
   ( )) 

(4)   ( )    (   )     ( )   

ثبؿذ. هی        ٍ          وِ دس آى

    ٍ   ، هشیت ثبثت آهَصؽ    ٍ    دس آى  چٌیي ّن

كفش ٍ یه  دٍ ػذد تلبدفی ثب تَصیغ یىٌَاخت ثیي 

دس  ANFIS-PSOؿذُ هذل  فلَچبست ثشًبهِ ًَؿتِاػت. 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (1)ؿىل 

 

  GAو  ANFISمدل تلفیقی  

ثشای اٍلیي ثبس تَػي ّلٌذ اسائِ ؿذ  GAالگَسیتن طًتیه 

ّبی تىبهلی اػت وِ ایي الگَسیتن، یىی اص الگَسیتن (.14)

ػبصی ثیَلَطیىی  ثب اػتفبدُ اص خؼتدَی تلبدفی اص هذل

وٌذ. هؤلفِ اكلی ایي الگَسیتن الگَثشداسی هیًجیؼی 

 هؼألِحل دس فوبی خؼتدَی وشٍهَصٍم اػت وِ یه ساُ

ّبیی سا  دّذ. ایي الگَسیتن خَاةػبصی سا ًـبى هیثْیٌِ

تشی داسد ٍ ٍیظگی ثْتشی  وٌذ وِ ثمبی ًؼل ثیؾاًتخبة هی

كَست  ّب داسد. دس ایي الگَسیتن اثتذا ثًِؼجت ثِ ػبیش خَاة

ؿَد ٍ ػپغ ّب تَلیذ هیای اص وشٍهَصٍمدفی، خبهؼِتلب

ؿَد. ػپغ تَػي  ّبی هثجت آى ثشسػی هیٍیظگی

ای خذیذ ثب همبدیش ػولگشّبی ثشؽ ٍ خْؾ خبهؼِ

ایي، ایي الگَسیتن ثٌبثش ؿَد.ّبی هثجت ثبلاتش تَلیذ هی ٍیظگی

داسای ػِ هشحلِ اػت. دس هشحلِ اٍل وِ اًتخبة ًبم داسد 

ّبی ًؼل فؼلی ثب ًؼل ثؼذی اص وشٍهَصم ّبیوشٍهَصٍم

هشحلِ دٍم ػول  ؿَد.اػتفبدُ اص لبًَى ثمبی ًؼل تؼییي هی

اًذ  ػٌَاى ٍالذ اًتخبة ؿذُ افشادی وِ ثِ سٍیثشؽ اػت وِ 

ؿَد. دس هشحلِ ػَم وِ خْؾ ًبم داسد یه طى اػوبل هی

تَاًذ ثب طى دیگشی دس ًَل وشٍهَصٍم تؼَین ؿَد یب  هی

سا دس ؿىل  ANFIS-GAیش وٌذ. فلَچبست هذل همذاس طى تغی

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.2)

 

 های ارزیابی عملکردشاخص

ّب، ثبیذ یه ؿبخق هؼیبسی ثشای دس ثشسػی دلت سٍؽ

ثبؿذ. ثشای ایي هٌظَس اص سٍؽ خزس هیبًگیي ّب  آى اسصیبثی

ٍ هشیت سگشػیَى ّوجؼتگی  (RMSE)هشثؼبت خٌب 

(Rٍ ) خٌب هشثؼبت هیبًگیي (MSE )تفبدُ ؿذُ اػت اػ

 (.7 ٍ 6 ،5)سٍاثي 

(5)   
∑  

√∑  ∑  
 

(6)      [
∑(   )

 

 
]

   

 

(7)     
∑(   )

 

 
 

 

 نتایج و بحث

ثیٌی هشیت اًتـبس ًَلی دس ثب تَخِ ثِ اّویت پیؾ

، ANFISهذل َّؿوٌذ  ػِّب، دس ایي تحمیك اص سٍدخبًِ

ANFIS-PSO ،ANFIS-GA ِثیٌی ػبصی ٍ پیؾثشای ؿجی

هشیت اًتـبس ًَلی آلَدگی اػتفبدُ ؿذ. دس ایي هٌبلؼِ ثب 

دٍ هذل  ،MATLAB افضاس ًشموذًَیؼی دس هحیي 

ٍ ًتبیح  تشویت ANFISثب هذل  GA   ٍPSOػبصی  ثْیٌِ

 ؿًَذ.آى هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ ٍ ثب یىذیگش همبیؼِ هی

 

 ANFISارزیابی مدل 

 آى دسكذ 23 ٍ آهَصؽ ثشای ّبدادُ دسكذ 83 سٍؽ ایي دس

وشدى ٍ  ثؼذ اص ًشهبل. گشفت لشاس اػتفبدُ هَسد آصهَى ثشای

تَاى ّب ثِ دٍ ثخؾ آهَصؽ ٍ آصهَى هیخذاوشدى داد

هـبّذُ وشد وِ خٌبی ایي سٍؽ دس هشحلِ آهَصؽ ثب 
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MSE=0.000006  ٍRMSE=0.0024 ثبR=0.99   .ثشاثش اػت

( ثب همذاس 3خٌب دس هشحلِ آصهَى ًیض ثب تَخِ ؿىل )

MSE=0.040، RMSE=0.200  ثب ٍR=0.698 .ثشاثش اػت 

ثیٌی ّب پیؾایي ؿىل خَد داسای ػِ ًوَداس ثشای تٌبثك دادُ

ثیٌی ّب دس پیؾؿذُ ٍ هـبّذاتی اػت ٍ پشاوٌذگی دادُ

تَاى هـبّذُ یهمبدیش ٍ دس ًْبیت همبدیش خٌب ٍ داهٌِ آى سا ه

ؿَد ایي هذل دس هشحلِ آهَصؽ وشد. دس ایي هشحلِ دیذُ هی

داسای دلت هٌبػت ٍ دس هشحلِ آصهَى دلت وبفی سا ًذاؿتِ 

ّبی هیذاًی سا دس همبیؼِ الف، ًوَداس دادُ -3ؿىل   اػت.

دس هشحلِ  ANFISؿذُ تَػي هذل  ثیٌیّبی پیؾثب دادُ

كذدسكذی سا ًـبى دّذ. خي آثی دلت آصهَى سا ًـبى هی

دّذ وِ دس ایي هشحلِ هذل ّب ًـبى هیدّذ. پشاوٌذگی دادُ هی

ANFIS ثیٌی دسػت همذاس هشیت ثِ تٌْبیی لبدس ثِ پیؾ

دگی ًیؼت. دس ؿىل  ة همبدیش هشیت اًتـبس  -3اًتـبس آلَ

Dc ُدّذ. ؿذُ ّش ًوًَِ سا ًـبى هی دس همبثل همذاس هـبّذ

ًوًَِ دس  سا ثشای ّشج همذاس خٌبی هتَػي  -3ًوَداس 

دّذ وِ دس ثشخی هَاسد خٌبی صیبدی هشحلِ آصهَى ًـبى هی

 ؿَد.هـبّذُ هی

 ANFIS-GAارزیابی مدل تلفیقی 

، ANFISثب  GAػبصی دس ایي تحمیك، ثب تشویت هذل ثْیٌِ

ّب ثیٌی هشیت اًتـبس ًَلی سٍدخبًِهذلی خذیذ ثشای پیؾ

ّب ّب، دادُّوِ دادُ وشدى اسائِ ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ثب ًشهبل

تشیي همذاس دادُ ثشای ّش پبساهتش  لشاس دادُ ؿذ. ون [0,1]ثیي 

دسكذ  83ؿَد. تشیي همذاس آى یه اػتفبدُ هی كفش ٍ ثیؾ

ّب ثشای آصهَى ایي هذل دسكذ دادُ 23ّب ثشای آهَصؽ ٍ دادُ

سا ثشای  ANFIS-GA( ػولىشد هذل 4لشاس گشفت. ؿىل )

 دّذ. همذاس خٌب دس ایي هشحلِى هیّبی آهَصؽ سا ًـبدادُ

MSE=0.0095  ٍRMSE=0.097  ثبR=0.783 ثبؿذ. دس هی

ؿذُ  ایي ؿىل هشیت اًتـبس هـبّذُ الف همبدیش -4لؼوت 

ثیٌی ؿذُ ایي هشیت سا دس سٍدخبًِ سا دس همبثل همبدیش پیؾ

دّذ. الجتِ تشاون دادُ ثب تَخِ ثِ سًح آى دس همبدیش ًـبى هی

ثیٌی ة سًٍذ پیؾ -4تش اػت. لؼوت  ثیؾًضدیه ثِ كفش 

ج همبدیش  -4تَاى هـبّذُ وشد. لؼوت سا دس ّش ًوًَِ هی

( 5دّذ. ؿىل )ثیٌی ّش ًوًَِ ًـبى هیخٌب سا ثشای پیؾ

دّذ وِ دس آى ػولىشد ایي هذل سا دس هشحلِ آصهَى ًـبى هی

MSE=0.012  ٍRMSE=0.11  ثبR=0.739  ثبؿذ. هی 

 

 
Figure 3. ANFIS model preformance in test stage 
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Figure 4. ANFIS-GA model performance in train stage 

 

 
Figure 5. ANFIS-GA model performance in test stage 
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الف  -5ؿَد دس لؼوت  ًَسوِ هـبّذُ هی ّوبى

پشاوٌذگی دادُ ًؼجت ثِ هشحلِ آهَصؽ ٍهؼیت هٌبػجی 

تش اص هشحلِ  ثیٌی آى ونًذاؿتِ ٍ لبثل اتىب ًیؼت ٍ دلت پیؾ

ة ٍ ج  -5ّبی  آهَصؽ اػت. ّویي هَهَع سا دس لؼوت

( هشیت اًتـبس 6چٌیي ؿىل ) تَاى هـبّذُ وشد. ّن ًیض هی

ؿذُ سا ثشای  ثیٌی ّبی پیؾسا دس همبثل دادًَُلی هـبّذاتی 

دّذ وِ تٌبثك لبثل لجَل دس ایي هذل ّب ًـبى هیّوِ ًوًَِ

ثب  MSE=0.010  ٍRMSE=0.100داسد ٍ دس آى ثشاثش ثب 

R=0.7738  ( ٍ 5(، )4ثب اسصیبثی ولی دس ػِ ؿىل ) ثبؿذ.هی

ػبصی  تَاى ثِ ایي ًتیدِ دػت یبفت وِ سٍؽ ثْیٌِ( هی6)

GA ب ٍخَد ثْجَد ػبختبس ثANFIS  وبّؾ همذاس خٌب ٍ

ثیٌی سا ًؼجت ثِ هشحلِ لجل، دلت هَسد اًتظبس سا ثشای پیؾ

 اسائِ ًىشدُ اػت.

 
 ANFIS-PSOارزیابی مدل تلفیقی 

وشدى ػبختبس  ثشای ثْیٌِ PSOػبصی  اػتفبدُ اص سٍؽ ثْیٌِ

ل اػتفبدُ ثّبی لب یىی دیگش اص سٍؽ ANFISهذل 

وشدى ػجت یبدگیشی  . ثْیٌِاػت تش ثیٌی دلیكپیؾ هٌظَس ثِ

ؿَد. دس ایي هذل هی ANFISّب ثشای آهَصؽ ثْتش ًشٍى

ّب ثیي كفش ٍ یه(، ّب )لشاسدادى دادُوشدى دادُ ثؼذ اص ًشهبل

( 7تَاى ػولىشد هذل سا دس ؿىل )دس هشحلِ آهَصؽ هی

ٍ  MSE=0.0026هـبّذُ وشد وِ همذاس خٌبی 

RMSE=0.051  ثبR=0.947 الف -7دّذ. لؼوت سا ًـبى هی

ّبی هـبّذاتی دس ؿذُ سا دس همبثل دادُ ثیٌی ّبی پیؾ وِ دادُ

دّذ، دلت هٌبػت ٍ سًٍذ لبثل لجَلی سا سٍدخبًِ ًـبى هی

سًٍذ  ة -7دّذ. لؼوت ّبی لجلی ًـبى هیسٍؽ ثًِؼجت 

ّب ًـبى دادُ ٍ لؼوت ثیٌی سا ثشای ّش ًوًَِ اص دادُپیؾ

( 8چٌیي ؿىل ) ّن دّذ.ثیٌی سا ًـبى هیج خٌبی پیؾ -7

دّذ وِ دس آى ػولىشد هذل سا هشحلِ آصهَى ًـبى هی

MSE=0.0037  ٍRMSE=0.061  ثب R=0.9622ثبؿذ. هی

الف، ة ٍ ج ایي  -8ّبی  ؿَد وِ دس لؼوتهـبّذُ هی

ٍ  ANFISّبی  سٍؽ ثِتشی ًؼجت  ؿىل خٌبی ون

ANFISGA ِشیت اًتـبس ای ثیي هلبیل هـبّذُ اػت. همبیؼ

ّب  تَاى ثشای ّوِ دادُؿذُ سا هی ثیٌیًَلی هـبّذاتی ٍ پیؾ

ٍ  MSE=0.0028( هـبّذُ ًوَد وِ دس آى 9دس ؿىل )

RMSE=0.053  ثبR=0.9489 ثبؿذ.هی  

 

 
Figure 6. ANFIS-GA model preformance for all data 
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Figure 7. ANFIS-PSO model performance in train stage 

 

 
Figure 8. ANFIS-PSO model performance in test stage 



 یسلطان جاتر ،یمهر لادیم ،یمهر اسری

 

 1399تهار و تاتستان   1شماره   10دوره 

56

 

 

 هامقایسه بین مدل

ّب، دس ایي هشحلِ لاصم اػت اختلاف ثؼذ اص اسصیبثی هذل

ّب ثب یىذیگش هَسد ثشسػی لشاس گیشد ٍ ثْتشیي ایي هذل

 (13)اسائِ ؿَد. ثب تَخِ ثِ ؿىل ّب  آى اص ثیي هذل

 پظٍّؾّبی هَسد اػتفبدُ دس ایي ای ثیي هذل همبیؼِ

اص  ANFIS-PSOدّذ سٍؽ اًدبم ؿذُ اػت وِ ًـبى هی

 چٌیي ّنوٌذ. ّبی دیگش ػول هیلحبٍ دلت، ثْتش اص هذل

 ثیٌی تَاى یه اسصیبثی ولی اص ًحَُ پیؾهی (2)دس خذٍل 

ّبی اسائِ ؿذُ ًَلی سا ثب ّشیه اص سٍؽهشیت اًتـبس 

هـبّذُ وشد. دس ایي خذٍل ٍ ثشاػبع خٌبّبی هَخَد 

داسای  ANFIS-PSO تَاى هـبّذُ وشد وِ هذل ًیض هی

 ػولىشد هٌبػجی اػت.

 

 
Figure 9. ANFIS-PSO model preformance for all data 

 

 
Figure 10. Comparison of the studied models  
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 گیری نتیجه

دگی یىی اص هٌبلؼِ ٍ اًذاصُ گیشی هشیت اًتـبس ًَلی آلَ

گشاى هشتجي ثب ػلن آة اػت. ثِ  ّبی اكلی پظٍّؾچبلؾ

ثیٌی  ّبی خذیذی، ثشای پیؾّویي دلیل دس ایي تحمیك سٍؽ

، ANFISُ اص ػِ سٍؽ َّؿوٌذ ایي پبساهتش ثب اػتفبد

ANFIS-GA ،ANFIS-PSO  اسائِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص

ّب ثْجَد یبفتِ ٍ دس ػبصی یبدگیشی ًشٍىّبی ثْیٌِسٍؽ

یبثذ. ثشای ایي هٌظَس ثیٌی وبّؾ هی ًْبیت همذاس خٌبی پیؾ

ثشای  B  ٍH  ٍu*  ٍUثب تَخِ ثِ آًبلیض اثؼبدی، پبساهتشّبی 

ثشای  Dcّب هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت ٍ ٍسٍدی دس هذل

ّبی خشٍخی یب پبساهتش ّذف اػتفبدُ ؿذ. ثب تَخِ ثِ اسصیبثی

افضایؾ  سٍی GA  ٍPSO سٍؽ ثِػبصی ؿذُ ثْیٌِ اًدبم

ثیٌی تأثیشگزاس ثَدُ اػت ٍ دلت پیؾ ANFISدلت سٍؽ 

، GA  ٍPSOدس آى افضایؾ پیذا وشدُ اػت. اص ثیي دٍ سٍؽ 

وشدى سٍؽ  تشی دس ثْیٌِ ٌبػتػولىشد ه PSOسٍؽ 

ANFIS ِؿذُ  داؿتِ اػت. دس ًْبیت ثیي ػِ هذل اسائ

ANFIS-PSO ثب MSE=0.0037 ٍ RMSE=0.061 ثب  

R=0.962  تشیي دلت ٍ ثؼذ هذل  داسای ثیؾANFIS-GA  ثب

دس هشحلِ  R=0.737 ثب MSE=0.012 ٍ RMSE=0.11دلت 

 ثؼذی لشاس گشفت.

 
Table 3. Data  (26) 

Number 
Width  

(m) Depth 
Velocity  

(m/s) 
Shear velocity  

(m/s)  
Dispersion coefficient  

(m2/s) 
Number 

Width  
(m) 

Depth  
(m) 

Velocity  
(m/s) 

Shear velocity  
(m/s)  

Dispersion coefficient  
(m2/s) 

1 80 2.74 0.034 0.0024 22.3 59 12.8 0.3 0.42 0.057 17.5 
2 80 2.74 0.14 0.0097 34.9 60 24.08 0.98 0.59 0.098 101.5 
3 37 0.81 0.29 0.07 23.2 61 11.89 0.66 0.43 0.085 20.9 
4 42 0.8 0.42 0.069 30.2 62 21.03 0.48 0.62 0.069 25.9 
5 67 0.55 0.35 0.044 30.2 63 48.7 0.55 0.26 0.052 37.8 
6 86 2.93 1.2 0.53 153 64 92.96 0.71 0.16 0.046 41.4 
7 203 1.35 0.39 0.065 92.9 65 51.21 0.65 0.62 0.044 29.6 
8 20 0.42 0.29 0.045 13.9 66 97.54 1.15 0.32 0.058 119.8 
9 13 0.81 0.37 0.081 13.9 67 40.54 0.41 0.23 0.04 66.5 
10 20 1.2 0.45 0.099 32.5 68 42.41 0.69 0.23 0.064 40.8 
11 13 0.26 0.31 0.044 7 69 49.68 0.41 0.15 0.081 29.3 
12 16 0.43 0.37 0.056 13.9 70 42.98 1.13 0.63 0.081 53.3 
13 183 2.33 0.89 0.066 465 71 75.59 1.95 0.74 0.138 88.9 
14 201 3.56 1.28 0.084 837 72 91.9 2.44 0.52 0.094 166.9 
15 197 3.11 1.53 0.078 892 73 32 0.5 0.24 0.038 52.2 
16 15.9 0.49 0.21 0.079 19.52 74 14.48 0.31 0.25 0.062 1.9 
17 18.3 0.84 0.52 0.1 21.4 75 13.72 0.85 1.29 0.553 2.9 
18 16.2 0.49 0.25 0.079 9.5 76 15.85 0.22 0.39 0.053 7.1 
19 46.9 0.86 0.28 0.067 13.93 77 17.53 0.45 0.32 0.024 5.8 
20 59.4 2.13 0.86 0.104 53.88 78 15.7 0.23 0.36 0.039 69 
21 53.3 2.09 0.79 0.107 46.45 79 33.38 1.4 0.2 0.031 54.7 
22 18.6 0.39 0.14 0.116 9.85 80 21.34 0.52 0.54 0.027 501.4 
23 33.8 0.85 0.16 0.055 9.5 81 14.94 0.59 0.27 0.08 10.3 
24 36 0.58 0.3 0.049 8.08 82 31.39 0.81 0.48 0.072 45.1 
25 24.4 1.56 0.67 0.043 9.57 83 29.87 0.4 0.34 0.02 44 
26 19.8 0.41 0.29 0.044 13.94 84 253.59 1.62 0.61 0.032 143.8 
27 86 2.94 1.2 0.514 153.29 85 161.54 3.96 0.29 0.06 130.5 
28 15.8 0.39 0.32 0.06 9.29 86 152.4 3.66 0.45 0.057 227.6 
29 19.8 0.52 0.43 0.069 16.26 87 155.14 1.74 0.47 0.036 177.7 
30 24.4 0.71 0.52 0.081 25.55 88 116.43 1.65 0.58 0.054 131.3 
31 35.1 0.32 0.21 0.043 4.65 89 160.32 2.32 1.06 0.054 308.9 
32 36.6 0.45 0.32 0.051 13.94 90 14.17 0.5 0.13 0.037 12.8 
33 47.5 0.87 0.44 0.07 37.16 91 12.19 0.51 0.23 0.03 14.7 
34 182.9 2.23 0.93 0.065 464.52 92 21.34 0.93 0.36 0.035 24.2 
35 201.2 3.56 1.27 0.082 836.13 93 711.2 19.94 0.56 0.041 237.2 
36 67.1 0.98 0.88 0.11 41.81 94 533.4 4.94 1.05 0.069 457.7 
37 32.6 0.3 0.43 0.046 9.29 95 537.38 8.9 1.51 0.097 374.1 
38 50.9 0.42 0.46 0.046 20.9 96 44.2 1.37 0.99 0.142 184.6 
39 35.1 0.98 0.21 0.041 39.48 97 85.34 2.38 1.74 0.153 464.6 
40 75 1.6 0.22 0.99 17 98 16.66 0.49 0.2 0.08 16.84 
41 30 1.1 0.38 0.025 35.9 99 48.46 1.16 0.21 0.069 14.76 
42 158 4.3 0.19 0.007 48.9 100 18.29 0.38 0.15 0.116 20.71 
43 232 3.4 0.24 0.043 52 101 36.78 0.87 0.13 0.054 15.5 
44 202 4.6 0.18 0.036 49.1 102 28.65 0.61 0.35 0.069 10.7 
45 194 6.3 0.22 0.039 537.7 103 19.61 0.84 0.49 0.101 20.82 
46 183 5.7 0.11 0.02 13.3 104 57.91 2.45 0.75 0.104 40.49 
47 259 3.3 0.17 0.017 24.2 105 53.24 2.41 0.66 0.107 36.93 
48 259 3.4 0.17 0.018 22.1 106 16.76 0.47 0.24 0.08 24.62 
49 230 3.5 1.08 0.085 455.1 107 180.59 3.28 1.62 0.078 1486.45 
50 176 3.4 1.61 0.082 966.2 108 25.91 0.94 0.34 0.067 32.52 
51 229 3.4 1.24 0.082 309.8 109 36.58 0.91 0.4 0.067 39.48 
52 102 4.4 0.17 0.008 22.4 110 64.01 0.76 0.67 0.268 34.84 
53 167 0.2 0.47 0.159 43.2 111 59.44 1.1 0.88 0.119 41.81 
54 27 1.1 0.44 0.007 24.6 112 68.58 2.16 1.55 0.168 162.58 
55 78 1.2 1.42 0.026 325.6 113 24.99 0.58 1.01 0.14 13.94 
56 300 0.3 1 0.029 349.6 114 34.14 2.47 0.82 0.18 65.03 
57 300 0.4 0.97 0.032 227.7 115 70.1 2.35 0.43 0.101 111.48 
58 76 1.2 1.41 0.058 116.4 116 71.63 3.84 0.76 0.128 260.13 
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