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چکیده
برآورد مقدار مواد رسوبي كه كي جريان مشخص قادر به حمل 
آن است كيي از موضوعات اصلي تحقيقات رسوب می‌باشد كه 
در بسياري از پروژه‌هاي مهندسي هم‌چون برنامه‌ريزي و طراحي 
برآورد  منابع ذخيره آب، مورفولوژي و تغييرات بستر رودخانه 
ساليانه براي آبگيرهاي رودخانه، طراحي و نگهداري  رسوب 
حفاظت سواحل، لايروبي كانال‌ها و  كانال‌هاي آبياري پايدار، 
برآورد  و  پدیده رسوب‌دهی  بررسی  غيره حائز اهميت مي‌باشد. 
رسوب حمل شده توسط رودخانه اهمیت خاصی دارد و گسترش 
شیوه‌های نوین تخمین رسوب که دارای سهولت کاربرد باشند در 
این میان نقش مهمی خواهد داشت. در اين تحقیق سعی بر آن 
بار  با استفاده از شیوه‌ی درختان تصميم‌گيري رگرسیونی،  است 
رسوب بستر برآورد شود و سپس بار رسوب بستر برآورد شده 
پیتر مولر، شيلدز،  مییر  )مانند روابط  رایج  با چند روش تجربی 
اینشتین براون، شوکلیچ و...( مقایسه گردد تا میزان کارایی این 
روش در مقایسه با شیوه‌های رایج برآورد رسوب مشخص گردد. 
داده‌های ایستگاه پل یزدکان واقع بر رودخانه قطورچای در استان 
آذربایجان غربی که رودخانه‌ای کوهستانی با بستر شنی است و 
حجم رسوبات بالایی دارد، استفاده شد. بعد از بررسی صحت و 
پالایش داده‌ها، طول دوره آماری برابر با 8 سال )1388- 1380( 
و 76 داده در نظر گرفته شد. از این میزان داده‌ها 80 درصد آن 
قرار  استفاده  مورد  آزمون  برای  آن  درصد   20 و  آموزش  برای 
را  نتایج  انطباق  بهترین  که  ورودی  ترکیب  بهترین  گرفته‌است. 
برداشت رسوب(،  با  متناظر )هم‌زمان  نشان داد، شامل دبی آب 
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است.  جریان  سرعت  و  آب  عمق  متناظر،  معلق  رسوبات  دبی 
کمی  نتایج  بوده ‌است.  خروجی  متغیر  تنها  بستر  رسوب  دبی 
 ،MAE=2134 مقدار  که  داد  نشان  تصمیم  درخت  بهترین 
درختان  نتایج  مقایسه  که  می‌باشد   R=89%  ،RMSE=2668
رگرسیونی با فرمول‌های تجربی )اینشتین-برآون، مییر پیتر مولر، 
راتنر، کالینسکی، شوکلیج و ...(، حاکی از دقت بیش‌تر درخت 

تصمیم در برآورد رسوبات بستر است. 

واژه‌های کلیدی:  بار بستر، برآورد رسوب، درختان رگرسیونی، 
روش‌های تجربی.

مقدمه
هرساله هزاران تن مواد جامد از سطح حوزه‌های آبخیز شسته شده و 
از محلی به محل دیگر انتقال می‌یابند، به‌طوری که در سال بیش از 20 
میلیارد تن رسوب توسط رودخانه‌های جهان انتقال و در آب‌های ساکن 
ته‌نشین می‌شود. در ایران بالغ بر 100 میلیون متر مکعب از گنجایش 
سدهای مخزنی در سال به خاطر رسوب‌گذاری کاسته می‌شود ]8[. 
ورود رسوب به رودخانه‌ها باعث ایجاد بسیاری از مشکلات از جمله 
افزایش  و  رسوب‌گذاری  طریق  از  مخازن  ذخیره‌ی  ظرفیت  کاهش 
گل‌آلودگی در سیستم‌های توزیع آب می‌شود. در بسیاری از حوضه‌ها، 
وقایع بارشی کوتاه‌مدت و شدید، دلیل بخش بزرگی از انتقال رسوب 
کل حوضه است ]2[. به این دلیل که بررسی پدیده رسوب و برآورد 
رسوب حمل شده توسط رودخانه اهمیت خاصی داشته و گسترش 
شیوه‌های نوین تخمین رسوب که دارای سهولت کاربرد باشند در این 
میان نقش مهمی خواهد داشت. استفاده از روش درخت تصمیم گیری 
به‌عنوان روشی نو و ابزاری قدرتمند و قابل اعتماد می‌تواند یاری‌گر 
مسئولان و مهندسان امور آب برای برنامه‌ریزی و استفاده بهینه از منابع 
آبی کشور باشد. در پژوهش‌هاي مختلف و در زمينه‌هاي متعددي از 
روش درخت تصميم‌گيري استفاده شده است كه از آن جمله مي توان 
به موارد زير به صورت موضوعي اشاره کرد. طالبی و اکبری ]11[ به 
بررسی کارایی مدل درختان تصمیم‌گیری در برآورد رسوبات معلق 
رودخانه گل گل حوضه سد ایلام پرداختند. جهت ارزیابی دقت و 
صحت نتایج این مدل از معیارهای آماری BIAS6 ، RMSE5،R2 و7 

5. Root Mean Square Error
6. Bias Error
7. Mean Absolute Error
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MAE مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان داده که به‌طور کلی 
مدل درخت تصمیم‌گیری در مقایسه با روش مرسوم منحنی سنجه 
رسوب تطابق بسیار بیش‌تری با مقادیر اندازه‌گیری شده داشته است. 
حلبیان و همکاران ]6[ به ارزیابی کارایی مدل درختان تصمیم‌گیری 
در برآورد رسوبات معلق در حوضه‌ی میمه پرداختند. داده‌های مورد 
بود.  روزانه  دبی‌های  و  بارش  دبی آب،  دبی رسوب،  استفاده شامل 
نتایج بدست آمده، مدل درخت تصمیم‌گیری نتایج قابل قبولی را در 
جهت شبیه‌سازی بار معلق در ایستگاه مورد مطالعه ارائه کرده است، 
رسوب  سنجه  منحنی  به  نسبت  تصمیم‌گیری  درخت  که  به‌طوری 
ثقبیان و همکاران  برآورد کرده است.  را  با خطای کم‌تری رسوبات 
]10[ با استفاده از روش درخت تصمیم‌گیری برای پیش بینی کیفیت 
 )1USSL( آمریکا  متحده  ایالات  نمودار  براساس  آب‌های زیرزمینی 
در استان اردبیل پرداختند هم‌چنین برای تعیین پارامترهای مهم طبقه 
بندی کیفیت آب زیرزمینی از PCA2 استفاده نمودند. نتایج نشان داد 
 PCA طبقه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی با درخت تصمیم کارآمدتر از
است. برزگری و همکاران ]1[ به پیش‌بینی رسوبات معلق با استفاده از 
درخت‌های تصمیم‌گیری، شبکه عصبی مصنوعی و مدل اصلاح رسوب 
در 10 ایستگاه هیدرومتری واقع در استان لرستان پرداختند. نتایج نشان 
از دو  بیش‌تر  بالا  در دبی‌های  داد که دقت شبکه عصبی مخصوصاً 
مدل دیگر است. دستورانی و همکاران ]4[ برای شبیه‌سازی رواناب 
 ،SVM4  ،M5 الگوریتم   ،CART3 الگوریتم  از  زاینده‌رود  حوزه  در 
 ANN5استفاده کردند. نتایج نشان داد مقدار RMSE ارائه شده توسط 
SVM، الگوریتم CART، الگوریتم M5 و شبکه عصبی به‌ترتیب 2/4، 
به SVM می‌باشد  نتیجه مربوط  6/71، 3/2، 3/04 است. دقیق‌ترین 
که کم‌ترین مقدار RMSE را دارد. طهماسبی نسب و دهقانی ]12[ با 
استفاده از داده‌های اندازه‌گیری شده صحرایی از دو رودخانه کورا و آرا 
واقع در کشور مالزی به بررسی دقت 12 معادله‌ی نرخ انتقال بار بستر 
پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که معادله‌های میر-پیتر و مولر، 
جولین و ویلسون به‌ترتیب نتایج مناسب‌تری نسبت به سایر معادلات 
ارائه می‌دهند و از بین معادلات برآورد بار بستر، معادله میر-پیتر و مولر 
که در آن 61/4 درصد از داده‌ها در دامنه‌ نسبت ناجوری بین 0/5 تا 2 
قرار می‌گیرند بهترین نتایج را برای رودخانه‌های محدوده‌ی مطالعاتی 

ارائه می‌دهند. 
در مظالعات مشابه بیش‌تر از روش‌های تجربی استفاده شده است 
اما در اين تحقیق سعی بر آن است تا با استفاده از شیوه‌ی درختان 
تصميم‌گيري، بار رسوب بستر برآورد گردد و سپس با بار رسوب 
بستر برآورد شده با چند روش تجربی رایج و داده‌های اندازه‌گیری 
با  قیاس  در  روش  این  خطای  تا  گردد  مقایسه  رسوب  بار  شده‌ 

شیوه‌های رایج برآورد رسوب مشخص گردد.

1. United States Salinity Laboratory
2. Principal component analysis
3. Classification and Regression Tree
4. Support Vector Machines
5. Artificial Neural Network

منطقه مطالعاتی
رودخانه قطور در حوزه آبريز ارس مي‌باشد و حوزه آبخيز آن با 
غربي  شمال  چين‌خوردگي‌هاي  از  مربع  يكلومتر   3471/9 مساحت 
محدوده‌اي  اراضي  كه  به‌طوري  آمده  بوجود  زاگرس  جبال  سلسله 
داراي شيب تند بوده و كمتر اراضي مسطح در اين منطقه مشاهده 
شده است. مساحت حوزه رودخانه قطور تا ميله مرزي 248 )محل 
ورودي رودخانه قطور به ايران( در ارتفاع 290 متري، 810 يكلومتر 
مربع و طول آبراهه‌هاي اصلي در تريكه 115 يكلومتر مي‌باشد.منطقه 

مطالعاتی در شکل )1( نشان داده شده است.

 شکل 1: شمایی از منطقه مورد مطالعه

روش کار
تصمیم  درخت  از  استفاده  با  بستر  بار  رسوب  برآورد  جهت 
استفاده   MATLAB نرم‌افزار  توابع  از  پژوهش  این  در  رگرسیونی 
گردیده است. در مرحله اول می‌بایست داده‌ها به دو قسمت آموزش 
و آزمون تقسیم شوند. سپس هرکدام از این دو قسمت به صورت 
جداگانه از محیط اکسل فراخوانی شده و درخت تصمیم با دستور 
T= classregtree(X,Y) بر روی مقادیر آموزشی ساخته می‌شود. 
 ،T درخت تصمیمی با نام T=classregtree(X,Y) در واقع دستور
یک   X می‌سازد.   X ستونهای  از  تابعی  به‌عنوان   Y پیش‌بینی  برای 
ماتریس n×m از مقادیر پیش‌بینی کننده است. اگر Y برداری n تایی 
از مقادیر پاسخ باشد، این تابع، رگرسیون انجام می‌دهد واگر Y غیر 
از این باشد، تابع به‌جای رگرسیون، دسته‌بندی انجام می‌دهد. به هر 
حال T یک درخت باینری است و هر گره بر اساس مقادیر ستونهای 
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X منشعب می‌شود.
شده  ایجاد  درخت  می‌توان   View(T) دستور  از  استفاده  با 
دستور  از  استفاده  با  و  نمود.  مشاهده  گرافیکی  صورت  به  را 
 X مقادیر پیش‌بینی درخت برای ماتریس ورودی yfit=eval(T,X)
در بردار yfit قرارداده خواهد شد. برای هرس کردن درخت، می‌توان 
از دستور Tprune=prune(T) بهره برد که درخت Tprune هرس 
که  دارند  وجود  نیز  دیگری  دستورات  البته  می‌کند،  ایجاد  را  شده 
سطح هرس را نیز می‌توان به‌عنوان ورودی تعیین نمود. بهتر است 
بدین طریق عمل گردد که از هر پنج داده، به‌ترتیب چهار مورد را 
برای آموزش و یکی را برای آزمون به‌کار رود، در این صورت توزیع 
به‌طور  بنابراین  بود.  هم خواهد  مثل  آزمایشی  و  آموزشی  داده‌های 
معمول 80 درصد داده‌ها برای آموزش و 20 درصد برای آزمون مورد 

استفاده قرار گرفته است طالبی و اکبری ]11[.

مواد بار كف بازه پل يزدكان 
 ،)Qb( داده‌های مورد استفاده ما در این تحقیق، بار رسوب بستر
بار رسوب معلق )Qsus(، عمق آب )Y(، سرعت جریان )V( و دبی 
جریان آب )Qflow( می‌باشد که همگی به‌طور هم‌زمان در روزهای 
مختلف سال اندازه‌گیری شده‌اند. این داده‌ها مربوط به ایستگاه پل 
یزدکان بر روی رودخانه قطورچای و برای دوره آماری سال‌های 80 

از  تا 88 می‌باشد. تعداد داده‌ها جهت مدل‌سازی 76 برداشت پس 
پالایش داده‌ها می‌باشد. در این بازه 17 نمونه مواد بار کف توسط 
كارشناسان سازمان آب منطقه‌ای تهیه شده است. مواد بار كف در 
محدوده اندازه 10 تا 90 درصد ذرات بين 0/7 تا 20 ميلي‌متر قرار 
داشته و متوسط اندازه ذرات 3/7 ميلي‌متر مي‌باشد. جنس مواد آبرفتي 
انجام  بندي  براساس طبقه  با چگالي 2/65 مي‌باشد.  از نوع كوارتز 
شده، دانه‌بندي مواد بار كف در گروه شن متوسط قرار دارد‌. اندازه 
ذرات مواد بستر و بار کف پل یزدکان در جدول )1( لحاظ گردیده 

است )نتایج آزمایشگاه(.

الف-برآورد بار بستر با روش درخت تصمیم‌گیری
با بررسی داده‌های موجود از بار کف، معلق و کل، نتایج زیر به 
دست آمد: بطور طبیعی افزایش دبی جریان، افزایش بار معلق و بار 
کل را به همراه داشته است )شکل‌های 2و 3(. اما این روند افزایشی 
در بار کف بسیار ملایم‌تر دیده می‌شود )شکل 4(. هم‌چنین با افزایش 
دبی، نسبت بار کف به کل بار رسوب، کم و نسبت بار معلق به بار 
این‌گونه  می‌توان  دیگر  عبارت  به   .)5 )شکل  است  شده  زیاد  کل، 
برداشت کرد که با افزایش دبی جریان، بار معلق بیش‌تر از بار کف 

افزایش می‌یابد.
بحث و نتایج

شکل3: افزایش بارکل با افزایش دبی جریانشکل2: افزایش بارمعلق با افزایش دبی جریان 

جدول 1: اندازه ذرات مواد بستري و بار كف بازه پل
يزدكان–رودخانه قطور
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اندازه ذرات
واحد

موادزيرسطحي392214/56/863/720/90/65

بار كف302013/76/463/72/250/950/71
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نسبت بار کف به بار کل به‌طور متوسط 0/45 و نسبت بار معلق 
به بار کل به‌طور متوسط 0/55 می‌باشد و نسبت بار کف به معلق 
به‌طور متوسط 0/82است و این در حالی است که در رودخانه‌های با 
بستر ریزدانه بارکف به معلق بین 0/05 تا 0/25 تخمین زده می‌شود. 
در45درصد از داده‌ها بار کف از بار معلق بیش‌تر بوده است که در 
بوده‌است.  کم‌تر  خاص  مقدار  یک  از  جریان  دبی  موارد  این  اکثر 
اینطور  می‌توان  می‌شود،  دیده   5 شکل  در  که  همانطور  بنابراین 
مشخص  مقدار  یک  از  تجاوز  و  دبی  افزایش  با  که  نمود  استنباط 
)یعنی محل تلاقی دو خط برازش شده‌ی بار معلق و کف( بار معلق 

از بار کف بیش‌تر می‌شود.
بستر  بار رسوب  برآورد  تجربی  رایج  از هفت روش  اینجا  در 
راتنر3،  مولر2،  پیتر  مییر  اینشتین-برآون1،  است؛  شده  استفاده 

1. Einstein-Brown, 1952
2. Meyer Peter and Muller (MPM)
3. Rottner

دامنه  اینکه  برای  دوبوی7.  و  شیلدز6  شوکلیج5،  کالینسکی4، 
شود،  داده  نمایش  خوبی  به  بستر  رسوب  بار  مقادیر  تغییرات 
شده‌است.  انتخاب  لگاریتمی  بصورت  مختصات  محورهای 
نیمساز ربع اول نمودارها به‌عنوان خط تطابق کامل8 معرفی شده 
نزدیک‌تر  خط  این  به  مختصات  دستگاه  در  نقاط  چقدر  هر  و 
و  شده  اندازه‌گیری  مقادیر  خوب  مطابقت  درجه  نشانگر  باشند، 
این  طرفین  در  نقاط  بیش‌تر  پراکندگی  و  است  محاسباتی  مقادیر 
برآورد شده خوهد  مقادیر محاسباتی و  بین  بیانگر اختلاف  خط، 
را  مختلف  روش‌های  برآورد  کیفیت   )7( شکل  نمودارهای  بود. 

باهم نشان می‌دهند. در مقایسه 
                               )ب( نسبت بار کف به بار کل

4. Kalinske
5. Shoklitch         
6. Shields
7. Duboy      
8. Line of perfect agreement

شکل 4: افزایش بار کف با افزایش دبی جریان
شکل 5: خطوط برازش شده روی بار رسوب کف، معلق و کل

ب- برآورد بار بستر با روش‌های تجربیشکل 6: )الف( نسبت بار معلق به بار کل
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شکل 7: مقایسه نتایج برآورد هفت روش تجربی
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اینشتین-براون  شیلدز،  روش  می‌شود  دیده  که  همان‌گونه 
مشاهداتی  مقادیر  از  بیش‌تر  بسیار  را  رسوب  مقادیر  کالینسکی  و 
پیش‌بینی کرده‌اند )بیش برازش( و روش دوبویز نیز کم‌تر از مقدار 
واقعی برآورد نموده‌است. جهت مقایسه بهتر نتایج روش‌های تجربی 
روش‌های  خطای  پارامترهای  رگرسیونی،  تصمیم  درخت  مدل  و 
تجربی را برای همان داده‌هایی که در آزمون درخت تصمیم استفاده 
شده محاسبه گردیده است. همان‌گونه که پارامترهای جدول)2( نشان 
میانگین  مجذور  کم‌ترین   ،)R( همبستگی  بالاترین ضریب  می‌دهد 
 )MAE( مطلق  خطای  میانگین  کم‌ترین   ،)RMSE( خطا  مربعات 
به ‌نظر  بهتری داشته‌است.  نتایج  نزدیک‌ترین ضریب توزیع خطا  و 
میزان خطای  که  چرا  ندارند  کاربرد  قابلیت  روش‌ها  سایر  می‌رسد 

برآورد آن‌ها بسیار بالاست.
راتنر  رانتر، شوکلیج و  رانتر،  به دو روش  به یک، مربوط   )Dr(
می‌باشد و به ‌جز پارامتر میانگین خطای مطلق روش راتنر در سایر 

پارامترهای 
نتایج مدل درخت تصمیم

تعیین بهترین ترکیب ورودی
از بین پارامترهای دبی آب، دبی رسوبات معلق، سرعت و عمق 
 80 شد.  گرفته  نظر  در  ورودی  برای  مختلف  ترکیب  نوع   9 آب، 
درصد داده‌ها )60 داده( برای آموزش و 20 درصد بقیه برای آزمون 
به کار برده شده‌اند که در جدول )3( ذکر شده است. نحوه گزینش 
 80 یعنی  ساده،  به صورت  ابتدا  گرفت،  انجام  شکل  دو  به  داده‌ها 
درصد ابتدایی داده‌ها برای آموزش و 20 درصد انتهایی جهت آزمون 
به‌کار برده شدند و پس از آن چون داده‌ها به‌ترتیب زمان برداشت 
پشت‌سر هم قرار داشتند و جهت حذف اثر زمان برداشت درسال‌های 
مختلف، داده‌ها به صورت چهار تا یکی تفکیک گردیدند، یعنی به 

ازای هر چهار داده برای آموزش یک داده بعد از آن برای آزمون کنار 
گذاشته شد، این امر باعث می‌شود که نحوه توزیع داده‌های آموزش 

و آزمون به هم نزدیک باشد.
پس از انتخاب ورودی‌ها، آن‌ها به صورت ستون‌های یک ماتریس 
برای ورود به درخت تصمیم معرفی گردیدند. خروجی‌های درخت 
مقادیر  با  مقایسه  در  هستند  بستر  رسوب  بار  همان  که  تصمیم 
مشاهداتی در شکل‌ )8( آورده شده‌اند )به‌ترتیب از 1 تا 9 شکل‌ها 

مربوط به ورودی‌های معرفی شده در جدول 4 می‌باشند(.

جدول3: ورودی‌ها و خروجی‌های در نظر گرفته شده برای 
الگوریتم درخت تصمیم

خروجیورودیشماره مدل

دبی رسوب بستردبی جریان، عمق 1

دبی رسوب بستردبی جریان، عمق، دبی رسوب معلق2

دبی رسوب بسترسرعت، عمق3

دبی رسوب بسترعمق، سرعت، دبی رسوب معلق4

عمق، سرعت، دبی رسوب معلق، دبی 5
جریان

دبی رسوب بستر

سرعت، دبی رسوب معلق، دبی 6
جریان

دبی رسوب بستر

دبی رسوب بسترسرعت، دبی جریان7

دبی رسوب بستردبی رسوب معلق، دبی جریان8

دبی رسوب بسترسرعت، دبی رسوب معلق9

جدول2: نتایج روش‌های تجربی با داده‌های آزمون درخت تصمیم

MAED̅r̅RMSER%شماره ردیفروش

1دوبوی75410/04884852

2شیلدز1610772521933159

3شوکلیچ38541/33622360

4کالینسکی1833652926596957

5راتنر46460/99560272

6مییرپیترمولر39101/13620853

7اینشتین7203211/95570552
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با بررسی پارامترهای ضریب همبستگی R و RMSE درمی‌یابیم 
از   6 و   5 حالت  دو  به  مربوط  واقعیت  با  منطبق‌ترین خروجی  که 
جدول )3( و )4( می‌باشند که دارای بالاترین ضریب همبستگی و 
کم‌ترین جذر میانگین مربعات خطا می‌باشند. این نتیجه برای حالتی 
که انتخاب داده‌های آموزش و آزمون نیز به صورت ترتیبی انتخاب 
گردید، صادق می‌باشد )جدول 5(. این ورودی‌ها در حالت 6 شامل 
دبی جریان، دبی رسوبات معلق و سرعت جریان آب و در حالت 
5 شامل همه موارد بالا به علاوه عمق آب می‌باشد. اگر از بین این 
دو حالت ورودی بخواهیم یکی انتخاب گردد، مدل 6 که شامل سه 

ورودی ذکر شده است، انتخاب می‌گردد،

چرا که عمق آب در تقسیم شاخه‌های درخت تصمیم مدل 5 که 
در شکل )9( نشان داده‌شده است، نقش چشمگیر و مهمی نداشته 
است و فقط در یک تقسیم بندی حضور داشته‌است. از این رو از 
بین ترکیب ورودی 5 که در حالت انتخاب داده‌ی ترتیبی و ترکیب 
ورودی 6 در انتخاب داده ساده، بهترین نتیجه را داشته‌اند، مدل 6 
ارجح می‌باشد. بنابراین بهترین نتایج مدل مربوط به مدلی است که 
بیش‌ترین تعداد ورودی‌ها را داشته‌است، اگرچه که برخی ورودی‌ها 
مثل عمق نقش مؤثری نداشته‌اند. در واقع می‌توان این‌گونه توضیح 
ورودی  پارامترهای  کلیه  بین  از  رگرسیونی  تصمیم  درخت  که  داد 
اولین  پارامترهای مؤثرتر را در  پرداخته و  آنالیز حساسیت  به  خود 
شکاف‌های طبقه‌بندی مورد استفاده قرار می‌دهد. به‌عنوان نمونه در 

شکل 8: همبستگی مقادیر رسوب بستر برآورد درخت تصمیم به ازای 9 مدل ورودی و مقادیر مشاهداتی

شکل 9: درخت تصمیم مدل x1 ،5 دبی رسوب معلق، x2 دبی جریان، x3 سرعت جریان و x4 عمق جریان آب می‌باشد.
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شکل )9( که درخت مربوط به هر چهار ورودی نمایش داده شده 
است می‌بینیم که اولین متغیری که جهت شکاف استفاده شده‌است، 
x3 یا همان سرعت است و متغیر x4 که همان عمق است، تنها یک‌بار 

نشان  مطلب  این  گرفته‌است.  قرار  استفاده  مورد  داده‌ها  شکاف  در 
دهنده این است که سرعت اهمیت بیش‌تری در برآورد بار رسوب 

بستر دارد.

درخت تصمیم بهینه

درخت تصمیم حداکثر می‌بایست با هرس کردن تبدیل به درخت 
بهینه )یعنی با حداقل شاخه و برگ ولی پیش‌بینی‌های مناسب( نمود. 
مدل ورودی 6 که بهترین خروجی را بدست می‌دهد، تا اینجا یک 
درخت حداکثر البته با اعمال شرط حداقل تعداد داده در برگ‌هاست، 
 ،)10 با  )برابر  پیش‌فرض  به صورت  متلب  افزار  نرم  را  این شرط 
اعمال می‌کند. این درخت که شکل )12( آورده شده است، تا 10 
حذف  برگ‌ها  کلیه  که  جایی  تا  یعنی  شود،  هرس  می‌تواند  سطح 
شوند. در اینجا جزئیات 5 مرحله از آن و نتایج حاصل را در جدول 

جدول 4: تعیین بهترین ترکیب ورودی درخت تصمیم با نحوه انتخاب داده ساده

ردیف خروجی ورودی روش انتخاب
R% RMSE D̅r̅ MAE

آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

1 Qbed(gr/s) Qflow(m3/s)
Y(m) ساده 72 95 4177 1660 1/06 1/42 3017 1812

2 Qbed(gr/s)
Qflow(m3/s)

Y(m)
Qsus(gr/s)

ساده 77 95 3564 2362 1/08 1/37 2869 1611

3 Qbed(gr/s) Y(m)
V(m/s) ساده 82 88 3711 3582 0/98 1/18 2709 1915

4 Qbed(gr/s)
Y(m)

V(m/s)
Qsus(gr/s)

ساده 80 90 3921 3305 0/97 1/21 3005 1812

5 Qbed(gr/s)

Y(m)
V(m/s)

Qsus(gr/s)
Qflow(m3/s)

ساده 90 95 3053 2294 0/93 1/35 2334 1490

6 Qbed(gr/s)
V(m/s)

Qsus(gr/s)
Qflow(m3/s)

ساده 93 95 2782 2206 0/92 1/18 2158 1411

7 Qbed(gr/s) V(m/s)
Qflow(m3/s) ساده 83 81 3403 4207 1/12 1/3 2915 2164

8 Qbed(gr/s) Qflow(m3/s)
Qsus(gr/s) ساده 50 94 5235 2695 1/05 1/49 4395 1946

9 Qbed(gr/s) V(m/s)
Qsus(gr/s) ساده 71 91 4951 3216 1/06 1/37 3577 2010
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جدول 5. تعیین بهترین ترکیب ورودی درخت تصمیم با نحوه انتخاب داده ترتیبی

ردیف خروجی ورودی
روش 
انتخاب

R% RMSE D̅r̅ MAE

آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

1 Qbed(gr/s)
Qflow(m3/s)

Y(m) 4به1 57 95 4281 3980 1/69 1/5 3136 1593

2 Qbed(gr/s)
Qflow(m3/s)

Y(m)
Qsus(gr/s)

4به1 74 96 3445 2215 1/35 1/3 2746 1499

3 Qbed(gr/s)
Y(m)

V(m/s) 4به1 85 88 3020 3602 1/5 1/33 2701 1948

4 Qbed(gr/s)
Y(m)

V(m/s)
Qsus(gr/s)

4به1 77 94 6735 1845 1/7 1/29 4006 1305

5 Qbed(gr/s)

Y(m)
V(m/s)

Qsus(gr/s)
Qflow(m3/s)

4به1 91 97 2469 1890 1/5 1/29 1960 1365

6 Qbed(gr/s)
V(m/s)

Qsus(gr/s)
Qflow(m3/s)

4به1 89 96 2668 2028 1/41 1/2 2134 1432

7 Qbed(gr/s)
V(m/s)

Qflow(m3/s) 4به1 67 90 4145 3250 1/71 1/32 3278 1859

8 Qbed(gr/s)
Qsus(gr/s)

Qflow(m3/s) 4به1 55 91 6000 3178 2/5 1/56 5053 2363

9 Qbed(gr/s)
Qsus(gr/s)

V(m/s) 4به1 76 96 6697 1987 1/63 1/2 4001 1373

جدول 6: هرس درخت تصمیم نهایی

 RMSER
سطح هرستعداد قوانین

آموزشآزمونآموزشآزمون

2668202889/596/7270

263620589096/6231

896/4212ا2666213489

2584222590/896193

3041240585/195/3154

3078250584/794/9135
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5آورده شده است.
R و  در دو شکل )10( و )11( دیده می‌شود که مقدار حداکثر 
حداقل RMSE به ازای سه سطح هرس کردن درخت در قسمت 
آزمون به دست می‌آید، بدین معنی که برگ‌های اضافه و غیر مؤثر 
درخت  بدین‌ترتیب  و  کرده  حذف  را  درخت  راندمان  افزایش  در 
کوچک‌تر )با قوانین کم‌تر( با کارایی بیش‌تر به‌جای درخت حداکثر 

استفاده می‌گردد. درخت در شکل )12( آورده شده‌است.

روش‌های  و  رگرسیونی  تصمیم  درخت  مدل  نتایج  مقایسه 
تجربی

جهت مقایسه مدل درخت تصمیم‌گیری رگرسیونی با روش‌های 
مدل  ورودی  ترکیب  بهترین  با  را  تجربی  روش  بهترین  تجربی، 
درخت مقایسه کرده‌ایم. همان‌گونه که در جدول )7( که مقادیر آن 
از جداول )2( و )5( استخراج شده است، می‌بینیم، درخت تصمیم 
به وضوح بهتر از روش‌های تجربی نتیجه داده است. در واقع به جز 

 شکل 10: تغییر ضریب همبستگی به ازای هر سطح هرس درخت تصمیم

شکل 11: تغییر جذر میانگین مربعات خطا به ازای هر سطح هرس درخت تصمیم

جدول7: مقایسه نتایج بهترین مدل درخت تصمیم و بهترین روش تجربی

MAED̅r̅RMSER%پارامترهای خطا/ روش

بهترین مدل درخت تصمیم )مدل 6(21341/41266889

بهترین روش تجربی )راتنر(46460/99560272



سال هشتم- شماره 31- زمستان 761399 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

پارامتر ضریب توزیع، بقیه پارامترهای خطای مدل درخت که شامل 
ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق 

خطاست، بهتر بوده‌اند.

نتیجه‌گیری
در این تحقیق در قسمت برآورد با فرمول‌های تجربی از هر سه 
گروه فرمول‌های مذکور استفاده گردیده است و نتیجه نشان داد که 
در این میان روش شوکلیچ که بر مبنای دبی است و روش راتنر که از 
روش‌های رگرسیونی چند متغیره است و روش مییر پیتر که براساس 
همبستگی با عمق جریان است بهتر از سایر روش‌ها در این منطقه 
چندان  نتایج  روش‌ها  سایر  اینکه  دیگر  دلیل  البته  می‌دهند.  نتیجه 
مناسبی ارائه نکرده‌اند می‌تواند این باشد که در هر بار برداشت بار 
به  تنها  اندازه‌گیری نشده است، و  دانه‌بندی  رسوب و دبی جریان، 
تعداد محدودی دانه‌بندی در این منطقه برداشت شده است. از طرف 
دیگر در برآورد با درخت تصمیم نیز بهترین نتیجه مربوط به ترکیب 
پارامترهای دبی جریان، سرعت جریان، دبی رسوب معلق می‌باشد، 
درخت  است.  بوده  پارامترها  سایر  از  بیش  سرعت  تاثیر  البته  که 
می‌باشد.  قانون   19 شامل  بهینه  حالت  در  تحقیق  این  در  تصمیم 
است  ممکن  و  است  منطقه‌ای  مطالعات  نیازمند  امر  این  که  اگرچه 
قوانین ارائه شده در یک منطقه برای منطقه دیگر قابل استفاده نباشد، 
اما به‌هرحال برآوردهای نزدیک‌تری به واقعیت خواهیم گرفت. در 
مقایسه فرمول‌های تجربی با نتایج درخت تصمیم در این پژوهش، 
به وضوح می‌توان دید که درخت تصمیم عملکرد بهتری داشته است 
که با نتایج طالبی و اکبری ]11[ و حلبیان و همکاران ]6[ هم‌خوانی 
دارد و این نتیجه منطقی است چرا که روابط تجربی عموماً بر مبنای 

چند  یا  یک  به  مربوط  محدود  صحرایی  یا  آزمایشگاهی  داده‌های 
مربوط  آن‌ها  همه‌ی  اتفاق  به  قریب  البته  که  می‌گردند  ارائه  منطقه 
به حوزه‌های خارج از کشور هستند، بنابراین انتظار نتایج عالی در 

مناطق دیگر با شرایط متفاوت نمی‌توان داشت.
پیشنهادات

1- دیگر روش‌های هوش مصنوعی مثل شبکه های عصبی  نیز 
در همین منطقه استفاده شود و بررسی گردد کدام روش بهینه‌ترین 
برآورد را انجام می‌دهد. این بررسی می‌تواند محدود به بار رسوب 

کف، معلق و یا کل شود.
2- سایر الگوریتم‌های درخت تصمیم مثل M5 نیز به بوته آزمایش 
برداشت‌های  نتایج  به  نزدیک‌تر  و  بهینه  الگوریتم  تا  شود  گذاشته 

صحرایی بدست آید.
3- این مطالعه اگر به‌طور جامع در مناطق مختلف کشور انجام 
گیرد، نتایج ارزشمندی در پی خواهد داشت و از این پس می‌توان 
برای برآورد رسوبات مناطق مختلف با اطمینان بیش‌تری روش‌های 

هوش مصنوعی را جایگزین فرمول های تجربی نمود.
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Estimation of the amount of sediment material (carried by a specific stream) is one of the main topics 
of sediment research. Sediment research is important in many engineering projects such as planning and 
design of water storage resources, morphology and changes in river bed, annual sediment estimation 
for reservoirs, sustainable irrigation, coastal protection, channel dredging, and etc.The evaluation of the 
sediment occurrences, and estimation of the sediment carried by rivers has a special importance and it is 
necessary to develop new methods with easy application for estimating the sediment transport. This study 
seeks to develop a method to be able to predict the amount of bedload with classification and regression 
trees and compare with some well-known empirical formulas such as Meyer Petter Muller, Shields, Einstein 
Brown, and Shoklitch.  Measured data from Yazdakan station, located in Qotour River in Azarbayjan 
Gharbi, northwest of Iran, has been used in this research. It is a mountainous river with gravel bed that 
carries a high volume of sedimentation. A set of 76 field measurements over 8 years was used in modeling 
after verification and refinement. The model was trained on 80 percent of data and tested on the remained 
20 percent. The best input contained whole four variables; flow discharge, suspended sediment discharge, 
flow depth and velocity, and the output was bedload discharge. The quantitative results of the best Decision 
Tree include MAE = 2134, RMSE = 2668 and % R = 89. The results of Regression Trees demonstrate more 
accuracy in the prediction of bedload compared with empirical formulas.  
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