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  14/03/1395: وصول مقاله 
  17/03/1396: نهايي  تأييد

  81 -96 : صفحات      

  

 اي گيري در برآورد رسوبات معلق رودخانه ارزيابي كارايي مدل درختان تصميم

  رودخانه ميمه ةحوض :مطالعه موردي
  

  * 4گلبهار اكبري، 3زينب اكبري، 2اوريجدكتر مجيد  ،1دكتر اميرحسين حلبيان

  
 چكيده

كه به منظور مهار فرسايش و  ها هي آبريز، از جمله ساماندهي رودخانها هانتقال رسوب در مبحث حوض ةو نقش پديد اهميتبه دليل 
گيرد، آگاهي و تعيين ميزان رسوب حمل شده توسط رودخانه از ديرباز مورد  ميگذاري و يا تثبيت بستر و دفع سيلاب انجام  رسوب

در ) ي داده كاويها روشعنوان يكي از  به(گيري  تعيين كارايي مدل درختان تصميمهدف از انجام اين تحقيق، . توجه قرار گرفته است
صورت متناظر برداشت شده  كه بهاست ي مورد استفاده شامل دبي رسوب و دبي آب ها هداد .استبرآورد رسوبات معلق رودخانه ميمه 

، تعداد ها هپس از پردازش داد. 1388-1389تا سال  1346- 1347آماري از سال  ةي روزانه مربوط به دورها بود و همچنين بارش و دبي
با روش مرسوم منحني سنجه رسوب مقايسه  دست آمده بهركورد كه آمار دبي و رسوب متناظر آنها موجود بود، انتخاب و نتايج  554

ها و  بارش تأثيربررسي  برايسپس . استفاده شده است  Biasو  R ،RMSE ،MAE، r2 از معيارهاي آمارينتايج  ةبراي مقايس .دش
 .روزانه به مدل اضافه گرديدي ها ي مربوط به بارش و دبيها هي روزانه در دقت برآورد رسوب توسط مدل درختي، در گام دوم دادها دبي

مورد مطالعه ارائه  سازي بار معلق در ايستگاه جهت شبيهدر گيري نتايج قابل قبولي را مدل درخت تصميم ،بر اساس نتايج به دست آمده
رسوب با خطاي  ةگيري نسبت به منحني سنج درخت تصميم Biasو  RMSE،MAE ،r2  اساس معيارهاي كه بر يطور هب. كرده است

ي بارش و دبي روزانه تغيير زيادي در نتايج ها ههمچنين نتايج بيانگر اين مطلب است كه ورود داد. كمتري رسوبات را برآورد كرده است
  . دارد ي متناظر بيشترين همبستگي راها ايجاد نكرده و ميزان رسوبات با دبي

  .ميمه ةرودخان ،CARTالگوريتم  رسوب، ةگيري، منحني سنج درخت تصميم ،كاوي داده رسوب معلق، :ها هژواكليد
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  مقدمه
گذاري مواد ديگري را از  علاوه بر رسوب ها هرودخان

ي آبخيز به سمت پايين با خود ها هبالادست حوض
كنند كه برآورد و اطلاع از وضعيت آنها از  ميحمل 

از ديدگاه . فراواني است اهميتلحاظ محيطي داراي 
نقش رسوبات معلق در انتقال عناصر  ،محيطي زيست

هاي اخير بيشتر در سال ها هغذايي، سموم و آلايند
ي ها هداد اهميتوجه قرار گرفته و ارزش و مورد ت

رسوب معلق و برآورد صحيح آنها را دو چندان كرده 
 ها هشده توسط رودخان رسوب حمل تعيين مقدار .است

 حمل رسوب. است اهميتي مختلف داراي ها هاز جنب
 گيري شكل در  ميمه عامل آب جريان توسط شده 

 ها هرودخان شناسي ريخت  خصوصيات و ساختارهندسي

 رسوبي بار افزايش يا و كاهش هرگونه. شود مي تلقي

ةپديد وقوع ازجمله مختلفي پيامدهاي رودخانه
 و مصالح بندي دانه تغيير ،2ترازافزايي يا و 1كني كف

 .)Culberston,1967:82( دارد درپي را آن3 طولينيمرخ
همواره با  ها هجايي كه رودخان عين حال، از آن در

فرسايش و انتقال رسوب مواجه هستند؛ انتقال  ةپديد
ي پيامدهايي همچون كاهش گذار رسوبرسوب و 

هاي سيلابي، كاهش عمر مفيد  ظرفيت انتقال جريان
سيسات أسدها و ظرفيت ذخيره مخازن، خوردگي ت

ة و وارد شدن خسارات به ابني اي ي رودخانهها هساز
اري گذاري در كف كانال  و بسي آبي و مزارع، رسوب

هاي  در طرحلذا  ؛دارد مسائل و مشكلات ديگر را دربر
برداري از منابع آب رودخانه  مهندسي با هدف بهره

سدهاي  و انحراف جريان، تنظيم  سيساتأت نظير
هاي پمپاژ، بار رسوبي رودخانه  مخزني و ايستگاه

ي ها هگذار در تعيين مشخصتأثيرازجمله عوامل مهم و 

                                                     
1-Degradation 
2-Aggradation 
3-Longitudinal Profile 

بدين . شود ميسازه و عمر مفيد آنها تلقي  هندسي
ترتيب، با توجه به اين كه رژيم جريان و به تبع آن 

بنابراين ي آبريز ثابت نيست؛ ها هرژيم رسوب در حوض
توان نسبت به  ميبيني جريان  كه با پيش همچنان

 د؛ ارزيابيكري آتي اقدام ها همديريت بهتر تقاضا در ما
بيني  شاياني در پيش تواند كمك ميدبي رسوب نيز 

ويژه سدها و  ي آبي و بهها هپشت ساز ةيافت رسوب تجمع
و با  باشدي آتي ها همخازن در ما ةتعيين حجم مرد
هنگام رسوب  به ةموقع، مديريت تخلي اتخاذ تمهيدات به

. )110: 1395ستاري و همكاران، ( دكنرا تا حدي تسهيل 
مهار فرسايش منظور  نيز كه به ها هدر ساماندهي رودخان

گذاري و يا تثبيت بستر و دفع سيلاب انجام  و رسوب
شده توسط  آگاهي از ميزان رسوب حمل ،گيرد مي

 ضروري پذيري آن از اقدامات حفاظتيتأثيررودخانه و 
 سيساتأت از طراحي اي همچنين موارد عديده. است

ي ترسيب، ها هي آبياري، حوضچها هانتقال آب، شبك
توان برشمرد كه  ميي آب و نظاير آن را ها هخان تصيفه

 رسوب رودخانه ارتباط نزديك دارند ةلأهمگي با مس
. )1: 1391 معلق و بستر رودخانه،  بار رسوب ةمحاسب  راهنماي(
انتقال رسوب در  ةو نقش پديد اهميتلحاظ  به

ت بار رسوبي از          تعيين كمي  ،ي مختلف مهندسيها هعرص
 قرار اي ل رودخانهئمسان اديرباز مورد توجه متخصص

بر . ده استشو روابط گوناگوني معرفي  ها روشگرفته و 
تاكنون بيش از سي  ،ي انجام گرفتهها اساس بررسي

ده شن مختلف ارائه اانتقال رسوب توسط محقق ةمعادل
 فرايندي حاكم بر ها لحاظ پيچيدگي لي بهو ،است

انتقال، امكان معرفي يك معادله جهاني براي تعيين بار 
 .(jansen,1983:12) ميسر نبوده است ها هرسوبي رودخان

 گيري اندازهازطريق       ًمعمولا  ها هبار معلق رسوبي رودخان
گرچه . شود ميمستقيم يا معادلات تجربي تعيين 

مستقيم از درجه اعتبار زيادي برخودار  گيري اندازه
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تواند براي سطح  ميولي بسيار پرهزينه بوده و ن ؛است
با اين حال . مورد استفاده قرار گيرد ةوسيعي از رودخان

بار معلق رسوبي نيازمند  ةكنندلات برآورداكثر معاد
 باشند مي ها گيري اندازهحاصل از  دبي و رسوب يها هداد

)Ozturk et al, 2001:644 .(  ،ي ها روشدر مجموع
 بندي دستهتوان در دو گروه  ميرسوب را  ميزان تخمين

ي ها روشرويكرد . )110: 1392، همكاراناكبري و ( كرد
ي رياضي با توجه مفاهيم ها مدلسري اول، ايجاد 

ذرات و حل معادلات هيدروديناميك   فيزيكي انتقال
با توجه به . ميدان جريان است حل  راهرسوب به هم

متنوعي نيازمند ي ها هي مزبور به دادها روشاين كه 
بوده و حتي اگر مدلي رياضي نيز تبيين شود، 

آساني  ي لازم در اكثر موارد بهها هدسترسي به داد
ي ها هپذير نخواهد بود؛ محققان در جستجوي را امكان

و تلاش آنها  اند بيني رسوب برآمده عملي براي پيش
 منحني"                                  ِباعث ايجاد روش ديگري موسوم به روش 

همچنين بسياري از روابط . سترسوب شده ا "سنجه
ي فعلي تخمين رسوب براساس روابط ها و تكنيك

خوبي رفتار  استوار است كه بهها      متغي رخطي بين 
 كنند مين بيني پيشپيچيده و واقعي رسوب را 

)Abrahart & White, 2001:19( . لذا استفاده از
عنوان  به "درخت تصميم"ي غيرخطي مانند ها مدل

سازي رفتار  مناسبي براي مدل حل راه ،ابزاري توانمند
. )32: 1390بخش، حجه( رسد مينظر  واقعي رسوب به

بار معلق  برآورد ةدر اكثر مطالعاتي كه در زميناگرچه 
روش مرسوم منحني سنجه مورد  ،انجام شده است

ابزارهاي هاي اخير، ولي در سال ؛استفاده قرار گرفته
  . پژوهش شده است ةنيز وارد عرص 1كاوي داده

ي علوم بين ها هعنوان يكي از شاخ كاوي به داده
ي گوناگون، ها مدلجستجو و كشف  فرايندبه  اي رشته

ي ها هاي از دادمختصرسازي و اخذ مقادير از مجموعه
                                                     
1-Data mining 

كاوي به  ي نوين دادهها روش. شود ميمعلوم اطلاق 
و از بوده  ها هدنبال كشف الگوهاي پنهان بين داد

اين ابزارها . باشد ميپذيري بالايي نيز برخوردار  انعطاف
هاي ورودي مختلف      متغي ربر توانايي پذيرش   علاوه
شده نيز با  گيري اندازهتوانند با حداقل پارامترهاي  مي

 بيني پيشمورد نظر را       متغي رقبولي تغييرات  دقت قابل
ي به عنوان گير تصميمجذابيت روش درخت  .ندكن

ي داده كاوي به دليل توانايي آنها در ها روش يكي از
حل مسائل غيرخطي، بسيار موازي، حجيم و داراي 

توانايي يادگيري و  ها مدلهمچنين اين . باشد ميخطا 
 حل مسائل فازي و تشخيص الگوها را نيز دارا هستند

  . )4:1383 ميثاقي و محمدي،(
  

  پيشينه پژوهش
از  هاي متعدديهاي مختلف و در زمينهدر پژوهش

گيري استفاده شده است كه از  روش درخت تصميم
توان به موارد زير به صورت موضوعي  ميجمله  آن

  :اشاره كرد
بررسي  اي اقدام بهدر مطالعه )2003( 2تيفور و همكاران  

 ةهاي الگوريتم منطق فازي در مقايسه با شبكقابليت
بيني  ي فيزيكي براي پيشها مدلو  عصبي مصنوعي

. جريان آب در مواقع سيلابي كردند رسوبمقدار بار 
ساختگي و در مقياس  ةاين تحقيق بر روي دامن

نتايج در اين آزمايش  .آزمايشگاهي انجام شده است
عصبي  ةنشان داد كه الگوريتم فازي در مقايسه با شبك

تواند با استفاده  ي فيزيكي بهتر ميها مدلمصنوعي و 
دام به بارش و درصد شيب اق هاي شدتاز داده

  . بيني متوسط بار رسوبي انتقال يافته كند پيش
روش  از دو )2007( 3باتاچاريا و همكاران همچنين   

ي ها مدليادگيري ماشيني، شبكه عصبي مصنوعي و 
سازي انتقال باركل و باركف استفاده  مدل برايدرختي 
ي يادگيري ماشيني ها مدلبر اساس نتايج . كردند

                                                     
2-Tayfur et al 
3-Bhattacharya et al 
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بين  از داشته و ها روشديگر  بيشتري نسبت به دقت
مدل درختي كمترين  ي يادگيري ماشيني،ها مدل

   .خطا را نشان داده است
نيز رسوبات معلق ) 1389(اكبري و همكاران 

دينور واقع در استان كرمانشاه را با استفاده از  ةرودخان
گيري و منحني سنجه رسوب  دو روش درختان تصميم

كردند و جهت ارزيابي اين دو مدل از  سازي شبيه
اين مطالعه  ةنتيج. معيارهاي آماري استفاده كردند

روش مرسوم  نشان از برتري مدل درختي نسبت به
  . منحني سنجه داشت

 با تحقيقي در) 1390( همكاران و بخش حجه

 روش از استفاده با بستر رسوب برآورد بار عنوان

 يها روش با مقايسهو  رگرسيوني يگير تصميم درخت
 تصميم در درخت كه رسيدند نتيجه اين به تجربي

  .است بيشتر دقت داراي بستر رسوبات برآورد
 )2008( 1خير و همكاران طه با ارزيابي انواع فرسايش،بدر را
فرسايش  توزيع خاك و سنگ بستر مستعد بيني پيشبراي 

در  ها از روي شكل و فراواني گالي) گالي(خندقي 
 GISلبنان از مدل درخت تصميم لينك شده با 

پنج بار اعتبارسنجي مدل هرس شده . استفاده كردند
 ةي گالي شامل شكل و اندازها نشان داد كه ويژگي

بريده شده، فراواني شبكه، انواع مئاندر و  ةقطع
واريانس در % 80 ن         تواند مبي  ميمساحت حوضه 

 ةدقت نقشطور كلي آنان  هب. خصوصيات خاك باشد
  . تخمين زدند% 87سنگ را  /خاك

از  )2009(2هيتوشي سايتو و همكارانهمچنين 
در  لغزش زمينآناليز حساسيت  براياين مدل آماري 

هاي آكايشي ژاپن استفاده  وسيع كوهستان ةمنطق
لغزش و وقوع  آنها با مقايسه استعداد زمين. كردند
 و تعيين رابطه بين وقوع هاي واقعي لغزش زمين
گيري  تصميم هاي و توپوگرافي، مدل درخت لغزش زمين

لغزش را از  را مورد ارزيابي قرار داده و استعداد زمين
                                                     
1- Kheir et al  
2- Hitoshi Saito et al  

طبق نتايج به . طريق آموزش درخت آزمايش كردند
 )2009( سايتو و همكاراندست آمده توسط هيتوشي 

ها مفيد بوده و دقت فرايند درخت تصميم در ارزيابي
هاي  لغزش زمين  وقوع احتمالجهت تخمين درمناسبي 

  . دارد آتي
 4همكاران ثاقبيان وو )2012( 3 و همكاران هيكينگ

از مدل درخت تصميم به منظور ارزيابي  )2014(
 ةچيانگ و ايالت متحد چانگ ةآب رودخانكيفيت 

كه الگوريتم دند و نشان دادند كرآمريكا استفاده 
 براي تواند در مقياس وسيع ميخوبي  پيشنهادي به
  .اشدي بزرگ كارآمد و مناسب بها همجموعه داد
 بيني بارش و ميزان سيلاب، پيش ةدر زمين

الگوريتم ( از مدل درختي )2004( 5پنگسالوماتين و يان
m5 ( بهره گرفته  6سيلاب رودخانه هواي بيني پيشبراي

عصبي مصنوعي پرسپترون چند  ةشبك و عملكرد آن را با
در عين اينكه  نتايج نشان داد كه .دندكرلايه مقايسه 
    ًاولا  است، قبول بيني قابل مدل در پيش عملكرد هر دو

 ةتر است و ديد كلي دربار فهم قابل  مدل بسيار  درخت
      ًثانيا  .دهد ميروابط ميان مشخصات هيدرولوژيكي ارائه 

عصبي  ةتر از شبك يعرآموزش درخت مدل بسيار س
به منظور  )1391(دستوراني و همكاران .مصنوعي است

بيني بارش و ارزيابي وضعيت خشكسالي در ايستگاه  پيش
سينوپتيك يزد از روش درخت تصميم استفاده كردند و 

آنان در  .حالت بررسي كردند چهاررا در  ها سازي شبيه
ي بارش قبلي، دماي ها    غي رها از مت سازي تمام شبيه

متوسط، دماي ماكزيمم، رطوبت سرعت باد و جهت باد 
هاي مستقل مدل      متغي ردر مقياس ماهانه به عنوان 

 بيني پيشماه قبل از وقوع را  12استفاده و ميزان بارش 
آماري  يها نتايج نشان داد كه بر اساس معيار .كردند
خصوص در شرايطي  به گيري تصميم مدل درخت ،مختلف

                                                     
3- Qing He et al 
4- Saghebian et al 
5- Solomatine and Yunpeng 
6-Huai 
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 ،دشواستفاده  ها هداد ةسال پنجكه از ميانگين متحرك 
  .استبيني ميزان بارش  داراي توانايي مناسبي در پيش

 ،ي درختيها مدلبا استفاده از ) 1386(محجوبي 
بيني كرده و در اين راستا  ارتفاع موج شاخص را پيش

ي ها روشترين  كه يكي از معروف CARTاز الگوريتم 
باشد، استفاده  ميساخت درخت تصميم رگرسيوني 

اطلاعات ميداني باد و موج ثبت وي با استفاده از . كرد
، درخت تصميم 1988-1989ي ها نكاء در سال ةشد

شده را مورد ارزيابي  مدل ايجاد ،رگرسيوني را ساخته
ي عصبي ها هقرار داد و نتايج آن را با روش شبك

ي ها نتايج نشان داد كه درخت. مصنوعي مقايسه كرد
پارامترهاي بيني  در پيش جديد، عنوان ابزاري به تصميم

   .امواج دريا عملكردي قوي دارد
ي ها از مدل درخت )1387( پور و همكاران سبزيان

تخمين  براي CARTتصميم رگرسيوني و الگوريتم 
. ي پل استفاده كردندها هعمق نهايي آبشستگي در پاي

سري  11هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل  داده
پارامترهاي . بودندزلال  در شرايط آب آزمايشگاهي ةداد

آزمايشگاهي شامل قطر متوسط  ةشد گيري اندازه
، سرعت متوسط )y(، عمق آب )d(، قطر )d 50(ذرات 

و عمق آبشستگي ) uc(، سرعت بحراني )u(جريان 
)ds ( بوده كه از پارامترهاي مذكور براي ساخت و

. ارزيابي مدل درخت رگرسيوني استفاده شده است
ي تصميم رگرسيوني ها درخت نتايج نشان داد كه مدل

   .كند مي ي تجربي عملها مدل بيشتري نسبت به با دقت
جريان  سازي شبيهبراي ) 1392( ظهيري و قرباني

دبي در مقاطع مركب از مدل درخت تصميم استفاده 
عد عمق نسبي جريان،           هاي بدون ب               آنها از متغي ر. كردند

دبي پارامتر كوهيرنس و نسبت دبي محاسباتي كل به 
هاي ورودي و                                   مقطع لبريز رودخانه به عنوان متغي ر

نسبت دبي واقعي جريان به دبي مقطع لبريز به عنوان 
 ةداد 400كار  براي اين.                          متغي ر خروجي استفاده كردند

مقطع مركب آزمايشگاهي و  30اشل از  -دبي
هاي  شده و به دو گروه داده آوري جمع اي رودخانه

با استفاده از . شدند سنجي تقسيم واسنجي و صحت
بندي عمق  و بر اساس تقسيم  M5مدل درخت تصميم

دبي  ةخطي براي محاسب ةمعادل چهارجريان  ،نسبي
  .پيشنهاد شد

توليد رسوب  اهميتبا توجه به موارد فوق و نظر به    
ارزيابي پژوهش با هدف  اين ،آبخيز يها همعلق در حوض

در برآورد  گيري رگرسيوني تصميم كارايي مدل درختان
مقدار  ةو مقايس ميمه ةرودخان ةرسوبات معلق حوض

رسوبات برآورد شده توسط اين روش با نتايج حاصل از 
  .روش مرسوم منحني سنجه رسوب انجام شده است

  
  ها روشمواد و 
 مورد مطالعه ةمنطق

ميمه ايلام با وسعتي برابر  ةآبخيز رودخان ةحوض  
هكتار در بخش جنوب باختري كشور  72/270518

 47°، 30΄،16˝تا  46°،44΄،41˝جغرافيايي در موقعيت
 عرض 33°، 19΄،11˝تا  32°، 27΄،31˝خاوري و  طول

مطالعاتي از بخش  ةمنطق. ده استششمالي واقع 
 سيمره، از بخش ةآبخيز رودخان ةشمالي به حوز

دويرج، از بخش  ةآبخيز رودخان ةحوز خاوري به
ي چنگوله، كلالي، ها هآبخيز رودخان ةباختري به حوز

ي ها هرودخان(  جلال جا، نصريان،لوبيتر،درازبيشه،آب قافله
و از بخش جنوبي به اراضي پاياب ) مرزي غرب كشور

. گردد ميميمه در داخل كشور عراق محدود  ةرودخان
مطالعاتي  ةموقعيت عمومي محدود 1 ةدر شكل شمار

بر اساس تجزيه و تحليل . نشان داده شده است
ايستگاه  7 ايستگاه سينوپتيك، 12اطلاعات آمار 

ايستگاه  172 ايستگاه تبخيرسنجي، 17كليماتولوژي، 
در  عواق اي سنج ذخيره ايستگاه باران 11و  سنجي باران

درون و برون منطقه مطالعاتي انجام شده است كه از 
ايستگاه  1 سينوپتيك، ايستگاه اين تعداد يك

ايستگاه  12تبخيرسنجي،   ايستگاه 3 كليماتولوژي،
در  اي ذخيره سنجي بارانايستگاه  3 و سنجي باران

  .منطقه واقع شده است
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  مطالعاتي در استان ةموقعيت محدود :1 شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

درصد  1/84دهد كه  مينتايج مطالعات نشان 
 ،دهد مياول سال آبي رخ  ةدر شش ماه ها بارندگي

ي ماهانه از آذر تا اسفندماه ها رغم اين كه بارندگي علي
لي در ماه اسفند و آذر و ؛يكساني دارد            ًتوزيع نسبتا 

عبارت ديگر رژيم  به .افتد مياتفاق  ها بيشترين بارندگي
 كه يطور هب ،است اي مطالعاتي مديترانه ةمنطق بارندگي

 .افتد مياتفاق  در فصل تابستان ها بارندگي 1/0
گي كل دمتوسط بارن ،اساس اين مطالعات همچنين بر

متر برآورد شده است كه از اين  ميلي 8/421منطقه 
ميليمتر  308بيش از  ميزان با استفاده از روش كوتاين

  .شود ميآن تبخير 
  

  شناسيداده و روش
ي گير تصميمبه منظور ساخت و ارزيابي مدل درختان  

از آمار ايستگاه  ،برآورد رسوبات معلق  جهتدر 
 ةدهلران واقع در حوض ةهيدرومتري و هواشناسي جاد

ي مورد استفاده ها هداد. دشميمه، استفاده  ةرودخان
دبي آب كه به صورت متناظر شامل دبي رسوب و 

ي روزانه ها برداشت شده بود و همچنين بارش و دبي
تا سال  1346-1347 آماري از سال ةمربوط به دور

، تعداد ها هپس از پردازش داد. است 1389-1388
ركورد كه آمار دبي و رسوب متناظر آنها موجود  554

   با روش مرسوم به دست آمدهبود، انتخاب شد و نتايج 
براي اين منظور از . شدحني سنجه رسوب مقايسه من

، جذر ميانگين )R( ضريب همبستگي معيارهاي آماري
   )MAE( مطلق خطا قدر  ، ميانگين)RMSE( مربعات خطا

- 5(و روابط  )Bias(و انحراف ) r2(نش  و همچنين ضريب
ترتيب   هب pو  oدر اين روابط . استفاده شده است) 1

ميانگين  p و oمقادير مشاهده شده و برآورد شده، 
تعداد  nسازي شده و  شده و شبيه مقادير مشاهده

 ها و بررسي تأثير بارش برايسپس . باشد ها مي نمونه
روزانه در دقت برآورد رسوب توسط مدل  هاي دبي

هاي  هاي مربوط به بارش و دبي درختي، در گام دوم داده
لازم به ذكر است كه براي هر . دشروزانه به مدل اضافه 

مانده براي  باقي 3/1آموزش و  برايداده  3/2 حالت، از
همچنين، از آنجا كه .كار گرفته شد آزمون مدل به

هاي  از نوع داده)          متغي ر هدف به عنوان(هاي رسوب  داده
درخت ايجاد شده از نوع رگرسيوني خواهد  ،پيوسته بوده

  .بود
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ي ها از نسل جديد تكنيك 1گيري درخت تصميم

توان هم  ميآيند كه از آنها  ميداده كاوي به شمار 
براي كشف و استخراج دانش از يك پايگاه داده و هم 

درختان . كرداستفاده  بيني پيشي ها مدلبراي ايجاد 
توصيفات قابل درك براي انسان، تصميم قادر به توليد 

هستند و  اي از روابط موجود در يك مجموعه داده
) رگرسيوني( بيني و پيش بندي دستهتوانند براي  مي

ي مختلفي از ها مدل. )Mitchell,1997:52( كار روند هب
درخت تصميم در داده كاوي وجود دارد، الگوريتم 

از  اي نمونه )CART( بندي طبقهدرختان رگرسيوني و 
آنها است كه اولين بار توسط بريمن و همكاران 

ي تصميم توليد شده ها درخت .پيشنهاد شد) 1984(
دودويي، شامل دو شاخه براي هر       ًاكيدا  CATR توسط

 بندي طبقهاين روش يك روش  .گره تصميم هستند
                        ًي ثبتي براي ساخت اصطلاحا ها هاست كه از داد

آنگاه درختان تصميم  .كند ميدرختان تصميم استفاده 
 شود ميي جديد استفاده ها هداد بندي طبقهبراي 

)Roman, 2004: 7.( درختان تصميم قت يدر حق
گيرد و  ميي معلوم را ها هاز داد اي استقرايي مجموعه

                                                     
1-Decision tree 

سپس . كند مييك درخت تصميم را از آن استنتاج 
تواند به صورت مجموعه قوانيني براي  ميدرخت 

. ي معلوم استفاده شودها ويژگيبيني نتيجه  پيش
آن ايجاد  ةي اوليه كه درخت به وسيلها همجموعه داد

 شوند ميي آموزشي شناخته ها هبه عنوان داد ،شود مي
)Rodney, 2005: 6.(   

از يك درخت تصميم ساده  اي نمونه 2 در شكل
گيري در دو فاز  فن درخت تصميم. نشان داده شده است

 و هرس كردن درخت ساختن درخت: شود مياجرا 
)Hansen, 1996: 1078 .(براي ايجاد  ها هجدولي از داد

به  اي هاي ويژه     متغي رگيري كه در آن  درخت تصميم
براي پاسخ تعيين       متغي ركننده و يك  عنوان توصيف

براي  ها هكنند توصيف. گردد مي، تشكيل شود مي
 ها هها داد     متغي ر كه اين شوند ميساخت درخت استفاده 

پاسخ براي راهنمايي       متغي ررا تقسيم خواهند كرد و 
انتخاب و در چه مقداري تقسيم       متغي ركه كدام  اين

يك درخت تصميم . صورت گيرد استفاده خواهد شد
تر و  ي كوچكها هرا به مجموع ها هداد مجموعه
براي  معيارهاي مختلفي. كند ميتر تجزيه  كوچك

تصميم وجود تجزيه و ايجاد شكاف و توليد درخت 
ولي از آنجا كه تحقيق حاضر به استفاده از  ؛دارد

معيار مورد  پرداخته، رگرسيوني  درختان تصميم
 "انحراف حداقل مربعات"استفاده در اين درختان كه 

)LSD(2 اين معيار به صورت . دشو تشريح مي، نام دارد
  :شود ميتعريف ) 6( ةرابط
  

6   2

1

)()()( tytytSS i

N

i

tt

 


 

Nt :  در گره برگ ) ها داده(تعداد ركوردهاt.  
yi(t)   :   ر  (             مقدار خروجيمتغي       هدف در گره برگ              .(    
y (t)  :    ر               ميانگين مقاديرمتغي       ها                  هدف براي همه گره  .   
             براي ايجـاد         متغير             زماني بهترين   S      ورودي        متغير    حال 

   را   )  7 (          در رابطه  Q(s,t)         كه مقدار      است  t   ة          شاخه در گر

                                                     
1-Least Square Deviation 
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   .   كند       بيشينه 
  

7   Q(S,t) = SS(t)- SS(tR)- SS(tL) 
  

   در    SS(t)              به ترتيب ميزانSS(tL)    و  SS(tR)         كه در آن 
   .   است  t                      سمت راست و سمت چپ گره    ة   شاخ

بسيار  جدرختان ايجاد شده ممكن است كه نتاي
 ؛را ناشي شوند و شامل صدها سطح شوند اي پيچيده

 ةداد بندي طبقهبنابراين قبل از استفاده از آنها براي 
درخت به  سازي بهينه .شوند سازي بهينهجديد بايد 

ي ها هصحيح درخت، برش گر ةمعناي انتخاب انداز
براي اين كار . و حتي زير درختان است اهميت بي

 ةميزان برازش بيش از حد را در مرحل شود ميسعي 
  ). Mehta, 1996: 25( آموزشي به حداقل رساند

  

  
  يگير تصميمساختار درخت : 2 شكل 

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

  بحث 
 به دو قسمت آموزش و آزمون ها هابتدا مجموعه داد   

 .داده بود 189و  365كه به ترتيب شامل  تقسيم شد
ي آموزش ها همورد مجموعه داد بارةاطلاعات بيشتر در

 :آورده شده است 2و  1جداول و آزمون در 
  

 ي مختلفها مقادير حداقل، حداكثر و ميانگين پارامتر :1 جدول
  )ي آموزشها هداد(

 پارامتر حداقل حداكثر  ميانگين  واحد

Ton/day 74/13468 8/848753 0001/0  رسوبدبي
)QS( 

m3/s 46/9  7/268  38/0  متناظر(آبدبي
 )QW)(بارسوب

m3/s 33/8 69/171 35/0 
دبي روزانه

)Q( 

mm 75/4 45 0 بارندگي)r(  

  1393مطالعات ميداني نگارندگان، 
  

 ي مختلفها مقادير حداقل، حداكثر و ميانگين پارامتر :2 جدول
  )ي آزمونها هداد(

  پارامتر  حداقل  حداكثر  ميانگين واحد
Ton/day 4/53682 2080441 616/0  دبي رسوب)QS(  

m3/s 55/19  41/487  102/0  
متناظر (دبي آب 
  )QW() با رسوب

m3/s 31/18 517 102/0 دبي روزانه)Q(  
mm 74/2 90 0 بارندگي)r(  

  1393مطالعات ميداني نگارندگان، 
  

ي دبي آب و دبي رسوب ها هنخست با استفاده از داد
متناظر از سري پارامترهاي آموزشي، منحني سنجه 

به  ةمعادلو با استفاده از ) 3 شكل(رسوب را ترسيم كرده 
دست آمده و مقادير دبي آب متناظر با برداشت رسوب، 

. ي آزمون برآورد شدها همقادير رسوب مربوط به داد
ميزان همبستگي بين مقادير برآورد شده و  4شكل 

  .دهد ميمشاهده شده را نشان 
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  منحني سنجه رسوب : 3 شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

  
  منحني سنجه و مقادير مشاهداتي ةبه وسيلميزان همبستگي بين مقادير برآوردي  : 4شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

ايجاد درخت تصميم از دو پارامتر  برايدر ادامه     
سپس بر . دشدبي آب و دبي رسوب متناظر استفاده 

 )5 شكل(درخت ايجاد شده كه درخت حداكثر  روي
 ةجلوگيري از پديد برايهرس  عمليات،شود ميناميده 

در اين مرحله درخت ايجاد . بيش برازش صورت گرفت
 اي ي اضافهها هو زيرشاخ ها هحذف شاخبه منظور شده 

مورد  ،شود ميآزمون  ةكه منجر به ظهور خطا در مرحل
اد كه درخت ايجاد نتايج نشان د. بررسي قرار گرفت

نداشته و  اي شده نياز به حذف هيچ شاخه و زير شاخه
. دهد ميدرخت اوليه كمترين خطا را در برآورد نشان 

كه ) 5 شكل(در نهايت با استفاده از درخت ايجاد شده 
 6بخشي از قواعد و قوانين ايجاد آن در قالب شكل 

آورده شده است، ميزان رسوب براي هر ورودي دبي 
ميزان همبستگي بين  7شكل . ظر برآورد شدمتنا

ي گير تصميم مقادير برآورد شده توسط درخت
. دهد ميرگرسيوني و مقادير مشاهداتي را نشان 

دهد  مينشان  7 ةو شمار 4 ةهاي شمار شكل ةمقايس
 ةمحاسبه شده در روش منحني سنج R2كه ميزان 

كه در روش درخت  درصورتي ؛بوده 89/0رسوب برابر با 
. بوده است 71/0برابر با  R2 ي رگرسيونيگير تصميم

بهتري ارائه  ةبر اين اساس منحني سنجه رسوب نتيج
نيز ) 1389( اكبري و همكاران ةمطالعد كه با نتايج كر

در ادامه، با استفاده از پارامترهاي . مطابقت دارد
دو روش  R ،MAE ,BIAS ,RMSE ,r2 مختلف آماري

نشان  3كه نتايج در جدول  مورد مقايسه قرار گرفتند
  .داده شده است

y = 4.425x1.749

R² = 0.403
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  )دبي و رسوب متناظر( ي آموزشها هدرخت تصميم ايجاد شده با استفاده از مجموعه داد: 5شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

  
  قواعد و قوانين ايجاد درخت تصميم : 6شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
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  ي و مقادير مشاهداتيگير تصميمدرخت به وسيلة ميزان همبستگي بين مقادير برآورد شده : 7شكل 

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

  )وروري دبي متناظر      متغي ر( ي آزمونها همقادير معيارهاي مختلف خطا در برآورد بار معلق براي داد:  3جدول
BIAS  MAE RMSE  r2  R  پارامتر  

004+e9487/4-  004+e9544/4  005+e8034/6  1228/0  9439/0  منحني سنجه  

004+e7470/1-  004+e9384/2  005+e4017/2  6526/0  8438/0  درخت تصميم  

  1393، مطالعات ميداني نگارندگان: مأخذ                
  

نيز نشان داده شده است،   همانطور كه در جدول    
پارامترهاي خطا جز   ميبراي تما مقادير به دست آمده

گيري را برتر از روش  مدل درخت تصميم،      R متغي ر
 ةهمچنين مقايس. دهد ميرسوب نشان  ةمنحني سنج

هر  وسيلة   بهمقادير مشاهداتي و مقادير برآورد شده 
نشان داده شده است، آشكار  8در شكل  دو روش كه

بار معلق حوضه را  ،منحني سنجه سازد كه روش مي

 ؛كند ميمقدار مشاهداتي برآورد  بسيار كمتر از
درحالي كه مدل درخت تصميم مقدار رسوبات را بهتر 

 مقادير مشاهداتي تر به نزديك سنجه و  از روش منحني
اين موضوع در مواقع سيلابي نمود . كند ميبيني  پيش 

 مطالعات اكبري و همكاران كه با نتايج بيشتري داشته
نيز سازگار ) 1392(و طالبي و همكاران ) 1389(

  .است

  
  منحني سنجه و درخت تصميم وسيلة بهمقادير برآوردي  سري زماني مقادير مشاهداتي و: 8 شكل

1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 

y = 0.519x + 8316.
R² = 0.712
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در ادامه، با توجه به قابليت مدل درختي در پذيرش    
دبي       متغي رپارامترهاي ورودي متعدد، با استفاده از دو 

و بارندگي روزانه علاوه بر دبي متناظر با رسوب، 
) سطح( شاخه 14گيري حداكثر با  درخت تصميم

ي اضافي به هرس درخت ها هحذف شاخ برايترسيم و 
گيري پارامترهاي  هزاندا ).9شكل( دشاقدام  ،ايجاد شده

خطا در هر سطح هرس شده نشان داد كه اين دو 
 به وسيلةچنداني در دقت برآورد رسوب  تأثير      متغي ر

توجه به  كلي و با طور هباما  ؛مدل مذكور نداشته است
هرس درخت در سومين سطح نسبت به ) 4( جدول

سطوح ديگر خطاي كمتري را در برآورد نشان 
  .دهد مي

  

  
  )بارش و دبي روزانه ،دبي و رسوب متناظر( ي آموزشها هدرخت تصميم هرس شده با استفاده از مجموعه داد: 9 شكل

  1393، نگارندگان: تهيه و ترسيم 
  

  ي آزمونها همقادير معيارهاي مختلف خطا در برآورد بار معلق براي داد:  4جدول
  )وروري دبي متناظر، بارش و دبي روزانه      متغي ر(

BIAS  MAE RMSE r2 R  پارامتر  

004+e7361/1 -  004+e9321/2  005+e6738/2  6537/0  8439/0 
ي ها هدرخت حداكثر با داد
  دبي و باران

004+e7360/1 -  004+e9321/2  005+e3866/2  6537/0  8439/0 3 هرس درخت در  سطح  

004+e7362/1 -  004+e9323/2  005+e3869/2  6537/0  8439/0 4 هرس درخت در  سطح  

004+e7363/1- 004+e9324/2 005+e3871/2 6537/0 8439/0 5 هرس درخت در  سطح  

004+e7365/1- 004+e9324/2 005+e3873/2 6537/0 8439/0 6 هرس درخت در  سطح  

  1393مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                
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  نتيجه
به سبب  ها هسازي بار رسوب معلق در رودخان مدل

ي ها هآن بر طراحي بهينه و عملكرد مناسب ساز تأثير
و نيز تغييرات  ها آبي نظير مخازن، سدها و كانال

با توجه به . زيادي دارد اهميت ها همرفولوژيكي رودخان
كمبود امكانات  توليد رسوب معلق و همچنين اهميت

تعيين مقدار براي هاي هيدرومتري  موجود در ايستگاه
كارايي  ارزيابي با هدف اين پژوهشرسوب واقعي، 

به عنوان يكي  گيري رگرسيوني مدل درختان تصميم
در برآورد جديد  اي از ابزارهاي داده كاوي و گزينه

مقدار  ةميمه و مقايس ةرودخان ةرسوبات معلق حوض
با نتايج حاصل  ،رسوبات برآورد شده توسط اين روش

رسوب صورت گرفته  ةاز روش مرسوم منحني سنج
نتايج نشان داد كه ميزان همبستگي مقادير . است

سنجه رسوب با مقادير  برآورد شده در منحني
بيشتر از ميزان همبستگي ) =94/0R(مشاهداتي 

گيري  ميمروش درخت تص وسيلة بهمقادير برآورد شده 
اين درحالي بوده . بوده است) =84/0R(رگرسيوني 

ساير معيارهاي آماري نتايج برآورد است كه بر اساس 
گيري بهتر و با خطاي  درخت تصميم به وسيلةشده 

كمتري نسبت به روش مرسوم منحني سنجه رسوب 
جذر ميانگين مربعات خطا، كه  اي به گونه. بوده است

ضريب نش و ميزان انحراف ميانگين قدر مطلق خطا، 
در روش منحني سنجه رسوب به ترتيب برابر با 

و در روش  -49487و  12/0، 49544، 680340
ترتيب برابر با  گيري رگرسيوني به درخت تصميم

در . بوده است -17470و  65/0، 29384، 240170
 جامع بودن و استفاده مورد يها هداد حجم اين رابطه،

 مستقيم تأثير تصميم درخت يادگيري براي آنها

داد كه دقت  نتايج نشان ةهمچنين مقايس. داشته است

خصوص در مواقع بگيري  برآورد روش درخت تصميم
هاي      متغي رورود . نمود بيشتري داشته است ،سيلابي

 طور هبمدل درختي نشان داد كه  بارش و دبي روزانه به
 باگيري در دقت برآورد رسوبات  كلي تغييرات چشم

روش مذكور صورت نگرفته است كه اين مطلب نشان 
دبي متناظر  ،هاي ورودي مختلف     متغي ردهد از بين  مي

  . همبستگي بيشتري با مقادير رسوب داشته است
 با نتايج مطالعات اكبري و همكاراناين موضوع 

همخواني دارد ) 1392( و طالبي و همكاران) 1389(
را بر ميزان  أثيرتكه معتقدند كه دبي متناظر بيشترين 

در مجموع اين پژوهش حكايت . رسوبات داشته است
گيري در برآورد از دقت برآورد روش درخت تصميم

اي و كارايي بيشتر آن نسبت به رسوبات معلق رودخانه
به عبارت ديگر، مدل . رسوب دارد ةمنحني سنج

 ةحوض اي درخت تصميم، رسوبات معلق رودخانه
مطالعاتي را در مقايسه با روش منحني سنجه بهتر و 

در . كند مي بيني پيشتر به مقادير مشاهداتي  نزديك
بر برآورد را كه درخت تصميم  عين حال، از آنجايي

دهد؛ در مواقعي كه آمار  ميمبناي قوانين خاصي انجام 
توان با  مي ،ده استشثبت ن ها هرسوبات معلق در حوض
شده از قبيل دبي و  گيري اندازهورود ساير پارامترهاي 

بنابراين، . دكربارش به مدل، ميزان رسوب را برآورد 
تر مدل درختان دقيق واسنجيبراي  شود ميپيشنهاد 
مدل در چند حوضه با شرايط   اين ،گيري تصميم

هاي متفاوت اجرا شده و در  مختلف و ايستگاه  مياقلي
دقت اين مدل در برآورد رسوبات معلق صورت اثبات 

پايه در مطالعات  بتوان آن را به عنوان يك روش
  . هيدرولوژي معرفي كرد
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  منابع 
 برآورد ). 1389(بهار اكبري  ؛علي طالبي ؛اكبري، زينب

رسوبات معلق رودخانه با استفاده از مدل درختان 
مطالعه موردي حوضه آبخيز حيدر آباد ( گيري تصميم

منابع آب دانشگاه  ،اولين همايش ملي توسعه)كرمانشاه
 .آزاد اهواز

 برآورد بار رسوب بستر با ). 1390( بخش، پريسا حجه
گيري رگرسيوني و  استفاده از روش درختان تصميم

 .نامه كارشناسي ارشد پايان ي تجربي،ها روشمقايسه با 
 . دانشگاه يزد .دانشكده منابع طبيعي

 محمدرضا  ؛پور اعظم حبيبي ؛دستوراني، محمدتقي
بررسي ). 1391( جواد محجوبي ؛علي طالبي ؛اختصاصي

بيني بارش  كارايي مدل درخت تصميم را در پيش
،مجله تحقيقات )ايستگاه سينوپتيك يزد:مطالعه موردي(

 . 14- 27فحات ص. 3 شماره. سال هشتم .منابع آب

 1387( ابراهيم جباري؛جواد محجوبي ؛پور،علي سبزيان .(
اي شكل  ي استوانهها هبيني عمق آبشستگي در پاي پيش

هاي رگرسيوني و مقايسه آن با  با استفاده از درخت
 .ي تجربي، هفتمين كنفرانس هيدروليك ايرانها روش

 ؛صفدري فروغ ؛جودي رضازاده علي ؛ستاري، محمدتقي 
ي مدل ها روشارزيابي عملكرد  .)1395( قهرمانزاده فراز

سازي  و رگرسيون بردار پشتيبان در مدل M5درختي 
. رسوب معلق رودخانه، نشريه حفاظت منابع آب و خاك

  .109- 124فحات ص .1شماره . سال ششم
 ،بررسي كارايي مدل ). 1392(زينب اكبري ؛ علي طالبي

اي  رودخانه معلق ي در برآورد رسوباتگير تصميمدرختان 
، مجله علوم و فنون )مطالعه موردي حوضه سد ايلام(

سال  .علوم آب و خاك. كشاورزي و منابع طبيعي
 .109- 121فحات ص. 63شماره  .هفدهم

  
 

 سازي شبيه). 1392(خليل قرباني  ؛ظهيري، عبدالرضا 
دبي جريان در مقاطع مركب به كمك مدل درخت 

 .ي حفاظت آب و خاكها مجله پژوهش ، M5 تصميم
  .113-132فحات ص .شماره سوم  .جلد بيستم

 بيني پارامترهاي امواج  پس ).1386( محجوبي، جواد
گيري و  ي تصميمها ناشي از باد با استفاده از درخت

صنعت، مقايسه آن با شبكه عصبي، دانشگاه علم و 
 .ص120دانشكده عمران، 

 رياست جمهوري راهبردي نظارت و ريزي برنامه معاون 
 بستر معلق و رسوب بار محاسبه راهنماي ).1391(

 .ص158  .590 شماره نشريهرودخانه، 

 ،بيني پيش ).1383( كورش محمدي ؛فرهاد ميثاقي 

 از استفاده با رود زاينده رودخانه آب كيفيت تغييرات

 ملي كنفرانس مصنوعي، دومين عصبي يها هشبك

  .خاك و آب منابع دانشجويي
  Abrahart, RJ., White, SM (2001). Modeling 
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