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بررسي مقایسه اي برآورد رسوبات معلق با استفاده از مدل 
درخت تصمیم و منحنی هاي سنجه رسوب

)مطالعه موردی: استان لرستان(

چکیده
روي  بر  آبي  احداث سازه هاي  مورد  در  تصمیم گیري  و  فرسایش حوضه  برآورد  در  مهم  عوامل  از  معلق،  میزان رسوب  از  آگاهي 
رودخانه هاست، همچنین برآورد بار رسوبی در رودخانه ها با توجه به خسارات ناشی از آن، یکی از مهم ترین و مشکل ترین مطالعات 
انتقال رسوب و مهندسی رودخانه است. بنابراین دست یافتن به شیوه های نوین که بتواند در این راستا مؤثر واقع گردد دارای 
اهمیت زیادی است. هدف از این مطالعه برآورد رسوبات معلق با استفاده از مدل درخت تصمیم با الگوریتم کارت و مقایسه نتایج با 
انواع منحنی سنجه رسوب می باشد. در این پژوهش از آمار دبی و رسوب متناظر ده ایستگاه آبسنجی رودخانه های استان لرستان 
استفاده گردید. نتایج نشان داد در بین انواع روش های منحنی سنجه و ضرایب اصلاحی به کار گرفته شده که جمعا شامل 20 روش 
بود، ترکیب منحنی سنجه ماهانه و ضریب اصلاحی MUVE  دارای میانگین مربعات خطای کمتر و دقت بیشتری میباشد. بعد 
از اعمال مناسب ترین ضریب اصلاحی به انواع منحنی های سنجه رسوب، نتایج حاصل از برآورد رسوب با منحنی سنجه، با نتایج 
حاصل از مدل درخت تصمیم با استفاده از شاخص ضریب همبستگی، میانگین قدر مطلق خطا، ضریب دقت و میانگین مربعات 
خطا، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج، نشان دهنده مناسب بودن هر دو مدل در تخمین رسوبات معلق است که در بعضی ایستگاه ها 
منحنی سنجه و در بعضی دیگر درخت تصمیم مناسبتر به نظر میرسد. اما  با توجه به مناسب تر بودن منحنی سنجه با اعمال ضرایب 

اصلاحی در بیشتر ایستگاه ها، می توان منحنی سنجه را مناسب تر از مدل درخت تصمیم دانست.

کلمات کلیدي: الگوریتم کارت، بار معلق، درخت تصمیم، ضرایب اصلاحی، منحنی سنجه ماهانه.
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Estimation of suspeded sediment using decision tree method and copmarision the results with rating curve 
method (Case study: Rivers in Lorestan Province)
By: M. Yousefi: MSc Student, Yazd University (Corresponding Author; Tel:+989127077049). F. Barzegari: Scientific 
Board, Payame Noor University, Yazd, Iran.
Awareness of the amount of suspended sediment yield is an important factor to estimating erosion and also making 
decisions about the construction of hydraulic structures on rivers. Estimating suspended sediment load of the river 
with regard to the damage caused by it, is one of the most important and most difficult studies of sediment transport 
and river engineering. So finding new models that could be useful in this regard has extraordinary significance. The 
purpose of  this study was to estimating suspended sediment using Decision Tree with  CART algorithm, and compare 
the results with different sediment rating curves including: seasonal, monthly, Mean load within discharge classes 
and linear. To attain this, the sediment discharge and the corresponding water discharge data for ten hydrometric 
stations of Lorestan province of Iran were used. In next step, different methods of sediment rating curves along with 
different correction factors, a total of 20 methods were applied to data. Results showed among examined methods, 
monthly rating curve with MUVE correction factor has minimum mean square error and maximum accuracy index. 
After applying the appropriate correction factor of sediment rating curves, the results of estimating sediment load by 
using sediment rating curve, were compared with the results of the Decision Tree. Mean-square error, MAE, P and 
the correlation coefficient were applied to select more appropriate method. The results showed the suitability of the 
sediment rating curves in compare with Decision Tree.

Keywords: CART algorithm, suspended sediment load, Decision Tree, sediment rating curves, corrective coefficient

مقدمه
انتقال رسوب و رسوبگذاري، پیامدهایی چون ایجاد جزایر رسوبی 
در مسیر رودخانه و در نتیجه کاهش ظرفیت انتقال جریانهاي سیلابی، 
کاهش عمر مفید سدها و ظرفیت ذخیره مخازن، خوردگی تأسیسات 
ســازهاي رودخانهاي و وارد شــدن خســارات به ابنیه آبی و مزارع، 
رســوبگذاري در کف کانال و بسیاري مســایل و مشکلات دیگر را در 
بــر دارد )حجه بخش و همکاران، 1390(. به منظور اجراي برنامههاي 
حفاظت خاك و کاهش رسوب زایي، همچنین محاسبه و طراحي دقیق 
حجم سد در احداث ســدهاي مخزني، ضرورت دارد که میزان تولید 
رســوب در یك حوزه آبخیز، ارزیابي و بــرآورد گردد. در کنار اهمیت 
اندازهگیری رســوب، انجام این امر پرهزینه بوده و امکانات خاصی را 
طلب میکند. روشــهاي تخمین میزان رســوب را میتوان در دو گروه 
دستهبندي کرد )اکبری و طالبی، 1389(. رویکرد روشهاي سري اول، 
ایجاد مدل های ریاضي با توجه به مفاهیم فیزیکي انتقال ذرات و حل 
معادلات هیدرودینامیك رســوب به همراه حل میدان جریان است .با 
توجــه به اینکه این روش ها به دادههاي متنوعي نیازمند بوده و حتي 
اگر مدلي ریاضي نیز تبیین شــود، دسترسي به داده هاي لازم در اکثر 
موارد به آساني امکان پذیر نخواهد بود، محققان در جستجوي راه هاي 
عملي براي پیش بیني رسوب برآمده اند و تلاش آنها باعث ایجاد روش 
دیگري موسوم به روش منحني ســنجه رسوب شده است. همچنین 
بســیاري از روابط و تکنیك هاي فعلی تخمین رسوب بر اساس روابط 
خطی بین متغیرها اســتوار اســت که به خوبی رفتار پیچیده و واقعی 

رســوب را پیش بینی نمی کنند )آبراهارت و همکاران، 2001(. فرآیند 
بدست آوردن یك رابطه براي تخمین میزان رسوب، بطور اساسي یك 
مســأله غیرخطي است و شبکه هاي عصبي مصنوعي و درخت تصمیم 
بــه عنوان ابزاري توانمند در حل اینگونه مســائل به شــمار مي آیند. 
بنابراین اســتفاده از مدل هاي غیرخطــی مثل درخت تصمیم یك راه 
حل مناسب براي مدل سازي رفتار واقعی رسوب به نظر می رسد )حجه 

بخش و همکاران، 1390(. 
امروزه حجم عظیمی از داده های رســوب معلق، توسط سازمان ها 
و ارگان هاي متولی امر در ثبت داده های هیدرومتری، در مقیاس هاي 
زمانی مختلف ثبت میگردد. نظر به گســترش سیســتم پایگاه داده و 
ایجــاد ابزارهاي متعــدد براي ذخیره حجم بالایــی از اطلاعات، داده 
کاوي به عنوان یکی از شاخه هاي علوم بین رشته اي توسعه روزافزونی 
یافته اســت. داده کاوي به فرایند جستجو و کشف مدل هاي گوناگون، 
مختصرســازي و اخذ مقادیر از مجموعهاي از داده هاي معلوم اطلاق 

می گردد )کانتاردزیك، 1385(.
اکبری و طالبی )1389(، به بررســی کارایی درختان تصمیم در 
برآورد رســوب حوزه سد ایلام پرداخت و ســپس نتایج این روش با 
منحنی سنجه رســوب مقایسه گردید. تحقیق مزبور نشان داد که در 
تمام شبیه ســازي ها دقت مدل درخت تصمیم نسبت به روش منحنی 

سنجه بالاتر بوده است.
حجه بخــش و همکاران )1390( در تحقیقی بــا عنوان "برآورد 
بار رســوب بستر با استفاده از روش درخت تصمیم گیری رگرسیونی و 
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مقایسه با روش های تجربی" به این نتیجه رسیدند که درخت تصمیم 
در برآورد رسوبات بستر دارای دقت بیشتر میباشد.

شــعبانی و شــعبانی )2012( در مطالعه ای بــا "عنوان تخمین 
رســوبات معلق با استفاده از شبکه عصبی و منحنی سنجه رسوب در 
حوزه خوارستان" به این نتایج دست یافتند که شبکه عصبی مصنوعی 

مناسبتر از منحنی سنجه می باشد.
دســتورانی و همکاران )1391( در مطالعه ای "برآورد رســوبات 
معلق با اســتفاده از شــبکه عصبی مصنوعی )مطالعه موردي: حوزه 
آبخیز جامیشان استان کرمانشاه(" به این نتایج دست یافتند که شبکه 
عصبی مصنوعی نتایج قابل قبولی را جهت شبیه ســازي بار معلق در 
ایســتگاه حیدرآباد ارائه میکند، بطوریکه در مقایسه با منحنی سنجه 

سوب از دقت بالاتری برخوردار است.
بهاتا چاریــا و همکاران )2007(، از دو روش یادگیري ماشــینی 
شامل شبکه عصبی مصنوعی و مدل درخت تصمیم جهت مدل سازي 
انتقال بارکل و بارکف رودخانه استفاده کردند و نتایج مدل هاي انتقال 
بارکف را با مدل هاي بگنولد، انیشــتین، پارکر و همکاران و وان ریجن 
و همچنین نتایــج مدلهاي انتقال بارکل را بــا مدل هاي وایت ایکرز، 
بگنولد، انگلوند و هانسون و وان ریجن مقایسه کردند. طبق نتایجی که 
آنها گرفتند مدل هاي یاد گیري ماشینی دقت بیشتري نسبت به دیگر 
روش هــا دارد و از بین مدل هاي مذکور، مدل درخت تصمیم کمترین 

خطا را نشان داد.
در زمینه هاي مختلف دیگر افــرادي همچون محجوبی و صمغی 
)1388(  و محجوبــی و شــهیدي )2008(، در ارتباط با پیش بینی 
ارتفاع موج شــاخص، هیتوشــی و همکاران )2009( در زمینه آنالیز 

حساســیت زمین لغزش در منطقه وســیع کوهســتان هاي آکایشی 
ژاپن، روســجان و میکاس )2008(  نقش متقابل وضعیت هاي فصلی 
و هیدرولوژیکی آبشویی نیترات، همچنین گیسن و همکاران )2007( 
در فرسایش آبی سطحی و زیرزمینی، زمازك و همکاران )2003( براي 
پیش بینی زمین لرزه و هندرسون )2005( در پیش بینی خصوصیات 
خاك گســتره استرالیا، با اســتفاده از این روش تحقیقاتی را به انجام 
رساندهاند. نتایج این تحقیقات به طور عمده مدل درخت تصمیم را به 

عنوان ابزاري دقیق و قابل اعتماد معرفی کرده است.
بررســی تحقیقات پیشین، بیانگر این است که هر چند در معدود 
مواردی از مقایسه منحنی سنجه و درخت تصمیم استفاده شده است 
ولی تنها شکل متداول منحنی سنجه یعنی منحنی سنجه یك خطی 
مبنای مقایســه قرار گرفته که خالی از اشــکال نیست، لذا در تحقیق 
حاضر، مناسبترین منحنی سنجه از بین منحنی سنجه رسوب فصلی، 
ماهانه، حد وســط دسته ها و روزانه انتخاب و با اعمال ضریب اصلاحی 
مناســب در مقایســه با مدل درخت تصمیم با الگوریتم کارت بررسی 

شد. 

مواد و روش ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه: اســتان لرســتان در غــرب ایران، در 
محدوده جغرافیایی '46º 51 تا '50º 30 طول شــرقی و '32º 37 تا   
' 34º 22 عرض شــمالی قرار گرفته است. به منظور انجام این تحقیق 
از آمار دبی و رســوب متناظر ده ایستگاه هیدرومتری واقع در محدوه 
مورد مطالعه اســتفاده شد. شکل1 نشان دهنده موقعیت منطقه مورد 

مطالعه و جدول 1 مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه میباشد.

شکل 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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دادههای مورد بررسی
در این مطالعه از داده های دبی به عنوان ورودی و رسوب به عنوان 
خروجی مدل ها اســتفاده شــد. داده ها در بازه زمانی 85 - 1375 به 
صورت روزانه، ماهانه، حد وســط دسته ها )دسته بندی شده( و فصلی 
از ده ایســتگاه منطقه مورد مطالعه، مورد اســتفاده قرار گرفت. %70 
دادهها بــه عنوان دادههای آموزش و 30% به منظور تســت در نظر 
گرفته شد. به دلیل پراکنش زیاد دادههای رسوب نسبت به دادههای 
دبی، ابتدا به نرمال ســازی دادههای رســوب پرداخته شد. به منظور 

نرمال سازی از رابطه 1در بازه 0/1-0/9 استفاده گردید.
T= Tmin+ (Tmax-Tmin)(X-Xmin)/(Xmax-Xmin) 

)1(
T: مقادیر نرمال شــده داده های واقعی، :X داده های رسوب مشاهده 

شــده واقعــی،xmin  و xmax  کمینه و بیشــینه داده های واقعی، 
Tmax و  Tmin بیشــینه و کمینــه داده های هدف که در اینجا به 

ترتیب 0/9 و 0/1 است.

مدل درخت تصمیم: درخت تصمیم یکــی ازروش هاي داده کاوي و 
از ابزارهاي قوي و متداول براي دســته بندي و پیشــبینی میباشد که 
برخلاف شــبکه هاي عصبی به تولید قانون میپــردازد. یعنی درخت 
تصمیم پیشــبینی خود را در قالب یکســري قوانین توضیح می دهد 
شــکل )2(. در حالی که در شــبکه هاي عصبی تنها پیشــبینی بیان 
میشــود و چگونگی آن در خود شــبکه پنهان باقی می ماند. علاوه بر 
آن در درخت تصمیم بر خلاف شبکههاي عصبی، می توان از دادههاي 

غیرعددي نیز استفاده نمود )برایمن و همکاران، 1984(.

شکل 4 - شماتیکی از دیاگرام مدل WetSpa در مقیاس سلول )لیو، 2004(

ارتفاع حوزه )m(مساحت حوزه (Km2)حداکثر رسوب )تن در روز(عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاه ها
3332420/3334001450-28-4945-03-45تیره- درود

33124106/926551450-28-4928-04-29ماریره-دورود
332378/843451290-33-4852-58-31آب سبزه

3319098/9121851800-22-4940-23-13ماریره-دره تخت
33498/2320101830-24-4901-24-10ازنا

331623/192231570-44-4814-45-16آبسرده
3313117/0713631490-47-4800-48-01سیلاخور
3330/7760/42000-54-4849-35-24گله رود

3337/7964/61980-54-4851-35-57سراب سفید
33217/741201620-42-4825-58-55بیاتون

شکل 2 : نمونهاي از یک درخت تصمیم ساده
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الگوریتم کارت: الگوریتم CART که یکي از معروفترین روش هاي 
انجام درخت تصمیم  است به وسیله )برایمن و همکاران، 1984( ایجاد 
گردیــد. در اینجــا تعدادي متغیر وجود دارد که دســته آن ها از قبل 
معلوم مي باشــد )متغیر وابســته در آنها معلوم مي باشد( هدف تهیه 
درختي اســت که بتوان به وسیله آن متغیر وابسته یا همان کلاس را 

براي یك متغیر جدید پیش بیني و تعیین نمود. 

انواع منحنی سنجه رسوب: مدل یك خطي: در روش منحني سنجه 
رسوب یك خطي، داده هاي موجود از اندازه گیري رسوب و دبی متناظر 
با آن به صفحه مختصات لگاریتمي منتقل شده و بهترین خط برازش 
بــر مبناي روش حداقل مربعات خطا از میان آنها عبور داده میشــود. 
سپس یك رابطه رگرسیوني به صورت معادله تواني  استخراج میگردد 

که به منحني سنجه رسوب یك خطي معروف است.   
    

مدل ماهانه: در این مدل برآورد رســوب معلق مشابه مدل یك خطي 
میباشد ولي تفکیك داده ها به صورت ماهانه مورد مطالعه قرار مي گیرد.

مــدل فصلي: در این مدل برآورد رســوب معلق مشــابه مدل خطي 
می باشــد ولي تفکیك داده ها بــه صورت فصلي مــورد مطالعه قرار 

مي گیرد.  
مدل حدوســط داده ها: در این روش ابتدا دبي هاي جریان با یك نمو 
معین به تعدادي دسته تقسیم مي شوند و براي دبي متوسط هر دسته، 
میانگین رسوب همان دســته تعیین گردیده و منحني سنجه رسوب 
با استفاده از آنها به دست مي آید )جانسون 1996(. در تحقیق حاضر 
جهت برآورد رســوب معلق بر اساس مدل حد وســط دسته ها، ابتدا 
دبیهاي جریان بر اســاس یك فاصله معین به 12دسته تقسیم شدند 
و براي متوسط هر دسته، میانگین رسوب همان دسته تعیین گردید.

براي اینکه رابطه ســنجه رســوب، برآورد دقیق تــر و اریب کمتري 
نشــان دهد، تاکنون روش هاي مختلفي توسط محققین به کار گرفته 
 FAO، QMLE، شده اســت. در این راستا ضرایب اصلاحی شامل
Smearing و MVUE در راســتای بهبــود منحنی های ســنجه 

پیشنهاد شده است.

روش ضریــب اصلاحي فائو: در این روش ابتدا خطي به روش حداقل 
مربعات به مقادیر لگاریتمي غلظت و دبي متناظر آنها برازش مي شود 
 log و میانگین log Qs ولــي از معادله این خط که از نقاط میانگین
Qw عبور مي کند، اســتفاده نمي شــود و به جاي آن از معادله خطي 
مــوازي که از میانگین Qs  و میانگین Qw عبور مي کند، اســتفاده 
مي شــود بنابراین معادله جدید به صورت رابطــه )2( خواهد بود. که   
از تقسیم میانگین دبی های رســوب متناظر اندازه گیري شده بدست 

مي آید. 

)2( b
wS QaQ ′=

ضریب اصلاحــي پارامتری: براي اصــلاح خطاي ناشــي از تبدیل 
لگاریتمي داده ها، توماس )1985( به نقل از میلر ضریب اصلاحي زیر 

را پیشنهاد داده است که s مقدار انحراف معیار داده هاست.
 
)3( CF1=exp (2.65 s2)                                                                                                                                                 

ضریب اصلاحي غیر پارامتری: کوچ و اســمیل )1986( با اذعان به 
این نکته که منحني سنجه باعث برآورد کمتر مقدار رسوب مي گردد، 
فاکتور اصلاحي غیر پارامتري زیر را براي تصحیح  مقدار رســوب ارائه 

داده اند.

                      )4( 
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در ایــن روابط   خطاي برآورد و Ce غلظت رســوب برآوردی )تن در 
روز(، Co غلظت رسوب مشاهدهای )تن در روز( میباشد.

  MVUE ضریب اصلاحی
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کــه در روابط فــوق،  تابع فینــی که در حقیقــت نقش ضریب 
  ،)1-n( درجه آزادی معادله رگرســیونی m .را دارد i اصلاحی نمونه
خطای اســتاندارد ،  Vتابعی از متغیرهای توزیعی،  متوسط دبی های 
مشــاهده ای،  واریانس دبی های جریان  مقدار دبی مشاهده ای نمونه

i می باشد.
پس از بــه کارگیری ضرایب اصلاحی برای انواع منحنی ســنجه 
رســوب،  با استفاده از 30 درصد باقیمانده داده ها و روشهای مختلف 
محاسبه خطا شامل P ، MAE،R2 و  RMSE)معادلات 9،10، 11 
و 12( بهترین روش منحنی ســنجه رســوب در منطقه مذکور جهت 

برآورد بار رسوب معلق انتخاب شد.

ســنجش میزان کارآیي مدل: از تجزیه و تحلیل خطاهاي باقیمانده 
و تفاوت هــاي بین مقادیر اندازه گیري شــده و برآورد شــده مي توان 
در ارزیابــي کارآیــي مدل بهره برد .شــمار زیــادي از ملاك ها براي 
ارزیابــي کارآیي مدل وجود دارند .در پایــان، نتایج حاصل از مدل ها 
)خروجي ها( و رخدادهاي واقعي رســوب با همدیگر مقایســه شده و 
از شــاخص معیارهاي همبستگی )R²(، مجذور میانگین مربعات خطا 
)RMSE(، میانگین قــدر مطلق خطا )MAE( و ضریب دقت مدل 
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)P( بر اي نشان دادن عملکرد مدلها استفاده شده است )عرب خدری 
و حکیم خانی، 1382(.
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به طوري که در این روابط Xk مقدار مشاهداتي،  Yk مقدار برآورد 
شــده،  oi و  pi به ترتیب مقادیر مشــاهده شده و شبیه سازي شده، 
n و K تعــداد نمونه ها،  غلظت رســوب برآوردی و   غلظت رســوب 

مشاهده ای مي باشد. 
در تمام روش های ذکر شــده، از غلظت رســوب و دبی متناظر با 
آن اســتفاده شده است. به منظور ترسیم منحنی های سنجه از محیط 
نرم افزاری Excel اســتفاده شد و محاســبات مربوط به آن ها نیز در 
همین نرم افزار انجام شــد و بین دبی و رسوب معادله نمایی به دست 

آمد. همچنین با اســتفاده از نرم افزار متلب، داده های مورد اســتفاده 
را بــه مدل درخت تصمیــم وارد نموده و میزان ضریب همبســتگی 
و میانگین مربعات خطا به دســت آمد. ضریب همبســتگی و ضریب 
دقــت نزدیك به یك، میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا  

نزدیك به صفر باشد، مدل از خطای کمتری برخوردار است. 

نتایج و بحث
به منظور مقایسه نتایج مدل درخت تصمیم با نتایج منحنی سنجه 
رسوب فصلی، یك خطی، ماهانه و حد وسط دسته ها )جانسون(، ابتدا 
هر کدام از انواع منحنی ســنجه رسوب در بازه ده ساله ترسیم شد که 
جواب های به دســت آمده از خطای بالایی برخوردار بودند. با استفاده 
 Smearing, FAO, MUVE,) از ضرایب اصلاحی متداول شامل
QMLE) کــه در بخش مواد و روش ها مفصل آمده اســت، اقدام به 
کاهش خطا و اصلاح منحنی های ســنجه گردید )جدول 2(. در اکثر 
ایســتگاه ها ضریب اصلاحی MUVE با اســتفاده از شاخص آماری 
میانگین مربعات خطا و شــاخص دقت، مناسب ترین ضریب اصلاحی 
و منحنی ســنجه ماهانه به عنوان مناسب ترین نوع منحنی سنجه به 

منظور تخمین رسوب بار معلق، انتخاب شد. 
بعد از انتخاب مناســب ترین ضریب اصلاحــی، انواع منحنی های 
ســنجه )با اعمال مناســب ترین ضریب اصلاحی( که مورد اســتفاده 
قرار گرفته شــده بود با مدل درخت تصمیم مورد مقایسه قرار گرفت 
)جدول 3(. به این منظور دادهها به همان صورت که در انواع منحنی 
سنجه مورد استفاده قرار گرفته شده بود به مدل درخت تصمیم اعمال 
شــد. مثلا دادهها به صورت روزانه، ماهانه، فصلی و حد وسط دستهها 

وارد مدل درخت تصمیم  گردید.

جدول 2- نتایج اعمال ضرایب اصلاحی در مدل منحنی سنجه رسوب ماهانه )مناسبترین منحنی سنجه(

FAOCF1CF2MUVEبدون ضریب

RMSEPRMSEPRMSEPRMSEPRMSEP

323/3531/88173212/0869192/7870162/2181/640/31تیره-دورود

34/962/5235/820/3642/531/8749/560/8512/80/84ماریره-دورود

10/865/9431/631/74242/453/93259/081/457/590/42آبسبزه

19/9976/8225/7614/191114/822/581126/241/8019/370/33ازنا

5/1117/5822/322/38232/841/12230/536/254/580/77آبسرده

9/9714/7218/030/56162/020/29164/080/218/120/31سیلاخور

1/911/672/044/193/962/034/810/570/610/82گله رود

0/632/870/740/425/530/725/660/60/540/41سراب سفید

4/9148/3811/552/0444/630/3745/160/110/884بیاتون

3/6427/96160/665/522442/922921/940/030/012ماریره- دره تخت
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جدول 3: نتایج تخمین رسوبات معلق با استفاده از شاخصهای آماری در ایستگاههای مورد مطالعه

                                         مدل ها  
نام ایستگاه

منحنی سنجه رسوبدرخت تصمیم

ضریب 
همبستگی

میانگین 
مربعات خطا

میانگین 
قدرمطلق خطا

ضریب
 دقت

ضریب 
همبستگی

میانگین 
مربعات خطا

میانگین 
قدرمطلق خطا

ضریب
 دقت

تیره-دورود

0/920/0210.00150.470/940/04506.880.57فصلی

0/800/00720.00170.390/920/03599.900.03 خطی

0/950/00027799.840.400/940/02428.90.58ماهانه

0/800/00720.00170.390/920/09566.830.01جانسون

ماریره-دورود

0/690/015859.680.450/880/0181042.950.35فصلی

0/300/018799.650.430/940/0201079.130.18خطی

0/200/1446.990.330/670/031.900.85ماهانه

0/300/018799.650.430/970/0161054.740.15جانسون

آبسبزه

0/850/0001653.500.340/720/02832.550.93فصلی

0/870/005486.270.400/430/1267.460.24 خطی

0/560/001432.100.370/800/0241.310.45ماهانه

0/870/005486.270.400/470/3466.720.13جانسون

ازنا

0/910/000009452.180.290/980/019269.460.60فصلی

0/610/00057132.240.540/950/023278.100.83خطی

0/690/000000015.530.380/980/0225.290.69ماهانه

0/610/00057132.240.540/970/020271.580.73جانسون

آبسرده

0/330/00523.820.460/600/1824.990.89فصلی

0/630/006635.290.330/620/3124.620.80خطی

0/540/00001111.030.450/970/0222.560.80ماهانه

0/630/006635.290.330/600/3524.200.24جانسون

سیلاخور

0/670/01778.870.350/630/1537.360.37فصلی

0/740/0002414.070.400/700/137.080.68خطی

0/100/14210.930.400/200/230.630.25ماهانه

0/740/0002414.070.400/730/01236.830.18جانسون

گله رود

0/130/021443.110.390/460/18270.510.79فصلی

0/740/0045517.720.330/440/39276.290.47 خطی

0/950/003930.390.310/810/0371.250.21ماهانه

0/740/00456.960.310/450/312.900.26جانسون

سراب سفید

0/540/00510.140.300/640/115.030.46فصلی

0/650/0623.020.300/630/313.660.89خطی

0/680/042.380.300/500/180.100.57ماهانه

0/650/0623.020.300/640/290.150.45جانسون

بیاتون

0/030/000274.920.340/280/26.950.43فصلی

0/110/0376.740.380/240/146.350.68خطی

0/110/153.310.310/100/0690.080.60ماهانه

0/110/0376.740.380/220/136.270.40جانسون

ماریره- دره تخت

0/360/0149.550.330/480/195.690.15فصلی

0/150/0748.990.350/480/215.260.10خطی

0/580/000171.480.470/710/0230.140.11ماهانه

0/150/0748.990.350/480/195.410.15جانسون
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همچنین همان طور که در شکل 2 مشاهده میشود به عنوان نمونه 
رسوب مشاهده شــده در ایســتگاه دره تخت با مدل منحنی سنجه 
ماهانه با ضریب اصلاحی MUVE و درخت تصمیم شــبیه ســازی 
شده مورد مقایسه قرار گرفت. منحنی رسوب ماهانه شبیه سازی شده 
توســط درخت تصمیم در مقایسه با منحنی ســنجه ماهانه از تطابق 

بیشتری با رسوب مشاهده شده برخوردار است.

نتیجه گیری
در این پژوهش از دادههای دبی و رسوب ده ایستگاه استان لرستان 
به صورت ماهانه، فصلی، روزانه و حدوســط دستهها استفاده شد. ابتدا 
دادهها دبی به عنوان ورودی و رسوب به عنوان خروجی به انواع مدل 
منحنی سنجه رســوب اعمال شد و با شاخصهای آماری ضریب دقت 
)P( و میانگیــن مربعات خطا )RMSE( مورد ســنجش قرار گرفت. 
نتایج منحنی ســنجههای رســوب با اعمال ضریبهای اصلاحی بهبود 
پیدا نمود که مناسبترین ضریب، ضریب اصلاحی MUVE و منحنی 
ســنجی ماهانه به عنوان مناسبترین منحنی ســنجه انتخاب شد. در 
مرحله بعد دادههای فصلی، روزانه، ماهانه و حد وســط دســتهها به 
مدل درخت تصمیم با الگوریتم کارت اعمال شد. نتایج حاصل از مدل 
درخت تصمیم با انواع مدلهای منحنی سنجه رسوب با اعمال ضرایب 
اصلاحی MUVE با شاخصهای آماری میانگین مربعات خطا، ضریب 
دقت، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب همبســتگی مورد مقایســه 
قرار گرفت. نتایج حاکی از تفاوت تخمین رســوبات معلق در دو مدل 
میباشد. در بعضی از ایســتگاهها منحنی سنجه مناسبتر و در بعضی 
دیگر مدل درخت تصمیم به عنوان روش مناســب انتخاب شــد. ولی 
در کل با توجه به مناســبتر بودن منحنی سنجه در بیشتر ایستگاه ها، 
میتوان منحنی ســنجه را مناســبتر از مدل درخت تصمیم دانســت. 
اکبری و طالبی )2010( و حجه بخش و همکاران )2011( در مقایسه 
منحنی ســنجه رســوب و درخت تصمیم، درخت تصمیم را به عنوان 
مدلی مناســب در برآورد رســوب معلق معرفی نموده و کارآیی آن را 
بیشتر از منحنی سنجه ارزیابی نمودند )لازم به ذکر است تنها از یك 
ایستگاه در مطالعاتشان استفاده نمودهاند( ولی نتایج بررسی حاضر با 
نتایج این محققین مغایر می باشــد، دلیل این مغایرت، تفاوت در نحوه 

اســتفاده از منحنی سنجه باشد. بدین معنی که در بررسی های قبلی، 
تنها از شکل متداول منحنی سنجه یعنی منحنی سنجه یك خطی به 
عنوان مبنای مقایسه استفاده شده است در حالی که در تحقیق حاضر، 
مناسبترین منحنی سنجه از بین منحنی سنجه رسوب فصلی، ماهانه، 
حد وسط دسته ها و روزانه انتخاب و با اعمال ضریب اصلاحی مناسب 
در مقایســه با مدل درخت تصمیم با الگوریتم کارت مورد بررسی قرار 
گرفت که این نحوه انتخاب مناسب ترین منحنی سنجه میتواند دلیل 

برتری منحنی سنجه رسوب در برآوردهای این مطالعه باشد. 
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