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Objective: The complex nature of bridge pier scour and the influence of various 

parameters on its estimation highlight the necessity of using a comprehensive 

nonlinear model. In the present study, four decision-tree-based models along with 

data from different bridges are employed.  

Method: The input variables used for modeling the decision trees include upstream 

flow velocity, median bed particle diameter, upstream flow depth at the pier, pier 

width, angle of attack of the flow to the pier, pier length, particle diameter for which 

84% of the particles are finer, and the pier shape factor, while the output variable is 

the local scour depth. In this study, modern decision tree methods are applied to 

calculate and compare bridge pier scour depth.  

Results: The results indicate that the Extreme Gradient Boosting (XGB) and 

Random Forest (RF) models, with coefficients of determination of 0.76 and 0.73, 

respectively, exhibit higher accuracy compared to the four investigated models. The 

Gradient Boosting (GB) model ranks next with a coefficient of determination of 

0.67, while the Decision Tree (DT) model shows the lowest performance.  

Conclusion: Sensitivity analysis performed on the models reveals that pier width 

and pier length have the greatest influence on scour depth. After these two 

parameters, upstream flow depth has the most significant effect on scour depth.  
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Introduction 

Water distribution networks represent a critical component of urban infrastructure, 

ensuring the delivery of safe water at adequate pressure. Rapid urbanization and aging pipelines 

have increasingly led to failures, pressure deficits, leakage, and reduced network reliability, 

highlighting the need for efficient design and rehabilitation strategies.  

The design problem is inherently multi-objective, requiring a balance between minimizing 

construction costs and maintaining sufficient hydraulic performance. Traditional design 

approaches are largely heuristic and unable to guarantee near-optimal solutions, whereas 

evolutionary algorithms have shown superior performance in complex optimization tasks. 

However, many of these algorithms suffer from drawbacks such as premature convergence, 

instability, or sensitivity to parameter tuning.  

The Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO), inspired by cooperative hunting 

behavior, has emerged as a robust alternative due to its effective balance between global 

exploration and local exploitation. This study proposes a novel MOGWO-based framework 

that minimizes network cost while maximizing resilience, and evaluates its effectiveness on 

the real-world D-zone distribution network in Mashhad. 

 

Method 

The present study uses four decision tree-based models and data (and information) from 

multiple bridges. The information used in this study to model the decision trees include the 

upstream flow velocity, average bed particle diameter, upstream flow depth and base width, 

angle of water intrusion into the base, base length, and diameter of particles of which 84% are 

smaller than its diameter, base shape factor, as input variables and local scour depth as output 

in the model.  

In this study, new decision tree methods are used to calculate and compare the bridge base 

scour depth. In this study, data from the US Federal Highway Administration was used to build 

models and validate decision trees. It was extracted from statistics on several bridges in the 

US. All information was collected in the field and included information related to the depth of 

scour around bridge piers in different locations. 

 

Results 

The results show that the Extreme Gradient Boosting (XGB) and Random Forest (RF) 

models with coefficients of determination of 0.76 and 0.73 had higher accuracy than the four 

models examined, and the Gradient Boosting (GB) model was in the second place after these 

two models with coefficients of determination of 0.67, and the Decision Tree (DT) model was 

in the last place. Also, with the sensitivity analysis performed on the models, it was observed 
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that the base width and the base length have the greatest effect on the scour depth. After these 

two parameters, the upstream flow depth has the greatest effect on the scour depth. 

 

Conclusion 

Bridge foundation scour is one of the most important issues in bridge safety. Considering 

the importance of this issue, in the present study, an attempt has been made to use new decision 

tree-based models to evaluate this issue. Decision tree methods are one of the best evaluation 

methods due to their simple understanding and ability to work with large and complex data. In 

future study, it is possible to combine new decision tree-based methods with other data mining 

or machine learning methods.  

The results show that the Extreme Gradient Boosting (XGB) and the Random Forest (RF) 

models had higher accuracy than the four models examined, and the Gradient Boosting (GB) 

model and the Decision Tree (DT) model were in last place. Also, with the sensitivity analysis 

performed on the models, it was observed that the base width and the base length have the 

greatest effect on the scour depth. After these two parameters, the upstream flow depth has the 

greatest effect on the scour depth. 
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 ها: کلیدواژه

 ، آبشستگی

 ، درخت تصمیم

 ، تقویت گرادیان

 جنگل تصادفی،

  تقویت گرادیان شدید.

پل و تأثیرات پارامترهای مختلف در برآورد آن ضرورت استفاده ماهیت پیچیده آبشستگی پایه  هدف:

بر ساااازد. در پژوهش راضااار از دهار مدل م تنیتر نمایان میاز یک مدل غیرخطی و جامع را بیش

 . شودگیری میهای مختلف بهرهدنین از آمار پلدرخت تصمیم و هم

ستفادهاطلاعات  روش: صمیمدرخت یسازمدلدر این پژوهش برای  موردا شامل های ت سرعت گیری 
جریان در بالادست، قطر متوسط ذرات بستر، عمق جریان در بالادست پایه و عرض پایه، زاویه هجوم 

ضریب شکل پایه،  تر هستند،درصد از آنها از قطر آن کودک 84که آب به پایه، طول پایه، قطر ذراتی 

در این . باشاادعنوان خروجی در مدل میعنوان متغیرهای ورودی و عمق آبشااسااتگی موضااعی بهبه

ستفاده پژوهش از روش شستگی پایه پل ا سه عمق آب س ه و مقای صمیم برای محا های جدید درخت ت

 شود.می

( با RF) 3( و جنگل تصااادفیXGB) 2دهند که مدل تقویت گرادیان شاادیدنشااان مینتایج  ها:یافته

شااده بودند و مدل به دهار مدل بررساای تری نساا تدارای دقت بیش 73/0و  76/0ضااریب ت یین 

درخت  قرار دارد و مدل 67/0دو مدل با ضاااریب ت یین  نیا از بعد( در رده GB) 4تقویت گرادیان

  در رده آخر قرار دارد. (DT) 5تصمیم

شاهده شد که عرض پایه و همی مدلبر رو گرفتهصورتبا تحلیل رساسیت  گیری:نتیجه دنین ها م

پس از این دو پارامتر عمق جریان در  یر را بر روی عمق آبشاااساااتگی دارند.تأثترین طول پایه بیش

  را بر روی عمق آبشستگی دارد.  ریتأثترین بالادست بیش

آب منابع های پل. بینی عمق آبشستگی پایهبر درخت تصمیم غیرپارامتریک برای پیشهای م تنیدالوند رضوان. ارزیابی مدل کماسی مهدی،: استناد

  . https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.11363.1005. 48-39(: 1)1؛ 1404. و تغییر اقلیم
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 (1404) 1سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 مقدمه -1

خریب ترین دلایل تها یکی از اصلیآبشستگی پایه پل

های ها در سراسر جهان است. محاس ه خطرپذیری پایهپل

پل برای مدیریت صحیح و اختصاص منابع برای نگهداری و 

ها و پل . تخریب[1]باشد کاهش آلودگی امری ضروری می

بر تلفات جانی و ضررهای مالی س ب خسارات وارده علاوه

ونقل را نیز های ارت اطی شده که بدین اصل رملقطع راه

 واسطهبهکند. آبشستگی پدیده ط یعی است که مختل می

آید و نتیجه وجود میها بهها و یا سیلابجریان آب رودخانه

موجب که  وسیله جریان آب استآن عمل فرسایش به

 های پلاز کف، سوارل و اطراف پایهانتقال و فرسایش مواد 

شود و در بسیاری از موارد منجر به تخریب پل و می

گردد. با کنترل و محافظت از های هیدرولیکی میسازه

های مناسب های پل در برابر آبشستگی و ارائه روشپایه

این خسارات  آمدن واردتوان از بینی آبشستگی، میپیش

ه ی به سآبشستگه عمق های محاس روش ی کرد.ریشگیپ

کاوی تقسیم روش معادلات تجربی، آزمایشگاهی و داده

 شوند.می

 برآورد در زمینه روابط تجربی متفاوتی تاکنون

از جمله . است شدهارائه  پل هایپایه اطراف در آبشستگی

 مراجع توان بهشده در این زمینه میمعادلات ارائه

ترین معادلات اشاره کرد. یکی از معروف ]4 و 3، 2[

 HEC-18شده مربوط به دانشگاه کلرادو بوده که به ارائه

تواند بیشینه عمق آبشستگی اطراف معروف است و می

های پل را در دو رالت آب زلال و بستر متحرک پایه

های . این معادله براساس داده[5]د محاس ه کن

اده ای استفای استوانههآزمایشگاهی آبشستگی اطراف پایه

پل  هایشده است. روش دیگر محاس ه عمق آبشستگی پایه

 عنوانبهباشد. در این زمینه های آزمایشگاهی میروش

نمونه در پژوهشی به بررسی کاربرد صفحات مستغرق در 

 های پل مستطیلی با دماغهکنترل آبشستگی اطراف پایه

                                                                                                                             
5- Classification And Regression Tree 
6- Support Vector Machines 

آبشستگی های کاهش گرد پرداختند که یکی از روش

های پل استفاده از صفحات مستغرق موضعی در اطراف پایه

 . [1]بود 

در پژوهشی با عنوان عملکرد هندسه طوق در 

آبشستگی موضعی در پایه پل، بیان شده است که استفاده 

ویژه در زیر ای بهاز هر دو نوع طوق مربعی و طوق دایره

 شود. نوع مربعیبستر، باعث کاهش عمق آبشستگی می

ای، عملکرد بهتری در کاهش عمق نس ت به دایره

 . [6]است آبشستگی داشته 

ل بههای پپیچیدگی پدیده آبشستگی در اطراف پایه

های متعدد در بعدی جریان و ایجاد گردابهدلیل ماهیت سه

کند. در اری خطا محاس ه میداله، آبشستگی را با مقد

ر آبشستگی دپژوهشی دیگر در این زمینه به مطالعه عمق 

ها در طول مسیر مستقیم توسط مطالعات پل داربیشپایه 

آزمایشگاهی پرداخته شده است که هدف از این مطالعه 

زاویه شیب پایه پل با انجام آزمایش در طول  ریتأثبررسی 

یک کانال مستقیم در آزمایشگاه بوده که در این آزمایش، 

ر مجرای کنار ای با دهار زاویه مختلف دهای استوانهپایه

ها در دهار سرعت کانال مستقیم قرار گرفتند و آزمایش

 مدهآدستبهمختلف تحت شرایط آب زلال انجام شد. نتایج 

 0نشان دادند که بیشینه و کمینه عمق آبشستگی در زاویه 

است. مشابه عمق آبشستگی، ابعاد  دادهرخدرجه  15و 

 افتهی هشکارفرات آبشستگی با افزایش زاویه پایه پل، 

 . [7]است 

همین اساس پژوهشگران در کنار معادلات تجربی  بر

کاوی استفاده های دادههای آزمایشگاهی از روشو روش

بینی در پژوهشی در این زمینه اقدام به پیش .کنندمی

بندی و درخت رگرسیون ط قه براساسسطح آب زیرزمینی 

 رگذاریتأثای بین عوامل رابطهایشان شد که در پژوهش 

مانند باران و سطح مخزن و تغییر تراز آب زیرزمینی، برقرار 

سازی مدل 5درختیبندی و رگرسیون شد. سپس مدل ط قه

 6شد و سپس نتایج راصله با ماشین بردار پشتی انی
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(SVMمقایسه شدند. نتایج نشان دادند که مدل ط قه ،)

 متوانایی و قابلیت تعمی تنهانهبندی و رگرسیون درختی 

های ویژگی لیتحلزیادی در  یایبلکه مزا بهتری داشتند،

 . [8] و غربالگری متغیرهای مهم داشتند لرزهنیزمدینامیک 

کاوی دنین در پژوهشی اقدام به کاربرد روش دادههم

های نامطلوب آب درخت تصمیم در تعیین مؤثرترین عامل

 .شدآشامیدنی در دشت کازرون واقع در غرب استان فارس 

یری از گسازی با بهرهنتایج تحقیق ایشان با استفاده از مدل

نتایج  .راصل شد CART میتصمکاوی درخت روش داده

نشان دادند که دو عامل مجموع املاح محلول و کلسیم، 

کیفیت آب آشامیدنی در این دشت تری بر عدمتأثیر بیش

 . [9] داشتند

یک روش یادگیری گروهی است که دندین  RFمدل 

 کنددرخت تصمیم را برای رل مسائل رگرسیون ادغام می

یکی از مرارل کلیدی مدل درختان  پارامترها. تنظیم [10]

 براساس. مدل جنگل تصادفی باشدیم RFتصادفی 

 اسبراسندارد و مدل را  یادگیری ماشین نیازی به مفروضات

دنین این مدل قادر است . همسازدیم هادادهی هایژگیو

را  ینیبشیپبا ابعاد بالا را تدقیق کند و دقت  هادادهکه 

 محاس ات آن، به ود ب خشد.  توجه قابلبدون افزایش 

های مختلف برای کنترل دقیق وزن XGBالگوریتم 

دنین شود. همدهنده شناخته میعنوان نظمبه GBو روش 

کاهش بیش از رد بیش وسیله بندی را بهعملکرد ط قه

د بخشتر به ود میبرازش با استفاده از انط اق مدل منظم

[11] . 

تری های اخیر این الگوریتم جذابیت بیشدر سال

پیدا کرده است و برای اهداف مختلف، تاثیرگذار بوده است 

 منظور تولید نتایج پیشرفته از آنو بسیاری از دانشمندان به

 الگوریتمدلایل مهم موفقیت  کنند. یکی ازاستفاده می

XGBها و سناریوهای مختلف پذیری در دالش، مقیاس

 .[12]باشد می

                                                                                                                             
7- Rosquin  

XGB های رلتر از راهای سریعطور قابل ملارظهبه

دنین به میلیارد نمونه در یک کند و هممی فعلی عمل

طور که از نام آن مشخص شود. هماندستگاه مقیاس می

 باشد و قادربرای تقویت می است، عملکرد این الگوریتم

 های قوی با استفادههای ضعیف را به دستهبندیاست ط قه

 .[13]بردهای آموزشی و ادغام ت دیل کند از راه

های انجامبا رویداشت به پیشینه پژوهش و پژوهش

های رسد که مقایسه روشنظر میشده در این زمینه به

ی انجام نگرفته در پژوهش رال به تادرخت تصمیم  ترجدید

است و در این پژوهش سعی بر این موضوع شده که 

های درخت تصمیم برای سنجش عمق آبشستگی پایه مدل

ها ای بین این روشها مورد بررسی قرار گیرند و مقایسهپل

تر پژوهشی به این دهار روش جدید صورت گیرد و در کم

 بر درخت تصمیم برای ارزیابی عمق آبشستگیمدل م تنی

 ریتأثدنین در ادامه صورت یکجا پرداخته شده است. همبه

، هامدلتفکیک در تمام در آبشستگی به مؤثرهشت پارامتر 

 بررسی خواهد شد.

 هامواد و روش -2

 معرفی پارامترها و محدوده مورد مطالعه -2-1

الگوریتم در صنعت، الگوریتم  نیترشدهشناخته

طور است که به 7روسکویین مؤسسهتوسط  افتهیتوسعه

 . [14]د شویمعمده برای تولید درخت تصمیم استفاده 

سنجی ها و صحتدر این پژوهش برای ساخت مدل

های سازمان فدرال معابر گیری از دادههای تصمیمدرخت

 یهاپل از تعدادی آمار آمریکا استفاده شده است که از

 یمیدان صورتبه کلیه اطلاعات که شده آمریکا استخراج

 یهاهیپا اطراف آبشستگی عمق به مربوط و شده برداشت

 . [15] شودیمشامل  را مختلف نقاط در پل

سرعت جریان در  شامل مورداستفاده این اطلاعات

(، عمق 50D) (، قطر متوسط در ذرات بسترVبالادست )

(، زاویه هجوم b)( و عرض پایه Yجریان در بالادست پایه )
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درصد از  84که (، قطر ذراتی Lپایه )(، طول αآب به پایه )

(، ضریب شکل پایه 84Dتر هستند )آنها از قطر آن کودک

(kبه ،) عنوان متغیرهای ورودی و عمق آبشستگی موضعی

(sdبه ).عنوان خروجی در مدل معرفی شدند  

در این پژوهش در  مورداستفادههای تحلیل داده

  است. شده داده نشان 1جدول 

شده از های ارائهبهتر کارآیی مدل برای مقایسه

( MSE) 8خطای میانگین مربعاتو  (2Rضریب ت یین )

( 1استفاده شده است. نحوه محاس ه این ضرایب در روابط )

 ( نشان داده شده است:2و )

 

(1) 
𝑅2 = 1 −

∑(𝑑𝑠
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑠

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑
)

∑(𝑑𝑠
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑠

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

 

(2) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑(𝑑𝑠
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑠

𝑐𝑜𝑝𝑚𝑢𝑡𝑒𝑑
)2

𝑁
 

 

 که در آن:

MSE خطای میانگین مربعات = 

𝑅2 ضریب ت یین = 

𝑑𝑆
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑  = عمق آبشستگی مشاهداتی  

𝑑𝑆
𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡𝑒𝑑  = عمق آبشستگی محاس اتی  

 𝑑𝑠
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  میانگین اعماق آبشستگی محاس اتی= ̅

N ها= تعداد کل نمونه 

 

 تحلیل رساسیت پارامترها -2-2

در  هادادهو میزان هم ستگی بین  9نقشه ررارتی

  .نشان داده شده است 1شکل 

نشان داده شده است، هرده  1طور که در شکل همان

تر باشد، میزان هم ستگی بین رنگ سلول ماتریس تیره

طوری که روی قطر ماتریس تر بوده است، بهپارامترها بیش

که هم ستگی بین دو پارامتر یکسان، نشان داده شده است، 

                                                                                                                             
8- Mean Squared Error 

باشد که نشان از هم ستگی کامل به رنگ بنفش تیره می

 دو پارامتر است. 

تر نشان از هم ستگی دنین سلول به رنگ روشنهم

 باشد.تر بین پارامترها میکم

 گیری غیرپارامتریک درختیهای تصمیممدل -2-3

ی های از نسل جدید روشریگمیتصمدرخت 

آید که در دو دهه اخیر توسعه زیادی شمار میی بهکاوداده

یافته است. از این فن برای کشف و استخراج دانش از یک 

توان ی مینیبشیپی هامدلو هم برای ایجاد  داده گاهیپا

 استفاده نمود. 

گیری یکی از ابزارهای قوی دنین درخت تصمیمهم

 باشد. ی مینیبشیپی و بنددستهو متداول برای 

 درک قابلدرخت تصمیم قادر به تولید توصیفات 

برای انسان بوده و از روابط موجود در یک مجموعه داده 

ی و بنددستهتواند برای وظایف تشکیل یافته و می

 کار رود. ی بهنیبشیپ

به شکل روابط  تواندیمگیری ار تصمیماین ساخت

سازی ی و سادهبنددستهریاضی و محاس اتی که به توصیف 

نیز معرفی شود  کنندیمکمک  هادادهیک مجموعه از 

[17] . 

شده نظارت یریادگی تمیالگور کی DT الگوریتم

اده استف یبندو ط قه ونیرل رگرس یبرا تواندیم که است

. شودیداده م حیترج یبندرل ط قه یبرا ترشیاما ب، شود

ی بزرگ و پیچیده نیز هادادهاز  توانیمدر این روش 

 . [18]استفاده کرد 

 

 

 

 

 

 

 

9- Heat map 
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 های مورداستفاده مشخصات داده -1جدول 

Table 1. Specifications of the data used 

Data 

Specifications 

Maximum 

value 

Minimum 

value 

Standard 

deviation 
Average 

Base shape 

factor (k) 
3.00 1.00 0.82 1.79 

Base width (b) 

(ft) 
18.01 0.95 16.60 5.00 

Bridge base 

length (L) (ft) 
90.00 8.00 149.03 32.42 

Water inrush 

angle to base 

(α) (deg) 

85.00 0.00 96.04 5.48 

Flow depth 

upstream of 

base (Y) (ft) 

65.70 0.40 140.99 14.92 

Flow velocity 

upstream (V) 

(ft/s) 

13.40 0.29 6.89 4.47 

Average 

diameter of 

bed particles 

(D50) (ft) 

108.00 0.15 356.86 8.11 

The diameter 

of particles 

that 84% of 

them are 

smaller than 

(D84) (ft) 

0.354 0.001 0.004 0.002 

Local scour 

depth (ds) (ft) 
25.10 0.30 19.11 3.80 

 

 
Figure 1. Heat map and correlation between parameters 

between data 

و میزان هم ستگی بین پارامترها بین  نقشه ررارتی -1شکل 

 هاداده

یک الگوریتم یادگیری ماشین مح وب است  RFمدل 

. شودیمی و رگرسیون استفاده بندط قهکه برای مسائل 

یک  عنوانبهکه  شودیماین مدل شامل بسیاری از درختان 

دنین این الگوریتم از تصادفی و هم کنندیممجموعه عمل 

 . کندیماستفاده  هایژگیوبودن 

طور ساخت درختان رگرسیون جنگل تصادفی به

که در آن  شودیممعمول در مسائل رگرسیون استفاده 

ی امجموعهی بین خروجی داده شده و رخطیغروابط بسیار 

انتظار داشت. یکی از  توانیمشده ی داوطلبهایوروداز 

را با رذف هر ورودی  MSEاین است که  RFی مهم هاجن ه

ی هدفمند سازیکماین یک روش  نی؛ بنابراکندیممحاس ه 

ی خروجی نیبشیپاست که از اهمیت هر ورودی برای 

 . کنداستفاده می

یک روش یادگیری گروهی است که دندین  RFمدل 

د کنیمدرخت تصمیم را برای رل مسائل رگرسیون ادغام 

[10] . 

یم RFیکی از مرارل کلیدی مدل  پارامترهاتنظیم 

 یادگیری ماشین نیازی براساس. مدل جنگل تصادفی باشد

ی هایژگیو براساسبه مفروضات پیشین ندارد و مدل را 

 . سازدیم هاداده

با ابعاد بالا را  هادادهدنین این مدل قادر است که هم

 جهتوقابلی را بدون افزایش نیبشیپدقیق کند و دقت 

 . [19]محاس ات آن به ود ب خشد 

است که  GBبر درخت تصمیم نوع دیگر مدل م تنی

یک روش یادگیری ماشین برای مسائل رگرسیون این روش 

ز یک سری ترکی ی خطی ا GBی است. مدل بندط قهو 

تناوبی برای ایجاد یک  صورتبهی ضعیف است که هامدل

  .[20] مدل نهایی قوی ساخته شده است

ی یادگیری گروهی، هاتمیالگورخانواده  بهاین روش 

 ی اساسی بهتر است. هاتمیالگورتعلق دارد و عملکرد آن از 

GB  ی هامدلیک روش یادگیری ماشین است که

ساختن یک  منظوربهدرخت تصمیم ضعیف متعدد را 

تکراری  صورتبه. این فرآیند کندیممجموعه قوی ترکیب 

. این فرآیند در شکل شودیمکاهش خطاها انجام  هدف با

  .[21]است  شده داده نشان 2
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Figure 2. Example of a boosting tree 

 ای از درخت تقویتنمونه -2شکل 
 

 بررسی نتایجبحث و  -3

دنین و هم DT ،RF ،GBدرخت تصمیم ی هامدل

XGB  در این پژوهش استفاده شده است. برای تعیین عمق

پس از بررسی متغیرهای مؤثر بر پدیده آبشستگی پایه پل 

(، Vآبشستگی در این مدل، سرعت جریان در بالادست )

(، عمق جریان در بالادست 50D) قطر متوسط در ذرات بستر

(، طول α(، زاویه هجوم آب به پایه )b)و عرض پایه  (Yپایه )

درصد از آنها از قطر آن  84که (، قطر ذراتی Lپایه )

عنوان (، بهk(، ضریب شکل پایه )84Dتر هستند )کودک

عنوان ( بهsdمتغیرهای ورودی و عمق آبشستگی موضعی )

های در ادامه به مقایسه مدلخروجی در مدل معرفی شدند. 

پرداخته شده  2در جدول  MSEو  2Rمختلف با استفاده از 

 است. 

در ادامه با استفاده از نمودار هیستوگرام برای مقایسه 

های به مقایسه مدل 4و  3های بهتر این مقادیر در شکل

طور پرداخته شده است. همان MSEو  2Rمختلف براساس 

، 2Rشود با توجه به مقادیر ضریب ت یین که مشاهده می

های دیگر برتری نس ت به مدل 76/0با مقدار  XGBمدل 

های مختلف دارد که در ادامه با توجه به مقادیری که مدل

های در رده  DTو RF ،GBترتیب مدل کنند، بهاختیار می

دنین با توجه به مقادیر خطای بعدی قرار دارند. هم

را  16/0مقدار  XGB، مدل MSEگین مربعات خطا میان

تر این مدل نس ت به اختیار کرده که نشان از دقت بیش

 DTو  RF ،GBترتیب مدل های دیگر دارد، در ادامه بهمدل

 های بعدی قرار دارند.در رده

شده ارتفاع آبشستگی توسط در ادامه، مقادیر محاس ه

های مختلف با مقادیر واقعی آبشستگی مقایسه و نتایج مدل

 نمایش داده شده است.  5در شکل 
 

مقادیر ضریب ت یین و خطای میانگین مربعات در  -2جدول 

 هامدل

Table 2. Values of coefficient of determination and mean 

square error in Models 

Model 
Mean square error 

(MSE) 

Coefficient of 

determination  

(R2) 

DT 0.27 0.60 

RF 0.18 0.73 

GB 0.22 0.67 

XGB 0.16 0.76 

 

 
Figure 3. Histogram of the Mean Square Error (MSE) of 

the models 

 ها( مدلMSEهیستوگرام خطای میانگین مربعات ) -3شکل 
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Figure 4. Histogram of the coefficient of determination 

(R2) of the models 

 ها ( مدل2Rهیستوگرام ضریب ت یین ) -4شکل 

 

 
Figure 5. Comparison of calculated scour height values 

by different models with actual scour values 

شده ارتفاع آبشستگی توسط مقایسه مقادیر محاس ه -5شکل 

 واقعی آبشستگیهای مختلف با مقادیر مدل

 

نشان داده شده است مقادیر  5که در شکل  طورهمان

های مختلف درخت مختلفی از آبشستگی توسط مدل

دست آمده است که با مقادیر آبشستگی تصمیم به

صورت نمودار مقایسه شده است که در محور مشاهداتی به

صورت ها بهدرصد از نمونه 25عرضی این نمودار تعداد 

خاب شده و در محور طولی مقادیر آبشستگی تصادفی انت

طور که ها، ترسیم شده است. همانشده این نمونهمحاس ه

شود مقادیر با تقریب مناس ی با مقادیر مشاهده می

باشند که نشان از عملکرد خوب مشاهداتی نزدیک می

های درخت تصمیم مورد استفاده در این پژوهش مدل

 باشد. می

 هامدلتحلیل رساسیت  -3-1

ها منظور سنجش میزان رساسیت هریک از مدلبه

کاربرد گردد. استفاده می 𝛽 به متغیرهای ورودی از پارامتر 

تر از یک متغیر مستقل در هنگامی است که بیش 𝛽 ب ضری

کمک  𝛽در این صورت مقدار  وجود داشته باشد.مدل 

وابسته  متغیر بینییشکه سهم نس ی هر متغیر در پ کندمی

ا که کدام متغیره ردتعیین ک ع ارتی بتوانو به شودمقایسه 

  را بر متغیر وابسته دارند. یرترین تأثبیش

در این تحلیل، متغیر وابسته را مقادیر عمق 

ها و متغیرهای مستقل توسط مدل شدهمحاس هآبشستگی 

است و این ضریب  شده گرفتهرا سایر پارامترها در نظر 

 : [22]گردد می محاس ه( 3رابطه )توسط 

(3) 𝛽 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑖)
 

 :آن درکه 

𝑥𝑖  = مقادیر پارامترهای مستقل 

𝑦𝑖  = مقادیر پارامتر وابسته 

شود. نس ت به مقدار عدد یک سنجیده می 𝛽ضریب 

از یک و  تربزرگبرابر با یک،  𝛽بدین معنا که ضریب 

بودن،  شدتهم دهندهنشانترتیب از یک، به ترکودک

تر بودن رساسیت پارامترهای شدیدتر بودن و ملایم

ها با پارامتر عمق آبشستگی محاس اتی مدل موردنظر

 باشد. می

شده برای در دهار مدل ارائه 3با توجه به جدول 

بیش (L)طول پایه  ،(bعرض پایه ) برآورد عمق آبشستگی،

ین دو ا از پسشستگی دارد. یر را بر روی عمق آبتأثترین 

یر تأثترین ( بیشYپارامتر، عمق جریان در بالادست پایه )

 را بر روی عمق آبشستگی دارد. 

ضریب رساسیت برخی از پارامترها با علامت منفی 

اثر کم رنگ این پارامترها بر روی عمق  دهندهنشان

 آبشستگی دارد. 
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ی عمق بر رو( متغیرهای مؤثر 𝛽درصد رساسیت ) -3جدول 

 های مختلف درختیآبشستگی در مدل

Table 3. Percentage sensitivity (β) of variables affecting 

scour depth in different tree models 

Specifications of 

data 

DT 

(%) 

RF 

(%) 

GB 

(%) 

XGB 

(%) 

Base shape factor 

(k) 
-3.5 -3.2 -5.3 -4 

Base width (b) (ft) 72 81.2 78 86 

Bridge base length 

(L) (ft) 
45.5 43.8 46 36.3 

Water inrush angle 

to base (α) (deg) 
66 -64 -73 -77 

Flow depth 

upstream of base 

(Y) (ft) 

45.9 40.3 28.5 41.5 

Flow velocity 

upstream (V) (ft/s) 
33.7 34.5 38 37.1 

Average diameter 

of bed particles 

(D50) (ft) 

0.4 17 -0.1 -9.1 

The diameter of 

particles that 84% 

of them are smaller 

than (D84) (ft) 

-1.0 -58 -0.4 -0.3 

 

 گیری نتیجه -4

ی ترین مسائل در ایمنبشستگی پایه پل یکی از مهمآ

اهمیت این موضوع در پژوهش به . با توجه باشدها میپل

بر ی جدید م تنیهامدلراضر سعی بر این شده است از 

درخت تصمیم برای ارزیابی این مهم استفاده گردد. در این 

برای  XGB و DT ،RF ،GBپژوهش از دهار مدل 

شده سازی استفاده شده است که نتایج مقادیر ارزیابیمدل

به مقادیر مشاهداتی تا ردود بسیار زیادی  هامدلتوسط 

. باشدمشابهت داشته که نشان از عملکرد خوب این مدل می

ی هامدلهمچنین این مقادیر عملکرد بهتری نس ت به 

ی ق لی از آن هاپژوهشدرخت تصمیم که در  تریمیقد

 دنین در این پژوهش برایاستفاده شده، داشته است. هم

های شده از تحلیلهای ارائهدلمقایسه بهتر کارآیی م

 به توجه با که استاستفاده شده  MSEو  2Rآماری، مانند 

 شده، مدلی بررسیهامدلبررسی پارامترهای فوق در 

XGB  و RF بعدو بهتری بودند و  ق ولقابلی مقادیر دارا 

مقادیر بهتری را اختیار  DT و GB دو مدل، مدل  نیا از

تحلیل رساسیت  این پژوهش ازدنین در . هماندکرده

 دستبهبعد از  که انجام شد 𝛽پارامترها با استفاده از ضریب 

 هامدلاین ضریب برای پارامترهای مختلف در  آوردن

 (،L)طول پایه  دنینو هم (b) عرض پایه کهمشاهده شد 

ین ا از پسیر را بر روی عمق آبشستگی دارد. تأثترین بیش

ترین (، بیشYجریان در بالادست پایه )دو پارامتر، عمق 

دنین ضریب یر را بر روی عمق آبشستگی دارد و همتأث

ثر ا دهندهنشانرساسیت برخی از پارامترها با علامت منفی 

این پارامترها بر روی عمق آبشستگی است.  رنگکم

ی درخت تصمیم به علت فهم ساده و کارکردن با هاروش

 ی ارزیابیهاروشکی از بهترین ی بزرگ و پیچیده  یهاداده

از ترکیب  توانیمبعدی  یهاپژوهشدر  باشد. در ادامهمی

ی دیگر هاروشبر درخت تصمیم با ی جدید م تنیهاروش

 ی و یا یادگیری ماشین استفاده کرد. کاوداده

 ملارظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند

 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

رضوان دالوند نظریه را توسعه داد و محاس ات را انجام 

رضوان دالوند را تشویق کرد تا یک  ،داد. مهدی کماسی

ن های ایماسی بر یافتهک مهدی. کند بررسی را خاصجن ه 

 بحث نتایج درباره نویسندگانپژوهش نظارت داشت. همه 

. داشتند مشارکت مقاله نهایی نسخه تهیه در و کردند

. دکر نگارش کماسی مهدی رمایت با را مقاله دالوند رضوان

 شد.  مطرح کماسی مهدی توسط اصلی ایده

 تعارض منافع

 ارد.رض منافع نداین مقاله تعا گانبنا بر اظهار نویسند
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 رامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
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