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Extended Abstract 
Background and Objective 

The bridge foundation erosion is one of the main causes of bridge destruction worldwide and one 
of the most important issues in bridge safety. The complex nature of the bridge base scour and the 
effects of various parameters on its estimation further highlight the necessity of using a comprehen-
sive and nonlinear model. In this study, an attempt has been made to examine decision tree models for 
measuring bridge foundations' scour depth and compare these methods. 
Methodology 

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 ve-
locity, 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 deci-
sion 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. 
Findings 

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 exam-
ined, and the Gradient Boosting (GB) model was in the second place after these two models with co-
efficients 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 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 
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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 the 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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هاي بيني عمق آبشستگي پايهپيش برايبر درخت تصميم غيرپارامتريك هاي مبتنيارزيابي مدل

  پل

  ٢درضوان دالون ،١مهدي كماسي
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  چكيده
تر ماهيت پيچيده آبشستگي پايه پل و تأثيرات پارامترهاي مختلف در برآورد آن ضرورت استفاده از يك مدل غيرخطي و جامع را بيش

اطلاعات . شودميگيري هاي مختلف بهرهچنين از آمار پلبر درخت تصميم و همينسازد. در پژوهش حاضر از چهار مدل مبتنمايان مي
سرعت جريان در بالادست، قطر متوسط ذرات بستر، عمق گيري شامل هاي تصميمدرخت يسازمدل برايدر اين پژوهش  مورداستفاده

 ند،هست تردرصد از آنها از قطر آن كوچك ٨٤كه جريان در بالادست پايه و عرض پايه، زاويه هجوم آب به پايه، طول پايه، قطر ذراتي 
هاي در اين پژوهش از روش. دباشعنوان خروجي در مدل ميعنوان متغيرهاي ورودي و عمق آبشستگي موضعي بهضريب شكل پايه، به

تقويت گراديان كه مدل  دندهنشان مينتايج . شودميجديد درخت تصميم براي محاسبه و مقايسه عمق آبشستگي پايه پل استفاده 
شده بودند و تري نسبت به چهار مدل بررسيداراي دقت بيش ٧٣/٠و  ٧٦/٠با ضريب تبيين  )RF( ٣جنگل تصادفي و) XGB( ٢شديد
در رده آخر قرار  )DT( ٥درخت تصميم قرار دارد و مدل ٦٧/٠دو مدل با ضريب تبيين  نيا از بعددر رده  )GB( ٤تقويت گراديان مدل
ير را بر تأثترين چنين طول پايه بيشكه عرض پايه و هم شدها مشاهده ي مدلبر رو گرفتهصورتحساسيت  تحليلبا چنين هم دارد.

  را بر روي عمق آبشستگي دارد. ريتأثترين از اين دو پارامتر عمق جريان در بالادست بيش پس .روي عمق آبشستگي دارند
  
  درخت تصميم، تقويت گراديان، جنگل تصادفي، تقويت گراديان شديد. آبشستگي، : هادواژهيكل
  

منابع آب . هاي پلبيني عمق آبشستگي پايهپيشبر درخت تصميم غيرپارامتريك براي هاي مبتنيارزيابي مدل .دالوند رضوان ،كماسي مهدي استناد:
   https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.11363.1005 .٥٠-٤٠ :)١(١ ؛١٤٠٤. و تغيير اقليم

                                                
2- XGBoosting  
3- Random Forest 
4- Gradient Boosting 
5- Decision Tree 



  ٤١  كماسي و دالوند
  

  )١٤٠٤( ١شماره سال اول،   منابع آب و تغيير اقليم
 

  

  مقدمه-١

ترين دلايل ها يكي از اصليآبشستگي پايه پل
ها در سراسر جهان است. محاسبه خطرپذيري تخريب پل

هاي پل براي مديريت صحيح و اختصاص منابع براي پايه
. ]١[د باشنگهداري و كاهش آلودگي امري ضروري مي

بر تلفات جاني و ها و خسارات وارده علاوهپل تخريب
هاي ارتباطي شده كه بدين ضررهاي مالي سبب قطع راه

كند. آبشستگي پديده ونقل را نيز مختل مياصل حمل
ها و يا جريان آب رودخانه واسطهبهطبيعي است كه 

آيد و نتيجه آن عمل فرسايش وجود ميبهها سيلاب
موجب انتقال و فرسايش كه  وسيله جريان آب استبه

شود و در هاي پل مياز كف، سواحل و اطراف پايهمواد 
هاي بسياري از موارد منجر به تخريب پل و سازه

هاي پل گردد. با كنترل و محافظت از پايههيدروليكي مي
بيني هاي مناسب پيشدر برابر آبشستگي و ارائه روش

ي ريشگيپاين خسارات  آمدن واردتوان از آبشستگي، مي
ي به سه روش آبشستگه عمق هاي محاسبروش كرد.

كاوي تقسيم معادلات تجربي، آزمايشگاهي و داده
  شوند.مي

 برآورد در زمينه روابط تجربي متفاوتي تاكنون
از جمله . است شده ارائه پل هايپايه اطراف در آبشستگي

  عمراج توان بهشده در اين زمينه ميمعادلات ارائه
ترين معادلات اشاره كرد. يكي از معروف ]٤ و ٣ ،٢[

 HEC-18كه به بوده شده مربوط به دانشگاه كلرادو ارائه
عمق آبشستگي اطراف  بيشينهتواند مي ومعروف است 

هاي پل را در دو حالت آب زلال و بستر متحرك پايه
هاي اين معادله براساس داده. ]٥[ دمحاسبه كن

 اي استفادهاي استوانههآزمايشگاهي آبشستگي اطراف پايه
هاي شده است. روش ديگر محاسبه عمق آبشستگي پايه

 عنوانبهدر اين زمينه  .باشدهاي آزمايشگاهي ميپل روش
نمونه در پژوهشي به بررسي كاربرد صفحات مستغرق در 

 هاي پل مستطيلي با دماغهكنترل آبشستگي اطراف پايه
آبشستگي هاي كاهش گرد پرداختند كه يكي از روش

پل استفاده از صفحات  هايموضعي در اطراف پايه
در پژوهشي با عنوان عملكرد هندسه . ]١[بود مستغرق 

بيان شده است كه  ،طوق در آبشستگي موضعي در پايه پل
ويژه اي بهاستفاده از هر دو نوع طوق مربعي و طوق دايره
شود. نوع در زير بستر، باعث كاهش عمق آبشستگي مي

اي، عملكرد بهتري در كاهش عمق مربعي نسبت به دايره
پيچيدگي پديده آبشستگي در . ]٦[ تاسآبشستگي داشته 

ريان و بعدي جدليل ماهيت سههاي پل بهاطراف پايه
اري آبشستگي را با مقد ،هاي متعدد در چالهايجاد گردابه

در پژوهشي ديگر در اين زمينه به  .كندخطا محاسبه مي
ها در طول پل داربيشمطالعه عمق آبشستگي در پايه 

مسير مستقيم توسط مطالعات آزمايشگاهي پرداخته شده 
يه زاويه شيب پا ريتأثاست كه هدف از اين مطالعه بررسي 

پل با انجام آزمايش در طول يك كانال مستقيم در 
اي با هاي استوانهآزمايشگاه بوده كه در اين آزمايش، پايه

كنار كانال مستقيم قرار  يچهار زاويه مختلف در مجرا
ها در چهار سرعت مختلف تحت شرايط گرفتند و آزمايش

كه  ندنشان داد آمدهدستبهانجام شد. نتايج  آب زلال
درجه  ١٥و  ٠عمق آبشستگي در زاويه  كمينهو  هبيشين

است. مشابه عمق آبشستگي، ابعاد حفرات  دادهرخ
. ]٧[ تاس افتهي كاهش ،آبشستگي با افزايش زاويه پايه پل

همين اساس پژوهشگران در كنار معادلات تجربي و  بر
كاوي استفاده هاي دادههاي آزمايشگاهي از روشروش

بيني در پژوهشي در اين زمينه اقدام به پيش .كنندمي
بندي و درخت طبقه براساسسطح آب زيرزميني 

اي بين عوامل رابطهايشان رگرسيون شد كه در پژوهش 
آب  ترازمانند باران و سطح مخزن و تغيير  رگذاريتأث

 بندي و رگرسيونسپس مدل طبقه برقرار شد.زيرزميني، 
نتايج حاصله با ماشين سازي شد و سپس دلم ٥يدرخت

نتايج نشان دادند )، مقايسه شدند. SVM( ٦يبردار پشتيبان
توانايي و  تنهانهبندي و رگرسيون درختي طبقهكه مدل 

                                                
5- Classification And Regression Tree 
6- Support Vector Machines 



  هابيني عمق آبشستگي پايه پلبر درخت تصميم غيرپارامتريك براي پيشهاي مبتنيارزيابي مدل  ٤٢
  

  )١٤٠٤( ١سال اول، شماره   منابع آب و تغيير اقليم

زيادي در  يايبلكه مزا ،داشتندقابليت تعميم بهتري 
و غربالگري  لرزهنيزمهاي ديناميك ويژگي ليتحل

چنين در پژوهشي اقدام هم. ]٨[ داشتندمتغيرهاي مهم 
كاوي درخت تصميم در تعيين داده روشبه كاربرد 
نامطلوب آب آشاميدني در دشت  هايعاملمؤثرترين 

 . نتايج تحقيقشدكازرون واقع در غرب استان فارس 
 روشگيري از سازي با بهرهبا استفاده از مدل ايشان

نتايج نشان  .حاصل شد CART ميتصمكاوي درخت داده
دو عامل مجموع املاح محلول و كلسيم، تأثير  كه ندداد

كيفيت آب آشاميدني در اين دشت تري بر عدمبيش
يك روش يادگيري گروهي است  RFمدل . ]٩[ داشتند

كه چندين درخت تصميم را براي حل مسائل رگرسيون 
يكي از مراحل  پارامترهاتنظيم . ]١٠[د كنميادغام 

. مدل جنگل باشديم RF درختان تصادفي كليدي مدل
 نيازي به مفروضاتماشين يادگيري  براساستصادفي 

. همسازديم هادادهي هايژگيو براساسندارد و مدل را 
دقيق تبا ابعاد بالا را  هادادهچنين اين مدل قادر است كه 

 توجه قابلي را بدون افزايش نيبشيپكند و دقت 
 . بهبود ببخشد ،محاسبات آن

هاي مختلف وزنبراي كنترل دقيق  XGB الگوريتم
شود. همدهنده شناخته ميعنوان نظمبه GB روشو 

وسيله كاهش بيش از حد بندي را بهطبقهچنين عملكرد 
ميتر بهبود منظمبيش برازش با استفاده از انطباق مدل 

هاي اخير اين الگوريتم جذابيت بيشسالدر . ]١١[ دبخش
گذار بوده تاثير ،اهداف مختلفتري پيدا كرده است و براي 

منظور توليد نتايج بهاست و بسياري از دانشمندان 
كنند. يكي از دلايل مهم ميپيشرفته از آن استفاده 

ها و چالشپذيري در قياس، مXGBالگوريتم  موفقيت
طور قابل به XGB. ]١٢[ باشدميسناريوهاي مختلف 

كند و هممي هاي فعلي عملحلراهتر از اي سريعملاحظه
شود. ميچنين به ميليارد نمونه در يك دستگاه مقياس 

عملكرد اين  ،طور كه از نام آن مشخص استهمان
هاي بنديطبقهباشد و قادر است يالگوريتم براي تقويت م

بردهاي هاي قوي با استفاده از راهدستهضعيف را به 
 .]١٣[ آموزشي و ادغام تبديل كند

هاي انجامه پژوهش و پژوهشبا رويداشت به پيشين
هاي رسد كه مقايسه روشنظر ميشده در اين زمينه به

در پژوهشي انجام  حال به تادرخت تصميم  ترجديد
نگرفته است و در اين پژوهش سعي بر اين موضوع شده 

هاي درخت تصميم براي سنجش عمق آبشستگي كه مدل
بين اين اي يسهها مورد بررسي قرار گيرند و مقاپايه پل

تر پژوهشي به اين چهار ها صورت گيرد و در كمروش
بر درخت تصميم براي ارزيابي روش جديد مدل مبتني

هم صورت يكجا پرداخته شده است.عمق آبشستگي به
در آبشستگي به مؤثرپارامتر  هشت ريتأث در ادامه چنين

  .خواهد شدبررسي  ،هامدلتفكيك در تمام 

  هامواد و روش -٢

  معرفي پارامترها و محدوده مورد مطالعه - ١- ٢

الگوريتم در صنعت، الگوريتم  نيترشدهشناخته
طور بهاست كه  ٧نروسكويي مؤسسهتوسط  افتهيتوسعه
 .]١٤[ دشويمبراي توليد درخت تصميم استفاده  عمده

سنجي ها و صحتساخت مدل براير اين پژوهش د
هاي سازمان فدرال معابر گيري از دادههاي تصميمدرخت

 يهاپل از تعدادي آمار كه از آمريكا استفاده شده است
 ميداني صورتبه كليه اطلاعات كه شده استخراج  آمريكا

 يهاهيپا اطراف آبشستگي عمق به مربوط و شده برداشت
 اين اطلاعات. ]١٥[ شوديمشامل  را مختلف نقاط در پل

)، قطر Vسرعت جريان در بالادست ( شامل مورداستفاده
)، عمق جريان در بالادست 50D( متوسط در ذرات بستر

)، α)، زاويه هجوم آب به پايه (b(عرض پايه  و )Yپايه (
از قطر آن  آنهادرصد از  ٨٤كه )، قطر ذراتي Lطول پايه (

عنوان )، بهk( )، ضريب شكل پايه84Dند (هست تركوچك
عنوان ) بهsdمتغيرهاي ورودي و عمق آبشستگي موضعي (

                                                
7- Rosquin  



  ٤٣  كماسي و دالوند
  

  )١٤٠٤( ١شماره سال اول،   منابع آب و تغيير اقليم
 

هاي داده تحليل خروجي در مدل معرفي شدند.
 شده داده نشان ١جدول در اين پژوهش در  مورداستفاده

 شده ازهاي ارائهيي مدلآمقايسه بهتر كار براي .است
) MSE( ٨تخطاي ميانگين مربعاو  )2R(ن ضريب تبيي

روابط استفاده شده است. نحوه محاسبه اين ضرايب در 
  :نشان داده شده است) ٢) و (١(

  
)١(  

𝑅ଶ = 1 −
∑(𝑑௦

௠௘௔௦௨௥௘ௗ − 𝑑௦
௖௢௠௣௨௧௘ௗ

)

∑(𝑑௦
௠௘௔௦௨௥௘ௗ − 𝑑௦

௠௘௔௦௨௥௘ௗതതതതതതതതതതതതത)ଶ
 

  
)٢(  

𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑑௦

௠௘௔௦௨௥௘ௗ − 𝑑௦
௖௢௣௠௨௧௘ௗ

)ଶ

𝑁
 

  
  آن:در كه 

MSE  =خطاي ميانگين مربعات  
𝑅ଶ  =ضريب تبيين  

𝑑ௌ
௠௘௔௦௨௥௘ௗ   عمق آبشستگي مشاهداتي=   
𝑑ௌ

௖௢௠௨௧௘ௗ  عمق آبشستگي محاسباتي=   

 𝑑௦
௠௘௔௦௨௥௘ௗതതതതതതതതതതതതത =ميانگين اعماق آبشستگي محاسباتي 

N  =هاتعداد كل نمونه  
  

  حساسيت پارامترها تحليل - ٢- ٢

در  هادادهين بو ميزان همبستگي  ٩تينقشه حرار
 ١طور كه در شكل همان .نشان داده شده است ١شكل 

تر هرچه رنگ سلول ماتريس تيره ،نشان داده شده است
است، تر بوده ميزان همبستگي بين پارامترها بيش ،باشد

كه روي قطر ماتريس كه همبستگي بين دو  طوريبه
به رنگ بنفش تيره  ،پارامتر يكسان، نشان داده شده است

. هماستباشد كه نشان از همبستگي كامل دو پارامتر مي
تر تر نشان از همبستگي كمچنين سلول به رنگ روشن

  باشد.بين پارامترها مي
  

                                                
8- Mean Squared Error 
9- Heat map 

  گيري غيرپارامتريك درختيهاي تصميممدل - ٣- ٢

ي هاروشي از نسل جديد ريگميتصمدرخت 
آيد كه در دو دهه اخير توسعه شمار ميي بهكاوداده

زيادي يافته است. از اين فن براي كشف و استخراج دانش 
ي نيبشيپي هامدلو هم براي ايجاد  داده گاهيپااز يك 

گيري يكي چنين درخت تصميمتوان استفاده نمود. هممي
ي نيبشيپي و بنددستهاز ابزارهاي قوي و متداول براي 

 درك قابلميم قادر به توليد توصيفات باشد. درخت تصمي
 از روابط موجود در يك مجموعه داده بوده و براي انسان

ي و بنددستهتواند براي وظايف و مي تشكيل يافته
به  توانديمگيري كار رود. اين ساختار تصميمي بهنيبشيپ

ي بنددستهرياضي و محاسباتي كه به توصيف  روابطشكل 
نيز  كننديمكمك  هادادهعه از سازي يك مجموو ساده

  . ]١٧[ دمعرفي شو
شده نظارت يريادگي تميالگور كي DT الگوريتم

 يبندو طبقه ونيحل رگرس يبرا توانديم كه است
داده  حيترج يبندحل طبقه يبرا ترشياما ب، استفاده شود

ي بزرگ و پيچيده هادادهاز  توانيم. در اين روش شوديم
 . ]١٨[ نيز استفاده كرد
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 هاي مورداستفاده مشخصات داده -١جدول 

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 

  هاو ميزان همبستگي بين پارامترها بين داده نقشه حرارتي - ١شكل 
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يك الگوريتم يادگيري ماشين محبوب  RFمدل 
يمي و رگرسيون استفاده بندطبقهاست كه براي مسائل 

كه  شوديم. اين مدل شامل بسياري از درختان شود
چنين اين و هم كننديميك مجموعه عمل  عنوانبه

. كنديماستفاده  هايژگيوالگوريتم از تصادفي بودن 
 طور معمولبهساخت درختان رگرسيون جنگل تصادفي 

كه در آن روابط  شوديمدر مسائل رگرسيون استفاده 
ي از امجموعهي بين خروجي داده شده و رخطيغيار بس

انتظار داشت. يكي از  توانيمشده ي داوطلبهايورود
را با حذف هر  MSEاين است كه  RFي مهم هاجنبه

ي سازيكمروش اين يك  ني؛ بنابراكنديممحاسبه  ورودي
 ينيبشيپاز اهميت هر ورودي براي كه هدفمند است 

 . دكناستفاده ميخروجي 

يك روش يادگيري گروهي است كه  RFمدل 
چندين درخت تصميم را براي حل مسائل رگرسيون ادغام 

يكي از مراحل كليدي مدل  پارامترهاتنظيم . ]١٠[د كنيم
RF يادگيري  براساس. مدل جنگل تصادفي باشديم

 براساسماشين نيازي به مفروضات پيشين ندارد و مدل را 
چنين اين مدل قادر است هم .سازديم هادادهي هايژگيو

ي را نيبشيپبا ابعاد بالا را دقيق كند و دقت  هادادهكه 
. ]١٩[د محاسبات آن بهبود ببخش توجهقابلبدون افزايش 

است كه اين  GBبر درخت تصميم نوع ديگر مدل مبتني
يك روش يادگيري ماشين براي مسائل رگرسيون و روش 
تركيبي خطي از يك سري  GBي است. مدل بندطبقه
تناوبي براي ايجاد يك  صورتبهي ضعيف است كه هامدل

 بهاين روش  .]٢٠[ مدل نهايي قوي ساخته شده است
تعلق دارد و  ،ي يادگيري گروهيهاتميالگورخانواده 

يك  GBي اساسي بهتر است. هاتميالگورعملكرد آن از 
ي درخت تصميم هامدلروش يادگيري ماشين است كه 

ساختن يك مجموعه قوي  منظوربهضعيف متعدد را 
 هدف باتكراري  صورتبه. اين فرآيند كنديمتركيب 

 نشان ٢. اين فرآيند در شكل شوديمكاهش خطاها انجام 
  .]٢١[ است شده داده

 

  

  
Figure 2. Example of a boosting tree 

 درخت تقويتاي از نمونه - ٢شكل 

 

  بررسي نتايجبحث و  - ٣

چنين و هم DT ،RF ،GBدرخت تصميم ي هامدل
XGB  در اين پژوهش استفاده شده است. براي تعيين

پس از بررسي متغيرهاي مؤثر بر عمق آبشستگي پايه پل 
پديده آبشستگي در اين مدل، سرعت جريان در بالادست 

)V50( )، قطر متوسط در ذرات بسترD عمق جريان در ،(
)، زاويه هجوم آب به b(و عرض پايه  )Yبالادست پايه (

از  آنهادرصد از  ٨٤كه )، قطر ذراتي L)، طول پايه (αپايه (
)، k)، ضريب شكل پايه (84Dند (هست ترقطر آن كوچك

) sdعنوان متغيرهاي ورودي و عمق آبشستگي موضعي (به
در ادامه به عنوان خروجي در مدل معرفي شدند. به

در  MSEو  2Rبا استفاده از  هاي مختلفمقايسه مدل
  پرداخته شده است.  ٢جدول 

در ادامه با استفاده از نمودار هيستوگرام براي 
به مقايسه  ٤و  ٣هاي مقايسه بهتر اين مقادير در شكل
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پرداخته شده است.  MSEو  2Rهاي مختلف براساس مدل
شود با توجه به مقادير ضريب طور كه مشاهده ميهمان

هاي نسبت به مدل ٧٦/٠با مقدار  XGB، مدل 2Rتبيين 
ديگر برتري دارد كه در ادامه با توجه به مقاديري كه 

 RF ،GBترتيب مدل كنند، بههاي مختلف اختيار ميمدل
چنين با توجه به هاي بعدي قرار دارند. همدر رده  DTو

 XGB، مدل MSEمقادير خطاي ميانگين مربعات خطا 

تر اين كرده كه نشان از دقت بيش را اختيار ١٦/٠مقدار 
ترتيب مدل هاي ديگر دارد، در ادامه بهمدل نسبت به مدل

RF ،GB  وDT هاي بعدي قرار دارند.در رده  
شده ارتفاع آبشستگي در ادامه، مقادير محاسبه

هاي مختلف با مقادير واقعي آبشستگي مقايسه توسط مدل
  نمايش داده شده است.  ٥و نتايج در شكل 

  

مقادير ضريب تبيين و خطاي ميانگين مربعات در  -٢جدول 
  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) مدلMSEهيستوگرام خطاي ميانگين مربعات ( - ٣شكل 

  

  
Figure 4. Histogram of the coefficient of determination 

(R2) of the models 
  ها ) مدل2Rهيستوگرام ضريب تبيين ( - ٤شكل 
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Figure 5. Comparison of calculated scour height values by different models with actual scour values 

  هاي مختلف با مقادير واقعي آبشستگيمدلتوسط شده ارتفاع آبشستگي مقايسه مقادير محاسبه - ٥شكل 

 
نشان داده شده است  ٥كه در شكل  طورهمان

هاي مختلف بشستگي توسط مدلآاز مقادير مختلفي 
با مقادير آبشستگي است كه دست آمده درخت تصميم به

است كه در محور  شدهصورت نمودار مقايسه مشاهداتي به
صورت ها بهدرصد از نمونه ٢٥عرضي اين نمودار تعداد 

تصادفي انتخاب شده و در محور طولي مقادير آبشستگي 
طور كه همان. ترسيم شده است ،هاشده اين نمونهمحاسبه

شود مقادير با تقريب مناسبي با مقادير مشاهده مي
خوب  دباشند كه نشان از عملكرمشاهداتي نزديك مي

هاي درخت تصميم مورد استفاده در اين پژوهش ميمدل
   باشد.

  هاحساسيت مدل تحليل - ١- ٣

ها سنجش ميزان حساسيت هريك از مدل منظوربه
كاربرد گردد. استفاده مي 𝛽 ر به متغيرهاي ورودي از پارامت

تر از يك متغير مستقل هنگامي است كه بيش 𝛽 ب ضري
كمك  𝛽در اين صورت مقدار  .وجود داشته باشددر مدل 

متغير  بينييشكه سهم نسبي هر متغير در پ كندمي
كه كدام  ردتعيين ك عبارتي بتوانو به شودوابسته مقايسه 

در اين  را بر متغير وابسته دارند. يرترين تأثمتغيرها بيش
مقادير عمق آبشستگي  را متغير وابسته تحليل،

ها و متغيرهاي مستقل را ساير توسط مدل شدهمحاسبه
است و اين ضريب توسط  شده گرفتهپارامترها در نظر 

  : ]٢٢[ گرددمي محاسبه )٣(ابطه ر
)٣(  𝛽 =

𝑐𝑜𝑣(𝑥௜, 𝑦௜)

𝑣𝑎𝑟(𝑦௜)
 

 :آن دركه 

𝑥௜  = مقادير پارامترهاي مستقل  
𝑦௜  = مقادير پارامتر وابسته  

نسبت به مقدار عدد يك سنجيده  𝛽ضريب 
از  تربزرگيك، برابر با  𝛽بدين معنا كه ضريب  .شودمي

 شدتهم دهندهنشانترتيب از يك، به تركوچكيك و 
تر بودن حساسيت پارامترهاي بودن، شديدتر بودن و ملايم

ها با پارامتر عمق آبشستگي محاسباتي مدل موردنظر
 شده برايدر چهار مدل ارائه ٣باشد. با توجه به جدول مي

 )L(طول پايه  ،)b( عرض پايه برآورد عمق آبشستگي،
 ينا از پس .آبشستگي داردير را بر روي عمق تأثترين بيش

 ينتر) بيشYعمق جريان در بالادست پايه ( ،پارامتر دو
ضريب حساسيت  .درير را بر روي عمق آبشستگي داتأث

اثر كم رنگ  دهندهنشانبرخي از پارامترها با علامت منفي 
  اين پارامترها بر روي عمق آبشستگي دارد.
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  هاي مختلف درختيي عمق آبشستگي در مدلبر رو) متغيرهاي مؤثر 𝛽حساسيت (درصد  -٣جدول 

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 

 

  گيري نتيجه -٤

ترين مسائل در بشستگي پايه پل يكي از مهمآ
اهميت اين موضوع در به . با توجه باشدها ميايمني پل

جديد  يهامدلپژوهش حاضر سعي بر اين شده است از 
بر درخت تصميم براي ارزيابي اين مهم استفاده مبتني
 XGB و DT ،RF ،GBپژوهش از چهار مدل در اين  .گردد

كه نتايج مقادير  سازي استفاده شده استمدل براي
حدود  به مقادير مشاهداتي تا هامدلشده توسط ارزيابي

بسيار زيادي مشابهت داشته كه نشان از عملكرد خوب 
همچنين اين مقادير عملكرد بهتري  .باشداين مدل مي

درخت تصميم كه در  تريميقد يهامدلنسبت به 
هماست. داشته قبلي از آن استفاده شده،  يهاپژوهش

هاي يي مدلآمقايسه بهتر كار برايدر اين پژوهش  چنين
استفاده  MSEو  2R ، مانندآماري هايتحليلشده از ارائه

بررسي پارامترهاي فوق در  به توجه با كه استشده 
ي مقادير دارا RF و  XGB مدل ،شدهبررسي يهامدل

 GB  مدل مدل، دو نيا از بعدو بهتري بودند و  قبولقابل

چنين در اين هم .اندكردهمقادير بهتري را اختيار  DT و
استفاده از ضريب  پارامترها باحساسيت  تحليل پژوهش از

𝛽 اين ضريب براي  آوردن دستبهبعد از  كه انجام شد
 عرض پايه كه شدمشاهده  هامدلپارامترهاي مختلف در 

)b( طول پايه  چنينو هم)L(، ير را بر روي تأثترين بيش
عمق جريان  ،ين دو پارامترا از پس .عمق آبشستگي دارد
ير را بر روي عمق تأث ينتربيش ،)Yدر بالادست پايه (

ضريب حساسيت برخي از چنين و همد رآبشستگي دا
اين  رنگكماثر  دهندهنشانپارامترها با علامت منفي 

درخت  يهاروشاست. پارامترها بر روي عمق آبشستگي 
بزرگ و  يهادادهتصميم به علت فهم ساده و كاركردن با 

باشد. در ارزيابي مي يهاروشپيچيده  يكي از بهترين 
 يهاروشاز تركيب  توانيمبعدي  يهاپژوهشدر  ادامه

 يكاودادهديگر  يهاروشبر درخت تصميم با جديد مبتني
  و يا يادگيري ماشين استفاده كرد.
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