
 مسعود کرباسی و نگین میرمرسلی
 

315 

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1397جلد بیست و پنجم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/jwsc.2018.12334.2691 
  

  اي با استفاده از روش درخت تصمیم هاي ماسه بینی فرم بستر رودخانه پیش
  

  2و نگین میرمرسلی 1مسعود کرباسی*
  هاي آبی، دانشگاه زنجان ارشد مهندسی سازه دانشجوي کارشناسی2دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زنجان، 1

 29/5/97؛ تاریخ پذیرش:  12/6/96تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
شود که در  هاي مختلف در بستر رودخانه اطلاق می هاي بستر به شکل عبارتی ناهمواري فرم بستر یا بهسابقه و هدف: 

آید و تأثیر مستقیم و مهمی روي زبري بستر و در نتیجه مقاومت در مقابل جریان و  اثر حرکت جریان به وجود می
سرعت جریان کاملاً رودخانه و اشل  -جا که محاسبات دبی تأثیر روي پروفیل سطح آب را در پی دارد. از آن

دلیل تأثیر پارامترهاي  بینی دقیق شکل بستر از اهمیت زیادي برخوردار است. به پیش بنابراینتأثیر زبري قرار دارد،  تحت
هاي ریاضی نیز از دقت  ها، تعیین معادلات حاکم بر آن مشکل بوده و مدل گیري فرم بستر رودخانه مختلف در شکل

عنوان راهکاري جدید در تحلیل مسائل آبی،  هاي هوش مصنوعی به وزه استفاده از سیستمکافی برخوردار نیستند. امر
اي  هاي ماسه گسترش یافته است. هدف این پژوهش، معرفی روشی است که با استفاده از آن بتوان فرم بستر رودخانه

  بینی نمود. را با دقت بالایی پیش
  

طور تصادفی  ها به ها، داده وردن نتایج بهتر و کاهش پراکندگی دادهدست آ در پژوهش حاضر، براي بهها:  مواد و روش
  داده 560درصد) که شامل  30مون (آزمایشگاهی و آز  داده 1647درصد) که شامل  70زش (به دو بخش آمو

نویسی  هاي بخش آزمون در محیط برنامه بر روي داده  هوشمند درخت تصمیم  آزمایشگاهی است تقسیم شدند. روش
واسنجی بر روي  )Random Tree( و )Random Forest( هاي وکا کدنویسی شد و در نهایت با استفاده از الگوریتم

هاي بخش  نسن و سیمونز و ریچاردسون بر روي دادهراین، انگلند ها هاي تجربی وان ها انجام گردید. سپس روش داده
  آزمون اجرا گردید.

  

نرخ  )،RMSE( دست آمده با استفاده از معیارهاي آماري مجذور میانگین مربعات خطا ارزیابی نتایج بهها:  یافته
 مانجام شده است. نتایج نشان داد که الگوریت )ROC Area( و مساحت زیر منحنی )CCI( بندي صحیح دسته

)Random Forest (85هاي آزمایشگاهی با معیارهاي آماري  براي داده%CCI=  ،17/0درصدRMSE= ،97/0ROC= 
هاي  هاي تجربی مشخص شد که براي داده داراي بهترین عملکرد است. از سوي دیگر با بررسی نتایج روش
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باشد. بین متغیرهاي  بهتري می داراي عملکرد =07/1RMSEدرصد،  =64CCIراین با نتایج % آزمایشگاهی، روش وان
ترین  هاي آزمایشگاهی داراي بیش مختلف محیطی دبی، عرض، عمق، شیب، قطر متوسط ذرات رسوبی و دما براي داده

   هاي بستر بودند. بینی فرم اهمیت در پیش
  

هاي  مشهود بوده و مدلبینی فرم بستر  سازي و پیش هاي محاسباتی نرم در مدل در این پژوهش برتري مدلگیري:  نتیجه
ها، عوامل متعددي  گیري فرم بستر رودخانه جا که در شکل اجرا شده در محیط وکا عملکرد بهتري داشتند. اصولاً از آن

جا که  دقت است. از آن بینی این پدیده بسیار دشوار و گاهی کم آن، پیش  دلیل ماهیت پیچیده و همچنین به دخالت دارند
له وجود أروند که شناخت و توصیف صریح از ماهیت مس کار می براي تحلیل مسائلی بههاي هوش مصنوعی  روش

 ها حل نمود. توان با این روش هاي بستر را می ندارد، بنابراین بسیاري از مسائل مربوط به فرم

  
  اي، فرم بستر، هوش مصنوعی هاي ماسه بینی، درخت تصمیم، رودخانه پیش هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

مسائل در بحث انتقال رسوب  ترین یکی از مهم
ایجاد شکل بستر در رودخانه است. ایجاد و   نحوه

توسعه شکل بستر ناشی از اثر متقابل و پیچیده سه 
شستگی جریان، انتقال  عامل ساختار تلاطم و آب

). 1باشد ( رسوب و مورفولوژي بستر جریان می
یک جزء هاي بستر،  بینی دقیق هندسه فرم پیش

ضروري براي برآورد مقاومت در برابر جریان و 
  ). 7شرایط جریان است (

عنوان  1914فرم بستر ابتدا توسط گیلبرت در سال 
شده و پس از آن مطالعات زیادي در این خصوص 

) دریافت که 1969). نیل (11است (  انجام شده
تغییرات بستر رودخانه در یک بازه کوتاهی از 

). 8اند ( ل زمانی طولانی حاصل شدهرودخانه در فواص
) دریافتند که مجموع 1990شن و همکاران ( ون

مقاومت جداره و مقاومت بستر برابر مقاومت کل 
توان مقاومت بستر را از روي  است. از سوي دیگر، می

 ). 12بینی نمود ( هاي بستر پیش اشکال فرم

  

) به ارزیابی و مقایسه 2015غلامی و همکاران (
ماشین بردار پشتیبان و معادلات رگرسیونی  هاي مدل

هاي رسوبی  بینی هندسه بستر رودخانه براي پیش
 ها بیانگر عملکرد بهتر مدل ه مدلپرداختند. مقایس

)SVM ( بر روي معادلات رگرسیونی بوده و باعث
). 4گردد ( کاهش میانگین خطاي نسبی مطلق می

 ) به برآورد ابعاد بستر2015جوادي و همکاران (
هاي شبکه عصبی  رودخانه با استفاده از مدل

مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان پرداختند. نتایج 
راین  حاصل از این دو روش با روش تجربی وان

مقایسه شدند. مقادیر بالاي پارامترهاي آماري بیانگر 
براي  )RBF( با کرنل )SVM( عملکرد بهتر مدل

باشد.  ها می بینی فرم بستر نسبت به سایر روش پیش
 )ANN( نسبت به مدل) SVM(چنین مدل  هم

سازي ارتفاع فرم  توانایی بالایی در تخمین و شبیه
  ). 6بستر دارد (
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اي در مورد  کنون مطالعه بررسی منابع نشان داد که تا
هاي  بینی فرم درخت تصمیم براي پیش  استفاده از روش

اي انجام نشده است. از  هاي ماسه تر در رودخانهبس
رو پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت تکنیک  این

 )Random Tree(و  )Random Forest( هاي الگوریتم
  هاي بستر انجام گرفت. بینی فرم در پیش

  
  ها مواد و روش

هاي مورد استفاده در  دادههاي مورد استفاده:  داده
). 2) است (1981هاي براونلی ( حاضر، داده پژوهش
دست آوردن نتایج بهتر و کاهش پراکندگی  براي به

طور تصادفی به دو بخش آموزش و  ها به ها، داده داده
ها را  درصد داده 30درصد و  70ترتیب  آزمون که به

شوند تقسیم شدند. جهت بررسی کارایی  شامل می
افزار  ژوهش از نرمکار گرفته شده در این پ ههاي ب مدل
بینی فرم بستر  جهت پیش )WEKA( کاوي داده

ها  استفاده گردید. پارامترهاي ورودي در تمامی مدل
هاي بخش آزمون براي مقایسه  مشابه بوده و از داده

متغیرهاي  1ها استفاده شده است. جدول  نتایج مدل
هاي  مورد استفاده و پارامترهاي آماري آن را براي داده

  دهد. و آزمون نشان میآموزش 
به جاي  )RF( در روش: 1)RF( جنگل تصادفی

بندي  رشد یک درخت، صدها یا هزاران درخت طبقه
هاي اصلی  سوم داده شوند. در این روش یک تولید می

شوند که تحت عنوان  در ایجاد هر درخت استفاده نمی
شوند.  نامیده می OOB(2( هاي بیرون از سبد نمونه

اند  ها در آموزش درخت استفاده نشده چون این نمونه
گیرند و بنابراین نیازي  در آزمون مورد استفاده قرار می

  ). 10باشد ( سنجی مستقل در این روش نمی به اعتبار

یک  )RT( درخت تصادفی :3)RT( درخت تصادفی
 )K( درخت تصادفی از مجموعه درختان ممکن با

                                                
1- Random Forest  
2- Out Of Bag 
3- Random Tree  

دفی در هر گره از درخت است. منظور از ویژگی تصا
تصادفی بودن این است که هر درخت شانس مساوي 

برداري را در مجموعه درختان دارد که داراي  نمونه
 ). 5توزیع یکنواخت است (

) 1966سیمونز و ریچاردسون (هاي تجربی:  روش
هاي  قدرت جریان را در مقابل قطر میانه سقوط دانه

فلوم آزمایشگاهی و تعدادي  هاي رسوبی براي داده
). انگلند و 11کانال به صورت نموداري ارائه دادند (

) فرم بستر را تابعی از عدد فرود 1966هانسن (
Fr  و نسبت =

∗
راین  ارائه دادند. در روش وان 

 ∗Dبعد پارامتر ذره  حرکت بار بستر توسط پارامتر بی
  ).11شود ( مشخص می Tو پارامتر مقدار حرکت 

هاي  مدل منظور مقایسه روابط و بههاي آماري:  شاخص
 مختلف مورد بررسی از معیارهاي آماري، میانگین

 بندي ، دقت یا نرخ دستهRMSE(4( مربعات خطا
)CCI(5 و مساحت زیر منحنی )ROC Area( 

  استفاده گردید. 
  

)1(                           RMSE =
∑ ( )  

  
مقادیر  Oبیانگر تعداد پارامترها،  N، که در آن

هاي مختلف  مقادیر برآوردي از روش Pمشاهداتی و 
 باشند. می

ترین معیار براي تعیین کارایی یک الگوریتم  مهم
است که  )CCI( بندي بندي دقت یا نرخ دسته دسته

کند.  بندي را محاسبه می این معیار دقت کل یک دسته
بندها  کارایی دستهی روشی براي بررس )ROC( مودار

مربوط به یک  )ROC( چه مقدارباشد. هر می
بند  تر باشد کارایی نهایی دسته بندي بزرگ دسته

  شود.  تر ارزیابی می مطلوب

                                                
4- Root Mean Squared Error  
5- Correctly Classified Instances 
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  . هاي مورد استفاده مقادیر عددي پارامترهاي ورودي در مدل -1جدول 
Table 1. Numerical values of input parameters in used models.  

  متغیر
Variable 

  حداکثر
Maximum 

  حداقل
Minimum 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Standard Deviation 

  دبی
Discharge (풎

ퟑ

풔
) 

2.214 0.001 0.125 0.261 

  عرض
Width (m) 

2.438 0.076 0.858 0.671 

  عمق
Depth (m) 

0.86 0.015 0.156 0.116 

  شیب
Slop (m/m) 

0.021 0.0001 0.002 0.002 

  قطر متوسط ذره
퐃ퟓퟎ (m)  0.001 0.00004 0.0005 0.0003 

  بندي درجه
Gradation 

2.42 1.05 1.40 0.240 

  دما
Temperature (℃)  48 1.67 20.91 4.650 

  نسبت بدون بعد
퐐

퐠ퟏ ퟐ⁄ 퐃ퟓ ퟐ⁄  
42.154 0.131 4.006 4.851 

  نسبت بدون بعد
퐖
퐃  

51.217 0.344 7.584 6.954 

  نسبت بدون بعد
퐝ퟓퟎ
퐃  

0.048 0.0002 0.006 0.006 

  قطر بدون بعد
퐝퐠퐫 

39.975 1.182 16.068 10.389 

  
  . هاي مورد استفاده پارامترهاي ورودي در مدل -2جدول 

Table 2. Input parameters in used models. 

  ورودي
Input 

  

  ، دبی) تابع = فرم بسترمتوسط ذرات، شیب، عمق، عرضبندي، قطر  درجه ،(فرم بستر، دما
Bed	Form = f(discharge,width, depth,slop,D , gradation,T, bedform) A  

 بعد) تابع = فرم بستر ، نسبت بدون بعد بعد، نسبت بدون  بندي، شیب، نسبت بدون  (فرم بستر، درجه

Bed	Form = f(
Q

g ⁄ D ⁄ ,
W
D ,

d
D , slop, gradation, bedform) B  
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  نتایج و بحث
ترین  ها: یک از مهم هاي ورودي به مدل داده

هاي ورودي و  مراحل در مدلسازي انتخاب داده
دست آوردن ترکیب  ها است. جهت به ترکیب آن

هاي مدل، چندین ترکیب مختلف از  مناسب ورودي
 2هاي ورودي مورد بررسی قرار گرفت. جدول  داده

دهد.  هاي ورودي را نشان می دو ترکیب مختلف از داده
هاي  لگوریتمعنوان ورودي براي ا هاي زیر به ترکیب

)Random Forest) و (Random Tree مورد استفاده (
  ) شامل پارامترهاي Aقرار گرفتند. ترکیب ورودي (

  ) شامل پارامترهاي B(  داراي بعد و ترکیب ورودي
   هاي نتایج الگوریتم 3باشند. جدول  بعد میبدون 

)Random Forest) و (Random Tree(  را در
دهد. با  شکیل یافته نشان میبینی نوع فرم بستر ت پیش

در هر دو الگوریتم مورد استفاده،  3توجه به جدول 
کلی طور (پارامترها داراي بعد) به )A( ترکیب ورودي

 )B( نتایج بهتري را نسبت به استفاده از ترکیب
اند. در الگوریتم  (پارامترهاي بدون بعد) ارائه کرده

)RF( داخل پرانتز  2، تغییر پارامتر مدل که در جدول
ثیر چندانی بر أنوشته شده است، بین صفر و یک، ت

ها ندارد. بهترین نتیجه در الگوریتم  بینی مدل دقت پیش
)RF (با ترکیب ورودي )A(  و پارامتر صفر، دقت

،  )ROC( درصد و مساحت زیر منحنی 85بندي  دسته
، استفاده )RT( دست آمده است. در الگوریتم به 97/0

نتایج بهتري را نسبت به مدل  RT(0)فر از پارامتر ص
RT(1)  ارائه کرده است. بهترین نتیجه در این

 78بندي  ، دقت دستهAالگوریتم با ترکیب ورودي 
دست  به ROC( ،85/0( درصد و مساحت زیرمنحنی

ی شده آمده است. مقایسه دو الگوریتم بررس
  است.  )Random Forest( دهنده الگوریتم نشان

 
 .هاي آزمایشگاهی هاي متفاوت براي داده بینی فرم بستر با ورودي عملکرد روش درخت تصمیم براي پیش -3 جدول

Table 3. Performance of Decision Tree method for predicting bed forms with different inputs for laboratory data.  

  معیارهاي آماري
Statistical criteria 

  الگوریتم
Algorithm 

RF (0) RF (1) RT (0) RT (1) 

  مجموعه ورودي
Input selection 

A B A B A B A B 

  بندي (%) دقت دسته
Correctly Classified Instances (%) 

85 83 85 83 78 77 76 74 

  ریشه میانگین مربعات خطا
Root Mean Squared Error 

0.17 0.19 0.18 0.19 0.25 0.25 0.26 0.27 

  مساحت زیر منحنی
ROC Area 

0.97 0.95 0.97 0.95 0.85 0.83 0.83 0.82 
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منظور بررسی دقت بهترین مدل پیشنهادي در  به
)، مساحت A(با ترکیب ورودي  RF(0)قسمت قبل 

یک از انواع  مدل فوق براي هر )ROC( زیر منحنی
ارائه شده است. با توجه به  4فرم بسترها در جدول 

، مدل پیشنهادي توانسته است شرایط آستانه  4جدول 
حرکت و امواج ایستاده را با بالاترین دقت 

)1ROCArea=ترین دقت نیز مربوط  بینی کند. کم ) پیش

 مدل ).=93/0ROCAreaبه شرایط انتقالی بوده است (
(RF) هاي بستر دیون و ریپل را نیز  توانسته است فرم

هاي  که فرم بینی کند. با توجه به این با دقت بالایی پیش
ثیرات زیادي بر مقاومت أبستر دیون و ریپل داراي ت

بینی این  ها هستند، دقت پیش جریان در رودخانه
  اهمیت زیادي است. دارايهاي بستر  فرم

 
 . هاي آزمایشگاهی مقادیر مربوط به انواع فرم بستر در روش درخت تصمیم براي داده -4جدول 

Table 4. The values for the bed forms in the Decision Tree method for laboratory data.  
  الگوریتم

Algorithm  معیارهاي آماري  
Statistical criteria   ترکیب ورودي –جنگل تصادفی (A) 

Random Forest – Input composition (A) 

  7کلاس 
Class 7  

  6کلاس 
Class 6  

  5کلاس 
Class 5  

  4کلاس 
Class 4  

  3کلاس 
Class 3  

  2کلاس 
Class 2  

  1کلاس 
Class 1  

  بندي هاي طبقه کلاس
Classification classes  

  مساحت زیر منحنی  1  0.97  0.97  0.93  0.95  1  0.96
ROC Area  

  دیون آنتی
Anti Dune  

  امواج ایستاده
Standing Wave  

  بستر صاف
Plane bed  

  انتقالی
Transition  

  دیون
Dune  

  ریپل
Ripple  

  آستانه حرکت
Incipient Motion  

  فرم بستر
Bed form  

  
تجربی  هاي منظور مقایسه مدل پیشنهادي با روش به

راین، انگلوند و هانسن  ونپرکاربرد، سه روش تجربی (
و سیمویز و ریچاردسون) مورد مقایسه قرار گرفت. 

هاي تجربی  بندي روش نتایج مربوط به دسته 4جدول 
روش ون راین با  5دهد. با توجه به جدول  را نشان می
درصد بهترین نتایج را ارائه کرده  64بندي  دقت دسته

 -رین نتیجه مربوط به روش انگلاندت است. ضعیف
باشد. همچنین  صد میرد 41بندي  هانسن با دقت دسته
هاي  هاي درخت تصمیم و روش مقایسه بین الگوریتم

هاي درخت تصمیم  دهد که الگوریتم تجربی نشان می
هاي بستر تشکیل  اند با دقت بالاتري انواع فرم توانسته

  بینی نمایند. شده را پیش
  

 . هاي آزمایشگاهی بینی فرم بستر براي داده هاي محاسباتی مختلف در پیش عملکرد روش -5جدول 
Table 5. The performance of different computational methods to predicting bed forms for laboratory data.  

  ها روش
Methods   آماريمعیارهاي  

Statistical criteria  راین وان  
Van Rijn  

  انگلوند و هانسن
Engelund & Hansen  

  سیمونز و ریچاردسون
Simons & Richardson  

  بندي (%) دقت دسته  47  41  64
Correctly Classified Instances (%)  

  ریشه میانگین مربعات خطا  1.62  1.56  1.07
Root Mean Squared Error  
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ثیر متغیرهاي أمنظور بررسی ت به تحلیل حساسیت:
ورودي بر مدل، تحلیل حساسیت صورت پذیرفت. 

منظور در هر اجراي مدل یکی از متغیرها حذف  بدین
و دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. متغیرهایی که 

عنوان  بهبندي داشتند  تري بر دقت طبقه ثیر بیشأت
تري به تغییرات  متغیرهایی که مدل حساسیت بیش

نتایج  6ها دارد مورد ارزیابی قرار گرفتند. جدول  آن
را به متغیرهاي ورودي  )RF( تحلیل حساسیت مدل

پارامتر دبی جریان  6دهد. با توجه به جدول  نشان می
ثیر را بر کاهش دقت مدل دارد. متغیرهاي أترین ت بیش

هاي  ) در رتبهD50قطر متوسط ذرات (شیب آبراهه و 
دهد  نشان می 6گیرند. همچنین جدول  بعدي قرار می

بندي رسوب  )، درجهTکه پارامترهاي دما (
)Gradationثیر چندانی بر دقت أ) و عمق آب ت

  هاي بستر ندارند. بندي فرم طبقه

 
  . ورودي در مدل جنگل تصادفی تحلیل حساسیت پارامترهاي -6جدول 

Table 6. Sensitivity Analysis of Input Parameters on Random Forest Model.  
 رتبه

Rank  
 بندي دقت طبقه

Classification Accuracy  
  شده متغیر حذف

Omitted Variable 

  دبی  80.5%  1
Discharge 

 عرض  84.3%  4
Width  

 عمق  85.9%  7
Depth  

 شیب  81.8%  2
Slope  

 متوسط قطر ذرات  83.7%  3
D50  

 بندي رسوب درجه  84.8%  5
Sediment Gradation  

 دما  85.5%  6
Temperature  

  
  بحث

ها یکی از مراحل  تعیین ضریب زبري رودخانه
هاي مهندسی رودخانه،  مهم در طراحی پروژه

محاسبات  باشد. ها می مدلسازي و مطالعه رودخانه
هاي جریان بر اساس ضریب  عمق، سرعت و افت

هاي بستر ایجاد شده در کف  باشد. فرم زبري می
ثیر بسیار چشمگیري بر مقدار ضریب أها ت رودخانه

ثیر متفاوت أهاي بستر و ت زبري دارند. تنوع انواع فرم
بینی نوع فرم بستر ایجاد  هر یک بر ضریب زبري، پیش

له مهمی تبدیل کرده أبه مسشده در کف رودخانه را 

هاي هوشمند درخت  حاضر مدلپژوهش است. در 
بینی فرم  هاي تجربی مرسوم در پیش تصمیم با روش

اي مورد مقایسه  هاي با بستر ماسه بستر در رودخانه
هاي درخت  برتري مدل بیانگرقرار گرفتند. نتایج 

راین  چه برترین مدل تجربی وان تصمیم بود، چنان
که در  حالی درصد بود، در 64بندي  دسته داراي دقت

 )Random Forest( بهترین مدل هوشمند الگوریتم
درصد رسیده است. بنابراین  85بندي به  دقت دسته

بینی  تواند موجب بهبود پیش فوق می پژوهشنتایج 
  نوع فرم بستر و در نتیجه تعیین میزان زبري گردد.
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 )Random tree( مقایسه دو نوع درخت تصمیم
نیز نشان داد که مدل  )Random Forest( و
)Random Forest(  .داراي دقت بالاتري است

دقت  )Random tree( چه در بهترین مدل چنان
که مدل  درصد است، در حالی 78بندي  دسته

)Random Forest (85بندي  داراي دقت دسته 
در  )RT( به )RF( درصد است. برتري مدل

) و یوسف و 2017چن و همکاران ( هاي پژوهش
لغزش  بینی زمین ) که در مسائل پیش2015همکاران (

اند  هاي مختلف درخت تصمیم استفاده کرده از روش
). قابلیت بالاي روش 13 و 3نیز گزارش شده است (

)RF (مانندتوان به داشتن مزایایی  بندي را می در طبقه 
تر در  یادگیري روابط غیرخطی و داشتن حساسیت کم

  ).9افتادن در کمینه محلی ارتباط داد ( برابر گیر
  

  گیري کلی نتیجه
هاي بستر در  بینی فرم نظر به اهمیت پیش

ها بر ضریب زبري  ثیر آنأاي و ت هاي ماسه رودخانه

حاضر عملکرد دو الگوریتم  پژوهشجریان، در 
 Random(و  )Random Forest(درخت تصمیم 

tree( بینی نوع فرم بستر تشکیل یافته در  در پیش
اي مورد بررسی قرار گرفت  هاي با بستر ماسه رودخانه

هاي تجربی مقایسه گردید. برتري  و نتایج با مدل
بینی  سازي و پیش هاي درخت تصمیم در مدل الگوریتم

هاي تجربی مشهود بوده و  فرم بستر نسبت به روش
 پژوهشدر این  کار گرفته شده هاي تجربی به روش

کنند. مقایسه دو الگوریتم  تري را ارائه می نتایج ضعیف
درختی مورد استفاده در این تحقیق نشان دهنده برتري 

بود. همچنین ترکیب ) Random Forest(الگوریتم 
دقت  )B(  نسبت به ترکیب ورودي )A( ورودي

دهد.  هاي بستر نشان می بینی فرم بالاتري را در پیش
بندي هوشمند  هاي طبقه گردد سایر روش پیشنهاد می

هاي بستر در  بینی تشکیل انواع فرم نیز براي پیش
 ها مورد استفاده قرار بگیرند. رودخانه
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Abstract1 
Background and Objectives: The bed forms or in the other word, bed irregularities are structures 
that form due to stream flow and they have direct impact on roughness and flow resistance in sand 
bed rivers. Bed forms have different shapes and forms in sand bed rivers. Since river discharge and 
flow velocity are totally affected by roughness, accurate prediction of the shape of the bed is of great 
importance. Due to the influence of different parameters in the formation of the river bed form, it is 
difficult to determine the governing equations and the mathematical models with sufficient precise. 
Today, the use of artificial intelligence systems has expanded as a new way of analyzing water 
resources issues. The objective of this research is to introduce a method that can be used to predict 
the shape of the river bed with high precision. 
 
Materials and Methods: In the present study, in order to obtain better results and to reduce the 
dispersion of data, the data were randomly divided into two parts of the training (70%) including 
1647 laboratory data and test (30%) containing 560 laboratory data. The decision trees were coded 
on the data of the test section in the WEKA programming environment and finally calibration was 
performed on the data by using Random Forest and Random Tree algorithms. Then, the 
experimental methods of Van Rijn, Engelund and Hansen and Simons and Richardson were 
implemented on test data. 
 
Results: Evaluation of the results were done using root mean square error (RMSE), Correctly 
Classified Instances and Roc area under curve. The results showed that the best performance reached 
by Random Forest algorithm for experimental data with statistical criteria of CCI=85 (%), 
RMSE=0.17, ROC=0.97. On the other hand, by examining the results of empirical methods, it was 
determined that for laboratory data, van Rijn method has better performance with the results of 
CCI=64 (%), RMSE=1.07. Among different environmental variables of discharge, width, depth, 
slope of the channel, average diameter of sediment particles and temperature for laboratory data 
were the most important parameters in predicting bed forms. 
 
Conclusion: In this research, the superiority of soft computing models was evident compared to the 
empirical methods in modeling and prediction of the bed form and the models performed in the 
VKA environment were better. Basically, because of the formation of the river bed form is depended 
on several factors and also because of its complex nature, the prediction of this phenomenon is very 
difficult and sometimes with high errors. Since artificial intelligence methods are used to analyze 
issues that do not explicitly describe the nature of the problem, so many of the issues of bed form 
can be solved with these methods. 
 
Keywords: Artificial intelligence, Bed form, Decision tree, Prediction, Sand rivers   

                                                
* Corresponding Author; Email: m.karbasi@znu.ac.ir 


