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Extended Abstract 

Introduction: Sediment transport by surface flows is one of the primary processes responsible for reshaping the 

Earth's surface. This process is widely expressed in the shape of river drainage systems and their alluvial deposits, 

which dominate the geomorphology of large areas of the Earth's surface and are responsible for the majority of 

sediment from land to oceans. One of the most important problems threatening dams is the sediment inputs to the 

dam reservoir. Due to various problems, estimating the volume of sediments is a complicated process. So, some 

methods have been created by researchers to overcome these problems. Modeling of suspended sediment load 

(SSL) is an important subject for decision-makers in the catchment. Accurate and reliable modeling of SSL is one 

of the important subjects for planning, managing, and designing soil and water structures in the drainage networks. 

The purpose of this study was to compare the efficiency of Sediment Rating Curve (SRC) and Machine Learning 

Algorithms (MLA) for estimating SSL in karst rivers in Bahram Joo, Cham Anjir, Sarab Seyd Ali, and Kakareza 

hydrometric stations in Lorestan province, Iran. 

Materials and Methods: In this study, a rating curve and five soft computing techniques, Support Vector Machine 

with RBF kernel (SVM-RBF), Support Vector Machine with PUK kernel (SVM-PUK), Gaussian processes with 

PUK kernel (GP-PUK), Gaussian processes with RBF kernel (GP-RBF), M5P, reduced error pruning tree 

(REPTree), and Random Forest (RF) were used and evaluated. They were used to predict SSL in the Kashkan 

watershed, Iran. Cham Anjir, Bahram Joo, Sarb Seyd Ali, and Kakareza stations were selected for this study. The 

data of temperature, rain, discharge, and SSL of 20 years (2001–2021) were utilized as input and output parameters. 

Thus, four stations with a long-term data were selected. The total dataset consists of temperature, rain, discharge, 

and SSL of watersheds, of which 70% of the data were used for training and 30% for the testing phase. Finally, 

the models’ accuracy was assessed using three performance evaluation parameters: Correlation Coefficient (C.C.), 

Root Mean Square Error (RMSE), and Maximum Absolute Error (MAE). 

Results and Discussion: Results showed that the soft computing methods (SVM-PUK, GP-PUK, GP-RBF, M5P, 

REPTree, and RF) performed better than the traditional technique (SRC), as they made use of non-linear 

techniques for data reconstruction. It can be concluded that, among all the models, the M5P model, which used 

decomposed data that captured the dynamic features of the non-linear and non-stationary SSL time series data, 

performed better than other models. The SRC performed with a C.C of 0.5941. The best M5P model (best among 

soft computing methods) scored a mean C.C of about 0.89, surpassing the best SRC results. Although it captured 

the peaks better than SRC, it still overestimated the sediment load and was unable to capture the peak sediment 

rates, which are of great importance for design purposes.  

Conclusion: Sediments carried by water are a serious problem, as they shorten the life of a reservoir, reduce the 

channel discharge-carrying capacity, especially to tail-end users, etc. Therefore, sediment management is the 

golden rule in river engineering, to which much effort and energy are directed. An important aspect of sediment 

management is sediment estimation, which is mostly found in a suspended form in rivers and other water bodies. 

This research focused on a comparison of the different methods of suspended sediment estimation in rivers. This 

includes the traditional method, i.e., SRC, and soft computing techniques, i.e., SVM-RBF, SVM-PUK, GP-PUK, 

GP-RBF, M5P, REPTree, and RF. The results of this study provide scientific information to predict SSL, and Soft 

Computing Techniques could be an efficient technique to simulate the SSL time series, because they extract key 

features embedded in the SSL signal. Finally, the results showed that the M5P model is effective in predicting 

suspended sediment content in the KhorammAbad, Biranshahr, and Alashter watersheds. 
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  طور به  فرآیند  این  زمین  روی.  باشد زمین می   سطح  شکل  تغییر  مسئول  که   است  اولیه  فرآیندهای  از  یکی  سطحی  هایجریان  توسط   رسوب  انتقال:  مقدمه

  مسئول   و  دارند   اثر   زمین  سطح  از  وسیعی  مناطق   ژئومورفولوژی  بر   که   شود می  بیان   آبرفتی  رسوبات  و   هارودخانه  زهکشی  هایسیستم  قالب  در  گسترده

  مشکلات  دلیل به. است رسوبات   ورود کند، می تهدید  را   مخزن ذخیره سدها که مشکلاتی ترینمهم از یکی. هستند هااقیانوس به  خشکی  از  رسوب  جریان 

  معلق  رسوب  بار  سازیمدل  اند.حل این مشکل ابداع شده  برای  محققان  توسط   هاییروش  بنابراین  ؛است  پیچیده  فرآیندی  رسوبات  حجم  تخمین  مختلف،

  مدیریت   ریزی،برنامه  برای  مهم  موضوعات   از  یکی معلق  رسوب  بار  مطمئن  و  دقیق  سازیمدل.  است  حوضه  سطح  در  گیرندگانتصمیم  برای  مهمی  موضوع

  برای  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  و رسوبسنجه  منحنی  کارایی   مقایسه  مطالعه   این   لذا هدف.  است  آب در شبکه زهکشی  ذخیره   هایسازه  طراحی  و

   .بود ایران  لرستان،  استان  کاکارضا، و صیدعلی  سراب  انجیر،چم  جو،هیدرومتری بهرامهای ایستگاه در  کارستی  های رودخانه در معلق  رسوب بار  تخمین

 کرنل    با  پشتیبان  بردارماشین   ،RBF   (SVM-RBF)  کرنل  با  پشتیبان  بردارماشین   مدل،  پنج  و  رسوبسنجه  منحنی  مطالعه   این  در:    هامواد و روش

PUK  (SVM-PUK)،  کرنل  با گاوسی فرآیندهای PUK (GP-PUK)، کرنل با   گاوسی  فرآیندهای RBF (GP-RBF) ،  M5P، REEP Tree جنگل   و

  و   صیدعلی  سراب  جو،بهرام  انجیر،چم  هایایستگاه.  قرار گرفتند  مورداستفاده  ایران  کشکان،  آبخیزحوزه  در  معلق  رسوب   بار  بینیپیش  برای  (RF)  تصادفی

پارامتر خروجی به  معلق  رسوب  بار  و  ورودی  پارامترهای  عنوانبه  دبی  باران و  دما،  هایداده.  شدند  انتخاب  پژوهش   بررسی در این  برای  کاکارضا   عنوان 

  سه   معلق   رسوب   بار   و   دبی  باران،  دما،   این تحقیق شامل   هایداده  مجموعه.  اندشده  انتخاب (  2021-2001)  سال  20ها  شدند. دوره آماری داده  استفاده 

  پارامتر   سه  از  استفاده  با   هامدل  دقت  درنهایت،.  شدند  استفاده  آزمایش  مرحله  برای  هاداده  درصد   30  و  آموزش  برای  ها داده  درصد  70  که   است   زیرحوضه

 . گرفت قرار ارزیابی  مورد مطلق  خطای میانگین و  خطا مربعات میانگین  ریشه  همبستگی، ضریب   عملکرد، ارزیابی

  روش   دارای کارایی بیشتری نسبت به  RF  و  SVM-PUK،  GP-PUK،  GP-RBF،  M5P،  REEP Treeهای  نتایج نشان داد که مدل :  نتایج و بحث

  های داده  از  که  M5P  مدل  ها،مدل  همه   بین  علاوه بر این، از  .کنندمی  استفاده  ها داده  بازسازی  برای  غیرخطی  هایتکنیک  از  زیرا  بودند،   رسوب منحنی سنجه

کارایی بهتر و بالاتری    کشید،می تصویر  به  را   غیرثابت   و  غیرخطی   معلق  رسوب بار زمانی سری هایداده  دینامیکی هایویژگی  و   کردمی  استفاده  شدهتجزیه

  بهترین   M5P  مدلبود.    5941/0رسوب برابر  بهترین ضریب تبیین نتایج منحنی سنجه.  ها از خود نشان داددر تخمین رسوب معلق نسبت به دیگر مدل

نشان    SRC  از   بهتر   را   نقاط اوج رسوب معلق   این مدل  اگرچه  .رسوب بودکارایی بالاتری نست به منحنی سنجه   نشان داد که  را  89/0  حدود ضریب تبیین را  

  برخوردار   بالایی  اهمیت  از   طراحی  اهداف  برای  که  را  رسوب معلق   اوج  مقادیر  توانستنمی  و  زدمی  مشاهداتی تخمین   حد  از  بیش  را  رسوب  بار  هم  باز  اما  داد،

 .  طور دقیق نشان دهدرا به هستند،

در    ویژهبه  را  کانال  تخلیه  ظرفیت  کنند ومی  کوتاه  را  مخزن سدها  عمر  کند، ازجملهمشکلات جدی ایجاد می  آب  توسط  شده  حمل  رسوبات:  گیرینتیجه

.  شودمی  صرف   آن  انجام  برای   زیادی  تلاش و انرژی   که   است  رودخانه   مهندسی  در   طلایی   قانون   رسوب  مدیریت  بنابراین،.  دهندمی  کاهش  ها انتهایی رودخانه

  بر   تحقیق  این.  شودمی  یافت  آبی  هایتوده  دیگر  و  هارودخانه  در  معلق  صورتبه  بیشتر  که  است  رسوب  تخمین  رسوب،  مدیریت  مهم  هایجنبه  از  یکی

های  الگوریتم  و  رسوبسنجه  منحنی  یعنی  سنتی،  روش  تحقیق شامل  این .  است  شده  انجام  هارودخانه  در  معلق  رسوب  تخمین  مختلف  هایمدل  مقایسه

  رسوب  بار بینیپیش برای علمی اطلاعات  ارائه مطالعه این است. نتایج RF و SVM-PUK،  GP-PUK،  GP-RBF، M5P، REEP Tree یعنی  یادگیری،

  شده تعبیه  کلیدی  هایویژگی  زیرا  باشندمعلق    رسوب  بار  زمانی  هایسری  سازیشبیه  برای  کارآمد  تکنیک  یک  توانندمی  های یادگیریالگوریتم  و  است  معلق

نشان  نتایج  نهایت  در.  کنندمی  استخراج  را  معلق  رسوب  بار   میزان  در   های حوضه  در  معلق  رسوب  میزان  بینیپیش  در  M5P  مدل  که  داد  این تحقیق 

   .است دارای کارایی بالایی  الشتر  و بیرانشهر آباد،خرم

 های یادگیری. رسوب، الگوریتماستان لرستان، حوضه کشکان، رسوب معلق، منحنی سنجه: های کلیدیواژه
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 مقدمه
از تخریب پوسته زمین و انتقال  ی موادی که  کلیه

آیند یا در اثر  می  به وجودباد، آب و یخ    لهیوسبهها  آن

اند و  گرفته  منشأدر آب    شده حلاشباع مواد شیمیایی  

به نهایت  لایهدر  زمین  صورت  پوسته  سطح  در  های 

میمینشین  ته گفته  رسوب  )شوند،   Talebشود 

Bidokhti et al., 2003  .)  رسوب  فرسایش خاک و تولید

های آبخیز مختلف متفاوت است و مقدار آن به  در حوزه

اقلیم، مانند  گیاهی،    خاک،  عواملی  پوشش 

بستگی    یوبلندیپست  انسانی  عوامل    دارد و 

(Ampomah et al., 2020; Jung et al., 2020; 

Norouzi et al., 2021)  .رسوب مهم  عوامل  دهی  از 

توان به تغییرات زمانی و مکانی آن  های آبخیز میحوزه

دانه و  اندازه  کردو  اشاره  رسوب   ,Ahmadi)  بندی 

معن  ها رودخانه(.  2000 ژئومرفولوژیکی  یعامل  دار 

وظیفه که  جابههستند  سطح  ی  از  را  رسوبات  جایی 

اقیانوس تا  عهدهها  زمین  )  بر   ,.Rovira et alدارند 

جامدی هستند که در  ها مواد (. رسوبات رودخانه2012

فعالیت فرآیند  اثر  حاصل  و  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

می جابهفرسایش  و  آنباشند  آب،    ی لهیوسبهها  جایی 

مییخچالباد،   انجام  و...  طبیعی  گیرد  های 

(Honrabakhsh et al., 2018  و دقیق  (  برآورد 

ویژهرسوب اهمیت  از  حوضه  است.  دهی  برخوردار  ای 

در   که  بهرسوباتی  مخازن  حوضه  به  رودخانه  وسیله 

می آنانتقال  ذخیره  ظرفیت  می یابند،  کم  را  کنند  ها 

آب   میزان  بر  نیروگاه  استفاده قابلهمچنین  های  برای 

کاربردهای خانگ  و  آبیاری    رگذار یتأثو صنعتی    یبرق، 

( ازجمله  Kumar and Rastogi, 1978است   .)

توان  آبخیز می  دهی حوزههای مهم رژیم رسوبویژگی

رسوب  زمان  و  چگونگی  رسوب،  تولید  مقدار  دهی،  به 

دانه ترکیب  و  آناندازه  انتقال  و  رسوبی  بین  های  ها 

(.  Varwani et al., 2002ها اشاره کرد )ی آبراههشبکه

به به بار رسوبی درون جریان  یا  و  صورت  صورت معلق 

                                   

 
1 Sediment Rating Curves 

زمان به دو  لغزش و غلتیدن روی بستر رودخانه و یا هم

می   شدهگفتهصورت   کلی  انتقال  حالت  در  بار  یابد. 

بار  انحلالی و    ، باربار معلقحوضه به سه شکل    یرسوب

می  بستر دیده  آب  جریان  دلشود.  در  در    ل یبه  اینکه 

رودخانه از  کلها  بسیاری  معلق    بار  رسوب  را  رسوب 

می فرسایش  تشکیل  حاصل  بیشتر  بستر  بار  و  دهد 

بودن    استای  رودخانه مشکل  دلیل  به  همچنین  و 

رسوب  محاسبه برآورد  موارد  از  خیلی  در  بستر  بار  ی 

معلق   بار  به  (. Mirzaei et al., 2005)  استمربوط 

های آبخیز و میزان  هزتولید رسوب در حو  برآورد مقدار 

آ معلق  ها  یندهلاخروج  رسوب  مقدار  برآورد  دقت  با 

)رابطه دارد  مستقیم   (.Hostache et al., 2014ای 

های مختلفی  توان با استفاده از روشرسوب معلق را می

برآورد    یادگیریهای  لرسوب و مد سنجهمانند منحنی  

روشکرد.   از  در  یکی  کاربردی  بسیار  و  ساده  های 

رسوب است که با  سنجهبار رسوب، منحنی  بینی  پیش

کند  های دبی، رسوب معلق را برآورد میاستفاده از داده

(Zhang et al., 2012.) رسوب سنجههای  منحنی  

(SRC )1  معمول از  روشیکی  بار  ترین  برآورد  های 

رودخانه معلق  )رسوب  (  Javidan et al., 2022هاست 

ن  های غلظت و دبی متناظر با آاز دادهبا استفاده  که  

(. به کمک معادله  Sutter et al., 2001) گردد رسم می 

از  توان  میبر آن    مؤثررسوب و با بررسی عوامل  سنجه

های بدون آمار بهره گرفت.  در حوضه  شدهحاصلنتایج  

مورد    شدهانجامهای  پژوهش این  ی  دهنده  نشان در 

حوضه این  در  موضوع  این  رسم  استها  اهمیت   .

دادهمنحنی به  توانی  تابع  برازش  با  سنجه  های  های 

به رسوب،  و  و  عاملکارگیری  جریان  تصحیح  های 

فاصله کردن  کوتاه  غیرخطی،  های  رگرسیون 

مجزا برای  رسوب  سنجههای ، رسم منحنیبردارینمونه 

های مختلف سال و...، باعث افزایش درستی و دقت  فصل

میمنحنی )ها  روشی  (.  Mirzaei et al., 2005شود 

،  استسازی رسوب  دیگر در برآورد رسوب معلق، مدل

و    ستی زطی محسازی رسوبات معلق در مهندسی  مدل
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منابع آب بر ظرفیت مخزن و عملکرد سد اهمیت زیادی  

عنوان یک فرآیند غیرخطی  بهانتقال رسوب معلق    دارد.

و    یهواشناس  یاز پارامترها  یدر رودخانه تابعو پیچیده  

استه   (. Nourani et al., 2020) یدرولوژیکی 

Farrokhzadeh  ( همکاران  بررسی  (  2008و  به 

منحنی  منطقه در  سنجهای  مختلف    های اقلیمرسوب 

پرداخت تحقیق  ندایران  این  در  تعیی.    ی بررسو    ن با 

  ی دارا  ی هاایستگاه  یدر برخ  رسوب سنجههای  یمنحن

برخو  آمار   نظر گرفتن  تول  مؤثرهای  املع  یدر    ید در 

عدم    ریتأثرسوب،   متغیرها   ریتأثیا  تغیی  این    ر بر 

  ی بررسای  همنطق   طوربه  یمهای سنجه در هر اقلیمنحن

ایستگاه هیدرومتری با پراکنش    29منظور    نیبه ا  .شد

گزینش در سطح کشور  جغرافیائی  منحنی    و  مناسب 

آن رسم سنجه  که شد. ها  داد  نشان  اقلیم    نتایج  در 

در    مرطوب  مهی ندرصد، در اقلیم    95مرطوب در سطح  

درصد،    90در اقلیم خشک در سطح  و  درصد    99سطح  

بودمعنی نیمهو    هدار  اقلیم  رابطه  در  نیز  خشک 

دستداری  معنی است.نی   به  -Zounemat  امده 

Kermani   ( 2016و همکاران  )غلظت سازی مدل به 

معلق اساس رسوب  پرداختند.   محورداده هایمدل بر 

،  وعینعصبی مص  ۀشبک  یهامدلخود    ۀ مطالعدر   آنان

SVR  دادند.   قرار مقایسه مورد را رسوبسنجه و منحنی

 نشان هامدل این  در ارزیابی معیارهای بر اساس  نتایج 

  % 18و  %23به ترتیب  SVRو  ANNهای که مدل داد

بهبود در برآورد بیش    %15و    %18بینی و  بهبود در پیش

مدل مدل  از  و  است  داشته  سنتی  تابع    SVRهای  با 

RBF  بینیپیش منظوربه تریمناسب عملکرد دارای 

معلق بار  Aziziو    Sepehvand.  است رسوبی 

Najafkali  (2019  )با مدل   به معلق  رسوب  سازی 

 هی چندلا های فرآیند گوسی و پرسپترون  استفاده از مدل 

بینی رسوب معلق پرداختند. در این پژوهش برای پیش 

مدل   سهیمقا به    ,GP-RBF, GP-PUK  های کارایی 

MLP   پرداختند. نتایج نشان داد که مدل  GP  با کرنل 

RBF    هم   مرحلهدر و  آزمایش   مرحلهچنین  آموزش 

گر برای تخمین رسوب معلق در عنوان بهترین تخمین به 

هیدرومتری   است.  موردمطالعه ایستگاه  شده   انتخاب 

Ildam   و  Panah   (2021  ) مطالعه بهینه به  یابی ی 

رودخانهترین  مناسب  معلق  رسوب  برآورد  سدمدل   ی 

بررسی شینه به  پژوهش  این  در  پرداختند.  همدان  ی 

دسته ،  USBRهای  مدل  وسط  منحنی منحنی حد  ها، 

و   عملی  مدل   FAOسنجه  از پرداختند.  استفاده  با  ها 

ارزیابی  آماری  مدل  و  لگاریتم  تبدیل  اصلاحی  روش 

  FAOشدند و بهترین مدل انتخاب شد. طبق نتایج مدل  

به با تعداد   بهترین پارامترهای زیاد و خطای کم  عنوان 

 به تحلیل  (2022و همکاران )    Javidanمدل انتخاب شد. 

 برآورد  در  مبناداده   و  هیدرولوژیکی  یهاروش   عملکرد

نشان  رسوب   میزان نتایج  پرداختند.  که    معلق  به داد 

 روش  و  Kنمونه    پایه   بر  یادگیری  روش  بی ترت 

رسوب  بیان   یز ی ر برنامه   بیشتری   دقت  با   را   معلق   ژن 

کردند.   موردمطالعه   ی هاروش   سایر   به   نسبت  برآورد 

Beiranvand  ( 2023و همکاران  )سازی  به مطالعه مدل

های یادگیری ماشین  رسوب معلق با استفاده از الگوریتم

دوره کمدر  و  های  حوضهآبی  در  کشکان  پرآبی  ی 

الگوریتم  پرداختند.  از  استفاده  با  پژوهش  این  های  در 

، RF  ،REPTree  هاییادگیری به بررسی کارایی مدل

GP-PUK  ،GP-RBF    وM5P    معیارهای به  توجه  با 

میانگین مربعات خطا    شهیرضریب همبستگی،  ارزیابی  

مطلق  خطای  میانگین  معلق    و  رسوب  برآورد  برای 

نسبت به    GP-PUKپرداختند که نتایج نشان داد مدل 

  شده گرفتههای در نظر  ی ایستگاه ها در همه سایر مدل

بهتری   عملکرد  از  حوضه  این  و  در  بوده  برخوردار 

با    مدل برتر در این پژوهش انتخاب شده است.  عنوانبه

های  گیری بار رسوبی در رودخانهاندازه  نکه یبه اتوجه  

روز در  همچنین  و  هیدرومتری  ایستگاه  های  دارای 

می  انجام  لذا  خاصی  رسوب  یبرا گیرد،  بار    ، یمحاسبه 

انجام    ی ریگاندازه  چ یکه ه  یی روزها  یغلظت برا  نیتخم

 .(Girolamo et al., 2018)  است  یضرور  ،شودنمی

رودخانه  بار   برآورد  همچنین    انجام   برای  هارسوبی 

  برآورد  و   بوده  ضروری  امری   همواره مهندسی  کارهای 

  گزاف  هایهزینه صرف  از جلوگیری موجب آن، صحیح

تحقیق  ل  .شد  خواهد این  هدف  ارزیابی   مقایسهذا    و 

منحنی   روش  های  الگوریتمو  رسوب  سنجهکارایی 
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برای برآورد    جهت انتخاب مدل بهینه  یادگیری ماشین

در   معلق  ایستگاهرسوب  هیدرومتری  برخی  های 

 . استکارستی استان لرستان های حوضه

 

 هامواد و روش 

 موردمطالعه منطقه 

خرمحوزه آبخیز  بیرانشهر  های  و  الشتر    نظر   از آباد، 

ژئومورفولوژیکی در بخش مرکزی سلسله جبال زاگرس  

از   بخشی  خود  که  دارد  قرار  لرستان  استان  حوزه  در 

آبخیز خرم. حوزهاستکرخه    زیآبخ و  های  الشتر  آباد، 

کیلومترمربع   12/3562بیرانشهر در مجموع با مساحت  

  48ْ  04َ  02ʺهای جغرافیایی  بین طول  1مطابق شکل  

تا    33ْ  16َ  05ʺهای  شرقی و عرض  48ْ  59َ  07ʺتا  

در    34ْ  01َ  07ʺ نقطه  بلندترین  دارد.  قرار  شمالی 

ترین نقطه در  متر و پست  3578  با ارتفاعبخش شمالی  

متر    1158بخش غربی، یعنی خروجی حوضه با ارتفاع  

سالیانه   بارندگی  میانگین  دارند.  قرار  دریا  سطح  از 

متر بوده و دارای اقلیم  میلی   500تا    400منطقه بین  

(.  Sepehvand et al., 2020)  استخشک و سرد  نیمه

ایستگاه  1جدول   جغرافیایی  های  مشخصات 

دهد. را نشان می موردمطالعه 

 

 
موردمطالعه های هیدرومتری موقعیت جغرافیایی ایستگاه  -1شکل   

Figure 1- Geographical location of the studied hydrometric stations 
 

 موردمطالعه های مشخصات جغرافیایی ایستگاه  -1جدول 
Table 1- Geographical characteristics of the studied stations 

ستگاهیا نام ییایجغراف  طول  ییایجغراف عرض   دوره آماری 

جو بهرام  48˚ 17' 33˚ 34' 1385-1399 

ر یانجچم  48˚ 12' 33˚ 52' 1379-1399 

 1399-1379 '42 ˚33 '15 ˚48 کاکارضا 

ی دعلیص سراب  48˚ 15' 33˚ 30' 1379-1399 

 لرستان 
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 روش تحقیق 

به بررسی کارایی منحنی    ،برای برآورد رسوب معلق

های یادگیری ماشین شامل  برخی مدلرسوب و  سنجه

، PUK  ،RFو    RBFهای  با کرنل  SVM  و  GPهای  مدل

REPTree    وM5P  انجیر،  جو، چمهای بهرامایستگاه  در

 Wekaدر محیط    ( 1)شکل    سراب صیدعلی و کاکارضا 

رسوب  سنجهمنحنی  پرداخته شده است. در روش  ،  3.9

سراب  چم،  جوبهرام   هایایستگاه  یهاداده انجیر، 

استفاده    1مطابق دوره آماره جدول  صیدعلی و کاکارضا  

  ، هر ایستگاه  رسوبسنجهشده است. برای رسم منحنی  

های رسوب معلق و دبی در دو ستون قرار گرفته و  داده

مربوطه   شد  صورت بهمنحنی  رسم  با  سپس    .توانی 

  ه استفاده از معیارهای ارزیابی خطای در نظر گرفته شد

رسوب    سازی در مدلبه بررسی کارایی آن پرداخته شد.  

از    معلق استفاده  های  داده  ، یادگیریهای  الگوریتمبا 

دو  دبی  یک روز و    دبی  ،ورودی شامل دما، بارش، دبی 

عنوان  رسوب معلق بهی  همچنین داده   و بوده    روز قبل 

درصد    70پژوهش از    نی ا  در .  در نظر گرفته شدخروجی  

  جهت   ماندهیدرصد باق  30آموزش و از    یها براکل داده

های آموزش  های بخشداده مدل استفاده شد.    شیآزما

  استفاده   جهت   (1)رابطه    سازی پس از نرمال   و آزمایش، 

شدند. در نهایت  به مدل معرفی    یسازمدل   ندیفرآ  در

از   استفاده  با  معلق  رسوب  تخمین  جهت  بهینه  مدل 

معیارهای سنجش خطای ضریب تبیین، ریشه میانگین  

تعیین  (  2جدول  )مربعات خطا و میانگین خطای مطلق  

 شد.

(1)                                                    𝑋𝑛𝑒𝑤 =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

  0در محدوده    مقدار داده نرمال شده   𝑋𝑛𝑒𝑤 که در آن:

ترین مقدار  کم   𝑋𝑚𝑖𝑛مقدار داده مشاهداتی،     𝑋،  1تا  

و  داده   داده    𝑋𝑚𝑎𝑥مشاهداتی  مقدار  بیشترین 

است. از    مشاهداتی  مختصری  توضیح  به  ادامه  در 

استفاده    شدهاستفادههای  روش ارزیابی  معیارهای  و 

 شده در تحقیق پرداخته شده است.

 

                                   

 
2 Reduced Error Pruning Tree 

 رسوبسنجهمنحنی 

بهترین خط برازش یافته    بر اساسرسوب  سنجهمنحنی  

بین میزان دبی جریان عبوری و رسوب متناظر با آن  

می  و  رسم  می  2رابطه    صورتبهگردد  شود  بیان 

(Zoratipour et al., 2008 .) 
(2)                                                  𝑄𝑠 = 𝑎𝑄𝑤

𝑏 

تن بر    برحسبدبی رسوب معلق    𝑄𝑠  که در این رابطه 

  bو    aمترمکعب بر ثانیه و    برحسبجریان    دب   𝑄𝑤روز،

 باشند.ضرایب معادله می

 ( SVM) مدل ماشین بردار پشتیبان

روش ماشین بردار پشتیبان یک روش رگرسیون و  

است که مبتنی بر تئوری آموزش ریاضیاتی    ی بندطبقه

توسط    SVMمدل  ساختار  است که برای اولین مرتبه  

Vapnik  (1995که دهه    (  در  روسی  ریاضیدان  یک 

شد 1960 ارائه  (. Sepahvand et al., 2018)  بود، 

آموزش احتمال  کـه بـر پایـه تئـوری     SVMهایمدل

هـایی هـستند کـه  قرار دارند، یک کلاس جدید از مدل

طبقـهبـه پـیشمنظـور  و  علـوم  بنــدی  در  بینـی 

  بندی طبقه  های روششــوند.  مختلـف اســتفاده مــی

SVM  طبقات مختلف   اصول تفکیک مطلوب  اساس  بر  

اگر که    از   روش  این  باشند،   ک ی تفک قابل  طبقات   است 

  را   آن  خطی،  هایبندیطبقه  نامحدود  تعداد  میان

 باشد.  دارای حداقل  که  کندمی انتخاب

  2REPTreeمدل 
مدل    ،REPTree  مدل درخت  از  یک  مجموعه 

برای  ( DT)  گیریتصمیم که  مشکلات  رفع    است 

 .(Quinlan, 1992)   بندی و رگرسیون کارآمد استطبقه

  ی ریگمیتصمیک درخت رگرسیون    REPTreeالگوریتم  

که  درخت  به  است  کردن  هرس  و  تقسیم  وسیله 

بالاترین اطلاعات    بر اساس  را  گیری تصمیم   ،رگرسیون

  بر  IGRمقدار  که    دهدتشکیل می   ،( IGRمقدار سود ) 

( آنتروپی  تابع  ( محاسبه  3)  رابطهمطابق    و   (Eاساس 

 .شده است
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𝐈𝐆𝐑(𝐗. 𝐒) =

𝑬(𝑺)=∑ 𝒙=
𝑬(𝑺) │𝑺𝒊│

│𝑺│

𝒏

𝒊−𝟏

− ∑
│𝐒𝐢│

│𝐒│

𝒏

𝒊=𝟏

 𝑳𝒐𝒈𝟐 
│𝐬𝐢│

│𝐬│

   (3)                               

برای    Tآنتروپی    H(T|a)ضریب تصادفی،   Tکه در آن:  

تعداد کل    𝑁(𝑡)،  زمان رویداد  a  ،𝑡𝑖محاسبه خصوصیات  

 باشد. اطلاعات مقدار سود می IGRو    رخدادها
 

 M5P Tree میتصم درخت تمیالگور

رایج  از  الگوریتمیکی  درختی،  ترین  مدل  های 

توسط    M5الگوریتم   بار  اولین  الگوریتم  این  است. 

سال   در  )  1992کوئینلن  شد   ,Quinlanپیشنهاد 

الگوریتم  1992 سپس   .)M5P  در بازسازی    که  واقع 

است، توسط ونگ و ویتن   M5یافته از منطقی و توسعه

سال   )   1997در  شد   ,Wang and Wittenمعرفی 

روشیکی    ها مدل  نیا(.  1997 و    نسبتا  ی  هااز  جدید 

قابلیت   علت  به  که  است  محاسباتی  هوش  قدرتمند 

قرار    استفاده  موردمناسب آن، توسط محققان مختلفی  

محاسبه سادگی  است.  از  گرفته  نتایج  دقت  و  ها 

 Bonakdar andهای این مدل است )ترین ویژگیمهم

Etemad Shahidi, 2011مطابق    معیار  افنحرا  (. کاهش

)4)  رابطه  ,Wang and Witten( محاسبه شده است 

1997 .) 
(4)                           SDR = sd(T) − ∑

|Ti|

|T|
sd(Ti)  

هایی است که به گره  بیانگر یکسری نمونه  Tکه در آن: 

امین   i که است  هایینمونه  یکسری  بیانگر  Ti رسند،می

معیار    انحراف  بیانگر  sdدارند،    را   پتانسیلی   تست  برآمد

 . استمعیار  انحراف کاهش SDRو 

 

 الگوریتم تابع فرآیند گوسی 

مجموعه گوسی  تصادفی  فرآیند  متغیرهای  از  ای 

از آن است   با توزیعکه تعداد محدودی  های گوسی  ها 

شده در  ادغام  گوسی  توزیع  بین  اند.  توزیع  واقع 

تصادفی گوسی    کهیدرحالبوده،    متغیرهای  فرآیند 

بندی متغیرها را  اولویت  است کهبیانگر توزیع بین توابع  

 Yang et al., 2018; Samadianfardدهد ) انجام می

                                   

 
3 Random Forest 

et al., 2020 .)   بر مدل گوسی  فرآیند  رگرسیون  های 

مبنای این فرض هستند که مشاهدات تنظیم باید دارای 

برای  راهی  فرآیند  این  باشد.  یکدیگر  درباره  اطلاعاتی 

اولویتی   کردن  فضای   صورت به مشخص  روی  مستقیم 

( هستند  مدل Yang et al., 2018تابع  فرآیند (.  های 

های تابعی و دانش قبلی درباره وابستگی  ل یبه دل گوسی 

نیاز داده  اعتبارسنجی  فرآیند  هیچ  به  تعمیم  برای  ها، 

بینی متناظر با ورودی ندارند و قادر به درک توزیع پیش 

) آزمون  هستند  فرآیند ( Pal and Deswal, 2010ها   .

گوسی در   یعتوز گوسی تعمیمی از توزیع گوسی است.  

که یدرحال  ، بوده  ی ادف صت   یرها غی مت   ن یب   یع توز   عواق 

فرآیند گوسی ع است.  تواب   ن ی ب   یعتوز   انگر یگوسی ب   ند ی فرآ 

f(x)   شود ( بیان 5)   رابطهصورت تواند به می: 

(5) f(x)~GP(m(x). k(x. x′)) 

تابع میانگین بوده   m(x)  فرآیند گوسی،   GPکه در آن:  

معمولا  جهت   گرفته   یساز ساده که  نظر  در  برابر صفر 

، f(x)و    ′xو  xتابع کواریانس در نقاط   k(x,x′)شود،  می 

 .است تابع فرآیند گوسی 

 

 3مدل جنگل تصادفی 

Breiman  (1996 )نخستین بار توسط    RFالگوریتم  

کاربری    نقشه   ه یته عنوان روشی دقیق در  ارائه شد و به

طبقه و  ماهواره اراضی  تصاویر  شده  بندی  استفاده  ای 

( رگرسیون  Pal, 2005; Prasad et al., 2006است   .)

RF    شامل ترکیبی از متغیرها در هر گره برای رشد یک

درخت یا استفاده از متغیر ورودی تصادفی انتخاب شده  

دو پارامتر    RF(. برای رگرسیون  Breiman, 1996است )

لازم توسط کاربر تعریف شود: تعداد متغیرهای ورودی  

در هر گره برای تولید یک درخت    شده  استفاده)متر(  

و تعداد درختان قابل رشد در هر گره، فقط متغیرهای  

می  شده انتخاب جستجو  تقسیم  بهترین  شوند  برای 

(Sepahvand et al., 2020 .) 

 معیارهای ارزیابی کارایی مدل
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کارایی   ارزیابی  برای  تحقیق  این  های  روشدر 

تا    6های  رابطهاز  ،  در برآورد رسوب معلق  شدهاستفاده

(،  CCهمبستگی )معیارهای سنجش خطای ضریب    8

( خطا  مربعات  میانگین  میانگین  و    (RMSEریشه 

( مطلق  آزمایش (  MAEخطای  و  آموزش  مرحله  در 

  CC(. بر این اساس هر چه میزان  2استفاده شد )جدول  

و میزان   از    MAE  و  RMSEبیشتر  باشد، مدل  کمتر 

 . استکارایی بیشتری برای ارائه بهترین جواب برخوردار  

 ا معیارهای سنجش خط  -2جدول 

Table 2- Error measurement criteria 

 مقدار بهینه  رابطه  معیارهای سنجش خطا 

CC ضریب همبستگی 1 =
N ∑ HF − (∑ H)(∑ F)

√N(∑ H
2

) − (∑ H)2√N(∑ F
2

) − (∑ F)2

 یک  (6)        

RMSE ریشه میانگین مربعات خطا 2 = √
1

N
∑(H − F)

N

i

 صفر  (7)                                               

MAE میانگین خطای مطلق 3 =
1

N
∑|H − F|

N

i

 صفر  (8)                                                      

Hشدهمشاهدههای : داده ،Fهای برآورد شده، : دادهNگیری شده اندازههای : تعداد داده 

 نتایج 

ایستگاهسنجههای  منحنی  2شکل    های  رسوب 

بهرامچم  هیدرومتری سراب  کاکارضا    ،جوانجیر،  و 

را می   صیدعلی  هر    دهدنشان  برای  آن  مطابق  که 

  ایستگاه ضریب همبستگی و رابطه توانی مشخص شد. 

جدول   کارایی    3همچنین  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 

نشان  سنجهمنحنی   معلق  رسوب  برآورد  در  را  رسوب 

 دهد. می

 

  

                                   

 
1 Correlation Coefficient 

2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 

y = 3.5878x1.3175

R² = 0.2412
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 و همکاران بیرانوند 
 

 

 

  
 سراب صیدعلی   Dکاکارضا و  Cبهرام جو،  B، چم انجیر  Aرسوب ایستگاه سنجه  یمنحن  -2شکل 

Figure 2- Sediment rating curve of Cham Anjir (A), Bahram Joo (B), Kaka Reza (C) and Sarab Seyd Ali 

(D) stations 
 

 موردمطالعه های هیدرومتری  در ایستگاه رسوب سنجهنتایج ارزیابی کارایی منحنی   -3جدول 
Table 3- The results of evaluating the efficiency of the sediment gauge curve in the studied hydrometric 

stations 
ستگاه یا  نام   RMSE MAE CC 

جو بهرام  3.26 12.56 24.92 
ر یانجچم  1.08 50.11 59.41 
ی دعلیص سراب   4.70 22.67 15.07 

 19.96 29.47 5.33 کاکارضا 
 

که  د  ن دهنشان می  3ول  دج و    2شکل  نتایج حاصل از  

در    موردنظر های  رسوب در ایستگاهسنجهروش منحنی  

بوده  پایینی  کارایی    دارای  شدهاستفادههای زمانی  بازه

نتایج    .است به  توجه  جدول  شدهارائهبا  ایستگاه  در   ،

ایستگاهچمهیدرومتری   سایر  به  نسبت  ی  هاانجیر 

برخوردار    هیدرومتری بهتری  عملکرد  استاز   . بوده 

های ورودی و خروجی  خصوصیات آماری داده  4جدول  

مدل  شدهاستفاده فرآیند  به  سازی  در  مربوط 

مطابق نتایج  . دهدرا نشان می موردمطالعههای ستگاهیا

بیشترین میزان    4جدول   و  مشخص شد که کمترین 

 49/0  با  برابر  بیبه ترترسوب معلق در بخش آموزش  

ایستگاه  7/1161و   در  روز  بر  هیدرومتری    هایتن 

چمبهرام و  بخش    انجیرجو  در  همچنین  و  است  بوده 

  018/0آزمایش مدل کمترین مقدار رسوب معلق برابر  

تن بر روز در ایستگاه هیدرومتری کاکارضا و بیشترین  

به ایستگاه چم برابر  مقدار آن مربوط    92/2760انجیر 

ی مربوط به  پارامترهای بهینه  5جدول    .استتن بر روز  

مختلف  مدل نشان    شده استفادههای  را  تحقیق  در 

 . دهدمی

 

 موردمطالعههای های ورودی و خروجی ایستگاهخصوصیات آماری داده  -4جدول 

Table 4- Statistical characteristics of the input and output data of the studied stations 

جو بهرام  

  آموزش آزمایش 
 ورودی و خروجی  کمترین  بیشترین  میانگین  انحراف معیار  کمترین  بیشترین  میانگین  انحراف معیار 

 ( C֯ ) دما 2.05 30.88 16.41 8.961 5.80 30.28 17.86 8.31

 ( mm) بارش 0.00 162.0 34.08 38.02 0.00 220.5 39.91 49.69

 ( s/3m) دبی 1.67 35.55 6.98 5.261 0.99 43.66 9.34 9.01

 ( s/3m)دبی یک روز قبل 1.40 35.55 6.93 5.21 0.95 43.66 9.60 9.14

 ( s/3m)دبی دو روز قبل 1.68 35.55 7.00 5.22 0.95 43.66 9.65 9.01

y = 1.6953x1.2404

R² = 0.3341
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 (ton/day) رسوب معلق 0.49 333.8 12.92 40.11 1.22 35.46 7.08 7.30

 ر یانجچم

 ( C֯ ) دما 2.93 31.24 17.42 8.50 4.10 30.51 17.41 8.64

 ( mm) بارش 0 221 37.64 48.47 0 220.5 37.88 48.69

 ( s/3m) دبی 0.33 31.1 6.02 4.26 0.8 60 6.85 8.68

 ( s/3m)دبی یک روز قبل 0 31.1 5.92 4.43 0.8 60 6.942 8.60

 ( s/3m)دبی دو روز قبل 0 31.1 5.90 4.42 0.8 60 6.79 8.52

 (ton/day) رسوب معلق 1 1161.7 78.79 149.14 0.555 2760.92 137.5 466.29

 ی دعلیص سراب

 ( C֯ ) دما 10.6 42.2 27.04 8.84 12.2 40.4 28.17 8.44

 ( mm) بارش 0 219.5 41.63 48.11 0 255 43.41 57.97

 ( s/3m) دبی 0.93 27.4 5.66 3.90 1.1 70 8.42 9.20

 ( s/3m)دبی یک روز قبل 0.93 27.4 5.79 3.99 1.1 20.42 7.15 4.62

 ( s/3m)دبی دو روز قبل 0.93 27.4 5.81 3.98 1.1 20.42 7.09 4.65

 (ton/day) رسوب معلق 1.16 636.483 25.03 61.88 0.459 1435.39 42.45 181.35

 کاکارضا 

 ( C֯ ) دما 10.6 42.2 27.15 8.89 12.2 40.4 27.61 8.38

 ( mm) بارش 0 257 52.11 58.61 0 309 64.41 73.88

 ( s/3m) دبی 0.62 25.98 7.03 13.83 0.18 140.1 7.65 6.64

 ( s/3m)دبی یک روز قبل 0 144.39 7.84 13.82 0.18 25.98 6.95 6.40

 ( s/3m)دبی دو روز قبل 0 144.39 7.88 13.81 0.62 25.98 6.97 6.37

 (ton/day)  رسوب معلق 0.622 191.1 71.58 5637.56 0.018 1635.2 66.49 33.64

 
 های یادگیری ی مدلپارامترهای بهینه -5جدول 

Table 5- Optimal parameters of learning models 

جو بهرام ر یانجچم   

 نهیپارامتر به مدل نهیپارامتر به مدل
SVM-

PUK 

C=1, N=1, T=0.001, P=1, E=12, L=0.9, W=1, 

PUK, O=1, S=0.001 

SVM-

PUK 

C=1, N=0, T=0.001, P=1, E=12, L=0.001, 

W=1, PUK, O=1, S=1 

SVM-

RBF 

C=1, N=1, T=0.001, P=1, E=12, L=0.001, 

W=1, RBF, G=3.9 

SVM-

RBF 

C=1, N=0, T=0.001, P=1, E=12, L=0. 1, W=1, 

RBF, G=1.9 

GP-PUK Gaussian noise = 0.1, ω= 8.5, σ = 1 GP-PUK Gaussian noise = 0.1, ω= 0.5, σ = 2 

GP-RBF Gaussian noise = 0. 1, ϒ= 4 GP-RBF Gaussian noise = 0. 1, ϒ= 0.01 

M5P num-decimal-places= 0, M=4 M5P num-decimal-places= 0, M=4 

REPTree M=2, V=0.001, N=3, S=3 REPTree M=2, V=0.001, N=3, S=1 

RF K=2, M=1, V=0.001, S=1 RF K=0, M=1, V=0.001, S=1 

ی دعلیص سراب  کاکارضا  
SVM-

PUK 

C=1, N=0, T=0.001, P=1, E=12, L=0.1, W=1, 

PUK, O=0.3, S=1 

SVM-

PUK 

C=1, N=0, T=0.001, P=1, E=12, L=0.1, W=1, 

PUK, O=0.01, S=1 

SVM-

RBF 

C=1, N=0, T=0.001, P=1, E=12, L=0.1, W=1, 

RBF, G=0.2 

SVM-

RBF 

C=1, N=1, T=0.001, P=1, E=12, L=0.1, W=1, 

RBF, G=0.01 

GP-PUK Gaussian noise = 0.1, ω= 0.5, σ = 1.5 GP-PUK Gaussian noise = 0.01, ω= 1, σ = 1 

GP-RBF Gaussian noise = 0.5, ϒ= 1 GP-RBF Gaussian noise = 1, ϒ= 0.01 

M5P num-decimal-places= 0, M=4 M5P num-decimal-places= 0, M=4 

REPTree M=2, V=0.001, N=3, S=1 REPTree M=0, V=0.001, N=3, S=1 

RF K=0, M=1, V=0.001, S=1 RF K=0, M=1, V=0.001, S=1 

مدل  6جدول   معلق  سازی نتایج  از    رسوب  استفاده  با 

 یادگیری ماشین در این تحقیق را در های الگوریتم

 دهد. نشان میآموزش و آزمایش  هایبخش
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 PUKو  RBFهای رنلکبا  SVMپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل  -6جدول 

Table 6- Performance evaluation parameters of SVM model with RBF and PUK kernels 
 

 ر یانجچم جو بهرام

 آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش 

 مدل
Model 

RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC 

SVM-PUK 0.13 0.10 0.93 0.21 0.12 0.20 0.10 0.02 0.53 0.14 0.04 0.70 

SVM-RBF 0.10 0.01 0.60 0.25 0.15 0.21 0.12 0.08 0.45 0.15 0.09 0.80 

GP-PUK 0.003 0.001 0.99 0.25 0.14 0.20 0.09 0.03 0.70 0.14 0.06 0.53 

GP-RBF 0.002 0.001 0.9 0.25 0.14 0.21 0.11 0.05 0.47 0.13 0.06 0.62 

M5P 0.11 0.04 0 0.24 0.14 0 0.1 0.05 0.88 0.12 0.04 0.85 

REPTree 0.11 0.04 0.19 0.24 0.14 0.13 0.09 0.03 0.68 0.12 0.4 0.83 

RF 0.09 0.03 0.88 0.24 0.13 0.26 0.04 0.02 0.95 0.13 0.05 0.66 

 کاکارضا  ی دعلیص سراب

 آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش  

 مدل
Model 

RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC 

SVM-PUK 0.10 0.08 0.77 0.13 0.09 0.63 0.10 0.10 0.99 0.21 0.13 0.73 

SVM-RBF 0.10 0.08 0.52 0.12 0.08 0.86 0.07 0.01 0.94 0.24 0.13 0.84 

GP-PUK 0.002 0.008 0.99 0.10 0.02 0.73 0.0004 0.0002 0.99 0.17 0.09 0.73 

GP-RBF 0.04 0.01 0.92 0.11 0.03 0.55 0.05 0.01 0.92 0.17 0.08 0.80 

M5P 0.08 0.02 0.81 0.08 0.02 0.89 0.02 0.008 0.94 0.11 0.077 0.87 

REPTree 0.07 0.02 0.64 0.10 0.02 0.95 0.005 0.001 0.99 0.20 0.12 0.79 

RF 0.03 0.01 0.95 0.10 0.03 0.60 0.02 0.003 0.99 0.14 0.08 0.82 

جدول   می   6نتایج  در  نشان  که  های  ایستگاهدهد 

نسبت    M5Pانجیر و سراب صیدعلی مدل  کاکارضا، چم

ها در بخش آموزش و آزمایش از عملکرد  به سایر مدل

خطا   ارزیابی  معیارهای  است.  بوده  برخوردار  بهتری 

خطای   میانگین  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  شامل 

به    هامطلق و ضریب همبستگی در بخش آزمایش مدل

،  85/0و    04/0،  12/0در ایستگاه چم انجیر برابر    بیترت

و ایستگاه    87/0و    077/0،  11/0ایستگاه کاکارضا برابر  

برابر   صیدعلی  محاسبه    89/0و    02/0،  08/0سراب 

بهرامشده ایستگاه  در  دلجو  اند.  تعداد کم طول    لیبه 

آماری هیچدوره از مدل ی  از خود  یک  نتایج خوبی  ها 

نداده داده  5تا    3های  شکل  اند.ارائه  های  نمودار 

های  داده  نمودارو    رسوب معلق  بینی پیشو    مشاهداتی 

برتر  خطا   نشان  هیدرومتری را    ایستگاههر  برای مدل 

 دهد. می
 

  
 انجیر چمایستگاه  M5P  مدل( Bهای خطا )( و نمودار داده A) بینی های مشاهداتی و پیشنمودار داده  -3شکل 

Figure 3- Observation and prediction data graph (A) and error data graph (B) of M5P model of Cham 

Anjir station 
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 سراب صیدعلی ایستگاه  M5P  مدل( Bهای خطا )( و نمودار داده A) بینی های مشاهداتی و پیشنمودار داده - 4شکل 
Figure 4- Observation and prediction data graph (A) and error data graph (B) of REPTree model of 

Sarab SeydAli station 
 

  

 کاکارضا ایستگاه  M5P  مدل( Bهای خطا )( و نمودار داده A) بینی های مشاهداتی و پیشنمودار داده - 5شکل 
Figure 5- Observation and prediction data graph (A) and error data graph (B) of M5P model of 

KakaReza station 

 گیری و نتیجه بحث
را رسوبات  رسوباتی که توسط آب حمل می شوند 

می از  معلق  رسوب حوضه  میزان  دقیق  برآورد  گویند. 

میزان رسوب  اهمیت زیادی برخوردار است. برای برآورد  

های متعددی وجود دارد. در این تحقیق به  حوضه روش

رودخانه رسوب  ایستگاهبرآورد  در  کارستی  های  های 

چمبهرام با  جو،  کاکارضا  و  صیدعلی  سراب  انجیر، 

سازی  رسوب و مدلسنجههای منحنی استفاده از روش

  RBFهای  با کرنل  SVM  و  GPهای  مدلبا استفاده از  

پرداخته    M5Pو    RF, REPTreeهای  و مدل  PUKو  

روش عملکرد  ارزیابی  معیارهای  است.  های  شده 

  RMSE, MAE, CCدر این تحقیق شامل    شده استفاده

منحنی    ،های دبی و رسوبدادهاز  با استفاده    باشند.می

ایستگاهسنجه برای  که  رسوب  شد  رسم  مختلف  های 

بهرام ایستگاه  داد  میزاننشان   3838/0ابر     𝑅2جو 

  ها بیشتر بوده که نسبت به سایر ایستگاه  آمدهدستبه

منحنی  است از  استفاده  با  رسوب  برآورد  بحث  در   .

معیارهای  سنجه به  توجه  با  داد  نشان  نتایج  رسوب 

خوبی    شدهاستفادهارزیابی   است. نتایج  نداده    نشان 

ها نتایج بهتری  انجیر نسبت به سایر ایستگاهایستگاه چم

است   داده  معیارهاارائه  میزان  سنجش  که  خطای  ی 

C.C  ،MAE    وRMSE  برابر   بیبه ترت  در این ایستگاه  

به   طمربو  بخشدر  .  است  08/1،  11/50،  41/59  با

الگوریتممدل از  استفاده  با  معلق  رسوب  های  سازی 

مدل  شد   مشخص یادگیری   از  حاصل  نتایج  سازی  که 

نتایج بخش منحنی   از  بوده استسنجهبهتر  و   رسوب 
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با توجه به نتایج    .ارائه داده است  یاعتمادترقابلنتایج  

سازی رسوب معلق با  لاین بخش مشخص شد که مد 

از   در  یهاتمیالگوراستفاده    ایستگاه   یادگیری 

ایستگاهبهرام  هیدرومتری سایر  به  نسبت  ی  هاجو 

مدل  بررسیمورد  هیدرومتری   تحقیق،  این  ها  در 

پایین معلقتری  عملکرد  رسوب  تخمین  خود    برای  از 

دلیل  به  جوبهرام  هیدرومتری  . در ایستگاه اندهنشان داد

و همچنین    هایک از مدلی آماری هیچدوره کم  طول  

 .اندنتایج خوبی از خود نشان نداده  رسوب سنجهمنحنی  

  ، سراب صیدعلی انجیرچم  هیدرومتری  هایدر ایستگاه

ها در بخش آزمایش نتایج  ی مدلهمه  با یتقرو کاکارضا  

ها  نسبت به سایر مدل  M5Pمدل  ولی  اند  خوبی داشته

معیارهای   به  توجه  دربا  خطا    های بخش  سنجش 

نتایج بهتری داشته و عملکرد بهتری  آموزش و آزمایش  

نشان داده است در بخش    آمدهدستبهنتایج    .از خود 

با توجه به معیارهای ارزیابی شامل    M5P  آزمایش مدل

ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق و  

به  انجیر  چم  هیدرومتری  در ایستگاه ضریب همبستگی  

، در ایستگاه  است  85/0و    04/0،  12/0با    برابر  بیترت

برابر   و در    بوده  89/0و    02/0،  08/0سراب صیدعلی 

و    07/0،  11/0ترتیب برابر  همین  ایستگاه کاکارضا به  

در مجموع نتایج حاصل از این تحقیق نشان    .است  87/0

با توجه به    موردنظرهیدرومتری  های  در ایستگاهکه  داد  

برای برآورد رسوب    موردنظرهای ورودی و خروجی  داده

ماشینهای  الگوریتممعلق   روش    یادگیری  به  نسبت 

عملکردسنجهمنحنی   از  کارایی  رسوب  بهتری    و 

  M5Pتحقیق مدل  بر اساس نتایج  که    اندبودهبرخوردار  

 Satari et al  .ها برتری داشته استنسبت به سایر مدل

 M5های مدل درختی  به ارزیابی عملکرد روش  (2016)

سازی رسوب معلق  و رگرسیون بردار پشتیبان در مدل

پرداختند. معیارهای ارزیابی خطا در این تحقیق شامل  

و   خطا  مربعات  میانگین  ریشه  همبستگی،  ضریب 

داده   نشان  نتایج  است.  بوده  مطلق  خطای  میانگین 

اند و مدل درختی  ها هر دو عملکرد خوبی داشتهمدل

M5    برتری داشته پشتیبان  بردار  به رگرسیون  نسبت 

است.   داشته  همخوانی  تحقیق  این  نتایج  با  که  است 

Moradinezhad et al., (2020)    کارایی بررسی  در 

چای به  های برآورد بار رسوب معلق رودخانه قرهروش

روش منحنی  مقایسه  نروفازی،  مصنوعی،  شبکه  های 

پرداختند.  سنجه متغیره  چند  رگرسیون  و  رسوب 

  RMSEو   𝑅2در این تحقیق    خطای سنجش  معیارها

داد روش  ندبود نشان  نتایج  و شبکه  که  نروفازی  های 

روش به  نسبت  منحنی  مصنوعی  و  متغیره  چند  های 

اند که با  عملکرد بهتری از خود نشان داده رسوبسنجه

دارد.   این تحقیق همخوانی  با  نتایج  این تحقیق  نتایج 

در تحقیق خود    که  Shahinejad et al., (2022)نتایج  

مدل  برای از  استفاده  با  معلق  رسوب  های  برآورد 

متغیره    M5ناپارامتریک   چند  تطبیقی  رگرسیون  و 

نتیجه رسیدند که منحنی  MARSاسپلاین ) این  به   )

به سایر روشسنجه از    شده استفادههای  رسوب نسبت 

نیز    دقت پایینی در برآورد رسوب معلق برخوردار است

از تحقیق    آمدهدستبههمچنین با نتایج    .همخوانی دارد

Naseri et al., (2020)  آن زیرا  دارد،  در  مطابقت  ها 

رسوب  سنجهسازی ضرایب معادله  تحقیق خود در بهینه

با استفاده از الگوریتم ژنتیک به این نتیجه رسیدند که  

  استفاده های  رسوب نسبت به سایر روشسنجهمنحنی  

در برآورد رسوب از دقت کمتری برخوردار است و    شده

تحت    نیا  نیهمچن داده    ری تأثروش    در   .استتعداد 

  ی هاتمیالگور  از  استفاده  جینتا  هم  حاضر  قیتحق 

  ستگاه یا  در  رایز  بود  داده  تعداد  ریتأثتحت    یریادگ ی

نبود    قبولقابل  ها مدل  ش یآزما  بخش   جینتا  جو،  بهرام

  آموزش   بخش  در  یشتری ب  یهادادهاستفاده    انگریکه ب

  صورت در    ق، یتحق   نیا  ج ی نتا  به   توجه  با .  است  ها مدل

  ها مدل  ن یا  از  توان یم  ، مدتیطولان  ی وجود دوره آمار

دل هز  ییجوصرفه  لیبه  و  زمان   نیتخم  یبرا  ،نهیدر 

حوضه  معلق   رسوب از  بر  خروجی  و  کرد  استفاده  ها 

نتایج   دقت  می ،  آمدهدستبهاساس  با  طراحی  توان 

های آبخیز ارائه حوزه  ری گرسوببالاتری برای بندهای  

داد که باعث افزایش کارایی این بندها در هنگام رخداد  

 شود. ها میسیلاب
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