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Abstract  
Introduction 

Sediment that moves with water is called suspended sediment, and the amount of suspended sediment material 

that passes through a river section in a certain period of time is called suspended load. The suspended sediment 

load (SSL) of a watershed, which passes through a certain section of the river, depends mainly on the climatic 

characteristics, the characteristics of the watershed, and the capacity to carry sedimentary materials. Actually, 

suspended sediment transport in the river is a function of meteorological and hydrological parameters as a 

complicated process. The input suspended load is one of the important and influencing factors on the amount of 

sediment input to reservoirs of dams and lakes. Determining the amount of sediment carried by rivers is 

important in many aspects. The calculation of suspended load is very important because of various reasons, one 

of the most important reasons is the role of suspended sediment load in the quantitative and qualitative 

management of surface water resources. Therefore, the distribution and transportation of suspended sediment 

load (SSL) in rivers have a significant effect on water resource management, design of hydraulic structures, river 

morphology, water quality, and aquatic ecosystems. In fact, accurate and reliable modeling of suspended 

sediment load (SSL) is very important for planning, managing, and designing of river systems and water 

resource structures.  In addition, the determination of dry and wet periods is very important in studies related to 

water resources management, especially in arid and semi-arid regions. 

 

Materials and Methods 

To compare the result of the proposed models’ performance, the Cham Anjir, Bahram Jo, Kaka Reza, and Sarab 

Syed Ali hydrometry stations in Khorramabad, Biranshahr and Alashtar sub-watersheds (a part of Kashkan 

watershed) in western of Iran, is used as a case study area. The geographic coordinates of the Cham Anjir, 

Bahram Jo, Kaka Reza and Sarab Syed Ali are 48° 15 '34" E 33° 26' 55" N, 48° 17' 45"E 33° 34' 8" N, 48° 13' 

51" E 33° 43' 39" N and 48° 12' 14" E 33° 44' 55" N, respectively. The studied area has a semiarid climate 

with a mean annual rainfall of less than 500 mm. The studied area has a maximum elevation of 3578 m in the 

Alashtar watershed and a minimum elevation of 1158 m in the KhorramAbad watershed. Most parts of the 

studied sub-watersheds are rangeland, while forest, dry farming, and irrigation lands are in considerable 

quantities. The surface lithology in the KhorramAbad, Alashtar, and Biranshahr watersheds are covered by the 

Eocene, Quaternary, Cretaceous, Miocene, Oligocene, Paleocene, and Pliocene geologic formations. Predicting 

suspended sediment load (SSL) in water resource management requires efficient and reliable predicted models. 

The present study was carried out for the modeling of Suspended sediment load by learning algorithms in low 

and high discharge periods. In this study, five soft computing techniques, GP-PUK, GP-RBF, M5P, REEP Tree, 

and RF were used to predict the SSL in Cham Anjir, Bahram Jo, Kaka Reza, and Sarab Syed Ali hydrometry 

stations in Khorramabad, Biranshahr and Alashtar sub-watersheds. The total data set consists of rain, discharge, 

and suspended sediment load (in a period of 18 years from 2000 to 2018) of three sub-watersheds out of which 

70% of data was used to train the model and 30% of data were used to test the model. Finally, the model’s 

accuracy was assessed using three performance evaluation parameters, which were Correlation Coefficient 
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(C.C.), Root Mean Square Error (RMSE), and Maximum Absolute Error (MAE). Finally, a sensitivity 

investigation was executed to catch the best noteworthy input parameter during the modeling process. This 

process was carried out by eliminating the one input parameter and noting the output in terms of RMSE and C.C. 

 

Results and Discussion 

The obtained results suggest that the Gaussian Process (GP) model with two PUK and RBF kernels is more 

accurate in estimating the suspended sediment load (SSL) compared to the M5P, ReepTree, and Random Forest 

(RF) models for the given study area. The results of the test part of the GP-PUK model have given us the best 

result, which are the correlation coefficient, the root mean square error and the mean absolute error in Bahram Jo 

station (0.55, 0.42, and 0.27), Cham Anjir station (0.74, 018, and 0.08), Sarab Seyed Ali station (0.71, 016, and 

0.07) and Kakareza station (0.71, 0.24, and 0.15), respectively. In general, the Gaussian Process-PUK model is a 

powerful model for the prediction of suspended sediment load (SSL) in low and high discharge periods. 

Therefore, according to the obtained results from this research, these optimal models can be used for costly and 

time-consuming tasks of the estimation of suspended sediment load from rivers. In addition, these models can be 

used to estimate the suspended sediment load of nearby rivers by/without a hydrometry station for the 

management of the quantity and quality of surface water. Also, sensitivity analysis suggests that 

𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1 in Cham Anjir, Bahram Jo, and Sarab Syed Ali hydrometry stations and rain in Kaka Reza 

hydrometry station are the most significant parameters in the estimation/prediction of SSL. 

 

Conclusion 

The present study focused on the development of GP-PUK, GP-RBF, M5P, REEP Tree, and Random Forest 

(RF) models to estimate the suspended sediment load. For this purpose, the hydrometry and hydroclimatology 

data of the Bahram Jo, Cham Anjir, Sarab Syed Ali, and Kaka Reza stations in Khorramabad, Alashtar, and 

Biranshahr sub-watersheds composed of suspended sedimend load (SSL), discharge, and rainfall data were used. 

In general, the major conclusions of the study are as follows: Among those models with the highest performance, 

the GP-PUK has the highest performance in both the testing and training phases. The GP-PUK predicted data are 

closer to observational data compared with the other model’s output data. Besides, the GP-PUK is the nearest 

predicted model with observational data. The GP-PUK model is one of the most extensively used data-driven 

models in the erosion and sediment literature, while the usages of other data-driven models are comparatively 

lesser. Also, the structure of the GP-PUK is very simple and much less time-consuming. Thus, the GP-PUK 

model can be useful in the Suspended Sediment Load (SSL) modeling not only for accuracy but also for its time-

saving nature and simple structure compared with other models. 
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  چکیده

 بار معلق سازیمدلبرای  M5Pو  RF ،RepTree ،GP-PUK، GP-RBF هایمدلیادگیری به بررسی کارایی  هایالگوریتمبا استفاده از  پژوهشدر این 
 ورودی بارش، دبی، دبی یک روز هایدادهکار از  ، بیرانشهر و الشتر پرداخته شد. برای انجام اینآبادخرمآبخیز  هایحوزه شامل رودخانه در استان لرستان

( استفاده شد. با استفاده 97-96تا  80-79 هایسالساله ) 18زمانی ة بازداده خروجی رسوب معلق در  چنینهمقبل و میانگین دبی و دبی یک روز قبل 
 دورةد تعیین دبی برای هر ایستگاه ح هایدادهآورده سپس با استفاده از  دستبهجریان و منحنی سنجه رسوب را  در دسترس منحنی تداوم هایدادهاز 
 هایدادهدرصد  70) هاداده سازیمدلسپس  ،تقسیم شد پرآبیو  آبیکمرسوب معلق  دورةسپس رسوب معلق به دو  ،مشخص شد پرآبی دورةو  آبیکم

 PUKدو کرنل  با GPعیارهای ارزیابی مدل مذکر شده انجام شد. نتایج نشان داد باتوجه به  هایمدلزمایش( با استفاده از آ هایدادهدرصد  30آموزش و 
ه نتایج بخش آزمایش مدل ب( داشته است. با توجه RF, RepTree, M5P) هامدلعملکرد بهتری را نسبت به سایر  پرآبیو  آبیکم دورةدر  RBFو 

GP-PUK  جوهرامبدر ایستگاه  یانگین خطای مطلقمربعات خطا و م ریشة میانگینضریب همبستگی،  ترتیببهبهترین نتیجه را به ما داده است که 
 ،73/0ر آخر ایستگاه کاکارضا و د 07/0و  16/0، 71/0، در ایستگاه سراب صیدعلی 08/0و  18/0، 74/0 انجیرچمایستگاه  چنینهم، 27/0و  42/0، 55/0
 دورةدر رسوب معلق  هاایستگاه ةهم سازیمدلبرای مدل برتر، قدرت بالاتری  عنوانبه GP-PUKدر مجموع مدل آمده است.  دستبه 15/0و  24/0

در هزینه  جوییصرفهبهینه برای  هایمدلاز این  توانمی پژوهشآمده از این  دستبهتوجه به نتایج  لذا با در بخش آزمایش بوده است. آبیکمو  پرآبی
یریت بهتر در برای اجرای مد توانمی چنینهمآبخیز استفاده کرد.  هایحوزهو زمان برای بحث حفاظت آب و خاک و تخمین رسوب معلق خروجی از 

و  ساختیزمینیط اارای شردی مجاور فاقد آمار هاایستگاهبرای تخمین رسوبات معلق  هامدلسطحی، این  هایآبکمیت و کیفیت با رابطه 
 هند.دمورد استفاده قرار گیرند و نتایج قابل اعتمادی در رابطه با رسوب معلق ارائه هیدرولوژیکی یکسان در سطح منطقه 
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 مقدمه -1 

بر میزان رسوب ورودی به مخازن سدها ثیرگذار أتیکی از عوامل 
 بار رسوبورودی است. برآورد دقیق میزان  بار معلق هادریاچهو 

 Qobadian and) استهای مختلف دارای اهمیت معلق از جنبه

Shokri, 2018بستر انتقال  و بار بار معلق (. رسوب به دو صورت
رسوب  . رسوباتی که همراه با آب در حرکت باشند راکندمیپیدا 

(. فرآیند انتقال Shojaeezadeh et al., 2018گویند )معلق می
از نظر زمانی و مکانی یک فرآیند غیرخطی  هارودخانهرسوب در 

غلظت رسوب معلق امری  ةمحاسببه همین دلیل  ،و پیچیده است
بار (. Rahul et al., 2021ضروری در مدیریت منابع آب است )

های ارامترها در مدیریت پروژهپ ترینمهمی رودخانه از رسوب
 است حوزة آبخیزهیدرولیکی، شاخص وضعیت خاک و فرسایش 

(Asadi and Fathzadeh, 2017 .)رسوبات  سازیمدل چنین،هم
معلق در مهندسی محیط زیست و منابع آب بر ظرفیت مخزن و 

یک  عنوانبه انتقال رسوب معلق عملکرد سد اهمیت زیادی دارد.
 یاز پارامترها یدر رودخانه تابعفرآیند غیرخطی و پیچیده 

 (. Nourani et al., 2020) استیدرولوژیکی و ه یهواشناس
خشک و مرطوب دارای اهمیت زیادی در  هایدورهتعیین توالی 

خصوص در مناطق خشک و مطالعات مرتبط با مدیریت منابع آب به
 هایپدیدههای موجود در پیچیدگی دلیلبه. است خشکنیمه

هیدرواقلیمی  هایپدیدههیدرواقلیمی، درک آن در مقایسه با سایر 
 Ansari and Davari, 2008; Mostafazadeh and)دشوارتر بوده 

Zabihi, 2016 ) منظور تر بهو کامل تربیشو مسلماً به اطلاعات
 هایدورهمدیریت معضلات و مشکلات منابع آبی ناشی از وقوع 

 هایدورهک در یک منطقه نیاز است. از جمله کاربردهای تعیین خش
ریزی کشت، توصیف کمی به تولید آب و برنامه توانمیمرطوب 

ها اشاره کرد و ارزیابی وقوع سیل بینیپیشخیزی و خشکسالی، سیل
(Bazuhair et al., 1997 .)  

Sepahvand and Azizi Najafkali (2019)  سازیمدلبه 
فرآیند گوسی و پرسپترون چند  هایمدلرسوب معلق با استفاده از 

رسوب معلق به  بینیپیشبرای  پژوهشلایه پرداختند. در این 
پرداختند.  GP-RBF, GP-PUK, MLP هایمدلکارایی مقایسة 

آموزش و مرحلة در  RBFبا کرنل  GPمدل که نتایج نشان داد 
گر برای تخمین بهترین تخمین عنوانبهآزمایش مرحلة  چنینهم

رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه انتخاب شده 
در پژوهشی با هدف  Khalighi Sigarodi et al. (2009)است. 

مرطوب و خشک در  هایسالتحلیل آماری بارش و تعیین 
ی استان مازندران به این نتیجه دست یافتند که شاخص هاایستگاه

SPI هایپدیدهها در هر یک از تر طبقهتفکیک دقیق دلیلبه 
 هایدورهدقت بالاتر در جداسازی  چنینهمو  پرآبیو  آبیکم

ی دارد. تربیشت یمرطوب و خشک، به تغییرات بارش حساس

Shojaeezadeh et al. (2018)  تصادفی رسوب  سازیمدلبه
یک مدل  پژوهشی آبرفتی پرداختند. در این هارودخانهمعلق در 

بین بار رسوب معلق و حجم رابطة احتمالی مختصر برای توصیف 
اصلی در رودخانة تخلیه معرفی شده است. این چارچوب برای هفت 

ایالت متحده آزمایش شد و نتایج آن عملکرد امیدوارکننده برای 
و احتمال آن باتوجه به سطوح دبی مختلف نشان  SSL بینیپیش

  داده است.
Doroudi et al. (2021)  به برآورد بار رسوب معلق روزانه با

 روش با پارچهکی یبیترک بانیبردار پشت ونیاستفاده از مدل رگرس
 حوزة آبخیزدر  رندهیادگی (معلم) کنندهمشاهده سازیبهینه

. در پرداختند سیاه واقع در استان کهگیلویه و بویراحمدرودخانه چم
 روشناشناخته  یپارامترها که دارد SVRچون  پژوهش نیا

 است شده ادغام SVRبا مدل  کنندهمشاهده بر یمبتن سازیبهینه
 با بینیپیش هایمدل. کندمی ارائه دیجد یبیترک مدل کی و

 جینتا. شوندمی یابیارز مختلف یعدد هایشاخص از استفاده
نسبت به  یعملکرد بهتر SVR-OTLBOه مدل ک نشان داد

به برآورد  Nourani et al. (2020). است داده نشان هامدل ریسا
بر هوش  یمبتن کپارچهی مدلبار رسوب معلق با استفاده از 

 پژوهش نیا در. پرداختند رودخانه کاتار حوزة آبخیزی در مصنوع
 FFNNو  SVM ،ANFIS یمصنوع هوش بر یمبتن مدل سه از

 SSL سازیمدل یبرا MLR یچندخط ونیرگرس حالت کی و

 نییتع بیاز ضر هامدل عملکرد یابیارز یبراشده است.  استفاده
 جیمربعات خطا استفاده شده است. بر اساس نتا ریشة میانگینو 

 نشان خود از هامدل ریسا به نسبت بالاتر ییکارا ANFISمدل 
مشخص شد  ،شده انجام هایپژوهش یبررس به توجه با. دهدمی

توسعه  یریادگی هایالگوریتم بر یمبتن یمختلف هایمدلکه 
 استفاده مورد بینیپیش و سازیمدلاند که در موارد مختلف افتهی

 یبرخ ییکارا یبررس پژوهش نی. لذا، هدف اگیرندمی قرار
ی هارودخانه معلق بار سازیمدل یبرا یریادگی یها تمیالگور
 پرآبیو  آبیکم هایدوره بر دیتاک با ، کاکارضا و الشترآبادخرم
با  توانمی، هارودخانهکه درصورت برآورد میزان بار معلق  است

ها را یک مدیریت بهینه فرسایش و رسوب بخشی از خسارت
با  که تعیین بار معلق رودخانه معمولاًاین دلیلبهکاهش داد. 

صرف زمان و هزینه زیاد همراه است، لذا بهتر است با انتخاب 
هایی که دارای ایستگاه یک مدل با دقت زیاد، در رودخانه

 هیدرومتری نیستند، میزان رسوب معلق را تعیین کرد. 
 

 هاروشمواد و  -2
 مورد مطالعه منطقة -1-2

، الشتر و بیرانشهر از نظر ژئومورفولوژیکی آبادخرمآبخیز  هایحوزه
در بخش مرکزی سلسله جبال زاگرس در استان لرستان قرار 
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 هایحوزه. هستندکرخه  حوزة آبخیزد که خود بخشی از ندار
 12/3562، الشتر و بیرانشهر در مجموع با مساحت آبادخرمآبخیز 

 04َ 02ʺهای جغرافیایی بین طول 1کیلومترمربع مطابق شکل 
 07ʺتا  33ْ 16َ 05ʺهای شرقی و عرض 48ْ 59َ 07ʺتا  48ْ
د. بلندترین نقطه در بخش شمالی با نشمالی قرار دار 34ْ 01َ

ترین نقطه در بخش غربی، یعنی متر و پست 3578ارتفاع 

متر از سطح دریا قرار دارد.  1158با ارتفاع  حوزة آبخیزخروجی 
متر بوده و میلی 500تا  400منطقه بین  ةمیانگین بارندگی سالان

 ,.Sepahvand et al) استو سرد  خشکنیمهدارای اقلیم 

ی مختلف هاایستگاهمشخصات جغرافیایی  1جدول در (. 2019
 نشان داده شده است. کرخه حوزة آبخیز

 

 

 
 ، الشتر و بیرانشهر در استان لرستان و ایرانآبادخرمی هاایستگاهکرخه،  حوزة آبخیزموقعیت جغرافیایی  ةنقش -1شکل 

Figure 1- Geographical location map of Karkheh basin, Khorramabad, Alshatar and Biranshahr stations in Lorestan province, Iran 
 

 ی مورد مطالعههاایستگاهمشخصات جغرافیایی  -1 جدول

Table 1 - Geographical characteristics of the studied stations 

  محل  حوزة آبخیز ییایجغراف عرض  ییایجغراف طول  ستگاهیا نام فیرد

 یخروج از قبل کرخه حوزة آبخیز 10َ 33َْ تا50 33ْ 45َ 47ْ تا 36َ 48ْ جوبهرام 1
 یخروج کرخه حوزة آبخیز 52َ 33ْ  12َ 48ْ  انجیرچم 2
 یخروج کرخه حوزة آبخیز 42َ 33ْ  15َ 48ْ کاکارضا 3
 یخروج کرخه حوزة آبخیز 30َ 33ْ  15َ 48ْ یدعلیص سراب 4

 

 روش کار -2-2

در سال  1جامع بر منحنی تداوم جریان را سارسی مطالعةنخستین 
( یکی از FDC)2میلادی انجام داد. منحنی تداوم جریان  1959

                                                 
1  Searcy 
2  Flow Duration Curve 

ی هادبیة همی ارزنده است با اطلاعاتی مفید که هاروش
. این دهدمیرودخانه اعم از کم و جریان سیلابی را نمایش 

بین مقادیر دبی و درصد زمانی را )که این دبی  ةرابطمنحنی 
گذارد. به عبارت ایش میاز آن است(، به نم تربیشمساوی یا 

 دهدمیبین بزرگی و فراوانی دبی رودخانه را نشان  ةرابطدیگر، 
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 (Smakhtin, 2001 بر این اساس در این .)با توجه به  پژوهش
 هایدورهرسوب معلق در  سازیمدلمبنی بر  پژوهشهدف 
، از منحنی تداوم جریان برای تفکیک هارودخانه آبیکمو  پرآبی
 تداوم منحنیو کم آبی استفاده شد. بر این اساس  پرآبی هایدوره

 یا و مساوی دبی سال از روز 91 در که جریانی مقدار جریان
و  پرآبی حالت در نرمال دبی عنوانبه را باشد آن از تربیش

 عنوانبهنموده و  استخراج نیز را هادبی این متناظر رسوبات
 روز 274 که نیز دبی آبیکم حالت در و پرآبی دورةرسوب معلق 

 در دبی عنوانبه را باشد آن از تربیش آن یا مساوی دبی سال از
رسوبات  عنوانبه هادبی و رسوبات متناظر با این آبیکم حالت
 .تعیین شدند آبیکم دورةمعلق 

 
 سازیمدلاستفاده شده برای  هایادهدمجموعه  -1-2-2

شامل دو  پژوهشدر این  سازیمدلاستفاده شده برای  هایداده
 هایدادهباشند. خروجی می هایدادهورودی و  هایدادهگروه 

دبی جریان، دبی یک روز قبل،  شامل، پژوهشورودی در این 
خروجی شامل مقادیر رسوب  هایدادهمیانگین دو دبی و بارش و 

( رودخانه 97-96تا  80-79ساله ) از سال  18زمانی  ةبازمعلق در 
برای  هادادهدرصد کل  70از  پژوهشدر این  چنینهم. است

مانده برای آزمایش مدل استفاده شد. درصد باقی 30آموزش و از 
-RF, RepTree, GP-PUK, GP هایمدلاز  پژوهشدر این 

RBF, M5P  افزار با استفاده از نرم سازیمدلبرایWeka 
 رگیریکابهمبتنی بر یادگیری به لحاظ  هایمدلاستفاده شد. 

تخمین و توزیع، طبیعت داده محور و تکرار بالای  هایالگوریتم
، توانایی بالایی در شناسایی رفتار وقوع پدیده سازیمدلفرآیند 

علمی زیادی برتری خود را  هایپژوهشمورد نظر داشته و در 
آماری دو متغیره و چند متغیره اثبات  هایمدلنسبت به دیگر 

آورده  هامدلتوضیح مختصری در مورد این اند که در ادامه نموده
 شده است.

 

  1REP Tree مدل -2-2-2
 گیریمجموعه درخت تصمیماز یک مدل  ،REPTree مدل

(DT) د بندی و رگرسیون کارآممشکلات طبقهرفع  است که برای
یک درخت  REPTreeالگوریتم  .(Quinlan, 1992) است

تقسیم و هرس کردن وسیله به است که گیری رگرسیون تصمیم
 براساس بالاترین اطلاعات را گیریتصمیم ،درخت رگرسیون

ابع اساس ت بر IGRمقدار ، که دهدمیتشکیل  ،(IGRمقدار سود )
 .محاسبه شده است (1) ةرابطمطابق  و (Eآنتروپی )

                                                 
1 Reduced Error Pruning Tree 

(1) 

𝐈𝐆𝐑(𝐗. 𝐒) =

𝑬(𝑺) = ∑ 𝒙 =
𝑬(𝑺) │𝑺𝒊│

│𝑺│

𝒏

𝒊−𝟏

− ∑
│𝐒𝐢│

│𝐒│

𝒏

𝒊=𝟏

 𝑳𝒐𝒈𝟐 
│𝐬𝐢│

│𝐬│

 

 
 M5Pتی مدل درخ -3-2-2

است.  M5مدل درختی، الگوریتم  هایالگوریتمترین یکی از رایج
پیشنهاد شد  1992این الگوریتم اولین بار توسط کوئینلن در سال 

(Quinlan, 1992 سپس الگوریتم .)M5P  که درواقع بازسازی
است، توسط ونگ و ویتن در سال  M5یافته از منطقی و توسعه

 هامدلینا(. Wang and Witten, 1997معرفی شد ) 1997
ی نسبتا جدید و قدرتمند هوش محاسباتی است هاروشاز یکی 

که به علت قابلیت مناسب آن، توسط محققان مختلفی مورد 
ها و دقت نتایج از استفاده قرار گرفته است. سادگی محاسبه

 ,.Bonakdar et alهای این مدل است )ویژگی ترینمهم

محاسبه شده  (2) ةرابطمطابق  معیار افنحرا کاهش (.2011
 (.Wang and Witten, 1997است )

(2) SDR = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti)  

 
  2رگرسیون فرآیند گوسی هایمدل -2-2-4

بر مبنای این فرض هستند که  گوسیرگرسیون فرآیند  هایمدل
مشاهدات تنظیم باید دارای اطلاعاتی درباره یکدیگر باشد. این 
فرآیند راهی برای مشخص کردن اولویتی به صورت مستقیم روی 

 گوسیفرآیند  هایمدل(. Yang et al., 2008فضای تابع هستند )
، برای تعمیم هادادههای تابعی و دانش قبلی درباره وابستگی دلیلبه

به هیچ فرآیند اعتبارسنجی نیاز ندارند و قادر به درک توزیع 
 ,Pal and Deswalها هستند )متناظر با ورودی آزمون بینیپیش

 گوسی یعتوز. است گوسیتعمیمی از توزیع  گوسی. فرآیند (2010
 گوسی ندیکه فرآیدرحال ،بوده یادفصت یرهاغیمت نیب یعتوز عدر واق

صورت بهد توانمی f(x) گوسی. فرآیند استع تواب نیب یعتوز انگریب
 بیان شده است: (3)رابطة 

(3) f(x)~GP(m(x). k(x. x′))  

 
  3مدل جنگل تصادفی -2-2-5

 عنوانبهارائه شد و  Breimanنخستین بار توسط  RFالگوریتم 
بندی تصاویر کاربری اراضی و طبقه ةنقش ةتهیروشی دقیق در 

 ,.Pal, 2005; Prasad et alشده است )ای استفاده ماهواره

شامل ترکیبی از متغیرها در هر گره برای  RFرگرسیون  (.2006
رشد یک درخت یا استفاده از متغیر ورودی تصادفی انتخاب شده 

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

                                                 
2 Gaussian processes 
3 Random Forest 
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 توسط کاربر تعریف شود: تعداد متغیرهای ورودی )متر( استفاده
شده در هر گره برای تولید یک درخت و تعداد درختان قابل رشد 
در هر گره، فقط متغیرهای انتخاب شده برای بهترین تقسیم 

 (.Sepahvand et al., 2020) شوندمیجستجو 

 ی ارزیابی کارایی مدلمعیارها -6-2-2

 1از پارامترهای ریشه میانگین مربعات خطا پژوهشدر این 
(RMSE میانگین ،)2خطای مطلق (MAE )3و ضریب همبستگی 
(CC ،) ی هامدلاستفاده شد. از بین  هامدلبرای ارزیابی دقت

مذکور مدلی که از ضریب همبستگی بالاتر، ریشه میانگین 
مربعات خطا و میانگین خطای مطلق نزدیک به صفر برخوردار 

یین رسوب معلق ترین مدل برای تعمناسب عنوانبه ،باشد
 (.6تا  4های رابطهمورد مطالعه انتخاب شد ) یهارودخانه

(4) 
RMSE = √

1

n
∑(H − F)2

n

i=1

 

(5) MAE =
∑ |Hk − Fk|n

i=1

K
 

(6) CC =
n ∑ HF − (∑ H)(∑ F)

√n(∑ H2) − (∑ H)2√n(∑ F2) − (∑ F)2

 

 
 H̅، مقدار مشاهده شده Hمقدار برآورد شده،  Fدر روابط فوق، 

 گیریاندازه هایدادهتعداد  nمیانگین مقادیر مشاهده شده و 
 .استرسوب معلق 

یارهای ذکرشده و مع هایمدلبه کاربرد  نهایت باتوجهدر 
نظر و  ی موردهاایستگاهکه در  شودمیارزیابی مدل مشخص 

از عملکرد  هامدلاستفاده شده کدام یک از  هایداده باتوجه به
 2 کلی شکل طوربه ند.دیگر برخوردار هایمدلبهتری نسبت به 

 .ددهمیرا نشان  پژوهشنمودار جریانی مراحل 
 

 و بحثنتایج  -3
 آبی و پرآبیسازی رسوب معلق و انحلالی دورة کممدل -1-3

آبی و پرآبی نتایج حاصل از منحنی تداوم جریان برای تعیین حد کم
انجیر، جو، چمهای بهرامهیدرولوژیکی نشان داد که در ایستگاه

ترتیب برابر با سراب صیدعلی و کاکارضا حدود پرآبی و کم آبی به
مترمکعب بر ثانیه بود که در ادامه  13/4و  41/5، 7/4، 44/6

های دبی جریان برای تعیین رسوب بندی دادهتفکیک و تقسیم
آبی بر اساس این حدود انجام شد. نتایج های پرآبی و کممعلق دوره
بخش رسوب  جینتا بخش، دو سازی در این پژوهش بهکلی مدل

 .شدند میتقس پرآبیة و رسوب معلق دور آبیکممعلق دورة 
های دبی برای بندی به این صورت است که با توجه به دادهتقسیم

                                                 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean absolute error 
3 Correlation Coefficient 

هر سال در هر یک از ایستگاه یک دبی حد مطابق منحنی تداوم 
تر از تر و بعضی بیشهای سال کمجریان تعیین شد که بعضی ماه

های آبی و دبیتر از دبی حد دورة کمهای کمدبی حد بودند که دبی
 .گیرندتر از آن در دورة پرآبی قرار میشبی

 
 پرآبی دورةرسوب معلق  سازیمدل -2-3

 دورة پرآبی رسوب معلق هایدادهخصوصیات آماری  2جدول 
ی هیدرومتری مورد هاایستگاهآموزش و آزمایش  مرحلةمربوط به 

مشخص شد که  2مطابق نتایج جدول  دهد.میمطالعه را نشان 
آموزش برابر  مرحلةین رسوب معلق در ترکمین و تربیش ترتیببه

 ترتیببهآزمایش  مرحلةتن در روز و در  488/0 و 966/67559
پارامترهای  3جدول  .استتن در روز  854/1و  929/2760برابر 

متری مورد هیدرو یهاایستگاهمختلف در  هایمدلبهینه برای 
 هایمدلنتایج عملکرد برای  4 جدولدهد. مطالعه را نشان می

 دهد.یدرومتری مورد مطالعه را نشان میه یهاایستگاهمختلف در 
 هامدل، هاایستگاهمشخص شد که در تمام  4مطابق جدول 

در بخش آموزش دارای نتایج مطلوبی بودند، اما در بخش آزمایش 
 جوبهرامنتایج تغییرات زیادی داشتند. بر این اساس در ایستگاه 

با ضریب  GP-PUKآزمایش نشان داد که مدل  مرحلةتایج ن
و میانگین  42/0مربعات خطا  ریشة میانگین، 55/0همبستگی 

. استدر مرحله دارای بهترین عملکرد  27/0خطای مطلق 
با توجه به نتایج بخش آزمایش،  انجیرچمدر ایستگاه  چنینهم

عات میانگین مرب ة، ریش74/0با ضریب کارایی  GP-PUKمدل 
بهترین مدل  عنوانبه 08/0و میانگین خطای مطلق  18/0خطا 

 مرحلةانتخاب شد. در ایستگاه سراب صیدعلی با توجه به نتایج 
 ریشة میانگین، 71/0با ضریب کارایی  GP-PUKآزمایش، مدل 
دارای بهترین  07/0و میانگین خطای مطلق  16/0مربعات خطا 

برای ایستگاه کاکارضا مدل  4کارایی بود و بر اساس نتایج جدول 
GP-PUK  مربعات خطا  ریشة میانگین، 73/0با ضریب کارایی

آزمایش دارای  مرحلةدر  15/0و میانگین خطای مطلق  24/0
 بهترین کارایی است.

بخش  بینیپیشمشاهداتی و  هایدادهنمودارهای  3 شکل
، سراب انجیرچم، جوبهرامی هاایستگاهآموزش و آزمایش 

نمودارهای  4 شکل .دهدمیو کاکارضا را نشان صیدعلی 
، جوبهرامی هاایستگاه خطاهای بخش آموزش و آزمایش هایداده
  .دهدمی، سراب صیدعلی و کاکارضا را نشان انجیرچم
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 پژوهشنمودار جریانی مراحل  -2 شکل

Figure 2- Flowchart of research steps 

 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاهآموزش و آزمایش  هایدادهخصوصیات آماری  -2 جدول
Table 2- Statistical characteristics of the training and testing data of the studied hydrometric stations 

 هاداده
 آزمایش آموزش

 انحراف معیار میانگین ینتربیش ینترکم انحراف معیار میانگین ینتربیش ینترکم

 10.392 42.412 230 0 6.417 31.453 204.5 0 متر()میلی بارش

 2.466 11.957 70 2.34 6.479 9.839 144.39 2.91 )مترمکعب در ثانیه( دبی

 2.117 9.607 43.658 0.8 6.641 8.863 144.39 0 (هیثان رد)مترمکعب دبی یک روز قبل 

 1.146 10.782 39.165 2.98 4.401 9.351 78.295 2.18 (هیثان رد)مترمکعب دو دبی  میانگین هر

 280.651 99.203 2760.929 1.854 3929.406 73.913 67559.966 0.488 )تن در روز( معلق رسوب

 
 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاهمختلف  هایمدل ةبهینپارامترهای  -3جدول 

Table 3- Optimum parameters of different models of studied hydrometric stations 

 انجیرچم جوبهرام                                                  

 پارامترهای بهینه هامدل پارامترهای بهینه هامدل

GP-PUK Gaussian noise = 0.001,  ω= 0.1,   σ = 1.9 GP-PUK Gaussian noise = 0.1,  ω= 0.1,  σ = 5.1 
GP-RBF Gaussian noise = 0.001,  ϒ= 0.001 GP-RBF Gaussian noise = 0.01,  ϒ= 0.5 

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

REPTREE M=0,    V=0.001,     N=3,    S=1 REPTREE M=0,      V=0,     N=3,    S=1 
RF K=0,    M=1,    V=0.001,    S=1 RF K=0,     M=1,    V=0.001,     S=1 

 کاکارضا سراب صیدعلی
GP-PUK Gaussian noise = 0.01,    ω= 0.1,    σ = 3 GP-PUK Gaussian noise = 0.001,    ω= 0.1,    σ = 11.9 

GP-RBF Gaussian noise = 0.01,       ϒ= 0.1 GP-RBF Gaussian noise = 0.001,     ϒ= 0.001 

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 
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 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاه RFو  GP-PUK ،GP-RBF ،RepTree ،M5p هایمدلپارامترهای ارزیابی عملکرد  - 4جدول 
Table 4- Performance evaluation parameters of GP-PUK, GP-RBF, RepTree, M5p, and RF models of studied hydrometric stations 

 انجیرچم جوبهرام

 شیآزما آموزش شیآزما آموزش هامدل
CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE 

GP-PUK 0.9999 0.0001 0.0001 0.553 0.422 0.277 0.9972 0.014 0.005 0.7437 0.187 0.081 

GP-RBF 0.25 0.145 0.067 0.2011 0.389 0.254 0.5291 0.130 0.057 0.4252 0.204 0.109 
M5P 0.3522 0.141 0.057 0.2675 0.401 0.257 0.3578 0.143 0.073 0.8632 0.173 0.094 

REPTREE 0.9768 0.032 0.019 0.221 0.408 0.274 0.7089 0.108 0.052 0.4821 0.192 0.092 

RF 0.9639 0.069 0.026 0.2554 0.400 0.261 0.968 0.050 0.022 0.5919 0.184 0.087 

 کاکارضا یدعلیص سراب
GP-PUK 0.9999 0.0001 0.0001 0.7158 0.165 0.07 0.9999 0.0001 0.0001 0.7309 0.241 0.157 

GP-RBF 0.7618 0.089 0.034 0.4704 0.383 0.269 0.9981 0.007 0.002 0.8284 0.198 0.140 

M5P 0.5193 0.118 0.054 0.9951 0.138 0.046 0.9457 0.038 0.015 0.8505 0.141 0.106 

REPTREE 0.5381 0.116 0.047 0.9934 0.151 0.048 0.9976 0.008 0.002 0.7542 0.255 0.183 

RF 0.9467 0.052 0.021 0.7655 0.153 0.061 0.9914 0.046 0.007 0.8121 0.176 0.130 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 )د( کاکارضا و ، )ج( سراب صیدعلیانجیرچم، )ب( جوبهرام، )الف( آموزش و آزمایش مرحلةدر  بینیپیشمشاهداتی و  هایداده GP-PUKنمودار کارایی مدل  -3 شکل
Figure 3- Performance chart of GP-PUK model, observation and prediction data in the training and testing phase, (a) Bahram Jo, (b) 

Cham-Anjir, (c) Sarab Syed Ali, and (d) Kakarza 
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 )د( کاکارضاو  ، )ج( سراب صیدعلیانجیرچم، )ب( جوبهرام، )الف( آموزش و آزمایش مرحلةدر خطا  هایداده GP-PUKنمودار کارایی مدل  -4 شکل
Figure 4- Performance diagram of GP-PUK model of error data in the training and testing phase, (a) Bahram-Jo, (b) Cham-Anjir, 

(c) Sarab Syed Ali, and (d) Kakarza 
 

 آبیکم دورةرسوب معلق  سازیمدل -3-3

 خشک  دورة رسوب معلق هایدادهخصوصیات آماری  5جدول 
ی هیدرومتری مورد هاایستگاهآموزش و آزمایش  مرحلةمربوط به 

د که مشخص ش 5مطابق نتایج جدول . دهدمیمطالعه را نشان 
آموزش برابر  مرحلةترین رسوب معلق در ترین و کمترتیب بیشبه

ترتیب برابر تن در روز و در محله آزمایش به 324/0 و 755/698

ه پارامترهای بهین 6جدول . تن در روز است 018/0 و 04/70

های هیدرومتری مورد مطالعه های مختلف در ایستگاهبرای مدل
های مختلف دلنتایج عملکرد برای م 7 دهد. جدولرا نشان می

 .دهدهای هیدرومتری مورد مطالعه را نشان میدر ایستگاه
 هامدل، هاایستگاهمشخص شد که در تمام  7 مطابق جدول

در بخش آموزش دارای نتایج مطلوبی بودند، اما در بخش آزمایش 
 جوبهرامنتایج تغییرات زیادی داشتند. بر این اساس در ایستگاه 

با ضریب  GP-PUKآزمایش نشان داد که مدل  مرحلةنتایج 
و میانگین  30/0مربعات خطا  ریشة میانگین، 74/0همبستگی 

. استدارای بهترین عملکرد  مرحلةدر  19/0خطای مطلق 
با توجه به نتایج بخش آزمایش،  انجیرچمدر ایستگاه  چنین،هم

مربعات  ریشة میانگین، 30/0با ضریب کارایی  GP-PUKمدل 
ها بهتر لاز سایر مد 14/0و میانگین خطای مطلق  23/0خطا 

عملکرد خوبی در این  هامدلیک از شده اما در مجموع هیچ
. در ایستگاه سراب صیدعلی با توجه به نتایج اندهداشتایستگاه ن

ریشة ، 67/0با ضریب کارایی  GP-PUKآزمایش، مدل  مرحلة
دارای  11/0و میانگین خطای مطلق  16/0مربعات خطا  میانگین

برای ایستگاه  7بر اساس نتایج جدول  .بهترین کارایی بود
 ینریشة میانگ، 31/0با ضریب کارایی  GP-PUKکاکارضا مدل 
 مرحلةدر  17/0و میانگین خطای مطلق  25/0مربعات خطا 

یک از  اما در مجموع هیچ ،ها بهتر شدهآزمایش از سایر مد
  .اندداشتهعملکرد خوبی در این ایستگاه ن هامدل

بخش  بینیپیشمشاهداتی و  هایدادهنمودارهای  5شکل 
، سراب انجیرچم، جوبهرامی هاایستگاهآموزش و آزمایش 

نمودارهای  6 شکل .دهندمیصیدعلی و کاکارضا را نشان 
ی هاایستگاه خطا های بخش آموزش و آزمایش هایداده

 دهد. میو کاکارضا را نشان  ، سراب صیدعلیانجیرچم، جوبهرام
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 ی هیدرومتری مورد مطالعهاهایستگاهآموزش و آزمایش  هایدادهخصوصیات آماری  -5جدول 
Table 5- Statistical characteristics of the training and testing data of the studied hydrometric stations

 

 شیآزما آموزش ها داده

 اریمع انحراف نیانگیم نیتربیش نیترکم اریمع انحراف نیانگیم نیتربیش نیترکم

 28.671 50.674 309 0 21.352 45.007 257 0 (متر یلی)مبارش

 0.978 3.189 10.880 0.8 0.421 3.122 8.56 0.33 (هیثان رد)مترمکعب یدب

 3.269 5.123 60 0.62 0.928 4.141 27.4 0 (هیثان رد)مترمکعب  قبل روز کی یدب

 1.455 4.156 31.93 0.78 0.567 3.632 17.98 0.75 ( هیثان رد)مترمکعب ی هردو دب نیانگیم

 4.656 9.45 70.04 0.018 42.423 14.139 698.755 0.324 (روز رد)تن  معلق رسوب

 
 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاهمختلف  هایمدلپارامترهای بهینه  -6جدول 

Table 6- Optimum parameters of different models of studied hydrometric stations 
 

 انجیرچم جوبهرام

 نهیبه یپارامترها هامدل نهیبه یپارامترها هامدل

GP-PUK Gaussian noise = 0.1,    ω= 0.1,     σ = 4.2 GP-PUK Gaussian noise = 0.01,    ω= 1.5,     σ = 1.9 

GP-RBF Gaussian noise = 0.2,     ϒ= 0.1 GP-RBF Gaussian noise = 2.9,    ϒ= 1.9 

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 

 کاکارضا یدعلیص سراب
GP-PUK Gaussian noise = 0.001,    ω= 0.01,      σ = 0.1 GP-PUK Gaussian noise = 3.1,    ω= 0.01,     σ = 0.001 

GP-RBF Gaussian noise = 0.001,     ϒ= 0.29 GP-RBF Gaussian noise = 0.001,     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 

 
 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاه RFو  GP-PUK ،GP-RBF ،RepTree ،M5p هایمدلپارامترهای ارزیابی عملکرد  -7جدول 

Table 7- Performance evaluation parameters of GP-PUK, GP-RBF, RepTree, M5p, and RF models of studied hydrometric stations 

 انجیرچم جوبهرام

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش مدل ها
CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE CC RMSE MAE 

GP-PUK 0.9999 0.007 0.004 0.7454 0.309 0.195 0.9864 0.021 0.013 0.301 0.236 0.140 

GP-RBF 0.4666 0.182 0.103 0.8198 0.287 0.182 0.9471 0.116 0.044 0.3421 0.236 0.135 

M5P 0 0.203 0.128 0 0.324 0.203 0.6716 0.103 0.050 0.142 0.233 0.156 

REPTREE 0.3818 0.187 0.118 0.7369 0.269 0.219 0.4776 0.114 0.041 0.199 0.238 0.133 
RF 0.962 0.084 0.059 0.3557 0.312 0.207 0.9605 0.057 0.021 0.1882 0.235 0.149 

 کاکارضا سراب صیدعلی
GP-PUK 0.9999 0.0001 0.0001 0.6703 0.169 0.118 0.9964 0.162 0.108 0.3103 0.252 0.170 

GP-RBF 0.9789 0.037 0.017 0.734 5.159 1.978 0.7097 0.121 0.069 0.4199 0.872 0.423 

M5P 0.6321 0.142 0.106 0.6182 0.170 0.121 0.4863 0.151 0.097 0.5046 0.215 0.144 
REPTREE 0 0.184 0.135 0 0.189 0.135 0.5298 0.146 0.092 0.1377 0.253 0.155 

RF 0.967 0.065 0.047 0.7017 0.138 0.100 0.9576 0.064 0.01 0.1681 0.242 0.167 

 

 تحلیل حساسیت -4-3

تحلیل حساسیت بهترین مدل برای هر ایستگاه را در  8جدول 
دهد. مطابق این آبی و پرآبی نشان میرسوب معلق دورة کم

انجیر و سراب جو، چمهای بهرامجدول در دورة پرآبی ایستگاه
صیدعلی با حذف میانگین بین دبی و دبی یک روز قبل و ایستگاه 

ری داشته است. کاکارضا با حذف بارش حساسیت نتیجة بهت
جو با حذف بارش، ایستگاه آبی ایستگاه بهرامچنین در دورة کمهم
های سراب صیدعلی و کاکارضا انجیر با حذف دبی و ایستگاهچم

 با حذف دبی یک روز قبل حساسیت نتیجة بهتری داشته است.



                                                                                                                                                                           61...                                                                                            هایدر دوره های یادگیری ماشینرسوب معلق با استفاده از الگوریتم سازیمدل 
61  

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 )د( کاکارضاو  ، )ج( سراب صیدعلیانجیرچم، )ب( جوبهرام، )الف( آموزش و آزمایش مرحلةدر  بینیپیشمشاهداتی و  هایداده GP-PUKنمودار کارایی مدل  -5 شکل
Figure 5- Performance chart of GP-PUK model, observation and prediction data in the training and testing phase, (a) Bahram Jo, 

(b) Cham-Anjir, (c) Sarab Syed Ali, and (d) Kakarza 
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Figure 6- Performance diagram of GP-PUK model of error data in the training and testing phase, (a) Bahram-Jo, (b) Cham-Anjir, 

(c) Sarab Syed Ali, and (d) Kakarza 
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 ی هیدرومتری مورد مطالعههاایستگاهحساسیت بهترین مدل تحلیل  -8جدول 

Table 8- Sensitivity analysis of the best model of the studied hydrometric stations 

 جوبهرام

 رسوب معلق خشک )تن بر روز( بر روز(رسوب معلق )تن 
 CC RMSE MAE CC RMSE MAE حذف حساسیت یلتحل

𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 

- 0.553 0.442 0.277 0.7454 0.309 0.195 

𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 

R 0.1693 0.7037 0.368 0.8098 0.3041 0.1816 

𝑅 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 tQ 0.3849 0.4182 0.2697 0.7287 0.3069 0.1977 

𝑅 − 𝑄𝑡 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 1-tQ 0.448 0.424 0.2823 0.6753 0.3069 0.1947 

𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − −𝑇𝐷𝑆 
 

(𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) 0.5497 0.4248 0.2781 0.7275 0.3098 0.1976 

 انجیرچم
𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 

 
- 0.7437 0.187 0.081 0.301 0.236 0.140 

𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 

R 0.5447 0.1848 0.1021 0.1745 0.2748 0.1708 

𝑅 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 tQ 0.6489 0.1928 0.0886 0.3688 0.2245 0.1355 

𝑅 − 𝑄𝑡 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 1-tQ 0.652 0.1898 0.0851 0.1898 0.2479 0.1541 

𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − −𝑇𝐷𝑆 
 

(𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) 0.7038 0.182 0.0861 0.1898 0.2479 0.1541 

 سراب صیدعلی
𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 

 
- 0.7158 0.165 0.07 0.6703 0.169 0.118 

𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 

R 0.7133 0.1621 0.0807 0.6225 0.1685 0.118 

𝑅 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 tQ 0.5157 0.1707 0.0764 0.6424 0.1724 0.1197 

𝑅 − 𝑄𝑡 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 1-tQ 0.6783 0.1621 0.0682 0.6647 0.1698 0.118 

𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − −𝑇𝐷𝑆 
 

(𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) 0.716 0.1647 0.0702 0.6583 0.1721 0.1199 

 کاکارضا
𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 

 
- 0.7309 0.241 0.157 0.3103 0.252 0.170 

𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 

R 0.7757 0.1755 0.1331 0.3042 0.2526 0.1697 

𝑅 − 𝑄𝑡−1 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 tQ 0.5184 0.2375 0.1686 0.2755 0.253 0.1703 

𝑅 − 𝑄𝑡 − (𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡. 𝑄𝑡−1) − 𝑇𝐷𝑆 
 1-tQ 0.7094 0.1932 0.1446 0.3115 0.2528 0.1701 

𝑅 − 𝑄𝑡 − 𝑄𝑡−1 − −𝑇𝐷𝑆 
 

(𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒𝑄𝑡 . 𝑄𝑡−1) 0.7373 0.2089 0.1421 0.2614 0.253 0.1702 

 

 M5Pآبی مدل در حالت کلی در رسوب معلق پرآبی و کم
در بعضی  RFو  RepTreeهای نتیجة خوبی نداشته و مدل

اند و های دیگر داشتهها نتیجة بهتری نسبت به ایستگاهایستگاه
تری در همة نتایج مطلوب RBFو PUK های با کرنل GPمدل 

عنوان به GP-PUKدر مجموع مدل  دست آوردند.ها بهایستگاه
ها سازی همة ایستگاهبرای مدلمدل برتر دارای قدرت بالاتری 

آبی در بخش آزمایش بوده است. در رسوب معلق پرآبی و کم
 ,.Sattari et alگران )نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهش

2015; Malik et al., 2017; Mohammadi, 2018; 

Mirfalah Nasiri et al., 2019; Adnan Khan et al., 

2021; Rahul et al., 2021 )های مبنی بر توانایی الگوریتم
دگیری در تخمین رسوب معلق هوش مصنوعی مبتنی بر یا

خوانی دارد. نتایج این پژوهش مبنی بر برتری کرنل رودخانه هم
PUK  نسبت به کرنلRBF  با نتایج پژوهشSepahvand and 

Azizi (2019) ها در پژوهش خود به خوانی ندارد؛ زیرا آنهم

نسبت به کرنل  RBFبا کرنل  GPاین نتیجه رسیدند که مدل 
PUK .دست آمده با پژوهش چنین نتیجة بههم برتری دارد

Soleimani et al. (2021) ها به این خوانی ندارد؛ زیرا آننیز هم
با  GPدارای بهترین عملکرد و مدل  RFنتیجه رسیدند که مدل 

سازی نفوذ ترین عملکرد در بحث مدلدارای کم PUKکرنل 
 .Kohestani et alاست. علاوه بر این نتایج با نتایج پژوهش 

ها در پژوهش خود به این نیز مطابقت ندارد؛ زیرا آن (2016)
ترین کارایی است. در دارای بیش M5Pنتیجه رسیدند که مدل 

 Eshghi et al. (2015)که، نتایج این پژوهش با نتایج حالی
 مغایرت داشت.

 
 گیرینتیجه -4

زمانی مشخص از ة بازرسوبات معلق، رسوباتی هستند که در یک 
کنند و در اثر فرسایش خاک و مقطع رودخانه عبور مییک 
. شوندمیها ایجاد یافته به آبراههجایی این مواد فرسایشجابه
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برآورد رسوب معلق در مدیریت کمی و کیفی آب سطحی نقش  
اما  ،استاساسی دارد. با اینکه رسوب معلق یک موضوع مهم 

در کشور در  هارودخانهاطلاعات دقیقی از میزان رسوب معلق 
شده و محاسبه شده  گیریاندازهدسترس نیست و بین مقدار 

اختلافات زیادی وجود دارد. در این پژوهش به بررسی عملکرد 
برای در ارزیابی رسوب معلق رودخانه پرداخته شد.  هامدلبرخی 

مربعات  ریشة میانگیناز ضریب تعیین و  هامدلارزیابی عملکرد 
 . خطا استفاده شده است

 بار معلق سازیمدلاساس هدف انجام این پژوهش  بر
 کارگیریبهیادگیری و  هایالگوریتمرودخانه با استفاده از 

در  GP-PUK, GP-RBF, RepTree, M5P, RF هایمدل
، جوبهرامکرخه شامل  حوزة آبخیزی هیدرومتری هاایستگاه

، سراب صیدعلی و کاکارضا انجام شد. نتایج حاصل از انجیرچم
 ,GP-PUK, GP-RBF هایمدلبا استفاده از  سازیمدل

RepTree, M5P, RF  ورودی و خروجی رسوب  هایدادهبرای
، جوبهرامی مختلف ) هاایستگاهدر  پرآبیو  آبیکم دورةمعلق در 

در بخش  دهدمی، سراب صیدعلی و کاکارضا( نشان انجیرچم
آموزش در قسمت  جوبهرامبرای ایستگاه  پرآبیرسوب معلق 

در بخش که است. در حالینتایج خوبی داشته  هامدل تربیش
 هامدلدلخواه نبوده و فقط برخی  هامدلة همآموزش نتایج 

هم در بخش آموزش  انجیرچمدر ایستگاه  .اندداشتهبهتری  ةنتیج
 ،چنینهماست. خوب بوده  هامدل نتیجةو هم در بخش آزمایش 

برای بخش آموزش  هامدل ةهمدر ایستگاه سراب صیدعلی نتایج 
ایستگاه کاکارضا در در  هامدلو آزمایش خوب بوده و در نهایت 

بخش آموزش نتایج بسیار عالی و در بخش آزمایش نتایج خیلی 
نیز ایستگاه  آبیکم. در قسمت رسوب معلق اندآمده دستبهخوبی 
نتایج خوبی داشته  هامدلی در قسمت آموزش فقط برخ جوبهرام

 .اندداشتهنتایج بهتری  هامدلو در بخش آزماش در حالت کلی 
در بخش آموزش خوب بوده اما  هامدلنتایج  انجیرچمدر ایستگاه 

در ایستگاه  است. نیامده دستبهدر بخش آزمایش نتایج خوبی 
در بخش آموزش و آزمایش هر دو  هامدلسراب صیدعلی نیز 

بی داشته و در آخر ایستگاه کاکارضا در بخش آموزش نتایج خو
نتایج خوبی دارند ولی در بخش آموزش در حالت کلی  هامدل

  .اندداشتهنتایج خوبی ن
از این  توانمی پژوهشآمده از این دست بهبا توجه به نتایج 

در هزینه و زمان برای بحث  جوییصرفهبهینه برای  هایمدل
ها حفاظت آب و خاک و تخمین رسوب معلق خروجی از حوضه

برای اجرای مدیریت بهتر در  توانمی چنینهماستفاده کرد. 
برای  هامدلسطحی، این  هایآبکمیت و کیفیت با رابطه 

ی مجاور فاقد آمار دارای شریط هاایستگاهتخمین رسوبات معلق 
مورد ولوژیکی یکسان در سطح منطقه و هیدر ساختیزمین

استفاده قرار گیرند و نتایج قابل اعتمادی در رابطه با رسوب معلق 
 ارائه دهند. 

 
 منابع 

مبتنی  هایمدل(. بررسی کارایی 1397) لیزاده، عفتح و ،ریماسدی، م
رودخانه )مطالعه موردی:  بار معلقبر هوش محاسباتی در برآورد 

 (،71)1، . مرتع و آبخیزداری، منابع طبیعی ایران(استان گیلان
60-45. doi:10.22059/jrwm.2018.222810.1083 

بندی دوره خشک با پهنه(. 1387) امرانداوری، ک و ،سینانصاری، ح
تحقیقات . GISاستفاده از شاخص بارش استاندارد در محیط 

 .108-98 (،60)39، جغرافیایی
 و ،الداوسطی، خسیدعلی،  ،، صادقی سنگدهیهرامخلیقی سیگارودی، ش

 یابیارز هاییهنما یبررس(. 1388) وسفقویدل رحیمی، ی
(( SPI, PNPI, Nitzche: یسالو خشک یترسال هاییدهپد

، و بیابان ایران مرتعتحقیقات  .استان مازندران( ی،)مطالعه مورد
16(1 ،)54-44. 

، وشنگ، محمدیان، هلی اکبر، نظری سامانی، علیرضاوند، عسپه
فصلی  (. تغییرات بار1399) اداتنیا، سفیض و ،سناحمدی، ح

 .پذیری سازندهای آهکیرسوب انحلالی و تعیین سرعت انحلال
 .32-21 ،(48)14، علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

dor:20.1001.1.20089554.1399.14.48.4.1 
رسوب  سازیمدل(. 1399) ینبعزیزی نجفقلی، ز و ،لیرضاوند، عسپه

. و پرسپترون چند لایه گوسیفرآیند  هایمدلمعلق با استفاده از 

پانزدهمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، 
 .ساری طبیعیعلوم کشاورزی و منابع  دانشگاه

، یانو قهرمان ،لی، صفدری، فروغ، رضازاده جودی، عحمدتقیستاری، م
و  M5ی مدل درختی هاروش(. ارزیابی عملکرد 1395) رازف

رسوب معلق رودخانه.  سازیمدلرگرسیون بردار پشتیبان در 
 .124-109(، 1)6، حفاظت منابع آب و خاک

(. 1401) لیرضاوند، عو سپه ،هرامدریکوند، بمیر، یلیسلیمانی، ل
های مختلف بافت خاک با نفوذپذیری در کلاس سازیمدل

، های آبخیزداریپژوهش .یادگیری هایالگوریتماستفاده از 
35(4،) 15-1. 

doi:10.22092/wmrj.2022.358213.1461 
 ،فرزاد مهر و ،ینب، زعرب اسدی ،حمدتقی، مدستورانی ،ریسا، پعشقی

ی هوشمند در برآورد هامدلبررسی کارایی (. 1395) لیلج
، آبخیز هحوزمدیریت پژوهشنامه  .ایرودخانه رسوبات معلق

7(14)، 95-88. 
(. بررسی عددی عوامل موثر بر 1398) امدشکری، ح و ،سولقبادیان، ر

آب و  .ی طبیعیهارودخانهتوزیع غلظت رسوب نامتعادل در 
 .253-241(، 34)2 ،خاک )علوم و صنایع کشاورزی(

doi:10.22067/jsw.v34i2.76326 
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 درضاو بازرگان لاری، محم ،حمود، حسنلوراد، محیدرضاکوهستانی، و
های سطحی واقع ظرفیت باربری نهایی پی بینیپیش.(. 1395)

مهندسی . M5Pای با استفاده از مدل درختی های دانهبر خاک
 .110-99(، 27)2. عمران فردوسی

doi:10.22067/civil.v27i2.33915 
ز امعلق با استفاده  بار رسوبسازی (. شبیه1398) دیقهص ،محمدی

 فازی و منحنی-ی شبکه عصبی مصنوعی، عصبیهاروش
مهندسی و مدیریت  .رودهلیل حوزة آبخیزسنجه رسوب در 

 .466-452 (،11)2، آبخیز
doi:10.22092/ijwmse.2017.108140.1219 

 هایشاخص(. مقایسه 1395) حسنذبیحی، م و ،ئوفزاده، رمصطفی
SPI  و SPEI  از در ارزیابی خشکسالی هواشناسی با استفاده

 .643-633(، 42)، فیزیک زمین و فضا .Rنویسی برنامه
doi:10.22059/jesphys.2016.57881 

 حبوبهو شادابی بجند، م یدسامان، امیری، ابراهیم،میرفلاح نصیری، س
برآورد میزان رسوب معلق رودخانه پسیخان  سازیمدل(. 1399)

حفاظت منابع آب و  .با استفاده از شبکه مصنوعی درخت تصمیم
 .42-31 (،2)10 ،خاک

dor:20.1001.1.22517480.1399.10.2.3.6
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