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 چکیده

 روبورو  آن بوا  هموواره  آبي تأسيسات طراحان که است آبي های پروژه در اساسي مسائل از یکي ها رودخانه معلق رسوب ميزان از آگاهي

رسووب   ۀسون   هوای  منحنوي  از اسوفااده  هوا   رودخانوه  معلوق  بوار  گيوری  اندازه جهت طولاني زمان و هزینه صرف  به توجه با. ندا بوده

 يبر هوش مصنوع يمبفن یننو یها است که روش يدر حال ین. اگردد يها محسوب م روش برآورد بار رسوب معلق رودخانه ینتر معمول

روش  یتوانمند يدنبه چالش کش يقتحق ینا ياساس هدف اصل ينرخنه کرده است. بر هم ياز  علوم مهندس ياریدر بس یکاو و داده

 ۀشبک یه همسا ترین یکنزد  K پژوهش شش مدل ین. ما در اباشد ينوظهور م یها روش يبا برخ یسهبرآورد بار معلق در مقا يککلاس

را انفخاب و به  يتکامل يبانپشف بردار ينو ماش يبانپشف بردار ين  ماشM5 گيری يمدرخت تصم ي گوس یندپس انفشار خطا   فرآ يعصب

هوا   به مدل یورود یها داده ی. طول دوره آماريمپرداخف يلانواقع در اسفان گ يزآبخ ۀرسوب در هشت حوز ۀآنها با مدل سن  ۀیسمقا

 ینها  با کمفر مدل یربا سا یسهدر مقا يگوس یندحاصله نشان داد مدل فرآ یجنفا یابيساله در نظر گرففه شد. ارز 30به صورت روزانه و 
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 ایون  دقت تواند مي معلق بار برآورد معمول های روش جای به مذکور های مدل از اسفااده لذا. است برخوردار بيشفری کارآیي از ها مدل

 .بخشد بهبود ای ملاحظه قابل ميزان به را برآوردها
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 مقدمه. 1 
عنووان یکوي از اجوزای مهوم عملکورد       رسوب معلق به

هووای  حوووزه يو اکولوووژیک يژئومرفولوووژیک ي هيوودرولوژیک

هووا  آبخيووز و عاموول اصوولي کوواهش کيايووت آب رودخانووه 

از  یکوي رودخانوه   ي[. بوار رسووب  17] اسوت  شناخفه شوده 

 يودروليکي  ه یهوا  پوروژه  یریتمود  درپارامفرها  ینتر مهم

[. 22] باشود  يحووزه مو   یشخاک و فرسا يتشاخص وضع

 یمنظوور اجورا   ح م رسوبات معلق به ينيبيشو پ یابيارز

 ينو همچنو  یيزا حااظت خاک و کاهش رسوب یها برنامه

و  يور گ رسووب  یح وم سودها   يوق دق يمحاسبه و طراحو 

و  يمنوابع آبو   یوداری پا ۀينو در زم کلوي  طوور  بوه  و يمخزن

 ۀیود پد [.23و  3  1ضرورت دارد ] یستز يطمح یریتدم

 ۀيچيووودپ ینووودهایو انفقوووال رسووووب از فرآ یشفرسوووا

 یدخالوت فاکفورهوا   يلکه به دل باشد يم يدرودیناميکيه

. باشود  ينم ميسر يآن به آسان یرففار سازی يهمخفلف شب

 یهوا  از روش یکوي رسووب   ۀسون   های منحني از اسفااده

معلووق  يبووار رسوووب بينووي يشمفووداول در پوو ياربسوو ۀسوواد

بوه بورآورد بوار     يکه در آن با اسفااده از ارقام دبو  باشد يم

 بورآورد  بوه  ایمطالعوه  در. شوود  يمعلق پرداخفه م يرسوب

بووا اسووفااده از  یوودرود مروار یدلفووا ۀمنطقوو در بووارمعلق

 مطالعوه   این در[. 21] شد پرداخفه رسوب  ۀسن   يمنحن

 ۀسوه رودخانو   يرسال اخ 50 ۀماهان هایداده از اسفااده با

و غلظوت   يدبو  ينو با توجه به روابط ب یدرود مروار یدلفا

رسووب   ۀسون   هوای ياز منحن ایرسوبات معلق م موعه

رسووب   ۀسون   يآنان نشان داد منحنو  یج. نفایدرسم گرد

 و اسوت  بووده  معلوق  رسوبي بار بيني پيش به قادر خوبيبه

فلوف بوا هوم    مخ های يرسوب در منحن ۀسن  پارامفرهای

 مفااوت بوده است.

 بوووين در روش ایووون بوووودن مفوووداول رغوووم علوووي

و رسوب معلوق   يدب ۀرابط نبودن خطي ها  هيدرولوژیست

حمول رسووب موجوب     يسمبودن مکان يچيدهپ يو از طرف

 ۀسون   هوای  يدر منحنو  يهمبسوف   یبآمدن ضور  یينپا

 ۀسون   های منحني کارآمدیامر نا ینکه ا گردد يرسوب م

معلق را به هموراه دارد. از   يبار رسوب بيني يشرسوب در پ

 بور  مبفنوي  های رهيافت از اسفااده رسد مي نظر به رو این

 ۀزمينوو در شووایاني کمووک توانوود مووي محاسووباتي هوووش

 ها مدل این که ای گونهبه یدمعلق نما يبار رسوب بيني يشپ

 غيور  فرآینودهای  سوازی  مودل  در توانمندیشان به توجه با

 بيشوفری  دقت با معلق رسوبي بار بيني پيش به قادر خطي

 .باشند يرسوب م ۀسن  منحني مدل به نسبت

 بينيپيش امکان بررسي به ای مطالعه در مثال عنوان به

 و رسوب سن ۀ منحني ترکيب از اسفااده با معلق رسوبات

 تحقيق این در[. 11] شد پرداخفه مصنوعي عصبي شبکۀ

 نفایج سازیبهينه در مصنوعي  عصبي سيسفم روش کاربرد

 رسووب بورای   ۀسون   منحنوي  روش بور  مبفنوي  مودلي 

 از پس. گرفت قرار بررسي مورد جریان معلق بار بيني پيش

 رسوب سن ۀ يو منحن ANN مدل ترکيبي  مدل ساخفن

 و گرفت قرار اسفااده مورد مشابه هایداده با نيز تنهایيبه

 حاصول  نفایج .گردید مقایسه واقعي مقادیر با حاصل نفایج

 بوالاتری  مراتب به کيايت از هامدل این ترکيبي کاربرد از

 بووده  برخووردار  تنهوایي  به آنها از یک هر کاربرد به نسبت

 يمربعات خطا در مدل منحنو  يان ينم که طوری به است

  و 28/692 ترتيووببووه يعصووب ۀو شووبک رسوووب سوون ۀ

 کووواهش 09/603 ترکيبوووي مووودل در و بووووده 96/616

 سازی مدل به پژوهشي در محققين برخي .است پيداکرده

[. 8] پرداخفنود  آمریکوا  در جونياتوا  آبخيوز  نۀرودخا رسوب

 منحنوي  خطوا   انفشار پس های روش خود  ۀمطالع در آنها

را در  يخطوو ۀچنوودمفرير رگرسوويون و رسوووب سوون ۀ

 یوابي ارز يارهوای مع یمعلق بور مبنوا   يبار رسوب بيني يشپ

و   بينووي يشپوو یرمقوواد ينبوو يخطووا و همبسووف  يووزان)م

 که داد نشان ها آن نفایج .نمودند مقایسه( شده گيری اندازه

 دی ور  هوای  روش به نسبت مصنوعي عصبي ۀشبک عملکرد

 .باشد مي بهفر

 محاسباتي هوش علم در گرففه صورت های پيشرفت با

 در توور یاففووه تکاموول و توور پيچيووده هووای موودل از اسووفااده

 از گروهوي  کوه  طووری  به. گردید مرسوم رسوب مطالعات

 رسووب  غلظوت  سازی مدل به[ 23] ای مطالعه در محققين

پرداخفنود. آنوان در    محوور داده یهوا  مودل  اساسبر معلق
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و  SVR ي مصونوع  عصوبي  شوبکۀ  یهوا  خود مدل ۀمطالع

بور   یجقرار دادند. نفا یسهرا مورد مقا رسوب سن ۀ يمنحن

 هوا نشوان داد کوه    مودل  یون در ا یابيارز يارهایاساس مع

 در بهبوود  ٪18 و ٪23 يبترتبه SVRو  ANN یها مدل

از  بوويش بوورآورد در بهبووود ٪15 و ٪18و  ينوويب پوويش

 RBFتوابع   بوا  SVR مدل  و است داشفه يسنف یها مدل

 يبار رسووب  بيني يشمنظور پ به یتر عملکرد مناسب یدارا

 یسواز  به مدل  ی رد يدر پژوهش ين. همچنباشد يمعلق م

 مربعوات  حوداقل  از اسوفااده  با دبي و معلق رسوب ارتباط

و  عصووبي شووبکۀ( و LS-SVM) پشووفيبان بووردار ماشووين

 ۀروزانو  یوان [. جر12پرداخفه شود ]  رسوب سن ۀ يمنحن

 ایسووف اه دو در معلووق  رسوووبات غلظووت ۀداد و رودخانووه

 کاليارنيووا منطقووه در ای حوووزه دسووت پووایين و بالادسووت

نشان داد که  یج. نفاشد اسفااده مدل های ورودی عنوان به

 RMSE   283 بوا LS-SVM  بالادست مودل   یسف اهدر ا

 يدست منحنو  یينپا یسف اهاما در ا باشد يمدل م ینبهفر

را ارئوه   یبهفور  یجنفوا  RMSE   74/14بوا   رسوب سن ۀ

 داده است.

 در محاسباتي هوش های تکنيک و ها روش کارگيری به

  دقووت افووزایش باعوو  معلووق رسوووبي بووار بينووي پوويش

 یوک  يپژوهشو  يط که طوری به. است گشفه ها بيني پيش

 برای(WANN) يمصنوع يمدل موجک عصب یدجد ۀشبک

 بورای [. 13] گردید ارائه روزانه معلق رسوب بار بينيپيش

 ۀرودخان معلق رسوب و روزانه دبي هایداده از منظور  این

Yadkin منظور. بهیداسفااده گرد یکاآمر ۀمفحد یالاتدر ا 

 یهوا  مودل بوا مودل    ۀمقایس شده  ارائه مدل دقت بررسي

و   (MLR)خطوي  چنود  رگرسيون مصنوعي   عصبي ۀشبک

صوورت گرفووت و   يمعموول  رسوووب سون ۀ  يمودل منحنو  

 WANNها نشان داد کوه    از مدل بيني يشدقت پ ۀیسمقا

 به باشد مي  معلق رسوبي بار بينيپيش در تریيقمدل دق

 و ٪75.8  ٪72.2 يووبترتبووه WANNموودل  کووه طوووری

 SRC و ANN  MLR مودل  بوه  نسبت  يببه ترت 92.6٪

 .يدرا بهبود بخش RMSE يزانم

 یتوانمنود  يوان ر صورت گرففوه ب  يقاتتحق بندی جمع

 يکنسوبت بوه روش کلاسو    يهووش محاسوبات   هوای  مدل

اسوت کوه    يدر حوال  یون . اباشود  يم رسوب سن ۀ يمنحن

مفعودد بووده و رففوار هور      يوز ن يهوش محاسبات یها مدل

رو لازم  یون . از اباشد يرسوب مفااوت م يددر تول يزحوزه ن

 هووش  هایمدلاز  يعيوس يفط یکاست تا با اسفااده از 

 بووه نسووبت مفاوواوت هووای حوووزه شوورایط در و محاسووباتي

اقودام   يککلاسو  یها ها با مدل مدل ینا ۀمقایس و ارزیابي

 سون ۀ  يمطالعوه هاوت مودل منحنو     یون گوردد. لوذا در ا  

پس انفشوار   عصبي شبکۀ یه همسا ترین یکنزد  K رسوب

  M5 گيووری يمدرخووت تصووم  ي گوسوو ینوودخطووا  فرآ

 در تکواملي  پشوفيبان  بوردار  ماشين و پشفيبان بردار ماشين

 معلوق  رسوبي بار بينيپيشمفااوت به منظور  زۀحو هشت

 .گرففند قرار ارزیابي و مقایسه مورد

 

 ها و روش مواد. 2

 مورد مطالعه ۀمنطق. 1.2
 حوزۀ يدرولوژیکيه یپارامفرها بيني پيش مطالعات در

داده بوا سواخفار    ی واه پا یوک  ۀياقدام مهم ته يناول آبخيز

و  يدبو  یهوا  ابفودا داده  يول دل ين. به همو باشد يمناسب م

واقوع در اسوفان     يدرومفریه یسف اههشت ا ۀرسوب روزان

گشوت رودخوان     يور  چوبر  لم یها رودخانه یبر رو يلانگ

 يبور و بهارسوفان طو    سورا  بهوه   کول سور  خالوه    ی ملاهاد

مورد نظر از  ۀ. منطقیدگرد يهته 1393تا  1363 یها سال

بووده و حوداقل و    یمعفدل خزر یطشرا یدارا يمينظر اقل

 مفور  3702 و مفور  -89 ترتيوب بوه  اهن حداکثر ارتااع در آ

 نشوان  را مطالعاتي های ایسف اه پراکنش 1 شکل. باشد مي

 .دهد مي

برداشوفه   یهوا  داده یلازم بور رو  یهوا  بررسي ان ام با

مشوفرک مشوخص    یطول دوره آمار یسف اه شده در هر ا

 پارامفرهوای  نظور موورد  هوای  یسوف اه تعداد ا يينشد. با تع

 هوا  ایسوف اه  از هریوک  در معلوق  رسووبي  بار و دبي آماری

 .گردید محاسبه
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 های مطالعاتی در استان گیلان .  پراکنش ایستگاه1شکل

 

 استفاده مورد یها مدل. 2.2
 یارهايمع ریمقاد ۀمحاسب و یکاوداده یها مدل یاجرا

 نریموا  ديو رپ یکواو دادهبوا اسوفااده از نورم افوزار      يابیارز

(RapidMiner v.5 )شد ان ام. 

 خطا انتشارپس یعصب ۀشبک -

 ۀلایو  سوه  شامل حداقل خطا انفشارپس عصبي شبکۀ

 لایوه  یوک  در نرون هر .است مخاي ۀلای و خروجي ورودی 

 عنووان  بوه  را آن کورده  دریافت قبلي ۀلای از را ورودی وزن

 م مووع  .دهود  موي  انفقوال  بعودی  ۀلایو  در نرون خروجي

 یک ۀوسيل به م موع این و شده محاسبه ورودی های وزن

 مقوادیر  بوا  شوبکه  نفایج[. 9] یابد مي انفقال غيرخطي تابع

 محاسبه معادله توسط شبکه خطای و شده مقایسه واقعي

 قابول  مقودار  بوه  خطوا  کوه  زماني تا آموزش روند .شود مي

 .(2)شکل  یابد مي ادامه برسد قبولي

 

 [19پس انتشار خطا] شبکۀ عصبی.  مدل 2شکل
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- K 1هیهمسا نیتر کینزد 

شامل انفخواب تعوداد    یههمسا ترین یکنزد k ال وریفم

 از تصادفي گيری نمونهبازها و سپس  از بردار داده يمشخص

 یوک مفعاقوب   يزموان  ۀدور سوازی  شبيه برای م موعه آن

در  یفمال وور  یناسفااده از ا یای. از مزاباشد يم ينمع ۀدور

 ۀبوه مرحلو   يازساده  عدم ن یبه اجرا توان يم ها بيني يشپ

 بودن ثرؤم يرخطي غ یساز مدل يتپارامفرها  قابل  ينتخم

 هوای  دسوفه  تعوداد  بوا  برخورد در بالا بازدهي با عملکرد و

 مقادیر توزیع تابعK-NN  روش در. باشد مي ها داده از زیاد

 بوه  کرنول  توابع  ناپوارامفری  توزیع از اسفااده با بيني پيش

 .[4]آیدمي دست

 M5 یمدل درخت -

 ماشيني یادگيری هایروش از ایم موعه زیر مدل این

 ریشوه   شامل درخفي مدل یک ساخفار .است کاویداده و

 درخوت  هوای  مودل  از. باشود موي  بور   و داخلي های گره

 رگرسويون  و بندی طبقه مسائل از بسياری حل در تصميم

 درخوت  هوای  مودل  خلاف بر مدل  این .است شده اسفااده

 عنووان بوه  را گسسفه هایرده یا کلاس که معمول تصميم

 برای را چندمفريره خطي مدل یک کنند مي ارائه خروجي

 ساخفار تشکيل .سازد مي درخفي مدل از گره هر در ها داده

 درخت ای اد مراحل شامل گيری تصميم درخت های مدل

 از درخت  ساخفن مرحله در [.18] است آن کردن هرس و

 بورای  )انشوعاب(  تقسويم  معيار یا اسفنفاجي ال وریفم یک

 بورای  تقسيم معيار. شودمي اسفااده تصميم درخت توليد

 کلاسوي  مقوادیر  معيوار  انحراف یابيارز  M5مدل ال وریفم

 و رسود  موي  گوره  یوک  به خطا از کميفي عنوانبه که است

 آزموون  ۀنفي و  عنوانبه را خطا این در انفظار مورد کاهش

 .نمایدمي محاسبه گره آن در صات هر

 دسوت  بوه  زیور  ۀرابط از (SDR) معيار انحراف کاهش

 :آید مي

𝑆𝐷𝑅 (1)رابطۀ  = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖) 

 بوه  که است هایي نمونه سری یک بيان ر   T آن در که

 خروجي امينi که است هایي نمونه بيان ر Ti. رسد مي گره

 معيووار انحووراف بيووان ر sd و دارنوود را پفانسوويلي سووری

 در گرففوه  قرار های داده انشعاب  فرآیند دليل به[. 2]است

 موادر  گوره  به نسبت ریفکم معيار انحراف فرزند  های گره

 حداکثرسوازی  از پوس . هسوفند  تر خالص بنابراین و داشفه

 کنود  موي  انفخاب را صافي M5 ممکن های انشعاب تمامي

 [.20] نماید بيشينه را انفظار مورد کاهش که

 M5 تصوميم  درخوت  مودل  عملکرد ۀنحو( 3) شکل در

 ۀمعادلو  یوک  ۀدهند نشان مدل هر فرضي ۀمسأل یک برای

 1 .باشد مي خطي رگرسيوني

 2(GP) یگوس ندیفرآ -

 ماشووويني یوووادگيری روش یوووک گوسوووي فرآینووود

 گرایانوۀ  احفموال  هوای  مودل  ای اد برای قوی غيرپارامفری

 ي گوسو  هوای  ینود اسوت. فرآ  يواقع يایجامع از مسائل دن

توسعه  ينامنفناه یترا به بعد يرهچندمفر يگوس یعاتتوز

 توليود  گوسوي  فرآینود  یوک  رسومي   طوور  ه. بو دهنود  يم

 بوه  دارد قورار  طيوف  ایون  طوول  در کوه  کند مي هایي داده

 یوع توز یوک  ۀدامنو  يمفنواه  م موعوۀ  زیور  هر که طوری

سواخفار   4. شوکل  کنود  يرا دنبوال مو   مفريوره چند يگوس

 .دهد مي ارائه گوسي فرآیندمدل  یرا برا يزیکيف

(SVM)  بانیپشت بردار نیماش -
3 

 یوادگيری  هوای  روش از پشوفيبان  بوردار  ماشين روش

 آموواری یووادگيری تئوووری برمبنووای کووه اسووت ماشوويني

Vapnik توسط ميلادی 90 دهۀ در Vapnik همکواران  و 

 کوردن  کمينه اصول از پشفيبان بردار ماشين در. شد ارائه

 هوا  روش سایر که  حالي در شده؛ اسفااده ساخفاری ریسک

 بور  روش ایون . برند مي بهره ت ربي کردن کمينه اصول از

 .[10] است یاففه توسعه محاسباتي یادگيری نظریۀ پایۀ

هوایي بوا انوواعي     تابع کرنلي  برای ای اد توابع ماشوين  

گيووری غيرخطووي در ف ووای تصووميممخفلووف از سووطو  

 
1  K Nearest Neighbor 
2 Gaussian Process 
3 Support Vector Machine 
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کنود. انفخواب مناسوب     های داخلي توليد مي ها  ضرب داده

تابع کرنل امکان اسفااده از یک تابع غيرخطوي در ف وای   

هوا   ها را برای تبدیل به تابع خطي در ف ای ویژگي ورودی

 (.5کند )شکل فراهم مي

 

 [16] درختی صورت به ورودی پارامترهای فضای تقسیم معیار بیان M5 عملکرد مدل درختی ۀ.  نحو3شکل

 

 

 

 [14.  ساختار فیزیکی برای مدل فرآیند گوسی]4شکل

 

 

 

 [23بردار پشتیبان] . ساختار مدل ماشین5شکل
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 (ESVM) 1یتکامل بانیپشت بردار نیماش -

 را تکواملي  اسوفراتژی  یوک  تکواملي  بردار ماشين مدل

 یوک  مدل این واقع در. برد مي کار به سازی بهينه منظور به

 ۀدوگانو  سوازی  بهينوه  مشکل حل برای را تکاملي ال وریفم

در  یفمال ور ینا ی. اجرادهد يارائه م يبانپشف بردار ينماش

. باشود  يو آسانفر مو  تر یعسر يبانپشف بردار ينماش ۀیسمقا

EVSM  اسووفااده را از   ینبهفوورIGA سووازی  ينووه در به 

 2GA يمودل کرومووزوم   يبوا طراحو   يسوفم س پارامفرهای

. باشود  يعمل ور هوشومند مو    یوک عنوان  کارآمد دارد و به

ESVM  انفخواب  های ویژگي از فرکانس تحليل و ت زیهبا 

 شناسایي را ثرؤم های ویژگي از کوچک م موعه یک شده 

 گوردد  موي  بنودی  طبقه دقت بهبود باع  رو این از و کرده

 (.6) شکل[ 10]

 

[5. ساختار مدل ماشین بردار پشتیبان تکاملی ]6شکل
 

 

 

 رسوب ۀسنج یمنحن -

 معلوق  رسوبات و دبي شدۀ ثبت های ه داد روش این در

 بوه  و گردیوده  رسم گراف یک در هيدرومفری  ایسف اه در

 بوه  يونيرگرسو  رابطوۀ  و شوده  داده برازش منحني یک آن

 :آید مي دست به زیر صورت به روش این از آمده دست

𝑄𝑆 (2رابطۀ ) = 𝑎(𝑄𝑤)𝑏 

 يدبو  𝑄𝑤 معلوق   رسووبات  دبوي   𝑄𝑆 رابطه این در که

و  𝑙𝑜𝑔𝑄𝑤مقوادیر  بوين  خطوي  یبضورا  𝑎   𝑏رودخانوه و  

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑠 باشند يم. 

 12مدل ارزیابی. 3.2
 K_ Fiodارزیوابي  روش اسواس  بور  هوا  مودل  ارزیوابي 

Cross_Validation  (Leaving one Out )گردیود   ان ام 

 یون در نظور گرففوه شود. در ا    Nبرابور   K مقدار آن در که

 یشوي آزما ۀداد عنوان به هااز داده یکيروش در هر آزمون 

 يبوا موابق   یوادگيری  ینود ها جودا شوده و فرآ   داده یراز سا

 ۀشويو  ایون  فوایود  از[. 15]شوود ي( ان وام مو  N-1) ها داده

منظور  به هااز داده یکياست که در هر آزمون  ینا یابيارز

 
1  Evolutionary support vector machine 
2  Genetic Algorithm 
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 دخالوت  بوه  توجوه  با و گيردمي قرار اسفااده مورد ارزیابي

قابول اعفمواد    یجنفوا  یوابي ارز ینود در فرآ هوا داده ۀم موع

 ارئه شده است: 7در شکل  یابيارز یندفرآ ۀنحو. بود خواهد

 

 K_ Fiod Cross_Validation. ساختار فرآیند ارزیابی با روش 7شکل

 

 بور  شوده  اعموال  هوای  ال وریفم یجنفا یابيمنظور ارزبه

 يم مووع مربعوات بواق    یوابي ارز يارهوای از مع هاداده روی

1مانوده 
 يفسواتکل -نواش  یبو ضور  2يهمبسوف   یبضور    

 اسفااده شد.

𝑅𝑀𝑆𝐸 (3رابطۀ ) = √
∑ (𝑜𝑖−𝑝 )

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑟 (4رابطۀ ) =
∑ (𝑝𝑖−�̅�)(𝑜𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑝𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑜𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

𝑁𝑆 (5رابطۀ ) = 1 −
(𝑝−𝑂𝑖)2

(𝑂𝑖−�̅�)2 

 يوان ين م o̅ی ا مشواهده  یرمقواد  oمعادلات  یندر ا که

 p̅شوده    بينوي  يشپو  یهوا  داده pمشاهده شده   یها داده

هووا  تعووداد داده nشووده   بينووي يشپوو یهووا داده يووان ينم

 .باشد يم

 يووهکل یبوورا RMSEو  r یربووه دسووت اوردن مقوواد بووا

 یرمقوواد يوودرومفریه یسووف اههووا در هوور هشووت ا  روش

 
1  Root mean squared error (RMSE) 
2  Correlation coefficient (r) 

 هوا  مودل  دی ور  بوا  ها مدل از یک هر در ارزیابي معيارهای

 .گردید مقایسه

 

 نتایج. 3
 هوای  داده آماری پارامفرهای ها داده سازی آماده با ابفدا

 گويلان  اسوفان  از منفخب ایسف اه هشت در رسوب و دبي

هشوت   یآموار  ۀخلاصو  نفوایج . گرفوت  قورار  بررسي مورد

 .ارئه شده است 1در جدول  یسف اها

 يوۀ ته ينو همچنو  محاسباتي هوش یها با اعمال مدل

 یسووف اهاز ا یووکهوور  یرسوووب بوورا ۀسوون  هووای يمنحنوو

هوا بور    از مدل یکهر  بيني يشحاصل از پ یجنفا يمطالعات

 یجقورار گرفوت. نفوا    يمورد برسو  یابيارز يارهایاساس مع

 2در جودول   RMSE يوار ها با اسوفااده از مع  مدل یابيارز

 يوزان م دهنودۀ  نشوان کوم   RMSE یرارائه شده است. مقاد

 یررسوب معلق نسبت بوه مقواد   بيني يشکمفر در پ یخطا

 يودورمفری ه هوای ایسف اهرسوب برداشت شده در  يواقع

   .باشد يم

از آن است که  يحاک يارمع ینبه دست آمده از ا نفایج
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 يهووش محاسوبات   یهوا  مودل  يوه کل يارمع ینتوجه به ا با

معلق  يبار رسوب بيني يشدر پ یکمفر یمقدار خطا یدارا

 ين. از بو باشود  يمو  رسووب  سون ۀ  ينسبت به مدل منحن

 ینود مودل فرآ  يوز ارائوه شوده ن   يهوش محاسبات یها مدل

هوا   مودل  یرنسبت بوه سوا   یتر مناسب ي ۀنف یدارا يگوس

مخفلف مفااوت  های یسف اه. البفه مقدار خطا در اباشد مي

 یسووف اهدر ا يگوسوو ینوودکووه موودل فرآ یبوووده بووه طووور

 یسوف اه و در اRMSE 42/0حوداقل   یدارا محلوه جبرئيل

 .باشد يم RMSE 42/2حداکثر  یبهارسفان دارا

 مورد مطالعه های یستگاها یآمار ۀخلاص. 1جدول

 راتييتر بیضر درصد اريانحراف مع نيان يم حداکثر حداقل  حوزه

 چوپربالامحله
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  031/0  3/4681  40/10  72/15  51/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  001/0  5/5119  37/11  12/44  87/3  

محله يرقربانعليلم  
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  291/0  78 48/11  01/15  30/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  001/0  6/485  82/8  02/33  74/3  

رسرايپ  
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  073/0  155 46/31  64/36  16/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  005/0  4/313  66/14  17/38  60/2  

محله ليجبرئ  
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  005/0  186 57/38  12/50  29/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  001/0  6/285  21/8  24/26  19/3  

سر کل  
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  022/0  240 23/40  01/47  16/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  013/0  3/386  72/32  74/62  91/1  

سرا کله  
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  105/0  110 82/24  53/31  27/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  001/0  7/578  70/13  23/53  88/3  

 آقامحله
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  007/0  227 52/27  55/37  36/1  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  004/0  8/506  38/15  30/47  07/3  

 بهارسفان
(هيثان بر مکعب)مفر  يدب  01/0  160 66/56  56/46  82/0  

(هيثان بر مکعب)فوت  رسوب يدب  001/0  9/2074  48/18  64/112  09/6  

 

 (یه)متر مکعب برثان RMSE یابیارز یارهای.  مع2جدول

 ANN KNN GP SVM ESVM M5 RRS حوزه

15/1 چوپربالامحله  92/0  73/0  18/1  24/2  07/1  24/1  

محله يرقربانعليلم  90/0  74/0  61/0  93/0  85/1  76/0  92/0  

رسرايپ  03/1  80/0  75/0  08/1  88/1  93/0  08/1  

محله ليجبرئ  70/0  55/0  42/0  74/0  93/0  58/0  74/0  

سر کل  97/1  21/1  17/1  72/1  42/2  13/2  74/1  

سرا کله  49/1  25/1  06/1  52/1  93/1  34/1  51/1  

32/1 آقامحله  98/0  88/0  30/1  75/7  09/1  36/1  

17/3 بهارسفان  50/2  42/2  18/3  76/6  04/3  23/3  
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 یبضور  يوار مع از اسوفااده  بوا  هوا  مودل  ارزیابي بررسي

 يوان از م يگوسو  ینود نشان داد که مدل فرآ يزن يهمبسف 

 يشوفری ب يهمبسوف   یبضور  یاعمال شده دارا یها مدل

در اکثور   يوز ن یههمسوا  تورین  یوک نزد Kبوده است. مودل  

 يشوفری ب يهمبسوف   یبضور  یدارا يمطالعوات  یهوا  حوزه

هوا   مودل  یربوده است. سوا  رسوب سن ۀ ينسبت به منحن

اند.   را نشان داده يمفااوت یجمخفلف نفا های یسف اهدر ا نيز

همبسوف ي در   ضوریب  ازمودل بوا اسوفااده     یابيارز یجنفا

 ارائه شده است. 3جدول 

 -نوواش ضووریب از اسووفااده بووا نفووایج ارزیووابي نفووایج

 .است شده ارائه 4 جدول در ساتکليف

 r یابیارز یارهای. مع3جدول

 ANN KNN GP SVM ESVM M5 SRC حوزه

38/0 چوپربالامحله  67/0  81/0  51/0  54/0  51/0  65/0  

محله يرقربانعليلم  40/0  63/0  75/0  43/0  56/0  57/0  61/0  

رسرايپ  30/0  66/0  71/0  43/0  21/0  50/0  56/0  

محله ليجبرئ  29/0  66/0  82/0  10/0  66/0  64/0  71/0  

سر کل  33/0  73/0  74/0  44/0  50/0  63/0  66/0  

سرا کله  21/0  58/0  70/0  24/0  13/0  46/0  61/0  

22/0 آقامحله  67/0  75/0  47/0  09/0  58/0  47/0  

08/0 بهارسفان  61/0  51/0  10/0  60/0  29/0  17/0  

 

 ساتکلیف -ناش ارزیابی معیارهای. 4جدول

 ANN KNN GP SVM ESVM M5 SRC حوزه

17/0 چوپربالامحله  47/0  20/0  66/0  13/0  12/2-  29/0  

محله يرقربانعليلم  06/0  36/0  18/0  55/0  004/0  93/2-  32/0  

رسرايپ  08/0  44/0  11/0  51/0  015/0-  05/2- 25/0  

محله ليجبرئ  08/0  44/0  09/0  66/0  004/0  58/0-  37/0  

سر کل  08/0  53/0  13/0  55/0  055/0  86/0-  39/0  

سرا کله  019/0  30/0  54/0  5/0  02/0-  64/0-  19/0  

95/0 آقامحله  95/0  97/0  95/0  95/0  14/0  95/0  

82/0 بهارسفان  89/0  83/0  87/0  83/0  23/0  84/0  

 

نشان داده است کوه مودل    يزن يارمع ینا يبررس نفایج

 یهوا از دقوت بوالاتر    مودل  یرنسبت بوه سوا   يگوس یندفرآ

 هوای ایسوف اه دقوت در   يوزان برخوردار بوده است. البفه م

 -نواش  ضوریب  مقوادیر  هرچوه . است بوده مفااوت مخفلف

 بالای دقت از نشان باشد تر نزدیک یک مقدار به ساتکليف

 .دارد را برآورد در کمفر خطای و مدل

 سوایر  بوه  نسبت گوسي فرآیند مدل برتری به توجه با

 سون ۀ  يبوا منحنو   یسهدر مقا يهوش محاسبات های مدل

رسووب   یا مشواهده  یرمقواد  يپراکنودگ  يو منحنو  رسوب

از  یوک دو مدل در هر  ینشده آن  در ا بيني يشمعلق و پ

 .گردد مي ارائه 9 تا 2 های شکل در هایسف اها
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 بینی شده در ایستگاه بهارستان ای و پیش ، ب: منحنی پراکندگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 8شکل

 

 بینی شده در ایستگاه آقامحله ای و پیش ، ب: منحنی پراکندگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 9شکل

 

 بینی شده در ایستگاه کله سرا ای و پیش ، ب: منحنی پراکندگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 10شکل
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 سر بینی شده در ایستگاه کل ای و پیش ، ب: منحنی پراکنگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب. الف: منحنی 11شکل

 

 شده در ایستگاه پیرسرابینی  ای و پیش ، ب: منحنی پراکنگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 12شکل

 

 بینی شده در ایستگاه جبرئیل محله  ای و پیش ، ب: منحنی پراکنگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 13شکل
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 بینی شده در ایستگاه لمیرقربانعلی محله ای و پیش گی مقادیر مشاهدهد، ب: منحنی پراکنسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 14شکل

 

 بینی شده در ایستگاه چوپربالامحله ای و پیش ، ب: منحنی پراکنگی مقادیر مشاهدهسنجۀ رسوب.  الف: منحنی 15شکل

 

و  یا مشواهده  یرمقواد  يکه نمودارها پراکندگ همانطور

سون ه و   يشده بوا اسوفااده از دو روش منحنو    بيني يشپ

نشوان از   يوز نمودارهوا ن  دهود  يرا نشوان مو   يگوس یندفرآ

شوده در   بيني يشو پ یا مشاهده یرمقاد يشفرب يهمبسف 

 يطور مثال در حوزه مطالعوات  بهدارد.  يگوس یندمدل فرآ

 يگوسو  ینود در مودل فرآ  يهمبسف  يزانچوپر بالامحله م

محاسوبه   42/0 رسووب  سون ۀ  يدرصد و در منحنو  65/0

 است. یدهگرد

 یریگ جهینت و بحث. 4
 هووش  بور  مبفني مدل شش ارزیابي به مطالعه این در

پوس   عصوبي  شوبکۀ  یه همسوا  ترین یکنزد  Kمحاسباتي 

  M5 گيوری  يمدرخوت تصوم   ي گوسو  یندانفشار خطا   فرآ

بوا   يتکوامل  يبانپشوف  بوردار  ينو ماش يبانپشف بردار ينماش

هووش   یهوا  پرداخفه شد. مدل رسوب سن ۀ يمدل منحن

 ينارتباط بو  یدر برقرار شان یيبا توجه به توانا يمحاسبات
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 بوار  بينوي  پويش  بوه  قوادر  خووبي  به غيرخطي پارامفرهای

[ 3] ۀمطالعو  در کوه  طووری  بوه . باشوند  موي  معلق رسوبي

 سون ۀ  يرا نسوبت بوه منحنو    عصوبي  شبکۀ یبرتر یج نفا

 شوبکۀ [ 12] ۀهموراه داشوفه اسوت و در مطالعو     به رسوب

 سون ۀ  يخوود را نسوبت بوه منحنو     یموجک برتر عصبي

 SVR[ مودل  23] ۀنشوان داده اسوت و در مطالعو    رسوب

بووده   رسووب  سن ۀ ينسبت به منحن یبهفر یجنفا یدارا

مطالعات کمفر به آن توجه شده اسوت   یناست. آنچه در ا

 يوز آبخ یها ها در حوزه مدل بيني يشپ یجمفااوت بودن نفا

در اکثوور مطالعووات تعووداد  ين. همچنووباشوود يمخفلووف موو

رسووب   يبا منحنو  يهوش محاسبات یها از مدل یمحدود

مخفلووف  یهووا موودل ياسووت در صووورت یوودهگرد یسووهمقا

 يبوار رسووب   بينوي  يشرا در پو  يمفااوت یرففارها تواند يم

مطالعوه شوش مودل     ینمعلق از خود نشان دهند. لذا در ا

مخفلوف واقوع در اسوفان     آبخيوز  حووزۀ مذکور در هشوت  

مطالعوه   یون قرار گرففند. درا يو بررس یابيمورد ارز يلانگ

 یهوا  مودل  ينشوان داد کوه تموام    RMSE یرمقاد یابيارز

مقوودار  یارائووه شووده در مطالعووه دارا  محاسووباتيهوووش 

RMSE به  باشند يم رسوب سن ۀنسبت به مدل  یکمفر

 هوای  مودل  RMSE یرسورا مقواد   طور مثال در حووزه کلوه  

 ینود   فرآ25/1 یههمسوا  تورین  یوک   نزد49/1 يعصب شبکه

 بوردار  ين  ماشو 52/1يبانپشوف  بوردار  ين  ماش06/1 يگوس

و 34/1 گيووری يم  درخووت تصووم93/1 يتکووامل يبانپشووف

امور را   یون ا يول بوه دسوت آمود. دل    51/1سون ه   يمنحن

بوار رسووب معلوق     يرخطوي مربوط بوه سواخفار غ   توان يم

هوا نشوان داد    در مدل يهمبسف  یرمقاد يندانست. همچن

 یادار هووا یسووف اها يدر تمووام يگوسوو ینوودکووه موودل فرآ

و  يهوش محاسوبات  ها مدل یرمقدار نسبت به سا يشفرینب

. اموا در رابطوه بوا    باشد يم رسوب سن ۀ يمنحن ينهمچن

 هبور حسوب تعوداد نمونو     هایسف اها يها در برخ مدل یرسا

 يشفرب یاکمفر  يهمبسف  یبمقدار ضر یها دارا مدل ۀداد

 کوه  آن ا از. باشد مي رسوب سن ۀ ينسبت به مدل منحن

-مي کار به مسائلي تحليل برای مصنوعي هوش هایروش

 وجود مسأله ماهيت از صریحي توصيف و شناخت که روند

 معلوق  رسوبات به مربوط مسائل از بسياری بنابراین ندارد 

 یداما شا .نمود حل هاروش این با توانمي را هارودخانه در

 ها یدهپد يننفوانند روابط درست ب درسفيبهها  مدل يبرخ

 یمدل مناسب با دقوت بوالا امور    يينو تع یندنما يينرا تع

 ینود گاوت مودل فرآ   توان يم ین. بنابراگردد يم يمهم تلق

ابوزار   یقوو  يرپارامفریبا توجه به داشفن ساخفار غ يگوس

جوامع از   ۀگرایانو احفموال  یهوا  مدل ی ادجهت ا يمناسب

دقوت   با را رسوبمدل  ینو ا باشد  يم يواقع يایمسائل دن

 سووی . از نمایود  موي  برآوردها  مدل یرنسبت به سا تریبالا

 سون ۀ  هوای  ياز مشوکلات موجوود در منحنو    یکوي  ی رد

کامول مشوخص    يوز ارائه شوده ن  یکه در نمودارها رسوب

و رسووب در   يدبو  یهوا  داده يوه است کوه کل  ینا باشد يم

 یون نکورده کوه ا   يرویروند پ یکاز  رسوب سن ۀ يمنحن

 یدهگرد رسوب سن ۀ يبودن منحن يامر موجب دو قسمف

مقدار  یکو رسوب از  يدب یرمقاد یشاست. در واقع با افزا

 يبها از شو  ه ها برهم خورده و داده داد يهمشخص روند اول

خطوا   یشامر موجب افزا ینکه ا نمایند يم يرویپ یتندتر

[. بوه منظوور بور    7]گردد يم رسوب سن ۀ های يدر منحن

هور دو   یبورا  تووان  يخطوا مو   ینکاهش ا یاو  یساز طرف

 از. نموود  تهيوه  یا سون ه جداگانوه   يم موعه داده منحن

 یا منطقوه  پارامفرهوای  سوایر  ثيرأت به توجه با دی ر طرف

 بور  رودخانوه  مورفولووژی  و بارنودگي  گياهي  پوشش نظير

 سوازی  ينوه لازم است تا بوا به  يزآبخ یها حوزه دهي رسوب

 دقوت  رسووب  بار در ثرؤم یها با اسفااده از پارامفرها مدل

 .داد افزایش را ها مدل

  



  ...در يبر هوش محاسبات يمبفن یها مدل یيکارا يبررس

 

59 

References  

[1] Akbari, Z. (2010). Performance of the decision tree and regression model to estimate the amount of sediment in 

the dam area of Ilam, Master's thesis, Department of Natural Resources desert Studies, Yazd University (In 

Persian). 

[2] Alberg, D., Last, M. and Kandel, A. (2012). Knowledge discovery in data streams with regression tree 

methods. Wiley Interdisciplinary Reviews: Data Mining and Knowledge Discovery, 2(1):69-78. 

[3] Alp, M. and Cigizoglu, H.K. (2007). Suspended sediment load simulation by two artificial neural network 

methodemis using hydrometeorological data. Environ. Modell. Software 22 (1): 2–13. 

[4] Azmi, M. and Araghinejad, M. (2012). Development of K-Nearest Neighbour Regression Method in Forecasting 

River Stream Flow.VO(3).PP.108-119.(In Persian) 

[5] Cheng, M.Y. and Wu, Y.W. (2009). Evolutionary support vector machine inference system for construction 

management. Automation in Construction, 18(5):.597-604. 

[6] Cigizoglu, H. K. and Alp, M. (2006). Generalized regression neural network in modeling river sediment yield. 

Advances in Engineering Software,  Vol 37: 63-68.  

[7] Dehghani, A.A., Zanganeh, M.E., Mosaedi, A. and Kohestani, N. (2009). Comparison of Suspended Sediment 

Estimation by Artificial Neural Network and Sediment Rating Curve Methods (Case Study: Doogh River in 

Golestan Province). J. Agric. Sci. Natur. Resour., Vol. 16 (Special issue 1-a) (In Persian). 

[8] Harrington, S.T. and Harrington, J.R. (2013). An assessment of the suspended sediment rating curve approach for 

load estimation on the Rivers Bandon and Owenabue, Ireland. Geomorphology, 185, pp.27-38. 

[9] Hornik, K., Stinchcombe, M. and White, H. (1989), ’’Multilayer feedforward networks are universal 

approximators’’. Neural networks, 2(5:359-366.  

[10] Huang, H.L. and Chang, F.L. (2007),”ESVM: Evolutionary support vector machine for automatic feature 

selection and classification of microarray data”, Biosystems, 90(2):516-528. 

[11] Khazaie Poul . A. and Talebi . A. (2013) Investigation of Possibility of Suspended Sediment Prediction Using The 

Combination of Sediment Rating Curve and Artificial Neural Network (Case Study: Ghatorchai River, Yazdakan 

Bridge). Quarterly Journal of Environmental Erosion Researches No. 9: 73-82(In Persian). 

[12] Kisi, O. (2012). Modeling discharge-suspended sediment relationship using least square support vector machine. 

Journal of hydrology, 456, pp.110-120. 

[13] Rajaee, T. (2011) Wavelet and ANN combination model for prediction of daily suspended sediment load in rivers. 

Science of the total environment, 409(15):2917-2928.  

[14] Rasmussen, C. E. and Williams, C. K. I. (2006). Gaussian Processes for Machine Learning, the MIT Press, , ISBN 

026218253X. c. (2006). Massachusetts Institute of Technology. www.GaussianProcess.org/gpml 

[15] Sani Abade, M., Mahmoudi, S. and Taherparvar, D. (2014). Data mining applications (second edition), Niaz-e-

Danesh Pub.Tehran. (In Persian). 

[16] Solomatine, D.P. and Xue, Y. (2004). M5 model trees and neural networks: Application to flood Forecasting in 

the upper reach of the Huai river in China. J. Hydr. Engine. 9: 6. 1-10. 

[17] USEPA. (2000). The Quality of Our Nation’s Waters. A Summary of the National Water Quality Inventory: 1998 

Report to Congress, Office of Water, 841-S-00-001, Washington, DC., 19 p . 

[18] Witten, I.H. and Frank, E. (2005). Data Mining: Practical machine learning tools and techniques. Morgan 

Kaufmann. 

[19] [19]. Yousefi, M. and Barzegari, F. (2014). Estimation of suspeded sediment using decision tree method and 

copmarision the results with rating curve method (Case study: Rivers in Lorestan Province). Watershed 

Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 104: 187-195.  

[20] Zahiri1, A.R. and Ghorbani, Kh. (2013). Flow discharge prediction in compound channels by using decision 

model tree M5. J. of Water and Soil Conservation, ol. 2V0(3):113-132. 



 1397بهار   1  شماره 71منابع طبيعي ایران  دوره  له رتع و آبخيزداری  مم

 

60 

[21] Zhang, W., Wei. X., Zheng. J., Zhu. Y. and Zhang. Y. (2012).  Estimating suspended sediment loads in the Pearl 

River Delta region using sediment rating curves. Geomorphology 185 :27–38 

[22] Zhu, Y.M., Lu, X.X. and Zhou, Y. (2007). Suspended sediment flux modeling with artificial neural network: an 

example of the Longchuanjiang River in the Upper Yangtze Catchment, China. Geomorphology, 84(1):111-125. 

[23] Zounemat-Kermani, M., Kişi, Ö., Adamowski, J. and Ramezani-Charmahineh, A. (2016). Evaluation of data 

driven models for river suspended sediment concentration modeling. Journal of Hydrology, 535:457-472. 


