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

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

RF, were used to predict the solute load (SL) in hydrometry stations, namely Cham Anjir, 

Bahram Joo, Kaka Reza, and Sarab Syed Ali, located in the Khorramabad, Biranshahr, and 

Alashtar sub-watersheds of Lorestan province. The total dataset consisted of rain, 

discharge, and SL data from three sub-watersheds. Among these, 70% of the data was used 

for the training phase, while 30% was allocated for testing. Finally, the accuracy of the 

models was assessed using three performance evaluation parameters: Correlation 

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

(MAE). The results suggest that the GP-PUK and GP-RBF models outperformed other 

modeling approaches in estimating the SL during both low and high water periods. 

Specifically, the GP-RBF model was selected as the optimal model with the highest C.C. 

and the lowest error for estimating the SL in Cham Anjir, Sarab Said Ali, and Kaka Reza 

stations during the high-water period, while the GP-PUK model was deemed optimal for 

the Bahram Joo station. Similarly, during the low-water period, the GP-RBF model was 

the best choice for Cham Anjir, Sarab Said Ali, and Bahram Joo stations, while the GP-

PUK model was found to be the most suitable for the Kaka Reza station. Therefore, these 

models can be used to estimate the solute load of nearby rivers with or without hydrometry 

stations, thereby facilitating the management of surface water quantity and quality. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 ,RF, RepTree, GP-PUK, GP-RBFهای  های یادگیری ماشین به بررسی کارآیی مدلاین تحقیق با استفاده از الگوریتم

M5P  های  پرداخته شاد. دادهآباد، بیرانشاهر و الشاتر در اساتان لرساتان های خرمبارانحلالی در زیرحوضاه ساازیبرای مدل
همچنین داده خروجی رسااو    (روز قب ، میانگین دبی )دبی همان روز و یک قب   روز کی یدببارش، دبی،    ورودی شااام 

  30ها و در مرح ه آزمایش  درصااد داده  70سااازی در مرح ه آموزش  در این تحقیق برای مدل  باشااد.ها میانحلالی رودخانه
هاای مخت   و انتخاا  بهترین مادل، از  در نهاایاب برای مقاایناااه نتاای  مادل  مااناده مورد اساااتفااده قرار گر تناد.درصاااد بااقی

( MAE( و میانگین مربعاخ خاا )C.C(، ضاری  همبناتگی )RMSEمعیارهای سانشش خاای ریشاه میانگین مربعاخ خاا )
آبی  پرآبی و کم  در دوره  RBFو   PUKبا دو تابع کرن     GPاساتفاده شاد. نتای  نشاان داد باتوجه به معیارهای ارزیابی مدل  

های  دسااب آمده در دوره پرآبی نشااان داد که در اینااتگاهنتای  به  ها داشااته اسااب.عم کرد بهتری را نناابب به سااایر مدل
با بیشاترین ضاری   GP-PUKجو مدل و در ایناتگاه هیدرومتری بهرام GP-RBFانشیر، سارا  صایدع ی و کاکارضاا مدل چم

همچنین در  . های بهینه برای تخمین بار انحلالی انتخا  شاادندعنوان مدلهمبنااتگی و کمترین خاا در مرح ه آزمایش به
-GPومتری کاکارضاا مدل و در ایناتگاه هیدر  GP-RBFسارا  صایدع ی مدل  انشیر و چمجو،  های هیدرومتری بهرامایناتگاه

PUK آبی انتخا  شادند. بنابراین، با توجه به نتای  به دساب آمده،  عنوان مدل بهینه برای تخمین بار انحلالی در دوره کمبه
تخمین باار    برای  GP-RBFو    GP-PUKهاای بهیناه  توان برای مادیریاب کیفیاب و کمیاب مناابع آ  سااااحی از مادلمی

 های کارستی استفاده کرد. اقد اینتگاه هیدرومتری در حوضههای انحلالی رودخانه

 :ع مقالهنو
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 مقدمه. 1
آ     تأثیر انحلالی در اثر   که این پدیده گیرد  مورد اساتفاده قرار می   1واژه کارساب   ، ها همانند غار برای توصای  نو  خاصای از منا ر روی کره زمین 

وند و همکاران،  ه پ ؛ س 2007، 2) ورد و وی یام  کند توسعه پیدا می  مانند سنگ آهک، سنگ گچ و هالیب پذیر ه زیر زمینی بر روی سنگ بنتر انحلال 
که این  د ن شاو گذاری از ابعاد میکرو تا ماکرو( دیده می ها ) رساایش و رساو  کارساتی اشاکال بنایار متنو  از ناهمواری بنابراین در مناطق  .    ( 2019

ک مقیاس ی در   موجوداخ زنده شاناسای، آ  و هوا، توپوگرا ی، هیدرولوژی و  نتیشه اثر متقاب  بین زمین   ، عوارض طبیعی ساه بعدی منحصار به  رد 
پذیر به مقاومب توده سانگ  انحلال های  ایشاد و گناترش کارساب در سانگ .    ( 2019وند و همکاران،  ه پ ؛ سا 2007)مهدوی،   باشاد زمانی طولانی می 

خصاوصایاخ توده سانگ بناتگی   کند که شادخ آن به شارایم محیای و های متفاوتی عم  می با شادخ   که  در برابر هوازدگی شایمیایی وابناته اساب 
هاا غیر طبیعی بوده و نااشااای از ورود از آن   برخی در آ  وجود دارناد کاه    متفااوخ و زیاادی لی  لا مواد انح   . ( 2019وناد و همکااران،  ه پا )سااا   دارد 
توانند سایک  مواد از نرر اکولوژی  ها می ها و نیتریب باشاند. ماالعه این مواد مانند نیتراخ های شاهری و یا ساموم و کودهای کشااورزی می   لا  اضا 

یک ماالعه  م زوماخ   از ی، بررسای این مواد  لال ها و  رساایش انح ، در ژئوشایمی آ  علاوه براین ساازد.   ها را مشاخ  آ  و یا وضاعیب آلودگی آ  
وند و  ه پ ؛ سا 2007)مهدوی،   مع ق باشاد   حم  شاده   تر از وزن مواد حتی بیشا   ی ل لا انح   اساب. در بعیای از مناطق، ممکن اساب وزن مواد حم  شاده 

مواد مح ول به جای  نتیشه ماالعه   در و  شاوند  شاود مواد معدنی مخت   سانگ وارد آ  می زمانی که یک سانگ در آ  ح  می (.  2019همکاران،  
بار انحلالی رودخانه در مناطق کارساتی ساهم زیادی در کاهش حشم سادها و همچنین کاهش   (. 2007) ورد و وی یام،   ها ضارورخ دارد دانه سانگ 

. دارد  ی منابع آ  سااح  ب ی و کم   ب ی ف ی ک  ب ی ر ی در مد  ی نقش مهم   ها رودخانه   انحلالی رساو    ی ن ی ب ش ی و پ  ی ررسا ب   ، کیفیب آ  مناقه دارد. بنابراین 
خصااود در مناطق خشااک و  های خشااک و مرطو  دارای اهمیب زیادی در ماالعاخ مرتبم با مدیریب منابع آ  به همچنین تعیین توالی دوره 

)انصااری  های هیدرواق یمی، درک آن در مقایناه با ساایر بلایای طبیعی دشاوارتر بوده  های موجود در پدیده باشاد. به دلی  پیچیدگی خشاک می نیمه 
منابع آبی ناشاای از وقو    های چالش تر به منرور مدیریب به اطلاعاخ بیشااتر و کام    و مناا ماً  ( 2016دل، زاده و قوی ؛ مصااافی 2008و داوری،  

، توصی  کمی بررسی عوام  آلودگی منابع آ  توان به  های مرطو  می های خشک در یک مناقه نیاز اسب. از جم ه کاربردهای تعیین دوره دوره 
های  که برای تعیین دوره   ی های یکی از روش   (. 1997و همکاران،    3)بازیهیر ها اشااره کرد  بینی و ارزیابی وقو  سای  خیزی و پیش ساالی، سای  خشاک 

منحنی تداوم جریان را   روی   باشااد. نخنااتین ماالعة جامع بر ( می FDC) 4گیرد، روش منحنی تداوم جریان کم آ  و پر آبی مور اسااتفاده قرار می 
های رودخانه اعم از کم و جریان های ارزنده اسااب که همة دبی میلادی انشام داد. منحنی تداوم جریان یکی از روش   1959در سااال    5سااارساای 

گذارد.  تر از آن اساب(، به نمایش می دهد. این منحنی راباة بین مقادیر دبی و درصاد زمانی را )که این دبی منااوی یا بیش سایلابی را نمایش می 
انحلالی    ر بینی باا هاای زیاادی برای پیش روش   (. 2001،  6)اسااامختین دهاد باه عباارخ دیگر، رابااة بین بزرگی و  راوانی دبی رودخااناه را نشاااان می 

شاااد.  باا هاای مبتنی بر هوش مصااانوعی می هاا، اساااتفااده از مادل کاه یکی از این روش   وجود دارناد   آبی پر آبی و کم در شااارایم مخت      رودخااناه 
های مبتنی بر هوش مصانوعی هناتند که در طی  وسایعی از مناائ  مرتبم با طبیعب مورد اساتفاده از جم ه مدل   ماشاین   یادگیری های  الگوریتم 
ساااازی، توانایی های تخمین و توزیع، طبیعب داده محور و تکرار بالای  رآیند مدل های یادگیری از نرر به کارگیری الگوریتم مدل گیرند.  قرار می 

های آماری دو متغیره و چند شاناساایی ر تار وقو  پدیده مورد نرر داشاته و در تحقیقاخ ع می زیادی برتری خود را ننابب به دیگر مدل بالایی در  
سااازی و  که در موارد مخت   مدل  اند توسااعه یا ته   ماشااین  های یادگیری مبتنی بر الگوریتم  ی های مخت ف مدل همچنین    اند. متغیره اثباخ نموده 

، در ایران و سااایر نقاط جهان تحقیقاتی  رودخانه   در ارتباط با رسااو  انحلالی .  ( 2011و همکاران،   7)سااان گیرند بینی مورد اسااتفاده قرار می پیش 
 توان به تحقیقاخ زیر اشاره کرد. می از جم ه انشام شده اسب که  
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  68های ماشاین یادگیری و پارامترهای ژئومر ومتری در با اساتفاده از مدلبینی بار مح ول رودخانه  به پیش  (2021)  اسادی و همکاران
زیرحوضاااه اساااتان گیلان و لرساااتان پرداختند. آنها در تحقیق خود برای تخمین حداق  و متوسااام بار انحلالی رودخانه از  اکتورهای  

توانند ها میاسااتفاده کردند. نتای  نشااان داد که همه الگوریتم ESVMو  MLR  ،ANN  ،KNN  ،GP  ،SVMهای  ژئومر ومتری و الگوریتم
های  عنوان الگوریتمترتی  بهبه ESVMو   GPهای  تخمینی با دقب بالا از حداق  و متوسم بار انحلالی داشته باشند که در نهایب الگوریتم

 بهینه برای تخمین میزان متوسم و حداق  بار انحلالی رودخانه انتخا  شدند.
هاای  هاای کاارساااتی جنو  غر  ایران پرداختناد. در این تحقیق از دادهباه بررسااای باارمح ول حوزه  (2121وناد و همکااران )ساااپاه

ماهه انشام  12در این تحقیق نمونه برداری بار مح ول در یک دوره  بارمح ول یک ساال آبی مورد بررسای قرار گرقتند. برداری شادهنمونه
نشاان دهنده خصاوصایاخ   HCO3و  Ca ،Mgنتای  نشاان داد که املا    های اندازه گیری شاده مورد بررسای قرار گر تند.شاد و ساپد داده

متر می ی  04/0تا    01/0شاناسای مناقه اساب. همچنین نتای  نشاان داد که میزان  رساایش انحلالی در مناقه بین  کارساتی ساازندهای زمین
 ها بیشتر از بارمع ق اسب.مقاینه بین بارمح ول و مع ق نشان داد که میزان بار مح ول این حوضه ،برایندر سال اسب. علاوه

های  حوزه درپذیری سازندهای آهکی لالی و تعیین سرعب انحلالتغییراخ  ص ی بار رسو  انحبه ماالعه (  2020)وند و همکاران  سپه
پذیری ساازندهای مورد ماالعه تعیین لالابتدا با اساتفاده از دساتگاه سایرکوالنایون سارعب انحپرداختند.    آباد، الشاتر و بیرانشاهرآبخیز خرم

که بیشاترین و  نشاان دادتای  ن. نمودندرا تعیین های آبخیز ی هر حوزه آبخیز و بار مح ول خروجی از حوزهلالو در ادامه رساو  انحکرده  
های  آباد و بیرانشاهر مشااهده شاده اساب که میزان آن در حوزههای آبخیز خرمترتی  در حوزههای آهکی بهی در عرصاهلالکمترین بارانح

 .هزار تن در سال بوده اسب  49/44و  56/47، 61/75ترتی  برابر آباد، الشتر و بیرانشهر بهآبخیز خرم
  نی بار انحلالی یببرای تخمین و پیشماشاین  های یادگیری تاکنون از الگوریتم با توجه به بررسای تحقیقاخ انشام شاده مشاخ  شاد لذا
نوآوری تحقیق  انشام نشاده اساب و بر این اسااس  ی مناطق کارساتی زاگرس در اساتان لرساتانهارودخانه  آبیهای پر آبی و کمدر دوره

  ی برخبررسای کارایی   ،هدف این تحقیق نتیشهدر   باشاد.  می نی بار انحلالی رودخانهیببرای پیش  ماشاین های یادگیریاساتفاده از الگوریتم
های کارسااتی  در رودخانه  مرطو  و خشااک  یهادوره  بر  دیتاک  با  رودخانه  انحلالی بار یسااازمدل یبرا  ماشااین یریادگی  یهاتمیالگور

 .باشدیمآباد، بیرانشهر و الشتر های خرمحوضه

 

 ها. مواد و روش2

 . منطقه مورد مطالعه2-1

آباد، الشاتر و بیرانشاهر از نرر ژئومور ولوژیکی در بخش مرکزی سا نا ه جبال زاگرس در اساتان لرساتان قرار دارند که های آبخیز خرمحوزه
کی ومترمربع ماابق   3576آباد، الشاتر و بیرانشاهر در مشمو  با منااحب های آبخیز خرمخود بخشای از حوز  آبخیز کشاکان هناتند. حوزه

 شامالی قرار دارند. ب ندترین 34ْ  01َ   07ʺتا  33ْ  16َ   05ʺهای  شارقی و عرض 48ْ  59َ   07ʺتا  48ْ  04َ   02ʺ  های جغرا یاییبین طول 1شاک  
متر از ساا  دریا   1158ترین نقاه در بخش غربی، یعنی خروجی حوز  آبخیز با ارتفا  متر و پناب  3578نقاه در بخش شامالی با ارتفا  

وند و همکاران، )سااپه خشااک و ساارد اساابمتر بوده و دارای اق یم نیمهمی ی  500تا  400قرار دارد. میانگین بارندگی سااالانة مناقه بین 
  1262از مشمو  ک  منااحب مناقه، آهک و دولومیب مناقه مورد ماالعه عمدتاً توسام ساازندهای کارساتی پوشایده شاده اساب.  .  (2019

کی ومتر    1496درصاد(، رساوباخ کواترنری 82/19)کی ومتر مربع  709دیگر سانگ های کربناته از جم ه مارن ،  درصاد(  3/35) کی ومتر مربع
درصاد( توسام ساازندهای غیر    65/2کی ومتر مربع )  95درصاد( و حدود   4/0کی ومتر مربع ) 14تبخیری درصاد(، ساازندهای    83/41مربع )

همچنین مناقه مورد ماالعه دارای کاربری اراضای مناکونی    .(2021وند و همکاران،  )ساپه کارساتی و غیر کواترنری پوشایده شاده اساب
مشاخصااخ جغرا یایی   1در جدول  باشاد.  درصاد( می  63/24درصاد( و اراضای جنگ ی )  94/22درصاد(، مرتع)  31/50درصاد(، کشااورزی)  46/1)

 نشان داده شده اسب. مورد ماالعههای مخت   اینتگاه
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 استان لرستان و ایران مناقه مورد ماالعه در نقشة موقعیب جغرا یایی  . 1شکل 

 های مورد ماالعه مشخصاخ جغرا یایی اینتگاه . 1جدول 

 محل یی ایجغراف  عرض یی ایجغراف طول ستگاه یا نام ف یرد
 ی خروج  از قب  33ْ  34َ  48ْ  17َ  جو بهرام 1
 ی خروج 33ْ  52َ  48ْ  12َ  انشیر چم 2
 ی خروج 33ْ  42َ  48ْ  15َ  کاکارضا  3
 ی خروج 33ْ  30َ  48ْ  15َ  ی دع  یص سرا  4

 

 

 لرستان
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 کار. روش2-2

ای . ابتدا با مراجعه به اداره ک  هواشاناسای و شارکب آ  مناقهه اسابانشام شاد 2ماابق نمودار جریانی شاک    ،این تحقیق در چند مرح ه
  هاهددر ابتدا داتهیه شااد.   1396-1370تا   1379-1380های مورد نیاز در یک دوره زمانی سااال آبی اسااتان لرسااتان بانک اطلاعاتی داده

 .(2020؛ میرهاشمی و همکاران،  2020و همکاران،   1)م نی سازی شدندنرمال 1سازی بر اساس راباه جهب استفاده در  رآیند مدل

 
 نمودار جریانی مراح  پژوهش  .2 شکل

𝑋𝑛𝑒𝑤                                                                                                                               (1راباه ) =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

  𝑋𝑚𝑎𝑥ترین مقدار داده مشااهداتی و کم  𝑋𝑚𝑖𝑛مقدار داده مشااهداتی،    𝑋، 1تا  0در محدوده  داده نرمال شادهمقدار    𝑋𝑛𝑒𝑤که در آن:  

 بیشترین مقدار داده مشاهداتی اسب.

 منحنی تداوم جریان . 2-2-1

ها، از منحنی تداوم جریان جهب جدا شاادن آبی رودخانههای پرآبی و کمسااازی رسااو  انحلالی در دورهمدل بر اساااس در این پژوهش 
آبی و کمآساتانه بین  از منحنی تداوم جریان به عنوان حد   یدرصاد 50در این تحقیق، مقدار دبی   های پرآبی و کم آبی اساتفاده شاد.دوره

. لازم دادندآبی را تشاکی  های بالاتر از این میزان دوره پرآبی و مقدار کمتر از آن دوره کمدبی . به این صاورخ کهدر نرر گر ته شاد آبیپر

 
1Melesse 
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که این بخش  اندشارایم متوسام در نرر گر ته عنوان  به را ی منحنی تداوم جریاندرصاد  60تا  40به ذکر اساب که در تحقیقاخ دیگر حد 
از   بر این اساااس در این تحقیق.  (2013)چاهوکی و همکاران،   باشااداز منحنی تداوم جریان در برگیرنده دبی برای شاارایم متوساام می

 قرار گر ب. رآبی مد نرکمهای پرآبی و حنی تداوم جریان برای تفکیک دورهندرصدی م 50میانگین این حدود، حد آستانه 

 سازیهای استفاده شده برای مدلداده. مجموعه 2-2-2

های ورودی در این  باشاند. داده های خروجی می های ورودی و داده ساازی در این پژوهش شاام  دو گروه داده های اساتفاده شاده برای مدل داده 
و    ( tQt AvQ-1)   ( روز قبا    ی دب و    هماان روز   دبی )   دبی   ، میاانگین ( tQ-1)   قبا    روز   ک یا   ی دب ،  ( tQ)   هماان روز   ، دبی ( R)   باارش   شااااما ، پژوهش  

لازم به ذکر اساب که این  ( رودخانه اساب. 97- 96تا    80- 79سااله )از ساال    19های خروجی شاام  مقادیر رساو  انحلالی در باز  زمانی داده 
  ایشااد   و   برای انحلال  مح ول   وجود   ک ی،   طور . باه بااشاااناد هاای ورودی هر کادام باه طریقی بر ا زایش باارانحلالی رود خااناه تاأثیرگاذار می پاارامتر 

اثرمتقاب  بین زمین  های کارساتی نتیشه  توان بیان کرد که وجود بارانحلالی رودخانه و تشاکی  رخنااره اساب که می  لازم   کارساتی   های رخنااره 
با برخورد به   که یکی از پارامترهای آ  و هواساااب   . لذا بارش ( 2007) ورد و وی یام،  شاااناسااای، آ  و هوا، هیدرولوژی و توپوگرا ی اساااب 

  شاودمی پذیر های انحلال روی سانگ ها  های ریزمقیاس کارساتی از جم ه کارن های آهکی باعث ایشاد رساو  انحلالی و تشاکی  رخنااره سانگ 
بحث چرخش آ  یا  . همچنین در مناقه مورد ماالعه با ا زایش دبی جریان  شااوند ها به و ور دیده می که در مناقه مورد ماالعه این رخناااره 

  بارانحلالی های اهکی و ا زایش انحلال سانگ داری بر روی  های آهکی بیشاتر شاده و در نتیشه تاثیر معنی سایرکولاسایون آ  بر روی سانگ 
در نتیشه در مناقه مورد ماالعه، بزرگی دبی همان روز و دبی روز قب  باعث   (. 2020وند و همکاران،  ؛ ساپه 2007) ورد و وی یام،  دارد    رودخانه 

شاود که با ا زایش مدخ تماس آ  با سانگ و ا زایش سارعب جریان، باعث ا زایش بارانحلالی رودخانه  بزرگی میانگین دبی محاسابه شاده می 
2برای تعیین همبناتگی درونی بین متغیرها از طریق دو  اکتور   1( MCT)   ابتدا آزمون خود همبناتگی گردد. می 

VIF   3و
TOL    .در  انشام شاد

برای آزمایش مدل    ( 1392- 1397)دوره   مانده درصااد باقی   30برای آموزش و از   ( 1379- 1391)دوره  ها درصااد ک  داده   70این پژوهش از 
،  Weka 3.9ا زار  نرم  توسام  RFو    M5P Tree ،GP-RBF  ،GP-PUK  ،REP Tree های مدل ساازی از برای مدل اساتفاده شاد. در این پژوهش 

برای  ساازی، اجرای ساریع و همچنین عدم اجرا در گذشاته در مناقه مورد ماالعه های برای مدل از دلای  انتخا  این الگوریتم اساتفاده شاد.  
 ها آورده شده اسب. مدل در ادامه توضی  مختصری در مورد این  باشد.  می  آبی و پرآبی های کم سازی بار انحلالی دوره مدل 

  REP Tree 4الگوریتم درخت تصمیم. 2-2-3

5) مشموعه درخب تصامیماز یک مدل  ،REPTree  مدل
DT) 6 نن)کوئی بندی و رگرسایون کارآمد اسابمشاکلاخ طبقهر ع   اساب که برای ،

براسااس  را  تصامیم  ،کردن درخب رگرسایونوسای ه تقنایم و هرس به اساب که  تصامیمیک درخب رگرسایون   REPTreeالگوریتم    .(1992
7بالاترین اطلاعاخ مقدار ساود )

IGR)، مقدار ، که  دهدتشاکی  میIGR بر ( اسااس تابع آنتروپیE) ( محاسابه شاده اساب2ماابق راباة ) و 
 (.2018)خنروی و همکاران،  

,𝐼𝐺𝑅(𝑇   (2راباه ) 𝑎) =
𝐻(𝑇)−𝐻(𝑇|𝑎)

−∑
𝑁(𝑡𝑖)

𝑁(𝑡)
∗log2

𝑁(𝑡𝑖)

𝑁(𝑡)
𝑛
𝑖=1

 

 
1 Multi-collinearity test 

2 Variance Inflation Factor 

3 TOLerance 

4 Reduced Error Pruning Tree 

5 Decision Tree 

6 Quinlan 

7 Information Gain Ratio 
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  IGRو    تعداد ک  رخدادها 𝑁(𝑡)، زمان رویداد a ،𝑡𝑖برای محاسابه خصاوصایاخ    Tآنتروپی  𝐻(𝑇|𝑎)ضاری  تصااد ی،   Tکه در آن:  

 باشد.اطلاعاخ مقدار سود می

 M5P Treeالگوریتم درخت تصمیم  .2-2-4

پیشانهاد    1992الگوریتم اولین بار توسام کوئین ن در ساال اساب. این    M5P، الگوریتمدرخب تصامیمهای مدل  ترین الگوریتمیکی از رای 
  1997اساب، توسام ونگ و ویتن در ساال  M5یا ته از که درواقع بازساازی مناقی و توساعه M5Pساپد الگوریتم   (.  1992)کوئین ن،   شاد

اسب که به ع ب قاب یب مناس  آن، مصنوعی جدید و قدرتمند هوش   ی ننبتاًهااز روش یکی   ینمدلا.  (1997، 1)وانگ و ویتن معر ی شد
)بناکدار و  های این مدل اسابترین ویژگیها و دقب نتای  از مهمتوسام محققان مخت فی مورد اساتفاده قرار گر ته اساب. ساادگی محاسابه

 (.2019)میرهاشمی و همکاران،   اسب( محاسبه شده 3ماابق راباة )  2(SDR) معیار افنحرا  کاهش  (.2011اعتماد شهیدی، 

SDR  (3راباه ) = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti) 

  را پتاننای ی  تناب   امین برآمد  i که  اساب   هایی نمونه   یکناری  بیانگر   Tiرساند،  هایی اساب که به گره می بیانگر یکناری نمونه   Tکه در آن:  
 باشد. معیار می  انحراف  کاهش   SDRمعیار و   انحراف  بیانگر   sdدارند، 

  3فرآیند گوسیالگوریتم تابعی . 2-2-5

اند. توزیع گوسای در واقع  های گوسای ادغام شاده ها با توزیع ای از متغیرهای تصااد ی اساب که تعداد محدودی از آن  رآیند گوسای مشموعه 
  دهادمتغیرهاا را انشاام می بنادی  کاه اولویاب بااشاااد توزیع بین متغیرهاای تصااااد ی بوده، در حاالی کاه  رآیناد گوسااای بیاانگر توزیع بین توابع می 

های تابعی و دلی  دانش قب ی درباره وابناااتگی های  رآیند گوسااای به مدل (.  2018و همکاران،    4؛ یانگ2020)صااامدیان  رد و همکاران،  
، 5)پال و دساوالباشاند  می ها بینی متنا ر با ورودی آزمون ها، برای تعمیم به هیچ  رآیند اعتبارسانشی نیاز ندارند و قادر به درک توزیع پیش داده 

 (.2020)صمدیان  رد و همکاران،  شود ( بیان  4صورخ راباة ) تواند به می   𝑓(𝑥) رآیند گوسی  تابع  (.2010

.f(x)~GP(m(x)  (4راباه ) k(x. x′)) 

تابع   k(x, x′)شااود، تابع میانگین بوده که معمولًا جهب ساااده سااازی برابر صاافر در نرر گر ته می   m(x)   رآیند گوساای،  GPکه در آن:  
 باشد. می ، تابع  رآیند گوسی  f(x)و     ′xو    xکواریاند در نقاط  

 

  6جنگل تصادفیالگوریتم درخت تصمیم . 2-2-6

ای بندی تصااویر ماهوارهعنوان روشای دقیق در تهیة نقشاة کاربری اراضای و طبقهارائه شاد و به Breimanنخناتین بار توسام   RFالگوریتم 
شاام  ترکیبی از متغیرها در هر گره برای رشاد یک درخب یا    RFالگوریتم .  (2006و همکاران،   8؛ پراسااد2005، 7)پال  اساتفاده شاده اساب

 
1 Wang and Witten 
2 Standard Deviation Reduction 
3 Gaussian Processes 

4 Yang  
5 Pal and Deswal 
6 Random Forest 
7 Pal 
8 Prasad 
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دو پارامتر لازم توسام کاربر تعری  شاود: تعداد   RFالگوریتم . برای (1996،  1)بریمان اساتفاده از متغیر ورودی تصااد ی انتخا  شاده اساب
متغیرهای ورودی اساتفاده شاده در هر گره برای تولید یک درخب و تعداد درختان قاب  رشاد در هر گره،  قم متغیرهای انتخا  شاده برای 

 (.2019وند و عزیزی، ؛ سپه2019وند و همکاران،  )سپه شوندبهترین تقنیم جنتشو می

 

 معیارهای ارزیابی کارایی مدل. 2-2-7

برای (،  R)  4و ضااری  همبنااتگی(  MAE) 3(، میانگین خاای ما قRMSE) 2در این پژوهش از پارامترهای ریشااه میانگین مربعاخ خاا
میانگین مربعاخ که از ضاری  همبناتگی بالاتر، ریشاه  های اساتفاده شاده، الگوریتمی  الگوریتم. از بین ندها اساتفاده شادارزیابی دقب مدل

ترین مدل برای تعیین رساو   عنوان مناسا به(،  2020وند و همکاران،  )ساپه خاا و میانگین خاای ما ق نزدیک به صافر برخوردار باشاد
ا زایش ( و 3های مدل )جدول  در این تحقیق برای بهینه کردن پارامتر (.7تا  5های  های مورد ماالعه انتخا  شاد )راباهانحلالی رودخانه

 دقب آن از روش سعی و خاا استفاده شد.

RMSE (5)راباه  = √
1

n
∑ (O − P)2n
i=1 

MAE (6)راباه  =
∑ |O𝑖−Pi|
n
i=1

𝑛
 

R (7)راباه  =
n∑𝑂𝑃−(∑O)(∑P)

√n(∑O2)−(∑O)2√n(∑P2)−(∑P)2
 

 رسو  انحلالی اسب.گیری های اندازهتعداد داده nو  مقدار مشاهده شده Oمقدار برآورد شده،  Pدر روابم  وق، 

 

 . نتایج3

 آبی و پرآبیسازی رسوب انحلالی دورة کممدل. 3-1

انشیر، ساارا  جو، چم های بهرام آبی و پرآبی هیدرولوژیکی نشااان داد که در اینااتگاه نتای  حاصاا  از منحنی تداوم جریان برای تعیین حد کم 
بندی  مترمکع  بر ثانیه بود که در ادامه تفکیک و تقنیم  4/ 13و   5/ 41، 4/ 7، 6/ 44ترتی  برابر با  صیدع ی و کاکارضا حدود پرآبی و کم آبی به 

سااازی در این  آبی بر اساااس این حدود انشام شااد. نتای  ک ی مدل های پرآبی و کم های دبی جریان برای تعیین رسااو  انحلالی دوره داده 
بندی به این صاورخ اساب تقنایم  . شادند   م ی تقنا   پرآبی دور    انحلالی و رساو   آبی کم دور  انحلالی  بخش رساو      ی نتا  بخش،  دو   پژوهش به 

های ساال ای دبی برای هر ساال در هر یک از ایناتگاه یک دبی حد ماابق منحنی تداوم جریان تعیین شاد که بعیای ماه ه که با توجه به داده 
 گیرند. تر از آن در دور  پرآبی قرار می های بیش آبی و دبی تر از دبی حد دور  کم های کم تر از دبی حد بودند که دبی تر و بعیی بیش کم 

 

 سازی رسوب انحلالی دورة پرآبی. مدل2- 3

های هیدرومتری مورد ماالعه  های رسو  انحلالی دور  پرآبی مربوط به مرح ة آموزش و آزمایش اینتگاهخصاوصیاخ آماری داده 2جدول  
 دهد.را نشان می

 
1 Breiman 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean absolute error 
4 Correlation Coefficient 
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 هیدرومتری مورد ماالعه های های آموزش و آزمایش اینتگاهخصوصیاخ آماری داده  .2جدول 

 هاداده 
 آزمایش آموزش

 معیارانحراف  میانگین بیشترین کمترین معیارانحراف  میانگین بیشترین کمترین

 10/18 68/42 00/230 00/0 27/10 62/40 50/204 0 بارش

 99/0 14/9 61/27 51/3 85/11 76/10 39/144 44/3 دبی

 72/4 71/9 45/43 00/0 31/2 84/8 54/35 93/0 دبی یک روز قب 

 74/2 44/9 40/34 25/2 62/5 80/9 29/78 18/2 ( و دبی روز قب   )دبی همان روزمیانگین دبی

 22/34 19/399 00/625 199.00 47/51 04/394 792 30/2 انحلالی  رسو 

 بر لیتر * واحدها: بارش به می ی متر، دبی به متر مکع  بر ثانیه و رسو  انحلالی به می ی گرم 

 
گرم بر می ی  203و   792انحلالی در مرح ة آموزش برابر   ترین رساو ترین و کمترتی  بیشمشاخ  شاد که به 2ماابق نتای  جدول 

. نتای  آزمون خود همبناتگی برای تعیین همبناتگی درونی بین گرم بر لیتر اسابمی ی 199و   625ترتی  برابر  لیتر و در مرح ة آزمایش به
های پارامترهای بهینه برای مدل 3جدول  متغیر بود.    33/2-4/18و   042/0-  06/0بین  ترتی  به VIFو  TOLمتغیرها نشاان داد که مقدار 

های های مخت   در اینتگاهنتای  عم کرد برای مدل  4جدول همچنین  دهد. های هیدرومتری مورد ماالعه را نشان میمخت   در اینتگاه
 دهد.هیدرومتری مورد ماالعه را نشان می

ها در بخش آموزش دارای نتای  نناابتا ما وبی بودند، اما در بخش ها، الگوریتمجدول مشااخ  شااد که در تمام اینااتگاهمطابق این 

با  GP-PUKجو نتای  مرح ه آزمایش نشااان داد که مدل اینااتگاه بهرامآزمایش نتای  تغییراخ زیادی را نشااان دادند. بر این اساااس، در 
در مرح ه آموزش دارای بهترین عم کرد   136/0و میانگین خاای ما ق   02/0، ریشااه میانگین مربعاخ خاا 938/0ضااری  همبنااتگی  

 باشد.می

 در دوره پرآبی مخت   های الگوریتمپارامترهای بهینة   . 3جدول 

 انجیر چم جوبهرام 

 پارامترهای بهینه  مدل پارامترهای بهینه  مدل

GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω= 5, σ = 3 GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω= 0.9, σ = 0.9 

GP-RBF Gaussian noise = 0. 1, ϒ= 1 GP-RBF Gaussian noise = 0.001, ϒ= 0.9 

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

REPTREE M=2, V=0.001, N=3, S=1, L=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  سراب صیدعلی 

GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω= 0.001, σ = 0.001 GP-PUK Gaussian noise = 0.01, ω= 52.2, σ = 1.5 

GP-RBF Gaussian noise = 0.001, ϒ= 0.5 GP-RBF Gaussian noise = 0.001, ϒ= 0.5 

M5P num-decimal-places= 2, M=4 M5P num-decimal-places= 0, M=4 

REPTREE M=2, V=0.001, N=3, S=1 REPTREE M=2, V=0.001, N=3, S=1 
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 در دوره پرآبی RFو   GP-PUK ،GP-RBF ،RepTree  ،M5pهای الگوریتمپارامترهای ارزیابی عم کرد   . 4جدول 

 ایستگاه 
 آزمایش  آموزش

 CC RMSE MAE CC RMSE MAE مدل

 جو بهرام

GP-PUK 999/0 0001 /0 0001 /0 938/0 02/0 136/0 

GP-RBF 995/0 026/0 018/0 880/0 367/0 316/0 

M5P 464/0 233/0 192/0 493/0 375/0 336/0 

REPTREE 768/0 168/0 135/0 122/0 489/0 433/0 

RF 964/0 099/0 080/0 436/0 406/0 370/0 

 انشیر چم

GP-PUK 999/0 0003 /0 0001 /0 496/0 726/0 593/0 

GP-RBF 999/0 0001 /0 0001 /0 900/0 015/0 107/0 

M5P 000/0 251/0 193/0 000/0 368/0 309/0 

REPTREE 701/0 179/0 120/0 038/0 411/0 339/0 

RF 961/0 107/0 078/0 154/0 362/0 302/0 

 سرا  صیدع ی 

GP-PUK 999/0 0001 /0 0001 /0 434/0 365/0 301/0 

GP-RBF 999/0 0001 /0 0001 /0 961/0 008/0 069/0 

M5P 645/0 151/0 095/0 371/0 406/0 341/0 

REPTREE 000/0 196/0 142/0 000/0 360/0 305/0 

RF 956/0 089/0 057/0 127/0 363/0 290/0 

 کاکارضا 

GP-PUK 928/0 071/0 035/0 080/0 769/0 545/0 

GP-RBF 933/0 068/0 033/0 870/0 007/0 08/0 

M5P 000/0 191/0 132/0 000/0 252/0 190/0 

REPTREE 730/0 130/0 104/0 354/0 266/0 224/0 

RF 965/0 071/0 049/0 554/0 241/0 206/0 

 

، ریشاه میانگین مربعاخ خاا  900/0با ضاری  کارایی    GP-RBFانشیر با توجه به نتای  بخش آزمایش، مدل همچنین در ایناتگاه چم
به عنوان بهترین مدل انتخا  شاد. در ایناتگاه سارا  صایدع ی با توجه به نتای  مرح ه آزمایش،   107/0و میانگین خاای ما ق   015/0
دارای بهترین کارایی بود و   069/0و میانگین خاای ما ق   008/0، ریشاه میانگین مربعاخ خاا 961/0با ضاری  کارایی    GP- RBFمدل  

و میانگین    007/0، ریشاه میانگین مربعاخ خاا 87/0با ضاری  کارایی    GP- RBFبرای ایناتگاه کاکارضاا مدل   4بر اسااس نتای  جدول  
بینی بخش آموزش های مشااهداتی و پیشداده  تغییراخ  نمودار  3شاک   .  در مرح ه آزمایش دارای بهترین کارایی اساب  08/0خاای ما ق 

)اختلاف   خااتغییراخ   نمودار 4شاک   همچنین  د. دهانشیر، سارا  صایدع ی و کاکارضاا را نشاان میجو، چمهای بهرامو آزمایش ایناتگاه
های مورد ماالعه انحلالی ایناتگاه برای تخمین بار  بهینههای کارایی مدل 5شاک   و  بخش آموزش و آزمایش  بین مشااهداتی و تخمینی(

 دهد.در مرح ه آزمایش را نشان می
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 ( کاکارضا D( سرا  صیدع ی و )Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAبینی در مرح ة آموزش و آزمایش، )های مشاهداتی و پیشداده تغییراخنمودار  . 3 شکل

 

 

  

 ( کاکارضاD( سرا  صیدع ی و )Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAنمودار تغییراخ خاا در مرح ة آموزش و آزمایش، ) . 4 شکل
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 ( کاکارضا Dصیدع ی و )( سرا Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAکارایی مدل بهینه برای تخمین بار انحلالی در مرح ه آزمایش دوره پرآبی ) . 5شکل 
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 آبیسازی رسوب انحلالی دورة کم. مدل3-3

های هیدرومتری مورد  مربوط به مرح ة آموزش و آزمایش ایناتگاه  ساالیانحلالی دور  خشاکهای رساو  خصاوصایاخ آماری داده 5جدول  
 663ترین رسو  انحلالی در مرح ة آموزش برابر  ترین و کمترتی  بیشمشاخ  شد که به 5دهد. ماابق نتای  جدول ماالعه را نشاان می

نتاای  آزمون خود همبناااتگی برای تعیین گرم بر لیتر اساااب.  می ی  0و    795ترتیا  برابر گرم بر لیتر  و در مح اه آزماایش باهمی ی  199و  
 6جادول  متغیر بود.    03/1-93/1و    051/0-  097/0ترتیا  بین  باه  VIFو    TOLهمبناااتگی درونی بین متغیرهاا نشاااان داد کاه مقادار  

های نتای  عم کرد مدل 7 جدول و دهدنشااان میهای هیدرومتری مورد ماالعه را های مخت   در اینااتگاهپارامترهای بهینه برای مدل
 دهد.های هیدرومتری مورد ماالعه را نشان میمخت   در اینتگاه

 آبی در دوره کمهای آموزش و آزمایش خصوصیاخ آماری داده . 5جدول 

 هاداده 
 آزمایش آموزش

 معیارانحراف  میانگین بیشترین کمترین معیارانحراف  میانگین بیشترین کمترین

 38/35 10/57 284 00/0 370/21 98/48 257 00/0 بارش

 75/0 88/2 70/8 18/0 55/0 17/3 56/8 33/0 دبی

 47/1 20/4 81/18 00/0 92/1 98/3 40/27 78/0 دبی یک روز قب 

 10/1 54/3 75/13 05/1 12/1 57/3 98/17 99/0 میانگین دبی)دبی همان روز و دبی روز قب ( 

 10/96 74/390 795 00/0 00/56 10/380 663 199 انحلالی  رسو 

 * واحدها: بارش به می ی متر، دبی به متر مکع  بر ثانیه و رسو  انحلالی به می ی گرم بر لیتر 

 

 دوره کم آبی  درمخت   های الگوریتمپارامترهای بهینه   . 6جدول 

 انجیر چم جوبهرام 

 پارامترهای بهینه  مدل پارامترهای بهینه  مدل

GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω= 0.001 σ = 0.001 GP-PUK Gaussian noise = 0. 1, ω= 1, σ = 1 

GP-RBF Gaussian noise = 0.01, ϒ= 0.001 GP-RBF Gaussian noise = 0.1, ϒ= 9.9 

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=0.001, 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  سراب صیدعلی 

GP-PUK Gaussian noise = 0.1, ω= 0.8, σ = 1 GP-PUK Gaussian noise = 0.001, ω= 2.1, σ = 1 

GP-RBF Gaussian noise = 0.05, ϒ= 0.4 GP-RBF Gaussian noise = 0.1, ϒ= 0.5 

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=2, 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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 در دوره کم آبی RFو   GP-PUK ،GP-RBF ،RepTree ، M5pهای الگوریتمپارامترهای ارزیابی عم کرد   . 7جدول 

 ایستگاه 
 آزمایش  آموزش 

 CC RMSE MAE CC RMSE MAE مدل

 جو بهرام

GP-PUK 999/0 0001 /0 0001 /0 840/0 342/0 230/0 

GP-RBF 988/0 062/0 049/0 995/0 003/0 051/0 

M5P 000/0 372/0 352/0 000/0 523/0 518/0 

REPTREE 000/0 372/0 352/0 000/0 523/0 518/0 

RF 876/0 206/0 170/0 298/0 596/0 548/0 

 انشیر چم

GP-PUK 948/0 080/0 047/0 460/0 425/0 369/0 

GP-RBF 967/0 062/0 034/0 963/0 005/0 061/0 

M5P 331/0 227/0 170/0 056/0 297/0 213/0 

REPTREE 579/0 196/0 160/0 234/0 419/0 345/0 

RF 951/0 087/0 068/0 226/0 371/0 271/0 

 سرا  صیدع ی 

GP-PUK 909/0 120/0 059/0 684/0 244/0 208/0 

GP-RBF 921/0 110/0 049/0 901/0 008/0 077/0 

M5P 366/0 264/0 220/0 332/0 269/0 217/0 

REPTREE 504/0 254/0 206/0 150/0 302/0 247/0 

RF 945/0 126/0 100/0 402/0 259/0 212/0 

 کاکارضا 

GP-PUK 999/0 0008 /0 0004 /0 914/0 010/0 093/0 

GP-RBF 955/0 071/0 05/0 343/0 490/0 428/0 

M5P 000/0 235/0 179/0 000/0 369/0 311/0 

REPTREE 523/0 200/0 158/0 261/0 399/0 338/0 

RF 945/0 098/0 078/0 574/0 412/0 353/0 

 
، ریشه میانگین مربعاخ خاا 997/0با ضری  همبنتگی    GP-RBFجو مدل بهرامماابق نتای  این جدول مشاخ  شاد که در ایناتگاه  

با   GP-RBFانشیر مدلهمچنین در اینااتگاه چمدر مرح ه آزمایش دارای بهترین کارایی اسااب.    051/0و میانگین خاای ما ق   003/0
در مرح ه آزمایش دارای بهترین کارایی اساب.    061/0و میانگین خاای ما ق   005/0، ریشاه میانگین مربعاخ خاا 963/0ضاری  کارایی  

  0/ 077و میانگین خاای ما ق   008/0، ریشاه میانگین مربعاخ خاا   901/0با ضاری  کارایی    GP-RBFدر ایناتگاه سارا  صایدع ی مدل  
، ریشااه میانگین  915/0با ضااری  کارایی  GP-PUKاینااتگاه کاکارضااا مدل   نهایب دردر مرح ه آزمایش دارای بهترین کارایی اسااب. و 

هاای داده  ر تغییراخنمودا  6شاااکا    در مرح اه آزماایش دارای بهترین کاارایی اساااب.  093/0و میاانگین خااای ما ق    01/0مربعااخ خااا  
همچنین  دهند. انشیر، سارا  صایدع ی و کاکارضاا را نشاان میجو، چمهای بهرامایناتگاهدر بینی بخش آموزش و آزمایش  مشااهداتی و پیش

های های بهینه برای تخمین بارانحلالی ایناتگاهکارایی مدل 8شاک    وهای خاای بخش آموزش و آزمایش داده  تغییراخ نمودار 7شاک   
 دهد.مورد ماالعه در مرح ه آزمایش را نشان می
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 ( کاکارضا Dصیدع ی و )( سرا  Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAبینی در مرح ة آموزش و آزمایش، )های مشاهداتی و پیشدادهتغییراخ نمودار  . 6شکل 

 

  

  
 ( کاکارضاD( سرا  صیدع ی و )Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAخاا در مرح ة آموزش و آزمایش، )تغییراخ نمودار  . 7شکل 
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 ( کاکارضا D( سرا  صیدع ی و )Cانشیر، )( چمBجو، )( بهرامAآبی )آزمایش دوره کمکارایی مدل بهینه برای تخمین بار انحلالی در مرح ه . 8 شکل

 

 . تحلیل حساسیت 3-4

های هیدرومتری مورد ماالعه را نشان  آبی ایناتگاهدر بخش آزمایش رساو  انحلالی پرآبی و کمالگوریتم حنااسایب بهترین    آنالیز 8جدول  
جو، های هیدرومتری بهرامانتخا  شاده برای دوره پرآبی در ایناتگاه  بهینههای  الگوریتممشاخ  شاد که  این جدولنتای  دهد. ماابق  می

و دبی یک روز قب  حناسیب بیشتری   دبی همان روز،  همان روز ترتی  به پارامترهای بارش، دبیچم انشیر، سرا  صیدع ی و کاکارضا به
جو، چم انشیر، سارا  صیدع ی و کاکارضا های هیدرومتری بهرامترتی  در ایناتگاهساازی بهآبی، نتای  مدلاند و همچنین در دوره کمداشاته

. زیرا با حذف این پارامترهای انددارای بیشااترین حناااساایب بوده  دبی همان روز، بارش و  دبی همان روز  نناابب به پارامترهای بارش،  
 مدل شده اسب.سازی بیشترین تغییر را در جهب کاهش دقب حناس، نتای  مدل

 

 گیری. بحث و نتیجه4
تحب شرایم تعادلی خاصای از درجه حرارخ و  شار در یک  تواندمید که شوق میلاای اطمفهوم دقیق آن به مقدار مادهپذیری در انحلال

حشم سادهای پایین دساب  باشاد. نتیشه بار انحلالی رودخانه، کاهش کیفیب آ  و ح  شاود که نتیشه آن بار انحلالی رودخانه می  ،لالح
ها بناایار حائز اهمیب اسااب. بر این اساااس، با توجه به اینکه بینی و تخمین بار انحلالی رودخانه در مدیریب حوضااهمناقه دارد. لذا پیش

ساازی بارانحلالی رودخانه  باشاد، در این پژوهش به مدلهای حوضاه آبخیز کرخه و بالادساب ساد کرخه میمناقه مورد ماالعه در سارشااخه
هاای در ایناااتگااه GP-PUK, GP-RBF, RepTree, M5P, RFهاای  هاای یاادگیری مااشاااین و باه کاارگیری مادلباا اساااتفااده از الگوریتم

 انشیر، سرا  صیدع ی و کاکارضا پرداخته شد.جو، چمهیدرومتری حوضه آبخیز کشکان شام  بهرام
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 های هیدرومتری مورد ماالعه تح ی  حناسیب بهترین مدل اینتگاه. 8جدول 

 حذف  حساسیت  یلتحل
 آبی کم دوره  دوره پرآبی

CC RMSE MAE CC RMSE MAE 

 جو   بهرام 

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtR, Q - 90/0 65/0 62/0 99/0 95/0 95/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtQ R 59/0 55/0 44/0 70/0 37/0 27/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-tR, Q tQ 91/0 61/0 50/0 99/0 96/0 95/0 

, TDS1-tQt , AvQtR, Q 1-tQ 71/0 79/0 73/0 99/0 90/0 89/0 

, TDS1-t, QtR, Q 1-tQ-tAvQ 91/0 62/0 58/0 99/0 94/0 93/0 

 انجیر چم

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtR, Q - 87/0 73/0 59/0 90/0 35/0 30/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtQ R 27/0 06/2 99/0 72/0 33/0 28/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-tR, Q tQ 27/0 41/2 34/1 17/0 30/0 28/0 

, TDS1-tQt , AvQtR, Q 1-tQ 43/0 87/0 70/0 49/0 44/0 36/0 

, TDS1-t, QtR, Q 1-tQ-tAvQ 50/0 94/0 71/0 54/0 38/0 31/0 

 سراب صیدعلی 

,TDS1-tQt , AvQ1-t, QtR, Q - 91/0 26/0 21/0 89/0 36/0 39/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtQ R 32/0 81/2 43/1 45/0 25/0 20/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-tR, Q tQ 15/0 45/0 40/0 61/0 42/0 34/0 

, TDS1-tQt , AvQtR, Q 1-tQ 68/0 28/0 23/0 68/0 30/0 26/0 

, TDS1-t, QtR, Q 1-tQ-tAvQ 64/0 29/0 22/0 67/0 47/0 37/0 

 کاکارضا 

,TDS1-tQt , AvQ1-t, QtR, Q - 92/0 19/0 14/0 91/0 91/0 70/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-t, QtQ R 60/0 54/2 63/1 40/0 47/0 38/0 

, TDS1-tQt , AvQ1-tR, Q tQ 80/0 46/2 40/1 32/0 75/0 53/0 

, TDS1-tQt , AvQtR, Q 1-tQ 46/0 09/2 39/1 46/0 01/1 84/0 

, TDS1-t, QtR, Q 1-tQ-tAvQ 85/0 40/2 17/1 33/0 42/0 34/0 

 

برای رسااو  انحلالی در  GP-PUK, GP-RBF, REP Tree, M5P Tree, RFهای سااازی با اسااتفاده از مدلنتای  حاصاا  از مدل
پرآبی در اینااتگاه   در دوره داد کهانشیر، ساارا  صاایدع ی و کاکارضااا( نشااان  جو، چمبهرام)های مخت   آبی و پرآبی در اینااتگاهکمدوره
 GPاما مدل  اساب. به همراه داشاته  نتای  خوبی    ننابتاًنتای    یو آزمایشا   یآموزشا  هایهای اساتفاده شاده توسام دادهتمامی الگوریتم، جوبهرام

در  .برتر بوده اساب  RBFننابب به کرن   PUKکرن   اساب؛ اگرچه، ها داشاته نتای  بهتری ننابب به ساایر مدل  PUK و   RBFبا دو کرن  
نشاان   نتای  عالی از خود یآموزشا  هایتوسام داده Tree  M5Pازغیر  ها  تمام الگوریتمانشیر، سارا  صایدع ی و کاکارضاا  های چمایناتگاه

نتای   PUKو  RBFبا دو کرن   GPمدل در این خصاود،   اند.بودهخو    ننابتاً هاآن نتای   آزمایشایهای بر اسااس داده  همچنین اند وداده
آبی در ایناتگاه  کمدر دورههمچنین   برتری داشاته اساب. PUKننابب به    RBFکرن    اساب؛ اگرچه، ها داشاتهبهتری ننابب به ساایر مدل
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با کرن   GP  اسااب و مدلنتای  خوبی بوده    نناابتاًها  الگوریتم نتای  همههمانند بخش پرآبی در هر دو بخش پرآبی و کم آبی کاکارضااا  
PUK    ننابب به کرنRBF  همانند  جو  بهرام انشیر، سارا  صایدع ی وهای چمدر ایناتگاهساازی همچنین نتای  مدل  .ه اساببرتری داشات

  الگوریتم آبی و پرآبی  کمبرتری داشاته اساب. در حالب ک ی در دوره PUKننابب به   RBFبا کرن    GP الگوریتمدوره پرآبی بوده اساب و  
M5P Tree  هایالگوریتم اما اساب نتای  خوبی نشاان ندادهRF  وREP Tree  اند در حالی ی به همراه داشاتهها نتای  خوبدر بعیای ایناتگاه

  RBFهای هیدرومتری با کرن  توانناب در بعیای ایناتگاه GPالگوریتم اند و داشاتهضاعیفی  نتای    ی هیدرومتریهاایناتگاه از  در بعیای که
در تشاخی  ها الگوریتماین این امر بیانگر پتاننای  بالای  .خوبی عم  کندبه PUKهای هیدرومتری با کرن  و در بعیای دیگر از ایناتگاه

تحقیقاخ زیادی در مورد  باشااد.  می آبیو کم در دوره پرآبی رودخانهو تخمین رسااو  انحلالی   کیفیب آ ارتباط بین پارامترهای موثر بر 
های  در رودخانه  د کمی از محققان تاکنون به بررسای این موضاو اانشام نگر ته اساب و تعدآبی  های پرآبی و کمبه تفکیک دورهبارانحلالی  

 اند.پرداخته  های کارستیحوضه
ها در پژوهش خود به این نتیشه همخوانی دارد. زیرا آن(  2019)وند و عزیزی سااپهبا نتای  تحقیق  دسااب آمده در این تحقیق  نتای  به

 ( 2021)همکاران اسادی و  علاوه بر این، نتای  این تحقیق با نتای  برتری دارد. PUKننابب به کرن   RBFبا کرن    GPرسایدند که مدل  
  اماها در تخمین رساااو  مع ق رودخانه برتری دارد. ننااابب به دیگر مدل GPها در تحقیق خود دریا تند که مدل  همخوانی دارد. زیرا آن

دارای بهترین    RFها به این نتیشه رساایدند که مدل  همخوانی ندارد. زیرا آن(  2021)  ساا یمانی و همکاران  به دسااب آمده با تحقیق نتیشه
 نتاای  باا نتاای  تحقیق  ،بااشاااد. علاوه بر اینساااازی نفوذ میدارای کمترین عم کرد در بحاث مادل  PUKباا کرنا     GPعم کرد و مادل  

دارای بیشااترین کارایی  M5Pها در تحقیق خود به این نتیشه رساایدند که مدل  ماابقب ندارد. زیرا آن ( نیز2016)کوهنااتانی و همکاران  
از دلای  مغایرخ نتای  این تحقیق با تحقیقاخ   مغایرخ داشااب.  (،2015)عشااقی و همکاران   نتای  این تحقیق با نتای   همچنین،اسااب.  

از توان لذا می  باشااد.آبی، وجود سااازندهای کارسااتی بالا و همچنین شاارایم بارشاای مناقه میهای پرآبی و کم، تفکیک دورهاندیگر
 سازی استفاده کرد.پارامترهای بیشتری که موثر بر بارانحلالی رودخانه باشند در مدل

آبی بوده که این نتای  نشاان از حنااسایب در دوره پرآبی دارای دقب بیشاتری ننابب به دوره کمها عم کرد الگوریتمنتای  نشاان داد که 
زمان زاده ری و صاا گیری اسااب که این نتیشه با نتای  منتخااهای اننااانی همچون اندازهعوام  طبیعی و آبی بههای دوره کمبالاتر داده

پرآبی  ساازی در دورهترین پارامتر بر روی نتای  مدلتح ی  حنااسایب مشاخ  شاد که حنااس  در بخش همخوانی داشاب.  (2017)  قویدل
آبی ایناتگاه سارا  صایدع ی  ، دوره پرآبی و کمهمان روز  انشیر، دبیایناتگاه چمآبی  پرآبی و کمجو، بارش، دورهآبی ایناتگاه بهرامو کم

عنوان  باه  هماان روز  دبی یاک روز قبا  و دبیترتیا   آبی ایناااتگااه کااکاارضاااا باهو باارش و دوره پرآبی و کم  دبی هماان روز  ترتیا  دبیباه
های آهکی باعث ایشاد رساو   باشاد، لذا بارش با برخورد به سانگبا توجه به اینکه مناقه کارساتی می  ترین پارامتر مشاخ  شادند.حنااس 

شاود. همچنین در مناقه مورد ماالعه با ا زایش دبی جریان بحث ها میانحلالی و تشاکی  رخنااره های ریزمقیاس کارساتی از جم ه کارن
داری بر روی تشااکی  بارانحلالی دارد های آهکی بیشااتر شااده و در نتیشه تاثیر معنیساایرکولاساایون آ  بر روی ساانگچرخش آ  یا 

 (.2020وند و همکاران،  )سپه
توسااعه پایدار در راسااتای جویی در هزینه و زمان برای صاار ه  هاالگوریتمتوان از این آمده از این تحقیق میبا توجه به نتای  به دسااب

  ان نیزنتای  تحقیقاخ دیگر  ،. زیرا علاوه بر نتای  این تحقیقها اساتفاده کردآ  و خاک و تخمین رساو  انحلالی خروجی از حوضاه منابع
اثباخ شاده اساب   هابینی پارامترهای کیفی رودخانهبرای پیش  کنندهی پیش بینیهامدلساایر ننابب به  را   کاویدادههای  الگوریتمبرتری 
؛  2006و همکاران،    4؛ سانگورور2017زاده قویدل، ؛ منتصاری و زمان2010،  3؛ گولدال و تونگال2021و همکاران،    2؛ اووسای2011، 1)کبانز

 
1 Cobaner 
2 Ewusi 
3 Guldai and Tnngal 
4 Sengorur 
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  آ  منابع  بیکم و  بیفیک  نهیبه بیریمد  یبراهمچنین    (.2019، 2؛ سایها  و سااین2009و همکاران،   1؛ سااین2019وند و عزیزی، ساپه
های اینتگاه  و سایر پارامترهای کیفیب آ  انحلالیبرای تخمین رسوباخ   شتریاعتماد ب بیبا قاب   را  شده  انتخا  یهامدلتوان  می یساح

مورد استفاده قرار گیرند و نتای  قاب  اعتمادی در راباه سااختی و هیدرولوژیکی یکناان در سا  مناقه  مشاور  اقد آمار دارای شاریم زمین
 دهند.با رسو  انحلالی ارائه 
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