
 
 

  1395پاییز  ،اول، شماره ششمحفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه
 
 
 
 

 
 رسوب معلق رودخانه يساز در مدل بانیبردار پشت ونیو رگرس M5 یمدل درخت يها عملکرد روش یابیارز

 
  4و فراز قهرمانزاده 3فروغ صفدري، *2علی رضازاده جودي ،1محمدتقی ستاري

  
  ، تبریز، ایرانتبریز دانشگاه کشاورزي، دانشکده آب، مهندسی گروه استادیار )1
  نشگاه آزاد اسلامی، مراغه، ایرانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد مراغه، دا) *2
  alijoudi66@gmail.com مسئول مکاتبات: نویسنده*
 تبریز، ایرانزي، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاور کارشناسی ارشد منابع آب،دانش آموخته ) 3

  زاد اسلامی واحد اهر، اهر، ایرانآب، دانشگاه آ –کارشناسی ارشد عمران دانش آموخته ) 4
  
  

  چکیده

داده و عدم اطلاع از میزان دقیق آن خسارات بسیاري را موجب ثیر قرار أهاي عمرانی را تحت ت اي و سازه  هاي رودخانه  همواره پدیده انتقال رسوب، بسیاري از سازه
از دو روش نوین  ،ها از نقطه نظر رسوب، فرسایش و کنترل سیلاب بسیار حایز اهمیت است. در این تحقیق شود. از این جهت برآورد صحیح بار رسوبی در رودخانه می
سنجه رسوب استفاده  ي برآورد بار رسوبی معلق رودخانه اهرچاي در مقایسه با روش کلاسیک منحنیو رگرسیون بردار پشتیبان برا M5کاوي شامل مدل درختی  داده

ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي مطلق استفاده گردید. با انجام   هاي استفاده شده از سه آماره شامل  گردید. جهت ارزیابی عملکرد روش
باشد. در حالت کلی  ثیر بر روي میزان بار رسوبی معلق میأترین ت متغیر ورودي مشخص گردید، متغیر دبی جریان در ماه جاري داراي بیشها به  تحلیل حساسیت مدل

 و خطاي تر کاوي بررسی شده دقت بیش دو روش داده باشد. اگرچه هر سنجه رسوب می کاوي نسبت به منحنی هاي داده وشرنتایج بدست آمده بیانگر دقت بسیار بالاي 
، کاربرد این روش کارآمد M5اند، اما با توجه به روابط خطی ساده و قابل فهم ارائه شده توسط مدل درختی  سنجه رسوب داشته تري نسبت به روش متداول منحنی کم

 گردد. در موارد مشابه توصیه می
  

  ار پشتیبانرگرسیون ماشین برد ؛M5مدل درختی  ؛داده کاوي ؛تخمین بار رسوبی ؛اهرچاي :ها واژه کلید
  

  مقدمه

 رسوب انتقال میزان فرسایش، از دقیقی در ایران اطلاع
 بین موارد، بسیاري از در وجود نداشته و گذاري رسوب و

 زیادي اختلاف نیز شده انجام برآوردهاي و ها گیري اندازه

 با ها همواره شود. این در حالیست که رودخانه می مشاهده

باشند. انتقال  می مواجه انتقال رسوب و فرسایش  پدیده
آمدهایی چون، کاهش ظرفیت   گذاري، پی رسوب و رسوب

هاي سیلابی، کاهش عمر مفید سدها و انتقال جریان
هاي   ظرفیت ذخیره مخازن، خوردگی تاسیسات سازه

اي و وارد شدن خسارات به ابنیه آبی و مزارع،  رودخانه

بسیاري مسایل و مشکلات  رسوب گذاري در کف کانال و
دیگر را در بردارد. طراحی بهینه و عملکرد مناسب 

ها، نیازمند  هاي آبی، نظیر مخازن، سدها و کانال سازه
با توجه به  باشد. تخمین دقیق از بار رسوبی رودخانه می

هاي اینکه رژیم جریان و به تبع آن رژیم رسوب در حوضه
-بینی جریان میپیشآبریز ثابت نیست، لذا همچنانکه با 

هاي آتی اقدام توان نسبت به مدیریت بهتر تقاضا در ماه
تواند کمک شایانی در بینی دبی رسوب نیز مینمود، پیش

هاي آبی و به ویژه  بینی رسوب تجمع یافته پشت سازهشپی
هاي آتی نموده و سدها و تعیین حجم مرده مخازن در ماه

 08/03/1395 تاریخ پذیرش:      16/12/1394 تاریخ دریافت:
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هنگام رسوب تخلیه به مدیریت ،با اتخاذ تمهیدات به موقع
با توجه به اهمیت موضوع همواره  را تاحدي تسهیل نماید.

سازي بار رسوبی  تحقیقات زیادي در مورد تخمین و مدل
گوناگونی  و روابط ها ها صورت پذیرفته و روش رودخانه

ها معمولاً  معرفی گردیده است. بار معلق رسوبی رودخانه
ادلات تجربی تعیین گیري مستقیم یا مع از طریق اندازه

گیري مستقیم از درجه اعتبار زیادي  شود. گرچه اندازه می
تواند براي   بر بوده و نمی برخوردار است، ولی بسیار هزینه

سطح وسیعی از رودخانه مورد استفاده قرار گیرد. با این 
بار معلق رسوبی، نیازمند   کننده اکثر معادلات برآورد ،حال
باشند  ها می گیري اصل از اندازههاي دبی و رسوب ح داده

)Ozturk et al., 2001.( هاي متداول محاسبه  یکی از روش
است.  1بار معلق رودخانه استفاده از منحنی سنجه رسوب

در بیشتر مواقع نتوانسته  2این رابطه به دلیل داشتن اریب
هاي مختلف جریان را به خوبی  غلظت رسوب در دبی

ها  مانده نشان دهد، اریب در واقع باعث شده تا مقدار باقی
اي و محاسباتی) توزیع نرمالی  (اختلاف بین مقادیر مشاهده

توان از  در این میان می ).Kao et al., 2005نداشته باشد (
که مبتنی بر روابط حاکم در میان کاوي  هاي نوین داده روش

ها ها بوده و بدنبال کشف الگوهاي پنهان بین داده داده
پذیري بالایی نیز برخوردار  هستند و از قدرت انعطاف

  باشند، استفاده نمود. می
رسوب معلق ) 1388حسین زاده دلیر و همکاران (

توسط روش شبکه عصبی مصنوعی  را رودخانه اهرچاي
دادههاي سطح آب نسبت . نتایج نشان داد کردندبینی  پیش

بینی بار معلق  یشـري در پـت کمتـبه دبی جریان از دق
بار معلق ) 1389داننده مهر و همکاران ( شد.برخوردار میبا

ریزي ژنتیک   با استفاده از برنامه را رودخانه لیقوان چاي
ریزي ژنتیک در  نتایج نشان داد که برنامه .کردندبینی  پیش

بینی بار  ه با روش شبکه عصبی مصنوعی در پیشمقایس
در ) 1392دهقانی و وفاخواه ( .معلق عملکرد بهتري دارد

اي نتایج حاصل از دو نوع شبکه عصبی مصنوعی و   مطالعه
                                                        

1- Suspended Rating Curve 
2- Bias 

رود را با  هاي سنجه مختلف در حوضه آبریز گرگان منحنی
هاي  . این پژوهش نشان داد که شبکهکردندیکدیگر مقایسه 

هاي دبی همان روز و دبی  چندلایه با وروديپرسپترون 
ها از دقت بالاتري  یک و دو روز قبل، نسبت به سایر روش

رجبی و  .در تخمین میزان بار رسوب معلق برخوردار است
با  را چاي بار معلق رودخانه گیوي) 1394همکاران (

، انفیس و شبکه ٣هاي تبرید تدریجی عصبی استفاده از مدل
. نتایج بیانگر توانایی بالاتر دندین زعصبی مصنوعی تخم

) Kishi )2008و  Aytek .روش تبرید تدریجی عصبی بود
به عنوان روشی جدید  را ریزي ژنتیک اي برنامه در مطالعه

براي فرموله کردن رابطه جریان و بار رسوب معلق روزانه 
و با منحنی  گرفتهدر رودخانه تنگو واقع در مونتانا به کار 

. نتایج کردندسنجه و رگرسیون چند متغیره خطی مقایسه 
ریزي ژنتیک در مقایسه با دو روش  نشان داد که برنامه

بار رسوبات ) Nourani )2009 .دیگر عملکرد بهتري دارد
، با را شود رود تخلیه میمعلقی که در دهانه رودخانه تلخه

. در مدل دنمواستفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدلسازي 
هاي جریان  شبکه عصبی مصنوعی سري زمانی داده

رودخانه در زمان حال و گذشته به عنوان ورودي و بار 
رسوبی به عنوان خروجی مدل در نظر گرفته شد. نتایج 
بدست آمده از روش شبکه عصبی مصنوعی با نتایج دو 

گرسیون خطی و روش منحنی سنجه مورد مقایسه رروش 
ها روش شبکه عصبی مصنوعی  س یافتهقرار گرفت. براسا

بعنوان کارآمدترین و بهترین روش پیشنهادي انتخاب و 
میزان بار رسوبی معلق روزانه با  .مورد استفاده قرار گرفت

فازي تخمین زده - استفاده از مدل ترکیبی موجک و عصبی
شد و توانایی قابل قبول این روش در مقابل منحنی سنجه 

بار اي  در مطالعه ).Rajaee et al., 2010( مشاهده گردید
واقع در کالیفرنیا با استفاده از  4معلق رسوب رودخانه ال

هاي بارش روزانه، جریان و غلظت رسوب و توسط  داده
، شبکه عصبی و سیستم ٥هاي برنامه ریزي بیان ژن روش

                                                        
3- Neural differential evolution 
4- Eel 
5- Gene Expression Programming 
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بینی گردید. نتایج  عصبی تطبیقی پیش-استنتاجی فازي
بینی بار  ریزي بیان ژن در پیش نشان داد روش برنامه

رسوب معلق روزانه عملکرد بهتري نسبت به دو روش 
و  Kisi and Shiri, 2012.( Kakaei Lafdani(دیگر دارد 
بی با استفاده از دو مدل شبکه عص) 2013همکاران (

بینی بار معلق مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان به پیش
هاي  رسوب روزانه رودخانه پرداختند و نتایج را با مدل
هاي  رگرسیونی مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که مدل

تري نسبت به دو مدل دیگر در  رگرسیونی عملکرد ضعیف
بار ) 2013و همکاران ( Ghorbani .بینی رسوب دارند پیش
هاي رگرسیون چند متغیره، شبکه  توسط روشرا بی رسو

د. نتایج نفازي تخمین زد-عصبی مصنوعی و مدل عصبی
 بود.برتري شبکه عصبی مصنوعی در این زمینه حاکی از 

Kia ) کارایی شبکه عصبی مصنوعی در ) 2013و همکاران
سازي  در تخمین و مدلرا مقایسه با منحنی سنجه رسوب 

دهنده برتري شبکه  . نتایج نشانندنمودبار رسوبی بررسی 
هاي دبی در ماه جاري عصبی مصنوعی با استفاده از داده

عصبی   کارایی شبکه) Heng and Suetsugi, 2013( بود.
مصنوعی در تخمین بار رسوبی حوضه آبخیز رودخانه 

. نتایج دادندمورد ارزیابی قرار را تونله ساپ در کامبوج 
شبکه عصبی مصنوعی در این بیانگر عملکرد قابل قبول 

عملکرد مدل ) Kumar Goyal, 2014(. باشد زمینه می
در مقایسه با شبکه را و رگرسیون موجکی  M5درختی 

در حوضه عصبی مصنوعی براي پیش بینی آورد رسوبی 
. نتایج دادمورد بررسی قرار آبریز ناگوا واقع در هند، 

کی و رگرسیون موج M5دهنده برتري مدل درختی  نشان
  .باشد می

در زمینه صورت گرفته طبق بررسی مطالعات پیشین 
ها، اکثر مطالعات  سازي بار رسوبی رودخانه تخمین و مدل

هاي شبکه عصبی مصنوعی و  مربوط به کاربرد روش
ریزي بیان ژن در این زمینه بوده و مطالعات بسیار  برنامه

و  M5هایی مانند مدل درختی  اندکی در زمینه کاربرد روش
رگرسیون بردار پشتیبان صورت پذیرفته است. همچنین 

اي در زمینه کاربرد  طبق بررسی مطالعات پیشین مطالعه
و رگرسیون بردار پشتیبان در ایران و  M5مدل درختی 

بخصوص حوضه آبریز اهرچاي صورت نپذیرفته است. از 
سنجی کاربرد مدل  روي، هدف از تحقیق حاضر امکان این

رگرسیون بردار پشتیبان جهت  و روش M5درختی 
بینی بار معلق رودخانه اهرچاي در ایستگاه اورنگ در  پیش

مقایسه با روش متداول منحنی سنجه رسوب و همچنین 
  باشد.  شناسائی تاثیرگذارترین متغیر در این زمینه می

  

  ها مواد و روش

  هاي مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

مال شرقی شهرستان تبریز حوضه آبریز اهرچاي در ش
کیلومتر مربع یکی از مهمترین  5/2426 با مساحتی بالغ بر

باشد. این حوضه بین مختصات  هاي آبریز منطقه می حوضه
طول شرقی و  18047´18"تا  19046´24"جغرافیایی 

عرض شمالی در شمال  038 44´ 56"تا  19038´26"
 1شرقی زیر حوضه ارس گسترش یافته است. شکل 

موقعیت ایستگاه اورنگ واقع در حوضه آبریز اهرچاي را 
دهد. در این تحقیق براي برآورد بار رسوبی معلق  نشان می

هاي ماهانه دبی رسوب (تن در  رودخانه اهرچاي از داده
عب بر ثانیه) متر) و دبی جریان (متر مک روز)، بارش (میلی

مربوط به ایستگاه اورنگ به علت واقع شدن آن قبل از 
محدوده تغییرات و ورودي سد ستارخان استفاده گردید. 

مشخصات آماري پارامترهاي دبی جریان، دبی رسوب و 
اند. طول آماري   ) ارائه شده1بارش ماهانه در جدول (

ي ها هاي استفاده شده در این تحقیق مربوط به سال داده
باشد. از این  مجموعه داده می 322، برابر با 1393تا  1364

درصد آن (ابتداي مجموعه داده)، برابر با  66تعداد داده 
درصد آن (بین  34داده براي قسمت آموزش مدل و  213

 109)، برابر با 1393تا ماه شهریور  1386ماه مرداد 
مجموعه داده براي قسمت آزمون مدل در نظر گرفته شد. 

اهانه ري زمانی و فراوانی بارش، رسوب و جریان مس
  .شده است ارائه )4) تا (2هاي ( رودخانه اهر چاي در شکل
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   .موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز اهرچاي و ایستگاه اورنگ. 1شکل 

  
  محدوده تغییرات و مشخصات آماري داده هاي ماهانه. 1جدول 

  )1364-93( رودخانه اهرچاي

 پارامتر
  دبی جریان

(مترمکعب در 
 ثانیه)

دبی 
  رسوب

(تن در 
 روز)

  بارش
 متر) (میلی

 0 002/0 004/0 حداقل
 6/119 248/8612 906/29 حداکثر
 943/23 282/495 519/3 میانگین

 973/20 11/1127 09/4 معیارف انحرا

  

  

  
  . نمودار سري زمانی و فراوانی بارش ماهانه2شکل 

  

  دبی جریان. نمودار سري زمانی و فراوانی 3شکل 
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  دبی رسوب. نمودار سري زمانی و فراوانی 4شکل 

) تا 2هاي ( در شکل همچنانکه از نمودارهاي فراوانی
ملاحظه می شود، مقادیر بارش ماهانه، دبی جریان و  )4(

از توزیع نرمال تبعیت دبی رسوب رودخانه اهرچاي 
کاوي هاي دادهاست که در روشکنند. لازم به ذکر  نمی

سازي از  لزومی به تبعیت پارامترهاي بکار رفته در مدل
روي مشکلی در فرآیند توزیع نرمال نبوده و از این

در  یقانون کل یکبه عنوان د. کن سازي ایجاد نمی مدل
 یعاساس است که توز ینبر افرض اولیه  يآمار یکهايتکن
است که  ینفرض بر ا موارد یشترها مشخص است که ب داده
 یجنتا ینادرست یا یدرست یتنرمال است و در نها یعتوز
وابسته است.در مقابل  یهبه درست بودن فرض اول یینها

ها استفاده  فرض در مورد داده یچاز ه داده کاوي يها روش
  ).1382(مهریزي حائري، د نکن ینم

 
 (USBR1)روش منحنی سنجه رسوب یک خطی یا روش 

به دلیل در دسترس نبودن آمار دقیق میزان فرسایش و 
هاي آبریز در بیشتر مواقع از منحنی  رسوب در حوضه

هاي دبی و غلظت رسوب  سنجه رسوب، تهیه شده با داده
شود. شکل کلی منحنی  یا دبی رسوب معلق، استفاده می

  باشد: ) می1رابطه ( صورتسنجه رسوب به 
)1(  QS = a Qw

b 

برابر  m3/s ،(Qsبرابر دبی آبراهه ( Qwکه در این رابطه، 
ضرایب ثابت  bو  aدبی وزنی مواد معلق (تن بر روز) و 

هاي  گیري هاي سنجه رسوب براساس اندازه هستند. منحنی
آیند. به این صورت  ها به دست می انجام شده در رودخانه

که متناظر با هر دبی خاص در رودخانه، غلظت مواد 

                                                        
1- United States Bureau of Reclamation 

گیري شده و منحنی  ی حمل شده توسط آب اندازهرسوب
 ).1392(دهقانی و وفاخواه، گردد  مربوطه رسم می

  
  M52مدل درختی 

باشد  کاوي می هاي دادهیکی از روش M5مدل درختی 
-که اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته است و در مدل

رود. ایده کلی این مدل  سازي مسایل مختلف به کار می
از درختان رگرسیونی است با این تفاوت که به برگرفته 

هاي در برگ ،بنديهاي طبقهجاي مقادیر ثابت و برچسب
باشد. مزیت عمده مدل درختی  خود داراي توابع خطی می

M5  نسبت به درختان رگرسیونی این است که مدل درختی
M5 تر از درختان رگرسیون بوده و توابع  بسیار کوچک

عی شامل بسیاري از متغیرها رگرسیون به صورت طبی
از چهار بخش  شوند. یک درخت تصمیم معمولاً نمی

تشکیل شده است. هر  6ها  و برگ 5، گره ها4، شاخه3ریشه
ها به گره مربوط به یک خصوصیت معین است و شاخه

هاي  ها مقادیر بخش اي از مقادیر هستند، این بازه  معناي بازه
ها به  اي خصوصیتمختلف مجموعه مقادیر معلوم را بر

دهند. عمل انشعاب توسط یکی از متغیرهاي  دست می
هاي انشعاب طوري  پذیرد. بازهبینی کننده انجام میپیش

شوند که مجموع مجذور انحراف از میانگین  انتخاب می
داده هاي هر گره را حداقل کنند. معیار انشعاب بیانگر 

مورد  باشد و مدل حداقل خطاي میزان خطا در آن گره می
آزمایش هر صفت در آن گره    انتظار را به عنوان نتیجه

گیري دقت   کند. خطاي مدل عموما با اندازه محاسبه می
شود.  پیش بینی مقادیر هدف موارد دیده نشده سنجش می

شود تا به گره  فرآیند انشعاب در هر گره بارها تکرار می
از  پایانی (برگ) برسد که در برگ، مجموع مجذور انحراف

رسد. با این کار درخت  به صفر می میانگین داده ها حدوداً
کار  ).Alberg et al., 2012بزرگی توسعه پیدا خواهد کرد (

با این درخت بزرگ که شاخه ها و گره هاي زیادي دارد 
                                                        

2- M5 Model tree 
3- Root 
4- Beach 
5- Nodes 
6- Leafs 
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باشد، بنابراین براي رسیدن به یک درخت بهینه  سخت می
 هاي اضافی درخت هرس شود. دوو کارآمد باید شاخه

) هرس قبل 1روش براي هرس کردن درخت وجود دارد: 

گیري ) هرس بعد از شکل2گیري درخت حداکثر از شکل
  درخت حداکثر. 

  

  .و تولید مدل M5نمایی شماتیک از نحوه تقسیم فضاي ورودي توسط مدل درختی . 5شکل 
هاي  ل فرآیند هرس اجازه نمی دهد شاخهدر روش او

اضافی تولید شوند، ولی در روش دوم ابتدا درخت حداکثر 
شود، سپس فرآیند هرس انجام می گیرد. براي  تشکیل می

) مراجعه شود. در Quinlan, 1992اطلاعات بیشتر به (
ها  اي ورودي دادهض) شماتیکی از نحوه تقسیم ف5شکل (

این تحقیق  درارائه شده است.  M5توسط مدل درختی 
که در   1WEKA افزار از نرم M5سازي روش  جهت مدل

لند توسعه داده شده، استفاده گردیده یدانشگاه وایکاتو نیوز
  است. 
  

  رگرسیون ماشین بردار پشتیبان
باشند:  شامل دو دسته می 2هاي بردار پشتیبان ماشین

بندي کننده بردار پشتیبان و رگرسیون بردار پشتیبان.  طبقه
هاي بردار پشتیبان بر پایه مفهوم صفحات تصمیم  ماشین

کنند. یک صفحه   هستند که مرز تصمیم را تعریف می
هاي مختلف را از هم تفکیک  هاي با برچسب تصمیم، داده

در یک الگوریتم  ).1391(شهرابی و حجازي، کند  می
سازي به کمک ماشین بردار پشتیبان با فرض مقادیر  خطی

، هدف یافتن تابعی است که yiو مقادیر خروجی  xiورودي 
میزان  εها داشته باشد،  yi) را از εکمترین انحراف (

                                                        
1- Waikato Environment for Knowledge Analysis 
2- Support vector machines 

در برخی مواقع، به  ).Vapnik, 1995(باشد  انحراف می
اده ها ساختارهاي پیچیده و غیر خطی براي جداسازي د

نیاز است. در این صورت، ماشین بردار پشتیبان، داده هاي 
اي از توابع ریاضی که اصلی را با به کارگیري مجموعه

کرنل نام دارند در فضاي جدیدي نگاشت و بازآرایی 
شود  کند که به این کار تبدیل (نگاشت) گفته می می

هاي آموزش به  اگر داده ).1391(شهرابی و حجازي، 
) باشند، xk, yk(,…,)x1, y1سري به صورت ( kصورت 

) قابل بیان 2سازي مربوطه به صورت رابطه ( تابع خطی
  است: 

  

)2(  
RbRxwwith

bxwxf
N 



,),(
),()( 1  

  

 bوزن بردار و  wبردار ورودي،  x ،که در این رابطه
بایست به  همواره می ƒ(x)باشد. تابع  میزان اختلال می

اي تعیین گردد که به طور همزمان میزان کمترین   گونه
را  wشده و همچنین تابع، مقدار مناسب  تعیین )ε(انحراف 

سازي  اختیار نماید. ایجاد چنین شرایطی با حل معادله بهینه
  یابی است: زیر قابل دست

 
)3( 

 ݁ݏ݅݉݅݊݅ܯ
1
 ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ‖ܹ‖ 2

൜ݕ − ,ݓ) (ݔ − ܾ ≤  ߳
,ݓ) (ݔ + ܾ − ݕ  ≤  ߳ 



 115/    رسوب معلق رودخانه يساز در مدل بانیبردار پشت ونیو رگرس M5 یمدل درخت يها عملکرد روش یابیارز

 

 

ال 
س

شم 
ش

/ 
ره 

شما
1 /

یز
پای

 
95 

 

همان پارامترهاي معادله  yi و w ،b ،xi ،که در این رابطه
دو  باشد. میزان انحراف اعمال شده می زنی εبوده و  1

اول این که آموزش  :مشکل عمده در این روش وجود دارد
گیرد و دوم اینکه الگوریتم  در آن به کندي صورت می

 پیچیده بوده و اغلب حل آن مشکل است آنآموزش در 
، 1سازي حداقل متوالی بهینه ).1391(شهرابی و حجازي، 

به کار  این مدلالگوریتم جدیدي است که براي آموزش 
استفاده از تکرارهاي عددي  رود. این الگوریتم، به جاي می

هاي تحلیلی براي حل این  براي حل مسائل درجه دو از گام
  کند.   ه میگونه مسائل استفاد

هاي پراکنده چه از نوع  به ویژه براي داده این الگوریتم
براي حل مسائل  باینري و چه از نوع غیرباینري مفید است.

حداقل دو ضریب  ماشین بردار پشتیبان درجه دوم در
لاگرانژ وجود دارد، زیرا ضرایب لاگرانژ باید از یک 

هرگام دو  این الگوریتم در نامساوي غیر خطی تبعیت کنند.
سازي انتخاب  ضریب لاگرانژ را به طور مشترك جهت بهینه

کند و مقادیر بهینه را براي این ضرایب پیدا کرده ماشین  می
نمودن مقادیر جدید بهینه  را براي منعکس بردار پشتیبان

در این تحقیق براي  ).Plat, 2000( کند رسانی می  روز به
داقل متوالی، جهت سازي ح اولین بار از الگوریتم بهینه

 6آموزش رگرسیون بردار پشتیبان استفاده گردید. در شکل 
  نمودار گردشی ماشین بردار پشتیبان ارائه شده است. 

  
  .نمودار گردشی ماشین بردار پشتیبان. 6شکل 

  

                                                        
1- Sequential minimal optimization 

  2ویلک-آزمون شاپیرو
بودن است که   ویلک، یک آزمون نرمال-آزمون شاپیرو

ساموئل سنفورد شاپیرو و مارتین ویلک، در سال توسط 
ویلک، براي بررسی -آزمون شاپیرو .شده است ارائه 1965

داراي توزیع  x1, ... , xnاز مجموعه داده  اینکه یک نمونه
کند.  است یا نه از اصل فرض صفر استفاده می نرمال طبیعی

  گردد. ) محاسبه می4رابطه (آماره این آزمون از
  

)4(  
ܹ =

൫∑ ܽ௫ݔ()

ୀଵ ൯ଶ

∑ ݔ) − ଶ(ݔ̅
ୀଵ

 
  

 اُمین آماره ترتیبی است، مثلاً  i، ()ݔ )4رابطه (که در 

i ،هاي میانگین نمونه و ثابت ݔ̅اُمین عدد کوچک در نمونه 

ܽ  آیند. به دست می )5(از رابطه  
  
)5(  (ܽଵ, … , ܽ) =

்ܸ݉ିଵ

(்ܸ݉ିଵܸିଵ݉)
ଵ
ଶ
 

  
) قابل محاسبه 6از رابطه ( m) مقدار 5رابطه (که در 

  است.
  
)6(  ݉ = (݉ଵ, … , ݉)் 
  

m1,…,mn  امیدهاي ریاضی متغیرهاي تصادفی مستقل
با توزیع یکسان هستند که از توزیع طبیعی استاندارد 

هاي  ماتریس کوواریانس این آماره Vاند و  انتخاب شده
) باشد، 05/0کمتر از سطح اطمینان ( Wست. اگر ا ترتیبی

 & Shapiro( شود فرض صفر با احتمال زیادي رد می

Wilk, 1965(.  
  

  3آزمون اندرسون دارلینگ
آزمون اندرسون دارلینگ یک آزمون آماري قدرتمند 
جهت بررسی تبعیت یک نمونه مشخص از یک مجموعه 

 )7( باشد. این آماره از طریق رابطه داده از توزیع نرمال می
  قابل محاسبه است.

                                                        
2- Shapiro-Wilk test 
3- Anderson-Darling test 
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ଶܣ  )7( = −݊ −
1
݊

(2݅ − 1)


ୀଵ

(݈݊ )ߔ ܻ)) 
+ ݈݊൫1 − )ߔ ܻାଵି)൯ 

ضریب تابع توزیع  ߔها،  تعداد داده n 7رابطه که در 
ها با استفاده  مقادیر استاندارد شده داده ܻها و  تجمعی داده

  باشد. می 8از رابطه 
  

)8(  
ܻ = ܺ − ߤ

ߪ  

میانگین  ߤهاي مشاهداتی،  داده ،X) 8رابطه (که در 
هاي مشاهداتی  واریانس داده ߪهاي مشاهداتی و  داده
باشند. در این آزمون نیز اگر آماره به دست آمده از  می

فرض ) کمتر باشد، 05/0مقدار مشخص سطح اطمینان (
  .)Stephens, 1979( شود صفر با احتمال زیادي رد می

  
  1آزمون لیلیه فورس

 2اسمیرنف-اساس آزمون کولموگروفاین آزمون بر 
براي تعیین نرمال بودن یک مجموعه داده توسط هوبرت 

شده است. در این آزمون فرض صفر  ارائه 3لیلیه فورس
اگر مقدار به دست آمده توسط . باشد ها می نرمال بودن داده

) باشد، بدین معنی 05/0این آزمون بیشتر از سطح اطمینان (
وده و در صورت کوچکتر است که فرض صفر درست ب

ها با احتمال بسیار  بودن این آماره از سطح اطمینان، داده
کنند. این آماره براي  زیادي از توزیع نرمال تبعیت نمی

  گردد. محاسبه می )9(از رابطه  x1, ... , xnمجموعه داده 
  

)9(  ܶ = (ܺ)∗ܰ|ݔܽ݉ −  |(ܺ)ேܨ

برابر با تابع توزیع تجمعی  (ܺ)∗ܰ )9( که در رابطه
تابع توزیع تجمعی مجموعه  (ܺ)ேܨنرمال مجوعه داده و 

  .)Graziose, 2013( باشد داده می
  معیارهاي ارزیابی 

، M5در این تحقیق عملکرد مدل درختی قوانین 
رگرسیون بردار پشتیبان و منحنی سنجه رسوب بر پایه سه 

مربعات خطا و آماره ضریب همبستگی، جذر میانگین 

                                                        
1- Lilliefors test 
2- Kolmogorov–Smirnov test 
3- Hubert Lilliefors 

میانگین خطاي مطلق مورد ارزیابی قرار گرفت. روابط 
) ارائه گردیده 12) تا (10هاي فوق در روابط ( محاسبه آماره

  است. 
  

)10(  
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  نتایج و بحث
هاي صحیح آماري،  دادهبا توجه به اهمیت استفاده از 

هاي موجود از نظر همگن بودن توسط آزمون  ابتدا کلیه داده
هاي متداول براي  که یکی از روش 4همگنی نرمال استاندارد

 مورد بررسی قرار گرفت. ،باشد ها می ارزیابی همگنی داده
نتایج مربوط به آزمون همگنی نرمال استاندارد در جدول 

  ) ارائه شده است. 2(
  

   .هاي استفاده شده نتایج آزمون همگنی براي داده. 2لجدو
 سطح اطمینان 

(a) 
  ریسک رد کردن

  فرض صفر(%) 
P-Value متغیر  

  بارش   602/0  2/60  05/0
  دبی جریان  575/0  49/57  05/0
  دبی رسوب  289/0  92/28  05/0

  
 ،ها و فرض یک همگنی داده ،در این آزمون فرض صفر

از  P-Valueکه مقدار  باشد. چنان ها می ناهمگن بودن داده
فرض صفر صحیح  ،تر باشد مقدار درجه اطمینان بزرگ

باشد.  در غیر این صورت فرض یک قابل قبول می ،است
هاي  دهنده این مطلب است که داده نشان 2نتایج جدول 

و طول   ماهانه بارش، دبی جریان و دبی رسوب در ایستگاه
کار  توانند با اطمینان به ورد مطالعه همگن بوده و میآماري م

برده شوند. یکی از مباحثی که در مطالعات هیدرولوژیکی 
باشد مسئله کفایت یا عدم کفایت طول آماري  مطرح می

باشد. روش  سازي می ها براي انجام مطالعات و مدل داده
                                                        

4 -Standard Normal Homogeneity Test 
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است  1متداول در این زمینه محاسبه ضریب هرست
باشد،  5/0اگر این ضریب بیشتر از مقدار  ).1390صفوي، (

ها براي انجام مطالعات کافی و اگر کمتر  طول آماري داده
بدین معنی است که قبل از انجام مطالعات باید طول  ،باشد

ها تطویل گردد. محاسبه و بررسی ضریب  آماري داده
ها با مقدار ضریب  هرست نشان داد طول آماري داده

براي انجام مطالعات کافی و مناسب  574/0هرست برابر با 
  باشد.  می

هاي مدل  با توجه به اینکه مقایسه عملکرد روش
و رگرسیون بردار پشتیبان با روش متداول  M5درختی 

منحنی سنجه رسوب یکی از اهداف اصلی این مطالعه 
ابتدا منحنی سنجه رسوب رسم گردید. براي رسم باشد،  می

افزار  ها به چهار چارك توسط نرم منحنی سنجه رسوب داده
XLSTAT بندي شده و سپس براي هر یک از  تقسیم

ها منحنی منحصربفردي رسم گردید. کمینه و بیشینه  چارك
) ارائه شده است. 3ها در جدول ( مقدار هر یک از چارك

هاي سنجه رسوب به دست  نحنی) م7در شکل (همچنین 
مورد ساله  29هاي موجود در بازه زمانی  آمده از داده

  بررسی، ارائه گردیده است.
  .ها در هر چارك بازه قرارگیري داده. 3 جدول

چارك   
  اول

  چارك چهارم  چارك سوم  چارك دوم

  91/4  19/2  982/0  004/0  کمینه
  906/29  73/4  18/2  970/0  بیشینه

  76  85  81  80  تعداد داده
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y = 13.977x1.928
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هاي سنجه رسوب به دست آمده براي رودخانه  منحنی. 7 شکل

  .اهر چاي
  

معادلات به دست آمده از منحنی سنجه رسوب به 
باشند. براي مقایسه کارایی  می) 10) تا (7صورت روابط (

هاي مورد  روش منحنی سنجه رسوب با سایر روش
داده  109ها ( هاي مربوط به بخش آزمون مدل بررسی، داده

ها) مورد استفاده قرار گرفتند  در بخش انتهایی مجموعه داده
گذاري  ) بسته به مقدار دبی جاي16) تا (13و در روابط (

مربوطه برآورد گردد. پس از گردیدند تا مقادیر رسوب 
هاي به دست آمده، مقادیر  محاسبه رسوب توسط منحنی

هاي  اي توسط شاخص محاسباتی شده با مقادیر مشاهده
  آماري مطرح شده مورد مقایسه قرار گرفتند.

  
)13(  Qs = 206/13  Qw

0248/1  

)14(  Qs = 923/17  Qw
1208/1  

)15(  Qs = 3359/7  Qw
5937/2  
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)16(  Qs = 977/13  Qw
928/1  

  
برابر با دبی وزنی مواد رسوبی (تن  QSدر این روابط 

باشد. براي  برابر با دبی جریان می QWدر روز) و 
سازي و تخمین بار رسوب معلق توسط مدل درختی  مدل
M5  و رگرسیون بردار پشتیبان، با توجه به مقادیر

هاي  خودهمبستگی و همبستگی متقابل پارامترها در گام
هاي  سناریو متفاوت شامل ترکیب 7زمانی مختلف، تعداد 

براي همچنین  .گوناگون از متغیرها در نظر گرفته شد
سازي میزان بار رسوب معلق ماهانه توسط روش  مدل

ن، پس از آزمون توابع کرنل مختلف، رگرسیون بردار پشتیبا
از نوع درجه دو،  اي ساده مشخص شد که تابع چند جمله

سازي میزان بار رسوب معلق  بهترین عملکرد را در مدل
هاي گوناگون بررسی شده در این تحقیق و  ترکیبدارد. 

و رگرسیون بردار پشتیبان براي این  M5هاي  نتایج مدل
داده) در  112ها برابر  % داده20سناریوها در مرحله آزمون (

 Q) ارائه شده است. در این جدول پارامتر 4جدول شماره (
دهنده  نشان Qs، (متر مکعب بر ثانیه) دهنده دبی جریان نشان

 (میلی متر) دهنده بارش نشان Pو  (تن در روز) دبی رسوب

 nبیانگر  t-nبیانگر ماه جاري و اندیس  tو همچنین اندیس 
   ماه قبل است.

) قابل 4همچنان که از نتایج ارائه شده در جدول ( 
و  M5هر دو روش مدل درختی  ،باشد مشاهده می

رگرسیون بردار پشتیبان نتایج بسیار قابل قبولی ارائه 
ولیکن بهترین نتیجه مربوط به ترکیب پارامترهاي  ،اند کرده

دهنده تاثیر بیشتر این  باشد که نشان سناریو شماره پنج می
متغیرها در میزان بار رسوبی معلق رودخانه اهرچاي 

باشد. در سناریوهاي شماره شش و هفت به منظور  می
بینی و تخمین میزان بار رسوبی معلق اهرچاي از  پیش
اري استفاده نگردید که این امر موجب هاي ماه ج داده

کاوي بررسی شده  کاهش دقت مدل در هر دو روش داده
هاي مذکور  دهنده حساسیت بالاي مدل گردید. این امر نشان

باشد. در  نسبت به متغیر دبی جریان در ماه جاري می
سازي بار رسوبی  براي مدل M5سناریو پنج، مدل درختی 

ترکیب متغیر ورودي بهینه، با معلق در هنگام استفاده از 
آنگاه بار -توسعه سه رابطه خطی ساده و قابل فهم اگر

سازي نمود که این روابط در جدول  رسوبی معلق را مدل
  اند.  ) ارائه گردیده5(

  

  و رگرسیون بردار پشتیبان M5نتایج صحت سنجی براي سناریوهاي مختلف با روشهاي مدل درختی  .4جدول
 رگرسیون بردار پشتیبان M5مدل درختی 

 پارامترهاي ورودي
سنار
 CC  یو

MAE 
 (تن در روز)

RMSE 
 CC (تن در روز)

MAE 
 (تن در روز)

RMSE 
 (تن در روز)

89/0 16/295  41/781  83/0  63/301  63/901  Qt, Qs (t-1),Pt-1 1 
90/0 95/250 22/765 84/0 45/298 45/892 Qt, Qs(t-1), Pt, Pt-1 2 
89/0 65/251 64/775 86/0 21/309 21/809 Pt, Qt, Qs(t-1) 3 
89/0 24/252 71/782 87/0 14/300 14/800 Qt, Qs(t-1) 4 
93/0 28/197 69/558 89/0 20/283 58/767 Pt, Qt, Qs(t-1), Qt-1,P(t-1) 5 
72/0  14/469  47/849  69/0  69/471  42/950  Qs(t-1), Qt-1,P(t-1), Qt-2, P(t-2), Qs(t-2) 6  
70/0  82/475  63/963  65/0  18/520  33/1053  Qt-1, Qs (t-1),Pt-1 7  

  

  .)5براي برترین ترکیب متغیر ورودي (سناریوي  M5 آنگاه ارائه شده توسط مدل درختی -قوانین اگر .5جدول 
 قانون اگر آنگاه

QSt= (427.2198*Qt)+(0.7328*Qst-1)-(298.2964*Qt-1)-(35.6134*Pt)+345.258 Qt > 2.656 1 
QSt= (18.2029*Qt)+(4.7638*Qt-1)-(0. 95*Qst-1)+4.769 Qt ≤ 1.12 2 
QSt=(0.104*Qst-1)-(211.1885*Qt)+342.58994 1.12 < Qt < 2.656 3 
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) مشـاهده  5بر اساس روابـط ارائـه شـده در جـدول (    
متـر   656/1شود که اگر دبی ماه جاري جریان بیشتر از  می

) از 5مکعب در ثانیه باشد، دبـی رسـوب مطـابق جـدول (    
قانون یک و اگر دبی ماه جاري جریـان حـداکثر برابـر بـا     

مترمکعب در ثانیه باشد، دبی رسوب در مـاه جـاري    12/1
به دست خواهد آمد. همچنین اگر دبـی در  مطابق قانون دو 

متر مکعـب بـر ثانیـه     656/1و  12/1ماه جاري بین مقادیر 
باشد، دبی رسوب در ماه جاري مطابق قانون سه به دسـت  

  خواهد آمد. 
دهـد   ) نشـان مـی  5روابط خطی ارائه شده در جـدول ( 

) و -1tکمترین ضریب مربوط به دبی رسوب در دوره قبل (
باشـد.   ) میtط به بارش دوره زمانی جاري (بعد از آن مربو
در مدل توسـعه داده شـده بـه ترتیـب دبـی       ،بعبارت دیگر

)، بـارش  -1t) و قبلی (tجریان در دوره هاي زمانی فعلی (
) -1t) و دبی رسـوب در دوره قبلـی (  tدوره زمانی جاري (

) نتـایج  6در جـدول ( انـد.  بیشترین تاثیر و اهمیت را داشته
کـاوي شـامل مـدل     هـاي داده  دسـت آمـده از روش   بهینه به
ین ترکیب و رگرسیون بردار پشتیبان براي بهتر M5درختی 

) و همچنــین منحنــی ســنجه نجمتغیــر ورودي (ســناریو پــ
تـا مـاه    1386(بین ماه مـرداد  ها  ازه آزمون دادهبرسوب در 

  ارائه شده است.) 1393شهریور 
  

  .هاي مختلف دست آمده از روش یج بهینه بهنتا. 6جدول 
  MAE  روش مورد استفاده

  (تن در روز)
RMSE  

  (تن در روز)
CC 

  69/0 82/990  61/342  منحنی سنجه رسوب
  89/0  58/767  20/283  رگرسیون بردار پشتیبان

  M5 28/197  69/558  93/0مدل درختی 
  

کـاوي   شـود هـر دو روش داده   همچنانکه مشـاهده مـی  
تـري   تر و با خطاي پـایین  شده به مراتب نتایج دقیقبررسی 

دهنـده   اند که نشان نسبت به منحنی سنجه رسوب ارائه کرده
باشد. بالا بودن  ها در این زمینه می کاربردي بودن این روش

هاي ریشـه میـانگین    نسبی مقادیر به دست آمده براي آماره
هـاي   مربعات خطا و میانگین خطاي مطلق به دلیل نوع داده

مورد استفاده در این پژوهش است. به طوري کـه تغییـرات   
زیادي در مقادیر رسوب در طول دوره آماري مورد مطالعـه  

هـاي   وجود دارد که مقدار بالاي انحـراف معیـار بـراي داده   
) تاییدکننده این مطلب است. براي درك 11/1127رسوب (

تی هاي محاسـبا  بهتر نتایج مربوطه نمودارهاي پراکنش داده
هـاي   هـاي مختلـف نسـبت بـه داده     به دست آمده از روش

) نشـان داده شـده   10) تا (8مشاهداتی موجود، در اشکال (
  است.
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نمودار پراکنش مقادیر محاسباتی نسبت به مشاهداتی . 9شکل 

  .براي سناریوي برتر دست آمده از رگرسیون بردار پشتیبان به
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نمودار پراکنش مقادیر محاسباتی نسبت به مشاهداتی . 10شکل 
  .هاي قسمت آزمون دست آمده از منحنی سنجه رسوب براي داده به
  

هاي محاسباتی بدست  جهت مقایسه بصري نتایج داده
هاي  هاي مختلف نسبت به داده آمده رسوب معلق از روش

هاي محاسباتی  مشاهداتی موجود، نمودار سري زمانی داده
هاي مشاهداتی در بازه آزمون  دبی رسوب نسبت به داده

) در شکل 1393تا ماه شهریور  1386ها (بین ماه مرداد  مدل
  ئه شده است.) ارا11(

گردد که  ) مشاهده می10) تا (8هاي ( با بررسی شکل
کاوي پراکنش و  هاي نوین داده دست آمده از روش مقادیر به

هاي مشاهداتی  همخوانی بسیار مناسبی نسبت به داده
+ درصد و 20داشته و نقاط بیشتري در بین خطوط خطاي 

ت اند. در صورتی که نتایج به دسدرصد قرار گرفته -20
دهنده  آمده از روش متداول منحنی سنجه رسوب نشان
باشد.  تمرکز اکثر نقاط در خارج از این خطوط خطا می

) 11) تا (8هاي ( تر شکل نتیجه دیگري که از بررسی دقیق

باشد این است که روش کلاسیک منحنی  قابل استنباط می
سنجه رسوب در تخمین میزان رسوب رودخانه اهر چاي 

لاي دبی جریان و دبی رسوب، دقت بسیار در مقادیر با
پایینی داشته و استفاده از این روش براي محاسبه رسوب 

باشد. براي بررسی صحت  معلق در اهرچاي مناسب نمی
ها در محاسبه مقادیر محاسباتی دبی  این نتیجه، دقت مدل

هاي مربوط به چارك  رسوب در مقادیر حدي دبی (دبی
ون) مورد واکاوي قرار گرفت که ها در بازه آزم چهارم داده

  ) ارائه شده است.7نتایج مربوطه در جدول (
  

سازي دبی رسوب در  هاي مختلف در مدل دقت روش. 7جدول
  .مقادیر اوج در قسمت آزمون

  MAE  روش مورد استفاده
(ton/day)  

RMSE  
(ton/day)  

CC 

  45/0  67/2021  33/1576  منحنی سنجه رسوب
  82/0  74/1724  20/1439  رگرسیون بردار پشتیبان

  M5  86/786  23/1152  92/0مدل درختی 
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داده هاي قسمت آزمون 

مشاھداتی M5 رگرسیون بردار پشتیبان منحنی سنجھ رسوب

  
  .هاي آزمون داده  نمودار سري زمانی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی رسوب معلق در بازه .11شکل 

  
شود که روش منحنی  ) مشاهده می7با بررسی جدول (

هاي  سنجه رسوب مقادیر دبی رسوب مربوط به دبی
رسوب در این مواقع بوقوع می سیلابی که اکثر حجم 

 ،با خطاي بسیار زیادي تخمین زده است پیوندد را

و رگرسیون بردار  M5درصورتی که روش مدل درختی 
این مسأله اند.  در این زمینه داشته بهتريپشتیبان عملکرد 

باشد. اریب در  تواند در اثر اریب موجود در این روش می
ها (اختلاف بین  اندهم شود تا مقدار باقی واقع باعث می
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اي و محاسباتی) توزیع نرمالی نداشته  مقادیر مشاهده
ها در روش منحنی آزمون نرمالیته براي باقی مانده باشند.

هایی توسط نرم افزار آماري  سنجه رسوب با انجام آزمون
XLSTAT قرار گرفته و نتایج مربوطه در  مورد بررسی
  ) ارائه گردیده است. 12) و شکل (8جدول (
هاي تعیین نرمال بودن مقادیر باقی مانده به  نتایج آزمون. 8جدول 

  .دست آمده از روش منحنی سنجه رسوب
سطح 
اطمینان

  (a) 

ریسک رد 
کردن 

  فرض صفر

-pآماره  
value  

  آماري نرمال بودن آزمون

 آزمون شاپیرو ویلک  0001/0  01/0% 05/0
  اندرسون دارلینگآزمون   0001/0  01/0 05/0
  آزمون لیلیه فورس  0001/0  01/0 05/0
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توزیع تجمعی به دست آمده از منحنی سنجه رسوب
  

مانده  دست آمده از مقادیر باقی نمودار احتمال نرمال به .12 شکل
  .در روش منحنی سنجه رسوب

  
ها  ها فرض صفر برابر با نرمال بودن داده در این آزمون

ها در نظر گرفته  و فرض مقابل برابر با غیرنرمال بودن داده
گردد مقادیر باقی مانده  مشاهده می چنانکهشده است. 

دست آمده از روش منحنی سنجه رسوب در تمامی  به
بررسی نرمال نبوده و به همین علت مورد هاي  آزمون

هاي  دست آمده از این روش نسبت به روش نتایج به
کاوي اشاره شده از دقت کمتري برخوردار است. از  داده

زمانی مشخص در   آنجا که میزان رسوب کل در یک بازه
مطالعات منابع آب و طراحی سدها اهمیت زیادي دارد، 

کاوي و منحنی سنجه رسوب  هاي داده نحوه عملکرد روش

ها در  آزمون مدل  بازه در تخمین میزان رسوب کل در
  ) نشان داده شده است. 13شکل (
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  مدل هاي بررسی شده
مقایسه مقدار تجمعی دبی رسوب مشاهداتی و . 13 شکل

  .محاسباتی
 

گردد روش منحنی سنجه  همچنان که مشاهده می
رسوب مقادیر رسوب را بسیار کمتر از میزان واقعی آن 

هاي نوین  در صورتی که روش ،تخمین زده است
کاوي استفاده شده عملکرد مناسبی در این زمینه از  داده

بینی کمتر از حد  اند. از آنجا که پیش خود نشان داده
اي در  معمول میزان رسوب کل مشکلات عدیده

برداري و استفاده بهینه از منابع آبی موجود ایجاد  بهره
که توانایی بالایی  کاوي هاي داده کند، استفاده از روش می

براي تخمین میزان  ،اند در این زمینه از خود نشان داده
 شود. رسوب معلق توصیه می

 

 نتیجه گیري کلی

ها به دلیل  سازي بار رسوب معلق در رودخانه مدل
هاي هیدرولیکی،  برداري سازهتاثیر آن بر مدیریت و بهره

 محاسبه حجم مرده سدها و همچنین تغییرات مورفولوژي
رودخانه از اهمیت زیادي برخوردار است. در مطالعه 

و روش  M5عملکرد دو روش مدل درختی  ،حاضر
رگرسیون ماشین بردار پشتیبان در برآورد بار رسوبی معلق 
رودخانه اهرچاي مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج 

دست آمده با نتایج منحنی سنجه رسوب مقایسه گردید.  به
بت به متغیرهاي ورودي تحلیل حساسیت مدل نس

دهنده این مطلب است که میزان رسوب معلق  نشان
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 در ماه جاري بیشترین تاثیرپذیري را از متغیر دبی جریان
تواند در تخمین و  داشته و اطلاع دقیق از دبی جریان می

مقایسه نتایج  برآورد میزان رسوب معلق بسیار موثر باشد.
افته در این زمینه پژوهش حاضر با سایر مطالعات انجام ی

دهنده دقت قابل قبول و در اکثر موارد بیشتر  نشان
ه در کباشد. چنان هاي به کار رفته در این پژوهش می روش

رسوبات ) 1392خزائی پول و طالبی (پژوهش مشابهی، 
معلق رودخانه قطورچاي را با استفاده از شبکه عصبی 

بینی نمودند و  مصنوعی و منحنی سنجه رسوب پیش
سازي رسوبات معلق این رودخانه توسط شبکه  گام مدلهن

و  873/0عصبی مصنوعی، ضریب همبستگی را برابر با 
(تن در  622مقدار ریشه میانگین مربعات خطا را برابر 

) 1388زاده دلیر و همکاران ( حسین .روز) بدست آوردند
رودخانه در  شبکه عصبی  با روش را اي رسوب در مطالعه
حداکثر نتایج نشان داد که،  نی کردند.پیش بیاهرچاي 

ستگاه ـدر ای 80/0ضریب همبستگی صحت سنجی 
شد. با میدر ایستگاه اشدلق  69/0اورنگ و کمترین آن 

مدل ) Battacharya & Solomatine, 2006(همچنین 

را  M5شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و مدل درختی 
بندر  بینی رسوب در حوضه آبخیز هاربور در براي پیش

شبکه  که، نشان داد هلند به کار بردند. نتایج روتردام
نسبت به مدل  82/0عصبی مصنوعی با ضریب همبستگی 

عملکرد بهتري در  66/0درختی با ضریب همبستگی 
. در مطالعه حاضر نیز ه استتخمین بار رسوب معلق داشت

با  M5نتایج حاکی از آن است که روش مدل درختی 
و روش رگرسیون بردار پشتیبان  93/0ضریب همبستگی 

عملکرد بهتري نسبت به روش  89/0با ضریب همبستگی 
متداول منحنی سنجه رسوب در تخمین بار رسوب 

توانند بعنوان روش  رودخانه اهرچاي داشته و می
سازي رسوب معلق مورد استفاده قرار  جایگزین در مدل

وانین با ارائه ق M5که مدل درختی  گیرند. با توجه به این
آنگاه بار رسوب معلق رودخانه اهرچاي -ساده خطی اگر

توان نتیجه  نماید، می سازي می را با دقت نسبتا خوبی مدل
گرفت این روش نسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان 
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Abstract 
 
Sediment transport has always affected the river and civil structures and the lack of knowledge about its exact 
amount causes high damages. Therefore, it is very important to properly estimate the sediment load in rivers in 
terms of sediment, erosion and flood control. This study used two new data mining methods including M5 model 
tree and support vector regression comparing with the classic method of sediment rating curve to estimate the 
suspended sediment load in Aharchay River. To assess the performance of the used methods, three criteria 
including the correlation coefficient, root mean square error and mean absolute error were used. Analyzing the 
sensitivity of models to the input variables, it was found that the variable of flow discharge in the current month 
had the greatest effect on the amount of suspended sediment load. The results showed the high accuracy of new 
data mining methods in comparison with the sediment rating curve. Although, both considered data mining 
methods had more accuracy and less error compared to the conventional sediment rating curve, given the simple 
understandable linear relationships provided by the M5 model tree, this method is recommended for similar 
cases.  
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