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  چکیده:
 لیدلا بهی مصنوعی عصب شبکهاست.  یشناخت بوم و یشناخت آب یها پروژه تیریمدی برای مهم عامل شیفرسابراثر  هارودخانه  در شده حمل رسوبات زانیم برآورد
ی دارا معلق رسوب زانیمی نیبشیپ در ترکمی ورودی هاداده تعداد به ازین وی خروج وی ورود نیب خوب رابطه الگو، صیتشخیی توانا ازی برخوردارازجمله  عمده

برآورد میزان رسوب معلق رودخانه پسیخان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی درخت تصمیم  یساز بر این اساس پژوهش حاضر اقدام به مدل. استی فراوان تیاهم
M5 یق سعین تحقیل در این دلیات رسوب است. به همیان و خصوصیک جریدرولیاز هندسه رودخانه، ه یادیز یها تابع پارامترهاکرده است. میزان رسوب در رودخانه 

شده اولیه یعنی  ابد. نتایج نشان داد که درخت تصمیم ساختهیمؤثر کاهش  یت حمل رسوب، تعداد پارامترهایمؤثر بر ظرف یمترهاپارا یبعد ساز یشده است ابتدا باب
و  (ME(، متوسط خطای نسبی )R2بینی از سه پارامتر ضریب تعیین ). برای بررسی میزان دقت مدل پیشباشد ینیاز به هرس ندارد و دارای کاربرد مناسب م M5درخت 

دهنده  به دست آمد که نشان 03/168و  46/8001، 158/0آمده برای این سه پارامتر به ترتیب برابر با  دست استفاده شد. مقادیر به (RMSEمیانگین مجذور مربعات خطا )
رودخانه پسیخان نشان داد که میزان  یریگ اندازههای آمده از مدل درخت تصمیم با داده دست زان رسوب معلق بهیمناسب بودن این سه پارامتر است. همچنین مقایسه م

میزان رسوب معلق در رودخانه پسیخان از  ینیب شیبه دست آمد که یک مقدار بسیار مناسب است. نتایج نشان داد که این مدل در پ 1150/0ضریب تعیین برابر با 
 .برخوردار است یکارایی مؤثر

 

 یمدلساز ،یمصنوعی عصب شبکه خان،یپس انهرودخ معلق، رسوب م،یتصم درخت :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 دیتشد ندیفرآ کیعنوان  به یگذار رسوب و شیفرسا

 کشاورزی زیحاصلخ خاك رفتن دست از به منجر شونده،

 آب یعمران هایحطر به ریناپذ جبران خسارت جادیا و

 حجم کاهش و سدها پشت در رسوبات انباشتازجمله 

 بنادر، و سواحل به خسارت ها،سازه بیتخر ،ها آن دیمف

 ارییآب هایلکانا نگهداری نهیهز شیافزا و تیظرف کاهش

 هایشاخص روی رسوب حمل ییسو از. گرددیم رهیغ و

 لذا است رگذاریتأث کشاورزی و شرب لحاظ به آب یفیک

 یطراح خاك، حفاظت هایپروژه در رسوب مقدار برآورد

 از برداریبهره زین و زدارییآبخ ،یآب هایسازه اجرای و

هرساله (. Sadegh et al.,2018) است ازیموردن آب منابع

 آب توسط زیآبخ یها حوضه سطح از خاك تن هزاران

. ابدی یم انتقال گرید محل بهی محل از و شده شسته

 11/04/1399تاریخ پذیرش:    03/07/1398تاریخ دریافت: 

mailto:eamiri57@yahoo.com
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 توسط رسوب تن اردیلیم 20 از شیب سال در که یطور به

 ساکن یها آب در و ابدی یم انتقال جهان یها رودخانه

 ونیلیم 100بر  بالغ سالانه زین رانیا در. گردد یم نینش ته

 خاطر بهی مخزنی سدها شیگنجا ازمترمکعب 

 کشور(. Pan et al., 2018) شود یم کاسته یگذار رسوب

یی بالا لیپتانس متعدد یها رودخانه بودن دارا با رانیا

 موارد در که دارد مختلف نقاط در سد جادیا جهت

 رسوباتی انباشتگواسطه  به سد مخزن یور ی بهرهمتعدد

 از. استشده  استفاده رقابلیغ یطورکل به ای و افتهی کاهش

 جادیا باعث کشور مختلف نقاط در لیسساله  ی همهطرف

 لیس آمدن دیپد علت که گردد، یی مفراوان یها خسارت

 آب حمل تیظرف افتنی کاهش یتوجه قابل موارد در

 باشد یم رسوباتی انباشتگ لیدل به رودخانه مقطع توسط

(Diop et al., 2018.)  باوجود  هارودخانهمتأسفانه

 البته که باشندیم زینی مخاطراتی دارا فراوان،ی ها تیمز

ی جدصورت  به انسان توسطی حدود تا مخاطرات نیا

 وقوع ،ها رودخانه مخاطرات نیترمهم از. اندشده دیتشد

 با. است یگذار رسوب و شیفرسای ندهایفرآ و لابیس

 بالادست مناطقی اهیگ پوشش و هاجنگل بیتخر

 و طول در مختلفی هاسازه نامناسب احداث رودخانه،

 رودخانه در ضابطه بدونی هادخالت رودخانه، عرض

 رودخانه، ریمسی ساز میمستق ماسه، و شن برداشت)

اکنون  هم ،...( و رودخانه میحر و بستر تصرف

 به کشور یها رودخانه اکثر در شیفرسا و یگذار رسوب

 ,.Alcayaga et al) است شده لیی تبدجد معضل کی

 حمل رسوب برآورد و رسوب دهیپدی بررس لذا(. 2018

 در. داشت خواهدی خاص تیاهم رودخانه توسط شده

 استفاده باعموماً  رسوب، آورد ینیب شیمسئله پ خصوص

ی متعددی تجرب روابطی کیدرولیهی کیزیفی هامدل از

 کینامید نیقوان اساس بر که روابط نیا. استآمده  دست به

 کیدرولیه اتیخصوص با مطابق استوارند، کیدرولیه و

 ان،یجر عمق و مقطع سطح سرعت، ،یدب همانند ان،یجر

 و لزجت مخصوص، وزن رسوب، ذرات قطر و یبند دانه

 نیا ازی برخ که یدرحال ،اند آمده دست به آبی دما

( اندازهکم  دست ای و بستر مواد یبند دانه مانند) اطلاعات

 برداشت کشوری درومتریه یها ستگاهیا ازی اریبس در

 مشکل دچار را روابط نیا از استفاده امر نیا و شوندینم

 نیتخم نینو یها وهیش گسترش و استفاده لذا. کندیم

 کاربرد سهولتی دارای کاف دقت بر علاوه کهی رسوب

 به توجه با. داشت خواهدی مهم نقش انیم نیا در باشند

 و هاروش گذشته یها سال در موضوع، نیا تیاهم

 جهت امر متخصصان و محققان توسطی مختلف یها مدل

. استشده  ارائه رسوبات نیتخم و ینیب شیپ ،یابیارز

 نیماشی ریادگی یها بهروش توانیم هاروش نیاازجمله 

 درختان نینو روش وی مصنوعی عصب یها شبکه لیقب از

ی ریادگی اصول بری مبتن کهی درخت یها مدل یریگ میتصم

 که استی ابزار میتصم درختان. کرد اشاره باشد، یم

 و دارد را یرخطیغ و دهیچیپ مسائل بهیی پاسخگو تیقابل

 که کیالکترون و برقازجمله  گرید علوم در که ییازآنجا

 حل عهده از یخوب به هستند یرخطیغ مسائل شاملاساساً 

 علوم به دیجد ابزار نیای پاکم  کم لذا است برآمده مسائل

 یرخطیغ یها دهیپد جزء کهی عیطب منابع و آبی مهندس

(. Lopes et al., 2019) استبازشده  زین هستند دهیچیپ و

 زانیمی نیبشیپ در نیمحقق توسطی مختلفی ها پژوهش

 (,.Zanganeh et al.استشده  انجام هارودخانه رسوب

 رسوب بار ک،یژنت یزیر برنامه روش از استفاده با 2016)

. نمودند برآورد رای مالز کشور در کورا رودخانه بستر

ی تابعصورت  به را بستر باری وزنی دب منظور، نیا بهها  آن

 قطر رودخانه،ی طول بیش ان،یجری دب پارامتر چهار از

 کی تیقراردادند. درنها لدزیش پارامتر و رسوبات متوسط

 باری دب نیتخمی برا مدل نیبهترعنوان  ی بهخط رابطه

 کیژنت یزیر برنامه روش کمک به رودخانه نیا بستر

 نهمکارا و مهر داننده  گر،یدی پژوهش در .شد استخراج

(Danandeh et al., 2015)  یزیر برنامه روش از استفادهبا 

 اچهیدر حوضه دری چا قوانیل رودخانه معلق بار ک،یژنت

 ق،یتحق نیا از حاصل جینتا. کردند استخراج را هیاروم
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 شبکه با سهیمقا در کیژنت یزیر ی برنامهبالا دقت ازی حاک

 معلق بار ینیب شیپ در آنیی کارا وی مصنوعی عصب

 استفاده با( 2016) همکاران و Chang. باشدیمها  رودخانه

 استنتاج ستمیس ،یمصنوعی عصب یها شبکه یها روش از

 رسوب کل بار ک،یژنت یزیر برنامه روش وی عصبی فاز

 با و نموده محاسبه رای مالز کشور در رودخانه سهی برا

 که داد نشان جینتا. نمودند سهیمقا شده یریگ اندازه ریمقاد

ی عصب شبکه و داشته را دقت نیبهتر کیژنتی زیربرنامه

 و Walling نیهمچن. باشدیمی خوب عملکردی دارا زین

 غلظت نیب حیصر رابطه کی ارائه با( 2017) همکاران

 بعد بدونی پارامترها و یا ماسه رودخانه در معلق رسوب

 روش کمک به رودخانه رسوب و انیجر کیدرولیه

 ریمقاد به نسبت را آن دقت ک،یژنت یزیر برنامه

 رابطه که داد نشان جهینت. نمودندی بررسی شگاهیآزما

 انتقالی تجرب روابط به نسبتی بهتر دقتی دارای شنهادیپ

 درخت مدل Quinlan. 1992 بار نیاولی برا .باشدیم

 وستهیپی هاداده ینیب شیی پبرا را M5 به موسوم میتصم

 میتصم درختی هامدلبرخلاف  مدل، نیا. نمود ارائه

ی خروجعنوان  به را گسستهی هارده ای کلاس که معمول

 هادادهی برا را رهیچندمتغی خط مدل کی ند،ینمایم ارائه

 ساختار لیتشک. سازد یی مدرخت مدل از گره هر در

 درخت جادیا مراحل شامل یریگ میتصم درخت یها مدل

همچنین آقایان معتمدی و نظام  .است آن کردن هرس و

رسوبات معلق رودخانه درهرود را  1394خیاوی در سال 

تخمین زده اند. سالار جزی  M5با استفاده از مدل درختی 

(، طی گزارش طرح پژوهشی به تحلیل 1398و همکاران )

کارایی مدل های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و مدل 

معلق روزانه  در تخمین بار رسوب M5درخت تصمیم 

 پرداختند.

Bhattacharya  و Solomatine(2016 از ) درختان

ها در  آناستفاده کردند،  در مطالعات رسوب  یریگ میتصم

، شبکه عصبی 1مطالعه خود از دو روش یادگیری ماشینی
                                                           
1
 Machine learning 

انتقال بار  یساز درختی جهت مدل یها مصنوعی و مدل

انتقال بارکف را  یها اند و مدل کل و بارکف استفاده کرده

های بگنولد، اینشتین، پارکر و همکاران و وان با مدل

وایت وایکر،  یها ریجن، و مدل انتقال بار کل را با مدل

بگنولد، انگلیند و هانسون و وان ریجن ازنظر میانگین 

گیری شده و درصد خطا و نسبت مقادیر انتقال اندازه

ها  که آن اند. طبق نتایجی شده مقایسه کرده  محاسبه

های یادگیری ماشینی دقت بیشتری نسبت به اند مدل گرفته

های یادگیری ماشینی، ها داشته و از بین مدلدیگر روش

  .مدل درختی کمترین خطا را نشان داد

 یساز مدل وی بررس پژوهش نیا انجام از هدف

 شبکه از استفاده با خانیپس رودخانه رسوب زانیم برآورد

ی نوآور جنبه. باشدیم میتصم درختی مصنوعی عصب

 شبکه از تاکنون که است موضوع نیا به توجه پژوهش

 نیتخم و یساز مدل جهت در میتصم درختی عصب

 لانیگ استانی هارودخانه رسوب زانیم مطمئن

 .استنشده  استفاده

 

 هاروش و مواد
 موردمطالعه منطقه

 حوضه مستقل یهارودخانه ازی کی خانیپس رودخانه

 حوضه رودخانه نیترپرآب و بوده خزری ایدر زیآبر

 رود آنی کوهستان وی اصل شاخه دو. باشدیمی انزل تالاب

 کوه ارتفاعات از رو هر که میابراه امامزاده وی اهمزگیس

 است متر 2767 حدودی ارتفاعی دارا که برهنه لانه

 سرچشمه از خانیپس رودخانه طول. ردیگ یم سرچشمه

 وسعت. است لومتریک 44/94ی انزل تالاب تای اهمزگیس

 ازی مین باًی. تقرباشد یم لومتریک 734 حدود زیآبر حوضه

عمدتاً  که دشت و هموار مناطق را رودخانه زیآبر حوضه

 در گریدی مین و باشد یی مکشاورزی کاربری دارا زین

 جنگل غالبی کاربری دارا وی کوهستان مناطق بالادست،

 خانیپس رودخانه حوضه. دهد یم لیتشک متراکم مراتع و

 ییایجغراف مختصات محدوده در آن حوضه ریز و
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  27΄ تا 36 ° 44΄ وی شرق طول  49 ° 34΄تا 49 ° 8΄

 شکل بیضر. استی قرارگرفته شمال عرض 37 °

 کل نیهمچن. باشدیم 47/1 خانیپس حوضه وسیگواول

%  48/3 وزن متوسط بیشی داراحدوداً  خانیپس رودخانه

 ازعمدتاً  هیکوهپا و کوهستان بازه در رودخانه. است

 دوران و اول دوران نیپرکامبر دورانی سنگ یها رخنمون

 مخروط ازعمدتاً  ز،ینی دشت بازه در. کند یم عبور دوم

 نهشته د،یجد و میقدیی ایدری اماسه م،یقدی هاافکن

 رودخانه تیموقع. کندیم عبوری ساحلی هاماسه ویی دلتا

 .استشده  داده نشان 1 شکل در خانیپس

 

 میتصم درختی مصنوعی عصب شبکه

 از یسر کی شینما یبرا یروش میتصم یهادرخت

. شوندیم مقدار ای رده کی به یمنته که هستند نیقوان

 بهها  داده یمتوال یجداساز کمک به میتصم یهادرخت

 در شودیم یسع و شده لیتشک مجزا گروه یسر کی

 ساختار. ابدی شیافزا هاگروه نیب فاصله ،یجداساز ندیفرآ

 برگ وی داخل یها گره شه،یر شامل یدرخت مدل کی

 ازی اریبس حل در میتصم درخت یها مدل از. باشد یم

 .استشده  استفاده ونیرگرس و یبند طبقه مسائل

ی استنتاج تمیالگور کی از درخت، ساختن مرحله در

 میتصم درخت کی دیتولی برا انشعاب میتقس اریمع ای

 ،M5 مدل تمیالگوری برا میتقس اریمع. شود یم استفاده

عنوان  به که استی کس ریمقاد اریمع انحرافی ابیارز

 انتظار مورد کاهش و رسد یم گره کی به خطا ازی تیکم

 آن در صفت هر آزمون ی جهیعنوان نت به را خطا نیا در

 از (SDR) 1 اریمع انحراف کاهش. دینما یم محاسبه گره

 :دیآیمبه دست  ریز رابطه

SDR=sd(T)- 
    

   
 sd(Ti)                         ( 1معادله )

                                                                    
است که به گره  ییها بیانگر یک سری نمونه T که

است که نامین خروجی  ییها بیانگر نمونه  Ti، رسد یم

بیانگر انحراف معیار است. به  sd سری پتانسیلی رادارند و

های قرارگرفته در گره یها فرآیند انشعاب، داده لیدل

فرزند، انحراف معیار کمتری نسبت به گره مادر داشته و 

 تر هستند. پس از حداکثر سازی تمامی بنابراین خالص
 

 

 
1خانیپس رودخانه تیموقع. 1 شکل

 

                                                           
1
 Standard Deviation Reduction 
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کند که صفتی را انتخاب می M5های ممکن، انشعاب

نماید. این تقسیم اغلب کاهش مورد انتظار را بیشینه 

دهد که باعث ساختار شبه درختی بزرگی را تشکیل می

بیش برازش،  یگردد. برای غلبه بر مسئلهبیش برازش می

بایستی هرس شود. این کار با  شده لیدرخت تشک

شود. جایگزینی یک درخت فرعی با یک برگ انجام می

بنابراین، مرحله دوم در طراحی مدل درختی شامل هرس 

نمودن درخت رشد یافته و جایگزینی درختان فرعی با 

توابع رگرسیونی خطی است. این تکنیک تولید مدل 

درختی، فضای پارامترهای ورودی را به نواحی یا زیر 

ها،  تر تقسیم نموده و در هرکدام از آن فضاهای کوچک

مدل  نکهی. بعدازادهد ییک مدل رگرسیونی خطی برازش م

کمینه کردن خطای تخمین با  خطی به دست آمد برای

. در شود یمدل انجام م یساز حذف کردن پارامترها، ساده

از یک جستجوی حریصانه برای حذف  M5 مدل

دارند، استفاده  متغیرهایی که مشارکت کمی در مدل

شده و فقط  شود. البته گاهی اوقات همه متغیرها حذف می

 (.Quinlan,1992) ماندیک مقدار ثابت باقی می

 

 های مورداستفادهها و روشادهد

 از یادیز یپارامترها تابع هارودخانه در رسوب زانیم

 رسوب اتیخصوص و انیجر کیدرولیه رودخانه، هندسه

 با ابتدا است شده یسع قیتحق نیا در لیدل نیهم به. است

 رسوب، حمل تیظرف برمؤثر  یپارامترها یساز بعد یب

 روابط کار، نیا انجام با. ابدی کاهشمؤثر  یپارامترها تعداد

 در رسوب یدب محاسبه یبرا یترقیدق و ترساده

 یب اساس بر نیبنابرا. شود شنهادیپ و ارائهها  رودخانه

 بعد بدون رابطه ،یخروج و یورود یرهایمتغ یبعدساز

 (:Tuttle-Raycraft et al., 2017) استاستفاده  قابل ریز

  
   [       

  

   
       ]      (                2معادله )

                                                            

 ریزصورت  به فوق بعد بی بودنی پارامترها

 :هستندمحاسبه  قابل

 (: رسوب حرکت آستانه)    یبرش نولدزیر عدد -1

   
   

 
                                        (   3معادله )    

 

 :       فرود عدد -2

   
 

√  
                                   (4معادله )             

 

 (:رسوب انتقال نحوه) راس عدد -3

=Rouse                                        (   4معادله )
  

   
  
 

 :       بعد بدون سقوط سرعت -4

                                (        6معادله )
  

√
  (    )

 

 

 

 حرکت آستانه اریمع)    لدزیش بعد بدون تنش -4

 ( رسوب

   
  

(    )  
                   (        7معادله )                

 

 :بعد بدون رسوب انتقال نرخ -6

                        (              8معادله )
  

  

 √
  (    )

 

 

 

 انتقالهای به ازای نسبتبعد  بدون رسوب انتقال نرخ

است که نسبت به تمامی  بستر بار صورت به رسوبات

پارامترهای بی بعد داری حساسیت هستند زیرا تمامی 

 های رسوب هستندپارامترها نشان دهنده ویژگی

 یریگ میتصم درختان مدل یابیارز و ساختمنظور  به

 یسنج رسوب ستگاهیا آمار از معلق رسوبات برآورد در

ها  داده نیا. شد استفاده لانیگ استانی امنطقه آب سازمان

 خانیپس رودخانه ماهانه رسوب وی دب ریمقاد شامل

. باشدیم 1394 تا 1382 سال ازی آمار دوره به مربوط

 ق،یتحق نیا درشده  استفاده مدل جینتا دقتی ابیارزی برا

R) نییتع بیضر لیقب ازی معتبری آماری هاشاخص از
2)، 

 مربعات مجذور نیانگیم و (MEی )نسبی خطا متوسط

ی اضیر روابط از ارهایمع نیا. شد استفاده (RMSE) خطا

  (:Tuttle-Raycraft et al.,2017) باشندیممحاسبه  قابل ریز
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R
2
= 

 ∑ (    )(       
   

∑ (    ) (    )  
   

                            (9معادله )
                                                                 

ME= 
∑ (

     
  

) 
   

 
 ×100                           (10معادله )

                                                      

RMSE= √
∑ (     )

  
   

 
                          (11معادله )

                                                                     
 یها داده  Yi ،یواقعی هاداده Xi روابط نیا در که

 وی واقعی هاداد نیانگیم بیترت به Y و  X ،یمحاسبات

 .باشدیمی ابیارزی هانمونه تعداد n وی محاسبات

 

 نتایج و بحث

 دو از میتصم درخت جادیا جهت اول، مرحله در

 دهیگرد استفاده متناظر رسوبی دب و آبی دب پارامتر

 درخت کهشده  ساخته درختی رو بر سپس. است

شده  داده نشان 2 شکل در که شودیم دهینام  حداکثر

 شیب دهیپد ازی ریجلوگ جهت هرس اتیعمل. است

 درخت مرحله نیا در. است گرفته صورت 1برازش

ی ااضافه یها رشاخهیز و هاشاخه حذف جهت جادشدهیا

 شودیم آزمون مرحله در خطا ظهور به منجر که

 درخت که داده نشان جینتا. استقرارگرفته  یموردبررس

 نداشته یا رشاخهیز و شاخه چیه حذف به ازینشده  ساخته

. است دادهبرآوردنشان  در را خطا نیکمتر هیاول درخت و

 2 شکل همان کهیی نها درخت از استفاده با تیدرنها

 برآورد متناظری دبی ورود هری برا رسوب زانیم است

 . است شده

 مدل روش ازآمده  دست به جینتای واسنج 3 شکل در

ی مشاهدات یها داده با سهیمقا در M5 میتصم درخت

 نیا جینتا شودیم مشاهده که طورهمان. استشده  ارائه

 نمودار، نیا در. استی کمتری خطای دارا روش

 نیا و است کم اریبسی مرکز نقاط حول هادادهی پراکندگ

 یها داده بای محاسبات جینتا بهتر مطابقت انگریب مسئله

 مدل، نیا در نیهمچن. است بعد بدون رسوبی دبی واقع

 جینتا اد،یز غلظت بای مشاهدات رسوبی هایدب ازاء به

 و بودهیی بالا غلظتی دارا زین رسوبی دبی محاسبات

 .دارند تیواقع بای خوبی همخوان

 
 

 1خانیپس رودخانه معلق رسوب برآوردی برا M5 میتصم درخت نمودار. 2شکل 
 

                                                           

.1 Overfitting 



 33/  میتصم درختی مصنوعی عصب شبکه از استفاده با خانیپس رودخانه معلق رسوب زانیم برآوردی مدلساز

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 2/ 
ان

ست
زم

 
99

 

 

 یمشاهدات یها داده با سهیمقا در M5 میتصم درخت مدل روش جینتای واسنج. 3شکل

 

 به و قیتحق نیا دراجراشده  میتصم درخت مدل در

ی خطی ونیرگرس معادلات ،یورودی هاداده یازا

 یی استخراجابتدای اصل معادله 4 که استشده  استخراج

 :ازاند  شده عبارت 

 (1) Log(  
 )= -0.0046Re + 2.8569Fr-

0.6911Rouse+0.3126T*+ 1.8120   

(2)  Log(  
 )= -0.0089Re + 0.7619Fr-

0.4429Rouse+2.1013T*+ 0.9874 

(3)  Log(  
 )= -0.0732Re + 1.3025Fr-

0.9476Rouse+1.10136T*- 3.4109 

(4)  Log(  
 )= -0.0109Re + 2.0975Fr-

0.8016Rouse+0.66876T*- 3.7069 

(4)  Log(  
 )= -0.0072Re + 0.8416Fr-

0.7003Rouse+1.2098T*- 1.2497 

(6)  Log(  
 )= -0.0430Re + 3.056Fr-

0.4862Rouse+2.4366T*- 2.3869 

مقادیر معیارهای مختلف خطا در برآورد  1در جدول 

نشان  M5میزان رسوب معلق در مدل درخت تصمیم 

شده  نشان داده 1طور که در جدول  شده است. همان داده

خطا،  یامی پارامترهااست، مقادیر به دست آماده برای تم

و  دهد یرا بسیار مناسب نشان م یریگ میمدل درخت تصم

 باشد. مقدار خطای این مدل در مقدار عددی کمی می

 

مقادیر معیارهای مختلف خطا در برآورد میزان رسوب . 1جدول 

 M5معلق در مدل درخت تصمیم 

 R2 ME RMSE یپارامترهای موردبررس

 32/941 64/1037 841/0 مقادیر در درخت تصمیم

 

اعتبارسنجی نتایج روش مدل درخت  4در شکل 

شده است. این  در رودخانه پسیخان گزارش M5تصمیم 

 از آمده دست به میزان رسوب معلق مقایسه نمودار درواقع

رودخانه  یریگ اندازه هایداده با تصمیم درخت مدل

پسیخان است. این نتایج به کمک رابطه بدون بعد و 
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طور که ملاحظه  اند. همان آمده دست معادلات خطی به

( 8934/0این روش دارای ضریب تعیین بالایی) شود یم

 بوده و از این نظر دارای اعتبار بیشتری است.

آمده در این پژوهش نشان داد که مدل  دست نتایج به

حکیم . باشددرخت تصمیم دارای میزان خطای کمتری می

 ,Arab Khadri and Hakim Khani)خدریخانی و عرب 

با استفاده از تحلیل رگرسیونی و در نظر گرفتن  2016)

ها، روابطی را برای برآورد تولید ترکیبات مختلف داده

رسوب معلق در حوضه دریاچه ارومیه ارائه دادند. مقایسه 

آمده از پژوهش این دو محقق با پژوهش  دست نتایج به

دار خطای کمتری حاضر نشان داد که این مدل دارای مق

 (,.Wisser et al.نسبت به مدل پژوهش این محققین است

 میتصم درخت مدل ییکارا یبررس با همکاران و 2016)

 جهینت نیا به رسوب کل و بستر رسوب بار برآورد در

 یدارا یعصب شبکه روش همراه به مدل نیا که دیرس

 رسوب بار انتقال یتجرب یها روش به نسبت یبهتر دقت

 بهقرارگرفته  یمحاسبات یها داده صد در. باشند یم بستر

 به یرسوب بار یمحاسبات مقدار نسبت یرسوب بار نسبت

 انگلوند روابط یبرا برابر 2 تا 4/0( یمشاهدات مقدار

  ،60 ،44 بیترت به تیوا اکرز و بگنولد ن،یرا ون هانسن،

 

 62 میتصم درخت نسبت نیا که یدرحال است، 42 و 34

. است میتصم درخت مدل شتریب دقت انگریب که باشد یم

 میتصم درخت مدل مطلق یخطا که است یحال در نیا

 یشگاهیآزمای هاداده حالت دو هر در رسوب برآورد در

. است یعصب یها شبکه مدل از کمتر یا رودخانه و

 یها روش دقت که گرفت جهینت پژوهشگران یطورکل به

 یهاروش به نسبت میتصم درخت و یعصب شبکه نینو

 یبرا دقت شیافزا نیا و بوده شتریب موجود یکیدرولیه

 .است ترمشخص ییصحرای هاداده

 در( 2018)همکاران و Javernick گر،یدی پژوهش در

 هر وقوع صورت در که داشتند انیب خود پژوهش

 مشکلات رسوبات، ینینش ته و انتقال ش،یفرسا ازی تیوضع

. افتدیم اتفاق رودخانه ستمیس در یا دهیعد معضلات و

 عمق و عرض رودخانه، بدنه و بستر در شیفرسا وقوع با

ی ساحلی اراض سمت به رودخانه و افتهی شیافزا رودخانه

 سازه وجود صورت در نیهمچن. کرد خواهد ینینش عقب

رونده  پس حالت شیفرسا است ممکن محل، نیا در

 با. دینما بیتخر را آن سازه، ییشو ریز با و داکردهیپ

 مناطق رسوبات ،یکوهستان یها بازه در مصالح شیفرسا

 هابازه نیای برا زینی مشکلات و شده نیتأم دست نییپا
 

 
 رودخانه پسیخان یریگ اندازه هایداده با تصمیم درخت مدل از آمده دست به میزان رسوب معلق (: اعتبارسنجی4شکل)
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 است ممکن هم رسوب انتقال. آمد خواهد وجود به

 و باشد رودخانه ستمیسی برای ادیز مشکلات باتوأم 

 و شرب مصارفی برا رودخانه آب تیفیک کاهش باعث

 آب، با همراه نیسنگ فلزات و ندهیآلا مواد انتقال ،...(

 کدورت شیافزا ،یروگاهین زاتیتجه و نیتورب به صدمه

....  و اهانیگ و جانورانی زندگ در اختلال و رودخانه آب

 دری رسوب ریجزا جادیا باعث زین رسوبات ینینش . تهشود

 و سرعت کاهش قیطر از) آب تیفیک کاهش و رودخانه

 تیظرف کاهش ،(رودخانهیی پالا خود تیظرف کاهش تاًینها

ی اراض یریگ لیس خطر شیافزا و رودخانهی آبگذر

 انجام لزوم و ها یکشت تردد در اختلال ،ییروستا وی شهر

 کاهش و سدها مخازنپر شدن  رودخانه،ی روبیلا اتیعمل

ی هاکانال در آب انتقال تیظرف کاهش سد، دیمف حجم

 و کانالی هاوارهید از انیجر شدن زیسرر وی اریآب

 و ریآبگی هادهانه عملکرد در اختلال آن، بیتخر

 آب میتنظ یها سازه عملکرد در اختلال پمپاژ،ی هاستگاهیا

 کانال در هرزی هاعلف رشد شیافزا ،یاریآب یها شبکه در

 .شودیم نگیمانی زبر بیضر شیافزا و

 

 یریگ جهینت

های آبخیز برآورد رسوب یکی از ارکان مدیریت حوزه

های زیادی برای . به همین جهت تاکنون تلاشباشد یم

کننده با استفاده از شبکه عصبی  ینیب شیهای پطراحی مدل

شده است. بر این اساس پژوهش حاضر  مصنوعی انجام

برآورد میزان رسوب معلق رودخانه  یساز مدلاقدام به 

پسیخان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی درخت 

ها تابع میزان رسوب در رودخانهتصمیم کرده است. 

ان و یک جریدرولیاز هندسه رودخانه، ه یادیز یپارامترها

ق ین تحقیل در این دلیات رسوب است. به همیخصوص

مؤثر بر  یپارامترها یساز بعد یشده است ابتدا با ب یسع

ابد. یمؤثر کاهش  یت حمل رسوب، تعداد پارامترهایظرف

شده اولیه یعنی  نتایج نشان داد که درخت تصمیم ساخته

نیاز به هرس ندارد و دارای کاربرد مناسب  M5درخت 

بینی از سه . برای بررسی میزان دقت مدل پیشاشدب یم

Rضریب تعیین )پارامتر 
و  (ME(، متوسط خطای نسبی )2

استفاده شد.  (RMSEمیانگین مجذور مربعات خطا )

آمده برای این سه پارامتر به ترتیب برابر با  دست مقادیر به

دهنده  به دست آمد که نشان 32/941و  64/1037، 841/0

زان یاین سه پارامتر است. همچنین مقایسه ممناسب بودن 

-آمده از مدل درخت تصمیم با داده دست رسوب معلق به

رودخانه پسیخان نشان داد که میزان  یریگ های اندازه

به دست آمد که یک مقدار  8943/0ضریب تعیین برابر با 

 .بسیار مناسب است

 

 منابع

، تحلیل کارایی مدل های شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و مدل درخت 1398قربانی. خ، احمدیانفرو ا،  سالاری جزی. م،

 در تخمین بار رسوب معلق روزانه، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. M5تصمیم 
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Abstract 
 

Accurate estimation of sediment transport in rivers due to erosion is an important factor for the management of 

hydrological and ecological projects. Artificial neural networks are of great importance for many reasons, such 

as the ability to detect patterns, the good relationship between input and output, and the need for less input data 

to predict suspended sedimentation. Accordingly, the present study attempts to model the estimation of 

suspended sediment content in the Pasikhan River using the artificial neural network of the M5 decision tree. 

The amount of sediment in rivers is subject to many parameters of river geometry, hydraulic flow and sediment 

properties. For this reason, in this study, it has been tried to reduce the number of effective parameters by first 

dimensioning the effective parameters on sediment transport capacity. The results showed that the initial decision 

tree, the M5 tree, does not require pruning and is suitable for use. Three parameters of determination coefficient 

(R2), mean relative error (ME) and mean squared error (RMSE) were used to evaluate the accuracy of the 

prediction model. The obtained values for these three parameters were 0.851, 1037.64 and 941.32, respectively, 

indicating the suitability of these three parameters. Comparison of suspended sediment yield from decision tree 

model with Pasikhan River measurement data showed that the coefficient of determination was 0.8953 which is a 

very good value. The results showed that this model is effective in predicting suspended sediment content in the 

Pasikhan River. 
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