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 مقاله پژوهشی

 چكیده

 نوين هايروشعنوان به MARS اسپلاين رهیچند متغ یقیتطب ونیو رگرس M5 درختی الگوريتم از در پژوهش حاضر

در اين  مورداستفادهاطلاعات  است. شده استفاده در مقايسه با روش منحنی سنجه رسوب رسوب معلق بار برآورد جهت

رودخانه  يبر روتیره مروک و رود وتیره د یدرومتريه يستگاها چهاررسوب مربوط به  یآب و دب يانجر یشامل دبپژوهش 

 جهت ساخت و صحت است. لرستاندر استان  ماربره رودخانه يبر رو ماربره دره تختو  رودوماربره د همچنین وتیره 

 يورود يپارامترها عنوانبههمراه باران همان روز به  انيجر یو دب ریتأخبا يک، دو و سه روز  انيجر یدب ،هاسنجی مدل

ها با ها و مقايسه نتايج آنيی مدلاجهت بررسی کار پارامتر خروجی در نظر گرفته شد. عنوانبهو دبی بار معلق رسوب 

 مربوط به مدل  2Rو  RMSEرود، مقدار وايستگاه ماربره ددر د. شهاي متداول موجود از آنالیزهاي آماري استفاده روش

M5 براي مدل  و 71/0و  47/0 به ترتیبMARS  منحنی سنجه اين  روشدر  کهیدرحالبوده  72/0و 46/0به ترتیب

رسوب ها در تخمین بار معلق دقت و توانايی آنبهبود دهنده نشان ،شدههاي ارائهعملکرد مدلاست.  64/0و  56/0مقدار 

 نسبت به يدقت بیشتر  MARS و M5 درختی هايتوسط مدل شدهارائهمعادلات  نشان داد کهنتايج حاصل باشد. می

هاي نزديک به هم ارائه پاسخ MARSو  M5که دو روش  شدمشاهده  آمدهدستبهنتايج  بر اساسدارند.  منحنی سنجه

تر جهت برآورد بار روش مناسب عنوانبهاين روش  M5 مفهومی مدلبه ساختار ساده و در نهايت با توجه  اما ،اندداده

نشان داد  MARSو  M5از دو مدل  آمدهدستبهعلاوه بر آن بررسی روابط  . گرديدانتخاب  موردمطالعهمعلق در محدوده 

اند و مقادير قرار گرفته مورداستفادهدبی جريان روز قبل و همان روز جهت برآورد بار معلق  ،که از میان پارامترهاي ورودي

 .اندمتأثر از اين دو عامل بوده عاملیبینی بیش از هر پیش
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 مقدمه

و کیفی منابع آب به سبب افزايش  یامروزه مديريت کم

از اهمیت  شیازپشیبجوامع انسانی،  ارفها و مصنیازمندي

سازي مدل(. 1391)حزباوي و همکاران،  ويژه برخوردار است

مديريت منابع آب و بینی رسوب رودخانه جهت و پیش

)رجايی  ضروري است، بسیار مهم و مهندسی محیط زيست

 بسور لنتقاو ا کخا فرسايش هپديد(. 2020و جعفري،

 عنوانبههستند که  ينامیکرودهید مهم ييندهاآفر ازجمله

 يهااز منابع آب يبردارهبهر يهاچالش نيتربزرگاز  يکی

و همکاران،  ی)دهقان شوندیم شناخته نجهادر  سطحی

 ايبرآن  لنتقاا انمیز يا یبسور ربا ارمقد تخمین(. 1389

 حیاطر لیآب از قب منابع يهاپروژه يهايبررکااز  ريبسیا

و  بسور لنتقاا ،سطحیآب  هخیرذ يهاحوضچهو  سدها

و  هالکانا یاحطر زیو ن هاياچهو در هاخانهدر رود گیدلوآ

 گري. از د(Yang et al, 2009) است یاتیها حآن ارينگهد

به  توانیها مرسوب معلق رودخانه نیتخم تیاهم ليدلا

 یمیاشاره کرد )ابراه بیآ يهاسامانه کیفیت يآن بر رو ریتأث

جهت برآورد بار معلق  (.1391و همکاران،  يمحمد

 يآمار ونیو رگرس یاز دو روش تجرب اصولاًها رودخانه

 یمبتن یدر روش تجرب مورداستفاده. روابط شودیاستفاده م

 ازین یمتنوع يهابه داده معمولاًبوده و  یکيزیف میبر مفاه

روابط و  ني، لزوم اصلاح اشدهارائه یدارند. تعدد روابط تجرب

به اطلاعات  یابیلزوم دست د،يدج یواسنج بيارائه ضرا

مناسب که بر  یتجرب اي یلیو عدم وجود روش تحل گسترده

رسوب حمل  زانیاز م یدرست نیاساس آن بتوان به تخم

 يهاتيمحدود نيتراز مهم افتيدست  انيشده توسط جر

 ونی. در روش رگرساست یبرآورد بار رسوب یتجرب يهاروش

و رسوب معلق  انيجر یدب ريمقاد نیب ردازشاز پ يآمار

استفاده  asQ = یرابطه توان صورتبهها متناظر آن

 یدب wQبار معلق و  یدب زانیم sQرابطه  ني. در اشودیم

که با  هستندمعادله  بيضرا bو  a بي. ضراباشدیم انيجر

 يهاونیرگرس قي، از طرمورداستفادهتوجه به اطلاعات 

  .((Achite and Ouillon, 2007شوند یمحاسبه م يآمار

هاي هوشمند در هاي اخیر استفاده از الگوريتمدر سال

جمله مهندسی رودخانه رو  هاي مختلف مهندسی ازشاخه

 نیتخم يیتوانا یفراکاوش يهاتميبه افزايش است. الگور

را دارا بوده و اغلب  یعیطب دهیچیپ يهانديو فرآ هادهيپد

هستند. اعتماد  ینسبت به روابط تجرب يشتریدقت ب يدارا

 يسازهیجهت شب M5 یاز مدل درخت وبی جشهیدي و مح

ها علاوه بر مدل ارتفاع امواج رودخانه استفاده کردند. آن

مدل  کارايی سهيجهت مقا زین یاز شبکه عصب یدرخت

با دقت  یاستفاده کردند و نشان دادند که مدل درخت یدرخت

اعتماد ) کند يسازهیارتفاع امواج را شب تواندیم يشتریب

توسط  که يادر مطالعه .(2009، یو محجوب يدیشه

 ینیبشیجهت پ MARSو همکاران از مدل  یآداموسک

از  يکه اطلاعات محدود ایمالیه يهارحوضهيدر ز لابیس

جهت  پژوهشگران نيها در دسترس بود، استفاده کردند. اآن

استفاده  زین یاز شبکه عصب MARSمدل  يیکارا سهيمقا

 نیجهت تخم یقیتطب مدلدقت  تيکردند که در نها

 یبا شبکه عصب سهيمذکور در مقا يهادر حوضه لابیس

( 1394)ي ریظه .((Adamowski et al, 2012 بود شتریب

آب عمق  نیجهت تخم CARTو  M5 یاز مدل درخت

 پژوهش، نيا تايجپل استفاده کرد. ن هياطراف پا یشستگ

 CART یبا مدل درخت سهيدر مقارا  M5 مدل دقت بالاتر

شاهرخی و همکاران  .نشان داد متداول يهاروش ريو سا

را براي  M5اي، کاربرد الگوريتم درختی ( در مطالعه1395)

جراحی واقع در در استان  برآورد رسوب معلق رودخانه

خوزستان را بررسی کردند و در نهايت اين مدل را با توجه 

 ي آن، مناسب معرفی کردند. بالا و ساختار ساده دقتبه

اي به تخمین بار معلق يیلماز و همکاران در مطالعه

هاي رسوب رودخانه کوروه در ترکیه با استفاده از مدل

MARS، زنبورعسل مصنوعی و الگوريتم الگوريتم کلونی 

 نتايج و آموزش و يادگیري پرداختند بر مبتنی سازيبهینه

 دقت با MARSاين پژوهش نشان داد که مدل  زا حاصل

 Yilmaz). کندمی سازيشبیه را رسوب بار معلق تريشبی

et al, 2018) ( 2020صادق صفر )بار معلق  بینیپیش

هاي رگرسیون تطبیقی چند رسوب با استفاده از مدل

متغیره اسپلاين و جنگلی تصادفی، به همراه يک مدل 

b

wQ
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 آمدهدستبهقرار داد. بر اساس نتايج  موردمطالعهتجربی را 

مشاهده گرديد که مدل رگرسیون تطبیقی چند متغیره 

بار معلق برخوردار  بینیپیشاسپلاين از دقت مناسبی در 

 .(Sadegh Safar, 2020)بوده است 

هاي سطح آب يسازهیشببه  (2020)بهمنی و همکاران 

 مدل ترکیبیو  M5بیان ژن،  هايبا استفاده مدل زيرزمینی

بود که مدل  آنبیانگر  هاپرداختند که نتايج مطالعه آن

هاي با دقت بیشتري سطح آب M5مستقل بیان ژن، 

 ,.Bahmani et al) کندمی سازيشبیه زيرزمینی را

هاي رگرسیون با استفاده مدل (2021)هددام  .(2020

و شبکه عصبی  M5تطبیقی چند متغیره اسپلاين، 

قرار  موردمطالعهتخمین رطوبت خاک را  هيچندلاپرسپترون 

بینی ضريب حقی آبی پیش .(Heddam, 2021داد

و شبکه عصبی  MARSپراکندگی طولی با استفاده از مدل 

 مدل پژوهش، اين نتايج اساس بر. داد قرار موردمطالعهرا 

MARS ضريب پراکندگی  از تريدقیق تخمین تواندمی

دهد  هاي تجربی ارائهو روش عصبی شبکه به نسبت را طولی

(Haghiabi, 2016). از مسائل مهم در مديريت منابع آب، 

-مدلاز با استفاده  (2019و همکاران ) قائمیتبخیر است. 

نتايج  .بینی کردندماهانه را پیش تبخیر  M5 و MARS هاي

دهنده برتري اين دو مدل نسبت به مطالعه مذکور، نشان

    (Ghaemi et al, 2019).ها بودساير روش

در هر تولید برق  براي نیازهاي اساسیاز تابش خورشیدي 

. راچیت و همکاران گرددمحسوب می نیروگاه خورشیدي

 CART و   MARS ،M5 هاي( با استفاده از مدل2019)

هنده دقت د. نتايج نشانبینی کردندتابش خورشید را پیش

 Rachit et ) بود يسازهیشباين در   M5و  MARSتریشب

al, 2019). 

( نیز با استفاده از مدل 2019گارسیا و همکاران )

MARS  وM5   سازي يک نوع جلبک که عامل به شبیه

اصلی تخريب درياچه و اکوسیستم درياچه است پرداختند 

(García-Nieto et al., 2019) .ظهیري و نزارتیان به 

 با یاختلاط عرض بيضر برآورد از حاصل نتايج ارزيابی

. پرداختند PSO و M5 ، MARS، GAيهاروشاز  استفاده

 ساير به نسبت MARS و  M5هايمدل داد نشان نتايج

 اعتمادترقابل و برخوردار بوده تريبیش دقت از هامدل

  (Zahiri and Nezratian, 2020).است

-رودخانهبار معلق  زانیم يسازجهت مدل پژوهش حاضردر 

شامل  کيناپارامتر يهااز مدل ماربره لرستان-هاي تیره

مدل رگرسیون تطبیقی چند متغیره و  M5 یمدل درخت

 نيتريقو ازکه امروزه  شداستفاده   MARSناسپلاي

ساخت و جهت  .شوندمحسوب می يکاوداده يهاتميالگور

مربوط به  یدانیاز اطلاعات م یدرختهاي مدل یسنجصحت

تیره درود و نیز ، تیره مروک يهاستگاهيبار معلق رسوب ا

 ي. پارامترهاشداستفاده  ماربره درودو ماربره دره تخت 

 صورتبه زیآن ن یو خروج انيجر یبه مدل شامل دب يورود

بار معلق رسوب در نظر گرفته شد. پس از ساخت و صحت 

تطبیقی چند متغیره  ونیو مدل رگرس  M5مدل یسنج

 یدرخت هايمدل يبر رو يآمار يزهایآنال MARS اسپلاين

 صورت گرفت.
 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمنطقه 

 50° 3' تا 46° 51' نیب رانياستان لرستان در غرب ا

واقع شده  شمالی عرض 34° 22' تا 32° 37'و  طول شرقی

است. رودخانه  لومترمربعیک 2855 وسعت آن حدود است و

است.  لرستانو پرآب استان  یدائمهاي سزار يکی از رودخانه

است  وزستانخدر  رود دزاين رودخانه که سرشاخه اصلی 

 بروجرد، و دورود، ازنا، الیگودرزاز مناطق کوهستانی 

رودخانه سزار از به هم پیوستن دو  د.گیرسرچشمه می

هاي الیگودرز، یوستن آبرودخانه ماربُره )که از به هم پ

هاي شود( و رودخانه تیره )که آبدورود و ازنا تشکیل می

گله رود، سراب سفید، کرتول و چند رود ديگر را دريافت 

شود که از اين محل تا کند( در شهر دورود تشکیل میمی

 ،کندايستگاه تنگ پنج که با رودخانه بختیاري تلاقی می

)در استان  دستنيیپادخانه در شود. اين روسزار نامیده می

روي  سد بزرگ دزشود و خوزستان( رودخانه دز نامیده می

رودخانه سزار که گاهی به  .است اين رودخانه ساخته شده

رودخانه دز اصلی هاي گويند از شاخهنیز می« آب دز»آن 

هاي زيرحوضه ترين رودخانهيکی از بزرگ عنوانبهکه است 

جهت ساخت و  .استواقع کارون بزرگ در استان لرستان 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012820644700027X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012820644700027X#!
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF_%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF_%D8%AF%D8%B2
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ها و اطلاعات دادهاز  کيناپارامتر يهامدل یصحت سنج

 يمنطقهآب هاي هیدرومتري مورد تأيید شرکت ايستگاه

 یدانیم صورتبهاطلاعات  ني. الرستان استفاده شد

رسوب از نقاط  يبردارو نمونه انيجر یو دب شدهبرداشت

 مورداستفاده. اطلاعات شودیمختلف رودخانه را شامل م

 ستگاهياچهار رسوب مربوط به  یآب و دب انيجر یشامل دب

 و تیرهرودخانه  يبر رو تیره درود و روکمتیره  یسنجآب

 ماربرهرودخانه  يبر رو ماربره درودو  ماربره دره تخت نیز

هاي موقعیت ايستگاه 1. در شکل است لرستاندر استان 

 نشان داده شده است. سنجی و حوضه آبريز آن آب
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در سطح منطقهبره مار تیره و زیحوضه آبر تیموقع(: 1) شكل

 

 M5 تمیالگور

 1992در سال  نلنیبار توسط کوئ نیاول M5 تميالگور

 1997در سال تنيو پس از آن توسط ونگ و و معرفی شد

 صورتبهخود را  يهاشاخه M5. روش افتيتوسعه و بهبود 

گونه  نيبد کند،یم جاديا ریمتغ کي بر اساسو تنها  يیدوتا

اطلاعات  شود،یم فيکه در هر گره تعر یشرط که بر اساس

 ،يو صمد ي)جبار شودیم میدر آن گره به دو قسمت تقس

 يیهادامنهريمساله به ز يفضا M5(. در روش 1392
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 یخط ونیمدل رگرس کي دامنه ريزهر  يو برا شدهمیتقس

 .شودیبرازش داده م رهیچندمتغ

 رهیچندمتغ يممکن را در فضا يهايجداساز ،تميالگور نيا 

از  هرکدام يرا برا يیهاخودکار مدل طوربهانجام داده و 

 تميالگور نيدر ا .((Quinlan, 1992 کندیم جاديها ادامنه

 اریمع عنوانبههدف  ریمتغ ريمقاد ،اریاز پارامتر انحراف مع

شاخه در آن گره  جاديخطا در هر گره، جهت ا يریگاندازه

که موجب کاهش  یکه صفت صورتنيبد. شودیاستفاده م

صفت  عنوانبهشود یدر هر گره م اریانحراف مع شتریب

. کاهش انحراف شودیشاخه انتخاب م جاديجهت ا موردنظر

به  M5 تميتابع خطا در الگور عنوانبهکه  ((SDRاستاندارد 

 است: 1رابطه  صورتبه رودیکار م

1) ( ) ( )
Ti

SDR sd T sd T
T

   

است که به گره  يیهاشامل نمونه Tرابطه بالا  در

 میاست که از تقس يهاشامل نمونه Tiو  انددهیرس موردنظر

اند. آمدهبر اساس صفت انتخاب شده به دست  موردنظرگره 

Sd تمي. الگورباشدیم اریمعرف انحراف مع زین M5 یتمام 

شاخه بر اساس صفت خاص  جاديمختلف جهت ا يهاحالت

که  کندیرا انتخاب م یحالت تيکرده و در نها یرا بررس

 شيفوق را افزا يتابع خطا گريد يهااز حالت شتریبتواند ب

موجود  يهانمونه يبرا یدرخت تميالگور لیدهد. پس از تکم

 رهیچند متغ یخط ونیمدل رگرس کي ،یدر هر گره داخل

به  ئلهمس يفضا مینحوه تقس 2. شکل شودیبرازش داده م

از  هرکدام يرا برا یخط يهاو کاربرد مدل ترکوچک يجزاا

 دهدینشان م یها با توجه به ساختار درختدامنه ريز

(Etemad-Shahidi, and Taghipour, 2012). یدر ط 

 يجداساز نديفرآ M5 تميتوسط الگور یساخت مدل درخت

 جهیدرنتممکن است بارها تکرار شده و  میتقس يهادر گره

 شود.  جاديا یبزرگ اریدرخت بس

 قيشده که از طر برازش شیبمدل دچار  ،حالت نيدر ا

مشکل را رفع کرد. عمل هرس  نيا توانیهرس کردن م

 ریغ يهامورد انتظار جهت داده يکردن باعث کاهش خطا

 یخط يها. پس از هرس کردن، مدلشودیم یآموزش

 شدتبهمجاور درخت هرس شده  يهادر برگ مورداستفاده

رفتن  نیامر سبب از ب نيکه ا گردندیم یوستگیناپدچار 

ز ا  M5تمياساس الگور نی. بر همگرددیم ستمیس یوستگیپ

 جادهيا یوستگیجهت رفع ناپ يبه نام هموارساز یزمیمکان

 . کندیاستفاده م یخط يهاشده در مدل

 حیزده شده در هر برگ تصح نیمقدار تخم نديفرآ نيدر ا

درخت  رياز ز Siدر شاخه  موردنظر. چنانچه نمونه شودیم

S  ،باشدni در  یآموزش يهاتعداد نمونهSi ،PV(Si)  مقدار

توسط مدل  شدهمحاسبهمقدار  M(S)و  Siدر  شدهمحاسبه

 2 از رابطه (Si(PV)) شدهاصلاحباشد، آنگاه مقدار  Sدر 

 محاسبه خواهد شد. 

(2           )( ) ( )ni pv si k M s
PV

ni k

  



 

 صورتبهبوده که  يثابت هموارساز kرابطه فوق  در

 ي. هموارسازشودیدر نظر گرفته م 15برابر  فرضشیپ

مجاور،  يهادر برگ یخط يهاکه مدل یدر مواقع ژهيوبه

که بر  يیهامدل ايو  دهندیارائه م یمتفاوت کاملاً ريمقاد

 تواندیم شوند،یمحدود ساخته م یآموزش يهااساس داده

 توسط  شدهانجام قاتیمؤثر باشد. تحق ياديز زانیبه م

(Wang and Witten, 1997) ينشان داد که هموارساز 

 شيافزا ياديز زانیرا به م M5 تميالگور يیکارا تواندیم

 دهد. 
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 M5  (Etemad-Shahidi, and تمیاز فضاها توسط الگور هرکدام یبه ازا یخط یهاو ارائه مدل ئلهمس یفضا میتقس (:2) شكل

Taghipour, 2012)    

 

 MARS مدل 

 نيلایاسپ رهیچند متغ یقیتطب ونیرگرسمدل 

(MARS) بوده که توسط  یونیرگرس يهاتمياز الگور یشکل

 دمن در يفر

 وستهیپ يعدد يهایخروج ینیبشیجهت پ 1991سال 

 .(Adamowski, 2012) شد یمعرف

هايی از به بازه ئلهتقسیم فضاي مس لهیوسبهاين تکنیک  

 اسپیلاين و برازش يک ي(ورودکننده )بینیپیش متغیرهاي

پذيري هاي رگرسیونی انعطافدر هر بازه، مدل (پايه  بعتا)

 Zhang and) نمايدبینی متغیر هدف ايجاد میرا براي پیش

Goh, 2016). دهنده اطلاعاتی در بردارنده تابع پايه نشان

يک يا چند متغیر مستقل است. يک تابع پايه در يک بازه 

انتهايی آن گره نامیده  و نقاط ابتدايی و شدهفيتعرمعین 

در اين روش است و بیانگر  ديمفهوم کلی ،شود. گرهمی

کند. توابع اي است که رفتار تابع در آن نقطه تغییر مینقطه

و متغیر هدف را بیان  يورود يه ارتباط بین متغیرهايپا

توسط يکی از روابط و  (Abraham et al., 2001) کنندمی

  شود:زير بیان می
max (0, X-c)                               (=x )ℎ𝑚 

(3                  )max(0, c-X)  (=x )ℎ𝑚 or   

 است.  1مقدار آستانه کي cکه در رابطه بالا 
                                                           

1 Threshold 

در يک گره متقاطع هستند  لزوماًدو تابع پايه، مجاور، 

آن پیوستگی توابع پايه حفظ شود. توابع پايه  موجببهکه 

و مکان  شدهاعمالاي به هر متغیر ورودي مرحله صورتبه

کند )يا شیب ها يعنی جايی که مقدار تابع تغییر میگره

بر ها گرهشوند. تعداد کند(، تعیین میخطوط تغییر می

 یفرم عمومشوند. يک فرايند سعی و خطا حاصل می اساس

 به شکل زير است: MARSمدل 

(4) 
M

0 m m

m=1

Y=f(x)=β + β h (x) 

 (هدف ریمتغشده )بینیپیش مقدار Yدر رابطه فوق 

مقدار  کياز  یبیترک صورتبهکه  f(x)که توسط تابع  بوده

 بيضر کياز  هرکدامعبارت که  Mو مجموع  0β هیثابت اول

βm  هيتابع پا کيو hm(x) شودیم تعريفاند، شده لیتشک .

مقدار تابع هدف را با يک مقدار  MARSگام مدل  نیدر اول

با جستجو  جلوروبهزند و سپس در مسیري ثابت تخمین می

بهترين برازش را ايجاد  ، گره(ریمتغها )زوج در میان

تمامی توابع پايه . فرآيند جستجو تا زمانی که دينمایم

يابد. در اين مرحله ممکن، به مدل اضافه شوند، ادامه می

هاي و بیش برازش شده با تعداد گره ،مدلی بسیار پیچیده

 کنندههرس نديفرآ با يکبعد،  گامآيد. در دست می زياد به
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اي که اهمیت ، توابع پايهجادشدهيارو به عقب بر اساس مدل 

. اين فرآيند تا شوندیو حذف م شدهيیشناساکمتري دارند 

سرانجام بهترين  يابدبررسی کامل همه توابع پايه ادامه می

مدل بر مبناي کمینه بودن معیاري به نام اعتبار سنجی 

گردد. اگر فرض انتخاب می (GCV) 1افتهيمیتعمتقاطعی 

امین مدل در مرحله  Kبراي  GCVمقدار  KGCVشود 

رابطه زير تعريف  صورتبهحذفی باشد. آنگاه اين کمیت 

 شود:می

 (5                 )      
2

1

2

1
( ( ))

1 ( )
( )

n

i K i

i
K

y f x
n

GCV
C K

n









       

ام مرحله  Kمدل برآورد شده در گام  kfدر رابطه فوق، 

آيد. در می به دست 6از رابطه  C(K)حذفی پسرو بوده و 

برابر است با تعداد جملات مدل در مرحله   KMاين معادله 

K  ،امm هاي توابع اسپلاين موجود برابر است با تعداد گره

 خواهد بود. 4و  2ضريبی بین عدد  در مدل و 

(6)   ( ) KC K M m 
 

تنها قادر  M5مدل  نکهيحاضر با توجه به ا پژوهشدر 

هاي خطی بوده و اين امر با اساس سازي مدلبه شبیه

معادلات متداول بار معلق رسوب در تناقض است، کلیه 

معرفی  M5صورت لگاريتم طبیعی به مدل بهدر ابتدا ها داده

از حالت  آمدهدستبهخطی  يهامدل در پايانشدند و 

 ردهم  MARSمدل در  .دلگاريتمی به توانی تبديل شدن

 ساخت از پس و شد استفاده اعداد طبیعی لگاريتم از ابتدا

 تبديل توانی حالت به لگاريتمی حالت از هاخروجی مدل،

 پارامترها هیکلی، براي منف ريبرآورد مقادشدند. با اين کار از 

در مراحل  يورود يهادادههمچنین شود. ي میریجلوگ

 کساني صورتبهدو مدل  ي هربرا یآموزش و صحت سنج

 80از کل اطلاعات در دسترس  قیتحق نيشدند. در ا یمعرف

درصد باقیمانده جهت  20ها و درصد جهت آموزش مدل

قرار گرفت. جهت ساخت مدل  مورداستفادهسنجی  صحت

 انيجر یو دب ریتأخبا يک، دو و سه روز  انيجر یدب یدرخت

به  يورود يپارامترها عنوانبهباران  به همراههمان روز 

به  MARSو  M5سازي براي مدل شدند. یها معرفمدل

                                                           
1 Generalised Cross Validation 
2 Sum of the Square Error 
3 Mean-Absolute Error 

ستفاده ا STATISTICAو  WEKA يهااز برنامه بیترت

هاي مختلف و بررسی دقت جهت مقايسه نتايج مدل شد.

هاي آماري متفاوتی استفاده شده است که از تحلیل از هاآن

خطاي  ،2(SSE)توان به مجموع مربعات خطا آن جمله می

جذر میانگین مربعات خطا  ،3(MAE) متوسط مطلق

(RMSE)4  ضريب تعیین ،(2R)  ،نش يیکارا بيضر- 

 مورداستفادهاشاره کرد. معادلات  DR 5و ( NSE) فیساتکل

 ارائه شده است. 10تا  7هاي آماري در روابط جهت تحلیل
 

(7) 
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)measuerd computed

measuerd

ds ds
SSE
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(8) 1 measuerd compusedMAE ds ds
N

 
 

(9)  
21 measured computed
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d d
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 computed sd ،یمشاهدات ريمقاد measuerd sd قدر روابط فو

𝑑𝑠ها وتعداد داده n ،شدهینیبشیپ ريمقاد
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  نیمب ̅

 نیب 2R بيمقدار ضر هستند. یمشاهدات ريمقاد نیانگیم

 ،باشد ترکينزد کيمقدار به عدد  ني. هرچه ااست کيصفر و 

چه به  است و هر شتریمدل بالاتر و دقت ب ینیبشیقدرت پ

تر است. نيیپا ینیبشیپقدرت و دقت  ،باشدتر کيصفر نزد

 يريرپذییاز تغ کيچیهدهد که مدل می انعدد صفر نش

کند و نمی نییآن را تب نیانگیهاي پاسخ در اطراف مداده

هاي داده يريرپذییدهد که مدل همه تغنشان می کيعدد 

 يیکارا بيضر کند.می نییآن را تب نیانگیپاسخ در اطراف م

4 Root Mean Square Error 
5 Determination Coefficient 
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 زانیآمار نرمال شده است که م کي (NSE) فیساتکل -نش

 يهاداده انسيبا وار سهيدر مقا ماندهیباق انسيوار ینسب

 يیکارا بيضر گستره .کندیشده را مشخص ميریگاندازه

∞−  نیب ( NSE)  فینش ساتکل < 𝑁𝑆𝐸 < است که  1

مقدار  نيچه اهر  ديگریعبارتبه است؛ نهیمقدار به ،کيعدد 

داشت.  دخواه يترنهیجواب به ،کند لیم کيبه سمت 

 قبولقابل سطح عنوانبهمعمولاً  کيصفر و  نیب ريمقاد

 شوند. مشاهده می ،عملکرد

مقدار  نیانگیدهد که منشان می NSE≤0 ريمقاد

 محاسباتینسبت به مقدار  يبهتر بینییشپ یمشاهدات

 .داشته است

هاي شاخص ينترمهم ازديگر  يکیهمچنین 

-نشان باشد، صفر برابر DR چنانچهاست.  DR ،مورداستفاده

است.  واقعی مقادير و مدل نتايج کامل تطابقدهنده 

 معلق بار ،مورداستفادهمدل  باشد (DR>0) کهیدرصورت

 غیر در است. کرده برآورد واقعی مقدار از بیشتر را رسوب

 واقعی مقدار از کمتر رسوب معلق بار، (DR<0)صورت  ينا

 .است شدهمحاسبه

 

 نتایج و بحث
 ايمشاهده هايداده معرفی از در پژوهش حاضر پس

ساختار درختی  ،M5 به مدل طبیعی لگاريتمصورت به

ايجاد شد که  موردمطالعههاي مدل براي ايستگاهتوسط اين 

 قبلاًکه  طورهمان. است شدهارائه 3اين ساختار در شکل 

است  خطی هايمدل ساخت به قادر تنها M5 مدل شد اشاره

 که رسوب انتقال مکانیزم به توجه با و دلیل همین به و

 مقادير در اين پژوهش ياست، همه توانی رابطه داراي

 شدهارائه مقادير. شدند معرفی مدل به لگاريتمی صورتبه

 لگاريتمی حالت از که بوده واقعی مقادير 3شکل  در

 .اندشدهخارج

 
 های مختلفجهت برآورد بار معلق رسوب در ایستگاه M5(: ساختار درختی مدل 3شكل )

 

ها، دبی  دهد که در تمامی ايسککتگاهنشککان می 3شکککل 

ها  عنوان متغیر اصلی در ايجاد شاخه جريان در همان روز به

فاده  ته  مورداسکککت مامی     قرارگرف اسکککت. علاوه بر اين در ت

ها، مدل درختی جهت برآورد بار معلق تنها از دو  ايسکککتگاه

ستگاه تیره مروک از       ست و تنها در اي ستفاده کرده ا شاخه ا

ش  ست.       چهار  شده ا ستفاده  سبه بار معلق ا اخه جهت محا

توان به پراکندگی مقادير دبی     ترين دلیل اين امر را می مهم

سبت به بقیه        ست که ن ستگاه مربوط دان سوب در اين اي و ر

ها داراي بازه تغییرات بیشککتري اسککت. معادلات   ايسککتگاه

 LMiبا عنوان  3توسط مدل درختی که در شکل  شدهارائه

، معادلات خطی بوده که توسککط شککده اسککت شککان دادهن

سعه الگوريتم درختی براي هرکدام از حالت شده    ها تو داده 

 ارائه شده است.  1است. اين معادلات در جدول 
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 M5(: معادلات مربوط به مدل 1جدول )

 معادلات محدوده کاربرد ايستگاه  

 رودوتیره د
𝑄𝑇 ≤ 11.65 1.21: 3.22S TLM Q Q 

𝑄𝑇 > 11.65 2.152: 0.6S TLM Q Q 

 تیره مروک

𝑄𝑇 ≤ 2.08 1.71: 1.7S TLM Q Q 

2.08 < 𝑄𝑇 ≤ 7.82 0.852: 5.003S TLM Q Q 

𝑄𝑇 > 7.82 2.0653: 1.46S TLM Q Q 

 رودوماربره د          

𝑄𝑇 ≤ 8.7 0.53 1.13

11: 1.57S T TLM Q Q Q 

𝑄𝑇 > 8.7 0.43 2.16

12: 0.3S T TLM Q Q Q 

 ماربره دره تخت

𝑄𝑇 ≤ 5.47 1.04 0.7

11: 2.013S T TLM Q Q Q 

𝑄𝑇 > 5.47 2.03 0.02

12: 0.91S T TLM Q Q Q 

جريان دبی   tQ-1و  tQ دبی رسککوب و sQ در اين روابط

 در تمامی معادلات ارائه   يک روز قبل اسکککت.    همان روز و 

سوب و دبی جريان      سط مدل درختی ، میان دبی ر شده تو

شته    ستقیم وجود دا مربوط به همان روز و روز قبل رابطه م

که با فیزيک مسئله انتقال رسوب مطابقت دارد. در ايستگاه  

ها  يستگاهها را در میان بقیه اتیره مروک که بیشترين شاخه

شامل دبی همان        ست که تنها  شده ا سه معادله ارائه  دارد، 

بیشتر اين متغیر نسبت    یرتأثدهنده روز است که اين نشان  

به دبی يک روز قبل بر روي میزان غلظت رسکککوب معلق       

 QT-1 و QTاسککت. ولی در ايسککتگاه ماربره از دو پارامتر  

شاهده می       ست و م شده ا ستفاده  گردد که توان مربوط به ا

محسککوسککی نسککبت به دبی روز قبل   طوربهدبی همان روز 

اين  شککدهارائهبیشککتر اسککت. با توجه به سککاختار درختی   

ستگاه، معادله   ست بهاي   60هاي بالاي مربوط به دبی آمدهد

دبی سکککیلابی در اين  عنوانبه مترمکعب بر ثانیه بوده که     

به    ند. همین رو حسکککاب میايسکککتگاه  ند در مورد بقیه   آي

ستگاه  ست. به   اي صادق ا هاي بالا،  اي که در دبیگونهها نیز 

مان روز         به دبی ه بت  بل نسککک به دبی روز ق توان مربوط 

شده حذف      شته و يا اين پارامتر از معادلات ارائه  کاهش دا

 گرديده است.

 MARSمدل رگرسیون تطبیقی چند متغیره اسپلاين   

تابع   21مدل براي چهار ايستگاه  يسازآمادهمرحله اول  در

شکککده سکککپس در مرحله دوم )هرس    پايه در نظر گرفته   

تککابع پککايککه براي  16و  17، 19، 19کردن( بککه ترتیککب 

هاي تیره درود، تیره مروک، ماربره درود و ماربره  ايسکککتگاه 

دره تخت هرس شکککده و در نهايت مدل بهینه رگرسکککیون 

هککاي  سکککتگککاهتطبیقی چنککد متغیره بککه ترتیککب براي اي

به تابع اصککلی  5و  4، 2، 2در اين تحقیق با  مورداسککتفاده

هاي  براي ايستگاه  (GCV) هرس مقادير پارامتر آمد. دست 

ماربره دره تخت    ماربره درود و  به    تیره درود، تیره مروک، 

 .  باشدمی 97/0و  37/1، 43/1، 02/1برابر با  بیترت

سط مدل    ارائههاي بهینه مدل سیون تطبیقی   شده تو رگر

. همچنین در جدول  اندشکککدهارائه 2چند متغیره در جدول 

از مدل رگرسککیون تطبیقی چند  آمدهدسککتبهتوابع پايه  3

در اين تحقیق  مورداسکککتفادهمتغیره براي چهار ايسکککتگاه 

 شرح داده شده است. 
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  هايیبه بازه مسئلهتقسیم فضاي  یلهوسبه MARSمدل 

( و برازش يککک يکننککده )ورود ینیبشپی متغیرهککاي از

يه    نياسکککپلا پا تابع  بازه، مدل   ()  رگرسکککیونی هاي در هر 

 ايجککاد  هککدف متغیر     بینی   یش پ  براي  را يري پککذانعطککاف  

 پارامتر  هر ضکککريب  و تکرارها  تعداد  اسکککاس بر .نمايد  می

یت  توانیم ،MARS مدل  در ورودي  را پارامتر  آن اهم

 ;Haghiabi, 2016; Samadi et al, 2016).کرد   تعیین

Zhang and Goh, 2016) 

 
 MARS توسط مدل شدهارائهبهینه  یهامدل(: 2جدول )

 معادلات ايستگاه

 رودوتیره د
2

1

exp(3.49 ( ))S m m

i

Q h x


   

 تیره مروک
2

1

exp(1.49 ( ))S m m

i

Q h x


   

 رودوماربره د
4

1

exp(2.57 ( ))S m m

i

Q h x


   

 دره تخت ماربره
5

1

exp(2.04 ( ))S m m

i

Q h x


   

 
 (: توابع پایه و ضرایب مربوط به مدل مارس3جدول )

 تابع پايه معادله (𝛽𝑖ضريب) ايستگاه

 

 رودوتیره د

2.25 

 

- 1.16 

MAX (0; QT -1.95) 

 

MAX (0; 1.95-QT) 

 

ℎ1 (𝑥) 
 

ℎ2 (𝑥) 

 

 تیره مروک

2.47 
 

– 1.04 
 

MAX (0; QT -0.93) 

 

MAX (0; 0.93- QT) 

ℎ1 (𝑥) 
 

ℎ2 (𝑥) 

 

 

 رودوماربره د

2.472 
 

- 1.023 

 

- 0.95 

 
1.27 

 

MAX (0; QT-1.78) 
 

MAX (0; 1.8-QT) 

 
MAX (0; QT-1-1.36) 

 

MAX (0; QT-1 -0.83) 

 

ℎ1 (𝑥) 
 

ℎ2 (𝑥) 
 

ℎ3 (𝑥) 
 

ℎ4 (𝑥) 

 
 
 
 



          
    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400زمستان. شش و چهل شماره. دوازدهم سال
26 

 
 (: توابع پایه و ضرایب مربوط به مدل مارس3جدول )ادامه 

 
 

 

 

 

 ماربره دره تخت

2.07 

 

- 0.85 

 

3.2 

 

- 1.5 
 

0.49 

MAX (0; QT-1.3) 

 

MAX (0; 1.3-QT) 

 

MAX (0; QT-1 -3.09) 

 

MAX (0; QT-1 -2.18) 
 

MAX (0; QT-1 -0.74) 

 

ℎ1 (𝑥) 
 

ℎ2 (𝑥) 
 

ℎ3 (𝑥) 
 

ℎ4 (𝑥) 
 

ℎ5 (𝑥) 
 

مان  يه      طوره پا مده دسکککتبه که در توابع  مدل    آ از 

MARS هاايستگاه  تمامی در شود مشاهده می  3در جدول  

صلی  متغیر عنوانبه روز همان در جريان دبی تابع پايه   در ا

ستفاده  ست که بیانگر اهمیت اين پارامتر   گرفته قرار موردا ا

بار معلق   يرمربوط به مقاد نتايجرسککوب اسککت.   در تخمین

و   M5 ،MARS یدرخت هايتوسککط مدل شککدهمحاسککبه

سوب سنجه   یمنحن ستگاه  در ر   مطالعه هیدرومتري هاياي

شان  5 تا 4 هايشکل  در پژوهش اين در شده    شده  داده ن

  .است

  دهندهنشککان افقی محور ،شککده ارائه هايگراف تمام در

  نیز معرف قائم محور و شککدهمشککاهده معلق رسککوب مقادير

سبه  مقادير سط  شده محا  یو منحن یدرخت هايالگوريتم تو

سوب سنجه   ست.   ر ساس  برا  چه هر شده ارائه هايگراف ا

  باشککد، بیشککتر درجه 45 خط اطراف در هاداده پراکندگی

  هاکلیه گراف در. بود خواهد مدل بالاتر دقت دهندهنشکککان

سنجه  یبا منحن يسهدر مقا MARS و M5 يهامدل يجنتا

  یداشکککته و پراکندگ   یمشکککاهدات  يربا مقاد   يانطباق بهتر 

 .  دهندیدرجه نشان م 45در اطراف خط  يبهتر

ترين روش علاوه بر اين روش منحنی سنجه که متداول

هاي سیلابی که  آيد در دبیمحاسبه بار معلق به حساب می  

حداکثر رسکککوب را به همراه دارند، مقدار رسکککوب معلق را 

سبت به الگوريتم  هاي درختی کمتر از مقدار واقعی برآورد ن

ست. اين   سوب در   معلق بار اهمیت به توجه امر بانموده ا ر

 براي اطمینان ضککريب گرفتن نظر در و هاي سککیلابیدبی

سی  هايپروژه نقاط   از يکیعنوان به تواندمی رودخانه مهند

 .آيد حسابضعف روش منحنی سنجه رسوب به

 

 

  
 

 تیره مروک و های تیره درودایستگاه در رسوب سنجه منحنی و درختی هاینتایج مدل پراکندگی مقایسه (:4) شكل
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 ماربره دره تخت و های ماربره درودایستگاه در رسوب سنجه منحنی و درختی هاینتایج مدل پراکندگی مقایسه (:5) شكل

 

 از ها در اين پژوهشمدل دقت بررسی جهت

آماري متنوعی استفاده شد که نتايج آنالیزهاي  هايشاخص

 4جدول  . درارائه شده است 4جدول صورت گرفته در 

شده ارائه شده است. بینیمربوط به مقادير پیش DR درصد 

بازه مناسب براي  عنوانبه 3/0و  -3/0 بین DR محدوده

دقت هر مدل در نظر گرفته شده  شدهبینییشپمقادير 

 است.

هاي مدل درمجموعدهد که نشان می 4نتايج جدول 

ي بار رسوب معلق را با خطاي کمتر و ضريب تبین کاوداده

اند. بالاتري در مقايسه با منحنی سنجه رسوب برآورد کرده

ي نسبت کاودادههاي ضريب تبیین براي مدل 4در جدول 

تر است. در مورد جذر نزديک 1به منحنی سنجه رسوب به 

میانگین مربعات خطا و ضريب نش ساتکلیف نیز همین روند 

ها با توجه به شود. همچنین در مورد دقت مدلمشاهده می

 M5و  MARS دو مدل هاتمامی ايستگاه در DRمقادير 
-می نسبت به منحنی سنجه رسوب داراي دقت بالاتري

دهنده مقاديري است که توسط روش نشان DR<-1باشند. 

برابر کمتر از مقادير مشاهداتی  10، بیش از موردنظر

بار معلق رسوب بیش از  DR>1محاسبه شده است و در 

 برابر بیشتر از مقادير مشاهداتی برآورد شده است.  10

 رسوب معلق بار تخمین در تجربی و هوشمند هایمدل ییکارا بررسی (:4) جدول

 2R RMSE NSE دقت DR 0>DR>3/0- 3/0>DR> 0 3/0<DR<-3/0 مدل ايستگاه

 تیره درود

M5 02 مدل  72  27 23 54 87/0  42/0  78/0  

MARS 02 مدل  26 82  23 54 87/0  42/0  77/0  

 سنجه منحنی

 رسوب
22 23 24 25 47 83/0  46/0  

69/0  

تیره 

 مروک

M5 25 52 مدل  02  62  45 85/0  51/0  79/0  

MARS 25 52 مدل  02  24 45 85/0  52/0  78/0  

 سنجه منحنی

 رسوب
52  18 02  25 38 78/0  59/0  

67/0  

ماربره  

 درود

M5 22 مدل  26 32  25 49 71/0  47/0  57/0  

MARS 22 26 12 مدل  42  47 72/0  46/0  59/0  
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 رسوب معلق بار تخمین در تجربی و هوشمند هایمدل ییکارا بررسی (:4) جدولادامه 

 
 سنجه منحنی

 رسوب
42  21 23 52  44  64/0  56/0  

47/0  

ماربره 

 دره تخت

M5 21 31 24 02 مدل  55 65/0  44/0  59/0  

MARS 20 31 26 19 75مدل  65/0  43/0  56/0  

 سنجه منحنی

 رسوب
26 24 52  21 49 57/0  49/0  

84/0  

 

 گیرییجهنت
با     حاضکککر   M5 هاي يتمالگوریري کارگ به در پژوهش 

با اسکککتفاده از پارامترهاي ورودي شکککامل دبی    MARSو

جريان با يک، دو و سکککه روز تأخیر و همان روز به همراه        

بارش اقدام به برآورد بار معلق رسکککوب گرديد. همچنین از 

سبه بار        سوب که روش متداول محا سنجه ر روش منحنی 

ساب می ها بهمعلق در رودخانه سه با  ح نتايج  آيد براي مقاي

هايت   در و  هاي درختی  مدل حاصکککل از   تعیین بهترين ن

روش استفاده شد. نتايج بدست آمده نشان داد که از میان      

پارامترهاي ورودي فقط دبی جريان روز قبل و همان روز       

اند و مقادير  قرار گرفته مورداسککتفادهجهت برآورد بار معلق 

اند.   بینی بیش از هر چیزي متأثر از اين دو عامل بوده   پیش

ساس  بهمچنین  مشاهده   ي صورت گرفته  آمار آنالیزهاير ا

که نتايج دو مدل درختی نسککبت به منحنی سککنجه  گرديد

بالاتري برخوردار هسککتند. ايسککتگاه  بهتر و رسککوب از دقت 

شترين تفاوت را میان نتايج مدل  هاي درختی مابره درود بی

اي که جذر میانگین     گونه و منحنی سکککنجه نشکککان داد به   

به     یب ترت به  MARS و M5هاي  مدل مربعات خطا براي   

اسککت. در ايسککتگاه تیره   يافتهبهبوددرصککد  10و  9میزان 

فاوت میان مدل    هاي درختی و منحنی  درود نیز کمترين ت

درصککد   4سککنجه مشککاهده شککد که اين اختلاف به میزان  

شده نشان    بینیبرآورد شد. علاوه بر آن بررسی مقادير پیش  

را  DR<-1داد که منحنی سنجه رسوب بیشترين مقادير با    

دهنده برآورد بسککیار پايین مقدار داراسککت که اين نشککان 

ست. همین نکته در مورد     سوب معلق ا نیز وجود  DR>1ر

دارد، بدين معنی که منحنی سنجه رسوب درصد بیشتري      

شتر از مقادير   واقعی  از مقادير بار معلق را با اختلاف زياد بی

سبت      برآورد می سنجه ن ساس، روش منحنی  کند. بر اين ا

به دو روش ديگر داراي درصکککد برآوردهاي با دقت پايین        

ست که اين نکته      سوب معلق ا شتري در تخمین مقدار ر بی

اين روش اسکککاسکککی براي  ضکککعف  يک  عنوانبه تواند  می

، مقايسککه کارايی دو مدل درختی يتدرنهامحسککوب شککود. 

 روابطبه هم بوده اما    يک دو مدل نزد ايج نشکککان داد که نت  

از  تریچیده مراتب پ به  MARSتوسکککط مدل   یشکککنهادي پ

 ( نیز2012) و همکاران یآداموسککک .اسککت M5 روابط مدل

صب   و  MARSاز مدل   لابیس  ینیبشیجهت پ یشبکه ع

شککبکه  از یقیتطب مدلدقت  تيدرنهااسککتفاده کردند که 

نیز ( 1394)ي ریظهي نتايج مطالعه. بود شکککتریب یعصکککب

  CART یبا مدل درخت سه يدر مقارا  M5 مدل دقت بالاتر

سا  شان داد  متداول يهاروش ريو  شاهرخی و همکاران   .ن

را مدلی مناسکککب و سکککاده و داراي  M5( نیز مدل 1395)

ي يیلماز و همکاران   دقت بالا معرفی کردند. نتايج مطالعه       

بالايی،   دقت بانیز  MARS ( نیز نشان داد که مدل 2018)

سوب  معلق بار (  2016حقی آبی ) د.کنمی سازي شبیه  را ر

  نتايجرا برتر از شبکه عصبی معرفی کرد.  MARSمدل  نیز

عه    طال یان )  م که  2020ظهیري و نزارت ( نیز نشککککان داد 

  دقت از هامدل سککاير به نسککبت MARS و  M5هايمدل

با    درنهايت   .اسکککت اعتمادتر قابل   و برخوردار بوده تريبیش

سادگ  دقت بهتوجه  سط مدل    شده ارائهمعادلات  یبالا و  تو

M5   رسکککوب معلق بار درک بودن آن جهت برآورد  و قابل، 

نه    روش  عنوانبه مدل  اين  بار معلق رودخا   برتر در برآورد 

 .گرددیم یشنهادپ
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Abstract 

 

In the present study, the M5 tree algorithm and MARS multivariate comparative regression have been 

used as new methods for estimating the suspended sediment load in comparison with the sediment 

measurement curve method. The information used in this study includes water flow and sediment 

discharge related to four hydrometric stations of Doroud and Tireh Marvak hydrometric stations on 

Tireh River, as well as Marbareh Doroud and Marbareh Darreh Takht on Marbareh River in Lorestan 

province. For fabrication and validation of the models, the flow rate with one, two and three days delay 

and the flow rate of the same day with rain as input parameters and the suspended sediment load flow 

rate were considered as output parameters. Statistical analyzes were used to evaluate the efficiency of 

the models and compare their results with conventional methods. In Marbareh Doroud station, the 

values of RMSE and R2 for the M5 model were 0.47 and 0.71, respectively, and for the MARS model 

were 0.46 and 0.72, respectively, while in the measurement curve method they were 0.56 and 0.64 The 

performance of the proposed models indicates an improvement in their accuracy and ability to estimate 

the suspended sediment load. The results showed that the equations presented by the M5 and MARS 

tree models are more accurate than the measurement curve. Based on the results, it was observed that 

the two methods M5 and MARS have provided close answers to each other, but finally, due to the 

simple and conceptual structure of the M5 model, this method is a more appropriate method for 

estimating the suspended load in the case range. The study was selected. In addition, the study of the 

relationships obtained from the two models M5 and MARS showed that among the input parameters, 

the flow rate of the previous day and the same day were used to estimate the suspended load and the 

prediction values were affected more than anything. These two factors have been. 
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1 Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University, 

Khorramabad, Iran, Phone: 09163676090 Email: Shahinejad.b@lu.ac.ir 
2 PhD Student in Hydraulic Structures, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University, Khorramabad, 

Iran, Phone: 09163676090 Email: sh.hadis815@gmail.com 

 
3 Associate Professor, Department of New Energy and Environment, Faculty of Modern Science an 

 

d Technology, University of Tehran, Tehran, Iran, Phone: 09124151174 E-mail: hosseinyousefi@ut.ac.ir 

mailto:sh.hadis815@gmail.com


32 
 

 Estimation of suspended sediment using non-parametric M5 models and spline multivariate adaptive 

regression (MARS) 

(Case study: Tireh-Marbareh Rivers of Lorestan) 

Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

Winter2022. Vol 46. Num2 

Extended Abstract  

Research Paper 

Estimation of suspended sediment using non-parametric M5 models and 

spline multivariate adaptive regression (MARS) (Case study: Tireh-

Marbareh Rivers of Lorestan) 

Babak Shahinejad1*, Seyedeh Hadis Shahrokhi2, Hossein Yousefi3 
 

1.Assistant Professor, Department of Water Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran Corresponding Author: 

Shahinejad.b@lu.ac.ir 

2 PhD student in Hydraulic Structures, Lorestan University, Khorramabad, Iran.., 

3. Associate Professor, Department of New Energy and Environment, University of Tehran, Iran. 

Received:  

07. October.2020 

Accepted:  

30. March.2021 

Available online: 

10. January.2022 

Abstract 

In the present study, the M5 tree algorithm and MARS 

multivariate comparative regression have been used as new 

methods for estimating the suspended sediment load in 

comparison with the sediment measurement curve method. 

The information used in this study includes water flow and 

sediment discharge related to four hydrometric stations of 

Doroud and Tireh Marvak hydrometric stations on Tireh 

river, as well as Marbareh Doroud and Marbareh Darreh 

Takht on Marbareh river in Lorestan province. For 

fabrication and validation of the models, the flow rate with 

one, two- and three-days delay and the flow rate of the 

same day with rain as input parameters and the suspended 

sediment load flow rate were considered as output 

parameters. Statistical analyzes were used to evaluate the 

efficiency of the models and compare their results with 

conventional methods. In Marbareh Doroud station, the 

values of RMSE and R2 for the M5 model were 0.47 and 

0.71, respectively, and for the MARS model were 0.46 and 

0.72, respectively, while in the measurement curve method 

they were 0.56 and 0.64 The performance of the proposed 

models indicates an improvement in their accuracy and 

ability to estimate the suspended sediment load. The results 

showed that the equations presented by the M5 and MARS 

tree models are more accurate than the measurement curve. 

Based on the results, it was observed that the two methods 

M5 and MARS have provided close answers to each other, 

but finally, due to the simple and conceptual structure of 

the M5 model, this method is a more appropriate method 

for estimating the suspended load in the case range. The 

study was selected. In addition, the study of the 

relationships obtained from the two models M5 and MARS 

showed that among the input parameters, the flow rate of 

the previous day and the same day were used to estimate 

the suspended load and the prediction values were affected 

more than anything. These two factors have been. 

Keywords: MARS,Measurement 

curve, Suspended sediment, Tireh-

Marboreh, Tree model M5 

 

 

 

 10.22125/IWE.2021.279055.1493 

mailto:Shahinejad.b@lu.ac.ir


33 
 

 Estimation of suspended sediment using non-parametric M5 models and spline multivariate adaptive regression (MARS) 

(Case study: Tireh-Marbareh Rivers of Lorestan) 

Sara Mohammadi Farzad Hassan pour Salman Sharifazari  Farid Foroughi  

Winter2022. Vol 46. Num2 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

1. Introduction 

Modeling and forecasting river sediment is very important and necessary for water resources 

management and environmental engineering (Rajaei and Jafari, 2020). Etemad Shahidi and Mahjoubi 

used the M5 tree model to simulate the height of river waves. In addition to the tree model, they used a 

neural network to compare the efficiency of the tree model and showed that the tree model can more 

accurately simulate the height of the waves (Etemad Shahidi and Mahjoubi, 2009) in the present study 

to model Non-parametric models including M5 tree model and MARS multivariate comparative 

regression model were used to construct the suspended load of Lorestan Tireh-Marboreh rivers, which 

are considered as the most powerful data mining algorithms today. In order to construct and validate 

the tree models, field information related to the suspended sediment load of Tireh Marvak, Tireh Droud 

stations, as well as Darreh Takht and Marbreh Dorod stations were used. Input parameters to the model 

including flow rate and output were also considered as suspended sediment load. After fabrication and 

validation of M5 model and MARS multivariate comparative regression model, statistical analyzes 

were performed on tree models. 

 

2. Materials and Methods 

Cesar River is one of the permanent rivers of Lorestan province. Cesar River is one of the main 

tributaries of Dez River, which is located as one of the largest rivers in the Karun Bozorg Basin in 

Lorestan Province. Data and information of hydrometric stations of Lorestan Regional Water Company 

were used to construct and validate non-parametric models. This information is collected in the field 

and includes flow rate and sediment sampling from different parts of the river. The information used 

includes water flow and sediment flow related to four hydrometric stations. The M5 algorithm was first 

introduced by Quinlan in 1992 and later developed and improved by Wong and Witten in 1997. This 

algorithm performs possible separations in multivariate space and automatically creates models for each 

domain. Research conducted by (Wang and Witten, 1997) showed that smoothing can greatly increase 

the efficiency of the M5 algorithm. The Spillin multivariate adaptive regression model (MARS) is a 

form of regression algorithms introduced by Friedman in 1991 to predict continuous numerical outputs 

(Adamowski, 2012). This technique creates flexible regression models for predicting the target variable 

by dividing the problem space into intervals of predictor variables (input) and fitting a spline (base 

function) in each interval (Zhang and Goh, 2016). To evaluate the accuracy of the models in this study, 

various statistical indicators were used. 

 

3. Results 

Comparing the performance of the two tree models showed that the results of the two models were 

close to each other, but the relationships proposed by the MARS model were more complex than the 

relationships of the M5 model. Adamowski et al. (2012) also used MARS model and neural network to 

predict flood, which was more accurate than adaptive model than neural networkThe results of Zahiri 

and Nizartian (2020) study also showed that M5 and MARS models are more accurate and more reliable 

than other models. Finally, due to the high accuracy and simplicity of the equations presented by the 

M5 model and its comprehensibility for estimating the suspended sediment load, this model is proposed 

as a superior method in estimating the suspended river load. 

 

4. Discussion and Conclusion 

In the present study, after introducing observational data as a natural logarithm to the M5 model, a 

tree structure was created by this model for the studied stations. Model M5 is only able to build linear 

models and due to the sediment transport mechanism which has a power relationship, all values in this 

study were introduced to the model in a logarithmic way. In all stations, the flow rate on the same day 

is used as the main variable in creating branches. In addition, in all stations, the tree model used only 

two branches to estimate the suspended load, and only in the dark station of Marvak, four branches 

were used to calculate the suspended load. The most important reason for this is the dispersion of 

discharge and sediment in this station, which has a greater range of changes than other stations. In the 

basic functions obtained from the MARS model, it is observed that in all stations, the flow rate on the 

same day is used as the main variable in the basic function, which indicates the importance of this 
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parameter in estimating sediment. According to the graphs provided, the higher the data scatter around 

the 45 ° line, the higher the accuracy of the model. In all graphs, the results of M5 and MARS models 

are in better agreement with the observed values compared to the measurement curve and show better 

scatter around the 45 ° line. The measurement curve method, which is the most common method of 

calculating suspended load in flood discharges with maximum sediment, has estimated the amount of 

suspended sediment less than the actual value compared to tree algorithms. This can be considered as 

one of the weaknesses of the sediment measurement curve method due to the importance of suspended 

sediment load in flood discharges and considering the reliability coefficient for river engineering 

projects. 
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