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 چكيده

 لنتقاا ،سطحي آب هخيرذ يحوضچهها و سدها حياطرهاي آبي از قبيل  برآورد ميزان بار رسوب در بسياري از پروژه 

هاي متداول اهميت زيادي دارد. روش ها اري آننگهد و ها لكانااحي طر نيزو ها ياچهدر ها و خانهرود در گيدلوآ و بسور

هاي مختلف تفاوت زيادي با يكديگر دارد. بر همين اساس در برآورد بار رسوب عمدتا دقت پاييني داشته و نتايج روش

، شادگان، مشراگه و جوكنک، بهبهانهاي هيدرومتري هاي دبي رسوب مربوط به ايستگاه اين تحقيق پس از تهيه داده

آيد، جهت محاسبه بار معلق هاي نوين داده كاوي به حساب ميكه يكي از مدل M5از الگوريتم درختي نظام،   چم

كرده و معادلاتي را جهت تخمين بار   هاي متعدد تقسيم فضاي مساله را به شاخه M5 الگوريتم درختياستفاده گرديد. 

دبي جريان يک روز قبل و دبي همان روز به عنوان پارامترهاي ورودي  دهد. ه ميهاي مختلف ارائ معلق رسوب در شاخه

سنجي مدل در نظر گرفته شد. آناليزهاي  و دبي بار معلق رسوب نيز به عنوان پارامتر خروجي جهت ساخت و صحت

مقايسه با  نشان دهنده دقت بهتر مدل درختي در M5مختلف آماري بر روي معادلات ارائه شده توسط الگوريتم 

هاي آموزش و مدل درختي با توجه به داده RMSEمقدار هاي مورد بررسي باشد. در ايستگاهمنحني سنجه مي

. بر اساس نتايج به دست آمد 47/0كه در مورد منحني سنجه اين مقدار  محاسبه گرديد در حالي 95/0سنجي  صحت

معلق را با دقت بالايي برآورد كند داراي ساختار ساده و قابل تواند ميزان رسوب  علاوه بر اينكه مي M5اين تحقيق مدل 

 توان جهت مسائل كاربردي سود جست.  فهم بوده و از نتايج آن مي

 

 .منحنی سنجه رسوب، های داده کاویمدل، های هیدرومتری ایستگاههای کلیدی:  واژه
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  مقدمه
 جمله از بسور لنتقاا و كخا فرسايش هپديد

 انعنو بههستند كه يناميک روديده مهم ييندهاآفر

برداري از منابع  هبهرهاي چالش ترين    گربز از يكي

ند )دهقاني و شوميشناخته  نجها در سطحيهاي  آب

 انميز يا بيسور ربا ارمقد (. تخمين1695 همكاران،

منابع  يهاوژهپر هاي يبرركا از ريبسيا ايبر آن لنتقاا

 آب هيرخذ يحوضچهها و سدها حياطر آب از قبيل

 ها و خانهرود در گيدلوآ و بسور لنتقاا ،سطحي

ها  اري آننگهد و ها لكانااحي طر و نيزها ياچهدر

. از ديگر دلايل (Yang and et al., 2009)حياتي است 

توان به  ها مي اهميت تخمين رسوب معلق رودخانه

اشاره كرد  بيآ يسامانهها كيفيتتاثير آن بر روي 

(. جهت برآورد 1651 ،اران)ابراهيمي محمدي و همك

ها اصولا از دو روش تجربي و  رودخانهبار معلق 

شود. روابط مورد استفاده  رگرسيون آماري استفاده مي

در روش تجربي مبتني بر مفاهيم فيزيكي بوده و 

هاي متنوعي نياز دارند. تعدد روابط  معمولا به داده

رايب تجربي ارائه شده، لزوم اصلاح اين روابط و ارائه ض

و   واسنجي جديد، لزوم دستيابي به اطلاعات گسترده

عدم وجود روش تحليلي يا تجربي مناسب كه بر 

اساس آن بتوان به تخمين درستي از ميزان رسوب 

ترين  حمل شده توسط جريان دست يافت، از مهم

هاي تجربي برآورد بار رسوبي  هاي روش محدوديت

يون (. در روش رگرس1699است )معتمد وزيري، 

آماري از پردازش بين مقادير دبي جريان و رسوب 

sQرابطه تواني به صورت ها معلق متناظر آن =a
b

wQ  

ميزان دبي بار  Qsگردد. در اين رابطه  استفاده مي 

 bو  aباشد. ضرايب  دبي جريان مي  Qwمعلق و 
ضرايب معادله بوده كه با توجه به اطلاعات مورد 

اري محاسبه آم هاي استفاده، از طريق رگرسيون

. اكبرزاده و (Achite and Ouillon, 2007)شوند  مي

( جهت برآورد رسوب رودخانه اترك 1656همكاران )

هاي هيدرولوژيكي استفاده كردند. نتايج اين از روش

هاي حد وسط تحقيق نشان داد كه هر كدام از روش

ها، مدل خطي، مدل ترسيمي و مدل تركيبي در  دسته

اند. در بهترين تخمين را داشته هاي مشخصيايستگاه

هاي داده  هاي اخير سعي شده است كه روش طي سال

هاي عصبي مصنوعي و منطق كاوي از قبيل شبكه

منحني سنجه كه همواره با   فازي جايگزين روش

خطاي نسبتا زيادي همراه است، شوند. از جمله 

تحقيقات جديد صورت گرفته در زمينه استفاده از 

توان به كاوي در برآورد بار معلق مي هاي دادهمدل

Zounemat-Kermani et al., 2016  اشاره كرد. اين

هاي هاي عصبي مصنوعي و مدلمحققين از شبكه

سازي رسوب رگرسيون بردار پشتيبان جهت مدل

هاي هيدرومتري آركانزاس، معلق روزانه در ايستگاه

ايسه دلور و آيداهو در ايالات متحده استفاده كردند. مق

هاي معمول از هاي مورد استفاده با روشنتايج مدل

قبيل روش چند رگرسيوني و منحني سنجه نشان داد 

هاي معمول هاي داده كاوي بهتر از روشكه مدل

هاي داده توانند رسوب روزانه را مدل نمايند. روش مي

هاي عصبي و منطق فازي هر چند كاوي از قبيل شبكه

هاي متداول داشته ولي ا روشدقت بهتري در مقايسه ب

ها به صورت يک مدل آموزش از آنجا كه نتايج آن

باشد و روابطي جهت محاسبه بار معلق ارائه ديده مي

ها استفاده كرده و توان به سادگي از آندهند، نمينمي

پذير هاي ديگر نيز امكانها در مدلكار بردن آنبه

سل جديد هاي اخير ننيست. بر همين اساس در سال

هاي درختي هاي داده كاوي از قبيل الگوريتماز مدل

ها جهت توان از آن مي مورد توجه قرار گرفته است كه

استخراج قوانين حاكم بر يک پديده با استفاده از 

(. اين 1657ظهيري، (هاي موجود استفاده كرد  داده

ها،  ها با استفاده از فرآيند تكراري تفكيک در گره مدل

هاي مجزا تقسيم كرده و توسعه  را به كلاس ها داده

از جمله مهمترين تحقيقات صورت  كنند. پيدا مي

توان به  هاي مذكور مي گرفته بر روي مدل

Bhattacharya and Solomatine(2006)  اشاره كرد كه

سازي رسوبات در بندر  جهت شبيه M5از الگوريتم 

مده در دست آ رتردام استفاده كردند. بر اساس نتايج به

ذكر شده جهت  هاي توان از مدل اين تحقيق مي

 Etemad-Shahidiتصميمات كاربردي سود جست. 

and Mahjoobi. (2009)  از مدل درختيM5  جهت
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ها  سازي ارتفاع امواج رودخانه استفاده كردند. آن شبيه

علاوه بر مدل درختي از شبكه عصبي نيز جهت 

ند و نشان مقايسه كارآيي مدل درختي استفاده كرد

تواند ارتفاع  دادند كه مدل درختي با دقت بيشتري مي

نيز  Mahjoobi et al. (2010)سازي كند.  امواج را شبيه

جهت تخمين عمق  M5و   CARTدرختياز مدل هاي 

 هاي پل استفاده كردند. آبشستگي اطراف پايه

Etemad-Shahidi and Ghaemi. (2011)  جهت

ر محاسبه عمق د M5بررسي كارآيي الگوريتم 

هاي پل از اطلاعات  آبشستگي اطراف مجموعه پايه

آزمايشگاهي و ميداني استفاده كردند. نتيجه اين 

درختي در مقايسه با  هاي تحقيق دقت بالاتر مدل

  Kumar et al., 2016معادلات رايج بوده است. 

هاي جهت برآورد بار معلق رودخانه كوپيلي از روش

اده كاوي استفاده كردند. مختلف هيدرولوژيكي و د

هاي مختلف نشان داد كه مقايسه نتايج روش

هاي بردار پشتيبان و شبكه عصبي مصنوعي  روش

هاي هاي هيدرولوژيكي و الگوريتمنسبت به روش

( 1657درختي از دقت بالاتري برخوردارند. ظهيري )

جهت تخمين عمق  CARTو  M5از مدل درختي 

اده كرد. نتيجه اين آبشستگي اطراف پايه پل استف

در مقايسه با مدل درختي  M5تحقيق دقت بالاتر 

CART باشد. در اين  هاي متداول مي و ساير روش

ها از  سازي ميزان بار معلق رودخانه تحقيق جهت مدل

استفاده گرديد. پارامترهاي  M5الگوريتم درختي 

ورودي به مدل درختي شامل دبي جريان و خروجي 

ار معلق رسوب در نظر گرفته شد. صورت ب آن نيز به 

، آناليزهاي M5 سنجي مدل پس از ساخت و صحت

 صورت گرفت.  آماري بر روي مدل درختي

 

 ها مواد و روش

اطلاعات مورد استفاده جهت ساخت و صحت سنجي 

از منابع سازمان آب و برق استان  M5الگوريتم درختي 

خوزستان استخراج شده است. اين اطلاعات به صورت 

برداري   يداني برداشت شده و دبي جريان و نمونهم

. شود رسوب از نقاط مختلف رودخانه را شامل مي

اطلاعات مورد استفاده شامل دبي جريان آب و دبي 

ي مشراگه و درومتريه ستگاهيا پنج رسوب مربوط به

شادگان بر روي رودخانه مارون، جوكنک بر روي 

وي رودخانه رودخانه الله و چم نظام و بهبهان بر ر

باشد. موقعيت  ميدر استان خوزستان جراحي 

مشخصات اطلاعات و  مورد استفاده يها ستگاهيا

ارائه شده است.  1در جدول  هااين ايستگاه مربوط به

در  همچنين موقعيت حوضه آبريز جراحي، مارون و الله

 نشان داده شده است. 1ه در شكل سطح  منطق

 

 M5مدل درختی 

ابداع  Quinlan (1992)لين بار توسط او M5الگوريتم 

 Wang and Witten (1997)شد و پس از آن توسط 

هاي خود را به  شاخه M5توسعه و بهبود يافت. روش 

كند،  صورت دوتايي و تنها براساس يک متغير ايجاد مي

بدين گونه كه بر اساس شرطي كه در هر گره تعريف 

يم شود، اطلاعات در آن گره به دو قسمت تقس مي

 M5(. در روش 1652شود )جباري و صمدي،  مي

هايي تقسيم شده و براي هر  فضاي مساله به زير دامنه

زير دامنه يک مدل رگرسيون خطي چند متغيره 

هاي  شود. اين الگوريتم جداسازي برازش داده مي

ممكن را در فضاي چند متغيره انجام داده و به طور 

ها ايجاد  دامنه هايي را براي هر كدام از خودكار مدل

در اين الگوريتم از پارامتر  .(Quinlan., 1992) كند مي

انحراف معيار مقادير متغير هدف به عنوان معيار 

گيري خطا در هر گره، جهت ايجاد شاخه در آن  اندازه

شود. بدين صورت كه صفتي كه  گره استفاده مي

شود  موجب كاهش بيشتر انحراف معيار در هر گره مي

صفت مورد نظر جهت ايجاد شاخه انتخاب  به عنوان

( كه به عنوان SDR) شود. كاهش انحراف استاندارد مي

رود به صورت زير  به كار مي M5تابع خطا در الگوريتم 

 است: 

 

(1)   ( ) ( )
Ti

SDR sd T sd T
T
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هايي است كه به گره  شامل نمونه T  در رابطه بالا

است كه از هاي  شامل نمونه Ti اند و مورد نظر رسيده

تقسيم گره مورد نظر بر اساس صفت انتخاب شده به 

باشد.  نيز معرف انحراف معيار مي Sd. اند آمده  دست 

هاي مختلف جهت ايجاد  تمامي حالت M5الگوريتم 

شاخه بر اساس صفت خاص را بررسي كرده و در 

كند كه بتواند بيشتر از  نهايت حالتي را انتخاب مي

طاي فوق را افزايش دهد. پس هاي ديگر تابع خ حالت

هاي موجود در  از تكميل الگوريتم درختي براي نمونه

هر گره داخلي، يک مدل رگرسيون خطي چند متغيره 

( نحوه تقسيم فضاي 2شود. شكل ) برازش داده مي

هاي خطي را  تر و كاربرد مدل مسأله به اجزاي كوچک

ها با توجه به ساختار  براي هر كدام از زير دامنه

 Etemad Shahidi and) دهد رختي نشان ميد

Taghipour, 2012) در طي ساخت مدل درختي .

هاي  فرآيند جدا سازي در گره M5 توسط الگوريتم 

تقسيم ممكن است بارها تكرار شده و در نتيجه درخت 

بسيار بزرگي ايجاد شود. در اين حالت مدل دچار بيش 

ن توان اي برازش شده كه از طريق هرس كردن مي

عمل هرس كردن باعث كاهش  مشكل را رفع كرد.

هاي غير آموزشي  خطاي مورد انتظار جهت داده

 شود.  مي

 
 M5 سنجی مدل درختی  های هیدرومتری مورد استفاده جهت ساخت و صحت (: مشخصات ایستگاه9جدول )

 

 موقعيت
 رديف ايستگاه سال

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ارتفاع

 1 مشراگه 1650-1666 610022 752627 22

 2 شادگان 1651-1660 606519 797627 6

 6 چم نظام 1651-1640 611727 756794 149

 7 جوكنک 1651-1640 612029 757629 606

 9 بهبهان 1651-1640 607025 902062 149
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 هدر سطح  منطق جراحی، مارون و الله زیحوضه آبر تیموقع(: 9)شکل

 

  

 
 M5 تمیهر کدام از فضاها توسط الگور یبه ازا یخط یها مسأله و ارائه مدل یفضا میتقس (:2شکل)
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هاي خطي مورد استفاده  پس از هرس كردن، مدل

هاي مجاور درخت هرس شده به شدت دچار  در برگ

گردند كه اين امر سبب از بين رفتن  ناپيوستگي مي

گردد. بر همين اساس  پيوستگي سيستم مي

1از مكانيزمي به نام هموارسازي  M5الگوريتم
جهت  

هاي خطي  رفع ناپيوستگي ايجاده شده در مدل

كند. در اين فرآيند مقدار تخمين زده شده  استفاده مي

شود. چنانچه نمونه مورد نظر  در هر برگ تصحيح مي

هاي  تعداد نمونه niباشد،  Sاز زير درخت  Si در شاخه

و  Siه شده در مقدار محاسب Si ،PV(Si)آموزشي در 

M(S)  مقدار محاسبه شده توسط مدل درS  ،باشد

از رابطه زير محاسبه  (PV(Si))آنگاه مقدار اصلاح شده 

 . خواهد شد

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

ni k

  



 

ثابت هموارسازي بوده كه به  kدر رابطه فوق 

شود.  در نظر گرفته مي 19فرض برابر  صورت پيش

هاي خطي در  مواقعي كه مدلهموارسازي بويژه در 

دهند و  هاي مجاور، مقادير كاملا متفاوتي ارائه مي برگ

هاي آموزشي محدود  هايي كه بر اساس داده يا مدل

شوند، ميتواند به ميزان زيادي مؤثر باشد.  ساخته مي

 تحقيقات انجام شده توسط

 Witten(1997) Wang and  نشان داده است كه

را به ميزان  M5آيي الگوريتم تواند كار هموارسازي مي

و  جهت ساختدر اين تحقيق زيادي افزايش دهد. 

به درصد اطلاعات  90از  M5 ي مدل درخت آموزش

 ماندهيدرصد باق 20گرديد و  استفادهصورت تصادفي 

مورد استفاده  يمدل درخت يسنج  جهت صحت زين

 يها مدل يساز هيتنها قادر به شب M5 مدل .گرفت قرار

امر با اساس معادلات متداول بار  نيكه ا بوده يخط

ها به  داده هياساس كل نيمعلق در تناقض است. بر هم

د تا پس از شدن يبه مدل معرف يعيطب تميصورت لگار

خارج كردن روابط از حالت لگاريتمي به روابط تواني 

جهت ساخت مدل درختي دبي جريان تبديل شوند. 

دبي جريان  و يک روز قبل و 2، 6، 7، 9مربوط به 

                                                 
1 Smoothing process  

همان روز به عنوان پارامترهاي ورودي به مدل معرفي 

شد و نتايج مدل مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان 

داد كه تنها دبي جريان مربوط به يک روز قبل و دبي 

همان روز بر روي ميزان دبي رسوب معلق تاثير 

معنادار داشته و به همين دليل روابط ارائه شده در اين 

باشند.  ر اساس تنها دو پارامتر ورودي ميتحقيق ب

هاي مختلف و بررسي دقت  جهت مقايسه نتايج مدل

هاي آماري متفاوتي استفاده شده است  تحليل از ها آن

توان به مجموع مربعات خطا  كه از آن جمله مي

(SSE)2 خطاي متوسط مطلق ،(MAE)6،  جذر

R)و ضريب تعيين  7(RMSE)ميانگين مربعات خطا 
2) 

هاي  اشاره كرد. معادلات مورد استفاده جهت تحليل 9

 آماري در زير ارائه شده است.

 

(6)  


 

2

2

)measuerd computed

measuerd

ds ds
SSE

ds





 

 

(7)
1 measuerd compusedMAE ds ds
N

  

 

(9 ) 
21 measured computed

s sRMSE d d
N

  

 

(6       )
 

 

2

2

2
1

measured computed

s s

measured measured

s s

d d
R

d d


 






 

 

 نتایج و بحث

دست  معادلات به M5پس از ساخت مدل درختي 

آمده از حالت لگاريتمي خارج شده و به صورت 

 10تا  4معادلات اند.  تبديل شده 19تا  4معادلات 

مربوط  12و  11چم نظام، معادلات   مربوط به ايستگاه

مربوط به  17و  16به ايستگاه بهبهان، معادلات 

مربوط به ايستگاه شادگان  16و  19جوكنک، معادلات 
                                                 
2 Sum of the Square Error 
3 Mean-Absolute Error 
4 Root Mean Square Error 
5 Determination Coefficient 
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به ايستگاه مشراگه است.  مربوط 19و  14و معادلات 

همان روز  دبي جريان Qtدبي رسوب،  Qsدر اين روابط 

 6شكل  باشد. ميدبي جريان يک روز قبل Qt-1  و

 مشراگه، هاي ستگاهيدر ارا  M5 مدلساختار درختي 

دهد.  مينشان شادگان، چم نظام، جوكنک و بهبهان 

تنها قادر به ساخت  M5همانگونه كه اشاره شد مدل 

هاي خطي بوده به همين دليل و با توجه به مدل

مكانيزم انتقال رسوب كه داراي رابطه تواني است، در 

اين تحقيق كليه مقادير به صورت لگاريتمي به مدل 

مقادير  6معرفي گرديد. مقادير ارائه شده در شكل 

اند. در واقعي بوده كه از حالت لگاريتمي خارج شده

ها بجز امي ايستگاهشود كه در تممشاهده مي 6شكل 

ايستگاه بهبهان، دبي جريان در همان روز به عنوان 

ها مورد استفاده قرار گرفته متغير اصلي در ايجاد شاخه

ها، مدل درختي است. علاوه بر اين در تمامي ايستگاه

جهت برآورد بار معلق تنها از دو شاخه استفاده كرده 

خه جهت است و تنها در ايستگاه چم نظام از چهار شا

ترين دليل را  محاسبه بار معلق استفاده شده است. مهم

توان به مقادير دبي و رسوب در اين ايستگاه مربوط مي

ها داراي بازه دانست كه نسبت به بقيه ايستگاه

 تغييرات بيشتري است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 0.440.38

11: 5.  81S t tL Q QM Q     
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 ب( ایستگاه مشراگه الف( ایستگاه شادگان 

  

 نظام ه( ایستگاه چم د( ایستگاه بهبهان  ج( ایستگاه جوکنک 

 های مختلف جهت برآورد بار معلق رسوب در ایستگاه M5رختی (: ساختار د3شکل)
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در تمامي معادلات ارائه شده توسط مدل درختي 

(، ميان دبي رسوب و دبي جريان 19تا  4)معادلات 

مربوط به همان روز و روز قبل رابطه مستقيم وجود 

ابقت دارد. در حقيقت داشته كه با فيزيک مساله مط

به مانند روش  M5معادلات ارائه شده توسط مدل 

منحني سنجه بوده كه دو تفاوت اصلي را با منحني 

سنجه دارند. تفاوت اول مربوط به تقسيم فضاي مساله 

به دو يا چند زيردامنه بوده و ارائه معادله به ازاي هر 

باشد، در حاليكه در منحني سنجه كل زيردامنه مي

اي مساله به عنوان يک دامنه در نظر گرفته فض

شود. از طرفي در منحني سنجه تنها پارامتر ورودي  مي

دبي همان روز بوده ولي در معادلات ارائه شده توسط 

مدل درختي، دبي جريان روز قبل هم بر روي ميزان 

باشد. نتايج مربوط به مقادير گذار مي رسوب معلق تاثير

و  M5سط مدل درختي بار معلق محاسبه شده تو

هاي هيدرومتري مطالعه منحني سنجه در ايستگاه

نشان داده شده  9تا  7شده در اين تحقيق در اشكال 

هاي ارائه شده محور افقي است. در كليه گراف

دهنده مقادير رسوب معلق مشاهده شده و محور  نشان

قائم معرف مقادير محاسبه شده توسط الگوريتم 

هاي باشد. بر اساس گراف مي درختي و منحني سنجه

 79ها در اطراف خط ارائه شده هر چه پراكندگي داده

دهنده دقت بالاتر مدل خواهد درجه بيشتر باشد، نشان

در  M5هاي ارائه شده نتايج مدل  بود. در تمامي شكل

مقايسه با منحني سنجه انطباق بهتري با مقادير 

خط  مشاهداتي داشته و پراكندگي بهتري در اطراف

دهند. در اغلب موارد مدل درختي درجه نشان مي 79

M5  ميزان رسوب معلق را بيشتر از منحني سنجه

برآورد كرده است كه اين امر به ويژه در ايستگاه 

 شود.بهبهان به وضوح مشاهده مي
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 (: مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر مشاهداتی در مرحله آزمون و صحت سنجی ایستگاه مشراگه4شکل)
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 ایستگاه جوکنک(: مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر مشاهداتی در مرحله آزمون و صحت سنجی 5شکل)
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تر نتايج حاصل از مدل درختي جهت بررسي دقيق

هاي آماري و مقايسه آن با منحني سنجه از تحليل

هاي آماري صورت استفاده شده است. نتايج تحليل

هاي نشان داده شده است. تحليل 2گرفته در جدول 

در   M5 دهنده دقت بالاتر مدلصورت گرفته نشان 

مقايسه با منحني سنجه رسوب كه در تمام مطالعات 

گيرد،  فرسايش و رسوب مورد استفاده قرار مي

شود،  همانگونه كه مشاهده مي 2باشد. در جدول  مي

نسبت به منحني سنجه  M5در مدل  RMSEمقدار 

دهد. تغييرات اين پارامتر تري را نشان ميمقادير پايين

اي كه در مورد ايستگاه مشراگه مقدار د بوده به گونهزيا

RMSE سنجي به ترتيب در مراحل آموزش و صحت

درصد و در مورد ايستگاه چم نظام  19و  79به ميزان 

درصد نسبت به منحني سنجه كاهش داشته  6و  17

است. در مورد ساير پارامترهاي آماري محاسبه شده 

جا كه معادلات از آنگردد. نيز همين روند مشاهده مي

شباهت زيادي به معادلات  M5ارائه شده توسط مدل 

ارائه شده توسط منحني سنجه دارد، در بعضي از 
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 (: مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر مشاهداتی در مرحله آزمون و صحت سنجی ایستگاه چم نظام7شکل)
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 قابل مقادیر مشاهداتی در مرحله آزمون و صحت سنجی ایستگاه شادگان(: مقادیر پیش بینی شده در م8شکل)
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ها از قبيل ايستگاه بهبهان شباهت زيادي ميان ايستگاه

نتايج دو روش مشاهده مي شود. اين امر نشان دهنده 

براي منحني سنجه  M5قابليت جايگزيني مدل 

اساس نتايج اين جدول چنانچه مقدار  باشد. بر مي

RMSE ها در نظر گرفته شود، جهت كليه ايستگاه

و در منحني  95/0برابر  M5مقدار آن در مدل درختي 

% 20خواهد بود كه به ميزان  47/0سنجه رسوب برابر 

 كاهش داشته است.

ختلفهای م ( نتایج خروجی از مدل درختی و منحنی سنجه رسوب در ایستگاه2جدول )  

 منحني سنجه M5 مدل

 ايستگاه

TRAIN TEST TRAIN TEST 

R2 RMSE MAE SSE R2 RMSE 
MA

E 
SSE R2 RMSE MAE SSE R2 RMSE MAE SSE 

  6 74/0 67/0 71/0 67/9 94/0 91/0 79/0 50/6 69/0 92/0 66/0 79/2 67/0 77/0 96/0 مشراگه

 46/5 95/0 44/0 60/0 06/4 94/0 42/0 47/0 79/9 97/0 41/0 69/0 61/9 79/0 62/0 90/0 جوكنک

 65/5 90/0 67/0 29/0 60/11 94/0 90/0 29/0 69/9 74/0 62/0 60/0 94/10 99/0 44/0 66/0 بهبهان

 90/12 91/0 45/0 17/0 95/9 79/0 65/0 66/0 62/11 74/0 47/0 77/0 96/6 71/0 95/0 96/0 چم نظام

 12/10 76/0 94/0 64/0 96/12 66/0 90/0 69/0 11/10 77/0 96/0 79/0 04/9 71/0 91/0 96/0 شادگان
 

 

 نتیجه گیری
هدف از اين تحقيق ارائه روشي بر مبناي  

هاي درختي جهت محاسبه بار معلق رسوب  الگوريتم

برخلاف ساير  M5 باشد. مدل درختي  در رودخانه مي

هاي عصبي كاوي موجود از قبيل شبكه هاي داده روش

باشد كه  فازي اين مزيت را دارا ميمصنوعي و منطق 

توان  خروجي آن به صورت روابط رگرسيوني بوده و مي

ها از آن استفاده كرد. علاوه بر اين  در ساير مدل

هاي ارائه شده توسط اين الگوريتم را با توان مدل مي

هاي تجربي موجود مقايسه كرد. در اين تحقيق از مدل

بار معلق در  جهت شبيه سازي M5 الگوريتم درختي

نظام و   مشراگه، جوكنک، بهبهان، چمهاي ايستگاه

دو پارامتر دبي شادگان استفاده گرديد. در اين تحقيق 

جريان همان روز و دبي يک روز قبل به عنوان 

پارامترهاي ورودي و دبي رسوب معلق به عنوان 

پارامتر خروجي به مدل معرفي گرديد. نتايج بدست 

ختلف آماري نشان داد كه مقادير آمده از آناليزهاي م

RMSE  مدل درختيM5  نسبت به منحني سنجه

دهد. اين امر به ويژه در مقادير كمتري را نشان مي

آن در مدل  RMSEمورد ايستگاه مشراگه كه مقدار 

سنجي به در دو مرحله آموزش و صحت M5درختي 

و  91/0و در مورد منحني سنجه  92/0و  77/0ترتيب 

خورد. علاوه بر دقت  ت آمد به چشم ميبه دس 67/0

بالاتر مدل درختي، در اغلب اوقات جهت برآورد بار 

بايستي از دو يا  رسوب با استفاده از منحني سنجه مي

سه رابطه استفاده نمود كه برازش اين روابط به صورت 

چشمي انجام شده و همراه با خطاي زيادي است. اين 

بودن ساختار با دارا  M5در حالي است كه مدل 

درختي فضاي مساله را به چند زيرشاخه تقسيم كرده 

دهد. و به ازاي هر زيرشاخه يک مدل ارائه مي
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Abstract  

Estimation of the suspended sediment load plays a very important role in water projects such as 

dam and surface water storage design, pollution and sediment transport in rivers and lakes, as 

well as design and maintenance the channels. The accuracy of conventional methods of 

sediment estimation, usually low and there are a big difference between their results. Therefore, 

in this study after preparing sediment and flow discharge data of hydrometric stations; Jow 

Kanak, Behbahan, Shadegan, Moshrageh and Cham Nezam, the M5 algorithm, has been used to 

determine the suspended sediment load. M5 tree algorithm is one of the newest data-driven 

models which divides the problem space into multiple branches and proposes equations for each 

branches. Flow discharge of each day and the day before have been used as an input variables 

and sediment discharge has been considered as an output variable to build and validate the tree 

model. Statistical analysis on tree model showed better compliance of tree model results with 

observed data in compare with sediment rating curve method. RMSE for training and validation 

phases at studied stations were 0.59 and 0.74 for M5 and rating curve methods, respectively. 

The results of this study showed that suspended sediment load could be accurately 

predicted using M5 tree algorithm. The results of this model, in addition to have an 

understandable and simple structure, could be used in practical issues as well. 
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