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ترکیب تکنیک سنجش از دور و مدل تخمین غلظت رسوبات معلق با استفاده از 

  M5درختی 

  
 2، زینب مولایی1جواد ظهیری 

 30/11/1398تاریخ ارسال:

 11/06/1399تاریخ پذیرش:

 
 پژوهشی-علمیمقاله 

 

  چکیده

 یکاربر رییعنوان شاخص تغتواند به  یرودخانه است که م یمباحث مهندس نیاز مهمتر یکیبرآورد غلظت رسوب معلق 

تصاویر از  قیتحق نی. در اردیمورد استفاده قرار گ ایرودخانه یهامرتبط با سازه یهاپروژه هیآب و کل تیفی، مطالعات ک یاراض

 ستگاهیدر ا غلظت رسوب معلقبرآورد  جهت M5و اطلاعات هیدرولوژیکی به همراه مدل درختی  (MODISسنجنده مادیس )

 یروزها یبرا Terraدر ماهواره  مادیساز سنسور  ریتصو 110مطالعه،  نیخانه کارون استفاده شده است. در ااهواز در رود

 مدل یورود ی. پارامترهااستفاده گردید 2015تا  2000 یهاسال یبرا بار معلق رسوب یدانیم یهایریگمربوط به اندازه

 ریاستخراج شده از تصاو NIR/R باندی ( و نسبتNIR) مادون قرمز ( ،Rقرمز ) باندهای و انیجر دبیمطالعه،  نیدر ا درختی

-یکه م ارائه شده استاهواز  ستگاهیدر ا غلظت رسوب نیتخم یبرا M5توسط مدل ی ونیرگرس معادلهسه  بوده است. مادیس

از  M5د که مدل ده ینشان م یآمار لیو تحل هیتجز جیبه کار رود. نتا NIR/Rو نسبت  دبی جریانط مختلف یتواند در شرا

. شاخص ، عملکرد بهتری داشته استبار رسوب معلق است نیتخم هایروش نیتر جیرااز که  سنجه رسوب یروش منحن

، این در حالی است که مقدار این ضریب برای روش منحنی سنجه بدست آمد M5 58/0مدلساتکلیف برای -شاکارایی ن

کارایی روش منحنی سنجه رسوب  ،های بالادهد که در دبیاختلاف نشان میمحاسبه گردید. نتایج نسبت  24/0رسوب برابر با 

 M5در مدل  عام تیحساس لیو تحل هیدهد. تجزیرا ارائه م یقابل قبول جینتا درختی که مدلی، در حالیابدبه شدت کاهش می

در به اثرات متقابل است.  علقمت ٪7 و کمتر از یورود یپارامترها یاصل اتریتأثتابع  یخروج انسواری از ٪93 دهد کهمینشان 

 یخروج انسواری بیشترین تاثیر را بر روی ٪12 و ٪73 با بیترت میان تاثیرات اصلی، دو پارامتر دبی جریان و نسبت باندی به

 اند.داشته
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 مقدمه

 یپارامترها نیاز مهمتر یکیغلظت رسوب معلق 

که است  هاخلیجو  یا، رودخانهیساحل یهادر آب تیفیک

 لیبه دل ستیز طیرودخانه و مح یمحققان مهندس توسط

 یهادشت، هاکانال یژئومورفولوژکه در  ینقش مهم

دارد مورد توجه قرار  ییایمیوشیب یهاو چرخه یلابیس

 Park and Latrubesse, 2014, Li and) گرفته است

Li, 2016)رسوب معلق بر انتقال موجودات  ی. غلظت بالا

 آبزیان ستمیو کل س هاتوپلانکتونیف یو بارور یآبز

 یبررس ی. برا(Min et al., 2012)گذار است ریتأث

 یکیمورفولوژ راتییرسوبات مانند تغ یطیمح راتییتغ

-ستمیاکوس یبر رو یرات منفیآب و تأث تیفیرودخانه و ک

به دقت ها در رودخانه اترسوب انتقال، لازم است یآب یها

-از فرمول یاریبس .(Wang and Lu, 2010) شود بررسی

 زانیکه م استوار هستندفرض  نیانتقال رسوب بر ا یها

 یپارامترهادر نظر گرفتن با تنها توان یانتقال رسوب را م

 روابط ارائه شده در این زمینه صحت. کرد نییتع انیجر

شده  یآورمعمحدود ج یهادادهبر اساس موارد  اغلبدر 

عدم  لیبه دل .صورت گرفته است یشگاهیآزما طیدر شرا

شرایط  یبرا یمعادلات نیچن کاربرد، اتیفرض میتعمامکان 

. با کاهش کارایی این روابط همراه استاغلب  گرید متفاوت

 جیمنجر به تفاوت قابل توجه در نتا تیمحدود نیا

 ریو با مقاد گریکدیمعادلات مختلف انتقال رسوب با 

سنجش از دور علم  .(Yang, 1996) شده است مشاهداتی

بدون تماس با  ،ها و اجسامو هنر کسب اطلاعات از پدیده

ها به نور، پدیده العمل. به عبارت دیگر با عکساستها آن

شود. استفاده از سنجش از ها پی برده میبه چیستی آن

های کیفی آب به وضوح توانایی دور برای ارزیابی پارامتر

ها های سینوپتیک، مکرر و ارزان توسط هواپیماگیریاندازه

دهد. در نتیجه بازتاب طیفی ها را نشان میو فضاپیما

های ه توسط سنسوریری شدگاندازهسنجش از راه دور 

تواند یک جایگزین سریع و یک رویکرد ای میماهواره

ها، در اقیانوس1اقتصادی برای ارزیابی غلظت رسوب معلق

 Moridnejad)های ساحلی باشد ها و آبها، رودخانهدریا

                                                 
1 Suspended Sediment Concentration  

et al., 2015) ازجمله عواملی که در میزان بازتاب طیفی .

آب نقش دارند، میزان غلظت و اندازه ذرات رسوبی معلق 

در آب و همچنین حضور و تمرکز مواد آلی و غیر آلی 

تعیین غلظت رسوب  منظوربهباشد. معلق و عمق آب می

معلق از تابش خروجی از سطح آب و بازتاب شده به 

های ه انتقال تابش بین ویژگیسنجنده، در ابتدا باید رابط

گیری شده توسط سنجنده های اندازهاپتیکی آب و تابش

تجربی،  طوربهتئوری مورد استفاده قرار گیرد.  صورتبه

 زمانهمهای رابطه انتقال از طریق مقایسه میدانی با داده

شود. تحلیل ای بعد از حذف تأثیر اتمسفر مدل میماهواره

ی تابع سازمدلبی مرسوم برای رگرسیونی یک روش تجر

ی سازمدلانتقال است. با این حال تحلیل رگرسیونی در 

هایی دارد )طباطبایی و توابع غیرخطی محدودیت

(. این مسئله به این خاطر است که 1391همکاران، 

تغییرات میزان غلظت رسوب در آب بسیار پیچیده بوده و 

تا  20مثال ) عنوانبهممکن است در یک کلاس غلظت 

گرم به بالا میلی 400گرم( از رابطه خطی و از یلیم 400

(. 1387از رابطه غیرخطی پیروی کند )شفاعی بجستان، 

های در زمینه برآورد رسوب معلق با استفاده از عکس

ای تحقیقات متعددی صورت گرفته که از آن جمله ماهواره

ها با استفاده اشاره کرد. آن Cai et al. (2015) توان بهمی

گیری در و اندازه OILلندست  TMهای سنجنده از داده

محل به بررسی تغییرات مکانی غلظت رسوب معلق ناشی 

ی ساحلی شرق دریای هاآبدر  Hang Zhaoاز پل خلیج 

چین پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در دو طرف پل 

ب معلق در آب تفاوت قابل توجهی در میزان غلظت رسو

با استفاده از شبکه  Moridnejad et al. (2015)است. 

های عصبی مصنوعی و تصاویر سنجیده مادیس و داده

ر، میدانی غلظت رسوب معلق در سواحل جنوبی دریای خز

ها به این به تخمین غلظت رسوب معلق پرداختند. آن

نتیجه رسیدند که استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و 

تصاویر سنجنده مادیس جهت نظارت بر رسوب معلق در 

 .Robert et al باشد.سواحل دریای خزر مناسب می

کدورت و غلظت رسوب معلق در مخزن  زانیم (2016)

را با استفاده از محصولات  بورکینافاسودر  Bagreسد 

MODIS ،MOD09Q1 ،MYD09Q1 باند  یهاداده و
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که نسبت  افتندی. آنها درزدند نیمادون قرمز تخمقرمز و 

 یب برایترک نیترمناسب ،قرمز باندادون قرمز به مباند 

 فیهر دو ط یغلظت رسوب معلق و کدورت برا یابیارز

 است. MODIS سنجنده یهاو تابش یسنج

 یهاو داده تصاویر مادیسمطالعه از  نیدر ا

غلظت  نیتخم یبرا M5به همراه مدل  یکیدرولوژیه

وجه به با ترسوب معلق رودخانه کارون استفاده شده است. 

های مختلف رفتارهای متفاوتی در رنجغلظت رسوب  اینکه

 یبرا M5از مدل دهد، در این تحقیق از خود نشان می

 ریهر ز یبرا یونیرگرس معادلهو ارائه  مساله یفضا میتقس

 لیو تحل هی، تجزنیدامنه استفاده شده است. علاوه بر ا

اثر و  یاثر هر پارامتر ورود ییشناسا یبرا عام تیحساس

 . گردیدمختلف بر غلظت رسوب انجام  یمتقابل پارامترها

 

 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه رودخانه کارون در محل ایستگاه 

ثانیه  23دقیقه و  35درجه و  45اهواز واقع در مختصات 

ثانیه  9دقیقه و  20درجه و  31طول جغرافیایی شرقی و 

 طول با کارون رودخانه. باشدی میعرض جغرافیایی شمال

 ترودخانه ایران اس نتریبزرگ و ترینپرآب کیلومتر، 950

. است رانیو تنها رودی است که بخشی از آن قابل کشتی

 لومترمربع،کی 66352 رودخانه این آبخیز حوضه مساحت

 24متر و شیب متوسط آن  1537متوسط ارتفاع آن 

 هایه در قسمترودخان نیا پهنای. باشددرصد می

متر و در دشت بالادست اهواز  40تا  25 نیب یکوهستان

 5اهواز به  یآن در حوال یو ژرفا بودهمتر  400 یال 250

نمایی از موقعیت قرارگیری رودخانه  .رسدیمتر م 7 یال

( ارائه شده 1کارون و ایستگاه هیدرومتری اهواز در شکل )

است

 
 ه کارون و ایستگاه هیدرومتری اهواز(: موقعیت قرارگیری رودخان1شکل )
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 اطلاعات مورد استفاده

ی دبی جریان روزانه و غلظت هادادهدر این تحقیق از 

سنجی اهواز )یکی از رسوب معلق مربوط به ایستگاه آب

سنجی رودخانه کارون( و تصاویر سنجنده های آبایستگاه

های غلظت رسوب و دبی مادیس استفاده گردید. داده

بوده که  1394تا  1379ی هاسالیان مربوط به جر

ی سنجنده مادیس، هادادهمطابقت با دوره زمانی  منظوربه

( میلادی 2000-2015از اطلاعات مربوط به سال )

های دبی جریان و غلظت رسوب از استفاده گردید. داده

 سازمان آب و برق خوزستان جمع آوری شده است.

های ترا و آکوا نصب سنجنده مادیس بر روی ماهواره

باند قادر است  36شده است. این سنجنده با دارا بودن 

اطلاعات دریافتی از سطح زمین را در محدوده طیفی 

کیلومتر  2340میکرومتر و با عرض پوشش  4/14تا 4/0

تا  250ثبت نماید. قدرت تفکیک مکانی باندهای مذکور از 

(. در این 1393)امیدوار و نوری،  باشدمتر متغیر می1000

مطالعه از تصاویر سنجنده مادیس بر روی ماهواره ترا 

های روزانه و متشکل از داده صورتبهاستفاده گردید که 

نانومتر( و  670تا  620) بازتاب سطحی در دو باند قرمز

نانومتر( با قدرت  876تا  841مادون قرمز نزدیک )

ر باشند. بمتر در دسترس می 250پذیری مکانی تفکیک

ی مقدماتی مانند هاپردازششیپروی این تصاویر 

تصحیحات هندسی، رادیومتری و اتمسفری انجام شده 

است.  روش معمول تخمین غلظت رسوب معلق از طریق 

 ارتباط میان بازتابش سنجش از دورسنجش از دور ایجاد 

گیری شده توسط سنجنده و غلظت رسوب معلق اندازه

ی استخراج بازتاب مربوط باشد. براسطحی ستون آب می

استفاده شد. در این  ENVI5.1به هر باند از نرم افزار 

-از نسبتعلاوه بر باندهای قرمز و مادون قرمز، پژوهش 

گیری طیفی بین بازتاب باندهای قرمز و مادون قرمز نیز 

-برای تخمین غلظت رسوب معلق استفاده شد. در نسبت

اند طیفی به باند گیری باندی مقادیر درجه روشنایی یک ب

شود که با هدف متمایز طیفی قابل انطباق دیگر تقسیم می

هایی که توسط تغییرات روشنایی در تک ساختن تفاوت

رود )دستورانی و همکاران، باندها ممکن نیست به کار می

بعد از حذف تصاویر دارای شرایط در این تحقیق (. 1391

 110داد ی پرت غلظت رسوب معلق، تعهادادهابری و 

 تصویر باقی ماند و مورد برسی قرار گرفت.

ای با استفاده از در این تحقیق ابتدا تصاویر ماهواره

مورد بازبینی  ARCGIS10.1و  ENVI5.1ی افزارهانرم

قرار گرفته و در صورت وجود شرایط ابری و سایر اشکالات 

رادیومتریک از محاسبات حذف شدند. سپس پیکسل 

مقادیر بازتاب سطحی رودخانه از آن انتخاب و  موردنظر

پیکسل استخراج شد و مورد استفاده قرار گرفت. برای 

انتخاب پیکسل مناسب مواردی نظیر عرض رودخانه، 

قدرت تفکیک مکانی سنجنده و مختصات جغرافیایی 

های غلظت ایستگاه مورد توجه قرار گرفت. همچنین داده

مورد بازبینی  SPSS افزارنرمرسوب معلق نیز با استفاده از 

پرت و مشکوک از محاسبات کنار  هایداده و گرفته قرار

با استفاده از  ها،داده بودن نرمالاز آن  پسگذاشته شدند. 

مورد ارزیابی قرار گرفته و  SPIRO-WILKآزمون آماری 

به مبنای لگاریتم  هادادهبا توجه به عدم نرمال بودن 

 طبیعی تبدیل شدند. 

 

 M5مدل درختی 

الگوریتم درختی مورد استفاده در این تحقیق، 

  Quinlan (1992)بوده که اولین بار توسط  M5الگوریتم 

 Wang and Witten (1996)ابداع شد و پس از آن توسط 

های خود را به شاخه M5توسعه و بهبود یافت. روش 

کند، صورت دوتایی و تنها براساس یک متغیر ایجاد می

بدین گونه که بر اساس شرطی که در هر گره تعریف 

شود. شود، اطلاعات در آن گره به دو قسمت تقسیم میمی

هایی تقسیم شده و فضای مساله به زیر دامنه M5در روش 

منه یک مدل رگرسیون خطی چند متغیره برای هر زیر دا

 یسازهیتنها قادر به شب مدلشود. این برازش داده می

متداول امر با اساس معادلات  نیبوده که ا یخط یهامدل

 نیدر تناقض است. بر هم غلظت رسوب معلقدر زمینه 

به مدل  یعیطب تمیها به صورت لگارداده هیاساس کل

ن روابط از حالت د تا پس از خارج کردشدن یمعرف

لگاریتمی به صورت روابط توانی تبدیل شوند. در طی 

فرآیند جداسازی M5 ساخت مدل درختی توسط الگوریتم 

های تقسیم ممکن است بارها تکرار شده و در در گره
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نتیجه درخت بسیار بزرگی ایجاد شود. در این حالت مدل 

توان می 2شده که از طریق هرس کردن 1دچار بیش برازش

عمل هرس کردن باعث کاهش  این مشکل را رفع کرد.

شود های غیر آموزشی میخطای مورد انتظار جهت داده

های خطی (. پس از هرس کردن، مدل1394)ظهیری، 

های مجاور درخت هرس شده به مورد استفاده در برگ

گردند که این امر سبب از بین شدت دچار ناپیوستگی می

-د. بر همین اساس میگردرفتن پیوستگی سیستم می

جهت رفع ناپیوستگی  3بایستی از مکانیزم هموارسازی

های خطی استفاده نمود. در این ایجاده شده در مدل

فرآیند مقدار تخمین زده شده در هر برگ تصحیح 

از زیر  Si شود. چنانچه نمونه مورد نظر در شاخهمی

 ،Siهای آموزشی در تعداد نمونه niباشد،  S درخت

PV(Si)  مقدار محاسبه شده درSi  وM(S)  مقدار

اصلاح  باشد، آنگاه مقدار Sمحاسبه شده توسط مدل در 

 از رابطه زیر محاسبه خواهد شد.  (PV(Si))شده 

               

( ) ( )ni pv si k M s
PV

ni k

  


 
ثابت هموارسازی بوده که به صورت  kدر رابطه فوق 

 هموارسازی بهشود. در نظر گرفته می 15فرض برابر پیش

های مجاور، های خطی در برگویژه در مواقعی که مدل

هایی که بر دهند و یا مدلمقادیر کاملا متفاوتی ارائه می

تواند شوند، میهای آموزشی محدود ساخته میاساس داده

 .(Wang and Witten, 1996)به میزان زیادی مؤثر باشد 

در  آمدهدستبه درختی برای ارزیابی عملکرد مدل

با نتایج  آن و مقایسه سنجیصحتمرحله آموزش و 

های ضریب از پارامتر رسوب از منحنی سنجه آمدهدستبه

 اتانگین مربعمی جذرو  )DR(، نسبت اختلاف )2R( تبیین

استفاده  (NSEساتکلیف )-و ضریب ناش (RMSE)خطا 

 شوند:زیر تعریف می صورتبهها شد. این پارامتر

(1)  

(2)  

                                                 
1 Overfitting 
2 Pruning 
3 Smoothing process  

(3) 
 

(4) 
 

غلظت  meSSCتعداد مشاهدات،  Nدر روابط بالا 

-می برآورد شدهغلظت رسوب  prSSCرسوب مشاهداتی و 

دیر محاسباتی و دهنده تطابق مقاضریب تبیین نشان باشد.

-تر باشد نشانیکنزدبه یک  2Rهرچه  باشد.مشاهداتی می

باشد. در این پژوهش دقت دهنده عملکرد بهتر مدل می

 -3/0که بین  DRدرصد مقادیر  صورتبهها عملکرد مدل

ساتکلیف -ضریب ناشباشد، تعریف شده است. + می3/0و 

مقدار  چنانچهاز دیگر معیارهای قدرتمند آماری بوده که 

 4/0باشد، نتایج خوب و درصورتیکه بین  7/0بیشتر از  آن

باشد، نتایج رضایت بخش و در غیراینصورت، نتایج  7/0و 

  .(Wu et al., 2017)غیرقابل قبول خواهند بود 

 

 تحلیل حساسیت عام

محاسبه  یاز روش مونت کارلو برادر این تحقیق 

پارامترها با توجه به  مرتبه اول و کل اثرات یهاشاخص

 Saltelli et al. (2008)روش ارائه شده شده توسط 

یکی از بهترین  عامتحلیل حساسیت استفاده شده است. 

مقادیر حساسیت براساس  یهاروشها برای برآورد شاخص

 یروش، اثر اصل نیمدل است. در اشده توسط برآورد 

مرتبه اول نشان  تیبا شاخص حساس یبر خروج X عامل

تواند داشته باشد. می 1تا  0شود که مقداری بین میداده 

اصلی متغیر و نیز تاثیرات  اثرتغیر شامل کل اثرات یک م

 شودمتقابل آن متغیر بر روی خروجی را شامل می

(Saltelli et al., 2008). یهامطالعه، شاخص نیدر ا 

شامل دبی مستقل  یچهار پارامتر ورود یبرا تیحساس

نسبت باندی  نیزجریان، باندهای قرمز و مادون قرمز و 

 که شامل Bو  Aبر این اساس دو ماتریس  محاسبه گردید.

گردید. تعداد اعداد  جادیااست،  یتصادفشبه اعداد 

. شدنظر گرفته  در 10000برابر با  مطالعه  نیدر ا تصادفی

ی گرید سی، ماتر)iV (یهر پارامتر ورود یبرادر این روش 

 سیماتر یهاهمه ستونشود که شامل در نظر گرفته می
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B  به جز ستون بوده  iسیکه از ماتر ام A  گرفته شده

جهت محاسبه اثرات اصلی و متقابل مربوط به  .است

 د:هرکدام از پارامترها از معادلات زیر استفاده گردی

(5) 

 

(6) 

 

سه  Cyو  Ay ،By. در روابط فوق 

، Aهای ماتریس های ورودیبردار خروجی مدل برای داده

B  وiC باشند.می 

 

 

 

 نتایج و بحث 
 در برآورد غلظت رسوب M5مدل درختی نتایج 

(، Rدر این تحقیق مقادیر دبی جریان، باند قرمز )

( به عنوان NIR/Rو نسبت باندی ) (NIRون قرمز )ماد

( به عنوان SSCمتغیرهای ورودی و غلظت رسوب معلق )

از آنجا که مدل درختی   متغیر خروجی در نظر گرفته شد.

دهد و با توجه به اینکه تنها معادلات خطی ارائه می

معادلات رسوب غالبا به صورت توانی هستند، از لگاریتم 

ی متغیرها به مدل درختی استفاده طبیعی جهت معرف

گردید. بعد از خارج کردن مقادیر از حالت لگاریتم، ساختار 

( ارائه گردید. همچنین 2صورت شکل )به  M5درختی 

معادلات رگرسیونی ارائه شده توسط مدل به صورت 

 ( خواهند بود9( تا )7معادلات )

. 

 
 علق رسوبجهت برآورد غلظت بار م M5(: ساختار درختی 2شکل )

 

(7)  

(8)  

(9)  

 SSC و s/3mدبی جریان بر حسب  wQدر روابط فوق 

به  NIRو  R باشد.می mg/lغلظت رسوب معلق بر حسب 

باشند. دهنده باندهای قرمز و مادون قرمز میترتیب نشان

، دبی M5براساس ساختار درختی ارائه شده توسط مدل 

کننده ان تقسیمبه عنو( NIR/Rباندی ) جریان و نسبت

دهنده تاثیر بالای این اند که نشانکار رفتهفضای مساله به

باشد. در دو پارامتر در تخمین غلظت رسوب معلق می

پارامترهای دبی  (،QW ≤ 392 m3/sهای پایین )دبی

و نسبت باندی در معادلات رگرسیونی مورد  Rجریان، باند 

((. توان دبی 8( و )7اند )معادلات )استفاده قرار گرفته

است که نسبت  08/0جریان در دو معادله مذکور برابر با 

های بالا ارائه شده است، بسیار ( که برای دبی9به معادله )

های سیلابی، تاثیر باند مادون قرمز باشد. در دبیپایین می

 Gordon and Morelافزایش یافته که با نتایج تحقیقات 
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که نشان دادند که با افزایش غلظت، تاثیر  (1983)

یابد، همخوانی دارد. باندهای با طول موج بالاتر افزایش می

های ، دادهM5بر اساس معادلات ارائه شده توسط مدل 

تر تاثیر بیشتری نسبت به های پایینمادیس بر روی غلظت

  های بالاتر دارند.غلظت

درختی از در این مطالعه جهت بررسی کارایی مدل 

( استفاده گردید. اساس SRCروش منحنی سنجه رسوب )

بطه خطی میان لگاریتم دبی ایجاد یک را ،SRCروش 

باشد که از فرم کلی زیر تبعیت رسوب و دبی جریان می

  کند.می

(10)  

دبی رسوب معلق بر حسب تن در  sQدر رابطه فوق، 

ه بود SRCضرایب ثابت روش  b و  aروز بوده و ضرایب 

بایستی از طریق رگرسیون ای میکه برای هر رودخانه

محاسبه شوند. براساس اطلاعات مورد استفاده در مدل 

دست به SRC، معادله نهایی زیر جهت روش M5درختی 

 آمد.

(11)  
، M5و مدل درختی  SRCجهت مقایسه نتایج روش 

( به غلظت 11مقادیر دبی رسوب به دست آمده از معادله )

 دیل شدند.رسوب تب

نتایج غلظت رسوب معلق برآورد شده توسط مدل 

( ارائه شده است3در شکل ) SRC روش درختی و

 . 
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 و روش منحنی سنجه رسوب M5(: مقادیر غلظت رسوب معلق برآورد شده توسط دو مدل درختی 3شکل )

 

( جهت مقایسه بهتر کارایی دو روش مورد 3در شکل )

جهت نشان دادن غلظت استفاده از مقیاس لگاریتمی 

رسوب معلق استفاده شده است. با توجه به شکل ارائه 

های بالا، بیشتر از ویژه در غلظتبه M5شده، دقت مدل 

تواند یکی از مهمترین است. این مورد می SRCروش 

به حساب بیاید.  رسوب نقاط ضعف روش منحنی سنجه

جهت تحلیل بهتر کارایی دو روش مورد استفاده از 

آماری متنوعی استفاده گردید که نتایج های یلتحل

( ارائه شده است1های صورت گرفته در جدول )تحلیل

. 
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 آماری صورت گرفته بر روی دو روش محاسبه غلظت رسوب معلق(: تحلیل1جدول )

 SSCروش محاسبه  مرحله آموزش  سنجیمرحله صحت  هاکل داده

RMSE 2R NSE  RMSE 2R NSE  RMSE 2R NSE 

 منحنی سنجه رسوب 20/0 40/0 42/0  34/0 41/0 20/0  24/0 41/0 31/0

14/0 64/0 58/0  02/0 79/0 58/0  25/0 58/0 57/0 M5 

 

(، ضریب تبیین در مدل درختی 1با توجه به جدول )

 SRCرا در مقایسه با مدل  یکتری به مقادیر نزدیک

 M5مدل در  RMSEدهد. علاوه بر این مقدار نشان می

سنجی کمتر از روش در هر دو مرحله آموزش و صحت

SRC ساتکلیف که یکی از معیارهای -. ضریب ناشباشدمی

آید، در حساب میهای مختلف بهقدرتمند در مقایسه روش

سنجی مدل درختی در هر دو مرحله آموزش و صحت

داشته است که بنابر تعریف این  58/0مقادیر نزدیک به 

گیرد. این قرار می بخشرضایتمقدار در بازه پارامتر، این 

 SRCدر حالی است که مقدار این ضریب برای روش 

دهد که در بازه غیرقابل مقادیر بسیار پایینی را نشان می

گیرد. علاوه بر معیارهای فوق، جهت بررسی قبول قرار می

دست آمده از دو روش مورد استفاده توزیع فراوانی نتایج به

های صورت گرفته تلاف استفاده گردید. تحلیلاز نسبت اخ

 ( ارائه شده است.2در این زمینه در جدول )

 

 بر اساس نسبت اختلاف SRCو  M5دو مدل  توزیع فراوانی نتایج(: 2جدول )

SKDR  σDR روش     دقت 

63/0-  736/0  31/0  68 16 44 24 17 SRC 

03/0-  656/0  24/0  78 15 50 28 8 M5 

 

از دقت بالاتری  M5(، مدل 2جه به جدول )با تو

برخوردار  %68با دقت  SRC( در مقایسه با روش 78%)

-نشان DR > 0براساس مطالب گفته شده، مقادیر  است.

-نشان DR < 0مدل و مقادیر بودن برآورد دهنده بیش

برآورد بودن مدل در برآورد غلظت رسوب معلق دهنده کم

دهنده مطابق بودن نشاننیز  DR = 0باشد. مقادیر می

باشد. با توجه به جدول مقادیر مشاهداتی و محاسباتی می

- > DRدارای  SRCها در روش از کل نمونه 17%(، 2)

)مقدار برآورد شده کمتر از نصف مقدار مشاهداتی(  0.3

محاسبه شده است.  M5، 8%بوده که این مقدار برای مدل 

جهت  SRCوش تواند یکی از نقاط ضعف راین مورد می

در  DRد. مقادیر یحساب بیابرآورد غلظت رسوب معلق به

 کند که نشانتغییر می 75/0و  -75/0روش درختی بین 

چولگی پایینی نسبت به  DR، مقادیر M5مدل در دهد می

(، این در د )نمقادیر مثبت و منفی دار

و  -1/1بین  SRCدر مدل  DRحالی است که مقادیر 

دهنده چولگی این روش به ه نشانمتغیر است ک 75/0

(. مدل سمت مقادیر منفی است )

کمتری نسبت به  و  DRσدرختی دارای مقادیر 

تر مدل دهنده برآورد مناسبباشد که نشانمی SRCمدل 

M5 .در تخمین غلظت رسوب معلق است 

 

 نتایج تحلیل حساسیت عام

در این تحقیق جهت بررسی تاثیرات مستقیم و متقابل 

امترهای مختلف بر روی غلظت رسوبات معلق از پار

حساسیت عام استفاده گردید. نتایج آنالیز حساسیت عام 

( ارائه شده است. با توجه به نتایج به دست 3در جدول )
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مستقیم  اتاز واریانس خروجی تحت تاثیر اثر %93آمده، 

متاثر از اثرات متقابل  %7پارامترهای ورودی بوده و تنها 

ر بین پارامترهای مختلف، دبی جریان و نسبت باشد. دمی

تاثیر مستقیم بر روی  %12و  %73باندی به ترتیب با 

واریانس خروجی، بیشترین نقش را در برآورد غلظت 

اند. با در نظر گرفتن باندهای قرمز و مادون رسوب داشته

از واریانس  %20های سنجنده مادیس نزدیک به قرمز، داده

تاثیر  %30که نزدیک به  اندر قرار دادهخروجی را تحت تاثی

 د. نشورا شامل می برروی غلظت رسوب دبی جریان

 

 M5(: تحلیل حساسیت عام برای مدل 3جدول )

 ΣS پارامتر پارامتر حساسیت

wQ R NIR NIR/R 

iS 73/0 05/0 03/0 12/0 93/0 

TS 98/0 22/0 21/0 27/0 68/1 

 

 گیرینتیجه

های طلاعات هیدرولوژیکی و دادهاین تحقیق از ادر 

جهت  M5سنجنده مادیس با استفاده از مدل درختی 

برآورد غلظت رسوب معلق در ایستگاه هیدرومتری اهواز 

های بر اساس داده M5استفاده گردید. مدل درختی 

آموزش، سه رابطه رگرسیونی را جهت برآورد غلظت 

های رسوب ارائه داد که توان دبی جریان به ازای دبی

-های پایین بود که نشانسیلابی به مراتب بیشتر از دبی

برآورد غلظت های مادیس در دهنده تاثیر پایین داده

های سیلابی دارد. نتایج روش منحنی رسوب در دبی

دهد که این روش معمولا غلظت سنجه رسوب نشان می

کند که این امر رسوب را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

نتایج  شود.های بالا بیشتر مشاهده میغلظتبویژه در 

ساتکلیف -دهد که ضریب ناشهای آماری نشان میتحلیل

در هر دو مرحله آموزش و صحت سنجی  M5برای مدل 

بوده که در محدوده رضایت بخش قرار  58/0نزدیک به 

گیرد، این در حالی است که مقدار این ضریب برای می

دهنده وده و نشانب 4/0روش منحنی سنجه کمتر از 

-ضعیف بودن این روش در برآورد غلظت رسوب معلق می

آنالیز حساسیت عام صورت گرفته بر روی  باشد.

واریانس  %73دهد که پارامترهای ورودی نشان می

واریانس  %20خروجی تحت تاثیر دبی جریان بوده و 

باشد. بین های سنجنده مادیس میخروجی مربوط به داده

ادیس، نسبت باندی بیشترین تاثیر را بر روی پارامترهای م

 غلظت رسوب معلق داشته است.
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Abstract  
Estimation of suspended sediment concentration (SSC) is one of the most important issues of river 

engineering, which can be used as an indicator of land use change, water quality studies and all 

projects related to constructions in the rivers. In this research, M5 model tree and the Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data have been used to estimate the SSC at Ahvaz 

station on the Karun River. In this study, 135 cloud free images of the MODIS sensor on the Terra 

satellite were obtained for days corresponding to field measurements of SSC for the years 2000 to 

2015. Input parameters of the model tree in this study were flow discharge derived from hydrological 

data and red (R), near infrared (NIR) bands and NIR/R ratio extracted from MODIS imagery. Three 

regression equations have been developed by M5 model tree to estimate SSC at Ahvaz station, which 

can be employed in different conditions of discharge and NIR/R ratio. The results of statistical 

analysis illustrates that the M5 model outperforms the sediment rating curve (SRC) method, which is 

the most common method of estimating suspended sediment load. Nash-Sutcliffe efficiency index for 

the M5 model tree of 0.58 has been achieved which was much better than that of SRC method (0.24). 

At high fluxes, the efficiency of the SRC method is significantly reduced, while the model tree 

provides acceptable results. Global sensitivity analysis on M5 model showed that, 93% of output 

variance just determined by the main effects of input parameters and less than 7% belong to the 

interaction effects. 73% and 12% of output variance specified by the main effects of flow discharge 

and NIR/R ratio, respectively. 

 

Keywords: Suspended sediment concentration. M5 model tree. MODIS. Global sensitivity 
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Extended abstract 
 

Introduction: Remote sensing technology consists of analyzing and describing the measurements 

obtained from the amount of electromagnetic radiation emitted from a target or reflected by a viewer 

or a device without contacting the target from a suitable vision point viewing or recording. The use of 

satellite imagery for assessing water quality parameters shows the ability of synoptic, frequent, and 

inexpensive measurements by planes and spacecraft. As a result, satellite remote sensing can be a 

quick alternative and an economic approach to assess the suspended sediment concentration in the 

oceans, seas, rivers, and coastal waters (Moridnejad et al. 2015). To estimate the sediment 

concentration by the output emission from the surface of the water and reflected the sensor, the 

relationship of the radiation transmission between the optical properties of the water and the radiation 

measured by the sensor must first consider theoretically. The transmission relation is modeled by the 

statistical relationships between radiometric data and field measurements after atmospheric effects 

eliminated. In this study, MODIS and hydrological field data along with the M5 model tree used to 

estimate suspended sediment concentration (SSC) of Karun River. The M5 model is one of the new 

data-driven models that present comprehensible formulas, which describe the physics of the 

phenomenon more clearly. Based on the behavior of sediment concentration and sediment transport, 

the M5 model tree was used in this study to divide the problem space and provide a regression 

equation for each subdomain. The novelty of this study lies in building a tree model based on MODIS 

and hydrological data and presenting regression equations for SSC prediction. Besides, global 

sensitivity analysis performed to identify the effect of each input parameter and the interaction effects 

of different parameters on sediment concentration.  

 

Methodology: Flow discharge and suspended sediment concentration of Ahwaz hydrometric station 

on Karun River, provided by Khuzestan Water and Power Authority, used as hydrological data in this 

study. These data include 110 samples of flow discharge and sediment concentration within the wet 

and dry seasons on Ahvaz station during the years 2000 to 2015, corresponding to MODIS images. 

The M5 model tree was first proposed by Quinlan (1992), divide the problem space to subdomains and 

proposed a multivariate linear model for each subdomain. The building, pruning, and smoothing the 

tree are three steps used by the M5 algorithm (Zahiri, 2015). In this study, the test-and-train technique 

was performed to develop the tree model based on hydrological and MODIS Data. This is a common 

technique to learn algorithms with a data set. In this research, the sediment rating curve method was 

used to determine the efficiency of the model tree in estimating sediment concentration. To evaluate 

the performance of the M5 model tree in the training and verification steps and compare it with the 

result obtained from the sediment rating curve (SRC) method, the coefficients of determination, root 

mean squared error, discrepancy ratio and Nash-Sutcliffe Efficiency were used.  Monte-Carlo based 

numerical procedure has been used in this study to compute the first order and total-effect indices 

based on Saltelli et al. (2008). Global sensitivity analysis is one of the best methods to estimate 

sensitivity indices based on model estimation. In this method, the main effect of factor   on output is 
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indicated by the first-order sensitivity index, which is scaled between 0 and 1. The total effect index 

indicates a total contribution of factor   to the output variation and contains the first order effect plus 

all higher-order effects by interactions (Saltelli et al. 2008). 

 

Discussion and Conclusion: According to the structure of the M5 tree, flow discharge and 

ratio were used to divide the problem space of the M5 model tree, have the main effects in 

estimating the SSC. In these equations, in addition to the flow discharge, MODIS bands were also 

used as input parameters. For lower discharges (QW ≤ 392 m3/s), QW, R, and NIR/R ratio were used 

in regression equations. The effect of the near-infrared band on the SSC has been increased for high 

discharges, in agreement with the results of Gordon and Morel (1983), state that spectral sensitive 

range moves toward the longer wavelength with increasing the SSC. Based on the input parameters 

values, the M5 equations showed that the effect of MODIS spectral bands has more impact on the SSC 

values related to lower discharges compared with higher ones. The M5 model divides the input space 

into three sub-domains due to flow discharge and bands ratio, and provides a regression equation for 

each sub-domain, while the SRC model provides only one equation for the input space. A comparison 

of the results of the M5 model besides the SRC method showed that the traditional method, in most 

cases, estimated the SSC less than the measured values, which is one of the main weaknesses of this 

method. NSE was estimated 0.58 and 0.26 for the M5, and the SRC methods, respectively, showed the 

superiority of the M5 model. Results of global sensitivity on the M5 model illustrated that 20% of 

output variance just determined by the main effects of MODIS parameters, which NIR⁄R ratio has 

more prominent effects on the SSC estimation comparing to R and NIR bands. 
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