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 چکیده

های سطحی اثرگذار است و برآورد میزان رسوب و کیفیت جریان نقش مهمی در مدیریت منااب   فرسایش و انتقال رسوب ناشی از آن بر کیفیت آب
هاای  بینی مقدار رسوب جریاان رودخاناه  های کیفیت و بار رسوب جریان و ارائه روابط جهت پیش شاخص یساز مدلنماید. در پژوهش حاضر آب ایفا می

و الگاوریت    (GRU)دار  شاکهه واحاد بازگیاتی دروازه    و غیرخطای  ینا پارامترهای با روش 1395تا  1365ایستگاه و دوره آماری  6در  یخراسان رضو
های دبی، رسوب و مجموع آنیون و کاتیون جریاان در هار دو شاکهه    شاخص یساز مدلگیری روش بگینگ کار انجام گرفت. با به (RF) جنگل تصادفی

هاا اساتفاده    ی دادهبندجهت ارزیابی صحت تقسی  R2ضریب جهت ارزیابی عملهرد مدل و  RMSE و MAE ،MAPEهای آماری  . شاخصمدل گردید
های موردبررسی در های کیفیت آب )مجموع آنیون و کاتیون( ایستگاهداده RMSEو  MAE ،MAPEهای شدند. نتایج مربوط به مقدار میانگین شاخص

های ( و دادهmeq/L) 11/1954و  08/0، 40/317به ترتیب برابر با  RF( و در شکهه meq/L) 34/1685و  06/0، 16/286به ترتیب برابر با  GRUشکهه 
و  90/0، 84/52921بااه ترتیااب براباار بااا  RFو در شااکهه  (ton/day) 44/1434و  55/0، 95/200بااه ترتیااب براباار بااا  GRUبااار رسااوب در شااکهه 

29/1544(ton/day). مدل  برتریGRU  نسکت به مدلRF  را نیان داد. یخراسان رضوهای های کیفی آب رودخانهرسوب و شاخص یساز مدلدر 
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مناب  آبی، ازجمله آلودگی، تغییرات  بسیاری از تهدیدات مه  برای
ها اغلاب   اقلیمی، شهرسازی و تغییرات مناظر طکیعی که هرکدام از آن

گذارناد از  تاثثیر مای    صورت مستقی  بر روی مناب  آبی و اکوسیست  به
. شناسااایی (ONU., 2020)شااود  هااای انسااانی ناشاای ماای فعالیاات

اب  آب یهی از های پایش من میهلات کمی و کیفی موجود در سیست 
های مناب   های مدیریت سیست  های تدوین ساختار طرح ترین گام مه 

 ,.Liu)باشد  محیطی کاهش آلودگی می های زیست آب و اجرای طرح

ساازی   هاای غیرمساتقی  بارای شاکیه     . استفاده از برخی روش(2022
منظور کاهش هزینه، نیازمند زمان و  پارامترهای کیفی در حج  بالا به
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سازی کیفیات   در زمینه شکیه .(Khalili., 2021)باشد بییتر میدقت 
های زیادی گسترش یافتاه کاه نیازمناد پارامترهاای ورودی      آب، مدل

هاای هیادرولو،ی، هواشناسای و غیاره اسات کاه        بسیاری چون داده
 ,Georganos)ها نیازمند صرف هزینه و زمان اسات   دسترسی به آن

ه، اساتفاده از هاوش مصانوعی و    با گسترش روزافزون رایانا  .(2021
طااور گسااترده در ت مااین  هااای شااکهه عصااکی مصاانوعی بااه  روش

در  .,Urbina) (2022پارامترهای کیفی مورداستفاده قرارگرفته اسات  
ای غیرخطی است؛  شناسی، انتقال رسوب در رودخانه پدیده عل  رسوب
سیلاب انتقال رسوب، ه  ازنظر مهان و ها  ازنظار زماان      و در زمان
شناسی، هیادرولو،ی   شود، همچنین پارامترهای زمین تر می بسیار فعال

و مورفولو،یهی حوزه نیز بر میزان انتقال رسوب در رودخانه پیامدهای 
( 2016ذونعمات کرماانی )   .(Khan et al., 2019)جهی دارند تو قابل

عنوان داشت کاه رساوب معلار در مقایساه باا رساوب بساتر رفتاار         
ترین ب ش از بار رسوب رودخانه در نظر گرفته  تری دارد و مه  پیچیده

ها مانند سادها و   شود. در مهندسی هیدرولیک، قکل از احداث سازهمی
   رسوب انتقالی موضوع مهمای اسات و  م ازن، مطالعه و برآورد حج

 ,.Khan et al)گیری نهایی دارد اهمیت خاصی در مدیریت و تصمی 

Kisi et al., 2004; 2019). های اخیر پژوهیگران متعاددی   در سال
هاای ساطحی    توجهی در زمینه مدل کمای و کیفای آب   مطالعات قابل

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1075-1088. ص ،1402اسفند  -، بهمن 17جلد ، 6شماره
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ناد کاه در   ( عناوان کرد 1400اناد. ابراهیمای و همهااران )    انجام داده
و شاکهه عصاکی تااب  شاعاعی در      باردار  ینماشا هاای   مقایسه مادل 

رود، نتایج پاژوهش نیاان داد کاه مادل      بینی کیفیت آب سیمینه پیش
پیاتیکان و شاکهه عصاکی مصانوعی هاردو از سارعت        باردار  ینماش

محاسکه، قابلیت اجرای ساده و دقت بالا برخوردار هستند. محمادی و  
هاای   (، عنوان کردند که دو مدل شکهه عصکی و مدل2018ابراهیمی )

ساازی   ای عصکی فازی دقات بسایار خاوبی در شاکیه     استنتاج مقایسه
یان دادند. عیسای زاده و  ن یاهر چابرآورد رسانش الهتریهی رودخانه 

پیتیکان عملهرد  بردار ینماش( عنوان کردند که مدل 1398همهاران )
و دقت بییتری را نسکت به مدل شکهه عصکی مصانوعی در ت ماین   
پارامترهای کیفی آب وان دشت گیلان نیاان داد و همچناین آزماون    

هاای مارثر    صورت دقیر در تعیین ترکیب ورودی گاما توانسته است به
( عناوان  1397جوادی علی ناژاد و همهااران )  ورداستفاده قرار گیرد. م

تصاادفی باار رساوب باا اساتفاده از جنگال        یسااز  مدلکردند که در 
هااای  تصااادفی و رگرساایون چناادي، نتااایج حاصاال نیااان داد روش
هاای   رگرسیون چندي و جنگل تصادفی فقط باار رساوب را در دبای   

احتماال آورد رساوب در یاک    کنند بلهه مقادار   بینی نمی م تلف پیش
بینی  شده را پیش سازی دبی ثابت و عدم قطعیت مقدار بار رسوب شکیه

( عنوان کردند که روش 1400کنند. سلیمانی ساردوئی و همهاران ) می
( نساکت باه ساایر    92/0 –بندی جنگل تصاادفی )ضاریب کاپاا     طکقه

جهات   1-ها عملهرد بهتری در اساتفاده از تصااویر سانتینل     الگوریت 
، در جناوب اساتان کرماان را    1399پایش خسارت سیلاب فاروردین  

( عناوان کردناد کاه در    1399نیان داد. احمادی و همهااران ساال )   
انه رودخانه کارون با استفاده از روش ماهبینی میزان دبی متوسط  پیش

ی  ترکیکی شکهه عصکی بازگیتی بازنیانی شده و شکهه عصکی حافظه
(، رویهاارد پییاانهادی در ایاان GRU-LSTMماادت طااولانی ) کوتاااه

 باردار  ینماشا هاای موجاود نظیار     پژوهش در مقایسه باا ساایر روش  
عصاکی تطکیقای و مادل رگرسایون     -پیتیکان، سیست  استنتاج فاازی 

باشااد. سااهرابی  ی دقاات بااالاتری ماای دهنااده خطاای چندگانااه نیااان
بارش ا   یساز مدل( عنوان کردند که در 2021گینیگانی و همهاران )

و الگوریت   1(HBVناب با استفاده از مدل مفهومی بارش ا رواناب ) روا
جنگل تصادفی در حوضه آب یز بازفت، نتایج نیان داد که هر دو مدل 
از عملهرد قابل قکولی در برآورد رواناب روزانه برخوردار بودند. مقایسه 

 عملهرد بهتری نسکت باه مادل   RF نتایج دو مدل نیان داد که مدل

HBV  با مدل یساز مدلو دقت داشت RF  درصد بییاتر از   21حدود
( عناوان کردناد کاه در    2019باود. میارام و همهااران )    HBV مدل
بنادی تهرارشاونده    بینی بار رسوب معلر با استفاده از روش طکقه پیش

گاام و جنگال تصاادفی در     به های رگرسیون گام بهینه مکتنی بر روش
کاارگیری   ب یی را از باه رضایت رودخانه سیونا هند، نتایج مدل مکنای

                                                           
1 - Hydrologiska Byrans Vattenavdelning 

عناوان یاک تهنیاک بهیناه      باه  (ICO) بندی تهرارشونده روش طکقه
منظاور اساتفاده در    باه  PR و RF هاای  جهت گسترش استفاده از مدل

سازی  بینی را نیان داد. همچنین نتایج نیان داد که بهینه مسائل پیش
 دهد. میدرصد افزایش  27عملهرد مدل را تا  ICO با RF روش

اساتان   چهچهه، کیف رود، کارده، ارداي و طرق درهای  رودخانه
گیرند، بار  خراسان رضوی که عموماً از مناطر کوهستانی سرچیمه می

کنند و منجر به انکاشت مواد رسوبی  رسوبی فراوانی را با خود حمل می
رو، هدف از ارائه این پژوهش،  گردد. ازاین ها می دست رودخانه در پایین

بینی  کیفیت آب و کمیت رسوب و ارائه روابطی جهت پیش یساز مدل
های استان خراسان رضوی  مقدار آورد رسوب، آنیون و کاتیون رودخانه

و همچناین   GRU، RF و غیرخطی ینا پارامتربا استفاده از دو روش 
 باشد. ها با یهدیگر می مقایسه نتایج آن

 

 هامواد و روش

های  معرفی منطقه موردمطالعه: شهرستان میهد یهی از زیر حوزه
 59کیلومترمرب  بین طاول جغرافیاایی    3/233آبریز قره قوم با وسعت 

 35دقیقاه و عارج جغرافیاایی     34درجاه و   60دقیقاه و   10درجه و 
شاده اسات. متوساط     دقیقاه واقا    58درجه و  36دقیقه و  42درجه و 

هاای   باشد. ایساتگاه  تر از سطح دریا میم 990ارتفاع شهرستان میهد 
از چهچه )ایستگاه  اند عکارتهیدرومتری موردمطالعه در این شهرستان 

 یا منطقاه از شارکت ساهامی آب    اخذشاده چهچهه طکار اطلاعاات   
( در محاادوده 761414و  4058374خراسااان رضااوی بااا م تصااات )

شهرستان میهد و بر روی رودخانه چهچهه واق  شده اسات. لازم باه   
کیلاومتری از   45ذکر است که ایستگاه هیدرومتری چهچهه در فاصله 

روستای چهچهاه کاه در محادوده شهرساتان کالات ناادری و مارز        
جناگ،   سات، قارار دارد.  کیورهای ایران و ترکمنساتان واقا  شاده ا   
اسادی کاه بارای دوره    کرتیان، کارده بالادست، میان مار  و اولناگ  

شده اسات.   در نظر گرفته 1395تا سال  1365ساله از سال  آماری سی
شاده اسات.    می ص 1شهل  موقعیت قرارگیری این شش ایستگاه در

ماهاناه   صاورت  باه هاا  بارای هار یاک از ایساتگاه     اخذشاده  یها داده
که در پژوهش حاضر از مقادیر مینیم ، ماکسیم  و  اند شده یریگ اندازه

( مقادیر مینایم ،  1ماهه استفاده گردیده است. در جدول ) 12میانگین 
ماکسیم  و میانگین سالانه رسوب معلر و دبای ذکار گردیاده اسات.     

دار  از دو شاکهه واحاد بازگیاتی دروازه    یسااز  مدلبرای انجام فرآیند 
(GRU)   و الگوریت( جنگل تصادفیRF)  استفاده شده است. در ب ش

های کیفیت مناب  آب و مقادار رساوب در    سازی داده اول اقدام به مدل
 GRUشش ایستگاه موردمطالعه با استفاده از شکهه عصکی بازگیاتی  

اقادام گردیاده    RFباا شاکهه    یساز مدلو در ب ش دوم ه  اقدام به 
رداری غیار خودکاار و عادم    است. لازم به ذکر است که به دلیل آمارب

مناساب جهات آمااربرداری، هماواره در بررسای و       یبند زمانرعایت 
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میهلاتی از قکیال داده گمیاده یاا داده     شده برداشت یها دادهتحلیل 
پرت وجود دارد و این پژوهش نیز از این قاعاده مساتینی نیسات. لاذا     

 باشاد  یمها نیز همین موضوع دلیل استفاده از مجموع آنیون و کاتیون
از پارامترهاای کیفای دارای    هرکادام جزئای   یهاا  داده کاه  یطوربه 

رسوب، دبی،  یها دادهفقط  اخذشدهنواقصی بودند و از میان اطلاعات 
شارایط   یموردبررسا مجموع آنیون و مجموع کاتیون در دوره آمااری  

 قرار گرفتند. مورداستفادهداشتند و در پژوهش  یتر کامل

 

 
 های موردمطالعه موقعیت ایستگاه -1شکل 

 

 استان خراسان رضوی( یا منطقههای موردمطالعه )شرکت آب  پارامترهای آماری ایستگاه -1جدول 

 (ton/day) رسوب  (m3/sec) دبی پارامتر آماری ایستگاه

 چهچهه

 006/0 002/0 کمینه

 62/725298 00/493 بییینه

 74/26589 43/11 میانگین

 کرتیان

 003/0 011/0 کمینه

 06/9258 50/7 بییینه

 83/295 31/1 میانگین

 جنگ

 00/0 004/0 کمینه

 13/8174 00/438 بییینه

 72/116 32/8 میانگین

 کارده بالادست

 002/0 015/0 کمینه

 49/70047 13/9 بییینه

 33/1870 799/0 میانگین

 میان مر 

 00/0 001/0 کمینه

 43/673 44/4 بییینه

 74/96 148/1 میانگین

 اولنگ اسدی

 033/0 039/0 کمینه

 13/487774 80/66 بییینه

 44/24430 48/7 میانگین

 
های کیفیتت آب و رستوب بتا شتعکه   تعی       داده یساز مدل

 GRUبازگشتی 

از دو لایه تیهیل شاده اسات.    مورداستفاده GRUساختار شکهه 
لایاه   7اسات کاه برابار باا     GRU های داخلی شاکهه   لایه اول، لایه
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های م فی است کاه تعاداد آن برابار باا      انت اب شد و لایه دوم، لایه
 50هاای آموزشای برابار باا مقادار       لایه قرار داده شد. تعداد داده 128

باید  50و  128، 7ب اعداد آموزش انت اب شد. در تیریح دلایل انت ا
هاای   های م فی و تعاداد داده  ها، اندازه لایه بیان داشت که تعداد لایه

هاا و   ها، حجا  داده  ورودی آموزشی بر اساس میزان دسترسی به داده
سازی  شود. دلیل انت اب این سه عدد بهینه تعیین می شده ساختهمدل 

لایاه   128، لایاه ورودی  7مناسب و کاهش خطای تجربای مادل در   
آموزشی نسکت به سایر مقادیر است. طکر مجموعاه    داده 50م فی و 

 1یا همان تنسارفلو  باز متنورودی از طریر کتاب انه  2اولیه،  یها داده
به مجموعه شکهه عصکی بازگیاتی   20×30افزار پایتون با ابعاد  در نرم

اسات.   Softmaxهای واقعی مدل ه  یک تاب   ورود کردند و خروجی
روشاای باارای ماانظ  سااازی اساات و خطااای    Dropoutهمچنااین 

کند؛ بدین ترتیب که  پذیری را با کاهش گنجایش مدل کمتر می تعمی 
هاا، تنهاا برخای از     ناورون   جای استفاده از همه در هر دور آموزشی، به

شاوند. بایاد بیاان داشات کاه مقادار خطاایی کاه          ها فعال می نورون
آورناد بسایار    وزشی به دسات مای  های آم های عصکی روی داده شکهه

های آزماییی است. به همین دلیال در   ها روی داده کمتر از خطای آن
گیرند. بارای مقابلاه باا ایان مسائله، از       قرار می معرج بیش برازش 

گردید تا گنجایش مدل را کااهش دهاد.     استفاده یمنظ  سازتهنیک 
و مادل   هیافت کاهشبدین ترتیب تفاوت بین خطای آموزش و آزمایش 

در مراحل آموزش و آزمایش، عملهرد میابهی از خود نیان خواهد داد 
شود و مقادار آن بارای    انجام می Dropoutکه این عمل با استفاده از 

 .(Liu et al., 2021)اسات   5/0برابر با  1000هایی با اندازه زیر  داده

بارای   GRUپارامترهای ورودی باه مادل شاکهه عصاکی بازگیاتی      
کربناات،   شاوری،  سا تی،  ، دبای، pHهای ماوردنظر شاامل    ایستگاه

کلر، سولفات، کلسی ، منیازی ، سادی ، پتاسای ، نیتارات و      کربنات، بی
ها است. در این مدل از دو دریچه  نسکت جذب سدی  و مجموع کاتیون

شاده اسات. ایان دو دروازه در اصال دو باردار        اساتفاده  2روزرسانی به
شود چه اطلاعاتی از  ها تصمی  گرفته می نکه با استفاده از آ باشند یم

شده و چاه اطلاعااتی    های کیفیت آب و رسوب به خروجی منتقل داده
منتقل نیود. دروازه بازنیانی در این مادل در اصال همانناد ساویچی     

تواند می ص کند چه میزان از  کند که شکهه با کمک آن می عمل می
فراموش شود( و در گام اطلاعات گذشته در گام فعلی موردنیاز نیست )

هاای   فعلی از چه میزان از اطلاعات گاام قکال اساتفاده شاود. رابطاه     
صاورت زیار    ای در پژوهش حاضر باه  موردنیاز در واحد تهراری دروازه

 هستند:
(1         )                                  ĥt=tan(w.[rt.ht-1,xt]) 
(2                                     )           rt=σ(Wr[ht-1, xt]) 

                                                           
1- TensorFlow 

2- update gate  

(3                )                            Wz[ht-1, xt]) zt=σ( 
(4           )                                    ht=ztĥt+(1+zt),ht-1 

از باردار ورودی کاه    اند عکارتبه ترتیب  rt و xt ،htدر روابط فوق 
شود، بردار حالت شکهه در هر گاام   در هر گام زمانی به شکهه داده می

هاای   باردار حاصال از اعماال گیات     ztباردار  زمانی و سالول حالات.   
 htو حالات قکلای    xt روزرساانی بار روی باردار ورودی    بازگیتی و به
دهنده میزان حفظ یا حاذف اطلاعاات در حافظاه     نیان ztاست. بردار 

وزن مربوط به هر بردار و از تواب   Wشکهه در گام زمانی جاری است. 
هاایی کاه باه     ( برای محاساکه ورودی tanhو تانژانت ) (σسیگموئید )

 ,Chollet)گاردد  شاود، اساتفاده مای    ها و حافظه جدید داده می گیت

در ایساتگاه   GRUبا شاکهه   یساز مدلمرحله اول در فرآیند  (.2018
روزرسانی  روزرسانی است. در ابتدا دروازه به وازه بهچهچه ایجاد یک در

zt  در زمانt های کیفیت به دست آمد کاه رابطاه    و با استفاده از داده
و حالات   xtروزرساانی بار اسااس ورودی     باشد. دروازه به می 5شماره 

تصمی  گرفت که چه اطلاعاتی باید دور ری ته و ht -1 پنهان گذشته 
باه   xtکاه   چه اطلاعات جدیدی را باید در خود جاای دهاد. هنگاامی   

نیاز در وزن   ht -1ضارب شاد.    (Wz) شکهه وصل شد در وزن خاود 
ضرب شده و ایان دو بااه  جما  شادند. سابع تااب         (Uz) خودش
روازه کنااد. د را تولیااد ماای 1تااا  0ساااز ساایگموید نتیجااه بااین  فعااال

کند تا چه مقدار از اطلاعاات باه آیناده     روزرسانی به مدل کمک می به
منتقل شوند. ایان عمال ساکب جلاوگیری از میاهل محاو گرادیاان        

تواناد تصامی  بگیارد تاا رونوشاتی از هماه        شود چرا که مدل می می
دروازه بازنیاانی فاراه     اطلاعات گذشته داشته باشد. در مرحلاه دوم 

جهاات  xtو ورودی  rtه از ساالول حالاات  گردیااد. در ایاان مرحلاا  
که چه مقدار از اطلاعات گذشته باید فراموش شوند،  گیری این تصمی 

 آمده در این مرحله به شهل زیر است: دست استفاده شد. معادله به

 zt Wzxt Uzht 1                                        (5)   

 rt Wrxt Urht 1                                         (6)  
شده می ص گردید که  در مرحله سوم محتوای حافظه فعلی حفظ

کنند، برای ایان کاار ابتادا یاک      ها چگونه خروجی را تعیین می دروازه
ساازی اطلاعاات    حافظه جدید که دروازه بازنیانی از آن برای ذخیاره 

محاساکه   7صورت رابطه  هکند و معادله ب مربوط به گذشته استفاده می
های غیرقابل استناد از مرحله قکلی حذف شاد.   شود. با این کار داده می

تصامی  گرفات کاه     ht -1در آخرین مرحله شکهه با محاساکه باردار   
داشته و به شکهه منتقل  اطلاعات مربوط به حافظه فعلی را در خود نگه

تا تعیین کند که چاه  روزرسانی دارد  کند برای این کار نیاز به دروازه به
- htو چه چیزی از مرحله قکلای   htاطلاعاتی از محتوای حافظه فعلی 

 8آمده از این مرحله معادلاه شاماره    دست آوری شوند. معادله به جم  1
 است.

(7)                                      ĥt=tan(wxt + rt ⨀U ht-1  
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(8)                                       ht=(1-zt)⨀ht-1+zt⨀ht 

درنتیجه معادله نهایی برای ایستگاه چهچه به شهل زیار حاصال   
 گردید:

 yt soft max Vxt ztht 1 b


                          (9)   

به همین ترتیب و با اعمال مراحل تیریح شده باالا بارای ساایر    
آماده بارای    دست نهایی بهمدل  2های موردبررسی، در جدول  ایستگاه

های کیفیت آب ایستگاه جنگ، کاارده بالادسات، کرتیاان، میاان      داده
حالات   st پاارامتر  2شده اسات. در جادول    اسدی گزارشمر  و اولنگ

و در هر گام زماانی، حااوی اطلاعااتی از     دهد قکلی را نیان می نهان
ده بینی حالت بعادی اساتفا   های قکلی شکهه است که برای پیش حالت
عناوان یاک    دهد که باه  را نیان می گیت بازگیتی it پارامتر شود. می

اهمیت است، عمل  فیلتر برای حذف ب یی از حالت نهان قکلی که بی
هاایی کاه بارای محاساکه گیات       وزن Wzو  Uz کند. پارامترهای می
روزرساانی  دهناد، گیات باه    شود را نیان مای  استفاده می روزرسانی به

آیا اطلاعات جدیدی به حافظه قکلی اضافه شاود  کند  گیری می تصمی 
 سازی عنوان تاب  فعال های عصکی، به در شکهه Softmaxیا خیر. تاب  

، GRUشاود. در شاکهه    ها به احتمالات استفاده می برای تکدیل امتیاز
برای تکدیل امتیاز حاصل از آخرین لایاه خروجای باه     Softmaxتاب  

 گیرد. اده قرار میاحتمالات برای هر کلاس مورداستف
با استفاده از شکهه عصکی بازگیاتی   یساز مدلبرای انجام فرآیند 

GRU گیری شاده  های اندازه های مربوط به رسوب، داده در مورد داده
اساتفاده شاد. در ایان     1395تاا   1365ساله از سال  بازه زمانی سی در

روزرساانی، دروازه   ب ش ها  باا اساتفاده از چهاار مرحلاه دروازه باه      
 یسااز  مادل بازنیانی، محتوای حافظه فعلی و حافظه نهایی اقدام باه  

( اسات. ایان تااب  باه     Tanh) ساز، تانژانت هایبربولیک شد. تاب  فعال
مقادیری که در طاول شاکهه در جریاان هساتند      (Regulateتعدیل )

در  بارد.  مای  1تاا   -1تمام مقادیر را به بازه  Tanhکند. تاب   کمک می
وجود ندارد و بارای   (Cell Stateنام حالت سلول ) این فرآیند چیزی به

شده است. باا   استفاده (Hidden Stateانتقال اطلاعات از حالت نهان )
هاای   هاای رساوب از مقادار داده    دادهتوجه به این موضوع که تعاداد  

استفاده شد کاه   یساز مدلکیفیت آب کمتر است، از ساختار زیر برای 
 شده است. نیان داده 3در شهل 

 
 های کیفیت آب ایستگاه جنگ، کارده بالادست، کرتیان، میان مرغ و اولنگ اسدی مدل نهایی برای داده -2جدول 

 آمده دست بهمدل نهایی  موردمطالعهایستگاه 

 t=softmax(Vxt×ztht-1+ εb)ŷ چهچه

 t=softmax(Wzrt-1×zt-1ht×αUz+ εb)ŷ جنگ

t=softmax(Wz کرتیان ×αzt× tan(wxt + rt) + br)ŷ 

t=softmax(Wz کارده بالادست × ĥt × tan(zt-1) + st)ŷ 

t=softmax(ht-1xt ct-1+ztβ1 میان مر  )ŷ 

 ht-1)+Uz(st)+Uz(xt))) +b)  (Wz(Ot t=softmax(σŷ اولنگ اسدی

 

 
 های رسوب برای داده GRUساختار مدل پیشنهادی شعکه  -3شکل 



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     1080

 های رسوب ایستگاه جنگ، کارده بالادست، کرتیان، میان مرغ و اولنگ اسدی مدل نهایی برای داده -3جدول 

 آمده دست مدل نهایی به ایستگاه موردمطالعه

×t=softmax(rtzt-1 چهچه + it st)ŷ 

×t=softmax(rtỘt-1 جنگ × )ŷ 

t=softmax(rt Wz+h(zt کرتیان st.xt)ŷ 

)t=softmax کارده بالادست (st-1-ht) zt  xt))ŷ 

+t=softmax(zt ht-1(1-zt) میان مر  )ŷ 

 softmax(ŷ= اولنگ اسدی

 
هااای کیفیاات آب و  تیااریح شااده باارای دادهبااا اعمااال مراحاال 

آماده   دسات  شده برای ایستگاه چهچه، مدل نهایی باه  های حاصل مدل
های جنگ، کاارده بالادسات، کرتیاان،    های رسوب ایستگاه برای داده

حاصال گردیاده    3صورت زیر در جادول   میان مر  و اولنگ اسدی به
 است.
 
های کیفیت آب و رستوب بتا الگتوریتن جنگتل      داده یساز مدل

 ت ادفی
ای از  مجموعاه  الگوریت  جنگل تصادفی یک الگوریت  گروهی باا 
های تصاادفی،   درختان تصمی  است. دو ویژگی مه  در ساخت جنگل

1روش بگینگ
هاای   و انت اب تصادفی در هار گاره اسات. الگاوریت      

کنناد   یف را ترکیب میگروهی در یادگیری ماشین، چند یادگیرنده ضع
هاا   یابند. این روش از بیش برازش داده دست یقوتا به یک یادگیرنده 

شاود کاه    کند. در بگینگ نتایج خوب زماانی تولیاد مای    جلوگیری می
هاای یاادگیری ناپایادار باشاند )مانناد       بندهای پایه جزء الگوریت  طکقه

چاک در  که تغییرات کو طوری گیری یا شکهه عصکی(، به درخت تصمی 
شده توسط  ای در مدل ساخته های آموزشی منجر به تغییرات عمده داده

های رسوب و کیفیات   آن الگوریت  شود. یک مجموعه آموزش از داده
گیاری   تیهیل شد. بگیناگ باا نموناه    m=50 به اندازه و  Dآب با نام 

مجموعه آموزشی جدیاد باا    n، Dها از  یهنواخت و با جایگزینی نمونه
گیری باا جاایگزینی ایان امهاان را      کند. نمونه تولید می m اولیهاندازه 
ها امهان تهرار داشته باشند. این  بعضی از نمونه Diدهد که در هر  می

شاود.   اناداز شاناخته مای    گیری خود راه عنوان نمونه گیری به نوع نمونه
گیاری   گیری برای رگرسایون و ریی  مدل با میانگین n خروجی ترکیب

گیاری   آید؛ بنابراین باا اساتفاده از نموناه    ندی به دست میب برای طکقه
های م تلف، تنوع موردنیاز حاصل خواهد  دوباره و تولید مجموعه داده

های تصادفی شده  شد. در مرحله دوم اقدام به تیهیل و بررسی ویژگی
صورت است که در هر گره  های تصادفی بدین است. خصوصیت ویژگی
های ورودی  ف یک گروه کوچک از ویژگیتصاد از ساخت هر درخت به

جاای جساتجو از میاان هماه      شود و برای تقسی  گاره باه   انت اب می

                                                           
1- Bagging 

های این زیرگروه بهترین ویژگی با بییاترین   ها، از میان ویژگی ویژگی
هاا   شود. تعداد این ویژگی بهره اطلاعاتی برای رشد درخت انت اب می

خت در جنگل تصادفی با است. هر در های اصلی  کمتر از تعداد ویژگی
و با حداکیر اندازه و بادون هارس    2استفاده از الگوریت  درخت تصمی 

  1+[log2M] کناد. در ایان پاژوهش در هار گاره از تعاداد       رشد می
هاای ورودی اسات.    تعداد کل ویژگی M استفاده کرده است که در آن

بنادهای   ای متیاهل از طکقاه   مجموعاه  بناد  طکقهجنگل تصادفی یک 
صوور    بند برای هر نمونه ورودی به طبقه تصمی  است. هردرخت 

h(x,θk) است کهx   یک نمونه ورودی وθk     مجموعاه آماوزش بارای
ها مستقل از یهدیگر ولی با توزی  یهسان هساتند.  θام است. kدرخت 

ارائاه   xبینای بارای رده نموناه     هر درخت یک پیش xبرای هر نمونه 
ای با بییترین تعداد ریی درختاان روی ورودی   دهد و درنهایت رده می

x هاایی از   بنادی  شود. با تیهیل طکقاه عنوان ردۀ نمونه انت اب می به
هاا از خاارج کیساه     ها اقدام به تیهیل یاک فرآیناد ت ماین داده    داده

(OOB)
هاای آماوزش در مجموعاه داده آماوزش     شده است. نمونه 3

های خارج از نیست، نمونه k بندیمجموعه آموزش طکقهاصلی که در 
شاود کاه باا اساتفاده از رابطاه زیار        ام نامیده مای k  بندیکیسه طکقه

 (:Breiman, 2001)شده است  حاصل

    
1 ky x arg max c I x c.x OOBhk kk 1k

 
    

   (10)   

  
 1 x c.x OOBhk k

I x c.x OOBhk k
0 otherwise

  
   



 

بینای درخات   پیش hk(x)دهنده رده  نیان cتعداد درختان،  K که
kام روی نمونه x دهند و را نیان میOOBk   هاای  مجموعاه نموناه 

OOB  درختkدهد کاه مقادار تااب      باشند. رابطه بالا نیان می ام می
ام kهاای درخات    در مجموعه نموناه  x یک خواهد بود اگر 1شاخص 

ین درخت ام نیست( و همچنkقرار دارد )عضو مجموعه آموزش درخت 
kام نمونه x  را به ردهc بندی کند. در غیر این صورت، مقدار تاب   طکقه

 OOB های برای به دست آوردن ت مین نمونه شود. شاخص صفر می

                                                           
2- Cart 
3- Out Of Band 
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شاود کاه    در رابطاه زیار اساتفاده مای     erorrk(OOB)روی جنگل از 
باشاد   ام مای kدرخت  OOB های بندی جنگل روی نمونه خطای طکقه

:(breiman, 2001) 

 
 

 

1 , y OOBxi ki
I ,y OOBxi ki

0 , y OOBxi ki

         

              (11)   

 
    

  

N y : ,y y OOBx xi i ki ii 1
OOBerorrk N I , y OOBxi kii 1

  


 

   (12)   

N های مجموعاه آماوزش اصالی،     تعداد همه نمونهxi   نموناهi ام
رده  y ،xi(xiواقعاااای )  رده yiروی مجموعااااه آمااااوزش اصاااالی، 

یک خواهد بود  I مقدار تاب  12است. در رابطه  xiشده برای  بینی پیش
باشد و در غیار   k درخت OOB متعلر به مجموعه (xi , yi)اگر نمونه 

در جنگل تصادفی برای خطا یک کران بالا در  این صورت، صفر است.
شود.  گیری می شود. دو پارامتر برای این کران بالا اندازه نظر گرفته می

دوم، وابساتگی باین    بندهای فاردی و پاارامتر   اول قدرت طکقه پارامتر 
 درختان جنگل است.

 2 2* 1 /S SPE                                        (13 )  

وابساتگی   بندهای فاردی در جنگال و   قدرت طکقه Sدر رابطه 
 دهد. بر اساس این رابطه برای خطای بین درختان جنگل را نیان می

PE*  هرچه مقدارS بییتر و مقدار   کمتر باشد میزان خطا نیز کمتار

خواهد بود. نسکت 
2S

    برای جنگل تصاادفی در دري عملهارد آن

یک راهنمای مفید است. این نسکت تقسی  وابستگی بر مربا  قادرت   
 و خطاا نیاز کمتار    تر باشد عملهرد جنگل بهتر است و هر چه کوچک

در ساخت الگوریت  جنگل تصادفی در پژوهش حاضر از دو معیار  است.
شااده اساات کااه روابااط  بهااره اطلاعااات و مرحلااه آمااوزش اسااتفاده

 بهارۀ اطلاعاات   آمده در ادامه تیریح شده است. دست به
1
(IG)   بارای

 14در رابطاه   S هاای نسکت به مجموعاه نموناه   A ویژگی نظیر یک

ویژگای  مجموعه هماه مقادار   Values(A) که در آنشود تعریف می
 A برای آن ویژگای  است که S ای اززیرمجموعه SV بوده و A های

در  A روی ویژگی v ها با مقدار تعداد نمونهSvاست.  v دارای مقدار
 است. Sها روی مجموعه نمونه تعداد کلSو  S مجموعه

       
Sv

Information Gain S,A Entropy S v Values A Entropy S
S

 
    

  

                                                                        (14  )  

  numclassEntropy S p log pi 2 ii 1
  

                 (15)  

pi ها در  نسکت نمونهS  که به ردهiباشد. ام تعلر دارد، می 

: در فرآیند ایجااد جنگال، در سااخت هار     2(IRFمرحله آموزش )

                                                           
1- Information Gain 

2- Iterative Random Forestes 

هاای ورودی  تقسی  هر گره، یک زیرمجموعه از ویژگی درخت و برای
تصادف انت اب کرده و برای به دست آوردن بهتارین ویژگای در    به را

شده اسات. هار    گره برای ایجاد شاخه، از معیار بهرۀ اطلاعات استفاده
خاود را دارد.  م صوص باه   OBBدرخت روی جنگل مجموعه نمونه 
به دسات   آن درخت OOB های دقت هر درخت را با استفاده از نمونه

عنوان وزن آن درخت در نظر گرفتاه اسات. وزن هار     آورده و آن را به
 (breiman, 2001):آید  درخت از رابطه زیر به دست می

    
 

N I . ,y y OOBh x xk i i ki ii 1
Wk N I , y OOBxi kii 1

  


 

         (16)  

ل تصادفی، مرحله آزمایش از الگوریت  جنگمرحله آخر در استفاده 
IRF     است. در این مرحله بارای ارزیاابی الگاوریت  از مجموعاه داده 

های آزماییی بر اسااس وزن   ه است که رده نمونهشد آزماییی استفاده
شود. برای به دست آوردن رده هر نموناه   بینی می درختان جنگل پیش

است کاه  شده  استفاده 17همه درختان جنگل شرکت دارند و از رابطه 
آمده در مرحله آموزش است. بارای هار    دست بر اساس وزن درختان به

بینای   پایش  x را بارای نموناه   c مجموعه وزن درختانی که ردۀ c ردۀ
با بییترین میانگین وزن روی  ای آید و سبع رده کنند به دست می می

شده است. در رابطاه زیار    عنوان رده آزماییی در نظر گرفته درختان به
y(x) شده توسط جنگل تصادفی بهکودیافته برای نموناه   بینی ده پیشر

x  ،استK  تعداد درختان وWk  وزن درختk  ام اسات.(breiman, 

2001) 

    
1 ky x arg max W .I h x cc k kk 1k

 
   

     (17)  

دیاگرام نحاوه فعالیات الگاوریت  جنگال تصاادفی در       4در شهل 
هاای موردبررسای    های کیفیت آب و رساوب ایساتگاه   داده یساز مدل

 (breiman, 2001).شده است  نیان داده
 

 ها ارزیابی آماری مدل
 3برای ارزیابی عملهرد مدل پییانهادی، میاانگین خطاای مطلار    

(MAE  درصد میانگین مطلار خطاا ،)4 (MAPE)    و خطاای میاانگین
5مرب  رییه

 (RMSE) اداماه تیاریح    کاررفته است. این خطاهاا در  به
 اند. شده

1 NMAE yy LLl 1N
  

                              (18)  

yy1 LLNMAPE
l 1N yL


  

                           (19)  

                         (20)   

                                                           
3- Mean Absolute Error 
4- Mean Absolute Percentage Error 
5- Root Mean Square Error 

 
21 NRMSE y yL Ll 1N

  
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 های موردبررسی های کیفیت آب و رسوب ایستگاه داده یساز مدلدیاگرام نحوه فعالیت الگوریتن جنگل ت ادفی در  -4شکل 

 

 yLو  ylهای آزمون است و  اندازه آموزش یا نمونه Nکه در آن 
شده و مقدار واقعی هساتند. در ایان رواباط،     بینی به ترتیب مقدار پیش

MAE شاده و مقاادیر    بینای  میانگین خطاهای مطلر بین مقادیر پیش
 شده اسات.  بینی دهنده خطای واقعی مقدار پیش واقعی است که نیان

MAPE گیارد.  همچنین نسکت بین خطا و مقدار واقعی را در نظر می 

RMSE حراف استاندارد نموناه از تفااوت باین مقاادیر     دهنده ان نیان
شاده واقعای اسات. دامناه تغییارات       شده و مقاادیر میااهده   بینی پیش

RMSE  وMAE  دارد که بار روی آن   ییها دادهبستگی به مجموعه
بین صفر و یک است. هر چه  MAPEو دامنه تغییرات  شود یماعمال 
هاا   ، عملهرد مادل  تر باشد کوچک RMSEو  MAE ،MAPEمقادیر 
بینی بهتر است. لازم به ذکر است که این سه شاخص بادون   در پیش

های عصکی  سنجی شکههآزمون و صحت(. Salem, 2022)بعد هستند 
هاای عصاکی و    بینی شکهه مصنوعی برای ارزیابی کیفیت و دقت پیش

شاود. در ایان پاژوهش     ها استفاده مای  همچنین بررسی خطای شکهه
هاا   های مورداستفاده از تقسای  داده  سنجی شکههبرای آزمون و صحت

شاده اسات. در ایان روش،     به دو ب ش آماوزش و آزماایش اساتفاده   
شوند، ب ش اول برای آموزش  های موجود به دو ب ش تقسی  می داده

شاود. در   شکهه و ب ش دوم برای آزمایش و ارزیابی شکهه استفاده می
اندازه  های موجود در ب ش آزمایش به د دادهاین روش، بهتر است تعدا

کافی بزرگ باشد تا دقت ارزیابی بهتر شود. در ایان پاژوهش تقسای     
انجاام   30به  70ها به دو مجموعه آموزشی و آزماییی، به نسکت  داده

هاا، از مقاادیر    شد. در این پژوهش برای ارزیاابی صاحت تقسای  داده   
Rضریب تعیین )

قادار در ارزیاابی عملهارد    ( استفاده شاد کاه ایان م   2
هاای   دادن میازان تطاابر باین داده     و نیاان  شده بینی یشپهای  مدل

Rشود. مقدار شده توسط مدل استفاده می بینی واقعی و پیش
تا  0بین  2

هاای واقعای و    بیانگر تطابر کامال باین داده   1گیرد. مقدار  قرار می 1
به معنای عادم   که مقدار صفر  شده توسط مدل است، درحالی بینی پیش

Rتطابر است. هرچه مقدار 
تار باشاد، دقات مادل در      نزدیاک  1باه   2

 بینی بهتر است. پیش
 

 نتایج و بحث

آماده بارای میاانگین خطاای مطلار       دسات  نتایج باه  4در جدول 
(MAEمربوط به داده )  مجماوع آنیاون و کااتیون(    های کیفیات آب( 

ه اینهه مکناای  با توجه ب شده است. موردبررسی نیان داده برای شکهه 
بینای و واقعای اسات،     ، تفاوت مطلر بین مقادیر پیشMAEمحاسکه 
باه   MAEهمواره مقداری میکت اسات. مقادار کمتار     MAEبنابراین 

مقادار   (.Salem, 2022)باشد  بینی می معنی دقت بییتر الگوریت  پیش
MAE های چهچه، جناگ، کرتیاان، کاارده بالادسات،      برای ایستگاه

بااه ترتیااب براباار بااا  GRUمیااان ماار  و اولنااگ اساادی در شااکهه 
و  756/287و  649/318، 003/301، 442/267، 114/319، 025/223

، 064/328، 344/361، 119/296به ترتیب برابار باا    RFدر الگوریت  
 ست.شده ا حاصل 509/344و  096/401، 112/367

، یهای از  MAEهمانناد   (MAPE) درصد میانگین مطلار خطاا  
بینی و رگرسیون است، با این تفاوت  معیارهای ارزیابی در مسائل پیش

کناد.   جای مقدار مطلر خطا، درصد مطلر خطا را محاساکه مای   که به
MAPE شاده و   بینای  گیری میزان تفاوت بین مقادیر پیش برای اندازه

شاود. مقادار کمتار     رصادی اساتفاده مای   واقعی یک متغیار پیوساته د  
MAPE بینای اسات )   به معنی دقت بییتر الگوریت  در پیشSalem, 

 آمده درصاد میاانگین مطلار خطاا     دست نتایج به 5در جدول  (.2022

(MAPE) موردبررسای ارائاه گردیاده     های کیفیت آب در شاکهه   داده
ده های چهچه، جنگ، کرتیان، کاار  برای ایستگاه MAPEاست مقدار 

به ترتیاب برابار    GRUبالادست، میان مر  و اولنگ اسدی در شکهه 
و در  0518/0و  0664/0، 0795/0، 0597/0، 0711/0، 0620/0بااااا 

، 0927/0، 0772/0، 0966/0، 0864/0به ترتیب برابر با  RFالگوریت  
 شده است. حاصل 0933/0و  0811/0
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 برای داده کیفیت آب در شش ایستگاه موردسنجش (MAE)نتایج میانگین خطای مطلق  -4جدول 

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 119/296 025/223 چهچه

 344/361 114/319 جنگ

 064/328 442/267 کرتیان

 112/367 003/301 کارده بالادست

 096/401 649/318 میان مر 

 509/344 756/287 اولنگ اسدی

 
برای داده کیفیت آب  (MAPE)نتایج میانگین خطای مطلق  -5جدول 

 مربوط به شش ایستگاه موردسنجش

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 0864/0 0620/0 چهچه

 0966/0 0711/0 جنگ

 0772/0 0597/0 کرتیان

 0927/0 0795/0 کارده بالادست

 0811/0 0664/0 میان مر 

 0933/0 0518/0 اولنگ اسدی
 

RMSE    بینای و   نیز یهی از معیارهای متاداول در مساائل پایش
اسات، باا ایان تفااوت کاه       MAE میاابه  RMSEرگرسیون است. 

جای میانگین مطلر خطا، میانگین مربعات مطلر خطا را محاساکه   به
اساتفاده در مساائل    عنوان یهی از معیارهاای پار   به RMSE کند. می
های پرت و دور از میانگین  بینی، بییترین تثثیر را بر روی نمونه پیش

بینای   به معنی دقت بییتر الگاوریت  پایش   RMSEدارد. مقدار کمتر 
آمده میاانگین خطاای    دست نتایج به 6جدول  (.Salem, 2022است )

هااای کیفیاات آب باارای   در مااورد داده (RMSE)مربعااات مطلاار 
بارای   RMSEموردبررسای را نیاان داده اسات. مقادار      هاای   شکهه

های چهچه، جنگ، کرتیان، کاارده بالادسات، میاان مار  و      ایستگاه
، 519/1685بااه ترتیااب براباار بااا  GRUاولنااگ اساادی در شااکهه 

و در  097/1674و  274/1733، 006/1637، 164/1826، 034/1556
، 864/1964، 0784/2016باااه ترتیاااب برابااار باااا   RF الگاااوریت 

 شده است. حاصل 446/1963و  019/1983، 177/1834، 079/1963
 

های  برای داده (RMSE)نتایج میانگین خطای مطلق  -6جدول 

 کیفیت آب در شش ایستگاه موردسنجش

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 0784/2016 519/1685 چهچه

 864/1964 034/1556 جنگ

 079/1963 164/1826 کرتیان

 177/1834 006/1637 کارده بالادست

 019/1983 274/1733 میان مر 

 446/1963 097/1674 اولنگ اسدی

 
 یساااز ماادلباارای  RMSEو MAE  ، MAP مقایسااه مقااادیر

بار   RFو الگوریت   GRUهای کیفیت آب با استفاده از دو شکهه  داده
دهد کاه هماواره    نیان می 6و  5، 4شده در جداول  اساس نتایج ارائه

باشاد   از مقادیر کمتری برخوردار مای  RFنسکت به مدل  GRUمدل 
که این موضوع دقت بالاتر شکهه عصکی بازگیتی نسکت به الگوریت  

های کیفیات   بینی مقادیر داده و پیش یساز مدلجنگل تصادفی را در 
هاای   برای داده MAEآمده  دست نتایج به 7جدول  دهد. آب نیان می

 MAEموردبررسی را نیان داده است. مقدار   های رسوب توسط شکهه

های چهچه، جنگ، کرتیان، کارده بالادست، میان مار    برای ایستگاه
، 328/196بااه ترتیااب براباار بااا  GRUو اولنااگ اساادی در شااکهه 

و در  087/199و  089/261، 667/175، 338/206، 208/167
، 034/221، 146/271، 079/266باه ترتیاب برابار باا      RFالگوریت  

 شده است. حاصل 110/246و  184/316، 319/244
 
 های رسوب برای داده (MAE)نتایج میانگین خطای مطلق  -7جدول 

 شش ایستگاه موردسنجش

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 079/266 328/196 چهچه

 146/271 208/167 جنگ

 034/221 338/206 کرتیان

 319/244 667/175 کارده بالادست

 184/316 089/261 میان مر 

 110/246 087/199 اولنگ اسدی

 
هاای   بارای داده  (MAPE)نتایج درصد میانگین خطاای مطلار   

شاده اسات.    ارائاه  8موردبررسی در جادول    های رسوب توسط شکهه
هاای چهچاه، جناگ، کرتیاان، کاارده       برای ایساتگاه  MAPEمقدار 

به ترتیب برابار   GRUبالادست، میان مر  و اولنگ اسدی در شکهه 
و بارای شاکهه    619/0و  556/0، 751/0، 619/0، 442/0، 352/0با 

، 947/0، 953/0، 894/0، 886/0بااه ترتیااب براباار بااا  RFالگااوریت  
 شده است. حاصل 903/0و  866/0



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     1084

های  برای داده (MAPE)درصد میانگین خطای مطلق  نتایج -8جدول 

 رسوب شش ایستگاه موردسنجش

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 886/0 352/0 چهچه

 894/0 442/0 جنگ

 953/0 619/0 کرتیان

 947/0 751/0 کارده بالادست

 866/0 556/0 میان مر 

 903/0 619/0 اولنگ اسدی

 
های رساوب   داده یساز مدلبرای  (RMSEنتایج خطای مطلر )

شده است. مقدار  نیان داده 9موردبررسی در جدول   های توسط شکهه
RMSE های چهچه، جنگ، کرتیان، کاارده بالادسات،    برای ایستگاه

بااه ترتیااب براباار بااا  GRUمیاان ماار  و اولنااگ اساادی در شااکهه  
و  128/1462، 198/1552، 056/1385، 133/1396، 064/1425
، 166/1680بااه ترتیااب براباار بااا    RFالگااوریت  و در  099/1386
 118/1432و  031/1567، 228/1742، 199/1423، 022/1421

 شده است. حاصل
 ، MAE  آماده بارای   دسات  نتایج مقایسه میان مقادیر عددی باه 

MAPE  و RMSE  در شکههGRU    نسکت به الگاوریتRF   نیاان
از مقادیر کمتری برخوردار هستند کاه ایان    GRUدهد که شکهه  می

موضوع دقت بالاتر این شکهه عصکی بازگیتی نساکت باه الگاوریت     
هاای رساوب    بینی مقادیر داده و پیش یساز مدلجنگل تصادفی را در 

Rآمده برای مقادیر  دست نمودارهای به 5دهد. در شهل  نیان می
در  2

هاا و   موع کاتیونهای رسوب و کیفیت آب مربوط به شاخص مج داده

نمودارهاای ذیال، محاور افقای      شاده اسات. در   هاا نیاان داده   آنیون
هاای ت ماین    گیری شده و محور عماودی داده  های واقعی اندازه داده

بارای شااخص رساوب و     RFو  GRUشده توسط شکهه عصکی  زده 
 های موردبررسی است. ها و آنیون مجموع کاتیون

 
های  برای داده (RMSE) نتایج میانگین خطای مطلق -9جدول 

 رسوب شش ایستگاه موردسنجش

 GRU RF ایستگاه موردمطالعه

 166/1680 064/1425 چهچه

 022/1421 133/1396 جنگ

 199/1423 056/1385 کرتیان

 228/1742 198/1552 کارده بالادست

 031/1567 128/1462 میان مر 

 118/1432 099/1386 اولنگ اسدی

 
2آمده نیان داده است که نمودار  دست نتایج به

R هاای   برای داده
نساکت باه    GRUمربوط به رسوب و کیفیات آب در شاکهه عصاکی    

دارناد کاه ایان موضاوع      1تری به عادد   مقادیر نزدیک RFالگوریت  
بینای مقاادیر    در پایش  GRUدهنده دقت بالای شکهه عصاکی   نیان

طاورکلی،   های موردبررسای اسات. باه    کیفیت و رسوب برای ایستگاه
هاای عصاکی    صاورت شاکهه   هایی که به از وزن GRUشکهه عصکی 

روزرساانی   اند برای یادگیری و باه  شده کوچک درونی در بلوي تعریف
کند که همین امر باعث بالا رفاتن میازان تحلیال     ها استفاده می وزن
 شود. شده می استفاده های داده

 
 RFشکهه  رسوب

 

 GRUشکهه  رسوب

 
 RFکیفیت آب شکهه 

 

 GRUکیفیت آب شکهه 

 
 RFو  GRUهای   عی  های رسوب و کیفیت آب با شعکه نمودارهای همعستگی میان داده -5شکل 
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شاود کاه    رساانی باعاث مای    روز هاای باه   دروازه GRUدر شکهه 
سازی را تغییر دهد. نقش بایاس، میابه نقش  خروجی نهایی تاب  فعال

ساازی را در   مقدار ثابت در تاب  خطی است و مقدار نهایی تااب  فعاال  
کند تا تااب  نهاایی بار روی     فضای برداری به چپ و راست منتقل می

تری داشاته   بینی دقیر هایت پیشها بهتر منطکر شود و مدل در ن داده
ایان   RFنساکت باه الگاوریت      GRUباشد. دلیل قدرت بییتر شکهه 

مهانیزمی جهت کنترل میزان اطلاعات  GRUاست که شکهه عصکی 
صورت کامل  شده از گام قکل را ندارد و همییه حالت قکلی را به منتقل

د که منحصاراً  دهد. این مسئله با ارائه دروازه جدی مورداستفاده قرار می
کند مرتف  شد. دروازه بازنیاانی در اصال    نقش این مهانیزم را ایفا می
تواند میا ص   کند که شکهه با کمک آن می همانند سویچی عمل می

کند چه میزان از اطلاعات گذشته در گام فعلی موردنیااز نیسات و در   
طاور   گام فعلی از چه میزان از اطلاعات گاام قکال اساتفاده شاود. باه     

کند  تر با صفر بودن این سویچ، دروازه در عمل شکهه را وادار می یردق
ای عمل کند که گویا در حال خوانادن اولاین ب اش از دنکالاه      گونه به

شاده   طور شکهه را قادر به فراموشی حالت محاساکه  ورودی است و این
تواند بافاصله گرفتن از صفر، حالت  کند و به همین صورت می قکلی می
فااراه  آورد. بااا کمااک ایاان دو قابلیاات شااکهه عصااکی    مااابینی را

GRU  سازی فیلتر کردن اطلاعاات   تواند نسکت به ذخیره راحتی می به
هاای طاولانی کاه     های زماانی قکلای اقادام کارده و از دنکالاه      از گام

ای  در مواجه با آن با میاهلات عدیاده   RFهای عصکی میل  الگوریت 
را مرتفا    RFهای الگاوریت    ستیبرداری کند و کا مواجه هستند، بهره

و  Xuهای پاژوهش   (. این نتایج با یافتهChung et al., 2014سازد )
( مطابقت داشت. این محققین در پژوهش خود بیاان  2021همهاران )

عناوان یاک رمزگاذار و     باه  GRUداشتند که مادل واحاد بازگیاتی    
تاا  شده است  ( در مدل ادغامMF) یفاکتور سازرمزگیا و یک ماشین 

ها را حل  های ابعادی بالا در داده میهل پراکندگی بالا و تعامل ویژگی
بینای مقاادیر    در پایش  GRUکند که نتایج از قدرت شکهه بازگیاتی  

DO ( داشت. همچنین در پژوهیی دیگار   )اکسیژن محلول در آبYe 
( در پژوهش خود به این نتیجاه دسات یافتناد کاه     2019و همهاران )

دارای قادرت باالایی در    GRUگیاتی مانناد   هاای عصاکی باز   شکهه
های رسوب است. این محققین بیان  بینی کیفیت مناب  آب و داده پیش

اساتفاده از دروازه بازنیاانی باعاث     GRUهاای   داشتند که در شاکهه 
و  Wang. همچناین   گردد که کارایی این شکهه توساعه پیادا کناد    می

هاای   در شاکهه ( در پژوهش خود بیاان داشاتند کاه    2020همهاران )
تواند وجود یک ویژگی خاص در جریاان  عصکی بازگیتی هر واحد می

های زمانی طولانی بعدی به یاد داشته باشاد. هار    ورودی را برای گام
مها  تیا یص داده    GRUروزرساانی   ای که توسط دروازه به ویژگی
تواند بدون اینهه رونویسی شده و از دست برود، حفاظ شاود.    شود می

تر اینهه این قابلیت جدیاد در عمال مسایرهای     شاید مه  نهته دوم و
کند که چندین گام زمانی را ندید گرفته و پیت سر  میانکری ایجاد می

گذارد. این میانکرها به هماین صاورت باه خطاای تولیادی اجاازه        می
راحتی در فاز پع انتیار  دهد تا بدون آنهه خیلی سری  محو شود به می

هاای محاو شاونده     عضلات مرتکط با گرادیانطور م منتقل گردد و این
( در پژوهش 2019و همهاران ) Liuیابد. در پژوهیی دیگر کاهش می

در  GRUو  LSTMخود بر قدرت دو شکهه عصکی بازگیاتی شاامل   
هاای   بینی کیفیت مناب  آبی تثکید داشتند که این نتیجه، با یافتاه  پیش

بایاد بیاان داشات     . در دلیل این کارایی پژوهش حاضر مطابقت داشت
عهع ایان مها  دسات     تواند به حالت مابینی و حتی به که شکهه می

فاصله گرفتن از اعاداد منفای و گارایش باه      پیدا کند که این فرآیند با
ها به سامت   توان با میل وزن شود. الکته می و بییتر انجام می 1سمت 

صفر و بایاس به سمت منفی به همین مه  دست پیدا کرد. همچناین  
( بیان داشتند کاه شاکهه   2022و همهاران ) Zhouدر پژوهیی دیگر، 

GRU   هاای   بینای کیفیات آب و داده   کارایی بسیار مناساکی در پایش
 رسوب در منطقه بیجینگ چین دارد.

 

 گیری نتیجه

هاای کیفیات آب    داده یسااز  مادل هدف از انجام ایان پاژوهش   
رودخانه و مقدار رسوب در شش ایستگاه چهچه، جنگ، کرتیان، کارده 
بالادست، میان مر  و اولنگ اسدی استان خراسان رضوی بود. بارای  

( GRUدار ) از دو شکهه واحد بازگیاتی دروازه  یساز مدلانجام فرآیند 
لهارد  ( استفاده شد. بارای ارزیاابی عم  RFو الگوریت  جنگل تصادفی )

(، درصاد میاانگین   MAEمدل پیینهادی، میاانگین خطاای مطلار )   
استفاده  (RMSE) و خطای میانگین مرب  رییه (MAPE) مطلر خطا

آمده نیان داد میزان دقت و کارایی شکهه عصکی  دست شد که نتایج به
GRU هااای  بیناای میاازان رسااوب و کیفیاات آب ایسااتگاه   در پاایش

آمده بارای   دست است زیرا مقادیر به RFموردبررسی بییتر از الگوریت  
کمتر است.  RFاز مقادیر  GRUهای ارزیابی در شکهه عصکی  شاخص

های مورداستفاده از  سنجی شکههدر این پژوهش برای آزمون و صحت
شاده اسات و    ها به دو ب ش آماوزش و آزماایش اساتفاده    تقسی  داده
 30به  70نسکت ها به دو مجموعه آموزشی و آزماییی، به  تقسی  داده

هاا، از   انجام شد. در این پژوهش بارای ارزیاابی صاحت تقسای  داده    
Rمقادیر ضریب تعیین )

R( استفاده شد که نتایج نیاان داد نماودار   2
2 

های مرباوط   در داده RFنسکت به الگوریت   GRUبرای شکهه عصکی 
است که  1تری نسکت به  به رسوب و کیفیت آب دارای مقادیر نزدیک

اسات.   GRUدهناده دقات باالای شاکهه عصاکی       ضوع نیاناین مو
، RFنساکت باه الگاوریت      GRU درنتیجه باید بیان داشت که شاکهه 

با  GRU تری را دارد. درواق ، شکهه های پیچیده قابلیت یادگیری مدل
هااای پنهااان پیچیااده، قابلیاات یااادگیری الگوهااای   اسااتفاده از لایااه

، RFنساکت باه الگاوریت     تری را دارد. همچناین ایان شاکهه     پیچیده
باا   GRU مقاومت به تغییارات زماانی بییاتری دارد. درواقا ، شاکهه     
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استفاده از حافظه بازگیتی خود، قابلیت فه  تاری چاه دنکالاه و تاثثیر    
نساکت باه    GRUبینای را دارد. همچناین شاکهه     آن بر توانایی پیش

شکهه  بینی در زمان واقعی بییتری را دارد. ، قابلیت پیشRFالگوریت  
GRU صاورت   بینی به با استفاده از حافظه بازگیتی خود، قابلیت پیش

 پویا و در زمان واقعی را نیز دارد.

 

 منابع

بینای میازان دبای     . پیش1399احمدی، پ.، عارفی، ح. و کاردان، ن. 
-GRUمتوسط ماهیانه رودخانه کارون با استفاده از روش ترکیکی 

LSTM .619-633(: 3) 7. نیریه اکو هیدرولو،ی. 

. 1396، ا. یآباد فتحجوادی علی نژادی، م.، سیدیان، م.، روحانی، ح. و 
سازی تصادفی بار رساوب باا اساتفاده از جنگال تصاادفی و       مدل

(: 4)24 وخااي.  های حفاظت آب رگرسیون چندي. نیریه پژوهش
103-122. 

. مقایساه  1400حسین پناهی، ب.، نیاک مهار، س. و ابراهیمای، ي.    
ی ماشاین باردار و شاکهه عصاکی تااب  پایاه شاعاعی در        ها مدل
رود. نیاریه مادیریت آب و آبیااری.    بینی کیفیت آب سیمینه پیش
11(3 :)409-411. 

سلیمانی ساردو، ف.، رفیعای سااردوئی، ا.، مصاکاح زاده، ط. و آذره، ع.    
جهت پایش خسارت سیلاب  1-. استفاده از تصاویر سنتینل1400

تان کرمان بر اسااس الگاوریت  جنگال    ، جنوب اس1399فروردین 
-33(: 53) 15تصادفی. مجله علوم و مهندسی آب یزداری ایران. 

32. 

. 1400، ر. و گلابی، م. یآباد نجفسهرابی گینیگائی، ف.، میرعکاسی 
و الگاوریت    HBV بارش ا رواناب با اساتفاده از مادل    یساز مدل

وهیای  جنگل تصادفی در حوضه آب یز بازفات. نیاریه علمای پژ   
 .1395-1407(: 5) 52وخاي ایران.  تحقیقات آب

. 1398عیسی زاده، م.، بی آزار، س. م.، اشارف زاده، ا. و خانجاانی، ر.   
دشت گیلان با استفاده از آزمون  آب وانت مین پارامترهای کیفی 

های ماشین بردار پیتیکان و شکهه عصاکی مصانوعی.   گاما و مدل
 .21-1(: 2) 21. تزیس یطمحنیریه علوم و تهنولو،ی 

. ت مااین هاادایت الهتریهاای  1397محماادی، پ. و ابراهیماای، ي. 
های شکهه عصاکی و اساتنتاج   با استفاده از مدل یاهر چارودخانه 

عصکی تطکیقی. هفادهمین کنفارانع هیادرولیک ایاران.      -فازی
 شهریور ماه. دانیگاه شهرکرد.

Abda, Z. and Chettih, M. 2018. Forecasting daily flow 
rate-based intelligent hybrid models combining 
wavelet and Hilbert–Huang transforms in the 
mediterranean basin in northern Algeria. Acta 

Geophysica. 66(5): 1131-1150. 
Abda, Z., Chettih, M. and Zerouali, B. 2021. 

Assessment of neuro-fuzzy approach based different 
wavelet families for daily flow rates 
forecasting. Modeling Earth Systems and 

Environment. 7(3): 1523-1538.  

Bajirao, T. S., Kumar, P., Kumar, M., Elbeltagi, A. and 
Kuriqi, A. 2021. Superiority of hybrid soft 
computing models in daily suspended sediment 
estimation in highly dynamic rivers. Sustainability. 

13(2): 542.  

Breiman, L. 2001. Random forests. Machine learning. 

45: 5-32.  

Chollet, F. 2018. Deep learning with Python. Manning 
Publications. 

Chung, J., Caglar, G., Cho, K. and Bengio, Y. 2014. 
Empirical evaluation of gated recurrent neural 
networks on sequence modeling. ArXiv preprint: 
1412.3555. 

Fu, R., Zhang, Z. and Li, L. 2017. Using LSTM and 
GRU neural network methods for traffic flow 
prediction. In: Youth Academic Conference of 
Chinese Association of Automation. 

Georganos, S., Grippa, T., Gadiaga, A. N., Linard, C., 
Lennert, M., Vanhuysse, S., Mboga, N., Wolff, E. 
and Kalogirou, S. 2021. Geographical Random 
Forests: A Spatial Extension of the Random Forest 
Algorithm to Address Spatial Heterogeneity in 
Remote Sensing and Population Modelling. 
Geocarto International. 36(2): 121–136. 

Khalili, R., Montaseri, H. and Motaghi, H. 2021. 
Evaluation of Water Quality in the Chalus River 
Using the Statistical Analysis and Water Quality 
Index (WQI). Water and Soil Management and 
Modelling. Water and Soil Management and 
Modelling. 1(3): 38-52. 

Khan, M. Y. A., Tian, F., Hasan, F. and Chakrapani, G. 
J. 2019. Artificial neural network simulation for 
prediction of suspended sediment concentration in 
the River Ramganga, Ganges Basin, 
India. International journal of sediment 

research. 34(2): 95-107.  

Liu, B., Fu, C., Bielefield, A. and Liu, Y. Q. 2021. 
Forecasting of Chinese Primary Energy 
Consumption in 2021 with GRU Artificial Neural 
Network. Energies. 10(100): 1453-2017. 

Liu, Y., Lei W., G.U, K. and Li, M. 2022. Artificial 
Neural Network (ANN)-Bayesian Probability 
Framework (BPF) Based Method of Dynamic Force 
Reconstruction under Multi-Source Uncertainties. 
Knowledge-Based Systems. 237:107796. 

Liu, P., Wang, J., Sangaiah, A.K., Xie, Y. and Yin, X. 



 1087         هاي ناپارامتري و غيرخطي روشبا استفاده از   سازي کيفيت و رسوب رودخانهمدل

2019. Analysis and Prediction of Water Quality 
Using LSTM Deep Neural Networks in IoT 
Environment. Sustainability. 11(7): 2058. 

Meshram, S. G., Ghorbani, M. A., Deo, R. C., Kashani, 
M. H., Meshram, C. and Karimi, V. 2019. New 
approach for sediment yield forecasting with a two-
phase feedforward neuron network-particle swarm 
optimization model integrated with the gravitational 
search algorithm. Water Resources Management. 33: 

2335-2356.  

ONU. 2020. Available online: 
www.greenfacts.org/fr/ressources-eau/ (accessed on 
2 March 2020). 

Remini, B., Bensafia, D. and Mekhatri, A. 2018. Sidi 
M’hamed Ben Aouda’s Dam (Algeria): Acceleration 
to the silting. LARHYSS Journal P-ISSN 1112-

3680/E-ISSN 2521-9782. 33: 221-252.  

Salem F.M. 2022. Recurrent Neural Networks: From 
Simple to Gated Architectures. Springer Cham. 

Toumi, A., & Remini, B. 2018. Perte de la capacité de 
stockage d’eau au barrage de Beni Haroun, Algérie 
Loss of water storage capacity at the Beni Haroun 
dam, Algeria. Systèmes Agraires et 

Environnement. 2(1): 80-97.  

Urbina, F., Lentzos, F., Invernizzi, C. and Ekins, S. 

2022. Dual Use of Artificial-Intelligence-Powered 
Drug Discovery. Nature Machine Intelligence. 
4(3):189–91. 

Wang, R., Peng, C., Gao, J., Gao, Z. and Jiang, H. 2020. 
A dilated convolution network-based LSTM model 
for multi-step prediction of chaotic time series. 
Computational and Applied Mathematics. 39: 30. 

Xu, J., Wang, K., Lin, C., Xiao, L., Huang, X. and 
Zhang Y. 2020. FM--GRU: A Time Series 
Prediction Method for Water Quality Based on 
seq2seq Framework. Water. 13(8): 1031. 

Ye, Q., Yang, X., Chen, C. and Wang, J. River Water 
Quality Parameters Prediction Method Based on 
LSTM-RNN Model. In Proceedings of the 2019 
Chinese Control In addition, Decision Conference 
(CCDC), Nanchang, China, 3–5 June 2019; pp. 
3024–3028. 

Zounemat-Kermani, M., Kişi, Ö., Adamowski, J. and 
Ramezani-Charmahineh, A. 2016. Evaluation of 
data driven models for river suspended sediment 
concentration modeling. Journal of Hydrology. 535: 

457-472.  

Zhou, S., Song, C., Zhang, J., Chang, W., Hou, W. and 
Yang, L. 2022. A Hybrid Prediction Framework for 
Water Quality with Integrated W-ARIMA-GRU and 
LightGBM Methods. Water. 14(9): 1322 

 

  



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     1088

 

Modeling the Quality and Sedimentation of River Using Non-Parametric and 

Non-Linear methods  
 

M. Shadabi Bejand
1
, E. Amiri

2*
, A Moghimi

3
, N Mohammadian Roshan

4
 

Recived: Jul.08, 2023             Accepted: Sep.16, 2023 

 

Abstract 

The erosion and transfer of sediment caused by it affects the quality of surface water, and the estimation of 
sediment and flow quality plays an important role in the management of Water Resources. In the present study, 
modeling of quality and load indicators of flow sedimentation and providing relationships to predict the amount 
of flow sedimentation of Khorasan Razavi Rivers in 6 stations and statistical period 1986 to 2016 with non-
parametric and nonlinear methods of the gated recursive unit Network (GRU) and random forest algorithm (RF) 
were carried out. By using the bagging method, modeling of flow, sedimentation and total anion and Cation flow 
in both networks was modeled. MAE, MAPE and RMSE statistical indicators were used to evaluate the 
performance of the model and the R

2
 coefficient were used to evaluate the accuracy of data segmentation. 

Results of the average value of MAE, MAPE and RMSE indicators the water quality data of the stations 
examined in the GRU network is equal to 286.16, 0.06 and 1685.34 respectively and in the RF network is equal 
to 317.4, 0.08 and 1954.11 respectively and the sediment load data in the GRU network is equal to 200.95, 0.55 
and 1434.44 respectively and in the RF network respectively equal to 52921.84, 0.90 and 1544.29 showed the 
superiority of the GRU model over the RF model in the modeling of sediment and water quality indicators of the 
Khorasan Razavi rivers. 
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