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 چکیدُ

ّبی‌ّیذسٍلیىی،‌‌ّبی‌آثخیض،‌ًمؾ‌ولیذی‌دس‌طشاحی‌ػبصُ‌تشیي‌پبساهتشّبی‌هذیشیتی‌دس‌حَصُ‌ػٌَاى‌یىی‌اص‌هْن‌دلیك‌ثبس‌سػَة‌هؼلك،‌ثِثیٌی‌‌پیؾ
ّبی‌سفتبسی‌ایي‌پذیذُ‌ٍ‌اثشگذزاسی‌ػَاهذ ‌‌‌‌وٌذ.‌ثب‌تَجِ‌ثِ‌پیچیذگی‌گزاسی‌ایفب‌هی‌وٌتشل‌ػیلاة،‌حفبظت‌هٌبثغ‌آثی‌ٍ‌وبّؾ‌خؼبسات‌ًبؿی‌اص‌سػَة

،‌(RF)‌ّبی‌دلیك‌ٍ‌لبث ‌اػتوبد‌ضشٍست‌داسد.‌دس‌ایي‌پظٍّؾ،‌ػولىشد‌ػِ‌هذل‌یبدگیشی‌هبؿذیي‌ؿذبه ‌جٌ ذ ‌تلذبدفی‌‌‌‌‌ؼذد‌ثش‌آى،‌اػتفبدُ‌اص‌هذلهت
هلا‌هَسد‌ثشسػی‌لذشاس‌گشفتذِ‌‌‌‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌سٍدخبًِ‌صّشُ‌دس‌ایؼت بُ‌ّیذسٍهتشی‌دُ‌پیؾ‌ثیٌیدس‌‌‌K-Starهذل‌ٍ (GPR) سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػی

دس‌دٍ‌فبص‌آهَصؽ‌ٍ‌آصهبیؾ‌اػتفبدُ‌ؿذذ.‌ّوچٌذیي،‌ًوَداسّذبی‌‌‌‌ ‌RMSE‌،R²‌،NSE‌ٍ KGEّبی‌آهبسی‌ّب‌اص‌ؿبخق‌اػت.‌ثشای‌اسصیبثی‌دلت‌هذل
وبس‌گشفتِ‌ؿذًذ.‌ًتبیج‌حبكذ ‌ًـذبى‌داد‌وذِ‌‌‌‌‌ّب‌ثِ‌ثیٌی‌ّب‌ٍ‌ػٌجؾ‌هیضاى‌لطؼیت‌پیؾ‌ذلهٌظَس‌تحلی ‌گشافیىی‌ػولىشد‌ه‌پشاوٌذگی‌ٍ‌دیبگشام‌تیلَس‌ثِ

اسائذِ‌‌تي‌دس‌سٍص‌دس‌فبص‌آصهبیؾ،‌ثْتشیي‌ػولىذشد‌سا‌‌‌= 97/0R² =‌،96/0NSE=‌،88/0KGE=‌‌ٍ26982RMSEهذل‌جٌ  ‌تلبدفی‌ثب‌ثجت‌همبدیش‌
ّبی‌ثب‌ًَػذبًبت‌هلایذن‌اص‌‌‌‌ثیٌی‌ٍیظُ‌دس‌پیؾ‌ًیض‌دلت‌ًؼجتبً‌ثبلایی‌ثِ‌ GPR س‌داؿت.‌هذلتشیي‌هَلؼیت‌سا‌ثِ‌ًمطِ‌هشجغ‌دس‌دیبگشام‌تیلَ‌ٍ‌ًضدیه‌وشدُ

تشی‌داؿت‌ٍ‌ًؼذجت‌‌‌ػولىشد‌ضؼیفهؼلك،‌ثبس‌سػَة‌‌صیبدٍیظُ‌دس‌تخویي‌همبدیش‌‌ثِ K-Star خَد‌ًـبى‌داد‌ٍ‌دس‌جبی بُ‌دٍم‌لشاس‌گشفت.‌دس‌همبث ،‌هذل
پزیش‌ٍ‌همبٍهی‌‌ّبی‌اًؼطبف‌ٍیظُ‌هذل‌ّبی‌پیـشفتِ‌یبدگیشی‌هبؿیي،‌ثِ‌وِ‌هذل‌دادّبی‌ایي‌تحمیك‌ًـبى‌ِ‌تش‌ػو ‌وشد.‌یبفت‌آهبسی‌حؼبع‌ّبیًَػبىثِ‌
ِ‌‌ػٌَاى‌اثضاسّبیی‌هؤثش‌دس‌پیؾ‌تَاًٌذ‌ثِ‌،‌هیRFهبًٌذ ّذب‌هذَسد‌اػذتفبدُ‌لذشاس‌گیشًذذ‌ٍ‌دس‌‌‌‌‌‌‌ثیٌی‌سفتبس‌پیچیذُ‌سػَثبت‌هؼلك‌دس‌هطبلؼبت‌هٌْذػی‌سٍدخبًذ

 .ًمؾ‌هْوی‌ایفب‌وٌٌذ‌ّبی‌هذیشیتی‌گیشی‌تلوین

 

‌.K-Starّبی‌یبدگیشی‌هبؿیي،‌ػبصی،‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی،‌سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػی،‌ؿجیِ: کلیدی ّایٍاژُ
‌

 4 3 2 1 هقدهِ

ّذبی‌آثذی‌ٍ‌‌‌‌ّب‌تأثیشات‌صیبدی‌ثش‌هحیط‌سػَثبت‌هؼلك‌دس‌سٍدخبًِ
ّبی‌هشتجط‌ثب‌هٌبثغ‌آة‌داسًذ.‌ایذي‌سػذَثبت‌ػوذذتبً‌ؿذبه ‌‌‌‌‌‌صیشػبخت

رسات‌سیض‌ػیلت،‌سع‌ٍ‌هبػِ‌ّؼذتٌذ‌وذِ‌دس‌جشیذبى‌آة‌ثذِ‌كذَست‌‌‌‌‌‌
تَاًٌذ‌هـذىلاتی‌ّوچذَى‌وذبّؾ‌‌‌‌‌هبًٌذ.‌ایي‌رسات‌هی‌هؼلك‌ثبلی‌هی

ّذبی‌آثیذبسی‌ٍ‌تْذیذذ‌‌‌‌‌آثی‌ٍ‌ػیؼذتن‌‌ّبی‌ویفیت‌آة،‌آػیت‌ثِ‌ػبصُ

                                                           
داًـجَی‌وبسؿٌبػی‌اسؿذ،‌گشٍُ‌ػلَم‌ٍ‌هٌْذػی‌آة،‌داًـ بُ‌ثیشجٌذ،‌ثیشجٌذذ،‌‌‌-1

 ایشاى

 شاىی،‌اثیشجٌذ،‌ثیشجٌذآة،‌داًـ بُ‌‌یگشٍُ‌ػلَم‌ٍ‌هٌْذػ‌،داًـیبس‌-2

 شاىیداًـ بُ‌لشػتبى،‌خشم‌آثبد،‌ا‌آة،‌یگشٍُ‌ػلَم‌ٍ‌هٌْذػ‌بس،یاػتبد‌-3

هٌْذػذذی‌حفبظذذت‌آة‌ٍ‌خذذبن،‌داًـذذ بُ‌هشوذذضی‌وـذذبٍسصی،‌گذذشٍُ‌‌،اػذذتبد‌- 4
 .گٌ تَن،‌ٌّذ

‌(Email: y.ramezani@birjand.ac.irًَیؼٌذُ‌هؼئَل:‌‌-*)

.‌(Khalilivavdareh et al, 2022)‌ّبی‌آثی‌سا‌ایجذبد‌وٌٌذذ‌‌‌صیؼت بُ
ثیٌی‌دلیذك‌‌‌ثِ‌ٍیظُ‌دس‌هٌبطمی‌وِ‌دثی‌آة‌ًَػبًبت‌صیبدی‌داسد،‌پیؾ

تَاًذ‌ثِ‌هذیشیت‌هؤثشتش‌هٌبثغ‌آثذی‌ووذه‌وٌذذ‌ٍ‌‌‌‌‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌هی
تَاًذ‌‌ّب‌هی‌دس‌سٍدخبًِثبس‌سػَة‌هؼلك‌.‌اثشات‌هٌفی‌آى‌سا‌وبّؾ‌دّذ

ّبی‌آثذی،‌هذذیشیت‌هٌذبثغ‌آة‌ٍ‌‌‌‌‌تأثیشات‌هٌفی‌صیبدی‌ثش‌ػولىشد‌ػبصُ
طذَس‌‌‌.‌ثِ(Kisi and Shiri, 2012)‌هحیطی‌داؿتِ‌ثبؿذ‌ویفیت‌صیؼت

ػذبصی‌‌‌تَاًٌذ‌هَجت‌وبّؾ‌ظشفیذت‌رخیذشُ‌‌‌خبف،‌سػَثبت‌هؼلك‌هی
ّذبی‌آثیذبسی‌ٍ‌‌‌‌ّبی‌آثی،‌افت‌وبسایی‌ػیؼذتن‌‌ػذّب،‌تخشیت‌صیؼت بُ

ثیٌذی‌دلیذك‌ثذبس‌‌‌‌‌ّبی‌تلفیِ‌آة‌ؿًَذ.‌دس‌ًتیجِ،‌پذیؾ‌‌افضایؾ‌ّضیٌِ
سػَة‌هؼلك‌ثشای‌هذیشیت‌هٌبثغ‌آة‌ٍ‌وبّؾ‌اثشات‌هٌفی‌ایي‌پذیذذُ‌‌

ِ‌ ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلذك‌‌پیؾ.‌ضشٍسی‌اػت ِ‌‌‌دس‌سٍدخبًذ ٍیذظُ‌دس‌‌‌ّذب‌ثذ
ای‌‌ّذبی‌ؿذذیذ،‌اص‌اّویذت‌ٍیذظُ‌‌‌‌‌ؿشایط‌تغییذشات‌اللیوذی‌ٍ‌ػذیلاة‌‌‌

‌ثشخَسداس‌اػت.
ثشای‌ثشآٍسد‌ثبس‌سػَة‌ایؼت بُ‌آخذَلا‌‌‌(1388ّوىبساى‌)اػلوی‌ٍ‌
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چبی‌دس‌اػتبى‌آرسثبیجبى‌ؿشلی‌اص‌ؿجىِ‌ػلذجی‌‌‌ٍالغ‌ثش‌سٍدخبًِ‌آجی
ّبی‌‌ثیش‌سػَة‌ٍ‌دثی‌ایؼت بُأثشای‌ثشسػی‌ت‌.هلٌَػی‌اػتفبدُ‌وشدًذ
ُ‌‌ّبی‌ایؼت بُ‌آخَلا‌اص‌دادُ‌ثبلادػت،‌ػلاٍُ‌ثش‌دادُ ّذبی‌‌‌ّبی‌ایؼذت ب

ًتذبیج‌‌‌.ثشای‌آهَصؽ‌ؿجىِ‌ػلذجی‌اػذتفبدُ‌وشدًذذ‌‌‌ًٍیبس‌ٍ‌هشویذ‌ًیض‌
‌ِ ّذبی‌‌‌ًـبى‌داد‌تخویي‌ثبس‌سػَة‌دس‌چٌذ‌ایؼت بُ‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌ؿذجى

‌.داسد‌ًؼجت‌ثِ‌اػتفبدُ‌اص‌هٌحٌی‌ػٌجِ‌سػَة‌ػلجی،‌وبسآیی‌ثْتشی
دس‌تحمیك‌خذَد‌دلذت‌ػذِ‌سٍؽ‌هحبػذجبت‌ًذشم‌‌‌‌‌‌اٍلیبئی‌ٍ‌ّوىبساى،‌

‌فبصی‌تطجیمی‌-ػلجی‌اػتٌتبج،‌ػیؼتن‌1ؿبه ‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی
ثیٌذی‌ثذبس‌‌‌‌سا‌ثذشای‌پذیؾ‌‌‌3داس‌ٍ‌ؿجىِ‌ػلجی‌تطجیمذی‌ٍصى‌‌‌2)اًفیغ(

سػذَة‌ثشسػذی‌‌‌‌ػٌجِسػَة‌هؼلك‌دس‌همبیؼِ‌ثب‌سٍؽ‌ػٌتی‌هٌحٌی‌
داس‌ثْتذشیي‌‌‌وشدًذ.‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌وِ‌هذل‌ؿجىِ‌ػلجی‌تطجیمی‌ٍصى

ّذب‌‌‌ٍ‌ًؼجت‌ثِ‌ػبیش‌هذذل‌‌ِداؿتهؼلك‌ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌‌دلت‌سا‌دس‌پیؾ
ثبس‌سػذَة‌هؼلذك‌‌‌‌اٍجثیٌی‌ثبس‌سػَة‌تجوؼی‌ٍ‌همبدیش‌‌ٍیظُ‌دس‌پیؾ‌ثِ

داس‌‌.‌هذذل‌ؿذجىِ‌ػلذجی‌تطجیمذی‌ٍصى‌‌‌‌اػذت‌ ِػولىشد‌ثْتشی‌داؿذت‌
-اًذذاصُ‌ّذبی‌‌‌ّذب‌دادُ‌‌تش‌اص‌ػبیش‌هذل‌تَجْی‌دلیك‌طَس‌لبث ‌تَاًؼت‌ثِ

ِ‌‌گیذشی‌‌ ًذَساًی‌ٍ‌‌‌(.Olyaie et al, 2015ذ‌)ػذبصی‌وٌذ‌‌‌ؿذذُ‌سا‌ؿذجی
ثیٌی‌‌هبؿیي‌ثشداس‌پـتیجبى‌سا‌ثشای‌پیؾ-هوبسایی‌هذل‌هَجػٌذلیت،‌

پی‌ثشسػی‌وشدًذ.‌‌ػی‌ػی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌سٍصاًِ‌ٍ‌هبّبًِ‌سٍدخبًِ‌هی
ّذبی‌وذبّؾ‌‌‌‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌وِ‌هذل‌هبؿیي‌ثذشداس‌پـذتیجبى‌ثذب‌ٍصى‌‌‌

5‌‌ٍّبی‌هبؿیي‌ثشداس‌پـتیجبى‌ثب‌سگشػیَى‌خطذی‌‌ًؼجت‌ثِ‌هذل‌4یبفتِ
ِ‌‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌دس‌پیؾ ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌دلذت‌‌‌‌‌‌ثیٌی‌سٍصاًذ

ّذب‌سا‌‌‌ثیٌذی‌‌ّب‌دلذت‌پذیؾ‌‌‌ثیـتشی‌داسد‌ٍ‌افضٍدى‌هَجه‌ثِ‌ایي‌هذل
ّذبی‌‌‌دّذ.‌ّوچٌیي،‌هذل‌هبؿذیي‌ثذشداس‌پـذتیجبى‌ثذب‌ٍصى‌‌‌‌‌افضایؾ‌هی

ػولىشد‌هؼلك‌ای‌ثبس‌سػَة‌‌ّبی‌چٌذ‌هشحلِ‌ثیٌی‌وبّؾ‌یبفتِ‌دس‌پیؾ
 Nourani)‌داس‌داؿت‌ثْتشی‌ًؼجت‌ثِ‌هذل‌ؿجىِ‌ػلجی‌تطجیمی‌ٍصى

and Andalib, 2015).(‌دس‌تخویي‌1395ساٍسی‌)‌دیذُ‌ٍ‌سػتوی‌‌دًیب‌
وبلیٌؼذی‌ٍ‌اًـذتیي‌‌‌-هؼلك‌سٍدخبًِ‌اص‌ػِ‌سٍؽ‌ساع،‌لذیي‌سػَة‌ثبس‌

تَاى‌گفذت‌دلذت‌‌‌‌دػت‌آهذُ‌هی‌اػتفبدُ‌وشدًذ‌وِ‌ثب‌تَجِ‌ثِ‌ًتبیج‌ثِ
ثبؿذ‌ٍ‌هؼبدلذِ‌‌‌هؼبدلات‌هَسد‌هطبلؼِ‌دس‌سٍدخبًِ‌دالىی‌لبث ‌لجَل‌هی

ثبؿذذ.‌‌‌ـتشی‌ًؼجت‌ثِ‌ػذبیش‌هؼذبدلات‌ثشخذَسداس‌هذی‌‌‌‌ساع‌اص‌دلت‌ثی
ّذبی‌هختلذف‌‌‌‌ػٌجِ‌ٍ‌سٍؽ‌(‌سٍؽ‌هؼوَلی‌هٌحٌی1395الْی‌)‌فض 

هَسد‌همبیؼذِ‌‌هؼلك‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌سا‌جْت‌ثشآٍسد‌ثبس‌سػَة‌
لشاس‌داد.‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌وِ‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌وبسایی‌ثبلاتشی‌دس‌

اص‌یذه‌سٍؽ‌ّذَؽ‌‌‌‌ي،ویؼذی‌ٍ‌یبػذی‌‌‌ثشآٍسد‌ثبس‌سػَة‌هؼلذك‌داسد.‌
سػذَة‌دس‌‌‌ثذبس‌ثیٌذی‌‌‌ثشای‌پیؾ‌6تشویجی‌جذیذ‌هجتٌی‌ثش‌فبصی‌تىبهلی

                                                           
1- Artificial Neural Network  
2- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
3- Weight Agnostic Neural Network 
4- Weighted Least Squares Support Vector Machine 
5- Support Vector Machine with Linear Regression 
6- Evolutionary Fuzzy Model 

ّبی‌فذبصی‌‌‌(‌اػتفبدُ‌وشدًذ.‌هذل7ای‌دس‌وبلیفشًیب‌)سٍدخبًِ‌ای ‌سٍدخبًِ
دٌّذذُ‌ثشتذشی‌‌‌‌هختلفی‌ثشای‌اػتجبسػٌجی‌ػبختِ‌ؿذُ‌ٍ‌ًتذبیج‌ًـذبى‌‌

ّب‌ثذَد،‌‌‌ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌ًؼجت‌ثِ‌ػبیش‌هذل‌دس‌پیؾ‌فبصی‌تىبهلیهذل‌
 ,Kisi and Yaseenوبسثشدی‌اػت‌‌ٍیظُ‌ثشای‌هٌْذػی‌سٍدخبًِ‌وِ‌ثِ

ثشای‌ثذشآٍسد‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌اص‌هذذل‌‌‌‌‌‌‌،ٍ‌ّوىبساى‌ایلوبص. ( (2019
 -ANNػؼذ )‌ّبی‌ولذًَی‌صًجذَس‌‌‌‌ثب‌ال َسیتن ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی

ABC
8‌)‌ِ  (TLBO)‌9ػذبصی‌هجتٌذی‌ثذش‌آهذَصؽ‌ٍ‌یذبدگیشی‌‌‌‌‌‌ٍ‌ثْیٌذ

‌ ANN- ABC ٍTLBO ّبی‌ـبى‌داد‌وِ‌هذلاػتفبدُ‌وشدًذ.‌ًتبیج‌ً
پذغ‌‌‌ثب‌ال َسیتنثْیٌِ‌ؿذُ‌ ANN دلت‌ثبلاتشی‌ًؼجت‌ثِ‌هذل‌ػٌتی

اص‌‌،.‌احتذشام‌ٍ‌ّوىذبساى‌‌(Yilmaz et al, 2019)‌داسًذ(‌BP)‌10اًتـبس
‌فذبصی‌تطجیمذی‌ٍ‌ؿذجىِ‌ػلذجی‌‌‌‌‌-اػتٌتبج‌ػلذجی‌ّبی‌ػیؼتن‌‌هذل

ػبصی‌ثبس‌سػذَة‌هؼلذك‌‌‌‌طَس‌گؼتشدُ‌ثشای‌ؿجیِ‌ث11‌ِچٌذلایِ‌پیـخَس
ّذبی‌‌‌ّذب‌سا‌ثذب‌اػذتفبدُ‌اص‌ال ذَسیتن‌‌‌‌‌اػتفبدُ‌وشدًذ‌ٍ‌دلت‌ایذي‌هذذل‌‌

ّذب‌ثذب‌‌‌‌(‌ثْجذَد‌دادًذذ.‌ایذي‌هذذل‌‌‌‌WA)‌13ّذشص‌‌(‌ٍ‌ػلفBA)‌12خفبؽ
ّبی‌دثی‌سٍدخبًِ،‌ثبسؽ‌ٍ‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌هبّبًِ‌ثشای‌‌اػتفبدُ‌اص‌دادُ

ذًذ.‌ًتذبیج‌ًـذبى‌داد‌وذِ‌هذذل‌‌‌‌‌تشن‌دس‌ایشاى‌اػتجبسػٌجی‌ؿاحَضِ‌
ANFIS–BAثیٌذی‌‌‌ثب‌دلت‌ثبلا‌ٍ‌ػولىشد‌لبث ‌اػتوبد،‌ثْتشیي‌پذیؾ‌‌

‌(.Ehteram et al, 2019)‌دّذذ‌‌ّب‌اسائِ‌هذی‌‌سا‌دس‌همبیؼِ‌ثب‌ػبیش‌هذل
گیشی‌ػیشا‌دس‌سٍدخبًذِ‌وذشج،‌ثذِ‌‌‌‌‌دس‌ایؼت بُ‌اًذاصُ‌،سضبیی‌ٍ‌ٍدیؼتی
-اػتٌتبج‌ػلجی‌ّبی‌هحَس‌ؿبه ‌هذل‌ّبی‌هختلف‌دادُ‌همبیؼِ‌سٍؽ

شداس‌پـتیجبى‌پشداختِ‌ث‌‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌ٍ‌هبؿیي‌ی‌تطجیمی،فبص
فذبصی‌تطجیمذی‌دس‌‌‌‌-اػذتٌتبج‌ػلذجی‌‌ػیؼذتن‌‌‌هذل‌ٍ‌ًـبى‌دادًذ‌وِ

 Rezaei and)‌ّب‌ثشتشی‌داسًذ‌سػَة‌هؼلك‌ثش‌ػبیش‌هذل‌ثیٌی‌ثبس‌پیؾ

Vadiati, 2020.)اص‌سٍیىشدّذبی‌ّذَؽ‌هلذٌَػی‌‌‌‌‌،اثذا‌ٍ‌ّوىبساى‌
ػیؼذتن‌‌،‌14ػذبصی‌اصدحذبم‌رسات‌‌‌ىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌ثب‌ثْیٌِهبًٌذ‌ؿج

ِ‌‌-اػتٌتبج‌ػلجی ػذبصی‌اصدحذبم‌رسات،‌جٌ ذ ‌‌‌‌‌فبصی‌تطجیمی‌ثذب‌ثْیٌذ
15‌‌ٍ‌‌‌‌‌ُتلبدفی ثذشای‌‌‌16هذذت‌‌ؿجىِ‌ػلذجی‌ثذب‌حبفظذِ‌طذَلاًی‌وَتذب
ّذبی‌ػذیلاثی‌اػذتفبدُ‌وشدًذذ.‌‌‌‌‌‌ػبصی‌ثبس‌سػذَة‌هؼلذك‌دس‌دٍسُ‌‌‌ؿجیِ

ّب‌ًـبى‌داد‌وِ‌هذل‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی‌ثذب‌‌‌همبیؼِ‌دلت‌ایي‌هذل
دس‌دٍ‌حَضِ‌هَسد‌‌RMSEػبصی‌اصدحبم‌رسات‌ثب‌ووتشیي‌خطبی‌‌ثْیٌِ

‌.(Abda et al, 2021)‌،‌ثْتذذشیي‌ػولىذذشد‌سا‌داؿذذتِ‌اػذذت‌هطبلؼذذِ
سٍیىشد‌تشویجی‌جذیذ‌ثشای‌ثشآٍسد‌ثبس‌سػَة‌یه‌،‌هحوذی‌ٍ‌ّوىبساى

                                                           
7- Eel River 

8- Artificial Neural Network – Artificial Bee Colony 
9- Teaching–Learning-Based Optimization 

10- Back-Propagation 
11- Multilayer Feedforward Neural Network 
12- Bat Algorithm 
13- Weed Algorithm 
14- Particle Swarm Optimization 
15- Random Forest 
16- Long Short-Term Memory 
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ِ‌‌‌هؼلك‌اسائِ‌دادًذ‌وِ‌دس‌آى‌ 1‌‌‌ِؿذجىِ‌ػلذجی‌چٌذلایذ ػذبصی‌‌‌ثذب‌ثْیٌذ
ٍ‌آى‌سا‌ثب‌ًذبم‌‌‌ُتلفیك‌وشدسا‌‌2اصدحبم‌رسات‌ٍ‌ال َسیتن‌تىبه ‌تفبضلی

PSODE-MLPهؼشفی‌وشدًذ.‌ایي‌هذل‌سا‌ثشای‌سٍدخبًذِ‌هْبثذبد‌دس‌‌‌‌
ّذبی‌‌‌ػولىذشد‌آى‌ثذب‌تىٌیذه‌‌‌ػبصی‌وشدًذذ‌ٍ‌‌‌ؿوبل‌غشة‌ایشاى‌پیبدُ
تشویت‌ؿذجىِ‌ػلذجی‌چٌذلایذِ‌ثذب‌ال ذَسیتن‌‌‌‌‌‌،‌ؿجىِ‌ػلجی‌چٌذلایِ

ٍ‌هبؿیي‌(‌RBF)‌4،‌تبثغ‌پبیِ‌ؿؼبػی(PSO)‌3ػبصی‌اصدحبم‌رسات‌ثْیٌِ
MLP-هبؿیي‌ثشداس‌پـتیجبى‌همبیؼِ‌وشدًذ‌وِ‌ًتبیج‌ًـذبى‌داد‌هذذل‌‌‌

PSODEّذب،‌ثذبس‌سػذَة‌سا‌ثذب‌‌‌‌‌‌ثب‌دلت‌ثبلاتشی‌ًؼجت‌ثِ‌ػبیش‌هذذل‌‌
وٌذذ‌ٍ‌ػولىذشد‌ثْتذشی‌دس‌ثذشآٍسد‌‌‌‌‌‌(‌ثشآٍسد‌هیQجشیبى‌)دثی‌ٍسٍدی‌
،‌سضبیی‌ٍ‌ّوىبساى‌(.Mohammadi et al, 2021)‌داسد‌حذیهمبدیش‌

ػیؼذتن‌‌،‌ؿجىِ‌ػلذجی‌هلذٌَػی‌‌وبسایی‌چْبس‌هذل‌َّؽ‌هلٌَػی‌
5‌‌ٍّب‌پشداصؽ‌دادُ‌یثشا‌ی،‌سٍؽ‌گشٍّفبصی‌تطجیمی‌-اػتٌتبج‌ػلجی

ثیٌی‌ثذبس‌سػذَة‌‌‌‌سا‌ثشای‌پیؾ‌6حذال ‌هشثؼبت‌جبىیثشداس‌پـت‌‌يیهبؿٍ‌
هؼلك‌هبّبًِ‌دس‌ایؼت بُ‌سٍدن‌سٍدخبًِ‌جبجشٍد‌ثشسػی‌وشدًذذ.‌ًتذبیج‌‌‌

ثیٌی‌‌لج ‌دلت‌پیؾ‌دٍسُ‌ّبی‌دثی‌هبّبًِ‌ًـبى‌داد‌وِ‌اػتفبدُ‌اص‌دادُ
حذذال ‌‌‌جبىیثشداس‌پـذت‌‌یّب‌يیهبؿدّذ.‌هذل‌‌ثبس‌سػَة‌سا‌افضایؾ‌هی

ػذَة‌هؼلذك‌ًؼذجت‌ثذِ‌‌‌‌‌ثیٌی‌ثبس‌س‌ثْتشیي‌ػولىشد‌سا‌دس‌پیؾ‌هشثؼبت
(‌دس‌1400)(.‌ثبثمیذبى‌‌Rezaei et al, 2021)‌ّذب‌ًـذبى‌داد‌‌‌ػبیش‌هذل
ِ‌هذل‌ثْیٌِ‌ثشای‌ثذشآٍسد‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌سٍدخبًذِ،‌اص‌‌‌‌‌‌ئساػتبی‌اسا

ّذبی‌َّؿذوٌذ‌‌‌‌ػشی‌صهبًی‌ثذِ‌ّوذشاُ‌سٍؽ‌‌پشداصؽ‌‌پیؾ‌ّبی‌سٍؽ
جْت‌7سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػی‌ٍ هجتٌی‌ثش‌وشً ‌هبؿیي‌ثشداس‌پـتیجبى

 ،‌دلذت‌‌جْت‌وبّؾ‌همذاس‌خطب‌اػتفبدُ‌وشدُ‌وِ‌ًتبیج‌حبك7گبٍػی
ثبس‌سػَة‌‌ّبی‌تلفیمی‌ثِ‌وبس‌سفتِ‌دس‌تحمیك‌سا‌دس‌تخویي‌ثبلای‌سٍؽ

ّذبی‌‌‌ثذب‌اػذتفبدُ‌اص‌دادُ‌‌،‌وشهی‌ٍ‌ّوىذبساى‌‌ثِ‌خَثی‌ًـبى‌داد.هؼلك‌
ّبی‌َّؿوٌذ،‌ثبس‌سػَة‌دس‌حَضذِ‌آثشیذض‌‌‌‌ٍ‌ال َسیتن‌گیشی‌ؿذُاًذاصُ

ّبی‌جشیبى‌سٍدخبًِ‌ٍ‌غلظت‌سػَة‌‌ثیٌی‌وشدًذ.‌دادُ‌ػذ‌هبوَ‌سا‌پیؾ
ثبلاتشیي‌ّوجؼت ی‌سا‌ثب‌ثبس‌سػَة‌ًـبى‌دادًذ.‌ًتذبیج‌ًـذبى‌داد‌وذِ‌‌‌‌

تشویت‌ؿذُ‌ثذب‌ال ذَسیتن‌‌‌تطجیمی‌‌فبصی‌-ػیؼتن‌اػتٌتبج‌ػلجیهذل‌
تذذشیي‌دلذذت‌سا‌داؿذذتِ‌ٍ‌ػولىذذشد‌ػذذبصی‌ولذذًَی‌هَسچ ذذبى‌ثْ‌ثْیٌذذِ
ثیٌذی‌ثذبس‌‌‌‌ّبی‌َّؿوٌذ‌دی ش‌ًیض‌ثْجَد‌لبث ‌تذَجْی‌سا‌دس‌پذیؾ‌‌‌هذل

‌،ػلیضادُ‌لشائی‌ٍ‌ّوىبساى‌(.Karami et al, 2022)‌سػَة‌ًـبى‌داد

ثذب‌اػذتفبدُ‌اص‌سگشػذیَى‌ثذشداس‌‌‌‌‌‌ساثبس‌سػَة‌هؼلك‌دس‌سٍدخبًذِ‌صّذشُ‌‌‌
ولذًَی‌‌ؿذبه ‌‌‌اصدحذبهی‌ػبصی‌ّذَؽ‌‌‌ٍ‌چْبس‌ال َسیتن‌ثْیٌِ پـتیجبى

                                                           
1- Multi-Layer Perceptron 
2- Differential Evolution 
3- Particle Swarm Optimization 
4- Radial Basis Function 
5- Group Method of Data Handling 
6- Least Squares Support Vector Machine 
7- Gaussian Process Regression 

10ػٌجبله ،9،‌هَسچِ‌گیش8ّب‌هَسچِ
11اصدحبم‌ػبلپٍ‌ 

.‌ًذذ‌تخوذیي‌صد‌ 
اصدحذبم‌‌ؿذُ‌ثذب‌ال ذَسیتن‌‌‌‌ثْیٌِسگشػیَى‌ثشداس‌پـتیجبى‌ثْتشیي‌هذل،‌

ثشاثش‌ثِ‌تشتیت‌‌ NSE‌،R2‌ٍ RMSEتىشاس‌ثَد‌وِ‌همبدیش‌‌25ثب‌ػبلپ‌
et al,  Alizadeh Gharaeiد‌)تي‌دس‌سٍص‌سا‌اسائِ‌وش‌‌1‌ٍ1‌ٍ‌2/10ثب

پـذتیجبى‌‌‌ثشداس‌سگشػیَى هذل‌تشویجی‌،ٍ‌ّوىبساىػبهبًتبسی‌‌(.2024

12ػبصی‌جوؼی‌ػبلپ‌ؿذُ‌ثب‌ال َسیتن‌ثْیٌِ‌ثْیٌِ
ثیٌی‌ثبس‌‌سا‌ثشای‌پیؾ 

دس‌ٌّذ‌هؼشفی‌وشدًذ.‌ًتبیج‌ًـذبى‌‌‌13سػَة‌هؼلك‌دس‌سٍدخبًِ‌ثشاّوٌی
هذبُ‌ٍ‌دثذی‌دس‌‌‌‌3ّذبی‌سػذَة‌ثذب‌تذأخیش‌‌‌‌‌‌داد‌وِ‌ایي‌هذل‌ثذب‌ٍسٍدی‌

ثذب‌‌ٍ‌داسد‌ّذبی‌دی ذش‌‌‌‌ّبی‌هختلف،‌دلت‌ثبلاتشی‌ًؼجت‌ثِ‌هذل‌صهبى
RMSE‌‌ٍMAEثْتشیي‌ػولىشد‌سا‌تي‌دس‌سٍص‌‌5/15‌‌ٍ4/15ثشاثش‌ثب‌‌

اسائِ‌داد.‌ایي‌هذل‌ػلاٍُ‌ثش‌دلت‌ثبلا،‌صهبى‌هحبػجبتی‌سا‌ًیذض‌وذبّؾ‌‌‌
 Samantaray et)‌دّذ‌ٍ‌ثشای‌وبسثشدّبی‌هٌْذػی‌هٌبػت‌اػت‌هی

2024al, .)هذل‌یذبدگیشی‌هبؿذیي‌‌‌،ثضان‌ٍ‌ّوىبساى‌XGBoost  سا‌

ًی‌ٍدس‌اػل14‌َثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌دس‌حَضِ‌سٍدخبًِ‌ػَسا‌ثشای‌پیؾ
وبس‌ثشدًذ.‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌وِ‌ایذي‌هذذل‌ًؼذجت‌ثذِ‌سٍؽ‌هٌحٌذی‌‌‌‌‌‌‌ثِ

ّذب‌ًـذبى‌داد‌وذِ‌ثذبس‌‌‌‌‌‌ثیٌذی‌‌سػَة‌ػولىشد‌ثْتشی‌داسد.‌پذیؾ‌‌ػٌجِ
ٍ‌تؼذذاد‌‌‌خَاّذذ‌داؿذت‌‌دسكذ‌افضایؾ‌‌15–20سػَة‌هؼلك‌دس‌آیٌذُ‌

یبثذ‌هی‌افضایؾگشم‌دس‌لیتش‌‌هیلی‌‌25ثیـتش‌اصسٍصّبی‌ثب‌غلظت‌سػَة‌
‌(.Bezak et al, 2025)‌وِ‌ثش‌ویفیت‌آة‌تأثیش‌خَاّذ‌گزاؿت

ّذبی‌یذبدگیشی‌هبؿذیي،‌‌‌‌‌اًذ‌وِ‌هذذل‌‌هطبلؼبت‌هختلف‌ًـبى‌دادُ
ى‌فشآیٌذ‌هبًٌذ‌ؿجىِ‌ػلجی‌هلٌَػی،‌هبؿیي‌ثشداس‌پـتیجبى‌ٍ‌سگشػیَ

ثیٌذی‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌ًؼذجت‌ثذِ‌‌‌‌‌‌‌‌گبٍػی،‌دلت‌ثذبلاتشی‌دس‌پذیؾ‌‌
ؿذُ‌هبًٌذذ‌‌‌ّبی‌تشویجی‌ٍ‌ثْیٌِ‌ّبی‌ػٌتی‌داسًذ.‌ّوچٌیي،‌هذل‌سٍؽ

ِ‌‌‌ؿذُ‌ثب‌ال َسیتن‌پـتیجبى‌ثْیٌِ‌ثشداس‌سگشػیَى ػذبصی‌ًیذض‌‌‌‌ّذبی‌ثْیٌذ
ثذب‌‌‌.ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌اسائِ‌دٌّذ‌اًذ‌ػولىشد‌ثْتشی‌دس‌پیؾ‌تَاًؼتِ
ّذبی‌هختلذف‌ثذشای‌‌‌‌‌ّبی‌چـو یش‌دس‌اػتفبدُ‌اص‌هذذل‌‌پیـشفت‌ٍجَد
ّذبیی‌وذِ‌ثتَاًٌذذ‌‌‌‌‌ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك،‌ٌَّص‌ّن‌ًیبص‌ثذِ‌هذذل‌‌‌پیؾ

ػذبصی‌وٌٌذذ،‌‌‌‌ّبی‌ثیـتش‌ٍ‌سفتبس‌غیشخطی‌ایي‌پذیذُ‌سا‌ؿجیِ‌پیچیذگی
 ؿَد.‌احؼبع‌هی

هلا‌ثذِ‌دلیذ ‌تغییذشات‌هىذشس‌دثذی‌ٍ‌‌‌‌‌‌‌سٍدخبًِ‌صّشُ‌ٍ‌ایؼت بُ‌دُ
سػَة‌هؼلك‌اّویت‌ثبس‌یذسٍلَطیىی‌خبف،‌ثشای‌هطبلؼِ‌ّبی‌ّ‌ٍیظگی
هذلا‌ؿذبه ‌‌‌‌ؿذذُ‌دس‌ایؼذت بُ‌دُ‌‌‌ّذبی‌دلیذك‌ثجذت‌‌‌‌ای‌داسًذ.‌دادُ‌ٍیظُ

اطلاػبت‌دثذی‌ٍ‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك،‌ثؼذتشی‌هٌبػذت‌ثذشای‌تَػذؼِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                           
8- Ant Colony Optimization 
9- Ant‌Lion Optimizer 
10- Dragonfly Algorithm 
11- Salp Swarm Algorithm 
12- Support Vector Machine Optimized by Salp Swarm 

Algorithm 
13- Brahmani River 
14- Sora River 
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ّبی‌جٌ  ‌‌وٌٌذ.‌دس‌تحمیك‌حبضش،‌هذل‌ثیٌی‌فشاّن‌هی‌ّبی‌پیؾ‌هذل
ػذبصی‌‌‌وِ‌ووتش‌دس‌ؿجی‌K-Star‌ٍِ سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػی‌،تلبدفی

اًذ،‌هذَسد‌ثشسػذی‌ٍ‌اسصیذبثی‌‌‌‌‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌هَسد‌اػتفبدُ‌لشاس‌گشفتِ
ّبی‌هشػذَم،‌داسای‌هبّیذت‌‌‌‌ّب‌ثشخلاف‌سٍؽ‌ًذ.‌ایي‌هذلاِلشاس‌گشفت
ثذذِ‌طذذَسی‌وذذِ‌اهىذذبى‌‌‌،ثبؿذذٌذ‌هذذی‌دٍػذذتٍ‌وبسثش‌ثذذَدُهتفذذبٍتی‌

آٍسًذ.‌‌شاّن‌هیسا‌ثب‌حذال ‌پیچیذگی‌ثشای‌وبسثش‌ف‌‌ّبی‌دلیك‌ثیٌی‌پیؾ
ػبصی‌سٍاثط‌پیچیذذُ‌ٍ‌‌‌ّب‌دس‌هذل‌ّب،‌تَاًبیی‌آى‌ٍیظگی‌اكلی‌ایي‌هذل

ّبی‌ػٌتی‌ثذِ‌‌‌اػت‌وِ‌دس‌هذل‌ػبًیّبی‌ًَ‌غیشخطی‌ٍ‌پشداصؽ‌دادُ
َ‌‌خَثی‌پَؿؾ‌دادُ‌ًوی ّذبی‌جٌ ذ ‌‌‌‌دس‌ایذي‌تحمیذك،‌اص‌هذذل‌‌‌. ذًؿذ

ثیٌذی‌ثذبس‌‌‌‌شای‌پذیؾ‌ثذ‌‌‌K-Starٍ سگشػیَى‌فشآیٌذذ‌گبٍػذی‌‌‌،تلبدفی
 ك‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت.سػَة‌هؼل

‌

 ّا هَاد ٍ رٍش

 هطالعِ هَرد هٌطقِ
ّذبی‌ایذشاى‌اػذت‌وذِ‌‌‌‌‌‌سٍدخبًِ‌تشیيطَی سٍدخبًِ‌صّشُ‌یىی‌اص‌

ثبؿذ‌ٍ‌ًمؾ‌حیبتی‌دس‌تأهیي‌هٌذبثغ‌‌‌ویلَهتش‌هی‌490طَل‌تمشیجی‌آى‌
وٌذذ‌‌‌آثی‌ثشای‌هلبسف‌ؿشة،‌وـبٍسصی‌ٍ‌كٌؼتی‌دس‌هٌطمِ‌ایفذب‌هذی‌‌

ویلذَهتش‌هشثذغ‌‌‌‌16033هؼبحت‌حَضِ‌آثشیض‌ایي‌سٍدخبًذِ‌‌‌(.1)ؿى ‌
‌5244ویلذَهتش‌هشثذغ‌آى‌ثذِ‌هٌذبطك‌وَّؼذتبًی‌10789‌‌‌‌‌‌‌ٍاػت‌وِ‌

 Pronoos)‌اختلذبف‌داسد‌‌یهبًذُ‌ثِ‌اساضی‌دؿذت‌‌ویلَهتش‌هشثغ‌ثبلی

Sedighi et al, 2023)‌.‌‌‌‌ ایؼذت بُ‌‌(‌1)‌ّوچٌیي‌ثذب‌تَجذِ‌ثذِ‌ؿذى

هذلا‌‌‌س‌حَالی‌سٍػتبی‌دُهلا‌دس‌ثخؾ‌ٌّذیجبى‌اػتبى‌خَصػتبى‌ٍ‌د‌دُ
لشاس‌داسد.‌ایي‌هٌطمِ‌ثِ‌دٍ‌ثخذؾ‌ؿذوبلی‌ٍ‌جٌذَثی‌تمؼذین‌ؿذذُ‌ٍ‌‌‌‌‌‌

هذلا‌یىذی‌اص‌ًمذب ‌‌‌‌‌ؿذَد.‌ایؼذت بُ‌دُ‌‌‌تَػط‌سٍدخبًِ‌صّشُ‌تغزیِ‌هذی‌
ّذبی‌ّیذذسٍلَطیىی‌ٍ‌سػذَثی‌سٍدخبًذِ‌‌‌‌‌‌گیشی‌دادُ‌ولیذی‌ثشای‌اًذاصُ
طَس‌ٍیذظُ‌ثذشای‌اسصیذبثی‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌اػذتفبدُ‌‌‌‌‌‌‌‌‌صّشُ‌اػت‌ٍ‌ثِ

دسجذِ‌ؿذوبلی‌ٍ‌‌‌ 30/30ایي‌ایؼت بُ‌دس‌هختلبت‌جغشافیبیی‌‌.ؿَد‌هی
‌.دسجِ‌ؿشلی‌ٍالغ‌ؿذُ‌اػت‌49/40

هذلا‌وذِ‌ثذِ‌‌‌‌‌دادُ‌اص‌ایؼذت بُ‌ّیذذسٍهتشی‌د578‌‌‌ُدس‌ایي‌هطبلؼِ‌
ثب‌تَجِ‌ثِ‌دثی‌جشیبى،‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌هتٌذبظش‌آى‌‌‌‌‌) 1كَست‌سخذاد

،‌اػتفبدُ‌تثجت‌ؿذُ‌اػ‌1397تب‌‌1362گیشی‌ؿذُ‌اػت(‌اص‌ػبل‌اًذاصُ
هذلا‌ؿذبه ‌‌‌‌دُّیذذسٍهتشی‌‌ّبی‌اػتخشاج‌ؿذُ‌اص‌ایؼت بُ‌‌.‌دادُگشدیذ

سٍص‌‌دسثشحؼت‌تي‌‌كدثی‌ثش‌حؼت‌هتش‌هىؼت‌ثشثبًیِ‌ٍ‌ثبس‌سػَة‌هؼل
‌1اػتفبدُ‌ؿذُ‌ثِ‌ؿشح‌جذٍل‌‌هَسد‌ّبی‌خلَكیبت‌آهبسی‌دادُ‌.اػت

لبثذ ‌‌‌1ٍ‌هَلؼیت‌هىبًی‌ایؼت بُ‌هَسد‌هطبلؼِ‌ًیض‌ثِ‌كذَست‌ؿذى ‌‌‌
 ثبؿذ.‌هیهـبّذُ‌

 

 استفادُ هَرد یّا هدل
ٍ‌سگشػذیَى‌‌‌K-Starدس‌ایي‌هطبلؼِ‌اص‌ػِ‌هذل‌جٌ  ‌تلذبدفی،‌‌

                                                           
1- Event 

ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلذك‌اػذتفبدُ‌ؿذذُ‌اػذت.‌‌‌‌‌‌فشایٌذ‌گبٍػی‌جْت‌پیؾ
ّب‌ثشای‌دسكذ‌داد70‌ُاص‌‌.اجشا‌ؿذًذ Weka افضاس‌ًشم‌ّب‌دس‌هحیطهذل

ّذب‌اػذتفبدُ‌‌‌‌هذذل‌‌3ّب‌ثشای‌آصهذبیؾ‌دسكذ‌داد30‌ُّب‌ٍ‌‌‌هذل‌2آهَصؽ
ّب‌ّب‌ًیبص‌اػت‌اص‌ثخؾ‌ثیـتشی‌اص‌دادُ‌.‌ثشای‌آهَصؽ‌ثْتش‌هذلگشدیذ

ثشای‌آى‌اػتفبدُ‌ؿَد.‌ّوچٌیي،‌اص‌هـىلاتی‌ًظیذش‌ثذیؾ‌ثذشاصؽ‌دس‌‌‌‌
‌.((2024)‌،ػلیضادُ‌لشائی‌ٍ‌ّوىبساى)‌ؿَدػبصی‌جلَگیشی‌هیهذل

Weka، ِػٌَاى‌یه‌اثضاس‌جبهغ‌یبدگیشی‌هبؿذیي‌ثذشای‌تحلیذ ‌‌‌‌‌ث
ای‌اص‌‌افضاس‌ثب‌اسائِ‌وتبثخبًذِ‌گؼذتشدُ‌‌‌ّب‌اًتخبة‌ؿذُ‌اػت.‌ایي‌ًشم‌دادُ

ّبی‌حجین،‌ثشای‌‌ّبی‌یبدگیشی‌هبؿیي‌ٍ‌لبثلیت‌پشداصؽ‌دادُ‌ال َسیتن
وذِ‌دس‌ایذي‌تحمیذك‌‌‌‌‌تیهطبلؼِ‌حبضش‌هٌبػت‌اػذت.‌اص‌جولذِ‌اهىبًذب‌‌‌

 ص:ػجبستٌذ‌ا‌ُ‌اػتاػتفبدُ‌ؿذ

 بی‌داخلذی‌ثذشای‌‌‌ثذب‌اػذتفبدُ‌اص‌اثضاسّذ‌‌‌ ّذب:‌‌پذشداصؽ‌دادُ‌‌پذیؾ‌
 .ّب‌ػبصی‌دادُ‌ػبصی‌ٍ‌ًشهبل‌پبن

 ُّبی‌َّؽ‌هلٌَػی‌ثب‌تٌظیوبت‌‌اجشای‌هذل ّب:‌ػبصی‌هذل‌پیبد
 .هختلف

 اػتفبدُ‌اص‌هؼیبسّذبی‌اسصیذبثی‌هختلذف‌‌‌‌ ّب:‌تحلی ‌ٍ‌اسصیبثی‌هذل
 .ثشای‌اًتخبة‌ثْتشیي‌هذل

 

 جٌگل تصادفی

جٌ  ‌تلبدفی،‌یه‌ال َسیتن‌یبدگیشی‌هبؿیي‌هجتٌذی‌ثذش‌جٌ ذ ‌‌‌‌
ثٌذذی‌ٍ‌سگشػذیَى‌اػذتفبدُ‌‌‌‌‌گیشی‌اػت‌وِ‌ثشای‌هؼبئ ‌طجمِ‌لوینت

ثذب‌‌‌(2هطبثك‌ؿذى ‌)‌‌ایي‌ال َسیتن(.‌1401)ثیبت‌ٍ‌ّوىبساى،‌‌ؿَد‌هی
ّذب‌اص‌‌‌ّذبی‌آى‌‌ثیٌذی‌‌ٍ‌تشویت‌پذیؾ‌ گیشی‌ایجبد‌چٌذیي‌دسخت‌تلوین

ِ‌‌‌‌‌ّبیی‌هبًٌذذ‌سیی‌‌طشیك‌سٍؽ ثٌذذی(‌یذب‌‌‌‌گیذشی‌اورشیذت‌)ثذشای‌طجمذ
َ‌‌هیبً یي وٌذذ.‌تلذبدفی‌ثذَدى‌دس‌‌‌‌‌ى(‌ػوذ ‌هذی‌‌گیشی‌)ثشای‌سگشػذی

ّب‌ثذشای‌ػذبخت‌ّذش‌دسخذت‌ثبػذ ‌‌‌‌‌‌‌ّبی‌دادُ‌ٍ‌ٍیظگی‌اًتخبة‌ًوًَِ
4ثشاصؽ‌وبّؾ‌ثیؾ

 ػبصد.‌ؿَد‌ٍ‌هذل‌سا‌ثؼیبس‌همبٍم‌ٍ‌دلیك‌هی‌هی 

 
K-Star 

K-Starِ‌‌ّبی‌طجمِ‌یىی‌اص‌ال َسیتن‌ 5ثٌذی‌هجتٌی‌ثش‌ًوًَذ
اػذت‌‌ 

وٌذذ.‌ایذي‌ال ذَسیتن‌ثذِ‌‌‌‌‌‌هیّب‌اػتفبدُ‌‌وِ‌اص‌ؿجبّت‌آهبسی‌ثیي‌ًوًَِ
اص‌یذه‌هؼیذبس‌پیچیذذگی‌‌‌‌‌،ّبی‌هتشیه‌هؼوذَل‌‌جبی‌اػتفبدُ‌اص‌فبكلِ

ّبی‌‌احتوبل‌اًتمبل‌ًوًَِ‌ّذف‌ثِ‌ًوًَِ K-Star د.ثش‌ثْشُ‌هی‌6اًتمبلی
ای‌وِ‌ثیـتشیي‌ؿجبّت‌‌وٌذ‌ٍ‌ًوًَِ‌ّبی‌آهَصؿی‌سا‌هحبػجِ‌هی‌ًوًَِ

-K ضیذت‌ه ؿَد.‌ثٌذی‌اًتخبة‌هی‌ػٌَاى‌طجمِ‌آهبسی‌سا‌داؿتِ‌ثبؿذ،‌ثِ

Star ‌ُ ّذب‌ثْتذش‌اص‌‌‌‌ایي‌اػت‌وِ‌اص‌تغییشات‌غیشخطی‌ٍ‌پیچیذذُ‌دس‌داد
ّذبی‌‌‌وٌذذ‌ٍ‌ًؼذجت‌ثذِ‌دادُ‌‌‌‌ّبی‌هتشیه‌هؼوَل‌پـذتیجبًی‌هذی‌‌‌سٍؽ

                                                           
2- Train 

3- Test 

4- Overfitting 

5- Instance-Based Learning 
6- Transformational Complexity 
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‌(.Sadeghian Agkandy et al, 2024)‌تش‌اػت‌همبٍم‌ًَػبًی
‌،ّبی‌هَسد‌ثشسػی‌دس‌ًظش‌گشفتذِ‌ؿذَد‌‌‌‌ػٌَاى‌ًوًَِ‌ِ‌ث‌a‌‌ٍbاگش‌

p*‌ِبل‌ّش‌هؼیش‌اص‌ػٌَاى‌احتو‌‌سا‌ثa‌‌ٍbتَاى‌تَكیف‌وشد.‌پذغ‌‌‌هی‌

*ساثطِ‌
pتَاى‌ثِ‌ؿشح‌صیش‌ثیذبى‌وذشد‌‌‌سا‌هی‌‌(Ekmekcioğlu et al, 

2022): 

 

 
 هلا رٍدخاًِ زّرُ ی دُرًقطِ هَقعیت ایستگاُ ّیدرٍهت -1ضکل 

 

 در تحقیق ّای استفادُ ضدُ خصَصیات آهاری دادُ -1جدٍل 

 هتغیر بیطیٌِ کویٌِ هیاًگیي اًحراف از هعیار

9/129‌
109456‌

56/95‌
26385‌

1/2‌
2/8‌

1139‌
1278013‌

 (m3/s)دثی‌

 (ton/day)ثبس‌سػَة‌هؼلك‌

‌

 
 الگَریتن جٌگل تصادفی – 2ضکل 
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‌

(1)‌
: ( )

*( , ) ( )
N

t p t a b

p a b p t
 

 ‌

tدٌّذُ‌همذاس‌آى‌اػت‌ٍ‌‌‌ًـبى‌p‌‌‌.ثذب‌دس‌‌ یه‌تبثغ‌احتوذبل‌اػذت
‌:*pًظش‌گشفتي‌ؿشایط‌صیش‌ثشای‌

(2)‌*( ) 1
N

b

p ab   

(3)‌0 *( , ) 1p a b   
‌ؿَد:‌ثِ‌ؿشح‌صیش‌ثیبى‌هی‌K-Starثب‌تَجِ‌ثِ‌سٍاثط‌فَق،‌تبثغ‌

(4)‌*( ) 1 log *( )k ab p ab ‌

‌ّبی‌ساثطِ‌فَق:‌ٍیظگی
(5)‌*( , ) 0k a b   
(6)‌*( ) *( ) *( )k ab k ca k cb   

‌
ثیٌذی‌‌‌یه‌هذل‌غیشپبساهتشی‌اػت‌وذِ‌ثذشای‌پذیؾ‌‌‌‌K-Starهذل‌

ّذبی‌‌‌سٍد.‌ایذي‌هذذل‌اص‌سٍؽ‌‌‌وذبس‌هذی‌‌‌ّبی‌پیچیذُ‌ٍ‌غیشخطی‌ثِ‌دادُ
ِ‌‌ثیٌی‌اػتفبدُ‌هی‌هجتٌی‌ثش‌فبكلِ‌ثشای‌پیؾ جذبی‌اػذتفبدُ‌اص‌‌‌‌وٌذ‌ٍ‌ثذ
ّذب‌اًجذبم‌‌‌‌ّب‌سا‌ثش‌اػذبع‌ؿذجبّت‌دادُ‌‌‌ثیٌی‌هؼبدلات‌پبساهتشیه،‌پیؾ

ػبصی‌سٍاثط‌پیچیذذُ‌ٍ‌‌‌ثب‌ؿجیK-Star‌ِدّذ.‌ثِ‌ػجبست‌دی ش،‌هذل‌‌هی
یبثذ.‌ایي‌هذذل‌‌‌تشی‌دػت‌هی‌ثیٌی‌دلیك‌ّب،‌ثِ‌پیؾ‌غیشخطی‌ثیي‌دادُ

َ‌‌ثذشای‌دادُ‌ داس‌ثؼذذیبس‌هذؤثش‌اػذذت‌ٍ‌لذبدس‌ثذذِ‌‌‌ػذبى‌ّذبی‌پشاوٌذذذُ‌ٍ‌ً
ثبؿذذ.‌‌‌ّذب‌هذی‌‌‌ّب‌ٍ‌خشٍجذی‌‌ّبی‌پیچیذُ‌ثیي‌ٍسٍدی‌ػبصی‌ساثطِ‌هذل

تَاًذ‌ثذٍى‌ًیذبص‌‌‌ّبی‌ثشجؼتِ‌ایي‌هذل‌ایي‌اػت‌وِ‌هی‌یىی‌اص‌ٍیظگی
 Kohaviدّذذ‌)‌تشی‌اًجبم‌‌ّبی‌دلیك‌ثیٌی‌ثِ‌فشضیبت‌پبساهتشی،‌پیؾ

and John, 1997). 

‌
 رگرسیَى فرایٌد گاٍسی

یذه‌سٍؽ‌یذبدگیشی‌هبؿذیي‌‌‌‌ گاٍسیفرایٌد رگرسیَى هذل‌
ػذبصی‌تَصیذغ‌احتوذبلی‌‌‌‌‌اػت‌وِ‌ثش‌پبیِ‌فشآیٌذّبی‌گبٍػی‌ثشای‌هذل

ثذِ‌وذبس‌‌‌‌یثشای‌هؼبئ ‌سگشػیًَ‌ٍیظُ‌وٌذ.‌ایي‌هذل‌ثِ‌ّب‌ػو ‌هی‌دادُ
سٍد‌ٍ‌یذه‌سٍیىذشد‌غیشپبساهتشیذه‌اػذت‌وذِ‌ثذِ‌جذبی‌تخوذیي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هی

تَاًٌذذ‌‌‌گیشد‌وِ‌هذی‌‌پبساهتشّبی‌خبف،‌تَصیغ‌احتوبل‌تَاثؼی‌سا‌یبد‌هی
هذذل‌سگشػذیَى‌فشایٌذذ‌‌‌‌‌دس. ؿذذُ‌سا‌تَضذید‌دٌّذذ‌‌‌‌ّبی‌هـبّذُ‌دادُ

ِ‌‌‌‌،‌فشم‌ثش‌ایي‌اػت‌وِ‌تَصیذغ‌خشٍجذی‌دادُ‌‌گبٍػی ‌ّذب‌دس‌ّذش‌ًمطذ
وٌذ.‌فشآیٌذ‌گبٍػذی‌ثذب‌یذه‌‌‌‌‌ٍسٍدی،‌اص‌یه‌فشآیٌذ‌گبٍػی‌تجؼیت‌هی

k(x, x ٍ‌یه‌تذبثغ‌وٍَاسیذبًغ‌‌‌ ‌ m(x)هیبً یي
`
ؿذَد.‌‌‌تؼشیذف‌هذی‌‌(

ػذبصی‌تذبثؼی‌ثذِ‌دػذت‌‌‌‌‌‌ّب‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌ایي‌تَاثغ‌ٍ‌ثب‌ثْیٌِ‌ثیٌی‌پیؾ
)سٍؿٌ ش‌‌دّذ‌ثیٌی‌سا‌ًیض‌ًـبى‌هی‌آیذ‌وِ‌ّوَاسُ‌ػذم‌لطؼیت‌پیؾ‌هی

تَػط‌تَاثغ‌هیبً یي‌ٍ‌وَاسیبًغ‌‌f(x)فشآیٌذ‌گبٍػی‌‌(.1398ٍ‌اخ ش،‌

‌ؿَد:‌ثِ‌ؿى ‌صیش‌تؼشیف‌هی

 ( ) ( )m x E f x     (7)  

     , ( ) ( ) ( ) ( )k x x E f x m x f x m x          (8)  

k(x, x')‌‌ تبثغ‌وَاسیبًغ‌ثَدُ‌وِ‌دس‌ًمبx‌‌ٍx'ؿَد.‌‌هحبػجِ‌هی‌
‌كَست‌صیش‌ثیبى‌گشدد:‌تَاًذ‌ثِ‌هی‌f(x)فشایٌذ‌گبٍػی‌

(9)‌ ~ ( ( ), ( , ))f x GP m x k x x ‌

‌
 کٌدال اصلاح ضدُ-آزهَى هي

ّذبی‌ػذشی‌‌‌‌ّبی‌پشوبسثشد‌ثشای‌تحلی ‌سًٍذ‌دس‌دادُ‌یىی‌اص‌سٍؽ
 ٍ‌ط‌هذي‌ثذبس‌تَػذ‌‌‌اػت‌وِ‌ثشای‌ًخؼذتیي‌‌1وٌذال–صهبًی،‌آصهَى‌هي

ایذي‌آصهذَى‌‌‌‌(Man, 1945 and Kendal, 1948ذ‌)هؼشفی‌ؿذ‌‌وٌذال
ًبپبساهتشی‌ثَدُ‌ٍ‌ثشای‌تـخیق‌سًٍذّبی‌یىٌَاخت‌كؼَدی‌یب‌ًضٍلی‌

ِ‌‌.سٍد‌ّب،‌ثذٍى‌ًیبص‌ثِ‌فشم‌تَصیغ‌ًشهبل،‌ثِ‌وبس‌هذی‌‌دس‌دادُ هٌظذَس‌‌‌ثذ
َ،‌حزف‌اثش‌خَدّوجؼت ی‌پیبپی‌دس‌آصهَى‌ٍ‌ثْجَد‌دلت‌آى،‌حبهذ‌ٍ‌سائ

ذ‌اسائذِ‌دادًذ‌‌‌وٌذذال‌‌-هذي‌‌سٍؿی‌ثشای‌اكلاح‌ٍاسیبًغ‌آهذبسُ‌آصهذَى‌‌
(Hamed and Rao, 1998)وذذِ‌دس‌آى‌ثذذب‌اػذذتفبدُ‌اص‌ضذذشایت‌‌‌

2ای‌پیذبپی‌ٍ‌ثذب‌هحبػذجِ‌اًذذاصُ‌ًوًَذِ‌هذؤثش‌‌‌‌‌‌‌ّوجؼت ی‌ستجِ
(ESS)‌،

‌‌‌ِ ؿذَد‌تذب‌اثذش‌‌‌‌‌كذَست‌تجشثذی‌اكذلاح‌هذی‌‌‌‌‌ٍاسیبًغ‌آهذبسُ‌آصهذَى‌ثذ
وٌذذال‌‌-دس‌ایي‌هطبلؼِ‌ًیض‌اص‌آصهذَى‌هذي‌‌‌.خَدّوجؼت ی‌وبّؾ‌یبثذ

ّب‌جْذت‌ثشسػذی‌‌‌‌اكلاح‌ؿذُ‌ثب‌حزف‌اثشات‌خَدّوجؼت ی‌داخلی‌داُ
 (.Hamed, 2009 and Khalili et al, 2016سًٍذ‌اػتفبدُ‌ؿذ‌)

‌

 ّا هعیارّای ارزیابی ٍکارایی هدل
سیـِ‌هیبً یي‌ّبی‌‌ی‌هَسد‌ثشسػی‌ثب‌اػتفبدُ‌آهبسُّب‌هذلػولىشد‌
‌(  ) ضشیت‌تؼیذیي‌،‌(NSE)ػبتىلیف‌‌-ًؾ،‌(RMSE) هشثؼبت‌خطب

گیشًذذ.‌هؼذبدلات‌ایذي‌‌‌‌هَسد‌ثشسػی‌لذشاس‌هذی‌‌‌(KGEولیٌگ‌گَثتب‌)ٍ‌
‌ّب‌ثِ‌ؿشح‌ری ‌اػت:آهبسُ
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1 Mann–Kendall 
2 Effective Sample Size 



 486     ...َاي مبتىي بر یادگيري ماشيه  تخميه بار رسًب معلق با استفادٌ از مذل

     
2 2 2

1 1 1 1KGE R                (14)  

‌ ̂ گیشی‌ؿذُ،‌‌همذاس‌اًذاصُ‌  ّب،‌دادُ‌تؼذاد‌‌nایي‌هؼبدلات،وِ‌دس‌

‌Rگیذشی‌ؿذذُ،‌‌‌‌هیذبً یي‌همذبدیش‌اًذذاصiy‌‌‌‌ُػبصی‌ؿذُ،‌‌همذاس‌ؿجیِ

تمؼین‌‌‌ گیشی‌ؿذُ،‌‌ػبصی‌ؿذُ‌ٍ‌اًذاصُ‌ّبی‌ؿجیِ‌ّوجؼت ی‌ثیي‌دادُ

ّذبی‌‌‌ػبصی‌ؿذذُ‌ثذش‌اًحذشاف‌هؼیذبس‌دادُ‌‌‌‌‌ّبی‌ؿجیِ‌اًحشاف‌هؼیبس‌دادُ
ِ‌‌‌ًؼذجت‌هیذبً یي‌دادُ‌‌‌ گیشی‌ؿذُ‌ٍ‌‌اًذاصُ ػذبصی‌ؿذذُ‌ٍ‌‌‌‌ّذبی‌ؿذجی
توذبم‌هشاحذ ‌‌‌‌3ثِ‌طَس‌خلاكذِ‌دس‌ؿذى ‌‌‌‌ثبؿذ.‌گیشی‌ؿذُ‌هی‌اًذاصُ

 اًجبم‌ایي‌تحمیك‌دس‌لبلت‌یه‌فلَچبست‌اسائِ‌ؿذُ‌اػت.

‌

 
 فلَچارت هراحل اًجام تحقیق -3ضکل 

 

 ًتایج ٍ بحث

ّذبی‌ثذبس‌سػذَة‌‌‌‌‌هٌظَس‌ثشسػذی‌سًٍذذ‌دس‌دادُ‌‌‌دس‌ایي‌پظٍّؾ،‌ثِ
اػتفبدُ‌ؿذ.‌اجشای‌آصهذَى‌ثذب‌‌‌‌ؿذُ‌اكلاح‌وٌذال–هؼلك،‌اص‌آصهَى‌هي

اًجذبم‌گشفذت‌ٍ‌همذبدیش‌‌‌‌‌MATLABًَیؼی‌دس‌هحذیط‌‌اػتفبدُ‌اص‌وذ
ٍ‌‌-5083ثشاثذش‌ثذب‌‌‌‌Sّبی‌هشثَطذِ‌هحبػذجِ‌ؿذذ.‌همذذاس‌آهذبسُ‌‌‌‌‌‌‌آهبسُ

دػت‌آهذ.‌ثذش‌ایذي‌اػذبع،‌‌‌‌‌‌ث6749032‌ِؿذُ‌ثشاثش‌ثب‌‌ٍاسیبًغ‌اكلاح
وِ‌ًتذبیج،‌سًٍذذ‌تغییذشات‌‌‌‌‌هحبػجِ‌ؿذ‌-619/0هؼبدل‌ Z آهبسُ‌ًْبیی

‌دّذ.‌هیوبّـی‌همبدیش‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌سا‌ًـبى‌
دس‌هحذٍدُ‌ثحشاًذی‌‌ Z ،‌همذاسدسكذ‌95ثب‌تَجِ‌ثِ‌ػطد‌اطویٌبى‌

تَاى‌ًتیجِ‌گشفت‌سًٍذ‌هؼٌذبداسی‌دس‌‌‌ثٌبثشایي،‌هی‌.لشاس‌ًذاسد(‌96/1±)
 .ؿَد‌ّبی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌هـبّذُ‌ًوی‌دادُ

‌70ؿذذُ،‌‌‌سخذاد‌ثجذت‌‌578اص‌هجوَع‌ّوبً ًَِ‌وِ‌لجلا‌ثیبى‌ؿذ،‌
دس‌‌آصهذبیؾ‌هبًذذُ‌ثذشای‌‌‌‌دسكذ‌ثبلی‌30ّب‌ثشای‌آهَصؽ‌ٍ‌‌دسكذ‌دادُ

ّبی‌هَسد‌اػتفبدُ‌دس‌ایي‌تحمیك‌ؿبه ‌جٌ ذ ‌‌‌ًظش‌گشفتِ‌ؿذًذ.‌هذل
‌ٍ پذغ‌اص‌اجذشای‌‌‌‌ثَدًذذ.‌ K-Star تلبدفی،‌سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػذی‌

ّبی‌هختلذف‌كذَست‌‌‌ّب‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌هؼیبس‌ّب،‌اسصیبثی‌ػولىشد‌آى‌هذل
RMSE ‌،NSE‌،Rگشفت.‌ثشای‌ایي‌هٌظَس،‌همبدیش

2‌‌ٍKGE‌‌ِهحبػج
دس‌فبص‌آهَصؽ‌ٍ‌آصهذبیؾ‌ثذِ‌كذَست‌‌‌‌ّب‌‌ثیٌی‌هذل‌ؿذًذ‌تب‌دلت‌پیؾ
‌هجضا‌اسصیبثی‌ؿَد.

دس‌ایي‌تحمیك،‌ػولىشد‌ػِ‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی،‌سگشػیَى‌فشآیٌذ‌
اص‌چْذبس‌‌‌ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌ثب‌اػتفبدُ‌ثشای‌پیؾ K-Star گبٍػی‌ٍ

دس‌دٍ‌فذبص‌‌ ‌RMSE‌،R²‌،NSE‌ٍ KGEؿبخق‌آهذبسی‌هْذن‌ؿذبه ‌‌‌
همذبدیش‌ایذي‌‌‌‌2‌‌ٍ3اسصیذبثی‌ؿذذُ‌اػذت.‌جذذاٍل‌‌‌‌‌‌هذبیؾ‌آهَصؽ‌ٍ‌آص

ّب‌سا‌ثِ‌تفىیه‌ّش‌هذل‌ٍ‌دس‌ّش‌دٍ‌فبص‌ثِ‌كَست‌وبه ‌ًـبى‌‌ؿبخق
ّذب‌دس‌‌‌ّبی‌ػولىذشد‌هذذل‌‌‌هشثَ ‌ثِ‌همبدیش‌ؿبخق‌2دٌّذ.‌جذٍل‌‌هی

دّذ.‌‌سا‌ًوبیؾ‌هی‌بیؾًتبیج‌هشحلِ‌آصه‌3هشحلِ‌آهَصؽ‌ثَدُ‌ٍ‌جذٍل‌
ػولىشد‌هتفذبٍتی‌‌‌هبیؾّب‌دس‌فبص‌آص‌دٌّذ‌وِ‌هذل‌ایي‌جذاٍل‌ًـبى‌هی

اًذ‌ٍ‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی‌ثذب‌ثیـذتشیي‌دلذت‌ٍ‌ووتذشیي‌خطذب،‌‌‌‌‌‌‌داؿتِ
‌.ّب‌ًـبى‌دادُ‌اػت‌ثشتشی‌لبث ‌تَجْی‌ًؼجت‌ثِ‌ػبیش‌هذل
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 ّا در فاز آهَزش ّای ارزیابی هدل قایسِ آهارُه - 2جدٍل 

 R2 هدل
NSE RMSE 

(ton/day) KGE 

 جىگل تصادفي

 رگرسيًن فرایىذ گايسي
K-Star 

94/0 

74/0 

76/0 

93/0 

74/0 

69/0 

23531 

46271 

51304 

89/0 

8/0 

48/0 

 
 ّا در فاز آزهایص ّای ارزیابی هدل هقایسِ آهارُ - 3جدٍل 

 R2 هدل
NSE RMSE 

(ton/day) KGE 

 جٌگل تصادفی

 گاٍسی رگرسیَى فرآیٌد
K-Star 

97/0‌
93/0‌
92/0‌

96/0‌
93/0‌
92/0‌

26982‌
37264‌
39672‌

88/0‌
95/0‌
79/0‌

‌
 در یتصااادف جٌگاال هاادل عولکاارد ٍ دقاات یابیااارز جیًتااا

 هعلق رسَب بار یسازِ یضب
ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌‌‌‌‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی‌دس‌ایي‌پظٍّؾ‌تَاًؼذت‌

ػبصی‌وٌذ.‌ًوَداسّبی‌پشاوٌذذگی‌‌‌سٍدخبًِ‌صّشُ‌سا‌ثب‌دلت‌خَثی‌ؿجیِ
دٌّذذ‌وذِ‌‌‌‌(‌ًـذبى‌هذی‌‌‌4‌‌ٍ5ّبیدس‌فبص‌آهَصؽ‌ٍ‌فبص‌آصهبیؾ‌)ؿى 

دسجذِ‌پشاوٌذذ45‌‌‌‌ُّبی‌هذل‌ثِ‌طَس‌هٌظن‌دس‌اطذشاف‌خذط‌‌‌‌ثیٌی‌پیؾ
ثیٌذی‌ؿذذُ‌ٍ‌‌‌‌دٌّذُ‌اًطجبق‌لَی‌ثذیي‌همذبدیش‌پذیؾ‌‌‌‌اًذ‌وِ‌ًـبى‌ؿذُ
(‌10اػت.‌ّوچٌیي،‌دیذبگشام‌تیلذَس‌)ؿذى ‌‌‌‌‌گیشی‌ؿذُاًذاصُّبی‌‌دادُ

دّذذ‌ٍ‌‌‌هَلؼیت‌ثْیٌِ‌ایي‌هذذل‌سا‌ًضدیذه‌ًمطذِ‌هشجذغ‌ًـذبى‌هذی‌‌‌‌‌‌
‌گیذشی‌ؿذذُ‌‌اًذاصُّبی‌‌ّوجؼت ی‌ثبلا‌ٍ‌اًحشاف‌هؼیبس‌هـبثْی‌ثب‌دادُ

دّذ‌وِ‌جٌ  ‌تلبدفی‌ًِ‌تٌْب‌سًٍذ‌ولی‌ثذبس‌‌‌داسد.‌ایي‌هَاسد‌ًـبى‌هی
ی‌ثبصػذبصی‌وذشدُ،‌ثلىذِ‌تَاًذبیی‌هٌبػذجی‌دس‌‌‌‌‌‌سا‌ثِ‌خذَث‌‌هؼلك‌سػَة
 .ّب‌داسد‌ثیٌی‌همبدیش‌اٍج‌ٍ‌ًَػبًبت‌دادُ‌پیؾ

ثشاثذش‌‌ RMSE اص‌ًظش‌ووی،‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی‌دس‌فبص‌آهَصؽ‌ثب
R ‌تي‌دس‌سٍص،‌23531

ثشاثش‌ KGE 93/0‌ٍثشاثش‌‌NSE،‌94/0ثشاثش‌ثب‌‌2
 ػولىشد‌ثؼیبس‌خَثی‌ًـبى‌داد.‌ایي‌ػولىشد‌دس‌فبص‌آصهبیؾ‌ًیض‌ثب‌89/0

RMSE تي‌دس‌سٍص،‌‌26982هؼبدل‌R² 97/0ثشاثش‌‌،‌NSE96/0ثشاثش‌‌‌
ٍ KGE دلذت‌‌‌دٌّذذُ‌‌ًـذبى‌ّذب‌‌‌ثْجَد‌یبفت.‌ایي‌ؿذبخق‌‌88/0ثشاثش‌

ثیٌی‌ٍ‌لبثلیت‌تؼوین‌هٌبػت‌آى‌ّؼذتٌذ.‌همبیؼذِ‌‌‌‌ثبلای‌هذل‌دس‌پیؾ
)ثذب‌‌(‌2024ػلیذضادُ‌لشائذی‌ٍ‌ّوىذبساى‌)‌‌‌‌‌ظٍّؾثب‌پ‌ایي‌تحمیك‌ًتبیج
ِ‌‌ SVR وذِ‌دس‌آى‌هذذل‌‌ّبی‌هـبثِ‌ایي‌هطبلؼذِ(‌‌دادُ ؿذذُ‌ثذب‌‌‌‌ثْیٌذ

ثشاثش‌ثذب‌‌ RMSE هَسد‌اػتفبدُ‌لشاس‌گشفتِ‌ثَد‌ٍاصدحبم‌ػبلپ‌ ال َسیتن
Rٍ‌تي‌دس‌سٍص‌‌2/10

جٌ ذ ‌‌هذذل‌‌دّذ‌وذِ‌‌‌داؿت‌ًـبى‌هی‌1ثشاثش‌‌2
دّذذ‌‌‌.‌ایي‌ًتبیج‌ًـبى‌هیدّذ‌خَثی‌اسائِتلبدفی‌تَاًؼتِ‌دلت‌ثؼیبس‌

وِ‌جٌ  ‌تلبدفی‌ثِ‌دلی ‌ػبختبس‌هٌؼطف‌خذَد‌ٍ‌تَاًذبیی‌همبثلذِ‌ثذب‌‌‌‌‌
ثیٌذی‌ثذبس‌‌‌‌ای‌هٌبػت‌ثشای‌پذیؾ‌‌ّبی‌غیشخطی،‌گضیٌِ‌ٍ‌دادُ‌ًَػبًبت

تَاًذذ‌دس‌هطبلؼذبت‌‌‌‌ای‌اػت‌ٍ‌هذی‌‌ّبی‌سٍدخبًِ‌سػَة‌هؼلك‌دس‌حَضِ
 .دُ‌لشاس‌گیشدهٌْذػی‌هٌبثغ‌آة‌ثِ‌ػٌَاى‌اثضاسی‌وبسآهذ‌هَسد‌اػتفب

 

 در یگاٍس ٌدیفرآ َىیرگرس هدل عولکرد ٍ دقت یابیارز جیًتا

 هعلق رسَب بار یسازِ یضب
دس‌ایذي‌تحمیذك‌ػولىذشد‌‌‌‌ (GPR) هذل‌سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػذی‌

ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌سٍدخبًِ‌صّشُ‌اص‌خَد‌ًـبى‌داد.‌‌هتَػطی‌دس‌پیؾ
‌6‌‌ٍّبی)ؿى تحلی ‌ًوَداسّبی‌پشاوٌذگی‌دس‌فبص‌آهَصؽ‌ٍ‌آصهبیؾ‌

ّب‌سا‌ًؼجتبً‌‌(‌ثیبً ش‌آى‌اػت‌وِ‌ایي‌هذل‌تَاًؼتِ‌اػت‌سًٍذ‌ولی‌داد7ُ
ّبی‌داسای‌ًَػبًبت‌ؿذیذ‌ٍ‌همبدیش‌اٍج،‌‌خَة‌ثبصػبصی‌وٌذ،‌اهب‌دس‌ثبصُ

(‌ًیض‌ًـذبى‌‌10ثیٌی‌وبّؾ‌یبفتِ‌اػت.‌دیبگشام‌تیلَس‌)ؿى ‌‌دلت‌پیؾ
ّذبی‌‌‌اص‌دادُّبی‌ایي‌هذذل‌ووتذش‌‌‌‌ثیٌی‌دّذ‌وِ‌اًحشاف‌هؼیبس‌پیؾ‌هی
وبسی‌هذل‌دس‌‌اػت،‌وِ‌ایي‌هَضَع‌ًوبیبً ش‌هحبفظِ‌گیشی‌ؿذُاًذاصُ
 ثبؿذ.‌ایي‌ٍیظگی‌ثبػ ‌ؿذُ‌اػت‌وذِ‌هذذل‌‌‌ثیٌی‌همبدیش‌اٍج‌هی‌پیؾ

GPR دس‌ثشخی‌ًمب ‌ًتَاًذ‌ًَػبًبت‌ؿذذیذ‌ثذبس‌سػذَة‌سا‌ثذِ‌خذَثی‌‌‌‌‌‌
 .ثیٌی‌وٌذ‌پیؾ

‌لّبی‌ػولىذشد‌هذذ‌‌‌اص‌لحبظ‌ووی،‌دس‌فبص‌آهَصؽ،‌همبدیش‌ؿبخق
تذي‌دس‌سٍص،‌‌‌46271ثشاثذش‌ثذب‌‌‌ RMSE ؿبه ‌سگشػیَى‌فشایٌذ‌گبٍػی

R
گذضاسؽ‌ؿذذ8/0‌‌‌‌ُثشاثش‌ KGE 74/0‌ٍثشاثش‌‌NSE،‌74/0ثشاثش‌ثب‌‌2

‌37264هؼبدل‌‌ RMSE اػت.‌دس‌فبص‌آصهبیؾ،‌ایي‌همبدیش‌ثِ‌تشتیت‌ثِ
‌95/0ثشاثذش‌‌ KGE 93/0‌ٍثشاثذش‌‌ ‌‌NSE،93/0ثشاثذش‌‌‌ R²تذي‌دس‌سٍص،‌
دٌّذُ‌ثْجَد‌لبث ‌تَجِ‌ػولىشد‌هذل‌دس‌هشحلِ‌‌ًـبى‌اًذ‌وِ‌ثْجَد‌یبفتِ

ثذِ‌‌ GPR آى‌اػذت‌وذِ‌هذذل‌‌‌‌دٌّذذُ‌‌ًـذبى‌اػت.‌ایي‌ًتبیج‌‌هبیؾآص
ّذذبی‌ًؼذذجتبً‌یىٌَاخذذت،‌لذذبدس‌ثذذِ‌اسائذذِ‌‌‌‌‌خلذذَف‌دس‌ؿذذشایط‌دادُ‌

ّب‌‌تشی‌اػت،‌ٍلی‌حؼبػیت‌ثِ‌ًَػبًبت‌ؿذیذ‌دادُ‌ّبی‌دلیك‌ثیٌی‌پیؾ
ّبیی‌سا‌ایجذبد‌‌‌،‌هحذٍدیتثیٌی‌همبدیش‌اٍج‌وبسی‌آى‌دس‌پیؾ‌ٍ‌هحبفظِ

ّبی‌پیـیي‌هبًٌذ‌هطبلؼذِ‌‌‌ثب‌پظٍّؾ GPR همبیؼِ‌ًتبیج‌هذل‌.وٌذ‌هی
ثخـی‌ثشای‌‌(‌وِ‌ػولىشد‌سضبیت2024كبدلیبى‌آگىٌذی‌ٍ‌ّوىبساى‌)
ًَػبى‌گضاسؽ‌ؿذذُ‌‌‌ّبی‌یىٌَاخت‌ٍ‌ون‌ایي‌هذل‌تٌْب‌دس‌ؿشایط‌دادُ

‌‌‌‌‌ٍ ػذی‌‌ثَد،‌ّوخَاًی‌داسد.‌ثِ‌طذَس‌ولذی،‌هذذل‌سگشػذیَى‌فشآیٌذذ‌گب
ِ‌‌‌هی ّذب‌داسای‌‌‌ای‌هٌبػذت‌دس‌ؿذشایطی‌وذِ‌دادُ‌‌‌‌تَاًذ‌ثِ‌ػٌذَاى‌گضیٌذ



 466     ...َاي مبتىي بر یادگيري ماشيه  تخميه بار رسًب معلق با استفادٌ از مذل

ّؼذتٌذ‌هذذًظش‌لذشاس‌گیذشد،‌اهذب‌دس‌‌‌‌‌‌‌یىٌَاخذت‌تغییشات‌هلاین‌ٍ‌ًؼجتبً‌
هؼلذذك‌ّذذبی‌پشًَػذذبى‌ٍ‌همذذبدیش‌اٍج‌ثذذبس‌سػذذَة‌‌‌‌هَاجْذذِ‌ثذذب‌دادُ

 .ّبیی‌داسد‌هحذٍدیت

 

 باار  یسازِ یدر ضب K-Star هدل عولکرد ٍ دقت یابیارز جیًتا

 هعلق رسَب
‌(8)ؿذى ‌‌‌دس‌فذبص‌آهذَصؽ‌‌ K-Star ًوَداسّبی‌پشاوٌذذگی‌هذذل‌‌

ثیٌذی‌ؿذذُ‌ًؼذجت‌ثذِ‌‌‌‌‌‌تذش‌ًمذب ‌پذیؾ‌‌‌‌دٌّذُ‌پشاوٌذگی‌گؼتشدُ‌ًـبى

ساػتبیی‌ووتذش‌هذذل‌ثذب‌‌‌‌‌اػت‌وِ‌ثیبً ش‌ّن‌گیشی‌ؿذُاًذاصُّبی‌‌دادُ
ؿذُ‌اػت.‌دس‌فبص‌آصهبیؾ،‌ػولىشد‌هذذل‌ثْجذَد‌‌‌گیشی‌اًذاصُّبی‌‌دادُ
لذی‌ّوچٌذبى‌پشاوٌذذگی‌لبثذ ‌تذَجْی‌ٍجذَد‌داسد.‌‌‌‌‌‌‌ٍ‌(9)ؿى ‌‌یبفتِ

‌ K-Star دّذ‌وذِ‌هذذل‌‌‌ًـبى‌هی‌(10)ؿى ‌ّوچٌیي،‌دیبگشام‌تیلَس‌

ثیٌی‌همذبدیش‌اٍج‌‌‌ٍ‌دس‌پیؾ‌آل‌فبكلِ‌ثیـتشی‌داسد‌ًؼجت‌ثِ‌ًمطِ‌ایذُ
 .تش‌ػو ‌وشدُ‌اػت‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌ضؼیف

‌

 
 جٌگل تصادفی در فاز آهَزش پراکٌدگی هدل -4ضکل 

 

 
 پراکٌدگی هدل جٌگل تصادفی در فاز آزهایص -5ضکل 
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 در فاز آهَزش GPRًوَدار پراکٌدگی هدل  -6ضکل 

 

 
 در فاز آزهایص GPRًوَدار پراکٌدگی هدل  -7ضکل 

‌

ثشاثذش‌‌ RMSE دس‌فذبص‌آهذَصؽ‌ثذب‌‌‌ K-Star اص‌ًظذش‌ووذی،‌هذذل‌‌‌
Rتي‌دس‌سٍص،‌‌51304

ثشاثش‌ KGE 69/0‌ٍثشاثش‌‌‌NSE،76/0ثشاثش‌ثب‌‌2
ػولىشد‌ًؼجتبً‌ضؼیفی‌داؿت.‌دس‌فبص‌آصهبیؾ،‌دلت‌هذذل‌ثْجذَد‌‌‌‌48/0

‌NSE،‌92/0ثشاثذش‌‌‌ R²تذي‌دس‌سٍص،‌‌39672هؼبدل‌ RMSE یبفت‌ٍ‌ثب

ّب‌‌ّوشاُ‌ثَد.‌ثب‌ایي‌حبل،‌ایي‌ؿبخق‌79/0ثشاثش‌ KGE 92/0‌ٍثشاثش‌
 K-Star تش‌اػت‌ٍ‌ثیبً ش‌حؼبػیت‌هذذل‌‌ٌَّص‌اص‌دٍ‌هذل‌دی ش‌پبییي

 .ثبؿذ‌ّب‌هی‌ًَػبًبت‌ؿذیذ‌دادُ‌ثِ

ّب‌اػت‌وِ‌ثشای‌‌هجتٌی‌ثش‌ؿجبّت‌آهبسی‌ًوًَِ K-Star ال َسیتن
تش‌اػت.‌حؼبػیت‌ثبلای‌ایي‌هذل‌‌هٌبػت‌ًَػبى‌ّبی‌ّو ي‌ٍ‌ون‌دادُ

ّذب‌ثبػذ ‌وذبّؾ‌دلذت‌‌‌‌‌‌هَجذَد‌دس‌دادُ‌‌ًَػبىت‌ًبگْبًی‌ٍ‌ثِ‌تغییشا

ثیٌی‌ؿذُ‌اػت.‌ّوچٌیي،‌ٍاثؼت ی‌هذل‌ثِ‌هؼیبسّبی‌اًتمذبلی‌ٍ‌‌‌پیؾ
تذش‌آى‌دس‌‌‌پیچیذگی‌هحبػذجبتی،‌احتوذبلاً‌هٌجذش‌ثذِ‌ػولىذشد‌ضذؼیف‌‌‌‌‌‌

 .ثیٌی‌ثبس‌سػَة‌هؼلك‌ؿذُ‌اػت‌پیؾ

ِ‌‌‌ K-Star ًتبیج‌هذل ّذبی‌كذبلد‌ٍ‌‌‌‌دس‌ایي‌پذظٍّؾ‌هـذبثِ‌یبفتذ
تذشیي‌ػولىذشد‌سا‌دس‌‌‌‌ضذؼیف‌ K-Star اػت‌وِ‌دس‌آى‌هذذل‌‌ىّوىبسا

ّبی‌همبیؼِ‌ؿذُ‌داؿت.‌ّوچٌیي،‌ایي‌هذذل‌دس‌هطبلؼذبتی‌‌‌‌هیبى‌هذل
ّب‌داسای‌ًَػبًبت‌ؿذیذ‌ثَدًذ،‌ػولىذشد‌لبثذ ‌لجذَلی‌ًذاؿذتِ‌‌‌‌‌‌وِ‌دادُ
ّذبی‌‌‌دٌّذُ‌هحذذٍدیت‌‌ایي‌هَضَع‌ًـبى‌(Salih et al, 2020)‌اػت

 .ّبی‌پیچیذُ‌ٍ‌پشاوٌذُ‌اػت‌دادُدس‌هَاجِْ‌ثب‌ K-Star ال َسیتن
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 در فاز آهَزش K-Starًوَدار پراکٌدگی هدل  -8ضکل 

 

 
 در فاز آزهایص K-Starًوَدار پراکٌدگی هدل  -9ضکل 

 
-RF،‌GPR‌ٍ K،‌ػِ‌هذذل‌(10)ؿى ‌دس‌دیبگشام‌تیلَس‌اسائِ‌ؿذُ

Star دٌّذُ‌‌دسكذ‌ّؼتٌذ‌وِ‌ًـبى‌90ّو ی‌داسای‌ّوجؼت ی‌ثبلای‌
ثبؿذذ.‌ثذب‌‌‌‌ّبی‌اكلی‌هذی‌‌ّب‌دس‌دًجبل‌وشدى‌دلیك‌سًٍذ‌دادُ‌تَاًبیی‌آى

1ّذب‌‌جزس‌هیبً یي‌هشثؼذبت‌تفبضذ ‌‌‌تَجِ‌ثِ‌خطَ ‌ؿؼبػی‌وِ‌همبدیش
 

(RMSD)لشاس‌‌5^10×1دٌّذ،‌ّش‌ػِ‌هذل‌صیش‌هٌحٌی‌‌سا‌ًوبیؾ‌هی‌
ّذبی‌‌‌ثیٌذی‌‌دٌّذُ‌خطبی‌ًؼجتبً‌وذن‌دس‌پذیؾ‌‌‌ًـبى‌داسًذ‌ٍ‌ایي‌هَضَع

‌‌K-Starدس‌همبیؼِ‌ثذب‌ RF ٍ GPR ّبی‌ّب‌اػت.‌ثب‌ایي‌حبل،‌هذل‌آى

ّذبی‌پبیذذاستش‌ٍ‌‌‌‌ثیٌی‌دٌّذُ‌پیؾ‌اًحشاف‌هؼیبس‌ووتشی‌داسًذ‌وِ‌ًـبى

                                                           
1 Root Mean Square Difference 

تش‌اػت.‌ثٌبثشایي،‌ثب‌ٍجَد‌ػولىشد‌خَة‌ّذش‌ػذِ‌هذذل‌دس‌ثجذت‌‌‌‌‌‌دلیك
ِ‌‌‌ٍ‌پبیذاسی‌پیؾاص‌ًظش‌دلت‌ ‌RF‌ٍ GPRسًٍذ‌دادُ،  ‌ثیٌی‌ًؼذجت‌ثذ
K-Starوٌذ‌وِ‌اًتخبة‌هذذل‌ثبیذذ‌‌‌‌ثشتشی‌داسًذ.‌ایي‌تحلی ‌تأویذ‌هی‌

ثش‌اػبع‌تؼبدل‌ثیي‌ّوجؼت ی‌ٍ‌هیضاى‌خطب‌كذَست‌گیذشد‌ٍ‌دس‌ایذي‌‌‌‌
ِ‌ RF ٍ GPR هطبلؼِ ‌.سًٍذذ‌‌تذشی‌ثذِ‌ؿذوبس‌هذی‌‌‌‌‌ّذبی‌هٌبػذت‌‌‌گضیٌذ

سػذَة‌‌‌ثیٌی‌ثبسّوچٌیي،‌دس‌ساثطِ‌ثب‌ثشسػی‌همبدیش‌حذی،‌ًتبیج‌پیؾ
هؼلك‌ّش‌هذل‌دس‌فبص‌آصهبیؾ‌ثب‌همبدیش‌هـبّذاتی‌هذَسد‌ثشسػذی‌لذشاس‌‌‌‌

(.‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌هذل‌جٌ ذ ‌تلذبدفی‌13‌‌‌ٍتب‌‌11ّبی‌گشفت‌)ؿى 
-Kسگشػیَى‌فشایٌذ‌گبٍػی‌دس‌پیؾ‌ثیٌی‌همبدیش‌حذی‌ثْتذش‌اص‌هذذل‌‌‌

Star‌ُاًذ.‌ػو ‌وشد 
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 بیٌی هقادیر هطاّداتی بار رسَب هعلقّای هَرد هطالعِ در پیص دیاگرام تیلَر در بررسی عولکرد هدلًتایج  -11ضکل 

 

 
 هقایسِ هقادیر هطاّداتی ٍ پیص بیٌی هدل جٌگل تصادفی در فاز آزهایص -11ضکل 
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 هقایسِ هقادیر هطاّداتی ٍ پیص بیٌی هدل رگرسیَى فرآیٌد گاٍسی در فاز آزهایص -12ضکل 

 

 
 در فاز آزهایص K-Starهقایسِ هقادیر هطاّداتی ٍ پیص بیٌی هدل  -13ل ضک

‌

 گیریًتیجِ

دس‌ایي‌پظٍّؾ،‌ػِ‌هذل‌یبدگیشی‌هبؿیي‌ؿبه ‌جٌ  ‌تلذبدفی،‌‌
ثیٌذی‌ثذبس‌‌‌‌ثذشای‌پذیؾ‌‌ K-Star سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػذی‌ٍ‌ال ذَسیتن‌‌

شُ‌هَسد‌ثشسػی‌لشاس‌گشفتٌذ.‌هلا‌سٍدخبًِ‌صّ‌سػَة‌هؼلك‌دس‌ایؼت بُ‌دُ
ثذبس‌‌ّب‌دس‌ثبصػبصی‌سفتبس‌پیچیذُ‌‌ّذف‌اكلی،‌همبیؼِ‌تَاًبیی‌ایي‌هذل

سػَة‌هؼلك‌ثش‌اػبع‌دثی‌جشیبى‌ثَد.‌ًتبیج‌ًـبى‌داد‌وِ‌هذل‌جٌ  ‌

ػولىذشد‌دلیمذی‌داؿذت‌ٍ‌‌‌‌‌آصهذبیؾ‌تلبدفی‌دس‌ّش‌دٍ‌فبص‌آهذَصؽ‌ٍ‌‌
.‌ًضدیذه‌ثذِ‌یذه‌سا‌ثجذت‌وذشد‌‌‌‌‌ R² ٍ‌ون RMSE ّبیی‌ًظیش‌ؿبخق

ًوَداس‌تیلَس‌ًیض‌ثشتشی‌ایي‌هذل‌سا‌اص‌ًظش‌ّوجؼت ی‌ٍ‌تطذبثك‌آهذبسی‌‌‌
دس‌فذبص‌آصهذبیؾ،‌هذذل‌‌‌‌ RMSE ثش‌اػبع‌همبیؼِ‌ؿبخق‌.تأییذ‌وشد

‌5/27جٌ  ‌تلبدفی‌ًؼجت‌ثِ‌هذل‌سگشػیَى‌فشآیٌذ‌گبٍػذی‌حذذٍد‌‌‌
دسكذذ‌ثْجذَد‌دس‌دلذت‌‌‌‌‌32ثذیؾ‌اص‌‌‌K-Starدسكذ‌ٍ‌ًؼجت‌ثِ‌هذذل‌

دّذ‌وِ‌جٌ  ‌تلبدفی‌ثِ‌دلیذ ‌‌‌ثیٌی‌داؿتِ‌اػت.‌ایي‌ًـبى‌هی‌پیؾ
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ٍ‌لبثلیذت‌یذبدگیشی‌سٍاثذط‌‌‌‌‌ًَػذبى‌ػبختبس‌هٌؼطف،‌همبٍهت‌دس‌ثشاثذش‌‌
ثیٌذی‌ثذبس‌سػذَة‌هؼلذك‌دس‌‌‌‌‌‌ای‌هٌبػذت‌ثذشای‌پذیؾ‌‌‌‌غیشخطی،‌گضیٌِ

‌ثب‌ٍجذَد‌آًىذِ‌دس‌فذبص‌‌‌ GPR هذل‌.هطبلؼبت‌هٌْذػی‌هٌبثغ‌آة‌اػت
ػولىشد‌خَد‌سا‌ثْجذَد‌داد‌‌‌آصهبیؾآهَصؽ‌دلت‌ووتشی‌داؿت،‌دس‌فبص‌

-K ّب‌ثبؿذ.‌هذل‌تَاًذ‌ثِ‌دلی ‌ػبختبس‌حؼبع‌آى‌ثِ‌تَصیغ‌دادُ‌وِ‌هی

Star ُهجوَعّب‌سفتبس‌لبث ‌لجَلی‌داؿت،‌اهب‌دس‌‌ًیض‌گشچِ‌دس‌ثشخی‌ثبص‌
‌.تش‌ػو ‌وشد‌ّب‌حؼبع‌اص‌دلت‌ووتشی‌ثشخَسداس‌ثَد‌ٍ‌ثِ‌ًَػبًبت‌دادُ

تَاًذ‌ثِ‌ػٌذَاى‌اثذضاسی‌‌‌‌س‌هجوَع،‌اػتفبدُ‌اص‌هذل‌جٌ  ‌تلبدفی‌هید
ثشداسی‌اص‌هخذبصى‌‌‌هذیشیت‌ثْشٍُ‌‌سػَة‌هؼلكثبس‌ثیٌی‌‌وبسآهذ‌دس‌پیؾ

ٍ‌وذبّؾ‌‌‌ثْتذش‌گیذشی‌‌‌هَسد‌اػتفبدُ‌لشاس‌گیذشد‌ٍ‌هٌجذش‌ثذِ‌تلذوین‌‌‌‌
‌.گزاسی‌ؿَد‌ّبی‌ًبؿی‌اص‌سػَة‌ّضیٌِ
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Abstract 

Accurate prediction of suspended sediment load, as one of the most important management parameters in 
watershed areas, plays a key role in the design of hydraulic structures, flood control, water resource protection, 
and reduction of damage caused by sedimentation. Given the complexities of this phenomenon and the influence 
of multiple factors on it, the use of accurate and reliable models is essential. In this study, the performance of 
three machine learning models, including Random Forest (RF), Gaussian Process Regression (GPR), and K-Star 
model, in estimating the suspended sediment load of the Zohreh River at the Deh Molla hydrometric station was 
investigated. To evaluate the accuracy of the models, statistical indices such as RMSE, R², NSE, and KGE were 
used in both train and test phases. Additionally, scatter plots and Taylor diagrams were employed for graphical 
analysis of model performance and assessment of the certainty of predictions. The results indicated that the 
Random Forest model, with values of R² = 0.97, NSE= 0.96, KGE= 0.88, and RMSE = 26982 tons per day in the 
test phase, demonstrated the best performance and was the closest to the reference point in the Taylor diagram. 
The GPR model also showed relatively high accuracy, especially in predictions with mild fluctuations, ranking 
second. In contrast, the K-Star model exhibited weaker performance, particularly in estimating high suspended 
sediment load values, and was more sensitive to statistical fluctuations. The findings of this research showed that 
advanced machine learning models, especially flexible and robust models like RF, can be effectively used as 
tools for predicting the complex behavior of suspended sediment load in river engineering studies and play a 
significant role in management decision-making. 

 
Keywords: Gaussian Process Regression, K-Star, Machine Learning Models, Random Forest, Simulation. 
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