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 چکیده
نتیجزه شناسزایی منزا    و در هزامیزاان مشزارکت آن ،منابع رسوبهای کنترل رسوب، شناسایی اهمیت نسبی اجرای برنامه ۀلازم

 خراسزاندر اسزتان نوده گنابزاد حوضۀ تفکیک منابع رسوبی برای کاوی های دادهالگوریتمهاست. در این پژوهش از بحرانی آبخیا

افزاار در نرم بنزدی بقه بزراییزازده الگزوریتم  .شزد اسزتفادهشناسزی بنزدی و سن متغیرهزای ئووشزیمیایی، دانه کمکبا ی رضو

MATLAB بررسزی للتزت عنا زر . شزدخطزا بزا یکزدیگر مقایسزه  میانگین مربعبراساس ضریب تبیین و نتایج نویسی و برنامه

دارای  Coو  Bعنا زر دارای بیشزترین و  ALو Ca ،Fe ،Mg نشان داد که عنا زرحوضه شناسی ئووشیمیایی در هفت واحد زمین

 هزایالگوریتمکزه نشزان داد  آمزوز  بنزدی در مرحلزۀهزای  بقهالگوریتمکلی ارزیابی . است های خاکنمونهللتت در کمترین 

ای، نندگانزه و شزعا  خطزی، نندجملزهبا توابع  بردارپشتیبان هایماشینو  ترین همسایهنادیک kتحلیل ممیای، جنگل تصادفی، 

در تفکیزک منزابع ها ترین الگوریتمدقی  (، =0MSEخطا ) میانگین مربع( و حداقل مقدار 2R=1با حداکثر مقدار ضریب تبیین )مبنا 

با تابع شزعا   بردارپشتیبانهای ماشیننیا  آزمون در مرحلۀ .داردترین عملکرد را و رو  درخت رگرسیونی ضعیفهستند رسوبی 

همچنزین ورود متغیرهزای ئووشزیمیایی . الگوریتم بزودخطا، ناکارآمدترین  بالاترینبندی با ترین الگوریتم و درخت  بقهدقی مبنا، 

 شد.باعث بندی کمترین دقت تفکیک را شد و متغیرهای دانهمنجر به بالاترین دقت در تفکیک منابع رسوبی 
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 مقدمه
مهزم  نزالش دومزین ،فرسایش خزاک پزا از رشزد جمعیزت

 دلیل داشزتن ارزراچ نندجانبزۀمحیطی جهان است که بهزیست

های فراینزدمحیطی و اجتماعی، یکزی از آشکار و پنهان زیست

حمزل  فرسزایش خزاک و .اسزتپیچیده و خطرسزاز محیطزی 

 هزاییاسدر مقو است که در نواحی مختلف  اییدهرسوب پد

شزناخت عوامزل (. 2014 ،خزدریعرب) افتدیمتفاوتی اتفاق م

 فراینزدتر یح زحمنتور درک در افاایش تخریب خاک به مؤرر

جلزوگیری  منتوربزه ،فرسایش و تخریب خاک در تمامی اقالیم

و  1تورنبززلاسززت )کززاهش رونززد تخریززب امززری ضززروری  و

 جملزه ازشناخت منشأ رسزوب (. در این میان 2008همکاران، 

گذاری مزدیریت ها، گامی اساسی برای سیاستسهم زیرحوضه

تعیزین ایزن سزهم کزاربرد مزؤرری در  ی آبخیا اسزت.هاحوزه

ی مهزار هارو سازی، شناخت الگوهای پراکنش، تدوین مدل

یافتن  منتور ینبد .رسوب و تخمین میاان فرسایش خاک دارد

تر میزاان فرسزایش و یز دقیی برای بزرآورد علمزی و هارو 

از نتزر ی آبخیا کشور امری ضروری است. هاحوزهرسوب در 

 انتقزالمعلز  و بسزتر  شکل بار رسوباچ به دو ،ماهیت حرکت

رسزوبی  دو گزروه بزار در نتر منبع پیزدایش نیزا از یابند ومی

از مقززدار و  آگززاهی د.شززونای تقسززیم میای و آبراهززهحوضزه

تغییراچ مقادیر رسوب در تنتیم تغییزراچ بسزتر، کیفیزت آب، 

خزاک و  هزای حفاتزت آب ورفتار هیدرولیکی و انجام پروئه

 ،2د )میلهزوسکنزریای آن کمزک شزایانی میمدیریت و برنامه

و نیا گسزتردگی  شدهیرهذخ یهاحجم زیاد دادهامروزه  (.1988

 یهزارو  ،ی از مزواردکه در بسزیار ه استابعاد آن سبب شد

 هزا نباشزند.قزادر بزه کشزف خصو زیاچ داده ییتنهاآماری به

 عبزارچ بوده وحل برای این مساول عنوان یک راهبه 3یکاوداده

الگوهای پنهان از  استخراج ا لاعاچ و دانش و کشف از است

هزا معمزولا  دانش بسیار بارگ که این الگوها و ۀیک پایگاه داد

 در یکزاو(. داده2002 ،4لزویا ند )نزان وهستها مستتر در داده

 یهزاگام 1990 ۀسزسا در دهزو  دپدیدار ش 1980 ۀاواخر ده

                                                           
1. Turnbull 

2. Milhouse 

3. Data mining 

4. Chan and Lewis 

 رودیانتتزار مز بلندی در ایزن شزاخه از علزم برداشزته شزد و

. تزاکنون مطالعزاچ همچنان به رشد و پیشرفت خود ادامه دهد

ب و اتولید روانزو خاک فرسایش  سازیمدل مختلفی در زمینۀ

کزاوی  زورچ گرفتزه هزای دادهرسوب با استفاده از الگوریتم

و تفکیزک حاضزر،  توجه بزه اینکزه هزدز از مطالعزۀ . بااست

عملکزززرد  ارزیزززابیمنزززابع رسزززوبی حوضزززه و بنزززدی  بقه

با اسزتفاده از منابع رسوبی  شناساییدر  بندی بقههای الگوریتم

 مرتبط بزاادامه به تحقیقاچ  ، دراستحوضه های  بیعی ردیاب

  د.شواشاره می پژوهش حاضر

را  رسزوب و رواناب یسازمدل( 2015) همکاران و 5حرما

 عصبی مصنوعی هایشبکه ۀیلوسبه نسال واقع در ایحوضه  در

 6عصزبی مصزنوعی ۀشزبک داد نشزان ایشزان نتایج .دادند انجام

( 2014) 7کومارگویزال دارد.ایزن زمینزه در  خوبی بسیار کارایی

را  8و رو  رگرسیونی 5Mدرخت  ی پژوهشی عملکرد مدل 

بینززی آورد مصزنوعی بززرای پیش شزبکۀ عصززبیدر مقایسزه بززا 

آبخیا ناگوا در هند مورد بررسی قزرار داد. نتزایج  رسوبی حوزۀ

و رگرسزیونی نسزبت بزه  M5مدل برتری عملکرد  دهندۀنشان

( در منززا   2013و همکززاران ) 9حززدادنی رو  دیگززر بززود.

نگاری رسزوب بزا اسزتفاده از به اجرای تکنیک انگشت ،آبرفتی

منابع رسوبی بزا اسزتفاده از  ،ها پرداختند. در این مطالعهردیاب

ارزیززابی و بززا کمززک الگززوریتم ئنتیززک  ،هفززت مززدل آمیختززه

خطزا در تمزامی  ۀسازی گردید. نتایج نشزان داد کزه دامنزبهینه

 10بالتاسزی و دمیرسزیقابل قبول قرار دارد.  دودۀها در محمدل

از  یکزا،آمر 11پزورچ منتزوفی ساکری در پژوهشی  ی( 2013)

 بزرایرسوب  ۀسنج یمنحن یون ورگرس ی،فاز منط  هایرو 

 ور هکزه بز مقدار للتزت رسزوب معلز  و دمزای آببرآورد 

. دنزدکربود، اسزتفاده  شده یهتهدر مدچ زمان پنج سال  پیوسته

 یرنسزبت بزه سزا یمنط  فاز رو دقت  یاز برتر یحاک یجنتا

سزازی یهشب(، با هدز 2009و همکاران ) 12میسرا ها بود.رو 

و  بردارپشزتیبانرواناب و رسوب با استفاده از دو رو  ماشین 

                                                           
5. Harma 

6. Artificial Neural Network 

7. Kumar goyal 

8. Regression Method 

9. Haddadchi 

10. Demirci and Baltaci 

11. Sacremento Feeport 

12. Misra 
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ای در هنزد پرداختنزد. در ایزن حوضزه ی به مطالعۀعصبۀ شبک

 های آمززوز ،های زمززانی داده بززه مجموعززهسززری ،مطالعززه

ها با اسزتفاده واسنجی و اعتبارسنجی تقسیم شد و عملکرد مدل

از ضریب همبستگی بررسی گردید. نتایج نشان داد کزه ماشزین 

بهبزود قابزل تزوجهی در آمزوز ، کالیبراسزیون و  بردارپشتیبان

توانزد دارد و می شزبکۀ عصزبیاعتبارسنجی در مقایسه با مدل 

بینززی یشپاب و جززایگاین مناسززبی در بززرآورد روانزز عنوانهبزز

 رسوب مورد استفاده قرار گیرد.

بینزی پیش(  ی پژوهشی بزه 2015زاده و همکاران )حیاچ

شزبکۀ عبزاس بزا اسزتفاده از دو رو  باغ ۀضزبار رسزوبی حو

 ،. در ایززن تحقیزز پرداختنززدهززای رگرسززیونی و رو  عصززبی

دبی جریزان و پارامترهزای مورفولزوئیکی  واقعۀ 136های داده

 بزرایمورد تحلیل قرار گرفت. نتزایج نشزان داد بهتزرین رو  

هزای همزراه داده هب شبکۀ عصبیبرآورد رسوب حوضه، رو  

در  (2013لفزدانی ) کاکزاویئوومورفولزوئیکی حوضزه اسزت. 

 ینو ماشززز شزززبکۀ عصزززبی یهامزززدل ییتوانزززا ،پژوهشزززی

 یزرجدو ۀرودخانز ۀدر برآورد رسوب معل  روزان 1بردارپشتیبان

های رگرسیونی مقایسزه ی و با رو بررس ،یراندر لرب ا واقع

نسزبت بزه  یادشزده یهامزدل یاز برتزر یحزاک یجنتزا .دندکر

( در مقایسزه 1395جودی و سزتاری ) .بود یونیرگرس یهامدل

کزاوی هزای دادهای نشان دادند رو برآورد رسوباچ رودخانه

های سنتی و رگرسیونی نشان عملکرد بهتری را نسبت به رو 

های سزنتی تفزاوچ نشزمگیری ها رو در پژوهش آن .دادند

 نداشته و در برآورد بار رسوبی کل عملکرد مشابهی را داشتند.

( در بررسزززی ارزززراچ 2016پور و همکزززاران )بسزززالت

کزارون بزه ایزن  پذیری حوضزۀهای خاک بر فرسزایشویژگی

نسبت بزه مزدل رگرسزیون  SVMسیدند عملکرد مدل نتیجه ر

حتی قادر به تشزخی  روابزط و ارزراچ فاکتورهزای خطی که 

، بسزیار مناسزب معرفزی شزده ورر بر فرسایش حوضزه نبزودهم

هزای بزا رو  شزدهی انجامهزابا توجه به نتایج پژوهش. است

تزوان نتیجزه فرسایش و رسوباچ حوضزه می ۀمختلف در زمین

دقزت بزالاتر و  ،کاوی در اکثزر مزواردهای دادهگرفت الگوریتم

نتی هزای آمزاری و سزعملکرد بهتری را نسبت به سزایر رو 

                                                           
1. Support Vector Machine 

عمززدتا  بززا توجزه بززه مزرور منززابع، گرنززه اسزت.  دهاراوزه کززر

کززار ه سززازی رسززوب بززمدل هززای داده کززاوی در زمینززۀرو 

بززا اسززتفاده از بنززدی رسززوباچ هززای  بقهتکنیک ،انززدرفته

 انزد و در زمینزۀموجود، نندان توسعه پیدا نکردههای الگوریتم

هزای سزنتی ماننزد بندی منزابع رسزوبی بزه کزاربرد رو  بقه

ایزن لزذا رگرسیون و نهایتا  آنالیا تشخی  اکتفزا شزده اسزت. 

در  داکردهیزپتجمزع  رسزوبیپژوهش با هزدز تفکیزک منزابع 

بزا  )خروجی حوضزه( آبخیا نوده گناباد ۀحوزخاکی  پشت سد

ی  زورچ گرفزت تزا بتوانزد در کزاودادهعلم نوین  از استفاده

و تعیین بهترین الگوریتم در ایزن زمینزه یابی رسوب ۀ منشأزمین

های هزا در زمینزهنراکزه ایزن الگوریتم ؛مورد کاربرد قرار گیرد

رود کزه در بنابراین انتتار می .اندمختلف عملکرد موفقی داشته

 نمایند.تفکیک منابع رسوبی نیا موف  عمل 

 هامواد و روش
هکتزار در  39/2298آبخیا نوده بزا مسزاحتی در حزدود  ۀحوز

 ۀنتززر کشززوری در محززدود آبخیززا کززویر مرکززای و از ۀحززوز

شزده اسزت.  واقزعرضزوی  در استان خراسانشهرستان گناباد 

 ییایز زول جغرافبزین آبخیا نزوده  ۀموقعیت جغرافیایی حوزه

 13״ییایزززعزززرغ جغرافو  °58 24׳ 38״تزززا   20°58׳ 24״

. این حوضه دارای هفت واحزد است °34 20׳ 50״تا   16°34׳

، (Qtl) های آبرفتزی قزدیمیکه شامل نهشزته شناسی استزمین

 ت،یداسز ت،یوداسزیر ت،یتراک یآلکال ت،یولیر یآلکال ت،یولیر

 آهزززک ،(Tr.sh) دولومیزززت ،(Er) دیاسززز تزززوز ت،یزززلات

 ،(Ed) تیززولیر بازالززت، یآنززدز ت،یداسزز ،(Kl)داراوربیتززولین

 هایگدازه و( Ec)بازالت  ت،یلات ت،یوداسیر ت،یداس ت،یآندز

 254 آن ۀمیاان بارندگی سزالان همچنین است. (Ea) آتشفشانی

است و در خروجزی ایزن حوضزه، یزک سزد خزاکی  مترمیلی

ایزن پزژوهش شزامل دو بخزش  رو  کار است. شده احداث

ای هزدادهکزه زمایشگاهی و آماری است. از آنجایی آنالیاهای آ

هزا از دیزد رسزوبی و آن ئووشزیمیایی رسزوباچ بزرای مطالعزۀ

محیطی بسیار حاوا اهمیت است و ترکیب شیمیایی ایزن زیست

شناسزی ماننزد رسوباچ حاکی از پایزایی عوامزل مختلزف زمین

ساختی، ترکیزب سزن  منشزأ، شزدچ هزوازدگی، جایگاه زمین

 گذاری اسزتشناسی  زی حمزل و رسزوبی و کانیبلوغ بافت
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آنالیاهزای آزمایشزگاهی پزژوهش در بخش  ،(2002، 1سایگل)

های و تعیین للتت عنا ر موجود در نمونهحاضر به شناسایی 

آبخیزا  ۀحزوز( موقعیت جغرافیایی 1شکل )پرداخته شد.  خاک

برداری در واحزدهای هزای نمونزههمزراه مکان به مطالعه مورد

 دهد. شناسی را نشان میزمین

 
 برداریهای نمونه(: موقعیت جغرافیایی حوضه و مکان۱) شکل

Figure (1): Geographic location of the watershed and sampling 

points 

 شناسزیبرداری از واحزدهای زمیننمونزه ،در این پژوهش

 ،گرفتنزدهایی که تنها از همان واحد سرنشزمه میآبراههدرون 

 بزرای شناسی،زمین واحدهای کردن مشخ  از بعد انجام شد.

 تهیزه ایرودخانزه رسزوباچ از گرم 500 تا 250 بین تکرار هر

 ؛2008 نیزا،فیض) متریسانتی 5 تا 0 عم  از بردارینمونه. دش

 رسزوباچ همچنزین و منتخب نقاط( 2011 ،همکاران و روتون

 5 نقطه هر در و تصادفی سیستماتیک  ورچهب حوزه خروجی

 نقطززۀ 8 از مجمززو  در. شززد انجززام نمونززه هززر بززرای تکززرار

 کزه شزد برداشت نمونه 40( خروجی و واحد 7) بردارینمونه

 7 بزرای تکزرار 5) شناسزیزمین واحدهای به مربوط نمونه 35

. اسززت حوضززه خروجززی بززه مربززوط نمونززه 5 و( واحززد

                                                           
1. Siegel 

 کزه هاییآبراهزه درون شناسزیزمین واحدهای از بردارینمونه

 نهایزت در. شد انجام ،گرفتندمی سرنشمه واحد همان از فقط

 تکزرار 4 شناسزی،زمین واحدهای نمونه تایی 5 مجموعۀ هر از

 مخلوط یکدیگر با آزمایشگاه به حمل از پا دودوبه  ورچهب

 ۀنمونز یزک) نمونزه 22، شزدهبرداشت نمونزۀ 40 از کزه شدند

بزرای بررسزی . مانزد بزاقی( رسوب منابع نمونه 21 و خروجی

گرمی و  200 ۀنمونزیر دو ،از هر نمونه بندی و بافت خاکدانه

گرمی از هفت الک  200های نمونهزیرگرمی تهیه شد. ابتدا  50

 2ورثونزتزز  میکرون سری الک ادن 63تر از درشتبا منافذ 

 50های تر عبزور داده شزد. همچنزین زیرنمونزهبزه رو  الزک

 متر تهیزهمیلی 2از رسوباچ زیر گرمی که به رو  الک خشک 

 3ASTM (2008)بزا اسزتفاده از هیزدرومتر و رو   ،شده بزود

شزن اسزتفاده شزد و  و سزیلت رس، در زد گیریبرای انزدازه

 افاارنرم از استفاده بارسوب،  بندی ذراچپارامترهای دانه سسا

GRADISTAT  بززرای مطالعززاچ  .گردیززدتعیززین  8 نسززخۀ

ابتززدا  رسززوب،های در نمونززه شناسززیمورفوسززکوپی و سن 

 دارهای شززاخ  واحززدهای مختلززف بززه رو  هززدزسززن 

از  های شززاخ  واحززدهای کززاری(سززن آوری خرده)جمززع

بندی )از لحزا  و بعزد از دسزته شدآوری جمع هاداخل نمونه

، ها( و شناسایی نو  سزن های موجود در آننو  سن  و کانی

یزک  خروجزی حزوزهو  نمونه رسزوباچ واحزدهایک از از هر

سزن  بزه رو  تصزادفی روی عدد خرده 100زیرنمونه شامل 

هزا بزا میکرون تهیه و اقزدام بزه تطزاب  آن 63 با قطر منفذ الک

 شد. 4رلهای شناسایی شده در زیر بینوکوسن 

بررسزی للتزت عنا زر موجزود در  بزرای ،بعد در مرحلۀ

یک گرمی از رسوباچ  ۀها ابتدا از هر نمونه، یک زیرنموننمونه

میکرون به رو  الک خشک تهیزه شزد و بعزد از  63زیر الک 

 5یزا از کالذ  افی )عبور و  نهضم اسیدی، به حجم رسانید

 زر اعن للتزت  ICP OES6بزا دسزتگاه  ،(2002و همکزاران، 

نمونزه  درعنصزر  32گیری شد. بزرای ایزن منتزور ابتزدا اندازه

سزسا عنا ززری کززه در  وگیری رسزوباچ مخززان سزد انززدازه

                                                           
2. Udden-Wentworth Sieve Series  

3. American Society for Testing and Materials  

4. Binocular 

5. Yap 

6. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
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نهایزت بزرای  و در مقدار بود حذز شزدرسوباچ مخان فاقد 

، B ،Cr ،Co ،Cr ،Cu ،K ،Li شزاملعنصزر  21ها تمامی نمونه

Na ،P ،Pb ،Ti ،Ca ،Al ،Mg ،Sr ،Mn ،Ba ،Zn ،Y ،V  وFe 
های ها، تحلیلآوری و ربت دادهبعد از جمع گیری گردید.اندازه

 و MATLAB یافاارهززانرمپززژوهش بززا اسززتفاده از  آمززاری

2013EXCEL  .آنالیاهای آماری تحقی  شزامل  ورچ گرفت

و سزسا  MATLABر افزااهای حا ل به محیط نرمورود داده

هزای دادهرفتزه اسزت.  کزار ههزای بزاجرا و ارزیزابی الگوریتم

بنزززدی و هزززا شزززامل پارامترهزززای دانهورودی بزززه الگوریتم

سنجی رسوباچ، للتت عنا ر شیمیایی و نهایتزا  فراوانزی بافت

 ززورچ کمززی وارد آنززالیا هباشززند کززه همگززی بها میسززن 

 21خروجزی، در  شایان ذکر است که علاوه بر نقطزۀ گردیدند.

پزارامتر  16عنصزر شزیمیایی،  21نقطه از سطح حوضه، تعزداد 

واحززد  11 بنززدی و نیززا در ززد فراوانززیسززنجی و دانهبافت

داده  1056دند. لزذا مجموعزا  شزشناسی شاخ  برآورد سن 

 نقطه( در آنالیا مزورد اسزتفاده قزرار گرفزت. 22متغیر در  48)

جنگززل هززای مززورد اسززتفاده در ایززن تحقیزز  شززامل الگوریتم

مصزنوعی،  شزبکۀ عصزبی، 2بنزدیهای  بقه، درخت1یتصادف

، بردارپشتیبان، انوا  ماشین 4رگرسیون لجستیک، 3ممیایتحلیل

، 5هززاسززازی داده، رو  گروهززی مدلهززای رگرسززیونیرو 

ترین نادیزک kو  7، رو  تشخی  الگزو6درخت خطی محلی

هزا در معرفی هریزک از ایزن الگوریتم برایبودند که  8همسایه

 ادامه مختصر توضیحاتی آورده شده است. 

 9هو  مصزنوعی ها دردرختدرخت تصمیم: روش . ۱

جمزلاچ، معزادلاچ ، مفاهیم مختلفی نتیر ساختاربرای نمایش 

ی تصمیم روشی بزرای نمزایش هادرخت .دنشویاستفاده م ...و

ایزن  .شوندیمسری از قوانین هستند که منتهی به یک رده  یک

کزه از ریشزه کننزد میبندی دسزته نحویبزهرا  هانمونهدرختان 

بزرگ  یهزابزه گره تیزنها و درکنزد میین رشزد یسمت پزابه

                                                           
1. Random Forest 

2. Classification Trees  

3. Discriminant Analysis 

4. Logistic Regression 

5. Group Method of Data Handling 

6 .Local Linear Model Tree 

7. Pattern Recognition Method 

8. K Nearest Neighbor 

9. Artificial Intelligence 

 مثزل هزاتمیالگوراز  تعزدادی شزامل تصزمیم درخت. رسدیم

5C،4C،3ID  وCHAID  (.2001، 10)بریمن استبندی  بقهدر 

این رو  یک تکنیک مزدرن : 11روش جنگل تصادفی. 2

 .جمعی اسزتی دسزتههارو  و متعل  به خانوادۀ 12ناپارامتری

های یزادگیری اسزت و یتمالگوردر حال حاضر یکی از بهترین 

بندی را با  حت بزالایی ، دستههادادهبرای بسیاری از مجموعه 

 13ی کلاسیک نون رگرسزیونهامدلو برخلاز  دهدیمانجام 

یک مزدل تکیزه دارنزد بزا اسزتفاده از  زدها و  یۀپا برکه تنها 

کند تا یماستفاده  هادادههااران درخت از ا لاعاچ بیشتری در 

 جملزه ازت. این الگزوریتم داشبتوان استنباط بهتری از متغیرها 

گیزرد و یمکزار  هرا بز Baggingبندهایی اسزت کزه متزد دسته

خروجززی آن از  کززه اسززتحززاوی ننززدین درخززت تصززمیم 

 . (همان) آیدی انفرادی به دست میهادرختهای یخروج

 اسزاس بر رگرسیون هایمدل: 14یرگرسیون یهاروش .۳

 بسزتگی یکزدیگر به عامل دو اگر کهاند شده ساخته نتریه این

 . هزرشزد خواهد قرین دیگری تغییر با یکی تغییر باشند، داشته

 باشزد، ترقزوی و ترنادیزک یکزدیگر بزه عامزل دو ارتباطقدر 

 ترنادیزک یزکبزه  و تربارگها آن تغییراچ همبستگی ضریب

هزا تزرین آنمهمکزه دارد این رو  انوا  مختلفی . شد خواهد

 ،16دوم خزال رو  رگرسیون درجه، 15رو  رگرسیون خطی

)بززریمن و همکززاران،  اسززت 17رو  رگرسززیون ارززر متقابززل و

1984).        

تحلیزل : 18روش تحلیل ممیـزی )آنـالیز تشخیصـی( .4

ی هامجموعزهمتغیره است که با جدا کردن ممیای تکنیکی نند

ی جدیززد بززه هامشززاهدهو بززا تخصززی   هامشززاهدهمتمززایا 

 تشخیصزی دارد. آنزالیا سروکارشده یفتعری از پیش هادسته

 ۀوابست متغیر یک کدهای اساس پاسخگویان بر یبند بقه برای

تحلیل تشخیصی ترکیب  رود.یم کار به ینندوجه یا دو اسمی

دو یا نند متغیر مستقل را که به بهترین وجزه تفزاوچ بزین دو 

                                                           
10. Breiman 

11. Random Forest 

12. Nonlinear 

13. Regression 

14. Regression Method 

15. linear Regression 

16. Purequadratic Regression 

17. Interaction Regression 

18. Discriminant analysis 
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 ممیای هدز کلی تحلیل دهد.ی، نشان مکندیگروه را تبیین م

 آن از کزه متغیرهاسزت بزین ترکیب خطی یک آوردن وجود به

یزک ، خطزی ترکیزب ایزن شزود. افراد استفاده یبندگروه برای

 یکو  سادهآماری  ۀمسئل یک به را  نندمتغیرهو  یچیدهپ ۀمسئل

 (.2012و همکاران،  1)پینتو کندمی تبدیل متغیره

مدل درخت خطزی محلزی  :2مدل درخت خطی محلی .۵

 شزده استفادهکه در آن از نوعی مدل فازی عصبی خطی محلی 

باشد کزه است، الگوریتمی بر اساس استراتژی تقسیم و حل می

مسزئله به تعزدادی زیردر آن حل مسئله پیچیده از  ری  تقسیم 

ی هامزدلپذیرد. بنابراین مشخصاچ ایزن یم ورچ  ترکونک

بززه مقززدار زیززادی، بززه سززاختار الگززوریتم  فززازی عصززبی

الگزوریتم ایزن . اسزتبندی وابسزته یمتقسشده جهت کاربردهبه

برای رسیدن به خروجی بهتر )خروجی با خطای کمتر( فضزای 

د و کنیمتقسیم  LLMمسئله را به تعدادی مدل خطی محلی یا 

بزا خطزای بیشزتر( بزا  LLM) LLMپا از پیدا کردن بدترین 

دهزد تزا بزه انتهزا یم، الگوریتم را ادامزه LLMدو  تقسیم آن به

 (.2007 ،لوکاوکشاورز امامی و کاربرسد )

 بردارپشزتیبان نیماشز :3بردارپشتیبانهای روش ماشین .6

اسزت کزه از آن بزرای  4نتزارچ یادگیری باهای یکی از رو 

 نسبتا  جدیزد این رو  .کننداستفاده می رگرسیونو  بندی بقه

 هزایهای اخیر کارایی خوبی نسزبت بزه رو در سال واست 

از  با استفاده. در این رو  داده استنشان  بندیهر  بقتقدیمی

 یی کزه مزرزهانمونزهسزازی، باندها و یک الگزوریتم بهینه ۀهم

آیزد و بزا اسزتفاده از یم به دست ،دهندیمرا تشکیل  هاکلاس

بزرای جزدا کزردن  5گیری خطزی بهینزهیک مرز تصزمیم هاآن

را بردارهزای پشزتیبان  هانمونزهایزن  شود؛یممحاسبه  هاکلاس

 فزرغیشپ  وربزه را مختلف ۀهست نند رو  اینگویند. یم

، 7یانندجملزه ،6خطزی یهاهسزته شزامل کزه کندیم پشتیبانی

، تابع شعا  11، بسل10، لاپلاسی9، تانژانت هیسربولیک8شعا  مبنا

                                                           
1. Pinto 

2. LOLIMOT )Local Linear Model Tree)  

3. Support vector machines 

4. Supervised Learning 

5. Optimized 

6. Linear 

7. Polynomial 

8. Radial Basis 

9. Hyperbolic Tangent 

ماایزززای ماشزززین  از .هسزززتند 13و اسزززسلاین 12اوآنزززمبنزززای 

بنزدی پیچیزده بزا تعزداد مساول  بقه، توانایی حل بردارپشتیبان

 14اورال بنزا)های آموزشزی کزم اسزت نمونزه ی زیزاد وهاهیلا

 (.2010، وهمکاران

آنزالیا  :15(KNN)ترین همسایه نزدیک kروش آنالیز  .۷

بندی متغیرها بزر  بقه یهایکی از رو  16همسایه ترینیکناد

هزا را بزدون که الگزوی داده استها با یکدیگر اساس تشابه آن

. در ایزن نمایزدیبندی منیاز به الگوهای از پیش مشخ ،  بقه

هزززای نقزززاط داده از روی شزززود تزززا ویژگیرو  سزززعی می

ترین همسایگانشزان تعیزین شزوند. یکزی از های نادیکویژگی

 همسزایه اسزت ترینیزکناد Kی بند،  بقههایبندبهترین  بقه

داند کزه را متعل  به کلاسی می آزمون ۀ، نمونیبنداین  بقه که

همسززایگان آن داشززته ترین یززکناد kبیشززترین آرا را در بززین 

دلیل قابلیت درک بالا و عدم نیاز بزه ه ب KNNی بند بقه. باشد

  باشد.میاربرد کها، روشی ساده و پرایجاد فرضیه روی داده

یری کارگبزهرلم علی :۱۷مصنوعی شبکۀ عصبیروش  .۸ 

، سرعت و قدرچ محاسزباتی در این رو  ساختمان سادهیک 

از  شزبکۀ عصزبی رو  .قزرار گرفزت توجزه مورد شدچبهآن 

سیستم عصبی الهام گرفته و از ساختار مغزا و اعصزاب انسزان 

در  شبکۀ عصبیامروزه مدل (. 2013، 18ریچاردکند )یمپیروی 

 ۀسزازی روابزط پیچیزدمدل منتوربزهی مختلف علوم هابخش

شزود و تزا حزدودی جزایگاین یمگرفتزه  کاررفتزهبهلیرخطی 

ی عصزبی مصزنوعی هاشزبکهزیرا  ؛های آماری شده استمدل

بدون نیاز به حل معادلاچ دیفرانسیل جاوزی، لیرخطزی بزودن 

که مجمو   ند و حتی زمانیکنیمسازی را شبیه موردنتر فرایند

ی خطزادار باشزد، عملکزرد هزادادهی آموزشزی حزاوی هاداده

ایی یزه دارای توانزنندلای هاشزبکهدهنزد. یممناسبی را نشان 

ورودی وجززود دارد کززه  بیشززتری بززوده کززه در آن یززک لایززۀ

مخفزی دارد کزه  ۀکنزد و تعزدادی لایزیما لاعاچ را دریافت 

                                                                                         
10. Laplacian 

11. Bessel 

12. Anova RBF 

13. Spline 

14. Ouralbena 

15. K Nearest Neighbor 

16. Nearest Neighbor Analysis 

17. Artificial Neural Network 

18. Richard 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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یززت، یززک نها درگیززرد و یمهای قبلززی یززهلاا لاعززاچ را از 

رفتزه و  هزاآنسزباچ بزه محا د کزه نتیجزۀخروجی وجزود دار

  (.2005آبراهام، )خروجی آن، خروجی نهایی شبکه است 

رگرسیون لجسزتیک یکزی : ۱لجستیک رگرسیونروش  .۹

یافته است که برای تحلیل وجزود ی خطی تعمیمهامدلاز انوا  

از  باشد. ایزن مزدلیا عدم وجود متغیر وابسته بسیار مناسب می

کنزد و خطزایش از یمتابع پیوند اسزتفاده  عنوانبهتابع لوجیت 

 ی. هدز از تحلیل رگرسزیونکندیمی پیروی اجملهتوزیع نند

 بزرایحال سزاده  ینع درلجستیک، دستیابی به مدلی مناسب و 

ی از امجموعزهبررسی ارتبزاط بزین متغیزر وابسزته بزا یزک یزا 

 . (2007 ،2)نن و وان  استمتغیرهای مستقل 

ای از هزو  این رو  شزاخه: 3روش تشخیص الگو .۱0

 سزروکاربندی و تو یف مشزاهداچ مصنوعی است که با  بقه

هزا را بزا تکیزه بزر کنزد دادهدارد. شناسایی الگو به ما کمک می

از الگوهززا،  شززدهاستخراجدانززش قبلززی یززا ا لاعززاچ آمززاری 

 و بندیبندی نماییم. تشخی  الگو عبارچ اسزت از دسزته بقه

هززای از پززیش ویژگی بززر اسززاستفکیززک الگوهززای خززا  

های در دسزترس. ایزن رو  ای از دادهاز مجموعه شدهیفتعر

بنزدی سزروکار دارد و بندی و  بقهبا مسزاول خوشزه ،اجمالبه

هزای آمزاری کلاسزیک ای از رو  یزف گسزترده دربرگیرندۀ

 اسزتهای عصبی و منطز  فزازی های هوشمند شبکهالگوریتم

  (.2001 ،4)هان و کامبر

ایزن الگزوریتم  :5هـاسـازی دادهروش گروهی مدل. ۱۱

قابلیت استفاده در موضزوعاچ متنزوعی نزون کشزف روابزط، 

هززای سززازی و شززناخت الگوریتم، بهینهسززازیبینززی، مدلپیش

. ویژگززی خززا  ایززن الگززوریتم اسززتنتاجی، لیرخطززی را دارد

ارزر ورودی در هزای کمقابلیت شناسایی و لربزال کزردن متغیر

ۀ سازی در دورها از روند شبیهآموزشی شبکه و حذز آن دورۀ

قیاسزی،  فراینزدتوان با انجام یک . بدین ترتیب میآزمون است

د و نهایتزا  تر را حذز کراررهای کمتکرار، متغیر ۀدر نند مرحل

 های متزداول خطزا بزهبینی را بر اساس معیارمدل بهینه و پیش

                                                           
1. Logistic Regression 

2. Chen and Wang 

3. Pattern Recognition 

4. Han and Kamber 

5. Group Method of Data Handling 

  (.2014لفدانی،  )کاکاوی دست آورد

  هاالگوریتم برازش

هزا نویسی هریک از این الگوریتمبرنامه ، ور که گفته شدهمان

در  زورچ کزه   ورچ گرفت. بدین MATLABافاار در نرم

و  آمزوز  منتوربزهها در د داده70تعداد ها، تمامی الگوریتم

سنجی( انتخاب شزدند ) حت آزمون برایمانده در د باقی30

اسززتخراج گردیززد تززا بهتززرین  نتززر مززوردهززای و خروجی

)هفزت واحزد  ها در تفکیزک منزابع رسزوبی حوضزهالگوریتم

، در مراحل آموز  و آزمون عنوان متغیر هدز(شناسی بهسن 

 تعیین گردد. 

نهار گزروه ورودی مختلزف  ها بر اساسارزیابی الگوریتم

 متغیرهای ئووشیمیایی شامل 21اول بر اساس  ۀمرحلد. اجرا ش

 ,B, Ce, Co, Cr, Cu, K, Li, Na, P, Pb, Ti, V, Y, Zn ر اعن

Ba, Mn, Sr, Mg, Al, Ca  وFe 11 دوم بزر اسزاس ، مرحلزۀ 

شناسی همگن شامل کوارتا، توز، لاتیت، داسزیت، گروه سن 

، دارلیتیکآندزیت، دولومیت، کلسیت، توز آنزدزیتی، آنزدزیت

و ذراچ  هاسن خردههای نمونه و نمک با استفاده از پیروئنیک

و  63، 125، 250، 500، 1000، 2000، 4000از  بززا قطززر بززیش

بنزدی سزوم بزر اسزاس دانه و مرحلزۀ میکرون 63تر از کونک

در د شن، در زد  ، D10, D50, D90پارامترهای ذراچ شامل

در شزد.  انجزامگی ذراچ سیلت، در د رس، نولگی و کشید

، نهززارم نیززا بززا ورود تمززامی متغیرهززای ئووشززیمیایی مرحلززۀ

 د.بندی اجرا شهای  بقه، الگوریتمشناسیبندی و سن دانه

ی، سززازمدلبززرای حصززول ا مینززان از رونززد  انتهززادر 

اسززتفاده، از  های مززورداعتبارسززنجی و ارزیززابی دقززت مززدل

 7خطزا میزانگین مربزعو  (2R) 6معیارهای آماری ضزریب تبیزین

(MSE) دسزت  ( بزه2( و )1یب از روابط )ترتبهکه  استفاده شد

یابی ارز ردمو یهزاداده، تعداد nلفه این روابط مؤ در که آیندمی

 .گیری شده استازهندو ا یآوردبرداده  امینyi ،iو 𝑥i و 

(1)  R2 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)
2⁄  

(2) 
MSE =

1

𝑛
  ∑(yi − xi)

2

n

i=1

 

                                                           
6. Coefficient of Determination 

7. Mean Squared Error 
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 نتایج

ها، متغیرهززای نمززودار متوسززط مقززادیر فراوانززی نمونززه سززن 

 و (2) بندی و متوسط للتت عنا ر ئووشیمیایی در شزکلدانه

در بحزززث  اسزززت. نمزززایش داده شزززده( 2و ) (1)جزززداول 

بالایی رسزوباچ پشزت مخزان  های قشرسنگریاه شناسیسن 

در رسزوباچ آبرفتزی سد بیشتر از جنا کلسیت و نمک بوده، 

های آتشفشززانی بیشززترین نوسززاناچ فراوانززی قززدیم و گززدازه

های آبرفتی قدیم نیزا پزا از ها را داریم. در واحد نهشتهسن 

دلیل خا زیت ها بزهکه بیشترین مقدار بوده، سزایر سزن نمک 

رسی و سیلتی کاهش یافته تا مواردی مانند پیروئنیک، آندزیت 

های این دلیل که نهشته به  فر رسیده است. به دار تقریبا لیتیک

قدیمی اللب کنگلومرایی هستند و مقادیر رسی و سیلتی کمزی 

ولومیت و تزوز مقزدار را دارند. کاهش یافته مقادیر کلسیت، د

های خزود اختصزا  داده اسزت؛ زیزرا در نهشزته زیادی را به

قدیم کمتر رسی و سیلتی وجزود دارنزد و اللزب کنگلزومرایی 

بنابراین مقدار آندزیت لیتیک دارو توز آنزدزیتی در  .باشندمی

مقزدار زیزاد  های آبرفتی حاضزر بزهها کم است و در نهشتهآن

بنزدی دانه ، متغیرD50دهد تا نشان می( 1) جدول. وجود دارند

 زورچ افاایشزی عمزل کزرده و هداشته و سزسا ب یروند رابت

D90شناسززی ، بیشززترین مقززدار للتززت را در واحززدهای زمین

در زد از 90دهد به این دلیزل کزه قطزری اسزت کزه نشان می

ترند و مجدد رونزد ناولزی را اراوزه کزرده ذراچ از آن کونک

بررسی للتت عنا ر ئووشیمیایی نشزان  است. نتایج مربوط به

شناسی مورد هفت گروه زمین در ئووشیمیاییداد للتت عنا ر

کلزی   وربزه .بررسی از میاان متوسط تا زیاد برخزوردار اسزت

دارای بیشزترین للتزت در  Ca ،Fe ،Mg ،ALترتیب عنا ر به

وجزود  و سایر عنا زر بزه میزاان کمتزر بودند های خاکنمونه

خزود اختصزا  ه کمترین مقزدار را بز Coو  B یژهوبه داشتند.

دار آهززک اوربیتززولین ،شناسززیدر بززین واحززدهای زمین .دادنزد

 بیشترین سهم را در رسوباچ مخان سد دارد. 

بندی منزابع رسزوبی پزا از نتایج مربوط به  بقههمچنین 

 افززاارنتززر بززه محززیط نرم هززای آزمایشززگاهی مززوردورود داده

MATLAB   ( تزا 3های )، در قالب جزدولهاالگوریتمو براز

 اند.ه شدهآموز  و آزمون اراو در مراحل( 6)
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 هاشناسی حوضه با تحلیل مورفوسکوپی نمونهها در واحدهای مختلف زمین(: متوسط فراوانی سن 2شکل )
Figure (2): The average frequency of rocks in different geologic units of watershed using morphoscopic analysis of samples 

 

 شناسی حوضه بندی رسوبات در واحدهای مختلف زمین(: متوسط متغیرهای دانه۱جدول )
Tabel (1): The average of granulometric variables of sediments in different geologic units of watershed 

د 
اح
و ین
زم

سی
شنا

 

س
د ر

ص
در

 

د 
ص
در

ت
سیل

 

شن
د 
ص
در

 

>4  

mm 

>2  

mm 

>۱  

mm 

>۵00  

µm 

>2۵0  

µm 

>۱2۵  

µm 

>6۳  

µm 

<6۳  

µm 
D10 D50 D90 

گی
چول

 

گی
ید
کش

 

Qtl 5/20  9/40 5/38 8/27 41/6 1/7 8/4 4/3 7/6 3/47 0/85 7/7 7/61 1/3336 7/0  4/2 
Er 5/19 7/22 8/57 8/32 2/27 1/33 3/18 2/8 8/6 6/17 6/50 7/12 9/782 6/4505 5/0-  9/1  

Tr.sh 6/23  6/42  8/33  0/33  0/10  7/6  8/4  0/7  8/7  0/39  0/166  2/6  3/39  1/4223  0/1  6/2  
Kl 1/18  8/49  1/32  7/60  0/14  2/6  3/2  9/1  6/3  0/32  6/72  8/8  4/768  7/4979  1/0  6/1  
Ed 5/10  6/20  9/68  3/1  9/3  4/21  8/23  7/33  0/34  1/47  3/28  2/28  5/156  9/1118  5/0-  7/2  
Ec 3/10  9/31  8/57  4/61  8/16  7/16  6/8  1/7  4/11  6/33  2/41  6/27  1/893  5/4925  4/0-  4/2  
Ea 0/9  3/11  8/79  7/20  3/10  9/26  4/30  8/33  4/22  8/21  8/25  5/39  6/404  1/3182  6/0-  9/2  
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 شناسی حوضه متوسط غلظت عناصر ژئوشیمیایی در واحدهای مختلف زمین (:2جدول )

Tabel (2): The average concentration of geochemical elements sediments in different geologic units of watershed 

شناسیواحد زمین  B Ce Co Cr Cu k Li Na P Pb Ti V Y Zn Ba Mn Sr Mg Al Ca Fe 

Qtl 0۸/0  22/0  22/0  ۱۷/0  ۵۵/0  60/4  ۵۸/0  ۵0/2۸  2۵/6  22/0  ۵۷/0  44/0  ۹۱/0  ۳4/۱  ۷۳/2  4۹/۱0  ۳4/۳  2۵/۳62  ۳۷/۱۳4  ۱۷/۱۱4۸  ۸2/40۵  
Er 06/0  ۸6/0  ۱۸/0  ۵0/0  ۹4/0  2۸/4  ۳4/0  ۹۸/22  6۷/۳  ۸2/0  ۵6/0  ۸2/0  2۷/0  ۱6/۱  ۱۷/4  4۱/۹  02/2  44/2۸6  6۷/۹6  ۸۷/622  6۱/2۷۳  

Tr.sh 06/0  ۱2/0  22/0  ۷۱/0  ۷۵/0  ۸۷/4  60/0  44/2۷  ۱۹/4  ۱۸/0  ۷4/0  44/0  ۸۱/0  2۷/۱  2۸/2  ۳۳/۹  6۱/۵  20/۳42  ۹2/۱2۸  60/۱۸۸4  ۹4/42۳  
Kl 0۸/0  ۱۷/0  ۵2/0  6۷/0  ۵۵/0  ۹۳/۳  ۵۹/0  62/۳۱  4۹/۵  ۵2/0  66/0  4۹/0  ۸۱/0  ۸۳/۱  64/2  ۸۳/۱۱  ۷۱/۳  ۹۷/42۹  6۳/۱0۹  0۸/۱۳۷4  ۵4/42۸  
Ed 0۸/0  2۸/0  6۱/0  2۵/0  ۳۱/0  04/2  ۹۳/0  ۷۳/2۵  ۱6/۱  ۱2/0  2۳/0  ۷۱/0  ۱4/0  ۱0/۱  ۳4/2  4۸/۸  ۳4/2  ۵4/40۳  64/۵۱  20/۱۳۳4  64/۱2۱  

Ec 06/0  ۸4/0  2۱/0  ۵۵/0  62/0  ۸4/2  ۳4/0  4۱/20  ۸۳/۵  2۵/0  ۳2/0  ۳۷/0  ۵۱/0  ۷۱/0  4۷/۱  4۹/۷  ۱۷/۱  ۱2/2۵۸  ۳2/۷۹  6۷/6۳۹  ۷۷/204  
Ea 0۷/0  4۸/0  ۱۸/0  66/0  4۳/0  04/۳  ۵0/0  00/۳4  ۹0/۵  62/0  ۳۳/۱  ۵0/0  42/0  ۳2/۱  ۸0/2  ۸۹/۱0  ۷0/2  ۱۱/2۹۹  ۱6/۹۷  ۷۵/642  22/44۷  

 

 بندی منابع رسوبی با ورود متغیرهای ژئوشیمیایی(: نتایج طبقه۳جدول )

Tabel (3): The results of sediment sources classification using 

geochemical variables 

 ضریب تبیین میانگین مربع خطا
 نو  الگوریتم

 )آموز ( )آزمون( )آموز ( )آزمون(

86/7  61/0  19/0  49/0  رگرسیون خطی 
48/3 47/0  28/0  53/0 دوم خال رگرسیون درجه   

71/4  50/0  24/0  50/0  رگرسیون ارر متقابل 
71/5  38/0  14/0  62/0 مدورگرسیون درجه   

13/3  11/2  14/0  31/0  شبکۀ عصبی 
22/3  16/2  16/0  27/0  رو  تشخی  الگو 
05/8  0 48/0  تحلیل ممیای 1 
14/5  70/1  24/0  70/0 بندیدرخت  بقه   

00/2  79/0  28/0  38/0  درخت رگرسیونی 
78/3  0 40/0  جنگل تصادفی 1 
76/2  0 52/0 همسایه نیترکیناد 1   
05/3  0 62/0 خطی بانیبردارپشتماشین  1   

65/4  0 43/0 اینندجملهپشتیبان بردارماشین  1   
48/1  0 67/0 لاپلاسین بانیبردارپشتماشین  1   

95/3  38/1 0 68/0 تابع شعا  مبناپشتیبان ماشین بردار   
86/5  0 33/0 نندگانه بانیبردارپشتماشین  1   

21/5  46/0 22/0  67/0 هاداده یسازگروهی مدل رو    

 

 بندیبندی منابع رسوبی با ورود متغیرهای دانه(: نتایج طبقه4جدول )
Tabel (4): The results of sediment sources classification using 

granulometric variables 

 ضریب تبیین میانگین مربع خطا
 نو  الگوریتم

 )آموز ( )آزمون( )آموز ( )آزمون(

76/7  71/0  14/0  46/0  رگرسیون خطی 
10/6 38/0  28/0  62/0  رگرسیون درجه دوم خال  
57/9  46/0  14/0  54/0  رگرسیون ارر متقابل 
48/3  46/0  19/0  54/0 مرگرسیون درجه دو   

21/4  71/2  13/0  27/0  شبکۀ عصبی 
17/4  31/3  19/0  24/0  رو  تشخی  الگو 

62/9  0 14/0  تحلیل ممیای 1 
28/6  90/0  0 75/0 بندیدرخت  بقه   

86/2  94/0  14/0  35/0  درخت رگرسیونی 
10/6  0 43/0  جنگل تصادفی 1 
90/5  0 38/0 همسایه نیترکیناد 1   
28/5  0 48/0 خطی بانیبردارپشتماشین  1   

95/4  0 51/0 اینندجملهپشتیبان بردارماشین  1   
52/5  0 48/0 لاپلاسین بانیبردارپشتماشین  1   

24/6  62/1 0 66/0  ماشین بردارپشتیبان تابع شعا  مبنا 
81/4  0 43/0 نندگانه بانیبردارپشتماشین  1   

98/4  51/0 27/0  65/0 هاداده یسازگروهی مدل رو    

 

 شناسیبندی منابع رسوبی با ورود متغیرهای سن (: نتایج طبقه۵جدول )

Tabel (5): The results of sediment sources classification using 

geologic variables 

 ضریب تبیین میانگین مربع خطا
 نو  الگوریتم

 )آموز ( )آزمون( )آموز ( )آزمون(

05/5  04/1  24/0  39/0  رگرسیون خطی 
76/9 35/0  14/0  65/0 خال  دومدرجهرگرسیون    

52/4  35/0  19/0  65/0  رگرسیون ارر متقابل 
81/4  39/0  28/0  61/0 دومدرجهرگرسیون    

87/4  50/2  30/0  3/0  شبکۀ عصبی 
08/5  40/3  13/0  24/0  رو  تشخی  الگو 
10/5  0 63/0  تحلیل ممیای 1 
81/14  32/4  0 75/0 بندیدرخت  بقه   

33/6  17/1  19/0  34/0  درخت رگرسیونی 
92/1  0 75/0  جنگل تصادفی 1 
71/3  0 62/0 همسایه نیترکیناد 1   
05/2  0 62/0 خطی بانیبردارپشتماشین  1   

30/2  0 60/0 اینندجملهپشتیبان بردارماشین  1   
19/2  0 62/0 لاپلاسین بانیبردارپشتماشین  1   

33/4  36/1 28/0  87/0 تابع شعا  مبناماشین بردارپشتیبان    
81/5  0 62/0 نندگانه بانیبردارپشتماشین  1   

33/7  48/0 41/0  66/0 هاداده یسازگروهی مدل رو    
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 بندی منابع رسوبی با ورود تمامی متغیرها(: نتایج طبقه6جدول )
Tabel (6): The results of sediment sources classification using whole variables 

 ضریب تبیین میانگین مربع خطا
 نو  الگوریتم

 )آموز ( )آزمون( )آموز ( )آزمون(

19/10  41/0  0۹/0  58/0  رگرسیون خطی 
42/6 44/0  2۳/0  55/0 خال  دومدرجهرگرسیون    

47/9  48/0  ۱4/0  51/0  رگرسیون ارر متقابل 
61/8  43/0  0۹/0  56/0 دومدرجهرگرسیون    

53/3  26/2  2۳/0  33/0  شبکۀ عصبی 
44/4  73/2  ۱۵/0  28/0  رو  تشخی  الگو 
90/2  0 ۷6/0  تحلیل ممیای 1 
66/14  47/3  0 75/0 بندیدرخت  بقه   

47/4  91/0  ۱4/0  25/0  درخت رگرسیونی 
85/2  0 60/0  جنگل تصادفی 1 
19/1  0 ۷۱/0 همسایه نیترکیناد 1   
85/3  0 ۷۱/0 خطی بانیبردارپشتماشین  1   

42/3  0 ۵۵/0 اینندجملهپشتیبان بردارماشین  1   
80/2  13/0  42/0  95/0 لاپلاسین بانیبردارپشتماشین    

52/1  0 ۷6/0  ماشین بردارپشتیبان تابع شعا  مبنا 1 
61/6  0 4۷/0 نندگانه بانیبردارپشتماشین  1   

71/6  40/0 26/0  68/0 هاداده یسازگروهی مدل رو    

 

 گیریبحث و نتیجه
مناسب جهت تفکیک منزابع رسزوبی  هایبرای تعیین الگوریتم

میزانگین مقزدار ضزریب تبیزین و  ، از مقایسزۀمطالعاتی حوضۀ

های آمزوز  و آزمزون  ورچ جداگانه برای دادهخطا به مربع

د. به این  ورچ که هرنه مقدار ضریب تبیین بیشتر ش استفاده

 دقزت بیشزتر و در دهندۀخطا کمتر باشد، نشان میانگین مربعو 

  ورهشده، بز ب  نتایج اراوه الگوریتم است. نتیجه عملکرد بهتر

بندی در مرحلزۀ آزمزو  بهتزر از های  بقهکلی دقت الگوریتم

 همزراه داشزته بوده و خطزای کمتزری را نیزا بزه آزمون مرحلۀ

نزو   راها با نهزدر اجرای الگوریتم اینکهقابل ذکر  نکتۀاست. 

م سزه أبندی و ورود تزوشناسی، دانهدی ئووشیمیایی، سن وور

بالاترین دقزت و کمتزرین  بردارپشتیبانهای گروه متغیر، ماشین

توجه به  بنابراین با اند.بندی منابع رسوبی داشتهرا در  بقه خطا

آمیا نتزایج موفقیزت و اراوزۀکاررفتزه ههای برو دقت مناسب 

تفکیک منابع رسوبی حوضزه بهتزر اسزت تمزامی  برایها مدل

ترین  بز  جزداول فزوق بیشز عوامل فوق دخالت داده شزوند.

بندی منابع رسزوبی از ورود متغیرهزای ئووشزیمیایی دقت  بقه

ترین دست آمده و پا از آن ورود توأم سه دسته متغیر، بیشزبه

بنزدی نیزا شناسزی و دانهاست. متغیرهزای سن  دقت را داشته

هزا بنزدی توسزط الگوریتمترتیب منجر به کمترین دقت  بقهبه

 اند.شده

 کاررفتهبههای الگوریتمهای خروجی نتایج تفسیر و مقایسۀ

های تحلیزل ممیزای، الگوریتم ،آموز  در مرحلۀ نشان داد که

 بردارپشزتیبانترین همسزایه، ماشزین نادیک kجنگل تصادفی، 

، ماشززین بززردار 2اینندجملززه بردارپشززتیبان، ماشززین 1خطززی

بزا حزداکثر مقزدار  4و ماشین بردار با تابع شعا  مبنزا 3نندگانه

خطزا برابزر  زفر،  میانگین مربع( و مقدار 2R=1ضریب تبیین )

 بهترین عملکرد را در تفکیک منابع رسوبی حوضه نشان دادنزد

هزای پزژوهش معرفزی شزدند. لزذا عنوان بهترین الگوریتمبه و

در تفکیزک منزابع رسزوبی کاررفته در پژوهش ههای بالگوریتم

کزه بزا نتزایج حزدادنی و  نشان دادند از خود را بیشتریدقت 

نگاری رسوباچ آبرفتی همخزوانی ( در انگشت2013همکاران )

                                                           
1. Linear Support Vector Machine 

2. Polynominal Support Vector Machine 

3. Multiple Support Vector Machine 

4. Radial Basis Function (RBF) 
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نسبت  صبیشبکۀ عمغایر با مطالعاچ پیشین، الگوریتم  . امادارد

در تفکیک منابع رسزوبی عملکرد بهتری را ها به سایر الگوریتم

درخت رگرسیونی با مقزادیر  نین رو مچه .نشان ندادحوضه 

ترین ، دارای ضزززعیف91/0و خطزززای  28/0ضزززریب تبیزززین 

هزای آزمزون نیزا در میزان داده .اسزتعملکرد در ایزن زمینزه 

بیشترین مقدار ضریب تبیین به دو الگزوریتم تحلیزل ممیزای و 

 76/0 برابزربزا تزابع شزعا  مبنزا بزا مقزدار  بردارپشتیبانماشین 

مشزخ   هزاآنمقزادیر خطزای  یافته که بزا مقایسزۀاختصا 

( با میاان RBFشود الگوریتم ماشین بردار با تابع شعا  مبنا )می

ترین د و ضزعیفعملکزرد را اراوزه کزرترین خطای کمتر، دقی 

 .استبندی عملکرد مربوط به الگوریتم درخت  بقه

هزم  ترین الگوریتم بزازدقی  ،نیا آزمون ۀدر مرحل همچنین

تزابع شزعا   با هستۀ بردارپشتیبانهای ماشین مربوط به خانوادۀ

سزازی یهشبدر ( 2009میسرا و همکاران ) که با مطالعۀمبنا بوده 

درخزت همخوانی دارد. همچنزین الگزوریتم  رسوبرواناب و 

بندی با بیشترین میاان خطزا، ناکارآمزدترین رو  در ایزن  بقه

در پزژوهش سزتاری و همکزاران اما . مرحله معرفی شده است

و کومارگویززال ای بززر روی رسززوباچ معلزز  رودخانززه( 2016)

 M5الگوریتم درخزت های تولید رسوب، بر روی داده( 2014)

شده ای انجامهبررسی پژوهشعنوان رو  برتر گاار  شد. به

تزوان نتیجزه گرفزت الگزوریتم فرسایش و رسوب می در زمینۀ

تری را اراوزه ها نتایج دقی نسبت به سایر الگوریتم شبکۀ عصبی

حرمزا  ۀاز جمله مطالع ؛و الگوریتم برتر معرفی شده است کرده

، ب و رسززوباروانززهززای داده در مطالعززۀ (2015و همکززاران )

در بررسزززی رسزززوباچ معلززز   (2011ملسزززی و همکزززاران )

رسزوباچ معلز   در مطالعۀ( 2007، زو و همکاران )ایرودخانه

هززای للتززت داده بررسززیدر  (2008و نززاوینی و همکززاران )

و رو   حاضر این موضو  تأیید نشزداما در پژوهش  .رسوب

اراوزه ترین عملکزرد را کمتزرین دقزت و ضزعیف شبکۀ عصبی

هزای ورودی و تواند ناشی از تفزاوچ در نزو  دادهکه می نمود

شزبکۀ کاوی در کنزار الگوریتم برتر داده 10همچنین استفاده از 

ای کززه توسززط مطالعززه . همچنززین درمصززنوعی باشززد عصززبی

بنزدی پوشزش بزرای  بقه 2009در سال  1الکسنسکازوگلو و 

                                                           
1. Kavzoglu and Colkesen 

 SVMدقت بالای الگزوریتم  دلیل ،انجام گرفت سطحی اراضی

 ور بیان شزد کزه ایزن کاوی اینهای دادهنسبت به دیگر رو 

رو  ازلحززا  محاسززباتی بسززیار سززریع بززوده و از قززوانین 

های یززابی مرزهززای بهینززه بززین کلاسززهمکان بززرایسززازی بهینه

عنوان بزه را هزاتزوان آننتیجزه می در .کنزدکاربری اسزتفاده می

بندی نیا معرفی های  بقهسایر الگوریتم جایگاین مناسبی برای

مسززاول الگززوی  ذعززان نمززود بززرای همززۀالبتززه بایززد اد. کززر

ای وجود ندارد و تعیین بهترین الگو برای هر مسزئله شدهتعیین

هزا در نیازمند انجام سزعی و خطاهزای مکزرر و آزمزون رو 

شود در مطالعاچ دیگر نتر است. بنابراین تو یه می شرایط مد

تزا نتزایج  ی قزرار گیزردبررسز مزوردهای این موارد قابلیتنیا 

هزای توان گفت پژوهشمجمو  می در دست آید. تری بهدقی 

زاده و همکززاران های اخیززر ماننززد حیززاچشززده در سززالانجام

( و 2016و همکاران ) 2(، اولکی2013لفدانی ) (، کاکاوی2015)

مصزنوعی های هزو  سایر پژوهشگران حاکی از برتری رو 

هزا در محاسزباچ مربزوط بزه فرسزایش و نسبت به سایر رو 

کاوی روشی تحلیلی داده توان اذعان کردپا می .استرسوب 

 ور وسیعی در تحقیقزاچ پژوهشزی کزاربرد است که امروزه به

هزا، لزاوم دارد و با گستر  و تنو  روزافاون الگوریتمای ویژه

ها را ایجززاب مززدلهای گونززاگون تحقیزز  و بررسززی در زمینززه

بنزدی بزا هزای  بقهاسزتفاده از رو  الگوریتمبنابراین کند. می

 زرز هاینزه و وقزت توجه به محاسباچ دقی  و عدم نیزاز به

 گردد.زیاد و اباارهای پیشرفته تو یه می

 

                                                           
2. Ulke  
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Extended Abstract 

 

Introduction: Reduction of sediment supply requires the implementation of soil conservation and sediment control 

programs in the form of watershed management plans. Sediment control programs require identifying the relative 

importance of sediment sources, their quantitative ascription and identification of critical areas within the 

watersheds. The sediment source ascription is involves two main steps so that in the first, several diagnostic tracers 

are selected for obvious and significant separation of potential sources of sediment and in the second step selected 

tracers for potential sources of sediment are compared, with corresponding values extracted from the sediment 

samples taken in the watershed outlet. Also, due to the large amount and complexity of data available, nowadays in 

geo- and environmental sciences, we face the need to develop and incorporate more robust and efficient methods 

for their analysis and modelling. Therefore recent fundamental progress in data mining algorithms can considerably 

contribute to the development of the emerging field - environmental data science. 

 

Methodology: According to what was said, in this research, the data mining algorithms used to separate sediment 

sources in the Nodeh watershed of Gonabad located in Razavi-Khorasan province by using the geochemical 

(includes the 21 elements of Mg, Sr, Mn, Ba, Zn, Y, V, Ti, Pb, P, Na, Li, K, Cu, Cr, Co, Ce, B, Ca, Al and Fe), 

granulometric (includes the D90, D50, D10, percent of sand, percent of silt, percent of clay, skewness and kurtosis and 

the diameters less than 1, 2 and 4 millimeters and less than 500, 250, 125 and 63 microns) and lithological variables 

(includes the quartz, tuff, laterite, dacite, andesite, dolomite, calcite, andesitic tuff, lithic andesite and salt). A set of 

11 classification algorithms includes the decision tree, random forest, regression methods, discriminant analysis, 

local linear model tree, nearest neighbor analysis, support vector machine, logistic regression, artificial neural 

network, pattern recognition and group method of data handling programmed in the MATLAB software and the 

results compared based on the coefficient of determination and mean squared error. 

 

Results and Discussion: Study of geochemical element concentrations in 7 geological units showed that the Ca, 

Fe, Mg and Al elements have the highest and B and Co have the lowest concentrations within the soil samples. 

Overall evaluation of classification algorithms in training stage showed that the discriminant analysis, random 

forest, k nearest neighbor and support vector machines with linear, polynomial, multiple and RBF kernels with 

maximum values of the coefficient of determination (R2=1) and minimum values of the mean squared error 

(RMSE=0) are the most accurate algorithms in sediment source separation but the regression trees method has the 

worst performance.  Also, at testing stage, the support vector machines with RBF kernel was the most accurate and 

the classification trees with maximum error rate was the most inaccurate algorithm. Also, entrance of geochemical 

and granulometric variables lead to the highest and lowest accuracy in the sediment source separation, respectively. 

Using the geochemical variables for the separation of sediment sources, types of support vector machines, nearest 

neighbor analysis, discriminant analysis and the random forest algorithm had the highest coefficients of 

determination and lowest error values in the training and testing stages. By entering the lithological variables, the 

random forest algorithm had the highest accuracy for the sediment sources classification in the training and testing 
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stages and the discriminant analysis and support vector machines were located thereafter. Finally, fitting the 

classification algorithms using granulometric variables showed that the support vector machines had highest 

accuracy in the training and testing stages of models and the random forest and nearest neighbor analysis were 

ranked thereafter. 

 

Conclusion: Totally, due to the proper accuracy and performance of data mining classifier algorithms, application 

of these methods in the natural sciences is suggested especially in the large amounts of data. These algorithms are 

used to find patterns in large sets of data and help classify new information. Especially, the support vector machines 

that are supervised classifier algorithms and besides that, in the natural sciences have successful results. In the 

watershed management considering the time and cost, sediment source ascriptions are difficult to obtain using 

monitoring techniques, but data mining procedures, have emerged as a potentially valuable alternative. Therefore, 

application and evaluation of these methods are suggested for further studies and natural sciences data. 

Keywords: Classification algorithms, Element density, Nodeh watershed, Sediment source ascription. 

 

 


