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 چكیده 

بده تغییرا  ئوومورفولوئی و   ،دسدددتنییپداو هم در    بداددسدددتهم در    هدارودخداندهاحددا  سدددد بر روی  

قبل و بعد از  برای ارزیابی اثرا  سدد گلابر در دور  همین راسدتا   در  .شدود یممنجر ی اگسدترده ی طیمحسدتیز

از   نیز این پژوهش ازیموردنی هاداده دسدترسدی به  برایشدد.  اسدتفاده ی یادگیری ماشدین  هاروشاز   ،سداخت سدد

سددری زمانی اسددتفاده شددد. ابتدا از دری  مدل  صددور بهی اسددتر اماهواره ی رقومی ارتفاعی تصدداویر هامدل

GCD،    ی حاصدل از هاداده از  . سدس  شددسدد محاسدبه   دسدتنییپاتغییرا  حجمی میزان فرسدایش و رسدوب در

ی  هداداده   عنوان بدهئوومورفومتری و بدارش و روانداب    ةگداند ندهی  هداهید دمتغیر هدد  در نندار    عنوان بدهاین مددل  

ی یادگیری ماشدین به سده روش رگرسدیون خطی چندگانه، درخت تصدمیم  هاتمیگورالپیاده نردن   برای  ،نیبشیپ

برای ارزیابی در   آنهادرصدد    از سدیسدازی و برای مدل  هاداده درصدد  از هفتاد . اسدتفاده شددو جنگل تصدادفی 

در میزان فرسدایش و  ،ی از سددبرداربهره نه ی نشدان داد  سدازمدل  جینتا .اسدتفاده شدد  Rی  سد ینوبرنامه  افزارنرم

همبسددتگی و خطای   ضددری   ،سددری زمانی اول RFدر مدل  نه  اثرگذار بود به شددد  رسددوب بسددتر رودخانه  

RMSE   این ارقام به ترتی    ،ی از سددددبرداربهره بعد از   آمد.  اما برای دور   به دسدددت 87/0و   77/0به ترتی

با روش درخت تصدمیم نیز روند فرسدایش و رسدوب را در بسدتر رودخانه    دشدده یتولی  هانقشده.  بود  89/0و   71/0

 برای. نداشدتاما خروجی مدل رگرسدیون خطی دقت نافی   ،ی نرد سدازمدلی  خوببهدر هر دو دور سدری زمانی 

، بدا نتدایج  هدامددلی آزمدایشدددی خود  هداداده علاوه بر ارزیدابی بدا    ی یدادگیری مداشدددینهداتمیالگورارزیدابی اجمدالی  

 چدانرود، زاویدة مرنزی، دول نداندال وی مورفومتری رودخدانده مدانندد تعدداد پیهداشددداخ نگین نلی برخی از  میدا

 .شدنیز ارزیابی  شاخ  سینوزیته

 .GCD، یادگیری ماشین، فرسایش، سجا سرود  رسوب،: یدیوائگان نل
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را  های متفاوتی واژگی  ،های مختلفکه در مقاطع زمانی واژه و در مکان اسک از اشککا  وواای طبیع  ها  رودخانه 

سکاز اناکانی در طو  رودخانه  تران سکاختارهای دسک جمله مهم  از  سکدهاد.  دهاز خود نشکان میعوامل محیطی  زمینةدر 

 ,Esfandyari et al) ددآورازهکشکی ود  ةدر کل حوضک ، ارا در رودخانه و درنها  اید تغییرات عمدهتوانکه می اسک 

ن در آ  و روند تغییرات داردمصکار  مختلف اهمی     دراسک  که  تران منابع آبی  ای اکی از مهمجراان رودخانه  .(2020

  ة های برگشکتی و توسکع جراان  ،هاانحرا   ،ای توسک  سکدهارودخانهجراان   ،از طرفی .مدارا  منابع آب ضکروری اسک 

محیطی دهی و ماکالل زااک کاهش آب  ،جمله وقوع خشککاکا ی و به ماکالل مختلفی از  گیردقرار میتأثیر  شکهری تح 

  .(Amini et al, 2019) شودمیمنجر 

آب برای کشکاورزی و مراک  شکهری سکاخته   ةل و تهییکنتر  سک ،هد  تو ید برق که با اسک اناکانی   یهاسکدها سکازه

نظر  آنچه از .اندماندهیصککورت کنتر  نشککده باقب رگ و کوچک به  یهاتعداد خیلی کمی از رودخانه هامروز  .دشککویم

رودخانه بعد از احداث    دسک نایفرسکااشکی در وا  یندهاااتغییراتی اسک  که در عملکرد فر مورفو وژاکی اهمی  دارد،ژلو

محکدود بکه بعکد از احکداث سککد    مورفو وژاکی  تغییرات  ناا  .(Esmaeili and Hosseinzadeh, 1394)  ددهکیسککد رم م

  ة چهر  که  زهکشکی اسک  یهادر حوضکهی  گذاراندهای فرسکااشکی و نهشکتهاحاصکل تغییر در عملکرد فر  بلکه  شکود،نمی

 ,Esmaeili and Hosseinzadeh) کندکاملًا دگرگون می  شکدهاحداثبه سکد ن داک   ةها را در محدودو کانا   حوضکه

 ؛(Williams and Wolman, 1984) دندهیم رییها را تغرودخانه  دسکک نایوا یو مورفو وژ  یدرو وژیسککدها ه.  (1394

هر دو مورد مذکور در طو  مایر رودخانه و  و ابدایم شااف ا ،هاوا  یهااناجر  وکاهش   ،اوج  یهااناجر معمو  طوربه

 ،دس نایوادر    یتغییرات کانا   نیچن  یمحرک مهم برا  کا  .Graf, 2006 & Petts and Pratts, 1983)) دهدیم رممجرا  

که   جاآن از. (Kondolf,  1997) شکودیم  یناشک سکدها افتادن رسکوبات در مخ ن  ری»اثر آب شکفا   اسک  که از گ

  ب اتخر توانند بهمی  ،جهینت و درهاکتند    گرسکنه رسکوب»ها رودخانه ،اسک بار  کم  دسک نایآزادشکده در وا  یهااناجر

 باکتر  یشکاکتشکو  قااز طر دسک نایانتقا  رسکوب در وا  یکه ظرف  یتا زمان و  بپردازندسکاحل رودخانه    شاباکتر و فرسکا

در  رییاغلب شکامل تغ  مجرا  اا یجانب  ماتیتنظ  .(Brandt, 2000)  ادامه خواهد ااف همچنان اان امر  ، باشکدفراهم   رودخانه

تأثیرات ژلومورفو وژاکی  ،خشککمهین یدر نواح. (Kondolf and Swanson, 1993)اسک     ینوسکیو سک  شکراانی یا گوها

تنظککیم  وجود م اااای که در   ساز اناانی باسککدها بککایار شککاخس اسکک . ااککن ساختارهای دس   ةشناسککانراخکک 

از جراان آب در  را  مصنوعی  یهامارژ ،ددار هالابیها و کاسکککتن از ب رگکککی و فرکانو وقوع سجراکککان رودخانه

. تغییککککرات در کندمی ااجککککاد ایهایها، آشکفتگو در ماکیر انتقا  رسکوبات از سکراب  دآوریها وداد مواااب رودخانه

به عمق رفتن باکتر جراان و تغییر در آرااش جراان    ،ها غ شبا اف ااش   لکککککرد فراانککککدهای ژلومورفو وژاکیعم

گر در وکااکاب و سککراب سککدهکا جلوه  یگکذارتغییر در فراانکدهکای فرسککااشککی و نهشککتکه  ،یطورکل  هکا و بکهرودخکانکه

  که  دهدینشان م ،اسکک مختلککف صککورت گرفتککه یهاکه در محدوده ایهاینتااج بررس.  (Bayati et al, 2009)شودیم

  ی هاداده در قام تغییرات رم  ةامککا مقااککا  ،مهم اس نیا بایار مختلف د  یهاتغییرات ناشی از احداث سدها در بخش

از  مراتب بیککشبه  خشکمهین  یهاآبککی در محدوده یهامختلف حاکی از اان اس  که ویامدهای ناشی از احداث سازه

زهکشی  یهادر حوضه .Lorang (and Aggett, 2005 & Korup, 2005 & karslan et al, 2005) سککاار منکاطق اسک 
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ها برای انطباق با شراا  جداد، تغییککرات در بککاتر مدت رودخانهزمانی کوتاه یهابه علکک  واکنش  خشکمهیمناطق ن

نوع تأثیر اناان بر  ناتریاصلبه عنوان  سدها اغلب    ،هاو رسوب رودخانه  اناجر راتیینظر تغ از  .اس ها سککراع رودخانه

 مجراهایدر  یرات ییبه تغ  کهد را کاهش ده  هاآب و رسکوب  اناجر ندتوایم و  شکودشکناخته می یارودخانه یهادسکتگاه

 . (Poeppl et al, 2013) شودمنجر رودخانه  دس نایبالادس  و وا

 انجکامدر مجکامع علمی دنیکا  ی زاکادی  هکاوژوهش  ،هکای رودخکانکهرفو وژسککاخک  سککد بر هیکدروژلومو  تکأثیر  ةنکیزم  در

 ،(2018)و همکاران    Sanyal (2017)،Smith and Mohrig  (2017)،Cucchiaro هایوژوهش  جمله ازاسک ؛  شکده

Adeogun    در ااران نی  کردنکد  تکأکیکدسککد در مورفو وژی باککتر رودخکانکه    تکأثیر  آنهکا بر  همکة ککه  (2018)و همککاران .

، (2014)و همککاران    Fasahat  بکه تحقیقکات توانیمآنهکا   جملکه  ازاسکک  ککه  شککدهانجکامزمینکه   اانمطکا عکات متعکددی در  

Nayyeri  (2015) ،Azarang    (2016)و همککاران  ،Sharifi Kia    (2017)و همککاران ،Azam Tayyebi    و همککاران

(2017)  ،Asghari Saraskanrood and Piroozi (2021)  سد در مورفو وژی و دبی   راتیتأثبه در آن که   کرداشکاره

  و همکاران   Esfandyari. اسک شکده ورداختهها و به تغییرات کاربری و فرسکااش و رسکوب در باکتر رودخانه  رودخانه

در   یچارود و سکاروقزرانههای ر رودخانهدرا  تأثیر احداث سکد های هیدرو وژاک جراان تح ر شکاخستغیی  ،(2019)

نوروز  و و شکهید کاظمی در  ،گوگردچی ،سکدهای احمدآبادکه  و نتیجه گرفتند  کردندبررسکی   1334-1391آماری    دوره

منجر های موردمطا عه  ها در دورهتغییر شککاخس بهو  هاثرگذار بود  یچارود و سککاروقهای زرانهی رودخانهجراان طبیع

های هیدرو وژاک  اثرات احداث سکد بوکان بر روی شکاخس  بررسکیبه   نی   (2019)و همکاران    Esfandyari. اسک هشکد

و بعد از احداث  (  1334-1350)های قبل از احداث سکد رود در دورهزرانه ةدر رودخان  (FDC)مبتنی بر منحنی تداوم جراان

درصکد    هیجده ،بعد از احداث سکد  ةجراان رودخانه در دور دبی اوجکه  . ااشکان نتیجه گرفتند ورداختند  (1351-1391)آن 

  .اف ا شامقدار متوس  دبی در فصل تاباتان اف او   کاهش

تغییرات ژلومورفو وژی   (2009)و همککاران    Wheaton  ،در ژلومورفو وژی  GCD  1  اسککتفکاده از مکد   ةنکیزم  در

تغییرات حجم    می ان  . سکپوکردند لیتحلو روش اسکتنتاج فازی بررسکی و  GCDبا مد  را در اسککاتلند  فشکی  رودخانة

 دررودخانه  که  و نتیجه گرفتند   کردندمحاسککبه  DODروش  فرسککااش و رسککوب ونج کیلومتر از رودخانه را از طراق 

، تغییرات ناشی از داری از طراق تصاوار   (2010)و همکاران    Favalli.  اس بودهتغییرات راختی  گرفتارهای خاصی  بازه

و تغییرات حجمی و رصککد  GCDاز طراق مد   روزشککبانهسککاع    24در طو  را ی آتنا فشککانآتشکوه    جراان گدازة

ها و گا ی راتییتغ یآشککارسکازبه   (2012)  و همکاران Jamesکردند. در وژوهشکی داگر، ماکاحتی آن را محاسکبه  

 Williams  ،گراد. در تحقیقی  ورداختنکد  GCDبکا مکد     DEMتفکاوت    و  یخاتکار  یهکاهکا بکا اسککتفکاده از نقشککهرودخکانکه

تغییرات   می انمناسب و برآورد   DODتو ید   برایاز طراق آماری  را  و رفع خطاهای آن  DEM دیتو رواکرد  (  (2012

ی قدامی برآورد تغییرات حجمی با فناوری  هاروشبین  را اجما ی  مقاااکة و  شکر  دادسکوب را با اک ماا  فرسکااش و ر

و   ناترباصرفهاکی از  GCDمد   ،دطور اصکو ی تو ید شوها به DEMاگر که  جداد به نمااش گذاشک  و نتیجه گرف  

تغییرات   ،داریک از طراق تصککاوار    (2013)و همککاران    Crokeی ژلومورفو وژی تلقی خواهکد شککد.  هکامکد   ناترقیدق

  DODو  GCDاز طراق مد    2011ی و فرسکااش در سکا  گذاررسکوب  می ان نظر ازاسکترا یا را  ن  ندیکولسکیل   بارفاجعه

 
1 Geomorphology Change Detection 
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 در ناحیة  لومترمربعیک  صکدبه   کان د یدر ماکاحترا متر کاهش ارتفاع   ده  ،( 1ECD)ارتفاع   رییتغ  عاتوز محاسکبه کردند.

  ی هاو رسکوب در حوضکه  شافرسکا  یاباارز به  ،(2017)  و همکاران Cavalli. در وژوهش داگری  نشکان داد  زدهلیسک

انجام  DTMحاصکل از مد    DODواقع در آ پ شکرقی ااتا یا را از طراق   )  4ونوسکتا  هدرّ و 3اسکترم  ،2گادراا)  یکوهاکتان

 جنوب  ی واقع درککانیکاکومری  در سککواحکل جنوب غرب  یتحلیکل تغییرات حجمبکه   ،(2017)  و همککاران Kaliraj دادنکد.

از تصکاوار   DEMرا ترسکیم کردند. سکپو با تو ید    موردمطا عه  ابتدا نقشکة ژلومورفو وژی منطقة هاآن.  ورداختندکشکور هند 

و   Eltner کردند.را مشکخس    هافرم ندتغییرات رسکوب و فرسکااش هر اک از  ،GCDاز طراق مد    SRTMاسکتر و 

زمانی را از طراق  آند و اسکپانیا بین دو دورة  در منطقة  آسکالیسکی هابارشفرسکااش خاک ناشکی از   ،(2018)  همکاران

 .کردندرا محاسبه  هابارشبررسی و تحلیل و تغییرات ژلومورفو وژی ناشی از   و  یدار GCDمد  

و   افتهاسکاختار  یهاو ماکالل با داده  فااز وظا  یعیوسک  فیحل ط یبرا یادر هر رشکته  باًاتقر  (ML) ینیماشک یریادگا

  اادگیری ماشیناس . شده  لاورکاربرد تبد  یبه روش  ینیبشیو و یبندطبقه ،یبندخوشه ون،یجمله رگرس  بدون ساختار از

 یضکرور  ایفضکا یهاجنبه از  که یکاربرد  یهاو حوزه یارشکته  ختلفم یهانهیاب ار قدرتمند و مؤثر در زم  کاعنوان به

رشکد   (Law et al, 2020)  یمقطع  ، شکناسکاای(Zhang et al, 2018)  نیو ووشکش زم یکاربر  یبندطبقه  جمله از  اسک ؛

عملکرد محصککو     ینیبشیو و یکشککاورز،(Reschet et al, 2018)حوادث    ارامد،  Guan et al, 2005)  ) یشککهر

(Masjedi and Crawford, 2020)  ،یعفون یهایماریظهور و گاکترش ب (Adhikari et al, 2019)،  ی ابر نقاطبندطبقه 

(Zhao et al, 2018)،  ایتعامل فضکا (Yan and Thill, 2009)،  ایفضکا  یابادرون  (Rigol et al, 2001)  ،یمکان  ینیبشیو 

(Deng et al, 2017 & Wu et al, 2021)  مختلف از اان  یهانهیزمدر ژلومورفو وژی نی  در  نام برد. توانیمرا  غیره و

  Sattari and Safdari  جمله از  ؛شکودیمی مدارا  محی  و مخاطرات طبیعی اسکتفاده هانهیزمگاکترده در  طوربهاب ار  

 و رگرسککیون بردار وشککتیبان انجام دادند. M5ی رسککوب معلق رودخانه را با اسککتفاده از مد  درختی سککازمد ،  (2016)

Huang   در مقیاس روزانه بر اساس اادگیری  وواانگ  ةبر سطح آب درااچرا    چینسد سه دره ریتأث  ،(2021)و همکاران

 راتییتغ  به ،در  حظات خاص  هسکه درّآزاد شکدن آب در   ااماکدود شکدن که  گرفتند  نتیجه  آنها  بررسکی کردند.    ماشکین

های شکبکهمد   ،یسکازمد برای   مورداسکتفادهاز بین سکه مد  آن ها  .اسک منجر شکدهوواانگ   ةاچادر سکطح در  یب رگ

ی اادگیری ماشکین در هاروشاسکتفاده از  ی مناسکب تشکخیس داده شکد.سکازمد برای   (CNN)  یگشکتعصکبی ویچشکی اا هم

و ی برای فرسکااش و رسکوب ناشکی از  ،ی اخیر در حا  گاکترش اسک هاسکا در  شیب و  کمجغرافیا و ژلومورفو وژی 

ی ویوسکته و هادادهاسک . اادگیری ماشکین به شککل رگرسکیونی با شکده  کار  کمسکری زمانی خیلی  صکورتبه  ،سکد راتیتأث

ان فرسکااش و ی تغییرات می نیبشیوی و سکازمد   ،ی گاکاکته بیشکتر رااج اسک . هد  اان وژوهشهادادهی با بندطبقه

و   GCDاسک  که با اسکتفاده از مد   اوزنق    ی اصکلی رودخانةهاسکرشکاخهاز  سکجا سکرود  ةرسکوب در باکتر رودخان

 اس .شده انجامی اادگیری ماشین هاتماا گور

 

 

 
1 Elevation Change Distribution 
2 Gadria 
3 Strimm 
4 Venosta 
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 مورد مطالعه  ةمنطق د2

درجه    36دقیقه تا    7و   درجه 36ی هاعرضجنوب اسکتان زنجان، بین   در شکما  غرب ااران و  سکجا سکرودآبرا     حوضکه

(. بر اسکاس  1دارد )شککل  شکرقی قرار   دقیقة  50و   درجه 48تا   قهیدق  16و    درجه  48ی جغرافیاای  هاطو شکما ی،    دقیقة  30و 

و   ی آبرفتیهانهشکتهآن را   لومترمربعیک  1298وسکع  دارد که    لومترمربعیک  2494حدود  اان حوضکه   ،شکدهانجاممطا عات  

توسک     که  اسک ی و ناهموار اهدرّ ی،ماهورتپه صکورتبهآبرا     اان حوضکه درها دشک   .انددادهبقیه را ارتفاعات تشککیل  

سجا سرود از سم  شرق و از دش     ةرودخان.  شوندیمی ولیوولئوسکتوسکن کم ارتفاع از هم جدا  هانهشکتهبلند اا  هایارتفاع

 به ،کندانگی روسکتای واااب در سکجاس  شکهر از عبور از وو  غربی کککک و با روند شکرقی گیردمیآباد سکرچشکمه دم ا

  ی هاکوه به شکما  از ،نشکانماه  یهاکوه به غرب از ،متر  1650  متوسک   ارتفاع  با  محدوده اان . داریاوزن مق    رودخانة

سکجا سکرود به   برخورددر محل   ،متر  1403با ارتفاع    نقطه  ناترواک   .شکودمی محدود  قیدار  یهاکوه به جنوب از و سکلطانیه

حرارت سککالانه در   میکانگین درجه در جنوب منطقکه قرار دارد. ،متر  2600نقطکه به ارتفکاع   ناتراوزن و مرتفعق    ةرودخانک

  ة )برای دور  گرادیسکانت  ةدرج  5/11 ،سکجا سکرود( واقع در جنوب غربی حوضکه آبرا  1شککل  ) حلب  یسکنجاااکتگاه باران

اسکک . بیشککتران بارش در   متریلیم  92/390  نی   متوسکک  بارندگی سککا یانه در اان اااککتگاه.  اسکک  ( سککا ه نوزدهآماری 

نوع اقلیم حوضه آبرا  بر   .داده اس رم  متریلیم  1/2آن در شهراور به می ان   و کمتران می ان  6/67با می ان    ماهنافرورد

 .( (Rezaei Moghadam et al, 2017 اس خشک سرد نیمه و آمبرژة  خشکمهین ،اساس مد  دمارتن
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 مواد و روش د3

مد   اجرایی  برا ویمااشککی و تحلیلی اسکک .  ،ماهی  نظر ازکاربردی و  ،هد  نظر ازتحقیق در اان وژوهش   روش

GCD، ( به ترتیب انجام 2شککل  مراحل کلی زار )ی هامد مد  و توان باکیار بالای  اان  سکنجی  صکح   هم. در ادامه  شکد

رگرسکیون خطی چندگانه،  ی هامد با اسکتفاده از صکورت گرف ؛ بدان صکورت که   اادگیری ماشکین به روش رگرسکیونی

فرسکااش و   یهانقشکهی مؤثر، هاهالا ژلومورفومتری و سکاار ی هانقشکهدخا   دادن  وتصکادفی   جنگل  درخ  تصکمیم،

 .شدرسوب باتر رودخانه قبل و بعد از ساخ  سد ترسیم  

 

 تحقی   اجرای فلوچار  مراحل نلی : 2 شكل

  3N،  3Bن داک زوج اسکتراو   قرم مادوناز تصکاوار باندهای   ،GCDبرای اجرای مد   ازیموردن DEM برای تهیة

 .          شداستفاده  1جدو   در  شدهاشارهی هاخ اتاراستر با مشخصات و  L1Bو   L1Aسری 

 برای استخراج مدل رقومی ارتفاع  شدهنظر گرفته در ر یتصو: مشخصا  زوج 1جدول 

 تاریخ اخذ تصویر  متر( ) کی تفكقدر   بیضوی مبنا  ر یتصو ستمیس یف ید   محدود
3N(0.78–0.86 µm) 

 

3B(0.78–0.86 µm) 

UTM, Zone 

39 ,north 

UTM, Zone 

39 ,north 

WGS84 

 

WGS84 

15 

15 

27 /06/1382 

27 /06/1382 

3N (0.78–0.86 µm) 
 

3B(0.78–0.86 µm) 
 

UTM, Zone 

39 ,north 

UTM, Zone 

39 ,north 

WGS84 
 

WGS84 

15 

15 

13 /04/1386 

13 /04/1386 

3N(0.78–0.86 µm) 
 

3B(0.78–0.86 µm) 
 

UTM, Zone 

39 ,north 

UTM, Zone 
39 ,north 

WGS84 
 

WGS84 

15 

15 

05 /05/1392 

05 /05/1392 

3N(0.78–0.86 µm) 

 

3B(0.78–0.86 µm) 

UTM, Zone 

39 ,north 

UTM, Zone 

39 ,north 

WGS84 

 

WGS84 

15 

15 

31 /05/1398 

31 /05/1398 
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 ؛ شکدانجام  ENVI 5.3اف ار  نرم  یارتفاع در مح یمد  رقوم  دیتو   برای ( 3شککل  ) بیترت به   ازیموردن یهاوردازش

و   1ینینقاط کنتر  زم  یآورجمعمعمو  شکامل  طورکه بهکککک   راخودکار انطباق تصکو  یهاکیاز تکن ،منظور ناا یبرا

دو روش برای انطباق تصاوار زوج استراو از استفاده شد.  کک  اس   رابا کل تصو کالیهر و یارزش وارالاکو برا  نییتع

( انطباق 3N( و راسک  )3Bچپ )  رادو تصکو  نیب ،ینیاسکتفاده از نقاط کنتر  زماو  با   روش در  که  شکودیماسکتفاده 

ارجاع    ینیمرجع زم  ةنقطک  کاکتمکام نقکاط به  و مطلق خواهد بودنی   ارتفکاع   یمد  رقوم اینهکا  یخروج  .ردیگیصککورت م

 هیته ینیزم ابا یموقع اا یتوووگراف یهاتوس  کاربر با استفاده از نقشه  ینینقاط کنتر  زم ،روش نا. در ادشویداده م

صکورت به یخروج ،صکورت گرفته باشکد 2باک تنها با اسکتفاده از نقاط  رادو تصکو نیاگر انطباق بروش دوم در .  شکودیم

 ی. مد  رقومدشکویارجاع داده م راموجود در تصکو  ةنقط  ناترخواهد بود و نقاط به کم ارتفاع یارتفاع ناکب یمد  رقوم

منطبق مشکترک  ةنقط کادر  رازوج تصکو ،. در ابتداشکودیاسکتخراج م یهم خط یفتوگرامتر ارتفاع بر اسکاس اصکو 

گونه اختلا    اسک  که هر نافرض بر ا  .ردیگیاک  صکورت مببا نقاط    ینینقاط کنتر  زم  عمل توسک  ناا  که دشکویم

شکده همراه با اطلاعات  یریگحرک  ماهواره به عل  وارالاکو اسک . اختلا  وارالاکو اندازه ریدر امتداد ماک یتیموقع

ک  در اان تحقیق از روش دوم  شککود.یم  لاتبد  یناککب  اابه ارتفاع مطلق  ،یمدار  یارتقا و یمدار  یموقع ةماهوار یرمدا

  ، DEM . مراحل تو ید اتوماتیکشداستفاده    ک  دشویمهم منطبق   براتوماتیک    صورتبهنقاط با  دو تصوار  در آن که  

 .شددر چندان گام انجام  Envi 5.3 اف ارنرم( در محی  3شکل  ترتیب طبق ) به

 

 انوی افزارنرماستر در   ماهوار از تصاویر زوج استریو  DEM: فلوچار  تولید 3شكل 

 
1 Ground Control Point 
2 Tie Point 



 ... فرسایش و رسوب رودخانه سجاسرودی نرخ سازمدل  ، مظفری و اسفندیاری  اصغری

 

179 

 

DEM  که بااد قبل از   داردی قبل و بعد سکاخ  سکد، خطاهای ج لی هندسکی و ارتفاعی  هاسکا برای    دشکدهیتو های

در   ،دوم . در مرحلةشکدانجام   ENVI  اف ارنرمدر   DEMدر زمان تو ید    ،او  اصکلا  شکود. مرحلةاصکلا     DODتو ید  

در وردازش  سکوم لةو مرح  ورداخته شکدی به حذ  خطاهای ارتفاعی ابادرونی هاروشو از طراق   ARCGIS اف ارنرم

ی رقومی چنکد زمکانکه از طراق زبکان  هکامکد انجکام شککد. برای اطمینکان از دقک     GCD  هکا توسکک  ا حکاقیکة  DEMنهکاای  

می ان  Metrics( و کتابخانه 4شککل  )  چند زمانههای   DEMبا   GPSی هادادههمباکتگی بین می ان  ،Rی  اکانوبرنامه

با اسکتفاده از و ابتدا از طراق بازداد میدانی   ی مد هادادهمی ان خطاها و همباکتگی  ی محاسکبةبرا .شکدمحاسکبه   آنهاخطای  

  DEMویکاکلی   . ارزششکدنقاط ارتفاعی ثب  به عنوان  ( 5شککل  )  رودخانهباکتر  کل ماکیر نقطه از  ونجاه ،GPSدسکتگاه 

. وو از تو ید فاال اکاکل جدو   شکداسکتخراج   GPS  با اسکتفاده از نقاط ارتفاعی حاصکل از دسکتگاهنی     چهارگانههای 

بررسککی می ان   برای  ازیکموردنو خطکاهکای  وارد    Rی  اککانوبرنکامکهمحی  زبکان    بکهاان جکدو     ،ARCGISاطلاعکاتی در  

مجذور   ،( MSEور خطای میانگین )(، مجذMADها شکامل انحرا  مطلق میانگین )  DEMهمباکتگی، صکح  و دق  

  METRICE با اسککتفاده از کتابخانة  ( MAPE)  میانگین مطلق  خطای  درصککد ( وRMSEخطای راشککه دوم میانگین )

های   DEMدق  و صکح    داد که( نشکان 2جدو   و   4شککل  ) هایهمباکتگی مربوط به هاداده .شکدمحاسکبه    2جدو   

 .دارد یقبو قابلاعتبار  ،GCDبرای اجرای مد    دشدهیتو 

 

 ی رقومی ارتفاعی چند زمانه هامدلو   GPSدستگاه ی ارتفاعی ها داده: همبستگی بین 4شكل 
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 GPS: برداشت نقاط ارتفاعی بستر رودخانه با دستگاه 5شكل 

 
 استر  ة ماهوار چهارگانی رقومی ارتفاعی  ها مدلسنجش میزان دقت  : 2جدول       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی هاروشبیشکتر از   ،رودخانه  دسک نایوای تغییرات ناشکی از احداث سکد در اباارزی اخیر در کشکور ما برای  هاسکا در

ضکمن حذ  و   ،ی بر اسکاس اسکتنتاج فازیسکازمد محاسکبات آماری و   بر وااة GCDروش   اسک .شکده  اسکتفادهمورفومتری  

 .دهدیمرا کاهش   ها یقطع  فقدانو  کندیمرا محاسکبه   هاآنهای سکری زمانی اختلا  سکطح بین  DEMکاهش خطاهای  

 
1 Mean-Absolute Deviation 
2 Mean Squared Error 
3 Root Mean Squared Error 
4 Mean Absolute Percent Error 

DEM2019 DEM2013 DEM2007 DEM2003 DEM 

 سال

09 /1 05 /1 06 /1 85 /0 1MAD 

89 /1 86 /1 93 /1 34 /1 2MSE 

37 /1 36 /1 39 /1 16 /1 3RMSE 

00066/0 00064/0 00065/0 0005 /0 4MAPE 
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1DOD  تفاضکل دو اا چند    حاصکلDEM ی زمینی از طراق هاوردازش  ،دارالا   ،وهپادی، اماهوارهاز تصکاوار    شکدههیته

GPS  کردارو.  آوردرا به وجود میکه داد ترکیبی  سک اهروشو سکاار  DOD،  شککل  رقومی ارتفاعی زمان او  ) نقشکة

بیشکتر  یحجم تغییراتبه  GCD. در مد  (Wheaton et al, 2009) کندیکم مزمان بعدی   رقومی ارتفاعی  نقشکةرا از ( 6

 یکایتا موزا  شوندیم  تفراق  گراکدااز    کک مشابه دارند  مختصات هندسی  کاکه  کک   DEMکه در آن دو   شودیمتوجه  

محاسککبات آماری و  ،آن  GISا حاقیه(  )  و اکاککتنشککن  GCD  اف ارنرمدر  .را نشککان دهند یکامورفو وژژلو راتییاز تغ

گذاری توسک  کاربر خطاهای  و تعراف آسکتانه  شکودتعیین می ی مؤثرهاهالا کارشکناسکی دقیق به همراه دخا   دادن 

 ی ژلومورفو وژی اس . هافرم ندی ارزاابی تغییرات برابایار مناسب  یروش بنابراان، ؛رسدیممحاسباتی به حداقل  

 δE =Z2 –𝑍1                                                                                                        1 ةرابط           

مد  رقومی ارتفاعی قدامی   Z1مد  رقومی ارتفاعی جداد و  Z2، دهدیمتغییرات ارتفاعی را نشککان   δE ،که در آن

  ی و ماب  رو  یمنف  را. مقاددهدیمنشکان را  ی بین دو دورهحجم راتییکل تغ  ،DOD  (δE )کل در   رییمجموع تغاسک .  

که هر دو  کندیفرض م  1  ةکاربرد معاد  .دهدینشکان م را  و رسکوب  شافرسکا  بی( به ترت 6شککل  )  DOD ةنقشک  کا

DEM اسک   واقعی اشککا  ژلومورفو وژی   نمااندة(Williams, 2012)بدون خطا باشکد تواندینم 1  ، و ی همیشکه رابطة. 

  ة رابطی عمود  یخطا یهامؤ فه  یاحتمالًا حاوسکنجی شکود،  میدانی و آزمااشکگاهی صکح  صکورتبهاان مشککل زمانی که  

2 δz خواهد بود (Wheaton et al, 2009). 

 ZActual = ZDEM ± δz                                                                                         2 ةرابط            

اان اطمینان ااجاد تا  صکورت گیرد  خطا     یلازم اسک  آنا   ،نااسک ؛ بنابرا  یقیمقدار ارتفاع حق  ZActualکه در آن 

تاراخی در مد   ةچند زمانی رقومی ارتفاعی هامد و ی در  ،(Williams, 2012)اسک  اعتماد قابل  DOD  کاکه   شکود

GCD،   چندان روش برای کاهش خطاهایDOD  آسکتانه    نییتع حداقل سکطح تشکخیس، خطاهای انتشکاراافته،  جمله  از

. شکداسکتفاده   2اسک  که در اان وژوهش از روش مد  خطاهای انتشکاراافتهشکده  گرفتهدر نظر  احتما ی و اسکتنتاج فازی

ها را نی    DEMی خطاهای  هانقشکهبا اان تفاوت که   ؛روش خطاهای انتشکاراافته همانند مد  حداقل سکطح تشکخیس اسک 

ی هامد قطعی  در   فقدانکاهش می ان   بهامر   ناا .دهدیمدر برآورد می ان تغییرات حجم رسکوب و فرسکااش دخا   

گذاری را بدون آسکتانه GCD  ، نقشکةضکمن اان روش در  .شکودیممنجر  GCDرقومی و اف ااش صکح  و دق  مد  

 .شدی اادگیری ماشین از خروجی اان مد  استفاده سازمد  برای بنابراان، ؛کندیممحاسبه 
 

 
1 Dem of Difference 
2 Propagated Errors 
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 2003-2007ی رقومی ارتفاعی ها مدلروش حداقل سطح تشخی  برای  بر اساس GCDحاصل از اجرای مدل  DODیک نمونه  6شكل 

ما ی با میانگین صکفر ی از توزاع نراشکبکههای  که خطاهای سکلو  شکودیمها، فرض  DEMبرای کمی سکازی خطا در 

نشکان  (2015)و همکاران    Haas بیان کرد.  1توان با انحرا  اسکتانداردرا می  DEM، خطای کلی کند؛ بنابراانتبعی  می

 محاسبه کرد: 2توان با استفاده از اک تکرار خطای گاوسیرا می  DODدر  DoD(δ(قطعی  تکرار شده    فقداندادند که  

𝛿𝐷𝑂𝐷                                                     3 ةرابط               = √(𝛿𝑧
𝑁𝐸𝑊 

)2 + (𝛿𝑧
𝑂𝐿𝐷 

)2  

 

  شودیم. در اان فرمو  فرض  اس   oldDEMو    newDEMبه ترتیب خطاهای جداگانه در    oldzδو    newzδ  ،که در آن

ای با سکلو  شکبکه nفضکاای اکنواخ  اسک  و اان فرض برآورد خطای حجم کلی تمام   نظر از  DoDقطعی     فقدانکه  

 .(Xiang et al, 2018) سازدیمرا ممکن   DoDدر  Cسلو  اندازه 

 δDOD√𝑁𝐶2                                                                                            4 ةرابط            

ان روش در اصکل با  اسک . اگرفته شککل 4 و 3ی هارابطهاز طراق   افتهاانتشکارمد  خطاهای انتشکاراافته: مد  خطاهای  

در اف ااش دق    مؤثرمد  رقومی ارتفاعی، گامی   ی چند زمانةهانقشککهدر کنار   DEMخطای هر   اضککافه کردن نقشککة

 
1 Standard deviation 
2 Gaussian error propagation 
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1DOD  هم از طراق ا حاقیة چند زمانهی خطای  هانقشککه. کندیمقطعی  فراهم   فقدانکاهش  تو یدی و  GCD   و هم از

ای بر  ARCGIS  اف ارنرماسکک . در اان تحقیق از روش کراچینکگ در    دیکتو قکابکلی کراچینکگ  اباکدرونطراق روش  

از روش خطاهای    ،GCDروش مد   چهاراز بین  د یل ناا به شککد.( اسککتفاده 7شکککل  ها ) DEMخطای    ااجاد نقشککة

واحد برای هر   ایاسک  و نقشکه  دسکتیابیگذاری قابل ی خروجی اان روش بدون آسکتانههانقشکهکه   شکداسکتفاده  افتهاانتشکار

با دخا    ه از هوش مصنوعی و اادگیری ماشینکه استفادککک اصلی اان وژوهش  هد  با و  شودیمسری زمانی حاصل  

 سازگار اس .  کاملًا ک  گرفته شکلی بارش و رواناب هاهالا ی ژلومورفومتری مهم و هاهالا دادن 

ل و اک متغیر واباکته که همان از چندان متغیر ماکتق  ،ی و ویاده کردن اادگیری ماشکیننیبشیوی  هانقشکهتو ید  برای

ی  هانقشکهی تبدال شکد. انقطهوکتوری    به لااة افتهاانتشکارخطاهای    قبلی اسک ، اسکتفاده شکد. ابتدا نقشکة مرحلة GCD  نقشکة

  ، ( 3ماکتقل )جدو   متغیرهای   عنوانبه ی رواناب و بارشهانقشکهبه همراه   SAGA  اف ارنرمدر   دشکدهیتو ژلومورفومتری  

به ترتیب   R  اف ارنرم. مراحل اجرای مد  در  کار گرفته شکدهقبل و بعد از سکاخ  سکد در ماشکین  رنینگ ب برای دو دورة

 .شد( انجام 7شکل  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GISو   Rی افزارهانرمی در سازمدل اجرای: فلوچار  مراحل 7شكل 

چند ی رقومی ارتفاعی  هامد ژلومورفومتری حاصکل از   ةنقشک هاده: از بین  ی مسدتقل و وابسدتههاهی دهمبسدتگی بین 

جدو   ی هانقشهبود،   شده استفاده  هاوردازشباتر اصلی رودخانه در از به عل  اانکه  ،GIS و  SAGA  اف ارنرمدر   زمانه

 3جدو   ی  هانقشکه  ،نابنابرا  .داشک  GCD( را با نقاط فرسکااش و رسکوب حاصکل از مد  8  شککل) یهمباکتگبهتران   3

لااه   ( به ج 8)شککل    رسکونیوهمباکتگی  بر اسکاس. کار گرفته شکدهاادگیری ماشکین ب ی رگرسکیونی درسکازمد برای 

 .داش معکوس( ) یمیماتقنامتغیر ماتقل با نقاط فرسااش و رسوب )متغیر واباته( همباتگی   یهاهالا  بارش، بقیة

 

 

 
1 - Dem of Difference 
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 ی مستقل و وابسته هاهیدهمبستگی پیرسون بین   :8 شكل     

 به دو گروه Rی  اکانوبرنامهدر محی  ها  دادهابتدا   ،( 7)شککل    قیتحق اجرایو مراحل  3جدو   ی  رهایمتغبر اسکاس 

با سکه روش رگرسکیون خطی چندگانه،  سکازی مد درصکد تقاکیم شکد. سکپو  سکیدرصکد و آزمااشکی  هفتادی واقعی  هاداده

برای   گانهسهی  هامد ی رستری حاصل از  هانقشهضمن تو ید     ادرنها .صکورت گرف درخ  تصکمیم و جنگل تصکادفی 

و سکنجش دق     هانقشکه  برای مقاااکة  هاآن RMSEزمانی قبل و بعد از سکاخ  سکد، می ان ضکراب همباکتگی و   یهادوره

 .شدمحاسبه  هاآن

 مدل یادگیری ماشین   مورداستفاد ( متغیرهای مستقل و وابستة 3جدول )

 وابسته  ریمتغ ی مستقل رهای متغ

  رواناب  نقشة

 

 

 

 

مد  فرسااش و رسوب حاصل از  نقاط

GCD افته اانتشارروش خطاهای  بر اساس 

 بارش  نقشة

 (TPI)  یتوپوگرافشاخ  موقعیت  نقشة

 ( Local Curvature) یمحلانحنای  نقشة

 ( Local Downslope Curvature) یمحلانحنای شی   نقشة

 ( Slope Height)  یشارتفاع 

 ( Downslope Curvatureنم )انحنای شی   

 ( Upslope Curvatureباد )انحنای شی  

 ( Local upslope Curvature) یمحلی باد ها  یشانحنای 
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زمان به صکورت همکه به  سکازدیفراهم م را چند متغیره اان امکان یهااسکتفاده از روش  رگرسددیون خطی چندگانه:

مطلوب  به دسک  آوردن نتااج دقیق و برای. ه شکودورداخت آنهاارتباط بین   چند متغیر هد  موردنظر وتحلیل و بررسکی 

 ها حاکاسکی  بالاای در برابر اطلاعاتچراکه اان روش  نیاز اسک ؛ دقیق و فراوان یهاها به اسکتفاده از نمونهدر اان روش

بین  ةروش رگرسکیون، رابط بنابراان در به وجود آورد.در نتااج   ی راقبو رقابلیغ  و ممکن اسک  خطاهای داردنادرسک   

 Zadmehr and Farrokhian) کندیم  ینیبشیماکتقل را و صکورت تابعی از متغیر واباکته اسک  که متغیرهایمتغیرها به

Firouzi, 2020 ) .اسک  که در آن   5  ةصکورت معاد خطی چندگانه به حا   کلی رگرسکیونY شکونده  ینیبشیو ریمتغ، x1 

 .اس ضرااب ثاب  معاد ه  bو  aکننده و  ینیبشیمتغیرهای و xnتا  

                 𝑌 = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥1      5 ةرابط                                                                      

( 3ماکتقل )جدو   ی متغیر هانقشکه  𝑥𝑛تا 𝑥1نقاط فرسکااش و رسکوب در باکتر رودخانه،   نقشکة Y ،در اان وژوهش

 .باشدمی  موردمطا عهی هادورهی بارش و رواناب در هانقشهی ژلومورفومتری و هانقشهکه شامل اس  

ها و اکی از ورکاربردتران اب ارها و روش یاباتخمینی و ارز اک مد   ،روش درخ  تصکمیممدل درخت تصددمیم:  

  ی ریگمیتان تصمدرخ  .(Nourani et al, 2016)   اس  یکاوها در کاربردهای مختلف دادهداده یبندو خوشه  یبنددر طبقه

هم    ،هاکیاز اان تکن .سک اافتهااخیر توسکعه زاادی   ةکه در دو ده رودیبه شکمار م  یکاوداده  یهاکیاز ناکل جداد تکن

درختان   .کرداسککتفاده    ینیبشیو یهاو هم برای ااجاد مد   وااگاه داده  برای کشککف و اسککتخراج دانش از اک توانیم

مقداری گااته  ،واسخ  ریاگر متغ  کهیطوربه  ؛شوندیم  میتقا  یونیو رگرس  شدهیبندبه دو نوع درختان طبقه  یریگمیتصم

را   یونینوع رگرسک کند  ینیبشیرا و  وسکتهیو  راکه درخ  مقاد  یو زمانگواند می  شکدهیبندداشکته باشکد به آن درخ  طبقه

درخ  تصککمیم رگرسککیونی   یکاواز ا گوراتم داده ،اان وژوهش . در(Omidvar et al, 2014) دهندیبه آن ناککب  م

 اسکتفادهقبل و بعد از سکاخ  سکد    می ان فرسکااش و رسکوب در دورةی  نیبشیو برایتصکمیم    عنوان اکی از انواع درختانبه

  :سه اصل استوار اس اس . ساختار اان درختان برشده

اک مقدار ثاب  اسک  و جواب هر   dماکتقل و   ریاک متغ Xکه در آن x≤d ? از سکؤالات به شککل  یامجموعه  .1

 خیر اس .اا سؤا  بله 

 جداد. ةتران متغیر ماتقل برای ااجاد شاخانتخاب به برایبهتران معیار شاخه زدن  .2

 (Breiman et al, 1984) انتهاای هااجاد آمار خلاصه برای گر .3

از درخ  وژوهش حاضکر  در که    ااجاد شکاخه و تو ید درخ  تصکمیم وجود دارد، اما ازآنجا برایمعیارهای متفاوتی 

نام دارد که اان  LSD)1 (انحرا  حداقل مربعات ،معیار مورداسکتفاده در اان مد  اسک ؛اسکتفاده شکدهتصکمیم رگرسکیونی  

 د:شویصورت زار تعراف ممعیار به

                                                                           5 ةرابط           

 

 

 
1 Least squares deviation 
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Ntt  هکا( در گره برگتعکداد رکوردهکا )داده t  ، Yi (t)    متغیر هکد  در گره برگ(مقکدار خروجی )،Ӯ(t)   نی انگیکم  

 اسک  tبهتران متغیر برای ااجاد شکاخه در گره   یزمان Sحا  متغیر ورودی ، اسک  هاگره  ةمقادار متغیر هد  برای هم

 .کندرا بیشینه   Q(s,t)که مقدار 

 2 ةرابط        

                                                                            

 Mozaffari)  اس   tسم  راس  و سم  چپ گره    ةشاخ  در   ss(t)ترتیب می ان  به   SS(t L)و  ss(t R)  ،که در آن   

et al, 2016.)   

ی هاداده یرو مد  ،آزمااشکیبعد از تقاکیم داده به دو گروه واقعی و   ی اجرای مد  رگرسکیونی درخ  تصکمیمبرا

 .شدی آزمااشی استفاده هادادهاز  نی  سنجیبرای اعتبارواقعی آموزش داده شد و  

 اراله  Breiman  (2001)فعکا  اسکک  که توسکک   ةتکنیکک اادگیرند  کاک RFمد    :(1Rf)  یتصدددادفمدل جنگدل 

اس  که  ی  روش CARTاس . روش CART  و رگرسکیون درختی یبنداز مد  طبقه  افتهاتوسکعهRF  اسک . اان مد شکده

تخمین جداسکازی   اجرایمتغیر واسکخ و متغیرهای ماکتقل و   دسک  آوردن ارتباط بین طور تکراری برای بهها را بهداده

کار   ناو برای ا  دهدیعنوان معیار انشکعاب قرار ماک درخ  تصکمیم دودوای اسک  که گوناگونی را به CART .کندیم

  ی بندخطای تخمینی رده سکازیمینیمم اان روش درخ  را با .کندیاز معیار شکاخس جینی اا شکاخس آنترووی اسکتفاده م

، از بودی اان تحقیق از نوع ویوسته  هاداده. با توجه به اانکه  برای متغیرهای ویوسته کاربرد دارد  کند وینادرس  هرس م

 .شددرخ  تصمیم استفاده  اان شیوة

 ها )نتایج(  یافته د4

 PROPAGATEDچندد زمانه )رقومی    یهامدلدر   افتدهیدانتشددداربا روش خطداهای  GCDی مدل  هافتدهنتدایج و یا
2ERRORS) 

 روش  دری مد  تغییرات ژلومورفو وژی باکتر رودخانه  خروج  تعیین حد آسکتانه داگر مطر  نیاک .  ،اان روش در

می ان   ،قبل از سکاخ  سکد اسک  که مرحلة  2007 تا  2003ی  هاسکا بین که    دهدیم( نشکان 9شککل  در ) 3افتهاانتشکارخطای  

انطباق کامل  ( 10شکککل  که با خروجی می ان رواناب )  بوددو برابر فرسککااش    باًاتقری در باککتر رودخانه گذاررسککوب

فرسااش به  می ان  ،2019تا   2013ی هاسا   بینی از سد گلابر اعنی برداربهره( بعد از احداث و 11شکل . اان روند )داش 

آب   اان امر به عل  ذخیرة  ه ار مترمکعب رسکید که 78مترمکعب به   ه ار  220و از حدود    اف ا کاهششککل تصکاعدی  

ی از سکد، می ان برداربهرهبا   دهدیمنشکان   14 شککلکه   طور  همان( بود.  13و   12رواناب )اشککا  در وشک  سکد و کاهش  

  دسک نایواناشکی از سکد در   به کاهش رواناباان امر  که    ااف روند کاهشکی  به صکورت کاملی گذاررسکوبفرسکااش و 

 .شودیممربوط 

 
1 Random forest 

مشتق از    ی،آمارتحلیل    کاشود.  ی م  ف اتعر  ر یمتغ  کا   یتوس  عدم قطع  ،تابع  کا  ی ( به عنوان اثرات بر رو یانتشار عدم قطع  ا امنتشر شده )  ی خطاها   2

 اس .شده  یطراح  یعدم قطع قیدق ی ریگمتعدد، به منظور اراله اندازه ی رهایها از متغ یعدم قطع  بیترک ی اس  که برا محاسباتی

3 Propagated Errors  
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 2003-2007  افتهیانتشاردر بستر رودخانه با روش خطای  مترمكع ( به Raisingرسوب )( و Lowering)  شی فرسا: میزان 9شكل 

 

 
 گوگل ار  انجین(  منبع: سامانة)  هیثان برحس  نیلوگرم بر مترمربع در   2007 یال  2003: میزان تغییرا  رواناب از سال 10شكل 

 

 
 2013-2019یافته انتشار یدر بستر رودخانه با روش خطا  مترمكع به و رسوب   شیفرسا زانی: م 11شكل 
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 ی زنجان( امنطقهسازمان آب منبع: ) 1396 تا  1384ی  هاسالدست سد گلابر بین  در پایین سجا سرود  : متوسط دبی رودخانة12شكل 

 

 
 گوگل ار  انجین(  منبع: سامانة) هی ثانبرحس  نیلوگرم بر مترمربع در   2019 تا  2013: میزان رواناب از سال  13شكل 

 

 
 ی زمانی چهارگانه ها ی سر( برای PROPAGATED ERROR) افتهیانتشاری تشخی  تغییر با مدل خطای  ها نقشه: 14شكل 
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فرسکااش و رسکوب   می ان ی ویوسکتةهاداده: با توجه به اانکه از ی به روش یادگیری ماشدینسدازمدلنتایج(  ها )افتهی 

ی برای(  نیبشی)و  یونیرگرسکبااد از روش   عتاًیطباسک ،  شکدهبرای روش اادگیری ماشکین اسکتفاده  GCDحاصکل از مد  

در  هامد ابتدا    شد؛اادگیری ماشکین طی    رسکیدن به نتیجة. سکه مرحله برای  اسکتفاده کردی اادگیری ماشکین  هامد خروجی  

و ضککراب   هامد ی  هانقشککه  ، ادرنهاو   شککدی آزمااش ارزاابی هادادهدرصککد   سککیو با  اجرا   کابهکا  R اف ارنرم

 .شدمحاسبه  آنها Rmse  یخطاهمباتگی و 

کننده  ینیبشیوهمباکتگی بین متغیرهای   ،9و    8اشککا  با توجه به  نکهاا از  بعدنتایج مدل رگرسدیون خطی چندگانه: 

زمانی قبل و بعد از ساخ  سد    برای هر دو دورة هادادهبین اان   خطی باکته مشکخس شکد، رگرسیون چند متغیرةو متغیر وا

ی مشخس سازمد   رایب( به ترتیب اهمی   15شکل ی مهم )هاهالا  ،R  اف ارنرم. ابتدا از طراق توابع خاص در شدمحاسبه  

ملاحظه   4جدو   در   طور کههمان.  شککدویاده  Rی در اککاکد نوسککپو مد  رگرسککیونی خطی چندگانه از طراق  شککد. 

 ریتکأث  چنکد مورد بر مکد   ج بکه  نیبشیعرض از مبکد  و هم متغیرهکای و  هم  (2003-2007)او  در سککری زمکانی  ،شککودیم

فرض صکفر مبنی بر اانکه عرض از مبد  و   ،گراد  عبارت به ؛بود  05/0ها کمتر از آن P-Value و مقدار داشک  یداریمعن

اان   ،05/0کمتر از  کلی p و مقدار  آزادی  هدرج  3/59با  f . آمارهشکودیرد م  ،ضکراب رگرسکیون ماکاوی با صکفر اسک 

 داریرگرسکیون معنکه ضکرااب خ   اان  با وجود. کندیرد م اسک ،ضکرااب رگرسکیون ماکاوی صکفر   ةکه کلیرا فرض 

ضکراب تعیین و ضکراب تعیین  . دهدیرا نشکان می  متوسکط  ینیبشیآمده قدرت ودسک و ی مد  رگرسکیون به اسک ،

واراانو متغیر واسکخ را که نقاط فرسکااش و   درصکد  28به دسک  آمد که حدوداً   2779/0و    28/0 به ترتیب با  شکدهلاتعد

بودن   یرخطیرگرسکیون خطی چندگانه با توجه به غ  مد که    دهدی. اان نتااج نشکان مکندی، توصکیف ماسک رسکوب  

 .بینی کندویش صورت متوس بهنقاط فرسااش و رسوب را  اس تواناته ،متغیرهای ماتقل

، بارش، مبد متغیرهای عرض از  ،5جدو  بعد از سکاخ  سکد مطابق با  مرحلةو در  (2013-2019)دوم  در سکری زمانی  

فرسکااش و  ی نقشکةنیبشیودر   ،05/0کمتر از   Value-Pدارای   2یمحل  یبالا   یهابیشک  یانحنا،  1یمحل بیشک  یانحنا ةنقشک

ی مد  نیبشیودر   ،فرسکااش و رسکوب ناشکی از سکاخ  سکد می انمتغیرها به عل  کاهش اسکاسکی   ةیبق  بودند.مؤثر رسکوب 

 تمکامککه  را  ، اان فرض  p-value: < 2.2e-16درجکه آزادی و مقکدار    55/37  بکا f آمکارهزمکانی دوم    نکد. در دورةبودکم اثر  

و ی مد   اسک ،  داریکه ضکرااب خ  رگرسکیون معناان با وجود. کندیم رد ماکاوی اسک ،صکفر  باضکرااب رگرسکیون  

 به ترتیب با  شکدهلاضکراب تعیین تعد  ضکراب تعیین و. دهدیرا نشکان م  متوسکطی  ینیبشیآمده قدرت ودسک رگرسکیون به

توصکیف  ،اسک درصکد واراانو متغیر واسکخ را که نقاط فرسکااش و رسکوب    سکیبه دسک  آمد که حدوداً   29/0 و  30/0

کاربری در  ، تغییراتاان باکترماکتقیم سکد بر باکتر رودخانه و اف ااش ووشکش گیاهی    ریتأثبه عل    ،بنابراان .کندیم

ی رگرسکیون سکازمد تغییرات ژلومورفومتری حاصکل از اثرات سکدسکازی و با توجه به ماهی     باکتر و اطرا  رودخانه

 .ندارد( دق  بالاای  16شکل  )  دشدهیتو ی هانقشهخطی چندگانه،  

 
1 Local Downslope Curvature 
2 Local upslope Curvature 
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 فرسایش و رسوب به روش رگرسیون خطی چندگان  ی نقشةسازمدلدر  اثرگذار ی  ها هیدی  بند تیاولو: 15شكل 

 

 ( 2003-2007) یزمانسری  : نتایج مدل برازش شد  رگرسیون خطی برای دور 4جدول 

 T p-valueآماره  انحرا  استاندار  تخمین 2003-2007  یهاسال  مربوط به مستقل یرهای متغ

 001/0 - 491/4 481/1 - 649/6 مبدأ عرض از 

 001/0 - 835/3 000042/0 0/ 0000016 رواناب  ةنقش

 001/0 371/6 046/0 293/0 بارش  ةنقش

 071/0 - 045/0 567/1 - 12 /0 (TPI) یتوپوگراف تیشاخ  موقع ةنقش

 781/1 - 365/0 886/4 - 001/0 (Local Curvature) یمحل یانحنا ةنقش

 952/2 - 431/0 847/6 - 001/0 (Local Downslope Curvature ) یمحل  یش یانحنا ةنقش

 021/0 047/0 452/0 65 /0 (Slope Height)  یش ارتفاع 

 365/1 638/0 138/2 033/0   (Downslope Curvature) نم   یش یانحنا

 131/1 - 645/0 754/1 08 /0 ( Upslope Curvature ) باد  یش یانحنا

 313/0 - 352/0 887/0 - 37 /0 ( Local upslope Curvature) یباد محل یها  یش یانحنا

 
 ( 2013-2019ی )زمان ی سر   دور ی برا  یخط ونی رگرس   مدل برازش شد  جینتا : 5 جدول

 T p-valueآماره  انحرا  استاندار  تخمین 2013-2019  یهاسال  مربوط به مستقل یرهای متغ

 001/0 4/ 66 543/0 532/2 مبدأ عرض از 

 3/0 032/1 0/ 0000254 0/ 0000262 رواناب  ةنقش

 004/0 - 881/2 019/0 - 055/0 بارش  ةنقش

 04 /0 - 052/0 775/0 - 44 /0 (TPI) یتوپوگراف تیشاخ  موقع ةنقش

 233/0 46 /0 506/0 61 /0 (Local Curvature) یمحل یانحنا ةنقش

 Curvature) 752/1 59 /0 696/2 003/0 (Local Downslope ) یمحل  یش یانحنا ةنقش

 079/0 055/0 445/1 15 /0 (Slope Height)  یش ارتفاع 

 226/1 892/0 375/1 17 /0 (Downslope Curvature) نم   یش یانحنا

 677/0 654/0 036/1 3/0    (Upslope Curvature)   باد  یش یانحنا

 483/1 353/0 206/4 001/0 ( Local upslope Curvature) یباد محل یها  یش یانحنا
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اک    ،روش بوت اسکتر . شکداسکتفاده   Resampling: Bootstrappedبهبود مد  رگرسکیون خطی از تابع  برای

بکا جکااگ انی    گیری از اکک مجموعکه دادهنمونکه  گیری مجکدد اسکک  ککه برای تخمین آمکار بر روی جمعیک  بکاروش نمونکه

اسکتفاده کرد. اان نی   و غیره مانند میانگین اا انحرا  اسکتاندارداز آن برای برآورد آمار خلاصکه توانیشکود. ماسکتفاده می

هکای موجود در بینی دادههکای اکادگیری مکاشککین هنگکام ویشرود تکا مهکارت مکد روش در اکادگیری مکاشککین بکه ککار می

. مد  اابدمی( بهبود  6جدو   ) MAEو  R2 ،RMSEمی ان  روشبخشکد. با اسکتفاده از اان بهبود های آموزشکی را  داده

ی متوسکطی را از خود نشکان  نیبشیوندارند و قدرت   هم باتفاوت معناداری   موردمطا عه  خطی در هر دو دورة رگرسکیون

  اس .ذکر شدهی حاصل از مد  هانقشه ،. در ادامهدندهیم

 موردمطالعه   باز درمیزان نارایی و دقت مدل رگرسیون خطی چندگانه   سنجی: اعتبار 6جدول

 سنجی مدل رگرسیون خطی چندگانه سری زمانی اعتبار

 2007-2003 

 ی زمانسنجی مدل رگرسیون خطی چندگانه سری اعتبار

 2019-2013 

 0/ 40 ضراب همباتگی  0/ 53 ضراب همباتگی 

 48 /0 ( R2) نییتعضراب  51 /0 ( R2) نییتعضراب 

RMSE 96 /0 RMSE 89 /0 

MAE 72 /0 MAE 63 /0 

 

 

 
 ی رگرسیون خطی چندگانه برای سری زمانی قبل و بعد از ساخت سد ساز مدل : نقشة 16شكل 
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که بیشکتران تغییر شکود  انتخاب میسک  که ابتدا متغیری ل ادرخ  به اان شکک اادگیری :1میتصدمنتایج مدل درخت  

شککود.  بر اسککاس اان متغیر تقاککیم می مجموعه داده کند )بیشککتران اف ااش اطلاعات را دارد( ومیدر آنترووی ااجاد  را 

های  که زارمجموعه اابدمیشکود و تا جاای ادامه تکرار می  جادشکدهاهای ازارمجموعهکدام از  برای هر  کارسکپو همین 

  بیانگرترتیب متغیرها در سکاختار اک درخ  تصکمیم    ،بنابراان ؛( 18)شککل   دباشک داشکتهحداقلی از خلوص آمده دسک به

 شکودیمی مختلفی انجام  هامد درخ  تصکمیم در  (Provost and Fawcett, 2013).  سک ا  هامی ان اطلاعات نهفته در آن

ی حاصککل از احداث سککد، او وا  ژلومورفو وژبه عل  تغییرات  .شککداسککتفاده  CARTاان وژوهش از روش  درکه  

سکنجی اان مد  از ی اعتباربرا اسک .به سکری زمانی او  تغییر کرده  ناکب ( سکری زمانی دوم 17)شککل   نیبشیومتغیرهای 

ی درخ  تصکمیم  هاگرهی مؤثر و هاهالا در ترتیب   رییتغ .شکداسکتفاده   AMEو  RMSEه خطاهای  به همرا  R2ضکراب  

در می ان فرسکااش و رسکوب  شکدتبهسکاخ  سکد   چراکه  ؛طبیعی و منطقی اسک   کاملًا GCDبا توجه به نتااج مد  

یانگین حداکار بارش در م  اسک  تأثیر باکیار مؤثر لااه تأملقابلی که  انکته  اسک .بوده اثرگذار دسک نایوارودخانه در 

شککل  با خروجی    کاملًاکه    قرارگرفتهی لااه رواناب در سکری زمانی دوم در او وا  شکشکم و   مطا عاتی اسک ، هر دو بازة

شککل   خانه اسک . خروجی مد  در قا ب نقشکةفرسکااش در رود  می انکاهش چشکمگیر رواناب و بیانگر  منطبق اسک  و   12

بعد از  نتیجه گرف  که در دورة توانیم وضککو به 19شکککل . با نگاه عمیق به سککازدمنعکو مینی  روند اخیر را   19

فرسکااش در آبراهه کاهش    می ان ،در عوض  اسک  وی اف ااش چشکمگیری داشکتهگذاررسکوب  می ان  ،ی از سکدبرداربهره

 .دهدیممعناداری را نشان 

 
 فرسایش و رسوب به روش درخت تصمیم  ی نقشةسازمدلدر  اثرگذار ی  ها هیدی  بند تیاولو: 17شكل 

 

 

 

 

 

 

 
1 Dicision Tree 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
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 موردمطالعه   باز  درسنجی میزان نارایی و دقت مدل درخت تصمیم اعتبار : 7جدول 

 2013-2019 یزماناعتبار سنجی مدل درخت تصمیم سری  2003-2007اعتبار سنجی مدل درخت تصمیم سری زمانی 

 67 ضراب همباتگی  0/ 60 ضراب همباتگی 

 49 /0 ( R2) نییتعضراب  51 /0 ( R2) نییتعضراب 

RMSE 86 /0 RMSE 91 /0 

MAE 63 /0 MAE 65 /0 

 

 

 مربوط به سری زمانی اول CARTبه روش   شدهساخته: درخت تصمیم 18شكل 
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 درخت تصمیم برای سری زمانی قبل و بعد از ساخت سد  ی ساز مدل : نقشة 19شكل 

بکه ترتیکب او واک   نیبشیوی  رهکایمتغو مؤثرتران    ناترمهم  و روش شککاخس میکانگین جینی،  RFمکد     بر اسککاس

قبل   دورة در .شکدزمانی قبل و بعد از سکاخ  سکد انجام   ی تصکادفی برای دو دورةهاجنگلی  سکازمد   ومرتب ( 20شککل )

  می انی سازمد بیشتران وزن و اهمی  را در    موردمطا عه  در محدودة  TPIلااه رواناب سطحی و شاخس   ،از ساخ  سد

اعنی بعد از سکاخ  سکد به عل  کاهش شکداد رواناب   (2013-2019)دوم و ی در سکری زمانی  ،داشک فرسکااش و رسکوب 

جااگاه او را به خود اختصاص    1کمی هابیشو لااه انحنای   ف قرارگرمتغیر رواناب در او وا  ششم    ،رودخانه  در باکتر

آمد، و ی  به دسک   87/0و   77/0به ترتیب    RMSEضکراب همباکتگی و خطای   ،در سکری زمانی او  RFدر مد   .داد

( نی  صکح  23شککل )  RFتو یدی مد   بود. نقشکة  89/0و   71/0از سکد اان ارقام به ترتیب    یبرداربهرهبعد از  برای دورة

 .کندیم دیأات را  21شکل  ی هاداده

 
1 Downslope Cuvature 
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 قبل و بعد از ساخت سد گلابر  سایش و رسوب بستر رودخانه در دور میزان فر بری عوامل مؤثر بند تیاولو: 20شكل 

 

 

 
 قبل و بعد از ساخت سد گلابر  موردمطالعه ی ها دورهو ضری  همبستگی برای  RMSE: میزان خطای  21شكل 

 

 
 2020تا   2001از سال  رودخانه: روند تغییرا  پوشش گیاهی بستر 22شكل 
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 ی جنگل تصادفی برای سری زمانی قبل و بعد از ساخت سد ساز مدل : نقشة 23شكل 

از    برگرفتهدر کنار اسکتفاده از روش اادگیری ماشکین    دسک نایوادر راسکتای واسکخ سکیاکتم رودخانه به احداث سکد در 

ی اادگیری ماشکین، هامد سکنجی  اسکتفاده شکد تا ضکمن صکح ی کلاسکیک مورفومتری رودخانه  هاروشاز  ،GCDمد  

فق  میانگین نتااج   ،در اان وژوهش ها امحدوداجما ی تحلیل شود. به عل     طوربهتغییرات ژلومورفو وژی رودخانه نی  

تعکداد ویچکانرود، زاواکه برخی وکارامترهکای مورفومتری مکاننکد  از  .  ذکر شککدحکاصککل از چنکدان روش معرو  مورفومتری 

ی از سکد  ردارببهرهبررسکی واکنش سکیاکتم رودخانه بعد از نی  برای مرک ی، شکاخس طو  رودخانه و شکاخس سکینوزاته 

از طراق  ،2019و   2003ی تاراخی  هادورهبرای  سد دس نایواابتدا ماکیر رودخانه در  ،. برای اان منظورشکدگلابر اسکتفاده 

شکاخس تعداد    برای محاسکبة .شکدتقاکیم    مطا عاتی سکازی و به سکه بازةی  ندسک  اسکتخراج و رقومیاماهوارهتصکاوار  

میانگین کلی تعداد    چند هر ،8جدو   . طبق نتااج حاصککل از شککداتوکد اسککتفاده    اف ارنرماز  ،و زاواه مرک ی رودچانیو

 سکد اسک  ة او  رودخانه که ن داک داوارةباز درو ی  نداشک ،تفاوت چندانی   موردمطا عهزمانی   انرود بین دو دورویچ

  1980نااو در سا  کور( بود. 2019سکد )بعد از سکاخ   ( بیش از دورة2003قبل از سکاخ  سکد )  تعداد ویچانرودها در دورة

زاواه  از معیار ،  ها از اککککداگرهای آبرفتی و تماا  آنن رودخانهکیفی توسعه و ویشرف  ویچانرودی شد بکککرای بیکککان

  ة هر دو دورة گانسکهی هابازه در  د کهدا. نتااج محاسکبات مربوط به زاواه مرک ی کورنااو نشکان اسکتفاده کرد مرک ی

. همچنین اان داشک ر دسک  سکد گلابویچانرودی بیشکتران درصکد فراوانی را در وااینهای شکبه، ا گوی رودخانهموردمطا عه

، 8جدو  . طبق دهدیمهمباکتگی خوبی را نشکان  ،ضکراب خمیدگی نوع ا گوی رودخانه با نوع ا گوی سکینوسکی حاصکل از

قبل از   ناکب  به دورةبعد از سکاخ  سکد کاهش معناداری را  در دورة  گانهسکهی هابازهمرک ی   میانگین مجموع زاواه
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از بین رفتن   جمله ازکه ناشکی از تحولات ویچانرودها    طو  کانا ( رودخانه )طو  . می ان تغییرات دادسکاخ  سکد نشکان 

ی  هادخا  یرات رژام جراان و فرااندهای فرسکااش و رسکوب و تغی ةواسکطبهماکتقیم شکدن ماکیر جراان   قوس مئاندرها،

حدود  ،سکا  شکان دهاعنی  2019تا    2003ی هاسکا بین  طو  رودخانه. شکد، محاسکبه اسک اناکانی و تغییرات سکطح اسکاس 

ی از کا  .دادنشکان  یزمانی همباکتگی ماکتقیم  ، بین اان دو دورةکه با کاهش تعداد ویچانرودها  شکد  ترکوتاهمتر    چهارصکد

(، 12سکد )شککل  کاهش شکداد رواناب ناشکی از سکاخ    ،(2019)دوم در سکری زمانی   طو  رودخانهدلاال مهم اان کاهش  

اسک  که    وارامتری  ،سکینوزاته اا ضکراب خمیدگی  کاهش قدرت فرسکااشکی رودخانه و ماکتقیم شکدن ماکیر جراان اسک .

اک خ  ماتقیم(  )در هصورت ناب  طو  کانا  به طو  درّو به  دهدیرا نشان م  ویچانرودی )مئاندری( اک رودا گوی 

  اف  ا کاهش(  8جدو   )  ضکراب خمیدگی( ) تهانوزیسکمی ان    ،(2019)دوم ی در سکری زمانی  طورکل به. شکودیمتعراف  

رودخانه  کاربری زمین در حاشککیة و تغییرات (22شکککل)  ووشککش گیاهیرودخانه و اف ااش می ان   که با کاهش رواناب

  شکدت به سکجا سکرود  دبی رودخانة  1389ی عملی از سکد گلابر در سکا  برداربهرهبا   ،12شککل  با  مطابق توجیه اسک .قابل

ژلومورفومتری اان وژوهش مانند شککاخس ویچانرودی،   یهاشککاخسو  ML 1 مد با خروجی    کاملًاکه    اف ا کاهش

 .داش زاواه مرک ی، ضراب خمیدگی و شاخس طو  کانا  مطابق  

 سد گلابر   دستنییپادر  سجا سرود رودخانة  بررسی نلی تغییرا  پارامترهای مورفومتری : 8جدول 

 ضری  خمیدگی  دول نانال  زاویه مرنزی  تعداد پیچانرود  

 3/ 63 201/26 128 130 2003سال 

 3/ 58 25/ 78 117/ 74 131 2019سال 

 - 0/ 05 - 421/0 - 10/ 26 1 میزان تغییرا  

 

 گیریبحث و نتیجه د5

ی اخیر هاسکا اسک . در شکده اراله هارودخانهی مختلفی برای برآورد میران فرسکااش و رسکوب در هامد و  هاروش

ی هاروش  جمله  از  اس  کهگرفته شکل هارودخانهخصوص در تحلیل سری زمانی تحولات هی بترقیدقی جداد و  هامد 

 می انتغییرات   بررسککی برای. در اان وژوهش  اشککاره کرد(  ML)  نیمکاشککو اکادگیری    GCDمکد     بکه توانیمجکداکد  

تغییرات حجمی    GCDابتدا از مد   ،قبل و بعد از سکاخ  آن  ب ناشکی از احداث سکد گلابر در دورةفرسکااش و رسکو

. سکپو از شکدی سکری زمانی چندگانه تو ید هانقشکهبرآورد و  افتهاانتشکارفرسکااش و رسکوب از طراق مد  خطاهای  

برای  ،ی حکداکار بکارش و روانکابهکادادهی ژلومورفومتری و  هکاهاکلا و    هکانقشککهی حکاصککل از اان مکد  بکه همراه  هکاداده

فرسکااش و رسکوب و تغییرات ژلومورفو وژی رودخانه، از   می ان نظر ازسکد بر باکتر رودخانه   ریتأث  ترقیدقی  نیبشیو

شکامل رگرسکیون خطی چندگانه، درخ  تصکمیم   MLدر مد    کاررفتهبهی هاتماا گورشکد.  اسکتفادهروش اادگیری ماشکین  

دق  و  نظر ازو هم   ( RMSE)می ان خطا   نظر ازجنگل تصکادفی هم    ا گوراتم  ،23شککل و جنگل تصکادفی بود. مطابق با 

نهاای  رگرسیون خطی بهتر عمل کرد و نقشةی درخ  تصمیم و  هامد ناب  به    ،نیبشیوی هادادهضراب همباتگی با  

بهتران   ،05/0کمتر از   P-VALUEو می ان    85/0زمانی نی  با ضکراب تعیین حدود   با اان مد  در هر دو دورة  دشکدهیتو 

 
1 Machine Learning 
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 ی حاصکل از مد  درخ  تصکمیم نی هانقشکهنشکان داد. بعد از مد  جنگل تصکادفی،   GCD  ضکراب همباکتگی را با نقشکة

ی مناسکبی انجام سکازمد و ی مد  رگرسکیون خطی چندگانه نتواناک   ،  کردکه نتااج قابل قبو ی را اراله    ای بودهانقشکه

نتااج نهاای دو مد  درخ  تصکمیم و جنگل    خطای زااد و دق  ناکافی بود.دارای  حاصکل از اان مد   یهانقشکهدهد و 

ی هکاداده  راا؛ زبودی مربوط بکه علوم مککانی هماککو و همکاهنکگ  هکادادهزاکادی در مطکا عکات    صککادفی بکا نتکااج محققکانت 

ی هکاتماا گورم   یمککانو بکا    بود  کاکرامتروکانکای و  رخطیغاز نوع ویوسککتکه،    ی طبیعی مکاننکد ژلومورفو وژی بیشجغرافیکا

 . داش تصادفی سازگاری بیشتری  جنگلدرخ  تصمیم و 

، ی از سکدبرداربهرهبعد از    وارامترها در دورة رودخانه در اکارکه  ( نشکان داد 8)جدو    یمورفومترنتااج وارامترهای  

شکمارش   در  .شکدداده می، بیشکتر  بودسکد ن داک   او  که به داوارة ةباز درخصکوص هروند ب ناا .کردطی  روند کاهشکی را

تعداد  2019سککا  دوم در  ةباز درو ی  ،بود  2019از سککا   کی بیشاند  2003سککا  او  و سککوم در  تعداد ویچانرودها بازة

ککاربری زمین در اان بکازه و   ی طغیکانی بکه همراه تغییرات گاککتردةهکااناکجرماککئلکه از    ناا  .افک اک  شااف اویچکانرودهکا 

بعد آن  دورةاز  ، تعداد ویچانرودها در دورة قبل از سکاخ  سکد بیشدر کل  .شکودیم  اف ااش رشکد ووشکش گیاهی ناشکی

ی مهم تحلیل مورفومتری رودخانه اسک ، بیشکتران درصکد فراوانی ا گوی هاشکاخسوارامتر زاواه مرک ی که از  در  .بود

سکوم  بازة به ج  گانهسکههای بازه دراسک . میانگین زاواه مرک ی  افتهینتوسکعهی و ویچانرود کانا  از نوع شکبه ویچانرود

رودخانه به عل  دبی مناسکب قبل  که  اان بدان معنی اسک   ؛بودز دورة بعد از سکاخ  ا ، بیشقبل از سکاخ  سکد  در دورة

. میانگین کل  ی مؤثرتری داشک گذاررسکوبو قدرت فرسکااش و   روند تکاملی بهتری را دنبا  کرد ،از سکاخ  سکد

رشککد  با کاهش قدرت جراان، امر ناا .بود 2019از سککا   کیلومتر بیش  4/0،  2003سککا   وارامتر طو  کانا  رودخانه در  

ااجاد ا گوی   نیهمچن  داشککته باشککد.  تواندیمتنگاتنگی   ی رودخانه رابطةگذاررسککوبووشککش گیاهی باککتر و اف ااش 

. داشک معناداری  ، با کاهش طو  رودخانه رابطة2019سکا  بعد از سکاخ  سکد در   های دورةبازه در  افتهاتوسکعهویچانرودی  

اخ  سکد  بعد از سک  بیش از دورة  63/3ضکراب خمیدگی اکی از وارامترهای مهم شکناسکاای ا گوی رودخانه، با میانگین کل  

 با .در هر دو دورة سینوسی برآورد شد هابازهدر ساار  کک که ویچانرودی بود کک  2003او   . ا گوی رودخانه به ج  بازةبود

 متوقفتکامل ویچانرودها    ،داد دسک  ازرا  هاکنارهرودخانه تواناای فرسکااش   ،کاهش دبی رودخانه به عل  سکاخ  سکد

همباکتگی   MLو  GCD ی مد هایخروجوارامترهای مورفومتری با نتااج   ج انتا .شکد و به سکم  سکینوسکی شکدن رف 
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1- Introduction 

Dams are one of the most important human structures along rivers that are constructed with the aim 

of generating electricity, flood control, and providing water for agriculture and urban centers. Today, 

very few large and small rivers remain uncontrolled; what is important geomorphologically is the 

changes that occur in the performance of erosion processes downstream of the river after dam 

construction. These changes are not limited to after dam construction, but these morphological changes 

are the result of changes in the performance of erosion and deposition processes in drainage basins, 

completely transforming the face of the basin and canals in the area close to the constructed dam. 

Analyzing the geomorphological changes of rivers due to the creation of human facilities such as dams 

is one of the most important tasks of geomorphologists. This study is done with different models and 

methods. Among the common methods of the last decade are the GCD model and machine learning. 

The GCD method is the result of subtracting two digital elevation models at different times, which are 

produced by different methods of these dams. To analyze the geomorphological changes caused by the 

construction of the dams in downstream of the river, in addition to using historical dams, machine 

learning methods can be used for more accurate modeling by involving a variety of effective maps in 

detecting changes. The main purpose of this study is to apply the machine learning method using the 

data obtained from the GCD model to generate regression maps due to the impact of dam operation 

downstream of the river. 

2- Methodology 

This study was carried out in the Sojasrood River and downstream of Golaber dam. Software and 

tools used in this research included the following: Arcgis, envi, sagagis software, R software, GCD 

software and extension, Google Earth Engine system, AutoCAD software, Excel, topographic maps of 

1/50000, Elevation digital model and Garmin GPS. Machine learning methods were used to evaluate 

the effects of Golaber Dam in the period before and after the construction of the dam. In order to access 

the data required for this research, digital elevation models of stereo pair images of L1A series and L1B 

satellite ester were used as time series. First, through the GCD model, the volume changes of erosion 

and sediment downstream of the dam were calculated. Then, the data obtained from this model were 

used as a target variable along with nine layers of geomorphometry and precipitation and runoff as 

predictive data to implement machine learning algorithms in three methods of multiple linear 
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regression, decision tree, and random forest. 70% of the data were used for modeling and 30% of the 

data were used for evaluation in R programming software. 

3- Results  

Given that continuous data on erosion and sedimentation rates from the GCD model have been used 

for the machine learning method, naturally, a regression method (prediction) should be used for the 

output of the machine learning models. Three steps were taken to achieve the result of machine 

learning. First, the models were run one by one in R software and evaluated with 30% of the 

experimental data, and finally, the model maps and their correlation coefficient and RMSE error were 

calculated. Comparison of the output results of multiple linear regression models and decision tree and 

random forest showed differences in statistical data and time series maps before and after dam 

construction. Therefore, the output maps of the models before and after the construction of the dam 

were also different from each other. The main reason for this is a significant reduction in the runoff, 

land-use changes, increased vegetation of the bed and riverside, which has led to changes in the 

independent variable research data in the period after the construction of the dam. Although statistically 

in multiple linear regression, the p-value was less than 0.05, the output of maps of this model were 

associated with a large error. And the model did not predict the rate of erosion and sediment well. In 

the multiple linear regression model, the correlation coefficient of the map before the construction of 

the dam was higher than the period after the construction of the dam. CART method was used for 

decision tree modeling. The map produced by this method with a correlation coefficient above 0.6 

showed better performance compared to the multiple linear regression model. The best method for 

modeling erosion and sedimentation rates in both periods was the random forest method. This model 

with a correlation coefficient above 0.7 provided the most accurate prediction in this study. 

4- Discussion & Conclusions 

Various methods and models have been proposed to estimate the rate of erosion and sediment in 

rivers. In recent years, new and more accurate models have been formed, especially in the analysis of 

the time series of river developments. New methods include the GCD model and machine learning 

(ML). In this study, in order to observe the changes in erosion and sedimentation rate due to the 

construction of Golaber Dam in the period before and after its construction, first, the GCD model of 

volumetric erosion and sedimentation changes was estimated through the model of published errors 

and multiple time series maps were produced. Then, from the data obtained from this model, along 

with maps and geomorphometric layers and maximum rainfall and runoff data, in order to more 

accurately predict the impact of the dam on the riverbed in terms of erosion and sedimentation rates 

and geomorphological changes of the river, machine learning method was used. The results of 

modeling showed that dam utilization was strongly effective in erosion and sedimentation of river bed 

and Random Forest algorithm with a correlation coefficient above 70% and RMSE less than the other 

two models showed the best prediction for both periods before and after dam construction. The maps 

produced by the decision tree method also modeled the erosion and sedimentation process in the 

riverbed in both time series analyses well, but the output of the linear regression model was not accurate 

enough. For an overview of machine learning algorithms, in addition to evaluating the experimental 

data of the models themselves, the overall average results of some morphometric indices of the river 

such as number of meanders, center angle, channel length, and Sinuosity index were also evaluated. 

This comparison showed the accuracy of modeling decision tree and random forest algorithms applied 

in the present study. 
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