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Abstract 

River flow accurate forecasting is so important in design, operation and planning of water 

resources systems. In this study, the performances of the non-parametric nearest neighbor method, 

adaptive neuro- fuzzy (ANFIS) and support vector regression (SVR) approaches were evaluated for 

streamflow forecasting. In order to derive the model, monthly streamflow observations of 36 years 

time period at Dizaj hydrometric station located in the Baranduz-Chay River (in monthly time 

scale) were used. Different combinations of the recorded data were used as the input pattern of 

streamflow forecasting. The results indicated that all of the applied models had reasonable 

performances in prediction of the monthly river flow. By adding the seasonality coefficient of 

streamflow to input pattern, performances of the intelligent models increased considerably. In 

general, the SVR model using the suitable input pattern was selected as the best method. The values 

of the three different evaluation criteria, namely correlation coefficient (R), root mean square error 

(RMSE), mean absolute relative error (MARE) were equal to 0.88, 3.63 (m3/s) and 78.45, 

respectively. Furthermore, evaluation of the performances of the models for streamflow forecasting 

revealed that in the cases of high discharges all of the models underestimated the streamflow 

comparing with the observed values. 
 

Keywords: Baranduz-Chay river, Nearest neighbor, Neuro-fuzzy, Streamflow prediction, Support 

vector regression 

 

  مقدمه
بيني جريان رودخانه به منظور طراحي، پيش

ريزي منابع آب ضروري به نظر برداري و برنامهبهره
- بيني، بهينهموارد، هدف از انجام پيشدر اغلب . رسدمي

هاي ريزي جهت توسعهسازي مصارف آب و برنامه

هاي مدلاز جمله). 2008كيشي (باشد آتي منابع آب مي
بيني جريان ماهانه، مدل خودهمبسته مرسوم جهت پيش
ها به دليل باشد كه اين مدلمي 1ميانگين متحرك

                                                 
1 Autoregressive moving average 
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قطعيت بالايي  برقراري رابطه خطي بين متغيرها از عدم
ماهيت جريان رودخانه اغلب متغير بوده و . برخوردارند

هاي خودهمبسته كارايي هاي خطي نظير مدللذا مدل
- لازم را در اين خصوص نداشته و لازم است تا از مدل

). 2000ماير و دندي (هاي غيرخطي استفاده شود 
    1استفاده از روش ناپارامتري نزديكترين همسايگي

)K-NN (بيني همواره مورد جهت تشخيص الگو و پيش
توجه محققين بوده و مطالعات انجام شده حاكي از 

  ). 1991داساراسي (باشد كارايي بالاي اين روش مي
جهت  K-NNاز روش ) 1993(كمبر و همكاران 

اي در كانادا در بيني دبي جريان روزانه رودخانهپيش
ها در آن. ساله استفاده نمودند 70يك دوره آماري 

سه پارامتري به صورت  K-NNمطالعات خود يك روش 
-ديناميك و غيرخطي ارائه و ارتباط ميزان خطاي پيش

هاي تاريخي مورد بررسي قرار بيني را با طول داده
مقايسه نتايج اين روش با نتايج مدل خود همبسته . دادند

، حاكي از عملكرد بهتر روش )ARMA(ميانگين متحرك 
K-NN يك روش ) 1999(شارما و لال . دباشمي

- را براي شبيه K-NNناپارامتري برگرفته از الگوريتم 

روش پيشنهادي براي . سازي بارش روزانه ارائه دادند
ساله بارش روزانه در سيدني استراليا  123يك دوره 

مورد بررسي قرار گرفت و عملكرد آن موفقيت آميز 
  .گزارش شد

-Kملكرد روش ع) 2006(پيتروفسكي و همكاران 

NN 2هاي عصبي مصنوعيو چندين نوع از شبكه 
)ANN (هاي ناگهاني در يك بيني سيلابرا در پيش

نتايج بدست . حوضه كوهستاني مورد مطالعه قرار دادند
از نوع تابع پايه  ANNآمده حاكي از عملكرد بهتر روش 

ها در پيش بيني دبي در مقايسه با ساير روش 3شعاعي
) 2010(وئو و چائو . ساعته بود 6و  3ي هااوج سيلاب
-Kو  ARMA ،ANNهاي مختلف شامل مدل عملكرد مدل

NN بيني جريان ماهانه در چندين رودخانه از را در پيش
نتايج بدست آمده . كشور چين مورد بررسي قرار دادند

                                                 
1 K-nearest neighbor 
2 Artificial neural networks 
3 Radial basis function 

در مقايسه با ساير  K-NNحاكي از عملكرد قابل قبول 
 .ها بودروش

درايران نيز مطالعاتي در خصوص بكار گيري 
. هاي مختلف انجام شده استدر زمينه K-NNروش 

-براي مدل K-NNاز روش ) 1388( سلاجقه و همكاران

مقايسه . سازي دبي جريان رودخانه كرج استفاده كردند
نتايج با روش سري زماني، حاكي از عملكرد بهتر 

عزمي . بودبيني دبي جريان هاي زماني در پيشسري
-به منظور پيش K-NNاز روش ) 1391( وعراقي نژاد

-بيني جريان رودخانه در حوضه بالادست سد زاينده

هاي رود استفاده كردند و اين روش را براي سري
  .تاريخي بلندمدت مناسب دانستند

هاي هوشمند هاي اخير استفاده از روشدر سال
منابع  مورد توجه بسياري از محققان از جمله محققان

در اين خصوص، سامانه . آب و هيدرولوژي بوده است
هاي و ماشين) ANFIS( 4عصبي تطبيقي -استنتاج فازي
هايي هستند كه در از جمله روش) SVM( 5بردار پشتيبان

در . هاي غيرخطي كاربرد فراواني داردسازي پديدهمدل
ها و يا بندي دادهاغلب براي طبقه SVMاين ميان مدل 

را  SVMشكلي از . گيردي مورد استفاده قرار ميبينپيش
سازي مورد استفاده قرار بيني و شبيهكه جهت پيش

در . نامندمي) SVR( 6گيرد، رگرسيون بردار پشتيبانمي
ادامه به تعدادي از تحقيقات انجام شده در خصوص به 

در زمينه منابع آب و  SVMو  ANFISهايكارگيري مدل
  .رددگهيدرولوژي اشاره مي
به منظور  ANFISاز مدل ) 2001(چانگ و چن 

داكا در مركز تايلند استفاده بيني جريان رودخانهپيش
هاي بارش و سازي ازدادهها جهت مدلآن. نمودند

نتايج بدست آمده حاكي از . جريان استفاده كردند
هاي سري در مقايسه با مدل ANFISعملكرد بهتر روش 

 عملكرد روش) 2004(همكاران ناياك و . زماني بود
ANFIS سازي سري زماني هيدرولوژيكي را در مدل

بندي جريان مورد بررسي قرار دادند و از آن براي مدل
مقايسه نتايج . اي در هندوستان بهره گرفتندآب رودخانه

                                                 
4 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
5 Support vector machines 
6 Support vector regression 

Archive of SID

www.SID.ir



 1394سال / 1 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                             ...دين پژوه و  ،ثاني خاني                         222

 

هاي هاي مربوط به سريو مدل ANNبا  ANFISمدل 
به لحاظ سرعت  ANFISزماني نشان داد كه مدل 

بيني و قدرت تخمين مقادير اوج محاسباتي، خطاي پيش
) 2007(موسوي و همكاران . جريان عملكرد بهتري دارد

هاي رگرسيون كمترين مربعات، رگرسيون عملكرد مدل
برداري را جهت استخراج قوانين بهره ANFISفازي و 

نتايج بدست آمده . مخازن مورد مقايسه قرار دادند
در بهينه سازي استوكاستيكي  ANFISنشان داد كه مدل 
هاي زماني متوسط، مفيد بوده و قادر صريح در بازه

هاي هاي اصلي سيستم را از مجموعه دادهاست مولفه
- خروجي توليدي، استخراج و قوانين بهره -ورودي

  .برداري عمومي مخزن را ارائه كند
به تخمين جريان ) 2007(فيرات و گونگور 

اي در تركيه در حوضه ANFISرودخانه با استفاده از 
هاي را در سري داده ANFISها نتايج مدل آن. پرداختند

هاي مشاهداتي مقايسه نموده آموزش و آزمون با داده
و عملكرد مدل را مورد ارزيابي قرار دادند و نتيجه 

تواند به طور موفقيت آميزي مي ANFISگرفتند كه مدل 
ه كار گرفته بيني دبي جريان آب رودخانه بجهت پيش

به مقايسه عملكرد مدل ) 2009(وانگ و همكاران . شود
ARMA  و چندين مدل هوشمند شاملANN ،ANFIS ،
بيني سري جهت پيش SVMو ) GP( 1ريزي ژنتيكبرنامه

-نتايج آن. زماني دبي جريان در مقياس ماهانه پرداختند

هاي مورد استفاده در ها نشان داد كه به ازاي داده
آموزش و آزمون، بهترين عملكرد با توجه به مراحل 

 ANFIS ،GPهاي معيارهاي مختلف ارزيابي خطا به مدل

  .اختصاص دارد SVMو 
عملكرد دو مدل ) 2011(نوراني و همكاران 
رواناب  -سازي فرآيند بارشتركيبي هوشمند را در مدل

در دو حوضه از استان آذربايجان شرقي مورد مطالعه 
هاي بكار گرفته شده شامل مدل مدل. قرار دادند

-خودهمبسته ميانگين متحرك فصلي با ورودي برون

و مدل تركيبي  ANNدر تركيب با ) SARIMAX( 2زاد
نتايج نشان داد كه هر دو . عصبي بود -فازي -موجك

                                                 
1Genetic programming 
2Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
with Exogenous input 

هاي زماني بيني مقادير دبي جريان در بازهمدل در پيش
رند كوتاه مدت و طولاني مدت عملكرد قابل قبولي دا

ها نشان داد كه مدل تركيبي وليكن مقايسه عملكرد مدل
عصبي عملكرد بهتري در مقايسه با  -فازي -موجك
  .هاي ديگر داشته استمدل

از مدل تركيبي موجك و ) 2011(كيشي و سيمن 
SVR بيني جريان ماهانه رودخانه استفاده جهت پيش
نتايج بدست آمده حاكي از عملكرد بهتر مدل . كردند

لوهاني و همكاران . بود SVRكيبي در مقايسه با مدل تر
و  ANFIS ،ANNهاي به مقايسه عملكرد مدل) 2012(

بيني جريان ماهانه ورودي به خودهمبسته در پيش
ها هاي آنيافته. مخزن سدي در هندوستان پرداختند

هاي در مقايسه با مدل ANFISحاكي از برتري مدل 
ANN ه الگوهاي مورد و خودهمبسته به ازاي كلي

  .استفاده به عنوان ورودي مدل بود
توان نتيجه گرفت با بررسي منابع انجام شده مي

سازي غيرخطي جهت هاي مدلكه استفاده از روش
بيني مقدار جريان رودخانه از عملكرد بالايي پيش

به دليل عملكرد  K-NNدر اين راستا روش . برخوردارند
و  ANFISهاي روش قابل قبول و سادگي اجراي آن و

SVR توانند مورد استفاده قرار بدليل كارايي بالا مي
بنابراين هدف از اين تحقيق، بررسي عملكرد . گيرند

هاي هوشمند و روش K-NNروش آماري ناپارامتري 
ANFIS  وSVR  در تخمين جريان رودخانه باراندوزچاي

همچنين در اين تحقيق به بررسي اثرات . باشدمي
هاي انجام شده بينيفصلي جريان در پيشضريب 

  .پرداخته شده است
 

 هامواد و روش

  هاحوضه آبريز و داده
 1203 حوضه باراندوزچاي با مساحت

غرب كشور بين درياچه اروميه و كيلومترمربع در شمال
. مرز ايران و كشورهاي عراق و تركيه واقع شده است

 45ْ 14' ات 44ْ 45' گستردگي جغرافيايي اين حوضه از
 .عرض شمالي است 37ْ 29' تا 37ْ 06'طول شرقي و

كيلومتر، حداكثر ارتفاع اين  75 طول آبراهه اصلي
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متر و حداقل ارتفاع در نقطه خروجي  3500 حوضه
 . باشدمتر از سطح آزاد درياها مي 1250 حوضه معادل

با توجه به وضعيت بحراني منابع آب و 
هاي توجه به سر شاخهخشكسالي در درياچه اروميه، 

تغذيه كننده درياچه از جمله رودخانه باراندوزچاي لازم 
موقعيت جغرافيايي منطقه  1 شكل. و ضروري است

 .دهدمورد مطالعه را نشان مي

 

 
  .مطالعهطقه مورد منايستگاه ديزج در حوضه آبريز باراندوزچاي و موقعيت جغرافيايي  -1 شكل

 
هاي جريان ماهانه در در اين تحقيق، از داده

چاي در خلال ايستگاه ديزج واقع بر رودخانه باراندوز
هاي داده. استفاده شد) ماه 432( 1388 تا 1353 سالهاي

اي استان مورد استفاده از سازمان آب منطقه
انتخاب اين ايستگاه  دليل. غربي تهيه شدندآذربايجان

داشتن رژيم طبيعي در محدوده مورد مطالعه و همچنين 
هاي با كيفيت و طول آماري مناسب در داشتن داده
  . منطقه بود
 

 
 
 

  روش نزديكترين همسايگي
از توابع رگرسيوني ناپارامتري  K-NNروش 
اگر يك سري زماني هيدرولوژيكي . شودمحسوب مي
ேܦمعين نظير  ൌ ቄሼݕ, ሽݔ ∈ ܴାଵ ൈ ܴା , ݅ ൌ 1,… ,ܰቅ  در

، y،گر رگرسيوني ناپارامتريدست باشد، يك تخمين

 DNهاي زماني زير را روي بردار سري 1تابع هزينه

 :كندكمينه مي) هاي آموزشيداده(

]1 [                           Cሺyሻ ൌ
∑ ሺ୷ି୷

ొౌሻమሺ୶,୶,ୠሻ
ొ
సభ


 

 
و متغيرهاي  yiدر اين رابطه، متغير خروجي، با 

. شوندنشان داده مي xiورودي به صورت بردار 
توان بارش، جريان، جريان با متغيرهاي ورودي را مي

تاخيرهاي مختلف و يا هر متغير ديگر، طوري كه تركيبي 
از اين متغيرها در يك يا چند ايستگاه است، در نظر 

بوده و از  2مشخص كننده نقطه پرسش xo. گرفت
-آزمون در فضاي ورودي انتخاب ميهاي مجموعه داده

-محاسبه مي xoمقادير متغير خروجي با توجه به . شود

مجموعه  DNمشابه ). 2009پانده و همكاران (شود 
در نظر گرفته  DMهاي آزمون يا ديگري تحت عنوان داده

ها هيچ عضو مشتركي با شود، طوري كه اين دادهمي
رند و نقطه ندا DNهاي مربوط به بخش آموزشي يا داده

                                                 
1 Cost function 
2Query Point 
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) هاي تستمجموعه داده(ها پرسش نيز از بين اين داده
شود و متناظر با متغير مستقل مربوط به انتخاب مي

در مجموعه  yهمچنين متغير وابسته . باشدمي xبردار 
گر با توجه به هاي آزمون جهت تست تخمينداده

. شوداستفاده مي DNهاي بخش آموزش يا اطلاعات داده
باشد كه مقدار نيز معرف وزن يا تابع كرنل مي Kتابع 

آن با توجه به فاصله اقليدسي هر نقطه در بخش 
 2آموزش از نقطه پرسش در بخش آزمون طبق رابطه 

 :آيدبدست مي

]2 [                   Kሺx୧, x୭, bሻ ൌ ൜
1				if		‖x୧ െ x୭‖  b
0			if			‖x୧ െ x୭‖  ܾ

ൠ  
 

.‖در اين رابطه  شعاع  bنشان دهنده فاصله اقليدسي و  ‖
با توجه به مقدار ) 1(كمينه كردن معادله . همسايگي است

- انجام مي 2و كرنل تعريف شده در رابطه  yپارامتر

 :شوداز رابطه زير استفاده مي  ynnبراي تخمين . شود

 
]3 [                                              y୮୰ୣୢ

୬୬ ൌ
∑ ୷∈
|୍|

  
 

عضوهاي آن، انديس اي است كه مجموعه Innكه در آن
-هاي مشاهداتي است كه در داخل دايرهآن تعداد از داده

تعداد  |I୬୬|از نقطه پرسش قرار دارند و  bاي به شعاع 
 :باشد يعنيمي Innعضوهاي مربوط به مجموعه 

  
 ]4 [                                |I୬୬| ൌ ሼi: ‖x୧ െ x‖  bሽ  
 

 bكارايي عملكرد اين روش، به انتخاب پارامترهاي 
تعداد تاخيرها در پارامترهاي ( lو ) شعاع همسايگي(

  ).2009پانده و همكاران (بستگي دارد ) ورودي
 

  عصبي تطبيقي - سيستم استنتاج فازي
) ANFIS( عصبي تطبيقي-سيستم استنتاج فازي

اين . معرفي شد) 1993(انگ جبراي اولين بار توسط 
حقيقي سامانه ابزاري كارآمد جهت تخمين توابع پيوسته 

اي از باشد كه به ازاي هر درجهاي محدود ميدر دامنه
 ANFIS بخش فازي مدل. صحت قابل استفاده است

اي بين متغيرهاي ورودي و خروجي برقرار نموده رابطه

پارامترهاي . شودناميده مي 1كه اصطلاحاً تابع عضويت
توابع عضويت با استفاده از الگوريتم آموزش و بر 

  :شوندير تعيين مياساس دو روش ز
روش پس انتشار خطا براي همه پارامترهاي توابع ) 1

  .عضويت
روش تركيبي شامل پس انتشار خطا براي ) 2

پارامترهاي توابع عضويت ورودي و روش حداقل 
 .مربعات براي پارامترهاي توابع عضويت خروجي

طور كلي در جعبه ابزار منطق فازي دو نوع به
سامانه استنتاجي ) وسوم به الفسامانه استنتاج فازي م

وجود  3سامانه استنتاجي نوع سوگنو) و ب 2نوع ممداني
-تفاوت اصلي آنها در نوع تابع عضويت است، به. دارد

اي كه تابع عضويت خروجي در روش ممداني گونه
. غيرخطي است ولي در روش سوگنو خطي يا ثابت است
و اگر فرض كنيم يك سامانه استنتاج فازي داراي د

باشد، مدل فازي مرتبه  zو يك خروجي  yو  xورودي 
آنگاه به صورت زير  -اول سوگنو با دو قانون فازي اگر

  :شودبيان مي
 :باشد آنگاه B1برابر  yو  A1برابر  xاگر  – 1قانون   
 

z1 = p1x + q1y+ r1  
  
 :باشد آنگاه B2برابر  yو  A2برابر  xاگر  – 2قانون  

  
z2 = p2x + q2 y + r2  

 
مدل فازي مرتبه اول نوع سوگنو با  2در شكل 

به همراه دو قانون  ،f، يك خروجي )xو y(دو ورودي 
معادل آن نشان داده شده  ANFISفازي و همچنين مدل 

 .است
با استفاده از  MATLABبندي در محيط مدل

كدنويسي شده ، ANFISهاي نوار ابزار مربوط به قابليت
بندي براي طبقه ANFISلازم به توضيح است كه . است

                                                 
1Membership Function 
2Mamdani 
3Sugeno 
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 . كنداستفاده ميبندي تفريقي ها از دو روش افراز شبكه و دستهداده

 
  ).1993ژانگ (معادل آن  ANFISمدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازي و مدل  -2 شكل

 
مشابه  ANFISعملكرد اين دو روش در مدل 

بندي ارد عملكرد روش دستهاي از موبوده و در پاره
به  ).2011كوبانر (تر گزارش شده است تفريقي مناسب

بندي تفريقي همين دليل، در اين تحقيق از روش دسته
از . استفاده شد ANFISسازي در مدل جهت مدل

مهمترين پارامترها جهت بكارگيري اين روش، تعيين 
انتخاب مقداري كوچك براي . باشدبندي ميشعاع دسته

ها در فضاي آن، موجب كوچك شدن بيش از حد دسته
. گرددها و به تبع آن موجب افزايش قوانين فازي ميداده

بندي بنابراين، انتخاب صحيح شعاع موثر جهت دسته
پس از تعيين شعاع موثر، بايد . ها ضروري استداده

سپس روش . قوانين فازي و توابع عضويت تعيين گردند
تعيين نتيجه توابع عضويت خروجي مربعات خطا براي 

چيو (شود كار گرفته ميو سيستم انطباقي فازي به
1997.(  

 ماشين هاي بردار پشتيبان

كه به عنوان فرآيندهاي  SVMايده اصلي 
شوند، توسط بندي شناخته ميرگرسيوني و طبقه

جهت توصيف  SVR. مطرح گرديد) 1995(واپنيك 
در تخمين . باشدمي SVMرگرسيون با استفاده از 

تلاش بر اين است تا وابستگي  SVRرگرسيوني با روش 
Xهاي ورودي بين مجموعه داده ൌ ሼxሬԦଵ, xሬԦଶ, … , xሬԦ୪ሽ  از

Yو مقادير خروجي  Rnفضاي  ൌ ሼyሬԦଵ, yሬԦଶ, … , yሬԦ୪ሽ ) كه در
y୧آن  ∈ R ( از طريق تابعfሺxሬԦሻ در اين . تخمين زده شود

ها به صورت مستقل روش، فرض بر اين است كه نمونه

,PሺxሬԦو از يك توزيع احتمالاتي نامعين با تابع  yሻ  گرفته
 :ها وجود دارداند و رابطه زير براي آنشده

]5 [           F ൌ ሼf|fሺxሬԦሻ ൌ ሺwሬሬሬԦ, xሬԦሻ  B,wሬሬሬԦ ∈ R୬, R୬ → Rሽ  
-با توجه به داده Bو ضريب  wሬሬሬԦكه در اين رابطه بردار 

با توجه به رابطه . شوندهاي ورودي تخمين زده مي
fሺxሬԦሻارائه شده، مهمترين مساله، يافتن تابعي مانند  ∈ F 

 :كنداست كه تابع ريسك بشرح زير را كمينه مي
 
]6 [                      RሾfሺxሬԦሻሿ ൌ Lሺy െ fሺxሬԦሻ, xሻdPሺxሬԦ, yሻ  
 

بوده كه جهت تعيين  1تابع زيان Lكه در اين رابطه 
-مي fሺxሬԦሻ	و مقادير تخميني  yاختلاف بين مقدار خروجي 

,PሺxሬԦاز آنجا كه تابع توزيع احتمالاتي . باشد yሻ  نامعلوم
را حداقل نمود،  RሾfሺxሬԦሻሿتوان مستقيماً باشد، لذا نميمي

 :گردداما تابع ريسك تجربي به شرح زير محاسبه مي
 
]7 [                      Rୣ୫୮ሾfሺxሬԦሻሿ ൌ

ଵ


∑ L൫y െ fሺxሬԦ୧ሻ൯

୧ୀଵ  

بدون  7حداقل نمودن تابع ريسك تجربي مطابق رابطه 
ابزاري جهت كنترل يا تنظيم ساختار قابل استفاده از 
بنابراين، تابع ريسك تنظيم شده با . باشدتوصيه نمي

حداقل شيب در ميان توابع موجود جهت كمينه نمودن 
 :تابع ريسك تجربي بشرح زير به كار گرفته شد

 
]8 [                      R୰ୣሾfሺxሬԦሻሿ ൌ Rୣ୫୮ሾfሺxሬԦሻሿ  γ‖wሬሬሬԦ‖ଶ  

                                                 
1 Loss function 
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ሺγ  يك ضريب ثابت γ كه در اين رابطه  0ሻباشدمي .

عبارت اضافه شده در رابطه بالا موجب كاهش فضاي 
مدل و در نتيجه سبب كنترل پيچيدگي روند حل مساله 

 :نمود توان رابطه زير را ارائهبه همين دليل، مي. گرددمي
 
]9[       R୰ୣሾfሺxሬԦሻሿ ൌ ୡܥ ∑ lக൫y୧ െ fሺxሬԦሻ൯ 

ଵ

ଶଡ଼ଡ଼ γ‖wሬሬሬԦ‖ଶ  
 

پارامتر (يك ضريب ثابت مثبت  Ccكه در اين رابطه 
باشد كه از قبل مي) اضافه شده جهت كنترل ظرفيت

كه توازن بين خطاي تقريب و  Ccثابت . گرددانتخاب مي
دهد، را تحت تاثير قرار مي) ‖wሬሬሬԦ‖(بردار وزني رگرسيون 
در چنين ). 2008 سيمن(باشد يك پارامتر طراحي مي

-ناميده مي شرايطي، تابع زيان كه تابع زيان غيرحساس

شود، داراي اين مزيت است كه ديگر نيازي به كليه 
-نمي هاي ورودي جهت توصيف بردار رگرسيونداده

 :تواند به صورت زير ارائه گرددباشد و مي
 

lக൫y୧ െ fሺxሬԦሻ൯ ൌ ቊ
0	for	൫y୧ െ fሺxሬԦሻ൯ ൏ ߝ

൫y୧ െ fሺxሬԦሻ൯	otherwise
ቋ                [10] 

 
تركيب  )γ‖wሬሬሬԦ‖ଶ(اين تابع هنگامي كه با عبارت اصلاحي 

اگر . كندگر اريب عمل ميگردد، به صورت تخمين
-و مقدار اندازه )fሺxሬԦሻ(اختلاف بين پيش بيني انجام شده 

- باشد، زيان برابر صفر مي εكمتر از ) y୧(گيري شده 

باشد و مي Ccتر از انتخاب آسان εانتخاب مقدار . شود
-توصيف مي درصد مطلوب مقادير خروجي به صورت

بنابراين، تابع رگرسيوني غيرخطي توسط تابعي . شود
است، به ) 10 با توجه به رابطه( 9 كه كمينه كننده رابطه
 :صورت زير ارائه شد

 
]11 [                  fሺxሻ ൌ ଵ


∑ ሺα୧

∗ െ α୧ሻKሺx, x୧ሻ  B
୧ୀଵ  

 
α୧و  α୧ كه در آن 

عبارت B ، 1هاي لاگرانژشمارنده ∗
شود كه اغلب فرض مي. باشدتابع كرنل مياريب و 

اين مساله با پيش (باشند ها داراي ميانگين صفر ميداده

                                                 
1 Lagrange multipliers 

، بنابراين، ترم )ها قابل بررسي استپردازش روي داده
تابع كرنل قابليت ). 1995واپنيك (گردد اريب حذف مي

بنابراين، . فضاي ورودي دارد انجام عمليات را در
محصول دروني در فضاي مشخصه داراي يك كرنل 

به طور كلي، توابع . باشدمعادل در فضاي ورودي مي
اي، توابع چند جمله SVRكرنل مورد استفاده در روش 

، پايه شعاعي نمايي، )GRBF( 2پايه شعاعي گوسي
از پر  GRBF. باشندپرسپترون چند لايه و اسپيلاين مي

باشند كه كاربردترين توابع در قالب توابع كرنل مي
 :باشدرابطه مربوط به آن به صورت زير مي

 
]12 [                                Kሺx, x୧ሻ ൌ expሺെ

‖୶ି୶‖
మ

ଶమ
ሻ  

 
 3انحراف معيار ميزان اغتشاشات گوسي ߪكه در آن 

  .باشدمي
 هاارزيابي عملكرد مدل

هاي مورد استفاده در جهت آزمون عملكرد مدل
اين مطالعه از سه شاخص آماري شامل ضريب 

و  )RMSE( ، ريشه ميانگين مربعات خطا)R(همبستگي 
مطابق روابط  )MARE( نسبي خطاي قدرمطلق متوسط

 :زير استفاده گرديد

  

]13 [                                R ൌ ඨ1 െ	
∑ ሺିୗሻమ
ొ
సభ

∑ 
మି

∑ 
మొ

సభ
ొ

ొ
సభ

  

]14 [                                 RMSE ൌ ටଵ


∑ ሺO୧ െ S୧ሻଶ
୧ୀଵ  

]15 [                          MARE ൌ ଵ


∑ ሺ

|ିୗ|




୧ୀଵ ∗ 100ሻ  

مقدار مشاهداتي براي  Oiها، تعداد داده Nدر روابط فوق،
بيني شده براي جريان مقدار پيش Siجريان رودخانه و 

  .باشدام ميiرودخانه توسط مدل در گام زماني 
  

 نتايج و بحث

 312(سال اول  26هاي دراين مطالعه، از داده
) ماه 120(به منظور آموزش و از ده سال بقيه ) ماه

پارامترهاي آماري . ها استفاده شدبراي آزمون مدل

                                                 
2 Gaussian radial basis function  
3Gaussian noise level 
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 1هاي جريان در ايستگاه ديزج در جدول ماهانه داده
هاي با توجه به جدول مذكور براي داده. درج شده است

گرچه حداقل دبي جريان در جريان در ايستگاه ديزج، 
دوره آزمون از حداقل مقدار آن در دوره آموزش مدل 
كمتر است، ولي حداكثر مقدار جريان در دوره آزمون از 

اين واقعيت . مقدار نظير در دوره آموزش بيشتر است
هاي دوره آزمون به منظور يابي دادهجهت برون

ق حائز هاي مورد استفاده در اين تحقيارزيابي بهتر مدل
  ).2007كيشي (اهميت خاصي است 

  
 

  .)1353- 1388(هاي ماهانه جريان رودخانه باراندوزچاي در ايستگاه ديزج مقادير پارامترهاي آماري داده -1جدول 
 ميانگين دوره آماري  نام دوره

 )m3/s(  
 حداكثر

)m3/s(  
 حداقل

 )m3/s(  
  معيار انحراف

 )m3/s( 

  ضريب چولگي  ضريب تغييرات
)m3/s(  

  80/1  94/0  13/8  14/0  88/43  60/8  1378- 1353  آموزش
  58/2  24/1  62/7 02/0 13/45 12/6 1388- 1379  آزمون

 
هاي بيني جريان در ماه جاري از دادهجهت پيش

هاي هاي قبل به عنوان ورودي در مدلجريان در ماه
جهت تعيين تركيبات . مورد بررسي استفاده گرديد

هاي آماري ها، از آزمونهاي مختلف در مدلورودي
و ) ACF(رگرسيون و تعيين ضرايب خودهمبستگي 

هاي زماني جريان سري) PACF(خودهمبستگي جزئي 
نمودار ضرايب . در ايستگاه مورد مطالعه استفاده شد
 3ج در شكل ديز خود همبستگي جزئي براي ايستگاه

  .نشان داده شده است

 
سري مقادير ضرايب خودهمبستگي جزئي براي   - 3شكل

  .در مقياس ماهانه رودخانه باراندوزچاي جريان
 
 

 
شود كه مقادير مشاهده مي 3با توجه به شكل 

جريان در ماه جاري به مقادير پيشين جريان وابستگي 
ماه وجود  2داشته و اين وابستگي به ازاي تاخير برابر 

-بنابراين، جهت اطمينان بيشتر در فرآيند مدل. دارد

ماه پيشين نيز به عنوان  3سازي از مقادير جريان تا 
  .ها استفاده گرديدورودي مدل

بيني در پيش K-NNدر گام اول عملكرد روش 
كه قبلا  طوريه ب. جريان مورد بررسي قرار گرفت
ه تعداد بيني با توجه باشاره شد، در اين روش پيش

البته . شودتاخيرها و همچنين شعاع همسايگي انجام مي
ها نيز از پارامترهاي مهم انتخاب تعداد منطقي همسايگي

با استفاده از . باشدبيني، توسط اين روش ميدر پيش
سعي وخطا و ملاحظه عملكرد مدل در اين تحقيق 

گام زماني و  3بيني به ازاي تاخير برابر بهترين پيش
، 4در شكل . بدست آمد 48/0همسايگي برابر شعاع 

نسبت به تعداد  RMSEتغييرات شاخص آماري 
با توجه به اين شكل . شده است نشان داده) k(همسايگي 

ترين تعداد همسايگي توان استنباط كرد كه بهينهمي
مي باشد، زيرا در اين حالت  5براي مطالعه حاضر برابر 

 .حاصل شده است RMSEكمترين مقدار 
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  .انتخاب شده در اين مطالعه تغييرات مقدار شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا به ازاي تعداد همسايگي -4شكل 

  

  
  .اروميه باراندوزچايدر ايستگاه ديزج در رودخانه  K-NNبيني شده با مدل مقادير مشاهداتي و پيش -5شكل 

  
هاي ، تغييرات و پراكندگي داده5در شكل 

بيني شده جريان توسط مدل مشاهداتي و پيش
ترين ساختار مدل نزديكترين همسايگي به ازاي بهينه

هاي مقادير شاخص در اين حالت. نشان داده شده است
براي مدل  MAREو  R ،RMSEآماري شامل 

 229 و 23/5، 74/0نزديكترين همسايگي به ترتيب برابر 
  .بدست آمدند

توان دريافت كه عملكرد مي 5با توجه به شكل 
بيني مقادير حداقل جريان به مراتب بهتر از مدل در پيش

اله بيني مقادير حداكثر جريان بوده است كه اين مسپيش
ناشي از وجود مقادير دبي متناظر با مقادير حداقل 

تواند باشد بيني ميجريان در همسايگي نقطه مورد پيش
  .كه در عملكرد مدل تاثير زيادي دارد

بيني در پيش ANFISعملكرد مدل  ،در گام بعدي
 جريان ماهانه به ازاي الگوهاي ورودي مختلف ارزيابي

وبي جريان با اضافه در اين بخش اثر فصلي و تنا. شد
مقدار ضريب . مورد بررسي قرار گرفت αكردن ضريب 

α  باشد و مقدار آن براي ماه فرودين مي 12و  1بين
. در نظر گرفته شد 12و براي ماه اسفند  1برابر 

از  ANFISپارامترهاي اصلي مربوط به ساختار مدل 
باشد بندي تفريقي شامل شعاع دسته بندي مينوع دسته

در اين . شوددر نظر گرفته مي 1و  0مقدار آن بين كه 
-و مقدار شعاع دسته ANFISتحقيق ساختار اصلي مدل 

هاي مختلف با آزمون و خطا بندي به ازاي ورودي
هاي ارزيابي مدل براي ساختار و شاخص. بدست آمد

هاي جريان در در دوره آزمون براي داده ANFISمدل 
در اين جدول . ه شده استارائ 2ايستگاه ديزج در جدول 

Q(t-i)  نشان دهنده سري دبي جريان باi  ماه تاخير
  .زماني مي باشد
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  .مورد استفاده در اين مطالعه و عملكرد آن به ازاي الگوهاي مختلف ANFISساختار مدل  -2جدول 
شماره 
 R  شعاع كلاستر  بكار گرفته شدهورودي الگوي   الگو

RMSE 
(m3/s) 

MARE 

1 Q(t-1) 19/0 62/0  99/5  25/280  
2 Q(t-1), α 39/0 83/0  34/4  36/96  
3 Q(t-1), Q (t-2) 16/0  71/0  62/5  66/160  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 30/0 84/0  26/4  23/80  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 29/071/0  49/5  26/255  
6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α 9/083/0  33/4  31/221  

  
هاي براي تعيين اثرات پريوديك و فصلي جريان

به الگوهاي ورودي  αبيني، ضريب ماهانه در پيش
توان مي 2با توجه به جدول . اضافه شد 5و 3، 1شماره 

مقدار خطاي  αنتيجه گرفت كه با اضافه كردن ضريب 
 . سازي به طور قابل توجهي كاهش يافته استمدل

توان ، مي2 جدول باتوجه به نتايج ارائه شده در
 4 نتيجه گرفت كه بهترين الگوي ورودي، الگوي شماره

 Q(t-1), Q (t-2), αهاي باشد كه در آن از وروديمي
نيز مقادير مشاهداتي و  6 در شكل. استفاده شده است

به ازاي  ANFISشده جريان توسط مدل  سازيشبيه
 .نشان داده شده است 4و  3الگوهاي شماره 

  
.اروميه رودخانه باراندوزچاي ،در ايستگاه ديزج ANFISسازي شده جريان با مدل شبيه مقادير مشاهداتي و -6شكل 
 

  .مورد استفاده در اين مطالعه به ازاي الگوهاي ورودي مختلف SVRمقادير پارامترهاي مدل  -3جدول 
 Cୡ ε σ  الگوي بكار گرفته شده شماره الگو

1 Q(t-1) 100  001/0  4/0  
2  Q(t-1), α 10  0001/0  9/0  
3  Q(t-1), Q (t-2) 1  01/0  3/0  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 1000  001/0  1/0  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 100  01/0  5/1  
6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α 10  001/0  6/0  

در جدول به ترتيب معرف ضريب ثابت، اختلاف بين مقادير پيش بيني و مشاهداتي و انحراف معيار مقادير اغتشاشات  σو  Cୡ ،ε علايم: توجه
  .گوسي هستند
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  SVR.هاي آماري به ازاي الگوهاي ورودي مختلف در مدل مقادير شاخص -4جدول 
شماره
 R  الگوي بكار گرفته شده الگو

RMSE 
(m3/s) 

MARE 

1Q(t-1) 67/0  01/5  41/220  
2Q(t-1), α 84/0  15/4  26/86  
3 Q(t-1), Q (t-2) 74/0  12/5  25/140  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 88/0  63/3  45/78  
5Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 73/0  19/5  18/205  
6Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α 82/0  24/4  68/186  

  
در اين مدل نيز اضافه كردن ضريب فصلي 

جريان بينيجريان موجب بهبود عملكرد مدل در پيش
البته قابل ذكر است كه استفاده از ضريب . گرديده است

جريانات ماهانه كاربرد دارد و در اين فصلي براي 
پردازشي راستا لازم است قبل از به كارگيري مدل، پيش

جهت بررسي فصلي يا غيرفصلي بودن (ها بر روي داده
بكارگيري ضريب  SVRدر مدل . صورت گيرد) هاآن

در مقايسه با الگويي كه در آن ) 4الگوي شماره (فصلي 
) 3الگوي شماره (از ضريب فصلي استفاده نشده بود 

و  R ،RMSEهاي آماري خطا شامل مقدار شاخص
MARE  درصد بهبود  44و  29، 19را به ترتيب به ميزان

 . بيني قابل توجه استداد كه اين مقدار در پيش

سازي نيز مقادير مشاهداتي و شبيه 7در شكل
ارائه  4و  3راي الگوهاي ب SVRشده جريان توسط مدل 

نتايج  7ي نشان داده شده در شكل نمودارها. شده است
-بنابراين، مي. كندرا تائيد مي 4بدست آمده در جدول 

بيني در پيش SVRتوان نتيجه گرفت كه عملكرد مدل 
   K-NNو  ANFISهاي جريان ماهانه در مقايسه با مدل

همچنين قابل ذكر است كه . بهتر بوده است
، هاي مورد بررسيبيني در مدلبيشترين خطاي پيش

 .بيني مقادير حداكثر جريان مي باشدمربوط به پيش

با توجه به اهميت مقادير حداكثر جريان جهت 
- هاي هشدار سيل و طراحي سازهبكارگيري در سيستم

 هاي آبي و مطالعات منابع آب، در اين بخش از تحقيق به 

 

 
بيني هاي مورد استفاده در پيشبررسي دقت مدل

-ايستگاه ديزج پرداخته ميمقادير حداكثر جريان در 

مقادير مشاهداتي حداكثر جريان و  4در جدول . شود
- هاي مختلف و دقت پيشبيني شده با مدلمقادير پيش

هاي قابل ذكر است كه داده. ها ارائه شده استبيني مدل
اند هاي مرحله آزمون مدل بودهانتخابي از مجموعه داده

-ف به ازاي بهينههاي مختلو نتايج ارائه شده براي مدل

خطاي نسبي درصد (اند ترين الگو و ساختار ارائه شده
ሺௌିை نيز از رابطه

ை
∗ 100ሻ همچنين در ). شد محاسبه

هاي انجام شده براي بينيتغييرات روند پيش 8شكل 
هاي مختلف در ه از مدلمقادير حداكثر جريان با استفاد

  .ان داده شده استمقادير مشاهداتي نش مقايسه با
توان با توجه به نتايج ارائه شده در اين بخش مي

بيني هاي انجام شده با ديد كه به طور كلي در پيش
هاي مختلف، مقادير حداكثر جريان در مقايسه با مدل

شايد يكي از . اندمقادير مشاهداتي كمتر برآورد شده
بيني مقادير حداكثر ماهيت در پيش هادلايل ضعف مدل

بيني براي نمونه در پيش .تصادفي مقادير حداكثر باشد
مترمكعب  13/45حداكثر مقدار جريان مشاهداتي برابر 

عصبي و  -هاي نزديكترين همسايگي، فازيبر ثانيه، مدل
و  38، 26رگرسيون بردار پشتيبان به ترتيب به ميزان 

بنابراين، ميتوان نتيجه . انددرصد كمتر برآورد نموده 16
گرفت كه در حالت كلي عملكرد مدل رگرسيون بردار 

.هاي ديگر بهتر بوده استپشتيبان در مقايسه با مدل
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 .اروميه رودخانه باراندوزچاي ،در ايستگاه ديزج SVRبا مدل  شده جريانسازي مشاهداتي و شبيه مقادير -7شكل 

 
  .هاهاي مورد استفاده و خطاي نسبي متناظر با آنبا مدلرودخانه باراندوزچاي جريان دبي بيني مقادير حداكثر پيش -5جدول 

شماره 
  رديف

مقدار حداكثر
 (m3/s)جريان 

تاريخ
  رويداد

K-NN 
(m3/s)  

ANFIS  
(m3/s) 

SVR  
(m3/s) 

 خطاي نسبي

K-NN  
خطاي نسبي 

ANFIS  
 خطاي نسبي

SVR  
  - 16  - 38  - 26 91/37 73/27 09/33 81آبان  13/45  1
  - 36  - 59  - 77 89/21 16/14 76/7 81مهر  65/34  2
  - 23  - 31  - 46  45/23  01/21  28/16  85آبان   69/30  3
  - 32  - 42  - 56 81/19 69/16 86/12 84آبان  25/29  4
  - 12  - 17  4 21/24 84/22 70/28 81آذر  57/27  5
  - 19  - 32  - 46 98/21 85/18 45/14 82آبان  14/27  6
  - 7  - 10  - 13 06/19 33/18 89/17 83آبان  58/20  7
  - 1  8  - 1 01/20 87/21 88/19 80آبان  22/20  8

  18  27  32  متوسط قدر مطلق خطا
  

  
  .هاي مختلف در دوره آزمونجريان رودخانه باراندوزچاي با استفاده مدلدبي تخمين مقادير حداكثر  -8شكل 

   
اي از موارد اگرچه به صورت موردي در پاره

تخمين روش نزديكترين همسايگي در مقايسه با دو 
روش ديگر تطابق بيشتري با مقادير مشاهداتي داشته 

 K-NNروش  57/27به ازاي حداكثر جريان برابر . است

ها ارائه بيني قابل قبولي در مقايسه با ساير روشپيش
باشد نموده و مقدار آن منطبق بر مقدار مشاهداتي مي

تواند وجود نقاط همسايگي متناظر با اين ل آن ميكه دلي
نتايج . هاي مورد بررسي باشددبي درمجموعه داده
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بدست آمده در اين تحقيق با مطالعه پانده و همكاران 
ها از سري مطابقت دارد اگرچه در مطالعه آن) 2009(

بيني استفاده هاي روزانه مقادير جريان در پيشداده
نيز در مطالعه خود به كارايي كمتر ها شده بود، اما آن

بيني مقادير حداكثر جريان اشاره در پيش K-NNروش 
همچنين مقادير پارامترهاي بدست آمده براي . اندنموده
هاي آماري خطا در اين تحقيق در و شاخص SVRمدل 

اگرچه . باشدمي) 2011(تطابق با نتايج كيشي و سيمن 
خصوصيات آماري تر لازم است تا جهت مقايسه دقيق

هاي مورد بررسي مقادير جريان و مشخصات حوضه
 .يكسان باشد

 
  كلي گيرينتيجه

     هايدر اين مطالعه به بررسي عملكرد روش
K-NN ،ANFIS  وSVR بيني جريان ماهانهپيش در 

هاي دبي در اين راستا از داده. رودخانه پرداخته شد
ديزج در در ايستگاه  باراندوزچاي ماهانه رودخانه

از الگوهاي ورودي . غرب كشور استفاده شدشمال
سازي هاي پيشين جهت مدلمختلف شامل مقادير دبي

نتايج به دست آمده حاكي از عملكرد . دبي استفاده شد
بيني مقادير هاي مورد استفاده در پيشقابل قبول روش

براي RMSE و R مقدار ضرايب . جريان ماهانه بود
و  73/0بهينه به ترتيب برابر در حالت K-NN روش 

همچنين در اين تحقيق به بررسي . بدست آمدند 23/5
 و  ANFISهاي اثرات ضريب فصلي در عملكرد مدل

SVR نتايج نشان داد كه اضافه نمودن . پرداخته شد
ضريب فصلي به عنوان يكي از متغيرها در الگوهاي 

  .گرددها ميورودي موجب بهبود عملكرد مدل
اي هوشمند بهترين الگوي ورودي هدر مدل
بود كه در آن از متغيرهاي دبي پيشين  4الگوي شماره 

با . با دو گام تاخير و ضريب فصلي استفاده شده بود
در ) 4الگوي شماره (اضافه نمودن ضريب فصلي 

هاي در مدلRMSE مقدار  3مقايسه با الگوي شماره 
ANFIS  وSVR  درصد  29و  24به ترتيب به ميزان

با توجه به اهميت مقادير حداكثر جريان در . بهبود يافت
مهندسي منابع آب، در بخشي ديگر از اين تحقيق، به 

بيني در پيش بررسي هاي موردبررسي عملكرد مدل
 در اين خصوص،. مقادير حداكثر جريان پرداخته شد

 18با داشتن متوسط قدر مطلق خطا برابر   SVRمدل
بيني مقادير حداكثر ر پيشدرصد بهترين عملكرد را د

- در اولويت K-NNو  ANFISهاي جريان داشت و مدل

   .هاي بعدي قرار گرفتند
در تعميم نتايج به دست آمده در اين تحقيق بايد 

با توجه به وجود گرمايش . نكاتي را مدنظر قرار داد
جهاني و اينكه بخشي از دبي جريان در حوضه ناشي از 

هاي آتي مقدار انباشت كه در سال(ذوب برف است 
، اين )برف در حوزه كمتر از سالهاي قبل خواهد بود

واقعيت در حافظه سيستم تاثير گذاشته و در نتيجه 
. قت مدل بسط داده شده موثر خواهد بودروي د

تواند در يك رسد چنين مطالعاتي ميبنابراين، به نظر مي
 از ديگر نكات. تجديد گردد )ساله 5مثلا (دوره معين 

هاي مورد قابل توجه در اين تحقيق اين بود كه كليه مدل
بيني مقادير حداكثر جريان، تخمين بررسي در پيش

ها كمتري نسبت به مقاير مشاهداتي داشتند و عملكرد آن
بيني مقادير حداقل و متوسط جريان به مراتب در پيش

  . تر بودقابل قبول
 هاي مورد استفاده در اينبررسي عملكرد روش

- هاي مكاني نظير استفاده از دادهبينيتحقيق جهت پيش

بيني ميزان جريان هاي مجاور جهت پيشهاي ايستگاه
تواند موضوع تحقيقات آتي در يك ايستگاه معين مي

هاي فاقد آمار اهميت باشد كه اين مساله در حوضه
  .فراواني دارد

 مورد استفاده منابع

 151 هايصفحه. يههمسا يكترينبا استفاده از روش نزد يانجر يدب بينيپيش. 1388 ،ا يفتح آباد وح  ، غلاميع لاجقهس
  . انجمن آبخيزداري، كرج ارديبهشت، 2-3يران،ا يزداريآبخ يعلوم و مهندس يشهما پنجمين. 158تا 
 نشريه. رودخانه يانجر بينييگي در پيشهمسا يكتريننزد K–يون توسعه روش رگرس. 1391 ،نژاد ش يم و عراق عزمي

   .119 -108 هاي، صفحه2آب و فاضلاب، شماره 
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