
Arc
hive

 of
 S

ID

  1395، پاييز 3شماره ، 48دورة هاي جغرافياي طبيعي،  پژوهش
  413-429 .ص

  
  

  هاي مبتني بر كرنل در تخمين ميزان بار رسوبي معلق رودخانه ارزيابي عملكرد روش
  چاي مراغه) صوفي ةموردي: رودخان ة(مطالع

  

  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلامي، مراغه، ايران  ـ  رضازاده جودي علي
  كشاورزي، دانشگاه تبريز علمي گروه مهندسي آب، دانشكدة عضو هيئت ـ محمدتقي ستاري

  
  8/04/1395تأييد نهايي:    13/02/1395 پذيرش مقاله:

  

  چكيده
يابي به روشـي بـا دقـت     بهينه از منابع آبي و طراحي سدها، دست ةانتقال رسوب در استفادفراوان اهميت  سبببه 

ها بسيار ضروري است. در اين پژوهش ميزان بار رسوبي معلق  ميزان بار رسوبي معلق رودخانه براي تخمينمناسب 
ينـد گاوسـي و رگرسـيون بـردار     اشـامل رگرسـيون فر   ـ كـاوي  هاي نوين داده روشبه وسيلة چاي  صوفي ةرودخان

بـا  سپس،  ،، تخمين زده شددر حل مسائل غيرخطي دارند بسياريگيري از توابع كرنل توانايي  كه با بهره ـ پشتيبان
د. روش رگرسـيون فراينـد   شرسوب و روش فصلي مقايسه  ةهاي تجربي منحني سنج آمده از روش دست همقادير ب

) N-Sسـاتكليف (  -، ضريب همبستگي نـش 977/0) برابر Rهاي آماري ضريب همبستگي ( شاخص ةگاوسي با ارائ
) RMSEميـانگين مربعـات خطـا (    ةو ريش ،تن در روز 4278/77) برابر MAE، ميانگين خطاي مطلق (794/0برابر 
شـده در ايـن مطالعـه     هاي بررسـي  تن در روز داراي بيشترين دقت و كمترين خطا از ميان روش 7455/698برابر 

رگرسيون فرايند گاوسي و رگرسـيون بـردار    ةشد كاوي بررسي دو روش داده آمده نشان داد هر دست است. نتايج به
  كنند. تب نتايج بهتري نسبت به منحني سنجة رسوب و روش فصلي ارائه ميمرا پشتيبان به

 ـ ي،چا يصوف ي،گاوس يندفرا يونرگرس يبان،بردار پشت يونمعلق، رگرس يبار رسوب ها: كليدواژه  ةسـنج  يمنحن
  رسوب.

  
  مقدمه

و در بالاي بسـتر   اند معلقرسوباتي كه در آب . 1: استدو گروه شامل شود  ها حمل مي آب رودخانهبه وسيلة رسوباتي كه 
رسوباتي كـه در سـطح بسـتر رودخانـه     . 2 ؛شود گفته مي »بار معلق«به اين مواد  ؛كنند ها همراه با آب حركت مي رودخانه

). 1369ي، يشـوند (نجمـا   ناميده مي »بار بستر«كنند و  و لغزش حركت مي ،همراه با جريان آب به صورت غلطش، جهش
شده در مهندسي آب، مهندسي رودخانـه،   ترين مسائل مطرح آبريز از مهم ةآبي در يك حوضبرآورد صحيح حجم رسوبات 

. در اسـت اي  هـاي توسـعه   هـا و برنامـه   اجراي بسياري از طرحبراي و محيط زيست  ،هاي آبي سيسات و سازهأمنابع آب، ت
زيـرا بـار معلـق شاخصـي از      ،توجه خاصـي شـده اسـت    1غلظت رسوب معلق ةدهي آبريزها به مطالع هاي رسوب پژوهش

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: alijoudi66@gmail.com  :09397902966نويسندة مسئول  
1. suspended sediment concentration 
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گيـرد   خيـز بالادسـت شـكل مـي     شوي اراضـي حاصـل  و علاوه بر اين، بر اثر شست ،دهي كل سطح حوضه است و رسوب
در سراسر جهـان بـه    بسيارين اكنون محقق تا ،لهئبا توجه به اهميت مس ،ين منظورد). ب199: 2008، همكاران(صادقي و 

 ةاز اين روابط بر پاي شمارياند.  در اين زمينه توسعه دادهرا ها و روابط متعددي  روشاين موضوع پرداخته و  دربارةمطالعه 
بار كل رسـوب بـه كمـك ايـن      ةشد بر نياز به شرايط ويژه، مقدار محاسبه افزون  ،، ليكناست معادلات بار بستر ارائه شده
تواند تأثير بار معلق بـر مقـدار بـار     له ميئاين مس بار رسوب كل متفاوت است. دليل ةشد گيري روابط معمولاً با مقدار اندازه

روابـط موجـود تحـت     ،). از سـوي ديگـر  285: 1379آن نيستند (امـامي،   ةشده قادر به محاسب معادلات ارائهكه كل باشد 
شده  گيري نتايج با ارقام اندازه ةها در شرايطي ديگر نيازمند بررسي و مقايس و استفاده از آناند  يافته گسترششرايط خاصي 

است. ايـن رابطـه بـه دليـل      1رسوب ةبار معلق رودخانه استفاده از منحني سنج ةهاي متداول محاسب است. يكي از روش
اريـب در واقـع    .خـوبي نشـان دهـد    هاي مختلف جريان را به در بيشتر مواقع نتوانسته غلظت رسوب در دبي 2داشتن اريب

، و همكاران اي و محاسباتي) توزيع نرمالي نداشته باشد (كائو ين مقادير مشاهدهها (اختلاف ب مانده باعث شده تا مقدار باقي
از جملـه نيـاز بـه حجـم وسـيعي از متغيرهـاي       دارند؛ هاي خاصي  ها و روابط موجود محدوديت ر روشبيشت). 655: 2005
له ئرافيايي خاص. اين مسو محدودبودن به شرايط جغ ؛هاي مختلف دقت كافي و وجود خطا در مقادير دبي فقدان ؛مختلف
هاي كلاسيك متداول  ها و مشكلات موجود در روابط و روش روشي كه محدوديتيافتنِ اخير براي  ةدر دهتا ده شموجب 

كـاوي اشـاره كـرد. اسـاس ايـن       هاي نـوين داده  توان به روش ها مي اين روش ةجمل از ؛را نداشته باشد بيشتر تلاش شود
 ة) در پژوهشـي از دو الگـوريتم شـبك   2007. آلپ و جيغيز اوغلـو ( ستها وابط پنهان بين دادهها پيداكردن الگوها و ر روش

سـازي بـار معلـق رسـوب در      براي مـدل  ـ انتشار خطا خور پس شعاعي و الگوريتم پيش ةشامل توابع پاي ـ عصبي مصنوعي
هاي بار رسـوب معلـق اسـتفاده كردنـد. نتـايج       هاي جريان بارندگي و داده مريكا با استفاده از دادها 3يآبريز جونياتا ةحوض
 و همكـاران  ييعصبي مصنوعي نسبت به روش رگرسيون خطي در اين زمينـه بـود. رجـا    ةبرتري روش شبك ةدهند نشان

و توانـايي   نـد فازي به تخمين ميزان بار رسوبي معلق روزانـه پرداخت  -) با استفاده از مدل تركيبي موجك و عصبي2010(
به برآورد  ،پسماند هايبا توجه به اثر ،)2010( همكارانوش را در مقابل منحني سنجه نشان دادند. ايدر و قابل قبول اين ر

د. داررسـوب دقـت كمتـري     ةروش منحني سنج يادشدههاي  بار معلق در رودخانه پرداختند. نتايج نشان داد از بين روش
و  كردنـد ه به تخمين بار معلـق در بالادسـت حوضـه اقـدام     سازي چندمتغير ) با استفاده از مدل2012( و همكاران اوندركا

) بـا اسـتفاده از   2013(و همكـاران   قابليت خوبي در تخمين بـار رسـوبي دارد. كيـا    54 دند كه مدل درختي امنمومشاهده 
ربوط به نتايج نشان داد بهترين نتيجه م .رود پرداختند بابل ةهاي عصبي مصنوعي به تخمين ميزان بار معلق رودخان شبكه

رسـوب   ةاستفاده از شبكة عصبي پرسپترون چندلايه است و در حالت كلي نتايج شبكة عصبي بهتر از نتايج منحني سـنج 
) با اسـتفاده از دو مـدل شـبكة عصـبي مصـنوعي و ماشـين بـردار پشـتيبان بـه          2013( و همكاران ي لفدانيياست. كاكا

دنـد. نتـايج نشـان داد    كرهـاي رگرسـيوني مقايسـه     رودخانه پرداختند و نتايج را با مـدل  ةبيني بار معلق رسوب روزان پيش
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. suspended rating curve 
2. bias 
3. Juniata 
4. m5 model tree 
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) 2013هنـگ و سوئتسـوگي (  بيني رسوب دارند.  تري نسبت به دو مدل ديگر در پيش هاي رگرسيوني عملكرد ضعيف مدل
دنـد. نتـايج   كروج را ارزيابي ساپ در كامب تونله ةآبخيز رودخان ةكارايي شبكة عصبي مصنوعي در تخمين بار رسوبي حوض

و  5امعملكـرد مـدل درختـي    ) 2014كومار گويال (. استبيانگر عملكرد قابل قبول شبكة عصبي مصنوعي در اين زمينه 
در حوضة آبريز ناگوا واقع در هنـد  بيني آورد رسوبي  را در مقايسه با شبكة عصبي مصنوعي براي پيش 1رگرسيون موجكي

) بـا اسـتفاده از   2015( و همكاران دؤان .استو رگرسيون موجكي  5امبرتري مدل درختي  ةهندد د. نتايج نشانكربررسي 
توليد و انتقال  ةپرداختند و نحو 2ايشيكاري ةها در حوض سازي منابع رسوب معلق و انتقال آن به مدل SPARROWروش 

 ـ  مديريت منابع آب بهتواند براي  دند اين روش مينموو اعلام كردند رسوب را در اين حوضه مشخص  كـار رود.   هخـوبي ب
دوغ  ة) با استفاده از شبكة عصبي مصنوعي و منحني سنجه به تخمين بار معلق رسوبي رودخان1388( و همكاران دهقاني

كنـد.   در استان گلستان پرداختند و اعلام كردند كه شبكة عصبي مصنوعي نسبت به منحني سنجه نتايج بهتري ارائه مـي 
هاي عصبي مصنوعي  بيني بار رسوب جريان در حوضة آبريز سمندگان با استفاده از شبكه ) به پيش1390( نو همكارا ولي

نتايج نشان داد شـبكة عصـبي ژئومورفولـوژي در مقايسـه بـا شـبكة عصـبي غيرژئومورفولـوژي و          .و رگرسيون پرداختند
) بـار رسـوب   1392(و همكـاران   فلامكـي  دارد. بيشـتري هاي رگرسيوني ژئومورفولوژي و غيرژئومورفولـوژي دقـت    مدل

شـبكة   بـه وسـيلة  شـده   هاي ارائـه  نتايج نشان داد مدل .سازي كردند رودخانه را با استفاده از شبكة عصبي مصنوعي مدل
از  آمده  دست به) نتايج 1392د. دهقاني و وفاخواه (نكن تري ارائه مي عصبي مصنوعي در مقايسه با روابط تجربي نتايج دقيق

رود را با يكديگر مقايسه كردند. نتـايج   مختلف در حوضة آبريز گرگان ةهاي سنج وع شبكة عصبي مصنوعي و منحنيدو ن
هاي دبي همان روز و دبي يك و دو روز قبل نسبت به  هاي پرسپترون چندلايه با ورودي اين پژوهش نيز نشان داد شبكه

) با اسـتفاده  1393ان (همكاري و يعلق برخوردار است. طباطبادر تخمين ميزان بار رسوب م يشتريها از دقت ب ساير روش
به برآورد غلظت رسوب معلـق روزانـه در    3ده ها به روش نگاشت خودسازمان بندي داده از شبكة عصبي مصنوعي و خوشه

ها نقش  داده و تفكيك زماني ،كرج پرداختند و دريافتند كه استفاده از متغيرهاي بارش و دماي روزانه، دبي جريان ةرودخان
) با اسـتفاده از مـدل تبريـد تـدريجي     1394( و همكاران مهمي در افزايش دقت برآورد رسوب رودخانه داشته است. رجبي

چاي پرداختند و دريافتنـد كـه    گيوي ةبه تخمين بار معلق رسوبي رودخان 5RBFو  ANFISهاي  ) و مدلNDE(4 عصبي
) بـا اسـتفاده از روش رگرسـيون    1394. رضازاده جودي و سـتاري ( استتري  نتايج دقيق ةئامدل تبريد تدريجي قادر به ار

تجربـي مرسـوم در    ةرابط ـ هشتپل پرداختند و نتايج را با  ةشستگي اطراف پاي آب ةبيني عمق چال فرايند گاوسي به پيش
ه بـا روابـط تجربـي    كارايي بالاي روش رگرسيون فراينـد گاوسـي در مقايس ـ   ةدهند كردند. نتايج نشان اين زمينه مقايسه

كـارايي و عملكـرد    بـارة دهـد گرچـه تحقيقـات بسـياري در     كنون نشان مي يافته تا شده است. بررسي منابع انجام بررسي
كاربرد ساير  ةدر ايران در زمين ،ها انجام پذيرفته است برآورد ميزان بار معلق رودخانه ةهاي عصبي مصنوعي در زمين شبكه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. wavelet regression 
2. Ishikari 
3. self organized map 
4. neural differential evolution 
5. radial basis function 
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ـــــــــــــــ
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ع در جنوب استا

وگيرد  ميشمه
و از جنو ،چاي عه
مختصات جغر ة

1ه است. شكل

جغرافيايي منطقت

ـــــــــــــــ

از جمل ـ كرنل  ع
هدف ، بنابراين

رآورد ميزان دبي
رسوب و روش ةج

استفا مورد ي
كيلومتر مربع 31

اي سهند سرچش
 حوضة آبريز قلع
ةچاي در محدود
شرقي قرار گرفته

موقعيت.1شكل

ـــــــــــــــ

تني بر تابعوي مب
 نپذيرفته است.

ار پشتيبان در بر
وش منحني سنج

.  

هاي داده و عه
11ي به مساحت
ها ي جنوبي كوه
اي، از غرب به

چ صوفي ة رودخان
طول ش °45 25

ـــــــــــــــ

كاو ي نوين داده
چنداني صورت
 و رگرسيون برد

ها با دو رو آن ةس
وب معلق است.

  ها و روش
مطالعه مورد ة

چاي آبريز صوفي
هاي خانه از دامنه
چا ضة آبريز مردق

شود. منتهي مي
5ʹ 5ʺتا  °45 5
. 

ــــــــــــــــ
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هاي روش
چ  ةمطالع

گاوسي
و مقايس
دبي رسو

  
مواد و
منطقة
حوضة آ
اين رود
به حوض
اروميه م

ʺ31 ʹ6
.دهد مي
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گـرم در   مكعب در ثانيه)، غلظت بـار معلـق (ميلـي    هاي مربوط به پارامترهاي دبي جريان (متر در اين تحقيق از داده
 402، كه در مجمـوع شـامل   1393تا  1363هاي  چاي مربوط به سال صوفي ة(تن در روز) رودخان وزني رسوبليتر)، دبي 

از ايـن تعـداد    .است  شدهاي استان آذربايجان شرقي اخذ  ها از شركت آب منطقه اين داده اده شد.مجموعه داده است، استف
هـا   داده درصـد  25) و 1385تا  1363ها يعني از سال  آموزش (از ابتداي مجموعه داده بخشها براي  داده درصد 75داده، 
مشخصـات   1جـدول  ) در نظر گرفته شـد.  1393تا  1385آزمون مدل (از انتهاي مجموعه داده يعني از سال  بخشبراي 

  .دهد را نشان ميهاي مورد استفاده  آماري داده
  

  هاي مورد استفاده مشخصات آماري داده. 1 جدول

  آموزش بخشهاي  داده  آزمون بخشهاي  داده

ري
 آما

صات
شخ

م
 

 دبي رسوب

)ton/day( 
 مواد معلقغلظت 

)Mg/litr(  
 جريان  دبي
)m3/s(  

 دبي رسوب معلق

)ton/day(  
غلظت مواد معلق

)Mg/litr(  
 دبي جريان

)m3/s(  
  حداقل  06/0  25/0  018/0  14/0  33/0  03/0

  حداكثر  67  67/7102  21/15138  14/15  58/14356 39/15145
  ميانگين  62/5  76/329  43/314  15/3  4/453  04/270
 انحراف معيار  56/6  91/828  52/1213  71/3  521/1609  06/1550

  
 ـ  هاي داده هاي استاندارد و همگن در ميزان دقت و كارايي مدل داده كارنبردنِ بهبا توجه به اينكه  ثير منفـي  أمحـور ت

سـازي ميـزان دبـي     از اقدام بـه مـدل   پيش ،شود، در تحقيق حاضر ها مي دهي آن كاهش قدرت تعميم موجبو  گذارد مي
هـاي   همگني داده ،. بر اين اساسشدبودن و استانداردبودن بررسي  ها از نظر همگن داده همةچاي،  صوفي ةرودخان رسوب

و نسـبت   ،3، پتيـت 2بيشـند  ة، دامن1هاي همگني نرمال استاندارد آزمونبه وسيلة  XLSTAT افزار موجود با استفاده از نرم
 ـتغييرات  3و  2 هاي د. شكلشآزمون  4فون نيومن چـاي   صـوفي  ةزماني ميزان دبي جريان و دبي رسوبي معلق در رودخان

 و تـر  هاي نسـبتاً  شده براي آموزش مربوط به دوره هاي انتخاب با توجه به اينكه سري زماني داده .دهند را نشان ميمراغه 
 بين اختلاف رسد مي نظر به است، خشك نسبتاً و اخير هايدوره به مربوط آزمون دورة براي شدهانتخاب هايداده برعكس
هاي آماري از اين منظر قابل ارزيابي باشد. از سويي ديگر، تغييرات كاربري اراضي و توسعة سـطح زيـر كشـت در     ويژگي

 تواند بر اين موضوع تأثير بگذارد. طول بازة زماني مورد مطالعه مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. standard normal homogeneity test 
2. buishand range homogeneity test 
3. pettitt homogeneity test 
4. von neumann ratio test 
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  نمودار تغييرات زماني دبي جريان. 2شكل 
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  نمودار تغييرات زماني دبي رسوب معلق. 3شكل 

 (USBR1) روش يا خطييك رسوب سنجة منحني روش

 ةدر بيشـتر مواقـع از منحنـي سـنج     ،هاي آبريـز  در دسترس نبودن آمار دقيق ميزان فرسايش و رسوب در حوضه سبببه 
رسوب به  ةشود. شكل كلي منحني سنج دبي رسوب معلق استفاده ميهاي دبي و غلظت رسوب يا  شده با داده رسوب تهيه

  است: 1 ةرابط شكل
QS = a Qw  1رابطة 

b 

m3برابر دبي آبراهه ( Qwكه در آن 
/s( و Qs    (تـن بـر روز) و  اسـت  برابر دبي وزني مواد معلـقa  وb   انـد  ضـرايب ثابـت .

ين صورت كه متنـاظر بـا   دب ؛آيند دست مي ها به رودخانه شده در هاي انجام گيري رسوب بر اساس اندازه ةهاي سنج منحني
د شـو  د و منحني مربوط رسم مـي وش ميگيري  آب اندازهبه وسيلة شده  هر دبي خاص در رودخانه غلظت مواد رسوبي حمل

  ).223: 1392(دهقاني و وفاخواه، 
 

  فصلي روش
برداري به چهار سري بهاره، تابستانه،  به تاريخ نمونههاي متناظر دبي جريان و دبي رسوب معلق با توجه  در اين روش داده

  ).3: 1388، همكارانشود (مساعدي و  ها در نظر گرفته مي آن ةمنحني سنج ،سپس .شود مي  و زمستانه تقسيم ،پاييزه
  

  گاوسي فرايند رگرسيون
 كـه  است بندي طبقه و گرسيونر پذير انعطاف هاي مدل براي مقدم هاي توزيع تعريف منظور به مفيد روشي گاوسي فرايند

هـاي فراينـد گاوسـي     پارامتري محدود نشده باشند. يكي از جذابيت ةساد اشكال به طبقه احتمال توابع يا رگرسيون آن در
تنوع بسيار توابع كواريانس آن است كه به ايجاد توابعي با درجات مختلف همواري يا انواع مختلـف سـاختارهاي پيوسـتي    

تواننـد   هـا مـي   مناسبي انجـام دهـد. ايـن مـدل    گزينشِ ها  آن مياندهد كه از  به محقق اين امكان را مي وشود  منجر مي
هايي را بين توابعي با تعداد يك يا چندين متغير ورودي مشخص كنند. هنگامي كه چنين تابعي ميانگين پاسخ را در  توزيع

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. united states bureau of reclamation  
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ايـن   ؛گيري كرد استنتاج بهره برايز محاسبات ماتريس توان ا كند، مي يك مدل رگرسيوني با خطاهاي گاوسي تعريف مي
سـازي آمـاري بسـيار     پذير است. فرايندهاي گاوسـي در مـدل   ي با بيش از هزار نمونه امكانيها له براي مجموعه دادهئمس
1: 1997(نيل،  ي دارندزيرا خصوصيات نرمال اند؛ راهميتپ.(  

ــوان  مــي دلخــواه  ةمشــاهده را هميشــه در مجموعــه داد nت , ,  nY Y Y1 ــه صــورت يــك نقطــ تكــي  ةب
توان با يك فراينـد   ها را مي رو، مجموعه داده  متغيري) تصور كرد. از اين  nشده از توزيع گاوسي چندمتغيري ( گيري نمونه

 ـ  اند قدر كه ساده همان  فرايندهاي گاوسي ،گاوسي متناظر كرد. بنابراين شـود كـه    ب فـرض مـي  ، فراگير نيـز هسـتند. اغل
ديگـر ارتبـاط    ةهايي يك مشاهده را بـه مشـاهد   ميانگين فرايند گاوسي متناظر در هر جا صفر است. آنچه در چنين حالت

دهد تابع كواريانس  مي , k x xةاست. هر مشاهد y توان از طريق مدل نويزي گاوسي به يك تابع اصلي ارتباط  را مي
  داد:

  2رابطة    ,  fy f x N  20  
,൫0ܰكه در آن ߪ

ଶ൯  عنوان نويز تابع توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس ه بσƒ
جـو  و است. رگرسيون در واقع جست 2

بعدي با نوشتن عبـارت زيـر از روش جديـد آميخـتن نـويز در       ةاست. براي سادگي كار در مرحل ƒ(x)براي  , k x x

  شود: استفاده مي
  3رابطة 

 
 

 
'

, δ ,
     
  

 f n

x x
k x x exp x x 



2
2 2

22
 

,ݔδሺكه در آن   *Уبينـي   هدف پيش ؛در نظر گرفته شده است У همشاهد nتابع دلتاي كرونكر است. بنابراين،  ሻ′ݔ
اي  فرايند نويز مشاهده سببها به  ، اما واريانساند يكسان 2 ةها طبق رابط مشاهده ةشد بيني واقعي. مقادير پيش *ƒاست نه 

تركيبـات ممكـن    همةدر ميان  3 ةسازي رگرسيون فرايند گاوسي تابع كواريانس، رابط با يكديگر تفاوت دارند. براي آماده
  شود: ها در سه ماتريس به طور خلاصه بيان مي و يافتهشود  مياين نقاط محاسبه 

  4رابطة 
݇ ൌ ൦

݇ሺݔଵ, ଵሻݔ ݇ሺݔଵ, ଶሻݔ
݇ሺݔଶ, ଵሻݔ ݇ሺݔଶ, ଶሻݔ

⋮
݇ሺݔ, ଵሻݔ

⋮
݇ሺݔ, ଶሻݔ

⋯
⋯
⋱
⋯

݇ሺݔଵ, ሻݔ
݇ሺݔଶ, ሻݔ

⋮
݇ሺݔ, ሻݔ

൪ 

  
  5رابطة 

  

                       , 
  

ij i jK k k x x 
*= k x ,x  k x ,x …k x ,xn1 2* * *

 

  
σƒبه صورت  Kاست كه عناصر قطري اين نكته لازم ذكر 

2 + σn
تقريبـاً بزرگـي را اختيـار     ةدامن xهرگاه  .هستند 2

  ).2: 2008كنند (ابدن،  گاه عناصر غيرقطري به صفر ميل مي كند آن
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  پشتيبان بردار رگرسيون
بـردار   ماشينرگرسيون بردار پشتيبان. . 2 ؛بردار پشتيباني ةكنند بندي طبقه. 1 اند: هاي بردار پشتيبان شامل دو دسته ماشين
معرفـي   آماري تئوري يادگيري ةپاي برآن را واپنيك  1995 سال در كه است نظارت با هاي يادگيري روش از يكي پشتيبان

ها نياز است. در اين صورت،  در برخي مواقع، به ساختارهاي پيچيده و غيرخطي براي جداسازي داده ).1995 د (واپنيك،كر
در فضاي جديـدي   ـ كه كرنل نام دارندـ   اي از توابع رياضي كارگيري مجموعه هاي اصلي را با به ماشين بردار پشتيبان داده

). يـك الگـوريتم   1390شجاعي، ذوالقدر شود (شهرابي و  گفته مي »تتبديل نگاش«به اين كار  ؛كند نگاشت و بازآرايي مي
موجـود بـين    ةنظر هندسي حاشـيه از فاصـل   گردد. از نقطه اي با حداكثر حاشيه مي به دنبال اَبرصفحه بردار پشتيبان ماشين

هايي با برچسـب   نمونه ترين فاصله از يك اَبرصفحه تا شود. كوتاه هاي آموزشي محاسبه مي ترين نمونه اَبرصفحه و نزديك
حاشـيه از دو برابـر ايـن فاصـله      ،است. در واقـع  -1هايي با برچسب  ترين فاصله از آن اَبرصفحه تا نمونه + برابر با كوتاه1
  توان به صورت زير تعريف كرد: جداكننده را مي ةآيد. يك اَبرصفح دست مي هب

 W.X+b=0  6رابطة 

ݓكه در آن  ൌ ሼݓଵ		, ,	ଶݓ … ,  bاست كه تعداد عضوهاي موجود در آن برابر با صفات خاصه است و  برداري ሽݓ
ها با دو صـفت خاصـه و يـك برچسـب كـلاس تعريـف        كه مجموعه داده، عديشود. در فضاي دوب مقدار ثابتي فرض مي

  شود: بازنويسي مي 7 ةبه صورت رابط 6رابطة  b=w0با فرض  ،شوند مي
.  7رابطة  .w w x w x  0 1 1 2 2 0

 

 ـ هايي (نقاطي) كه در فضاي بالاي اين اَبرصفحه قرار مي نمونه ،بدين ترتيب ي كـه در  يهـا  و نمونـه  8 ةگيرند نامعادل
  كنند. را تكميل مي 9ة گيرند نامعادل فضاي پاييني اين اَبرصفحه قرار مي

.  8رابطة  .w w x w x  0 1 1 2 2 0  
.  9رابطة  .w w x w x  0 1 1 2 2 0  

  خواهيم داشت: bو  Wدار با تنظيم مق
.    10رابطة  .w w x w x   iif y    0 1 1 2 2 1 1 

  11رابطة 
. .w w x w x     iif y    0 1 1 2 2 1 1  

اي  و هر نمونـه است + 1قرار گيرد متعلق به كلاس  H1 ةبرصفحاي بالا يا روي اَ اين بدين معني است كه هر نمونه
روي  كـه دقيقـاً بـر   را هـايي   خواهد بود. هر يـك از نمونـه   -1قرار گيرد متعلق به كلاس  H2 ةبرصفحكه پايين و روي اَ

 ).250: 1393ناميم (اسماعيلي،  مي »بردار پشتيبان«قرار دارند  H2و  H1 ةاَبرصفح

  
  كرنل توابع

بـر اسـاس ضـرب داخلـي      ايـن توابـع   ؛هاي متداول براي حل مسائل غيرخطي استفاده از توابع كرنل است يكي از روش
هاي رگرسيون مبتني بر فرايند گاوسي نيز شامل اسـتفاده از مفهـوم تـابع     شود. طراحي روش هاي مفروض تعريف مي داده

تـوان   كرنل است. در واقع، با يك تبديل غيرخطي از فضاي ورودي به فضاي خصيصه با ابعاد بيشتر (حتي نامتناهي) مـي 
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 ةكننـد  تفكيـك  ،هـا از فضـاي ورودي بـه فضـاي ويژگـي      ير ساخت. با تبديل نمونـه پذ مسائل را به صورت خطي تفكيك
  غيرخطي به حالت خطي تبديل خواهد شد. 

 WT Ø(xj) + b = 0  12رابطة 

xi)دهد، با اين تفاوت كه به جاي عبارت  له مربوط به فضاي خصيصه را تشكيل ميئاوليه و دوگان مس ةلئمس
T .xj) 

سازي مسائل غيرخطي است. از  تابع كرنل به منظور خطي K(xi,xj)استفاده شده است كه  k(xi) ,xj = ØT(xi).Ø(xj)از 
و تـابع كرنـل    ،محـور  شده، كرنـل تـابع شـعاع    اي نرمال اي، چندجمله توان به كرنل خطي، چندجمله ها مي ترين كرنل مهم

  پيرسون اشاره كرد. 
  

k (xi, xj) =( xi اي سادهتابع كرنل چندجمله  13 رابطة
T xj +1)p 

 شدهاي نرمالتابع كرنل چندجمله  14 رابطة
   

  
,

pT
i j

i j
T T
i j j

x x
k x x

x x x x




1

 
 شعاعي ةتابع پاي  15 رابطة   ,i j i jk x x exp Y x x  

2

 
 تابع كرنل پيرسون  16 رابطة  ,

, /

i j w

w
i j

k x x

x x 


     

   

2
12

1

1 2 2 1

، لاًشوند. مـث  شناخته مي 1پارامتر با نام هايپرك از اين توابع كرنل در ساختار خود داراي پارامترهايي هستند كه يهر 
هـاي   پارامترهاي سيگما و امگا است. در كاربرد روش پارامتر گاما و تابع پيرسون داراي هايپر شعاعي داراي هايپر ةتابع پاي

هر تابع بسيار حـائز  پارامترهاي مربوط به  هايپر ةعلاوه بر انتخاب تابع كرنل بهينه، تعيين مقدار بهين ،مبتني بر تابع كرنل
شده توسط كـاربر نيـاز دارد، چـون     سازي مبتني بر كرنل به ايجاد پارامترهاي مناسب تعريف هاي مدل اهميت است. روش

دقت اين روش رگرسيوني وابستگي زيادي به انتخاب اين پارامترها دارد. عـلاوه بـر انتخـاب پارامترهـاي خـاص كرنـل،       
شـده   سطح نويز گاوسي نياز دارد. براي انتخاب پارامترهاي انتخاب ةدن مقادير بهينكر رگرسيون فرايند گاوسي به مشخص

مثل روش دستي (سـعي و خطـا)،    ،هاي متعددي ارائه شده است و نويز گاوسي) روش C ،γ، σ، ω، εتوسط كاربر (يعني 
ي انتخـاب پارامترهـاي   حاضـر، بـرا   ةسـازي اجتمـاع ذره. در مطالع ـ   بهينـه و جوي شبكه، الگوريتم ژنتيك، و روش جست

شده توسط كاربر طوري  پارامترهاي مختلف تعريف ةشده توسط كاربر از روش سعي و خطا استفاده شد. مقادير بهين انتخاب
  ). 944: 2010ميانگين مربع خطا را كمينه و ضريب همبستگي را بيشينه كند (پال و دسوال،  ةكه ريش است انتخاب شده

  
  ها معيارهاي ارزيابي مدل

در ايـن  و رگرسيون ماشين بردار پشتيبان  ،رسوب، روش فصلي، رگرسيون فرايند گاوسي ةهاي منحني سنج عملكرد مدل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. hyper parameter  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

422  1395، پاييز 3شماره ، 48فياي طبيعي، دورة هاي جغرا پژوهش  

 4ميـانگين خطـاي مطلـق   و ، 3، جذر ميـانگين مربعـات خطـا   2ساتكليف -، نش1ضريب همبستگي ةمحاسب ةتحقيق بر پاي
شـامل   Xمقـادير  ها  ابطهده است. در اين رشارائه  20تا  17 هاي ابطههاي فوق در ر آماره ةهاي محاسب . فرمولشدارزيابي 

  .ستها تعداد داده Nشامل مقادير محاسباتي و  Yمقادير مشاهداتي و مقادير 
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 19 رابطة

  
  هاي پژوهش يافته
هاي  هاي آماري روي داده هاي مختلف، تحليل روشبه وسيلة چاي  صوفي ةسازي ميزان رسوب معلق رودخان از مدلپيش 

 ،دانجـام ش ـ هـا   نسبت فون نيومن، و پالايش داده ،بيشند، پتيت ةهاي همگني نرمال استاندارد، دامن موجود از قبيل آزمون
هـا و تحقيـق دارد. بـراي     اطمينان نتـايج مـدل   ةكار نقش بسزايي در ميزان درج آغازهاي صحيح در  زيرا استفاده از داده

 نخسـت  ،هـا  هاي رگرسيون فرايند گاوسي و رگرسيون ماشين بردار پشـتيبان بـا سـاير روش    نتايج حاصل از روش ةمقايس
  .دهد را نشان ميهاي موجود  آمده از داده دست هرسوب ب ةمنحني سنج 4د. شكل شرسوب رسم  ةمنحني سنج

 

y = 5.6888x1.523
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  چاي صوفي ةمربوط به رودخانةآمددسترسوب بهةمنحني سنج.4شكل
  

است. براي ساخت مـدل بـه كمـك روش منحنـي      21 ةآمده از منحني سنجة رسوب به صورت رابط دست هب ةمعادل
د تـا مقـادير رسـوب    ش ـگـذاري   جاي 21 ةد و در رابطشها استفاده  به بخش آزمون مدلهاي مربوط  دادهاز سنجة رسوب 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. correlation coefficient 
2. nash-sutcliffe coefficient (E) 
3. root mean square error 
4. mean absolute error 
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 .شدشده بررسي  هاي آماري مطرح شاخص به وسيلةاي  شده با مقادير مشاهده بيني د. پس از برآورد، مقادير پيششوبرآورد 
  دهد. آمده از روش فصلي را نشان مي دست روابط خطي و نمودارهاي به 5شكل 
Qs = 6888/5  21رابطة   Qw
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  (ب) (الف)
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y = 4.3894x2.1589
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  (د) (ج)

  آمده از روش فصلي: الف) بهار؛ ب) تابستان؛ ج) پاييز؛ د) زمستاندست. روابط خطي و نمودارهاي به5شكل 

  
هاي رگرسـيون فراينـد گاوسـي و ماشـين بـردار       روشبه وسيلة سازي و برآورد ميزان دبي رسوب معلق  هنگام مدل

د ش ـمشخص  ،پارامترهاي مربوط شده و هايپر پشتيبان بعد از سعي و خطاهاي متعدد و بررسي هر چهار تابع كرنل معرفي
 ةنتيج ـ .دشـو شعاعي به عنوان تـابع كرنـل اسـتفاده     ةايتابع پاز  شود كه ي حاصل ميگامنهبهينه  ةدر هر دو روش نتيج

و براي تخمين كيفيت آب با استفاده از ماشـين بـردار پشـتيبان     ـ )1391( و همكاران تحقيق حاضر با مطالعات اسكندري
 3جدول . دده را نشان ميپارامترهاي مربوط  هايپر ةمقدار بهين 2جدول همخواني دارد.  ـ شعاعي ةاستفاده از تابع كرنل پاي

  .دهد را نشان ميشده در اين تحقيق  نتايج آماري مربوط به چهار روش بررسي
  

  كاوي مبتني بر كرنل هاي داده پارامترهاي مربوط به روش هايپر ةمقدار بهين .2 جدول

C) نويزɛ(  ) گاماϒ(  كاوي مبتني بر كرنل روش داده  تابع كرنل  
  گاوسيرگرسيون فرايند   شعاعي ةپاي  5/0  01/0-
  رگرسيون بردار پشتيبان  شعاعي ةپاي  01/0  -1
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  چاي مراغه صوفي ةهاي گوناگون در برآورد دبي رسوب معلق رودخان آمده از روش دست نتايج آماري به. 3 جدول

ميانگين خطاي مطلق 
  (تن در روز)

ميانگين مربعات خطا  ةريش
  (تن در روز)

 ضريب همبستگي  ضريب نش
  هاي ارزيابي آماره

  شده روش استفاده
  منحني سنجة رسوب  339/0  011/0 2899/1533  9667/253
  روش فصلي 695/0 101/0  0531/1462  9552/247
  رگرسيون فرايند گاوسي  977/0 794/0  7455/698  4278/77
  رگرسيون بردار پشتيبان  949/0  517/0  0493/1071  1482/167

  
مقـادير بـالاتر    ةآمده از روش رگرسيون فرايند گاوسي با ارائ دست مدل به ،شود مشاهده مي 3همچنان كه در جدول 

برآورد ميزان دبـي رسـوب    ةهاي مربوط به خطا داراي دقت بيشتري در زمين ضريب همبستگي و نش و مقادير كمتر آماره
كـاوي   وش دادهدو ر سـت كـه هـر   ا ديگري كه قابل استنباط است ايـن  ةنتيج ،چاي است. همچنين صوفي ةمعلق رودخان

 ،انـد. بـراي درك بهتـر نتـايج     مراتب نتايج بهتري نسبت به منحني سنجة رسوب و روش فصلي ارائه كرده شده به بررسي
هـاي مشـاهداتي    هاي مختلف نسبت بـه داده  آمده از روش دست هاي محاسباتي به نمودارهاي پراكنش و سري زماني داده

  است. نشان داده شده 13تا  6 هاي شكلموجود در 
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مقادير مشاھداتی

منحنی سنجه زسوب

  
مقادير محاسباتي و مشاهداتي رسوب معلق. 6شكل 

  آمده از منحني سنجة رسوب دست به
  آمده  دست سري زماني رسوب به .7شكل 

  از منحني سنجة رسوب
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مقادير مشاھداتی

روش فصلی

  
مقادير محاسباتي و مشاهداتي دبي رسوب معلق. 8شكل 

  آمده از روش فصلي دست به
  آمده  دست سري زماني رسوب معلق به .9شكل

  از روش فصلي
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مقادير مشاھداتی

فرآيند گاوسی

  
مقادير محاسباتي و مشاهداتي رسوب معلق. 10شكل 
  يآمده از روش رگرسيون فرايند گاوس دست به

  آمده  دست سري زماني رسوب معلق به. 11شكل
  از روش رگرسيون فرايند گاوسي
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مقادير مشاھداتی

بانماشين بردار پشتي

  
مقادير محاسباتي و مشاهداتي رسوب معلق .12شكل 

  آمده از رگرسيون بردار پشتيبان دست به
  آمده  دست سري زماني رسوب معلق به .13شكل

  رگرسيون بردار پشتيباناز 

بيشترين تطابق بين مقادير محاسباتي و مشاهداتي مربـوط بـه    ،شود مشاهده مي 13تا  6 هاي همچنان كه در شكل
بـرآورد رسـوب    ةدقت بالاي ايـن مـدل در زمين ـ   ةدهند نشان وآمده از روش رگرسيون فرايند گاوسي است  دست نتايج به
شده با مقادير واقعـي ميـزان رسـوب معلـق اسـت. هـر دو روش        بيني چاي و همخواني بيشتر مقادير پيش صوفي ةرودخان

رگرسيون فرايند گاوسي و رگرسيون بردار پشتيبان عملكرد بهتري نسبت به روش منحني سنجة رسـوب و روش فصـلي   
ها و همچنين بررسـي   ف مربوط به اين روشساتكلي -وليكن با توجه به بررسي مقادير ضريب همبستگي و نش ،اند داشته

روش رگرسـيون فراينـد گاوسـي    كـه   شود ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطاي مطلق مشاهده مي ةمقادير خطاي ريش
اين برتـري انـدك در نمودارهـاي پـراكنش و سـري زمـاني        ؛برتري اندكي نسبت به روش رگرسيون بردار پشتيبان دارد

با توجـه بـه اينكـه     ،شده روش فصلي وش نيز مشهود است. از بين دو روش تجربي مرسوم بررسيآمده از هر دو ر دست به
تر اين نمودارهـا قابـل    ديگري كه از بررسي دقيق ةنتيج ،گيرد، دقت بيشتري دارد. همچنين تغييرات فصول را در نظر مي

چاي مراغه  صوفي ةرسوب رودخان استنباط است اين است كه روش منحني سنجة رسوب و روش فصلي در تخمين ميزان
رسـوب معلـق مناسـب     ةو استفاده از اين دو روش براي محاسـب  رنددا اندكيدر مقادير بالاي دبي و بار معلق دقت بسيار 

شـود تـا مقـدار     ها باشـد. اريـب در واقـع باعـث مـي      گرفته از اريب موجود در اين روش تئتواند نش له ميئ. اين مسيستن
اي و محاسباتي) توزيع نرمالي نداشته باشند. اما روش رگرسيون فرايند گاوسي و  لاف بين مقادير مشاهدهها (اخت مانده باقي

 ـ     نسبتاً اند انطباق  ماشين بردار پشتيبان توانسته  ةخوبي بين مقادير محاسـباتي و مشـاهداتي ميـزان رسـوب معلـق رودخان
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ايـن   اسـت؛ اين روش در حل مسائل غيرخطي نسبتاً خوب توانايي  ةدهند نشاناين موضوع  كنند؛چاي مراغه ايجاد  صوفي
زمـاني   ةاين دو روش از توابع كرنل است. از آنجا كـه ميـزان رسـوب كـل در يـك بـاز       ةاستفادسبب به همچنين له ئمس

كـاوي و   هاي نوين داده عملكرد روش ةنحو 14شكل مشخص در مطالعات منابع آب و طراحي سدها اهميت زيادي دارد، 
  .دهد را نشان ميمورد مطالعه  ةمرسوم كلاسيك در تخمين ميزان رسوب كل در باز
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و در حالت برآورد ميزان رسوب ند گيري با يكديگر نداشت هاي سنتي تفاوت چشم روش ،شود كه مشاهده مي همچنان
و ميزان رسوب كل را با تفاوت بسيار زيادي كمتر از ميزان واقعي آن برآورد كردند. اين  ندنسبتاً مشابهي داشتكل عملكرد 

تخمـين ميـزان رسـوب     ةتري در زمين كاوي مبتني بر توابع كرنل عملكرد بهتر و دقيق ست كه هر دو روش دادها حالي در
پذيري بيشتر مقادير رسوب را با دقـت بيشـتر و    انعطاف سبببه  سالانه از خود نشان دادند. روش رگرسيون فرايند گاوسي

اي در  كمتـر از حـد معمـول ميـزان رسـوب كـل مشـكلات عديـده         بيني خطاي كمتر تخمين زده است. از آنجا كه پيش
كـه   ، كرنـل  كاوي مبتني بر توابـع  هاي داده كند، استفاده از روش بهينه از منابع آبي موجود ايجاد مي ةبرداري و استفاد بهره

  شود. براي تخمين ميزان رسوب سالانه توصيه مي ،اند در اين زمينه از خود نشان داده زياديتوانايي 
  

  گيري بحث و نتيجه
هاي  آزمونبه وسيلة ها  چاي مراغه، اين داده صوفي ةهاي مورد نياز مربوط به رودخان آوري داده پس از جمع ،در اين تحقيق

ميـزان دبـي رسـوبي معلـق      ،د. سـپس شو نسبت فون نيومن بررسي  ،بيشند، پتيت ةارد، دامنهمگني شامل نرمال استاند
و  ،هاي رگرسيون فرايند گاوسي، رگرسيون بردار پشتيبان، منحنـي سـنجة رسـوب    چاي با استفاده از روش صوفي ةرودخان

شـده سـناريوهاي متعـددي     استفادهكاوي  هاي داده روشبه وسيلة يابي به نتايج بهينه  د. براي دستشروش فصلي برآورد 
ي كه بـراي بـرآورد رسـوب    گامنهد. شپارامترهاي توابع كرنل تعريف  هاي متفاوتي از هايپر شامل انواع توابع كرنل و بازه

) برابـر  ɛشعاعي داراي مقادير (نويز گاوسـي(  ةچاي از روش رگرسيون فرايند گاوسي با تابع كرنل پاي صوفي ةمعلق رودخان
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اين روش داراي بيشترين دقت  ،با توجه به معيارهاي ارزيابي ،) استفاده شد، مشاهده گرديد كه5/0) برابر ϒاما() و (گ01/0
) 1392پـول و طـالبي (   شده در اين مطالعـه اسـت. در تحقيـق مشـابهي خزايـي      هاي بررسي و كمترين خطا از ميان روش

دند و هنگام كربيني  مصنوعي و منحني سنجة رسوب پيشقطورچاي را با استفاده از شبكة عصبي  ةرسوبات معلق رودخان
 ةو مقـدار ريش ـ  87/0شبكة عصبي مصنوعي ضريب همبستگي را برابر با  به وسيلةسازي رسوبات معلق اين رودخانه  مدل

كـاوي   دست آوردند. در صورتي كه در تحقيق حاضـر هـر دو روش داده   ه(تن در روز) ب 622ميانگين مربعات خطا را برابر 
 ،هاست. همچنين كارايي و عملكرد دقيق اين روش ةدهند نشان؛ اين موضوع تري ارائه كردند شده نتايج دقيق وين بررسين

) بار رسوب جريان را در حوضة آبريز سـمندگان بـا اسـتفاده از شـبكة عصـبي      1390( و همكاران در تحقيق ديگري ولي
 815/1ميانگين مربعات خطا برابر بـا   ةو ريش 93/0برابر با  در بهترين حالت ضريب همبستگي ؛بيني كردند مصنوعي پيش
 ـ راروش فنسبي برتري  ةدهند كه نتايج تحقيق حاضر نشان در حالي ؛دمدست آ ه(تن در روز) ب ضـريب   ةيند گاوسي بـا ارائ

ميـانگين   ة(تـن در روز) اسـت. اخـتلاف در ميـزان ريش ـ     746/698ميانگين مربعات خطا برابر  ةو ريش 977/0همبستگي 
د ش ـمشخص  ،هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر مربوط باشد. بنابراين داده ةتواند به تفاوت در نوع و باز مربعات خطا مي

شده  كاوي بررسي هر دو روش دادهها تعميم داد، در اين تحقيق  آمده را براي ساير حوضه دست توان نتايج به اگرچه نميكه 
 ـ و مي ندچاي داشت صوفي ةتخمين بار معلق رودخان ةبيشتري در زمين سبتاًن مراتب كارايي و دقت عمل به عنـوان  ه توانند ب

ذكر اين نكته ضروري است كه، با توجه بـه تغييـر   كار گرفته شوند.  هتخمين بار رسوبي معلق ب برايگزين  هاي جاي روش
وژيكي حوضه نيـز دائمـاً در حـال تغييـر     مستمر كاربري اراضي و توسعة سطح زير كشت، شرايط فيزيكي و ساختار مورفول

  آمده را براي همة شرايط زماني بسط داد. دست توان نتايج به است و نمي
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