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 چکیده

  تیری اساسیی  و تیری  مهی   از یکیی  آ ، کیرد   لحیا   و توجیه  عیم   از ناشیی  خسارات به توجه با هارودخانه معلق رسوبی بار برآورد

هیای  با توجه به اهمیت و نقش رسوب در طراحیی و نههیماری سیاز    باشم. می رودخانه مهنمسی و رسوب انتقال مطالعات هایچالش

هیا و حفیم منیابع م ی ی     دست رودخانهپایی  در از منابع آبی استفاد  بهینهریزی جهت هیمرولیکی همچو  سمها و همچنی  برنامه

در ای   های متعمدیانجا  گرفته و روش هامعلق رودخانه یرسوببار ی بسیاری در زمینه تخمی  میزا  هاهموار  تلاش ،هابالادست آ 

نیاز بیه روش   ،های تجربی مرسو اکثر روش دقت کافی در عم ها و یا بر بود  اکثر روشیافته است. اما با توجه به هزینهتوسعه  زمینه

رسم. در ای  مطالعیه مییزا    امری ضروری به نظر می ،زنمبا بیشتری  دقت ممک  تخمی   را معلق رودخانهرسوبی نوینی که بتوانم بار 

. نتیای   نیم تری  همسیایهی بیرآورد گردیم  نزدیک-kبردار پشتیبا  و  رگرسیو های معلق رودخانه لیقوا  چای توسط روشرسوبی بار 

، در ای  تحقیق های بررسی شم باشم. از میا  روشمییق در ای  تحقکاوی بررسی شم  دو روش داد  هر عملکرد مناسبدهنمۀ نشا 

و ریشیه   959/0ضریب همبستهی برابر با معلق رودخانه لیقوا  چای را با ارائه مقادیر رسوبی بردار پشتیبا  میزا  بار  رگرسیو  روش

 بینی کرد.پیش   همسایهیترینزدیک-kروش )ت  در روز( با دقت بیشتری نسبت به  547/43میانهی  مربعات خطا برابر با 

 تری  همسایهی.نزدیک-kکاوی، رگرسیو  بردار پشتیبا ، لیقوا  چای، بار رسوبی معلق، داد کلید واژگان: 
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 . مقدمه1
 همیوار   آب کیفییت  و کمیت مشکل اینکه به توجه با

میی  انسیانی  جوامیع  رویپیش اساسی هایچالش از یکی

 در و موجییود منییابع نههییماری و حفییم همییوار  ،باشییم

 بیار  بیرآورد . است بود  برخوردار بالایی اولویت از دسترس

 توجیه  عم  از ناشی خسارات به توجه با هارودخانه رسوبی

 تییری اساسییی و تییری مهیی  از یکییی آ ، کییرد  لحییا  و

 رودخانیه  مهنمسیی  و رسیوب  انتقیال  مطالعات هایچالش

 بیار  جمیع  حاصیل  از است عبارت رسوب کل بار. باشممی

 مواد بار و بستر مواد بار جمع حاصل یا و معلق بار و تربس

 در و اسیت  کی   رودخانیه  در رسیوبات  کیه  موقعی آبرفتی،

 بیار  بیا  برابیر  تقریبیا   رسوب بار کل عمق، ک  هایرودخانه

 بسیتر  بار عمیق هایرودخانه در برعکس. بود خواهم بستر

 دهیم میی  تشیکیل  را کیل  بار درصم بیست تا د  بی  فقط

 بیرای  آ  انتقیال  میزا  یا رسوب بار میزا  تخمی  .]18[

 طراحیی  ماننم آب منابع هایپروژ  و هاکاربری از بسیاری

 و رسیوب  انتقال سطحی، آب ذخیر  هایحوضچه و سمها

 و هیا کانیال  طراحیی  هیا، دریاچیه  و هارودخانه در آلودگی

 رسیوبی  معلیق  بیار . ]25[ باشممی حیاتی ها،آ  نههماری

 یییا مسییتقی  گیییریانییماز  طریییق از معمییولا  هییارودخانییه

 گیییریانییماز  گرچییه. شییودمییی تعیییی  تجربییی معیادلات 

 بسییار  ولی است، برخوردار زیادی اعتبار درجه از مستقی 

 رودخانیه  از وسییعی  سیط   برای توانمنمی و بود  برهزینه

 معیادلات  اکثیر  حیال  ایی   بیا . گییرد  قیرار  اسیتفاد   مورد

 و دبیی  هیای داد  نیازمنیم  رسیوبی،  قمعل بار برآوردکننمۀ

روابیط  . ]12[ باشینم میی  هیا گییری انماز  از حاصل رسوب

 تجربی متعمدی در ایی  زمینیه ارائیه شیم  اسیت کیه در      

 دلییل  بیه  روابیط  ایی   از حاصیل  نتیای   میوارد  از بسیاری

 انتقیال  مکیانیز   دقییق  و کامیل  شناخت عم  و پیچیمگی

 در و نماشیته  ابقتطی  شیم   گییری انیماز   مقادیر با رسوب،

 یکیمیهر  بیا  داریمعنیی  تفیاوت  مختلف روابط نیز مواردی

 شیرایط  تحیت  موجیود  روابیط  دیهیر  سوی از. ]22[ دارنم

 شیرایطی  در هیا آ  از استفاد  و است یافته توسعه خاصی

 گییری انیماز   ارقا  با نتای  مقایسه و بررسی نیازمنم دیهر

 معلیق  ربیا  محاسیبه  متماول هایروش از یکی. است شم 

. اسیت ( CSR) 1رسیوب  سنجه منحنی از استفاد  رودخانه

 نتوانسته مواقع بیشتر در 2اریب داشت  دلیل به رابطه ای 

 خیوبی  بیه  را جرییا   مختلیف  هیای دبی در رسوب غلظت

 هیا مانم باقی مقمار تا شم  باعث واقع در اریب دهم، نشا 

 توزیییع( محاسییباتی و ایمشییاهم  مقییادیر بییی  اخییتلا )

 عامیل  دو از سنجه منحنی اریب. ]7[ باشم نماشته مالینر

 از معادلیه  شیکل  ت یییر  علت به اول عامل. گیردمی منشأ

 خطیی  رگرسییو   طبیعیی  ممل حالت به لهاریتمی حالت

. باشیم می سنجه منحنی ذات به مربوط اصل در که ،است

 رسیوب  بیرآورد  بیرای  ییابی بیرو   از ناشی اریب دو  عامل

 اسیت  شیم   سبب عوامل ای  تمامی. ]5[ بالاست هایدبی

 کیه  روشیی  کیرد   پییما  بیرای  هیا تیلاش  اخیر دهۀ در تا

 هیای روش و روابیط  در موجیود  مشیکلات  و هیا محمودیت

 ای  ازجملۀ. شود بیشتر باشم، نماشته را متماول کلاسیک

 نیر   محاسیبات  بیه  موسیو   هایروش به توا می هاروش

 روابیط  و الهوهیا  د کر پیما هاروش ای  اساس. کرد اشار 

 صیورت  تحقیقیات  جملیه  از. باشیم میی  هاداد  بی  پنها 

 زمینیه  در ]26[ی تحقیقی  بیه  توا می زمینه ای  در گرفته

 و سیازی میمل  بیرای  مصینوعی  عصیبی  شیبکه  از استفاد 

 اشیار   چیی   در ایرودخانیه  در معلق رسوب مقمار برآورد

 ایی   بیرای  را روش ایی   مناسیب  بسییار  کیارایی  کیه  کرد

 که داد  شم نشا  ]13[ پژوهشی در. کردنم اعلا  موضوع

 دو از زمیا  ه  استفاد  معلق، رسوب بار میزا  تخمی  در

 بسیییار تطییابق موجییک، و مصیینوعی عصییبی شییبکه روش

 فییراه  محاسییباتی و مشییاهماتی هییایداد  بییی  مناسییبی

 دو عملکیرد  بی  ایمقایسه ]3[ دیهریمطالعۀ در . کنممی

نتیای    و داد  شم ا انج رودخانه در معلق ارب برآورد فرمول

 سنجه منحنی روش م کور هایروش بی  از که نشا  داد

در پیژوهش   همچنی . باشممی کمتری دقت دارای رسوب

 اقیما   مت ییر   چنم سازیممل از استفاد  با ]11[ دیهری

 
1- Suspended Rating Curve 
2- Bias 
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گشیته و   آبخییز   زحیو  بالادسیت  در معلیق  بار تخمی  به

 بیرای  خیوبی  قابلیت M5 رختید ممل که نتای  نشا  داد

 از اسییتفاد  بییا ]9[ در تحقیییق دیهییری. دارد ئلهمسیی اییی 

 معلیق  بیار  مییزا   تخمیی   به مصنوعی عصبی هایشبکه

 بهتیری   کیه  کردنیم  مشاهم  و پرداختنم رودبابل رودخانه

 پرسیتترو   عصیبی  شیبکه  از اسیتفاد   بیه  مربیوط  نتیجه

 از بهتیر  عصبی شبکه نتای  کلی حالت در و است چنملایه

 ]6[دیهیری  مطالعیۀ  در . است رسوب سنجه منحنی نتای 

با استفاد  از دو ممل شیبکه عصیبی مصینوعی و ماشیی      

 ۀروزانی بینیی بیار معلیق رسیوب     بردار پشتیبا  بیه پییش  

هییای و نتییای  را بییا مییمل  نییمپرداخت دویییر  رودخانییه

شیبکه  رگرسیونی مقایسیه نمودنیم. نتیای  نشیا  داد کیه      

ت عصبی مصنوعی و پس از آ  ماشی  بردار پشتیبا  دقی 

بینی های رگرسیونی در پیشمملعمل بیشتری نسبت به 

 هیای میمل  معرفیی  بیه  ]10[ پژوهشیی  در .رسیوب دارنیم  

 مییزا   تخمیی   بیرای  مصنوعی هوش بر مبتنی هیبریمی

 ]16[دیهیری  مطالعیۀ  در . ه شیم پرداختی  معلق رسوبی بار

پارامترهای کیفی آب شامل میزا  همایت الکتریکی و کل 

فاد  از روش رگرسیییو  بییردار بییا اسییتجامییمات محلییول 

 زد  شم کیه تری  همسایهی تخمی  نزدیک-Kپشتیبا  و 

در ای  زمینیه   هایی بالای ای  روشآکاردهنمۀ نشا نتای  

 ایی   در اییرا   در گرفتیه  صیورت  تحقیقیات  جمله از. بود

 مقایسیه  ضم  که کرد اشار  ]2[تحقیق  به توا می زمینه

 در سینجه  حنیی من روش بیا  مصینوعی  عصیبی  هایشبکه

 توانیایی  هاشبکه ای  که دادنم نشا  معلق، رسوب تخمی 

 از آباد بهشت رودخانه معلق رسوب بینیپیش در بیشتری

 بیار  ]22[ در پیژوهش دیهیری   .دارنم کارو  هایسرشاخه

 از اسیتفاد   بیا  سیمنمگا   آبخییز   زحیو  در جریا  رسوب

 ،بینیی  شیم  پییش  رگرسیو  و مصنوعی عصبی هایشبکه

 مقایسه در ژئومورفولوژی عصبی شبکه گردیم مشاهم  که

 رگرسییونی  هایممل و ژئومورفولوژی غیر عصبی شبکه با

در  .دارد بیالاتری  دقت ژئومورفولوژی غیر و ژئومورفولوژی

 اسیتا   در جهی  رودخانه در رسوب ]15[ مطالعه دیهری

 نتیای   کردنیم،  بیرآورد  روش پن  از استفاد  با را هرمزگا 

 تیری واقعی پاسخ انشتی  شم  اصلاح معادله که ددا نشا 

 رسیوب  بیار  ]4[ در تحقییق دیهیری  . اسیت  کیرد   ارائه را

 سیازی میمل  مصینوعی  عصبی شبکه از استفاد  با رودخانه

 توسیط  شیم   ارائیه  هیای ممل که، داد نشا  نتای  گشته و

 نتیای   تجربیی  روابیط  با مقایسه در مصنوعی عصبی شبکه

 رسیوبات  ]8[ در پیژوهش دیهیری   .کردنیم  ارائه تریدقیق

 ترکییب  از استفاد  با یزدکا  پل قطورچای رودخانه معلق

 بینیی پیش مصنوعی عصبی شبکه و رسوب سنجه منحنی

 عصیبی  شیبکه  ترکیبی کاربرد ،گردیم. نتای  نشا  داد که

 دقیت  رفیت   بیالا  باعیث  رسوب سنجه منحنی و مصنوعی

 هیای روش زا کیما   هیر  مجزای کاربرد با مقایسه در ممل

 از اسیتفاد   بیا  ]21[ در مطالعیه دیهیری  . شیود می م کور

 روش بیه  هیا داد  بنیمی خوشیه  و مصینوعی  عصبی شبکه

 معلیق  رسیوب  غلظیت  بیرآورد  بیه  د سیازما  خود نهاشت

 کیه  نتای  نشا  داد و پرداخته شم کر  رودخانه در روزانه

 و جرییا   دبیی  روزانه، دمای و بارش مت یرهای از استفاد 

 رسوب برآورد دقت افزایش در مهمی نقش هاداد  یکتفک

 اسیتفاد   بیا  ]14[ در مطالعه دیهری. است داشته رودخانه

 هییایمییمل و( NDE) عصییبی تییمریجی تبریییم مییمل از

ANFIS و RBF و پرداختنیم  رسیوبی  معلق بار تخمی  به 

 نتیای   ارئیه  بیه  قیادر  تیمریجی  تبرییم  میمل  که دریافتنم

عملکیرد   ]17[وهش دیهیری  در پیژ  .باشیم میی  تریدقیق

و رگرسیو  بردار پشتیبا  در  M5های ممل درختی روش

برآورد بار رسوبی معلق در رودخانه اهرچای مورد ارزییابی  

هیا دارای  نتای  نشا  داد که هر دو ایی  روش  قرار گرفت.

دقت بالا و عملکرد مناسیبی هسیتنم منتهیی روش میمل     

 باشم.تر میبردیبا ارائه روابط خطی ساد  کار M5درختی 

 میورد  در بسییاری  تحقیقیات  شودمی مشاهم  کههمچنا 

 زمینیه  در مصینوعی  عصیبی  هیای شبکه عملکرد و کارایی

 امیا  اسیت  پ یرفته انجا  هارودخانه معلق بار میزا  برآورد

 هییایروش سییایر کییاربرد زمینییه در چنییمانی مطالعییات

 ا پشیتیب  بردار رگرسیو  هایممل جمله از نر  محاسبات

http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECDE&apn_uid=81fdd437-988d-4e67-9ce0-efc1f30ec022&dateOfInstall=2017-05-11&gct=ds&lang=en&o=APN12066&page=1&psv=oid%3D639%3Achid%3D147%3Acrid%3D5366%3Atgid%3D0%3Apubid%3D42468%3Auiip%3D188.118.111.20%3Aclid%3D39D071FB-5932-2195-ED45-DCBB2C39A6AA%3Afit%3D2017-05-11%3AExtension_type%3Dsearch%3Aextid%3Dmomnfdgcfjklbgcdlocdedeabgmfjdlk&shad=&trgb=CR&q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87+%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%A8&tpr=alsotrymidrs
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 نت یرفته صورت زمینه ای  در همسایهی تری نزدیک-k و

 و حیل  را  و معرفیی  کرد  پیما تحقیق ای  از هم . است

 و دقیت  بیا  معلیق  بیار  میزا  برآورد برای جایهزی  روشی

 عملکیرد  و کیارایی  منظیور  ایی   برای. باشممی بالا کارایی

 همسایهی تری نزدیک-k و پشتیبا  بردار رگرسیو  روش

 در واقیع  چیای  لیقیوا   رودخانه معلق بار میزا  رآوردب در

 میورد سینجش و ارزییابی قیرار     شیرقی،  آذربایجا  استا 

 .دگیرمی

 

 روش شناسی تحقیق. 2

 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ  .1.2
هیای دریاچیه   حیوز    آبریز لیقیوا  یکیی از زییر    زحو

کیلیومتر مربیع در    19/76ومیه بود  و با وسعتی معادل را

دقیقیه   20درجه و  46های شمالی سهنم بی  طولدامنه 

ثانییه شیرقی و    30دقیقه و  27درجه و  46ثانیه تا  30و 

درجیه   37ثانیه تا  55دقیقه و  42درجه و  37های عرض

ارتفیاع  ثانیه شمالی گسترد  شم  است.  30دقیقه و  49و 

تییری  نقطییه آ  متییر و پییایی  3620بلنییمتری  نقطییه آ  

بیه طیور   باشیم.  های آزاد میاز سط  آبمتر بالاتر  2140

هیای برفیی   آبریز لیقوا  به علت وجود پوشیش  حوز کلی 

دایمی در ارتفاعات مختلیف آ  دارای رژیی  برفیی اسیت.     

و قابیل  میثثر  آ  های رودخانهذوب بر  در جریا  دایمی 

هیای بهیار و تابسیتا     ملاحظه است. ریزش بیارا  در میا   

بل توجهی در بالا بیرد  مقیمار   شمیم بود  و ای  امر اثر قا

لیقیوا  در   حوز دارد. موقعیت ج رافیایی  هادبی رودخانه

 ( نشا  داد  شم  است.1شکل )

 

 . موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه )حوزه آبریز لیقوان( 1شکل
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 های استفاده شدهداده .2.2
 های مربوط به پارامترهیای دبیی  در ای  تحقیق از داد 

گر  در لیتیر(،  )میلی عب در ثانیه(، غلظت بار معلق)مترمک

 مربییوط بییهلیقییوا  چییای  رسییوب)ت  در روز( رودخانییه

 310کییه در مجمییوع شییامل  ،93تییا  73 آبییی هییایسیال 

از ایی  تعیماد   باشم، استفاد  شم  اسیت.  مجموعه داد  می

هییا داد  %25هییا بییرای قسییمت آمییوزش و داد  %75 ،داد 

نظر گرفتیه شیم. مشخصیات     برای قسمت آزمو  ممل در

( 1هیای میورد اسیتفاد  در جیمول )    آماری مربوط به داد 

 ارائه گردیم  است.

 های مورد استفادهمشخصات آماری داده. 1 جدول

  (s3m/) دبی (Mg/litr) غلظت مواد معلق (Ton/Day) دبی رسوب

 حماقل 006/0 25/1 022/0

 حماکثر 486 31/11372 7/5089

 میانهی  912/2 086/522 515/111

 انحرا  معیار 767/27 302/1170 971/441

 

 و اسیتانمارد  هایداد  از استفاد  با توجه به اینکه، عم 

 هایممل کارایی و دقت میزا  در بسزایی تأثیرات همه ،

 نتیجیه  در داشیته،  کیاوی هیای داد  بمست آمیم  از روش 

 تحقییق  شود. درها میآ  دهیتعمی  قمرت کاهش سبب

 معلیق  بیار دبیی  مییزا    سازیممل به اقما  از قبل حاضر،

 و بیود   همه  نظر از هاداد  تمامی چای، لیقوا  رودخانه

و بییا روش  XLSTAT افییزارنییر  توسییط بییود  اسییتانمارد

 و آزمیو   موردنرمال استانمارد، و  نیوم ، بیشنم و پتیت 

( ت یییرات زمیانی   3( و )2در شیکل )  .گرفتنم قرار بررسی

  دبی جریا  و دبی رسوبی در رودخانه لیقوا  چیای  میزا

 ارائه شم  است.
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 تغییرات زمانی دبی رسوب. 3شکل تغییرات زمانی دبی جریان. 2شکل

  

 بردار پشتیبان رگرسیون .3.2
: باشینم میی  دسیته  دو شامل پشتیبا  بردار هایماشی 

 بییردار رگرسیییو  و پشییتیبانی بییردار کننییم بنییمیقییهطب

 و تییری دقیییق از پشییتیبا  بییردار رگرسیییو . پشییتیبانی
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 ایی  . رونیم میی  شمار به کاویداد  هایالهوریت  تری کارامم

 در منسج  ریاضیاتی شالود  یک بود  دارا بر علاو  هاممل

 موفقییت  و خیوب  بسییار  عملکیرد  آمیاری،  یادگیری تئوری

 نشییا  خییود از واقعییی و عملییی کاربردهییای در ار آمیییزی

 آ  م کور الهوریت  توجه قابل هایویژگی از یکی. دهنممی

 ابعیاد  بیه  نسیبت  را حساسیتی هیچ موارد اغلب در که است

 هیای ماشیی   کلی، حالت در. دهنمنمی نشا  خود از هاداد 

 کیه  هسیتنم  تصیمی   صفحات مفهو  پایه بر پشتیبا  بردار

 تصیمی ،  صیفحه  ییک  کیه  کننیم، می تعریف را تصمی  مرز

 کنیم میی  ییک کتف ه  از را مختلف هایبرچسب با هایداد 

 بیردار  ماشیی   کمک به سازیخطی الهوریت  یک در. ]20[

 ،iY خروجیی  مقیادیر  و iX ورودی مقیادیر  فرض با پشتیبا 

 هیا  iY از را( ε) انحرا  کمتری  که است تابعی یافت  هم 

 (4) شیکل  در .]24[ باشیم می انحرا   میزا ε باشم، داشته

 بیردار  ماشیی   الهیوریت   کمیک  بیه  سیازی خطی از شمایی

 داد  نشیا   ε مقیمار  بیه  انحیرا   گرفت  نظر در با پشتیبا 

 و پیچیییم  سییاختارهای بییه مواقیع،  برخییی در. اسییت شیم  

 صیورت،  ایی   در. است نیاز هاداد  جماسازی برای غیرخطی

 کیارگیری  بیه  بیا  را اصیلی  ایهی داد  پشتیبا ، بردار ماشی 

 فضیای  در دارنیم  نیا   کرنیل  که ریاضی توابع از ایمجموعه

 تبیمیل  کیار  ایی   بیه  که کنممی بازآرایی و نهاشت جمیمی

 .]20[ شودمی گفته( نهاشت)

 

  εسازی به کمک الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با در نظر گرفتن انحراف شمایی از خطی .4شکل 

 

 صیورت  بیه  سیری  k صیورت  بیه  آموزش هایداد  اگر

(k,ykx),…,(1,y1x) ،بیه  مربوطیه  سیازی خطی تابع باشنم 

 :است بیا  قابل( 2) رابطه صورت

(1) R ϵ) +b with(w,x) 1F(x) = (w, x 

 میییزا  b و بییردار وز  w ورودی، بییردار x آ  در کییه

 ایگونیه  بیه  بایستمی هموار  ƒ(x) تابع. باشممی اختلال

 ε انحیرا   کمتری  میزا  زما ه  طور به هک گردد تعیی 

 اختییار  را w مناسیب  مقیمار  تابع، همچنی  و شم  تعیی 

 زییر  سازیبهینه معادله حل با شرایطی چنی  ایجاد. نمایم

 :است یابیدست قابل

(2) 

 

( 2) معادلیه  پارامترهیای  هما  iY و w ،b ،iX آ  در که

 بیرای  نهایتیا  . اشمبمی شم  اعمال انحرا  میزا  نیر ε و بود 

 قیییود مجموعییه یییک حییاوی سییازیبهینییه معادلییه تبییمیل
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 نمیود   لحیا   بیا  صری  معادله یک به نامساوی و نامعادلات

 .آیممی دست به( 4) معادله ,  لاگرانژ پارامترهای

(3)  

 توابیع  کیارگیری  بیه  بیا  بیالا،  سازیخطی معادله حال

 اسیتفاد   قابل نیز خطی غیر رگرسیو  لمسائ برای کرنل،

 بیه  رگرسییو ،  تابع معادله نهایت در ل ا .]24[ شم خواهم

 .شودمی بازنویسی( 5) رابطه شکل

(4)  

. باشممی کرنل تابع نمایانهر xiK(x,( ،(5) رابطه در که

چنمجملیه  ،1خطیی  توابیع  به توا  می کرنل توابع انواع از

که ای  توابع  کرد اشار  4 پیرسو و 3محور شعاع تابع ،2ای

 بیرای  تحقییق  ایی   در. انیم شم ( ارائه 9( تا )6در روابط )

 توسیط  چیای  لیقیوا   رودخانه معلق بار میزا  سازیممل

 اسیتفاد   Statistica افیزار  نر  از بردارپشتیبا ، رگرسیو 

 .است شم 

 ای ساد تابع کرنل چنم جمله (5)
p+1) jx T

i) =( xj, xik (x 

 کرنل چنم جمله ای نرمال شم تابع  (6)

 

 5تابع پایه شعاعی (7)

 
 

1- Linear 
2-Poly kernel 
3-Radial Basis Function 
4-Pearson 
5- Memory-Based Reasoning 

 تابع کرنل پییرسو  (8)

  

4.2. k-همسایگی تریننزدیک 
ای  تکنیک بر اساس مفهو  تشابه شکل گرفته اسیت.  

، بر پایه موقیت5نتای  حاصل از استملال مبتنی بر حافظه

، بنیا نهیاد  شیم     مشابهی که در گ شته اتفاق افتاد های 

 را موجود موارد تمامی الهوریت ، ای  که معنی بمی  است.

 بییه هییاشییباهت گیییریانییماز  اسییاس بییر و کییرد  ذخیییر 

 انجیا   الهیوریت  . ]19[ پیردازد می هم  عمدی بینیپیش

 تری  همسایهی بیه نزدیک-k روش از استفاد  با بینیپیش

 :است زیر صورت

 رهیییایمت ی مقیییادیر سیییتونه m سیییطری بیییردار

 (10) رابطیه  صیورت  بیه  t زمیا   در jx  کننیم بینیی پیش

 :باشممی

(9) mjx jtjt ...1)(Pr  

 یرهییایمت  مقییادیر از سییطری n سییتونه m مییاتریس

 زییر  صورت به تاریخی زمانی سری در jx کننم  بینیپیش

 .است

(01) nimjx itjitj ...,...)(Pr )()(, 11  
 

 با rj,tP بردار بی  فواصل سن ، فاصله تابع از استفاد  با

 .گرددمی استخرا  i)-rj.(tP ماتریس سطرهای

(11) ),,()( )(, jtitjj xxwfitDist  

 رهیای مت ی دهنیم  نشیا   j شیاخ   رابطیه  ایی   در که

 در زمیانی  گیا   کننیم   بییا   i شیاخ   و کننم  بینیپیش

 بیرای  کیه  اسیت  هیایی وز  jW مقادیر. است تاریخی سری

 طیور  بیه . ]1[ شیود میی  گرفتیه  نظر در ها،کننم  بینیپیش

تیری   نزدییک -k هایممل عملکرد بهبود برای توا می کلی

 تخمیی   جهیت  روشیی  انتخاب جمله از اقماماتی همسایهی
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 توسیعه  و اطلاعیات  انتقیال  توابع توسعۀ ها،همسایه بهتری 

 بهتییری  تخمییی  بییرای. داد انجییا  سیینجیفاصییله توابییع

 هیای روش ،تری  همسایهینزدیک-k روش در هاهمسایهی

 و اسیتفاد   میورد  دقیت  بیه  بسیته  که انمم ش ارائه مختلفی

 ای  جمله از. هستنم استفاد  قابل مسئله حج  و پیچیمگی

nK تجربی رابطه از استفاد  هاروش  در که باشممی 

 همسیایهی  تعماد بهتری  k و زمانی سری طول n رابطه ای 

 بیا  رابطه ای  کارایی میزا . است در ای  روش استفاد  مورد

 خطیا و  سیعی . یابیم میی  ایشافیز  زمانی سری طول افزایش

 بیرد  کیار  بیه  زمینیه  ای  در توا می که است دیهری روش

 در مختلیف  هیای همسیایهی  انتخیاب  بیا  کیه  ترتییب  بمی 

 بینیی، پیش خطاهای استخرا  و همسایهی بهتری  محمود 

 قیم  . داشیت  را هیا همسیایهی  بهتیری   کرد  پیما در سعی

 کیه  اشیم بمیی  اطلاعیات  انتقیال  بیرای  تابعی انتخاب بعمی

 میمل  ورودی اطلاعیات  فضای کرد  همه  تابع ای  وظیفه

 دیهیری  تیابع . است مربوطه خطاهای از جلوگیری جهت به

تییری  نزدیییک-k روش عملکییرد در اساسییی نقییش کییه

 از کیه  اسیت  سینجی  فاصیله  تیابع  باشم،می دارا همسایهی

 .]1[ کرد اشار  زیر توابع به توا می توابع ای  جمله

 1اقلیمسی (21)



k

i

ii yx
1

2)(  

 2مینکوسکی (31) 
q

k

i

q

ii yx

/1

1

|| 











 

 3منهت  (41)



k

i

ii yx
1

||    

مییزا  بیار معلیق     سیازی میمل  جهیت  تحقیق ای  در

تییری  نزدیییک-K روش توسییط رودخانییه لیقییوا  چییای، 

 4کییه در دانشییها  وایکییاتو Weka افییزارنییر  از همسییایهی

 .است شم  فاد است زلنم توسعه یافته،ونی

 1234هامعیارهای ارزیابی مدل .2.5
-kبییردار پشییتیبا  و  رگرسیییو  هییایعملکییرد مییمل

 در ای  تحقییق بیر پاییه محاسیبه    تری  همسایهی نزدیک

، ج ر میانهی  مربعات 6ساتکلیف-، نش5ضریب همبستهی

مورد ارزیابی قرار گرفیت.   8میانهی  خطای مطلقو ، 7خطا

( 19( تا )16های فوق در روابط )های محاسبه آمار فرمول

شیامل مقیادیر    Xارائه گردیم  است. در ای  روابط مقادیر 

 باشنم.شامل مقادیر محاسباتی می Yمشاهماتی و مقادیر 

(15)  

(16)  

(71) 



n

i

ii YX
n

MAE
0

1
 

(18)  

 

 . نتایج3
نرمیال اسیتانمارد، و     همهنی هایبعم از انجا  آزمو 

هیای موجیود، ملاحظیه    برروی داد  پتیت نیوم ، بیشنم و

های همهنی بالایی برخوردار بود  شاخ  ها ازگردیم داد 

گیرنیم. از  تواننم مورد استفاد  قیرار  زی میساو برای ممل

 
1-  Euclidean 
2-  Minkowski 
3-  Manhattan 
4 - Waikato 
5 - Correlation coefficient  
6 - Nash-Sutcliffe coefficient (E) 
7 - Root Mean Square Error 
8 - Mean Absolute Error 

http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECDE&apn_uid=81fdd437-988d-4e67-9ce0-efc1f30ec022&dateOfInstall=2017-05-11&gct=ds&lang=en&o=APN12066&page=1&psv=oid%3D639%3Achid%3D147%3Acrid%3D5366%3Atgid%3D0%3Apubid%3D42468%3Auiip%3D188.118.111.20%3Aclid%3D39D071FB-5932-2195-ED45-DCBB2C39A6AA%3Afit%3D2017-05-11%3AExtension_type%3Dsearch%3Aextid%3Dmomnfdgcfjklbgcdlocdedeabgmfjdlk&shad=&trgb=CR&q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87+%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%A8&tpr=alsotrymidrs
http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECDE&apn_uid=81fdd437-988d-4e67-9ce0-efc1f30ec022&dateOfInstall=2017-05-11&gct=ds&lang=en&o=APN12066&page=1&psv=oid%3D639%3Achid%3D147%3Acrid%3D5366%3Atgid%3D0%3Apubid%3D42468%3Auiip%3D188.118.111.20%3Aclid%3D39D071FB-5932-2195-ED45-DCBB2C39A6AA%3Afit%3D2017-05-11%3AExtension_type%3Dsearch%3Aextid%3Dmomnfdgcfjklbgcdlocdedeabgmfjdlk&shad=&trgb=CR&q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87+%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%A8&tpr=alsotrymidrs
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د  م شیوش  هیا تنهیا تعیماد دو دا   میا  کل مجموعه داد 

 وجود داشت که ح   گردیمنم.)پرت( 

توسییط  سییازی و بییرآورد میییزا  رسییوبهنهییا  مییمل

م از سعی و خطاهای متعیمد و  بعپشتیبا  بردار  رگرسیو 

بررسییی انییواع توابییع کرنییل و هایترپارامترهییای مربوطییه، 

شیود کیه   گردیم نتیجه بهینه زمانی حاصیل میی  مشخ  

 گرفتهبه عنوا  تابع کرنل مورد استفاد  قرار  پیرسو تابع 

در نظییر گرفتییه  σ)و  ω  =3/0( و = C) 5/1( و مقییادیر

سازی و بیرآورد مییزا  رسیوب    همچنی  هنها  ممل .شود

پس از انجا  سیعی  تری  همسایهی نزدیک-kتوسط روش 

از  کیه  حاصیل شیم  زمانی نتیجه بهینه و خطاهای متعمد، 

عنیوا  تیابع   بیه و تابع اقلیمسی  همسایه نزدیک یکتعماد 

. نتیای  مربیوط بیه    اسیتفاد  گردییم   سینجی بهینیه  فاصله

تییری  نزدیییک-kپشییتیبا  و  بییردار رگرسیییو هییای روش

 ( ارائه گردیم  است.2همسایهی در جمول )

 دست آمده برای برآورد بار معلق رودخانه لیقوان چایه نتایج آماری ب. 2 جدول

 ضریب همبستهی ضریب نش ریشه میانهی  مربعات خطا )ت  در روز( میانهی  خطای مطلق )ت  در روز(
 های ارزیابیآمار 

 شم  روش استفاد 

 بردار پشتیبا  رگرسیو  959/0 847/0 547/43 176/9

623/11 479/66 638/0 889/0 k-تری  همسایهینزدیک 

 

شیود میمل   ( مشیاهم  میی  2همچنا  که در جیمول ) 

بردار پشیتیبا  بیا ارائیه مقیادیر بیالاتر ضیریب        رگرسیو 

 های مربوط به خطیا همبستهی و نش و مقادیر کمتر آمار 

  مربعات خطیا و مییانهی  خطیای مطلیق(     )ریشه میانهی

دارای دقت بسیار بیالا و قابیل تیوجهی در زمینیه بیرآورد      

باشیم.  معلق رودخانه لیقوا  چیای میی   دبی رسوب میزا 

های محاسیباتی  برای درک بهتر نتای  مربوطه نمودار داد 

هیای  های مختلیف نسیبت بیه داد    دست آمم  از روشه ب

( نشیا  داد   6) و( 5) هیای شیکل مشیاهماتی موجیود، در   

 شم  است.

دهنمۀ ای  مطلیب اسیت کیه    بررسی دقیق نتای  نشا 

هر دو روش بررسی شم  در ایی  مطالعیه دارای عملکیرد    

نسبتا  مناسب و قابل قبولی در زمینه بیرآورد مییزا  دبیی    

باشینم و در هیر دو روش   بار رسوبی معلیق رودخانیه میی   

و محاسیباتی  هیای مشیاهماتی   انطباق مناسیبی بیی  داد   

( 6( و )5گییردد. همچنییا  کییه در اشییکال )مشییاهم  مییی

شود بیشتری  تطابق بی  بهتری  برازش بیی   مشاهم  می

های به دست آمیم   نقاط و نیمساز ربع اول مربوط به داد 

دهنیمۀ  از روش رگرسیو  بردار پشتیبا  اسیت کیه نشیا    

دقت بالای ای  ممل در زمینه برآورد بیار معلیق رودخانیه    

یقوا  چای و نزدیکی و همخیوانی بیشیتر مقیادیر پییش    ل

بینی شیم  و مقیادیر واقعیی مییزا  دبیی رسیوبی معلیق        

باشم. روش رگرسیو  بردار پشیتیبا  توانسیته انطبیاق    می

خوبی بی  مقادیر محاسباتی و مشاهماتی میزا  بار معلیق  

رودخانه لیقوا  چای در تمامی شیرایط ایجیاد نماییم کیه     

ایی ای  روش در حل مسیائل غییر خطیی    دهنمۀ تواننشا 

به علیت اسیتفاد  ایی  روش از تیابع      مسئلهبود ، که ای  

 باشم.کرنل می

http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECDE&apn_uid=81fdd437-988d-4e67-9ce0-efc1f30ec022&dateOfInstall=2017-05-11&gct=ds&lang=en&o=APN12066&page=1&psv=oid%3D639%3Achid%3D147%3Acrid%3D5366%3Atgid%3D0%3Apubid%3D42468%3Auiip%3D188.118.111.20%3Aclid%3D39D071FB-5932-2195-ED45-DCBB2C39A6AA%3Afit%3D2017-05-11%3AExtension_type%3Dsearch%3Aextid%3Dmomnfdgcfjklbgcdlocdedeabgmfjdlk&shad=&trgb=CR&q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87+%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%A8&tpr=alsotrymidrs
http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECDE&apn_uid=81fdd437-988d-4e67-9ce0-efc1f30ec022&dateOfInstall=2017-05-11&gct=ds&lang=en&o=APN12066&page=1&psv=oid%3D639%3Achid%3D147%3Acrid%3D5366%3Atgid%3D0%3Apubid%3D42468%3Auiip%3D188.118.111.20%3Aclid%3D39D071FB-5932-2195-ED45-DCBB2C39A6AA%3Afit%3D2017-05-11%3AExtension_type%3Dsearch%3Aextid%3Dmomnfdgcfjklbgcdlocdedeabgmfjdlk&shad=&trgb=CR&q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87+%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%A8&tpr=alsotrymidrs
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

 بردار پشتیبان رگرسیوندست آمده از ه مقادیر محاسباتی و مشاهداتی میزان بار معلق ب .5شکل

 الف( نمودار پراکنش، ب(نمودار سری زمانی
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

 ترین همسایگینزدیک-kدست آمده از ه مشاهداتی میزان بار معلق بمقادیر محاسباتی و  .6شکل

 الف( نمودار پراکنش، ب(نمودار سری زمانی
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 گیری. بحث و نتیجه4
 آب، منیابع  هیای ساز  مناسب عملکرد و بهینه طراحی

 بیار  از دقییق  تخمیی   نیازمنیم  کانیال،  و سم مخز ، نظیر

آوری جمیع  در ای  تحقییق پیس از   .است رودخانه رسوبی

هیا  های مورد نیاز مربوط بیه لیقیوا  چیای، ایی  داد     داد 

شیامل نرمیال اسیتانمارد، و     همهنیی   هیای توسط آزمو 

مورد بررسی قرار گرفتنم و پیس از  نیوم ، بیشنم و پتیت 

سیازی مییزا  دبیی رسیوبی     مملها نسبت به پالایش داد 

 بییردار پشییتیبا ،   رگرسیییو هییای توسییط روش معلییق

k-اقما  گردیم.تری  همسایهی  نزدیک 

توانیم  دست آمم  از سایر مطالعات میه مقایسه نتای  ب

هییای مییورد کمییک شییایانی بییرای ارزیییابی عملکییرد روش

بیار   ]6[ در تحقیق مشابهیاستفاد  در ای  مطالعه بنمایم. 

اسیتفاد  از دو میمل    با دویر  معلق رسوب روزانه رودخانه

بینیی  ر پشتیبا  پیششبکه عصبی مصنوعی و ماشی  بردا

نتای  نشا  داد شیبکه عصیبی مصینوعی بیا ارائیه      . گردیم

و مقیمار ریشیه مییانهی      99/0ضریب همبستهی برابر با 

و ماشیی  بیردار    )تی  در روز(  34/0مربعات خطا را برابیر  

و مقیمار   98/0ضریب همبستهی برابر بیا  با ارائه پشتیبا  

)تی  در روز(   96/0ریشه میانهی  مربعیات خطیا را برابیر    

انم. دقت بالای نتیای   عملکرد مناسبی در ای  زمینه داشته

ای  تحقیق و بخصوص مقادیر پایی  آمار  ریشه مییانهی   

های استفاد  توانم مربوط به محمود  داد مربعات خطا می

شم  در ای  تحقیق باشیم. متاسیفانه اطلاعیاتی در میورد     

 کور موجیود  های استفاد  شم  در تحقیق مداد محمودۀ 

باشم ل ا امکا  مقایسه دقیق و صیحیحی بیی  نتیای     نمی

در  حاضییر وجییود نییمارد.مطالعییۀ اییی  تحقیییق بییا نتییای  

رسوبات معلق رودخانه قطورچای با اسیتفاد    ]8[ یپژوهش

از شییبکه عصییبی مصیینوعی و منحنییی سیینجه رسییوب    

بینی گردیم. نتای  نشا  داد شبکه عصیبی مصینوعی   پیش

رسیوبات معلیق ایی  رودخانیه، ضیریب       سازیهنها  ممل

و مقییمار ریشییه میییانهی   873/0همبسییتهی را برابییر بییا 

)ت  در روز( ارائیه کیرد  اسیت.     622مربعات خطا را برابر 

بار رسوب جرییا  را در   ]23[همچنی  در تحقیق دیهری 

آبخیییز سییمنمگا  بییا اسییتفاد  از شییبکه عصییبی    حییوز 

حالیت ضیریب   بینی کردنم که در بهتیری   مصنوعی پیش

و ریشه میانهی  مربعیات خطیا    928/0همبستهی برابر با 

 ایدست آوردنم. در مطالعهه )ت  در روز( ب 815/1برابر با 

مقمار دبی بار معلق رودخانه اهرچای بیا اسیتفاد  از    ]17[

و رگرسییو  بیردار پشیتیبا      M5های ممل درختی روش

بیا   M5سازی گردیم. نتای  نشیا  داد میمل درختیی    ممل

و مقییمار ریشییه  92/0ضییریب همبسییتهی برابییر بییا ارائییه 

)تی  در روز( و   23/1152میانهی  مربعات خطیا را برابیر   

ضریب همبستهی برابر بیا  با ارائه رگرسیو  بردار پشتیبا  

و مقییمار ریشییه میییانهی  مربعییات خطییا را برابییر    82/0

)ت  در روز( عملکرد قابل قبولی در ای  زمینیه   74/1724

 رگرسییو  تحقییق حاضیر روش    دردر حالیکیه  نم. اداشته

و ریشیه   959/0بردار پشتیبا  با ارائه ضریب همبسیتهی  

و روش  )تی  در روز(  547/43میانهی  مربعات خطا برابر 

K-تیری  همسیایهی بیا ارائیه ضیریب همبسیتهی       نزدیک

)تی    479/66و ریشه میانهی  مربعات خطا برابیر   889/0

آورد مییزا  دبیی بیار معلیق در     انم بیه بیر  توانستهدر روز( 

همچنا  که قبلا  نیز اشار   رودخانه لیقوا  چای بتردازنم. 

در اختلا  در مییزا  ریشیه مییانهی  مربعیات خطیا      شم 

 یتوانم مربوط به تفاوت در نوع و باز مطالعات مختلف می

مقایسیۀ   باشم.های مورد استفاد  در مطالعات مختلف داد 

نشیا    مطالعه با مطالعات مشیابه  نتای  بمست آمم  از ای

کار رفته ه های بعملکرد مناسب و قابل قبول روشدهنمۀ 

 باشم.در ای  مطالعه می

رغ  عملکیرد نسیبتا    بررسی دقیق نتای  نشا  داد علی

کییاوی اسییتفاد  شییم  در اییی  داد مناسییب هییر دو روش 

مطالعییه، روش رگرسیییو  بییردار پشییتیبا  کییه بییه دلیییل 

ابع کرنل قابلیت حیل مسیائل غییر خطیی را     استفاد  از تو

تییری  نزدیییک-kدارد، دقییت بیشییتری نسییبت بییه روش  

همسایهی دارا است. لی ا اسیتفاد  از ایی  روش در میوارد     

 گردد.مشابه توصیه می
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