
  

پردازش متغيرهاي ورودي به مدل ماشين  ارزيابي تأثير پيش
بيني حجم  منظور پيش بردار پشتيبان به روش آزمون گاما به
  رسوب معلق

 منابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس، نور، ايران ةدانشجوي دكتري علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشكد ؛الهام كاكائي لفداني 
 نيا عليرضا مقدم طبيعـي كـرج، دانشـگاه تهـران، كـرج،       دانشيار گروه احياي مناطق خشك و كوهستاني، پرديس كشاورزي و منابع؛
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  :اصفهان، ايران مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان، ةاستاديار دانشكدآزاده احمدي  
  :دانشجوي دكتري علوم و مهندسي آبخيزداري، گروه آبخيزداري، دانشگاه كاشان، كاشان، ايرانحيدر ابراهيمي  

  

به روش آزمـون گامـا بـر عملكـرد مـدل ماشـين بـردار         پردازش متغيرهاي ورودي ين مطالعه بررسي تأثير پيشهدف از ا   
. دبـي  اسـت  2005ـ  1994ة بـراي دور  ،دويرج، واقع در استان ايلام ةبيني حجم رسوبات معلق رودخان  جهت پيش پشتيبان

آموزش مـدل بـا    ةطول دور ،گرفته شد. همچنينخروجي مدل درنظر  جريان و بارندگي ورودي مدل و دبي رسوب معلقْ
پردازش متغيرهاي ورودي بر  به منظور بررسي تأثير پيش ،مشخص شد. سپس (Gamma Test (GT))آزمون گاما  استفاده از

پردازشـي بـر روي متغيرهـاي ورودي آن صـورت      گونه پيش كه هيچ ،SVMعملكرد مدل، رسوب معلق با استفاده از مدل 
آزمـون بـا    ةدر مرحل ـ GT-SVMج نشان داد عملكرد مـدل  يد. نتاگرديبيني شد و نتايج با يكديگر مقايسه   يشپ ،نگرفته بود

بهتـر از   و واقعـي شـده   بينـي  بين مقـادير پـيش   98/0برابر با  R2ضريب  و حداكثرتن در روز  96/0برابر با  RMSEحداقل 
 .استSVM عملكرد مدل 

  .يي، رسوب معلق، رودخانة دويرج، ماشين بردار پشتيباناارآزمون گاما، ارزيابي ك واژگان كليدي:

                                                      
 02632249313فاكس:        0263222304 تلفن: نويسندة مسئول  Email: a.moghaddamnia@ut.ac.ir  
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  مقدمه
هـا در   شده توسط رودخانـه  رسوب حمل بار ينيب  شيپ

، 13است [ يضرور يرودخانه امر يمطالعات مهندس
ت منــابع آب، انتقــال رســوب يريدگاه مــديــ]. از د14

ــه  ــط رودخان ــيتوس ــزرگ يك ــر از ب ــكلات يت ن مش
در جهان مطرح است  يطحاز منابع آب س يبردار بهره

 يهـا  مـدل بار رسوبات معلق،  ينيب شي]. به منظور پ5[
 يها روش ةيبر پا ،ها مدلن ياند. ا افتهيتوسعه  يمختلف
شـنهاد  يپ يعـدد  يهـا  در كنار مـدل  ،يو آمار يتجرب
 ةدي ـچيپ ينـدها يافر ةي ـها بـر پا  عملكرد آنو اند  شده

ق د رسـوب معل ـ يش و توليرگذار در فرسايثأت يكيزيف
 يهـا  كي ـتكن ةتوسـع ر، ي ـاخ يها در دهه]. 18[ است

، يمصـنوع  يعصـب  يهـا  مانند شبكه ،يهوش مصنوع
 بــه عنــوان ،ر آنيو نظــا 1بانيبــردار پشــت يهــا نيماشــ
، تحـول  يكيدرولوژي ـه يها دهيپد يها كننده بيني پيش
 ،11[ هـا بـه وجـود آورده اسـت     ينيب شيدر پ يميعظ
بان در يدار پشـت ن بريماشمدل ، ياضيدگاه رياز د]. 23

ون قـرار  يو رگرس ـ يبنـد  دسـته  يهـا  تميالگور ةگستر
 يِآمار يريادگي يرد كه با استفاده از اصول تئوريگ يم

 ـ ي ـ]. ا22[ شـود  يفرمولـه م ـ  2واپنيك طـور  ه ن مـدل ب
از جمله منـابع   ،گوناگون يها نهيدر زم يزيآم تيموفق

در . ]12كار رفته است [ به ،بار رسوب ينيب شيآب و پ
 يسـاز  مـدل  يبان بـرا ين بردار پشـت ياز ماش يا همطالع

بـار رسـوب    ين ـيب شيپ ي]. برا2رواناب استفاده شد [
ن بــردار يماشــاز وان يتــا ٣كائوپينــگ ةمعلــق رودخانــ

ج نشـان  ي]. نتا10[ شداستفاده  يعصب ةبان و شبكيپشت
 يشــتريب ييبان از توانــاين بــردار پشــتيداد مـدل ماش ــ

ر است. با استفاده برخوردا يعصب ةنسبت به مدل شبك
غلظـت رسـوب معلـق     يو كرنل گوس SVMاز مدل 

 SVMن مطالعه نشان داد مـدل  يج اينتا .شد ينيب شيپ
                                                      
1. Support Vector Machine (SVM) 
2. Vapnik 
3. Kaoping 

 ير منف ـيجـاد مقـاد  يتوانـد بـار رسـوب را بـدون ا     يم
ن بـردار  ياز مـدل ماش ـ همچنـين  ]. 3[ كنـد  ين ـيب شيپ

ز ي ـآبخحـوزة  ك ي ـل در يس ـ ين ـيب شيپ يبان برايپشت
 يهـا  شده با مـدل  داده توسعه ج مدليو نتا شداستفاده 
ــا  ــ   ،ييمبن ــد، رگرس ــاده، رون ــدل س ــون م ون يهمچ

از  يك ـي]. 7سه شـد [ يمقا ،يعصب ةو شبك ،رهيچندمتغ
ــم در زم ــيمســائل مه ــدل ةن ــاز م ــتفاده از  يس ــا اس ب

از ب ين تركيانتخاب بهتر يهوش مصنوع يها كيتكن
آموزش مناسب  ةن طول دورييو تع يورود يرهايمتغ
 يهـا  روشاز كنـون  ن منظور تـا  يد]. ب6[ ستها مدل

ــتجز ماننــد روش ،مختلــف  و ياصــل يهــا لفــهؤم ةي
 يكي 4آزمون گامااستفاده شده است.  ،كيتم ژنتيالگور

ــاســت كــه اخ ييهــا از روش ــراي ــا يراً ب ن منظــور ي
ــيدرولوژيه ــا    تس ــدانه ــه  ب ــردهتوج ــد ك  ].15[ ان

ن يبراي نخست ،1997در سال  ،و همكاران ٥استفانسون
از  ياريو بعـدها بس ـ  كردندگزارش را  ن گاماآزمو بار

 كردنـد بحـث  دربـارة آن  و  اسـتفاده از آن دانشمندان 
طوفـان گـرد و غبـار بـا اسـتفاده از       ين ـيب شيپ .]20[

 GTصورت گرفـت و از   يهوش مصنوع يها كيتكن
د ش ـمدل اسـتفاده   يب ورودين تركين بهترييتع براي

 ـ ةينظر و آزمون گاما يها كيت تكنيقابل ].9[  يآنتروپ
در  يديبـر تـابش خورش ـ   ثرؤم يرهايمتغ نييتع براي
ج ينتـا . شـد  يبررس ـ در انگلسـتان  Brue زيآبخ زةحو

 يرهـا يمتغآزمـون گامـا تعـداد    نشان داد با استفاده از 
 يا بـه طـور قابـل ملاحظـه     يساز مدل ياز برايمورد ن
 ـ . ]1ابد [ي يم كاهش  يپـردازش پارامترهـا   شينقـش پ
ون يو روش رگرس ـ ،6PCA ،GT يها به روش يورود

 برايبان ين بردار پشتيگام به گام بر عملكرد مدل ماش
نقـش   ةدهنـد  ج نشانينتاشد.  يان بررسيجر ينيب شيپ

اسـت   يورود يرهـا ين متغييپردازش در تع شيمؤثر پ
                                                      
4. Gamma Test (GT) 
5. Stefansson 
6. Principal Component Analysis (PCA) 
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بان ين بـردار پشـت  ين مطالعه، از مـدل ماش ـ يدر ا ].17[
حجم  ينيب شيپ به منظور SVRاز نوع  يونيرگرس

 دويـرج اسـتفاده   ةآبخيز رودخان ةزحورسوبات معلق 
 بـراي ن آزمـون گامـا   ياز روش نو ،ن راستايشد. در ا

ــيتع ــري ــن تركين بهت ــدل و طــول دور يب ورودي  ةم
  آموزش مدل استفاده شده است.

  شناسي . روش2
 مورد مطالعهة منطق 2.1

از  دويرج ةآبخيز رودخان زةمورد مطالعه به نام حومنطقة 
ايـن حـوزة    .درو شمار مـي  بههاي مرزي كشور  رودخانه
هــاي  ناســتان ايــلام و در شهرســتا ةدر محــدود آبخيــز

  ).1دهلران و آبدانان واقع شده است (شكل 
يايي فمورد مطالعه داراي مختصات جغرا ةمحدود

و  05تا َ 32و ْ 34طول شرقي و َ 47و ْ 40تا َ 47و ْ 16َ
 از ،ال بـه كبيركـوه  كه از شـم  استعرض شمالي  33ْ

 زةشرق به كوه دال پـري و حـو   ازجنوب به موسيان، 
و از غرب به دينـار كـوه و    ،چيخواب ةآبخيز رودخان

شود. متوسـط بارنـدگي سـالانه در     دهلران محدود مي
 .اسـت متـر   ميلـي  43/434در حـدود   زة آبخيزاين حو

در زة آبخيز حرارت در اين حو ةميانگين حداكثر درج
گـراد و ميـانگين حـداقل     سـانتي  ةدرج 69/27حدود 

مشخصـات   1جـدول   .استگراد  سانتي ةدرج 72/13
  .دهد را نشان ميهاي مورد استفاده  هستگايا

  

  
  آبخيز دويرج در ايران و استان ايلام زةموقعيت حو .1شكل 

  
  

  رجيدوآبخيز  زةحو ةشد استفاده يها ستگاهيمشخصات ا .1جدول 

  نوع ايستگاه  نام ايستگاه
  شخصات جغرافياييم

  سيسأسال ت  ارتفاع (متر)  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي
  1988  940  32° 59̕  45° 25̕  سنجي باران  آبدانان

  1972  165  32° 35′ 40″  47° 24̕  هيدرومتري  پل دويرج
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  آزمون گاما .2.2
كـه در  را آزمون گاما حداقل متوسط مجذور خطـايي  

نشـده   هـاي مشـاهده   هاي غيرخطي پيوسته با داده مدل
فـرض كنيـد    ].15[ زند قابل حصول است تخمين مي

وجـود   1صورت رابطـة  مشاهداتي به  ةيك سري داد
   دارد:

m((x  1رابطة  ,..., x ), y) (X, y)1  
كـــه در آن  mX x ,..., x بـــردار ورودي در  1

mC ةمحدود R است وy ةرابط اگرجي. بردار خرو 
  بين اعضاي جامعه برقرار باشد: 2

  2بطة ار my f x ,..., x r 1 

r    ــا ــون گام ــت. آزم ــادفي اس ــر تص در آن متغي
تخميني بـراي واريـانس خروجـي مـدلي غيرهمـوار      

آزمون گاما بر اساس  است. N i, k كـه شـامل    است
)kليستي از k p) 1   امين همسايگي براي هر بـردار

iX ( i M) 1   است. تابع دلتا ميانگين مجذور فاصـله
k1[كند  امين همسايگي را محاسبه مي[:  

  3رابطة  

M

M N ii,k
i

(k) X X
M 

  
2

1

1 

اسـت،   1اقليدسـي  ةفاصل ةدهند نشان |.|كه در آن 
  تابع گاما متناظر آن:

  4رابطة  

M

M N ii,k
i

(k) (y y )
M 

   2

1

1
2 

ــه در آن  ك N i,ky  ــدار ــا   yمق ــاظر ب ــين kمتن ام
 ةاست. بـه منظـور محاسـب    4 ةرابطدر  iXهمسايگي 

 يك خط رگرسيون خطي از ،p     نقطـه بـر مقـادير
M (k)  وM (k) شود. برازش داده مي  

A  5رابطة      

اين خط  أعرض از مبد  را نشـان   ، مقدار 0
Mدهد و  مي (k)  اگـر  . سـت برابر با واريـانس خطاها
m تغيرهـاي ورودي باشـد، در ايـن صـورت     تعداد م

m 2 هـا وجـود خواهـد داشـت.      تركيب از ميـان آن 1

                                                      
1. Euclidean distance 

زمان زيادي نياز دارد. بـا  به اين تركيبات همة بررسي 
ثرترين متغيـر در  ؤتـوان م ـ  استفاده از آزمون گاما مـي 

سازي و بهترين تركيـب از متغيرهـاي ورودي را    مدل
توان  تست مي Mاستفاده از با  ،مشخص كرد. همچنين

ايجـاد يـك    بـراي بينـي   آموزش مدل پيش ةطول دور
 ].6مشخص نمود [را مدل هموار 

 ماشين بردار پشتيبان .2.3

ــردار پشــتيبان دســته ماشــين هــاي  اي از روش هــاي ب
بنـدي و   يادگيري با ناظر هستند كه براي مسائل طبقـه 

ر د ،روند. واپنيـك و همكـارانش   كار مي رگرسيوني به
بـر   اين روش كردند.معرفي را اين روش  ،1995سال 
، 21[ يادگيري محاسباتي توسعه يافته است يةنظر ةپاي
صورت خطـي بـه شـكل    ه ها ب ]. در حالتي كه داده22
  :اند قابل ارائه 6ة رابط

N  6رابطة 

i i i
i

y sign y (X X ) b


 
    

 


1
 

 ةارزش طبقــ iyخروجــي معادلــه،  yكــه در آن 
ضـرب داخلـي    ةدهنـد  نشان و  ،iXآموزشي  ةنمون

nxاست. بردار  (x , x ,..., x ) 1  ةيـك داد  ةدهنـد  نشان 2
ــاي  iX ،iورودي و بردارهــ ,..., N ــاي  1 بردارهــ

iمترهاي ، پارا6 ة. در رابطاند پشتيبان , b ةكننـد  تعيين 
هـا بـه صـورت خطـي      ابر صـفحه هسـتند. اگـر داده   

  يابد:  يتغيير م 7 ةبه رابط 6 ةپذير نباشند، رابط تفكيك
N  7رابطة 

i i i
i

y sign y K(X, X ) b


 
   

 


1
  

iK(X,Xتابع  بـراي ايجـاد    ،تابع كرنلي است كـه  (
گيـري    طوح تصـميم مختلف از س ـ يهايي با انواع ماشين

هـاي داخلـي توليـد     ها، ضـرب  غيرخطي در فضاي داده
كه  را، چهار تبديل استاندارد تابع كرنل 2جدول كند.  مي

نشـان  رود،  كـار مـي   هسازي و رگرسيون ب اغلب در مدل
. انتخاب مناسب تابع كرنل امكان استفاده از يك دهد مي

تابع  ها را براي تبديل به تابع غيرخطي در فضاي ورودي
   كند. ها فراهم مي خطي در فضاي ويژگي
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  فرمول توابع مختلف كرنل  .2جدول 

  فرمول تابع كرنل
Linear  K(x,z) x.z  

Polynomial K(x, z) ( (x.z)) 1  
Radial Basis Function(RBF) K(x, z) exp( x z )   2  

Exponential RBF K(x, z) exp( x z )    
  

لازم اســـت  SVMدر يـــك مـــدل رگرســـيوني 
اي از   عـه بـه مجمو  yوابستگي تـابعي متغيـر وابسـته    

تخمـين زده شـود. دو نمونـه از     xمتغيرهاي مستقل 
نـد از:  ا عبـارت  تعريف شده است كه SVMهاي  مدل

هاي  نوع اول كه به مدل SVMهاي رگرسيوني  مدل .1
SVM  كـه بـه   هاي رگرسـيوني  مدل .2؛ مشهورند 
SVM  ] هاي ]. مدل17مشهورندSVM   نسبت
SVMهاي به مدل   داراي تفسير بامعناتري هسـتند، 

SVMهـاي  زيرا در مـدل   ،  كـران   ةدهنـد  نشـان
هاي آموزشـي و كـران    بالاي خطا در كسري از نمونه

هـاي   . در آمـوزش مـدل  است پايين بردارهاي پشتيبان
SVM ة، كيفيــت بــرازش بــر اســاس فاصــل   از
مقـادير   ،شـود. در واقـع   هاي واقعي مشخص مـي  داده

هـاي   تر ميـان داده  برازش نزديك موجب تر  كوچك
بهترين  RBF ،شود. در اكثر مطالعات كرنل آموزش مي

]. 16، 4شـده اسـت [   يسـازي معرف ـ  كرنل براي شبيه
SVMدر ايـن مطالعـه از مـدل     ،بنابراين     بـا تـابع
  است.  استفاده شده RBFكرنل 
  

 SVMعملكرد مدل  يابيارز يارهايمع .2.4

 يارهـا يبـا اسـتفاده از مع  بينـي   ي پيشها   لعملكرد مد
ــار ــي) و رR2( يب همبســتگيضــر يآم ــم ةش ن يانگي

 يارهـا يه است. معشد ي) بررسRMSEمربعات خطا (
محاسـبه   9و  8ذكرشده بـا اسـتفاده از روابـط     يآمار
  شوند: يم

  8رابطة 
n

(s.predicted)i (s.predicted) (s.observed)i (s.observed)
i

n

(s.predicted)i (s.predicted) (s.observed)i (s.observed
i

(Q Q )(Q Q )
R

(Q Q ) (Q Q )





 


 




2 1

2 2

1  
  

  9رابطة 
n

(s.predicted)i (s.observed)i
i

RMSE (Q Q )
n 

  2

1

1  
  

ترتيب ه ب iQ(s.predicted)و  iQ(s.observed)در اين روابط 
، iشـده در زمـان    بينـي  شـده و پـيش   مقادير مشـاهده 

(s.observed)Q  و(s.predicted)Q شـده   ميانگين مقادير مشاهده
 ،. همچنـين تسها تعداد نمونه nو  ،شده سازي و شبيه

پردازش متغيرهاي ورودي  به منظور بررسي تأثير پيش
، خطـاي نسـبي ميـان مقـادير     SVMبر عملكرد مـدل  

 ةشـد  بيني  شماكزيمم رسوب واقعي و رسوب معلق پي
  محاسبه شده است: 10 ةمتناظر با آن بر اساس رابط

  10رابطة 
i i

i

(m.predicted) (m.observed)

Re lative
(m.observed)

Q Q
E

Q


  

بـه   iQ(m.predicted)و  iQ(m.observed)كه در ايـن رابطـه   
ــي و    ــق واقع ــادير رســوب معل ــاكزيمم مق ــب م ترتي

  .است iشده در زمان  بيني پيش

  . نتايج3
هـاي بـارش و    بينـي رسـوب معلـق، ورودي    براي پيش

متناظر با رسوب و همچنين تأثير مقـادير   ةرواناب روزان
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روز قبل) بـر   4(تا بارش و دبي جريان روزهاي گذشته 
 ،. بـه عبـارت ديگـر   شـد مقدار رسوب معلـق ارزيـابي   

t t t t t t t t t tQ , R ,Q , R ,Q , R ,Q , R ,Q , R       1 1 2 2 3 3 4 4 
در . ندخروجي درنظر گرفتـه شـد   stQورودي مدل و

كه وجـود   پارامترهايي ن است كهآسعي بر  بخشاين 
 درخـور افزايد و تأثير  بر پيچيدگي مدل مي فقطها  آن

  ل ندارند شناسايي و حذف شوند.توجهي در نتايج مد
بـا  را توان متغيرهايي  با استفاده از آزمون گاما، مي

ــر     ــذاري ب ــرين تأثيرگ ــذاري و كمت ــترين تأثيرگ بيش
كـل   نخسـت  ،بيني تعيـين كـرد. در ايـن آزمـون     پيش

بـه ترتيـب يكـي از     ،سپس شوند، ميتركيبات آزمون 
شود و اين كـار تـا جـايي صـورت      متغيرها حذف مي

يك از متغيرها يك مرتبه كنار گذاشـته   كه هر گيرد مي
داراي كه در اين تركيبات مقـدار گامـا     هنگامي .شوند

ترين متغيـر   مهم شده بيشترين مقدار باشد متغير حذف
كه اين مقدار حداقل باشـد متغيـر كنـار      و وقتي است

عدد  3ترين متغير است. جدول  اهميت شده كم گذاشته
يـك از متغيرهـا از تركيـب    به ازاي حذف هر را گاما 

هـاي    يمنحن ـ 2شكل  ،. همچنيندهد ميورودي نشان 
سـناريوي مختلـف    11مجانب مقادير گاما متناظر بـا  

  .دهد مينشان را  3شده در جدول  تعريف
ــ 3جــدول  ــد ينشــان م ــ ،ده ــارامتر  10ن ياز ب پ

 د،ن اثـر را بـر رسـوب معلـق دار    يشتريب tQ،موجود
ش يباعـث افـزا   يسـاز   لن پارامتر از مديف ارا حذيز
دهـد كـه    مـي ز نشان ين 2زان گاما شده است. شكل يم

ش مقـدار  يبه افـزا  يب ورودياز ترك tQريحذف متغ
مجانب متناظر  يمنحن ،جهيدر نت ،گاما منجر شده است

ها قـرار   ير منحنينسبت به سا يشتريب ةبا آن در فاصل
tQ يذف پارامترهاگرفته است. ح 2 ،tQ 4،  وtR 3 

اند. علاوه بر  زان گاما داشتهيش ميدر افزا يكسانتأثير ي
tRتأثير  ،نيا 2  وtR 3 ًنيبنابرا ،كسان استي كاملا، 
باشـد   يب وروديترك در يستيكه با يرين متغيثرترؤم

tR ،tQ. اسـت  tQر يمتغ 1،  وtR 1 گـاه دوم  يدر جا
tQر ي ـت قرار دارند. متغياهم 3  يبـر رو تـأثير   بـدون 
شـود.   يحذف م يب وروديزان گاما است و از تركيم

بـه   يب ورودي ـرهـا در ترك ير متغيسا فقدانا يوجود 
با استفاده از  يستيشده با شناخته رثؤم يرهايهمراه متغ

بات مختلـف از وجـود   يتركد. شو يآزمون گاما بررس
ا ي ـشـده (و    ثر شـناخته ؤر ميمتغ 4 از كيهر فقدان ا ي

ــايمتغ ــه با ييره ــتيك ــ يس ــو يبررس ــاز قب ،ندش  لي
t t t t tQ , R , R ,Q , R    2 2 3 4 مـدل   يرودو) در تركيب 4

 يو برخ شد يبا استفاده از آزمون گاما بررس ينيب شيپ
در  ،زان گامـا هسـتند  ين ميكمتر يكه دارا ،باتياز ترك

  نشان داده شده است. 4جدول 
  

  آزمون گاما يبر مبنابيني  پيش ر درين متغيثرترؤن مييتع. 3 جدول

  سناريو  يتركيب ورود  الگوي كار  گاما  سناريو  تركيب ورودي  الگوي كار  گاما

000050/0-  1111101111 
tNoR 2  7  000041/0-  1111111111 ALL 1  

000042/0-  1111110111 
tNoQ 3  8  0009575/0  0111111111 

tNoQ  2  

000050/0-  1111111011 
tNoR 3  9  0000252/0  1011111111 

tNoR  3  

000052/0-  1111111101 
tNoQ 4  10  000027/0- 1101111111 

tNoQ 1  4  

000062/0-  1111111110 
tNoR 4  11  000011/0-  1110111111 

tNoR 1  5  

        000054/0-  1111011111 
tNoQ 2  6  
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  يب وروديرها از تركيك از متغير گاما متناظر با حذف هر يرات مقادييتغ. 2 شكل

 

  به روش آزمون گاما يورود يرهايب از متغين تركين بهترييتع. 4 جدول

  سناريو  تركيب ورودي الگوي كار )گاما ( )SEخطاي استاندارد (

00001133/0 00003062/0 1000110000 
t t tQ ,Q , P 2 2  1  

000020297/0 00002105/0- 1100010000 
t t tQ ,P ,P 2  2  

00001056/0 00000803/0- 1100100000 
t t tQ ,P ,Q 2  3  

00002083/0 8-10723/5 1100110000 
t t t tQ ,P ,Q ,P 2 2  4  

00007402/0 000015673/0- 1100000000 
t tQ ,P  5  

00003213/0 00005622/0- 1111110000 
t t t t t tQ ,P ,Q ,P ,Q ,P   1 1 2 2  6  

00003480/0 000001014/0 1110110000 
t t t t tQ ,P ,Q ,Q ,P  1 2 2  7  

000030962/0 00003431/0- 1101110000 
t t t t tQ ,P ,P ,Q ,P  1 2 2  8  

  
شده،  يررسبات بيان تركيدر م ،دهد يج نشان مينتا
 فقطاست كه  يرها زمانياز متغ يب ورودين تركيبهتر

 ـ ياز بارش و دب  يروز مورد نظر به همراه بارش و دب
ــ ــا دو ت ــانيخأب ــنار ير زم ــود 4 يوي(س ــتفاده ش ) اس

)t t t tQ ,R ,Q ,R 2 دهد  يگاما نشان م ). مقدار كوچك2
ج يدن بـه نتـا  يشده امكان رس ب ارائهيها با ترك كه داده

بـه   ،نيسـازد. همچن ـ  يسر ميرا م يساز در مدل يبهتر
ج روش آزمـون گامـا در   يصـحت نتـا   يمنظور بررس ـ

 ي، از روش ســـنتيب وروديـــن تركين بهتـــريـــيتع

اسـتفاده   يو خروج ـ يورود يرهاين متغيون بيرگرس
  شده است.
 يرهـا يك از متغي ـهـر   ير همبستگيمقاد 3شكل 

 د. همـان ه ـد مـي نشـان  را  يبا رسوب خروج يورود
tQ،tQ ،دي ـكن يه مشاهده مطور ك 1،  وtR ن يشـتر يب
دارنـد. بـا توجـه بـه      يرا با رسوب خروج يهمبستگ

 يويسـنار  4ن روش، ي ـشده توسط ا شناخته يرهايمتغ
 ينيب شيپ براي) 5(جدول  يبات وروديمختلف از ترك

  ت.ن شده اسيرسوب معلق تدو
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  متغير ورودي و رسوب معلق 10مقادير همبستگي ميان  .3شكل 

  
  شده از متغيرهاي ورودي به روش همبستگي تركيبات تعيين. 5جدول 

الگوي كار تركيب ورودي سناريو
1 t t t t t t tQ ,R ,Q ,R ,Q ,Q ,Q    1 1 2 3 4 1111101010 
2 t t tQ ,R ,Q 1 1110000000 

3 t t t t tQ ,Q ,Q ,Q ,Q   1 2 3 4 1010101010 

4 t t t tQ ,R ,Q ,Q 1 2 1110100000 

  

  
  يآموزش يها ن تعداد دادهييتع براي Mآزمون  .4شكل 

  
تعـداد   ،Mبـا اسـتفاده از آزمـون     ،ن مطالعهيدر ا

آمــوزش مــدل مشــخص بــراي از يــمــورد ن يهــا  هداد
كـه قـرار اسـت     يب ـين آزمون در تركيده است. ايگرد
ن ي ـرد. در اي ـگ يم كار رود صورت به يساز مدل يبرا

صورت نسـبتاً صـاف     كه نمودار گاما به يآزمون زمان
 يمقـدار كمتـر   يكـه دارا  ،د، حداقل مقدار گامـا يدرآ

مــرز  مــورد نظــرْ ةز باشــد، نقطــيــاشــتباه اســتاندارد ن
آمـوزش و آزمـون شـبكه     بـراي هـا    هداد يبنـد  ميتقس
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 4گونـه كـه در شـكل     همـان  ).4خواهد بود (شـكل  
 يافق ـ بـاً ينمـودار تقر  2950 ةدر نقط د،يكن يمشاهده م

آمـوزش و   يهـا  ن نقطه مـرز تعـداد داده  يشود و ا يم
 يشود. مقدار گاما و خطا يآزمون مدل درنظر گرفته م

 1082/2-6ب برابر بـا  ين نقطه به ترتياستاندارد در ا
  .است 1066/1-5و 

از مجمـوع   ،رسـوب معلـق   بينـي   شبه منظور پـي 
داده براي آموزش مدل و از بقيه  2950از داده،  4014

بيني با  ه است. براي پيششدبراي آزمون مدل استفاده 
SVMاستفاده از مدل    و كرنلRBF ـ  مقـادير   دباي

تعيين شود. پارامترهـاي   و  ،C ،سه پارامتر  ةبهين
C  و   گذارنـد.   بر كيفيت و زمان آموزش تـأثير مـي

توانـد در وقـوع بـيش     مـي  مقدار پارامتر  ،همچنين
برازش و دون برازش شبكه تأثيرگذار باشـد. در ايـن   

رامترها با استفاده از روش سـعي  مقادير اين پا ،مطالعه
ة و خطا تعيين شـده اسـت. در انتخـاب مقـادير بهين ـ    

پارامترها سعي شده است كه مدل بـا اسـتفاده از ايـن    
آزمـون باشـد.    ةكمترين خطـا در مرحل ـ داراي مقادير 

به ترتيب  GT-SVM در مدل و  ،C ،پارامترهاي 
به ترتيب برابـر   SVMدر مدل  و 1و ، 009/0، 9برابر 

 انتخاب شدند. 5/1و  ،007/0، 3با 

بيني بـا اسـتفاده از    نتايج حاصل از پيش 6جدول 

نشـان  را  Reg-SVMو  ،SVM ،GT-SVMهـاي   مدل
 ،6شـده در جـدول    نتـايج ارائـه  بـه  با توجـه  . دهد مي

 روش هـا بـه   كننده يبين شود كه تعيين پيش مشاهده مي
ــي در     ــاي ورودي و خروج ــين متغيره ــيون ب رگرس

ــدون 1010101010( 3تركيــب مــدل  ــين ب ) و همچن
 ةبهترين مدل در مرحل پردازش متغيرهاي ورودي پيش

زيرا داراي حـداقل خطـاي    ،آموزش شبكه بوده است
بـين مقـادير   تـن در روز)   6/0(متوسط مربعات  ةريش
آزمـون   ةلـي در مرحل ـ . واستو واقعي شده  بيني پيش

آزمـون  شـده توسـط    مدل، با متغيرهاي ورودي تعيين
(حـداقل  داراي بهترين عملكرد  GT-SVMمدل  گاما

RMSE   تـن در روز) نسـبت بـه سـاير      96/0برابر بـا
ــين ــات تعي ــده  تركيب ــب   ش ــن مطل ــت و اي ــوده اس ب

يي مــدل آزمــون گامــا در انتخــاب اكــار ةدهنــد نشــان
 ،همچنين .استبيني  متغيرهاي ورودي براي مدل پيش

تعيـين تركيـب    بـراي  پردازش متغيرهاي ورودي پيش
شده است.  SVMورودي باعث افزايش عملكرد مدل 

پـردازش متغيرهـاي ورودي بـه     پيش ،به عبارت ديگر
 ةبينـي در مرحل ـ   شروش آزمون گاما مقدار خطاي پـي 

تـن در روز بـه مقـدار     88/2آزمون مدل را از مقـدار  
هش داده است و بهبـود عملكـرد   تن در روز كا 96/0

  را به همراه داشته است. SVMمدل 
  

  شده توسط روش همبستگي و آزمون گاما بر اساس تركيبات مختلف تعيين SVMعملكرد مدل . 6جدول 

  آزمون                     آموزش                      
  

S
V

M
  G
T

-S
V

M
  

Reg-SVM 

S
V

M
  G
T

-S
V

M
  

Reg-SVM 

  

ي 
ريو

سنا
1  

سنا
ي 

ريو
2  

ي 
ريو

سنا
3  

ي 
ريو

سنا
4  

ي 
ريو

سنا
1  

ي 
ريو

سنا
2  

ي 
ريو

سنا
3  

ي 
ريو

سنا
4  

R2  99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 96/0 98/0 98/0  98/0  99/0  98/0  
RMSE6/0  76/0 63/0 88/0 6/0 73/0 88/2 96/0 95/1  99/1  02/1  86/1  
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  Reg-SVMو  ،SVM ،GT-SVMهاي  ط مدلشده توس بيني ماكزيمم مقادير رسوب معلق پيش ةمقايس .7جدول 

 خطاي نسبي %
GT-SVM  Reg-SVM SVM 

رسوب معلق بيشتر از 
 GT-SVM  Reg-SVM SVM  تن در روز 60

9/19-  82/43 58/17- 32/138 36/248  34/142 69/172  
4/1 -  36/33 52/28 57/85 74/115  53/111 78/86  
39/1-  9/32 31/34 25/89 29/120  56/121 51/90  
12/6  71/39 7/41 3/69 24/91  53/92  3/65  
12/0-  39/29 25/31 02/93 51/120  25/122 14/93  
61/1  46/34 95/35 35/66 81/87  78/88  3/65  

  
برخــي از مقــادير مــاكزيمم  7جــدول  ،همچنــين

تــن در روز) و  60مقــدار رســوب واقعــي (بيشــتر از 
شـده متنـاظر بـا آن در     بينـي  سوب معلق پيشر مقادير

ــد  ةورد ــا اســتفاده از م ــون ب -SVM ،GTهــاي   لآزم

SVM،  وReg-SVM و خطاي نسبي  دهد ميشان را ن
شـده بـر اسـاس     بيني  شميان مقادير واقعي و مقادير پي

  محاسبه شده است. 10 ةرابط
ــدول   ــايج ج ــي  7نت ــان م ــادير   نش ــه مق ــد ك ده

نسبت بـه   GT-SVMشده با استفاده از مدل  بيني پيش
 Reg-SVMشده توسط مـدل   نيبي مقادير رسوب پيش
گونــه  كــه هــيچ ،SVM) و مــدل 3(تحــت ســناريوي 

پردازشي بر روي آن صورت نگرفتـه اسـت، بـه     پيش
تر اسـت. در شـرايطي    مقادير واقعي متناظر آن نزديك

مقـدار رسـوب واقعـي     حـداكثر  GT-SVMكه مـدل  
تـن در   32/138تن در روز را برابر با  69/172برابر با 

درصد كمتر از مقدار واقعي  9/19ي روز با خطاي نسب
ايـن   SVMو مدل  Reg-SVMكند، مدل   يبيني م پيش

تـن در روز و   36/248مقدار را به ترتيب برابر با برابر 
 82/43تن در روز با خطاي نسبي بـه ترتيـب    34/142

درصد بيشتر و كمتر از مقدار واقعـي   58/17درصد و 
  كنند. بيني مي  شپي

و  Reg-SVMهـاي   كه مـدل در شرايطي  ،همچنين
SVM   تـن در   4/93مقدار رسوب معلق واقعي برابر بـا

درصد و  39/29روز را به ترتيب با خطاي نسبي معادل 
كننـد،   بيني مي  شدرصد بيشتر از مقدار واقعي پي 25/31

اين مقدار رسوب معلق را بـا حـداقل    GT-SVMمدل 
ي درصد كمتر از مقدار واقع ـ 12/0خطاي نسبي برابر با 

بينـي مقـادير     شدر پي ،كند. به عبارت ديگر بيني مي پيش
از توانايي بـالاتري   GT-SVMپيك رسوب معلق، مدل 

 برخـوردار  SVMو  Reg-SVMهـاي   نسبت بـه مـدل  
تـري از ميـزان مـاكزيمم رسـوب      تخمين دقيق است و

دهد. كل حجم رسـوب معلـق واقعـي     معلق را ارائه مي
آمـاري   ةتـن در دور  64/5928آزمون برابر بـا   ةدر دور
ايـن   SVMو  ،GT-SVM ،Reg-SVMهاي  . مدلاست

ــا   ــر ب ــه ترتيــب براب تــن در روز،  49/5927مقــدار را ب
بيني  تن در روز پيش 46/9077و  ،تن در روز 01/9211

شده با  بيني حجم رسوب معلق پيش ،اند. به عبارتي كرده
درصد كمتـر از   02/0معادل  GT-SVMاستفاده از مدل 

-Regهـاي    لصـورتي كـه مـد    اقعي اسـت، در مقدار و

SVM  وSVM آزمـون را   ةحجم رسوب معلق در دور
درصد بيشتر از حجم  11/53درصد و  37/55به ترتيب 

-GTمـدل   ،اند. در نتيجـه  بيني كرده رسوب واقعي پيش

SVM تري از حجم  ها تخمين دقيق نسبت به ساير مدل
. شكل آزمون ارائه كرده استة رسوب معلق را در دور

-GTشده با استفاده از مـدل   بيني  شمنحني رسوب پي 5

SVM دهد. مينشان  راآموزش و آزمون  ةدر مرحل  
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  GT-SVMآموزش و آزمون مدل  ةشده در مرحل ينيب شيو پ يرسوب معلق واقع. 5شكل 

  
  آموزش مدل ةتعيين طول دور براينتايج حاصل از سناريوهاي مختلف . 8جدول 

  سناريو  آموزش ةطول دور آموزش  آزمون
RMSE (تن در روز)  RMSE(تن در روز) 

21/1  92/0 1000  1  
92/0  88/0 1500  2  
97/0  8/0 2000  3  
97/0  78/0 2250  4  
85/0  82/0 2500  5  
03/1  85/0 2750  6  
83/0  75/0 2900  7  
81/0  82/0 3000  8  
05/1  91/0 3250  9  
09/1  93/0 3500  10  

  
 Mبررسي نتايج حاصـل از روش   براي ،همچنين

و بـر   ه اسـت سناريوي مختلف تعريف شد 10تست، 
. ه اسـت تـدوين شـد   GT-SVMمـدل   10اين اساس 

، در طـي ايـن   دهـد  مـي نشان  8 طور كه جدول همان
آمـوزش   ة) طـول دور 10تا  1سناريوها (از سناريوي 

ــدل از  ــه  1000م ــه و   داده 3500داده ب ــزايش يافت اف
ه اسـت. ذكـر   شدعملكرد مدل در هر سناريو بررسي 

ــه   ــن نكت ــي  اي ــه در ط ــت ك ــناريوي  10لازم اس س
آزمون مدل برابر با تعداد ثابت  ةشده طول دور تعريف

داده درنظر گرفته شـده اسـت تـا تـأثير افـزايش       514
آزمـون   ةآموزش بر عملكرد مـدل در دور  ةطول دور
شده  داده نشان RMSEمقادير د. با توجه به شوبررسي 

 ،شـده  سـناريوي تعريـف   10، در طي هر 8 در جدول
 RMSEآزمون بيشـتر از مقـادير    ةدور RMSEمقادير 
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آمـوزش،   ة. بر اساس نتايج در دوراستآموزش  ةدور
ــناريوي   ــس از س ــتر از  1پ ــراي   1000(بيش ــا ب ديت

تن در روز به مقدار  92/0از  RMSEمقادير  ،آموزش)
 ،يابـد و  كـاهش مـي   7روز در سـناريوي  تن در  75/0

 3500آمـوزش بـه    ةبا افـزايش طـول دور   ،پس از آن
ــدار  ــا، مق ــه  RMSEديت ــزايش  93/0ب ــن در روز اف ت

 ،دهد كه آزمون نشان مي ةنتايج دور ،يابد. همچنين مي
پـس از   ،آمـوزش مـدل   ةمتناظر با افزايش طـول دور 

 ،ديتا براي آموزش مـدل)  3000(بيشتر از  8سناريوي 
يابـد. دقـت در    آزمون افزايش مي ةدور RMSEمقدار 

در طـول   RMSEدهد كه كمتـرين   اين نتايج نشان مي
داده بـراي   2900( 7آزمون مدل بـين سـناريوي    ةدور

داده بـراي آمـوزش)    3000( 8آموزش) تا سـناريوي  
داده بـراي   2950تسـت (  Mافتد كه با نتايج  اتفاق مي

  آموزش) مطابقت دارد.

  گيري نتيجهو . بحث 4
بـراي  در اين مطالعه از يك مدل ماشين بردار پشتيبان 

 ،دويرج ةحجم رسوب معلق رودخان ةبيني روزان پيش
استفاده شـد. بهتـرين تركيـب از     ،واقع در استان ايلام

متغيرهاي ورودي با استفاده از تكنيـك نـوين آزمـون    
گاما مشخص شد و صحت نتايج آن با روش متـداول  

بـه منظـور بررسـي     ،شد. همچنـين  همبستگي مقايسه
ــيش  ــأثير پ ــدل    ت ــاي ورودي در م ــردازش متغيره پ

بيني بر مبناي تركيبـات   بيني، نتايج حاصل از پيش پيش
شده توسط آزمون گامـا و روش همبسـتگي بـا     تعيين

پردازشي  كه هيچ پيش ،نتايج مدل ماشين بردار پشتيبان
بـا   ،بر روي متغيرهاي ورودي آن صورت نگرفته بـود 

آمـوزش   ةطـول دور  ،گديگر مقايسه شدند. همچنيني
مدل با استفاده از آزمون گاما مشخص و صحت نتايج 
آن در طي تدوين چندين سناريوي مختلف بـا طـول   

. نتايج ايـن مطالعـه   شد آموزش متفاوت بررسي ةدور
پردازش متغيرهاي ورودي بـه روش   كه پيش دادنشان 

بهبـود   آزمون گاما و روش متداول همبسـتگي باعـث  
نتايج نشـان   ،شده است. همچنين SVMعملكرد مدل 

هـاي مـدل بـا اسـتفاده از      كـه ورودي   در صورتي داد
بينـي   روش آزمون گاما انتخاب شـوند، خطـاي پـيش   

كمتــري نســبت بــه انتخــاب بــا روش همبســتگي در 
 ةتيج ـنـد. ن داربيني حجم رسـوب معلـق منطقـه     پيش
 نـي جريـان  بي پيش ةگرفته در زمين قبلي صورت ةمطالع

آزمون گامـا در   ةبيني بر پاي مدل پيش كهداد نيز نشان 
اصـلي از   ةلف ـؤآناليز م ةبيني بر پاي مقايسه با مدل پيش

بيني جريـان برخـوردار اسـت     قابليت بالاتري در پيش
ق تخمين تبخيـر و تعـرّ   ةزمين در ،]. علاوه بر اين17[

عصـبي مصـنوعي    ةروزانه بـا اسـتفاده از مـدل شـبك    
(ANN) قبلــيِ ةنتــايج مطالعــر مبنــاي گامــا تســت بــ 
بر مبناي گاما  ANNكه مدل  ه استنشان دادمحققان 

در  ANNتســت از دقــت بــالاتري نســبت بــه مــدل  
اگرچـه برتـري    ،سازي برخوردار است. همچنين شبيه

نـاچيز   ANNنسـبت بـه مـدل     GT-ANNدقت مدل 
نمـودن ترتيـب اهميـت     توانايي مشـخص  ،بوده است

دار بـراي   معني ةدي و تعيين تعداد دادپارامترهاي ورو
كـه  بوده است  GTهاي روش  آموزش شبكه از برتري

]. نتـايج ايـن   6[ با نتايج تحقيق حاضـر مطابقـت دارد  
هاي مـدل   كه ورودي  تحقيق نيز نشان داد در صورتي

با استفاده از روش آزمون گاما انتخـاب شـوند، داراي   
 ـ   خطاي پيش ا روش بيني كمتري نسبت بـه انتخـاب ب

. انـد  بيني حجم رسوب معلق منطقه همبستگي در پيش
ســازي روانــاب بــا اســتفاده از  لنتــايج مــد ،همچنــين

ــدل ــاي م ــاي   ANFISو ، LLR ،NNARX ه ــر مبن ب
در تعيين تركيـب   GTكه ه است آزمون گاما نشان داد

مناسب از متغيرهـاي ورودي و طـول مناسـب بـراي     
هـاي   آموزش مدل از عملكرد بهتري نسبت بـه روش 

متداول و سنتي برخوردار است كه با نتايج اين تحقيق 
تركيبــات مختلــف از  ،مچنــين]. ه19مطابقــت دارد [

آمـوزش يكسـان و يـا     ةهاي ورودي با طول دور داده
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 ةتركيــب يكســان از متغيرهــاي ورودي بــا طــول دور
تواند نتايج متفـاوتي داشـته باشـد     آموزش متفاوت مي

نشان داد در صورتي كـه   حاضر نيز ة]. نتايج مطالع8[
   مـدل بـر اسـاس طـول      براي يـك تركيـب مشـخص

عملكـرد مـدل در    ،هـا آمـوزش ببينـد    متفاوت از داده
طـوري كـه افـزايش طـول     ه ب ،كند يبيني تغيير م پيش
داده ميـزان   2900داده به  1000آموزش مدل از  ةدور

ــزان   ــه مي ــدل را ب ــاهش داد. درصــد  32خطــاي م ك
شده به روش آزمون  تعيينتركيبات مختلف  ،همچنين

گاما و روش سنتي رگرسيون بين ورودي و خروجي، 
 ة، هـم در مرحل ـ 2950يكسان برابـر بـا    ةبا طول دور

آزمون نتـايج متفـاوتي ارائـه     ةآموزش و هم در مرحل
شده به روش آزمون  كردند. در اين ميان تركيب تعيين

گاما در مقايسه با سـاير تركيبـات از عملكـرد بهتـري     
بينـي مقـادير پيـك     در پـيش  ،ردار بود. همچنينبرخو

بهتـرين عملكـرد را    GT-SVMرسوب معلـق، مـدل   
ها داشته اسـت. بـر اسـاس نتـايج      نسبت به ساير مدل

آزمون گاما، تركيـب دبـي جريـان و بارنـدگي بـدون      
خير زماني به همراه دبي جريان و ميزان بارندگي بـا  أت

ينـي ميـزان   ب پيش برايخير زماني بهترين تركيب أدو ت
 زةمـورد مطالعـه بـراي حـو     ةرسوبات معلـق در دور 

تحليل نتـايج نشـان داد    ،. همچنيناستآبخيز دويرج 
 ةكه آزمون گاما از توانايي بالايي در تعيـين طـول دور  

  بيني برخوردار است. آموزش مناسب جهت مدل پيش
سـازي بـا اسـتفاده از     يكي از مسائلي كه در مـدل 

جود دارد تعيين تركيب هاي هوش مصنوعي و تكنيك
آمــوزش  ةمناســب از متغيرهــاي ورودي و طــول دور

هـاي هـوش مصـنوعي     . بـا اينكـه تكنيـك   استمدل 

 زة آبخيـز حـو  هـا در يـك   معمولاً با وجود كمبود داده
هـا   دهند، عملكـرد ايـن مـدل    يي مناسبي نشان مياكار

بسيار وابسته به الگوهـاي مـورد اسـتفاده در آمـوزش     
آمـوزش   ةيدادي خارج از محـدود و اگر رو ستها آن
مورد نظر ة بيني پديد عملكرد مدل در پيش ،ها باشد آن

د. اگرچه نتايج اين مطالعه نشـان  شو  بسيار ضعيف مي
داد كه تكنيك آزمون گاما از توانايي مناسبي در تعيين 

ــول دور    ــاي ورودي و ط ــه از متغيره ــب بهين  ةتركي
بسياري مسلماً مطالعات است، آموزش مدل برخوردار 

بـه  كسب آگاهي و شناخت بيشتر ايـن تكنيـك   براي 
تعيين تركيب مناسـب از متغيرهـاي ورودي و   منظور 

تـوان چنـين    آموزش مدل وجود دارد. مـي  ةطول دور
 بـراي نـوين   يتواند تكنيك بيان كرد كه آزمون گاما مي

ــيش ــاير     پ ــار س ــاي ورودي در كن ــردازش متغيره پ
 ةلف ـؤتحليـل م ماننـد روش   ،پردازش هاي پيش تكنيك
هاي هيدرولوژيكي  بيني پيش باشد و از آن براي ،اصلي

 د.كراستفاده 

 ـ   آوردن مـدل   دسـت  هيكي از مشـكلاتي كـه در ب
مناسب براي برآورد رسـوب معلـق عبـوري از محـل     

هاي آبخيز وجـود دارد طيـف وسـيع     خروجي حوضه
گونـه كـه در ايـن تحقيـق      ميزان عبور اسـت. همـان  

يك تن در روز تـا حـدود   از كمتر از  ،مشخص است
شود  اين اعداد است. پيشنهاد مي ةتن در روز باز 173

 SVMبنـدي   هـاي كـلاس   در مطالعات بعدي از مـدل 
هـا بـه    اين داده ها استفاده شود و دادهبندي  براي دسته

براي هـر   ،سپس .دنبندي شو هاي مناسبي دسته كلاس
  بيني تدوين شود. دسته بهترين مدل پيش
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