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 رودخانه سیستاندر  معلق جهت تخمین بار رسوبی رگرسیونی نوینهای روشارزیابی 

 4، فرید فروغی3، سلمان شریف آذری2پور، فرزاد حسن1سارا محمدی

 10/11/1398تاریخ ارسال:

 07/07/1399تاریخ پذیرش:
 مقاله پژوهشی

 چکیده

بر روی  این مطالعه هایی آبی برخوردار است.پروژه برآورد صحیح حجم رسوب حمل شده توسط رودخانه از اهمیت زیادی در

 رگرسیونی های، مدلاز روابط تجربی انتقال رسوب صورت گرفت 1390-1374که در بازه زمانی زوج داده برداشت شده  1682

. در ه گردیداستفاد بینی بار معلق رسوب رودخانه سیستانبه منظور پیش توسعه داده شده نزدیکترین همسایه و بردار پشتیبان

دبی کلاسه نیز به عنوان یک متغیر  کثر،  دبی و بار معلق برداشت شده،این راستا علاوه بر متغیرهای دمای حداقل، دمای حدا

ها در هر کدام از های متفاوت از ورودیسازی رسوب معین مورد بررسی قرار گرفت. برای ترکیبورودی تاثیرگذار در مدل

شتیبان و رگرسیون ناپارامتری بهترین ساختار مدل رگرسیونی توجه به معیارهای ارزیابی تعیین های رگرسیون بردار پروش

و تن در روز  66558در بین روابط تجربی روش توفالتی با مقدار جذر میانگین مربعات  گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که

های دبی، ترکیب ورودی با بردار پشتیبانرگرسیون مدل ها عمل کرده است. همچنین بهتر از سایر روش 705/0ضریب تبیین 

بهترین  96/0و ضریب تبیین تن در روز  3/2809مقدار جذر میانگین مربعات خطا  دمای حداقل، دمای حداکثر و دبی کلاسه با

ای هظفاوت قابل ملاحبا ت های رگرسیونیا بود. بر اساس نتایج این تحقیق روشداررودخانه نتیجه را در برآورد بار معلق رسوب 

 .کردند را برآورد رودخانه سیستان بار معلق رسوب ،بهتر از روابط تجربی

 هایروش توفالتی، مدل ترین همسایه،نزدیکرگرسیون ، پشتیبان رگرسیون بردارانتقال رسوب، کلیدی: های واژه

  تجربی.
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 مقدمه

 رودخانه توسط شده حمل رسوب حجم صحیح برآورد

از آنجا . است برخوردار آبی هاییپروژه در یادیز اهمیت از

-تواند با متغیرها مینرخ انتقال رسوبات یا بزرگی آن که

ی، ژانرخط هایی مثل دبی آب، سرعت جریان، شیب 

 برشی، انرژی جریان، زبری نسبی،عدد فرود و ....تنش

برمبنای یک  اتوری انتقال رسوبئهای تروش ،ن شودیتعی

ها بستگی به استفاده از این متغیر. اشدبسری فرضیات می

گاهی اوقات فقط دو  ای که، بگونهمنطقه مورد مطالعه دارد

شود. در حقیقت در ها استفاده میتا از این متغیریا سه

-برخی موارد یک سری از معادلات در یک محل خاص بی

های متفاوتی های اخیر، محققان روشدر دهه اعتبار است.

ه نموده و بکار ئدر مقالات مختلف ارا مررا برای این ا

های ها عمدتا شامل تکنیککه این روش اندگرفته

تر بر های پیچیدههای مفهومی و روشرگرسیونی، مدل

های رگرسیون بردار مدل اًو اخیر هوش مصنوعیی پایه

 .(1390)فراحی و همکاران،  پشتیبان است

تای به کار های اخیر تحقیقات ارزشمندی در راسدر دهه

سازی بینی و شبیههای هوش مصنوعی در پیشگیری مدل

متغیرهای هیدرواقلیمی انجام شده است )دهقانی و 

(. کارایی 1393رجایی و ابراهیمی، ؛ 1390همکاران، 

شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با منحنی سنجه رسوب 

به منظور برآورد بار معلق رودخانه مورد ارزیابی واقع شده 

 دقت با مصنوعی عصبی شبکه داد که که نتایج نشاناست 

 روش به نسبت تواند می بیشتر اطمینان با و مناسب بسیار

 تخمین برای هاداده بندی دسته بدون و با منحنی سنجه

گیرد )دستورانی و  قرار استفاده مورد رسوب معلق بار

دهقانی و ؛ 1388دهقانی و همکاران، ؛ 1391همکاران، 

 ,Shoushtari and Kashefipour ؛1391وفاخواه، 

 از با استفاده روزانه معلق بار رسوبات (. تخمین2007

 روش با را آمده دست به ی نتایجمقایسه و فازی منطق

 فازی - عصبی مدل عملکرد که نشان داد  سنجه منحنی

است. همچنین به کار  بوده بهتر سنجه منحنی به نسبت

ری نسبت به سایر گیری تابع عضویت مثلثی نتایج بهت

 ,.Kisi, 2005; Kisi et alتوابع عضویت در بردارد )

2006; Kisi et al., 2009.) شبکه دو مدل عملکرد 

 به نسبت شعاعی پایه شبکه و خورپیش لایه چند عصبی

 هضحو روزانه معلق برآورد بار در متغیره چند رگرسیون

 در. گرفت قرار بررسی مورد آمریکا پنسیلوانیای در جانیتا

 رگرسیون و عصبی شبکه هایورودی مدل بررسی این

 قبل زمانی هایگام در بارندگی و دبی میزان متغیره، چند

 روش که داد نشان پژوهش انجام شده نتایج .است بوده

 چند رگرسیون به نسبت بهتری عملکرد عصبی شبکه

. (Alp and Cigizoglu, 2007داشته است ) متغیره

های مختلف هوش مصنوعی نظیر مدل ایبررسی مقایسه

، سیستم استنتاج فازی و شبکه عصبی مصنوعی

جهت برآورد بار رسوبی رودخانه  ریزی بیان ژنبرنامه

کارایی فازی -سیستم تطبیقی عصبی نشان دادسیستان 

بار رسوبی رودخانه مذکور دارد جهت برآورد بالایی 

(Sheikhalipour and Hassanpour, 2013).  علاوه بر

های رگرسیونی نوینی های هوشمند ذکر شده روشوشر

نیز در راستای برآورد رسوب معلق اخیراً مورد استفاده قرار 

مدیریت منابع آب با  به منظوردر تحقیقی گرفته است. 

به علت وجود  مشخص شدهای پشتیبان کمک روش بردار

شرایط مرسر در توابع کرنل مسائل بهینه سازی مربوطه 

ی محلی وجود بنابراین مشکل نقطه کمینه همگرا بوده،

ها نشان دادند که این ندارد. نتایج بدست آمده از مدل

روش عملکرد مناسبی در حل مسائل مکانی و لحظه ای در 

سازی (. مدلAsefa et al., 2006) مدیریت منابع آب دارد

رسوب با استفاده از ماشین بردار پشتیبان  –ی دبی رابطه

های شبکه عصبی و منحنی سنجه با مدل ی آنو مقایسه

گر این مهم بود که مدل ماشین بردار پشتیبان رسوب بیان

های دیگر به کار رفته دارد کارایی بهتری نسبت به مدل

(Kisi, 2012.) ی بین شبکه عصبی و رگرسیون مقایسه

ماشین های بردار پشتیبان جهت تخمین بار معلق کارایی 

 Kakaei lafdani etپی داشت ) ش را دربالای هر دو رو

al., 2013 .) بررسی سوابق مطالعاتی در این زمینه گویای

این واقعیت است که روش بردار پشتیبان خیلی سریعتر 

بیند های عصبی مصنوعی متداول آموزش میازشبکه

(Cimen, 2008; Cristianini and Shawe, 2000; Jie 
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and Yu, 2011; Torabi and dehghani, 2018.)) .

سازی رواناب و تخمین میزان رسوب حمل نتایج آنالیز مدل

،  ANN  ،LS-SVRهایمدلشده با استفاده از 

REPTREE  وM5 بودن روش  تربیان کننده دقیقANN 

ها مورد استفاده بوده است نسبت به سایر مدل LS-SVRو 

(Bharti et al., 2017.)  در روش رگرسیون بردار

جهت تعین ( GAالگوریتم ژنتیک ) مبتنی برپشتیبان 

با هسته عملکرد  GA-SVRهای های بهینه، مدلپارامتر

( دقت بالاتری نسبت به سایر ERBF)شعاعی نمایی 

 Roshangar and) دارند GA-SVRهای کاربردی مدل

koshi, 2015.) در  های رگرسیونی بردار پشتیبانروش

 wavelet) موجک ترکیبی مبتنی بر پیوندطرح  حالت

conjunction )  با حالت طرح عادی عملکرد  مقایسه در

 (.Hazarika et al., 2020) به همراه داردبهتری را 

های رگرسیون بردار در ارزیابی که بین روشهمچنین 

سازی رسوب جهت مدل (M5)درختی و مدل پشتیبان 

انجام گرفت کارایی بالای هر دو روش بیان معلق رودخانه 

های از دیگر روش(. 1395کاران، )ستاری و همشد 

های اخیر به طور گسترده در پیش رگرسیونی که در سال

 بینی و برنامه ریزی منابع آب کاربرد داشته است روش

 Lall  and)نزدیکترین همسایه است  ناپارامتری

Sharma, 1996; Prairie et al., 2006. Vinod, 

 همسایه همانند روشوش نزدیکترین ر (.   .2008

رآورد رگرسیون بردار پشتیبان دارای کارایی بالایی جهت ب

. (joudi and sattari, 2017باشد )بار رسوبی رودخانه می

 به منجر که است این برآوردهای ناپارامتری بارز مزیت

 شودمی هاداده تولید منظور فرآیند به فروض حداقل

(Vinod, 2014.) ی با توجه به غیر خطی بودن رابطه

هایی و سایر پارامترهای موثر بر آن، استفاده از مدل رسوب

که بتوانند فرآیندهای غیر خطی را با اطمینان بالا شبیه 

باشد. مطمئن در برآورد رسوب می سازی کنند یک راهکار

های هایی نظیر شبکهبر بودن آموزش مدلبه دلیل زمان

عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی استفاده از دیگر 

های رگرسیونی نوین به های داده مبنا مانند روشمدل

تواند در نظر گرفته شود. لذا عنوان راهکارهای جایگزین می

های شود با به کار گیری مدلدر تحقیق حاضر سعی می

ها با معادلات تجربی انتقال ی نتایج آنذکر شده و مقایسه

رسوب و مطالعات پیشین مدلی مناسب به منظور برآورد 

ی سیستان معرفی گردد. همچنین رسوبی رودخانهبار 

ی رگرسیون بررسی دقت و کارایی مدل توسعه داده شده

ترین همسایه برای تخمین مقادیر خارج از نزدیک

ی نوین در برآورد بار رسوبی معلق رودخانه محدوده

 سیستان از اهداف اصلی این تحقیق است.

 

 هامواد و روش
 هاداده و تحقیق منطقه

ن پژوهش با استفاده از آمار و اطلاعات مربوط به ای

 واقع در جنوب شرق کشور به عنوان رودخانه سیستان

انجام یکی از دو شاخه اصلی منشعب از رودخانه هیرمند، 

درصد از اراضی  70وظیفه آبیاری  مذکور . رودخانهشد

ه ب این رودخانه کشاورزی دشت سیستان را به عهده دارد.

 هیرمند، وسیع آبریز هضحو پایاب در قرارگرفتن دلیل

 انباشت سالانه و باشدمی ریزدانه رسوبات نشینیته مستعد

 باعث رودخانه مسیر طول در رسوب متنابهی مقادیر

 جریان عبور ظرفیت کاهش نتیجه در و بستر تراز افزایش

 نیز کم و متوسط هایدبی در حتی که نحوی گردیده به

 چشم به مجاور هایدشت به رودخانه کناره از آب فرار

(. شکل یک 1388پور و طباطبائی، خورد )حسنمی

 دهد. ی سیستان را نشان میموقعیت جغرافیایی رودخانه
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 جغرافیایی رودخانه سیستان ( موقعیت 1شکل )

از  به منظور تخمین بار رسوبی معلق رودخانه سیستان

 فزارا نرم ،HEC-RAS مدل معادلات تجربی موجود در

Libsvm از استفاده و یادگیری عملیات انجام جهت 

 مدل برازش همچنین جهت. شد استفاده پشتیبان ماشین

 توسط شده داده توسعه مدل نیز همسایه تریننزدیک

 راستای در تغییرات کمی با نژاد عراقی و آذری شریف

 .گرفت قرار استفاده مورد  بهتر عملکرد به دسترسی

 ، دبی رسوب(Q) دبی جریان یدههای ثبت شاز داده 

(SQ)دمای حداکثر ، (maxT )و دمای حداقل (minT) 

به  1390تا  1374ی زمانی ی آبریز رودخانه در بازهحوضه

اند، به عنوان اطلاعات ورودی صورت روزانه برداشت شده

علاوه بر متغیرهای  .های مورد بحث استفاده شدبه مدل

د رسوب روزانه دبی ذکر شده جهت افزایش دقت برآور

( و meanT(، متوسط دمای روزانه )cQکلاسه رودخانه )

( نیز به عنوان dTاختلاف دمای بیشینه و کمینه روزانه )

دیگر متغیرهای ورودی در نظر گرفته شد. پس از عملیات 

های پرت تعداد اطلاعات ثبت استاندارد سازی و حذف داده

داده بود که از این زوج  1682شده و قابل اعتماد برابر با 

های ذکر شده و درصد به منظور آموزش مدل 70تعداد 

ها به کار درصد باقی مانده برای آزمایش )تست( آن 30

های دبی و دبی رسوب در رفت. مشخصات آماری داده

 1ی آموزش وتست در جدول شماره برای هر دو دسته

 ذکر شده است.

 

 

 شاهداتیهای مهای آماری داده( ویژگی1جدول)

  پارامتر میانگین انحراف از معیار کمینه بیشینه 

 (s/3mدبی ) 91.78 167.58 0.2 1105.5
 آموزش

 (ton/dayدبی رسوب ) 44763.16 123405.5 1.33 1566836

 (s/3m)دبی  91.04 176.38 0.4 1178.45
 تست

 (ton/dayدبی رسوب ) 41544.18 120394 1.62 1121680
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 بردار پشتیبانرگرسیون   

 ییافته تعمیم که( 1SVR)  پشتیبان بردار رگرسیون

 3وپنیک توسط است،( 2SVM) ماشین بردار پشتیبان

 خلاف بر روش این در. (Vapnik, 1995) گردید معرفی

 بودند، باینری فضای در خروجی هایداده که SVM روش

 خروجی نوع هر و بوده پیوسته فضای در هاخروجی

 به عبارت  .باشند شتهدا توانندمی

 

 

 آموزشی به صورتهای اگر مجموعه دادهدیگر 

{( , ) | 1,2,..., }i iD x y i n   باشد، که بردار

یافتن  SVRبوده، هدف  iyو بردار خروجی ixورودی

 به صورت زیر است. f(x)تابع رگرسیون 

(1) ˆ ( ) ,y f x w x b    

ها و عرض از مبدأ به ترتیب وزن bو  wدر این رابطه، 

باشد. علامت ضرب داخلی می < >تابع رگرسیون و 

کمتر باشد، پیچیدگی مدل نیز  ||w||هستند. هرچه مقدار 

خطای ساختاری  کمتر خواهد بود. بر اساس اصل استقرا

-با کمینه کردن عبارت زیر که حاصل bو  wپارامترهای 

 آید. و میزان ریسک عملیاتی است، به دست می ||w||جمع 

(2) 
1

1
ˆ( )

2

n
T

i

i

R w w C L y


    

= میزان انحراف اعمال شده است.  εدر این رابطه، 

 یا SVM( برای ساخت شکل رگرسیونی 1995وپنیک )

را معرفی کرد  Lدیدی به نام تابع خطای ج SVRهمان 

 ε-insensitiveکه این تابع مقدار خطاهایی که در یک 

 گیرد.)فاصله معین( از مقادیر واقعی باشند را نادیده می

                                                           
1 Support Vector Regression 
2 Support Vector Machine 
3 Vapnik 

(3) 
0 ( )

ˆ( ) ( )
( ) ( )

i

for y f x
L y y f x

y f x for y f x
 





  
   

  

 

 εاین رابطه بیانگر این است که خطاهای کوچکتر از 
را به  SVR( مسئله 1995شود. وپنیک )گرفته نمی در نظر

 سازی زیر بیان کرد:صورت مسئله بهینه

(4) 

2

1

1
( )

2

n

i i

i

Minimize w C  


   

( , )

( , )

, 0 1,2,...,

i i i

i i i

r

i i

y w x b

subject to w x b y

for all i n

 

 

 

    


   
  

 

در این رابطه، 
i  وr

i  متغیرهای سرباره هستند که

 Cدهند و د بالا و پایین خطای آموزش را نشان میحدو

 εو  f( و به منظور موازنه بین C>0خطای تولید بوده )
های با لحاظ شده است. برای اینکه مدل بتواند داده

به  Φها به وسیله تابع بینی کند، دادهپیچیدگی بالا را پیش

د شوند. برای حل مسئله با ابعافضای با ابعاد بالا منتقل می

خیلی بالا از قضیه دوگانگی لاگرانژ برای تبدیل مسئله 

گردد کمینه سازی مورد نظر به فرم دوگانی آن استفاده می

که به فضایی با ابعاد بالا  Φکه در آن به جای تابع پیچیده 

کرنل استفاده نمود. تری به نام تابع رود، از تابع سادهمی

، تابع پایه 5ای، چندجمله4توابع کرنل مختلفی نظیر خطی

ها و سیگموئید برای مدل کردن رگرسیون داده 6شعاعی

وجود دارد.  بنابراین در مسائل غیرخطی کافیست که از 

کرنل مقادیر ورودی به جای خود تابع استفاده گردد.  

تواند در و نیز نوع تابع کرنل می εو  Cمقدار پارامترهای 

 یندر ا .میزان خطای مدل تاثیر بسزایی داشته باشد

 و epsilon-SVR)نوع رگرسیون بردار پشتیبان  دوپژوهش 
nu-SVR،) تابع ای،جمله چند خطی، کرنل توابع با 

 قرار گرفت.  یمورد بررس یگموئید( و سRBF) شعاعی

 

 

                                                           
4 Linear 
5 Polynomial 
6 Radial Basis Function 
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 همسایه نزدیکترین -K ناپارامتری رگرسیون

 بندی،دسته برای توانمی که آماری هایروش از یکی

 استفاده هاداده سازیمدل و بینیپیش الگوها، شناخت

شناخته از یکی. است توابع برآورد ناپارامتری روش کرد،

 که باشدمی 1NN-K روش ناپارامتری هایمدل ترین شده

 مورد آن هایقابلیت و کاربردها و ذاتی سهولت دلیل به

 تشابه روش این در. است گرفته قرار گسترده استفاده

 مورد هاداده کلی الگوی با نظر مورد هایداده الگوی

 منظور به روش این در. گیردمی قرار ارزیابی و مقایسه

 سنجیفاصله تابع یک به نیاز هاهمسایگی بهترین تعیین

 سنجیفاصله تابع (.1392نژاد، آذری و عراقیشریف) است

 گردید، انتخاب اقلیدسی سنجیفاصله تابع مطالعه این در

 اقلیدسی فضای در نقطه ود متریک فاصله براساس که

 همه تا اقلیدسی فاصله ،r نقطه هر برای .گرددمی تعریف

. آیدمی بدست زیر شرح به v = 1, 2, …, n مرجع نقاط

 نظر در مشاهدات تعداد n و کنندهبینیپیش متغیر m اگر

 .آید می بدست زیر شرح به اقلیدسی فاصله شود، گرفته

(5) 2( )
m

rs j jr js

j

D W X X  

 در این رابطه،
jrX کنندهبینیپیش متغیر jنقطه ما r 

 ، = n2, 1i ,.… , نقاط سری در
jsX متغیر 

 Yi وابسته متغیر که  امj شده مشاهده کنندهبینیپیش

 مقادیر و شودمی زده تخمین مقدار این توسط
jW 

 گرفته نظر در هاکنندهبینیپیش برای که است هاییوزن

در این الگوریتم دو نوع پارامتر مهم وجود دارد که  .شودمی

ها کنند: اول تعداد همسایهبینی را کنترل میدقت پیش

(k( و دوم وزن هر یک از متغیرهای مستقل )W جهت .)

ها از سب همسایهها و تعداد مناتعیین مقدار بهینه وزن

استفاده شد )رابطه  2روش اعتبارسنجی تعمیم یافته

Error! Reference source not found..) 

                                                           
1 K Nearest Neighbor  
2 Generalized Cross Validation (GCV) 

(6) 
2

1

2(1 1 1 )

n

ii

k

j

e n
GVC

j







 

در نظر  1/0ها از صفر تا یک با تغییرات مقادیر وزن

و کمتر از  50رگتر از بز nها برای گرفته شد. تعداد همسایه

در نظر گرفته شد )رجائی و ابراهیمی، 14از هفت تا  200

در  n.50نیز از هفت تا  200( و برای مقادیر بیشتر از 1393

شود که مقدار پیش باعث می kنظر گرفته شد. مقادیر کم 

ها و مقادیر زیاد آن سبب بینی شده شبیه یکی از همسایه

ده نزدیک به مقدار میانگین بینی ششود که مقدار پیشمی

های وابسته مشاهداتی شود. همچنین جهت رفع داده

ی ناتوانی الگوریتم در بازتولید اعداد خارج از محدوده

تاریخی از روش به کار رفته توسط شریف آذری و 

( استفاده شد. در روش مذکور تخمین 1392نژاد )عراقی

رد. ابتدا با گیمقدار متغیر وابسته در سه مرحله صورت می

های مشاهداتی داده KNNگیری استفاده از مدل بازنمونه

های واقعی و شوند. سپس از تفاضل دادهسازی میشبیه

ها به دست ماندهسازی شده، سری باقیهای شبیهداده

آید. در گام آخر مقدار تخمینی متغیر وابسته از حاصل می

ون جمع مقدار به دست آمده با استفاده از رگرسی

ها که به ماندهو یکی از مقادیر باقی KNNناپارامتری 

شود، ها انتخاب میماندهصورت احتمالاتی از سری باقی

گردد. جزئیات بیشتر به شریف آذری و محاسبه می

 ( مراجعه شود.1392نژاد )عراقی

های رگررسیونی نوین با استفاده بررسی کارایی روش

 معادلات تجربی

های رگرسیونی به کار ارایی مدلبه منظور بررسی ک

ها با رفته در این پژوهش علاوه بر مقایسه خروجی آن

های واقعی نتایج به دست آمده با نتایج معادلات داده

تجربی مشهور در زمینه تخمین رسوب معلق مقایسه شد. 

برای شبیه سازی رسوب روزانه از معادلات تجربی مدل 

HEC-RAS شده در این ر گرفته . معادلات بکااستفاده شد

 – عبارتند از: معادله یانگ، توفالتی، انگلندمدل ریاضی 

و مولر .  پیتر – وایت، ویلکوک، مایر - ایکرز ،هنسن
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های متفاوتی بستگی هرکدام از این معادلات به پارامتر

ها متفاوت است. بنابراین تخمین مقدار رسوب در آن ،دارند

یستگاه هیدرومتری کهک در های روزانه اداده در این راستا

خصوصیات هیدرولیکی جریان و  مذکور، های طی سال

های صحرایی به عنوان ای از دادهیم رسوبی آن، مجموعهژر

های مدل، جهت دستیابی به بهترین معادله انتقال ورودی

  .مورد استفاده قرار گرفترسوب در رودخانه سیستان 

 معیارهای ارزیابی

های استفاده شده چند ملکرد مدلبه منظور ارزیابی ع

های آماری به شاخص ارزیابی به کار گرفته شد. شاخص

 ها عبارتند از:کار برده شده جهت بررسی مدل

 (RMSE1جذر میانگین مربعات خطا )

(7) 
2

1

1
_ )(

n

i

RMSE iin
O P



   

 (2R) 2ضریب تبیین

(8) 
2

2

12

2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

O O P P

R

O O P P



 

 
  

 

 



 
 

مقادیر مشاهداتی و  iO دها،تعداد دا nدر این روابط، 

iP حداقل مقدار برای  باشد.بینی شده میمقادیر پیش

RMSE  2و حداقل و حداکثر مقدار برایR  به ترتیب برابر

 صفر و یک می باشد.

های به رد روشبه منظور دست یافتن به بهترین عملک

کار رفته در این تحقیق هفت ترکیب متفاوت )مدل 

ها در نظر گرفته شد. برای هر کدام از مختلف( از ورودی

های تجربی، بردار پشتیبان و ها و هر کدام از روشمدل

رگرسیون ناپارامتری بهترین مدل از هر نوع با توجه به 

انتخاب  معیارهای ارزیابی ذکر شده و نتایج به دست آمده

 در روش رگرسیون بردار پشتیبان موجود یهاپارامترشد. 

                                                           
2 Root Mean Square Error 

3 Determination coefficient 

 یدقت که دارا یشترینجواب با ب ینبه بهتر یدنرس یبرا

آموزش و  یخطا  ینو کمتر یهمبستگ یبضر ینبالاتر

 و خطا و سعی از استفاده با و ینهآزمون است به صورت به

 یونرگرس ی. پارامترهاشد تعیین مشخص، محدوده تعیین

با استفاده از روش ذکر  یزن یههمسا ترینیکنزد یپارامترنا

 شد.  یینتع ینهشده به صورت به

 نتایج وبحث

 مختلفهای ورودی یباتترک برایبه دست آمده  نتایج

 .استارائه شده  3و2ول اجددر  مورد استفاده هایدر مدل

های مورد استفاده به تعداد جهت سنجیدن حساسیت مدل

هفت  ،ترین ترکیبی ورودی و تعیین بهینههامتغیرو نوع 

ها به منظور مشخص نمودن متفاوت از ترکیب ورودیمدل 

نتایج بیانگر عملکرد  .گذارتر معرفی شدهای تأثیرمتغیر

بهتر روش رگرسیون بردار پشتیبان در مقایسه با روش 

تواند به دلیل به کار می باشد کهترین همسایه مینزدیک

سازی خطای ساختاری در فرآیند گیری اصل کمینه 

سازی باشد. در فرآیند بهینه سازی روش مذکور برای مدل

های ارائه شده مشخص شد که تابع کرنل هر یک از مدل

RBF  و روشnu-SVR  بهترین عملکرد را در بالابردن

دقت برآورد روش دارد که با نتایج حاصله از مطالعات 

 Kakaeiارد )دانی همخوانی دشهبازی و کاکایی لاف

lafdani Et al., 2013 بخت شهبازی و همکاران، نیک؛

(. به طوری که بهترین نتیجه به دست آمده در 1391

مورد مدل هفت نشان داد که هسته تابع پایه شعاعی با 

و گامای  005/0برابر با  ، 8/1برابر با  Cپارامترهای 

رد. در مدل بهترین عملکرد را دا nu-SVRهشت در روش 

دبی کلاسه متغیر علاوه بر متغیرهای ذکر شده هفتم 

منظور رسیدن به بهترین جواب یا ه (، بcQرودخانه )

ورودی در نظر مستقل پارامتر یک بیشترین دقت به عنوان 

شود در هر دو روش طور که مشاهده میهمانو گرفته شد 

استفاده از دبی کلاسه به گرفته شده رگرسیونی به کار

نوان ورودی مدل تاثیر بسزایی در افزایش دقت برآورد ع

در روش رگرسیون ناپارامتری با افزایش  دبی رسوب دارد.

تعداد متغیرهای مستقل دقت مدل نیز بهتر شد. همچنین 

ی بهینه سازی پارامترهای این روش نشان داد نتایج مرحله
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ها وزن متغیر دبی بیشتر از وزن دما بوده که در اکثر مدل

به طوری که در بهترین مدل نیز وزن متغیرهای مستقل 

و وزن دیگر  7/0و  3/0دبی و دبی کلاسه به ترتیب 

متغیرها )دمای بیشینه و کمینه( برابر با صفر بود. تعداد 

های به کار ی مدلها نیز در مورد همهترین همسایهنزدیک

قرار داشت و برای بهترین  36تا  32ی رفته در محدوده

ها در روند بهینه سازی به دست آمده تعداد همسایهمدل 

 بدست آمد. همچنین مقادیر به دست آمده 36برابر با 

های رگرسیونی در مدل برای RMSEو  2Rبرای معیارهای 

ها نسبت بیانگر عملکرد بهتر آن 7تا  5های ورودی ترکیب

 باشد. به روابط تجربی می

 
 هادر ترکیبات مختلف ورودی (SVRرگرسیون بردار پشتیبان ) ده از روش( مقایسه نتایج به دست آم2) جدول

Model ترکیبات ورودی 
RMSE 2R 

Test Train Test Train 
  Q 11520.9  10933.3  0.57  0.65 1مدل 

  meanQ, T 10063.3  10007.9  0.67  0.71 2مدل 

  dQ, T 10992.4  11211.6  0.61  0.65 3مدل 

  max, TminTQ,  9358  7818.8  0.70  0.78 4مدل 

  S(t, Qmax, TminQ, T 6527.4  5730.9  0.86  0.86-(1 5مدل 

  S(t, QmeanQ, T 9206.4  9906.7  0.71  0.70-(1 6مدل 

  c, Qmax, TminQ, T 3523.5  3575.1  0.96  0.96 7مدل 

 

 هادر ترکیبات مختلف ورودی (K-NNیکترین همسایه )نزد رگرسیون ( مقایسه نتایج به دست آمده از روش3) جدول

Model ترکیبات ورودی 
RMSE 2R 

Test Train Test Train 
 Q 12076.8 10957.6  0.56  0.63 1مدل 

 meanQ, T 11668.5 10033.3  0.59  0.69 2مدل 

 dQ, T 11813.8 11077.2  0.60  0.62 3مدل 

 max, TminQ, T 11185.2 10033.7  0.64  0.69 4مدل 

 S(t, Qmax, TminQ, T 9667.9 8386.6  0.7  0.79-(1 5مدل 

 S(t, QmeanQ, T 9563.3 8525.5  0.72  0.78-(1 6مدل 

 c, Qmax, TminQ, T 4165.5 4766.7  0.95  0.93 7مدل 

        

 

های تجربی و رگرسیونی، ی روشبه منظور مقایسه

ربی موجود در نرم افزار ابتدا برای هر یک از روابط تج

HEC-RASرابطه ،( ای توانی بین مقدار دبیQ بر حسب )

( بر حسب تن در روز SQمتر مکعب بر ثانیه و دبی رسوب )

به دست آمد. برای این منظور بین مقادیر دبی رسوب 

 های تخمینی توسط روابط موجود در دبی

 

 

 ای رگرسیونی از نوع توانیمختلف و مقدار دبی رابطه

ی به دست آمده برای تخمین به دست آمد. سپس رابطه

رسوب از روی مقادیر دبی مشاهداتی به کار گرفته شد. 

 ذکر شده است. 4نتایج به دست آمده در جدول شماره 
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 های تجربی( نتایج بدست آمده از تخمین رسوب معلق با استفاده از روش4جدول )

 RMSE (ton/day) 2R (s/3mدبی ) - (ton/dayتوانی دبی رسوب ) رابطه نام روش

1.1888191.08SQ توفالتی Q 66557.8 0.705 

1.0791432.71SQ هانسن -انگلند  Q 70623.6 0.706 

1.0272361.04SQ کوپلند –لارسن  Q 71932.3 0.706 

0.9172560.08SQ یانگ Q 81525.8 0.7 

0.859329.896SQ مولر پیتر و –مایر  Q 126082.8 0.695 

0.97782.6853SQ کاک -ویل  Q 127683.5 0.704 

1.2641795.48SQ ایکر وایت Q 816474.4 0.701 

 

تر بررسی نتایج بدست آمده مبین عملکرد ضعیف 

ای که های رگرسیونی است بگونهها در مقایسه با روشآن

ین معادله تجربی رابطه توفالتی با ضریب تبیین بهتر

تن  8/66557و مقدار جذر میانگین مربعات خطا  705/0

در روز را نتیجه داده است و این خود بیان کننده 

بینی شده و مشاهده شده همبستگی پایین مقادیر پیش

دهد نشان می 3و2است. نتایج ارائه شده در جدول شماره 

  7شماره  در مدل RMSEکه مقدار 

 

 

و  5/3523به ترتیب برابر با  KNNو  SVRبرای دو روش 

باشد، که تفاوت زیادی با مقادیر به دست می 5/4165

های تجربی دارد. همچنین مقادیر بالای آمده از روش

ها بیانگر ضریب تبیین در نتایج به دست آمده از این روش

بار  تطابق زیاد مقادیر برآورد شده و مقادیر مشاهداتی

های تجربی ها در مقایسه با روشرسوبی توسط آن

ی نمودارهای های دو تا چهار نشان دهندهباشد. شکلمی

 باشند.ای عملکرد هر سه روش ذکر شده میمقایسه

 

 
 

ی بین مقادیر مشاهداتی و انمودار نقطه ( 2) شکل

 7در مدل  SVRتوسط  شده برآورد

 
 

بین مقادیر مشاهداتی و  یانمودار نقطه ( 3شکل )     

 7در مدل  KNNتوسط شده  برآورد
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 روش توفالتیتوسط  برآوردیی بین مقادیر مشاهداتی و انمودار نقطه (4) شکل

 

 

دهد که هر دو نمودارهای فوق نشان می کمیبررسی  

روش رگرسیونی به کار رفته در این تحقیق توانایی بالایی 

طور که مشاهده . هماندر برآورد رسوب معلق دارند

شود رسوب برآوردی و مشاهداتی همبستگی بالایی با می

ها در اطراف خط یک به یک هم داشته و پراکنش آن

ی کم نقاط از خط یک به یک در مناسب است. فاصله

نشان  4نسبت به شکل شماره  3و  2های شماره شکل

های رگرسیونی نسبت به ی دقت بهتر روشدهنده

طور که مشاهده جربی است. با این وجود همانهای تروش

شود تراکم نقاط زیر خط یک به یک بیشتر از تراکم می

باشد و این بیانگر این واقعیت است که ها بالای خط میآن

تر از مقدار ها تا حدودی مقدار رسوب معلق را کماین مدل

کنند. مقایسه نتایج به دست آمده از این واقعی برآورد می

 ,.Kakaei lafdani Et alها در مطالعات پیشین )روش

2013; Kisi, 2012تواند به دهد که این امر می( نشان می

ی سیستان دلیل بالا بودن حجم رسوب معلق در رودخانه

های دیگر باشد. یکی دیگر از توانایی هر نسبت به رودخانه

بینی یا تخمین مقادیر خارج از دو روش ذکر شده پیش

باشد که نزدیک به مقادیر مشاهداتی می یمحدوده

 مشاهداتی متناظر هستند.

 

 

 گیرینتیجه

بر اساس آنچه که ذکر شد بدلیل کاربرد وسیع مقادیر  

های زیادی را برای برآورد  لاشرسوب جریان، محققین ت

حجم رسوب معلق  براساس اطلاعات آزمایشگاهی و 

ولی روابط  اندهانجام دادمیدانی ً بر مبنای اصول فیزیکی  

ارائه شده ضمن پیچیدگی  از پارامترهای مختلفی که غالباً 

پذیرند. لذا استفاده از شوند، تاثیر میگیری نمیاندازه

تواند تا حدود زیادی مشکلات های داده مبنا میمدل

هایی نظیر رگرسیون موجود را رفع نماید. در این بین روش

رین همسایه به سبب تبردار پشتیبان و رگرسیون نزدیک

های توانند گزینهسازی روابط غیر خطی میتوانایی در مدل

مناسبی جهت برآورد رسوب معلق باشند. نتایج به دست 

های رگرسیونی به آمده از این تحقیق نشان داد که مدل

کار رفته عملکرد مناسبی در برآورد رسوب رودخانه 

لق رسوبی را با سیستان دارند. بهترین معادله تجربی بار مع

 705/0و ضریب تبیین  66558جذر میانگین مربعات 

برآورد کرد در حالی که معیارهای ذکر شده در روش بردار 

 محاسبه شدند. 96/0و  3/2809پشتیبان به ترتیب 

همچنین روش به کار رفته در توسعه رگرسیون ناپارامتری 

یی به منظور بازتولید اعداد خارج از محدوده تاریخی کارا

های شماره یک مناسبی داشته به طوری که در بیشتر مدل

ی ذکر تا هفت قادر به برآورد مقادیری خارج از محدوده

 شده بود
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Abstract: 

Correct estimation of the river sediment volume is important for many water resources projects. 

In this study, the empirical equations of sediment transport, support vector regression (SVR), and 

developed k-nearest neighbor regression (KNN) were used in order to estimate suspended sediment 

load in the Sistan River. In this regard, in addition to the maximum temperature, minimum 

temperature, and dischargeand Suspended Loud In the period 1374 to 1390, it was paired on 1682, 

discharge, the classified discharge was used as effecting variable to suspended sediment load 

modeling. For each of the input combinations in support vector regression and development k-nearest 

neighbor regression the best structure of the regression model determined based on the performance 

criteria. The Result showed that the Toffaleti method is the best method between empirical equations 

with R2 equal to 0.705 and RMSE equal to 66558 Ton/day. Also, the support vector regression model 

with discharge, minimum temperature, maximum temperature and classified discharge as the set of 

input data is the best model in estimation of suspended sediment load with R2 equal to 0.96 and 

RMSE equal to 2809.3 Ton/day. The results indicate that the regression method estimate suspended 

sediment load much better than empirical equations in the Sistan River.  
 

Key Words: Empirical Models, K-Nearest Neighbor Regression, Sediment Transport, Support 

Vector Regression, Toffalti Method. 
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Abstract 
Correct estimation of the river sediment volume is important for many 

water resources projects. 

In this study, the empirical equations of sediment transport, support vector 

regression (SVR), and developed k-nearest neighbor regression (KNN) 

were used in order to estimate suspended sediment load in the Sistan 

River. In this regard, in addition to the maximum temperature, minimum 

temperature, and dischargeand Suspended Loud In the period 1374 to 

1390, it was paired on 1682, discharge, the classified discharge was used 

as effecting variable to suspended sediment load modeling. For each of 

the input combinations in support vector regression and development k-

nearest neighbor regression the best structure of the regression model 

determined based on the performance criteria. The Result showed that the 

Toffaleti method is the best method between empirical equations with R2 

equal to 0.705 and RMSE equal to 66558 Ton/day. Also, the support 

vector regression model with discharge, minimum temperature, maximum 

temperature and classified discharge as the set of input data is the best 

model in estimation of suspended sediment load with R2 equal to 0.96 and 

RMSE equal to 2809.3 Ton/day. The results indicate that the regression 

method estimate suspended sediment load much better than empirical 

equations in the Sistan River. 

 

Keywords: 

 Empirical Models, K-

Nearest Neighbor 

Regression, Sediment 

Transport, Support 

Vector Regression, 

Toffalti Method 

 

 

1. Introduction 
Researchers have made great efforts to accurately estimate the volume of suspended sediment, and 

based on laboratory and field information, generally based on physical principles, have developed 

relationships that have led to the advancement of this science, but in most existing methods. In addition 

to the existence of various parameters that are not measured in most rivers, it is also necessary to solve 

complex mathematical equations. On the other hand, due to the lack of complete and accurate 

information on the parameters affecting the sedimentation process and structure. Completely non-linear, 

a comprehensive model cannot be introduced to it model (Sheikh Alipour, 2013). Therefore, due to the 

nonlinearity of the sediment relationship and other it parameters affecting, the use of models that can 

simulate nonlinear processes with high reliability is a reliable solution in sediment estimation. 

Examination of study records in this field indicates the fact that the support vector method is trained 

much faster than conventional artificial neural networks. Therefore, due to the time-consuming training 

of models such as artificial neural networks and fuzzy inference system, the use of other data-based 

models such as modern regression methods can be considered as alternative solutions )Cimen,  2008; 
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Cristianini and Shawe, 2000; Jie and Yu, 2011;Torabi and dehghani, 2018). The study area is the Sistan 

plain, which is irregularly quadrangular in shape and one of its vertices is formed by the collision of 

two branches of the Helmand River. One branch is the Sistan River, which flows west into the Sistan 

Plain, and the other is called Paryan, which flows along the southeastern side of the Sistan Plain along 

the border between Iran and Afghanistan. The eastern side of Sistan is approximately 60 km 
long and its southern side is 50 km long. Its western and northern sides are limited to 
Helmand and Puzak hamuns, respectively. 

2. Materials and Methods 
Sistan river is prone to sedimentation of fine-grained sediments due to its location in the end of Helmand 
large catchment area and the annual accumulation of large amounts of sediments along the river route 

increases the bed level and thus reduces the flow capacity so that even in Dubai Medium and low water 

escape from the river bank to the adjacent plains can be seen. This river is one of the two main tributaries 

of the Helmand River, located in the southeast of the country and in the Sistan plain, which is 

responsible for irrigating 70% of the agricultural lands of the Sistan plain (Hassanpour, 2000). The low 

slope of the Sistan River bed makes it prone to sedimentation and on the other hand, the negative effects 

of the construction of drainage and galaxy dams have encouraged this sedimentation and increased the 

amount of sedimentation (Hassan Pouro Tabatabai, 2009). 

In this study, the empirical equations of sediment transport, support vector regression (SVR), and 

developed k-nearest neighbor regression (KNN) were used in order to estimate suspended sediment 

load in the Sistan River. From the recorded data of flow rate (Q), sediment flow rate (QS), maximum 

temperature (Tmax) and minimum temperature (Tmin) of the river catchment in the period 1374 to 

1390, were collected daily as input to the models in question. Used. In addition to the mentioned 

variables, in order to increase the accuracy of estimating the daily sediment of the river class (QC), the 

average daily temperature (Tmean) and the difference between the maximum and minimum daily 

temperature (Td) were also considered as other input variables. After standardization and deletion of 

outliers, the number of recorded and reliable data was equal to 1682 data pairs, of which 70% was used 

to teach the mentioned models and the remaining 30% was used to test them,,  

 
3. .Discussion and Conclusion 

For each of the input combinations in support vector regression and development k-nearest neighbor 

regression the best structure of the regression model determined based on the performance criteria. The 

Result showed that the Toffaleti method is the best method between empirical equations with R2 equal 

to 0.705 and RMSE equal to 66558 Ton/day. Also, the support vector regression model with discharge, 

minimum temperature, maximum temperature and classified discharge as the set of input data is the 

best model in estimation of suspended sediment load with R2 equal to 0.96 and RMSE equal to 2809.3 

Ton/day. The results indicate that the regression method estimate suspended sediment load much better 

than empirical equations in the Sistan River. 
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