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پارامترهای کیفی  تغییرات بینی پیش در پشتیبان بردار ماشین مدل بررسی کارایی

 : تالاب بین المللی چغاخور(موردی مطالعهآب )

 

 1، رسول قربانی3، امید بیرقدار کشکولی2سعید پورمنافی، 1یتیهدااکبر  یعل یدس، 1ئی احمدرضا پیرعلی زفره

 آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان برداری بهرهگروه تولید و   1
 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان گروه محیط زیست، 2

 یعی، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه شیلات، دانشکده منابع طب 3

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

 از پايدار وری بهره که شوند میمحسوب  حساس های اکوسیستم در زمره ها تالاب داخلی از قبیل های آب

ورد پارامترهای کیفی آب با آبر .بود خواهد مناسب ممكن محیطی يستز رويكرد با اتخاذ تنها ها آن

ب خواهد شد. در اين آبرای مديريت منابع  تر سريعو دسترسی  ها هزينهاهش موجب ک ها مدلاستفاده از 

پارامتر  سازی شبیهبرای  4233تا  4231ساله از   23مطالعه از مدل ماشین بردار پشتیبان در دوره زمانی 

 07تالاب بین المللی چغاخور استفاده شد. از در  (عمق سشی ديسک) آب و شفافیت aکیفی کلروفیل 

R)ضريب تعیین . زمون و تست مدل استفاده شدآبرای  ها دادهموزش و از بقیه آبه منظور  ها دادهدرصد 
2 )

به و سشی ديسک  aبرای ترکیب بهینه کلروفیل  ماشین بردار پشتیبان  در روش( RMSE) و خطای

بردار ماشین  همچنین مدل است.متر  713/7، بر مترمكعب گرم یلیم730/7و  34/7، 32/7ترتیب برابر 

نتايج اين مطالعه نشان داد که ماشین بردار لازم را داشت.  بینی پیشورودی نیز قدرت  با حداقل پشتیبان

 تعییندر از آن  توان میو شفافیت آب دارد و  aکلروفیل  بینی پیشپشتیبان قابلیت بالايی در 

 بهره برد. تالاب چغاخورمناسب در مديريت  های استراتژی

 مقاله: تاریخچه

 43/72/39دريافت: 

 27/71/39اصلاح: 

 33/70/39پذيرش: 

 :کلمات کلیدی

 تالاب چغاخور

 aکلروفیل 

RMSE 

 

 

 هـمقدم

حیات وحش و ديگر نیازهای  های گونهکه برای حفظ کیفیت محیط زيست، زيستگاه ماهیان و  هستند هايی اکوسیستم ها تالاب

با فشارهای جدی مرتبط با افزايش  ها تالاباثرات مختلف طبیعی و انسانی، (. با توجه به ,Tiner 2010) انسانی ضروری هستند

 ,Dahl ) هستندمحیطی مواجه  زای استرسسطح دريا، تغییرات اقلیم، افزايش تقاضای استفاده از منابع طبیعی و اثرات تجمعی 

مواد  تأمین، سودآوریری برای غذا و خاک به منظور کشاورزی، ماهیگی یلاز قب مقاصد مختلفبرای  ی راتالاب منابع (.2011

و  انند تصفیه آبی مو خدمات مختلف اکوسیستم نمايد میفراهم  (Kar, 2013)  اکوسیستم اين مغذی و پناهگاه موجودات

 مديريت در سیستمی برخورد و نگاهی جامع امروزه (.Verones et al., 2013د )نک منطقه بافر برای موجودات ارائه میايجاد 

 ای ويژه اهمیت از ها آن متقابل اثرات و پیچیدگی ارتباط و منابع اين های مؤلفه افزايش علت به آب منابع کیفی و کمی

 متعددی متغیرهای تأثیر تحت که منابع ايناز  برداری بهرهجهت  صحیح ريزی برنامه(. Javid et al., 2013) است برخوردار

 و منابع از برداشت جمعیت، افزايش ،ها شهرک و شهرها توسعه صنايع، گسترش غذا، تولید و کشاورزی جامع های برنامه مانند

                                                           
 :نويسنده مسئول، پست الكترونیک  hedayati@gau.ac.ir 
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 پیچیدگی اين دلیل به آبی های اکوسیستم سازی مدلاز طرفی  .(,.Sharma et al 2010) غیره قرار دارد، ضروری است

 های روش. گیرد یمصورت  پارامتريکغیر و پارامتريک دو روش به آماری سازی مدل .نیست میسر به آسانی ها سیستم

، (Linear combination) یا رتبه و ترکیب خطی های روش و (Logistic regression) لجستیک رگرسیون پارامتريک نظیر

 حساس ورودی، یها داده تعداد بودن محدود. ندارند را بالا درجه متقابل اثر و غیرخطی ی یچیدهپروابط  سازی مدل قابلیت

 آيد میشمار  به ها روش اين های يتمحدود آن از های فرض یشپپرت و  يا موجودیرغ یها داده به ها مدل اين بودن بیشتر

(Samui, 2008.) 

 کم خطای و دقت بالا با را آبی های اکوسیستمفرايندهای فیزيكوشیمیايی در  میزان بتواند که مدلی انتخاب در اين راستا

ين ه اب(. Samsudin et al., 2011) دارد ها آن عملكرد افزايش و بیآ منابع مديريت صحیح در شايانی کمک نمايد سازی مدل

 مانند شبكه عصبی پارامترهای کیفی آب مكانی سازی مدل و بینی پیش جهت پارامتريکغیرنوين  و دقیق های روش منظور

 ماشین بردار مانند ماشین بیزين، الگوريتم شبكه ،بیان ژن ريزی برنامه ،(ANN: Artificial Neural Network)مصنوعی 

 پیچیده ارتباطات بهینه سازی مدلتوانايی ( Random Forest) تصادفی و جنگل (SVM: Support vector machine)پشتیبان 

 .(Samui, 2008) دارا هستند ب در اکوسیستم راآ پارامترهای بر مؤثر عوامل بین

 هم و بندی دسته برای هم که است( Supervised learning) نظارت تحت يادگیری های روش از يكی پشتیبان بردار ماشین

 Statistical Learning) آماری يادگیری تئوری پايه  بر Vapnik توسط اين روش. است استفاده قابل بینی پیشرگرسیون و 

Theoryاست نهاده شده نا( ب (Pai and Hong, 2007 .)پشتیبان ربردا هوشمند ماشین یها مدل از استفاده اخیر های در سال 

  و همكاران Ghorbaniلعه امط از جمله  ؛است گرفته قرار توجه پژوهشگران مورد آبی های اکوسیستم بینی پیش در مطالعات

(a3743) تگزاس، سايپرس روزانه رودخانه جريان بینی پیش در جهتSedighi  بینی پیش ٔینهزم در (3743) همكاران و 

در  (3741) همكاران و Huang ، موديس سنجنده اطلاعات با کمک  تهران ک شمال شرقرود آبريز حوضه رواناب بارش فرآيند

 روزانه جريان دبی بینی پیشدر  (3743) همكاران و  Mohammadpourچین، هواکسی ايستگاه رودخانه جريان دبی ماهانه

 و همكاران  Xuحوضه اسكندری، روزانه جريان سازی شبیه در( 3742) همكاران و Kakaei Lafadaniسو،  قره آبريز حوضه

 بردار ماشین مدل داد نشان ها آنهمه  با کمک سنجش از دور که نتايج  Taiکیفیت آب درياچه  سازی مدل( در 3770)

 دارد آبی های اکوسیستمفرايندهای  سازی شبیهو  بینی پیش در ها روشساير قبولی در مقايسه با  عملكرد قابل پشتیبان

(Mohammadpour et al., 2012; Kakaei Lafadani et al., 2013; Huang et al.,2014; Sedighi et al., 2016; Ghorbani et 

al., 2016a; Xu et al., 2007.) Xu از مدل  با استفاده( 3770)همكاران  وSVM سنجش از دور، کیفیت آب درياچه  وTai  را

و همچنین توسط SVM  مدل توسطشده  برداری نمونهنقاط  در aکردند. نتايج تخمین بالای مقادير کلروفیل  سازی مدل

به  SVM  استفاده از مدل ( با3743) و همكاران Sadeghi (. Xu et al, 2007) را نشان دادماهواره در مقايسه با شبكه عصبی 

. عمق تالاب و اکسیژن ( در تالاب انزلی پرداختندAzolla filiculoidesتوزيع مكانی گونه مهاجم آزولا ) بینی پیشبررسی و 

همكاران و   Huang(.Sadeghi et al., 2012 گونه مهاجم داشتند )اين را در پراکنش  تأثیراين مدل بیشترين  بر اساسمحلول 

کار بردند. نتايج حاکی از عملكرد ه از سنجش از دور ب با استفادهTai  برای پايش کیفی آب درياچه راSVM  ( مدل3747)

 ،عصبی یها شبكه( با استفاده از 3773)همكاران و   Najah .(Huang et al., 2010 بالای اين مدل بود ) سازی مدل دقتخوب و 

در ارزيابی کیفیت آب نشان  را را در رودخانه جوهور مالزی بررسی کردند و کارايی اين مدل و کدورتTDS  و ECمقادير 

منبع اصلی  وغذايی  های زنجیرهاساسی در  های پايهاز  ها فیتوپلانكتون ،های آبی در اکوسیستم. (Najah et al., 2009 )دادند 

 های ارگانیسمکلروفیل در  وسیله  بهنورانی  انرژی که آنجايی(. از Lurling et al., 2006) اولیه هستند کنندگان مصرفغذا برای 

 et al., 2003) استاهمیت دارای  طیمحی يستز بنابراين بررسی اين پارامتر در مطالعات ،شود میفتوسنتزکننده جذب 

Mallick).  بررسی و مطالعه رسوبات معلق و کیفیت آب و  جهت آبی های اکوسیستمدر  )کدورت( سنجش شفافیتاز طرفی

دما، مانند  محیطی زيستمطاالعه پارامترهای  (.Weeks et al., 2012) رود به شمار میآب امری مهم  يرسطحیزمديريت بخش 

 به دلیل های اخیر در سال( Climate change)اقلیمی ها در کنترل تغییرات  به نقش تالاب با توجه،  aوفیل کلرشفافیت و 
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مطالعه  بر اساس(. Limpens et al., 2008)است  بسیار مورد توجه قرار گرفته ؛ها تالابدرصد( در 27-41)وجود ذخاير کربن 

 ،تالاب انزلی ،دلتای حله ،شادگان ،خلیج گرگان ومیانكاله  ،هورالعظیم یها تالاب، تالاب چغاخور پس از ها تالاب بندی رتبه

 تالاب بر اساس معیارهای پنج گانه پرندگان، ماهیان، 01هشتم را در میان  ی رتبه،  پوزک تالاب هامونپريشان و  ودشت ارژن 

 (.Kiabi et al., 2004) ده استعوامل تهديدکننده، مسائل اقتصادی و اجتماعی و موقعیت حفاظتی به خود اختصاص دا

 ترين مهم و استان چهارمحال و بختیاری های تالاب ترين بزرگاز  اينكه تالاب بین المللی چغاخور يكی به توجه با مجموع در

در  زيادی مشكلات تالاب اين حجم آب کاهش و باشد می شرب و کشاورزی لحاظ از مجاور خود نواحی آب کننده ینتأممنبع 

اقدامات  وپارامترهای کیفی آب  بینی پیشو  سازی شبیهاهمیت  لذا، ؛کند می ايجاد آبزی آن های گونهبه ويژه  يزآبر حوضه

و  aپارامترهای کلروفیل  بینی پیش پژوهش اين هدف بنابراين. ضروری است پیش از بیش آن مديريت جهت مديريتی

در بردار پشتیبان  ماشین مدل از استفاده تالاب بادر اين  به عنوان پارامترهای مهم کیفی آب )عمق سشی ديسک( شفافیت

 .باشد می 4233تا  4231دوره زمانی 

 ها روشمواد و 

 مشخصات منطقه مورد مطالعه 

 های عرضتـالاب چغـاخور در اسـتان چهارمحال و بختیاری، شهرستان بروجن و بخش بلـداجی قرار دارد اين تـالاب بـین 

 طول شرقی قرار گرفته است 17و ْ 13'و  41"تا   17و ْ 13'و  17"عرض شمالی و  24و ْ 13'و  24"تا  24و ْ 11'و  40"

کشور در کنوانسیون رامسر  ی شده ثبت(. تالاب چغاخور بیست و سومین تالاب بین المللی Behrouzi-Rad, 2008) (4)شكل

بوده و به لحاظ  (Aphanius vladykovi) هی گورخریايران از لحاظ گونه ما های يتسا ترين مهم. اين تالاب يكی از باشد می

 Mahab Ghods Consulting) تنوع زيستی اهمیت دارد گاه ذخیرهزيرزمینی و درکل به عنوان  های آبتغذيه  ،کنترل سیلاب

Engineers, 2008) . توسط سازمان حفاظت محیط زيست به عنوان منطقه شكارممنوع اعلام و 4209تالاب چغاخور از سال 

 .(Behrouzi-Rad, 2008مورد حفاظت قرار گرفت )

 

 

موقعیت جغرافیايی تالاب  .1شکل 

 چغاخور
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 های مورد استفاده داده

بدين . باشند می  4233تا  4231ساله از سال  23ی کیفی تالاب چغاخور مورد استفاده در اين مطالعه برای يک دوره ها داده

در بازه زمانی فوق از سنجنده  یا ماهوارهصاوير (، تearthexplorer.usgs.govمريكا )سايت: آ شناسی ینزممنظور از پايگاه داده 

و  ها پردازش و شفافیت aکلروفیل رد نیاز، جهت استخراج پارامترهای پس از انجام تصحیحات مو .شدلندست تهیه 

ر د ها پردازشتبديل شد. کلیه  یا نقطهی ها دادهرستری تهیه شده به  های لايهمرتبط با آن لحاظ گرديد. سپس  های يتمالگور

نمايش داده شده  4 در جدول مورد استفادهب آی کیفی ها دادهماری توصیف آوضعیت صورت گرفت.  ArcGIS 10.2 محیط

 است.

 ماری پارامترهای کیفی تالاب چغاخورآمشخصات  .1 جدول

 
 )متر( سشی ديسک بر مترمكعب( گرم یلیم) aکلروفیل 

 دمای آب

 گراد()سانتی

 1/29 3/3 31/4 حداکثر

 21/0 13/4 30/7 حداقل

 43/40  ±10/2 03/4  ±33/7 923/7  ±21/7 انحراف معیار±میانگین
 

 مدل ماشین بردار پشتیبان
 Bazargan-Lari et) شدند داده تعمیم غیرخطی برای حالت 4331سال  در و  ابداع 4332 سال در پشتیبان بردار های ینماش

al., 2010 .)حوزه در ابزاری قوی هستند، آموزش نیازمند مصنوعی هوش در مرسوم های روش ساير مشابه که ها ینماش اين 

منابع  کیفی و کمی مشخصات سازی شبیه و شناسايی برای اخیر سال چند در و روند می شمار به رگرسیون و الگو شناسايی

 در پشتیبان( بردار شینما )مدل روش اين کاربرد اولین (.Mosleh et al., 2012) اند رفته کاره ب زيرزمینی و سطحی های آب

 نمای، 3(. شكل Dibike et al., 2001) شد ارائه رواناب -بارش سازی شبیه با  (3774) و همكاران Dibikeتوسط  آب مسائل

 دهد.شماتیک اين مدل را نشان می

مقداری  علاوه به f(x)مانند  جبری تابع با وابسته مستقل و متغیرهای میان رابطه شود می فرض مسائل رگرسیونی ساير مشابه

  .(Vapnik,1995شود ) ( مشخص(εمجاز( )خطای اغتشاش

 :4رابطه 

 

 

مدل ماشین بردار  عملكردشمای  .2شکل 
 پشتیبان
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 تابع کرنلی است که برای K (x, xk)تابع رگرسیونی،  های مشخصه، ثابت b)لاگرانژ( و  وزن يا بردار ضرايب مقادير میانگین،  

هدف  آنگاه، کند می تولید داخلی های ضرب ،ها داده فضای در یرخطیغ گیری تصمیم از سطوح مختلفی انواع با هايی ماشین ايجاد

موزش آ)مجموعه الگوهای  ها نمونهاز  ای مجموعه، توسط SVM موزش مدلآاست. اين مهم با  f(x)پیدا کردن فرم تابعی برای 

یبان در مسايل رگرسیون از تابع خطای وپنیک برای کاربرد ماشین بردار پشت .(et al., 2009 Misra ) شود می( محقق Nمدل( )

خطاهايی را که دريک فاصله معین از مقادير واقعی  ،که اين تابع یا گونه، به استفاده کرد insensitive ε-جديدی به نام 

 (:Vapnik,1995) گردد میتعريف  3. اين تابع به صورت رابطه گیرد می، ناديده باشند می

 :3 رابطه

 

 آموزش خطای دادن رخ هنگام در جريمه عامل تعیین که است مثبت و صحیح ، عددی ثابت گنجايش C (Capacity،) آن در که

 εوردی اختلاف بیش از آی که مقادير بريها دادهولی برای  گیرد میرا ناديده  εاين تابع خطا مقادير خطای کمتر از  مدل است.

با جايگزينی تابع فوق به عنوان خطای تجربی  ؛گیرد می در نظررديده ذکر گ 3که در رابطه  با آنچهمقدار خطايی مطابق  ،دارند

از ضرايب لاگرانژ،  با استفادهحاصل در فرم دوگانه  سازی ینهبه مسئلهخطای ساختاری و حل  سازی کمینهاز اصل  با استفادهو 

، لازم است bو  ɑرتی برای محاسبه به عبا :شود میدر رابطه زير  سازی بهینه مسئلهروش ماشین بردار پشتیبان منجر به حل 

 .(Yoon et al., 2011) بهینه شود 2 )قیود( در رابطه نظر گرفتن شرايط در با ε-SVM( در مدل 3)رابطه  تابع خطا

 :2 رابطه

 

 

 در روند معمول مشكل اين حل برای(. Yoon et al., 2011) باشد پیچیده است بسیار ممكن آن مشخصه فضای در ،i ɑمحاسبه

 قابل کرنل توابع انواع. کرد استفاده ε-SVM  انواع مختلف ساخت برای کرنل مختلف توابع از توان میی، رگرسیونSVM  مدل

 با (RBF) شعاعی پايه کرنل توابع و هدف مشخصه سه با  یا چندجمله کرنل  :از اند عبارت رگرسیونیSVM  مدل در استفاده

 .(Hsu et al., 2003) دشو می محاسبه 1 رابطه طبق شعاعی است و پايه تابع ن مطالعه،در اي رفته کار بهتابع  ؛هدف مشخصه يک

 :1رابطه 

 

از  همبستگی ضريب میزان بیشترين با (RBF) پايه شعاع ( است. تابعRBF) شعاعی پايه تابع کرنل باند ، پهنایδ  که در آن

، استفاده 1رابطه  زاf(x)  آوردن به دستدر نهايت برای  .(Ghorbani et al., 2016b) شود میها استفاده  هیدرولوژيست سوی

 (:Yoon et al., 2011) شود می

 :1 رابطه
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بايد مقادير  مسئلهتابع کرنلی است. برای حل  k(xi , xj)و  ((Slackضرايب لاگرانژ )ضرايب کمبود   ɑ*iو ɑiکه در آن 

 از مذکور پارامتر سه سازی بهینه ابع کرنل انتخابی مشخص شوند. برایهمچنین پارامترهای مربوط به تگاما و  εو  Cپارامترهای 

از مدل ماشین  گیری بهرهشايان ذکر است برای  .(Hsu et al., 2003 ) شود می استفاده( Grid Search) شبكه جستجوی روش

 شد. استفاده R3.4  از محیط برنامه یبانبردار پشت

 ها مدلمعیار ارزیابی 

و همچنین ( RMSEماری شامل ريشه میانگین مربعات خطا )آهش از دو شاخص ژومورد استفاده در اين پ برای ارزيابی مدل

R) ضريب تعیین
عملكرد بهتر مدل  دهنده نشانمقادير بالای اين ضريب  و کند می( که در محدوده بین صفر و يک تغییر 2

 (.0و 3)رابطه  است استفاده گرديد

 : 3 رابطه

 

 .باشد می ها نمونهتعداد  N شده و گیری اندازهمقدار  x measقدار تخمین زده شده، ، مx estکه در آن 

 :0 رابطه

 

 نمودارهای از فوق معیارهای بر علاوه باشد. می ها نمونهتعداد   nشده و گیری اندازهمقدار  y ، ، مقدار تخمین زده شده xکه در آن 

 .است شده استفاده بیشتر تحلیل و مقايسه جهت به زمان سبتن محاسباتی -مشاهداتی مقادير زمانی سری و پراکنش

  جـنتای

، در جدول  SPSS22میزان همبستگی ساير پارامترهای کیفیت آب به کمک نرم افزار  ،مدل های ورودیدر ابتدا به منظور تعیین 

 محاسبه گرديد. 3

 بینی پیشمتفاوت به منظور  های ورودیشامل  مدل ساختار )الگو( چهار (،3) به نتايج آنالیز مربوط به جدول با توجه

به لازم  ورده شده است.آ 2 در جدولها اجرا گرديد. مشخصات مدلپشتیبان ماشین بردار  مدل ، توسط بآپارامترهای کیفی 

( Kordi et al., 2012بود ) مختلف مشاهده شدهو سشی ديسک در مطالعات  aهمبستگی بالا و منفی بین کلروفیل  است ذکر

 باشد می( aجلبک )غلظت کلروفیل  توده زیبین عمق شفافیت آب با  دار معنیکه گويای يک رابطه هیپربولیک  طوریه ب

(Hosseini and Ordog, 1995.) زمون و تست مدل آبرای  ها دادهموزش و از بقیه آبه منظور  ها دادهدرصد  07از  همچنین

 یرد.در برگ ها دادهاستفاده شد، تا گستره وسیعی از 

، گاما  εو  Cشامل  ،مدل های مشخصهمقادير بهینه  ، ها دادهبه منظور کاهش دامنه تغییرات  ها داده یاستانداردساز پس از

و سشی  a ورد پارامترهای کلروفیلآدر بر (RBF) تعیین شد و از تابع کرنل جستجوی شبكه  سازی بهینهتوسط الگوريتم 
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بهینه مذکور انتخاب و در مدل  های مشخصهزمون و خطا محاسبه شد. در نهايت آ صورت بهمتغیر گاما نیز  ديسک استفاده شد.

، 4 هشمار ، ساختاربه جدول مذکور با توجه قابل مشاهده است. 1 در جدول مختلف یساختارهادر  اعمال شد. نتايج حاصل

 در مرحله صحت سنجیبر مترمكعب(  گرم میلی 7300/7)ريشه مربعات خطا  کمترينو   (32/7) ضريب تعیینمیزان بیشترين 

(، که تنها ورودی 3)ساختار شماره  ساختار ديگر اين مدل از خود نشان داده است. در مقايسه با aکلروفیل  بینی پیشبرای 

(. همچنین در 7309/7)و ريشه مربعات خطا  (93/7سشی ديسک دارد، اين مقادير تغییر محسوسی نداشت )ضريب تعیین )

مشاهده  کمترين میزان خطا را در اين ساختار ديد. از طرفی توان می( با يک ورودی، هم 1ی ديسک )ساختار مقايسه با سش

و سشی  aبینی کلروفیل جهت پیش( اين مدل 1و 3 شمارهساختار ) که تنها يک ورودی نیز استفاده شود صورتی در شود می

 باشد.با يک ورودی می بینی پیشپشتیبان در کارايی ماشین بردار  دهنده نشانو قابل استفاده است ديسک 

 میزان همبستگی بین پارامترهای کیفی اب )پیرسون( .2جدول 

 سشی ديسک دمای آب aکلروفیل  

   a 4کلروفیل 

  4 733/7 دمای آب
 4 -713/7 **-314/7 سشی ديسک

 774/7در سطح  داری معنی **

ضريب تعیین میزان بهترين ترکیب را با بیشترين  2ن داد، ساختار سشی ديسک نشا بینی پیشبررسی ساختارهای ديگر در 

ی ها مدلنمودار بهترين  1و 1 در شكلدارد.  در مرحله صحت سنجیمتر( را  713/7)ريشه مربعات خطا  کمترينو  (34/7)

بیشتر  1 با توجه به شكلقابل مشاهده است. ی بخش صحت سنجی ها دادهبرای  و سشی ديسک aکلروفیل  حاصل شده

به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز ،  aسشی ديسک و کلروفیل مقادير تخمین زده شده توسط مدل و مقادير مشاهداتی 

تغییرات  1در شكل  دارد. برازش خط بر اساس بینی پیشقرار دارد و اين امر خود دلالت بر برابری مقادير مشاهداتی و 

که حاکی از تخمین مناسب در اکثر  مقیاس زمانی نشان داده شده است  درو سشی ديسک  aکلروفیل  بینی پیشمشاهداتی و 

 نقاط است.

 پارامترهای کیفی بینی پیش ساختارها برایمشخصات . 3جدول 

 خروجی ورودی به کار گرفته شده 

  a  کلروفیل دمای آب سشی ديسک و 4 ساختار

 aکلروفیل  سشی ديسک 3ساختار 

 سشی ديسک aب و کلروفیل دمای آ 2ساختار 

 سشی ديسک aکلروفیل  1ساختار 

 

 تحلیل نتايج مدل ماشین بردار پشتیبان برای ساختارهای مختلف در تالاب چغاخور .4جدول 

مدل یرهایمتغ صحت سنجی آموزش ساختار  

 R
2
 RMSE  R

2
 RMSE  C ε δ 

4 91/7  343/7   32/7  7300/7   4 4/7  1/7  

3 94/7  931/7   93/7  7309/7   4 4/7  4 

2 03/7  003/4   34/7  713/7   4 4/7  1/7  

1 91/7  313/7   99/7  799/4   4 4/7  4 
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 ، aکلروفیل  ؛ الف(سنجی صحت مرحله در پشتیبان بردار ماشین مدل از حاصل محاسباتی و مشاهداتی مقادير پراکنش نمودار  .4 شکل

  سشی ديسک. ب(

 

 

 الف
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 ؛ الف(سنجی صحت مرحله در پشتیبان بردار ماشین مدل از به زمان حاصل نسبت محاسباتی -مشاهداتی مقادير زمانی سری نمودارهای .5 شکل

  سشی ديسک. ، ب( aکلروفیل 

 بحث

مقادير در دامنه  بینی پیشمدل ماشین بردار پشتیبان در نشان داد   (1بررسی نمودار بهینه هر دو ساختار مورد مطالعه )شكل 

مدل ماشین بردار  شود مینیز مشاهده  1و 3 یساختارهادر بررسی  دارد.قبولی سشی ديسک عملكرد قابل  و a اعداد کلروفیل

لازم را دارد و در مواردی که با کمبود اطلاعات و نقص داده روبرو هستیم  بینی پیشپشتیبان با حداقل ورودی نیز، قدرت 

 از اين قابلیت بهره گرفت. توان می

 ماشین که به اين توجه با نمود بیان توان می(، 1)شكل باشد میکه خارج از خط برازش  ها مدلقاط در در رابطه با برخی از ن

 روش کارگیری به ،سازی شبیه بنابراين در ،است ساختاری خطای سازی ینهکم استقرای اصل از استفاده مبنای بر پشتیبان بردار

 ها کرنل ساير به نسبت یتر کم خطای و بالا از سرعت پارامتر مینتخ شود می باعث شعاعی پايه توابع در نظارت با يادگیری

 .(Dehghani et al., 2017) شود می محسوب پايه شعاعی توابع ممتاز هایويژگی از يكی اين و باشد داشته

 ,.Mohammadpour et al., 2012; Kakaei Lafadani et al., 2013; Huang et al)  اين نتايج با مطالعات ديگر در اين زمینه

2014; Sedighi et al., 2016; Ghorbani et al., 2016a; Xu et al., 2007مطالعه  در .رد( همخوانی داAkhoni Pourosseini  و 

Asadi  (3740)، پايه شعاعی کرنل تابع با پشتیبان بردار ماشین ،ورودی مدل های یبترکهمه  در شد که مشاهده RBF نسبت 

 اطمینان داشت توان می بنابراين .دهد یم ارائه بهتری ی شده سازی شبیهمقادير  ،یا چندجمله و خطی کرنل توابع با یها مدل به

 تغییرات بینی پیش در (3744) همكاران و  Yoon .است تر یقدق ،توابع ديگر به کرنل نسبت تابع اين توسط شده ارائه تخمین که

 به را  امر اين ها آن ؛بودند رسانده نسبت به شبكه مصنوعی به اثبات را پشتیبان برتری مدل ماشین بردار ،زيرزمینی آب سطح

 ماشین ( نشان داد مدل3740)همكاران  و  Dehghaniمطالعه(. Yoon et al., 2011دانستند ) ها پديده ماهیت تغییر در دلیل

در  سنجی صحت مرحله ستفاده شده دری اها مدلبین  در خطا مربعات میانگین ريشه ترين کم دقت و ترين بیش پشتیبان، بردار

گفت با توجه به اينكه  توان می مجموعدر . (Dehghani et al., 2017)دارد  را لرستان جريان روزانه رودخانه کشكان سازی مدل

سیستم شبكه  به نسبت بالاتری دقت از ،است شده بیان منطقی بر مبنای قوانین پشتیبان بردار ماشین روش اساس کار در

 .(Zabet Pishkhani et al., 2016)  است برخوردار عصبی

نیاز به معادلات با پايه فیزيكی خاصی  و به همین دلیل اند یچیدهپ و صورت غیرخطی محور، به های دادهمدل اکثراًاز طرفی 

 ت.قابل انكار نیس ها يدهپدو عوامل فرا محیطی  يندهافرآ تأثیرکرد که  توجه اما بايد ،(Zabet Pishkhani et al., 2016) ندارند

 ب
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 است اينروش  يندر امطالعه بیان گرديد، نكته قابل توجه  يندر ابه آنچه که درباره نتايج آنالیز ماشین بردار پشتیبان  با توجه

 مشخص موزش،آو قبل از  ابتدا از ،عصبی های کلاسیک يادگیری از قبیل شبكه های روش برخلاف سیستمی شبكه ساختار که

 هاوزن و همراه شده حداقل نیز ساختاری  خطای تجربی، حداقل سازی خطای بر علاوه آموزش، فرايند طول در و نبوده

 عصبی های شبكه و پشتیبان بردار های ینماش. البته (Bazargan-Lari et al., 2010گردد ) می تعیین سیستم ساختار ترين ینهبه

از  پشتیبان بردار های ماشین عصبی، های شبكه با مقايسه در ولی ارند،برخورد بالای دقت و محاسبه سرعت از دو هر مصنوعی

 از يادگیری های روش بقیه به نسبت ها ماشین اين(. Xin et al., 2010) هستند برخوردار تری ساده اجرای قابلیت و بالاتر پايداری

شده در  ارائهروش رسد  به نظر میدر پايان  .دباشن می برخوردارآزمايش(  یها داده) یآموزش یرغ یها دادهبرای  بالاتری قدرت

ديگر  بینی پیشبرای  به عنوان الگو دتوان می که برای اولین بار در تالاب چغاخور مورد بررسی قرار گرفته است اين تحقیق

 ب مورد استفاده قرار گیرد.آمحیط  پارامترهای

 تشکر وقدردانی

 .گرددقدردانی می  هبدين وسیلو  ن انجام گرفتنابع طبیعی گرگااين مطالعه با حمايت دانشگاه علوم کشاورزی و م
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