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 چکیده
نمونه برداری از جریان رودخانه و بار رسوبی در ایستگاه های رسوب سنجی به منظور اطلاع و آگاهی از میزان فرسایش 

بار معلق رودخانه ها باید طوری باشد که برای و رسوب حوزه های بالادست انجام می شود. اندازه گیری های مستقیم از 

اکثر جریان ها نمونه برداری اتفاق افتاده باشد ولی این عمل معمولاً با فواصل زمانی نامساوی صورت می گیرد و از طرفی 

ی لازم است که به صحت برآوردها از میانگین غلظت بار معلق پی برد زیرا در برآورد میزان فرسایش و رسوب حوزه ها

آبخیز اثر گذار است. از آنجایی که داده های مربوطه نامتقارن و دارای چولگی بوده بررسی برآوردکننده های بهینه در کاهش 

اریبی موثراست. بنابراین در این مقاله روش های برآوردکننده فیلتر کالمن )آنلاین( و برآوردکننده تعدیل کننده 

تایج نشان داد که برآورگرهای بهینه آنلاین و آفلاین دارای خطای برآورد کمتری ن کالمن)آفلاین( مورد بررسی قرار گرفت.

نسبت به روش های رگرسیونی ساده و خطی چندگانه و روش حداقل مربعات تعمیم یافته هستند. مقایسه روش های آنلاین 

 و آفلاین نیز نشان داد که روش آفلاین از دقت بالاتری برخوردار است.
 

 غلظت بارمعلق، برآوردکننده بهینه، فیلترکالمن،تعدیل کننده :دیواژه های کلی

 

 مقدمه

ها برآورد صحیح و دقیق رسوبدهی بار معلق حوضه
هنگامی با اطمینان مقدور است که اندازه گیری مداوم 
 غلظت رودخانه انجام گیرد. به این دلیل، تفاوتهای
زیادی بین برآوردهای انجام شده توسط افراد مختلف 
مشاهده می شود که ناشی از اختلاف روش های 

 (.1384 )عرب خدری، کار رفته است آماری به
ه رسوبات عمدتا ب ،در اکثر رودخانه های طبیعی

و از  (1996صورت بار معلق حمل می شوند)یانگ
 ده هایبرآورد میانگین بارمعلق نیاز به ادغام دا طرفی

اندازه گیری شده پیوسته جریان و داده های مقطعی و 
ناپیوسته غلظت رسوب دارد. این عمل معمولا از طریق 

جریان(  های متوسط زمانی و وزنی درونیابی )روش
ها مکانیسم مناسبی این برآوردکننده گیرد. صورت می

برای تعیین عدم قطعیت مقادیر تولید شده ندارند اما 
ی اندازه گیری هاطبق بر داده ها در زمانبرآوردهای من

بهینه مزایای های  برآوردکننده کنند.ناپیوسته ارایه می 
زمانی و متوسط وزنی را ترکیب  دو روش متوسط

کنند تا به شکل یک مدل ریاضی رسمی در آید و می
عیت آماری را در برآوردها شرح از طرفی، عدم قط

ها به روش دهد. ولی مهم این است که دقت اینمی
تاثیر فواصل زمانی نمونه برداریهای  شدت تحت
برداری ر می گیرد و اگر فواصل نمونهبارمعلق قرا

ن خطای برآورد بارمعلق افزایش افزایش یابد میزا
جریان دارای تغییرات خصوصا زمانی که دبی یابدمی

زیاد است .از اینرو تعیین فواصل زمانی نمونه برداری 
 بار معلق بسیار حائز اهمیت است. جهت برآورد بهینه
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ها های مستقیم از بار معلق رودخانهاندازه گیری
باید به گونه ای باشد که برای اکثر جریان ها نمونه 
برداری اتفاق افتاده باشد ولی این عمل معمولاً با 
فواصل زمانی نامساوی صورت می گیرد و ضروری 

ار معلق است که به صحت برآوردها از میانگین غلظت ب
پی برد زیرا در برآورد میزان فرسایش و رسوب حوزه 
های آبخیز اثرگذار است. از آنجایی که داده های 

بررسی  و مربوطه نامتقارن و دارای چولگی بوده
اثر به سزایی  ،برآوردکننده های بهینه در کاهش اریبی

( با استفاده از فیلتر 1386معینی و همکاران). دارد
الت خطی ، نتایج مدل ماسکینگام کالمن در فضای ح
را اصلاح نمودند. نتایج حاصل از  جهت رودخانه دز

فیلتر مدل ماسکینگام با روش های کاملا وفقی 
مقایسه شده و گویای توانایی ملموس و قابل توجه 
فیلتر کالمن در کاهش خطای محاسبه نسبت به خطای 

( در تحقیقی 1387آزادی و همکاران) برداشت است.
روی  را پیش بینی دمای سطح زمین فیلتر کالمن برای

ایستگاه در ایران و  117دماهای بیشینه و کمینه برای 
نتایج نشان داد که  ند.روز اعمال کرد 120به مدت 

ی که خطای مدل زیاد یا فیلتر کالمن برای روزهای
بینی مدل را تا حد قابل  ، توانست پیشمتوسط بود

زهایی که خطای مدل قبولی اصلاح کند اما برای رو
تاثیر چندانی در تصحیح خطا کم بود کاربست فیلتر 

خطا در پیش بینی بار رسوب بخاطر عدم  .نداشت
یند فیزیکی، مدل، و داده های قطعیت که بوسیله فرآ

ی بوجود می آیند اگر فیلتر کالمن در یک مدل ورود
)لی و  می تواند کاهش یابد .بار رسوب ادغام شود

 (.1999سینگ،
( ضرایب یک معادله دیفرانسیلی غیر 1960کالمن)

نه خطی را از طریق یک تکنیک برآورد زنجیره ای بهی
این  ، برآورد نمود.که کالمن فیلتر شناخته می شود

تکنیک بر مبنای فرمولاسیون وضعیت مکانی زمانی 
فرآیند مشتمل می شود. فرمولاسیون فضای حالت 

اجازه نقش مفید است چون که به مدل های مختلف 

ب ریاضی دو معادله را می دهد:      آفرینی در چارچو
 یک معادله اندازه گیری -2یک معادله سیستم -1

کالمن ماتریس کوواریانس خطای بهینه برآورد را بدون 
فراخواندن پایداری فرآیند استوکاستیک زیرین برآورد 

کالمن فیلتر تعمیم یافته  ،(1961نمود. کالمن و باکی)
در آن یک معادله دیفرانسیلی  عه دادند کهرا توس

برای ماتریس خطاها در  Riccatiخطی نوع غیر
خروجی فیلتر بهینه تولید شد. یک اشکال فیلتر باکی 
کالمن برای پیش بینی وضعیت اندازه بردار شرایط 
مورد نیاز، روند محاسباتی طولانی است. تئوری کالمن 

یری برآوردکننده فیلتر سیستم مشاهده را برای اندازه گ
شرایط بکار می گیرد. تمام خطاهای مشاهده مورد 
توجه قرار می گیرند حتی اگر برآوردکننده سیستم 
نتواند اندازه گیری شود. به خاطر محاسبات گام به گام 
برای حصول راه حل بهینه، دوره آماری طولانی نیاز 

متغیرهای وابسته را پیش بینی  نیست. تئوری
اناب، بار رسوب و غیره( همچنین کند)مثل رومی

پارامترهای مدل را تعیین می کند بنابراین عدم قطعیت 
پارامتر را کاهش می دهد. تئوری کالمن فیلتر توانایی 
درهم آمیزی دانسته های پیشین را در متدولوژی پیش 
بینی را دارد.از این رو در این مقاله مقایسه روش های 

و روش حداقل رگرسیونی ساده و خطی چندگانه 
مربعات تعمیم یافته با برآوردکننده های بهینه انجام 

جهت بالابردن  ،شده و توانایی برآوردکننده های بهینه
مورد تحقیق قرار  ،دقت برآورد غلظت رسوبات معلق

 گرفته است.
 

 ها مواد و روش

هیدرومتری ایستگاه  114با بررسی آمار حدود 
استان خوزستان و مشخص نمودن متوسط تعداد داده 

 10های هر ایستگاه بطور سالانه و ماهانه، در نهایت 
داده در  3ایستگاه شامل ایدنک )بطور متوسط بیش از 

بختیاری )بطور  پنج هرماه(، پل شالو، اهواز، تنگ
داده در هر ماه(، بهبهان تنگ تکاب، سپید  3متوسط 

داده در هر ماه(،  2ارلندر)بطور متوسط دشت سزار، گد
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داده  1ملاثانی، دشت بزرگ، فارسیات )بطور متوسط 
شدند. در در هر ماه( برای تجزیه و تحلیل انتخاب 

های انتخابی مشخصات ایستگاه 1جدول شماره 
موقعیت منطقه و  1تشریح شده است. شکل 

آمار  های مورد بررسی را نشان می دهد.ایستگاه
ها از لحاظ صحت و وجود داده های پرت در  ایستگاه

در  ها مقایسه با ایستگاه های دیگر و آمار خود ایستگاه

های سال های دیگر مورد بررسی قرار گرفت. از داده
لگاریتمی در روش های مختلف برآورد و میان یابی 
استفاده شد. در مرحله بعد از برآوردکننده های مختلف 

ه های غلظت رسوب استفاده برای تخمین و برآورد داد
گردید و با استفاده از روش های مختلف، میزان خطای 
هر روش محاسبه شد. دوره آماری ایستگاه ها مختلف 

 .بوده است 1384 سالتا 1346بوده و از 

 

 
های کنندهبرآورد  منطقه مورد مطالعه)استان خوزستان( و ایستگاه های رسوب سنجی انتخاب شده -1شکل

 رگرسیون
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  و دبی جریان آماره های توصیفی داده های غلظت رسوبهای انتخابی و مشخصات ایستگاه -1جدول 

 نام ایستگاه

 کد

وزارت 

 نیرو

متوسط  

تعداد 

داده در 

 سال

 (mg/lغلظت رسوب) (s/3mدبی جریان)

 
 حداکثر میانگین حداقل

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تعییرات
 حداکثر میانگین حداقل

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تعییرات

 ایدنك
015-

22 

 
47/46 25/0 123/81 1857 2/126 56/1 10 81/769 93732 3/3206 16/4 

 شالو پل
237-

21 

 
8/36 4/6 94/482 114536 37/412 85/0 15 70/810 269926 5/2300 84/2 

 اهواز
309-

21 

 
21/34 77/7 89/782 3/9161 13/785 92/0 15 49/770 17741 5/1682 2/2 

 پنج تنگ

 بختیاری

293-

21 

 
2/31 5/9 12/240 9018 58/346 44/1 67/9 4/1369 26465 4/2335 7/1 

 -بهبهان 

 تنگ تكاب

017-

22 

 
3/24 01/0 03/85 3/2956 08/163 9/1 33/13 7/1284 47850 1/4227 3/3 

-سپیددشت

 سزار

285-

21 

 
3/24 08/1 21/69 689 34/85 23/1 10 03/586 62943 3/2634 5/4 

 فارسیات
465-

21 

 
7/12 9/13 44/74 9465 5/621 9/0 15 35/523 5164 91/887 7/1 

 ملاثانی
307-

21 

 
8/14 172 9/808 4732 6/778 96/0 15 1/746 11817 1414 9/1 

دشت 

 بزرگ

441-

21 

 
12/12 17/0 844/26 905 54/96 4/3 15 2/1647 53060 4/5624 6/3 

 گدارلندر
241-

21 

 
4/27 8/20 67/514 3356 1/410 8/0 15 35/555 17353 3/1307 35/2 

 

ها، رابطه غلظت بار معلق)به عنوان در این روش
متغیر پاسخ( با متغیرهای توصیفی دیگر مانند دبی 
جریان محاسبه می شود و سپس از آن برای برآورد 

گیری مستقیم اندازههایی که غلظت بار معلق در دوره
شود. روش رگرسیون استفاده می صورت نگرفته

اساس اینکه یک متغیر یا بیش از یک متغیر به عنوان بر
متغیر توصیفی در نظر گرفته شده باشد به 

های یک و چند متغیره معروفند. در رگرسیون رگرسیون
خطی ساده، لگاریتم جریان تنها متغیر توصیفی است و 

غلظت بار معلق با لگاریتم جریان به  رابطه لگاریتم
آید. همچنین در رگرسیون خطی چندگانه دست می

های دبی جریان از سایر متغیرها علاوه بر لگاریتم داده
نیز استفاده شد که شامل متغیر مربوط به میزان تغییر 

                                                           

-State-space estimators 

)یعنی زمان  Kدر دبی جریان رودخانه در زمان 
رپذیری فصلی برداری( و متغیرهای تخمین تغیینمونه

 لگاریتم غلظت بار معلق می باشد.
 

 برآوردکننده های فضای حالت1

های وضعیت، یک سیستم دینامیکی مانند مدل
های فرآیند و های بار معلق را به مؤلفهغلظت
کنند. مولفه فرآیند، تحول گیری تفکیک میاندازه

ها دینامیکهای سیستم و عدم قطعیتهای مرتبط با آن
گیری، اثرات استاتیک یف می نماید. مولفه اندازهرا توص

متغیرهای توصیفی و عدم قطعیت مرتبط در فرآیند 
کند. فرآیند تعدیل برای گیری را توصیف میاندازه
گیری های مستقیم، بسته به مجموعه اندازهگیریاندازه
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بینی مستقیم مورد استفاده در برآورد، به صورت پیش
شود. ا تعدیل کننده توصیف میکننده، فیلتر کننده ی

های قبل از زمان گیریبینی کننده فقط اندازهپیش
کند. فیلتر کننده فقط برآورد استفاده می

های تا زمان برآورد و خود زمان برآورد را گیریاندازه
های قبل و گیریکند و تعدیل کننده اندازهاستفاده می

رآوردهای کند. ببعد از زمان برآورد را استفاده می
)یعنی   1های آنلاینبینی شده و فیلتر شده، دادهپیش

تواند تا زمان حاضر اطلاعاتی که به طور پیوسته می
کنند. )واقعی( به هنگام شوند( را عرضه و آماده می

را تهیه  2های آفلاینبرآوردهای تعدیل شده فقط داده
های گیریکنند )یعنی برآوردها تا اندازهو آماده می

مستقیم بعدی که در دسترس هستند به تأخیر انداخته 
شوند(. به هر حال، صحت برآوردهای آفلاین در می

مجموع بیشتر از صحت برآوردهای مقادیر آنلاین 
هستند. معادله رگرسیونی حداقل مربعات تعمیم یافته 

های های رگرسیونی و مدلن مدلبرای انتقال بی
شود. در این مقاله مدل حداقل فضای حالت استفاده می
 به صورت زیر است. (gls)مربعات تعمیم داده شده 

(1) k+ χ ].  k,p U ...              k,1U  k,0[Uk = y 

(2) χk = φ χk-1 + k  
  

نندة را دارد که توصیف ک φپارمتر  2معادله شماره 
ول امؤلفه خطا به عنوان یک فرآیند اتورگرسیو درجه 

به  glsاست.جهت تکمیل انتقال از مدل رگرسیون 
 (noise)مدل وضعیت، مولفه خطا به مؤلفه اختلال 

تفکیک  kVگیری و مؤلفه اختلال اندازه )kw(فرآیند 
 شد.

(3) K+ υ k= w k 

(4) 1-k+ w 1-k. χ[gls]= φ kχ 

(5) K+ υ [gls]. k+  U k= χ k y 

گیری ازهمعادله اند 6معادله حالت و معادله  5معادله 
 است. 

                                                           

1- Online 

2- Offline 

(6) 1-k+ w 1-k. χ[gls]= φ kχ 

 

 برآورد آنلاین

 0Xز ادر این روش، با معلوم بودن برآوردهای اولیه 
و کوواریانس خطای حالت، مدل فضای حالت  حالت

تواند به طور پیوسته جهت برآورد مقدار و عدم می
ة کالمن قطعیت حالت با استفاده از الگوریتم فیلتر کنند

 اصلاح شود. 

 

 برآورد آفلاین

تعدیل کننده یک روش ریاضی است که برآورد 
یب فیلتر رو به جلو را با برآورد فیلتر رو به عقب ترک

های قبل و بعد از زمانی که کند. بنابراین، تمام دادهمی
گیرند تا گردد مورد استفاده قرار میبرآورد محاسبه می

ها بر اساس مقدار بهینه را تعیین نمایند. تعدیل کننده
های بیشتر از فیلترهای رو به جلو هستند و داده

تر هستند. تعدیل کننده یک روش برآورد آفلاین درست
ها در شود زیرا برآوردها تا اندازه گیرینظر گرفته میدر

باشند به تأخیر می انتهای فواصل برآورد که در دسترس
شوند.معمولا سه نوع تعدیل کننده وجود انداخته می

دارد. نخست، تعدیل کننده به فاصله ثابت، برآوردکننده 
های درون ای است که مقادیر بهینه از تمام وضعیت

ها( گیریفاصله برآورد )با تعریف ابتدا و انتهای اندازه
برآوردکننده  گر نقطة ثابت،نماید. دوم، تعدیلفراهم می

ای است که مقادیر بهینه برای یک نقطة ثابت در زمان 
نماید. سوم، تعدیل کنندة )مانند شرایط اولیه( فراهم می

Fixedlay  برآوردکننده ای است که مقدار بهینه
گیری وضعیت در فاصله زمانی ثابت بعد از آخرین اندازه

نماید. برای این تحقیق الگوریتم تعدیل فراهم می
     کنندة  به تعدیلنندة فاصله ثابت موسوم ک

Ranch- Tung- Striebel (RTS)  استفاده
(. برای 1993:گریوال و اندریو،1974شود)گلب،می

گیری انتهای گر، فیلتر کالمن تا اندازهاجرای تعدیل
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های( حالت رسد. تمام عناصر )المنتفاصله برآورد می
اند، شده و کوواریانس که از طریق فیلتر محاسبه

 شوند. برداری میبهره
 

 مقایسه برآوردکننده ها

های روزهای گرها با استفاده از دادهفیلترها و تعدیل
شوند و صحت برآوردکننده برداری شده بروز مینمونه

ر ها براساس ارزیابی میزان دقت و خطا میان مقادی
  واقعی و تخمینی از معیارهای زیر تعیین می شود:

(8 ) 

(9)  

 

(10 ) 

 

MAE میانگین قدر مطلق خطا ،MBE  میانگین
ریشه دوم میانگین مربع  RMSE،  خطای انحراف

و  i در نقطه xمقادیر برآورده شده متغیر i(x*Z(خطا

)iZ(x مقادیر مشاهده شده متغیرx در نقطه i  وn  تعداد
که هر قدر این معیارها به  متغیر مشاهده شده است

صفر نزدیک تر باشند نشان دهنده اختلاف کمتر 
 .ده نسبت به مقادیر مشاهده ای استمقادیر برآورد ش

 

 نتایج 

پارامترهای روابط  Minitab با استفاده از نرم افزار
، 2R همراه با مقادیر GLS رگرسیون ساده و چندگانه و

RMSE  و آماره دوربین واتسون جهت مقایسه و
انتخاب مدل رگرسیونی بهتر محاسبه گردید که نتایج 

 می دهدآمده است. نتایج نشان  2شماره آن در جدول 
که روش حداقل مربعات تعمیم داده شده دقت بیشتری 
در برآورد مقادیر غلظت رسوبات دارد بطوریکه در تمام 

کمتر   RMSE و بیشتر 2r ایستگاه ها دارای مقدار
نسبت به دو روش دیگر دارد. رگرسیون خطی چندگانه 
هم نسبت به روش رگرسیون ساده ارجحیت داشته 

 بطوریکه دارای دقت برآورد بیشتری می باشد. 

 

خطی رگرسیون  Mlrرگرسیون خطی ساده،  Slr)ارزیابی دقت برآوردکننده های مختلف  - 2جدول

 حداقل مربعات تعمیم داده شده(  Glsچندگانه و 

 معادله نام ایستگاه
تعداد 

 داده
2r RMSE 

آماره 

دوربین 

 واتسون

 معادله نام ایستگاه
تعداد 

 داده
2r RMSE 

آماره 

دوربین 

 واتسون

تنگ  -بهبهان

 تكاب

Slr 

952 

136/0 6565/0 24/1 
 

 ایدنك

 

Slr 

1721 

115/0 5895/0 03/1 

Mlr 202/0 6308/0 33/1 Mlr 173/0  5699/0  1/1  

Gls 276/0 6012/0 2 Gls 328/0  5137/0  05/2  

-سپیددشت

 سزار

Slr 

781 

372/0 4487/0 06/1 
 

 پل شالو

 

Slr 

1289 

450/0  4135/0  03/1  

Mlr 393/0 4412/0 12/1 Mlr 517/0  3907/0  14/1  

Gls 505/0 3984/0 04/2 Gls 578/0  3651/0  81/1  

 ملاثانی

Slr 

554 

 اهواز 44/1 4/0 378/0

تنگ پنج 

 بختیاری

 گدارلندر

Slr 

1204 

335/0  4357/0  05/1  

Mlr 431/0 3847/0 56/1 Mlr 424/0  4054/0  17/1  

Gls 443/0 3809/0 85/1 Gls 503/0  3769/0  
96/1  
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 فارسیات

Slr 

252 

447/0 4/0 15/1 
تنگ پنج 

 بختیاری

Slr 

935 

515/0  3884/0  22/1  

Mlr 517/0 3779/0 29/1 Mlr 581/0  3612/0  35/1  

Gls 554/0 3632/0 11/2 Gls 611/0  3479/0  88/1  

 دشت بزرگ

Slr 

301 

44/0 5007/0 21/1 

 گدارلندر

Slr 

934 

254/0  4771/0  1 

Mlr 4776/0 488/0 23/1 Mlr 311/0  4586/0  05/1  

Gls 509/0 4669/0 11/2 Gls 455/0  4082/0  09/2  

ی برای همبستگی واتسون آزمون-آماره دوربین
سریالی است و هرچقدر مقدارش پایین باشد خود 

ن مقادیر ای .همبستگی مثبت بالایی را نشان می دهد
همبستگی وجود آزمون برای داده های مورد بررسی، 

ای هبنابراین، نقض فرض باقیمانده  .را نشان می دهد
مرتبط با رگرسیون حداقل مربعات معمولی  ،مستقل

است. لذا روشهای رگرسیونی دارای خطا هستند و 
  ها جای تامل دارد.استفاده از آن

 

 های بهینه نتایج برآوردکننده

 روش های فیلتر کالمن بوضوح نتایج دقیقتری 
نسبت به روش های رگرسیونی ارائه کرده اند. در تمام 

 RMSE ،ایستگاه ها روش های آنلاین و آفلاین
کمتری نسبت به روش های رگرسیونی برخوردار 

بیشتری  2R هستند . همچنین این دو روش دارای
قایسه روش منسبت به روش های رگرسیونی هستند . 

بیشتر های آنلاین و آفلاین نیز نشان دهنده دقت 
. (3)جدول شماره روش آفلاین می باشد

 
 مقایسه دو روش آنلاین و آفلاین در کاهش میزان خطای برآورد بار معلق  -3جدول 

MBE MAE RMSE R2 کد ایستگاه نام ایستگاه روش 

 آنلاین 998/0 0555/0 044/0 -0408/0
 22-015 ایدنك

0245/0-  0346/0  0470/0  998/0  آفلاین 

026/0-  03497/0  4237/0  998/0  آنلاین 
 21-237 شالو پل

0218/0-  0321/0  3944/0  998/0  آفلاین 

0422/0-  0431/0  0505/0  999/0  آنلاین 
 21-309 اهواز

0283/0-  0319/0  0402/0  998/0  آفلاین 

 آنلاین 999/0 0450/0 0388/0 -0368/0
 21-293 بختیاری پنج تنگ

0290/0-  0324/0  0388/0  998/0  آفلاین 

0435/0-  0455/0  0528/0  999/0  آنلاین 
 21-241 گدارلندر

0245/0-  0314/0  0406/0  998/0  آفلاین 

0363/0-  0429/0  057/0  999/0  آنلاین 
 22-017 تنگ تكاب -بهبهان 

0261/0-  0381/0  0523/0  998/0  آفلاین 

041/0-  0434/0  0505/0  999/0  آنلاین 
 21-285 سزار-سپیددشت

0251/0-  0325/0  0399/0  998/0  آفلاین 
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0234/0-  0278/0  0364/0  998/0  آنلاین 
 21-307 ملاثانی

0202/0-  0257/0  0344/0  998/0  آفلاین 

0344/0-  0359/0  0436/0  998/0  آنلاین 
 21-465 فارسیات

0258/0-  0297/0  0372/0  998/0  آفلاین 

0259/0-  0349/0  0423/0  998/0  آنلاین 
 21-441 بزرگدشت 

0218/0-  0321/0  0394/0  998/0  آفلاین 

 

 بحث و نتیجه گیری

و  SLR  ،MLR مقایسه سه مدل رگرسیونی 

GLS نشان می دهد که RMSE  سه مدل فوق ارتباط
کمتری با متوسط تعداد نمونه در ماه دارد بلکه بیشتر 

است. مثلا  با ضریب تغییرات غلظت بار معلق در ارتباط
، گدارلند و سپید دشت سزار با در ایستگاههای بهبهان

دو نمونه در ماه اما با ضریب تغییرات غلظت رسوب به 
یان همین و ضریب تغییرات جر 7/1،  3/3،  5/4ترتیب 

، میزان  33/1،  8/0،  9/1ایستگاهها به ترتیب 
RMSE  سه مدل به ترتیب از ایستگاه سپید دشت

 سزار به گدارلند و بهبهان افزایش می یابد. مقایسه

RMSE  ترتیب مدل در ایستگاه بهبهان وایدنک بهسه
با دو نمونه و بیش از سه نمونه در ماه و با ضریب 

، نشان جریان نزدیک به هم تغییرات بالای رسوب و
می دهد که افزایش حدود دو نمونه در ماه نتوانسته 

 RMSE)را به حد کافی کاهش دهد.  RMSEمیزان 

دو ایستگاه تنگ پنج  .است.( 5137/0حداقل برابر با 
بختیاری با سه نمونه و سپید دشت سزار با یک نمونه 
در ماه اما با ضریب تغییرات یکسان برای غلظت بار 

 RMSE، (7/1البته پایین ) ضریب تغییرات معلق و 

در ایستگاه سپید دشت سزار است. لذا در  02/0حدود 
رودخانه های با ضریب تغییرات پایین غلظت رسوب و 

از روشهای رگرسیونی جهت برآورد  هنگام استفاده
می توان به سه نمونه  35/0 دحدو RMSEغلظت با 

یک نمونه در می توان به  38/0حدود  RMSE و با
 ماه اکتفا نمود.

به طور کلی می توان چنین نتیجه گرفت که تعداد 
نمونه برداری را باید بر اساس ضریب تغییرات غلظت 
بار معلق تعیین نمود و در شرایط تقریبا یکسان اما با 

( 5/4ضریب تغییرات بالای غلظت رسوب ) در اینجا 
ر ماه بار به بیش از سه بار د افزایش نمونه از یک

 را کاهش دهد. RMSEمیزان 06/0توان حدود می

( 7/1ولی در ضریب تغییرات پایین رسوب ) در اینجا 
 با افزایش نمونه برداری از یکبار به سه بار در ماه میزان

RMSE  کاهش می دهد. 02/0را فقط به اندازه ی 
نتایج اعمال روشهای بهینه سازی برآورد بار معلق   

لاین و آفلاین نشان داد که میزان یعنی رویکردهای آن
خطا به طور قابل توجه کاهش یافت و در برخی 

های ایستگاهها به کمتر از نصف خطا در روش
همچنین روش آفلاین که به عنوان  رگرسیونی رسید.

تعدیل کننده روش فیلتر کالمن شناخته می شود نسبت 
به خود کالمن از دقت بیشتری برخوردار است هر چند 

( 2001اختلاف زیادی با آن ندارد. آقای هولشتلگ)که 
د بهینه)آنلاین و آفلاین( نیز با مقایسه روش های برآور

های رگرسیونی و درون یابی به این نتیجه با روش
ی بهینه دارای دقت بالاتری ها رسید که برآوردکننده

های بهینه سازی برآورد اعمال روش در نهایت .هستند
 هاد می گردد. لظت بار معلق پیشنغ
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