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  چکيده

مختلـف   هايدر اکوسيستم مخربي و آثار است کشور طبيعي هايعرصه در موجود و مشکلات مسائل مهمترين از کيشک يخاک، بي فرسايش

فرسـايش فراينـدي    هـاي مسـتقيم  گيرياندازه و سنجي رسوب هايرسوب از طريق ايستگاه مقادير محاسبة اينکه به توجه با گذارد.جاي مي به

دليـل  ويژه در مناطق خشک و فراخشک بهآبخيز به هايدهي حوضهرسوب دقيق ميزان برآورد براي هاييو مشکل است، يافتن روش بر هزينه

هـاي بـرآورد رسـوب    هايي که تا به امروز در اين مناطق نسبت به سـاير روش نمايد. يکي از روششرايط حساس اکولوژيکي ضروري مي

واقعه (دبي  ۴۸باشد. لذا در اين تحقيق مقادير رسوب مشاهداتي رسوب ميهاي رگرسيوني سنجه بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است روش

ها، منحني هاي سنجه چند خطي، حد وسط دستهمهريز با مقادير برآوردي از روش -ساله حوضه فخرآباد ۲۳و رسوب متناظر) در يک دوره 

مچنين بـا نتـايج حاصـل از روش شـبکه     و ه FAOو ضريب اصلاحي  QMLE ،SMEARINGها با ضريب اصلاحي سنجه حد وسط دسته

هـاي  ها مورد آزمون قرار گرفت. بررسي حاصـل از آزمـون  ) مورد مقايسه قرار گرفته و صحت هر يک از اين روشANNعصبي مصنوعي (

سـاير   ) را نسبت بـه ANN) کارايي بالاتر روش شبکه عصبي (ME) و معيار ناش (2R)، ضريب تبيين (RMSEها (مجذور ميانگين مربع خطا

و  ۸۶/۰، ۳/۲۰۳عنـوان روش بهينـه بـه ترتيـب     هاي مذکور براي روش شبکه عصبي مصنوعي بههاي مذکور نشان دادند. نتايج آزمونروش

را نشان دادند. نتايج حاصل مبين اين است که در استفاده از هر روشي براي برآورد رسوب معلق جريان در مناطق خشک و فراخشک  ۶۶/۰

باشـند بايـد جانـب احتيـاط را     صورت موقت و فصـلي مـي  ها که اغلب بههاي مشاهداتي و همچنين رژيم خاص جريانادهدليل ماهيت دبه

ابـزار   بـه  را آنهـا  كـه  اسـت  مصنوعي عصبي شبكه هايمدل بالاتر پذيريرعايت نمود. در عين حال بررسي نتايج اين تحقيق گوياي انعطاف

  .سازدفقر داده مواجه هستيم مبدل مي سازي در شرايطي كه بامدل جهت مناسبي

  

  

 سازي، ضرائب اصلاحي، شبکه عصبي مصنوعيمنحني سنجه رسوب، مدلي کليدي: هاواژه
  

  

  منابع طبيعي ، دانشگاه اردکان و گروه آبخيزداري دانشکده کشاورزي. ۱

  . گروه آبخيزداري دانشکده منابع طبيعي و کويرشناسي، دانشگاه يزد۲

  يست دانشکده منابع طبيعي و کويرشناسي، دانشگاه يزد. گروه محيط ز۳
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۱۱۴  

  مقدمه

 از مسـائل  آب كيفيـت  و گذاريرسوب رسوب، انتقال فرسايش،

را  مسائل اين .باشندهاي آبخيز ميحوضه مديريت بسيار مهم در

 رسوب مقدار گيريهاي اندازهامهبرقراري و توسعه برن با توانمي

ديگـر   طـرف  از ).۲۹بررسي قرارداد ( مورد هارودخانه در انتقالي

 بالا دسـت  وضعيت پيام آور حد زيادي تا رودخانه معلق رسوب

ايـن   از دارنـد و  هـا داده ايـن  نيـاز بـه   زيـادي  هـاي است. گـروه 

و  حوضـه  فرسـايش  بـين فراينـدهاي   رابطـه  تـوان مـي  اطلاعات

در  معلق رسوب بخش ). بنابراين۲۲كرد ( مطالعه را لقمع رسوب

 از قـرار دارد و  خـاك  فرسـايش  بـا تحقيقـات   نزديـك  ارتبـاط 

 هـاي مـدل  بهبـود  و اصـلاح  ارزيابي، براي توانآن مي اطلاعات

 مـورد  در مـديريتي  هـاي گيريتصميم به كمك و برآورد رسوب

كـرد   فادهاست آلودگي كنترل هاياستراتژي و اراضي تأثير كاربري

پرشـدن   از ناشـي  مخـازن  مـرده  حجم محاسبات همچنين .)۳۱(

 عمليـات  رسـوب،  هـاي حوضـچه  طراحـي  و مـواد رسـوبي  

 شناسـي  رسـوب  اطلاعـات  پايـه  بر همگي غيره زدايي ورسوب

 مصـالح  برداشـت  اصـول  بـه  توجـه  با لذا .)۶حوضه استوارند (

توسـط   شـده  حمـل  رسـوبات  ميزان از اطلاع و لزوم ايرودخانه

 ضـرورت  اي،رودخانـه  هـاي سـازه  طراحـي  در جريان رودخانه

 رسـوب  بـار  بـرآورد  مختلـف  هـاي روش مطالعـه  بررسـي و 

  شود.مي تبيين روشني ها بهرودخانه

 هـاي سـطحي  آب مهـار  امـر  حساسيت و اهميت به توجه با

 فصلي مختلف مناطق هاياكثر رودخانه كه ما كشور در خصوصاً

ويـژه در منـاطق   كشور به از وسيعي نهپه در كه كمبود آبي و بوده

هاي ريزيبرنامه براي رودها رفتار سازيدارد، مدل وجود خشک

 اسـت.  آنها ضروري پتانسيل از بهتر و بيشتر استفاده و مدت بلند

يـابي  دست سطحي هايآب هاي مهاربرنامه توسعه لازمه بنابراين

   .است آن رسوبات ميزان و رفتارهاي جريان به دقيق

صـورت  هـا در ايـران بـه   گيري رسوب معلق رودخانهندازها

شمسي آغاز شد و هم اکنون  ۴۰هاي دهه اي منظم از سالبرنامه

ايستگاه رسوب سنجي در سطح کشور وجـود دارد.   ۵۰۰حدود 

هـاي دبـي را   طـور ممتـد داده  هـا بـه  در بيشتر حالات، دسـتگاه 

هزينـه زيـاد    علـت بـه هاي غلظت نيز کنند. دادهگيري نمياندازه

بــرداري و آناليزهــاي آزمايشــگاهي بــا فراوانــي کمتــري نمونــه

دسـت آوردن  شـود. بنـابراين محققـان بـراي بـه     گيري مياندازه

هـاي بـرآورد متوسـل    غلظت يا بار معلـق دراز مـدت بـه روش   

  ).۹شوند (مي

 ميـزان  بينـي پيش منظوراي بهپيچيده و گوناگون روابط تاکنون

 و بر سرعت روابط مبتني همچون هاق رودخانهانتقال رسوبات معل

 دليلشده به ارائه روابط ليکن است، شده ارائه بحراني، برشي تنش

پيچيدگي سازوکار جابجايي رسوبات در  عدم شناخت دقيق و نيز

 و نداشـته  تطابق شده گيرياندازه واقعي مقادير با موارد از بسياري

 تفاوت گوناگون روابط از همحاسبه شد مقادير ميزان مواقعي نيز در

 بـودن  پرهزينـه  ديگـر  سـوي  از يکـديگر داراسـت.   بـا  داريمعني

 و هـا رودخانـه  برداري رسـوبات معلـق  نمونه به مربوط آزمايشات

 ايـن روابـط،   پيچيدگي و محاسباتي روابط واسنجي عدم همچنين

روابـط مختلـف رگرسـيون خطـي يـا       برقـراري  مختلـف  محققان

را پيشنهاد و سـاليان   رودخانه معلق بار و غيرخطي بين دبي جريان

 ).۲۶، ۲۰، ۱۴اند (متمادي مورد استفاده قرار داده

 بـه  و معلق رسوب بار شده گيرياندازه هايداده از استفاده با

 را انتقـالي  مقـدار رسـوب   تـوان مـي  رسوب سنجه معادله کمک

 همواره معادله اين از طريق رسوب برآورد همچنين کرد. برآورد

تـوان تـا   باشـد کـه ايـن نقيصـه را مـي     مي همراه خطا مقداري با

  ). ۱۷کارگيري ضرائب اصلاحي مرتفع نمود (حدودي با به

ترين شکل معادلات رگرسيوني دارد که ساده) بيان مي۵لمک (

باشـد  هاي غلظت و دبي مـي که مستلزم تغيير شکل لگاريتمي داده

علق در رواناب غلظت رسوب م Cبوده که در آن  bC=aQبه شکل 

باشـند. در  پارامترهاي رگرسيوني مي bو  aدبي جريان آب و  Qو 

شاخصي از شدت فرسايش است و مقـادير   aمعادله فوق ضريب 

شناسـي  تشکيلات زمين  دهنده فرسايش بالايبالاي ضريب نشان

تـوان   bشوند. ضـريب  حوضه آبخيز است که به آساني منتقل مي

با کمـي افـزايش در دبـي، قـدرت      فرسايندگي رودخانه است که

  يابد. افزايش مي شدتبهفرسايندگي 

 امكـان  بـه بررسـي   نسـبت  زيـادي  تمايـل  اخير هايسال در



  ... يابي برآورد ميزان رسوب معلق در مناطق خشک مطالعه مورديبهينه

  

۱۱۵  

 آمـده  وجـود مصنوعي به هاي عصبيشبكه يهاسيستم از استفاده

و  هـا داده بـر  تكيـه  بـا  مصـنوعي  هاي عصبيشبكه است. سيستم

به ارتباطـات   مختلف زاناو برقراري با بالا پذيريقابليت انعطاف

 مسـائل  جوابگـوي  يادگيري قادر اسـت  فرآيند در جريان عصبي

روابـط   بـا  سادگي به كه مسائلي خصوصبهپيچيده باشد  و مبهم

از اين لحاظ، شبکه عصبي مصنوعي از  .نيستند بيان رياضي قابل

توانـد بـا دقـت مناسـبي     سازي است که ميهاي شبيهجمله مدل

بيني آن بـه واقعيـت   به تصوير بکشد و پيشواقعيات موجود را 

  ). ۱۰تر باشد (نزديک

در اين راستا سيگي زوگلو اقـدام بـه بـرآورد بـار معلـق در      

هاي و منحني ANNاي در انگلستان با استفاده از روش رودخانه

هـاي عصـبي   . نتايج او نشان داد که مدل شبکه)۱۹( سنجه نمود

در مـورد سـاختار وقـايع     مصنوعي قادر به ارائه اطلاعاتي حتـي 

) در رابطه دبي و رسـوب نيـز   Hysteresisپديده پسماند ( مانند

 مقايسـه  بـه  آلپ نيـز  و زوگلو تأثير شرايط پيشين است. سيگي

 رسـوب  بـار  بـرآورد  در عصـبي  هـاي شبكه و رگرسيوني روش

 دقـت و  افـزايش  و پرداختـه  متحـده  ايالات در رودخانه جونياتا

 رگرسيوني مقابل روش در را نوعيمص عصبي هايشبكه سرعت

  . )۲۱( معرفي نمودند آن ارجحيت عامل

 زمـاني  هـاي سـري  در هاتفكيك داده همكاران با و آگاروال

جريان رسوب  آمار از استفاده با ماهانه و روزانه، هفتگي، ده روزه

 طريق اين و به شده پرداخته برآورد آمار با واقعي آمار مقايسه به

ژو و همکـاران  ). ۱۶( نمودنـد  را ارزيابي شده طراحي هايشبكه

سازي شبکه عصـبي مصـنوعي جهـت    ضمن معرفي روش مدل

جريان رسوب معلق به کارايي بـرآورد بـار رسـوب جريـان در     

اي در چين پرداخته و مزيت شبکه طراحي شده اقليمي رودخانه

نسبت به شبکه طراحي شده با آمـار جريـان روزانـه بـا اعمـال      

  .)۳۲( ه را تاييد نمودندتاخير سه روز

نتــايج تخمــين بــار رســوبي رودخانــه گرگــانرود توســط 

هاي شبکه عصـبي  مساعدي و نجفي نشان داد که خطاي مدل

هاي منحني سـنجه  طور متوسط نصف خطاي مدلمصنوعي به

. همچنين نتـايج جلالـي و همکـاران بـا     )۸( باشندرسوب مي

ــتفاد   ــا اس ــارود ب ــه نک ــق رودخان ــار معل ــرآورد ب ه از روش ب

دهنده برتري هاي عصبي مصنوعي و منحني سنجه، نشانشبکه

. )۳( نسبي شبکه عصبي نسبت به منحني سـنجه رسـوب بـود   

فيض نيا و همکاران با برآورد بـار معلـق روزانـه در حوضـه     

هـاي شـبکه   آبخيز زرد رامهرمز خوزستان با اسـتفاده از روش 

دقـت   عصبي و رگرسيون نشان دادند که مدل شـبکه عصـبي  

. يوسـفي و  )۷( بالاتري را در برآورد بـار معلـق روزانـه دارد   

بــا شــبکة عصــبي مصــنوعي  را روش منحنــي ســنجهبرزگــر 

در لرستان مورد مقايسـه قـرار    منظور برآورد رسوبات معلقبه

تايج نشان داد از بين انـواع مختلـف منحنـي سـنجه و     دادند ن

ماهانـه و  شده، ترکيب منحني سنجة  ضرايب اصلاحي استفاده

داشـته همچنـين    يتـر دقت مناسب  MUVEضريب اصلاحي

بــودن شــبکة عصــبي  مناســب ايــن مطالعــه حــاکي ازتــايج ن

وب انتشار خطا در قياس با منحنـي سـنجة رس ـ  خور پسپيش

 .)۱۴( بود

انتخاب يک روش بهينه در برآورد دبي  اين پژوهش از هدف

 شچنـد رو  عملكـرد  رسوب در مناطق خشک از طريق مقايسـه 

 مـورد  حوضـه  مصنوعي در عصبي هايروش شبكه با رگرسيوني

توسـط   حوضـه  ميـزان رسـوب   بينـي پيش ضمن است. تا مطالعه

 مزيت شده مشاهده مقادير با مقادير برآورد شده مقايسه و هامدل

  .گردد تبيين نسبي آنها

  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 اردکان – يزد شتد هايزيرحوضه از يکي فخرآباد آبخيز حوضه

 درجـه  ۵۴ جغرافيايي بين طول رشته کوه شيرکوه شرقي دامنه در

 ۳۱ و درجه ۳۱ عرض و شرقي دقيقه ۱۵ و درجه ۵۴ تا دقيقه ۲ و

 در ايـن حوضـه   دارد. قـرار  شمالي دقيقه ۴۱و  درجه ۳۱ تا دقيقه

و  ملايـم  نسـبتا  هـاي تابسـتان  بـا  کوهسـتاني خشـک   کمربنـد 

حوضـه   ايـن  خروجي است. گرفته قرار سرد و کوتاه هايزمستان

 ذوب و از بـاران  ناشـي  آب کـه  بوده مهريز آباد ابراهيم دشت در

 در شود.مي وارد دشت اين به رودهاي فصلي توسط برف حوضه
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۱۱۶  

  
  . موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز فخرآباد در استان يزد و ايران۱شکل 

  

 بـالا،  ده از جملـه  اسـتان  روسـتاهاي  تـرين معـروف  حوضه اين

 آن ارتفـاع  متوسـط  دارد. قرار فخرآباد و بنادك سادات طزرجان،

باشـد.  درصـد مـي   ۱۸حـدود   شيب متوسط حوضه متر و ۲۷۲۰

مربع و متوسط بارش سالانه کيلومتر ۲۰۷حوضه حدود  مساحت

  ).۲۷باشد (متر ميميلي ۲۰۵حوضه 

  

  مصنوعي عصبي شبکه

 و عريـف دقيـق  ت کـه  فرآيندهايي مورد در عصبي شبکه هايمدل

کننـد.  عمـل مـي   مـؤثر  بسـيار  نـدارد،  وجود آنها از خاصي درك

 و هـا روش به ساير نسبت را آنها که هامدل اين ديگر خصوصيت

 وجـود بـه  نسبت کمتر آنها حساسيت نمايدمي متمايز هاالگوريتم

 اطلاعات گسترده امر پردازش اين علت است. هاورودي در خطا

  ).۲باشد (مي توزيعي

 شـدت بـه  بـا سـاختاري   پيچيـده  هايسيستم فعاليت اين در

 دوش بـر  فعاليـت  بـار  تمام اينکه جاي به و شودانجام مي موازي

واحـدهاي   تعـداد زيـادي   گيرد، قرار سريع واحد محاسباتي يک

 ايـن  برعهده دارند. را آن انجام مشترك صورتبه ساده محاسباتي

 کـه  است اين و آن دپي دار در نيز ديگري مثبت پيامد کار، تقسيم

 سهم هستند، فعاليت زمان درگير يک در نرون زيادي تعداد چون

 وجـود  بنـابراين  نيسـت.  داراي اهميت چندان هانرون از يک هر

 سـاير  بـرروي  چنـداني  تـأثير  نتيجـه آن  و آنهـا  از يکـي  در خطا

 بينـي، پـيش  منظـور ). به۱۵نخواهد داشت ( محاسباتي واحدهاي

 BPNN )Back-Propagation Neuralطا انتشار خ هاي پسمدل

Networkلايه  يک و مياني لايه تعدادي يک لايه ورودي، ) شامل

 سـعي  طريق از مخفي لايه هر در نرون خروجي هستند که تعداد

خـود،   خروجـي  محاسـبه  بـراي  هـا گردد. نرونمي خطا تعيين و

 ـ دهند. اين توابعمي عبور آستانه تابع يک از را دريافتي ورودي  هب

 ســيگمويدي، تانژانــت بــاينري، توابــع نظيــر مختلــف انــواع

 از انـواع مختلفـي   شـوند. مـي  تقسيم گوسي و خطي هيپربوليک،

، شبکه MLPپرسپترون چندلايه،  شبکه عصبي همانند هايشبکه

و ... وجود دارند که بـا   Hopfield، شبکه RBFتابع پايه شعاعي 

يـه در مهندسـي   توجه به کاربرد گسترده شبکه پرسـپترون چندلا 

  آب در پژوهش حاضر نيز از اين مدل استفاده شده است.

 از فخرآباد رودخانه دبي رسوب تخمين منظوربه مقاله اين در

متناظر، دبي متوسـط جريـان    جريان و دبي رسوب هاي دبيداده

روز قبل واقعه، متوسط بارش روز واقعه و متوسـط بـارش روز   

 ن متغيرهـاي مسـتقل اسـتفاده   عنـوا به فخرآباد قبل واقعه حوضه

بـرداري رسـوب   گرديد. پارامترهاي دبي جريان در مواقع نمونـه 

 دبـي  پـارامتر  و ورودي عنـوان بـه  ۱۳۹۰ -۱۳۶۸هـاي  بين سـال 

 بـراي  .اسـت  شده گرفته در نظر خروجي عنوانبه رسوب متناظر

تمـامي   معـرف  ها کهداده از درصد ۸۵ ابتدا عصبي شبکه آموزش

   آزمـون  جهـت  آن درصـد  ۱۵ و شده انتخاب باشد ممکن شرايط

  



  ... يابي برآورد ميزان رسوب معلق در مناطق خشک مطالعه مورديبهينه

  

۱۱۷  

 در انتخاب مهم نکته شد. برده کاربه آموزش تحت شبکه عملکرد

 بر در را هاداده انواع از وسيع گستره که آن است آزمون هايداده

اولاً  شده آزمون سعي هايداده گزينش در منظور به اين گيرد.مي

 شده سـري  سعي ناًضم و در برنگيرد را حداقل و حداکثر مقادير

 و انحراف پارامترهاي ميانگين لحاظ به آموزش و آزمون هايداده

 کـردن  نرمـال  شـبکه،  آمـوزش  از قبل باشند. نزديک هم به معيار

 وارد کـه اصـولاً   آيـد. چـرا  مي شماربه ترين نکاتمهم از هاداده

 شـبکه  دقـت  و سرعت کاهش باعث خام صورتها بهداده کردن

 بـه  و همچنـين  چنين شـرايطي  بروز از وگيريجل شود. برايمي

سـازي  نرمـال  عمل شبکه، براي هاداده ارزش کردن لحاظ يکسان

 منظور ها صورت پذيرفت. به اينگيري از دادهاز طريق لگاريتم

 نمونـه  ۱۰ و آمـوزش  براي نمونه ۳۸ شده که استفاده داده ۴۸ از

 هـاي تعـداد نـرون   از مخفـي  لايـه  در شـبکه بـوده،   آزمون براي

 رسـاندن  حـداقل  به براي آن بهينه تعداد شده و استفاده متفاوتي

 نرون کمتري آمـوزش  تعداد با ابتدا در گرديده است. تعيين خطا

 داده افـزايش  هـا نـرون  تعـداد  بـه تـدريج   و را آغاز کـرده  شبکه

در  کـه تغييـري   يابـد مـي  ادامـه  زمـاني  تـا  اين افـزايش  شود.مي

 تـا  نيـز  را تکرار تعداد توانمي هالبت نشود. شبکه حاصل وضعيت

  .داد افزايش گردد،مي ثابت خطا که مقدار حدي

هـاي مختلـف در   منظور آزمون روشذکر است که بهلازم به

منظور تست در روش شـبکه  هايي که بهشرايط مشابه همان داده

هـاي  عصبي انتخاب شـده بـود بـدون اينکـه در ابتـدا بـه مـدل       

ها نيز مورد استفاده زمون اين مدلرگرسيوني وارد شود، جهت آ

  قرار گرفت.

  

 سنجه رسوب
و  آب منحني است که بين پارامترهاي دبي رسوب سنجه منحني

 رسـوبات  بـرآورد  هـاي راه و يکـي از  شوددبي رسوب رسم مي

 دبـي  و آب دبـي  بـين  رابطـه  واقع در رسوب سنجه است. معلق

ت اس ـ موجـود  آب دبـي  فقـط  کـه  مـواقعي  باشـد. در مي رسوب

 غـذ  کـا  در ايـن معادلـه  . کنيم بينيپيش را رسوب دبي توانيممي

باشد. مي تواني صورتبه آن خط معادله و شودمي رسم لگاريتمي

 سـنجه  منحنـي  خـط  معادله آوردن دستبه از معادله پس اين در

 قـرار  باشـد معادلـه   موجـود  آن دبـي  هايداده فقط رسوب، اگر

 آورد. در دستبه را رسوب ارمقد توانمي ترتيببدين و دهيممي

 کـه  خودکـاري  هايدستگاه کشور هيدرومتري هايايستگاه اکثر

 کنـد  برداشـت  را رسـوب  و دبـي  آب دبي همزمان طوربه بتوان

 کننـد. از مي استفاده رسوب سنجه منحني از معمولاً ندارد وجود

 در معمـولاً  که باشد آن تواندمي روش اين از استفاده دلايل ديگر

 علتبهاست.  دشواري رسوب کار دبي گيرياندازه سيلاب عمواق

تقريبـاً مـداوم،    و پيوسـته  رسـوب  غلظـت  هـاي داده وجود عدم

 سـنجه (انتقـال رسـوب) بـراي     هايمنحني از هاهيدرولوژيست

 محاسـبه  از استفاده با معلق غلظت رسوب بينيپيش يا و تخمين

بـه   تحقيـق  ايـن  ). در۱۳کننـد ( استفاده مـي  جريان دبي هايداده

 برآوردگرهـاي  جزء که رسوب سنجه هايمنحني ترسيم بررسي

رگرسـيوني   هـاي کننـده  بـرآورد  .شودمي پرداخته اند،رگرسيوني

 کـار  بـه  لگاريتمي صورتبه موارد اغلب سنجه) در هاي(منحني

 لـوگ  توزيـع  جريـان  و غلظت مناسب توزيع زيرا شوندبرده مي

در  متـداول  هايروش جمله براين ازباشد. بنامي متغيره دو نرمال

 هيدرومتري، ايجاد هايايستگاه در معلق رسوب بار دبي تخمين

 آنهـا  دبـي متنـاظر   هايداده با دبي رسوب هايداده بين ارتباطي

 رسـوب  و دبـي جريـان   مقادير بين منحني برازش از که باشدمي

آيـد. البتـه در ايـن تحقيـق جهـت      دسـت مـي  به آن متناظر معلق

هـاي ديگـر در مرحلـه نخسـت از     راري شرايط مشابه روشبرق

متغيرهاي مستقل مذکور در روش شبکه عصبي اسـتفاه گرديـد.   

تنهـا متغيرهـاي دبـي     Stepwiseپس از تجزيه عـاملي از روش  

عنـوان متغيرهـاي تـأثير گـذار     متناظر و دبي متوسط روز قبل به

به  سوبر برآورد دقت افزايش منظوربه انتخاب گرديد. همچنين

از  که يکـي  شده پيشنهاد مختلفي هايروش سنجه، منحني روش

 باشـد. مـي  هاي مختلـف صورتبه هاداده بنديدسته آنها بهترين

 سـالانه، فصـلي،   بنديصورت دستهبه تواندمي هاداده بنديدسته

 مشــابه دوره دبــي کلاســه، هــا،دســته وســط حــد ماهانــه،

 .گيرد قرار استفاده وردپرآبي م و کم آبي دوره هيدرولوژيکي،

در تحقيق حاضر در گام نخست از روش منحني سنجه چند
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y = 1.2229x + 1.1341
R2 = 0.7111

y = 2.9573x + 0.3441
R2 = 0.6333
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  ) منحني سنجه دو خطي۲شکل (

  

ها بدون ضريب اصلاحي و در گام بعدي خطي، حد وسط دسته

معادله حد وسط دسته ها با ضرائب اصـلاحي تلفيـق گرديـد و    

 طور کلي پنج روش سنجه رسوب مورد بررسي و آزمون قراربه

  گرفت. 

  

 چندخطي سنجه منحني
 بنديدسته بر مبناي(USBR) اراضي  احياي توصيه اداره براساس

 هـا داده پخشـيدگي  وضـعيت  چنانچـه  و هارودخانهگذر حجمي

 از خـط  چند يا دو توانمي رگرسيون خط يک جاي به کند اقتضا

 بهتـرين  ). خط۲شکل (داد  عبور شده گيرياندازه هايداده ميان

 دو از يعنـي  باشـد مـي  مربعات حداقل روش مبناي بر زني برازش

 بـا  دراز مـدت  معلـق  بار محاسبه براي بيشتر يا رگرسيوني رابطه

 اسـتفاده  حجمـي  گـذر  مختلـف  چگونگي کاربردهـاي  به توجه

 ضـريب همبسـتگي   از بايسـتي  شده داده برازش شود خطوطمي

  ).۱۱باشند ( برخوردار قبولي قابل

  

 هادسته حدوسط سنجه منحني

 هـا رودخانـه  در رسـوب  غلظـت  هـاي گيرياندازه بيشتر معمولاً

 و باشدمي پائين دبي شرايط و آرام رودخانه هايحالت به مربوط

 صـورت  بـرداري کمتـر  نمونـه  سيلابي مواقع و طغيان شرايط در

بالا  هايدبي به که گرفت نظر در را روشي )۲۳گيرد. جانسن (مي

 با يک جريان هايدبي روش اين در که شود داده بيشتري ارزش

 متوسـط هـر   دبي براي و شده تقسيم تعدادي دسته به معين نمو

تعيـين   دسـته  شـده همـان   گيرياندازه متوسط رسوب دبي دسته

دسـت  بـه  آنهـا  از استفاده با رسوب سنجه منحني نهايتاً و شودمي

  آيد.مي

  

 سنجه منحني اريب

يعنـي   هـا، باقيمانده ارمقد آيد کهمي پيش موقعي انحراف يا اريب

نرمالي  توزيع محاسباتي، مقادير با ايمشاهده مقادير بين اختلاف

تحقيقات  ). نتايج۲۵شود ( صفر از بيشتر آن مقدار و باشد نداشته

به کم تخميني  منجر مواقع بيشتر در اريب اين است که نشان داده

بـه   توجه با شودمي مدت هاي طولانيدوره انتقالي رسوب مقدار

آنها  دقت رسوب افزايش دبي روابط توسعه از اصلي هدف اينکه

مشـکل   بايسـتي  لـذا  است، سيلابي هايجريان رسوب برآورد در

  .)۱کاهش داد ( مطلوبي نحوبه را کم تخميني

مـدل   بـه  اريـب  نـوع  دو رسوب سنجه هايمنحني کاربرد در

نـوع   بـه  مربـوط  نـوع اول  اريـب  شـود. مي وارد خطي رگرسيون

کـار  بـه  رگرسـيون  معادلـه  آوردن دسـت به براي که است روشي

بـه   لگـاريتمي  از حالـت  تغييـر  علـت به دوم اريب نوع و رودمي

حدودي  تا توانمي را اول نوع اريب. گرددمي ناشي طبيعي حالت

نااريب  حدودي تا که مربعات حداقل مثل مناسب روش کاربرد با

يـک   بايسـتي  دوم نـوع  اريـب  مورد در ولي کاهش داد باشد،مي

بـه   مسـتقل اضـافي   متغيرهاي کردن اضافه مثل تصحيحات سري

به  را خود اصلاحي فاکتورهاي کلي طور). به۱۲داد ( انجام معادله

بـا   .دهنـد مـي  نشـان  کاهنـده  ضريب و افزاينده ضريب شکل دو
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رسـوب   سـنجه  معادله مشکل مهمترين تخمينيکم اينکه به توجه

فاکتورهـاي   توسـعه  و فکـر ارائـه   در نيـز  محققـين  اکثـر  اسـت، 

  ). ۲۸( اندبوده واحد عدد از بزرگتر افزاينده اصلاحي

  

  FAOضريب اصلاحي 

 سـنجه رسـوب   تواني معادله از استفاده جايهمکاران به و جونز

 از کنـد عبور مـي  log Qwو log Qs با مختصات هاي نقطه از که

 آن بـا  متنـاظر   QsوQw نقـاط  ميانگين از که موازي خطي معادله

 فائو مطرح روش نام به روش اين .)۲۴( کنندمي استفاده گذردمي

 در منحنـي  و شده محاسبه ضريبي عنوانعمل به در و است شده

و بـار   خـوار  سـازمان  .گـردد مـي  اعمال خطي يک رسوب سنجه

مقـادير   کـردن  نزديـک  و ارقـام  تعـديل  ) بـراي FAOجهـاني ( 

نيمـه   و خشـک  طقمنـا  بـراي  مشـاهداتي  α مقـادير  به برآوردي

معادلـه   ضريب فائو روش در است. داده ارائه را زير رابطه خشک

  شود.مي a ضريب رسوب جايگزين سنجه

)۱(  
b
w

Qsα =
Q

  

)۲(  b
wQs Q   

اي ميانگين بار رسوبي نمونه هـاي مشـاهده   Qsدر روابط فوق 

bو (تن در روز) 
wQ      ميـانگين جريـان آب رودخانـه در هنگـام

  برداري (مترمکعب بر ثانيه) است.نمونه

  

 QMLEاصلاحي  فاکتور

 تبديل اثر اصلاح درست نمايي براي شبه بيشينه تخمينگر روش

 گرفتـه  کـار به باقيمانده خطاهاي نرمال با فرض توزيع لگاريتمي

 کاربه منحني سنجه ذاتي منفي اريب مورد در و بيشتر است شده

 رابطـه  اسـاس  بر تصحيح ضريب يک از روش شود. اينمي برده

 شـده  گزارش نيز 1CFپارامتري  روش به کند کهاستفاده مي زير

  ).۱۸( است

)۳(   / s
QMLECF e

22 561
  

اشتباه اسـتاندارد   2S) و ۷۱۸/۲تابع نمايي (برابر  e) ۳در رابطه (

کـه از رابطـه زيـر     ۱۰يون در لگـاريتم بـا مبنـاي    معادله رگرس ـ

  آيد. دست ميبه

)۴(  
(log co - log ce)

S
n -




2
2

2
  

 ceاي (تـن در روز)،  غلظـت رسـوب مشـاهده    co) ۴در رابطه(

هـاي  تعـداد نمونـه   nغلظت رسوب بـرآوردي (تـن در روز) و   

  ). ۲۸اي است (مشاهده

  

  Smearingفاکتور اصلاحي 

ارائـه داد کـه بـه ضـريب اصـلاحي       را Smearingضريب  دون

نيز معروف است. ايـن ضـريب بـا رد توزيـع      2CFغيرپارامتري 

  .)۳۰( ) به شکل زير ارائه شده استiεخطاها ( باقيماندهنرمال 

)۵(  
n

i
Smearing

i

CF
n




 

1

1
10  

)۶(     i log Co  log Ce     

بل خطاي برآورد و بقيه فاکتورها مشابه روش ق iεدر اين روابط 

  ).۳۰هستند (

  

  نتايج

 از صـرفاً  بيني بـار معلـق روزانـه،   منظور پيشبه حاضر تحقيق در

جريان روز قبل از واقعه و دبي جريـان   دبي شده نرمال هايداده

عنوان متغيرهاي مستقل و دبي رسوب متناظر متناظر با رسوب به

صورت متغير وابسـته در معادلـه سـنجه چنـد خطـي و      با آن به

هـاي دبـي و   شده اسـتفاده گرديـد. همچنـين از داده    بنديدسته

رسوب متناظر، دبي جريان روز قبل از واقعـه و متوسـط بـارش    

هـا در مـدل   همان روز و بارش روز قبل جهت آمـوزش شـبکه  

ذکـر اسـت کـه    شبکه عصبي مورد استفاده قرار گرفتند. لازم بـه 

صـورت  هاي مختلـف بـه  داده که قبل از ورود به مدل ۱۰تعداد 

هـاي مختلـف از   تصادفي انتخاب شده بودند جهت تست روش

هـاي مختلـف   نهايـت کـارايي مـدل   ابتدا کنار گذاشته شده و در

نمودار نوسانات دبي  )۳(ها سنجيده شد. شکل براساس اين داده

جريان و دبي رسوب معلق در دوره زمـاني يـاد شـده را نشـان     

  دهد.مي

هـا در روش  دهبنـدي دا معادله رگرسـيوني حاصـل از دسـته   
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رسوب دبی

  
  ساله ۲۳. مقادير مشاهداتي دبي جريان و دبي رسوب متناظر با آن در دوره ۳شکل 

  

  . مقادير متوسط رسوب معلق برآوردي (تن در روز)۱جدول 

Observed Multiline Mc Mc-Qmle Mc-Fao Mc-Semering ANN 

۳۰/۳  ۱۰/۴  ۰۰/۳  ۳۳/۱  ۸۱/۱۷  ۹۴/۲  ۳۷/۱۶۷  

۸۰/۵۹۷  ۲۸/۱۰۱  ۱۸/۱۶۴  ۷۵/۷۲  ۶۱/۷۴۴  ۶۲/۱۶۰  ۹۰/۴۴۷  

۲۳/۸۰۶  ۰۷/۱۰۱  ۲۵/۳۶۷  ۳۲/۱۶۲  ۸۴/۸۰۷  ۲۸/۳۵۹  ۲۱/۸۷۸  

۳۱/۱  ۴۹/۱۰  ۸۷/۵  ۶۰/۲  ۸۶/۵۸  ۷۴/۵  ۳۱/۱۷۹  

۳۵/۲  ۲۲/۱  ۴۶/۱  ۶۴/۰  ۸۱/۳  ۴۳/۱  ۸۹/۱۷۹  

۶۳/۲  ۱۶/۱۴  ۶۱/۸  ۸۰/۳  ۷۹/۸۵  ۴۲/۸  ۰۲/۲۸۷  

۲۷/۱۲  ۴۲/۱۸۷  ۹۳/۲۹۶  ۲۴/۱۳۱  ۷۷/۱۰۷۳  ۴۹/۲۹۰  ۷۳/۳۴۲  

۲۵/۷  ۶۲/۳۲  ۰۲/۳۹  ۲۴/۱۷  ۷۸/۲۴۳  ۱۷/۳۸  ۲۱/۲۸۰  

۶۰/۲۱۷  ۵۳/۹۸۷  ۶۶/۱۱۳۶  ۳۷/۵۰۲  ۸۵/۲۷۶۲  ۹۸/۱۱۱۱  ۰۳/۲۷۱  

۸۹/۹۰۳  ۳۴/۷۸۶  ۸۴/۳۱۲۳  ۶۶/۱۳۸۰  ۳۳/۲۷۱۲  ۰۳/۳۰۵۶  ۳۷/۱۰۷۱  

  

صورت لگاريتمي بوده ها در اين تحقيق بهسنجه حد وسط دسته

  باشد.مي )۷(و مطابق رابطه 

)۷(  Qs / x / x /  1 21 2 3 12 0 97  

 2xمقاديرلگـاريتمي دبـي جريـان روز قبـل و      1x: ۷که در رابطه 

مقـادير لگـاريتمي دبـي     Qsمقادير لگاريتمي دبي جريان متناظر 

  باشد.رسوب مي

) ايـن  ۵و  ۳، ۲پس از محاسبه ضرائب اصلاحي از روابـط ( 

) بـه شـکل زيـر    ۷ها (رابطـه  ضرائب در معادله حد وسط دسته

مدل سنجه مجزا در اين تحقيـق   طور کلي پنجاعمال گرديد و به

  تفکيک شده و نتايج آنها با هم مقايسه گرديد. 

)۸(  b
wQs CF. aQ  

هـاي مختلـف سـنجه    سـازي شـده از روش  متوسط مقادير شبيه

ســازي شــده از روش شــبکه عصــبي رســوب بــا مقــادير شــبيه

مصــنوعي و همچنــين بــا متوســط مقــادير دبــي رســوب معلــق 

) مـورد مقايسـه قـرار    ۱هاي تسـت در جـدول (  دهاي دامشاهده

  گرفته است.

 سـري  يـک  از معادلات از يک هر کارائي ميزان ارزيابي براي

 معادلـه  تـوان مي معيارها اين اساس بر که شودمي استفاده معيارها

 گرفته کاربه ارزيابي معيار چهار تحقيق اين در .کرد تعيين را بهينه

مجـذور ميـانگين مربـع خطاهـا     هاي شده است که شامل آزمون

)Rmse) ضريب کارايي ،(2R  ) شـاخص صـحت ،(P  و آزمـون (

  باشد. ) ميeiخطا (
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۱۲۱  

  هاي استفاده شده در حوضه مورد مطالعه. نتايج معيارهاي ارزيابي روش۲جدول 

Methods Rmse R2 ME 

Multiline ۷۴/۳۷۱  ۱۸/۰  ۱۳/۰ -  

Mediocrity of classes ۶۶/۷۸۹  ۴۴/۰  ۱۱/۴-  

MC-Qmle ۳۰/۳۱۸  ۴۴/۰  ۱۷/۰  

MC-Fao ۰۷/۱۰۴۷  ۴۴/۰  ۹۹/۷-  

MC-Smearing ۱۸/۷۶۸  ۴۴/۰  ۸۴/۳-  

ANN ۲۹/۲۰۳  ۸۶/۰  ۶۶/۰  
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ضريب ناش و ساتکليف از منفي بي نهايت تا يک تغيير مي کند 

  تر است.د دقيقو هر چه به يک نزديکتر باشد برآور

)۱۱(  
 
 

n
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i
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SSCo SSCm




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
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1  

اي (تـن در  مشـاهده  رسـوب  غلظـت  SSCOروابـط   اين که در

تعـداد   Nغلظت رسوب برآوردي (تـن در روز) و   SSCeروز)، 

اي متوســط مقــادير مشــاهده SSCmاي و هــاي مشــاهدهنمونــه

هاي مختلف در برآوردهاي روش )۳(باشد. در شکل رسوب مي

گيـري شـده در ايسـتگاه    هاي تست را با مقادير انـدازه هبازه داد

 از آمـده  دستبه هيدرومتري مورد مقايسه قرار داده است. نتايج

 نـوع  از عصـبي  شـبکه  کارگيريبا به که دهدمي نشان تحقيق اين

 سـيگمويد،  تانژانـت  نـوع  از تـابع تحريـک   و چندلايه پرسپترون

 را رسـوب  معلـق  بـار  دبـي  دقت نسبتاً بـالايي ميـزان   با توانمي

عصـبي   شبکه روش از آمده دستنتايج به دقت نمود و بينيپيش

اسـت   بـالاتر  سنجه منحني هايروش از دقت مراتبمصنوعي به

  .)۲(جدول 

عصـبي مصـنوعي در    شـبکه  که دهدمي نشان نتايج همچنين

رسوب حالت بيش تخمينـي را دارد و دقـت    دبي مقادير برآورد

باشد (شکل هاي بالاتر بهتر ميبراي دبي برآوردها در اين روش

  ). ۴مطابقت دارد ( و همکاران ). که با نتايج دهقاني۴

عصـبي   هـاي آماري و نتـايج شـبكه   هايروش نتايج مقايسه

 بـرآورد  در را شـبكه عصـبي   هـاي خطاي کمتر مـدل  )۲(جدول

  . دهدرا نشان مي روزانه ايلحظه رسوب

  

  گيري و بحثنتيجه

هـاي حفاظـت خـاک، محاسـبه و طراحـي حجـم       اجراي برنامه

ها و تاسيسات آبي و آبيـاري و نيـز فرسـايش    سدها، ساخت پل

خاک و اثرات نامطلوب ناشي از آن و نقـش مخـرب رسـوبات    

کند که ميـزان توليـد رسـوب سـالانه در هـر يـک از       ايجاب مي

هـاي  هاي آبخيز ارزيابي و محاسبه گردد. در اکثر حوضـه حوضه

دليل عدم وجود و يـا  ويژه در مناطق خشک بها بهآبخيز کشور م

هاي هيـدرومتري و در نتيجـه عـدم وجـود آمـار      کمبود ايستگاه

هاي تخميني براي برآورد فرسايش خـاک و  مورد لزوم، از روش

شود. پر واضح اسـت کـه کـارايي ايـن     توليد رسوب استفاده مي

هـاي برداشـت شـده    ها وابستگي تنگاتنگي به صحت دادهروش

دارد. در اين راستا ابتدا قبل از هر آناليز آماري بايستي به صحت 

ــنجي داده ــتگاه  س ــده در ايس ــت ش ــوب برداش ــاي رس ــاي ه ه

هيدرومتري اين مناطق پرداخت. لذا از دلائل عمده عدم کـارايي  

هاي مختلف برآورد رسوب در منـاطق خشـک را   مناسب روش

واره تصـور  همهاي رسوب دانست. توان از عدم قطعيت دادهمي

 قابـل  بـالا  ريزنگـري  بـا  گيـري اندازه تجهيزاتبر اين است که 

 سيسـتم  هـر  در کـه  داشـت  توجـه  بايـد  ولـي  باشـند مي اعتماد

 و شـک  همچنين و خطا همواره آنها تريندقيق حتي گيرياندازه

 واقعـي  عدد به رسيدن و دارد وجود گيرياندازه نتايج در ترديد
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۱۲۲  

  
  هاي مختلفبرآوردي از روش. مقادير رسوب معلق ۴شکل 

  

نامنـد کـه در   يم قطعيت عدم را ترديد و شک اين نيست، ميسر

د. در ده ـدسـت مـي  گيري اطلاعـاتي بـه  خصوص کيفيت اندازه

هـا تعـداد سـه عـدد از     تحقيق حاضر نيز با بررسي صـحت داده 

هـاي  دليـل اشـتباه در ثبـت داده   ها در دوره آماري مذکور بهداده

هاي مربوطه حذف گرديدند تا بخشـي از ايـن   دادهاوليه، از بين 

  عدم قطعيت مرتفع گردد.

 در مصنوعي هاي عصبيبهتر شبكه عملكرد بين تفاوت علت

 و تخمـين  قابليـت  در تـوان مـي  آمـاري را  هـاي روش بـا  مقايسه

 بـا  غيـر خطـي   تقريب براي مصنوعي عصبي هايبيني شبكهپيش

 و عملكـرد  كه است ليدر حا اين. نمود جستجو هاداده كم حجم

كند تبعيت مي نمونه حجم از شدتبه هاي رگرسيونيروش دقت

 آمـاري  هـاي مدل عامل محدوديت تواندمي هانمونه كم حجم و

مصـنوعي   عصـبي  شـبكه  شـده  طراحي هايدر مدل گردد. ليكن

   است. نكرده چشمگيري ايجاد محدوديت هاتعداد نمونه كمي

 سادگي علتبه رسوب جهسن روش منحني از حاضر حال در

 شـود. مـي  اسـتفاده  ايگسترده طوربه نمونه كمتر، تعداد به نياز و

 منحنـي  جريـان  تداوم منحني معلق رسوب معمول برآورد روش

روش  ايـن  كـه  شـده  مشخص تحقيقات طبق اما باشد،سنجه مي

 بـه همـين   كند،برآورد مي واقعي مقدار از كمتر را معلق بار مقدار

و ضـرايب   هـا روش مختلـف،  هـاي سـازمان  و محققـين  علـت 

برآورد  اصلي محققي عامل .اندكرده پيشنهاد را متفاوتي اصلاحي

 و ذكر كرده هاي پايهدبي در رسوبي هاينمونه زياد تعداد را كمتر

 در كـه  كرده است پيشنهاد را ها دسته وسط حد همبستگي روش

 ضمن در و شودداده مي بالا هايدبي به بيشتري ارزش روش اين

 خطـاي  است، رسيده به حداقل هانمونه تعداد روش اين در چون

 دارد بستگي نقاط تعداد و به پراكنش كه لگاريتمي تبديل از ناشي
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۱۲۳  

). نتـايج تحقيـق حاضـر    ۲۳يابـد ( مي زيادي كاهش حدود تا نيز

هاي دبي جريان بـالا و کـم   حاکي از بيش تخميني نسبي در داده

هـاي سـنجه رسـوب    پايين در روش هاي خيليتخميني در دبي

هـاي بـالا   دهي بيشتر اين روش به دبيباشد و نشان از ارزشمي

باشد. حال آنکه در اين تحقيق نقصـان در روش سـنجه حـد    مي

کار بـردن ضـرائب اصـلاحي تغييـر چنـداني      ها با بهوسط دسته

) که شايد بتوان آن را بـه نـوع رژيـم جريـان     ۲نداشت (جدول 

يا ذوب برف و همچنين رابطه پيچيده جريـان و   حاصل از باران

  رسوب در مناطق خشک نسبت داد. 

هاي مـورد اسـتفاده   در عين حال با بررسي و مطابقت روش

هـاي  يابيم که هيچکدام از روش) در مي۳در اين تحقيق (شکل 

هاي بـالا  روند با مقادير مشاهداتي نبوده و در دبيرگرسيوني هم

تر از مقادير واقعي را دارند. لذا بـه دنبـال   برآوردهايي خيلي بالا

سـازي  گيـريم کـه در شـبيه   هاي تحقيق حاضـر نتيجـه مـي   يافته

هاي طولاني مدت در مناطق خشـک  هاي رسوب براي دورهداده

دليل رابطه پيچيده جريان و رسوب آن، لازم اسـت تـا جانـب    به

احتياط را رعايت نمود. حتي در استفاده از روش شبکه عصـبي  

عنوان روش بهينه در ايـن منـاطق   صنوعي که در اين تحقيق بهم

تـر و  سـازي کوتـاه  شناخته شده است بهتر است کـه دوره شـبيه  

هاي مشاهداتي منطقه باشد تـا برآوردهـايي   متناسب با دوره داده

دليل واريانس قابـل توجـه   نزديک به واقعيت داشته باشيم. لذا به

هـاي فصـلي   ر رودخانههاي هيدرومتري و رسوب سنجي دداده

ــده   ــين پيچي ــک و همچن ــاطق خش ــدهاي   من ــودن فرآين ــر ب ت

تـر و  سـازي قـوي  هيدرولوژيک در ايـن منـاطق، نيـاز بـه مـدل     

 باشد.تر فرآيندهاي رواناب و رسوب ميتر و دقيقمحکم
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Abstract 
Soil erosion is undoubtedly one of the most important problems in natural areas of Iran and has destructive effects on 
different ecosystems. Considering that calculation of the sediment rate in sediment stations and direct measurements of 
erosion process is costly and difficult, it is critical to find ways to accurately estimate the amount of sediment yield in 
catchments especially in arid and hyper arid areas because of their high ecological sensitivity. One of the most 
commonly used methods in these areas is the sediment rating regression method. Therefore, in this study sediment 
observed data for 48 events (the corresponding discharge and sediment) in a 23-year period from Fkhrabad basin 
(Mehriz) were compared to the estimated data obtained from Multi-line rating method, extent middle class, middle class 
rating curve with correction factor QMLE, SMEARING correction coefficient FAO and Artificial Neural networks 
(ANNs). Finally, the accuracy of these methods were assessed using different evaluation criteria such as Root Mean 
Square Error (RMSE), coefficient of determination (R2) and the standard Nash (ME). Results showed that ANN 
outperformed the other methods with the RMSE, R2 and ME of 203.3, 0.86 and 0.66, respectively. The results suggest 
that these methods should be used cautiously in estimating the suspended sediment load in arid and hyper arid regions 
due to the nature of the observed data and temporal and seasonal flow systems in these regions. It was also indicated 
that the artificial neural network models have higher flexibility than other methods which makes them to be useful tools 
for modeling in poor data conditions. 
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