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Abstract
Studying and developing water resource systems requires an accurate prediction of river suspended sediment 
load. Since sediment load measurement is costly and time-consuming, the simulation methods based on the 
sediment load time series are usually restricted to sample numbers. This study used two different methods to 
forecast the monthly suspended sediment load. In the first method, the Support Vector Machine (SVM) algorithm 
was used to forecast sediment load based on a monthly time series of suspended sediment data. In this method, 
the hyperparameter coefficients of the SVM model were optimized using the Simulated Annealing (SA) 
algorithm. Additionally, this model was evaluated under single-input-single-output (SISO) and multiple-input-
single-output (MISO) patterns. The suspended sediment load and flow data of the Yalfan River from 2007 to 
2015 were the SISO’s inputs and outputs, respectively. Moreover, the MISO’s second input was a fixed number 
series. In the second method, the sediment rating curve and the FAO method forecast it. A %9.93-point increase 
in the Standard Error (SE) index was obtained by normalizing the SVM-SA’s input data. Switching the input 
patterns from single input-single output (SISO) to multiple input-single output (MISO) resulted in a %1.03 
improvement in SE. By optimizing the coefficients of the discharge-sediment variables in the rating curve and 
FAO method using the General Reduced Gradient (GRG) technique, the SE index improved by %10.13 and 
%73.19, respectively. The results showed that the SVM-SA model based on the normalized MISO approach is 
the best method for suspended sediment load forecasting.

Introduction
Sediment is one of the most significant non-point sources of river pollution (Shojaeezadeh et al., 

2018) and its precise estimation is a key factor in hydro-environmental projects, such as the design and 
implementation of water structures (AlDahoul et al., 2021). Since direct sampling of sediment load is 
difficult and time-consuming, various physical, experimental and mathematical models are employed 
to estimate it (Ramezanipour et al., 2017). The Support Vector Machine (SVM) is a widely used model 
in hydrology for forecasting, classification, solving linear and non-linear regressions, and pattern 
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recognition (Samantary et al., 2020 ،Huang et al., 2021). This model’s forecasting accuracy has been 
improved by Simulated Annealing (SA) algorithm in many studies. As sediment load data has 
statistical defects and its direct measurements are costly, the use of computational and classical 
methods such as rating curves and the FAO method is unavoidable (Shojaeezadeh et al., 2018). Many 
studies have shown that using optimization algorithms and modifying discharge-sediment relationships 
can improve the performance of computational and artificial intelligence methods. In the present study, 
two different methods are used to forecast the monthly suspended sediment load. The first method 
examines how the data patterns and the type of probability distribution affect the SVM-SA’s 
performance, and the second method examines how the Generalized Reduced Gradient (GRG) 
optimization method affects the modified FAO and rating curve. Finally, computational and direct 
forecasting methods are compared, and the most accurate model for sediment load forecasting is 
introduced.

Methodology
The SVM model is a statistical machine learning system, which finds the optimal hyperplane to 

categorize the data based on a binary classification. An important factor affecting the performance of 
this model is parameter adjustment (Sedighkia and Datta., 2023). Traditional SVM models use trial 
and error to determine parameters; however, in this study, the SA optimization algorithm chooses them. 
This algorithm is a local search method, which tries to find the global optimum solution. In the hybrid 
SVM-SA model, the initial values of the SVM’s parameters are first set manually based on the previous 
studies’ suggestions; then, the SA algorithm calculates the parameters’ optimal values, and the model 
will be executed (Mehrabani Bashar et al., 2023). So, the modeling process will be faster and more 
accurate without the need for repetitive trial and error (Azadi et al., 2022). This study compares the 
performance of the SVM-SA model based on the SISO and the MISO approaches and evaluates the 
effect of input data normalization on their performance.
Most sediment load time series contain missing values, so understanding and quantifying the nonlinear 
interactions between the historical sediment load and discharge flow data is essential. In the sediment 
rating curve method, sediment load and flow data are plotted against each other on a logarithmic scale, 
and a power line is fitted (Azadi et al., 2020). The sediment discharge is calculated using this line’s 
equation:

b
s wQ aQ= (1)

Where Qs = suspended sediment discharge (ton/month); Qw = flow discharge (m3/s); a and b = 
regression coefficients.
To bring the sediment load values estimated by the rating curve closer to the observational data, the 
FAO method modifies the drainage coefficient and uses the following equation instead:

 ( / )
b b

s wS wQ Q Q Q= (2)

Where QS = average sediment load: and QW = average discharge.
In this study, the discharge-sediment equations were optimized by the GRG method. The coefficients 
of the discharge-sediment variables were considered decision variables, and the objective function was 
minimizing the difference between the estimated and the observed data.

Results and Discussion
According to Figure (1), all methods except the FAO method perform similarly and are within the 

range of RMSE=500. The performance of the FAO method was significantly improved by GRG 
optimization. Normalizing the SVM-SA’s input data improved both the SISO and MISO approaches. 



77
Suspended sediment load …                                                                                    Vol. 48, No. 3, 2025

The SVM-SA model based on the normalized MISO approach has the lowest RMSE and the highest 
correlation and also is closer to the observational data, which indicates its superiority.

Fig. 1- Taylor diagram for the performance of the sediment load estimation methods

Conclusions
The performance of both original and normalized modeling was improved by separating and 

modifying the SVM-SA’s input data from SISO to MISO patterns. Also, data normalization improved 
both the SISO and MISO approaches. The GRG optimization algorithm improved the performance of 
the mentioned computational methods by selecting coefficients of discharge-sediment variables, 
making these methods competitive with direct forecasting models. The results showed that the SVM-
SA model based on the normalized MISO approach is the best method for suspended sediment load 
forecasting.

Acknowledgements
This manuscript was financially supported by the Regional Water Company of Hamedan, and the 

authors would like to express their gratitude.

Conflict of Interest
The authors declared no potential conflicts of interest concerning the research, authorship, and 

publication of this article.  Confirmation.

Funding
This study was conducted with financial support from the Hamedan Regional Water Company. The 

authors wish to express their sincere gratitude for this assistance. Additionally, the authors extend their 
appreciation to Bu-Ali Sina University of Hamadan for providing the necessary facilities to facilitate 
this research.

Data Availability Statements
The datasets generated and/or analyzed during the current study are available from the 

corresponding author on reasonable request.



78
Nozari et al., 48 (3) 2025                                                              DOI: 10.22055/jise.2024.44894.2096

Authors’ contribution
First Author: Hamed Nozari, was responsible for planning the project, developing the main 
conceptual ideas, and analyzing the data
Second Author: Fatemeh Chodani, conducted the calculations, analyzed the data, and authored the 
manuscript.
Third Author: Mahdi Kalantari, was responsible for developing the main conceptual ideas, 
establishing the computational framework
Fourth Author: Alireza Mehrabani, Bashar conducted the calculations, analyzed the data, and 
authored the manuscript.

References
1- AlDahoul, N., Essam, Y., Kumar, P., Ahmed, A. N., Sherif, M., Sefelnasr, A., and Elshafie, A. 2021. 

Suspended sediment load prediction using long short-term memory neural network. Scientific Reports, 11(1): 
1-22. DOI: 10.1038/s41598-021-87415-4.

2- Azadi, S., Nozari, H., and Godarzi, E. 2020. Predicting sediment load using stochastic model and rating 
curves in a hydrological station. Journal of Hydrologic Engineering, 25(8): 05020017. DOI: 
10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0001967.

3- Azadi, S., Vafaee, M., and Nozari, H. 2022. Estimation of precipitation using the combined method of 
Support Vector Machine-Simulated Annealing algorithm (case study: Gorgan synoptic station). Advanced 
Technologies in Water Efficiency, 2(3), 14-34. (In Persian). DOI: 10.22126/ATWE.2022.8393.1028.

4- Huang, C. C., Chang, M. J., Lin, G. F., Wu, M. C., and Wang, P. H. 2021. Real-Time forecasting of suspended 
sediment concentrations reservoirs by the optimal integration of multiple machine learning techniques. 
Journal of Hydrology, 34: 100804. DOI: 10.1016/j.ejrh.2021.100804.

5- Mehrabani Bashar, A., Nozari, H., Marofi, S., Mohamadi, M., and Ahadiiman, A. 2023. Investigation of 
factors affecting rural drinking water consumption using intelligent hybrid models. Water Science and 
Engineering, 16(2), 175-183. DOI: 10.1016/j.wse.2022.12.002.

6- Ramezanipour, E., Mosaedi, A., and Mesdaghi, M. 2017. Determination of the Best Model for Estimation of 
Suspended Sediment by using Statistical Error Criteria (Case Stude: Some Sub-Watersheds of Kashafroud). 
Journal of Watershed Management Research, 8(15): 112-124. (In Persian). DOI: 10.29252/jwmr.8.15.112.

7- Samantary, S., Sahoo, A., and Ghose, D. K. 2020. Assessment of Sediment Load Concentration Using SVM, 
SVM-FFA and PSR-SVM-FFA in Air Watershed, India: A Case Study. KSCE Journal of Civil Engineering, 
24, 1944-1957. DOI: 10.1007/s12205-020-1889-x.

8- Sedighkia, M., and Datta, B. 2023. Linking SVM based habitat model and evolutionary optimization for 
managing environmental impacts of hydropower plants. River Research and Applications, 39, 897-910. DOI: 
10.1002/rra.4121.

9- Shojaeezadeh, S. A., Nikoo, M. R., McNamara, J. P., AghaKouchak, A., and Sadegh, M. 2018. Stochastic 
modeling of suspended sediment load in alluvial rivers. Advances in Water Resources, 119: 188–196. DOI: 
10.1016/j.advwatres.2018.06.006.

  © 2025 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access 
article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.       



٧٩ 

 
  ٧٥- ٩٣، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٤، پاييز ٣يشماره ، ٤٨جلد                               علوم و مهندسي آبياري    

 بيني بار رسوب معلق رودخانه با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان و  پيش                                                                      

  هاي محاسباتي بهبوديافتهروش
 

  ٤و عليرضا مهرباني بشار ٣، مهدي كلانتري٢، فاطمه چدني*١حامد نوذري

  

 . )h.nozari@basu.ac.ir(ايران ، سينا، همدان نويسنده مسئول، دانشيار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي  -*١

 .، ايرانآموخته كارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي سينا، همداندانش -٢

 . ، ايراناستاديار گروه آمار، دانشگاه پيام نور، تهران -٣

 .علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايرانآموخته كارشناسي ارشد، گروه دانش -۴

  

  ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     ٣٠/٠٧/١٤٠٣پذيرش:     ١٤٠٣/ ٢٨/٠٧ بازنگري:    ٠٧/١٤٠٢/ ١٥ دريافت:

  هچكيد
  ي،بار رسوب  ي مستقيمريگاندازه  هاي منابع آب است. برآورد دقيق بار رسوب معلق رودخانه، امري ضروري در مطالعه و توسعه سيستم

در اين مطالعه از دو   شود. سازي توصيه ميهاي شبيهمدلي جايگزين نظير منحني سنجه و يا مدلتوسعه  لذا ت،بر اسو زمان نهيپرهز
در روش اول ميزان بار رسوبي با استفاده از مدل ماشين بردار    بيني بار رسوب معلق رودخانه استفاده شد. روش مختلف براي پيش

  همچنين   . ند بهينه شد  )SAالگوريتم تبريد ( با    SVMدر اين روش، ضرايب هايپر پارامترهاي مدل  .  بيني شد ) پيشSVMپشتيبان (
شد.    پرداختهنيز  )  MISOتك خروجي (-چند ورودي  و)  SISOتك خروجي (-ي تك وروديهاالگو مدل تحت    اين  عملكرد  به مقايسه

در    . مدل معرفي شدندورودي و خروجي    عنوانبه  ترتيببه  ١٣٨٦- ١٣٩٤رودخانه يلفان طي دوره    معلق  سري آبدهي و بار رسوب
، باعث  SVMهاي ورودي به مدل  سازي دادهاستفاده شد. نرمال  FAOسنجي اصلاحي  ، از منحني سنجه و روش رسوبنيز   روش دوم

سازي شد، همچنين اصلاح الگوي ورودي به اين مدل از  در بخش آزمون مدل  )SEشاخص خطاي استاندارد (درصدي    ٩/ ٩٣بهبود  
سازي ضرايب منحني سنجه و روش اصلاحي  درصدي در اين شاخص شد. پس از بهينه  ٠٣/١باعث بهبود    MISOبه   SISOالگوي  
FAO  يافته عمومي (با استفاده از گراديان كاهشGRG  نيز، شاخص (SE  درصد بهبود يافت. از ميان    ١٩/٧٣و    ١٣/١٠ترتيب  به
  منظوربهعنوان بهترين روش معرفي و  تك خروجي نرمال شده، به- مبتني بر الگوي چند ورودي  SVMهاي بررسي شده، مدل  روش
  گردد.بيني بار رسوب معلق رودخانه پيشنهاد ميپيش

  

  . خطيسازي غير يافته عمومي، بهينهگراديان كاهش ، FAOسنجي اصلاحي ، رسوبسنجه رسوب منحني  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
ها است.  اي در رودخانه رسوب از منابع اصلي آلودگي غيرنقطه

كاهش عمر مفيد و ظرفيت ذخيره سدها، انتقال آلودگي، ايجاد جزاير  
هاي سيلابي،  رسوبي در مسير رودخانه، كاهش ظرفيت انتقال جريان

پيامدهاي فرآيند خسارات به ابنيه و مزارع و حتي خسارات جاني، از 
اثرات   از  و  رسوب فرسايش  هستند  گذاري  نامطلوب 

)Shojaeezadeh et al., 2018(  برآورد دقيق رسوب حمل  . لذا
هاي بسياري نظير طراحي و ساخت  در حوزه   هاشده توسط رودخانه 

زيست، كشاورزي و هاي آبي، آبخيزداري، حفاظت خاك، محيط سازه 
است   ضروري  امري  آب  منابع   ,.AlDahoul et al(مديريت 

روش مرسوم از  .  )2021 اندازهترين  معلق،  هاي  رسوب  بار  گيري 
و سپس  نمونه رودخانه  اعماق مختلف  مقاطع و  مستقيم از  برداري 

اندازه  و  آزمايشگاهي استگيريمحاسبات  اساس نظر اما    ،هاي  بر 
Ramezanipour et al  (2017)   هاي  تجهيز كردن تمام ايستگاه

مونه، مستلزم صرف  گيري و برداشت نهيدرومتري به وسايل اندازه 
هزينه و زمان زيادي است كه سبب شده اطلاعات محدودي از بار  

باشد   دسترس  در  رو  )Azadi et al., 2020(رسوبي  اين  از   .

مدل مدل جمله  از  مختلفي  مدلهاي  و  تجربي  فيزيكي،  هاي  هاي 
  شوند.برآورد بار رسوبي رودخانه استفاده مي  منظوربه رياضي 

كلي مدلهب پيش طور  به دو دسته تقسيم ميهاي  شوند: بيني 
و مدل مدل دانش محور  در مدل هاي  داده محور.  دانش  هاي  هاي 

شوند، كه به  ها محاسبه مي محور، پارامترها بر اساس روابط و فرمول
ف اما  است.  وابسته  سيستم  فيزيكي  فرآيند  رآيندهاي  درك 

ها براي مدل آسان نيست  اند، توصيف آن هيدرولوژيكي اكثرا پيچيده 
.  نخواهند بودپذير  تعميم   اًيابي به روابط، عمومو حتي درصورت دست 

مدل  آينده در  محور،  داده  پيش  هاي  و  است  گذشته  از  بيني تابعي 
داده  آماري  آناليز  ميبراساس  انجام  تاريخي  به    ،شودهاي  كه 

بيني بار  برآورد و پيش   برايلذا    اطلاعات جانبي ديگري نياز ندارد.
از سري  استفاده  رودخانه،  معلق  مي رسوب  توصيه  زماني    شود هاي 

)Ba et al., 2018(  .هاي تصادفي مختلف، بر  در اين راستا، مدل
ها،  شوند و پس از بررسي خواص داده سري زماني برازش داده مي 

هاي گردد. روشبيني انجام مي اب و در نهايت پيشمدل مناسب انتخ
سري مدل روش سازي  دسته  دو  در  زماني  و    هايهاي  آماري 

طبقه  هايروش مصنوعي  ميهوش  مدلبندي  هاي  شوند. 
 Moving(، ميانگين متحرك  )Autoregressive(خودهمبسته  
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Average (   مدل انواع  خودهمبسته    هايو  متحرك  ميانگين 
 Autoregressive Integrated Moving(  يكپارچه

Average (  هاي و همچنين مدل   آماريهاي  از پركاربردترين روش
مصنوعي   عصبي  ،  )Artificial Neural Network(شبكه 

ژنتيك   برنامه )Genetic Algorithm(الگوريتم  ژنتيك  ،  ريزي 
)Genetic Programming(   پشتيبان    و بردار  ماشين 
)Support Vector Machine (  م از  روش ؤنيز  هاي  ثرترين 

مصنوعي سريمدل  براي  هوش  هستندسازي  زماني   هاي 
)AlDahoul et al., 2021( . 

معرفي شد،    Vapnik  (1995)و    Cortesتوسط    SVMمدل  
ها و حل مسائل رگرسيوني  بندي داده طبقه  برايكه ابزاري قدرتمند 

. اين روش كه  )Huang et al., 2021(خطي و غيرخطي است  
اعمال   با  است،  استوار  آماري  يادگيري  تئوري  اساس  بر 

به طبقه هاي تصميم محدوديت داده گيري  بهينه  مي بندي  پردازد  ها 
)Samantary et al., 2020( هاي  . مدلSVM   توانايي كشف

روابط ناشناخته بين متغيرهاي ورودي و خروجي يك سيستم را دارند  
براي سري داده و  با  اجرا هستند  هاي  نيز قابل  پراكنده  و  هاي كم 

)Deka, 2014( طبقه توانايي  هم .  و  بندي  خطي  مسائل  زمان 
پذيري هاي بزرگ مقياس و انعطاف پذيري با داده غيرخطي، تطبيق

ارائه طريق  مدل   از  اين  مزاياي  از  مختلف،  كرنل  هستند توابع  ها 
)Huang et al., 2021(  مدل كه  آنجا  از   .SVM    اصول بر 

ساختاري  كمينه  ريسك   Structural Risk(سازي 

Minimization(   حوزه در  است،  مانند  استوار  مختلفي  هاي 
گسترده  كاربرد  ميهيدرولوژي  آن  جمله  از  كه  دارد،  به  اي  توان 

رطوبت پيش  تخمين  و  كيفيت  ارزيابي  آب  خاك،  سطح  بيني 
پيش  آب  زيرزميني،  سطح  تعرق،  و  تبخير  رواناب،  و  بارش  بيني 

ها و مخازن، سيل و خشكسالي، جريان آبدهي و بار رسوبي  درياچه 
  براي   )Deka, 2014(  .Lin et al  )2006(رودخانه اشاره كرد  

مدل پيش  از  بلندمدت  آبدهي  و    SVM  ،ARIMAهاي  بيني 
ANN  استفاده كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد، مدلSVM   در

مدل  با  به كشف  مقايسه  قادر  و  داشته  بهتري  عملكرد  ديگر  هاي 
  ) Huang et al  )2021هاي غيرخطي سري زماني است.  ويژگي

يك  پيش   براي به  شده  وارد  معلق  رسوب  غلظت  مخزن  بيني 
مدل ذخيره  چندلايه  سازي،  پرسپترون  ماشين  يادگيري  هاي 

)Multilayer Perceptron(  تصادفي جنگل   ،)Random 

Forest(  ،SVM  عميق عصبي  شبكه   ،)Deep Neural 

Networks(  بازگشتي عصبي  شبكه   ،)Recurrent Neural 

Networks( مدت  ، حافظه طولاني كوتاه)Long Short-Term 

Memory (   دروازه بازگشتي  واحد  عصبي  شبكه   Gated(دار  و 

Recurrent Units(    ،را مقايسه كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد
هاي ديگر، عملكرد  در مقايسه با مدل LSTMو  SVMهاي مدل

پيش در  دارند.  بهتري  معلق  رسوب  غلظت  و   Nozari بيني 
Tavakoli  )2018 (  يرات اقليم  بيني بارش ماهانه در تغيپيش   براي

مدل  مقايسه  به  همدان،  ،  SVM  ،ARMAXهاي  استان 
ARIMA  پشتيبان بردار  ماشين  تركيبي  مدل  موجك  -و  تبديل 

)Wavelet - Support Vector Machines(    پرداختند. نتايج
پارامترهاي قابل تنظيم    SVMاين مطالعه نشان داد، مدل سنتي  

كمتري دارد و با سهولت بيشتر و در زمان كمتري بارش ماهانه را  
  كند.بيني ميپيش 

سازي تبريد بسياري، اثر الگوريتم بهينه  هاي ههمچنين در مطالع 
)Simulated Annealing Algorithm (   بيني را بر دقت پيش

كردند.    SVMمدل     Heidarpourو    Mohammadiبررسي 
سازي تبريد بر تخمين دماي خاك، از الگوريتم شبيه   براي  )2019(

استفاده كردند. نتايج اين   )SVM-SA(پايه ماشين بردار پشتيبان  
باعث كمينه شدن خطاي    SVMو    SAمطالعه نشان داد، تلفيق  

شبيهپيش  نتايج  بهبود  و  مي بيني  مطالعه سازي  در  ديگر، شود.  اي 
Sedighkia     وDatta  )2023 (  و شبيه طبقه  براي سازي  بندي 

اثرات توليد نيروي برق آبي بر كيفيت زيستگاه پايين دست رودخانه  
استفاده كردند و نشان دادند،    SVM-SAتجن در ايران، از مدل  
پارامترهاي مدل   از الگوريتم    SVMتنظيم  ، باعث SAبا استفاده 

پيش  مقادير  بين  اختلاف  داده كاهش  و  مشبيني شده  اي اهده هاي 
بررسي    براي  )Mehrabani Bashar et al  )2023شود.  مي

عوامل مؤثر بر مصرف آب شرب روستايي استان همدان، به مقايسه  
فازي عصبي  مدل استنتاجي  -Adaptive Neuro(هاي سيستم 

Fuzzy Inference System(  ،SVM-SA  ،ANFIS-GA    و
ANFIS  بهينه الگوريتم  با  شده  ذرات  تركيب  ازدحام  سازي 

)Particle Swarm Optimization(    اين نتايج  پرداختند. 
داد، مدل   با ساير مدل   SVM-SAمطالعه نشان  مقايسه  هاي  در 

مطالعه  در  است.  برخوردار  بيشتري  دقت  از  شده  ديگر، بررسي  اي 
Azadi et al  )2022 (  ايستگاه سي  براي بارندگي  نوپتيك  برآورد 

الگوريتم   از  مطالعه    SVM-SAگرگان  اين  نتايج  كردند.  استفاده 
سازي  دقت بالايي در شبيه  SVM-SAنشان داد، الگوريتم تركيبي  

تغييرات بارندگي دارد و به عنوان الگوريتم هيبريدي جديد در حوزه  
 شود.علوم و مهندسي معرفي مي 

در   قطعيت  رسوب پديدهعدم  و  ي  غيرخطي  روابط  گذاري، 
همچنين دسترسي به اطلاعات محدودي از فرسايش و رسوب انتقال  

رسوب بار  بين  زيادي  اختلاف  بروز  باعث  و مشاهده   ي يافته،  اي 
بين   تجربي  روابط  تعيين  لذا  است.  برآوردهاي صورت گرفته شده 

شود عنوان راه حل جايگزين پيشنهاد مي آبدهي و بار رسوبي نظير، به 
)Shojaeezadeh et al., 2018(  وجود درصورت   .

ايستگاه گيرياندازه  در  كافي  و  پيوسته  با هاي  و  هيدرولوژي  هاي 
توان ، مي آن  گيري شده و رسوب نظيربرقراري رابطه بين دبي اندازه 

باتي  هاي محاسروشدر اين راستا، به ساير مقادير بار رسوبي رسيد. 
گيري مستقيم  براي اندازه   يهاي سنجه، جايگزين مناسب نظير منحني

 Azadi et(بار رسوب معلق رودخانه هستند 
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Barzegari Bonadkohi    وArmin  (2016)  ت يخاص  

  ي خروج  ،يبرآورد بار رسوب  براي  يابيمحورها و عمل برون  يتميلگار
روش به    نيكه سبب شده ا  كندي همراه م  بيسنجه را با ار  يمنحن

  ي كم آبده  ريبرآورد شود و در مقاددچار كم   يآبده  يبالا  ريمقاد  يازا
رسوب  ز،ين ب  يبار  (  شيرا  كند  ). Hapsari et al., 2019برآورد 

در    ،يمحاسبات  يهابهبود عملكرد روش  يدر راستا  ياريمحققان بس
آبده  يپ روابط  بوده -ياصلاح    Efthimiou  (2019)اند.  رسوب 

مقا از  كلاس  يمنحن  سهيپس  دوخط  يمنحن  ك،يسنجه    ، يسنجه 
تفك  يمنحن و   كيسنجه  سال  تر و خشك  فصول  اساس  بر  شده 
 روندهن ييبالارونده و پا  يشده بر اساس بازو   ك يسنجه تفك  يمنحن

برآورد    يدو خط مجزا برا  صينشان داد تخص   لاب،يس  دروگرافيه
شده  يبررس يهاروش ريسنجه، نسبت به سا يدر منحن يبار رسوب

ب دقت  است.    يشترياز    براي   Asadi et al  (2021)برخوردار 
  ي هاتم يسنجه، از الگور يمنحن يونيمدل رگرس بيضرا يسازنهيبه

استعمارGA  ،PSO  يتكارفرااب رقابت   Imperialist(  ي، 

Competitive Algorithmروش و    ي اصلاح  ك يكلاس  يها) 
FAO    وCF2  نتا كردند.  داد،    نيا  ج ياستفاده  نشان  مطالعه 

ا  يمنحن  بيضرا  يسازنهيبه روش   نيسنجه باعث بهبود عملكرد 
الگور  شوديم روش  يفراابتكار  يهاتم يو  به    ي اصلاح  يهانسبت 

  Arminو  Barzegari Bonadkohiتر هستند. موفق   كي كلاس
 يسر  يهابار رسوب معلق رودخانه، مدل   ينيبش ي پ  براي  (2016)

آر  يزمان و  روش   مايماركف  با  سنجه اصلاح شده    يمنحن  يهارا 
  ي زمان  يسر  يهامطالعه نشان داد، مدل   نيا  جيكردند. نتا  سهيمقا

حد    ش داشتند و رو   يعملكرد بهتر  ي محاسبات  يهانسبت به روش 
دسته  و ضروسط  بهتر  بيترتبه   MVUE  بيها  نوع    نيبه عنوان 

ضر  يمنحن و  مطالعه شوندي م  يمعرف   ياصلاح  بيسنجه  در   يا. 
  ي اصلاح  بيضرا  ريتأث  Khalighi  (2007)و    Varvani  گر،يد

MVUE  ،CF1  ،CF2    وFAO  سنجه    يرا بر بهبود عملكرد منحن
سنجه با   يمنحن  اصلاح مطالعه نشان داد،   نيا  ج يكردند. نتا  سهيمقا

رسوب  موفقFAO  يسنجروش  روش  بار    براي  يتر،  محاسبه 
  رسوب معلق رودخانه است.

  يانجام شده و با توجه به نقص آمار  هايمطالعه بر    يبا مرور
  ، يبار رسوب  ميمستق  يريگاندازه   يبالا  نهيو هز  يبار رسوب  يهاداده 

روش از  معلق    براي   ميرمستقيغ  يهااستفاده  رسوب  بار  برآورد 
امر ناپذ  يرودخانه  د  رياجتناب  طرف  از    هاي مطالعه  گر،ياست. 

هوش    يهاو مدل  ياسباتمح   يهابه بهبود عملكرد روش   ياريبس
طر  يمصنوع آبده   قياز  روابط  ب-ياصلاح  و    ي ريكارگه رسوب 

اكرده   ديتأك  يسازنه يبه  يهاتميالگور از  مطالعه   نياند.  در    ي رو 
بار رسوب معلق   ينيبش يپ  برايدو روش مختلف  سهيحاضر، به مقا

وارد شده به    يالگو  ريرودخانه پرداخته شده است. در روش اول تأث
  ي بررس  SVMها، بر عملكرد مدل  داده   ياحتمالات  عيتوز  عمدل و نو

نشوديم دوم  روش  در  به  ريتأث  زي.    ان يگراد  ي سازنهيروش 
  ي سنجرسوب   يمحاسبات  يهابر عملكرد روش  ،يعموم  افتهيكاهش 
 جينتا  تي. در نهاشوديم  ي سنجه بررس  يو منحن  FAO  ي اصلاح

مستق برآورد  از  غ  ميحاصل  مع  ميرمستقيو  رسوب  رودخانه    لقبار 
  . خواهد شد يمعرف يبرآورد بار رسوب برايروش  نيو بهتر سهيمقا

  
  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه 
در  لفاني يدرومتريه  ستگاهيپژوهش حاضر، ا يمنطقه مطالعات

  عرض  و   ٤٨°٣٦'٤١"  ييا يواقع در طول جغراف  لفانيمحل رودخانه  
و بار    آبدهي  متوسط.  است  همدان  استان  در  ٤٣°٣٤'٤٧"  يياجغرافي
  ب يترتبه   ستگاهيا  نيا  ١٣٨٦-١٣٩٤سالانه ثبت شده در دوره    يرسوب
ثانيه  مترمكعب  ٠٣/٣برابر   در    ٧٠/٨٩و    بر  انحراف    است.  ماهتن 
نيز   معيار مذكور  آماري  دوره  در  شده  ثبت  رسوبي  بار  و  آبدهي 

سري آبدهي و بار رسوبي    هستند.  ٥٦/٨٩١و    ٣٤/٦  ترتيب برابربه
مساحت حوضه  اند.  ارائه شده )  ١(، در شكل  مورد مطالعهمشاهداتي  

 يهارحوضه ياز ز  لفاني  زيهكتار است. حوضه آبخ  ٧١٧٣  لفاني  زيآبخ
سد اكباتان همدان و سد وفرقان ساوه است، كه از شمال به حوضه  

آبخ  ،يچاقره  زيآبخ حوضه  به  جنوب  به    زي از  از شرق  كرخه،  سد 
  اب ي گاماس  زيو از غرب به حوضه آبخ  يچاقره   زياز حوضه آبخ  يبخش
 يهامطالعه، از داده   ني). در اNouri et al., 2019(  شوديم  يمنته

كه توسط    ستگاه يا  ن يا  ١٣٨٦-١٣٩٤دوره    ي بار رسوب معلق و آبده
شده، استفاده شده    يوراستان همدان جمع آ  ياسازمان آب منطقه 

  ش ينما  )٢( منطقه مورد مطالعه، در شكل    ييايجغراف  تياست. موقع
  داده شده است.

  

  )SVMمدل ماشين بردار پشتيبان (
در    يآمار  يريادگي  ستميس  كي  SVMمدل   كه    ك ياست، 
فاصله را با    نيشتريكه ب  يا نهيبا انتخاب خط به  ييدودو   يبندطبقه

.  )Üneş et al., 2021(  كنديم  يبندها را دسته دو دسته دارد، داده 
SVM   نوع دوم رگرسيوني  و  اول  نوع  دو مدل رگرسيوني  داراي 

شوند و نشان داده مي   SVM-𝜀و    SVM-vترتيب با  است كه به
د دوم  است  نوع  رگرسيوني  مسائل  در  بيشتري  كاربرد  اراي 

)Hamel, 2009  .(غ مسائل  ر  زين  يرخط يدر  كرنل،    ياضيتابع 
  ي خط  يها را در فضابا ابعاد بالاتر منتقل و آن  يها را به فضاداده 
تر شدن توابع كرنل باعث ساده   يريكارگه. بكنديم  يبنددسته   ديجد

با درنظر گرفتن    )١ي رابطه (نيبش ي پ  يخطا  يحداكثر  اهشمدل و ك
مدل    ن يا  تيكه بر محبوب  شود،ي م)  ٢ها رابطه (يكسري محدوديت

  . )Deka, 2014( ديافزايم
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∗ 
تابع   Øالگوهاي آموزش مدل و   Nضريب ثابت،   bضرايب كمبود،  
از وارد كردن داده   SVM  در مدلكرنل هستند.     ات يها، عملپس 

  ي كرنل انتخاب و پارامترها. سپس نوع تابع شودي پردازش شروع م
  د يتول  هاي آموزش مدل آغاز و خروج  تي. درنهاشوندي م  ميآن تنظ

مدل در  اين    ي. مراحل اجرا)Üneş et al., 2021(خواهند شد  
 SVMي حاضر، عملكرد مدل  در مطالعه ارائه شده است.    )٣(شكل  

)  Linear)، خطي (Polynomialاي (هاي چندجمله به ازاي كرنل 
(و   پايه شعاعي  هاي  ) مقايسه شد. معادله رياضي كرنل RBFتابع 

  jxو    ix) ارائه شده است. در اين روابط  ١مورد بررسي، در جدول ( 
  مقدار ثابت و  Cاي،  درجه چندجمله   d،  به مدل  يورود  يپارامترها

γ شودي م نييعرض كرنل است كه توسط كاربر تع.  

  
  ) SA( د يتبر  يسازنه يبه تميالگور

بر مدل    يمبتن  يفراابتكار  ي سازنه يروش به  ك ي  ديتبر  تميالگور
  ي معرف  Kirkpatrick et al  (1983)  توسط مونت كارلو است، كه  

ا بر    ياست، كه سع  يمحل  يروش جستجو  كي  تميالگور  نيشد. 
بههب جواب  آوردن   ,.Bahrami et al(دارد    يعموم  نهيدست 

ا)2016 عملكرد  اساس  فرآ  گرفتهبر  تميالگور  ني.   اي  ديتبر  ندياز 
  د ياست. در علم مواد، تبر  يدر علم متالوژ   )Annealing(  نگيليآن
و كاهش    يريپذشكل   شياست كه با هدف افزا   يحرارت  اتيعمل  كي

ابتدا فلز گرم شده، سپس    ند،يفرآ  نيا  ي. طشودي ماده انجام م  يسخت

  د سرد خواه  جيو به تدر  ماندي درجه خاص ثابت م  كيآن در   يدما
اما با    كنند،ي آن آزادانه حركت م  يهاشد. با گرم كردن فلز، مولكول 

تدر مولكول  يجيسردكردن  حركت  مماده،  محدود  اگر شودي ها   .
ماده    يكيناميكند باشد كه از تعادل ترمود  يسرد كردن به حد  نديفرآ

 يكنواختيطور هب ييگرما ي حاصل شود، انرژ نانيدر هر مرحله اطم
شكل    نيشده به بهتر  جادي ا  يو ساختار بلور  شودي م  عيتوز  در جسم

اين كاهش دما و حركت به    صورت مقاوم و متقارن خواهد بود.و به
  ) نشان داده شده است.٣ي (سمت سرد شدن سيستم در رابطه 

 
)٣(                   1 , 1,...,i i iT T n      

  
ضريب تبريد است، كه مقدار آن معمولاً بين    αدر اين رابطه  

تعداد دفعات    nدماي سيستم و    Tدرنظر گرفته ميشود.    ٩٩/٠تا    ٥/٠
 ) هستند  سيستم  در  دما  سطح   ,.Kirkpatrick et alكاهش 

1983 .(  
آغاز    هيجواب اول  كي  افتن يدر ابتدا با  نيز    SA  تميعملكرد الگور

ز  شوديم نوسانات  با  جواب   ي اديو  سمت    ش ي پ  ه يهمسا  ياهبه 
 تيو در نها  ابديي آن كاهش م  راتييدامنه تغ  جياما به تدر  رود،يم

به  سمتبه   م  نهيجواب  اشوديهمگرا  تا    ني.   SAامر سبب شده 
  ك ينزد  نهيكه فقط مقدار كم  يموضع  يسازنهيبه  يهابرخلاف روش

مطلق باشد    نه يقادر به ارائه مقدار كم  كنند،ي م  دا يرا پ  هيبه حدس اول
)Fabian, 1997 ،Tran and Tran, 2007( .  

  

 
Fig. 1- Observational (a) discharge flow and (b) sediment time series of the Yalfaan station (2007-

2015) 
  )١٣٨٦-١٣٩٤مشاهداتي ايستگاه يلفان () بار رسوبي bآبدهي و ( سري )a( -١شكل 
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Fig. 2- Location of the study area 

هموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالع -٢شكل 
  

 
Fig. 3- Flowchart of the SVM model  

  SVMمراحل اجراي مدل  -٣شكل 
  

 انواع توابع كرنل -١جدول 

Table 1- Types of kernel functions 
Optimisation parameter(s) Formula Kernel 

- ( ) .,i j i jK x x x x  Linear 

𝛾 
2

( , ) ( )i j i jK x x exp x x    RBF 

𝛾,C,d   ( , ) .
d

i j i jK x x x x C   Polynomial 

 SVM-SAمدل 

مدل  يكي عملكرد  بر  مؤثر  عوامل  تنظSVM  يهااز   م ي، 
آن  يبندطبقه   يپارامترها است  كننده   Sedighkia and(ها 

Datta, 2023(  .  جدول قابل  و  كننده  كنترل  يپارامترها  )١(در 
)  γگاما (  .ها ارائه شده استر براي هر يك از كرنل توسط كارب  ميتنظ

بردارها تعداد  بر  است،  كرنل  تابع  نوع  با  متناظر   بان يپشت  يكه 
  ن ييزمان آموزش مدل را تع  بان،يپشت  ياست. تعداد بردارها  رگذاريتأث
.  شوديمدل م  برازششيها باعث باز حد آن   ش يو مقدار ب  كننديم

را    SVMعملكرد مدل    ميطور مستقه پارامتر ب  نيا  نييتع  نيبنابرا
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 نيز مقدار ثابت  Cاي و  درجه چندجمله   d.  دهدي قرار م  ريتأث  تتح
  .)Sedighkia and Datta, 2023( است

  ن ييو خطا تع  يپارامترها را با سع  ، معمولاSVMً  يمدل سنت  در
مذكور، از   ي انتخاب پارامترها برايحاضر،  ياما در مطالعه  كنند،يم

  ه يمنظور ابتدا مقدار اول  نياستفاده شد. بد   SA  ي سازنهيبه  تميالگور
بر اساس    ن،يشيپ  هايمطالعه  يشنهاديپ  ريپارامترها مطابق با مقاد

سپس    شوند،يم  ميتنظ  يصورت دست و به  يورود  يهاداده   تيماه
  د يتول  برايمحاسبه و    SA تم يها با استفاده از الگورآن   نهيبه  ريمقاد

مدل  يخروج اتمام  مدل    ، يسازو  شد    SVMوارد  خواهند 
)Mehrabani Bashar et al., 2023(ي سازمدل   بيترت  ن ي. بد  

ب  يو خطا  ياز سع ب  ازيني مكرر  و دقت  با سرعت   مانجا  يشتري و 
  .)Azadi et al., 2022( شوديم
  

  سنجه يمنحن
برون  يابيدرون متداول    ،يابيو  روش  بار    برايدو  محاسبه 

ن كه  هستند،  رودخانه  معلق  و    يبردارنمونه  ازمنديرسوب  منظم 
ا  وستهيپ روش باشنديم  يدرولوژيه  يهاستگاه ياز  جمله  از    ي ها. 

رسوب  برايمؤثر    يابيبرون بار  هستند    يهايمنحن  ،يبرآورد  سنجه 
)Efthimiou, 2019(ي برآورد بار رسوب  براي   ازينمورد    ر ي. تنها متغ 

كه در    ياست، در حال  رينظ  يدب  ريسنجه، مقاد  يبا استفاده از منحن
 Azadiاست.    از ين  ياديز  يبه اطلاعات ورود  يكيدروليه  يهامدل

et al  )2020 (  آب  براي   اكا يبرآورد بار رسوب معلق ماهانه حوضه 
)Abiaca Creek( ي مختلف يهااز روش   ١٩٩١-٢٠٠٣دوره   ي ط  

ج تجز  يمنحن  ، يآمار  يسازمدل   ملهاز  روش  و  رسوب    ه يسنجه 
سنجه   يمنحن  جينتا  ياستفاده كردند، كه دقت بالا  ريپذو جمع  يضرب

در   انيجر  يسنجه، بار رسوب و دب ي كردند. در منحن دييرسوب را تأ
بر   ي و خط  م يترس  يتميمحور مختصات تمام لگار  ك يبرابر هم و در  

مآن داده  برازش  معشودي ها  از    ي سر   ليتكم  برايخط    نيا  ادله. 
  ان يجر  يدب  wQ  ،يبار رسوب  sQكه    شود،ياستفاده م  يبار رسوب  يزمان
  هستند. ونيرگرس بيضرا bو  aو 

  

)٤(                                   b
s wQ aQ  

  

 FAO ياصلاح يسنج رسوب روش

  USBR، نسخه اصلاح شده معادله  FAO  يسنجرسوب   روش
آن ش در  كه  رگرس  بياست،  فرض    يمنحن  يونيخط  ثابت  سنجه 

  ي بهبود عملكرد منحن  برايو    ) Javidan et al., 2022( شوديم
 ,Varvani and Khalighi(  گرددي اعمال م  يخط  كي سنجه  

برآورد    يبار رسوب  ريكردن مقاد كينزد  برايروش    ني. در ا)2007
به مقاد  يشده توسط منحن را    ي آبده  بيضر  ،يامشاهده   ريسنجه 

  :شودي استفاده م يمحاسبه بار رسوب  براي )٥(اصلاح و از رابطه 
  

)٥(                                 ( / )
b b

s wS wQ Q Q Q  

  يمتوسط و آبده  يبار رسوب  ريمقاد  بيبه ترت  Qഥ୛  و   Qഥୗ  كه
  متوسط هستند.

 
 ) GRG( يعموم  افته يكاهش انيگراد

به  كي  ي عموم  افته يكاهش    انيگراد  روش   ي ساز نهيروش 
مسئله    نهيتكرارشونده به مقدار به  كرديرو   كي است، كه با    يرخطيغ

 توانندي م  ود ياز ق  ك يهر    اي روش، تابع هدف    ني. در اشودي م  كينزد
تابع هدف را    يهاتيابتدا محدود  GRGباشند.    يرخطيغ  اي  يخط
 نه يبه جواب به  يخط  ي سازنهيسپس با تكرار روش به  كند،ي م  يخط

م حاضر،  )Hatami et al., 2020(  رسدي مسئله  مطالعه  در   .
آبده  رهايمتغ  بيضرا  ي سنجرسوب   يهارسوب (روش -يدر روابط 

درنظر   ميتصم  يرهايعنوان متغسنجه)، به  يو منحن  FAO  ياصلاح
رسوب برآورد    ن ياختلاف ب  ي سازحداقل   زيگرفته شدند و تابع هدف ن

داد و  مطالعه   يامشاهده   يهاه شده  تابع هدف  در    ياست.  حاضر، 
مثبت بودن   زيآن ن  ياعمال شده برا  تي) ارائه شده و محدود٦رابطه ( 

  ها است.داده  ريمقاد
  

 )٦(                          
1

 
obs sim

n

i i
i

Minf X X

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داده   بيترتبه    ها، تعداد 

  شده هستند. يساز ه يشب يهاو داده  يمشاهدات يهاداده 
 

 عملكرد مدل   يابيارز

مورد استفاده در مطالعه    يهاو دقت مدل   ييكارا  يابيارز  براي
،  )RMSE(مربعات خطا    ن يانگيجذر م  يآمار  يهاحاضر، از شاخص 

  ن يي تع  بيو ضر  )MBIAS( متوسط    بي، ار)SE(استاندارد    يخطا
)2R(  .استفاده شد  
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X୧౥ౘ౩روابط،    نيدر ا  كه

X୧౩౟ౣو    
  ي مشاهدات  يهاداده   بيترتبه  

شب   ي هاداده   نيانگيم  بيترتبه   Xഥୱ୧୫و    Xഥ୭ୠୱشده،    يسازه يو 
م  ي مشاهدات و    يساز ه يشب  يهاداده   نيانگي و  داده   nشده  ها  تعداد 
  هستند. 
 

 نتايج و بحث 

  ستگاه يبار رسوب معلق ماهانه ا  ينيبش ي پ  برايمطالعه    نيا  در
 ستگاهيا  نيا  يو بار رسوب  يآبده  يزمان  ياز سر  لفان،ي  يدرومتريه
سالانه    يو بار رسوب  يمتوسط آبده.  استفاده شد  ١٣٨٦- ١٣٩٤  يط

ا در  شده  و   ٠٣/٣برابر    بيترتبه   ستگاهيا  دوره  نيثبت  مترمكعب 
است.  ٧٠/٨٩ بار رسوبي   هزار تن در سال  و  انحراف معيار آبدهي 

  ٥٦/٨٩١و    ٣٤/٦ترتيب برابر  ثبت شده در دوره آماري مذكور نيز به 
ه  داد   ٧٤تعداد    ، يكار رفته در هر سره داده ب  ١٠٦از مجموع    هستند.

درصد)   ٣٠داده ( ٣٢و  يواسنج براي  يصورت تصادفه درصد) ب ٧٠(
منظور از    نيبد ها درنظر گرفته شدند.مدل   جينتا يسنجصحت  براي

، )SVM-SA(  ديتبر  تمي الگور-بانيبردار پشت  ن يماش  يقيمدل تلف
  . دياستفاده گرد  FAO  ياصلاح  يسنجسنجه و روش رسوب   يمنحن

، از مدل SVM-SAتوسط مدل    يبار رسوب  ينيبش يپ  به منظور
مدل، قبل و    ن يافزار متلب استفاده شد و عملكرد اشده در نرم   هيته

نرمال از  ازاداده   ي سازبعد  به  و  ورود  يالگوها  يها  تك  -يتك 
  سه يمقا  )MISO(  يتك خروج-يو چند ورود  )SISO(  يخروج
  ستگاه يا  يو بار رسوب  يآمار و اطلاعات آبده  با توجه به اينكه شد.  

و منظم برداشت نشده    وستهيصورت پبه   ي در اين تحقيق،مورد بررس
پراكنده برداشت    يروزانه با تعداد محدود و با فواصل زمان  يهاو داده 
بنابرااستشده   ت  ني.  از  ساختار   عيينامكان  و   يورودهاي متفاوت 

ها  لذا داده   ها وجود ندارد.يود چند روزه در ور  ا يو    كي  ريخأت   جاديا
زمان وارد مدل شدند. متغيرهاي  صورت هم هخير زماني و بأبدون ت

 در جدول  SVMورودي، خروجي و مقدار بهينه پارامترهاي مدل  
  يريگتم يعمل لگار  قيها از طرداده   ي سازنرمال   ارائه شده است.  )٢(

x  يدر سه بازه   يآبده  ريمقاد  ن يصورت گرفت. همچن < 0.36  ،
0.36 < x < xو    1.31 > تفك1.31 به   ك ي،  و    بيترتشدند 

 يعنوان ورودها نسبت داده شد و به از بازه   كيبه هر    ٣و    ٢،  ١اعداد  
ب  برايدوم   ازاي    SVMعملكرد مدل  كار رفت.  ه آموزش مدل  به 
مقايسه شدند.  RBFهاي  كرنل  نتايج  و  بررسي  ، خطي و چندگانه 
نكنترل  يپارامترها  ن ييتع  نيهمچن مدل  طر  زيكننده   ق ياز 

  ) ٤(  صورت گرفت. در شكل  SA  ي سازنه يبه  تميالگور  يريكارگهب
بخش آزمون    يبرا  يمشاهدات- يمحاسبات  يهانمودار پراكنش داده 

از ميان  شده اند.    سهيمذكور مقا  يهاحالت  يبه ازا  SVM-SAمدل  
، كرنل خطي RBF  كرنل  ، SVMبراي مدل    هاي بررسي شدهكرنل 

و    هاي اول تا سوم قرار گرفتندترتيب در رتبهاي به كرنل چندجمله   و 
ازاي  نتيجهاين   و داده  ،SISO،  MISOالگوهاي    به  اصلي  هاي 

جدول و اشكال در مطالعه حاضر،  تكرار شد.  نرمال شده نيز  هاي  داده 
هستند و از تكرار    RBF، نتايج مبتني بر  SVMبراي مدل    ارائه شده

نيز عملكرد    )٥(شكل  .  ه استصرف نظر شدها  ها براي ساير كرنل آن
داده  ازاي  به  را  مدل  مياين  نشان  شده  نرمال  اصلاح  دهد.  هاي 

باعث    MISOبه    SISOوارد شده به مدل از حالت    يهاداده   يالگو
نتا ازا  يسازمدل   جيبهبود  دو سر  يبه  شده    ياصل  يهر  نرمال  و 

باعث بهبود عملكرد مدل در هر دو    زيها نداده   ي ساز. نرمالديگرد
شده،    يبررس  يهاتمام حالت   انيشد. از م  MISOو    SISO  يالگو

نرمال شده،    يتك خروج-ي ورود  دچن  يبا الگو  SVM-SAمدل  
بهتر و    يعملكرد  رودخانه    ي نيبش يپ  برايداشته  معلق  رسوب  بار 

  .گرددي م شنهاديپ
هاي مذكور را نشان مي  توزيع خطاي مدل در روش )  ٦(   شكل

شود كه احتمال اينكه مقادير خطا به صفر نزديك  دهد. ملاحظه مي 
، بيشتر  نرمال شده  يتك خروج-يورود  دچن  يالگوباشند در روش  

  است. همچنين توزيع اين خطا به نرمال نزديكتر است.
و تحليل عدم قطعيت مدل  و تشخيص ويژگيتجزيه  هاي ها 

و  پارامترها  بين  موجود  روابط  براساس  مدل  خروجي  آماري 
مهم   هايورودي از  مدلمدل  موارد  هيدرولوژي  ترين  در  سازي 

مرتبه اجرا    ٢٠هاي مورد نظر در اين تحقيق  آيد. لذا مدل شمار مي به
از   اجراهاي مختلف هر يك  از  نتايج حاصل  قطعيت  و عدم  شدند 

ها محاسبه شدند. با توجه به برتري نتايج مدل مبتني بر كرنل مدل
RBF  عيت ها، عدم قطنسبت به ساير كرنلSVM   مبتني بر كرنل
RBF    نشان داده شده است.  ٧الگوهاي مختلف در شكل (به ازاي (

مي  مختلف  ملاحظه  تكرارهاي  در  كه  الگوهاي    SVMشود  با 
SISO  ،SISO    نرمال شده وMISO    نرمال شده، نتايج مدل مشابه

باشد و بيشترين عدم قطعيت در نتايج مربوط  و فاقد عدم قطعيت مي
  باشد.مي  MISOبه الگوي 

آبدهي   و  معلق  بار رسوب  بين  مناسبي  از آنجا كه همبستگي 
بار رسوب معلق رودخانه،    م يرمستقيبرآورد غ  براينظير وجود دارد،  

  ي آبدهاز مقادير  درصد    ٧٠منظور    نيسنجه استفاده شد. بد  ياز منحن
  ي و در محورها  ر،ينظ  يمرتب و در برابر بار رسوب  ي صعود  بيترتبه

برازش    ياز معادله خط توان  تيشدند. در نها  ميترس  يتميتمام لگار
  ي زمان  يمانده سر  يدرصد باق  ٣٠  ليكمت  براينقاط،    نيداده شده بر ا

 ي درومتريه  ستگاهيسنجه ا  ي، منحن)٨( رسوب استفاده شد. در شكل  
مقاد  لفاني در  است.  شده  داده   ،يدب  نيي پا  ريارائه    ي هااختلاف 

  ي دب  شيبرازش داده شده كم است، اما با افزا  ريو مقاد  يامشاهده 
ا ن  ن يرودخانه،  ناش  ابد،يي م  شيافزا  زياختلاف    ت يخاص  از  يكه 

.  )Azadi et al., 2020(سنجه است    يمنحن  يمحورها  يتميلگار
ها  متوسط، داده   ي دب  يشكست در نقطه  ك ي  جاد يراستا با ا  ني در هم

بار    نيو با برازش دو خط مجزا، تخم  شونديم  ميبه دو قسمت تقس
  . د شدانجام خواه يشتريبا دقت ب يرسوب
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Table 2- Inputs, outputs, and Optimized parameter(s) of the SVM model 

Outputs Inputs 
Optimized parameter(s) 

Model 
Polynomial RBF 

Linea
r 

Sediment load Discharge flow 
𝛾 = 0.0009 
𝐶 = 42.77 

𝑑 = 3 
𝛾 = 2.92 - SVM-SA (SISO) 

Sediment load Discharge flow 
𝛾 = 0.0048 

𝐶 = 2.18 
𝑑 = 3 

𝛾 = 0.97 - SVM-SA (MISO) 

Normalized 
Sediment load 

Normalized Discharge 
flow 

𝛾 = 5000.5 
𝐶 = 8.81 

𝑑 = 5 
𝛾 = 8.37 - 

SVM-SA (SISO) – 
Normalized 

Normalized 
Sediment load 

Normalized Discharge 
flow 

𝛾 = 0.00002 
𝐶 = 53.4 

𝑑 = 3 
𝛾 = 28.69 - 

SVM-SA (MISO) – 
Normalized 

  

 
Fig. 4- Distribution of the computational-observational data for the SVM-SA’s test part  

  SVM-SAمشاهداتي براي بخش آزمون مدل -هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٤شكل 

  

 
Fig. 5- Distribution of the computational-observational data for the normalized SVM-SA’s test part  

 نرمال شده  SVM-SAمشاهداتي براي بخش آزمون مدل -هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٥شكل 
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Fig. 6- Error distribution of SVM-SA model based on (a) SISO, (b) MISO, (c) normalized SISO and 

(d) normalized MISO patterns in sediment load simulation  
  d  (MISO(و نرمال شده  SISO) a (SISO  ،)b (MISO ،)C(ي هامبتني بر الگو SVM-SAمدل   توزيع خطاي -٦شكل 

رسوبيسازي بار  شده در شبيه  نرمال

 
Fig. 7- Uncertainty of SVM-SA model based on (a) SISO, (b) MISO, (c) normalized SISO and (d) 

normalized MISO patterns in sediment load simulation  
  d (MISO(و نرمال شده   SISO)  a (SISO،  )b (MISO ،)C(ي هامبتني بر الگو SVM-SA عدم قطعيت مدل -٧شكل 

سازي بار رسوبيدر شبيه شده   نرمال
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Fig. 8- Sediment rating curve for the Yalphan hydrometric station  

  منحني سنجه ايستگاه هيدرومتري يلفان -٨شكل 

 
Fig. 9- Distribution of the computational-observational data for the sediment rating curve  

 مشاهداتي براي روش منحني سنجه-هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٩شكل 

  
ا ضرا  نيدر  آبده  يرهايمتغ  بيمطالعه،  با  -يمعادله  رسوب 

الگور از    ي عموم  افتهيكاهش   اني گراد  ي سازنهيبه  تم ياستفاده 
)GRG(  ي سازمذكور، حداقل   يسازنهيانتخاب شد. تابع هدف در به  

ب داده  ن ياختلاف  و  شده  برآورد  و    يامشاهده   يهارسوب  است 
  رابطه هستند.  نيا  يرهايمتغ بيضرا زين ميتصم يرهايمتغ

شكل   داده   )٩(در  پراكنش    ي مشاهدات-يمحاسبات  يهانمودار 
شده اند.   سهيمقا  يسازنهيسنجه قبل و بعد از به  يروش منحن  يبرا

ضرا آبده   ي رهايمتغ  بيانتخاب  از  -يمعادله  استفاده  با  رسوب 
سنجه در   ي، باعث بهبود عملكرد منحنGRG يسازنه يبه تميالگور

  شد. رودخانهبرآورد بار رسوب معلق 
رسوب   ق،يتحق  نيادر   اصلاح    براي  زين  FAO  يسنجروش 

سنجه بكار گرفته شد   يرسوب و بهبود عملكرد منحن- يرابطه آبده
  ن يرسوب ا-يدر معادله آبده  رهايمتغ  بيضرا  ني. همچن)١٠(شكل 

انتخاب شدند.    يعموم  افتهيكاهش   انيروش، با استفاده از روش گراد
رسوب    نياختلاف ب  يازسمذكور، حداقل   يسازنهيتابع هدف در به

داده  و  شده  متغ  يامشاهده   يهابرآورد  و   زين  ميتصم  يرهاياست 
نمودار پراكنش    )١١(رابطه هستند. در شكل  نيا  يرهايمتغ  بيضرا
  ي اصلاح   يسنجروش رسوب   يبرا  ي داتمشاه-يمحاسبات  يهاداده 

FAO  به از  بعد  اند. انتخاب    سه يمقا  ب يضرا  ي سازنهيقبل و  شده 
آبده  يرهايمتغ  بيضرا الگور-يمعادله  از  استفاده  با    تم يرسوب 

GRG يسنجدر عملكرد روش رسوب   يا، باعث بهبود قابل ملاحظه 
FAO    استاندارد    يشاخص خطا  يدرصد  ١٩/٧٣و كاهش)SE (  

  شد.
ها را قبل  ، عملكرد مدل )١٢(ارائه شده در شكل    لور يت  اگراميد

  ن يب  يشكل، اختلاف خط  ن ي. در ادهدي نشان م  يسازنه يو بعد از به
 RMSEبرآورد شده، توسط شاخص    ريو مقاد  ي مشاهدات  يبار رسوب
ها به جز روش  روش   يمشخص شده است. تمام  يآب  نيچو با خط 

 يو در محدوده   رخوردارند ب   ي، از عملكرد مشابهFAO  يسنجرسوب 
RMSE=500  روش    يساز نهياند. بهقرار گرفتهFAO    با استفاده

گراد قابل ملاحظه   ،يعموم  افته يكاهش    انياز  بهبود  در    ياباعث 
چند    ي بر الگو  يمبتن  SVM-SAمدل شده است. مدل    نيعملكرد ا

خروج-يورود سا  يتك  به  نسبت  شده،  داراروش  رينرمال    ي ها 
به   گرياست و از طرف د  ي همبستگ  نيشتر يو ب  RMSE  نيكمتر
برتر  ترك ينزد  زين  يمشاهدات  ريمقاد   ن ي ا  ياست، كه نشان دهنده 

.باشدي ها ممدل  ريمدل نسبت به سا
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Fig. 10- The modified rating curve using FAO method for the Yalphan hydrometric station 

 ايستگاه هيدرومتري يلفان براي FAOسنجي منحني سنجه اصلاح شده با روش رسوب -١٠شكل 

 
Fig. 11- Distribution of the computational-observational data for the FAO method 

  FAOسنجي اصلاحي مشاهداتي براي روش رسوب-هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -١١شكل 

 
Fig. 12- Taylor diagram for the performance of the sediment load estimation methods 

بي هاي برآورد بار رسودياگرام تيلور عملكرد روش -١٢شكل 
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Fig. 13- Values of statistical indices in estimating the monthly sediment load by various models 

ها هاي آماري در برآورد بار رسوبي ماهانه به تفكيك مدلشاخصمقادير  -١٣شكل 
  

مورد مطالعه، در قالب نمودار    يهاعملكرد مدل   )١٣(در شكل  
  ي افق  يهاها در محور نمودار، مدل  نيشده است. در ا  سهيمقا  يحرارت

ارائه شده اند. مقدار    يعمود  ي در محورها زين  ي آمار  يهاو شاخص 
قرار گرفته است. با    ريدر سلول نظ  زيهر مدل ن  ي آمار  ي هاشاخص 

ا به  بهتر  ني توجه  رسوب  براي   مدل  نيشكل،  بار  ماهانه    ي برآورد 
،  SE=2.63با    SVM-SA (MISO)-Nمدل    لفان،ي  ستگاهيا

RMSE=450.12  ،BIAS=55.06    0.392=وR    كه است، 
نتا  يدييتأ ، FAO-OPT  يهامدل .باشديم  لوريت  اگراميد  جيبر 

Rating Curve-OPT  ،SVM-SA (MISO)  ،SVM-SA 

(SISO)-N  ،SVM-SA (SISO)  ،Rating Curve    وFAO  
از    ي حاك  جيدوم تا هفتم قرار گرفتند. نتا  يهادر رتبه   بيبه ترت  زين

الگور  ريتأث روش  GRG  يسازنهيبه  تميمثبت  عملكرد    ي هابر 
همچن  يمحاسبات مدل    يورود  يهاداده   يسازنرمال   نياست.  به 

SVM-SA  يمدل در هر دو الگو  نيباعث بهبود عملكرد ا  SISO  
ا  شد.  MISOو   - يمعادله آبده  يرهايمتغ  بيمطالعه، ضرا  نيدر 
الگورر از  استفاده  با   افتهيكاهش   انيگراد  يسازنهيبه  تميسوب 

به  ) GRG(  يعموم در  هدف  تابع  شد.  مذكور،    ي سازنهيانتخاب 
  ي امشاهده  يهارسوب برآورد شده و داده   نياختلاف ب  يسازحداقل 

 رابطه هستند.   نيا يرهاي متغ بيضرا  زين ميتصم يرهاياست و متغ

  
  يريگجه ينت

، نوع  ياحتمالات  عينوع توز  ريتأث  يحاضر با هدف بررس  قيتحق
-SVMبر عملكرد مدل    ي ورود  يهاداده   يالگو  كرنل انتخابي و 

SA  روش  نيو همچن رسوب  يمحاسبات  يهابهبود  بار  از    يبرآورد 
منظور    ني، انجام شده است. بدهامعادله   بيضرا  يسازنهيبه  قيطر

برا مختلف  روش  دو  ا  ينيبش يپ  ياز  معلق  رسوب    ستگاه يبار 
وارد شده    ي الگو  رياستفاده شد. در روش اول تأث  لفاني  يدرومتريه

ها، بر عملكرد مدل  داده   ياحتمالات   ع يو نوع توز  ، نوع كرنلبه مدل
SVM-SA  نتا  يبررس تفك  جيشد.  داد،    ي هاداده   كينشان 

مدل از حالت    ن يوارد شده به ا  يهاداده   يو اصلاح الگو  يمشاهدات
SISO    بهMISO  نتا بهبود  ازا  ي سازمدل  ج يباعث  دو    يبه  هر 

گرد  ياصل  يسر شده  نرمال  با داده   يسازنرمال  ني. همچنديو  ها 
مدل در هر    ن يباعث بهبود عملكرد ا  ،يريگتم ياستفاده از عمل لگار

الگو هاي بررسي شده  از ميان كرنل شد.    MISOو    SISO  يدو 
اي به  ، كرنل خطي و كرنل چندجمله RBFنيز،    SVMبراي مدل  

رتبه اين  ترتيب در  گرفتند و  تا سوم قرار  اول  ازاي    نتيجههاي  به 
هاي نرمال شده  هاي اصلي و داده، دادهSISO،  MISOالگوهاي  

شد.  نيز   نتكرار  دوم  روش  به  ريتأث  زيدر    ان يگراد  يسازنهيروش 
  ي سنجرسوب  يمحاسبات يهابر عملكرد روش ،يعموم افتهيكاهش 
منحن  FAO  ياصلاح بررس  يو  مورد  نتا  يسنجه  گرفت.    ج يقرار 

رسوب با استفاده  -يمعادله آبده  يرهايمتغ  بينشان داد، انتخاب ضرا
در عملكرد    ي، باعث بهبود قابل توجهGRG  ي سازنهيبه  تمياز الگور

معل  يمحاسبات  يهاروش رسوب  بار  برآورد  در  رودخانه  مذكور  ق 
ا  شوديم ر  ن يو  به  را  روش  با    يها وش دو  رقابت  قابل  و  مؤثر 

  ان يكرده است. از م  ليتبد  يبار رسوب  ميمستق  ينيبش يپ  يهاروش
مدل    يبررس  يهاروش الگو  يمبتن  SVM-SAشده،  چند    ي بر 
و    يروش معرف  نينرمال شده، به عنوان بهتر  يتك خروج-يورود
  .گردديم شنهاديبار رسوب معلق رودخانه پ  ينيبش يپ براي

  
  تشكر و قدرداني 

  ي شركت سهام  قاتيتحق  تهيكم  يمال  تيحاضر با حما  يمطالعه 
و نو  ياآب منطقه انجام شده است  ا  سندگانياستان همدان    ن ياز 

تقد  قيطر اعلام    ريمراتب  را  خود  تشكر  از    دارند.مي و  همچنين 
دانشگاه بوعلي سينا همدان براي در اختيار قرار دادن امكانات جهت 

  انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني مي شود.
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  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  
  منابع مالي 

  يشركت سهام  قاتيتحق  تهيكم  يمال  تيحاضر با حما  يمطالعه 
  . استان همدان انجام شده است ياآب منطقه 

  
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس    سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  هستند. 

  مشاركت نويسندگان 
اول:  نوذري،    نويسنده  برنامه حامد  توسعه    يزيرمسئول  پروژه، 

  ها داده  لي و تحل ه يو تجزي اصل يمفهوم يهادهيا
فاطمه چدني، انجام محاسبات، بررسي نتايج تجزيه    نويسنده دوم: 

  و تحليل داده ها و نوشتن نسخه ي خطي مقاله 
  ، ياصل  يمفهوم  يهاده يتوسعه امهدي كلانتري،    نويسنده سوم: 

  ي چارچوب محاسبات  جاديا
عليرضا مهرباني بشار، انجام محاسبات، بررسي    نويسنده چهارم: 

  نسخه ي خطي مقاله  نتايج تجزيه و تحليل داده ها و نوشتن
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