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 چکیده
 تغییر سدها، مخازن در گذاریرسوب جمله ازها باعث بروز مشکلات زیادی نشینی بار معلق رودخانهجایی و تهجابه

 و آب انتقهال  تأسیسهات  و هها ههه آبرا آبگهذری  ظرفیهت  کاهش ها،آن بستر در گذاریرسوب دلیل به هاهرودخان مسیر

عصهبی   -ههای فهازی  شود. در این پهژوهش از مهدل  می کشاورزی و شرب مصارف لحاظ به آب کیفیت تغییر همچنین

بینهی  سهازی و پهیش  ( جهت مهدل SVR( و رگرسیون بردار پشتیبان )GEP(، برنامه ریزی بیان ژن )ANFISتطبیقی )

های رسهوب و دبهی جریهان    استان اردبیل استفاده شد. در این راستا از داده رود درمیزان رسوبات معلق حوضه آبریز دره

رود )واقع در بالادست سد عمارت( استفاده شد. پس از آزمهون هشهت   هیدرومتری مشیران بر روی رودخانه دره ایستگاه

ن و رسوب معلهق  مقادیر دبی جریان در همان روز، دبی جریا الگوی ترکیبی شامل، SVRسناریوی مختلف توسط مدل 

عنهوان ورودی  نیز به GEP و ANFISهای عنوان بهترین الگو شناخته شد. الگوی مذکور برای مدلدر گام زمانی قبل به

R=57/0بها بیشهترین ضهریب تعیهین )     SVRهها و برتهری مهدل    استفاده شد. نتایج بیانگر عملکرد قابل قبول مهدل 
2 ،)

( NS=57/0ساتکلیف )-های نش( و همچنین شاخصton/day14171=RMSE کمترین ریشه میانگین مربعات خطا )

بنهی و نمهودار   سنجی بود. علاوه بر آن، توزیع فراوانی قدر مطلق خطهای پهیش  ( در مرحله صحتWI=58/0و ویلموت )

بود. ضمناً، کهارآیی مهدل    SVRهای هوشمند نیز تأیید کننده عملکرد بهتر مدل بینی مدلای توزیع خطای پیشجعبه

ANFIS  تا حدی بهتر از مدلGEP  .های هوشمند مورد اسهتفاده در  کار رفته برای واسنجی مدلضرایب و توابع بهبود

سهاختی و  دارای شهریط زمهین  ههای مجهاور فاقهد آمهار     توانهد بهرای تخمهین رسهوبات معلهق ایسهتگاه      این پژوهش می

 بسیار مفید واقع شود. هیدرولوژیکی یکسان در سطح منطقه
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 مقدمه
ها در طراحی ارزیابی حجم رسوبات معلق رودخانه

ههای آبهی، از اهمیهت زیهادی در     بهرداری پهروژه  و بهره

مهندسی آب برخهوردار اسهت. تخمهین بهار معلهق در      

ز قبیل طراحی مخازن سهدها،  طیف وسیعی از مسائل ا

-ها، طراحی کانهال انتقال رسوب و آلودگی در رودخانه

گهذاری  ، برآورد میهزان فرسهایش و رسهوب   های پایدار

کهار  های آبخیز بهو مدیریت حوضه های پلاطراف پایه

در زمینهه  (. Melesse et al., 2011)شهود  گرفته می

 هها روابهط متعهددی توسهط    تخمین بار معلق رودخانهه 

اما در بسیاری از موارد بهه علهت    متخصصان ارائه شده

جایی رسوبات، نتایج حاصهل از  پیچیدگی سازوکار جابه

روابط تجربی با مقادیر واقعهی مطابقهت نداشهته و لهذا     

کدام مهورد مقبولیهت جههانی قهرار نگرفتهه اسهت       هیچ

(Azamathulla et al., 2013 .)ههای هوشهمند   مدل

تار غیر خطهی یهک پدیهده    ابزار مناسبی برای درک رف

بینی و برآورد بهار  باشد و لذا پژوهشگران برای پیشمی

-هها روی آورده ها به این مدلمعلق و بار بستر رودخانه

برای تخمهین بهار    Cigizoglu and Alp (2005)اند. 

معلق روزانه حوضه آبریز جانیاتا واقع در ایالات متحده 

 1از مههدل رگرسههیون تعمههیم یافتههه شههبکه عصههبی    

(GRNN)   اسههتفاده کردنههد و عملکههرد ایههن مههدل را

نسبت به مدل رگرسیونی چند متغیره مقایسه نمودند. 

دقت  ازGRNN ها نشان داد که مدل نتایج تحقیق آن

 Kisi etباشد. بالاتری در برآورد بار معلق برخوردار می

al. (2012)  4ریهزی ژنتیهک  برنامهه ههای  دقت مهدل ،

-سهامانه اسهتنتاج فهازی   ، 7های عصبی مصنوعیشبکه

را در  5ماشههین بههردار پشههتیبان و  2عصههبی تطبیقههی 

واقهع  تخمین بار معلق روزانه دو ایستگاه هیهدرومتری  

 GPارزیابی کردنهد. در نهایهت مهدل    در ایالات متحده 

هها برتههری محسوسهی داشههت.   نسهبت بههه سهایر مههدل  

Mustafa et al. (2012) 2از مدل پرسپترون چندلایه 

(MLPبا چهار )  الگوریتم مختلف آموزش برای پهیش-

                                                           
1
 Generalized regression neural network 

2
 Genetic Programming (GP) 

3
 Artificial Neural Networks (ANNs) 

4 Adaptive Nero-Fuzzy Interference System (ANFIS) 
5
 Support Vector Machine (SVM) 

6 Multi-Layer Perceptron (MLP) 

پهری واقهع در کشهور مهالزی      بینی بار معلق رودخانهه 

استفاده کردند. در نهایت بهترین الگهوریتم آمهوزش از   

ترین زمهان لازم بهرای همگرایهی و بهالاترین     نظر کوتاه

 Azamathulla et al. (2013). دقهت، معرفهی شهد   

و  ANFISعملکرد سه مدل رگرسیونی چنهد متغیهره،   

سازی سه رودخانهه در  را در مدل 7ریزی بیان ژنبرنامه

هها  مالزی مورد ارزیابی قهرار دادنهد. نتهایج مطالعهه آن    

بها   ANFISنشان داد از بین سهه روش مهذکور مهدل    

کنههد. سههازی مههیدقههت بیشههتری بههار معلههق را شههبیه

Lafdani et al. (2013) سازی میزان بهار  جهت مدل

ههای  ب ایهران از مهدل  رسوبی رودخانهه دیهراج در غهر   

SVM و ANNs ها جههت تعیهین   استفاده کردند. آن

هههای گامهها و  ترکیبههات متغیرهههای ورودی از آزمههون 

الگوریتم ژنتیک بهره گرفتند. نتایج بدست آمده نشهان  

داد که هر دو روش هوشمند از دقت بالایی در تخمین 

میزان رسوبات معلق برخوردار بوده هر چند نوع آزمون 

گرفته شده جههت انتخهاب متغیرههای ورودی    در نظر 

 Wieprecht etها مهوثر باشهد.   تواند بر نتایج مدلمی

al. (2013) ای هبرای برآورد بار بستر و بار معلق در باز

ایسههتگاه واقههع در   25کیلههومتر و در  500بههه طههول 

را مهورد اسهتفاده قهرار     ANFIS لرودخانه راین، مهد 

گیهری شهده، مهدل    نهدازه دادند. در مقایسه با مقهادیر ا 

مهههذکور از دقهههت قابهههل قبهههولی برخهههوردار بهههود.   

Kitsikoudis et al. (2014)     بها اسهتفاده از روابهط

مههولر و پههارکر بههار بسههتر -پیتههر-تجربههی بگنولههد، میههر

ای واقع در ایالات متحده را محاسهبه نمهوده و   رودخانه

و  ANNs، ANFISههای  دقت روابط مذکور را با مدل

GP ههای هوشهمند بهه    نهد. خطهای مهدل   مقایسه کرد

مراتب کمتر از روابهط تجربهی گهزارش شهد و از بهین      

دقهت بهتهری را بهه     ANFISهای هوشمند، مدل مدل

ههای  از مهدل  Kermani et al. (2016)همراه داشت. 

رگرسیون بردار پشتیبان بر پایه توابع کرنل متفهاوت و  

ههای آموزشهی   های عصبی مبتنهی بهر الگهوریتم   شبکه

سازی غلظت رسوبات معلق استفاده ت جهت مدلمتفاو

های رگرسیون چنهد متغیهره   نمودند و نتایج را با روش

خطی و منحنی سهنجه مقایسهه کردنهد. بها توجهه بهه       

هههای ارزیههابی خطهها، مههدل رگرسههیون بههردار  شههاخص

                                                           
7
 Gene Expression Programming (GEP) 
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پشتیبان بر پایه تابع کرنل شهعاعی از عملکهرد بهتهری    

 Kisi andهها برخهوردار بهود.   نسهبت بهه سهایر مهدل    

Ozkan (2017)   از یک مدل رگرسیونی جدید به نهام

LWLR
برای بهرآورد بهار معلهق روزانهه دو ایسهتگاه       1

هیدرومتری واقع در کالیفرنیها اسهتفاده کردنهد. نتهایج     

-LS و SRC ،ANNsهههای مههدلمههدل مههذکور را بهها 

SVM   مقایسههه کردنههد. بهها در نظههر گههرفتن شههاخص

RMSE مدل ،LWLR     ز هها ا نسهبت بهه سهایر مهدل

روشههنگر و همکههاران خطههای کمتههری برخههوردار بههود. 

بینی بار معلق رودخانه قطورچهای  ( جهت پیش1752)

اسهتفاده کهرده و    4و الگورتیم ژنتیک GP هایاز روش

ههای نیمهه تجربهی و منحنهی سهنجه      نتایج را با روش

 مقایسه نمودند. نتایج بدست آمده نشان داد که مهدل 

GP میههزان رسههوبات  کههارآیی بههالایی در تخمههین   از

( از 1752باشد. شیخعلی پور و همکاران )برخوردار می

 GEP و ANNs، ANFISهای هوشمند شهامل  روش

جهت برآورد با معلق رودخانه سیستان استفاده کردند. 

ههای آمهاری   ها با توجه بهه شهاخص  ارزیابی دقت مدل

ههر سهه روش نتهایج مناسهبی در     نشهان داد کهه   خطا 

-دهد و مقایسه عملکرد مدلئه میبرآورد بار رسوبی ارا

ریهزی بیهان ژن   ها حاکی از برتری نسبی روش برنامهه 

پهول و طههالبی  هها بهود. خزائهی   نسهبت بهه سهایر مهدل    

( SRC) 7( مدل ترکیبی منحنی سنجه رسهوب 1755)

را برای برآورد بار بستر  HAS 2به نام مدل  ANNs و

رودخانه قطورچای ارائه دادند. نتهایج نشهان داد مهدل    

HAS   ههای  خطای کمتری نسبت بهه مهدلANNs  و

SRC هههای ( کههارایی مههدل 1755پههور )دارد. ذرتههی

ANNs و ANFIS  ههای آمهاری در   را نسبت به مهدل

کرد.  رود مقایسهبرآورد بار معلق روزانه رودخانه طالقان

نسبت به  ANFISنتایج نشان داد که برآوردهای مدل 

یسه بها  در مقا ANNsو برآوردهای مدل  ANNsمدل 

باشهد.  های آماری از دقت بهالاتری برخهوردار مهی   مدل

بینهی رسهوبات   ( برای پهیش 1755عشقی و همکاران )

 ،SRCههای  معلق حوزه آبخیز بابا امان بجنورد از مدل

                                                           
1 Local Weighted Linear Regression (LWLR) 
2 Genetic Algorithm 

3 Sediment Rating Curve (SRC) 

4 Hybrid of ANNs and SRC 

ANNs، SVM استفاده کردند کهه   5و درخت تصمیم

-تطابق بهتری با مقهادیر انهدازه   SVMدر نهایت مدل 

د. بها بررسهی منهابع انجهام     گیری شده از خود نشان دا

سهازی  ههای مهدل  توان گفت اسهتفاده از روش شده می

بینی بار معلق رودخانهه ضهروری   غیرخطی جهت پیش

-بهه  ANFISرسد. لذا در این راسهتا مهدل   به نظر می

بهه جههت    GEPدلیل سادگی و کارآمدی بهالا، مهدل   

ارائه روابط صریح بین متغیرههای ورودی و خروجهی و   

هت کارآیی و سرعت بالا برای تخمین به ج SVRمدل 

بار معلق ایستگاه هیدرومتری مشیران بر روی رودخانه 

رود )واقع در بالادست سد عمهارت( مهورد ارزیهابی    دره

های ذکر شده دامنه مطالعهات  قرار گرفت. در بین مدل

بهه خصهوص در    SVRانجام شده با اسهتفاده از مهدل   

بتاً کهم و  سهازی رسهوبات رودخانهه، نسه    مطالعات مدل

تهرین  عنهوان مههم  رود بهباشد. رودخانه درهمحدود می

های سرشاخه رود مرزی ارس در ایران، یکی از رودخانه

مهم استان اردبیل و یکهی از منهابع اصهلی تهأمین آب     

باشهد. از سهوی دیگهر بهر     های مختلف استان میبخش

روی رودخانههه مههذکور سههد مخزنههی عمههارت در حههال 

راین نظر بهه موقعیهت اسهتراتژیک    باشد. بنابساخت می

بهرداری  رودخانه مذکور و اهمیت مدیریت صحیح بههره 

بینی میزان رسوبات معلهق در  سازی و پیشاز آن، مدل

توانهد در راسهتای مهدیریت منهابع آب     این حوضه مهی 

 سزایی را ایفا کند.مناطق پایین دست نقش به

 

 هامواد و روش
 عصبی تطبیقی -سامانه استنتاج فازی

بر اساس قوانین سهامانه فهازی بنها     ANFISمدل 

 ANNsنهاده شده و از قابلیت الگوریتم آموزشی مدل 

 2برای تطبیق و تعیین پارامترههای مبتنهی بهر قهوانین    

. (Russel and Campbell, 1996) کنهد استفاده می

ای چندلایهه و  شبکه ANFISمدل در حالت کلی، یک 

-ها میدهنده گره های اتصالها و کمانمتشکل از گره

های ابتدایی و انتهایی آن معهرف متغیرههای   باشد. گره

هههای میههانی ورودی و خروجههی )هههدف( بههوده و گههره 

-)پنهان( آن را توابع عضویت و قواعد فازی تشکیل می

                                                           
5 Decision Tree 
6
 Rule-based parameters 
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مهدل  ، شش لایه مختلهف بهرای   1مطابق شکل  .دهند

ANFIS  قابل شناسایی است(Kisi et al., 2015:) 

 X2و  X1(: شامل متغیرهای ورودی لایه اول )ورودی

 باشد.می

(1) , 1 , 21    2 I X I XOuput X OuputI X    

لایه دوم )فازی سازی(: در ایهن لایهه بهر اسهاس تهابع      

ها، درجهه  عضویت انتخاب شده، برای هر یک از ورودی

 شود.( در نظر گرفته میµعضویت )

(4) ,

,

( 1),  1,2;

( 2),  1,2 

II i Ai

II i Bi

Ouput X i

Ouput X i





 

 
  

مطهابق بها    ،ی ایهن لایهه  اهه در گرهلایه سوم )قوانین(: 

های ورودی در هم نالگسیقوانین منطق فازی سوگنو، 

ههر   1آن که بیانگر قهوه اشهتعال  ضرب شده و خروجی 

. در شهود مهی  فرستادهبه لایه بعد باشد، قانون فازی می

 باشد.ام می nقوه اشتعال قانون  Wn، 7رابطه 

(7

) 
, ( 1) ( 2),  1,2    III i n Ai BiOuput W X X i   

  

مال سازی(: این لایه پس از دریافت ههر  لایه چهارم )نر

یک از قوانین لایه سوم، مقادیر نرمهال شهده قهوانین را    

کنهد. طبهق ایهن رابطهه،     محاسهبه مهی   2توسط رابطه 

ههای  امین قانون بهه مجمهوع قهوه    iنسبت قوه اشتعال 

 شود.اشتعال همه قوانین محاسبه می

(2) 
,

1 2

 1,2    i
iIV i

W
Ouput W i

W W
  



 

(: در ایهن لایهه میهزان    4زی سهازی لایهه پهنجم )غیرفها   

امین قانون فازی، با حاصلضهرب قهوه    iمشارکت )وزن( 

اشتعال نرمال شده )خروجی لایه چهارم( و تابع برآیند 

(pi+qi+ri) شود.محاسبه می 
(5)  , = i iV i i i i iOuput W f W p q r  

 

 
 
 

                                                           
1 Firing strength 
2 Defuzzification 

بندی(: در این لایهه بها جمهع مقهادیر     لایه ششم )جمع

 شود.تولید می ANFISغیرفازی شده، خروجی مدل 

 

(2) 
,  iVI i iOuput W f  
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 ANFIS (Kisi et al., 2015)(: ساختار مدل 6شکل )

 

 مدل برنامه ریزی بیان ژن

های ( یکی از الگوریتمGEPریزی بیان ژن )برنامه

بنها   1تکاملی است که بر اساس فرضیه تکاملی دارویهن 

را از  GEPمهدل  ویژگهی مهمهی کهه    نهاده شده است. 

کنهد، ارائهه   متمایز مهی  4های محاسباتی نرمسایر روش

باشهد  مهی  7معادله جبری برای تخمهین متغیهر ههدف   

(Ferreira, 2001.)   افههزار در ایههن پههژوهش از نههرم

GeneXpro Tools 4.0 کارگیری مدل برای بهGEP 

سهازی  افزار برای شهبیه استفاده شد. در محیط این نرم

بال شد: گام اول، انتخاب تابع بار معلق، مراحل ذیل دن

بود. در ایهن پهژوهش، ریشهه نسهبی مربعهات       2برازش

عنوان تابع برازش انتخاب شهد. گهام   ( بهRRSE) 5خطا

دوم، انتخههاب متغیرهههای ورودی و توابههع بههرای تولیههد 

ها بهود. در تحقیهق حاضهر، ترکیبهی از دبهی      کروموزوم

 ههای زمهانی قبهل   جریان و مقادیر رسوب معلق در گام

عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفته شهد. در گهام   به

ها و در گام چههارم،  سوم، ساختار و معماری کروموزوم

ها انتخاب شد. سرانجام در گهام  توابع ارتباط دهندۀ آن

پنجم، عملگرهای ژنتیهک انتخهاب شهد. لازم بهه ذکهر      

است که برای استخراج رابطه ریاضی بهرآورد رسهوبات   

مرسوم از توابع  گرهای اصلی ریاضیمعلق علاوه بر عمل

ههای  از جمله قابلیتمثلثاتی و نمایی نیز استفاده شد. 

GEP   ههای هوشهمند، ارائهه    نسبت به سهایر الگهوریتم

-معادله ریاضی بین متغیرهای ورودی و خروجهی مهی  

 بینی از اهمیهت باشد که این موضوع جهت انجام پیش

                                                           
1 Darwinian Evolution Theory 
2 Soft computing approaches 
3 Target 
4 Fitness function 
5 Root relative square error (RRSE) 

مهدل  پس از تحلیهل حساسهیت   بالایی برخوردار است. 

GEP  در تخمههین بههار معلههق، پارامترههها و عملگرهههای

ها در جهدول  ژنتیکی مورد استفاده به همراه مقادیر آن

 ارائه شده است. 1
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 GEPمدل  در استفاده مورد پارامترها و عملگرهای (:  مقادیر6) جدول

 عملگرهای ژنتیکی تنظیمات کلی

هاتعداد کروموزوم 022/0 نرخ جهش 70   

1/0 نرخ وارون سازی 7 اندازه رأس  

1/0 نرخ ترانهش درج متوالی 7 تعداد ژن در هر کروموزوم  

1/0 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی 1000 تعداد جمعیت تولیدی  

اینرخ ترکیب تک نقطه مجموع )+( تابع پیوند  7/0  

 

 مدل ماشین بردار پشتیبان

ماشین مجهز بهه الگهوریتم آموزشهی     SVMمدل 

بنهدی و  ه که برای حهل مسهائل طبقهه   پذیر بودانعطاف

گیههرد. در مههدل رگرسههیونی مههورد اسههتفاده قههرار مههی

-نامیهده مهی   SVRکه تحت عنوان  SVMرگرسیونی 

ای از ( بهه مجموعهه  yشود، وابسهتگی متغیهر وابسهته )   

شهود. در ایهن مهدل    ( برآورد مهی xمتغیرهای مستقل )

فرض بر این است که مانند سایر مسهائل رگرسهیونی و   

، رابطه بین متغیرهای وابسهته و مسهتقل   7ابطه طبق ر

شود معین می 1به همراه مقداری نویز f(x)توسط تابع 

(Vapnic, 1995.) 

(7)  ( ) . ( )y f x noise w x b       

)بردار ضرایب، w، 7در رابطه  )x  تابع ترسیمی

ترتیهب  بهه  εو  b ( و پارامترهای4غیرخطی )تابع کرنل

. تهابع رگرسهیون هسهتند   و خطای مجاز  بایاسیر مقاد

 f(x)تابع بنابراین موضوع اصلی، یافتن فرم مناسبی از 

-را بها بهه   SVRاست که بتواند آموزش صهحیح مهدل   

های آموزشی و بها ههدف کمینهه کهردن     کارگیری داده

تابع  5و  8تابع خطا به همراه داشته باشد. در معادلات 

ورد نیهاز بهرای کمینهه    های مخطا به همراه محدودیت

 ,.Mehdizadeh et al) سهازی آن ذکهر شهده اسهت    

2017.) 

(8)  
2 *

1

1

2

n

C i i

i

w C  


   

                                                           
1 Noise 
2 Kernel function 

(5) 

 

  *

*

. ( )

. ( )

, 0

i i i

i i i

i i

y b w X

w X b y

  

  

 

   

   



 

پهارامتر کنتههرل گنجهایش یهها    CCدر روابهط فههوق،  

ζiو  ζiمقدار بهرآورد شهده توسهط مهدل،      yiظرفیت، 
* 

 بهرای حهل   SVRهسهتند. در مهدل    7ضهرایب کمبهود  

شههود. مسههائل غیرخطههی از توابههع کرنههل اسههتفاده مههی

بنابراین برای دستیابی به جواب بهینهه، انتخهاب تهابع    

کرنل مناسب حائز اهمیت است. توابه کرنل مختلف در 

ای، سیگموئید عبارتند از: خطی، چندجمله SVRمدل 

(. در این پهژوهش  GRBF) 2و تابع پایه شعاعی گوسی

سهازی بهار   ( برای مهدل 10ه از تابع پایه شعاعی )معادل

نمایهانگر   K(Xi,Xj)، 10معلق استفاده شد. در رابطه 

 5انحراف معیار میزان اغتشاشات گوسی σتابع کرنل و 

 باشد.می
(10)  2

2( , ) exp / 2 ,   0i j i jK x x x x       

 هاارزیابی عملکرد مدل

ههای مهورد اسهتفاده در    جهت آزمون عملکرد مدل

شهامل ضهریب   این  مطالعهه از چههار شهاخص آمهاری     

و  (RMSE) ، ریشه میانگین مربعات خطا(R2)تعیین 

( و شههاخص NS)سههاتکلیف -شههاخص کههارایی نههاش 

( اسههتفاده گردیههد. ضههریب تعیههین در  WIویلمههوت )

کند، که مقدار بالای محدوده بین صفر تا یک تغییر می

 دهنهده عملکهرد بهتهر مهدل اسهت.      این ضریب نشان

                                                           
3
 Slack variables 

4 Gaussian radial basis function 
5 Gaussian noise level 
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Legates and McCabe (1999) نههوان چنههین ع

نمودند که استفاده از این شاخص به تنهایی به عنهوان  

معیاری جهت ارزیابی عملکرد مدل مورد استفاده کافی 

های دیگری نیز نبوده و لازم است علاوه بر آن، شاخص

-از شاخص R2در کنار آن استفاده شوند. لذا علاوه بر 

مطابق با روابط زیر استفاده   WI و RMSE، NS های

 گردید.  

 

(11)   

(14)   

(17)   

(12)   

مقهدار   SOها، مقهدار  تعداد داده Nدر روابط فوق، 

سازی مقدار شبیه SMگیری شده و رسوب معلق اندازه

ام  iشده برای رسوب معلق توسط مدل در گام زمهانی  

سهط مقهدار رسهوب معلهق     متو باشد. همچنهین  می

هها در  باشد. بررسی عملکرد مهدل گیری شده میاندازه

های ذکر شهده جههت بررسهی    قالب ترکیبی از شاخص

 ها مناسب است. کارآیی مدل

 

 منطقه مورد مطالعه

 12710رود بهها وسههعتی برابههر  حوضههه آبریههز دره

کیلومتر مربع بخش قابل تهوجهی از اسهتان اردبیهل را    

درصد وسعت حوضه در  28دهد. یتحت پوشش قرار م

درصهد آن در اسهتان آذربایجهان     74اسهتان اردبیهل و   

ههای مههم   یکهی از رودخانهه   رود کهه شرقی اسهت. دره 

تهرین  عنهوان مههم  باشهد، بهه  حوضه آبریهز مهذکور مهی   

سرشهههاخه رود مهههرزی ارس در ایهههران، از الحهههاق دو 

گهردد.  سو و اهرچهای تشهکیل مهی   سرشاخه اصلی قره

ههای  از دادهرود سازی بار معلق رودخانه درهشبیهبرای 

واقهع در  مشیران  هیدرومتری آماری مربوط به ایستگاه

 طهی دوره  رودخانه مذکور و در بالادست سهد عمهارت  

اسهتفاده   1752تا سهال   1720ساله از سال  75آماری 

ههای  . لازم به ذکر است کهه بهر اسهاس گهزارش    گردید

برداری خواههد  هبهر 1757موجود، سد عمارت در سال 

طهول   71-27در  مشهیران  هیدرومتریایستگاه شد. 

عههرض جغرافیههایی، در ارتفههاع   74-78جغرافیههایی، 

 4. شهکل  واقهع شهده اسهت    متری از سطح دریها  780

محدوده و موقعیت کلی منطقه مورد مطالعهه را نشهان   

هههای دبههی و بههار معلههق از شههرکت آب دهههد. دادهمههی

خههذ شههد. بههه لحههاظ    ای اسههتان اردبیههل ا منطقههه

ههای مختلفهی جههت بهرآورد بهار      هیدرولوژیکی روش

ههای  ها وجهود دارد. بها اسهتفاده از داده   معلق رودخانه

سنجی و با توجه بهه اینکهه دبهی    هیدرومتری و رسوب

هها  باشد، رابطه بهین آن رسوب تابعی از دبی جریان می

استخراج شهده و بها اسهتفاده از ارقهام درازمهدت دبهی       

معلق رودخانه در قالب منحنی سنجه برآورد  جریان، با

ها جهت افزایش دقت برآورد بندی دادهگردد. دستهمی

باشهد و  رسوب بهه روش منحنهی سهنجه مرسهوم مهی     

های مختلفی نظیر روش سالانه، فصلی، ماهانهه و  روش

تشابه هیدرولوژیکی ماهانهه وجهود دارد. بها توجهه بهه      

لهق، معمهولاً   بهرداری رسهوب مع  بر بهودن نمونهه  هزینه

های محدودی در طول یک سهال آبهی برداشهت    نمونه

ههای دبهی   شود. در این تحقیق جهت تطبیهق داده می

جریان و رسوب معلق از روش منحنی سنجه اسهتفاده  

-کندال برای بررسی ایسهتایی داده -شد. از آزمون مان

های مورد استفاده و همچنین تصهادفی بهودن و رونهد    

چنهین بهرای بررسهی تصهادفی     ها استفاده شد. همداده

-ها از ران تست نیز استفاده شد. کفایت دادهبودن داده

هها بها   ها با استفاده از رابطهه مهارکوس و درسهتی داده   

روش جرم مضاعف مورد بررسی و آزمون قهرار گرفهت.   

ها در طهول دوره آمهاری مهورد    برداریتعداد کل نمونه

درصد  70،نمونه بود که از این تعداد 885بررسی برابر 

درصهد   70و  1ههای آمهوزش  عنوان دادهداده( به 214)

هههای آزمههون و عنههوان داده داده( بههه 427مانههده )بههاقی

 4در نظههر گرفتههه شههد. در جههدول   4سههنجیصههحت

گیری شهده  های اندازهآماری مربوط به داده مشخصات

دبی جریان و بار رسهوبی معلهق در طهول دوره آمهاری     

 مورد نظر ارائه شده است. 

                                                           
1 Training 
2 Testing 
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منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  (:2) شکل  

 

6914-6934 زمانی بازه در مورداستفاده رودخانه و بار معلق دبی مقادیر آماری (: خصوصیات2) جدول  

 

 های مورد استفادهتوسعه مدل

در این تحقیق عملکرد سه الگوریتم هوشمند 

-جهت پیش ANFIS و SVR، GEPهای مدل شامل

بینی مقادیر رسوب معلق در ایستگاه مشیران مورد 

مقایسه قرار گرفت. جهت تخمین رسوب معلق از 

ل مقادیر پیشین رسوب و الگوهای ورودی مختلف شام

مقادیر دبی جریان در گام زمانی فعلی و قبل استفاده 

سازی شد تا تأثیر هر یک از این متغیرها در مدل

های مورد رسوب معلق مشخص گردد. از بین مدل

به دلیل کارآیی و سرعت  SVRبررسی، ابتدا مدل 

-سازی انتخاب گردید. جهت بهبالاتر در فرآیند مدل

ین مدل، از برنامه تدوین شده در محیط کارگیری ا

استفاده شد. در گام نخست،  MATLABافزار نرم

مختلف به عنوان الگوهای ورودی در  هشت سناریوی

 به شرح زیر استفاده گردید: SVRمدل 
 

1 ) (SVR1) 

2 ) (SVR2) 

3 ) (SVR3) 

4 ) (SVR4) 

5 ) (SVR5) 

6 ) (SVR6) 

7) (SVR7) 

8) (SVR8) 

 

 نتایج و بحث

 ازای هشتبه SVR مدل عملکرد 7در جدول 

های آماری خطا الگوی ورودی مختلف در قالب شاخص

( σو  Cc ،εو همچنین مقادیر بهینه پارامترهای مدل )

داده شده است. با توجه به به ازای هر الگو نشان 

توان های آماری خطا، میو مقادیر شاخص 7جدول 

به ازای الگوی شماره  SVRدید بهترین عملکرد مدل 

 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین واحد متغیر

Q(t) (m7/day) 7/21  07/0  7/457  5/25  4/1  7/1  

S(t) (tone/day) 75015 41/0  817727 57447 5/4  4/2  
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حاصل شده است که در آن از مقادیر دبی جریان در  2

همان روز، دبی جریان و رسوب معلق در گام زمانی 

قبل به عنوان ورودی استفاده شده است. همچنین 

بوده  4رین عملکرد مدل به ازای الگوی شماره تضعیف

-است که شامل مقدار بار معلق در گام زمانی قبل می

تواند عدم وجود متغیر دبی باشد. دلیل این موضوع می

دهد که باشد و نشان می 4جریان در الگوی شماره 

مقادیر رسوب معلق وابستگی زیادی به دبی جریان 

های مدل مقادیر شاخصدارند. به ازای بهترین عملکرد 

، 57/0ترتیب برابر به WI و R2، RMSE، NSآماری 

 حاصل شده است. نتایج بدست 58/0و  57/0، 17727

 Aytek and Kisiآمده در این پژوهش با تحقیق 

مطابقت دارد. مقایسه نتایج بدست آمده در  (2008)

حاکی از  Kisi et al. (2012)این تحقیق با مطالعه 

ها نیز بهترین الگوی ورودی مطالعه آن آن است که در

های هوشمند شامل استفاده از مقادیر رسوب مدل

معلق در گام زمانی قبل، دبی جریان در گام زمانی 

است که با نتایج تحقیق حاضر  فعلی و قبل بوده

همخوانی دارد. همچنین با توجه به نتایج ارائه شده در 

دبی جریان که از توان گفت در حالتی، می7جدول 

( استفاده شده است، نتایج 1همان روز )الگوی شماره 

باشد که های آماری خطا نسبتاً قابل قبول میشاخص

بین رسوب معلق و  1این موضوع اثرات دوگانگی رفتار

توان گفت که با در دهد. میدبی جریان را نشان می

نظر گرفتن دبی جریان فعلی و رسوب در گام زمانی 

( عملکرد مدل 7ورودی )الگوی شماره  قبل به عنوان

دهد تا حدود زیادی بهبود یافته است. نتایج نشان می

که استفاده از دبی جریان و رسوب در گام زمانی قبل 

( و همچنین استفاده از مقادیر رسوب 2)الگوی شماره 

( چندان 5با تأخیر در دو گام زمانی )الگوی شماره 

یری مقادیر دبی کارگباشد. با بهبخش نمیرضایت

جریان و رسوب با تأخیر در دو گام زمانی )الگوی 

( نیز نتایج مناسبی حاصل نشده است. در 7شماره 

های نمودار سری زمانی و پراکندگی داده 7شکل 

سازی شده رسوب معلق به ازای مشاهداتی و شبیه

( برای مدل 2بهترین الگوی ورودی )الگوی شماره 

SVR  توان می با توجه به این شکل است.نشان داده شده

                                                           
1
 Hysteresis 

خوبی توانسته است رابطه به SVR گفت که مدل

غیرخطی و پیچیده موجود بین مقادیر ورودی و 

طور کلی نتایج حاصله در این خروجی را نشان دهد. به

دهد با حذف مقادیر دبی جریان در بخش نشان می

گام زمانی فعلی، عملکرد مدل به طور قابل توجهی 

 ابد.یکاهش می

پس از شناسایی بهترین الگوی ورودی توسط 

 ANFIS و GEP های، از این الگو در مدلSVRمدل 

گونه که قبلاً ذکر شد، اولین گام استفاده شد. همان

، انتخاب تابع برازش GEPکارگیری مدل جهت به

باشد. در این پژوهش، نتایج انتخاب تابع مناسب می

که استفاده از  حاکی از آن بود GEP لبرازش در مد

( در RRSE) مربعات خطاتابع برازش ریشه نسبی 

سازی رسوب معلق، مقایسه با سایر توابع جهت مدل

به  RRSE نتایج بهتری به همراه دارد. بنابراین تابع

 عنوان تابع برازش در مدل انتخاب شد. گام بعد

انتخاب عملگرهای اصلی برای ساخت درخت تجزیه 

کار گرفته شده در این تحقیق و است. توابع ریاضی به

ای معین از توابع در عملکرد مدل به ازای مجموعه

، 2نمایش داده شده است. با توجه به جدول  2جدول 

 F5 به ازای تابع RMSE کمترین مقدار شاخص

حاصل شده است. پس از انتخاب بهترین ترکیب تابع 

ریاضی، گام بعد شامل پیدا کردن تابع پیوند مناسب 

از بین توابع پیوند شامل جمع، تفریق، ضرب و  است.

تقسیم، تابع پیوند جمع عملکرد بهتری در مقایسه با 

این  2سایر توابع داشت که نتایج ارائه شده در جدول 

 .کندموضوع را تأیید می
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 به ازای الگوهای ورودی مختلف در دوره آزمون SVRمقادیر پارامترها و عملکرد مدل (: 9) جدول

 لمد
 های آماری عملکردشاخص رامترهای مدلپا

Cc ε σ R2 
RMSE 

(ton/day) 
NS WI 

SVR1 100 001/0 5/0 75/0 7004 25/0 27/0 

SVR2 10 01/0 2/0 71/0 2750 18/0 20/0 

SVR3 1 0001/0 5/0 80/0 4270 52/0 74/0 

SVR4 100 001/0 4/0 22/0 7511 77/0 57/0 

SVR5 1000 0001/0 7/1 72/0 2172 45/0 22/0 

SVR6 10 01/0 2/0 57/0 1727 57/0 58/0 

SVR7 100 001/0 5/1 74/0 2441 47/0 22/0 

SVR8 1000 0001/0 7/0 51/0 4150 78/0 85/0 

 

 

 

 در دوره آزمون SVRسازی شده توسط مدل تغییرات سری زمانی و پراکندگی مقادیر مشاهداتی و شبیه -9 شکل

 

ضی جهت تخمین رسوب معادله ریا 15در رابطه

 ارائه شده است.  2معلق بر مبنای الگوی ورودی شماره 

 
 

 (15)  

توان دید که متغیر دبی ( می15با توجه به رابطه )

جریان بر میزان رسوب معلق اثر قابل توجهی دارد و 

های قبل را این موضوع نتایج بدست آمده در بخش

نیز نمودار سری مانی و  2ر شکل کند. دتأیید می

سازی شده با های مشاهداتی و شبیهپراکندگی داده

به  با توجه در دوره آزمون ارائه شده است. GEPمدل 

توان دید که اگر چه مقدار ضریب تعیین این شکل می

بینی مقادیر رسوب معلق جهت پیش GEP لبرای مد

مدل در  باشد، اما عمده ضعفدار میقابل قبول و معنی

بینی مقادیر پیک رسوب معلق بوده است. مقدار پیش

در در  GEP و SVR، ANFIS هایخطای مدل

بینی مقادیر پیک رسوب معلق به ترتیب برابر پیش

با  GEP درصد بود. مقایسه نتایج مدل 12، و 12، 5/7

-در پیش SVRنیز حاکی از برتری مدل  SVRمدل 

 لگوی وردی شمارهبینی مقادیر رسوب معلق به الگوی ا

 .باشدمی 2
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 RMSE(: نتایج بکارگیری توابع ریاضی مختلف بر روی مقدار شاخص 4جدول )

 مدل ریاضی تابع
RMSE 

(ton/day) 

F1 + - * / 2003 

F2 + - * / lnx, e
x

 2001 

F3 + - * / , , x
3
, x

2 1994 

F4 + - * / lnx, e
x
, , , x

3
, x

2 1982 

F5 + - * / lnx, e
x
, , , x

3
, x

2
, sinx, cosx, Arctg x 1978 

   نوع تابع پیوند

 1978  جمع

 1993  تفریق

 1984  ضرب

 1998  تقسیم

 

 
 

 در دوره آزمون GEPسط مدل سازی شده توتغییرات سری زمانی و پراکندگی مقادیر مشاهداتی و شبیه -4 شکل

 

جهت پهیش  ANFISدر ادامه به بررسی عملکرد مدل 

بینی مقادیر رسوب معلق در ایستگاه مشیران پرداخته 

، از ANFISها در مدل بندی دادهشود. برای تقسیممی

-شود که از جمله روشهای متفاوتی استفاده میروش

-مهی  1های مرسوم در این خصوص، روش افراز شهبکه 

 اشد. این روش مبتنی بر انتخاب نهوع تهابع عضهویت   ب

و...( و تعهداد تهابع    ایای، گوسی، زنگوله)مثلثی، ذونقه

باشد. در این تحقیق عضویت برای هر متغیر ورودی می

کارگیری الگهوی بهینهه ورودی   انواع توابع عضویت با به

( مورد ارزیهابی قهرار گرفهت و مقهادیر     2)الگوی شماره 

 5اظر بهها هههر تههابع در جههدول  متنهه RMSEشههاخص 

                                                           
1 Grid partitioning  

گزارش شد. قابل ذکر است که تعداد توابع عضهویت بها   

اسههتفاده از آزمههون و خطهها بههه ازای کمتههرین مقههدار  

RMSE  مهی 5بدست آمده است. با توجه به جدول ،-

از نوع مثلثی بهوده   عضویتتابع  بهترینتوان گفت که 

ههای  که تعداد آن برای متغیرهای دبی جریان در گهام 

نی فعلی و پیشین و رسوب در گام زمهانی قبهل بهه    زما

 Russel andباشههد. مههی 2و  4، 4ترتیههب برابههر  

Campbell (1996)   نیز عنوان نمودند که اسهتفاده از

توابع عضویت مثلثی به لحاظ کاربردی نتایج بهتری به 

نیهههز نمهههودار تغییهههرات و  5همهههراه دارد. در شهههکل 

سازی و شبیه پراکندگی مقادیر رسوب معلق مشاهداتی

ن داده شده است. با توجه به نشا ANFIS شده با مدل
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در  ANFISتوان دید که عملکهرد مهدل   این شکل می

بینی مقادیر رسوب معلق تا حدی شبیه عملکهرد  پیش

ههای  بوده است، اگر چهه مقهادیر شهاخص    SVRمدل 

.دارد SVRآمههههاری حههههاکی از برتههههری مههههدل    

 

 زای توابع عضویت متفاوت برای الگوی بهینهابه ANFIS(: عملکرد مدل 1جدول )

 RMSE تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

(ton/day) 

 1802 2، 4، 4 مثلثی

 1822 2، 7، 4 گوسی

 1844 7، 4، 4 ایذوزنقه

 1851 4، 4، 7 ایزنگوله

 

 
 

 در دوره آزمون ANFISط مدل سازی شده توستغییرات سری زمانی و پراکندگی مقادیر مشاهداتی و شبیه (:1) شکل

 

-های آماری برای مدل، نتایج شاخص2در جدول 

بهه ازای الگهوی ورودی    ANFIS و SVR، GEPهای 

( ارائه شده اسهت. بها توجهه بهه     2بهینه )الگوی شماره 

در  SVRتوان دید که عملکهرد مهدل   نتایج حاصله می

ههای  هها بهتهر بهوده اسهت. مهدل     مقایسه با سایر مهدل 

ANFIS و GEP های دوم و سهوم قهرار مهی   در رتبه-

تهوان گفهت، مهدل    گیرند. با توجه به نتایج حاصله مهی 

SVR توانهد  به عنوان مدلی توانمند و با سرعت بالا می

رود سازی رسوب معلق در حوضه آبریهز دره جهت مدل

مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه بهه مقایسهه عملکهرد    

ررسی توزیهع فراوانهی   های هوشمند با استفاده از بمدل

ای توزیهع  بینی و نمودار جعبهه پیش قدر مطلق خطای

، 2شود. در شکل ها پرداخته میبینی مدلخطای پیش

بینهی بهه ازای   نمودار فراوانی قدر مطلق خطهای پهیش  

 ANFIS و SVR، GEPهههای بهتهرین عملکهرد مهدل   

هها، بیهان   ارائه شده است. در این شکل هر یک از میله

باشهد. بها توجهه بهه ایهن      فراوانی خطا می کننده درصد

شکل کاملاً مشخص است که در محدوده خطای کمتر 

از  SVRدرصد، حداکثر فراوانی خطا بهرای مهدل    5از 

باشهد در  درصهد مهی   58هها بیشهتر و برابهر    سایر مدل

 ANFIS و GEPههای  که این مقدار برای مدلصورتی

ضهوع  درصد اسهت کهه ایهن مو    25و  22ترتیب برابر به

و برتهری آن   SVR لحاکی از درصد خطای کمتر مهد 

بینی رسوب معلق در این مطالعه است. نمودار در پیش

ههای مختلهف در   بینی برای مدلای خطای پیشجعبه

ای مورد مقایسه قرار گرفته است. نمودار جعبه 7شکل 

 بیان کننده مقادیر حداقل، حهداکثر، متوسهط، میانهه و   

ههای انجهام   بینیبرای پیشدرصد  55و  5های چندک

باشد. با توجه به این شکل نیز شده توسط هر مدل می

نسهبت بهه    SVRتوان دید که دامنه خطهای مهدل   می

کمتر بوده و نتایج بدسهت   ANFIS و GEPهای مدل

آمده در این بخش در تطهابق کامهل بها نمهودار توزیهع      
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باشد. با توجه بهه ایهن شهکل    ها میفراوانی خطای مدل

مشهود است که پراکندگی خطا با مقهادیر کمتهر    کاملا

حاصهل   SVRبرای میانه و مقادیر چندک بهرای مهدل   

 شههههههههههههههههههههههده اسههههههههههههههههههههههت. 

 های مورد استفاده جهت تخمین بار معلق به ازای بهترین الگوی ورودی مقایسه عملکرد مدل(: 1) جدول

R  مدل
2

 
RMSE 

(ton/day) 
NS WI 

SVR 57/0 1727 57/0 58/0 

GEP 88/0 1578 88/0 54/0 

ANFIS 52/0 1802 52/0 57/0 

 

 

 
 برای بهترین الگوی ورودی  SVR و GEP، ANFISهای بینی به ازای مدل(: نمودار فراوانی خطای مطلق پیش1شکل )

 

  
 بهترین الگوی ورودی یاازبه SVR و GEP، ANFISهای بینی مدلای توزیع خطای پیش(: نمودار جعبه1شکل )

 

 ریگینتیجه
-ها از اهمیت بهسازی رسوب معلق رودخانهمدل

-تواند بر مدیریت و بهرهبرخوردار است که می یسزای

های آبی و مورفولوژی رودخانه برداری از سازه

تاثیرگذار باشد. در این  مطالعه به بررسی عملکرد 

بینی در پیش ANFIS و SVR، GEPهای روش

. در این میزان رسوبات معلق رودخانه پرداخته شد

های دبی جریان و بار معلق ایستگاه راستا از نمونه داده

رود در استان مشیران واقع در حوضه آبریز رودخانه دره

ساله استفاده شد. از الگوهای  75اردبیل در یک دوره 

های جریان و رسوب ورودی مختلف شامل مقادیر دبی

سازی رسوب معلق در گام معلق پیشین جهت مدل

لی استفاده شد. نتایج به دست آمده حاکی از زمانی فع

-های مورد استفاده در پیشعملکرد قابل قبول روش

بینی مقادیر رسوب معلق بود. بهترین الگوی ورودی 

ها شامل مقادیر دبی جریان در گام زمانی در مدل

فعلی و قبل و بار معلق در گام زمانی قبل بود. مقادیر 

در  SVRمدل  برای WI و R2، RMSE، NSضرایب 

و  57/0، 1727، 57/0ترتیب برابر حالت بهینه به

های مختلف دست آمد. مقایسه عملکرد مدلبه 58/0
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هوشمند در این پژوهش حاکی از برتری عملکرد مدل 

SVR های نسبت به مدلGEP و ANFIS  بود. در

تا حدی بهتر از  ANFISاین خصوص کارآیی مدل 

دست آمده در به بود. جهت تعمیم نتایج GEPمدل 

این مطالعه، نکات ذیل باید مورد توجه قرار گیرد. با 

توجه به اثرات تغییر اقلیم در کشور ایران که همراه با 

باشد و لحاظ نمودن این کاهش بارش و افزایش دما می

موضوع که در حوضه آبریز مورد بررسی دبی جریان 

ر باشد، انتظارودخانه تا حدی متأثر از ذوب برف می

های آتی مقدار انباشت برف در منطقه رود در سالمی

کاهش یابد و این مسأله بر روی حافظه سیستم 

تأثیرگذار بوده و از این لحاظ ممکن است بر عملکرد 

توان های ارائه شده نقش داشته باشد. بنابراین میمدل

های معین چندین ساله، چنین مطالعاتی را در دوره

با شرایط منطقه تکرار نمود.  روز رسانی مدلجهت به

های توان عملکرد مدلجهت انجام مطالعات آتی، می

ارائه شده در این پژوهش را جهت تخمین رسوب 

های های ایستگاهاز داده معلق رودخانه با استفاده

-مجاور مورد بررسی قرار داد که این موضوع در حوضه

وردار است.های فاقد آمار از اهمیت بالایی برخ
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Suspended Load Modeling of River using Soft Computing Techniques 

 (Case Study: Dareh-rood River) 
 

Mohammad Reza Nikpour*1, Hadi SaniKhani2 

 
Abstract 

The movement and deposition of the suspended load of rivers cause different problems; such 

as sedimentation in reservoirs, changing of river morphology based on sedimentation in the 

river bed, reducing the capacity of channels and water conveyance structures and changing of 

water quality for drinking and agricultural usage. In this study, adaptive neuro-fuzzy inference 

systems (ANFIS), gene expression programming (GEP) and support vector regression (SVR) 

was utilized for modeling and forecasting of suspended load for Dareh-rood catchment in 

Ardabil province. For this purpose, water discharge and sediment load of Moshiran hydrometric 

station located on Dareh-rood River (upstream of Emarat dam) was used. After evaluation of 

different input combinations (i.e. 8 scenarios) using the SVR, finally the model whose inputs 

consist of current discharge and one pervious discharge and suspended load was selected as the 

best scenario. The mentioned input combination was applied for ANFIS and GEP models. The 

results indicated that the SVR model with the highest R
2
=0.97, the lowest RMSE=1734, 

NS=0.97 and WI=0.98 was superior to the other models during the validation phase. 

Furthermore, the frequency distribution and boxplots of forecasting errors of applied the data-

driven models confirm the efficiency of the SVR model among others. Meanwhile, the 

performance of the ANFIS model was somewhat better than the GEP model. The coefficients 

and functions used to calibrate the intelligent models that utilized in this study can be very 

helpful in estimating the suspended sediments of ungagged nearby stations with the similar 

tectonic and hydrological conditions over the study region.  

 

Keywords: Suspended load, Gene expression programming, Dreh-rood, Support vector 

regression, Adaptive neuro-fuzzy interference system. 
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