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 چکیده

 انتق ل پدیده گیپیچید دلیل به .ب شدآب می من بع مدی،ی  در هیدرولبژیکی ف،آینده ی ه یمبلفه ر،ینمهم از رسوببی ب  دت  ب تر،   دبی بینیپیش
دو  در علقم رسبب ب ر ب،آورد بهینه مدل ارائه منظبر به رحقیق این .ب شدمی مشکل ح کم روابط رعیین آن  رخمین در مبث، پ رامت، چندین وجبد و رسبب

 ی هاز روش بینی دبی رسووببینط  در پیش مقدار ک هش جه  راسووت   این انج م گ،فته اسوو . درایسووته ه هیدرومت،ی متبالی یر رودن نه یعیعی 
( استف ده شده GPRو رگ،سیبن ف،آیند گ وسی )(SVM) ه ی هبشمند معتنی ب، ک،نل م شین ب،دار پشتیع ن پ،دازش سو،ی زم نی به هم،اه روش پیش

خص ت ه ی متف وری ب، اس س مشمدلدر نظ، رفته شد و بین ایسته هی اررع ط و ی ایسته ه ب،رسی دبی رسبب معلق ب،ای ح ل  رر سون ریب اسو . دو  
 ک ر رف  به( WT) ابتدا روش رعدیل مبجر  پ،دازشپیشه ی مبرد ارزی بی ت،ار گ،ف . در استف ده از روشهیدرولیکی و ذرات رسوببی رع،ی  گ،دید و  

ه ی ( دوب ره رجزیه گ،دیدند. در نه ی  زی، س،یEMDرجزیه مد رج،بی )ب  روش  WTی بدسو  آمده از روش  ف،ک ن  ب ت ب  ه یسوس  زی، سو،ی  
ک ر رفته ه ی رلفیقی بهشده  دت  ب تی روشه ی رع،ی ه ی معتنی ب، ک،نل اسوتف ده شدند. نت ی  ح لل از رحلیل مدل عنبان ورودی مدلر ثی،گذار به

 0.030و  0.030 از ر،ریب به ب،ر، مدل ب،ای نط  معی ر مقدار ح ل  اول  در که داد نش ن نت ی در رحقیق را در رخمین رسوبب معلق به نببی نش ن داد.  
 80 ر  80 بین را سوو زیمدل دت  ر،کیعی ه یمدل کلی  یبر به. ی ف  رلفیقی ک هش ه یمدل ب،ای 0.82 و 0.82 به SVMو  GPRه ی ب،ای روش
دارای  GPRارزی بی ت بلی  ایمین ن مدل ب،ر،  از رحلیل عدم تطعی  مبن  ک رلب اسوتف ده شود و نت ی  نشو ن داد که مدل    جه  . دادند افزایش درلود 

 س زی اس .درجه عدم ایمین ن مطلببی در مدل
 

 ف،آیند گ وسی  رسبب معلقپیش پ،دازش  رجزیه مد رج،بی  رگ،سیبن : ی کلیدیهاواژه
 

   1 مقدمه

بو  ربجه به محدودی  من بع آبی در یعیع   ربزیع زم نی و مک نی  
هو   رخ،یوب من بع یعیعی و   غی،یکنبانو  منو بع آبی  افزایش آلبدگی  

 ه یهمچنین افزایش جمعی   رشود و ربسعه جبامع شه،ی و فع لی  
ریزی و مدی،ی  لحیح من بع آبی کش ورزی و لنعتی  ض،ورت ب،ن مه

ی، اس . در این می ن آگ هی از میزان مباد رسببی که ربسط ن پذاجتن ب
گ،دد  یکی از مسوو ئل مهم و ک رب،دی در ج،ی ن حمل ی  ر،سوویب می

 ه ی آبیمدی،ی  من بع آب و از ایلاع ت ضوو،وری ب،ای اج،ای پ،وژه
وسوویله رودن نه در رخمین لوحیح رسوبب ت حمل شوده به    .(2) اسو  

                                                           
آزاد اسوولامی  اه،   و مهندسووی  واحد اه،  دانشووه ه گ،وه عم،ان  دانشووکده فنی -1

 ای،ان

احی مخ زن سده   انتق ل رسبب و یی  وسویعی از مس ئل از تعیل ی، 
ه ی پ یدار  ه   ی،احی ک ن له  و مصووبه   دری چهآلبدگی در رودن نه
س  ک ر گ،فته شده اه  و مدی،ی  آبخیز بهمحیطی پ،وژهارزی بی زیس 

ب ر این پدیده و اسوووتف ده ربانود مبجوب کنت،ل بهت، عباتب زی ن  و می
ن ل  ...( و جلبگی،ی از لوو،  بهینه از رأسوویسوو ت آبی )م نند سوود  ک 

ه  به دو لبرت کلی ه ی اضو فی شبد. مباد رسببی در رودن نه هزینه
ب شد که مح سعه مقدار ه، یر به روش ن لی ب ر معلق و ب ر بست، می

ه ی رج،بی و اسوووتف ده از ه  مدلپذی،د. از جمله این روشانجو م می 
حنی ب، رکنیور رگ،سووویبن اسووو  کوه در این روش یر ی  چند من  

شکل مع دتت ر،ین س ده (.11) شوبد ه ی رسوبب ب،ازش داده می داده
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و  دبی رسووببیه ی دادهرگ،سیبنی که مستلزم رغیی، شکل له ریتمی 
رسبب و  دبی Qsببده که در آن  bQs=aQبه شکل اس   ج،ی ن دبی

Q  دبی ج،ی ن آب وa  وb  ب  . (13) ب شووندمیپ رامت،ه ی رگ،سیبنی
د پیشنه بینی رسوووبب معلق ب،ای پیشمختلفی ه ی مدلاینکه  وجبد 
و م نی زمتغی، ی ه یژگیو وم  ب  ربجه به م هی  غی،نطی اس   ا هشد

مفهبمی ری و م ی آه لمدیر از   هیچبیدش آسیستم گ،در مک نی 
یر ان عنباند بهرسبب نتبانستهتیق زی دلهبس منظبر اپیشنه د شده به

ر عتع ه  از ابینیدر پیشتطعی  م عدو ه شبند ن  شن نتاربو ب،ر، مدل 
  محققینوزه م،ک هد. از ی،فی امیمختل  ه ی مدلی،یق از ه  آوردب،

بینی ای پیشب،ه یی ی راهجستجبه ی هبشوومند  در روشب  پیش،ف  
ه ی انی، هیدرولیکی و هیدرولبژیکی هستند. در دههمهم ی مت،ه راپ 

ه  در مهندسی آب مبرد فت ر سیستمس زی ره ی ن،م ب،ای شوعیه روش
 ه یاز پدیده ه  اکث،اً اله م گ،فتهاند. این روشاسوووتفو ده ت،ار گ،فتوه  

عنبان ابزاری ربانمند در حل مسووو ئل مبجبد در یعیع  هسوووتند و به
 (10) عنبان نمبنه سیباپ،اگسم و لیبنگبه .(3) آیندمی پیچیده به شم ر

بضووه روان ب ح -بینی ب رشی پیشاز مدل م شووین ب،دار پشووتیع ن ب،ا
Tryggevaelde  واتع در کشووبر هلند اسووتف ده ک،دند. ذو و همک ران 

 بینی دبی رودن نهاز مدل رگ،سوویبن ف،آیند گ وسووی ب،ای پیش  (12)
هوو ی هبش از روش (10) پبر و همکوو راناسوووتفوو ده ک،دنوود. مع،و 
و  ،رع،ق اسووتف ده ک،دند. روشنه-سو زی رعخی، مصونبعی ب،ای شوعیه  

ه ی هبشمند رگ،سیبن ب،دار پشتیع ن ب  استف ده از روش (11) پبرت سم
ف زی انطع تی مق وم  ج،ی ن را در  -و سوویسووتم اسووتنت   عصووعی   

 از روش (0)و همک ران  حیدریه ی م رپیچی ب،رسووی ک،دند. رودن نه
 مدلس زی مشخص ت پ،ش هیدرولیکی یب،ا هبشومند معتنی ب، ک،نل 

 یهبش مصنبع یه از روش (1)همک ران ع شوقی و  اسوتف ده ک،دند.  
 استف ده ک،دند. ب ر بست، یس زهیشع یب،ا

که هبشمند شع ب،رسوی من بع لبرت گ،فته  نش ن از ک رب،د روش 
ه ی زم نی از جمله رسووبب بینی سوو،یعصووعی مصوونبعی در پیش 

بو شووود. این در ح لی اسووو  که مط لع ت چندانی در زمینه ک رب،د  می
معتنی ب، ک،نل م نند رگ،سوویبن ف،آیند گ وسووی در رخمین  ه ی روش

ده از ستف انی، ه ی ارسوبب معلق انج م نشده اس . از ی،فی  در س ل 
مینه رحلیل و مؤث، در زشی نبین عنبان روه ی رجزیه سیهن ل بهروش
روش ین در ا. (1) س اگ،فته ار ت،مبرد ربجه م نی زه  و س،یسیهن ل
از ل وح له ی ه و دادهدوو رجزیه شین زی،س،ی ل اللی به چندسیهن 
ای ب،آمده دس ل بهمدی بد و ازش میب ب،ومن ست تد و  معوه بورجزی
ه  رعدیل مبجر و روش شبد. از جمله این روشده میستف بینی اپیش
همچنین  ر،کیب  .(0) اسوو چه ک مل ررجزیه مد رج،بی یکس جدید 
 اسوووتف ده از یر الهبریتمه ی چندین مدل رگ،سووویبنی ب  بینیپیش

هوو ی ربانوود بوو عوود بهعبد نتوو ی  ن،وجی روشیوو دگی،ی معین می
 رگ،سیبنی شبد.

ربجوه بوه پیچیوده ببدن پدیده رسوووبب و رأثی،     ب بودین ر،ریوب    

ه ه ی جدید کگی،ی از روشبینی آن  به،هپ رامت،ه ی مختل  در پیش
سووود. لذا  ربتبانند تطعی  مدل را افزایش دهند ضووو،وری به نظ، می

ش پ،دازه ی رلفیقی پیشهود  از این رحقیق ب،رسوووی ک رایی روش 
 بینی دبی رسببی اس  کهعنبان روش جدید جه  بهعبد دت  پیشبه
ریزی و مدی،ی  بهینه من بع آبی مبرد اسوووتف ده ت،ار رباند در ب،ن مهمی
نبیز ودی از حجم محده ی رجزیه سوویهن ل ب  اسووتف ده از روش گی،د.
ری م آمثع  ه ی ده از جنعهستف اب  شووده و  للی ل اسیهن ارد فید وس

وب از ث، نبیز متن دارد  اف،ک ن  زه حبازن در یع متبزنبیز سفید که رب
ه ی رعدیل رونود رجزیوه حذ  نباهد شووود. در این رحقیق  از روش  

پ،دازش ( ب،ای پیشEMDرجزیه مد رج،بی )( و WTمبجر گسسته )
ک ر ه ی بهلذا  جه  ب،رسی ک رایی روش ه  اسوتف ده شوده اس .  مدل

ه یی ب، اسووو س پ رامت،ه ی هیدرولیکی و دبی رفتوه در رحقیق  مدل 
رسووببی ب،ای دو ایسووته ه هیدرومت،ی واتع در رودن نه هبسووتبنیر   

ه ی نبد رع،ی  شووده و دو ح ل  رخمین ب ر رسووببی ب، اسوو س داده 
ن میزان اس . همچنیایسته ه و ایسته ه تعلی مبرد ب،رسی ت،ار گ،فته 

ک ر رفته ب  استف ده از روش عدم ه ی بهت بل ایمین ن ببدن نت ی  مدل
 ک رلب مبرد ب،رسی ت،ار گ،ف .تطعی  مبن 

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

دبی ج،ی ن و ب ر معلق  رحقیق این در اسوووتف ده مبرد هو ی داده
ی هبسوووتبنیر از رودن نه متبالی هیدرومت،یی دو ایسوووته ه روزانه
(Houstonic )ب زه زم نی رق،یع  دو  در آم،یک  متحده ای تت در واتع

  در ای ل ولین ایسوووته ه نزدیر ب،ینهتبن بزر ا .ب شووودسووو لوه می 
اتع و در ای ل  ک نکتیک ت م سو چبسو  و ایسته ه دوم در روست ی ف لز  

حبضه به  کیلبمت، اس . مس ح  00ه  حدود ی بین آنف لله وشوده  
و  ب شوودم یل م،بع می 431م یل م،بع و  828ه  ر،ریب ب،ای ایسووته ه

 ه یداده. اس  دوم ایسوته ه  سوم   به اول ایسوته ه  از ج،ی ن مسوی، 
 در USGS س ی  منطقه مط لع ری در ب،ای روزانه رسبب ب ر به م،ببط
ا ر دبی ج،ی ن و رسبب دبی مبرد در ک فی ایلاع ت که اس  دست،س

 رق،یع  حدود در ایسته ه دو یشده مش هده ه یداده. دهدمی دس  به
 ه ب شد. این دادهمی 8001 سوست مع،  30 ر  8000 آوریل 1 از سو ل  دو
داده  012و حدود و به یبر پیبسووته ب،داشووته شووده  لووبرت روزانه به
 ه  در شکل  نش ن شده اس .مبتعی  ایسته ه .دنب شمی

 

 های هوشمندروش

ه ی ای دادهیژگی نطی ب،ا  وستخ،هو ی ا روشد ضع  عملک،
یش اپیدب شووند  سووعب  پذی، نمیرفکیرنطی لووبرت بهکه ه پیچید
ر ین منظبای امعتنی ب، ک،نل ب،ه ی روشجمله از غی،نطی ه ی روش
 س . ه اشد



 677      با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل تلفیقیهاي هوشمند تخمین بار معلق رسوبی با استفاده از روشسیدمهدي ثاقبیان، 

 

 
 نیکهای رودخانه هوستوموقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- The location of the Houstonic river stations 
 

بیشت، د بع ابه فض یی ب  ه  ا دادهبتدامعتنی ب، ک،نل ه ی در روش
ین شووبند. اپذی، میرفکیرنطی یبر ا بهین فضدر انه ش  ی فته که 

نه ش  ی فته ب  ه ی دادهنلی ب داند که ض،ارستبه ایداین اب، ه  روش
آن حقه که به زد  ب  ر بع ک،نل رخمین ربان را مییر ر بع غی،نطی 

ن ربان به م شوویه ی معتنی ب، ک،نل میاز جمله روش گبیند.ک،نل می
( اش ره ک،د. GPR( و رگ،سیبن ف،آیند گ وسی )SVMب،دار پشوتیع ن ) 

بد شندی میبه ی رشوخی  الهب دسته   جزء الهبریتمSVMالهبریتم 
 (14) مع،فی شوود 1220که ب،ای اولین ب ر ربسووط وپنیر در سوو ل  

ه ی هبشووومند مو ننود اغلوب روش    SVMی کو رک،د الهبریتم  نحبه
 SVMب شد. مزیتی که ( میTest( و آزمبن )Trainلبرت آمبزش )به

ه  دارد این اسوو  که این الهبریتم معنی ب، نسووع  به سوو ی، الهبریتم

ای به هم،اه دارد و زم ن شووود و همباره جباب یکهبو  احتمو تت نمی 
هد. از دکمت،ی را ب،ای دسوتی بی به جباب بهینه به نبد انتص   می 

ی بند  در ه،ج یی که نی ز به رشووخی  الهب ی  دسووتهSVMالهبریتم 
ربان اسووتف ده ک،د. درواتع معن ی ه ی ن   ب شوود میاشووی  در کلاس

ه  اس  و در رقسیم نطی دادهه  بندی نطی دادهدسوته  SVMک ری 
شوبد نطی انتخ ب شبد که ح شیه ایمین ن بیشت،ی داشته  سوعی می 

این اس  که نطی را بی بد که از  SVMب شود. هد  الولی الهبریتم   
هو ی مبجبد در دو کلاس دارای بیشوووت،ین ف لوووله ب شووود و ی    داده
یز ندیه، دارای کمت،ین ریسور عملی ری ب شد. ف،ایند گ وسی  عع رتبه

هوو ی هوو ی مقوودم ب،ای موودلمنظبر رع،ی  ربزیعروشوووی مفیوود بووه
بندی اس  که در آن رگ،سیبن ی  ربابع پذی، رگ،سویبن و یعقه انعط  
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احتم ل یعقه به اشووک ل سوو ده پ رامت،ی محدود نشووده ب شووند. ف،ایند 
ای از متغی،ه ی رصووو دفی اسووو  که رعداد دلخباه گ وسوووی مجمبعه
اند. ف،ایند گ وسووی ه ی گ وسووی ادغ م شوودهیعه  ب  ربزمحدودی از آن

 k(x, x')و ر بع کبواری ن   m(x)یبر ک مل ربسوووط ر بع می نهین به
شوبد. این ف،ایند  رعمیمی یعیعی از ربزیع گ وسووی اس   آن رعیین می

که می نهین و کبواری ن  آن به ر،ریب یر ب،دار و یر م ر،ی  اس . 
مین ی این ف،ض هسووتند که ه ی رگ،سوویبن ف،ایند گ وسووی ب،  مدل

مشوو هدات رنظیم ب ید ح مل ایلاع ری درب ره همدیه، ب شوود. یکی از  
ه ی ف،ایند گ وسی رنبع بسی ر ربابع کبواری ن  آن اس  که به جذابی 

ایج د ربابعی ب  درج ت مختل  همباری ی  انباع مختل  سووو نت ره ی 
که از می ن دهد شووبد و به محقق این امک ن را میپیبسووتی منج، می

 ه یی راربانند ربزیعه  میه  گزینش من سوووعی انج م دهد. این مدلآن
بین ربابعی بو  رعوداد یور یو  چنودین متغی، ورودی مشوووخ  کنند.      

 ب  رگ،سوویبنی مدل هنه می که چنین ر بعی می نهین پ سوور را در یر
 ب،ای م ر،ی  مح سووع ت از ربانمی کند می رع،ی  گ وسوی  نط ه ی

 از بیش ب  ه ییداده مجمبعه ب،ای این مسئله ک،د؛ گی،یبه،ه استنت  

ه ی معتنی ب، ک،نل ش مل اسو . ی،احی روش  پذی،امک ن نمبنه هزار
اسوتف ده از مفهبم ر بع ک،نل اس . در واتع  ب  یر رعدیل غی،نطی از  
فضوو ی ورودی به فضوو ی نصوویصووه ب  ابع د بیشووت، )حتی ن متن هی(  

ن ر،یپذی، سوو ن . از مهمبرت نطی رفکیرلووربان مسوو ئل را بهمی
 ایای سووو ده  چندجملهربان به ک،نل نطی  چندجملهربابع ک،نل می

شوده  ر بع شوع ع محبر  ر بع ک،نل پی،سوبن و سویهمبئید اش ره     ن،م ل
 ک،د. 
 

 تبدیل موجک 

رجزیه ای که ب،اس  ی ضی ربع اربای از ( دستهWaveletمبجر )
که سطح رود ر میبک آن ف،ک نسی هوو ی مؤلفووهپیبسته به ل سیهن 

س . رعدیل مبجر رجزیه یر س آن اب، ب  مقی ارفکیر ه، مؤلفه ب،
ه ی عنبان مبجربه)که ه  اسوو . مبجربع مبجر اربی ر بع ب، معن 

یر ر بع ه شدس مقی ی فته و ه ی انتق لشووبند( نمبنهمیشن نته در م 
د. ر بع مبجر  هستنا می، اًنبس نی شدیدو متن هی ل ب  یبدر( )مبجر م 

د. مدت ببدن را دارر بعی اس  که دو ویژگی مهم نبس نی ببدن و کبر ه
ψ(x)  ر بعی مبجر اس  اگ، و فقط اگ، رعدیل فبریه آنΨ(ω)  ش،ط

 .(2) زی، را ارض  کند

(1) 




dω
ω

ψ(ω)

2
 

شوون نته   ψ(x)این شوو،ط ب  عنبان شوو،ط پذی،فتهی ب،ای مبجر
در a  و b ض،ایب ( که8ر بع مبجر م در اسو  )رابطه    ψ(x)شوبد می

                                                           
1- Empirical Mode Decomposition 

 آن نقش انتق ل و مقی س سیهن ل مبرد نظ، را دارند.

(8) )(
1

)(ψ ,
a

bx

a
xba


  

ر،ین و ربابع مبجر دارای انباع بسی ری هستند که مهم
 Haar  Meyer Mexican hatه  ش مل ر بع مبجر پ،ک رب،در،ین آن

Morle Symlet   Daubechies  Coiflet  . رعدیل مبجر اسوووو
و ید دئه گ،ه اراکبر -نم زیه رج یهزین رعدیل فبعنبان روش بهپیبسته 
رعدیل پذی،ی در رفکیربه ط م،ببت ب، مشکلان مدآف ئق   آن  هد
یکی ژلبروم نی هیده ی زسوو،یکث، اعمل در س . ه اکبر -نم زیه رفب
ین ابن ب،شبند. ی میگی،ازهندامشخ  ه یی در زم نگسسته لبرت به
م نی ی زس،ع ین نباب  ی رن سب بهت،رباند میمبجر گسسته د ب،رک 
رعدیل مبجر پیبسته ن عمل هم در شته ب شد. رعدیل مبجر گسسته دا

رعدیل از مبجر ی یر س،در آن که ه آن( )نسخه گسسته شداسوو  
ت بلی  ی ک مسیبر،ی سیستمه و س  امبجر پیبسته نمبنه گ،فته 

رعدیل مبجر ل لبدارا اسوو . ا م نی کمت، زب  هزینه آن را سعه مح 
ل س در که گ،دد ب،میی،ب ند زکدینگ ان شی رح  عنبروگسسته به 

 -نم زنبعی ربلی  و در آن شد ارده گذآن لیه ی اوسنگ بن  1204
گ،دد. میئه ل ارایجیت ی دفیلت،ه ده از ستف اگسسته ب  ل سیهن س از مقی 

ای لیشن( بین محتبروسنجی )کبشع ه  ح لل  رعدیل مبجر
مختل  هوو ی در مقیوو سر بع مبجر ل و ف،ک نسی )مقی سی( سیهن 

مشخ  ی فیلت،ه ده از ستف ام نی ب  ه ی زدن سوو،یس . رجزیه ک،ا
د جبوبه ی را ی،س،ع زنبه( دو شدگووذاری مقیوو سبع اربو )مبجر 

ین ا (2) تیی جزی ه دارب،م نده و ب تیرق،یعی ی  ی ه دارب،آورند؛ می
ر گذ-للی ب  فیلت، پ یینام نی ی زس،ن هم پیچیداز در یب ح لل اض،
گذاری مقی سر بع ن هم ر گذ -فیلت، پ یینب شوود. ر میگذ-فیلت، ب تو 
 مبجر رعدیل اسووو . ر بعر بع مبجر ن هم ر فیلت، ب تگذو س  ا

 ه یمقی س ب  زم نی زی،سوو،ی به چندین زم نی سوو،ی رجزیه ت بلی 

 زم نی س،ی از منتجه زم نی ه یزی،س،ی ب  ب،رسوی  و دارد را مختل 

 ف،آیند هیدرولبژیکی یر مقی سبزر   و مقی س کبچر کلی  رفت ر

رد رخمین سطح رجزیه مبای بطی که بیشت، ب،کند. روامی آنو لیز  را
 N  سطح رجزیه Lکه در آن س  ای، لبرت زگی،د بهار میت،ده ستف ا
ای ب،ه محب شبندن م زب، ب  اب، pو م نی ی ز،سط داده در نق اد رعد

 ه اس .شدب نتخ در امبجر م 

   (3)              
2log

)
1p2

N
log(

L      ,        ]int[log(N)=L 




 
 1EMDتجزیه مد تجربی روش 

 

ن گبن گبه ی الرجزیه سیهنای شی ب،رورجزیه مد رج،بی روش 
رت لبدن ک،ل غ،ب ان رح  عنبی یندآف،در ین عمل اس  که ا
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ای مبلفه ب  محتبادی للی به رعدل ایند سیهن این ف،ایی گی،د. می
ل ( سیهن 1بطه )رایعق   EMDشبد. روش میرجزیه وت متف ی بس مد
 .(4) کندمی( رجزیه 1IMFری )ذامد ادی به رعدرا  x(nللی )ا

(1)      (x)r(x)c=x(n)
n

1i
ni 



  

 xic)و ) IMFsاد رعد nاز بعد م نده  ب تیمبلفه ن هم  xnr)که )
ری ب شد. ذاچندین مد ن دارای م زیر در س  اممکن داده س . یر ا
م دارند و دارای دو ( ن IMFری )ذامد ه ی   رو بع نبس نیی ین مده ا
ط نق و کست،مم( )اف،ین ط نق اد رعده   دادهکل ( در 1یط هستند: اش،

ه، ( در 8  هستند  نتلااحد وایر دارای کث، ای  حدو ب، الف، ب  هم ب،
ش پبو بیشینه محلی ط ب، نق ه شدازش داده ب،ش ی نهین پبنقطه م
د جبوکمینه محلی ب ید لف، ب شد. به علّ  ط ب، نق ه شدازش داده ب،
؛ مده ط نتلاابه علّ  ارد ب،نی مبه   در در سووویهن لنبیز وب و رن 
 EMDد عملک،شوووبد و ع مینقط ر اچ دف،ک ن   -نم زه زیع حبزرب
د ه  ح لتی ن مشخ  به نبIMFنهین می ن )چبگ،دد مینقض ر چ د
ان ب  عنبوت متف روشی  (8) نگاهباد  وو و ی،این افع رجه  گی،د(. می

ند در روند. دک،د پیشنه ( را 8EEMDچه )ررجزیه مد رج،بی یکس روش 
للی ل اسیهن فید وارد نبیز سودی از حجم محدسووو زی آن  رجزیوه 
یع زنبیز سفید که ربری م آمثع  ه ی ده از جنعوه ستف اب  شوووبد. می
وب از رونود رجزیوه حذ    ث، نبیز متن دارد  اف،ک ن  زه حبازن در متب
 شبد. می

 

 هامعيارهای ارزیابی مدل

شده در رحقیق  از سه ه ی اسوتف ده منظبر ارزی بی ک رایی روشبه
اند از ضوو،یب همعسووتهی بین پ رامت، آم ری اسووتف ده گ،دید که عع رت

( و ریشووه DC(  ضوو،یب رعیین )R سووع ری )مق دی، مشوو هداری و مح
ب،ای یر مدل  DC( ه، چه مقدار RMSEمیو نهین م،بعو ت نط ه  )  

ر، ب شووود به معنی مطلبب کبچر RMSEر، و مقدار بوه یر نزدیر 
لوووبرت زی، ببدن آن مودل اسووو . روابط این پو رامت،ه ی آم ری به  

 ب شد:می
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1- Intrinsic Mode Functions 

: متبسوووط مقدار L̅oشوووده  گی،ی: مقودار اندازه Loدر روابط بو ت  
: متبسوووط مقدار L̅pشوووده  بینی: مقودار پیش Lpشوووده  گی،یانودازه 
لووبرت ن م ه  بهواردک،دن دادهه سوو . رعداد داده N وشووده بینیپیش

 ه  کمرشبد لذا ن،م لیزه ک،دن دادهب عد ک هش سو،ع  و دت  شوعکه می  
  هکند. در رحقیق کنبنی دادهر، مدل میشووو یو نی به آمبزش بهت، و سووو،یع 

به ر،ریب حداتل و  maxxو  minx( ن،م لیزه شووودند. که در آن 2مط بق رابطه )
ب شووود. داده ن،م ل شوووده می nxشوووده و ه ی مشووو هدهحوداکث، مقدار داده 

 انتخ ب گ،دید.  1و  1/0ه  در این  رحقیق بین ی ن،م لیزه ک،دن دادهمحودوده 

(2) x- xminx = 0.1+ 0.9×n
x - xmax min

 
  
 

 

 

 عدم قطعيت مونت کارلو

به لووبرت کلی  شووعیه سوو زی مبن  ک رلب به ه، رکنیکی ارلاق  
ه ی رق،یعی ب،ای سووو زی آم ری  پ سووورشوووبد که از ی،یق نمبنهمی

ک رلب بیشووت، ب،ای  سوو زی مبن کند. شووعیهمسوو ئل کمی ف،اهم می
مدل  ه ی مبجبد در ورودیربلوی  روشوی جه  انتش ر عدم تطعی   

ب  ک رلرود. بن ب،این مبن ک ر می مدل  به ه  در ن،وجیبه عدم تطعی 
سوو زی اسوو  که به یبر لوو،یح و کمی  عدم تطعی  را نبعی شووعیه
س زی مبن  ک رلب متکی به ف،آیند نم یش ل،یح دهد. شعیهنم یش می

ه ی احتم ل اس . اگ، ه  به عنبان ربزیععدم تطعی  ب  رعیین ورودی
د  آنه ه کننده یر سووویسوووتم  غی،تطعی ب شووونه ی ربلوووی ورودی
بینی عملک،د پیش رو بوه یبر تطع غی،تطعی اسووو . این بوودان  پیش

ش ه ی نم یمعنی اسووو  کوه نتیجه ه، گبنه رحلیل معتنی ب، ورودی 
 دره ی احتم ل  نبد یر ربزیع احتم ل اسووو . داده شوووده بو  ربزیع 

 نلا  ب، ک رلب مبن  سوو زیشووعیه روش به تطعی  عدم مح سووعه
 ادرعد به مبرد نظ، پدیده سوو زیشووعیه  رک اسوو س رحلیلی  ه یروش
 ورودی پ رامت،ه ی از یر ه، منظبر بدین. بو شووود می بو ر  1000
 ربلید مبجبد ه یربسووط روش ب ر 1000 رعداد به( رصوو دفی ه یداده)

 1000 نظ، مبرد مدل در ه آن دادن ت،ار و ب  شووده سوو زیشووعیه داده 
 جین،و پ رامت، رغیی،ات ض،یب سس . گ،ددح لول می  ن،وجی رک،ار

 .بدشمی گ،فته نظ، در ن،وجی تطعی  عدم معی ر عنبانبه و مح سوعه 
 از یر ه، به آموو ری ربزیع بهت،ین ابتودا  پو رامت،  ه، ربلیود  ب،ای

س زی  رحقق . به ه، ب ر شعیهشوبد ب،ازش داده می ورودی پ رامت،ه ی
 غی،تطعیشووبد. ب،ای ه، رحقق  رم م پ رامت،ه ی سوویسووتم گفته می 

ب،داری نباهنود شووود کوه یعنی یر مقدار رصووو دفی از ربزیع   نمبنوه 
. سووس   این (10) شووبدانتصوو لووی م،ببط به ه، پ رامت،  انتخ ب می

س زی نباهد سویستم ب  پ رامت،ه ی ورودی معین  در یبل زم ن  شعیه 
شووبد که در نه ی  بتبانیم ای انج م میسو زی به گبنه شود. این شوعیه  
 ی دیز رعداد ایج د به منت  ام، این م را مح سووعه کنیم.ک رایی سوویسووت

2- Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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 «دهآین» یر بی نه، کدام ه، که شووبد می جداگ نه و مسووتقل نتیجه
 احتم لی ی،مس یر یعنی دیه،  عع رت به. هستند سیستم ب،ای احتم لی
. ک،د نباهد دنع ل راآن  زم ن گذش  ب  سویسوتم    که داشو   نباهیم
 احتم لی ه یربزیع شووکل به سوویسووتم  مسووتقل ه یرحقق نت ی 
 مق دی، لبرت به ه ن،وجی نتیجه  در. ببد نباهد ممکن ه ین،وجی
 .هستند احتم ل ربزیع بلکه نیستند  رر
 

 سازی و نتایج و بحثمدل

ه ی هبشمند ه ی ورودی در س م نهب  ربجه به اینکه انتخ ب مدل
 ی، گذارد  لذا سعیه ی ح لل از رحلیل رأثرباند ب، روی دت  جبابمی

سووو زی ب ر رسوووبب معلق گ،دید پ رامت،ه ی من سوووب و مؤث، در مدل
انتخو ب گ،دد. جهو  رخمین ب ر معلق رسوووببی در ایسوووته ه اول از   

ه ی روزانه م،ببط به هم ن ایسته ه و ب  در نظ، گ،فتن ر،کیعی از داده
هو ی دبی ج،یو ن و دبی بو ر معلق رسوووببی بو  رأنی،ه ی زم نی     داده
و  ه ی م،ببط به آن ایسوووته هه ی دوم از دادهتل  و در ایسوووته همخ

شده در رحقیق را ه ی رع،ی مدل 1ایسوته ه تعل استف ده شد. جدول  
به ر،ریب بی نه، دبی ج،ی ن و  Dsو  Dwدهد. در این جدول نش ن می

رأنی، زم نی را ب، حسب روز  tب شند و اندی  دبی ب ر معلق رسببی می
نمبدار مق دی، دبی ج،ی ن و رسبب  8همچنین در شکل  د.دهنش ن می

 تزم به ذک، اس  معلق در دو ایسوته ه انتخ بی نش ن داده شده اس . 
درلووود  80ه  و ه  جه  آمبزش مدلدرلووود از ابتدای داده 00کوه  

 . ه  مبرد استف ده ت،ار گ،ف ب تیم نده جه  آزمبن مدل
جه  انتخ ب ر بع ک،نل من سوب رگ،سیبن ف،ایند گ وسی و روش  

ه ی مختل  مبرد ارزی بی ت،ار ب  ک،نل M5م شین ب،دار پشتیع ن مدل 
جهوو  رعیین کوو رایی ه، یور از   RMSEگ،فو . از معیوو ر ارزیو بی   

ه ی ب،ای س،ی داده 3 لوبرت شکل ه  اسوتف ده گ،دید. نت ی  به ک،نل
گ،دد که در مش هده می 3مط بق ب  شوکل  آزمبن ارائه گ،دیده اسو .  
ی دبی ب ر بینه   ر بع ک،نل شع ع مداری در پیشبین رم می ربابع ک،نل

معلق نسوووعو  به ربابع ک،نل دیه، دارای نط ی کمت،ی ببده و نت ی   
و رحلیل رم می  ر،ی را ارائوه ک،ده اسووو . بنو ب،این  در رجزیوه   دتیق
 شد. ه  از ک،نل شع ع مداری استف دهمدل

 
 های تعریف شده در تحقیقمدل -1جدول 

Table 1- Developed models in the study 
 ساختار مدل 

 Model structur 

 مدل

Model  
 ساختار مدل 

 Model structur 
 مدل

Model   
]1)1-tw[(Df (t)=2Ds M6 ]tw[Df Ds(t)= M1 

] )11-ts(D, )11-tw[(Df (t)=2Ds M7 ] 1-tw, Dtw[Df Ds(t)= M2 
])12-ts, (D)11-ts, (D)11-tw[(Df (t)=2Ds M8 ]1-ts[Df Ds(t)= M3 

  ] 1-ts, Dtw[D fDs(t)= M4 
  ] 1-tsD1, -tw, Dtw[D fDs(t)= M5 

 

 

 
 های منتخبنمودار سری زمانی دبی جریان و دبی رسوب معلق ایستگاه -2شکل 

Figure 2- The plots of the flow discharge and suspended sediment discharge for the selected stations 
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 با توابع کرنل متفاوت SVMو  GPRپارامترهای آماری مدل  -3شکل 

Figure 3- The statistical parameters of the GPR and SVM models with different kernel types 
 

 های مبتنی بر کرنلآمده برای مدلدستنتایج به

بینی رسووبب معلق ب، اسوو س دبی ج،ی ن و ب ر معلق  جه  پیش
 ی هم،ببط به روز تعل  چند مدل رع،ی  گ،دید و ک رایی روشرسببی 

برت لووومعتنی ب، ک،نول مبرد ارزی بی ت،ار گ،ف  و نت ی  ح لوووله به 
ر آمده از سه معی دس  شد. ب  ربجه به نت ی  بهارائه  1و شکل  8جدول 

شبد که مدل ارزی بی مدل  ب،ای ه، دو ایسوته ه منتخب مشوو هده می 
M5  1ب  پ رامت،ه ی ورودی-ts, D1-tw, DtwD  بیشوووت،ین ک رایی را

داراس . این مدل بیشت،ین ض،یب همعستهی و رعیین و کمت،ین مقدار 

شبد که در ح ل  استف ده نط  را داشوته و مدل ب،ر، اس . مش هده می 
عنبان رنه  پ رامت، ورودی از پ رامت،ه ی دبی ج،ی ن و دبی رسوووببی به

ه ی ( نت ی  دتیقی ارائه نشوووده اسووو  و مدلM3و  M1ه ی )مدل
ب شووند. بین دو روش هبشوومند ر، میر،کیعی دو ی  سووه پ رامت،ی دتیق

ائه داده ر،ی را ارک ر رفته روش رگ،سیبن ف،ایند گ وسی نت ی  دتیقبه
 شبد کهه  مش هده میاسو . ام  در ح ل  کلی و ب  مق یسه نت ی  مدل 

سووو زی دبی ب ر ه ی معتنی ب، ک،نل از دت  مطلببی جه  مدلروش
 ب شد. ویژه در نق ط م کزیمم و مینیمم ب،نبردار نمیبهمعلق 

 

 های مبتنی بر کرنل برای دو ایستگاهنتایج ارزیابی مدل -2جدول 
Table 2- Results of evaluating kernel-based models for two stations 

Performance criteria 
 معیارهای ارزیابی

Method 

 مدل
Model 
 روش

  Test    Train Test  Train 
  

RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R 

Station 2  Station 1  

0.046 0.682 0.794  0.044 0.712 0.816  0.042 0.667 0.736 0.038 0.700 0.755 GPR M1 

0.049 0.668 0.776  0.045 0.709 0.797  0.045 0.653 0.719 0.041 0.686 0.738 SVM  
0.036 0.765 0.809  0.033 0.795 0.936  0.030 0.748 0.749 0.027 0.785 0.866 GPR M2 

0.038 0.750 0.790  0.036 0.786 0.914  0.032 0.733 0.732 0.029 0.768 0.847 SVM  
0.057 0.616 0.718  0.052 0.647 0.891  0.047 0.602 0.664 0.043 0.632 0.825 GPR M3 

0.060 0.610 0.701  0.054 0.633 0.870  0.051 0.589 0.649 0.045 0.619 0.806 SVM  
0.039 0.748 0.876  0.034 0.792 0.909  0.036 0.731 0.812 0.033 0.773 0.842 GPR M4 

0.041 0.736 0.857  0.036 0.785 0.888  0.038 0.720 0.793 0.034 0.757 0.822 SVM  

0.035 0.789 0.919  0.031 0.814 1.007  0.028 0.771 0.852 0.021 0.811 0.932 GPR M5 

0.037 0.772 0.899  0.032 0.805 0.983  0.031 0.755 0.832 0.025 0.794 0.910 SVM  

  Station 2  

  0.041 0.708 0.731 0.034 0.716 0.762 GPR M6 

  0.043 0.694 0.741 0.038 0.701 0.745 SVM  

  0.039 0.738 0.800 0.035 0.744 0.841 GPR M7 

  0.040 0.733 0.802 0.036 0.743 0.844 SVM  

  0.036 0.777 0.842 0.032 0.783 0.886 GPR M8 

  0.038 0.760 0.822 0.034 0.777 0.865 SVM  
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های خود ایستگاه و )ب( بررسی برای دو ایستگاه، )الف( مدلسازی با استفاده از داده GPR نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل -4شکل 

 هاارتباط ایستگاه
Figure 4- The plots of the observed and predicted values of GPR model for two stations, (a): modeling based on the station's 

own data and (b): investigating the stations relationship 
 

ه ی آمبزش و آزمبن ب،ای ه، نمبدار مدل ب،ر، ب،ای سووو،ی داده
نش ن داده شده اس .  1در شکل  GPRدو ایسته ه ب  استف ده از روش 

ه   مقدار دبی رسوووببی همچنین جه  ب،رسوووی اررع ط بین ایسوووته ه
دس  آمد و نت ی  در ه ی ایسوته ه اول به ایسوته ه دوم ب، اسو س داده  

سته ه دوم ب،ای ارائه شود. در واتع مقدار ب ر رسببی ای  8انته ی جدول 
ه یش در دست،س نیس  ب،رسی ح لتی که هیچ ایلاع ری در مبرد داده

و  M6  M7ه ی رح  عنبان مدله ی ایسووته ه اول گ،دید و از داده
M8 بینی نشووو ن داد که عنبان ورودی اسوووتف ده شووود. نت ی  پیشبه

زم ن یبر همه ی دبی ج،ی ن و ب ر رسوووببی بهکه از دادهدرلوووبرری
ه ی بهت،ی نسع  به ح لتی کبان ورودی مدل استف ده شبد نتیجهعنبه

در  .آیددس  میعنبان ورودی اسوتف ده شبد  به رنه  از دبی رسوببی به 
عمک،د  ts, D1-tw,D2-tsD-1این حو لو  مودل ب  پ رامت،ه ی ورودی    

 ه، دارد.بهت،ی نسع  به دو مدل دی

 

-DWT-EEMD-GPRآمده برای مدل تلفيقی دستنتایج به

SVM 
و  SVMه ی بینی مدلتسووم   جه  افزایش دت  پیشین در ا

GPR ی یکس رچه پ،دازش س،ی زم نی ش مل رجزیهه ی پیشاز روش
مد رج،بی ک مل و رعدیل مبجر گسوسوته اسوتف ده شد. بدین منظبر     

ه ی زم نی ربسط روش رعدیل مبجر رجزیه گ،دید. سس  ابتدا س،ی
 DWTزی، س،ی جزئی ح لل از رجزیه  EEMDب  اسوتف ده از روش  

  هب  ف،ک ن  ب ت دوب ره رجزیه گ،دید. سوس  ان،ژی رم می زی، س،ی 
عنبان ورودی در ه ی ب  ان،ژی ب ت بهمح سوووعه شوووده و زی، سووو،ی 

 لرجزیه سیهن ای ب،م لین تده ی معتنی ب، ک،نل استف ده شدند. اومدل
مبجر ن رحقیق از در ایس . در امبجر م ب نتخ   امبجررعدیل ب  
س،ی جزئی و  سهاسوتف ده شود  لذا دو   سطح رجزیه  سوه ب   db4م در 

رجزیه نیز  EEMDس روش س یر زی، سوو،ی رق،یب ح لوول شوود. ا
در س  که ه اب تیم ندل یر سیهن و مختل  ی ه IMFبه ل سیهن 

رشکیل د. روش هد بباللی نبل اسیهن ن هم   ه ینی انه ی  مجمبعه
IMF  سه ر  وین پ،اس . اللی ل اسیهن از یق ر بع پ یه رف،ب،اس س ه
 -0د. در شکل )ث ب  شبه ب تیم ندل ی بد که رق،یع ً سیهن مه میاداتتی و

ه ی ح لوول از رجزیه ب ر رسووبب معلق ایسووته ه اول ال ( زی، سوو،ی
از سووه  و ه ی دوIMFنشوو ن داده شووده اسوو . مط بق ب  این شووکل 

 دوم  جزئی چه ر از زی،سوو،ی سوه و ه ی IMFو  اول جزئیزی،سو،ی  
هستند. نت ی   EEMDه ی غ لب ح لول از رجزیه ب  روش  زی،سو،ی 

ب و  ( ارائه شده  -0و شوکل )  3ه  در جدول ح لول از رحلیل مدل 
شوووبد که رجزیه ملاحظه می 3و  8اسووو . ب  مق یسوووه نت ی  جدول 

ه  ب  روش و رجزیه بیشوووت، آن DWTهو ی زمو نی ب  روش   سووو،ی
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EEMD ود زی دی ب عد بهعبد نت ی  شده اس . ب  ربجه به نت ی  ر  حد
شبد که در این ح ل  نیز آمده از سه معی ر ارزی بی مش هده میدس  به

 ts, D1-tw, DtwD-1ب  پ رامت،ه ی ورودی  M5در ایسووته ه اول مدل 
شبد که در ح ل  استف ده از بیشوت،ین ک رایی را دارا اس . ملاحظه می 

عنبان رنه  پ رامت، ورودی نیز ی ج،ی ن و دبی رسووببی بهپ رامت،ه ی دب
عی ه ی ر،کیح ل  مدلدت  نت ی  ر  حدودی افزایش ی فته اس . ب این

ب شند. تزم به ذک، اس  که در استف ده ر، میدو ی  سوه پ رامت،ی دتیق 
ه  در رخمین مق دی، حداتل و حداکث، ه ی مختل   عملک،د آناز مدل

تنی ه ی معد در نظ، گ،فته شبد. مط بق ب  نت ی   روشس،ی زم نی ب ی
مم س زی نق ط م کزیمم و مینیب، ک،نل رلفیقی از دت  مطلببی در مدل

ب ر رسووببی معلق ب،نبردارند. همچنین در ح ل  رخمین دبی رسووببی  
ش ن بینی نه ی ایسوته ه اول  نت ی  پیش ایسوته ه دوم ب، اسو س داده  

ه ی دبی ج،ی ن و دبی رسوببی  ، دو دادهدهد که مدل ب، اسو س ه می
ه  ک رایی مدل ر  حدود زی دی افزایش مودل ب،ر، ببده و ب  رجزیه داده 

ه ی رلفیقی ی فته اسوو . در ح ل  کلی  در لووبرت اسووتف ده از روش 
درلوود نسووع  به  80ر   80ه  رق،یع  به میزان پ،دازش دت  مدلپیش
 ی بد.ه ی منف،د هبشمند افزایش میروش

 

 بررسی عدم قطعيت مدل

ی شبد که اولب،ای ب،رسوی عدم تطعی   از دو ف کتبر اسوتف ده می  
ت،ار  PPU%95ه ی مبرد مط لعه اس  که در محدوده ن،وجیدرلد 

و  U(X (داشووته ب شوود و مبرد بعدی می نهین ف لووله بین ب نده ی ب ت
گ،فته در این راست   مدل در نظ،  .(18) عدم تطعی  اس  L(X (پ یین

ب ر در این مط لعه(  و احتم ل ربزیع  1000شووده ب ید ب ره  اج،ا شووبد ) 
و  ٪8.0رجمعی مدل ه  مح سعه شبد. ب نده ی ب ت و پ یین به ر،ریب 

شوووبند. در سوووطح احتمو ل ربزیع رجمعی در نظ، گ،فتوه می   20.0٪
ایمینو ن منو سوووب بو یود دو نکتوه مهم در نظ، گ،فته شوووبد. اوتً       

ه ی مشوو هداری ب شوود و دوم ً  مل بیشووت،ین دادهشوو  PPU%95ب ند
از انح،ا   (d-Factor) میو نهین فو لوووله بین ب نده ی ب ت و پ یین  

 دب ن ع،ضربان متبسط ه ی مشو هداریکمت، ب شود. می  اسوت ندارد داده 
به  𝑑𝑥̅̅̅̅و  σx که در آن ک،د مح سووعه زی، شوو،  به را ایمین ن ف لووله

رعداد  Kض متبسوووط ب ند ایمین ن و ه  و ع،ر،ریب انح،ا  معی ر داده
 ه ی مش هداری اس .داده

 

 ها برای دو ایستگاههای مبتنی بر کرنل با پیش پردازش دادهنتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3- Results of evaluating kernel-based models with data preprocessing for two stations 

Performance criteria 

 معیارهای ارزیابی
DWT-

EEMD- 
Model 

 مدل

  Test    Train Test  Train   

RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R  RM

SE 
DC R   

Station 2   8ایسته ه  Station 1  1ایسته ه  

0.037 0.750 0.854  0.036 0.783 0.861  0.036 0.753 0.831 0.032 0.792 0.854 GPR M1 

0.040 0.735 0.834  0.037 0.781 0.842  0.038 0.738 0.812 0.035 0.775 0.834 SVM  
0.029 0.841 0.869  0.027 0.874 0.987  0.026 0.837 0.839 0.023 0.863 0.953 GPR M2 

0.031 0.825 0.850  0.030 0.864 0.965  0.027 0.821 0.820 0.025 0.845 0.932 SVM  
0.045 0.678 0.772  0.042 0.712 0.940  0.040 0.684 0.744 0.037 0.705 0.908 GPR M3 

0.048 0.671 0.753  0.043 0.696 0.918  0.043 0.681 0.727 0.038 0.698 0.887 SVM  
0.032 0.823 0.942  0.028 0.871 0.959  0.031 0.824 0.909 0.028 0.851 0.926 GPR M4 

0.033 0.810 0.921  0.030 0.863 0.937  0.032 0.806 0.889 0.029 0.833 0.904 SVM  

0.028 0.868 0.988  0.025 0.892 0.995  0.024 0.854 0.937 0.018 0.870 0.988 GPR M5 

0.029 0.850 0.967  0.026 0.885 0.987  0.026 0.836 0.915 0.021 0.862 0.965 SVM  

  Station 2   8ایسته ه  

  0.033 0.786 0.856 0.029 0.823 0.860 GPR M6 

  0.036 0.770 0.837 0.031 0.804 0.842 SVM  

  0.028 0.839 0.904 0.024 0.856 0.919 GPR M7 
  0.031 0.822 0.905 0.026 0.855 0.920 SVM  

  0.024 0.861 0.951 0.021 0.901 0.968 GPR M8 

  0.027 0.844 0.929 0.023 0.893 0.944 SVM  
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برای دو  GPR های حاصل از تجزیه بار رسوب معلق ایستگاه اول، )ب( نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل تلفیقی)الف( زیرسری -5شکل 

 ها های خود ایستگاه و )ج( بررسی ارتباط ایستگاهاستفاده از دادهایستگاه با 
Figure 5- (a): The suspended sediment load decomposed subseries for the station 1, (b): plots of the observed and predicted 

values of integrated GPR model for two stations using the station's own data, and (c): investigating the stations relationship 
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 644      با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل تلفیقیهاي هوشمند تخمین بار معلق رسوبی با استفاده از روشسیدمهدي ثاقبیان، 

 WT-EEMD-GPRو  GRPهای عدم اطمینان مدل تحلیلنتایج  -4جدول 
Table 4- Uncertainty analysis results for the GPR and WT-EEMD-GPR methods. 

  روش

Method 
 

 Performance criteriaمعیارهای ارزیابی 

95PPU d-Factor   95PPU d-Factor   95PPU d-Factor  

GPR 

S
ta

ti
o

n
 1

 

72.1% 0.341 

S
ta

ti
o

n
 2

 

74.8% 0.242 

S
ta

ti
o

n
 2

-1
 

71.14% 0.258 

WT-EEMD-GRP 
83.2% 0.093 85.1% 0.108 83.4% 0.110 

 

x

dx


=factore-d  (2) 

UregL XXXjCont
k

|(
1

=95PPUby  Bracketed  (10) 

 1نت ی  بدسوو  آمده ب،ای رجزیه و رحلیل عدم تطعی  در جدول 
ه ی نشو ن داده شوده اس . ب،اس س مق دی، بدس  آمده ب،ای ش ن   

d-Factor  95و%PPU شوووبد کووه بیشوووت، مقوو دی،   مشووو هوده می
ت،ار دارند.  PPU%95بینی شده در محدوده ب ند شده و پیشمشو هده 

ه ی آمبزش و ب،ای مجمبعه داده d-Factorهمچنین  مقدار ش ن  
ه ی مشو هداری اس . بن ب،این   آزمبن کمت، از انح،ا  اسوت ندارد داده 

سوو زی ب ر رسووبب معلق ب  ربان بی ن نمبد که مدلب،اسوو س نت ی   می
 ب شد.دارای درجه عدم تطعی  مج ز می GPRاستف ده از مدل رلفیقی 

 

 گیری  نتیجه

ه ی بینی ب ر معلق رسووببی به دلیل اث،ات آن روی شوو ن  پیش
ه  از کیفی آب  رقلیل گنج یش مخ زن و رغیی، در مبرفبلبژی رودن نه

 ر بینی برحقیق به پیشلذا  در این . ای ب،نبردار اسووو اهمیو  ویژه 
نبان عپ،دازش بهه ی رلفیقی پیشرسوووببی معلق ب  اسوووتف ده از روش

بینی ب ر رسوبب معلق پ،دانته شد.  روش جدید جه  بهعبد دت  پیش
ه ی م،ببط به دبی ج،ی ن ه ی ورودی متف وری ب  استف ده از دادهمدل

 ده از سووو زی ب  اسوووتفو دبی رسوووبب و ب  در نظ، گ،فتن دو نبع مدل
ه ی م،ببط به ایسووته ه تعل ه ی م،ببط به نبد ایسووته ه و دادهداده

رع،ی  گ،دید و مبرد ب،رسووی ت،ار گ،ف . نت ی  ح لووله نشوو ن داد که 
ه ی و رجزیه بیشت، زی،س،ی WTه ی زم نی ب  ه، روش رجزیه س،ی

ر  حدود زی دی ب عد بهعبد نت ی   EEMD بو  ف،کو ن  بو ت ب  روش   
شده ب،اس س ه ی رع،ی بق ب  نت ی  ح لوله  ب،ای مدل شوبد. مط  می
tw, DtwD-1 ,ب  پ رامت،ه ی ورودی  M5مدل ه ی نبد ایسته ه  داده

1-tsD ه  مدل و در ح ل  ب،رسی اررع ط بین ایسته هM8   پ رامت،ه ی ب
و کمت،ین  DCو  Rب  داشووتن بیشووت،   ts, D1-tw,D2-tsD-1ورودی 

دسوو  آمدند. مشوو هده شوود که در لووبرت   مق دی، نط  مدل ب،ر، به
ر،ی در رخمین ب ر هو ی رلفیقی نت ی  دتیق اسوووتفو ده از ه، دو روش 

افزایش  %80ر   80ه  حدود رسووبب معلق ح لوول شووده و دت  مدل 
-WTی بد. همچنین نت ی  عدم تطعی  نش ن داد که روش رلفیقی می

EEMD-GPR  علق س زی ب ر مدارای درجه ایمین ن من سوعی در مدل
 رسببی اس .
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Introduction: Sediment transportation and accurate estimation of its rate is a significant issue for river 
engineers and researchers. So far, various and complex relationships have been proposed to predict the amount of 
suspended sediment transport rate, such as velocity and critical shear stress based equations. However, the complex 
nature of sediment transport and lack of validated models make it difficult to model the suspended sediment 
concentration and suspended sediment discharge carried by rivers. Although the developed models led to 
promising results in sediment transport prediction, due to the importance of sediment transport and its impact on 
hydraulic structures it is necessary to use other methods with higher efficiency. On the other hand, in recent years, 
the Meta model approaches have been applied in investigating the hydraulic and hydrologic complex phenomena. 
Hybrid models involving signal decomposition have also been shown to be effective in improving the prediction 
accuracy of time series prediction methods, as indicated in. Complementary Ensemble Empirical Mode 
Decomposition analysis is one of the widely used signal decomposition methods for hydrological time series 
prediction. Decomposition of time series reduces the difficulty of forecasting, thereby improving forecasting 
accuracy. 

In this study, due to the complexity of the sediment and erosion phenomenon and the effect of different 
parameters in estimating,  time series pre-processing methods along with support vector machine (SVM) and 
Gaussian process regression (GPR) kernel based approaches were used to estimate suspended sediment load of a 
natural river at two consecutive hydrometric stations. For this purpose, different models were defined based on 
hydraulic and sediment particles characteristics. Moreover, the capability of integrated pre-processing and post-
processing methods in two states of inter-station and between-stations was investigated. First, the Wavelet 
Transform (WT) method was used for data pre-processing then, the high-frequency sub-series were selected and 
re-decomposed using the Empirical Mode Decomposition (EMD). Finally, the most effective sub-series were 
imposed as inputs for kernel-based models. In addition, to assess the reliability of the superior model, Monte Carlo 
uncertainty analysis was used.The results showed that the GPR model had a desirable degree of uncertainty in 
modeling. 

Materials and Methods: In this study, data of two stations of Housatonic River was used. The distance 
between stations was approximately 50 km. The first station is located near Great Brighton, Massachusetts, and 
the second station is in Connecticut. The basin area for the stations is 282 and 634 square miles, respectively. The 
flow path is from the first station to the second station. SVM and GPR models are based on the assumption that 
adjacent observations should convey information about each other. Gaussian processes are a way of specifying a 
prior directly over function space. This is a natural generalization of the Gaussian distribution whose mean and 
covariance are a vector and matrix, respectively. Due to prior knowledge about the data and functional 
dependencies, no validation process is required for generalization, and GP regression models are able to understand 
the predictive distribution corresponding to the test input. Wavelet Transform (WT) uses a flexible window 
function (mother wavelet) in signal processing. The flexible window function can be changed over time according 
to the signal shape and compactness. After using WT, the signal will decompose into two approximations (large-
scale or low-frequency component) and detailed (small-scale component) components. EEMD was proposed to 
solve the mode mixing issue of empirical mode decomposition (EMD) which specifies the true IMF as the mean 
of an ensemble of trials. Each trial consists of the decomposition results of the signal plus a white noise of finite 
amplitude. EMD can be used to decompose any complex signal into finite intrinsic mode functions and a residue, 
resulting in subtasks with simpler frequency components and stronger correlations that are easier to analyze and 
forecast. Another important feature of empirical model of decomposition is that it can be used for noise reduction 
of noisy time series, which can be effective in improving the accuracy of model predictions. In the uncertainty 
analysis method, two elements are used to test the robustness and to analyze the models uncertainty. The first one 
is the percentage of the studied outputs which are in the range of 95PPU and the next one is the average distance 
between the upper (XU) and lower (XL) uncertainty bands. In this regard, the considered model should be run many 
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times (1000 times in this study), and the empirical cumulative distribution probability of the models be calculated. 
The upper and lower bands are considered 2.5% and 97.5% probabilities of the cumulative distribution, 
respectively. 

Results and Discussion: In order to evaluate and review the performance of the tested models and determine 
the accuracy of the selected models, three performance criteria named Correlation Coefficient (CC), Determination 
Coefficient (DC), and Root Mean Square Errors (RSME) were used. The obtained results indicated that the 
accuracy of the applied integrated models was higher than the single SVM and GPR models. The use of integrated 
methods decreased the error criteria between 20 to 25 %. The obtained results for the uncertainty analysis showed 
that in suspended sediment load modeling the observed and predicted values were within the 95 PPU band in most 
of the cases. Moreover, it was found that the amount of d-Factors for train and test datasets were smaller than the 
standard deviation of the observed data. Therefore, based on the results, it could be induced that the suspended 
sediment modeling via integrated WT-EEMD-GPR model led to an allowable degree of uncertainty. 

Conclusion: Comparison of the developed models’ accuracy revealed that integrated GPR and SVM models 
had higher performance compared with single GPR and SVM models in predicting the suspended sediment 
discharge. The use of these two methods approximately decreased the error criteria between 20 to 25 %. According 
to the results, for the models that were developed based on the station data, the model with the input parameters 
of Dwt, Dwt-1, and Dst-1 and in the case of investigating the relationship between the stations, the model with the 
input parameters of Dst-2, Dwt-1, and Dst-1 were superior models. Also, based on the uncertainty analysis, the 
integrated GPR model had an allowable degree of uncertainty in suspended sediment modeling. However, it should 
be noted that the used methods are data sensitive models. Therefore, further studies using data ranges out of this 
study and field data should be carried out to determine the merits of the models to estimate suspended sediment 
load in the real conditions of flow. 
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