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 چكيده

بیني  آورد. پیشوجود مي بهیكي از حوادث طبیعي است كه هر ساله خسارات بسیاري در نقاط مختلف جهان  سیل

دقیق سیلاب در كاهش خسارات جاني و مالي و مدیریت منابع آب از اهمیت بسزایي برخوردار است. هدف از مطالعه 

و مدل رگرسیون خطي در  M5بردار پشتیبان، مدل درختي  رگرسیون ماشین يهاروش يهامقایسه قابلیت ،حاضر

اشل -هاي تاریخي دبي باشد. دادهيم يكند در رودخانه اهرچاایستگاه تازه سیلاب یك و دو ساعت آیندهدبي برآورد 

رویداد مهم سیل براي ایجاد مدل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد كه روش  11كند و ساعتي ایستگاه تازه

Mو جذر میانگین مربعات خطا ) 39/0بردار پشتیبان با ضریب تبیین   رگرسیون ماشین
3
.s

براي سیلاب یك  0112/0( 1-

R=30/0ساعت بعد و
Mو ) 2

3
.s

-1 )1139/0=RMSE  براي سیلاب دو ساعت بعد بهترین نتیجه را ارائه نمود. گرچه مدل

بردار پشتیبان داشت، ولي به لحاظ ارائه روابط خطي  دقت نسبتا كمتري نسبت به روش رگرسیون ماشین M5درختي 

 هاي ساعتي مورد استفاده قرار گیرد.سیلاب دبي بیني روش كاربردي در پیش عنوان یك تواند بهساده و قابل فهم مي

 

 M5كاوي، رگرسیون ماشین بردار پشتیبان، مدل درختي دادهآذربایجان شرقي، دبي،  كليدي: هاي واژه

 

 مقدمه

 ،بیني سیلاب جهت مدیریت منابع آبامروزه پیش

هاي هیدرولیكي و كنترل فرسایش، طراحي سازه

سیلاب از اهمیت خاصي  ازكاهش خسارات ناشي 

هاي  هاي دقیق در مقیاسبیني پیش برخوردار است.

در اختیار دست  ياطلاعات مفید يساعتزماني 

 ،تر ریزي دقیقدهد تا با برنامهاندركاران قرار مي

خسارات احتمالي سیل را به حداقل رسانده و مدیریت 

هاي  مخازن سدها داشته باشند. در سالبر تري  مطلوب

افزاري در افزاري و نرمبا افزایش امكانات سخت ،اخیر

هاي مختلف و به ویژه علوم مهندسي آب، تمایل  زمینه

مورد توجه هاي مبتني بر داده   به استفاده از روش

بخش . كارشناسان و مدیران محققان قرار گرفته است

در هایي دارند كه مدلاستفاده از تمایل به  عموماًآب 

تر هم قابل فهمنتایج دقیقي داشته و  هم يعین سادگ

هاي روشاستفاده از . امروزه تر باشدو كاربردي

 1بردار پشتیبانماشین هاي روشجمله از كاوي  داده

(SVM) ،يمدل درخت M5هاي عصبي ، شبكه

طور گسترده  هبریزي ژنتیك و ... مصنوعي، فازي، برنامه

                                                      
1
 Support Vector Machine ___________________________ 

 mirabbasi_r@yahoo.com :اتمسئول مكاتب* 
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بیني پارامترهاي مختلف  بندي و پیشطبقه يبرا

 گرفته است.مورد توجه قرار  هیدرولوژیك

Bhattacharya ( 2009و همكاران ) قابلیت

1يدرخت يها مدل
2يمصنوع يعصب شبكه و 

 دررا  

 (يهايروابط )منحن با اشل-يدب روابط يساز مدل

 روش دو يبرتر از يحاك جینتا .كردند سهیمقا يسنت

 بود، با يعصب شبكه و يدرخت هوشمند يریگمیتصم

 يدرخت مدل بالا، يدب با يهاانیجر در كه تفاوت نیا

 يه شبكه عصببنسبت  يترقیدق اریبس يهاينیبشیپ

 يها ( از مدل2001) Xueو  Solomatine داد. ارائه

جهت  يمصنوع يعصب هاي و شبكه M5 يدرخت

ن یچ Huaiلاب در بالادست رودخانه یس ينیب شیپ

گرچه هر دو مدل ها نتیجه گرفتند،  آناستفاده كردند. 

ه ب ياما مدل درخت دهند،ميارائه  يج قابل قبولینتا

بودن تر و قابل فهم يها، سادگع دادهیعلت آموزش سر

 وسیله به ،يمصنوع يعصب هاي شبكه نسبت به

 شود. يح داده میران ترجیگ میتصم

Bhattacharya  وSolomatine (2001 اقدام به )

اشل با استفاده از شبكه عصبي -رابطه دبيسازي مدل

نمودند. نتایج نشان داد كه روش  M5مصنوعي و مدل 

اشل را -با دقت نسبتاً بیشتري رابطه دبي M5درختي 

( اقدام به 2009و همكاران ) Linسازي نمود.  مدل

نگ واقع اكمدت رودخانه لانبیني جریان طولانيپیش

بردار  هاي ماشیندر كشور چین با استفاده از روش

سري عصبي مصنوعي و مدل  هاي شبكه ،پشتیبان

نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد كه  ARMA زماني

. بودبردار پشتیبان داراي دقت بالاتري  روش ماشین

Yu ( از روش ماشین2009و همكاران )  بردار پشتیبان

نگ در ای بیني سیل ساعتي رودخانه لان پیش جهت

از دقت  يحاك. نتایج حاصل نمودنداستفاده تایوان 

بیني مناسب و قابل قبول روش مذكور در پیش

 .داشتساعت بعد  ششتا  یكرویدادهاي سیل در 

Stravs  وBrilly (2001از مدل درخت )ي M5 

 هفتدر روزه  هفتكم  يها انیجر ينیب شیجهت پ

ا استفاده یسرشاخه رودخانه ساوا در كشور اسلوون

تا  1331 يهاسال يهادادهن مطالعه از یدر اكردند. 

ارائه  يشده بود. ساختار مدل درخت استفاده 2009

                                                      
1
 Decision tree 

2
 Artificial Neural Networks 

ساعت گذشته  21در  يرات دبییتغ ،شده نشان داد

ك پسرفت ینامیدر مورد د يشتریتواند اطلاعات ب يم

 ان رودخانه در هفت روز بعد ارائه كند. یجر

Alikhanineghad ( جهت 2019و همكاران )

از دشت كرمان  هاي زیرزمیني سطح آب بیني‎پیش

عنوان یك روش  بردار پشتیبان به روش ماشین

. در این تحقیق از نمودندمحاسباتي هوشمند استفاده 

دما، رطوبت، بارندگي و ارتفاع ماهانه  يها‌داده

 2010تا  1389 يها سالدر خلال یزومتریك پ

نتایج نتایج این روش با  مقایسه .استفاده شد

داد شعاعي نشان  پایهعصبي مصنوعي تابع  هاي شبكه

سطح آب  بینيتیبان در پیششهاي بردار پماشین كه

و  Seefi .باشدميكارایي بهتر  داراي زیرزمیني

( از مدل ماشین بردار پشتیبان 2019همكاران )

-تبخیر يبینپیش ي( براLSSVM) 9حداقل مربعات

 تعرق مرجع در شهر كرمان استفاده كردند. 

 يهامقایسه این روش با دو مدل شبكه نتایج

 ي( و سیستم استنتاج تطبیقANN) يمصنوع يعصب

 يها ( نشان داد كه مدلANFIS) يفاز يعصب

ANFIS  وLSSVM نسبت به  ياز دقت بالاترANN 

برخوردار بودند. همچنین تحلیل عدم قطعیت مونت 

 يهايبینكارلو نتایج این سه روش نشان داد كه پیش

-نسبت به مدل يعدم قطعیت كمتر LSSVMمدل 

 Ghorbaniو  Zahiriداشت.  ANFISو  ANN يها

 يهاي تجربي و مدل درختبا استفاده از روش( 2019)

M5 ركب سازي دبي جریان در مقاطع ماقدام به شبیه

مقطع مركب  90اشل از -داده دبي 100با استفاده از 

مقایسه آماري نتایج  اي نمودند. آزمایشگاهي و رودخانه

Rبا استفاده از ضریب تبیین )
( و ریشه میانگین 2

مدل  يبالا( نشان از دقت RMSEمربعات خطا )

 . اشتد M5 يدرخت

Adamowski  وPrasher (2012براي پیش ) بیني

واقع در  Sianjiه كوهستاني ضجریان روزانه در حو

منطقه هیمالیاي هندوستان از دو روش رگرسیون 

هاي موجك ( و شبكهSVRبردار پشتیبان )ماشین 

(WN استفاده كردند. مقایسه نتایج نشان داد كه )

بیني جریان گرچه هر دو روش از دقت خوبي در پیش

هاي روش شبكهروزانه برخوردار بودند، اما دقت 
                                                      
3
 Least Square Support Vector Machine 
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( 2019و همكاران ) Sattariموجك اندكي بیشتر بود. 

بیني  اقدام به پیش M5با استفاده از مدل درختي 

روز بعد در رودخانه سوهو در تركیه  هفتجریان تا 

 نمودند. 

مقایسه روش مذكور با روش ماشین بردار پشتیبان 

توان با  تر بوده و ميكاربردي M5نشان داد كه روش 

تر، به نتایج بهتري دست  استفاده از سري زماني كوتاه

بررسي رویدادهاي سیلابي  حاضر، هدف از تحقیقیابد. 

رودخانه اهرچاي در هاي ساعتي بیني سیلابو پیش

ماشین بردار  هايكمك روش هكند بایستگاه تازه

 و رگرسیون خطي M5 مدل درختي ،(SVM) پشتیبان

 باشد.روش مذكور مي سهعملكرد مقایسه  ،و همچنین

 

 هامواد و روش

 در واقع اهرچاي یزخآب هزحو پژوهش:منطقه مورد 

 كیلومتر 2100 بر بالغ مساحتي با ایران غرب شمال

شود.  مي محسوب ارس هايزیرحوضه از مربع

 91َ  تا 19˚ 21َ  بین حوضه این جغرافیایي موقعیت

 عرض 98˚ 11َ  تا 91˚ 18َ  و شرقي طول 11˚

 ارتفاعات بین ارتفاعي لحاظ از و واقع شده شمالي

 به ورود محل و متر 9113 ارتفاع به كسبه كوه

 .است گرفته قرار متر 811 ارتفاع به سوقره رودخانه

كند استفاده ایستگاه تازه يهادر این مطالعه از داده

یز اهرچاي ه آبخزحوجغرافیایي موقعیت  1شكل شد. 

 را نشان مي دهد.كند و ایستگاه تازه

 
 كندو ایستگاه تازه یز اهرچايموقعیت جغرافیایي حوزه آبخ -1شكل 

 

هاي برآورد دقیق سیلاب براي ،در این مطالعه

هاي ساعتي دبي ساعتي در رودخانه اهرچاي از داده

 1988جریان و سطح جریان )اشل( اردیبهشت ماه 

رویداد سیل  11 يهاهمچنین از دادهد. شاستفاده 

جهت ایجاد مدل كند تازهدر ایستگاه  ثبت شده

آموزش و  يبراداده  111با رویداد  10 كه استفاده شد

استفاده مورد  مدل آزمون يبرا داده 91با  رویداد چهار

 يز اهرچایخه آبزحو يكیزیقرار گرفت. خصوصیات ف

و  1 كند در جدولتازه يدرومتریستگاه هیدر ا

یز اهرچاي خه آبزهاي حوخصوصیات آماري سیلاب

در ترتیب  به هامدل آموزش و آزمون يها بخشبراي 

 ارائه شده است. 9و  2 جداول

 جدید نسل از تصمیم هايدرخت: M5مدل درختی 

 دهه دو در كه روندمي شمار به كاوي داده هايتكنیك



 1931، 1، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي118

 هم توان مي نیز ها آن از و اندیافته توسعه زیادي اخیر

 هم و هاداده پایگاه یك از دانش استخراج و كشف براي

 نمود. درختان استفاده بیني هاي پیشمدل ایجاد براي

 انسان، براي درك قابل توصیفات تولید به قادر تصمیم

 هستند و داده  یك مجموعه در موجود روابط از

كار روند  هب بیني پیش و بندي دسته براي توانند مي

(Mahjobi  وTajrishi، 2010 .) الگوریتمM5 از 

 استفاده مورد گیريتصمیم درختان نوع ترینمعمول

بار در  درختي اولین مدل .بندي هستنددسته جهت

  د.ش مطرح كوین لان توسط 1332سال 

 توابع با تصمیم درخت یك از درختي مدل ساختار

ها، برگ در نهایي مقادیر جاي به خطي گیريرگرسیون

 الگوریتم یكM5 درختي  شود. مدل مي تشكیل

 بر درخت هاي و گره است عدديكننده  بیني پیش

 از انحراف خطاي حداقل داراي كه ویژگي این اساس

 درختي شوند. مدل مي تعیین باشند، انتظار مورد معیار

 بزرگ هايداده درختي، براي رگرسیون روش مشابه

كلي  حالت در درختي مدل وجود این با. موثر است

به  نسبت بیشتري دقت و تركوچك اندازه داراي

 ،Rahimi Khobو  Emamifar)است  درختي رگرسیون

اي از ساختار سلسله مراتبي مدل (. نمونه2011

 ،نشان داده شده است. همچنین 2درختي در شكل 

 الگوریتم وسیله به هانمونه فضاي بنديتقسیممثالي از 

 ارائه شده است. 9شكل  درM5 درختي  مدل

 

در ایستگاه  ه اهرچايضخصوصیات فیزیوگرافي حو -1 جدول

 كندتازه

 مقدار خصوصیت فیزیوگرافي

 (km2) 2011 مساحت 

)km محیط )   291 

)ضریب گراولیوس( كشیدگي حوضه  11/1  

(L.s-1.km-2) 1/2  آبدهي ویژه   

 
 كند در دوره آموزشخصوصیات آماري ایستگاه تازه -2 جدول

 هاطول كل داده میانگین كمینه بیشینه پارامتر رویداد

 1رویداد 
 11 11 98 19  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  99/1 19/2 12/1 19 

 2رویداد 
 80 99 21/12 20  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  11/9 13/9 19/1 20 

 9رویداد 
 112 91 21/89 20  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  2/19 08/9 11/8 20 

 1رویداد 
 10 11 28/91 11  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  99/1 11/2 91/9 11 

 1رویداد 
 10 11 90/91 19  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  99/1 11/2 91/9 19 

 9رویداد 
 10 90 2/99 10  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  99/1 9 38/9 10 

 1رویداد 
 31 91 80 21  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  1/10 11/9 22/1 21 

 8رویداد 
 103 90 9/81 20  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  2/11 32/2 93/1 20 

 3رویداد 
 38 90 1/11 18  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  9/11 32/2 11/9 18 

 10رویداد 
 89 90 92/12 19  (cm) اشل

m) دبي
3
.s

-1)  2/8 9 91/1 19 
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 كند در دوره آزمون خصوصیات آماري ایستگاه تازه -3 جدول

 هاطول كل داده انحراف معیار كمینه بیشینه پارامتر رویداد

11رویداد   
81 90 19/11 ( cmاشل )  11 

mدبي )
3
.s

-1 ) 93/1  32/2  03/1  11 

12رویداد   
12 13 21/91 ( cmاشل )  11 

mدبي )
3
.s

-1 ) 02/1  81/2  89/9  11 

19رویداد   
88 11 12/19 ( cmاشل )  13 

mدبي )
3
.s

-1 ) 12/8  11/2  11/1  13 

11رویداد   
98 11 1/99 ( cmاشل )  12 

mدبي )
3
.s

-1 ) 21/1  1/2  1/9  12 

 

 
 M5 درختي مدل مراتبي سلسه ساختار -2 شكل

 

 
 M5  درختي مدل الگوریتم وسیله به هانمونه فضاي بنديتقسیم -3شكل

 

 يكی بانیپشتن بردار یماش :پشتيبان بردار ماشين

 ينظارت است كه هم برا تحت يریادگی يهااز روش

این ون قابل استفاده است. یو هم رگرس يندبدسته

 يیادگیر ي( بر پایه تئور1338) Vapnikروش توسط 

روشي براي  SVMبنا نهاده شده است.  1يآمار
                                                      
1
 Statistical Learning Theory 

هاي دلخواه است و بندي دوتائي در فضاي ویژگي طبقه

بیني به شمار مناسب براي مسائل پیش رو روشي از این

بان ین بردار پشتیماش(. Hong ،2001و  Paiرود )مي

است كه  يكننده دو كلاس يبندك دستهیدر اصل 

كند. ياز هم جدا م يك مرز خطی وسیله بهها را  كلاس

 يریگ میها به مرز تصم ن نمونهیتركین روش نزدیدر ا
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بردارها معادله مرز ن ینامند. ا يبان میپشت يرا بردارها

هاي الگوریتم كنند. يرا مشخص م يریگ میتصم

هاي عصبي سازي هوشمند كلاسیك مانند شبكه شبیه

مطلق خطا یا مجموع مربعات قدر معمولا مصنوعي

ولي  ،كنندحداقل ميهاي آموزشي را هداي داطخ

سازي خطاي ساختاري را اصل حداقل SVMهاي مدل

 . (Hamel، 2003) گیرندبه كار مي

Vapnik (1338با استفاده از مفهوم حاصل )  ضرب

را با  xتوان بردار ورودي داخلي نشان داد كه ابتدا مي

یك تبدیل غیرخطي به یك فضاي با بعد زیاد انتقال 

ضرب داخلي را انجام داد و  داد و در آن فضا حاصل

قضیه ثابت كرد كه اگر یك كرنل متقارن، شرایط 

مرسر را داشته باشد، اعمال این كرنل در فضاي 

ضرب را به شدت  تواند حاصلورودي با بعد كم مي

وسیله تابع  به ixكاهش دهد. اگر بردار ورودي 

داخل فضاي ویژه نگاشت شود، تابع  x((غیرخطي 

 .تصمیم به شكل زیر خواهد بود
(1)                               ( . ) . ( )f w x w x b   

بردارهاي پارامتر تابع  bو  wكه در آن، 

تواند مانند مسئله رگرسیون غیرخطي ميباشند. ‌مي

 زیر بیان شود. صورت هبسازي مسئله بهینه
1

* *

1 1
* *

1 1

1
min ( )( ) ( ). ( )

2

( ) ( )

i i j j i j
ij

i i i i i
i i

x x

y
 

      

     



 
(2)  

 .(Hamel ،2003) زیر بیان شودهاي با محدودیت
1

*

*

( ) 0

0 , 1,2,

0 , 1,2,

i i
ij

i

i

C i l

C i l

  

    

   



(9       )                    

*و  i تولرانس خطا،  كه در آن،

i  ضرائب

)x().x( لاگرانژ و ji   توابع ضرب داخلي)x( i 

)x(و  j اطلاعات كمي در مورد انتخاب د. نباشمي

باشد. به در دسترس مي x((تابع غیرخطي مناسب 

)x(علاوه، محاسبه  i  و)x( j  در فضاي ویژه بسیار

هاي بردار پشتیبان براي حل ماشینباشد. پیچیده مي

مسائل غیرخطي، ابعاد مساله را از طریق توابع كرنل 

)x().x()x,x(K jiji  دهند. انتخاب تغییر مي

هاي آموزشي و ابعاد به حجم داده SVMكرنل براي 

عبارت دیگر، باید با توجه  بردار ویژگي بستگي دارد. به

ود كه توانایي به این پارامترها تابع كرنلي را انتخاب نم

هاي مساله را داشته باشد. در آموزش براي ورودي

اي، كرنل كرنل چند جمله عمل چهار نوع كرنل خطي،

كار گرفته  ( بهRBFتانژانت هیپربولیك و كرنل گوسي )

هاي رایج معادلات برخي كرنل 1شوند. در جدول مي

 اند.ارائه شده

ن تصمیم رگرسیون بردار پشتیبادر نهایت، تابع 

و  Yuصورت معادله زیر خواهد بود ) غیرخطي به

 (.2009همكاران، 

(1  )         *

1

( ) ( ) ( , )
l

i i i i j
i

f x K x x b


    

بیني سیلاب ساعتي در در این تحقیق، براي پیش

كند از رودخانه اهرچاي و در ایستگاه هیدرومتري تازه

1افزار  نرم
WEKA  كه در دانشگاهWaikato  نیوزیلند

افزار حاوي  د. این نرمشتوسعه یافته است، استفاده 

هاي یادگیري روزترین الگوریتماي از بهمجموعه

 باشد.ها ميپردازش دادهماشیني و ابزارهاي پیش

 
 هاي بردار پشتیبانتوابع كرنل رایج در ماشین -4جدول 

(Hamel ،2003) 

 

تحلیل رگرسیون این امكان را : رگرسيون خطی

آورد تا تغییرات متغیر وابسته را از طریق  فراهم مي

بیني و سهم هر یك از متغیرهاي مستقل پیش

متغیرهاي مستقل را در تبیین متغیر وابسته تعیین 

ك یون یرگرس يبر مبنا يها مدلدر واقع . شود

ك یر وابسته و یك متغیاز  يرخطیا غی ينگاشت خط

مهم در  عواملكنند.  يجاد میر مستقل ایا چند متغی

( انتخاب 1 عبارتند از، يایجاد یك رابطه رگرسیون

بردن به نوع  ي( پ2 ،ر مستقلیعداد متغن تیتر مناسب

( 9 و مستقل و وابسته يرهاین متغیب يهمبستگ

كه تعداد  يمستقل، هنگام يرهاین متغیانتخاب موثرتر

                                                      
1

Waikato Environment for Knowledge Analysis 

 نوع تابع تابع كرنل

( , ) .T
i j i jK x x x x  خطي 

( , ) ( . )T d
i j i jK x x x x C  ايچند جمله   

( , ) tanh( . )T
i j i jK x x x x C   تانژانت هیپربولیك 

 2
( , ) expi j i jK x x x x    RBF 
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 در رگرسیون خطي،ر مستقل موجود باشد. یمتغ يادیز

از ضرایب  اي تركیب خطي iy متغیر وابسته

 نیست نسبت به متغیرهايلازم كه )پارامترها( است )

 N با يون خطیمدل رگرسد(. نباش مستقل خطي

صورت  به iو  0خطي  و ضرایب ix متغیر مستقل

 شود. يف میر تعریز

(1   )       0
1

, 1, ,
N

i i i i
i

y x i N  


    

 iyوام iمشاهده  يمقدار خطا i ،كه در آن

از  يا با داشتن مجموعه. باشديمتغیر وابسته م

مدل ضرایب رگرسیون را تخمین و توان  يم مشاهدات

 .دست آورد را به

(9)                             0
1

ˆ ˆ
N

i i i i
i

y X e 


   

ˆ ،كه در آن
i i ie y y   مانده دارد. روش رایج

باشد يتخمین پارامترها، روش حداقل مربعات م يبرا

كه در آن پارامترها معادله رگرسیون با كمینه كردن 

 آیند.يدست م هها بمجموع مانده

هاي مورد جهت ارزیابي مدل: معيارهاي ارزيابی

هاي ضریب تبیین از شاخصاستفاده در این مطالعه، 

(R
( استفاده RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )2

 باشند.ترتیب از روابط زیر قابل محاسبه مي شده كه به

(1 )           
  

   

2

2 1

2

1 1

ˆ

ˆ ˆ

n

i
i

n n

i i
i i

Q Q Q Q

R

Q Q Q Q



 

 
  

 
 
  
  



 
 

(8           )              
 

2

1

ˆ
n

i i
i

Q Q

RMSE
n








 

ˆ، يمقدار مشاهدات iQ ،كه در آن
iQ  مقدار

 هايداده میانگین Qتعداد مشاهدات،  n، يمحاسبات

 .باشنديم محاسباتي مقادیر میانگین Q̂ و شاهداتيم

 
 نتايج و بحث

، يساعت بیني سیلاب پیش برايدر این تحقیق 

هاي آموزش و رویدادهاي سیلابي مربوط به دوره ابتدا

د شكند مشخص آزمون در ایستگاه هیدرومتري تازه

مشخص كردن پارامترهاي ورودي  براي (.1)شكل 

مدل و تعریف سناریوهاي مختلف، همبستگي زماني 

بین دبي جریان و سطح جریان )اشل( در ساعات قبل 

و ساعت جاري و تركیب اشل در ساعات قبل محاسبه 

 (. 1د )جدول ش

شود، مقادیر استنباط مي 1كه از جدول  چنان

ن ساعت قبل و سطح جریا ششحداقل تا  (Qجریان )

ساعت قبل از همبستگي بالایي  هفتتا  (Eیا اشل )

برخوردار است. بر اساس ضرایب همبستگي با 

هاي مختلفي از تاخیرهاي زماني ساعتي، تركیب

سیلاب یك ساعت بعد  دبي بینيپارامترها جهت پیش

Q(t+1)  و دو ساعت بعدQ(t+2)  رودخانه اهرچاي در

در قالب  9كند طبق جدول ایستگاه هیدرومتري تازه

 د.شسناریو ارائه  22

 

 
 كندهاي آموزش و آزمون در ایستگاه هیدرومتري تازه بي مربوط به دورههاي سیلارویداد -4شكل 
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 كندبراي ایستگاه تازه قبل در ساعات و اشل دبي يزمان يهمبستگ -5 جدول

 ضریب همبستگي تاخیر ساعتي ورودي

 اشل

1 39/0  

2 83/0  

9 13/0  

1 98/0  

1 18/0  

9 13/0  

 دبي

1 31/0  

2 31/0  

9 81/0  

1 19/0  

1 98/0  

9 90/0  

1 11/0  

 
 كندسیلاب ساعتي در ایستگاه تازهدبي بیني پیش برايسناریوهاي مورد استفاده  -6 جدول

 سناریو ها ورودي

Q(t) S1 

Q(t), Q(t-1) S2 

Q(t), Q(t-1), Q(t-2) S3 

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) S4 

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) S5 

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) S6 

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6) S7 

E(t) S8 

E(t), E(t-1) S9 

E(t), E(t-1),  E(t-2) S10 

E(t), E(t-1),  E(t-2), E(t-3) S11 

E(t), E(t-1),  E(t-2), E(t-3), E(t-4) S12 

E(t), E(t-1),  E(t-2), E(t-3), E(t-4), E(t-5) S13 

E(t), E(t-1),  E(t-2), E(t-3), E(t-4), E(t-5), E(t-6) S14 

E(t), E(t-1),  E(t-2), E(t-3), E(t-4), E(t-5), E(t-6), E(t-7) S15 

E(t), Q(t) S16 

E(t), E(t-1), Q(t), Q(t-1) S17 

E(t), E(t-1), E(t-2), Q(t), Q(t-1), Q(t-2) S18 

E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3), Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) S19 

E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3), E(t-4), Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) S20 

E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3), E(t-4), E(t-5), Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) S21 

E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3), E(t-4), E(t-5), E(t-6), Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6) S22 

 

سازي از همه یند مدلافردر این تحقیق، در طي 

د و بر اساس شسناریوهاي تعریف شده استفاده 

معیارهاي ارزیابي سناریوهاي منتخب در هر دو روش 

سیلاب  دبي بینيد. بهترین نتایج پیششمشخص 

كه مربوط به  M5ساعتي با روش درخت تصمیم 

ده است. با شارائه  1باشد، در جدول مي 22سناریوي 

 M5روش مدل درخت تصمیم در  1توجه به جدول 

هاي دبي و اشل شامل تركیب داده S22سناریوي 
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ساعت قبل مربوط  ششساعت جاري و دبي و اشل تا 

39/0Rبا  19به رویداد 
m)و  =2

3
.s

-1) 

2319/0RMSE= یك ساعت بعد و  سیلاب براي

83/0Rبا  11رویداد 
m)و  =2

3
.s

-1
) 0889/0RMSE=‌

نتایج را ارائه براي سیلاب دو ساعت بعد، بهترین 

بیني جهت پیش M5اند. ساختار درختي مدل نموده

و  1در شكل   Q(t+1)بعدسیلاب یك ساعت دبي 

ده است. شارائه  8آن در جدول  باناظر متروابط خطي 

 M5مدل  ،آورده شده است 8جدول در گونه كه  همان

كند اهرچاي تواند رویدادهاي سیلابي ایستگاه تازهمي

رابطه خطي  پنجرا با كمك  در یك ساعت بعد

 بیني نماید. پیش

 
 M5ساعتي با روش درخت تصمیم  سیلابدبي  بیني ( پیش22نتایج بهترین سناریوي )شماره  -7جدول 

 سناریو رویداد 
Q(t+1) Q(t+2) 

R2 RMSE R2 RMSE 

ش
وز

آم
 

1رویداد   S22 31/0  0918/0  83/0  0391/0  

2رویداد   S22 81/0  0190/0  91/0  2110/0  

9رویداد   S22 31/0  1009/0  81/0  3210/1  

1رویداد   S22 39/0  0910/0  81/0  1110/0  

1رویداد   S22 30/0  0111/0  12/0  1119/0  

9رویداد   S22 82/0  0813/0  19/0  9019/0  

1رویداد   S22 83/0  2211/0  12/0  9198/0  

8رویداد   S22 31/0  1913/0  83/0  2193/1  

3رویداد   S22 31/0  2199/0  39/0  9121/0  

10رویداد   S22 32/0  1119/0  11/0  8113/0  

ون
زم

آ
 

11رویداد   S22 81/0  2131/0  82/0  2312/0  

12رویداد   S22 13/0  0898/0  83/0  0831/0  

19رویداد   S22 39/0  2319/0  81/0  1181/0  

11رویداد   S22 89/0  0902/0  83/0  0889/0  

 

 بینيبه پیش بهترین نتایج مربوط 3در جدول 

سیلاب در یك ساعت و دو ساعت آتي با روش  دبي

 3ده است. از جدول شبردار پشتیبان ارائه   ماشین

 با سیلابدبي  بینيشود كه جهت پیشاستنباط مي

كه شامل  S22بردار پشتیبان، سناریوي  روش ماشین

ساعت قبل  ششهاي اشل همان ساعت و تركیب داده

در  ،باشدساعت قبل مي ششو دبي همان ساعت و 

39/0Rبا  11رویداد 
mو ) =2

3
.s

-1 )0112/0RMSE= 

سیلاب یك ساعت بعد و دبي بیني براي پیش

30/0R
m)و  =2

3
.s

-1) 1139/0RMSE= براي پیش-

سیلاب دو ساعت بعد، بهترین نتایج را ارائه  دبي بیني

 داده است. 

 

 
 S22براي سناریوي  M5مدل  وسیله بهساختار درختي ارائه شده  -5شكل 
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 S22براي سناریوي  M5مدل درخت تصمیم  وسیله بهروابط خطي ارائه شده  -8جدول 

     
 

 ساعتي با ماشین بردار پشتیبان سیلابدبي بیني  ( پیش22نتایج بهترین سناریوي )شماره  -9جدول 

 سناریو رویداد 
Q(t+1) Q(t+2) 

R2 RMSE R2 RMSE 

ش
وز

 آم

1رویداد   S 22 31/0  0919/0  31/0  0188/0  

2رویداد   S 22 89/0  0911/0  13/0  1881/0  

9رویداد   S 22 31/0  1199/0  80/0  1913/2  

1رویداد   S 22 39/0  0299/0  82/0  0113/0  

1رویداد   S 22 31/0  0999/0  81/0  0191/0  

9رویداد   S 22 80/0  1199/0  91/0  1391/1  

1رویداد   S 22 83/0  2991/0  91/0  3291/0  

8رویداد   S 22 39/0  9921/0  81/0  1019/1  

3رویداد   S 22 31/0  1981/0  30/0  1101/0  

10رویداد   S 22 81/0  1113/0  11/0  1299/0  

ون
زم

 آ

11رویداد   S 22 39/0  0112/0  30/0  1139/0  

12رویداد   S 22 30/0  0129/0  83/0  1011/0  

19رویداد   S 22 39/0  0311/0  88/0  9831/0  

11رویداد   S 22 39/0  0191/0  13/0  0112/0  

 

هاي یادگیري ماشین با سنجش قابلیت روش براي

 سازياستفاده از روش رگرسیون خطي اقدام به مدل

دبي سازي  د. نتایج حاصل از مدلش سیلاب دبي

هاي آموزش و آزمون با استفاده از در دوره سیلاب

ارائه شده است. چنانكه  10رگرسیون خطي در جدول 

بیني مشخص شده است، در پیش 10در جدول 

كند با مدل ساعتي ایستگاه تازه سیلابيرویدادهاي 

 19رویداد در  S22 رگرسیون خطي ساده، سناریوي

 ساعت بعد با یك سیلابدبي  بینيپیشبراي 
89/0R

2
m) و =

3
.s

-1) 2311/0RMSE=  و براي

R 11/0 دو ساعت بعد با سیلابدبي  بینيپیش
 و =2

(m
3
.s

-1) 3811/0RMSE=  بهترین نتایج را ارائه داده

 است.

با  سیلابدبي  بیني شدهمشاهداتي و پیشمقادیر 

 19هاي مختلف در دوره آزمون رویداد استفاده از روش

ترتیب در شكل  براي یك ساعت بعد و دو ساعت بعد به

كه از شكل  چنان ب نشان داده شده است.-9الف و -9

و  M5هاي درخت تصمیم شود، روشاستنباط مي 9

وبي نسبت به ماشین بردار پشتیبان با دقت نسبتاً خ

بیني سیلاب روش رگرسیون خطي قادر به پیش

بیني شده مقادیر مشاهداتي و پیشباشند. ساعتي مي

هاي مختلف در دوره آزمون سیلاب با استفاده از روش

براي یك ساعت بعد و دو ساعت بعد به  11رویداد 

ب نشان داده شده است. -1الف و -1ترتیب در شكل 

ماشین  ،شودشكل مشاهده ميگونه كه در این  همان

بردار پشتیبان بیشترین دقت و رگرسیون خطي 

و دو  یك سیلابدبي  بینيكمترین دقت را در پیش

كه در هر سه  اند. به علاوه اینساعت آینده نشان داده

دبي  بینيروش مورد بررسي دقت نتایج براي پیش

 سیلاب بینيپیشساعت آینده بیشتر از  یك سیلاب

بررسي  ،باشد. همچنینینده ميدو ساعت آ
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-نشان مي 1و  9هاي  هاي سیلاب در شكلهیدروگراف

دهد كه دقت هر سه روش مورد بررسي در بازوي 

رونده هیدروگراف بیشتر از نقطه اوج هیدروگراف پایین

مقادیر باشد. و بازوي بالارونده هیدروگراف مي

بیني شده سیلاب با استفاده از مدل و پیش مشاهداتي

SVM  اي یك ساعت بعد بر 11در دوره آزمون رویداد

ب نشان -8الف و -8ترتیب در شكل  و دو ساعت بعد به

 ،گونه كه از این شكل پیداست داده شده است. همان

ز دقت ا ساعتي سیلاب دبي بینيدر پیش SVMمدل 

قابل قبولي برخوردار است و با افزایش دوره زماني 

 شود.مي بیني از دقت نتایج كاستهپیش

حاضر با نتایج محققان دیگر از قبیل  مطالعهنتایج 

Yu ( در پیش2009و همكاران ) سیلابدبي بیني 

و همكاران  Linیانگ در تایوان، رودخانه لان ساعتي

مدت رودخانه بیني جریان طولاني( در پیش2009)

Prasher (2012 )و  Adamowskiچین، كانگ در لان

 Sianjiه كوهستاني ضروزانه حوبیني جریان در پیش

-( در پیش2019و همكاران ) Sattariدر هندوستان و 

كاملا منطبق در تركیه  Sohuبیني جریان رودخانه 

 باشد.مي

 
 (LRبا رگرسیون خطي ) ساعتي سیلاب بینيپیش( 22نتایج بهترین سناریوي )شماره  -11جدول 

 سناریو رویداد 
Q(t+1) Q(t+2) 

R2 RMSE R2 RMSE 

ش
وز

آم
 

1رویداد   S 22 12/0  1108/0  92/0  1992/0  

2رویداد   S 22 90/0  1108/0  20/0  2311/0  

9رویداد   S 22 89/0  9181/1  11/0  9111/1  

1رویداد   S 22 11/0  0981/0  99/0  2911/0  

1رویداد   S 22 93/0  0132/0  21/0  2131/0  

9رویداد   S 22 11/0  1113/0  20/0  1199/0  

1رویداد   S 22 12/0  1938/0  92/0  9121/1  

8رویداد   S 22 81/0  0399/1  99/0  9911/9  

3رویداد   S 22 81/0  9111/0  90/0  3191/1  

10رویداد   S 22 80/0  9139/0  11/0  0311/1  

ون
زم

آ
 

11رویداد   S 22 80/0  2111/0  12/0  1111/0  

12رویداد   S 22 19/0  0893/0  91/0  1911/0  

19رویداد   S 22 89/0  2311/0  11/0  3811/0  

11رویداد   S 22 91/0  0111/0  22/0  1913/0  

 

 
سیلاب دو  -سیلاب یك ساعت بعد و ب -: الف19بیني شده سیلاب در دوره آزمون براي رویداد مقایسه مقادیر مشاهداتي و پیش -6شكل 

 ساعت بعد
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سیلاب دو ساعت  -سیلاب یك ساعت بعد و ب -الف ،11بیني شده در دوره آزمون براي رویداد مقایسه مقادیر مشاهداتي و پیش -7شكل 

 بعد

 

 
سیلاب یك ساعت  -الف ، SVMبا مدل 11بیني شده در دوره آزمون براي رویداد سیلابي نمودار پراكنش مقادیر مشاهداتي و پیش -8شكل 

 سیلاب دو ساعت بعد -بعد و ب

 

 گيرينتيجه
رویدادهاي دبي بیني جهت پیش هدر این مطالع

ایستگاه رودخانه اهرچاي در  ساعتي سیلاب

ماشین بردار هاي از روشكند هیدرومتري تازه

و رگرسیون خطي ساده  M5 يمدل درخت ،پشتیبان

هاي  مذكور از داده يهاایجاد مدل يبرا .دشاستفاده 

رویداد 11كند و اشل ساعتي ایستگاه تازه-تاریخي دبي

ها نتایج بررسيمهم سیل در این ایستگاه استفاده شد. 

 يبیندر پیشروش ماشین بردار پشتیبان كه  نشان داد

39/0R باترتیب  سیلاب یك و دو ساعت آینده به
و  =2

30/0R
نسبت به دو روش دیگر تري از دقت بالا =2

با ارائه  M5ولي روش درخت تصمیم  ،بودبرخوردار 

خوبي در قابلیت  ،ترساده و قابل فهم روابط و قوانین

كه  طوري هب .از خود نشان داد يساعتبیني سیلاب پیش

، میزان يرابطه خط پنجتوانست تنها با  M5مدل 

كند را بعد ایستگاه تازهسیلاب یك و دو ساعت 

39/0Rترتیب با  به
81/0Rو  =2

كند.  يبینپیش =2

نتایج نشان داد كه از بین سه روش مورد  ،همچنین

كمترین دقت را داشت و  يروش رگرسیون خط يبررس

 يبینپیش يدر هر سه روش با افزایش دوره زمان

ها  يبینسیلاب از یك ساعت به دو ساعت، دقت پیش

 يها روش يها . با توجه به قابلیتیابديكاهش م

پیشنهاد  M5ماشین بردار پشتیبان و مدل درختي 

سیلاب و  يبیندر پیشها شود كه این روشيم

 يهاهضدر دیگر حومختلف  يهواشناس يپارامترها

 قرار گیرد.  استفادهكشور مورد 
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