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چكيده 
پیش‌بینی جریان رودخانه‌ها یکی از مهم‌ترین موارد کلیدی در 
مدیریت و برنامه‌ریزی منابع آب‌ به‌ویژه اتخاذ تصمیمات صحیح 
در مواقع سیلاب و بروز خشک‌سالی‌ها است. برای پیش‌بینی میزان 
جریان رودخانه‌ها رویکردهای متنوعی در هیدرولوژی معرفی‌شده 
این  در  می‌باشند.  آن‌ها  مهم‌ترین  از  مدل‌های هوشمند  که  است 
الگوریتم  پشتیبان-  بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  كاربرد  پژوهش 
کرم شب‌تاب به‌منظور برآورد دبی رودخانه‌های حوزه آبریز دز 
واقع در استان لرستان بر اساس آمار آبدهی روزانه ایستگاه‌های 
هیدرومتری واقع در بالادست سد طی دوره آماری )1392-1402( 
ماشین  مدل  با  آن  کارایی  و  قرارگرفته  ارزيابي  و  موردبررسی 
بردار پشتیبان مقایسه شد. معيارهاي ضريب تبیین، ريشه ميانگين 
ميانگين قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف  مربعات خطا، 
نتايج  گرفت.  قرار  مورداستفاده  مدل‌ها  مقایسه  و  ارزيابي  براي 
نشان داد ساختارهای ترکیبی نتایج قابل قبولی در مدل‌سازی دبی 
ارائه می‌نمایند. هم‌چنین مقایسه مدل‌ها طبق معیارهای  رودخانه 
پشتیبان-الگوریتم  بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  داد  نشان  ارزیابی 
کرم شب‌تاب عملکرد بهتری در پیش‌بینی جریان دارد. درمجموع 
بردار  ماشین  ترکیبی  مدل  از  استفاده  می‏دهد  نشان  تحقیق  این 
پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب می‏تواند درزمینه پیش‌بینی جریان 
روزانه رودخانه‌ها مؤثر باشد. هم‌چنین، این مدل می‌تواند به‌نوبه 
مدیریت  استراتژی‌های  پیاده‌سازی  و  توسعه  تسهیل  برای  خود 
آب‌های سطحی مفید باشد؛ و گامی در اتخاذ تصمیمات مدیریتی 
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مقدمه 
امروزه يکي از مهم‌ترین مسائل جهت مديريت سيلاب و جلوگيري 
از صدمات اقتصادي و جاني ناشي از آن، پیش‌بینی صحيح جريان 
نقش  می‌تواند  رودخانه‌ها  جريان  دقيق  تخمين  است.  رودخانه‌ها 
بسزايي در برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب داشته باشد؛ اما عوامل 
را مشکل  آن‌ها  تحليل  که  تأثیرگذارند  پديده  اين  روي  بر  مختلفي 
روش‌های  معمول‌ترین  از  رگرسيون  و  آماري  مدل‌هاي  می‌سازد. 
تحليلي می‌باشند که غالباً با توجه به حل خطي اين پدیده‌ها نتايجي 
همراه با خطا ارائه داده و نمی‌توانند تغييرات زماني پديده موردنظر 
را با دقت قابل قبولي مدل کنند. لذا انتخاب مدلي که بتواند با استفاده 
تخمين  قبولي  قابل  به‌طور  را  رودخانه  تأثیرگذار، جريان  عوامل  از 
هوشمند  سامانه‌های  امروزه  می‌رسد.  نظر  به  ضروري  امري  زند 
به‌طور گسترده براي پيش‌بيني پديده‌هاي غيرخطي مورداستفاده قرار 
مي‌گيرد. یکی از روش‌هایی که در سال‌های اخیر درزمینه هیدرولوژی 
پشتیبان  بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  است  قرارگرفته  موردتوجه 
یک  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  می‌باشد  شب‌تاب  کرم  الگوریتم  با 
سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه‍سازی مقید است. در 
سال‌هاي اخير استفاده از مدل‌های هوشمند و هیبریدی ‌در مطالعات 
پیش‌بینی جريان رودخانه‌ها موردتوجه محققين قرارگرفته است که 

ازجمله می‌توان به موارد ذيل اشاره نمود:
در پژوهشی جریان ماهانه رودخانه ایستگاه هواکسی چین را با 
نتایج نشان داد  استفاده از ماشین بردار پشتیبان پیش‌بینی نمودند و 
ماهانه  جریان  پیش‌بینی  در  بالایی  دقت  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل 
رودخانه دارد ]7[. جهت پیش‌بینی فرآیند بارش رواناب از مدل‌های 
شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان در حوزه آبریز رودک 
واقع در شمال شرقی تهران با استفاده از اطلاعات تعداد 92 سنجنده 
مودیس طی سال آماری 2005-2003 نشان دادند مدل ماشین بردار 
پشتیبان توانایی قابل قبولی در تخمین رواناب دارد ]13[. در پژوهشی 
از  تگزاس  سایپرس  رودخانه  روزانه  جریان  پیش‌بینی  جهت  دیگر 
مدل‌های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند 
مربعات  میانگین  ریشه  و  همبستگی  ضریب  معیارهای  هم‌چنین  و 
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خطا را جهت ارزیابی مدل‌ها بکار بردند و دریافتند مدل ماشین بردار 
پشتیبان عملکردی مناسبی جهت پیش‌بینی جریان رودخانه داشته و 
نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی از دقت مطلوبی برخوردار است 
قسمت  در  جینشا1،  رودخانه  پیش‎بینی جریان  به  پژوهشی  در   .]4[
از  بدین‌جهت  پرداختند.  در چین،  واقع  تسه  یانگ  رودخانه  بالایی 
مدل ماشین بردار پشتیبان همراه با تبدیل موجک گسسته )DWT( و 
تجزیه حالت تجربی )EMD( استفاده نمودند. نتایج نشان داد، هر دو 
روش تجزیه سری زمانی EMD و DWT در بهبود دقت پیش‎بینی 
جریان مؤثر است. هم‌چنین مقایسه دو مدل نشان داد، مدل ماشین 
 EMD به  نسبت  بهتری  پیش‏بینی  قابلیت  از   DWT با  همراه  بردار 
رودخانه  ماهانه  جريان  پیش‌بینی  جهت   .]20[ می‏باشد  برخوردار 
ترکیه عملکرد مدل‌هاي هوش مصنوعی هیبریدی  اجیدیر واقع در 
عصبی  شبکه  ترکیبی  مدل  داد  نشان  نتایج  تجزیه‌وتحلیل  مورد  را 
سایر  به  نسبت  بهتري  عملکرد  از  شب‌تاب  الگوریتم  با  مصنوعی 
هیبریدی  مدل‌های  عملکرد   .]5[ است  برخوردار  ترکیبی  مدل‌های 
دبی  تخمين  در  را  پشتیبان  بردار  ماشین  و  مصنوعي  عصبي  شبکه 
رودخانه زرینه‌رود واقع در ایران موردبررسی قراردادند نتايج نشان 
داد که مدل هیبریدی شبکه عصبي مصنوعي دقت مناسب‌تری نسبت 
به ماشین بردار پشتیبان دارد ]6[. نتایج حاصل از پژوهشی که جهت 
مدل‌ها  از  پاکستان  در  واقع  سوات  رودخانه  ماهانه  دبی  پیش‌بینی 
ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم استفاده نمودند نشان داد مدل 
ماشین بردار پشتیبان کارایی مناسبی در پیش‌بینی جریان رودخانه‌ها 
دارد ]1[. در پژوهشی به بررسی مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان 
واقع  سوریس  رودخانه  روزانه  جریان  پیش‌بینی  جهت  -موجک 
هیبریدی  مدل  داد  نشان  نتایج  و  پرداختند  ایالات‌متحده  شمال  در 
ماشین بردار پشتیبان- موجک کارایی و دقت مناسبی در پیش‌بینی 
با  درمجموع   .]2[ است  داده  نشان  از خود  رودخانه  روزانه  جریان 
رودخانه‌های  که  نکته  اين  ذکر  و  انجام‌شده  پژوهش‌های  به  توجه 
حوزه آبریز دز از مهم‌ترین حوزه‌های آبریز کشور و مهم‌ترین منبع 
ازلحاظ  خود  مجاور  نواحي  و  مختلف  بخش‌های  آب  تأمین‌کننده 
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کشاورزي و شرب می‌باشد و هم‌چنین کاهش جریان رودخانه‌های 
این حوزه آبریز مشکلات زیادی در حوزه آبریز ایجاد کرده است، 
اقدامات  و  این حوزه  رودخانه  شبیه‌سازی جريان  اهميت  بنابراین، 
مديريتي جهت مدیریت آب آن بیش‌ازپیش ضروري است. لذا هدف 
دز  آبریز  حوزه  رودخانه‌های  روزانه  جریان  پیش‌بینی  پژوهش  اين 
کرم  الگوریتم  پشتیبان-  بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  از  استفاده  با 

شب‌تاب و مقایسه نتایج آن با مدل ماشین بردار پشتیبان می‌باشد.

 موارد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

حوزه آبریز رودخانه دز به‌عنوان یک حوزه درجه 3، زیرمجموعه‌ای 
از حوزه کارون بزرگ محسوب می‌شود و در تقسیم‌بندی بزرگ‌تر 
می‌گیرد.  قرار  عمان  دریای  و  خلیج‌فارس  حوزه  زیرمجموعه  در 
سزار و بختیاری دوشاخه اصلی رودخانه دز هستند. رود سزار در 
ماربره،  سه‌شاخه  از  و  دارد  جریان  دز  حوزه  قسمت  شمالی‌ترین 
تیره و سبزه تشکیل‌شده است. پیوستن آبراهه‌های متعدد و ازجمله 
رودخانه ازنا در منطقه الیگودرز، رودخانه ماربره را پدید می‌آورند 
و این رودخانه در جهت غرب به‌طرف شهر درود در استان لرستان 
جریان می‌یابد. حوزه آبریز سد دز در جنوب غربی ایران در منطقه 
نیمه‌خشک کوهستانی و بالادست حوزه کارون بین طول‌های ″ 15 
9′ ° 48 تا ″ 37 18′ ° 50 شرقی و عرض‌های ″ 51 35′ ° 31 تا ″ 46 
7′ ° 34 شمالی قرارگرفته است؛ که در شکل 1 حوزه آبریز سد دز و 
ایستگاه‌های منتخب که فاقد داده‌های مفقودشده و همگن می‌باشند 
از شرکت آب منطقه‌ای لرستان و سازمان آب و برق خوزستان در 
موقعیت   1 در جدول  است. هم‌چنین  داده‌شده  نشان  بود،  دسترس 

جغرافیایی ایستگاه‌های موردبررسی نشان داده شد.

ماشین بردار پشتیبان
ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری 
خطای  کمینه‌سازی  استقرای  اصل  از  که  است  مقید  بهینه‌سازی 
می‌گردد  کلی  بهینه  به یک جواب  منجر  و  کرده  استفاده  ساختاری 

جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های موردبررسی
مساحت )Km2(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاهردیف

288″ 7 54′ ° 33″ 19 43′ ° 48آبگرمه1
3400″ 37 28′ ° 33″ 46 3′ ° 49تیره مروک2
69″ 8 54′ ° 33″ 23 36′ ° 48گله رود3
1000″ 43 46′ ° 33″ 52 47′ ° 48سیلاخور4
3400″ 37 28′ ° 33″ 46 3′ ° 49تیره5
345″ 43 22′ ° 33″ 58 57′ ° 47چم چیت6
223″ 13 44′ ° 33″ 17 45′ ° 48آبسرده7
9434″ 7 54′ ° 33″ 15 33′ ° 49سزار8
49500′ ° 32″ 17 46′ ° 48تله زنگ9
56555′ ° 4632′ ° 48تنگ پنج10

"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC
"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%
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"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC
"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%
"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%
"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%
"http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&
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]16[. در مدل رگرسیون SVM تابعی مرتبط با متغیر وابسته Y که 
مشابه  می‌شود.  برآورد  مستقل x است،  متغیر  چند  از  تابعی  خود 
سایر مسائل رگرسیونی فرض می‌شود رابطه میان متغیرهای مستقل 
و وابسته با تابع جبری مانند  f(x) به‌علاوه مقداری اغتشاش )خطای 

مجاز )ε(( مشخص شود ]17[.
                                                                       (1)

                                                                 (2)                                                         
تابع  چنانچه WT ترانهاده بردار ضرایب و b ثابت مشخصه‌های 
رگرسیونی و  نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی 
برای f(x) است. این مهم با آموزش مدل SVM توسط مجموعه‌ای از 
 b و W داده‌ها )مجموعه آموزش( محقق می‌شود ]11[ برای محاسبه
لازم است تابع خطا )معادله 3( در مدل  ε -SVM با در نظر گرفتن 

شرایط مندرج )قیود( در معادله )4( و )5( کمینه شود ]9 و 10[.

                                            )3(

                                            )4(                                                    
                       )5(

در معادلات بالا C عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین 
تابع کرنل،  جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل است.
هستند.  کمبود  متغیرهای  مشخصه   دو  و  نمونه‌ها  تعداد   N
درنهایت تابع SVM رگرسیونی را می‌توان به فرم زیر بازنویسی کرد:

 
		  )6(

در معادله 6,  میانگین ضرایب لاگرانژ می‌باشد. محاسبه  
در فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد ]19[. برای 
حل این مشکل روند معمول در مدل SVM رگرسیون انتخاب یک 

تابع کرنل به‌صورت رابطه زیر است ]14[. 

                                             )7(                                            
 SVMمی‌توان از توابع مختلف کرنل برای ساخت انواع مختلف
 SVM مدل  در  قابل‌استفاده  کرنل  توابع  انواع  کرد.  استفاده   ε  -
پایه  توابع  کرنل  و  چندجمله‌ای11  کرنل  از:  عبارت‌اند  رگرسیونی 
شعاعیRBF( 22( و کرنل خطی، به ترتیب طبق روابط زیر محاسبه 
می‌گردند. با توجه به اینکه از پرکاربردترین توابع کرنل، کرنل پایه 
شعاعی، خطی و چندجمله‌ای می‌باشد ]3 و15[. در این پژوهش از 
این سه تابع کرنل استفاده‌شده است. قابل‌ذکر است فرآیند محاسبات 
و  انجام  متلب  محیط  در  کدنویسی  اساس  بر  پشتیبان  بردار  ماشین 

پارامترهای توابع کرنل از طریق سعی و خطا بهینه گردیدند.

                                                          )8(  

                                                    )9(
                                                                 )10(

1. Polynomial
2. Radial Basis Functions (RBF)

شکل 1: موقعیت منطقه موردمطالعه در کشور



سال دوازدهم- شماره 45- تابستان 161403 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

الگوریتم کرم شب‌تاب
الگوریتم کرم شب‌تاب از الگوریتم‌های برگرفته از طبیعت است 
این  می‌کند.  شبیه‌سازی  را  شب‌تاب  کرم‌های  اجتماعی  رفتار  که 
یانگ در سال  2008معرفی گردید ]18[. کرم‌های  الگوریتم توسط 
شب‌تاب نورهایی تولید می‌کنند که الگوي نوري هرکدام با دیگري 
متفاوت است. آن‌ها به‌منظور جذب جفت و شکار از این نور استفاده 
می‌کنند، میزان این نور رابطه مستقیم با جذابیت کرم شب‌تاب دارد. 
با در نظر گرفتن میزان نور هر کرم به‌عنوان مقدار تابع هدف، می‌توان 
مدل  بهینه‌ساز  الگوریتم  یک  به‌صورت  را  شب‌تاب  کرم‌های  رفتار 
فرآیند  نمود .براي راحتی شبیه‌سازی زندگی کرم‌های شب‌تاب در 
مدل‌سازی سه فرض اساسی در نظر گرفته‌شده است. 1- کرم‌های 
در  نقشی  جنسیت  بنابراین  هستند،  جنسیتی  تک  همگی  شب‌تاب 
بین دو کرم  میزان جذب  ندارد 2-  به سمت یکدیگر  آن‌ها  جذب 
آن‌ها  بین  بافاصله  و  مستقیم  نسبت  آن‌ها  درخشندگی  با  شب‌تاب 
نسبت عکس دارد؛ بنابراین کرم شب‌تاب درخشنده‌تر سایر کرم‌های 
شب‌تاب که در همسایگی‌اش است را به سمت خود جذب می‌کند 
و اگر هیچ‌کدام درخشان‌تر از دیگري نبودند حرکت آن‌ها به‌صورت 

تصادفی انجام می‌شود.
تابع  مقدار  اساس  بر  شب‌تاب  کرم‌های  درخشندگی  3-میزان 
هدف مربوط به آن‌ها تعیین می‌گردد .همان‌طور که گفته شد میزان 
جذابیت کرم‌های شب‌تاب )b( نسبی بوده و به فاصله بین دو کرم 
شب‌تاب )r( و ضریب جذب نور )g( بستگی دارد که از رابطه زیر 

قابل‌محاسبه است:
                                                                   )11(                                                   

در این رابطه، b0، میزان جذابیت کرم درخشان‌تر در r=0 است. 
که درخشان‌تر  کرم j ام  به سمت  از حرکت  iام پس  کرم  موقعیت 

است از رابطه زیر محاسبه می‌گردد:
            (12)                            

                                                                 (13)                                                   
که  xi, موقعیت کرم شب‌تاب کم‌نورتر،  xj، موقعیت کرم شب‌تاب 
، یک بردار  درخشان‌تر، n، شماره تکرار،  ، عددي تصادفی و 
از اعداد تصادفی است که می‌تواند داري توزیع یکنواخت یا گوسی 
که  می‌شود  رابطه محسوب  تصادفی  ترم  رابطه  قسمت سوم  باشد. 
الگوریتم  توسط  مسئله  تصمیم  فضاي  جامع‌تر  جستجوي  باعث 
می‌شود. جذب کرم‌های شب‌تاب تا جایی ادامه پیدا می‌کند که آن‌ها 
به سمت درخشان‌ترین کرم موجود جذب شوند، درواقع این کرم 
بهترین مقدار را براي تابع هدف ما ایجاد می‌کند. شکل 2 روند نماي 

این الگوریتم را نشان می‌دهد.
  bو a مقادیر الگوریتم FA معمولاً  بهینه  پارامترهاي  تعیین  در 
مسئله  در  است.  متغیر   ]0,∞[ بازه  مقدار g در  و  و1[   0[ بازه  در 
مسئله  تصمیم  فضاي  از  نقطه  بهترین  یافتن  ما  هدف   ، مدل‌سازی 
می‌باشد با این شرط که تمامی قیودات مسئله رعایت شوند؛ بنابراین 
در حل این مسئله با استفاده از الگوریتم کرم شب‌تاب بهترین نقطه 

محلی است که کرم شب‌تاب بیش‌ترین جذابیت را داشته باشد. 
 معیارهای ارزیابی

در اين تحقيق به‌منظور ارزيابي دقت و کارايي مدل‌ها، از نمایه‌های 
ضريب تبیین )R2(، ريشه ميانگين مربعات خطا (RMSE)، ميانگين 
قدر مطلق خطا )MAE( و ضریب نش ساتکلیف )NS( طبق روابط 
زير استفاده گرديد. بهترين مقدار براي اين چهار معيار به ترتيب يک، 

صفر، صفر و یک می‌باشد.

                              (14) 

                        (15)                                           

                                           (16)

                                  
(17)                                            

در روابط بالا،  و به ترتيب مقادير مشاهداتي و محاسباتي در 
تعداد گام‌های زماني،  و  نيز به ترتيب ميانگين  گام زماني iام،
مقادير مشاهداتي و محاسباتي مي‌باشد. علاوه بر معيارهاي فوق از 
محاسباتي  مشاهداتی-  مقادیر  زماني  سري  و  پراکنش  نمودارهاي 

نسبت به زمان نيز جهت تحليل بيش‌تر نتايج استفاده‌شده است.

FA شکل2: روند نما الگوریتم بهینه‌سازی
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نتایج و بحث
مناسبی  انتخاب ترکیب  از مهم‌ترین مراحل در مدل‌سازی،  یکی 
بین  متقابل11  همبستگی  ابتدا  ازاین‌رو،  است.  ورودی  متغیرهای  از 
متغیرهای ورودی و خروجی محاسبه گردید و پارامترهای ورودی 
به‌منظور دستیابی به مدل بهینه جهت پیش‌بینی جریان رودخانه‌های 
جدول،  این  در  شد.  ارائه   2 جدول  در  و  انتخاب  دز  آبریز  حوزه 
جریان  ترتیب  )به    Q(t-4)وQ(t-1,Q(t-2),Q(t-3)( ستون‌های 
 Q(t) به‌عنوان ورودی و   t-4  ,t-3  ,t-2  ,  t-1زمان‌های در  رودخانه 
گرفته  نظر  به‌عنوان خروجی مدل در   )t زمان  در  )جریان رودخانه 
شد. به‌منظور آموزش ماهیت سازوکار حاکم بر پدیده نه‌تنها سبب 
سبب  بلکه  شد،  خواهد  درگیر  حافظه  افزایش  و  الگو  پیچیدگی 
کاهش دقت مدل نیز می‌شود. لذا در الگوسازی جریان رودخانه نیز 
بایستی سعی نمود مؤثرترین داده‌های مشاهداتی را به‌عنوان داده‌های 
آموزشی انتخاب کرد. با توجه به اينكه در تحقيق حاضر تأثیر توالي 
دبي روزهاي قبل در پیش‌بینی دبي روز مدنظر بوده، صرفاً از داده‌های 
نرمال شده دبي جريان با توالي برگشتی تا چهار روز به‌عنوان داده‌های 
مختلف مطابق جدول استفاده‌شده  ترکیب‌های  به‌صورت  آموزشی، 
است كه ازاین‌پس از آن‌ها به‌عنوان الگو نام‌برده خواهد شد و هم‌چنین 
و  ورودی  داده‌های  بین  متقابل  همبستگی  مقدار  اینکه  به  توجه  با 
خروجی که مطابق جدول 3 بیش از 0/750 حاصل شد، ترکیب‌های 
مختلفی از پارامترهای ورودی به‌منظور دستیابی به مدل بهینه جهت 
منظور  بدین  گردید.  استفاده  دز  آبریز  روزانه حوزه  تخمین جریان 
سیلاخور،  رود،  گله  آبگرمه،  هیدرومتری  ایستگاه‌های  داده‌های  از 
آبسرده، تیره مروک، تیره دورود، چم چیت، سزار، تنگ پنج و تله 
زنگ واقع در حوزه آبریز دز که دارای 3650 ركورد ثبت‌شده طی 
بازه زمانی )1402-1392(، در مقیاس زمانی روزانه می‌باشد، استفاده 
شد. درنهایت تعداد 2920 ركورد براي آموزش و تعداد 730 ركورد 
باقی‌مانده براي صحت‌سنجی مدل‌های موردبررسی انتخاب شد. لازم 
به ذکر است جهت مدل‌سازی 80 درصد داده‌ها برای آموزش و 20 

1. Cross-correlation

درصد باقی‌مانده جهت آزمون، به‌صورت تصادفی که گستره وسیعی 
از انواع داده‌ها را پوشش دهد، انتخاب شد ]8 و 12[.

جدول 2: ترکیب‌های منتخب پارامترهای ورودی
شمارهساختار ورودیخروجی
Q(t)Q(t-1)1
Q(t)Q(t-1),Q(t-2)2
Q(t)Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3)3
Q(t)Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4)4

کرم  الگوریتم   – پشتیبان  بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  نتایج   
شب‌تاب

ابتدا با استفاده از  به‌منظور بررسی نتایج حاصل از مدل ترکیبی، 
الگوریتم کرم شب‌تاب، پارامترهای توابع محرک مدل ماشین بردار 
پشتیبان به بهینه‌ترین میزان بهینه‌سازی می‌شوند سپس مدل مزبور با 
انتخاب می‌شود،  تنظیم کرنل  پارامترهای  بهینه‌شده  مقادیر  به  توجه 
خطی  و  چندجمله‌ای  شعاعی،  پایه  توابع  کرنل‌های  از  هم‌چنین 
جهت پیش‌بینی جریان استفاده شد که کرنل توابع پایه شعاعی دقت 
بیش‌تری از خود نشان داده است. در جدول 4 نتایج حاصل از مدل 
ترکیبی در ایستگاه‌های منتخب نشان داده‌شده است. در این جدول 
مدل هیبریدی در ایستگاه‌های گله رود، سیلاخور، سزار و تله زنگ 
از دقت بیش‌تر و خطای کم‌تری برخوردار است. در شکل 3 نمودار 
کرم شب‌تاب  پشتیبان-الگوریتم  بردار  ماشین  هیبرید  مدل  پراکنش 
مقادیر  برازش  خط  نشان‌دهنده  صحت‌سنجی  مرحله  به  مربوط 
مقادیر  شکل  این  در  است.   y=xبرازش خط  بهترین  با  محاسباتی 
تخمینی و مشاهداتی به‌غیراز چند نقطه که روی خط نیمساز قرار 
گرفته که این امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بر 

جدول 3: همبستگی متقابل بین پارامترهای ورودی و خروجی
Q(t-1)Q(t-2)Q(t-3)Q(t-4)ایستگاه

آبگرمه

Q(t)

0/9300/8900/8400/780
0/9410/8950/8620/810تیره مروک
0/9630/9230/8840/825گله رود
0/9520/9010/8580/812سیلاخور

0/9240/8810/8250/772تیره
0/8930/8330/8040/750چم چیت
0/9260/8840/8320/793آبسرده
0/9540/8980/8620/821سزار

0/9430/8950/8680/815تله زنگ
0/9330/8870/8450/792تنگ پنج
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اساس خط )y=x( است. هم‌چنین همان‌طور که در این شکل مشهود 
است مدل هیبریدی در پیش‌بینی مقادیر ماکزیمم و مینیمم از عملکرد 
به  نزدیک  را  مقادیر  این  که  به‌گونه‌ای  است  برخوردار  قبولی  قابل 

مقدار واقعی‌شان تخمین زده است.

 نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان
انواع  می‌توان   SVM مدل  از  جریان  دبی  مدل‌سازی  به‌منظور 
تابع کرنل را موردبررسی قرارداد که از بین توابع کرنل، کرنل‌های 
در  مورداستفاده  رایج  انواع  از  شعاعی  پایه  توابع  چندجمله‌ای و 
هیدرولوژی می‌باشند، انتخاب گردید؛ که در این پژوهش سه کرنل 
گرفت.  قرار  موردبررسی  شعاعی  پایه  توابع  و  خطی، چندجمله‌ای 
نتایج حاصل بررسی مدل‌ها در جدول 5 آورده شده است. در این 
جدول مدل ماشین بردار پشتیبان در ایستگاه گله رود از دقت بیش‌تر 
بهترین مدل  نمودار  برخوردار است. در شکل 4  و خطای کم‌تری 

حاصل‌شده برای داده‌های بخش صحت‌سنجی نشان داده‌شده است. 
همان‌طور که در این شکل مشخص است بیش‌تر مقادیر تخمینی و 
مشاهداتی به‌غیراز یک نقطه روی خط نیمساز قرارگرفته و این امر 
دلالت بر عدم برازش مقادیر مشاهداتی و محاسبانی بر اساس خط 
داده‌شده  نشان   4 در شکل  که  همان‌طور  می‌باشد. هم‌چنین   )y=x(
مناسبی  مینیمم  مقادیر  تخمین  در  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  است 
از خود نشان داده است؛ که این نتایج با پژوهش‌های ]6[ همخوانی 
دارد. در تبیین این نتایج می‌توان بیان نمود با توجه به اینکه ماشین 
بردار پشتیبان بر مبنای استفاده از اصل استقرای کمینه‌سازی خطای 
ساختاری است بنابراین در شبیه‌سازی، با به‌کارگیری روش یادگیری 
از  پارامتر  تخمین  می‌شود  باعث  شعاعی  پایه  توابع  در  نظارت  با 
و  باشد  داشته  کرنل‌ها  به سایر  نسبت  سرعت‌بالا و خطای کم‌تری 

این‌یکی از ویژگی‌های ممتاز توابع پایه شعاعی محسوب می‌شود.

جدول4: تحلیل نتایج مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان-الگوریتم کرم شب‌تاب برای ایستگاه‌های منتخب
صحت‌سنجی آموزش

ایستگاه
NS

MAE
(m3/s)

RMSE
(m3/s)

R NS
MAE
(m3/s)

RMSE
(m3/s)

R

0/950 0/025 0/050 0/931 0/930 0/032 0/065 0/908 آبگرمه

0/980 0/030 0/042 0/962 0/940 0/035 0/070 0/922 تیره مروک

0/985 0/018 0/025 0/966 0/962 0/025 0/035 0/940 گله رود

0/974 0/022 0/040 0/961 0/950 0/036 0/072 0/930 سیلاخور

0/940 0/028 0/052 0/922 0/920 0/035 0/070 0/910 تیره

0/905 0/052 0/108 0/882 0/862 0/091 0/132 0/840 چم چیت

0/928 0/024 0/048 0/930 0/935 0/031 0/066 0/910 آبسرده

0/975 0/018 0/032 0/948 0/955 0/028 0/048 0/930 سزار

0/968 0/029 0/034 0/951 0/940 0/035 0/052 0/921 تله زنگ

0/944 0/021 0/042 0/932 0/930 0/028 0/061 0/915 تنگ پنج

جدول5: تحلیل نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان برای ایستگاه‌های منتخب
صحت‌سنجی آموزش

NSایستگاه
MAE
(m3/s)

RMSE
(m3/s)

R NS
MAE
(m3/s)

RMSE
(m3/s)

R

0/935 0/042 0/085 0/917 0/910 0/073 0/116 0/891 آبگرمه
0/964 0/029 0/060 0/940 0/941 0/034 0/075 0/922 تیره مروک
0/972 0/017 0/025 0/950 0/955 0/027 0/067 0/936 گله رود
0/966 0/021 0/048 0/947 0/945 0/032 0/067 0/927 سیلاخور
0/935 0/045 0/085 0/914 0/912 0/070 0/111 0/892 تیره
0/880 0/065 0/110 0/852 0/840 0/087 0/131 0/817 چم چیت
0/922 0/045 0/084 0/915 0/905 0/076 0/118 0/885 آبسرده
0/958 0/032 0/058 0/942 0/935 0/036 0/084 0/917 سزار
0/947 0/038 0/060 0/935 0/930 0/040 0/088 0/911 تله زنگ
0/920 0/058 0/070 0/905 0/917 0/061 0/105 0/890 تنگ پنج
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شکل 3: نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان-الگوریتم کرم شب‌تاب در مرحله 
صحت‌سنجی
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شکل 4: نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان در مرحله صحت‌سنجی
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 مقایسه عملکرد مدل‌ها
در ادامه با انتخاب جواب بهينه هرکدام از مدل‌ها و مقايسه آن‌ها 
توانسته‌اند  با دقت خوبي  مدل  دو  يکديگر مشخص گردید، هر  با 

دبی حوزه آبریز دز را شبیه‌سازی کنند در شکل 5 که مقادیر معیار 
ایستگاه‌های  در  موردبررسی  مدل‌های  همبستگی  ضریب  ارزیابی 
بردار  ماشین  هیبریدی  مدل  است  داده‌شده  نشان  دز  آبریز  حوزه 

شکل 5: نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل‌های ماشین بردار پشتیبان-الگوریتم کرم شب‌تاب و ماشین بردار پشتیبان در 
مرحله صحت‌سنجی
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ایستگاه‌های  در  بیش‌تری  دقت  شب‌تاب  کرم  الگوریتم  پشتیبان- 
موردبررسی به دلیل همپوشانی داده‌های محاسباتی با مشاهداتی از 
خود نشان داده است که این امر در ایستگاه‌های چم چیت و تنگ 
پنج مشهود است. هم‌چنین در ایستگاه‌های تیره دورود و آبگرمه هر 
دز  آبریز  حوزه  رودخانه‌های  دبی  برآورد  در  موردبررسی  مدل  دو 
کارایی مناسبی دارند. نمودار مقادیر دبی جریان حاصل از مدل‌های 
ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب و ماشین بردار پشتیبان 
در مرحله صحت‌سنجی در شکل 6 نشان داده‌شده است در این شکل 
مدل ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب در تخمین مقادیر 
مینیمم و ماکزیمم ایستگاه‌های موردبررسی عملکرد مناسبی از خود 

نشان داده است. 

نتیجه‌گیری
در این تحقیق سعی بر آن شد عملکرد مدل‌هایی جهت شبیه‌سازی 
داده‌های  از  استفاده  با  دز  آبریز  حوزه  رودخانه‌های  روزانه  جریان 
شامل  گرفته‌شده  کار  به  مدل‌های  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  روزانه 
مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان-الگوریتم کرم شب‌تاب و ماشین 
بردار پشتیبان است. مقادیر جریان مشاهداتی با جریان پیش‌بینی‌شده 
در مدل‌های مذکور )مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم 
کرم شب‌تاب و ماشین بردار پشتیبان(، با استفاده از معیارهای ارزیابی 
زیر  به‌صورت  می‌توان  را  تحقیق  نتایج  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد 
خلاصه نمود: نتایج نشان داد که در هر دو مدل موردبررسی شامل 
مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب و ماشین 
نتایج  زمانی  تأخیر   4 تا   1 از  متشکل  ساختاری  در  پشتیبان،  بردار 
به  با توجه  ارائه می‌دهد. هم‌چنین  بهتری نسبت به سایر ساختارها 
معیارهای ارزیابی نتیجه شد که هر دو مدل موردبررسی، می‌توانند با 
عملکرد مناسبی میزان جریان روزانه رودخانه را پیش‌بینی نمایند. در 
این میان، مدل هیبرید ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب 

دقت بیش‌تر و خطای کم‌تری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان از 
خود نشان داده است. درمجموع این تحقیق نشان می‏دهد استفاده از 
مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان- الگوریتم کرم شب‌تاب می‏تواند 
هم‌چنین،  باشد.  مؤثر  رودخانه‌ها  روزانه  جریان  پیش‌بینی  درزمینه 
پیاده‌سازی  و  توسعه  تسهیل  برای  خود  به‌نوبه  می‌تواند  مدل  این 
در  گامی  و  باشد؛  مفید  سطحی  آب‌های  مدیریت  استراتژی‌های 
اتخاذ تصمیمات مدیریتی در جهت بهبود کمیت جریان رودخانه‌ها 

می‌باشد.
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River flow prediction is one of the key issues in the management and planning of water resources, in 
particular the adoption of proper decisions in the event of floods and droughts. To predict the flow rate 
of rivers, various approaches have been introduced in hydrology, the most important of which are the 
intelligent models. In this study, a hybrid, model Firefly Algorithm- support vector machine, was applied to 
estimate the discharge of Dez river basin based on the daily discharge statistics provided by the hydrometric 
stations located at the upstream of the dam during the statistical period (2002-2022) and its performance 
was compared with the support vector machine model. The correlation coefficients, root mean square error, 
and mean absolute error was used for evaluation and a comparison of the performance of models. The 
results showed that the hybrid structures presented acceptable outcomes in the modeling of river discharge. 
A comparison of models also showed that the hybrid model of Firefly Algorithm-support vector machine 
has a better performance in forecasting the flow. In conclusion, the use of the FA-SVM model could be 
effective in estimating flood peak discharge.

Keywords: Dez basin, Firefly, Prediction, Support vector machine.
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