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 چکیده

مبناا  در باررورد دبای کاداک ر     های دادهگیری پارامترهای هیدرولوژیکی و هواشناسی در کشور، استفاده از مدلهای اندازهتوجه به کمبود ایستگاهبا 
انگاوران  -بینای دبای اود در کوضاه ماهنشاان     ژن و ماشین بردار پشتیبان برای پیشریزی بیانهای برنامهسیلاب ضروری است. در این تحقیق از مدل

دبی حداکثر روزانه، بارش  (1354-1390) سال 36های مشاهداتی  است. بدین منظور از داده قرارگرفتهو کارایی این دو مدل مورد ارزیابی  شد  استفاده
در هار دو   شاده  ینیب شیپهای اود مشاهداتی و گونی استفاده شد. دبیکند و قرهمهررباد، ینگیدر سه ایستگاه متناظر آن روز و دمای میانگین ماهانه 

مقادیر ( مقایسه شد. میانگین NSEساتکلیف ) -و معیار نش( R2(، ضریب تبیین )RMSEمعیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا ) بر اساسمدل 
RMSE سنجی برای مدل ی صحتدر مرکلهGEP و در  050/0و  080/0، 049/0گاونی و مهرربااد برابار باا     کند، قرههای ینگیبه ترتیب در ایستگاه
،  88/0 برابر باا  بیبه ترتها سنجی در این ایستگاهی صحتدر مرکلهR2 محاسبه شد، میانگین مقادیر 047/0و  060/0، 042/0ی رموزش برابر با مرکله
 75/0برابر با  سنجی برای هر سه ایستگاهی صحتدر مرکله NSEبررورد شد. مقادیر  92/0و  89/0، 89/0ش برابر ی رموزو برای مرکله 87/0و  86/0

به ترتیاب در   سنجیی صحتبرای مرکله SVMدر مدل  RMSEرمد. همچنین مقادیر  به دست 80/0و  76/0، 77/0ی رموزش برابر با و برای مرکله
سنجی ی صحتدر مرکله R2محاسبه شد. مقادیر 044/0و  064/0، 053/0ی رموزش برابر با و  در مرکله 054/0، 040/0، 042/0ها برابر با این ایستگاه

و بارای   61/0، 75/0، 56/0سنجی برابار باا   برای صحت NSEو مقادیر  91/0و  88/0، 86/0ی رموزش برابر و برای مرکله 73/0، 85/0، 66/0برابر با 
-عملکرد نسبتاً بهتری داشته است و این مدل برای پایش  GEP. با بررسی معیارهای ارزیابی، مدل کاصل شد 80/0و  77/0، 71/0بر مرکله رموزش برا

 تر است.انگوران مناسب-بینی سیل منطقه ماهنشان
 

 کاوی، مدیریتداده بینی سیل،پیش :های کلیدیواژه
 

  3 12مقدمه

-شدن رب به زمین زیسیل یک کادثه طبیعی است که سبب سرر

 ,.Huang et al) شاود مای  ،هایی که در شرایط عادی خشک هستند

از ثروت ملای و پیشارفت    نظر صرفامروز هیچ کشوری  (. تا به2019
از خطار محفاو     کاملاًخیز خود را ی نتوانسته است نواکی سیلفناّور
خیز کشور کادود  سطح مناطق سیل. (1392قاسمی و همکاران، )دارد 
درصاد از ساطح    55ی باه عباارت  میلیون هکتار بررورد شده است؛  91

درصاد رن   42تولید رواناب مستقیم نقش داشته که کدود کشور ما در 
شاعبانلو و  خیازی متوساط تاا خیلای زیااد اسات )      دارای شدت سایل 
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ی کنترل و کااهش خساارات سایل باه دو     طورکل به. (1387همکاران، 
 شاده  مشاص  ی قابل انجام است. امروزه ا سازهریغای و ی سازهشیوه

کااهش خساارات سایل     یی بارای تنهاا  بهای های سازهاست که روش
هاای  ی که به کماک روش ا سازه ریغهای روش ازجملهکافی نیستند. 

تواناد در کنتارل و کااهش خساارات سایل مفیاد باشاد        ای مای سازه
بصاش اصالی    (.Chang et al,. 2018)ی هشدار سیل است ها سامانه

بینی و هشدار بینی سیل است. در پیشسیستم هشدار سیل، مدل پیش
-سازی، شناساایی مبناای فیزیکای فرایناد باارش     شبیهسیل هدف از 

کناد. از  سازی اهمیت پیدا میرواناب نبوده و فقط دقت و سرعت شبیه
روانااب و همچناین   -طرفی با توجه به غیرخطی بودن فرایناد باارش  

وابسته بودن رن به بسیاری از فرایندهای فیزیوگرافیک و هیدرولوژیک 
هایی استفاده شود که اید از مدلهای داخلی کوضه، بدارای همبستگی

از قابلیت برقراری نگاشت غیرخطی باین باارش و روانااب برخاوردار     
های هوش مصانوعی راهکااری مفیاد    بنابراین استفاده از روش؛ باشند

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 794-804. ص ،1400آبان  -، مهر 15جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 4, Vol. 15, Oct.-Nov. 2021, p. 794-804 

mailto:EbrahimiK@ut.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.15.4.5.5


 795      سيلاببي اوج دبيني پيشهاي هوشمند در تدقيق مدلارزیابي 

 شود. تلقی می

هاای تکااملی   ی الگاوریتم ریزی بیان ژن متعلق به خانوادهبرنامه
ریازی بیاان ژن   دیگر در برنامه های تکاملیاست، مانند تمام الگوریتم

شود و با تولید یاک جمعیات تصاادفی    هم از جمعیت افراد استفاده می
کند و سپس با توجه باه عملکردهاای انتصااب    اولیه شروع به کار می

 تعاداد کند. با تکرار این فرریناد بارای   های جدیدی را تولید می-نسل
معناای یاافتن   کاه ایان باه     افتد یمها تکامل اتفاق مشصصی از نسل

 (.Ferreira., 2001بهترین پاسخ است )

1های یادگیری تحت نظاارت ماشین بردار پشتیبان یکی از روش
 

است. ایان   استفاده قابلبندی و هم رگرسیون است که هم برای دسته
بر پایاه یاادگیری رمااری     (Vapnik., 1998روش که توسط وپنیک )

هاای  در فضاای ویگگای  یی دوتابندی است، روشی برای طبقه بناشده
 به شامار بینی روشی مناسب برای مسائل پیش رو نیازادلصواه است و 

 (.Pai et al., 2007رود )می
به علت کاارایی باا ، ایان دو روش در مطالعاات پیشاین بارای        
؛ کاه از رن  اناد  قرارگرفتاه  مورداساتفاده ی هیادرولوژیکی  ها یساز مدل

 نمود:توان به تحقیقات زیر اشاره جمله می
روانااب در کوضاه رودخاناه    -ی بارشساز مدلبرای  ایدر مطالعه

جونیاتا در پنسیلوانیای رمریکا از دو روش شابکه عصابی مصانوعی و    
ریزی بیان ژن استفاده شد. مقایسه نتاای  نشاان داد کاه روش    برنامه
ریزی بیان ژن در مقایسه با شابکه عصابی مصانوعی عملکارد     برنامه

همچنااین، در  (.Aytek and Kisi., 2008)بهتااری داشااته اساات 
نارو   و عصابی  ژنتیک، شبکه ریزیبرنامه روش سه ای عملکردمطالعه

 ارزیاابی  ماورد  ایرماق ترکیاه  قزل رودخانه سیلاب یابی درروند یفاز

 دقات  باا  ژنتیاک  ریازی برنامه مدل داد نشان مطالعه نتای  .قرارگرفته

 ,.Khatibi et alکناد ) سازی میشبیه را خروجی هیدروگراف بیشتری

-در تحقیقی دیگر مدل ماشین بردار پشتیبان را جهات پایش   (.2010

نتای  کار کاکی  قراردادندسو مورد ارزیابی بینی دبی روزانه رودخانه قره
پاور و همکااران،   محارم از دقت با  و کارایی مناسب این مادل باود )  

طالقاان از   بینی دبی اود در کوضه ربصیزبرای پیش (. همچنین1390
 شاده  اساتفاده دو مدل شبکه عصبی و رگرسیون چند متغیره غیرخطی 

است. نتای  این تحقیق نشان داد که عملکرد شابکه عصابی بهتار از    
(. در 1391خسروی و همکاران، ی است )رخطیغرگرسیون چند متغیره 

ریزی ژنتیک و ماشین بردار ای به مقایسه عملکرد دو مدل برنامهمقاله
بینی جریان روزانه رودخانه باراندوز چاای پرداختاه   برای پیش پشتیبان

بینای جریاان رودخاناه    های دبی جریان برای پایش شد و فقط از داده
ریزی بیاان  استفاده شد. نتای  کاکی از بهتر بودن عملکرد مدل برنامه

کاارایی چهاار   ای در مطالعاه (. 1393اکمدی و همکااران،  ژن داشت )
(، شاابکه عصاابی رگرساایون ANNعی )ماادل شاابکه عصاابی مصاانو

                                                           
1- Supervised Learning 

 -K(، و SVR(، رگرساایون بااردار پشااتیبان ) GRNN) افتااهی میتعماا
بینای جریاان ماهاناه بار اسااس       همسایگی را برای پیشترین نزدیک
های اقلیمای در شارایط خطای و غیرخطای ماورد مقایساه و        سیگنال
ی رخطا یغ. نتای  این تحقیق نشان داد که در شرایط قراردادندارزیابی 

در شارایط   کاه  یدرکالها برتری دارد  بر سایر مدل SVRکارایی مدل 
 ,.Modaresi et al)دارای بهترین کاارایی اسات    ANNمدل خطی، 

2018). 

شاود،  ی با  مشاهده میطور که در تحقیقات صورت گرفتههمان
: بررسای  2خیازی  : بررسی سیل و سایل 1های کلی مطالعات در قالب

و ماشاین   ژن انیبریزی خصوص دو مدل برنامههای هوشمند بهمدل
بودن نواکی بسیاری در کشور  زیخ لیس. با توجه به استبردار پشتیبان 

خیز بودن منطقه ماورد  با توجه به سیل و درصد مناطق(، 55)در کدود 
، استفاده از مدل موردنظرمطالعاتی در این تحقیق هدف از انجام مقاله 

تاری  ین بردار پشتیبان که دو مادل دقیاق  ریزی بیان ژن و ماشبرنامه
بینای دبای اود کوضاب ربریاز     ها هستند، جهات پایش  بینیبرای پیش
 است. موردنظر
 

 هامواد و روش

 مطالعه موردموقعیت منطقه 
انگاوران  -ماهنشاان ربریاز  ضاه  جهات انجاام تحقیاق کاضار کو    

ایان کوضاه در غارب اساتان      انتصاب شاد.  کوضه مطالعاتی عنوان به
ی هاای سافیدرود و در محادوده   قرار دارد و یکی از زیر کوضهزنجان 

هاای  این کوضه به دلیل وقوع بارشکوضه دریای خزر واقع است. در 
های سطحی و زیرزمینی وجاود  کمبود منابع رب ازنظرمناسب مشکلی 

متار و  میلی 251در این منطقه معادل  بلندمدتندارد. متوسط بارندگی 
اسات. ایان کوضاه دارای     اوزن قازل  کوضه ی اینترین رودخانهمهم

و محاااایط رن  کیلومترمربااااع 74/4838مساااااکتی در کاااادود 
87/331کوضه به ترتیب برابار  است. کداک ر و کداقل ارتفاع  کیلومتر
موقعیت این کوضه  1 . شکلاستمتر از سطح دریا  1108و  3286 با

 دهد.ی کشوری را نشان میدر نقشه
 

 روش تحقیق
ایساتگاه هیادرومتری در منطقاه     سهابتدا بر پایه وجود اطلاعات 

، محدوده مطالعه به سه واکد هیدرولوژیک تقسیم شاد. ایان   موردنظر
نیز دارناد. رماار کاداک ر دبای      های هواشناسی متناظرها ایستگاهواکد

روزانه و بارش متناظر، همچنین دمای میاانگین ماهاناه در واکادهای    
تا  1354 هایگونی در طول سالند، مهررباد و قرهکهیدرولوژیک ینگی

-درصد رن 30ها در مرکله رموزش و درصد داده 70استصراد و  1390

 ها در نظر گرفته شد.ها در مرکله صحت سنجی مدل
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 ی کشوریدر نقشه انگوران-نشانهماموقعیت حوضة آبریز  -1شکل  

 
 

 یکاو دادههای روش

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه
که برای  استالگوریتم ژنتیک  افتهی میتعمریزی ژنتیک برنامه     
 فنریزی ژنتیک یک اساس تئوری داروین ارائه شد. برنامه باربراولین 
کال مسائله را باا اساتفاده از برناماه       که راه استریزی خودکار برنامه

 باه  GA و GP نیبا  موجاود  اساسای  تفاوت .کندکامپیوتری ارائه می

در  اجازا  کاه  ینحو بهگردد، برمی درون برنامه اجزای از یک هر طبیعت
GA ، در  ولای  هاا(. باشند )کروموزوممی ثابت با طول خطی هایردیف
GP، همچناین در  .هساتند  مجزا هایشاخه GP  درختای  سااختار  بار 

 یای دودو سیستم ارقاام  اساس بر ،GA یول شودمی ها تأکیدمجموعه

 .نمایدمی عمل
باارای  0/5نسااصه  Genexprotoolsنامااه ردر ایاان مطالعااه از ب

GEPاستفاده شاد.  GPهای مبتنی بر توسعه و اجرای مدل
ویارایش   1

 ایرایانه هایبرنامه استنتاد به که استریزی ژنتیک جدیدی از برنامه

پردازد. این روش توسط فریرا ارائاه  می مصتلف هایو شکل هااندازه با

                                                           
1 Gene Expression Programming 

سااازی روشاای مناسااب باارای ماادل GEP(. Ferreira, 2001)شااد 
 فرایندهای غیرخطی و پیچیده است.

افازار، تولیاد   ی سیلاب به کمک ایان نارم  ابیدرروند اولین مرکله 
 هاا  انهیپاکه به کمک یک سری توابع و  هاست کل راهجمعیت اولیه از 

نشاان   2ساختار درختای  صورت بهها گیرد. سپس کروموزومصورت می
؛ در مرکله بعد باید کارایی یا سازگاری هر عضو جمعیات  شوندداده می
 ها را به کمک تابع برازش ارزیابی کرد.کروموزوم
 صاورت  باه ریزی بیان ژن گام مدل برنامهبهی فرریند گامطورکل به

 :ارائه شده است 2در شکل الگوریتم 
 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان

توسط یاک ریاضایدان    1992مدل ماشین بردار پشتیبان، در سال 
 روس به نام وپنیک بر پایه نظریه یادگیری رماری بناا گردیاده اسات   

(Vapnik, 1998) ی اسات  کااو  داده. ماشین بردار پشتیبان یک روش
 باسات. ایان روش بار پایا     بناشاده بر پایه نظریه یادگیری رماری  که

ای است بندی کنندهسازی مقید است، ماشین بردار پشتیبان دستهبهینه
شود. های کرنلی در یادگیری ماشین محسوب میکه جز  شاخب روش

                                                           
2 Expression tree structure 
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بندی و هم بارای تصماین و   این نوع سیستم یادگیری هم برای دسته
کمترین خطاا در   که یطور بهرود، ها به کار میدهبررورد تابع برازش دا

ها و یا تابع بارازش ر  دهاد. ماشاین باردار پشاتیبان      بندی دادهدسته
ها، به یک فضای رن شده نییتعهای از پیش ها را با توجه به دستهداده

و  کیا تفک قابال خطای   صاورت  باه هاا  ای که دادهگونهبرد بهجدید می

 افتنیا درا یاافتن خطاوپ پشاتیبان، ساعی     بندی باشند و سپس بدسته
کناد. در  ایجاد می دودسته نیرابمعادله خطی دارد که بیشترین فاصله 

بینی توسط مادل  جهت پیش 4/1افزار تاناگرا نسصه این مطالعه از نرم
 ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

 

 
 (Dey and Das., 2016ژن )ریزی بیان مدل برنامهگام بهفرآیند گام -2شکل 

 

انگاوران متغیرهاای   -ی سیل کوضب ربریز ماهنشاان ابیروند برای 
، کداک ر دبای روزاناه   (𝑄𝑡)های روزانه در هر ماه میانگین کداک ر دبی

، باارش  (𝑄𝑡−2)، کداک ر دبای روزاناه دو مااه قبال     (𝑄𝑡−1)ماه قبل 
و دماای میاانگین ماهاناه     (𝑃𝑡−1)، بارش یک ماه قبال  (𝑃𝑡)متناظر 

(𝑇𝑡)ها معرفی شد تاا بهتارین کالات    ، در پن  ترکیب متفاوت به مدل
 . (1)جدول  بینی هیدروگراف خروجی انتصاب شودممکن جهت پیش

 

 موردمطالعههای مختلف برای منطقه ترکیب ورودی -1جدول 

 ورودی متغیرهای نام مدل

 𝑄𝑡−1 1 مدل

 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡−2 2مدل 

 𝑄𝑡−1, 𝑃𝑡 3مدل 

 𝑄𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑃𝑡−1 4مدل 

 𝑄𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑃𝑡−1,𝑇𝑡 5مدل 

 70هاا،  ی دادهساز نرمالدر هر دو روش، در تمامی الگوها پس از 
-درصد برای تست کردن و صاحت  30ها جهت رموزش و درصد داده

 .ها شدندتصادفی در نظر گرفته و وارد مدل طور بهسنجی 
 

 معیارهای ارزیابی
هاا، جاذر میاانگین    در این پگوهش معیار سنجش عملکارد مادل  

سااتکلیف  -( و معیاار ناش  𝑟2) (، ضریب تبیاین RMSEمربعات خطا )
(NSE )1هر مدل با داشتن ؛ کهدر نظر گرفته شد

RMSE ،کمتر 𝑟2  و
NSE  سات ) ا شاده  انتصااب تر مدل مناسب عنوان بهبیشترLu et al., 

2018:) 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
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دباای  =𝑄𝑝𝑟𝑒,𝑖؛ شااده مشاااهدهدباای  =𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖در روابااط بااا ،  

؛ شااده یناایب شیپاامیااانگین دباای  =𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑒,𝑖؛ شااده یناایب شیپاا
𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑜𝑏𝑠,𝑖=  ؛ شده مشاهدهمیانگین دبی𝑖 = های زماانی و  گامn = 

 .های زمانی استتعداد کل گام
 

 نتایج

ریازی  در هر سه ایستگاه الگوهای مصتلف ورودی به مدل برناماه 
ساازی  بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان اضاافه شادند، پاس از نرماال    

ساانجی بااا اسااتفاده از و رمااوزش و صااحت شااده اسااتصرادهااای داده
معیارهای ارزیابی بهترین مدل با توجه به معیارهای ارزیابی در هار دو  

سنجی، در هر ایستگاه تعیین و روند تغییرات ی رموزش و صحتمرکله

و  3هاای  با توجه به شکل. (2)جدول  دبی اود مربوپ به رن رسم شد
گاونی در مادل   کناد و قاره  های ینگای  بهترین کالت برای ایستگاه 4

ای کاه  ساختار رابطاه  رو نیازا، الگوی چهارم بود؛ ژن انیبریزی برنامه
رابطاه   صورت بهسازد متغیرهای ورودی و خروجی را به هم مرتبط می

 است: شده فیتعر 4
𝑄𝑡= f(𝑄𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑃𝑡−1)               (4)  

و همچنین بارش متناظر  ریتأخیعنی زمانی که دبی اود با یک ماه 
در نظار گرفتاه شاد کاه در ایان کالات        ریتاأخ و بارش با یاک مااه   

 𝑟2 و RMSE  وNSE   مربوپ به مرکله رموزش برای ایستگاه ینگای
گونی برای ایستگاه قره و 82/0و  93/0، 044/0برابر با  بیبه ترتکند 
در ایسااتگاه  5نظاار بااه شااکل محاساابه شااد.  83/0و  94/0، 049/0

مهررباد از بین الگوهای ورودی الگوی پنجم بهترین برازش را داشات  
، بارش متناظر و بارش با یاک  ریتأخکه ترکیبی از دبی اود با یک ماه 

 5که ساختار رابطه رن در رابطه  و دمای میانگین ماهانه بود ریتأخماه 
رن برای رموزش  NSEو  RMSE و 𝑟2 است و میزان شده دادهنمایش 

 بررورد شد. 88/0و  98/0 027/0 ترتیب برابر بابه
𝑄𝑡 = f(𝑄𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑃𝑡−1,T (    (5)           
بهترین ترکیب ورودی برای هر سه ایستگاه در مدل ماشین بردار 

در دو  کاه  یطاور  باه ریزی بیان ژن باود  پشتیبان نیز نظیر مدل برنامه
گونی ترکیاب چهاارم دارای بهتارین عملکارد     قره کند وایستگاه ینگی

در ایستگاه مهررباد الگوی پنجم نتیجاه بهتاری را ارائاه داده     ؛ واست
 .(3)جدول  است

 

 

 ریزی ژنتیکدقت الگوهای مختلف در مدل برنامه سهیمقا -2جدول 
 ایستگاه الگوی ورودی آموزش صحت سنجی

NSE RMSE 𝑹𝟐 NSE RMSE 𝑹𝟐  

72/0  047/0  86/0  81/0  039/0  91/0   1مدل 

 ینگی کند

75/0  07/0  89/0  72/0  041/0  81/0   2مدل 

70/0  045/0  85/0  69/0  044/0  90/0   3مدل 

85/0  036/0  96/0  82/0  044/0  93/0   4مدل 

73/0  051/0  84/0  80/0  042/0  91/0   5مدل 

73/0  077/0  82/0  76/0  046/0  88/0   1مدل 

 قره گونی

69/0  084/0  80/0  76/0  065/0  89/0   2مدل 

75/0  065/0  84/0  75/0  062/0  87/0   3مدل 

82/0  085/0  93/0  83/0  049/0  94/0   4مدل 

78/0  09/0  90/0  70/0  076/0  85/0   5مدل 

79/0  070/0  91/0  82/0  057/0  95/0   1مدل 

 مهررباد

51/0  079/0  62/0  69/0  065/0  81/0   2مدل 

80/0  052/0  92/0  82/0  038/0  95/0   3مدل 

81/0  039/0  93/0  80/0  048/0  91/0   4مدل 

84/0  047/0  95/0  88/0  027/0  98/0   5مدل 
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 کند مدل چهارمسنجی ایستگاه ینگیهای مشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحتهمبستگی داده -3شکل 

 

 
 گونی مدل چهارمسنجی ایستگاه قرهمشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحتهای همبستگی داده -4شکل 

 
ها ماورد  در ادامه بهترین ساختار از هر مدل در هر یک از ایستگاه

اسات. نتاای     شاده  ارائه (4)مقایسه قرار گرفت که نتای  رن در جدول 
بینای سایلاب   نشان داد که دقت و عملکرد هر دو مادل بارای پایش   

هرچاه ضاریب تبیاین و معیاار ناش       که ییرنجا ازاما ؛ است قبول قابل
ساتکلیف بیشتر و نزدیک به یک و جذر میانگین مربعاات خطاا کمتار    

الای   6های با توجه به شکل .دهدباشد رن مدل نتای  بهتری ارائه می
نسبت به ماشین  ریزی بیان ژن در این مطالعهمدل برنامه عملکرد 11

-توان نتیجه گرفت مدل برنامهکمی بهتر است. پس می بردار پشتیبان

بینای سایل   تری برای انجام محاسبات پیشریزی بیان ژن مدل دقیق
 .استدر این منطقه 

 

 

 

R² = 0.9613 
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 سنجی ایستگاه مهرآباد مدل پنجمشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحتهای مهمبستگی داده - 5شکل 

 
 مقایسة دقت الگوهای مختلف در مدل ماشین بردار پشتیبان -3جدول 

 ایستگاه الگوی ورودی آموزش صحت سنجی
NSE RMSE 𝑹𝟐 NSE RMSE 𝑹𝟐  

51/0  076/0  63/0  75/0  050/0  87/0   1مدل 

 ینگی کند

54/0  022/0  66/0  72/0  059/0  84/0   2مدل 

47/0  031/0  58/0  63/0  053/0  86/0   3مدل 

65/0  041/0  78/0  73/0  050/0  88/0   4مدل 

62/0  041/0  64/0  71/0  053/0  85/0   5مدل 

63/0  072/0  76/0  75/0  068/0  86/0   1مدل 

 قره گونی

64/0  030/0  75/0  78/0  060/0  89/0   2مدل 

81/0  029/0  92/0  76/0  066/0  87/0   3مدل 

80/0  030/0  92/0  79/0  062/0  90/0   4مدل 

87/0  042/0  91/0  76/0  063/0  88/0   5مدل 

61/0  061/0  72/0  80/0  046/0  93/0   1مدل 

 مهررباد

53/0  080/0  66/0  75/0  046/0  87/0   2مدل 

52/0  047/0  65/0  78/0  047/0  90/0   3مدل 

61/0  053/0  74/0  81/0  042/0  93/0   4مدل 

78/0  033/0  89/0  82/0  041/0  94/0   5مدل 

 
 ها برای هر ایستگاهمقایسه نتایج حاصل از بهترین ترکیب داده -4جدول 

 ساتکلیف -نش

(NSE)  

  ضریب تبیین

(𝑹𝟐) 
 (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا

 مدل ایستگاه

 آموزش تست آموزش تست آموزش تست

85/0  82/0  036/0  044/0  96/0  93/0   ینگی کند

GEP 82/0  83/0  085/0  049/0  93/0  96/0   قره گونی

84/0  88/0  047/0  027/0  95/0  98/0   مهررباد

65/0  73/0  041/0  050/0  78/0  88/0  ینگی کند 

SVM 80/0  79/0  030/0  062/0  92/0  90/0   قره گونی

78/0  82/0  033/0  041/0  89/0  94/0   مهررباد

R² = 0.9506 
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 کنددر ایستگاه ینگی GEPبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -6شکل 

 

 
 گونیدر ایستگاه قره GEPبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -7شکل 

 

 
 در ایستگاه مهرآباد GEPبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -8شکل 
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 کنددر ایستگاه ینگی SVMبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -9شکل 

 

 
 گونیدر ایستگاه قره SVMبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -10شکل 

 

 
 در ایستگاه مهرآباد SVMبا مدل  شده ینیب شیپروند تغییرات دبی اوج مشاهداتی و  -11شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

-ی ماهنشاان ی سایلاب کوضاه  ابیا روناد  در این تحقیق دقات  
ریازی بیاان ژن و   برنامه یها مدلاز های اود با استفاده انگوران، دبی

قاونی و مهرربااد   کناد، قاره  ماشین بردار پشتیبان در سه ایستگاه ینگی
مل پارامترهای دبی، بارندگی و دما مصتلف شا یها یورود. شد ارزیابی 

مصتلف در نظر گرفته شد. نتای  نشاان داد کاه در هار دو     ترکیب 5با 
مدل و در هر سه ایستگاه، ناوع و اهمیات پارامترهاای ورودی بارای     
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و  GEPبینی سیل در مقایسه با یکدیگر متفاوت اسات. در مادل   پیش
SVM گونی ترکیب چهاارم کاه در رن   کند و قرهدر دو ایستگاه ینگی

و همچنین بارش متناظر و بارش با یک ماه  ریتأخدبی اود با یک ماه 
دبای اود باا    کاه  یزماندر نظر گرفته شد و در ایستگاه مهررباد  ریتأخ

و دماای   ریتاأخ ، بارش متنااظر و باارش باا یاک مااه      ریتأخیک ماه 
ررسی فوق کااکی  میانگین ماهانه بهترین برازش را نتیجه داد. نتای  ب

ریزی بیان ژن نسبت به مدل ماشاین باردار   از دقت با ی مدل برنامه
کاه باا    اسات بینی سایل  رواناب و پیش-ی بارشساز مدلپشتیبان در 

 & Aytek) (،1993)اکمادی و همکااران،    ازجملهتحقیقات مصتلف 

Kisi., 2008) ( وKhatibi et al., 2010) نیبناابرا خاوانی دارد،  هم 
ی هشادار  شیپا ها، تالاش بارای   بینیبا در نظر گرفتن پیش توانمی

باه   های اکتمالی این پدیده به عمل رورد.سیل و جلوگیری از خسارت
هیای  دبیی هاای  شود که باا اساتفاده از داده  همین جهت پیشنهاد می

متوسط حداکثر روزانه ماه قبل، دو میاه قبیل، بیارش متنیاظر و     
در دیگر  و همچنین دمای میانگین ماهانه ریتأخبارش با یک ماه 

های ربریز کشور به بررسی روند دبی اود پرداخته شود تا از این کوضه
 ها و صدمات اکتمالی جلوگیری کرد.طریق از خسارت
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Abstract 
Due to the lack of hydrological and meteorological stations in our country, the use of data-based models in 

estimating the maximum flood discharge is essential. In this research the efficiency of Gene Expression 
Programming Models and Support Vector Machine are evaluated involving peak flood discharge prediction of 
Mahneshan-Angoran basin as a case study, central Iran. For this purpose, observational data of 36 annual 
maximum daily flow (1975-2011), corresponding rainfall and average monthly temperature of three stations 
including Mehrabad, Yangikand and Qarahgoni were used. The observed and predicted peak discharge flows in 
both models were compared based on the Root Mean Square Error (RMSE), explanatory coefficient (𝑅2) and 
Nash-Sutcliffe (NSE) criteria. The mean values of RMSE in the validation stage for the GEP model in 
Yingikand, Qarahgooni and Mehrabad stations are equal to 0.049, 0.080 and 0.050, respectively, and in the 
training stage are equal to 0.042, 0.060 and 0.047, the mean values of 𝑅2 in the validation stage in above 
mentioned stations are equal to 0.88, 0.86 and 0.87, respectively, and for the training stage estimated equal to 
0.89, 0.89 and 0.92. NSE values in the validation stage is equal to 0.75 for all three stations. However that is 
equal to 0.77, 0.76 and 0.80 for the mentioned stations in the training stage. Also, the RMSE values in the SVM 
model for the validation stage are equal to 0.042, 0.040, 0.054, respectively, and in the training stage are equal to 
0.053, 0.064 and 0.044. 𝑅2 values in the validation stage are equal to 0.66, 0.85 and 0.73. Also for the training 
stage are equal to 0.86, 0.88 and 0.91. NSE values for validation are equal to 0.56, 0.75 and 0.61 and for the 
training stage are equal to 0.71, 0.77 and 0.80. According to the evaluation criteria, the GEP model performed 
relatively better and this model is more suitable for predicting floods in Mahneshan-Angoran basin. 
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