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 :دهیچک

 دروگرافی  ه ین  یب شی. پ  دی  آ یاز اقدامات مهم به شمار م ،لیاز س یاز خسارات ناش یریکنترل و جلوگ منظور بهها،  رودخانه قیاز طر لیس یابیروند
 یه ا  . روشش ود  یونانت( انجام م   -)حل معادلات سنت یکیدرولیه یها روش ای( و یو عدد نگامیکس)ما یکیدرولوژیبه دو روش ه طورکلی به لابیس

کاربرد  یمطالعه، به بررس نیا گسترده مورد توجه قرار دارد. در صورت بهدقت مناسب،  تیکم محاسبات و در نها نهیبه علت کم بودن پارامترها، هز یعدد
 انسی  کووار سیانطب ا  م اتر   یتک امل  یاس ترات   ،یبیترک تمیمنظور، از الگور نیرودخانه پرداخته شده است. به ا انیجر یابیروند یبرا یمصنوع هوش

(CMAES) نیزیبردار ب نیماش و  (RVM) میدرخ ت تص م   بندی طبقه یهاتمیالگور  از حاصل یهایخروج باآن  جینتا ن،یهمچناست.  شدهاستفاده 
(CART)، مضاعف  انیگراد تیتقو تمیالگورXGBoost، ساده  نیزیب بردار نیماش (RVM)یجنگل تصادف و (RF) اس ت  گرفته قرار سهیمقا مورد .

 و(RMSE) مربع ات خط ا    نیانگی  م ش ه یر(، MAE) یمطلق خطا نیانگیم یابیارز یارهایاز مع ،هاتمیالگور کارایی و عملکرد یابیارز یبرا تینها در
R) نییتع بیضر

2
انجام  2017-2011 یدوره مطالعات یبرا مطالعه موردی( عنوان به) اهواز یملاثان  بازه در لیس یابیروند. محاسبات است شده استفاده (
 دروگراف،ی  ه ینیب شیقدرتمند در بحث پ یابزار عنوان به  RVM–CMAES یبیترک تمیمناسب الگور تیموفق از یحاک مده،آ‌دست هب جینتاشده است. 

۹۳/0Rو   = MAE= ، ۳7/2۹RMSE ۶۹/1۹ ،یابیارز یارهایمعبا  لابیس تیریمد یبرا
2
 =1۶/1۹MAE= ، ۸۳/27RMSEدر دوره آموزش و   =

R ۹۴/0و  
2
 نس بت  یبیترک تمیالگور یبرتر از یحاک شده یابیروند دروگرافیه یزمان یسر و لوریت ینمودارها نیا بر علاوه. باشد یدر دوره آزمون م  =

های هشدار سیل و سایر مسائل مربوط به م دیریت من اب     الگوریتم پیشنهادی دارای پتانسیل بالا برای استفاده در سامانه. ه استبود ها تمیالگور ریسا به
 باشد.  آب می
 

 نیماش یریادگی یهاروش ،ی سیلابابیروند دروگراف،یه لاب،یس ینیبشیپ :هایواژه

 

 3 2 1 :قدمهم

 ریزه ا  خاک، شکست سدها ،یبارندگ از یناش است ممکن لابیس
به وج ود آم ده    راتییتغ ی. بررسردیعوامل شکل گ نیاز ا یبیترک ایو 

 دهی  نام لابیس   یابیرون د  ،رودخان ه  کی   ریدر مس   لابیدر موج س  
 لیس از یناش خساراتبه حداقل رساندن  یبرا لیدل نیهم به. شود یم
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 ری  اق دام    کی   عنوان به لیس ینیبشیپ رانه،یشگیپ اقدامات انجام و
 ,.Yuan et al., 2020; pal et al) اس ت  یاتی  ح یام ر  یا س ازه 

 لیمانن د س    یعیمخاطرات طب یاثرات منف ر،یاخ یها سال در. (2022
 اوج ن ر   درک. (Bui et al., 2019)اس ت   افت ه ی شیاف زا  ،یناگه ان 
 زیآن  ال مانن  د کنن  ده، ین  یبشیپ   یه  ا روش ک  ارگیری ب  ه و انی  جر
از  یریش گ یپ ورس اندن مش کلات    ح داقل  ب ه  تواند یم دروگراف،یه

 بر اساس رودخانه لابیسکنترل  و تیریمد لاب،یاز س یخسارات ناش
 م دل  بر اساس لابیس یابی. روندکند کمک لیس یهای گیو شناخت

 قاب ل  یکاوداده یها مدل و( جرم یبقا قانون بر اساس) یکیزیف یها
 ییتوان ا  لی  دل ب ه  یکاوداده یها مدل . (Safavi, 2011)است انجام
رواب ط   گ رفتن  نظ ر  در ب دون ه ا    بر داده یروابط مبتن جادیدر ا ها آن
 نیب   رابط ه  یبرق رار  ب ا ه ا   م دل  نیاند. اکردهدایپ تیمحبوب یکیزیف

ه ا، دق ت را    آموزش و ب رازش داده  قیاز طر یکیدرولوژیه یها ریمتغ
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و  یکیدرولوژی  ه یورود نیب   یرابط ه آم ار   ج اد یدهند. ا یم شیافزا
 یه ا  ن د یفرآ انی  در م که یروابط حیگرفتن صر در نظربدون  یخروج

 یریادگی   دی  جد یب  یترک یه ا  تمیتوس عه الگ ور   ؛وجود دارد یکیزیف
 ک رده  برط رف  را یاص ل  یه ا  داده و پارامترها برآورد چالش و نیماش
 ،یمحاس بات  یها نهیدقت، کاهش هز بهبود  ،امر موجب نی. که ااست
 ش ود  یم   گس ترده  یه ا  داده مجموع ه با  یو سازگار  یسر ییهمگرا

(Tayfur., 2017) .های اخیر مطالعاتی در ای ن زمین ه انج ام     در سال
  شوند. شده است که در ادامه بررسی می

 یساز کلون نهی، به(GA) کیژنت تمی، الگور(ANN) یاز شبکه عصب
 دروگرافی  ه ین  یب شیب ه پ   ( PSO) و ازدح ام ررات  (ACO) مورچ ه 

 ،رک ر ش ده   یه ا روش داد ک ه   نش ان  جینتا .اند استفاده کرده لابیس
 Tayfur)) ان د  را با دقت خوبی روندیابی کرده دست پایینهیدروگراف 

et al., 2007 .رون دیابی س یلاب و اس تخراج هی دروگراف      منظ ور  به
ه  ای  ب  رای ک  اهش خس  ارات ناش  ی از س  یل، از روش دس  ت پ  ایین
اس تفاده   (MLR)، و رگرس یون خط ی   (NLP)  یرخطی ریزی برنامه
م سط این دو روش را با روش ماس کینگا آمده تو دست هاند. نتایج ب کرده

ه ای ناش ی از دو روش    دهد، خروجی اند. نتایج نشان می مقایسه کرده
NLP  وML اند  م داشتهماسکینگا، نتایجی نزدیک به روش(Zare et 

al., 2014) .بینی جریان رودخانه از روش شبکه عصبی  پیش منظور به
 دهن ده  نش ان آم ده،   دس ت  هاند. نتایج ب   استفاده کرده ANNمصنوعی 

عملکرد مناسب شبکه عصبی مصنوعی برای تشخیص خطر س یل در  
 و یخط   نگامیکس  ما وشر از .)(Elsafi, 2014باش د   رودخان ه م ی  

در  لابیس   یابیرون د  یبرا (PSO)ازدحام ررات  یساز نهیبه تمیالگور
ب  ا  س  هیروش در مقا نی  . اان  د هک  رد اس  تفاده اه  واز و یث  انب  ازه ملا

 داده اس  تارائ  ه  یبهت  ر ک  ارایی یس  نت یکیدرولوژی  ه یکرده  ایرو
(Norouzi and Bazargan, 2019).  ه ایی ک ه    بین ی س یلاب   پ یش
دهد دارای محدودیت  مکرر در مناطق کوهستانی خشک ر  می طور به

 و  ANNباشد. در ای ن مطالع ه ب ا اس تفاده از م دل       داشتن داده می

Muskingum بین ی س یلاب در من اطق کوهس تانی خش ک       به پیش
بین ی س یل در    برای پیش ANNبرتری  دهنده نشاناند. نتایج  پرداخته

 Yuan etباشد ناب کمیاب میهای روا مناطق کوهستانی خشک با داده

al., 2020) .) و  ء یشمبتنی بر  بندی طبقهاز دو روشRVM منظور به 
نظارت بر مناطق سیلابی برای جلوگیری از سیلاب و تعیین خس ارات  

آمده حاکی از دقت ب الا و   دست هاند. نتایج ب ناشی از سیل استفاده کرده
بینی و تعیین حدود آب در من اطقی   برای پیش RVMعملکرد مناسب 

 یب را  .(Sharifi, 2020)دهد  که خطر سیلاب وجود دارد را نشان می
ه  ای  تولی  د داده یب  را و ANN از لابیس   دروگرافی  ه ین  یب شیپ  

زیاد دقت  دهنده نشان جی. نتاندا هکرد استفاده HEC-RAS از مصنوعی
ب وده اس ت    ANNتوس ط  ش ده   ین  یب شیپ دروگرافیهبودن  یکیو 

(Tawfik, 2023).  محاس بات و ب رآورد س یل در من اطق      منظ ور  ب ه
های هی دروگراف می انگین روزان ه س یل اس تفاده       ، از دادهدست پایین

ه  ای، درخ  ت  ه  ای م  د نظ  ر را ب  ا  اس  تفاده از روش ان  د. داده ک  رده
اند.  مورد آموزش قرار داده ANFISرگرسیون، ماشین بردار پشتیبان و 

MSE ،Rآمده توسط معیارهای ارزیابی  دست هنتایج ب
و دیاگرام تیلور  2

موفقی ت   دهن ده  نش ان ان د. نت ایج حاص ل،     مورد مقایسه ق رار گرفت ه  
ANFIS      در رون   دیابی س   یلاب در ای   ن مطالع   ات را نش   ان

بین ی و   ب رای پ یش  .  (Sarıgöl and Katipoğlu, 2023)ده د  م ی 
ه ای مختلف ی    جلوگیری از خسارات ناشی از سیلاب در آنکارا از مدل

ان  د.  اس  تفاده ک  رده  SVMو RF ،K-NN ،GBoost ،BTreeمانن  د 
 K-NNاس ت ک ه   آن  دهن ده  نشاننتایج حاصل از معیارهای ارزیابی، 

بین ی   دارای کمترین میزان خطا و همچنین بهترین عملک رد در پ یش  
دس ت  ه برای ب   .(Katipoğlu and Sarıgöl, 2023)ارد سیلاب را د

م دل   ۶کاهش س یل از   منظور بهدست  آوردن اطلاعات سیل در پایین
اس    تفاده   GRUو  SVR ،GPR ،RFR ،MLP ،LSTMمانن    د  

 دهن ده  نشانها  اند. نتایج حاصل از تحلیل و بررسی خروجی مدل کرده
 برای مسیریابی سیل رودخانه یانگ تس ه اس ت   GRUموفقیت مدل 

(Zhou and Kang, 2023). 
ب ه   لاب،یس   یابیروند ۀدرزمینانجام شده  یهایبررس به با توجه

 ت،یریم د  ش ود؛  یاریبس یها انیز به منجر تواند یم لیس نکهیعلت ا
 ن ه یزم نی  در ا ه ا  گ ام  ت رین  ضروریاز  لابیس یابیو روند ینیب شیپ

 ب ه دس ت   یب را  ،پیش ین  قاتیتحقمروری بر که با توجه به  باشد می
و خطا اس تفاده   یاز سع های یادگیری ماشین ابرپارامترها روش آوردن

هستند و پارامتر  یادیتعداد ز یها دارا روش نیا که درحالی شده است.
و زم ان   ن ه یهز با استفاده از روش سعی و خط ا نی از ب ه    ها آنتعیین 
 و س ازی  مدل انجام سرعت بردن بالا یبرالذا، . داردزیادی  یمحاسبات

 RVM-CMAES یب  یاز روش ترک مطالع ه حاض ر  در  ،دقت شیافزا
و هندسه  انیجر یکیدرولیه یهاداده به روش نیا. شده استاستفاده 
های مشاهداتی جری ان رودخان ه در    بر اساس دادهو  ردندا ازیرودخانه ن
 درده د.   دست و بالادست رودخانه روندیابی س یل را انج ام م ی    پایین
توس ط الگ وریتم    RVM تمیالگ ور  پارامترهای بهینه ،ارائه شده روش
امر باعث بالا رفتن دقت  نیا آیند. به دست می CMAESسازی  بهینه

در رون دیابی  بالا رفتن س رعت   نتیجه، عدم نیاز به سعی و خطا و در 
بین ی   توان د جه ت پ یش    شود. روش پیشنهادی می می جریان رودخانه
ه ا ب ه    های هشدار سیل در مناطق نزدیک به رودخان ه  سیل در سامانه
 کار گرفته شود.

 

 ها روش و مواد

 لابیس   یابیروند یمطالعه برا نیروش مورد استفاده در ا مراحل
 سازی آماده -1: شوند یم میتقس ریز مراحل به ،وازاه -یملاثان بازهدر 
 یه ا ریمتغ و وابسته یرهایمتغ م،یدار ریمتغ دو نوع طورکلی به) هاداده

بالادس ت را   دروگرافی  ه لاب،یس   یابیمستقل ک ه در مطالع ه رون د   
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ها به دو  بندی داده تقسیم -2( میده یمبه مدل  مستقل متغیر عنوان به
ی ادگیری   ه ای  تمیالگ ور  آموزش و آزم ون  -۳دوره آموزش و آزمون 

  ماشین.
 ،(El-Haddad et al., 2021)حاضر مشابه با مطالع ه   مطالعه در
درص د را ب ه دوره آزم ون     ۳0و  آم وزش  دوره ب ه  ه ا  دادهدرصد  70

 اختصاص داده شده است.
 
 (CART) و رگرسیون بندی طبقهدرخت  تمیالگور

 از یش  کل ،(CART)ی بن  د طبق  ه ونیرگرس   درخ  ت تمیالگ  ور
 دو به است قرار گره هر آن در که هستند ینریبا یبازگشت یبند میتقس
 یگ ر ید انش عاب  ک ه  یتا زم ان  کردن میتقس نیا و دشو میتقس گروه
 ک ه  باشد یم ییپارامترها یدارا تمیالگور نیا. ، ادامه داردساخت نتوان
 مک رر  انتخ اب  شامل یبندطبقه. کند رییتغ تواند یم مدل، بهبود یبرا
 گی ری  تصمیم درخت ساخت ها، داده یبند میتقس ها، ی گیو نیترنهیبه

 یبند طبقه امکان که میتصم درخت کی استخراج تینها در و ییدودو
 میآنکه تص م  یبرا CART می. درخت تصمباشد یم کند، یم فراهم را
ش اخص   اری  به ن ام مع  یاریچگونه درخت را انتخاب کند، از مع ردیبگ
مجموع ه   یش اخص ناخالص    ین  ی. جکن د  یاستفاده م (GINI) ینیج

، محاس به  1طب ق معادل ه   ش اخص  ای ن  . کند یم گیری اندازهنمونه را 
 .(Breiman, 2017; Byeon, 2015; Lam et al., 2019)شود  می

 G=∑ P(i)

C

i=1
⋅ [1 − p(i)]   (1)  

نمونه است ک ه در   کیاحتمال  P(i) ،ینیج بیضر G: 1رابطه در
 .(Chen et al., 2023) شود یم بندی طبقه i دسته
 
 :XGBoost تمیالگور

XGBoost اس ت ک ه    پذیر مقیاستقویت شده روش درخت  کی
 . اس ت   بینی مس ائل مختل ف طراح ی ش ده     و پیش سازی مدل یبرا

XGBoost درخ ت  ب ر  یمبتن   دی  جد یادگیری گروهی تمیالگور کی 
نقط ه   افتنی   یب را  یس از  مرتب شیپ سازوکار از ،XGBoost .است
از  ی گیو ریمقاد بر اساس ها ی گی. همه وکند یاستفاده م نهیبه میتقس
 ،XGBoost. ش وند  یم رهیرخ شیمایپ نیاند و در اول مرتب شده شیپ
 مشخص ه  س ازی  م وازی  از ام ا  کن د  یم یبانیپشت یمواز محاسبات از
 استفاده با دوم مرتبه لوریت بسط فرم به را ضرر تاب . کند ینم یبانیپشت
 ن ه یبه ،یس از  ن ه یبه س رعت  بهبود یبرا دوم، و اول مشتق دو هر از
 Chen) کند یم یریجلوگ برازش پیش مشکل از تمیالگور نیا. کند یم

et al., 2016; Han et al., 2022). 
 

 (RVM) نیزیب بردار نیماش
 (Tipping , 1999) 1999سال  در (RVM) نیزیبردار ب نیماش
 یها است که از بردار SVM یافته توسعهروش  RVM. است شده ارائه

 را تیقطع عدم تواندیم RVMد. کن یاستفاده م RVSارتباط چندگانه 
 ح ل  قاب ل  ک ه  راکوچک  یهاداده مشکل نیهمچن و کند یبند طبقه

. کن د  ح ل  و هموار موجود و شرایط ها تیمحدود به توجه با را ستندین
ک ه ب ا    یس از  پ ارامتر  روش و ساختار با ییهامدل جادیا با روش نیا

 یریجل  وگ یدگی  چی، از پهس  تندداده در ارتب  اط  یاطلاع  ات یمحت  وا
ت اب    یاز تعداد کمت ر  استفاده SVMنسبت به  RVM مزیت. کند یم

 در این الگوریتم .است یونیساخت مدل رگرس یبرا ،(KF) هیهسته پا

  م دل  از t زم ان در  و x یدر نقط ه تص ادف   f(x)تاب   بینی پیش یبرا
 .شود یاستفاده م ۴-2روابط  بر اساس یخط

ti = f(xi) + ɛi                   (2) 
 نیانگی  م که است زینو یریگ اندازه یبرا ای مؤلفه ɛi ،2معادله  در
 .باشد یم صفر آن

𝑦(𝑥) = ∑ 𝜔𝑖
𝑚
𝑖=1 𝜑𝑖(𝑥)               (۳) 

ت اب  مجه ول    کی   y(x)بودن مدل،  یبا فرض خط ،۳معادله در
 𝜔𝑖 شناخته ش ده اس ت و    هیاد ام شده از تواب  پا تاب  𝜑𝑖(𝑥)است، 
 ,.Gayathri et al)ت اس   یخط   یب  یاز وزن ترک ش ده  لیتشکبردار 

2016; Wang et al., 2022). بینی پیش RVM ری  ت اب  ز  بر اساس 
 .شود یانجام م(، ۴)معادله 

∑ 𝜔𝑖
𝑁
𝑖=1 ⋅ 𝑘(𝑥 ⋅ 𝑥𝑖) + 𝑤0             (4) 

، 1ش کل   تاب  هسته هس تند.  𝑘وزن و  بردارهای 𝜔𝑖 ،۴رابطه  در
 دهد. را نمایش می RVMدیاگرام ساختار 

 
 : CMAES ساز بهینه تمیالگور
 CMAES  کی   انسی  کووار سیم اتر  انطب ا   تکامل یاسترات 
 اس  ت وس  تهیپ اهیس  جعب  ه یعملکرده  ا یب  را ش  رفتهیپ س  ازن  هیبه

(Hansen and Ostermeier, 2001) .یزی  ب سازنهیبه یهاتمیالگور 
 گی رد  سازی مسائل با ابع اد ک م م ورد اس تفاده ق رار م ی       بهینه یبرا

س ازی مس ائل ب ا     بهین ه  یابیارز یبرا CMAES سازنهیبه که یدرحال
حلراه تمیالگور نیا .(Loshchilor, 2013) شود ابعاد زیاد استفاده می

. کن د یم   یابی  ارز ره،ی  متغ چن د  نرم ال   یتوز کی از استفاده با را ها
مس ائل   یب را  س ازها، ن ه یبه گ ر ید ب ا  س ه یمقا در توان د یم نیهمچن
 ,.Gelbart et al) دهد ارائه یترقیدق جینتا و شوداستفاده  تر پیچیده

2014; Hansen et al., 2003).    ب ر  پارامترهای الگوریتم م ورد نظ ر
 شود. محاسبه می 7-5روابط  اساس

  
𝑥𝑘

(𝑔+1)
= (𝑥)𝜇

(𝑔)
+

𝜎(𝑔). 𝐵(𝑔). 𝐷(𝑔). 𝑧𝑘
(𝑔+1)

 k=1,…, λ               (5)  

(𝑥)𝜇
(𝑔)

=  
1

𝜇
∑ 𝜘𝑖

(𝑔)

𝑖∈𝐼𝑠𝑒𝑙
𝑔

               (۶) 

(𝑧)𝜇
(𝑔+1)

=  
1

𝜇
∑ 𝑧𝑖

(𝑔+1)

𝑖∈𝐼𝑠𝑒𝑙
𝑔+1

              (7) 
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 RVMساختار  اگرامید -1 شکل

 

𝐼𝑠𝑒𝑙 ،نس  ل فعل  ی کنن  ده بی  ان g، (7 -5)رواب  ط  در
𝑔 یامجموع  ه 

 یجه ان  مرحل ه ان دازه   𝜎(𝑔)و  gاف راد منتخ ب نس ل     یه ا شاخص
 .باشد یم

 
 :(RF) یتصادف جنگل

ی ک الگ وریتم    عنوان بهرا  RFمدل  (Breiman., 2001)بریمن 
ای از درختان تصمیم معرفی کرد.  با استفاده از مجموعه مؤثریادگیری 

RF ی بن د  و طبق ه  ونیرگرس   یعن  ی مختل ف  بخشدر دو  طورکلی به
های رگرسیون  با استفاده از تعداد زیادی از درخت RF شود. یاستفاده م

باع ث اف زایش دق ت     س اده  تص میم  الگ وریتم درخ ت  در مقایسه با 
مجموعه داده ب ه   کی میعبارت است از تقس درختان هدف ازشود.  می
 ب ا . پاس    ری  متغ کیبا توجه به  ی کمتر وناهمگن با یها رمجموعهیز

ه ا ت ا    در گ ره  ه ا  کننده مجموعه داده ینیب شیپ یرهایاستفاده از متغ
 ش ود  یم   میداش ته باش د، تقس     توق ف وج ود   اری  مع کی  که  یزمان
(Sultana et al., 2018; Gholizadeh et al., 2020.) 

 
 :RVM – CMAESالگوریتم هیبریدی  

 coef1و  α ،βدارای سه پارامتر،  RVMالگوریتم ماشین یادگیری 

روش خاص ی ب رای تعی ین     ک ه  درح الی باشد.   )عرض تاب  کرنل( می
زی ادی ب ر نتیج ه و دق ت      ت ثثیر مقدار این پارامترها وجود ندارد، ام ا  

 ج ای  بهگذارند. بنابراین در پ وهش حاضر  می RVMماشین یادگیری 
 CMAESس از   جستجوی تصادفی ای ن پارامتره ا از الگ وریتم بهین ه    

 ط ور  به coef1و  α ،β یمنظور، ابتدا پارامترها نیا شود. به استفاده می
اختص اص داده   CMAES یاز عوام ل جس تجو   کی  به هر  یتصادف

و  α ،β)برای هر عام ل جس تجو    RVM–CMAESسپس  شوند. یم

coef1شود. در ادامه تاب  مورد نظر برای ه ر ی ک محاس به     ( اجرا می

شود. در نهایت عامل جستجو، بهترین موقعیت و بهت رین عملک رد    می
 با توجه به اینکه محاسبه پارامترهای ماشین یادگیری  شود. تعیین می

RVM سعی و خطا تعیین نشده است، دقت محاسبات بیشتر  صورت به
 شود. می

 
 ها: تمیالگور یابیارز ارهاییمع

 ینیب شیپ یبرا شده استفاده یها تمیالگور جینتا حاضر، مطالعه در
میانگین مطلق خط ا   ،ازجمله یابیارز یارهایتوسط مع ،لابیس انیجر

(MAE)   ریشه میانگین مربع ات خط ا ،(RMSE) ،نی ی تع بیض ر  و 
(R

2
 ش ر   ب ه  ش ده  رک ر  ارزی ابی  یارهای. روابط معشود یم ارزیابی ،(

 ,Valikhan Anaraki et al., 2019) باش د  م ی  10- ۸مع ادلات  

Ehteram et al., 2018, Azad et al., 2019). 

 𝑀𝐴𝐸 = ∑
|𝑛𝑢𝑚𝑖,𝑒𝑥𝑝−𝑛𝑢𝑚𝑖,𝑒𝑠𝑡|

𝑁

𝑛

𝑖=1
              (۸)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (√∑ (𝑛𝑢𝑚𝑖,𝑒𝑥𝑝−𝑛𝑢𝑚𝑖,𝑒𝑠𝑡)
2𝑛

𝑖=1

𝑁
)              (۹)  

𝑅2 = 1 −
∑ (Flowi,exp−Flowi,est

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
n

i=1

2

⋅

∑ (Flowi,exp−Flowi,exp̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2n

i=1

                     (10)  

 ریمقاد Flowi,e𝑠tمشاهده شده،  ریمقاد Flowi,exp، 10 معادله در
 .باشد یم ها تعداد کل داده nشده، و  نیتخم
 

 :های مورد استفاده ی و دادهمطالعات محدوده
 از شیب   یط ول  با ران،یا کشور رودخانه ترین پرآب کارون رودخانه

 ب ر  ب ال   یمس احت  ب ا  رودخان ه  نی  ا زیآبر حوضه. است لومتریک ۹00
 ق،ی  تحق نی  ا در مطالعه مورد ستگاهیا. باشد یم مرب  لومتریک ۶7000

 قهیدق 5۳ و درجه ۴۸ ییایجغراف طول در یملاثان یدرومتریه ستگاهیا
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 متر 1۸ ارتفاع و یشمال قهیدق ۳5 و درجه ۳1 ییایجغراف عرض ،یشرق
 یل ومتر یک ۳5 فاص له  در و شده تثسیس 1۳۴۴ سال در ا،یدر سطح از

 قرارگی ری  تی  موقع، 2ش کل  در .اس ت  ش ده  واق    اهواز شهر شمال

 ینیب شیپ یبرا شده انتخاب یهابازه نیهمچن و یمطالعات مورد حوضه
 .است شده آورده انیجر دروگرافیه

 

 
 (Valikhan Anaraki et al., 2023)ی مطالعات محدوده قرارگیری تیموقع -2شکل

 

 -نتایج هیدروگراف ورودی و خروج ی ب ازه ملاث انی   ، ۳شکل  در
با توجه به ای ن ش کل، دب ی ح داک ر و     اهواز نمایش داده شده است. 

حجم هیدروگراف ورودی )ملاثانی( با عب ور جری ان از ب ازه رودخان ه     
دب ی ح داک ر و حج م س یلاب در      وجود بااینیابد.  مقداری کاهش می

ایستگاه خروجی )اه واز( همچن ان قاب ل توج ه اس ت. ل ذا، نی از ب ه         
دخانه اس ت. ب ه   های دقیق برای روندیابی سیل در این بازه از رو روش

جری ان   ب ر اس اس  توان هیدروگراف جریان خروج ی را   این وسیله می
بینی کرد و نسبت به هشدار سیل اقدام نمود.  ورودی در بالادست پیش

، طبق راهنم ای مش خص ش ده در نم ودار، نق اط روش ن       ۳در شکل 
مربوط به ایستگاه اه واز و نق اط تی ره مرب وط ب ه ایس تگاه ملاث انی        

 باشد. می

 

 
 هیدروگراف ملاثانی و اهواز -۳شکل 
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 نتایج و بحث

 روش توس  ط لیس   یابیحاص  ل از رون  د جیبخ  ش نت  ا نی  در ا
 یمورد بررس   اهواز -یملاثان بازه یبرا ن،یماش یریادگی یها تمیالگور

 یابی  ارز از آم ده  دس ت  ب ه  دق ت  ریمق اد  ،1ج دول  .قرار گرفته اس ت 
 جدول نیا جینتا اساس بر. دهد یم نشانرا  شده استفاده یها تمیالگور

 ،CART، RF یها تمیالگور یبرا MAE اریمقدار مع ،در دوره آموزش
XGBoost، RVM  وRVM-CMAE ۴۳۳/15براب ر ب ا    بیبه ترت ،

 یب  را RMSE اری  . معب  ود ۶۹2/1۹و  ۸۶۶/27، ۶2۸/1۶، ۹1۳/17
 RVM-CMAEو  CART، RF، XGBoost، RVM یه ا  تمیالگور

 دس ت  به ۳7۸/2۹ و 27۳/۳۹، 10۴/2۴، ۸5۴/25، ۳۹0/2۳ بیبه ترت
R مقدار. آمد

 ۹۳7/0، ۹5۸/0 ،۹52/0، ۹۶1۳/0 با برابر بیترت به زین  2
 یه ا  تمیدر دوره آموزش دق ت الگ ور   ،نیمحاسبه شد. بنابرا ۹۳۸/0و 

 دیبا تم،یالگور نیانتخاب بهتر یبرا کنیلقابل قبول است.  شده بررسی
 جیاساس نتا براستفاده کرد.  ها تمیالگور آزمونجهت  دیجد یها از داده

از دق ت   RVM-CMAE یب  یترک تمی، الگور1دوره آزمون در جدول 
 یاره ا یمع ریبرخ وردار ب ود. مق اد    تمیالگ ور  رینسبت به س ا  یشتریب

MAE، RMSE  وR
ت ا   بی  به ترت RVM-CMAE تمیالگور یبرا 2

 . ه استزده شد نیتخم ها تمیالگور ریدرصد بهتر از سا ۹2 و 2۶ ،2۹

 
 در دوره آموزش و آزمون یابیارز یارهایمع جینتا -1جدول

 MAE RMSE R2 مدل دوره

 آموزش

CART ۴۳۳/15 ۳۹0/2۳ ۹۶/0 

RF ۹1۳/17 ۸5۴/25 ۹5/0 

XGBoost ۶2۸/1۶ 10۴/2۴ ۹۶/0 

RVM ۸۶۶/27 27۳/۳۹ ۹۴/0 

RVM_CMAES ۶۹2/1۹ ۳7۸/2۹ ۹۴/0 

 آزمون

CART 1۸7/22 71۹/۳2 ۳۶/0 

RF 007/20 255/2۹ ۹۴/0 

XGBoost ۸۴۴/20 ۹2۹/۳0 ۹۳/0 

RVM ۸۴0/2۶ ۶۸۴/۳7 ۹۴/0 

RVM_CMAES 1۶۹/1۹ ۸۳2/27 ۹۴/0 

 
 دروگرافی  ه ش ده  س ازی  م دل  یزم ان  س ری  جینت ا ، ۴شکل در
 یمش اهدات  دروگرافی  در مقاب ل ه  اه واز  -دست ب ازه ملاث انی   پایین
این نمودار مرب وط ب ه تحلی ل س ری زم انی       داده شده است. شینما

 ازجملهبینی،  های مختلف پیش دهند عملکرد مدل هستند که نشان می
XGBoost ،RF ،CART  وRVM-CMAE ه ای   در مقایسه با داده

هر نمودار شامل دو  طورکلی بههای آموزش چگونه است.  و داده آزمون
ه ای   و دیگ ری ب رای داده   آزم ون های  خط است که یکی برای داده

عملک رد م دل در    دهنده نشانآموزش است. اختلاف بین این دو خط 
ه ا ب ه    های جدید باشد. در نموداره ای آم وزش، م دل    بینی داده پیش
های آموزشی تطابق بیش تری دارن د، ام ا در نموداره ای آزم ون،       داده

توانایی واقعی  دهنده نشانهای جدید  بینی داده ها در پیش عملکرد مدل
  با توجه به این شکل، در دوره آم وزش، هی دروگراف م دل    ست.ا آنها

شده از برازش خوبی نسبت به هیدروگراف مشاهداتی برخوردار اس ت.  
-RVMدوره آزم ون، هی دروگراف حاص ل از الگ وریتم      در که درحالی

CMAE از تطابق بیشتری با  شده بررسیهای  نسبت به سایر الگوریتم

. این موضوع صحت نت ایج  بوده استهیدروگراف مشاهداتی برخوردار 
  کند.  را تثیید می 1جدول 

R نمودار، 5شکل در
 سازی مدلهای  روش شده سازی مدلنتایج   2

این نمودار ب رازش ی ک م دل     داده شده است. شینمادر دوره آزمون 
R) نییتع بیضرکند.  رگرسیونی را ارزیابی می

نسبتی از  دهنده نشان( 2
واریانس برحسب متغیر وابسته است ک ه از متغیره ای مس تقل قاب ل     

Rباشد. نمودارهای  بینی پیش
ه ای   بینی ارتباط بین پیش دهنده نشان  2

Rمق دار   هرچقدرای واقعی است. ه مدل و داده
 ت ر  نزدی ک ب ه ی ک     2

ک ه   حالیها تطابق بیشتری دارد. در ادهباشد، مدل بهتری داریم که با د
ه ای واقع ی    اعداد نزدیک به صفر به معنای عدم تطابق مدل ب ا داده 

R آم ده  دس ت  ب ه  ریبا توج ه ب ه مق اد   هستند. 
مش اهده   5ش کل  در  2

Rمقدار  نیشتریب ،شود یم
  یشنهادیدوره آزمون مربوط به روش پدر   2

RVM-CMAES  آم ده  دس ت  ب ه و کمترین مق دار   ۹۴۳2/0با مقدار 
ای ن ارزی ابی    .باش د  یم   ۹20۹/0ب ا مق دار    CARTمربوط به روش 

 بینی جریان کمک کند. تواند به انتخاب مدل مناسب برای پیش می
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 )ب( )الف( 

  
 )ج( )د( 

 رودخانه انیجر بینی پیش یبرا شده استفاده یها روش یزمان -یسر نمودار -4شکل

 
 انی  جر دروگرافی  ه ین  یب شیپ   س ازی  م دل  جینت ا  ،۶ شکل در
 لورینمودار ت با به کار گرفتنشده  رکر یها تمیالگور بر اساس رودخانه

های متف اوت نش ان    های مختلف با رنگ اند. مدل مقایسه شده شینما
باش د،   ت ر  نزدی ک اند و اگ ر ی ک م دل ب ه نقط ه مرک زی        داده شده
 ص ورت  ب ه باش د. ای ن نم ودار     عملکرد بهتر آن مدل م ی  دهنده نشان

کند. در دیاگرام تیل ور،   بصری امکان انتخاب بهترین مدل را فراهم می
ه ای   ه ای م دل و داده   بین ی  ب ین پ یش  انطبا   دهنده نشانهر نقطه 

مشاهده شده است. در این نمودار محور افقی و عمودی انحراف معیار، 
ه ای   اعداد روی کمان دایره مقدار ضریب همبستگی پیرسون و دای ره 

نی ز   رن گ  س یاه دهن د. مرب      را نمایش م ی  RMSEمقدار  سبزرنگ
گ ر   بی ان  های مشاهداتی و دیگر نقاط مشخص ش ده  داده دهنده نشان

های مش اهداتی دارای   به داده تر نزدیکباشند. الگوریتم  ها می الگوریتم
توان فهمید که کدام  بهترین عملکرد است. با مقایسه موقعیت نقاط می

Rتر عمل ک رده اس ت.    مدل در فاز آزمون دقیق
براب ر ب ا    RFب رای   2

ط ور   هماناست.  ۹۴۳2/0برابر با  RVM–CMAESو برای  ۹۳۶۹/0
ترین فاصله ب ا   رای نزدیکدا RVM–CMAESشود،  مشاهده می که

های مشاهداتی و کمترین انحراف اس تاندارد را در   نقطه مربوط به داده
بینی بالای آن مدل  دقت و قدرت پیش دهنده نشانفاز آزمون دارد، که 

 ازنظر RVM–CMAESو در نتیجه بهترین عملکرد است.  بنابراین، 
 انی  جر دروگرافی  ه س ازی  م دل ناس ب در  م یعملکرد و دقت، روش

انجام  دقت مناسبی ارا ب یابیرکر شده بوده و روند یها رودخانه در بازه
 داده است.
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 )ب(                                                                         )الف(

 
 )د( )ج(

 
 )ه(

 در دوره آزمون سازی مدلهای  روش R2نمودار  -5شکل

 

 گیری نتیجه

ک ه   رود یب ه ش مار م     یع  یطب یایبلا نیتر از مخرب یکی لیس
اس اس اق دامات    نی. بر اآورد یبار م به ینیسنگ یمالجانی و خسارات 

 نیتخم تیاهمبا توجه به هستند.  مؤثر لیو بعد از س نیقبل، ح یادیز
 تیریم د دست در نییپا یهااز بازه یخروج لابیس دروگرافیه قیدق
 تی  اهم یدارا ن ه یزم نی  در ا ن ه یبه یه ا ارائ ه روش  ل،یس کنترلو 

 س ازی  م دل  یب را  دی  جد یدی  بریه روش کی مقاله نیا در. باشد یم
 RVM تمیمطالعه، الگور نیدر ا .شد ارائه رودخانه انیجر دروگرافیه

 اهواز یملاثان در لیس ینیب شیپ یبراCMAES  سازنهیبه تمیالگور با
روش پیشنهادی یک روش کلی است و برای یک  .ندشد بیترک باهم

ارزی ابی عملک رد    منظ ور  بهرودخانه خاص ارائه نشده است. همچنین 
مطالعه موردی استفاده  عنوان بهالگوریتم پیشنهادی از رودخانه کارون 

 شده است.
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 لوریت نمودار -6 شکل

 

ت وان اس تفاده    ها با شرایط مختلف م ی  ها را در رودخانه این روش
ه ای ورودی و   کرد و در صورت با کیفی ت ب ودن و ک افی ب ودن داده    

 باشند.رود که عملکرد مطلوبی داشته  خروجی هدف، انتظار می
 :باشد یم ریز شر  به قیتحق از آمده دست به جینتا نیترمهم

  ش ده  بررس ی ه ای   در دوره آموزش، عملکرد الگ وریتم 
ه ا   مناسب بود. اما در دوره آزمون دقت برخی الگوریتم

 کاهش یافت.

  یدی  بریه تمیالگ ور RVM – CMAES    نس بت ب ه
 ها دارای برتری بود. سایر الگوریتم

 تمیالگ  ور CMAES  پارامتره  ایRVM  را ب  ا دق  ت
 شد.  RVMخوبی تخمین زد و سبب افزایش دقت 

       روندیابی سیل توس ط الگ وریتم پیش نهادی ب ا دق ت
 خوبی انجام گرفت.

دقت قابل قبول الگوریتم پیشنهادی، برای آموزش آن نیاز  باوجود
های با کیفیت و طول دوره آماری کافی است. همچنین، اجرای  به داده

اف زاری   های نرم پایتون و بسته نویسی برنامهآن نیاز به استفاده از زبان 
 RVM–CMAESب الای الگ وریتم    دق ت  ب ه مربوطه دارد. با توج ه  
ه ا و   در دیگ ر ایس تگاه    وندیابی جریان رودخان ه استفاده از آن جهت ر

گ ردد. پیش نهاد    های هشدار سیل پیشنهاد می همچنین توسعه سیستم
با تعریف کردن چن د م دل ب ا پارامتره ای     در مطالعات آینده  شود می

 .بررسی شود سازی مدلپارامترها را نیز در  تثثیرورودی متفاوت، 
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Abstract: 

Flood control through rivers is one of the important measures to control and prevent flood damage. Flood 
hydrograph prediction is generally done using two hydrological methods (Manning and numerical) or hydraulic 
methods (solving Saint-Venant equations). Numerical methods are widely considered due to the fewer 
parameters, the low cost of calculations, and finally the appropriate accuracy. In this study, the use of artificial 
intelligence has been investigated for flow routing of the river. For this purpose, the combined algorithm, 
covariance matrix adaptation evolutionary strategy (CMAES), and Bayesian vector machine (RVM) have been 
used. Also, its results have been compared with the outputs of decision tree classification algorithms (CART), 
double gradient boosting algorithm XGBoost, simple Bayesian vector machine (RVM), and random forest (RF). 
Finally, to evaluate the performance and efficiency of the algorithms, the evaluation criteria of mean absolute 
error (MAE), root mean square error (RMSE), and coefficient of determination (R

2
) have been used. 

Calculations of flood routing in the Mollasani area of Ahvaz have been performed for the study period 2011-
2017. The obtained results indicate the appropriate success of the combined RVM-CMAES algorithm as a 
powerful tool in hydrograph forecasting for flood management, with evaluation criteria of MAE=19.69, 
RMSE=29.37, and R

2
=0.93 in the training period, and MAE=19, RMSE=27.83, and R

2
=0.94 in the test period. 

Furthermore, the Taylor diagrams and the routed hydrograph time series demonstrate that the combined 
algorithm is superior to other algorithms. The proposed algorithm has high potential for use in flood warning 
systems and other issues related to water resource management. 
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