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 چکیده

-باشد. در این تحقیق مدلریزی منابع آب و کنترل سیلاب امری ضروری و پیچیده میهای مدیریت و برنامهسازی بارش رواناب در اکثر پروژهمدل

هتای شتب ه بیتبی میتنوبی     رود واقع در حوضه آبریز هلیل رود با استتفاده از روش سازی فرآیند بارش رواناب در زیر حوضه سد صفاهایی برای شبیه
پایته  ( و SVR Linearبردار پشتتیبان بتا توابتع کرنتل ) تی )      رگرسیون ماشین، (RBFی تابع شعاع مدار )شب ه بیب(، MLP)پرسپترون چند لایه 

های هیتدرومتری ایتتتهاه هننتان و    است. بدین منظور از دادهتوسعه داده شده IBM SPSS Modelerافزاری در محیط نرم( SVR RBFشعابی )
در مقیاس روزانته استتفاده    1385-1394بروس و میدان واقع در من قه مورد م العه طی دوره آماری های هننان، رابر، چشمه های بارش ایتتهاهداده
های آزمون مورد استفاده قرار گرفت. پس از محاسبۀ ضرایب همبتتهی درصد آنها به بنوان داده 30های آموزش و ها به بنوان دادهدرصد داده 70شد. 

های آمتاری متوستط قتدر    سازی رواناب روزانه ایتتهاه هننان تعیین شد. مقادیر شا)صمختلف جهت مدلجزئی متغیرهای بارش و دبی، شش الهوی 
، 229/0، 032/0مرحلته آزمتون بته ترتیتب برابتر       در بهترین الهو (r)و ضریب همبتتهی  (RMSE)، جذر میانهین مربعات ) ا (MAE)م لق ) ا 

ستازی  در متدل  SVR Linearو  MLPهای ست آمدند. نتایج حاکی از بمل رد مناسب روشبد هننان یتتهاها SVR Linear 5 مدل برای  967/0
 باشد.بارش رواناب در محدوده مورد م العه می

 
 شب ه بیبی مینوبی ،سد صفارود ،رگرسیون بردار پشتیبان ،بارش رواناب کلیدی: های واژه

 

   2  1 مقدمه

رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف از منابع بمده آبی هتتند که 
آب برای میتارف کشتاورزی صتنعتی و آشتامیدنی     جهت رفع کمبود 
باشند. لذا برآورد حنم رواناب حاصل از بارندگی جهت حائز اهمیت می

های ست حی بته منظتور    آوری و مهار آبهای جمعبه کارگیری روش
محاستبه روانتاب    کنتد. تأمین آب، روز به روز اهمیت بیشتری پیدا می

مختلفی ام ان پذیر است.  هایناشی از بارش نزولات جوی با روی رد
نتد بتارش روانتاب    یستازی فرآ دو روی رد بمده برای مدل یطور کلبه

سازی های مدلبنوان روی ردمحور که به . روی رد دانش1 وجود دارد.
بتر )یوصتیات و قتوانین فیزیتک حتاکم بتر حوضته شتنا)ته          مبتنی
 بدستت در حتال توستعه    کشتورهای  ویژه شوند. در اکثر مناطق به می

                                                           
دانشنوی کارشناسی ارشد مهندسی منتابع آب، گتروه مهندستی آب، دانشت ده      - 1

 کشاورزی، دانشهاه شهید باهنر کرمان  

 ر کرمان  شهید باهندانشهاه  ، دانش ده کشاورزی،یار گروه مهندسی آبدانش - 2
 شهید باهنر کرماندانشهاه  ، دانش ده کشاورزی،یار گروه مهندسی آبدانش -3

 ( :kouroshqaderi@uk.ac.ir Emailنویتنده متئول:               -)*

. 2. آوردن )یوصیات حوضه و شترایط مترزی بتتیار مشت ل استت     
محور که شامل تنزیه و تحلیتل ستری زمتانی منموبته     روی رد داده

 ,Solomatine and Ostfeld)هتتتند   و )روجتی هتای ورودی داده

2008). 
هتای هیتدرولوژی ی بته    بینتی فرآینتد  های ا)یر پیشدر طی سال

محور های دادهمنابع آب با استفاده از روش برداری پایدار ازمنظور بهره
پور آزاد و کاران بخش آب قرار گرفته است )ببدالهاندرمورد توجه دست

محتور مم تن   سازی بتا روی ردهتای داده  اگرچه مدل(. 1394ستاری، 
درون حوضته را  ی  ت یزینتدهای ف یر فرآیبرای تفت یکافی است توانائ

ی تواننتد روانتاب )روجت   یمت ی قت یو دق حیطور صحنداشته باشند اما به
 .(Solomatine and Ostfeld, 2008)ن بزننتتد یحوضتته را تخمتت

 (SVMو ماشین بردار پشتیبان ) (ANN) های بیبی مینوبیشب ه
باشند کته کاربردهتای زیتادی در    محور میهای دادهترین روشاز مهم
هم تاران،  )ستیدیان و   انتد سازی فرآیندهای هیتدرولوژی داشتته  مدل
( به تخمتین جریتان ماهانته حوضته     1394) رادمنشو  یسله. (1393

 ANN( بتا استتفاده از  89تتا   64ستاله )  26رود)انه شور در یک دوره 
را در بترآورد بته همتراه داشتت.      ANNپردا)تند. نتایج دقتت بتالای   
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ه آبریتز کتتلیان را بتا    ( جریان روزانه حوض1395) )واهوفاهدهقانی و 
سیتتتتم بیتتبی فتتازی ت بیقتتی   و  ANNهتتای وشاستتتفاده از ر

(ANFIS)1 ستازی کردنتد. نتتایج آنهتا نشتان داد کته       شبیهANFIS 
سازی بتارش روانتاب   برای مدل ANNبه مدل توانایی بهتری نتبت 

 ،ANNزاده و هم اران قابلیتت چهتار روش مختلتف شتامل     بدر دارد
ANFIS( شب ه بیبی موجک ،WNF و ترکیب )ANFIS    بتا آنتالیز

بینتتتتی روانتتتتاب بررستتتتی را بتتتترای پتتتتیش (WNFموجتتتتک )
. نتتایج م العته آنهتا نشتان داد     (Badrzadeh et al., 2015)نمودنتد 

های ترکیبی باشد. با این حال مدلها قابل قبول میروشبمل رد این 
سازی به طور قابل توجهی بمل ترد بهتتری   مبتنی بر موجک در مدل

 .دارد ANN و  ANFISهای نتبت به مدل
تتوان بتته  در متتائل آب متتی  SVMاز اولتین کاربردهتای روش   

ستتازی بتارش روانتتاب اشتاره کتترد   و هم تاران بتترای شتبیه   یتک دیبا
(Dibike et al., 2001) . ( بتا استتفاده از   1393سیدیان و هم تاران )

و  (AR)روش آمتتاری ستتری زمتتانی در قالتتب الهتتوی اتورگرستتیون  
ی آبخیز گرگانرود جریان رود)انه در حوضه SVMمحور در قالب  داده

در هر دو  SVMنتایج حاکی از این بود که روش  سازی کردند.را شبیه
مقیاس هفتهی و ماهانه دقت بیشتری نتبت به سری زمتانی داشتت.   

-ه سی فرآیند بارش رواناب روزانه حوض( به برر1394قربانی و ازانی )

ماشین -، هیبرید موجکSVM ،ANNآبریز بالیخ لوچای با استفاده از 
2(WSVMبتتردار پشتتتیبان ) 

بیتتبی  شتتب ه-و هیبریتتد موجتتک  
(WANN)3 قبولی بودند. قابل ها دارای دقت ی روشاند. همهپردا)ته

( فرآیند بارش رواناب حوضه آبخیر امامه را 1396معتمدنیا و هم اران )
، 4(MLPهای شب ه بیبی پرسپترون چنتد لایته )  با استفاده از روش
سازی نمودند. نتتایج نشتان   شبیه ANFISو 5(RBFتابع پایه شعابی )
بمل ترد بتتیار    ANFISهتای استتفاده شتده، روش     داد از بین روش

ستازی  ( به متدل 1397مناسبی داشته است. ستاری و رضازاده جودی )
های بارش، دما و رواناب ماهانه حوضه  رواناب ماهانه با استفاده از داده

ناورود پردا)تند. آنها دریافتند که روش رگرسیون بردار پشتتیبان  آبریز 
(SVR)6    بتتا بهتتره گیتتری از تتتابع کرنتتل شتتعابی نتتتبت بتته روش

نزدی ترین همتایهی از دقت بالاتری در برآورد مقادیر جریان سیلابی 
 بر)وردار است. 

، ANN ،ANFIS ،SVMهتتتتای وانتتتته و هم تتتتاران روش
های ) ی )تود همبتتته میتانهین    دلم و 7(GPریزی ژنتیک ) برنامه

                                                           
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

2- Wavelet- Support Vector Machine 

3- Wavelet-Neural Networks 

4- Multi- Layer Perceptron 

5- Radial Basis Functions 

6- Support Vector Regression 

7- Genetic Programming 

های مشاهداتی بلندمدت دبی از دادهرا با استفاده  8(ARMAمتحرک )
 ,.Wang et al)ماهانته روی دو رود)انته متورد ارزیتابی قترار دادنتد      

و  GP ،ANFIS. آنها دریافتند که بهترین بمل رد مربوط بته  (2009
SVM بوتتیس و هم اران به مقایتته بتین متدل     باشد. میSVR  و
بینتی بتارش   در پتیش  9(MFNN) بیبی چنتد لایته پیشتخور    شب ه

آنهتا ذکتر کردنتد کته روش     . (Botsis et al., 2011)رواناب پردا)تند
SVR  بهتر ازMFNN کند. قربتانی و  سازی میبارش رواناب را شبیه

جریان ماهانه  RBFو  SVM ،MLPهای هم اران با استفاده از مدل
 Ghorbani et)بینی نمودندهای حوضه دریاچه ارومیه را پیش رود)انه

al., 2016) هتای  . نتایج حاکی از برتری متدلMLP  وRBF   نتتبت
هم تاران بتا استتفاده از ترکیتب دو      و چان لانبوده است.   SVMبه

ستتتتازی بتتتتارش روانتتتتاب   بتتتته متتتتدل  SVRو  ANNروش 
نتتتایج نشتتان داد کتته روش  .(Chanklan et al., 2018)پردا)تنتتد
هتای  بمل رد بهتری نتتبت بته ستایر روش    SVRو  ANNترکیبی 

 نامبرده دارد.  
ستازی روانتاب ناشتی از    بنابراین هدف از اننام این تحقیق مدل 

هتای  بتا بهتره گیتری از روش   رود بارندگی در زیتر حوضته ستد صتفا    
( و SVR RBFرگرستتیون بتتردار پشتتتیبان بتتا کرنتتل پایتته شتتعابی )

  شتب ه ( و SVR Linearرگرسیون بردار پشتتیبان بتا کرنتل ) تی )    
( و شتب ه بیتبی تتابع    MLP)پرسپترون چند لایه بیبی مینوبی 

 IBM SPSS(Clementineافتزار ) ( در محیط نترم RBFشعاع مدار )

Modeler   باشد. در مقیاس روزانه می 1385-1394طی دوره آماری 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه    
حوضه آبریز سد صفارود در جنوب شرقی ایران، در استان کرمتان  

ای بتین  کیلومتر مربتع در ناحیته   9/502و در شهرستان رابر با وسعت 
 دقیقه شمالی 54درجه و  28دقیقه تا  27درجه و  29برض جغرافیایی 

 دقیقته  16درجته و   57دقیقته تتا    45درجته و   56طول جغرافیتایی  و 
های اصتلی رابتر و   واقع شده است. حوضه م العاتی از رود)انه شرقی

حوضته ستد   موقعیتت جغرافیتایی    (1شت ل ) رودر تش یل شده است. 
 دهد.را نشان میصفارود 

سازی بارش رواناب حوضه سد صفارود طی در این م العه به مدل
در مقیاس روزانه پردا)ته شده  1394تا شهریور  1385بازه زمانی مهر 
ستننی و  هتای بتاران  ( موقعیتت جغرافیتایی ایتتتهاه   1است. جدول )

دهد. باتوجته بته ایتن کته آمتار      هیدرومتری مورد م العه را نشان می
ها در من قه مورد م العته حوضته ستد صتفارود     بارندگی کلیه ایتتهاه

هتا بتا استتفاده از روش ضتریب     پردازش دادهکامل بود، بملیات پیش

                                                           
8- Auto Regressive Moving Average Processes 

9- Multilayer Feed-forward Neural Network 
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ها، روش جرم مضابف برای آزمتون  دادههرست برای سننش کفایت 
همهنی و  روش ران تتت جهت آزمون تیادفی متورد بررستی قترار    

داده  3287هتا طتی دوره آمتاربرداری معتادل     گرفت. تعداد کل نمونته 
 30هتای آمتوزش و   داده( به بنوان داده 2301ها)درصد داده70است. 

ظر گرفته شد. در های آزمون در نداده( به بنوان داده 986درصد آنها )
گیتری شتده در   های اندازه ( پارامترهای آماری مربوط به داده2جدول )

ستازی بتارش   بازه روزانه ارائه شده است. در تحقیق حاضر برای متدل 
متتورد  IBM SPSS Modeler (Clementineافتتزار )نتترمروانتتاب 

های ورودی به مدل به منظور استانداردسازی داده استفاده قرار گرفت.
 استفاده شده است. از راب ه زیر

(1) xn =
x − xmin

xmax − xmin

 

به  xminو  xmaxهای هر سری و داده xداده استاندارد شده،  xnکه 
 باشد.ترتیب بیشترین و کمترین مقدار در هر سری می

 

  SVMروش 

های بردار پشتیبان، یافتن یک تابع پیوسته بتا مقتدار   هدف ماشین
بینتی دقیقتی از   ازای مقتادیر ورودی، پتیش  حقیقی است که بتواند به 
(. به 1391بخت شهبازی و هم اران،  )نیک مقدار )روجی داشته باشد

نوبی سیتتتم یتادگیری کارآمتد بتر مبنتای تئتوری        SVMطور کلی 
پتور و   سازی مقید است که توسط ویپنیک ارائه شده است )نیتک بهینه

نتدی و هتم   ب روشی است که هم برای گروه SVM(. 1396هم اران، 
ها در متائل رگرسیون بته کتار   برای تخمین و برآورد تابع برازش داده

ها یا تابع بترازش  بندی دادهرود به طوری که کمترین ) ا در گروهمی
های ) تی را  الهوریتمی است که نوع )اصی از مدل SVMرخ دهد. 

ترین کنند. به نزدیکیابد که حداکثر حاشیۀ ابر صفحه را حاصل می می
نقاط آموزشی به حداکثر حاشیه ابر صفحه، بردارهتای پشتتیبان گفتته    

ها )نقاط( برای مشتخص کتردن مترز بتین     شود و تنها از این بردارمی
را نشتان   SVM( فرآینتد روش  2شتود. شت ل )  طبقات استتفاده متی  

 دهد. می
تتابعی   SVRباشتد. در  متی  SVMمدل رگرستیونی   SVRروش 

متتقل استت،    xود تابعی از چند متغیرکه ) yمرتبط با متغیر وابتته 
شتود راب ته   شود. مشابه سایر متائل رگرسیونی فرض متی برآورد می

بته بتلاوه    f(x)میان متغیرهای متتقل و وابتته با تابع جبری ماننتد  
 ( مشخص شود:εمقداری اغتشاش )) ای مناز یا 

(2) f(x) = WT . ∅(x) + b 
(3) y = f(x) + noise 

های تابع رگرسیونی و ثابت مشخیه bبردار ضرایب و  Wچنانچه 
 f(x)نیز تابع کرنل باشد، آنهاه هدف پیدا کردن فترم تتابعی بترای     ∅

هتا  ای از نمونته توسط منموبه SVMاست. این مهم با آموزش مدل 
لازم استت   bو  Wشود. برای محاستبه  )منموبه آموزش( محقق می

یط منتدر   با در نظر گترفتن شترا   SVM( در مدل 4تابع ) ا معادله )
 ( بهینه شود.5)قیود( در معادله )

(4) 
WT. ∅(Xi) + b − yi ≤ ε + εi

∗,
1

2
WT. W + C ∑ εi

N

i=1

+ C ∑ εi
∗

N

i=1

 

(5) yi − WT. ∅(Xi) − b ≤ ε + εi , εi, εi
∗ ≥ 0            

      i=1,2,3,….,N 
 

 
 مورد مطالعههای منطقه موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 نوع ایستگاه ارتفاع عرض جغرافیایی شمالی طول جغرافیایی شرقی نام ایستگاه

 سننیباران -هیدرومتری  2137 29˚ 14ʹ 19ʺ 56˚ 57ʹ 38ʺ هننان
 سننیباران 2460 29˚ 18ʹ 47ʺ 56˚ 52ʹ 35ʺ چشمه بروس

 سننیباران 1915 29˚ 09ʹ 54ʺ 57˚ 00ʹ 22ʺ میدان
 سننیباران 2730 29˚ 17ʹ 28ʺ 56˚ 55ʹ 36ʺ رابر

 

 های منطقه مورد مطالعههای بارش و دبی روزانه در ایستگاههای آماری دادهشاخص -2جدول 

 هاایستگاه
سنجی  رابر باران

(mm) 
سنجی  میدان باران

(mm) 

چشمه عروس  

 (mm)سنجی  باران
سنجی  هنجان باران
(mm) 

هنجان هیدرومتری 
(m3/s) 

 0 0 0 0 0 کمینه

 15/11 70 65 61 61 بیشینه

 94/0 64/3 53/3 20/3 78/3  انحراف معیار

 88/0 30/13 45/12 25/10 26/14 واریانس

 15/11 70 65 61 61 دامنه تغییرات
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  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
: بددی صحیح و مثبت است، که بامل تعیتین جریمته در   Cکه 

: تعتداد  Nتابع کرنل،  :∅ هنهام رخ دادن ) ای آموزش مدل است. 
*ها و دو مشخیه نمونه

iԐ  و iԐ  متغیرهای کمبود هتتند. در نهایتت :
 توان به ش ل زیر بازنویتی کرد:تابع بردار پشتیبان رگرسیونی را می

(6) f(x)= ∑ α̅∅(xi)
T.∅(x)+b

N

i=1

 

باشتد. محاستبه   میانهین ضرایب لاگرانژ می αi̅( 6که در راب ه )
∅(𝑥)  در فضای مشخیه آن مم ن است بتیار پیچیده باشد. برای
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انتخاب یک تتابع کرنتل    SVRحل این مش ل روند معمول در مدل 
 به صورت راب ه زیر است.

(7) K(XJ,X)=∅(𝑋𝑖)
𝑇√𝑏2 − 4ac 

و پارامترهتای مربتوط    C ،Ԑبنابراین برای حل متأله باید مقادیر 
به تابع کرنل انتخابی مشخص باشتند کته دقتت در تعیتین آنهتا در      

. (Dibike et al., 2001)گتذار استت   کتاهش ) تای متتأله تتأثیر    
بنتدی و  انتخاب تابع کرنل بر اساس آزمون، اطلاع از متتائل طبقته  

توابتع کرنتل شتنا)ته    . رگرسیون و همچنین ملاحظات نظری استت 

 ( و پایته شتعابی  Linearهتای ) تی )  شامل کرنتل  SVMشده در 

(RBF) باشند می(Chen and Yu., 2007) .  کرنل گوسی به بنتوان
به ترتیتب از   RBFو  Linearهای کرنل شود.شنا)ته می RBFتابع 

 گردند.( محاسبه می9( و )8طریق روابط )
𝑘(𝑢, 𝑣) = 𝑢. 𝑣                (8)  

(𝑢, 𝑣) = exp (−
‖𝑢−𝑣‖

2𝜎2 ) ,
1

2𝜎2 = 𝛾               (9)  
 

 
 

 (1393)سیدیان و همکاران،  SVMفرآیند مدل  -2شکل 

 

 ANNروش 
هتای ورودی/)روجتی   ای از واحتد شتامل منموبته   ANNیک 

متیل به ی دیهر است که بر روی هر اتیال نیز، وزنی قترار گرفتته   
به کمک فرایند یتادگیری و بتا استتفاده از نتورون بته       ANNاست. 

ها، نهاشتی میان فضتای ورودی )لایتۀ   شنا)ت روابط ذاتی بین داده
پتور و   دهتد )نیتک  ورودی( و فضای م لوب )لایۀ )روجی( ارائه متی 

پارامترهای مؤثر شامل تعداد  ANNسازی (. در مدل1396هم اران، 
هتای  های شب ه و تعتداد نتورون   ت رار در مرحله آموزش، تعداد لایه

به تحمل بالای آنها در مواجه بتا   ANNلایه میانی است. از مزایای 
اند بندی الهوهایی که آموزش دیده نشدههای نویز و قابلیت دستهداده
به واست ه قابلیتت ضتعیف تفتتیرپذیری      ANNتوان اشاره کرد. می

 در NAAباتوجه به نتوع کتاربرد گتتترده    گیرند. مورد انتقاد قرار می
انتواع  غیتره   تخمین توابتع و  شناسایی الهو، زمینه پردازش اطلابات،

که در این  گیرند می استفاده قرار ابداع شده و مورد ANN مختلفی از
و  (MLP) پرستپترون چنتد لایته   میتنوبی   ه بیبی تحقیق از شب

هتای   در شتب ه استتفاده شتد.    (RBF)شب ه بیبی تابع شعاع متدار  
، غالبا توجه بر بهبتود ستا)تار شتب ه بیتبی     RBF و MLP بیبی

کمینه  ANNهای است، به نحوی که ) ای تخمین و میزان اشتباه
 .(1394)احمدی و هم اران،  شود

 

 انتخاب الگوی مناسب
هتا، از  منظور انتخاب ترکیب مناسب از متغیرهای ورودی مدل به

متغیر دبی استتفاده شتد. نمتودار )تود      1نمودار )ود همبتتهی جزئی
ارائته شتده استت.     3هننتان در شت ل    همبتتهی جزئتی ایتتتهاه  

مشخص است برای ایتتهاه هننتان بعتد از    3همان ور که از ش ل 
حدود استانداردشان قترار  شش تأ)یر سایر مقادیر )ود همبتتهی در 

اند. با توجه به نمودار )ود همبتتهی جزئی الهوهای مختلفتی  گرفته
سازی بارش رواناب روزانه ایتتهاه هننان م ابق با جدول برای مدل

 استفاده شد. 3

                                                           
1- PACF 

X1 X2 X3 Xn 

K(X1,X) K(X2,X) 

 

K(Xn,X) 

 

Y 

y1α1 

y2α2 

ynαn 
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 نمودار خود همبستگی جزئی ایستگاه هنجان -3شکل 

 

 سازی بارش رواناب ایستگاه هنجانبرای مدل ورودی مختلف الگوهای -3جدول
 الگو ساختار

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1) } 1 الهو 

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1), Q(t-2) } 2 الهو 

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) } 3 الهو 

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) } 4 الهو 

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) } 5 الهو 

Q(t)=f {R(Henjan), R(cheshme aros), R(meydan), R(rabor), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6) } 6 الهو 

 

 معیارهای ارزیابی مدل
برای ارزیابی نتایج بدست آمده از چنتدین معیتار آمتاری استتفاده     

هتای آمتاری شتامل متوستط قتدر م لتق ) تا        معیارشده است. این 
(MAE)جذر میانهین مربعات ) ا ، (RMSE)    و ضتریب همبتتتهی
(r) باشند. می 
(10) 𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑ |𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚|𝑛

1        

(11) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)2

𝑛
]

1

2     

(12) 𝑟 =
∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑜𝑏𝑠)(𝑄𝑠𝑖𝑚−�̅�𝑠𝑖𝑚)

√∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑜𝑏𝑠)2 ∑(𝑄𝑠𝑖𝑚−�̅�𝑠𝑖𝑚)2
  

Qکه در این روابط، 
obs

Qدبی روزانه ثبت شده،  
sim

دبتی روزانته    
Q̅سازی شده، شبیه

obs
Q̅میانهین دبی روزانه ثبت شده،  

sim
میتانهین   

و  MAEباشتند.  هتا متی  تعتداد داده   nسازی شتده و دبی روزانه شبیه
RMSE ستازی هتتتند کته    هایی برای بیان دقت نتبی مدلشا)ص
نزدیک به صفر مقادیر قابل قبتولی هتتتند.    RMSEو   MAEمقادیر
 بین منفی یک تا یک است. rمقدار 
 

 نتایج و بحث

 دوره آموزش )واسنجی(
بتتترای  SVR ،MLP ،RBFهتتتای در ایتتتن تحقیتتتق از روش 

( بترای  2301هتا ) درصد داده 70سازی بارش رواناب استفاده شد.  مدل
در  ANNهای سا)تار روش 4اند. در جدول شدهدوره آموزش انتخاب 

های آموزش و آزمتون آورده شتده   سازی بارش رواناب برای دورهمدل
دارای سته   ANNدر دوره آمتوزش   MLP 1که به طور مثال در مدل 
 1و  2، 5به ترتیتب   3و 2، 1های ها در لایهلایه است که تعداد نرون

بته   Linearو  RBFل توابتع کرنت   SVRدر روش (. 4باشد )جدولمی
بنتتوان ی تتی از بهتتترین توابتتع کرنتتل گتتزارش شتتده استتت. مقتتادیر 

بته   SVRفترض بترای روش   به صورت پتیش  εو  γ ، ϲ پارامترهای
در نظر گرفته شده است. در ایتن تحقیتق    1/0و  10، 1/0ترتیب برابر 

rهتا از معیارهتای   به منظور ارزیابی مدل
  ،RMSE  وMAE   استتفاده

شتود  مشاهده متی  5های آماری جدول شد. با توجه به مقادیر شا)ص
با دقت بالا و قابتل قبتولی قتادر بته      ANNو  SVRکه هر دو روش 
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باشند. بنابراین این دو روش قابل استفاده سازی بارش رواناب میمدل
 MAEو RMSEو پتایین   rباشند. مقادیر بالای برای دوره آزمون می

حتتاکی از آمتتوزش بهتتتر ایتتن روش نتتتبت بتته روش  SVRدر روش 
ANN به بنوان مثال، نمودارهای پراکنش مقادیر مشتاهداتی و   .است

تا  85های ها در مرحله آموزش طی سالمحاسباتی برای بهترین مدل
، 4شده در ش لاست. باتوجه به نتایج ارائهآورده شده 6و 4در ش ل 94

سازی بارش روانتاب در  در مدل SVR Linear 5توانایی بالای روش 
 شود.دوره آموزش مشخص می

 
 سنجی(دوره آزمون )صحت

هتای نتام   سازی بارش رواناب با استتفاده از روش به منظور مدل 
-درصد داده استفاده شد. با توجه به شا)ص 30برده در دوره آزمون از 

بترای   5های آماری مربوط به بارش روانتاب دوره آزمتون در جتدول    
هتای روانتاب یتک روز قبتل و بتارش      اول )یعنی استفاده از دادهمدل 

و  r ،RMSEها برای تخمین بارش روانتاب هتر روز(، مقتادیر    ایتتهاه
MAE  در روشSVR Linear  و در  01/0و  326/0، 91/0به ترتیب
اند. رونتد  ارائه شده 0009/0و  343/0، 898/0به ترتیب  MLPروش 

روش بتر همتین استاس     شتاهده شتد.  های دیهر نیتز م مشابه در مدل
SVR Linear 5 و MLP 6  ستازی بتارش   نتایج قابل قبولی در متدل
ها بر)وردار اند و از دقت بالایی نتبت به سایر روشرواناب ارائه کرده

 SVR Linear 5 ،SVR RBFهتای  اند. به طوری که نتایج روشبود

3 ،RBF1 و MLP 6   در مرحله آزمون مقتادیرr      بته ترتیتب برابتر بتا
هتا  بوده کته نتتبت بته ستایر روش     963/0و 788/0، 914/0، 967/0

 هتای  هتای آمتاری متدل   مقایته مقادیر شا)ص برتری داشته است. با

هتا  نتبت به سایر مدل SVR Linear 5 مدل SVRمختلف در روش 
، =967/0rستازی بتارش روانتاب بتود )    با دقت بیشتری قادر به متدل 

229/0RMSE=  032/0وMAE= در روش .)ANN   نیتتتز از بتتتین
بتالاترین دقتت را داشتت. بته     MLP 6 های مورد استفاده، مدل  مدل

در این مدل به ترتیب  MAEو   RMSEو rطوری که مقادیر ضرایب 
اند. نمودار پراکنش و نمودار بدست آمده 006/0و  216/0، 963/0برابر 

ای مقتادیر روانتاب مشتاهداتی و محاستباتی توستط دو روش      مقایته
SVR  وANN   هتای ایتتتهاه   برای دوره آزمون برای بهتترین متدل

ارائه شده است. همان طور کته مشتاهده    7و  5های هننان در ش ل
ستازی بتارش   شود هر دو روش با دقت قابل قبولی قادر بته متدل  می

 باشند. رواناب می
 

 گیری  نتیجه

و  MLP ،RBF ،SVR Linearهتای  حاضتر از روش  در پژوهش
SVR RBF سازی بارش رواناب ایتتهاه هننان واقتع  به منظور مدل

پتردازش  حوضه آبریز سد صفارود استتفاده شتد. بملیتات پتیش     در زیر
های ضریب هرست، جرم مضابف و آزمتون  ها با استفاده از روشداده

رواناب سا)ته شد. سازی ران اننام شد. شش الهو مختلف جهت مدل
استفاده شتد.   MAEو  R ،RMSEها از مقادیر به منظور ارزیابی مدل

سازی بارش روانتاب در مرحلته   های پیشنهادی برای مدل بهترین مدل
مقتادیر   بتا  SVR Linear 5آزمون در ایتتهاه هننان به ترتیب مدل 

و همچنتتتین  =052/0MAEو  =959/0r= ،337/0RMSEارزیتتتابی 
و  =963/0r= ،167/0RMSE مقتتادیر ارزیتتابی  بتتا MLP 6متتدل 
004/0MAE= هتای باشند. با بررسی روش میANN     مشتخص شتد

MLP  بمل رد بهتری نتبت بهRBF  داشته است که با نتایج قربانی
 ( م ابقت دارد.2016و هم اران )

 
 هنجان رواناب ساخته شده برای ایستگاهسازی بارش مدل ANNهای ساختار روش -4جدول

 تابع انتقال خروجی تابع انتقال لابه پنهان ساختار تعداد لایه نسبت نوع داده مدل

MLP 1 

 3 30به  70 (0-1نرمال )

5-2-1 

Hyperbolic tangent 

 

MLP 2 6-5-1 

MLP 3 7-4-1 

MLP 4 8-7-1 

MLP 5 9-7-1 

MLP 6 10-6-1 

RBF 1 

 3 30به  70 (0-1نرمال )

5-10-1 

Radial Basis Function 

  

RBF 2 6-7-1 

RBF 3 7-10-1 

RBF 4 8-10-1 

RBF 5 9-10-1 

RBF 6 10-7-1 



 1398اسفند  -بهمن ، 13جلد ، 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1716

  سازی بارش رواناب در ایستگاه هنجانبرای مدل SVRو  ANNهای آماری دو روش شاخص -5جدول

 آموزش الگو روش

  

  

 آزمون

MAE RMSE r MAE RMSE r 

 MLPشب ه بیبی 

1 03/0 487/0 874/0 001/0 343/0 898/0 
2 035/0 492/0 874/0 006/0 366/0 885/0 
3 034/0 491/0 875/0 013/0 371/0 882/0 
4 021/0 477/0 877/0 012/0 363/0 89/0 
5 022/0 471/0 884/0 002/0 366/0 885/0 
6 025/0 316/0 957/0 006/0 216/0 963/0 

 RBFشب ه بیبی 

1 045/0 603/0 799/0 026/0 485/0 788/0 

2 05/0 627/0 785/0 008/0 51/0 761/0 
3 048/0 628/0 782/0 023/0 541/0 728/0 
4 043/0 576/0 819/0 021/0 487/0 785/0 

5 059/0 688/0 723/0 037/0 562/0 701/0 

6 065/0 718/0 696/0 032/0 54/0 729/0 

 SVR Linear 

1 032/0 468/0 886/0 01/0 326/0 912/0 

2 046/0 468/0 888/0 023/0 33/0 912/0 

3 053/0 469/0 889/0 03/0 329/0 914/0 
4 048/0 465/0 89/0 026/0 325/0 915/0 
5 050/0 323/0 962/0 032/0 229/0 967/0 
6 027/0 457/0 89/0 007/0 322/0 914/0 

SVR RBF 

1 16/0 461/0 891/0 037/0 331/0 914/0 
2 003/0 464/0 892/0 021/0 334/0 913/0 
3 1/0 461/0 893/0 024/0 331/0 914/0 
4 004/0 46/0 894/0 019/0 332/0 912/0 
5 01/0 461/0 895/0 012/0 335/0 912/0 

6 008/0 459/0 896/0 014/0 337/0 911/0 
 

 
 ای و دبی محاسباتی ب:نمودار پراکنشمقایسه دبی مشاهدهایستگاه هنجان در حالت آموزش الف: نمودار  SVR Linear 5 مدل -4شکل 

 )الف(
 )ب(
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 ای و دبی محاسباتی ب:نمودار پراکنشمقایسه دبی مشاهدهدر حالت آزمون الف: نمودار  ایستگاه هنجان SVR Linear 5 مدل -5شکل 

 

 
 ای و دبی محاسباتی ب:نمودار پراکنشمقایسه دبی مشاهدهایستگاه هنجان در حالت آموزش الف: نمودار  MLP 6مدل  -6شکل 

 
را  ANN  و SVRدر نهایت نتایج، توانایی م لوب هتر دو روش  

توان هتر دو روش  دهد. بنابراین میدر برآورد بارش رواناب نشان می
سازی بارش رواناب مورد استفاده قرار داد. به طور کلتی  را برای مدل

، ریشه میانهین (r)در هر دو روش ا)تلاف مقادیر ضرایب همبتتهی 

در حتد   (MAE)و متوسط قدر م لق ) تا   (RMSE)مربعات ) ا 
بمل ترد نتتبتا بهتتری     SVRهزارم ابشار بود. با ایتن حتال، روش   

 داشت. ANNنتبت به روش 

 
 

 )الف(

 )ب(

 )الف(
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Abstract  

Rainfall-runoff modeling is an important and complex aspect in most water resource management and 
planning projects. In this study, Perespetron multi-layered artificial neural network (MLP), Radial basis function 
Neural Network (RBF), and support vector machine regression with linear kernel functions (SVR linear) were 
used to develop some models in SPSS to simulate Rainfall-runoff process in subarea of Safaroud dam, located in 
Halil Rood watershed.  For this porpose, hydrometric data of Hanjan station and rainfall data of Hanjan, Rabor, 
Cheshme Aroos, and Meidan stations, located in the studied area, were used. 70% of the data were used as 
training data and 30% were used as test data. After calculating the partial correlation coefficients of the rainfall 
and discharge, six different patterns were used to model the daily rainfall of Hanjan station. In the best pattern of 
the test level, for SVR Linear 5 model, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE) and 
correlation coefficient (r) were equal to 0.032, 0.229, and 0.967, respectively. The results proved the efficient 
performance of MLP and SVR Linear in Rainfall-runoff modeling in the studied area. 

 
Keywords: Rainfall-runoff, Support vector regression, Safaroud Dam, Artificial neural network  
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