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  ...هاي شبكة عصبي  با مدل M5مقايسة عملكرد درختي   

  
  
  

 1396 زمستان 49جغرافيا و توسعه شماره 

  18/01/1395: وصول مقاله 
  06/06/1396: نهايي  تأييد

  129- 142: صفحات 
  

  عصبي مصنوعي ةي شبكها مدلبا  M5عملكرد مدل درختي  ةمقايس
  و ماشين بردار پشتيبان در استخراج منحني تداوم جريان  

  ارس ةايستگاه خزانگاه رودخان: موردي ةمطالع
 

 2، فاطمه بيات*1قربان مهتابيدكتر 

 

  چكيده 
 هيدرولوژيكي يها كاربرد و در جريان است تداوم منحني حوزه، هيدرولوژيك پاسخ علائم و پركاربردترين تريناز مهم يكي

از  ،بي رودخانهكامل د ةبراي نمايش محدود. گيردقرار مي مورد استفاده و سيلاب كمينه هايجريان آناليز فراوانيبراي شماري  بي
با حداقل  ها بنابراين استخراج دقيق اين منحني ؛شود مياستفاده (FDC) منحني تداوم جريان  و ي حداقل تا حداكثر سيلابها جريان

عصبي  ةدر استخراج منحني تداوم جريان در مقايسه با شبك M5 در اين مطالعه كارايي مدل درختي. فراواني است اهميتخطا حائز 
با توجه به نتايج به  .دشارس واقع در استان آذربايجان شرقي بررسي  ةماشين بردار پشتيبان براي ايستگاه خزانگاه رودخانمصنوعي و 

منحني تداوم  ةها براي آموزش و مابقي براي تست مدل، بهترين عملكرد را در ارائهددا% 80، تركيب M5دست آمده در مدل درختي 
، بهترين عصبي ةي مختلف شبكها مدلبا بررسي نتايج  .نشان داد =m3/s (38/4MAE(و  =47/5RMSE)992/0R2= ،)m3/sجريان با 

بررسي عملكرد كرنل  .آمد دست هب =m3/s (30/3MAE(و  =91/3RMSE) 997/0R2=، )m3/sمقادير نرون براي لايه مخفي با  2مدل با 
RBF كه  يطور هب ؛منحني تداوم جريان داشت سازي شبيهرا در  مدل ماشين بردار پشتيبان نشان داد كه اين مدل بهترين عملكرد

و كمترين مقدار ) =998/0R2(، بالاترين ضريب همبستگي )=m3/s (98/2RMSE((خطا  هاي داراي حداقل مقدار مجذور ميانگين مربع
ين است كه هر سه مدل در بيانگر ا ،ي هوشمند مورد بررسيها مدلنتايج بين انواع  ةمقايس. بود) =m3/s (66/2MAE((خطاي نسبي 

روابط شده، به  ةبه علت سادگي محاسبات و ارائ M5اما مدل درختي  ؛تداوم جريان عملكرد مناسبي دارندتخمين مقادير دبي منحني 
  . تواند در استخراج منحني تداوم داشته باشدلحاظ كاربردي قابليت بيشتري مي

.ي هوشمندها مدلقدار خطا، ارس، م ةتداوم، دبي جريان، رودخان :هاكليدواژه
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  مقدمه
 پاسخ علائم از مهمترين يكي 1جريان تداوم منحني

مختلف منابع  كه در مطالعات است حوزه هيدرولوژيك
 ةو بيشين كمينه يها جريان آب جهت آناليز فراواني

 از رسم منحني اين. گيردقرار مي استفاده مورد سيلاب

برحسب  و يا زمان به نسبت رودخانه دبي تجمعي
 ةمقايس براي تواندمي و آيدمي دست به وقوع احتمال

قرار  استفاده مورد مختلف هايحوضه جريان هايرژيم
 يك را كه هاييجريان، صدك تداوم منحني. گيرد

از ) زماني هايديگر گام يا( ماهانه يا روزانه جريان
شكل و . دهدمي ارائه ،كندمي تجاوز مشخص مقداري

بستگي به  ،منحني تداوم جريان تفسير عمومي هر
  آماري دارد ةمشخصات هيدرومتري و دور

 )Smakhtin, 2001: 165(.   
اين منحني براي تعيين رژيم آبدهي يك رودخانه 

 به توجه بدون را جريان توزيع ابزار توانمندي است و

بررسي منحني تداوم  .كند مي آن مشخص رخداد تناوب
نرمال،  انند دبيم(هاي شاخص  جريان و تعيين دبي

براي هاي آب رودخانه  يريز برنامهدر ) ميانه دبي
هاي شرب و يا احداث بندهاي انحرافي براي  استفاده

   .است اهميتكشاورزي حائز 
دهد، مطالعات بررسي تحقيقات پيشين نشان مي

ي استخراج دقيق منحني ها روش ةمحدودي در زمين
جامع  ةالعنخستين مط. تداوم جريان انجام گرفته است

بر روي منحني تداوم جريان توسط محققي به نام 
واگل و  ).Searcy, 1959: 17(سارسي انجام گرفت 

 براي جريان تداوم منحني كردند كه فننسي پيشنهاد

هر  ميانگين و سپس شود استخراج جداگانه هر سال
آن  بيانگر حالت اين. دشو محاسبه جداگانه شاخص

 ةدور ثر از نوساناتأكمتر مت منحني، كه يك است

 ).Vogel and Fennessey, 1994: 501(است  ركورد
ي تخمين جريان ها روشاي به ارزيابي پاتل در مطالعه

                                                     
1-Flow Duration curve 

ي ها مدلهاي فاقد آمار با استفاده از كم براي حوضه
نتايج نشان داد كه يك مدل . رگرسيوني پرداخت

ساده براي تخمين جريان كم كفايت  رگرسيوني
كه اثر ترتيب شاخص جريان كم يرطو هب كند، مي

استفاده . )Patel, 2007: 41( باشدمهمترين پارامتر مي
در مطالعات مختلف منابع آب منحني تداوم جريان از 

رودخانه  هاي انحراف آباز قبيل تحليل سازه
)Pitman, 1993: 445(ي هاي برق آب، طراحي نيروگاه
)(Warnick, 1984: 59، ابع استحصال و مديريت من

و ارزيابي توان  )Suresh et al, 2003: 25( آب
) Booker & Dunbar, 2004: 167( اكولوژيكي رودخانه
از  استفاده همچنين در خصوص. گزارش شده است

 توان كشور مي داخل در تحقيقات جريان تداوم منحني

هاي  دوره و تعيين كم جريان  يها شاخص بنديناحيه به
تحليل  ،)1: 1391ران، و همكا اسلاميان( خشكسالي

 از شاخص با استفاده رودخانه هايجريان وضعيت
و   مياسلا( محيطي زيست -هيدرولوژيكي خشكسالي

 حداقلي هايجريان بندي و پهنه) 129: 1392شكوهي، 
هيدرولوژيكي  خشكسالي بندي پهنه ةنقش ةو تهي

  .اشاره كرد )231: 1393سلطاني،  و زادهشماعي(
تعيين دبي ورودي مخازن و  تاهميبا توجه به 

بيني جريان بسيار  ي پيشها مدلبيني دبي سيل،  پيش
 رودخانه، جريان بيني پيش براي .مورد توجه قرار دارند

 و هيدرولوژيكي هيدروليكي آماري، يها مدل از استفاده
 اخير، هايسال در. است برخوردار طولاني      ًنسبتا  ةسابق از

 و عصبي ةشبك ازي،ف ةمجموع هايتئوري به رويكرد
 و جديد هايفناوري عنوان به هوشمند يها مدل ساير

 هايفرايند بيني پيش و سازي در مدل توانمند ابزاري

  يها روشاز جمله از  .است يافته افزايش هيدرولوژيكي
 ةشبك ، 2گيري مدل درخت تصميم توان بهمي ،هوشمند

ماشين بردار  ،4بيزين عصبي ةشبك، 3بي مصنوعيصع

                                                     
2-Decision Tree Model (M5) 
3-Artificial Neural Network 
4-Bayesian Neural Network 
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 3ي ژنتيكريز برنامه ،2ي بيان ژنريز برنامه، 1يبانپشت
ها با توجه به قابليت ها روشهر يك از اين . اشاره كرد

هاي علوم هاي موجود، در انواع زمينهو محدوديت
 درختي  ي مدلها روش .اندكار رفته همهندسي آب ب

M5 عصبي  ةبر مبناي رگرسيوني خطي، شبك
در موضوعات مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان 

ن قرار امحقق ةاستفاد مورد آب مهندسي مختلف
  جمله تحقيقات انجام يافته با مدل از؛ گرفته است

  بيني سيلاب مطالعات پيش  توان بهمي  M5درختي
  ةمدل كردن رابط ،)Kumar et al,2002:224( سالانه
 (Bhattacharya&Solomatine, 2005:301) اشل  - دبي
 & Stravs) رودخانه مـريان كـي جـبين شـپي

Brilly, 2007: 466) ، پتانسيل تعرق - تبخير برآورد  
 (Pal & Deswal, 2009: 1437)ضريب   تخمين و

 ،(Ditthakit & Chinnarasi, 2012: 95) تبخير  تشتك
ظهيري و (دبي جريان در مقاطع مربك  سازي شبيه

 مقادير بارش ماهانه بيني پيشو  )113: 1392خليلي، 
  . اشاره كرد) 247: 1393و همكاران، ستاري (

 ةعصبي مصنوعي در مطالع ةاز كاربردهاي شبك
توان به برآورد بار رسوب هاي هيدرولوژيكي ميپديده

 يها بررسي بارش ،)Zhou, et al, 2007: 111(جريان 
بيني  ، پيش)Hakurta, 2008: 93(درازمدت   ميموس

بي تخمين د ،)Sattari et al, 2011: 7(خشكسالي 
برآورد  ،)Sattari et al, 2013: 233(رودخانه  ةروزان

: 1388عصاري و همكاران، ( مقدار تبخير و تعرق مرجع
بيني جريان  ، پيش)4: 1388؛ صيادي و همكاران، 107

 )942: 1389حداد،  و مهريزي و بزرگ زاده زارع(رودخانه 
 )41: 1394پور و همكاران،شيخعلي( برآورد رسوب معلق و

ماشين بردار كاربرد  ةهمچنين در زمين. كرد اشاره
سازي  توان به مدلپشتيبان در علوم مهندسي آب مي

 بار بيني پيش ،)Bray and Han, 2004: 265(رواناب 

                                                     
1-Support Vector Machine 
2-Gene Expression Programming 
3-Genetic Programming 

 برآورد )Çimen, 2008: 656(رودخانه  رسوب معلق

، )Lin etal,2009:17(سد مخزنبه ورودي ساعتي جريان
 )Behzad etal,2010: 1943(زيرزميني  تخمين سطح آب

) Kisi, 2012: 611( سازي تبخير و تعرق مرجع و مدل
   .اشاره كرد

دهد كه در مروري بر تحقيقات گذشته نشان مي
ي هوشمند در ها روشعملكرد انواع  ةمطالع ةزمين

ذكري  قابل ةاستخراج منحني تدوام جريان، مطالع
اين تحقيق بررسي        ين هدف ابنابر ؛انجام نگرفته است

عصبي مصنوعي، مدل درختي  ةي شبكها مدلايي كار
M5 بيني  و پيش سازي شبيهدر  بردار پشتيبان   و ماشين

  .باشدمنحني تداوم مي
  

 ها روشمواد و 

  معرفي ايستگاه مورد مطالعه 
اي جريان هاي لحظهدر اين تحقيق از مقادير دبي

آذربايجان  ارس واقع در استان  ةخزانگاه رودخان ايستگاه
 ةرودخان. استفاده شد 1388تا  1381از سال  شرقي

آناتولي تركيه ة بينگول منطق  هاي كوه ارس از
سرچشمه گرفته و پس از طي مرزهاي مشترك ايران، 

اليه شمال استان اردبيل  تركيه و ارمنستان، در منتهي
ه و دوارد جمهوري آذربايجان ش) آباد شهرستان پارس(
ارس  ةبي رودخانطول تقري. ريزد درياي خزر مي به

 40 ةو سد مخزني ارس در فاصل استكيلومتر  1072
ايستگاه . غربى شهر جلفا قرار دارد كيلومترى شمال

دست سد مخزني ارس در ارتفاع خزانگاه نيز در پايين
متر از سطح دريا احداث شده و داراي مختصات  746

 39طول شرقي و  ةدقيق 24درجه و  45جغرافيايي 
اين ايستگاه به . استعرض شمالي  ةدقيق 05درجه و 

ها نسبت به  آماري و كيفيت داده لحاظ طول سال
ترين ايستگاه هيدرومتري هاي مجاور، مناسبايستگاه

موقعيت ايستگاه خزانگاه ارائه  1در شكل  .باشدمي
  . شده است
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  دست سد مخزني ارسموقعيت ايستگاه خزانگاه در پايين: 1شكل 

  1395، رندگاننگا: تهيه و ترسيم
  

  عصبي مصنوعي ةشبك -
ي ها جزو سيستم 1ي عصبي مصنوعيها هشبك

هاي با تجزيه و تحليل داده .باشند ميديناميكي 
ها و بدون در نظر گرفتن ورودي و نتايج نظير آن

 ةفيزيكي حاكم بر سيستم، قادر به ايجاد رابط فرايند
ز سپس با استفاده ا. استوابسته و مستقل       متغي ربين 

سازي را براي موارد  اين ارتباط منطقي، كار شبيه
زاده و بهمني، كوچك(دهد مشابه انجام مي احتمالي

اغلب توسط توپولوژي  ANNي ها مدل ).80: 1384
ها و قوانين آموزش و يادگيري گره خواص شبكه،

هاي عصبي ترين نوع شبكهكاربردي. شوندمشخص مي
 قانون با 2يهلا هاي پرسپترون چندمصنوعي، شبكه

 كه در اين باشدمي 3خورپيش انتشار پس يادگيري
 طور هب. تحقيق نيز از اين نوع شبكه استفاده شده است

هاي عصبي پرسپترون چند لايه كلي ساختار شبكه
)MLP(ورودي، خروجي و پنهان تشكيل  ة، از سه لاي

در هر لايه تعدادي  يافته است كه براي معماري شبكه
هاي موجود در تعداد نرون .شود ميگرفته  نرون در نظر

 ةمسأل ماهيت هاي ورودي و خروجي با توجه بهلايه
                                                     
1-Artificial Neural Networks 
2-Multi-Layer Perceptron 
3-Feed-Forward Back Propagation 

كه تعداد   درحالي؛ شود ميبررسي مشخص  مورد
هاي پنهان و همچنين تعداد هاي موجود در لايه ننرو

سعي و خطا در جهت كاهش مقدار خطا  ها، بااين لايه
  دشوتوسط طراح مشخص مي

 (Moghaddamnia et al, 2009: 91) .  
  
  M5مدل درختي  -
اساس روش  اولين بار مدل درختي توسط كوئينلن بر 

هاي      متغي ربين  ةدرختي براي ايجاد رابط بندي طبقه
. )Quinlan, 1992: 343( ارائه شد وابسته مستقل و

بيني صفات  مدل درختي براي پيش يك  M5مدل
خطي عددي پيوسته است كه در آن توابع رگرسيوني 

ي اين درخت ظاهر ها فهم در برگ  ساده و قابل
ي اخير تحول قابل ها در سال مدل  اين. شوند مي

ده كرايجاد  بيني پيشو  بندي طبقهل ئتوجهي در مسا
يك درخت ). Pal & Deswal, 2009: 1439(است 

ها و از چهار بخش ريشه، شاخه، گره            ًتصميم معمولا 
ه منظور اين درخت ب .ها تشكيل شده استبرگ

از چپ به راست و يا از بالا به                    ًسادگي در رسم معمولا 
در  )گره اول(كه ريشه  يطور هب ؛شود ميپايين كشيده 
نامند  ميانتهاي يك زنجيره را برگ . گيردبالا قرار مي
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ن است و           خصوصيت معي  و هر گره مربوط به يك
عمل . اي از مقادير هستندها به معناي بازهشاخه

كننده  بيني هاي پيش     متغي رط يكي از انشعاب توس
طوري انتخاب  هاي انشعابپذيرد و بازهانجام مي

 مجذور انحراف از ميانگين شوند كه مجموع مي
ستاري و همكاران، (ي هر گره را حداقل كنند ها هداد

بر  M5معيار انشعاب براي الگوريتم . )250: 1391
و يا  اساس عملكرد انحراف استاندارد مقادير هر كلاس

طبقه است كه در هر گره به دست آمده است 
)Quinlan, 1992: 346.( كاهش  ةفرمول محاسب

 2 و 1صورت روابط   به (SDR)انحراف استاندارد 
  :باشد مي

  

1: 
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) موارد(ست ها هاز نمون اي مجموعه Tدر اين روابط 
زير  ةدهند نشان iT،شود ميد كه به هر گره وار

آزمون  ةامين نتيج i ست كهها هاز نمون اي مجموعه
مقدار  iy ؛بيانگر انحراف معيار dS ؛پتانسيلي را دارند

را نشان  ها هشماره داد N و iعددي ويژگي هدف نمونه 
 شود مي در هر گره بارها تكرارانشعاب  فرايند. دهد مي

برسد كه در برگ، مجموع ) برگ(تا به گره پاياني 
     ً        حدودا  به صفر  ها هانحراف از ميانگين داد مجذور

بزرگي توسعه پيدا خواهد  با اين كار درخت. رسد مي
 درخت بهينه و كارآمد، كرد و براي رسيدن به يك

پس از هرس . شود ميي اضافي درخت هرس ها هشاخ
ي ها گسيختگي  كردن براي جبران  صاف ةپروس ن،كرد

جوار در ي خطي همها مدلناپذير بين  تند اجتناب
 شود ميهاي درخت هرس شده انجام  برگ

Bhattacharya & Solomatine 2005: 384).(   

سازي روش مدل درختي  اين تحقيق جهت مدل در   
M5  1 افزار نرمازWEKA  كه در دانشگاهWaikato 

  .دشتوسعه داده شده، استفاده  نيوزلند
  
   ماشين بردار پشتيبان -

) SVM(هاي بردار پشتيبان ي ماشينمفهوم اوليه
اولين بار توسط محقق روسي به نام واپنيك در سال 

مفهوم روش جديدي را بر  اين. مطرح شد 1995
ي ها ويژگيدهد و يكي از بندي ارائه مي مبناي طبقه

با حداكثر تعميم است كننده  بندي آن طراحي دسته
)Burges, 1998: 131( .يك پشتيبان بردار ماشين 

 سازي بهينهكارآمد بر مبناي تئوري  يادگيري سيستم
سازي خطاي  استقراي كمينه مقيد است كه از اصل

 ةساختاري استفاده كرده و منجر به يك جواب بهين
تابعي مرتبط  SVMرگرسيون  در مدل. دشوكلي مي

مستقل       متغي رتابعي از چند كه خود Yته وابس      متغي ربا 
X  شود مياست، برآورد )Gunn, 1998: 1305( . تابع

  :استبه فرم زير  SVMرگرسيوني 
N

i i i
i

Y sign( y K( X ,X ) b )


 
1

                 :  3                                                                                         

 ةارزش طبقه نمون yiخروجي معادله،  Yآن  در كه
ة دهندنشان Xضريب لاگرانژ، بردار  Xi، iآموزشي 

تابع  ةمشخص) ثابت( bبردار ضرائب،  Xiورودي،  ةداد
تابع كرنلي است كه براي ايجاد  K (X, Xi)و  رگرسيوني

گيري  سطوح تصميم انواع مختلفي از با هاييماشين
 كند ها، ضرب داخلي توليد ميي در فضاي دادهخط غير

 توان توابعمي .)292: 1392لفداني و همكاران،  كاكايي(
 Linear ،Polynomial ،Radial كرنل مختلف شامل

Basis Function (RBF)  وExponential  را براي
البته . كار برد رگرسيوني به SVMساخت انواع مختلف 

 ةپاي از كرنل تابع                ًهيدرولوژي عمدتا   در مطالعات
 Lin et al,2009: 27( دشو استفاده مي )RBF( شعاعي

Nouri et al, 2011: 188.(  
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 عصبي ةي شبكها مدل در اين تحقيق عملكرد
 M5مصنوعي، ماشين بردار پشتيبان و مدل درختي 

بررسي قرار  تداوم جريان مورد در برآورد منحني
خراج هدف از است                       ًبا توجه به اينكه عمدتا  .گرفت
ها با فراواني وقوع تداوم جريان، تعيين دبي منحني
ها به بنابراين فراواني تجمعي وقوع دبي است،معين 

عنوان پارامتر مستقل و دبي جريان به عنوان پارامتر 
ارزيابي دقت  براي. نظر گرفته شد وابسته در

هاي مقادير ، از آمارهها روشكدام از  سازي هر شبيه
مقادير  ةاين مقادير بر اساس مقايس. خطا استفاده شد

مشاهداتي محاسبه  هايمحاسباتي و داده  هايبين داده
مقادير معيارهاي ارزيابي مورد استفاده شامل . شود مي

، مجذور ميانگين مربعات )4 ةرابط(ضريب همبستگي 
  :بود) 6 ةرابط(ميانگين خطاي مطلق و ) 5 ةرابط(خطا 

  

R2= (Ʃ൫࢞࢏−ഥ࢞൯(࢟࢏−ȳ))૛
Ʃ(࢞࢏−ഥ࢞)૛(࢟࢏−ȳ)૛                                  4:  

 

RMSE= Ʃ(࢟࢏࢞−࢏)૛࢔                                             5:  

 

MAE= 
࢔(࢏࢞ିܑ࢟)∑                                                   6:  

 

 yiمشاهداتي،  هايمقادير داده xiدر روابط بالا، 
هاي داده ميانگين xمحاسباتي، هايداده مقادير

تعداد  nمحاسباتي و  هايميانگين داده y، مشاهداتي
اجراي  سازي و در اين تحقيق براي آماده. است هاداده
عصبي  ةخروجي مدل شبك ةو تهي سازي شبيه

افزار  اشين بردار پشتيبان از محيط نرممصنوعي و م
MATLAB و Excel استفاده شد.  

  

  نتايج و بحث
عصبي  ةي شبكها مدل در اين تحقيق عملكرد

در  M5درختي  مصنوعي،ماشين بردار پشتيبان و مدل
 .گرفت برآورد منحني تداوم جريان مورد بررسي قرار

 زاراف نرم وسيلة  بهها ابتدا  داده ،M5 مدل درختي در

for Excel Kutools افزار نرم سپس در تصادفي شد و 
Weka75، 70 ، كارايي مدل درختي در سه سناريوي 

ها براي درصد داده 70عنوان مثال  به( درصد 80و 
با  .دشبررسي ) مدل درصد براي تست 30 آموزش،

، )R2(ي آماري ضريب همبستگي ها شاخصاستفاده از 
خطاي   و ميانگين) RMSE(هاي  مجذور ميانگين مربع

 1 در جدول. دشبرترين سناريو انتخاب  (MAE) مطلق
هاي مختلف ارائه شده نتايج بررسي عملكرد سناريو

   .است
با  M5درختي  ، مدل1بر اساس نتايج جدول 

ها براي  ها براي آموزش و مابقي دادهداده 80سناريوي 
منحني  سازي شبيهدر را ارزيابي مدل، بهترين عملكرد 

كه داراي حداقل مجذور طوري هبجريان داشت،  اومتد
و بالاترين )  =m3/s47/5RMSE( خطا هاي ميانگين مربع

و كمترين ميانگين ) =992/0R2( ضريب همبستگي
 2 در شكل .بود) =m3/s 38/4MAE(خطاي مطلق 

  هاي مشاهداتي و محاسباتي توسط مدل داده ةمقايس
مشاهداتي  هاي  پراكنش داده 3و در شكل M5درختي 

. ارائه شده است y=xو محاسباتي نسبت به خط 
 M5 مدل درختي، شود ميمشاهده  كه طور همان

كم تا بالا  ةهاي محدودعملكرد خوبي در برازش دبي
  . دارد) رودخانه ةهاي مشخصدبي(
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  ...هاي شبكة عصبي  با مدل M5مقايسة عملكرد درختي   

 با سناريوهاي مختلف  M5ي آماري مدل درختي ها شاخصنتايج : 1جدول 

  سناريو
  شاخص آماري

  براي آموزشدرصد  70 براي آموزشدرصد  75 براي آموزشدرصد  80
  )R2(ضريب همبستگي   68/0  65/0  99/0
  (m3/s)ميانگين خطاي مطلق   61/20  69/24  38/4
 ) m3/s(مجذور ميانگين مربعات خطا   18/81  78/91  47/5

  1395مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ          
  

  
 ي مشاهداتي و محاسباتيها هپراكنش داد: 3ي مشاهداتي و محاسباتي                    شكل اه هداد ةمقايس :2شكل 

       y=xنسبت به خط                                                                         M5توسط مدل 
 1395نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

  

براي  M5ساختار بهترين مدل درختي  4در شكل 
تعيين دبي رودخانه به ازاي تداوم جريان مورد نظر و 

 M5روابط خطي بهترين مدل درختي  2در جدول 
دبي جريان بر  Q(دبي ارائه شده است  ةبراي محاسب

 بر ).تداوم جريان بر حسب روز است Dو  m3/sحسب 
رژيم  6ارس داراي  ةرودخاناساس نتايج مدل درختي، 
مطابق . استاي دبي رودخانهتداوم جريان يا تغييرات 

مدل  ةتوسع ةروز به عنوان ريش 134، تداوم 4شكل 
روز  134معني است كه در  اين بدين. درختي قرار دارد

 )m3/s( 140هاي ماه از سال، دبي 5/4از سال معادل 
 اين مقدار دبي .و بيشتر از آن تداوم داشته است

)37Q ( درصد دبي نرمال رودخانه75با كه برابر )دبي 
ترسالي جريان  ةآستان         ً، تقريبا است) ماه 6 مشخصه

: 1392و شكوهي،   مياسلا( دهدمي رودخانه را نشان
درختي، تداوم  سمت راست مدل ةدر زيرشاخ ).129

است  )m3/s( 91يا دبي  70Qروز بيانگر شاخص  261
خشكسالي اين  ةمقدار آستانه ورود به دور كه اين

: 1392 و شكوهي،   مياسلا( دهدمي  رودخانه را نشان
درختي  در انتهاي مدل 339 عددهمچنين  .)129
طول يازده ماه از  در       ًتقريبا  آن است كه ةدهند نشان

 ةو بيشتر از آن در رودخان )m3/s( 50هاي سال، دبي
مقدار دبي به عنوان  اين. ارس تداوم داشته است

 Shaeri Karimi( محيطي زيست ةآب، حق95Qشاخص 

et al, 2012: 549 (ارس  ةرودخان ةپاي يا جريان
در . دهد ميرا نشان  )138: 1395چشمه، و قرمز  ميكاظ(

 67و  32سمت چپ مدل درختي نيز، تداوم  ةزيرشاخ
 20Qو  10Qتقريبي شاخص   ةدهندروز به ترتيب نشان

رابطه  ة، با توجه با ارائM5در مدل درختي  .باشندمي
توان مقادير ديگر  مي هاي مختلف فراواني،براي بازه

به عنوان  ؛رودخانه را محاسبه كرد ةهاي مشخصدبي
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 274مقداري كه در (آبي  حالت كم مثال دبي نرمال در
، )روز از سال دبي رودخانه مساوي يا بالاتر از آن باشد

برابر ) 2جدول ( پنج ةبا استفاده از مدل خطي شمار
همچنين دبي . آيدمي دست به)m3/s( 56/81با 

دبي  سال در روز 11 كه دبي مقدار(ماكزيمم  ةشخصم
دست به) m3/s( 53/330با برابر ) باشد بيشتر آن از

 معمولي طغيان دبي به عنوان آيد كه اين مقدارمي

. )142: 1392مهدوي، ( شود مي رودخانه استفاده ةسالان
 براي تا سازدمي فراهم را امكان درختي اين روش

هاي مستقل،      متغي روتي از هاي متفابازه و شرايط
 ةقوانين مجزا توليد كرده و به ازا هر قانون يك رابط

 ستاري( كندهدف ارائه مي پارامتر ةخطي براي محاسب
   ).107: 1392 همكاران، و 

  

  
  براي تعيين دبي جريان به ازاي تداوم مورد نظر M5ساختار بهترين مدل درختي  :4شكل 

  1395نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
  

  رودخانه برحسب تداوم جريان  دبي ةبراي محاسب M5روابط خطي بهترين مدل درختي : 2 جدول
 

  ارائه شده ةرابط مدل خطي ةشمار

LM num:1 Q ( 4.7390 D) 382.4847    

LM num:2 Q ( 1.0311 D) 272.6697    

LM num:3 Q ( 0.9275 D) 263.8931    

LM num:4 Q ( 0.4347 D) 204.5758    

LM num:5 Q ( 0.4900 D) 215.8217    

LM num:6 Q ( 0.3857 D) 175.7024    
  1395مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                                    
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ها  عصبي مصنوعي نيز ابتدا داده ةدر مدل شبك
. تصادفي شدندKutools for Excel افزار  نرم وسيلة به

 80 عصبي مصنوعي مشابه مدل درختي، در مدل
ها براي آموزش شبكه اختصاص داده شد دادهاز درصد 

آموزش  ةآزمون عملكرد شبك برايها و مابقي داده
عصبي مورد استفاده  ةنوع شبك. ديده به كار برده شد

Feed-forward back prop ورودي  ةانتخاب شد و لاي
 ةعصبي از يك نرون فراواني تجمعي روزها و لاي ةشبك

 .خروجي آن نيز از يك نرون دبي جريان تشكيل شد
مخفي افزايش يافت  ةهاي لايدر هر مرحله تعداد نرون

عصبي مصنوعي مورد  ةو نتايج حاصل مدل شبك
ارزيابي گرفت و برترين سناريوي حاصل از اين ارزيابي 

. ستفاده قرار گرفتمورد ا مقادير دبي بيني پيشجهت 
 2صورت  عصبي مصنوعي به ةبهترين سناريوي شبك

 MAE و RMSEو  R2مخفي با مقدار  ةنرون براي لاي
 )m3/s(و  91/3) m3/s( و 997/0با به ترتيب برابر 

هاي داده ةمقايس 5در شكل . انتخاب شد 30/3
مشاهداتي و محاسباتي منحني تداوم جريان توسط 

هاي پراكنش داده 6شكل عصبي و در  ةمدل شبك
ارائه شده  y=x مشاهداتي و محاسباتي نسبت به خط

عصبي  ة، مدل شبكشود ميهمانطور كه مشاهده . است
هاي بالا را اندكي كمتر از مقدار واقعي دبي ةمحدود
  .بيني كرده استپيش

  

  
 ي مشاهداتي و محاسباتيها هاكنش دادپر: 6ي مشاهداتي و محاسباتي                    شكل ها هداد ةمقايس :5 شكل

  y=xعصبي مصنوعي                                            نسبت به خط  ةتوسط مدل شبك                         
 1395نگارندگان،  :تهيه و ترسيم

  

ي قبلي، ها مدلدر ماشين بردار پشتيبان همانند 
تصادفي  Kutools for Excelافزار  ها توسط نرم داده
ها براي آموزش شبكه اختصاص دادهاز درصد  80. شد

 ةآزمون عملكرد شبك برايها داده شد و مابقي داده
در عمده نتايج تحقيقات  .آموزش ديده به كار رفت

در  RBFقبلي با استفاده از مدل ماشين بردار، كرنل 
هاي ديگر اين مدل، عملكرد خوبي در مقايسه با كرنل

هاي هيدورليكي و هيدولوژيكي واع پديدهبيني ان پيش
 ,Lin et al, 2009: 27; Nouri et al(داشته است 

از كرنل                            ًبنابراين در اين بررسي صرفا  ؛)188 :2011

RBF ماشين بردار  در بهترين مدل .استفاده شد
و  =998/0R2= ،)m3/s( 98/2 RMSEپشتيبان مقدار 

)m3/s( 66/2MAE= ةايسمق 7در شكل  .آمد دست به 
مدل ماشين  هاي مشاهداتي و محاسباتي توسط داده

هاي پراكنش داده 8 بردار پشتيبان و در شكل
نشان داده  y=xمشاهداتي و محاسباتي نسبت به خط 

 مدل ماشين، شود ميطوركه مشاهده همان. شده است
عملكرد  ،M5همانند مدل درختي بردار پشتيبان 

   .ا زياد داردكم ت ةهاي محدودخوبي در برآورد دبي
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هاي مشاهداتي و محاسباتي                   داده ةمقايس :7شكل 

  مدل ماشين بردار پشتيبان به وسيلة
  هاي مشاهداتي و محاسباتي  پراكنش داده: 8شكل 

  y=xنسبت به خط 

  1395نگارندگان،:تهيه و ترسيم

  
دست آمده از سه مدل مورد  نتايج به ةخلاص
با بررسي نتايج . ارائه شده است 3ر جدول بررسي د
توان به اين نتيجه هاي مورد بررسي مي كلي مدل

بردار  ، ماشينM5رسيد كه هر سه مدل درختي 
عصبي مصنوعي عملكرد خوبي در  ة پشتيبان و شبك

 مدل ماشين. هاي منحني تداوم دارندبيني دبيپيش
 فرايندعصبي مصنوعي در  ةبردار پشتيبان و شبك

اما از  ؛دهند ه نميئبيني، روابطي را اراسازي و پيشبيهش
ضمن توانايي قابل  M5كاربردي، مدل درختي  ةجنب

جريان، داراي  هاي منحني تداوم قبول در تخمين دبي
 است ه شدهئهاي ارا ها و معادلهت سادگي محاسبه   مزي 

)Sattari et al, 2013: 233.( عنوان مثال با  به
به (تداوم جريان  منحني از 95Q الي 90Qاستخراج 
 از روز 347يا  329 برابر يا كه بزرگتر ايترتيب دبي

 Alcazar( زيست محيطي آبةتوان حقمي ،)باشد سال

& Palau, 2010: 48; Shaeri Karimi et al, 2012: 
و قرمزچشمه،   كاظمي(رودخانه  ةيا جريان پاي )549

مار و هم آبخيز داراي آ هاي حوزه در را )138: 1395
ارس   در رودخانة بر اين اساس. زد آمار تخمين بدون

دست  به )m3/s( 50برابر  محيطي زيست  آبةمقدار حق

 و جريان تداوم روابط منحني همچنين با كمك. آمد
 خشكسالي ،95Qتا  70Qة آستان حدود استخراج

و   كريمي( دشو هيدرولوژيكي حوزة رودخانه تحليل مي
 ).Bayazidi et al, 2010: 55 و 59: 1394همكاران، 

كردن منحني تداوم  اي در منطقه M5روابط مدل 
: 1394 شهنواز و همكاران،(آمار  بدونهاي  حوزه جريان

 سنجي صحت و)251: 1392 همكاران، چاهوكي و زارع؛27

يوسفي و همكاران، ( رواناب -هيدرولوژيكي بارش مدل
ده از با استفا. استاستفاده نيز قابل  )101: 1395

توان رسوب مي ةو تهية منحني سنج M5 روابط مدل
د كرمتوسط رسوب معلق رودخانه را نيز محاسبه 

ذكر است  شايان ).41: 1391سپهوند و همكاران، (
سطح   در برآورد تابش رسيده به  فر و رحيميامامي
ظهيري و  ،)8: 1390خوب، فر و رحيميامامي( زمين

 ن در مقاطع مركبسازي دبي جريا قرباني در شبيه
ستاري و همكاران در ، )128: 1392 ظهيري و قرباني،(

) Sattari etal, 2013: 233(رودخانهةتخمين دبي روزان
 Onyari( رودخانه بيني دبي در پيش و اونياري و ايلونگا

&Ilunga, 2013: 11 ( بر قابليت و مزاياي بالاي مدل
  . اندتأكيد كرده M5درختي 
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  مده از سه مدل هوشمندآايج به دست نت ةخلاص: 3جدول 
R2  )m3/s(RMSE )m3/s(MAE  هوشمند  مدل  نوع مدل، تابع يا كرنل  
992/0  47/5 84/3 M5  گيري درخت تصميم  
997/0  91/3  30/3  Feed-forward back prop  عصبي مصنوعي ةشبك  
998/0  98/2  66/2  RBF ماشين بردار پشتيبان  

  1395گارندگان، مطالعات ميداني ن: مأخذ      
  

   نتيجه
يي ها روشمنحني تداوم جريان يكي از   ترسيم

ارزنده براي نمايش   ين اطلاعاتبيشتراست كه حاوي 
ي كمينه تا ها كامل دبي رودخانه از جريان ةمحدود
در اين تحقيق، عملكرد سه مدل . سيلاب است ةبيشين
، ماشين )پرسپترون چند لايه(عصبي مصنوعي  ةشبك

در استخراج منحني  M5درختي  يبان و مدلبردار پشت
ارس مورد  ةبيني مقادير دبي آب رودخان تداوم و پيش
دبي  هايدر اين تحقيق داده. گرفت بررسي قرار

ارس واقع در استان  ةي ايستگاه خزانگاه رودخانا هلحظ
نشان داد  نتايج بررسي. آذربايجان شرقي استفاده شد

ها براي داده درصد 80تركيب ، M5در مدل درختي 
آموزش و مابقي براي تست، بهترين عملكرد را در 

و  =992/0R2(برآورد مقادير دبي منحني تدوام دارد 
)m3/s( 47/5RMSE=  و)m3/s(84/3MAE=.(  در مدل

آموزش ديده  ةشبك مصنوعي، در بهترين  عصبي ةشبك
 )m3/s(، =997/0R2 ، مقدار)پنهان  ةلاي 2با (

91/3RMSE=  و)m3/s( 30/3MAE= آمد دست  به. 
 RBFبررسي عملكرد ماشين بردار پشتيبان با كرنل 

 همبستگي نشان داد اين مدل داراي بالاترين ضريب
)998/0R2=(، خطا هاي كمترين مجذور ميانگين مربع 
)m3/s98/2=RMSE(  و ميانگين خطاي مطلق)m3/s 

66/2MAE= (بود .  
  
  
  
  

  منابع
  تحليل ). 1392(اسلامي، عليرضا؛ عليرضا شكوهي

 از شاخص جريان رودخانه با اس  وضعيت
مهندسي  ةشريمحيطي،ن زيست  هيدرولوژيكي  خشكسالي 

  .125- 133صفحات ). 2( 5شماره . و مديريت آبخيز
 ،سيدسعيد؛ محسن قاسمي؛ سميه سلطاني اسلاميان

 هاي شاخص  بندي ناحيه و محاسبه ).1391(گردفرامرزي

 هيدرولوژيك خشكسالي هايدوره تعيين و كمجريان

 و علوم ، مجله)كرخه آبخيز حوضة: يمورد مطالعه(
). 59(16 شماره. طبيعي منابع و كشاورزي فنون

  .1- 14صفحات 
 ارزيابي ). 1390(خوب  فر، سعيد؛ علي رحيمي امامي

و مدل تجربي آنگستروم در برآورد  M5  مدل درختي
ي                                          ّتابش رسيده به سطح زمين، نخستين كنفرانس مل 

. آذر 2و  1. تهران .هواشناسي و مديريت آب كشاورزي
  .1- 10صفحات 

 ،1392(  عظيمي فرناز نهرين؛ وحيدمحمدتقي؛ ستاري .(
 تعرق مرجع روزانه با استفاده از مدل - بيني تبخير پيش

: مطالعه موردي(عصبي مصنوعي و مدل درختي  ةشبك 
 7شماره . آبياري و زهكشي ايران ة، نشري)ايستگاه بناب

  . 104- 113صفحات ). 1(
     ستاري، محمدتقي؛ علي رضازاده جـودي؛ فرنـاز نهـرين

بيني مقادير بارش ماهانـه بـا اسـتفاده از     پيش). 1393(
 ةمطالع( M5 هاي عصبي مصنوعي و مدل درختي شبكه

هـاي جغرافيـاي    ، مجلـه پـژوهش  )ايستگاه اهـر : موردي
 .247-260صفحات). 2(46شماره . طبيعي
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 ؛ نجميه عزارخواني؛ مجيد طائي سپهوند، عليرضا
مقايسه روابط ). 1391(اله عسگري  سميرمي؛ شمس

ة هاي سنجرسوب حاصل از منحني- تجربي رواناب
ة وزح: موردي ةمطالع(مصنوعي  عصبي ةشبك و  رسوب

هاي ، فصلنامه پژوهش)آبخيز گدارخوش، استان ايلام
 . 29- 43 صفحات .7ة شمار .فرسايش طبيعي

 تحليل ). 1393(سعيد سلطاني  يم؛زاده، مر شماعي
آبخيز كارون شمالي،  ةاي كم در حوض فراواني منطقه

 و آب علوم طبيعي منابع و كشاورزي فنون و علوم مجله
  .231- 242صفحات ). 70(18شماره  .خاك

  شهنواز، ياسر؛ سيد فرهاد موسوي؛ آرش ملكيان؛ جعفر
 اي منطقه تحليل). 1394(دستوراني؛ مسعود سميعي 

آمار  فاقد هاي زيرحوضه براي جريان تداوم نيمنح
، مجله )نمك ةآبخيز درياچ ةحوض: يمورد مطالعه(

  .27- 35صفحات ). 3(9شماره . پژوهش آب ايران
 پور؛ وحيد عظيميپور، زينب؛ فرزاد حسنشيخعلي 

هاي هوش مصنوعي در برآورد  مقايسه روش). 1394( 
، )تانرودخانه سيس :مطالعه موردي(بار معلق رسوب 

). 2(22شماره . هاي حفاظت آب و خاكمجله پژوهش
  .41- 60 صفحات

 سيد  فعاليان؛ حدابوالفتح اولادغفاري؛ ا بيب؛صيادي، ح
مقايسه عملكرد ). 1388( صدرالديني الدين علي اشرف

در برآورد تبخير و   MLP و RBF هاي عصبي شبكه
شماره . و خاكتعرق گياه مرجع، مجله دانش آب 

 .1- 12صفحات ). 1(19

  سازي  شبيه). 1392(ظهيري، عبدالرضا؛ خليل قرباني
دبي جريان در مقاطع مركب به كمك مدل درخت 

. هاي حفاظت آب و خاك، مجله پژوهشM5تصميم 
  .113- 132صفحات ). 3(20شماره 

 فر؛ شهابي زاده؛ مهديكوچك عصاري، مصطفي؛ مهدي
 مرجع گياه تعرق -تبخير ينتخم ).1388(بيات  كاميار

مصنوعي،  عصبي هاي شبكه از استفاده با خانه گل درون
). 1(16شماره . خاك و آب حفاظت هاي پژوهش مجله

  .107 - 121صفحات 

 ،هاي روش بررسي).1395(قرمزچشمه باقررحيم؛كاظمي 

 شاخص از استفاده با پايه جريان استخراج مختلف
، )خزري ناحيه :ديمور مطالعه( جريان تداوم منحني
). 2(23شماره . خاك و آب حفاظت هاي پژوهش نشريه

 .131- 145صفحات 

  كاكايي لفداني، الهام؛ عليرضا مقدم نيا؛ آزاده احمدي؛
 پردازش پيش تأثير ارزيابي). 1392( حيدر ابراهيمي

 به پشتيبان ماشين بردار مدل به ورودي         متغي رهاي

معلق،  جم رسوبح بيني پيش منظور به گاما آزمون روش
 .289- 303صفحات).2(67 شماره.ايران طبيعي منابع مجله

 ،1394(مهشيد؛ كاكا شاهدي؛ مطلب بايزيدي  كريمي .(
تحليل خشكسالي هيدرولوژيكي با روش حد آستانه 

، پژوهشنامه )آبخيز كرخه ةحوز :موردي  مطالعه( ثابت
 .59- 72صفحات . 11شماره . آبخيز ةمديريت حوز

 يابي ارز). 1384(عارف بهمني  ، مهدي؛زاده كوچك
ي مترهاراپا  كاهش درعصبي مصنوعي  يها شبكه دعملكر

، مجله علوم مرجعق تعرو تبخير آورد جهت برز نيارد مو
 .78- 97صفحات ). 4(11شماره . كشاورزي

 1389(حداد  محبوبه؛ اميد بزرگ مهريزي، زاده زارع.( 
ز الگوريتم بيني آبدهي با استفاده ا سازي و پيش شبيه

 .)علوم و صنايع كشاورزي( آب وخاك،ANN-GAتركيبي
  .942- 954صفحات ). 5( 24شماره 

 چاكوكي، اصغر؛ علي سلاجقه؛ محمد مهدوي؛  زارع
اي  مدل منطقه). 1392( شهرام خايقي؛ سعيد اسدي

هاي آبخيز بدون آمار مناطق  وزهتداوم جريان ح منحني
، نشريه مرتع و )ايران مركزي: مطالعه موردي(خشك 

  .251- 265صفحات ). 2(66شماره . آبخيزداري
 ،كاربردي، هيدرولوژي). 1392( محمد مهدوي 

  .دوم، تهران جلد تهران، دانشگاه انتشارات
 كامبخش؛ نفيسه مبرهن، ابراهيم؛ فرحمند  يوسفي  

كارايي روش منحني تداوم ). 1395(عماد فهيم  فهيم؛
مطاله (سنجي مدل هيدورلوژيكي  جريان در صحت

،نشريه دانش آب و )آبخيز زولاچاية حوز: موردي
 .101- 113صفحات ). 1/2(26شماره .خاك
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