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Abstract 
Introduction 

Streamflow prediction is a challenging and critical task for water resource management. Streamflow prediction is 

one of the essential steps for reliable and robust water resources planning and management. On the other hand, 

streamflow prediction plays a crucial role in water resources systems planning and mitigating hydrological 

extremes such as floods and droughts. Since a variety of uncertainties exist in streamflow prediction, it is 

necessary to enhance our efforts to robustly address uncertainties and their interactions for improving the 

reliability of streamflow prediction. It is highly vital for hydropower operation, agricultural planning, and flood 

control. Physical process-based models are developed based on the understanding of the runoff generation 

processes, transport in channels, and mathematical formulations or parameterization of these physical processes. 

Data-driven models have the advantages of low demand for model input and ease of use. Due to the influence of 

various factors, including climate change, human activities, and socio-economic development, the hydrological 

time series leads to its complicated stochastic characteristics. Statistical models are the typical examples of this 

category and have been widely used in streamflow predictions over different regions. Different statistical models, 

machine learning methods are effective in describing the nonlinear characteristics of the observations and offer 

an alternative approach for streamflow prediction. Over the last two decades, a variety of machine learning 

techniques, including the artificial neural network (ANN) and the support vector machine (SVM), have been 

extensively applied in water resource management and hydrological prediction. 

 

Materials and Methods 

In this research, from the data of precipitation (Pt), precipitation with a delay of one day (Pt-1) until precipitation 

with a delay of three days (Pt-3) and discharge with a delay of one day (Qt-1) until discharge with a delay of 3 days 

(Qt- 3) are used as input variables and discharge (Qt) is used as output variable to predict the flow of Kurkursar river 

in Nowshahr. The Kurkursar river basin in the north of Iran is considered a sub-basin of the North Sea, its area is 

75.495 km2, the average height of the basin is about 860 m, and the overall average slope is about 80.21%. This 

basin has an oblique shape and is limited to the Caspian Sea from the north, the Meshlak river and part of the 

Chalus watershed from the south, and the Chalus watershed from the west. Various geomorphological forms such 

as floodplains, alluvial cones, and sediment dams have been identified in the river basin area. The time series is 

daily and 70% and 30% of the data are respectively used for the training and test processes. The models used in this 

research include three individual models (random forest model - artificial neural network and regression support 

vector machine) and three hybrid models including bagging tree model - random forest (BA-RF), neural network - 

creative rifleman (ANN-AIG) and Support Vector Machine Regression-Crow Search (SVR-CSA) was used. In 

order to evaluate the model, the Mean square error (MAE), root mean squared error (RMSE), Nash–Sutcliffe model 

efficiency coefficient (NSE), and the PSR were used. Pearson's correlation coefficient (PCC) is used for the 

relationship between input and output variables. Therefore, we calculate the correlation coefficients between 

input and output variables, then we evaluate the composition of the input model based on different scenarios. 
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The model combination that has the highest correlation is selected as the selected model. Then, the internal 

coefficients of each model are optimized with the help of meta-heuristic optimization algorithms. Therefore, the 

prediction results and observational data of the model are compared with each other. Finally, time series graphs, 

data dispersion, and box plots will be drawn and we will compare different evaluation indicators quantitatively 

and qualitatively. Finally, we compare the results of all models with each other and choose the model that has the 

best result as the best model. In the final step, we will compare the accuracy increase of the hybrid model (error 

reduction) with the standalone model to determine the error reduction percentage.  

 

Results and Discussion  

The Koukursar Nowshahr river flow was predicted using seven model with combinations of predictive variables 

such as R (t), Q (t-1), Q (t-2), R (t-1), Q (t -3), R (t-2) and R (t-3) as input variables and flow rate (Qt) as output 

variable. The results show that the precipitation variable (Rt) with a value of 0.563 has the highest correlation 

with the output variable, followed by Q (t-1) with 0.463, Q (t-2) with 0.297, R (t-1) with 0.281, Q (t-3) with 

0.251, R (t-2) with 0.124, and R (t-3) with 0.072. Variable R(t) with 0.563 has the highest correlation, and 

variable R(t-3) with 0.072 has the lowest correlation with the output variable. Based on this, the relationship 

between the input and output variables was shown based on the correlation coefficient using the radar chart. In 

this regard, in this research, three individual models and three hybrid models were used to predict the river flow. 

Among the different scenarios and combinations of the input model, model 7 was used as the final model for 

forecasting. The evaluation results show that the RF model in the training phase has R2= 0. 957 and in the test, a 

phase has R2=0.717. The RF model has the highest correlation coefficient among all research models in the 

training phase. Also, in the test phase, it has the third rank among all models. ANN-AIG model improved the 

error of the single model by 32.94 %, the single SVR-CSA model by 23.17%, and the BA-RF model by 17.74%. 

 

Conclusion 

The qualitative results of the models show that all the models performed very well in predicting the model. 

Among the research models, the ANN-AIG model has performed best in forecasting. 
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 چکیده

 فعالیت یک چنیناست. هم ستم منابع آبیت سیریو مد یبردار، بهرهی، طراحیزیراز موضوعات مهم در برنامه یکیان رودخانه یق جریدق ینیبشپی
جامع  یزیرا برنامهی یکیدرولوژیستم هیس یسازنهیل، بهی، هشدار و کنترل سیکیدرولوژیه یخشکسال یهادوره ییشناسا یبرا انگیزبر و چالش ضروری
رواناب و  ینتخم یهااز روش یکیواناب ر-بارش یسازمدل. است ینیرزمیان آب زیجر انفعالات و فعل یسازانداز، مدلمنابع آب در سند چشمتوسعة 

-بارش یندفرآ یخطیرغ یتاهمو  یچیدگی. اما پاست یزآبخحوضة  یریتو مد یمنابع آب یابیارز یدرولوژیکی،ه هاییندفرآمطالعة  یمناسب برا یابزار
(، tPبارش ) هایدادهپژوهش از  ایندر . کندیم را مشکل یسازمدل ه،حوض یخروج یدب یرو یتاًنهاو  یکدیگر یعوامل رو یرتأثرواناب و ناشناخته بودن 

و از  ورودی متغیرهایعنوان ه( بtQ-3) یرتأخز روسه با  دبیتا ( tQ-1) یرتأخروز  یکبا  ی( و دبtP-3) یرتأخبارش با سه تا ( tP-1) یرتأخروز  یکبارش با 
 یها برادرصد داده 70 ازو  روزانه بوده ،زمانی سری. شدکورکورسر نوشهر استفاده رودخانة  یانجر ینیبشپیجهت  خروجی متغیرعنوان به( tQ) دبی

 مدل منفرد ، سهپژوهش یناده در ااستفمورد  یهامدل .استفاده شد( 1391تا  1387آزمون ) یبرا هاداده درصد 30( و 1387تا  1376آموزش ) فرآیند
 -ینگدل بگمشامل  یبریدیه یبیو سه مدل ترک (SVR) یونرگرس پشتیبان بردار ینو ماش (ANN) مصنوعی عصبیشبکة  (،RF) تصادفیجنگل 

کلاغ  جویجست سازیینهبه یتمالگور -رگرسیون شتیبانپبردار  ماشین( و ANN-AIGتفنگدار خلاق ) -عصبیشبکة ، (BA-RF) یجنگل تصادف
(SVR-CSA )یانگینممجذور  یابیارز یهاشاخصاز  استفاده مورد هایمدل ارزیابیجهت  چنینهم. باشدمی ( مربعات خطاRMSE ،)قدر  میانگین

( PSR) اتیه انحراف استاندارد مشاهدمربعات خطا ب یانگینم مجذورنسبت  یبو ضر (NSE) یفساتکل-نش یوربهره یب(، ضرMAEمطلق خطا )
 ANN-AIGمدل  چنینهمند. ردا یوبعملکرد مطل ،جریان بینیپیش( در هیبریدیمنفرد و ) استفاده مورد هایمدلهمة که داد نشان  نتایج. شداستفاده 

 یتمام ینب در. یدندمنفرد را بهبود بخش مدل یدرصد خطا 74/17 یزن BA-RFدرصد و مدل  17/23منفرد  SVR-CSAدرصد، مدل  94/32 یزانم به
 وشهر بوده است.نکورکورسر  ةرودخان جریان بینیپیشعملکرد در  ینبهتر دارای ANN-AIG یز،ن رفته کاربه یهامدل
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 مقدمه -1

و  یلس یریتعامل در مد ینتررودخانه، مهم یانجر یقبرآورد دق
 یةته ین،است. بنابرا آناز  یناش یاقتصاد هایاز خسارات یریجلوگ
است  یرودخانه ضرور یانجر ینتخم یمناسب برا یروش

(Dehghani et al., 2020; Guven and Kisi, 2011.) 

 یزیربرنامه یرا برا یمنابع مهم ،رودخانه جریان یندفرآ ینیبشپی
فراهم  یرسانآب یهاو برنامه یآببرق یانرژ یدتول یل،کنترل س

بودن  یچندبعدو  یرخطیغ ینامیکد یت، ماهحال ینا با. کندیم
 ,.Remesan et al) کندیآن را دشوار م یسازمدل، یندفرآ ینا

 ،ماشین یادگیریحوزة در  یجرا هاییبندطبقهاز  یکی (.2009
 استمبنا دادة  یهاو مدل یمفهوم یزیکی،ف هایمدل

(Samsudin et al., 2011; Malik et al., 2020 .) هایمدل 
 یانجر ینیبشپید تا روند کنیکمک م پژوهشگرانبه  یزیکیف

تعدد و  یلدلهها بروش یناما ا یند،رودخانه را بهتر درک نما
 یتها با محدودو کمبود داده دخیل هاییندفرآ یچیدگیپ ینچنهم

 ی،مفهوم یها(. در مدلBehzad et al., 2009همراه خواهد شد )
کار هب یبه همراه معادلات تجرب یزیکیف یمعادلات و ساختارها

 یزیکیف ئیاتجز یمفهوم یهادر مدل هکینا وجود با. رودیم
که  یستن یااندازه به یزیکیف یاتئاما جز شود،یلحاظ م یزحوضه ن

حصول باشند قابل یممستق یریگاندازهمدل با  یپارامترها یةکل
(Beven, 1989; Flint et al., 2001.)  یهایتمالگور اخیردهة در 

هستند  توسعه حال در یقعم یادگیریو  یکاوداده ی،هوش مصنوع
 یهایتمحل نقاط ضعف الگور یخود برا یهایتخاطر ظرفو به
قرار  توجه موردآن  ییکارا یشو افزا ماشین یادگیری یسنت

 یادگیری یهامدل (.Ghorbanzadeh et al., 2019) گیرندیم
و  یخطیرساختار غ یک دارای ،محاسبات نرم یکردبا رو ینماش

با دقت  یچیدهپ یهایدهپد ینیبشپی ییتوانا هستند و یرپذانعطاف
 ,.Ahmed and Sarma, 2007; Afan et alدارند )را بالا 

 یعصب یهاشبکه ین،ماش یادگیری یهامدل یاندر م. (2015
در  استفاده مورد هایمدل پرکاربردتریناز  یکی( ANNs) یمصنوع
ها به شبکه ینهستند. ا یدرولوژیکیه هایفرآیند سازیمدل فرآیند

از  .شوندمی بندییمتقس غیرنظارتیو  شده نظارتدستة  دو
 یادگیری شیوةبه  توانیم شده نظارت یادگیری رایج هاینمونه

 یشعاع یةپا(، تابع FFBPبا پس انتشار خطا ) جلو به رو خوریشپ
(RBF پرسپترون ،)یهچندلا (MLP) ، یونرگرس یعصبشبکة 

با  ییآشنا بدون نظارت شاملشبکة و  (GRNN) یافته میمتع
 Danandeh) نمود ( اشارهSOM) خودسازمانده یعصب یهاشبکه

Mehr et al., 2015; Deo and Sahin, 2016). هایشبکه 
ANN یقی،تطب یادگیری یتقابل یلاز قب یمتعدد یایمزا یدارا 

و  یداریپا یتو قابل یدهیمتحمل خطا، تعم ی،سازماندهخود
 یهاشبکهمتعدد  یایکنار مزا در .استبالا  نسبتاً  یریپذانعطاف

 بستگی یجدقت نتاوجود دارد.  هاشبکه ینا یبرا یزن یبیمعا ،یعصب
 ینیبیشپآموزش مدل دارد و نحوة و  مسأله هایبه داده زیادی

. یستن یرپذامکان یسادگ به( تعمیم قابلیت)آن شبکة عملکرد 
با نظارت  یادگیری یهااز روش یکی (SVM) یبانبردار پشت ینماش

مورد استفاده قرار  یونو رگرس یبنددر دو حالت طبقهکه  است
مدل  ینآموزش در ا یندفرآ (. Yousefi et al., 2020) گیرندیم

در  یعصب یهابرخلاف شبکه چنینهمساده است.  نسبتاً
با ابعاد  یهاداده یو برا شوددچار مشکل نمی یمحل هایبیشینه

 (. Zhu et al., 2020) نمایندیمارائه  مناسبینسبتاً جواب بالا 
رودخانه  جریان ینیبیشپدر خصوص  مختلفی هایپژوهش

 Wilbyاست.  گرفته انجامرواناب -بارش فرآیند سازیو مدل

)2001Dawson (and   رواناب از -بارش سازیمدلجهت
 یشعاع یةپا(، تابع MLP) یهچندلاپرسپترون  یعصب یهاشبکه

(RBFرگرس ،)گام به گامچندگانه  یخط یون (SWMLP و )
 پژوهش یجنتا ( استفاده نمودند.ZOFصفر )مرتبة با  ینیبیشپ

عملکرد  MLPمذکور روش  یهاروش ینفوق نشان داد که از ب
 Choy and Chan. داشته است مطالعه موردمنطقة در  یبهتر

 یسازمدلدر  یتابع شعاع یینتع یبرا SVRاز روش  (2003)
پژوهش  یجدر کشور ژاپن استفاده نمودند. نتا یفوجرودخانة  یدب

 بینییشپدر  یخطا با مقدار عدد یانسفوق نشان داد که وار
 .Aytek et alبود.  یسازمدلخطا در  یانستر از وارکم یلیخ

( GRNNو  MLP) یعصبشبکة  یهاروشبا استفاده از  (2008)
رودخانة رواناب -بارش یسازمدلاقدام به  یکژنت یزیربرنامهو 

 داریامعن طوربه یجروزانه نمودند. نتا یاسدر مق یکاآمر یاتاجون
شبکة نسبت به روش  یکژنت یزیربرنامه یبرتردهندة نشان
مدل  یسةمقا به Misra et al. (2009) .ه استداشت یعصب

SVR  باANN ند.رواناب در هندوستان پرداخت بینییشپ در 
عملکرد  ایدار SVRمدل  ه کهنشان دادها پژوهش آن یجنتا

هت ج Adamowski (2013) .است ANNنسبت به  یبهتر
 یوتادهرادان در  یکوهستانحوضة رواناب -بارش یسازمدل

 نتایجپرداختند.  ANNو  SVR یسةمقارانچال هندوستان به 
 یانو جر یهپا یانجر ینیبیشپ در ANN بر SVMمدل  برتری
به  Sudheer et al. (2014) .دادمنطقه را نشان  ینکل ا

 SVM-PSO یبیمدل ترک ماهانه با استفاده از یانجر بینییشپ
 یانگینبا مدل م SVMفوق، عملکرد مدل  پژوهشپرداختند. در 

 یمصنوع یعصب یهاشبکه( و ARMA) همبستهخود متحرک 
(ANNمقا )که نشان دادها پژوهش آن یج. نتاشد یسه، SVM 
 ؛ماهانه باشد هاییانجر بینییشپ یبرا یبهتر یگزینجا تواندیم
 .کندیمرا فراهم  یناناطم یتاز دقت و قابل ییبالا ةدرج یراز
)2014( Vafakhahand  Ghafari  فرآیند یسازیهشبجهت 

و  ANNهای مدل قوشان ازیحاج یزآبخ ةضحو رواناب-بارش
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ANFIS  نشان داد که مدل  هاآناستفاده نمودند. نتایجANFIS 
 .استنموده  ینیبیشرواناب را پ-بارش فرآیند یبا دقت بالاتر

)2016et al. ( Ghorbani  بردار  ینعملکرد ماش ةیسمقابه
ی، شعاع ةیتوابع کرنل پا)های هوشمند مدل یربا سا یبانپشت

 PC یادگیری یتمبا الگور یزینب ةمدل شبکی، ای و خطچندجمله
 یانب یزیرو برنامه یمصنوع یعصب ةهای متداول شبکمدل یزو ن
رود پرداختند. یمینهس رواناب-بارش فرآیند سازییهشب ( جهتژن
قبول هر چهار مدل و  عملکرد قابل پژوهش فوق حاکی از یجنتا

ی همبستگ یبضر ینتریشژن با ب یانب یزیرمدل برنامه یبرتر
  بوده است.

Hadi and Tombul (2018)  ةروزان انیجر بینییشپبه 
 ةداد یهاروش قیمختلف از طر یکیزیف اتیبا خصوص هاحوضه

، ANN ییدقت و کارا یابیفوق به ارز پژوهشمبنا پرداختند. در 
ANFIS  وSVM  یروزانه با مدل سنت انیجر بینییشپدر 

(ARپرداخته شد. نتا )عملکرد  نشان داد که جیANN  وANFIS 
 نیچنتر است همقیدق SVMو  ARاز  هاحوضهکل  یبرا

ANN  وANFIS یول ،کنندیممشابه عمل  طوربه ANN  از
ANFIS  کندیمبهتر عمل.Pandhiani et al. (2020) به 

با استفاده  یهای مالزهای رودخانهانیجر یزمان یسر ینیبشپی
فوق نشان  پژوهشنتایج نهایی  مبنا پرداختند.های داده کیاز تکن

های بالاتر از مدل RFبر  یهای مبتنعملکرد مدلدهد که می
LS-SVM  وM5P استرودخانه  انیجر ینیبیشپ برای. 

)2020et al. ( Najibzade های از روشSVR  وANN جهت 
پرداختند.  سد صفارود یزآبر ةحوض دررواناب -بارش یسازمدل

 SVRو  ANNهای از عملکرد مناسب روش یحاکنتایج 

Linear (2021) .مطالعه استمورد  ةدر محدود یسازدر مدل 

Dehghani et al.  با استفاده رواناب -فرآیند بارش یسازمدلبه
نشان داد که  نتایج .پرداختند ANNو  موجک یلو تبد SVRاز 

 یربا سا یسهدر مقا موجکی-یبانبردار پشت ینماش یبیمدل ترک
و  ییکارا یعصبی مصنوعی موجکی دارا شبکة یبیترک یهامدل
به  Kambalimath and Deka (2021) است. بالاتری دقت

رودخانه با استفاده از ماشین بردار و تبدیل  ةروزان انیجر ینیبشپی
 زمانی که تبدیل ،نشان داد هاپژوهش آنیج نتاموجکی پرداختند. 

 یبرا( 2Rضریب تبیین آن )شود، همراه می SVRموجک با مدل 
و  73/0، 99/0به  بیترتروزه به پنجو  سه، یک هایبینییشپ

با استفاده از  2021et al. ( Mirzania( .ابدیبهبود می 68/0
موجک بر  یرتأثموجکی به بررسی -عصبی و عصبی ةشبک
 رواناب-بارش یسازدر مدل ینیتخم یهادقت مدل یشافزا

 ةشبکپرداختند. نتایج نهایی نشان داد که مدل موجکی عملکرد 
 یسةمقابه  Momeneh )2022(منفرد را بهبود بخشیده است. 

در  IHACRESبا مدل  یهوش مصنوع یهاعملکرد مدل

نتایج یاب پرداختند. گاماس ةرودخان یزآبر ةحوض یانجر یسازمدل
و  ANN ،RBF یهااز عملکرد بهتر مدلفوق حاکی  پژوهش
LSTM نسبت به  یانجر در نقاط اوج یژهوبهIHACRES  در

and Zeinali  مورد مطالعه است. ةمنطق یبرا یانجر یسازمدل

 )2018Khashei Siuki ( یسر زمانهمهای دقت مدل یابیارزبه 
 یسازمدلدر  (ANNی )عصب ةشبکو  (CARMAی )زمان

پژوهش  یجپرداختند. نتا یچانازلو یزآبر ةحوضرواناب -بارش
نسبت  خوبیدقت  مراتببه CARMAنشان داد که مدل ها نآ

مربعات خطا  یانگینم ةیشر یارمع که یطوربه دارد ANNبه مدل 
 50/9برابر با  ANNو در مدل  7/7برابر با  CARMAدر مدل 
 .ه استبود یهبر ثان مترمکعب
 کورکورسررودخانة  یانجر ینیبیشپ یبرا حاضر پژوهشدر 

(، BA-RF) تصادفیجنگل -بگینگ هیبریدیمدل  یکنوشهر از 
خلاق  ارتفنگد سازیبهینه یتمالگور-یمصنوع یعصبشبکة مدل 

(ANN-AIGو مدل ماش )یسازینهدل بهم-یونبردار رگرس ین 
 ابتدا در .خواهد شد( استفاده SVR-CSAکلاغ ) یجوو  جست

 تینها درمدل و  یدرون یبضرا یبرا ینهمقدار به یینهدف تع
 خواهد یسهمنفرد مقا یهابا مدل یبریدیه یهامدل یینها یجتان

 .مدل مشخص گردد یدقت و خطا یشافزا یزانشد تا م
 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه ةمنطق -1-2

ال شم دریای زیرحوضة ءجز یرانکورکورسر در شمال ا یزآبرحوضة 
درجه  29و  یقهدق 51 یاییجغراف یهاطول ینکه ب شودمیمحسوب 

و  قهیدق 36 یاییجغراف یهاو عرض یشرقدرجة  42و  یقهدق 51و 
 ومتریلک 495/75مساحت  با شمالیدرجة  40و  یقهدق 36درجه و  29

 یبتر و شم 860ارتفاع حوضه حدود  یانگینم .استشده واقع  مربع
ز خزر، ا یایدرصد است. از شمال به در 21/80حدود  یمتوسط کل
رب غچالوس و از  یزآبرحوضة از  یمشلک و بخشرودخانة جنوب به 

 (.Khosravi et al., 2021) شودیچالوس محدود م یزآبرحوضة به 
و  یگبارند یانگینبا م یایترانهمد یهوا و آب یمنطقه دارا ینا

است.  یهانمترمکعب بر ث 1/2متر و یلیم 900 یبترتسالانه به یانجر
است.  یهمترمکعب بر ثان 002/0و  78 یبترتبه یحداکثر و حداقل دب

وضة حدر  یدرومتریه یستگاهسر و ارکورکورودخانة  یتموقع 1شکل 
 .دهدمیرا نشان  یزآبر

 
 (SVR) یونرگرساشین بردار م -2-2

( توسعه 1996و همکارانش ) واپنیکتوسط ن بردار پشتیبان، ماشی
 یر( و متغx∈Rبعد ) یبردار ورود ینب ةرابط یک SVR. یافت
 یتلاش برا SVRکند. هدف از می ینیبیش( را پy∈R) یخروج

 در داخل مرزها )حداقل خطا( اتیهای مشاهدتمام داده ةارائ
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Figure 1- Geographical location of Kurkursar River and location of the hydrometric station in the watershed (Rashidi et al., 2016) 
 

 ةمرحلقبل از  یهای ورودتمام داده یبرا یاست. استانداردساز
کند می یدارا پ یخط SVMدر حقیقت شود. مربوطه پردازش می

 یمها تقسنحو به کلاس ینرا به بهتر یهای آموزشکه داده
کند را پردازش می یخط ینبهتر SVRکند. در همان زمان، می

را با در نظر گرفتن حداقل خطا در  یهای آموزشکه مجموعه داده
گذر مشهور به تیوب و پایین بالاگذر ةناحی) یوط مرزخط

مشاهده  2در شکل  که طورهمانکند، ( از هم جدا می1اپسیلون
 یدارا گذربالا و پایین ةیناحهای داده در داخل شود. نمونهمی
 ،یههای خارج از ناحنمونه کهیحال درصفر هستند،  یخطا

 یتمالگور یل، یکدل ینهمبهمدل هستند.  یخطا ةدهندنشان
های داده در مجموعه در نظر گرفتن نمونه یبرا یسازینهبه

. شوداستفاده می یدر خارج از خطوط مرز یهای آموزشداده
نتایج ( مهم است. C) یچیدگیپ یا یمپارامتر تنظ یینتعین، بنابرا

مجموعه  یجداساز یبرا یماستفاده از خط مستق کهدهد نشان می
از . هستند یرخطیغها اکثر مجموعه داده یراز یستن یها کافداده

استفاده ی و خروج یورود ینب ارتباطنشان دادن  یبرا( 1) رابطة
 .شودمی

(1)  𝑓(𝑥) = 𝜂𝑇𝜙(𝑥) + 𝑏 
های داده یوزن یبضر ؛η ،یمقدار خروج ؛f(x) ،در این رابطه

تابع  ؛ϕ(xو ) (ترانهاده) نماد انتقال ؛Tη ،T اریبی ؛bی، ورود
تلاش   (SVM) یبانبردار پشت ینماش. استیرخطی نگاشت غ

و  )مشاهداتی( شده یریگهای اندازهداده ینکند تا تفاوت بمی
 یبراین، را به حداقل برساند. بنابراینی( تخممحاسباتی )های داده

که تابع هدف آن  یسازینهبه مسأله یکبه حداقل رساندن 
 ,.Samantaray et al شودکاهش تابع خطا است، استفاده می

 .شوندمحاسبه می یرز صورتبه bو  η یپارامترها(. (2020

                                                 
1 Epsilon-tube region 

(2) 𝑀𝑖𝑛𝜂,𝑏,𝜉,𝜉∗ =
1

2
𝜂𝜂𝑇 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

∗ + 𝜉𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

(3) 
𝑦𝑖 − 𝜂𝑇𝜙(𝑥𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

∗

−𝑦𝑖 + 𝜂𝑇𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗

𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛

 

ξi،یمپارامتر تنظ ؛C کهییجا
 یخطاها ؛ξiو  ε گذربالا یخطاها ؛∗

 . است ε یرگذرز
  .شودمیاستفاده  SVMمدل  یبرا ( نیز4از رابطة )

𝑓(𝑥) = ∑ (𝛽𝑖
∗ − 𝛽𝑖)

𝑛
𝑖=1 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝑏  (4)  

iو  iβدر آن 
∗βو ی لاگرانژ یبضرا ؛K (xi, xj) ابع ت کرنل؛ تابع

 صورتبهدارد و ای گستردهکه کاربرد  است (RBFی )شعاع ةیپا
 :شودمیتعریف  (5رابطة )

(5) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

2

2𝛾
)

2

 

 یرتأث γو  C یپارامترها چنین. هماست یپارامتر گاوس ؛γکه  ییجا
ز اپژوهش  ینبردار دارند. در ا ماشینبر دقت مدل  یتوجه قابل
 SVR یارامترهاپ ینةبهمقدار  یافتن یبرا سازیینهبه هاییتمالگور

 (. Banadkooki et al., Barzegari 2020) شودیماستفاده 
 
 (CSA) 2جوی کلاغو  سازی جستالگوریتم بهینه -2-3

(، توسط CSAکلاغ ) یجست و جو سازیبهینهیتم الگور
Askarzadeh (2016)  یتم. الگوراست یافتهتوسعه CSA ،یک 

است  میبر هوش ازدحا مبتنی یفرا ابتکار سازیبهینه یتمالگور
 شودیاستفاده م سازیبهینهحل مسائل مختلف  یکه از آن برا

(Meraihi et al., 2021.) یتمالگور یة اصلیدا CSA  بر محور
ها آن یو رفتار اجتماع یارتباط یهاحافظة کلاغ، مهارت ییتوانا
 (. Panah et al., 2021پنهان کردن غذا استوار است ) یبرا

                                                 
2 Crow Search Algorithm (CSA) 
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  ) ,.2006Yu et al( یرخطیغاشین بردار پشتیبان رگرسیون خطی و م -2شکل 

Figure 2- Support vector machine for linear and non-linear regression (Yu et al., 2006) 
 

استوار است.  یچهار محور اصل یرو CSA یتمة الگورپایاصول 
های یگاهمخف یتموقع، کنندیم یزندگ یگروه صورتبهها کلاغ

از کنند و یکدیگر را تعقیب میسرقت  یبرا ،کنندخود را حفظ می
 کنندخود در برابر احتمال سرقت محافظت می سازییرهذخ

(Askarzadeh, 2016; Hassanien et al., 2018) . هدف از
را  jبتواند کلاغ  iاست که کلاغ  ینا یابتکار فراالگوریتم  ینا

 ینا یکشف کند. در طآن را  ی غذایتا محل اختفاکند  تعقیب
 برکند. علاوه روزبه یجتدربهخود را  یتموقع یدبا i، کلاغ یندفرآ

دهد.  ییرشدن تغ یدهغذا را هنگام دزد یتموقع یدبا iکلاغ  ین،ا
و دو  N یهادسته از کلاغ یکبا  CSAمنظور،  ینا یبرا

 یبعد dیطمح یکاست که  ینفرض بر ا .شودیشروع م یسماتر
 N (گروهاندازة ها )کلاغ وجود دارد. تعداد کلاغ یشامل تعداد

و  جست ی( در فضاiter) در زمان تکرار i کلاغ یتست و موقعا
 که در آن ،شودیمشخص م i,iterxبردار یکجو توسط 

N,…,1,2,3i= و maxiter,…,1,2,3iter= د. در شویم یفتعر
 .استحداکثر تعداد تکرار  ؛maxiter و مسأله ابعاد ؛d ،حقیقت

i,iterx یدر فضا d شودی( محاسبه م6)رابطة  یقطر از یبعد: 

(6) ]i,iter
d,…,xi,iter

2,xi,iter
1=[xi,iterx 

ای دارد که در آن موقعیت هر کلاغ حافظهدر حقیقت 
 کلاغ یگاهمخف یت، موقعiter تکرارشود. در مخفیگاه آن حفظ می

 iتوسطi,iterm  است که موقعیتی بهترین این. شودینشان داده م 
هر کلاغ  یادبه ، واقع درآورده است.  دستبهتاکنون  i کلاغ
ها در محیط کلاغ آن حفظ شده است. ةتجرب ینبهتر یتموقع

( هایگاهمخفبهتر ) ییغذاکنند و به دنبال منابع حرکت می
از  خواهدیمj کلاغ ،iter در تکرار که ینفرض ا با. گردندیم

 i ، کلاغتکرار ینکند. در ا یدند j,iterm یعنیخود  یگاهمخف

 j را دنبال کند تا به مخفیگاه کلاغ j گیرد کلاغتصمیم می

 ، دو حالت ممکن است رخ دهد:جانزدیک شود. در این

 j  غحالت کلا ینا : درنظر بودن یراطلاع نداشتن از زالف( 
 یگاهبه مخف i لاغک یجهنت در. کندیآن را دنبال م i کلاغ داندینم

 از i کلاغ جدید موقعیتحالت،  این. در شودیم یکنزد j کلاغ
 :آیدیم دستبه یرز صورتبه( 7)رابطة  یقطر

(7) 𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟𝑖 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) 

 یکو صفر  ینب یکنواخت یعبا توز یعدد تصادف یک ir ،رابطه ایندر 
 3. شکل است iter را با تکرار i طول پرواز کلاغ i,iterfl است و

جو را نشان و  جست یتقابل یبر رو fl یرحالت و تأث ینا یکشمات
و  شودیم یمحل یجوو  منجر به جست fl کوچک مقادیر. دهدیم

 که طورهمان .شودیم یسراسر یجوو  منجر به جست یادز یرمقاد
 یکتر از کم flاست، اگر مقدار شدهداده نشان  الف 3 شکل در

 و i,iterx ینب یرهخط ت یرو i کلاغ یبعد یتانتخاب شود، موقع
 i,iterm نشان داده شده است، اگر  3که در شکل  طورهماناست و

خط  یرو i کلاغ یبعد یتانتخاب شود، موقع یکاز  یشب fl مقدار
  .فراتر رود jm است که ممکن است از یرهت

که  داندیم j نظر بودن: کلاغ یراطلاع داشتن از ز (حالت ب
حافظت از م یبرا j ، کلاغیجهدر نت. کندیآن را دنبال م i کلاغ

 از رییگد یتحافظة پنهان خود در برابر سرقت، با رفتن به موقع
 یهات. در کل، حالدهدیم یبرا فر iجست و جو، کلاغ  یفضا

 کرد: یان( ب8طة )راب یقاز طر یرصورت زبه توانیالف و ب را م

(8) 𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟𝑖 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) , 𝑟𝑗

= 𝐴𝑃𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟

 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 و یکو  صفریک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 𝑟𝑗 در آن
j,iterAP بیانگر احتمال آگاهی کلاغ j در تکرار iter .است
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اکتشاف و ی وجو  جست یتبر قابل( fl)طول پرواز  یرتأث -3شکل 

  ) ,.CSA )2020Hussien et al الگوریتم یبرداربهره
Figure 3- The effect of flight length (fl) on the ability to 

search, explore and exploit the CSA algorithm (Hussien et 

al., 2020) 

 

 2و تشدید 1های فرا ابتکاری باید تعادل خوبی بین تنوعالگوریتم

 ایجاد کند. شدت و تنوع عمدتاً توسط پارامتر احتمال آگاهی
(AP) یتمالگور ی،با کاهش مقدار احتمال آگاهشود. کنترل می 

خوب  حلراه یکدارد که  یمحلمنطقة جو در و  به جست یلتما
، استفاده از یجهنت دراست.  شده یداپمنطقه  یندر حال حاضر در ا

. از طرف دهدیم یش، شدت را افزاآگاهیاحتمال  کم یرمقاد
جو در و  احتمال جست آگاهی،مقدار احتمال  افزایشبا  دیگر،

 یلتما CSA و یابدیکاهش م یخوب فعل یهاحلراهمجاورت 
( یسازی)تصادف یسراسر یاسجو را در مقو  جست یدارد فضا

تنوع احتمال آگاهی  از مقادیر زیاد ، استفادهیجهنت درکشف کند. 
سپس پارامترهای قابل  CSAدر الگوریتم  .دهدرا افزایش می

، حداکثر تعداد (N) گروه یا جمعیت اولیه ةاندازتنظیم 
ارزیابی  (AP) و احتمال آگاهی (fl) پرواز، طول (itermax)تکرار

 یهاول یپارامترها یمو تنظ یمقداردهاول شامل  ةمرحل .شوندمی
ها کلاغ ةحافظو  یهاول یتموقع یمقداردهدوم  ةمرحل. است
طور اعضای گروه یا جمعیت کلاغ به N در ابتدا تعداد. است

بعدی قرار  d جویو  طور تصادفی در یک فضای جستبه
 d است و مسألهگیرند. هر کلاغ بیانگر یک حل عملی از می

                                                 
1 Diversification 
2 Intensification 

ها از کلاغ ةاولیموقعیت  .است گیرییمتصمتعداد متغیرهای 
 آید:می دستبه( 9)ة رابط

(9) 𝐶𝑟𝑜𝑤𝑠 =

[
 
 
 
𝑋1

1 𝑋2
1 … 𝑋𝑑

1

𝑋1
2 𝑋2

2 … 𝑋𝑑
2

⋮ ⋮     ⋮   ⋮
𝑋1

𝑁 𝑋2
𝑁 … 𝑋𝑑

𝑁]
 
 
 

 

جا که در شود. از آنمی یهاول یهر کلاغ مقدارده ةحافظ
است که  ینای ندارند، فرض بر اتجربه یچها هکلاغیه، تکرار اول

 اند.خود پنهان کرده ةیاول یتخود را در موقع یغذاها هاآن
 :آیدیم دستبه( 10) ةرابططریق کلاغ از  ةحافظ

(10) 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 =

[
 
 
 
𝑚1

1 𝑚2
1 … 𝑚𝑑

1

𝑚1
2 𝑚2

2 … 𝑚𝑑
2

⋮ ⋮     ⋮    ⋮
𝑚1

𝑁 𝑚2
𝑁 … 𝑚𝑑
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هر  یحالت برا ین. در ااستتابع تناسب  یابیسوم ارز ةمرحل
در  یمتصم یرمتغ یرآن با قرار دادن مقاد یتموقع یفیتکلاغ، ک

 یدجد یتموقع یجادچهارم امرحلة . شودیتابع هدف محاسبه م
 جست یرا در فضا یدیجد یتها موقعمرحله کلاغ ین. در ااست

 خواهدیم i که کلاغ شودی. فرض مکنندیم یجادجو او 
 طوربهکلاغ  ینمنظور، ا ینا یکند. برا یجادا یدیجد یتموقع

 مثالعنوانبه) کندیگروه را انتخاب م یهااز کلاغ یکی یتصادف
 شده پنهان یغذاها یتتا موقع کندی( و آن را دنبال مj کلاغ

 i کلاغ یدجد یترا کشف کند. موقع )jm( کلاغ ینتوسط ا

ها کلاغهمة  یروند برا ینو ا آیدیدست مبه( 8)رابطة توسط 
 هاییتموقع یسنجامکان یپنجم بررسمرحلة  .شودیتکرار م

 یهر کلاغ بررس یدجد یتحالت امکان موقع ین. در ااست یدجد
خود  یتباشد، کلاغ موقع یکلاغ عمل یدجد یت. اگر موقعشودیم

 یباق یفعل یتصورت، کلاغ در موقع ینا یر. در غکندیم روزبهرا 
مرحلة  .کندیحرکت نم شده یجادا یدجد یتو به موقع ماندیم

 ین. در ااست یدجد هاییتموقع یتابع تناسب برا یابیششم ارز
هر کلاغ  یدجد یتموقع یمرحله مقدار عملکرد تابع تناسب برا

حافظه است که در  یروزرسانبههفتم مرحلة  .شودیمحاسبه م
( 11)رابطة  یقاز طر ها حافظه خود راحالت کلاغ ینا

 : کنندیم یروزرسانبه

(11) 
𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = {

𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1, 𝑓(𝑋𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1) ≤ 𝑓(𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟)

 𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

گر مقدار عملکرد تابع تناسب موقعیت جدید کلاغ بهتر از ا
خود  ةحافظباشد، کلاغ  شده محافظتمقدار تابع تناسب موقعیت 

 یطشرا یبررس هشتم ةمرحل .کندمی روزبهرا با موقعیت جدید 
 maxiterبه  یدنرس برای 7 تا 4 مراحل. استیتم خاتمه الگور

 یتموقع ینبهتریافتن، ملاک خاتمه  یشوند. وقتتکرار می
 یسازینهبه مسأله حل عنوانبهحافظه از نظر مقدار تابع هدف 

از سه پارامتر  SVR با یسازمدلجهت انجام شود. گزارش می
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 (𝜎) و ضریب تابع کرنل (ɛ) (، ضریب خطاCضریب جریمه )
( برابر nVarبنابراین تعداد متغیرهای تصمیم ). شودیماستفاده 

ترتیب به MATLABاولیه در برنامه  یمقدارده. استسه متغیر 
 ایرهمتغ یینیپا کران. شودمیشروع  [𝜎، ɛ ،C] با ضریب

(VarMin برابر )]1]*1 1 1-e1VarMin=  یینیپا کران و 
چنین هم. ستا VarMax= [50 2 5]( برابر VarMax) یرهامتغ

و تعداد جمعیت  تکرار 100( برابر MaxItحداکثر تعداد تکرارها )
 کاربهپارامترهای . شودمیکلاغ انتخاب  20برابر  (nPop) ةاولی

 است( APی )احتمال آگاهرفته در الگوریتم کلاغ شامل ضریب 
. شودمیانتخاب  2( برابر FLو ضریب طول پرواز ) 5/0که برابر 

 K-fold Crossاز روش اعتبارسنجی متقابل ) در نهایت

Validation یتمو مراحل الگور نمودار 4شکل . شودمی( استفاده 
 دهد.را نشان میکلاغ  یجوو  جست

 

 
 Hussien et) کلاغ یجوو  جست یتمفلوچارت و مراحل الگور -4شکل 

)2020al.,   
Figure 4- Flowchart and stages of Crow search algorithm 

(Hussien et al., 2020) 
 

 (AIG) سازی تفنگدار خلاقالگوریتم بهینه -4-2
 فرا سازیینهبه یهااز روش یکی( AIGتفنگدار خلاق ) یتمالگور
 توسعه Pijarski and Kacejko (2019)است که توسط  یابتکار

و کارآمد در حل  یعسر یکافاندازة به یتمالگور یناست. ا یافته
 یافتن یلبالا و پتانس ییاست. همگرا یسازینهمسائل مختلف به

کم و دقت بالا تنها ة ینهزبا  یزمان ةباز ینتردر کوتاه ینهپاسخ به
 یل استفاده از بردارهایدلبهاست.  یتمالگور ینا یایاز مزا یبرخ

 یهایاکتشاف یتمالگور ینا ی،ازدحام یکردهایپاسخ بر اساس رو
طور امر به ینو ا دهدیجو انجام مو  جست یرا در فضا یمتعدد
 کندیکمک م ینهبه ییپاسخ و همگرا یافتنبه  یتوجهقابل

(Sarma, 2021 .)الگوریتم AIG مختلف را  یهاها و پاسخحلراه
گرفتار ) یمحلة ینبه یهاو در اجتناب از پاسخ کندیجو مو  جست

 بینییشدارد. پ ییبالا یی( کارایمحلة ینبه یهاشدن در پاسخ
 یرمدل نسبت به سا ینآمده توسط ا دستبه یجکه نتا شودیم

 یک،ژنت یتمشده )مانند الگور شناخته یهوش ازدحام یهاروش
 Dehghani and( کارآمدتر باشد )یرهو غ یگوازدحام ذرات، ملخ، م

Torabi Poudeh, 2022.) فوق شروع مدل  یتمدر الگور مرحلة اول
 صورتبهاول، گلولة  یبراة یاولمقدار  یفشروع )تعرنقطة با 

 یکشلفاصلة پخش )فاصلة  یینتع یبعد مرحلة. است( یتصادف
گلولة ) شده یدتولمحاسبة گلولة سوم مرحلة . استگلوله تا هدف( 

مرحلة . استاست(  شده گرفتهاول گلولة سوم از مرحلة دوم در 
نقاط برخورد مطالعة چهارم مطالعه احتمال برخورد گلوله با هدف )

 یگلوله تصادف Nپنجم انتخاب مرحلة . استگلوله و هدف(  یاحتمال
است.  (باهدف)در صورت برخورد مناسب  یاصلگلولة  عنوانبه

محل و مختصات برخورد گلوله  یروزرسانبهو  یابیششم ارزمرحلة 
 یانی)در صورت برخورد گلوله با مرکز هدف، ضوابط پا هدف با

. در صورت عدم اصابت شودیانجام م یزچ همهو  شودیمحقق م
مرحلة . استشود(  یفدوباره تعر یدبا یهگلوله به هدف، مقدار اول

مراحل خاتمة آخر مرحلة و  شده ثبت یتوضع ینبهتر یفهفتم تعر
 (.Dehghani and Torabi Poudeh, 2021) است سازیبهینه
 .دهدمیتفنگدار خلاق را نشان  الگوریتمفلوچارت  5 شکل

 
 Dehghani and Torabi) الگوریتم تفنگدار خلاق نمودار جریانی -5شکل 

)2021Poudeh,   
Figure 5- Flowchart of the innovative gunner algorithm 

(Dehghani & Torabi Poudeh, 2021) 
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 (RF) تصادفی هایجنگلالگوریتم  -5-2

شد.  یمعرف Breiman (2001)بار توسط یناول RF الگوریتم
بر درخت  یمبتن یبیترک یادگیریروش  یک یجنگل تصادف

مورد  یونو رگرس یبنددو حالت دسته یاست که برا یمتصم
کنندة  یبندطبقه یک ی. جنگل تصادفگیردیاستفاده قرار م

با  یسهاست که در مقا گیرییمبر اساس درخت تصم یگروه
عملکرد  ین،ماش یادگیری یهاکننده یبندطبقه یگرد

 یلدلبه یتمالگور این(. Cutler et al., 2012دارد ) یترمطلوب
مختلف  یهاینهطور گسترده در زمبهخوب آن  یمو تعم یداریپا

 ،تصادفی(. جنگل Were et al., 2015شده است )استفاده 
ساده است که در آن هر درخت با  یمتصم یهااز درخت یبیترک

 هاکنندهبینییشپ ةاز هم یتصادف هاییژگیها و وانتخاب نمونه
 ,.Oliveira et al., 2012, Naghibi et al) شودیم یدتول

عنوان به یمشده از درختان تصم یآورجمع یج(. اکثر نتا2017
بخش ی، کل طورشوند. بهدر نظر گرفته می RF یینها یخروج

ها به آن که یاصل ةاز مجموعه داد یدها باای از نمونهجداگانه
-Al)حذف شود یند گو( میOOB) یسههای خارج از کنمونه

Abadi et al., 2016) .در  یددو پارامتر مهم وجود دارد که با
روش  ینشوند. در ا یینتع RFمدل  یبراسیونکال فرآیندطول 

و تعداد  یمدو پارامتر تعداد درخت تصم یبرا ینهمقدار به
مورد  رود،یکار مبه یمساخت درخت تصمکه در  یرهاییمتغ

، حداقل کردن خطا در هر دیگرعبارت به گیرد. قرار می یبررس
 یرهاتعداد متغ یبرا ینهمعادل با مقدار به یم،درخت تصم

(mtreeو تعداد درختان ) (ntree .است ) یک جنگل تصادفیاگر 
به داخل جنگل  xک نمونه بردار یشده باشد، با ورود ساخته 

 یهاشود و در گرهیها مدرخت ی، این بردار وارد تمامیتصادف
در هر کدام از  x یرد. سپس بردار ورودیگیقرار م یانیپا

 نی، از بیتدر نهادهد. یرا به خود اختصاص م یها، کلاسدرخت

آرا(  نیترشیتعداد )ب نیترشیها آن کلاسی که بکلاس یتمام
بردار  یبرا یجنگل تصادف ینیبشیرا داشته باشد، کلاس پ

ی، جنگل تصادف یسازمدل فرآیندخواهد بود. در طول  x یورود
از  یتصادف مجموعهیرز یکاستفاده از هر انشعاب درخت با 

 یینها ةیج. نتشودی)فاکتورها( در هر گره مشخص م یرهامتغ
منظور به. تمام درختان است یجنتا یانگینساخت مدل، م فرآیند

و  mtree) شده ذکر یپارامترهایم، تعم یبه حداقل رساندن خطا
ntree) شوند سازیینهبه یدبا (Liaw and Wiener, 2002 .)
  دهد.یتم جنگل تصادفی را نشان میالگور 6شکل 

 
 بهینهانتخاب سناریو و ترکیب مدل  -6-2

یزیکی، ف عوامل مختلف بینی جریان رودخانهپیشدر 
دما، مقدار و نوع  از قبیل یو هواشناس یماتولوژیکلیدرولوژیکی، ه

و یکی عوامل ژئومورفولوژ ها ووقوع آن یبارش و فراوان
خاک،  صیات، خصوشناسیینزم یاتخصوص یلاز قب یزیوگرافیکیف

و تعرق اثرگذار  یرتبخی، نسب رطوبت یب،ارتفاع، ش یاهی،پوشش گ
لذا  ها بستگی دارد.بینی به کیفیت دادهیشپدقت مدل در هستند. 

محدود  یهابا استفاده از داده یافتهو توسعه  دقیق بینیپیش یک
داده مناسب انجام  یفیت، کهستیمکه با کمبود داده مواجه  یزمان

 باعثکه  یمدار زیادیگم شده  یهاتعداد داده یاو  یستکار ن
 .شودیم انجام، شودمی سازیضعف مدل

 

 
  ) , .2019Sharafati et al( الگوریتم جنگل تصادفی -6شکل 

Figure 6- Random forest algorithm (Sharafati et al., 2019) 
 

در ابتدا اثرات عوامل مختلف چون دما، تبخیر،  حاضر در پژوهش
 یبررس موردرطوبت نسبی، تابش خورشیدی، سرعت باد و بارش 

 نداشتند. اما چون همبستگی مناسبی با متغیر خروجی قرار گرفت
. شدمختلف استفاده  یرهایتأخاز اثر بارش و دبی با  صرفاً
، P(t)جریان رودخانه با استفاده از متغیرهای بینی پیش سازیمدل

P(t-1) ،P(t-2) ،P(t-3)  وQ(t-1) ،Q(t-2)  وQ(t-3)  که در آن
و  یرتأخبارش با سه روز تا  یرتأخترتیب بارش، بارش با یک روز به

 70. از شودانجام می یرتأخدبی با سه روز تا  یرتأخدبی با یک روز 
سال( و  10مدت به 1387تا  1376ها برای آموزش )درصد داده

سال( استفاده  4مدت به 1391تا  1388ها )درصد برای داده 30
باط بین متغیرهای ورودی و خروجی از . برای یافتن ارتشودمی

شود. برای این کار ( استفاده میPCCضریب همبستگی پیرسون )
متغیرهای ورودی و خروجی را از طریق  تکتکهمبستگی بین 

کنیم. در ابتدا بین ترکیب مدل ورودی را انتخاب می PCCضریب 
. شودیممتغیرهای ورودی و خروجی همبستگی گرفته  تکتک
متغیر اول دارای بالاترین ضریب همبستگی و متغیر آخر دارای لذا، 
سپس بر اساس ضریب . استترین ضریب همبستگی کم

های ورودی شکل گرفت. ترکیب همبستگی پیرسون ترکیب مدل
اول شامل متغیری است که دارای بالاترین ضریب همبستگی 
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ترین . ترکیب دوم، شامل تکرار ترکیب اول و متغیر دوم با بالااست
و تا آخرین ترکیب و سناریو انتخاب  استضریب همبستگی 

د. برای نمایش گرافیگی ارتباط بین متغیرهای ورودی و شومی
 نمودار. شداستفاده  7خروجی از نمودار راداری مطابق شکل 

است  یربا چند متغ یرینمودار تصو ، یک(ی)نمودار عنکبوت یرادار
در مسائل مختلف استفاده  یرنشان دادن ارتباط چند متغ یکه برا

است که در  شده یلتشک یکسان یهایهشود. از چند پره با زاویم
 ین. در اشودیمرا نشان  مسأله یهایراز متغ یکیآن هر پره 

نقاط نشانگر هر  یر،پس از مشخص کردن مقدار هر متغ دارنمو
 شودیبه ستاره ساخته م یهشب یهم متصل کرده و شکل را به یرمتغ

 که در آن ارتباط متغیرهای مختلف بر اساس ضریب همبستگی
بر اساس  ی کهمختلف ورود هاییبترکسپس . است گرفته انجام

جهت  1مطابق جدول  شده انتخاب یرسونپ یهمبستگ یبضر
 یرا برا یآمار یهاسپس شاخصشود. ورود به مدل انتخاب می

و  (P) یورود یرمتغ یآموزش و آزمون برا یهادو مجموعه داده
یه پا یآمار یهاشاخص 2که جدول  یمآورد دستبه( Q) یخروج

استاندارد  یشینه، کمینه، میانگین، واریانس، انحرافبمقادیر شامل 

متر( و برای بارش )میلی ییراتتغ دامنة، چولگی، کشیدگی و (یار)مع
آموزش و آزمون  یهامجموعه داده یبرادبی )مترمکعب بر ثانیه( 

 .دهدیسر را نشان مررودخانه کورکو ةداددر مجموعه 
 

 
 یو خروج یورود یرهایغمت ینارتباط ب یشنما یبرا ینمودار رادار -7شکل 

 یهمبستگ یببر اساس ضر
Figure 7- Radar chart to show the relationship between 

input and output variables based on the correlation 

coefficient 

 

یرسونپ یهمبستگ یبمختلف بر اساس ضر یورود هاییبترک -1جدول   
Table 1- Different input combinations based on Pearson's correlation coefficient 

 سناریو پارامترهای ورودی خروجی
Q (t) R (t)       1 

Q (t) R (t) Q (t-1)      2 

Q (t) R (t) Q (t-1) Q (t-2)     3 

Q (t) R (t) Q (t-1) Q (t-2) R (t-1)    4 

Q (t) R (t) Q (t-1) Q (t-2) R (t-1) Q (t-3)   5 

Q (t) R (t) Q (t-1) Q (t-2) R (t-1) Q (t-3) R (t-2)  6 

Q (t) R (t) Q (t-1) Q (t-2) R (t-1) Q (t-3) R (t-2) R (t-3) 7 

 
 های آموزش و آزمونداده یآمار یپارامترها -2جدول 

Table 2- Statistical parameters for the training and testing phase 

 آموزش ةمرحل آزمون ةمرحل
 پارامترهای آماری

Q  )مترمکعب بر ثانیه( P  (میلی)متر Q   بر ثانیه()مترمکعب P  (میلی)متر  

 بیشینه 149 73.10 147 41.40

 کمینه 0 0 0 0

 میانگین 3.11 1.29 3.628 1.115

 واریانس 124.480 1153.649 131.219 3.585

 انحراف استاندارد )معیار( 11.157 4.700 11.455 1.893

 چولگی 6.111 13.435 6.029 10.259

 کشیدگی 48.631 333.658 53.234 185.232

 
 هاداده پردازشیشپ -7-2

. شداستفاده  MATLAB 2020bاز برنامه  سازیجهت انجام مدل
و  هاداده پردازشیشپ فرآیندابتدا ، سازیمدل فرآیندقبل از انجام 

( انجام گرفت. NaN)گم شده  هایآزمون حذف داده چنینهم
را با  سازیمدل فرآیندکه  استفاقد آمار  یر، مقادگم شده هایداده

ها، ابتدا نمونه پر کردن یا حذف یکند. لذا برایخطا مواجهه م

. شد یگزینو با مقدار صفر جا شده ییشناسا فاقد آمار هاینمونه
دادة  یک. شداقدام  پرت یهادادهو حذف  شناسایی برایسپس 

داده در  یرمقاد یةبقاز  یرعادیغفاصلة است که در  یاپرت، داده
فاصلة  یشود؛ تا حدیمشاهده م یتجمع یکاز  یتصادفنمونة  یک

وا کار  ینرا به اگر تحلیلاست که  یرعادیها غداده یةبقداده با  ینا

0

0.2

0.4

0.6
R (t)

R (t-1)

R (t-2)

R (t-3)Q (t-3)

Q (t-2)

Q (t-1)
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 یرعادیها به نظر غدر داده یزیکند چه چ یکه بررس داردیم
حذف  سازیمدل فرآینداز  یزپرت ن هایدادهراستا  ین. در ایدآیم

ها نرمال پردازش دادهیشپ فرآینددر  یاساس مرحله سومین .شد
کردن  یکنواخت یبرا یها روشداده یسازنرمال. استها کردن داده

است. اگر واحد سنجش  پژوهش یرهایمربوط به متغ یرمقادبازة 
 یهامتنوع باشد با استفاده از روش مطالعه مورد یرهایمتغ

( 12)رابطة کرد. از  یاسمقبدون ها را داده توانیم یسازنرمال
 شد:استفاده  هادادهنرمال کردن  یبرا

(12) 𝑋𝑛 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

؛ minXو بیشینه  ةداد ؛maxX، نرمال شده ةداد؛ nXرابطه در این 
انجام را بین صفر و یک  هاداده ةباز( 12) ةرابط. استکمینه  ةداد
از مشکلات احتمالی در پیشگیری برای  پژوهش. در این دهدمی
 ةرابط. بر این اساس شداستفاده  یک منفیتا  یکبازة ها از داده

 :شدمذکور استفاده  ةباز( برای بردن اعداد بین 13)

(13) 𝑋𝑛 = 2 × (
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

) − 1 

 
 های ارزیابی مدلشاخص -8-2

 یبرا ینهو مقدار به یورود یبترک یویسنار ینبهتر ییپس از شناسا
 مورد یابیارز یهاها توسط شاخصاز مدل یکهر اپراتور، عملکرد هر 

دقت مدل از  یابیجهت ارز حاضر قرار گرفت. در پژوهش یبررس
خطا  قدر مطلق میانگین ضریب(، 2R) یینتب یبضر یهاشاخص

(MAE ،)میانگینجذر  ضریب ( قدر مطلق خطاRMSEضر ،)یب 
 ضرایب. شداستفاده  PSR یب( و ضرNSE) یفساتکل-نش یوربهره

 :آیندیم دستبه( 18( تا )14از روابط ) ترتیبمذکور به

(14) 𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑄𝑡

𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑡
𝑝𝑟𝑑

)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑡
𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

) 

(15) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑄𝑡

𝑝𝑟𝑑
− 𝑄𝑡

𝑜𝑏𝑠|

𝑛

𝑖=1

 

(16) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑄𝑡

𝑝𝑟𝑑
− 𝑄𝑡

𝑜𝑏𝑠)
2

𝑛

𝐼=1

 

(17) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑡

𝑝𝑟𝑑
− 𝑄𝑡

𝑜𝑏𝑠)
2

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑡
𝑝𝑟𝑑

− 𝑄𝑡
𝑝𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2
𝑛
𝑖=1

 

(18) 𝑃𝑆𝑅 = √
∑ (𝑄𝑡

𝑂𝑏𝑠 − 𝑄𝑡
𝑝𝑟𝑒𝑑

)
2

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑡
𝑂𝑏𝑠 − 𝑄𝑡

𝑝𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2

𝑁
𝑖=1

 

obs ترتیببهدر روابط بالا 
tQواقعی( دبیدبی مشاهداتی ) ؛، prd

tQ؛ 
چنین هم .است هاداده: تعداد Nشده(،  سازییهشبدبی محاسباتی )

مربعات خطا به انحراف  یانگیننسبت مجذور منیز  PSRضریب 
 . دهدیمی را نشان استاندارد مشاهدات

 بحث و نتایج -3

کورکورسر نوشهر از  ةرودخان یانجر بینیپیش یپژوهش برا یندر ا
 ،R(t) یلکننده از قب بینییشپ یهایرمدل از متغ یبترک هفت

Q(t-1)، Q(t-2)، R(t-1)، Q(t-3)، R(t-2) و R(t-3) عنوانبه 
. شداستفاده  یخروج یرمتغ عنوانبه( tQ) یو از دب یورود یرهایمتغ
( با مقدار tRبارش ) متغیرکه  دادنشان ( 7)شکل  هایابیارز یجنتا

و سپس  د( را دارtQ) خروجی متغیربا  همبستگی ترینبیش 563/0
Q(t-1)  463/0با ،Q(t-2)  297/0با ،R(t-1)  281/0با ،Q(t-3)  با

251/0 ،R(t-2)  و  124/0باR(t-3)  یبعد یهادر رتبه 072/0با 
با  R(t) یرمتغ شودیم یدهد یجکه در نتا گونههمانقرار دارند. 

 ینترکم 072/0با  R(t-3) یرو متغ یهمبستگ ترینیشب 563/0
اساس با استفاده از  ین. بر اندرا دار یخروج یربا متغ یهمبستگ

بر اساس  یو خروج یورود یرهایمتغ ینارتباط ب ینمودار رادار
 حاضر پژوهشدر راستا  یننشان داده شد. در ا یهمبستگ یبضر
رودخانه از سه مدل منفرد و سه مدل  جریان بینیپیش یبرا

منفرد  یهابا مدل سازیمدل مرحلة اول. در شداستفاده  هیبریدی
RF ،ANN  وSVR دقت مدل و  افزایش برای. سپس شد انجام

مذکور از  هایمدل درونی ضرایب ةمحاسبکاهش خطا و جهت 
با مدل  ی. مدل جنگل تصادفشداستفاده  سازیبهینه هایالگوریتم

تفنگدار  یتمبا الگور یمصنوع یعصب ةشبکو  شده یبترک ینگبگ
و  شد یبکلاغ ترک یجوو  جست یتمبردار با الگور ینخلاق و ماش

 ی. ابتدا مدل جنگل تصادفشدمحاسبه  یابیارز یهاسپس شاخص
که  دادنشان  یابیارز یجقرار گرفت. نتا یابیارزدر حالت منفرد مورد 

 مرحلةو در  2R=957/0 یبضر یآموزش دارا مرحلةدر  RFمدل 
 تمامی یندر ب RF. مدل است 2R=717/0 یبضر یآزمون دارا

 ینبالاتر یآموزش دارا مرحلةدر  استفاده شده در پژوهش یهامدل
سوم  ةرتب یزآزمون ن مرحلةدر  ینچنقرار دارد. هم یهمبستگ یبضر
که در  دهدینشان م هایافته ینچن. همندها دارمدل تمامی ینرا ب

درصد  74/17 توانسته است BA-RF یبریدیمدل ه ،آزمون مرحلة
 یبریدیمدل منفرد و ه یجةنترا کاهش دهد.  RFدقت مدل منفرد 

 ینچن. همشودمی یابیخوب ارز یارآموزش و آزمون بس مرحلةدر 
مترمکعب بر  =5303/0RMSE آموزش برابر مرحلةدر  یجنتا یرسا

و  NSE=8056/0 مترمکعب بر ثانیه، MAE=1422/0 ،ثانیه
4408/0=PSR یبر اساس شاخص خطا ینچن. هماست RMSE 

 مرحلةکه در  دهدیمنفرد نشان م یهامدل یندر ب هایبررس یجنتا
مدل  یه،مترمکعب بر ثان 5305/0با  RF یهامدل یبترتآموزش به

SVR  و مدل  یهمترمکعب بر ثان 4346/1باANN  4585/1با 
 مرحلةدر  چنین. همنداول تا سوم را دار ةرتب یهمترمکعب بر ثان

، 8365/0با  یبترتبه RFو  ANN ،SVR یهامدل یزآزمون ن
 بینییشپاول تا سوم در  ةرتب یهمترمکعب بر ثان 007/1و  8624/0
که بر  دادنشان  یزن یبریدیه یهامدل یجنتا چنین. همندرا دار
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-BA یهامدل ترتیبآموزش به مرحلةدر  RMSEاساس شاخص 

RF ،ANN-AIG  وSVR-CSA و  9996/0، 767/0با  ترتیببه
-ANN یهاآموزش مدل مرحلةو در  یهبر ثان مترمکعب 1022/1

AIG ،SVR-CSA  وBA-RF و  8269/0، 5609/0با  ترتیببه
 3اول تا سوم را احراز نمودند. جدول  یهامترمکعب رتبه 8283/0
را در  یابیمختلف ارز یارهایمدل بر اساس مع یابیارز یجنتا ةخلاص

 یجنتا ینچن. همدهدیآموزش و آزمون را نشان م مرحلةدو 
آزمون حدود  مرحلةدر  BA-RF یبکه ترک دهدینشان م هایبررس
 آزمونآموزش و  مرحلةدر  ANN-AIGدرصد، مدل  74/17
 مرحلةدر  SVR-CSAدرصد و مدل  94/32و  46/31 یبترتبه

مدل را  یدرصد خطا 11/4و  17/23 یبترتبهآموزش و آزمون 

با  ANN-AIGآموزش مدل  مرحلةاساس در  ینکاهش دادند. بر ا
کاهش خطا را  ترینیشو ب دعملکرد را دار یندرصد بهتر 46/31

-BAمدل  .است یدهاحراز نموده و دقت مدل منفرد را بهبود بخش

RF  ینچنکاهش خطا را داشته است. هم ینتردرصد کم 52/4با، 
 ترینیشدرصد ب 94/32با  ANN-AIGمدل  یزآزمون ن مرحلةدر 

شکل  ینکاهش خطا را داشته و لذا دقت مدل منفرد را به بهتر
درصد  11/4با  SVR-CSAداده است و مدل  یشممکن افزا

خود اختصاص داده است. جدول  مدل را به یکاهش خطا ینترکم
بر اساس  یبریدیمنفرد و ه یهامدل یکاهش خطا میزان 4

 یفیک یجنتا چنین. همدهدیرا نشان م RMSE یابیشاخص ارز
  است. شده دادهنشان  5ها در جدول مدل

 

 آموزش و آزمون مرحلةدر دو  یابیارز مختلفنتایج ارزیابی مدل بر اساس معیارهای  -3جدول 

Table 3- Results of model evaluation based on different evaluation criteria in two phases of training and testing 

 2R MAE RMSE NSE PSR هامدلارزیابی/ یارهایمع

RF-Train 0. 957 0. 1422 0. 5303 0. 8056 0. 4408 

RF-Test 0. 717 0. 3355 1. 007 0. 7132 0. 5354 

BA-RF-Train 0. 897 0. 1962 0. 767 0. 5874 0. 6423 

BA-RF-Test 0. 7113 0. 3329 0. 8283 0. 7099 0. 5385 

ANN-Train 0. 5485 0. 4754 1. 4585 -0. 4589 1. 2078 

ANN-Test 0. 7342 0. 2849 0. 8365 0. 7498 0. 5011 

ANN-AIG-Train 0. 791 0. 3486 0. 9996 0. 3146 0. 8278 

ANN-AIG-Test 0. 881 0. 2008 0. 5609 0. 8876 0. 3352 

SVR-Train 0. 563 0. 4730 1. 4346 -0. 4118 1. 1881 

SVR-Test 0. 821 0. 0708 0. 8624 0. 7936 0. 4542 

SVR-CSA-Train 0. 753 0. 3636 1. 1022 0. 1667 0. 9128 

SVR-CSA-Test 0. 831 0. 3171 0. 8269 0. 8102 0. 4355 

 

 RMSEهای منفرد و هیبریدی بر اساس شاخص ارزیابی میزان کاهش خطای مدل -4جدول 

Table 4- Best models in terms of performance 

 نام مدل مرحله  RMSEدرصد کاهش خطای 

 BA-RF آموزش 4.52

 BA-RF آزمون 17.74

 ANN-AIG آموزش 31.46

 ANN- AIG آزمون 32.94

 SVR- CSA آموزش 23.17

 SVR-CSA آزمون 4.11

 

های مشاهداتی )واقعی( نمودار سری زمانی بین داده 8شکل 
های منفرد آزمون برای مدل مرحلةبینی )محاسباتی( را در یشپو 

بر حسب روز و محور زمان  یمحور افقدهد. و هیبریدی نشان می
 9. شکل دهدیرا نشان م یهبرحسب مترمکعب بر ثان یدب یعمود
آزمون  مرحلةیونی را در نمودار پراکندگی و رگرسدهندة نشاننیز 

دبی  ،دبی مشاهداتی و محور عمودی ،. محور افقیاست
 10دهد. شکل مترمکعب بر ثانیه را نشان می برحسبمحاسباتی 

 یلبالا و پتانس ییهمگرادهد. نیز نمودار ویلئون پلات را نشان می
کم و دقت  ینةبا هز یبازة زمان ینتردر کوتاه ینهپاسخ به یافتن

است. خلاق ساز تفنگدار بهینه الگوریتم یایاز مزا یبالا تنها برخ
 ی،ازدحام یکردهایپاسخ بر اساس رو یاستفاده از بردارها یلدلبه
جست و جو  یرا در فضا یمتعدد یهایاکتشاف یتمالگور ینا

پاسخ و  یافتنبه  یتوجهقابل طوربهامر  ینو ا دهدیانجام م
  .کندیمک مک ینهبه ییهمگرا
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 آموزش و آزمون مرحلةدر دو  پژوهشهای ارزیابی کیفی مدل -5جدول 
Table 5- Qualitative evaluation of research models in two phases of training and testing 

 2R NSE PSR هامدلیارهای ارزیابی/مع

RF-Train خیلی خوب خوبخیلی  خیلی خوب 

RF-Test خوب خوب خیلی خوب 

BA-RF-Train بخشیترضا بخشیترضا خیلی خوب 

BA-RF-Test خوب خوب خیلی خوب 

ANN-Train عدم رضایت عدم رضایت بخشیترضا 

ANN-Test خوب خوب خیلی خوب 

ANN-AIG-Train عدم رضایت عدم رضایت خیلی خوب 

ANN-AIG-Test خیلی خوب خیلی خوب خیلی خوب 

SVR-Train بخشیترضا بخشیترضا بخشیترضا 

SVR-Test خیلی خوب خیلی خوب خیلی خوب 

SVR-CSA-Train عدم رضایت عدم رضایت خیلی خوب 

SVR-CSA-Test خیلی خوب عدم رضایت خیلی خوب 

 

 های این پژوهش انطباق مناسبی با پژوهشیافته
)2022( Torabi Poudeh and Dehghani .پژوهشنتایج  دارد 

سازی تراز آب زیرزمینی ناشی از دقت بالای مدل روی شبیه هاآن
چنین نتایج با پژوهش هم (.2R=964/0-995/0) مذکور بوده است

)2021i et al. (Dehghan در رودخانه یانجر ینتخم یراب 
چنین . هم(2R=985/0-995/0) داشته است کرخه یزحوضه آبر

تراز آب  بینییشپدر  Roshni et al. (2022)نتایج با پژوهش 
پژوهش چنین نتایج با . هم(2R=995/0) زیرزمینی داشته است

)2022et al. ( Roustami  برایارزیابی کارایی در خصوص 
. (2R=951/0) کشکان را داشته است ةحوض برآورد دبی سیلابی

 ییتوانانیز  CSAساز الگوریتم بهینهدهد که نتایج نشان می
دهد و یعی از خود نشان میسر ییجو و سرعت همگراو  جست

های محلی در بهینه یرکردنگسرعت رسیدن به جواب بدون 
 Moldovan etپژوهش  یجنتا با دست آمدهبه نتایجداشته است. 

al. (2018) دقت مدل  ةنتیجچنین هم دارد. را تطابقBA-RF  با
در خصوص بار انتقال رسوب  Khosravi et al. (2018) پژوهش

دقت  نیزو همکاران  چنین بویخوانی مناسبی دارد. همهم
کیفیت آب رودخانه را مطلوب  بینییشپمدل مذکور در  بینییشپ

 Hajian et al. (2022) پژوهشچنین نتایج گزارش نمودند. هم
 BA-RFارومیه با استفاده از مدل  ةدریاچتراز آب  بینییشپدر 

است و نتایج حاکی از دقت مدل مذکور بوده  شده گزارشمطلوب 
بینی در خصوص پیش Mamun et al. (2022)چنین است. هم

در خصوص  Shahdad and Saber (2022)رسوب معلق و 
خشکسالی دقت مدل مذکور را مطلوب ارزیابی نمودند. بینی پیش
روی  Khosravi et al. (2020) شپژوهچنین نتایج هم

مبتنی بر درخت  یهامدلرواناب با -بارش فرآیند یسازمدل
درصد  82/26وانسته است ت RF که مدل دهدیمتصمیم نشان 

که منطبق با  افزایش دهد هامدلسایر  دقت مدل را نسبت به
نشان  پژوهش حاضرنتایج نهایی  .است حاضر پژوهش هاییافته

 SVR رامترهای درونیاتکرار نتایج پ 100انجام بعد از که  داد
و  C ،1/0=ɛ=6862/13 ترتیب برابربهکه این مقادیر  شدبهینه 
از  یتعداد مشخص یبررس نیز 11شکل است.  𝜎=6508/0 ضریب
 یابیبرابر تعداد دفعات ارزدهد که می( را نشان NFE) هاپاسخ

 است. 100 تابع هدف در تکرار

 
 گیرینتیجه -4

کورکورسر  ةبینی جریان رودخانپیش برای حاضر پژوهشدر 
. در شدهای منفرد و ترکیبی استفاده نوشهر از دو دسته مدل

نخست پارامتر و متغیرهای ورودی و خروجی پژوهش  مرحلة
و دبی  ، از ترکیب بارششده ذکر. با توجه به دلایل شدندتعریف 

ی سپس براو  شدعنوان متغیرهای ورودی و خروجی استفاده به
ها دهدرصد دا 70یرهایی در نظر گرفته شد. از تأخبارش و دبی 

 نتایج .شددرصد برای آزمون استفاده  30برای آموزش و از 
 :استذیل  به شرحخلاصه  صورتبه پژوهش حاضر

 رمتغی با همبستگی ترینبیش 563/0 مقدار با( tR) بارش متغیر
 072/0 با( tR-3) تأخیر روز سه با بارش متغیر دارد و را( tQ) خروجی

 .دارند را خروجی متغیر با همبستگی ترینکم

 عنوانبه 7های مختلف مدل ورودی مدل در بین سناریو و ترکیب
 ی استفاده شد.نیبشیپمدل نهایی جهت انجام 

در مرحلة آموزش دارای  RFدهد که مدل نتایج ارزیابی نشان می 
 2R=717/0و در مرحلة آزمون دارای ضریب  2R=957/0ضریب 

های مورد استفاده در پژوهش در بین تمامی مدل RFاست. مدل 
حاضر، در مرحلة آموزش دارای بالاترین 
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 های منفرد و هیبریدیآزمون برای مدل مرحلةهای مشاهداتی و محاسباتی در نمودار سری زمانی بین داده -8شکل 

Figure 8- Time-variation graph for the measured vs. predicted values over the test phase 
 

زمون نیز رتبة آة چنین در مرحلضریب همبستگی قرار دارد. هم
 ها دارد.سوم را بین تمامی مدل

 یبباشد، ضر تریشب یورود یرهر متغ ریهر چه زمان تأخ
 .تاس ترکم بینیپیش اهداف برای آن اثربخشی و همبستگی

 کاهش یهمبستگ ضریب تأخیر، زمان افزایش با ترساده عبارتبه
 است. یافته

بر گروه  یمبتن که مدل دهدنشان می یولن پلاتنمودار وتحلیل 
ANN-AIG با  یانجر یرمقاد بینییشپ یبرا نتایج را ینبهتر

 .دارد مقادیر بالا )شدید(

ی نیبشیپها در دهد که تمامی مدلها نشان مینتایج کیفی مدل
های در بین مدل مدل، عملکرد بسیار خوبی از خود نشان دادند.

نی را بیپیشبهترین عملکرد در  ANN-AIGپژوهش، مدل 
 داشته است.

 SVR-CSAدرصد، مدل  94/32به میزان  ANN-AIGمدل 

درصد خطای  74/17نیز  BA-RFدرصد و مدل  17/23منفرد 
 مدل منفرد را بهبود بخشیدند.

 
 منابع

. ر ،یدهقان و ،.ح پوده، یتراب ،.ح ،یونسی الله ،.ب نژاد، یشاه ،.س ،یرستم
 در نینو یدیبریه یمصنوع هوش یهامدل ییکارا یابیارز(. 1400)

 .201-187 ،(29)8 ،یدروژئومورفولوژیه .یلابیس یدب برآورد
 یهادقت مدل یابی(. ارز1397. )ع ،یوکیس ی.، و خاشعج.م ،ینلیز

ب روانا-بارش یسازدر مدل یو شبکه عصب یزمان یزمان سرهم
حفاظت آب  یهاپژوهش(. یچانازلو زیآبر حوضه: ی)مطالعه مورد

  .321-315 ،(2)25، و خاک
 استفاده با رواناب-بارش ندیفرآ یسازهیشب(. 1392. )م وفاخواه، و ،.یغفار

 مطالعه) یقیتطب یفاز-یعصب ستمیس و یمصنوع یعصب شبکه از
 حوزه تیریمد پژوهشنامه(. قوشانیحاج زیآبخ حوضه: یمورد
 .136-120 ،(8)4 ،زیآبخ
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 آزمون مرحلةهای منفرد و هیبریدی در نمودار پراکندگی بین دبی مشاهداتی و محاسباتی برای مدل -9شکل 

Figure 9- Scatter plot between the measured vs. predicted values in the test phase 

 

 
 های منفرد و هیبریدیآزمون برای داده مرحلةهای دبی محاسباتی و دبی مشاهداتی در ای بین دادهنمودار جعبه -10شکل 

Figure 10- Box plot diagram between measured vs. predicted values in the test phase 
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 بردار نیماش ردعملک سهیمقا(. 1395. )ل پور، ینق و ،.ع ،یازان ،.ع.م ،یقربان
-ارشب ندیفرآ یسازهیشب در هوشمند یهامدل ریسا با بانیپشت

 .103-92 ،(13)7 ،زیآبخ حوزه تیریمدپژوهشنامه . رواناب
دل با م یهوش مصنوع یهاعملکرد مدل ةسیمقا(. 1401. )ص مومنه،

IHACRES ةرودخان زیآبر ةحوض انیجر یسازدر مدل 
 .16-1 ،(3)2 ،ب و خاکآ تیریمد و یسازمدل .ابیگاماس

ع.  زاده،میابراه و.، ی ،یمحمدشاه.، ح ،یاحمد ملک.، ا ا،یرزانیم
در  ینیتخم یهادقت مدل شیموجک بر افزا ری(. تأث1400)

 ،ب و خاکآ تیریمد و یسازمدل .رواناب-بارش یسازمدل
1(3) ،67-79. 

 از یریگ(. بهره1398. )م.م ،یاحمد و.، ک ،ی.، قادرنزاده، بینج
 در یمصنوع یعصب شبکه و بانیپشت بردار ونیرگرس یهاروش
 سد زیآبر حوضه: یبارش رواناب )مطالعه مورد یسازمدل

 .1720-1709 ،(6)13 ،رانیا یزهکش و یاریآب(. صفارود
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