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 چکيده

های سطحی، فهم دقیق ارتباط بین مقدار رواناب با پارامترهای اقلیمی همچون بارش و دما و جهت مدیریت آب باتوجه به اهمیت مقدار جریان خروجی از حوضه آبریز
ی بارش، دما و رواناب ماهانه حوضه آبریز ناورود، ابتدا ها دادهباشد. در این تحقیق پس از آزمون همگنی  سازی بسیار مهم میشناسائی موثرترین پارامتر در فرآیند مدل

از میانگین بردار وزنی اس دو الگوریتم رلیف و همبستگی دو ترکیب مختلف از پارامترهای موثر در رواناب مورد توجه قرار گرفت. الگوریتم جدید رلیف با استفاده براس
کم باشد، به ترتیب اهمیت شناسایی  ها داده را به ویژه در شرایطی که تعداد ها دادههای موثر در بین یک مجموعه از  و یک مقدار آستانه، ویژگی ها دادهمرتبط بین 

سازی گردید. نتایج بهترین همسایگی رواناب ماهانه مبتنی بر دو ترکیب ورودی پیشنهادی مدل کند. سپس با استفاده از دو روش رگرسیون بردار پشتیبان و نزدیک می
ترین همسایگی از دقت بالا و خطای کمتری در برآورد  رنل شعاع محور نسبت به روش نزدیکگیری از تابع کدست آمده نشان داد، روش رگرسیون بردار پشتیبان با بهره

 های سیلابی برخوردار است.  رواناب به خصوص در مقادیر جریان
 

  ناورودحوضه  ؛؛ الگوریتم رلیفترین همسایگی نزدیک ؛رگرسیون بردارپشتیبان ؛کاوی داده ب؛رواناسازی  مدل: ها واژه کليد

 

 مقدمه

ترین فرآیندهای  رواناب یکی از پیچیده-بارش

. از آنجا که با وجود افزایش روز استهیدرولوژیکی 

افزون تقاضای آب، سالانه حجم زیادی از رواناب 

های آبریز مناطق کشورمان به دلیل عدم کنترل، از  حوضه

رود، اهمیت و حساسیت  دسترس خارج شده و هدر می

های  ریزیها و برنامه سیاستهای سطحی جهت  مهار آب

یابد. بدیهی است  تأمین آب، بیش از پیش ضرورت می

نخستین گام در استحصال این منابع و استفاده بهتر از 

های آبریز، برآورد دقیق جریان  پتانسیل موجود در حوضه

باشد. اما یکی از مشکلات اساسی در  ها می رواناب حوضه

ها بدلیل  آبدهی رودخانهاطلاعات  این زمینه کمبود آمار و

ها  های آب سنجی در خروجی حوضه عدم وجود ایستگاه

گیری مستقیم  (. در اندازه1383 است )ملکیان و همکاران،

سنجی، مشکلاتی از قبیل کاهش  های آب جریان در ایستگاه

یا افزایش سریع سرعت جریان، حمل مقدار زیاد رسوب، 

 ،و همکاران اییهای رگباری و غیره وجود دارد )رض بارش

اولین مطالعات صورت گرفته در زمینه برآورد  .(1386

 بود کهمستقیم رواناب از رگبار، در قالب اشکال ترسیمی 

محققین با افزایش پارامترهای تاثیرگذار در رواناب، سعی 

 17/02/97 تاریخ پذیرش:   05/11/97 تاریخ دریافت:
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 & Kohlerدر بهبود دقت نمودارهای ترسیمی داشتند )

Linsly, 19511(. سازمان حفاظت خاک آمریکا (SCS نیز )

رابطه جامع شماره  1972به منظور برآورد رواناب در سال 

(. لیکن Dingman, 1994( را ارائه داد )SCS-CN) 2منحنی

این روش که روش عمومی برآورد رواناب از بارش است 

باشد  در نواحی کوهستانی با رژیم برفی دارای خطا می

محدودیتدارای های تجربی  مدل(. 1377خوجینی، ولی )

تصحیح ضرایب هر کاربرد آنها مستلزم و  زیادی بودههای 

 .رابطه تجربی با صرف زمان و هزینه برای هر منطقه است

های اخیر محققان زیادی در سراسر جهان سعی در سال

های از جمله شبکه 3کاوی های نوین دادهاند از روشکرده

 ،5فازی تطبیقی -، سیستم استنتاج عصبی4عصبی مصنوعی

های  ، مدل7بردار پشتیبان ماشین ،6ریزی بیان ژنهبرنام

دقیق سازی  مدلبرای  9ترین همسایگی و نزدیک 8درختی

مقدار رواناب سطحی استفاده کنند که از جمله این 

 توان به موارد زیر اشاره کرد. تحقیقات می

Eskandarinia  با استفاده از شبکه  (2010)و همکاران

بینی  ترین همسایگی به پیش عصبی مصنوعی و نزدیک

جریان روزانه رودخانه بختیاری پرداختند. نتایج نشان داد 

روش شبکه عصبی مصنوعی برتری اندکی نسبت به روش 

ی ها دادهدر این مطالعه از ترین همسایگی دارد.  نزدیک

ل استفاده سا 21بارش و رواناب رودخانه بختیاری به مدت 

گردیده که تعداد پارامتر ورودی کم و بازه نسبتاً مناسب 

بینی  ی در دسترس از نقاط قوت این مطالعه و پیشها داده

جریان در مقیاس نسبتاً کوچک روزانه از نقاط ضعف این 

با استفاده از  Serbes (2012)و   Okkanباشد.  مطالعه می

-بارشپدیده حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان روش 

                                                        
1 - Soil conservation number 

2 - Curve number  

3 - Data Mining 

4 - Artificial Neural Network 

5 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
6 - Gene Expression Programming 

7 - Support Vector Machine 

8 - Model Trees 

9 - Nearest Neighbours  

سازی کردند. نتایج نشان داد مدل حداقل  مدلرا رواناب 

با توجه به بکارگیری از توابع مربعات ماشین بردار پشتیبان 

بالاتری به مراتب سرعت اجرا و دقت نرمال کردن متعدد 

و همکاران  Sattariنسبت به شبکه عصبی مصنوعی دارد. 

عی به پیشهای عصبی مصنوبا استفاده از شبکه (2012)

و کارایی  هبینی جریان رودخانه سوهو در ترکیه پرداخت

آنها در این مطالعه از  بالای این روش را گزارش کردند.

سال را برای  5ی بارش، رواناب و حرارت مربوط به ها داده

پیش بینی جریان روزانه رودخانه سوهو استفاده نموده و 

طمینه  توانایی بالای شبکه عصبی مصنوعی را در این

سازی جریان رودخانه در  هرچند مدل .گزارش نمودند

ها و کاربردهای خود را دارد اما به  مقیاس روزانه نیز مزیت

های  بینی رواناب رودخانه در مقیاس رسد پیش نظر می

و همکاران  Sattari  تر باشد. ماهانه و سالانه کاربردی

 و ماشین بردار M5با استفاده از مدل درختی  (2013)

بینی جریان رودخانه سوهو در ترکیه  پشتیبان به پیش

به خوبی ماشین  M5نتایج نشان داد مدل درختی پرداختند. 

باشد و با توجه  سازی رواناب می بردار پشتیبان قادر به مدل

زمان  M5های خطی ساده توسط مدل درختی  به ارائه مدل

داشته محاسباتی کمتری نسبت به ماشین بردار پشتیبان لازم 

و همکاران   Vafakhah شود. و کاربرد آن توصیه می

شبکه  ،ARX ،ARMAX های با استفاده از روش (2014)

و  فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیعصبی مصنوعی، 

-سازی بارش موجکی به مدل-شبکه عصبی مصنوعی

ی بارش و ها دادهند. علی رغم استفاده از رواناب پرداخت

های  ل و به کارگیری انواع روشسا 26رواناب به مدت 

در این تحقیق نتایج در اغلب مدلها  ها دادهپیش پردازش 

 -سیستم استنتاج عصبیروش خیلی دقیق نبوده و فقط 

 Kumar نتایج بسیار خوبی ارائه کرده است. فازی تطبیقی

Vyas  با استفاده از رگرسیون و شبکه  (2016)و همکاران

بارش رواناب در رودخانه  سازی عصبی مصنوعی به مدل

دهنده برتری روش  بناس در هند پرداختند. نتایج نشان

بینی  شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون در پیش
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مقادیر رواناب است. آنها در این تحقیق مقادیر رواناب را 

سازی  های موسمی مدل های مربوط به باران فقط در ماه

کار رفته در سایر های به  کرده و گزارشی از عملکرد مدل

با استفاده از  Joshi (2017)و  Patelها ارائه نکردند.  ماه

سازی ضرایب بارش  روش شبکه عصبی مصنوعی به مدل

رواناب در حوضه آبخیز داروی در هند پرداختند. با بررسی 

نتایج مشاهده گردید مدل شبکه عصبی خطای بسیار پایینی 

واناب در این سازی ضرایب بارش ر داشته و برای شبیه

ی ها دادهشود. آنها در تحقیق خود از  حوضه پیشنهاد می

سال استفاده نمودند که منجر  29بارش و رواناب به مدت 

برای  99/0به دستیابی به نتایج بسیار دقیق از جمله مقدار 

از جمله ضریب همبستگی در این مطالعه شده است. 

توان  یز میتحقیقات صورت گرفته در این زمینه در ایران ن

( با 1391به موارد زیر اشاره نمود. نگارش و همکاران )

های آماری همچون رگرسیون چند متغیره  استفاده از روش

ه آبریز رودخانه کشکان ضسازی تولید رواناب حو به مدل

ی بارش و دبی در ها دادهپرداختند. آنها بدین منظور از 

گی و مساحت، زمان تمرکز، ضریب فشرد ،مقیاس ماهانه

یکی از فاکتورهای مهم در  استفاده نمودند.حداکثر ارتفاع 

های هیدرولوژیکی استفاده از تعداد  سازی پدیده مدل

 6باشد که تعداد  پارامترها و متغیرهای ورودی کم می

رسد.  پارامتر ورودی در این مطالعه کمی زیاد به نظر می

( با استفاده از شبکه عصبی 1392غلامی و درواری )

رواناب را در -فرآیند بارش HEC-HMSمصنوعی و مدل 

سازی نمودند. آنها از عامل هدر  یز کسیلیان شبیهره آبضحو

رفت اولیه خاک شامل سه فاکتور خاک، پوشش گیاهی و 

عنوان  رطوبت پیشین خاک و همچنین میزان بارش به

زی مقدار دبی یا رواناب استفاده سا ورودی برای شبیه

رغم استفاده از پارامترهای  در این مطالعه علینمودند. 

گردد ضریب همبستگی در بهترین حالت  متعدد مشاهده می

دست آمده است که مقدار خیلی مناسبی به  به 63/0برابر با 

( با استفاده از 1393خزایی و همکاران )رسد.  نظر نمی

شبکه نوعی پرسپترون چندلایه و های شبکه عصبی مص مدل

های  رواناب در مقیاس-سازی بارش به مدل شعاع محور

پرداختند.  شامل ماهانه، فصلی و سالانه زمانی مختلف

بررسی نتایج نشان داد در حالت کلی هر دو مدل شبکه 

عصبی مصنوعی استفاده شده در مقیاس سالانه نتایج بهتری 

ها در مقیاس ماهانه  ن مدلارائه داده و نتایج ارائه شده ای

( با 1393باشد. سیدیان و همکاران ) چندان دقیق نمی

های ماشین بردار پشتیبان و سری زمانی به استفاده از روش

پیش بینی دبی جریان رودخانه گرگانرود پرداختند و برتری 

روش ماشین بردار پشتیبان را نسبت به سری زمانی اعلام 

( با استفاده از دو 1394تاری )پورآزاد و سکردند  عبداله

و شبکه عصبی  فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبیمدل 

مصنوعی جریان روزانه رودخانه اهرچای را برای یک روز 

 بینی نمودند. نتایج بدست آمده نشان داد مدل بعد پیش

از دقت نسبتا بالاتری  فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبی

شود که  ه نیز مشاهده میبرخوردار است. در این مطالع

سازی شده است که  جریان رودخانه در بازه روزانه مدل

تر  تحقیق حاضر که در بازه ماهانه صورت گرفته کاربردی

( با استفاده از 1394رسد. عظیمی و همکاران ) به نظر می

های  به برآورد دبی M5ریزی بیان ژن و مدل درختی برنامه

کارایی ء دهندهند. نتایج نشانروزانه رودخانه لیقوان پرداخت

سازی جریان روزانه ها در زمینه مدلقابل قبول این روش

آنها در این تحقیق جریان روزانه رودخانه  رودخانه است.

سازی نمودند که با توجه به تغییرات کمتر جریان  را مدل

ها قابل  در بازه زمانی کوچکتر دقت بالای این مدل

( به 1395آباد و همکاران ) بینی بود. جودی حمزه پیش

 1های هیدرولوژیک ارزیابی آب و خاک ارزیابی کارایی مدل

سازی رواناب رودخانه  و ماشین بردار پشتیبان در شبیه

رغم توانایی هر  لیقوان چای پرداختند. نتایج نشان داد علی

سازی رواناب رودخانه لیقوان چای مدل  دو مدل در شبیه

خاک دقت بیشتر و خطای  هیدرولوژیک ارزیابی آب و

کمتری نسبت به مدل ماشین بردار پیشتیبان دارد. دلیل این 

امر استفاده از تعداد زیادی متغیر ورودی شامل بارش 

                                                        
1 - SWAT 
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روزانه، درجه حرارت، تشعشع خورشیدی، پوشش گیاهی، 

کاربری اراضی، کاربرد کود، نقشه خاک، نقشه توپوگرافی و 

باشد. این در  ک میشبکه حریان در این مدل هیدرولوژی

حالیست که دستیابی به دقیقترین نتیجه ممکن با کمترین 

دارای اهمیت  تعداد پارامتر ورودی در اینگونه مطالعات

دهنده این است که  بررسی منابع نشانفراوانی است. 

های  رغم حجم بالای مطالعات در زمینه کاربرد شبکه علی

ناب روا-سازی بارش عصبی مصنوعی در زمینه مدل

هایی همچون  روشتوام مطالعات چندانی در زمینه کاربرد 

ترین همسایگی برای  رگرسیون بردار پشتیبان و نزدیک

سازی رواناب به خصوص در ایران صورت نگرفته  مدل

 است. 

با توجه به موارد ذکر شده هدف از مطالعه حاضر 

های رگرسیون بردار پشتیبان و  امکان سنجی کاربرد روش

ماهانه در سازی رواناب  ترین همسایگی برای مدل نزدیک

حوضه آبریز ناورود واقع در منطقه پر بارش گیلان و 

همچنین بررسی مطالعات  باشد. معرفی بهترین روش می

تعیین  ء ای در زمینه پیشین نشان داد تاکنون مطالعه

رواناب و سایر -سازی بارش ثر در مدل پارامترهای مو

صورت  1ی توسط الگوریتم رلیففرآیندهای هیدرولوژیک

نگرفته است، لذا در این مطالعه سعی خواهد شد تا کارایی 

الگوریتم رلیف در مقایسه با روش همبستگی برای تعیین 

رواناب نیز سنجیده -سازی بارش پارامترهای موثر در مدل

 شود.

 ها مواد و روش

 ی مورد استفادهها دادهمنطقه مورد مطالعه و 

های آبریز مهم غرب  یکی از حوضهحوضه ناورود 

استان گیلان در محدوده شهرستان تالش بین طول 

دقیقه  54درجه و  48دقیقه تا  35درجه و  48جغرافیایی 

 27دقیقه تا  36درجه و  37شرقی و عرض جغرافیایی 

گرفته است. ناورود یک  راردقیقه شمالی ق 45درجه و 

کیلومتر  274کوهستانی با مساحتی معادل -حوضه جنگلی

                                                        
1 - RELIEF 

کیلومتر و دارای شیب  5/32مربع، طول آبراهه اصلی 

درصد است. ارتفاع حوضه در نقطه  16/31متوسط 

متر  3016ترین نقطه  متر و در مرتفع 130خروجی معادل 

درصد از  85شناسی بیش از  است. از لحاظ ساختار زمین

های آذرآواری و توفی همراه با  سطح حوضه را سنگ

دهند که  انی و آهک ناخالص تشکیل میهای آتشفش سنگ

. میانگین (1382نام،  )بی باشند دارای نفوذپذیری بالایی می

میلی متر بوده و اقلیم  983بارش سالانه در کل حوضه 

منطقه از روش دمارتن اصلاح شده و آمبرژه در ارتفاعات 

باشد  مرطوب و سرد و در پایین دست خیلی مرطوب می

محدوده مورد مطالعه و  1در شکل (. 1394)فتح ا... زاده، 

ی مورد مطالعه نشان داده شده ها دادهفراوانی  2در شکل 

 است.

 های مورد استفاده داده

های ماهانه شامل بارش، میانگین  در این تحقیق از داده

رودخانه ناورود در بین  هماه 3تا  1دما و رواناب با تاخیر 

اطلاعات مربوط استفاده گردید.  1390الی  1380های  سال

، از شرکت آب رودخانه ناورودآبسنجی   به ایستگاه

 70ها  ای استان گیلان اخذ گردید. از مجموع کل داده منطقه

باقیمانده درصد  30ها و ها برای آموزش مدل درصد از داده

های  برای آزمون در نظر گرفته شد. مشخصات آماری داده

 ائه گردیده است. ار 1استفاده شده در این تحقیق در جدول 

 

های  سازی توسط روش در این مطالعه قبل از انجام مدل

های  ها توسط آزمون کلیه دادههمگنی و صحت مذکور ابتدا 

 5و ون نیومن 4، بیشند3، نرمال استاندارد2همگنی پتیت

 مورد بررسی قرار گرفتند. XLSTATافزار  بوسیله نرم

 

 

 

 

 
 
 

                                                        
2 -Pettit  
3 -Standard Normal Homogeneity Test 
4 -Buishand 
5 -Von Neumann 



 43/    های انتخاب ویژگیکاوی براساس الگوریتمهای دادهاستفاده از روشماهانه با رواناب  سازیمدل

 

 

ل 
سا

م 
فت

ه
/ 

ه 
ار

شم
4/ 

ان
ست

تاب
 

97 

 

 

 
  .(1394)فتح ا... زاده،  رانیو کشور ا لانیناورود در استان گ زیحوضه آبر تیموقع. 1شکل 

 
 .ی مورد مطالعهها داده نگار.نمودار بافت2شکل

 

 .ماهانه ی استفاده شدهها دادهصات آماری خمش.1جدول

 (mmرواناب ) (mmبارش ) (C°میانگین دما) مشخصات آماری

 9/0 4/1 45/2 کمینه

 5/187 6/281 67/23 بیشینه

 118/39 432/83 825/12 میانگین

 48/31 594/51 373/6 انحراف معیار

 

  (SVR)مدل رگرسيون بردار پشتيبان 

با  ییادگیر یها از روش یماشین بردار پشتیبان یک

و  Vapnikتوسط  یلادیم 1992نظارت است که در سال 

Chervonenkis شد.  یمعرف یآمار ییادگیر یتئور بر پایه

منظور از رگرسیون، به دست آوردن یک ابرصفحه است 

. فاصله هر شود یمورد نظر برازش داده م یها دادهبر  که
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آن نقطه خاص  ینقطه از این ابرصفحه نشان دهنده خطا

که  یبهترین روش(. 1390)شهرابی و شجاعی،  است

است، روش پیشنهاد شده  یرگرسیون خط یتاکنون برا

مسائل  یوجود، برا نی. با اباشد یحداقل مربعات م

امکان وجود دارد که استفاده از برآورد  نیا ون،یرگرس

پرت، بطور  یها دادهمربعات در حضور  نیکننده کمتر

را  یفیرگرسور عملکرد ضع جهیرنتنباشد و د یکامل شدن

برآورد  کی ستیبا یم نیبگذارد. بنابرا شیاز خود به نما

کوچک در مدل  راتییکه نسبت به تغ رومندیکننده ن

بصورت  رحساسیغ انیتابع ز حساس نباشد را توسعه داد.

 :شود یم فی( تعر1رابطه )

(1)  εf(x)y0,max
ε

f(x)yf)y,(x, 
ε

L  

اگر )(xfy برابر صفر و  انیباشد آنگاه تابع ز

برابر  صورت نیا ریدر غ )(xfy  .خواهد بود

به صورت  ی در حالت کلیآموزش یها دادهمجموعه 

 )ny,n(x),...,2y,2(x),1y,1(xS   و کلاس تابع

صورت  به Rb,
m

Rwb,x
T

wf(x)   باشد یم .

 ،ندینما یتخطمجاز از مقدار  ها دادهکه  یدر صورت

 فیکمبود تعر ریمتغ ،یمتناسب با مقدار تخط ستیبا یم

اشاره  انیمطابق با تابع ز(. 1390)شهرابی و شجاعی،  شود

 2و مسأله دوگان 1ینینقطه ز ه،یمسأله اول ،یساز کمینهشده، 

سپس و  داده لیمربوطه با استفاده از توابع کرنل تشک

 شود: می یبررس 3روش کان تاکرکا طیشرا

(2) 







 







n

1i
iξi

ξCw
2

1

bw,
min

2
 

subject to: 

n1,2,3,...,i

0
i

ξ0,
i

ξ,
i

ξεiyf(x),
i

ξεiyf(x)












 , 

 

(، 2در رابطه )
2

w ،نرم بردار وزن


ii
  یرهایمتغ ,

 یدگیچیتعادل پ بیضر Cهستند و پارامتر  یکمبود کمک

                                                        
1 - Saddle Point 
2 - The Dual Problem 
3 - The Karush-Kuhn-Tucker  

و  یاست که با سع ریناپذ کیو تعداد نقاط تفک نیماش انیم

برای حل  (.1390)شهرابی و شجاعی،  دیآ یخطا بدست م

غیرخطی به خطی در مسئله با ابعاد خیلی بالا و تبدیل فرم 

 ازدر این راستا شود. این روش از توابع کرنل استفاده می

ساده ای  چندجملهای ه توابع کرنل مختلفی از جمله کرنل

 شعاع (، 4ای نرمال شده )رابطه  (، چند جمله3)رابطه 

توان استفاده نمود.  می (6)رابطه  پیرسون ( و5محور )رابطه 

یرخطی از کرنل مقادیر بنابراین کافی است در مسائل غ

ورودی به جای خود تابع استفاده شود. با توجه به تئوری 

، Cتعیین پارامترهای هموارساز  توضیح داده شده دقت در

و مقدار پارامترهای موجود در تابع کرنل نقش ε میزان 

( 6( تا )3بسزایی در کاهش خطای مسأله دارد. در روابط )

 شده است.چهار تابع کرنل پرکاربرد ارائه 

(3) K(xi,xj)=(xi
Txj+1)

p 

(4) 
k(xi,xj)=

(xi
Txj+1)

p

√(xi
Tx)(xj

Txj)

 

(5) k(xi,xj)=exp(−Y|xi−xj|
2
) 

(6) k (xi,xj)

=
1

[1+(2√‖xi,xj‖
2
√2
1
w⁄ −1σ⁄)

2

]

w 

پارامترهای مخصوص هر  Pو  ω ،σ ،ϒپارامترهای 

هایی مانند  باشند که توسط روش کدام از توابع کرنل می

 گردد. میها تعیین  انجام آزمون و خطا مقدار بهینه آن

  ترین همسایگی مدل نزدیک

این تکنیک بر اساس مفهوم تشابه شکل گرفته است. 

، بر پایه 4نتایج حاصل از استدلال مبتنی بر حافظه

های مشابهی که در گذشته اتفاق افتاده، بنا نهاده  یتعموق

بدین معنی که این الگوریتم، تمامی موارد شده است. 

ها به  گیری شباهت موجود را ذخیره کرده و بر اساس اندازه

بینی  پردازد. الگوریتم انجام پیش بینی عددی هدف می پیش

ترین همسایگی به صورت زیر  با استفاده از روش نزدیک

                                                        
4- Memory-Based Reasoning 
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ستونه مقادیر متغیرهای  mبردار سطری  است:

 باشد: ( می7به صورت رابطه ) tزمان در  xjکننده  بینی پیش

(7) mjx jtjt ...1)(Pr   

سطری از مقادیر متغیرهای  nستونه  mماتریس 

در سری زمانی تاریخی به صورت زیر  xjبینی  کننده  پیش

 است.

(8) nimjx itjitj ...,...)(Pr )()(, 11  
 

با  Prj,tسنج، فواصل بین بردار با استفاده از تابع فاصله

 گردد. استخراج می Prj.(t-i)سطرهای ماتریس 

(9) ),,()( )(, jtitjj xxwfitDist  

دهنده متغیرهای  نشان jکه در این رابطه اندیس 

بیان کننده گام زمانی در سری  iبینی کننده و اندیس  پیش

بینی  هایی است که برای پیش وزن Wjتاریخی است. مقادیر 

برای توان  شود. به طور کلی می ها، در نظر گرفته می کننده

ترین همسایگی اقداماتی از  های نزدیک بهبود عملکرد مدل

ها،  جمله انتخاب روشی جهت تخمین بهترین همسایه

سنجی توسعه توابع انتقال اطلاعات و توسعه توابع فاصله

ها در روش  انجام داد. برای تخمین بهترین همسایگی

اند که  های مختلفی ارائه شده ترین همسایگی، روش نزدیک

ه به دقت و مورد استفاده و پیچیدگی و حجم مسأله بست

ها استفاده از رابطه  قابل استفاده هستند. از جمله این روش

nKتجربی   باشد که در این رابطه  میn  طول سری

بهترین تعداد همسایگی مورد استفاده در این  kزمانی و 

  (.1391 نژاد، عراقی و عزمی) روش است

میزان کارایی این رابطه با افزایش طول سری زمانی 

توان  یابد. سعی خطا روش دیگری است که می افزایش می

در این زمینه به کاربرد بدین ترتیب که با انتخاب 

های مختلف در محدوده بهترین همسایگی و  همسایگی

بینی، سعی در پیدا کردن بهترین  استخراج خطاهای پیش

قدم بعدی انتخاب تابعی برای انتقال  ها را داشت. همسایگی

باشد که وظیفه این تابع همگن کردن فضای  اطلاعات می

اطلاعات ورودی مدل به جهت جلوگیری از خطاهای 

باشد. تابع دیگری که نقش اساسی در عملکرد  مربوطه می

-باشد، تابع فاصله ترین همسایگی دارا می روش نزدیک

توان به توابع  یسنجی است که از جمله این توابع م

(، منهتن )رابطه 11(، مینکوسکی )رابطه 10اقلیدسی )رابطه 

 عراقی و عزمی) اشاره کرد (13شف )رابطه  ( و چبی12

 (.1391 نژاد،

(10) 




k

i

ii yx
1

2)(  

(11) 
 

q
k

i

q

ii yx

/1

1

|| 











 

(12) 




k

i

ii yx
1

||  

(13) Max((|xi−xi−1|,|yi−yi−1|) 

نقاط یا بردارهایی هستند که  yو  xدر این روابط 

 kی معینی از آنها دارا باشند و  خواهیم سایر نقاط فاصله می

باشد. در این تحقیق جهت  برابر با تعداد نقاط مورد نظر می

های  میزان رواناب رودخانه ناورود، توسط روشسازی مدل

ترین همسایگی از  نزدیک رگرسیون بردار پشتیبان و

که در دانشگاه وایکاتو نیوزلند توسعه  WEKA افزار نرم

 .گردیدیافته، استفاده 

 ها های انتخاب متغيرهای ورودی مدل الگوریتم

 رليف انتخاب ویژگی توسط الگوریتم

اب ویژگی است که برای خرلیف یک الگوریتم انت

  Kiraرود و اولین بار توسط کاهش ابعاد مسئله به کار می

پیشنهاد شده است. از جمله نکات  Rendell (1992) و 

توان به ساده بودن اصول و عدم قوت این الگوریتم می

ای مرتبه پیچیدگی آن، قابل حل بودن با توابع چند جمله

ی پیوسته و نیاز به ها دادهپایین، قابل استفاده بودن برای 

اشاره کرد. در یک مجموعه  ی آموزشیها دادهتعداد کم 

ویژگی  Pو تعداد  )داده مشاهداتی( نمونه Nداده با تعداد 

که مربوط به دو طبقه مختلف هستند، هر ویژگی باید در 

بار تکرار خواهد  m( قرار گیرد. الگوریتم مذکور 0، 1بازه )
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شد که در هر مرتبه از یک بردار وزنی متفاوت که از صفر 

 کند. ده میگردد، استفاشروع می

را که  Xدر هر تکرار، الگوریتم مذکور بردار ویژگی 

متعلق به یک نمونه تصادفی است و بردارهای ویژگی 

در طبقه مورد نظر را توسط  Xترین نمونه به نمونه نزدیک

تکرار  mکند. پس از سنجی اقلیدسی انتخاب میتابع فاصله

شوند  یبندی م تقسیم mهر یک از عناصر بردار وزن توسط 

نتیجه این عمل به دست آمدن یک بردار مرتبط است که 

اگر مقدار بردار مرتبط یک ویژگی از آستانه تعریف شده 

 & Kiraگردد )بیشتر گردد، آن ویژگی انتخاب می

Rendell, 1992)ترین ویژگی. همچنان که ذکر شد از مهم

های الگوریتم رلیف مناسب بودن آن برای ها و برجستگی

ی با تعداد نمونه آموزشی کم ها دادهاستفاده برای مجموعه 

باشد. از این رو در این مطالعه با توجه به طول نسبتاً کم می

از این روش نیز برای تعیین پارامترهای  ها دادهآماری 

 سازی رواناب استفاده شد.تاثیرگذار برای مدل

 (CFS) 1بر اساس همبستگیانتخاب ویژگی 

انتخاب ویژگی بر اساس همبستگی یک روش معمول 

و پرکاربرد برای انتخاب متغیرهای ورودی و کاهش ابعاد 

معرفی شده  Hall (1999)رود و توسط مسئله به کار می

هایی که دارای به زیرمجموعه روش همبستگیاست. 

نمونه هایی با بیشترین ضریب همبستگی با کلاس  ویژگی

دهد و متغیرهایی که بیشترین امتیاز می ،مورد نظر هستند

د. گیربه عنوان متغیر اصلی در نظر می ،امتیاز را دارا باشند

ی ها دادهاین الگوریتم توانایی بالایی در تشخیص سریع 

نامربوط، اضافی و دارای خطا دارد که عموماً منجر به 

با کاهش ابعاد  گردد. این ویژگیمی ها دادهحدف نیمی از 

 گردد.ها میوری مدل مسئله سبب افزایش بهره

 معيارهای ارزیابی 

ترین  عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان و نزدیک

ضریب  در این تحقیق بر پایه محاسبههمسایگی 

                                                        
1 - Correlation based feature selection 

میانگین خطای و ، 3، جذر میانگین مربعات خطا2همبستگی

های  مورد ارزیابی قرار گرفت. روابط محاسبه آماره 4مطلق

( ارائه گردیده است. در این 16( تا )14فوق در روابط )

شامل  Yشامل مقادیر مشاهداتی و مقادیر  Xروابط مقادیر 

 باشند. مقادیر محاسباتی می

(14) 
R=

∑ (xi−x̅)(yi−y̅)
n
i=1

√∑ (xi−x̅)
2∑ (yi−y̅)

2n
i=1

n
i=1

 

(15) 
RMSE=√

∑ (yi−xi)
2n

i=0

N
 

(16) 



n

i

ii yx
n

MAE
0

1  

 نتایج و بحث

 ها دادهسازی  نتایج مربوط به آماده

ی صحیح و قابل ها دادهبا توجه به اهمیت استفاده از 

سازی در مطالعات اعتماد برای دقت بیشتر در نتایج مدل

رو در مرحله اول نسبت به انجام آزمون همگنی  پیش

توسط چهار آزمون ذکر شده اقدام گردید. برای  ها داده

استفاده  XLSTATافزار آماری  ها از نرم انجام این آزمون

نتایج مربوط به آزمون همگنی  2گردیده است. در جدول 

 ناورود ارائه گردیده است.   ی ایستگاهها دادهبرای  ها داده

و  ها دادههمگن بودن بیانگر در این آزمون فرض صفر 

که  . چنانستها دادهغیر همگن بودن بیانگر فرض یک 

 ،تر باشد بزرگ αاز مقدار درجه اطمینان  p-valueمقدار 

فرض صفر صحیح است در غیر این صورت فرض یک 

دهنده این مطلب  نشان 2باشد. نتایج جدول  قابل قبول می

ی دما نسبت به بارش و ها دادهاگرچه همگنی  است که

بارش هم نسبت به رواناب بیشتر است ی ها دادههمگنی 

دما، مربوط به پارامترهای ی ها دادههمه  ولی در حالت کلی

های استفاده شده همگن  بارش و رواناب در کلیه آزمون

 کار برده شوند. سازی به توانند برای مدل بوده و می
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

                                                        
2 - Correlation coefficient  

3 - Root Mean Square Error 

4 - Mean Absolute Error 



 47/    های انتخاب ویژگیکاوی براساس الگوریتمهای دادهاستفاده از روشماهانه با رواناب  سازیمدل

 

 

ل 
سا

م 
فت

ه
/ 

ه 
ار

شم
4/ 

ان
ست

تاب
 

97 

 

 

 د.ناورو  ها برای ایستگاه آزمون همگنی دادهنتایج  .2جدول 

 𝛼 نام آزمون
 دمای میانگین بارش رواناب

p-value p-value p-value 

 958/0 073/0 064/0 05/0 پتیت

 147/0 324/0 092/0 05/0 نرمال استاندارد

 96/0 111/0 059/0 05/0 بیشند

 915/0 077/0 068/0 05/0 ون نیومن
 

 پارامترهای ورودی مدل  ترکيب

های قبلی اشاره شد در این مطالعه از چه در بخشچنان

پارامترهای میانگین دما، بارش و رواناب در مقیاس ماهانه 

با تاخیر یک تا سه ماه استفاده گردیده است. هدف از 

های انتخاب ویژگی اولاً کاهش ابعاد مسئله و دوماً  روش

دقیق میزان سازی مدلتعیین تاثیرگذارترین پارامترها در 

رواناب در حوضه آبریز ناورود و در آخر معرفی بهترین 

 3باشد. جدول های ورودی میروش برای انتخاب ویژگی

دهنده پارامترهای ورودی انتخاب شده برای مدلنشان

های ( بر اساس روشQtاب در ماه جاری )سازی روان

باشد. در تعریف سناریوها، می CFSو  RELIEFالگوریتم 

(T( ،معرف دمای میانگین ماهانه )P ،معرف بارش ماهانه )

(Q( معرف رواناب و اندیس )tنشان ) دهنده ماه جاری و

(t-iنشان )باشد.دهنده تاخیر بین یک تا سه ماه می 

ها بیان گردید،  مواد و روشهمچنان که در قسمت 

الگوریتم انتخاب ویژگی رلیف برای هر ویژگی یک بردار 

وزنی مرتبط با ویژگی هدف تعریف کرده و پارامترهای 

بندی میورودی مرتبط را بر اساس وزن هر ویژگی رتبه

کند. در هنگام تعیین پارامترهای تاثیرگذار بر مدل سازی 

مترهای تاثیرگذار ارائه رواناب در ناورود مشخص شد، پارا

( به ترتیب اهمیت 1Sشده توسط الگوریتم رلیف )ترکیب 

شامل بارش در ماه جاری، رواناب در دو ماه قبل، بارش در 

دو ماه قبل، رواناب در ماه قبل و رواناب در سه ماه قبل 

باشند. همچنین این الگوریتم پارامتر دما را به عنوان می

است که این مسئله با توجه به  ویژگی موثر شناسایی نکرده

گیر دارای تاثیر بیشتری های برفاینکه عامل دما در حوضه

های پربارش مانند ناورود تاثیر چندانی بوده و در حوضه

 ندارد، قابل توجیه است. 

 سازی رواناب بررسی نتایج مدل

همچون نوع تابع با توجه به اهمیت انتخاب مواردی 

کرنل در روش رگرسیون بردار پشتیبان و همچنین نوع تابع 

ترین همسایگی ابتدا عملکرد سنجی در روش نزدیکفاصله

ها به ازای توابع مختلف در حالت استفاده از این مدل

مقادیر پیش فرض پارامترهای هر تابع سنجیده شد تا تابع 

سازی ه مدلو سپس نسبت ببهینه برای هر روش انتخاب 

های دوگانه براساس توابع رواناب با هر یک از ترکیب

برای  ها دادهدرصد از  70گردد. برای این منظور بهینه اقدام 

برای آزمون  ها دادهدرصد از  30ها و  قسمت آموزش مدل

ها در نظر گرفته شد، استفاده گردید. نتایج مربوط به مدل

ترین همسایه یکهای رگرسیون بردار پشتیبان و نزدروش

با استفاده از توابع مختلف در حالت پیش فرض تنظیمات 

 ارائه گردیده است.  4در جدول مربوط به ساختار هر تابع، 

 .های انتخاب ویژگیپارامترهای ورودی تعیین شده توسط روش.3جدول 

 پارامترهای ورودی تعیین شده روش ترکیب پارامتر

S1  الگوریتمRELIEF Pt, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3 

S2  الگوریتم CFS Pt, Pt-1, Tt-1, Qt-2 
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 در حالت تنظیمات ساختار پیش فرض. کاوی با توابع مختلفهای دادهسازی رواناب توسط روشنتایج مدل.4جدول 

 تابع مورد استفاده روش
 (2Sترکیب ) (1Sترکیب )

MAE (mm) RMSE (mm) R MAE (mm) RMSE (mm) R 

ن 
یو

رس
رگ

ار 
رد

ب

پش
ان

یب
ت

 

 82/0 36/26 14/14 76/0 78/28 28/15 ای سادهچند جمله

 66/0 28/29 91/14 64/0 60/30 32/17 ای نرمال شدهچند جمله

½Ā´ù ÛwÞÉ 4+*,+ 4.*,4 4-*+ 42*4 .2*,1 41*+ 

 94/0 15/23 02/14 87/0 17/20 91/11 پیرسون

ن 
ری

کت
دی

نز

ی
یگ

سا
هم

 

ĈÅºĊöév /+*,- 4-*-+ 33*+ 34*,+ 34*,0 4,*+ 
 86/0 95/18 20/14 86/0 97/18 72/13 شفچبی

 89/0 74/16 35/12 86/0 81/18 44/13 منهتن

گردد  مشاهده می 4بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

که در روش رگرسیون بردار پشتیبان بهترین نتایج با استفاده 

ترین همسایگی و در روش نزدیک شعاع محوراز تابع 

شود. در بهترین نتایج با استفاده از تابع اقلیدسی حاصل می

همسایگی برای تعیین تعداد همسایگی ترین  روش نزدیک

بهینه برای افزایش دقت مدل از روش آزمون و خطا 

استفاده گردید. برای این منظور تغییر در میزان دقت و 

بررسی  7تا  1خطای مدل به ازای تعداد همسایگی بین 

شده و مشاهده گردید با افزایش تعداد همسایگی مورد 

فته رفته افزایش سازی دقت مدل ر استفاده برای مدل

یابد و بهترین نتیجه در هنگام استفاده از تعداد سه  می

گردد اما پس از آن با افزایش تعداد  همسایه حاصل می

همسایه مورد استفاده دقت مدل رفته رفته کاهش پیدا 

کند. در روش رگرسیون بردار پشتیبان نیز برای تعیین  می

پارامتر گاما ( و Cمقدار بهینه مقادیر ضریب هموارساز )

(ϒ از روش آزمون و خطا استفاده شد. برای این منظور )

های دقت و خطای مدل به ازای مقادیر تغییرات مقدار آماره

مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که در  20تا  01/0

روش رگرسیون بردار پشتیبان ساختار بهینه مدل با مقادیر ) 

5=C  2/0و=ϒمشاهده گردید  آید. همچنین دست می ( به

که روش رگرسیون بردار پشتیبان به هنگام استفاده از تابع 

حساسیت بسیار زیادی نسبت به مقدار  شعاع محورکرنل 

( دارد، زیرا با تغییر در مقدار این ϒدقیق پارامتر گاما )

پارامتر دقت مدل بسیار تغییر پیدا کرد در صورتی که با 

یر بسیار زیادی در ( تغیCتغییر مقدار ضریب هموارساز )

دست آمده  نتایج بهینه به 5نتایج مشاهده نگردید. در جدول 

کاوی بررسی شده در این تحقیق  از هر دو روش نوین داده

برای هر کدام از مجموعه پارامترهای ورودی تعیین شده، 

 ارائه گردیده است.

این مطلب است که هر دو   ء  دهنده نشان 5نتایج جدول 

استفاده شده در این تحقیق توانایی بالایی  کاویروش داده

سازی دقیق میزان رواناب در حوضه مورد مطالعه  در مدل

های ضریب همبستگی، ریشه  دارند. اما بررسی آماره

 ء دهنده میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق نشان

باشد.  برتری نسبی روش رگرسیون بردار پشتیبان می

خطای مطلق و آماره ریشه میانگین  که آماره میانگین چنان

درصد در روش رگرسیون بردار  50مربعات خطا حدوداً 

ترین همسایگی کمتر  پشتیبان نسبت به روش نزدیک

گیر در این دو  باشد. این اختلاف خطای نسبتاً چشم می

گیری این روش از تابع کرنل  تواند مربوط به بهره روش می

ی را در این روش باشد که توانایی حل مسائل غیرخط

 دهد.  بسیار افزایش می

 .2SوS 1های  به ازای مقادیر بهینه پارامترهای هر یک از توابع برای ترکیب کاوی های داده سازی رواناب توسط مدلنتایج مدل .5جدول

 رگرسیون بردار پشتیبان همسایگیترین نزدیک پارامترهای ورودی

MAE RMSE (mm) R MAE (mm) RMSE (mm)  R 

S1 Pt, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3 52/12 06/19 89/0 39/7 42/11 97/0 

S2 Pt, Pt-1, Tt-1, Qt-2 94/11 78/17 94/0 78/6 32/9 98/0 
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که اگرچه  شودمشاهده می 5با بررسی نتایج جدول 

همدیگر بسیار نزدیک می نتایج حاصل از دو ترکیب به

ترکیب پارامترهای ورودی تعیین شده توسط  باشد اما

 ,Pt, Pt-1, Tt-1شامل پارامترهای )( CFSروش همبستگی )

Qt-2 )دارای دقت بیشتر و خطای کمتری نسبت به  نسبتا

رلیف  ترکیب پارامترهای مشخص شده توسط الگوریتم

دست آمده در این پژوهش و  ت. برای درک بهتر نتایج بهاس

سازی های استفاده شده در مدل بررسی بصری دقت مدل

میزان رواناب، نمودارهای پراکنش مقادیر محاسباتی از 

کاوی نسبت به مقادیر مشاهداتی رواناب و  های داده روش

 ء  رواناب در بازه-همچنین نمودارهای سری زمانی بارش

قسمت آزمون هم برای ترکیب پارامتر ورودی  یها داده

(1S( و هم برای ترکیب پارامتر ورودی )2Sدر شکل )  های

 نشان داده شده است. 8تا  3
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بردار پشتیبان دست آمده از رگرسیون نمودار پراکنش مقادیر به. 3شکل

 .(1Sنسبت به مقادیر مشاهداتی )ترکیب پارامتر 

ترین همسایگی  دست آمده از نزدیکنمودار پراکنش مقادیر به .4شکل

 .(1Sنسبت به مقادیر مشاهداتی )ترکیب پارامتر 
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ه از رگرسیون بردار پشتیبان دست آمدنمودار پراکنش مقادیر به. 5شکل

 .(2Sنسبت به مقادیر مشاهداتی )ترکیب پارامتر 

ترین همسایگی  دست آمده از نزدیکنمودار پراکنش مقادیر به .6شکل

 .(2Sنسبت به مقادیر مشاهداتی )ترکیب پارامتر 
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 .(1Sها )ترکیب پارامتر  قسمت آزمون مدلی ها دادهرواناب برای -نمودار سری زمانی بارش. 7شکل
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 .(2Sها )ترکیب پارامتر  ی قسمت آزمون مدلها دادهرواناب برای -نمودار سری زمانی بارش. 8شکل

 

 6تا  3های  از بررسی نمودارهای ارائه شده در شکل

دست  گردد که مقادیر رواناب محاسباتی به  مشاهده می

آمده از روش رگرسیون بردار پشتیبان، دارای پراکنش و 

همخوانی بهتری با مقادیر مشاهداتی رواناب نسبت به 

ی ها داده ء  ترین همسایگی همسایگی در بازه روش نزدیک

 ء  آزمون دارد که تطابق بیشتر محدوده نقاط واقع در بازه

ینان در روش رگرسیون بردار پشتیبان با نیمساز ربع اطم

( 2Sترکیب )همچنین این مطلب است.  ء اول تأییدکننده

(، هم در Pt, Pt-1, Tt-1, Qt-2شامل پارامترهای ورودی )

ترین  روش رگرسیون بردار پشتیبان و هم در روش نزدیک

همسایگی پراکنش و همخوانی بیشتری با مقادیر مشاهداتی 

 روش همبستگی نسبتاً بهترعملکرد  ء دهنده ه نشانک شتهدا

کاوی  های داده در تعیین پارامترهای ورودی برای روش

-است. همچنین با بررسی نمودار سری زمانی بارش

رغم  گردد که علی مشاهده می 8و  7های  رواناب در شکل

کاوی بررسی شده در این  دقت بالای هر دو روش داده
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دار پشتیبان دارای خطای کمتری تحقیق، روش رگرسیون بر

سازی مقادیر بحرانی و سیلابی رواناب به خصوص در مدل

باشد. توانایی بالاتر روش رگرسیون بردار پشتیبان در  می

گیری این  سازی مقادیر حدی رواناب مربوط به بهره مدل

روش از توابع کرنل است. توابع کرنل توانایی این روش 

دهند  یرخطی را افزایش میسازی مسائل غدر حل و مدل

 Adamowskiتوسط محققینی همچون  موضوعکه این 

گزارش  نیز( 1391هاشمی و شهیدی ) و غظنفری (2013)

از این جهت بسیار حائز اهمیت  موضوعشده است. این 

تواند مدیریت بهتر منابع آب و کاهش  است که، می

آگاهی و انجام   خطرات احتمالی وقوع سیلاب را با پیش

 گیرانه ممکن سازد.  اقدامات پیش

 گیرینتیجه

اری و های آبییکی از نیازهای اساسی در طراحی پروژه

گام و ، تعیین به هنمدیریت منابع آب سطحیو زهکشی 

دقیق میزان رواناب حاصل از بارش است. برای این منظور 

کاوی شامل های دادهکاربرد روش در این مطالعه امکان

ترین همسایگی در مدلرگرسیون بردار پشتیبان و نزدیک

در حوضه ماهانه سازی مقدار رواناب حاصل از بارش 

ناورود مورد سنجش قرار گرفت. پارامترهای استفاده شده 

و رواناب بارش ، اند از میانگین دمار این تحقیق عبارتد

سازی که قبل از به کارگیری برای مدلدر مقیاس ماهانه 

های آماری پتیت، نرمال استاندارد، بیشند و  توسط آزمون

ون نیومن از لحاظ همگن بودن بررسی شدند. نتایج آزمون

ت نتایج بدساست.  ها داده یو همگن تصح ء دهندهها نشان

-های خوبی در مدلآمده نشان داد هر دو مدل از قابلیت

مرور مطالعات انجام سازی رواناب ماهانه برخوردارند. 

های هوشمند و  رواناب با روشسازی مدلشده در زمینه 

دست آمده از تحقیق حاضر،  ها با نتایج به مقایسه نتایج آن

بهتر دهنده کارایی و دقت قابل قبول و در اکثر موارد  نشان

ترین های رگرسیون بردار پشتیبان و نزدیک روش

( 1393سیدیان و همکاران )همسایگی است. به عنوان مثال 

با استفاده از ماشین بردار پشتیبان دبی رودخانه گرگانرود 

بینی کردند. آنها با  را در دو مقیاس هفتگی و ماهانه پیش

یستگاه استفاده از ماشین بردار پشتیبان مقدار دبی را در ا

 8/0قره شور در مقیاس ماهانه با ضریب همبستگی برابر با 

میلی متر و در  32/0و ریشه میانگین مربعات خطا برابر با 

و ریشه  57/0مقیاس هفتگی با ضریب همبستگی برابر با 

بینی  میلی متر پیش 50/0میانگین مربعات خطا برابر با 

 و همکاران Huنمودند. همچنین در تحقیق دیگری 

رواناب -با استفاده از ماشین بردار پشتیبان بارش (2011)

را در رودخانه فنحه واقع در چین که در یک منطقه نیمه 

سازی نمودند. نتایج نشان داد  خشک واقع شده است مدل

که در بهترین حالت در مقیاس ماهانه ضریب همبستگی 

دست آمد که این مساله کارایی این روش  به 85/0برابر با 

و نوع  یمیاقل اتیبا خصوص گرید زیآبر یها حوضهدر  را

روش  نیز در تحقیق حاضردهد.  نیز نشان می خاک متفاوت

،  با (2S ترکیبرگرسیون بردار پشتیبان در بهترین حالت )

، ریشه میانگین 98/0ارائه مقادیر ضریب همبستگی برابر 

متر( و میانگین خطای مطلق  )میلی 32/9مربعات خطا برابر 

ترین همسایگی در متر( و روش نزدیک )میلی 78/6برابر با 

، با ارائه مقادیر ضریب (2Sترکیب بهترین حالت )

، ریشه میانگین مربعات خطا برابر 94/0همبستگی برابر با 

 94/11متر( و میانگین خطای مطلق برابر با  )میلی 78/17

بالایی در این زمینه نسبتا ت و کارایی متر( دارای دق )میلی

رواناب توسط سازی مدلباشند. بررسی نتایج حاصل  می

کاوی با پارامترهای ورودی تعیین شده  های داده روش

 ء  دهنده نشانرلیف و همبستگی  های توسط الگوریتم

با تعیین پارامترهای  روش همبستگیبهتر  نسبتاً عملکرد

 ,Pt( شامل پارامترهای )2S) متربهینه ورودی در ترکیب پارا

Pt-1, Tt-1, Qt-2در حالت کلی کاربرد روش باشد.  ( می

رگرسیون بردار پشتیبان، با توجه به دقت بالاتر و خطای 

ترین همسایگی، به خصوص کمتر نسبت به روش نزدیک

برای ، در مقادیر بالای رواناب )رواناب سیلابی(
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، به عنوان روشی های سیلابی های دارای جریان حوضه

رواناب حاصل از بارش سازی مدلدقیق و کارامد برای 

توان ضمن  زیرا با برآورد دقیق سیلاب میگردد. توصیه می

برداری بهینه از منابع آبی و ذخیره آن در سدهای  بهره

ها کاهش  مخزنی خطرات ناشی از سیل را در سیلابدشت

یب داد. همچنین نتایج بدست آمده نشان داد، ترک

پارامترهای مبتنی بر الگوریتم رلیف بعلت درنظر نگرفتن 

سازی با اختلاف قابل اغماض و پارامتر دما در فرآیند مدل

بسیار اندک، رقابت نزدیکی با انتخاب ترکیب پارامترها 

براساس روش همبستگی داشته و به عنوان روشی کارامد 

 تواند برای تعیین پارامترهای موثر در فرآیندهای می

سازی رواناب حاصل از هیدرولوژیکی به خصوص مدل

های فاقد طول آماری مناسب مورد بارش در حوضه

 استفاده قرار گیرد. 

 

 منابع مورد استفاده 

 اداره کل منابع طبیعی استان گیلان. .گزارش طرح جامع چند منظوره حوضه آبریز ناورود. 1382بی نام، 

سازی  در شبیه SVMو  SWAT. ارزیابی مدلهای 1395جودی حمزه آباد، آ.، کدخدا حسینی، م.، اخوان، س. و نوروزی، ح. 

 .150-137(: 1)26رواناب رودخانه لیقوان. دانش آب و خاک، 

های  رواناب در مقیاس-بارشسازی  در مدل RBFو  MLPهای  ارزیابی کارایی مدل .1393 .ملکیان، آ . ومیرزایی، م .،خزایی، م

 .12-1 :(1)1دو فصلنامه مدیریت آب در مناطق خشک،  .زمانی مختلف

های  های اوج در زیر حوضه ای دبی سازی منطقه مدل .1386 .مهدیان، م . و، فیض نیا، س.، لوکس، ک.، مهدوی، م.ع رضایی،

 .40.-25 :1نون کشاورزی و منابع طبیعی، مجله علوم و ف .آبخیز سد سفیدرود با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 .کاوی و سری زمانی بینی دبی جریان رودخانه با استفاده از داده پیش. 1393 .کاشانی، م . و، سلیمانی، مم. سیدیان، س

 .179-167 :3اکوهیدرولوژی، 

 صنعتی واحد دانشگاهی جهاد انتشارات  .)ها الگوریتم و مفاهیم (پیشرفته کاوی داده .1390 .شجاعی، ع ذوالقدر . وشهرابی، ج

 ص. 457 امیرکبیر،

های شبکه عصبی  بینی جریان روزانه رودخانه اهرچای با استفاده از روش پیش .1394 .ستاری، م . وعبداله پور آزاد، م

های حفاظت آب و  نشریه پژوهش .(CANFISعصبی تطبیقی )-( و مقایسه آن با سیستم استنتاجی فازیANNمصنوعی )

 .298-287 (:1)22اک، خ

بینی جریان رودخانه. آب و  نزدیکترین همسایگی در پیش-k. توسعه روش رگرسیون 1391 .عراقی نژاد، ش م. وعزمی، 

 .119-108 :2فاضلاب، 

های روزانه، مطالعه  در برآورد دبی M5ریزی بیان ژن و مدل  ارزیابی برنامه .1394 .اسدی، ا . و، وکیلی فرد، عو.یمی، ظع

 142.-134 :(11)3فصلنامه بین المللی پژوهشی تحلیلی منابع آب و توسعه،  .موردی رودخانه لیقوان

های بردار پشتیبان.  بینی عمق آبشستگی اطراف پایه پل با استفاده از ماشین پیش .1391 ا. شهیدی، ا  . وغظنفری هاشمی، س 

 .36-23(: 2) 12مجله عمران مدرس، 

-HEC( و مدل ANNرواناب با بکارگیری شبکه عصبی مصنوعی )-شبیه سازی فرایند بارش .1392 .درواری، ز . وغلامی، و

HMS )70-67 :(21)7نشریه علوم و مهندسی آبخیزداری ایران،  .)مطالعه موردی حوضه آبخیز کسیلیان. 



 53/    های انتخاب ویژگیکاوی براساس الگوریتمهای دادهاستفاده از روشماهانه با رواناب  سازیمدل

 

 

ل 
سا

م 
فت

ه
/ 

ه 
ار

شم
4/ 

ان
ست

تاب
 

97 

 

ناورود. فصلنامه جغرافیای . بررسی انواع و شدت فرسایش و تولید رسوب در زیر حوضه های آبخیز 1394فتح ا... زاده، ط. 

 .38-25(: 27)8طبیعی، 

نشریه منابع  .بررسی کارایی روش شماره منحنی دربرآورد عمق رواناب .1383 .مهدوی، م . و، محسنی ساروی، مآ.ملکیان، 

 .633-621 (:4)57 طبیعی،

های  انه کشکان بر اساس روشسازی تولید رواناب خوضه آبریز رودخ مدل .1391. مهدی نسب، م . و، طاوسی، ت.نگارش، ح

 .92-81 :6های بوم شناسی شهری،  دوفصلنامه پژوهش .آماری

های آبخیز  در برآورد عمق رواناب و بده اوج در حوضه SCS( روش CNبررسی شماره منحنی ) .1377 .ولی خوجینی، ع

 .15-12 :38پژوهش و سازندگی،  .معرف سلسله جبال البرز
Adamowski, J. 2013. Using support vector regression to predict direct runoff, base flow and total flow in a 

mountainous watershed with limited data in Uttaranchal, India, Annals of Warsaw University of Life Sciences-

SGGW, Land Reclamation No, 45 (1): 71–83 

Dingman, S.L. 1994. Physical Hydrology; Prenice Hall. 646 pages. 
Eskandarinia, A., Nazarpour, H., Teimouri, M., Ahmadi, M. 2010. Comparison of K-nearest neighbor in daily 

flow forecasting. Journal of applied sciences, 10(11): 1006-1010 

Hall, M. A. 1999. Correlation-based Feature Selection for Machine Learning, phd thesis, University of Waikato. 

Hu, C., Wu, Z., Wang, J., Liu, L. 2011. Application of the Support Vector Machine on Precipitation-Runoff 

Modelling in Fenhe River. International Symposium on Water Resource and Environmental Protection 

(ISWREP),1099-1103. 
Kira, K., and Rendell, L. A. 1992. The Feature Selection Problem: Traditional methods and a new algorithm. 

AAAI-92 Proceedings of the tenth national conference on Artificial intelligence, 129-134 

Kohler, M.A., and Linsly, R.K. 1951. Predicting runoff from storm rainfall. U.S. Weather Bureau, Research, 

Paper, 34: 1-10. 
Kumar Vyas, S., Prakash Mathur, Y., Sharma, G., Ghandvani, V. 2016. Rainfall-Runoff Modelling: 

Conventional regression and Artificial Neural Networks approach. Recent Advances and Innovations in 

Engineering (ICRAIE), DOI: 10.1109/ICRAIE.2016.7939532.  
Okkan, U., Serbes, Z. A. 2012. Rainfall-Runoff modeling using least squares support vector machines. Journal 

of Environmentrics, DOI: 10.1002/env.2154 

Patel, A.B., Joshi, G.S. 2017. Modeling of Rainfall-Runoff Correlations Using Artificial Neural Network-A Case 

Study of Dharoi Watershed of a Sabarmati River Basin, India. Civil Engineering Journal, 3(2): 78-87 

Sattari, M. T., Apaydin, H., Ozturk, F. 2012. Flow estimations for the Sohu Stream using artificial neural 

networks. Environmental earth science, 66: 2031-2045 

Sattari, M. T., Pal, M., Apaydin, H., Ozturk, F. 2013. M5 Model Tree Application in Daily River Flow 

Forecasting in Sohu Stream, Turkey. Journal of water resources and the regime of water bodies, 40(3): 233-242 

Vafakhah, M., Janizadeh, S., Khosrobeigi Bozchaloei, S. 2014. Application of Several Data-Driven Techniques 

for Rainfall-Runoff Modeling. Journal of Ecopersia, 2(1): 455-469.  

 


