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 چکیده

مب  کی طز پارط تیهای  هم در  هندسرری سرری   و  در شرریط پ پد دطر شرردن و ررنیل مانال  ی   هابینی دبی رودخانهپیش

صنوعی)       ها  یرودخانه صبی   شبکه ع ستفاده طز رو کیدهای دطده  حور طز جمله  شد. در ط ن تحقیق با ط شین ANNبا های  ( و  ا

(( وهمچنین روش تجیبی مانال تقسرریم شررده بیوش تقسرریم بندی SVR( و رگیسرریونی)SVMبیدطر پشررتیبان)م ب بندی)

 نبع علمی گید  6دطده آز ا شررهاهی طز  150بینی شررده طسررل. بیطی ط ن هدد تندطد پیش ( دبی مانال  یمبDCMعمودی)

تا ی به چهار دسته بیسل و پنج درصدی تقسیم بندی شدند.       -kها با طستفاده طز روش طعتبار سنجی  تقابل   آوری شد. ط ن دطده 

ها صررورگ گی.ل.پا طز  یانهین گی.تن طز وسررپ  د دسررته طز دطدهسررازی در رو کیدهای دطده  حورآ آز ون  دل تدر هی  دل

شتن بیشتی ن  قدطر ی ب تنیین       SVRنتا ج  کسان در هی رو کید دطده  حورآ نتا ج بیتیی روش   شان دطد. ط ن روش با دط رط ن

(𝑅2)    و رری ب مارط ی  دل نش سرراتکلی(NS)  ن  قدطر ر شرره (و دطشررتن ممتی 898075/0و 92875/0)بتیتیب بیطبی با 

یانهین  جذور خطا )     RMSE    (یانهین درصرررد خطای  طلق با )   MAPE(و   یب بیطبی  𝑚3( )بتیت

𝑠
و  ( 89/23و % 08435/0(

سبی        صد بیتیی ن شتی ن در شتن بی صنوعی در پیش بینی دبی مانال  یمب        RMSEهمچنین با دط صبی   شبکه ع سبل به  ن

 ها عمل میده طسل.تی طز د هی روش و.ق

بینی دبی، شبکه عصبی مصنوعی، کانال تقسیم شده، ماشین بردار پشتیبان، مقاطع مرکب،         پیش :های کلیدیواژه

SVR   
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 مقدمه 

نه     خا های     تنیین دبی جی ان در رود پارط تی ها  کی طز 

سی   سازی ر ا ی در پیوژه   ملیدی  دل های طیطحی  هند

ود خسل طنشناباگ   ها در پا ین دباشد. رودخانه رودخانه  ی

های وسینی دطرند مه در هنهام سیل  ناطق   سی   دشل  

اع دهند. در  وطططیطد و حی م بسررتی رط تحل تاریی ایطر  ی

سی بی تغیییطگ شد دی در عمق جی ان و زبیی در مانال    

 ط.تد. در حین ط ن تغیییطگطصلی و سی   دشل طتفاق  ی   

 قطع رخ گیطد ان بزرگی طز تغیییطگ سررریعل در سرررط     

سیعل باعث تغییی  و نتوم در نقا  ی ط  دهد. ط ن تغیییطگ 

لی           ی   دشررررل و مررانررال طصررر ین سررر ب وطصررررل 

بسرریاری طز  (.Azamathulla & Zahiri 2012)شررود ی

بینی   سا ل ماربیدی در  هندسی رودخانه طحتیاج به پیش  

نال     ما مب دطرد. همچنین تنیین   دایق جی ان در  های  ی

ی آگاهی طز نسرربل .یسررا ش و  شرریط پ جی ان  حلی بیط

سو   بینی  شود. دال پیش گذطری به دبی مل  یبوط  یر

ماهش             قا بیطی طیح  مب دای نال  ی ما قال در  یل طنت ظی.

سیل ز انی طتفاق  ی   سی    ی  شد.   ط.تد مه دبی بطوربا

 Sahu et)ها پخش شرررود ناگهانی در سررری   دشرررل   

al.,2011.) 

ر  د ی ل  بینی سط  سی   و سیعل آن د   دال پیش

بالا ی بیخوردطر طسرررل. منتیل        یل  نه طز طهم خا بهتی رود

نه    خا ماهش خطیطگ ز سرررل       سررری   در رود عث  با ها 

شررود. مه آگاهی طز ر.تار  حیطیآ طنسررانی و طاتصررادی  ی

شد نیاز چنین ط یی  یها پیشرودخانه  Fernandes et)با

al.,2015.)        مب  د رطه باز  ی نال  ما حل دایق و   فهوم 

باشرررد مه های طبینی  یسرررازی جی انطی  دلجد د بی

طخییط توسررنه دطده شررده طسررل.  طاینه دبی جی انآ توز ع 

صلی  طاینه در      شی طز پارط تیهای ط سیعلآ توز ع تنش بی

شد. با توجه به ط ن  فهوم  دل مانال باز  یمب  ی سازی  با

پارط تیهای ذمیشرررده روش    نددی بیطی   و بیآورد  های  ت

                                                           
1 Divided channel method 
2 Coherence Method 
3 Exchange Discharge Method 

تیها توسرررنه دطده شرررده طسرررل. طزجمله   بیآورد ط ن پارط 

شهاهیآ عددی و دطده    ی توطن به رو کیدهای تجیبیآ آز ا 

 حور طشرراره مید. در ط ن بین با توجه به طهمیل  و ررو   

های پیشنهادی در  طاینه  توطن به چند ن  ورد طز روش ی

 Azamathulla & Zahiri. )د هی  حققان طشررراره مید  

دطده .یز کی  نتبی  394طز (درتحقیقی با طسرررتفاده   2012

ستفاده طز تلفیق روش تجیبی مانال       ستند با ط شل توطن دبی ط

مه  کی طز  و طیهور تم ژنتید خطی (1DCM)تقسریم شرده  

باشرردآ دبی مانال  یمب رط های  حاسررباگ نیم  یشرراخه

های تجیبی د هی بیآورد منند. ط ن روش در  قا سه با روش

سل  طز  و.قیل بیشتیی در بیآورد دبی   Sahu).بیخوردطر ط

et al.,2011)         تن دطده . گی ن ی  کی        بررا در یز  . هررای 

های بیآورد دبی مانال  یمب های  نتبی و روشآز ا شررهاه

روش طرتباط بین دو   -2مانال تقسیم شده  -1) در  د بند

و تکنید   ((3EDM) روش تبادل دبی  -3 (2COHM)مانال  

دند.   شررربکه عصررربی طادطم به بیآورد دبی مانال  یمب می       

نتا ج نشرران دطد مه رو کید هوش  صررنوعی در  قا سرره با  

های وطانیآ   های  د بندی در طرز ابی با دطده     سرررا ی روش

بیشررتی ن  رری ب همبسررتهی و ممتی ن خطای  طلق رط  

سل.    شته ط به  طاینه بیآورد رطبطه  (Naik et al.,2017)دط

نال  یمب پیدطختند. بیطی ط ن هدد طز         دبی طشرررل در ما

ندی بیآورد دبی)   های  روش نال تقسررریم      -1 د ب ما

 -3 (COHM)روش طرتباط بین دو مانال -2 (DCM)شده 

بادل دبی)  که عصررربی    EDMروش ت ((آ و رو کید شرررب

 صررنوعی چند لا ه طسررتفاده میدند. نتا ج نشرران دطده مه  

شبکه عصبی در  قا سه با روش طرتباط و روش تبادل دبی     

د ط ا در  قا سرره منطز ن ی نتا ج آ اری ممی بهتی عمل  ی

با روش مانال تقسیم شده طز دال بیشتیی بیخوردطر طسل.     

(Noori et al.,2015   با طسرتفاده طز سره  دل دطده  حور )

(آ  رراشرررین بیدطر 4ANNشررربکرره عصررربی  صرررنوعی) 

شتیبان)  صبی .ازی)    5SVMپ ستم ع سی ( طادطم 6ANFIS( و

4 orkArtificial Neyral Netw 
5 Support Vector Machine 
6 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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مب و           نال  ی ما ندگی طویی در  به بیآورد  ررری ب پیطم

ها  های .یز کی میدند. رطبطه بین ط ن روشده قا سرره با دط

ماریو صرررورگ         عدم اطنیل بیوش  ونل  ناییز  توسرررپ آ

گی.ل.نتا ج نشرران دطد مه روش  اشررین بیدطر پشررتیبان   

نسرربل به دو روش د هی طز عدم اطنیل ممتیی بیخوردطر 

طسررل. و  دل سرریسررتم عصرربی .ازی در طرز ابی توسررپ   

 صنوعی عمل میده   های .یز کی بهتی طز شبکه عصبیدطده

 طسل.

های  طیح شرررده  با توجه به طهمیل  و رررو  و روش

توسپ  حققین د هی در ط ن  طاینه با طستفاده طز سه روش 

صنوعی)      صبی   شبکه ع شین بیدطر  ANNدطده  حور  (آ  ا

( و 1SVR( و رگیسرریون بیدطر پشررتیبان) SVMپشررتیبان)

بینی  ( طادطم به پیشDCMروش تجیبی مانال تقسیم شده)

های  بی مانال  یمب شرررده طسرررل. بیطی ط ن  ن ور دطدهد

.یز کی گیدآوری شده طز  نابع  نتبی علمی بطور  ستقیم   

ها شررردند. در نها ل درصرررد بننوطن ورودی وطرد ط ن روش

های  ورد طسررتفاده نسرربل به شرربکه عصرربی   بیتیی روش

  صنوعی  حاسبه خوطهد شد.

 مواد و روش ها

 داده های مورد استفاده

سط   قطع مانال  یمب  تقارن و  شخصاگ       1شکل 

های باز    دهد. سرررط   قطع مانال    .یز کی آنیط نما ش  ی 

شل       سی   د صلی و  شا ل مانال ط شد. در  ها  ی یمب  با

شل   مانال سی   د سل  های  تقارن هی دو  های چپ و رط

نال    د ده  ی  ما ها دطرطی  د       شرررود. ط ا  قارن تن نا ت های 

اشررد.پارط تیهای  ورد بسرری   دشررل چپ  ا رطسررل  ی 

های آز ا شرررهاهی  های  یمب در  دلطسرررتفاده در مانال

ی        Bبرراشررررد.بشررریح ز ی  ی    =عیض سرررط  سررر

صلی) تی  b(آmدشل) تی  =طرتفا   h(آm=عیض سط  مانال ط

صلی) تی    ساحل رودخانه طز م  مانال ط =طرتفا   H(آmنقاط 

=طرتفا  جی ان در H-h(آmجی ان طز م  مانال طصرررلی) تی

                                                           
1 Support vector regression 

= ررری ب  انینا مانال       n(mc)(آm تیسررری   دشرررل)

=شرریب S1= رری ب  انینا سرری   دشررلآn(fp)طصررلیآ

د وطره جانبی مانال طصرررلی)بیحسرررب درجه نسررربل به         

=شیب د وطره جانبی سی   دشل)بیحسب درجه     S2ط.ق(آ

𝑚=شرریب طویی مانال  یمب)S0نسرربل به ط.ق(آ

𝑚
=دبی  Q(آ

𝑚3جی ان مانال  یمب) تی کنب بی رانیه

𝑠
.) 

 قایه  نتبی علمی   6دطده آز ا شرررهاهی طز  150تندطد 

دط نه و  1(گیدآوری شررده طسررل. جدول 5و6و7و8و9و10)

های جمع آوری دهد.دطدهها رط نما ش  ی  یانهین ط ن دطده 

تا ی به  -2kشررده با طسررتفاده طز روش طعتبار سررنجی  تقابل

شدند.در          سیم بندی  صدی تق سل و پنج در سته بی چهار د

سررازی صررورگ گی.ته  دطده  حور چهار بار  دل هی رو کید

سل. در هی  دل  صد طز دطده  ط ها بیطی سازی هفتاد و پنج در

نده بیطی        باای  ا آ وزش  دل و بیسرررل و پنج درصرررد 

سل          سل. مه در هی  یحله ت شده ط ستفاده  سنجی آن ط وط

صدی طنجام         سل  پنج در سته بی ستفاده طز  د د  دل با ط

های  کسان در  ه نتا ج طز  دلشده طسل.در نها ل بیطی طرط  

سل. هدد طز       شده ط شمندآ  یانهین گی.ته  هی رو کید هو

ها در آ وزش و تسل در هی ط ن مار شیمل دطدن همه دطده

 باشد.  رو کید دطده  حور  ی

 سازی مورد استفادههای مدلروش

 (DCMروش تجربی کانال تقسیم شده)

ستفاده طز   یمب  هایطز رو کیدهای بیآورد دبی مانال ط

سررازی .یآ ند وطمنش بین مانال  سرراختار جی ان در شرربیه

شل     سی   د صلی و  شد) ها با دایق ز اد  یط  Sahu etبا

al.,2011های  نمول و رط ج در  حاسررربه    (.  کی طز روش

شده        سیم  ستفاده طز روش  قطع تق دبی در مانال  یمب ط

طسرررل. در ط ن روش بیطی  حاسررربه دبی مانال طصرررلی و  

های هاآ مانال  یمب رط با طسررتفاده طز خپدشررل سرری  

( diagonal( و  ا ل)  horizontal(آ ط.قی)verticalعمودی)

2 K-fold cross validation 
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ط ن سه نو  تقسیم بندی رط    2منند.شکل  تقسیم بندی  ی 

 دهد.  نما ش  ی

ها در  حل نقاط سررراحل رودخانه     ط ن تقسررریم بندی 

شل       طنجام  ی سی   د صلی و  های چپ و شود و مانال ط

شرروند. در هی د طز ط ن ز ی تقسرریم طز هم جدط  یرطسررل 

ده طز  نادلاگ شرررزی و  ا  انینا     اها دبی با طسرررتف   بندی 

شده و در نها ل  قدطر دبی مل طز جمع دبی    سبه  های   حا

ندی  یه    ها بیآورد  ی ز ی تقسررریم ب ناد .ی ول  1شرررود.  

 انینا  ورد طسرررتفاده در ط ن روش بیآورد دبی رط نما ش  

                                                                         دهد.           ی

 

 

 (Sahu et al.,2011سطح مقطع عرضی کانال مرکب و مشخصات فیزیکی آن) 1شکل
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 های گردآوری شدهخصوصیات آماری داده 1جدول

Youesi et 
al., 

2013 

Knight & 
Demetriou 

1983 

Mohanty 
et al., 

2014 

Atabay et 
al., 

2006 

Hosseini  

 2004 
Niek et al., 

2011 
خصوصیات 

-آماری داده

 ها

پارامترهای 

های داده

جمع آوری 

 شده
4/0-228/0 76/1-

038/0 
66/2-75/0 1/4- 46/0 1/4- 46/0 9/0-099/0 min-max B 

39/0 3655/0 55/1 188/1 759/1 3188/0 mean 

4/0-152/0 4/0-152/0 5/1-2/0 5/1-29/0 5/1-29/0 5/1-304/0 min-max b 

38/0 19/0 657/0 532/0 187/1 525/0 mean 

18/0-07/0 22/0-
076/0 

22/0-15/0 15/0-12/0 15/0-12/0 15/0-05/0 min-max h 

17/0 1/0 182/0 126/0 14/0 075/0 mean 

37/0-10/0 44/0-
085/0 

44/0-15/0 16/0-14/0 3/0-135/0 3/0-052/0 min-max H 

26/0 14/0 25/0 14/0 19/0 11/0 mean 

19/0-
002/0 

21/0-
009/0 

22/0-
004/0 

04/0-
006/0 

15/0-006/0 15/0-
0026/0 

min-max H-h 

08/0 04/0 07/0 02/0 04/0 03/0 mean 

024/0-
012/0 

012/0-
01/0 

01/0 01/0 01/0 011/0 min-max n(mc) 

023/0 011/0 01/0 01/0 01/0 011/0 mean 

065/0-
012/0 

012/0-
01/0 

01/0 011/0-
01/0 

011/0-01/0 011/0 min-max n(fp) 

044/0 011/0 01/0 01/0 01/0 011/0 mean 

90 90-27 90-27 90-45 90-45 90-45  
min-max 

S1 

90 75/84 78/59 81 61/56 37/84 mean 

90 90 90-45 90 90-45 90  

min-max 
S2 

90 90 14/77 90 32/65 90 mean 

0009/0-
0008/0 

001/0-
0009/0 

001/0-
0009/0 

018/0-
001/0 

0094/0-
001/0 

0096/0-
001/0 

min-max S0 

00088/0 0009/0 0009/0 009/0 002/0 003/0 mean 

0.08-
009/0 

1034/1-
0048/0 

114/1-
003/0 

2021/0-
026/0 

1141/1-
0134/0 

834/0-
005/0 

min-max Q 

054/0 116/0 319/0 064/0 332/0 089/0 mean 
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شیح ز ی      شده در  نادیه .وق به  ستفاده  پار تیهای  ورد ط

=پییط ون   𝑃𝑚𝑐=شررریب طویی مانال  یمبآ     Sباشرررد.  ی

های  یطو  سرری   =پییط ون 𝑃𝑓𝑝 یطو  مانال طصررلیآ 

شل  صلی      𝐴𝑚𝑐هاآ د سط  اطع مانال ط ساحل  =    𝐴𝑓𝑝آ = 

ساحل  شل       سی   د سط   قطع  = ی ب    𝑛𝑚𝑐هاآهای 

 ها.= ی ب زبیی سی   دشل 𝑛𝑓𝑝 انینا مانال طصلیآ 

 

 

 

( Diagonal( ،)cبندی بروش قطری)( تقسیمVertical( ،)bبندی بروش عمودی)( تقسیمa) .بندی کانال مرکب: انواع تقسیم2شکل

 (.Horizontal()Sahu et al.,2011بندی بروش افقی)تقسیم

یطی تقسیم بندی بیوش ط.قی  د رو کید وطاع بینانه ب      

شل    سی   د صلی  در ن ی گی.تن وطمنش بین  ها و مانال ط

(. طمثی Sahu et al.,2011باشرررد) در هنهام سررریل نمی  

با سرررا ی        نه و  قا سررره   حققین ط ن روش رط بیطی  طای

ند.در روش  روش ندی اطییآ   ها در ن ی نهی.ت تقسررریم ب

شکال سط   قطع و عمق  نمی های جی ان توطن بیطی همه ط

ها رط بطور دایق تیسررریم مید. تیسررریم دایق ط ن ط ن خپ

های بیشررری  خطوط تقسررریم بسرررتهی به آگاهی طز خپ   

صررفیدطرد. مه ط ن نیز بسررتهی به آگاهی طز توز ع سرریعل  

شتی       شده بی سیم  سه بند دطرد.در روش مانال تق جی ان در 

 حققین طز روش خطوط تقسرریم عمودی بیطی بیآورد دبی 

ستفاده  ی  سیم بندی مانال  یمب ط  ها طز رویمنند.ط ن تق

شررود. ط ن خطوط با تغییی نقاط سرراحل رودخانه طنجام  ی

صدد        سط   قطعآ به نوعی در سیم  پییط ون  یطو  و تق

ها طز وطمنش بین سرری   شررا ل شرردن ز ی تقسرریم بندی

  طصلی هستند.ها و مانال دشل

 

                                                           
1 Support vector clustring 

 های بردار پشتیبانرویکرد داده محور ماشین

 کلاس(بندی بردار پشتیبانSVM:) 

نو  خاصی طز شبکه های عصبی هستند مه بی خ د        

صبی ) انند      شبکه ع به جای ( RBFو MLP  سا ی طنوط  

ممینه میدن خطاآ طادطم به ممینه میدن ر سررد عملیاتی  

طسررل و در ز ینه های    ی مند. ط ن طبزطرآ بسرریار ادرتمند

( 1SVCآ خوشررره بندی)(SVM) ختلفی چون طبقه بندی

سیون)    سازی )رگی ستفاده  2SVRو  دل  ((  ی توطند  ورد ط

 ایطر بهیید.

ط ده پا ه  اشرررین بیدطر پشرررتیبان بیطی طسرررتفاده در     

سرررازی  یزهای  باشرررد مه بیطی پیاده   های خطی  ی  دل 

تندطدی  بندی غیی خطی بیطی نقشه بندی غیی خطیم ب

ها با توجه به بیدطرهای ورودی در .ضرررای طبنادی        طز دطده

بالاتی بوجود آ ده طسررل. سرراختار  دل خطی در .ضررای   

های تصرررمیم گییی غیی خطی رط در    جد د  ی   ند  یز توط

شد)        شته با صلی بهمیطه دط ضای ط .Wang et al.,2009 .)

بنحوی طسررل مه بهینه تی ن طبی صررفحه   SVMسرراختار 

2 Support vector regression 
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کد هی رط طنتخا   ی   دطدهبیطی جدطسرررازی    مند. طبی  ها طز 

تی ن باشررد مه با توجه به دایقصررفحه طنتخابی طوری  ی

شد. نقاط          شته با صله رط طز هی دطده دط شتی ن .ا آ وزش بی

نه           حه بهی به طبی صرررف مه  مه نزد کتی طز ه آ وزش د ده 

 3باشررندآ بیدطرهای پشررتیبان نا یده  ی شرروند. شررکل ی

تیبان و طبی صررفحه طنتخابی بین تصررو یی طز بیدطرهای پشرر

 دهد.های نهاشته شده در .ضا رط نشان  یدطده

 

بردارهای پشتیبان و ابر صفحه انتخابی برای تفکیک  3شکل

 (.Wang et al.,2009های نگاشته شده در فضا)داده

 Xهای  ثبل و  شررخصررهدطده Oدر ط ن شررکل  شررخصرره

شد.  نادیه های  نفی  یدطده سیون  2با شین  تابع رگی ی  ا

 دهد.بیدطر پشتیبان رط نما ش  ی

(2                             )
bxxfy

iiw  )()(                     

)(x
i

   تابع مینل وwi
بل ط ن    bبیدطر  ررریط ب و    را

 نادیه هستند. ط ن  یط ب  با طستفاده طز ممینه میدن تابع  

آ د.  نادلاگ ز ی ط ن تابع  شررده بدسررل  یخطای تن یم 

 (.Vapnik 1998دهد)ر سد رط نشان  ی

(3               )

2

1 2

1
),(

1
)( 





N

i
ii ydLN

ccr

 

                                                                                                 

(4      )
 yd

  if      



 ydydL ),(

 

                                                   

0),( ydL    

یه      ناد ناخته     3طویین جمله طز   بننوطن خطای تجیبی شررر

 حاسررربه خوطهد شرررد. 4شرررود. مه با توجه به  نادیه ی

),( ydL
شود.جمله تابع ماهش شدگ طپسیلن نا یده  ی

ستفاده    بننوطن طندطز 3دوم  نادیه  سط  بودن عملکید ط ه  

سد   Cشود.  ی بننوطن  ی ب تن یم و تنیین منند بین ر 

شکل         سل. با توجه به  شده ط ص ح  و دو   4تجیبی و تیم ط

 ی توطن با طسرررتفاده طز  قدطر طپسررریلن وطرد  ∗𝜉و ξپارط تی 

شیه نیم با        شیو  مار و طندطزه یویه آن ممتی ن حا شده در 

شتی  صحی     توجه به بیدطرهای پ ضا بیطی ت بان  وجود در .

های نهاشرررته شرررده رط ط جاد خطای بوجود آ ده بین دطده

 مید.

 

خطی و تابع SVMتنظیمات کمترین حاشیه نرم برای  4شکل

 (.Wang et al.,2009کاهش شدت اپسیلن)

𝜉و  ξبا توجه به دو پارط تی  ثبل
بیطی بهینه سازی ط ن  ∗

ها طز طبی ی ن .اصله دطدهت سئله  حدود و پیدط میدن بهینه

صفحه با د طز .یم  نادیه لاگیطنژی طوییه بشیح ز ی طستفاده 

 منیم.                                                                                                   
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یه     ناد های       5در   پارط تی هل ط ن   ینیم سررررازی در ج


*

,,,bwi
سازی در جهل ط ن     ی  شد. و  امز مم  با

پارط تیها 
**

,,,
iiii شررود. در نها ل با  طنجام  ی

یه          ناد تامی طز   ماروش موهن  فاده طز شررریط پ   5طسرررت

 ا   6ل. مه در طخی به  نادیه رگیسرریون گی.ته شررده طسرر  

 همان  نادیه لاگیطنژ دوگانه  نتهی خوطهد شد.
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*
0)(    و شرررریط

],0[,
*

c
ii
   فاده منیمآ توطن  ررریط ب  . یطسرررت

لاگیطنژ 
*

,
ii             تابع ها ل  به نمود. در ن حاسررر رط  

                                                                                                        برراشررررد.رگیسررریونی طبی صرررفحرره بصرررورگ ز ی  ی         

(7             )



N

i
iii

bxkxf x
1

**
).()()..(                                                                                                                                                                                                                       

).(پارط تی  xi
xk  شود.  قدطر  بننوطن تابع هسته نا یده  ی

تا بیدطر    ته طز دو  xiط ن هسررر
xو  j

نادی      در .ضرررای طب

)(xi
   و)(x j

  توطن طسرراب  آ د. پا  یبدسررل  ی

 توطبع هسته رط با  نادیه ز ی توصی  مید.

(8                     ))(*)(),( xxxx jiji
k 

 

بصورگ توطبع هسته  ورد طستفاده در  اشین بیدطر پشتیبان 

 -2( Linear kernelتابع مینل خطی)   -1ز ی هسرررتند   

تابع   -3( Ploynomial kernelطی)تابع مینل چندجمله     

(. ط ن توطبع RBF kernelمینل گوسرری  ا مینل شررناعی) 

  شخص هستند.                                                                                                     9بتیتیب در سیی  نادلاگ

    (9                                   )xxxx j

T

iji
k ),(                                                                                                 

                                  
n

jiji xxxxk )1.(),(                                                                                

                  

)2/exp(),( 2
2

xxxx jiji
k                                                                              

 (رویکرد داده محور رگرسیون بردار پشتیبانSVR) 

صمیم همانند        شتیبانآ تابع ت سیون بیدطر پ در  بحث رگی

                                                                                                                                 ی باشد. 2 نادیه 

      (10                         )bxwbwf  )(.),(  

و نحوی ایطر گییی بیدطرهررای  SVR فهوم  5شرررکررل

سیلن تیو )       سپ طپ شتیبان و طیز تخصیص خطاها تو -εپ

tubeرط نما ش  ی )(دهدYu et al.,2009.) 

 

مفهوم رگرسیون بردار پشتیبان، ایجاد صفحه بهینه  5شکل

ها درفضا و تصحیح خطای مجاز در بین داده رگرسیونی

 (.Yu et al.,2009آن)

توطن بصورگ آ  سئله رگیسیون غیی خطی رط  یبطور  شابه

سئله بهینه  ستفاده طز  نادیه    سازی  طیح مید. همان   با ط

یه    لاگیطنژ  ی ناد طای   نه   13توطن خ رط بصرررورگ ز ی بهی

 (.                                                                                                 Yu et al.,2009منیم)
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xi)(ی با طستفاده طز تابع غیی خط
 توطن در .ضای  ی

).()(طبنررادی طنرردطزه و  قرردطر غیی خطی         xx ji
  رط

سبه نمود.  ستفاده طز       حا ضای ورودی با ط سباگ . بیطی  حا

سباگ  یبوط به بهینه   سازی خطا  توطبع هسته  ختل آ  حا

طنجام شرررده وط ن  حاسرررباگ درون .ضرررای ورودی طنجام 

گییی ا ل تابع هسررتهآ بننوطن تابع تصررمیمدر نه شررود. ی

شتیبان غییخطی رط  ی    سیون بیدطر پ صورگ ز ی  رگی توطن ب

 (.                                                                                             Yu et al.,2009نما ش دطد)

 (13            )bkf xxaax kik

L

i
ki




),()()(
1 

),(پارط تی  xi
xk باشرررد. مه در نوطن تابع هسرررته  یبن

یان شرررده       ندی طنوط  ط ن توطبع ب  بحث ابلی در م ب ب

طسل. 
 

حاگ .وق رو کید  اشرررین بیدطر          به تو ررری جه  با تو

پشتیبان هم در  بحث م ب بندی و هم رگیسیونی عمل   

ند. و هی دو ط ن روش  ی ند.هم      م ادرگ پیش بینی دطر ها 

ها     ندی میدن دطده  با م ب ب با     ی توطن  و هم  ی توطن 

ها و ط جاد شررربکه آ وزش د ده آ  رگیسررریون گی.تن طز آن

 بیطی دطده های جد د پیش بینی رط طنجام دطد.

 شبکه عصبی مصنوعی

بینی  ( بیطی پیشANNشررربکه عصررربی  صرررنوعی )

سیاری طز  حققین رط به خود    سباگ هیدرویوژی توجه ب  حا

 ل (. شبکه عصبی شاUnal et al.,2011جلب میده طسل)

صی      لا ه سپ عنا سل مه تو های ورودیآ  خفی و خیوجی ط

صل  ی    شی به نام نیون به  کد هی  ت ها  شوند. نیون پیدطز

های سرریناپسرری  تصررل  های شرربکه توسررپ وزن در لا ه

ها ش رط به شوند و طیهور تم  ادگییی شبکه عصبی وزن  ی

مند.  جمو  روز  ی ن ور نهاشل رطبطه ورودی/خیوجی به

تابع      دطرشرررده پیدطزش  یی وزنها ورودی به  ند و  شرررو

شرروند.  مندآ طعمال  یسررازی مه خیوجی رط تویید  ی.نال

های شرربکه بیطی ماهش خطا بین خیوجی ها و با ابوزن

شوند. بیان تویید شده شبکه و خیوجی  وردن ی تن یم  ی

ساده ر ا ی طز نورون به شیح ز ی طسل. خیوجی نورون رط      

  ی  حاسبه نمود.توطن به صورگ ز ی
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i

jiji aWgA
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صبی تد    لا ه توطنا ی  ادگییی رطبطه پیچیده بین شبکه ع

سپتیون      »ورودی و خیوجی رط ندطرد ویی  صبی پی شبکه ع

شبکه عصبی چند لا ه  د   « چند لا ه ط ن توطنا ی رط دطرد. 

رودی و خیوجی های و  ا بیش طز  د لا ه  خفی بین لا ه    

سررازی  شرربکه دطرد.ط ن سرراختار شرربکه با طنوط  توطبع .نال 

ستیدآ  ماب  هذیویی  - انند؛ تابع خطیآ تابع پلهآ تابع یج

و تابع سررریهمو یدو... توطنا ی بهتیی بیطی  ادگییی طیهوی     

ورودی و تویید خیوجی بهتی نسررربل به شررربکه عصررربی  
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شکل Sahu et al., 2011لا ه دطرد)تد شبکه   ساختار  6(. 

 دهد.عصبی  صنوعی چند لا ه رط نما ش  ی

 

ساختار شبکه عصبی مصنوعی چندلایه برای پیش  6شکل

 (Sahu et al.,2011بینی دبی کانال مرکب)

.در ط ن تحقیق طز شرربکه عصرربی با سرراختار چندلا ه و  

سازی سیهمو ید چند اطبی طستفاده شده طسل.       تابع .نال

ینی دایق تی طز د هی چیط مرره در طرط رره نتررا ج و پیش ب

 (.Sahu et al., 2011مند)ساختارها و توطبع عمل  ی

 

 پیاده سازی و اجرای مدل

 های مورد استفادهضرایب ارزیابی مدل

مع های جهای ذمی شده با طستفاده طز دطدهبیطی آز ون  دل

ستفاده  ی    شده طز پارط تیهای ز ی ط  ن شود. نتا ج ط آوری 

مه  دل  ورد طسررتفاده تا چه مند پارط تیها  شررخص  ی

 طندطزه در پیش بینی دبی  و.ق خوطهد بود.

 (ی ب تنیین 𝑅2همبستهی دطده  ) های پیش

دهد. های .یز کی نشان  یبینی شده رط با دطده

هیچه  قدطر ط ن  ی ب بیشتی باشد  دل بهتی 

 .شودطرز ابی  ی

 (1ر شه  یانهین  یبع خطاRMSE):  هی طندطزه

های ی ممتی باشد  ننی .اصله بین دطدهط ن پارط ت

باشد. و  دل بهتی وطانی و پیش بینی شده مم  ی

 شود.طرز ابی  ی

                                                           
1 Root Mean Sqaure Error 
2Mean Absoult Percentage Error 

(15)              
n

om
RMSE

n

i

QQ 
 1

2

)(
 

 (2 یانهین درصد خطای  طلقMAPE):  هی

طندطزه ط ن پارط تی ممتی باشد  ننی نزد کی 

های وطانی و پیش بینی شده بهتیی بین دطده

 دطرد. وجود

(16)                          






n

i
o

om

Q

QQ
n

MAPE
1

100 

 ( 3 ی ب مارط ی  دل ناش ساتکلیNS هی  )

طندطزه ط ن پارط تی به  قدطر  د نزد د باشد. 

 ننی روش طنتخابی بیطی  دل میدن ط ن نو  

باشد. طگی  قدطر ط ن تی  یها  ناسبدطده

پارط تی ممتی طز صفی شد نبا د طز روش 

      .ها طستفاده میدنتخابی بیطی  دیسازی دطدهط

(17                     )

 

 




n

i

n
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QQ

QQ

averageo

om
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1

2

1
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 قدطر دبی  حاسررباتی  ی باشررد مه طز   𝑄𝑚در روطبپ بالا 

 قدطر دبی    𝑄𝑜آ د. و  خیوجی  دل طنتخابی بدسرررل  ی    

شاهدطتی  ی  شهاه طندطزه   وطانی  ا   شد مه در طز ا  گییی با

 ه طسل.شد

  بحث و نتایج

نتا ج پارط تیهای طرز ابی دال پیش بینی دبی   2جدول

 دهد.بیوش تجیبی مانال تقسیم شده رط نما ش  ی

نتایج پارامترهای ارزیابی دقت پیش بینی دبی به روش  2جدول

 کانال تقسیم شده

𝑹𝟐
 RMSE(

𝒎𝟑

𝒔
) MAPE)%( NS 

7938/0 1478/0 38/102 6677/0 

ط ه نتا ج در رو کیدهای  اشررین بیدطر پشررتیبانآ تابع  در طر

له    ندجم جه دوم رط بصرررورگ   چ -polynomialطی طز در

3 efficiency coefficient Nash Sutcliffe model 
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square  طی طز درجه سررروم رط بصرررورگ و تابع چند جمله

polynomial-cube نشان دطده شده طسل 

در رو کید  اشررین بیدطر پشررتیبان در اسررمل م ب   

سیونی چهار  یتبه  دل  صورگ   بندی و رگی گی.ته  سازی 

های  کسررران در  یطحل   طسرررل. بیطی طرط ه نتا جآ طز مینل   

 3سررازی  یانهین گی.ته شررده طسررل.جدول   ختل   دل

 ها در رو کید  اشرررین بیدطرسرررازی دطدهنتا ج نها ی  دل

 دهد.پشتیبان)م ب بندی( رط نما ش  ی

 

پس از چهار   SVMها در سازی داده نتایج نهایی مدل 3جدول

 و میانگین گرفتن از مدل های یکسانسازی مرتبه مدل

𝑹𝟐
 

RMSE

(
𝒎𝟑

𝒔
) 

MAPE(
)% 

NS  

8886/
0 

09138/
0 

33/24 8676/0  Linear 

8868/
0 

10102/
0 

85/24 8491/0  

Polyno

mial-

square 

8868/
0 

1018/0  54/29 8454/0  

Polyno

mial-

cube 
8291/
0 

12315/
0 

87/36 7789/0 RBF 

 ی توطن  SVM ورد طستفاده در های  ختل طز نتا ج مینل

نل خطی در رو کید  اشرررین بیدطر         مه می .ل  جه گی نتی

بندی در پیش بینی دبی در پشرررتیبان در اسرررمل م ب

 سل.ها طز  و.قیل بیشتیی بیخوردطر ط قا سه با د هی مینل

 

 

 

 

 

 

 

پس از چهار    SVRها در سااازی دادهنتایج نهایی مدل 4جدول

 ن گرفتن از مدل های یکسانسازی و میانگیمرتبه مدل

𝑹𝟐
 

RMSE(
𝒎𝟑

𝒔
) 

MAP

E)%( 
NS 

 

816
1/0  

1205/0 26/34 
7874
/0  

Linear 

928
8/0  

08435/
0 

89/23 
8980

75/0  

Polyno

mial-

square 

756
/0  

2344/0 19/48 27/0-  

Polyno

mial-

cube 

843
7/0  

1121/0 09/30 
8221
/0  

RBF 

نل    قا سررره می توطن  ی  SVRهای  ختل  در  پا طز  

طی طز درجه دوم در ط ن  نتیجه گی.ل مه مینل چند جمله       

تکنیررد در تمررا ی پرارط تیهرای طرز رابی  ردل طز د هی     

   باشد.های  ورد طستفاده در پیش بینی دبی بیتی  یمینل

ها توسرررپ تکنید   سرررازی دطدهنتا ج نها ی  دل    5جدول 

صنوعی رط نما ش  ی      صبی   ها .یز کی  دهد. دطدهشبکه ع

طند. ط ن سررازی شررده هار  یتبه توسررپ ط ن تکنید  دلچ

سرررازی توسرررپ ط ن  جدول  یانهین  یطحل  ختل   دل    

 دهد.تکنید رط نما ش  ی

سااازی داده ها توساا    نتیجه نهایی چهار مرتبه مدل      5جدول 

 شبکه عصبی مصنوعی و میانگین گرفتن از نتایج  آنها

𝑹𝟐 RMSE(
𝒎𝟑

𝒔
) MAPE)%( NS 

87176/0 10368/0 8443/51 79703/0 

های دطده  حور)بیتی ن       6جدول  تا ج رو کید قا سررره ن  

نل  فاده در دو رو کید  اشرررین بیدطر      می های  ورد طسرررت

ستفاده در ط ن جدول ایطر دطرند ( و روش     شتیبان  ورد ط پ

تجیبی مانال تقسرریم شررده در بیآورد دبی مانال  یمب رط  

ما ش  ی  جدول درصرررد بی    ن هد. در ط ن  تیی نسررربی د

RMSE  .نسبل به شبکه عصبی سنجیده شده طسل 
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 مقایسه نهایی روش تجربی کانال تقسیم شده و رویکردهای داده محور مورد استفاده در برآورد دبی کانال مرکب 6جدول

 

 𝑅2 RMSE(
𝑚3

𝑠
) MAPE)%( NS  درصد برتری نسبیRMSE  

بروش روش کانال تقسیم شده

 (DCMی)تقسیمات عمود
7938/0 1478/0 38/102 6677/0 

55/42- 

 8886/0 09138/0 33/24 8676/0 86/11 (SVMروش ماشین بردار پشتیبان)

 9288/0 08435/0 89/23 898075/0 644/18 (SVRروش رگرسیون بردار پشتیبان)

 87176/0 10368/0 8443/51 79703/0 (ANNشبکه عصبی مصنوعی)
- 

ستفاده   SVRستفاده  روش  های  ورد طدر  یان روش با ط

طی طز درجه دوم در  قا سررره با سرررا ی طز مینل چند جمله 

ها در بیآورد دبی مانال  یمب طز  و.قیل بیشرررتیی       روش

رط نسرربل به شرربکه عصرربی  صررنوعی    RMSEنسرربی 

رط  6های جدول  نمودطرهای پیطمنش  روش  7 دطرد.شرررکل 

 دهد.نما ش  ی
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 ) (                                                                                                      ()طی                                   

  

 )د(                                                                                )ج(                                                   

.)الف( نمودار پراکنش روش کانال تقساایم شااده، )ب( نمودار پراکنش  6های موجود درجدولکنش روشنمودارهای پرا 7شااکل

شتیبان)    شین بردار پ شتیبان)   SVMما شین بردار پ ای از درجه  ( با کرنل چند جملهSVR( با کرنل خطی، )ج( نمودار پراکنش ما

 دوم، )د( نمودار پراکنش شبکه عصبی مصنوعی

 نتیجه گیری

نه و    نه    دل  طای ها بیطی آگاهی طز   سرررازی رودخا

های سیعل و تنش   قدطر دبی طنتقال دطده شده و توز ع 

باشرررد.در ط ن  طی بیخوردطر  یبیشررری طز طهمیل و ژه 

تحقیق با طسرررتفاده طز رو کیدهای دطده  حور طز جمله     

های بیدطر ( و  اشررینANNشرربکه عصرربی  صررنوعی)

شتیبان )م ب بندی)  سیونی) SVMپ (( SVR(( و رگی

(  DCMوهمچنین روش تجیبی مانال تقسرریم شررده)  

بینی دبی  بیوش تقسررریم بندی عمودی طادطم به پیش   

مانال  یمب شررده طسررل. پا طز بیرسرری نتا ج در هی  

تا ج بیتیی روش   رط نشررران دطد. ط ن  SVRرو کیدآ ن

شتی ن  قدطر     شتن بی و ممتی ن   NSو  𝑅2روش با دط

س    MAPEو  RMSE قدطر  سه با  ها ا ی روشدر  قا 

و همچنین با دطشررتن بیشررتی ن درصررد بیتیی نسرربی 

RMSE  نسرربل به شرربکه عصرربی  صررنوعی در پیش

نال  یمب  و.ق     ما ها عمل   تی طز د هی روشبینی دبی 

 میده طسل.
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Prediction of flow discharge in compound sections, Comparison of 

empricial and data driven methods 
Moin Bahrampour1,Gholamabbas Barani2, Mohammad zounemat Kerman3 

Abstract: 

Rivers discharge prediction in condition of situation appearance of compound channel is one of 

the important parameters in the flood and rivers engineering.in this investigation compound 

channel discharge has been predicted by using data drivens such as artificial neural network and 

support vector machines (calissification, regression) and also empricial method of channel 

divided by vertical division.For this purpose collected 150 expremental data frome 6 scientific 

source. this data divided to four categories twenty five percent by using k fold cross validation.in 

each modeling in data driven approaches, model testing performed by one group of data.After 

averageing of the same results in each data driven approach, the results showed the superiority of 

the SVR method .this method  has maximom of 𝑅2 , NS(equal to respectively 0.92875,0.898075) 

and has minimum of RMSE,MAPE (equal to respectively 0.08435(
𝑚3

𝑠
),23.89%) and also has 

percentage maximom of relative superiority of RMSE than artificial neural network was 

performed more successful than other methode in the compund channel discharge prediction.  

Keyworeds:discharge prediction, artificial neural network, divided channel, support vector 

machine, compound sections, SVR 
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