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Introduction 

Water resource management is a highly complex process consisting of various 

components, each with specific characteristics. Rivers are a major part of water resource 

systems, and monitoring their quantitative and qualitative parameters is of paramount 

importance. Water flow is one of the most important indicators in river management, 

as its changes over time can have significant impacts on natural ecosystems. For 

example, excessive reduction in river flow can lead to the destruction of aquatic life, 

while excessive increases in river discharge can cause devastating floods. Therefore, 

accurate methods should be used in modeling river flow and predicting it in the short 

and long term. In the past, physical models were mainly used to simulate river flow. 

These models are generally time-consuming and lack sufficient accuracy. In recent 

years, artificial intelligence-based methods have emerged, their development requiring 

less time and cost compared to physical models, and requiring less data compared to 

numerical models. Artificial intelligence methods are inspired by the nature of living 

organisms and can be used to model various linear and nonlinear systems. In this 

research, hybrid models of Support Vector Regression-Wavelet, Support Vector 

Regression-Innovative gunner, and Support Vector Regression-Black Widow Spider 

were used to simulate the river discharge at the Cham Anjir, Kashkan, Pol-e Zal, and 

Jologir hydrometric stations. These rivers are among the most important rivers in 

western Iran, significantly impacting agricultural growth, aquaculture production, 

geographical location, and tourism. 
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Methodology 

 
In this research, Support Vector Regression (SVR) models along with wavelet, innovative gunner, and black widow 

spider algorithms were used to simulate the discharge of rivers in the Karkheh River Basin, including the Cham Anjir 

and Kashkan rivers located in Lorestan Province and the Jologir and Pol-e Zal rivers in Khuzestan Province. Discharge 

parameters with time lags Q(t), Q(t-1), Q(t-2), and Q(t-3) were considered as the model’s inputs, with Q(t) as the output 

over the years from 1993 to 2023.To simulate river discharge, hydrometric stations in the Karkheh River Basin 

employed the Support Vector Regression model, utilizing wavelet, innovative gunner, and black widow spider 

algorithms. In recent years, due to the random selection of kernel function parameter values in Support Vector 

Regression, optimization algorithms have been used to enhance accuracy and reduce model error. This research also 

utilized wavelet, innovative gunner, and black widow spider algorithms to optimize the tuning parameter values to 

improve model performance. Therefore, in this study, after inputting the input parameter data into the model and 

optimizing the tuning parameters, a hybrid model structure was formed, leading to computational results. Since the 

stopping criterion in training artificial intelligence models is based on error levels, the model stops at the lowest error 

value, resulting in the final output. 

 

Results and Discussion 

The results of the models examined in scenario number 4 are presented in Table 4. As indicated in the table, the Support 

Vector Regression-Wavelet model at the Cham Anjir station achieved a correlation coefficient of 0.970, the lowest root 

mean square error (RMSE) of 0.022 m³/s, the lowest mean absolute error (MAE) of 0.011 m³/s, and the highest Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) of 0.986. At the Kashkan station, the correlation coefficient was 0.968, with the 

lowest RMSE of 0.025 m³/s, the lowest MAE of 0.014 m³/s, and the highest NSE of 0.977. For the Pol-e Zal station, 

the correlation coefficient was 0.941, with the lowest RMSE of 0.054 m³/s, the lowest MAE of 0.028 m³/s, and the 

highest NSE of 0.962. At the Jologir station, the correlation coefficient was 0.948, with the lowest RMSE of 0.048 m³/s, 

the lowest MAE of 0.025 m³/s, and the highest NSE of 0.967. All these metrics indicate better performance during the 

validation phase. 

Conclusions 

The results of the research, based on the evaluation of scenarios consisting of input parameters, indicated that in all 

examined models, increasing the number of effective parameters in various modeling approaches leads to better 

performance in estimating river discharge. Furthermore, the results yielded from the evaluation criteria demonstrated 

that the Support Vector Regression-Wavelet model has high accuracy and negligible error.  Additionally, according to 

the analyzed graphs, the Support Vector Regression-Wavelet model closely estimates the actual flow discharge values, 

which is evident in the relative error and Taylor diagrams. Overall, the findings of this research suggest that the use of 

artificial intelligence models based on the Support Vector Regression approach can be effective in simulating river flow 

for other regions of the country. 
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های زمانی  های هیدرومتری به منظور آگاهی از دبی رودخانه در دورهسازی جریان رودخانه در ایستگاهشبیه 

های زمانی هیدرولوژیکی مرتبط با همان ایستگاه انجام  آینده از مسائل مهمی است که معمولا توسط سری

. در این تحقیق، بمنظور پیش بینی دبی جریان رودخانه های چم انجیر، کشکان، پل زال و جلوگیر از شودمی

 1402تا    1372داده های دبی جریان، با تاخیرهای زمانی مختلف، طی چهار سناریو ترکیبی در سالهای   

رگرسیون بردار موجک،  –استفاده شد. جهت مدلسازی از مدل های هوشمند ترکیبی رگرسیون بردار پشتیبان  

استفاده شد. ارزیابی عملکرد مدلها   عنکبوت بیوه سیاه- رگرسیون بردار پشتیبان تفنگدار خلاق و - پشتیبان 

ارزیابی ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و   از معیارهای  استفاده  با 

ضریب نش ساتکلیف صورت گرفت. همچنین جهت تحلیل نتایج مدلها از نمودار پراکنش و خطای نسبی و  

رکیبی متشکل از کلیه داده های ورودی در مدلهای مورد بررسی تیلور استفاده شد.  نتایج نشان داد سناریو ت

- از دقت بیشتری برخوردار است. همچنین نتایج حاصل از معیار ارزیابی نشان داد مدل رگرسیون بردار پشتیبان

، میانگین    022-054 /0(  s/3m، ریشه میانگین مربعات خطا )  941/0-974موجک دارای ضریب همبستگی   

در مرحله صحت سنجی       962/0-986و ضریب نش ساتکلیف     025-011/0(    s/3mقدر مطلق خطا  )

رگرسیون   سازی فرابتکاری دقت مدل های بهینه ستفاده از الگوریتمبرخوردار است. در مجموع نتایج نشان داد ا

 بعنوان راهکاری مناسب در پیش بینی دبی  رودخانه ها قرار گیرد.  توانند را افزایش داده و می بردار پشتیبان
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 مقدمه 

های خاصی  ها دارای ویژگیهای مختلفی تشکیل شده است که هر یک از این بخشمدیریت منابع آب فرآیندی بسیار پیچیده و از بخش

های اصلی سیستم های منابع آب هستند، و نظارت بر پارامترهای کمی و کیفی  ها یکی از بخش(. رودخانه1،2013هستند)بیرلی و فریز 

های مؤثر در مدیریت رودخانه ها  ترین شاخص(. جریان آب یکی از مهم2،2022ای برخوردار است)یلدیز و همکاران آنها از اهمیت ویژه

(. به عنوان  3،2022های طبیعی داشته باشد)ماریلا و همکاران تواند تأثیرات مهمی بر اکوسیستماست، زیرا تغییرات آن در طول زمان می

تواند منجر به نابودی آبزیان شود، در حالی که افزایش بیش از حد در تخلیه آب رودخانه  مثال، کاهش بیش از حد جریان آب رودخانه می

سازی جریان آب رودخانه  های دقیق در مدل(. بنابراین، باید از روش4،2020های مخرب شود)پاریسوج و همکاران تواند موجب سیلابمی

های فیزیکی برای شبیه  (. در گذشته، عمدتاً از مدل2021،   5مدت و بلندمدت استفاده کرد)گورانی و شعبانلوبینی آن در کوتاهو پیش

(. در  2021، 6سازی جریان رودخانه ها استفاده شده است که این مدلها عمدتا زمانبر و از دقت مطلوبی برخوردار نیستند)ژاوو و همکاران

که توسعه آنها در مقایسه با مدل های فیزیکی زمان و هزینه کمتری نیاز    مطرح شدندروش های مبتنی بر هوش مصنوعی سالهای اخیر 

  طبیعت موجودات زنده و دارد و در مقایسه با مدل های عددی به داده های کمتری نیاز دارد. روش های هوش مصنوعی الهام گرفته از  

. این مدلها در زمینه پیش    (2024،  7)مازاره و همکارانمی توانند برای مدل سازی انواع سیستم های خطی و غیر خطی استفاده شوند

بینی جریان رودخانه ها مورد توجه محققین قرار گرفته است که میتوان به موارد زیر اشاره نمود.  در پژوهشی به مقایسه مدلهای عددی  

پرداختند نتایج نشان    2015تا    2005داهو واقع در ایالات متحده طی سالهای  و رگرسیون بردار پشتیبان در پیش بینی جریان رودخانه آی

دارد مدلهای هوش مصنوعی از جمله رگرسیون بردار پشتیبان از خطای کمتری نسبت به مدلهای عددی برخوردار است)زونمات کرمانی  

ی،  مصنوع  یعصب   یشبکه هادر پژوهشی بمنظور پیش بینی دبی سیلابی حوضه اودیشا واقع در کشور هند از مدلهای    (.  2016و همکاران،  

استفاده کردند  در این پژوهش از داده های دبی و بارش      ی شعاع   ه یو شبکه تابع پا  یانتشار برگشت   ی، شبکه عصببانیبردار پشت  نیماش

در مقیاس زمانی ماهانه استفاده کردند نتایج نشان داد مدل ماشین بردار پشتیبان نسبت به سایر مدلهای    2020تا    2010طی سالهای  

در پژوهشی جهت پیش بینی جریان رودخانه سوریس واقع      (.2020،  8مورد بررسی از عملکرد بهتری برخوردار است)ساهو و همکاران 

موجک استفاده کردند در این پژوهش از داده های دبی جریان با تاخیر های  -در ایالات متحده از مدل هیبریدی رگرسیون بردار پشتیبان 

نفرد  ت بیشتری نسبت به مدل مبهره گرفتند نتایج نشان داد مدل هیبریدی از دق   2018تا    1998زمانی مختلف روزانه طی سالهای  

(. در پژوهشی جهت مدلسازی دبی رودخانه های حوضه آبریز دز واقع  2021رگرسیون بردار پشتیبان برخوردار است)علیزاده و همکاران،

الگوریتم بهینه سازی گیاهان مصنوعی استفاده کردند در این پژوهش از داده    -در کشور ایران از مدل هیبریدی رگرسیون بردار پشتیبان  

در مقیاس زمانی روزانه استفاده شد نتایج نشان داد مدل هیبریدی    2018تا    2008ن با تاخیر های متفاوت طی سالهای  های دبی جریا

موجک و رگرسیون بردار  –گیاهان مصنوعی نسبت به مدلهای مورد بررسی رگرسیون بردار پشتیبان  -جدید رگرسیون بردار پشتیبان 

در پژوهشی جهت مدلسازی آبدهی رودخانه گاماسیاب استان  (.  2021)دهقانی و همکاران،بیزین از دقت بیشتری برخوردار است-پشتیبان 

کرمانشاه واقع در کشور ایران از مدل هیبریدی مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم های هریس، گرگ خاکستری و ملخ استفاده  

 تایج نشان داد مدلهای هیبریدی مبتنی  بهره گرفتند ن 2021تا  2000کردند در این پژوهش از داده های دبی، بارش و دما طی سالهای 
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بر رگرسیون بردار پشتیبان بعنوان ابزاری مفید جهت شبیه سازی جریان رودخانه ها می باشد و همچنین نتایج نشان داد مدل رگرسیون  

درمجموع با  (.  2024  ،1کوهانسرباز و همکارانالگوریتم هریس دقت مناسبی نسبت به سایر مدلهای مورد بررسی دارد)-بردار پشتیبان 

هوش مصنوعی در برآورد جریان رودخانه ها و سایر مطالعات منابع آب مورد تایید قرار    های مدل  کاراییشده، های انجامتوجه به پژوهش

  جریان رودخانه   بعنوان ابزاری کارآمد در برآورد  تواندازجمله رگرسیون بردار پشتیبان میهوش مصنوعی    هایگرفته است؛ بنابراین مدل

های متعددی در زمینه استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان  ی گذشته پژوهشهاسالمورداستفاده قرار گیرد. در    هیدرولوژی و مسائل  

 (.2022شده است و نتایج آن با کاهش دقت مدل همراه بوده است)رجایی و همکاران،ی جریان رودخانه ها انجامسازمدلمنفرد جهت  

به و    افزایشمنظور  امروزه  رگرسدقت، کاهش خطا  پشت   ونیکارایی مدل  الگور  بانیبردار  با  این مدل  ترکیب  از  ابتکاری   های یتم،    فرا 

است که نتایج مطلوبی ارائه داده است)جلال    شدهاستفادهجریان رودخانه ها    بینییشعنوان یک راهکاری مناسب جهت پبه  سازبهینه

– موجک، رگرسیون بردار پشتیبان  -هیبریدی رگرسیون بردار پشتیبان    های مدلدر این پژوهش نیز از   (.2018کمالی و جلال کمالی،

ی جریان رودخانه برخی ایستگاه های هیدرومتری حوضه  سازمدلعنکبوت بیوه سیاه جهت  –تفنگدار خلاق و رگرسیون بردار پشتیبان  

ر تولید محصولات  حوضه ابریز کرخه جز مهم ترین حوضه های آبریز درجه دو کشور می باشد که سهم بسزایی د آبریز کرخه استفاده شد.

کشاورزی، تولید محصولات آبزی، گردشگری و آمایش سرزمین دارد. کمبود منابع آب بویژه خشکسالی بستر مهم ترین رودخانه های  

این حوضه آبریز، بدلیل افزایش دما، برداشت آب غیر مجاز، کشت محصولات آبدوست و عدم رعایت الگوی کشت مناسب سبب مخاطره  

آب این حوضه  الگوریتم های  جدی  با  بردار پشتیبان  ارزیابی دقت مدل هیبریدی رگرسیون  به  این پژوهش  بنابراین در  ریز شده است. 

 فراابتکاری جهت براورد جریان رودخانه ایستگاههای هیدرومتری چم انجیر، کشکان، پل زال و جلوگیر پرداخته شد.  

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه عرض    56درجه و    34دقیقه تا    58درجه و    30کیلومترمربع در جنوب غرب ایران در محدوده    51640حوضه کرخه با مساحت  

فارس بوده  دقیقه شرقی قرار دارد. حوضه آبریز کرخه جزئی از حوضه آبریز خلیج   10درجه و    49دقیقه تا    6درجه و    46شمالی و طول  

های سیروان، سفیدرود، قره چای، از غرب به حوزه مرزی ایران و عراق، از جنوب به قسمتی از مرز غربی  که از شمال به حوضه رودخانه

عنوان سومین رودخانه بزرگ کیلومتر داشته و به  900شود. رودخانه کرخه طولی بالغ بر  کشور و از سمت شرق به رودخانه دز محدود می

های  ایستگاه  1(. در شکل  1395مترمکعب( است )شرکت مدیریت منابع آب ایران،  میلیارد   5/8کشور بر اساس متوسط آبدهی سالانه )

شده  ای لرستان و سازمان آب و برق خوزستان در دسترس بود، اخذ گردید  نشان دادهمنتخب حوضه آبریز کرخه از شرکت آب منطقه

است.  حوضه آبریز کرخه از شرایط آب و هوایی متنوعی برخوردار است بگونه ای که قسمت های جنوبی حوضه، نیمه خشک با زمستان  

ملایم و تابستان گرم و طولانی است. بخش های شمالی و مناطق کوهستانی زمستانی سرد و تابستانهایی ملایم دارد. دما در این حوضه  

میلی    800تا    300آبریز  درجه سانتی گراد نوسان دارد. متوسط سالانه ریزش های جوی در این حوضه    50حداکثر  درجه تا    25از منفی  

 متر در سال متغیر بوده و اغلب در زمستان است. 

 

 

 

            

1 Kohansarbaz et al 
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 (: منطقه مورد مطالعه1شکل)

Figure (1): Study area 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                   

81 

 

 (: مختصات جغرافیایی ایستگاههای مورد بررسی 1جدول)

Table (1): Geographic coordinates of the stations studied 

 شماره  ایستگاه  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ( Km2مساحت)

 1 چم انجیر  38″ 14′ 48° 37″ 26′ 33° 1140

 2 کشکان  39″ 53′ 47° 52″ 19′ 39° 820

 3 پل زال 9′ 48° 25′ 32° 90

 4 جلوگیر  43′ 47° 9′ 32° 120

 

 روش

در این پژوهش داده های مورد استفاده  بصورت سری زمانی روزانه از شرکت آب منطقه ای لرستان و سازمان آب و برق استان خوزستان  

اخذ شد. سپس طول دوره آماری که همگن بوده و فاقد داده گمشده می باشد، انتخاب شد.  بمنظور یکپارچه سازی داده های مورد  

بر روی  داده ها صورت گرفت و سپس وارد مدل های هوشمند مبتنی بر رویکرد ماشین بردار پشتیبان شدند.  استفاده فرآیند نرمالسازی  

پارامترهای تنظیم مدلهای هوش مصنوعی استفاده می   بهینه نمودن  از فرآیند  افزایش دقت و کارایی مدلهای هوشمند  امروزه بدلیل 

بررسی در زیر تشریح می گردد. در این پژوهش نیز از الگوریتم های  موجک،  نمایند که بصورت اختصار مدل و الگوریتم های مورد  

تفنگدار خلاق و عنکبوت بیوه سیاه جهت بهینه نمودن پارامترهای تنظیم توابع فعالسازی )کرنل( مدل رگرسیون بردار پشتیبان استفاده  

 1402تا    1393درصد باقی مانده از سال    30برای آموزش و    1392تا    1372درصد داده ها از سال    70جهت فرآیند مدلسازی    شد.  

برای آزمون یا صحت سنجی بصورت تصادفی انتخاب شدند. سپس، بعد از ساخت مدل داده های ورودی وارد مدل شده و منجر به پاسخ  

بق شاخص های ارزیابی و نمودارهای کیفی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  در  خروجی می گردد. در نهایت پاسخ خروجی ط 

 شکل زیر فلوچارت تحقیق نشان داده شده است. 
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 (: فلوچارت تحقیق 2شکل)

Figure (2):Research flowchart 

 

 رگرسیون بردار پشتیبان

یکی از روش های هوش مصنوعی می باشد که بر مبنای تئوری بهینه سازی و از قانون کمینه سازی خطا پیروی    بردار پشتیبان   رگرسیون

که شامل تابعی      SVRدر مدل رگرسیون    (.1995،  1)واپنیک   می نماید که این امر سبب می گردد به یک جواب بهینه کلی منجر شود 

همانطور که در  . و مقداری خطا تشکیل شده است  Xمی باشد که این متغیر وابسته از چند متغیر مستقل  Yاست با متغیر های وابسته 

مسائل رگرسیون مشاهده می شود میان متغیر وابسته و مستقل رابطه جبری مانند زیر وجود دارد که در ساختار مدل رگرسیون بردار  

 (.1998پشتیبان بصورت زیر می باشد)واپنیک،

(1) f(x)=W T.∅(x)+b 
(2) y=f(x)+noise   

 

 

 

 

            

1 Vapnik 
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شامل   ها  کرنل  این  دارند  نام  کرنل  که  بوده  محرکی  توابع  دارای  مصنوعی  هوش  مدلهای  همانند  پشتیبان  بردار  کرنل رگرسیون 

،   3( و کرنل خطی می باشند و مطابق روابط زیر برآورد می شوند)واپنیک و چرونسکیRBF)  2شعاعی توابع پایه  کرنل    و  1یاچندجمله

(. در این پژوهش نیز از این سه تابع کرنل استفاده شد. همچنین مدل رگرسیون بردار پشتیبان در  2007،   4؛ باساک و همکاران 1991

 نرم افزار متلب کدنویسی  شد. 

(3) k(x,xj)=(t+xi.xj)
d 

(4) 
K(x,xi)=exp⁡ (-

‖x-xi‖
2

2σ2
) 

(5) k(x,xj)=𝑥𝑖 . 𝑥𝑗 

 

 تبدیل موجک 

ی آن، غلبه بر مشکلات مربوط به  شده است و هدف از ارائهی زمان کوتاه ارائهعنوان روشی جایگزین برای تبدیل فوریهتبدیل موجک به

ی زمان کوتاه، سیگنال موردنظر  ی زمان کوتاه است. در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریهپذیری فرکانس در تبدیل فوریهقدرت تفکیک 

(.  2000،  5گیرد)وانگ و همکاران صورت جداگانه انجام میبه  هاشده و تبدیل موجک بر روی هرکدام از این پنجرهیی تقسیمهابه پنجره

فرکانس  هاآنتفاوت    ترینمهماما   تفکیک  قدرت  اینکه  بر  تبدیل موجک علاوه  این است که در  یا طول پنجره،  هادر  ی یک سیگنال 

دیگر،  عبارتکند. بهزمان عرض پنجره یا مقیاس فرکانس نیز متناسب با نوع فرکانس تغییر می، همکندمتناسب با نوع فرکانس تغییر می

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده    –جای فرکانس، مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان  در تبدیل موجک به

ی پایین سیگنال  هاوتحلیل است و در مقیاسشده و جزئیات سیگنال قابل تجزیهی بالا سیگنال منبسطهااز تبدیل موجک، در مقیاس

قابلمنقبض ای از سیگنال اصلی است که  باشد. یک موجک به معنای موج کوچک، بخشی یا پنجرهبررسی میشده و کلیات سیگنال 

یی با  هاسیگنال یا سری زمانی مادر را به موجک   توان یکانرژی آن در زمان متمرکزشده است. با استفاده از تبدیل یا آنالیز موجک می

مقیاس و  تفکیک  موجک هاسطح  بنابراین  کرد.  تجزیه  مختلف  انتقالهانمونه  های  مقیاس   یافتهی  که  شدهو  هستند  مادر  سیگنال  ی 

توان  (. بر اساس این ویژگی مهم تبدیل موجک، می2018یداً میرا هستند)نورانی و همکاران،شدنوساناتی در یک طول متناهی داشته و  

 (.2005،  6وتحلیل قرارداد)شین و همکارانصورت موضعی مورد تجزیهی زمانی نا مانا و گذرا را بههاسری

 الگوریتم تفنگدار خلاق 

(  2019)8که توسط پیچارسکی و کاسجو  است  دی جد  فرا ابتکاری بسیار  یساز  نه یبه  ( یکی از الگوریتم هایAIG)  7تفنگدار خلاق  تمیالگور

در   و بصورت چشمگیری  ت یموفق با    پیش بینی می شود که در آینده  ، تمالگوری   با توجه به ساختار بسیار پرقدرت و نیرومند این ارائه شد.  

  نه یمختلف به  ی حل کارهازمینه    و سرعت بالا در یی  کارآ  دارای   الگوریتم  ن ای  . ردیمورد استفاده قرار گ  یو فناور  ی مختلف علم   ی ها  نه یزم

بنچمارک( می باشد. سرعت همگرایی بالا و قابلیت پیدا کردن جواب بهینه در کمترین    یاض ی ر  ی و عملکردها  ک ی مکان  نه یزم  ی )مثل ساز

به خاطر استفاده از  زمان و با کمترین هزینه و با دقت بسیار بالا از جمله مزیت های این الگوریتم می باشد. همچنین این الگوریتم  

            

1. Polynomial                                                                  5.Wang et al 

2 .Radial Basis Functions (RBF)                                   7.Shin et al 

3  .Vapnik and Chervonenkis                                          6.Algorithm Innovative Gunner                                                  

4. Basak et al                                                                   8. Pijarski and Kacejko 
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امر در یافتن جواب    iانجام می دهد و این جستجو    یفضا   در   یاد یز  اری، اکتشاف بسهوش ازدحامی   یهاروش  بر مبنای ،  جواب  یبردارها

  یی بسیار کارا  دارای که    آوردیرا به دست م   ی گوناگون  و جوابهای  هاحلراهتفنگدار خلاق    تم یالگوربهینه و همگرایی کمک شایانی می کند.  

  از این الگوریتم می توان بصورت حیرت آوری   . دارد )گیر افتادن در جواب های بهینه محلی(  ی محل  جواب های بهینهبالا در اجتناب از  

از این مدل،    آمدهدستبه  ج ی نتاپیش بینی می شود که    به کار رود.  ی مختلفاشکال مختلف و تابع چند بعد  با   حل توابع هدف  یبرا

میگو و ...(    - ملخ-ازدحام ذرات  - ی )از قبیل الگوریتم ژنتیک شده هوش ازدحامشناخته  یهاروشسایر  در برابر    تریبالا  یی رقابتی وکارا

 داشته باشد. در شکل زیر فلوچارت الگوریتم نشان داده شده است.

 
 (: فلوچارت الگوریتم تفنگدار خلاق 3شکل)

Figure (3): Flowchart of the Innovative gunner  Algorithm 

 الگوریتم عنکبوت بیوه سیاه 

، بگونه ای  استوار است یع یطب انتخاب ا ی ها  نیبرتر یو بر اساس بقا معرفی شد  (2009)  1این الگوریتم اولین بار توسط سباستین و پتر

آن    از  بعد  ای گیری  جفت  نینر را در ح   ماده،  اهی س  وهیبداشته و  مثل نسل نوین    در تولید  یصورت جفت، سع ، بههیهای اولعنکبوتکه  

  ک یحل    یبرا  کند. های تخمک آزاد میکند و آنها را در کیسههای اسپرم خود حمل میشده در حفرههای ذخیرهسپس او نطفه خورده و

الگوریتم  در اصطلاحات    شوند.  لیتشک  یحل مسئله فعل  یساختار مناسب برا  ک یعنوان  به  دیمسئله با  یرهای متغ  ریسازی، مقاد مسئله بهینه

 (  BWO)   اهی س  وهیسازی ببهینه  تمیشود، اما در الگورمی  دهینام   "ذره  تیموقع"و    "کروموزوم"   بیساختار به ترت  نی، اازدحام ذراتو    ژنتیک

            

1. Sebastioan and Peter 
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الگور  شود.گفته می  "وهیب"به آن   ببهینه  تم یدر  به(، راهBWO)  اهی س  وهیسازی  بالقوه هر مسئله  در نظر    اهیس   وهیعنوان عنکبوت بحل 

 در شکل زیر فلوچارت الگوریتم نشان داده شده است. شده است.گرفته

 

 
 (: فلوچارت الگوریتم عنکبوت بیوه سیاه4شکل)

Figure (4): Black Widow Spider Algorithm Flowchart 

 

 معیار ارزیابی 

در این پژوهش جهت ارزیابی مدلهای مورد بررسی بمنظور شبیه سازی دبی رودخانه های حوضه آبریز کرخه از شاخص های ارزیابی زیر  

 استفاده شد.  

(6) 
R=

∑ (xi-x̅) (y
i
-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1 ∑  (y

i
-y̅)

2N
i=1

 1≤R≤1  

(7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑  (x𝑖 − yi)

2

𝑁

𝑖=1

 

(8) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

1404هیدروژئومورفولوژی پائیز   ،44 دوره.12، شماره. 



        دهقانی و همکاران                                                                                            ... یدب  یساز  هیدر شب  یفراابتکار   یدقت مدلها  یابیارز

86 

ه .
ور

، د
ی

وژ
فول

ور
وم

وژئ
در

هی
12

ه .
مار

 ش
،

44، 
ئیز

پا
 

14
04

 

  

(9) 
𝑁𝑆 = 1 −

∑  (x𝑖 − yi)
2𝑁

𝑖=1

∑  (x𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1  

به ترتیب مقادیر   yiو x𝑖معیار نش ساتکلیف،  m3/s ،𝑁𝑆ریشه میانگین مربعات خطا برحسب  𝑅𝑀𝑆𝐸ضریب همبستگی،    R در روابط بالا،

باشد.  نیز به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی می  𝑦̅ و  x̅های زمانی،  تعداد گامNام،  i مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی

محاسباتی نسبت به زمان نیز جهت مقایسه و تحلیل    - علاوه بر معیارهای فوق از نمودارهای پراکنش و سری زمانی مقادیر مشاهداتی

 گردد.  بیشتر استفاده می

 تایج و بحث ن

شبیه سازی دبی رودخانه های حوضه آبریز کرخه شامل چم انجیر و کشکان واقع در استان لرستان و جلوگیر و  منظور  بهدر این پژوهش  

های موجک، تفنگدار خلاق و عنکبوت بیوه سیاه استفاده  رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم  مدلپل زال واقع در استان خوزستان از  

بعنوان خروجی مدل طی سالهای   Q(t)و پارامتر   بعنوان ورودی مدل  Q(t-3)و   Q(t)،Q(t-1)  ،Q(t-2)شد. پارامترهای دبی با تاخیر زمانی 

در نظر گرفته شد. قابل ذکر است تاخیر زمانی پارامترهای دبی و میزان دبی جریان رودخانه براساس ضریب همبستگی    1372-1402

نی تا مرحله ای صورت پذیرفت که همبستگی معنی داری بین پارامترها  این  پارامترها با خروجی مدل می باشد بگونه ای که تاخیر زما

های هوشمند بیان ارتباط بین متغیرهایی است که یافتن پیچیدگی  هدف کلی از مدل(.   2011رجایی و همکاران،وجود داشته باشد) 

های  ها در طبیعت کاری دشوار با عدم قطعیت بالا است. دبی جریان  از پارامترهای مهم هیدرولوژیکی است که تخمین آن در گامآن

زمانی آینده از اهمیت بالایی برخوردار است. به این منظور در جهت کاهش خطا و همچنین برآورد دبی جریان با دقت بالا با استفاده از  

عملکرد بهتری را ارائه  مراتب  های تقریبی بهکمترین پارامترهای ورودی روش ذکرشده مورداستفاده قرار گرفت که در مقایسه با روش

بینی در آینده است.  نماید. هدف از این پژوهش دریافت این پیچیدگی طبیعی بین پارامترهای هیدرولوژیکی و ارائه مدل جهت پیشمی

درصد    70سازی شده است. لازم به ذکر است جهت مدلمیزان همبستگی پارامتر دبی جریان طی تاخیر های مختلف ارائه  2در جدول  

و  داده آموزش  برای  باقی  30ها  انواع دادهدرصد  از  بصورت تصادفی، که گستره وسیعی  انتخاب  مانده جهت تست،  را پوشش دهد،  ها 

یرهای  متغسازی، انتخاب ترکیب مناسبی از ترین مراحل در مدل(. یکی از مهم2006،  2؛ کیسی و کارهان2002،  1شد)ناگای و همکاران

منظور آموزش ماهیت سازوکار حاکم بر  های اولیه مناسب و تأثیرگذار در پدیده بههای هوشمند انتخاب ورودیورودی است. در مدل

های  پدیده باعث بهبود عملکرد خواهد شد بنابراین در سناریو سازی شبیه سازی دبی جریان رودخانه  نیز سعی گردید تا مؤثرترین داده

  منظور بهورودی    پارامترهای مختلفی از  یبترک (. بدین منظور  2020های آموزشی انتخاب شود)دهقانی و همکاران،عنوان دادهمشاهداتی به

 آمده است.  3دستیابی به مدل بهینه استفاده شد که در جدول 

های موجک،  منظور شبیه سازی دبی رودخانه ایستگاههای هیدرومتری حوضه آبریز کرخه از مدل رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتمبه

دلهای هیبریدی در سناریو شماره چهار که  مشخص است م  4که در جدول    طورشد. همان  تفنگدار خلاق و عنکبوت بیوه سیاه استفاده

شامل کلیه پارامترهای ورودی به مدل می باشد از خطای کمتری نسبت به سایر سناریوها برخوردار است بنابراین افزایش تعداد پارامترهای  

کلیه مدلها در تابع کرنل   موثر در مدلهای هیبریدی مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان منجر به افزایش عملکرد مدل می شود. همچنین

هس  برخوردار  بهتری  دقت  از  شعاعی  چهاردر جدول  پایه  شماره  سناریو  در  بررسی  مورد  مدلهای  نتایج  است     4تند.  شده  داده  نشان 

 ، کمترین    970/0موجک در ایستگاه چم انجیر با ضریب همبستگی  -طور که در جدول مشخص است مدل رگرسیون بردار پشتیبان همان

            

1. Nagy et al 

2. Kisi et al 
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و در      986/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف    011/0(  s/3m، کمترین میانگین قدر مطلق خطا )  022/0(  s/3mریشه میانگین مربعات )

(  s/3m، کمترین میانگین قدر مطلق خطا )  025/0(  s/3m، کمترین ریشه میانگین مربعات )  968/0ضریب همبستگی  ایستگاه کشکان  

(  s/3m، کمترین ریشه میانگین مربعات )  941/0ضریب همبستگی  و ایستگاه پل زال       977/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف    014/0

ضریب همبستگی  و ایستگاه جلوگیر    962/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف  028/0( s/3m، کمترین میانگین قدر مطلق خطا ) 054/0

و بیشترین ضریب نش ساتکلیف    025/0(  s/3m، کمترین میانگین قدر مطلق خطا )  048/0(  s/3m، کمترین ریشه میانگین مربعات )  948/0

 در مرحله صحت سنجی عملکرد بهتری از خود نشان داده است.    967/0

 

 ی  ورودی و خروجی حوضه آبریز کرخهپارامترها(: همبستگی متقابل بین 2جدول)

Table (2): Cross-correlation between input and output parameters of the Karkheh watershed 

Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1)   ایستگاه 

854/0 893/0 921/0 940/0 

Q(t) 

 چم انجیر 

 مادیان رود 890/0 864/0 814/0 754/0

 افرینه  914/0 892/0 865/0 813/0

 کشکان  925/0 904/0 876/0 834/0

 پل زال 920/0 896/0 885/0 822/0

 جلوگیر  924/0 897/0 880/0 826/0

 

 (:  ترکیب های منتخب پارامترهای ورودی به مدل 3جدول)

Table (3): Selected combinations of input parameters to the model 

 خروجی  ساختار ورودی  شماره 

1 Q(t-1) Q(t) 

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

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

 
Q(t) 

4 Q(t-1) Q(t-2)Q(t-3) Q(t-4) Q(t) 
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 (: عملکرد مدلهای مورد بررسی4جدول)

Table (4): Performance of the models under study 

 موجک -رگرسیون بردارپشتیبان

 ایستگاه  آموزش صحت سنجی 

NS MAE 

(m3/s) 

RMSE 

(m3/s) 

R2 NS MAE 

(m3/s) 

RMSE 

(m3/s) 

R2 

 چم انجیر  956/0 033/0 012/0 978/0 974/0 022/0 011/0 986/0

 کشکان  951/0 030/0 014/0 972/0 968/0 025/0 014/0 977/0

 پل زال 923/0 064/0 031/0 937/0 941/0 054/0 028/0 962/0

 جلوگیر  936/0 061/0 030/0 951/0 948/0 048/0 025/0 967/0

 

 تفنگدار خلاق -رگرسیون بردار پشتیبان

 ایستگاه  آموزش صحت سنجی 

NS MAE 

(m3/s) 

RMSE 

(m3/s) 

R2 NS MAE 

(m3/s) 

RMSE 

(m3/s) 

R2 

 چم انجیر  942/0 048/0 023/0 968/0 964/0 031/0 015/0 978/0

 کشکان  932/0 063/0 037/0 948/0 956/0 044/0 021/0 968/0

 پل زال 894/0 088/0 074/0 918/0 927/0 081/0 063/0 941/0

 جلوگیر  914/0 084/0 063/0 925/0 942/0 077/0 051/0 957/0

 

 عنکبوت بیوه سیاه-رگرسیون بردار پشتیبان

 صحت سنجی  آموزش ایستگاه 

R2 RMSE 

(m3/s) 

MAE 

(m3/s) 

NS R2 RMSE 

(m3/s) 

MAE 

(m3/s) 

NS 

 973/0 022/0 045/0 951/0 952/0 037/0 054/0 936/0 چم انجیر 

 960/0 032/0 058/0 945/0 944 041/0 068/0 926/0 کشکان 

 930/0 078/0 093/0 910/0 917/0 086/0 105/0 884/0 پل زال

 942/0 057/0 084/0 923/0 922/0 074/0 095/0 886/0 جلوگیر 
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گردد مدل رگرسیون بردار  طور که مشاهده میشده است هماننمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی نشان داده   7-5در شکل  

عنکبوت بیوه سیاه     -تفگدار خلاق  و رگرسیون بردار پشتیبان   - های هیبریدی رگرسیون بردار پشتیبان موجک نسبت به مدل-پشتیبان 

در تخمین اکثر نقاط ازجمله مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت قابل قبولی از خود نشان داده است  بگونه ای که در کلیه ایستگاه های  

تفنگدار خلاق در براورد برخی -اتی تخیمن زده است. مدل رگرسیون بردار پشتیبان مورد بررسی این مقادیر را نزدیک به مقادیر مشاهد

عنکبوت بیوه سیاه در براورد مقادیر میانی دقت  - ه است اما مدل رگرسیون بردار پشتیبانمقادیر مینیمم و ماکزیمم عملکرد مطلوبی داشت

 مطلوبی از خود نشان داده است.

 

 
 موجک -(: نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل رگرسیون بردار پشتیبان 5شکل)

Figure (5): Scatter plot of observed and calculated values of the wavelet-support vector regression model     
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 تفنگدارخلاق -(: نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل رگرسیون بردار پشتیبان 6شکل)

Figure (6): Scatter plot of observed and calculated values of the support vector regression model - Innovative gunner   

 

 
 عنکبوت بیوه سیاه-(: نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل رگرسیون بردار پشتیبان 7شکل)

Figure (7): Scatter plot of observed and calculated values of the support vector regression model - black widow spider   
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نمودار خطای نسبی مدلهای مورد بررسی  نشان داده شده است همانطور که مشاهده می گردد مدل رگرسیون    8همچنین در شکل  

موجک از خطای نسبی کمتری نسبت به سایر مدلها در کلیه ایستگاهها برخوردار است. همانطور که مشاهده می گردد   –بردار پشتیبان 

عنکبوت بیوه سیاه عملکرد ضعیفی دارد و در ایستگاه جلوگیر و کشکان  -در ایستگاه چم انجیر و پل زال مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

 ار است.مدلها تقریبا از عملکرد مناسبی برخورد

 

 
 (: نمودار خطای نسبی مدلهای مورد بررسی 8شکل)

Figure (8): Relative error chart of the models under study     
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بردار پشتیبان    9همچنین در شکل   موجک از عملکرد بهتری  -نمودار تیلور مدلهای مورد بررسی قابل مشاهده است مدل رگرسیون 

  ضریب و    را دارد  اتیمشاهد  یها فاصله به انحراف استاندارد داده  ترینیک نزد  دبی رودخانه  شده بینییشپ  یارانحراف مع  یرازبرخوردار است  

در ایستگاه چم انجیر و پل زال عملکرد مدلهای مورد بررسی فاصله نزدیکی نداشته اما در  .  دهدمی  نشان  را   یزانم  ینبالاتر  یزن  یهمبستگ 

 ایستگاههای جلوگیر و کشکان مدلهای مورد بررسی فاصله مناسبی با یکدیگر دارند. 

موجک نسبت به سایر مدلهای مورد بررسی از عملکرد بهتری برخوردار است که این نتایج با  -بنابراین مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

( مطابقت دارد در تحلیل این نتایج میتوان بیان داشت برتری 2022( و  باباعلی و دهقانی )2023پژوهش های  زیدعلی نژاد و دهقانی )

یل موجک می باشد که سیگنالهای دریافتی را به دو دسته بالاگذر و پایین گذر تقسیم نموده و در دسته بالاگذر  این مدل  ناشی از تبد

 قدرت تفکیک افزایش یافته که سبب میگردد مقادیر بیشینه سیگنال با دقت مطلوبی تجزیه و تحلیل گردد.

حل  سازی پیوسته و گسسته است که زمان رسیدن به یک راهترکیبی از بهینه الگوریتم تفنگدار خلاق  - رگرسیون بردار پشتیبان  مدل

را در یک منطقه جستجوی وسیع کاهش می راهبهینه  از  زیرا  اجتناب میحلدهد  بهینه محلی  باعث می شود که  های  امر  این  کند. 

که این امر    .الگوریتم برای حل مسائل غیر خطی با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در همگرایی به سمت یک جواب بهینه قابل قبول باشد

 سبب گردیده این مدل از دقت بالایی نسبت به سایر مدلها برخوردار باشد. 

 

 

 (: نمودار تیلور مدلهای مورد بررسی9شکل)

Figure (9): Taylor diagram of the models under study 
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 نتیجه گیری 

الگوریتم با  بردار پشتیبان  ابتکاری هیبریدی رگرسیون  فرا  ارزیابی عملکرد مدل  های موجک،  در پژوهش حاضر مطالعه موردی جهت 

برآورد جریان رودخانه ایستگاههای هیدرومتری چم انجیر، کشکان، پل زال و جلوگیر واقع    منظور بهتفنگدار خلاق و عنکبوت بیوه سیاه  

  1372ی از پارامترهای دبی جریان با تاخیر های زمانی روزانه  مختلف طی سالهای  سازمدلدر حوضه آبریز کرخه صورت گرفت. جهت  

های آماری ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین  های موردبررسی از شاخصاستفاده شد. جهت ارزیابی مدل  1402تا  

و تیلور استفاده   ین جهت تحلیل نتایج از نمودارهای سری زمانی، خطای نسبی  ساتکلیف استفاده شد. همچن  قدر مطلق خطا و ضریب نش

های موردبررسی افزایش تعداد پارامترهای  گردید. نتایج تحقیق طبق سناریوهایی متشکل از پارامترهای ورودی نشان داد که در کلیه مدل

شود. علاوه بر این، نتایج حاصل از معیارهای ارزیابی نشان داد مدل رگرسیون  مؤثر منجر به عملکرد بهتر در برآورد جریان رودخانه می

 موجک از دقت بالا و خطای ناچیزی برخوردار است. همچنین مطابق نمودارهای موردبررسی مدل رگرسیون   بردار پشتیبان

برآورد نموده است که در نمودارهای سری زمانی و تیلور    شان یواقعموجک مقادیر جریان رودخانه را نزدیک به مقدار    بردار پشتیبان 

سبب افزایش    پذیری بالا فرکانس، تحلیل چند رزولوشن، قابلیت حذف نویز، انعطاف  تبدیل موجک با ارائه تحلیل زمان باشد.  مشهود می

به عدم گسترش    ل یبه دلهای تفنگدار خلاق و عنکبوت بیوه سیاه  دقت مدل رگرسیون بردار پشتیبان گردیده است. همچنین در الگوریتم

ارزیابی دقت مدل منتخب در سایر مناطق کشور پیش    منظوربهگردد  ، پیشنهاد میدرمجموعیافته است.  کاهشفضای جستجو دقت مدل  

 بینی جریان رودخانه صورت گیرد. 
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