
81

دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

نوع مقاله: پژوهشی
                  mj_amiri@fasau.ac.ir :مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

استناد: جمالی، ص.، رحیمی‌آغ‌چشمه، ف.، امیری، م.ج. 1403. پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسب‌های 
نرم. پژوهش‌های آبخیزداری، 36 )1(: 81-97.

شناسه‌ی دیجیتال: 
تاریخ دریافت: 1401/09/08، تاریخ بازنگری: 1401/10/13، تاریخ پذیرش: 1401/12/28، تاریخ انتشار: 1402/10/01

پژوهش‌های آبخیزداری، سال 1402، دوره‌ی36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402، صفحه‌های81 تا 97
ناشر: مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان فارس                                           © نویسندگان     

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم

صابر جمالی1، فرشته رحیمی‌آغ‌چشمه2، محمدجواد امیری3*

1 - دانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده‌ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
2 - دانشجوی دکتری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده‌ی محیط‌زیست و منابع‌طبیعی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

3 - دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده‌ی کشاورزی، دانشگاه فسا، فسا، ایران

چکیده‌ی مبسوط

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پیش‌بینی دقیق جریان رود به‌عنوان یک منبع مهم آب شیرین روی زمین، در مهندسی و مدیریت منابع آب ضروری 
است؛ از این ‌رو، توسعه‌ی فن‌آوری که آب‌دهی رود را پیش‌بینی کند، ضروری است. در این زمینه مدل‌های مختلفی 
به‌وســیله‌ی پژوهش‌گران پرشــماری ارائه‌شده است. این مدل ها به دو دســته‌ی مدل‌های فیزیکی مبتنی بر اصول 
آب‌شناسی/آبی و مدل‌های مبتنی بر محاسبه‌های نرم تقسیم می‌شوند. تمام مقاله‌های چاپ‌شده شواهدی از اهمیت 

کاربرد مدل‌های مبتنی بر محاسبه‌های نرم برای مشکلات آب‌شناختی، به‌ویژه آب‌دهی رود هستند. 

مواد و روش‌ها
در این پژوهش برای پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی از مدل برنامه‌ریزی بیان ژن )GEP( و ماشــین بردار پشــتیبان 
)SVM( اســتفاده شــد. در این پژوهش، از گروه روزانه آب‌دهی در ده ســال )1399-1390( مربوط به ایســتگاه 
آب‌ســنجی موشنگ استفاده شــد. میانگین بلندی منطقه‌ی بررسی‌شده 2171 متر از سطح دریا با طول جغرافیایی 
//30 /49 °58 تا //30 /4 °58 شرقی و عرض جغرافیایی //1 /20 °36 تا //1 /32 °36 است. از داده‌های آب‌دهی روزانه 

رود از 1 تا 5 روز قبل به‌عنوان ورودی مدل‌های GEP و SVM استفاده شد. به‌منظور اطمینان از همگنی و تکمیل 
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در طول زمان با افزایش جمعیت و تغییر کاربری زمین‌ها، 
اهمیت برنامه‌ریزي براي مدیریت جامع آبخیزها بیشــتر 
شــده است. مشــکل اساســی براي برنامه‌ریزي کمبود 
ایستگاه آب‌سنجی است. یک روش برای حل این مشکل، 
برآورد اندازه‌ی رواناب آبخیز براساس ویژگی‌هاي طبیعی 
آن است. به‌منظور تصمیم‌گیری و  برآورد سیل در آبخیز 
می‌توان از مدل‌های آب‌شــناختی- توزیعی و مدل‌های 
داده محور اســتفاده کرد )بهره‌منــد و همکاران 2005؛ 
صفری و همکاران 2014؛ آذین‌مهر و همکاران 2016(. 
پیش‌بینــی آب‌دهی جریان برای تأمیــن و بهره‌برداری 
از منابــع آب ســطحی و همچنین مدیریت ســیلاب، 
ضروری است. بررســی تغییرات آب‌دهی رود‌ها به‌دلیل 
خشک‌ســالی‌ها و تغییرهای اقلیمی رخ‌داده و همچنین 
زیــاد بودن متغیرهــای مؤثر و قطعی نبــودن آن حائز 
اهمیت است. از این ‌رو، یکی از روی‌کردهای مناسب در 
پژوهش برآورد آب‌دهی رود و آب‌دهی سیلاب، استفاده 
از محاســبه‌های نرم به‌عنوان روشــی بــرای پیش‌بینی 
 در شــرایط نبــودن قطعیــت و حقیقت جزئی اســت 
)خاشعی-سیوکی و ســربازی 2015(. محاسبه‌های نرم 
برای نشــان دادن ابهام در تفکر انسان با نبودن قطعیت 
زندگی واقعی فرصت جذابی فراهم کرده اســت. با توجه 

بــه مزیت‌های این مدل ، اســتفاده از آن در پیش‌بینی 
آب‌دهی جریان، بیش ‌از پیش ضروری به‌نظر می‌رسد. 

نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده از محاسبه‌های 
نرم نشــان داد که در پیش‌بینی آب‌دهی‌های زیاد، مدل 
برنامه‌ریزی بیان ژن )GEP( در مقایسه با مدل شبکه‌ی 
عصبــی مصنوعــی )ANN( عملکرد بهتری داشــت 
)عبداللهی و همکاران 2017(. نتایج شبیه‌سازی آب‌دهی 
رود با اســتفاده از معیارهای ارزیابی RMSE و ضریب 
نش-ســاتکلیف )NS( نشــان داد که در برآورد جریان 
 GEP در مقایســه با ANN رود مــدل جدید ترکیبی
عملکرد بهتری داشــت )دل‌افروز و همــکاران 2018(. 
نتایج پژوهش شــافو و همکاران )2021( نشان داد که 
مــدل برنامه‌ریزی بیان ژن در پیش‌بینی آب‌دهی ماهانه 
از سالانه عملکرد ضعیفی داشــت. نتایج بررسی‌ قربانی 
و همکاران )2016( نشــان داد کــه در برآورد آب‌دهی 
رود مدل ماشــین بردار پشــتیبان )SVM( در مقایسه 
با مــدل وایازی چندگانه عملکرد بهتری داشــت. نتایج 
پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده از مدل‌های هوشمند 
 SVM در مقایسه با مدل ANN نشــان داد که مدل
عملکرد بهتری داشــت )قربانی و همکاران 2018(. در 
کشور پاکستان نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده 

کمبود داده‌های آب‌دهی استفاده‌شده از آزمون ران و ضریب همبستگی میان ایسـتگاه‌های هم‌جوار اسـتفاده شد. سپس 
داده‌ها به‌شکل تصادفی به دو بخش، 80% براي آموزش و 20% بـرای آزمون و تعیین خطاي مدل‌سازی تفکیک شدند. 
در مراحل آموزش و اعتبارســنجی براساس ریشــه‌ی میانگین مربعات خطا )RSME(، ضریب همبستگی )R(، اریبی 
مدل، کارایی مدل کلینگ گوپتا )KGE( و نش-ساتکلیف )NSE( عملکرد مدل بررسی شد. در این پژوهش به‌منظور 
برآورد جریان ورودی به رود فریزی با کاربرد مدل SVM، سه نوع تابع کرنل رایج در آب‌شناسی شامل تابع‌های پایه‌ی 

خطی، چند جمله‌ای و شعاعی بررسی شد. 
نتایج و بحث

از میان تابع‌های گوناگون، تابع مبنای شعاعی به‌دلیل داشتن کمترین اندازه‌ی خطا برای متغیرها انتخاب شد. بهتـرین 
الگوي ورودي، الگوي شــماره‌ی 5 بود که در آن متغیرهاي آب‌دهی پیشــین با پنج گام زمانی تأخیر استفاده‌‌ شد، و در 
مرحله‌ی آموزش در مـدل GEP و SVM بهترین عملکرد را در پیش‌بینی آب‌دهی روزانه‌ی ایسـتگاه موشنگ داشت. 
عملکــرد مــدل اعمال‌شــده نشــان داد کــه                                                                                         در 

مرحله‌ی اعتبارسنجی برای پیش‌بینی آب‌دهی روزانه‌ی رود از مدل
                     دقیق‌تر است.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
این پژوهش نشــان داد که روش محاســبه‌های نرم )مانند SVM و GEP(، ابزار قدرتمندی در پیش‌بینی جریان رود 
اســت. با کاربرد این مدل‌ها می‌توان میان سنجه‌های ورودی و خروجی رابطه‌ی‌ مطلوب ایجاد کرد و امکان شبیه‌سازی 

دقیق جریان میانگین و حداکثر روزانه را فراهم ساخت.

واژگان کلیدي: آبخیز فریزی، بیان ژن، رواناب، محاسبه‌های نرم، هوش مصنوعی

مقدمـه

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم

 نرم هایهگیری از محاسببهرهرود فریزی با  دهیآببینی پیش
 

 *3، محمدجواد امیری2چشمهآغ، فرشته رحیمی1صابر جمالی
 ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده -1

 طبیعی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانزیست و منابعمحیطی دانشجوی دکتری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده -2
 ی کشاورزی، دانشگاه فسا، فسا، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده -3

 مبسوط یچکیده
 مقدمه و هدف

 یتوسعه رو، این از ؛است یمنابع آب ضرور تیریمدمهندسی و در ، نیزم یرو نیریمنبع مهم آب ش کی عنوانبهرود  انیجر قیدق ینیبشیپ
این . شده استارائه پرشماری گرانپژوهش یوسیلهبههای مختلفی در این زمینه مدلاست.  ی، ضروردکن ینیبشیپرا دهی رود آبکه  یآورفن

 هایهمقال تمام. شوندتقسیم می نرم هایهمحاسب های مبتنی بردلمو  آبی/شناسیآبهای فیزیکی مبتنی بر اصول مدل یدستهمدل ها به دو 
  .هستند رود دهیآب ویژهبه ،شناختیآب مشکلات نرم برای هایمحاسبه بر مبتنی هایمدل کاربرد اهمیت از شواهدی شدهچاپ

 هامواد و روش
 نی( استفاده شد. در اSVM) بانیبردار پشت نی( و ماشGEPژن ) انیب یزیراز مدل برنامه یزیرود فر دهیآب ینیبشیپبرای  پژوهش نیدر ا

 یمنطقهمیانگین بلندی  .شداستفاده موشنگ سنجی آب ستگاهیبه امربوط ( 1311-1311) ده سالدر  دهیآبروزانه  گروهاز  ،پژوهش
 33° 32' 1"تا  33° 21' 1" جغرافیایی عرض و شرقی 85° 9' 31" تا 85° 91' 31" جغرافیایی طول با دریا سطح از متر 2111شده بررسی

منظور اطمینان از همگنی و بهاستفاده شد.  SVMو  GEP یهامدل یورود انعنوبهقبل روز  8تا  1از  رودروزانه  دهیآب یهااز داده. است
 شکلها بهسپس دادهد. ش جوار اسـتفادههای همایسـتگاه میاناز آزمون ران و ضریب همبستگی  شدهاستفاده دهیآبهای داده کمبودتکمیل 

 یمراحل آموزش و اعتبارسنجدر  د.شدنسازی تفکیک بـرای آزمون و تعیین خطای مدل %21برای آموزش و  %51، بخشتصادفی به دو 
 فیساتکل-( و نشKGEگوپتا ) نگیکلکارایی مدل  ،اریبی مدل(، R) یهمبستگ بی(، ضرRSMEمربعات خطا ) نیانگیم یشهیبراساس ر
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

از محاسبه‌های نرم نشــان داد که مدل جنگل تصادفی 
)RF( در مقایســه با مــدل  SVM به اندازه‌ی %۳۳/۶ 
عملکرد بهتری داشت )حسین و خان 2020(. همچنین 
در کشور مالزی نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده 
از محاســبه‌های نرم  نشــان داد که مدل‌های مبتنی بر 
 LS-SVM در مقایســه بــا مدل‌های مبتنــی بر RF
عملکرد بهتری داشــت )پندهیانــی و همکاران 2020(. 
نتایج پژوهش ســاهو و همکاران )2021( نشان داد که 
مدل ماشین بردار پشــتیبان بهینه‌شده با دستورالعمل 
کرم شــب‌تاب )SVM-FA( توانست آب‌دهی رود را با 
ضریب تبیین ۰/۹۸ پیش‌بینی کند و در مقایسه با مدل 
SVM عملكرد بهتری داشــت. در استان گیلان نتایج 
پیش‌بینی آب‌دهی رود‌های پســیخان و خالکایی نشان 
داد که مدل‌های گروه زمانی SARIMA در مقایســه 
 )LS-SVM( با ماشــین بردار پشتیبان حداقل مربعات
عملکرد بهتری داشــت )خداخواه و همــکاران 2022(. 
نتایــج پیش‌بینی آب‌دهی رود‌ کســینجا با اســتفاده از 
محاســبه‌های نرم نشــان داد که مــدل درخت تصمیم 
M5P در مقایسه با مدل بردار پشتیبان  براساس ضریب 
نش-ساتکلیف عملکرد بهتری داشت )نیوش و همکاران 
2022(. نتایج پیش بینی آب‌دهــی رود باراندوزچای با 
اســتفاده از محاســبه‌های نرم نشــان داد که در برآورد 
 ،RMSE آب‌دهی براساس شاخص‌های ضریب تبیین و
مدل GP در مقایســه با مــدل SVM عملکرد بهتری 
داشــت )احمدی و همــکاران 2016(. نتایج پیش‌بینی 
آب‌دهــی رود ورودی به ســد گرگان بــا بهره‌گیری از 
مدل‌های ANN و SVM نشان داد که مدل SVM در 
مقایسه با مدل شــبکه عصبی، RMSE کمتری داشت 
)صمدی و فتح‌آبــادی 2019(. نتایج پیش‌بینی آب‌دهی 
رود گاماسیاب با استفاده از فرا مدل‌های هوشمند نشان 
داد که مدل GEP در مقایســه با مدل بیزین ارجحیت 
و برتری نســبی داشــت )زینعلی و همــکاران 2020(. 
نتایج پژوهــش رحیمی و حافظ‌پرســت‌مودت )2020( 
 نشان داد که در شبیه‌ســازی آب‌دهی در دوره‌ی آینده 
 SVM در مقایسه با مدل GEP ۲۰۵۰-۲۰۲۱( مدل(
عملکرد بهتری داشــت. نتایج بررسی فاطمی و همکاران 
)2022( در شبیه‌ســازی آب‌دهــی رود نشــان داد که 
براســاس ضریب NS به‌دســت آمده، مدل SVM در 
مراحل آموزش و آزمایش به‌ترتیب عملکرد خیلی خوب 
و خوب داشت و بهره‌گیری از دستورالعمل ژنتیک سبب 

بهبود عملکرد این مدل شد. 
آبخیز فریزی مشــهد یک آبخیز با شیب زیاد و تغییرات 
زیاد کاربري اســت که بیشــتر بخش‌هاي کناره‌ی رود 

به‌وسیله‌ی مناطق مسکونی، باغ‌ها و مراکز تفریحی اشغال 
شده است. با وجود شرایط طبیعی و دخالت‌های انسانی، 
این منطقه در معرض خطر شــدید سیل است. بنابراین، 
بررسی شرایط آب‌شناخت این آبخیز اجتناب‌ناپذیر است. 
از طرف دیگر در خروجی آبخیز یک ایســتگاه آب‌سنجی 
است که آب‌نگار سیل را به‌شــکل ساعتی ثبت می‌کند. 
بنابراین می‌توان افزون بر بررســی شــرایط آب‌شناسی، 
با مقایســه نتایج آن با داده‌هاي ایســتگاه آب‌ســنجی، 
سنجه‌هاي مدل را واســنجی کرد و براي شرایط مشابه 
استفاده کرد. از این ‌رو، این پژوهش با هدف شبیه‌سازي 
جریان رود فریزی با گام زمانی کوتاه‌مدت انجام شــد تا 
دقت مدل در شبیه‌ســازي جریان‌هاي سیلابی مشخص 

شود.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی بررسی‌شده و داده‌های استفاده‌شده

آبخیز فریزی با مســاحت تقریبی 278 کیلومترمربع در 
شمال غرب مشــهد در استان راسان رضوی است. طول 
جغرافیایی آن //۳۰/ 49°58 تا //30/ 4°59 شرقی و عرض 
جغرافیایی آن //20/1°36 تا //32/1°36 اســت. میانگین 
شــیب این آبخیز ۳۶/۷۶ % است. میانگین بلندی آبخیز 
۲۱۷۱ متر اســت. موقعیــت آبخیز فریزی در اســتان 
خراســان رضوی و ایران در شــکل ۱، نشــان‌‌داده شده 
اســت. در این پژوهش داده‌های مربــوط به گروه زمانی 
آب‌دهی )۹۹-۱۳۹۰( برای ایستگاه آب‌سنجی موشنگ 
)در خروجــی آبخیز فریزی( از آب منطقه‌ای خراســان 
رضوی تهیه شــد. در گام نخســت، به‌منظور اطمینان از 
همگنی و تکمیل کمبود داده‌های آب‌دهی استفاده‌شده 
از آزمون ران و ضریب همبستگی بـــین ایســـتگاه‌های 
هم‌جوار اسـتفاده شد. سپس داده‌ها به‌شکل تصادفی به 
دو قسمت، 80%  براي آموزش و 20% بـــرای آزمون و 
تعیین خطاي مدل‌سازی تفکیک شدند. براساس نقشه‌ی 
مدل رقومی ارتفاع  )DEM( آبخیز فریزی که در شکل 
۲ نشــان‌داده ‌شده اســت، بیشــترین و کمترین بلندی 
به‌ترتیب ۳۱۳۳ و۱۴۱۰ متر از ســطح آزاد دریا اســت. 
با اســتفاده از روش ســنجش‌ از دور و براساس ترکیب 
تصویر‌های ماهواره‌ی لندست ۸ و سنجنده‌ی مودیس و با 
کد نویسی در محیط گوگل‌ارث انجین )GEE( نقشه‌ی 
کاربری زمین‌های آبخیز فریزی تهیه شــد )شــکل ۲(. 
اطلاعات آب‌دهي لحظه‌ای جمع‌آوری شد و سپس برای 
شبيه‌سازی رواناب، از مدل بیان ژن GEP )با بهره‌گیری 
از نرم‌افزار GenXPro( و مدل ماشــین بردار پشتیبان 

)با کد نویسی در محیط Matlab( استفاده شد.
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برنامه‌ریزی بیان ژن 
)GEP( تعمیم‌یافتــه  بیــان ژن  برنامه‌ریــزی  مــدل 
دســتورالعمل ژنتیک GA اســت که براساس نظریه‌ی 
داروین ارائه و به‌وسیله‌ی فریرا و همکاران )2001( ابداع 
شــد. برنامه‌ریزی GEP نیز همانند GA و برنامه‌ریزی 
ژنتیک )GP(، یک دستورالعمل ژنتیکی است که جمعیتی 
از افــراد را مطابق برازندگی انتخــاب می‌کند و تغییرات 
ژنتیکــی را با اســتفاده از یک یا چنــد عمل‌گر ژنتیکی 
اعمال می‌کند. تفاوت اساسی بین این سه دستورالعمل، 
 GA مربوط به ماهیت افراد آن‌هاســت؛ به‌طوری‌که در
افراد رشــته‌های خطی با طول ثابــت )کروموزوم( و در 
GP نهادهای غیرخطی با اندازه‌ها و شــکل‌های متفاوت 
)درختان تجزیه( می‌‌باشــند، درحالی‌که در GEP، افراد 
به‌شکل رشته‌های خطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم( 
کدگذاری می‌شــوند و سپس به‌شکل نهادهای غیرخطی 
با اندازه‌ها و شــکل‌های متفاوت بیان می‌شوند )سالاری 
جزی و همکاران 2016(. اولین مرحله در دســتورالعمل 
GEP، تولیــد جمعیت اولیه بود که به‌وســیله‌ی فرایند 
تصادفی و یا با اســتفاده از بخشــی از اطلاعات درباره‌ی 
مسئله انجام شــد. کروموزوم‌ها به‌شکل بیان درختی در 
شکل 3 نشان‌داده شده‌ است. اگر کیفیت رضایت‌بخش از 

یک‌راه حل پیدا شود و یا نسل‌ها به تعداد معینی برسند، 
تکامل متوقف‌شــده و بهترین راه‌حل یافت شده، گزارش 
می‌شود )ســلگی و همکاران 2017؛ زینعلی و همکاران 
2020(. چکیــده‌ی مراحل این روش در شــکل 3-الف 
نشــان‌داده ‌شده اســت. تابع برازش به‌وسیله‌ی پردازش 

تعدادی از مسئله هدف، ارزیابی ‌شد )رابطه‌ی 1(.

)۱(

R: محــدوده‌ی انتخابی، Pij: اندازه‌ی پیش‌بینی‌شــده 
 n از میان( j برای برازش i به‌وســیله‌ی برنامه‌ی انفرادی
تعداد برازش( و Tj: اندازه‌ی هدف برای برازش j اســت 

)قبادیان و همکاران 2013(. 
اندازه‌های مربــوط به تنظیم‌های کلــی و عملکردهای 
ژنتیکی در جدول ۱ نشــان‌داده ‌شــده است. سنجه‌های 
ورودی به مدل در الگوهای مختلف در جدول 2 آورده‌‌شده 
است. براساس نتایج پژوهش‌های پیشین، بهترین نتایج 
از میان مـــدل‌های مختلـــف برای پیش‌بینـی جریـان 
روزانه در شــرایطی اتفاق می‌افتد که داده‌های ورودی تا 
پنج تأخیر زمانی استفاده شود )سالاری‌جزی و همکاران 

.)2016

 هامواد و روش
 شدههای استفادهو داده شدهبررسی یمنطقه
تا  85°91 '31" آن جغرافیایی طول است.کیلومترمربع در شمال غرب مشهد در استان راسان رضوی  215با مساحت تقریبی فریزی  آبخیز

آبخیز  میانگین بلندی است. % 13/33 آبخیزاین میانگین شیب است.  33°32'1"تا  33°21'1" آن عرض جغرافیاییشرقی و  9°81 '31"
های مربوط به در این پژوهش داده .ه شده استدادنشان ،1در شکل فریزی در استان خراسان رضوی و ایران  آبخیزمتر است. موقعیت  2111

ای خراسان رضوی تهیه شد. در گام موشنگ )در خروجی آبخیز فریزی( از آب منطقه سنجیآب( برای ایستگاه 1311-11) دهیآبزمانی  گروه
-همهای ران و ضریب همبستگی بـین ایسـتگاه آزموناز شده استفاده دهیآبهای داده کمبوداطمینان از همگنی و تکمیل  منظوربهنخست، 

تفکیک  سازیمدلو تعیین خطای  آزمونبـرای  %21و  آموزشبرای   %51تصادفی به دو قسمت،  شکلبهها د. سپس دادهش اسـتفاده جوار
ترتیب به کمترین بلندیو  بیشتریناست،  شده دادهشانن 2شکل در فریزی که  آبخیزDEM( مدل رقومی ارتفاع ) ید. براساس نقشهشدن

ی و سنجنده 5ی لندست ماهواره هایو براساس ترکیب تصویر دور از سنجشمتر از سطح آزاد دریا است. با استفاده از روش  1911و 3133
 دهیآب اطلاعات. (2)شکل  یه شدتههای آبخیز فریزی ی کاربری زمیننقشه( GEEارث انجین )در محیط گوگل کد نویسیبا و مودیس 

ماشین بردار  مدلو  (GenXPro افزارنرمگیری از با بهره) GEPبیان ژن  مدلاز  ،رواناب سازیشبیه شد و سپس برای آوریجمعای لحظه
 تفاده شد.اس (Matlabدر محیط  کد نویسیبا )پشتیبان 

 بیان ژن  ریزیبرنامه
 و همکاران فریرا یوسیلهبهو  ارائهداروین  ینظریه براساساست که  GAژنتیک  دستورالعمل یافتهتعمیم( GEPریزی بیان ژن )برنامه مدل

ژنتیکی است که جمعیتی از افراد را مطابق  دستورالعمل(، یک GPریزی ژنتیک )و برنامه GAنیز همانند  GEPریزی ابداع شد. برنامه (2111)
، دستورالعملد. تفاوت اساسی بین این سه کنگر ژنتیکی اعمال میکند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملبرازندگی انتخاب می

ها و نهادهای غیرخطی با اندازه GP( و در مکروموزوهای خطی با طول ثابت )افراد رشته GAکه در طوریهاست؛ بهمربوط به ماهیت افراد آن
( کدگباری کروموزومهای خطی با طول ثابت )ژنوم یا رشته شکل، افراد بهGEPدر  کهدرحالیباشند، متفاوت )درختان تجزیه( می هایشکل

اولین مرحله در  .(2113)سالاری جزی و همکاران  شوندمی بیانمتفاوت  هایشکلها و شکل نهادهای غیرخطی با اندازهو سپس بهشوند می
مسئله انجام شد.  یاطلاعات دربارهبخشی از فرایند تصادفی و یا با استفاده از  یوسیلهبهبود که ، تولید جمعیت اولیه GEP دستورالعمل

ها به تعداد معینی پیدا شود و یا نسل راه حلیکبخش از . اگر کیفیت رضایتاست هداده شدنشان 3در شکل بیان درختی  شکلبه هاکروموزوم
مراحل  یچکیده .(2121؛ زینعلی و همکاران 2111و همکاران  سلگی) شودیافت شده، گزارش می حلراهو بهترین  شدهمتوقفبرسند، تکامل 

 (.1ی شد )رابطهی پردازش تعدادی از مسئله هدف، ارزیابی وسیلهتابع برازش به شده است. دادهنشانالف -3این روش در شکل 
 

(1)    ∑   |     
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R: انفرادی  یبرنامه یوسیلهشده بهبینیپیش یاندازه :    ،انتخابی یمحدودهi  برای برازشj  از میان(n و  تعداد )هدف  یاندازه :  برازش

 . (2113)قبادیان و همکاران  است jبرای برازش 
در های ورودی به مدل در الگوهای مختلف سنجه .شده استداده نشان 1کلی و عملکردهای ژنتیکی در جدول  هایمربوط به تنظیم هایاندازه

بینـی جریـان روزانه در پیش برایهای مختلـف ، بهترین نتایج از میان مـدلپیشینهای شده است. براساس نتایج پژوهشآورده 2جدول 
 (.2113جزی و همکاران های ورودی تا پنج تأخیر زمانی استفاده شود )سالاریافتد که دادهشرایطی اتفاق می

 

 
 .های آبخیز فریزی در استان خراسان رضویآبراهه یموقعیت جغرافیایی و شبکه -1شکل 

Figure 1- Geographical Location and Waterway Network of the Ferizi Watershed in the Razavi Khorasan Province. 
 
 
 
 
 
 
 

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم
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 .آبخیز فریزی، خراسان رضوی هایزمینرقومی ارتفاعی، بافت خاک و کاربری  ینقشه -2شکل 

Figure 2- Altitude Digital Map, Soil Texture, and Land Use of the Ferizi Watershed in Razavi Khorasan. 

 

 
 
 (a( )الف(

 
 

 
 
 
 
 
 
 (b( )ب(
 

  .)ب( در یک کروموزوم با دو ژن ETبیان درختی  شکلبه کد برداریکدگذاری و  ،)الف( GEPی انجام پژوهش با وارهطرح -3شکل 
Figure 3- The Scheme of Conducting Research with GEP (a) and Coding and Decoding ET as a Tree 

Expression in a Chromosome with Two Genes (b) 
 

 .ریزی بیان ژنبرنامه مدل در شدهاستفادههای سنجه هایاندازه -1جدول 
Table 1 - Parameter Values Used in the Gene Expression Programming Method. 

Value Parameter Value Parameter 
0.044 Mutation rate  

 
 

Genetic 
functions 

30 Number of 
chromosomes 

 
 
 

General 
settings 

0.1 Gene transposition rate 7 Head size 
0.1 Gene recombination rate 5 Number of genes per 

chromosome 
0.3 One-point recombination rate R Error criterion of the 

fitting function 
0.3 Two-point recombination rate SUM )+) Linking function 

 
 
 
 
 



86

پژوهش های آبخیزداری

SVM ماشین‌ بردار پشتیبان
 ماشــین بردار پشــتیبان به‌عنوان یک ساختار یادگیری 
کارآمــد بر مبناي نظریه‌ی بهینه‌ســازی مقید اســت و 
بــا بهره‌گیری از اصل اســتقرای کمینه ســازی خطای 
ســاختاری، توســعه‌یافته اســت؛ به‌طوری‌که در انتها به 
جواب بهینه کلی منتج می‌شــود )عیسی‌زاده و همکاران 
2019(.  طرح‌واره‌ی انجام پژوهش با مدل ماشــین بردار 
پشــتیبان در شــکل 4 برگرفته از عیسی‌زاده و همکاران 
2019 اســت. در این روش تابعی با متغیر وابسته y که 
خود تابعی از چند متغیر مســتقل x است، برآورد شده 
و مشــابه دیگر روش‌های وایازی‌گیری، بیان‌گر رابطه‌ی 

جبری میان متغیرهای مســتقل و وابسته با تابع جبری 
مانند )f(x به‌علاوه مقداری خطای مجاز است )رابطه‌های 

۲ و ۳؛ دهقانی و همکاران 2017(. 

)۲(

)۳(
 اگر W بردار ضریب‌ها و b ثابت مشخصه‌های تابع وایازی 
و :φ تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن شکل تابعی 
برای )f(x  اســت. این مهم با آموزش مدل به‌وســیله‌ی 

مجموعه‌ای از نمونه‌ها محقق می‌شود.
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  .)ب( در یک کروموزوم با دو ژن ETبیان درختی  شکلبه کد برداریکدگذاری و  ،)الف( GEPی انجام پژوهش با وارهطرح -3شکل 
Figure 3- The Scheme of Conducting Research with GEP (a) and Coding and Decoding ET as a Tree 

Expression in a Chromosome with Two Genes (b) 
 

 .ریزی بیان ژنبرنامه مدل در شدهاستفادههای سنجه هایاندازه -1جدول 
Table 1 - Parameter Values Used in the Gene Expression Programming Method. 

Value Parameter Value Parameter 
0.044 Mutation rate  
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0.1 Gene recombination rate 5 Number of genes per 

chromosome 
0.3 One-point recombination rate R Error criterion of the 
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 .ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبانهای ورودی مدل برنامهسنجه یشدهبانتخاهای ترکیب -2جدول 
Table 2- Selected Combinations of Input Parameters for the Gene Expression Programming Model and Support Vector 

Machine. 
Selected combination Model 

number 
Q)t)=f[Q)t-1)] 1 

Q)t)=f[Q)t-1) Q)t-2)] 2 
Q)t)=f[Q)t-1) Q)t-2) Q)t-3)] 3 

Q)t)=f[Q)t-1) Q)t-2) Q)t-3) Q)t-4)] 4 
Q)t)=f[Q)t-1) Q)t-2) Q)t-3) Q)t-4) Q)t-5)] 5 

 
 SVMبردار پشتیبان  ماشین

-گیری از اصل استقرای کمینهو با بهره استسازی مقید بهینه ینظریهیادگیری کارآمد بر مبنای  ساختارعنوان یک ماشین بردار پشتیبان به 
ی وارهطرح  (.2111زاده و همکاران عیسی)شود که در انتها به جواب بهینه کلی منتج میطوریبهیافته است؛ سازی خطای ساختاری، توسعه

که  yدر این روش تابعی با متغیر وابسته  است. 2111زاده و همکاران عیسیبرگرفته از  9ماشین بردار پشتیبان در شکل  مدلانجام پژوهش با 
 و ی جبری میان متغیرهای مستقلگر رابطهگیری، بیانوایازیهای روش دیگرمشابه  شده وبرآورد است،  xخود تابعی از چند متغیر مستقل 

 (. 2111؛ دهقانی و همکاران 3و  2 های)رابطه استخطای مجاز علاوه مقداری به     با تابع جبری مانند وابسته 
 

            (3                                          )          𝜑𝜑     (2                                )  
 

است. این مهم      تابعی برای  شکلتابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن  𝜑𝜑 و  وایازیهای تابع ثابت مشخصه  و  هابردار ضریب   اگر
 شود.ها محقق میای از نمونهمجموعه یوسیلهبهبا آموزش مدل 

 

 .ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبانهای ورودی مدل برنامهسنجه یشدهبانتخاهای ترکیب -2جدول 
Table 2- Selected Combinations of Input Parameters for the Gene Expression Programming Model and Support Vector 
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در ایــن روش هــدف، یافتن تابعی بــا کمترین اندازه‌ی 
انحراف از y اســت. ماشــین بردار پشــتیبان، داده‌های 
متغیرهای مســتقل )داده‌های اصلــی( را با به‌کارگیری 
مجموعه‌ای از تابع‌های کرنل در فضاي جدیدی بازآرایی 

می‌کند )ســتاری و همکاران 2016(. ابر صفحه جداساز 
و فاصله‌ی نقاط تا خطوط جداکننده و شمای ساده‌ای از 
مدل‌سازی با ماشین بردار پشتیبان برگرفته از ستاری و 

همکاران )2016( در شکل 5 نشان داده شده است.

 
 ماشین بردار پشتیبان. مدلی انجام پژوهش با وارهطرح -4شکل 

Figure 4- Research Methodology for Conducting Research with the Support Vector Machine Method 
 

های اصلی( را با های متغیرهای مستقل )دادهاست. ماشین بردار پشتیبان، داده yانحراف از  یاندازهدر این روش هدف، یافتن تابعی با کمترین 
ی نقاط تا ابر صفحه جداساز و فاصله(. 2113کند )ستاری و همکاران کرنل در فضای جدیدی بازآرایی می هایتابعای از کارگیری مجموعهبه

نشان داده شده  8( در شکل 2113سازی با ماشین بردار پشتیبان برگرفته از ستاری و همکاران )ای از مدلخطوط جداکننده و شمای ساده
 است.
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 سازی با ماشین بردار پشتیبان )ب(.ای از مدلی نقاط تا خطوط جداکننده )الف( و شمای سادهابر صفحه جداساز و فاصله -5شکل 
Figure 5- Separator Superplane and Distance of Points to Separator Lines (a), and a Simple Diagram of Modeling with 

Support Vector Machine (SVM) (b). 
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 تیلور نمودار
تیلـور  از نمودار تیلور استفاده شـد )  ایمشاهده دهیآبی با و مقایسه دهیآببینی در پیش شدهستفادهاارزیابی عملکرد الگوهای مختلف  برای

هـای  دادهمیـان   معیـار (، ضریب همبستگی و انحـراف  RMSEمیانگین مربعات خطا ) یریشه یارزیابی از سه آماره برایدر این نمودار (. 2111
 8و  9 هایرابطهترتیب از همبستگی به ضریب ومیانگین مربعات خطا  یریشهبرای محاسبه د. شاستفاده  ایمشاهدهو  شدهسازیشبیهدهی آب

 شد. نجاما Matlabافزار نرم باکد نویسی  ،رسم این نمودار برای. دشاستفاده 
 

  ∑     ̅      ̅  
√∑    ̅   √∑    ̅  

                                    (8)       √∑      
      (9)                                                    

 
Pها، ی مدلوسیلهشده بهسازیهای شبیه: اندازهOایهای مشاهده: اندازه ،nمیـانگین   :̅ و شده سازیهای شبیه: میانگین داده̅ ، ها: تعداد داده

 است. ایمشاهدههای داده
 
 ارزیابی مدل برای شدهاستفادهیارهای آماری مع

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم

 
 (a()الف( 

 
 (b()ب( 

 سازی با ماشین بردار پشتیبان )ب(.ای از مدلی نقاط تا خطوط جداکننده )الف( و شمای سادهابر صفحه جداساز و فاصله -5شکل 
Figure 5- Separator Superplane and Distance of Points to Separator Lines (a), and a Simple Diagram of Modeling with 

Support Vector Machine (SVM) (b). 
 
 
 
 

  

شد. در این مدل همانند مدل بیان ژن از  نجاما Matlabافزار و کد نویسی در نرماستفاده شد  RBFاز تابع کرنل  SVMبینی با مدل برای پیش
 ، استفاده شد.2پنج ورودی جدول 

 تیلور نمودار
تیلـور  از نمودار تیلور استفاده شـد )  ایمشاهده دهیآبی با و مقایسه دهیآببینی در پیش شدهستفادهاارزیابی عملکرد الگوهای مختلف  برای

هـای  دادهمیـان   معیـار (، ضریب همبستگی و انحـراف  RMSEمیانگین مربعات خطا ) یریشه یارزیابی از سه آماره برایدر این نمودار (. 2111
 8و  9 هایرابطهترتیب از همبستگی به ضریب ومیانگین مربعات خطا  یریشهبرای محاسبه د. شاستفاده  ایمشاهدهو  شدهسازیشبیهدهی آب

 شد. نجاما Matlabافزار نرم باکد نویسی  ،رسم این نمودار برای. دشاستفاده 
 

  ∑     ̅      ̅  
√∑    ̅   √∑    ̅  

                                    (8)       √∑      
      (9)                                                    

 
Pها، ی مدلوسیلهشده بهسازیهای شبیه: اندازهOایهای مشاهده: اندازه ،nمیـانگین   :̅ و شده سازیهای شبیه: میانگین داده̅ ، ها: تعداد داده

 است. ایمشاهدههای داده
 
 ارزیابی مدل برای شدهاستفادهیارهای آماری مع

 
 (a()الف( 

 
 (b()ب( 

 سازی با ماشین بردار پشتیبان )ب(.ای از مدلی نقاط تا خطوط جداکننده )الف( و شمای سادهابر صفحه جداساز و فاصله -5شکل 
Figure 5- Separator Superplane and Distance of Points to Separator Lines (a), and a Simple Diagram of Modeling with 

Support Vector Machine (SVM) (b). 
 
 
 
 

  

شد. در این مدل همانند مدل بیان ژن از  نجاما Matlabافزار و کد نویسی در نرماستفاده شد  RBFاز تابع کرنل  SVMبینی با مدل برای پیش
 ، استفاده شد.2پنج ورودی جدول 

 تیلور نمودار
تیلـور  از نمودار تیلور استفاده شـد )  ایمشاهده دهیآبی با و مقایسه دهیآببینی در پیش شدهستفادهاارزیابی عملکرد الگوهای مختلف  برای

هـای  دادهمیـان   معیـار (، ضریب همبستگی و انحـراف  RMSEمیانگین مربعات خطا ) یریشه یارزیابی از سه آماره برایدر این نمودار (. 2111
 8و  9 هایرابطهترتیب از همبستگی به ضریب ومیانگین مربعات خطا  یریشهبرای محاسبه د. شاستفاده  ایمشاهدهو  شدهسازیشبیهدهی آب

 شد. نجاما Matlabافزار نرم باکد نویسی  ،رسم این نمودار برای. دشاستفاده 
 

  ∑     ̅      ̅  
√∑    ̅   √∑    ̅  

                                    (8)       √∑      
      (9)                                                    

 
Pها، ی مدلوسیلهشده بهسازیهای شبیه: اندازهOایهای مشاهده: اندازه ،nمیـانگین   :̅ و شده سازیهای شبیه: میانگین داده̅ ، ها: تعداد داده

 است. ایمشاهدههای داده
 
 ارزیابی مدل برای شدهاستفادهیارهای آماری مع

استفاده  RMSEضریب تبیین و گوپتا، -شاخص کلینگساتکلیف، -ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از معیارهای آماری نش برای
 . شد

 NSساتکلیف -ضریب نش
-بیمنفی  میاناین شاخص  هایاندازههای جریان با استفاده از مدل است. دهیآبسازی ی درستی شبیهدهندهساتکلیف نشان-ضریب نش

تعیین  3 یرابطهساتکلیف از -. در این پژوهش ضریب نشمدل است خوبگر کارایی نزدیک به یک بیان هایاندازهو  استتا یک متغیر  نهایت
  شد.

 

(3 )      
∑        

∑      ̅̅̅̅    

 
̅̅   شده و سازیشبیه یداده     ی،اهداده مشاهد     ̅̅  3ساتکلیف در جدول -بندی ضریب نشطبقه. استای همشاهد یمیانگین داده ̅
 شده است.آورده

 
 .(2112 همکاران و احمدیوسفی) ساتکلیف-معیار نش هایاندازه هایهطبق -3جدول 

Table 3- Classes corresponding to Nash-Sutcliffe criterion values (Ahmadyousefi et al. 2019). 
Excellent Very good Good Weak Very weak Evaluation criteria 

>0.85 0.65-0.85 0.5-0.65 ۰0.2-0.5 <0.2 Nash-Sutcliffe 

 
 

 KGEگوپتا -شاخص کلینگ
کــه است گوپتا عــدد یک -بــرای معیار ارزیابی کلینگ اندازهبهترین . گوپتا استفاده شد-کلینگشاخص ارزیابی مدل از  برایدر این پژوهش 

 محاسبه شد. 1ی در این پژوهش این شاخص با استفاده از رابطه ها است.نگارآبتطابق کامل  یدهندهنشان
 
(1)       √                         

  
     

  
 

 
 

: انحراف معیار σs ،: نسبت میانگینβ، : نسبت انحراف معیارα ،ایسازی و مشاهدهشبیه دهیهای میان آبضریب همبستگی داده: rهای سنجه
 است. ایمشاهده هایاندازهمیانگین : μoسازی و های شبیه: میانگین اندازهμs ،ایهای مشاهده: انحراف معیار اندازهσo ،سازیهای شبیهاندازه

 
 نتایج و بحث

تعیین بهترین  رایب .شدده استفاریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برنامه مدلدر آبخیز فریزی از  دهیآب سازیمدل برایپژوهش این در 
. نمودار تیلور در شکل ی آموزش از نمودار تیلور استفاده شددر مرحله مزبورهای مدلی وسیلهبه دهیآبسازی در شبیه شدهاستفادهالگوی 
که استفاده مشخص شد الف، -3شکل  ریزی بیان ژن و با توجه بهبرنامه مدلدهی با سازی آبداده شده است. براساس نتایج شبیهنشان 3شکل 

 شده بررسیالگوهای  میانبیشترین دقت را در داشت. همچنین این الگو را  r یاندازهو بیشترین  RMSE یاندازه، کمترین 8ی شماره از الگوی
نشان و با توجه به شکل ماشین بردار پشتیبان  مدلی آموزش با استفاده از در مرحله دهیآبسازی نتایج شبیهبراساس در این پژوهش . شتدا

-بخشرا داشت.  RMSE یکمترین اندازه و r یاندازهبیشترین ها روشدر مقایسه با دیگر  8 یکه الگوی شمارهب مشخص شد -3شکل داد 
 شده است.آورده 9در جدول   SVMو  GEPدر دو مدل  1313 تا 1311های در سال دهیآبزمانی  گروههایی از 

 
 

 RBF از تابــع کرنل SVM بــرای پیش‌بینی بــا مدل
اســتفاده شد و کد نویســی در نرم‌افزار Matlab انجام 
شــد. در این مدل همانند مدل بیــان ژن از پنج ورودی 

جدول ۲، استفاده شد.

نمودار تیلور
برای ارزیابی عملکرد الگوهای مختلف استفاده‌شــده در 
پیش‌بینی آب‌دهی و مقایسه‌ی با آب‌دهی مشاهده‌ای از 
نمودار تیلور اســتفاده شد )تیلور 2001(. در این نمودار 
برای ارزیابی از ســه آماره‌ی ریشــه‌ی میانگین مربعات 
خطــا )RMSE(، ضریب همبســتگی و انحراف معیار 
میان داده‌های آب‌دهی شبیه‌سازی‌‌شــده و مشــاهده‌ای 
استفاده شــد. برای محاسبه ریشــه‌ی میانگین مربعات 
خطا و ضریب همبســتگی به‌ترتیب از رابطه‌های ۴ و ۵ 
استفاده شد. برای رسم این نمودار، کد نویسی با نرم‌افزار 

Matlab انجام شد.
)۴(

)5(

 P: اندازه‌هــای شبیه‌سازی‌شــده به‌وســیله‌ی مدل‌هــا،

O: اندازه‌های مشــاهده‌ای، n: تعداد داده‌ها،     میانگین 
داده‌هــای شبیه‌سازی‌شــده و       میانگیــن داده‌هــای 

مشاهده‌ای است.

معیارهای آماری استفاده‌شده برای ارزیابی مدل
برای ارزیابی مدل در مراحل واســنجی و اعتبارسنجی از 
معیارهای آماری نش-ساتکلیف، شاخص کلینگ-گوپتا، 

ضریب تبیین و RMSE استفاده شد. 

NS ضریب نش-ساتکلیف
ضريب نش-ساتکليف نشان‌دهنده‌ی درستی شبیه‌سازی 
آب‌دهی‌های جريان با اســتفاده از مدل است. اندازه‌های 
این شــاخص میان منفی بی نهایت تا یک متغیر اســت 
و اندازه‌هــای نزدیک به یک بیان‌گــر کارایی خوب مدل 
اســت. در این پژوهش ضریب نش-ساتکلیف از رابطه‌ی 

6 تعیین شد. 

)6(

:داده‌ی شبیه‌سازی‌شــده    Qs،مشــاهده‌ای :داده   Qo 
و        میانگیــن داده‌ی مشــاهده‌ای اســت. طبقه‌بندی 

ضریب نش-ساتکلیف در جدول 3 آورده‌شده است.
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KGE شاخص کلینگ-گوپتا
در این پژوهــش برای ارزیابی مدل از شــاخص کلینگ-

 گوپتا اســتفاده شد. بهترین اندازه‌ بــــراي معیار ارزیابی 
کلینگ-گوپتا عــدد یک است کــه نشان‌دهنده‌ی تطابق 
کامــل آب‌نگار‌ها اســت. در این پژوهش این شــاخص با 

استفاده از رابطه‌ی 7 محاسبه شد.
 )7(

سنجه‌های r: ضریب همبســتگی داده‌های میان آب‌دهی‌ 
 :β ،نســبت انحراف معیار :α ،شبیه‌سازی و مشــاهده‌ای
نسبت میانگین، σs: انحراف معیار اندازه‌های شبیه‌سازی، 
σo: انحــراف معیار اندازه‌های مشــاهده‌ای، μs: میانگین 
اندازه‌های شبیه‌سازی و μo: میانگین اندازه‌های مشاهده‌ای 

است.

نتایج و بحث
در این پژوهش برای مدل‌سازی آب‌دهی در آبخیز فریزی 

از مــدل برنامه‌ریزی بیان ژن و ماشــین بردار پشــتیبان 
اســتفاده شــد. برای تعیین بهترین الگوی استفاده‌شــده 
در شبیه‌ســازی آب‌دهی به‌وســیله‌ی مدل‌های مزبور در 
مرحلــه‌ی آموزش از نمودار تیلور اســتفاده شــد. نمودار 
تیلور در شــکل شــکل 6 نشان‌داده شــده است. براساس 
نتایج شبیه‌سازی آب‌دهی با مدل برنامه‌ریزی بیان ژن و با 
توجه به شــکل 6-الف، مشخص شد که استفاده از الگوی 
شماره‌ی ۵، کمترین اندازه‌ی RMSE و بیشترین اندازه‌ی 
r را داشــت. همچنین این الگو بیشترین دقت را در میان 
الگوهای بررسی‌شده  داشت. در این پژوهش براساس نتایج 
شبیه‌سازی آب‌دهی در مرحله‌ی آموزش با استفاده از مدل 
ماشــین بردار پشتیبان و با توجه به شکل نشان داد شکل 
6-ب مشخص شد که الگوی شماره‌ی ۵ در مقایسه با دیگر 
 RMSE و کمترین اندازه‌ی r روش‌ها بیشــترین اندازه‌ی
را داشــت. بخش‌هایی از گروه زمانی آب‌دهی در سال‌های 
۱۳۹۰ تــا ۱۳۹۶ در دو مدل GEP و SVM  در جدول 

4 آورده‌‌شده است.
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 .)ب( SVM)الف( و  GEPآزمون در مدل  یدر مرحله شدهاستفادهتعیین بهترین الگوی  برایتیلور  نمودار -6 شکل
Figure 6- Taylor Diagram to Determine the Best Model Used in the Test Phase: GEP (a) and SVM (b) Models 
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بــرای پیش‌بینی آب‌دهی جریــان در آبخیــز فریزی در 
مرحله‌ی آموزش در هر دو مدل مزبور از الگوی شــماره‌ی 
۵ کــه بهترین نتایج را در مقایســه با دیگر الگوها نشــان 
داد، استفاده ‌شــد. پراکنش آب‌دهی شبیه‌سازی در مقابل 
آب‌دهی مشــاهده‌ای با اســتفاده از دو مــدل بیان ژن و 
ماشــین بردار پشتیبان در شــکل 7 نشان‌داده ‌شده است. 
براســاس نتایج این پژوهش و با توجه به شکل 7-الف، در 
 مدل برنامه‌ریزی بیان ژن شــیب‌ خط برازش کمتر از یک 
)برابر با ۰/۸۱( بــود، بنابراین این روش آب‌دهی جریان را 
کم‌تر برآورد کرد. براساس نتایج خط ۱:۱، در آب‌دهی‌های 
زیاد و ســیلابی این روش کم‌برآورد بود. نتایج این پژوهش 
بیان‌گر آن است که دقت مدل GEP در برآورد آب‌دهی‌های 
کم در مقایسه با آب‌دهی‌های سیلابی بیشتر بود. براساس 
نتایج این پژوهش و با توجه به شــکل 7-ب، مدل ماشین 
 SVM بردار پشتیبان نیز آب‌دهی را کم‌ برآورد کرد. مدل
نیز در آب‌دهی های کم برآورد بهتری را نشــان داد. نتایج 
این پژوهش در پیش‌بینی آب‌دهی جریان با استفاده از مدل 
GEP و SVM با نتایج پژوهش‌های انجام شــده در رود 
کارون، آبخیز دریاچه‌ی نمک، رود دز، رود کشــکان و رود 
باراندوزچای مطابقت داشــت )دهقانی و همکاران 2021؛ 
علی‌نژادی و همکاران 2021؛ شــریفی‌گرم‌دره و همکاران 
2019؛ نوذری و توکلی 2018؛ احمدی و همکاران 2016(. 
نتایج مربوط به آب‌دهی مشــاهده‌ای و شبیه‌سازی‌شده با 
مدل برنامه‌ریزی بیان ژن GEP و ماشــین بردار پشتیبان 
SVM در شکل 8 نشان‌داده شده است. براساس پراکنش 
نتایــج مدل GEP و با توجه به شــکل 8-الف، اندازه‌های 

برآوردی و مشــاهده‌ای به جز چنــد نقطه که اطراف خط 
1:1 )خط نیمساز( نبودند، در دیگر نقاط روي خط برازش 
بودنــد. این یافته دلالت بر برابري اندازه‌های  مشــاهده‌ای 
و محاسبه‌ای داشــت. همچنین نشــان‌دهنده‌ی عملکرد 
مطلوب این مدل در بــرآورد اندازه‌های جریان رود فریزی 
بود. اما مدل GEP در برآورد اندازه‌های ســیلابی عملکرد 
خوبی نداشت. یافته‌های این پژوهش با نتایج پژوهش‌هاي 
ســالاری‌جزی و همکاران )2016(، دهقانــی و همکاران 
)2017( و رحیمی و حافظ‌پرست‌مودت )2020( مطابقت 
داشت. براساس نتایج این پژوهش و با توجه به شکل8-ب(، 
مدل ماشــین بردار پشــتیبان در برآورد برخی اندازه‌های 
سیلابی عملکرد قابل قبول نداشت، به‌گونه‌ای که اندازه‌های 
مشاهده‌ای از خط نیمساز فاصله داشت و برآورد بیشتری را 
نشان ‌داد. این نتایج با نتایج پژوهش‌هاي قربانی و همکاران 
)2016(، احمدي و همکاران )2016(، دهقانی و همکاران 
)2021( و خداخواه و همکاران )2022( همخوانی داشت. 
با توجه به شــکل 8، هر دو مدل روند تغییرات آب‌دهی را 
به‌خوبی پیش‌بینی کردنــد و روش SVM آب‌دهی را در 
مقایســه با مدل GEP بهتر پیش‌بینی کــرد. با توجه به 
 GEP در مقایســه با مدل SVM نتایج این پژوهش مدل
آب‌دهی ســیلابی را بهتر پیش‌بینی کــرد. یافته‌های این 
پژوهش با نتایج پژوهش‌های انجام شده در رود تلوار و رود 
خرخره‌چای مطابقت داشــت )بایزیدی و همکاران 2018؛ 
بهمنش و همــکاران 2017(. ارزیابی نتایج شبیه‌ســازی 
آب‌دهی در جدول 5 آورده ‌شــده اســت. براســاس نتایج 
به‌دســت آمده، در دو مدل GEP و SVM ضریب نش-

 .SVMو  GEP مدلآزمایش با استفاده از  یدر مرحله دهیآبسازی شبیه -4جدول 
Table 4- Flow simulation in the test phase using GEP and SVM methods. 

Performance Testing of Flow Time Series in Parts of the Test Phase  Model 

    

GEP 
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Table 4- Flow simulation in the test phase using GEP and SVM methods. 
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ساتکليف به‌ترتیب ۰/۷۸ و ۰/۸۵ بود، که بیان‌گر عملکرد 
خیلی خوب مدل در پیش‌بینی بود. براساس نتایج اریبی، 
هر دو مدل آب‌دهی را کم ‌برآورد کردند. براســاس نتایج 
به‌دســت آمده، در دو مدل GEP و SVM اندازه‌های 

شاخص کلینگ‌-گوپتا، به-ترتیب ۰/۶۹ و ۰/۷۹ بود، که 
بیان‌گر مطابقت بهتر نتایج آب‌دهی مشــاهده‌ای با نتایج 

مدل SVM بود.
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 .ریزی بیان ژن )الف( و ماشین بردار پشتیبان )ب(آزمون در مدل برنامه یسازی در مرحلهای و شبیهمشاهده دهیآب هایاندازهپراکندگی  -7 شکل

Figure 7-Dispersion of Observed and Simulated Discharge Values in the Test Phase: Gene Expression Programming Model 
(a) and Support Vector Machine (b). 
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 .ریزی بیان ژن )الف( و ماشین بردار پشتیبان )ب(آزمون در مدل برنامه یسازی در مرحلهای و شبیهمشاهده دهیآبزمانی  گروه -8 کلش
Figure 8- Time Series of Observational Discharge and Simulation in the Test Phase: Gene Expression Programming Model 

(a) and Support Vector Machine (b). 



92

پژوهش های آبخیزداری

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در این پژوهش، بررسی عملکـرد مـدل‌های برنامـه‌ریـزی 
 )SVM( و ماشــین بردار پشتیبان )GEP( بیـــان ژن
در بــرآورد آب‌دهی جریــان روزانــه در رود فریزی در 
ایســتگاه موشنگ اســتان خراســان رضوی انجام شد. 
برای پیش‌بینی آب‌دهی با مدل‌هــای مزبور از میانگین 
آب‌‌دهی روزانه ایستگاه موشنگ در دوره‌ی آماری ۱۳۹۰ 
تا ۱۳۹۹ اســتفاده‌ شــد. همچنین، برای مدل‌سازی از 
الگوهـــای مختلف آب‌دهی روزهای پیشـــین )گـــام 
تأخیر( اســتفاده شــد. در این پژوهش، میان مدل‌های 
استفاده‌شده، بهتـــرین الگوي ورودي، الگوي شماره 5 
بود کــه در آن متغیرهاي آب‌دهی پیشــین با پنج گام 
زمانی تأخیر اســتفاده‌ شــدند و در مرحلــه‌ی آموزش 
مـدل‌های GEP و SVM در پیش‌بینی آب‌دهی روزانه 
ایســـتگاه موشنگ بهترین عملکرد را داشتند. در تبیین 
نتایج شــکل 8، می‌توان گفت که معادله‌ی به‌دست آمده 
از برنامه‌ریزي بیان ژن از ترکیب تصادفی مجموع تابع‌ها 
به‌دســت می‌آید. همچنین اگر رابطه‌ی میان ورودي‌ها و 

خروجی‌هــا خطی باشــد و از عملگرهاي sin ،cos  و... 
 در اســتخراج رابطه اســتفاده شــود، دقت مدل کاهش 
مــی یابد. در این پژوهش برای ســهولت و افزایش دقت 
از عمل‌های چهارگانه‌ی ریاضی اســتفاده شد. در تبیین 
نتایج شــکل 8، می‌توان گفت که عملکرد ماشین بردار 
پشتیبان بر مبناي اصل اســتقراي کمینه‌سازي خطاي 
ســاختاري است. از این رو در شبیه‌سازي، با به‌کارگیري 
روش یادگیري با نظارت در تابع‌های RBF باعث شــد 
این روش در برآورد ســنجه، ســرعت بیشــتر و خطاي 
کمتری در مقایســه با دیگر تابع‌های کرنل داشته باشد. 
در این ایستگاه نتایج مدل SVM براساس معیار ارزیابی 
کلینگ-گوپتا و نش-ســاتکليف مطابقت بهتری داشت 
و کارایی آن در پیش‌بینــی آب‌دهی روزانه خیلی خوب 
بود. از این‌ رو، اســتفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان و 
برنامه‌ریزی بیان ژن، به‌علت دقـــت خیلی‌خوب و نیـــز 
توانایی در ایجاد رابطه‌ی مطلوب میان سنجه‌های ورودی 
و خروجی براي شبیه‌ســازی میانگین و حداکثر آب‌دهی 

روزانه در ایسـتگاه موشنگ پیشنهاد می‌شود.
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 .ی آزموندر مرحله دهیآببینی در پیش SVMو  GEPهای نتایج معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 
Table 5-The Evaluation Criteria Results of GEP and SVM Models in Discharge Prediction During the Test Stage. 

SVM GEP Parameter 
0.97 0.93 R2 

1.15 1.65 RMSE 
0.85 0.78 NS 
0.79 0.69 KGE 

 
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
 رودجریان روزانه در  دهیآب برآورد( در SVM( و ماشین بردار پشتیبان )GEPریـزی بیـان ژن )برنامـههای ، بررسی عملکـرد مـدلاین پژوهشدر 

ایسـتگاه موشـنگ    روزانهدهی آب میانگینور از زبهای ممدلبا  دهیآببینی پیش برایشد.  انجامفریزی در ایستگاه موشنگ استان خراسان رضوی 
( اسـتفاده شـد.   تأخیرروزهای پیشـین )گـام  دهیآباز الگوهـای مختلف  سازیمدل برای، همچنین. شد استفاده 1311 تا 1311ی آماری در دوره

دهی پیشـین بـا پـنج گـام زمـانی      آبن متغیرهای آبود که در  8، بهتـرین الگوی ورودی، الگوی شماره شدهاستفاده هایمدلمیان  در این پژوهش،
در . ندداشـت بهترین عملکـرد را  ایسـتگاه موشنگ  روزانهدهی آببینی در پیش SVMو  GEP هایمـدلی آموزش و در مرحله ندشد استفاده تأخیر

 اگـر همچنین  آید.میدست به هاتابعاز ترکیب تصادفی مجموع  ریزی بیان ژناز برنامه دست آمدهبه یمعادله کهگفت توان ، می5شکل  تبیین نتایج
یابـد. در ایـن   کـاهش مـی  دقت مـدل   استفاده شود،و... در استخراج رابطه   sin ،cos عملگرهای و از اشدبها خطی ها و خروجیورودی میان یرابطه

ماشـین بـردار   عملکـرد   کهگفت توان ، می5شکل در تبیین نتایج ریاضی استفاده شد.  یچهارگانه هایپژوهش برای سهولت و افزایش دقت از عمل
 هـای تـابع کارگیری روش یادگیری با نظـارت در  سازی، با بهدر شبیهاست. از این رو سازی خطای ساختاری کمینهپشتیبان بر مبنای اصل استقرای 

RBF  در این ایستگاه نتایج مدل  باشد.داشته کرنل  هایتابع در مقایسه با دیگر یو خطای کمتر بیشتر سرعت ،سنجه برآورد شد این روش درباعث
SVM  ایـن  از .بودخیلی خوب دهی روزانه بینی آبدر پیشکارایی آن و ی داشت مطابقت بهترساتکلیف -نشگوپتا و -کلینگبراساس معیار ارزیابی 

هـای  سـنجه  میانمطلوب  یرابطهدر ایجاد خوب و نیـز توانایی دقـت خیلی علتبه، بیان ژنریزی ، استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان و برنامهرو
 شود.در ایسـتگاه موشنگ پیشنهاد می روزانه دهیآبسازی میانگین و حداکثر شبیه ورودی و خروجی برای
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Introduction and Objective 
Rivers serve as crucial sources of freshwater on Earth, and precise prediction of river flows plays a vital 
role in effective water resource management. To address this need, researchers have proposed various 
models. These models can be categorized into two types: (1) hydrological/hydraulic physically based 
models and (2) data-driven models. The cited papers provide evidence of the significance of employing 
data-driven models for hydrological issues, particularly in predicting river discharge. 
Materials and Methods 
In this study, the researchers utilized a gene expression programming model (GEP) and support vector 
machine (SVM) to predict the discharge of the Ferizi River. The dataset used in the study covered a 
period of ten years (2011-2020) and consisted of daily Ferizi river discharge readings obtained from 
the Moushang hydrometry station. The study area had an average altitude of 2171 meters above sea 
level, with a longitude range of 58° 49’ 30” to 59° 4’ 30” E and a latitude range of 36° 20’ 1” to 
 36° 32’ 1”. For the prediction models, daily river discharge data from 1 to 5 days ahead were utilized 
as input variables for both the GEP and SVM models. To ensure data homogeneity and address any 
deficiencies, the researchers employed the run test and calculated the correlation coefficient between 
neighboring stations. Subsequently, the dataset was randomly divided into two groups: 80% for model 
training and 20% for model testing, as well as evaluating the modeling error. The performance of 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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the models was assessed during the training and validation stages using various evaluation metrics, 
 including root mean square error (RMSE), coefficient of correlation (R), bias, Kling Gupta (KGE), 
and Nash–Sutcliffe model efficiency (NSE). Additionally, in order to estimate the inflow to the Ferizi 
River using the SVM model, three common types of kernel functions in hydrology were examined, 
namely linear kernel, polynomial, and radial basis functions.
Results and Discussion 
Among the different functions considered, the radial basis function was selected due to its lower  
error compared to other functions when applied to the variables. The best input model, Model No. 5,  
incorporated previous flow variables with a delay of five time steps. In the training phase, both the 
GEP and SVM models exhibited the highest performance in forecasting the daily flow of Moshang 
station. The performance of the applied models suggests that SVM (RSME = 1.15, R = 0.985,  
NSE = 0.85, and KGE = 0.79) demonstrates higher precision in the validation stage for river discharge 
prediction compared to GEP (RSME = 1.65, R = 0.964, NSE = 0.78, and KGE = 0.69).
Conclusion and Suggestions  
This study has demonstrated that the utilization of soft computing techniques, such as SVM and 
GEP, is a powerful tool in predicting river flow. These techniques are capable of establishing a  
favorable relationship between input and output parameters, enabling accurate simulation of average and  
maximum daily flow.

Keywords: Artificial intelligence, Ferizi watershed, gene expression, runoff, soft computing 
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