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Extended Abstract 

Introduction and Objective: The correct estimation of flood flow in rivers is an important issue 

and plays a significant role in the optimal use of water resources, operation of dam reservoirs, and 

the design and planning of water projects. 

Material and Methods: In this research, a simple and conceptual method based on Manning's 

formula in real flow conditions is used to estimate the flood flow discharge. In this method, firstly, 

for the combined effect of friction slope and Manning's roughness coefficient, the alpha parameter 

(α) was defined and calculated for 12 hydrometric stations located in three main rivers of Golestan 

province (including Gorganrood, Atrak, and Qarasoo).  
Results: The results showed that the value of this parameter decreases continuously with the 

increase of the flow depth and finally asymptotically reaches a constant value. This behavior 

shows that the value of α is nearly constant for the upper flow depths which indicate the 

occurrence of floods, and hence using this constant value and the Manning formula, the river 

flood discharge can be estimated. In the next step, we tried to provide a regression model between 

the Alpha parameter and the flow depth. The regression modeling results showed that for most of 

the hydrometric stations, the coefficients of determination (R2) of the presented equations are 

smaller than 0.3 which demonstrates its low efficiency. For this reason, machine learning models 

were used and the parameter was modeled by the Artificial Neural Networks (ANN), Decision 

Tree (M5tree), and Support Vector Regression (SVR) models. 

Conclusion: The modeling results showed that the decision tree model with a mean absolute error 

of 0.35, determination coefficient of 0.88, and root mean square error of 0.86 has the best accuracy 

in the test phase. After determining the parameter α, the amount of flood discharge was predicted. 

The best performance among the models was the decision tree in predicting the flow rate in rivers. 

After comparing the observed values, the decision tree model has an average absolute error of 

1.32, a determination coefficient of 0.89, and an average square root error of 63. 3. It has the best 

accuracy in the test phase. 
 

Keywords: Flood Discharge, Manning Roughness Coefficient, Machine Learning Models, 

Regression Model 
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 "مقاله پژوهشی"
 

 بینی  ارائه روشی مبتنی بر هیدرولیک جریان و مدل یادگیری ماشین برای پیش
 هادبی سیلاب رودخانه 

 
   4و امیراحمد دهقانی 3یریپ، جمشید  2، عبدالرضا ظهیری1فاطمه شیرازی

 
 ایرانگرگان،   یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز ی،آب های ارشد سازه یکارشناس ی دانشجو -1

 ( zahiri.areza@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،یران گرگان، ا یعیو منابع طب ی آب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس  یاردانش -2
 آب، دانشگاه زابل، ایران  یگروه مهندس  یارستادا -3

 ایران، گرگان  یعیو منابع طب ی آب، دانشگاه علوم کشاورز یستاد گروه مهندسا -4
 30/2/1402تاریخ پذیرش:              1/8/1401تاریخ دریافت: 

  123تا  110صفحه: 
 

 چکیده مبسوط

از مخازن سدها و   یبرداراز منابع آب، بهره  ینهدر استفاده به  یتوجهبوده و نقش قابل مهمی  موضوع  هادر رودخانه یلابسح یانجر یدب  یح صحح ینتخم  مقدمه: 
 .کندیم یفاا  یآب  یهاپروژه یزیرو برنامه  یطراح یزن

اسحتفاده شحده اسحت.   یانجر  یواقع یطتحت شحرا   ینگبراسحا  معادهه مان یسحاده و مفهوم یاز روشح  یلاب، سح یدب ینتخم یبرا   یقتحق ینا  در  ها: مواد و روش
  صحلی واقع در سحه رودخانه ا   یدرومتریه  یسحتگاها   12 یشحده و برا   یف( تعرαپارامتر آهفا )  ینگ، مان  یزبر یبو ضحر  یانرژ  یبتوام شح  یرتاث  یروش، ابتدا برا  یندر ا 

 .شد  محاسبه(  سواستان گلستان )شامل گرگانرود، اترک و قره
رفتار   ین. ا رسحدیمقدار ثابت م یکبه تقریباً  صحور  مجانب به یتو در نها یافتهکاهش   یانعمق جر  یشرامتر با افزا پا یننشحان داد که مقدار ا  یج نتا  ها: یافته
معادهه   یزن وعدد ثابت  ینثابت شححده و با اسححتفاده از ا  αمقدار   باشححد، یم یلابوقوع سحح یانگردر رودخانه که ب یانجر یادز هایازاء عمقکه به  دهدینشححان م

 سحازیمدل یج ارائه شحود. نتا  یونیرابطه رگرسح یک یان، پارامتر و عمق جر  ینا  ینشحد ب  یسحع ی، رودخانه را برآورد نمود. در گام بعد یلابسح یدب  توانیم  ینگ، مان
  ین هم. بهتیسحلازم ن  ییکارا   یو دارا   بوده 3/0( روابط ارائه شحده کوچتتر از  2R)  یینتع  یبضحر  یدرومتری، ه  هاییسحتگاهاغلب ا  ینشحان داد که برا   یونیرگرسح
(،  ANN)  یشحبته عبحب هایکمک مدلبه αمنظور پارامتر   یناسحتفاده شحد. به ا  ینماشح یادگیری یهااز مدل  یشحتر، و دقت ب  ییارتباط با کارا  ینا  یانب یبرا  یلده

 شد. سازی( مدلSVR) یونیبردار رگرس ین( و ماشM5tree) یمدرخت تبم

در   86/0جذر مربعا     یانگینم  یو خطا  88/0  یینتع  یب، ضحر35/0مطلق  یخطا یانگینبا م  یمنشحان داد که مدل درخت تبحم سحازیمدل یج نتا  گیری: نتیجه
یم در  درخت تبححمها را  بینی گردید. بهترین عملترد در بین مدل، مقدار دبی سححیلاب پیشαپارامتر    یینبعد از تع. باشححدیدقت را دارا م  ینمرحله آزمون بهتر

و   89/0یینتع  یب، ضحر32/1مطلق  یخطا یانگینبا م  یممدل درخت تبحمی،  مشحاهدات  یرمقاد دارا بود، که پس از مقایسحه با  هادر رودخانه یانجر یدب  بینیپیش
 .باشدمیرا دارا   دقت یندر مرحله آزمون بهتر  63/3جذر مربعا    یانگینم یخطا
 

 ینماش یادگیریمدل   ، یونیمدل رگرس  ، ینگمان یزبر  یبضر یلاب، س یدبهای کلیدی:  واژه
 

 مقدمه 
سیلاب      طبیعی،  بلایای  میان  از  ها  در  ترین  مخرب یتی 
ه   هایدیدهپ زندگی  اقلیمی  به  گسترده  آسیب  باعث  که  ستند 

اقتبادی    -ها، کشاورزی و سیستم اجتماعیانسان، زیرساخت 
دهیل تغییرا  آب و هوایی های اخیر، بهدر سالشوند.  میجامعه  

زیادی مو تغییرا   با  آبی  منابع  اند که اجه شدهدر کل جهان، 
های مترر و خشتساهی ی شدیدی مانند سیلهامنجر به رویداد

ها بسیاری از انسان   ، جانشدید های  این رویدادوقوع  است.    شده
 ,.Kisi et al)  شودثباتی اقتبادی نیز میباعث بی را گرفته و  

در شرایط  جریان رودخانه  دبی  بنابراین، برآورد دقیق    .(2022
این  سیلابی   کاهش  و  جلوگیری  است.  ضروری    تلفا برای 
رودخانه  دبی  بینی  پیشهمچنین   شرایط  جریان  در  ویژه  به  و 
مطاهعا   سیلابی   از  بسیاری  اقتبادی، برای  اجتماعی، 

ز  هیدروهوژیتی محیط  قبیلیستو  از   -اقتبادی ارزیابی    ی 
در محدوده شهرها و روستاها، تهیه نقشه  خطر سیل  اجتماعی  

دشتهنهپ در  سیلاب  سیلابی،  بندی  از  های  سواحل  حفاظت 
آب،    ها،رودخانه منابع  از  بهینه  از  بهرهاستفاده  مخازن  برداری 

 . حیاتی است های آبیریزی پروژهطراحی و برنامهسدها و نیز  
پیشمدل      برای    ب سیلادبی  بینی  های  زیادی  اهمیت  از 

برخوردار شدید  وقایع  مدیریت  و  خطر   ند.  هست  ارزیابی 
ب   هایبینیپیش دقیق  و  بهتر های  استراتژی اتخاذ  ه  قوی 

های کند. بنابراین، اهمیت سیستمکمک می  مدیریت منابع آب 
پیش برای  کوتاهپیشرفته  و  بینی  سیل  برای  بلندمد   و  مد  

به  هیدروهوژیتی  وقایع  آسیب  دیگر  کاهش  برای  مورد  شد  
بینی زمان پیشروی سیل حال، پیشبا اینقرار گرفته است.  تاکید  
وقوع آن به دهیل ماهیت پویای شرایط آب و هوایی،  و متان  
بینی سیلاب  های اصلی پیشپیچیده است. بنابراین، مدل  اساساً

بوده و شامل   ی دبی جریان سیل هاداده مختص    امروز عمدتاً
  . (Lohani et al., 2014)   باشندفرضیا  ساده شده مختلفی می

این    ،ضهحوچیده  پیو رفتار  فرآیندهای فیزیتی  سازی  مدلبرای  
تتنیک مدل از  خاصها  محورمدلمانند    یهای  فرآیند   های 
های رودخانه یک حوضه آبریز را با استفاده از معادلا  جریان)

فیزیتی نیمه  یا  چرخه فیزیتی  مختلف  فرآیندهای  که 
می  نظر  در  را  شبیه هیدروهوژیتی  می گیرند،  ، (کنندسازی 

کنند و  )روابط بین متغیرها را بررسی می  های داده محورمدل
را بدون درک دقیق فرآیندهای فیزیتی به خروجی  ورودی ها 

می  ;Al Sawaf & Kawanisi, 2020)  دهندارتباط 

Bjerklie et al., 2003)،    ،قطعی، توزیع  تجربی تبادفی، 
 . (EL Bilali et al., 2020) برندپیوسته و ترکیبی بهره می

گیری مستقیم سرعت جریان و دبی  با توجه به اینته اندازه     
ها با مشتلا  متعددی مثل  های مختلف رودخانهسیلاب در بازه

برداشت طولانی  زمان  جانی،  نیز خطرا   و  صحرایی  های 
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اندازه بودن  راهتارهای  گیریپرهزینه  از  باید  است،  مواجه  ها 
  ها استفاده شود برای برآورد دبی سیلابی رودخانه  1غیرمستقیم

(Mosavi et al., 2018; Rokoni et al., 2022).   به همین
پیشبسیار  های  روشدهیل   برای  جریان  مختلفی  دبی  بینی 

  رودخانه در زمان واقعی )مثلاً در زمان وقوع سیلاب( وجود دارد 
(Bashirgonbad, 2022) توان به دو دسته  ها را می . این مدل

مدل  3محوردادهو    2ندمحوریفرآهای  مدل کرد.  های تقسیم 
، دبی جریان رودخانه در یزیک مسئله فیا مبتنی بر    فرآیندمحور

که   فیزیتی استفاده از معادلا  فیزیتی یا نیمهیک حوضه را با 
در را  هیدروهوژیتی  چرخه  مختلف  می   فرآیندهای  گیرند،  نظر 

توانند  محور میهای دادهکه مدلکنند، در حاهی سازی میشبیه 
ها را بدون درک دقیقی  روابط بین متغیرها را یاد بگیرند و ورودی

 & Al Sawaf) از فرآیندهای فیزیتی به خروجی ارتباط دهند

Kawanisi, 2020; Bjerklie et al., 2003)  .  میان  از
استفاده    فرایندمحور  هایروش تاکنون مورد  اند  قرار گرفتهکه 
منحنی  بروناهف(  های  روش از   ,Braca)  اشل-دبییابی 

2008; Hasanpour Kashani et al., 2015; Zahiri et al., 
  برداری مقطع عرضی رودخانه بعد از سیلاب نقشهب(    ، (2012

مانینگ فرمول  کمک  به  سیل  دبی  محاسبه   & Cook)  و 

Merwade, 2009; Demir & Kisi, 2016; Goel et al., 
استفاده از رادار برای ثبت سرعت سطحی جریان در  ج(  ،  (2005

سیل  ;Al Sawaf & Kawanisi, 2020)  زمان 

Moramarco & Singh, 2008)  ،  )استفاده از تئوری آنتروپی د  
(Abril & Knight, 2004; Choo et al., 2012; Huai et 

al., 2009)  ،  )بعدیهای ریاضی دوبعدی و سهاستفاده از مدله 
(Abril & Knight, 2004; Hu et al., 2010 )  قابل اشاره  ...    و

های اهف و ب( در  ها )روشکاربرد بعضی از این روشهستند.  
محدودیت با  دیگر،  عمل  طرف  از  است.  مواجه  فراوانی  های 

مند نیازهای ج تا ه(  )روش  ی فرایندمحورهامدل اغلب  توسعه  
هیدروه پارامترهای  مورد  در  عمیق  تخبص  و  و  دانش  یتی 

  است   شد  چاهش برانگیز گزارش شدههبوده و بوژیتی  هیدروهو
(Lee & Georgakakos, 1996)  ها این مدلاغلب  . همچنین

های مختلفی ها با عدم قطعیتدر محاسبه دبی سیلاب رودخانه
مثل ضریب زبری مانینگ، شیب انرژی، هندسه مقطع رودخانه  

آب  ..  و تراز سطح  تعیین  به سهوهت  توجه  با  مواجه هستند.   .
قابل تغییر  عدم  فرض  با  و  زمان سیلاب  در  در  رودخانه  توجه 

توان از عدم قطعیت ناشی از  شتل مقطع عرضی رودخانه، می
های ناشی حال عدم قطعیتنظر نمود. با اینهندسه مقطع صرف

تخمین    از ضریب زبری مانینگ و شیب انرژی مهم بوده و در
مانینگ   زبری  ضریب  هستند.  تاثیرگذار  رودخانه  سیلاب  دبی 
تغییرا  در   این  تغییرا  زمانی و متانی است.  رودخانه دارای 

توجه بوده و محاسبه مستقیم این  زمان سیلاب نیز معمولاً قابل
ضریب در طی وقوع سیلاب عملاً غیرممتن است. در طی عبور  

آب و تغییرا  سرعت جریان  دهیل افزایش تراز سطح  سیلاب، به 
و تنش برشی بستر، عرض رودخانه با رسوبگذاری و فرسایش  

کند. همچنین با توجه به  مواجه شده و ضریب زبری تغییر می
به دشت رودخانه در سرریز شدن جریان سیلابی  اطراف  های 

می تغییر  مانینگ  زبری  ضریب  سیلاب،  وقوع  که  زمان  کند 
باشد. برای شیب انرژی نیز تغییراتی  تعیین این ضریب دشوار می

افتد که تعیین آنها دشوار و با  در زمان وقوع سیلاب اتفاق می 

است. همراه  قطعیت  انرژی،    عدم  شیب  مقدار  در  تغییر  دهیل 
تغییراتی است که در هندسه مقطع رودخانه، ضریب زبری و نیز  

 افتد.دبی جریان سیل نسبت به زمان اتفاق می
محور( دارای این مزیت هستند ای دادههدسته دوم )مدل

مدل با  مقایسه  در  قبلیکه  توانایی  ،  های  یادگیری  دارای 
اباشند که  می  هاداده  در  بلندمد   یزمان  یهای وابستگ مر این 
به   دقیق  بینیپیش منجر  رودخانه  دبی  های  است جریان    شده 

(Yassin et al., 2021)  .های عببی مبنوعی  های شبتهمدل
(ANN  تبمیم درخت   ،)(M5Tree)  (shiukhy & 

mousavi, 2019)    یونیبردار رگرس  ینماشو   (SVR  )  از جمله
باشند که به فراوانی برای تخمین دبی  محور میهای داده مدل

رودخانه موردجریان  قرار گرفته  ها   ,Srinivasan)  انداستفاده 

که طی سالمطاهعا   .  (2008 است  داده   -2022های  نشان 
استفاده    ،مورد کاربرد  54با    SVRمدل    2009 در  را  بیشترین 

مثل   مختلفی  پ  ین تخممطاهعا     یلاب س  ینیبیشو 
(Tarpanelli et al., 2013) آب و هوا  یساز، مدل  (Bjerklie 

et al., 2003; Hasanpour Kashani et al., 2015; Zahiri 
et al., 2012 )  داشته است  سطح آبتراز   بینییشپو(Cook 

& Merwade, 2009; Demir & Kisi, 2016; Goel et 
al., 2005)  .( برای پیش2011چو و همتاران )  بینی دبی جریان
ها به دو صور  مستقیم و مرکب با رویترد شبته  در رودخانه

میانگین درصد  که  عببی به مطاهعه پرداختند. نتایج نشان داد  
های عببی مبنوعی در مقایسه با سایر  مطلق خطا در شبته 

دادههامدل استبه  محور  ی  کم  مداوم   ,.Sahu et al)  طور 

2011)  .( همتاران  و  جدیدی  (  2012آردیتلیوگلو  را روش 
برای تعیین دبی و توزیع آنتروپی  براسا  احتمالا  و تئوری  

رودخانه  جریانسرعت   ادر  دادندها  مقدار  .  رائه  حداکثر  آنها 
تعیین عنوان تابعی از عمق آب  را به موقعیت آن جریان و    سرعت
فراوان   کاربرد  یلدهبه   یآنتروپ  روشکه  نتایج نشان داد  ند.  کرد

 یریگاندازه های روش یبرا  مناسبی  یگزینجا در مجاری روباز،
 ,.Ardiclioglu et al)  است   یانجرهیدروهیتی  ی  ارامترهاپ

2012)  .( همتاران  و  مدل2021رامو   از  استفاده  با  های  ( 
زبری    ،هیدروهیتی-هیدروهوژیتی در  امضریب  را  نینگ 

شده    تبویر کلی از نتایج ارائه .  سازی رواناب تفسیر نمودندشبیه 
برای محاسبه جریان روی    دادنشان   با  ضیک حو  سطح که  ه 

ی  مقادیر بالاتربه    ،عددی هیدرودینامیتیهای  مدل استفاده از  
  مانینگ نسبت به مقادیر معمول مورد نیاز است زبری  ضریب  از  
(Sanz-Ramos et al., 2021) . 

های فراوانی که در خبوص محاسبه  با توجه به پیچیدگی
در این تحقیق بر   ها وجود دارد،دبی جریان سیلاب در رودخانه

)ایده  اسا    همتاران  و  پارامتر  (2014کوراتو  یک  و  ،  ساده 
های  موجود در مدلهای  عدم قطعیتبرای کاهش  (  α)  مفهومی
با  فیزیتی   سیلاب  تخمین  مرتبط  جریان  رودخانهدبی  ها  در 

در   آن  رفتار  و  شده  در   12معرفی  واقع  هیدرومتری  ایستگاه 
 ,.Corato et al) استان گلستان مورد بررسی قرار گرفته است

صور  نسبت شیب انرژی یا اصطتاکی  . این پارامتر به (2014
نوعی  به    جریان به ضریب زبری مانینگ رودخانه تعریف شده و

م هیدروهیتی و نیز اثر آنها بر دبی  عدم قطعیت این دو متغیر مه 
جریان رودخانه در زمان وقوع سیلاب را در یک پارامتر متمرکز  

بیان    ییشناسانماید.  می پو  متغیر   αپارامتر    یچیدهارتباط  با 

1-Noncontact techniques                                                 2-Process-Based                                             3- Data driven 
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رودخانه،  ساده با دبی سیلاب  نهایتاً  و  تراز سطح آب  ای مثل 
برای  به این منظور    است.پژوهش    ینانوآوری و کاربرد عملی  

مدل،  فتاررریاضی  بیان   مدلاز  نیز  و  رگرسیونی  های های 
 یادگیری ماشین استفاده شده است. 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

کیلومتر مربع، در   22000گلستان با مساحتی حدود استان 
دقیقه    8درجه و    38دقیقه تا    30درجه و    36عرض جغرافیایی  

درجه و   56دقیقه تا    57درجه و    53شماهی و طول جغرافیایی  
دارای    22 استان  این  است.  واقع شده  حوضه    5دقیقه شرقی 

میان،  رودخانه این  از  که  است  گرگانرود،    3ای  مهم  رودخانه 
رودخانه گرگانرود  بیشتری است.    سو دارای اهمیتاترک و قره
درصد از منابع آب   74درصد از وسعت استان، حدود    47با حدود  

سد  3رودخانه در مسیر خود دارای کند. این استان را تامین می
مخزنی مهم بوده و منبع تامین آب بسیاری از کشاورزان استان 

باشد. این رودخانه از منظر سیلاب و خسارا  ناشی از آن  می
های کوچک یز بسیار مهم بوده و تقریباً هر ساهه با وقوع سیلابن

قابل رودخانه، خسارا   این  بزرگ در  وارد  و  به استان  توجهی 
به می نیز  اترک  رودخانه  با شود.  مشترک  مرز  بودن  دارا  دهیل 

بین  رودخانه  بسیاری ترکمنستان،  اهمیت  دارای  و  بوده  اهمللی 

ان شماهی وارد استان گلستان است. این رودخانه از استان خراس
از کشاورزان می بسیاری  آب  تامین  منبع  اترک  رودخانه  شود. 
اهمللی  های بینهای خراسان شماهی و گلستان و نیز تالاباستان

گل( است. این رودخانه نیز دارای  استان )آلاگل، آهماگل و آجی
توجهی به  رژیم سیلابی است و در مواقع سیلاب، خسارا  قابل 

های اطراف هر دو کشور ایران و ترکمنستان وارد ضی و سازهارا
یتی از مهمترین منابع آبی تغذیه  سو نیز  شود. رودخانه قره می

انواع ماهیان  بوده و  کننده خلیج گرگان   از مراکز عمده تتثیر 
کفال   و  کپور  سیم،  سفید،  کلمه،  نظیر  برای  است.  استخوانی 

های کشاورزی، ری زمینتامین آب آشامیدنی شهر گرگان و آبیا
احداث  این رودخانه  های اصلی  شاخه یتی از  سد کوثر بر روی  

های هیدروهیتی )شامل دبی  . در این مطاهعه از دادهشده است
رودخانه(   عرضی  مقطع  هندسه  و  عمق  سرعت،    12جریان، 

رودخانه برای بررسی   3ایستگاه هیدرومتری واقع در مسیر این 
شدپروش   استفاده  شتل  یشنهادی  در  است.  موقعیت    1ه 
ایستگاهرودخانه و  این  ها  در  استفاده  مورد  هیدرومتری  های 

ایستگاه است.  شده  داده  نشان  مورد  تحقیق  هیدرومتری  های 
برون )واقع بر رودخانه اترک(، تمر،  مطاهعه شامل چا  و داشلی 

و باغ ساهیان   سدوشمگیر قزاقلی،    قوشان، گنبد، ارازکوسه، حاجی
آباد، و خروجی سد  )واقع بر رودخانه گرگانرود(، گرمابدشت، قرن

 باشند.سو( می نومل )واقع بر رودخانه قره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد مطاهعه  یدرومتریه هایایستگاه و  هارودخانه  یتموقع -1شتل  
Figure 1. Location of studied rivers and hydrometric stations 

 

 مبانی روش پیشنهادی 
مانینگ      روابط    ( 1)رابطه    فرمول  مهمترین  از  یتی 

گسترده کاربرد  که  است  و  هیدروهیتی  در محاسبه سرعت  ای 
 ها دارد:ها و رودخانهدبی جریان کانال

(1 )  3/2AR
n

S
VAQ

f
==

 
  Aسرعت متوسط جریان،   Vدبی جریان،    Qرابطه    ایندر      
ضریب زبری مانینگ، شعاع هیدروهیتی و    nساحت جریان،  م
fS    شیب خط انرژی یا شیب اصطتاکی است. در شرایط جریان

آبراهه   کف  شیب  از  به S)یتنواخت  اصطتاکی  (  شیب  جای 
می شعاع استفاده  و  جریان  مساحت  فوق،  فرمول  در  شود. 

هیدروهیتی تابع تراز سطح آب بوده و با معلوم بودن تراز سطح  
سنج )هیمنوگراف( و یا  کمک دستگاه سطح)به آب در زمان سیل  
باشند، این در حاهی  سادگی قابل برآورد میحتی داغاب سیل( به 

پارامتر   تعیین دو  در حاهت وقوع سیلاب در   nو    fSاست که 
با مشتلا  عدیده  ای همراه هستند. عدم قعطیت در  رودخانه 

تر باعث  تعیین یک مقدار مناسب و قابل اعتماد برای این دو پارام
معادلا    اغلب  نیز  و  فرمول  این  کاربرد  که  است  شده 

های سیلابی  بعدی مرتبط با جریان   بعدی و دو  هیدروهیتی یک
نایت( با محدودیت مواجه -)مثل معادلا  سنت ونانت و شیونو

 شود. 
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، پارامتر  nو    fS( با تلفیق دو پارامتر  2014کوراتو و همتاران )
α  معرفی نمودند:  2رابطه صور  را به  
(2 )  ( ) 2/3

Q h AR=  
پارامتر یا  فوق، ضریب  رابطه  توام    α(h)در  دخاهت  برای 

گرفته شده و مشابه شیب انرژی و ضریب زبری مانینگ درنظر  
عنوان تابعی از تراز سطح  سطح مقطع و شعاع هیدروهیتی، به 

تر بودن  کاربردیآب معرفی شده است. اهمیت فرم این رابطه در  
کمک که اگر بتوان به طوریآن نسبت به فرمول مانینگ است به 

رودخانهگیریاندازه از  میدانی  ارتباط  های  موردنظر،  های 
پارامتر   بین  به   αمشخبی  رودخانه  آب  تراز سطح  در  و  ویژه 

زمان وقوع سیلاب پیدا نمود، آنگاه محاسبه این ضریب در هر  
آب   بهتراز سطح  به دهخواه  و  بوده  میسر  دبی  سادگی  آن،  تبع 

در سیلاب رودخانه  در  جریان  است.  برآورد  قابل  مختلف  های 
رودخانه    4نسبت به عمق جریان در    α  تغییرا  پارامتر  2شتل  

دهد که  شتل موردنظر نشان میمختلف نشان داده شده است.  
یب های تغییرا  ضرایستگاه مورد مطاهعه، منحنی  4تقریبا از  

و    Fer a Chavel)ایستگاه    2برای    آهفا در مقابل عمق جریان
Ponte Nuovo)    عمق افزایش  با  که  است  روندی  دارای 

به    صور  محسوسی کاهش یافته و نهایتاًجریان، ضریب آهفا به 
می  ثابت  تقریباً  مقدار  ایستگاه  یک  برای  ،  Roscianoرسد. 

کاهش  داده و  نبوده  موجود  جریان  کم  عمق  به  مربوط  های 

شود، اما در هفا در مقابل افزایش عمق جریان دیده نمیآضریب  
این ایستگاه هم تقریباً روند تغییرا  ضریب آهفا در نهایت به 

 Amont des Gorgesیک مقدار ثابت رسیده است. در ایستگاه  
ه نبوده و تقریباً  طور کلی روند اشاره شده در فوق قابل مشاهدبه 

اهبته  ندارد.  آهفا و عمق جریان وجود  هیچ روندی بین ضریب 
به عدم  نظر میبه  ایستگاه  این  رسد که عدم وجود مجانب در 

طور  شود. به های عمق بالای جریان مربوط می دسترسی به داده 
توان اظهار نمود  ها میکلی و برای تغییرا  متفاو  در ایستگاه

احتمالاً مرتبط با تفاو  پارامترهای هیدروهیتی که این تغییرا   
   صور  عمده مرتبط با خبوصیا  زبری رودخانه است.و به 

شود که این تغییرا  دارای روند خاصی است و  مشاهده می    
پارامتر مقدار  جریان،  عمق  افزایش  می  α  با  یابد. کاهش 

استخراج فرم ریاضی این تغییرا ، هدف اصلی این تحقیق است  
که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است. نتته مهم و کاربردی  

قابل دریافت است این است که اگر عمق    2دیگری که از شتل  
جریان رودخانه از یک مقدار مشخبی فراتر رود )بیانگر وضعیت  

اً به یک مقدار ثابت نزدیک شده تقریب αسیلاب(، آنگاه پارامتر 
و نسبت به محور افقی )عمق جریان یا تراز سطح آب( حاهت 

کند. با توجه به این وضعیت )حبول یک مقدار مجانب پیدا می
کمک  توان به در شرایط سیلابی(، می  α  تقریباً ثابت برای پارامتر

( شعاع  2رابطه  و  جریان  مساحت  بودن  معلوم  با  صرفاً  و   )
 تی، دبی سیلاب رودخانه را محاسبه نمود.  هیدروهی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (2014برای چهار رودخانه مختلف در کشور ایتاهیا )کوراتو و همتاران،  α-hمنحنی  -2شتل  
Figure 2. α-h curves for four different rivers in Italy (Corato et al., 2014) 

 

 های یادگیری ماشین مدل 
ریاضی        فرم  استخراج  پارامتربرای  به    نسبت  α  تغییرا  
های رگرسیونی لازم است. با توجه  جریان، استفاده از مدل  عمق

های یادگیری ماشین در بیان به کارایی و قابلیت مناسب مدل
مدل   3رفتار پیجیده بین متغیرهای مختلف، در این تحقیق از  

 یادگیری ماشین استفاده شده است: 
 ( ANN)  های عصبی مصنوعیشبکه 
است   ینماشیادگیری    یهااز روش  یتی  یعبب  هایشبته     
  یرخطی و غ  یخط  یپارامترها  ینی بیشو پ  یسازمدل  ی که برا

قرار   استفاده  به شبتهاین    یرد. گمیمورد  تقلها  از    یدمنظور 

عبب  یا خبوص طور به ند.  ا شده  یطراح  یوهوژیتیب  یسلول 
شوند که هرکدام  یکار برده مه ب  ییهای از ورود  ی ادسته  ی،ذات

در وزن    یهستند. هر ورود  یگری د  یسلول عبب  یمعرف خروج
شود و سپس  ی است ضرب م  یقدر  اتباه  یانگر متناظرش که ب

گردند تا سطح  یجمع م  یگرتدیدار با  وزن  یهایورود  ینهمه ا
را نشان    یمده  3  . شتلیندنما  ینرا مع  یسلول عبب  یکتحر
م تنوع  غریلتوسعه داده شده است. ع  یهنظر  ینایا  دهد که  یم

اهگوها تقر  یدر  بریباً  شبته،  آنها  ا  همه  بنا   یناسا   ساختار 
. در این تحقیق، تمام مراحل کدنویسی این روش  اندهاده شدهن

 افزار متلب صور  گرفت. در نرم
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 ی عببی مبنوعی هایک نمونه از شبته  -3تل  ش

Figure 3. An example of artificial neural networks 
 

 ( M5tree)مدل درخت تصمیم  
  1(DTشده درخت تبمیم اصلی )نسخه اصلاح  M5treeمدل 

. در  (Quinlan, 1992)  است که توسط کوینلان پیشنهاد شد
روش تقسیم )بر    ،بندیبرای حل مسائل طبقه  DTابتدا مدل  

ها( پیشنهاد شد. مدل ها و برگاسا  سه نوع گره داخلی، ریشه
M5tree   پیش مثل  مختلفی  موضوعا   مبرف  برای  بینی 

سازی  ، مدل(Afsarian et al., 2018)  هاانرژی در ساختمان
بینی تابش  ، پیش (García Nieto et al., 2018)کیفیت هوا  
بینی تراز سطح آب در  و پیش  ( Deo et al., 2017)خورشیدی  
شده  (Pham et al., 2018)ها  رودخانه مدل   استفاده  است. 

های آموزشی درختی یک مدل رگرسیون است که در آن، داده 
زیرمجموعه به  درخت  یک  ساخت  طریق  کوچکاز  تر های 

شوند و با استفاده از معیار نسبت افزایش، یک مدل تقسیم می
 شودفرد برای هر زیرمجموعه ساخته می رگرسیون منحبر به 

(Quinlan, 1992).  فرآیند هنگامی شد،  ساخته  درخت  که 
ازی به کند که بهترین جداسشود و تلاش میآموزش آغاز می
 -های مختلف را با توجه به دو شرط انجام دهد: اهفزیرمجموعه

زیرمجموعه گره یک  اهگوهای  شامل  تنها  درخت  برگ  های 
توجهی در نسبت  که بهبود قابلجداسازی تا زمانی   -هستند. ب

معادهه   kتوان  گره می  nدهد. برای  بهره مشاهده نشود، رخ نمی
جموعه از معادلا  نامساوی  نامساوی تعریف نمود که هر زیرم

 : قابل بیان است 3رابطه صور  یک مدل خطی بر اسا  به 

(3 )  

01 11, 1

02 12, 1

0 1 1 1

0 1

.....

,

,

n n k

n n k

x if x Z

x if x Z

Y

x if x Z

x if x Z

 

 

 

 

− −

+  
 

+  
 

=  
 + 
 
 +   

)  Yکه       مسئله  خروجی  ورودی   متغیر  α،)  x  پارامترمتغر 
، برای توسعه مدل  انتخاب شده

01 1, i (i=1:nt  )  پارامترهای
خطیمدل و  nt،  های  برگ  تعداد 

1:kZ 
شتست   نقاط  مقادیر 

دو مرحله  درختی،  ساخت یک مدل  ،  طبق نظر کوئیلان .  هستند
 : (Pham et al., 2018) کندرا طی می زیر اصلی 
 (DTایجاد یک مرحله رشد ) -اهف
هر     -ب اسا   درختکردن  مرحله  بر  مرحله  این  در   :

مدل خطای  معیار،  کرده انحراف  رشد  که  درختی  برای  سازی 
های  کاهش تعداد شاخهاست ارزیابی شده و نسبت به هر  و یا  

تبمیم می آن  انحراف  گیری  اسا   بر  گره  هر  در  خطا  شود. 
 قابل محاسبه است:  4رابطه صور  هر شاخه به  (SDR)معیار 

(4 )  ( ) ( )
i

i

T
SDR sd T sd T

T
= −

 
آزمون زیرمجموعه   iTکه       از  مثال  T،  امi  ای  های  تعداد 

گره به  است.  sdو    رسیده  مشاهدا   معیار  این  انحراف   در 
نرم در  روش  این  کدنویسی  مراحل  تمام  متلب  تحقیق،  افزار 

 صور  گرفت.
 های بردار رگرسیونی اشین م

پشتیبان بردار    ماشیندر    (SVR)  1پشتیبانبردار    رگرسیون
(SVM  )شتل  می استفاده    رگرسیونی  مسایلحل    برای( شود 
هین4 همتاران  (.  این  گزارش  و  که  فرایند روش    نمودند  در 

خود،   به    رسیدن  برایرا    ساختاری  ریسککاهش  محاسبا  
. در  (Lin et al., 2006) کندمی ترکیب تجربی ریسککاهش 

 تجربی  سازی ریسکبا حداقل  ساختاری،  ریسک روش کاهش  
 خطایدر مقابل  تعمیم خطایحداقل مناسبی با  تعمیم ظرفیت
  اساسی   . فرضیه(Pham et al., 2018)  شودایجاد میآموزش  

SVR،    ویژگی   فضای  یک به    اوهیه  هایداده  غیرخطی نگاشت  
در    خطی   رگرسیونانجام    برای  تابعیهسته،   با ابعاد بالاتر است.

 ,.Maity et al., 2010; Piri et al)  است   ویژگی  فضای

و    خطی  ای،جملهمانند چند  یمختلف  هایکرنل اگرچه   .(2015
  2شعاعی پایهتابع  اما    کار برد،ه ب  SVRتوان درمی را    سیگموئید 

(RBF  )های بهتر از کرنل   یدروهوژیه  یرهایمتغ  سازییه در شب  
مطاهعه   بنابراین.  (Lin et al., 2006)  کندمی  عمل  دیگر در 

 . شداستفاده  کرنلاین حاضر از 
 

1-Decision tree                                    
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 ای از معماری ماشین بردار رگرسیونینمونه -4شتل  

Figure 4. An example of regression vector machine architecture 
 

مدل       پیش  SVRدر  فرم  برای  به  توابع  مجموعه  از  بینی 
 :شودمی استفاده   5رابطه 

(5 )  
1

( , ) . ( )
m

i i

i

f x w W g x b
=

= +
 

های اشاره به یک مجموعه از انتقال  g(x)وزن بردار    Wکه      
 ,Eslami & Hasanlou)   باشدترم بایا  می  bخطی دارد و  

شود تا وزن  بر اسا  آزمون خطا حداقل می  5. رابطه  (2019
ازمناسب حاصل   استفاده  بنابراین با  ها یک  این ویژگی  گردد. 

و بر اسا  تابع    6شود. مقدار خطا از تابع  مدل خطی ساخته می
است  ε  غیرحسا  برآورد   ,Eslami & Hasanlou)  قابل 

2019; Maity et al., 2010; Piri et al., 2015) : 

0 , ( , )

( , ( , )) ( )

( , ) ,

y f x w

L y f x w f x

y f x w otherwise





− 

=




= 
 − 

 (6)  

یک مدل   SVRمنطبق بر کمترین قدر مطلق است.  ε ترم    
  ها با استفاده رگرسیونی خطی را در ابعاد بالایی از فضای ویژگی

کند که پیچیدگی مدل  کند و سعی میغیرحسا  اجرا می ε از
2را با کمترین  

W وسیله تواند به کاهش دهد. این مسئله می

کمبود   متغیرهای  معرفی 
i


و   +

i


رابطه   − شود   7در  هحاظ 
کمینه  اصل  اسا   بر  نهایت  در  ساختاری، که  خطای  سازی 

مطلوب و   7سازی در رابطه  وسیله مسئله بهینهمحدوده خطا به
: (Eslami & Hasanlou, 2019) گرددبهینه می

 (7) 

 

1

1
: ( . ) ( )

2

. 1, 2,3....,

int : ( . ) 1, 2,3....,

0 , 0 1, 2,3,....,

N

i i

i

i i i

i i i

i i

Minimize w w C

w x b y i N

Constra s y w x b i N

i N

 

 

 

 

+ −

=

+

−

+ −

+ +

+ −  + =

− +  + =

  =









 
رابطه فوق،      بی  ε  در  به خطا  محدوده  نسبت  را  اثری مدل 

طور کلی  یک ضریب ثابت مثبت است. به   Cمحاسبه نموده و  
افتد و  ندر  اتفاق میها به شیوه خطی به گیری دادهرگرسیون

داده قرارگیری  نحوه  عمل  به در  در  ها  است.  غیرخطی  صور  
غیرخطی  این روش  از  می   SVRصور   این  استفاده  در  شود. 

یابند ورودی به فضایی با ابعاد بیشتر نگاشت می حاهت اهگوهای  
میطوریبه  یافته  نگاشت  فضای  در  به که  خطی  توان  صور  

بر  رگرسیون کرنل  تابع  به  مربوط  نگاشت  یافتن  کرد.  گیری 
بندی رگرسیون و  اسا  آزمون، نیازمند اطلاع از مسائل طبقه

 . همچنین ملاحظا  نظری است
 

 ( Willmott & Matsuura, 2005; Yassin et al., 2021)  مهمترین توابع کرنلی -1جدول 
Table 1. The most important kernel functions 

 

 ای وجمله عملترد تابع برای کرنل چند dکرنل، ابع ت kکه      
 است. با تنظیم مقادیر پارامترهای استاندارد معیار انحرافd  

و  می  و دقت  را  توان  پشتیبان  بردار  ماشین  روش  صحت 
 .افزایش داد

 Formula Kernels 

(8 ) ( , ) .i j i jk u v u v=
 

Linear 

(9 ) ( , ) (1 . )d

i j i ik u v u v= + Polynomial 

(10 ) 
2

2 2

1
( , ) exp ,

2 2

i j

i j

u v
k u v 

 

−
= − =

 
 
 
 

 RBF 
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، سطح  ها عبارتند از اشل های مدلدر تحقیق حاضر ورودی     
 باشند. مقطع و شعاع هیدروهیتی می 

 ماری  آهای تحلیل مدل 
مدل       دقت  ارزیابی  از برای  معمولاً  ماشین  یادگیری  های 

مربعا  خطا میانگین  و ریشه دوم    (MAEمیانگین مطلق خطا ) 
(RMSE)  می ماتسورا اگرچه  شود.  استفاده  و    ویلمو  
(Willmott & Matsuura, 2005)    نشان دادند کهRMSE  

و ممتن    نبوده  هاتوسط مدلعملترد مبیان  شاخص خوبی برای  
شاخب باشدگمراه  یاست  گستردگی  کننده  به  توجه  با  اما   ،

ها از  استفاده از این معیار، در تحقیق حاضر برای مقایسه مدل
روابط  صور   اهذکر استفاده شد. این دو معیار به هر دو معیار فوق 

 قابل محاسبه است:  12و  11

(11 )  
1

1 n

i

i

MAE e
n =

= 
 

(12 )  2

1

1
( )

n

i

i

RMSE e
n =

= 
 

نمونه   nحاضر  که در حال  شده استسازی، فرض  برای ساده     
 اند: ه محاسبه شد ذیلصور  از خطاهای مدل داریم که به 

( ( )i p se e e= − , 1,2,....i n=  (  

 و بحث  نتایج 
 ها های هیدرولیکی رودخانهتحلیل آماری داده 

آماری        تحلیل  جریان  دادهنتایج  دبی   یهارودخانه های 
شامل   89-94های آماری  سال سو برای  رود، اترک و قره گرگان

به  کشیدگی  و  چوهگی  حداقل،  حداکثر،  در  میانگین،  ترتیب 
 . ارائه شده است  3تا  1جداول 

 

 ، اترک و قره سوگرگانرود هایهای رودخانهجریان در ایستگاه مشخبا  آماری دبی -2جدول 
Table 2. Statistical characteristics of flow in Gorganrud, Etrak and Qarasoo rivers stations 

/s)3Mean (m 
 )میانگین(

s)/3Max (m 
 )حداکثر(

s)/3Min (m  
 Hydrometric Station یدرومتری ه یستگاها )کشیدگی(  Kurtosis )چوهگی(  Skewness )حداقل( 

 Tamer  تمر  13.111 3.155 0.005 8.123 1.066
 Arezkooseh ارازکوسه 8.675 2.800 0.053 72.825 8.247
 Hajighooshanقوشان  حاجی 0.942 6.917 0.002 2.025 2.960

 Qazaqhli قزاقلی 9.385 2.916 0.039 19.047 2.925

 Gonbad  گنبد 4.862 2.139 0.135 45.610 6.879

 Bagh Salian  یان ساه باغ 47.006 6.828 0.006 15.609 0.480

 Voshmgir Dam وشمگیر سد  3.982 2.088 0.096 1.941 0.407

 Dashliborun  برون داشلی 6.392 2.393 0.013 36.605 6.159

 Chat چا  23.729 4.710 0.006 22.506 1.625

 Garmabdasht  گرمابدشت 20.733 4.201 0.011 1.144 0.138

 Qarnabad بادآ قرن  1.894 1.193 0.038 0.302 0.123

 Nomal Dam سد نومل 1.305- 0.762 0.064 1.262 0.454

 با عمق جریان α پارامتر بررسی تغییرات  

شتل       در    α  پارامترتغییرا     6در  جریان  عمق  به  نسبت 
ایستگاه داده شده تمامی  نشان  های هیدرومتری مورد مطاهعه 
های جریان تا ازاء عمقشود بهمشاهده میطور که  است. همان
متغیر است.  15تا  0متر، مقدار این پارامتر در محدوده  7حدود 

به  با افزایش عمق جریان،  همچنین  وضوح مشخص است که 
صور   سریعاً کاهش یافته و این کاهش در نهایت به   α  پارامتر

با محور افقی به یک عدد ثابت می با    رسد.مجانب  این رفتار 

های ایتاهیا )شتل ( برای رودخانه2014نتایج کوراتو و همتاران )
در ناحیه مجانب برای    α  ( کاملاً همخوانی دارد. مقدار ضریب 2

بدست آمده است    2/0-1های هیدرومتری حدود  تمامی ایستگاه
است    6/0-8/0( که حدود  2014که با نتایج کوراتو و همتاران )

ویژه در با عمق جریان و به   α پارامترخاص ر فتار مطابقت دارد.
تواند کاربردهای مناسبی در زمینه های بالای جریان، میعمق

 ,.Corato et al)  ها فراهم نمایدتخمین دبی سیلاب رودخانه

2014)  . 
 

 
 های هیدرومتری مورد مطاهعه نسبت به عمق جریان برای تمامی ایستگاه  α پارامترتغییرا    -6شتل  

Figure 6 . The changes of parameter α in relation to the flow depth for all studied hydrometric stations. 
 

نسبت به    α  پارامتربرای بررسی بیشتر این رفتار، تغییرا        
صور  مجزا برای تمامی ایستگاه هیدرومتری عمق جریان به 

با  های  محاسبه شد که منحنی  ایستگاه هیدرومتری    3مرتبط 
داشلی گرگانرود(،  )رودخانه  و  آرازکوسه  اترک(  )رودخانه  برون 

قره )رودخانه  به گرمابدشت  شتل  سو(  در  نمونه  ارائه    7عنوان 
منحنی شده بررسی  میاند.  نشان  تمامی ها  برای  که  دهد 

تقریباً یتسان است.    α  پارامترهای مورد مطاهعه، رفتار  ایستگاه
و عمق جریان در   α  پارامترای ریاضی بین  استخراج رابطه   برای
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ایستگاه شد.  این  استفاده  رگرسیونی  مختلف  روابط  از  ها، 
های  شود در اغلب ایستگاه مشاهده می  7طور که در شتل  همان

( بالایی 2Rهیدرومتری، رابطه رگرسیونی دارای ضریب تعیین )
ها با بهترین مدل نیست. ضریب تعیین برای اکثر این ایستگاه

همین دهیل برای استخراج  دست آمد. به ه ب  3/0رگرسیونی حدود  
دقیق بین  ارتباط  مدل  α  پارامترتر  از  جریان،  عمق  های و 

 یادگیری ماشین استفاده خواهد شد. 

 

 

 
 نسبت به عمق جریان برای چند ایستگاه هیدرومتری  α پارامترتغییرا    -7شتل  

Figure 7. Changes of parameter α in relation to flow depth for several hydrometric stations 
 

 نتایج آزمون آماری نیکویی 
دبی        برای  نیتویی  آزمون  آماره  به  مربوط  مقادیر  نتایج 

  % 95سو در سطح اطمینان  های گرگانرود، اترک و قرهرودخانه
نتایج در جدول  انجام ش این  است.    8و شتل    3د.  ارائه شده 

دبی   متغیر  سه  هر  برای  نرمال  هوگ  توزیع  که  شد  مشخص 
بهترین توزیع است. نتایج شتل    α  پارامترجریان، عمق جریان و  

های دائمی مورد مطاهعه با میزانی  دهد که رودخانه نشان می   8

آبی در طول سال جریان دارند که بیشتر فراوانی دبی آنها  از کم
طول زیاد دامنه منحنی    باشد. یک مترمتعب بر ثانیه می   حدود

ها، های این رودخانهیلابستوزیع احتمال بیانگر این است که  
دهد دهند. این شتل نشان میفبلی بوده و در چند روز رخ می
و   جریان  عمق  برای  راست    چوهگی،  α  پارامترکه  از  مثبت 

 باشد. می

 
 α پارامترعمق و  ی،دب یهاداده یبرا یتوییمربوط به آماره آزمون ن  یرمقاد -3جدول 

Table 3 . Values related to goodness-of-fit test statistic for discharge, depth and α parameter data 

 Parameter پارامتر   Distribution  Probabilityیاحتمالات یعتوز Anderson-Darling دارهینگ- اندرسون 
3.33 Lognormal 

Q 
123.58 Normal 
5.62 Lognormal 

h 
26.77 Normal 
7.12 Lognormal 

α 
76.52 Normal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   α پارامتر، عمق جریان و رودخانه  یدب یهانمودار مربوط به شد  احتمال داده -8شتل  
Figure 8. The diagram related to the probability intensity of river flow data, flow depth and α parameter 
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 های یادگیری ماشینمدلکمک  به  α  پارامترنتایج تخمین       
  پارامتر های رگرسیونی در تخمین  با توجه به عدم کارایی روش

α  ،مقدار   های یادگیری ماشین مورد استفاده قرار گرفتند.مدل
از  حاصل  نتایج  با  آموزش  بخش  در  رودخانه  واقعی  دبی 

زبریمدل شیب  متنوع  مقادیر  از  استفاده  با  که (  α)  سازی 
، سطح مقطع و شعاع هیدروهیتی برآورد  تراز سطح آب براسا  
گردد مقایسه شده است. ضریب زبری براسا  یک فرآیند می
سازی و در مدل  شودمیسازی هوش مبنوعی تخمین زده  مدل

شبته عببی و رگرسیون    ،های درختیدبی با استفاده از روش 
 گیرد.بردار پشتیبان مورد استفاده قرار می 

به داده     آزمایش ها  و  آموزش  بخش  دو  به  تبادفی  صور  
که   است  شده  و    70تقسیم  آموزش  بخش  در  آن    30درصد 

نتایج این سه  .  ها استفاده شدمانده برای آزمایش مدل درصد باقی

صور  مجزا و برای هر دو مرحله آموزش و آزمون در  مدل به
نتایج هر سه  ارائه شده است.    9شتل    در  مدلتحلیل آماری 
نتایج حاکی از برتری مدل درختی در برآورد  مده است.  آ  4  جدول
و ضریب    34/0دارد. خطای مطلق این مدل حدود    α  پارامتر

 دست آمده است. ه ب 88/0تعیین حدود 
در معماری مدل شبته عببی مبنوعی از سه لایه پنهان     
استفاده    9با   تابع خطی  از  خروجی  مرحله  در  و  مخفی  نرون 

گردید. همچنین در اجرای این مدل از تابع سیگموید، اهگوریتم  
مدل  اجرای اپوک استفاده شد. برای  5000هونبرگ مارکور  و 

=  3000صور  گوسی و مقادیر  بردار رگرسیونی، تابع کرنل به
C  ،01/0  =ε  1×10-8      و=λ   درنظر گرفته شدند. در مدل

نیز   ابعاد برگدرختی  بهحداقل  و    10و    5ترتیب  ها و درختان 
   . ند انتخاب شد 01/0حداقل مقدار خطا 

 مرحله آزمون()  α پارامترهای یادگیری ماشین در برآورد معیارهای ارزیابی مدل  -4جدول 
Table 4. Evaluation criteria of machine learning models in estimating α parameter (test stage) 

Model MAE RMSE 2R 

ANN 0.650 1.550 0.500 
M5tree 0.340 0.850 0.880 

SVR 0.480 1.170 0.660 
 

  
 

  
  

 
 

 در دو مرحله آموزش و آزمون مدل  SVRو  ANN ،M5treeهای با استفاده از مدل α پارامترتخمین  -9شتل  

Figure 9 . Estimation of α parameter using ANN, M5tree and SVR models in two stages of model training and 

testing 
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به رودخانه  سیلاب  دبی  تخمین  های  مدل کمک  نتایج 
 یادگیری ماشین 

های هوش مبنوعی، با مدل  α  پارامترسازی  پس از شبیه     
جریان   دبی  بهمقادیر  عمقرودخانه  محاسبه ازاء  مختلف  های 

ن مقایسه در جدول یشده و با مقدار واقعی مقایسه گردید. نتایج ا
دهد که  ها نشان میارائه شده است. مقایسه مدل  10و شتل    5

آماری، مدل   هحاظ  دارای   M5treeاز  تخمین دبی جریان  در 
 دقت بالاتری است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های یادگیری ماشین کمک مدلبه  α پارامترتخمین دبی جریان با استفاده از  -10شتل  
Figure 10. Estimation of flow rate using α parameter with the help of machine learning models 

 

 های یادگیری ماشین در تخمین دبی جریان رودخانه )مرحله آزمون( نتایج معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 
Table 5 . The results of the evaluation criteria of machine learning models in river flow estimation (test stage) 

Model MAE RMSE R2 

M5tree 1.320 3.630 0.890 

SVR 1.720 5.090 0.780 

ANN 1.580 4.880 0.790 

 
 کلی گیری نتیجه

این تحقیق با توجه       به چاهش عمده و فراگیری که در  در 
دارد،  سیلابی در رودخانههای  محاسبه دبی جریان ز  اها وجود 
دروهیتی برای تخمین دبی جریان در شرایط  ییک ایده ساده ه

عادی و سیلابی استفاده شد. پایه و اسا  این ایده بر فرمول  

مانینگ استوار است که برای محاسبه دبی جریان، به ضریب  
دروهیتی رودخانه و شیب  ی زبری مانینگ، مشخبا  هندسی و ه

رآورد ضریب زبری مانینگ باصطتاکی نیازمند است.    انرژی یا
ویژه در شرایط سیلاب دشوار  ها بهو شیب اصطتاکی رودخانه 

به این منظور و  های زیادی مواجه است.  بوده و با عدم قطیت
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این عدم قطعیت،   پارامتر  برای کاهش  از یک  تحقیق  این  در 
)بستر و تاثیر توام ضریب زبری مانینگ  دخاهت  برای    αنام  ه ب

 و شیب اصطتاکی رودخانه استفاده شد.  ها( کناره
های استان گلستان،  برای آزمون ایده پیشنهادی در رودخانه     
طوهی  داده شیب  و  هیدروهیتی  هندسی،  ایستگاه   12های 

گلستان  استان  اصلی  رودخانه  سه  بر  واقع  هیدرومتری 
پارامتر آوری شد و  سو( جمعانرود و قرههای اترک، گرگ)رودخانه

α   ایستگاه در تمامی عمق های جریان محاسبه شد.  برای هر 
نسبت به عمق جریان  پارامتر  این  تغییرا   که  نتایج نشان داد  

های بالا )بیانگر شرایط وقوع در عمقروندی کاهشی داشته و  
محسو اسیلاب(،   کاهشی،  روند  این  ین  اسا   بر  است.  تر 

برای سه    hα-روند، مقادیر ضریب آهفا در بازه انتهایی منحنی  
  1/0-8/0،  5/0-6/0ترتیب  سو بهرودخانه اترک، گرگانرود و قره

ضریب آهفا برای محاسبه دبی  این مقادیر    دست آمد.هب  1-2و  
رودخانه به سیلاب  موردنظر  تا های  مانینگ  فرمول  کمک 

استفاد قابل  است.  حدودی  برای  ه  محاسبا   این  تعمیم  برای 
عمق غیرسیلابی(،  تمامی  و  )سیلابی  جریان  است های    لازم 

پارامتر  رابطه بین  )  αای  استخراج شود.  (  hα-و عمق جریان 
این    غیرخطی کلاسیککاربرد روش رگرسیون   داد که  نشان 

و   αدار بین پارامتر قادر به برقراری ارتباطی قوی و معنیروش 
نمیعمق   تعیین  به باشد،  جریان  ضریب  برای (  2R) طوریته 

های هیدرومتری  ایستگاه  در(  hα-دست آمده )ه اغلب روابط ب

افزایش دقت رابطه )  بود.  3/0حدود   های  از مدل(،  hα-برای 
یا   مبنوعی  ماشین  هوش  شبته یادگیری  عببی شامل  های 

استفاده مبنوعی، مدل درختی و مدل ماشین بردار رگرسیونی  
، سطح مقطع و  تراز سطح آب  ها ازبرای اجرای این مدلد.  ش

پارامتر  به شعاع هیدروهیتی   و  عنوان  به   αعنوان متغیر ورودی 
متغیر خروجی استفاده شد. نتایج هر سه مدل در مرحله آزمون 
بود.   روش رگرسیون کلاسیک  به  نسبت  دقت  افزایش  بیانگر 

پارامتر مقادیر کم  افزایش دقت در محدوده  بیانگر    α  این  که 
میان  باشد. از  ملاحظه می  شرایط سیلابی رودخانه است، قابل

ضریب تعیین  ،  34/0مدل درختی با خطای مطلق  این سه مدل،  
را    αبهترین برآورد پارامتر    85/0و جذر میانگین خطای    88/0

ها و درختان . در مدل درختی حداقل ابعاد برگه استارائه نمود
با    انتخاب شدند.  01/0حداقل مقدار خطا  و    10و    5ترتیب  به

پارامتر   رودخانه،  αمحاسبه  جریان  در دبی  مطاهعه  مورد  های 
گیری  های اندازههای مختلف محاسبه شد و با مقادیر دبیعمق

جز مدل ماشین بردار  ها به شده مقایسه گردید. نتایج این مدل
عمق های  رگرسیونی حاکی از دقت مناسب آنها در تمام محدوده
است.   غیرسیلابی(  و  سیلابی  )شرایط  مطلق جریان  خطای 

بهمدل عببی  شبته  و  درختی    58/1و    32/1ترتیب  های 
ویژه مدل  ها و به با توجه به دقت مناسب این مدلدست آمد. ه ب

شود از نتایج این مدل در مطاهعا  مرتبط با  درختی، توصیه می
 های واقعی استفاده شود. سیلاب در رودخانه
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