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هاي هیبریدي فرا ابتکاري در برآورد دبی سیلابی ناشی از بارش مؤثر ارزیابی مدل

رودخانه کاکارضا استان لرستان)  (مطالعه موردي:  
 

 3امین پورحقی ،   2ابراهیم نوحانی ، 1*حمیدرضا علی بابا

 لرستان. دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم آباد، -1
 . ، خوزستاناستادیارگروه عمران، مرکز تحقیقات مواد و انرژي، واحد دزفول -2

 .  لرستان دانشگاه پایه، علوم  دانشکده شناسی، زمین ارشد کارشناسی -3

 هچکید
موقع و بسیار  بنابراین، هدف این مطالعه ارائه اطلاعات به .شودتوجهی از سیل روبرو میکشور ایران تقریباً هرساله با خسارات جانی و مالی قابل

در این پژوهش،  .رواناب و مدل مبتنی بر هوش مصنوعی است-یافته با ترکیب مدل بارشبینی سیل با استفاده از یک مدل ترکیبی توسعهدقیق پیش
تاب  هاي موجک، کرم شبهیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم  بمنظور برآورد دبی سیلابی رودخانه کاکارضا واقع در استان لرستان از مدل

استفاده شد. پارامترهاي بارش متناظر با هر دبی سیلابی در مقیاس زمانی روزانه بعنوان ورودي مدل    1392-1402و خفاش در طی دوره زمانی  
برده شد.   بستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و  ها از معیارهاي ارزیابی ضریب هممنظور ارزیابی عملکرد مدلبهبکار 

ها از نمودار سري زمانی، باکس پلات و تیلور استفاده شد. نتایج نشان داد  ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. همچنین جهت تحلیل نتایج مدل
ترکیبی در مدل بهبود عملکرد مدل میسناریوهاي  باعث  داد    نتایج مقایسه  شود.  هاي موردبررسی  پشتیبان  نشان  بردار  کرم    –مدل رگرسیون 

موجک    –، بگونه اي که مدل رگرسیون بردار پشتیبان  داردي  سازدر مدل خفاش-مدل رگرسیون بردار پشتیبانعملکرد بهتري نسبت به  تاب  شب
و بیشترین ضریب   s/3m (088/0، کمترین میانگین قدر مطلق خطا s/3m (168 /0)، کمترین ریشه میانگین مربعات (980/0با ضریب همبستگی 

هاي هوشمند مبتنی بر رویکرد  استفاده از مدلدر مرحله صحت سنجی در اولویت قرار گرفت. درمجموع نتایج نشان داد    0/ 985نش ساتکلیف  
 . دها باشتواند رویکردي  مؤثر در مدیریت سیلابرگرسیون بردار پشتیبان می
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 مقدمه
می که  است  طبیعی  پدیده  یک  بر  سیل  مخربی  اثرات  تواند 

اکوسیستم  و  قابل جوامع  نگرانی  به  را  آن  و  باشد  داشته   ها 
میت تبدیل  بلایا  مدیریت  و  آمادگی  براي   کندوجهی 

)Jonkman.2005 توجهی به  تواند آسیب قابل ). این پدیده می
زیست و زندگی انسان وارد کند و درنتیجه به اموال و    محیط

نیز  زیرساخت و  نموده  وارد  آسیب  به می  ها  یا  تواند  تدریج 
 Bhusal et( ناگهانی رخ دهد و منجر به سیل ناگهانی شود

al.,2022 مانند گرم شدن کره زمین، تغییر    ل). عوام مختلفی 
تأثیر و کاربري زمین و پوشش زمین و شهرنشینی می توانند 

کنند  تشدید  را  سیل  رویدادهاي   Jordan and( فراوانی 

Mitchell.,2015 هاي مهم درك و مدیریت  ).  یکی از جنبه
سیل، گرفتن دینامیک رواناب است که یکی از عوامل اصلی  

ق  رویدادهاي سیل است. ارزیابی دقیق خطر سیل به تخمین دقی
شبیه طریق  از  که  رواناب،  بارشاوج  تعیین - سازي  رواناب 

استمی متکی  دبی  پیش  ).Asefa et al.,2006( شود،  بینی 
به   آسیب  کاهش  و  سیل  کنترل  در  حیاتی  عامل  یک  دقیق 

زیرساخت محیط و  استزیست   Halwatura et( ها 

al.,2013  .(  روش محققان  زمان،  را  باگذشت  مختلفی  هاي 
 .اندهاي آبخیز کشف کرده سازي رواناب در حوزهبراي شبیه

مسائل   پیچیده  و  غیرخطی  ماهیت  بدلیل  اخیر  سالهاي  در 
از مدل  بر رویکرد هوش مصنوعی هیدرولوژیکی  مبتنی  هاي 

مدل  این  نمودند.  الهام  استفاده  زنده  موجودات  طبیعت  از  ها 
گرفته و قادرند مسائل با پیچیدگی و گستردگی فراوان را حل  

بینی دبی سیلابی زیرزمینی پیش  ◌ٴ ها درزمینهاین مدل   نمایند.
به موارد زیر  موردتوجه محققین قرارگرفته است که می  توان 

 اشاره نمود. 

Samantary et al (2023)    در پژوهشی به ارزیابی عملکرد
پشتیبانهاي  مدل  بردار  پس (SVM) ماشین  عصبی  شبکه   ،

سازي ازدحام هاي بهینهبا مدل  SVM و ادغام (BPNN) انتشار
پرداختند  پیش   تجه   (PSO-SVM) ذرات بینی دبی سیلابی 

تخلیه اطلاعات  و  آمار  از  پژوهش  این  جریان    در  ماهانه 
باراك واقع در     -   1969یک دوره    کشور هند برايرودخانه 

رگرسیون    2018 هیبریدي  مدل  داد  نشان  نتایج  گرفتند  بهره 
هاي موردبررسی و مدل منفرد  بردار پشتیبان نسبت به سایر مدل

 خود از دقت بیشتري برخوردار است. 
Rajab et al (2023)   پیش جهت  پژوهشی  دبی در  بینی 

مدل  از  بنگلادش  کشور  رودخانه  رگرسیون  هاي  سیلابی 

کوتاهچندجمله  حافظه  تصادفی،  جنگل  رگرسیون  مدت  اي، 
و رگرسیون بردار پشتیبان استفاده نمودند (LSTM) بلندمدت 

قابل   عملکرد  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  داد  نشان  نتایج 
 بینی دبی سیلابی دارد. قبولی در پیش

Kim et al (2024)    عملکرد بررسی  جهت  پژوهشی  در 
بردار  مدل  رگرسیون  بر  مبتنی  هیبریدي  مصنوعی  هاي هوش 

یک، کرم  ژنتهاي  پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی از الگوریتم
پیش  شب جهت  الگو  جستجوي  و  سیلابی  تاب  دبی  بینی 

هیماچال واقع در ویتنام استفاده کردند نتایج نشان داد  رودخانه  
پشتیبان بردار  رگرسیون  شب-مدل  سایر  کرم  به  نسبت  تاب 

 هاي موردبررسی از عملکرد بهتري برخوردار است. مدل 
Asadollahi et al (2024)   بینی  منظور پیش ه  پژوهشی ب   در

هاي  مدل متحده از دبی سیلابی رودخانه دوپیچ واقع در ایالات
ماشی مصنوعی(ML)نیادگیري  عصبی  شبکه   ، (ANN)   و

  در این پژوهش   .استفاده کردند  (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان
براي ارزیابی عملکرد    2021تا    2006هاي تاریخی از سال  داده
نتایج نشان داد مدل رگرسیون   .ها مورداستفاده قرار گرفتمدل 

مدل  سایر  به  نسبت  بهتري  عملکرد  پشتیبان  مورد بردار    هاي 
درمجموع با توجه به  بینی دبی سیلابی دارد.  بررسی در پیش

شده،  مدل هوش مصنوعی رگرسیون بردار  هاي انجام پژوهش 
 .باشدمی دبی سیلابی  پشتیبان بعنوان ابزاري کارآمد در برآورد  

امروزه بمنظور افزایش کارایی و بهبود عملکرد مدل رگرسیون  
هاي فرا ابتکاري بردار پشتیبان، از ترکیب این مدل با الگوریتم
پیش جهت  مناسب  راهکاري  یک  سیلابیبینی  بعنوان   دبی 

می در  شوداستفاده  مدل .  از  نیز  پژوهش  هیبریدي  این  هاي 
پشتیبان بردار  شب -رگرسیون  بردار  کرم  رگرسیون  و  تاب 

گرگ خاکستري جهت تخمین دبی سیلابی رودخانه  -پشتیبان
رودخانه   این  شد.  استفاده  لرستان  استان  در  واقع  کاکارضا 

مهم  لحاظ  هارودخانهترین  ازجمله  به  لرستان  استان  ي 
ي، تولید محصولات کشاورزي، محصولات آبزي و  گردشگر

ي گذشته اثرات زیانبار  هاسالهاي  یلاب سدر    است کهشرب  
ین بنابرا .اندشده اقتصادي ساکنین نواحی این رودخانه متحمل  

رودخانه   این  سیلابی  دبی  بررسی  و  و    تحلیل  لازم  امري 
اگرچه استفاده از مدل رگرسیون از طرف دیگر  ضروري است.  

پیش براي  گسترده  بطور  پشتیبان  این  بردار  سیلابی  دبی  بینی 
استفاده و    ◌ٴ است. تاکنون پژوهشی درزمینه  شدهاستفادهمنطقه  

الگوریتم  کرم  مقایسه  و  خاکستري  گرگ  ابتکاري  فرا  هاي 
منطقه  شب این  در  این    نشدهانجام تاب  در  بنابراین  است. 
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الگوریتم  از  مدل    باهدفسازي  ینه بههاي  پژوهش  با  ترکیب 
 استفاده شد.   دبی سیلابیرگرسیون بردار پشتیبان براي برآورد  

 

 ها روش  و مواد
 ي مورداستفاده هاداده و  موردمطالعهمنطقه 
واقع    موردمطالعهمنطقه   کاکارضا  استانایستگاه  لرستان    در 

در  یم ایستگاه  این  استان ارودخانهباشد.  در  کاکارضا  بنام  ي 
از   که  از هارودخانهلرستان  و  بوده  لرستان  استان  دائمی  ي 

چغلوندي  هاکوه  بخش  و  الشتر  شهرستان  شرقی  جنوب  ي 
بنام   الشتر  شهرستان  محدوده  در  و  گرفته  سرچشمه  (هرود) 

  15″کاکارضا معروف است، قرارگرفته است. این رودخانه بین  
  33  °  52  ″الی  32  °  22  ″درجه طول شرقی و    49  °تا    48  °

شهرستان  شرق  و  لرستان  استان  در  و  شمالی  عرض  درجه 
از    شدهواقع  آبادخرم  قسمتی  و  رودخانه  هاسرشاخهاست  ي 

تشکیل   زاگرس  در  را  در ی مکرخه  کاکارضا  رودخانه  دهد. 
ي آزاد قرار دارد. مساحت  هاآب متري از سطح    1550ارتفاع  

کاکارضا   داراي  ک  1148حوضه  و  به  ي  ارودخانهیلومترمربع 
  به   پیوستن  از   پس  باشد. رودخانه کاکارضای مکیلومتر    85  طول

 فارسیجخل  به  یتدرنها  کرخه،   و  ي کشکان، سیمرههارودخانه
(یم شکل  در  که  منطقه  1ریزد.  جغرافیایی  موقعیت   (

پژوهش    شدهداده نشان    موردمطالعه  این  در  منظور به است. 
استان  سازمدل  واقع در  کاکارضا  آبخیز  ي دبی سیلابی حوزه 

ایستگاه   بارش  و  دبی  شامل  روزانه  اطلاعات  و  آمار  لرستان 
استفاده   1392- 1402هیدرومتري کاکارضا در طی دوره آماري  

سازي دبی  یهشبداده ایجاد شد و جهت    3650شد بدین منظور  
آن   برآورد  و  زمانی  یلاب سسیلابی  دوره  این   سالهده هاي 

استخراج و بررسی گردید، بگونه اي که بارش متناظر با سیلاب  
مقادیر سیلابی    122  مجموعاًنیز از آمار و اطلاعات استخراج و  

جهت   است  ذکر  به  لازم  شد.  درصد    80ي  سازمدل حاصل 
و    هاداده آموزش  آزمون،  یباقدرصد    20براي  جهت  مانده 

را پوشش    هاداده تصادفی، که گستره وسیعی از انواع    صورتبه
. دهد، انتخاب شد 

 

 

 
 موردمطالعهمنطقه  -1شکل

 

 رگرسیون بردار پشتیبان 
پشتیبان  رگرسیون از    بردار  مصنوعی  هاروشیکی  ي هوش 

سازي ینه کمسازي و از قانون  ینه بهباشد که بر مبناي تئوري  می
گردد به یک جواب  یمنماید که این امر سبب  ی مخطا پیروي  

شود منجر  کلی  رگرسیون    ).vapnik.1995(  بهینه  مدل  در 
SVR      یرهاي وابسته  متغکه شامل تابعی است باY   باشد می

و مقداري خطا   Xکه این متغیر وابسته از چند متغیر مستقل  
همانطور که در مسائل رگرسیون مشاهده  .  شده است  یل تشک
زیر  می مانند  رابطه جبري  مستقل  وابسته و  متغیر  میان  شود 

پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  ساختار  در  که  دارد  وجود 
 ). Vapnik.1998باشد(زیر می   صورتبه
)1                                                  (f(x)=W T.∅(x)+b    

y=f(x)+noise )2(                                                 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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مدل  همانند  پشتیبان  بردار  مصنوعی  رگرسیون  هوش  هاي 
شامل    هاکرنل داراي توابع محرکی بوده که کرنل نام دارند این  

) و کرنل  RBF(  شعاعیکرنل توابع پایه    و  ياکرنل چندجمله 
 Vapnikشوند(ی مباشند و مطابق روابط زیر برآورد  ی مخطی  

and Chervonenkis.1991; Basak et al.,2007 در این .(
پژوهش نیز از این سه تابع کرنل استفاده شد. همچنین مدل  

 یسی  شد. کد نومتلب  افزارنرم رگرسیون بردار پشتیبان در 

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

K(x,xi)=exp⁡ �- ‖x-xi‖2

2σ2 � )4                                 (  
k�x,xj�=𝑥𝑥𝑖𝑖 . 𝑥𝑥𝑗𝑗                                                      )5 (  

 
 سناریو خفاش 

قو از  یکی  جمعی  بهینهتکنیک  نی تري هوش  سازي هاي 
استمی گروهی  رفتارهاي  مبناي  بر  که   ,Amuda(  باشد 

. سناریو خفاش از دسته سناریوهاي فراشناختی است )2013
ها در محیط طبیعی است که الهام گرفته از رفتار جمعی خفاش

 برمبناي توسط یانگ ارائه شد. این سناریو    2010که در سال  
خفاش توسط  صدا  انعکاس  خاصیت  از  است.  استفاده  ها 

ها مسیر و محل دقیق طعمه خود را بوسیله فرستادن  خفاش
پیدا می آن،  بازتاب  که   .کنندامواج صوتی و دریافت  زمانی 

گردد، بازمی  )خفاش(امواج صوتی به سمت فرستنده امواج  
تواند یک تصویر صوتی از موانع روبروي محیط  این پرنده می

تاریکی  در  را حتی  اطراف  محیط  و  کند  رسم  اطراف خود 
به  خفاشمطلق  سیستم،  این  از  استفاده  با  ببیند.  ها  خوبی 

حرکت مثل  توانند اجسام متحرك مثل حشرات و اجسام بی می
 ). Amuda,2013(درختان را تشخیص دهند 

ها است.  سناریو خفاش مبتنی بر ویژگی پژواکیابی ریز خفاش
در حالت کلی دو نوع خفاش وجود دارد که نوع اول بزرگ  

ریز  .  دارند  نام  هاریز خفاش  دوم  نوع  و  هستند  هاخفاش  –
اده استف  شکار  و  شب  در  پرواز   براي  ویژگی  این  از  هاخفاش

ها در عمل یک سامانه ادراکی  کنند. پژواکیابی ریز خفاشمی
آوردن پژواك،    هاي فراصوتی براي بدستاست که در آن موج 

می  مقایسهتولید  با  خفاش  عصبی  دستگاه  و  مغز  ي شوند. 
فرستادهموج موجهاي  و  میشده  شده  بازتاب  تواند هاي 

تصویري از فضاي پیرامون و جزئیاتش را براي خود بسازد.  
دهد تا در تاریکی مطلق  ها اجازه میاین توانایی به ریز خفاش

 .)Amuda,2013(شکارشان را شناسایی کنند
می قوانین  این  خفاش  سناریو  به قوانین  ساده  زبان  به   تواند 

 :صورت زیر بیان شود
توانند مسافت را  ها با بکارگیري پژواکیابی میمامی خفاشت

تخمین بزنند و تفاوت بین طعمه و موانع ثابت را تشخیص  
 .دهند

با  Xi در موقعیت Vi صورت تصادفی با سرعتها به خفاش
 A0 و بلندي صداي λ موج متغیر با طول  fmin فرکانس ثابت

جست  آن در  هستند.  شکار  میوجوي  بهها  طور توانند 
طول پالس   اتوماتیک  تنظیم  موج  را  خود  از  منتشرشده  هاي 

را طبق نزدیکی   )∋ r  1,0کرده و نرخ انتشار پالس خود یعنی (
 . طعمه خود مطابقت دهند 

می  بلندي صدا  اما اگرچه  کند،  تغییر  مختلف  به طرق  تواند 
تا    A0 )مثبت(شود که بلندي از یک مقدار بزرگ  فرض می 

 . تغییر کند Amin یک مقدار مینیمم ثابت یعنی
  

 
 سازي خفاش فلوچارت سناریو بهینه  -2 شکل
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 تابلگوریتم کرم شب ا
شب  کرم  الگوریتمالگوریتم  ازجمله  بهینهتاب  سازي هاي 

شده است.    باشد که از رفتار موجودات زنده الهام گرفته می
الگوریتم ازجمله  الگوریتم  در  این  که  بوده  ابتکاري  فرا  هاي 

حل مسائل پیچیده بسیار کارایی دارد. این الگوریتم از رویکرد  
هاي  افشانی کرم   که از حالت نور  گروهی الهام گرفته بصورتی

).  Yang.2008شود(تاب جهت حل مسائل استفاده می  شب
کرم شب  الگوریتم  راه در  هر  به تاب  مسئله  یک  حل  صورت 

شب  می کرم  گرفته  نظر  در  کرم تاب  و  شب شود  تاب هاي 
می  شایستگی  سایر برحسب  و  تولید  نور  خود  از  توانند 

شب کرم  نمایند  هاي  جذب  خود  سمت  به  را  این  تاب   .
سازي جمعیت محور و تصادفی  یک الگوریتم بهینه الگوریتم،

  د باشد که اولین بار توسط یانگ به جامعه علمی معرفی شمی
)Yan et al.,2012.(  بر مبناي رفتار کرم الگوریتم  هاي  این 

اساسی    فرضیه  کند. سه -تاب در جذب جفت عمل می شب
 بصورت زیر است. این الگوریتم 

تاب جنسیت خاصی در نظر گرفته  هاي شببراي کرم   الف)
 . شودنمی

 تاب دیگر با توجه به هاي شبتاب به کرم هر کرم شب   ب)
 . شودها جذب می شدت نور آن 

در مسائل ماکزیمم سازي میزان شدت نور با تابع هدف  ج)   
رابطه مستقیم دارد و در مسائل مینیمم سازي شدت نور  

 .با تابع هدف رابطه عکس دارد
  ن تاب نسبی بوده و به فاصله بی هاي شب ذابیت کرم جمیزان  
ذب نور بستگی دارد که از رابطه  جتاب و ضریب  شب   م دو کر

 . محاسبه است زیر قابل

β(r) = 𝛽𝛽0𝑒𝑒
−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖

2
                                      )6 (  

 است  r=0تر در    درخشیان  مکر   جذابیت ، میزان   βدر اي رابطه

) r  تاب پرنورتر  شب   منور نسبت به کرتاب کم شب   مفاصله کر
که    ما j پس از حرکت به سمت کر  ما i م. موقعیت کر )است

 گرددتر است از رابطه زیر محاسبه می درخشان 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽0𝑒𝑒
−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖

2
�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) −

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)� + 𝛼𝛼 �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1
2
�  )7    (                               

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗� )8  (                                            

Rand  است و   1و    0عدد تصادفی بین𝛼𝛼 است و   1 و  0 بین
در شکل زیر فلوچارت  شود.  پارامتر تصادفی سازي نامیده می 

 شده است.  این الگوریتم نشان داده 

 
 تابفلوچارت الگوریتم کرم شب -3 شکل
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 تبدیل موجک 
ي عنوان روشی جایگزین براي تبدیل فوریه تبدیل موجک به 
ارائه کوتاه  ارائه   زمان  از  و هدف  است  بر شده  غلبه  آن،  ي 

پذیري فرکانس در تبدیل  مشکلات مربوط به قدرت تفکیک
 زمان کوتاه است. در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریه   فوریه

پنجره به  موردنظر  سیگنال  کوتاه،  تقسیمها زمان  و   یی  شده 
پنجره این  از  هرکدام  روي  بر  موجک  صورت  به  هاتبدیل 

 ترینمهم ). اما   Wang et al.,2000گیرد(جداگانه انجام می 
در این است که در تبدیل موجک علاوه بر اینکه    هاآن تفاوت  

فرکانس تفکیک  پنجره، هاقدرت  طول  یا  سیگنال  یک  ي 
زمان عرض پنجره یا کند، هم متناسب با نوع فرکانس تغییر می

  . به کندمقیاس فرکانس نیز متناسب با نوع فرکانس تغییر می
جاي فرکانس، مقیاس وجود  دیگر، در تبدیل موجک به   عبارت

مقیاس است.    – دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان  
از تبدیل موجک، در مقیاس  استفاده  با  ي هابر همین اساس 

وتحلیل شده و جزئیات سیگنال قابل تجزیه بالا سیگنال منبسط 
مقیاس  در  و  منقبض هااست  سیگنال  پایین  کلیات ي  و  شده 

قابل می  سیگنال  موج  بررسی  معناي  به  موجک  یک  باشد. 
اي از سیگنال اصلی است که انرژي  کوچک، بخشی یا پنجره

آنالیز    آن در زمان متمرکز یا  از تبدیل  استفاده  با  شده است. 
می  به  موجک  را  مادر  زمانی  سري  یا  سیگنال  یک  توان 

مقیاسهاموجک  و  تفکیک  سطح  با  تجزیه  ي  هایی  مختلف 
  شده مقیاس    فته ویا  ي انتقالهانمونه  هاکرد. بنابراین موجک 

سیگنال مادر هستند که نوساناتی در یک طول متناهی داشته  
). بر اساس این  Nourani et al.,2018یداً میرا هستند(شدو  

ي زمانی نا مانا و ها توان سريویژگی مهم تبدیل موجک، می 
 shinوتحلیل قرارداد(صورت موضعی مورد تجزیهگذرا را به 

et al.,2005 .( 
 

 معیار ارزیابی
هاي موردبررسی بمنظور  در این پژوهش جهت ارزیابی مدل 

 هاي ارزیابی زیر استفاده شد.  بینی دبی سیلابی از شاخص پیش

R=
∑ (xi-x�) �yi-y��

N
i=1

�∑ (xi-x�)2 N
i=1 ∑  �yi-y��

2N
i=1

 1≤R≤1 )9     (                   

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑  (x𝑖𝑖 − yi)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   )10(                         

    
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
                                         )11(  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑  (x𝑖𝑖−yi)2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑  (x𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ≤ 1 )12(               

ریشه میانگین   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ضریب همبستگی،    R در روابط بالا،
برحسب    x𝑖𝑖معیار نش ساتکلیف،    mm  ،𝑁𝑁𝑁𝑁مربعات خطا 

 به ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی  yiو

i  ،امN گام زمانی،  تعداد  میانگین    �𝑦𝑦 و  �xهاي  ترتیب  به  نیز 
می محاسباتی  و  مشاهداتی  معیارهاي  مقادیر  بر  باشد. علاوه 

  - فوق از نمودارهاي پراکنش و سري زمانی مقادیر مشاهداتی 
بیشتر  تحلیل  مقایسه و  نیز جهت  زمان  به  محاسباتی نسبت 

 گردد.  استفاده می
 

 نتایج و بحث
این پژوهش   دبی سیلابی  رودخانه     سازيمنظور مدل به در 

رگرسیون بردار پشتیبان   مدل کاکارضا واقع در استان لرستان از  
تاب استفاده شد. هاي موجک، خفاش و کرم شببا الگوریتم

و   مدل  ورودي  بعنوان  سیلابی  دبی  با  متناظر  بارش  پارامتر 
زمانی   دوره  در  مدل  خروجی  بعنوان  سیلابی  دبی  پارامتر 

سال   از    1392- 1402روزانه،  کلی  هدف  شد.  برده  بکار 
هاي هوشمند بیان ارتباط بین متغیرهایی است که یافتن مدل 

آن بالا  پیچیدگی  با عدم قطعیت  کاري دشوار  ها در طبیعت 
است. دبی سیلابی از پارامترهاي مهم هیدرولوژیکی است که  

هاي زمانی آینده از اهمیت بالایی برخوردار  تخمین آن در گام 
است. به این منظور در جهت کاهش خطا و همچنین برآورد  

با سیلابی  دبی  کمترین   پارامتر  از  استفاده  با  بالا  دقت 
قرار گرفت  مورداستفاده  ذکرشده  پارامترهاي ورودي روش 

مراتب عملکرد بهتري را  هاي تقریبی بهکه در مقایسه با روش 
پیچیدگی  ارائه می  این  این پژوهش دریافت  از  نماید. هدف 

جهت   مدل  ارائه  و  هیدرولوژیکی  پارامترهاي  بین  طبیعی 
که دبی سیلابی از اهمیت  بینی در آینده است و ازآنجاییپیش

پارامترها برخوردار می  به دیگر  بنابراین  بالاتري نسبت  باشد 
به  پارامتر  جهت  این  شد.  انتخاب  هدف  متغیر  عنوان 

داده   80سازيمدل  و  درصد  آموزش  براي  درصد    20ها 
مانده جهت تست، بصورت تصادفی، که گستره وسیعی باقی

داده  انواع  پاز  را  شدها  انتخاب  دهد،   Nagy et(وشش 

al.,2002; Kisi et al.,2006  .( 
رودخانه کاکارضا واقع در  دبی سیلابی  سازي  منظور مدل   به

هاي استان لرستان  از مدل رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم
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شد. همچنین در مدل    تاب استفادهموجک، خفاش و کرم شب 
رگرسیون بردار پشتیبان از توابع محرکی که کرنل نام دارند،  
و   پلیگونی  شعاعی،  پایه  توابع  شامل  توابع  این  شد  استفاده 

این پژوهش موردبررسی قرار گرفت.  خطی می  باشد که در 
بدین منظور مقادیر پارامتر بارش ایستگاه هیدرومتري کاکارضا  

پشتیبان نرمال  بردار  رگرسیون  مدل  وارد  سپس  شده  سازي 
شود. در سالهاي اخیر به دلیل آنکه در مدل رگرسیون بردار  می

مقادیر پارامترهاي تنظیم توابع کرنل بصورت تصادفی  پشتیبان  
سازي جهت افزایش  هاي بهینهگردند از الگوریتم انتخاب می 

استفاده مدل  خطاي  کاهش  و  است(دقت   Dehghaniشده 

and Torabi.2021  افزایش جهت  نیز  پژوهش  این  در   .(
 تاب و کرم شب   هاي موجک، خفاشعملکرد مدل از الگوریتم 

تنظیم   پارامترهاي  مقادیر  نمودن  بهینه  شدجهت  .  استفاده 
پارامترهاي   اطلاعات  ورود  از  بعد  پژوهش  این  در  بنابراین 

ساختار مدل  ورودي به مدل و بهینه نمودن پارامترهاي تنظیم 
گردد ی مو منجر به پاسخ محاسباتی مدل    گرفتهشکل هیبریدي  

هاي هوش مصنوعی  از انجاییکه معیار توقف در آموزش مدل 
می  خطا  خطا  میزان  میزان  کمترین  در  مدل  بنابراین  باشد 

 گردد.  ی ممتوقف و خروجی حاصل 
ها در تابع کلیه مدل مشخص است  1که در جدول   طورهمان 

نتایج  هستند.  برخوردار  بهتري  دقت  از  شعاعی  پایه  کرنل 
موردمدل  جدول    هاي  در  است     شده  دادهنشان    1بررسی 

طور که در جدول مشخص است مدل رگرسیون بردار   همان
همبستگی  -پشتیبان ضریب  بیشترین  با  ،  980/0  موجک 

مربعات   میانگین  ریشه  کمترین  s/3m(  168/0( کمترین   ،

و بیشترین ضریب    s/3m  (  088/0(میانگین قدر مطلق خطا  
در مرحله صحت سنجی عملکرد بهتري    985/0نش ساتکلیف  

 از خود نشان داده است.  

نمودار سري زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   4در شکل   
داده همان نشان  است  می شده  مشاهده  که  مدل  طور  گردد 

هاي هیبریدي  موجک نسبت به مدل   -رگرسیون بردار پشتیبان
 - خفاش  و رگرسیون بردار پشتیبان  -رگرسیون بردار پشتیبان

تاب  در تخمین اکثر نقاط ازجمله مینیمم، ماکزیمم  کرم شب 
داده است همچنین   از خود نشان  قبولی  قابل  میانی دقت  و 

تاب نیز از عملکرد  کرم شب  -رگرسیون بردار پشتیبان   مدل 
مدل   اما  است  برخوردار  نقاط  اکثر  تخمین  در  مناسبی 

پشتیبان بردار  میانی    -رگرسیون  مقادیر  تخمین  در  خفاش 
ر مینیمم  عملکرد نسبتاً مطلوبی داشته است و در تخمین مقادی 

 و ماکزیمم ضعیف عمل نموده است. 
شکل   در  که  مدل    مشاهدهقابل   4همانطور  رگرسیون  است 

پشتیبان (موجک  -بردار  نیمساز  خط  به  کلیه Y=Xنسبت   (
این   است.  زده  تخمین  واقعیشان  مقدار  به  نزدیک  را  مقادیر 

مدل  سایر  به  نسبت  موردبررسیمدل  بهتري    هاي  عملکرد 
موجک   تبدیل  زیرا  به   سیگنال نمودن جدا با  WTداشته 

 را سیگنال مقیاسی چند هايیژگیو پائین  و بالا يهافرکانس

 .بردی م  ی بالاتوجهقابل حد  تا را مدل دقت و داشته اختیار در
 موجک، تجزیه از حاصل گذر پایین و بالا گذر هايسیگنال

 هر که دارند سینوسی مجموع معادلات با خوبی بسیار برازش

 کار دقت شود،ی م بیشتر معادلات  این  مراتب  تعداد چه

بسامدهايی م افزایش  نویز تجزیه، تریینپا مراحل  یابد، 

 کاسته نویز میزان تجزیه از سطح افزایش با ولی ،دارند  یشتريب

)، بر همین  Wang et al,2000شود (یم نرمتر سیگنال و شده
نسبت به سایر  موجک  -اساس مدل رگرسیون بردار پشتیبان

 است.   ترارجح ها مدل 
دهد که مدل  نشان می   5شکل    در  دبی سیلابی  يانمودار جعبه 

پشتیبان بردار  مطابقت-رگرسیون  دبی    با  مناسبی  موجک 
همچندارد   اتیمشاهد  سیلابی پشتیبان  ین.  بردار   -رگرسیون 

پشتیبان بردار  رگرسیون  و    ین کمترتاب  کرم شب   -خفاش  
بینی  پیش   يبرا  یجهنت  ین. هم باشندی را دارا م  یتطابق و همخوان

 .  گردیدمشاهده  مشاهداتی دبی سیلابیحداقل 

موجک  -رگرسیون بردار پشتیبان  مدل    5 شکل  طبق  همچنین
  و   اول   چارك   میانه،  ماکزیمم،  مینیمم،(   مقادیر  کلیه  برآورد   در

  بود   برخوردار   بهتريعملکرد    از  هامدل   سایر  به  نسبت)  سوم
  نموده   برآورد  محاسباتی  مقادیر  به  نزدیک  را  مقادیر  این  زیرا

همانطور که در این شکل مشهود است مدل رگرسیون  .  است
پشتیبان سوم  کرم شب -بردار  چارك  مقادیر  تخمین  در  تاب 

-عملکرد مطلوبی داشته است اما مدل رگرسیون بردار پشتیبان
هاي موردبررسی در  خفاش ضعیف عمل کرده است و مدل 

 اند. تخمین نقاط میانه عملکرد مطلوبی نداشته
  6شکل  موردبررسی در  هاي  مدل   یلورنمودار عملکرد مدل ت

  ي داراموجک  -رگرسیون بردار پشتیبانکه مدل    دهدی نشان م
ز  ییکارا  ینبالاتر است،  بوده  عملکرد  مع  یراو   یار انحراف 
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سیلابی  شدهبینییشپ انحراف    ترینیکنزد  دبی  به  فاصله 
 یزن یهمبستگ ضریبو   را دارد اتیمشاهد  يهااستاندارد داده

معدهدمی   نشان  را  یزانم  ینبالاتر تمام  به  توجه  با    یارهاي . 
هم،    یابیارز کنار  پشتیبان  مدل در  بردار  موجک  -رگرسیون 

مدل    بینیپیش  قدرت  بالاترین پشتیبانو  بردار   - رگرسیون 
پشتیبان بردار  رگرسیون  و   قابلیت  تاب  کرم شب   -خفاش  

شکل  .  دارد  کمتري  بینیپیش در  که  مشاهده    6همانطور 
موجکبیشترین ضریب  -گردد مدل رگرسیون بردار پشتیبانمی

کرم    -رگرسیون بردار پشتیبانهاي  همبستگی را داشته و مدل 
خفاش  عملکرد مطلوبی    -تاب و رگرسیون بردار پشتیبانشب

 گیرند. نداشته و به ترتیب در رتبه دوم و سوم قرار می 

موجک نسبت به سایر  -بنابراین مدل رگرسیون بردار پشتیبان
که  مدل  برخوردار است  بهتري  از عملکرد  موردبررسی  هاي 

 Zeidalinejad(هاي فوق مطابقت دارد این نتایج با پژوهش 

and Dehghani.2023; Babaali and Dehghani.2023 .(  
توان بیان داشت برتري این مدل  ناشی در تحلیل این نتایج می
می  موجک  تبدیل  سیگنالاز  که  به باشد  را  دریافتی  هاي 

دودسته بالا گذر و پایین گذر تقسیم نموده و در دسته بالاگیر  

تفکیک   بیشینه ی میافته که سبب  یشافزاقدرت  مقادیر  گردد 
 وتحلیل گردد. یه تجزسیگنال با دقت مطلوبی 

ترکیبی   تابالگوریتم کرم شب  -رگرسیون بردار پشتیبان مدل 
سازي پیوسته و گسسته است که زمان رسیدن به یک  از بهینه 

دهد  حل بهینه را در یک منطقه جستجوي وسیع کاهش میراه
کند. این امر باعث  هاي بهینه محلی اجتناب می حل زیرا از راه 

شود که الگوریتم براي حل مسائل غیرخطی با ابعاد بزرگ  می
بهینه   جواب  یک  به سمت  همگرایی  در  مناسب  سرعت  با 

از دقت    .باشد  قبولقابل این مدل  امر سبب گردیده  این  که 
 ها برخوردار باشد. بالایی نسبت به سایر مدل 

رگرسیون بردار   شود از مدل هیبریديی پیشنهاد میطورکلبه
مدلی با خطاي ناچیز   عنوانبه تابموجک و کرم شب -پشتیبان

براي حل مسائل غیرخطی با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در 
همچنین     .همگرایی به سمت یک جواب بهینه استفاده شود

بینی دبی سیلابی منظور توان بعنوان راهکاري نوین در پیشیم
اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب براي بهبود مدیریت سیلاب  

 . دانست

 
 هاي موردبررسینتایج مدل -1 جدول

 آموزش  صحت سنجی 
 مدل  کرنل 

NS MAE 
/s)3(m 

RMSE 
/s)3(m R NS MAE 

/s)3(m 
RMSE 

/s)3(m R 

985/0  088/0  168/0  980/0  970/0  171/0  344/0  951/0  RBF 

WSVR 970/0  095/0  173/0  966/0  960/0  178/0  352/0  942/0  Poly 
960/0  102/0  182/0  952/0  940/0  184/0  361/0  935/0  Line 
965/0  094/0  174/0  960/0  955/0  175/0  348/0  944/0  RBF 

FA-
SVR 

955/0  101/0  185/0  940/0  937/0  188/0  355/0  927/0  Poly 
940/0  112/0  191/0  933/0  925/0  193/0  367/0  915/0  Line 
945/0  100/0  180/0  940/0  948/0  182/0  356/0  936/0  RBF 

BAT-
SVR 

930/0  108/0  192/0  932/0  925/0  190/0  368/0  920/0  Poly 
925/0  120/0  202/0  922/0  920/0  198/0  372/0  910/0  Line 
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 هاي موردبررسینمودار سري زمانی مدل -4 شکل

 

 
 هاي موردبررسینمودار باکس پلات مدل -5شکل
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 هاي موردبررسینمودار تیلور مدل -6 شکل

 

 گیريیجهنت
سیلابی دبی  مدل   تخمین  بر  توسط  مبتنی  ترکیبی  هاي 

ابزاري   بعنوان  پشتیبان  بردار  طراحی    کارآمدرگرسیون  در 
باشد. در پژوهش حاضر مطالعه  هاي هیدرولوژیکی می یستمس

هیبریدي    ابتکاري  فرا  مدل  عملکرد  ارزیابی  جهت  موردي 
برآورد   بمنظور  پشتیبان  بردار  حوزه    دبی سیلابی  رگرسیون 

آبخیز کاکارضا واقع در استان لرستان  صورت گرفت. بدین 
 هاي الهام گرفته از طبیعت شامل موجک، منظور از الگوریتم 

پشتیبان کرم شب  بردار  مدل رگرسیون  با  که  و خفاش  تاب 
جهت    یبترک همچنین  گردید.  استفاده  از  سازمدل شده،  ي 

با دبی سیلابی   متناظر  بارش  دبی    و  وروديعنوان  بهپارامتر 
ساخت   بمنظور  شد.  استفاده  مدل  بعنوان خروجی  سیلابی  

درصد دادها    80مدل هیبریدي بهینه رگرسیون بردار پشتیبان  
مانده جهت آزمون بررسی و  درصد باقی 20جهت آموزش و 

مدل  ارزیابی  جهت  شدند.  از  انتخاب  موردبررسی  هاي 
ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات    هاي آماري  شاخص

خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده 
شد همچنین جهت تحلیل نتایج از نمودارهاي سري زمانی،  

نتایج حاصل از معیارهاي    باکس پلات و تیلور استفاده گردید.
پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  داد  نشان  از  موج-ارزیابی  ک 

دقت بالا و خطاي ناچیزي برخوردار است. همچنین مطابق  

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  موردبررسی   -نمودارهاي 
مقادیر   سیلابیموجک  واقعیشان    دبی  مقدار  به  نزدیک  را 

دهد مجموع، نتایج این تحقیق نشان می  برآورد نموده است. در
هاي هوش مصنوعی مبتنی بر رویکرد مدل  که استفاده از مدل 

زمینه تخمین دبی سیلابی    تواند دررگرسیون بردار پشتیبان می
براي سایر مناطق کشور و گامی در جهت اتخاذ تصمیمات  

 مدیریتی مناسب مورداستفاده قرار گیرد. 
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