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  چکیده

هاي محــیط زیســتی رســاندن آســیبهاي هیدرولیکی، کاهش خطــر شکســت و بــه حــداقلبینی صحیح دبی سیل، براي طراحی سازهپیش

 ــهدف از انجام این مطالعه، بررسی کاربرد روش ، از اهمیت زیادي برخوردار است.دستپایین  يال منطقــههاي یادگیري ماشین بــراي تحلی

هاي بالادست شناسی و کاربري اراضی براي حوضهپارامتر فیزیوگرافی، اقلیمی، سنگ  18است. براي دستیابی به این هدف،    فراوانی سیلاب

سال) درنظر گرفته شد. سپس، بهترین تابع توزیــع   21ایستگاه با طول آماري    46(  ي آبخیز کرخه و کارونهاحوزهي هیدرومتري  هاایستگاه

ي هاروشبا استفاده از  سال 50در هر ایستگاه براي برآورد دبی سیل با دوره بازگشت  اسمیرنف -با استفاده از آزمون کولموگروف حتمالا

و شــبکه بیــزي ، درخت تصــمیمفراوانی سیلاب با استفاده از  ياتعیین شد. درنهایت، تحلیل منطقهحداکثر درستنمایی و گشتاورهاي خطی 

در  یافتــهتعمیم توزیع نرمالدر روش حداکثر درستنمایی و  3لوگ پیرسون تیپ نتایج نشان داد که توزیع انجام شد. عی شبکه عصبی مصنو

شکل و طــول  عاملمحیط، طول حوضه،  هايپارامتر، آزمون گاما بر اساس.  هستنداي  بهترین توزیع احتمالی منطقه  روش گشتاورهاي خطی

مدل بیزي با روش گشــتاور فراوانی سیلاب نشان داد که  ياتحلیل منطقه . نتایجندب ورودي انتخاب شدعنوان بهترین ترکیجریان اصلی به

  بعدي قرار داشتند. هاي ي دیگر دارد. درخت تصمیم و شبکه عصبی مصنوعی در ردههاروشبهترین برآورد را در مقایسه با   R)0.72=خطی (
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  مقدمه

که خسارات مالی و جانی را  سیلاب یکی از بلایاي طبیعی است 

دارد. بــرآورد صــحیح دبــی حــداکثر ســیل بــراي طراحــی در بر

و بــه حــداقل   اه ــآن، کاهش خطر شکست  ي هیدرولیکیهاسازه

دست اهمیت دارد. دبی رساندن خسارت محیط زیستی در پایین

 هــاپروژهحداکثر و فراوانی آن همچنین براي ارزیابی خطر سیل  

 75  از  شــتریب).  25و تعیین دبی طراحی سیل مورد نیــاز اســت (

 با وجودخشک قرار دارد و  درصد ایران در مناطق خشک و نیمه

. در دهــدیمي شدیدي رخ  هالابیسگی سالانه کم، اغلب  بارند

سال اخیر اتفاق   50ي شدید در  هالابیسایران، تعداد زیادي از  

افتاده است و باعث تلفات اقتصادي فراوانی شده است. امــروزه 

منــاطق در معــرض ســیل پرجمعیــت هســتند و ســریع توســعه 

ت هســتند و مدي سالانه سیل، کوتاههايسر. بسیاري از  ابندییم

برآورد دقیق و قابل اعتمادي از رویدادهاي سیل داشت   توانینم

ي در منطقه مورد نظر وجود ندارد اشدهداده ثبت    هرگزیا اینکه  

  ).19و   23(

یــک راه بــراي بــرآورد دبــی حــداکثر ســیلاب، اســتفاده از 

بــه ي ثبت شده از یک حوزه آبخیز با رفتار سیلابی مشابه  هاداده

). تحلیــل 19ي همــان حوضــه اســت (هــادادهاز    ي اســتفادهجا

) Regional Flood Frequency Analysisاي فراوانــی ســیل (منطقــه

 رودیم ــیی به کــار  هاروشنامی عمومی است که براي توصیف  

ي داراي ایستگاه هیدرومتري در هاحوضهي جریان  هادادهکه از  

ار ي داراي آم ــهاحوضــهیک منطقه براي برآورد دبی طراحی در 

). 8(  رودیم ــي بدون آمار و ایستگاه، به کار  هاحوضهضعیف یا  

 برگشــت هــاي ي حداکثر سیلاب بــا دورههایدبي امنطقهتحلیل  

، یــک اســت کــهمختلف به دو دلیل اهمیت دارد. دلیل اول این  

ي هیــدرومتري وجــود هاستگاهیاکافی متراکم از    به اندازهشبکه  

که داده ثبت شــده در همــان   فتدایمرو، کم اتفاق  و از این  ندارد

مقطع عرضی از یک رودخانه طبیعی که قرار است سدي ساخته 

 هادادهشود، در دسترس باشد. دلیل دوم این است که دوره ثبت  

فقط چند سال باشد، که براي یک تحلیل فراوانی، قابلیت اعتماد 

ي ســیلاب بــا امنطقــه). به همــین دلیــل تحلیــل 13پایینی دارد (

هــاي هــوش مصــنوعی در دو ي بسیار دقیق مثــل روشهاروش

حوضه حساس کرخــه و کــارون بســیار ضــروري اســت. ســیل 

ضرورت مطالعه سیلاب در این حوضه را بیشتر   1398فروردین  

  د.نشان دا

سیســتم   يهاکارایی روش) با توجه به  2و همکاران (اعلمی  

و  بینــی ســیلابپــیشعصــبی تطبیقــی و شــبکه بیــزي  -فــازي

 منظوربــه  یــقدق  یــري فرایندهاي با اطلاعات ناقص و غسازشبیه

این دو مــدل   رودخانه،  دبی  يارزیابی نقش عدم قطعیت در سر

دهنده و نتــایج نشــانمقایسه کرده    استان آذربایجان شرقی  در  را

 بــرايتطبیقی و بیــزي   -کارایی مناسب هر دو مدل عصبی فازي

که بیــزي در و همچنین شــب  داشته  هایستمس  گونهینا  يسازمدل

ــدل ــه م ــبت ب ــري نس ــرد بهت ــداکثر عملک ــداقل و ح ــاط ح   نق

 ANFIS  ماشین بــردار پشــتیبان و  يهامقایسه روش .داشته است

بینی جریــان روزانــه رودخانــه (مطالعــه هاي بیزي در پیششبکه

) 4توسط احمــدي و همکــاران (موردي: رودخانه باراندوزچاي  

آماري  هايیلتحلاز نظر  BNsو   SVMدو روش نشان داده است 

 هــايینزدیک به هم بوده، اما از نقطه نظر گرافیکی و تخمین دب

بینی است که هر دو مدل در پیششده  کمینه و بیشینه، مشخص  

بینی دبی متوســط و دارند اما در پیش  ريیشتدبی بیشینه خطاي ب

بوده است.  BNsبه مراتب بهتر از مدل SVM کمینه عملکرد مدل 

بررسی قابلیــت عملکــرد ) به  22(  و دانشفراز  مشاري  در مطالعه

ریزي برنامــه  یــلهوشمند از قب  يهامدل  با استفاده ازشبکه بیزي  

تخمــین دبــی در  منظوربــهشــبکه عصــبی مصــنوعی و ژنتیــک 

 1390-1386  يهامربوط به سالهاي  داده  بارودخانه قوره چاي  

ج بدســت با توجه به نتای. انددبی روزانه جریان رودخانه پرداخته

ها هــر ســه روش از دقــت قابــل قبــولی برخــوردار مدل آمده از

مدل شبکه عصبی مصنوعی داراي بیشــترین   یت در نها  و  اندبوده

 ترتیب بــهریزي ژنتیــک و شــبکه بیــزي  برنامــه  يهادقت و مدل

. نتایج تحقیــق انددوم و سوم را به خود اختصاص دادههاي  رتبه

لکــرد بهتــر ماشــین بــردار ) عم27شریفی گرمدره و همکــاران (

اي پشتیبان را نسبت به شبکه عصبی مصنوعی در تحلیــل منطقــه

انــد. پــاپروتنی و سیلاب حوزه آبخیز دریاچــه نمــک نشــان داده
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 1800هــاي حــداکثر در  ) به بــرآورد دبــی24ناپولس (-مورالس

اند و شبکه بیزي پرداختهک  ایستگاه هیدرومتري اروپا از طریق ی

بــراي بــرآورد ســریع ن  تــوایمکه ایــن مــدل را    اندنتیجه گرفته

اي به کار برد. حســینی و همکــاران هاي حداکثر در هر نقطهدبی

با اســتفاده   )Flash Flood) به ارزیابی خطر سیلاب ناگهانی (17(

انــد. نتــایج هاي یادگیري ماشین مبتنی بر بیــزي پرداختــهاز مدل

درصــد اســت.   92-90بــا دقــت    هامدلحاکی از عملکرد بالاي  

خشــک بــا اســتفاده از اي سیلاب را در مناطق نیمهتحلیل منطقه

ي یــادگیري ماشــین کــه توســط االله هامدلگشتاورهاي خطی و  

) انجام شده، نتایج بسیار خــوبی 5بخشیان فارسانی و همکاران (

  در پی داشته داشت.

 طوربــهداده کــاوي،    يهامــدلگذشته،    هايپژوهشبا توجه  

هیدرولوژیکی مورد استفاده قــرار   متغیرهايبینی  در پیشي  مؤثر

بینی مشــخص سازي و پیشها در شبیهکارایی این مدل  اند.گرفته

ي بیزي و درخت تصــمیم هامدلي نادري  هاپژوهشاست ولی  

هــاي گشــتاور خطــی و سیلاب و با روشاي را در تحلیل منطقه

مطالعه ســعی رو، در این  از این.  اندکاربردهبهدرستنمایی    حداکثر

درخــت  سه مــدل یــادگیري ماشــین از جملــه کاربردشده است  

تحلیــل  بــراي و شــبکه عصــبی مصــنوعی تصمیم، شبکه بیــزي

فراوانی سیل با اســتفاده از دو روش گشــتاور خطــی و اي  منطقه

مقایســه آبخیز کرخه و کــارون هاي  حداکثر درستنمایی در حوزه

استفاده از  الف): ت ود. مراحل مورد استفاده به صورت زیر اسش

 (ب)، ســیلاباي تحلیل منطقه یادگیري ماشین براي يهاروش

ي حــداکثر هــاروشبا استفاده از    انتخاب توزیع احتمالی مناسب 

تعیــین بهتــرین ترکیــب  (ج)، درستنمایی و گشــتاورهاي خطــی

 طــولشناســایی بهتــرین  (د) ورودي با استفاده از آزمــون گامــا،

 و  یــادگیري ماشــین  فراینــددر    آزمونو    آموزشي  هاداده  آماري

داکثر انتخــابی بــا دو روش ح ــ مــدلســه مقایســه عملکــرد (ه) 

   درستنمایی و گشتاورهاي خطی

  

  ها مواد و روش

بــین  کیلــومتر مربــع 11843بــا مســاحت  منطقــه مــورد مطالعــه

ي هــاو عرضشــرقی    52˚  01׳و    46˚  02׳ي جغرافیــایی  هاطول

ــا 29˚ 52׳ ــمالی  34˚ 28׳ تـ  ــدر شـ ــرار دارد  ربغـ ــران قـ   ایـ

(در جنوب منطقه و در نزدیکی خلــیج  22ارتفاع بین ).  1  (شکل

 منطقه مــورد در جنوب شرقمتر از سطح دریا (  4415فارس) تا  

تــا   150از    ترتیب بــه  متوســط  طوربه  . بارش) متغیر است مطالعه

ارتفــاع و منــاطق مرتفــع براي مناطق کم  ترتیب بهمیلی متر    750

بیشــتر در  ،مطالعــه منطقــه مــوردو هواي غالب آب  متغیر است.

 يهابا تابستانمنطقه مورد مطالعه، خشک  غرب و جنوب غربی  

 ــ داراي آب و هــواي  منطقــه مــورد مطالعــه شــمال ت.گــرم اس

حالی که مناطق مرتفــع در شــرق و جنــوب خشک است، درنیمه

) داراي هرکردعنوان مثال یاسوج و ش ــ(بهمنطقه قرار دارد  شرقی  

). منطقه مــورد مطالعــه جــزء 9است (مرطوب  واي نیمهآب و ه

ایران (حوضه خلیج فــارس و دریــاي   2ي شماره  امنطقهحوضه  

ي بــزرگ، تنهــا حوضــه غیــر امنطقهکه این حوضه    است عمان)  

ي کرخه و کارون مساحت زیــادي از هاحوضهبسته ایران است.  

ي هااستاني که قسمت زیادي از  طوربه  ،ردیگ یمکشور را در بر  

خوزستان، لرســتان، چهارمحــال و بختیــاري، کرمانشــاه، ایــلام، 

همــدان، مرکــزي،   يهااستانکهگیلویه و بویراحمد و قسمتی از  

در این حوضــه قــرار اصفهان، فارس و حتی بخشی از کردستان  

  .دارند

  

  مورد استفاده يهاداده

 دســت هیدرومتري که در بالا  يهاستگاهیابتدا، ادر این پژوهش،  

 ، انتخاب شدندداشتندمدت  طولانی  يهاداده  قرار داشته و  سدها

ي حــداکثر هــایدبایســتگاه انتخــاب شــد.    46که بر این اساس  

 يهاســال  طــیسال    21(  با یک دوره یکسان  هاستگاهیااي  لحظه

 ــ  استفاده) مورد  2011تا    1991 ي هاســتگاهیات. ســپس  قرار گرف

ه پارامترهــاي در ایــن مطالع ــ  سنجی متنــاظر تعیــین شــدندباران

 ــزیف ، محــیط، شــیب متوســط، ارتفــاع مســاحت شــامل  یوگرافی

اصــلی،   آبراهــهاصلی، شــیب    آبراههمتوسط، طول حوضه، طول  

، طــول حوضــه، شکل  عامل  رتبه آبراهه،زهکشی، حداکثر    تراکم

متغیرهـــاي ،گیحوضـــه، ضـــریب فشـــرد ضـــریب کـــروي
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  آبخیز کرخه و کارون)هاي تري حوزه هیدرومهاي . موقعیت منطقه مورد مطالعه (ایستگاه 1شکل 

  

ــارش (اقلیمــی   24شــامل میــانگین بــارش ســالانه و حــداکثر ب

 هايدرصــد ســازند شــاملشناســی (سنگ ات؛ مشخص ــســاعته)

و   اراضــی لخــت درصــد    (شــامل  کاربري اراضــینفوذپذیر)؛ و  

 يهاســتگاهیا  دســت براي حوزه آبخیز بالا  ل)جنگاراضی  درصد  

کننــده بینــیعنوان پیشاین پارامترها به.  انتخاب شده محاسبه شد

 اســتفادهمــورد    منتخب   يهاستگاهیا  يهالابیس  سازيمدلبراي  

ایســتگاه منتخــب   46میانگین بارندگی سالانه    .)12(  قرار گرفتند

یســتگاه زورآبــاد تــا در امتــر  یلیم  226ن  متر بوده و بییلیم  538

تگاه رحیم آباد سیلاخور متغیــر اســت. در متر در ایسیلیم  1114

هاي مرتع، اراضی کشاورزي و يکاربرهاي مختلف،  يکاربربین  

دیم و اراضی جنگلی بیشــترین درصــد را بــه خــود اختصــاص 

درصد منطقه را اراضــی   30شناسی حدود  دهند. از نظر زمینیم

از شــرکت  هانقشــهو   هــاداده).  11دهنــد (یمنفوذپذیر تشــکیل  

ــدیریت  ــاك و  م ــت خ ــکده حفاظ ــران، پژوهش ــابع آب ای من

 هــا،جنگلو ســازمان    شناســی کشــورآبخیزداري، سازمان زمــین

  . دنشدتهیه  مراتع و آبخیزداري

  
  

 روش تحقیق 

ي هــاحوزهي هیــدرومتري در  هاستگاهیا  شدکه اشاره    طورهمان

ایستگاه با طــول   46مدت (آبخیز کرخه و کارون با دوره طولانی

ي الحظــهي حداکثر هایدب) انتخاب شدند. سپس لسا  21آماري  

مد نظر قرار گرفت. بــا ه  سال در همان دور  50با دوره بازگشت  

هاي در دوره  محاسبات  ،ايروش تحلیل منطقهتوجه به اینکه در  

هــاي برگشــت بــالا برگشت پایین خطاي بیشتري نسبت به دوره

ســال)   50و    25بازگشــت بــالاتر (  يهــابراي دورهو اینکه    دارد

 از جمله رگرســیون  هانسبت به سایر روش  یروش گشتاور خط

ســال بــراي   50، دبی سیلاب بــا دوره بازگشــت  تر است مناسب 

بــه ي نــاقص،  هــادادهتطویــل  انتخاب شد. تکمیل و    سازيمدل

ي و حداکثر دبی سالانه الحظهیله رگرسیون بین دبی حداکثر  وس

بــا  انجام شد.SPSS افزار  متغیر مستقل با استفاده از نرم عنوانبه

برازش دبی اوج سیل به توابع توزیع احتمال مختلف بــر اســاس 

  اســمیرنف بــا بــه کــار بــردن نــرم افــزار  -آزمون کولمــوگروف

 Easy Fit  مشــخص  بازگشت ي هاي با دورهالحظهدبی حداکثر

ي حداکثر درستنمایی و گشتاورهاي خطــی هاروشبا استفاده از  

هــر ایســتگاه هیــدرومتري یــک ایســتگاه بینــی شــد. بــراي  پیش

 24سنجی متناظر تعیین شد و بر اساس آن حــداکثر بــارش باران

 18آمد. در کــل    دست به  مختلف  بازگشت   يهاساعته براي دوره

شناسی و کاربري اراضی براي پارامتر فیزیوگرافی، اقلیمی، سنگ

شــد.   در نظــر گرفتــه  اي هیدرومتري ه هاي بالادست ایستگاه حوضه 

هــاي  داده هــاي مجموعــه  بهترین ترکیب ورودي و بهترین طول داده 
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در نــرم افــزار    هــاي گامــا بــا اســتفاده از آزمون   ترتیب بــه آمــوزش  

WinGamma    و آزمونM   اي کــه  که نتــایج آن در مقالــه   تعیین شد

).  12توسط نویسندگان این پژوهش تدوین شده، مشــخص اســت ( 

درخــت  ب بــا اســتفاده از  فراوانی ســیلا   ي ا در نهایت، تحلیل منطقه 

ی و  گشــتاور خط ــبــا دو روش  شبکه عصبی و شبکه بیزي ،  تصمیم 

  درستنمایی انجام شد.    حداکثر 

  

  شبکه عصبی مصنوعی 

شبکه عصبی مصنوعی که الهام گرفته از شــبکه عصــبی بیولــوژیکی  

هــا بــوده کــه قــادر اســت  اي از نورون مغز انسان است، شامل شبکه 

انــواع    ن ی تر مهم ). یکی از  3ا را نشان دهد ( ه رفتار پیچیده بین نورون 

 Multilayerپرســپترون چنــد لایــه ( هاي  عصبی، شــبکه هاي  شبکه 

Perceptron  ( در هــر لایــه تعــدادي نــورون درنظــر گرفتــه  هستند .

. در ایــن  شــوند ی م مجاور وصــل  هاي لایه هاي که به نورون  شود ی م 

هــاي  نورون ضرب خروجی  ؤثر هر نورون، حاصل ورودي م   ها شبکه 

  ). 1(   ها است ي میان آن نورون ها وزن لایه قبل در  

شــبکه عصــبی مصــنوعی در محــیط نــرم افــزار  ســازيمدل

MATLAB  انتشار انجام شد. از انواع شبکه عصبی، از شبکه پس

) استفاده شد. براي تــابع MLP(  هیچند لاخور و پرسپترون  پیش

دت و براي تابع سازي لونبرگ مارکوارآموزش، از الگوریتم بهینه

اده شد. براي آموزشی تطبیقی نیز از کاهش شیب با مومنتوم استف

لایه اول، تابع تانژانت هیپربولیک سیگمویید و بــراي لایــه دوم، 

 2ل  ). شــک18ي انتقال انتخاب شدند (هاتابععنوان  تابع خطی به

خور با ي شبکه عصبی مصنوعی پیشهامدلیکی از    براي نمونه

سه نورون لایه میانی و یک نورون خروجــی را   چهار ورودي و

  .دهدیمنشان 

هاي اعتقاد یا بــاور نیــز شــناخته  هاي بیزي که با نام شبکه شبکه 

ي گرافیکــی احتمــالاتی هســتند.  ها مــدل   خانواده شوند، متعلق به  ی م 

دادن اطلاعــات در یــک حــوزه  این ساختارهاي گرافیکی براي نشان 

خاص هر گره در گــراف    طور به ند.  رو ی م داراي عدم قطعیت به کار  

  هــا کمان یــا    ها شــاخه و    بــوده نشــان دهنــده یــک متغیــر تصــادفی  

ــا را نشــان  ی وابســتگ  ــین متغیره ــالاتی ب ــن  ی م هاي احتم ــد. ای دهن

ي آمــاري و احتمــالاتی  ها روش توسط    اغلب شرایطی  هاي ی وابستگ 

اســاس تئــوري   هاي بیــزي بــر شبکه ).  3شوند ( ی م مشخص ارزیابی  

راحتــی  و به   پردازند ی ها م به انتشار اطلاعات بین گره  Baeys احتمال 

گیري در کمــک بــه مــدیریت  به یک ابزار حمایتی تصمیم   توانند ی م 

هــاي نــاهمگن را  ها قادرند داده منابع طبیعی تبدیل شوند. این شبکه 

ا را برقــرار  ه ــورده و همچنین ارتباطات میــان آن آ   در یک شبکه گرد 

بندي کرده و ما را بــه یــک  جمع  توانند ی که م این  تر از همه کنند. مهم 

نظریــه بیــز روشــی را بــراي ترکیــب    .) 22( تصمیم نهایی برســانند  

ایجاد یک احتمال شرطی    منظور به ن  اطلاعات جدید با احتمال پیشی 

  کند. ی م جدید به نام احتمال پسین فراهم 
  

 P(A∩B) = P(B)P(A|B)   وP(A∩B) = P(A)P(B|A) 

                                   P(B)P(A|B) =P(A)P(B|A) در نتیجه :

                    :        نیبنابرا  
    

)

P B P A |
P |

(

B
B A

P(A)
    

 A(هیچ اطلاعاتی پیرامون    Bاحتمال پیشین    P(B)  که در آن

بــه شــرط  Aاحتمــال وقــوع    P(AB)شــوند)،  ینم  نظر گرفتهدر  

احتمال   A) ،(A(Pو  B  یدهد (احتمال شرطیمرا نشان    Bوقوع  

عنوان مقدار ثابــت نرمــالیزه شــده عمــل است که به  Aاي  حاشیه

است و احتمــال پســین   Bو    Aاحتمال شرطی    P(BA)کند و  یم

هــاي یمنحنی روزرســانبهشــود. نظریــه بیــز بــراي یمنیز نامیده  

بینی آنی سیلاب (نظیر فیلتر کلمــن) بســیار فراوانی سیل و پیش

  ).  28مفید است (

  بــراي   Learn New Networkهــا، از  ســازي داده س از آمــاده پ ــ

  PCآموزش ساختار شبکه استفاده شد، بــراي الگــوریتم یــادگیري،    

ارتباط بین پارامترهــا و در    learn parameters. در بخش  شد انتخاب  

شبکه بیزي مــورد    . شد ، آموزش شبکه انجام  Update Beliefsبخش  

). پارامترهاي انتخــابی (محــیط،  3شود ( ه می دید   3استفاده در شکل  

طول آبراهه اصلی) بــراي بــرآورد دبــی   و طول حوضه، عامل شکل 

  . ) 12ساله هستند (   50با دوره بازگشت    حداکثر 
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  ) 4-3-1( . یک مدل شبکه عصبی مصنوعی2شکل 

  

  
  مدل بیزي مورد استفاده  .3شکل 

  

  درخت تصمیم 

گیري  صــمیم ت درخت تصمیم یک ساختار درختــی اســت کــه فراینــد  

دهــد.  ی م ن دســته یــک نمونــه ورودي را نمــایش  کرد جهت مشخص 

از ریشه بــه ســمت پــایین رشــد    ها نمونه بندي  درخت تصمیم با دسته 

  ، رســد. در هــر گــره داخلــی ی م بــرگ  هاي  کند و در نهایت به گره ی م 

ــا مقــادیر ورودي مطــرح  ســؤال  ــه تعــداد  ی م ی در رابطــه ب شــود و ب

دارد و در نهایــت هــر بــرگ ایــن    ي ممکــن شــاخه وجــود ها جواب 

  ). 3کند ( ی م درخت یک کلاس یا دسته را مشخص  

 هــا، مــدل اولیــه درخــت تصــمیم بــا عنــوان ســازي داده پس از آماده 

  Default TREE   گشــتاور  هــاي  افزار متلب با اســتفاده از روش در نرم

). نمــودار درختــی  5و    4  یی اجرا شد (شکل حداکثر درستنما ی و خط 

کــاهش    منظور بــه د ممکــن گســترش یافتــه اســت.  ح ــایجاد شده تــا  

  از   overfitting  ،(10%پیچیدگی مدل و جلوگیري از آموزش اضــافی ( 

انتخــاب شــده و ســطحی از  هاي آموزش جهــت ارزیــابی مــدل  داده 

شــود. بــا  درخت تصمیم با کمترین مقدار خطاي ارزیابی مشخص می 

سطح، بــرش   ، درخت تصمیم اولیه از بهترین pruneاستفاده از دستور 

  6) در شــکل  Optimal Treeزده شد کــه نمــودار درخــت تصــمیم ( 

.  اســت کردن درخت کاهش خطا  هدف از هرس   ). 3شود ( مشاهده می 

(طــول    SL(طــول حوضــه)،    BL  ، (محیط)   PEي مربوطه،  ها شکل در  

  باشند. (عامل شکل) می   FFآبراهه اصلی) و  

  

  گشتاورهاي خطی 

حتمــالاتی  ي خطی گشــتاورهاي وزنــی ا ها ب ی ترک گشتاورهاي خطی  

 )Probability Weighted Moments بــه داده  و    ) 1(رابطــه   ) هســتند

مشــاهداتی    ي هــا کوچــک داده   ي ها پرت حساس نیستند و براي نمونه 

  ): 14هستند (  ب ی غیر ار 

  r
r E X F(x)                                                                (1) 
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  . نمودار درخت تصمیم با استفاده از روش حداکثر درستنمایی 4شکل 

  

  

  
  . نمودار درخت تصمیم با استفاده از روش گشتاور خطی5شکل 



   1400زمستان  / چهارمماره ش/  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

320 

  
  . نمودار درخت تصمیم پس از هرس 6شکل 

  

ي نمونــه هــانیتخم. اســت  xتابع توزیع تجمعی  F(X)که در آن 

  : دیآیم  دست بهبراي هر توزیع از روابط زیر  PWMنااریب از 
  

n

j
j 1

1
0 X

n 

                                                                    (2)  

  

n 1

j
j 1

(n j)
1 X

n(n 1)





 
    

                                                          (3) 

 
n 2

j
j 1

(n j)(n j 1)
2 X

n(n 1)(n 2)





   
     

                                           (4) 

 

  
   

n 3

j
j 1

n j n j 1 (n j 2)
2 X

n n 1 n 2 (n 3)





     
   

    
                        (5)  

 

 عنوانبــه 1Xشــده جریــان بــا ي مرتــب هــاداده jX کــه در آن

داده  نیترکوچــک عنوانبــه nX اهداتی وداده مش ــ نیتــربزرگ

  ).26و  16(  است 

ترکیبات خطی گشتاور   عنوانبهچهار گشتاور خطی نخست که   

  :ند ازاعبارت شوندیموزنی احتمال بیان 
 

1 0                                                                                   (6)  

 

2 1 0 2                                                                          (7) 

 

2 1 0 2                                                                          (8) 

 

3 2 1 06  6                                                                    (9) 

 

4 3 2 1 020  30 1 2                                                  (10) 
 

 λ1یــا  )L-mean( خطــیمیانگین گشتاور  10تا  6هاي رابطهدر 

معیاري از تمایل مرکزي است که مشابه میانگین معمول است و 

 λ2یــا  )L-standard deviation( انحراف معیار گشــتاور خطــی

ــت و  ــدگی اس ــاري از پراکن ــارمین  λ4و  λ3معی ــومین و چه س

 عنوانبــه τ2یــا  λ1بــه  λ2گشــتاورهاي خطــی هســتند. نســبت 

) L-coefficient of variationضریب تغییرات گشــتاور خطــی (

ضریب چولگی گشــتاور خطــی  عنوانبه τ3یا  λ2به  λ3 نسبت 

)L-skewness ــبت ــه  λ4)، و نس ــا  λ2ب ــه τ4ی ــریب  عنوانب ض

ــده L-kurtosisکشــیدگی خطــی ( ــون 10( شــودیم) نامی ). آزم

برازش مبتنی بر گشتاورهاي خطی انجام    برازندگی و نیکویی

پارامترهاي آن    ي رایج انتخاب و ها ع ی توز تا یکی از   رد ی گ ی م 

ي سیل در داخل یک ناحیه  ها تناوب تخمین زده شود. سپس  

. معیــار  شــود ی م ي منتخــب تعیــین  ا منطقــه بر اساس توزیع  

برازندگی براي هر توزیع بر اساس گشتاورهاي خطی تعیین  

یــا    ها ستگاه ی ا ). اگر تغییرپذیري  16(   رد ی گ ی م نام    Zو آماره  
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احتمــال تعلــق ایــن  بزرگ باشد،    ها ستگاه ی ا فضاي پراکنش  

آزمون    له ی وس به   توان ی م به یک مجموعه واحد را    ها ستگاه ی ا 

ــی گشــتاورهاي خطــی بررســی کــرد (  ). محاســبه  15همگن

ــه   گشــتاورهاي خطــی  ــر اریــب   ي ها نمون ي  ها و نســبت غی

تــا چهــارم)،   آزمــون نــاهمگنی و  گشتاور خطی (نــوع اول 

پکــیج    ي ر ی کارگ بــه و بــا    Rدر نــرم افــزار    همــاهنگی نا 

  . ) 21( انجام شد    رهاي خطی گشتاو 

  

  نتایج 

) که هاسکینگ و والــیس آن را بــراي  Diآماره غیر همگنی ( 

، براي کلیه  اند کرده ي ناهماهنگ پیشنهاد ها ستگاه ی ا تشخیص 

آمــد. بنــا بــه تعریــف،    دســت به ي مورد بررســی  ها ستگاه ی ا 

یی که داراي آماره غیرهمگنی بیش از سه باشــند  ها ستگاه ی ا 

ي  ها ســتگاه ی ا و از مجموعــه    شوند ی م ه  ایستگاه پرت شناخت 

ترتیب، ایستگاه بطاري  . بدین شوند ی م مطالعاتی کنار گذاشته 

ناسازگار شناخته شد. آزمون غیرهمگنی گشتاورهاي خطی،  

، مشخص  هاست ستگاه ی ا ي حداکثر سالانه ها ی دب که مبتنی بر  

از عــدد    تر بزرگ کرد که مقادیر این آماره، براي دو حوضه  

   یک منطقه غیرهمگن است   صورت به ل منطقه  سه است و ک 

بــراي   Zdistمعیارهاي نکویی بــرازش    1در جدول    ). 3(جدول  

مقادیر پارامترهــا بــراي  2هاي آماري مختلف و در جدول یعتوز

      بهترین توزیع منتخب ارائه شده است.

(یعنی درخت تصمیم، شــبکه    مدل   کارایی سه   نتایج مقایسه 

ي فراوانی  ا منطقه براي تحلیل    )و مدل بیزي  عصبی مصنوعی 

ــتنمایی و   ــداکثر درس ــتفاده از دو روش ح ــا اس ــیلاب ب س

در  ن  گشتاورهاي خطی براي دو حوزه آبخیز کرخه و کــارو 

  نشان داده شده است.   8و    7  ي ها شکل و    4جدول  

  

  گیري بحث و نتیجه 

بــر اســاس معیــار نکــویی بــرازش   در روش حداکثر درستنمایی

لوگ پیرسون   که توزیعخص شد  مش  )اسمیرنف  -کولموگروف(

ولــی در روش .  )12(  اســت منطقه  بهترین توزیع احتمال    3تیپ  

توزیــع   ،)distZ(  گشتاورهاي خطی بر اساس معیار نکویی برازش

) کــه بــا 11(  یافته بهترین توزیع براي کل منطقه بودتعمیم  نرمال

) و 30) و یانــگ و همکــاران (21پژوهش مصفایی و همکاران (

ــرین  .) مطابقــت دارد6ان فارســانی و همکــاران (االله بخشــی بهت

ــاي فیزیــوگرافی، اقلیمــی،  ــب ورودي از میــان پارامتره ترکی

با استفاده از آزمون گاما انتخــاب   کاربري اراضیشناسی و  سنگ

د. نتایج آزمون گاما نشان داد کــه بهتــرین ترکیــب ورودي بــا ش

عامــل شــکل و طــول   ،متغیرهاي محیط حوضــه، طــول حوضــه

اي کــه توســط اهه اصلی در بین سایرین اســت کــه در مقالــهآبر

 ).12نویسندگان پژوهش حاضر نوشته شده، تحلیل شده است (

دهــد کــه در ي روش حداکثر درستنمایی نشان مــیهامدلنتایج  

دوره آموزش مدل درخت تصمیم بهترین کــارایی را نشــان داده 

داشــته   است ولی در دوره آزمون، بهترین کارایی را مــدل بیــزي

داراي )  20است که بــر اســاس مطالعــه موریســی و همکــاران (

بینــی ســیل بــراي پــیش R > 0.5)2 (0.6 ≥ رضایت بخشعملکرد 

در روش گشتاور خطــی، در دوره آمــوزش، بــاز هــم .  )7(  است 

مدل درخت تصمیم، بــالاترین کــارایی داشــته اســت و در دوره 

ي از ترمناســب یزي و درخت تصمیم عملکرد  بي  هامدلآزمون،  

که بر اساس مقاله موریســی   انددادهشبکه عصبی مصنوعی نشان  

بــراي  R > 0.7)2 (1 ≥و همکاران داراي عملکــرد بســیار خــوب 

). عملکرد خــوب مــدل بیــزي بــا نتــایج 7(  سیل است   بینیپیش

) 24نــاپولس (-) و پاپروتنی و مــورالس17حسینی و همکاران (

قادر بــه ارائــه نتــایج مدل  که این    انددادهمطابقت دارد که نشان  

هــاي حــداکثر برآورد سریع دبــیبراي    و با دقت بالا  قابل اعتماد

ــز عملکــرد  8و  7اشــکال اســت.  تر شــبکه عصــبی یفضــعنی

و اعلمــی  دهــد کــه بــا نتــایج  یمنشــان    وضــوحمصنوعی را به  

شبکه بیزي در نقــاط   اندداده) همسو است که نشان  2همکاران (

 ل عصــبی فــازيبهتري نسبت به مــدحداقل و حداکثر عملکرد  

 یشــترینبــا ب یــزيبعصــبی از لحاظ دقت، مدل شبکه  ولی.  دارد

  ریشــه میــانگین مربعــات   ینکمتر  و  )0/ 832ضریب همبستگی (
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  هاي آماري مختلفیع توزبراي  distZمعیارهاي نکویی برازش  . 1جدول 

  توزیع آماري 
لجستیک 

  یافته تعمیم 

مقادیر حدي  

  یافته تعمیم 

نرمال  

  * یافتهتعمیم 

پاره توي 

  یافته تعمیم 

  پیرسون

  نوع سوم  

 - 28/2 - 14/3 - 01/0 29/1  90/2  کل منطقه 

  بهترین توزیع*

  

  . مقادیر پارامتر براي بهترین توزیع منتخب  2جدول 

  توزیع منتخب مقادیر پارامتر توزیع

k alpha Xi 
 کل منطقه  نرمال تعمیم یافته

63/0 -  66/0  77/0  

  
  مورد بررسی هاي ي ناهمگنی ایستگاه هاآزمون ادیر . مق3جدول 

  مقادیر آزمون ناهمگنی

H3 H2 H1 

82/4  34/6  98/6  

  
  ي سیلاب با استفاده از دو روش گشتاور خطی و حداکثر درستنمایی  امنطقه در آنالیز  هاي مورد استفاده  . ارزیابی مدل4جدول 

 RMSE 2R  RMSE  2R معیار کارایی 

ماییحداکثر درستن روش  

 آزمون  آموزش  دوره

 مدل 

84/647 بیزي  47/0  52/1303  57/0  

70/745 شبکه عصبی مصنوعی  27/0  93/1490  38/0  

62/475 درخت تصمیم   65/0  08/1363  48/0  

 گشتاور خطی روش

 آزمون  آموزش  دوره

 مدل 

94/612 بیزي  55/0  21/1387  7/0  

48/551 شبکه عصبی مصنوعی  046/0  65/1580  18/0  

رخت تصمیم د  87/342  63/0  95/1431  7/0  
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ي شبکه عصبی مصنوعی، درخت تصمیم و شبکه بیزي در هامدل) با نتایج Q-50ساله ( 50. مقایسه دبی حداکثر با دوره بازگشت 7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  ي سیلاب با استفاده از روش حداکثر درستنماییامنطقه آنالیز 

  

 
ي شبکه عصبی مصنوعی، درخت تصمیم و شبکه بیزي در هامدل) با نتایج Q-50ساله ( 50بی حداکثر با دوره بازگشت . مقایسه د8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  ي سیلاب با استفاده از روش گشتاور خطیامنطقه آنالیز 
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. ت تــه اس ــســنجی در اولویــت قــرار گرفدر مرحله صــحت   خطا

 که عصــبی مصــنوعی نیــز بــاعملکرد بهتر درخت تصمیم از شب

 يهامــدل  انــددادهنتایج تحقیقات دیگر همسو است کــه نشــان  

درختی نسبت به روش شبکه عصــبی مصــنوعی دقــت بــالاتري 

  .تر است دارند و همچنین تفسیر نتایج مدل درختی بسیار راحت 

دو مدل   ،در مقایسه عملکرد گشتاور خطی و حداکثر درستنمایی

تاور خطی عملکرد بهتري نســبت بیزي و درخت تصمیم در گش

ولایتــی نــژاد و نتــایج . انــددادهبــه حــداکثر درســتنمایی نشــان 

صــورت گرفتــه در   يهــانگــاهی بــر پژوهش) که  29همکاران (

کــه   داده اســت نشــان    انــدانداخته  سیلاباي  زمینه تحلیل منطقه

خطی کارایی لازم جهت برآورد دبی حداکثر هاي  روش گشتاور

کــارایی .  ج تحقیق کنونی نیز بــا آن همســو اســت که نتایرا دارد  

سازي ايتوان به مزایاي آن در منطقهیممناسب گشتاور خطی را  

پرت ارتباط داد که بــا هاي  به داده  هاآناز جمله عدم حساسیت  

) همســو 19و همکــاران (تحقیقات مختلف از جمله ملکی نژاد  

خطــی در   ربرد گشــتاورکا  است. این پژوهشگران بیان کردند که

 بازگشت هاي  سازي براي برآورد دبی سیل با دورهرویکرد منطقه

 مشخص در هیدرولوژي و مهندســی منــابع آّب مناســب اســت.

مدل بیزي بــا فراوانی سیلاب نشان داد که  ياتحلیل منطقه نتایج

ي هــاروشروش گشتاور خطی بهترین برآورد را در مقایسه بــا  

در سایر   تواندیم  پژوهشر این  وش مورد استفاده ددیگر دارد. ر

تــر بــا دوره بزرگ  يهالابیبینــی س ــمناطق جهــان بــراي پــیش

سال مــورد اســتفاده قــرار گیــرد کــه بــراي   50بازگشت بیش از  

    .هیدرولیکی بسیار مهم است   يهاطراحی سازه
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Abstract 

Proper flood discharge forecasting is significant for the design of hydraulic structures, reducing the risk of failure, and 
minimizing downstream environmental damage. The objective of this study was to investigate the application of 
machine learning methods in Regional Flood Frequency Analysis (RFFA). To achieve this goal, 18 physiographic, 
climatic, lithological, and land use parameters were considered for the upstream basins of the hydrometric stations 
located in Karkheh and Karun watersheds (46 stations with a statistical length of 21 years). The best Probability 
Distribution Function (pdf) was then determined using the Kolmogorov-Smirnov test at each station to estimate the 
flood discharge with a return period of 50-year using maximum likelihood methods and L-moments. Finally, RFFA was 
performed using a decision tree, Bayesian network, and artificial neural network. The results showed that the log 
Pearson type 3 distribution in the maximum likelihood method and the generalized normal distribution in the L moment 
method are the best possible regional pdfs. Based on the gamma test, the parameters of the perimeter, basin length, 
shape factor, and mainstream length were selected as the best input structure. The results of regional flood frequency 
analysis showed that the Bayesian model with the L moment method (R2 = 0.7) has the best estimate compared to other 
methods. Decision tree and artificial neural network were in the following ranks. 
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