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Abstract

To yield reliable forecasts of stream flow, a robust flood forecasting model is
required. For this purpose, effective flood forecasting models based on the support
vector machine (SVM), which is a novel kind of neural networks (NNs), are proposed.
Based on dtatistical learning, SVMs have better generdization ability than
back-propagation netwoks (BPNs), which are the most frequently used convectiona
NNs. In addition, the robustness of SVMsis one of the major advantages over BPNSs.
However, the robustness of hydrological models has received little attention in literature.
To make comparisons between SVMs and BPNSs, two kinds of NN-based (SVM-based
and BPN-based) forecasting models are constructed to yield one- to five-hour ahead
forecasts. Then an application is conducted to clearly demonstrate the advantages of
SVMs and representative results are discussed in depth.  Firstly, the results show that
SVM-based models perform better than BPN-based models for one- to five-hour ahead
forecasts. Thus, SVM-based models forecast stream flow more accurately. In
addition, the results indicate that the performance of BPN-based models highly depend
on four factors: (a) number of training events, (b) selection of training events, (c) noise
included in training data and (d) initial weights. On the contrary, the influence of the
four factors on the performance of SVM-based models is much less than that of
BPN-based models. Hence the performance of SVM-based models is more reliable
than that of BPN-based models.  In conclusion, the SV M-based models are much more
accurate and robust than BPN-based models. The proposed SVM-based models are
recommended as an alternative to the existing models because of their accuracy and
robustness.

Keyword : neural networks, support vector machines, back-propagation networks,

robustness, rainfall-runoff forecasting
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46 097 099 087 08 075 078 059 061 042 048
47 097 098 08 08 074 077 057 060 045 047
48 098 099 089 08 074 078 058 060 046 048
49 095 09% 08 08 076 077 060 061 042 047
50 09 097 089 09 076 078 061 061 045 049
51 097 097 08 08 075 078 059 061 046 048
52 09 097 084 08 075 077 060 062 042 049
53 097 099 088 08 074 077 061 061 042 047
54 09 097 088 08/ 075 077 060 061 044 047
55 094 098 08 08 077 077 058 061 047 048
56 09 097 08 09 077 077 060 060 042 049
MCE 09 097 087 08 076 078 058 061 044 048
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# 4-13 %3 & CEZ MCE
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
TR

BPN SVM BPN SYM BPN SVYM BPN SVM BPN SVM

1 09% 098 08 090 078 079 057 061 04 047
2 098 097 087 08 078 077 05 063 046 048
3 098 097 088 089 077 079 058 063 042 049
4 09 097 08 09 076 077 058 061 042 047
5 099 097 08 08 078 079 058 063 04 048
6 094 098 088 08 077 078 059 062 045 049
7 098 099 08 08 077 079 060 062 045 048
8 099 098 090 09 077 078 059 062 044 049
9 09 097 087 089 076 077 060 062 047 049
10 09 097 089 089 076 078 061 061 046 048
11 09 097 087 089 077 078 058 063 043 048
12 09% 098 08 08 078 078 060 062 044 048
13 095 099 08 08 077 077 059 063 042 048
14 09 098 08 08 076 079 059 061 046 048
15 093 098 08 090 078 077 058 061 042 048
16 094 098 090 08 078 079 061 062 042 049
17 097 098 08 090 077 077 061 062 044 049
18 09 098 08 09 076 077 057 063 041 047
19 098 099 08 089 077 078 056 061 046 047
20 09 098 087 09 078 078 059 061 047 048
21 099 098 087 090 077 078 058 062 045 048
22 098 098 08 08 076 078 058 062 042 048
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% 4-13 %1 fiet CE2 MCE (%)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
TR

BPN SYM BPN SVM BPN SVYM BPN SVM BPN SVM
23 093 098 08 088 076 078 058 061 043 049
24 09 098 087 08 076 078 061 062 043 049
25 093 097 08 08 077 078 058 062 047 048
26 097 099 088 088 077 077 057 062 042 049
27 098 098 087 09 078 079 060 061 042 049
28 09 097 088 088 077 078 060 063 043 048
29 09 097 08 09 077 077 058 062 043 048
30 097 097 08 088 077 078 060 061 046 048
31 09 098 08 089 076 079 059 062 047 048
32 097 098 08 089 076 079 059 062 044 048
33 093 097 088 089 077 079 057 062 044 048
34 09 098 087 08 077 078 059 062 042 048
35 09 097 090 090 0.77 078 058 062 046 048
37 094 099 087 08 076 079 057 061 043 049
38 09% 097 088 089 078 077 057 063 042 049
39 097 097 08 08 077 077 058 061 041 049
40 097 097 090 088 077 079 058 061 042 047
41 098 097 08 08 077 079 058 061 044 049
42 097 098 087 088 078 078 057 062 043 049
43 097 098 08 088 078 079 057 061 042 049
44 095 098 08 09 078 078 059 062 046 048
45 097 099 087 08 076 078 060 063 045 048




% 4-13 %1 fiet CE2 MCE (%)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
TR

BPN SVYM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM
46 099 097 09 08 078 077 057 062 044 048
47 094 098 08 08 078 079 059 062 046 048
48 09 097 087 090 076 078 059 062 046 047
49 09 098 08 08 076 078 058 061 043 048
50 09% 097 087 08 077 078 061 062 043 047
51 09 097 08 08 077 078 061 061 044 048
52 095 099 087 08 076 078 058 062 045 048
53 09% 097 090 088 077 079 058 061 046 047
54 097 098 088 089 078 078 059 062 041 048
55 094 097 088 089 078 078 058 062 043 049
56 097 097 088 088 076 077 058 061 044 048
57 09 097 087 08 078 078 059 061 041 048
58 098 097 088 08 077 078 059 062 045 048
59 09 098 08 08 078 078 059 061 044 048
60 09 097 08 090 077 077 058 062 046 047
61 09 098 08 08 076 079 060 062 047 048
62 09 097 08 090 077 078 058 062 042 048
63 09 098 088 08 078 078 060 063 044 049
64 097 098 087 08 077 079 061 063 044 048
65 098 098 088 09 077 077 060 061 045 049
66 099 099 08 090 078 077 061 062 044 048
67 097 098 08 08 076 077 058 061 042 048
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%413 %14 & CE MCE (§)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

FAL

BPN SVM BPN SVM BPN SVYM BPN SVM BPN SVM
68 096 098 08 089 077 079 057 063 042 048
69 094 097 090 089 076 078 058 061 044 048
70 098 097 08 089 076 078 057 063 041 049
MCE 096 098 087 089 077 078 059 062 044 048
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% 4-14 %= fal & CE & MCE
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
A

BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM
1 097 099 08 08 076 078 060 062 044 0.49
2 097 099 087 089 078 079 057 062 046 049
3 097 098 089 08 076 077 058 061 043 049
4 098 098 087 089 076 079 059 062 045 048
5 098 099 08 089 075 078 059 062 045 048
6 098 098 08 08 076 077 057 062 046 049
7 097 099 090 089 077 078 060 063 045 0.48
8 097 099 087 089 078 078 057 062 043 048
9 097 099 089 089 075 077 056 062 043 048
10 098 098 090 088 076 078 058 062 047 047
11 098 099 083 089 078 078 060 062 047 047
12 098 099 08 089 075 077 060 061 043 049
13 099 099 087 08 076 077 059 062 044 048
14 098 099 08 08 077 078 058 062 045 048
15 097 099 089 08 077 078 060 061 046 049
16 097 099 08 08 078 079 061 062 046 0.49
17 097 098 08 090 077 079 058 062 042 0.49
18 098 098 090 089 076 079 056 062 045 047
19 098 099 08 08 074 078 057 062 046 0.49
20 098 098 08 090 076 078 061 061 042 049
21 099 099 089 08 079 079 059 063 046 048
22 098 099 08 088 078 078 057 061 045 049
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%414 %= {2 s CE# MCE (&)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
A

BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM

23 097 099 08 08 075 078 058 063 044 048
24 098 099 086 08 075 079 059 061 044 047
25 098 099 089 08 074 079 058 062 044 048
26 098 099 090 090 076 078 057 062 045 048
27 099 099 088 089 076 077 061 062 045 049
28 098 099 088 089 075 077 057 061 046 048
29 097 098 089 08 077 079 056 062 045 047
30 097 099 089 088 076 078 060 061 044 047
31 097 098 090 089 077 078 057 061 047 047
32 098 099 088 088 076 078 056 061 043 047
33 097 099 087 089 076 077 060 061 047 048
34 098 098 089 090 075 078 059 063 047 048
35 099 098 088 08 076 079 061 062 045 048
3 097 099 088 090 076 078 060 062 047 048
37 098 099 089 090 076 079 057 062 044 049
33 098 099 089 088 077 078 059 061 043 047
39 098 098 089 08 076 078 061 062 044 049
4 098 099 088 08 076 078 061 062 043 048
41 097 099 088 08 077 077 061 062 045 048
42 098 099 088 08 077 077 056 063 046 0.48
43 097 099 089 08 075 077 059 061 043 048
4 097 099 089 08 077 078 058 062 043 049
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%414 %= {2 s CE# MCE (&)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

A
BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM
45 098 099 08 08 075 078 060 061 046 047
46 097 099 08 08 078 079 056 061 042 048
47 097 098 08 090 078 079 058 061 042 048
48 097 099 089 090 079 079 056 062 044 048
49 098 099 087 08 078 078 057 062 047 047
50 097 098 090 089 075 079 061 062 042 049
51 098 099 086 08 077 078 058 061 044 047
52 098 099 089 089 077 077 058 063 047 047
53 097 099 088 08 077 078 061 063 044 049
54 097 098 087 089 076 078 057 063 046 049
55 098 098 088 090 078 079 060 062 045 047
56 098 098 087 088 076 077/ 058 062 047 048
MCE 098 098 088 089 076 078 059 062 045 048
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%415 %= fbet CE& MCE
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
A

BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM
1 098 099 089 089 078 079 057 062 047 048
2 097 099 089 08 077 079 061 061 047 048
3 098 098 087 08 078 079 059 063 044 048
4 097 099 087 089 077 079 059 062 046 048
5 097 099 089 08 078 078 058 063 043 048
6 099 099 08 089 076 078 057 061 041 049
7 099 099 087 089 078 079 056 061 047 049
8 098 099 090 08 076 078 061 063 045 048
9 097 099 088 089 078 079 060 062 046 047
10 099 099 089 089 075 078 056 062 043 048
11 098 099 087 089 075 078 061 062 044 048
12 098 099 08 089 074 079 060 062 046 048
13 099 099 087 089 075 078 059 062 046 049
14 097 099 08 089 077 078 059 063 045 049
15 099 098 087 089 077 079 061 062 046 048
16 099 099 08 089 077 079 056 061 044 048
17 098 099 089 089 076 079 060 062 048 049
18 098 099 087 089 076 079 060 062 046 047
19 099 099 08 089 077 079 061 062 045 049
20 099 098 08 08 077 078 060 063 048 049
21 099 099 089 089 075 079 057 061 041 048
22 097 099 089 089 077 078 061 062 047 048
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%416 % -4l s CE# MCE (§)
T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
A

BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM BPN SVM
23 098 099 08 08 076 078 059 062 048 0.49
24 097 099 089 08 076 078 059 062 044 049
25 099 099 08 08 076 078 058 063 046 0.49
26 098 099 089 08 074 079 060 061 043 047
27 097 099 087 08 077 078 057 062 044 047
28 098 098 089 08 077 078 061 061 046 048
MCE 098 099 08 089 076 078 059 062 045 048
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%416 % ~4

u

I
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%

gt
e

CE & MCE

T+1

T+2

T+4

T+5

F AL S5
BPN

BPN

SVM

BPN

SVM

BPN

SVM

BPN

1 0.99

2 0.98

3 0.98

4 0.98

5 0.97

6 0.98

7 0.97

8 0.98

0.99

0.99

0.98

0.98

0.99

0.99

0.99

0.99

0.89

0.88

0.88

0.84

0.89

0.85

0.88

0.87

0.89

0.89

0.88

0.88

0.89

0.89

0.88

0.89

0.78

0.78

0.78

0.78

0.77

0.78

0.77

0.78

0.79

0.79

0.78

0.79

0.78

0.78

0.78

0.79

0.57

0.58

0.60

0.59

0.56

0.59

0.60

0.61

0.61

0.62

0.62

0.63

0.61

0.62

0.62

0.61

0.44

0.44

0.44

0.43

0.45

0.42

0.47

0.47

0.48

0.48

0.49

0.49

0.49

0.47

0.47

0.48

MCE 0.98

0.99

0.87

0.88

0.78

0.78

0.59

0.62

0.45

0.48

% 417 e &pRE % CV

T+1

T+2

T+3

T+4

T+5

BPN

BPN SVM

BPN

SVM

BPN

SVM

BPN SVM

% -5 0.82
5z 4 149
e 114

%1% 1.63

#
|
&
o
[y
al

0.56

0.51

0.78

0.60

0.11

0.12

0.16

1.02

1.37

1.92

1.65

1.28

1.08

1.87

0.72

0.64

0.91

0.64

0.62

0.25

0.30

1.88

1.36

1.62

0.93

1.37

1.39

0.44

0.67

0.66

0.72

0.71

0.73

0.67

0.42

212

3.04

2.49

217

2.65

2.69

2.71

0.56

1.39

0.87

0.99

0.83

0.84

0.79

3.26

3.48

4.05

3.91

3.28

3.99

3.61

0.86

121

117

112

1.27

112

1.38
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