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 توجاه  باا  است. کاربردی و مهم مسائل از آینده زمانی های دوره در رودخانه دبی از آگاهی منظور به رودخانه جریان سازیشبیه

 در و تمار  شاور  قاره ، شانقو حاجی ایستگاه سه در جریان دبی مطالعه این در آینده، هایسال در جریان دبی از اطلاع اهمیت به

 قالب در زمانی سری آماری روش از سازیشبیه منظور به .شد سازیشبیه 1381-90 آبی هایسال برای گرگانرود یزخآب حوضۀ

 نتایج شد. استفاده هفتگی و ماهانه صورت دو به (SVM) پشتیبان بردار ماشین قالب در یکاو داده و (AR) اتورگرسیون یالگو

 ایساتگاه  در .دارناد  خاوبی  دقت ،قوشان حاجی ایستگاه در و کم دقت ،تمر ایستگاه در روش دو هر داد نشان نهماها مقیاس در

 دهاد  کااهش  درصد 35 را RMSE خطای و افزایش 29/0 مقدار به را ماهانه زمانی سری ضریب تعیین توانست SVM شور قره

 در کردند.بینی  پیش کمی دقت با را هفتگی دبی شور قره و تمر هایایستگاه در روش دو هر دهد. انجام تری دقیق سازیشبیه و

 در داد نشاان  DDR آماارۀ  .اسات  86/0 برابار  SVM و 91/0 هفتگای  زماانی  ساری  روش ضریب تعیین قوشان حاجی ایستگاه

 دقات  هفتگی مقیاس در و ی استبیشتر دقت دارای زمانی سری به نسبت SVM روش ماهانه مقیاس در قوشان حاجی ایستگاه

 باه  نسبت بیشتری دقت هفتگی و ماهانه مقیاس دو هر در SVM روش که داد نشان مطالعه این نتایج است. برابر روش دو این

   .است هفتگیمقیاس  از بیشتر ماهانه مقیاس در روش دو هر دقت همچنین دارد؛ زمانی سری
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 مقدمه

 رشدد  ریزي و مددیریت مندابآ  و و همیندي     اهميت برنامه

روزافزون جمعيت و محدودیت منابآ  و سطحي در كشدور   

تر جریدان روداانده بدا اسده اد  از ابزارهدا و       بيني دقيق پيش

ل یبدتناپذیر  اجهناو يبه ضرورترا  مدلسازيهاي نوی   روش

 روداانده  جریان مناسب بيني پيش. از طرف دیگر كرد  است

 اصدو   به و سيل هشدار هاي سامانه روداانه  ساماندهي در

 منظدور  بده  .اسدت  لازم بهينده  بدرداري بهدر   براي ریزي برنامه

 هداي  روش گذشهه ساليان طي در روداانه جریان بيني پيش

 را هدا  روش اید   كلدي  طدور  بده  كده  است شد  ابداع مخهل ي

 بدر  مبهني هاي مدل و م هومي يها مدلدسهۀ  دو به توان مي

هدداي  اسدداا اك ددر روش .كددرد بندددي طبقدده ايداد  ایدد  مدار 

وضعيت موجود سيسده  اسدت    سازي شبيهنوعي   بيني پيش

 بده  توجده  بدا  شدود.  ي گ هه ميزامدلساصطلاح به  ن در كه 

 داندش  و داد  بده  م هدومي  هداي  مددل  مدوارد  اغلب در اینکه

 اید   و دارندد نياز  پدید  بر رثؤمهاي فرایند از كامل و صحيح

 پژوهشدگران  است  بود  همرا  زیادي مشکلات با تاكنون امر

 چهدار  طدي  در ندد. ا  ورد روي  ماري هاي مدل از اسه اد  به

 از یکدي  عندوان  بده  زمداني  هداي  سري هاي مدل  گذشههدهۀ 

 جریدان  بيندي  پديش  در اي گسدهرد   كاربرد   ماري هاي مدل

 -هداي بداك    مدلمعرفي با . ]14   23[ اند كرد  پيدا روداانه

هداي مخهلدپ پيشدرفت    ها در زمينده كاربرد ای  مدل جنکيز

 با كنند  بيني پيش زماني  سري بيني پيش هاي روش در. كرد

 ادامدۀ  فدر   با و گذشهه از  مد  دست به اطلاعات از اسه اد 

 .]1[  ورد مدي  دسدت  بده  را پدذیر  تعمدي   الگوي  یند   در الگو

 در توانایي دليل به زماني هاي سري مدلسازي وحليل وت تجزیه

كداربرد    و مندابآ  و هيدرولوژي هاي پژوهش در ها داد  تحليل

 نظيدر  هيدروژئولوژي و هيدرولوژي هاي سري .اي دارد گسهرد 

 داراي  چشدمه  دبدي  و  روداانده  دبدي  حدرارت   درجۀ بارندگي 

 اگدر  .]12[ندد  ا ماهه دوازد  هاي دور  با فصلي تناوبي هاي مؤل ه

 )همبسدهگي   ارتبدا   ندوعي  یکددیگر  بدا  هدا  مؤل ه و ها مهغير

 اید   ۀكنندد  توصيپ كهرا   ماري مدلي توان مي باشند  داشهه

 در بيندي  پديش  روش اید   از اسده اد   كدرد.  بندا  باشد  رابطه

اسدت.   توسدعه پيددا كدرد      و مندابآ  هداي  زمينه از بسياري

 مندابآ  و رولوژيهيدد  در راید   زمداني  سري هاي مدل يشهرب

 هداي  مددل  اسدت.  زمداني  سدري  اطي هاي مدل تحليل   و

 در  نیدده ولددي  دارد وجددود زمدداني هدداي يسددر در مخهل ددي

 دیدد   مخهلدپ  مندابآ  در ودارد  بيشهري كاربرد هيدرولوژي

 مهحدر،   ميانگي   اودهمبسهگي هاي مدل شامل شود  مي

 تجمعدي  مهحدر،  ميانگي  و همبسههاود مهحر، ميانگي 

 كسداني  اولي از  فایرینگ و توماا .]31[ است مبسههاوده

 تحليددل در اتورگرسدديون اطددي هدداي مدددل از كدده بودنددد

  نهددا از پدد  .]28[ كردنددد اسدده اد  رودااندده هدداي جریددان

تحقيقدات   بده  تدوان  مدي  كده  گرفت انجام مهعددي مطالعات

 واندگ   ]29[ همکاران و اسهون تامپ  ]15[ لود مک و هيپل

 شاید كرد. اشار  ]36[ همکاران و یوركلي و ]33[ همکاران و

 در زمدداني هدداي سددري عملددي كدداربرد در مهدد  گددام اولددي 

 بده  توجده  بدا  كده  ندبرداشده  دولر و كرچار را مک هيدرولوژي

 مددل  روداانده  جریدان  هداي  پدارامهر  در فصدلي  هداي  ویژگي

كردندد   انهخداو  روداانده  سدازي  براي شبيه را پارما و ساریما

 سدري  اطي هاي مدلزمينۀ  در مطالعاتي زني ایران در .]18[

 و اليلدي هداي   پدژوهش  بده  تدوان  مدي  كه گرفهه انجام زماني

پددرور و  سددبزيو  ]5[ شددری ي و صددباغيان  ]3[ همکدداران

 بدده ]6[ همکدداران و موسددوي كددرد. اشددار  ]4[ همکدداران

سد   تو دز سدد  مخدزن  بده  ورودي ۀروزاند  جریان بيني پيش

 جنکيندز  -بداك   روش ازبدا اسده اد     زماني سري هاي مدل

 ARIMA  5 و 0 و 4 ) مددل  كده  داد نشان نهای  .پردااهند

 بدراي  را دز سد مخزن به ورودي ۀروزان جریان است توانسهه

 مخهلدپ  هاي دقت با  یند  سال دو طي در مخهلپ هاي دور 

هداي سدنهي    در اید  بدي   عملکدرد روش    .كندد  بيندي  پيش

هاي تکنيکدي  مداري     بيني از قبيل سري زماني و روش پيش

 فرایندد  بيندي دقيدق رفهدار پویدا در     با تردیدهایي براي پديش 

  كامپيوتري علوم پيشرفت با ااير هاي سال در  و شدمواجه 

مورد توجه  مصنوعي هوش از اسه اد  هاي نویني مانند روش

 مددل  زا اسده اد   با ]21[ همکاران و مندزم است.قرار گرفهه 

 عصدبي  شدبکۀ  و يندز کجن-باك  روش قالب در زماني سري

 كشدور  در سدالاا  روداانۀ روزانه و ماهانه رواناو مصنوعي 

 مقایسۀبه  ]2[ ازایي و ميرزایي .كردند بيني پيش را اسپانيا

 عصدبي  شدبکۀ  از اسده اد   بدا  ماهانده  دبي بينيپيش كارایي

 دادندد در  نها نشدان   .زماني پردااهند هاي سري و مصنوعي

 را بيندي  بههدری  پديش   جنکينز-باك  مخهلپ هاي مدل بي 

اسدت. نهدای     ارائده كدرد    دبدي  مقادیر از چهار نوع  رما مدل

عصبي دقت بيشهري نسبت به سري زمداني   شبکۀنشان داد 

 عندوان  بده  نيز پشهيبان بردار هاي ماشي  تازگي روش به دارد.

مسدائل   لبدراي حد   مصدنوعي  هوشهاي  زیرمجموعه از یکي

در مددت كمدي توانسدهه    زماني   غيراطي و سري ونيرگرس
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 سدااهار  .نشدان دهدد   در علدوم مخهلدپ   كارایي اود را است

 درپنيدک  اندام و  بده  روا ریاضيدان یک توس  SVM 1 مدل

 بده  تدوان  مدي   نكاربردهاي  از .]32[ شدمطرح  1960دهۀ 

 بدراي  كده  كدرد  اشدار   ]22[ همکداران  و مهنددا  مطالعات

 بدا  مقایسده  در را روش اید   عملکدرد  بداد   سرعت بينيپيش

 كده  دادند نشان و كردند بررسي مصنوعي عصبي هاي شبکه

SVM  مصدنوعي  عصدبي  هداي  شدبکه  به نسبت بههري نهای 

(ANN و و محجددوبي ]26[ دئدو  و سدااار   .دهددد مدي    ارائده 

 و مدو   طيپ بيني پيش برايترتيب  بهSVM از  ]20[ مسبب

تحقيقدات   در SVMاز د  كردندد.  اسه ا مشخصه مو  ارت اع

دیبایدک و   است. شد  اسه اد  هيدرولوژي زمينۀمخهل ي در 

هداي   بيندي  پديش را در اصدو    SVMهاي  همکاران قابليت

هيدرولوژیکي بررسي كردند.  نها نشدان دادندد اید  روش در    

هاي سنجش از دور و مدلسازي بارش  بندي داد  دسهه زمينۀ

 و ليوندگ . ]13[ نجدام داد  اسدت  بيني دقيقي او رواناو پيش

 ندد كرد اسده اد   سديلاو  بيني پيش براي SVM از همکاران

 بدري و هدان    ]35[ یو و همکداران   ]11[ چان و كوي .]19[

 روانداو بيني پيش براي SVM از ]8[ بهزاد و همکارانو  ]9[

 بددراي SVMروش  از همکدداران و تریپدداتي .ندددكرد اسدده اد 

 پيشدنهاد   نهدا  كردند. اسه اد  هند در ماهانه بارندگي بر ورد

 سددایر بدده نسددبت برتددرگزینددۀ  عنددوان بدده SVM كدده كردنددد

 .]30[ شدود  اسه اد  بارش بيني پيش براي  معمول هاي روش

 روزانه بارش كردن ریزمقياا براي SVM از همکاران و چ 

 و ندد كرد مقایسده  چندمعيار   ناليز روش با و كردند اسه اد 

 تر دقيق SVM از حاصل هاي بيني پيش نهای كه  دادند نشان

دهدد تداكنون تحقيقدي در    مرور منابآ نشان مدي  .]10[ است

بيندي  منظور پيش بهایران با اسه اد  از ماشي  بردار پشهيبان 

 درهيدرولوژي صدورت نگرفهده اسدت.     زمينۀسري زماني در 

  بریدز  حوضۀ در واقآ در سه ایسهگا  جریان دبي مطالعه ای 

 الگدوي  قالدب  در زمداني  سدري  روش از اسده اد   با گرگانرود

 بددردار ماشددي  قالددب در يكدداو داد  و  AR) اتورگرسدديون

 سدازي  شبيه ه هگي و ماهانه صورت دو به  SVM) پشهيبان

 شد. بيني پيش و

  ها روش و مواد

 منطقۀ تحقیق

اصدلى در اسدهان    حوضۀ بخيز گرگانرود یکى از سه  حوضۀ

دریاي ادزر قدرار دارد و   گلسهان است كه در جنوو شرقي 

 حوضدۀ بندي كلي هيددرولوژي ایدران  بخشدي از     در دسهه

ه نقدش  حوضد اصلي اید    روداانۀ. استيز دریاي ازر خ ب

مهمي در اقهصاد منطقه دارد. بخش بزرگي از مساحت ای  

یکدي از   و دهدد هاي كشاورزي تشدکيل مدي   ه را زمي حوض

ار شدم  نيدز بده  هداي اسدهان گلسدهان    هحوضد ايزتری   سيل

مهمدي در  بددهي    عامله حوضاصلي ای   روداانۀ. رود مي

 اید   در .اسدت  و مورد نياز منطقده  مي  أتسد وشمگير و 

 اطلاعددات و  مددار از دبددي بينددي پدديشمنظددور  بدده تحقيددق

 براي قوشان حاجي و شور قر   مرتهاي هيدرومهري  ایسهگا 

يدز گرگدانرود   خ ب حوضدۀ واقآ در  1381-90  بي هاي سال

  ورد  1 جدول در ها ایسهگا  مشخصات .است شد  اسه اد 

سري زماني در  روشدو  از دبي بيني پيشبراي  است. شد 

در قالدب ماشدي     يكداو  داد قالب الگوي اودهمبسهگي و 

اسده اد   ماهانده   و  بردار پشهيبان  در دو مقيداا ه هگدي  

بدراي واسدنجي     هدا  داد  كل از درصد 80بدی  منظور شد.

 هداي  هدا و اروجدي   ورودي بدي   ۀرابط ردنك پيدا منظور به

و ارزیدابي  سدنجي   صحتبراي  بقيه درصد 20اي و مشاهد 

 .كار گرفهه شد بهها  مدل

 گرگانرود رودخانۀبر روی  استفاده مورد های ایستگاه مشخصات .1جدول

 

 ردیف

 

 رودخانه

 

 نام ایستگاه

  مختصات متریک

 X Y ارتفاع از سطح دریا

 45 4142789 356169 قوشان حاجي گرگانرود 1

 90 4133371 355151 شور قر  شور قر  2

 132 4150504 367584 تمر گرگانرود 3

 

                                                           
1. Support Vector Machine 
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 زمانی های سری

  مداري  هداي  داد  از اي مجموعده  زماني سري یک از منظور

  وري جمدآ  منظمدي  و مسداوي  زمداني  فواصل در كه است

 هداي  د دا گونده  اید  از  كده   ماري هاي روش و باشند شد 

 ناميدد   زمداني  هداي  سدري  تحليل  كنند مي اسه اد   ماري

 كده  اسدت  مشداهدات  از ايمجموعه زماني سري .دنشو مي

 اغلب و باشد شد  مرتب ر دیگ كميت هر یا) نزما برحسب

 دهند. مي نشان 1 ۀرابط صورت به را  ن

(1  ,  , . nXt Xt Xt1 2 

  ناتورگرسيو مدل زا عبارتند زماني هاي سري  مدل انواع

 فراینددها  از برادي  .تركيبدي  مددل و  مهحر، ميانگي  مدل

 ميدانگي   هداي  ویژگي  ندا اودهمبسهگي شرای  واجد تنها نه

 تركيبدي  هاي مدل از مواردي چني  در .دارند نيزرا  مهحر،

 هداي  مددل  و مهحدر،  ميدانگي   دد  ناتورگرسديو  هداي  مدل

 .شدود  مدي  د اسده ا  تجمعي مهحر، ميانگي  د ناتورگرسيو

 براسداا  مددل  شناسدایي  یدا  تعيي   مدلسازي در گام اولي 

 تغييددرات تحليددل .اسددت مشدداهداتي سددري هدداي ویژگددي

 در چدولگي  و معيار انحراف نگي  ميا نظير  ماري پارامهرهاي

 .كند  شکار را مدل هاي ویژگي براي تواند مي نخست گام

 (SVM) پشتیبان بردار ماشین

 گدامي  پنيدک او ولادیمير نام به روا يحققم1965 سال در

 وي .برداشدت  هدا  كنندد   بنددي  طبقه طراحي در مه  بسيار

 و نهداد  بنا تريمسهحک  صورت به را یادگيري  ماري ۀنظری

 .داد ارائده  اسداا  اید   بدر  را پشدهيبان  بدردار  هداي  ماشي 

 :ندزیر اوا  داراي پشهيبان بردار هاي ماشي 

 .2 ؛تعمدي   حدداك ر  بدا  كنندد   بنددي طبقده  طراحي .1

 سااهار اودكار تعيي  .3 ؛تابآ كلي ۀبهين ۀنقط به رسيدن

 كدردن  مددل  .4 ؛كنندد   بندي طبقه براي بهينه توپولوژي و

 و غيراطدي  هداي  هسهه از اسه اد  با غيراطي تمایز توابآ

 .هيلبرت فضاهاي در داالي ضرو لحاص م هوم

SVM اطي هاي مدل از ااصي نوع كه است الگوریهمي 

 به .كنند مي حاصل را ابرص حه حاشيۀ حداك ر كه یابد مي را

 ابرصد حه   حاشديۀ  حدداك ر  بده   موزشدي  نقا  تری  نزدیک

  نقدا  ) بردارها ای  از تنها .شود مي گ هه پشهيبان بردارهاي

 .]27[ شدود  مي اسه اد  طبقات بي  مرز كردن مشخص براي

 دهد. مي نشان را SVM مدل فرایند 1شکل 

 

 
 SVMمدل  دفراین .1 شكل

 عصدبي  هداي  شدبکه  همانندد  پشدهيبان  بدردار  هاي ماشي 

 مسدئله  حدل  مراحل. است يكاو داد  الگوریه  ينوع مصنوعي 

 الگددوریه  هماننددد پشددهيبان بددردار هدداي ماشددي  الگددوریه  در

 یدا   زمایش و   موزش مرحلۀ دو به مصنوعي عصبي هاي شبکه

 بدردار  هداي  ماشدي   الگوریه  از .شود مي تقسي  سنجي صحت

 سدازي  اطدي  بدراي  تدوان  مدي  بنددي  طبقه بر علاو  پشهيبان 

 الگدوریه   در تغيير اندكي با كار ای  كه كرد اسه اد  نيز ها داد 

 الگدوریه   ]32[ واپنيدک  بار اولي  .است پذیر امکان بنديطبقه

 یدک  در .كدرد  ارائده  را پشدهيبان  بردار هاي ماشي  سازي اطي

 مقدادیر  و xi ورودي دیرمقدا  فدر   بدا  سدازي  اطدي  الگوریه 

 را ε انحراف كمهری  كه است تابعي یافه  هدف  yi اروجي

   . 2)شکل  باشد داشهه ها yi از

 
های بردار  سازی با کمک الگوریتم ماشین خطیروش  .2شكل 

 εپشتیبان با در نظر گرفتن انحراف 

 تددابآ وابسددهگي بایددد SVM رگرسدديوني مدددل یددک در

 x مسدهقل  مهغيرهداي  از اي مجموعده  بده  y وابسدهه  مهغير

 مسدائل  دیگر مانند كه ستا ای  بر فر  شود. زد  تخمي 

 توسد   مسدهقل  و وابسهه مهغيرهاي بي  ۀرابط رگرسيوني 
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 مشدخص  1ندویز  اضافي مقدار یک علاو  به f معي  تابآ یک

 .شود مي

(2      y f x noise  

 بهواندد  كه است f تابآ فرم یافه  اصلي موضوع بنابرای 

 تجربه تاكنون SVM كه را جدیدي موارد صحيح  صورت به

 مددل   مدوزش  از را  تدابآ  اید   كند. بيني پيش است نکرد 

SVM موزش ۀمجموع عنوان به داد  مجموعه یک روي بر  

 اطدا  تدابآ  دائمدي  سازي بهينه منظور به يفرایند شامل كه

 3 ۀرابطد  صدورت  بده  اطدا  تابآ .است دسهرسي قابل ست ا

 .شود مي نبيا

(3  
N N

T o

i i

i i

W W C  
 

  
1 1

1
2

 

 ۀرابط هاي محدودیت به توجه با باید مذكور اطاي تابآ

 .شود كمينه 4

  

(4  

 

 

   , , ,...,

T o

i i i

T o

i i i

o

ii

W X b y

Y W X b
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W ضدرایب   بردارW  ؛2گنجایش ثابت C رواب  ای  در كه
T 

o ؛ضددرایب بددردار ترانهدداد 

i  و  i ؛3كمبددود ضددرایب b 

 اسدت.  كرنل تابآ ø و ؛مدل  موزش الگوي N ؛ثابت ضریبي

  بدي  از انهخداو  بههدری   عندوان  به 4شعاعي ۀپای تابآ كرنل

 اید   در بندابرای   .]24[ است شد  گزارش كرنل توابآ دیگر

 شدد   تعریدپ  5 ۀرابطد  در γ توس  كه مذكور تابآ تحقيق

 .شد گرفهه كار به است 

(5  
i   K(x ,x) =exp(-γ xi-x )

2
 

 دبدي  بيندي  پيش براي است لازم قبل رواب  به توجه با 

 بهيندده C و γ   ɛ پددارامهر سدده SVM لمددد توسدد  ماهاندده

 .شوند

زیرا اید  پدارامهر ممکد       مه  است SVMدر  γپارامهر 

شود. برازش كمهدر  منجر برازش یا برازش كمهر است به بيش

هاي  مدوزش  افهد كه مدل نهواند براي داد هنگامي ات اق مي

                                                           
1. Noise 

2. Capacity Constant 

3. Slack Variables 

4. Radial Base Function (RBF) 

بيني دقيقي انجام دهد و درصدورتي كده بدرازش كمهدر     پيش

سدپرد و   بده اداطر مدي   هاي  موزش را دل داد مگيرد  انجام 

بيني كندد. پدارامهر   تواند پيشهاي غير از  موزش را نميداد 

C مقددار   بهبيني و مقدار اطاي پيش استكنند  یک كنهرل

به ندوع ندویز    ɛبهينۀ . مقدار ]34[كمي تحت تأثير  ن است 

-C :105پارامهرهاي محدودۀ ها بسهگي دارد. موجود در داد 
5-10  ɛ :10-0  وγ :10-0 با توجه به اینکه ]16  35[ است .

ابهددا    تأثير كمهري نسبت به دو پارامهر دیگر دارد Cپارامهر 

C و با تغيير پارامهرهداي    داشهه شد  ثابت نگهɛ  وγ   مقدادیر

تغييدر   C. سپ  پارامهر شود ميبهينه ای  دو پارامهر انهخاو 

تعيدي   دوبدار   مهر دیگدر  دو پدارا بهيندۀ  و مقدادیر  شد  داد  

هر سده پدارامهر   بهينۀ . ای  روند تا پيدا كردن مقادیر شود مي

 یابد.ادامه مي

 عملكرد مدل معیارهای ارزیابی

هاي توان براي ارزیابي دقت مدلتوابآ هدف مخهل ي مياز 

شدد   بده    انهخداو . تدابآ هددف   كردهيدرولوژیکي اسه اد  

قيددق عملکددرد  در ایدد  تحدارد. بسددهگي هدددف مطالعدده  

   RMSE 5ها با اسه اد  از معيارهاي  ماري  بيني مدل پيش

MBE 6 و 6كه ای  معيارها با اسه اد  از رواب   بررسي شد 

 شوند. محاسبه مي 7

(6  ( )
i n

i i

i

A B

RMSE
n








 2

1 

(7  ( )
i n

i i

i

A B

MBE
n










1

 
مقددار دبدي   : iB؛شدد   : مقدار دبي محاسدبه iA ن  در كه 

 .است: تعداد مشاهدات nو  ؛مشاهداتي

دهد مدل  دبي را بيشدهر  نشان مي MBEمقادیر م بت 

دهد مددل دبدي را   از مقدار واقعي و مقادیر من ي نشان مي

 .كندبيني ميكمهر از مقدار واقعي پيش

 (DDR) 7یافته توسعهنسبت تفاوت  آمارۀ

R هداي  ار با اسه اد  از  مد 
تدوان در مدورد    نمدي  RMSEو  2

توزیآ اطا قضاوت درسهي انجدام داد    ۀنحوعملکرد مدل و 

دليل اینکه ای  دو  مار   بيانگر معيار مهوسدطي از اطدا    به

                                                           
5. Root Mean Square Error 

6. Mean Bias Erorr  

7. Developed Discrepancy Ratio 
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شدت تحت تدأثير تعدداد الگوهداي مدورد      بهدر مدل بود  و 

براي تعيي  ؛ ]7[ هاي پرت هسهند اسه اد  و همیني  داد 

هداي مدذكور  بایدد از پدارامهر      لاو  بر  مدار  بههری  مدل  ع

منظور دسدهيابي   به ماري مناسب دیگري نيز اسه اد  كرد. 

هداي   اي مناسب براي ارزیابي عملکرد مدل  تدلاش  به  مار 

  مدارۀ توان بده   مهعددي صورت گرفهه است كه از جمله مي

شدد  توسد  جددي  و اینددروتي و همیندي  نددوري و      ارائده 

نسددبت ت دداوت    مددارۀ .]25 17[ ردكدد همکدداران اشددار  

 . است 8 ۀرابطصورت  به  DDRیافهه ) توسعه

(8  PredictedValue
DDR

ObservedValue

 
  
 

1 

گدددا  مقدددادیر     نDDR=0  اگدددر 8 ۀرابطددد براسدداا 

 شود. اگدر  شد  مي گيري انداز شد  معادل مقادیر  بيني پيش

0 DDR> شد  از مقدار مشاهداتي بيشدهر   بيني پيش  مقدار

شد  از مقددار مشداهداتي    بيني پيش  مقدار >DDR 0 و اگر

توان تدابآ   . براي قضاوت بههر در ای  مورد ميدشو ميكمهر 

صدورت یدک توزیدآ     بده را محاسدبه و   DDRگوسي مقادیر 

 بایدد . بدراي اید  منظدور ابهددا     كدرد نرمال اسهاندارد رسد   

و سدپ  بدا اسده اد  از تدابآ      شوداسهاندارد  DDRمقادیر 

 .شود  محاسبه DDR (QDDR ۀشد رمالنگوسي مقادیر 

 بحث و نتایج

منظدور تعيدي     بده  زمون و اطا و  فرایندبا  SVMاجراي مدل 

. تعيي  بههدری   گرفتانجام  Cو  γ  εسه پارامهر مقادیر بهينه 

از  ن بدراي   اي نمونهكه  استمدل سري زماني شامل مراحلي 

سدت.  ئده شدد  ا  اار 3در شدکل  ایسهگا  تمر در مقياا ماهانده  

منظدور حدذف    بهكه اند  نزوليهاي سري زماني داراي روند داد 

 . بدراي  3 )شدکل  شدد اول اسده اد    درجۀروند از یک ت اضل 

حذف روند و تعيي  بههری  مددل سدري    فرایندبررسي صحت 

جزئددي  اودهمبسددهگيو  اودهمبسدهگي زمداني  نمودارهدداي  

 گياودهمبسده . با توجه به اینکه نمودار شد  ترسي  4 )شکل

جزئددي   اودهمبسددهگيو  ردحالددت نزولددي )سينوسددي  دا  

 صورت بهمدل از نوع اتورگرسيون و   است 1شد  از مرتبه  قطآ

(1 1 0 AR .دو  از دبدي  بيندي  پديش در ای  تحقيق براي  است

و سددري زمدداني در دو مقيدداا ماهاندده و ه هگددي  SVMروش 

هداي بخدش    شدد  براسداا داد    بهينده هاي  مدل اسه اد  شد.

و نهای  به دو صورت كمي و كي دي   شد سنجي ارزیابي  صحت

 .شدمقایسه 

  
 )سمت چپ( تفاضل مرحله یک از تمر پسماهانۀ  زمانی سری )سمت راست( و تمر در ایستگاه هیدرومتری ماهانه زمانی سری .3شكل 

  
در ایستگاه جزئی ماهانه خودهمبستگی )سمت راست( و  تمردر ایستگاه هیدرومتری  خودهمبستگی ماهانه .4شكل 

 )سمت چپ( تمرهیدرومتری 
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 شدهایجاد های مدل ارزیابی 

 کمی مقایسۀ

 دو بده  ه هگي و ماهانه مقياا دو در دبي مقادیر  نکه از پ 

 ارزیدابي  منظدور  به شد  بيني پيش سري زماني و SVM روش

 اطداي  )ميانگي  MBE  ماري پارامهرهاي از هامدل عملکرد

R و اطدا   مربعات ميانگي ریشۀ ) RMSE اریب  
ضدریب  ) 2

 دبدي  مقدادیر  بدا  شدد   بيندي  پديش  دبدي  مقدادیر  بي   تعيي 

  مداري  هداي  شدااص  بده  توجده  بدا  شدد.  تعيدي   مشاهداتي

 در پشددهيبان بددردار ماشددي  روش عملکددرد   مددد  دسددت بدده

 شد مقایسه زماني سري روش از حاصل نهای  با دبي تخمي 

ر ایسدهگا  تمدر بدراي دو    مقدار ضریب تعيدي  د  . 2)جدول 

اسدت.   36/0و  61/0ترتيدب   بده سري زمداني  و  SVMروش 

ترتيدب   بده براي ای  دو روش  RMSEهمیني  مقدار اطاي 

مقددار   بده  SVM. اگرچه ضدریب تعيدي    است 74/0و  58/0

 ن كمهر از سدري   RMSEبيشهر و مقدار اطاي  چشمگيري

در اید    اندد هيچ كدام از ای  دو روش نهوانسدهه   زماني است

بيندي  ایسهگا  مقادیر دبي ماهانه را بدا دقدت مناسدبي پديش    

دبدي   SVMدهد نشان مي MBE. مقدار م بت و من ي كنند

كمهدر از مقددار واقعدي     ن را   و سري زماني ؛ماهانه را بيشهر

مقدادیر   قوشدان  حداجي در ایسدهگا    بيني كدرد  اسدت.  پيش

ار اطداي  اما مقد  استزیاد ضریب تعيي  هر دو روش بسيار 

RMSE  در روشSVM  و  11/0ترتيددب  بددهو سددري زمدداني

در روش سدري   RMSEدهد اطاي است كه نشان مي 47/0

 MBE. همیندي  مقددار   اسدت  SVMبرابر  سهزماني بيش از 

دهدد در اید  روش دبدي    در سري زماني نشان مدي   -30/0)

زیادي كمهر از مقدار واقعدي تخمدي  زد  شدد      تا حدماهانه 

دبدي   SVMدهد در ای  ایسهگا  ر اطا نشان مياست. مقادی

در ایسدهگا    ماهانه را بدا دقدت بيشدهري تخمدي  زد  اسدت.     

ترتيدب   بده و سري زمداني   SVMضریب تعيي  براي  شور قر 

سدري زمداني بديش از     RMSE. اطداي  است 51/0و  80/0

بر وردي در تخمدي    بيش SVMمدل  .است SVMبرابر  5/1

را   و سري زماني دبي ماهانده  MBE=1/0دبي ماهانه داشهه )

تخمددي  زد    MBE= -08/0اي ) مشدداهد مقدددار كمهددر از 

توانسهه دبي ماهانده   SVMدر ای  ایسهگا  نيز  رو ازای  ؛است

و  SVMدو روش  مقایسدۀ  را با دقت بيشهري تخمدي  بزندد.  

دهدد  سه ایسهگا  نشان مي مقياا ماهانه در سري زماني در

بيني دبي ماهانده  در پيش SVM كه در هر سه ایسهگا  دقت

 SVMبيشهر از سري زماني اسدت. در ایسدهگا  تمدر اگرچده     

بيندي  ن  پديش   دقت بيشهري نسبت بده سدري زمداني دارد   

دليل ضریب تعيي  ك  و اطاي زیاد قابل قبول نيست. در  به

مقدار دبي ماهانه را بيشدهر از مقددار    SVMهر سه ایسهگا   

 .كردندبيني  پيشمقدار واقعي  واقعي و سري زماني كمهر از

 RMSEضریب تعيي  و مقادیر اطاي  مقادیر 3جدول 

و سددددري زمدددداني در  SVMرا بددددراي دو روش  MBEو 

صدورت ه هگدي در سده ایسدهگا  تمدر        بده بيني دبي  پيش

دهدد. در ایسدهگا  تمدر    نشدان مدي   شور قر و  قوشان حاجي

ترتيدب   بده و سري زمداني   SVMمقدار ضریب تعيي  براي 

و  60/0ترتيب  بهنيز  RMSEو مقدار اطاي  38/0و  63/0

و سددري زمدداني  SVMبددراي  MBEاسددت. مقددادیر  72/0

دهدد ميدانگي    كه نشدان مدي   است 02/0و  11/0ترتيب  به

اطاي سري زماني بسيار ك  است. در ای  ایسهگا  هدر دو  

اندد. در   بيندي كدرد   روش دبي ه هگي را با دقت كمي پيش

و  SVMمقدار ضدریب تعيدي  بدراي     نقوشا حاجيایسهگا  

دهد كه نشان مي است 91/0و  86/0ترتيب  بهسري زماني 

دقت هر دو روش قابل قبول است. مانند ایسهگا  تمر مقدار 

RMSE      هر دو روش تقریبدا  یکسدان اسدت و مقددارMBE 

بيشهر از مقدار واقعدي   SVMها در روش دهد دبينشان مي

مقددار واقعدي تخمدي  زد     و در روش سري زماني كمهر از 

مقددار ضدریب تعيدي  هدر دو      شور قر شود. در ایسهگا  مي

دهدد هدر دو روش   كه نشان مدي  است 60/0روش كمهر از 

اند دبي را در اید  ایسدهگا  بدا دقدت قابدل قبدولي       نهوانسهه

دهدد هدر دو روش   نشان مي MBE. مقادیر كنندبيني پيش

 مقایسدۀ د. كنند ميبيني دبي را بيشهر از مقدار واقعي پيش

ضرایب تعيي  و مقادیر اطاي دو روش بيانگر دقت ك  هر 

بيني دبي در مقياا ه هگي است. هر دو دو روش در پيش

قوشان دبي ه هگي  اند در ایسهگا  حاجيروش فق  توانسهه

بيني كنند و در دو ایسهگا  دیگر دقت هدر  اوبي پيش بهرا 

سه ایسدهگا   در  MBEدو روش ك  است. همیني  مقادیر 

جددز روش سددري زمدداني در ایسددهگا    بددهدهددد نشددان مددي

ها دبي را بيشدهر از مقددار واقعدي    حالت ۀبقي قوشان حاجي

در سدري زمداني    MBEاند. همیني  مقدار بيني كرد پيش

دهدد تخمدي  كمهدر یدا     كه نشان مدي  است SVMكمهر از 

 SVMتدر از  بيشهر از مقدار واقعي در سري زماني یکنواات

 .است
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 در مقیاس ماهانه ARو  SVMهای  آزمایش مدل ۀمرحلنتایج  .2جدول 

 یکاو داده روش آماری مشخصۀ
 نام ایستگاه

MBE RMSE R2 مدل مشخصات 

06/0 58/0 61/0 
ε= 1/0     c=700 

γ= 9/1  
SVM 

 تمر

11/0- 74/0 36/0 AR (1 1 0  AR 

04/0 11/0 00/1 
ε= 1/0      c=20000 

γ= 5/5  
SVM 

 قوشان حاجي

30/0- 47/0 97/0 AR (1 1 0  AR 

10/0 32/0 80/0 
ε= 2/0       c=3000 

γ= 005/0  
SVM 

 شور قر 

08/0- 49/0 51/0 AR (1 1 0  AR 

 

 ، در مقیاس هفتگیARو  SVMهای  آزمایش مدل ۀمرحلنتایج  .3جدول 

 یکاو داده روش آماری مشخصۀ
 نام ایستگاه

MBE RMSE R2 مدل مشخصات 

11/0  60/0  63/0  
ε= 55/0    c=80000 

γ= 002/0  
SVM 

 تمر

02/0  72/0  38/0  AR (1 1 0  AR 

25/0  35/1  86/0  
ε= 06/0    c=15000 

γ= 003/0  
SVM 

 قوشان حاجي

04/0-  30/1  91/0  AR (1 1 0  AR 

06/0  50/0  57/0  
ε= 04/0   c=6000 

γ= 003/0  
SVM 

 شور قر 

04/0  69/0  39/0  AR (1 1 0  AR 

 

 هداي ایسدهگا   ه هگي و ماهانه بيد تعيي  ضرایب مقایسۀ

 SVM و زمداني  سدري   روش دو هدر  در دهدمي نشان مخهلپ

 ماهانده در مقيداا   دبي  شور قر  و قوشان حاجي ایسهگا  دو در

بيندي   پديش  ه هگيدبي در مقياا  به نسبت بيشهري دقت با

 اطداي  و ضریب تعيدي   مقادیر تمر ایسهگا  در اما ؛است شد 

RMSE طور كلدي   به .است یکدیگر مشابه  هگيه و ماهانه دبي

هري نسدبت  با دقت بيشد  را هر دو روش دبي در مقياا ماهانه

اسده اد  از   اندد. هنگدام  بيندي كدرد   به مقياا ه هگدي پديش  

ه هگدي كمهدر   مقيداا  تغييرات دبي نسبت به   مقياا ماهانه

و در نهيجده روندد تغييدرات بدا دقدت بيشدهري قابدل        شود  مي

 سري  ایسهگا  سه هر در ماهانه مقياا در .شودميبيني  پيش

 مقددار  از بيشدهر  SVM و واقعدي  مقددار  از كمهر را دبي  زماني

 ه هگدي  مقيداا  در كده  درصدورتي  ؛اسدت  زد  تخمي  واقعي

 از كمهدر  را دبدي  زمداني  سدري   قوشان حاجي ایسهگا  در فق 

 تخمدي   هاحالت دیگر در و است كرد  بينيپيش واقعي مقدار

مقددار   ه هگدي  مقيداا  در اسدت.  بدود   واقعي مقدار از بيشهر

MBE  در سري زماني كمهر ازSVM است. 

 گرافیكی مقایسۀ

  شدد   بيندي  پديش  دبدي  مقدادیر گرافيکدي   مقایسۀمنظور  به

 بدا  سدري زمداني   و SVM روش دو هدر  در  زمون يها  داد

 و واقعدي  مقادیر ۀمقایس .شد مقایسه مشاهداتي دبي مقادیر

 ماهانه مقياا در زماني سري و SVM روش دو از اروجي

  .است شد   ورد  7و  6  5 هاي شکل در
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 )مقیاس ماهانه(سنجی  صحت ۀدوردر در ایستگاه تمر  AR و SVMروش  بهشده  بینی پیشمقادیر دبی مشاهداتی و دبی  مقایسۀ .5 شكل

 
سنجی  صحت ۀدوردر  قوشان حاجی ایستگاه در AR و SVM روش به شده بینی پیش دبی و مشاهداتی دبی مقادیر مقایسۀ .6 شكل

 ماهانه( )مقیاس

 
 )مقیاسسنجی  صحت ۀدوردر  شور قره ایستگاه در AR و SVM روش به شده بینی پیش دبی و مشاهداتی دبی مقادیر مقایسۀ .7 شكل

 ماهانه(
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دهددد در ایسددهگا   نشددان مددي  7و  6  5ي هدداشددکل

مشداهداتي توسد      روند تغييرات دبي 6)شکل قوشان حاجي

در    امدا شوداوبي دنبال مي بهو سري زماني  SVMدو روش 

شدد    بيندي  پيشروند تغييرات دبي و تمر  شور قر دو ایسهگا  

با مقادیر مشاهداتي زیاد اسدت.   و سري زماني SVMبا روش 

در تمام ایسهگا  مقدداري   SVMروش با شد   بينيپيشدبي 

و  قوشدان  حاجيهاي ا سري زماني در ایسهگ   امااستم بت 

هدا دبدي من دي      براي بعضدي مدا   9 و 8 هاي )شکل شور قر 

 دبدي  مقایسدۀ  10و  9  8هداي   شدکل  كرد  است.بيني  پيش

 را ه هگدي زمداني   مقيداا  درشدد    بيندي  پديش  و مشاهداتي

 رونددد SVM  8 )شددکل تمددر ایسددهگا  در دهددد.مددي نشددان

 دو در امدا   كند مي دنبال اوبي به را مشاهداتي دبي تغييرات

نسددبت بدده مقددادیر   روش دو هددر تغييددرات دیگددر ایسددهگا 

 .است زیادمشاهداتي 

 
 هفتگی( )مقیاسسنجی  صحت ۀدر دور تمر ایستگاه در AR و SVM روش به شده بینی پیش دبی مشاهداتی، دبی مقادیر مقایسۀ .8 شكل

 
 هفتگی( )مقیاسسنجی  صحت ۀدر دور قوشان حاجی ایستگاه در AR و SVM روش به شده بینی پیش دبی مشاهداتی، دبی مقادیر مقایسۀ .9 شكل

 
 هفتگی( )مقیاسسنجی  دورۀ صحتدر  شور قره ایستگاه در AR و SVM روش به شده بینی پیش دبی مشاهداتی، دبی مقادیر مقایسۀ .10 شكل
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ه هگدي و ماهانده    مقيداا  دو در مقدادیر اطدا   مقایسۀ

 در دهدد مدي  نشدان   3 و 2 هداي  جدول) ایسهگا  سه براي

ضدریب    ماهانده  و ه هگي مقياا در قوشان حاجي ایسهگا 

 یکددیگر  بده  زمداني  سدري  و SVM اطاي مقادیر و تعيي 

 مقيداا  دو در روش بههری  انهخاو منظور به .است نزدیک

 نرمدال  توزیدآ  .شد اسه اد  DDR  مارۀ از ماهانه و ه هگي

 در ي زمانيسر و SVM هاي مدل از یک هر براي اسهاندارد

 است. شد  نشان داد   12و  11 هاي شکل

 QDDRتر بدودن مقدادیر    بزرگ 12و  11 هاي شکلدر 

 11دقت بيشهر مدل است. با توجده بده شدکل     ۀدهند نشان

  در مقياا ماهانده  قوشان حاجيدر ایسهگا   استمشخص 

داراي دقت بيشهري نسدبت بده سدري زمداني      SVMروش 

مربو  به سري زماني و  دارنمواست. در مقياا ه هگي دو 

SVM اند كه بيانگر دقدت برابدر اید     بر روي ه  قرار گرفهه

 دو روش است.

 
 ماهانه مقیاس در قوشان حاجی ایستگاه برای DDR مقادیر ۀاستانداردشد نرمال توزیع نمودار .11 شكل

 
 هفتگی مقیاس در وشانق حاجی ایستگاه برای DDR مقادیر ۀاستانداردشد نرمال توزیع نمودار .12 شكل

 گیریهیجنت

 بدردار  ماشدي   و زمداني  سدري  روش دو از تحقيدق  ای  در

 ه هگدي  و ماهانه دبي بينيپيش منظور به (SVM) پشهيبان

 ایسدهگا   در ماهانده  مقياا در .شد اسه اد  ایسهگا  سه در

 كردندد.  بينيپيش را دبي زیادي اطاي با روش دو هر تمر

 زیداد  روش دو هدر  ضریب تعيدي   قوشان حاجي ایسهگا  در

 است SVM برابرچهار از بيش زماني سري اطاي اما است؛

 بده  نسبت بيشهري دقت داراي SVM شور قر  ایسهگا  در و

 ایسدهگا   در فقد   ه هگدي  مقيداا  در اسدت.  زماني سري

  دیگدر  ایسهگا  دو در و است قبول قابل نهای  قوشان حاجي
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 مقيداا  در بيندي پديش  كلي طور به .است ك  هاروش دقت

 زیدادي  اطداي  داراي دبدي  زیداد  تغييدرات  دليل به ه هگي

 توانسدت  مصدنوعي  هدوش  از اسه اد  با SVM روش است.

 ه هگدي  و ماهانده  مقيداا  دو هدر  در را دبدي  تخمي  دقت

طدور كلدي در    بده    امدا دهدد  افدزایش  نسبت به سري زماني

  ماهانه مقياا در .داردكمي ي یكارانهای    مقياا ه هگي

SVM از كمهدر  زماني سري و واقعي مقدار از بيشهر را دبي 

 سري جز به ه هگي مقياا در كرد. بينيپيش واقعي مقدار

 دبدي  هدا حالدت  دیگدر  در قوشدان  حداجي  ایسهگا  در زماني

 SVM داد نشان نهای  .شد بينيپيش واقعي مقدار از بيشهر

 و اسدت  دبدي  زماني تغييرات سازيشبيه در توانمند ابزاري

 زمداني  سدري روش   بده  نسدبت  بههدري بيني  پيش تواندمي

 دهد. انجام

 منابع

 :زماني هاي سري بيني پيش  1375  اورم ب اكانل  [.1]

 شيوا  رضا ترجمۀ  بيني پيش و تخمي  شناسایي 

 .تهران بازرگاني  هاي پژوهش و مطالعات مؤسسۀ

 مقایسۀ  1392  حمدرضام  ميرزایي ؛جيدم  ازایي [.2]

 هاي روش از اسه اد  با ماهانه بيد بيني پيش كارایي

 نشریۀ. زماني هاي سري و مصنوعي عصبي شبکۀ

  5 جلد  بخيز  مدیریت و مهندسي پژوهشي -علمي

 .74-84:  1392  2 شمارۀ

  هزادب  حصاري؛ حمدا  فرد فااري ؛يوانك  اليلي [.3]

مدت و فراواني  -هاي شدت  ناليز منحني  1386

ي و شرو  اشکسالي و طرح مخازن براي كشاورز

اردیبهشت  دانشگا   11-13عمران  كنگرۀ سومي  

 تبریز.

 ؛جيدم  فر صادقي ؛هنازب  مخهار؛ كبرا علي  پرور سبزي [.4]

  ضار  نوروز ولاشدي ؛رنازف  ارشاد فهح ؛صبا  سقائي

 از اسه اد  با تشت از روزانه تبخير بر ورد  1392

 علمي پژوهشي نشریۀزماني.  سري موجود هاي مدل

 :1393 1 شمارۀ  6جلد   بخيز  مدیریت و مهندسي

51-42. 

اسه اد  از   1388  اقرب محمد  شری ي ؛رضا  صباغيان [.5]

جریان روداانه و  سازي شبيههاي ات اقي در  مدل

روداانه توس  تحليل سالانۀ دبي مهوس   بيني پيش

المللي مدیریت  بي اولي  كن ران    هاي زماني سري

 گا  صنعهي شاهرود.دانش  مرداد 25-27  منابآ  و

بندري   ؛حبيب  محمد ؛ بنيعيدموسوي  س [.6]

 به ورودي روزانۀ جریان بيني پيش  1390 یحانهر

  زماني سري هاي مدل از اسه اد  با دز سد مخزن

تبخير   كاهش و  بياري سراسري سمينار یازدهمي 

 كرمان  ایران.

  نيا فرخ ؛جيددهقاني م ؛ميرا  ااكپور ؛الله روح  نوري [.7]

جریان با اسه اد  از ماهانۀ  بيني پيش  1389  نشکاا

  اصليمؤل ۀ ماشي  بردار پشهيبان بر مبناي  ناليز 
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