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 های زمانی دبی وجریان با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان بر مبنای سری بینیپیش

 های بالادست )مطالعه موردی : ایستگاه هیدرومتری تله زنگ(ایستگاه بارش در

 

 2فاطمه توکلیو  ،*1حامد نوذری

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 27/02/1396دريافت مقاله: 

که معمولا  باشدمی یمهم و ضرور یموضوع یدرومتریه یهاستگاهيدر ا انيجر ینیب شیپ  04/09/1396پذيرش مقاله: 

اين  شود.یانجام م ستگاهيمرتبط با همان ا یرهایمتغ یکيدرولوژیه یزمان یهایتوسط سر

نیست. در اين به دلايل گوناگون موجود  ی زمانیهاسریدر حالی است که گاهی اين 

های مجاور تخمین زده خواهد شرايط مقادير جريان در اين نقاط با استفاده از آمار ايستگاه

 ماهانه ايستگاه هیدرومتری تله جريانبینی به منظور پیش، در اين پژوهش ،از اين روشد. 

ايستگاه هیدرومتری و  10 و اطلاعات آمار بر اساس و زنگ از مدل ماشین بردار پشتیبان

( 1390-1371ساله ) 20در طول يک دوره آماری  حوضهسنجی بالادست ايستگاه باران 8

، میزان جريانهای زمانی تاثیر استفاده از سری ،در اولین گام به همین منظور واستفاده شد. 

های بعد تاثیر تعداد ايستگاهبارش و ترکیبی از اين دو پارامتر به عنوان ورودی و در گام 

مورد بررسی قرار گرفت. مقايسه نتايج به  ،بینیسنجی بر نتايج پیشهیدرومتری و باران

( RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )2R) تبیینضريب : شاخص آماری چهارکمک 

( صورت گرفت. نتايج نشان داد MAPEخطای مطلق )و درصد ( SEخطای استاندارد )،

ب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا، خطای استاندارد و درصد خطای مطلق میزان ضري

زمانی که از آمار بارندگی و دبی، به عنوان ورودی در مدل استفاده شود به ترتیب برابر است 

. اگر تنها از سری زمانی بارندگی برای پیش بینی  85/10و  12/0،  19/33،  984/0با 

آنگاه مقادير ضريب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا، خطای میزان جريان استفاده شود، 

شود. می 95/81و  68/0، 9/184، 511/0ا استاندارد و درصد خطای مطلق به ترتیب برابر ب

مدل قادر  ،سنجی در بالادستهای هیدرومتری و بارانبا افزايش تعداد ايستگاه همچنین

 يد. بینی نماخواهد بود دبی را با دقت بیشتری پیش

 

 واژگان کلیدی:

 ،های هیدرومتریايستگاه

 ،بینی دبیپیش

  .ماشین بردار پشتیبان
 

 

 همقدم -1
های نوين مدلسازی در مهندسی به اهمیت استفاده از روش

های اخیر ردپای خود حدی است که توانسته است در سال

های مختلف اين رشته نشان دهد. به جرات را در حوزه

ها فصل مشترک همه علوم توان گفت که اين روشمی

باشند. مهندسی و موتور محرکی برای پیشرفت اين علوم می

                                                 
 hanozari@yahoo.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همداندانشیار .1

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان . 2  
 

های مذکور در مهندسی برق، استفاده از روش در رابطه با

های متعددی توان به نمونهمکانیک، شیمی، عمران و ... می

برای  [1]های مرتضايی و خیرالدين از جمله پژوهش

های سازی و تخمین طول مفصل پلاستیک ستونمدل

مصنوعی، های عصبی بتن آرمه با استفاده از شبکه

سازی فرآيند تولید سوخت شبیهبه منظور  [2]باقرپور 
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های پسماند با استفاده از شبکه بیوديزل حاصل از روغن

بینی در پیش [3]، شفیعی نیک آبادی وعظیمی عصبی

های يادگیری تقاضا در زنجیره تامین با استفاده از الگوريتم

ی فولادهای سازی انرژی ضربهمدلبرای  [4]ماشین، نظری 

، شريفی و های عصبی مصنوعیای با استفاده از شبکهمرتبه

سازی نیروی رانش و مصرف مدلبه منظور  [5]همکاران 

سوخت ويژه برای موتور توربوفن با استفاده از شبکه عصبی 

بینی بار پیشبرای  [6]، فیروزنیا و امجدی GMDHنوع

شبکه  زمانی بار و کوتاه مدت با استفاده از تجزيه سری

های ، اشاره نمود. در علوم و مهندسی آب نیز روشعصبی

های بینی انواع پارامترسازی و پیشذکر شده به منظور مدل

هیدرولوژيکی، مورد توجه کارشناسان و پژوهشگران اين 

توان به دبی جريان رشته قرار گرفته است. از اين میان می

ترين اين پارامترها اشاره نمود. به عنوان يکی از حساس

 در تواندمی سیلاب مدتبلند يا مدت کوتاه دبی بینیپیش

های مهندسی آب مانند طراحی سدها و سازه مختلف مسائل

های انتقال و توزيع آب مورد استفاده هیدرولیکی و سیستم

بینی جريان رودخانه علاوه بر با پیشلذا  [.7قرار گیرد ]

طبیعی توان حوادث می ،برداری از منابع آبمديريت بهره

[. 8بینی و مهار نمود ]نظیر سیل و خشکسالی را نیز پیش

ريزی و مديريت منابع آب و همچنین رشد اهمیت برنامه

روزافزون جمعیت و محدوديت منابع آب سطحی در کشور، 

تر جريان رودخانه با استفاده از ابزارها و بینی دقیقپیش

ر های نوين مدلسازی را به ضرورتی اجتناب ناپذيروش

های نوين مانند [. استفاده از روش9تبديل کرده است ]

بینی دبی های غیرخطی به منظور برآورد و پیشمدل

ها و مقابله با خطر سیل و کاهش خسارات ناشی از رودخانه

های اخیر رو به گسترش بوده و مورد توجه آن در سال

محققین قرار گرفته است. در اين راستا غفاری و وفاخواه 

ی آبخیز حاجی قوشان رواناب حوضه -فرآيند بارش [ 10]

را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و شبکه فازی عصبی 

بینی نمودند و دريافتند که مدل شبکه فازی تطبیقی پیش

رواناب را با دقت بیشتری  -عصبی تطبیقی فرآيند بارش 

از  [11] پور آزاد و ستاری عبداله نمايد.بینی میپیش

-عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی عصبی هایشبکه

چای بینی جريان روزانه رودخانه اهرتطبیقی به منظور پیش

واقع در استان آذربايجان شرقی استفاده نمودنده و نتايج 

ها نشان داد که دقت مدل سیستم استنتاج فازی عصبی آن

های عصبی مصنوعی بالاتر تطبیقی نسبت به شبکه –

[ جريان روزانه رودخانه 12و همکاران ] باشد. معروفیمی

بکران و ديزج را با استفاده از باراندوزچای در دو ايستگاه بی

بینی موجکی و شبکه عصبی مصنوعی پیش -شبکه عصبی 

ها حاکی از توانايی و دقت بالاتر مدل نمودند و نتايج آن

و  972/0با ضرايب همبستگی  موجکی -شبکه عصبی 

بکران و ديزج بود. نگارش و های بیدر ايستگاه 976/0

[ سیلاب رودخانه سرباز را با استفاده از 13همکاران ]

مدلهای شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار، پرسپترون چند 

بینی نمودند و به اين نتیجه پیش  radial basis لايه و

با همبستگی  radial basisرسیدند که شبکه منتخب 

در مرحله آزمايش بهترين  714/0در مرحله آموزش و  97/0

[ به 14باشد. کريمی ]مدل در میان انواع شبکه عصبی می

از شبکه  3 منظور برآورد رواناب حوضه آبخیز رود خرسان

موجکی استفاده نمود. نتايج مقايسه اين روش با  -عصبی 

 -شبکه عصبی انتشار برگشتی و شبکه عصبی بنیادی 

وجکی در برآورد م -شعاعی نشان داد که دقت شبکه عصبی 

رواناب نسبت به دو روش ديگر بالاتر است. احمدی و 

گیری [ جريان رودخانه باراندوزچای را با بهره8همکاران ]

از دو روش برنامه ريزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان 

چه دقت بینی نمودند و به اين نتیجه رسیدند که اگرپیش

اشین بردار روش برنامه ريزی ژنتیک اندکی بیشتر از م

پشتیبان است اما فرايند اجرای برنامه توسط آن به مراتب 

باشد. بیلندی و می ر از روش ماشین بردار پشتیبانتپیچیده

ينی سیلاب روزانه در حوضه [ جهت پیش15] همکاران

رودخانه لیف آمريکا از دو روش ماشین بردار پشتیبان و 

hymod ین بردار استفاده نموده و برتری نسبی مدل ماش

گزارش کردند. يی لین  hymodپشتیبان را نسبت به روش 

بینی دبی ماهانه رودخانه [ اقدام به پیش16] و همکاران

مدت و سه روش شبکه وان با استفاده از مشاهدات بلندمان

زمانی آرما و ماشین بردار عصبی مصنوعی، مدل سری

ن يک پشتیبان نمودند و دريافتند که ماشین بردار پشتیبا

بینی سیلاب اين رودخانه روش بسیار کارآمد جهت پیش

[ جريان ماهانه رودخانه پاهانگ 7است. رافیدا و سوهايلا ]

زمانی آريما و مدل ماشین بردار را به کمک دو روش سری

ها حاکی از بینی نموده و نتايج تحقیقات آنپشتیبان پیش

 برتری روش ماشین بردار پشتیبان بود.

که روش  افتيتوان در یبر مطالعات انجام شده م یبا مرور

 نهیمناسب در زم یاز ابزارها یکي بانیبردار پشت نیماش

مذکور  مطالعات  باشد. در یم  یزمان  یهایسر  ینیبشیپ
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 گريد یبا روش ها و مدلها بانیبردار پشت نیروش ماش

شده است. لازم به ذکر  شنهادیو استفاده از آن پ سهيمقا

ثبت شده در  یمطالعات از آمار و اطلاعات دب نيا دراست 

 نیاستفاده و به کمک روش ماش یدرومتریه ستگاهيا کي

 ینیبشیپ یآت یدر سالها ستگاهيآن ا یدب بان،یبردار پشت

 کي یآبده ینیب شیکه در آن، پ یقیشده است. اما تحق

-ستگاهيو ا ستگاهيبه کمک آمار ثبت شده در خود ا ستگاه،يا

و آمار بارش منطقه انجام شده باشد، صورت  لادستبا یها

بار با استفاده از روش  نیاول یبرا نينگرفته است. بنابرا

و به کمک آمار و اطلاعات بارش  بانیبردار پشت نیماش

 کي یدب زانیبالادست، م یستگاههايا یمنطقه و آبده

، حاضر پژوهشلذا هدف از  خواهد شد. ینیب شیپ ستگاهيا

یبان در بردار پشت ینمدل ماشوانايی بررسی میزان ت -1

دست رودخانه برآورد میزان دبی پايین -2، رونديابی جريان

جريان در سرشاخه های  مربوط به و اطلاعات به کمک آمار

های زمانی بررسی تاثیر استفاده از سری -3بالادست آن، 

 دبی، بارش و ترکیبی از اين دو پارامتر در پیش بینی جريان

های بررسی تاثیر تعداد ايستگاه -4و  پايین دست

بینی سنجی بالادست بر نتايج پیشهیدرومتری و باران

 باشد.ین دست، میجريان پاي

 مواد و روش ها -2

 منطقه مورد مطالعه -1 -2
غربی کشور از لحاظ موقعیت حوضه آبريز دز واقع در جنوب

 21درجه و  50دقیقه تا  10درجه و  48 جغرافیايی بین

درجه و  34دقیقه تا  34درجه و  31 ودقیقه طول شرقی 

حوضه آبريز  .عرض شـمالی واقع شده استدقیقه  7

ای از ، زيرمجموعه3رودخانه دز به عنوان يک حوضه درجه 

بندی شود و در تقسیمحوضه کارون بزرگ محسوب می

عمان قرار رس و دريایفازيرمجموعه حوضه خلیج ،بزرگتر

سزار و بختیاری دو شاخه اصلی رودخانه دز گیرد. می

ترين قسمت حوضه دز جريان هستند. رود سزار در شمالی

دارد و از سه شاخه ماربره، تیره و سبزه تشکیل شده است. 

های متعدد و از جمله رودخانه ازنا در منطقه پیوستن آبراهه

شاخه ديگر . آورندديد میالیگودرز، رودخانه ماربره را پ

های فرعی رودخانه سزار، رودخانه تیره نام دارد که از شاخه

شود. رود، سیلاخور، آبسرده و بیاتون تشکیل میکله

و سپس  می گیردرودخانه تیره از منطقه بروجرد سرچشمه 

يابد و اين رودخانه در جهت شرق به سمت درود جريان می

پیوندند. و ماربره به هم می در اين محل، دو رودخانه تیره

از اين نقطه به بعد، جهت جريان آب عموماً از شمال به 

کیلومتری جنوب درود،  20غربی است. در جنوب و جنوب

های جنوبی و غربی اشترانکوه رود سبزه که از دامنه

گیرد، به اين جريان متصل شده و رودخانه سرچشمه می

غربی ومتری جنوبکیل 25شود. در حدود سزار تشکیل می

اين نقطه، رود واسک و به فاصله کمی رود زاز از ساحل چپ 

غربی ادامه به رود سزار پیوسته و جريان در جهت جنوب

يابد. رودخانه کوچک سرخاب نیز از ساحل راست به می

 5اين حوضه بطور کلی بین شود. رودخانه سزار متصل می

، لرستان و استان اصفهان، مرکزی، چهارمحال و بختیاری

خوزستان واقع شده است که بیشترين مساحت آن درون 

موقعیت  1شکل  .استان لرستان و سپس خوزستان قرار دارد

جغرافیايی حوضه و ايستگاههای مورد مطالعه در اين 

تحقیق را نشان می دهد. همچنین مشخصات ايستگاههای 

هیدرومتری و بارانسنجی مورد مطالعه در اين تحقیق به 

  ارائه شده است. 2و  1ب در جداول ترتی

 ماشین بردار پشتیبان -2-2

 ، مدلمحقق روسی به نام ولاديمیر وپنیک 1965در سال 

ماشین بردار پشتیبان را بر اساس نظريه آماری يادگیری 

ارائه نمود، در اين مدل رابطه بین مقادير وابسته و مستقل 

به علاوه يک مقدار اضافی بیان  fدر قالب يک تابع معین 

به منظور  fشود و هدف اصلی آن يافتن فرم تابع می

بینی صحیح مواردی است که تاکنون تجربه نکرده پیش

سازی بارش [. اولین کاربرد اين مدل در مسائل مدل9] است

توسط ديباک و همکاران ارائه شده است. در واقع  و رواناب

توان گفت که ماشین بردار پشتیبان سیستم يادگیری می

کارآمدی است که به منظور رسیدن به يک جواب بهینه از 

سازی خطای ساختاری استفاده اصل استقرايی کمینه

[. ماشین بردار پشتیبان دارای دو نوع 15کند ]می

رگرسیونی نوع اول و رگرسیونی نوع دوم است که به ترتیب 

شوند که نوع دوم نشان داده می  SVM - εو SVM – vبا 

اين مدل  .دارای کاربرد بیشتری در مسائل رگرسیونی است

قادر است از طريق تغییر ابعاد مسئله به وسیله توابع کرنل، 

نمايد و انتخاب کرنل مناسب تحت خطی را حل مسائل غیر

می باشد. در اين های آموزشی و ابعاد بردار تاثیر حجم داده

ای ، تانژانت چهار نوع کرنل خطی، چند جمله مدل

)رابطه  تابع خطای زير  کهگوسی وجود دارد  هیپربولیک و
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( 2ها )رابطه ( را با در نظر گرفتن يکسری محدوديت1

 [.8د]نکنکمینه می

(1) 
1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

+ 𝐶 ∑ 𝜉𝑖
∗

𝑁

𝑖=1

 

 

(2) 
𝑊𝑇𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 < 𝜀 + 𝜉𝑖

∗ 
𝑦𝑖 − 𝑊𝑇𝜙(𝑥𝑖) − 𝑏 < 𝜀 + 𝜉𝑖

∗ 
𝜉𝑖

∗, 𝜉𝑖 > 0 

𝜉𝑖بردار ضرايب،  Wثابت گنجايش،  Cدر روابط بالا 
 𝜉𝑖 و∗

الگوهای آموزش مدل و  Nضريب ثابت،  bضرايب کمبود، 

𝜙 .تابع کرنل است 

 
 های هیدرومتری مورد مطالعهو ايستگاه موقعیت جغرافیايی حوضه .1شکل    

 های هیدرومتری مورد مطالعهمشخصات ايستگاه .1 جدول

 ارتفاع از سطح دريا )متر( عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه نام رودخانه رديف

 600 56-32 45-48 سزار-تنگ پنج  سزار 1

 440 49-32 46-48 تله زنگ دز 2

 1450 28-33 04-49 درود تیره 3

 1290 23-33 58-48 چم چیت آب سبزه 4

 970 13-33 53-48 سپید دشت سزار 5

 1490 47-33 30-47-48 رحیم آباد سیلاخور 6

 1970 54-33 35-48 ونائی گله رود 7

 1820 23-33 23-49 دره تخت ماربره 8

 1940 21-33 22-49 دره تخت دره تخت 9

 600 56-32 46-48 تنگ پنج بختیاری 10

 1970 55-33 36-48 ونائی سراب سفید 11

 

 نرمال سازی داده ها -2-3

ات آمار و اطلاع ،پیش از اجرای مدل ماشین بردار پشتیبان

( 0و1)( نرمال شده و به بازه 3ورودی با استفاده از رابطه )

 شوند.نگاشت می

(3) 𝑥𝑖
′ =

𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

حداقل  𝑥𝑚𝑖𝑛حداکثر مقدار متغیر، 𝑥𝑚𝑎𝑥در اين رابطه، 

 .ام استiمتغیر  𝑥𝑖مقدار متغیرو 
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 مورد مطالعه سنجیبارانهای مشخصات ايستگاه .2 جدول

 ارتفاع از سطح دريا )متر( عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه نام رودخانه رديف

 600 56-32 45-48 سزار-تنگ پنج  سزار 1

 440 49-32 46-48 تله زنگ دز 2

 1450 28-33 04-49 درود تیره 3

 1290 23-33 58-48 چم چیت آب سبزه 4

 970 13-33 53-48 سپید دشت سزار 5

 1490 47-33 30-47-48 رحیم آباد سیلاخور 6

 1970 54-33 35-48 ونائی گله رود 7

 1940 21-33 22-49 دره تخت دره تخت 8

 600 56-32 46-48 تنگ پنج بختیاری 9

 های ارزيابیمعیار -2-4

 تبیینبه منظورارزيابی مدل ها از سه شاخص آماری ضريب 

(2R)( جذر میانگین مربعات خطا ،RMSE)،  خطای

به صورت  ( MAPEو درصد خطای مطلق ) (SEاستاندارد )

 استفاده شد. زير 

(4) 𝑅2   =
[∑ (𝑄𝑖

𝑝
− �̅�𝑖

𝑝𝑛
𝑖=1 )(𝑄𝑖

𝑜 − �̅�𝑖
𝑜)]

2

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖

𝑝
− �̅�𝑖

𝑝
)2 ∑ (𝑄𝑖

𝑜 − �̅�𝑖
𝑜)2𝑛

𝑖=1

 

 

(5)     𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑄𝑖

𝑜 − 𝑄𝑖
𝑝

)2𝑛
𝑖=1                                 

 

(6)        𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
                           

 

(7) 
 *100 𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1

𝑛
∑ |

𝑄𝑖
𝑜−𝑄𝑖

𝑝

𝑄𝑖
𝑜 |𝑛

𝑖=1                                  

𝑄𝑖در اين روابط، 
𝑜  ،دبی مشاهداتی𝑄𝑖

𝑝  ،دبی شبیه سازی

�̅�𝑖
𝑜 ،میانگین دبی مشاهداتی�̅�𝑖

𝑝  میانگین دبی شبیه سازی

 تعداد داده ها می باشد. nو 

 بحث و نتايج -3

بینی هدف اصلی از انجام اين پژوهش، بررسی امکان پیش

های هیدرومتری پايین دست به کمک آمار دبی در ايستگاه

هدف به ترتیب  های بالادست بود. برای نیل به اينايستگاه

 اقدامات زير صورت گرفت:

 بینی مناسبانتخاب مدل پیش -3-1

بینی های صورت گرفته در زمینه پیشبا مروری بر پژوهش

آبدهی رودخانه ملاحظه شد که در بیشتر موارد مدل ماشین 

های ديگر، به عنوان يک بردار پشتیبان، در مقايسه با مدل

مدل کارآمد و دقیق معرفی شده که قادر است با سهولت و 

 [7])در مدت زمان کمتری فرايند شبیه سازی را انجام دهد

(. بنابراين، مدل ماشین بردار پشتیبان به عنوان مدل [8]و 

افزار نرمبینی در اين پژوهش انتخاب و در پیش

MATLAB[2014] با توجه به اينکه در . کدنويسی شد

به ( RBFتابع کرنل پايه شعاعی ) ،مطالعات هیدرولوژی

دهقانی و همکاران ) عنوان تابع مناسب توصیه شده است

تابع شعاعی دارای  با توجه به اينکه و همچنین(( 1394)

های تنظیم کمتری نسبت به توابع کرنل چندضلعی پارامتر

از کرنل پايه شعاعی در ، ((1392است )احمدی و همکاران)

 مدلسازی به وسیله ماشین بردار پشتیبان استفاده گرديد.

همچنین مقدار بهینه و مناسب پارامتر تنظیم کننده مدل 

 و پارامتر مربوط به تابع کرنل توسط مدل تخمین زده شد.

 های مورد مطالعهانتخاب ايستگاه -3-2 

ها دارای در روش تحلیل منطقه ای لازم است همه ايستگاه

طول دوره آماری يکسان باشند. از سوی ديگر هر چه طول 

زايش يابد، میزان دقت پیش بینی بالاتر می دوره آماری اف

رود. بنابراين از میان ايستگاه های موجود در منطقه، تعداد 

که دارای  سنجیايستگاه باران 8ايستگاه هیدرومتری و  10

مشخصات مذکور باشند، انتخاب گرديد. در گام دوم از بین 

های هیدرومتری، يک ايستگاه به عنوان ايستگاه ايستگاه

و يا ايستگاهی که قرار است پیش بینی دبی در آن هدف 

صورت بگیرد، انتخاب شد. با توجه به هدف پژوهش، 

ايستگاه هیدرومتری تله زنگ که از نظر موقعیت مکانی در 

های ديگر واقع شده بود برای اين پايین دست ايستگاه

 منظور انتخاب گرديد.

طرح سناريوهای مختلف به منظور پیش بینی  -3-3

 ی در ايستگاه تله زنگدب

از آمار دبی و  به منظور پیش بینی دبی در اين ايستگاه 
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سنجی واقع های هیدرومتری و بارانبارش ماهانه ايستگاه

-1371ساله ) 20در بالادست آن در طول يک دوره آماری 

های مورد نظر قبل از اجرای مدل داده( استفاده شد. 1390

نواقص آماری آنها برطرف  ( نرمال شده،3به وسیله رابطه )

( به 1385-1371سال ) 15گرديد و از اين دوره آماری، 

( به منظور 1390-1385سال ) 5های آموزشی و عنوان داده

سه سناريو  که بدين منظور سنجی مدل استفاده شدصحت

 های زير مطرح شد:به صورت

پیش بینی دبی به کمک آمار ايستگاه های  -3-3-1

 ستهیدرومتری بالاد

های هیدرومتری در زمانی دبی ايستگاهسریدر اين حالت  

دبی ماهانه  سری به عنوان ورودی به مدل و 10قالب 

.که ايستگاه تله زنگ به عنوان متغیر خروجی معرفی گرديد

ارائه  (2)و شکل  3نتايج آن در مرحله آموزش در جدول 

شده است.

 در مرحله آموزش زنگ به کمک ماشین بردار پشتیباننتايج برازش الگو در ايستگاه تله.  3جدول

 ايستگاه های آماریشاخص

2R RMSE SE MAPE ورودی خروجی 

 تله زنگ 916/10 131/0 678/35 982/0

، دشتیت، سپیدچچم، درودبختیاری،  -، تنگ پنج سزار -تنگ پنج دبی )

سفید و سراب -سیلاخور، ونايی -آبادماربره، دره تخت، رحیم -دره تخت

 گله رود( -ونايی

 

 
 ايستگاه های بالادست در مرحله آموزششده در ايستگاه تله زنگ به کمک آمار دبی  برازش داده. مقايسه دبی مشاهداتی و 2شکل

پیش بینی دبی به کمک آمار ايستگاه های  -3-3-2

 باران سنجی بالادست

در  باران سنجیهای ايستگاه بارشزمانی سریدر اين حالت 

سری به عنوان ورودی به مدل و دبی ماهانه ايستگاه  8قالب 

که نتايج  تله زنگ به عنوان متغیر خروجی معرفی گرديد

ارائه شده  (3) و شکل 4آن در مرحله آموزش در جدول

 است.

 له آموزشدر مرح زنگ به کمک ماشین بردار پشتیبان. نتايج برازش الگو در ايستگاه تله 4جدول

 ايستگاه های آماریشاخص

2R RMSE SE MAPE ورودی خروجی 

 تله زنگ 947/81 678/0 952/184 0 /511
، دشتیت، سپیدچ چم، درودبختیاری،  -،  تنگ پنجسزار -تنگ پنجبارش )

 گله رود( -سیلاخور و ونايی -دره تخت، رحیم آباد



 101                                                                                                                                               یو توکل ینوذر

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 

 ايستگاه های بالادست در مرحله آموزششده در ايستگاه تله زنگ به کمک آمار بارش  برازش داده. مقايسه دبی مشاهداتی و 3شکل

از آمار پیش بینی دبی به کمک تلفیقی  -3-3-3

 ايستگاه های هیدرومتری و باران سنجی بالادست

های ايستگاه بارشزمانی  سریاين حالت تلفیقی از  در 

 18در قالب  های هیدرومتریسنجی و دبی ايستگاهباران

سری به عنوان ورودی به مدل و دبی ماهانه ايستگاه تله 

، که نتايج آن عنوان متغیر خروجی معرفی گرديد زنگ به

 شود.مشاهده می (4)و شکل  5مرحله آموزش در جدول در 

 
 در مرحله آموزش زنگ به کمک ماشین بردار پشتیبان. نتايج برازش الگو در ايستگاه تله 5جدول

 ايستگاه های آماریشاخص
2R RMSE SE MAPE ورودی خروجی 

 تله زنگ 847/10 122/0 194/33 984/0

 یت ،سپیدچ چم، درودبختیاری،  -،  تنگ پنج سزار-تنگ پنج دبی و بارش ) 

سراب سفید  -سیلاخور، ونايی -آبادماربره، دره تخت، رحیم -، دره تختدشت

 گله رود( -و ونايی

 

 

 بالادست در مرحله آموزشايستگاه های شده در ايستگاه تله زنگ به کمک آمار دبی و بارش  برازش داده. مقايسه دبی مشاهداتی و 4شکل
 

در کنار  شود استفاده از آمار بارشه میهمانطور که ملاحظ

بینی را بالا برده دبی، به عنوان ورودی به مدل، دقت پیش

زمانی بارندگی به تنهايی، به شدت باعث و استفاده از سری

 خواهد شد.  کاهش دقت مدل

های هیدرومتری و داد ايستگاهبررسی تاثیر تع -3-4

 بینیسنجی بالادست بر نتايج پیشباران

بعد از انتخاب سناريو سوم که شامل استفاده  در اين قسمت 

های بالادست بود. تاثیر همزمان از آمار بارش و دبی ايستگاه
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ها در بالادست بر نتايج پیش بینی در تعداد اين ايستگاه

ايستگاه تله زنگ مورد ارزيابی قرار گرفت. بدين منظور به 

های هیدرومتری و باران سنجی واقع تدريج از تعداد ايستگاه

های آماری در بالادست کاسته شد و در هر مرحله شاخص

مورد مطالعه در مرحله آموزش مورد محاسبه قرار گرفتند 

ارائه شده است. 6تايج آن در جدول که ن

 در مرحله آموزش زنگ به کمک ماشین بردار پشتیبان. نتايج برازش الگو در ايستگاه تله6جدول 
 ايستگاه های آماریشاخص

2R RMSE SE MAPE ورودی خروجی 

 تله زنگ 847/10 122/0 194/33 984/0

 یت ،سپیدچم چ، درودبختیاری ،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

سراب  -سیلاخور ، ونايی -ماربره ، دره تخت ، رحیم آباد -، دره تخت دشت

 گله رود( -سفید و  ونايی

 تله زنگ 244/11 141/0 468/38 979/0

 یت ،سپیدچم چ، درودبختیاری ،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

گله  -سیلاخور  و  ونايی -ماربره ، دره تخت ، رحیم آباد -، دره تخت دشت

 رود(

 تله زنگ 544/11 146/0 790/39 977/0
 یت ،سپیدچچم ، درودبختیاری ،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

 سیلاخور( -ماربره ، دره تخت و رحیم آباد -، دره تخت دشت

 تله زنگ 953/10 140/0 310/38 979/0
 یت ،سپیدچم چ، درودبختیاری ،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

 ماربره و دره تخت( -، دره تخت دشت

 تله زنگ 272/12 145/0 602/39 978/0
،  دشت یت ،سپیدچم چبختیاری،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

 ماربره و دره تخت( -دره تخت

 تله زنگ 416/12 150/0 005/41 976/0
 -، دره تخت دشت بختیاری، سپید -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

 ماربره و دره تخت(

 تله زنگ 496/12 154/0 946/41 975/0
 -، دره تخت دشت بختیاری، سپید -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

 ماربره(

 ( دشت بختیاری، سپید -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش ) تله زنگ 533/13 174/0 577/47 968/0

 بختیاری( -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش ) تله زنگ 758/13 211/0 551/57 953/0

 (سزار-تنگ پنج دبی و بارش ) زنگتله  987/16 257/0 197/70 929/0

های شود هرچه تعداد ايستگاههمانطور که ملاحظه می

کاهش يافته و جذر  تبیینشود ضريب ورودی کمتر می

و درصد خطای  خطای استاندارد مربعات خطا،میانگین 

شود برای در نتیجه توصیه می .روندرو به افزايش می مطلق

های بینی دبی در ايستگاهبالاتر رفتن دقت پیش

های بالادست تا حد امکان هیدرومتری به کمک ايستگاه

سنجی انتخابی در های هیدرومتری و بارانتعداد ايستگاه

 .افزايش يابدبالادست 

 پیش بینی دبی در ايستگاه تله زنگ -3-5 

دبی ماهانه در ايستگاه هیدرومتری تله زنگ  در اين قسمت 

های هیدرومتری و دبی و بارش ايستگاهبه کمک 

مدل ماشین  و با استفاده از سنجی واقع در بالادست آنباران

بینی شد و دقت نتايج مورد بررسی قرار پیشبردار پشتیبان 

 (. نتايج نشان7و جدول  5گرفت )شکل 

بل قبولی در پیش بینی دهد که مدل مذکور از دقت قامی

 آبدهی يک ايستگاه برخوردار است.

 صحت سنجیدر مرحله  زنگ به کمک ماشین بردار پشتیباندر ايستگاه تله پیش بینی دبی. نتايج 7جدول 
 ايستگاه های آماریشاخص

2R RMSE SE MAPE ورودی خروجی 

 تله زنگ 385/18 297/0 418/38 884/0

 یت ،سپیدچم چ، درودبختیاری ،  -، تنگ پنج  سزار-تنگ پنج دبی و بارش )

سراب -سیلاخور ، ونايی  -ماربره ، دره تخت ، رحیم آباد-، دره تخت  دشت

 گله رود( -سفید و  ونايی
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ايستگاه های بالادست در مرحله صحت در ايستگاه تله زنگ به کمک آمار دبی و بارش  بینی شدهپیش. مقايسه دبی مشاهداتی و 5شکل

 سنجی

 گیرینتیجه -4
بینی دبی ماهانه ايستگاه در اين پژوهش که به منظور پیش

هیدرومتری تله زنگ با استفاده از آمار دبی و بارش 

ی واقع در بالادست آن سنجهای هیدرومتری و بارانايستگاه

به کمک مدل ماشین بردار پشتیبان صورت گرفت نتايج زير 

 حاصل شد.

 مدل ماشین بردار پشتیبان به علت نداشتن محدوديت در -

بینی در های ورودی، مدلی مناسب جهت پیشتعداد سری

دهد که ده و همچنین بررسی نتايج نشان میاين تحقیق بو

بینی تی قابل قبول دبی را پیشاين مدل توانسته است با دق

 نمايد.

استفاده از آمار بارندگی در کنار دبی، به عنوان ورودی  -

جذر میانگین مربعات خطا  984/0 تبیینمدل، با ضريب 

و درصد خطای مطلق  122/0خطای استاندارد  ، 194/33

نسبت به استفاده از آمار دبی، به عنوان ورودی  847/10

جذر میانگین مربعات خطا  982/0 تبیینمدل، با ضريب 

و درصد خطای مطلق  131/0خطای استاندارد  ، 678/35

مقداری بینی را دقت پیش در مرحله آموزش، 916/10

و استفاده از سری زمانی بارندگی به تنهايی، با بالابرده 

 952/184جذر میانگین مربعات خطا  511/0 تبیینضريب 

  947/81و درصد خطای مطلق  678/0خطای استاندارد  ،

 .به شدت باعث افزايش خطا در نتايج خواهد شد

سنجی های هیدرومتری و بارانبا افزايش تعداد ايستگاه -

 به 929/0 از تبییندر بالادست ايستگاه تله زنگ ، ضريب 

يافته و جذر میانگین مربعات خطا از  افزايش 984/0

 122/0به  257/0از  خطای استاندارد، 194/33به  197/70

يابند کاهش می 224/0به  847/10از  و درصد خطای مطلق

های ورودی به و به عبارت ديگر با افزايش تعداد ايستگاه

 يابد.گیری افزايش میسازی به صورت چشممدل دقت شبیه
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