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 چکیده

 تصمیماتویژه اتخاذ  به  منابع آبریزی  و برنامهدر مدیریت  موارد کلیدیها یکي از مهمترین  رودخانهبیني جریان  پیش

رویکردهای متنوعي در  ،ها بیني میزان جریان رودخانه برای پیش .است ها يدر مواقع سیلاب و بروز خشکسال صحیح

مدل هیبریدی کاربرد  ،پژوهش نیدر ا .هستندها  آن نیاز مهمتر هوشمندهای  شده است که مدل  هیدرولوژی معرفي

های اساس آمار آبدهي روزانه ایستگاه دز بریز خه آبزحوهای  رودخانهمنظور برآورد دبي بهموجک -ماشین بردار پشتیبان

ه و کارایي آن با مدل فتو ارزیابي قرار گر يبررس مورد 3191-3181 هیدرومتری واقع در بالادست سد طي دوره آماری

ماشین بردار پشتیبان مقایسه شد. معیارهای ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و 

 ،ساختارهای ترکیبي که ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان دادساتکلیف برای ارزیابي و مقایسه مدلنشضریب 

ق معیارهای ارزیابي نشان داد بط ها مدلمقایسه  ،ند. همچنینکنميسازی دبي رودخانه ارائه نتایج قابل قبولي در مدل

-پیشتواند در زمینه  مي ،بیني جریان داشتهعملکرد بهتری در پیش موجک-مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبانکه 

 .بیني دبي روزانه جریان مفید باشد

 

  منابع آب مدیریت ،سازی دبي رودخانهمدلبیني، پیش ،هاو مقایسه مدلارزیابي  ،آبدهي روزانه :کلیدییهاواژه
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 88/  . . . انیجر نیموجک در تخم-بانیپشت بردار نیماش یدیبریکاربرد مدل ه

یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری  سامانهیک 

 و همکاران، Dehghani) سازی مقید استبهینه

های تبدیلعنوان یکي از بهاستفاده از موجک (. 2132

در زمینه پردازش سیگنال و مد آکارریاضي نوین و 

به کمک تبدیل موجک  .ی زماني استهایسر تحلیل

که قابلیت تجزیه سری زماني به چند زیرسری زماني 

-کوچکرفتار  توانمتفاوت دارد، مي هایبا مقیاس

هیدرولوژیکي را  دینافرمقیاس یک بزرگمقیاس و 

افزایش دقت تحلیل مورد تحلیل قرار داد که باعث 

در (. 2132 و همکاران، Salehi) مورد نظر خواهد شد

و  های هوشمند استفاده از مدل ،اخیرهای سال

ها  بیني جریان رودخانه در مطالعات پیش هیبریدی

 جمله ازکه  محققین قرارگرفته است توجه مورد

 .دکراشاره  زیرتوان به موارد  يم

Komasi  وSharghi (2131 ) برای  يپژوهشدر

بارش و رواناب از ترکیب مدل یند افرسازی  مدل

. دندکراستفاده ماشین بردار پشتیبان و تبدیل موجک 

نتایج نشان داد که مدل ترکیبي ماشین بردار پشتیبان 

های ترکیبي مانند  موجکي در مقایسه با سایر مدل

شبکه عصبي مصنوعي موجکي دارای کارایي و دقت 

در  (2139و همکاران ) Eskandari بالاتری است.

 ی( براSVM) بانیبردار پشت نیاز مدل ماش پژوهشي

برازجان  دشت ينیرزمیماهانه سطح آب ز ينیب شیپ

 3182-3193 یهاسالطي در استان بوشهر در 

 WSVM يبیمدل ترک ،نشان داد جید. نتاکردن دهاستفا

. است SVMنسبت به مدل  یعملکرد بهتر یدارا

Babaali  وDehghani (2139 در پژوهشي به تخمین )

دبي سیلابي رودخانه بادآور شهرستان دلفان با استفاده 

 که نتایج نشان داد ،از شبکه عصبي موجک پرداختند

مدل شبکه عصبي موجک نسبت به شبکه عصبي 

و  Hung مصنوعي از دقت بالایي برخوردار است.

( جریان ماهانه رودخانه ایستگاه 2130همکاران )

واکسي چین را با استفاده از ماشین بردار پشتیبان ه

مدل ماشین  که و نتایج نشان داددند کربیني  پیش

بیني جریان ماهانه  دقت بالایي در پیشبردار پشتیبان 

 برای( 2132و همکاران ) Sedighi. داردرودخانه 

های شبکه  رواناب از مدل-یند بارشافربیني  پیش

ه زحوعصبي مصنوعي و ماشین بردار پشتیبان در 

رودک واقع در شمال شرقي تهران با استفاده از یز خآب

سنجده مودیس طي سال آماری  82اطلاعات تعداد 

مدل ماشین بردار پشتیبان  ،نشان دادند 2111-2112

در پژوهشي . داردتوانایي قابل قبولي در تخمین رواناب 

بیني  پیش برای( 2132و همکاران ) Ghorbani ،دیگر

 یهامدلجریان روزانه رودخانه سایپرس تگزاس از 

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبي مصنوعي 

ضریب  معیارهای ،و همچنیندند کراستفاده 

 برایخطا را  همبستگي و ریشه میانگین مربعات

مدل ماشین  کهکار بردند و دریافتندهب هامدلارزیابي 

بیني  پیش برایبردار پشتیبان عملکردی مناسبي 

جریان رودخانه داشته و نسبت به مدل شبکه عصبي 

و  Zhu. استمصنوعي از دقت مطلوبي برخوردار 

بیني جریان  به پیش ،( در پژوهشي2132همکاران )

، در قسمت بالایي رودخانه یانگ تسه 3رودخانه جینشا

از مدل ماشین  ،منظوردینب ،واقع در چین پرداختند

بردار پشتیبان همراه با تبدیل موجک گسسته 

(DWT )و ( تجزیه حالت تجربيEMD استفاده )

. نتایج نشان داد، هر دو روش تجزیه سری زماني دندکر

EMD  وDWT بیني جریان مؤثر  در بهبود دقت پیش

مقایسه دو مدل نشان داد، مدل  ،است. همچنین

بیني  از قابلیت پیش DWTماشین بردار همراه با 

 Ghorbani باشد. برخوردار مي EMDبهتری نسبت به 

بیني جریان ماهانه  پیش برای( 2139)  و همکاران

هوش های  ر واقع در ترکیه عملکرد مدلرودخانه اجیدی

 قرار دادند، تحلیل و  یهتجزمصنوعي هیبریدی را مورد 

مدل ترکیبي شبکه عصبي  که نتایج نشان داد

تاب از عملکرد بهتری نسبت  مصنوعي با الگوریتم شب

ایشان  .استهای ترکیبي برخوردار  به سایر مدل

 عصبي شبکه یدیبریه یها مدلعملکرد  همچنین،

 يدب تخمین در را بانیپشت بردار نیماش و مصنوعي

 قرار يبررس مورد رانیا در واقع رود نهیزر رودخانه

 عصبي شبکه یدیبریه مدل که داد نشاننتایج  ،دادند

 بردار نیماش به نسبت یتر مناسب دقت مصنوعي

و  Adnanحاصل از پژوهش  جینتا .دارد بانیپشت

ماهانه  يدب ينیبشیپ یبرا( که 2138همکاران )

 نیماش یهامدلرودخانه سوات واقع در پاکستان از 

 نشان ،کردنداستفاده  میو درخت تصم بانیبردار پشت

                                                           
1
 Jinsha 
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در  يمناسب یيکارا بانیبردار پشت نیمدل ماش که داد

و  Alizadehدارد.  ها رودخانه انیجر ينیبشیپ

مدل  يبه بررس ،ي( در پژوهش2121همکاران )

 یبرا موجک-بانیبردار پشت نیماش یدیبریه

 در واقع سیسور رودخانه روزانه انیجر ينیب شیپ

مدل  ،داد نشان جینتا و پرداختند متحده الاتیا شمال

و دقت  یيکارا موجک-بانیبردار پشت نیماش یدیبریه

 خود از رودخانه روزانه انیجر ينیبشیپدر  يمناسب

 یها با توجه به پژوهش ،مجموع در. است داده نشان

 زیآبخ حوزه یهارودخانهاین نکته که  شده و ذکر انجام

 نیو مهمتر کشور زیآبخ یهاحوزهاز مهمترین  دز

مختلف و نواحي  یها آب بخش کننده نیمنبع تأم

 و باشد يلحاظ کشاورزی و شرب م مجاور خود از

 زیآبخ حوزه نیا یهارودخانه انیکاهش جر ،نیهمچن

 ،کرده است جادیا ،حوضه نیادر  یادیز مشکلات

 نیجریان رودخانه ا یساز هیاهمیت شب ن،یبنابرا

آب آن  تیریمد یبراحوضه و اقدامات مدیریتي 

 ،هدف این پژوهش ،لذا. است ضروری شیازپ شیب

 با دز زیآبخ حوزه یهارودخانهروزانه  انیجر ينیب شیپ

-بانیپشت بردار نیماش یدیبریه مدل از استفاده

 بردار نیماش مدل با آن جینتا سهیمقا و موجک

 .باشد يم بانیپشت

 

 هاروشمواد و 

عنوان  رودخانه دز بهیز خه آبزحو: پژوهشمنطقه مورد 

ای از حوضه کارون بزرگ  ، زیرمجموعه1یک حوضه درجه 

تر در زیرمجموعه  بندی بزرگ شود و در تقسیم محسوب مي

سزار و  گیرد. فارس و دریای عمان قرار مي حوضه خلیج

سزار  خانهشاخه اصلي رودخانه دز هستند. رود دو ،بختیاری

 ،شاخه ترین قسمت حوضه دز جریان دارد و از سه يدر شمال

های  شده است. پیوستن آبراهه  ماربره، تیره و سبزه تشکیل

جمله رودخانه ازنا در منطقه الیگودرز، رودخانه  متعدد و از

  آورند و این رودخانه در جهت غرب به ماربره را پدید مي

 هزحویابد.  طرف شهر درود در استان لرستان جریان مي

خشک نیمهدر منطقه سد دز در جنوب غربي ایران یز خآب

 8′ 32″ های طولکوهستاني و بالادست حوضه کارون بین 

تا  13° 12′ 23″های  عرضو شرقي  21° 39′ 11″تا  °09

ه زحو ،3قرار گرفته است. در شکل  شمالي °10 ′1 ″02

های دادهمنتخب که فاقد  یهاستگاهیاسد دز و  یز خآب

ای منطقهاز شرکت آب  ،هستندشده و همگن  مفقود

لرستان و سازمان آب و برق خوزستان در دسترس بود، 

موقعیت  ،3در جدول  ،همچنین نشان داده شده است.

 داده شد.ن نشاهای مورد بررسي جغرافیایي ایستگاه

ماشین بردار پشتیبان یک : ماشین بردار پشتیبان

ید فم سازی ینهیادگیری کارآمد بر مبنای تئوری به سامانه

خطای ساختاری  سازی ینهاست که از اصل استقرای کم

 دشوياستفاده کرده و منجر به یک جواب بهینه کلي م

(Vapnik، 3882) در مدل رگرسیون .SVM،  تابعي مرتبط

 x که خود تابعي از چند متغیر مستقل  Yبا متغیر وابسته

فرض  ،. مشابه سایر مسائل رگرسیونيشود يبرآورد ماست، 

مستقل و وابسته با تابع  یرهایرابطه میان متغ ،شود يم

علاوه مقداری اغتشاش )خطای مجاز  بهf(x) جبری مانند 

(εمشخص شود )) (Vapnik، 3889). 

 ( )      ( )                                         (3)  

   ( )       (2)                                           

W ها،آن در که
T و یببردار ضرا ترانهاده b  ثابت

 و استتابع کرنل  یزن  و  یونيتابع رگرس یها مشخصه

مهم با  ینا است.  f(x)یبرا يکردن فرم تابع یداهدف پ

 هادادهاز  یا مجموعه وسیلهبهSVM آموزش مدل 

 ،و همکاران Misra) شود ي)مجموعه آموزش( محقق م

تابع خطا  ،لازم است bو  W محاسبه ی(. برا2118

 یطبا در نظر گرفتن شرا SVM -ε( در مدل 1)معادله 

شود  کمینه( 2( و )0) لات( در معادیودمندرج )ق

(Humel، 2118.) 
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و مثبت است که  یحصح یعدد C ها،آندر  که

دادن خطای آموزش هنگام رخ در یمهجر یینعامل تع

ها و دو  تعداد نمونه Nتابع کرنل،    ،مدل است

 ،یتنها کمبود هستند. در یرهایمتغ     و   مشخصه 

 یسيبه فرم زیر بازنو توان يرگرسیوني را م SVMتابع 

 .کرد

 ( )  ∑  ̅ 
 
    (  )

    ( )      (2)      

. استمیانگین ضرایب لاگرانژ   ̅  ،آندر که 

 ،در فضای مشخصه آن ممکن است ( ) محاسبه 

. برای (2133 ،و همکاران Yoon) بسیار پیچیده باشد

رگرسیون  SVMروند معمول در مدل  ،حل این مشکل

 است. (1)صورت رابطه  انتخاب یک تابع کرنل به

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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 SVMاز توابع مختلف کرنل برای ساخت انواع مختلف

-ε استفاده در مدل   استفاده کرد. انواع توابع کرنل قابل

SVM و یا جمله از کرنل چند رگرسیوني عبارتند 

-به که ( و کرنل خطيRBF) شعاعيکرنل توابع پایه 

با توجه به  .ندشو يمترتیب طبق روابط زیر محاسبه 

ترین توابع کرنل، کرنل پایه شعاعي، که از پرکاربرداین

 ،و همکاران Basak)است ای جمله خطي و چند

در این  ،(Chervonenkis،3883و  Vapnik؛ 2111

پژوهش از این سه تابع کرنل استفاده شده است. قابل 

 یند محاسبات ماشین بردار پشتیبان برافر ،ذکر است

اساس کدنویسي در محیط متلب انجام و پارامترهای 

 ند.اشدهتوابع کرنل از طریق سعي و خطا بهینه 

 (    ) (       )
 
   (9 )                                    

 (    )     (-
‖ -  ‖

 

   
) (8   )                              

 (    )                                                       (31)  

 

 
 پژوهشمنطقه مورد  -1 شکل

 
 مورد بررسي هایمشخصات ایستگاه -1 جدول

 (Km2) مساحت یيایجغراف عرض یيایجغراف طول ستگاهیا نام فیرد

 299 11° 20′ 1″ 09° 01′ 38″ آبگرمه 3

 1011 11° 29′ 11″ 08° 1′ 02″ مروکرهیت 2

 28 11° 20′ 9″ 09° 12′ 21″ رودگله 1

 3111 11° 02′ 01″ 09° 01′ 22″ لاخوریس 0

 1011 11° 29′ 11″ 08° 1′ 02″ رهیت 2

 102 11° 22′ 01″ 01° 21′ 29″ تیچچم 2

 221 11° 00′ 31″ 09° 02′ 31″ سردهآب 1

 8010 11° 20′ 1″ 08° 11′ 32″ سزار 9

 211 12° 08′ 09° 02′ 31″ زنگتله 8

 222 12° 22′ 09° 02′ پنجتنگ 31
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 روشي عنوانبهموجک  تبدیل: تبدیل موجک

زمان کوتاه ارائه شده است   فوریه تبدیل برای جایگزین

آن، غلبه بر مشکلات مربوط به قدرت   و هدف از ارائه

زمان کوتاه   یهفور یلفرکانس در تبد پذیری یکتفک

زمان   یهفور یلموجک همانند تبد یلاست. در تبد

شده و  یمتقس یي ها مورد نظر به پنجره یگنالکوتاه، س

  ها پنجره ینهر کدام از ا یوموجک بر ر یلتبد

اما  (.Vapnik، 3889) گیرد مي انجام جداگانه صورت به

 یلاست که در تبد ینها در ا تفاوت آن ینمهمتر

 یک ی ها فرکانس یکقدرت تفک کهینموجک علاوه بر ا

 ییرطول پنجره، متناسب با نوع فرکانس تغ یا یگنالس

 یزفرکانس ن یاسمق یاپنجره  عرض همزمان کند، يم

 دیگر، عبارتبه. کند يم ییرمتناسب با نوع فرکانس تغ

. دارد وجود مقیاس فرکانس، جایبهموجک  یلدر تبد

است.  مقیاس-زمان تبدیل نوعي موجک، تبدیل یعني

موجک، در  یلبا استفاده از تبد ،اساس همینبر

 یاتمنبسط شده و جزئ ،یگنالس ،بالا ی ها یاسمق

 ی ها یاساست و در مق یلو تحل یهقابل تجز یگنالس

قابل  ،یگنالس یاتمنقبض شده و کل ،یگنالس ،یینپا

موجک  یک(. 2111 و همکاران، Wang) است يبررس

 سیگنال از ای پنجره یا بخشي کوچک، موج معنایبه

متمرکز شده است.  ،زمان در آن انرژی که است اصلي

 یک توان مي موجک تحلیل یا یلبا استفاده از تبد

 سطح با یي ها موجک به را مادر زماني سری یا سیگنال

 ،بنابراین. کرد تجزیه مختلف ی ها مقیاس و تفکیک

 2شدهمقیاس و 3یافتهانتقال ی ها نمونه  ها موجک

طول  یکدر  يمادر هستند که نوسانات یگنالس

 این اساس بر. هستند میرا یداشد ،داشته يمتناه

 زماني ی ها سری توان مي موجک، تبدیل مهم ویژگي

 تحلیل و تجزیه مورد موضعي صورتبهرا  1گذرا و نامانا

  (.2112 و همکاران، Shin) داد قرار

تبدیل موجک به دو صورت پیوسته و گسسته 

  ،(CWT) 0تبدیل موجک پیوستهدر شود.  تعریف مي

 شود ( تعریف مي32( و )33صورت روابط )به ( ) تابع 

(Vapnik، 3889.) 

                                                           
1
 Translation 

2
 Dilation 

3
 Transient 

4
 Continues Wavelet Transform 

(33) 
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است که   و    یررابطه با دو متغ یک ها،آن در که

پارامتر انتقال   )عکس فرکانس( و  2یاسپارامتر مق  

مزدوج مختلط است.   دهنده نشان نیز  . علامت هستند

 موجک مادر و  یاتابع پنجره   

√| |
 (

   

 
) 

موجک  یاسمق ییرحاصل از انتقال و تغ ی ها موجک

مادر به   (. واژه2111 و همکاران، Wang) مادر هستند

-انتقال ی ها نسخه  يکه تمام رود يم کاربهسبب  ینا

 یناز ا يدختر(، همگ ی ها )موجک شدهمقیاسو  یافته

 یالگو برا یکموجک مادر  یعني. آیند يم دستبهتابع 

ضرب   دهنده نشان یزن 〈 〉ست. علامت  ها پنجره یرسا

  است. یگنالس یدو تابع در فضا یبردار

منظور ارزیابي به ،پژوهشدر این : معیارهای ارزیابی

R)های ضریب تبیین نمایهها، از مدلدقت و کارایي 
2) ،

میانگین قدر  ،(RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

طبق ( NSساتکلیف ) نشو ضریب ( MAEمطلق خطا )

(. 2132 ،همکارانو  Ghorbani) دشروابط زیر استفاده 

ترتیب یک، صفر، بهمعیار  چهاربهترین مقدار برای این 

 .استو یک صفر 

   
∑ (  - ̅) (  - ̅)
 
   

√∑ (  - ̅)
 
  

   ∑  (  - ̅)
  

   

         -             (31 )  

     √
 

 
∑  (  -  )

 
                  

   (30    )  

    
 

 
∑|  -  |                                  (32)  

    -
∑  (  -  )

  
   

∑  (  - ̅)
  

   

           -          (32)           

ترتیب مقادیر مشاهداتي و به    و   ، ها که در آن

 ̅ های زماني، گامتعداد    ام،iمحاسباتي در گام زماني 

ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتي و بهنیز  ̅  و

بر معیارهای فوق از نمودارهای  علاوه. استمحاسباتي 

محاسباتي -مشاهداتي پراکنش و سری زماني مقادیر

تحلیل بیشتر نتایج استفاده  براینسبت به زمان نیز 

 شده است.

 

                                                           
5
 Scaling 
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 نتایج و بحث

ی، انتخاب ساز مدلمراحل در  نیمهمتریکي از 

رو،  ینا ازیرهای ورودی است. متغترکیب مناسبي از 

بین متغیرهای ورودی و  3ابتدا همبستگي متقابل

 منظور بهی ورودی پارامترهاو د شخروجي محاسبه 

بیني جریان  پیش برایدستیابي به مدل بهینه 

 1دز انتخاب و در جدول یز خه آبزحوهای رودخانه

 ،Q(t-1، Q(t-2)) هایستونارائه شد. در این جدول، 

Q(t-3) و Q(t-4) (در رودخانه جریان ترتیببه 

 Q(t) و ورودی عنوان ( بهt-4 و t-1، t-2، t-3 های زمان

در  خروجي مدل عنوان به( tرودخانه در زمان  جریان)

آموزش ماهیت سازوکار حاکم  منظور به نظر گرفته شد.

سبب پیچیدگي الگو و افزایش حافظه  تنها نه ،بر پدیده

درگیر خواهد شد، بلکه سبب کاهش دقت مدل نیز 

در الگوسازی جریان رودخانه نیز بایستي  ،شود. لذا يم

 عنوان بهی مشاهداتي را ها دادهین مؤثرتر شود،سعي 

 Danandeh Mehr) ی آموزشي انتخاب کردها داده

 (. Majdzadeh ، 2131و

 توالي تأثیر ،حاضر پژوهش که دراین به توجه با

 بوده، نظر مدروز  دبي بیني پیش در قبل روزهای دبي

توالي  با جریان دبي شدهنرمال یها داده از اصرف

-هی آموزشي، بها داده عنوان بهروز  چهاربرگشتي تا 

 شده  استفاده جدول مطابق های مختلف یبترکصورت 

 برده  نام الگو عنوان به ها آن از پس  ینا از که است

 مقدار کهاین به توجه با ،شد و همچنین خواهد

 که خروجي و ورودی یها داده بین متقابل همبستگي

 شد، حاصل 121/1 از بیش 2 جدول مطابق

 منظور به ورودی پارامترهای از مختلفي های ترکیب

جریان روزانه  تخمین برای بهینه مدل به دستیابي

 Danandeh Mehr) دش دز استفادهیز خه آبزحو

ی ها دادهاز  ،منظوربدین. (Majdzadeh ، 2131و

رود، سیلاخور، گلهگرمه، آب هیدرومتری هایایستگاه

چیت، سزار، تنگ چمدورود، تیرهمروک، تیرهسرده، آب

 1221که دارای دز یز خه آبزحوواقع در  زنگتلهپنج و 

، در 3191-3181طي بازه زماني  شده ثبترکورد 

 ،یتنها درباشد، استفاده شد.  يممقیاس زماني روزانه 

رکورد  111رکورد برای آموزش و تعداد  2821تعداد 

                                                           
1
 Cross-correlation 

ي بررس موردی ها مدلسنجي صحتبرای  ،مانده يباق

 91ی ساز مدل برای ،انتخاب شد. لازم به ذکر است

 برایمانده  يباقدرصد  21برای آموزش و  ها دادهدرصد 

صورت تصادفي که گستره وسیعي از انواع هآزمون، ب

 و همکاران، Kisi) را پوشش دهد، انتخاب شد ها داده

 (. 2112 و همکاران، Nugy؛ 2112

-نتایج مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان

 مدل از منظور بررسي نتایج حاصلهب :موجک

 پارامترهای موجک، تبدیل از استفاده با ابتدا ترکیبي،

-زیرسیگنال ،و سپس تجزیه هازیرسیگنال به ورودی

 بردار ماشین مدل به ورودی عنوانبه مزبور، های

 ترکیبي مدل ترتیببدین و شوندمي وارد پشتیبان

 از یکي. دشومي حاصل موجک پشتیبان بردار ماشین

توابع آن است که  ،این پژوهش در اساسي مهم و نکات

کلاه  موجک مختلف مورد بررسي قرار گرفت و موجک

مکزیکي از عملکرد بهتری نسبت به سایر توابع 

شعاعي، های توابع پایهاز کرنل ،برخوردار بود. همچنین

بیني جریان استفاده پیش برایای و خطي جمله چند

شعاعي دقت بیشتری از خود شد که کرنل توابع پایه

نتایج حاصل از مدل  ،0نشان داده است. در جدول 

منتخب نشان داده شده است.  هایترکیبي در ایستگاه

رود، های گلهمدل هیبریدی در ایستگاه ،در این جدول

زنگ از دقت بیشتر و خطای سیلاخور، سزار و تله

پراکنش  نمودار ،2کمتری برخورار است. در شکل 

موجک مربوط به -ماشین بردار پشتیبان مدل هیبرید

خط برازش مقادیر  دهنده نشانسنجي مرحله صحت

است. در این  y=x باتي با بهترین خط برازشمحاس

از چند  یرغ  بهمقادیر تخمیني و مشاهداتي  ،شکل

نقطه که روی خط نیمساز قرار گرفته، که این امر 

 بردلالت بر برابری مقادیر مشاهداتي و محاسباتي 

همانطور که در این  ،( است. همچنینy=xخط ) اساس

بیني مدل هیبریدی در پیش ،شکل مشهود است

از عملکرد قابل قبولي  بیشینه و کمینهمقادیر 

گونه ای که این مقادیر را نزدیک به هب ،برخوردار است

 شان تخمین زده است.مقدار واقعي

منظور  به :نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان

انواع  توان يم SVMاز مدل  انیجر يدب یساز مدل

توابع  نیقرار داد که از ب يتابع کرنل را مورد بررس

که  يشعاعهیپاتوابع  و یا چند جمله یها کرنل، کرنل
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 هستند، یدرولوژیمورد استفاده در ه جیاز انواع را

 چند ،يپژوهش سه کرنل خط نیدر ا که شدانتخاب 

 قرار گرفت.  يمورد بررس يشعاعهیپاو توابع  یاجمله

 شده آورده 2ها در جدول  مدل ياز بررس حاصل جینتا

در  بانیبردار پشت نیماش مدل ،جدول نی. در ااست

 یکمتر یو خطا شتریاز دقت ب رودگله ستگاهیا

 برخوردار است. 

 

 ی ورودی و خروجيپارامترهاهمبستگي متقابل بین  -2جدول 

 Q(t-1) Q(t-2) Q(t-3) Q(t-4) ستگاهیا

 گرمهآب

Q(t) 

811/1 981/1 901/1 191/1 

 931/1 922/1 982/1 803/1 مروکرهیت

 922/1 990/1 821/1 821/1 رودگله

 932/1 929/1 813/1 822/1 لاخوریس

 112/1 922/1 993/1 820/1 رهیت

 121/1 910/1 911/1 981/1 تیچچم

 181/1 912/1 990/1 822/1 سردهآب

 923/1 922/1 989/1 820/1 سزار

 932/1 929/1 982/1 801/1 زنگتله

 182/1 902/1 991/1 811/1 پنجتنگ
 

 های منتخب پارامترهای ورودی یبترک -3جدول 

 شماره یورود ساختار يخروج

Q(t) Q(t-1) 3 

Q(t) Q(t-1),Q(t-2) 2 

Q(t) Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) 1 

Q(t) Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4) 0 

 

 های منتخبایستگاهموجک برای -تحلیل نتایج مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان -4 جدول

 آموزش  يسنجصحت 
 ستگاهیا

NS 
MAE 
(m3s-1) 

RMSE 
(m3s-1) 

R NS 
MAE 
(m3s-1) 

RMSE 
(m3s-1) 

R 

 گرمهآب 831/1 120/1 129/1 810/1 811/1 102/1 121/1 823/1

 مروکرهیت 829/1 110/1 112/1 800/1 822/1 112/1 122/1 890/1

 رودگله 800/1 112/1 122/1 829/1 811/1 139/1 131/1 891/1

 لاخوریس 813/1 128/1 128/1 829/1 821/1 110/1 131/1 892/1

 رهیت 819/1 121/1 112/1 822/1 811/1 102/1 122/1 809/1

 تیچچم 902/1 322/1 190/1 929/1 981/1 180/1 102/1 833/1

 سردهآب 832/1 129/1 123/1 811/1 812/1 119/1 139/1 812/1

 سزار 812/1 102/1 113/1 821/1 821/1 122/1 130/1 819/1

 زنگتله 820/1 109/1 111/1 803/1 821/1 129/1 131/1 811/1

 پنجتنگ 831/1 122/1 139/1 819/1 819/1 112/1 132/1 820/1

 

 یشده برا مدل حاصل نینمودار بهتر ،0 شکل در

شده است.   نشان داده يسنجصحتبخش  یها داده

 شتریب است، مشخص شکل نیا در کهطور  همان

 یرو نقطه، کی از ریغ به  يو مشاهدات ينیتخم ریمقاد

امر دلالت بر عدم برازش  نیا ،قرار گرفته مسازیخط ن

( y=xبر اساس خط ) يمحاسباتو  يمشاهدات ریمقاد

 نشان 0 شکل در که طورهمان ن،یهمچن. باشد يم

 نیدر تخم بانیبردار پشت نیمدل ماش است، شده داده

 نیا که است داده نشان خود از يمناسب نهیکم ریمقاد

( و 2132) همکاران و Ghorbani یها با پژوهش جینتا
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Ahmadi نییدارد. در تب ي( همخوان2132) همکاران و 

 نیماش کهنیا به توجه با کرد، انیب توان يم جینتا نیا

 یاستفاده از اصل استقرا یبر مبنا بانیبردار پشت

در  ن،یبنابرا ،است یساختار یخطا یساز نهیکم

با نظارت در  یریادگیروش  یریکارگ با به یساز هیشب

پارامتر از  نیتخم شود، يباعث م يشعاعهیپاتوابع 

ها  کرنل رینسبت به سا یکمتر یبالا و خطا سرعت 

ممتاز توابع  یها يژگیاز و يکی ن،یو ا باشد برخوردار

 .شود يمحسوب م يشعاعهیپا

 

 
 سنجيصحتموجک در مرحله -نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان -2شکل 
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 های منتخبایستگاهتحلیل نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان برای  -5 جدول

 آموزش  يسنجصحت 
 ستگاهیا

NS 
MAE 
(m3s-1) 

RMSE 
(m3s-1) 

R NS 
MAE 
(m3s-1) 

RMSE 
(m3s-1) 

R 

 آبگرمه 981/1 332/1 111/1 819/1 832/1 190/1 102/1 810/1

 مروکرهیت 823/1 112/1 110/1 801/1 802/1 121/1 113/1 823/1

 رودگله 811/1 122/1 129/1 822/1 822/1 121/1 132/1 811/1

 لاخوریس 829/1 129/1 113/1 801/1 802/1 101/1 121/1 820/1

 رهیت 982/1 331/1 128/1 830/1 832/1 192/1 101/1 811/1

 تیچچم 939/1 312/1 199/1 902/1 921/1 319/1 122/1 919/1

 سردهآب 992/1 331/1 112/1 810/1 831/1 192/1 109/1 823/1

 سزار 839/1 190/1 111/1 812/1 801/1 123/1 112/1 829/1

 زنگتله 832/1 199/1 103/1 813/1 812/1 122/1 103/1 809/1

 پنجتنگ 982/1 310/1 122/1 832/1 812/1 111/1 120/1 823/1

 

 
 سنجيصحت مورد بررسي در بخش یهامدلمیزان ضریب همبستگي  -3 شکل

 

با انتخاب جواب  ،در ادامه: ها مقایسه عملکرد مدل

های هیبریدی هوش مصنوعي و  کدام از مدل بهینه هر

د، هر دو مدل با شها با یکدیگر مشخص مقایسه آن

یز دز را خه آبزدبي حو ،اند دقت خوبي توانسته

که مقادیر معیار ارزیابي  1 در شکل .سازی کنند شبیه

های مورد بررسي در ضریب همبستگي مدل

 ،یز دز نشان داده شده استخه آبزهای حو ایستگاه

موجک دقت -مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان

دلیل همورد بررسي ب هایبیشتری در ایستگاه

های محاسباتي با مشاهداتي از خود  همپوشاني داده

چیت و چم هایر در ایستگاهنشان داده است که این ام

های در ایستگاه ،تنگ پنج مشهود است. همچنین

گرمه هر دو مدل مورد بررسي در دورود و آبتیره

یز دز کارایي خهای حوزه آببرآورد دبي رودخانه

دن کرتوان ناشي از وارد مناسبي دارند و این امر را مي

های ورودی شبکه دانست. تبدیل موجک بر روی داده

ی ماشین ها مدلنمودار مقادیر دبي جریان حاصل از 

موجک و ماشین بردار پشتیبان در -بردار پشتیبان
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 .نشان داده شده است 2سنجي در شکل  مرحله صحت

موجک در -در این شکل مدل ماشین بردار پشتیبان

مورد  هایایستگاه کمینه و بیشینهتخمین مقادیر 

در  .از خود نشان داده است يمناسب عملکرد ،بررسي

 با موجکي تبدیل کردبیان  توانتبیین این نتایج مي

 پائین و بالا های فرکانس به سیگنال دنکرجدا

 و داشته اختیار در را سیگنال مقیاسيچند های ویژگي

برد  مي بالا توجهي،  قابل حد تا را مدل دقت

(Shahinejad وDehghani ، 2139 .) 

 

 
 سنجيصحتنمودار پراکنش مقادیر مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان در مرحله  -4شکل 
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موجک و ماشین بردار پشتیبان در مرحله -ی ماشین بردار پشتیبانها مدلمقادیر مشاهداتي و محاسباتي حاصل از  نمودار -5 شکل

 سنجي صحت

 

 گیرینتیجه

عملکرد  ،شد آن بر سعي ،پژوهش ینا در

 هایرودخانه روزانه جریان سازی شبیه برای یيها مدل

روزانه مورد  یها با استفاده از داده دز آبخیز حوزه

 شامل شده گرفته کاربه یها . مدلیردقرار گ یابيارز

 ینو ماش موجک-پشتیبان بردار ماشین هیبریدی مدل
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 یانبا جر يمشاهدات یانجر یراست. مقاد یبانبردار پشت

 هیبریدی)مدل  مذکور های مدل در شده  بیني یشپ

بردار  ینو ماش موجک-پشتیبان بردار ماشین

 یسهمورد مقا یابيارز یارهای(، با استفاده از معیبانپشت

صورت  ینا به توان يرا م پژوهش یجقرار گرفت. نتا

شامل  بررسي مورد مدل دو هر در که کرد خلاصه

 ینموجک و ماش-یبانبردار پشت ینماش یبریدیمدل ه

 چهار تا یکمتشکل از  یدر ساختار یبان،بردار پشت

ساختارها  یرنسبت به سا یبهتر یجنتا ،زماني تأخیر

 یابيارز یارهایبا توجه به مع ،همچنین .دهد يارائه م

 بررسي، مدل مورد دوشد که هر  گرفته یجهنت

روزانه  یانجر یزانم مناسبي عملکردبا  توانند يم

 هیبریدمدل  یان،م ین. در اکنند بیني یشرودخانه را پ

 یو خطا یشتردقت ب موجک-پشتیبان بردار ماشین

از خود  پشتیبان بردار ماشین مدلنسبت به  یکمتر

 ،ترکیبي مدل یدقت بالا ،یننشان داده است. همچن

 یخطا سازی ینهکم یاز استفاده از اصل استقرا ناشي

 کارگیریهاست که با ب یگنالس یهو تجز یساختار

باعث  شعاعيپایهبا نظارت در توابع  یادگیریروش 

 یکمتر یبالا و خطا  پارامتر از سرعت ینتخم ،شود يم

 ینا ،مجموع در .باشد برخوردارها  کرنل یرنسبت به سا

 ترکیبياستفاده از مدل  که دهد ينشان م پژوهش

 ینهدر زم تواند يم موجک-پشتیبان بردار ماشین

 ها مؤثر باشد. روزانه رودخانه یانجر بیني یشپ

 لیتسه یبرا خودنوبه  به تواند يم مدل نیا ن،یهمچن

 یها آب تیریمد یها یاستراتژ یساز ادهیپ و توسعه

 یماتدر اتخاذ تصم يگام و باشد دیمف يسطح

 .باشد ها  رودخانه یانجر یتبهبود کم برای یریتيمد
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