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 چکیده

 منابع بهینه تخصیص یبرا یزیربرنامه و آینده شرایط از آگاهی منظوربه آب منابع سیستم به ورودی جریان مقادیر بینیپیش

پژوهش  از هدف. باشدیم آب منابع تیریمد در یضرور یامر صنعتی و کشاورزی شرب، قبیل از مختلف هایبخش به آب

 یقزاقل ستگاهیا یدرومتریه یهاداده از منظور نیبد. بود ندهیآ یبرا گرگان سد به یورود ماهانه دبی مقادیر ینیبشیپ حاضر

 جینتا و شد استفاده بینیپیش جهت بانیپشت بردار نیماش و یعصب شبکه ،یزمانیسر مدل سه و سال 47 یآمار دوره با

 و کییآکا یارهایمع اساس بر یزمان یسر مدل در آمده دستبه جینتا به توجه باقرار گرفت.  سهیمورد مقا مختلف یهامدل

نرون  10و  2 یشبکه با ورود ،یانتخاب شد. در مدل شبکه عصب نهیبهعنوان مدل بهARIMA (1,0,0)  (1,0,1)مدل ،شوارتز

 تیعنوان شبکه برتر انتخاب شد. در نهابه 1 یشبکه با ورود بانیتبردار پش نیعنوان شبکه برتر انتخاب شد و در مدل ماشبه

عملکرد را نسبت به  نیبهتر بانیبردار پشت نیمدل ماش ها،مدل یابیارز یارهایمع به توجه با و آمده دستبه جینتا به توجه با

مدل شبکه  ی، برا07/1و  31/5 بیترتبه بانیبردار پشت نیمدل ماش یبرا AAREو  RMSE ریداشت. مقاد گریدو مدل د

 ،پژوهش نیا جیدست آمد. بر اساس نتابه 20/1و  84/8 بیترتبه یزمان یمدل سر یو برا 78/2و  88/9 بیترتبه یعصب

 .باشدیم بانیپشت بردار نیماش مدل گرگان سد به یورود ماهانه یدب ینیبشیپ یبرا مدل نیبهتر

 

 .نرون سازی؛مدل ؛شوارتز ؛یقزاقل ستگاهیا ؛کییآکا :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
 قبیل از مختلف هایبخش نیاز اغلب آب منابع سیستم   یک در

 راحتیبه و نکرده چندانی تغییرصاانعت  و شاارب کشاااورزی،

  ،باشاادمی مهم میان این در چهآن. باشااد می بینیپیش قابل

 در آب منابع  سااایساااتم به  ورودی جریان  مقادیر  بینیپیش

 که هاییروش از اسااتفاده راسااتا این در. اساات هآیند هایماه

ند  قل   با  بتوا جه  با  و خطا  حدا  موجود، اطلاعات  و داده به  تو

نه   جریان   ربرخوردا فراوانی اهمیت  از کند  بینیپیش را رودخا

 دهه چهار طی زمانی هایسااری روش میان این. در باشااد می

 وردم رودخانه جریان بینیپیش برای ایگساااترده طورهب اخیر

 یهایساار لیتحل و هیتجز امروزه. اساات گرفته قرار اسااتفاده

س  در یعیوس  طوربه یزمان  علوم ،یمهندس  یهاشاخه  از یاریب

 گفت توانیم و شاود یم واقع اساتفاده  مورد اقتصااد  و کیزیف

 دشون یم ییهاداده مطالعه به منجر علوم یهاشاخه  شتر یب که

  زمانی  ساااری .دهند یم رخ یزمان  یها یسااار شاااکل  به  که 

 هر یا و زمان حساااب بر که اسااات مشااااهدات از ایمجموعه

یت  تب  دیگری کم ند    شاااده  مر  Karamouz and) باشااا

Araghinejd 2005.)   

 آغاز شیپ دهه چهار از یدرولوژیه در یزمان یهایسر کاربرد 

 .دیرساا خود اوج به 1نزیجنک و باکس یهامدل ارائه با و شااده

(2002) Jalal Kamali اقدام زمانی هایسااری از ادهاسااتف با 

. دنمو جیرفت سد  مخزن به ورودی ماهانه جریان بینیپیش به

  ARIMA(1,1,1)(0,1,2)مدل آمده دستبه جینتا به توجه با

از  Valipour et al (2013). شااد انتخاب برتر مدل عنوانبه

که   مدل  و ARMA، ARIMA یها مدل    یعصاااب شاااب

سته، خود  مخزن به یورود ماهانه انیجر یساز مدل یبرا همب

ستفاده  دز سد  صله  جینتا طبق. کردند ا صب  شبکه  مدل حا   یع

 یورود انی جر یزمان  یسااار یها مدل  از بهتر همبساااته خود

ست  کرده یساز مدل را دز سد  به ماهانه  اخیر هایسال  در . ا

 و فازی منطق جمله از مصاانوعی هوش هایروش از اسااتفاده

 بین ارتباط هاآن در که مختلفی هایزمینه در عصاابی شاابکه

. اساات کرده دایپ گسااترش بوده، خطیغیر خروجی و ورودی

(2010) Karimi Masouleh et al.  در یعصب  شبکه کاربرد 

  جینتا. کردند یبررسااا را کارون رودخانه ماهانه یدب ینیبشیپ

 
1 Box-Jenkins 

  یمصنوع  یعصب  شبکه  یبالا نسبتا  دقت از انگریب هاآن قیتحق

 .بود  کااارون رودخااانااه اهااانااهماا یدب  نی تخم    و برآورد  در

Abdollah Pour Azad and Sattari (2015) انیااجاار 

 و یعصااب شاابکه یهاروش از اسااتفاده با را یچارودخانه اهر

شان داد که مدل انف  هاآن جینتا. کردند ینیبشیپ سیانف  سین

صب      یدقت بالاتر شبکه ع سبت به مدل   Salarijaziدارد.  ین

et al. (2016)   روزانه رودخانه    انی جر یدب ینیبشیاقدام به پ

منظور  نیدر استان گلستان کردند. بد کشیگال زیدر حوزه آبخ

 و M5 یپرسپترون، درخت  یمصنوع  یاز سه مدل شبکه عصب   
ستفاده  ژن انیب یزیربرنامه شان  هاآن جینتا. شد  ا  هر که داد ن

 روزانه یدب ینیبشیپ جهت یمناسااب ییکارا یدارا مدل سااه

ند ب یم برخوردار  Choubin and Malekian (2017). اشااا

 یعصاااب شااابکه از ینیرزمیز آب نوساااانات ینیبشیجهت پ

نشان داد که  هاآن جیکردند. نتا استفاده ARIMA و یمصنوع 

عملکرد  یمصاانوع ینساابت به شاابکه عصااب  ARIMAمدل 

 بر که SVM یهامدلداشااته اساات.  ینیبشیجهت پ یبهتر

مال  آموزش یتئور هی پا   از دی جد  کلاس کی  ند، دار قرار احت

 علوم در ینیبشیپ و یبندطبقه منظوربه که هستند ییهامدل

 .  شوندیم استفاده مختلف

Ahmadi et al. (2014)  هت پ نه     انی جر ینیبشیج خا رود

 و بان یپشااات بردار نیماشااا  یها از روش هی اروم یباراندوزچا   

 که داد نشااان هاآن جینتا. کردند اسااتفاده کیژنت یزیربرنامه

 ترشیب SVMنسبت به  یاندک کیژنت یزیربرنامه دقت اگرچه

ما روش   تب به  SVMبود ا مه   روش از ترسااااده مرا نا  یزیربر

 در یکاااربرد روش کیاا عنوانبااه تواناادیم و بوده کیااژنت

نه    انی جر ینیبشیپ خا  .Choubin et al. رود کار به  رود

به ارز    (2018) قدام  هت  CARTمدل   یابی ا  بار  نیتخم ج

دقت  ساااهیاقدام به مقا نیچنهم هاآن. نمودند معلق رساااوب

 پرسااپترون یعصااب شاابکه س،یانف یهابا مدل CARTمدل 

نشان داد مدل  جینمودند. نتا بانیبردار پشت نیو ماش هیلا چند

CART ست.     نیبهتر شته ا  اقدام هاهمچنین آنعملکرد را دا

 یسااار ،CART یها مدل  از اساااتفاده  با  بارش  ینیبشیپ به 

ما  تا   سیو انف ینز ند. ن مدل     جینمود که   CARTنشاااان داد 
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مدل د     به دو  بت  بارش   یبنشیدر پ یعملکرد بهتر گرینسااا

 داشته است. 

نابراین،   جام  از هدف ب   یها مدل  کارایی  پژوهش تعیین این ان

 یورود دبیبینی پیش در SVMو   یسری زمانی، شبکه عصب

  نتایج مقایسااه تینها در وبه سااد گرگان در اسااتان گلسااتان 

 جهت  یکاف  دقت  با  و مناساااب  روش ارائه  و مختلف های مدل 

 از .باشااادیم گرگان ساااد مخزن به یورود انی جر ینیبشیپ

 در روش دو از استفاده  به اقدام یاندک قاتیتحق در کهجاییآن

ستفاده  با رودخانه جریان سازی مدل و بینیپیش   هایداده از ا

سان  ضر  تحقیق در لذا اند،نموده یک  عملکرد که شد  سعی  حا

یان  بینیپیش و ساااازیمدل  در روش دو هر نه   جر  با  رودخا

ستفاده  سان  هایداده از ا سبت  یک سه  یکدیگر به ن . شود  مقای

 بان یپشااات نیماشااا  دی جد  مدل  از پژوهش نیا در نیچنهم

 بر که گرگان سد . شد  استفاده  یدب ینیبشیپ منظوربه میتصم 

 راست  ساحل  اراضی  بهبود لیدلبه دهیگرد واقع گرگانرود یرو

سارات  کاهش و هاسیلاب  کنترل گرگانرود، چپ و شی  خ  از نا

 توسااعه کشاات، بهبود منظوربه منطقه اراضاای کشاایزه ها،آن

 یدارا پروری آبزی و شور اراضی نمودنکشت قابل و کشاورزی

 .  باشدیم یادیز تیاهم

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

 44΄ جفرافیایی موقیت در ریووشمگ  سد  ای نگرگا مخزنی سد 

صله  در و یشمال  عرض 37˚ 11΄43˝و  یشرق  طول 55˚  فا

  ایسااتگاه. اساات گرفته قرار گرگان شااهرسااتان کیلومتری 65

  گرگانرود رودخانه روی بر و گرگان سد  بالادست  در که یقزاقل

 گیریاندازه جهت شاخص  ایستگاه  نوانعبه است،  گردیده واقع

سد گرگان می میزان آب  شد. ا ورودی به مخزن   ستگاه یا نیبا

ع     ق مو ف     تیاادر  ق    55˚01΄10˝  یی ایااجغرا و  یطول شااار

قرار گرفته و ار تفاع آن از سااطح  یعرض شاامال  37˚13΄41˝

حوضااه، سااد و  یکل تی( موقع1) شااکل. باشاادیم m30 ایدر

 .دهدیمورد مطالعه را نشان م ستگاهیا

 
 مورد مطالعه ستگاهیا و سد تیموقع ، منطقه یکل تیموقع -1 شکل

Fig. 1 Location of study area, dam and stations 
 

 یزمان یهایبا استفاده از سر یدب ینیب شیپ -2-2

 سااتگاهیاماهانه  یدب یهاداده یسااراز  یدب ینیبشیپ جهت

.  شااد اسااتفاده( 1394 تا 1348)  y 47 یآمار یدوره با تمر

 
2 Cox-Box 

سری داده  ابتدا سی  نرمال بودن   کهنیا به توجه با. شد ها برر

ند   ها داده مال نبود بد  ،نر طه   ،2باکس  و کاکس  لی از ت (   2)راب

خود  کلوروگرامادامه   در .شاااداساااتفاده   یساااازنرمال  یبرا

SAMSUNG
Typewritten text
301



                                                                                                                                                    آبادیصمدی و فتح

 1397زمستان ، 4 ، شماره4 زیست و مهندسی آب، دورهمجله محیط

 

 شااکلشااد.  میترسااهمبسااتگی جزئی همبسااتگی و خود

 مدل  مرتبه  و مدل  نوع انتخاب  در سااازاییهب  تاثیر  کلوروگرام

عد . دارد به  و مدل  نوع تعیین از ب پارامترها     آن، مرت قادیر    یم

. در این تحقیق برای تعیین پارامترها از شااد زده تخمینمدل 

افزار از روش اسااتفاده شااد. در این نرم  MINITABافزار نرم

ست  ستفاده می حداکثر در شود.   نمایی برای تعیین پارامترها ا

ها با  شااده ابتدا باقیماندهبرای آزمایش درسااتی مدل محاساابه

 ( محاسبه شد.                                    1ستفاده از رابطه )ا

 (1          )                                    )(kZZE ttk  

از  tZباشاااد که از تفریقام می kخطای   KEدر این رابطه   

شده آن ب مقدار پیش ست می هبینی   رمقادی کهآن از پس .آیدد

سبه   هاباقیمانده سی  برای شد، محا ستقلال  برر  از اهماندهیباق ا

 آماره چنینهم و جزئی همبستگیخود و همبستگی خود توابع

سون  باکس ستفاده  2رابطه) پیر سه  شد ( ا با مقدار  Q. با مقای

 L)که   -P L دسااات آمده از جدول کای دو با درجه آزادی     هب 

به   توان پیباشاااند( می  تعداد پارامترها می    pخیرها و  أتعداد ت  

2)(که صااورتی در. برد هااسااتقلال باقیمانده plQ   

 دلم و شااده ثابت هاوابسااته بودن مقادیر باقیماندهغیر ،باشااد

،  باشد  شده  برقرار رابطه خلاف کهصورتی  در. شود می پذیرفته

 کرد.    یس( را بررp+1) بالاتر رتبه با دیگر مدل باید

(2          )                           
 


k

k

k

kn

r
nnQ

1

2

)2(   

 که دارد وجود مختلف مدل چند زمانی سااری هر برای معمولا

عنوان مدل مدلی به جهینیز تعیین شاااده در نت هاآن صاااحت

 منظور این برای که. باشاد  ترنهیبهنهایی انتخاب می شاود که  

 .شد( استفاده 3 )رابطه3آکائیک معیار از

(3    )                           MnMAIC a 2ln)( 2                                                        

2مقدار (،3) رابطه در که

a    ستفاده واریانس تخمینی خطا با ا

حداکثر درسااات   مایی،  از روش  عداد داده  nن عداد    Mها و  ت ت

تبه که معیار آکائیک مرجاییباشاااد. از آنامترهای مدل میپار

ن در ای ،بنابراین  .دهد اتورگرسااایو را بالا نشاااان می  های مدل 

 (4 رابطه ) شاااوارتز معیار  از نه یبهبرای انتخاب مدل    پژوهش،

        .                                                       شدنیز استفاده 

(4   )                  nMnMSBC a lnln)( 2   

 
3 Akaike information criterion 

شوارتز   هامدل از یک هر شت  یترپایینکه مقدار اکائیک و   دا

با   تینها در. شد عنوان مدل برتر برای مراحل بعدی انتخاب به

ستی آن تعیین و با توجه به معیارهای      ستفاده از مدلی که در ا

 به اقدام گردید انتخاب ترنهیبهعنوان مدل آکائیک و شوارتز به 

 .  شد دبی مصنوعی هایداده تولید و دبی بینیپیش

 یز شبکه عصبابا استفاده  یدب ینیب شیپ -3-2

ها   ابتدا لازم اسااات که داده   یمصااانوع یعصاااب شااابکه  در

 و 0معیارسازی شوند، یعنی بین یک دامنه عددی که معمولا )  

ند.   ،باشااااد  ( می1 باط  این درقرار گیر جه  با  و ارت  به  تو

 Salamatian et al. 2006; Kisiهاای پیشاااین ) پژوهش

2004; Alborzi 2001 ) ستانه  مقادیرکه این لیدلبه  1 و 0 آ

 رابطه از استفاده  با هاداده نباشد،  شبکه  به یورود هایداده در

  ،دقرار گیرن 95/0  و 05/0 بین هاداده شاااودمی باعث که( 5)

 .  شدسازی معیار

(5  )                                  
05.0*9.0

minmax

min 





XX

XX
y i

 

طه   در چک  minXاین راب ترین بزرگ maxXترین داده و کو

 الگوهای  ساااازیمعیار  از پسباشاااد.  می ها داده ساااری داده

صحت   شی،  ست انتخاب   آموز  در کهجاییآن از. شد سنجی و ت

  با مصنوعی هوش هایروش عملکرد مقایسه هدف پژوهش این

شد یم زمانی هایسری  یهامدل  هایسری  هایمدل در و با

 در لااذابود،  مهم گرانپژوهش برای هاااداده ترتیااب زمااانی

حاضااار    ها ورودی تعیین برای تصاااادفی رویکرد از پژوهش 

ستفاده  توانینم صد  دیبا ممکن حد تا منظور بدین. نمود ا  در

 این در(. کل  های داده %70) گرفت  بالا  را آموزشااای های داده

  هاآخر داده %15 و تصااادیق برای را هاداده کل %15 ژوهش،پ

ست در نظر گرفته   هایداده عنوانبه صبی  شبکه  در. شد ت  ع

  هایلایه تعداد ها،خروجی و هاورودی نوع شامل شبکه ساختار

 سازی فعال تابع نوع مخفی، لایه هر در هانورون تعداد و مخفی

 بین ما روابط تا اساات لازم. باشاادمی آموزشاای الگوریتم نوع و

تعیین گردد.   ها ورودی بهترین و تعیین ها خروجی و ها ورودی

 های ورودی مصااانوعی، هوش های روش برای پژوهش، این در

 مقادیر را شبکه  ورودی ابتدا در. بود دبی گذشته  مقادیر شبکه 
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 ورودی 5 قسااامت  این برای کل  در و گرفته  5 تاخیر  تا  دبی

 .  باشد می( 1) ولجد صورتهب که دارد وجود

صبی  شبکه  در سپترون  ع  یک و ورودی لایه یک لایه چند پر

یه  ند  ای  کی  و خروجی لا که  وجود یمخف هی لا چ عداد  دارد  ت

 یها بردار تعداد  با  برابر یخروج و یورود یها هی لا در ها نرون

بیان   Hornik et al. (1989)می باشاااد.   خروجی و ورودی

 مخفی و تعداد کافی نرونکه یک شبکه با یک لایه است کرده 

یه مخفی می  باط بین        در لا جه صاااحتی ارت با هر در ند  توا

ند  داده عداد  .های ورودی و خروجی را تعیین ک  برای تعیین ت

یه  ها نورون ندا     در لا مدونی وجود   ردهای مخفی الگوریتم 

طا تعیین می      طوری به روش ساااعی و خ لب  گردد. در که اغ

وع نا توجه به تحقیقات قبلی    ساااازی ب ارتباط با نوع تابع فعال    

ستفاده       سیگموئید ا سازی   (Rezaei 2004). شد تابع فعال 

 انتشاااارنوع الگوریتم آموزش نیز با توجه به کارایی روش پس    

خطااا در مطااالعااات هیاادرولوژیکی، از این الگوریتم آموزش 

دلیل جامعیت و ساااهولت به پژوهشاساااتفاده گردید. در این 

ید. در این      MATLABافزار کاربردی از نرم  فاده گرد اسااات

ساخت مدل نرم صبی  شبکه  مختلف هایافزار برای   جعبه از ع

 .    شد استفاده Artificial Neural  Network  ابزار

 یدر مدل شبکه عصب مختلف هایورودی ترکیب -1جدول
Table1 Combining of different inputs in the Neural 

Network model 
Input type Model 

1rQ
 

Input1 

1rQ
و

2tQ
 

Input2 

1rQ
,

2tQ
و

3tQ
 

Input3 

1rQ
,

2tQ
,

3tQ
و

4tQ
 

Input4 

1rQ
,

2tQ
,

3tQ
,

4tQ
و

5tQ
 

Input5 

 SVMبا استفاده از مدل  یدب ینیبشیپ -4-2

مدل   یپارامترها   (SVM) بان یپشااات بردار نیماشااا  روش در

 جهت. باشد ینل آن متابع کر یو پارامترها C، e ریشامل مقاد 

  نیبد ؛ندارد وجود یمشااخصاا تمیالگور یپارامترها نیا نییتع

ستجو  صورت به و خطا و یسع  روش از منظور  یاشبکه  یج

(.   Chen 2007 and Yu) شاااد نییآن تع یپارامترها   ریمقاد 

 
4 Root Mean Square Error 

در  اسااتفاده شااد.  Rافزار از نرم SVMبا مدل  ینیبشیپ یبرا

صب    نیا شبکه ع  کی یهایاز ورود یرودپنج و یمدل همانند 

صااورت که با اسااتفاده از هر پنج  نیتا پنج اسااتفاده شااد. بد 

به    یورود قدام  فاده  با  ساااپس و دی گرد ینیبشیپا  از اسااات

 و شد  نییتع ستگاه یا هر یبرا مدل نیبهتر یابیارز یارهایمع

 اگرامید و دروگرافیه یینها برتر مدل از اسااتفاده با تینها در

 .  شد میترس تمر ستگاهیا یبرا پراکنش

  ارزیابی معیارهای -5-2

 مدل ساااختار بهترین تعیین برای مرحله هر در تحقیق این در

 معیار شااامل مختلفهای مختلف از معیار هایمدل مقایسااه و
4RMSE       طه طا( )راب عات خ یانگین مرب یار  6)م )  5AARE(، مع

 بیارضااری(، مع7متوسااط مقادیر مطلق خطای نساابی( )رابطه

NSE ( استفاده شد.  8نش( )رابطه اری)مع 

(6  )                                2

1

)(
1





n

i

c

t

o

t QQ
n

RMSE 

(7   )                        






n

I
o

t

t

c

o

t

Q

QQ

N
AARE

1

100*
)(1

  

(8)                                       CE = 1 −  
∑(Qobs−Qsim)

2

∑(Qobs−Q̅)
2  

عداد داده  n که،  o،ها ت

tQ     هداتی و cدبی مشااااا

tQ   دبی

 باشند.شده میسازیشبیه

 و بحث هایافته -3

 وشد  نییتع هاداده بودننرمال ابتدا یزمان یهایسر یبرا

نرمال نبودند و  هامورد مطالعه داده ستگاهیا درمشخص شد که 

 ادامه درکس استفاده شد. کا-از روش باکس ،یسازنرمال یبرا

در  یجزئ یو خود همبستگ یخودهمبستگ بیضرا ریمقاد

 و یخودهمبستگ کلوروگرامو  نییمختلف تع یرهایتاخ

(. با توجه به 3و  2های )شکل شد میترس یجزئ یخودهمبستگ

 ریمقاد کاهش آهنگ که شودیم ملاحظه (3)و  (2) هایشکل

 بوده نییپا اریسب مختلف یرهایخأت در یخودهمبستگ بیضر

 از یحاک امر نیا که داشته نوسان ینوسیس صورتبه و

 بیضرا نیچنهم. دارد مطالعه مورد یزمان یسر بودنستایرایغ

 ریخأت در و داشته نوسان مختلف یرهایخأت در یخودهمبستگ

 یهامدل وجود دهنده نشان امر نیا است، نشده دهیبر یمشخص

5 Average Absolute Relative Error 
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 اول گام در ،نیبنابرا. باشدیم موردمطالعه یسر در ویاتورگرس

و  شد داده صیتشخ مناسب مدل عنوانبه ARIMA یهامدل

 با و گرفته قرار ترشیب یبررس مورد هادر مرحله بعد مدل

 هامدل از کی هر یپارامترها ،یینمادرست حداکثر از استفاده

 شد.  نییتع

 
 یقزاقل ستگاهیا یهاداده یهمبستگ خود -2 شکل

Fig. 2 autocorrelation of the data of Kazagholi Station 

 
 یقزاقل ستگاهیا یهاداده یجزئ یخود همبستگ -3 شکل

Fig. 3 Partial Autocorrelation of the data of Kazagholi 

Station 

 بیضرا ریمقاد و ARIMA یشده داده برازش یهامدل جینتا

 یبرا شوارتز و کییآکا یارهایمع مقدار همراه به مختلف

 نییتع یبرا. است شده آورده( 2) جدول در هامدل از هرکدام

-باکس یشده از آزمون ها نییتع یهامدل از کیهر صحت

-یباق یجزئ یهمبستگخود و یخودهمبستگ بیضرا رسون،یپ

 استفاده شد. هامانده

 
 ARIMA یهامدل جینتا -2جدول

Table 2 The results of ARIMA models  

Model φ1 φ2 φ3 
 

 

Φ1 Θ1 Akaike Schwarz 

ARIMA(1,0,1)(1,0,0) 0.508   -0.104  0.491  -579.617 -567.496 

ARIMA(1,0,0)(1,0,0) 0.573     0.508  -579.927 -571.846 

ARIMA(1,0,1)(1,0,1) 0.583   0.077  0.996 0.921 -701.617 -685.456 

ARIMA(1,0,0)(1,0,1) 0.528     0.996 0.923 -703.844 -691.724 

ARIMA(2,0,0)(1,0,1) 0.508 0.038    0.996 0.919 -701.162 -685.001 

ARIMA(2,0,0)(1,0,0) 0.622 0.075    0.483  -579.617 -567.496 

ARIMA(3,0,0)(1,0,0) 0.633 -0.039 -0.079   0.447  -577.617 -561.456 

ARIMA(3,0,0)(1,0,1) 0.507 0.027 0.022   0.9956 0.918 -698.481 -678.28 

ARIMA(1,0,0)(1,1,1) 0.527     0.042 0.942 -697.07 -684.949 

ARIMA(2,0,0)(1,1,1) 0.511 0.028    0.041 0.942 -695.518 -679.357 

ARIMA(3,0,0)(1,1,1) 0.509 0.02 0.018   0.039 0.937 -691.282 -671.081 

ARIMA(1,0,1)(1,1,1) 0.569   0.059  0.041 0.9416 -694.399 -678.238 

ARIMA(1,0,2)(1,1,1) 0.602   0.091 0.0271 0.042 0.941 -692.399 -672.197 

ARIMA(2,0,1)(1,1,1) 0.362 0.105  -0.151  0.041 0.94 -692.175 -671.974 

ARIMA(3,0,1)(1,1,1) 0.707 -0.083 0.017 0.197  0.039 0.936 -690.175 -665.934 

3Φ: 2 3 مرتبه یفصلریغ یهمبستگخود بیضرφ: 1 2 مرتبه یفصلریغ یهمبستگخود بیضرφ :1مرتبه یفصلریغ یهمبستگخود بیضر      

1Φ: 2  1 مرتبه یفصل یخود همبستگ بیضر: 1 2 مرتبه یرفصلیغ متحرک نیانگیم بیضر :1 مرتبه یرفصلیغ متحرک نیانگیم بیضر 

    1Θ : 1 مرتبه یفصلمتحرک  نیانگیم بیضر  

 

 شوارتز و کییآکا یارهایمع که یمدل( 2) جدول به توجه با

 یزمان یدر سر ترنهیبهعنوان مدل به ،دداشته باش یترکم

با  ARIMA (1,0,0)  (1,0,1)مدل ،نیبنابرا. شودیشناخته م

 عنوانبه 691.724-شوارتز  اریو مع 703.844- کییآکا اریمع
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 به اقدام مدل نیا با یبعد گام در و شد انتخاب ترنهیبه مدل

در  یزمان یسر یهامدل نکهیا به توجه با. شد یدب ینیبشیپ

 کنند،یم عمل بد اریبس یزمان گام کی از ترشیب یهاینیبشیپ

 اصطلاحاً و دیگرد ینیب شیپ ندهیآ یزمان گام کی فقط ،نیبنابرا

 در که صورت نیدب. شد هنگام به ینیبشیپ یزمان گام هر در

 با ابتدا در ندهیآ یدب مقدار ینیبشیپ یبرا یزمان گام هر

 و نییتع منتخب مدل یپارامترها یدب یقبل ریمقاد از استفاده

 بعد مرحله در. دیگرد ینیبشیپ ندهیآ یزمان گام کی سپس

 گام در یدب یمشاهدات مقدار بعد یزمان گام کی ینیبشیپ یبرا

 کی یبرا مدل یپارامترها و دهکر اضافه هاداده به را قبل یزمان

 یدب ریمقاد( 3) جدول در .دیگرد نییتع ندهیآ یزمان گام

 یهاداده در را مختلف مدل سه با شده ینیبشیپ و یمشاهدات

تست آورده شده است.

 SVM و یعصب شبکه ،یزمان یسر یهامدل با شده ینیبشیپ و یمشاهدات یدب ریمقاد -3جدول
Table 3 Observed and predicted discharge values with time series models, neural network and SVM 

Row Observed Time 

series 

ANN SVM Row Observed Time 

series 

ANN SVM 

1 2.73 2.87 2.03 4.47 37 1.00 6.11 6.47 3.06 

2 1.68 3.88 2.97 3.62 38 1.34 2.96 4.48 3.34 

3 3.14 3.84 4.53 4.80 39 1.22 3.51 3.15 3.24 

4 2.06 4.84 4.55 3.93 40 1.61 2.93 3.40 3.57 

5 7.92 6.87 4.92 8.69 41 9.44 6.44 3.44 9.91 

6 7.58 15.25 9.26 8.41 42 10.87 18.57 10.64 11.06 

7 17.87 19.77 10.73 16.54 43 5.55 23.63 15.35 6.76 

8 18.45 10.17 24.46 16.98 44 3.09 6.24 8.06 4.76 

9 1.99 7.53 21.32 3.87 45 3.10 1.71 6.32 4.77 

10 6.58 0.73 4.00 7.60 46 1.05 1.38 5.48 3.11 

11 1.92 3.61 7.66 3.81 47 0.09 1.47 4.46 2.33 

12 0.73 1.67 5.79 2.85 48 2.81 0.32 2.84 4.53 

13 2.21 3.87 3.67 4.05 49 7.96 4.37 2.77 8.72 

14 3.49 3.44 3.22 5.09 50 19.24 6.11 9.94 17.58 

15 6.67 5.12 5.18 7.67 51 10.03 12.00 25.22 10.39 

16 4.28 6.49 8.82 5.73 52 12.66 8.21 8.91 12.48 

17 10.86 9.27 7.32 11.05 53 45.50 16.23 18.20 33.62 

18 35.12 16.79 14.92 28.28 54 52.15 38.82 61.56 36.25 

19 19.51 38.94 39.58 17.78 55 28.61 46.84 37.98 24.23 

20 22.06 12.46 7.25 19.66 56 23.91 16.41 3.94 21.00 

21 3.02 7.46 22.15 4.70 57 3.29 8.47 15.21 4.93 

22 2.17 1.46 3.22 4.02 58 1.64 1.61 2.88 3.59 

23 10.99 1.95 4.92 11.16 59 6.39 1.66 4.80 7.45 

24 2.08 4.25 13.22 3.95 60 1.49 3.36 7.14 3.46 

25 1.85 5.44 5.75 3.76 61 2.44 4.11 5.55 4.24 

26 4.82 3.53 4.21 6.17 62 2.76 4.34 4.03 4.49 

27 4.17 6.27 5.88 5.64 63 4.59 4.26 4.90 5.98 

28 4.50 5.14 6.93 5.91 64 3.38 5.27 6.35 5.00 

29 12.25 9.49 6.99 12.16 65 9.41 9.85 6.27 9.89 

30 45.41 19.49 17.03 33.58 66 9.43 17.99 12.29 9.91 

31 75.74 41.42 59.87 40.73 67 29.35 18.84 13.07 24.71 

32 30.08 31.06 45.46 25.18 68 1.25 15.42 29.63 3.27 

33 8.65 9.43 3.15 9.28 69 3.68 1.08 4.29 5.24 

34 11.74 3.06 1.70 11.75 70 1.24 1.52 4.50 3.26 

35 6.10 6.64 17.00 7.21 71 0.17 1.59 4.79 2.40 

36 3.19 3.09 8.36 4.85 72 0.32 0.48 3.02 0.42 

 

 ،یمخف یهاهیلا تعداد شامل شبکه ساختار یعصب شبکه در

 یسازفعال تابع نوع ،یمخف یهاهیلا از کی هر یهانرون تعداد

 دیبا گذاشته، ریتاث مدل یخروج یرو بر که مدل یهایورود و

 ییهاشبکه نظر مورد ستگاهیا در منظور نیا یبرا. گردد نییتع

 ینرون مورد بررس 10با تعداد  یو پنج ورود یمخف هیلا کیبا 

 یارهایبا استفاده از مع زیقسمت ن نیدر ا تیقرار گرفت و در نها

ها و یورود نیبهتر MAEو  RMSE, یهمبستگ بیضر
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-به جی. با توجه به نتادیانتخاب گرد یعصب شبکه ساختار مدل

نرون به عنوان شبکه  10و تعداد  2 یدست آمده شبکه با ورود

و  RMSE ،یهمبستگ بیضر ریکه مقاد دیبرتر انتخاب گرد

MAE دستبه  95/6 و 88/9 ،64/81 بیترتشبکه به نیا یبرا 

عنوان شبکه برتر به 1 یشبکه با ورود SVM. در مدل آمد

 MAEو  RMSE ،یهمبستگ بیضر ریشد که مقادانتخاب 

. آمد دستبه 59/2 و 31/5 ،93/27 بیترتشبکه به نیا یبرا

-ینیبشیپ یهایدب پراکنش اگرامید و دروگرافیه( 4) شکل

را نشان  SVMو  یشبکه عصب ،یزمان یشده با سه مدل سر

  . دهدیم

 

 
 اگرامید -، تSVM -، پیشبکه عصب -ب ،یزمان یسر یهامدل از استفاده اب شده ینیب شیپ و یمشاهدات یدب ریمقاد -الف -4 شکل

  SVM -و ج یبکه عصبش -، ثیزمان یسر یهامدل از استفاده با شده ینیب شیپ و یامشاهده یدب ریمقاد پراکنش
Fig. 4 a) Observed and predicted discharge values with time series models, b) ANN, c) SVM, d) distribution 

diagram of observed and predicted discharge values with time series models, e) ANN, and f) SVM  
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 ریمقاد ینمودارهاکه  شودیملاحظه م (4)با توجه به شکل 

 حد تا  SVMمدل  یشده برا ینیبشیپ یدب و یمشاهدات یدب

-شیپ یدب ریادمق واقع در و هستند منطبق برهم یادیز اریبس

 نیچنهم. باشندیم یدب یمشاهدات ریمقاد به کینزد شده ینیب

 مختلف، یهامدل یبرا شده میترس پراکنش اگرامید با توجه با

 یهایدب نیب تطابق نیبهتر  SVMکه مدل  شودیم ملاحظه

 نیچنهم. دهدیم نشان را شده ینیبشیپ یهایدب و یمشاهدات

 SVM و یشبکه عصب ،یزمان یرس یهامدل یبرا 2R ریمقاد

. همانگونه که باشدیم 87/0 و 42/0، 50/0 با برابر بیترتبه

 گرید یهااز مدل SVMمدل  یبرا 2Rمشخص است مقدار 

 یدب ینیبشیپ در مدل نیا یبالا ییکارا انگریببالاتر است که 

با توجه به شکل  نیچنهم. باشدیممورد مطالعه  ستگاهیدر ا

 شده ینیبشیپ و یمشاهدات یدب ریمقاد نیچنهم و نمودارها

 بهتر را نییپا یهایدب ریمقاد مدل سه هر که شودیم ملاحظه

 .اندکرده ینیبشیپ بالا یهایدب از

 در مختلف یهامدل یبرا یابیارز یارهایمع جینتا -4 جدول

 یقزاقل ستگاهیا
Fig. 4 Results of evaluation criteria for different 

models at Ghazaghli Station 

Model RMSE AARE NSE 

ARIMA 8.84 1.20 0.62 

SVM 5.31 1.07 0.54 

ANN 9.88 2.78 0.81 

 یابیارز اریمع سهمختلف از  یهامدل عملکرد سهیمقا یبرا

)میانگین  RMSE معیارشامل  ارهایمع نی. اشد استفاده

ای ) متوسط مقادیر مطلق خط AARE(، معیار خطا مربعات

 ریمقاد. باشندینش( م بی)ضر NSE بیارضرینسبی( و مع

 در تست یهاداده در مختلف یهامدل یبرا یابیارز یارهایمع

ملاحظه  (4) جدول به توجهبا  .است شده آورده( 4) جدول

-یم 31/5برابر با  SVMمدل  یبرا RMSEمقدار  که شودیم

 AARE اریمع نیچنهم. است گرید مدل دو از ترنییپا که باشد

 توجه با. باشدیم گرید یهامدل از ترکم SVMمدل  یبرا زین

 ترکم( AAREو  RMSE) اریمع دو نیا چقدر هر نکهیا به

 نیبا توجه به ا  SVMمدل  نیبنابرا باشد،یم بهتر مدل باشد،

 . عملکرد را داشته است نیبهتر اریدو مع

 یریگجهینت-4
 شوارتز و کییآکا یهااریمع اساس بر یزمان یسر مدل در -1

انتخاب  برترعنوان مدل  به ARIMA (1,0,0)  (1,0,1)مدل

 در ونرون  10و  2 یشبکه با ورود ،یشد. در مدل شبکه عصب

-شبکه عنوان به 1 یورود با شبکه بانیپشت بردار نیماش مدل

 . ندبرتر انتخاب شد یها

 یشینهب دبی رمقادی از بهتر را کمینه دبی مقادیر ها مدل اکثر -2

 ینیبشیپ در مدل عملکرد گری. به عبارت دکردند بینی پیش

 بهتر بود.  اد،یز یهایدب با سهیمقا در کم یهایدب

 هانکه عملکرد آ یزمان یو سر SVM یهامدل  خلاف بر -3

 در یعصب شبکه مدل عملکرد بوده، مناسب نییپا یهایدب در

 ترسبمنا بالا یاهیدب ینیبشیپ جهت و بوده بهتر بالا یهایدب

 . بود

 SVM مدل قیتحق نیدر ا یابیمورد ارز یهامدل نیب از -4

به سد گرگان  یماهانه ورود یدب ینیبشیپ یمدل برا نیبهتر

 . شد انتخاب
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Abstract 

In water resources management, there is a critical need to the prediction of the amount of inflow 

into the water supply system in order to be aware of future conditions and planning for optimal 

allocation of water resources to different sectors such as drinking, agriculture and. The aim of this 

study is to forecasting the monthly inflow to the Gorgan dam for future. To this aim, the data of the 

Qazaghli station with a 47-years history period and three Time series, neural network and Support 

vector machine models used for prediction. According to the obtained results, the ARIMA (1, 0, 0) 

(1, 0, 1) was found to be the premier parsimonious time series model based on the Akaike and 

Schwarz criteria. Moreover, The ANN model with 2 input and 10 neurons tuning and the SVM 

model with one input were the best performing models. Finally, according to the obtained results 

and evaluation criteria, the SVM model has the best efficacy in comparison with two other methods. 

The RMSE and AARE was 5.31 and 1.07 for SVM model, respectively; 9.88 and 2.78 for neural 

network, respectively and 8.84 and 1.07 has been obtained for Time Series model, respectively. 

Based on the results of this research, the best model to predict the monthly discharge input to the 

Gorgan dam was SVM. 
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