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 خلاصه

از . از اهميت زيادي برخوردار است با توجه به اهميت پيش بيني آورد رودخانه ها، شناسايي متغيرها و عوامل تاثيرگذار و نيز شناسايي مدل مناسب

آنها  اينرو، در سالهاي اخير روشهاي مختلفي جهت برآورد دقيق تر آورد رودخانه ها مورد توجه پژوهشگران منابع آب قرار گرفته است كه از جمله

در . اشاره كرد  ،مال استوار استكه بر مبناي تئوري آموزش احت  (Support Vector Machine)مي توان به روش نوين ماشين بردار پشتيبان

. ه استاين مقاله با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان به پيش بيني آورد فصلي رودخانه كارون در محل ايستگاه هيدرومتري ارمند پرداخته شد

متغيرهاي مستقل موثر . هم مي كندرا فرا 4درصد آورد رودخانه كارون در محل سد كارون  65حوضه آبريز كارون در اين ايستگاه حجمي حدود 

درنهايت مدل ماشين . اشاره كرد ماهانه مقدار بارش  ومهر در ماه  (PDO) اي اقيانوس آرامنوسانات دهه توان بهرا مي در دوره هاي پيش بيني

- شاهد نتايج موفقيت آميز اين روش كه كردهرگرسيوني مقايسه  را با مدلرگرسيوني و ماشين بردار پشتيبان بر اساس مولفه هاي اصلي بردار پشتيبان 

  .بوديم ها

 
 ماشين بردار پشتيبان، حوضه رودخانه كارون، پيش بيني جريان، سيگنالهاي اقليمي: كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1

 
مورد توجه محققين علوم آب بوده است، چرا كه تصميم گيري هاي حياتي و ضروري از جمله  به امروزبحث پيش بيني جريان رودخانه از ساليان دور تا 

ر سالهاي اخير استفاده از د .از اهميت خاصي برخوردار بوده است... تخصيص آب در مصارف شهري و كشاورزي و بهره برداري سد به منظور برقابي و 

نتايج مطالعات نشان داده است كه استفاده از . مطرح و تبديل به يك زمينه تحقيقاتي جديد شده استسيگنالهاي اقليمي در مدلسازي پيش بيني جريان 

  .سيگنالهاي بزرگ مقياس اقليمي هم در افزايش دقت پيش بيني ها و هم در افزايش بازه زماني آنها موثر بوده است

كارايي روش ماشين بردار  ]1[.مطرح شد 1995در سال  1وپنيك به عنوان ابزاري براي رگرسيون توسط (SVM)روش ماشين بردار پشتيبان  

حوضه مورد بررسي در اين مطالعه حوضه رودخانه كارون است كه در جنوب غربي  .پشتيبان رگرسيوني در مطالعات هيدرولوژيكي قابل توجه بوده است

  . رس سرچشمه ميگيرد و به خليج فارس سرازير مي شودكارون طولاني ترين رودخانه ايران است كه از كوههاي زاگ .ايران واقع شده است

 .شودمي 2001ديبايك و همكارانش در سال در بحث منابع آب مربوط به كار  SVMاولين كاربرد تا آنجا كه دامنه تحقيقات نشان مي دهد 

آنها . رواناب، به كار بردند -را در پيش بيني هيدرولوژيكي، كلاس بندي داده هاي دو رقمي و همچنين مدلسازي پروسه بارش SVMآنها توانايي 

بيني پهنه در پيش SVMموفق به كاربرد  2002ليونگ و سيواپراگسم در سال   ]2[.همچنين نتايج كارشان را با مدل شبكه عصبي مصنوعي مقايسه كردند

كاربردهاي متفاوتي را از ماشين بردار پشتيبان آزمايش كردند و نتايج خوبي را با  2006تا  2004آصفا و همكارانش در سالهاي  ]3[.دندبندي سيلاب ش

براي پيش بيني طولاني مدت جريان رودخانه استفاده  SVMاز   2006در سال  نيز شين و همكارانل ]6، 5، 4[.وردندآاستفاده از اين روش بدست 

پاي و  2007در سال  ]7[.مشاهده كردند SVMعملكرد رضايت بخشي را از و  كردند و در نهايت نتايج خود را با نتايج شبكه عصبي مصنوعي مقايسه

و  بهزاد  ]8[.، دقت پيش بيني بارندگي را بهبود دهند ازگشتيبه همراه الگوريتم ژنتيك و شبكه ب SVRهمكارش سعي نمودند تا با استفاده از نقاط قوت 

                                                 
1 Vapnik 
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يك مدل پيش بيني  2009لي و همكارانش در سال  ]9[.و شبكه عصبي را در مدلسازي رواناب مقايسه كردند SVMعملكرد  2009همكارانش در سال 

به پيش بيني بلند مدت جريان رودخانه  2009در سال  نيز  احمد وكالرا  ]10[.تايوان ارائه كردند درتوسط ماشين بردار پشتيبان  را جريان رودخانه

با استفاده از  تا استدر اين مقاله سعي شده  ]11[.ه بودندتفاده كرداس جهت پيش بيني اقيانوسي -نوسانات اتمسفري تنها از آنها در اين تحقيق  .پرداختند

رودخانه كارون در محل  اقيانوسي و همچنين اطلاعات هيدرولوژيكي در منطقه به پيش بيني -روش ماشين بردار پشتيبان و اطلاعات نوسانات اتمسفري

  .مقايسه كردروشهاي رگرسيوني  باپرداخت و در نهايت اين روش را   ايستگاه ارمند

 

  واد و روش هام  .2

  منطقه مطالعاتي .  2-1

 
درجه  34تا  30درجه طول شرقي و  52تا  48دارد و محدود به مختصات جغرافيائي حوضه آبريز رودخانه كارون در داخل ارتفاعات زاگرس مياني قرار 

اين منطقه به علت موقعيت خاص . رودخانه كارون يكي از بزرگترين رودخانه هاي ايران و در جنوب غربي ايران واقع شده است .عرض شمالي مي باشد

. قابل توجهي است كه منشاء اصلي منابع آب رودخانه كارون را تشكيل مي دهداقليمي، جزء زاگرس مرطوب محسوب شده و داراي بارندگي هاي 

كه در داخل حوضه اجرا شده و يا در حال اجرا است، ... حوضه كارون به لحاظ اجراي عمده طرح هاي مهندسي آب، كشاورزي، صنعتي، شرب و

ي و غير طبيعي، پوشش گياهي و بهره برداري هاي متنوع است، از اهميت همچنين وسعت زياد اين حوضه كه در بر گيرنده شرايط اقليمي، عوارض طبيع

ميليمتر در سال  1800اي تا حدود ميليمتر در سال در نواحي پست جلگه 150از حدود  كارونميانگين سالانه بارندگي در حوضه  .اي برخوردار استويژه

هاي موجود در منطقه و محل آبراههوقعيت جغرافيايي حوضه كارون به همراه م 1در شكل   ]12[ .در ارتفاعات مجاور كوهرنگ برآورد شده است

   .و همينطور ايستگاههاي باران سنجي مورد بررسي در اين مقاله نشان داده شده است 4قرارگيري ايستگاه ارمند و سد كارون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  4و سد كارون  كوهرنگ در حوضه كارون و محل ايستگاه ارمند حوضهموقعيت زير  -1شكل

   سيگنالهاي اقليمي  . 2-2

  

ها و  به منظور بررسي نوسانات آورد رودخانه NAOو ENSO ،PDOهاي اقليمي جهاني  در سالهاي اخير در بسياري ازمناطق دنيا استفاده از سيگنال

چرا كه محققين بر اين باورند كه با درك بهتر اثرگذاري اين پديده ها بر . پيش بيني طولاني مدت تر آنها از استقبال خوبي برخوردار شده است

اثر  1382حق نگهدار در سال چنانچه  .قه اي بدست آوردمتغيرهاي هيدرولوژيكي و هواشناختي، مي توان پيش بيني هاي قابل اطميناني را در مقياس منط

با توجه به  ]13[.خليج فارس را بر رواناب رودخانه كارون بررسي كرد و مدلي را براي پيش بيني رواناب ارائه نمود 2SOIو NAO1سيگنال هاي 

  .ايمبنابراين در اينجا به تعريف اين شاخص اقليمي بسنده كرده. است PDOبررسي هاي انجام گرفته تنها سيگنال موثر در اين ايستگاه، سيگنال 

                                                 
1 North Atlantic Oscillation 
2 Southern Oscillation Index 

٢ 
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در . الگوي نوساني تغييرات اقليمي مانند النينو  است كه مركز تغييرات آن روي اقيانوس آرام و شمال آمريكاست PDOاي اقيانوس آرام يا   دهه اتنوسان

به طور قابل توجهي بر روي منابع آب مانند پوشش برف و  PDO. شتري برخوردار استدر زمستان و بهار از انرژي بي PDOشمال آمريكا، تغييرات 

 .آب شرب مناطقي مانند شمال آمريكا و سواحل شمال كاليفرنيا تا خليج آلاسكا تأثير دارد

همانگونه كه . اين پديدة اقليمي كه با پايداري الگوهاي اقليمي دو فازي در اقيانوس شمالي همراه است، به صورت بلند مدت نوسان مي كند 

پيدا دگاري هر فاز كاهش البته در ده هاي اخير مقدار مان. مشخص است فاز هاي گرم و سرد اين پديده به صورت چند ده سال پايدار هستند  3در شكل 

زماني كه اين شاخص مثبت است ، آب هاي مركزي شمالي اقيانوس آرام تمايل به خنكي دارد و آب هاي در امتداد ساحل غربي آمريكاي  .كرده است

  ]14[.عكس اين مطلب وقتي كه شاخص منفي است برقرار است . شمالي به گرمي تمايل دارد 

 
  

  

  

  

  

  

  

  2010- 1900در طول سالهاي  PDOنوسانات بلند مدت پديده  -2شكل 

  

   ماشين بردار پشتيبان  . 2-3
 

ماشين بردار . توسط وپنيك به عنوان ابزاري جهت رگرسيون مطرح شد 1995در ابتدا به منظور كلاس بندي توسعه يافت و در سال  ماشين بردار پشتيبان

هاي هاي اصلي با جداسازي يك مجموعه دادهپشتيبان بر پايه تئوري آماري استوار است، به طوريكه سعي به يافتن يك سطح چند بعدي در فضاي داده

در برآورد رگرسيوني نقطه داده هايي كه . كنددارد و بيشترين فاصله ممكن را از نزديكترين نمونه ها به هر دو طرف ابر صفحه ايجاد مي آموزشي صحيح

 در اين. تئوري اين روش بر اساس اصل كمينه سازي ريسك ساختاري استوار است .شوندآورند بردارهاي پشتيبان ناميده ميمرز ماكزيمم را بوجود مي

  ]16و15 [.سازي خطاي تجربي از يك عامل هموارساز استفاده شده استاصل علاوه بر مينيمم

 )1(  ������� � ��	
��� � �Ω��� 

شود كه مشخص كننده تعادل پارامتر هموارسازي خوانده مي  λبه ترتيب خطاي تجربي و ساختاري است و  Rreg(f)و  Remp(f)كه در آن 

���� =Ω(ƒ)مقداربرابر با  ���Ωدر اين رابطه  .باشدو نرمي آن مي fبين دقت تخمين تابع   ƒبردار وزن تابع  ωدر نظر گرفته مي شود كه در آن    

  :شوددانيم كه كليه توابع خطي به فرم زير نوشته ميمي .بوده است

)2(  ���� � ��, �� � � 
تابع خطاي ساختاري با استفاده از تابع خطاي . است) بردار متغيرهاي مسأله(  xو ω مشخص كننده ضرب داخلي دو برابر >..،..<به طوري كه 

ε- insensitive  توان به فرم زير بازنويسي كردشود و تابع خطاي ساختاري را ميكمينه مي.  

)3(  ������� � 12 ��� � 1m �|��  �����| 
  

,L�yبه تابع خطاي وپنيك معروف است كه جهت توصيف  ε- insensitiveتابع خطاي  f�x, a�� 3شكل .(شوداستفاده مي(  

 
  

  

  

  

  

  

  ε- insensitiveنمودار تابع  - 3كلش
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نهايتا با كمينه سازي خطاي هموار شده و ساخت عبارت لاگرانژي به يك مسأله بهينه سازي مقيد محدب و با ميل دادن مشتقات جزئي آن 

  .متغيرهاي تصميم قابل حل استنسبت به 
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  .آيدبه صورت زير بدست مي fو wپس از حل مسأله بهينه سازي فوق مقادير 
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با استفاده از تابع  .كنيماستفاده مي كرنل كه براي اين منظور از تابع تند نياز به تعميم آن به حالت غير خطي استخطي نيسحال مسائلي كه 

دو طرف و مجموع جريمه ها را  شود كه در اين فضا يك ابرصفحه را كه مجموع كنارهكرنل فضاي ورودي به يك فضاي نمايش چند بعدي نگاشته مي

  .شودت زير تعريف ميبه صور كه در مسائل هيدرولوژيكي و مديريت آبي بهتر تشخيص داده شده، RBFكرنل  تابع .كندرساند پيدا ميبه حداقل مي

)8(  FG�� , �2H � +�I J ���  �2��
K� L 

σ( در آن كه M   .گويندمي RBFتابع كرنل   5NO ،γعرض تابع كرنل است و به مقدار ) 0

  .آيدين كردن تابع كرنل، تابع تخمين به صورت زير در ميدر نهايت با جايگز

)9(  ���� � ��01�  0��+�IG P���  �2��H � � 
با . بسيار مهم بوده و در كاهش خطاي مسأله تأثير بسزايي دارد γو  c ،εبا توجه به تئوري توضيح داده شده دقت در تخمين ورا پارامترهاي 

  .براي اين تحقيق در نظر گرفته شده است 1توجه به تحقيقات انجام گرفته روش جستجوي شبكه

  

 

  متدلوژي  .3

بررسي در  .استفاده شده است 4در محل ايستگاه ارمند قبل از سد كارون ) 1357-87(در طول سالهاي ساله رودخانه كارون  31در اين تحقيق از آمار 

ايستگاه  آورد بين همبستگي ابتدا .در نظر گرفته شده است) مرداد –اسفند (و دوره دوم  ) مرداد -بهمن(بيني، دوره اول اين حوضه در دو دوره پيش

 باران ايستگاههاي و شد تعيين گذشته سال يك در ماهانه بارش هاي داده با همچنين و مختلف اقليمي هاي سيگنال دو دوره پيش بيني با ارمند در طول

 يجنتا 1در جدول . ندانتخاب شد يمدلساز يورود يبه عنوان پارامترها دادند، نشان همبستگي هيدرومتري ايستگاههاي با كه را سيگنالهايي و سنجي

 ينكهبا توجه به ا.  مختلف آورده شده است يبا پارامترها ،)مرداد –مرداد و اسفند  -بهمن(ارمند در دو دوره پيش بيني يستگاها آورد ينب يهمبستگ

كه در مدل  و پارامترهايي را انجام شد يمدلساز يونيابتدا با استفاده از روش رگرسدر روش اول،  شود، مي مدل پيچيدگي باعث  زياد، يپارامترها

در مدل دوم پارامترهايي را كه  .را داديم SVM-regكه به اين مدل عنوان  رگرسيوني باقي مانده بودند را وارد مدل ماشين بردار پشتيبان كرديم

كه اين مدل را با عنوان مولفه تبديل كرديم و وارد مدلسازي ماشين بردار پشتيبان كرديم  2روش تحليل مولفه اصلي به همبستگي داشتند با استفاده از 

SVM-pca روش تحليل مولفه اصلي، همبستگي موجود را از  ادر مدل رگرسيوني ساخته شده اگر همبستگي بين متغيرها بالا بود ب .نامگذاري كرديم

   .ماديدانجام مي ايجاد شدهو دوباره مدلسازي رگرسيوني را بر روي مولفه هاي  بريمبين مي

  

  

                                                 
1 Grid search 
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  همبستگي ايستگاه ارمند در دو دوره پيش بيني نتايج  - 1جدول

  

 دوره اول
 پارامتر

سيگنال اقليمي 

PDO در ماه مهر 

سيگنال اقليمي 

SOI در ماه آذر 

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 092

 ارديبهشت

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 227

 دي

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 433

 آذر

 0.34 0.44 0.41 0.77 0.51 ضريب همبستگي

 دوره دوم
 پارامتر

سيگنال اقليمي 

PDO در ماه مهر 

سيگنال اقليمي 

SOI در ماه آذر 

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 092

 آذر

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 433

 بهمن

بارش در ايستگاه 

در ماه  21- 227

 دي

 0.36 0.32 0.38 0.6- 0.54 ضريب همبستگي

  

 

  نتايج و بحث  .4

  :بدست آمدبصورت زير  در دوره اول پيش بيني نهايي بدست آمده از مدلسازي رگرسيونيمعادله 

)10(  Y=1224.5+9.45X1+14.5X2+379.8X3 

Y  : ميليون متر مكعب(حجم جريان طبيعي رودخانه كارون در ايستگاه ارمند در دوره اول پيش بيني( 

X1  : ميليمتر(در ماه دي  21-227بارندگي در ايستگاه               (X2 : در ماه آذر  21-433بارندگي در ايستگاه)ميليمتر     (  

X2 : شاخص اقليميPDO مهر در ماه       

را با روش تحليل مولفه  1تمام متغيرهاي جدول  SVM-pcaدر مدل  در مدل رگرسيوني استفاده شده است واز متغيرهاي باقيميانده  SVM-regدر مدل 

  .دوم پيش بيني است تبديل مي كنيم و از اين دو متغير در مدلسازي استفاده مي كنيممتغير اصلي دوره اول و  5اصلي به دو متغير كه تركيبي از 

C=471 ،εبا پارامترهاي   SVM-regبدين ترتيب مدل  �  SVM-pcaبه عنوان بهينه ترين پارامترها بدست آمد و در مدل  gama=0.19و  0.011

  . بدست آمد 0.07و  0.101 ،551اين پارامترها به ترتيب   نيز

  .تركيب شده است) 11 (به صورت معادله  SVM-pcaمولفه هاي استفاده شده در مدل 

)11(  F1=0.31X1-0.02X2+0.35X3-0.45X4+0.33X5 

  F2=0.41X1+0.47X2-0.49X3+0.13X4+0.33X5 

  .از راست به چپ است 1به ترتيب برابر متغيرهاي جدول  X5تا  X1كه متغيرهاي 

و صحت  )رنگ روشن( در دوره كاليبراسيون  دوره اول پيش بيني، ماشين بردار پشتيبانمدلهاي  نتايج مدلسازي رگرسيوني و   4در شكل 

  .آورده شده است )رنگ تيره( سنجي

  

  در دوره اول پيش بيني ماشين بردار پشتيبانمدلهاي نتايج مدلسازي رگرسيوني و  -4شكل

� 
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  :بصورت زير مي باشد بيني دوره دوم پيش معادله نهايي بدست آمده از مدلسازي رگرسيوني

)12(  Y=710+9.4X1+8.7X2+10.7X3+318.6X4  

Y  : ميليون متر مكعب(دوره دوم پيش بيني حجم جريان طبيعي رودخانه كارون در ايستگاه ارمند در( 

X1  : ميليمتر(در ماه بهمن  21-433بارندگي در ايستگاه           (X2  : در ماه دي  21-227بارندگي در ايستگاه)ميليمتر           (  

X3  : ميليمتر(در ماه آذر  21-433بارندگي در ايستگاه             (X4  : شاخص اقليميPDO  مهردر ماه          

C=691 ،εبا پارامترهاي   SVM-regمدل  � نيز اين  SVM-pcaبه عنوان بهينه ترين پارامترها بدست آمد و در مدل  gama=0.001و  0.121

  . بدست آمد 0.007و   0.02 ،511پارامترها به ترتيب  

  .تركيب شده است) 11( به صورت معادله  SVM-pcaمولفه هاي استفاده شده در مدل 

)13(  F1=0.32X1-0.39X2+0.35X3+0.36X4-0.02X5 

  F2=0.43X1+0.069X2+0.15X3-0.4X4+0.74X5 

  .از راست به چپ است 1به ترتيب برابر متغيرهاي جدول  X5و X1كه متغيرهاي 

  .در دوره كاليبراسيون و صحت سنجي آورده شده است  دوره دوم پيش بيني، نتايج مدلسازي رگرسيوني و ماشين بردار پشتيبان  5در شكل    

  

  پيش بيني دومدر دوره  ماشين بردار پشتيبان مدلهاي نتايج مدلسازي رگرسيوني و -5شكل

  

و  MAPEدرصد خطا مطلق ، ميانگين  RMSE، جذر ميانگين مربعات  R2ها از  چهار آماره ضريب همبستگي در نهايت براي ارزيابي مدل

ن اهرچقدر در مدلي به يك نزديكتر باشد نش (E) ضريب. استفاده شده است ،شودنشان داده مي (E)كه با  Nash-Sutcliffe coefficientضريب 

  .شودتعريف مي 14رابطه دهنده بهتر بودن مدل است كه  به صورت 

)١�(  R � S   ∑�U  V�W
∑�V  VX�W 

  .ميانگين مقادير مشاهده شده است āمقدار مشاهده شده و  aمقدار پيش بيني و  pكه در آن 

  .نتايج مرحله آزمون و تست  به ترتيب در دوره اول پيش بيني و دوره دوم پيش بيني آورده شده است  3و  2در جدول  
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  در دوره اول پيش بيني نتايج آماره ها در مدلهاي رگرسيوني و ماشين بردار پشتيبان - 2جدول

  


	�ر� 
 دور� ��� ���� دور� �����ا��ن

SVM-reg SVM-pca Regression SVM-reg SVM-pca Regression 

MAPE 0.09 0.15 0.12 0.28 0.27 0.37 

RMSE 352 566.28 450 564 617.59 811 

R2 0.85 0.63 0.76 0.72 0.64 0.54 

E 0.85 0.62 0.76 0.62 0.54 0.21 

  

  پيش بيني دومتايج آماره ها در مدلهاي رگرسيوني و ماشين بردار پشتيبان در دوره ن - 3جدول

  


	�ر� 
 دور� ��� ���� دور� �����ا��ن

SVM-reg SVM-pca Regression SVM-reg SVM-pca Regression 

APE 0.13 0.16 0.13 0.29 0.26 0.32 

RMSE 431 628.57 385 624 452.28 956 

R2 0.79 0.51 0.81 0.77 0.77 0.68 

E 0.77 0.5 0.81 0.32 0.64 -0.59 

  

  نتيجه گيري  .5

 
از نتايج ساير   SVM-regكاليبراسيون و صحت سنجي نتايج مدلدهد كه در دو دوره نتايج بدست آمده از مدلسازي دوره اول پيش بيني نشان مي

و هش داشته نسبت به مدل رگرسيوني كادرصد  10نزديك به به طوريكه اين مدل . تر بوده و نتايج دقيقتري را نشان داده استبخش مدلها رضايت 

  .درصد رسانده است 70مدل را به بالاي  R2مقدار

در دوره صحت سنجي، نسبت به ساير مدلها از نتايج دقيقتري را بدست   SVM-pcaدر مدلسازي دوره دوم نيز مشاهده شد كه نتايج مدل 

توان مشاهده مي RMSEرا در آماره  تداشته است و بيشترين تفاو SVM-regشود كه اين مدل نتايج بسيار نزديكي با مدل البته ديده مي. آورده است

  . كرد

دهد و  در مدلهايي در مدلهايي كه تعداد متغيرها زياد هستند نتايج بهتري را بدست مي SVM-pcaتوان گفت كه استفاده از روش مي بنابراين

ولي به طور كلي بهتر است در اين زمينه تحقيقات بيشتر ي انجام شود و اين .  نيز قابل توجه است  SVM-regكه تعداد پارامترها كم هستند نتايج مدل 

   . نتايج در ساير ايستگاهها و حوضه ها مقايسه شود
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