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 جريان رودخانه با استفاده از روش تحليل طيف تکين در حوضه کرخه بلندمدتبينی پيش

 2نژاد عراقی شهاب ،*1فروغی فريد

تهران و مربی دانشگاه  دانشگاه طبيعی، منابع و کشاورزی پرديس آبادانی، و آبياری مهندسی گروه ،دکتری دانشجوی. 1

 ، شيرازشيراز، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی داراب

 ، کرجتهران دانشگاه طبيعی، منابع و کشاورزی پرديس آبادانی، و آبياری مهندسی دانشيار، گروه. 2

 (18/7/1395تاريخ تصويب: – 13/6/1395)تاريخ دريافت: 

 چکيده

-ده در .باشدمی هيدرولوژيکی هایدر مدل حوضه آبريز، برای استفاده ورودی هایداده از مهمترين آبدهی رودخانه يکی

است. يکی از آنها، روش  استفاده شده بينی متغيرهای فيزيکیپيش و ليوتحل هيتجز برای های مختلفیروش گذشته های

آماری است  مختلف فرايندهای سازیمدل در استفاده های موردروش از SSAباشد. ( میSSAآماری تحليل طيف تکين )

 هایسری موجود در تصادفی اجزاء رفع منظور بهمنابع آب  ازجملههای مختلف مهندسی آن در رشته از استفاده و اخيراً

 از های حوضه کرخه با استفادهبينی مقادير جريان رودخانهپيش تحقيق اين از اصلی گسترش يافته است. هدف زمانی

 یپرآبهای شاخص در حوضه کرخه )پنج ايستگاه( برای اين کار انتخاب گرديد. دوره ابتدا ايستگاه .باشدمی SSAروش 

درصد  70استفاده گرديد.  Rو  CaterpillarSSAآماری  افزار نرماز  SSAسازی به روش ها تعيين شد. برای مدلايستگاه

 هياول پردازش برای SSAرفته شد. ابتدا از روش سنجی در نظر گها برای صحتدرصد داده 30ها برای واسنجی و داده

 SSAدر مرحله بعد از الگوريتم بازگشتی روش  شد. جريان رودخانه استفاده زمانی هایسری در نوفه موجود رفع و هاداده

برای بررسی عملکرد مدل از معيار  .های حوضه کرخه استفاده شدايستگاه آبدهی رودخانه در بينیبرای ساخت مدل پيش

جذر ميانگين مربعات خطا نرمال شده، ميانگين قدرمطلق خطای نسبی و ضريب همبستگی استفاده گرديد. بر اين اساس 

به  MAREطور آماره )همين 30/0و  43/0ترتيب برابر به NRMSEدر مرحله واسنجی بيشترين و کمترين مقدار آماره 

سنجی بيشترين مقدار دست آمد. در مرحله صحتچهر و چم انجير بههای پلبرای ايستگاه (27/0و  36/0ترتيب برابر 

برای  NRMSEچهر بود. کمترين مقدار آماره های پلايستگاه یبرا 5/0و  47/0ترتيب برابر به MAREو  NRMSEآماره 

برای ايستگاه چم انجير و  MAREقدار آماره و کمترين م 31/0و  3/0ايستگاه پل دختر و چم انجير نزديک به هم و برابر 

ترين نتيجه در دو مرحله واسنجی و صحت / بود. در نهايت بهترين و ضعيف30و  29/0پل دختر، نزديک به هم و برابر 

کارگيری توان با بهدست آمد. بر اساس نتايج اين تحقيق میچهر بههای چم انجير و پلترتيب برای ايستگاهسنجی به

 بينی نمود.مقادير جريان رودخانه را با دقت مناسب پيش SSAروش 

 ، آبدهی، جريان رودخانه، تحليل طيف تکين، حوضه کرخه.بلندمدتبينی پيش: ی کليدیها واژه

 

 *مقدمه
های تحليل ( يکی از روشSSA) 1روش تحليل طيف تکين

به توانمندی آن مورد استقبال های زمانی است که با توجه سری

زيادی قرار گرفته است و روز به روز بر گستره کاربرد آن در 

های يکی از روش SSAشود. های مختلف افزوده میحوضه

جديد و قدرتمند برای تحليل سری زمانی است  نسبتاًناپارامتری 

توان از آن در کاهش سطح که دارای قابليت فراوانی است و می

سازی بهره گرفت. گرايش کاربران مختلف به دلو م 2نوفه

                                                                                             
 foroughifarid@gmail.com:  نويسنده مسئول *

1. Singular Spectrum Analysis 
2. Noise 

-ابزاری نيرومند در تحليل سری عنوان به SSAاستفاده از روش 

 یها فرض شيپهای زمانی، حاصل عدم وابستگی به 

ها وجود دارد )مانند که در اغلب روشاست ای محدودکننده

خطی بودن، نرمال بودن، ...( و در عين حال توانمندی آن در 

 SSAبينی و پالودن است. مسائل متنوع مانند پيشبررسی 

های زمانی کلاسيک، ها، سریمبتنی بر مباحث جبر ماتريس

های پويا و آمار چند متغيره، هندسه چند متغيره، سيستم

(. اغلب محققينی که با Hassani, 2007پردازش سيگنال است )

SSA هايی از به مقاله و کار دارند پيدايش آن را سر

Broomhead and King (1986) وBroomhead et al. (1987)  

هايی پيش از دهند هر چند در برخی منابع به نوشتهنسبت می
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 .Basilevsky et alو  Kumaresan and Tufts (1980)اين مانند 

های تر اشاره شده است. با اين وجود نسخهو حتی قبل (1979)

نقطه عطفی  Broomhead and King (1986)توسط  شده یمعرف

 Broomhead andهای است. پس از تحقيق SSAدر کاربردهای 

King (1986) روش ،SSA  جذابيت بيشتری پيدا کرد که منجر

 Vautard andهای مختلف علوم شد. به کاربرد آن در حوضه

Ghil (1989) کند که بيان میSSA های اطلاعات درون سری

 Lisi etکند. بالا استخراج میدار را با دقت نوفه مدت کوتاهزمانی 

al. (1995) زمانی هایسری از مهم هایمؤلفه استخراج در 

 Golyandina .کردند استفاده SSA از نوسانات جنوبی، شاخص

et al. (2001)  مبانی نظری و کاربردیSSA  .را تشريح نمود

Sivapragasam et al. (2001) روش  ازSSA اوليه پردازش برای 

 محققين اين نتايج .کردند استفاده و رواناب رندگیبا هایداده

 هایمدل بهتر بسيار عملکرد باعث SSAاز  استفاده که داد نشان

 از نيز Wu et al. (2010) .گرديد رواناب و بينی بارندگیپيش

 و کردند استفاده بارندگی هایداده اوليه پردازش روش برای اين

 روش، اين با هاداده اوليه پردازش که گيری نمودندنتيجه

 یا ملاحظه قابل طوربه را آنها مورداستفاده هایمدل عملکرد

 Hassani and Thomakosو  Hassani (2007) .بخشيد بهبود

طور مفصل تشريح نمود و نتايج پيشرا به SSAروش  (2010)

و  2آرآرای، الگوريتم ای1های ساريمابينی اين روش را با روش

 SSAمقايسه نمود و گزارش کرد که روش  3الگوريتم هالت وينتر

قادر به  ذکرشدههای با دقت بسيار زياد نسبت به ساير روش

 در خصوص Hassani et al. (2011)بينی است. پيش

-به SSAسيگنال و نوفه و طول پنجره در روش  یريپذ کيتفک

ز روش ا Hassani et al. (2010)طور تحليلی بررسی کردند. 

SSA  برای کاهش سطح نوفه در روش رگرسيون خطی استفاده

برای استخراج  SSAاز روش  .Marques et al( 2006کردند. )

های زمانی هيدرولوژيکی بارش، رواناب اجزای مهم از نوفه سری

و دمای سطح آب استفاده نمود و در مرحله بعد از الگوريتم 

 زمانی استفاده نمود. یها یسربينی برای پيش SSAبازگشتی 

است که  مترميلی 250 حدود ايران در بارندگی متوسط

 اين که باشدمی جهان در بارندگی متوسط يک سوّم از کمتر

 یطور به است برخوردار نامناسبی مکانی و توزيع زمانی مقدار از

 متر،ميلی 250 از کمتر بارندگی کشور از سطح درصد 73 که

 درصد 1 ماندهباقی سطح و مترميلی 250از  بيشتر درصد 26

 توزيع ازنظر بارندگی .دارد متر بارندگیميلی 1000 بالای نيز

                                                                                             
1. Sarima 

2. Arar Algorithm 
3. Holt-Winter Algorithm 

 مناطق هایبارندگی اغلب باشد کهمی یا گونه به نيز زمانی

 سال از محدود روز چند رگبار در صورت به خشکنيمه و خشک

 بسيار آماری دوره طول يک در آن نوسانات دامنه و باردمی

(. در چنين شرايطی برآورد Hajibigloo et al., 2013بالاست )

ريزی در مديريت منابع آب، صحيح آبدهی رودخانه جهت برنامه

برداری از مخزن بهره یزير برنامهها و بينی تداوم خشکسالیپيش

توجه به اينکه تاکنون در ايران  از اهميت زيادی برخودار است. با

آبدهی استفاده نشده است و يک  ینيب شيپاز اين روش برای 

بالای اين  یها تيقابلباشد و با توجه به جديدی می نسبتاًروش 

لذا در اين گردد. روش ضرورت استفاده از اين روش مشخص می

-)دی تا خرداد( جريان رودخانه یپرآببينی دوره تحقيق پيش

 مدنظر SSAهای حوضه کرخه در غرب ايران با استفاده از روش 

 قرار گرفت.

 هامواد و روش

 یسنج آبهای موقعيت جغرافيايی منطقه و ايستگاه

در جنوب غرب  لومترمربعيک 51640حوضه کرخه با مساحت 

 46° 06'عرض شمالی و  34° 56'تا  30° 58'در محدوده  ايران

 3(. ارتفاع حوضه از 1طول شرقی قرار دارد )شکل  49° 10'تا 

های کارين متر در کوه 3645تا  متر در جنوب )دشت آزادگان(

 900)حد شرقی آن با حوضه دز( متغير است. رودخانه کرخه 

کيلومتر طول دارد و سومين رودخانه بزرگ کشور بر اساس 

( است. اقليم مترمکعبميليارد  5/8متوسط آبدهی سالانه )

با زمستان ملايم و مرطوب و  خشک مهينحوضه کرخه خشک و 

-ميلی 150ت. متوسط بارش حوضه از تابستان گرم و خشک اس

های متر در کوهميلی 750های خشک جنوبی تا متر در جلگه

شمالی متغير است و به سبب کوهستانی بودن حوضه جريان 

 Jamabگيرد )می نشأتهای آن از بارش و برف رودخانه

Consulting Engineers, 2006.) 

حوضه کرخه های شاخص در برای انجام اين تحقيق ايستگاه

چهر انتخاب دختر، قورباغستان، چم انجير، پلشامل جلوگير، پل

( نشان داده شده 1ها در جدول )گرديد که مشخصات اين ايستگاه

ها از شرکت مديريت منابع آب است. مقادير آبدهی اين ايستگاه

های های حوضه کرخه در ماهی ايستگاهپرآبايران تهيه گرديد. دوره 

ميانگين جريان  بلندمدتبينی باشد که پيشن میژانويه تا جو

باشد. برای نمونه دوره پرآبی برای می مدنظررودخانه در اين دوره 

 ( رسم گرديده است.2ايستگاه چم انجير در شکل )
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 واقع در آن یسنج آبهای . حوضه کرخه و ايستگاه1شکل 

 
 واقع در حوضه کرخه یسنج آبهای . ايستگاه1جدول 

 ايستگاه رودخانه طول جغرافيايی عرض جغرافيايی (km2مساحت ) (mارتفاع از سطح دريا ) (mcmمتوسط آبدهی سالانه )

 انجيرچم آبادخرم 14°48'56'' 26°33'44'' 1590 1140 1/10

 جلوگير کرخه 48°47'00'' 58°32'00'' 39380 450 3/144

 دخترپل کشکان 43°47'06'' 09°33'43'' 9140 650 5/48

 قورباغستان سوقره 15°47'00'' 14°34'00'' 5370 1268 6/20

 چهرپل گاماسياب 26°47'00'' 20°34'00'' 1086 1280 8/31

 

 
 درصد برای ايستگاه چم انجير 75و  25توزيع دبی برای احتمالات کمترين، بيشترين،  یها یمنحن. 2شکل 
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 (SSAظريه تحليل طيف تکين )ن

برای افزايش نسبت سيگنال به نوفه استفاده می SSAروش 

-از توالی بردارها در محدوده فاز استفاده می SSAگردد. روش 

کند که مانند استفاده از يک پنجره متحرک روی سری زمانی 

کند. الگوريتم برداشت میاست که تصاوير متفاوتی از سری را 

استفاده از اين روش شامل دو مرحله تجزيه )شامل دو گام تعبيه 

بندی و کردن و تجزيه کردن( و بازسازی )شامل دو گام گروه

 باشد.گيری قطری( به شرح زير میميانگين

 الف( گام اول تعبيه کردن

𝐹𝑁 فرض کنيد که = (𝑓1, … , 𝑓𝑁)  يک سری زمانی با

ای از است. ابتدا سری زمانی اصلی را به دنباله <2Nطول 

-تبديل نموده و ماتريس اوليه را تشکيل می یچندبعدبردارهای 

تواند ناميم. اين مرحله میدهيم که اين فرايند را تعبيه کردن می

عنوان يک نگاشت در نظر گرفته شود که سری زمانی به

,𝑋1ی چندبعدرا به سری زمانی  موردنظر یبعد کي … , 𝑋𝐾  با

𝑋𝑖 بردارهای = (𝑓𝑖, … , 𝑓𝑖+𝐿+1)
′

کند. طول ماتريس تبديل می 

ناميم. و آن را طول پنجره می ميده یمنشان  Lرا با  Xاوليه 

 .باشد یم N > L > 1     يک عدد صحيحی است و Lمقدار 

𝐾 = 𝑁 − 𝐿 + بعدی را  L ريتأخبردار  Kفرض نموده و   1

 گيريم:ماتريس مسير زير در نظر می صورت به

𝑋 = (𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑖+1)
′ = [

𝑓1
𝑓2
⋮
𝑓𝐿

  

𝑓2…
𝑓3…
⋮

𝑓𝐿+1…

    

𝑓𝑘
𝑓𝑘+1
⋮
𝑓𝑁

]              (1)رابطه  

ساده  طور به)يا  ريتأخ Lرا بردارهای  𝑋i بردارهای ماتريس

نامند. تنها پارامتر اين مرحله طول پنجره ( میريتأخبردارهای 

شود که انتخاب بهينه برای طول پنجره وقتی است. ثابت می

 های هر ايستگاه برابر با ميانهبا توجه به تعداد داده Lاست که 

 ,.Hassani et al., 2011; Menezes et alدر نظر گرفت شود )

يک مجموعه داده چند متغيره  عنوان به X(. در رابطه فوق 2015

 واضح است کهشود. مشاهده در نظر گرفته می Kمشخصه و  Lبا 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑓𝑖+𝑗−1 .ماتريس مسير  استX يک ماتريس هنکل است ،

 يعنی عناصر مساوی روی قطرهای فرعی دارد. 

 (SVDب( گام دوم تجزيه مقدار تکين )

محاسبه شده و به Xدر اين قسمت مقدار تکين ماتريس مسير 

-ای دو به دو متعامد پايههای يک رتبهصورت مجموعه ماتريس

شود. برای اين کار ابتدا ماتريس کوواريانس معرفی میای 

𝐶𝑥ريتأخ = 𝑋𝑋
𝑇  را که ماتريسی𝐿 × 𝐿 شود:است محاسبه می 

𝐶𝑥 = 𝑋
𝑇𝑋 = [

𝐶1,1
𝐶2,1
⋮

𝐶𝐿,1

  

𝐶1,2 …

𝐶2,2 …

⋮

𝐶𝐿,2 …

    

𝐶1,𝐿
𝐶2,𝐿
⋮

𝐶𝐿,𝐿

]                      (2رابطه ) 

 

 یرييتغ هم ريتأخو ماتريس  Λ𝑋 مقادير ويژه 𝐸X بردار ويژه

𝐶x آيد:دست میاز رابطه زير به 

SVD(CX) = SVD(XX
T)                                  (3)رابطه  

CX = ExΛxEx
T                                                (4رابطه )  

𝐸x اگر طرفين رابطه فوق را ابتدا از سمت چپ در
T از  و سپس

 آيد: دست میضرب شود رابطه زير به Ex سمت راست در

 𝐶𝑋 = 𝐸𝑥Λ𝑥𝐸𝑥𝑇                                                  (5رابطه )  

باشد. می 𝐶x حاوی مقادير ويژه ماتريس Λ𝑋 ماتريس

,𝜆1 را با Λ𝑋 های ماتريسدرآيه … , 𝜆𝑀 صورت ترتيبی که به

λ1) کاهشی است ≥ λ2 ≥,… ,≥ λM ≥ شود. نشان داده می (0

,𝐸1 بردارهای … , 𝐸𝑀 بردار ويژه متناظر با مقادير ويژه ماتريس 

𝐶x باشد اگرمی 𝑑 = max (𝑖, 𝜆𝑖 > 𝑉i باشد و (0 = X
TEi √λi⁄ 

به Xدر نظر گرفته شود آنگاه تجزيه مقدار تکين ماتريس مسير 

 شود: صورت زير نوشته می

𝑋 = 𝑋1 +⋯+ 𝑋𝑑                                         ( 6رابطه ) 

Xi که یطور به = √λiEiVi
T , (𝑖 = 1,… , 𝑑) باشد و می

ها، برابر با يک است بنابراين اين ماتريس 𝑋i رتبه ماتريس

 Xرا عناصر ماتريس مسير  𝑋i های پايه هستند. مقاديرماتريس

𝜆𝑖√) ناميم. مجموعهمی , 𝐸𝑖 , 𝑉𝑖)  راi تجزيه  1تايی ويژهامين سه

ريشه دوم مقادير ويژه به نام ( گويند. 6مقدار تکين در رابطه )

λ𝑘} شود و دنبالهمقادير تکين ناميده می
1/2
: 1 ≤ k ≤ M}  طيف

نشان داده  𝐴k(i)که با  PC 2اصلی مؤلفهشود. تکين ناميده می

از تصوير کردن ماتريس  𝐸k(j) شود برای هر بردار ويژهمی

 آيد:دست میشرح زير بهبر آن بردار ويژه به، Xمسير

𝐴𝑘(𝑖) = ∑ 𝑋(𝑖+𝑗−1)𝐸
𝐾(𝑗), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾𝑀

𝑗=1            (7رابطه ) 

 باشد.انديس زمان می jکه 

 بندیج( گام سوم گروه

های پايه به چندين گروه متناظر با افراز ماتريس یبند گروهگام 

( به 6بسط ) که یهنگامها درون هر گروه است. و جمع ماتريس

{ را به d...,1,بندی، مجموعه نشانگرهای }دست آمد، رويه گروه

m مجزا  رمجموعهيزIm ,..., I1 کند. فرض کنيمافراز می 

𝐼𝑖 = {𝑖1, … , 𝑖𝑝}  مجموعه نشانگرها𝑖1, … , 𝑖𝑝  باشد، در اين

XIi صورتبه 𝐼i متناظر با گروه 𝑋Ii صورت ماتريس = XI1 +

⋯+ XIp ها برای تمامیماتريسشود. اين تعريف می Im ,..., I1  

-( به تجزيه زير منجر می6شود و در نتيجه بسط )محاسبه می

 شود. 

                                                                                             
1. Eigen Triple 
2. Principle Component  
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𝑋 = 𝑋1+. . . +𝑋𝑑⏞      
𝑆𝑉𝐷

= XI1 + XI2 +⋯+ XIm
⏞            

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝑖𝑛𝑔

          (8رابطه )

گانه بندی ويژه سهگروه Im ,..., I1 رويه انتخاب مجموعه

است، گروه اول  m=2ترين حالت که شود. در سادهناميده می

مانده، نوفه در نظر اصلی )سيگنال( و گروه باقی مؤلفههمان 

مقدارهای تکين و  نيتر بزرگتا از rشود. در اين حالت گرفته می

بردارهای ويژه متناظر برای تقريب سری اصلی انتخاب شده و 

 شود.نوفه در نظر گرفته می مؤلفه عنوان بهبقيه مقدارهای تکين 

 سازی(گيری قطری )هنکلارم ميانگيند( گام چه

شود استفاده می SSAهای ماتريس هنکلی که در يکی از ويژگی

-آن است که رابطه يک به يکی با سری اصلی دارد. اما ماتريس

است دارای  آمده دست بهبندی ی گروههايی که در مرحله

توان تقريبی يکتا از سری به خاصيت هنکلی نيستند و لذا نمی

دست آورد. روشی بهينه برای حل اين مشکل استفاده از 

(. هدف از Golyandina et al., 2001قطری است ) یريگ نيانگيم

صورت ماتريس گيری قطری، تبديل يک ماتريس بهميانگين

تواند به سری زمانی برگردانده هنکل است که اين ماتريس می

( را به سری جديد 8دست آمده از رابطه )شود. يعنی ماتريس به

 kباشد.  Yهای ماتريس درآيه 𝑦𝑖𝑗 کند. اگرتبديل می Nبه طول 

 jو iروی همه  𝑦𝑖𝑗 گيریامين جمله از سری حاصل با ميانگين

𝑖 آيد کهدست میی به + 𝑗 = 𝑘 + -است. اين رويه ميانگين 1

نتيجه شود. ناميده می Yسازی ماتريس گيری قطری يا هنکل

است. با استفاده از  Yماتريس هنکل  Yسازی ماتريس هنکل

(، بسط ديگری 8رابطه ) یها مؤلفهسازی روی همه رويه هنکل

 است.  k=1,…,mآيد که دست می( به9صورت زير )رابطه )به

𝑋 = �̃�𝐼1 +⋯+ �̃�𝐼𝑚 , 𝑋𝐼𝑘=�̃�𝐼𝑘                       ( 9رابطه ) 

شود که در ( می8به تجزيه رابطه )بندی خوب منجر يک گروه

همه هنکل هستند. با توجه به  باًيتقر  𝑋𝐼𝑘 آن ماتريس حاصل

از مرحله  شده یبازساززير سری، سری  mتا از  rانتخاب مناسب 

باشد و گيری قطری، يک سری با سطح نوفه اندک میميانگين

بعد بينی، که در بخش سازی يا پيشتوان از آن برای مدللذا می

گردد، استفاده کرد. بيان رياضی مطالب شرح به آن اشاره می

 توان در زير خلاصه کرد:را می شده داده

𝐿 يک ماتريس Yفرض کنيم که  × 𝐾 هایبا درايه 𝑦ij  که

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐿, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘 .همچنين شرايط زير نيز برقرار  باشد

 باشد:

 𝑁 = 𝐿 + 𝐾 − 1, 𝐾∗ = max(𝐿, 𝐾) , 𝐿∗ = min (𝐿, 𝐾)  راگ 

𝐿 < 𝐾  آنگاهباشد 𝑦ij
∗ = 𝑦ij صورت در غير اين 𝑦ij

∗ = 𝑦ji 

وسيله رابطه زير را به Yگيری قطری، ماتريسميانگين. باشد یم

,𝑔1 هایبه سری … , 𝑔𝑛 کند.تبديل می 

 (10)رابطه 
  

𝑔𝑘 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 1

𝑘
∑ 𝑦∗

𝑚,𝑘−𝑚+1

𝑘

𝑚=1

1

𝐿∗
∑ 𝑦∗

𝑚,𝑘−𝑚+1

𝐿∗

𝑚=1

   

1

𝑁 − 𝐾 + 1
∑ 𝑦∗

𝑚,𝑘−𝑚+1

𝑁−𝐾∗+1

𝑚=𝑘−𝐾∗+

   1 ≤ 𝑘 < 𝐿∗

𝐿∗ ≤ 𝑘 ≤ 𝐾∗

     𝐾∗ ≤ 𝑘 ≤ 𝑁

 

 SSA( در روش RSSA) 1بازگشتی بينیالگوريتم پيش

تواند انجام شود که مدل مشخصی ايجاد بينی زمانی میپيش

توانند به کمک ها می، اين مدلSSAبينی شده باشد. در پيش

 𝐹N( توصيف شوند. گوييم سری LRF) 2روابط بازگشتی خطی

d (𝑓 dim (𝐹𝑁)اختلاف بعد نابيشتر از  ≤ 𝑑) دارد اگر 

0 ≤ d ≤ N − ,𝑎1 و اعداد 1 … , 𝑎𝑑  طوری وجود داشته باشد

رابطه بازگشت خطی  ،که رابطه زير برقرار باشد آنگاه اين رابطه

(LRF) شود:ناميده می 

 (11)رابطه 
𝑓𝑖+𝑑 = ∑ 𝑎𝑘𝑓𝑖+𝑑−𝑘   ,1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 𝑑,   𝑎𝑑

𝑑
𝑘=1 ≠ 0    

 

بينی مبتنی بر يک رابطه به اينکه الگوريتم پيشبا توجه 

برای ناميدن آن در نظر گرفته  RSSAبازگشتی است لذا عنوان 

شده است. اساس اين روش مبنی بر آن است که اگر زير فضای 

r بعدی 𝐿r ، 𝑠𝑝𝑎𝑛 {𝑈1, … , 𝑈𝑟}  از𝑅L قائم نباشد  يک فضای

(𝑈𝑖  ها بردارهای ويژه چپ ماتريس مسيرx آنگاه هر هستن )د

-کند بهبردار در اين زيرفضا در يک رابطه بازگشتی صدق می

يک ترکيب  صورت بهتوان آن را می مؤلفهطوری که آخرين 

(. Danilov, 1997نوشت ) ها مؤلفهاز ساير  فرد منحصربهخطی 

( LRFبه معادله بازگشتی خطی ) SSAاين رابطه بازگشتی در 

در مرحله  جادشدهياهای گروهمشهور است. بنابراين هر يک از 

توان به کمک اين بالا می طيشرابندی را با فرض وجود گروه

ای باشد گونهرابطه بازگشتی ادامه داد. حال اگر سری زمانی به

 Mکه بتوان چنين رابطه بازگشتی را برای آن توصيف کرد آنگاه 

 فرد منحصربهجمله نهايی سری به کمک يک رابطه بازگشتی 

 شود:زير برآورد می صورت به

𝑔𝑖 = {
𝑓𝑖

∑ 𝑎𝑗𝑔𝑖−𝑗
𝐿−1
𝑗=1

     
𝑖 = 1, … , 𝑁

𝑖 = 𝑁 + 1,… ,𝑁 +𝑀
(     12رابطه )   

𝑅 در اين رابطه بردار = (𝑎1, … , 𝑎𝐿−1)  از رابطه زير

 شود:محاسبه می

𝑅 =
1

1−(𝜋1
2+⋯+𝜋𝑟

2)
∑ 𝜋𝑖𝑝𝑖

∇𝑟
𝑖=1                           ( 13رابطه ) 

                                                                                             
1. Recurrent Singular Spectrum Analysis 
2. Linear Recurrent Formulae 
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,𝑝1} که در آن … , 𝑝𝑟} يک پايه متعامد يکه برای زيرفضای 𝐿r 

𝑝𝑖 است.
آخر  مؤلفه 𝑃i  ،𝜋𝑖 اول مؤلفه L-1برداری است شامل  ∇

بندی تعيين شده مقداری است که در مرحله گروه rو  𝑃i بردار

 Mبينی سری زمانی تا است. فرمول بازگشتی فوق در اصل پيش

اهميت است، ای که در اين شيوه حائز مرحله جلوتر است. نکته

بينی به يک الگوی از پيش تعيين شده است. عدم وابستگی پيش

بينی بهها مقدار پيشو تنها با استفاده از روابط موجود بين داده

 آيد.دست می

 معيارهای بررسی عملکرد مدل

 ضريب همبستگی خطی

و  شده ینيب شيپبرای بيان همبستگی خطی بين مقادير 

شود مقدار از ضريب همبستگی خطی استفاده می شده مشاهده

صفر اين آماره برای عدم همبستگی و مقدار يک آن برای 

و  شده مشاهدههمبستگی کامل )برابری کامل مقادير 

باشد. هر چقدر که مقدار اين آماره به يک ( می شده ینيب شيپ

اين است که مدل از دقت بيشتری  دهنده نشانتر باشد نزديک

 بينی برخوردار است. شبرای پي

 جذر ميانگين مربعات خطای نرمال شده

شود که از رابطه اين آماره برای سنجش دقت مدل استفاده می

 :آيددست میزير به

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑂𝑎
√
∑ (𝑂−𝑃)2𝑁
𝑖=1

𝑁
                            ( 14)رابطه 

و دامنه  شده مشاهدهترتيب داده به 𝑂𝑎و  Oدر معادله فوق 

جذر  NRMSEها و تعداد داده N، شده ینيب شيپداده  Pآن، 

بدون  NRMSEميانگين مربعات خطای نرمال شده است. مقدار 

 باشد.بعد می

 (MARE) 1خطای نسبی قدر مطلقث( ميانگين 

آيد. مقدار دست میآماره متوسط خطای نسبی از رابطه زير به

 باشد.عملکرد بهتر مدل می دهنده نشانکم اين آماره 

 𝑀𝐴𝑅𝐸 =
∑ |

𝑂−𝑃

𝑂
|𝑁

 𝑖=1

𝑁
                                 (     15رابطه )

 )دوره پرآبی( جريان رودخانه بلندمدتبينی سازی و پيشمدل

در حوضه کرخه از سازمان  موردنظرهای مقادير آبدهی ايستگاه

ها به دو داده کار نيابرای مديريت منابع آب ايران تهيه شد. 

درصد( تقسيم  30سنجی )درصد( و صحت 70دسته واسنجی )

 گرديد. 

بينی جريان رودخانه در حوضه سازی و پيشبرای مدل

 Rو  CaterpillarSSAآماری  افزار نرماز  SSAکرخه به روش 

                                                                                             
1. Mean Absolute Relative Error  

 و هاداده هياول پردازش برای SSAاستفاده گرديد. ابتدا از روش 

 جريان رودخانه استفاده زمانی هایسری در نوفه موجود رفع

برای ساخت مدل  SSAشد. سپس از الگوريتم بازگشتی روش 

های حوضه کرخه استفاده ايستگاه آبدهی رودخانه در بينیپيش

 R افزار نرمبينی جريان رودخانه با استفاده از برای پيش .گرديد

های برای داده شده ارائهيک مدل کامپيوتری تهيه شد. مدل 

کاربرده شد و عملکرد آن نيز ه واسنجی و صحت سنجی بهدور

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 ها و بحثيافته

 SSAانتخاب طول پنجره در روش 

، است. با انتخاب  Lطول پنجره  تنها پارامتر در مرحلۀ تجزيه،

 دهد جواب بهينه را می  SSA، روش Lها برای مقدار  ميانۀ داده

(Hassani et al., 2011 .) بنابراين طول پنجره با توجه به تعداد

های هر ايستگاه برابر با ميانه انتخاب گرديد که نتايج آن داده

ارائه شده  (2)های مختلف حوضه کرخه در جدول برای ايستگاه

مقادير  مسئلهعلاوه بر آن برای بررسی بيشتر اين است. 

همبستگی بين مقادير  دهنده نشانکه  همبستگی-wقدرمطلق 

 (2)در جدول های مختلف به ازای طول پنجره باشد،ه میويژ

چون  چم انجيرعنوان مثال برای ايستگاه هآورده شده است. ب

  =L  20است، طول پنجره برابر   39 یموردبررسهای  تعداد داده

شود با انتخاب طول  طور که مشاهده میهمان انتخاب گرديد.

برای اين  همبستگی-wقدرمطلق ، مقدار 20پنجره برابر با مقدار 

طول پنجره کمترين مقدار را دارد. يعنی کمترين همبستگی 

، سری 20بين سيگنال و نوفه در حالتی است که با طول پنجره 

 زمانی را بازسازی کنيم.

 SSAدر روش بندی بررسی و تعيين نقطه برش و گروه

را از سيگنال توان با انتخاب نقطه برش برای يک سری زمانی می 

شود که در  نوفه تفکيک نمود.  اين کار به چند روش انجام می

ها در طيف مقادير  بررسی شکاف -1اينجا از ترکيب سه روش 

همبستگی در -wبررسی ماتريس مقادير قدر مطلق  -2ويژه 

بررسی نمودار  -3درجه خاکستری از سفيد تا سياه  20مقياس 

گردد تا نقطه برش استفاده میها  اصلی ويژه سه گانه مؤلفه

بندی استفاده تعيين شود. سپس از نتايج آن در مرحله گروه

 گردد. می

 مقادير ويژه  ها در طيف  بررسی شکاف

ای از مقادير تکين، که به کندی کاهش  سری نوفه معمولاً دنباله

 مقادير که یدرصورتکند. به بيانی ديگر  يابند، را توليد می می

 قطعه دو توانمی شوند، رسم و تبمر نزولی صورت به تکين
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 که تند با شيب يکی .داد شکل حاصل تشخيص را در متفاوت

 نوفه نمايشگر که هموارتر بخش ديگری و است سيگنال نمايشگر

-برای ايستگاه چممثال  عنوان به .باشدزمانی می یهاسری در

های اول و دوم و اجرای گام  =L 20با انتخاب طول پنجره انجير 

دست  مقدار ويژه به 20  ، تعداد ( X ی ماتريس مسير  SVD  انجام)

اند. شکل  آيد که بر اساس سهم خود در تجزيه مرتب شده می

دهد.  مقادير ويژه را نشان می 20نمودار نيمه لگاريتمی اين  (3)

حول  مقادير ويژهدر ای قابل ملاحظهافت   (3)توجه به شکل با 

)منحنی هموارتر افتد  اتفاق می  )نقطه برش اوليه( به بعد  3مؤلفۀ 

شروع سطح نوفه تعبير کرد.  عنوان را به  توان آن که می( گردد یم

، تقريباً با (2-3  گانه سه ژهيوزوج ) چنين يک زوج آشکار هم

مربوط به  ،مقادير تکين مساوی، متناظر با مؤلفۀ فصلی سری

که اين موضوع در مراحل بعدی بيشتر بررسی  دورۀ معينی است

 خواهد شد.

 همبستگی -wبررسی ماتريس مقادير قدر مطلق 

-ها بررسی می همبستگی-wدر ادامه مقادير ماتريس قدرمطلق 

 ها را برای همبستگی-wقدرمطلق مقادير  (4) شکلگردد. 

 20 در مقياس  شده یبازسازۀ مؤلف   20ايستگاه چم انجير و برای 

ۀ خاکستری، از سفيد تا سياه متناظر با مقادير قدرمطلق درج  

 شکل با توجه به دهد. ، نشان می(از صفر تا يکها ) همبستگی

ديگر همبستگی های  مؤلفهبا اول   در ابتدای نمودار، مؤلفه (4)

با هم همبستگی دارند. از سوم  ۀ دوم ومؤلف که یدرحالندارد 

ها با رنگ خاکستری  ؤلفهبين م  به بعد همبستگیسوم  مؤلفه

همبستگی بين   w -شوند. بنابراين با توجه به اينکه  مشخص می

ها همبستگی خود اين ها )که بين و ساير مؤلفه 1-3 های مؤلفه

را در يگ  1-3 های  توان مؤلفه ست میناچيز ا تقريباً وجود دارد(

قرار داد.   نوفه گروه  ها را در و ساير مؤلفه  )سيگنال( گروه 

دوم و سوم است،  یها مؤلفههمچنين همبستگی زيادی بين 

بر اساس اين بيانگر ويژگی دوره باشند.  باهمتوانند  بنابراين می

برای بازسازی سری اصلی انتخاب  گانه سه ژهيواطلاعات، سه 

علاوه بر آن  گيريم. عنوان نوفه در نظر می کنيم و بقيه را به می

دارند لذا  ها مؤلفهبستگی کمی با بقيه هم 12و  8 یها مؤلفه

اول(  مؤلفهتوان از آنها برای ترکيب در قسمت روند )همراه می

برای تشخيص بهتر روند استفاده کرد. در قسمت بعد با استفاده 

توان تشخيص داد که کداميک برای اصلی می یها مؤلفهاز 

 ترکيب در روند بهتر است.
 

 های واقع در حوضه کرخههای مختلف برای ايستگاههمبستگی به ازای طول پنجره– W. مقادير قدر مطلق 2جدول 

 (Lطول پنجره ) (N) یموردبررستعداد داده  

 20 19 18 15 14 10 6 5  ايستگاه

 - 047/0 053/0 062/0 065/0 124/0 099/0 101/0 37 جلوگير

 041/0 043/0 044/0 072/0 073/0 105/0 138/0 151/0 39 دخترپل

 044/0 054/0 048/0 063/0 065/0 085/0 082/0 095/0 40 قورباغستان

 012/0 0149/0 0145/0 029/0 041/0 073/0 098/0 072/0 39 انجيرچم

 002/0 003/0 005/0 006/0 007/0 014/0 017/0 023/0 40 چهرپل

 

 
 انجيرمقدار ويژه برای ايستگاه چم 20. نمودار نيمه لگاريتمی 3شکل 
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 ها گانه سهاصلی ويژه  مؤلفهبررسی نمودار 

که های اصلی ) مؤلفهبرای نهايی شدن تعيين نقطه برش، نمودار 

 ۀگان سه ژهيو 9صورت سری زمانی نشان داده شده است(  به

برای ايستگاه  12گانه به همراه ويژه سه  ( 1-9 یها گانه سهويژه )

 نشان داده شده است. (5) در شکلانجير چم

 در اينجا دو رده وجود دارد:

 شوند یميی که در ردۀ سيگنال در نظر گرفته ها مؤلفه. 1

 که تغييرات آرامی دارند.

گيرند که تغييرات يی که در ردۀ نوفه قرار میها مؤلفه .2

 دارند.زيادی 

 تواند می 12و  3، 2،  1    گانه سه ژهيوواضح است که بنابراين 

 ژهيوبقيه  که یدرحالدر نظر گرفته شود سيگنال  عنوان قسمت به

روند را  1 گانه سهويژه به رده نوفه تعلق دارند. بنابراين   ها گانه سه

تواند در بهتر نشان داده نيز می 12 گانه سهدهد و ويژه نشان می

دهد. دوره را نشان می 2-3 گانه سهکار رود. ويژه شدن روند به

 نوفه است. 8 مؤلفههمچنين مشخص است که 

 12و  1 گانه سه ژهيورا که از  شده استخراجروند  (الف-6)شکل 

همراه منحنی سری زمانی اوليه برای بهدست آمده است  به  

 مشخص استکه  طوری دهد. همان نشان میانجير را ايستگاه چم

مؤلفۀ فصلی  (ب-6)شکل  است. صعودی باًيتقر روند

همراه منحنی سری به 3و  2   یها گانه سه ژهيواز  آمده دست به

دهد. واضح است  نشان میانجير را زمانی اوليه برای ايستگاه چم

بودن را در سری  ایدورهالگوی يکسانی از  ب(-6) که شکل

-ت زمان اين دوره مشخصکه با گذش دهد زمانی اصلی نشان می

شود. بنابراين برای بازسازی سيگنال بهتر است که از ويژه تر می

بقيۀ استفاده شود و  12گانه همراه ويژه سهبه 1-3های گانهسه

 نوفه در نظر گرفت. عنوان بهتوان میرا  گانه سه ژهيوهای  مؤلفه

در  3 مقدار ويژه انجير محل نقطه برشبنابراين برای ايستگاه چم

شود. برای تعيين محل نقطه برش برای سری نظر گرفته می

های حوضه کرخه بايد همين روش را زمانی آبدهی ساير ايستگاه

ها انجام گرديد و نتايج آن انجام داد. اين کار برای ساير ايستگاه

 ارائه شده است. (الف 3)در جدول 

 

 
 .انجيربرای ايستگاه چم شده یبازساز مؤلفه 20درجه خاکستری برای  20همبستگی در مقياس - Wير ماتريس قدرمطلق . مقاد4شکل 
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مقادير  هاYطول پنجره( و محور  20تا  1ها مکان مشاهده )x، محور 12گانه به همراه ويژه سه  ( 1-9 گانه سهويژه ) ۀگان سه ژهيو 9های اصلی  مؤلفه. مقادير 5شکل 

 انجير.برای ايستگاه چماصلی  مؤلفه

 

 
 .mcmانجير، محور افقی سال و محور عمودی آبدهی برای ايستگاه چم 1 ۀگان سه ژهيواز  شده استخراجروند الف. منحنی سری زمانی اوليه و -6شکل 

 

 
انجير، محور افقی سال و محور عمودی برای ايستگاه چم 3و  2   یها گانه سه ژهيواز  شده استخراجۀ فصلی مؤلفب. منحنی سری زمانی اوليه و -6شکل 

 آبدهی

 شده یبازسازبررسی سری 

بندی بعد از تعيين نقطه برش برای بررسی بيشتر فرايند گروه

بين همبستگی -wقدرمطلق  ها از مقادير عددی گانهويژه سه

ها استفاده گرديد. مقادير ماندهو باقی شده یبازسازسری 

ها ماندهو باقی شده یبازسازبين سری  همبستگی-wقدرمطلق 

ازای مقادير مختلف های مختلف در حوضه کرخه بهبرای ايستگاه

عنوان مثال بهارائه گرديده است.  (ب 3)نقطه برش در جدول 

 همبستگی-wقدرمطلق  انجير مقادير عددی برای ايستگاه چم

و  ( 12همراه به 1-3 گانه سه ژهيو)با  شده یبازسازبين سری 

 012/0 برابر( 12جز به 4-20  یها گانه سه ژهيوبا ها ) ماندهباقی

باشد ازای نقاط برش مختلف میکه کمترين مقدار آن به است  

يعنی کمترين همبستگی بين سيگنال و نوفه حالتی است که از 

ازسازی سری استفاده کنيم. برای ب ( 12همراه بهمقدار ويژه ) 3

 بندی قابل قبول است. گروهمطلب است که مؤيد اين  اين مسئله

ها استفاده بندی ساير ايستگاههمين روش برای تعيين گروه

 ارائه گرديده است. (ب 3)گرديد که نتايج آن در جدول 
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 )دوره پرآبی( جريان رودخانه بلندمدتبينی پيش

 جريانبينی بررسی عملکرد مدل پيش

بندی مطابق مقادير طول پنجره و نقطه برش و گروهبرای تعيين 

مدل  در قسمت قبل عمل گرديد. شده دادهروش توضيح 

کاربرده های دوره واسنجی و صحت سنجی بهبرای داده شده ارائه

شد و عملکرد آن نيز مورد بررسی قرار گرفت که به شرح زير 

 .باشد یم

بينی جريان رودخانه در حوضه برای پيش شده ارائهمدل 

 دختر،شامل جلوگير، پل موردنظرهای کرخه برای ايستگاه

به  ها ستگاهياحرف اول نام چهر )انجير و پلقورباغستان، چم

مورد استفاده قرار گرفت. برای بررسی عملکرد  (,JPGCPلاتين 

مدل از معيارهای ضريب همبستگی خطی، جذر متوسط مربعات 

( و متوسط خطای نسبی NRMSEه )خطای نرمال شد

(MAREاستفاده گرديد )نتايج مرحله واسنجی و صحت ؛ که-

 ارائه شده است. (ب 4الف و  4)سنجی به ترتيب در جدول 

سنجی با استفاده از مقدار طول پنجره و در مرحله صحت

اجرا  موردنظردر مرحله واسنجی، مدل  شده مشخصنقطه برش 

 (الف 4)که نتايج آن در جدول در مرحله واسنجی گرديد. 

های برای ايستگاه NRMSEمقادير آماره  است، شده ارائه

JPGCP بود.  43/0و  3/0، 33/0، 32/0، 35/0ترتيب برابر به

های ترتيب برای ايستگاهبيشترين و کمترين مقدار اين آماره به

 دست آمد. مقدار ميانگين قدر مطلقچهر و چم انجير بهپل

ترتيب به JPGCPهای برای ايستگاه MAREخطای نسبی 

باشد. بيشترين و کمترين می 35/0و  27/0، 3/0، 3/0، 3/0برابر 

دست انجير بهچهر و چمهای پلترتيب برای ايستگاهمقدار آن به

-به JPGCPهای آمد. مقادير ضريب همبستگی برای ايستگاه

 ؛ کهآمددست به 58/0و  69/0، 65/0، 72/0، 63/0ترتيب برابر 

چهر و بيشترين مقدار آن کمترين مقدار آن برای ايستگاه پل

دختر بود. نتيجه اجرای مدل برای مرحله برای ايستگاه پل

چهر در يک محدوده جز پلها بهواسنجی برای تمامی ايستگاه

 است و اختلاف زيادی با هم ندارد.

 (ب 4)سنجی که نتايج آن در جدول در مرحله صحت

های برای ايستگاه NRMSEمقادير آماره است،  ارائه شده

JPGCP بود.  47/0و  31/0، 44/0، 3/0، 35/0ترتيب برابر به

های ترتيب برای ايستگاهبيشترين و کمترين مقدار اين آماره به

 دست آمد. مقدار ميانگين قدرمطلقدختر بهچهر و پلپل

 

برابر ترتيب به JPGCPهای برای ايستگاه MAREخطای نسبی 

باشد. بيشترين و کمترين می 5/0و  29/0، 4/0، 3/0، 38/0

دست دختر بهچهر و پلهای پلترتيب برای ايستگاهمقدار آن به

-به JPGCPهای آمد. مقادير ضريب همبستگی برای ايستگاه

 ؛ کهدست آمدبه 51/0و  63/0، 58/0، 61/0، 55/0ترتيب برابر 

چهر و ترتيب برای ايستگاه پلو بيشترين مقدار آن به  کمترين

انجير و انجير بود مقدار ضريب همبستگی برای ايستگاه چمچم

دست آمد. نتيجه اجرای مدل برای دختر نزديک به هم بهپل

دختر انجير و پلهای چمسنجی برای ايستگاهمرحله صحت

مقادير جريان  (7)ها بهتر بود. شکل نسبت به بقيه ايستگاه

نسبت به خط يک به يک  شده ینيب شيپو  یا همشاهدرودخانه 

دهد. انجير را نشان میدر مرحله واسنجی برای ايستگاه چم

انجير و در مرحله همين نمودار را برای ايستگاه چم (8)شکل 

نيز مقادير جريان  (9)دهد. شکل صحت سنجی را نشان می

در دو مرحله واسنجی و  شده ینيب شيپو  یا مشاهدهرودخانه 

انجير در طول دوره آماری را ت سنجی را برای ايستگاه چمصح

ای و گردد که مقادير جريان مشاهدهدهد و ملاحظه مینشان می

 با يکديگر مطابقت دارند. شده ینيب شيپ

 
الف. مقادير نقطه برش و مقادير ويژه برای بازسازی سيگنال  3جدول 

 اصلی. مؤلفهبر اساس مقادير  های حوضه کرخهبرای ايستگاه

 نقطه برش
گانه برای بازسازی شماره ويژه سه

 سيگنال
 ايستگاه

 جلوگير 3و  2، 1 3

 دختر پل 3و  2، 1 3

 قورباغستان 8و  2، 1 2

 پل چهر 11و   1   1

 چم انجير 12، و 3، 2، 1    3

 

همبستگی برای تعيين نقطه برش برای  Wمقادير  .ب  3جدول 

 های حوضه کرخهايستگاه

  شماره ويژه مقدار برای انتخاب نقطه برش
 

 ايستگاه  1 2 3 4 5

080/0 072/0 038/0 047/0 
 

 جلوگير 

086/0 066/0 032/0 041/0 
 

 دخترپل 

 قورباغستان  - 044/0 047/0 059/0 049/0

 چهرپل  0033/0 044/0 069/0 060/0 029/0

 چم انجير  - 035/0 012/0 039/0 066/0

 

 الف. نتايج اجرای مدل برای مرحله واسنجی 4جدول 

 واسنجی

 نام ايستگاه
 

 معيار ارزيابی جلوگير خترپل قورباغستان انجيرچم چهرپل

43/0 3/0 33/0 32/0 35/0 NRMSE 

35/0 27/0 3/0 3/0 3/0 MARE 

58/0 69/0 65/0 72/0 63/0 R 
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 سنجیب. نتايج اجرای مدل برای مرحله صحت 4جدول 

 سنجیصحت

 نام ايستگاه

 معيار ارزيابی جلوگير دخترپل قورباغستان انجيرچم چهرپل 

47/0 31/0 44/0 3/0 35/0 NRMSE 

5/0 29/0 4/0 3/0 38/0 MARE 

51/0 63/0 58/0 61/0 55/0 R 
 

 مقايسه نتايج اين تحقيق با نتايج ديگران

Meidani (2012 از مدل )K ورودی ترين همسايه با نزديک

های بينی جريان رودخانهشاخص اقليمی و آبدهی برای پيش

های کارون و دز استفاده نمود. برای ارزيابی دقت مدل از آماره

( Rو ضريب همبستگی ) (RMSEجذر ميانگين مربعات خطا )

برای کارون و  RMSEاستفاده نمود. او گزارش کرد که مقادير 

برای کارون و  Rمقادير  و 82/170و  73/188دز به ترتيب برابر 

( يک مدل 2009) Jamaliبود.  38/0و  35/0ترتيب برابر دز به

 بينی جريان ماهانه ورودی به شبکه عصبی ديناميک برای پيش

 

مخزن سد شاهچراغی استفاده نمود و گزارش کرد که مقادير 

RMSE ،R  وMARE  برای بهترين مدل شبکه عصبی ديناميک

بود.  17/0و  35/0، 4/0ترتيب برابر های آبدهی بهبا داده

Akbarinia (2012يک مدل شبکه عصبی برای پيش ) بينی

-مقادير آبدهی ماهانه )فروردين ماه( رودخانه کرخه ارائه کرد. به

دختر برای ايستگاه پل MAREو  RMSE ،Rعنوان مثال مقادير 

ها برای بود. همين آماره 9/51و  36/0، 4/74ترتيب برابر به

دست به 7/51و  62/0، 9/50ترتيب برابر يستگاه قورباغستان بها

 Akbarinia( و 2009) Jamali ذکرشدهآمد. از ميان موارد 

 Meidaniبينی آبدهی ماهانه را ارائه کرند و ( مدل پيش2012)

بهمن تا  10بينی آبدهی برای دوره پرآبی )( مدل پيش2012)

رود که هر چقدر که ار میداد. همواره انتظ ارائهخرداد( را  31

بينی افزايش يابد دقت مدل نيز کاهش يابد. با مقايسه افق پيش

کارگيری روش ا بهتوان گفت که بنتايج اين تحقيق با سايرين می

SSA توان مقادير جريان رودخانه را با دقت مناسب می

 بينی نمود. پيش
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 واسنجی و صحت سنجی برای ايستگاه چم انجير مرحلهدر دو  ینيب شيپ یها داده با یا مشاهده یها داده مقايسهنمودار . 9شکل 

 

 گيرینتيجه
 زمانی هایسری سازیمدل برای SSAاز روش  مقاله در اين

 .استفاده شد یپرآبهای حوضه کرخه در دوره آبدهی رودخانه

آماری  افزار نرماز  SSAسازی به روش برای مدل

CaterpillarSSA  وR  استفاده گرديد. طول پنجره با توجه به

علاوه بر  .های هر ايستگاه برابر با ميانه انتخاب گرديدتعداد داده

-wقدرمطلق مقادير  مسئلهآن برای بررسی بيشتر اين 

 باشد،همبستگی بين مقادير ويژه می دهنده نشانهمبستگی که 

گرديد که مشخص های مختلف محاسبه به ازای طول پنجره

گرديد کمترين همبستگی بين سيگنال و نوفه در حالتی است 

های هر ايستگاه برابر با که طول پنجره با توجه به تعداد داده

ميانه باشد. برای تعيين محل دقيق نقطه برش برای سری زمانی 

 -2ها در طيف مقادير ويژه  بررسی شکاف-1آبدهی، از سه روش 

 20همبستگی در مقياس -wقدر مطلق بررسی ماتريس مقادير 

اصلی  مؤلفهبررسی نمودار -3درجه خاکستری از سفيد تا سياه 

-، استفاده گرديد و از نتايج آن در مرحله گروهها گانه سهويژه 

بندی استفاده شد. بعد از تعيين نقطه برش برای بررسی بيشتر 

-wلق قدرمط ها، از مقادير عددی گانهبندی ويژه سهفرايند گروه

ها استفاده گرديد ماندهو باقی شده یبازسازبين سری همبستگی 

ازای نقاط برش و مشاهده گرديد که کمترين مقدار آن به

بندی  گروهمطلب است که که مؤيد اين باشد می شده محاسبه

 پردازش برای SSAبوده است. پس از آنکه از روش قابل قبول 

جريان  زمانی هایسری در نوفه موجود رفع و هاداده هياول

برای  SSAگرديد. از الگوريتم بازگشتی روش  رودخانه استفاده

های حوضه ايستگاه آبدهی رودخانه در بينیساخت مدل پيش

های دوره واسنجی و برای داده شده ارائهمدل  .کرخه استفاده شد

کاربرده شد و عملکرد آن نيز بررسی گرديد. بر سنجی بهصحت

حله واسنجی بيشترين و کمترين مقدار آماره اين اساس در مر

NRMSE طور آماره )همين 30/0و  43/0ترتيب برابر بهMARE 

چهر و چم های پلبرای ايستگاه (27/0و  36/0به ترتيب برابر 

سنجی بيشترين مقدار آماره دست آمد. در مرحله صحتانجير به

NRMSE  وMARE ايستگاه یبرا 5/0و  47/0ترتيب برابر به-

برای ايستگاه  NRMSEچهر بود. کمترين مقدار آماره های پل

 و 31/0و  3/0و چم انجير نزديک به هم و برابر  دختر پل

، دختر پلبرای ايستگاه چم انجير و  MAREکمترين مقدار آماره 

/ بود. در نهايت بهترين و 30و  29/0نزديک به هم و برابر 

-سنجی و صحت سنجی بهترين نتيجه در دو مرحله واضعيف

در  دست آمد.چهر بههای چم انجير و پلترتيب برای ايستگاه

نهايت نتايج اين مدل با نتايج ساير محققين مقايسه گرديد. بر 

 SSAروش  یريکارگ بهتوان با اساس نتايج اين تحقيق می

 بينی نمود.مقادير جريان رودخانه را با دقت مناسب پيش
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