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System simulation is done with different structures and by using different approaches and 

algorithms. Algorithms are intelligent methods of data processing in machine learning that can 

identify unknown factors in a time-dependent phenomenon. In the analysis of random 

phenomena, among the methods that can make decision-making easier is the ensemble 

algorithms. With the help of this method, more accurate data management and more 

knowledge of the studied system is obtained. Since, investigation of the trend component can 

be effective in simulating hydrological phenomena and help in interpreting the relationship 

between hydrological processes and environmental changes in the study areas; State space 

models have the advantage of analyzing the system flexibly and dynamically. Therefore, this 

article aims to improve the efficiency of Kalman Filter, ETS, BATS, and TBATS state space 

time series models with the help of an ensemble method and by comparing with the Box-

Jenkins model, to show which of these models has a better capability in simulating the monthly 

discharge of the river. This comparison has been done in three water measuring stations of 

Sepiddasht Cesar, TangPanj Bakhtiari and Telezang in Dez catchments located in Khuzestan 

province since 1386 to 1399. The results of this study, based on the model evaluation criteria 

(RMSE, MAE and R2), showed that the state space performed better than the Box-Jenkins 

model (classical), and among the state space models, the local level model (Kalman filter) 

performed better. So that in the validation stage, RMSE = 39.21and R2 = 0.79 in Sepiddasht 

Cesar water measuring station, RMSE = 57.89 and R2 = 0.76 in TangPanj Bakhtiari station 

and RMSE = 113.41 and R2= 0.73 in Telezang station were obtained. 
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 حوضه آبریز دز.

تمی. الگورردگییمختلف صورت م هایتمیو الگور کردهایمتفاوت و با استفاده از رو یسامانه، با ساختارها سازیهیشب
وابسته به  دهیپد کیعوامل ناشناخته در  توانندیهستند که م نیماش یریادگیهوشمند پردازش داده در  هایروش اه

 ،کند تررا ساده یرگیمیتصم تواندیکه م هاییاز جمله روش یادفتص هایدهیپد لی. در تحلندینما ییزمان را شناسا
از سامانه مورد  یشتریو شناخت ب ترقدقی داده تیریروش، مد نای کمکاست. به یبیترک هایتمالگوری از استفاده

مؤثر باشد و در  یکیدرولوژیه هایدهیپد سازیهیدر شب تواندیمؤلفه روند م یبررس کهیی. از آنجادآییمطالعه بدست م
 هایمدل د؛ینما یدر مناطق مورد مطالعه کمک مؤثر یطیمح راتییو تغ یکیدرولوژیه یندهایفرآ نیرابطه ب ریتفس
 نیقرار دهند. لذا ا لیو تحل یمورد بررس ایو پو رپذیانعطاف صورترا دارند که سامانه را به تیمز نیحالت ا یفضا

، Kalman Filterحالت  یفضا یزمان یسر هایمدل راندمان بهبود به یبیرکت روش کمکمقاله در نظر دارد به
ETS ،BATS،TBATS یبهتر تقابلی ها،مدل نیاز ا کینشان دهد کدام نزیجنک-با مدل باکس سهیبپردازد و با مقا 
و  یاریبخت پنجسزار، تنگ ددشتیسپ سنجیآب ستگاهیدر سه ا سهیمقا نیماهانه رودخانه دارد. ا یدب سازیهیدر شب

براساس  یبررس نیا جیانجام شده است. نتا 1399تا 1386دز واقع در استان خوزستان از سال  زآبری حوضه در زنگتله
( بهتر کی)کلاس نزجنکی-حالت نسبت به مدل باکس ی(، نشان داد فضا2Rو  RMSE ،MAEمدل) یابیارز هایاریمع

در  کهطوریداشته، به یکالمن( عملکرد بهتر لتری)فیموضع سطححالت، مدل  یفضا هایمدل نیعمل نموده و در ب
 یاربختی پنجتنگ ستگاهیو در ا 21/39RMSE= ،79/0=2Rسزار  ددشتیسپ سنجیآب ستگاهیا ،سنجیمرحله صحت

89/57RMSE= ، 76/=02R 41/113زنگتله ستگاهیو در ا=RMSE  02=/73وR .بدست آمد 
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 مقدمه

سازد یمبینی، مسئولان را قادر های مطالعات هیدرولوژی است. نتایج این پیشترین جنبهبینی و برآورد جریان رودخانه یکی از مهمپیش 
اکثر . (Wu et al., 2012)  نسبت به کاهش خسارات ایجاد شده اقدامات احتیاطی را از قبل برای کنترل و پیشگیری سیل انجام دهند

دو دسته  توان بهها را میشود. این مدلسازی نیز یاد میعنوان مدلسازی وضعیت سامانه است که از آن بهبینی نوعی شبیههای پیشروش
های مفهومی به داده و دانش که مدلاز آنجایی .(Nayak et al., 2004) های مبتنی بر دادههای مفهومی و مدلتقسیم کرد: مدلعمده 

 یمدل سر یر،اخ یهادر دههاند. های آماری مبتنی بر داده روی آوردهنیاز دارند، اغلب محققان به مدلفرآیندهای مؤثر بر پدیده کافی از 
 El-Shafie et)و منابع آب مورد استفاده قرار گرفته است  یدرولوژیهیمی، در مطالعات اقل یمدل آمار یکعنوان سترده بهطور گبه یزمان

al.,2007) . فضای حالت یک رویکرد جدید در شناسایی فرآیندهای تصادفی است. این روش بر این فرض استوار است که سری زمانی
گردد. باید توجه داشت که مؤلفه تصادفی در الگوبندی مدل الزامی است اما حضور یا عدم حضور می بندیصورت ساختارهای جداگانه مدلبه

ای بهینه هشود. فضای حالت برای بروز کردن و برآورد پارامترهای مدل از الگوریتمها با توجه به سری تحت مطالعه تعیین میدیگر مؤلفه
 ین. کاربرد اقرار گرفته است زیادیکالمن در دهه گذشته مورد توجه  یلتربا استفاده از ف یدرولوژیکیه یهامدل سازیینهبه کند.استفاده می

در  یماًکه مشاهدات را بتوان مستق یزمان یگر،عبارت دباشد، به یحالت و مشاهدات خط یرهایمتغ ینساده است که رابطه ب یزمان یتمالگور
بینی جریان مبتنی بر فضای حالت در رساله های خودرگرسیون را برای پیشمدل ،Ngan (1987) عنوان نمونهبه حالت نگاشت کرد. یفضا

بینی جریان رودخانه از قابلیت اطمینان بهتری در پیش ARMAXدکتری خود مقایسه کرد. وی نشان داد که فضای حالت در مقایسه با 
تر های ترکیبی فیلتر کالمن و فیلهیدرولوژیکی را با استفاده از مدل هایبینی مدلبهبود مهارت پیش  et al.Sun (2020)برخوردار است. 

به مدل  اثر نسبتاتی مدل فیلتر کالمن بیسازی دبی مشاهدمورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در شبیه 1کالمن بی اثر
 های فضای حالتی انطباقی برای برآورد ضرایب در مدلعملکرد بهتری دارد. فیلترکالمن در حقیقت روش (EnKF)ترکیبی فیلتر کالمن 

به تجزیه و تحلیل روندهای سری  Zeng et al. (2016)  گیرد.های خطی و غیر خطی مورد استفاده قرار میاست که در بسیاری از مدل
و  ETS (M, N, M)  ای حالتهای نمایی فضبینی کوتاه مدت بیماری اپیدمی سیاه سرفه در کشور چین به کمک مدلزمانی برای پیش

در واسنجی و صحت سنجی بالاترین  RSME =202/52با حداقل ETS(M,N,M)ها نشان داد مدل پرداختند. نتایج آن ARIMAمدل 
 هایهای زمانی با الگوهای پیچیده فصلی و با استفاده از مدلبینی سریبررسی پیشبه De Livera et al. (2011) کارایی را دارد.

تواند بهتر از های جدید فصلی است و میترین تعمیم مدلواضح TBATSو  BATSمدل هموارسازی نمایی پرداختند؛ و نشان دادند که 
کاربرد روش تخمین پارامتر را در مدل هیدرولوژیکی بر اساس مدل ترکیبی فیلتر کالمن  Lu et al. (2022) کند.عمل  SARIMAمدل 

ذارد گسازی جریان تأثیر میها نشان داد که کمبود داده آب و هواشناسی اگر چه بر دقت پارامتر در شبیهدادند و نتایج آنمورد بررسی قرار 
 .Shen et al عنوان یک روش تصحیح پارامتر برای حل این مشکل استفاده شود.تواند بهمی(EnKF) اما مدل ترکیبی فیلتر کالمن

رار بینی جریان رودخانه مورد بررسی قکمک مدل ترکیبی فیلتر کالمن جهت پیشهیدرولوژیکی را بهسازی توسعه سامانه مدل (2022)
باعث بهبود تخمین پارامترهای مدل  (EnKF)بر روی مدل ترکیبی فیلتر کالمن  (SHMS)دادند و نشان دادند که مدل هیدرولوژیکی 

 بینیپیش Stefenon et al. (2022)  سازی جریان رودخانه شده است.تر در شبیهتر و دقیقهیدرولوژیکی از طریق همگرایی سریع
رای ها باضطراری در نیروگاه برق آبی مورد بررسی قرار دادند؛ آنمواقع  های یادگیری ترکیبی برایهای زمانی با استفاده از روشسری

ترکیبی باعث  هایها نشان داد مدلده کردند؛ نتایج آنهای مختلف یادگیری ترکیبی استفاتر از مدلگیری سریعداشتن یک سامانه تصمیم
 2یفضع هیادگیرنداغلب که مدل  یندر آن چند واست  ینیماش یادگیری یالگو ترکیبی که یک یادگیریافزایش دقت مدل شده است. 

 یست که وقتا ینا یاصل یهفرضشوند. یم یببهتر ترک یجدست آوردن نتابه یو برا شدهآموزش داده  ،مشکل یکحل  یبراند شویم یدهنام
مهم در  . از دیگر نکات(Dong et al., 2020)آید میدست به ترییقو یا و تریقدق ایهشوند، مدل یبترک یدرستبه یفضع یهامدل

سازی به دو دسته محلی و سراسری بهینهسازی نرخ آموزش و در نهایت شروط توقف آموزش است. آموزش مدل، گزینش و بهینه
الگوریتم  طور تصادفی در یکهای محلی وجود دارد. اما اگر بهشود. بدیهی است اختلاف زیادی بین کمینه سراسری و کمینهبندی میتقسیم
ازی هر سای را شناسایی نماییم، شاید بر کمینه کلی نیز منطبق شود. بنابراین مناسب است که در عمل و جهت بهینهسازی، منطقهبهینه

رار ساز محلی، مورد بررسی قهای بهینهحاصل از الگوریتم قطعیتساختار یکسان را، چندین مرتبه آموزش داد تا در نهایت عدمسامانه با 

                                                                                                                                                                                
1 UKF: Unscented Kalman Filter 

2 Weak learner 
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وب خ یجدست آوردن نتابه یبرا یداشتن هر گونه شانس یانتخاب مدل براین، ماش یادگیری طور کلی دربه. (Fletcher, 1980)گیرد 
یع و توز یهضها، ابعاد فضا، فرداده یتکم مانند: داشته باشد یمسئله بستگ یرهایاز متغ یاریتواند به بسیانتخاب م ینمهم است. ا یاربس

 ی. براگیردهای ترکیبی انجام میکمک مدلاست که این کار بهمدل  یک یمورد انتظار برا یاساس یژگیویکی از کم،  یانسوارغیره. 
ند داشته باش یهمگن یفضع با یادگیرندگان تا شودیاستفاده م یهپا یادگیری یتمالگور یکاز بی، ترکی یادگیریروش  یک یاندازراه

(Pintelas & Livieris, 2020) .طعیت قها ترکیب یادگیرندگان ضعیف و کاهش عدمآن های ترکیبی انواع مختلفی دارند که هدفالگوریتم
با توجه به مطالعات انجام شده این مقاله در نظر دارد . لذا (Liu, 2009)ها است که در این پژوهش از روش بگینگ استفاده شده است مدل

 Kalman)به بررسی ساختاری مدل سری زمانی با استفاده از رویکرد جدید آماری به نام فضای حالت، که با ساختارهای متفاوت 

Filter،ETS ،BATS ،TBATS) تصادفی رکه ورود متغی پاسخ دهدبه این پرسش  و با فرضیات کمتر، به شناسایی واقعیت سامانه بپردازد و 
 ایهشود؟ به بیان دیگر با توجه به در اختیار بودن دادهمیسازی شبیهچگونه موجب بهبود نتایج دبی در ساختارهای متفاوت فضای حالت 

لازم به ذکر  یر؟خ کند یاجنکینز( می-سری زمانی فضای حالت نسبت به کلاسیک )باکس مدل روش ترکیبی، کمکی به ارتقاءآیا ماهانه 
خوزستان  در استانواقع دز  آبریز حوضه در( زنگتله یاری وپنج بختدشت سزار، تنگ ید)سپ سنجیآب یستگاهسه ااست این بررسی در 

  است. یرفتهصورت پذ

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 بندی بزرگترشود و در تقسیمای از حوضة کارون بزرگ محسوب میعنوان یک حوضة درجة سه، زیر مجموعهآبریز رودخانه دز بهحوضة 
کیلومترمربع و متوسط ارتفاع حوضه  21720گیرد. مساحت کل حوضه بالغ بر در زیر مجموعة حوضة خلیج فارس و دریای عمان قرار می

 17365مساحت آن حدود و در بالادست سد دز  است که  حوضة آبریز دز در این پژوهشمورد مطالعه  باشد. محدودةمتر می1600حدود 
درصد حوضه شیبی  10باشد و درصد می 1/12که شیب متوسط آن طوریکیلومترمربع است. شیب حوضه در بالادست سد نسبتاً تند بوده به

وضة آبریز دز از سمت شمال به جنوب است. رودخانة دز در ابتدا از اتصال دو درصد دارد. شیب عمومی و جهت جریان در ح 5/19از  بیشتر
ای هدهد؛ شروع شده و با دریافت سر شاخهشاخة اصلی رودخانه تیره با رودخانة ماربره در محل شهر درود که رودخانة سزار را تشکیل می

پنج در اعماق رشته کوه زاگرس از تلاقی دو رودخانة سزار و بختیاری نام تنگسبزه، واسک، زاز و سرخاب، نهایتاً رودخانة دز در محلی به
در ایستگاه  7ایستگاه در بالادست سد دز و  29سنجی وجود دارد که از این تعداد، ایستگاه آب 36شود. در حوضة آبریز دز، تشکیل می

ای طراحی شده است که قبل از تلاقی هر گونهدز، بهسنجی در شبکة رودخانة های آبدست سد دز واقع شده است. توزیع ایستگاهپایین
های یمنظور تحلیل سربه مقاله،در این سنجی بر روی سرشاخه احداث گردیده است. شاخة مهم با شاخة اصلی رودخانة دز، یک ایستگاه آب

( استفاده 1399-1386های ماهانه دبی شرکت مدیریت منابع آب کشور و سازمان آب و برق خوزستان از سال )زمانی حوضة آبریز دز از داده
  شده است. نشانهای منتخب ( محدوده جغرافیایی ایستگاه1در شکل)ها و ( موقعیت ایستگاه1در جدول)شده است. 

 
 سنجیهای منتخب آبمحدودة مطالعاتی حوضة آبریز دز و ایستگاه -1شکل 
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 سنجی منتخب در حوضة آبریز دز.های آبمشخصات ایستگاه -1جدول 

 یاییعرض جغراف طول جغرافیایی ایستگاه رودخانه ردیف

 22/33 89/48 سپید دشت سزار 1
 93/32 76/48 پنجتنگ  بختیاری 2
 82/32 77/48 تله زنگ دز 3

 

 های زمانیسریدر شناسی روش

  1تئوری بگینگ معرفی

منظور بهبود یادگیری ضعیف ماشین مورد استفاده بگینگ به. (Breiman, 1996)مطرح شد  1996این الگوریتم توسط لئوبریمن در سال 
 زایمج یاهاز مدل تر(تر )مقاومیاست که قوترکیبی مدل  یک یداست که هدف آن تول« اندازراه یبندجمع»مخفف  گیرد. بگینگقرار می

تا  رفتهگ میانگینها را آن هایبینییشو پ نمودهمدل مستقل را برازش  ینچند تواندو میساده است  بگینگ یدها .عمل کندسازنده آن 
 یککه  یدآیدست مبه یتابعیون مهم نیست؛ زیرا رگرس یا یبندمدل، مشکل طبقه یکآموزش  هنگام. یددست آکمتر به یانسبا وار یمدل

 ی،داده آموزش یانسبا توجه به وار شده و نیز یفتعر یآموزش هایداده ها،کل دادهگرداند و با توجه به یم بر یخروج یک یرد وگیم یورود
های این از مزیت .یدآیدست مبه دیگری متفاوتمدل  یکمشاهده شد، جدیدی اگر داده و گردد؛ میمشمول تنوع  شده مدل برازش

 ی،مواز یهاوشر کند. درطور موازی عمل میتنها نیاز به تنظیم یک پارامتر دارد و بهالگوریتم آن است که برای دستیابی به نتیجه بهینه 
 . در اینها وجود داردامکان آموزش همزمان آن ینو بنابرا نمودهبرازش  یکدیگرمستقل از  ،مختلف در نظر گرفته شده راهای یادگیری

ا همان های اصلی ببرداری تصادفی با جایگزینی از نمونهمعنای نمونهاسترپ بهشود. واژه بوت استفاده می 2روش عملاً از ترفند بوت استرپ
آموزش  ها چند بار انتخاب یا اصلاً انتخاب نشود، ولی سایزتواند از مجموعه دادهمی در این روش داده .(Huang et al.,2009)اندازه است 

ها به دو دسته آموزش و تست طور کلی داده.  به(Dantas et al., 2018)شود مدل، برابر همان سایزی است که در نظر گرفته می
  tگردد که با پارامترهای آموزش سه بوت استرپ ایجاد میکمک دادهشود به( مشاهده می2طور که در شکل )شوند. همانبندی میتقسیم

 گیرد. اگر این روش در بخش رگرسیون استفادهانجام میبرداری باجایگزینی ؛ که بدین معنی است سه بار نمونه(t=3)نمایش داده شده است
شود تخمین زده می 3yو  1y ،2yشود با توجه به مدل رگرسیون خروجی، تحت عنوان کار گرفته میشد؛ داده جدیدی که در مرحله تست به

 Bühlmannو  Bühlmann etal. (2002) مطالعاتبه توان میبیشتر  توضیحاتبرای کند. نهایی را برای ما تولید می y ها، و میانگین آن

  .مراجعه نمود (2012)

 

 
 نمایش الگوریتم بگینگ -2 لشک

                                                                                                                                                                                
1 Bagging 

2 Bootstrap aggregating      



  پژوهشی( -)علمی  1401 آبان، 8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1926

 )کلاسیک( جنکینز-رویکرد باکسمعرفی 

صورت مفهومی توضیح داده شده و از جنکینز است؛ که به-های هیدرولوژی رویکرد باکسسازی متغیرهای رایج در مدلیکی از روش
میانگین متحرک خود  رایج در این مدل خودداری گردیده است. مدل آریما در واقع یک سر واژه است که خلاصه مدلعبارات ریاضی 

 dدرجة خود بازگشتی مدل و پارامتر  pتشکیل شده است. پارامتر  qو  dو  pباشد. این مدل از سه پارامتر اصلی می 1بازگشتی یکپارچه
، های رگرسیونی در واقع مقادیر قبلیمؤلفة خود بازگشتی، در مدل منظور ازباشد. می یانگین متحرکمربوط به م qیکپارچگی مدل و پارامتر 

ر تواند هر متغیری باشد و متغیر دیگر در حقیقت یک متغی. خودبازگشتی به معنای یک رگرسیون از خودش است که میمقدار کنونی است
بستگی به مقدار قبلی خود دارد. نکته اصلی آن است که این متغیر یک  y(t)این مقدار  شود.نشان داده می y(t)وابسته به زمان است که با 

گیری را نشان داده که منظور درجة تفاضل dپارامتر  شود و به مقادیر پیشین وابسته است.مؤلفه رگرسیونی است که روی خودش رگرس می
همین علت بعضی دهد. بهمیانگین متحرک که در واقع خطای مدل را نشان می qگیری غیرفصلی است. پارامتر گیری، تفاضلاز تفاضل

ها اصلاح ها مانا شوند. یعنی روندها و فصلی بودن در دادهشود. پیش فرض این مدل آن است که دادههم نمایش داده می e(t)ها با وقت
تابع خود همبستگی جزئی -2،(ACF)تابع خود همبستگی -1 :ها، دو مؤلفة مهم را باید در نظرگرفتگردند. برای آزمون مانایی داده

(PACF) .معنای شباهت میان مقادیر یک متغیر در مشاهدات مختلف است. با رسم نمودار تابع خود همبستگی، همبستگی خود همبستگی به
مبستگی جزئی، درجة رابطه بین دو است.  اما تابع خود ه 1و  -1شود؛ مقدار تابع خود همبستگی یک عددی بین ها نشان داده میداده

رآورد های نوین در بهای زمانی منوط به ارائه روشهای گذشته تمرکز بسیاری از تحقیقات در زمینه سریکند. در سالمتغیر را بیان می
دستیابی به مدل  سرعتتواند بر بینی صورت گرفته است؛ در حالی که بهبود فرآیند شناسایی ساختار مدل نیز میمدل و بهبود نتایج پیش

. (Box & Jenkins, 1970)تواند باعث افزایش هزینة زمان دستیابی به مدل بهینه شود ، زیرا انتخاب مدل نادرست میبهینه مؤثر باشد
صورت اتوماتیک مدل را به qو  dو  pکه با مفهوم کلروگرام آشنا باشیم پارامترهای تواند بدون آنای وجود دارد که میبسته Rدر نرم افزار 

تواند تحلیلی کاوشگرانه ارائه دهد و با یک آزمون آماری به پذیر بوده و میسادگی امکاناین کار به auto. arimaبدست آورد. با دستور  

 .ودتوان مراجعه نممی  al. etMakridakis (1997) بیشتر به مطالعات توضیحاترای بکند.  3سنجیمدل را اعتبار 2باکس –نام لیانگ 

 سازی فضای حالتمعرفی رویکرد مدل

 ,Shumway & Stoffer,1982; Shumway)گیری تشکیل شده است مدل خود رگرسیون فضای حالت از دو معادلة حالت و اندازه

 طریقة ارتباط این دو معادله بدین گونه است:. (1988
Zi  (1رابطه  = ΦZi-1 + ωi 

Xi  (2رابطه  = MiZi +  νi 

در زمان  iZ-1نسبت به حالت  iرا در زمان  iZشود، بردار حالت یمعادله حالت مرتبه اول که معمولاً استفاده م، iXبرای سری زمانی 
گیری علاوه بر خطای قطعیت اندازهخطای مدل است. با در نظر گرفتن عدم  iωماتریس انتقال و  Φکه در آن  کند:یم یفتوصرا   i-1 یقبل

از  کند.یمرتبط م iν  یریاندازه گ یو خطا iZ یبه بردار حالت واقع  iM یسماتر یقمشاهده شده را از طر iXبردار  گیریاندازهمدل مدل، 
 .ستیمدل قابل استفاده ن ینتخم یحداقل مربعات برارایج خطا ناشناخته هستند، روش  یسدو ماتر یعو توز iMو  Φ یسکه دو ماترییآنجا

را  فضای حالتمدل  یکمرتبط با  ییاجازه ساخت تابع درستنما (Kalman,1960)کالمن  یلترفنام بر احتمال به یاستنتاج مبتندر عوض، 
ست که ا یرهاییاز متغ یادیتعداد ز یریتمد یبرا یو بردار یسیماتر یهاحالت، استفاده از روش فضای یکردرو یاضی،ر یدگاهاز د .دهدیم

ها کشف بلکه آن یستند،ن یدیجد یهاروش هاین، انمودند یانب (Chan & Palma ,1998) یب،ترت ینبه ا .شوندیم هاییئلهمس ینوارد چن
حل  یاحد براو ییو مبنا کندیکمک م یحالت به تفکر مفهوم یکرد فضایرو یزیکی،ف یدگاهاز د موجود هستند. یاضیر هاییکمجدد تکن

تصری در ادامه مخاست.  یا، مناسبو پو یکپارچه یهاانهسامچنین این رویکرد برای تجزیه و تحلیل باشد. هممی یرخطیو غ یمسائل خط
که در  TBATSو  ETS ،BATSسطح موضعی با اثرات فصلی )فیلتر کالمن(،  های فضای حالت شامل مدلاز برخی از زیر کلاس

 شود.کار گرفته شده، توضیح داده میسازی دبی ماهانه بهشبیه

 

                                                                                                                                                                                
1Auto Regressive Integrated Moving Average 

2 Ljung- box 

3 Validation 
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 های سری زمانی فضای حالتمعرفی مدل

های آب و هوایی مطمئناً از که دادهبا توجه به اینای و تصادفی. های سری زمانی دارای چهار جزء اصلی است: فصلی، روند، دورهمدل
ن دلیل از همیکند و اوج و فرود منظم دارد؛ و تقریباً نوسانات فصلی از نظر اندازه در طول زمان ثابت است بهتغییرات فصلی پیروی می

 در مطالعاتهای فضای حالت مدل روابطجزئیات گردد. در ضمن، ها اشاره میفضای حالت استفاده شده که در زیر به آنهای جمعی مدل

Sharifi et al. (2022)   است.بیان شده 

 (کالمن یلترفمدل سطح موضعی )-

ی صلهدف ا. استفاده کرد یفصل یزمان یهایتوان از آن در سریم که است غیر ایستا یزمان یسر یککاربرد در  یمناسب برا این مدل
معنای است. واژه بهینه به { t, …, y2, y1y-1}، تنها با در نظر گرفتن مشاهداتt یاز حالت در نقطه زمان ینهبه یهاینآوردن تخمدستهب

که  ستا ینکردن ا یلتراز ف. منظور (Durbin & Koopman, 2012)گردد به حداقل رساندن میانگین مربعات خطای تخمین تفسیر می
 یبرا یتمیاساساً الگور (Kalman,1960)کالمن  فیلتر .کنددانش خود را بروز تواند میشود، یم سامانه وارد یدمشاهده جد یکهر بار 

ر مقاطع د هامؤلفه ایاستخراج لحظه یپله برا یکعنوان اغلب به است. یخط یزمان یمدل سر یک یتصادف یهالفهؤم یهاممان ینیبازب
عنوان ن بهتوان از آیم ینچن. همگیردیانجام م یصورت بازگشتها بهلحظه ینیبازب .شودیاستفاده م ینیبیشاهداف پ یبرا یندهآ یزمان

  .(Harvey, 1990)استفاده کرد  مدل یپارامترها احتمال بیشترین یبرآوردها یافتن یبرا یازمورد ن فرآیند

-ETS 
Peggles (1969)  یبندطبقه یفتعر یلدلبه ETS توسط  بعدها کهGardner (1985)  وHyndman etal., (2002)   ،توسعه داده شد

 یهااز مدل یبی، که ترکETS یهارا  با استفاده از مدل یرخطیغ ینامیکید یهامدل. ) ,.Shamshad etal  (2019شودمیشناخته 
باشد که به کمک آن هموارسازی های سری زمانی فضای حالت میدیگر از مدل این مدل یکی ساخت. توانیاست، م یینما یهموارساز

ورت نمایی صهای مربوط به گذشته، رفته رفته نقش کمتری در محاسبة میانگین خواهند داشت. این سیر نزولی بهصورت گرفته و داده
ای داده را هکاملاً خودکار است و بدون دخالت انسان ویژگیبینی گویند. این مدل پیشتغییر کرده و در نتیجه به آن هموارسازی نمایی می

استفاده  ETSهای سری زمانی از مدل بینی دادهنظمی)خطا( وجود دارد، برای پیشکه سطح، روند، فصل و بیزمانیکند. استخراج می
. (Zeng et al.,2016)شودیابی تلقی میای برونعنوان مدلی برکند و بهپذیر بوده و از خاصیت استحکام پیروی میشود. این مدل انعطافمی

اکس در ب-های فضای حالت معمولاً از آزمون لیانگها روشی معمول بوده که در مدلمدل به کمک بررسی خودهمبستگی باقیماندهکفایت 
 Jain and Mallick , 2017; Alakkari etal.,2022; Abdهایدر پژوهش ETSاطلاعات در خصوص  شود.های خطی استفاده میمدل

Rahman etal., 2017 .آمده است  

-TBATS & BATS 

BATS  وTBATS های زمانی فصلی پیچیده که شامل ها برای سریاین مدل. حالت هستند یفضا یسازچارچوب مدلدر  یدو نوآور
ستند. فصلی گیری در آینده مهم هتصمیمالگوهای فصلی متعدد، غیرصحیح و اثرات تقویم دوگانه است؛ کاربرد دارند. تغییرات فصلی برای 

روز است در  29های اسفند مقدار صحیح نشان داد زیرا ماه 30توان با های فصلی ماهانه را نمیغیر صحیح، بدان معنی است که داده
چندگانه به این معنی  های فصلیشود. اما دورهروز می 4/30روز هستند. این منجر به طول متوسط  31روز یا  30های دیگر که ماهحالی

های سری زمانی روزانه که ممکن است فصلی، هفتگی و سالانه باشد. مفهوم تقویم ها بیش از یک فصل دارند، مانند دادهاست که داده
میلادی  و های سری زمانی اشاره دارد مانند کشور هند که از تقویم هندیبینی روشها بر پیشهای مختلف و تأثیر آندوگانه به نقش تقویم

 یایمزا. (De Livera et al.,2011) شوداستفاده می TBATSو  BATSهای کند. برای مدل کردن چنین مشخصاتی از مدلپیروی می
. یزمان یهایسر یذات یهایژگیو و یچیدهپ مؤلفه یریتمد ییتوانا (2)     یافتهپارامتر بهبود  ینتخم( 1) مدل عبارتند از: ساختار این
TBATS کندفراهم می بهتر ینیبیشپ هدفرا با  ی متعددپارامتر یفضا یک ،حالت یمدل فضا یکعنوان به  .(Hyndman etal., 

 Gos etal., 2020; De Livera, 2010; Badr etal.,2021; Naimهای  در پژوهش TBATSو  BATSاطلاعات در خصوص (2008

etal.,2018; Zachary etal.,2020 .آمده است 

 ارزیابی مدل معیارهای

های زمانی بیشتر یک هنر است تا یک علم، بهترین راه برای فراگیری این هنر، تجربه و تکرار است. با توجه به این استفاده درست از سری
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شود، نباید تنها به یک روش برای های شهودی استفاده میهای زمانی برای شناسایی الگوی مناسب از روشکه بیشتر اوقات در سری
اسایی و انتخاب مدل اکتفا کرد، انتخاب مدل بر اساس توالی مراحل اجرای یک مدل سری زمانی و تکرار چند باره این توالی، سبب شن

و  یردگیم یادکه به آن آموزش داده شده است  ییهارا از داده یمختلف یاتالگوها و خصوص ین،ماش شناسایی مدل مناسب خواهد شد. یک
گونه چکه ینا یبررس ی. برادهدیآموزش م ید،جد یهاداده ینیبیشپ یا یی سامانهمختلف مانند شناسا هایریگییمتصم یخود را برا

 ،یو پس از آموزش مدل به اندازه کاف شودآموزش داده شده کار  یهاداده یابتدا بر رو؛ لازم است است صمیماتت ینقادر به اتخاذ ا ینماش
های سنجی، تعیین میزان تطابق مدل با واقعیت است. یکی از راهصحت گردد.استفاده  ی جدیدهابر اساس داده تست مدل یاز آن برا

خوانی نتایج گرفته شده از مدل با واقعیت است. باید توجه کرد که تطابق صد در صد مدل با واقعیت غیر ممکن تشخیص صحت مدل، هم
این  های مورداستفاده درمنظور ارزیابی مدلبهلذا،  ادعا کرد که مدل با واقعیت در تقابل نیست. توانترین حالت، فقط میآلدر ایده .است

 ی روند استدهندة نیکویی برازندگکه نشان ضریب تعیینو ریشه میانگین مربعات خطا ، از معیارهای ارزیابی میانگین خطای مطلق پژوهش
 . به شرح زیر استفاده گردید
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Qoها، تعداد داده nشده، سازیدبی شبیه sQای، مقدار دبی مشاهده oQها، که در آن
Qs ای،های مشاهدهمیانگین دبی ̅̅̅̅

̅̅ میانگین  ̅
  (Huang et al., 2022). است های محاسباتیدبی

 و بحث نتایج

 مراحل یادگیری ماشین

ی های مختلف بایستی بر روها هستند که نقش بسیار مهم و حیاتی دارند زیرا الگوریتمکاوی و استخراج دانش، این دادهدر فرآیند داده
گیرد. پس بهتر است برای یتر باشد مدل یادگیری بهتر انجام مها بهتر و مناسبها، عملیات خود را انجام دهند. در واقع هر چه دادهداده

بندی که پایه آن آمار و ریاضیات است؛ یک خروجی مورد انتظار دارد و آن بندی داده شد. مسائل حوزه طبقهیادگیری مدل وارد حوزة طبقه
اس و واریانس نام بایها را با دقت بالا شناسایی و از یکدیگر تفکیک کرد. در واقع برای این کار با مفهومی بهاین است که بتوان برچسب

. برای رسیدن به این نقطة (Yeh etal., 1981)ها برقرار کرد گوید باید یک نقطه تعادل معقولی بین آنمواجه شده که این مفهوم به ما می
یم تقس های یادگیری ماشین به دو بخش آموزش و تستبهینه تعادل راهکارهای مختلفی وجود دارد یکی از راهکارها این است که داده

یرد گهای جدا شده بخش تست انجام میشود و بعد از آن یک ارزیابی با توجه به دادههای آموزش ساخته میبند بر اساس دادهگردند. طبقه
 نتیجة بند است و واریانس بالاتا از این طریق متوجه شد که آیا بایاس یا واریانس رخ داده است یا خیر؟ بایاس بالا نتیجة سادگی طبقه

ود را بر روی بندها هر کدام مدل خباشند و طبقهبند میبندهای ترکیبی از ترکیب چندین طبقهبند است. طبقهپیچیدگی بیش از حد طبقه
بندها الگوریتم بگینگ است؛ این الگوریتم بیشتر برای ایجاد مدلی ترکیبی با کند. یکی از این طبقهها ساخته و این مدل را ذخیره میداده

ای غیر ههای پایة سازندة خود باشد. این الگوریتم به الگوریتمواریانس کمتر تمرکز دارد و هدف آن ایجاد مدلی است که پایدارتر از مدل
جم های پایه را انتخاب و به صورت منطقی و منسشود. برای ایجاد یک روش یادگیری ماشین ترکیبی، ابتدا باید مدلنیز شناخته می 1ثابت

که اگر یک مدل پایه، با بایاس کم و واریانس بالا انتخاب شود از یک روش ترکیبی که تمایل به  گر ترکیب کرد. به این معنیبا یکدی
 Ribeiro (2020)نتایج مشابهی دست یافتند.  در این راستا افراد ذیل به(.  (Kotsiantis etal.,2006گرددکاهش واریانس دارد استفاده می

& dos Santos Coelho ای زمانی هبینی کوتاه مدت در سریهای ترکیبی مبتنی بر بگینگ، بوستینگ، استکینگ را برای پیشروش
های ترکیبی دستاوردهای آماری قابل توجهی را نشان داده و ها نشان داد که روشاقتصاد کشاورزی مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج آن

                                                                                                                                                                                
1Unstable 
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  et al.Gastinger (2021). شودهای ترکیبی توصیه میدهد لذا استفاده از روشهش میهای زمانی کابینی را برای سریخطاهای پیش
های ترکیبی ها نشان داد که روشها در بحث یادگیری ترکیبی پرداختند؛ نتایج آنهای زمانی با استفاده از متا الگوریتمبینی سریبه پیش

بینی آب و هوا مورد بررسی قرار های ترکیبی را برای پیشاهمیت روش Murray (2018)گردد. می بینی و بهبود مدلباعث دقت پیش
 & Seisingباشد. قطعیت مدل مؤثر تواند در کاهش عدمشده و میبینیهای ترکیبی باعث بهبود پیشداد؛ نتایج نشان داد که روش

Allende-Cid (2017) های ترکیبی، نقاط قوت ها نشان داد که روشد؛ نتایج آنمطالعات فازی و محاسبات نرم را مورد بررسی قرار دادن
بهبود دقت  Wideroos (2021)دهد. بینی را تا حد زیادی افزایش میدهد؛ و این روش دقت پیشها را در مجموع کاهش میو ضعف مدل

قت توانند دهای ترکیبی میالگوریتمهای ترکیبی مورد بررسی قرار داد؛ نتایج نشان داد که کمک روشهای زمانی را بهبینی سریپیش
بینی جریان ماهانه ای با عنوان استراتژی ترکیبی به پیشدر مقاله Li et al. (2020)های یادگیری ماشین را بهبود بخشند. بینی مدلپیش

 بخشد.ا بهبود مینی جریان ماهانه ربیهای مبتنی بر یادگیری ماشین پتانسیل پیشها نشان داد که مدلتسه پرداختند؛ نتایج آنرودخانه یانگ

Rajesh & Rehana (2021)  ها نشان داد های یادگیری ماشین پرداختند؛ نتایج آناز الگوریتم بینی دمای آب رودخانه با استفادهبه پیش
ای هقیاس زمانی ماهانه در مدلیابد و مهای ماهانه در مقایسه با مقیاس زمانی روزانه بهبود میکه ضرایب عملکرد یادگیری ماشین در داده

بینی بهبود دقت پیش Wang et al. (2015) های روزانه و فصلی در این مطالعه بهتر عمل کرده است. یادگیری ماشین نسبت به داده
که این  ها نشان دادهای زمانی رواناب سالانه با استفاده از مدل آریما بر اساس روش ترکیبی تجزیه، مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج آنسری

 های زمانی سالانه بهبود بخشد. بینی سریطور قابل توجهی رویکردهای سری زمانی آریما را برای پیشتواند بهمدل ترکیبی می
Ardabili et al. (2019) ند؛ های زیستی پرداختهای یادگیری عمیق و یادگیری ماشین در تحقیقات سوختبه بررسی هدفمند مدل

 در. شودهای مجزا میمدل های هیبریدی و ترکیبی باعث افزایش دقت نسبت بههای یادگیری اعم از مدلها نشان داد که مدلنتایج آن
های فضای حالت که تمایل بالایی در کاهش بایاس دارند؛ نیاز است برای کاهش واریانس از تر مدلسازی دقیقاین پژوهش، برای شبیه

ند: کسازی میخوبی انجام گیرد. رویکرد فضای حالت در دو نوع ساختار شروع به مدلد تا آموزش مدل بههای ترکیبی استفاده گردمدل
دهند. بررسی هر یک از این ساختارهای متفاوت، درک بینی خاص خود را ارائه میها پیشهموار کردن؛ که هر کدام از آن و فیلتر کردن

ی تواند کافی باشد چرا که ساختارهای متفاوتی در بحث سرتنهایی نمیین حال ساختار مدل بهدهد. با ابهتری در شناسایی سامانه نشان می
توان در ساختارهای متفاوت و با فرضیات کمتر )ایستا کردن( دهد که می. نکته این است که فضای حالت این امکان را میزمانی وجود دارد

تغییرات در واریانس.  -2تغییرات در میانگین  -1باشند:تغییرات دارای اهمیت میسازی سری زمانی، دو مدل سازی کرد. درشروع به مدل
یرات در میانگین تواند تغیکند؛ میهای بهینه برای بدست آوردن پارامترها استفاده میکه مدلی پویا است و از الگوریتمدلیل آنفضای حالت به

تم سازی دبی رودخانه از الگوریهمین منظور جهت بهبود شبیهبه ؛هایی استدچار ضعفنماید ولی در کاهش واریانس سازی خوبی مدلرا به
برای ساخت مدل، مراحل یادگیری ماشین باید طی شود که در شکل  مند و خودکارتحلیل نظامطور کلی برای ترکیبی استفاده گردید. به

 ( نشان داده شده است.3)

 

 
ینماش یادگیریمراحل  -3 لشک  

 
 م برتوجه به شرایط و مقتضیات حاکبا اشاره کرد. هامطالعه توصیفی داده توان به تعیین مدل مناسب وگیری ماشین میمراحل یاداز 

و  ردهایجاد ک در پایداری پارامترهای مدل خللکه این گیرد؛ میتغییر در پارامترهای مدل صورت با ، تغییر در روند متغیرها همراه منطقه
مت قبل در دو قس (و یا واریانس و یا هر دو)در سری زمانی بدین معنی است که میانگین تغییر رژیم آب  .یم آب شده استباعث تغییر رژ

ی متعلق به دو جامعه متفاوت آمار ،عبارتی دو قسمت قبل و بعد سری زمانیدارد. به یداراز لحاظ آماری تفاوت معنی تغییر رژیم آب،بعد  و
بوده که دلیل انتقال آب به( 1386) قطة تغییر رژیم آب از سال ناین  شودمشاهده می( 6( و )5(، )4)های در شکلکه طورهمان .باشدمی

های زمانی دبی نسبت به ناگهانی سری البته عوامل مختلفی باعث تغییر الگوی باعث کاهش دبی ورودی به حوضة آبریز دز شده است.
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سوزی گسترده، تغییرات عمده در کاربری اراضی، تغییر اقلیم و آتش ت؛ مثلاً احداث سد، وقوعشرایط قبل از وقوع این تغییرات شده اس
پارامترهای  ها وها متناسب با ماهیت پدیدهکه روشاز آنجاییو نیز  غیره؛ بنابراین بررسی این تغییرات یک تحلیل پایه و ضروری است؛

زمانی از  های سریجای استفاده کردن از تمام طول دادهه بهد؛ لذا این مقالنشومی مختلف، نحوه پراکنش و چگونگی روند تغییرات انتخاب
های سری زمانی فضای شدن انواع مدلترکیبقابل ذکر است سازی استفاده نموده است. برای مدل (1399-1386)        های سال داده

ایی مدل در داده و باعث بهبود توان ءجنکینز ارتقا–نسبت به مدل باکستواند، یادگیری ماشین را کاوی بگینگ میحالت با الگوریتم داده
  .باشیمدهد که با حجم داده نسبتاً کمی مواجه سازی جریان رودخانه شود. کاربرد این روش زمانی خود را بیشتر نشان میشبیه

 

  
مشخص  یماهانه با خط آب میانگین) 1386-1399 سال ازدشت سزار یدسپ سنجیآب یستگاهدر ا یماهانه دب یزمان یسر میانگینالف(  -4شکل 

 1334-1399سنجی سپیددشت سزار از سال ب( سری زمانی دبی در ایستگاه آب شده است(

 

  
)میانگین ماهانه با خط آبی مشخص  1386-1399 پنج بختیاری از سالسنجی تنگالف( میانگین سری زمانی ماهانه دبی در ایستگاه آب -5شکل 

 1334-1399پنج بختیاری از سال سنجی تنگشده است( ب( سری زمانی دبی در ایستگاه آب

  
)میانگین ماهانه با خط آبی مشخص شده  1386-1399 زنگ از سالسنجی تلهالف( میانگین سری زمانی ماهانه دبی در ایستگاه آب -6شکل 

 1334-1399زنگ از سال سنجی تلهزمانی دبی در ایستگاه آب است( ب( سری

 
آبی، وضعیت پرآبی و کم آبی وجود دارد و همواره دبی در  هایدر طول سالشود که مشاهده می( 6و ) (5(،)4)های چنین از شکلهم

حوضه  ند در یکاتواز بدترین تغییرات که میها دارای نوسان در میانگین هستند. یکی لذا داده ؛طول زمان در حال افزایش یا کاهش است
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که ؛ ودشها را مختل نماید تغییر در میانگین است. اما زمانی تغییر در واریانس در سری مشاهده میریزیآبریز اتفاق بیفتد و کلیه برنامه
ت تغییرات علبه ،هارات در واریانس دادهکند. تغییواقعی افزایش پیدا می معنایپراکنش آن بههای شدیدی شده است و نظمیسری دچار بی

وان تها، تابعی از مقادیر گذشته باشد، نمینماید. اگر واریانس دادهدر برداشت آب است که دبی را از حالت طبیعی خارج می شدید و افزایش
ی که هایاستفاده کرد؛ پس لازم است از مدلتوان های آریما نمیبنابراین از مدل ها را در طول زمان ثابت نگه داشتراحتی واریانس دادههب

این  . اما رویکرد فضای حالتهستندمعروف  2و آرچ 1ها به خانواده گارچمدل اده شود؛ که ایناستف نیاز ندارند،بودن واریانس به فرض ثابت
  میانگین و واریانس نیازی ندارد.بودن چون ثابتهای زمانی را مدل نموده و به فرضیاتی همتغییرات در سری مزیت را دارد که

 سازی دبی ماهانه نتایج شبیه

سازی دبی هشبیمنظور به (جنکینز -باکسی حالت و یک مدل بر پایه رویکرد کلاسیک )رویکرد فضامدل بر پایه  چهار، از پژوهشدر این 
ق ها نرمال گردید تا از این طریها انجام و سپس دادهدهابتدا پردازش اولیه دااستفاده گردید. حوضة آبریز دز  سنجیآب ایستگاهسه ماهانه 

در  سنجی(درصد برای تست مدل)صحت 15)واسنجی( و  ها برای مرحله آموزشدادهدرصد  85از سرعت محاسبات افزایش یابد. سپس 
سنجی ( که نتایج صحت8شکل )با توجه به داده شده است.  ( نشان8( و )7های )شکلسازی آن در که نمودارهای شبیهنظر گرفته شد؛ 

سنجی در سه ایستگاه آب 2Rو  بالاترین مقادیر  RMSEکمترین های فضای حالت با دهد مدلسنجی نشان میمدل را در سه ایستگاه آب
های لی در دبیوسازی کنند؛ های کوچکتر را بهتر شبیهاند دبیهای فضای حالت توانستهچنین مدلعنوان بهترین مدل انتخاب شدند؛ همبه

های ارزیابی مدلکمی  ( نتایج2) جدولای بدست آمد. تر از مقادیر مشاهدهسازی پاییناند انتظارات را برآورده کنند و مقادیر شبیهبالا نتوانسته
 ه از زیر مجموعه، مدل ترکیبی فیلتر کالمن ک(2با توجه به جدول )دهد. سنجی نشان میو صحت واسنجیمورد استفاده را در دو مرحله 

زی از خود نشان ساها در مرحله یادگیری و تست، قابلیت بهتری در شبیهباشد توانسته است نسبت به دیگر مدلرویکرد فضای حالت می
 =2R     ،21/39 RMSE =79/0سنجی سپیددشت سزار مقدار بر اساس معیارهای ارزیابی خطا و دقت مدل در ایستگاه آبچنین همدهد. 

، 2R=73/0زنگ و در ایستگاه تله =MAE 88/24و  =2R  ،89/57 RMSE=76/0پنج بختیاری مقدارو در ایستگاه تنگ  =MAE 25/17و 
41/113RMSE=  91/52 و MAE= چنین مشخص شد که رویکرد فضای حالت با استفاده از هر ساختاری در همدست آمده است. به

نتایج  ا افراد ذیل بهدر این راستجنکینز دارد.  -تقریباً دقت بیشتری در مقایسه با رویکرد باکس سازی متغیر هیدرولوژیکی دبی رودخانهشبیه
در دبی ماهانه و  ینزجنک-باکس فضای حالت و یهامدل ینب بینییشعملکرد پ  etal.Boukharouba (2016)مشابهی دست یافتند. 

فاده فضای حالت با استسالانه و ماهانه، مدل  یاسهر دو مق یبراها نشان داد که یسه کردند نتایج آنمقایر را الجزاشمال کشور در سالانه 
 ینیبیشپ برای کالمن یلترففضای حالت و  رویکرد از  Ahcen & OConnor (1994) .کندیبهتر عمل م هابینییشدر پ از فیلتر کالمن

ی حالت روش فضا، استفاده از یزمان یدر سر یریگاندازه یخطاها ودجدر صورت واستفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که  دبی رودخانه
 یدب فضای حالت  etal. (2017) Liکند. جنکینز عمل می-دلیل بهینه بدست آوردن پارامترهای مدل بهتر از مدل باکسو فیلتر کالمن به

 یبیکحالت با استفاده از هر ترفضای مدل ها نشان داد که بینی نمودند نتایج آنیشپین را چ یحوضه کارست در جنوب غرب یکچشمه در 
چشمه  یراب یزمان هاییسر یسازدر مدل یبانبردار پشت ینو ماش یمصنوع یمدل شبکه عصب یک،کلاس یخط یوناز رگرس یرها،از متغ

در جنوب  یمه در مناطق کارستچش یدب بینییشپ یبرا یدیحالت، ابزار مف یفضا یسازمدل ین،بنابرا داشت. یعملکرد بهتر Aکارست 
.etal  چنینمه کمک کند. یمناطق کارست یردر سا یقدق یجبه نتا یابیبه محققان در دست تواندمی یسازروش مدل ینبود و ا ینچ یغرب

(2017) Li  نشان هاآن یجقرار دادند؛ نتا  یرا مورد بررس ینچ یحوضه کارست در جنوب غرب یکدر  ینماهانه و تخم یرسوب یدب ییراتتغ 
 یساله قابل توجه یکدوره  یکآب و رسوب هر دو  ید. دبوشمی ماهانه و سالانه مشاهده یاسدر مق یرسوب یدر دب کاهشی روند که داد

مدل مؤثر  یک آب یحالت با استفاده از دب یدارد. مدل فضا یرسوب یبر دب یتوجهقابل یرآب تأث یهاست که تخل یمعن ینداشتند که به ا
 یزمان کردن روابطیکم یمؤثر برا یکردرو یک عنوانحالت به یرا به خود اختصاص داد. مدل فضا یرسوب یدب ییراتدرصد از تغ 99بود که 

 شده است. یهتوص ینچ یجنوب غرب یآن در مناطق کارست محرکو عوامل  یرسوب یدب ینب
 

                                                                                                                                                                                
1 GARCH 

2 ARCH 
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 پنجتنگ، سزار سپیددشت) هایایستگاه در 2Rو  MAE ،RMSE معیار سه با فمختل هایروش سنجیصحت و واسنجی خطاهای مقایسه -2جدول 

 (زنگتله و بختیاری
Discharge validation 

(1397-1399) 
Discharge calibration 

(1386-1397) 
Time series models Station 

2R RMSE 
( m3/month) 

MAE 

(m3/month) 
RMSE 

( m3/month) 

MAE 

(m3/month) 
79/0 21/39 17/25 69/1 18/19 Kalman Filter 

Sepiddasht 
Sezar 

7/0 89/48 25/26 41/2 78/34 ETS 

68/0 75/47 22/09 37/2 75/26 SARIMA 

75/0 05/69 39/95 18/2 63/53 BATS 

77/0 59/63 93/41 24/2 66/45 
TBATS 

 

76/0 89/57 24/88 31/3 247/23 Kalman Filter 

Tangpanj 

Bakhtiyari 

69/0 09/79 41/86 90/4 1078/97 ETS 

58/0 26/106 44/32 80/4 1316/19 SARIMA 

53/0 06/101 40/71 81/4 1124/44 BATS 

5/0 05/93 38/44 78/4 1198/48 
TBATS 

 

73/0 41/113 52/91 68/5 2472/69 Kalman Filter 

Telezang 

7/0 56/165 94/37 44/6 3883/93 ETS 

58/0 74/199 85/49 13/6 4575/89 SARIMA 

62/0 98/182 84/37 99/5 3566/38 BATS 

51/0 94/177 10/82 05/6 4128/84 
TBATS 

 

 گیرینتیجه

یه شده های توصعنوان یکی از روشزمانی با توجه به ماهیت تصادفی و غیرقطعی مسائل مدیریت منابع آب، بههای سریاستفاده از مدل
سازی دبی جریان رودخانه در سه ایستگاه حوضة آبریز دز از چهار مدل منظور شبیهلذا، در این مطالعه به باشد.بینی دبی رودخانه میدر پیش

رد فضای نتایج نشان داد رویکجنکینز( بر پایة یادگیری ماشین استفاده گردید. -سری زمانی فضای حالت و یک مدل کلاسیک )باکس
تر از تواند در مرحله آموزش و تست بهزمانی است؛ چرا که رویکرد فضای حالت میروش کلاسیک سری حالت جایگزین مناسبی نسبت به

خوانی دارد. در بین همه هم  Husin etal. (2021) و Adubisi etal.(2019) این نتایج با مطالعاتکند. جنکینز عمل -مدل باکس
ردار است. قابل ذکر است بیشترین اختلاف بین مقادیر های فضای حالت، مدل سطح موضعی)فیلتر کالمن( از کارایی بالاتری برخومدل

های فراوان بوده و باعث افزایش چشمگیر دبی رودخانه شده دلیل بارشباشد که این بهمی98شده در اردیبهشت سازیمشاهداتی و شبیه
ن بعد ژیکی مانند کاهش و یا اوج دبی جریالوواین نکته که بسیاری از فرآیندهای هیدر دست آمده و با دلالت براست. با توجه به نتایج به

 EKFهای غیرخطی فضای حالت مانند:توان پیشنهاد کرد جهت شناسایی روند، از الگوریتماز سیلاب، معمولاً فرآیندی غیرخطی است؛ می

معادلات  UKFمعادلات غیرخطی را خطی کرده ولی  EKFاستفاده گردد. تفاوت اساسی بین این دو الگوریتم این است که  UKF و 
  دهد.مستقیماً مورد تحلیل و بررسی قرار میغیرخطی را 

 
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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