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 چکیده
 مطالعه در منظور این به د.باش می هارودخانه جریان فرایند تردقیق بینی پیش منظور به مناسب یها مدل توسعه و تهیه آب، منابع مدیریت در مهم مسائل از یکی

 (BN) بیزین شبکه هوشمند مدل (،ARMA) خطی زمانیسری یها مدل از ،5991-5931 آماری دوره در بختیاری، رودخانه ماهانه جریان بینی پیش برای حاضر
 همبستگی ضریب (،RMSE) خطا مربعات میانگین جذر آماری هایشاخص براساس یافته توسعه یها مدل عملکرد شد. استفاده BN-ARMA تلفیقی مدل و
(CC) گوپتا -کلینگ آماره و (KGE) مدل ،ها داده به یافته برازش زمانی سری یها مدل بین از گرفتند. قرار ارزیابی مورد AR(3) معیار مقدار ترین کم داشتن با 

 عملکرد از 607/16 (m3/s) خطای با AR(3) مدل که داد نشان نتایج گردید. انتخاب جریان ماهانه سری مناسب مدل عنوان به 9/5803 با برابر شده اصلاح اکایکه
 شد. استفاده قبل ماه پنج تا قبل ماه دو قبل، ماه یک دبی هایحافظه از BN مدل از استفاده با رودخانه ماهانه جریان سازیمدل برای است. برخوردار قبولی قابل
 ضریب د.شو می تضعیف آن عملکرد هاورودی تعداد افزایش با و رسیده ممکن حالت ترین بهینه به مدل عملکرد جریان ماه سه توالی با که داد نشان نتایج

3m) و 027/8  ترتیب به آزمون مرحله در BN مدل حالت بهترین در KGE و خطا مربعات میانگین جذر همبستگی، s) 989/11 مرحله در د.باش می 603/8 و 
 و داده افزایش را سازیمدل دقت ایملاحظه قابل طور به BN-ARMA تلفیقی مدل که داد نشان حاصل نتایج شد. انجام ARMA(3,0) و BN یها مدل تلفیق بعد

 داد. کاهش 825/51 (m3/s) به 989/11 (m3/s) از را بینی پیش خطای
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Abstract 
One of the most important issues in water resources management is the preparation and development of appropriate models in order to 
predict the streamflow more accurately. For this purpose, in the present study, linear time series models (ARMA), intelligent Bayesian 
network (BN) and BN-ARMA hybrid model have been developed for forecasting the monthly river flow of Bakhtiari River in 1955-2016. 
The performance of the developed models was evaluated based on statistical indices such as root mean square error (RMSE), correlation 
coefficient (CC) and Kling-Gupta index (KGE). Among the time series models fitted to the data, the AR (3) model was selected as the 
appropriate model for monthly stream flow series, with the lowest value of the modified Akaike information criterion equal to 1089.3. The 
results showed that the AR (3) model with an error of 47.786 (m3/s) has acceptable performance. The monthly river flow from the previous 
month, two months and five months ago was used to model the monthly river flow using the BN model. The results indicated that with three 
months intervals, the model performance is optimized and its performance is weakened by increasing the number of inputs. The correlation 
coefficient, root mean square error and KGE in the best case of BN model in the test stage are 0.826, 45.303 and 0.789 (m3/s), respectively. 
Next, the combination of BN and ARMA (3.0) models was performed. The results showed that the BN-ARMA hybrid model significantly 
increases the accuracy of the modeling and reduces the prediction error from 45.303 (m3/s) to 15.021 (m3/s). 
 
Keywords: Bayesian network, Input pattern, Model development, Stationary test. 
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 مقدمه

 اهمیت پر مسائل از یکی همواره هارودخانه جریان بینی پیش

 مدیریت، در را مهمی بسیار نقش و بوده هیدرولوژی علم در

 منظور این به دارد. آب منابع ریزیبرنامه و برداریبهره

 متعددی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی آماری، یها مدل تاکنون

 برخوردار نیز متفاوتی ضعف و قوت نقاط از که یافته توسعه

 فرایندهای در مؤثر عوامل که چرا .(56 ،51 ،59) هستند

 در ها آن کلیه اعمال و بوده متنوع بسیار هیدرولوژیکی

 این، بر علاوه .دباش می مشکل بسیار شده طراحی یها مدل

 را مسأله متغیرها، بین روابط بودن غیرخطی و هاقطعیت نبود

 هیدرولوژیکی مفهومی و فیزیکی یها مدل و کرده پیچیده

 پارامترهای خصوص در فراوان اطلاعات به نیاز دلیل به

-گرفته قرار توجه مورد تر کم گیر،وقت واسنجی و گوناگون

 هوشمند یها مدل به رویکرد اخیر، هایسال در بنابراین، .اند

 در توانمند ابزاری عنوان به (BN) 5بیزین یها شبکه نظیر

 است. یافته افزایش هیدرولوژیک، پارامترهای بینی پیش

 اطلاعات تواندمی که است سودمند روشی بیزین، یها شبکه

 همسو کارشناسی کیفی دانش با خوبی به را کمی یها داده و

 هوش عنوان به توانمی را ها شبکه این دیگر طرف از نماید.

 دارای بیزین سازیمدل های تکنیک کرد. قلمداد نیز مصنوعی

 و تحلیلی یها پرسش برای را ها آن که هستند هاییویژگی

 اند.ساخته مفید و کاربردی واقعی، جهان یها داده مدیریتی

 علوم در وسیعی کاربرد احتمالاتی یها مدل این امروزه

 ،21 ،50 ،2) اندکرده پیدا آب منابع و زیست محیط به مربوط

  (.20 و 26 ،29

 اولیه هایجمعیت انتخاب هوشمند، یها مدل کاربرد در

 عنوان به ها آن از که پدیده در تأثیرگذار و مختلف تصادفی

 ماهیت آموزش منظور به د،شو می یاد آموزشی یها داده

 حافظه افزایش و الگو پیچیدگی سبب تنها نه حاکم، سازوکار

 .(7) دشو می نیز دقت کاهش سبب بلکه شد خواهد درگیر

 نمود سعی همواره باید هارودخانه جریان الگوسازی در لذا

 اما گیرند، قرار مدل اختیار در مؤثر صورت به ها داده

 چون هم مشکلاتی با هیدرولوژیک شده ثبت زمانی های سری

 هستند. مواجه ها داده در سفید نویز وجود و تناوبی خاصیت

 هوشمندشده یها مدل عملکرد کاهش موجب مذکور عوامل

 این حل برای نمایند.می تبدیل نااریب حالت به را برآوردها و

 یها مدل تلفیق چون هم هاییروش از توانمی مشکلات

 نویز بهتر هرچه سازیمدل )برای زمانی سری و هوشمند

 از (25) ثالث و زادهمهدی نمود. استفاده (ها داده سفید

 برای GEP-ARMA و BN-ARMA تلفیقی یها مدل

 استفاده رودپل و شفارود هایرودخانه ماهانه جریان بینی پیش

 یها مدل از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج نمودند.

 بهتری بسیار عملکرد از پایه تک یها مدل با مقایسه در تلفیقی

 بینی پیش خطای مقدار ایملاحظه قابل طور به و بوده برخوردا

 مدل یبترک با (6) همکاران و عباسی اند.داده کاهش را

 بر یمبتن یزمان یسر مدل و (GEP) ژن یانب ریزیبرنامه

 یبرا را تلفیقی یمدل (GARCH) یشرط ناهمسان یانسوار

 52 و شش سه، زمانی یها مقیاس در یخشکسال بینی پیش

 مدل یخطا که داد نشان یجنتا دادند. قرار بررسی مورد ماهه

GEP-GARCH یداپ کاهش یزمان یها مقیاس همه در 

 مدتکوتاه یزمان یها مقیاس در عملکرد بهبود ینا و کند می

 یاسمق در یهمبستگ یبضر که وینح  به د،باش می ترملموس

 در 035/8 به 722/8 از GEP ساده مدل در ماهه سه یزمان

 همکاران و زادهمهدی است. کرده یداپ یشافزا یبیترک مدل

 در (55) پانی و آنوپام و (57) همکاران و فتحیان (،22)

 زمانی سری یها مدل تلفیق که نمودند گزارش خود مطالعات

 صورت به را برآوردها دقت هوشمند، یها مدل و

 یک عنوان به را آن رو این از و دهد می افزایش ایملاحظه قابل

 توصیه هیدرلوژیک پارامترهای برآورد در مناسب روش

 اند.نموده

 نتیجه توانمی شده انجام منابع بررسی به توجه با

 پارامترهای هایبینی پیش بهبود همواره که گرفت
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 هایروش منظور این به و بوده توجه مورد هیدرولوژیک

 هایسری ی،تجرب یمهن تجربی، یها مدل جمله از متعددی

 اند.  شده ارائه هیبریدی یها مدل و هوشمند یها مدل زمانی،

 درنظرگرفتن عدم هوشمند یها مدل ضعف نقاط از یکی

 برای که چرا است سازیمدل فرایند در تصادفی خاصیت

 استفاده مشخص ریاضی روابط از عملکرد بهترین به دستیابی

 د.باش می قطعی حاصله های جواب دیگر عبارت به و نموده

 خاصیت درنظرگرفتن با زمانی سری یها مدل دیگر طرف از

 یها مدل برای را مفیدی اطلاعات توانندمی ها داده تصادفی

 یدهگرد یسع یقتحق این در لذا (.22) نمایند فراهم هوشمند

 یها مدل از استفاده با BN روش عملکرد بهبود میزان تا است

 خاصیت تأثیر و زمانی سری (ARMA )خانواده خطی

 ترینمناسب و گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد تصادفی

 گردد. معرفی BN برپایه هیبریدی ترکیب

 
 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه و ها داده

 پنج تنگ هیدرومتری ایستگاه اطلاعات از مطالعه این در

 تا 5991 آماری دوره در بختیاری رودخانه بر واقع بختیاری

 رودخانه است. شده استفاده ها مدل ایجاد برای 5931

 که دباش می دز رودخانه یاصل سرشاخه دو از یکی بختیاری

 یکینزد در و گرفته سرچشمه اشترانکوه یجنوب ارتفاعات از

 را دز رود و پیوندد یم سزار رودخانه به پنج تنگ یستگاها

 مدیران توسط اتخاذشده تصمیمات براساس دهد.یم یلتشک

 در که یاریبخت یروگاهن و سد گردیده مقرر کشور آب صنعت

 بخش در و لرستان استان در یاریبخت رودخانه یسفلا بخش

 زاگرس یهاه کو یغربجنوب یها دامنه در یران،ا یغربجنوب

 در بختیاری پنج تنگ یستگاها غرب شمال در و خورده ینچ

 احداث موردمطالعه رودخانه یرو اهواز -تهران هنآ راه یرمس

 رسوبات ورود از جلوگیری ،سد این ساخت از هدف شود.

 از آن مفید عمر افزایش و دز سد مخزن به بختیاری رودخانه

 آب منابع بهینه مدیریت امکان و است سد این اهداف جمله

 کنترل دست، پایین اراضی کشت زیر سطح افزایش منظور به

 دیگر از دز سد ایمنی افزایش و فصلی مخرب هایسیلاب

 شکل در رود.می شمار به بختیاری سد ساخت مهم اهداف

 پنج تنگ ایستگاه و بختیاری آبریز حوضه موقعیت (5)

 خصوصیات دهنده نشان (5) جدول و شده ارائه بختیاری

 د.باش می موردمطالعه منطقه فیزیوگرافی و آبدهی

 

 
Figure 1. Location of the study area along Dez river basin. 
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Table 1. Physiographical and hydrological characteristics of studied watershed (1955-2016). 
Bakhtiyari basin Parameter Row 

4211.3 The average annual discharge volume (MCM) 1 

133.5 The average annual discharge volume n (m3/s)  2 
0.0 Minimum discharge 3 

1179.3 Maximum discharge 4 

118.5 Standard deviation 5 
6437.2 Area (Km2)  6 
525.7 Perimeter (Km)  7 
251.4 length of main river (Km) The  8 

 

 ها داده اولیه تحلیل

 در اساسی فرض این با زمانی سری یها مدل از بسیاری

 از موردنظر هایمتغیر که ندشو می برده کار به هیدرولوژی

 از بسیاری در اما هستند. ایستا و کرده تبعیت نرمال توزیع

 نامتقارن توزیعی جریان دبی برای شده ثبت یها داده موارد

 و تناوبی خاصیت روند، وجود )مانند موارد برخی در و دارند

 از قبل ها داده که است لازم بنابراین، ند.باش می ناایستا غیره(

 حاصل اطمینان سری ایستایی از و شده نرمال سازیمدل

 پرش روند، فاقد سری اگر ،ایستاست زمانی سری یک گردد.

 واریانس و ریاضی امید صورت این در باشد. تناوبی حالت یا

 از مطالعه این در .(1) دباش می زمان از مستقل سری

 (ADF) 2یافته تعمیم فولر -دیکی و چولگی یها آزمون

 سری ایستایی تحلیل و بودن  نرمال بررسی برای ترتیب به

 (51) فولر و دیکی .شد استفاده موردمطالعه رودخانه جریان

 گرفتند. نظر در ADF آزمون آماره برای را محدود توزیع یک

 مقدار اگر دشو می پذیرفته ناایستایی بر مبنی (H0) صفر فرض

 سطح در بحرانی مقادیر از ترکوچک شده محاسبه t آماره

 و شده رد صفر فرض صورت این غیر در باشد. α داریمعنی

 مقادیر د.شو می تأیید سری( )ایستایی (H1) یا مخالف فرض

 درصد 58 و 1 ،5 داریمعنی سطوح در ADF آزمون بحرانی

 (.1) دباش می -16/2 و -07/2 ،-11/9 با برابر ترتیب به

 چون هم مختلفی مطالعات در چولگی و ADF یها آزمون

 (5) همکاران و احمدی و (1 و 1) همکاران و خلیلی

 مبسوط طور به ها آن ریاضی روابط و گرفته قرار مورداستفاده

 است. شده داده شرح

 زمانی سری خطی یها مدل

ARMA مدل
 بینی پیش در کاربردی مدل ترینرایج 9

 شرح به آن رابطه و بوده هیدرولوژیکی زمانی هایسری

 د:گرد می بیان زیر

(5) 
1 1

ARMA(p,q):  Zt  =  ( . ) ( . )
qP

i t i j t j t

i j

Z    

 

  
 

 j استاندارد، و نرمال یزمان یسر Zt فوق هطابر در

 مستقل یزمان یسر t ،(AR) ههمبستخود مدل بیضرا

 ندباش می مدل مرتبه ای رسته p و q ،مدل یتصادف یسر ای

 مدل و AR(P) مدل همان ARMA(p,0) مدل .(5)

ARMA(0,q) مدل همان MA(q) تعیین برای د.باش می 

 1شده اصلاح آکایکه روش از ARMA مدل مناسب مرتبه

(AICC) مقادیر منظور این به شد. استفاده p و q طور به 

 از مدل هر AICC معیار مقدار سپس و انتخاب دلخواه

 را AICC مقدار نیکمتر که یمدل آمد. دست به (2) رابطه

  (.5) گردید انتخاب مناسب مدل عنوان به بود، دارا

(2) 2 2( 1)
( , ) ( )

( 2)

p q n
AICC p q nLn

n p q


 
 

   
 در مدل مرتبه p ،ها داده تعداد n فوق رابطه در که

 میانگین بخش در مدل مرتبه q همبسته، خود بخش

2 و متحرک

 از که دباش می خطاها یا هامانده واریانس 

  آمد. دست به (9) رابطه

(9)                                   
2 2

2 1

2

1 1 1

(1 )

(1 2 )

s





 




 
 

 هایپارامتر مناسب، مرتبه تعیین از پس مطالعه این در

 روش در گردید. برآورد گشتاورها روش از استفاده با مدل

 مدل کلی شکل ،مرتبه تشخیص از پس گشتاورها
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 ،آمده دست به خودهمبستگی تابع با سپس و شده مشخص

 در مثال، عنوان به ند.گرد می مشخص مدل هایپارامتر

2 و (1 و 1) مدل ضرایب ARMA(1,1) مدل مورد

 

  (:26) شدند محاسبه (1) و (1) روابط از

(1)                                                     2
1

1

r

r
  

(1)                              
2 2

1 1

1

1 1

4( )

2( )

b b r

r






   



  

 ضریب گرتخمین r2 و r1 فوق روابط در که

 و بوده دو و یک تأخیر با ترتیب به سری خودهمبستگی
2

111r21b 
 ضرایب و مرتبه تعیین از پس د.باش می 

 قرار آزمون و ارزیابی مورد آن برازش نکویی بایدمی مدل

 مانتئو پورت آزمون از توانمی منظور این برای گیرد.

 مانده یباق یسر ابتدا مانتئو پورت روش در نمود. استفاده

 مشخص تأخیر تعداد یبرا سپس آمده، دست هب مدل

 آماره آنگاه شد. محاسبه یسر یخودهمبستگ بیضرا

 د:شو می بیان (7) رابطه از استفاده با (Q) مانتئو پورت

(7)                                  2

1
( )

L

kK tQ n r 


  

 در که بوده تأخیر تعداد حداکثر L داده، تعداد n آن در که

 21 ماهانه سری برای (26) سالاس توصیه به بنا مطالعه این

) شد، گرفته نظر در ها داده کل تعداد درصد )k tr  ضریب 

 مدل باقیمانده سری t و امK مرتبه همبستگی خود

 آزادی درجه با دو کی توزیع دارای Q آماره د.باش می

( )L p q  2که درصورتی و است

(1 ),( )L p qQ     ،باشد 

 برای را لازم کفایت آن نظیر مدل و بوده ناهمبسته tمقادیر

 داریمعنی سطح مطالعه این در (.5) دارد بینی پیش در استفاده

81/8=α شد. گرفته نظر در 

 
 بیزین یها شبکه

 که است احتمالاتی گرافیکی مدل یک بیزین شبکه

 را هرکدام به مربوط احتمالات و متغیرها از ایمجموعه

 ایغیرچرخه و مستقیم گراف یک شبکه این دهد.می نشان

 هستند. مسئله متغیرهای حکم در هاگره آن در که است

 قانون یا وابسته احتمالات محاسبات مبنای بر روش این

  (.0) دباش می بیز

(6)                            P( b )
P( b a) P( a b )

P( a)
   

 a، P(b) پیشامد وقوع احتمال P(a) فوق رابطه در که

 به b پیشامد وقوع احتمال P(b׀(b، a پیشامد وقوع احتمال

 وقوع احتمال P(a׀(b و باشد افتاده اتفاق a که شرطی

 (.2) هستند باشد، افتاده اتفاق b که شرطی به a پیشامد

 کار به آب منابع و محیطی زیست مسائل در که متغیرهایی

 از بیزین شبکه هر باشند. کمی یا کیفی توانندمی روند،می

 هاگره از ایمجموعه -5 است شده تشکیل اصلی جزء سه

 هاگره این هستند. مدیریتی سیستم متغیرهای واقع در که

 یا و ثابت اعداد ناپیوسته، یا پیوسته متغیرهای توانندمی

 تقسیم کلاس یا طبقه چند به گره هر باشند. پیوسته توابع

 ولد یا هستند والد یا هاگره کلی حالت در د.شو می

 شده تولید والد چندین از تواندمی ولد گره یک )فرزند(.

 بین سببی روابط بندها؛ از ایمجموعه -2 (،28) باشد

 روابط این (.27) آیندمی وجود به بندها وسیله به متغیرها

 وسیله به هاگره ند.شو می داده نمایش پیکان وسیله به

 بین پیکان وجود عدم ند.شو می مربوط هم به هاپیکان

 که هاییگره (.21) دباش می متغیرها استقلال بیانگر ها،گره

 والد هایگره است، نشده وارد ها آن به پیکانی هیچ

 خارج آن از و وارد آن به پیکان که گرهی هستند. ورودی

 که هاییگره و ندباش می وضعیت ولد گره بیانگر د،شو می

 هایگره دهنده نشان د،شو مین خارج پیکانی هیچ ها آن از

 سمت از که پیکانی منطقی منظور ند.باش می خروجی ولد

 اثر x متغیر که است این رود،می y متغیر سمت به x متغیر

 و تبخیر بر مستقیم اثر دما مثلاً دارد. y متغیر بر مستقیمی

 احتمالات؛ از ایمجموعه -9 (؛21) گذاردمی تعرق
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 که کند می مشخص را تصمیمی شرایط متغیر برای هرکدام

 تحت را آن مستقیم طور به که متغیرهایی طریق از شرایط این

 ندشو می داده نسبت آن به آن(، )والدین دهندمی قرار تأثیر

 وجود گراف در دیگری گره ها آن از قبل که هاییگره (.52)

 این غیر در و ندشو می تعریف شرطی احتمالی توزیع با دارد

 احتمال ند.شو می بیان )اولیه( آغازین احتمال با صورت،

 گره یک به ورودی گره یک تأثیر میزان احتمال شرطی،

 بیانگر آغازین احتمال و دهدمی دست به را شبکه در مفروض

 کلاس یک در ورودی متغیر یک قرارگیری احتمال میزان

 به راجع موجود اولیه اطلاعات طریق از و دباش می معین

 بخش ترینپایین به مربوط احتمالات آید. می دست به متغیرها

 و آیدمی دست به کل احتمال قانون طریق از بیزین شبکه در

 قانون براساس شبکه، بالایی های بخش با مرتبط احتمالات

 گره نباشد والد دارای x گره اگر کلی، حالت در هستند. بیز

 (.53) دباش می مشروط گره صورت این غیر در و غیرمشروط

 

 هیبریدی یها مدل

 مدل سه از هیبریدی یها مدل ایجاد برای مطالعه این در

BN، AR و ARMA از پس منظور این به د.شو می استفاده 

 ضرایب، تعیین و ها داده به زمانی سری یها مدل برازش

 د:گرد می ایجاد زیر شرح به تلفیقی یها مدل

 دشو می داده نمایشtبا که نویز یا خطا زمانی سری -5

 د.گرد می استخراج و محاسبه برازشی مدل بهترین از

 استفاده با BN مدل بهترین اجرای از حاصل نتایج -2

 د.گرد می تعیین ارزیابی هایآماره از

 براساس BN نتیجه بهترین وtتلفیق نهایی گام -9

 (.6) دباش می زیر رابطه

(0)                                               
t t tP D E  

 یزمان یهایسر یقطع جزء Dt فوق رابطه در که

 جزء BN، Et مدل از آمده دست به جریان دبی یها داده

 بهترین از شده محاسبه جریان زمانی یهایسر یتصادف

 یزمان یهایسر نهایی مقدار Pt و ARMA یها مدل

  د.باش می رودخانه جریان

 

 ها مدل ارزیابی

 از بررسی مورد یها مدل ارزیابی برای مطالعه این در

 مربعات میانگین جذر (،CC) همبستگی ضریب های آماره

  شد. استفاده (KGE) 7گوپتا ینگکل معیار و (RMSE) 1خطا

(3)                              
0.5

2
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(55)             2 2 21 ( 1) ( 1) ( 1)KGE CC         

 زمانی گام در شده مشاهده مقدار Qi فوق روابط در که

i،ام 
iQ زمان، همان در شده محاسبه مقدار n ها داده تعداد، 

CC و مشاهداتی یها داده بین همبستگی ضریب 

Q ،Q معیار انحرف نسبت محاسباتی،
  و نسبت 

Q ،Q میانگین
 و Q د.باش می مشاهداتی مقادیر میانگین 

 که دگرد می انتخاب گزینه ترینمناسب عنوان به مدلی

 را KGE و CC مقدار ینتر بیش و RMSE مقدار ینتر کم

 دهد. اختصاص خود به

 
 بحث و نتایج
 سری یها مدل از استفاده با رودخانه جریان بینی پیش

 زمانی

 تناوبی خاصیت که است لازم ،ییستایا آزمون انجام از قبل

 این در گردد. نرمال ماهانه سری و حذف ها داده از روند و

 کاکس، -باکس نظیر مختلف سازنرمال توابع از مطالعه

 این به شد. استفاده گیری لگاریتم و نمایی تابع جذر،

 ماهانه جریان زمانی سری چولگی مقدار ابتدا در منظور
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 محدوده از خارج چنانچه و محاسبه بختیاری رودخانه

 تابع نهایت در گرفت.می صورت تبدیل بود قبول قابل

)lnسازنرمال 4.308)t tY X  چولگی مقدار توانست 

 صفر به 10/2 از را مشاهداتی ماهانه جریان یها داده

 نماید. نرمال را موردمطالعه سری نتیجه در و داده کاهش

  رسد.می ها داده ایستایی بررسی به نوبت بعد مرحله در

 هایسری برای را ADF آزمون نتایج (2) جدول

 نتایج به توجه با دهد.می نشان ماهانه استاندارد و نرمال

 استاندارد با و نبوده ایستا نرمال ماهانه سری جدول، این

 یها مدل از توانمی نتیجه در و شده ایستا سری آن کردن

  نمود. استفاده محاسبات ادامه برای زمانی سری

 
Table 2. The results of ADF test for normalized and 

standardized monthly flow series of Bakhtiyari river 
Result P-Value Test statistic Lag Series type 

Non stationary 0.14 -1.42 26 Normal 
Stationary 0.02 -3.45 9 Standard 

 

 سری از ناایستایی عوامل حذف و کردن نرمال از پس

 براساس مناسب مدل مرتبه رودخانه، جریان ماهانه

 شد داده تشخیص شده اصلاح آکایکه معیار مقدار ینتر کم

 08 منظور این به شدند. زده تخمین آن هایپارامتر و

 مابقی درصد 28 و ماه( 100) آموزش برای ها داده درصد

 AR(3) مدل شد. گرفته نظر در تست برای ماه( 511)

 از بیش از را 9/5803 با برابر آکایکه معیار مقدار ینتر کم

 از استفاده از قبل داد. اختصاص خود به برازشی مدل 28

 رودخانه، ماهانه انیجر بینی پیش جهت منتخب مدل

 مانتئو پورت آزمون از استفاده با برازش یینکو آزمون

 باقیمانده سری برای آزمون این Q آماره مقدار شد. انجام

 مقدار از تر کم که آمد دست به 26/03 با برابر AR(3) مدل

 در 9/511 مقدار با 508 آزادی درجه با جدول دو کی

 نتیجه توانمی بنابراین د.باش می درصد پنج اطمینان سطح

 مدل تیکفا و صحت روش این از حاصل جینتا که گرفت

 نتایج (9) جدول در د.ینما یم تأیید را AR(3) یبرازش

 رودخانه جریان بینی پیش در کاررفته به مدل آماری تحلیل

 مشاهده جدول این به توجه با است. شده ارائه بختیاری

  د.باش می یقبول قابل حد در AR مدل عملکرد که دشو می

 
Table 3. The performance results of AR(3) model in 

Tange Pange Bakhtiyari station 
Testing phase Training phase 

RMSE (m3/s) CC KGE RMSE (m3/s) CC KGE 

47.786 0.822 0.774 74.021 0.811 0.725 
 

 مقادیر پراکندگی و گرافیکی هاینمودار نیز (2) شکل

 را AR(3) مدل از حاصل شده بینی پیش مقادیر و مشاهداتی

 بختیاری رودخانه جریان ماهانه سری برای تست مرحله در

 گرفت، نتیجه توانمی (2) شکل از که طوری به دهد.می نشان

 را موردمطالعه رودخانه ماهانه جریان دبی مقادیر مذکور مدل

 پیک هایدبی برآورد در اما کرده بینی پیش قبولی قابل طور به

 یا و تربزرگ را جریان موارد از برخی در و شده مشکل دچار

  است. نموده بینی پیش واقعی مقادیر از ترکوچک
 

 
Figure 2. Time series and scatter plots of the observed against the modeled streamflow of the Tange Pange Bakhtiyari 

station for the o AR(3) model during the test stage 
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 و BN یها مدل از استفاده با رودخانه جریان بینی پیش

 هیبریدی

 رودخانه ماهانه جریان سازیمدل برای حاضر مطالعه در

 به هیبریدی، و بیزین شبکه یها مدل از استفاده با بختیاری

 برای ها داده درصد 08 از خطی زمانی سری مدل مانند

 تا شد استفاده تست برای مابقی درصد 28 و آموزش

 مراحل ینتر مهم از یکی آید. فراهم ها مدل مقایسه امکان

 تعیین هیدرولوژیک پارامترهای بینی پیش و سازیمدل

 خروجی لایه محاسبه برای مدل موردنیاز هایورودی

 از توانمی رودخانه جریان بینی پیش منظور به است.

 پارامترهای سایر و تبخیر دما، بارش، چون هم اطلاعاتی

 این از استفاده لزوماً اما نمود استفاده پدیده در مؤثر

 هایهزینه و نشده مدل عملکرد بهبود موجب متغیرها

 در بنابراین دهد.می افزایش نیز را اطلاعات آوریجمع

 چمنی (،2) همکاران و احمدی چون هم متعددی مطالعات

 دبی توالی از (58) همکاران و زادهنبی و (9) روشنگر و

 سازیمدل برای فعلی ماه دبی بینی پیش در قبل هایماه

 روش، این در اصلی سوال همواره اما است. شده استفاده

 به است. سازیمدل برای مناسب هایتأخیر تعداد انتخاب

 در (.3) نمود استفاده PACF تابع از توانمی منظور این

 ایستگاه ماهانه سری برای مذکور تابع نمودار (9) شکل

 شکل این به توجه با است. شده ارائه بختیاری پنج تنگ

 PACF مقادیر پنجم، تأخیر از بعد که دشو می مشاهده

 مطالعه در ،رو این از د.شو می واقع اطمینان باند از خارج

 و شده گرفته نظر در سازیمدل برای تأخیر پنج تا حاضر

 شبکه هیبریدی و مستقل یها مدل (1) جدول شرح به

 شدند. داده توسعه بیزین

 شبکه مدل توسعه و ساخت مراحل مطالعه این در

 است: گرفته صورت زیر شرح به بیزین

 تعریف شامل که مدل: چارچوب تشکیل اول( گام

 و است سیستم در ها آن بین موجود روابط و متغیرها

 قرار که سیستمی از مفهومی مدل یک براساس معمولاً

 بنابراین گیرد.می شکل شود، مدیریت و سازیمدل است

 بیزین مدل ساختن در قدم اولین مفهومی، مدل ساخت

 طریق از بیزین مفهومی مدل مطالعه، این در است.

  (.1 )شکل شد ساخته ورودی الگوهای

 مختلف هایورودی بین ارتباط نوع تعیین دوم( گام

 سری حافظه از حاضر مطالعه در مفهومی: ساختار در مدل

 حال شد. استفاده اصلی هایورودی عنوان به جریان روزانه

 نظر در گونه این بیزین مدل برای مفهومی تعریف در

 خود گذشته هایتوالی از ثرأمت آتی ماه دبی که، شد گرفته

 (.1 )شکل دباش می

 بین رابطه آوردن دست به و شبکه آموزش سوم( گام

 به نوبت مدل، تعریف و چارچوب تشکیل از پس :ها داده

 از استفاده با مرحله این در رسد.می شده ساخته شبکه آموزش

 بین ارتباط ایجاد در سعی مدل ورودی، مختلف الگوهای

 آورد.می دست به را ارتباط این ریاضی شکل و داشته ها داده

 تولید مصنوعی یداده توانمی موجود ریاضی رابطه با حال

 داد. قرار ارزیابی مورد را مدل عملکرد و کرده

 اعتبارسنجی ابزار از ایمجوعه مدل: ارزیابی چهارم( گام

 این که شود برده کار به شبکه ارزیابی مورد در تواندمی

 ارزیابی معیارهای و ها داده طریق از توانندمی هاارزیابی

  گیرد. صورت هاروش و مواد در موجود

 

 
Figure 3. PACF plot for Bakhtiyri river monthly flow 

in the location of hydrometric station 
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Table 4. Optimal input combinations used for 

development of BN and hybrid models 

Inputs Pattern Model type Row 

Q(t-1) M1 

Standalone 

1 
Q(t-1), Q(t-2) M2 2 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) M3 3 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) M4 4 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) M5 5 
Q(t-1), 

t  HM1 

Hybrid 

6 
Q(t-1), Q(t-2), 

t  HM2 7 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), 

t  HM3 8 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), 

t  HM4 9 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), 

t  HM5 10 
 

 

 
Figure 4. Conceptual model of BN model for M3 input 

pattern 

 

 ورودی مختلف الگوهای ابییارز جینتا (1) جدول در

 هایدبی توالی اثر درنظرگرفتن با بیزین شبکه مدل به

 سنجیصحت و آموزش مرحله دو در رودخانه جریان

 که دشو می مشاهده جدول این به توجه با است. شده ارائه

 مدل عملکرد سوم تأخیر تا هاورودی تعداد افزایش با

 دقت پنجم و چهارم هایتأخیر در اما ،یابدمی بهبود بیزین

 (1) شکل یابد.می افزایش خطا و یافته کاهش برآوردها

 مدل از حاصل محاسبتی و مشاهداتی مقادیر نمودار نیز

BN(M3) طباطبایی مجدزاده و مهرداننده دهد.می نشان را 

 و اضافی اطلاعات ورود را امر این مهم دلایل از یکی (7)

 اند.نموده عنوان هوشمند یها مدل حافظه درگیرشدن

 مدل از حاصل استانداردشده مقادیر( b-7) شکل در

BN دو این تجمیع با است. شده ارائه سوم الگوی در 

 در و گردیده ایجاد BN-ARMA تلفیقی مدل نمودار

 مقایسه است. شده داده نشان نهایی نتیجه( c-7) شکل

 مشاهداتی و BN-ARMA مدل محاسباتی مقادیر

 تطابق که دهدمی نشان( c-7) شکل در شدهداستاندار

 مدل عملکرد و داشته وجودها  داده بین خوبی بسیار

 د.باش می مناسب بسیار تلفیقی

 
Table 5. The performance results of BN model in 

Tange Pange Bakhtiyari station 
Testing phase  Training phase 

Model RMSE 

(m3/s) 
CC KGE 

 RMSE 

(m3/s) 
CC KGE 

50.746 0.788 0.736  73.624 0.814 0.641 M1 

47.539 0.801 0.769  70.964 0.826 0.679 M2 

45.303 0.826 0.789  65.011 0.859 0.705 M3 

46.989 0.809 0.778  66.326 0.850 0.691 M4 

47.371 0.804 0.771  68.746 0.841 0.683 M5 

 

 
Figure 5. Time series and scatter plots of the observed against the modeled streamflow of the Tange Pange Bakhtiyari 

station for the optimum BN model during the test stage. 
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 با هیبرید مدل ارزیابی از حاصل نتایج (7) جدول در

 این به توجه با است. شده ارائه مختلف ورودی الگوهای

 و افزایش برآوردها دقت که گرفت نتیجه توانمی جدول

 بهبود روند چنین هم است. داشته گیری چشم کاهش خطا

 BN-ARMA مدل در برآوردها دقت الگوی تغییر و نتایج

 عملکرد بهترین که طوری به بوده BN مستقل حالت با مطابق

 شکل در است. آمده دست به HM3 الگوی با هیبرید روش

 هیبریدی مدل از حاصل محاسباتی و مشاهداتی جریان (6)

 شکل این است. شده داده نشان (HM3 )الگوی بهینه

 بوده هیبریدی مدل بینی پیش بالای دقت تأییدکننده خوبی به

 شکل در د.باش می (7) شکل از شده ارائه نتایج کننده تکمیل و

 هایجریان شامل حدی مقادیر که نمود مشاهده توانمی (6)

 عباسی است. گردیده برآورد خوبی به پیک هایدبی و کمینه

 در نیز (22) همکاران و زادهمهدی و (6) همکاران و

 اندنموده اعلام و یافته دست مشابهی نتایج به خود مطالعات

 نظیر هوشمند هایروش و زمانی سری یها مدل تلفیق که

 و برآوردها تواندمی ژن بیان ریزی برنامه و بیزین شبکه

 نماید. نزدیک بسیار همدیگر به را مشاهداتی یها داده

 

 گیرینتیجه

 هارودخانه جریان سازیمدل به مربوط مطالعات اکثر در

ها  مدل تلفیقتر  کم و شده توجه خاص مدل یک بهتر  بیش

 در، رو این از است. بوده موردتوجه مختلف هایخانواده از

 هوش مدل با زمانی سری خطی مدل تلفیق حاضر مطالعه

 رودخانه ماهانه جریانبینی  پیش در بیزین شبکه مصنوعی

 گرفت. قرار بررسی مورد بختیاری

 

 
Figure 6. Development process of hybrid models: a) Residual series of AR (3) model, b) Standardized observational 

and computational values of the optimum BN model and c) Combination of BN and ARMA models and comparison 

of results with observational values 
 

 
Table 6. The performance results of BN-ARMA model in Tange Pange Bakhtiyari station 

Testing phase  Training phase 
Model 

RMSE (m3/s) CC KGE  RMSE (m3/s) CC KGE 

18.721 0.966 0.873  17.642 0.942 0.921 HM1 

17.236 0.969 0.889  16.993 0.979 0.933 HM2 

15.021 0.984 0.921  14.871 0.995 0.948 HM3 

16.112 0.980 0.910  15.523 0.988 0.941 HM4 

16.884 0.974 0.902  16.234 0.983 0.939 HM5 
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Figure 7. Time series and scatter plots of the observed against the modeled streamflow of the Tange Pange Bakhtiyari 

station for the best hybrid model (BN-ARMA) during the test stage. 

 

 ADF و چولگی یها آزمون از استفاده با ابتدا در

 بختیاری رودخانه جریان هایسری ایستایی و بودن نرمال

سازنرمال تابع که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد

ln( 4.308)t tY X  سازینرمال در را عملکرد بهترین 

 داده کاهش صفر به 10/2 از را چولگی مقدار و داشته ها داده

 و نرمال هایسری برای ADF آزمون بعد مرحله در است.

 شرط ها داده استانداردکردن با و شده انجام ماهانه استاندارد

 جریان، یها داده ایستایی تأیید از پس گردید. حاصل ایستایی

 شد. داده برازش ها داده به زمانی سری مختلف یها مدل

 با )برابر مقدار ترین کم AR(3) مدل آکایکه معیار براساس

 عنوان به رو این از و داد اختصاص خود به را (9/5803

 از حاصل نتایج گردید. انتخاب زمانی سری مدل ترینمناسب

 بینی پیش در منتخب مدل که داد نشان ارزیابی هایآماره

 برخوردار قبولی قابل دقت از بختیاری رودخانه ماهانه جریان

 مختلف الگوهای تعریف منظور به مطالعه این در است.

 استفاده PACF تابع از بیزین شبکه هوشمند مدل به ورودی

 با برابر سازیمدل انجام برای لازم تأخیرهای تعداد و شده

 دو در ورودی الگوهای بعد مرحله در آمد. دست به پنج

 BN-ARMA هیبریدی مدل و BN مستقل مدل حالت

 در تأخیر سه با BN مدل که داد نشام نتایج گردید. تعریف

 و یافته دست دقت ترین بیش به M3 الگوی در و جریان دبی

 مربعات میانگین جذر هایشاخص مقادیر آزمون مرحله در

 آزمون مرحله در KGE آماره و همبستگی ضریب خطا،

m) با برابر ترتیب به
3
/s) 989/11، 027/8 محاسبه 630/8 و 

 عملکرد دهنده نشان AR(3) و BN روش دو مقیاسه گردید.

 مقادیر توانست تلفیقی مدل توسعه اما د.باش می BN مدل بهتر

 کاهش گیریچشم طور به را برآوردها )دقت( خطای

 عملکرد از BN و AR(3) مدل به نسبت و داده )افزایش(

 بود. برخوردار بهتری بسیار

 حاصل مطالعه این در که مهمی نتایج از دیگر یکی

 عملکرد بهبود در تصادفی ترم از استفاده مثبت تأثیر شد،

 صرفاً تصادفی ترم بود. ماهانه جریان برآورد در BN مدل

 ساده نسبتاً ریاضی روابط و موجود یها داده براساس

 آوریجمع نظر از را ایهزینه گونههیچ و شده محاسبه

 اکثر در که آن حال نماید.نمی تحمیل کاربران به اطلاعات

 از هوشمند یها مدل عملکرد و دقت بهبود برای مطالعات

 مینیمم، دماهای بارش، نظیر دیگر هیدرولوژیکی یها داده

 د.شو می برده بهره غیره و تبخیر ماکزیمم، و متوسط

 مدل حافظه درگیرکردن بر علاوه اطلاعات این از استفاده

 اجرای هایهزینه و نشده آن عملکرد بهبود باعث لزوماً

 اطلاعات سازیآماده و تهیه و زمانی نظر از را مدل

 در که دگرد می پیشنهاد رو، این از دهند.می افزایش
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 های مدل با زمانی سری یها مدل تلفیق نیز آتی مطالعات

 سیستم مصنوعی، عصبی شبکه نظیر دیگر هوشمند

 مدنظر ژن بیان ریزیبرنامه و تطبیقی فازی عصبی استنتاج

 گیرد. قرار

 

 تشکر و تقدیر

 چمران شهید دانشگاه فناوری و پژوهش معاونت حمایت از

 د.گرد می قدردانی و تشکر تحقیق، این انجام در اهواز
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