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  چکیده

ان رودخانه مورد توجه محققین بوده اسـت. پـژوهش حاضـر دو روش    هاي اخیر از جمله جریبینی احتمالاتی متغیرهاي هیدرولوژیکی در سالپیش
-شـود.تخمین بینی به صورت کمی معین میکند. سپس میزان عدم قطعیت ناشی از پیشبینی جریان رودخانه استفادهمیمختلف احتمالاتی را برایپیش
شد. دبیروزانه به مدت دوازده سـال در دو ایسـتگاه آبسـنجیدیزج و    ها و در دیگري الگوریتم نزدیکترین همسایگی استفاده گرهاي خطیدر یکی از روش

هـا  شش سال اول دادههاي آبریز باراندوزچاي در استان آذربایجان غربیو رود زرد در استان خوزستاناستفاده شد. ماشین به ترتیب واقع در خروجیحوضه
هاي ثبت شده دبـی روزانـه بـه    ترکیبات مختلفی از دادهها استفاده شدند.لگوسال پایانی جهت آزمون ا 3جهت برازش، سه سال بعدي براي واسنجی و 

هاي مورد استفاده به صورت جمعی (به منظور انتخاب پارامترهاي بهینه بینی دبی روزانه استفاده شد. به کارگیري روشعنوان الگوي ورودي براي پیش
هاي آماري شامل ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و ن رودخانه شد. از شاخصبینی جریاالگو)منجر به بهبود و افزایش دقت الگو در پیش

هاي مـورد اسـتفاده را   ساتکلیف براي ارزیابی عملکرد الگوها استفاده شد.نتایج به دست آمده در این تحقیق کارایی و اعتبار روش -ضریب کارایی ناش
که روش جمعی مبتنی بر الگوریتم نزدیکترین همسایگی عملکرد بهتري در مقایسه با روش جمعـی   تائید نمود. همچنین نتایج به دست آمده نشان داد

ساتکلیف در روش جمعی مبتنی بر نزدیکترین  -بینی برخوردار است. مقدار ضریب کارایی ناشغیرخطی احتمالاتی دارد و از عدم قطعیت کمتري در پیش
 به دست آمدند. 93/0و  91/0ره آزمون الگو به ترتیب برابر هاي دیزج و ماشین در دوهمسایگی در ایستگاه

  
  متغیرهاي هیدرولوژیکی ، ماشین،رود زرددیزج، باراندوزچاي،  کلیدي: هايواژه

  
   4 3  2   1 مقدمه

بینـی احتمـالاتی متغیرهـاي هیـدرولوژیکی ماننـد جریـان       پیش
. هاي اخیر همواره مورد توجـه محققـین بـوده اسـت    در سال رودخانه

بینی با یک اطمینان قابل قبول است هدف در رویکرد احتمالاتی پیش
بینی یک مساله اساسی در مطالعات عدم قطعیت موجود در پیش ).4(

تواند در ارزیابی دقت، کیفت هیدرولوژیکیاست. تحلیل عدم قطعیت می
هاي متناظر با مقادیر مورد گیريبینی،انجام عملیات آتی و تصمیمپیش

  ). 23از پدیده مورد نظر مفید واقع شود (انتظار 
بینـی) در سـه   هاي احتمالاتی (تعیین عدم قطعیت در پیشروش

در گـروه اول   گیـري شوند. شیوه بـاز نمونـه  بندي میگروه کلی طبقه
براي ارزیابی عدم قطعیت پارامترها و مدل  شود. این روشاستفاده می

توان به الگـوریتم  جمله میرود. از آن بینی رواناب به کار میدر پیش
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) و روش تخمین عدم قطعیت درست نمـایی تعمـیم   11( 5متروپولیس
هایی بر اساس پـردازش خطاهـاي   اشاره کرد. گروه دوم، روش 6یافته
هاي گذشته براي تعیـین توزیـع احتمـالاتی    بینی موجود در دادهپیش

) 13( سهاي آتی نظیر مطالعات مونتناري و براحاکم بر مقادیر و داده
بینـی بـارش بـه    است.گروه سوم چگونگی انتشار عدم قطعیت از پیش

-توان به سیستم پیشکنند. میبینی دبی رودخانه را ارزیابی میپیش
 ) ارائه شده، اشاره کرد.10که توسط کریستوفوویز ( 7بینی بیزي

هـاي گـروه   هـایی بـه روش  بینی غیرخطـی شـباهت  روش پیش
شـود. روش  زي فضاي حالت اسـتفاده مـی  سادومدارد و در آن از مدل

هاي زمانی غیرخطی به بینی غیرخطی اولین بار در تحلیل سريپیش
). این روش در مطالعات هیدرولوژي و منابع آب نیز 8کار گرفته شد (

). نتایج بـه دسـت   20 و 9توسط محققین مختلف استفاده شده است (
سـازي فرآینـد   لآمده با این روش حاکی از قابلیت بـالاي آن در مـد  

                                                        
5- Metropolis Algorithm 
6- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
(GLUE) 
7- Bayesian Forecasting System (BFS) 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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بینـی جریـان   رواناب است. نتایج قابل قبـولی را نیـزدر پـیش   -بارش
بینی غیرخطی به اصلی روش پیش ). ویژگی12رودخانه داشته است (

قابلیت آن در ارائه روند غیرخطی پدیده مورد بررسی و انطباق آن بـا  
  مقادیر حداکثر و حداقل است.

K-( 1تـرین همسـایگی  هاي ناپارامتري نظیر رویکرد نزدیکروش
NNبینی همواره مـورد توجـه محققـین    ) براي تشخیص الگو و پیش

بینی دبی جهت پیش K-NN) از روش 9بوده است. کمبر و همکاران (
بـا   K-NNجریان روزانه رودخانه استفاده نمودند. مقایسه نتایج روش 

) حاکی از این بود که ARMA( 2مدل خود همبسته میانگین متحرك
شـارما و لال   است.ARMAبه مراتب بهتر از  K-NNوش عملکرد ر

سازي بارش روزانه برگرفته از ) یک روش ناپارامتري را براي شبیه21(
 123ارائه دادنـد. روش پیشـنهادي بـراي یـک دوره     K-NNالگوریتم 

ساله بارش روزانه در سیدنی استرالیا بررسـی و عملکـرد آن موفقیـت    
هـاي مختلـف شـامل    عملکرد مدل )24آمیز گزارش شد. وئو و چائو (

را در  NN-Kو  ANN ،(ARMA( 3هاي عصبی مصنوعیمدل شبکه
بینی جریان ماهانه در چندین رودخانـه از کشـور چـین بررسـی     پیش

در  K-NNکردند. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود کـه عملکـرد   
بـه منظـور   ) 1( ها بهتر است.عزمی وعراقی نژادمقایسه با سایر روش

رود از روش بینی جریان رودخانه در حوضه بالادست سد زاینـده شپی
K-NN.هـاي تـاریخی   این روش را بـراي سـري   هاآن استفاده کردند

 .مناسب دانستند بلندمدت
بینی هستند که در چنـد  هاي نوین پیشروش 4هاي جمعیروش

اند. ارائه عدم قطعیـت در  سال اخیر در علوم مهندسی آب توسعه یافته
هـا  ها است.این روشهاي انجام شده،علت توسعه این روشبینیپیش

کارانـه در انجـام   عملکردي محافظه ايهاي نقطهبینیبر خلاف پیش
بینی دارند. این مساله در مطالعات هیدرولوژي و منـابع آب کـه   پیش
هاي دبی جریان آب همواره با عدم قطعیـت همـراه اسـت،    بینیپیش

-تواند در قالب پـیش بینی غیرخطی میحائز اهمیت است.روش پیش
   بینی جمعی مورد استفاده قرار گیرد.

) روش جمعی احتمالاتی غیرخطـی را بـراي   22تاما و همکاران (
بینی جریان رودخانه ارائه نمودنـد. ایـن روش احتمـالاتی بـراي     پیش

سـنجی ارائـه   بهینه کردن پارامترها و افزایش قدرت الگو در مرحله وا
شد. نتایج به دست آمده حاکی از کارایی و قابلیـت روش پیشـنهادي   

هاي جمعی با بینی) چارچوبی براي پیش18گوندا و همکاران (بود.ري
هاي فصـلی در حوضـه   بینی جریانچند مدل ارائه و آن را براي پیش

ها عنوان کردند در ایالات متحده بکار گرفتند. آن 5رودخانه گانیسون
                                                        
1- K-nearest neighbor (K-NN) 
2- Autoregressive moving average (ARMA) 
3- Artificial neural networks (ANN) 
4- Ensemble methods 
5- Gunnison 

هاي جمعی انجام شده، اطلاعات با ارزش و مفیدي براي بینیه پیشک
دهـد. هـر و   ریزي بهینه منـابع در حوضـه ارائـه مـی    مدیریت وبرنامه
به تخمـین ارتفـاع    6بینی جمعی بیزي) با روش پیش7کریستوفوویز (

  آب رودخانه پرداختند.
 بینی سریعسازي جمعی براي پیش) از شبیه2آلفیري و همکاران (

هـا آسـتانه   آن هاي ناگهانی جنوب سـوئیس اسـتفاده کردنـد.   سیلاب
بینی شده را با توزیع احتمالاتی گاما بـرازش  مقادیر دبی پیش 7تجاوز

بینـی سـیلاب   دادند و عملکرد روش به کار گرفتـه شـده را در پـیش   
بینی جمعی به ) از روش پیش5مناسب عنوان نمودند.فان و همکاران (

اي در کشور برزیـل اسـتفاده   سازي جریان رودخانهمنظور برآورد مدل
کردند. نتایج به دست آمـده نشـان داد کـه اسـتفاده از روش جمعـی      
اهمیت بسزایی در بهربرداري از مخزن و کنترل سیلاب پایین دسـت  

 دارد. 
بررسی مطالعات قبلی نشان داد که دامنه مطالعات انجام شده در 

ع آب و هیـدرولوژي محـدود   هاي جمعی در زمینه منابخصوص روش
هـدف از  هاي اخیر در حال توسعه و گسترش است. لذا بوده و در سال

بینی جمعی در تخمین مقدار جریان این تحقیق استفاده از روش پیش
بینی جمعـی در قالـب دو روش عملگرهـاي    رودخانه است.روش پیش

  خطی و الگوریتم نزدیکترین همسایگی مدنظر است.
  

  هامواد و روش
  بینی جمعی احتمالاتی غیر خطیروش پیش
سـري زمـانی کـه اعضـاي آن بشـرح       nاي متشـکل از مجموعه

,{(ݐ)ଵݕ} ,{(ݐ)ଶݕ} … , نمایش داده می شـوند و  {(ݐ)ேݕ}
ــود داراي    ــه خ ــاي مجموع ــدام از اعض ــر ک ــاهده Nه ݅)ݐمش =

1, …  گرفتـه شـد.   هستند در نظرt∆در فواصل زمانی مساوي (ܰ,
 استفاده شد. 1متغیره با روش تاخیر زمانی مطابق رابطه  چند رابطه

)1(  
(ݐ)ݕ

= ቐ
ݐ)ଵݕ,(ݐ)ଵݕ − ,(ଵߛ … ݐ)ଵݕ, − (݉ଵ − ,(ଵߛ(1

,(ݐ)ଶݕ ݐ)ଶݕ − ,(ଶߛ … ݐ)ଶݕ, − (݉ଶ − ,(ଶߛ(1 … ,
ݐ)ேݕ,(ݐ)ேݕ − ,(ேߛ … , ݐ)ேݕ − (݉ே − (ேߛ(1

ቑ 

هـاي  بـا مولفـه   tهر ردیف نشان دهنده وضعیت سیستم پویا و زمان 
wm  ــر ــراي متغی ݓ)ام ݓب = 1, … ــه  (ܰ, ــن رابط ــت.در ای اس

ݓ)௪ߛتاخیرهاي زمانی با ضرب مقادیر  = 1, … -به t∆در (ܰ,
برابر بعـد محـاط یعنـی     Pآمدند. همچنین بعد فضاي برداري دست 

݉ = (݉ଵ + ݉ଶ + ⋯+ ݉ே) باشد. اگر هدف پـیش می-
تواند معرف سري زمانی دبی می (ݐ)ଵݕبینی جریان رودخانه باشد، 

تواننـد بـارش، دمـا، مشخصـات     جریان بوده و سایر متغیرها نیز مـی 

                                                        
6- Bayesian Ensemble Forecast 
7- Thresholds Exceedance 
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فیزیکی حوضه نظیر رطوبت خاك، نوع پوشش گیاهی یا مقدار دبـی  
هاي آبسنجی بالادست گاههاي رودخانه یا ایستجریان در سایر شاخه

  باشند. 
 y(t)توانـد بـه صـورت نگاشـتی از     تغییرات زمانی سیسـتم مـی  

بینی است کـه بصـورت مضـربی    زمان پیش Tبیان شود.y(t+T)به
در نظـر گرفتهشـد. بــه منظـور تخمـین اولـین مولفــه      t∆صـحیح از  
y(t+T) بشرح زیر در نظر گرفته شد. 2رابطه  

ݐ)ݕ  )2( + ܶ) = ݐ)ݕ + ܶ) + ݐ)ߠ + ܶ)
= ൯(ݐ)ݕ൫ܨ + ݐ)ߠ + ܶ) 

ݐ)ݕ	ابطهدر این ر + ݐ)ݕمقدار مشاهداتی، (ܶ + مقدار تخمینـی   (ܶ
ܴ:ܨبا استفاده از نگاشت قطعی  → بینی معرف خطاي پیش ߠو ܴ

بینی شامل خطاي مشاهداتی، اغتشاشات نظیر وجود است.خطاي پیش
از فرآیند بازسازي نیروهاي خارجی ناشناخته، خطاي پارامتریک ناشی 

  باشد. می Fسازي در قالب نگاشت و خطاي الگوPفضاي 
وجود رفتارهاي غیرخطی و عدم همگنی تغییرات در نواحیمختلف 

(توصـیف کننـده   F، مانع اصلی در تعریـف کلـی نگاشـت    Pاز فضاي
است. این مساله موجب پیچیدگی صـورت نگاشـت    )Pپویایی فضاي 

هاي عصـبی  ارهاي خاص نظیر شبکهشودکه تنها توسط برخی ابزمی
سازي است. یک روش جایگزین در این یا توابع پایه شعاعی قابل الگو 

به نواحی همگن پویا تجزیه شود و بـراي   Pراستا این است که ناحیه 
اي بـه صـورت جداگانـه جهـت     هاي ناحیههر زیر مجموعه از نگاشت

ا پویایی پیچیده شود تبندي موجب میتقریب استفاده شود. این تقسیم
اي در قالب الگوي خطی ساده ارائـه شـودو   با استفاده از نگاشت ناحیه
بینی و کاهش حساسیت الگو به نوسـانات و  سبب افزایش دقت پیش

 ). 16تغییرات متغیر مورد نظر شود (
(ݐ)ݕاي با نقاط هاي ناحیهمحدوده نگاشت = (݇ = 1, … , ,ݎ

ݐ < این نقاط نزدیکترین نقاط به نقطه شروع  .شودتشکیل می (ݐ
اي اسـت  هستند. منظور از نقطه شروع نقطه Pواقع در فضاي (ݐ)ݕ

معـرف نقـاط    (ݐ)ݕشـود. نقـاط   بینی شروع مـی که از آن جا پیش
) نقـش مهمـی در   rها (باشند. تعداد همسایگیمی (ݐ)ݕهمسایگی 
تواند از چندین نقطه تـا کلیـه   می هابینی دارند و تعداد آنروش پیش

  ).3را شامل شود ( Pنقاط موجود در فضاي 
ݐ)ݕبینـی قطعـی   ، پیش2با توجه به رابطه  + تخمینـی از   (ܶ

ݐ)ߠمقدار مشـاهداتی اسـت کـه تحـت تـاثیر عـدم قطعیـت        + ܶ) 
کته اصلی در روش احتمالاتی این واقعیت است که چندین ن باشد.می

ــف ــت مختل ݐ)ݕاز  حال + ــر  (ܶ ݐ)ݕنظی + ܶ)(݇ = 1, . . ,  (ݎ
هاي قطعی به دست آمده اضافه بینیبه دست آمده و به پیش تواندمی

بینی متناظر با آن ها، یک خطاي پیشگردد. به ازاي هر یک از حالت
ــر  ߠنظی = ݐ)ݕ + ܶ) − ݐ)ݕ + ܶ)  ــر ــا در نظ ــود دارد. ب وج
ݐ)ݕگرفتن  + به عنوان یک مقدار مشاهداتی قطعی، واریـانس   (ܶ

ݐ)ݕ]ଶߪبینی یاپیش + بینـی  دقیقا بـا واریـانس خطـاي پـیش    [(ܶ

ݐ)ݕبرابر است.توزیع تجربی مقادیر[ߠ]ଶߪیا + ܶ)  بـه ازاي(݇ =
1, … , هاي اطمینان بینی احتمالاتی است که محدودهگر پیشارائه(ݎ

ߚهاي چندك شامل
2ൗ  1و− ߚ

2ൗ     این توزیـع احتمالاتیمتنـاظر بـا
باشد. جزئیات بیشتر این روش در ) میߚداري فرض شده (سطح معنی

  ) ارائه شده است. 22مطالعات تاما و همکاران (
اي اسـت کـه اعضـاي آن    بینی جمعی شامل مجموعـه یک پیش

خص بـرآورد  ها در یک زمـان مش ـ شده که همه آن بینیمقادیر پیش
هـاي ممکـن   ها شـامل کلیـه حالـت   بینیباشند. این پیشاند، میشده
کننـد. از مزایـاي   بینی لحاظ میباشند که عدم قطعیت را در پیشمی

هاي جمعی برآورد احتمال رویدادهاي مختلف و تخمین بازه بینیپیش
بینـی  برایـروش پـیش  ). 19باشـد ( بینی مـی اطمینان موجود در پیش

بـه طـور صـحیح    ௪ߛو wm, rمعیلازم اسـت پارامترهـاي   غیرخطی ج
r ,انتخاب شوند. یک راه حل عملی جهت تعیین بهترین مقادیر براي

wm ߛو௪ جسـتجو بـراي یـافتن    15باشـد ( روش آزمون و خطا مـی .(
بینی جمعی بـه شـرح زیـر    پارامترهاي بهینه با استفاده از روش پیش

  ). 17انجام شد (
-ها به سه بخش تقسیم شدند. اول مجموعه دادههدر گام اول داد

هستند کـه نقـاط   Pها در فضايهاي برازش که شامل بخشی از داده
شوند. همسایگی به ازاي هر نقطه شروع در آن جستجو و شناسایی می

هاي واسنجی هستند که جهت ارزیـابی  ها شامل دادهبخش دوم داده
ترهـاي انتخـابی) و تعیـین    بینی (بر مبناي پارامتوانایی مدل در پیش

باشند. بخش سوم نیز شامل بندي میبهترین ترکیب پارامترها در الگو
بخشی از مشاهدات هستند که براي آزمون الگوي بسط داده شده، به 

شود. ها ارزیابی میبینی با این بخش از دادهروند و روش پیشکار می
پـارامتر انتخـاب   اي از مقادیر مختلف براي هـر  در گام دوم، محدوده

تـا کـل    m+1از حداقل مقدار آن یعنـی   rشود. محدوده تغییرات می
باشد. مقادیر پارامترهاي هاي برازش مینقاط موجود در مجموعه داده

و یک مقـدار بـزرگ    1نیز در محدوده بین  ௪ߛو  wmبازسازي شامل 
  شود.نظیر زمان تمرکز حوضه انتخاب می

هاي سازي دادهنی غیرخطی براي شبیهبیدر گام سوم، روش پیش
امترهاي آزمایشی)به کار گرفته شد و عملکرد واسنجی (با مجموعه پار

بینی (با یک شاخص خطا نظیر ریشه میانگین مربعات خطا) مدل پیش
بینی به صـورت  ارزیابی شد.در گام آخر نتایج با توجه به خطاي پیش

ي مختلـف بـراي   مـورد از نامزدهـا  Nsصعودي مرتب شده و تعـداد  
بینــی در ترکیبـات پارامترهـا (داراي کمتـرین خطـا و بهتـرین پـیش      

هـاي  هاي واسنجی) انتخـاب شـده و در مجموعـه داده   مجموعه داده
-بینی نهایی منفرد (میانـه پـیش  آزمون استفاده شدند. همچنین پیش

) مشخص شد.در این مطالعه مقدار میانه (به لحاظ ارائه sNهاي بینی
تر)که نسبت به مقدار میانگین ارجحیت تر و نتایج قابل قبولتخمین به

  ) براي پیش بینی نهایی منفرد انتخاب شد.6دارد (
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بینـی احتمـالاتی (بـه ازاي    با در نظر گرفتن روش جمعی، پـیش 
انـد)انجام گرفـت.   که در بخش واسنجی انتخاب شده sNپارامترهاي 

ݐ)ݕ}مجموعــــه اعضـــــاي   + ܶ)}௦در آن  کـــــه(݇ =
1, … , ;(ݏ)ݎ ݏ = 1, … در شکل یک توزیع تجربی کلی با (ܰ,

∑انــدازه  ேೞ(ݏ)ݎ
௦ୀଵ  بــا یکــدیگر ادغــام شــدند. برایکــاهش حجــم

ݎ́)محاسبات، یک تعداد مشخص  ≤ ,	(ݏ)ݎ ݏ = 1, . . , ௦ܰ)  از
ها انتخاب شـده و توزیـع   اعضا به صورت تصادفی از هر یک از نمونه

ݐ)ݕی حاکم بر احتمالاتی کل + .ݎ́با مقـادیر  (ܶ ௦ܰ   .ایجـاد شـد
اي در نظر گرفته شـد.روش  بینی نقطهمیانه این توزیع به عنوان پیش

بینی غیرخطی این امکان بینی احتمالاتی در ترکیب با روش پیشپیش
بینی را محاسبه سازد تا بتوان عدم قطعیت موجود در پیشمی را فراهم

  نمود. 
  

  )NNPE(1نزدیکترین همسایگیجمعی احتمالاتی روش 
 NNPEمعرفی و در ادمه به توصیف روش  K-NNابتدا روش 

 هاي رگرسیونی ناپارامتريجزء روشK-NNروش شود. پرداخته می
، تابع هزینه زیـر را   y،گر رگرسیونی ناپارامتريیک تخمین است.

ேܦبــا در نظــر گــرفتن یــک ســري زمــانی بــه شــکل         =
ቄ{ݕ {ݔ, ∈ ܴା × ܴା , ݅ = 1, … ,ܰቅ ــردار ،روي بـــــــ

  کند:هاي آموزشی) کمینه می(داده NDهاي زمانی سري
(ேݕ)ܥ )3( =

∑ ݕ) ݔ)ܭே)ଶݕ− ݔ, ,ܾ)ே
ୀଵ

ܰ
 

و متغیرهاي ورودي به صورت بردار  iyدر این رابطه، متغیر خروجی، با 
ix  شوند. داده مینشانox   بـوده و از   2مشخص کننده نقطـه پرسـش

شود. مجموعه هاي آزمون در فضاي ورودي انتخاب میمجموعه داده
در نظر گرفته NDمشابه  MDهاي آزمون یا دیگري تحت عنوان داده
هاي مربوط بـه  ها هیچ عضو مشترکی با دادهشد، طوري که این داده

هـا  پرسش نیز از بین این دادهنداشتند و نقطه  NDبخش آموزشی یا 
هاي آزمون) انتخاب و متناظر با متغیر مستقل مربوط به (مجموعه داده

باشد که مقدار آن نیز معرف وزن یا تابع کرنل می Kاست. تابع xبردار
پرسش  با توجه به فاصله اقلیدسی هر نقطه در بخش آموزش از نقطه

  آید. به دست می 4در بخش آزمون طبق رابطه 
,ݔ,ݔ)ܭ  )4( ܾ

= ൜1				݂݅		
ݔ‖ − ‖ݔ ≤ ܾ

ݔ‖			݂݅			0 − ‖ݔ > ܾൠ 
.‖در ایـن رابطـه    شــعاع  bنشـان دهنــده فاصـله اقلیدسـی و     ‖

 ேݕبا توجه به مقدار پارامتر  3همسایگی است. کمینه کردن معادله 
از  nnyبـراي تخمـین    شود.انجام می 4ف شده در رابطه یو کرنل تعر

                                                        
1- Nearest Neighbor Probabilistic Ensemble 
2- Query Point 

  شود.رابطه زیر استفاده می
ௗݕ  )5( =

∑ ∈ூݕ
|ܫ|  

ــدیس گــذار اســت و اندیســدادهمجموعــه nnIکــه در آن  هــاي اي ان
از نقطه پرسش قـرار   bاي به شعاع مشاهداتی است که در داخل دایره

  است.  6مطابق رابطه nnIوعه تعداد عضوهاي مجم |ܫ|دارند.
|ܫ|  )6( = {݅: ݔ‖ − ‖ݔ ≤ ܾ} 

(شــعاع  bبهبــود عملکــرد ایــن روش، بــه انتخــاب پارامترهــاي 
(تعداد تاخیرهـا در پارامترهـاي ووردي) بسـتگی دارد     lهمسایگی) و 

)14.(  
شباهت زیادي به روش غیرخطی دارد، امـا تفـاوت   NNPEروش 
گرهـاي  ت کـه در روش غیرخطـی از تخمـین   ها در این اس ـاصلی آن

اي خطی اسـتفاده شـده اسـت، حـال آن کـه در سـاختار روش       ناحیه
NNPE  از روش نزدیکترین همسایگی به عنوان پایه و ساختار اصلی

به دو NNPEها در روش شود. ابتدا سري زمانی دادهروش استفاده می
موزش هاي بخش آشد، سپس دادهبخش آموزش و آزمون تقسیم می
 شوند.تقسیم می 4و غیر واسنجی 3نیز به دو بخش جدا از هم واسنجی

ابتدا یک نقطه پرسش مشخص در روش نزدیکترین همسایگی از بین 
هاي واسنجی انتخاب و پارامترهاي مدل (شعاع اعضاي مجموعه داده

شود. آنگاه مقدار دبی همسایگی و تعداد تاخیرها) به دلخواه انتخاب می
و عملکرد مـدل مـذکور بـا توجـه بـه مشـاهدات       بینی خروجی  پیش

شود. سپس پارامترهاي مدل را مجموعه غیر واسنجی مورد ارزیابی می
الگوهاي مـورد آزمـون بـا     شود.تغییر داده و عملکرد مدل ارزیابی می

) از بزرگ به کوچک مرتب شدند. یک RMSEتوجه به معیار ارزیابی (
هایی که داراي الگوي اول) از الگو تعداد مشخصی (در این مطالعه صد

بینی کننده برتر بهترین عملکرد باشند به عنوان یک گروه الگوي پیش
براي نقطه پرسش مذکور در نظر گرفته شد. با هر الگویـک تخمـین   

ها به عنوان جواب (منفرد) در نظر گرفته شد. بـا  انجام شد و میانه آن
ن روش ماهیت تصادفی توجه به وجود عدم قطعیت در روش جمعی ای

دارد. در ادامه با توجه به مقادیر پیش بینی شده از صـد الگـوي برتـر     
ها به عنوان نوار اطمینان پـیش  از بین پیش بینی 5/97و  5/2صدك 

بینی منفرد انتخاب شد. این کار براي نقاط پرسش بعدي نیـز تکـرار   
اشور در شد. سپس براي کلیه نقاط پیش بینی، نوار اطمینان بصورت ه

شکل رسم شد. از روي شکل رسم شده نسبت به عدم قطعیت بـراي  
پیش بینی ها قضاوت شد طوریکه اگر نواراطمینـان نزدیـک بـه هـم     

شـد،  شد، عدم قطعیت ناچیز و در جایی که ازهم باز مـی (باریک) می
  شد.نظر گرفته می عدم قطعیت بیشتر در

  

                                                        
3- Calibration Set 
4- Noncalibration Set 



  923     ...جمعی احتمالاتی نزدیکترین همسایگی بینی جریان رودخانه با روشپیش

  هامنطقه مورد مطالعه و داده
استفاده در این تحقیق در دو حوضه آبریز مختلـف   هاي موردالگو

 1203کشور به کار گرفته شـدند. حوضـه بارانـدوزچاي بـا مسـاحت      
کیلـومتر و گسـتردگی    75کیلومتر مربع، طـول آبراهـه اصـلی برابـر     

عـرض   29ْ37'تا  06ْ37'طول شرقی و  14ْ45'تا  45ْ44'جغرافیایی از 
هاي در این تحقیق از دادهشمالیدر شمال غربی کشور واقع شده است. 

چاي اسـتفاده  جریان روزانه در ایستگاه دیزج واقع بر رودخانه باراندوز
  شد. 

دیگر حوضه آبریز در ایـن تحقیـق حوضـه آبریـز زرد در شـمال      
 875شهرستان رامهرمز و شرق استان خوزستان با وسـعتی برابـر بـا    

طول  10ْ50' تا 39ْ49'باشد. این حوضه در مختصات کیلومتر مربع می
هـاي  عرض شمالی واقـع شـده اسـت. داده    41ْ31'تا  21ْ31'شرقی و 

جریان روزانه در ایستگاه ماشین واقع در این حوضه اسـتفاده شـد. در   
هاي هیدرومتري نشان ها و ایستگاهموقعیت جغرافیایی حوضه 1شکل 

  داده شده است.
ت دوازده هاي جریان روزانه به مدهاي آبسنجی دادهبراي ایستگاه

استفاده شدند. در طـول ایـن    1388تا  1377هاي سال در طول سال
ها فاقد مفقـودي بـوده و از کیفیـت آمـاري قابـل قبـولی       دوره، داده

ها به سه بخش کلی شامل بـرازش، واسـنجی و   برخوردار بودند. داده
ها جهـت بـرازش،   بندي شدند. شش سال اول دادهآزمون مدل تقسیم

هـا  سال پایانی جهت آزمـون الگـو   3واسنجی و  سهسال بعدي براي
هاي دیزج هاي جریان در ایستگاهاستفاده شدند.پارامترهاي آماري داده

 نشان داده شده است. 1و ماشین در جدول 

 

 
 حوضه آبریز زرد) -حوضه آبریز باراندوزچاي -(الفموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل

Figure 1- The geographic location of study area (a- Baranduz-Chay basin b- Zard basin) 
  

 هاي مورد مطالعههاي دبی جریان روزانهرودخانهبرخی از مهمترین مشخصه هاي  آماري داده - 1جدول 
Table 1- Some of important statistical characteristics of daily discharge data for studied rivers 

 ب چولگیضری
(skewness)  

)/s3m(  

 ضریب تغییرات
(coefficient of 

variation)  

 معیار انحراف
(standard 
deviation)  

 )/s3m( 

 حداقل
(minimum)  

 )/s3m(  

 حداکثر 
(maximum)  

)/s3m(  

 میانگین
(mean)  

 )/s3m(  

 مساحت حوضه
(Basin area)  

)2km(  
 نام رودخانه

(River)  

3.90  1.47  8.36  0  102  5.68  1203  
 باراندوزچاي

(Baranduz-
Chay)  

 رود زرد  875  7.28  295  0  15.12  2.08  10.00
(Zard River)  

 

  هاي خطا سنجی مدلشاخص
هاي به کار گرفته شده در این تحقیـق  براي ارزیابی عملکرد الگو

، ریشه میانگین )R(شاخص آماري شامل ضریب همبستگی از چندین 

) مطـابق  Eساتکلیف ( -رایی ناشو ضریب کا )RMSE( مربعات خطا
  روابط زیر استفاده شد.
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)7(  ܴ = ඩ1−
∑ ( ܱ − ܵ)ଶே
ୀଵ

∑ ܱ
ଶே

ୀଵ −
∑ ௌమಿ
సభ
ே

 

ܧܵܯܴ = ඩ
1
ܰ
( ܱ − ܵ)ଶ
ே

ୀଵ

 )8(  

ܧ = 1−
∑ ( ܱ − ܵ)ଶே
ୀଵ

∑ ( ܱ − തܱ)ଶே
ୀଵ

 )9(  
امین مقدار مشـاهداتی بـراي   iiOها، مقدارتعداد داده Nدر روابط فوق،

بینی شده براي جریـان رودخانـه   امین مقدار پیشiiSجریان رودخانه و
  باشد.میانگین مقادیر مشاهداتی می Oഥ୧توسط مدل و

  
  نتایج و بحث

غیرخطـی   بینی جمعی احتمالاتیدر بخش اول نتایج روش پیش
شود.به طوریکه اشاره هاي باراندوزچاي و رود زرد ارائه میبراي حوضه

هـاي  شد، براي این روش ابتدا با تعدادي آزمـون اولیـه بـر روي داده   
واسنجی مقادیر پارامترها مشخص شدند. با توجه به اینکه با در نظـر  

ج به دلیل وجود اغتشاشات و نویزها نتای rگرفتن مقادیر کوچک براي 
در  100برابر  rشود، لذا حداقل مقدار براي پارامتر مناسبی حاصل نمی

، 200شـامل   100نظر گرفته شد و مقدار آن بـه صـورت مضـربی از    
افزایش یافت. مقدار پارامتر  10000، 5000، 2000، 1000، 500، 300

m  در نظر گرفته شد. پارامتر تاخیر زمـانی   20تا  1نیز در محدودهγ 
بینـی در  بررسی شد. در ادامه کار دقـت پـیش   5تا  1وده نیز در محد

ارزیـابی  RMSEهاي واسـنجی بـا اسـتفاده از شـاخص     مجموعه داده
) برابـر  sNشد.در هر دو حوضه، تعداد عضوهاي پارامترهـاي جمعـی (  

هـاي واسـنجی   که به ازاي بهتـرین عملکـرد در مجموعـه داده    100
  حاصل شد، در نظر گرفته شد. 

هاي آماري روش جمعی احتمالاتی غیرخطی اخص، ش2در جدول 
هاي مختلف ارائـه شـده   هاي آزمون در ایستگاهبه ازاي مجموعه داده

توان گفت که روش جمعی احتمـالاتی  ، می2است. با توجه به جدول 
غیرخطی عملکرد مناسبی در هر دو حوضه داشـته اسـت. قابـل ذکـر     

هـاي  بینـی میانه پـیش ، به ازاي 2است که نتایج ارائه شده در جدول 
توان دیـد کـه مقـادیر    می 2جمعی ارائه شده است. با توجه به جدول 

Rرونـد   3و  2هـاي  دار است. در شـکل هاي مختلف معنیدر ایستگاه
الگوسازي جریان با روش جمعی احتمالاتی غیرخطی براي یـک دوره  

هاي آزمـون بـه   ) روزه از مجموعه داده88تیر  17تا  87دي  1( 200
هاي دیزج و ماشـین ارائـه شـده اسـت. در ایـن      تیب براي ایستگاهتر

درصد که نشان دهنده عدم قطعیت ناشی از  95ها باند اطمینان شکل
  باشد، نشان داده است.م شده توسط مدل میانجابینی پیش

توان دید که با افزایش مقادیر دبی می 3و  2هاي با توجه به شکل
ایش یافته است به طـوري کـه بیشـترین    پهناي نوار اطمینان نیز افز

پهناي نوار به مقادیر دبی حداکثر اختصاص دارد. بنظر می رسد، ایـن  
-بینی مقادیر حداکثر مـی مساله حاکی از عدم قطعیت بیشتر در پیش

بینی مقادیر دهد که دقت الگو در پیشباشد.چنین عملکردي نشان می
مطلب در مطالعات تام و  حداقل بهتر از مقادیر حداکثر بوده است. این

-) نیز اشاره شده است. اگر چهدر یک ارزیابی کلی مـی 22همکاران (
بینی مقـادیر حـداکثر دبـی قابـل     توان گفت که عملکرد الگو در پیش

قبول بوده است و تنها تعداد معدودي از نقاط مشـاهداتی در خـارج از   
نـی مقـادیر   بیباند اطمینان قرار دارند. همچنین عملکرد الگو در پـیش 

تگاه دیزج بهتر بـوده  دبی جریان در ایستگاه ماشین در مقایسه با ایس
کنـد.دلیل  را تائید می 2است که این مساله نتایج ارائه شده در جدول 

توانـد بـه وسـعت کمتـر حوضـه روزد زرد در      این موضوع احتمالا می
مقایسه با حوضه باراندوزچاي نسـبت داده شـود.نتایج ارائـه شـده در     

طابقت ) م22با مطالعات تاما و همکاران ( 3و  2هاي و شکل 2جدول 
هـاي مـورد اسـتفاده در دوره    دارد. در مطالعات تاما نیز بـه ازاي داده 

مشابهت  Eو Rهاي عملکرد آزمون مقادیر به دست آمده براي شاخص
 تحقیق دارد. در اینهاننزدیکی با مقادیر آ

  
 مورد مطالعه در مرحله آزمون بینی جریان رودخانه هايهاي آماري عملکرد روش جمعی احتمالاتی غیرخطی در پیششاخص - 2جدول 

Table 2- The statistical performance criteria for nonlinear probabilistic ensemble method in discharge prediction of studied 
rivers during test period 

E    /s)3RMSE (m R ایستگاه 
(Station)  

 دیزج  0.92*  4.64    0.88
(Dizaj)  

 ماشین  0.94*  2.49    0.91
(Mashin)  

 باشد.میRدار بودن مقدار نشان دهنده معنی *علامت 
* indicated that R is significant in 5% level.  
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 سازي دبی جریان ایستگاه دیزج در حوضه رودخانه باراندوزچايبینی جمعی احتمالاتی غیرخطی در مدلعملکرد روش پیش - 2شکل 

 درصد براي پیش بینی هستند. 95ورده باند اطمینان نواحی هاشور خ
Figure 2- The Performance of nonlinear probabilistic ensemble method in river flow prediction of Baranduz-Chay basin 

(Dizaj station) 
The shaded area represent the 95% confidence interval of prediction 

 

 
  سازي دبی جریان ایستگاه ماشین در حوضه رودخانه زردبینی جمعی احتمالاتی غیرخطی در مدلعملکرد روش پیش - 3شکل 

  درصد براي پیش بینی هستند. 95نواحی هاشور خورده باند اطمینان 
Figure 3- The Performance of nonlinear probabilistic ensemble method in river flow prediction of Zard basin (Mashin 

station) 
The shaded area represent the 95% confidence interval of prediction 
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  (الف)

  
  (ب)

 درصد نقاط قرار گرفته در باند اطمینان روش جمعی احتمالاتی غیرخطی در مراحل واسنجی و آزمون مدل الف) دیزج ب) ماشین - 4شکل 
Figure 4- Percentage of values included in the confidence band of the probabilistic NLP during calibration and test step a) 

Dizaj b) Mashin 
  

  
 هاي مختلفنسبت تعداد عضوهاي جمعی در ایستگاه RMSEروند تغییرات شاخص  - 5شکل 

Figure 5- the variation of RMSE respect to the number of ensemble members for different stations 
  

تعداد نقاط واقع شده درنوار اطمینان در مقایسه با سطح اطمینان 
تواند شاخص مهمی جهت قضاوت در خصوص دقـت  ترسیم شده می

نتایج این تحلیل بـراي مجموعـه    4محدوده اطمینان باشد. در شکل 
اشـین  هـاي دیـزج و م  هاي بخش واسنجی و آزمون در ایسـتگاه داده

نشان داده شده است. تطابق بسیار خوبی بین توزیع احتمالاتی نظري 
هاي واسنجی و آزمون بـراي هـر دو ایسـتگاه    و تجربی به ازاي داده

وجود دارد و روند خطی موجود کاملا مشهود است. این مساله حاکی از 
هاي مورد بررسی آن است که رفتار پویاي موجود در سري زمانی داده

سط الگوارائه شده است. با توجه به اینکه در این تحقیـق از  بخوبی تو
ساله جهت الگوسازي استفاده شده است، به نظر  12یک دوره آماري 

رسد با افزایش طول دوره آماري نتایج نیز بهبود یابد. نتایج ارائـه  می
) کـه از چنـد   17شده در این بخش با تحقیقات ریگوندا و همکـاران ( 

هاي زمانی به صورت جمعی اي براي برآورد سريهاي ناحیهايجمله

دهد که یـک روش  استفاده کردند، مطابقت دارد. این نتایج نشان می
هاي منفـرد عملکـرد   بینیاي از پیشبینی جمعی شامل مجموعهپیش

بینی منفرد دارد.عملکرد بهتر روش جمعی به بهتري در مقایسه با پیش
پارامترهاي بهینه در ساختار الگو این دلیل است که در آن از مجموعه 

توانـد موجـب بهبـود عملکـرد روش     گردد و این نکته میاستفاده می
  بینی منفرد باشد.جمعی در مقایسه پیش

بـه ازاي تعـداد    RMSEتغییرات شاخص خطـاي  نیز  5در شکل 
هاي مختلف ارائه شده است.با توجـه بـه   عضوهاي جمعی در ایستگاه

بـا افـزایش تعـداد     RMSEمقدار شـاخص   توان دید کهاین شکل می
دیزج به ازاي تعداد  تگاهیساعضوهاي جمعی کاهش یافته است. براي 

این تغییرات روند خطی داشته است.  100تا  50عضوهاي در محدوده 
در ایستگاه ماشین نیز به ازاي تعداد عضوهاي جمعی  RMSEتغییرات 

توان گفت کلی می تقریبا ثابت است. به طور 150تا  100در محدوده 
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رونـد   100در هر دو ایستگاه،به ازاي تعـداد عضـوهاي جمعـی برابـر     
ناچیز است و این تعداد جهت الگوسازي مناسب  بایتقرRMSEتغییرات 

  رسد.به نظر می
بینـی جریـان   در پیش NNPEدر ادامه به بررسی عملکرد روش 

 3جـدول   شود. درهاي دیزج و ماشین پرداخته میرودخانه در ایستگاه
هـاي دوره  بینی جریان به ازاي دادههاي عملکرد الگو در پیششاخص

تـوان گفـت کـه    آزمون ارائه شده است. با توجه به مقادیر جدول مـی 
عملکرد الگو در ایستگاه ماشین در مقایسه با ایستگاه دیزج نسبتا بهتر 

ــکل  ــت. در ش ــوده اس ــاي ب ــا  شــبیه 7و  6ه ــده ب ــام ش ــازي انج س
هــاي روزه از مجموعـه داده  200ازاي یــک دوره  بـه  NNPEالگـوي 

بخش آزمون (مشـابه دوره انتخـابی بـراي روش جمعـی احتمـالاتی      

  هاي دیزج و ماشین ارائه شده است. غیرخطی) براي ایستگاه
در NNPEتوان دید که عملکردالگـوي ها میبا توجه به این شکل

قابل قبـول   بینی مقادیر جریان به ازاي هر دو ایستگاه مناسب وپیش
بوده است. در این روش نیز همانند روش جمعی احتمالاتی غیرخطـی  
با افزایش مقـدار دبـی پهنـاي نـوار اطمینـان افـزایش یافتـه اسـت.         

بینی مقادیر حداکثر جریان مناسب بوده است. بـا  عملکردالگو در پیش
هاي دیزج و بررسی نتایج به دست آمده مشخص گردید که براي داده

هـاي  نقطه از مجموعـه نقـاط داده   96و  108ترتیب تعداد ماشین به 
نقطه) خارج از محدوده نوار اطمینان قرار دارند که این  1095آزمون (

بینـی جریـان   در پـیش NNPEمساله نشان از دقت قابل قبول روش 
 باشد.می

 
 ونبینی جریان رودخانه در مرحله آزمدر پیش NNPEهاي آماري عملکرد روش شاخص - 3جدول 

Table 3- The statistical performance criteria for NNPE model in river flow prediction for test period  
E  /s)3RMSE (m R ایستگاه 

(Station)  
 دیزج  0.95*  4.17  0.91

(Dizaj)  
 ماشین  0.97*  2.01  0.93

(Mashin)  
 باشد.میدرصد  5در سطح Rدار بودن مقدار نشان دهنده معنی *علامت 

* indicated that R is significant in 5% level.  
  

 
  سازي دبی جریان ایستگاه دیزج در حوضه باراندوزچايدر مدل NNPEعملکرد روش  - 6شکل 

 درصد براي پیش بینی هستند. 95نواحی هاشور خورده باند اطمینان 
Figure 7- The Performance of NNPE model in river flow prediction of Baranduz-Chay basin (Dizaj station) 

The shaded area represent the 95% confidence interval of prediction 
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  سازي دبی جریان ایستگاه ماشین در حوضه رود زرددر مدل NNPEعملکرد روش  - 7شکل 

 درصد براي پیش بینی هستند. 95نواحی هاشور خورده باند اطمینان 
Figure 7- The Performance of NNPE model in river flow prediction of Zard basin (Mashin station) 

The shaded area represent the 95% confidence interval of prediction  
  

  (الف)  (ب)
 الف) دیزج ب) ماشین NNPEهاي دبی جریان براي روش نمودار پراکندگی داده - 8شکل 

Figure 8-Scatterplots of river flow data for NNPE model a) Dizaj b) Mashin 
 

سـازي شـده در   هـاي شـبیه  نیز نمودار پراکنـدگی داه  8در شکل 
هاي دیـزج و ماشـین ارائـه    مقایسه با مقادیر مشاهداتی براي ایستگاه

را تائیـد   7و  6هـاي  شده است. این شکل نتایج ارائه شـده در شـکل  
توان نتیجه گرفت کـه هرچـه دبـی    توجه به این شکل می کند. بامی

بینـی انحـراف بیشـتري از مقـدار     جریان بیشتر می شود مقدار پـیش 

هـاي  مشاهداتی به خود می گیرد. به عبارت دیگر نقاط بیشتر در دبی
کوچک به خط نیمساز نزدیکترند و در دبی هاي بالا از خط یـک بـه   

ها منطقی ر نمودار پراکندگی دادهچنین رفتاري د یک فاصله گرفته اند.
دهد دقـت  بنظر می رسد و همان گونه که قبلا نیز ذکر شد نشان می

سازي مقادیر حداقل جریان در مقایسـه مقـادیر حـداکثر    الگو در شبیه
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  باشد.بهتر می
ها بر مبناي الگوریتم بینیپیش NNPEاینکه در روش با توجه به 

لذا لازم است مقدار پارامترهاي گیرد نزدیکترین همسایگی صورت می
هاي انجام شده بینی) در پیشl) و تعداد تاخیرها (bشعاع همسایگی (

مورد توجه قرار گیرد. به طور کلی با افزایش مقـدار دبـی مقـدار ایـن     
پارامترها نیز افزایش یافت. مقادیر شعاع همسایگی و تعداد تاخیرها به 

به  5و  45/0زج به ترتیب برابر ازاي حداکثر مقدار دبی در ایستگاه دی
دست آمدند. نتایج به دست آمده در این بخش بـا مطالعـات پانـده و    

ها نیز با افـزایش مقـدار   ) مطابقت دارد. در مطالعات آن14همکاران (
  دبی پهناي نوار اطمینان افزایش یافته است.

و روش جمعـی   NNPEمقایسه کلی نتایج به دستآمده بـا روش  
-در پـیش  NNPEرخطی حاکی از برتري نسـبی روش  احتمالاتی غی

در  NNPEها دارد. عرض پهناي نواربه دست آمده بـراي روش  بینی
باشد که ناشی از مقایسه با روش جمعی احتمالاتی غیرخطی کمتر می

باشـد.چنین  و دقـت بیشـتر آن مـی    NNPEعدم قطعیت کمتر روش 
ــرین توانــد ناشــی از عملکــرد بهتــر الگــوریتم اي مــیمســاله نزدیکت

در مقایسه با عملگرهـاي خطـی    NNPEهمسایگی در ساختار روش 
اي در ساختار روش جمعی احتمالاتی غیرخطی باشد. همچنـین  ناحیه

دهد که عملکرد هـر دو روش بـه ازاي   نتایج به دست آمده نشان می
توانـد  تر بوده است. ایـن نتیجـه مـی   هاي ایستگاه ماشین مناسبداده

ر حوضه رود زرد در مقایسه حوضـه بارانـدوزچاي   ناشی از وسعت کمت
باشد. همچنین دامنه تغییرات مقادیر دبی جریان در ایستگاه ماشین در 

هاي آزمون الگوها کمتر مقایسه با ایستگاه دیزج به ازاي مجموعه داده
تواند بر دقـت الگوسـازي   رسد این مساله میبوده است که به نظر می

هاي رواناب جهـت الگوسـازي   فقط از دادهموثر باشد. در این تحقیق 
هاي بارش و دما مخصوصا در استفاده شده است. استفاده از سري داده

هاي برفی ممکن است موجب افزایش دقـت الگوشـود و عـدم    حوضه
قطعیت مدل را کاهش دهد به عبارت دیگر نوار اطمینان الگو هر چـه  

تی باشد. افزون بر تواند موضوع تحقیقات آبیشتر باریکتر شود که می
هاي دبی جریان در مقیاس زمانی روزانـه  این در مطالعه حاضر از داده

بینی با داده هاي دبی جریـان  رسد دقت پیشاستفاده شد، به نظر می
در مقیاس زمانی ساعتی در افزایش دقت الگو بسـیار مفیـد باشـد.در    

قـدار  ، مNNPEروزه با الگـوي   200نمودارهاي ارائه شده براي دوره 
و  14هاي دیزج و ماشین به ترتیب به میـزان  دبی حداکثر در ایستگاه

درصد نسبت به مقادیر مشاهداتی کمتر برآورد شده اند. همچنین  20
بینـی شـده بـراي    روزه، مقدار حجم روانـاب پـیش   200در این دوره 

درصد  9و  16هاي باراندوزچاي و روزد زرد به ترتیب به میزان حوضه
  اند.ادیر مشاهداتی کمتر برآورد شدهنسبت به مق

  
 کلی گیرينتیجه

هاي جمعی غیرخطی احتمالاتی و در این مطالعه به عملکرد روش
-جمعی احتمالاتی مبتنی بر الگوریتم نزدیکترین همسایگی در پـیش 

  باران هاي دبی روزانه رودخانهبینی جریان رودخانه پرداخته شد. از داده
غرب و رود زرد در ایستگاه ماشین در شمالدر ایستگاه دیزج  دوزچاي

در جنوب غرب کشور استفاده شد. از الگوهاي ورودي مختلف شـامل  
هاي پیشین جهت الگوسازي دبی استفاده شـد. نتـایج بـه    مقادیر دبی

-ها در پـیش دست آمده حاکی از عملکرد مناسب و دقت بالاي روش
عمـده الگوهـاي   هـاي  بینی مقادیر جریان روزانه بود. یکی از ضـعف 

باشد که در این بینی مقادیر دبی اوج جریان میهیدرولوژیکی در پیش
 الکوهاي خصوص هر دو الگو عملکرد قابل قبولی داشتند. به کارگیري

استفاده شده در این تحقیق در قالب شکل جمعی امکان بررسی کمی 
بینی جریان را فراهم نمود که ایـن مسـاله   عدم قطعیت ناشی از پیش

هاي آتی اهمیت فراوانی بینی در افقبراي پیش هت بکارگیري الگوج
دارد. مقایسه عملکـرد الگوهـاي مختلـف در ایـن مطالعـه حـاکی از       
عملکرد بهتر و قطعیت بیشـتر روش جمعـی احتمـالاتی نزدیکتـرین     

بینی همسایگی در مقایسه با روش جمعی احتمالاتی غیرخطی در پیش
هاي ن بررسی عملکرد الگوها در حوضهمقادیر دبی جریان بود. همچنی

اسـتفاده شـده در حوضـه آبریـز      مختلف نیز نشان داد کـه الگوهـاي  
ــه زرد عملکــرد مناســب ــز  رودخان ــا حوضــه آبری ــري در مقایســه ب ت

تواند ناشـی از وسـعت کمتـر    اند که این مساله میباراندوزچاي داشته
دامنـه   حوضه رودخانه زرد باشد. همچنین در این حوضـه نوسـانات و  

تغییرات مقادیر دبی جریان در دوره آزمون الگوها نسـبت بـه حوضـه    
توان نتیجه گرفت که استفاده می باراندوزچاي کمتر بود. به طور کلی

هـاي منفـرد   بینـی بینی جمعی در مقایسه بـا پـیش  هاي پیشاز روش
تصمیم گیران صنعت آب را در لحاظ نمودن عـدم قطعیـت در پـیش    

بینی جریان سـایر  ها در پیش. استفاده از این روشکندبینی یاري می
  ها توصیه می شود.رودخانه
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Introduction: In the recent years, researchers interested on probabilistic forecasting of hydrologic variables 

such river flow.A probabilistic approach aims at quantifying the prediction reliability through a probability 
distribution function or a prediction interval for the unknown future value. The evaluation of the uncertainty 
associated to the forecast is seen as a fundamental information, not only to correctly assess the prediction, but 
also to compare forecasts from different methods and to evaluate actions and decisions conditionally on the 
expected values. Several probabilistic approaches have been proposed in the literature, including (1) methods 
that use resampling techniques to assess parameter and model uncertainty, such as the Metropolis algorithm  or 
the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) methodology for an application to runoff 
prediction), (2) methods based on processing the forecast errors of past data to produce the probability 
distributions of future values and (3) methods that evaluate how the uncertainty propagates from the rainfall 
forecast to the river discharge prediction, as the Bayesian forecasting system. 

Materials and Methods: In this study, two different probabilistic methods are used for river flow 
prediction.Then the uncertainty related to the forecast is quantified. One approach is based on linear predictors 
and in the other, nearest neighbor was used. The nonlinear probabilistic ensemble can be used for nonlinear time 
series analysis using locally linear predictors, while NNPE utilize a method adapted for one step ahead nearest 
neighbor methods. In this regard, daily river discharge (twelve years) of Dizaj and Mashin Stations on Baranduz-
Chay basin in west Azerbijan and Zard-River basin in Khouzestan provinces were used, respectively. The first 
six years of data was applied for fitting the model. The next three years was used to calibration and the remained 
three yeas utilized for testing the models. Different combinations of recorded data were used as the input pattern 
to streamflow forecasting.  

Results and Discussion: Application of the used approaches in ensemble form (in order to choice the 
optimized parameters) improved the model accuracy and robustness in prediction. Different statistical criteria 
including correlation coefficient (R), root mean squared error (RMSE) and Nash–Sutcliffe efficiency coefficient 
(E) were used for evaluating the performance of models. The ranges of parameter values to be covered in the 
ensemble prediction have been identified by some preliminary tests on the calibration set. Since very small 
values of k have been found to produce unacceptable results due to the presence of noise, the minimum value is 
fixed at 100 and trial values are taken up to 10000 (k = 100, 200, 300,500, 1000, 2000, 5000, 10000). The values 

of mare chosen between 1 and 20 and delay time values γ are tested in the range [1,5]. With increasing the 
discharge values, the width of confidence band increased and the maximum confidence band is related to 
maximum river flows. In Dizaj station, for ensemble numbers in the range of 50-100, the variation of RMSE is 
linear. The variation of RMSE in Mashin station is linear for ensemble members in the range of 100-150. It 
seems the numbers of ensemble members equals to 100 is suitable for pattern construction. The performance of 
NNPE model was acceptable for two stations. The number of points excluded 95% confidence interval were 
equal to 108 and 96 for Dizaj and Mashin stations, respectively. The results showed that the performance of 
model was better in prediction of minimum and median discharge in comparing maximum values.  

Conclusion: The results confirmed the performance and reliability of applied methods. The results indicated 
the better performance and lower uncertainty of ensemble method based on nearest neighbor in comparison with 
probabilistic nonlinear ensemble method. Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (E) for nearest neighbor 
probabilistic ensemble method in Dizaj and Mashin Stations during test period of model obtained 0.91 and 0.93, 
respectively.The investigation on the performance of models in different basins showed that the models have 
better performance in Zard river basin compared to Baranduz-Chaybasin. Furthermore the variation of discharge 
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values during test period in Zard basin was lower in comparison of Baranduz-Chay basin. The real advantage of 
including streamflow forecasts requires detailed and specific investigations, but the preliminary results suggest 
the good potentiality of probabilistic NLP method. Using ensemble prediction method can help to decision 
makers in order to determine the uncertainty of prediction in water resources field. 
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