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 )LS-SVM (پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل مدل با رواناب روزانه ینیب شیپ
  

  2طبس یصادق صادق  و1یوکیس   یخاشع عباس ،1يلندیب پوررضا محسن*
 رجندیب دانشگاه آب، یمهندسگروه  ارشد یکارشناس يدانشجو2، رجندیب دانشگاه آب، یمهندس گروه اریاستاد1

  8/3/93:  ؛ تاریخ پذیرش29/7/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 اسـتفاده  مختلـف  علـوم  در يسـاز  هیشب منظور به که هستند ییابزارها جمله از محور دادههاي   مدل
 در علوم مـرتبط  راًیها اخ نوع ابزارنی انیدتری از جدیکیعنوان   به بانی بردار پشت  نیروش ماش . شوند یم

 نـد یسـازي فرآ   هیهـا بـا شـب      مـدل  نی و منابع آب، ا    يدرولوژیدر ه . با آب مورد توجه قرار گرفته است      
 ـ بدون ازیخآبهاي   در حوزهرا رواناب  مقداررواناب،   -بارش  ـگ انـدازه ستگاهی  بـا حـداقل زمـان    و ريی

 کمک با روزانه رواناب   يسازهیشب پژوهش نی از انجام ا   هدف. کنندی برآورد م  نهی هز نیتر ممکن و کم  
 ـ مقانی و همچنپشتیبان بردار ماشین  ـ آن بـا مـدل ه  جی نتـا سهی  ـHymod یکیدرولوژی  مـدل  .باشـد ی م

Hymod ـتبخ و بـارش  يها  بوده که رواناب را با استفاده از دادهی مفهوم ی مدل زی ن   لیپتانـس تعـرق   -ری
 روزانـه  يهـا  داده از اسـتفاده  بـا  بـرده   نام رواناب ینیب شیپ يها روش یابیارز. دینما یم محاسبه روزانه
 کایآمر فیل رودخانه معرف حوضه در) 1958-62 (يلادیم سال 5 يبرا لیپتانستعرق  -ریتبخ و بارش

 نیـی تع ضـریب  ،)KGE ( گوپتـا  نـگ یکل يها آماره ریمقاد. دیگرد انجام لومترمربعیک 1950 مساحت به
)2R( کلیفسات -ناش ضریب و) NSE( 78/0و  79/0، 80/0 بانی بردار پشتنی در روش ماشبیترت به 

 بـردار  نیماش ـ روش ینسب يبرتر از نشان جینتا. دست آمد  به 76/0و  Hymod، 68/0، 79/0و در مدل    
 ـ ابـزار  نیا جینتا نیبنابرا وداد   Hymod یمفهوم مدل يساز هیشب به بانیپشت  يهـا  حوضـه  در توانـد  یم

   .در نظر گرفته شود هیاول قبول قابل نیتخم وانعن به آمار بدون
  

 حـوزه  رواناب، ینیب شیپ پشتیبان، بردار ماشین روش ،Hymodرواناب  -بارش مدل :يدیکل يها واژه
    فیل رودخانه زیآبخ
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  مقدمه
 يساز هیشب يها مدل یواسنج موضوع در حال به تا کشور خارج و داخل در يادیز اریبس مطالعات

 و همکاران   یی خزا یدر پژوهش . شود یم اشاره ها آن از یبرخ به ادامه در که شده انجامرواناب   -بارش
 ـ ژنت تمیبا استفاده از الگـور    ) 2009(  ـ يرا بـر رو  ARNOروانـاب   - مـدل بـارش    کی  حوضـه در  کی

 4 ی سال و دوره اعتبارسنج    5 ی نمودند، در پژوهش مورد نظر دوره واسنج       ی واسنج رانی ا یغرب جنوب
را بـا اسـتفاده از     HEC-HMS یمـدل مفهـوم   ) 2012 (ي و موسـو   یکمـال . قرار گرفـت  سال مد نظر    

بـا اسـتفاده از سـه روش    ) 2008( و همکـاران  ژانـگ  .کردنـد  برهیکال MOPSO1 يساز نهی بهتمیالگور
 کـرده و    نهی به را SWAT یکیدرولوژی مدل ه  يپارامترها) PSO4 و   GA2  ،SCE3( يساز نهیبهمعمول  

 وجود هنگام به ها،  روشگری با دسهیدر مقا PSO تمی نشان داد الگورجینتا. اختند پردکی هر سهیبه مقا
   .است برتري يدارا ،ها همحاسب انجام در یزمان تیمحدود
 دیمق سازي نهیبه تئوري مبناي بر کارآمد ريیادگی ستمیس کی زین) SVM (بانیپشت بردار هاي نیماش

 یکل نهیبه جواب کی به منجر و کرده استفاده اختاريس خطاي سازي نهیکم ییاستقرا اصل از که است
 و بـاك ید توسـط  آب لیمـسا  در روش نیا کاربرد نیاول). 2000 ،لوریت - و شو   ینیانیستیکر (گردد یم

 ـارا روانـاب  -بـارش  يسـاز  مدل با) 2001 (همکاران  نـه ی در زم  SVM يکاربردهـا  جملـه  از. شـد  هی
 که، )2002 (همکاران و ونگیل انجام گرفته توسط يها شپژوه به توان یم رواناب و لابیس يساز هیشب
 تـراز  نیتخم در را SVM مدل ینیب شیپ ییتوانا بنگلادش در 5داکا شهر یلابیس يها داده از استفاده با
 ـ. کـرد  اشـاره  دادنـد،  قـرار  یبررس ـ مورد روزه هفت تا کی يها دوره قالب در و لیس  همکـاران  و وی
 انـگ ی -لـن  رودخانه در لیس یرقوم سطح ینیب شی به پSVMده از مدل     با استفا  يامطالعه در) 2006(
 بعـد  سـاعت  6 تـا  1 يبـرا  را رودخانـه  آب سـطح  یخوب به مدل که داد نشان جینتا. پرداختند وانیتا
 رواناب و رسوب يساز هیشب منظور به یپژوهش در) 2009 (همکاران و سرایم نیهمچن. کند یم ینیب شیپ

 ـمقا ANN را بـا  جی نمودنـد و نتـا  اقدام SVM هند با استفاده از   زینه از آبخ   و ماها  یروزانه، هفتگ   سهی
 کـه  بود ANN با   سهی در مقا  یاعتبارسنج و ونیبراسیکال آموزش، در SVM قدرت   بیانگر جینتا. کردند

 استفاده یسنج امکان) 2012 (همکاران و هوآنگ. داشت یقبول قابل دقت رسوب و رواناب ینیب شیپ در
                                                
1- Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
2- Genetic Algorithm (GA) 
3- Shuffled Complex Evolution (SCE) 
4- Particle Swarm Optimization (PSO) 
5- Dhaka 
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 يآمار يها روش با سهیمقا در یرخطیغ یکیدرولوژیه یزمان يسر ینیب شیرا در پ   LS-SVMاز مدل   
. نمودنـد  یبررس ـ) NNBP (یعـصب  شـبکه  مانند یاکتشاف روش و) MLR (چندگانه یخط ونیرگرس

  .  بوديشنهادی مدل پنی اي بالاینیب شیپ دقت دهنده نشان جینتا
 آمده دست هب رواناب عوامل، حداقل از استفاده با و ساختار یسادگ نیع در بتواند که یمدل انتخاب

 یعنـوان مـدل     بـه  Hymodمدل  . رسد یم نظر به يضرور يامر کند ینیب شیپ قیدق طور به را یبارندگ از
 ری مدل قادر است بـا اسـتفاده از مقـاد          نیا. دیه گرد یارا) 2000 (لی بار توسط بو   نی و ساده اول   یمفهوم

 ـروزانـه، روانـاب روزانـه را محاسـبه نما          لیتعرق پتانس  -ریبارش و تبخ    ـا. دی    قـصد دارد   پـژوهش  نی
   پـشتیبان  بـردار  ماشـین  روزانه را توسط دو مـدل حـداقل مربعـات    ی از بارندگدست آمده بهتا رواناب  

)LS-SVM (روزانـه روانـاب    -بارش یمفهوم مدل و Hymod،  و بـارش  روزانـه  داده سـال  5 يبـرا 
 ـل ودخانهر حوضه در لیپتانستعرق   -ریتبخ  توسـط  را حاصـله  جینتـا  و نمـوده  محاسـبه  کـا یآمر 1فی
 .دینما سهیمقا گریکدی با یابیارز يارهایمع
  

  ها روش و مواد
 ـل رودخانه حوضه :مطالعه مورد منطقه  ـیتقر مـساحت  بـا  فی  شـهر  شـمال  در لومترمربـع یک 1950 یب

 بـرده   نـام  حوضه. است شده ابانتخ يمورد مطالعه منظور به کایآمر کشور یپ یس یس یم التیا نزدریکال
 ـتبخ و بـارش  (یهواشناس يها داده و بوده مرطوب يهوا و آب يدارا  و) روزانـه  لیپتانـس  تعـرق  -ری

 اسـتاد  2روت دکتـر  بـا  مکاتبه قیطر از آن به مربوط رواناب -بارش مدل در) روزانه یدب (يدرومتریه
 شده اخذ موثق يها داده يدارا معرف ضهحو عنوان به کایآمر ایفرنیکال دانشگاه آب منابع یمهندس بخش
 استفاده شده اسـت     ياری بس يها پژوهش تاکنون در    برده  نام حوضه   يها لازم به ذکر است از داده     . است

   ).2003 ،یرلیسیم ؛2002 همکاران، و روت ؛2000 همکاران، و لیبو ؛1998 همکاران، و اپوی(
 همه که دارد وجود اديیز هاي مدل رواناب -بارش ندیفرآ سازي هیشب براي :روزانهرواناب  -بارش مدل

 پژوهش از   نیدر ا .  و رواناب متناظر دارند    بارش یمشاهدات هاي داده حداقل به ازین یواسنج براي ها آن
. رود یکار م  روزانه بهی زماناسی رواناب در مقيساز هی شبي که برادیاستفاده گرد Hymod یمدل مفهوم

 میتصم رهايیمتغ عنوان به مدل پارامترهاي ،یفراکاوش يها تمیالگور کمک هب مدل نیا یواسنج منظور به
   :شود یم فی تعر1 جدول مطابق م،یتصم رهايیمتغ راتییتغ حدود .شوند یم گرفته نظر در

                                                
1- Leaf River Watershed 
2- Vrugt 
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   .Hymodرواناب  - مدل بارشپارامترهاي تغییرات حدود -1 جدول
 نهیشیب نهیکم  ينام اختصار  واحد-  پارامتریمعرف

 Cmax  1/0 500 )متر یلیم (حوضه در یرطوبت رهیذخ نیتر شیب زانیم

 Bexp 1/0 2 خاك رطوبت رهیذخ یمکان راتییتغ

 Alpha 1/0 99/0 یرطوبت مخزن دو نیب عیفاکتور توز

 Rs 001/0 1/0 )روز (آرام انی در مخزن جريزمان ماندگار

 Rq 1/0 99/0 )روز (عیسر انی در مخزن جريزمان ماندگار

  
 مـدل  يها ي ورود همراه به) 1 جدول پارامتر پنج (مدل يپارامترها نیب ارتباط 1 شکل در نیهمچن

 نـسبت  بـه  دقت لیدل  بهزین Hymodمدل  . است شده داده نشان)  روزانه لی پتانس تعرق -ریتبخ وبارش  (
کامـل  جا که شرح    از آن . کار گرفته شد    پژوهش به  نیا کم آن در     ی بار محاسبات  نی و همچن  یبالا، سادگ 

 ـبو (يها پژوهش در  برده  ناممدل   بـه  ) 2003 همکـاران،  و روت ؛2001 همکـاران،  و وگنـر  ؛2000 ل،ی
    .شود ینظر م  باره صرفنی در اتر شی باتیی از ذکر جزجا نی در انیا شده است بنابرانی بلیتفص

  

  
  

   ).2009 همکاران، و روت از برگرفته( Hymod مفهومی مدل نمایش -1 شکل
  

ن بـردار پـشتیبان توسـط    ماشی روش اساس: )LS-SVM(ن  پشتیبان بردار   ماشیقل مربعات    حدا مدل
 ـارا يآمـار  يیـادگیر  يتئور  پایه بر) 1995 (وپنیککورتز و     ریـسک  يسـاز   حـداقل  از کـه  گردیـد  هی

روش حداقل مربعات ماشین بردار پـشتیبان را      ) 2002(سویکنس و همکاران    . کند یم پیروي يساختار
 معادلات از حل در دوم درجه ینویس له برنامه أ مس يجا به SVMاین مدل بر خلاف مدل      . نمودند هیارا

 نسبت به ماشین بردار پـشتیبان کلاسـیک دارد       يبالاتر یمحاسبات دقت بنابراین نماید، یم استفاده یخط
   ). 2010 ،یفیس(
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 يها داده مجموعه N
iii yx 1, کـه  است شده داده p

i Rx   و يورود بـردار  عنـوان  بـه Ryi  
 مـدل . اسـت  یویژگ ـ يفـضا  در ها نمونه ترسیم ، یغیرخط ترسیم. باشند ی م یعنوان بردار خروج   به

   :کند یم پیروي 1 رابطه از LS-SVM یرگرسیون
  

)1                                                                    (                   bxwxy i
T

i  )(.)(  
  

 تابع يساز حداقل طریق از که. هستند رگرسیون تابع یبیار و ها ترتیب مقادیر وزن    به b و wکه در آن،    
  :گردند یم تعیین 2 رابطه در هدف

  

)2                                                                     (
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i
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T
bew ewwewj

1
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22
1),(min ,,  

  

  :محدودیت با
  

)3                                                                                       (ii
T

i ebxwy  )(  
  

  . باشد یم یآموزش يها داده يخطا :eiکننده بخش خطا است و   پارامتر تنظیم: ،ها  در آنکه
. گردد یم ها شبکه دقت و سرعت کاهش باعث خام صورت به ها داده کردن وارد :ها داده تحلیل و تجزیه

 9/0 و 1/0 عـدد  دو بـین  نرمـال  شکل به ابتدا ها ، همه داده  )LS-SVM (مدل یکارآی افزایش منظور به
  ).2008 خوب، یمیرح (برگشتند اولیه مقادیر به يساز شبیه در استفاده از بعد ها آن سپس شدند استاندارد

  

)7        (                                                                      1080 //
minmax

min 
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xxxi  

  

 حـداکثر  و حداقل ریمقاد بیترت به ،xmax و xmin و یواقع مقدار : xشده، استاندارد مقدار :xi، که در آن
 يهـا  داده و یآموزش يها داده به ترتیب به ها داده درصد 30 و 70 يساز  مدل بخش در. باشند یم ها  داده

 يسـاز  بهینـه  روش با 1سنجی تقاطعی  از تکنیک اعتبار   یاعتبارسنج بخش در. گرفت تعلق آزمون بخش
  . ساخته شد LS-SVM، مدل ) و  (نهیبه بیترک ریمقاد نییتع از بعد. دیگرد استفاده مپلکسیس

                                                
1- Cross-Validate 
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 KGE(1 (گوپتـا  نـگ یکل معیارهاي از مدل سنجش و ارزیابی براي :معیارهاي ارزیابی و سنجش مدل
 که روابـط  شد استفاده )NSE(ساتکلیف  - ناشاریمع ،)2R( نییتب ضریب، )2009 و همکاران، گوپتا(

   .است دهیگرد هی اراریها در ز آن
  

)8                                                            (222 1111 )()()(  ccKGE  
  

)9                (                                     
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تعداد : n ،ی مشاهدات ی دب نیانگیم: oQ  شده، يساز هی شب یدب: siQ ،يا مشاهده یدب: oiQها،    آن در   که

 بر انحراف Qs اری نسبت انحراف مع:Qs، α و Qo نی بی خطی همبستگبیضر: cc ،ی مشاهدات يهاداده
 بطه شده در رای معرفاریلازم به ذکر است مع .باشد ی مQo نیانگی بر مQs نیانگی نسبت م:βو  Qo اریمع
 ـ يبـرا  که باشد یم یکیدرولوژیه يها مدل یابی ارز اری مع نیدتری جد ،8  ـا در بـار  نیاول  آن از مقالـه  نی

  . باشد یم فیساتکل -ناش اریمع افتهیرییتغ قتیحق در برده نام اریمع. دیگرد استفاده
  

  بحث و جینتا
) MATLAB یسینو برنامه زبان در شده یسیکدنو( PSO تمیتوسط الگور  Hymod مدل   یواسنج

 پارامترهـاي  (تـصمیم  متغیرهـاي  ابتـدا  کـه،  بی ترتنیبد.  مدل، انجام شديو با تکرار هزار مرتبه اجرا
 جـرا  اPSO تمی الگورسپس و شده هی اولیدهمقدار یتصادف صورت به شده مشخص محدوده در )مدل
   .دیگرد محاسبه 2 جدول مطابق نهی پارامتر بهيسر و شده

  
                                                
1- Kling Gupta Efficiency (KGE) 
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   .PSO الگوریتم کمک به شده محاسبه  پارامترهاي-2 جدول
Cmax bexp Alpha Rs Rq 

22/475 45/1 99/0 017/0 45/0 

  
 ی مـشاهدات ریمقـاد دست آمده در جدول بالا در مقابـل        ه ب ری توجه به مقاد   با يساز هیشب یدب ریمقاد

 شـده  داده نـشان  2 شکل بارش روزانه در     ریو مقاد ) 1958-60 یواسنج دوره (ساله 3 دوره کی يبرا
 يساز هیشب یخوب به شکل نیا در یمشاهدات يها یدب ریمقاد شود، ی مجهیکه از شکل نتطور همان. است
 تنهـا . دهـد  یم ـ نـشان  را شـده  يساز هیشب و یمشاهدات دروگرافیه دو يبالا تطابق قتیحق در و شده
 در توان یم را آن لیلد که اند دهیگرد برآورد ییبالا يخطا با که باشد یم دوره يابتدا يها لابیس یبرخ
 ماننـد   گـر ی معـروف د   يهـا  مـدل  از ياریبـس  در لهأمس نیا قتیحق در. کرد جستجو مدل هیاول طیشرا

SWAT قابل حـل  1شدن گرم دوره عنوان به ساله سه تا دو دوره کی داشتن  وجود داشته که با نگه  زین 
 آن بـا  جی کـه البتـه نتـا   دیگرد دوره سه ساله انجام نی با هم زین LS-SVM دوره آموزش مدل     .باشد یم

 در عملکـرد  يارهـا یمع محاسبه نیبنابرا و باشد ینم تیاهم داراي محور داده يها  مدل تیتوجه به ماه  
   .شود یم انجام آزمون مرحله در تنها ها مدل نیا

 یسـنج  صحت دوره در Hymod شده مدل    يساز هیشب و یمشاهدات يها دروگرافیه ریمقاد نمودار
 ـ ریمقـاد  جز به یواسنج دوره مانند زین نجایا در.  قرار گرفته است   2 در شکل    زین) 62-1961(  اوج یدب

   .اند دهیگرد يساز هیشب یقبول قابل دقت با یمشاهدات ریمقاد یباق دوره، يابتدا
 يساز هی شبی دبریمقادانجام شد و  LS-SVM روزانه توسط مدل    ی دب ری مقاد يساز هیشب در انتها    و

 ری برابـر مقـاد  در) 1961-962 (سـاله  2 آزمون دوره کی ي برا ی مشاهدات ریمقادل  شده حاصل در مقاب   
 مدل يساز هیشب که دیگرد مشخص شکل نیا مشاهده با. است شده داده نشان 3 شکلبارش روزانه در 

LS-SVM  یبهتر از مـدل مفهـوم     ) یسنج  دوره صحت  ي اوج ابتدا  ی دب ری مقاد يساز هیشب (يتا حدود 
Hymod باشد یم.  

  

                                                
1- Warm-Up Period 
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  . سنجی صحت و واسنجی دوره در Hymod مدل شده سازي شبیه و اي مشاهده روزانه دبی -2 شکل
  

  
  

  . آزمون دوره در LS-SVM مدل شده سازي شبیه و اي مشاهده روزانه دبی -3 شکل
  

، )KGE (گوپتـا  نـگ یکل يهـا   شده و مشاهده شده بـا کمـک آمـاره     يساز هی شب ی دب ری مقاد سهیمقا
   یسـنج   و صـحت ی واسـنج يهـا  دوره در )NSE ( ساتکلیف-ضریب ناش  و)2R( همبستگی ضریب

، 7/0 (بـالا  فیساتکل -ناش بیضرا جینتا. گرفتانجام   LS-SVMو دوره آزمون مدل      Hymodمدل  
و دوره آزمـون مـدل       Hymod مـدل    یسـنج   و صحت  ی واسنج يها دوره يبرا بیترت به 79/0 و 76/0

LS-SVM (ـن ارهـا یمع ریسـا . باشد یم مدل دو هر در قبول قابل و سبمنا يساز هیشب دهنده نشان   در زی
  .اند شده داده نشان 3 جدول در و بوده قبول قابل حد
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  . مدل سنجش و ارزیابی معیارهاي کمک با شده مشاهده و شده سازي شبیه دبی مقادیر مقایسه -3 جدول
 KGE دوره  مدل

2R  NSE 

 70/0 70/0  78/0  یواسنج
Hymod  76/0 79/0 68/0 یسنج صحت 

LS-SVM  78/0  79/0  80/0  آزمون  
  

 ـا در شـده  انجام مطالعات ریسا و شده ذکر يارهایمع ریمقاد به توجه با  پـژوهش  ماننـد  نـه یزم نی
 روش ینـسب  يبرتر د،یگرد ذکرکه در مقدمه    ) 2009( و همکاران    سرایمو  ) 2002 (همکاران و ونگیل

  .شد داده نشان بانیپشت بردار نیماش

  
  يریگ جهینت

 ـ مقانی رواناب روزانه و همچنيساز هیشب يدر این مقاله قابلیت روش ماشین بردار پشتیبان برا          سهی
 روانـاب  کـه  بوده یمفهوم یمدل ،Hymodمدل  .  گرفت انجام Hymod یکیدرولوژی آن با مدل ه    جینتا
 ـنمایم ـ محاسبه روزانه لیپتانس تعرق -ریتبخ و بارش يها داده از استفاده با را  ـارز. دی  يهـا  روش یابی
 ـگرد انجـام  لیپتانـس  تعرق -ریتبخ و بارش روزانه يها داده از استفاده با برده  نام رواناب ینیب شیپ  و دی

 -نـاش  ضـریب  و )2R (ضـریب همبـستگی     ،)RMSE (خطا مربعات میانگین ریشه يها آماره ریمقاد
و در مدل   ) دوره آزمون  (78/0و   79/0 ،80/0 بانیپشت بردار نیماش روش در بیترت به )NS (ساتکلیف
Hymod، 68/0  ،79/0   ي ابتـدا  يهـا  لابیس ـ یبرخ تنها. دی گرد یابیارز) یسنج دوره صحت  (76/0و 

 ـگرد برآورد ییبالا يخطا با که بود Hymod مدل   یدوره واسنج   ـدل کـه  انـد  دهی  در تـوان  یم ـ را آن لی
  .کرد جستجو مدل هیاول طیشرا

 نشان بانیپشت بردار نیماش روش ینسب يبرتر شده ذکر يارهایمع ریمقاد به توجه با خلاصه طور به
 شـبکه  بـدون  منـاطق  در روزانـه  رواناب يساز هیشب يبرا دیجد يابزار عنوان به روشاین   و شده داده

  .گردد یم یمعرف يدرومتریه
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Abstract1 

Accurate time and site-specific forecasts of streamflow are important in 
effective reservoir management and scheduling. The present study aimed to 
compare the efficiency of Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) as a 
new data driven model and a conceptual hydrologic model (Hymod) to simulate the 
daily streamflow in a representative watershed in US, Leaf River Watershed (1950 
km2). For this purpose, 5-years period (1958-1962) of daily data including rainfall, 
potential evapotranspiration and streamflow were used. First 3-years were used as 
calibration (training) period in Hymod and LS-SVM and two remaining years were 
selected for validation (testing) periods in two models respectively. Performances 
criteria (Kling Gupta Efficiency (KGE), correlation coefficient (R2) and the Nash-
Sutcliffe (NS) coefficient for both LS-SVM and Hymod models in verification 
period were calculated and found that LS-SVM is a very potential candidate for the 
prediction of long-term discharges and can be used as a promising method for 
hydrological prediction in un-gauged area.   
 
Keywords: Daily streamflow simulation, Conceptual hydrologic model, Least 
square support vector machine, Lead river watershed   
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