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  چكيده

كـي و هيـدرولوژيكي تـاثير       يهـاي مختلـف فيز    س كه از پـارامتر     ,استرواناب  ‐ترين فرآيندهاي هيدرولوژيكي فرآيند بارش      يكي از پيچيده  

اي و     بـا جداسـازي خوشـه      ANFIS(فازي  ‐عصبي, شبكه عصبي , ARMAXهاي آماري      از روش  گيري  هبهردر اين پژوهش با     . پذيرد  مي

بـه  .  شـد گيـري  بهره جريان رودخانه بيني پيشرواناب و ‐ فرآيند بارشسازي مدلو دو مدل بدست آمده از ترکيب آنها به منظور         ) اي  شبكه

.  جريان رودخانـه شـد  بيني پيش از مدل برگزيده اقدام به  گيري  بهره سپس با    ها تعيين شده و     طوري که درآغاز ساختار بهينه هر يک از مدل        

هاي مورد آزمون به صورت جداگانه داشته و به علـت             هاي تركيبي عملكرد بهتري نسبت به ديگر مدل         نتايج اين پژوهش نشان داد كه مدل      

شايان بيان است که هـر      .  است ARMAXهاي خطي     لهاي هوش مصنوعي بهتر از مد       رواناب عملكرد مدل  ‐غير خطي بودن فرآيند بارش    

امـا بـه دليـل قابليـت      , هاي مورد آزمون بود چند عملكرد همه نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشانگر قابل قبول بودن عملکرد همه مدل     

رواناب قابل  پيـشنهاد     ‐ فرآيند بارش  سازي  مدل جريان رودخانه و     بيني  پيشاي اين روش براي        با جداسازي خوشه   ANFISمناسب روش   

  . است

 
هـاي هـوش       و مـدل   ARMAXهـاي       روش, )ANFIS(فـازي   ‐روش عـصبي  , رواناب‐فرآيند بارش ,  شبكه عصبي  :هاي كليدي   واژه

 مصنوعي
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  مقدمه 

 ـ   سـازي   مدل  دبـي   بينـي   پـيش  و   ١ روانـاب  ‐ارش فرآينـد ب
,  رودخانه يك اقـدام مهـم در مـديريت و مهـار سـيلاب هـا               

مــديريت , هــاي آبخيــز هــاي آبــي در حــوزه طراحــي ســازه
به علـت تغييرهـاي     . خشكسالي و مسائلي از اين گونه است      

هـاي آبخيـز و       هاي هيـدرولوژيكي حـوزه     زياد مكاني ويژگي  
تغيير هاي فيزيكـي    و همچنين شمار زياد م    , الگوهاي بارش 

ــارش  ــد ب ــل در فرآين ــاب‐دخي ــي از  , روان ــده يك ــن پدي اي
بـه  . ترين فرآيندهاي هيدرولوژيكي به شمار مي آيد        پيچيده

 فرآيند سازي مدلطوري که از دير باز پژوهشگران به منظور 
 و  ٣هـاي نظـري     مـدل , ٢هاي تعيينـي     رواناب از مدل   ‐بارش

از آنجايي که   ). ١٠  و ٨, ٦ (كنند  مي گيري  بهره ٤جعبه سياه 
شـمار  ,  ابزار هاي رياضـي پيچيـده       نياز به  هاي تعييني   مدل

فرآينـد محاسـبات   , زيادي داده براي تنظيم و اعتبار سنجي   
اي تجربه و تخـصص كـاربران در كـار بـا              گسترده و تا اندازه   

‐ فرآينـد  سـازي   شـبيه مدل دارد بنابراين پژوهشگران براي      
 هاي آمـاري آوردنـد      مدل از   گيري  بهرهبارش رواناب روي به     

هـاي    يكي از متداول تـرين روش     بدين منظور   . )۱۰ و   ۸, ۴(
 فرآينـد   سازي  مدل جريان رودخانه و     بيني  پيشآماري براي   

باشـد كـه در       هاي سري هاي زمـاني مـي        رواناب مدل ‐بارش
هـاي    هاي متـداول سـري هـاي زمـاني از قبيـل مـدل               مدل

ARIMA و٥ ARMAX ادير   از همبستگي خطي بين مق ـ٦
 جريـان   بينـي   پـيش  و   سـازي   مـدل سري زماني بـه منظـور       

اين در حـالي اسـت كـه        ). ١٠( شود   مي گيري  بهرهرودخانه  
غير خطي  است كه از , رواناب يك فرآيند پويا  ‐فرآيند بارش 

پـذير   هـم تاثير   هاي بيشمار فيزيكي و اغلب مربوط به       عامل
هـاي   هـا و تركيـب   افزون بر ايـن تـاثير چنـين عامـل        . است

                                                 
 ‐١ Rainfall-runoff 
 ‐٢ Deterministic 

 ‐٣ Theoretical  
 ‐٤ Black box  
 ‐٥ Autoregressive Integrated Moving Average 
 ‐٦ Autoregressive Moving Average Model with  

Exogenous Input 

ختلفي از آنها باعث ايجاد يك فرآيند پيچده شده كـه بـه             م
در طول دهه گذشته شاهد     . باشد  آساني قابل شناسايي نمي   

رشد شتابان ابزار شـبيه سـازي هـوش مـصنوعي از جملـه              
هـا بـه عنـوان     ايـن روش  , شبكه عصبي و منطق فازي بـوده      

 داراي قابليت كار با شمار زيـادي        ٧هاي مبتني بر داده     روش
بـويژه  , هاي مغشوش از سامانه هاي پويا و غيـر خطـي           داده

هاي فيزيكي مربوطه بخوبي شـناخته نـشده        زماني كه رابطه  
 ٤(مـي باشـند   , اسـت  نيـاز   سازي  مدلباشد و سرعت بالاي     

شــبكه عــصبي مــصنوعي يــك روش شــبيه ســازي  ). ١٠و
باشد كه ملهم از سامانه مغـز شـبكه عـصبي موجـودات               مي

مندي از استدلال و دانش       با بهره  در منطق فازي  . زنده است 
بشري در قالب رياضي سـعي در حـل عـدم قطعيـت هـاي               

هـر دو روش منطـق فـازي و         . موجود در طبيعت شده است    
تواننـد فرآينـد غيرخطـي و غيـر ايـستاي            شبكه عصبي مي  

هـاي    مشخـصه  سـازي   مـدل جريان رودخانه را بدون نياز به       
 سـازي   دلم ـمحيطي و ژئومتري مؤثر بـر جريـان رودخانـه           

هـاي شـبكه عـصبي و منطـق فـازي             هر يك از روش   . كنند
نبـود يـک    ,  از قبيل نبود امکان آموزش     داراي شماري عيب  

 به عنوان مثـال     (, ها الگوريتم مشخص براي تعيين مشخصه    
و مـشكل بـودن بهينـه سـازي بـراي           ) شکل توابع عـضويت   

جعبـه  , منطق فازي و  مشكل بودن طراحـي بهينـه شـبكه           
اي براي وارد کردن       نبود روش مستقيم و ساده     سياه بودن و  

دانش قبلي و بيرون آوردن قوانين  براي شبكه عـصبي مـي             
هـاي    بدين منظور پژوهشگران به فکـر ترکيـب روش        . باشند

مندي از برتري هـاي      شبکه عصبي و منطق فازي براي بهره      
بـر ايـن    ). ۱۱ و ۳(هر دو روش و پرهيز از معايب آنها افتادند        

 دهه گذشته شاهد ظهور رويكردهاي مختلفي از پايه در طي
  . ايم تركيب اين دو روش با نام نورو فازي بوده

هــاي   از مــدلگيــري بهــرههــايي کــه بــا  از جملــه بررســي
 سـازي   شـبيه هاي زماني و هـوش مـصنوعي اقـدام بـه              دوره

توان به موارد زيـر اشـاره         اند مي    بارش رواناب کرده   ‐فرآيند  
  .کرد

                                                 
 ‐٧ Data base 
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هـاي    عملکرد مدل ) ۱۹۹۵(و همکاران    ١در پژوهش هسيو  
 و مـدل مفهـومي      ARMAXهاي آماري     مدل, شبکه عصبي 
SAC-SMAروانــآب در ‐ فرآينــد بــارشســازي شــبيه در ٢ 

مقياس روزانه در حوزه لف مي سي سي پـي مـورد بررسـي              
نتايج اين پـژوهش نـشان داد کـه مـدل شـبکه         . قرار گرفت 

ــارش روا  ــاب را عــصبي بهتــر از دو مــدل ديگــر فرآينــد ب ن
دبـي  ) ۲۰۰۴( و همکـاران   ٣منـدز .  کـرده اسـت    سازي  شبيه

 اسـپانيا را در دو مقيـاس زمـاني روزانـه و             ٤رودخانه گالاس 
هاي باکس و جنـيکس و شـبکه           از مدل  گيري  بهرهماهانه با   

عصبي پرسپترون چند لايه با الگـوريتم پـس انتـشار خطـا             
ر نتايج اين بررسي نشان داد به علـت غي ـ        ,  کردند بيني  پيش

عملکرد شبکه عصبي بـه     ,  رواناب ‐خطي بودن فرآيند بارش   
گاروال و  ا.  بوده است  ARXهاي    طور معنا داري بهتر از مدل     

 روانـاب  ‐ فرآيند بـارش سازي شبيهاقدام به   ) ٢٠٠٤(سينگ  
ده روزه و ماهانـه دو  زيـر   , اي در سه مقيـاس زمـاني هفتـه      

ه عـصبي   از شـبك گيري بهرهحوزه رودخانه نارمادا در هند با       
پرسپترون چند لايه و مدل توابع انتقالي كردند نتـايج ايـن            

هاي   بررسي نشان داد كه عملكرد شبكه عصبي بهتر از مدل         
عملکـرد  ) ٢٠٠٥(نوياک و همکـاران     . باشد  توابع انتقالي مي  

  فـازي  ‐منطـق فـازي و عـصبي      , هـاي شـبکه عـصبي       مدل
)ANFIS ( روانــآب در ‐را در شــبيه ســازي فرآينــد بــارش 
نتايج ايـن بررسـي   . وزه کولار هند مورد بررسي قرار دادند  ح

 فازي به طـور معنـاداري بهتـر از دو           ‐نشان داد روش نورو     
 کـرده اسـت     سازي  شبيه رواناب را    ‐مدل ديگر فرآيند بارش   
هاي دبـي کمينـه و        ميزان بيني  پيشهمچنين اين مدل در     

و  ٥اكـول . بيشينه نيز بهتر از دو مدل ديگر عمل کرده است         
 از شبکه عصبي مـصنوعي و       گيري  بهرهبا  ) ۲۰۰۷(همکاران  
اقـدام بـه    ) اي   با جداسازي خوشه   ANFIS( فازي ‐روش نورو 

 روانـآب در دو مقيـاس سـاعتي و          ‐شبه سازي فرآيند بارش   

                                                 
‐۱  Hsu 

 ‐٢ Sacramento soil moisture accounting 
 ‐٣ Mendez  

 ‐٤ Xallas 

‐٥  Aquil 

در ايـن بررسـي از      .  اندونزي کردنـد   ٦روزانه حوزه سيلالاوي  
 ۲۰۰۳ تـا    ۲۰۰۱آمار دبي  و بارش مربـوط بـه سـال هـاي              

 شد که از ايـن آمـار دو سـوم آن بـراي آمـوزش                گيري بهره
. شبکه و يک سوم آن بـراي صـحت سـنجي گـزينش شـد              

 ‐هاي مختلف عصبي با دو الگوريتم آمـوزش لـونبرگ             مدل
 سـاخته  Bayesian regularization algorithmو  ماركـارت 

که مدل با يک لايه مخفي و چهارگره در لايه مخفي به        . شد
 مدل  ANFISهاي    در مدل . اخته شد عنوان بهترين مدل شن   

با چهار تابع عضويت گوسي براي ورودي ها و خروجـي هـا             
اي کـه بـين       مقايـسه . به عنوان بهترين مدل شـناخته شـد       

  انجام شد نـشان داد کـه مـدل           ANFISهاي عصبي و      مدل
ANFIS     هـاي شـبکه عـصبي      عملکرد بهتري نسبت به مدل

  . دارد
ب جريـان رودخانـه و       مناس ـ بينـي   پيشبا توجه به اهميت     

 رواناب در مديريت مخازن سد ها       ‐ فرآيند بارش  سازي  شبيه
ــيلاب و  ــرل س ــا  ... كنت ــژوهش ب ــن پ ــرهدر اي ــري به  از گي

هاي هوش مصنوعي شامل شبكه عـصبي مـصنوعي و            روش
 جريــان رودخانــه و بينــي پــيش فــازي اقــدام بــه ‐عــصبي
و  رواناب در مقياس ماهانه شـده        ‐ فرآيند بارش    سازي  شبيه

هاي سري هاي زماني به       ها نسبت به مدل     عملكرد اين روش  
در . هاي آماري مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت           عنوان مدل 

هـاي  تركيبـي       قسمتي ديگر از اين پژوهش عملكـرد مـدل        
هوش مصنوعي و سري هاي زمـاني نـسبت بـه هـر يـك از                

  .ها به صورت منفرد مورد بررسي قرار گرفت مدل
  

  ها معرفي اجمالي مدل

   ARMAXمدل 

ــدل  ــه در م ــايي ک ــاي يکــي از محــدوديت ه   ARMAه
 وجــود دارد در نظــر گــرفتن تنهــا همبــستگي  ARIMAو

اين در  .  است بيني  پيشموجود بين متغيير ها و خطا ها در         
 از يـک يـا چنـد        گيري  بهرهحالي است که در مواقع زيادي       

 را افـزايش    بينـي   پيشتواند دقت      کننده ديگر مي   بيني  پيش

                                                 
 ‐٦ Cilallawi 
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 به همين منظـور     ARMAXهاي    بر اين پايه مدل   .  )١(دهد
ساختار . اند   قرار گرفته  گيري  بهرهگسترش داده شده و مورد      

 .است) ۱(ها به شکل رابطه  کلي اين مدل
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ــورد تحليــل: ty, کــه در آن ــاني م دوره : tiµ)(, دوره زم

 و  c ,b و   سـازي   مدلخطاي  : e(t),  ام iزماني متغيير كمكي    
aهاي مدل هستند  مشخصه .Na ,nb , nc وnk هـاي    مرتبـه

و نشان دهنده ميـزان تـاخير زمـاني         , مدل ناميده مي شوند   
در سـاختار مـدل   براي در نظر گرفتن هر يک از متغيير هـا   

ايـن    برحسب شمار تاخيرهاي در نظر گرفته شده      . مي باشند 
 شـناخته    ARMAX(na, nb, nc, nk)مـدل بـه صـورت   

  . شود مي
  

  ١شبکه عصبي مصنوعي

 در  گيري  بهرههاي عصبي مورد      يکي از متداول ترين شبکه    
 ايـن   .هيدرولوژيكي شبکه عصبي پرسپترون چند لايه است      

يك لايه خروجي و يك يـا چنـد         , شبكه از يك لايه ورودي    
هاي ورودي و نتايج      لايه بين آنها كه به طورمستقيم به داده       

اند كه واحد هاي لايه       تشكيل يافته , خروجي متصل نيستند  
ها به لايه بعد و      هاي ورودي  ورودي تنها وظيفه توزيع ميزان    

هــاي خروجــي را ارائــه  ســخ ســيگناللايــه خروجــي نيــز پا
ها  ها برابر با شمار ورودي     لايه شمار نرون  در اين دو    . دهد مي

هاي پنهان وظيفه ارتباط      باشد و لايه يا لايه      ها مي  و خروجي 
در . هاي خروجي را بـر عهـده دارنـد          هاي ورودي به لايه     لايه

شبكه عصبي پرسپترون چند لايه الگوريتم مشخصي بـراي          
ها وجـود نـدارد و       هاي پنهان و شمار نرون      تعيين شمار لايه  

                                                 
 ‐١ Artificial neural networks 

 

در ايـن   . ن امر اغلب به روش سعي و خطا انجام مي گيرد          اي
ها با يك لايـه مخفـي كـه داراي تـابع فعـال                پژوهش شبكه 

سازي سيگموئيد در لايه مخفي و تابع فعال سازي خطي در 
 نـرون   ۱۰ تـا    ۱هـاي آن از     و شمار نرون  , لايه خروجي بوده  

متغيير بوده و شمار نرون بهينه به صـورت صـحيح و خطـا              
 شد مورد بررسي قـرار گرفـت و همچنـين بـه علـت               تعيين
سـادگي و سـرعت بـالا در ايـن پـژوهش الگـوريتم              , كارايي

  . شدگيري بهرهآموزشي لونبرگ ماركوارت 
  

 )ANFIS( فازي ‐عصبی

  فـازي سيـستم  ‐ي عصبيها سيستميكي از متداول ترين 

ANFIS    معرفي شـده اسـت  ) ۱۹۹۳( است كه توسط ژانگ .
 را در يـک سـاختار    ٢زي سـوگنو  اين مدل يـک سيـستم فـا       

 و بـراي فرآينـد آمـوزش از ترکيبـي از          کنـد   ميعصبي اجرا   
هاي آموزش پس انتشار خطا و کمينـه مربعـات خطـا              روش
 . كند  ميگيري بهره

 و y وxاگر فرض شود كه يک سيستم فازي با دو ورودي
 از سيستم گيري بهره باشد در اين صورت با zيک خروجي

  .باشد  آنگاه آن به صورت زير مي‐تاکاگي سوگنو قوانين اگر
                                       :۱قانون 

1111 ryqxpf ++=  then  1A  and y is 1B      
IF x is 

  
  :                                  ۲قانون 

2222 ryqxpf ++=         
IF x is A2 and y is B2 then 

نـشان داده شـده   ) ۱( اين مثال در شکل  ANFISساختار
  . است
سـازي   باشـند و آنچـه بهينـه        قوانين ثابت مـي    ANFISدر  
باشد كه براي تعيـين       شود پارامترهاي توابع عضويت مي      مي

از ) ان شكل توابع عـضويت    يا هم (اي توابع عضويت    پارامتره
  .شود  ميگيري بهرههاي آموزشي شبكه عصبي  الگوريتم

  

                                                 
 ‐٢ Sugeno 
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   با دو ورودي ANFIS ساختار ‐۱شكل 

  
و شمار توابع  ....)  وگوسي, مانند مثلثي(نوع توابع عضويت 
ها به روش سعي و خطا  ها و خروجي عضويت براي ورودي

 لازم است که در لايه اول نوع ANFISدر . تعيين مي شود
  .تابع عضويت و شمار آنها را مشخص کنيم

هاي ورودي    بندي داده  براي اين منظور دو روش براي گروه      
اي و ديگـري      و خروجي وجود دارد يکـي جداسـازي شـبکه         

هاي ورودي    اي داده   در جداسازي شبکه  . اي  جداسازي خوشه 
حالت با افزايش   به چند بخش برابر تقسيم مي شوند در اين          

ها به طور تواني افـزايش پيـدا         ها شمار مشخصه   شمار بخش 
هـا زيـاد     کرده به طوري که در هنگـامي کـه شـمار ورودي           

ها و حتي چند روز طول       باشند فرآيند آموزش شبکه ساعت    
کشد و همچنين اين مسئله بر ممسك بودن مدل تـاثير            مي
هــاي  اي داده در حالــت جداســازي خوشــه). ۱۰(گــذارد مــي

اندازه شعاع تاثير به چند دسـته تقـسيم           ورودي با توجه به     
هـاي خطـي و غيـر        در اين حالت شمار مشخـصه     , شوند مي

اين امر    اي کاهش پيدا کرده که        خطي به طور قابل ملاحظه    
 با توجه به موارد     .شود باعث آساني فرآيند آموزش شبکه مي     

ــراي گــروه بنــدي  ــژوهش از هــر دو روش ب ــالا در ايــن پ  ب
ــاي ورودي  داده ــرهه ــري به ــت جداســازي .  شــدگي در حال
اي و مثلثـي و       زنگولـه , اي از سه تابع عضويت گوسـي        شبكه

براي جداسازي خوشه تنها تابع عضويت گوسي به کـاربرده          
اي    از جداسـازي شـبكه     گيـري   بهرههمچنين در حالت    . شد

ــين  ــا ۲شــمار توابــع عــضويت ب ــراي ۵ ت ــوده و ب  متغيــر ب
 متغيـر   ۸ تـا    ۲ شمار توابع عضويت بين      اي  جداسازي خوشه 

  . باشد مي

  

  هاي تركيبي روش

 دبـي رودخانـه وجـود       بينـي   پيشهاي مختلفي براي      روش
 دبـي يـك رودخانـه    بينـي  پـيش به همين دليل براي    . دارد

زيرا از يك سـو  , گزينش يك مدل مناسب كار مشكلي است  
هاي آبخيـز و      ها در همه حوزه     مدلي كه نسبت به ديگر مدل     

شرايط، برتري مطلق داشته باشد وجود نداشـته و از سـوي            
هاي نبود قطعيت شـامل نبـود        ها يك ميزان    ديگر همه مدل  

  ). ۱۲(ها و ساختار را دارا مي باشند قطعيت در مشخصه
  

  ۱روش ترکيبي 
هاي سري هاي زمـاني و هـوش مـصنوعي            هر يك از مدل   

را پـايين   ها دبي     ها دبي را بالا و برخي از مدل         برخي از مدل  
 خروجـي نهـايي     ۱در روش تركيبـي     ,  مي کننـد   بيني  پيش

هاي   بدست آمده خروجي هاي وزن دار شده هر يك از مدل          
) ۷(توان بـه صـورت رابطـه          اين امر را مي     كه  . باشد  تكي مي 
  .نوشت

 )۷                                     (∑
=

++ +=
k

j
tjtjt fay

1
1,1 ε  

jtfدر اين رابطه      شده در يك گام زمـاني       بيني  پيش دبي   ,
ــده از  ــا روش ty+1آينـ ــان i بـ ــا و  t, ja ام در زمـ  وزن هـ

1+tε و  ١از ايـن روش كوليبـالي     . باشـد   مانـده مـي    مقدار باقي 
مـدل  , هاي شبکه عـصبي  در ترکيب مدل ) ۲۰۰۵(همكاران  
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  ...هاي  فازي و مدل‐عصبيهاي    بررسي كارايي روش                                              ٧٠

 فرآيند بـارش    سازي  شبيهمي و نزديکترين همسايه در      مفهو
 کردند که نتـايج ايـن       گيري  بهره روانآب در مقياس روازنه      ‐

 پژوهش نشان داد عملکرد مدل ترکيبي بهتر از عم
وانـگ  . باشـد   ها بـه صـورت تکـي مـي          كرد هر يك از مدل    

هاي    دبي رودخانه زرد چين از مدل      بيني  پيشبراي  ) ۲۰۰۵(
ــت آ  ــي بدس ــدل  ترکيب ــب م ــده از تركي ــاي  م  ARMAه

كـه نتـايج آن   ,  بهره گرفتPANN و ANN با  PARMAو
هـا در     نشان داد روش تركيبي نـسبت بـه هـر يـك از روش             

  .حالت تكي بهتر عمل كرده است
  

  ۲روش ترکيبي 
در اين روش خروجي هر چهار روش را بـه عنـوان ورودي             

و , شـود   هاي هوش مصنوعي در نظر گرفته مي        يكي از روش  
گيـري از معيارهـاي ارزيـابي بهتـرين روش هــوش      بـا بهـره  

  . شود مصنوعي و ساختار مربوط به آن تعيين مي
  

  ها  مواد و روش

  منطقه مورد بررسي

با توجه به وجود آمار مناسب و همچنين مقايسه عملکـرد           
هاي مختلـف منطقـه مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش                مدل
قـع در اسـتان     كـرج و جـاجرود وا     , هاي آبخيز طالقان    حوزه

  . تهران گزينش شد
  

  حوزه آبخيز رودخانه طالقان ‐

 كيلومتري شمال غربـي تهـران       ١٢٠در استان تهران و در      
 هكتار در   ٨٢/٨٠٤٢٨اين حوزه با مساحت     . واقع شده است  

ــدوده  ــا ۳۶◦ ,٥´,۴۵/۱۷″مح ــرض ۳۶◦ ,٢٠´ ,٩٣/٤٥″ ت  ع
 طــول ٥١◦ ,١١َ  ,٥/٢٦″ تــا ٥٠◦ ,٣٩´ ,٣٩/٣٣″شــمالي  و 

در اين پژوهش آمار ايستگاه گلينك      . ي واقع شده است   شرق
ايـن  . در بالادست سد طالقـان مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت            

 تاسيس و آمار برف و باران از سـال          ١٣٣٧ايستگاه در سال    
براي اين پژوهش آمار دبـي بـرف و         . باشد   موجود مي  ١٣٤٦

  .  به استفاده شد١٣٨٠ تا سال ١٣٤٦دما از سال 
  
  

  ز رودخانه كرجحوزه آبخي ‐

تا  ۵۱◦ ,٣´عرض شمالي و  ۳۶◦ ,۱۱´ تا ۳۵◦ ,٥٣´بين 
 هكتار در فاصله ٨٤٠٠٠طول شرقي با گستره  ۵۱◦, ٣٥′

 كيلومتري شمال و شمال غرب تهران واقع شده ٦٠ تا ٣٠
در اين پژوهش از آمار ايستگاه سيرا در بالادست سد . است
. ست تاسيس شده ا١٣٣٣كه در سال ,  شدگيري بهرهكرج 

 ١٣٨٠ تا ١٣٤٦براي اين پژوهش از آمار برف و دما از سال 
هاي  البته براي آمار برف و دما از ديگر ايستگاه. استفاده شد

  .  شدگيري بهرهموجود در منطقه 
  
   حوزه آبخيز رودخانه جاجرود‐

 .باشـد   مـي   دارا  كيلومتر مربع  ٦٩٨٠٠گستره اي در حدود     
ر بالادست سـد لتيـان      در اين پژوهش آمار ايستگاه رودك د      

البته همانند  . تاسيس شده است  ١٣٣٥در سال   . استفاده شد 
هـاي    ايستگاه سيرا براي آمار بـرف و دمـا از ديگـر ايـستگاه             

  .  شدگيري بهرهموجود در منطقه 

  

  روش پژوهش

  از   ARX و   ARMAXهـاي   در اين پـژوهش بـراي مـدل       
.  شـد گيـري  بهره مطلب افزار نرم  Identificationجعبه ابزار

هاي مختلف تعيين و در مرحله بعد         درآغاز پارامترهاي مدل  
 از  معيار هاي آكايك و شـوارتز مـدل ممـسك    گيري بهرهبا  
براي روش هوش مصنوعي دو مرحله اصلي       .  گزينش شد  ١تر

كه به . پيش پردازش و تعيين ساختار بهينه مدل وجود دارد
  :شرح زير مي باشند

  
  پيش پردازش

هـا    صنوعي درآغاز لازم است که داده     هاي هوش م    در روش 
يعني بـين يـک دامنـه عـددي کـه بـه             , معيار سازي شوند  

در اين پـژوهش بـه      . باشد قرار گيرند    مي) ۱ و ۰(طورمعمول
هاي ورودي به      در داده  ۱ و   ۰هاي آستانه    خاطر اينکه ميزان  

کـه  ) ۸( از رابطـه     گيـري   بهـره ها با     شبکه وجود نباشد داده   
  . اند  قرار مي دهد معيارسازي شده۹/۰  و ۱/۰ها بين  داده
  

                                                 
 ‐٢ pasinimy 
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در اين رابطه    

minX    كوچكترين داده و 
maxX بزرگترين داده 

پس از معيار سازي بايد الگو هـاي        . باشد  ها مي   مجموعه داده 
از آنجـايي  .  صحت سنجي و آزمايش گزينش گردد ,آموزشي

 فازي بدون برون يـابي بـالا مـي     ‐که شبکه عصبي و عصبي    
باشند و توانايي تعميم دهـي آنهـا تنهـا در چـارچوب درون         

هاي آموزشي طوري بايد گـزينش        يابي مطرح است لذا داده    
هـاي   ها باشند يعني تمـام حالـت        شوند که نماينده کل داده    

) بيشينه و کمينـه   (هاي حدي    ها مانند ميزان   ممکن در داده  
از سوي ديگر از آنجايي كه در ايـن         . را در خود داشته باشند    

 ARMAXهـاي     هـا بـا مـدل       بررسي بايد عملكرد اين مـدل     
هـا مهـم      هـا نيـز ترتيـب داده        شد و در اين مدل     مقايسه مي 

هـا   شد از رويكرد تصادفي براي تعيـين ورودي        نمي, باشد  مي
دين ترتيب سعي شد تا حد ممكن درصد داده         بهره گرفت ب  

هـا     درصـد از كـل داده      ۷۵در اين بررسي    . آموزش بالا باشد  
 درصـد   ۱۵ درصد براي صـحت سـنجي و         ۱۰براي آموزش،   

  .براي آزمايش به کاربرده شد
  

   تعيين ساختار بهينه شبكه
هاي هـوش مـصنوعي بايـد         پس از پيش پردازش در روش     

عـصبي سـاختار     در شبکه    .ودساختار بهينه شبكه تعيين ش    
هـاي    شـمار لايـه   , هـا  ها و خروجـي     شبکه شامل نوع ورودي   

نـوع تـابع فعـال      , ها در هر لايه مخفـي      مخفي و شمار نرون   
هـا    در ايـن روش   , باشـد   سازي و نوع الگوريتم آموزشي مـي      

پارامترهاي ورودي بايد طوري تعيين شوند که شمار کمـي          
ي منحصر به فرد موجـود      ها از الگوهاي ورودي بتواند ويژگي    

در اين بررسي با توجه به مقـادير        . ها را تعيين کنند     در داده 
گذشته دبي و بارش ده ورودي مختلف در نظر گرفتـه شـد             

پس از اينکـه بـه صـورت        . باشد  مي) ۱(صورت جدول    که به 
تعيــين شــد در ) ۱(ســعي و خطــا بهتــرين ورودي جــدول 

 دليل تاثير در ذوب     به(اين ورودي برف و دما        مرحله بعد به    
در اين حالت بـرف و دمـا تـا دو           . نيز اضافه شده است   ) برف

  .برده شد تاخير نسبت به دبي خروجي در شبکه به کار

ها تعيين شد در  پس از اينکه ورودي هاي هر يک از مدل
هاي شبکه عصبي  مرحله بعد ساختار بهينه هر يک از مدل

از آنكه خروجي در نهايتپس .  فازي تعيين گرديد‐و عصبي
هاي تكي بدست آمد اقدام به  نهايي مربوط به هريك ازمدل

بردن هر يک از  ساخت مدل تركيبي شد و با به کار
  . دبي رودخانه شدبيني پيشهاي اقدام  به  مدل

در اين بررسي در هر مرحله براي تعيين بهتـرين سـاختار            
هاي مختلف معيـار هـاي زيـر اسـتفاده            مدل و مقايسه مدل   

 .يدگرد
دومـين معيـار     . باشد  نخستين معيار ضريب همبستگي مي    

RMSE۹(كه با معادله    , باشد  مي) ميانگين مربعات خطا  ( ١ (
  .شود تعيين مي
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 AARE٣آخرين معيار خطـايي بـه کـاربرده شـده معيـار             

  .                باشد مي) ميانگين ميزان مطلق خطاي نسبي(
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o ,ها  شمار دادهn كه در اينجا
tQ    دبـي مـشاهداتي وc

tQ 
  .دبي شبيه سازي شده مي باشند

                                                 
‐١ Root mean square error 

‐٢ Mean absolute error 

‐٣ Average absolute relative error 
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  ها هاي مختلف براي ورودي  تركيب ورودي‐۱جدول 

  نام مدل  نوع ورودي 
 1−tQوtR  ۱ورودي  

1−rQ,2−tQ وtR   ۲ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQوtR   ۳ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQ,4−tQوtR   ۴ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQ,4−tQ,5−tQوtR   ۵ورودي  

1−tQ1و−tR   ۶ورودي  

1−rQ,2−tQ 1و−tR   ۷ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQ1و−tR   ۸ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQ,4−tQ1و−tR   ۹ورودي  

1−rQ,2−tQ,3−tQ,4−tQ,5−tQ1و−tR   ۱۰ورودي  
  

  نتايج 

 فازي و   ‐عصبي, هاي مختلف عصبي    براي هر ايستگاه مدل   
 از  گيـري   بهـره و با    ساخته شده    ARMAXهاي آماري     مدل

 و ضـــريب RMSE,   MAE, AAREمعيارهـــاي ارزيـــابي 
همبستگي ساختار بهينه هـر مـدل تعيـين و سـپس دبـي              

نتايج نهايي مدل هاي مختلف براي هر سـه         .  شد بيني  پيش
در هـر   . آورده شده اسـت   ) ۴(تا  ) ۲(ي  ها  جدولايستگاه در     

ه  در ستون ساختار مدل براي مدل شبك     ها  جدوليك از اين    
 فازي عدد اول مربوط بـه نـوع ورودي بـر            ‐عصبي و عصبي  

عدد دوم در شبكه عصبي مربوط به شـمار         , )۱(پايه جدول   
ــراي   نــرون هــا در لايــه مخفــي و شــمار توابــع عــضويت ب

در برخـي از    . باشـد   مـي ) ANFIS( فـازي  ‐هاي عصبي   روش
باشد كه    مربوط به حالتي مي   » همراه با برف  «ها عبارت     مدل

هاي برف و دما به ورودي ها باعث بهبـود           يزاناضافه شدن م  
با توجه به معيارهاي ارزيابي بـه       . ها شده است    عملكرد مدل 

ايـستگاه    شـود كـه در هـر سـه            کار گرفته شـده ديـده مـي       
هم در آموزش و هم     , ها  هاي تركيبي بهتر از ديگر مدل       مدل

در دو ايــستگاه ســيرا و رودك . انــد در آزمــون عمــل کــرده
 عملكرد بهتري نسبت بـه شـبكه عـصبي       ANFISهاي    مدل

 بـا   ANFIS نيـز مـدل   ANFISهـاي   در مـدل . انـد  داشـته 
اي   با جداسازي شبكه ANFISاي نسبت به جداسازي خوشه

 ANFISهاي    همچنين در مدل  . عملكرد بهتري داشته است   

گوسي و  , كه سه تابع عضويت مثلثي    ( اي  با جداسازي شبكه  
 تابع عضويت تاثير چنداني بـر       نوع) اي به کاربرده شد     زنگوله

و در اين مـدل بـا افـزايش         , روي عملكرد مدل نداشته است    
ها و توابع عضويت عملكرد مـدل بـدتر شـده و            شمار ورودي 

باشد كه ورودي مـدل       هايي مي   بهترين نتايج مربوط به مدل    
باشد و شمار توابع عـضويت        مقادير دبي تا دو تاخير قبل مي      

 با جداسازي   ANFISهاي    بته در مدل  ال. باشد   مي ۳ تا   ۲نيز  
اي اين مسئله كمتر صادق بوده به طوري كه حتي در    خوشه

هـا بـا شـمار ورودي بـالا و شـمار توابـع                برخي موارد مـدل   
توان   اين امر را مي     كه  . اند  عضويت بالا عملكرد بهتري داشته    

اي بـه علـت       ناشي از آن دانـست كـه در جداسـازي خوشـه           
ر لايه اول با افزايش شمار ورودي هـا         ها د   خوشه كردن داده  

شمار پارامترها افزايش پيدا نكرده است و باعـث پيچيـدگي           
در ايستگاه گلينـك شـبكه عـصبي عملكـرد        . شود  مدل نمي 

در شـبكه   .  داشته اسـت   ANFISهاي    بهتري نسبت به مدل   
هـا بـا ورودي دو و بيـشينه           عصبي نيز در اغلب موارد مـدل      

عدد عملكرد بهتري نسبت به ديگر       )۷( تا   )۶(ها   شمار نرون 
هاي وجود تـاخير      همچنين در بيشتر مدل   . اند  ها داشته   مدل

هـا    بين بارش و دبي خروجي تاثيري بر روي عملكـرد مـدل           
  . نداشته است
هاي هوش مـصنوعي      ايستگاه مورد بررسي مدل      در هر سه  

اين امـر   كه . اند  بهتر عمكرده ARMAXهاي نسبت به مدل
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 فرآيند  سازي  مدلهاي هوش مصنوعي در       مدلنشان قابليت   
هــاي   روانــاب نــسبت بــه مــدل   ‐غيــر خطــي بــارش  

 دبـي  بيني پيشاز نکات مهم در . باشد  مي ARMAXخطي
بـدين  . باشـد   مي) بيشينه و کمينه    (هاي حدي    تعيين دبي   

هـاي بـه      منظور در اين پژوهش براي بررسـي کـارايي روش         
مينـه و بيـشينه بـا       هاي ک   ميزان بيني  پيشکاربرده شده در    

هاي اسفند تا مـرداد       هاي تاريخي، ماه    توجه به مجموعه داده   
هاي شهريور تا بهمـن را بـه          را به عنوان فصول پر آبي و ماه       

 از  گيـري   بهـره عنوان فصول کـم آبـي در نظـر گرفتـه و بـا               
معيارهاي مرحله قبل اقدام به بررسي عملکـرد هـر يـک از             

کـه نتـايج آن     .  شـد   دبي هاي حـدي    بيني  پيشها در     روش
) ۸(تـا  ) ۵(ي هـا  جـدول براي دو ايستگاه سيرا و گلينک در    

ملاحظـه  ) ۸(تا  ) ۵(ي  ها  جدولبا توجه به    . آورده شده است  
شود در هر دو ايستگاه مورد بررسـي بـر پايـه دو معيـار                 مي

AARE     بينـي  پـيش ها در    و ضريب همبستگي عملکرد مدل 
وده در صورتي که بـر    دبي هاي بالا بهتر از دبي هاي پايين ب        

ــار  ــه دو معي ــدل  MAE و RMSEپاي ــرد م ــا در   عملک ه
علت ايـن امـر را      .  دبي هاي پايين بهتر بوده است      بيني  پيش

 MAE و   RMSEتوان در آن ديـد كـه در دو معيـار              نيز مي 
فقط اختلاف بين دو دبي مورد نظر بـوده در حـالي كـه در               

AAREه نوعي  مقدار خطا تقسيم بر مقدار مشاهده شده و ب
و . خطا نسبت به ميزان دبي مشاهداتي بـي بعـد مـي شـود             

. همانند اين مسئله در ضريب همبستگي مشاهده مي شـود         
هايي که در مرحله قبل عملکـرد بهتـري           از سوي ديگر مدل   

هاي کمينه  و بيشينه نيز بهتر      ميزان بيني  پيشاند در     داشته
تي و  دبـي مـشاهدا   ) ۶(تـا   ) ۲(در شکل هاي    . اند  عمل کرده 

هـاي مختلـف       شده در ايستگاه سيرا بـراي مـدل        بيني  پيش
شود كه  اين شکل هاي ملاحظه مي     با توجه به  . اند  آورده شده 
 بينـي   پيشها دبي هاي ميانگين اوج را به خوبي           بيشتر مدل 

دبي هاي پايين خـوب      ها      اند در صورتي در اغلب مدل       كرده
ر را مـدل    در اين مورد بدترين عملك ـ    .  نشده است  بيني  پيش

ARMAX(7861) ــت ــته اس ــي .  داش ــوري دب ــه ط ــاي  ب ه
 .باشـد  اين مدل داراي تضاريس زيادي مي  شده بابيني پيش

 شـده در برابـر دبـي        بينـي   پيشدبي  ) ۸(و  ) ۷(و در اشکال    
مشاهداتي در دو ايـستگاه گلينـک و رودک بـراي بهتـرين             

 . مدل آورده شده است
 

  

  لينك نتايج نهايي براي ايستگاه گ‐۲جدول 

ضريب 
 همبستگي

RMSE MAE AAR مدل  ساختار مدل 

 آزمون ٤٥/٣٣ ١٢/٢ ٢٣/٣ ٩٦/٠
٢٠/٣٠ ٥٩/٢  ٠٥/٤ ٩٦/٠ 

و همراه با برف و ۱۰  ,۲(
آموزش  )دما

 شبكه عصبي

 آزمون ٩٦/٢٨ ٤٢/٢ ٨٣/٣ ٩٤/٠
٧٧/٣٥ ٦٩/٣ ٦٦/٥ ٩٢/٠ 

 تابع عضويت ۷, ۵(
آموزش  )گوسي

اي خوشه ANFIS

 آزمون ١٩/٣٩ ٤٦/٢ ٦٧/٣ ٩٤/٠

٩٨/٢٧ ٥١/٢ ٤٤/٤ ٩٥/٠ 

 تابع عضويت ۲, ۲(
اي و همراه با برف  زنگوله

  )و دما
آموزش

ANFIS 
 اي شبكه

 آزمون ٩٣/٥١ ٢٢/٣  ١٤/٤ ٩٣/٠
٩٣/٤٠ ٦٨/٣ ١٢/٥ ٩٣/٠ 

  
آموزش

ARX(721) 

 آزمون ٦٠/٣٢ ٠١/٢ ٠١/٣ ٩٧/٠
٦٥/٢٦ ٤٠/٢ ٥٨/٣ ٩٧/٠ 

  
آموزش

 ٢مدل تركيبي 

 آزمون ٨٤/٣٠ ٩٦/١ ٩٥/٢ ٩٧/٠
١٣/٢٥ ٢١/٢ ٥٨/٣ ٩٧/٠ 

  
آموزش

 ٣مدل تركيبي 
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   نتايج نهايي براي ايستگاه سيرا‐۳جدول

ضريب 

 همبستگي
RMSE MAE AAR مدل  ساختار مدل 

 آزمون ٨٨/٣٦ ١٢/٢ ٠٣/٣ ٩٣/٠
٤٩/٢٤ ٥٥/٢ ١٢/٤ ٩٣/٠ 

  )۸ و ۲(
آموزش

 عصبي

 آزمون ٤٠/١٥ ٥١/١ ٧١/٢ ٩٥/٠

٧٦/١٦ ٠٧/٢ ٤٦/٣ ٩٥/٠ 

 تابع ۲, ۴(
و عضويت گوسي 
  )همراه با برف

آموزش
ANFIS 
  اي خوشه

 آزمون ٩٦/٣٥ ٣٣/٢ ٥٠/٣ ٩١/٠
٠٧/٢٦ ٥٦/٢ ٢٣/٤ ٩٣/٠ 

 تابع ۳ و ۲(
آموزش  )عضويت مثلثي

ANFIS 
 اي شبکه

 آزمون ٦١/٣٢ ١٩/٢ ٩٣/٢ ٩٤/٠
٤٤/٢٥ ٤٤/٢ ٥٦/٣ ٩٥/٠ 

  
آموزش

ARMAX7861

 زمونآ ٣٧/١٨ ٧١/١ ٧٢/٢ ٩٥/٠
٦٨/١٦ ٩١/١ ٩٦/٢ ٩٧/٠ 

  
آموزش

 ١ترکيبي

 آزمون ٧٧/٢٦ ٩٤/١ ٦٩/٢ ٩٥/٠
٠٦/١٥ ٥٠/١ ٢٨/٢ ٩٨/٠ 

  
آموزش

 ٢ترکيبي

 
   نتايج نهايي براي ايستگاه رودك‐۴جدول 

ضريب 

 همبستگي
RMSE MAE AARE مدل  ساختار مدل 

 آزمون ١٢/٢٩ ٥٩/١ ٤٣/٢ ٨٨/٠
١١/٣٠ ٩٧/١ ٢٩/٣ ٩١/٠ 

 و همراه با برف ۶, ۲(
آموزش  )و دما

 بيشبكه عص

 آزمون ٦٥/٣٤ ٥٢/١ ٤١/٢ ٩٢/٠

٠٠/٢٩ ٩٩/١ ٢٤/٣ ٩٢/٠ 

 تابع عضويت ۴, ۵(
گوسي و همراه با برف 

  )و دما
آموزش

اي خوشه ANFIS 

 آزمون ٩٤/٢٨ ٥٦/١ ٤٩/٢ ٨٩/٠
٢٩/٣٢ ٢٦/٢ ٦٦/٣ ٨٩/٠ 

 تابع عضويت ۳و ۶(
آموزش  )گوسي

ANFISاي شبكه 

 آزمون ٦٧/٤٥ ٧٣/١ ٣٠/٢ ٩٢/٠
٠٥/٢ ٩٦/٢ ٢٠/٣٤ ٩٣/٠ 

  
آموزش

ARMAX10851

 آزمون ٨٦/٣٤ ٤٣/١ ٩٦/١ ٩٤/٠
٦٧/٢٥ ٦٦/١ ٥٦/٢ ٩٥/٠ 

  
آموزش

 ١مدل تركيبي 

 آزمون ٣٤/٢٧ ١٩/١ ٩٣/١ ٩٤/٠
١٣/٢٠  ٤٠/١ ٢٦/٢ ٩٦/٠ 

  
آموزش

 ٢مدل تركيبي 
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   در  ايستگاه سيرا دبي هاي بالابيني پيشهاي مختلف در   عملکرد مدل‐۵جدول 

 RMSE AARE MAE ضريب همبستگي مدل
 ٩٢/٠ ٦١/٣٢ ١٠/١ ٥٨/٠ شبکه عصبي

ANFIS ١٤/١ ٩٥/٤٠ ٤٧/١ ١٦/٠ اي  خوشه 
ANFIS ٢٥/١ ٦٩/٤١ ٥٠/١ ٢٨/٠ اي  شبکه 

ARX(721) ٩٢/١ ٦٧/٦١ ٢٦/٢ ٢٢/٠ 
 ١٢/١ ٧٠/٣٧ ٣٦/١ ٤٣/٠ ١ترکيبي
 ٠٥/١ ٣٧/٣٥ ٢٦/١ ٣٢/٠ ٢ترکيبي

 
 

  دبي هاي پايين در  ايستگاه سيرابيني پيشهاي مختلف در  عملکرد مدل ‐۶جدول

AARE RMSE MAE مدل   ضريب همبستگي 
٩٧/٢٢  ٩٤/٣  ٨٤/٢  ٩١/٠  شبکه عصبي 
٠٢/٢٠  ٥٥/٤  ٩٠/٢  ٨٨/٠  ANFIS اي  خوشه 
٣٢/٢٧  ٧٢/٤  ٤٣/٣  ٨٧/٠  ANFIS اي  شبکه 
١١/٢٦  ٧٣/٣  ٨٧/٢  ٩٢/٠  ARMAX(7861) 
٥٥/١٨  ٦٣/٣  ٤٥/٢  ٩٢/٠  ١ترکيبي 
٤٩/٢٠  ٤٧/٣  ٥٦/٢  ٩٣/٠  ٢ترکيبي 

 
 

  دبي هاي پايين در  ايستگاه رودکبيني پيشهاي مختلف در   عملکرد مدل‐۷ جدول

AARE RMSE MAE ضريب همبستگي  مدل  
 شبکه عصبي ٩٤/٠ ٣٢/٣ ٤٣/٤ ٢٩/٣٤
٩٢/٠ ٧٠/٣ ٢١/٥ ٥٥/٢٨ ANFIS اي  خوشه 
٩٣/٠ ٦٨/٣ ٩٧/٤ ٦٩/٣٦ ANFIS اي  شبکه 
٩١/٠ ٥١/٤ ٤٠/٥ ٢٠/٤٢ ARX(721) 
 ١ترکيبي ٩٦/٠ ٩٠/٢ ٠٤/٤ ٤٩/٢٧
 ٢ترکيبي ٩٦/٠ ٨٨/٢ ٩٧/٣ ٣٠/٢٦

 
  دبي هاي پايين در  ايستگاه گلينكبيني پيشهاي مختلف در   عملکرد مدل‐۸ جدول

AARE RMSE MAE مدل   ضريب همبستگي 
٧١/٠ ٤٠/١ ٧٠/١ ٢٧/٣٥  شبکه عصبي 
٥٩/٠ ٨٩/٠ ٢٤/١ ٧١/٢٣  ANFIS اي  خوشه 
٧٧/٠ ٢٣/١ ٤٨/١ ٥٧/٣٠  ANFIS اي  شبکه 
٥٣/٠ ٥٠/١ ٨٠/١ ١٢/٣٩  ARMAX(7861) 
٧٢/٠ ٩٨/٠ ٢٧/١ ٥٨/٢٥  ١ترکيبي 
٧٦/٠ ٣١/١ ٥٦/١ ٠٥/٣٣  ٢ترکيبي 
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  ٧٧                  ٧٩ تا ٦٥از صفحه  ،١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره  ايرانمنابع طبيعيمجله  داري،نشريه مرتع و آبخيز

  بحث 

روانـاب  ‐در اين پژوهش اقدام به شبيه سازي فرآيند بارش        

جـاجرود و   ,  دبي رودخانه در سه رودخانه كـرج       بيني  پيشو  

 و  ARXهـاي      از مـدل   گيري  بهرهطالقان در استان تهران با      

ARMAX ,هاي هوش مصنوعي شامل شـبكه عـصبي          روش

هـاي     و روش  ANFISفـازي   ‐صبيهـاي ع ـ    مصنوعي و مدل  

 گيـري   بهـره هـاي مـورد       در هـر يـك از مـدل       . تركيبي شد 

بـرف و دمـا     , هاي مدل مقادير گذشته دبي بارنـدگي       ورودي

 گيـري   بهـره مورد  ) به لحاض تاثير گذاري آن در ذوب برف       (

,  از معيارهـاي ضـريب همبـستگي       گيري  بهرهبا  . قرار گرفت 

MAE ,RMSE و AARE ــا و ــرين ورودي ه ــاختار  بهت  س

 باجداسـازي   ANFISهـاي  مـدل , هـاي شـبکه عـصبي    مدل

بهترين عملكرد را در بين     . اي گزينش شد    اي و خوشه    شبکه

, ها  و پس از اين مدل    .  داشتند ۲ و   ۱هاي تركيبي     تمام مدل 

هاي   هاي هوش مصنوعي عملكرد بهتري نسبت به مدل         مدل

ARX   و ARMAX           داشته و اين امر نـشان دهنـده قابليـت 

 روانـاب   ‐ فرآيند غير خطي بارش    سازي  مدلها در     وشاين ر 

در شبيه سازي فرآينـد     ) ۱۹۹۵(هسيو و همكاران    . باشد  مي

) ۲۰۰۳(همكـاران , مندز,  رواناب حوزه رودخانه لاف    ‐بارش  

بازارتـان و  ,  دبي رودخانه گالاس در اسپانيا بيني  پيشنيز در   

 سـيلاب و سـطح آب در دو         بيني  پيشدر  ) ۲۰۰۳( همكاران

دخانه راين و اودر در آلمان به نتـايج هماننـدي در مـورد              رو

گـاروال و   و شـبكه عـصبي و ا   ARMAXهاي عملكرد مدل

رواناب در دو   ‐شبيه سازي فرآيند بارش      در) ٢٠٠٤(سينگ  

 از شـبكه    گيـري   بهـره زير حوزه رودخانه نارمادا در هنـد بـا          

دسـت  عصبي پرسپترون چند لايـه و مـدل توابـع انتقـالي             

 ۲ و   ۱هاي تركيبـي      بهترين عملكرد مربوط به روش    . يافتند

اي مي باشند اما  هاي ساده ها مدل   اين روش   باشد اگر چه      مي

ها باعث بهبود عملكرد نسبت به هر          از  اين روش    گيري  بهره

هاي تكـي شـده اسـت هماننـد همـين نتـايج را                يك ازمدل 

) ۲۰۰۵(و وانـگ و همکـاران       ) ۲۰۰۵(كوليبالي و همکاران    

ــدلدر ترك ــب م ــاي  ي ــا  PARMA وARMAه  و ANN ب

PANN        در ايـن   . انـد    براي مدل تركيبي يـك بدسـت آورده

هاي با دبـي بـالا بهتـر از           پژوهش مقادير دبي مربوط به ماه     

.  شـده اسـت    بيني  پيشهاي با دبي پايين       مقادير دبي در ماه   

ــاران   ــسيو و همك ــين نتيجــه را ه ــد هم در ) ۱۹۹۵(همانن

 روانـاب حـوزه رودخانـه لاف بـا          –سازي فرآيند بارش     شبيه

 و مـدل    ARMAX, هـاي شـبكه عـصبي        مـدل  گيـري   بهره

هاي هـوش     در روش . اند   بدست آورده  SAC-SMAمفهومي  

ــدل  ــستگاه م ــصنوعي در دو اي ــاي  م ــك ANFISه  و در ي

و . انـد   ايستگاه نيز مدل شبكه عصبي عملكرد بهتري داشـته        

 بـا جداسـازي    ANFIS  نيـز  ANFISهـاي   در بـين مـدل  

هـاي    هاي مـدل   از برتري . اند  اي عملكرد بهتري داشته     شهخو

ANFIS  هاي شبكه عصبي به راحـت تـر بـودن             نسبت مدل

تـوان اشـاره      آموزش شبكه و تعيين ساختار بهينه مدل مـي        

 بـا جداسـازي خوشـه نـسبت      ANFISسرعت آموزش. كرد

ها  اي در حالتي كه شمار داده  با جداسازي شبكه ANFISبه

در نهايت با توجه به نتـايجي كـه از   . باشد   مي زياد بوده بهتر  

 با ANFIS از مدل گيري  بهرهاين پژوهش بدست آمده است      

هـاي ديگـر بـراي        اي را در مقايسه با مـدل        جداسازي خوشه 

‐ جريان رودخانه و شـبيه سـازي فرآينـد بـارش           بيني  پيش

  . رواناب پيشنهاد مي شود
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Abstract 
Rainfall-runoff is one of complex hydrological processes that is affected by a variety of physical and 

hydrological factors. In this study statistical method ARMAX model, neural network, neuro-fuzzy 
(ANFIS subtractive clustering and grid partition) and two hybrid models of this methods were used to 
simulate rainfall-runoff and prediction of streamflow. In each method optimum structure was 
determined then, streamflow forecasted using the best model. The results showed that hybrid methods 
have better application than single models and artificial intelligent has better application than linear 
ARMAX model due to nonlinearity of rainfall-runoff process. In this study all methods showed 
relatively suitable application but ANFIS method with subtractive clustering is suggested for modeling 
rainfall-runoff and streamflow prediction.  
 
Keywords: Neural network, Rainfall-runoff processes, Neuro-Fuzzy, ANFIS, ARMAX method, 

Artificial Intelligent 
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