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 مقدمه
‌‌ای‌گددارا،‌آرا ،‌پدیدددهتددوان‌‌سددالی‌را‌مددی‌‌خشددک

و‌جزئی‌جدانشدنی‌از‌اقلیم‌هدر‌منطقده‌‌‌‌،تکرارشونده
هدا‌كداهش‌‌‌‌سدالی‌‌خشدک‌‌ةهمد‌‌أدانست.‌اگرچه‌منشد‌

ثیرات‌آن‌بر‌منابع‌آبی‌موجب‌أخیر‌تأت‌،بارندگی‌است
بیندی‌‌‌پدیش‌‌بندابراین،‌شدود.‌‌‌بروز‌خسارات‌زیادی‌مدی‌

‌،در‌مقیاس‌بلندمدت‌ویژه‌به‌،سالی‌هیدرولوژی‌خشک
ریدزی‌‌‌ترین‌اهداف‌در‌مددیریت‌و‌برنامده‌‌‌یکی‌از‌مهم
هدا‌بدرای‌‌‌‌ترین‌روش‌رود.‌متداول‌شمار‌می‌همنابع‌آبی‌ب

هدا،‌‌‌تئدوری‌دنبالده‌‌‌كاربردِسالی‌‌خشک‌ةبینی‌مقول‌پیش
هدای‌مفهدومی‌اسدت.‌‌‌‌‌و‌مدل‌،های‌استوكاستیکی‌مدل
‌،سدالی‌‌بینی‌دترمینستیکی‌و‌استوكاستیکی‌خشک‌پیش

هدا‌را‌بده‌‌‌‌وژیستنظر‌هیدرول‌،بیش‌از‌هر‌فرایند‌دیگر
سدالی‌در‌بعدد‌‌‌‌خشدک‌‌ةده‌است.‌پدیدد‌كرخود‌جلب‌

سدازی‌‌‌مکان‌و‌زمان‌بیشترین‌تغییرات‌را‌داشته‌و‌شبیه
‌،بدده‌لحدداش‌سرشددت‌ یرخطددی‌و‌ابعدداد‌زیدداد‌آن‌‌،‌آن

‌.[8]رو‌بوده‌است‌‌ههمواره‌با‌مشکلات‌زیادی‌روب
سدالی‌‌‌بیندی‌خشدک‌‌‌های‌آماری‌برای‌پدیش‌‌مدل

هددای‌‌پددارامتری،‌مدددلهددای‌رگرسددیونی‌‌شددامم‌مدددل
‌،استوكاستیک‌هستند‌كه‌‌و‌مدل‌،متریارگرسیونی‌ناپار

توانایی‌محددودی‌‌‌،دلیم‌ماهیت‌خطی‌و‌ایستابودنه‌ب
ی‌با‌ماهیت‌ یرخطدی‌و‌ناایسدتا‌‌‌یها‌و‌برای‌داده‌رنددا

ARIMAهدای‌‌‌.‌مددل‌اند‌نامناسب
هدای‌‌‌از‌ندو ‌مددل‌‌‌1

ای‌بدرای‌‌‌طور‌گسدترده‌ه‌بها‌‌از‌آنكه‌‌اند‌استوكاستیک
نظیدر‌‌‌،بینی‌بسیاری‌از‌متغیرهدای‌هیددرولوژیکی‌‌‌شپی

‌،،‌بدا‌وجدود‌ایدن‌‌‌شدود‌‌میاستفاده‌‌،بارندگی‌و‌جریان
ی‌بدا‌‌یهدا‌‌ها‌از‌مددل‌‌ضروری‌است‌كه‌هیدرولوژیست
‌.[9]ند‌كنماهیت‌ یرخطی‌و‌ناایستا‌استفاده‌

‌های‌عصدبی‌مصدنوعی‌‌‌اخیر‌شبکه‌ةچند‌ده‌در

(ANNs)2سددازی‌‌لقابلیددت‌بدداوی‌خددود‌را‌در‌مددد‌‌‌
خطدی‌هیددرولوژیکی‌نشدان‌‌‌‌‌های‌ناایستا‌و‌ یدر‌‌سری
‌اند‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی‌ةهایی‌كه‌بر‌پای‌اند.‌مدل‌داده

های‌دقیقی‌برای‌‌حم‌و‌قادرند‌راه‌دارندماهیت‌تجربی‌
هدای‌‌‌بندی‌و‌اسدتخرا ‌روابدب‌بدر‌مبندای‌داده‌‌‌‌‌فرمول

‌.[3]ورودی‌و‌خروجی‌ارائه‌دهند‌
ای‌هد‌‌دیدگاه‌تركیب‌مددل‌به‌های‌اخیر،‌‌در‌سال

سددالی‌‌بینددی‌خشددک‌پددیش‌بددرایآمدداری‌و‌مفهددومی‌
مددت‌‌‌هیدرولوژی‌در‌مقیاس‌زمانی‌بلندمدت‌و‌میدان‌

را‌زید‌‌،ه‌اسدت‌شدد‌هدا‌توجده‌‌‌‌در‌بسیاری‌از‌رودخانده‌
نددرت‌خطدی‌یدا‌‌‌‌‌ههدای‌زمدانی‌هیددرولوژی‌بد‌‌‌‌‌سری

‌بندابراین،‌اندد،‌‌‌ یرخطی‌و‌ا لب‌فصلی‌یدا‌پریودیدک‌‌
هدای‌شدبکة‌عصدبی‌‌‌‌‌‌های‌آماری‌بدا‌مددل‌‌‌لتركیب‌مد

سالی‌را‌بهتدر‌‌‌مصنوعی‌قادر‌است‌خصوصیات‌خشک
‌.[7]‌دكنبینی‌‌پیش

سدالی‌ماهانده‌و‌‌‌‌بیندی‌خشدک‌‌‌برای‌پدیش‌‌[17]
هدای‌استوكاسدتیک‌و‌شداخ ‌پدالمر‌‌‌‌‌‌ساونه‌از‌مددل‌
دهدد‌كدارایی‌مددل‌‌‌‌‌نتدایج‌نشدان‌مدی‌‌‌‌.استفاده‌كردندد‌

استوكاستیک‌در‌مقیاس‌زمانی‌ماهانده‌بهتدر‌از‌سداونه‌‌‌‌
با‌استفاده‌از‌شاخ ‌پالمر‌و‌شبکة‌عصدبی‌‌[‌9]است.‌

‌سدالی‌‌بینی‌خشک‌به‌پیشخور‌چندویه‌‌مصنوعی‌پیش
‌4در‌مکزیکددو‌3كددونچ ‌ةدر‌حددوزة‌آبخیددز‌رودخاندد

كارایی‌قابم‌قبدول‌‌‌ةدهند‌پرداختند،‌نتایج‌مطالعه‌نشان
بدا‌‌‌[13]‌سدالی‌اسدت.‌‌‌بینی‌خشدک‌‌این‌شبکه‌در‌پیش

كه‌تركیبدی‌از‌‌‌،و‌مدل‌هیبرید‌SPIاستفاده‌از‌شاخ ‌
مدددل‌استوكاسددتیک‌خطددی‌و‌مدددل‌شددبکة‌عصددبی‌‌‌

سدالی‌‌‌بیندی‌خشدک‌‌‌خطی‌است،‌به‌پیش‌مصنوعی‌ یر
نتایج‌نشان‌داد‌مدل‌هیبریدد‌دارای‌كدارایی‌‌‌‌.پرداختند

SDIشاخ ‌‌[11]هاست.‌‌بهتری‌نسبت‌به‌سایر‌مدل
1‌

1. Auto Regressive Integrated Moving Average  2. Artificial Neural Networks   3. Conches 

4. Mexico     5. Standardized Discharge Index 
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سدالی‌هیددرولوژی‌در‌چهدار‌‌‌‌‌خشک‌ةمحاسب‌برایرا‌
نتدایج‌ایدن‌‌‌‌.ه‌نمدود‌ماهه‌استفاد‌12و‌‌،3‌،6‌،9مقیاس‌

‌بدرای‌مطالعه‌نشان‌داد‌این‌شداخ ‌فداكتور‌مناسدبی‌‌‌‌
بدده‌[‌18]سددالی‌هیدددرولوژی‌اسددت.‌‌بددرآورد‌خشددک

های‌سری‌زمانی‌و‌شدبکة‌عصدبی‌‌‌‌بررسی‌كارایی‌مدل
سدالی‌هواشناسدی‌بدا‌‌‌‌‌بیندی‌خشدک‌‌‌مصنوعی‌در‌پدیش‌

كدارایی‌و‌‌‌ةدهندد‌‌پرداختند.‌نتدایج‌نشدان‌‌‌SPIشاخ ‌
بینددی‌‌در‌پددیش‌زمددانی‌‌سددری‌‌عملکددرد‌بهتددر‌مدددل‌

‌سالی‌هواشناسی‌است.‌خشک
كه‌در‌باو‌به‌برخدی‌‌‌،بررسی‌ةبا‌توجه‌به‌پیشین

عبارت‌این‌مقاله‌‌ةاز‌موارد‌آن‌اشاره‌شد،‌هدف‌از‌ارائ
های‌استوكاستیک‌و‌شبکة‌عصبی‌‌تركیب‌مدلاست‌از‌

مدل‌هیبرید‌و‌استفاده‌از‌شداخ ‌‌‌ةمصنوعی‌و‌توسع
فدداكتور‌عنددوان‌ه‌(‌بددSDIجریددان‌)‌ةاستانداردشددد

سددالی‌‌بینددی‌خشددک‌پددیش‌بددرایشددونده‌‌بینددی‌پددیش
نتایج‌مدل‌هیبرید‌بدا‌كاربسدت‌‌‌‌ةهیدرولوژی‌و‌مقایس

‌ها.‌مجزای‌هر‌یک‌از‌مدل

 شناسی روش
آبخیز‌كرخه‌در‌ رب‌كشور‌در‌مناطق‌میدانی‌و‌‌‌ ةحوز

دارای‌مسداحتی‌بدالب‌بدر‌‌‌‌‌جنوبی‌زاگرس‌قدرار‌دارد‌و‌
كیلدومتر‌‌‌‌33674مربع‌است‌كه‌حدود‌كیلومتر‌16768

و‌قدرار‌دارد‌‌مربع‌آن‌در‌منداطق‌كوهسدتانی‌و‌مرتفدع‌‌‌‌
هددا‌و‌‌كیلددومتر‌مربددع‌آن‌را‌دشددت‌‌‌17694حدددود‌
دهنددد.‌از‌نظددر‌مختصددات‌‌‌هددا‌تشددکیم‌مددی‌‌‌كوهپایدده
طدول‌شدرقی‌و‌‌‌‌‌49˚16′و‌‌46˚‌66′بدین‌‌‌،جغرافیایی

عرض‌شدمالی‌قدرار‌گرفتده‌‌‌‌‌34˚‌16´و‌‌‌12˚36′بین‌
هدای‌‌‌ل‌بده‌حدوزه‌‌(.‌این‌حوضه‌از‌شما‌1است‌)شکم

چای،‌از‌ درب‌‌‌و‌قره‌،های‌سیروان،‌سفیدرود‌رودخانه
و‌از‌‌،)عدرا((‌‌های‌مدرزی‌و‌ درب‌ایدران‌‌‌‌به‌رودخانه

شدود.‌در‌پایداب‌ایدن‌‌‌‌‌دز‌محدود‌می‌ةشر(‌به‌رودخان
آب‌از‌ده‌اسددت‌كدده‌شددكرخدده‌احدددا ‌‌حددوزه‌سددد

مین‌آب‌در‌أتد‌‌بدرای‌شده‌در‌مخدزن‌ایدن‌سدد‌‌‌‌‌ذخیره
‌د.شو‌تفاده‌میو‌شرب‌اس‌،بخش‌كشاورزی،‌صنعت

اصلی‌‌ةهای‌واقع‌در‌پنج‌زیرحوز‌از‌بین‌ایستگاه
حوزة‌آبخیز‌كرخه،‌با‌توجه‌به‌توزیع‌مکانی‌مناسب‌و‌

ایستگاه‌هیددرومتری‌بدا‌طدول‌‌‌‌‌1دارابودن‌آمار‌كافی،‌
د‌شدد(‌انتخدداب‌1387ددد‌1313سدداله‌)‌32آمددار‌‌ةدور

‌3/3تا‌‌86دبی‌از‌‌ة(.‌تغییرات‌میانگین‌ساون‌1)جدول
مکعب‌‌متر‌6/196بوده،‌مقدار‌حداكثر‌دبی‌مکعب‌‌متر

‌متدر‌‌2/1و‌حدداقم‌دبدی‌‌‌‌،زال‌‌و‌مربوط‌به‌ایستگاه‌پم
میددزان‌‌اسددت.مکعددب‌و‌مربددوط‌بدده‌ایسددتگاه‌آفریندده‌

انحراف‌معیار‌در‌ایستگاه‌پم‌زال‌باوترین‌مقدار‌را‌به‌
‌دهد.‌خود‌اختصاص‌می

‌
‌
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‌
‌های‌هیدرومتری‌و‌حوزة‌آبخیز‌کرخه‌موقعیت‌ایستگاه‌.1شکل‌

‌های‌واقع‌در‌حوزة‌آبخیز‌کرخه‌های‌ایستگاه‌ویژگی‌.‌1جدول

‌(2668د‌1974دبی‌)‌ةمشخصات‌آماری‌سری‌ساون‌‌مشخصات‌جغرافیایی  

نام زیرحوزه
 

نام ایستگاه
ارتفاع از سطح  

دریا
 

)متر(
طول جغرافیایی 

 

ض 
عر

جغرافیایی
 

 

میانگین
 

دبی
 (

m
3/s

ف معیار (
انحرا

 

حداقل
حداكثر 
چولگی 
كشیدگی 
 

 26‌º47 '2‌º34 ‌1/32 2/11 2/6 3/77 678/6 468/1' ‌1366پم‌چهر‌گاماسیاب

 11‌º47 '13‌º34 ‌6/26 4/9 3/3 6/46 641/6 643/6' ‌1366قوربا ستان‌سو‌قره

 13‌º47 '19‌º34 ‌3/3 12/6 28/1 4/4 111/1- 714/7'‌‌826كشکان‌كشکان

 16‌º46 '33‌º34 ‌9/3 6/1 2/1 4/8 416/6 642/6'‌‌742آفرینه‌سیمره

 69‌º48 '21‌º32 ‌86 1/36 4/14 6/196 421/6 947/6' ‌96پم‌زال‌پایین‌ةكرخ

 
 ةشوند بینی عنوان شاخص پیشه ب SDIشاخص 
 جریان

هدای‌‌‌سدالی‌هواشناسدی‌شداخ ‌‌‌‌خشک‌ةمطالع‌برای
هدا‌‌‌تدرین‌آن‌‌كده‌معدروف‌‌‌ده‌اسدت‌شد‌متعددی‌ابددا ‌‌

‌.‌امددا‌در‌اسددت‌SPI‌[16]شدداخ ‌بددارش‌اسددتاندارد‌
سدالی‌هیددرولوژی‌تداكنون‌دو‌شداخ ‌‌‌‌‌‌خشک‌ةزمین

سدالی‌هیددرولوژی‌‌‌‌عنوان‌شاخ ‌خشدک‌‌بامعروف‌

 ‌2آب‌سدطحی‌‌ةو‌شداخ ‌ذخیدر‌‌ PHDI 1‌[1]پدالمر‌
SWSI[21]دلیدم‌نیداز‌بده‌‌‌‌ه‌ب‌،كه‌د‌ده‌استشپیشنهاد‌‌

ه‌شدد‌توجده‌‌ها‌‌بدانكمتر‌‌،محاسبات‌زیاد‌و‌پیچیدگی
تدوان‌از‌‌‌حدم‌ایدن‌مشدکم‌مدی‌‌‌‌‌بدرای‌‌بنابراین،است.‌

عندوان‌‌بدا‌‌شاخصی‌شبیه‌شداخ ‌بدارش‌اسدتاندارد‌‌‌‌
د‌كده‌‌كر(‌استفاده‌SDIجریان‌)‌ةاستانداردشدشاخ ‌

                                                                                     
1. Palmer Hydrologic Drought Index 

2. Surface Water Supply Index 

  ایستگاه هیدرومتری

 سد کرخه
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و‌اولدین‌بدار‌‌‌‌اسدت‌براساس‌متوسدب‌جریدان‌ماهانده‌‌‌‌
انند‌.‌اصول‌این‌شاخ ‌همپیشنهاد‌گردید‌[4]توسب‌

سدالی‌‌‌بندی‌خشدک‌‌طبقه‌2جدول‌‌.است‌SPIشاخ ‌
.[16دهد‌]‌نشان‌می‌SDIبر‌اساس‌‌را‌هیدرولوژی

 ‌SDIسالی‌جریان‌در‌شاخص‌بندی‌شدت‌خشك‌رده‌.‌2جدول

 SDI مقادیر سالی كلاس خشك

<‌ترسالی‌خیلی‌شدید 2 

‌(2)‌(‌تا1/1)‌ترسالی‌شدید
‌(1/1)‌(‌تا1)‌ترسالی‌متوسب

‌0ملایم‌ترسالی (‌تا1)  
‌0سالی‌ملایم‌خشک (‌تا-1)  

 (-1/1(‌تا)-1)‌سالی‌متوسب‌خشک

 (-2(‌تا)-1/1)‌سالی‌شدید‌خشک

-‌2سالی‌بسیار‌شدید‌خشک < 

‌[16]مآخا:‌منبع‌‌‌‌‌‌‌‌
 

 های استوكاستیك مدل
ARهدای‌استوكاسدتیک‌شدامم‌‌‌‌‌مددل‌‌،طور‌كلدی‌ه‌ب

1‌،
MA

2‌،ARMA
از‌تركیددب‌یددک‌‌‌اسددت.‌ARIMAو‌‌،3

یدک‌‌‌‌qةاز‌مرتبد‌‌MAو‌یک‌مدل‌‌‌pةاز‌مرتب‌ARمدل‌
 ‌،qو‌‌‌pةمیانگین‌متحدرک‌از‌مرتبد‌‌‌ةمدل‌خودهمبست

ARMA(p,q)د.‌شدرط‌اساسدی‌بدرای‌‌‌‌ید‌آ‌وجود‌مدی‌‌هب‌
 ایستابودن‌سری‌زمانی‌است.‌ARMAاستفاده‌از‌مدل‌

بددرای‌متغیددر‌نرمددال‌‌‌ARMAهددای‌‌مدددل‌ةفددر ‌پایدد
‌است:‌1معادلة‌به‌صورت‌‌‌Ztةشد‌استاندارد

(1)
p q

t i i j t j

i j

Z Z for1 0
1 0

1 

 هدای‌‌فدر ‌خاصدی‌از‌مددل‌‌‌‌‌ARIMAهای‌مدل

ARMAهدای‌ناایسدتا‌‌‌‌بدرای‌سدری‌‌ها‌‌از‌آنكه‌‌ندسته‌
و‌یا‌‌،صورت‌فصلی،‌ یر‌فصلیه‌د‌كه‌بشو‌‌استفاده‌می

های‌آریمدا‌‌‌رود.‌فر ‌كلی‌مدل‌كار‌می‌هتركیب‌این‌دو‌ب

‌است:‌2معادلة‌صورت‌ه‌ب
(2)‌( )( ) ( )d

t tB B Z B1‌
‌بدرای‌‌ARIMAچنددین‌تیدا‌از‌‌‌‌،طور‌كلدی‌ه‌ب

سازی‌جریان‌در‌مقیاس‌ماهانه‌یدا‌فصدلی‌وجدود‌‌‌‌‌لمد
SARIMAدارد‌كه‌شامم‌

4‌،PARIMA
DARIMAو‌،1

‌6‌
‌.[22]ست‌ا

 
 های عصبی مصنوعی شبکه
عصبی‌مصدنوعی‌ابدزاری‌اسدت‌بدرای‌تخمدین‌‌‌‌‌‌‌ةشبک

های‌خطی‌یا‌ یرخطی‌در‌زمانی‌كه‌نتوان‌این‌‌نگاشت
نگاشت‌را‌با‌استفاده‌از‌روابب‌ریاضدی‌معمدولی‌بیدان‌‌‌‌

ای‌از‌‌د.‌یددک‌شددبکة‌عصددبی‌مصددنوعی‌مجموعددهكددر
‌هدای‌مختلد  ‌‌‌ویده‌هاست‌كه‌با‌قرارگرفتن‌در‌‌رونون

ها‌در‌‌معماری‌خاصی‌را‌بر‌مبنای‌ارتباطات‌بین‌نورون
دهد.‌در‌یک‌شبکة‌عصبی‌‌‌های‌مختل ‌تشکیم‌می‌ویه

و‌رفتار‌كلدی‌‌‌كند‌میمصنوعی‌هر‌نورون‌مستقم‌عمم‌
‌ةهدای‌متعددد‌اسدت.‌شدبک‌‌‌‌‌شبکه‌برآیند‌رفتار‌ندورون‌

ركداربردترین‌شدبکة‌‌‌خدور‌پ ‌‌پدیش‌یدة‌‌پرسپترون‌چندو
.‌در‌ایدن‌شدبکه‌‌‌اسدت‌های‌كاربردی‌‌عصبی‌در‌عرصه

هدای‌‌‌تعدداد‌متغیدر‌‌بدا‌‌اول‌برابر‌‌ةهای‌وی‌تعداد‌نورون
گونده‌كده‌‌‌‌.‌همدان‌اسدت‌ها(‌‌بینی‌)ورودی‌مستقم‌پیش

هددای‌رگرسددیونی‌باعددی‌افددزایش‌‌‌‌بایدداس‌در‌مدددل‌
گددردد،‌در‌شددبکة‌عصددبی‌‌پددایری‌مدددل‌مددی‌انعطدداف

شددود.‌تعددداد‌‌مصددنوعی‌نیددز‌از‌بایدداس‌اسددتفاده‌مددی‌
میانی‌میزان‌انعطاف‌شبکه‌و‌دقدت‌در‌‌‌ةهای‌وی‌نورون
كنددد‌و‌روش‌مشددخ ‌و‌‌‌بینددی‌را‌كنتددرل‌مددی‌‌پددیش

میدانی‌‌‌ةهدای‌وید‌‌‌مستقیمی‌برای‌تخمین‌تعداد‌نورون
سو ‌معادل‌تعدداد‌‌‌ةهای‌وی‌وجود‌ندارد.‌تعداد‌نورون

بیندی‌اسدت.‌تحقیقدات‌نشدان‌‌‌‌‌‌متغیرهای‌بدردار‌پدیش‌‌
‌ةهای‌عصبی‌مصدنوعی‌بدا‌یدک‌وید‌‌‌‌‌دهد‌كه‌شبکه‌می

1. Auto Regressive  2. Moving Average  3. Auto Regressive Moving Average 
4. Seasonal ARIMA  5. Periodic ARIMA  6. Discrete ARIMA 
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میانی‌قدادر‌‌‌ةیگموئیدی‌در‌ویسی‌با‌توابع‌تبدیم‌مخف
‌‌تقریبدی‌‌ةتوابع‌ یرخطی‌بدا‌هدر‌درجد‌‌‌‌ةبه‌تقریب‌كلی

كدافی‌‌‌ةمخفی‌به‌انداز‌ةنکه‌در‌ویای‌رمشروط‌ب‌ندسته
هدای‌یدک‌‌‌‌ها‌و‌ندورون‌‌نورون‌داشته‌باشیم.‌تعداد‌ویه

د.‌شددو‌‌شددبکه‌در‌قالددب‌معمدداری‌شددبکه‌تعیددین‌مددی‌
آمددوزش‌الگددوریتم‌تددرین‌الگددوریتم‌‌رایددج‌،همچنددین

‌درصدد‌‌96،‌ها‌طبق‌گزارش‌،است‌كه‌1انتشار‌خطا‌پ 
خور‌‌های‌پیش‌شده‌در‌این‌زمینه‌با‌شبکه‌تجارب‌انجا 

گیدرد‌‌‌انتشار‌خطا‌صورت‌مدی‌‌چندویه‌با‌الگوریتم‌پ 
های‌‌از‌دو‌روش‌مختل ‌از‌شبکه‌بررسی.‌در‌این‌[9]

‌گا ‌به‌جلو‌استفاده‌شد.‌بینی‌چند‌عصبی‌برای‌پیش
‌

 2شبببکع عصبببی چنببدگامی بازگشببتی   روش
(RMSNN) 

این‌روش‌از‌نظر‌اینکه‌دارای‌یدک‌گدره‌یدا‌ندورون‌‌‌‌‌
اسدت.‌در‌ایدن‌‌‌‌ARIMAخروجی‌است‌مشابه‌مددل‌‌

بیندی‌یدک‌‌‌‌مبنای‌یک‌گره‌خروجی،‌پدیش‌‌‌بر‌،روش
گیدرد‌و‌شدبکه‌بده‌صدورت‌‌‌‌‌‌گا ‌به‌جلو‌صورت‌می

به‌عندوان‌‌‌،های‌قبلی‌بینی‌بازگشتی‌با‌استفاده‌از‌پیش
كدار‌بدرده‌‌‌‌های‌بعددی‌بده‌‌‌بینی‌برای‌پیش‌ها،‌ورودی

‌(.‌2)شکم [12]شود‌‌می
‌

‌
‌شبکة‌عصبی‌چندگامی‌بازگشتی‌.2شکل‌

افددزار‌‌حاضددر‌بددا‌اسددتفاده‌از‌نددر ‌‌ةدر‌مطالعدد
MATLABگدامی‌بازگشدتی‌تنظدیم‌‌‌‌‌شبکة‌عصبی‌چند‌

د.‌الگددوریتم‌آمددوزش‌مددورد‌اسددتفاده‌الگددوریتم‌‌‌شدد
 Gradientمبندای‌روش‌آمدوزش‌‌‌‌بدر‌‌خطدا‌‌‌انتشدار‌‌پ 

Descent with Momentum ‌(traingdmو‌تابع‌انتقدال‌‌‌)
ترتیدب‌‌‌‌مخفدی‌و‌خروجدی‌بده‌‌‌‌ةاستفاده‌در‌وید‌‌‌مورد

تانزانت‌سیگموئید‌و‌خطدی‌یدادگیری‌و‌تعدداد‌اپداک‌‌‌‌‌
در‌نظر‌گرفته‌شد.‌با‌توجه‌به‌مطالعدات‌پیشدین،‌‌‌ 166

د‌كه‌برای‌داشتن‌دقدت‌مطلدوب‌تخمدین‌‌‌‌شمشخ ‌
‌،مخفی‌برای‌شبکة‌عصبی‌كدافی‌اسدت‌‌‌ةیک‌وی‌فقب

مخفی‌بدرای‌‌‌ةیک‌وی‌فقبحاضر‌‌ةدر‌مطالع‌،بنابراین
هدای‌ورودی‌و‌‌‌نظر‌گرفته‌شد.‌تعداد‌نورون‌شبکه‌در

قدت‌از‌طریدق‌‌‌مخفی‌بهینه‌به‌منظور‌داشتن‌باوترین‌د
هدای‌‌‌آزمون‌تعیین‌شد.‌بدین‌صورت‌كه‌تعداد‌نورون

‌ةهدای‌وید‌‌‌و‌تعداد‌نورون‌n‌[12]تا‌‌1ورودی‌از‌‌ةوی
تعددداد‌‌ mمتغیددر‌اسددت،‌كدده‌‌‌2m+1تددا‌1مخفددی‌از‌

‌ةكلی‌،های‌ورودی‌متناظر‌است.‌با‌اجرای‌برنامه‌نورون
و‌سداختاری‌كده‌بیشدترین‌‌‌‌شدد‌‌این‌حداوت‌بررسدی‌‌‌

شددبکة‌‌ةسدداختار‌بهیندد‌شددتضددریب‌همبسددتگی‌را‌دا
بینی‌یک‌تا‌دوازده‌گا ‌به‌‌عصبی‌معرفی‌گردید‌و‌پیش

جلو‌برای‌مقیاس‌ماهانه‌و‌چهدار‌گدا ‌بدرای‌مقیداس‌‌‌‌‌
‌فصلی‌صورت‌گرفت.

‌

 3روش شبببکع عصبببی چنببدگامی مسببتقی    
(DMSNN) 

داشددتن‌‌ARIMAمزیددت‌ایددن‌مدددل‌نسددبت‌بدده‌مدددل‌
‌،خروجدی‌‌ةگانده‌اسدت.‌یعندی‌وید‌‌‌‌‌های‌چند‌خروجی

‌،و‌مدل‌شبکة‌عصبی‌بازگشتی‌ARIMAبرخلاف‌مدل‌
دارای‌چندین‌نورون‌است‌و‌هر‌نورون‌خروجی‌یدک‌‌

‌(3.‌)شکم‌[12]كند‌‌بینی‌می‌گا ‌زمانی‌را‌پیش

1. Back Propagation 2. Recursive multi-step neural network 3. Direct multi-step neural network 
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‌
‌شبکة‌عصبی‌چندگامی‌مستقیم‌.‌3شکل

‌ةحاضر‌در‌مقیاس‌ماهانه‌شدبکه‌وید‌‌‌ةدر‌مطالع
نورون‌و‌در‌مقیاس‌فصدلی‌دارای‌‌‌12خروجی‌دارای‌

های‌زمانی‌‌گا ‌ةدهند‌ترتیب‌نشان‌كه‌به‌،نورون‌است‌4
.‌در‌این‌شدبکه‌نیدز‌‌‌استفصم‌‌4تا‌‌1ماهه‌و‌‌12تا‌‌1

‌هدا‌مشدابهِ‌‌‌و‌تعداد‌اپاک‌،الگوریتم‌آموزش،‌تابع‌انتقال
‌.استروش‌شبکة‌عصبی‌چندگامی‌بازگشتی‌

‌

هبای استوكاسبتیك و شببکع     مدل هیبرید مبدل 
 عصبی مصنوعی

برای‌بخش‌‌ARIMAیک‌مدل‌هیبرید‌شامم‌یک‌مدل‌
خطی‌سری‌زمانی‌و‌یک‌مدل‌شبکة‌عصبی‌مصدنوعی‌‌
‌‌برای‌بخدش‌ یرخطدی‌اسدت‌و‌سدری‌ یرخطدی‌بده‌‌‌‌‌‌

آمده‌بعد‌از‌برازش‌مددل‌‌‌دست‌ههای‌ب‌مانده‌باقی‌ةوسیل
ARIMAصدورت‌‌ه‌آن‌بد‌‌ةد‌كده‌رابطد‌‌شدو‌‌تشکیم‌می‌
‌.است‌3معادلة‌

(3)‌Yi=Li+Ni                 ‌‌
‌‌Li،اسدت‌‌سری‌زمانی‌اصدلی‌‌Yiدر‌این‌رابطه‌

بخدش‌‌‌Niو‌‌،ARIMAمبندای‌مددل‌‌‌‌بخش‌خطدی‌بدر‌‌
‌ة.‌در‌مطالع[13]مبنای‌مدل‌شبکة‌عصبی‌‌ یرخطی‌بر

هدای‌‌‌بدرای‌سدری‌‌‌ARIMAهدای‌‌‌مدل‌نخستحاضر،‌
در‌هر‌ایستگاه‌در‌مقیاس‌ماهانه‌و‌‌SDIزمانی‌مختل ‌

ها‌پ ‌‌مانده‌گرفته‌شد.‌سپ ،‌سری‌باقی‌كار‌فصلی‌به
دسدت‌‌‌ههای‌اصدلی‌بد‌‌‌بر‌داده‌ARIMAاز‌برازش‌مدل‌

هدا‌‌‌ماندده‌‌در‌نهایت،‌یک‌شبکة‌عصبی‌بر‌بداقی‌‌،آمد‌و

یکی‌‌وجود‌دارد:‌دو‌نو ‌مدل‌هیبرید‌.برازش‌داده‌شد
‌1استوكاسدتیک‌‌-‌‌مدل‌هیبرید‌شبکة‌عصدبی‌بازگشدتی‌‌

(HSNNRA)كه‌یک‌مددل‌‌‌ARIMAرا‌بدا‌یدک‌مددل‌‌‌‌‌
نمایدد‌و‌‌‌شبکة‌عصبی‌چندگامی‌بازگشتی‌تركیب‌مدی‌

‌-‌یبریددد‌شددبکة‌عصددبی‌مسددتقیم‌‌‌دیگددری‌مدددل‌ه‌
را‌‌ARIMAكه‌یک‌مددل‌‌‌(HSNNDA)‌2استوكاستیک

با‌یک‌مدل‌شبکة‌عصبی‌چنددگامی‌مسدتقیم‌تركیدب‌‌‌‌
‌.[13]د‌كن‌می

 نتایج
  ARIMAمدلع توسع

در‌‌SDIهدای‌زمدانی‌مقدادیر‌‌‌‌‌سدری‌‌،حاضر‌ةدر‌مطالع
هدای‌‌‌مقیاس‌زمانی‌ماهانه‌و‌فصلی‌بدا‌اسدتفاده‌از‌داده‌‌

(‌محاسبه‌1387د‌1314سال‌آبی‌)‌32دبی‌طول‌آماری‌
‌بدرای‌(‌1387دد‌‌1386سدال‌آمداری‌پایدانی‌)‌‌‌‌7د‌و‌ش

سنجی‌مدل‌اسدتفاده‌گردیدد.‌مراحدم‌‌‌‌‌توسعه‌و‌صحت
‌ةهدای‌سدری‌زمدانی‌شدامم‌سده‌مرحلد‌‌‌‌‌‌‌مددل‌‌ةتوسدع‌

مدون‌كفایدت‌‌‌و‌آز‌،شناسایی،‌برآورد‌پارامترهای‌مددل‌
‌.[1‌،6]‌است مدل

‌
 شناسایی مدل آریما

متغیره‌‌شناسایی‌شکم‌كلی‌یک‌مدل‌یک‌،طور‌كلیه‌ب
اول‌شامم‌بررسی‌سری‌‌ةشامم‌دو‌مرحله‌است:‌مرحل

بدودن‌اسدت‌كده‌در‌‌‌‌‌ها‌به‌لحاش‌ایستایی‌و‌نرمدال‌‌داده
صورت‌ناایستایی‌سری‌زمدانی‌تفاضدم‌)یدک‌یدا‌دو(‌‌‌‌‌

گیدرد‌‌‌بدودن‌صدورت‌مدی‌‌‌‌برای‌ایجاد‌ایستایی‌و‌نرمال
دو ‌سدداختار‌همبسددتگی‌زمددانی‌‌‌‌ة.‌در‌مرحلدد[19]

آزمددون‌توابددع‌‌‌ةوسددیل‌‌شددده‌بدده‌‌هددای‌تبدددیم‌‌داده

                                                                                     
1. Hybrid stochastic neural network of recursive 

approach 

2. Hybrid stochastic neural network of direct 

approach 
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‌2همبسددتگی‌جزئددی‌و‌خددود‌(ACF)‌1همبسددتگی‌خددود
(PACF)این‌اطلاعات‌برای‌‌،.‌سپ [1]د‌شو‌‌تعیین‌می‌

شدود.‌‌‌متغیدره‌اسدتفاده‌مدی‌‌‌‌تعیین‌شکم‌كلی‌مدل‌یک
مربدوط‌بده‌‌‌‌PACFو‌‌ACFهدای‌‌‌نمدودار‌‌‌1و‌4شکم‌

‌ةسری‌زمانی‌ماهانه‌و‌فصلی‌ایستگاه‌پم‌چهر‌رودخان
‌.دهد‌میگاماسیاب‌را‌نشان‌

سدری‌مدورد‌نظدر‌‌‌‌‌‌ACF،هدا‌‌توجه‌بده‌شدکم‌‌‌‌با
ناایستاست‌كه‌به‌عملگر‌تفاضم‌فصدلی‌یدا‌ یرفصدلی‌‌‌‌

یدک‌مددل‌میدانگین‌‌‌‌‌دتواند‌‌‌یایستایی‌نیاز‌دارد‌و‌م‌برای

در‌گدا ‌زمدانی‌سدو ‌‌‌‌‌PACFمتحرک‌را‌پیشنهاد‌كند‌و‌
را‌پیشدنهاد‌‌‌ARتواندد‌یدک‌مددل‌‌‌‌‌است‌كه‌می دار‌معنی

‌در‌،مقیدداس‌ماهاندده‌در‌‌PACF،كنددد.‌عددلاوه‌بددر‌ایددن‌
و‌در‌مقیداس‌فصدلی‌‌‌‌48و‌‌،12‌،24‌،36های‌زمانی‌‌گا 

‌،بندابراین‌ دار‌اسدت.‌‌معنی‌12و‌،‌4‌،8های‌زمانی‌‌در‌گا 
ماهده‌و‌در‌‌‌‌12یسری‌در‌مقیداس‌ماهانده‌دارای‌تنداوب‌‌‌

‌،فصدله‌اسدت.‌بندابراین‌‌‌‌4اس‌فصلی‌دارای‌تنداوب‌‌مقی
صورت‌مدل‌آریمای‌‌‌به‌MAو‌‌ARهای‌‌تركیبی‌از‌مدل

 شود.‌‌یسازی‌این‌سری‌پیشنهاد‌م‌لر‌برای‌مدمکثّ

 

    
‌ایستگاه‌پل‌چهر‌ةماهان مربوط‌به‌سری‌زمانی‌PACFو‌ACF ‌.‌4شکل

‌
‌فصلی‌ایستگاه‌پل‌چهر مربوط‌به‌سری‌زمانی‌PACFو‌ACF ‌.‌5شکل

دار‌در‌هدر‌یدک‌‌‌‌های‌معنی‌با‌توجه‌به‌تعداد‌گا 
‌ةتددوان‌محدددود‌‌مددی‌PACFو‌‌ACFاز‌نمودارهددای‌

با‌‌،نهایت‌‌در‌،دست‌آورد‌و‌هها‌را‌ب‌مدل‌ةتغییرات‌مرتب
های‌داوطلب‌دست‌یافت.‌مددلی‌‌‌ها‌به‌مدل‌تركیب‌آن
را‌داشته‌باشدد‌بده‌‌‌‌‌1SBCو ،‌3AIC،‌4AICCكه‌حداقم

‌.شود‌میسازی‌‌عنوان‌بهترین‌مدل‌انتخاب‌و‌مدل
 

 و آزمون كفایت مدلبرآورد پارامترهای مدل آریما 
های‌مدل‌منتخب‌‌شناسایی‌مدل،‌پارامتر‌ةبعد‌از‌مرحل

محاسبه‌شد.‌مقدادیر‌‌‌MINITABافزار‌‌با‌استفاده‌از‌نر 
در‌‌ماهانه‌و‌فصلی‌مقیاس‌در‌پارامترهای‌مدل‌منتخب

فهرست‌شده‌است.‌خطدای‌اسدتاندارد‌‌‌‌4و‌‌3ول‌اجد
‌یک‌از‌پارامترهای‌مددل‌عمومدا ‌‌‌‌شده‌برای‌هر‌محاسبه

توان‌‌می‌،در‌مقایسه‌با‌پارامترها‌كوچک‌بودند.‌بنابراین
‌سازی‌استفاده‌كرد.‌لاز‌این‌پارامترها‌در‌مد

1. Auto Correlation Function   2. Partial Auto Correlation Function 

3. Akaike Information Criterion   4. Akaike Information Criterion Corrected 

5. Schwarz Bayesian Criterion 
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مدل شبکع عصبی چندگامی بازگشبتی و   عتوسع
 مستقی 

‌1313هدای‌‌‌ماهانه‌و‌فصلی‌مربوط‌به‌سال‌SDIمقادیر‌
عنوان‌ورودی‌و‌بدرای‌آمدوزش‌شدبکه‌و‌‌‌‌ه‌ب‌1379تا‌

بددرای‌‌1387تدا‌‌‌1386هدای‌‌‌مقدادیر‌مربدوط‌بده‌سددال‌‌‌
شدبکة‌‌‌ةسنجی‌مدل‌استفاده‌شد‌و‌ساختار‌بهین‌صحت

عصبی‌بازگشتی‌و‌مستقیم‌برای‌دو‌مقیاس‌ماهانده‌در‌‌

‌،عندوان‌مثدال‌‌ه‌دست‌آمد.‌ب‌ههر‌ایستگاه‌هیدرومتری‌ب
تركیب‌بهینه‌در‌ایستگاه‌قوربا ستان‌در‌مقیاس‌ماهانه‌

و‌در‌RMSNN‌(1-3-8‌)گامی‌بازگشتی‌‌چند‌ةدر‌شبک
گدامی‌‌‌(‌است‌و‌در‌شبکة‌چندد‌1-1-1مقیاس‌فصلی‌)

ترتیدب‌‌‌س‌ماهانه‌و‌فصلی‌بهدر‌مقیا‌DMSNNمستقیم‌
‌.است(‌2-1-4(‌و‌)12-6-16)

‌های‌منتخب‌در‌مقیاس‌ماهانه‌در‌هر‌ایستگاه‌پارامترهای‌مدل‌.3جدول‌

t-Ratio < P 05/0 خطای استاندارد مقادیر پارامترها پارامترهای مدل استوكاستیك های مدل نام ایستگاه
‌ ‌ ϕ1 2986/6 1994/6 16/1 136/6 

 ‌ Φ2 2962/6- 1797/6 61/1- 167/6 

ARIMA ‌12(261()313) پم‌چهر  Φ3 3918/6 1288/6 64/3 663/6 

  θ1 7142/6- 3667/6 98/1- 649/6 

  θ2 6264/6 6891/6 23/6 826/6 

  θ3 2164/6 1894/6 31/1 177/6 

 ‌ Φ1 6612/6- 1617/6 63/6- 974/6 

  Φ2 1986/6 1184/6 61/6 6/ 666  

  Θ2 8164/6- 3188/6 26/2- 621/6 

  ϕ1 7691/6‌ 6434/6 74/17 6/ 666 

  Φ 1 6386/6 1618/6 94/3 6/ 666 

/ARIMA  θ1 9164/6 6213/6 68/44 6 (111()162)12 قوربا ستان 666 

  Θ 1 6811/6 1681/6 61/4 6/ 666 

  Θ 2 1382/6 6739/6 87/1 662/6 

  ϕ1 7387/6 638/6 46/19 6/ 666  

/ARIMA θ1 9661/6 6661/6 66/147 6 ‌(111()661)12 كشکان 666 

  Θ 1 6164/6 6164/6 1/66‌ 319/6 

  ϕ1 7467/6 6337/6 16/22 6/ 666 

/θ1 7668/6 6111/6 61/13 6  آفرینه 666 

 12(163()112) ARIMA ‌ θ2 6461/6 6129/6 76/6 449/6 

  Θ 1 7467/6 6337/6 16/22 6/ 666 

  Θ 2 7668/6 6111/6 61/13 6/ 666 

  Θ 3 6461/6 6129/6 76/6 449/6 

  ϕ1 8162/6 6148/6 89/14 6/ 666 

AR (366) پم‌زال  Φ2 2661/6- 6698/6 72/3- 6/ 666  

  Φ3 1991/6 6148/6 64/3- 6/ 666‌
 های تحقیق مآخذ: یافته
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‌های‌منتخب‌در‌مقیاس‌فصلی‌در‌هر‌ایستگاه‌پارامترهای‌مدل‌.4جدول‌

استوكاستیك های مدل نام ایستگاه t-Ratio < P 05/0 خطای استاندارد مقادیر پارامترها پارامترهای مدل 

  ϕ1 3474/6  1649/6  11/2  638/6  

  Φ1 8674/6  1679/6  48/7  6/666 

چهر‌‌پم  ARIMA (111)(663)4 Θ1 6317/6  1672/6  36/6  768/6  

  Θ2 2641/6  6981/6  76/2  668/6  

  Θ3 3291/6  1681/6  64/3  663/6  

  Φ1 6948/6  1111/6  66/4  6/666 

 4(161(‌)612)ARIMA  θ1 4834/6  6976/6  91/4  6/666 

θ2 2181/6  قوربا ستان  6993/6  66/2  611/6  

  Θ1 9441/6  6734/6  86/12  6/666 

  ϕ1 4184/6  6881/6  18/1  6/666 

‌ARIMA θ1 9776/6(111()661)4 كشکان  6238/6  68/41  6/666 

  Θ1 2469/6-  6969/6  49/2  611/6  

  θ1 1649/6  6997/6  66/1  6/666 

  θ2 1811/6  1632/6  76/1  682/6  

ARIMA Θ1 2436/6 ‌(612()663)4 آفرینه  1611/6  32/2  622/6  

  Θ2 3781/6  6987/6  83/3  6/666 

  Θ3 2448/6  1679/6  27/2  621/6  

  ϕ1 4996/6  6966/6  11/1  6/666 

  Φ1 6174/6-  1461/6  48/4-  6/666 

ARIMA پم‌زال 4(162()111)  θ1 9737/6  6291/6  47/33-  6/666 

  Θ1 6678/6-  1714/6  96/3-  6/666 

  Θ2 2124/6-  1176/6  11/2  634/6  

 های تحقیق مآخذ: یافته
 

 مدل هیبرید عتوسع
هدای‌ماهانده‌و‌‌‌‌بر‌سدری‌‌ARIMAپ ‌از‌برازش‌مدل‌

ها‌از‌اختلاف‌سدری‌اصدلی‌و‌‌‌‌مانده‌سری‌باقی‌،فصلی
دست‌آمد‌و‌از‌مددل‌شدبکة‌‌‌‌سری‌حاصم‌از‌برازش‌به

پددایری‌بدداو‌و‌قابلیددت‌‌‌دلیددم‌انعطدداف‌‌عصددبی‌)بدده
سدازی‌سدری‌‌‌‌لخطی(‌برای‌مدد‌‌سازی‌روابب‌ یر‌مدل
بدا‌جمدع‌سدری‌‌‌‌‌،نهایت‌در‌،ها‌استفاده‌شد‌و‌مانده‌باقی

بدر‌مقدادیر‌اصدلی‌و‌‌‌‌‌ARIMAحاصم‌از‌برازش‌مدل‌
سددری‌حاصددم‌از‌بددرازش‌شددبکة‌عصددبی‌بددر‌سددری‌‌

دست‌آمد‌‌‌ها،‌سری‌حاصم‌از‌مدل‌هیبرید‌به‌مانده‌باقی
‌1386های‌‌مربوط‌به‌سال‌SDIبعد‌مقادیر‌‌ةو‌در‌مرحل

سنجی‌مدل‌استفاده‌شد‌و‌نتدایج‌‌‌برای‌صحت‌1387تا‌
شدبکة‌عصدبی‌مصدنوعی‌‌‌‌‌مدل‌هیبرید‌با‌مدل‌آریما‌و

‌مقایسه‌گردید.
از‌تركیب‌مدل‌آریما‌با‌شبکة‌عصبی‌چنددگامی‌‌

و‌از‌تركیب‌مددل‌آریمدا‌بدا‌‌‌‌‌HSNNRAبازگشتی‌مدل‌
‌HSNNDAشددبکة‌عصددبی‌چندددگامی‌مسددتقیم‌مدددل‌‌

ماهانده‌‌‌SDIمددل‌‌‌،عندوان‌مثدال‌‌ه‌آیدد.‌بد‌‌‌دست‌می‌هب
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HSNNRAاسداس‌تركیدب‌مددل‌‌‌‌‌چهر‌بر‌‌ایستگاه‌پم‌
و‌معمدداری‌شددبکة‌‌ARIMA(‌3،1،3()1،6،2)12خطددی‌

‌(‌و‌مددددل8-4-1عصدددبی‌مصدددنوعی‌بازگشدددتی‌)‌
HSNNDAاسددداس‌تركیدددب‌مددددل‌خطدددی‌‌‌‌بدددر‌‌

12(1،6،2()3،1،3‌)ARIMAو‌معماری‌شدبکة‌عصدبی‌‌‌‌
(‌خواهد‌بود.‌تركیب‌سایر‌7-3-12)‌مصنوعی‌مستقیم

ها‌در‌مقیاس‌ماهانه‌تا‌دوازده‌گا ‌به‌جلدو‌بدرای‌‌‌‌مدل
‌،همچندین‌پنج‌ایستگاه‌تحت‌مطالعه‌صورت‌گرفدت.‌‌

‌HSNNRAچهر‌مدل‌‌‌در‌مقیاس‌فصلی‌در‌ایستگاه‌پم
و‌‌ARIMA(1،1،1()3،6،6)4از‌تركیددب‌مدددل‌خطددی‌‌

(‌و‌3-2-1معماری‌شبکة‌عصبی‌مصنوعی‌بازگشدتی‌)‌
اسدداس‌تركیددب‌مدددل‌خطددی‌‌‌بددر HSNNDA مدددل

4(3،6،6()1،1،1)ARIMAو‌معمدداری‌شددبکة‌عصددبی‌‌‌
همدین‌‌ه‌(‌خواهدد‌بدود.‌بد‌‌‌1-6-4)‌مصنوعی‌مسدتقیم‌

ها‌در‌مقیاس‌فصلی‌تا‌چهار‌‌ركیب‌سایر‌مدلت‌،ترتیب
گا ‌به‌جلو‌برای‌پنج‌ایستگاه‌تحت‌مطالعده‌صدورت‌‌‌

‌گرفت.

 
نتایج مبدل هیبریبد ببا شببکع عصببی       عمقایس

 مصنوعی و آریما
هددای‌مختلدد ‌بددا‌اسددتفاده‌از‌ضددریب‌‌‌كددارایی‌مدددل
و‌‌،(RMSE(،‌میددانگین‌مربددع‌خطددا‌)‌‌rهمبسددتگی‌)

هدای‌مختلد ‌‌‌‌در‌گدا ‌‌(MAEمیانگین‌خطای‌مطلدق‌)‌
زمددانی‌و‌مقیدداس‌زمددانی‌ماهاندده‌و‌فصددلی‌بددرای‌هددر‌

‌د.شایستگاه‌محاسبه‌
 

نتایج مدل هیبرید با شبکع عصبی مصبنوعی   عمقایس
 و آریما در مقیاس ماهانه

دهد‌باوترین‌مقدار‌‌چهر‌نشان‌می‌‌نتایج‌در‌ایستگاه‌پم
ای‌و‌مقدادیر‌‌‌ضریب‌همبستگی‌بدین‌مقدادیر‌مشداهده‌‌‌

بینی‌‌و‌در‌گا ‌پیش‌RMSNNبه‌مدل‌‌بینی‌مربوط‌پیش

سدایر‌‌‌ةاما‌بدا‌مشداهد‌‌‌،(r=781/6)‌است‌یک‌ماه‌آینده
شده‌در‌ایدن‌مددل‌مقدادیر‌ضدریب‌‌‌‌‌‌بینی‌های‌پیش‌گا 

بددا‌شددیب‌تندددی‌تغییددر‌‌MAEو‌،‌‌RMSEهمبسددتگی،
د‌و‌با‌افزایش‌گا ‌زمانی‌مقدار‌خطا‌نسدبت‌بده‌‌‌كنن‌‌می

دهدد،‌ایدن‌‌‌‌ها‌افزایش‌بیشتری‌را‌نشدان‌مدی‌‌‌‌سایر‌مدل
د.‌امدا‌‌شدو‌‌‌نیدز‌مشداهده‌مدی‌‌‌‌DMSNNحالت‌در‌مدل‌

نتایج‌مدل‌هیبرید‌شدبکة‌عصدبی‌چنددگامی‌مسدتقیم‌‌‌‌‌
HSNDA(‌3،1،3()1،6،2)‌12بددا‌تركیددب‌مدددل‌خطددی‌‌
ندی‌‌بی‌بهبدود‌پدیش‌‌‌باعیدهد‌كه‌مدل‌هیبرید‌‌نشان‌می
اگرچده‌مقددار‌ضدریب‌همبسدتگی‌‌‌‌‌‌.ده‌استششبکه‌

(783/6=rنسبت‌به‌مدل‌‌)RMSNNمقدار‌‌،كمتر‌است‌
،‌بندابراین،‌‌ها‌كمتر‌است‌بینی‌در‌سایر‌گا ‌خطای‌پیش

‌ةسالی‌هیدرولوژی‌در‌زیرحدوز‌‌بینی‌خشک‌پیشبرای‌
از‌دقت‌باوتری‌‌HSNNDAگاماسیاب‌استفاده‌از‌مدل‌

‌ت.ها‌برخوردار‌اس‌نسبت‌به‌سایر‌مدل
‌ةدر‌ایسددتگاه‌قوربا سددتان‌واقددع‌در‌زیرحددوز‌‌

‌r=747/6و‌‌DMSNNمربددوط‌بدده‌‌r=749/6سددو‌‌‌هقددر
امددا‌در‌روش‌‌اسددت،‌HSNNDAمربددوط‌بدده‌مدددل‌‌

DMSNNبیندی‌میدزان‌ضدریب‌‌‌‌‌با‌افدزایش‌گدا ‌پدیش‌‌‌‌
‌كدده‌در‌‌طددوریه‌بدد‌،همبسددتگی‌بسددیار‌متغیددر‌اسددت

‌رسددد‌و‌‌نیددز‌مددی‌r=‌-342/6بدده‌‌12بینددی‌‌گددا ‌پددیش
‌بیندی‌اسدت.‌امدا‌در‌‌‌‌‌دارای‌مقادیر‌باوی‌خطدای‌پدیش‌‌

‌ARIMA(1،1،1()2،6،1)12مدل‌هیبرید‌این‌شدبکه‌بدا‌‌‌
‌بینددی‌‌یابددد‌و‌خطددای‌پددیش‌نتددایج‌بسددیار‌بهبددود‌مددی

خطدای‌مددل‌‌‌‌ةیابد.‌مقایس‌ای‌می‌كاهش‌قابم‌ملاحظه
HSNNDA‌(194/6‌=RMSEدر‌)‌ بینی‌دوازده‌پیش‌‌گا‌
‌(2،6،1)12(‌و‌261/1‌=RMSE)‌ DMSNNنسددبت‌بدده

(1،1،1)ARIMA ‌(611/6‌=RMSEنشدددان‌)ةدهندددد‌‌
‌كارایی‌مناسب‌این‌مدل‌در‌این‌ایستگاه‌است.

HSNNDA‌(474/6‌=RMSE‌)خطای‌مدل‌‌ةمقایس
‌بینددی‌در‌ایسددتگاه‌كشددکان‌نسددبت‌پددیش‌دوازده‌‌در‌گددا 
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‌(1،1،1)‌(2،6،1)12(‌و‌261/1‌=RMSE)‌ DMSNNبدددده
ARIMA‌(611/6‌=RMSEنشان‌)كدارایی‌مناسدب‌‌‌‌ةدهندد‌‌

این‌مدل‌در‌این‌ایستگاه‌است‌و‌استفاده‌از‌مددل‌هیبریدد‌‌‌
بیندی‌‌‌پدیش‌‌بدرای‌تواندد‌‌‌آریما‌مدی‌‌-شبکة‌عصبی‌مستقیم

‌د.شوسالی‌چندگا ‌زمانی‌بعد‌پیشنهاد‌‌خشک
در‌ایستگاه‌آفرینه‌باوترین‌مقددار‌ضدریب‌همبسدتگی‌‌‌‌

بیندی‌مربدوط‌بده‌‌‌‌‌ای‌و‌مقادیر‌پیش‌بین‌مقادیر‌مشاهده
‌.استبینی‌یک‌‌(‌در‌گا ‌پیش77/6=r)‌HSNNDAمدل‌

در‌پایاب‌حدوزة‌آبخیدز‌بدزر ‌‌‌‌‌زال‌‌پمایستگاه‌
رواندداب‌حاصددم‌از‌چهددار‌‌همددةكرخدده‌قددرار‌دارد‌و‌

ایسدتگاه‌واقدع‌در‌باودسدت‌بددان‌منتقدم‌و‌‌‌‌‌‌‌ةزیرحوز

بینی‌در‌این‌‌د.‌مقادیر‌پیششو‌‌سپ ‌وارد‌سد‌كرخه‌می
(‌r=623/6دهدد‌كده‌بهتدرین‌نتدایج‌)‌‌‌‌‌ایستگاه‌نشان‌می
(‌مربدوط‌بده‌مددل‌‌‌‌r=6/6و‌)‌DMSNNمربوط‌به‌مدل‌

RMSNNمیدزان‌ضدریب‌‌‌استبینی‌‌در‌گا ‌اول‌پیش‌‌.
بیندی‌‌‌در‌پدیش‌ DMSNN‌(161/6=r)همبسدتگی‌مددل‌‌‌

‌HSNNRA دوازده‌گا ‌به‌جلدو‌در‌مقایسده‌بدا‌مددل‌‌‌‌‌
(641/6-‌=r) و‌مدددل‌HSNNDA‌(631/6=r‌)درخددور‌

‌همدة‌مقادیر‌ضرایب‌تعیین‌بدرای‌‌‌ةستوجه‌است.‌مقای
ارائده‌‌‌6ها‌در‌گا ‌زمانی‌یک‌ماه‌بعد‌در‌شکم‌‌هیستگاا
‌د.ش

‌
‌های‌تحت‌مطالعه‌ه‌های‌منتخب‌در‌مقایس‌زمانی‌ماهانه‌در‌ایستگا‌ضرایب‌تعیین‌مدل‌.6شکل‌

 
 های‌تحت‌مطالعه‌ه‌س‌زمانی‌فصلی‌در‌ایستگایاهای‌منتخب‌در‌مق‌ضرایب‌تعیین‌مدل‌.7شکل‌

نتایج مدل هیبرید با شبکع عصبی مصبنوعی   عمقایس
 و آریما در مقیاس فصلی

بیندی‌در‌مقیداس‌فصدلی‌در‌ایسدتگاه‌‌‌‌‌‌بهترین‌نتدایج‌پدیش‌‌

‌(‌و‌324/6=r)‌HSNNDAچهددر‌مربددوط‌بدده‌مدددل‌‌‌‌‌پددم
‌‌‌ARIMA(1،1،1)‌(3،6،6)‌4مدددل‌خطددی‌استوكاسددتیک‌‌

بیندی‌در‌مددل‌‌‌‌،‌اما‌مقدار‌خطدای‌پدیش‌‌است‌‌r=277/6با‌

HSDNNDA 

HSDNNDA 

HSDNNDA 
HSDNNDA 

DMSNN 
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‌(‌در‌MAE=‌‌821/6و‌RMSE=661/6خطددددی‌آریمددددا‌)
‌گددا ‌زمددانی‌چهددار‌فصددم‌بعددد‌در‌مقایسدده‌بددا‌مدددل‌‌‌‌

HSNNRA‌(21/1=RMSE‌38/1و‌=MAE)‌‌ ‌HSNNDAو
(619/6=RMSE‌864/6و‌=MAE.بهتر‌است‌)‌

نتایج‌مدل‌هیبرید‌بدا‌شدبکة‌عصدبی‌‌‌‌‌ةمقایسدر‌
مصدددنوعی‌و‌آریمدددا‌در‌مقیددداس‌فصدددلی‌ایسدددتگاه‌

(‌r=383/6قوربا ستان‌بیشدترین‌ضدریب‌همبسدتگی‌)‌‌‌
بینی‌یدک‌گدا ‌بده‌‌‌‌‌در‌پیش‌HSNNDAمربوط‌به‌مدل‌

بینی‌این‌مددل‌در‌ایدن‌‌‌‌و‌مقدار‌خطای‌پیش‌استجلو‌
‌.است‌MAE=‌‌614/6و‌RMSE=469/6گا ‌

شده‌در‌ایستگاه‌كشکان‌‌گرفتهكار‌ههای‌ب‌نتایج‌مدل
دهد‌بیشدترین‌ضدریب‌همبسدتگی‌مربدوط‌بده‌‌‌‌‌‌‌نشان‌می

DMSNN‌(464/6=rو‌) مددددل‌هیبریدددد‌ HSNNDA‌
(449/6=Rبا‌‌)(2،1،6)‌(1،6،1)4‌ ARIMAمقددار‌‌است‌.

در‌گا ‌دو‌و‌سده‌‌‌HSNNDAضریب‌همبستگی‌در‌مدل‌
و‌در‌گدا ‌چهدار ‌‌‌یابدد‌‌‌مدی‌چشمگیر‌‌یبینی‌كاهش‌پیش

‌یابد.‌می‌یکباره‌افزایش‌به
بینددی‌‌در‌ایسددتگاه‌آفریندده‌بهتددرین‌نتددایج‌پددیش

(111/6‌=rمربددوط‌بدده‌مدددل‌‌‌‌)HSNNDAو‌مدددل‌‌‌
DMSNN‌(381/6‌=rدر‌یک‌گا ‌زمانی‌بعد‌‌)است.‌

هدا‌در‌ایسدتگاه‌پدم‌زال‌نشدان‌‌‌‌‌‌نتایج‌كارایی‌مدل
و‌پ ‌‌46/6با‌ضریب‌همبستگی‌‌RMSNNدهد‌مدل‌‌می

بهتر‌از‌‌328/6با‌ضریب‌همبستگی‌‌DMSNNاز‌آن‌مدل‌
‌HSNRA(‌و‌661/6-‌=r)ARIMA (1،1،1()2،6،1)4مدل‌

(687/6‌=r)ةساند.‌مقای‌دهكربینی‌‌یک‌گا ‌به‌جلو‌را‌پیش‌‌
ها‌در‌گا ‌زمانی‌‌هایستگا‌همةمقادیر‌ضرایب‌تعیین‌برای‌

‌د.شارائه‌‌7بعد‌در‌شکم‌‌فصمیک‌

 گیری بحث و نتیجه
گیری‌‌سالی‌در‌تصمیم‌بینی‌ماهانه‌و‌فصلی‌خشک‌پیش
رود.‌در‌‌شمار‌می‌های‌مهم‌ب‌مدیریت‌منابع‌آبی‌مسئلهو‌

(‌و‌مددل‌‌ARIMAحاضر‌از‌دو‌مددل‌آمداری‌)‌‌‌ةمطالع
عصبی‌مصنوعی‌مستقیم‌و‌بازگشتی(‌‌ةتخمینگر‌)شبک

بینی‌‌و‌تركیبی‌از‌این‌دو‌مدل‌)مدل‌هیبرید(‌برای‌پیش
سدالی‌در‌مقیداس‌ماهانده‌و‌فصدلی‌در‌حدوزة‌‌‌‌‌‌‌خشک

‌د.شآبخیز‌كرخه‌استفاده‌
سدری‌زمدانی‌‌‌‌ةمبندای‌حافظد‌‌‌بر‌ARIMAمدل‌

د‌و‌در‌كن‌بینی‌می‌صورت‌خطی‌پیشه‌قبلی‌مقادیر‌را‌ب
ها‌در‌مقیاس‌ماهانه‌دارای‌كارایی‌بهتدری‌‌‌ایستگاه‌همة

بیندی‌‌‌هدای‌پدیش‌‌‌گدا ‌‌همةنسبت‌به‌مقیاس‌فصلی‌در‌
بینی‌هدر‌گدا ‌‌‌‌پیش‌برایی‌كه‌این‌مدل‌یاز‌آنجا‌.است

مقدادیر‌‌‌،دند‌ك‌‌بینی‌قبلی‌استفاده‌می‌به‌جلو‌از‌گا ‌پیش
صدورت‌‌ه‌بینی‌با‌افدزایش‌گدا ‌زمدانی‌بد‌‌‌‌‌خطای‌پیش

تجمعی‌افزایش‌و‌مقادیر‌ضدریب‌همبسدتگی‌كداهش‌‌‌‌
وضدو ‌در‌مقیداس‌فصدلی‌یدا‌‌‌‌‌‌هیابد.‌این‌حالت‌بد‌‌می

ایستگاه‌پم‌زال‌واقع‌در‌خروجی‌حوزة‌آبخیدز‌‌‌ةماهان
كه‌دارای‌نوسانات‌بسیار‌باوی‌دبی‌در‌هر‌مداه‌‌‌،كرخه

خوبی‌قابدم‌‌‌ه،‌بداردطی‌ یرخ‌یو‌رفتار‌استیا‌فصم‌
مبندی‌بدر‌‌‌‌[،14]و‌‌[18]این‌نتایج‌با‌نتایج‌‌.لم ‌است

بیندی‌‌‌هدای‌سدری‌زمدانی‌در‌پدیش‌‌‌‌‌عملکرد‌بهتر‌مددل‌
‌،سالی‌هواشناسدی‌در‌اسدتان‌خراسدان‌رضدوی‌‌‌‌‌خشک

هدای‌‌‌ایدن‌مددل‌بدرای‌داده‌‌‌‌بنابراین،همخوانی‌ندارد،‌
سالی‌هیدرولوژی‌با‌رفتار‌ یرخطدی‌‌‌رواناب‌یا‌خشک

‌د.شو‌‌و‌ناایستا‌پیشنهاد‌نمی
در‌مددورد‌شددبکة‌عصددبی‌مصددنوعی‌بازگشددتی‌‌

RMSNNهدا‌نتدایج‌مقدادیر‌‌‌‌‌اگرچه‌در‌برخی‌ایسدتگاه‌‌
‌،بهتدر‌اسدت‌‌‌ARIMAضرایب‌تعیین‌نسبت‌بده‌مددل‌‌‌

مدل‌نیز‌را‌این‌زی‌،مین‌منوال‌استه‌روند‌نتایج‌نیز‌به
بینی‌گدره‌بعددی‌‌‌‌پیش‌برایقبلی‌‌ةشد‌بینی‌از‌گره‌پیش
در‌‌RMSNNهدای‌‌‌مددل‌‌ةد.‌كارایی‌همد‌كن‌استفاده‌می

ولدی‌‌‌،ها‌در‌مقیاس‌ماهانه‌مناسب‌است‌تمامی‌ایستگاه
كداهش‌‌‌با‌افزایش‌گا ‌زمانی‌میزان‌كدارایی‌آن‌سدریعا ‌‌
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با‌افزایش‌گا ‌زمانی،‌خطا‌‌،را‌در‌این‌شبکهزییابد،‌‌می
یابد.‌كارایی‌ایدن‌مددل‌‌‌‌تجمعی‌افزایش‌میصورت‌ه‌ب

علاوه‌بر‌‌،رازی‌،در‌مقیاس‌فصلی‌نیز‌بسیار‌پایین‌است
های‌‌صورت‌میانگین‌در‌دادهه‌گیری‌كه‌ب‌خطای‌اندازه

مقادیر‌خطای‌تجمعی‌نیز‌بدان‌‌،فصلی‌وارد‌شده‌است
‌ARIMAد.‌امدا‌در‌مددل‌هیبریدد‌آن‌بدا‌‌‌‌‌شدو‌‌‌اضافه‌می

هدا‌در‌‌‌ایسدتگاه‌‌و‌در‌اكثدر‌‌شدود‌‌‌مدی‌سبب‌بهبود‌مدل‌
و‌در‌اسدت‌‌‌یمقیاس‌ماهانه‌دارای‌جواب‌قابدم‌قبدول‌‌

امدا‌همانندد‌‌‌‌،مناسدبی‌دارد‌‌مقیاس‌فصلی‌جواب‌نسبتا 
مقددار‌‌‌،بدا‌افدزایش‌گدا ‌زمدانی‌‌‌‌‌،مدل‌ یرهیبریدد‌آن‌

این‌بخش‌‌.ضریب‌همبستگی‌كاهش‌چشمگیری‌دارد
‌ةمبنی‌بدر‌عملکدرد‌بهتدر‌شدبک‌‌‌‌‌[،13]از‌نتایج‌با‌نتایج‌

آریما‌و‌شبکة‌عصدبی‌مصدنوعی‌بازگشدتی‌در‌‌‌‌‌هیبرید
‌مقایسه‌با‌كارست‌مجزای‌مدل،‌همخوانی‌دارد.

بدرخلاف‌‌‌،DMSNNمدل‌شبکة‌عصبی‌مسدتقیم‌‌
چندددین‌نددورون‌خروجددی‌‌،ARIMAو‌‌RMSNNمدددل‌
صورت‌مستقم‌یک‌گا ‌زمدانی‌را‌‌ه‌و‌هر‌نورون‌ب‌دارد
مقادیر‌ضرایب‌خطا‌افدزایش‌‌‌بنابراین،‌،كند‌بینی‌می‌پیش

ها‌بهترین‌خروجی‌را‌‌ایستگاه‌ةتجمعی‌نداشته‌و‌در‌هم
ارائه‌داده‌است.‌در‌مدل‌هیبریدد‌ایدن‌شدبکه‌بدا‌آریمدا‌‌‌‌‌‌

(HSNNDAنتایج‌در‌مقایسه‌با‌مدل‌مجزای‌آن‌بهبدود‌‌‌)
و‌بهترین‌مقادیر‌ضریب‌همبسدتگی‌را‌‌‌داردچشمگیری‌

‌بدر‌‌وهعدلا‌‌،را‌در‌مددل‌هیبریدد‌آن‌‌زید‌ارائه‌داده‌است،‌
از‌روابدب‌‌‌،سدری‌زمدانی‌)مددل‌آریمدا(‌‌‌‌‌ةحافظكاربردِ‌

عصبی‌مصنوعی(‌نیدز‌‌‌ةها‌)شبک‌ریاضی‌بین‌مقادیر‌داده
‌.ده‌اسدت‌كدر‌ئده‌‌اتری‌ار‌برده‌و‌نتایج‌بسیار‌مناسب‌‌بهره

 ‌Aمبنی‌بر‌كدارایی‌بهتدر‌مددل‌‌‌‌‌[،11]این‌نتایج‌با‌نتایج‌

HSNNDسالی‌هواشناسی‌در‌حوزة‌‌بینی‌خشک‌در‌پیش‌
‌.همخوانی‌ندارد‌،هند‌1نساباتیآبخیز‌كا

هددای‌زمددانی‌عددد ‌قطعیددت‌در‌‌در‌روش‌سددری
ناشی‌از‌احتمال‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌‌SDIبینی‌مقادیر‌‌پیش
های‌هوش‌مصنوعی‌‌كه‌در‌روش‌‌در‌صورتی‌،شود‌می

هدا‌و‌‌‌این‌عد ‌قطعیت‌ناشی‌از‌عد ‌قطعیت‌در‌عامدم‌
یندد‌‌ایندد‌تحدت‌بررسدی‌اسدت.‌فر‌‌‌‌ابدودن‌فر‌‌ یرخطی
ثیر‌عوامدم‌مختلفدی‌‌‌أكه‌از‌ت‌،هیدرولوژیسالی‌‌خشک

‌، یرخطدی‌اسدت‌‌‌یینداآید،‌فر‌وجود‌می‌هرواناب‌ب‌بر
طدور‌‌ه‌بدارش‌بد‌‌‌سالی‌هواشناسی‌مقادیر‌اما‌در‌خشک

احتمداوتی‌و‌‌‌یفرایندد‌‌د‌ووش‌میمستقیم‌دخالت‌داده‌
‌مارك ‌است.

با‌توجه‌بده‌نتدایج‌عملکدرد‌بهتدر‌‌‌‌‌‌،طور‌كلیه‌ب
برای‌ها،‌این‌مدل‌‌نسبت‌به‌سایر‌مدل‌HSNNDAمدل‌
آبخیدز‌‌‌ة‌سدالی‌هیددرولوژی‌در‌حدوز‌‌‌‌خشک‌‌بینی‌پیش

‌د.شو‌‌كرخه‌پیشنهاد‌می
بیندی‌ماهانده‌نسدبت‌بده‌‌‌‌‌‌نتایج‌حاصدم‌از‌پدیش‌‌

پیشدنهاد‌‌‌بنابراین،،‌داردبینی‌فصلی‌كارایی‌بهتری‌‌پیش
بهبود‌نتایج‌در‌مقیداس‌فصدلی‌از‌سدایر‌‌‌‌‌براید‌شو‌‌می

هدا‌و‌‌‌نند‌آمار‌رژیم‌برف‌ایستگاهپارامترهای‌ورودی‌ما
‌ود.شبارندگی‌استفاده‌
مدددیریت‌‌بددرای‌،دشددو‌پیشددنهاد‌مددی‌،در‌پایددان

سالی‌‌بینی‌خشک‌پیش‌،صحیح‌منابع‌آبی‌در‌این‌حوزه
مثم‌موجدک،‌‌‌،بینی‌هیدرولوژی‌با‌سایر‌ابزارهای‌پیش

و‌‌،شدبکة‌عصدبی‌مصدنوعی‌‌‌‌-مدل‌هیبریدد‌موجدک‌‌‌
‌،ها‌كننده‌بینی‌پیشسایر‌‌كاربردو‌‌،ماشین‌بردار‌پشتیبان

هدای‌مددل‌‌‌‌و‌خروجدی‌‌،مثم‌سیگنال‌اقلیمی،‌بارندگی
GCM،‌.صورت‌گیرد‌

                                                                                     
1 . Kansabati 
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