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 چکیده  

ایسااتهاه هیاادرومتری پااا توسکاسااتان،   چهااارهااای  از داده   ،ماهانااه  روانااابسااازی  مدل  برای  پژوهش حاضردر  

بررساای ساا   اسااتفاده .ااد  ساااله  36در یک دوره آماری  سوقره  آبریز حوضهدر آب  نهارخوران، غازمحله و سیاه 

 سازی مقادیر روانااابمدل  برایها،  داده   سازیپ  از مرتب  انجام .د   چاوها با استفاده از آزمون  همهنی سری داده 

ا   .اابکه عصاابی مصاانوعی  (،ANN)، .بکه عصاابی مصاانوعی  (SARIMA)باک  و جنکینز    روش  چهارماهانه از  

سااازی های هیدرومتری منتخااب اسااتفاده .ااد  پاا  از ماادلدر ایستهاه   (GA)و الهوریتم ژنتیک    (ANFIS)فازی  

های هیاادرومتری ماهانه در ایستهاه   رواناببینی تغییرات  مدل فوق، به پیش  چهارماهانه با استفاده از    روانابمقادیر  

صااورت     SPSSو    Minitab  ،Rافزارهااای  بااا کمااک ناارمپرداخته .د و ایااا اماار  ماه آینده    دوازده منتخب برای  

در  tlog(1+Y (صفر، برای تثبیت واریااان  از تباادیا دادة و وجود  رواناب  با توجه به نوع پراکنش مقادیر گرفت

، MADهااای  با استفاده از .اخص  هامدلتوسط  بینی .ده  اعتبارسنجی مقادیر پیش  ،بعد  در مرحلة   .دمدل استفاده  

RMSE    وMAPE    منتخااب، ماادل .اابکه عصاابی  های هیدرومترینتایج نشان داد که در اکثر ایستهاه    .دارزیابی

  بعااد از .اابکه عصاابی مصاانوعی، .اابکه عصاابی دا.تمدل مورد استفاده  چهاردر بیا را مصنوعی بهتریا عملکرد 

اینکااه در تشااخیص رونااد   وجااود بااا  نیااز    روش باااک  و جنکینااز  تریا عملکرد بود فازی دارای مناسبا    مصنوعی

بیناای در پاایشتااری را عملکاارد ضااعی مدل مورد اسااتفاده  چهاردر بیا  مناسب عما کرده بود،به صورت  تغییرات  

  دا.ت روانابمقادیر 

-، حوضه آبریز قااره باک  و جنکینز  ،تیکژنوریتم  اله،  .بکه عصبی مصنوعی  ماهانه،  رواناب  کلیدی:  واژگان 
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 مقدمه ـ1

بع مانند خاورمیانه باا مدادودیم مناا مناطقی به خصوصمصرف آب، اغلب مناطق دنیا و  برایامروزه با افزایش تقاضا 

 یبرداری مناسب از منابع آب در ایان منااطق اماربهرهمدیریم بهینه و  ؛ بنابراین،  اسمآب سطدی و زیرزمینی مواجه شده

منااطق خشاو و  کشااورزی در ةافزون جمعیم، توسعرشد روز .(Farzin and Alizadeh Sanami, 2017) ضروری اسم

  های مهم تبدیل شود.به یکی از چالش ،مطمئن مین آبأت  اسمخشو، صنعتی شدن جوامع و غیره باعث شدهنیمه

برخای از اارامترهاا از جملاه جریاان اسام  نیااز    بهینه از آن،  ای مدیریم منابع آب کشور و استفادةبر طور معمولبه

-مدت یاا بلنادکوتاهممکن اسم از نظر زمانی ینی بایشاین  ،. بسته به نوع هدف مطالعهبینی و برآورد شودایشها  رودخانه

انطباا    های مشااهداتیدادهبا    طور کاملبه  توانندکننده نمیبینیایشهای  با در نظر گرفتن این واقعیم که مدل.  باشدمدت  

-ایش برای هوشمند هایسیستم از امروزه .مدل مناسب انتخاب شود ،بینیایش یخطاتا با بررسی  شودسعی می ،داشته باشند

 عصابی الگوریتم ژنتیاو و شابکهمصنوعی،  عصبی شبکه روش .شودمی استفاده گسترده طور به غیرخطی هایادیده بینی

توجاه قارار قابلبسیار از سوی مدققان بینی مقادیر رواناب ایش برایاسم که  هامدل این از جمله فازی و غیرها  مصنوعی

کمو باه تنظایم   ل وسیوقوع  در مورد    لازمهایی از جریان رودخانه با فراهم کردن هشدارهای  بینیچنین ایش  .اسمگرفته

 ,Akhtar et al) کنادجریان خروجی منابع آب در هنگام اایین بودن تراز جریان رودخانه، به مدیریم منابع آب کمو می

2009 & Besaw et al, 2010). اهمیام  مختلا  هاایدیدگاهاز  ها کهرودخانه در بینی جریان آببا توجه به اهمیم ایش

  .(Farzin et al, 2020) درسضروری به نظر میمناسب در این خصوص مدلی  ، یافتن دارد

Hosseini  (1999)  کاردفاازی اساتفاده ا  شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبیاز  ،بینی هیدروگراف سیلبرای ایش .

و همکااران   Kamali  .منجار شاودبه تخمین رواناب حاصل    تواندمیکه این دو روش به میزان قابل قبولی    دادنتایج نشان  

جریان ماهاناة ورودی ساله،    47خود با استفاده از آمار ایستگاه هیدرومتری ال شالو در یو دوره آماری    در مطالعة  (2007)

 بیاانگر  ،گیری شادههای انادازهنتایج این مدل با داده  کردند. مقایسةتهیه  های زمانی مدل  با استفاده از سریبه مخزن سد را  

 ایساتگاه چناد در ایلدظه حداکثر دبی سازیشبیه به ،(2014)و همکاران  Najafi .قابل قبول مدل برازش شده بودکارایی 

 استفاده بررسی، مورد هایایستگاهة هم درکه  دادند و نشان ارداختند مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با تهران هیدرومتری
-مادلباه  ،یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یقیدر تدق( 2015)و همکاران  Solgi. داردبالایی  کارایی شبکه عصبی از

 در اتصال هایوزن سازیبهینه برای یبررس نای در. ارداختندشور قروه    ةرودخان  برهوشمند سری زمانی جریان ماهانه    سازی

بالای شابکه  اًدقم نسبت ،قیتدق نیدر اهمچنین . فاده شدژنتیو است وریتمالگ از ،مصنوعی عصبی شبکه مختل   هایلایه  بین

روزاناه در  بارآورد روانااب برای Dehghini (2019)و  Baba Ali شد. دییأمصنوعی در برآورد جریان ماهانه ت عصبی 

های شابکه عصابی مصانوعی مقایساه از مدل شبکه عصبی موجو استفاده و نتایج آن را با روش  ،ایستگاه بادآور نورآباد

عصابی موجاو ولای مادل شابکه  دارد،تخمین رواناب روزانه قابلیم خاوبی  برایهر دو مدل که  کردند. نتایج نشان داد  

-سازی و اایشمدل  برای  ،ohsenimAzim  (2021)و    Jandaghiدر اژوهشی دیگر توسط    .عملکرد بهتری داشم

که نتایج نشان داد    ساله استفاده شد.  33بینی تراز آب زیرزمینی در استان گلستان از تدلیل سری زمانی در یو دوره آماری  



   زمان دامنة در ماهانه رواناب بینیپیش  و سازیمدل  همکاران و سفلیقزل

 

167   
 

و همکااران   Jandaghi.  دقم مناسبی داشمهای مشاهداتی  در مقایسه با داده  ،بینی شده توسط مدلتراز آب زیرزمینی ایش

از کاه از مدل سری زمانی و تابع انتقال استفاده کردند. نتایج نشاان داد  ،روانابا  یند بارشسازی فرامدل  براینیز  (  2021)

 .دقم بالاتری داشم سری زمانیمدل به بینی و برازش مدل، تابع انتقال نسبم دیدگاه ایش دو

اساتفاده   مصانوعی  عصبی  شبکه  از    انگلستاندر کشور    جریان  سازیشبیه  برای  Dastorani  (2007)  دیگر،در تدقیقی  

-شابیه  دررا    مناسبی  کارایی  کلی  و  عمومی  صورتبه  مصنوعی  عصبی  هایشبکه  چند  هر  ،آمده  دسمبه  نتایج   براساس.  کرد

به   مدل  ورودی  هایداده  خصوصیات  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  نوع  ولی  ،ندداد  نشان  خود  از  جریان  رواناب  بینیایش  و  سازی

و  Kurtulus .دای دارتاأییر عماده مدل هایخروجی روی بر که اسم مهمی  بسیار  اارامترهای  ،آموزشی  هایداده  خصوص

Razask  (2010)  دو روش شبکه عصبی مصانوعی و شابکه عصابیاز    ،بینی دبی روزانه در جنوب شرقی فرانسهایش  برای 

نسبم به شبکه عصبی مصانوعی   ANFISمدل    که  نشان دادبررسی آنها  نتیجه    .نداستفاده کرد  (ANFIS)فازی  ا    وعینمص

 روزاناه هاایدبای بینیایش به ،موجو شبکه عصبی از استفاده با (2011)و همکاران  Krishna .داردتری مناسب عملکرد

 مادل و مصانوعی عصبی شبکه به نسبم موجو عصبی شبکه مدل که رسیدند نتیجه این به و ارداختند هند مالارابها رودخانة

نیل واقع در  ی وقوع سیلاب در قسمتی از رودخانةبینایش برای Elsafi (2014) .دارد بهتری عملکرد  ARخود همبستة های

 روشای ،( ANN)استفاده از مادل نشان داد که . نتایج تدقیق کرداستفاده ( ANN)ی مصنوع یشبکه عصباز    ،کشور سودان

شابکه  کاارایی ،(2016)و همکااران  Kasiviswanathana .اسم لین ةدر رودخان لیخطر س صیتشخ یبرا نانیقابل اطم

 شابکه مدلکه  داد نشان نتایج  .کردند بررسی کاناداکشور در  آلبرتا رودخانة روزانه دبی بینیایش برای را موجو عصبی
 برای یقیدر تدق( 2018) و همکاران Tsakiri .داشم بالاتری دقم مصنوعی عصبی روش شبکه به نسبم عصبی موجو

چندگاناه   یخطا  ونیو رگرسا  ( ANN)  یمصانوع  یاز روش شابکه عصاب  ،ورکیویموهاک ن  ةدر رودخان  لیس  ینبیشیا

(MLR )    شیاا،  چندگانه  یخط  ونیبا مدل رگرس  سهیمدل در مقا  یمصنوع  یکه شبکه عصبنتایج نشان داد  .  کردنداستفاده-

های مستعد وقوع بینی تغییرات سطح آب در رودخانهایش  برای(  2021و همکاران )  Mirza  .دهدیارائه م  یکارآمدتر  بینی

و الگاوریتم ژنتیاو اساتفاده   ( ANFIS)فاازی  ا    سیلاب، از یو مدل یادگیری ماشین ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی

دقام معماولی  ANFIS بهینه شده با الگوریتم ژنتیو در مقایسه باا ANFIS کردند. نتایج این بررسی نشان داد که روش

 ویژنتکرویم تمیالگور نیواسط ب  ستمیس  واز ی  ،جنوبی  بینی بارش در کرةایش  برایPark  (2021  )و    Park  .دارد  بیشتری

(μ-GA )    و مدلWRF    در مدل    ویزیف  یهاطرح  یبیترک  یسازنهیمطالعه نشان داد که به  نیا. نتایج  کردنداستفادهWRF ،

 یساازمدل  بارای(  2021و همکااران )  Malekpour  بارش اسام.  ینیبشیا  دقم  شیافزا  یممکن برا  یهاحلاز راه  یکی

. کردندی استفاده  ژگیبر اساس استخراج و  یعصبا    موجو  یبیاز شبکه ترک  ،الن بروک استرالیا  در رودخانة  رواناب  انیجر

بر اسااس   یژگیبا استخراج ورا    ANN  یهایسپس تعداد ورود  کردند،  لیو تدل  هیبا روش موجو تجزرا  ها  ابتدا داده  آنها

 یژگایکاه مادل اساتخراج وکردند. نتایج نشاان داد    تعیین  شدهلیتدل  یهاداده  ریاندراف استاندارد و حداکثر مقاد  ،یانرژ

نیاز (  2021و همکااران )  Kazemi.  کنادیخود عمل م  انیبهتر از همتامدت  بینی طولانیخصوص برای ایشبه  ،یشنهادیا

. در این تدقیق کردندی استفاده و شبکه عصب  ویژنت  تمیهوشمند الگور  یبیهوا از مدل ترک  یدما  یزمان  یسر  ینیبشیا  برای
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شبکه  یبالا  ینیبشیقدرت ا و ازمدل    یورود  یرهایمتغ  نییتع  ی( براGA)  ویژنت  تمیاس الگورسبر ا  ،یژگیانتخاب و  برای

مادل  یدقم باالا  بیانگر ج ینتا .شداستفاده  ونیرگرس خود یزمان یاز ساختار مدل سر  یشنهادیمدل ادر  .  شداستفاده    یعصب

  ی اهمیم زیادی دارد.زمان یهایسر ینیبشیدر ا یژگیکه انتخاب و دادو نشان  بود گرید یهابا مدل  سهیدر مقا  افتهیتوسعه

کاه اطالاع ا  تغییرات آن در طول ساال  بررسی  و    هارودخانهرواناب  مقدار  تر  چه دقیق  بینی هرایشاهمیم  به  با توجه  

گیاری از اژوهش حاضر با بهره  رد  ا  اسم، مخازن سدها و غیره ضروری  های سطدیمدیریم منابع آب  برایداشتن از آن  

ژنتیاو و مادل بااکس و  فازی، الگوریتما  مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعیهای هوش  روش

ساو در اساتان گلساتان های هیدرومتری واقع در حوضه آبریاز قارهبینی جریان رواناب ماهانه در ایستگاهجنکینز به ایش

 .شودمدیریم کارآمد منابع آب معرفی  برایشد تا مدل مناسب ارداخته 

 مورد مطالعه نطقةا م 2

باا مختصاات   استان گلستان  در غرباز مساحم استان(،    % 8کیلومترمربع )  1624با مساحم تقریبی    سوقره  آبریز  حوضه

UTM    این حوضاه از قسامم  .( 1)شکل  اسمشمالی واقع شده  4096242تا    4056347شرقی و عرض    297544تا    235754طول

شمال و شر  با حوضه آبریز گرگانرود، از سمم غرب به حوضه آبریز خلیج گرگان و دریای خزر و از جنوب به حوضاه 

 اسمگرفته  سرچشمه  گرگان  شرقی  جنوب  از  کیلومتر  205سو با طول  قره  رودخانة  اصلی  ةشاخشود.  آبریز نکارود منتهی می

 صادگلساتان معاادل باا    استان  یآب سطد  منابع  هشم درصد از  د. تقریباًشومیوارد   گانخلیج گر به سوقره روستای  در  و

توان به گرمابدشم و نومل، زیاارت، سو میهای حوضه آبریز قرهزیرحوضهد. از  دار  انیحوضه جر  نیمترمکعب در ا  ونیلیم

 . کرددانگ، غازمدله و زواردشم اشاره دره، ششکلاته، شموشو، میانتوشن، شصم

 مواد و روش   ا3

تری موجاود در داخال های هیدرومایستگاه  ، مقادیر رواناب ماهانةسواس از تعیین موقعیم جغرافیایی حوضه آبریز قره

انتخااب شاود کاه باه   سعی شد ایساتگاهینیز  های هیدرومتری  آوری شد. در انتخاب ایستگاهسیس جمعحوضه از آغاز تأ

، این حوضه آبریزهای هیدرومتری موجود در  اس از بررسی آمار تمام ایستگاه  ،نداشته باشد. در نهایمنیاز  بازسازی آماری  

مناساب بارای ایان های آمااری  آب با توجه به دادهایستگاه هیدرومتری ال توسکاستان، نهارخوران، غازمدله و سیاه  چهار

دوره آماری مشاترک   ،اسم. در تدقیق حاضرنمایش داده شده  1( که اطلاعات آنها در جدول  c1ل  )شک  تدقیق انتخاب شد

ها به ایستگاه  انتخاب و مقادیر رواناب  1396-1397  تا  1361-1362  ساله و از سال آبی  36های هیدرومتری منتخب  برای ایستگاه

 ای استان گلستان(. آوری شد )شرکم آب منطقهصورت ماهانه جمع
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D9%88_(%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86
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   (b)استان گلستان و  (a)در ایران  سوحوضه آبریز قره موقعیت جغرافیایی : 1 .کا

 
 سو های هیدرومتری منتخب در حوضه آبریز قره مشخصات ایستهاه : 1جدول 

 .ماره  

 ایستهاه 

 نام 

 ایستهاه 

 کد  

 ایستهاه 

 ارتفاع  UTM  مختصات

 عرض  طول )متر( 

 465 4073485 284272 12-085 توسکاستانال  1

 500 4071771 274622 12-043 نهارخوران  2

 5/5 4069126 242544 12-049 غازمدله  3

 -26 4079672 237291 12-097 آب سیاه  4
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ر ایان ها به صورت ساری زماانی مرتاب شاد. د، در ابتدا این دادهوابسته اسمبا توجه به اینکه مقادیر رواناب به زمان 

. ساپس شاد  به صورت سری زماانی مرتاب  ،ساله  36های منتخب در یو دوره زمانی  ایستگاه  تدقیق مقادیر رواناب ماهانة

 .(Ceylan  and Ceyda, 2016) صورت گرفم 1ها با استفاده از آزمون چاوبررسی همگنی سری داده

بااکس و جنکیناز   روش  چهاارماهانه از    روانابمقادیر    سازیمدل  برایها،  داده  سازیدر اژوهش حاضر اس از مرتب

(SARIMA)( شبکه عصبی مصنوعی ،ANNشبکه عصبی مصنوعی ،)  ا( فازیANFIS( و الگاوریتم ژنتیاو )GA در )

-مدل فو ، به اایش  چهارماهانه با استفاده از    روانابسازی مقادیر  های هیدرومتری منتخب استفاده شد. اس از مدلایستگاه

باا توجاه باه ناوع .  صورت گرفمماه آینده    دوازدههای هیدرومتری منتخب برای  ماهانه در ایستگاه  روانابی تغییرات  بین

. شاددر مدل استفاده  tlog(1+Y (اراکنش مقادیر رواناب و وجود مقادیر صفر، برای تثبیم واریانس از تبدیل یو به یو

 Rو    MINITAB  ،SPSSافزارهاای  مداسبات آماری از نرم  اجرای  برایدر اژوهش حاضر،  که  اسم  این امر لازم  توضیح  

 .استفاده شد

 (SARIMA)های باک  و جنکینز مدل ا1ا3

 اسم:شده هارائ 1 به صورت رابطة  SARIMAفرم کلی یو مدل 

𝑑∇𝑇∇                                                                                   1 رابطة 
𝐷 𝑤(𝐵)𝑊(𝐵𝑇)𝑋𝑡 = 𝜃(𝐵)Θ(𝐵𝑇)𝑍𝑡  

𝑍𝑡،که در آن -چناد  Θ(𝐵𝑇)  و  𝑊(𝐵𝑇)  و  روها از عملگر ااسایجملهچند  𝜃(𝐵)و  𝑤(𝐵)سری زمانی نوفه سفید،     

شود کاه مشخصه تعیین می ششبا  SARIMAهر مدل  .(Box et al, 2015)باشند فصلی می روهایی از عملگر اسایجمله

 :  )Crayer, 1986( اسمشدهنمایش داده  2 رابطةبه صورت 

,𝑝)                                                                                                 2 رابطة 𝑑, 𝑞) × (𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑇 

خودبازگشاتی و  به ترتیب مرتبة qو   pتفاضلی کردن معمولی و فصلی سری زمانی،    به ترتیب مرتبة  Dو    d  ،که در آن

مادل را  Tخودبازگشتی و میانگین متدرک فصلی باا دوره تنااوب  نیز به ترتیب مرتبة Qو  Pمیانگین متدرک معمولی و 

های بر فرضیاتی استوار اسم که ممکن اسم سری  SARIMAهای  های زمانی بر اساس مدلسازی سریمدل  کند.تعیین می

حذف روند و روند فصالی و   ،در گام نخسم  SARIMAسازی  کلی مدل  از این فرضیات ایروی نکنند. شیوة  زمانی همواره

زماانی  رةسازی این اسم که روند و روند فصالی در کال دو. فرض این مدلاسممدل    سازی بر مقادیر باقیماندةسپس مدل

برای بررسی نکویی برازش یو   های زمانی این امکان وجود ندارد.سری  ، اما در همةتغییر نکرده و قابل تفکیو شدن اسم

 3 رابطةشود. این آماره به صورت آن استفاده می  شدةهای اصلاحایرس و فرمباکس ا   Qاز آماره   معمولًا  ،SARIMAمدل 

 :(Bowerman and O’Connel, 1993)شود مداسبه می

 
1 Chow 
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𝑄                                                                                                               3 رابطة = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡)𝑘

𝑖=1 

,𝑟𝑖(𝑍𝑡  که در آن، 𝑍𝑡)  خیر  زمانی باقیمانده را در گام یا تأ  تابع خودهمبستگی سریi آمااره دهاد. ام نشان میQ  دارای

که سری زمانی باقیمانده تا چه میزان تبدیل باه نوفاه  اسماسم. این آماره بر این اساس شکل گرفته  𝜒2(𝑘)توزیع مجانبی  

 .)(Box et al, 2015 انجام شد MINITABافزار این بررسی در مدیط نرمبرازش مناسب مدل اسم.  بیانگرشده که   سفید

 (ANN)  مصنوعیمدل .بکه عصبی  ا2ا3

هاای کاه در وضاعیم  دارداذیری بسایار خاوبی  انعطاف  ،های عصبی مصنوعی به دلیل نوع طراحی آنهاهای شبکهمدل

هاای ایان روش از مزیاماین امار  نیسم که  مبتنی  خاصی    بر هیچ فرضیةها  . این مدلاسممختل  دارای عملکرد مناسبی  

ای اسم که با وجود هر روندی چه خطی چه غیرخطای، چاه فصالی و چاه شود. همچنین طراحی آنها به گونهمدسوب می

های عصبی به خوبی آنها را شناساایی زمانی، شبکه  ها در دورةد. در صورت تغییرات در الگویباشغیرفصلی قابل استفاده می

های عصابی مصانوعی بکه. اگر چه انواع مختلفی از شنیسم  هادادهمجموعه  و نیازی به حذف روند و روند فصلی از    کندمی

ایان . ( ,2019Khan and Khan) شودرو استفاده میهای عصبی ایشاز شبکه های زمانی معمولًااما در سری ،اسمارائه شده

 نوشته شود: 4 تواند به صورت رابطةمدل می

𝑦𝑡                                                              4رابطة          = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑖𝑓(∑ 𝛽𝑖𝑗𝑦𝑡−𝑗 + 𝛽0𝑗) + 𝜀𝑡
𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1                     

کاه اسام دهنده از ورودی باه خروجای یو تابع انتقال f های انهان وتعداد گره nهای ورودی، تعداد گره  m،که در آن

-مسیرهای گاره وزن 𝛼𝑗(. 5 اسم )رابطةدر نظر گرفته شده و فرم معمول آن تابع لجستیو    به صورت سیگموئیدی  معمولًا

 ,Zhang and Qi)کناد های انهان را مشخص مایوزن مسیرهای بین لایه ورودی و گره 𝛽𝑖𝑗های انهان تا لایه خروجی و 

2005). 

𝑓(𝑥)                                                                                                              5 رابطة     =
1

1+𝑒−𝑥  

، در ماورد شاودمایاساتفاده  ای  به طور گستردههای رگرسیونی  بینی مدلهای عصبی مصنوعی در ایششبکهاز  چه  اگر

ها به ساه دساته اسم. برای ساخم یو مدل مناسب شبکه عصبی مصنوعی، دادهزمانی کمتر به آنها ارداخته شده  هایسری

 ،قسامم دوم شاود.برای برآورد اارامترهای مدل استفاده میاز آن مشاهدات آموزشی اسم که   ،قسمم اول  شود:تقسیم می

. شوداستفاده میبینی مدل  برای اعتبارسنجی بیرونی یا ایش  ،و قسمم سوم  سنجی درونی مدلبرای اعتباراز آن  که    یمشاهدات 

 ،های زماانی متنااوبد. در سریشوبندی میهای زمانی متناوب، مشاهدات به صورت مضربی از دوره تناوب تقسیمدر سری

در ایان . دادتاوان باه آن ااسا  های عصابی مایمهم اسم که با استفاده از شبکه  ایلهمسأزمانی قبل    از چند دورة  استفاده

 :رو طی شدیند ایشفراهای عصبی بر اساس سازی شبکهمراحل زیر برای مدل ،اژوهش
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 RMSEبینی تعیاین و شااخص مقادیر ایش بینی کننده در نظر گرفته شد، سپسعنوان متغیر ایشسال قبل به گاام اول:

 .شدمداسبه  این مقادیربرای 

 .شدمداسبه  RMSEبینی تعیین و مقدار مقادیر ایش ،با دو متغیر شد سپسدومین سال به مدل اضافه  گام دوم:

که دیگر تغییر مدسوسای در نتاایج شااخص  شدای انجام بینی تا مرحلههای گذشته در ایشاضافه کردن سال  گام سوم:

RMSE  این ها انتخاب شد. ترین مدل شبکه عصبی برای سری دادهمناسب ،بینی ایجاد نشود. در نهایمربوط به مقادیر ایشم

 .صورت گرفم SPSSافزار بررسی در مدیط نرم

 (ANFIS)فازی  ا   مدل .بکه عصبی مصنوعی ا3ا3

-مادل وة. ندشودزمانی استفاده میبینی سری های عصبی مصنوعی و منطق فازی در ایششبکه  از ترکیب  ،در این روش

با این تفاوت که انتخاب مسیر بر اساس منطق فازی و یو تاابع عضاویم  ؛های عصبی مصنوعی اسمسازی آن شبیه شبکه

هاای های انهان و لایاههر مسیر از لایه ورودی تا لایه  ،به عبارت دیگر  گیرد؛می  صورت،  شودها برآورد میکه توسط داده

باردن  این روش عالاوه بار باالا  .منجر شودبینی سری زمانی تواند به ایشخروجی با یو درجه عضویم می انهان تا لایه

ای شاکل به صورت تابعی زنگولاه تابع عضویم معمولًا دهد.های عصبی، ریسو خطا را نیز کاهش میاذیری شبکهانعطاف

 (:6 شود )رابطةدر نظر گرفته می

μ(𝑥)                                                                                                 6 رابطة      =
1

1+|
𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
|2𝑏𝑖

 

بررسای در  ایان. (Jin et al, 2013)د شاوها برآورد یا آموزش داده میتوسط داده 𝑐𝑖و   𝑎𝑖 ،𝑏𝑖اارامترهای  ،که در آن

 انجام خواهد شد. Rافزار مدیط نرم

 (GA)مدل الهوریتم ژنتیک   ا4ا3

-توان از الگوریتم ژنتیو به عنوان یاو روش بهیناهمی شود؛سازی مدسوب میله بهینهیو مسأ  ،سازیمدلاز آنجا که  

 :اسمژنتیو شامل مراحل زیر  الگوریتم  ،سازی استفاده کرد. در حالم کلی

 شود. برای شروع الگوریتم در نظر گرفته می ،های ممکن برای اارامترهاحالم  گام اول: همة

 شود. تابع هدف مداسبه می  ،مقادیر ممکن  گام دوم: به ازای همة

 . اسممقادیری که تابع هدف در آنها بهینه انتخاب گام سوم: 

 شود. گام چهارم: با مجموعه مقادیر جدید الگوریتم ژنتیو تکرار می

 .حاصل شودکه بهترین جواب  یابدمیقدر ادامه  گام انجم: این مراحل آن

تابعی کاه بار اسااس آن در این روش،  کند.  الگوریتم ژنتیو در عین سادگی، از لداظ ریاضی بسیار قدرتمند عمل می

های که این خود از مزیمهای مختلفی داشته باشد  تواند شکلمییچ مددودیم شکلی ندارد و  ه  ،گیردمی  صورتسازی  بهینه

توان با . همچنین میاستفاده کردنیز در آن  ها و غیره  ایجملهتوابع غیرخطی، چنداز  توان  حتی می  رود.این روش به شمار می
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توان باه زباان ریاضای باه های زمانی را میبینی در سریله ایشرا انجام داد. مسأ  سازیبهینه  ،های مختل اعمال مددودیم

 بیان کرد: 7 صورت رابطة

𝑋𝑡                                                                                                      7 رابطااااة       = 𝑓(𝑋𝑡−1, … , 𝑋𝑡−𝑝)  

باه صاورت   کناد و معماولًاهای گذشته یو سری زمانی با زمان آینده آن را مشاخص مایبین زمان  رابطة   𝑓،آنکه در  

 :اسم 8 رابطةبه صورت  qای از مرتبه جملهشود. یو چندای در نظر گرفته میچندجمله

,𝑓(𝑋𝑡−1                                                                       8 رابطة             … , 𝑋𝑡−𝑝) = ∑ ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑋𝑡−𝑗
𝑘𝑞

𝑘=1
𝑝
𝑗=1    

 (:9 اسم )رابطةبه صورت میانگین مربعات خطا  شود،سازی انجام میتابع هدفی که بر اساس آن بهینه

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠                                                                                                              9 رابطة      =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑡 − �̂�𝑡)2𝑛

𝑡=1 

و  شودمیبرآورد   𝑓اارامترهای تابع، 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠. با کمینه کردن تابع اسمیابی سری زمانی مقادیر درون �̂�𝑡 ،که در آن

کماو  و باه Rافازار این بررسی در مدیط نرم .(Khadka, 2010) ارداخمبینی سری زمانی ایشبه توان بر اساس آنها می

اسم این امر لازم توضیح بینی شده را مداسبه کرد. توان مقادیر ایشمی  های مختل اس از برازش مدل  انجام شد.  GA  بستة

سازی شده باشد، برای مداسابة مقاادیر مدل  انجام سپسکه چنانچه در سری زمانی خروجی تبدیلی )مانند تبدیل لگاریتمی(  

 . کردلوگ( استفاده بینی واقعی باید از تبدیل معکوس )مانند آنتیشده یا ایشبرازش

 اعتبارسنجی مدل   ا5ا3

تواند به دو شاکل شد. اعتبارسنجی هر مدل سری زمانی میارداخته  های مورد استفاده  مدل  1سنجیبعد به اعتبار  ةدر مرحل

مدل مداسبه و با مقادیر واقعی ساری زماانی مقایساه  شدةمقادیر برازش ،سنجی درونیدر اعتبار  .شوددرونی و بیرونی انجام  

شاود و ااس از ساازی شارکم داده نمایمدلیو یا چند دوره از سری زمانی در    د. در اعتبارسنجی بیرونی، معمولًاشومی

-شود. تااکنون شااخصشده مداسبه و با مقادیر واقعی مقایسه میهای کنار گذاشتهبینی برای دورهمقادیر ایش  ،برازش مدل

 تارین آنهاابه بیان مهام زیراسم که در حاصل از مدل و مقادیر واقعی ارائه شده مقادیر های استاندارد مختلفی برای مقایسة

 :)Moriasi, 2007( شود( ارداخته می12 تا 10)روابط 

 

 

 
 

 
1 Validation 
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 1ال ( شاخص میانگین قدرمطلق فاصله 

         𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑚
∑ |𝑌𝑡 − �̂�𝑡|𝑚

𝑖=1                                                                                                   10رابطة        

 

 2ب( شاخص مربع میانگین خطا

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                             11 رابطة       = √
∑ (𝑌𝑡−�̂�𝑡)2𝑚

𝑖=1

𝑚
  

 

 3ج( شاخص میانگین قدرمطلق درصد خطا 

𝑀𝐴𝑃𝐸                                                                                                                  12 رابطة =
∑ |

𝑌𝑡−�̂�𝑡
𝑌𝑡

|𝑚
𝑖=1

𝑚
 

 

تعداد  mو  tشده در زمان مقدار سری زمانی مشاهده  tYشده توسط مدل،  بینیشده یا ایشمقادیر برازش  �̂�𝑡  ،در روابط فو 

های مختل  از لداظ روش  های ذکر شده، برای مقایسةشاخص  علاوه بر مداسبة.  اسمبینی  یا مقادیر ایش  شدهمقادیر برازش

 .صورت گرفم Rافزار . این بررسی در مدیط نرمشدبینی از دیاگرام تیلور نیز استفاده ایش

 ها )نتایج(  یافته ا4

 برازش مدل باک  و جنکینز  ا1ا4

آب هیدرومتری غازمدله و سیاه  ایستگاه  دو  ماهانة  رواناببر اساس نمودارهای سری زمانی مشخص شد که برای مقادیر  

هاای اخیار خصوص در سالهیدرومتری ال توسکاستان و نهارخوران به  ایستگاه  دوهای  اما در سری داده  ،روند وجود ندارد

 ، حذف روند انجام شد. داشتندیی که روند  هااسم. برای ایستگاهروند نزولی مشاهده شده

دهاد. های هیدرومتری منتخب نشان میماهانه را در ایستگاه  روانابنگار مربوط به مقادیر  نمودار خودهمبستگی  ،2شکل  

مورد بررسی   ایستگاه هیدرومتری  چهاردر  های زمانی  مشخص شد که سری  ،( 2نگار )شکل  با توجه به نمودار خودهمبستگی

گیری فصالی بارای ایستاساازی با توجه به وجود روند فصلی از تفاضل  .اسمماهه    دوازدهروند فصلی با دوره تناوب  دارای  

 مشاهدات استفاده شد. 

داری در منتخب به هماراه مقاادیر معنای  های هیدرومتریماهانه در ایستگاه  روانابهای  شده به دادهترین مدل برازشبه

شود، مدل اذیرفته خواهاد شاد. مقاادیر   05/0تر از  داری بزرگاسم. در این جدول چنانچه مقدار معنیمعرفی شده  2جدول  

-هاا باهمدل  ،در نتیجه  .ها، همبستگی وجود نداردمدل  ماندةهای زمانی باقیدهد که در سرینشان می  2داری در جدول  معنی

  (.3اند )شکل  خوبی برازش داده شده
 

 
1 Mean Absolute Distance 
2 Root Mean Squares of Errors 
3 Mean Absolute Percentage Error 
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  آب سیاهو   (c) ، غازمحله(b)، نهارخوران (a)هیدرومتری پا توسکاستان  های ماهانه در ایستهاه روانابنهار مربوط به مقادیر نمودار خودهمبستهی  :2.کا 

(d) 

 

و   (c) ، غازمحله (b)، نهارخوران (a)هیدرومتری پا توسکاستان  های در ایستهاهماهانه  روانابمقادیر سری زمانی ی جزئ  نمودار خودهمبستهی : 3.کا 

   (d) آب سیاه 
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 های هیدرومتری منتخب ماهانه در ایستهاه روانابسازی باک  و جنکینز برای سری زمانی نتایج مدل  : 2جدول 

 ایستهاه هیدرومتری  مدل باک  و جنکینز  داری مقدار معنی

 ال توسکاستان (1,1,1) × (1,1,3)12 765/0

 نهارخوران  (0,1,2) × (1,1,1)12 702/0

 غازمدله  (1,1,1) × (1,0,2)12 700/0

 آب سیاه  (2,1,1) × (1,0,4)12 476/0

 

منتخب مداسابه شاد.  های هیدرومتریباکس و جنکینز در ایستگاه شده توسط مدلبینیایش  ماهانة  روانابسپس مقادیر  

بینی توسط مدل بااکس و و ایشواقعی    ،ایستگاه هیدرومتری مورد بررسی  چهاردر هر  تغییرات روند مقادیر    ،4مطابق شکل  

هاای های اسفند و فروردین )ماهبینی نسبم به مقادیر واقعی در ماهبا این وجود، مقادیر ایش  بود؛جنکینز منطبق بر یکدیگر  

 .  بینی توسط این مدل مناسب بودمقدار ایش ،ها. در سایر ماهبرآوردی داشم( بیش4 روی شکل 7و  6

 
، نهارخوران  (a)های هیدرومتری پا توسکاستان باک  و جنکینز در ایستهاه بینی .ده توسط مدل واقعی و پیش  ماهانة  روانابمقادیر  : نمودار مقایسة4.کا 

(b) غازمحله ،(c)    آب سیاهو(d) 

 

 

 

 

 

 (ANN).بکه عصبی مصنوعی  برازش مدل    ا2ا4
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زماانی   ساری، مشاهدات ماهانه به صاورت  روانابهای زمانی مقادیر  ماهه در سری  دوازدهبه دلیل وجود دوره تناوب   

کنناده در مادل شابکه بینیبه عنوان متغیرهای ایش ،های گذشتهو مشاهدات سالشد  بندی  دستهماهه    دوازدهبا بعد    چندگانه

 تری از وضعیم ایان زماان دارناداطلاعات دقیق  ،تر به وضعیم حالهای نزدیوعصبی در نظر گرفته شد. از آنجا که سال

 های عصبی در نظر گرفته شد. رو در شبکهیند ایشها به صورت فراسال

عناوان توان مراحل فو  را با مقادیر سال آخار باهمی  ؛قادیر آینده اسمبینی سری زمانی برای ماز آنجا که هدف، ایش

توان بر اساس کننده انجام و شبکه را آموزش داد. سپس میبینیعنوان متغیرهای ایشبهرا  های قبل از آن  متغیر ااس  و سال

( در ایستگاه هیدرومتری اال توسکاساتان a، قسمم 5طور که در شکل ) بینی را مداسبه کرد. همانآن شبکه، مقادیر ایش

وارد شد و بهترین مدل    بهکننده  بینیاین ایستگاه به عنوان متغیرهای ایش  سال گذشتة  9  ماهانة  روانابمشخص اسم، مقادیر  

 ساه. همچنین بررسی سااختار شابکه عصابی مصانوعی در  شدانجام  مطابق با الگوریتم فو   که این کار    عملکرد را داشم

این   سال گذشتة  10و    9،  7  ماهانة  روانابآب نشان داد که به ترتیب مقادیر  هیدرومتری نهارخوران، غازمدله و سیاه  هایستگا

 .وارد شد و بهترین عملکرد را داشممدل  بهکننده بینیها به عنوان متغیرهای ایشایستگاه
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 (d)آب و سیاه (c)، غازمحله (b)، نهارخوران (a)های هیدرومتری پا توسکاستان ساختار .بکه عصبی مصنوعی در ایستهاه  : 5.کا 

هاای شبکه عصبی مصنوعی را در ایستگاه شده توسط مدلبینیواقعی و ایش ماهانة روانابمقادیر  ، نمودار مقایسة6شکل  

 رواناابهای عصبی در برازش مقادیر  توان قضاوت کرد که مدل شبکهمی  6دهد. مطابق شکل  هیدرومتری منتخب نشان می

داشام و بسایار مناساب عملکردی بهتر  نسبم به روش باکس و جنکینز    ،ایستگاه هیدرومتری منتخب  چهارماهانه در هر  

 . داده شد برازش
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،  (a)های هیدرومتری پا توسکاستان .بکه عصبی مصنوعی در ایستهاه  .ده توسط مدلبینی واقعی و پیش  ماهانة رواناب مقادیر  : نمودار مقایسة6.کا 

 (d)آب و سیاه (c)، غازمحله (b)نهارخوران 

 

 (ANFIN)فازی   ا  .بکه عصبی مصنوعیبرازش مدل    ا3ا4

هاای هیادرومتری اال ایساتگاهیر در هاای ما های عصبی مصنوعی، تعداد ساالدسم آمده در شبکههبر اساس نتایج ب

های . با توجه به مقادیر سری زمانی سالسال انتخاب شد  10و    9،  7،  9آب به ترتیب  توسکاستان، نهارخوران، غازمدله و سیاه

فازی به تفکیاو بارازش داده شاد. بارای ایان ا    های هیدورمتری مختل ، مدل شبکه عصبی مصنوعیمنتخب در ایستگاه

 بینی انجام شد.استفاده و ایش (Wang and Mendel, 1992)روش وانگ و مندل  ازو  Rافزار در نرم frbs ، از بستةمنظور

فاازی را در ا  شابکه عصابی مصانوعی  شده توسط مدلبینیواقعی و ایش  ماهانة  روانابمقادیر    ، نمودار مقایسة7شکل  

ا   های عصابی مصانوعیتوان قضاوت کرد که مدل شبکهمی  7دهد. مطابق شکل  های هیدرومتری منتخب نشان میایستگاه

، منتخابایساتگاه هیادرومتری    چهاارماهانه در هار    روانابفازی مشابه با روش شبکه عصبی مصنوعی در برازش مقادیر  

 . اسمدادهنشان به خوبی ها را و قابلیم تشخیص روند تغییرات داده بسیار مناسبی داشم  عملکرد

 

 (GA)برازش مدل الهوریتم ژنتیک   ا4ا4

های هیدورمتری مختل ، مدل الگوریتم ژنتیاو باه تفکیاو های منتخب در ایستگاهبا توجه به مقادیر سری زمانی سال

هاای ماهانه در ایستگاه  رواناببینی مقادیر  های انتخابی، یو ترکیب خطی از آنها برای ایشبرازش داده شد. بر اساس سال
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عنوان تابع هدف برای برآورد ضرایب ترکیب به  ،SSE(b)ری منتخب در نظر گرفته شد. تابع مجموع مربعات خطا  هیدرومت

 کار گرفته شد. خطی در الگوریتم ژنتیو به

 
های هیدرومتری پا توسکاستان  در ایستهاه فازی ا  .بکه عصبی مصنوعی  .ده توسط مدلبینی واقعی و پیش  ماهانة رواناب مقادیر  : نمودار مقایسة7.کا 

(a) نهارخوران ،(b) غازمحله ،(c) آب و سیاه(d) 

 

بر اساس ترکیاب خطای ماهانه    بینی مقادیر روانابایشسپس    شد،تکرار در الگوریتم ژنتیو برآورد    اانصدضرایب با  

 .(Scrucca, 2013) شداستفاده  Rافزار در نرم GA ، از بستة. برای این منظورصورت گرفمبرآورد شده 

هاای بینی شده توسط روش الگوریتم ژنتیاو را در ایساتگاهواقعی و ایش  ماهانة  روانابمقادیر    ، نمودار مقایسة8شکل  

 رواناابژنتیو در برازش مقادیر  توان قضاوت کرد که روش الگوریتممی 9دهد. مطابق شکل هیدرومتری منتخب نشان می

 .را تشخیص دهدها روند تغییرات داده توانسم و مناسبی داشم ، عملکردمنتخب ایستگاه هیدرومتری چهارماهانه در هر 

 های مورد استفادهنتایج اعتبارسنجی مدل ا5ا 4

ماهانه در ایستگاه هیدرومتری اال   رواناببینی مقادیر  ایش  برای( مشخص شد که  3بر اساس نتایج اعتبارسنجی )جدول  

. بعاد از شابکه عصابی داشاممدل مورد اساتفاده  چهاردر بین  را  توسکاستان، مدل شبکه عصبی مصنوعی بهترین عملکرد

وجود اینکاه روش باکس و جنکینز با  همچنین  .  را داشمترین عملکرد  مناسب  ا فازی نیز  مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعی

تری در مدل مورد استفاده عملکرد ضعی   چهار، ولی در بین  ندمناسب عمل کرده بودبه صورت  در تشخیص روند تغییرات  

های شبکه عصابی مصانوعی و شابکه عصابی هارخوران نیز مدلهیدرومتری ن. در ایستگاه  داشم  رواناببینی مقادیر  ایش
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. تاری داشاتندضعی   باکس و جنکینز عملکرد  ند و مدل الگوریتم ژنتیو ورا داشتترین عملکرد  مناسبا فازی،    مصنوعی

ه آبریاز های غربای حوضادر سرشاخه  ،که دو ایستگاه هیدرومتری نهارخوران و ال توسکاستاناین امر لازم اسم  توضیح  

 اند. سو واقع شدهقره

 
،  (a)های هیدرومتری پا توسکاستان بینی .ده توسط روش الهوریتم ژنتیک در ایستهاهواقعی و پیش  ةماهان رواناب مقادیر  ةنمودار مقایس : 8.کا 

 (d)آب و سیاه (c)، غازمحله (b)نهارخوران 
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 های هیدرومتری منتخب های مورد بررسی در ایستهاهنتایج اعتبارسنجی مدل  : 3جدول 

 مدل مورد استفاده 

.اخص 

 )معیار( 

 ایستهاه  

 هیدرومتری 

 الهوریتم

 ژنتیک  

.بکه عصبی  

 فازی ا  مصنوعی

.بکه عصبی  

 مصنوعی

باک  و  

    (SARIMA)جنکینز 

0127 /0  0061 /0  0037 /0  0499 /0  
MAD 

 پا 

 توسکاستان 

0155 /0  0074 /0  0047 /0  0879 /0  
RSME 

0118 /0  0057 /0  0034 /0  0433 /0  MAPE 
0066 /0  0051 /0  0011 /0  0363 /0  MAD 

 نهارخوران 

0106 /0  0062 /0  0013 /0  0583 /0  RSME 
0061 /0  0046 /0  0010 /0  0326 /0  MAPE 
0131 /0  0056 /0  0080 /0  0559 /0  MAD 

 غازمحله 

0163 /0  0073 /0  0099 /0  0719 /0  RSME 
0118 /0  0051 /0  0073 /0  0502 /0  

MAPE 
0857 /0  0340 /0  0061 /0  3470 /0  

MAD 

آب سیاه   

1186 /0  0415 /0  0081 /0  4529 /0  
RSME 

0600 /0  0245 /0  0003 /0  2490 /0  
MAPE 

 

-ه آبریز قرههای شرقی حوضکه در سرشاخها های مورد استفاده در ایستگاه هیدرومتری غازمدله نتایج اعتبارسنجی مدل

ترین مناسب  ،فازیا    شبکه عصبی مصنوعی  . در این ایستگاه مدلکمی متفاوت بودبا دو ایستگاه دیگر    اسم اسو واقع شده

دارای نیاز مادل بااکس و جنکیناز   همچناین.  صنوعی بهترین عملکرد را داشممدل شبکه عصبی م  ،عملکرد و اس از آن

بینای مقاادیر اایش برایهای مورد استفاده . نتایج اعتبارسنجی مدلچهار مدل مورد استفاده بودترین عملکرد در بین  ضعی 

هاای مشابه با نتایج ایساتگاه  سو نیز کاملًاه آبریز قرهوجی حوضآب واقع در خرماهانه در ایستگاه هیدرومتری سیاه  رواناب

ا   مصنوعی و شبکه عصبی مصنوعی  های شبکه عصبیدر این ایستگاه نیز مدل.  توسکاستان و نهارخوران بودهیدرومتری ال  

در همچناین  .  تری داشامضعی   باکس و جنکینز عملکرد  تم ژنتیو وو مدل الگوریا داشم  رترین عملکرد  مناسبفازی،  

و  MAD ،RMSEهای شاخصاز دیاگرام تیلور استفاده شد که نتایج    ،مورد استفاده  مدل  چهاراعتبارسنجی    برایاین تدقیق  

MAPE (.  9)شکل   کردیید ترین مدل تأرا در انتخاب مناسب 

فازی و الگویتم ژنتیاو بار ا    مدل باکس و جنکینز، شبکه عصبی مصنوعی  سهدر این بررسی همچنین مشخص شد که  

منتخاب هاای هیادرومتری  بین ایساتگاهرا  ترین عملکرد  مناسبدر ایستگاه هیدرومتری نهارخوران    ،MAPEاساس معیار  

در را  تارین عملکارد  مناسبآب،  هیدرومتری سیاه  (. بر این اساس، مدل شبکه عصبی مصنوعی در ایستگاه3  )جدولداشم  

 . داشمایستگاه هیدرومتری مورد بررسی  چهاربین 
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  (c)، غازمحله (b)، نهارخوران (a)های هیدرومتری پا توسکاستان  در ایستهاه های مورد بررسی با استفاده از دیاگرام تیلور نتایج اعتبارسنجی مدل:  9.کا   

 (d)آب و سیاه 

 

 گیرینتیجه بحث و ا5

 چهااراده از با استفسو، ایستگاه هیدرومتری واقع در حوضه آبریز قره چهار سالة 36 با استفاده از آمار  اژوهش حاضردر  

بارازش  باه فازی و الگویتم ژنتیاوا    شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعی،  ( SARIMAباکس و جنکینز )مدل  

 Rو  SPSS ،Minitabافزارهاای ماه آینده باا کماو نارم دوازدههای متوسط ماهانه برای روانابمقادیر  و  ارداختند  مدل  

 . شداستاندارد ارزیابی  شاخصچند های برازش داده شده با استفاده از مقایسه و اعتبارسنجی مدلسپس  شد.بینی ایش

ایساتگاه هیادرومتری   چهارزمانی رواناب ماهانه در هر    هاینگار مشخص شد که سریبا توجه به نمودار خودهمبستگی

تر به وضعیم های نزدیوبا توجه به اینکه سال اژوهش در این .داشمماهه  دوازدهروند فصلی با دوره تناوب    ،مورد بررسی

 .در نظر گرفته شدهای عصبی رو در شبکهیند ایشها به صورت فراتری از وضعیم این زمان دارند، سالاطلاعات دقیق  ،حال
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ها نیاز سایر مدل  برو    ها انتخابترین مدل شبکه عصبی برای سری دادهمناسبیر،  های م تعداد سالاس از تعیین  در نهایم  

باا اساتفاده از آنها اعتبارسنجی هر یو از  بینی و  ، ایشهامدل  کلی با توجه به نتایج حاصل از برازش  طوربه  شد.  تعمیم داده

ایساتگاه   ساهدر  مادل شابکه عصابی مصانوعی  کاه    کردتوان چنین اظهار  می،  MAPE  و  MAD  ،RMSE  شاخص  سه

 ،و ااس از آن  داشممدل مورد استفاده    چهاربین  در  را  بهترین عملکرد  ،  آبهیدرومتری نهارخوران، ال توسکاستان و سیاه

. در این بررسای همچناین مشاخص شاد کاه در ترین مدل انتخاب شدمناسبعنوان  بهفازی  ا    مدل شبکه عصبی مصنوعی

را بهترین عملکارد  و شبکه عصبی مصنوعی،  فازی  ا    ایستگاه هیدرومتری غازمدله به ترتیب دو مدل شبکه عصبی مصنوعی

، (2014)و همکااران    Hosseini  (1999)،  Najafiنتایج این بررسی باا مطالعاات  .  داشممدل مورد استفاده    چهاردر بین  

Solgi  (2015)و همکااران ،Ali Baba and niDehgha (2019) ،Dastorani (2007) ،Elsafi (2014) ،Tsakiri  و

دارد، همساو ی  باالای  دقم نسبتاًبینی  برازش و ایش  برای  شبکه عصبی مصنوعی  معتقدندآنها  که همگی    (2018)  همکاران

تری نسبم به شبکه عصبی مناسب  عملکرد  ANFISمدل    معتقدندکه  Kurtulus  and  Razask  (2010  )  اما با مطالعة  اسم.

هام  باا ANFISدارد، چندان همسویی ندارد. در این اژوهش اگرچه عملکرد دو روش شبکه عصبی مصانوعی و    مصنوعی

هاا، شابکه عصابی و در ساایر ایساتگاه  بهترین عملکرد را داشامتنها در ایستگاه غازمدله    ANFISمدل  ولی    مشابه بود،

 . ترین مدل انتخاب شدعنوان مناسبمصنوعی به

ااس از های منتخب، مدل الگوریتم ژنتیو و باکس و جنکیناز در این بررسی همچنین مشخص شد که در تمام ایستگاه

باه و    اسم کاه ایان دو مادلاین امر لازم  . توضیح  تری داشمضعی عملکرد    ANFISدو مدل شبکه عصبی مصنوعی و  

اماا عملکارد  عملکرد بسیار مناسبی داشم،بینی و تشخیص روند تغییرات رواناب ماهانه در ایش  ،الگوریتم ژنتیو  خصوص

 نتایج این بررسی باا مطالعاات انجاام شاده توساط .تر بودضعی  ANFISهای شبکه عصبی مصنوعی و آنها نسبم به مدل

Kamali    (2007)و همکاران  ،Krishna    و  (2011)و همکاران  Jandaghi    وohsenimAzim  (2021  ) که استفاده

تر از روش شبکه عصبی مصانوعی ولی عملکرد آن را ضعی   بینی مناسب ارزیابی کردند،ایش  برایاز مدل سری زمانی را  

 همسویی دارد. اند، دانسته

 یزمان  هاییسر  ها،بالادسم رودخانهدر    یمیو اقل  یکیزیف  اترییتغوجود    لیدلنشان داد که به  این تدقیق    ج ینتاهمچنین  

نسبم   یزمان  یهایسر  تردور  یهازمانممکن اسم    اسم. بنابراینشده  یساختار  راتییها دچار تغستگاهیدر ا  مقادیر رواناب

 یبارا  یتمیاز الگاور  تفادهاسا  ،جهی. در نتشودمنجر  نتایج    ینیبشیا  جهیو در نت  سازیمدلاندراف در  ایجاد    به  ،به زمان حال

-شیدر ا ادیدقم ز لیبه دل  یمصنوع  یباشد. شبکه عصب  دیتواند مفیم  ینیبشیاسازی و  مدلیر در   م  یهاانتخاب تعداد سال

توان یم  ،تعیین شده با این روش  یر م  یها. بر اساس سالاسمیر   م  یهاانتخاب سال  یمناسب برا  یاریمع  ،ینیبشیو ا  یابی

ی هاامادلساایر    یخروجا  یبرا  یترمناسب  یورود  ریناظر، مقاد  وی  نوانرا اصلاح کرد و به ع  ینیبشیا  گرید  یهامدل

 .کردفراهم  بینیایش
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Nowadays, demand for water is increasing especially in arid and semi-arid regions (e.g., Iran) due to 

population growth, economic development, higher standard of living, and changes in consumption patterns. 

Hence, optimal management of water resources in these areas is essential. Furthermore, climate change and 

increasingly extreme weather events have caused a surge in natural disasters (e.g., floods) over the past 50 

years in arid and semi-arid regions. Thus, forecasting and modeling of runoff data is extremely necessary 

for planning and managing of water resources. Water flow forecasting plays a key role in flood reduction, 

reservoir optimization, and reservoir management. These models are mostly developed and applied for 

simulation and prediction. Therefore, different types of forecasting methods have been proposed over the 

decades including: Box and Jenkins (SARIMA), Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference Systems (ANFIS), and Genetic Algorithm (GA) models. Forecasting hydrological reactions 

invariably involves uncertainty. So far, numerous studies have been performed to improve the reliability 

and accuracy of hydrological forecasts, resulting in reduced risk error. Therefore, the main objective of 

current research was to use artificial intelligence methods consisting of ANN, ANFIS, GA, and SARIMA 

models to predict monthly runoff data and also select the best model for the efficient management of water 

resources in the Gharasou River basin. 

 

2- Methodology 
Gharasou river basin with an area of 1624 square kilometers is located in the west of Golestan province and 

has an important role in providing water resources required in this province. In this research, to model and 

forecast the runoff process, the monthly runoff time series of 4 hydrometric stations of Pol-Tuskestan, 

Naharkhoran, Ghazmahale, and Siah-ab over Gharasou River basin were used for a period of 36 years 

(1982-2018). The time series homogeneity was examined using the Chow`s method. Runoff data are time 

dependent, so initially these data were arranged in time series. After sorting the data, four models 

consisting of Box and Jenkins (SARIMA), Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference Systems (ANFIS), and Genetic Algorithm (GA) models were used to forecast monthly runoff. To 
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increase the prediction accuracy of other methods, the far time series of monthly runoff were first ignored 

based on to neural network method and then the number of effective years for modeling was determined. 

Later, the monthly runoff was forecasted for the next 12 months using four models consisting of SARIMA, 

ANN, ANFIS, and GA. Lastly, based on the forecasted values and using MAD, RMSE and MAPE indices, 

the accuracy and precision of SARIMA, ANN, ANFIS and GA models were compared. Modeling and 

forecasting were done using Minitab, R and SPSS software packages. 
 

3- Results  
Based on the type of distribution of monthly runoff and the presence of zero data, log(1+Yt) conversion 

was used in the models to stabilize the variance. The results according to the autocorrelation diagrams 

revealed that the time series in all stations have seasonal trend with a period of 12 months. Then, the 

monthly runoff of the next 12 months was forecasted using four models including SARIMA, ANN, ANFIS 

and GA. Model validation results using three indicators of MAD, RMSE and MAPE revealed that the ANN 

model in the three hydrometric stations of Naharkhoran, Pol-Tuskestan and Siah-ab had the best 

performance. In these three hydrometric stations, after ANN model, the ANFIS model has been selected as 

the most suitable model. However, the performance of these two models has been very similar. In the 

Ghazmahaleh hydrometric station, two models of ANFIS and ANN had the best performance, respectively. 

In this study, it was also found that in four selected hydrometric stations, the GA model had a good 

performance after the two models of ANN and ANFIS. Although SARIMA model performed very well in 

identifying the trend of monthly runoff changes, it had the weakest performance among the methods. 

The forecast data using SARIMA model were overestimated compared to the actual data for March and 

April, but in other months, the forecast data using this model were relatively appropriate. 
 

4- Discussion & Conclusions  
In this research, to model and predict the monthly runoff process, four models including SARIMA, ANN, 

ANFIS, and GA models were used for four selected hydrometric stations in Gharasou River basin. The 

results of model validation using three indicators of MAD, RMSE and MAPE showed that the ANN and 

ANFIS models had the best performance among the four models used. It was also found that time series of 

runoff data in hydrometric stations have undergone structural changes due to the physical and climatic 

alterations in the upstream of rivers. Therefore, the distant past of time series may cause deviations in 

modeling and forecasting results. To overcome this problem, making use of an algorithm to select the 

number of effective years in modeling and forecasting can be useful. Artificial neural network provides a 

suitable criterion for selecting the number of effective years due to its high accuracy in modeling and 

forecasting. Based on the effective years identified by this model, other models can be modified and 

provide more appropriate input data for forecasting from other models. 
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