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 بينی جريان رودخانهدر پيش
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 چکيده
بيني جريان پيش ،خصوص در کشور ايرانهتوجه به کاهش منابع آب ب با

گردد. ها استفاده لازم است از بهترين روش يافته و زيادیاهميت  رودخانه
 بينييشدر پهای خطي و غيرخطي عملکرد برخي مدل در اين پژوهش

بررسي گرديد. جاميشان واقع در استان کرمانشاه  یرودخانه یجريان ماهانه
خودهمبسته با ميانگين متحرک تجمعي  یهامدلها شامل اين مدل

(ARIMAشبکه ،)یها ( عصبي مصنوعيANNو سامانه )استنتاج فازی  ی
در استفاده از مدل باشند. مي (ANFISتطبيقي ) یمبتني بر شبکه

ARIMA ممکن  یهاتمامي مدل ،گرفتن پنج پارامتر از هر نوع نظر با در
نوع  ۵۸يز با تعيين ن ANFISو  ANN یهابررسي گرديد. برای مدل

 یهاها شناسايي شد. قابليت مدلترکيب ورودی مختلف بهترين مدل
بيني جريان در درازمدت نيز سنجيده شد. نتايج بيانگر آمده در پيشدستبه

توانايي بيشتری در شناسايي تأخيرهای زماني  ANFISآن بود که مدل 
از دقت  ينهمچن دارد. اين مدل ANN مدل مؤثر بر جريان نسبت به

بيني مقادير حدی خصوص در پيشهها ببيشتری نسبت به ساير مدل
بيني قابليت بسيار بالايي در پيش ARIMAمدل  اما برخوردار است.

بيانگر آن بود که از هر سه مدل  هاي. بررسداردبا مقادير کم  هایيدب
 .در درازمدت استفاده کرد توانيم
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Abstract 
Regarding the decrease in water resources especially in Iran, 

the river flow forecasting has gained a high importance and it 

is necessary to use the best methods for such forecasts. In this 

study the performance of some linear and nonlinear models 

was investigated for predicting the monthly flow of Jamishan 

River in Kermanshah province. The models include 

autoregressive integrated moving average (ARIMA), artificial 

neural networks (ANN) and adaptive neuro-fuzzy inference 

system (ANFIS). In using ARIMA model considering five 

parameters of any kind, all possible models were evaluated. 

For ANFIS and ANN models with determination of 14 

different input combinations, the best models were identified. 

The capability of obtained models in long-term flow 

prediction was also assessed. The results revealed that ANFIS 

model is more capable in identifying the effective time delays 

in flow compared to ANN. This model is also more accurate 

than other models in peak values prediction. ARIMA model 

on the other hand has high capability in prediction of low 

values. Study indicated that all three models can be used for 

long-term predictions. 
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 مقدمه  -0

ی هاسازهبيني دقيق دبي جريان در مديريت منابع آب، طراحي يشپ
 ترينمناسبآبي و مديريت سيلاب بسيار ضروری است. پس بايد 

ضعف و قوت هرکدام بيشتر  نقاطبيني، شناسايي و يشپبرای  هاروش
های یسربيني يشپی هاروشی کلي بنددستهشناخته شود. در يک 

ی محاسبات نرم هاروشی آماری و هاروشی زماني در دو دسته
 . (Wang et al., 2015)گيرد يمقرار 

 
بيني دبي دارند ی زيادی در پيشسابقهی آماری خطي هامدل

(Wang et al., 2005 ؛Valipour et al., 2012 از اين بين مدل .)
ARIMA های زماني ناايستا یسرزی ساضربدری قادر به مدل

بيني صورت فصلي و غيرفصلي است که قابليت بيشتری در پيشبه
 .(Valipour, 2015)رواناب خواهد داشت 

 
ی استنتاج فازی مبتني سامانه( و ANNی عصبي مصنوعي )هاشبکه

( دو مدل غيرخطي از محاسبات نرم ANFISی تطبيقي )شبکهبر 
بيني دبي جريان استفاده ن در پيشهستند که توسط برخي پژوهشگرا

 Kothari and؛ He et al., 2014؛ Hu et al., 2011اند )شده

Ghardeh, 2015.) 
 

ای نيست و خطي يا غيرخطي دبي جريان کار ساده رفتار  تشخيص
. (Zhang, 2003دارد )ـــود نـــرای آن وجـــي بـــروش مطمئن

Khalili et al. (2014)  با آزمونBDS (Brock et al. 1996) 

روزانه غيرخطي است اما  سالانه خطي و دبي دريافتند که دبي
 های ماهانه را ضعيف ارزيابي کردند.عملکرد اين آزمون برای دبي

 
، به بررسي و شدهگفتهتر کردن مطالعات يلتکمدر اين پژوهش برای 

در  ANFISو  ANNضربدری،  ARIMAی هامدلی يسهمقا
های ترتيب هم بين مدلاينشود. بهيمي ماهانه پرداخته بيني دبپيش

گيرد و هم ماهيت خطي يا آماری و محاسبات نرم مقايسه صورت مي
گردد که يمشود. سعي غيرخطي بودن دبي ماهانه بيشتر بررسي مي

نهايت نقاط ضعف و  بهترين مدل ممکن از هر روش انتخاب شود. در
 شود.يمقوت هر سه مدل مقايسه 

 

 روش تحقيق -8

  یهــرودخان یدبي ماهانهسال  3۷ یهاز دادهژوهش، اــن پـــدر اي

گيری جاميشان در استان کرمانشاه استفاده گرديد. مرجع اندازه
ها سال اول اين داده 2۵باشد. يايستگاه هيدرومتری پيرسلمان م

درنظر  بينييشپ رایسال انتهايي آن ب ۹سازی و منظور مدلبه
دهد. ها را نشان ميخصوصيات آماری اين داده ۵جدول  شد.گرفته

گر های واسنجي و اعتبارسنجي بيانشباهت خصوصيات آماری داده
 انتخاب مناسب اين دو دوره است.

 
 استفاده از ضريب هرست با سازیبرای مدل سریطول  يتکفا

(Turcotte, 1997 به صورت زير بررسي شد که اگر مقدار اين )
 ها است:باشد بيانگر کافي بودن طول داده ۱/۷يب بزرگتر از ضر

)
2

Log()Log(
N

/
S

SS
H

d

minmax 

 
به ترتيب حداکثر و حداقل  minSو  maxSضريب هرست،  Hکه در آن 

 باشد.ها مياختلاف تجمعي از ميانگين دبي
 
ابتدا به کمک  ARIMAسازی دبي ماهانه با مدل منظور مدلبه

کاکس سری نرمال گرديد. سپس با استفاده از سه -تبديل باکس
 ، شاپيرو ويلک(Jarque and Bera 1980) برا-جارکوآزمون 

(Shapiro and Wilk, 1965) نرمال شدن  و مربع کای دورنيک
نگار سری نيز معلوم شد که با تأييد شد. با رسم همبستگي هاداده

با  سری ايستا خواهد شد. سپس ۵2با گام گيری فصلي يکبار تفاضل
به  ARIMAمدل  ۵2۹۶، گرفتن حداکثر پنج پارامتر از هر نوع درنظر

های مستقل و يماندهباقاز اين بين مدلي که دارای  آمد.دست 
(. Salas et al., 1980)بود دار باشد معتبر خواهد پارامترهای معني

 ,McLeodپيرس )-کسها دو آزمون بايماندهباقبرای مستقل بودن 

-داری تيآزمون معنينگار تجمعي به کاربرده شد. و دوره (1978
ها به کار استيودنت نيز جهت بررسي مشارکت مؤثر پارامترهای مدل

های معتبر، براساس برده شد. در نهايت بهترين مدل از بين مدل
(، MSمعيارهای بررسي اصل امساک شامل حداقل مربعات خطا )

( و AICcشده )(، اطلاعات آکائيکه اصلاحAICآکائيکه )اطلاعات 
 ( انتخاب گرديد.BICاطلاعات بيزی )

 
از يک ساختار پرسپترون دولايه شامل توابع انتقال  ANNدر مدل 

ی مخفي و يهلای  هاعصبيب برای به ترتسيگموئيد و خطي 
در  3۷تا  ۵ی مخفي بين يهلای هاعصبخروجي استفاده شد. تعداد 

-گرفته شد. برای واسنجي شبکه نيز از الگوريتم لونبرگ نظر
(. در مدل Levenberg, 1944( استفاده گرديد )LMمارکواردت )
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ANFIS فازی استنتاجتوليد سامانه  نيز از تابع عضويت گوسي، در 
(FIS) شبکه از روش( بندیGP و ) از نيز  اين مدل آموزشدر

 استفاده شد. (Hybridالگوريتم ترکيبي )
 

های های مدلاساس ماهيت هيدرولوژيکي دبي ماهانه، ورودی بر
ANN  وANFIS واضح است که ميزان دبي هر ماه، تعيين شد .

بيشتر متأثر از دبي يک تا چند ماه قبل و همچنين دبي همان ماه در 
نوع ورودی، مطابق  ۵۸همين اساس،  يک تا چند سال قبل است. بر

 آمدهدستبهی هامدلبرای ارزيابي نتايج  درنظر گرفته شد. 2 جدول
، ميانگين قدرمطلق خطای (Rنيز از معيارهای ضريب همبستگي )

دلالت ، (RMSEی ميانگين مربعات خطا )يشهر(، MAREنسبي )
 (  استفاده گرديد.CRMها )يماندهباقريب جرم ( و ضVAFواريانس )

 

 نتايج و بحث -3

 اسنجي و هم برای کل دورهو یمقدار ضريب هرست هم برای دوره
گر کفايت طول دوره و انتخاب که بيان به دست آمد ۰۵/۷برابر 

که قبل از دهد نشان مي 3 جدولی اعتبارسنجي است. مناسب دوره
 یدوره ر دوتبديل، سری نرمال نبوده است و بعد از تبديل در ه

شدن  خوبي نرمال شده است. نرمالواسنجي و اعتبارسنجي به
 ردو ـواسنجي و اعتبارسنجي با اعمال تبديل يکسان برای ه یهاداده

 طول اين دو دوره است. نيز دليل ديگری بر انتخاب مناسب

 
باکس پيرس،  یهامدل آزمون ۶تنها  ARIMAمدل  ۵2۹۶ از بين

استيودنت را با موفقيت پشت سر گذاشتند. -نگار تجمعي و تيدوره
دو معيار خطا برای اين شش  نتايج معيارهای اصل امساک به همراه

ابيم که اين ياين جدول درمي از ارائه شده است. ۸ مدل در جدول
که معيارهای  کهی ديگر ايننتيجه. کمي با هم دارندها اختلاف مدل
MS ،AIC  وAICc  با معيارMARE  و معيارBIC  با معيار

RMSE تر است.هماهنگ MARE برای  و بر اساس خطای نسبي
بر اساس خطای  RMSEتر است. با مقادير کم حساس هایيدب

تر است. پس به دنبال با مقادير حدی حساس هایيبرای دبو  مطلق
نيز تمرکز بيشتری روی مقادير حدی دارد. درنتيجه  BICآن معيار 

 زمان از تمامي اين معيارها در شناسايي بهترين مدلهم یاستفاده
ARIMA شوديپيشنهاد م. 

 

Q* مقدار دهدينشان م ۱ در جدول ۵سپيير-ن باکسنتايج آزمو
P  به

. باشديم %۱تر از شده بزرگدر نظر گرفته Lازای هر چهار گام 
تمام نقاط داخل دهد که نشان مينيز  ۵ نگار تجمعي در شکلدوره

مدل منتخب  هایيماندهباق . درنتيجهقرار دارند %2۱حدود اطمينان 
 فاقد ارتباط خطي هستند.و  مستقل کاملاً

 

 شدهگيریهای اندازهخصوصيات آماری داده -0جدول 
 ضريب تغييرات

vC 

 چولگي
kS 

 انحراف معيار
dS 

 نسبت دبي
avg/QmaxQ 

 دبي حداکثر
(/s3m)maxQ 

 دبي حداقل
(/s3m)minQ 

 دبي ميانگين
 (/s3m)avgQ 

 تعداد داده
N 

 دوره

۵/ ۷3  واسنجي 2۱2 ۵/۱۱ ۷/۷۵ ۵3/3 ۰/2 2/۸ 2/۸ 

 اعتبارسنجي ۵۷۱ ۵/۱۸ ۷/۷۸ ۹/2 ۶/۷ 2/۷ 3/2 ۵/2۱

۵/ ۷3  کل 3۶۷ ۵/۰۶ ۷/۷۵ ۵3/3 ۰/۶ 2/3 3/۱ 

 
 ANFISو  ANNهای شده برای مدلهای درنظرگرفتهورودی -8جدول 

با تأخيرهای زماني  ورودیهای دبي
 مختلف

با تأخيرهای زماني  ورودیهای دبي ی مدلشماره
 مختلف

 ی مدلشماره

Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۱مدل Qt-۵  ۵مدل 
Qt-۵2 ,Qt-۶ , Qt-2 , Qt-۵  ۹مدل Qt-2 , Qt-۵  2مدل 
Qt-۵2 ,Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۵۷مدل Qt-۵2 , Qt-۵  3مدل 
Qt-۶ ,Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۵۵مدل Qt-۶ , Qt-۵  ۸مدل 

Qt-۵2 ,Qt-۶ ,Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۵2مدل Qt-۵2 , Qt-۶ , Qt-۵  ۱مدل 
Qt-2۸ ,Qt-۵2 ,Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۵3مدل Qt-۵2 , Qt-2 , Qt-۵  ۶مدل 

Qt-2۸ ,Qt-۵2 ,Qt-۶ ,Qt-3 , Qt-2 , Qt-۵  ۵۸مدل Qt-۶ , Qt-2 , Qt-۵  ۰مدل 
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 يافته های تبديلبودن برای دبیهای نرمالنتايج آزمون -3جدول 
ی يافته در دورههای تبديلداده

 اعتبارسنجي

ی يافته در دورههای تبديلداده
 واسنجي

 های واقعيداده

 نوع آزمون

 نرمال؟
سطح احتمال 

)%( 
مقدار 
 آماره

 نرمال؟
سطح احتمال 

)%( 
مقدار 
 آماره

 نرمال؟
سطح احتمال 

)%( 
مقدار 
 آماره

 (JB) برا-جارکو ۸۱۹/۱۶ ۷/۷ خير 3/۰3 ۵۱/۱ بله ۸/2۵ ۵2/2 بله

 (SW)ويلک -شاپيرو ۷/۰3 ۷/۷ خير ۷/۹۹ ۱/۷ بله ۷/۹۱ ۶/2 بله

 (DCS)مربع کای دورنيک  3۶3/2۰ ۷/۷ خير ۸/۱ ۵3/2 بله ۱/۹۹ ۱/۷ بله

 
 ی واسنجیدر دوره ARIMAهای معتبر نتايج معيارهای ارزيابی مدل -1جدول 

 بررسي امساک بررسي خطا
 مدل

RMSE MARE BIC AICc AIC MS 

۵/3۰۰ 0/380 -3۸۵/۰ -300/0 -300/0 0/881 ARIMA(۵,۷,2)(۷,۵,۵)۵2 

۵/3۰2 ۷/3۱2 -3۸۷/۸ -3۱۸/2 -3۱۸/3 ۷/22۱ ARIMA(2,۷,۵)(۷,۵,۵)۵2 

0/301 ۷/3۹۵ -310/0 -3۱2/۷ -3۱2/۵ ۷/22۹ ARIMA(۵,۷,۷)(۷,۵,۵)۵2 

۵/۸۸۵ ۷/3۹۱ -3۷۱/۰ -333/۷ -333/۶ ۷/2۸۵ ARIMA(۵,۷,2)(۱,۵,۷)۵2 

۵/3۱۰ ۷/۸۵۱ -2۹۹/۱ -3۵۶/۹ -3۵۰/2 ۷/2۶۵ ARIMA(۵,۷,۷)(۸,۵,۷)۵2 

۵/۸2۵ ۷/۸23 -2۹۸/۰ -3۷۱/۱ -3۷۱/۰ ۷/2۰2 ARIMA(۵,۷,۷)(3,۵,۷)۵2 

 گر بهترين نتايج برای هر معيار هستند. بيان پررنگاعداد 

 
 ARIMAهای مدل استقلال باقيمانده نتايج آزمون -0 جدول

 پييرس-آزمون باکس

۸۴ ۶۳ ۴۸ ۲۴ L 

۸۲/۴ ۴۲/۶ ۲۱/۵ ۴/۵ Q* 

۵۵/۰ ۳۵/۲ ۸۴/۸ ۱۶/۰ *Q
P)%( 

 
 ARIMAهای مدل نگار تجمعی باقيماندهدوره -0شکل 

 
. دهديرا نشان م 2استيودنت-داری تينتايج آزمون معني ۶ جدول

برای اين مدل به ازای هر پارامتر  Pτکه مقدار  شوديمشاهده م

 دار. درنتيجه پارامترهای اين مدل معنيباشديم %۱تر از کوچک
 سازی مشارکت دارند.طور مؤثری در مدل هستند و به

 
 ARIMAداری پارامترهای مدل معنی نتايج آزمون -0جدول 

 استيودنت-آزمون تي

Θ۵ θ2 θ۵ φ۵ نوع پارامتر 

۷/۹2۷ ۷/۵۸۹ ۷/۵۹۱ ۷/۹۷۷ 
rP̂ 

2۷/۰۶ ۵/۹۱ 2/۸۶ 2۵/۰۵ τ 

۷/۷ ۸/۱ ۵/۸ ۷/۷ Pτ  )%( 

 
 یهامدل 2ل نوع ترکيب ورودی مختلف مطابق جدو ۵۸با تعيين 

ANN  وANFIS  به دست آمدند. براساس معيارهای خطا بهترين
 ۵2و  ۶، 2، ۵تأخيرهای ) ۹ یدسته هاییبرای ورود ANNمدل 

 ۵3 یدسته هاییبرای ورود ANFIS( و بهترين مدل ماه
 توانيم های( بود. با دقت در ورودماه 2۸و  ۵2، 3، 2، ۵تأخيرهای )

 قابليت بيشتری در شناسايي تأخيرهای ANFISدريافت که مدل 
 2۸که ارتباط بين دبي دو سال ) طوریبه زماني مؤثر بر دبي داشته

 پيش با امروز را نيز شناسايي کرده است.ماه( 
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به ترتيب برتری  MAREجز معيار معيارها به همه ۰جدول در 
. اما معيار دهنديرا نشان م ARIMAو  ANFIS ،ANN یهامدل

MARE  برای مدلARIMA  .نتيجه  دربا اختلاف زيادی بهتر است
شتری قابليت بي ANFIS بيني مقادير حدی مدلدر کل و برای پيش

 دبي پس. توانمندتر است ARIMAاما برای مقادير کم مدل  ؛دارد
حدی غيرخطي است. اين نتيجه مکمل پژوهش  پايه خطي و دبي

Kholghi et al. 2009  است که برای دبي حداقل ماهانه عملکرد
ارزيابي کرد. زيرا در دبي حداقل  ANFISرا بهتر از  ARIMAمدل 

 ر کم است.ماهانه شدت مقادير حدی بسيا
 

 هانتايج معيارهای ارزيابی برای انواع مدل -2جدول 

CRM 
VAF 

)%( 
RMSE MARE R نام مدل 

۰/۲۵۸ ۵۴ ۲/۴۲ ۰/۰۰ ۰/۲۳ ARIMA 

۰/۰۶۲ ۳۸ ۲/۲۳ ۰/۲۲ ۰/۴۰ ANN 

۰/ ۵۲۰  ۷۷ ۰/۲۵ ۰/۵۴ ۰/۸۸ ANFIS 

 
بيني از پيش یورهها در طول زمان، دبرای بررسي تغييرات دقت مدل

حالت  ۵۷۱گرفته شد و برای تمام اين  نظر ماه در ۵۷۱تا  ۵
. دهدينتايج را نشان م ۸ معيارهای ارزيابي محاسبه گرديد. شکل

با افزايش طول  CRMو  MAREکه معيارهای  شوديمشاهده م
نيز دارای شيب  RMSEاند. معيار ثابت شده يباًبيني تقرپيش یدوره

که  آيديگيری مهم به دست من موضوع اين نتيجهنزولي است. از اي
در درازمدت استفاده کرد بدون اينکه با  توانيها ماز نتايج اين مدل

مدت نتايج متفاوت بيني کوتاهافزايش خطا مواجه شويم. اما در پيش
برای  MAREزياد و معيار  CRMکم، معيار  RMSEاست. معيار 

 یدريافت که اگر طول دوره توانيکل م هر مدل متفاوت است. در
بسيار  ANNماه( دقت مدل  ۱تا  ۵بيني کوتاه باشد )مثلاً بين پيش

 ها خواهد بود.کمتر از ساير مدل
 

 گيرینتيجه -1

بيني دبي ماهانه با استفاده از سازی و پيشدر اين پژوهش به مدل
ترين پرداخته شد. مهم ANFISو  ARIMA ،ANN یهاروش

 زير است: صورت نتايج به
گرفتن پنج پارامتر از هر نوع خودهمبسته و ميانگين  با درنظر -۵

 ۶ها تنها تعداد کمي )از بين تمامي مدل ARIMAمتحرک در مدل 
 مدل( معتبر خواهد بود. ۵2۹۶مدل از 

زمان از معيارهای هم استفاده ARIMAانتخاب بهترين مدل  در -2
AICc ،MS  وBIC  يار اول نسبت به مقادير زيرا دو مع است.مناسب

 تر است.کم و معيار آخر نسبت به مقادير حدی حساس

و برای مقادير  ANFISو برای مقادير حدی دقت مدل  کل در -3
  ست.ا هابيشتر از ساير مدل ARIMAدقت مدل  کم
در دبي ماهانه برای مقادير کم خاصيت خطي و برای مقادير  -۸

 حدی خاصيت غيرخطي غالب است.

خطا قابل استفاده  در درازمدت بدون افزايش نتايج هر سه مدل -۱
 کم است. بسيار ANNمدت دقت مدل در کوتاه است ولي

 

 هانوشتپی

1-Box-Pierce test 

2-t-student test 

 

 
 بينیی پيشتغييرات معيارهای ارزيابی نسبت به تغيير طول دوره -2شکل 

 

ARIMA ANFISANN

۰/۰

۰/۶

۰/۳

۰/۱

۲/۴

۲/۵
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نيبيپيشی بازه
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