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Background and Objectives: The relationship between rainfall and runoff 

is a fundamental concept in hydrology, reflecting complex processes such 

as infiltration, evapotranspiration, and water exchange between surface and 

subsurface flows that ultimately lead to runoff generation. In arid and semi-

arid regions, irregular and intense rainfall events, coupled with limited 

hydrometric data and the intricate structure of watersheds, pose significant 

challenges for water resources management. Rivers, as vital components of 

the hydrological cycle, play a crucial role in water supply, aquifer recharge, 

and ecosystem sustainability, and are highly sensitive to variations in 

precipitation. Advanced runoff modeling, particularly through data-driven 

approaches such as machine learning and deep learning, has enabled the 

identification of nonlinear patterns and the accurate prediction of 

hydrological events, providing valuable tools for informed decision-

making in sustainable water resources management. Accordingly, the 

primary objective of this study is to evaluate and compare the performance 

of statistical and data-driven models, including Quantile Regression (QR), 

Multi-Layer Perceptron (MLP), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS), and Transfer Function (TF), in simulating the rainfall–runoff 

process in the semi-arid regions of Iran. 

 

Materials and Methods: In the present study, monthly data from 

hydrometric and meteorological stations in three watersheds, Zoshk, 

Dehbar, and Kardeh, located in Khorasan Razavi Province, were used to 

model the rainfall–runoff process over 26 years (1997–2022). As an initial 

step, the Chow method was employed to assess the accuracy and 

homogeneity of the time series data. Given the temporal dependency of 

monthly rainfall and runoff data, the data were structured as a time series 

for further analysis. To simulate and forecast monthly runoff for the next 

12 months based on rainfall data, four models were utilized: multilayer 

perceptron (MLP) neural network, adaptive neuro-fuzzy inference system 
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(ANFIS), transfer function (TF), and quantile regression (QR). Considering 

that more recent years provide more accurate insights into current 

conditions, a forward selection approach was adopted to determine the 

effective number of years for modeling. Among the available years, all but 

one were used for model training, and the remaining year was reserved for 

validation. The performance of the calibrated models was evaluated using 

three standard metrics: mean absolute error (MAE), root mean square error 

(RMSE), and the coefficient of determination (R²). It is noteworthy that 

statistical analyses and computations in this study were performed using R 

software (quantreg and frbs packages), SAS, MINITAB, and SPSS. 

 

Results: The analysis of the monthly trend of rainfall and runoff time 

series in the three studied watersheds revealed that these basins exhibit 

distinct structural characteristics. Cross-correlation analysis indicates the 

presence of a lagged relationship between rainfall and runoff time series in 

the three selected watersheds. Specifically, the direct effect of precipitation 

on runoff was observed with a maximum lag of one month in the Zoshk 

and Dehbar watersheds, while in the Kardeh watershed-due to its 

mountainous conditions and the higher contribution of snow in the 

precipitation regime-a maximum lag of three months was identified. The 

effective number of years for modeling, determined through a forward 

selection process, was found to be 17, 19, and 9 years for the Zoshk, 

Dehbar, and Kardeh watersheds, respectively, providing optimal model 

performance. The validation results of the models using MAD, RMSE, and 

R² indices indicate that the MLP model provides the most accurate 

estimation of monthly runoff in the Zoshk, Dehbar, and Kardeh watersheds 

(RMSE = 0.0032, 0.0028, and 0.0123 m³/s, respectively) compared to the 

other models. Following MLP, the ANFIS model ranked second in 

performance (RMSE = 0.0146, 0.0044, and 0.0186 m³/s, respectively). The 

validation results further revealed considerable similarity between the 

simulation outputs of the MLP and ANFIS models. After these two models, 

the quantile regression approach exhibited the next highest accuracy in the 

Zoshk, Dehbar, and Kardeh watersheds (RMSE = 0.0344, 0.0293, and 

0.0444 m³/s, respectively). The transfer function model also provided 

relatively satisfactory results in identifying trends and evaluating prediction 

accuracy; however, it exhibited the weakest performance among the four 

models in the Zoshk, Dehbar, and Kardeh watersheds (RMSE = 0.0344, 

0.0378, and 0.0510 m³/s, respectively). Validation results also indicated 

notable similarities between the simulation outputs of the TF and QR 

models. Based on the coefficient of determination for the models, it can be 

concluded that a substantial proportion of the variance in the dependent 

variable was adequately explained by the independent variables. Therefore, 

all four models demonstrated acceptable levels of predictive accuracy. 

 

Conclusion: The results of this study indicated that the four models 

employed, including MLP, ANFIS, QR, and TF, despite differences in 

accuracy, demonstrated satisfactory performance in identifying patterns 

and modeling variations in output time series based on input data. 

Accordingly, these models can be considered efficient and effective tools 

for predicting monthly runoff based on precipitation in the study area. No 

evidence of persistent overfitting or underfitting, which could reduce the 

models’ accuracy and efficiency, was observed in any of the approaches. 

Nevertheless, a comparison of the evaluation metrics indicated that, in 

terms of predictive accuracy, the models ranked in the following order: 
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MLP, ANFIS, QR, and TF. Given the high variability of precipitation in 

Khorasan Razavi Province, it was initially expected that the QR model, 

designed to handle extreme values differently from average values, would 

achieve superior accuracy. However, its performance was noticeably lower 

than that of the MLP and ANFIS models. Although the TF model 

demonstrated lower accuracy compared to the other models, it played a 

significant role in identifying time lags in the relationship between input 

variables (rianfall) and output variables (runoff). Moreover, the structure of 

the TF model provides a suitable framework for explaining hydrological 

processes and representing the influence of rainfall on runoff within a 

process-based modeling perspective. 
 

Cite this article: Heydari, Akram, Jandaghi, Nader, Ghareh Mahmoodlu, Mojtaba, Azimmohseni, 

Majid. 2026. Evaluation of Diverse Modeling Approaches for Rainfall–Runoff Processes in 

Semi-Arid Regions of Iran. Journal of Water and Soil Conservation, 33 (1), 71-98. 
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 های کلیدی:  واژه

 استان خراسان رضوی، 

 انتقال،  تابع

 رگرسیون چندکی، 

 رواناب،  -سازی بارش مدل

    هوش مصنوعی
 

گر رود و بیان شمار می هیدرولوژی بهرابطه بارش و رواناب از مفاهیم بنیادين سابقه و هدف: 

های سطحی و  نفوذ، تبخیر و تعرق و تبادل آب میان جريان مانندای  فرآيندهای پیچیده

خشک  شوند. در مناطق خشک و نیمه گیری رواناب می زيرسطحی است که منجر به شکل

ها،  های هیدرومتری و ساختار پیچیده حوضه های نامنظم و شديد، همراه با کمبود داده بارش

های  عنوان شريان ها به . رودخانههای جدی برای مديريت منابع آب ايجاد کرده است چالش

 ها بوم ها و پايداری زيست حیاتی چرخه هیدرولوژيکی، نقشی اساسی در تأمین آب، تغذيه آبخوان

سازی پیشرفته  گیری از مدل گیرند. بهره تأثیر تغییرات بارش قرار می شدت تحت دارند و به

ادگیری ماشین و يادگیری عمیق، چون ي محور هم ويژه استفاده از رويکردهای داده رواناب، به

بینی دقیق رخدادهای هیدرولوژيکی را فراهم کرده و  امکان شناسايی الگوهای غیرخطی و پیش

بر اين دهد.  گیری هوشمندانه در مديريت پايدار منابع آب ارائه می ابزاری ارزشمند برای تصمیم

محور، شامل  های آماری و داده کرد مدلهدف اصلی اين پژوهش، ارزيابی و مقايسه عمل اساس

 (ANFIS)فازی -، شبکه عصبی(MLP)، شبکه عصبی پرسپترون چندلايه (QR) رگرسیون چندکی

 خشک ايران است. رواناب در مناطق نیمه-سازی فرآيند بارش ، در شبیه(TF)انتقال و تابع
 

رواناب در سه حوضه -بارشسازی فرآيند منظور مدل، بهپژوهش حاضردر ها:  مواد و روش

های های ماهانه ايستگاهآبخیز زشک، دهبار و کارده واقع در استان خراسان رضوی، از داده

( استفاده شد. در گام نخست، 1997-2022ساله ) 26هیدرومتری و هواشناسی در دوره آماری 
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ته شد. با توجه کار گرف ها، آزمون چاو به های زمانی داده منظور بررسی صحت و همگنی سری به

های زمانی مرتب  صورت سری ها به به وابستگی مقادير بارش و رواناب ماهانه به زمان، داده

منظور  های بارش به سازی مقادير رواناب ماهانه با استفاده از داده برای برازش و مدلگرديدند. 

(، شبکه MLPماه آينده، از چهار مدل شامل شبکه عصبی پرسپترون چندلايه ) 12بینی  پیش

( بهره گرفته شد. با توجه QR( و رگرسیون چندکی )TFانتقال )(، تابعANFISفازی )-عصبی

دهند، از  تری از شرايط کنونی ارائه می تر به زمان حال اطلاعات دقیق های نزديک که سال به اين

ین گرديد. های مؤثر تعی سازی استفاده شده و تعداد سال رو در مدل صورت فرآيند پیش ها به سال

ها و سری زمانی يک سال  ها برای آموزش مدل های آماری مورد بررسی، تمامی سال از میان سال

 از سه معیار های برازش داده شده با استفاده کار رفت. اعتبارسنجی مدل منظور اعتبارسنجی به به

ريب و ض (RMSE) ، مجذور میانگین مربعات خطا(MAE) استاندارد میانگین قدرمطلق خطا

منظور انجام محاسبات آماری از  ارزيابی شد. شايان ذکر است که در اين پژوهش به (R2) تعیین

 استفاده شد. SPSSو  SAS ،MINITAB (،frbsو  quantregهای )بسته Rافزارهای نرم

 

های زمانی بارش و رواناب ماهانه در سه آبخیز موردمطالعه نشان داد  بررسی روند سری ها: یافته

مودارهای خودهمبستگی متقابل تحلیل نها دارای ساختارهای متفاوتی هستند.  که اين حوضه

های زمانی بارش و رواناب در سه آبخیز منتخب است. بر  گر وجود ارتباط تاخیری بین سریبیان

های آبخیز زشک و دهبار با حداکثر تأخیر  مستقیم بارش بر رواناب در حوضه اين اساس، اثر

دلیل شرايط کوهستانی و سهم بالاتر برف در رژيم  ماهه و در حوضه آبخیز کارده، به يک

سازی با استفاده از  های مؤثر در مدل ماهه مشاهده شد. تعداد سال بارندگی، با حداکثر تأخیر سه

سال تعیین  9و  19، 17ترتیب  های آبخیز زشک، دهبار و کارده به حوضهرو برای  فرآيند پیش

ها با  ها را فراهم کرده است. بررسی نتايج اعتبارسنجی مدل کرد مدلگرديد که بهترين عمل

 در مقايسه با ساير  MLPآن است که مدل  بیانگر R²و  MAD ،RMSEهای  شاخص

   ترتیبدر آبخیزهای زشک، دهبار و کارده )به ترين برآورد رواناب ماهانه را ها، دقیق مدل

m3/s 0123/0 ،0028/0 ،0032/0RMSE=دهد. پس از آن، مدل  ( ارائه میANFIS  

(m3/s 0186/0 ،0044/0 ،0146/0RMSE=.در رتبه دوم قرار دارد ) ها  اعتبارسنجی مدل

است. پس  ANFISو  MLPسازی دو روش  توجه نتايج مدل دهنده شباهت قابل چنین نشان هم

از اين دو مدل، رگرسیون چندکی بالاترين دقت را در آبخیزهای زشک، دهبار و کارده ارائه داد 

 QRانتقال نیز مشابه مدل (. مدل تابع=m3/s 0444/0 ،0293/0 ،0344/0RMSE ترتیب)به

 ه مناسبی در تشخیص روند و ارزيابی دقت ارائه کرده است؛ اما در مقايسه با س نتايج نسبتاً

 ترتیب کرد را در آبخیزهای زشک، دهبار و کارده داشته است )بهترين عمل مدل ديگر، ضعیف

m3/s 0510/0 ،0378/0 ،0344/0RMSE=)گر شباهت زياد چنین بیان. نتايج اعتبارسنجی هم

بود. بر اساس ضريب تعیین برای  QRو  TFسازی رواناب ماهانه در دو روش نتايج مدل

قبولی  طور قابل توجهی از واريانس متغیر وابسته به توان نتیجه گرفت که سهم قابل ها، می مدل

ها از دقت مناسبی  توسط متغیرهای مستقل توضیح داده شده است؛ بنابراين، همه مدل

 برخوردارند.
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، MLP ،ANFISنتايج اين پژوهش نشان داد که چهار مدل مورد استفاده، شامل گیری: نتیجه

QR  وTFسازی  قبولی در شناسايی الگوها و مدلکرد قابل، با وجود تفاوت در میزان دقت، عمل

اند. بر اين اساس،  های ورودی نشان داده های زمانی خروجی بر اساس داده تغییرات سری

بینی رواناب ماهانه بر مبنای  عنوان ابزارهايی کارآمد و مؤثر برای پیش ها به توان از اين مدل می

شده شواهدی از  های بررسی يک از مدل در هیچمطالعه بهره گرفت. مورد  میزان بارش در منطقه

 ها شود، مشاهده نشد.  برازش مستمر که منجر به کاهش دقت و کارايی مدل برازش يا کم بیش

، MLPترتیب شامل  ها به های ارزيابی نشان داد که از نظر دقت، مدل خصحال، مقايسه شا با اين

ANFIS ،QR  وTF اند. با توجه به نوسانات بالای بارش در استان خراسان رضوی، انتظار بوده

که برای نقاط حدی سازوکار متفاوتی نسبت به مقادير متوسط در نظر  QRرفت مدل  می

 ANFISو  MLPحال دقت آن نسبت به دو مدل  با اين گیرد، دقت بالاتری داشته باشد؛ می

تر  ها ضعیف از نظر دقت نسبت به ساير مدل TFتر بود. اگرچه مدل پايینگیری چشمطور  به

عمل کرده است، اما اين مدل در شناسايی تأخیر زمانی در اثرگذاری بین متغیرهای ورودی 

 TFاين، ساختار مدل بر ند. علاوهک توجهی ايفا می )بارش( و خروجی )رواناب( نقش قابل

چارچوب مناسبی برای تبیین فرآيندهای هیدرولوژيکی و نحوه اثرگذاری بارش بر رواناب 

 صورت يک مدل فرآيندمحور فراهم کرده است. به
 

سازی برای  مدل ارزیابی رویکردهای متنوع (.1405) مجید ،محسنی عظیم ،مجتبی ،محمودلو قره ،جندقی، نادر ،حیدری، اکرم: استناد

  .71-98(، 1) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش .خشک ایران رواناب در مناطق نیمه-شفرآیندهای بار

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.23831.3817 
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 مقدمه

رواناب يک مفهوم اساسی در -رابطه بارش

دهد که  هیدرولوژی است. اين مفهوم توضیح می

از طريق فرآيندهای هیدرولوژيکی مانند چگونه بارش 

های  نفوذ، تبخیر و تعرق و تبادل آب بین جريان

سطحی و زيرسطحی، به رواناب سطحی تبديل 

ها  خشک، بارش (. در مناطق خشک و نیمه1شود ) می

هستند و  غییرات شديد مکانی و زمانی همراهاغلب با ت

های شديد و ناگهانی در اين مناطق  وقوع بارندگی

(. در اين مناطق که شامل 3و  2بسیار محتمل است )

شود، ای از مساحت ايران میقسمت عمده

های  های نامنظم و شديد، همراه با کمبود داده بارندگی

هیدرومتری و پیچیدگی ساختار هیدرولوژيکی 

های متعددی را در مديريت منابع آب  ها، چالش حوضه

خه ها بخش حیاتی چر کند. رودخانه ايجاد می

هیدرولوژيکی را تشکیل داده و نقش مهمی در تأمین 

يستی ها، و حفظ تنوع ز منابع آب، تغذيه آبخوان

ثر از شرايط بارش أها دارند بسیار مت اکوسیستم

ها  ، نظارت و مديريت دقیق رودخانهبنابراينباشند.  می

برای حفظ منابع آب و جلوگیری از مخاطراتی مانند 

از اهمیت زيادی برخوردار  ها سالیها و خشک سیلاب

بینی و مديريت دقیق منابع آب،  (. برای پیش4است )

چنین کاهش اثرات پايداری اکوسیستم و هم

سازی رواناب که بتواند سالی و سیلاب، مدل خشک

خوبی نمايش اين نوسانات و تعاملات پیچیده را به

 (.5دهد، نقش حیاتی دارد )

ای رودخانهروند بارش و الگوی جريان سطحی و 

کند. از يک سیستم دينامیک غیرخطی پیروی می

بینی ارتباط غیرخطی بین بارش و بررسی و پیش

های زيرسطحی، نیازمند به  ويژه جريان رواناب، به

های پیشرفته و منعطف است که بسیاری از  مدل

های  کلی روشطور(. به6اين ويژگی را ندارند )ها  مدل

بینی مقادير برای پیش تجربی و مرسوم هیدرولوژيکی

های عددی و  بارش، رواناب و غیره مبتنی بر مدل

بر ها از نظر محاسباتی هزينهآماری هستند. اين روش

ها و  توجهی از دادههستند زيرا شامل حجم قابل

های اخیر، هوش  (. در سال8و  7باشند ) متغیرها می

طور گسترده برای مطالعات منابع آب مورد مصنوعی به

تفاده قرار گرفته است، زيرا در آن امکان درک وقوع اس

و توزيع متغیرهای محیطی مانند بارش و رواناب را 

کاوی،  کنند. هوش مصنوعی شامل داده فراهم می

يادگیری ماشین و يادگیری عمیق است که به ايجاد 

های محیطی کمک پديده بینی  همبستگی، روند و پیش

بارش و رواناب با فراهم بینی ش(. پی10و  9کنند ) می

موقع در مورد وقوع سیل و کمک کردن هشدارهای به

به تنظیم جريان خروجی از منابع آب در هنگام پايین 

کند تا  بودن تراز جريان آب رودخانه، کمک می

صورت آگاهانه  گیری در مديريت منابع آب به تصمیم

 (. با توجه به موارد بالا11و مبتنی بر داده انجام شود )

ها که از در رودخانه بینی جريان آبو اهمیت پیش

لحاظ مختلف دارای اهمیت است، پیدا کردن روش و 

(. 12مدلی مناسب در اين خصوص ضروری است )

 (QR) در پژوهش حاضر از مدل رگرسیون چندکی

پرسپترون چندلايه همراه سه مدل شبکه عصبی به

(MLPشبکه عصبی ،)-فازی (ANFIS) لانتقاو تابع 

(TF )رواناب استفاده شده -سازی بارشبرای مدل

رگرسیون چندکی است. لازم به توضیح است که مدل 

در حالتی که فرضیات مدل رگرسیون به نوعی برقرار 

شود، نباشد که منجر به انحراف در نتايج رگرسیون می

کند خوبی عمل میعنوان يک روش جايگزين بهبه

انجام شده در اين در ذيل به برخی مطالعات (. 13)

 شود.زمینه اشاره می

سازی فرآيند  ( در شبیه2013غفاری و وفاخواه )

استفاده  ANFISو   ANNهای رواناب از مدل-بارش

در مقايسه با  ANFIS نموده و نتیجه گرفتند که مدل

. (14) تری برخوردار استاز دقت بیش ANN مدل
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 بینی تراز آب ( جهت پیش2014ابارشی و همکاران )

، ANNزيرزمینی در استان گلستان از سه مدل 

ANFIS  وGA  استفاده کردند. نتايج نشان داد که هر

زاده و  حقی(. 15اند )مناسبی داشتهمدل دقت  3

رواناب در -سازی بارش ( جهت مدل2015همکاران )

استفاده  MLRو  MLP ،ANFISمدل  3آباد از خرم

مدل  نسبت به دو ANFIS و نتیجه گرفتند که مدل

(. صادقیان و 16کرد بهتری داشته است )ديگر عمل

سالی در استان بینی خشک ( در پیش2020همکاران )

هايی مناسب برای  سمنان تلاش کردند تا مدل

گر دقت نتايج بیان سالی ايجاد کنند.بینی خشک پیش

   ANNدر مقايسه با مدل  ANFISتر مدلمناسب

( در 2021ن )صفت و همکارا فرودی (.17) بوده است

سیل در حوضه آبريز رودخانه   سازی پديده شبیه

نسبت به  ANNرود نتیجه گرفتند که مدل  هلیل

. جندقی و همکاران (18)های ديگر برتری دارد  مدل

رواناب در استان -سازی فرآيند بارش ( در مدل2021)

بینی  انتقال دقت پیشکه مدل تابع بیان نمودندگلستان 

افزايش داده   SARIMAسبت به مدلرا تا دو برابر ن

( در 2022سفلی و همکاران ) (. قزل12) است

  روش 4سازی رواناب ماهانه در استان گلستان از  مدل

SARIMA ،ANN،ANFIS   وGA  بیان استفاده و

کرد ترتیب عملبه ANFISو  ANNدو مدل  نمودند

اند. در اين  ها داشته تری نسبت به ساير مدل مناسب

ثر از فرآيند ؤهای مبرای تعیین تعداد سالژوهش پ

ناظری و همکاران (. 19رو استفاده شده است )پیش

سازی بارش تراز آب زيرزمینی در  ( در مدل2023)

 بیان نمودندرو استفاده و استان گلستان از فرآيند پیش

 TFدر مقايسه با مدل  ANFISو  ANNدو مدل 

متیان و (. سلا20تری بوده است )دارای دقت بیش

سازی تراز آب زيرزمینی ( نتايج مدل2023همکاران )

را   ANFISدر دشت قم با استفاده از مدل

. پورمحمدی و (21) بخش ارزيابی نمودند رضايت

سازی بارش و رواناب برای ( در مدل2024انوری )

نسبت به  ANN سد امیرکبیر نتیجه گرفتند که مدل

 میرزايی .(22) مدل رگرسیون چندمتغیره برتری دارد

( در تحلیل روند میانگین 2024حسنلو و همکاران )

 که مدل رگرسیون چندکی بیان نمودندبارش در ايران 

تری را از میانگین سالانه بارش و  اطلاعات کامل

 .(23) های ارائه نموده است شاخص

با استفاده از  (2010امپالاس و همکاران )

 کشوربارش را در ارتفاع ANFIS و ANN  های مدل

کرد گر عملنمودند. نتايج بیانسازی مدل يونان

و  (. فوتیوس24بخش هر دو مدل بوده است )رضايت

بینی رواناب رودخانه در ( در پیش2014همکاران )

های  کلی تخمینطوربه QRکه مدل  بیان نمودنديونان 

(. عباس 25دهد ) دقیقی از جريان رودخانه را ارائه می

های مرتبط با  در بررسی بارش (2019ن )و همکارا

سالی در دو کشور انگلیس و وقوع سیل و خشک

تواند الگوهايی را  می QRچین، نتیجه گرفتند که مدل 

(. 26برای شرايط بسیارمرطوب و خشک نشان دهد )

انتقال ( با استفاده از مدل تابع2019ويلیام و همکاران )

فرکانس  برای تعیین توابع پاسخ پالسی در طیف

معیارهای بارش و تبخیر مربوط به پیزومترها در هلند 

نشان  پژوهشهای حاصل از اين  استفاده کردند. يافته

های توابع پاسخ تکانه  داد که توزيع فضايی ويژگی

(. 27ثر باشد )ؤابی آب زيرزمینی متواند در ارزي می

  های( با استفاده از مدل2019) سامی و همکارانبین

 ANFIS وANN،  خطر سیل در رودخانه سند را

نتايج  ANFIS که مدل بیان نمودندبررسی و 

ری و تا(. کو28تری داشته است ) بخش رضايت

سازی جريان و  ( اقدام به شبیه2019همکاران )

 آبريز ساويتری با استفاده از مدل  دهی حوضه رسوب

ANN  وFL گر برتری مطلق نمودند. نتايج بیان

(. قربانی و همکاران 29بوده است ) ANN الگوريتم

بررسی روند تغییرات دبی در حوضه آبريز  در( 2023)



 و همکاران اکرم حیدری... /  سازی ارزیابی رویکردهای متنوع مدل
 

79 

دقت رگرسیون چندکی بیزی  بیان نمودندرود گرگان

گرا بوده است. با بالاتر از رگرسیون چندکی فرکانس

بخش بوده است اين وجود نتايج هر دو مدل رضايت

ضريب  بینی ( در پیش2023(. گونال و همکاران )30)

تأثیر فاکتورهای اقلیمی در آنتالیا نتیجه  رواناب تحت

ضرايب رواناب را با دقت  ANFIS گرفت که مدل

(. شريفی و محمدی 31کند ) بینی می استثنايی پیش

( جهت بررسی رابطه پارامترهای 2024قالنی )

های هواشناسی و تبخیر و تعرق مرجع روزانه از مدل

QR ،ML بی استفاده و چنین روابط تجرو هم

بالاتر است  MLو  QRهای  مشخص شد دقت مدل

گر دقت های انجام شده بیاننتايج بررسی(. 32)

مورداستفاده در مناطق مختلف بوده های متفاوت مدل

های ورودی و خروجی و که با توجه به نوع داده

نظر ها، منطقی به چنین طول دوره آماری آن هم

 رسد.    می

فرآيند بارش و تبديل آن به رواناب يکی از 

ترين فرآيندهای هیدرولوژيکی است که به پیچیده

عوامل مختلفی بستگی دارد. امروزه اين فرآيند و 

ترين مباحث علم بینی آن يکی از اساسیپیش

هیدرولوژی محسوب شده که نقش حیاتی در اکثر 

 تاکنون کند. های مديريت منابع آب ايفا می فعالیت

سازی رواناب بینی و مدلهای مختلفی برای پیشمدل

لذا هدف با استفاده از الگوی بارش ارايه شده است. 

اصلی اين پژوهش، ابتدا شناسايی و تعیین بازه زمانی 

بینی رواناب با  های مؤثر در پیش بهینه و تعداد سال

رو و سپس ارزيابی و مقايسه گیری از فرآيند پیش بهره

محور شامل رگرسیون  های آماری و داده کرد مدلعمل

چندکی، شبکه عصبی پرسپترون چندلايه، شبکه 

 -سازی فرآيند بارش انتقال در شبیهفازی و تابع-عصبی

خشک و ارائه چارچوبی برای  رواناب در مناطق نیمه

 انتخاب بهینه مدل است.

 

 ها مواد و روش

طالعه در اين پژوهش شامل سه منطقه موردم

زشک، دهبار و کارده بوده که در استان  حوضه

خراسان رضوی، شهرستان مشهد و بینالود واقع 

شوند رود سرازير میاند که به رودخانه کشف شده

 4/71(. حوضه آبخیز زشک با مساحت 1)شکل 

قوم های حوضه آبريز قرهکیلومترمربع يکی از سرشاخه

 کیلومتری 20شرق کشور بوده کـه در فاصله در شمال

از شهرستان مشهد واقع شده است. متوسط بارندگی 

یز (. حوضه آبخ33باشد )متر میمیلی 311سالانه آن 

ع در فاصله کیلومتر مرب 9/616کارده با مساحت آن 

شرق مشهد واقع شده و قسمتی از کیلومتری شمال 40

کند. متوسط آب شرب و کشاورزی شهر را تامین می

 350در بخش جنوبی بارندگی سالانه در سطح حوضه 

متر میلی 640متر و در ارتفاعات شمالی به میلی

 46/252(. حوضه آبخیز دهبار با مساحت 34رسد ) می

کیلومتری غرب مشهد و در  10کیلومترمربع در 

جنوب شهر طرقبه قرار گرفته است. متوسط بارندگی 

دست آمده است متر به میلی 245سالیانه اين حوضه 

(35 .) 
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 (.cرود ) ( و حوضه آبریز کشفb(، استان خراسان رضوی )aموقعیت جغرافیایی سه حوضه موردمطالعه در ایران ) -1شکل 

Figure 1. Geographical location of three study watersheds in Iran: (a) Iran, (b) Khorasan Razavi Province, 

and (c) the Kashafroud River Basin. 

 

پس از تعیین موقعیت جغرافیايی، برای هر حوضه 

آبخیز يک ايستگاه هیدرومتری که در خروجی آن 

 همراه يک ايستگاه هواشناسی که شده به واقع

معرف شرايط بارش در آن آبخیز باشد، انتخاب شد 

آوری های جمع(. پس از بررسی کیفیت داده1)جدول 

های شده، دوره آماری مشترک برای ايستگاه

 هواشناسی و هیدرومتری منتخب از سال آبی 

ساله( انتخاب و  26) 1400-1401تا  1376-1375

صورت ها بهدبی متوسط و بارندگی ايستگاهمقادير 

ای استان خراسان رضوی ماهانه از شرکت آب منطقه

آوری شد. سپس با استفاده از آزمون چاو صحت جمع

 ها بررسی شد. و همگنی داده

 

 منتخب.حوضه آبخیز  3های هواشناسی و هیدرومتری در مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. Specifications of meteorological and hydrometric stations in the three selected watersheds. 
 ارتفاع )متر(

Elevation (m) 
Geographic coordinates (UTM) ايستگاه نوع 

Station type 
 نام ايستگاه

Station name 
 حوضه

Watershed Y X 
1279 4056093 740695 Climatological station Karde dam کارده 

Kardeh 1322 4060437 738303 Hydrometric station Karde 
1822 4023742 697023 Climatological station Zoshk-Khorasan زشک 

Zoshk 1692 4023333 697026 Hydrometric station Zoshk-Khorasan 
1251 4020751 716022 Rain gauge station Hesar-Dehbar دهبار 

Dehbar 1249 4020977 715734 Hydrometric station Hesar-Dehbar 
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که مقادير بارش و رواناب ماهانه  با توجه به اين

صورت ها بهوابسته به زمان هستند، در ابتدا اين داده

پژوهش برازش و سری زمانی مرتب شد. در اين 

های سازی مقادير رواناب ماهانه با استفاده از دادهمدل

و  MLP ،ANFIS ،TFمدل  4بارش با استفاده از 

QR  انجام شد. شايان ذکر است که در پژوهش

افزارهای حاضر، جهت انجام محاسبات آماری از نرم

R ،SAS ،MINITAN  وSPSS شد. استفاده 

های شبکه: 1یهمدل شبکه عصبی پرسپترون چندلا

بینی عصبی مصنوعی يک روش موثر در پیش

های استفاده از اين باشد. از مزيتهای زمانی می سری

ها اين است که مبتنی بر فرضیه خاصی نبوده و در مدل

صورت وجود الگوهای تصادفی و غیرتصادفی در 

در اين پژوهش از سری زمانی، کارايی لازم را دارند. 

که  MLPپترون چندلايه يا مدل شبکه عصبی پرس

های  ترين و پرکاربردترين انواع شبکه يکی از ساده

عصبی است، استفاده شده است. اين مدل يکی از 

های يادگیری عمیق است که برای حل  انواع مدل

بندی و  ويژه مسائل طبقهمسائل يادگیری ماشین و به

 (.39و  38، 37، 36شود ) رگرسیون استفاده می

اين نوع شبکه عصبی شامل چندين لايه است که 

شامل لايه ورودی، يک يا چند لايه پنهان و درنهايت 

های  لايه ورودی دادهباشد.  يک لايه خروجی می

کند. هر نورون در اين لايه  ورودی را دريافت می

های  های ورودی است. لايه گر يکی از ويژگی نمايان

ی قرار گرفته و پنهان بین لايه ورودی و لايه خروج

ها را بر عهده دارند. هر نورون در  وظیفه پردازش داده

دارد که به آن اجازه  سازی اين لايه يک تابع فعال

ها و  دهد تا روابط غیرخطی را ياد بگیرد. تعداد لايه می

ت باشد و بسته به تواند متفاو ها در هر لايه می نورون

ج نهايی شود. لايه خروجی نتاي له خاص تعیین میأمس

ها در لايه خروجی  کند. تعداد نورون را تولید می

 له رگرسیونأبه تعداد متغیرهای خروجی در مس معمولاً

بستگی دارد. ساختار کلی يک شبکه عصبی مصنوعی 

گیرد  بینی سری زمانی مورد استفاده قرار میکه در پیش

 (. 41و  40نشان داده شده است ) 2در شکل 

 

 
 1 بینی سری زمانی.ساختار کلی یک شبکه عصبی مصنوعی در پیش -2شکل 

Figure 2. General structure of an artificial neural network in time series forecasting. 

 

                                                            
1- Multi Layer Perceptron 
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زمانی مورد در حالتی که رابطه بین دو سری 

های گذشته سری زمانی گیرد زمانبررسی قرار می

 های حال و گذشته ( و زمان𝑦𝑡−𝑗خروجی )

عنوان متغیرهای ( به𝑍𝑡−𝑗سری زمانی ورودی )

کار کننده در مدل شبکه عصبی مصنوعی به بینی پیش

شود. در اين حالت مدل شبکه عصبی گرفته می

نوشته  1صورت رابطه توان بهرا می پرسپترون چندلايه

 (: 42شود )

 

(1) 𝑦𝑡 = ∑ 𝛼𝑗𝑓(∑ 𝛽𝑖𝑗𝑦𝑡−𝑗 + 𝛽0𝑗) + ∑ 𝛾𝑗𝑔(∑ 𝛿𝑖𝑗𝑍𝑡−𝑗 + 𝛾0𝑗) +

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=0

𝜀𝑡

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

 

های تعداد گره nهای ورودی، تعداد گره  m،که در آن

دهنده از ورودی به خروجی توابع انتقال gو  fپنهان، 

صورت تابع سیگموئیدی در نظر گرفته به که معمولاً

مسیرهای  وزن 𝛾𝑗و  𝛼𝑗چنین (. هم2شود )رابطه می

وزن  𝛿𝑖𝑗و  𝛽𝑖𝑗های پنهان تا لايه خروجی و گره

های پنهان را مسیرهای بین لايه ورودی و گره

 کند.مشخص می

 

(2) 𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 

 

های عصبی مصنوعی انواع مختلفی از شبکهتاکنون 

از  های زمانی عمدتاًارائه شده است اما برای سری

يکی از  شود.رو استفاده می  های عصبی پیششبکه

ی زمانی هابینی سریهای بزرگ در پیشچالش

باشد. در بینی میثر در پیشؤترين تاخیر مانتخاب بیش

های مراحل زير برای تعیین تعداد سالاين پژوهش 

های عصبی بر اساس فرآيند سازی شبکهموثر و مدل

 (: 20و  19رو انجام شد )پیش

های های بارش دو سال آخر و دادهداده گام اول:

بینی کننده در نظر عنوان متغیر پیشرواناب سال قبل به

بینی رواناب تعیین و سپس گرفته شد و مقادير پیش

 بینی محاسبه گرديد. برای مقادير پیش RMSEشاخص 

های فوق، مقادير بارش و علاوه بر داده گام دوم:

بینی انجام رواناب سال سوم نیز به مدل اضافه و پیش

 محاسبه گرديد.  RMSEشد. سپس مقدار 

بینی تا های گذشته در پیشاضافه کردن سال گام سوم:

ای انجام شد که ديگر تغییر محسوسی در نتايج مرحله

بینی ايجاد مربوط به مقادير پیش RMSEشاخص 

ترين مدل شبکه عصبی برای نشود. درنهايت مناسب

 ها انتخاب شد.سری داده

برای ساخت يک مدل مناسب شبکه عصبی 

شوند. قسمت تقسیم می ها به سه دستهداده مصنوعی،

اول مشاهدات آموزشی است که برای برآورد 

 شوند، قسمت دوم مشاهداتپارامترهای مدل استفاده می

سنجی درونی مدل مورد آزمايشی است که برای اعتبار

که در ابتدای  گیرند و قسمت سوماستفاده قرار می

برای اعتبارسنجی  شوند نهايتاًتحلیل کنار گذاشته می

گیرد. در بینی مدل مورد استفاده قرار میی يا پیشبیرون

صورت مضربی های زمانی متناوب، مشاهدات بهسری

های شوند. در سریبندی میاز دوره تناوب تقسیم

شود که از يک دوره قبل و يا زمانی متناوب پیشنهاد می

 بینی استفاده گردد. نهايتا دو دوره قبل در پیش

فازی -مدل شبکه عصبی: 1فازی-مدل شبکه عصبی

است  شبکه عصبی مصنوعیمدل  نوعی ANFISيا 

 روزرسانیها را بهکه براساس سیستم فازی، وزن

                                                            
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C


 و همکاران اکرم حیدری... /  سازی ارزیابی رویکردهای متنوع مدل
 

83 

در اوايل  سوگنو-کند. اين روش توسط تاکاگی می

 جاکه اين سیستم،از آن ايجاد شده است. 1990

را ترکیب  منطق فازی و مفاهیم های عصبی شبکه

ها در يک مدل  تواند از امکانات هر دو آن کند، می می

سازی اين روش شبیه نحوه مدل(. 44و  43بهره ببرد )

ين تفاوت که های عصبی مصنوعی بوده با اشبکه

انتخاب مسیر بر اساس منطق فازی و يک تابع 

شود، انجام ها برآورد میعضويت که توسط داده

عبارت ديگر هر مسیر از لايه ورودی تا گیرد. به می

های پنهان تا لايه خروجی، با يک های پنهان و لايهلايه

بینی سری زمانی تواند منجر به پیشدرجه عضويت می

هنگام استفاده از اين روش دقت  (. در45گردد )

پذيری تواند افزايش يابد زيرا که انعطافمحاسبات می

 شبکه عصبی مصنوعی افزايش يافته است. در مدل شبکه

صورت تابعی به فازی تابع عضويت معمولاً-عصبی

 (:3شود )رابطه ای شکل در نظر گرفته میزنگوله
 

(3)  μ(𝑥) =
1

1 + |
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
|2𝑏𝑖

 

 

𝑎𝑖 ،𝑏𝑖پارامترهای  ،که در آن ها توسط داده 𝑐𝑖و   

برای (. 46شوند )برآورد و يا آموزش داده می

 frbsافزاری فازی از بسته نرم-سازی شبکه عصبی مدل

و بر اساس روش وانگ و مندل  Rافزار در محیط نرم

 استفاده گرديد.

يک رگرسیون  TFانتقال يا مدل تابع :1انتقالمدل تابع

های سری ورودی، تاخیر زمانی است که علاوه بر داده

های گذشته نیز در سری زمانی پاسخ در زمان

بینی سری زمانی پاسخ شرکت سازی و پیش مدل

بین  يک رابطه دينامیکی انتقالتابع مدل(. 47کنند ) می

عنوان متغیر پاسخ و يک يا چند يک سری زمانی به

کننده برقرار  بینیعنوان متغیر پیشی زمانی بهسر

(. اين مدل با درنظر گرفتن تاخیر رابطه 48کند ) می

بینی سری زمانی پاسخ های زمانی به پیشبین سری

انتقال با يک سری زمانی پردازد. مدل تابعمی

 ارايه شده است: 4رابطه صورت کننده به ینیب پیش
 

(4)  ∇𝑑1∇𝑇1

𝐷1𝑌𝑡 = 𝜇 +
𝐶𝑤(𝐵)

𝛿(𝐵)
𝐵𝑏∇𝑑2∇𝑇2

𝐷2  𝑋𝑡 + 𝜂𝑡 

 

سری زمانی  𝜂𝑡اعداد ثابت،  𝐶و  𝜇 ،که در آن1

ای از دو چندجمله 𝛿(𝐵)و  𝑤(𝐵)مانده مدل و  باقی

، D2انتقال با باشند. بنابراين هر تابعرو میعملگر پس

T2 ،D2 ،D1 ،T1  وd1  و پارامترهایr ،s  وb  که در

 𝛿(𝐵)و  𝑤(𝐵)های ایدرجه چندجمله  sو r آن

 D2 ،T2 ،D2 ،D1 ،T1شود. پارامترهای است، تعیین می

برای هر سری  SARIMAمانند برازش مدل  d1و 

شود. لازم به توضیح طور جداگانه تعیین میزمانی به

است که دوره تناوب دو سری زمانی ممکن است 

ترين تاخیری است که بیش bمتفاوت باشد. پارامتر 
                                                            
1- Transfer Function 

تاخیر اتفاق ارتباط بین دو سری زمانی، در اين 

 يک عدد نامنفی باشد که  bرود که افتد. انتظار می می

های حال و گذشته دهنده اين است که زماننشان

بینی سری زمانی خروجی ی در پیشسری زمانی ورود

از تابع خودهمبستگی متقابل   bثر هستند. مقدارؤم

نیز   sو rچنین مقادير باشد. همقابل تشخیص می

(. برای 49شود )انتقال متقابل تعیین میبراساس تابع

انتقال با يک سری بررسی نکويی برازش يک تابع

شود که در زمانی ورودی از دو آماره استفاده می

 ارايه شده است:  6و  5روابط 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82_%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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(5)  𝑄1 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝜂𝑡 , 𝑋𝑡)

𝑘

𝑖=1

 

(6)  𝑄 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝜂𝑡 , 𝜂𝑡)

𝑘

𝑖=1

 

 

𝑟𝑖(𝜂𝑡 ،که در آن , 𝑋𝑡)  تابع خودهمبستگی متقابل بین

مانده و سری زمانی ورودی و  سری زمانی باقی

𝑟𝑖(𝜂𝑡 , 𝜂𝑡)  تابع خودهمبستگی سری زمانی باقیمانده

يک معیار مهم برای برازش  5باشد. آماره رابطه می

مانده  دهد سری زمانی باقیاست که نشان میانتقال تابع

ديگر به سری زمانی ورودی مرتبط نیست در نتیجه 

مدل برازش مناسبی از اين لحاظ داشته است. آماره 

بر اساس برازش مدل مناسب به سری زمانی  6رابطه 

انتقالی مانده شکل گرفته است. مدلی از تابع باقی

ويژگی بالا را برازش داده شده مناسب است که هر دو 

زمان داشته باشد. اين بررسی با کمک طور همبه

 انجام شد.  MINITABو  SASافزارهای  نرم

 QRرگرسیون چندکی يا : 1مدل رگرسیون چندکی

های زمانی است،  بینی سری يک تکنیک مهم در پیش

ويژه زمانی که توزيع سری زمانی غیرعادی است يا  به

يانس در طول زمان سری زمانی دارای ناهمسانی وار

توان  می QRهای  دهد. با برازش مدل را نشان می

دست آورد که بینی به تری از توزيع پیش تصوير کامل

گیری مفید  تواند برای مديريت ريسک و تصمیم می

چنین رگرسیون چندکی اين امکان را فراهم باشد. هم

های سری جای میانگین يا میانه، چندککند که بهمی

هدف مدل قرار گیرد. اين موضوع زمانی مفید زمانی 

است که نقاط اکستريمم نیز اهمیت داشته باشد و نه 

(. در يک مدل رگرسیونی با 50فقط گرايش مرکزی )

يک مدل  yو متغیر پاسخ  xکننده بینیمتغیر پیش

شود تعريف می 7صورت رابطه رگرسون چندکی به

 (:51و  26)

 

(7)  𝑦 = 𝑎(𝜏) + 𝑏(𝜏)𝑥 + 𝜀 
 

ضرايب رگرسیون چندکی در  𝑏(𝜏)و  𝑎(𝜏) ،که در آن

0که طوریباشند بهمی 𝜏چندک  < 𝜏 < باشد. می 1

باشد. ها قابل محاسبه میاين ضرايب برای کلیه چندک

مورد استفاده بیش از يک در حالت کلی اگر در مدل 

کننده حضور داشته باشد، مدل بینیمتغیر پیش

 باشد: می 8صورت رابطه رگرسیون چندکی به
 

(8)  𝑦 = 𝛽0
(𝜏)

+ 𝛽1
(𝜏)

𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘
(𝜏)

+ 𝜀 
 

 (:9)رابطه نوشت صورت ماتريسی توان بهرا می 8مدل رابطه 
 

(9)  𝑦 = 𝑋𝛽(𝜏) + 𝜀 
 

باشد. ردار پارامترهای مدل میب 𝛽(𝜏) ،که در آن1

مشاهده، برآورد پارامترها از مینیمم کردن  nاساس بر

                                                            
1- Quantile Regression 

 شود:حاصل می 10رابطه 
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(10)  𝐿 = 𝜏 ∑ |𝑦𝑖 − 𝑋𝑖𝛽(𝜏)|

𝑦𝑖>𝑋𝑖𝛽(𝜏)

+ (1 − 𝜏) ∑ |𝑦𝑖 − 𝑋𝑖𝛽(𝜏)|

𝑦𝑖 ≤ 𝑋𝑖𝛽(𝜏)

 

 

بینی برای استفاده از رگرسیون چندکی در پیش

های های زمانی در زمانسری زمانی، مقادير سری

کننده درنظر گرفته بینیعنوان متغیرهای پیشگذشته به

شود. برای برازش رگرسیون چندکی از بسته می

quantreg افزار در نرمR .استفاده شد 

 

 

 های آماری مورد از تعداد سال :ها اعتبارسنجی مدل

ها در  های موردبررسی، تمامی سالدر حوضه بررسی

ها و سری زمانی و يک سال آن برای  ها و مدل آزمون

اعتبارسنجی مدل مورداستفاده قرار گرفت. برای اين 

مقايسه از توابع فاصله بین مقادير واقعی و مقادير 

تا  11)روابط  R2و  RMSE ،MAEيابی شامل  پیش

 (.52( استفاده شد )13

 

(11) MAE = 
∑ |  Ŷ𝑡 −  𝑌𝑡|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(12) RMSE = √
∑ (𝑌𝑡− Ŷ𝑡) 2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

(13) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)2𝑚
𝑖=1

 

 

يابی شده توسط  مقدار متغیر پیشŶ𝑡  ،در اين روابط

شماره مشاهده و  tمقدار متغیر مشاهده شده،  𝑌𝑡مدل، 

n .تعداد مشاهدات است 

 

 نتایج و بحث

بینی مقادير در اين پژوهش، برازش مدل و پیش

 12های بارش برای رواناب ماهانه با استفاده از داده

با استفاده از چهار مدل حوضه آبخیز  3ماه آينده در 

MLP ،ANFIS ،TF  وQR کردانجام و سپس عمل 

های مختلف مورد ارزيابی قرار ها با شاخصاين مدل

، سمت 3گرفت. در بررسی نمودار روند بارش )شکل 

چپ( مشخص شد مقادير بارش ماهانه در 

های آبخیز های هواشناسی واقع در حوضه ايستگاه

زشک و دهبار فاقد روند بوده اما در ايستگاه 

هواشناسی واقع در حوضه آبخیز کارده يک روند 

چنین در بررسی نمودار ولی خفیف مشاهده شد. همنز

، سمت راست( مشخص شد 3روند رواناب )شکل 

های آبخیز مقادير رواناب متوسط ماهانه در حوضه

زشک و دهبار فاقد روند بوده اما در حوضه آبخیز 

 کارده يک روند نزولی داشته است. 
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 ، (a) های آبخیز زشکنمودارهای روند تغییرات بارش )سمت چپ( و رواناب )سمت راست( ماهانه در حوضه -3شکل 

 (.c) و کارده (b) دهبار
Figure 3. Monthly variation trends of rainfall (left) and runoff (right) in the Zoshk (a), Dehbar (b), and 

Kardeh (c) watersheds. 

 

با در نظر  MLPشبکه عصبی  سازیدر مدل

تر به وضعیت های نزديکگرفتن اين موضوع که سال

تری از وضعیت اين زمان دارند، حال اطلاعات دقیق

 سازی رو در مدلصورت فرآيند پیشها بهسال

های موثر تعیین شد. مطابق با استفاده و تعداد سال

و رواناب  در آبخیز زشک مقادير بارش a4شکل 

ثر و ؤم هایعنوان تعداد سالسال گذشته به 17ماهانه 

کننده وارد مدل شده و بهترين بینیمتغیرهای پیش

های کرد را داشته است. بر اين اساس در حوضهعمل

 ترتیب  های موثر بهآبخیز دهبار و کارده تعداد سال

  سال گذشته تعیین شد. 9و  19
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 (.c) و کارده (b) ، دهبار(a) های آبخیز زشکدر حوضه MLPساختار مدل شبکه عصبی  -4شکل 

Figure 4. Structure of the MLP neural network model in the Zoshk (a), Dehbar (b), and Kardeh (c) watersheds. 
 

مقادير واقعی و برآوردشده رواناب ماهانه  5شکل 

( MLPتوسط مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلايه )

دهد.  را در سه حوضه آبخیز موردمطالعه نشان می

شود، مدل  طور که در اين شکل مشاهده می همان

MLP کرد بسیار مطلوبی در شناسايی روندها، عمل

رواناب ماهانه در –سازی رابطه بارش و مدل برازش

هر سه حوضه آبخیز داشته است. افزايش دقت و 

توان به  در اين مطالعه را می MLPکارايی مدل 

سازی نسبت  رو در مدل استفاده از رويکرد فرآيند پیش

ای که نتايج حاصل از اين رويکرد در  گونه داد؛ به

طور  ها به دادهمقايسه با استفاده از سری زمانی کامل 

 ای بهبود يافته است. ملاحظه قابل

مقادير واقعی و برآوردشده رواناب ماهانه  6شکل 

را در سه حوضه آبخیز  ANFISتوسط مدل 

دهد. بر اساس اين شکل،  موردمطالعه نشان می

در هر سه حوضه مشابه مدل  ANFISکرد مدل  عمل

MLP  ارزيابی شده و توانسته است روند تغییرات را

با دقت مناسبی شناسايی کند. در هر دو مدل، 

برآوردی سیستماتیک  برآوردی يا کم شواهدی از بیش

که منجر به افزايش خطا شود، مشاهده نگرديد. 

در  ANFISبر اين، نتايج نشان داد که مدل  علاوه

 10تا  7های  های فروردين تا تیر )مطابق با ماه ماه

کرد عمل های سری زمانی( در هر سه حوضه داده

 ها داشته است. تری نسبت به ساير ماه دقیق
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 .(c) و کارده (b) دهبار، (a) های آبخیز زشکدر حوضه MLP برآوردی توسط مدلنمودار مقایسه رواناب ماهانه واقعی و  -5شکل 

Figure 5. Comparison of observed and estimated monthly runoff using the MLP model in the Zoshk (a), 

Dehbar (b), and Kardeh (c) watersheds. 
 

 
 (.c) و کارده (b) دهبار، (a) های آبخیز زشکدر حوضه ANFIS برآوردی توسط مدل نمودار مقایسه رواناب ماهانه واقعی و -6شکل 

Figure 6. Comparison of observed and estimated monthly runoff using the ANFIS model in the Zoshk (a), 

Dehbar (b), and Kardeh (c) watersheds. 
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صافی، انتقال در سه مرحله پیشسازی تابعمدل

همبستگی متقابل و برازش مدل انجام شد. برای 

های زمانی ورودی )بارش( صافی کردن بین سری پیش

و خروجی )رواناب(، يک مدل باکس و جنکینز برای 

های آبخیز زشک، دهبار و مقادير بارش در حوضه

های شده به دادهکارده برازش شد. بهترين مدل برازش

های هواشناسی منتخب در بارش ماهانه در ايستگاه

داری نشان عنیارايه شده است. مقادير م 2جدول 

ها، مانده مدلهای زمانی باقیدهد که در سری می

خوبی ها بههمبستگی وجود ندارد در نتیجه مدل

 اند.برازش داده شده

 
 سازی باکس و جنکینز برای سری زمانی بارش ماهانه در سه حوضه آبخیز منتخب.نتایج مدل -2جدول 

Table 2. Results of Box-Jenkins modeling for the monthly rainfall time series in three selected watersheds. 
 داریمقدار معنی

Significant value 
 مدل باکس و جنکینز

Box and Jenkins model 
 نام حوضه آبخیز

Watershed Name 

 Zoshkزشک  12 (2 ,1 ,0) × (2 ,0 ,0) 0.538

 Dehbarدهبار  12 (1 ,1 ,0) × (3 ,0 ,0) 0.719

 Kardehکارده  12 (2 ,1 ,0) × (1 ,0 ,0) 0.723

 
صافی، همان مدل بر  پس از برازش مدل پیش

های بارش و رواناب ماهانه اعمال شد. نمودار  داده

های زمانی بارش و  خودهمبستگی متقابل بین سری

صافی برای سه حوضه  رواناب پس از اعمال پیش

ارائه شده است. وجود يک  7آبخیز منتخب در شکل 

ابطه دار در هر سه نمودار، بیانگر وجود ر پیک معنی

های  آماری بین بارش و رواناب در تمامی حوضه

شرط لازم  عنوان پیش موردمطالعه بوده و اين ارتباط به

اساس شود. بر انتقال مطرح میمدل تابعبرای استفاده از 

، در دو حوضه آبخیز زشک و دهبار، 7نتايج شکل 

ترين همبستگی متقابل بین بارش و رواناب با يک بیش

ماهه مشاهده شد که  حداکثر يکتأخیر زمانی 

دهنده تأثیر مستقیم بارش بر رواناب با اين بازه  نشان

زمانی است. در مقابل، در حوضه آبخیز کارده، 

ماهه  اثرگذاری بارش بر رواناب با حداکثر تأخیر سه

توان  رخ داده است. اين تأخیر در حوضه کارده را می

ش برف به شرايط کوهستانی منطقه، سهم بالاتر بار

نسبت به دو حوضه ديگر، و فرآيند کند ذوب برف در 

های اين مطالعه  چرخه هیدرولوژيکی نسبت داد. يافته

راستا  ( هم32با نتايج پژوهش ناظری و همکاران )

های جوی با تأخیر چندماهه  است؛ آنان نیز تأثیر بارش

 اند. بر تغییرات تراز آب زيرزمینی را گزارش کرده

انتقال در سه آبخیز سازی تابعمدلنتايج برازش و 

ارايه شده است. در اين  3موردمطالعه در جدول 

های انتقال با ترسیم نمودارمطالعه پارامترهای تابع

سازی خودهمبستگی متقابل تعیین شده است. در مدل

های ها، مدلماندهانتقال به سری زمانی مقادير باقیتابع

داری ادير معنیمناسب برازش داده شد. چنانچه مق

باشد، مدل برازش داده  05/0تر از محاسباتی بزرگ

شود. با توجه به سطح مقادير شده پذيرفته می

باشد، هم مدل می 05/0داری که بسیار بالاتر از  معنی

 هاماندهسری زمانی مقادير باقی انتقال و هم مدلتابع

برای هر سه حوضه آبخیز زشک، دهبار و کارده 

 شود. ها پذيرفته میازش شده و مدلخوبی بر به

بینی مقادير  انتقال، پیشپس از برازش مدل تابع

ماه آينده  12های بارش برای  رواناب با استفاده از داده
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انتقال، مشابه با انجام شد. نتايج نشان داد که مدل تابع

سازی، برازش و  ، در مدلMLPو  ANFISدو مدل 

ناب ماهانه در سه روا-شناسايی روند تغییرات بارش

قبولی ارائه کرد قابلحوضه آبخیز موردمطالعه، عمل

های  (. در اين مدل نیز، همانند مدل8کرده است )شکل 

ANFIS  وMLPبرآوردی يا  بیش ، شواهدی از

برآوردی سیستماتیک که منجر به کاهش دقت  کم

حال، مقايسه  بینی شود، مشاهده نشد. با اين پیش

دهد که دقت  سازی نشان می مدلنمودارهای حاصل از 

 MLPو  ANFISانتقال نسبت به دو مدل مدل تابع

 تر است. طور محسوسی کم به

 

 
 (.c) و کارده (b) ، دهبار(a) های آبخیز زشکهای زمانی بارش و رواناب در حوضهنمودار خودهمبستگی متقابل بین سری -7شکل 

Figure 7. Crosscorrelation plot between the monthly rainfall and runoff time series in the Zoshk (a), Dehbar 

(b), and Kardeh (c) watersheds. 
 

 های منتخب.رواناب در ایستگاه-به بارش TFنتایج برازش مدل  -3جدول 
Table 3. Fitting Results of the TF Model to Rainfall–Runoff Data at Selected Stations. 

 داریمقادير معنی
Significant values ازش شده به سری مدل بر

 ماندهزمانی باقی
The model fitted to the 

residual time series 

 انتقالپارامترهای مدل تابع
Parameters of the TF model 

 حوضه آبخیز
Watershed 

Correlation 

between the rainfall 

time series and the 

residuals 

Correlation in 

the residual 

time series 

s r b 

 Zoshkزشک  1 2 2 12 (2 ,0 ,0) × (1 ,0 ,0) 0.940 0.570

 Dehbarدهبار  1 2 2 12 (2 ,0 ,0) × (2 ,0 ,0) 0.890 0.680

 Kardehکارده  3 2 2 12 (3 ,0 ,0) × (2 ,0 ,0) 0.940 0.800
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بینی رواناب بر حسب در مرحله بعد اقدام به پیش

شد. برای اين منظور، در  QRبارش با استفاده مدل 

با  95/0تا  05/0های ازای چندکبه QRابتدا مدل 

بینی برازش داده شد. برای پیش 05/0فواصل چندکی 

های مختلف در چندک QRهای آينده از مدل ماه

استفاده شد و بهترين مقدار چندک برای هر ماه 

قعی نمودار مقادير رواناب وا 9مشخص گرديد. شکل 

را در سه حوضه  QR و برآوردشده ماهانه توسط مدل

آبخیز موردبررسی در استان خراسان رضوی نشان 

 دهد.می

 

 
 (.c) و کارده (b) ، دهبار(a) های آبخیز زشکدر حوضه TFنمودار مقایسه رواناب ماهانه واقعی و برآوردی توسط مدل  -8شکل 

Figure 8. Comparison of observed and estimated monthly runoff using the TF model in the Zoshk (a),  

Dehbar (b), and Kardeh (c) watersheds. 
 

 
 (.c) و کارده (b) ، دهبار(a) های آبخیز زشکدر حوضه QRنمودار مقایسه رواناب ماهانه واقعی و برآوردی توسط مدل  -9شکل 

Figure 9. Comparison of observed and estimated monthly runoff using the QR model in the Zoshk (a), Dehbar 

(b), and Kardeh (c) watersheds. 
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که مدل  بیان نمودتوان می 9با توجه به شکل 

و  ANFIS ،MLPرگرسیون چندکی همانند سه مدل 

TF سازی، برازش و تشخیص روند تغییرات در مدل

رواناب ماهانه برای سه آبخیز -های بارشداده

کرد خوبی داشته است. در مدل موردبررسی عمل

، ANFISنیز همانند سه مدل  رگرسیون چندکی

MLP  وTF برآوردی پیوسته که برآوردی و کمبیش

شود، ملاحظه نشد. ها میکرد مدلباعث کاهش عمل

سازی  چنین با توجه به مقايسه نمودارهای مدلهم

توان به دقت رگرسیون چندکی با سه مدل ديگر می

و  ANFISتر اين مدل در مقايسه با دو مدل پايین

MLP  برد اما با مدل پیTF تری دارد. تشابه بیش 

ها با استفاده از سه  سپس اعتبارسنجی مدل

(. 4انجام شد )جدول  R²و  MAD ،RMSEشاخص 

در  MLP، مدل 4شده در جدول  بر اساس نتايج ارائه

هر سه حوضه آبخیز زشک، دهبار و کارده بالاترين 

بینی مقادير رواناب ماهانه بر اساس  دقت را در پیش

، RMSEهای بارش نشان داد. مطابق شاخص  داده

در  MLPشده برای مدل  مقادير خطای محاسبه

، 0032/0های زشک، دهبار و کارده به ترتیب  حوضه

وده است. نتايج مترمکعب بر ثانیه ب 0123/0و  0028/0

گران پیشین از جمله های پژوهش اين مطالعه با يافته

صفت و همکاران  (، فرودی1ابارشی و همکاران )

(، پورمحمدی و 14سفلی و همکاران ) (، قزل11)

چنین ( و هم32(، ناظری و همکاران )35انوری )

راستا است؛ اين مطالعات  ( هم27ری و همکاران )تاکو

های عصبی مصنوعی در  لوب شبکهکرد مطنیز به عمل

 اند. های زمانی تأکید داشته سازی سری مدل

بالاترين دقت  ANFIS، مدل MLPپس از مدل 

بینی مقادير رواناب ماهانه در هر سه حوضه  را در پیش

شده  آبخیز موردمطالعه نشان داد. مقدار خطای محاسبه

در  RMSEبر اساس شاخص  ANFISبرای مدل 

ترتیب برابر با  های زشک، دهبار و کارده به حوضه

مترمکعب بر ثانیه بوده  0185/0و  0044/0، 0146/0

آن است که  بیانگراست. نتايج اعتبارسنجی 

سازی رواناب ماهانه در دو روش  های مدل خروجی

MLP  وANFIS  بسیار به يکديگر نزديک بوده و هر

کرد مطلوبی دو مدل در شناسايی روند تغییرات عمل

های اين پژوهش با نتايج مطالعات  اند. يافته داشته

زاده و  (، حقی1پیشین از جمله ابارشی و همکاران )

(، ناظری و 14سفلی و همکاران ) (، قزل20همکاران )

(، گونال و 40(، سلامتیان و همکاران )32همکاران )

( که همگی 30( و امپالاس و همکاران )18همکاران )

های  بینی سری در پیش ANFISلای مدل دقت بابه

اشاره  MLPکرد آن با مدل زمانی و شباهت عمل

های اين  حال، يافته راستا است. با اين اند، هم داشته

(، 13های غفاری و وفاخواه ) مطالعه با نتايج پژوهش

( 7سامی و همکاران )( و بین39صادقیان و همکاران )

مصنوعی  را نسبت به شبکه عصبی ANFISکه مدل 

MLP خوانی ندارد.اند، هم تر گزارش کرده مناسب 
 

 بینی رواناب ماهانه.ها جهت پیشنتایج اعتبارسنجی مدل -4جدول 

Table 4. Validation results of models to predict the monthly runoff. 
 شاخص استاندارد Model nameنام مدل 

Standard indicators 
 آبخیزحوضه 

Watershed QR TF ANFIS MLP 
0.0344 0.0368 0.0146 0.0032 RMSE زشک 

Zoshk 
0.0241 0.0304 0.0131 0.0026 MAE 
0.8998 0.8865 0.9830 0.9992 R2 
0.0293 0.0378 0.0044 0.0028 RMSE دهبار 

Dehbar 
0.0197 0.0293 0.0031 0.0020 MAE 
0.7191 0.07107 0.9923 0.9984 R2 
0.0444 0.0510 0.0185 0.0123 RMSE کارده 

Kardeh 
0.0385 0.0434 0.0138 0.0016 MAE 
0.7880 0.8531 0.9814 0.9930 R2 



 و همکاران اکرم حیدری... /  سازی ارزیابی رویکردهای متنوع مدل
 

93 

، مدل ANFISو  MLPهای  پس از مدل

رگرسیون چندکی بالاترين دقت را در هر سه حوضه 

مقدار خطای (. 4آبخیز موردمطالعه نشان داد )جدول 

 RMSEاساس شاخص بر QRشده برای مدل  محاسبه

ترتیب بههای زشک، دهبار و کارده  در حوضه

بوده  مترمکعب بر ثانیه 0444/0و  0293/0، 0344/0

است. با توجه به نوسانات شديد بارش در استان 

که  QRرفت دقت مدل  خراسان رضوی، انتظار می

برای مقادير حدی )اکستريمم( از رويکردهای متفاوتی 

 کند، بالاتر باشد؛  نسبت به مقادير میانی استفاده می

حال، نتايج نشان داد که دقت اين مدل در  با اين

طور محسوسی  به ANFIS و MLPمقايسه با دو مدل 

های اين پژوهش با نتايج  تر بوده است. يافته کم

و  فوتیوس(، 29مطالعات میرزايی حسنلو و همکاران )

(، قربانی و 2(، عباس و همکاران )12همکاران )

( که 43قالنی ) ( و شريفی و محمدی15همکاران )

سازی  در مدل QRقبول مدل کرد قابلهمگی به عمل

 راستا است. اند، هم ی تأکید کردههای زمان سری

، نتايج نسبتاً مطلوبی در QRمشابه مدل  TFمدل 

شناسايی روند، ارزيابی دقت و کارايی مدل ارائه داده 

حال، در مقايسه با سه مدل ديگر،  است؛ با اين

کرد را نشان داده است. نتايج ترين عمل ضعیف

سازی  توجه نتايج مدلگر شباهت قابلاعتبارسنجی بیان

بوده است.  QRو  TFرواناب ماهانه بین دو روش 

شده  ، مقادير خطای محاسبهRMSEاساس شاخص بر

های آبخیز زشک، دهبار و کارده  در حوضه TFمدل 

مترمکعب بر  0510/0و  0378/0، 0368/0ترتیب به

های  های اين مطالعه با نتايج پژوهش بوده است. يافتهثانیه 

( و 32اظری و همکاران )(، ن23جندقی و همکاران )

قبول کرد قابل( که همگی بر عمل46ويلیام و همکاران )

 راستا است. اند، هم تأکید داشته TFمدل 

نیز کاملاً مشابه  R²و  MAEنتايج دو شاخص 

بوده و روند يکسانی را نشان  RMSEنتايج شاخص 

عنوان يک معیار آماری، نسبت  به R²اند. شاخص  داده

وسیله متغیرهای مستقل  واريانس متغیر وابسته را که به

کند. بر اساس  شود، مشخص می مدل توضیح داده می

گیری  توان نتیجه شده اين شاخص می مقادير محاسبه

کاررفته و در هر سه  کرد که در هر چهار مدل به

غیر توجهی از واريانس متحوضه آبخیز، بخش قابل

قبولی توسط متغیرهای مستقل تبیین طور قابل وابسته به

ها  کرد مدلد اين، مقايسه عملشده است. با وجو

ها نشان داد که از نظر دقت،  اساس تمامی شاخصبر

، MLP ،ANFISهای  ترتیب شامل روش ها به مدل

QR  و در نهايتTF اند. بوده 

 

 گیری نتیجه

 MLP ،ANFIS ،QRدر اين پژوهش، چهار مدل 

های  بینی رواناب ماهانه بر اساس داده برای پیش TFو 

بارش در سه آبخیز زشک، دهبار و کارده در استان 

کار گرفته شد.  سال به 26خراسان رضوی طی 

و  MAD ،RMSEهای  ها با شاخص کرد مدل عمل

R² های زمانی  ها نشان داد سری ارزيابی شد. تحلیل

تی دارند و بارش و رواناب ساختار متفاو

خودهمبستگی متقابل، ارتباط معنادار بارش و رواناب 

را با تأخیر حداکثر يک ماه در آبخیزهای زشک و 

 دهبار و سه ماه در آبخیز کارده نشان داد.

کلی، نتايج حاصل از ارزيابی سه شاخص طور به

از  ANFISو  MLPکرد نشان داد که دو مدل عمل

مدت رواناب  بینی کوتاه دقت بالايی در برازش و پیش

های بارش در منطقه موردمطالعه  ماهانه بر اساس داده

کارگیری  برخوردار هستند. شايان ذکر است که به

های مؤثر، نقش  رو و تعیین تعداد سال فرآيند پیش

ها ايفا کرده  توجهی در بهبود عملکرد اين مدل قابل

  های نسبت به مدل TFو  QR اگرچه دو مدل .است

MLP و ANFIS تری داشتند، اما در  دقت کم

کرد بینی رواناب عمل شناسايی روند تغییرات و پیش
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 QRتر روش  بخشی ارائه کردند. دقت پايین رضايت

های زمانی رواناب ماهانه نسبت به  بینی سری در پیش

های شبکه عصبی ناشی از تغییرپذيری زياد روش

کرد چنین، عملای است. هم اهدههای مش داده

ها به  در مقايسه با ساير روش TFتر مدل  ضعیف

شود، زيرا  اين مدل مربوط می  ساختار خطی و ساده

سازی  اين مدل توانايی لازم برای شناسايی و مدل

يک از  روابط غیرخطی میان متغیرها را ندارد. در هیچ

ا برازش ي های مورد استفاده، شواهدی از بیش مدل

تواند منجر به کاهش  برازش سیستماتیک که می کم

از  TF دقت و کارايی مدل شود، مشاهده نشد. مدل

اهمیت است که با شناسايی تأخیر میان  دارایاين نظر 

اثرگذاری متغیرهای ورودی و خروجی، چارچوبی 

رواناب -سازی فرآيند محور بارش مناسب برای مدل

شود در  اد میکند. بر اين اساس، پیشنه فراهم می

عنوان يک مدل  به TF آتی، از مدل های پژوهش

گیری  های عصبی بهره مقدماتی جهت آموزش شبکه

های  کردن تأخیر زمانی میان سری شود تا امکان لحاظ

بینی فراهم گردد.  ورودی و خروجی در فرآيند پیش

در ارائه   QRبراين، با توجه به مزيت مدل علاوه

های اطمینان  و تعیین بازه های احتمالاتی بینی پیش

شود در مطالعات  ای، توصیه می جای مقادير نقطه به

سازی احتمالاتی و تحلیل  تری به مدلآينده توجه بیش

های زمانی معطوف  بینی سری قطعیت در پیش عدم

های ترکیبی برای  چنین، استفاده از مدلگردد. هم

نظر های مختلف، در  زمان از مزايای مدل گیری هم بهره

گرفتن سناريوهای تغییر اقلیم برای ارزيابی اثرات 

ها با  احتمالی تغییر شرايط محیطی، و توسعه مدل

ازدور برای پوشش مناطق با داده  های سنجش داده

پذيری  بینی، قابلیت تعمیم تواند دقت پیش محدود، می

طور  ها در مطالعات آينده را به و کاربردپذيری مدل

 .گیری بهبود بخشدچشم

 تقدیر و تشکر

جانبه و فراهم  نويسندگان قدردان پشتیبانی همه

های پژوهشی توسط دانشگاه گنبد  آوردن زيرساخت

کاووس هستند که بدون آن، انجام اين مطالعه میسر 

 گرديد. نمی

 

 ها و اطلاعات داده

نامه مربوط به پايان پژوهشهای اين داده

مکاتبه با باشد که با لیسانس نويسنده اول می فوق

 باشند. دسترسی مینويسنده مسئول قابل

 

 تعارض منافع

در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

  مسأله مورد تأيید همه نويسندگان است.

 

 مشارکت نویسندگان

برداری، داده و هاداده به دسترسی اول: نويسنده

 دوم: نويسنده آنالیزها. در ها، مشارکتسازی داده آماده

 ناسی، انجام محاسبات،شروش و پژوهش طرح

 و اصلاح :سوم نويسنده. آنالیزها در مشارکت

 نويسنده .آنالیزها مشارکت در و مقاله سازی نهايی

 در مشارکت و سازی مقالهنهايی و اصلاح :چهارم

 .آنالیزها

 

 اصول اخلاقی

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

اند و اين موضوع مورد تأيید نمودهاثر عملی رعايت 

 باشد.ها میهمه آن

 

 حمایت مالی

نامه کارشناسی پژوهش در قالب يک پايان اين

انجام شده  گنبد کاووس ارشد ذيل حمايت دانشگاه

 است.
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