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  (GMDH)ها  اشل در رودخانه با استفاده از روش کنترل گروهی داده - سازي رابطه دبی مدل
  (مطالعه موردي: رودخانه اسکویلکیل)

  
  2و محمدمهدي احمدي 2، کورش قادري1اده ز مریم حسین*

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان2ارشد گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  دانشجوي کارشناسی1
 20/2/94؛ تاریخ پذیرش:  3/7/92تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي فرآیندهاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی در  ترین مؤلفه ها، یکی از مهم  بینی جریان در رودخانه پیش سابقه و هدف:

هاي تاریخی جهت ایجاد یک رابطه میان دبی جریان و  ها از داده رو هیدرولوژیست باشد. از این مدیریت منابع آب می
شود. با  یاد می (RC)اشل یا منحنی سنجه  -ن رابطه تحت عنوان رابطه دبیکنند که از ای تراز سطح آب استفاده می

تواند  ها می هاي اخیر در زمینه هوش مصنوعی و محاسبات نرم در مطالعات منابع آب، استفاده از این روش پیشرفت
سازي فرآیندهاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی باشد. هدف از این پژوهش بررسی کارایی و  گزینه مناسبی جهت مدل
  باشد.  اشل در رودخانه اسکویکیل می -ابطه دبیدر تعیین ر GMDHمحور  دقت روش هوشمند داده

 - سازي رابطه دبی ) جهت مدلGMDHها ( مدلی بر اساس روش کنترل گروهی داده ،پژوهشدر این  ها: مواد و روش
در ) واقع در ایالت متحده آمریکا Schuylkillروي رودخانه اسکویلکیل ( بر ایستگاه هیدرومتري فیلادلفیا اشل در

گیري شده دبی و اشل  هاي اندازه بدین منظور از دادتوسعه داده شده است.  MATLABافزار  نویسی نرم مهقسمت برنا
هاي زمانی  استفاده شده است. با ارزیابی همبستگی میان دبی در گام روزه 2550این ایستگاه با طول دوره آماري 
هاي مدل انتخاب و مدل  عنوان ورودي فاوت بههاي زمانی مختلف، دوازده حالت مت مختلف و نیز دبی و اشل در گام

  طور جداگانه براي هر حالت اجرا گردید. توسعه داده شده به
دهد که مدلی با مقادیر  سازي در دوره آزمون نشان می دست آمده از این مدل مقادیر معیارهاي آماري به ها: یافته

MSE،MPRE   و ضریب NASHاشل در این  -عنوان بهترین مدل دبی به 999/0و  303/0، 8/15ترتیب برابر با  به
  گردد. رودخانه انتخاب می

داراي دقت مطلوبی هستند.  GMDHهاي تولید شده از روش  دهد که پاسخ نتایج این پژوهش نشان میگیري:  نتیجه
بخش و نیز  رضایتقبول و حتی بسیار  هاي آموزش و آزمون در دامنه قابل هاي آماري محاسبه شده براي داده شاخص

   باشد. زمان انجام محاسبات در این روش نیز بسیار کوتاه می مدت
  

  ANN ،GMDHسازي،  اشل، مدل -محور، رابطه دبی هاي داده روش :يکلید يها واژه

                                                
  m.hoseinzadeh369@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
هاي  خشکسالی و توجه به محدودیت منابع آب با

متمادي در عصر حاضر، مدیریت این منابع از اهمیت 
نظر چه سیستم آبی مورد اي برخوردار است. چنان ویژه

عنوان پارامترورودي،  باشد، دبی آن به یک رودخانه
طراحی و  و نیز هاي قابل اعتماد ریزي جهت برنامه

هاي منابع آب از اهمیت  مدیریت بسیاري از پروژه
توجه به اهمیت  با بنابراین). 4زیادي برخوردار است (

بینی آن،  پیش ضرورت تخمین میزان آب و و
ضروري هاي مناسب، امري  روش سازي دبی با مدل

  باشد. براي رودخانه می
ها حتی در  گیري دائمی دبی در رودخانه اندازه

بر است. مشکلات  شرایط طبیعی امري مشکل و هزینه
هاي بزرگ،  خصوص در هنگام وقوع سیلاب مزبور به

توان  یابد از آنجا که می توجهی افزایش می طور قابل به
طور مستقیم  تراز سطح آب را در رودخانه به

 گیري نمود، متخصصین هیدرولیک و هیدرولوژي زهاندا
اي میان تراز  گیري دبی رودخانه، از رابطه جهت اندازه

  نمایند که از  سطح آب و دبی رودخانه استفاده می
یا منحنی  1اشل -این رابطه تحت عنوان رابطه دبی

هاي متعددي توسط  روششود.  اد میی (RC)2 سنجه
اشل توسعه داده  -سازي دبی براي مدل پژوهشگران

توان به  ها می شده است که از جمله این روش
هاي آماري و رگرسیونی و  هاي ریاضی، روش مدل

هاي فیزیکی و مفهمومی اشاره نمود.  همچنین مدل
ها در کنار نقاط  تجربه نشان داده است که این مدل

قوت خود داراي نقاط ضعف مهمی نیز هستند، زیرا 
ي هیدرولوژیکی بسیار متنوع عوامل موثر در فرآیندها

هاي طراحی شده  ها در مدل ه آنهمبوده و اعمال 
هاي اخیر در زمینه  با پیشرفتباشد.  بسیار مشکل می

                                                
1- Stage-Discharge relationship 
2- Rating Curve 

هوش مصنوعی و محاسبات نرم در مطالعات منابع 
زینه بهتري جهت گتواند  ها می آب، استفاده از این تکنیک

باشد؛  سازي فرآیندهاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی مدل
اي بین  شده زیرا زمانی که هیچ قانون فیزیکی شناخته

ها وجود ندارد یا به درستی شناخته شده نیست،  پدیده
از  ).3ها بسیار مشکل خواهد بود ( سازي پدیده مدل

هاي مبتنی بر دانش  توان به روش ها می انواع این روش
مانند  مبتنی بر دادههاي  و روش مانند منطق فازي

روش کنترل گروهی نیز  مصنوعی و شبکه عصبی
  اشاره نمود.  3(GMDH) ها داده

با استفاده از شبکه  )2000( سولوماتین و باتاچاریا
عصبی مصنوعی ارتباط بین تراز سطح آب و دبی 

 پژوهشمقایسه نتایج این  جریان را بررسی نمودند.
 -سازي رابطه دبی هاي آماري مرسوم مدل با روش

هاي عصبی بوده حاکی از برتري روش شبکه ،اشل
نیز با استفاده  )2000( کالیسگونکار و ). جین1است (

 -هاي عصبی مصنوعی به بررسی رابطه دبیاز شبکه
اشل پرداختند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

اشل توانی تهیه شده داراي ضریب  -رابطه دبی
  .)8( باشد همبستگی بالایی می

محور، روش کنترل  هاي داده از انواع روشیکی 
) 2006( هوانگباشد.  ) میGMDH( ها داده گروهی  

بینی  با منطق فازي براي پیش GMDHاز ترکیب 
 قیمت فروش ارتباطات مخابراتی استفاده کرده است

)6( .  
) با ترکیب ماشین 2010( سامسودین و همکاران

بینی دبی در  به پیش GMDHو روش  بردار پشتیبان
با  پژوهشرودخانه پرداختند. نتایج حاصل از این 

 نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی و مدل آماري
(ARIMA) نتایج نشان داد که روش  .مقایسه گردید

                                                
3- Group Method of Data Handling 
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تواند  می GMDHو  ترکیبی ماشین بردار پشتیبان
سازي دبی رودخانه  مدل درعنوان یک ابزار قدرتمند  به
  . )9( کار رود به

دف از انجام این پژوهش، توسعه و استفاده از ه
سازي  منظور مدل به GMDHرویکرد داده محور 

و بررسی توانایی و عملکرد این اشل  -رابطه دبی
هاي عصبی مصنوعی  در مقایسه با شبکه روش

  باشد. به همین منظور مدلی بر اساس این روش  می
توسعه  MATLABافزار  نویسی نرم در محیط برنامه

هاي مورد استفاده در این  داده است. مجموعه داده
روي رودخانه بر مربوط به ایستگاه فیلادلفیا  پژوهش

واقع در ایالت متحده  (Schuylkill) اسکویلکیل
  باشد. آمریکا می

  
  ها مواد و روش

حوضه آبریز رودخانه  معرفی منطقه مورد مطالعه:
 km25180با مساحت بالغ بر ) Schuylkill( اسکویلکیل

شرقی آمریکا قرار  در ایالت پنسیلوانیا واقع در شمال
 km 217 گرفته است. طول رودخانه اصلی این حوضه

اشل  - منظور ارزیابی رابطه دبی ). به1(شکل  باشد می
آمار مربوط به ایستگاه هیدرومتري  ،در این رودخانه

شناسی  از سایت سازمان زمین رودخانه فیلادلفیاي این
 پژوهش. در این ) اخذ گردیدwww.usgs.gov( آمریکا

تا بیست و چهارم  2006از دوره آماري اول فوریه 
  روز) استفاده شده است که  2550، (2013ژانویه 

هاي متوسط دبی و اشل روزانه  آمار شامل داده
  باشد. می

باشد که براي شناسایی،  استقرایی مبتنی بر داده می
هاي پیچیده توسعه داده  بینی سیستم سازي و پیش مدل

این روش براي اولین بار توسط ایواخننکو  شده است.
عنوان روشی جهت شناسایی روابط  به 1968در سال 

هاي ورودي و خروجی ارائه  غیرخطی بین متغیر
هاست که  اي از نرون شامل مجموعه این روش گردید.

هاي ورودي  ترکیب دوتایی متغیر هاي لایه اول از نرون
رابطه  با استفاده از ها این نرونآیند. تعداد  به وجود می
݈1 = ൫ ଶ൯ در این رابطه که گردد محاسبه می m 
باشد. پس از اعمال تابع  هاي ورودي می تعداد متغیر

جهت  خارجیها، یک معیار  محرك بر روي نرون
گردد. با مقایسه معیار  تعیین ساختار شبکه تعریف می

هایی  محاسبه شده براي هر نرون و مقدار آستانه، نرون
تر از معیار آستانه حذف و  با مقدار معیار خارجی کم

عنوان ورودي لایه  مانده به هاي باقی خروجی نرون
شوند. بنابر نظر پژوهشگران بهتر  بعدي انتخاب می

یار خطا طوري انتخاب گردد که تعداد است مع
 4/0هاي انتخاب شده براي لایه بعدي حدود  نرون
ها  هاي لایه قبل باشد. معمولاً هر چه تعداد لایه نرون
تر شده و فاصله از  تر شود همگرایی مدل بیش بیش

که  به همین دلیل و براي این .گردد تر می خطا کم
معیار در هر  ید میزانآدست  تر پاسخ نهایی به سریع

). در 7( شود تر انتخاب می لایه نسبت به لایه قبل بیش
ساختار داخلی  و GMDHساختار یک شبکه  1شکل 

اي درجه دو نشان  یک نرون با تابع محرك چندجمله
ترتیب بیانگر  به× و  sqداده شده است. در این شکل 

  و  X1، X2هاي  ضرب ورودي مجذور و حاصل
y هاي تیره نمایانگر  نرونباشد.  خروجی مدل می

هاي سفید،  هاي حذف شده در هر لایه و نرون نرون
   باشد. می
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  عنوان ورودي به لایه بعدي هاي منتخب به نرون
  

  
  .فیلادلفیاموقعیت جغرافیایی ایستگاه  -1 شکل

Figure 1. Philadelphia station Geographical location. 
  

  
  ساختار هر نرون. Bچهار لایه با پنج متغیر ورودي،  GMDHساختار   A-2شکل 

Figure 2. GMDH structure A), 4layers GMDH with 5 input variables (B) Each neuron structure. 
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داده)  1530ها ( داده 60%لازم به ذکر است که 
داده) جهت  1020( ها آن 40%جهت آموزش مدل و 

 .ه استکار گرفته شد به شده  مدل توسعه داده آزمون
تر به هنگام استفاده از  منظور دریافت نتایج مطلوب به

هاي ورودي پیش از  دادهتابع محرك، بهتر است 
ه حالت استاندارد تبدیل گردند آموزش شبکه ب

ها در دامنه بین صفر تا یک قرار  ه دادههمکه اي  گونه به
سازي جهت استاندارد 1از رابطه  گیرند. بدین منظور

                         ها استفاده شد. داده
  

)1(  ܺ = 0.6 ∗
(ܺ − ܺ)

(ܺ௫ − ܺ)
+ 0.2 

  

اشل،  -سازي رابطه دبی براي مدلسازي و نتایج:  مدل
هاي متفاوتی از متغیرهاي ورودي شامل از  ابتدا ترکیب

Qt-1  تاQt-4  وHt  تاHt-3  انتخاب شده است. دبی
عنوان متغیر خروجی  )، نیز بهt )Qtجریان در زمان 

سازي  مدل در نظر گرفته شد. در این پژوهش، مدل
غیرخطی اشل با استفاده دو تابع محرك  -رابطه دبی

) انجام Func2) و درجه اول (Func1درجه دوم (
نشان داده  3 و 2 هاي هابطترتیب در ر گردیده که به

  اند. شده
  

ݕ = ݓ ଵݔଵݓ+ ଶݔଶݓ+ +  ଶݔଵݔଷݓ
ଵଶݔସݓ+  (1ܿ݊ݑܨ)		ଶଶݔହݓ+

 

)2(  

ݕ = ݓ ଵݔଵݓ+  ଶݔଶݓ+
 (2ܿ݊ݑܨ)		ଶݔଵݔଷݓ+

)3(  
  

این پژوهش با هاي مورد استفاده در  عملکرد مدل
هاي آماري ریشه مربعات میانگین  استفاده از شاخص

)، درصد مجموع مطلق میانگین خطاي RMSE( خطا
 قرار مورد ارزیابی NASH) و ضریب MPRE( نسبی

نشان  6و  5، 4 هاي هابطترتیب در ر گرفته است که به
   اند. داده شده

  

ܧܵܯܴ  )4( = ඩ
1
݊
൫ܳ௧ − ܳ൯ଶ	


ୀଵ

 

)5(  NASH = 1 −
∑ (Q୲ −Q)୬
୧ୀଵ

ଶ

∑ (Q୲ −Qഥ)ଶ୬
୧ୀଵ

 

)6(  MPRE =
100
n

abs ቆ
Q୲ −Q
Q୲

ቇ
୬

୧ୀଵ

 

  

 ܳ هاي مشاهداتی، میانگین داده Qഥ، ها که در آن
تعداد کل   nهاي مشاهداتی و داده ୲ܳهاي مدل و  داده
شاخصی براي ارزیابی دقت  . MPREباشند ها می داده

کننده تولید  بیان  NASHسازي و ضریب نسبی مدل
باشد. دامنه تغییرات  ها توسط مدل می مناسب پاسخ

MPRE  باشد. + می∞بین صفر تا  
+ بوده 1تا  - ∞بین NASHدامنه تغییرات ضریب 

بخش و مقادیر  بسیار رضایت 9/0که مقادیر بالاي 
، RMSE باشد. در مورد شاخص قبول می قابل 8/0بالاي 

و  بودن بخش رضایتمقادیر نزدیک به صفر بیانگر 
باشد. نتایج حاصل از  سازي می خطاي کم مدل

براي GMDH سازي با استفاده از مدل  مدل
دي با دو تابع وهاي مختلف از متغیرهاي ور ترکیب

مرحله آزمون  هاي آماري در محرك و مقادیر شاخص
  ارائه شده است. 1 ها در جدول مدل
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  .آزمونها در مرحله  و نتایج ارزیابی عملکرد آن GMDHهاي مورد استفاده در مدل  ترکیب -1 جدول
Table 1. Combinations used in the GMDH model and the results of evaluation of their performance in test. 

Func2 
  2تابع 

Func1 
  ساختار مدل  1تابع 

model structure 
  مدل

model 
MPRE NASH  RMSE  MPRE NASH RMSE 

1.115 0.983 18.9 0.343 0.999 4.3  1,,1,2  tQtHtHtHftQ   1مدل  

1.041 0.989 15.07 0.404 0.998 4.91  tHtHtHtHftQ ,1,2,3   2 مدل  

1.093 0.982 19.32 0.303 0.999 3.97  1,2,,1  tQtQtHtHftQ  3مدل  

0.89 0.987 16.3  0.449 0.998 5.31   1,2,3,  tQtQtQtHftQ   4مدل  

1.041 0.989 15.13 0.315 0.997 4.09   1,,1,2,3  tQtHtHtHtHftQ  5 مدل  

1.143 0.983 18.85 0.324 0.999 4.13   1,2,,1,2  tQtQtHtHtHftQ   6مدل  

0.88 0.989 14.69 0.345 0.999 4.25   1,2,3,,1  tQtQtQtHtHftQ   7مدل  

0.773 0.992 12.53  0.453 0.998 5.30   1,2,3,4,  tQtQtQtQtHftQ   8مدل  

1.06 0.989 9.86 0.336 0.999 4.23   1,2,,1,2,3  tQtQtHtHtHtHftQ   9مدل  

0.861 0.988 9.4 0.332 0.999 4.14  1,2,3,,1,2  tQtQtQtHtHtHftQ  10 مدل 

0.806 0.992 8.39 0.319 0.999 4.14  1,2,3,4,,1  tQtQtQtQtHtHftQ   11مدل 

1  0.986 16.84 0.309 0.999 4.15  1,2,3,,1,2,3  tQtQtQtHtHtHtHftQ  12 مدل 

  
، 1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

اي درجه  سازي با استفاده از تابع محرك دوجمله مدل
در تمامی ترکیبات مختلف ورودي   (Func1)دوم

تري نسبت به تابع محرك  داراي عملکرد مناسب
سازي  جهت مدل (Func2) درجه اولاي  دوجمله

اشل بوده است. ضریب همبستگی در اکثر  -رابطه دبی
باشد.  نزدیک می 1ها در این تابع محرك به  مدل

 توان دریافت که مدل همچنین از نتایج جدول فوق می
GMDH  که دبی را تا 3(مدل  3با ترکیب ورودي (

دو روز قبل و اشل را تا یک روز قبل مدنظر قرار 
 MPREو  RMSE ترین مقدار دهد داراي کم یم

به  5باشد. این بدان معنی است که اگر چه از مدل  می
سازي رابطه دبی اشل  بعد پارامترهاي دخیل در مدل

افزایش یافته است ولی این افزایش صرفاً بر پیچیدگی 
نماید.  تر می بینی را ضعیف یشمدل افزوده و نتایج پ

هترین مدل پیشنهادي براي عنوان ب به 3مدل  بنابراین
اشل در ایستگاه فیلادلفیاي  -سازي رابطه دبی مدل

هاي شماره  گردد. مدل رودخانه اسکویلکیل معرفی می
گیرند و تنها  که تنها جریان روزانه را در نظر می 8و  4

  عنوان متغیر ورودي مد نظر  یک گام از اشل را به
 RMSEیر ترین مقاد اند با دارا بودن بیش قرار داده

) از عملکرد پایینی برخوردار 3/5و  31/5ترتیب  (به
هاي زمانی  اند. این موضوع نشانگر تأثیر بالاي گام بوده

بینی جریان روزانه در این  مختلف اشل در پیش
. یکی دیگر از معیارهاي ارزیابی باشد میرودخانه 

 -، نمودارهاي محاسباتیپژوهشمورد استفاده در این 
نمودارهاي  6تا  3هاي  باشد که در شکل میمشاهداتی 

در مرحله آموزش و آزمون  3مربوط به مدل شماره 
دهد  ا نشان میشاهده این نمودارهم ارائه گردیده است.

به خوبی و با دقت بسیار مطلوبی  GMDHکه مدل 
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اشل را در  -توانسته الگوي حاکم بر رابطه دبی
ار دبی را محدوده مورد مطالعه شناسایی نموده و مقد

طور صحیح  در هر دو مرحله آموزش و آزمون به
دهد که مقادیر  تر نشان می بررسی بیشبرآورد نماید. 

نقاط اوج ضریب پراکندگی مشاهداتی در هر دو 
به  GMDHمرحله آموزش و آزمون نیز توسط مدل 

  اند. خوبی تخمین زده شده

  

 
  

  در دوره آموزش. Func1با  3از مدل حاصل  دبینمودار مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  -3 کلش
Figure 3. Graph of computational and observational discharge of model 3 with func1 in training. 

 

 
  در دوره آموزش. Func1با  3از مدل  حاصلنمودار همبستگی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  -4 کلش

Figure 4. Correlation graph of computational and observational discharge of model 3 with func1 in training. 
  

  
  در مرحله آزمون. Func1با  3نمودار مقادیر محاسباتی و مشاهداتی منتج از مدل  -5 شکل

Figure 5. Graph of computational and observational discharge of model 3 with func1 in test. 
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 .در مرحله آزمون Func1با  3نمودار همبستگی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی منتج از مدل  -6 شکل

Figure 6. Correlation graph of computational and observational discharge of model 3 with func1 in test. 
  

هاي مورد استفاده در  شد داده ذکرکه  طور همان
هاي مورد استفاده در  ، مشابه با دادهپژوهشاین 

) 2010( و بولا و ردي) 2009( گوون و آیتک پژوهش
. بنابراین امکان مقایسه نتایج روش مورد باشد می

 هاي با روش )GMDHروش ( پژوهشاستفاده در این 
پذیر  فوق امکان پژوهشگرانمورد استفاده توسط 

ریزي  ) از روش برنامه2009( است. گوون و آیتک
هاي منحنی  و بولا و ردي از روش (GEP) بیان ژن

 ، مدل درختی(GA) ، الگوریتم ژنتیک(RC) سنجه
(MT) و رگرسیون چندگانه (MLR) سازي  مدل هب

نه اشل در ایستگاه فیلادلفیاي رودخا -رابطه دبی

به مقایسه نتایج  2جدول  اسکویلکیل پرداختند. در
با نتایج دیگر  GMDHروش  در 3حاصل از مدل 

بیانگر  RC-1هاي ذکر شده ارائه شده است.  روش
بدون  ،اشل -یک معادله توانی ساده براي منحنی دبی
بیانگر  RC-2در نظر گرفتن تراز معادل دبی صفر و 

که تراز معادل دبی تر است  یک معادله توانی پیچیده
گیرد. عملکرد روش مورد استفاده  بر می صفر را نیز در

هاي دیگر با استفاده از  و روش پژوهشدر این 
و  (RMSE) معیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا

  مورد ارزیابی قرار گرفته است.  (R2) ضریب تبیین

  
  . ها دلفیا با نتایج سایر الگوریتمدر ایستگاه فیلا GMDHمقایسه نتایج روش  -2 جدول

Table 2. Comparison of GMDH results and other algorithms results in Philadelphia station. 
   مدل

)model( 
RMSE  R2  

RC-1*  1674.8 0.668  
RC-2*  43.6 0.985 

MLR* 42.2 0.941 

GA*  5.8  0.998 

MT* 7.3 0.998 

GEP**  23.1 0.998 

GMDH (model 3) 3.97  0.998 
  )2009( گوون و آیتک ** و )2010( بولا و ردي *

* Bhola & Reddy (2010), ** Guven & Aytek (2009) 
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دست آمده با استفاده از  هاشل ب -روابط دبی
 GEPو  RC-1 ،RC-2، MLR ،GA هاي مدل

 ارائه گردیده است. 11تا  7هاي  رابطهترتیب در  به
دست آمده از مدل درختی در  هاشل ب -روابط دبی

بندي ارتفاع سطح  بولا و ردي بر اساس طبقه پژوهش
هاي زیر،  بندي آب تعیین گردیده که براساس طبقه

ارائه  18تا  12 هاي رابطهروابط متناظر با هر طبقه در 
  گردیده است.

  

)7(                                  Q=0.0551ܪଵ.ହଵଶ  
  

)8              (ܳ = ܪ)670.039 − 1.645)ଵ.଼ସଵ  
  

)9(                            Q=602.645H-1084.43  
  

)10(                      Q=630(ܪ − 1.695)ଵ.ହଶ  
  

)11(    Q=2h-4.925ℎଶ + 54.421(2ℎ − ସ.ଵହ

)ଶ  

-8.349 
  

IF                H<=1.898[408/2.114%]    :Rule1 
else if         H<=1.901[369/4.163%]    : Rule2 

else if        H<=1.984[417/2.216%]    : Rule3 

else if       H<=2.057[257/1.539%]    : Rule4 

else if      H<=2.228[245/3.151%]    : Rule5 

else if     H<=2.228[245/3.151%]    : Rule5 

else if    H<=2.467[93/6.874%]      : Rule6 

else if   [37/1.366%]                       : Rule7  

)12(    LM1       : QT=339.3015Ht-590.8252  
  

)13(       LM2       : QT=23.5523Ht-25.4191  
  

)14(    LM3       : QT=465.2298Ht-828.8627  
  

)15(    LM4       : QT=520.3345Ht-938.6954  
  

)16(    LM5       : QT=628.692Ht-1163.6821  
  

)17  (LM6       : QT=808.0967Ht-1563.0307  
  

)18  (LM7       : QT=985.0411Ht-2009.3265  
  

شود  مشاهده می 2که در جدول  طوري همان
و  R2=999/0با مقادیر  GMDHعملکرد روش 

97/3=RMSE اشل در  -رابطه دبیسازي  در مدل
هاي مرسوم ایستگاه فیلادفیا بسیار بهتر از روش

سازي بوده است. همچنین عملکرد روش  مدل
GMDH هاي محاسبات نرم در مقایسه با دیگر روش  

باشد. مقدار بسیار مناسب می 2ارائه شده در جدول 
حداکثر دبی در ایستگاه فیلادلفیا در مرحله آزمون 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک و  متر 963/3براي اشل 
 5/1872و  1912رتیب برابر با ت به GMDHروش 

که مقدار دبی  حالی مکعب در ثانیه محاسبه شده درمتر
   بوده است. 7/1874مشاهداتی برابر با 
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(Case study: Schuylkill river) 

 
*M. Hoseinzadeh1, K. Qaderi2 and M.M. Ahmadi2 

1M.Sc. Student, Dept. of Water Recourse Management, Shahid Bahonar University of Kerman,  
2Assistant Prof., Dept. of Water Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman  

Received: 09/25/2013; Accepted: 05/10/2015 
 
Abstract5 
Background and Objectives: Flow forecasting in rivers, is one of the most important 
components of hydraulic and hydrological processes in water resource management. For this 
reason, hydrologists use historical data to establish a function relationship between water level 
and discharge which is known stage-discharge relation or rating curve (RC). With the recent 
advancements in artificial intelligence and soft computing in water resource studies, there is a 
choice of better techniques to modeling hydraulic and hydrological processes. The object of this 
study is to assess efficiency and accuracy of data driven method GMDH in the stage discharge 
relationship in Schuylkill river. 
Materials and Methods: In this paper a model based on the group method of data handling 
(GMDH) for stage-discharge relationship modeling at Philadelphia station in Schuylkill river, 
USA, has been developed in MATLAB programming. For this purpose the measured data stage 
and discharge of this station is used during the period of 2550 days. By evaluating the 
correlation between discharge and also correlation between stage and discharge in different time 
steps, twelve different cases were selected as model inputs and developed model was run for 
each case separately.  
Results: The values of statistical parameters RMSE, MPRE and NASH for the best model of 
stage-discharge relationship in this river in validation period are 15.8, 0.303 and 0.999 
respectively. 
Conclusions: The results of this study show that GMDH method produced accurate answers are 
desirable. Statistical indicators calculated for training and testing data is in an acceptable range 
and even very satisfactory. This method is also very short duration calculations.   
 
Keywords: Data driven methods, Stage-discharge relationship, Modeling, ANN, GMDH   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
* Corresponding Author; Email: m.hoseinzadeh369@yahoo.com 



 1395) 2)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

290 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


