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جریان روزانه ) مترمکعب بر ثانیه( RMSE=0378/0 و   2R=92/0 بی مصنوعی هاي عص     نسبت به شبکه  
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  قدمهم
. با کمبود شدید منـابع آب روبروسـت  ت جوي بودن نزولا کم نظر ازایران کشوري است که در آن   

ی هـاي زمـان   ها در مقیاس  ز و رودخانهدر چنین شرایطی برآورد دقیق میزان جریان در حوضه هاي آبری       
هـاي اخیـر اسـتفاده از     در سـال  . کنـد  کارآمدتر مهیا می  تر و    مدیریتی بهنگام کوتاه زمینه را براي اعمال      

در   عـصبی تطبیقـی    -بی مصنوعی و سیستم استنتاج فـازي      هاي عص   شبکه چون  هم هاي هوشمند  روش
 ،)2005( همکاران و  نایاك.ندا گیري داشته گسترش چشمبینی جریان  ویژه پیش  و به علوم مهندسی آب    

 و پرداختنـد  هنـد  در کولار حوضه در رودخانه جریان بینی پیش به رواناب -بارش فرآیند سازي مدل با
 -فـازي استنتاج   سیستم و )ANN( مصنوعی عصبی هاي شبکه ،)FIS (فازي استنتاج هاي مدل عملکرد
 همبستگی ضریب و خطا مجذور میانگین جذر بازده، ضریب معیار سه با را) ANFIS(تطبیقی   عصبی
) ANFIS( عصبی تطبیقی    -فازياستنتاج   سیستم که داد نشان ها بررسی تایجن. دادند قرار بررسی مورد
بینـی جریـان در       اقـدام بـه پـیش      ،)2007(کیشی  . است دیگر روش ود به نسبت تري کم خطاي داراي

در ایـن مطالعـه از چهـار    . اي در ایالت کولورادو با استفاده از شـبکه عـصبی مـصنوعی نمـود        رودخانه
) LM(  بهره گرفت که نتایج نشان از برتري مدل لونبرگ مارکـارت ANNالگوریتم آموزشی در روش    

 فـازي  منطق بر مبتنی هاي  با استفاده از مدل،)2012(زاده و همکاران  ینب .هاي دیگر بود نسبت به مدل
اقـدام بـه   ) ANFIS( عـصبی تطبیقـی   -و سیـستم اسـتنتاج فـازي   ) FIS(فازي  استنتاج سیستم شامل
پژوهش نتایج این . لیقوان نمودند و دبی در رودخانه دما بارندگی، پارامتر با سه روزانه بینی جریان پیش

 و همکـاران  ستاري .برخوردار است FISاز دقت بالاتري نسبت به روش     ANFISروش  نشان داد که    
 انی ـجری  نیب شیپ به اقدام) TLRN (زمانی خیرأت با برگشتی عصبی شبکه روش از استفاده  با ،)2012(

 سـاختار  بـا  TLRN مدل که داد نشان آمده دست هب جینتا. نمودند انیعلو سد مخزن بهي  ورود روزانه
 در را شبکهي معمار بهترین) 8-2-1(  لایه خروجی1 و پنهان لایه 2 ورودي لایه 8 با و گاما اي حافظه

 1961- 82هاي سال   با استفاده از داده،)2012(کیشی و همکاران  .کند یم فراهم روزانه جریان بینی پیش
ی و  عصبی تطبیق ـ-هاي هوش مصنوعی از جمله شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج فازي      و روش 

غـرب ترکیـه نمـوده و    بینی سطح آب روزانه دریاي ازنیک واقـع در           ریزي بیان ژن اقدام به پیش      برنامه
هـوش  هـاي   روشدسـت آمـده نـشان داد         هبنتایج  . مورد مقایسه قرار دادند    ARMAنتایج را با روش     

  . از دقت بالایی برخوردار است ARMAنسبت به روش مصنوعی 
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بالادست  (هاي برمیس، تازه کند و اورنگ      ایستگاه جریان روزانه در     بینی پیش پژوهش  این هدف از 
مقایـسه آن بـا    و   )ANN( با استفاده از روش شبکه عصبی مـصنوعی        رودخانه اهرچاي ) ستارخان سد

بینـی   بر دقت پـیش تابع عضویت  نوع ثیرأ تبررسیو  ) ANFIS(  عصبی تطبیقی  -سیستم استنتاج فازي  
   .باشد می ANFISجریان در روش دبی 

  
  ها مواد و روش

 2400 بـر  بـالغ  مـساحتی  بـا  ایـران  غـرب  شـمال  در واقـع  اهرچاي آبریز حوضه: منطقه مورد مطالعه  
    .شود می محسوب ارس آبریز حوضه هاي زیرحوضه ازکیلومترمربع 

  

  
  

   . حوضه آبریز اهرچاي-1شکل 
  

 شـامل مقـادیر دبـی        مطالعـه  ایـن پارامترهاي هیدرولوژیکی مورد استفاده در      : استفاده مورد اطلاعات
در ایـن پـژوهش از   . روزانـه بودنـد   در مقیاس زمانی     کند اورنگ، برمیس و تازه    هاي جریان در ایستگاه  
خـصوصیات  .  اسـتفاده گردیـد    بـرده   هاي نـام    ایستگاه) 1381-88( سال   8هاي روزانه    سري زمانی داده  

 نـشان  1کند حوضه اهرچـاي در جـدول    زههاي اورنگ، برمیس و تا     هاي جریان در ایستگاه    آماري داده 
   .داده شده است
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   .اهرچاي حوضه هاي ایستگاه آماري خصوصیات -1 جدول

نام 
  ایستگاه

 میانگین
مترمکعب (

  )بر ثانیه

  بیشینه
مترمکعب (

  )بر ثانیه

  کمینه
مترمکعب (

  )بر ثانیه

  انحراف معیار
  )مترمکعب بر ثانیه(

  طول کل
  ها داده

  هاي طول داده
  آموزش

  هاي ول دادهط
  آزمون

  708  2229  2937 88/1  0  20/18  49/1  اورنگ
  730  2195  2925  099/0  0  52/1  040/0  برمیس

  730  2090  2830  77/1  0  7/17  40/1  کند تازه

  
 ـز شـمار  از ANN اختـصار  بههاي عصبی مصنوعی  شبکه :)ANN( هاي عصبی مصنوعی شبکه ي ادی

 عمـل  هماهنـگ  هـم  بـا  مسأله یک حلي برا که شده لیتشک نرون نام با وستهیپ  بهمی پردازش عناصر
ي چندبعدي فضا بهي  چندبعدي  فضا از لیتبد یا نگاشت توانند یمی  مصنوع عصبی هاي شبکه .کنند یم
 ،یانجمن هحافظ ،یرخطیغ نگاشت الگو، کیتفک الگو،یی اشناس مانندیی ها تیقابل و دهند انجام را گرید

 ـ حافظهي  ها شبکهی  معرف با لدیهاپف. باشند یم دارا را کنترل وی  ده خودسازمان  و راملهـارت  وی  انجمن
 .برداشـتند ی  عصبي  ها شبکه هتوسع جهت دری  مهم گام خطا انتشار پس تمیالگوری  معرف با همکارانش

 ـ MLP  پرسپترون چند لایه   يها شبکه ،یعصبي  ها شبکه انواع نیتر مهم ازی  کی سـلطانی و  ( باشـند  یم
   ).2010 ،همکاران
ی تطبیق ـ یعصب - يفاز تاجاستن سیستم روش): ANFIS (یتطبیق یعصب - يفاز تاجاستن سیستم

)ANFIS(، رایخروج و يورود يمتغیرها بین رابطه يفاز بخش  است که در آنیترکیب یروش  
 یعـصب  شـبکه ه وسـیل  بهنیز ي فاز بخش عضویت توابع به مربوط يها مشخصه و نماید  میبرقرار
 ـ یعصب - يفاز تاجاستن سیستم در .شود یم تعیین  يهـا  مشخـصه  بـا  مـدل  سـاختار  ابتـدا  ،یتطبیق

 است، یخروج عضویت هدرج توابع و قوانین و عضویت هدرج ها، يورود با متناسب که مشخص،
 يبرا استفاده قابل که یخروج - يورود عنوان به ودموج يها داده از یبخش سپس. شود یم انتخاب
 هدرج ـ يهـا  مشخـصه  اصـلاح  بـا  آمـوزش  همرحل در .شود یم انتخاب ،باشد سیستم این آموزش

 ـ نزدیـک  یواقع مقادیر به مدل يها مشخصه قبول، قابل يخطا میزان براساس عضویت  .شـوند  یم
 صـورت  بـه  و سـوگنو  يفـاز  یـستم س از اسـتفاده  با تر بیش یتطبیق یعصب - يفاز تاجاستن سیستم
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باشد  می زیر شرح به 2 شکل مطابق لایه 5 يدارا که شود می استفاده رونده پیش يا شبکه ساختار
   ):2011 ،علمداري و همکاران(
  

  
  

   .ANFIS شبکه ساختار -2 شکل
  
هـا   دادهسـازي    براي هماهنگی بین برد تابع محرك و خروجی شبکه نیاز به نرمـال  :ها سازي داده  رمالن

 تانژانـت  تـابع  بـرد  کـه  ایـن  به توجه باهاي مورد مطالعه و     هاي ایستگاه  سازي داده  براي نرمال . باشد  می
   .استفاده گردید سازي نرمال براي 1 رابطه از باشد می ]+1و -1[ بین کیپربولیه
  

)1(                                                                
minmax

minmax)(
xx

BxBxBBxx uLLui
i 


  

  
),,...,( اطلاعات دسته رابطه نیا در nxxx  دلخواه هباز به 21 uL BB  minx که شوند یم نگاشت ,

 تعریف سناریوهاي متعـدد شـامل    براي .باشند یمي  ورودي  ها داده حداکثر و حداقل بیترت به maxxو  
 روزهـاي  روز جـاري بـا    همبستگی زمانی بین جریان      ، ورودي مدل  هاي از پارامتر  یاي مختلف ه ترکیب

مورد بررسی قرار گرفت که نتـایج  خیر أت روز 4مدت   کند، به  قبل در سه ایستگاه اورنگ، برمیس و تازه       
  .  نشان داده شده است2 در جدول
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   .قبل روزهاي در دبی یزمان یهمبستگ -2 جدول
 ضریب همبستگی أخیر روزانهت نام ایستگاه

1 880/0 
2 815/0 
3 772/0 

 اورنگ

4 739/0 
1 733/0 
2 658/0 
3 5738/0 

 برمیس

4 5468/0 
1 933/0 
2 781/0 
3 830/0 

 کند تازه

4 799/0 

  
شود بـا توجـه خـصوصیات فیزیکـی حوضـه آبریـز اهرچـاي              استنباط می  2که از جدول     چنان هم

که باعث افزایش ) انهخ کنار رودهاي نسبت غنی و باغ    حوضه و وجود پوشش گیاهی به      زیادکشیدگی  (
 روز قبل 4شود، همبستگی خوبی بین جریان در روز جاري تا حداقل          حوضه می  خیرأگیرش و زمان ت   

 از و) MLP (لایـه  چنـد  پرسـپترون   شبکه از مصنوعی عصبی شبکه براي پژوهش این در. وجود دارد 
 قسمت دو به ها داده. است شده استفاده) BP (خطا انتشار پس آموزشی الگوریتم با) FF( خور پیش نوع

 با  در هر سناریو   عصبی شبکه هبهین ساختار آوردن دست هب براي. شدند تقسیم سنجی صحت و آموزشی
 ینـه به سـاختار  میانی هلای هاي نرون در تغییر با خروجی، و ورودي هلای در ها نرون بودن ثابت به توجه

 -فـازي   اسـتنتاج  سیـستم  برايهمچنین   و است شده استفاده نرون 5 تا 1 از   میانی لایه در. شد حاصل
 استفاده روش آموزش هیبرید و شکلن گوسی  مثلثی وعضویت توابع و سوگنو روش از تطبیقی عصبی

 محیط رد غیره و توابع تعریف تکرار، تست، و آموزش محاسبات ههم که است ذکره ب لازم .است شده
یـک روز    جریانبینی پیش هدف، که این به توجه با. است گرفته صورت Matlab 2011 نویسی برنامه

 با توجه به ارقام همبستگی در       بنابراین د،بو اهرچاي رودخانه کند تازه اورنگ، برمیس و   ایستگاه در بعد
ش مربوط به شبکه عصبی  در بخهمچنین .گردید استفاده قبل روز 4 تا 1 و روز دبی همان از 3جدول 

   .گردید استفاده کیپربولیه تانژانتتابع تحریک  از ها لایه تمامی براي مصنوعی
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   .روزانه جریان بینی پیش براي استفاده موردهاي سناریو -3 جدول
 سناریو ها ورودي

)t(Q  1S 

)t(Q),t(Q 1 2S 

)t(Q),t(Q),t(Q 21  3S 

)t(Q),t(Q),t(Q),t(Q 321  4S 

)t(Q),t(Q),t(Q),t(Q),t(Q 4321   5S 

  
 t-1  بـه معنـی امـروز،   tهـا، انـدیس     به مفهوم دبی روزانه ورودي ایـستگاه    Qدر معرفی سناریوها    

 و روزانـه  جریـان  مفهوم به Q که  t(Q+1 (صورت به ها مدل ههم  خروجی .باشد   روز قبل می   1نشانگر  
1+t باشد می دبع یک روز جریان نشانگر.   

 )RMSE (خطـا  مربعات میانگین ریشهدر این پژوهش از معیارهاي آماري      : ها معیارهاي ارزیابی مدل  
   :ها، استفاده شده است  براي ارزیابی دقت مدل)2R (تبیین و ضریب

  

)2                                                                                  (
n

QQ
RMSE

n

i
ii




 1
2)ˆ(

  

  

)3                                                                     (
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1 1
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
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
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i

n

i
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i
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QQQQ
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  نتایج و بحث
هاي  روش شبکهاستفاده از روزانه با   سازي جریان  مدلبینی در فرایند      سنجش دقت پیش   براي

از کنـد   زهبـرمیس و تـا    هاي اورنـگ،    عصبی تطبیقی در ایستگاه    - عصبی مصنوعی و سیستم فازي    
ایـن   بـر . اسـتفاده گردیـد    )RMSE ( و جذر میانگین مربعات خطا     )2R (معیارهاي ضریب تبیین  

شبکه عصبی مصنوعی در دست آمده از آزمون سناریوهاي مختلف در روش  هب بهترین نتایج اساس
چـه در   چنان. نشان داده شده است 5 عصبی تطبیقی در جدول -  و سیستم استنتاج فازي    4جدول  
کنـد و   هـاي تـازه   در ایستگاه  t+1بینی جریان روزانه دوره       نشان داده شده است در پیش      4 جدول

 گره در لایه پنهان و یـک گـره خروجـی    5 گره در لایه ورودي،     5 که شامل    5Sاورنگ سناریوي   
و در ایستگاه اورنگ    ) مترمکعب بر ثانیه  ( RMSE=0378/0 و   2R=92/0 کند با  براي ایستگاه تازه  

 ـبهترین نتیجه را ارا   ) مترمکعب بر ثانیه  ( RMSE=0752/0 و   2R=91/0 با  ایـن در  . ه داده اسـت   ی
 گـره در لایـه   5 گره در لایـه ورودي،  4که شامل  4Sست که در ایستگاه برمیس سناریوي   ا حالی

بهترین نتیجه ) مترمکعب بر ثانیه( RMSE=0611/0 و 2R=77/0 پنهان و یک گره خروجی بود با
    .حاصل گردید

  
  ). ANN (مصنوعی عصبی هاي شبکه از استفاده با جریان ینیب شیپ نتایج بهترین -4 ولجد

RMSE )2  )مترمکعب بر ثانیهR  
  شبکه معماري  سناریو  ایستگاه

 آموزش  آزمون  آموزش  آزمون

  5S  1 -5-5 0753/0 0788/0 91/0 87/0  اورنگ
  4S  1 -5-4 0611/0 0616/0 77/0  77/0  برمیس

  5S  1 -5-5 0378/0 0592/0 92/0 91/0  کند تازه
  

بینـی مـدل از توابـع     ثیر نوع تابع عضویت بر دقـت پـیش  أ بررسی تبراي ANFISسازي با  در مدل 
دست آمده  هنتایج ب.  قانون استفاده گردید4مثلثی و گوسین، براي روش آموزش از نوع هیبرید و تعداد       

   .ه گردیده استی ارا5 ها در جدول از این مجموعه بررسی
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  ). ANFIS (تطبیقی عصبی -فازي استنتاج سیستم از استفاده با جریان ینیب شیپ نتایج بهترین -5 جدول
RMSE) 2  )مترمکعب بر ثانیهR  

 سناریو  ایستگاه
تعداد 
  قوانین

روش 
  آموزش

نوع تابع 
 آموزش آزمون  آموزش  آزمون  عضویت

  75/0  77/0  0940/0  0882/0  مثلثی
  هیبرید 5S  4  اورنگ

  91/0  93/0  0609/0  0572/0  گوسین
  78/0  77/0  0878/0  0957/0  مثلثی

 هیبرید 5S  4 برمیس
  82/0  82/0  0542/0 0623/0 گوسین
  78/0  82/0  0852/0  0631/0  مثلثی

 هیبرید 5S  4  کند تازه
  93/0  94/0  0529/0  0318/0 گوسین

  
بهتـرین جـواب را    5S هـا سـناریوي    هشود در همـه ایـستگا       نیز استنباط می   5که از جدول     چنان هم

کند، برمیس و اورنگ تابع عـضویت گوسـین بهتـرین            از سویی دیگر در ایستگاه تازه     . ه داده است  یارا
بینـی جریـان در ایـستگاه         پیداسـت کـه دقـت پـیش        5همچنین از جدول    .  نموده است  یهجواب را ارا  

هـاي اورنـگ و     تـر از ایـستگاه     شبـی ) مترمکعـب بـر ثانیـه      (RMSE=0318/0 و   2R=94/0کند با    تازه
   .باشد برمیس می

  

  
  

   ).5S(کند در دوره آزمون براي سناریوي  شده ایستگاه تازه بینی دبی مشاهداتی و پیش  نمودار مقایسه مقادیر-3شکل 
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   :)5S (سناریوي براي کند در ایستگاه تازه  دوره آزمونبینی شده پراکنش دبی مشاهداتی و پیشنمودار  -4شکل 
  . شبکه عصبی مصنوعی) ب عصبی تطبیقی و -ستم استنتاج فازيسی) الف

  
   کلیگیري نتیجه

هاي هیدرومتري واقع در حوضه اهرچاي از  بینی جریان روزانه در ایستگاه   پیش در این مطالعه براي   
 تطبیقـی  عـصبی  -فـازي  استنتاج سیستمهاي عصبی مصنوعی و      دو روش هوشمند شناخته شده شبکه     

کنـد بـا روش    بینی جریان در یک روز بعد براي ایستگاه تازه    دقت پیش  پژوهشدر این   .  گردید استفاده
ANFIS) 94/0=2R ( و روش ANN) 91/0=2R (       هـاي    و براي ایستگاه اورنـگ بـا روشANFIS  و 

ANN 2=93/0(ترتیب    بهR (  و)2=91/0R (دست آمد که نشان از دقت بالاي روش  هبANFIS   نـسبت
نـسبت بـالا    بهکند و اورنگ     هاي تازه  بینی جریان ایستگاه   که دقت پیش   حالی در. داشت ANNبه روش   
علت کم بودن مقادیر جریان روزانه، نسبت  بینی جریان در ایستگاه برمیس به  پیش،رسد نظر می هبود اما ب

ن داد کـه   از این پژوهش نـشا دست آمده نتایج به. باشد تري برخوردار می ها از دقت کم  به سایر ایستگاه 
. باشـد  هـاي ورودي آن مـی    عصبی تطبیقـی تعـداد لایـه   -هاي سیستم استنتاج فازي   یکی از محدودیت  

بینـی   هاي فـازي در پـیش    منظور بررسی عملکرد روش    ی که به   در پژوهش  ،)2012(زاده و همکاران     نبی
 ـاي  مطالعـه در . انـد   به ایـن نکتـه اشـاره کـرده        ،چاي داشتند  جریان رودخانه لیقوان    ركو و اوزت ـشیکی

بینی جریان بالادست و      پیش براي) ANFIS و   ANN(هاي هوش مصنوعی     با مقایسه سیستم  ،  )2007(
 که مدل ندبه این نتیجه رسید غربی دریاي سیاه واقع در ترکیه    دست رودخانه سوگانلی در حوضه     پایین

ANN   مدلنسبت به ANFIS  سیـستم  داد که  نشانپژوهشاین ولی . دقت بالاتري برخوردار استاز 
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 تـري  بیشدقت  از   )ANN (مصنوعی عصبی شبکهنسبت به   ) ANFIS (تطبیقی عصبی -فازي استنتاج
 نـسبت بـه مثلثـی     شـکل  و تابع عضویت گوسینبرخوردار بوده  جریان رودخانه اهرچاي   بینی پیش در

   .تري است داراي دقت بیش
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Abstract1 

In recent years application of intelligent methods has been considered in 
forecasting hydrologic processes. In this research, daily river flow of Ahar Chay, a 
river located in East-Azerbaijan province at the north-west of Iran, was forecasted 
using Artificial Neural Networks and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
methods in Orang, Bermis and Tazekand hydrometric stations. For the modeling of 
an ahead day flow, observed daily flow discharge during 2002 and 2009 years, 
have been used. Determination coefficient (R2) and Root Mean Squared Error 
(RMSE) statistical criteria were used to evaluate the performance of the obtained 
results. The results showed that (ANFIS) gives a better daily river flow forecasting 
in Ahar Chay with R2=0.94 and RMSE=0.0318 m3sec-1 compared to (ANN) with 
R2=0.92 and RMSE=0.0378 m3sec-1.   
 
Keywords: Flow forecasting, Artificial Neural Networks, Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference Systems, Ahar Chay River   
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