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ABSTRACT 

The objective of this research is to compare the performance of linear time series models of Box-Jenkins and 

IHACRES, multilayer perceptron ANN and hybrid ARMA-ANN in order to simulate and predict the daily 

discharge of Maroun River. For this purpose, daily discharge data of (1991-2006) were used for calibration and 

data of (2007-2017) were used for verification of the models. Schwartz (SBC) and Akaike information criterion 

(AIC) were used to select the best model. Different scenarios, learning algorithms and transfer functions with 

various neuron structures were used to develop the ANN model. The first scenario with less parameters and 

delay time was selected as the best ANN model in prediction of daily flow rate. Evaluation indices showed that 

the conceptual model performance in verification stage was better than that in calibration stage. Also, the 4th 

order moving average model with R2=0.61 had the weakest performance as compared to the other Box-Jenkins 

models. Evaluation indices indicating a relative promotion for ARMA-ANN hybrid model as compared to the 

other proposed models.  As, ARMA-ANN hybrid model obtained the highest  R2=0.86 and Nash-Satcliffe 

coefficient equal to 0.81. The results prove the ability of ARMA-ANN hybrid model for simulation and 

prediction of daily discharge, as compared with other models. 
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-سازی و پيشدرشبيه-ANN  ARMA هيبريدیمدل  و IHACRESمفهومی  و مدل های کلاسيکارزيابی مدل

 بينی جريان روزانه مارون

 *1پرويز حقيقت جو ،1، سيد حسن ميرهاشمی1احمدپورعباس 
 .زابل دانشگاه خاک، و آب دانشکده  ،. گروه مهندسی آب1

 (26/9/1398تاریخ تصویب:  -17/9/1398تاریخ بازنگری:  -1/8/1398)تاریخ دریافت: 

  چکيده

، مدل شبکه  IHACRESمفهومیجنکنیز و مدل -های سری زمانی خطی  باکسهدف از این پژوهش مقایسه عملکرد مدل

بینی جریان روزانه حوضه مارون سازی و پیشبه منظور شبیه ARMA-ANNعصبی پرسپترون چندلایه و مدل هیبریدی 

ها سنجی مدلبرای صحت 1396- 1386های برای واسنجی و از داده 1385-1370های باشد. بدین منظور از دادهمی

بهره  AIC))و معیار اطلاعات اکائیک  SBC))های شوارتز جنکنز از آماره-ای برتر باکسهاستفاده گردید. برای انتخاب مدل

های های عصبی مصنوعی سعی شد از سناریوها و الگوریتمحوضه مارون با شبکه  سازی دبی جریان روزانهگرفته شد. در مدل

سازی شدت جریان روزانه با شبکه برای مدلآموزشی و توابع انتقال متفاوت با ساختار نرونی گوناگون استفاده گردید. 

ها مدل یابیارز یارهایمع یبررسبا تعداد پارامتر و تاخیر زمانی کمتر به عنوان سناریو برتر برگزیده شد.  1عصبی، سناریو 

. همچنین مدل میانگین بوده است یبهتر از مرحله واسنج یسنجدر مرحله صحت ینشان داد که عملکرد  مدل مفهوم

های ترین عملکرد را در بین مدل، ضعیف61/0با داشتن کمترین مقدار ضریب تبیین برابر با  MA(4) ک مرتبه چهارممتحر

جنکینز به خود اختصاص داد. بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد مدل، حاکی از برتری نسبی مدل هیبریدی -مختلف باکس

ARMA-ANN طوری که مدل به .پژوهش داردهای مورد استفاده در این نسبت به سایر مدلARMA-ANN  بیشترین

دهنده توانایی به خود اختصاص داده است. این مطلب نشان 81/0 فیساتکل-نشو ضریب  86/0مقادیر عددی ضریب تبین 

ها بینی جریان روزانه حوضه مارون در مقایسه با سایر مدلسازی و پیشدرشبیه ARMA-ANNو عملکرد مدل هیبریدی 

 است.

، معیار اطلاعات فیساتکل-نشجنکنیز، تابع انتقال، ضریب  –های باکسهای عصبی مصنوعی، مدلشبکه :یکليدهای هواژ

  اکائیک.

 مقدمه
ها ها برای مدیریت سیلاببینی جریان رودخانهامروزه پیش

های ضروری است. علاوه بر این، به منظور جلوگیری از آسیب

بینی صحیح جریان ها پیشاقتصادی و جانی ناشی از سیلاب

-سازی و پیشها مورد نیاز است. باتوجه به اهمیت مدلرودخانه

های ریزی منابع آب، مدلها در برنامهبینی دبی جریان رودخانه

رواناب  طراحی -بارش سازیهیدرولوژیکی متفاوتی برای شبیه

ها به سه دسته تجربی، مفهومی و فیزیکی این مدل .شده است

های سری زمانی به طور نظری و عملی شوند. مدلبندی میتقسیم

به عنوان یکی از ابزارهای مهم در مطالعه فرآیندهای  70از دهه 

های های مهم سریاند. از مزیتهیدروژیکی معرفی و  توسعه یافته

های بینی و تکمیل کردن دادهتوان به بسط دادن، پیشمیزمانی 

هیدرولوژیکی و همچنین قادر ساختن مدیران و سیاستگذاران به 

(. Salas et al., 1980های مناسب اشاره کرد )گیریاتخاذ تصمیم

های عصبی مصنوعی های اخیر استفاده از شبکههمچنین در سال
                                                                                                                                                                                                 

 parvizhjou@uoz.ac.ir: نویسنده مسئول* 

های ی غیرخطی در زمینهبه دلیل توانایی در حل مسائل پیچیده

غیره به  مختلف هیدرولوژیکی، مطالعات مربوط به کیفیت آب و

هایی که به وفور در مدل وفور افزایش یافته است. از دیگر مدل

های مفهومی ها استفاده می شوند مدلرواناب از آن–سازی بارش

های مفهومی این است که این های مهم مدلباشند از مزیتمی

سازی مفاهیم فیزیکی اجزا هیدرولوژیکی را از طریق سادهها  مدل

نمایند مرتبط با چرخه هیدرولوژیکی توصیف می

(Sriwongsitanon and Taesombat, 2011اخیراً مدل .) های

 ,SCS (USDAتوان به اند که میمفهومی مختلفی توسعه یافته

1972 ،)TANK (Sugawara, 1974،) SWAT (Neitsch et al., 

2005 ،) TOPMODEL(Beven et al., 1995 و ) 

IHACRES(Croke et al., 2003 اشاره نمود. همچنین یکی از )

های در های مفهومی در کشورهای مهم استفاده از مدلمحدودیت

حال توسعه کمبود اطلاعات مربوط به ایستگاه هیدرومتری و 

های مذکور به هواشناسی است، این در حالی است که مدل
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رواناب نیاز دارند. -سازی فرآیند بارشپارامترهای زیادی برای مدل

های سری های اخیر، بسیاری از محققین استفاده از مدلدر سال

های غیرخطی سازی پدیدهجنکنیز را برای مدل-زمانی باکس

پیچیده نامناسب گزارش دادند. علاوه بر این استفاده از مدل شبکه 

های خطی ه منظور بررسی پدیدهعصبی پرسپترون چند لایه ب

توسط محققین داخلی و خارجی نتایج متفاوتی را به همراه داشته 

است. لذا برای حل مشکلات مذکور ترکیب روابط خطی و 

حساب های هیبریدی( یک استراتژی مناسب بهغیرخطی )مدل

زمان ها به طور همهای هریک از آنآید تا بتوان از ویژگیمی

 Mostafazadeh(. Kohansal and Tohidi, 2017)استفاده نمود 

et al. (2018a) تطابق و شاخص فیساتکل-نش ییکارا اریمقدار مع 

و  71 زانیبه م بیبه ترت زیواحد آبخ دروگرافیمدل در برآورد ه

ارد. د انیجری سازهیمدل در شب یاز دقت بالا یدرصد حاک 91

 دهد که مقادیرنشان می Mostafazadeh et al. (2018b)نتایج 

 عملکرد واحد سازی هیدروگرافشبیه در k و n پارامتر از متفاوتی

 بین دامنه و n پارامتر برای 30 تا 10 بین دامنه در و داشته خوبی
 6/0ی بالا فینش ساتکل اریمقدار مع kبرای پارامتر  3تا  01/0

 kپارامترهایی که  دسته در نش هیدرولوژیکی مدل باشد. پاسخمی

دهنده داشته است، نشان نییپا ریمقاد nبالا بوده و  ریمقاد یدارا

توجه به توضیحات داده شده  با باشد.یم یسازهیتطابق کامل شب

–مفهومی–های )تجربیتا کنون مطالعات زیادی در زمینه مدل

-فیزیکی و هیبریدی( توسط محققین داخلی و خارجی در زمینه

گرفته است که در های متفاوت بخصوص هیدرولوژیکی صورت 

توماس و فیرینگ  .شودذیل به برخی از این مطالعات اشاره می

های خطی اتورگرسیون در تحلیل که از مدل بودنداولین کسانی 

 ,Thomas and Fiering) های رودخانه استفاده کردندجریان

های سری زمانی در تحقیقات زیادی با مدل(. پس از آنها 1962

 Hipel) مطالعاتتوان به ام گرفت که میانج های مختلفزمینه

and McLeod, 1994 Thompstone et al., 1985; Wang et al., 

2005; Yurekli et al., 2005; ) .در ارزیابی مدل اشاره کرد

سازی جریان روزانه در به منظور شبیه IHACRESهیدرولوژیکی 

رودخانه گیری کردند که مدل جریان حوضه آبریز کسیلیان نتیجه

سازی کرده است های آن شبیهرا با دقت بیشتری از زیر حوضه

(Zarei et al., 2011 .)Khazaei and Mirzaei (2013)  به مقایسه

های زمانی در پیش بینی دبی کارایی مدل شبکه عصبی و سری

ها تاکید کننده کارایی برتر شبکه ماهانه پرداختند که نتایج آن

-نسبت به مدل سری زمانی در پیش 86/0عصبی با ضریب تعیین 

ای بینی جریان در حوضه طالقان است. مدل استوکاستیک منطقه

های اتورگرسیو های دز و کارون بر پایه مدلجریان سالانه حوضه

و کاربرد تحلیل رگرسیون چند متغیره ارائه شد که مدل 

اتورگرسیو مرتبه یک، مدل مناسب تشخیص داده شد 

(Abrichamchi et al., 2005به مدل .) سازی روزانه و ماهانه

های در کشور آمریکا با استفاده از روش xallasرواناب در رودخانه 

جنکنیز پرداختند  –های باکسهای عصبی مصنوعی و مدلشبکه

دهنده برتری نسبی مدل شبکه عصبی نسبت ها نشانو نتایج آن

هدف . (Mendez et al., 2004باشد )جنکنیز می–به مدل باکس

های عصبی مصنوعی از مقاله حاضر  مقایسه عملکرد مدل شبکه

–های سری زمانی باکسچند لایه با سناریوهای متفاوت با مدل

-ANNو مدل هیبریدی IHACRESجنکنیز، مدل  مفهومی 

ARMA باشد. علت سازی جریان روزانه حوضه مارون میدر مدل

نیاز کمتر این مدل به  IHACRESانتخاب مدل مفهومی  

رواناب در مقایسه با -سازی بارشپارامترهای ورودی برای شبیه

توان به های مفهومی است. از نوآوری این مطالعه میسایر مدل

و همچنین مقایسه آن  ARMA-ANNکارگیری مدل هیبریدی به

 اشاره نمود.  IHCRAS  یو مدل مفهوم باکس یهامدل با

 هامواد و روش
کیلومترمربع در مختصات  3824حوضه مارون با مساحت حدود 

 31˚20/تا    30˚30/شرقی،  طول 51˚10/تا  49˚50/جغرافیائی 

عرض شمالی و در ارتفاعات شهرستان بهبهان در استان خوزستان 

های سقاوه،  سرشاخه رودخانه مارون توسطاست.  شدهع واق

زاگرس سرچشمه گرفته و با  ارتفاعات لوراب، شور و چاروساق از

 درومترییه ستگاهیمربع در ا لومتریک 2750 حدود یمساحت

( نقشه حوضه مارون با 1) در شکل شود.یم رییگاندازه دنکیا

ساله،  20با توجه به آمار های آن ارائه شده است. موقعیت آبراهه

متر و میلی 534بارندگی و دمای هوا به ترتیب  میانگین سالانه

باشد. حوضه آب مارون بسته به ارتفاع گراد میدرجه سانتی 4/24

بندی آب باشد با توجه به سیستم تقسیمدارای اقلیم متفاوتی می

ای سرد، نیمه و هوا در سیستم کوپن سه نوع اقلیم مدیترانه

های خشک قابل تشخیص گرمسیری و نیمه خشک گرم با تابستان

 است.
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 نقشه حوضه مارون -1شکل

 

 های خطی سری زمانی مدل

جنکنیز از مدل –های خطی باکسدراین مقاله از میان مدل

اتورگرسیو، میانگین متحرک و اتورگرسیو میانگین متحرک بهره 

-ها به همراه رابطهاین مدلگرفته شد در ذیل توضیحات مربوط به 

 های ریاضی ارائه شده است.

 (: Auto Regressive) ARمدل 

کند گیری را اعمال میروی جملات خود رگرسیون براین مدل 

گیرد. انجام می tZگیری روی مقادیر گذشته البته این رگرسیون

 عبارت است از: Pساختار اصلی آن مدل با مرتبه 

                   (1رابطه )
t 1 t-1 2 t-2 P t-p tZ =φ Z +φ Z +...+φ Z +a 

 ARضرایب و پارامترهای مدل   pφ و 1φ، 2φ، هاکه در آن

مقدار تصادفی و مستقل از زمان باقیمانده است که از  یک   taو 

 Zarei and) دنکنتوزیع نرمال با میانگین صفر تبعیت می

Moghimi, 2016) . 

 (Moving Average) MAب. مدل 

 ساختار اصلی این مدل با مرتبه و عبارت است از 

𝑍𝑡  (2رابطه ) =  Ɵ1 𝑎𝑡−1 + Ɵ2 𝑎𝑡−2 + ⋯ + Ɵ𝑞 𝑎𝑡−𝑞 +  𝑎𝑡 

 و  MAضرایب و پارامترهای مدل  pƟو  1Ɵ  ،2Ɵکه در آن 

ta است که از توزیع  مقدار تصادفی و مستقل از زمان باقیمانده یک

 ,Zarei and Moghimi) دننکتبعیت می صفر نرمال با میانگین 

2016) . 

 ARMA (Auto Regressive – Moving Average)مدل 

 MAو مدل  Pبا مرتبه  ARهای این مدل از ترکیب نمودن مدل 

( q ,pبا مرتبه ) ARMAصورت مدل شود و بهایجاد می qبا مرتبه 

 گردد. ساختار کلی این مدل عبارت است از :ارائه می

 (3رابطه )
𝑍𝑡 =  φ

1
 𝑍𝑡−1 + φ

2
 𝑍𝑡−2 + ⋯ + φ

𝑝
 𝑍𝑡−𝑝 +  𝑎𝑡 +

 Ɵ1 𝑎𝑡−1 +  Ɵ2 𝑎𝑡−2 + ⋯ +  Ɵ𝑞  𝑎𝑡−𝑞  
 ،MAضرایب و پارامترهای مدل  pƟو  1Ɵ  ،2Ɵکه در آن 

1φ، 2φ و pφ  ضرایب و پارامترهای مدلAR  وta مقدار تصادفی  یک

رمال با میانگین نو مستقل از زمان باقیمانده است که از توزیع 

 .(Zarei and Moghimi, 2016) دننکصفر تبعیت می

 IHACRES1مدل هيدرولوژيکی 

های آب و هوایی از جمله اقلیم در اکثر اقلیم IHACRESمدل 

یک مدل  IHACRESمدل خشک کاربرد دارد. خشک و نیمه

یز است که با هدف تشخیص ره آبضرواناب در مقیاس حو-بارش

 Sriwongsitanon)رابطه بین بارش و رواناب توسعه یافته است 

and Taesombat, 2011). 

های خطی بر اساس مدل IHACRESسازی چارچوب مدل 

( را به rhو غیرخطی است. مدل کاهشی غیرخطی، بارندگی )

( UKوسیله در نظر گرفتن نسبت نفوذ و تبخیر به بارش مؤثر )

شاخص  ،منظور به دست آوردن بارش مؤثرکند. بهتبدیل می

ه ضشاخص اشباع حو و اخص رطوبت پیشینه یا شضرطوبتی حو

 Abushandi and) شودیز برای هر گام زمانی محاسبه میرآب

Merkel, 2013). 

] (4رابطه ) ( )]P

K K kU C r   

آستانه شاخص  ضریب تعادل حجم بارش،  Cکه در آن 
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rkو واکنش غیرخطی عامل pرطوبت خاک، 
رش مشاهداتی با 

است.
k ( 3شاخص رطوبت خاک است که با استفاده از رابطه )

 محاسبه شد.

                                (5رابطه )
1

1
(1 )k k k

w

r 


   

                  (6رابطه ) 0( ) .exp (20 ) /w k w kt t f   

(5رابطه )در 
wه آبخیز بر اساسضت زمانی تلفات حوبثا

kt است (6)سلسیوس( مطابق رابطه ) دمای روزانه. 

 تبدیل بارش مؤثر به رواناب با استفاده از ،در مدل خطی

یع . دو مؤلفه در روندیابی جریان سرشودمی روابط خطی محاسبه 

و یا  توانند به صورت موازیوجود دارد. این دو مؤلفه می و آهسته

سری متصل باشند. در مطالعات انجام شده توصیه شده است 

 خشکفرآیند به صورت موازی استفاده شود به جز در مناطق نیمه

 ,.Ye et al)و یا مناطقی که دارای جریان پایه فصلی هستند 

1997.) 

qهای جریان سریعترکیب مؤلفه

kX و آهسته s

kXنجر به م

 Ye)شوند می شود که طبق روابط زیر محاسبهمی Xتولید رواناب 

et al., 1997) 

𝑋𝑘                                            (7رابطه ) =  𝑋𝑘
𝑞

+ 𝑋𝑘
𝑠 

𝑋𝑘                           (8رابطه )
(𝑞)

=  − 𝛼𝑞 𝑋𝑘−1
(𝑞)

+ 𝛽𝑞 𝑢𝑘 

(s)                                     (9رابطه ) (s)

k s k-1 s kX =-α X +β u 

 sα پارامترهای ثابت زمانی برای جریان سریع و qβو  qαکه 

ه محاسب .پارامترهای ثابت زمانی برای جریان آهسته هستند sβو 

های سریع برای جریان (DRCsپاسخ دینامیک هیدروگراف واحد )

 و آهسته در روابط زیر ارائه شده است

𝜏𝑞 (10رابطه ) =  
−𝛥

ln (−𝛼𝑞)
  

𝜏𝑠 (11رابطه ) =  
−𝛥

ln (−𝛼𝑠)
 

های انثابت زمانی افت جری q𝛕و  s𝛕 بازه زمانی،  𝛥 که در آن

روزانه سریع و آهسته است. حجم نسبی جریان سریع و جریان 

 .شودرابطه زیر محاسبه میآهسته با استفاده از 

𝑉𝑞                 (12رابطه ) =  1 −  𝑉𝑠 =  
𝛽𝑞

1+𝛼𝑞
= 1 − 

𝛽𝑠

1+ 𝛼𝑠
  

 sV( و sV – 1نسبت جریان سریع به جریان کل ) qVکه 

سازی . همچنین برای مدلحجم نسبی از جریان آهسته است

های هواشناسی واناب حوضه مارون  از شاخصر-فرآیند بارش

 درجه حرارت و اطلاعات روزانه ایستگاه هیدرومتری بارندگی، 

 .(Ye et al., 1997) شده است ایدنک به عنوان ورودی استفاده

                                                                                                                                                                                                 
1. Perceptron 

 یمصنوع یعصب هایشبکه

گیری در های عصبی مورد بهرهترین شبکهیکی از متداول

 نیقوانچند لایه است.  1پرسپترونهیدرولوژی شبکه عصبی 

آموزش پرسپترون  نیراستا را قوان نیمورد استفاده در ا یریادگی

 یمناسب ییناپرسپترون از آن جهت که توا یها. شبکهنامندیم

توجه  انیشا اریدارند، بس یورود یبردارها لهیوستکامل به یبرا

 یبندها مخصوصاً در حل مسائل ساده طبقهشبکه نی. اباشندیم

 در حل مسائل، ینوع شبکه عصب نی. اباشندیمناسب م اریبس

(. یکی از Asrardel., 2015)است  نانیاطم و قابل عیسر اریبس

های سازی و محاسبات عددی برای تغذیه شبکهمراحل آماده

ها به منظور افزایش حساسیت به بزرگی سازی دادهعصبی نرمال

باشد که باعث افزایش توانایی ها و افزایش قدرت یادگیری میداده

بردارهای ورودی وخروجی  شود. در این تحقیقبینی میپیش

 ( استاندارد شدند. 0و1( در بازه )1شبکه به کمک رابطه )

ها باید ساختار بهینه شبکه پس از استانداردسازی داده

ها و تعیین شود. ساختار شبکه عصبی مصنوعی شامل ورودی

ه ها در هر لایهای مخفی و تعداد نرونها و تعداد لایهخروجی

 باشد.سازی و نوع الگوریتم آموزشی میمخفی و نوع تابع فعال

 ARMAمدل هيبريدی شبکه عصبی با 

که  شامل دو مرحله است ARMA-ANNساخت مدل هیبریدی 

 در ذیل اشاره شده است. 

های دبی جریان روزانه ایستگاه ایدنک سازی دادهنرمال -1

های دبی جریان روزانه ایدنک تشخیص الگوی مناسب داده-2

نگار و جنکنیز با استفاده از رفتار همبستگی-کسبراساس روش با

که در این  رفتار دو تابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی

برازش -3مدل مناسب تعیین گردید،  ARMAپژوهش مدل 

های دبی جریان روزانه جنکنیز مناسب بر داده–های باکسمدل

یافته  بر اساس جنکنیز برازش–تشخیص صحت مدل باکس-4

های تابع خود همبستگی و خودهمبستگی جزیی ماندهقیرفتار با

جنکنیز برتر براساس  –انتخاب مدل باکس-5 2و آماره پورت مانتو

-ماندهمعرفی باقی-6داشتن حداقل مقادیر آماره اکائیک و شوارتز 

به عنوان ورودی به  ARMAبرتر  هایهای حاصل از برازش مدل

 های عصبی مصنوعی جهت ساخت مدل هیبریدی. شبکه

ها در مدل با توجه به نادیده گرفتن ساختار غیرخطی داده 

ARMA مانده مدل که شامل اطلاعات غیرخطی های باقیو داده

های عصبی مصنوعی  برای کارگیری مدل شبکهباشند، بهمی

راهکاری مناسب خواهد بود.  ARMAهای مدل توصیف باقیمانده

عنوان توان بهاین رو نتایج حاصل از شبکه عصبی را میاز 

2. Porte Manteau 
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 در نظر گرفت. ARMAجایگزینی برای جملات خطای مدل 

 هامعيارهای ارزيابی مدل

های ذکر منظور ارزیابی عملکرد هر یک از مدلدر این پژوهش، به

استفاده شد. ها عددی در تعیین کارایی مدل یارمعشده از تعدادی 

 رتند از: این معیارها عبا

 ریشه میانگین مربعات خطا

(                  13)رابطه 

2

1

ˆ( )
n

i i

i

Q Q

RMSE
n








                                    

 ضریب تعیین

2(       14)رابطه  1

2 2

1 1

ˆ( )( )

ˆ( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

Q Q Q Q

R

Q Q Q Q



 

 
  
 

  
  
  



 

                       

 ضریب نش  -

(                                15)رابطه 

n
2

i i

i=1

n
2

i

i=1

ˆ(Q -Q )

NS=1-

(Q -Q)




   

است.  یک متغیر الی بینهایت منفی از ساتکلیف-نش ضریب

 مشاهداتی هایداده کاملی بین تناسب باشد یک برابر آن مقدار اگر

در معادلات بالا، . (Moriasi et al., 2007دارد ) وجود سازیشبیه و

iQ  ،سری زمانی دبی جریان روزانه مشاهده شدهˆ
iQ  سری زمانی

متوسط سری زمانی دبی  Qبینی شده، دبی جریان روزانه پیش

متوسط سری زمانی دبی جریان  Qجریان روزانه مشاهده شده و 

 هستند.بینی شده روزانه پیش

 نتايج و بحث 
دو بدست آمده کمتر ( باتوجه به این که مقادیر کای1در جدول )

های توان از صحت مدلاز مقدار متناظر آن از جدول است می

برازش یافته اطمینان حاصل نمود. علاوه بر این مشخص گردید 

های و مدل AR(5)های اتورگرسیو با مراتب بیشتر که مدل

مراتب کمتر با داشتن حداقل آماره اکائیک و میانگین متحرک با 

 سازی جریان در حوضه شوارتز از دقت و توانایی قابل قبول در مدل

با ریشه میانگین AR(5) مذکور برخوردار هستند. مدل اتورگرسیو 

 70/0مترمکعب بر ثانیه و  4/25مربعات و ضریب تعیین به ترتیب 

با  MA(4)تحرک در مرحله واسنجی و همچنین مدل میانگین م

داشتن بیشترین ضریب تعیین و کمترین میانگین خطا در مرحله 

های قبولی در مقایسه با سایر مدلسنجی از عملکرد قابلصحت

 باشند. میانگین متحرک برخوردار می

های آموزشی و تابع انتقال متفاوت در هر سه از الگوریتم

ا توجه به جدول لایه و ساختار نرونی گوناگون بهره گرفته شد. ب

( مشخص شد که مدل با پارامتر ورودی کمتر عملکرد بهتری 1)

ها داشته است. نکته قابل توجه این پژوهش نسبت به سایر مدل

این است که مدل با تابع انتقال خطی در هرسه لایه و الگوریتم 

آموزشی گرادیان نزولی و تابع محرک تانژانت سیگمویید دارای 

ها با ساختار گوناگون نسبت به سایر ترکیب عملکرد قابل قبولی

به منظور اصلاح عملکرد مدل و کاهش اثر داشتند. از سوی دیگر 

ها برای شرایط مختلف، انجام مراحل واسنجی مدل عدم قطعیت

مدت  day( s𝛕 (پارامترهای واسنجی مرحله، ضروری است. در این

مدت زمان  q𝛕 (dayزمان کاهش پاسخ جریان آهسته غالب )روز(، )

ثابت زمانی خشکیدگی  day w𝛕)کاهش پاسخ سریع غالب )روز(، )

 c( of-1 (نسبت حجمی کل جریان آهسته، V(s)حوزه آبخیز )روز(، 

فیت نگهداری رطوبت ظر  c (mm)/1تعدیل درجه حرارت، عامل

 .انجام گردیددستی صورت یز به ره آبضحو

 برتری دهندههای آرما نشانبررسی نتایج برازش مدل

ARMA(2,2) طوری که باشد بههای آرما مینسبت به سایر مدل

 283حداقل معیار اکائیک و شوارتز به ترتیب  ARMA(2,2)مدل 

علاوه بر این همچنین مشخص  را به خود اختصاص داد. 221و 

های آرما عملکرد مدل گردید با افزایش مراتب اتورگرسیو در مدل

گردد. این امر تایید کننده میتر سازی جریان ضعیفدر شبیه

از سوی  .پایدار بودن شرایط اقلیمی در منطقه مذکور می باشد

شبکه عصبی از شش ترکیب با  سازی جریان بادیگر در مدل

پارامترهای مختلف و با تاخیر زمانی متفاوت استفاده گردید 

ها در ( معیارهای ارزیابی عملکرد مدل5در جدول )(. 3)جدول

سازی جریان روزانه ایستگاه هیدرومتری ایدنک مدل بینی وپیش

( منحنی پراکندگی بین 4ارائه شده است. همچنین در شکل )

های بکار برده شده بینی شده توسط مدلمقادیر مشاهداتی و پیش

 نماید.را ارائه می
( مقادیر بهینه پارامترهای مدل در مقیاس 4درجدول )

کمترین  C/1اینکه پارامتر  شود. با توجه بهروزانه مشاهده می

توان دریافت که حوضه مذکور از نظر مقدار را داشته است می

و این به معنای آن است  باشدگیاهی ضعیف میجنگلی و پوشش 

در  دهد.که حوضه به بارش، با سرعت بیشتری واکنش نشان می

( به ترتیب هیدروگراف روزانه دبی جریان 3( و )2های )شکل

سنجی و در مرحله صحت IHACRESل ایدنک توسط مد

 های مدلبررسی هیدروگراف .واسنجی مدل ارائه شده است

IHACRES  در مرحله صحت سنجی و واسنجی مدل حاکی از

. باشدافزار مذکور در برآورد شدت جریان اوج میعدم توانایی نرم



 733 ...احمدپور و همکاران: ارزيابی مدل های کلاسيک و مدل مفهومی  

کند. سازی میهای پایه را نسبتا خوب شبیهدر مقابل، شدت جریان

و ریشه میانگین  فیساتکل-نشعلاوه بر این ضریب تعیین، ضریب 

سنجی، مترمکعب برثانیه در مرحله صحت 4/8و  74/0، 76/0مربعات 

سازی جریان روزانه تایید کننده کارآیی قابل قبول مدل در شبیه

سنجی باشد و تاییدکننده بهبود عملکرد مدل در مرحله صحتمی

ها معیارهای ارزیابی عملکرد مدل باشد. علاوه براین بررسیمی

 IHACRASدهنده و تایید کننده بهبود عملکرد مدل مفهومی نشان

. از سوی دیگر باشدسنجی میها در مرحله صحتنسبت به سایر مدل

برای ساخت مدل هیبریدی با توجه به توضیحات داده شده، ابتدا 

ر نهایت های روزانه برازش یافت و دبر داده ARMAو  ARهای مدل

های مدل برتر به عنوان ورودی به شبکه عصبی برای ماندهباقی

 پردازش مدل هیبریدی انتخاب گردید.
 

 يافته بر روی شدت جريان روزانه ايدنکبرازش  ARهایپارامترهای آماری مدل -1جدول

 مدل
1 2 3 4 5 دوکای  کیاکا آماره ماره شوارتزآ 

AR(5) - 2118/0  - 2793/0  
2245/0  

 
- 1114/0  0731/0  36 17 113 108 

AR(4) - 3214/0  - 3743/0  - 1889/0  - 1058/0  ----- 40 28 130 124 

AR(3) - 3420/0  - 1391/0  - 1595/0  ------ - 43 30 148 128 

AR(2) - 2811/0  - 1631/0  ------ ------ - 48 36 146 132 

AR(1) - 2801/0  ------- --------   53 43 162 143 

 
پارامترهای آماری مدل -2جدول  ARMA(2,2)  برازش روزانه ايدنکيافته بر شدت جريان   

 مدل

ARMA(2,2) 
دوکای    

 آماره

 شوارتز
کیاکا آماره  

1  7104/0  Ɵ1 2238/2  

5/14  28 221 283 
2  - 1042/0  Ɵ2 - 6063/0  

 

 
 در مرحله واسنجی IHACRESبينی شده توسط مدل  . هيدروگراف روزانه مشاهداتی و پيش2شکل

 
 سنجیدر مرحله صحت  IHACRESبينی شده توسط مدل هيدروگراف روزانه مشاهداتی و پيش -3شکل
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 سازی دبی جريان روزانه ايدنکسناريو های مختلف شبکه عصبی جهت مدل -3جدول

 ضریب تعیین سناریو های  مختلف 
ریشه میانگین 

 مربعات
ینضریب تعی  

ریشه میانگین 

 مربعات
 ساختار نرونی الگوریتم آموزشی

1 P(t-1) T(t-1) 
 

87/0  17 80/0  10 
Conjugate 

Gradient 
3-5-1 

2 
P(t-1) P(t-2) T(t-1)T 

(t-2) 
84/0  23 78/0  14 

Levenberg 

Marquardt 
7-2-4 

3 
P(t-1) P(t-3) T(t-1)T 

(t-3) 
81/0  28 75/0  19 Momentum 8-3-4 

4 
P(t-2) P(t-4) T(t-2)T(t-

4) 
79/0  31 72/0  23 

Conjugate 

Gradient 
6-7-4 

5 
P(t-2) P(t-3) T(t-2)T 

(t-3) 
77/0  34 70/0  3/26  

Levenberg 

Marquardt 
3-8-2 

6 
P(t-1) P(t-5) T(t-1)T 

(t-5) 
75/0  37 68/0 .5 2/28  Momentum 8-3-1 

 
 روزانه در مقياس IHACRESمقادير بهينه پارامترهای مدل  -4ل جدو

)-( (s)V (day) s 𝛕 (day) q𝛕 ) 1-c( of 1/c (mm)  (( dayw 𝛕 

74/0 78 58/2 128 2/1 14 

 
 سازی جريان روزانه ايستگاه هيدرو متری ايدنکها در مدلمعيارهای ارزيابی عملکرد مدل -5جدول

 سنجیصحت واسنجی 

 2R
 

RMSE  NS 2R
 

RMSE  NS 

MA(4) 68/0 2/28  64/0 61/0 5/22  59/0 

AR(5) 70/0 8/25  67/0 64/0 6/19  63/0 

ARMA 78/0 1/21  69/0 68/0 2/17  65/0 

ANN 87/0 6/17  84/0 80/0 2/10  78/0 

IHCRAS 71/0 12/13  71/0 76/0 4/8  74/0 
ANN-

ARMA 
92/0 8/7  84/0 86/0 5/11  81/0 

 

 
 های مختلفبينی شده توسط مدلهای مشاهداتی و پيشمنحنی پراکندگی داده -4شکل
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 گيری نتيجه
سازی جریان روزانه سازی و مدلدر این پژوهش به منظور شبیه

، مدل ANN-ARMAحوضه مارون از مدل هیبریدی 

جنکنیز و  -های سری زمانی باکس، مدل IHACRESمفهومی

استفاده گردید. برای های عصبی با سناریوهای مختلف شبکه

برازش مدل هیبریدی ساختارهای گوناگون شبکه عصبی با 

های آموزشی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت که در الگوریتم

نهایت مدل هیبریدی با الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوات و با 

تابع انتقال خطی در هر دو لایه بیرونی و درونی و تابع انفعال یا 

( توانست 2-4-1یگموئید و با ساختار نرونی )محرک لگاریتم س

های مختلف با و مدل IHACRESنسبت به مدل هیدرولوژیکی 

سناریوها و توابع انتقال متفاوت شبکه عصبی عملکرد بهتری در 

علاوه بر  .سازی جریان روزانه مارون ارائه دهدسازی و مدلشبیه

عث بهبود عملکرد تنها باهای ساختار فوق، نهاین تغییر تعداد نرون

شبکه نشد بلکه باعث کاهش عملکرد شبکه گردید. لذا استفاده از 

خصوص در های مفهومی بههای هیبریدی در مقایسه با مدلمدل

تواند راهکاری هایی که با کمبود داده روبرو هستند میحوضه

های هیدرولوژِیکی باشد؛ به بینیمناسب برای بهبود عملکرد پیش

لحاظ نمودن روابط خطی و غیرخطی نیاز به دلیل این که 

علاوه بر این  شبکه عصبی با  پارامترهای ورودی کمتر دارد.

سنجی ساختار نرونی و الگوریتم آموزشی ممنتوم در مرحله صحت

متر مکعب برثانیه،  37با ریشه میانگین مربعات خطای برابر با 

سازی و ترین عملکرد را در میان سایر سناریوها در شبیهضعیف

سازی جریان روزانه مارون داشته است.  از نتایج قابل توجه مدل

این پژوهش این بود که شبکه با پارامترهای ورودی زیاد، عملکرد 

-ها با پارامترهای ورودی کمتر داشتهضعیف نسبت به سایر شبکه

ها در مرحله واسنجی اند. در نهایت بررسی معیارهای ارزیابی مدل

-ARMAدهنده برتری کامل مدل هیبریدی ( نشان5)جدول

ANN ترین عملکرد را مدلها بود و ضعیفنسبت به سایر مدل

و  59/0 فیساتکل-نشبا مقدار ضریب  MA(4)های اتورگرسیو 

متر مکعب برثانیه به خود  28ریشه میانگین مربعات خطا 

سنجی نیز مدل اختصاص دادند. در مرحله صحت

ن مقدار ریشه میانگین مربعات با کمتری  ARMA-ANNهیبریدی

-نشمترمکعب برثانیه و بیشترین مقدار ضریب  11خطا برابر با 

 ها  برتری داشت. نسبت به سایر مدل 81/0برابر با  فیساتکل

 هانوشت پی
1- Identification of Hydrographs and Components for 

Rainfall, Evapotranspiration and Stream flow data 

 سگزاری سپا
های مالی دانشگاه ها و حمایتنویسندگان این مقاله از مساعدت

 UOZ-GR-9618-113زابل که از محل پژوهانه شماره 

 آورند. پرداخت شده است، تقدیر و سپاسگزاری به عمل می
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