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چكيده 
در پژوهش حاضر با استفاده از روش جداسازی دبی پایه از 
 (ANFIS) جریان سطحی و سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی
رودخانه‌های  در   1379-1384 آبی  سال‌های  در  روزانه  دبی 
خرمالو، قره‌چای و چهل‌چای واقع در استان گلستان شبیه‌سازی 
شد. ابتدا با استفاده از روش فیلتر دیجیتال بازگشتی دبی پایه از 
جریان سطحی جدا گردید. سپس با استفاده از دبی در روزهای 
قبل و پارامترهای هواشناسی مانند دما و بارندگی، جریان سطحی 
و  ANFIS شبیه‌سازی شده  توسط  مجزا  به صورت  پایه  دبی  و 
بهترین ورودی‌ها تعیین گردیدند. در نهایت بهترین مدل دبی پایه 
و جریان سطحی توسط ANFIS ترکیب و دبی کل بدست آمد. 
و  جریان سطحی  و  پایه  دبی  مدل‌های  ترکیب  از  حاصل  نتایج 
در نهایت مدل‌سازی دبی کل نشان داد در هر سه ایستگاه مدلی 
که حاصل ترکیب دبی پایه و جریان سطحی یک روز قبل بوده 
دارای کمترین مقدار خطا و بالاترین ضریب تعیین است. مقدار 
نوده‌خاندوز،  ایستگاه‌های  برای  آزمون  مرحله  در  تعیین  ضریب 
رامیان و لزوره به‌ترتیب 0/691، 0/991 و 0/999 و مقادیر خطا 
نیز به‌ترتیب 1/413، 0/131 و 0/036 حاصل گردید. نتایج نشان 
داد استفاده از روش جداسازی دبی پایه با کاهش تعداد ورودی‌ها 

باعث افزایش سرعت و دقت شبیه‌سازی می‌گردد.
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مقدمه
پیش‌بینی جریان رودخانه علاوه‌بر مدیریت منابع آب در طراحی 
مخازن  از  بهره‌برداری  و  و رسوب  فرسایش  کنترل  آبی،  تأسیسات 
به  زیادی  توجه  اخیر  سال‌های  در  و  داشته  بسزایی  نقش  سدها 

مدل‌سازی آن شده است.
برای مدل‌سازی روش‌های مختلفی وجود دارد. یکی از روش‌های 
مدل‌سازی هنگامی‌که دانشی در خصوص اجزای تشکیل دهنده پدیده 
آموزشی3  روش‌های  توسط  طبقه‌بندی  یا  گروه‌بندی  ندارد،  وجود 
 ،)SVM( پشتیبان  بردار  ماشین   ،)ANN4( عصبی  شبکه  )مانند 
الگوریتم شاخه درختی)M5( و سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی 
)ANFIS5(( منجر به بهبود نتایج می‌شود. اما این روش‌ها هنگامی‌که 
حوضه دچار تغییر شده باشد، اغلب دچار مشکلاتی در طبقه‌بندی 
می‌شوند. با توجه به تغییراتی که معمولاً در حوضه‌ها به دلیل تغییر 
کاربری و تغییر اقلیم به وجود می‌آید استفاده از این روش‌ها معمولاً 
با خطا همراه بوده و توصیه نمی‌شود. روش دیگری که قابلیت اعتماد 
بیشتری نسبت به روش قبل دارد شناسایی اجزای تشکیل دهنده یک 
پدیده و مدل‌سازی جداگانه آن‌ها می‌باشد. بیشتر پدیده‌های طبیعی 
حاصل ترکیب بخش‌هایی هستند که با یکدیگر در تعامل می‌باشند. 
هال [17] مزایا و معایب روش‌های مختلف جداسازی دبی پایه را 
برای  مختلفی  روش‌های  از   [37] همکاران  و  وانگ  کرد.  بررسی 
با  سپس  کردند.  استفاده  چین  در  زرد  رودخانه  جریان  دسته‌بندی 
دسته‌ها  از  یک  هر  برای  را  رودخانه  دبی  عصبی  شبکه  از  استفاده 
و  کوتاه  پیش‌بینی  در  را  روش‌ها  از  یک  هر  کارایی  و  پیش‌بینی 
به  منجر  دبی  دسته‌بندی  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  مدت  بلند 
بهبود پیش‌بینی نسبت به حالت بدون دسته‌بندی می‌گردد. جاین و 
سرینیوسول [18] هیدروگراف جریان در حوضه را بر اساس مفاهیم 
فیزیکی به بخش‌های مختلفی تقسیم کردند و هر بخش را به صورت 
مجزا با شبکه عصبی مدل‌سازی کردند. نتایج نشان داد ترکیب نتایج 
حاصل از مدل‌سازی هر بخش بهتر از مدل‌سازی یک هیدروگراف 
جداسازی  دادند  نشان   [30] زو  و  می‌کند. سلوماتین  مدل  کامل 
هیدروگراف سیل و مدل‌سازی هر بخش با شبکه عصبی و الگوریتم 
دقت  افزایش  باعث  بخش  دو  این  دوباره  ترکیب  و  درختی  شاخه 

پیش‌بینی سیل در روز آینده می‌شود.

3- Learning techniques
4- Artifical Neural Network
5- Adaptive Nero-Fazzy Inference System 
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ابزاری  به‌عنوان  توسط هوش مصنوعی  مدل‌سازی  اخیر  دهه  در 
کار گرفته شده  به  هیدرولوژیکی  فرایندهای  در شبیه‌سازی  کارآمد 
استفاده  به‌دلیل  تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج  مدل‌های  است[29] . 
پدیده‌های  برای  مناسبی  قابلیت  پیچیده،  و  خاص  الگوریتم‌های  از 
پیچیده و غیرخطی مانند پیش‌بینی جریان را از خود نشان می‌دهد. 
عقیل و همکاران [2] به بررسی مقایسه‌ای شبکه عصبی مصنوعی و 
ساعتی  و  روزانه  رفتار  پیوسته  مدل‌سازی  در  عصبی-فازی  سیستم 
سیستم  بهتر  کارایی  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  جریان 
روش  دو  از  همکاران[24]   و  داد. نورانی  نشان  را  فازی  عصبی- 
فازی-عصبی  استنتاج  وسیستم   )SARIMAX( زمانی  سری‌های 
تطبیقی برای مدل‌سازی بارش-رواناب استفاده کردند و نشان دادند 
هر دو مدل رواناب را در کوتاه مدت و بلند مدت پیش‌بینی کرده‌اند 
اما نتایج سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی نسبتاً بهتر بوده است. 
شفیعی و همکاران [27] به ‌پیش‌بینی بارش-رواناب ماهانه رودخانه 
کلانگ در مالزی پرداختند و نشان دادند سیستم عصبی- فازی نسبت 

به مدل فازی دارای برتری می‌باشد.
شیری و همکاران ]28[ به مقایسه مدل‌های برنامه‌ریزی ژنتیک، 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و  تطبیقی  عصبی  فازی-  استنتاج  سیستم 
بالادست حوزه  در  قبل  دبی روزهای  از  استفاده  با  آن‌ها  پرداختند. 
نشان دادند دقت برنامه‌ریزی ژنتیک اندکی از سیستم استنتاج فازی-
عصبی تطبیقی بیشتر بوده است. غفاری و وفاخواه [17] با استفاده از 
شبکه عصبی و سیستم استنتاج فازی- عصبی تطبیقی فرایند بارش-
شبیه‌سازی  حاجی‌قوشان  حوزه  در  روزانه  صورت  به  را  رواناب 
کردند. نتایج نشان داد سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی با دقت 

بالاتری رواناب را پیش‌بینی می‌کند. 
جریان در یک حوضه به دو بخش جریان سطحی و دبی پایه قابل 
تقسیم است. دبی پایه بخشی از جریان است که نسبتاً پایدار است 
بارندگی  مستقیم  تأثیر  تحت  کمتر  و  بوده  تدریجی  آن  تغییرات  و 
به جریان تخلیه شده از سفره زیرزمینی بستگی  می‌باشد و معمولاً 
دارد. پیش‌بینی دبی رودخانه به‌خصوص دبی پایه از اهمیت ویژه‌ای 
در مدیریت بهینه منابع آب برخوردار است. همچنین اطلاع از تغذیه 
موثر مدل‌ها، مدل‌سازی  توسعه  برای  آبخوان‌های کم‌عمق  تخلیه  و 
کمی بارش-رواناب و مدل‌سازی کیفیت آب بسیار مهم است ]3 و 
15 و 34[. در بسیاری از حوضه‌ها دبی پایه یک بخش مهم از جریان 
اهمیت  به‌دلیل  است.  اهمیت  حائز  آن  مقدار  از  اطلاع  که  می‌باشد 
دبی پایه در این حوضه‌ها، از گذشته مطالعه گسترده‌ای در خصوص 

جداسازی دبی پایه انجام شده است [17].
روش‌های جداسازی دبی پایه به دو بخش اصلی تقسیم می‌شوند: 
به  توجه  با  ردیاب.  غیر  روش‌های  و  ردیاب  بر  مبتنی  روش‌های 
سعی  اغلب  ردیاب،  بر  مبتنی  روش‌های  بودن  هزینه‌بر  و  وقت‌گیر 
تحقیقات  مدل‌سازی شود.  مختلف،  با روش‌های  پایه  دبی  می‌شود 
زیادی در زمینه جداسازی دبی پایه و جریان سطحی از هیدروگراف 
سیل صورت گرفته است. گنزالیس و همکاران [16] در یک منطقه 

دشتی در هلند مطالعه‌ای با هدف مقایسه روش‌های جداسازی دبی 
پایه با استفاده از ردیاب و بدون استفاده از ردیاب انجام دادند و این 
نتیجه حاصل شد که روش فیلتر دیجیتال بازگشتی1 بهترین نتیجه را 
می‌دهد. مقایسه روش‌های فیزیکی و شیمیایی برای برآورد دبی پایه 
فیلترهای دیجیتال  برتری روش‌  بیانگر  استرالیا  در جنوب رودخانه 
تشخیص  [15]به‌منظور  و همکاران  قنبرپور   .[5] می‌باشد  بازگشتی 
مناسب‌ترین روش برای تفکیک جریان و برآورد دبی پایه در حوزه 
فیلتر  پایه و روش  آبخیز کارون روش‌های مختلف جداسازی دبی 
بازگشتی با ضرایب 0/975-0/9 را مورد بررسی قرار داده و نشان 
روش  دقیق‌ترین   0/925 با ضریب  بازگشتی  فیلتر  روش  که  دادند 
به‌منظور جداسازی دبی پایه در منطقه مورد مطالعه می‌باشد. همچنین 
در تحقیقات مختلفی برتری روش فیلتر دیجیتال بازگشتی تأیید شده 
است ]23 و 34 و 35[. تمامی مطالعات انجام شده دقت روش فیلتر 

دیجیتال بازگشتی را تأیید می‌کند. 
مطالعات مختلف در زمینه هیدرولوژی نشان می‌دهد جداسازی 
و یا طبقه‌بندی باعث افزایش دقت در مدل‌سازی می‌شود. کرزو و 
سولماتین [6] با جداسازی دبی پایه از جریان سطحی با دو روش 
شیب ثابت و رابطه آکهارت و مدل‌سازی آن‌ها به‌صورت جداگانه 
افزایش  کل  دبی  پیش‌بینی  دقت  دادند  نشان  آن‌ها  مجدد  ترکیب  و 
می‌یابد. تورمینا و همکاران [33] دبی پایه و جریان سطحی را در 9 
ایستگاه آمریکای شمالی با استفاده از رابطه آکهارت تفکیک کردند. 
سپس با استفاده از ماشین یادگیری سریع2 و ورودی‌های بارندگی، 
جریان  و  پایه  دبی  برف،  بارش  مقدار  و  حداقل  و  حداکثر  دمای 

سطحی را شبیه‌سازی و سپس با یکدیگر ترکیب کردند. 
رودخانه  دبی  داده‌های  از  استفاده  با   [25] همکاران  و  رحیمی   
و  پایه  دبی  کل،  دبی  مقادیر  فصلی  زمانی  مدل سری  و  چهل‌چای 
رواناب مستقیم پیش‌بینی شد و نتایج نشان داد دبی کل حاصل شده 
از مجموع پیش‌بینی دبی پایه و جریان سطحی دارای دقت بیشتری 

نسبت به دبی کل پیش‌بینی شده می‌باشد. 
مرور منابع نشان می‌دهد تحقیقات کمی در خصوص جداسازی 
گرفته  صورت  کل  دبی  شبیه‌سازی  و  پایه  دبی  از  سطحی  جریان 
است. علی‌رغم استفاده زیاد از هوش مصنوعی در زمینه هیدرولوژی، 
تحقیقات کمی هم که در خصوص جداسازی جریان پایه و سطحی 
وجود دارد با ANN انجام شده و کمتر به ANFIS توجه شده است. 
هدف از انجام این پژوهش پیش‌بینی دبی پایه و شبیه‌سازی دبی کل با 
استفاده از ANFIS با جداسازی جریان سطحی از دبی پایه با روش 
فیلتر دیجیتال بازگشتی می‌باشد. پس از جداسازی دبی پایه و جریان 
مدل‌های  و  شده  شبیه‌سازی   ANFIS با  مجزا  صورت  به  سطحی 
مختلف دبی پایه و جریان سطحی ارزیابی شده و بهترین ورودی‌ها و 
توابع برای ترکیب دبی پایه و سطحی و تشکیل دبی کل در ایستگاه‌های 

هیدرومتری نوده‌خاندوز، رامیان و لزوره معرفی می‌شود. 

1- Recursive Digital Filter
2- Extreme learning machines
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق حوزه گرگان‌رود است که از 
شریان‌های اصلی شمال کشور و استان گلستان می‌باشد. در شرق از 
از  استان خراسان شمالی سرچشمه گرفته و پس  کوه‌های واقع در 
طی مسافت در حدود 250 کیلومتر در استان گلستان در نهایت در 
غرب استان به دریای خزر می‌ریزد. این رودخانه از طول جغرافیایی 
جغرافیایی  از عرض  و  شرقی  دقیقه   29 و  درجه   56 تا  درجه   54
36 درجه و 36 دقیقه تا 37 درجه و 47 دقیقه شمالی امتداد دارد. 
مساحت حوزه آبریز گرگان‌رود حدود 11300 کیلومتر مربع است. 
حوزه آبریز گرگان‌رود با متوسط بارندگی 600 میلیمتر در سال دارای 
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده‌های  است.  خزری  معتدل  اقلیم 
و  رامیان  نوده،  ایستگاه  سه  دمای  و  بارندگی  دبی،  روزانه  میانگین 
چهل‌چای  و  قره‌چای  خرمالو،  رودخانه‌های  در  به‌ترتیب  که  لزوره 
 346617 جغرافیایی  طول  با  نوده  ایستگاه  می‌باشد.  شده‌اند،  واقع 
متر و عرض جغرافیایی 4102953 متر و ارتفاع از سظح دریا 280 
متر است. ایستگاه رامیان با طول جغرافیایی 334234 متر و عرض 
است.  متر   200 دریا  سطح  از  ارتفاع  و  متر   4098899 جغرافیایی 
ایستگاه لزوره با طول جغرافیایی 358258 متر و عرض جغرافیایی 

4120965 متر و ارتفاع از سطح دریا 155 متر است. 

داده‌های مورد استفاده
و  قره‌چای  خرمالو،  رودخانه‌های  روزانه  دبی  پیش‌بینی  برای 
و   )R( بارندگی   ،)Q( دبی  روزانه  داده‌های  متوسط  از  چهل‌چای 
دما )T( سه رودخانه از سال آبی 1380-1379 تا سال آبی 1385-

1384 یعنی در مجموع 5 سال به عنوان ورودی استفاده شد. در این 
تحقیق از مجموع کل داده‌های، پنج ساله دبی، بارش و دما 60 درصد 
داده‌های روزانه )سه سال( برای آموزش1، 20 درصد کل داده‌ها )یک 

1-Training Data

استفاده گردید.  آزمون3  عنوان  به  آخر  و سال  سال( صحت‌سنجی2 
 )1( جدول  در  استفاده  مورد  داده‌های  آماری  مشخصات  از  برخی 

آورده شده است.

)ANFIS( سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی
عصبی-  شبکه‌های  و  فازی  استنتاج  سیستم  از  ترکیبی  استفاده 
استنتاج  عنوان سیستم  را تحت  قدرتمندی  ابزار  می‌تواند  مصنوعی 
ترکیبی، بخش  این روش  در  آورد.  به وجود  تطبیقی  فازی-عصبی 
و  کرده  ایجاد  را  خروجی  ورودی-  متغیرهای  بین  رابطه  فازی، 
شبکه  وسیله  به  فازی  بخش  عضویت  توابع  به  مربوط  پارامترهای 
عصبی بهینه می‌شود. لذا خصوصیات هر دو مدل فازی و عصبی در 
ANFIS نهفته است. در سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی ابتدا 
با ورودی‌ها،  متناسب  پارامترهای مشخص که  با  ساختار یک مدل 
از  بخشی  سپس  می‌شود.  انتخاب  است،  قوانین  و  عضویت  درجه 
داده‌های موجود که در برگیرنده تمامی خصوصیات داده‌ها )بیشینه 
انتخاب شده و در مرحله آموزش با حداقل کردن  و کمینه( باشد، 
نزدیک می‌شود. پس  واقعی  مقادیر  با  پارامترهای مدل  میزان خطا، 
بررسی  به  نیاز  مناسب،  پارامترهای  انتخاب  و  سیستم  آموزش  از 
صحت‌سنجی مدل است. از این رو بخشی از داده‌ها که در مرحله 
آموزش به‌کار نرفته است به‌عنوان ورودی در مرحله صحت‌سنجی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد تا از دقت و اعتبار مدل اطمینان حاصل 

شود ]12 و 19[.

جداسازی آب سطحی از دبی پایه
)RDF( روش فیلتر دیجیتال بازگشتی

روش  به‌عنوان  که  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  بازگشتی  فیلتر 
و  لین  توسط  است  شده  شناخته   )RDF( بازگشتی  دیجیتال  فیلتر 

2-Validaition Data
3-Test Data

جدول 1. مشخصات آماری داده‌های مورد استفاده
دبی کل پارامترهای آماریایستگاه

)m3/s(
بارندگی 
)mm)

(c) دما

نوده‌خاندوز
میانگین

انحراف‌معیار
حداکثر
حداقل

1/74
1/94
30/02
0/00

2/37
6/86
63/00
0/00

10/98
7/29
26/50
-0/07

رامیان
میانگین

انحراف‌معیار
حداکثر
حداقل

0/92
1/97
26/9
0/00

2/42
8/02

103/00
0/00

16/98
7/48
32/00
0/00

لزوره
میانگین

انحراف‌معیار
حداکثر
حداقل

1/61
1/98
27/80
0/01

2/00
6/63
72/00
0/00

15/81
9/81
33/00
0/00
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هولیک ]20[ ارائه گردید. در این فیلتر فقط نیاز به تعیین پارامتر ثابت 
بازگشت )a( می‌باشد. معادله این فیلتر به‌صورت رابطه )1( است.

                   )1(
که در آن: bk جریان پایه فیلتر شده در گام زمانی k )متر مکعب 
بر  )متر مکعب   k-1 فیلتر در گام زمانی  پایه  جریان   bk-1 ثانیه(،  بر 
ثانیه(، a پارامتر فیلتر مربوط به حوزه آبخیز، yk جریان کل در گام 
زمانی k )متر مکعب بر ثانیه(، yk-1 جریان کل در گام زمانی k-1 )متر 
مکعب بر ثانیه( است. ناتان و مک ماهان ]23[ مقدار پارامتر فیلتر را 
در محدوده 0/9 تا 0/95 قابل‌قبول دانستند و نشان دادند در حالتی 

که bk≤yk باشد مقدار a برابر با 0/925 باشد عملکرد بهتری دارد.
به‌طور کلی برای برآورد جریان پایه، فیلتر کردن داده‌های روزانه 
در سه گام زمانی صورت می‌گیرد: رو به جلو، رو به عقب و سپس 
رو به جلو. به این صورت که در مرتبه اول از داده‌های ابتدایی شروع 
شده و به سمت داده‌های انتهایی حرکت می‌کنیم )رو به جلو( و در 
مرتبه دوم عمل مرتبه اول را به صورت عکس یعنی از انتها به اول 
انجام می‌دهیم )رو به عقب( و مرتبه سوم همانند مرتبه اول به کار 
برده می‌شود )رو به جلو( ]3 و 4 و 23[. با توجه به این‌که منطقه 
مطالعاتی این پژوهش در حوزه آبخیز گرگان‌رود می‌باشد و با استناد 
به نتایج ]25 و 35[ در این تحقیق از روش فیلتر عددی با ضریب 

فیلتر 0/9 برای جداسازی دبی پایه از دبی کل استفاده شده است.
مدل‌های دبی پایه و جریان سطحی

دبی پایه از جریان سطحی با استفاده از روش فیلتر بازگشتی جدا 
گردید. دبی پایه )Qb( با استفاده از مدل‌های 5-1 و جریان سطحی 
این  در  شدند.  پیش‌بینی   )2 )جدول   6-10 مدل‌های  توسط   )Qk(
مدل‌ها ابتدا تأثیر دبی در روزهای قبل و سپس تأثیر دما و بارندگی 
مورد بررسی قرار گرفت. برای آموزش مدل‌ها از 8 تابع عضویت 

مثلثی1، ذوزنقه‌ای2، زنگوله‌ای3، گوسی4، گوسی25، پی6، دسیگموئید7 
و پسیگموئید8 با خروجی ثابت و حذف قوانین نامناسب با استفاده از 

فرایند آزمون و خطا تا رسیدن به بهترین نتایج استفاده شد. 
جریان  و  پایه  دبی  پیش‌بینی  برای  مختلف  مدل   5  )2( جدول 
سطحی را نشان می‌دهد. این مدل‌ها برای دبی پایه و جریان سطحی 
بر اساس نتایج مدل‌های قبل طراحی و اجرا گردید. برای این منظور 
پارامتری که به مدل قبل اضافه می‌شد و مقدار خطا را کاهش  هر 
این‌صورت حذف  استفاده می‌گردید و در غیر  بعد  می‌داد در مدل 
می‌شد و پارامتر دیگری جایگزین آن می‌گردید. در مدل‌ها تأثیر دبی، 
بارندگی و دمای روز قبل، دو روز و سه روز قبل بر پیش‌بینی دبی 
 :t-3 دو روز قبل و :t-2 ،روز قبل :t-1 )2( بررسی شد. در جدول

سه روز قبل است.

معیارهای ارزیابی
برای مقایسه رواناب حاصل از شبیه‌سازی سیستم استنتاج فازی-
میانگین  جذر  پارامتر  سه  از  مشاهداتی  مقادیر  با  تطبیقی  عصبی 
مربعات خطا9، ضریب تعیین10 و میانگین خطای اریب11 استفاده شد. 

1-Trimf 
2-Trapmf 
3-Gbellmf 
4-Gaussmf 
5-Gauss2mf 
6-Pimf 
7-Dsigmf 
8-Psigmf 
9-Error Root Mean Square of
10-Coefficient of Correlation
11-Mean Bias Error

جدول 2. طراحی مدل‌های دبی پایه و جریان سطحی 

تعداد کل قوانین
جریان سطحیدبی پایه

ساختار مدلشماره مدلساختار مدلشماره مدل

31Qb(t)=f (Qb(t-1))6Qk(t)=f(Qk(t-1))

92Qb(t)=f (Qb(t-

1),Qb(t-2))
7Qk(t)=f(Qk(t-1),Qk(t-2))

273Qb(t)=f (Qb(t-1),Qb(t-

2),Qb(t-3))
8Q k ( t ) = f ( Q k ( t - 1 ) , Q k ( t -

2),Qk(t-3))

94Qb(t)=f (Qb(t-1), R(t-

1))
9Qk(t)=f(Qk(t-1),Qk(t-2),Qk(t-

3),R(t-1))

95
 (Qb(t-1), T(t-1))

Qb(t)=f10
Qk(t)=f(Qk(t-1),Qk(t-2),Qk(t-

3),T(t-1))
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)RMSE( خطای جذر میانگین مربعات
خطای جذر میانگین مربعات )RMSE(، یک معیار خطای بسیار 
پرکاربرد برای اندازه‌گیری دقت است که به‌صورت رابطه )2( تعریف 

شده است:

                             )2(

)R2( ضریب تعیین
رابطه )3( روش محاسبه ضریب تعیین را نشان می‌دهد.

                )3(

)MBE( میانگین خطای اریب
مقادیر مثبت و منفی MBE به‌ترتیب نشان می‌دهد مدل رواناب را 

بیشتر و کمتر از مقدار واقعی پیش‌بینی می‌کند )رابطه )4((. 

                                        )4(
که در اینجا n تعداد داده‌ها، Qest دبی مشاهداتی و Qobs دبی 

شبیه‌سازی شده می‌باشند.

نتایج و بحث
ابتدا در هر سه ایستگاه از روش فیلتر دیجیتال بازگشتی با ضریب 

0/9 با استفاده از رابطه )1( دبی پایه از هیدروگراف سیل جدا گردید 
و سپس جریان سطحی بدست آمد.

در  را  پایه  دبی   5 تا   1 توابع مدل‌های  بهترین  نتایج   )3( جدول 
مراحل مختلف در ایستگاه‌های مورد مطالعه نشان داده است. برای 
پایه،  بر پیش‌بینی دبی  قبل  تأثیر دبی‌پایه در گام‌های زمانی  بررسی 
تا 3 وارد شبکه  یعنی مدل‌های 1  تا سه گام ‌زمانی ‌قبل،  ابتدا دبی 
ایستگاه  سه  هر  در   3 تا   1 مدل‌های  توابع  بهترین  مقایسه  با  شد. 
مشاهده می‌شود به‌دلیل نوسانات کم دبی پایه مقادیر خطا در مرحله 
آزمون در هر سه مدل قابل‌قبول می‌باشد. ANFIS در هر سه ایستگاه 
برای تمامی ورودی‌های دبی پایه با تعداد تأخیرهای مختلف، ضریب 
‌همبستگی را نزدیک به یک نشان می‌دهد که بیان می‌کند داده‌ها از 

همبستگی خوبی برخوردار‌ می‌باشند. 
جدول )3( نشان می‌دهد اضافه کردن دبی پایه در دو و سه روز 
افزایش  برای  بنابراین  نمی‌گردد.  شبیه‌سازی  دقت  بهبود  باعث  ‌قبل 
دمای  قبل و  بارندگی روز  آن  به  و  انتخاب   1 سرعت شبکه، مدل 
روز قبل اضافه گردید که به‌ترتیب مدل‌های 4 و 5 ساخته و اجرا 
شد. مقایسه مدل‌های 4 و 5 در هر ایستگاه با مدل 1 همان ایستگاه 
نشان می‌دهد مقدار RMSE و R2 در هر سه مرحله آموزش، آزمون 
قبل  روز  دمای  و  بارندگی  ورودی  اضافه شدن  با  و صحت‌سنجی 
تفاوتی با مدل 1 نداشته است. با توجه به تغییرات محدود دبی پایه 
در طی سال، تمام مدل‌ها در هر سه ایستگاه رواناب را با دقت نسبتاً 

یکسانی پیش‌بینی کرده‌اند. 

جدول 3: نتایج حاصل از پیش‌بینی مدل‌های مختلف دبی پایه در سه ایستگاه

شماره ایستگاه
مدل

تعداد قوانین 
منتخب

بهترین تابع 
عضویت

آموزش
MBE         R2       RMSE

صحت‌سنجی
MBE             R2      RMSE

آزمون
MBE    R2        RMSE

نوده‌خاندوز

1
2
3
4
5

3
5
16
6
7

زنگوله‌‍ای
گوسی

پسیگموئید
گوسی2

پسیگموئید

0/240
0/241
0/220
0/235
0/234

0/922
0/921
0/934
0/925
0/925

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

0/141
0/137
0/144
0/139
0/145

0/939
0/942
0/935
0/940
0/938

0/010
0/010
0/010
0/00
0/010

0/129
0/123
0/132
0/127
0/130

0/989
0/989
0/988
0/989
0/988

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

رامیان

1
2
3
4
5

3
3
14
7
4

دسیگموئید
گوسی

پسیگموئید
گوسی 2

پی

0/255
0/255
0/243
0/243
0/248

0/926
0/927
0/934
0/934
0/931

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

0/094
0/091
0/113
0/093
0/096

0/955
0/975
0/937
0/956
0/953

0/009
0/007
0/013
0/011
0/011

0/163
0/160
0/152
0/163
0/165

0/939
0/941
0/947
0/938
0/938

0/001
0/003
0/008
0/000
-0/005

لزوره

1
2
3
4
5

3
4
13
5
3

ذوزنقه‌ای
پسیگموئید
پسیگموئید
دسیگموئید

پی

0/314
0/314
0/296
0/313
0/311

0/926
0/926
0/934
0/926
0/927

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

0/143
0/147
0/145
0/143
0/144

0/952
0/948
0/950
0/951
0/950

0/001
0/009
0/008
0/014
0/017

0/059
0/058
0/059
0/058
0/057

0/996
0/996
0/996
0/997
0/997

0/007
0/005
0/008
0/007
0/005
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در  سطحی  جریان  مختلف  مدل‌های  نتایج   )4( جدول  در 
ایستگاه‌های مورد مطالعه آورده شده است. مدل‌های 6، 7 و 8 تأثیر 
دبی در گام‌های زمانی قبل را بر دقت پیش‌بینی جریان سطحی نشان 
می‌دهد. در ایستگاه نوده‌خاندوز اضافه شدن دبی در گام‌های زمانی 
قبل تأثیری در بهبود مقادیر خطا نداشته است و در ایستگاه رامیان 
اضافه شدن جریان سطحی در دو گام زمانی قبل )مدل 7( و سه گام 
افزایش سه درصدی مقدار خطا نسبت  باعث  زمانی قبل )مدل 8( 
به مدل 6 در مرحله آزمون شده است. همچنین در ایستگاه لزوره با 
اضافه شدن جریان سطحی در دو گام زمانی قبل )مدل 7( و سه گام 
به‌ترتیب مقدار خطا در مرحله آزمون 25% و  قبل )مدل 8(  زمانی 

29% نسبت به مدل 6 افزایش داشته است. 
جدول )4( نشان می‌دهد در ایستگاه‌های مورد مطالعه اضافه کردن 
جریان سطحی در روزهای قبل باعث افزایش دقت پیش‌بینی جریان 
سطحی نمی‌شود بنابراین ورودی‌های بارندگی و دمای روز قبل به 
مدل 6 اضافه شد و به‌ترتیب مدل‌های 9 و 10 طراحی و اجرا گردید. 
آزمون  مرحله  در  نوده‌خاندوز  ایستگاه‌   RMSE مقادیر  مقایسه 
نشان می‌دهد اضافه شدن بارندگی و دمای روز قبل به مدل 6 در 
با  رامیان  ایستگاه  در  ولی  است،  نداشته  تأثیری  پیش‌بینی‌ها  بهبود 
اضافه شدن بارندگی روز قبل به دبی روز قبل )مدل 9( و دمای روز 
قبل به دبی روز قبل )مدل‌ 10( مقدار خطا در مرحله آزمون نسبت به 
مدل 6 به‌ترتیب 19% و 3% کاهش داشته است. در ایستگاه لزوره نیز 
در مرحله آزمون مدل‌های 9 و 10 نسبت به مدل 6 به‌ترتیب 20% و 

23% مقدار خطا افزایش داشته است.

از حاصل جمع دبی پایه و جریان سطحی صرف نظر از جریان 
نشان   )4 و   3( جداول  نتایج  می‌شود.  حاصل  کل  دبی  زیرقشری 
می‌دهد دقت مدل‌های 2 و 3 در پیش‌بینی دبی پایه و مدل‌های 7 و 8 
در پیش‌بینی جریان سطحی که دبی در گام‌های زمانی دو و سه روز 

قبل را در نظر گرفته افزایش نداشته است.
اسکندری‌نیا و همکاران ]10 و 11[ در مطالعات خود نشان دادند 
در  برای  قبل  زمانی  گام‌های  در  دبی  ورودی  از  استفاده  علت  که 
نظر گرفتن تأثیر دبی پایه می‌باشد. در تحقیقات عبدالله‌پور و ستاری 
داننده‌مهرو مجدزاده ]8[، روشنگر و همکاران ]26[ و طالعی   ،]1[
دبی  بدون جداسازی  پیش‌بینی جریان روزانه  و همکاران ]31[ که 
پایه انجام گرفته به تأثیر دبی در گام‌های زمانی قبل و بهبود عملکرد 
شبکه اشاره شده است اما در زمینه شبیه‌سازی جریان سطحی و دبی 
پایه با استفاده از هوش مصنوعی تحقیقات زیادی انجام نشده است 
بنابراین برای بررسی بیشتر، از دبی پایه و جریان سطحی در گام‌های 
هر  در  قبل  روزهای  در  دبی  تأثیر  عدم  گردید.  استفاده  قبل  زمانی 
از جریان سطحی  پایه  با جداسازی دبی  ایستگاه نشان می‌دهد  سه 
می‌توان فقط با استفاده از دبی روز قبل، جریان سطحی و دبی پایه 

را پیش‌بینی نمود.
نتایج  به  با توجه  پایه و جریان سطحی و  از پیش‌بینی دبی  پس 
سطحی،  جریان  و  پایه  دبی  ترکیب  به‌منظور  و   10 تا   1 مدل‌های 
کل  دبی  به  رسیدن  برای   )5( جدول  با  مطابق   11-13 مدل‌های 

طراحی و اجرا گردید.

جدول 4: نتایج حاصل از پیش‌بینی مدل‌های مختلف جریان سطحی در سه ایستگاه

شماره ایستگاه
مدل

تعداد قوانین 
منتخب

بهترین تابع 
عضویت

آموزش
MBE     R2        RMSE

صحت‌سنجی
MBE          R2         RMSE

آزمون
MBE        R2        RMSE

نوده‌خاندوز

6
7
8
9
10

3
8
14
7
5

پسیگموئید
پسیگموئید
دسیگموئید

مثلثی
زنگوله‌ای

1/184
1/170
1/103
1/171
1/218

0/307
0/322
0/398
0/323
0/266

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

1/220
1/214
1/461
1/219
1/195

0/156
0/171
0/093
0/154
0/155

-0/005
0/003
0/013
-0/026
-0/018

1/473
1/464
1/463
1/488
1/492

0/353
0/368
0/375
0/346
0/349

-0/107
-0/117
-0/122
-0/107
-0/158

رامیان

6
7
8
9
10

3
3
5
5
5

دسیگموئید
دسیگموئید

مثلثی
مثلثی
مثلثی

1/536
1/535
1/428
1/370
1/529

0/117
0/118
0/121
0/297
0/125

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

1/584
1/573
1/801
1/583
1/603

0/164
0/179
0/095
0/171
0/148

0/009
0/007
0/013
-0/056
-0/054

0/818
0/824
0/842
0/686
0/795

0/225
0/214
0/183
0/489
0/266

0/042
0/029
-0/003
0/051
-0/042

لزوره

6
7
8
9
10

3
7
14
5
4

ذوزنقه‌ای
دسیگموئید
زنگوله‌ای
گوسی
گوسی

1/134
1/118
1/077
1/128
1/093

0/223
0/244
0/296
0/230
0/277

0/00
0/00
0/00
0/00
0/00

0/935
0/971
0/948
0/973
0/932

0/593
0/539
0/595
0/534
0/578

-0/042
-0/034
-0/042
-0/042
-0/072

0/306
0/383
0/397
0/367
0/377

0/738
0/708
0/694
0/704
0/705

-0/044
-0/048
-0/042
-0/012
0/083
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جدول 5: ساختار طراحی شده دبی کل
تعداد قوانینورودی‌های مدلشماره مدل

19 و 116
49 و 129
59 و 1310

مقادیر  نوده‌خاندوز  ایستگاه  در  می‌دهد  نشان   )6( جدول  نتایج 
خطای مرحله آزمون برای هر سه مدل تقریباً مشابه بوده و مدل 12 
و 13 که به‌ترتیب دما و بارندگی در روز قبل در آن‌ها وجود دارد 
تأثیری در کاهش مقدار خطا نداشته است. در ایستگاه رامیان مدل 11 
با کمترین مقدار خطای RMSE و بیشترین ضریب تعیین، رواناب را 
پیش‌بینی کرده است. در این ایستگاه اگرچه اضافه شدن ورودی‌های 
بارندگی )مدل 12( و دما )مدل 13( مقادیر خطا را افزایش داده ولی 
مشاهده می‌شود که مقدار خطا در مدل 13 در مقایسه با مدل 12، 
54% کاهش داشته است. همچنین در ایستگاه لزوره مدل 11 کمترین 
مقدار خطا و بهترین پیش‌بینی را داشته است و مدل 12 در مقایسه با 

مدل 13، مقدار خطا را تا 40% کاهش داده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود مدل 11 در هر سه ایستگاه عملکرد 
هنگامی‌که  دادند  نشان   13 و   12 مدل‌های  است.  داشته  قابل‌قبولی 
دبی پایه و جریان سطحی جداگانه پیش‌بینی می‌شوند دما و بارندگی 
نمی‌توانند باعث افزایش دقت شبیه‌سازی گردند و حتی در بعضی از 
ایستگاه‌ها باعث افزایش خطا می‌گردند. نتایج مطالعات تالی خشک 

به‌عنوان  بارندگی  شدن  اضافه  می‌دهد  نشان  نیز   ]36[ همکاران  و 
است.  شده  محاسباتی  دبی  خطای  مقدار  افزایش  باعث  ورودی 
بر دقت شبیه‌سازی  تأثیری  بارندگی  نوده‌خاندوز دما و  ایستگاه  در 
رواناب ندارند اما در ایستگاه رامیان بارندگی خطای کمتری نسبت 
به دما به وجود آورده است و در ایستگاه لزوره دما خطای کمتری 
ایجاد کرده است. به‌طور کلی با جداسازی دبی پایه از جریان سطحی 
بدون نیاز به دما و بارندگی می‌توان شبیه‌سازی قابل قبولی ارائه کرد.

شکل 1 دیاگرام پراکنش دبی کل مربوط به مدل 11 را در مرحله 
در  نقاط  پراکندگی  نوده‌خاندوز  ایستگاه  در  می‌دهد.  نشان  آزمون 
دبی‌های بیشتر از 3 متر مکعب بر ثانیه زیاد و دقت پیش‌بینی دبی 
نقاطی وجود دارند که در  این محدوده کم است. در کل دامنه  در 
 ANFIS محدوده 25±% قرار نگرفته‌اند. به‌طور کلی در این ایستگاه
مقادیر  تعیین و  پیش‌بینی کرده است. ضریب  با دقت کمی  را  دبی 
خطا در جدول 6 نیز این موضوع را تأیید می‌کند. در ایستگاه رامیان 
تمامی نقاط در محدوده اطمینان قرار گرفته است و دقت شبیه‌سازی 
که  شده‌اند  پیش‌بینی  خطا  مقداری  با  زیاد  دبی‌های  اما  است  زیاد 
می‌تواند به‌دلیل تعداد کم داده‌های حد بالا در داده‌های آموزش باشد 
که باعث شده شبکه به خوبی آموزش نبیند. در مطالعات دستورانی 
و همکاران ]9[ و تالی خشک و همکاران ]36[ نیز به این نکته اشاره 
شده است. در ایستگاه لزوره تمامی نقاط در محدوده اطمینان قرار 

گرفته و دبی با دقت بالایی پیش‌بینی شده است.

جدول 6: نتایج حاصل از پیش‌بینی مدل‌های مختلف دبی کل در سه ایستگاه

ایستگاه
شماره 

مدل
تعداد قوانین 

منتخب
بهترین تابع 

عضویت
آموزش

MBE         R2        RMSE
صحت‌سنجی

MBE          R2         RMSE
آزمون

MBE        R2        RMSE

نوده‌خاندوز
11
12
13

5
8
6

مثلثی
گوسی
مثلثی

1/247
1/240
1/266

0/551
0/557
0/538

0/00
0/00
0/00

1/315
1/246
1/269

0/204
0/293
0/259

-0/07
-0/07
-0/11

1/413
1/424
1/415

0/691
0/686
0/689

-0/11
-0/09
-0/09

رامیان
11
12
13

7
6
6

مثلثی
گوسی

ذوزنقه‌ای

0/183
0/653
0/728

0/993
0/906
0/883

0/00
0/00
0/00

1/100
0/898
0/522

0/697
0/873
0/924

-0/073
-0/141
-0/024

0/131
0/632
0/410

0/991
0/773
0/911

-0/007
-0/021
-0/098

لزوره
11
12
13

9
8
5

زنگوله‌ای
پی

زنگوله‌ای

0/117
0/174
0/491

0/997
0/993
0/945

0/00
0/00
0/00

0/170
0/296
0/812

0/996
0/979
0/953

0/012
-0/005
0/074

0/036
0/216
0/304

0/999
0/981
0/970

0/009
-0/007
-0/027
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نتیجه‌گیری
در این تحقیق برای شبیه‌سازی دبی رودخانه با روش جداسازی 
دبی پایه در ایستگاه‌های نوده‌خاندوز، رامیان و لزوره در استان گلستان 
اگر  که  کردند  بیان  همکاران ]21[  و  موتوویلیو  گردید.   ANFIS از 
مقادیر R2 در ارزیابی مدل بزرگتر یا مساوی 0/75 باشد نتایج خوب 
و در صورتی که این مقدار بین 0/36 تا 0/75 باشد، نتایج شبیه‌سازی 
 R2 مقادیر   6 جدول  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  می‌باشد.  قابل‌قبول 
نوده‌خاندوز  ایستگاه  در  آزمون  مرحله  شده  شبیه‌سازی  مدل‌های 
قابل‌قبول و در دو ایستگاه رامیان و لزوره نتایج شبیه‌سازی‌ها توسط 
تمامی مدل‌ها خوب بوده است. دبی پایه با استفاده از دبی روز قبل با 
دقت زیادی قابل پیش‌بینی است و از آن می‌توان در کارهای مختلف 

هیدرولوژیکی استفاده کرد.
با  را  رابطه  قوی‌ترین  قبل  روز  دبی  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
رواناب و در نتیجه بیشترین اثر مثبت در مدل‌سازی را دارد که این 
نتایج دستورانی  با  بیشتر است که مطابق  نیز  بارش  اثر  از  اثر حتی 
و همکاران ]9[، اسکندری‌نیا و همکاران ]10[، نصری و همکاران 
]22[ و طالعی و همکاران ]31[ است. همچنین مطالعات تورمینا و 
اهمیت  ترتیب  به  ورودی‌ها  تأثیر  می‌دهد  نشان  نیز   ]33[ همکاران 
این  در  لزوره  ایستگاه  نتایج  با  که  دما  و  بارندگی  دبی،  از  عبارتند 

تحقیق هم‌خوانی دارد.

یکی از محدودیت‌های مدل عصبی – فازی، تعداد ورودی‌های آن 
است که با افزایش ورودی‌ها سرعت اجرای مدل کاهش می‌‌یابد. این 
فازی  قوانین  افزایش  به‌دلیل  عصبی   – فازی  محدودیت در سیستم 
می‌باشد، زیرا قوانین متناسب با متغیرهای ورودی به صورت توانی 
افزایش می‌یابد. با افزایش ورودی‌ها و متناسب با آن تعداد قوانین، 
را  شبیه‌سازی  روند  که  می‌شود  تشکیل  مدل  از  پیچیده‌ای  ساختار 
و  عوامل مختلف  تأثیر  دیگر  از طرف   .]38[ می‌کند  بسیار طولانی 
برهم‌کنش این عوامل بر دبی جریان، پیش‌بینی آن را پیچیده می‌کند. 
نتایج این تحقیق نشان داد با تکنیک جداسازی دبی پایه و استفاده از 
سیستم استنتاج فازی- عصبی تطبیقی می‌توان با یک ورودی )دبی 
روز قبل( دبی جریان را با دقت خوب و سرعت زیاد )به دلیل تعداد 
 ANFIS قوانین کمتر( شبیه‌سازی کرد و محدودیت سرعت اجرای

را برطرف نمود. 
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Abstract

Forecasting Streamflow Using base Flow Separation Technique
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Materials and methods: In this study, daily rainfall-runoff simulation were discussed during 2000-2005 
Khormaloo, Gharechay, Chehelchay Rivers in Golestan province using adaptive neuro-fuzzy inference 
system (ANFIS). First separate base and surface flow using a recursive digital filter. First separate base and 
surface flow using a recursive digital filter. Then using discharge in antecedent days and meteorological 
parameters such as temperature and rainfall, base and surface flow simulated separately using ANFIS and 
the best entries were determined. Total flow was determined by combination of best model of base and 
surface flow by ANFIS. The results of the combination of base flow and surface flow models and finally 
total flow modeling showed in all three stations, the model that combination of base flow and surface flow 
on before day has highest coefficient of determination and minimum error. Coefficient of determination in 
the test phase for Nodeh Khandooz, Ramian and Lazoore stations is 0.691, 0.991 and 0.999 respectively 
and error in stations is 1.413, 0.131 and 0.036 respectively. The results showed that the use of separation 
base flow technique increase the speed and accuracy of simulation and eliminates the problem of low speed 
execution in ANFIS and base and total flow predicted accurately. 
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