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 چکیده

 تی  اهم یکوهس تان  من اط   در ام ر  نی  ا .زیادی دارد تیاهم ریسک تیریمد و آب منابعریت در مدی رودخانهسازی دبی  مدل

 دی  تول مانند یتجار یها تیفعال و یکشاورز به یادیز یوابستگ ،منطقه دست نییپا یها تیجمع شتریب رایز ،کند یم دایپ یشتریب

 یریادگی    ی  طر از ین  یب شیپ   در زی اد  دق ت  لی  دل به ینیماش یریادگی یها مدل ر،یاخ های سال طی ، نهیزم نیا در .دارند برق

بین ی دب ی    رویکرد ترکیبی ب رای پ یش  نوعی حاضر، مطالعۀ رو در  اینند. از ا  گرفته قرار یادیز توجه مورد سیاه جعبهصورت  هب

 .ش ود  یاس تااده م    GRUو  LSTM عص بی ه ای   ز ترکیب شبکهکه در آن ا کارون پیشنهاد شده استماهیانۀ رودخانۀ متوسط 

LSTM  رو در  را دارد؛ از ای ن  س ازی   که توانایی اض افه ک ردن ماه وم زم ان ب ه م دل       استعصبی یادگیری عمی  شبکۀ نوعی

ای ن ش بکه ب ه دلی ل داش تن       ی ن رو  م ورد توج ه ق رار گرفت ه اس ت.      ، اها  دلیل ماهیت سری زمانی دادهبه  پژوهش حاضر

ه ای ی ادگیری عمی        از شبکه یدیگرۀ که نمون GRUهای   ز لایها ،آن برای جبران که کند ند عمل میبسیار کُ ،های زیاد  دروازه

دورۀ های آماری ایستگاه ملاث انی ب رای    کارون از دادهماهیانۀ رودخانۀ متوسط  بینی دبی پیشبه منظور  شود. استااده می ،ندهست

 دب ی  ریمق اد  ب ا  یورود بی  ترک پ ن   براس ا   یزس ا  مدل و هشد استااده 1331 اساند 23تا  1331فروردین  یکمساله از  21

سیس تم  ن، ماش ین ب ردار پش تیبا   مانند  های موجود رویکرد پیشنهادی با سایر رو ه است. ماهه انجام شد یک ریخأت با رودخانه

ی رویکرد پیش نهاد که و نشان داده شد گرفت مورد مقایسه قرار  چندگانه مدل رگرسیون خطیی و عصبی تطبیق-استنتاج فازی

 .زیادی دارددقت بسیار  شده مقایسه های نسبت به سایر رو 

 کارون.  ۀرودخان، GRU-LSTMرو  ماشین بردار پشتیبان، رو  ماهیانه،  دبیبینی،  پیش:  واژگانکلید
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 مقدمه

ر بو  توثیرر ییواد   خصوو  دبوی جو     هها ب برآورد دبی رودخانه

  سو  یجرییوابی ر  هوا   رودخانوه  ۀریز  و مودیری  وو و   برنامه

توسوهه و مودیری      همچنور   کنترل سرلاب و خشکسوایی و 

ثیر جی عوجمو   هوا متو   دبی رودخانه. [1] منابع آبی خوجهد دجش 

کواربر    جرتفوا،   شور،   محرطی ییاد  همچون مرزجن بارش 

پوشش گرواهی و مشصصوام مورلویووو  و نروز رلتوار       جرج ی 

هردرویرکی رودخانه همانند یبر  و تهام  بر  مروزجن رریوان   

 شود  جسو    سوب، جیو  مو وو،    .ندهسوت آب و کانال جصویی  

  غررخطوی پرچرود   ۀرجبطو سای  دبی رودخانوه بوه یو      مدل

سوای    ها  قدیمی که برج  مدل دلتبدی  شود و جستفاد  جی م

منجور بوه     دوشو  ها جی روجبط خطوی جسوتفاد  موی    دبی رودخانه

در جرتبوا  بوا   که جساس تحقرقی  بر .نشودوصول نتایج دقرقی 

عودم بررسوی و    کوه  شود   مشوص   شود شکس  سدها جنجام 

منجور  به شکس  سدها   ها شناخ  کالی جی دبی پر  سرلاب

سوای  دقرود دبوی پرو       مودل   . به همر  دیرو  [2] شود یم

 منجور  ها به پرشگرر  و مولقر  در کارهوا  جررجیوی   رودخانه

 هرودرویوو   ها  مدل گوویندجرجرو 2222 در سال .خوجهد شد

هوا    مودل  ۀمورود برج  برآورد دبی سورلاب رج در سوه دسوت   

ها  تجربی  و مدل وئومورلویوویکیها   لرزیکی  مدل -ریا ی

جی  بووا جسووتفاد جول   ۀهووا  دسووت موودلدر  .[3] دکوور تقسوور 

هوووا  لرزیکوووی سرسوووت   مهووواددم دیفرجنسووور  وی گوووی

دوم خصوصوورام ۀ در دسووتشووود.  مووی هروودرویوویکی برووان

سوم  با جستفاد  ۀ شد  و در دستسرست  بران  وئومورلویوویکی

شوود   سرا  سوهی موی   رهبهها  تجربی مهروف به مدل  مدلجی 

بور    ج  رجبطوه سرسوت   لرزیکوی   بدون توره بوه خصوصورام  

تولاش  منظوور   جیو   بوه  شود.  جیجاد آن  ها ورود  و خروری

هوا  تجربوی    مدل ا جستفاد  جیبر آن بود  جس  تا ب  وهشگرجنپ

  ییواد به دقو     گررند لرزیکی رج در نظر میائ  که کمتر مس

 دس  یابند.   ها در تصمر  دبی رودخانه

هوا  هووش مصونوعی کوه      هوا  جخرور تکنرو     در سال

 یعصوب   هوا  شبکهمانند نند  ک سرا  عم  می رهبه صورم هب

و  3 لوای  منطود   2بانرپشوت  بوردجر   هوا   رماشو   1یمصنوع

 جیگوریت  ونتر  بوه ووور گسوترد  در مباوود هرودرویوو      

دن  ۀرودخانو  عتیرلاب سابرنی س پرش .[3] جند  شدجستفاد  

                                                           
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Support Vector Machine (SVM) 
3. Fuzzy Logic 

جی روش ماشوور  بووردجر بووا جسووتفاد   یانوود در کشووور تووایوجن

جیوو  روش بوورج    شوود دجدنشووان و جنجووام شوود  پشووتربان

و  Yu. [4] دجرد  ییواد   دقو  هسواعت  یو  برنی سرلاب  پرش

بوردجر    روش ماشربا جستفاد  جی  ج  دیگر در مطایهههمکارجن 

رج  تووایوجنر دن یانووود د ۀسوور  سوواعتی رودخانووپشووتربان 

برنی  در پرش یادشد روش که و بران کردند کرد  برنی  پرش

 دق  مناس، و قابو   آیند  اع س 6تا  1 رویدجدها  سر  در

سوای    مدل پ وهشی و همکارجن وی Wang. [5] دجردی قبوی

هووا  ماشوور  بووردجر  جسووتفاد  جی موودلبووا  رج دبووی رودخانووه

سرسووت  جسووتنتا  عصووبی و    جیگوووریت  ونتروو   پشووتربان

بهتوری  عمیکورد    نددجد نشان آنها دجدند.تطبرقی لای  جنجام 

  در مرجوو  آموویش و آیموون    شد  جستفاد   ها به جیج  دجد 

 تطبرقوی  -جسوتنتا  عصوبی   هوا  سرسوت    مدلترتر، به  به

قربوانی   .ر پشتربان جختصا  دجردلای   ونتر  و ماشر  بردج

 رج قزدیرماق ترکره ۀرودخانسرلاب  ج  همطایه ن جد وی و عیی

جیگووریت    عصوبی مصونوعی    ۀشوبک هوا    با جستفاد  جی مودل 

نهوا  . نتایج پو وهش آ [7] کردند برنی پرش لای ونتر  و نرو

ییواد   شود  بروانگر دقو     سوای   هردروگرجف شوبره نشان دجد 

 در پ وهشوی  Zahiri & Azamathulla جس .جیگوریت  ونتر  

 M5روش ونترو  و مودل درختوی    ۀ وسوری  هدبی رریان رج ب

بوودن   ییواد بروانگر   پ وهش آنها نتایج. [8]سای  کردند  مدل

 دق  روش ونتر  بود.

He  برنوی رریوان   پورش بورج    ج  در مطایهوه و همکارجن 

کردند  جی ماشر  بردجر پشتربان جستفاد   ج  در چر  رودخانه

 ۀشوبک تور  نسوب  بوه     عمیکرد مناس،جی  مدل  دریالتند و

پور  وس  .[9] عصبی مصنوعی و سرست  جستنتا  لای  دجرد

 -بوارش  لرجیندسای   شبره منظور هب یپ وهش و همکارجن وی

محودود و   ۀمرتبآبریز ناورود جی مدل ویترج    ۀووروجناب در 

  منظوور بوه جیو    . [12] بهر  گرلتنود  عصبی مصنوعی ۀ شبک

آنهوا  درصود   32 بورج  آموویش و  ها  دجد درصد  72ترتر،  به

نشوان   پ وهش آنها نتایج.   شدندکار برده مدل ببرج  آیمون 

تر  رشو بتوجنوایی   عصبی مصونوعی  ۀشبکمدل هوشمند  دجد

آبریز نواورود    ۀووب روجنا برنی نسب  به مدل ویترج در پرش

 پرسپترون روش جی یپ وهشوی  بند  و پوروسرنیدر. دجرد

 رودخانوه  ۀانو رماه انیو رر ینرب شرپ  برج یبرترک ۀید چند

 پرسوپترون  عمیکورد روش  گرلتنود  جوه رنتو کردند  جستفاد 

رودخانوه بسورار    انیو رر ینو رب شرپو   برج یبرترک ۀید چند

بوورج   در پ وهشووی Ghose .[11] جسوو  بصووش  یر ووا
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عصبی بایگشوتی  شبکۀ جی رویکرد  سای  رریان رودخانه مدل

بر  دبی و عمد رریوان جسوتفاد    ۀ رجبط آوردن دس  بهبرج  

 بوا  رویجنوه رریوان   ینرب شرپ دلم  منظورجی  به . [12]کرد 

 بوه  ررتوثخ  مصتیو    هوا  دور  با دبی و آب سطح جی جستفاد 

.  دسو  آمود   بوه  یخرورو  عنووجن  بوه  رریان و  ورود عنوجن

بوورج   LSTM  هووا شووبکه جی Petty & Dhingraتووایگی  بوه 

 روجنواب -بوارش   سوای  مودل  دیو ور جی انیرردبی  ینرب شرپ

  بورج  یبو رترک مودل   ی یپ وهش در. [13] کردند جستفاد 

 بوا  آن ینسوب  عمیکورد و شود    جرجئوه  انیو ردبی ر ینرب شرپ

  هوا  دجد  مجموعه جی جستفاد  باو  GRU و LSTM  ها مدل

 (USGS) متحود   ادمیو ج یشناسو   ریمو  سوایمان  یجولاعات

 سوال  35 ۀدجدد  در پ وهش یادشو . [14] جس د  ش سهیمقا

 جی مصتی   ها وو ه با MOPEX ۀرودخان ۀوو  12 جی یآب

  موورد  ۀمطایهو  عنوجن همتفاوم ب ییوهوج آب مصتی  مناود

 مودل  عمیکورد  شان دجدن پ وهش یادشد  نتایج .شد جستفاد 

 کسوان ی انیو رردبوی   ینو رب شرپ در GRU با باًیتقر یبرترک

 وو وه  6 در  بهتور  جینتوا   ودود تا GRU مدل یی  و  بود

 جسو   ممکو   هوا  مودل  یرخمشص  شد ب  . همچنر  دجش 

 .باشوند  تور  مناسو، ها  دجد  مجموعه جی یخاص جنوج،  برج لقط

Dou  هوا  موروود    جرییوابی روش بوه   یتحقرق درو همکارجن

ها   جساس روش بر 1شایرند چر  ۀرودخانبرآورد دبی  برج 

 جیو   به. [15] ندپردجخت عصبی مصنوعی و رگرسرونی ۀشبک

ها  مورود  نشوان   با بررسی مزجیا و مهای، روش آنها  منظور

 3 ۀدررو هوا    نومروال  پییش پرسپترون چنددیه و رو نددجد

 & Hussainبرتور  دجرنود.   ها  مورود  نسب  به سایر روش

Khan وجقوع در  هوونزج  ۀرودخانو  ۀماهرانو ریان ر در پ وهشی 

 ۀجرجئو  بوا  ها  یوادگرر  ماشورنی   جساس روش بررج  2پاکستان

RF ها  روش
3  SVR

MLPو  4
 بوه . [16] دکردن سای  مدل 5

 د رو دق ینو رب شرپو  مودل   یو  ۀرو ته  بورج  آنها  منظور جی 

 یهمبسوتگ توابع   جسواس  بور  رودخانه ۀماهان انیرر  ها دجد 

(ACF
 ریمقوواد بووا( 7PACF) یرزئوو یهمبسووتگتووابع  و( 6

  هوا  ینو رب شرپو ی یشناسوا   بورج  رودخانوه  انیو رر  رشرپ

نشوان  پ وهش آنهوا  نتایج  .کردندو مقایسه  یبررسرج  مناس،

                                                           
1. Shaying River,China 
2. Hunza River,Pakistan 
3. Random Forest (RF) 
4. Support Vector Regression (SVR) 
5. Multi-Layer Perceptron (MLP)  
6. Auto Correlation (ACF) 
7. Partial Auto-Correlation (PACF( 

ه شوت سای  رریان رج دج بهتری  دق  در مدل RFرویکرد  دجد

 جس .

 ۀرودخانو  ۀرویجنو رریان  در پ وهشیسیطانی و همکارجن 

عصوبی مصونوعی و    ۀشوبک روش دو  یرقوجن رج با جسوتفاد  جی 

 بوا  رج آنها و بهتری  عمیکردکرد   سای  ل جیگوریت  ونتر  مد

آنهوا   پ وهش نتایج. کردند توره به مهرارها  مصتی  جرییابی

نسوب  بوه روش   تر  رشو بجیگوریت  ونترو  دقو     نشان دجد

در خسوورو  و همکووارجن   د.عصووبی مصوونوعی دجر  ۀشووبک

خروروی   ۀدیو  سای  تهرر  بهتری  تابع لهال برج  ج  مطایهه

  وۀ ووبرنی دبی جو  در دو  پرش ه منظوربعصبی  ۀشبکدر 

جنود    به جی  نترجوه رسورد    هد  و گیرن  در وایقانآبصرز گت

خروروی   ۀدیبرج   RMSE تابع خطی با دجشت  کمتری که 

دبووی  یتحقرقوو درنووور  و همکووارجن  .[18] جسوو مناسوو، 

برنوی   شپور  مدل ماشر  بردجر پشتربانتوسط  رج ج  رودخانه

با جستفاد  جی آنوایرز  نتایج پ وهش آنها نشان دجد  .[19] کردند

تهدجد متغررها  ورود  به ماشر  بردجر  (PCA) جصیی ۀیفمؤ

یالتووه جسوو . متغروور کوواهش  5متغروور بووه  18پشووتربان جی 

سای  هوشومند سور     مدل ی وهشپدر پوروقی و همکارجن 

 ۀوو سایه برج   26آمار   ۀدوریمانی رریان ماهانه جی ی  

هوا    سوای  وین  بورج  بهرنوه  و دجدنود   جنجام رج شور ۀرودخان

عصوبی مصونوعی جی    ۀشوبک  ها  مصتیو   جتصال در بر  دیه

بوا  پ وهش آنهوا  نتایج . [22]کردند  ونتر  جستفاد  جیگوریت 

عصوبی   ۀبکشو  ییواد دقو    84/2 توره به  ری، همبستگی

 یادشود   ۀرودخان ۀماهانورد و تصمر  رریان آمصنوعی در بر

سوای    مودل ج   در مطایهوه یجد  و همکارجن  وقی .رج نشان دجد

 و ANNجستفاد  جی رویکرد  با رج آباد خرم ۀوو روجناب -بارش

ANFIS  ۀو روش رگرسرون چنودمتغرر MLR  دجدنود   جنجوام

روش  ANFISموودل  نشووان دجد. نتووایج پوو وهش آنهووا [21]

با جستفاد   یپ وهش درسپهر  و همکارجن  .جس تر   مناس،

عصووبی پرسووپترون چنددیووه و جیگوووریت   ۀشووبکجی ترکروو، 

. [22]کردنود  بورآورد   رج ییفوان  ۀرودخانونتر   دبی ودجکثر 

ترکربوی   جی مدل آمد  دس  بهبرتر  نتایج  پ وهش آنها نتایج

عصبی پرسپترون چند دیه و جیگوریت  ونتر  نسوب    ۀشبک

 .  رج نشان دجدعصبی  ۀشبکمدل  به

برج  که آید  ها  مصتی  چنر  برمی جی بررسی پ وهش

   مهو  هوا  چایش یکی جیکه دبی رودخانه دقرد  سای  مدل

هوا    روش  جسو   ی منوابع آب مهندس مدیری  و لرجینددر 

و مهای، خوا   ی  جیرجدها هر  که بسرار ییاد  ورود دجرد
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رلع نووجق  و مهایو،    ۀ وا ر برج مطایه درند. رج دجرخود 

 مودل  نووعی  ۀجرجئو سهی بور  پرشر   ۀ شد   جستفاد ها  روش

مقایسوۀ  گشوتی و  ایهوا  عصوبی ب   شوبکه  ردید جی ترکربی

 بود  جس .  SVM و ANFIS ،MLRها   نتایج آن با روش

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

توری    تری  و پرآب بزرگ  کریومتر 952کارون با وول  ۀرودخان

جس  که جی شمال شرقی به رنوب غربی جسوتان   جیرجن ۀخاندرو

آبریز کارون بوزرگ بوا مسواو     ۀ وو  .جس رار   خویستان

 رغرجلرووایی ۀمحوودودکریومترمربووع در  68481 52 48 30 

 و ل شوورقیوووو 34 05 ه قوورجر دجرد کوو رض شووماییعوو 30

 45221دی و   ووۀووکریومترمربووع آن مربووو  بووه   23262

وو وه  . جیو   کوارون جسو    ۀوو مربو  به  کریومترمربع آن

کوه در  رود  شومار موی   بوه آبریز کشوور   مه  ها  وو ه جی یکی

 16وری  و صونه   شاک مسرر خود تثمر  آب شرب مورد نرای

تویرود   ها روستا و هزجرجن هکتوار جرج وی کشواوری      شهر و د 

ها  صونهتی   ها  پرورش ماهی و کارخانه ورح آبی  برقجنرو  

جصیی خرجسوان    ۀشاخکارون جی چهار  ۀرودخان عهد  دجرد. هبرج 

و جی جرتفاعوام  جسو    آب ون   آب کرار و بایل  تشکر  شود  

رنووب و   و ایی جردکوان لوارس  همچون جرتفاعام شم مصتیفی

شوتر  شومال ارون در شود کر گررد. سرچشمه می غرب برور 

شود که در رنوب شوشوتر بوا یکودیگر       میبه دو شاخه تقسر

لرعی کارون  رود دی جس  کوه   ۀشاختری   مه  یابند. پروند می

رود کارون با ورود بوه   پروندد. در شمال شهر جهوجی به کارون می

کنود کوه    ه دو بصش شرقی و غربی تقسر  موی شهر رج ب  جهوجی

کوارون  رودخانوۀ    آب آشامردنی جی  شوهر توسوط   جعظبصش 

 ۀوو و  مطایهاتی در ۀمحدودموقهر   1شک   شود. تثمر  می

 .دهد رج نشان میکارون بزرگ 

 هووا  هروودرومتر  ییوواد  همچووون ملایووانی  جیسووتگا 

در ووول مسورر رود کوارون     گتوندو  بامدو وجی جه لارسرام 

دبوی  د کوه در جیو  تحقرود جی جولاعوام آموار       نورود دجر

در  21-327 جیستگا  هردرومتر  ملایانی با کدرودخانه در 

 توا  1/1/1374 یموانی ۀ در بوای متر جی سطح دریا  18 جرتفا،

و  1رودول  کوه در   شود   جستفاد  ما ( 252) 1/12/1394

 2 شوک  .   جسو  جرجئوه شود   جیسوتگا  یو   آمار  ج جولاعام

 دهد. مینشان   هردرومتر  ملایانی رج ر  جیستگاهموق

 

 
 آبریز کارون بزرگ ۀحوضموقعیت . 9 شکل
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  کارون ۀرودخانروی  سنجی ملاثانی ایستگاه آب. 2 شکل

ووی  مکه، بور یانروه    مترمقادیر دبی رودخانه بروس، 

جیستگا   درها  سال  سال آبی در تمامی ما  21یمانی  بایۀ

جی شورک  موادر تصصصوی    کسو   لایو  ج رم وبه صملایانی 

وروه بوه جینکوه    بوا ت . مدیری  منابع جیرجن جخذ شود  جسو   

عودد  متفواوتی   ۀ محودود  دبوی رودخانوه  ها  ورود   دجد 

جومرنوان جی عمیکورد   برج  ها  سای  دجد  نرمال لرجیند  دجرند

شود تا تموام جعودجد      جنجام میها  مدلیکسان تمام پارجمتر

تحیرو    لرجیند جر گررند وقر صفر و ی  یکسانۀ در محدود

روش جی   جیوو  منظووور هبوو. شووودجنجووام تر  رشووببووا دقوو  

در جی  روش بوا   .جستفاد  شد  جس  Min-Max سای  نرمال

 :[23] شود سای  دجد  جنجام می نرمال 1ۀ جستفاد  جی رجبط

(1) 
 

مهورف   شود    نرموال ها   دجد  مهرف هجی  رجبط در

ترتروو، مهوورف   بووه و و  هووا  مشوواهدجتی  دجد 

  .جس ها  ودجکثر و ودجق   دجد 

  (9311)شرکت مادر تخصصی مدیریت منابع ایران،  ایستگاه ملاثانی دبی رودخانه در مشخصات آماری. 9 جدول

 

 ای مقایسههای  روش

 روش Multiple Linear Regression (MLR) 

جی تهودجد   کهجس   رگرسرون خطی چندگانه مدل MLRمدل 

سوای  جسوتفاد     مودل  لرجینود در  ییواد  برنی  پرشمتغررها  

 جس :   2رجبطۀ  به صورم MLRکیی مدل لرم  کند. می

(2)  

 متغرور  nعنووجن توابهی جی    هبو  مقدجر موورد جنتظوار   y که در آن

 مقووادیر  وورجی،   نشووان دجد  شوود  جسوو .   مسووتق  

که مقادیر جی   رجی، بروانگر   ندج جی قب  ناشناخته ......و

و  1و جی ورید روش کمتوری  مربهوام   هستندرلتار محیی تابع 

 .  [24] شوند ید  میتصمر   گرسرونیها  ر روش

 یقتتیتطب یعصتتب-یفتتاز استتتنتا  ستتت یس وشر 

(2ANFIS) 

  رویکورد   (ANFIS) عصبی تطبرقی-سرست  جستنتا  لای 

ه بو جسو  کوه    ها  عصبی و منطود لوای    تیفرد شبکه برج 

                                                           
1. Least Square 
2. Adaptive-Neuro Fuzzy Inference System 

 بندی تقسی 
 بازۀ

 زمانی

 ها تعداد داده

 (ماه)

 دبی میانگین

 (هیثان بر مترمکعب)

MIN 
 (هیثان بر مترمکعب)

MAX 

 (هیثان بر مترمکعب)
 انحراف

 معیار 

 آمویش
تا جسفند 1374لروردی  

1392 
224 652 112 5622 283 

 تس 
تا جسفند  1391لروردی  

1394 
48 697 132 6122 292 

 ک 
تا جسفند  1374لروردی  

1394 
252 513 97 5422 312 
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  ورود  و ورجوی نگاش  غررخطوی بور  پارجمترهوا    منظور

جی  دو سرست  مکم  و در وجقع د خروری جستفاد  خوجهد ش

 عصبی لای  جی جسترجت   قوجنر  یادگرر رویکرد  ند. همدیگر

 کنود  سرسوت  لوای  جسوتفاد  موی     ۀتوسه برج عصبی  ۀشبک

[25] .ANFIS روش هوووش مصوونوعی جسوو  کووه     نوووعی

 جسوتفاد   ها  هرودرویوویکی لرجینود  جکنون در بسورار  جی  ه 

یادگرر  ساختار لای  بوا    برجعصبی  ۀشبک. قابیر  دشو می

خروری جی رمیوه ددیو  ترغرو،     و ها  ورود  توره به دجد 

جیگووریت   . [27و  26] جسو  مدل  محققان به جستفاد  جی جی 

جیگوریت  ترکربی جس  کوه بوا    نوعی ANFIS ۀشبکیادگرر  

رخطوی  هوا  غر  ورود   جستفاد  جی جیگوریت  گرجدیوان نزویوی  

هوا    ویندن کور تنظور    بورج  کرد  و رسانی روی هشبکه رج ب

. کنود  موی شبکه جی تصمر  ودجق  مربهام بایگشتی جستفاد  

 .نموایش دجد  شود  جسو     3در شک   ANFISختار مدل سا

کوه   دجردها  مصتیو    گر  دجرد و هر دیه دیه 5جی  ساختار 

 جس .  یاب  یا تطبرقیۀ   دیهر گر  در ی

 
های  گره های ثابت و گره ANFISشبکۀ ساختار . 3 کلش

 [21] تطبیقی هستند

 بانیپشت بردار نیماش روش (SVM) 

عم   تئور  یادگرر  آمار ماشر  بردجر پشتربان برجساس 

کوه   جسو  هوا  عصوبی    یکی جی جنوج، شبکهو  [29]کند  می

بنود  و   عمیکرد کیی آن توره برشتر  به جیگوهوا  وبقوه  

بوردجر  هوا    ماشر  .[32] تصمر  رگرسرون غررخطی دجرد

پشتربان جی ورید جنتقال لضا  ورود  بوه لضوایی بوا بهود     

د که جیو  کوار جی   نمسائ  غررخطی رج دجربادتر قابیر  و  

هوا  متفواوم    پوذیر جسو . کرنو     ورید توجبع کرن  جمکوان 

کرنو    کرنو  خطوی     (RBF) ییاد  همچون کرن  گوسی

وروود دجرنود کوه     ج  و کرن  تان جن  هایپربویر  چندرمیه

 آمد  جس .  2ها در ردول  کرن جی   طروجب

 ها روابط کرنل. 2 جدول

 

ماشوور  بووردجر  اد  جی موودلجصوویی در جسووتف ۀمرویوودو 

ارجمترهوا   پکردن  بهرنهو  جنتصاب کرن  مناس،  پشتربان

بهتری   [32و  31] با توره به مطایهام گذشته جس .مدل 

جی کرنو   نروز   وا ور  تحقرود  در جس .کرن  گوسی  کرن  

ن  گوسی مربو  به کر 3ۀ مهادیشد  جس .  گوسی جستفاد 

در مودل    و C   آمویش باید پارجمترها  هنگامکه  جس 

 :بهرنه شوند

(3)  ( ) 

 LSTM و GRUۀ ترکیب شبکروش پیشنهادی: 

در  توور توور و کاموو  بووه منظووور دسووترابی بووه نتووایج دقروود 

هووا  خطووی و  روشبایوود  هووا  سووای  دبووی رودخانووه موودل

رویکردهوا   توایگی   بوه شووند.   یکودیگر جدغوام   غررخطی با

ها  عصوبی بایگشوتی و یوادگرر  عمرود      مبتنی بر شبکه

 . در مرووان نتووایج بوورج  جیوو  منظووور پرشوونهاد شوود  جسوو 

  ها  عصبی بایگشتی شبکهبر  ها  مبتنی برگرلته جی روش

د  بوو  هوا بهتور   روشسوایر  نسب  به  LSTMعمیکرد روش 

 جسو  ها  بایگشتی  بکهشۀ بهبودیالت ۀنسص LSTMجس . 

ها پرشنهاد  برج  بهبود جی  شبکه GRUجیگوریت  تایگی  بهو 

 در  GRUهوا    شد  جس . با توره به کارجیی مناس، شبکه

 LSTMها   با ترکر، شبکهشد  جس  سهی  وا ر تحقرد

در  بهبوود دجد  شوود.  جیو  مودل    برنوی  دق  پرش GRUو 

جرسوال   LSTM ۀدیو به  GRU ۀدیخروری   ترکر، لرجیند

هوا    پس جی جدغام بوه دیوه   LSTM ۀدیو خروری د شو می

بوه   متصو  نروز   تموام ها   رسد. خروری دیه متص  می تمام

برنوی جنجوام    پرش لرجیندتا شود  لرستاد  می رگرسرون ۀدی

 .دهد هاد  رج نشان مینکیرام روش پرش 4 گررد. شک 

 جسو . ش پرشنهاد  ی  سواختار چهاردیوه   رو  در وجقع

و  Input layer ،GRU ،LSTM :جی نود ج عبوارم جی  چهار دیه 

Output  .ۀ دی درInput layer   دهوا  ورو  جی وی گوی  هریو  

 تابع کرنل نوع تابع

 )  تان جن  هایپربویر 

 )  ج  چندرمیه

 )  خطی

)  گوسی  
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 GRUهوا    بوه ورود    ندهسوت برنی  که مربو  به ی  پرش

 ی هسوتند یردجرهاب ورود  دیه  GRUۀ در دی شوند. دجد  می

 دیوه  ورود  LSTMۀ در دی جند. شد  گرلته Inputۀ دی جی که

ۀ دیو در جنود.   شود   گرلته GRUۀ دی جی که ی هستندیردجرهاب

Output  ۀ شبکخروریLSTM  جبتدج Flatten شود می. 

   ۀدجددر موودل پرشوونهاد  پووس جی دریالوو  مجموعووه  

در  شوود.  موی جنجوام  هوا   سوای  دجد   عمیرام نرمال  پ وهش

د. نشوو  آمویش و آیمون تقسور  موی   ۀتدسها به  دجد   جدجمه

 22هووا  آمووویش و  درصوود بوورج  دجد  82پرشوونهاد جویرووه 

یوادگرر    لرجیند  . سپسجس ها  آیمون  درصد برج  دجد 

شورو،   GRU-LSTMترکربوی   ۀشوبک مدل بوا جسوتفاد  جی   

 ۀدجد. در جی  گام بوه جیج  هور وی گوی جی مجموعوه     دشو می

ووور  ه شود. بو  میدر نظر گرلته  GRUی  بیوک   پ وهش

 7تهودجد    وی گوی باشود   7جگر مجموعه دجد  شوام   مثال  

هوا    برج  یادگرر  نروای خوجهود بوود. بیووک     GRUبیوک 

GRU  یمان وین وی گی و وین وی گی نسب  به وی گوی   ه

د نو گرور  جی آن بتوجن  د توا بوا بهور    نو گرر ماقب  رج یواد موی  

د. در نو برنوی کن  رج پورش  دبیورودآمد  برج   هب ها  نوسان

رسود و   موی  LSTM ۀدیبه  GRU ۀدیخروری   گام بهد 

LSTM   ورود   نترجه رج بوه  ها   دجد پس جی پردجیش رو

سوای آن توابع    کند که توابع لهوال   متص  جرسال می تمام ۀدی

 عهود  ه بو  برنوی رج  پورش ۀ وظرفو  دیه . جی جس د رسرگموی

 در خووود همتایووان متصوو  هماننوود تمووام هووا  دجرد. دیووه

 درصود  92 تقری، و کنند می عم  سنتی عصبی ها  هشبک

ۀ دیو شووند.   موی  شوام   عمرود رج ۀ شبک ی  پارجمترها  جی

 شوبکه  خروروی کند که  جی  جمکان رج لرجه  می متص  تمام

 5 شوک  شوود.   مشوص  جرجئوه  ۀ جنودجی  با بردجر ی  قای، در

 .دهد بیوک دیاگرجم کیی روش پرشنهاد  رج نشان می

 
  پیشنهادی الگوریت  ساختار. 6 شکل

 

 GRU-LSTM اگرام روش پیشنهادیبلوک دی. 6 شکل
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 9لغزان های پنجره تشکیل 

برنوی مروزجن دبوی     ها  یغزجن برج  پرش در جی  گام پنجر 

نموایش   لرجینود چگونگی جیو    6در شک   .دشو تشکر  می

ها  یغزجن جی  جس  که بورج    جساس پنجر دجد  شد  جس . 

گذشووته جسووتفاد   n-1جم  جی جولاعووام nبرنووی گووام  پوورش

ی ج نی برنی دبی یما پرش ه منظورب  نمونه رج ب شود. می

عنووجن ورود     بوه   توا  یموان  تمامی مقادیر قبیوی جی  

  یبرنو  بورج  پورش    و بوه همور  ترترو،   جستفاد  شد  

عنووجن ورود  در نظور    بوه   توا   مقادیر قبیی جی یموان 

هوا جی رمیوه    شوند. جی  عمو  بورج  تموامی دجد     گرلته می

 .دشو می جستفاد  آیمون ها  آمویشی و دجد 

 یۀلا به یورود ارسال GRU 

هوا    عوه دجد  ی  رو  مجموپردج نکه عمیرام پرشآپس جی 

ها  یغوزجن )یموانی( تشوکر      پنجر   پ وهشی جنجام گرل 

عنووجن ورود    ها  یغزجن و به ها در قای، پنجر  دجد شد  و 

ها   تهدجد بیوک  شوند. در جی  گام جرسال می GRU ۀدیبه 

پو وهش  ها   ها  مجموعه دجد  وی گی ۀجندجیبه  GRU ۀدی

 .دهد رج نشان می لرجیندجی  چگونگی  7 خوجهد بود. شک 

 

  لغزان ۀرجپن ۀایدهای مدل براساس  ایجاد ورودی چگونگی. 3 شکل

 
 GRU ۀلایارسال بردارهای تعبیه به . 7 شکل

 هوا و  ورود  و وی گوی  ۀدیو جول همان ۀ دی 7 در شک 

هوا   جی  شک  گویا  جرسال نمونه. جس  GRUدوم دیه ۀ دی

ی هسوتند  یبردجرهوا  GRU ۀدیو ورود   جس . GRUۀ دیبا 

 صوورم  بوه رج  دجرهوا جیو  بر  جند. گرلته شد  Input ۀدیکه جی 

تووجن نموایش دجد. جیو      می 

 :دنشو حاسبه میم 4ۀ رجبطبا  بردجرها

(4) 

 

 

 

                                                           
1. Sliding Windows 

 

  Restگرو     Update گرو  ترترو،   بردجرها  به که در آن

  .جس خروری لهال گر  شروی و 
 هوا  قابو    بایواس هوا  قابو  یوادگرر       اتریس، مترتر هب

ج  بر  عناصر  علام   رب نقطهسای و  تابع لهالیادگرر   

 د.نهست

  ۀلایارسال خروجی GRU  بهLSTM 

دبووی برنووی  پوورشبوورج  گووام بهوود  در روش پرشوونهاد  

بوه عنووجن ورود  بوه     GRU ۀدیجرسال خروری   رودخانه

رج نشوان   لرجینود نگی جیو   چگو 8 . شک جس  LSTM ۀید

 دهد.   می
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 GRUبه  LSTM ۀلایارسال خروجی  فرایند. 1 شکل

 کووه جسوو   بووردجر T گووام در LSTM د وور

جیو    دهود.  رج نشان موی  LSTM در 1بردجرها  مصفی ۀدنبای

 : شود حاسبه میم 5ۀ ورید رجبط جیبردجر 

(5) 

 

 

 

 

 گرو     Forget گرو   Input گرو   کوه در جیو  روجبوط   

Update گر   وOutput ها   ماتریس   همچنر  .هستند

بردجرها  قاب  یوادگرر  در   عصبی  شبکۀ قاب  یادگرر  در 

مقودجر   قب  و نروز   Hidden Stateمقدجر عصبی  شبکۀ 

جیو  دیوه    .جسو   شود   جسوتفاد   سوای   تابع قهوال   ورود  و

هوا بوه    ج  جی دیوه  دیه یا به صورم پشوته  ت صورم  به دتوجن می

 LSTMبوه آن   جصوطلاح  بهکار گرلته شود. در وای  چند دیه 

 شود. ها گفته می LSTMج  جی  عمرد یا پشته

  متصل تمام ۀلایارسال خروجی به 
متصو     تموام هوا    دیوه   آخری  دیه جی روش پرشنهاد  در

 Feature بوه  دوبهد  رج ها Feature Mapورود دجرند که 

Vector هوا   نمایش وی گی لرجیندۀ جدجم برج بهد    ی ا  ه

جمتروای  ۀ محاسوب ۀ جی  دیه وظرف  سویی ند. جینک تبدی  می

هوا    عهود  دجرد. دیوه  ه بو  رج جشورا هوا    سها  کولا  دسته

هوا  عصوبی    شوبکه  متص  همانند همتایوان خوود در   تمام

پارجمترها  ی   جی درصد 92 تقری، کنند و سنتی عم  می

جیو   متصو    تموام  ۀدیشوند.  عمرد باور رج شام  میۀ شبک

که خروری شبکه در قای، یو  بوردجر بوا    دهد  جمکان رج می

 و جشرابند    برج  رد  جی  بردجر جی .شود مشص  جرجئه ۀجندجی

  شود. می جستفاد نرز  پردجیش لرجیندۀ یا جدجم

 یابیارز یارهایمع 
و سوای    دقو  مودل   ۀنظوور مقایسو  ه م  بۀ وا رمطایه در

                                                           
1. Hidden Vector Sequence 

  جی مهرارهوا  مصتیفوی جی   سای  روش مدلجنتصاب بهتری  

   وری،  (RMSE) مروانگر  مربوع خطوا    ۀذر ریشر میهر

جسوتفاد    (MAE) مرانگر  قدر مطید خطوا  و ( ) تهرر 

 6 روجبوط صورم  توجبع مهرار و روجبط ریا ی آنها به شود. می

 :  شوند مهرلی می

(6) 

 

 

 

مقووودجر مقووودجر وجقهوووی    یادشووود در روجبوووط 
رووانگر  مقووادیر م  وهووا   دجد  دتهوودج n شوود   برنووی پوورش

 کنند  جس . برنی ها  پرش مدل شد  توسط یبرن پرش

 و بحث  نتایج

 جی  کوارون ۀ رودخانو سوای  دبوی    مودل وا ر برج   تحقرد در

جیو   موا (   252)مهوادل   ال آمار س 21ماهرانۀ  ها  دبی دجد 

 48)مهوادل   ها دجد  درصد 22که ودود رودخانه جستفاد  شد  

 224)مهوادل   آن درصود  82و  ها  آیموون  به عنوجن دجد  ما (

 ینو رب شرپو   بورج به کار بورد  شود  جسو .    آمویش  برج ما ( 

ۀ لاصوی  در  ورودجیگوو    پونج  جی  ج مجموعه  Q(t)دبی مرزجن 

  یو جدر  یجصوی  هدفشد  جس .  جستفاد  ما  5 و1 یمانی تثخرر

بورج   دبوی رودخانوه    هوا  قبو    موا  جستفاد  جی مقادیر   لرجیند

 نکتوه   یو ج یوادآور   جسو .  جر دبی موا  روار   دبرنی مق پرش

 ۀوو و  در رودخانوه  دبوی  موا   ی  ینرب شرپ که دجرد  رجهم

 یاترو و ارربسو جسوتان   آب منوابع   یریمود   برج کارون بزرگ

 هوا    ریمو  ایرو ن موورد  آب    رودخانوه یو ج انیو رر رجیی  جس 

  ج مجموعهدیر   به همر   .کند یم  رتثم رججورجف   کشاوری

 ینو رب شرپو   بورج  موا   5 تا ررخثت یمان مدم با  ورود پنج جی

، MLR ،SVMهووا   روش جیگروور   بووا بهوور  رودخانووهدبووی 

ANFIS  ۀ ترکربی جی شوبک صورم  روش ردید که بهوGRU  و
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LSTM مورد جسوتفاد  قورجر گرلتوه جسو .     جس  شد  یورجو  

دبی  مقدجر Q(t) جند. شد جرجئه  3 ردول رد جیگوها  ورود جی  

د  جول بوا توثخرر   ورومقودجر   Q(t-1)  رودخانوه  ۀشد برنی پرش

 ررتوثخ  بوا  دوم  ورود مقودجر  Q(t-2)و  Q(t-1) نی ی  ما  یما

کوه جی جیو  وریود     جسو   ،رو ترت  رهم بهو  ما  2 و 1 ییمان

 برنی شد  جس . رودخانه پرشماهرانۀ دبی   مقدجر

 MLR با روش سازی نتایج مدل

جی، دسو  آوردن  ور    بورج  بوه   MLRسوای  مودل    پرواد  

ها  آمویشی جی ورید محورط   با جستفاد  جی دجد   رگرسرون

ردول در   جس . جنجام شد MATLAB 2014 نویسی برنامه

آورد  شود    MLRبوا روش   سوای   نتایج مربو  به مودل  4

 جس .

  کارون رود ۀماهیاندر مقیاس زمانی  شده استفاده الگوهای ورودی. 3 جدول

 دبیبینی  در پیش MLR لنتایج آماری الگوهای ورودی مد. 6 جدول

 آموزش

 

  آزمون

R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

 

ترکیبۀ رشما  
865/2  319/2  143/2  793/2  419/2  211/2  1 

891/2  283/2  112/2  831/2  381/2  187/2  2 

911/2  265/2  129/2  865/2  377/2  173/2  3 

922/2  252/2  297/2   886/2  314/2  152/2   4 

923/2  241/2  291/2   892/2  325/2  142/2   5 
 

 جرییوووابی در جیووو  رووودول بوووا توروووه بوووه مهرارهوووا  

MAE=0.091  RMSE=0.241 هوا    برج  دجد  0.923=  و

بوورج   0.890= و MAE=0.140  RMSE=0.305 وآیمووون 

ها بوه ووور    نسب  به سایر ترکر، 5 ها  آمویشی  ترکر، دجد 

دهود در   . جیو  جمور نشوان موی    جسو  ج  نتایج بهتر  رنسبی دج

هوا  قبو  رودخانوه     بوی موا     جستفاد  جی سوجبد دMLRروش 

که مقودجر    به وور شود  ما   مور، بهبود نتایج می 5وتی تا 

RMSE ما  قبو  جی مقودجر    1آمویش  با جعمال دبی ۀ برج  دور

مترمکه، بر یانروه    325/2مترمکه، بر یانره به مقدجر  419/2

رسد بوا توروه    به نظر میدرصد کاهش یالته جس .  27مهادل 

جقیرمی جیرجن  تثیرر دبوی   ۀوهوجیی در منطق آببه تغررر شرجیط 

 ۀنکتو   ها  قب  تا جی  مرزجن قاب  قبوول نباشود. همچنور     ما 

ۀ دور جسو  کوه نتوایج جی   روش آن  جیو   در موورد  توره درخور

تجربوه     ویوی جند ودود  بهبود یالته اآیمون تۀ آمویشی تا دور

 9شوک    در .نرسو   یجی  جمر ی  جتفاق مهمووی  دهد نشان می

دیواگرجم    همچنور   شد  و سای  دبی مشاهدجتی و مدلمقایسۀ 

 MLRجرییوابی بوه روش   مرویوۀ  پرجکنش ترکرو، مناسو، در   

 دجد  شد  جس .نمایش 

مشوواهدجتی و   مهقووول بوور  دبووی  ۀ رجبطوو 9شووک  

  جی مودل  دجسوتفا  رج باآیمون ها   شد  برج  دجد  برنی پرش

MLR کوه  باید به جی  نکته جشار  کرد   وییدهد نمایش می 

شود    برنوی  واو  مقادیر منفی برج  دبی پرش MLR مدل

گررد  نشئ  میجی لرمودسرون رگرسرون چندگانه  که جس 

  روش مقادیر در جی  همچنر . کردو باید جی آنها صرف نظر 

  گرلتوه شووند   باید نادیود   Over-Estimatedپر  به عی  

هوا  پرو   وهر  عمو       جی  روش در تصمور  دبوی   جییر

 .شود می و مور، کاهش دق  نتایجکند  می

 SVM با روش سازی نتایج مدل

 MATLABبا جستفاد  جی کدنویسی در محورط   SVM مدل

ا بوو RBFدر جیوو  تحقروود جی کرنوو     جسوو . جنجووام شوود 

سای  دبی جستفاد  شد کوه   برج  مدل (C،،)پارجمترها  

جیگووریت  تکامو     کاررلته  هرو  پارجمترها  بو ورح رس 

1 ۀپرچرد
SCE-UA   در  [33]هوا    وبد پرشونهاد پو وهش

 .سوای  شود  جسو     آنایرزها  هردرویوو  با مولقر  پراد 

  .جس  SVMبرانگر نتایج مربو  به مدل  5 ردول

                                                           
1. Shuffled Complex Evolution Algorithm (SCE-UA) 

 خروجی ساختار الگو ورودی کیبترشمارۀ 
1 Q(t-1) Q(t) 

2 Q(t-1), Q(t-2) Q(t) 
3 Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) Q(t) 

4 Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) Q(t) 
5 Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) Q(t) 
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 )ب( )الف(

 MLR به روشآزمون  ۀمرحلدیاگرام پراکنش در مشاهداتی )ب(  سازی و دبی مدل ۀمقایس)الف( . 1 شکل

  دبی بینی در پیش و پارامترهای بهینه SVM نتایج آماری الگوهای ورودی مدل. 6 جدول

 آزمون  پارامترهای بهینه

 

 آموزش

  C*105 R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE   ترکیبشمارۀ  

232/2  222/9  722/43  947/2  276/2  238/2  951/2  251/2  279/2  1 

162/2  222/153  422/62  959/2  262/2  234/2  957/2  223/2  273/2  2 

222/2  522/5  322/2  954/2  169/2  231/2  969/2  181/2  269/2  3 

282/2  222/62  226/2  972/2  151/2  222/2   979/2  287/2  261/2   4 

422/2  212/2  222/6  958/2  174/2  224/2   962/2  151/2  265/2   5 

 
دسوو  آوردن مقووادیر مناسوو، پارجمترهووا   ه رج  بووبوو

(C،،)  مهرارRMSE سای  پارجمترها جستفاد   برج  بهرنه

 =0.08  مربو  به پارجمترهوا  بهتری  خروری  جس . شد

هوا   ترکرو،  که نسب  به سوایر   بود C=6177 و =15.7 و

در جی  روش  نتایج با جعموال  ه جس . بهتری  نترجه رج دجشت

ما  قب  بهبود یالته و با جعمال  4ماهرانۀ دبی متوسط تثیرر 

  مقادیر خطا روند جلزجیشی یالتوه جسو . در   پنج ما  تثیرر 

دبووی متوسووط تووثیرر بووا جعمووال  RMSE  مقوودجر 4ترکروو، 

مترمکه،  276/2آیمون برجبر ۀ ما  قب  در مروی 1ماهرانه 

موا  قبو  نروز      3دبی تثیرر بر یانره بود  جس  که با جعمال 

وودود   مترمکه، بر یانروه  یهنوی   151/2به  RMSEمقدجر 

درصوود  کوواهش یالتووه جسوو . مرووزجن بهبووود خطووا در   45

 MLRرار برشوتر جی روش  برنی دبی در جیو  روش بسو   پرش

 نتایج مربوو  بوه دبوی مشواهدجتی و دبوی      11شک  . جس 

یاگرجم پورجکنش ترکرو، مناسو، در    دو نرز  شد  برنی پرش 

 دهد. نشان می SVMبا جستفاد  جی روش رج  جرییابیمرویۀ 

  
 )ب( )الف(

 SVM با روشآزمون  ۀلمرحدیاگرام پراکنش در مشاهداتی )ب( سازی و  دبی مدل ۀمقایس)الف( . 96 شکل
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شود    برنی پرش دبی مشاهدجتی وۀ دهند نشان 12شک  

در جیو  روش  کند  و بران می جس  SVMبا جستفاد  جی مدل 

جی نظور  متوسط ماهرانه  برنی دبی در پرشدق  مدل روش 

 . جس برشتر جی روش قب  کاهش پرجکندگی 

 ANFIS سازی تایج مدلن

در هوا   مشوابه سوایر روش  نروز   ANFIS سوای  جیگووریت    پراد 

مودل   ۀتهرو کوه مشوابه    جنجام شد  MATLAB 2014محرط 

توری  مزیو  مودل     مهو   .جسو   ANN عصبی مصنوعیۀ شبک

ANFIS جس  کوه ورجووی   آن ها  عصبی در  در مقاب  شبکه

ساختار مدل وجبسته به جختصا  دجدن تهدجد توجبع عضوی  بوه  

آن رو  یو  عمو  برجسواس توثیرر     و ججس  پارجمترها  ورود  

هوا  عضووی     عمیکرد تابعشود.  جنجام میپارجمترها  خروری 

ۀ مقایو  درکوه   جسو  آیموایش و خطوا    لرجیندمصتی  مبتنی بر 

جی تابع گوسی برج  تابع عضوی  و نرز جی روش مروانگر    وا ر

برجسواس   . جسوتفاد  شود  جسو    Defuzzification برج  1وینی

( بوه  SVMش در رو 4 )ترکرو،  ها  قب  بهتری  ترکر، مدل

 توروه بوه مهرارهوا     و بوا   عنوجن ورود  به مدل مهرلی شود 

نتوایج   ANFISمودل   و آموویش  آیمون  ها  جرییابی برج  دجد 

 6 ردولدر جرجئه دجد  جس .  رودخانه سای  دبی خوبی در مدل

 آورد  شد  جس . ANFIS سای  نتایج مربو  به مدل

  MAE=0.061 با توره به مهرارهوا  جرییوابی   6 ردول در

 وآیموووون هوووا   بووورج  دجد  RMSE=0.087  و 0.979=

MAE=0.022  =0.97 و  RMSE=0.0151  هوا    برج  دجد

 هوا بوه ووور نسوبی     نسب  به سایر ترکر، 4 آمویشی  ترکر،

  بوا  SVMجیو  روش نروز مشوابه روش    در  د.دجرنتایج بهتور   

بهبود یالتوه    نتایج ما  قب  4ماهرانۀ دبی متوسط تثیرر جعمال 

نشوان     مقادیر خطا روند جلزجیشوی پنج ما  تثیرر با جعمال یی و

دبوی  توثیرر  بوا جعموال    RMSE  مقدجر 4در ترکر، دجد  جس . 

 197/2آیموون برجبور   ۀ موا  قبو  در مرویو    1متوسط ماهرانوه  

ما  قبو    3دبی تثیرر ، بر یانره بود  جس  که با جعمال مترمکه

وودود   مترمکه، بر یانره  یهنوی  268/2 به RMSEنرز  مقدجر 

مقودجر   4در ترکرو،    همچنور   درصد  کاهش یالته جس . 65

RMSE قب   به ووور   ۀشد بررسیها   در مقایسه با سایر روش

دبووی مقایسووۀ  12 شووک گروور  کوواهش یالتووه جسوو .  چشوو 

شد  و نروز دیواگرجم پورجکنش ترکرو،      سای  جتی و مدلمشاهد

 دهد. مینشان رج  ANFISجرییابی به روش مرویۀ مناس، در 

                                                           
1. Weight Average  

 سوای   توجنایی مودل  ANFIS مدل 11توره به شک   اب

کوه در  رج دجرد ییواد  بسورار   بوا دقو   متوسط ماهرانوه   دبی

به عی  جستفاد  جی قوجنر  لای  به عنووجن   SVMمقایسه با 

یو   بوه عنووجن   توجنود   می  پارجمترها  ورود  ۀکنند کنترل

جستفاد   ها  هردرویوو  سای  ساختار بسرار بهرنه در مدل

و مشواهدجتی   2شد  برنی پرش وی   جینکه مقادیر جو  به شود 

 ند.ج بسرار به ه  نزدی 

 GRU-LSTMترکیبی ۀ شبکبا  سازی نتایج مدل

سوه پوارجمتر جصویی بورج       مهمودً LSTMو  GRUها   شبکه

 هووا  یووا تهوودجد گووذرها  کاموو  در تنظوور  دجرنوودد تهوودجد دور 

 ۀشوبک هوا در   لوای آموویش  تهودجد نورون     ویها  دجد ۀ مجموع

سووای   پارجمترهووا بووا بهرنووه (. جیوو wعصووبی و وووول پنجوور  )

هوا   ونرشوند. جنتصاب تهدجد ن می نظر جنتصابدبی مد  برنی پرش

بنوابرجی     گوذجرد  یرر چندجنی رو  نتایج نموی ثها ت و تهدجد دور 

 تحقرود  در. شووند  نموی  سنجی بررسی و صح  جی  دو پارجمتر

تهودجد  د شود  جسو   دور  جنتصواب   ی  هزجرون و رن ی  وا ر

  رگرسورونی جسو   جی نو، که مسئیه   ماهر  به دیرنرون ی  

گریود  وریت  گو توسوط جی دور  یو  هوزجر   تهدجد  و  دجنتصاب ش

  دنتر باش هرچه جی  دو پارجمتر بزرگ. جس  شد نتصاب ج 3سرچ

نوو،   یادشد علاو  بر موجرد . شود  تر می یمان محاسبه نرز بزرگ

جمترهوا   پار ءروز توجند  متص  نرز می تمام ۀدیسای در  تابع لهال

روش پرشنهاد  باشدد چرج که جنوج، مصتیفوی بورج  آن وروود    

توجنود در خروروی نهوایی     دجرد و هر ی  به صورم مستق  می

د رسوای سورگموی   جی تابع لهوال  وا ر تحقرد در. گذجر باشدیررثت

نتوایج مربوو  بوه جیو  مودل       7ردول در . شد  جس  اد فجست

 آورد  شد  جس .

 بوووا توروووه بوووه مهرارهوووا  جرییوووابی  7رووودول  در

MAE=0.011  RMSE=0.023 بوووووووورج  0.991=  و 

  و MAE=0.009  MSE=0.020 آیمووووووون هووووووا  دجد 

نسوب  بوه    4ترکرو،   ها  آمویشوی   برج  دجد  0.993=

ووور   . همانددجرنتایج بهتر   ها به وور نسبی ر ترکر،سای

مقودجر خطوا بوه جیج  تموام       مشهود جسو   7که در ردول 

ها تغررور محسوسوی دجشوته     ها نسب  به سایر روش ترکر،

آیموون بورج    ۀ در مروی RMSEمقدجر   نمونهوور جس . به 

مترمکهو، بور    241/2به مقودجر   276/2جی مقدجر  1ترکر، 

 223/2بوه مقودجر    151/2جی مقودجر   4ترکر،  یانره و برج 

                                                           
2. Predicted Peak 
3. Grid Search 
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بسورار  مترمکه، بر یانره کاهش یالته جسو  کوه جخوتلاف    

دهد دق  جی  روش در مقایسوه   د و نشان میدجرمحسوسی 

دبی مقایسۀ   12 شک . در ییاد جس ها بسرار  با سایر روش

شد  و نرز دیاگرجم پرجکنش ترکرو،   سای  مشاهدجتی و مدل

 نموایش  GRU-LSTM ییابی بوه روش جرمرویۀ مناس، در 

در نقا   ANFISدجد  شد  جس . جی  مدل نرز مشابه روش 

پر  بسرار خوب عم  کرد  و دبی متوسوط ماهرانوه رج بوا    

 کند.   سای  می مدلییاد  دق  

 دبیبینی  در پیش ANFIS لنتایج آماری الگوهای ورودی مد. 3 جدول

 آزمون

 

 آموزش

R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

 

ترکیب ۀشمار  

951/2  197/2  251/2  948/2  243/2  232/2  1 

962/2  189/2  249/2  959/2  221/2  227/2  2 

965/2  113/2  241/2  962/2  158/2  222/2  3 

974/2  268/2  235/2   971/2  112/2  218/2   4 

971/2  292/2  242/2   963/2  142/2  219/2   5 

  
 )ب( )الف(

 ANFIS آزمون با مدل ۀمرحلرام پراکنش در دیاگمشاهداتی )ب( سازی و  دبی مدل ۀمقایس)الف( . 99 شکل

 متوسط ماهیانه دبیبینی  در پیش GRU-LSTMۀ شبک یترکیب لوهای ورودی مدنتایج آماری الگ. 7 جدول

 آزمون 

 

 آموزش

R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE  ترکیب ۀشمار  

972/2  241/2  228/2  971/2  229/2  221/2  1 

973/2  236/2  222/2  974/2  231/2  218/2  2 

971/2  231/2  217/2  982/2  226/2  212/2  3 

991/2  223/2  211/2   993/2  222/2  229/2   4 

979/2  229/2  219/2   987/2  219/2  217/2   5 

  
 )ب( )الف(

 GRU-LSTM روش سنجی صحت ۀمرحلمشاهداتی و دیاگرام پراکنش در  سازی و دبی مدل ۀمقایس. 92 شکل
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  کلی گیری نتیجه
برنوی   پورش برج  سای   روش مدل 4عمیکرد  وا ر تحقرد در

. شود بررسوی   کوارون ماهرانوۀ رودخانوۀ   متوسوط   مقادیر دبوی 

 ی چندگانوه خطو  ونررگرسو  شوام   شود   مطایهوه   ها  رتکن

(MLR)    عصوبی تطبرقوی  -سرست  جستنتا  لوای (ANFIS)   

هوا    شوبکه  و ترکربوی جی ( SVM) بانرپشوت  جربردها   ماشر 

LSTM و GRU سور هوا    دجد  جی ۀ وا ور مطایهو  در .بودند  

ۀ دور بوه  مربوو  سوال آموار     21ماهرانوه   دبوی  ریمقاد ییمان

 دبووی ینوورب شرپوو  بوورجدر جیسووتگا  ملایووانی  1394–1374

  ارهوا رمه  جسو .  شد جستفاد  یجصی  ورود  ها دجد  عنوجن به

  ورود  هوا  دجد  عهمجمو  رو RMSE و    MAE جرییابی

نسووب  بووه سووایر  MLRموودل دجد  نشوواننتووایج  .جعمووال شوود

دقوو   GRUو  LSTMترکروو،  و SVM، ANFIS هاا   روش

 جیو  جمور ناشوی جی    کوه  ددجردبی  ریمقاد ینرب شرپ درکمتر  

هوا    سای  پرچرودگی  در مدلآن و ناتوجنی  یخط ونرلرمودس

 جی تور به  عمیکرد نظر جی ANFIS مدل. جس یه ئمسغررخطی 

MLR و SVM  آن ترکرو، دو مودل لوای  و    کوه عیو   جس  

کوه بوا جسوتفاد  جی یو  توابع عضووی  خوا  و         جس عصبی 

رج یه ئمسو پرچردگی و غررخطی بوودن   سر  قوجنر  لای   ی 

در  ویو   جینکوه   بوه   کند سای  و مقدجر رریان رج برآورد می مدل

ر بوه  بسرا و مشاهدجتی شد  برنی پرش جو دبی  مقادیر جی  مدل

توجن به جی  نکته جشار   توره به نتایج می با .ندهسته  نزدی  

  نسوب  بوه روش ماشور    ANFIS روشگرچه دقو   ج کرد که

مرجتو،   به   SVM روش ردجر پشتربان جندکی برشوتر بووود  جموا   ب

عنووجن یو  روش    توجند بوه  و می است ANFIS روشتر جی  ساد 

کوار  ه بو دخانه رو ۀماهرانمتوسط  دبیبرنی  کاربرد  برج  پرش

 جنتصاب پارجمترها  بهرنه در جی  مدل بسرار  جیبته. گرلته شود

 GRU و LSTM هوا   ترکر، شبکه ی کی وور به. دجردجهمر  

 ۀرودخانو  ۀماهرانمتوسط  دبی ینرب شرپ  برجکرد عمی ری بهت

  جیو   هوا  کارون رج دجرد که جی  جمر بوه عیو  جنتصواب وی گوی    

رج در جی    ییادوجنسته دق  که ت جس صورم خودکار  بهروش 

صوورم   کوه بوه  مسوئیه  به دیر  ماهر   سای  سب، شود. مدل

ی روایگزین د توجنو  موی جی  رویکورد ترکربوی     جس سر  یمانی 

 .  باشدها  مورود  مدلبرج   مناس،
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