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  ٣و سيد عليرضا ترابي ٢، محسن نجارچي*١رضا مستوري
  
  

  چکيده
  

کردن جريان  سازي هاي مختلفي براي مدل بيني جريان رودخانه در مديريت منابع آب، از روش با توجه به اهميت پيش
هاي ناشي از آنها به حداقل  مطمئن در مديريت خشکسالي و سيلاب، خسارتکارگيري مدلي  شود تا با به ها استفاده مي رودخانه

براي حوضة آبريز بخش مرکزي ايران با  بيني سري زماني جريان روزانة ايستگاه گچسر در اين مطالعه نيز براي پيش برسد.
برپاية الگوريتم  (MT)گيري  درخت تصميمچندگانه، مدل ترکيبي  هاي زماني هاي غيرخطي مقياس توجه به ويژگي

پيشنهاد شد. درادامه، براي تعيين بهترين تعداد تأخير زماني از ١٣٩١تا  ١٣٦٣در دورة آماري  (EEMD)کننده  پردازش پيش
عنوان متغيرهاي ورودي در  به کار رفت که مقدار بهينة سه تأخير زماني به PACFو  ACFهاي  دبي جريان رودخانه، تکنيک

و  (MT)هاي هوشمند مصنوعي مانند مدل درخت  آمده از روش ترکيبي پيشنهادي با ديگر روش دست نتايج بهنظر گرفته شد. 
هاي آماري خطا بررسي و مقايسه شد. نتايج نشان داد بر دقت  با استفاده از شاخص (ANFIS)فازي  -سيستم استنتاج عصبي

سازي نيز براي اين ايستگاه در ترم شاخص  درصد افزوده شد و خطاي مدل ۵/۷، حدود MTنسبت به روش  EEMD-MTروش 
کردن  هاي هواشناسي و برطرف کردن داده پردازش درصد در مرحلة آزمايش کاهش يافت؛ بنابراين، با پيش RMSE ،۸/۶خطاي 

هاي پيشنهادي در تخمين دبي روزانة  مدلبيني  هاي ورودي به مدل، دقت پيش توزيع تصادفي، ناپايداري و روند غيرخطي داده
  جريان رودخانه افزايش يافته و براي مطالعات آتي، روش مناسب و دقيقي است.
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 مقدمه
اهميت و جايگاه آب در دوام و بقاي حيات بر کسي 

رو، پژوهشگران و متخصصان، همواره  پوشيده نيست؛ از اين
اند. کشور ايران با برخورداري از  به مسئلة آب توجه کرده

موقعيت جغرافيايي و اقليم خاص، سهم اندکي از 
اي  گونه عنوان منبع اصلي آب دارد؛ به بههاي آسماني  بارش

 ٢٥٠که با داشتن ميانگين متوسط بارندگي سالانة 
سوم مقدار متوسط بارندگي  متر، يعني حدود يک ميلي

آيد  خشک به شمار مي هاي خشک و نيمه جهان، جزء اقليم
 که آب و کنترل و مديريت آن، اهميت زيادي دارد

به اين مسئله و ه ). با توج١٣٨٩(طاهري و همکاران، 
ويژه  هاي سطحي، به اهميت و حساسيت موضوع مهار آب

هاي مناطق مختلف، فصلي  که بيشتر رودخانه -در کشور ما
و در کنار کمبود منابع آبي که در پهنة وسيعي از  - است

سازي رفتار  کشور وجود دارد، نياز به شناسايي و مدل
بلندمدت و هاي  ريزي هاي آبي براي برنامه رودها و شريان

هاي آنها بسيار احساس  استفادة بيشتر و بهتر از توانايي
هاي  شود. تازه تأسيس بودن بيشتر ايستگاه مي

هاي موجود در آمار بيشتر اين  هيدرومتري، نقص
ها، قرارگرفتن بيشتر رودها در مناطق خشک،  ايستگاه

هاي زيرزميني و لزوم توجه  وضعيت بحراني برداشت آب
تري است که  هاي سطحي، علل بيشتر و دقيق بيشتر به آب
هاي آبريز کشورمان جلوة  بيني در حوضه به مقولة پيش

هاي مؤثر در تحليل  بيني مؤلفه دهد. پيش تري مي  مهم
هاي منابع آب، ازجمله جريان رودخانه، يکي از  سامانه

برداري و مطالعات مربوط به  موارد اساسي در طراحي بهره
  ).١٣٨٦زاده،  آيد (مرشدلو و عبداالله مي اين منابع به شمار

هاي  ترين پديده روابط بارش باران و رواناب، يکي از پيچيده
علت متغيرهاي مختلف فيزيکي و  هيدرولوژيکي است که به

بندي  هيدرولوژيکي، شامل تغييرات فزاينده و زمان
هاي آبخيز و الگوهاي بارندگي و تعداد  العادة ويژگي فوق

سازي فرايندهاي فيزيکي درک  ل در مدلمتغيرهاي دخي
بيني فرايندهاي توليد  درک و پيش؛ بنابراين، شود مي

يکي از ، حوضة آبريزرواناب و انتقال آن به نقطة خروجي 
؛ ١٣٨٨ترين مباحث علم هيدرولوژي است (جلالي،  اساسي
تر گفته  ). همانگونه که پيش٢٠١٢زاده و همکاران،  نبي

سازي جريان  بيني و مدل پيش هاي اخير، شد، در دهه
ريزي و مديريت منابع آب، اهميت  رودخانه براي برنامه

رواناب و  -بودن فرايند بارش زيادي دارد. خاصيت غيرخطي

هاي فيزيکي باعث شده است  بودن مدل پيچيده
هاي  هاي هوشمند مانند شبـکه پژوهشگران به مدل
، سيسـتم تطبـيقي استنتاج )ANN(١عصـبي مصنوعي
، ماشين بردار پشتيبان (ANFIS)٢عصبـي فـازي 

(SVM)٤، الگوريتم مدل درخت٣ (MT)نويسي  ، برنامـه
 (EPR)٦ اي تکاملي رگرسيون چندجمله، )GEP( ٥بيان ژن

روي  (GMDH)٧ها  بندي گروهي داده و روش دسته
هاي هوشمند اين  بياورند. علاوه بر اين، از مزاياي روش

سازي مسائل غيرخطي و  است که از آنها براي شبيه
رواناب،  -توان استفاده کرد. در بحث بارش پيچيده مي

هاي هوش مصنوعي از  گفتني است روابط حاصل از روش
حوضة فرايند هيدرولوژيکي مبتني بر شاخصة فيزيکي در 

وتحليل مقادير ورودي  شود؛ بلکه از تجزيه ابي نميارزيآبريز 
طور سري زماني است؛  آيد که به و خروجي به دست مي

)، ١٣٨٣عنوان مثال در ايران، کارآموز و همکاران ( به
سازي  کاربرد شبکة عصبي مصنوعي را در مدل

بيني جريان ورودي به مخزن بررسي  هيدرواقليمي پيش
دت جريان رودخانه، دو بيني بلندم کردند. براي پيش

رويکرد مختلف پيشنهاد شده است. در رويکرد اول از 
مدلي براي ارتباط متغيرهاي هيدرواقليمي و جريان 

اي که از متغيرهاي  گونه رودخانه استفاده شده است؛ به
شده در  بارش، دماي هوا، رواناب و بودجة برفي مشاهده

شود. در  يهاي مدل استفاده م عنوان ورودي زمان حال به
بيني هواشناسي براي  رويکرد دوم از ترکيب دو مدل پيش

بيني متغيرهاي بارش و دماي هوا و يک مدل  پيش
هاي انتشار خطا به عقب و آدلاين  هيدرولوژيکي و از شبکه
بيني جريان ماهانة  سازي براي پيش تطبيقي براي مدل
رود  رود در محل ورودي به سد زايندهرودخانة زاينده

  فاده شد.است
دهندة برتري  آمده از دو رويکرد مذکور، نشان دست نتايج به

عملکرد شبکة عصبي مصنوعي نسبت به رويکرد اول است. 
سفيدرود حوضة آبريز )، دبي اوج ١٣٨٦رضايي و همکاران (

(ناحية غيرخزري) را با استفاده از شبکة عصبي مصنوعي، 
تخاب آوري و ان سازي کردند. اين پژوهش بر جمع مدل

                                                             
1- Artificial Neural Networks 
2- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
3- Support Vector Machine 
4- Model Tree 
5- Gene Expression Programming 
6- Evolutionary Polynomial Regression 
7- Group Method of Data Handling 
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زيرحوضه با زمان  ١٢هايي با منشأ بارندگي در  هيدروگراف
ساعت مبتني بوده است. نتايج  ٢٤تمرکز برابر و يا کمتر از 

بيني  نشان داد مدل شبکة عصبي، کارايي زيادي در پيش
سفيدرود دارد.  حوضة آبريزدبي حداکثر خروجي از 

هاي کمي و کيفي )، متغير١٣٩٠نژاد ( فتحيان و هرمزي
هاي عصبي  با استفاده از شبکهرا  کارون جريان در رودخانه

در اين پژوهش، با استفاده از بيني کردند.  پيش مصنوعي
مدل شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه، شبکة 

رونده، شبکة تابع پاية شعاعي، سه روز آيندة مقادير  پيش
-کمي و کيفي جريان در رودخانة کارون، بازه ملاثاني 

جريان، اشل، کل املاح محلول در فارسيات، شامل دبي 
بيني شد. براي تعيين  آب و هدايت الکتريکي پيش

عصبي مصنوعي ة هاي شبک هاي ورودي مؤثر در مدل داده
ها از قابليت  ها در لاية مياني هر يک از مدل و تعداد نرون

نتايج نشان داد . سازي الگوريتم ژنتيک استفاده شد بهينه
بيني  هاي پيشنهادي در برآورد و پيش دقت مدل

متغيرهاي کمي و کيفي جريان در رودخانة کارون، 
درصد  ٨٦درصد و  ٥/٨٠درصد،  ٥/٩٤ترتيب برابر با  به

هاي  ) با استفاده از مدل١٣٩٨است. برزگر و همکاران (
هاي ماهانة  شده، نوسان هوشمند مصنوعي مرکب نظارت
ني کردند. در اين بي سطح آب درياچة اروميه را پيش

بيني  هاي هوشمند مصنوعي براي پيش پژوهش، روش
سطح آب يک، دو و سه ماه آيندة درياچه اروميه به کار 
رفت و درنهايت، يک مدل هوش مصنوعي مرکب 

هاي  شده براي رسيدن به عملکردي بهتر از مدل نظارت
کاررفته استفاده شد. نتايج معيارهاي عملکرد  منفرد به

شده نشان داد  صنوعي مرکب نظارتمدل هوش م
و  ٢R،RMSEسازي يک ماه آيندة سطح آب با مقادير  مدل

MAE ٠٤٢١/٠متر و ٠٥٤٧/٠، ٩٨٩٦/٠ترتيب، برابر با  به 
متر در مقايسه با مدل بردار پشتيبان، عملکرد بهتري 

هاي دو و سه  بيني داشته است که اين عملکرد براي پيش
  صادق است.سطح آب درياچه نيز ماه آيندة 

)، روشي ترکيبي براي ٢٠٠٩در خارج از ايران نيز کيسي (
در کشور  Thraceبيني روزانة رواناب واقع در منطقة  پيش

ترکيه ارائه داد. او براي افزايش مدل شبکة عصبي 
هاي هيدرولوژيکي را با استفاده از نظرية  مصنوعي، داده

تجزيه کرد تا روندهاي ناپايدار و نويزي از  (WT١)موجک 
هاي هيدرولوژيکي خارج شود و به افزايش دقت مدل  داده

                                                             
1- Wavelet transform 

، W-ANNپيشنهادي کمک کند. نتايج نشان داد روش 
و  ٧٤ترتيب،  شاخص آماري خطاي ريشة مربعات خطا را به

بيني جريان روزانة آب رودخانه  درصد براي پيش ٤٣
همبستگي براي هر يک از  کاهش داد و بر مقدار ضريب

  درصد افزود. ١١و  ٤٧ها به ميزان  ايستگاه
بيني رواناب  ) براساس اهميت پيش٢٠١٥ونگ و همکاران (

روزانه در امر مديريت منابع آب، يک روش هوشمند 
هاي  مصنوعي ترکيبي مبتني بر تجزية گروهي داده

با روش  ANNبيني کردند. در اين پژوهش، روش  پيش
EEMDبيني مناسب متوسط و  يب شد تا پيشترک ٢

بلندمدتي از رواناب داشته باشد. آنها براي ارزيابي روش 
پيشنهادي خود از دو مخزن دخيرة آب در کشور چين 
بهره بردند و عملکرد روش پيشنهادي خود را با 

هاي آماري خطا مانند ضريب همبستگي و ريشة  شاخص
افزايش دقت و  ميانگين مربعات خطا بررسي کردند. نتايج،

 ANNکاهش خطا در روش پيشنهادي را نسبت به روش 
  نشان داد.

بيني رواناب روزانة  ) براي پيش٢٠١٥چنگ و همکاران (
واقع در کشور چين  Southeast Guizhouمخزن در استان 

عنوان يک  استفاده کردند که به ANN-QPSOاز تکنيک 
 شود. نتايج سازي شناخته مي بهينه - روش ترکيبي

براي  NSEو  Rهاي آماري خطا نشان داد مقادير  شاخص
در مرحلة  ANNنسبت به روش  ANN-QPSOروش 

بهبود يافت و براي مرحلة  ٤١/١٣و  ٩٧/٣آموزش تا مقدار 
افزايش داشت. پراساد و  ٤٦/١٧و  ٤٢/٥آزمايش تا 

رويکردي نوين، دبي جريان  ) با استفاده از٢٠١٧همکاران (
بيني کردند که متغيري  ماهانة رودخانه را بررسي و پيش

ريزي منابع آب و تخصيص منابع آب  حياتي براي برنامه
براي امورات کشاورزي است. آنها روشي ترکيبي مبتني بر 
نظرية موجک و شبکة عصبي مصنوعي براي هدف پژوهش 

براي انتخاب  ٣IISخود در نظر گرفتند. در ادامه، تکنيک 
عنوان متغيرهاي ورودي انتخاب و با  ها به بهترين ويژگي

  ترکيب شد؛ W-ANNروش 
سپس، مدل ترکيبي پيشنهادي با روش مدل درخت 
مقايسه شد. آنها براي ارزيابي روش ترکيبي خود، سه 
ايستگاه هيدرولوژي از مناطق کشاورزي کشور استراليا را 

) با استفاده ٢٠١٨و کيسي (بالف  -انتخاب کردند. رضايي

                                                             
2- Ensemble empirical mode decomposition 
3- Iterative Input Selection 
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، OP-ELM١و  EPRمبنا مانند  -هاي نوين داده از تکنيک
جريان روزانة آب رودخانة تجن را با استفاده از سه ايستگاه 

بيني کردند. همچنين،  هيدرومتريک واقع در ايران پيش
هاي پيشنهادي  را براي مقايسة روش MLPNNآنها روش 

، عملکرد EPRداد روش  نتايج نشانخود در نظر گرفتند. 
بهتري داشته است و مقادير پيک دبي جريان را نسبت به 

ده سازي کر بهتر شبيه MLPNNو  OP_ELMدو روش 
. از ديگر نتايج پژوهش آنها اين بود که براي حوضة است
اي براي تخمين ميزان دبي جريان ارائه  ايران، رابطه -تجن

 دادند.
آوري اطلاعات از  در پژوهش حاضر، پس از جمع

هاي مرتبط، ابتدا براي تشخيص ميزان اثرگذاري  سازمان
مقادير پيشين هر يک از متغيرهاي هيدرولوژيکي (روزهاي 

عـنوان متغيرهاي ورودي و خروجي بر  گذشته)، که به
شود، از  مبنا معرفي مي -هاي داده بيني مدل پيش
شود. در اين  استفاده مي ٣PACFو  ACF٢هاي  تکـنيک
هاي زماني پيشين متغيرها ارزيابي  ها، تأثير گام روش
ترند و نويز، که  شود. در گام بعدي، براي حذف و اصلاح  مي

هاي پيشنهادي  ممکن است در متغيرهاي ورودي مدل
ها مانند  پردازش داده هاي پيش وجود داشته باشد، روش

ها به  زش دادهبراي پردا EEMDو روش  ٤نظرية موجک
سازي، نتايج حاصل از مقادير  رود. پس از مدل کار مي
، MTو  ANFISهاي پيشنهادي مانند  بيني مدل پيش

هاي  بررسي و ميزان اثرگذاري هر يک از روش
کننده بر عملکرد مدل با استفاده از  پردازش پيش
 شود. هاي آماري خطا شناسايي مي شاخص

 
  ها مواد و روش

  لعهمنطقة مورد مطا
شود، در شمال  سد امير کبير، که سد کرج نيز ناميده مي

چالوس قرار  -کيلومتري جادة کرج ٢٥شهر کرج و در 
دارد. اين سد، اولين سد چندمنظورة کشور ايران و يکي از 

). سد ١٣٩٥منابع تأمين آب شهر تهران است (عزيزي، 
ميليون متر  ٢٠٥کبير با گنجايشي بالغ بر  بتني امير

از پي، متر  ١٧متر از پي، عمق  ١٨٠مکعب، ارتفاع 
متر مکعب بر ثانيه و نيز  ٥٠٠متوسط آب ساليانة 

                                                             
1- Optimally Pruned Extreme Learning Machine 
2- Auto-Correlation Function 
3- Partial Auto-Correlation Function 
4- Wavelet Theory 

ميليون  ١٩٥کيلومتر و حجم مفيد  ١٤اي به طول  درياچه
متر مکعب، اولين سد چندمنظورة ايران است که در شمال 

چالوس واقع  -حور کرجکيلومتري م ٢٥شهر کرج و در 
شده است. درياچة اين سد، که از رودخانة کرج تغذيه 

هاي طبيعي ماهي  ترين زيستگاه شود، يکي از مهم مي
آلاي خال قرمز و تنها زيستگاه ماهي کورگونوس است.  قزل

کشي شهر تهران  از ديگر اهداف اين سد، از تأمين آب لوله
ر هکتار هزا ٥٠رساني به  و گسترش کشاورزي و آب

توان نام برد. نيروگاه برق آبي  هاي کشاورزي کرج مي زمين
سال فعاليت به شبکة برق  ۴۶اين سد نيز با بيشتر از 

مگاوات برق را دارد؛  ٩٠کشور متصل است و توانايي توليد 
هرچند اين مقدار توليد برق با توجه به حوضچة آبريز و 

ز نقص در اش، بسيار کم دانسته شده است و ا دبي خروجي
شود.  عنوان عامل اين مشکل نام برده مي مهندسي سد به

شدن آب رودخانة کرج در پشت سد امير کبير، انباشته
علاوه بر کارايي آن در توليد انرژي برقابي و تأمين بخشي 
از آب آشاميدني شهر تهران، باعث به وجود آمدن درياچة 

هاي گردشگري،  زيبايي شده است که موجب استفاده
تفريحي و ورزشي از سد کرج شده است و يکي از بهترين 

هاي طبيعي کرج را به وجود آورده  ها و جاذبه استراحتگاه
است. طول اين درياچه در زمان تکميل ظرفيت آب پشت 

رسد. اين موضوع  متر مي ٥٥٠٠سد به مسافتي بالغ بر 
محيطي  کردن مسائل زيست دهد در صورت لحاظ نشان مي

وبات شوراي عالي امنيت ملي، به اين درياچه و تکيه بر مص
عنوان دهکدة توريستي ساحلي مشرف  و روستاي واريان به

نگاه توان  به آن همچون فرصتي در بخش اکوتوريست مي
، نمايي از سد کرج ١). شکل ١٣٨٤کرد (قاسمي زياراني، 
هاي سينوپتيک را در اين منطقه نشان  و موقعيت ايستگاه

  دهد. مي
گيرد.  هاي جنوبي البرز سرچشمه مي کرج از کوهرودخانة 

اين رودخانه در حد فاصل بيلقان تا ديزين واقع شده است 
کيلومتر از ارتفاعات ديزين از کوهي  ٧٥و با طول تقريبي 

هاي خرسنگ سرچشمه  به نام کلونبستک در بلندي
رود به رود  گيرد و پس از طي مسيري از رودخانة ولايت مي

. اين رودخانه در تمام طول مسير خود از پيوندد کرج مي
کند و پس از  ها عبور مي ها و صخره شيب تند دره

کردن  گذرکردن از حاشية شرقي شهر کرج و سيراب
پيوندد. آب  هاي کرج و شهريار به جاجرود مي دشت

کيلومتر رو به غرب به  ٢٠رودخانة کرج پس از پيمودن 
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يوندد. اين آب در پ رسد و به آب ديزين مي رود مي وارنگه
گچسر با آب علفچرهاي سمانوزک و کندوان در گچسر 

کند. منطقة  شود و به سمت جنوب جريان پيدا مي يکي مي
اي و کوهستاني ايران است  مورد مطالعه از مناطق کوهپايه

هاي البرز واقع شده است. از آنجا که  کوه که در دامنة رشته
رازمدت، نتايج آمارهاي ددر بررسي تغييرات اقليمي، 

هايي انتخاب  دهد، در اين مطالعه، ايستگاه بهتري ارائه مي
). ١٣٨٤شده است که اين ويژگي را داشته باشد (قاسمي، 

ها در اين  دهندة برخي از ايستگاه ، نشان١همچنين، جدول 
منطقه است که در اين پژوهش از ايستگاه گچسر براي 

  .شود هاي پيشنهادي استفاده مي مدلتوسعة 

  

  
 موقعيت سد و رودخانة کرج - ١شکل 

  
  های هيدرومتری و سينوپتيک مشخصات ايستگاه -١جدول 

 ارتفاع (متر) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي هاي آماري سال ايستگاه
 ٢٣٠٨ °٣٦     ′١٠    E °٥١     ′٨    E ١٣٩٠-١٣٤٥ گته ده
 ٢١٢٨ °٣٦     ′١٠    E °٥١     ′٤    E ١٣٩٠-١٣٤٥ بيلقان
 ٢٠٥٤ °٣٦       ′١    E °٥١     ′٩    E ١٣٩٠- ١٣٤٦ سيرا
 ٢٢٥٢ °٣٦       ′٦    E °٥١     ′١٩    E ١٣٩٠-١٣٥٩ گچسر
 ١٨٩٨ °٣٦       ′٤    E °٥١     ′١٩    E ١٣٩٠-١٣٤٧ نسا

 ١٦٩٧ °٣٥     ′٥٧    E °٥١     ′٥    E ١٣٩٠-١٣٤٧ سد اميرکبير
  

 )EEMD(مد تجربي  ةالگوريتم تجزي
يک روش تجزيه اطلاعات  (EEMD)مد تجربي  ةتجزي

ها در اطلاعات توليدشده توسط  براي استخراج سيگنال
عمليات غيرخطي و غيرايستاست که شامل جداسازي 
محلي و کامل برگرفته از اطلاعات از يک سيگنال در 

يک سري زماني  EEMDهاي سريع و آهسته است.  نوسان
مد  هاي نوساني به نام توابع را به تعداد محدودي از حالت

مد تجربي را  ةدهد. روش تجزي بسط مي (IMF١)ذاتي 
در زمان  ١٩٩٨هوانگ و همکاران در سال  -نوردن اي

،  EEMDابداع روش .ابداع کردندفعاليت هوانگ در ناسا 
 EMDروش  ةتبديل هيلبرت و بهبوديافت ةمطالع ةنتيج

(وو و است  ١٩٩٨هوانگ و همکاران در سال  -نوردن اي
هاي لازم را  ، داده EEMD ةنتايج تجزي .)۲۰۰۹هوانگ، 

در موارد  .کند براي تکميل تبديل هيلبرت فراهم مي

                                                             
1- Intrinsic Mode Function 
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با تبديل هيلبرت، ترکيب و به نام تبديل   EEMDزيادي، 
 ةشود. پس از مطالع شناخته مي )HHT(هوانگ  - هيلبرت

مفهوم فرکانس آني در تبديل هيلبرت، هوانگ، مفهوم 
 ةرا ارائه کرد که مؤلف )IMF(اي از تابع مد ذاتي  تازه

پيچيده است؛ سپس آنها روش  ةداد اساسي هر مجموعه
مد تجربي ايجاد کردند تا يک سيگنال  ةاي به نام تجزي تازه

(رضايي بالف اي از توابع مد ذاتي تجزيه کند  را به مجموعه
سنتي،  ةهاي تجزي برخلاف روش .)۲۰۱۹و همکاران، 

وفقي  -مانند تبديل فوريه و موجک، اين روش جديد، داده
هاي ديگر، امکان  بر روش EEMDاست. مزيت اصلي 

وفقي است و به يک  - ٌصورت کاملاً داده خودکار به ةتجزي
مجموعه توابع مفروض، همانند تبديل موجک نياز ندارد. 

کوشد تقريباً هر سيگنالي را به  مي  EEMDالگوريتم 
اي متناهي از توابع تجزيه کند و تبديل هيلبرت،  همجموع

اين  .آورد اي فيزيکي را به دست مي مقادير فرکانس لحظه
الگوريتم از يک روند  .شود توابع، توابع مد ذاتي ناميده مي
کند که با موفقيت، ميانگين  غربال تکرارشونده استفاده مي
گري  لکند. اين روند غربا محلي را از يک سيگنال کم مي

  :)۲۰۲۰(تانگ و همکاران،  شود درادامه بيان مي
(ماکزيمم، مينيمم) تعيين اکسترمم محلي سيگنال  .1
  شود. مي

شود و  يابي متصل مي مقدار ماکزيمم به يک تابع درون .2
  سازد. پوش بالايي سيگنال را مي

شود و  يابي متصل مي مقدار مينيمم به يک تابع درون .3
 زد.سا پوش پاييني سيگنال را مي

عنوان نصف اختلاف بين پوش بالايي ميانگين محلي به .4
 شود. و پاييني محاسبه مي

 شود. ميانگين محلي از سيگنال کم مي .5
 شود. اين روند بر باقيمانده تکرار مي .6

شود که سيگنال به  گري تا زماني تکرار مي روند غربال
، از سيگنال اصلي، IMF برسد؛ سپس IMF تعريف يک

شود. اين کار تا  بر باقيمانده تکرار مي کسر و روند غربال
 .يابد که باقيمانده، يک تابع يکنواخت شود زماني ادامه مي

 .فرکانسي است ةه، کمترين مؤلفشد استخراج IMF آخرين
اي از توابع تک ، يک سيگنال به مجموعهEEMD با اعمال

شود. يک  ميتجـزيه  )IMFs(مؤلف با نام توابع مد ذاتي 
ترين و  مؤلفه، تابعي نوسـاني نزديک به رايج تابع تک
(علي و  دهد نشان ميتريـن تابـع هارمونيک را  ابتـدايي

 .)۲۰۲۰همکاران، 

، جداسازي اطلاعات به IMF ةزميناصلي در پس ةايد
بخش ميانگين محلي با تغييرات آرام و بخش نوساني 

 IMFمتقارن با تغييرات سريع است که بخش آخر، همان 
 .شود است و ميانگين محلي با عنوان باقيمانده تعريف مي

تا جايي بيشتر  ةعنوان ورودي براي تجزياين باقيمانده به
ود نداشته باشد. يابد که هيچ نوسان ديگري وج ادامه مي

با زمان  IMFنوان حالتي نوساني، دامنه و فرکانس يک ع به
طور محلي، متقارن و  کند که به به طريقي تغيير مي

اي به صورتي  مؤلفه باشد؛ بنابراين، فرکانس لحظه تک
)؛ از ٢٠٠٩شود (وو و هوانگ،  معنادار محاسبه مي

بالاترين تا  ةمحدودر هايي د ها فرکانس IMFو،ر اين
عنوان گيرد که به ترين سيگنال را دربرمي پايين
 )AM-FM(دامنه و فرکانس  ةشد هاي مدوله سيگنال

تغيير  FMکند و  وش را حمل ميپ AM موجود است که
ثابت در فرکانس است و با استفاده از روشي غربالي  ةدامن

بايد دو  IMFآن، يک دادن  براي انجام .شود محاسبه مي
 : )١٩٩٨(هوانگ و همکاران،  را ارضا کندشرط 
ماکزيمم و مينيمم محلي) و تعداد  ( Neتعداد اکسترمم  )۱

يک اختلاف بايد برابر باشد يا حداکثر  Nz عبور از صفرها
 .داشته باشد

)۱(  (  − 1) ≤   ≤ (  + 1) 
پوشي که با ماکزيمم محلي در هر نقطه، مقدار ميانگين )۲

 .آيد، صفر است به وجود ميو پوشي که با مينيمم محلي 
 

 )MT(مدل درخت تصميم 
 ةشده در خانوادبندي استفاده ترين طبقه رايج M5الگوريتم 

گيري درختي است که کوينلان در سال  مدل تصميم
هاي پيوسته ارائه کرد. مدل  بيني داده براي پيش ١٩٩٢

بيني عددي است و  يک الگوريتم پيش M5درختي 
خطاهاي مورد انتظاري  ةبيشينهاي درخت با خواص  گره

که تابعي از انحراف استاندارد متغيرهاي شود  برگزيده مي
بيني  ، مدلي درختي براي پيشM5است. مدل خروجي 

صفات عددي پيوسته است که در آن، توابع رگرسيوني 
شود (کوينلان،  هاي اين درخت ظاهر مي خطي در برگ

تصميم هاي درخت  ). اين مدل، برخلاف مدل١٩٩٢
عنوان خروجي هاي گسسته را به که کلاس يا رده، معمول
ها در  کند، يک مدل خطي چندمتغيره را براي داده ارائه مي

هاي  سازد. تشکيل ساختار مدل هر گره از مدل درختي مي
 گيري، شامل مراحل ايجاد درخت و هرس درخت تصميم



 ٧                                                                                                    ١٤٠١/ تابستان ٤٥/ پياپي ٢/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 ة) که در مرحل٢٠٠٥کردن آن است (ويتن و فرانک، 
استنتاجي يا معيار تقسيم ي درخت، از الگوريتمتشکيل 

شود.  (انشعاب) براي توليد يک درخت تصميم استفاده مي
، انحراف معيار M5معيار تقسيم براي الگوريتم مدل 

عنوان کميتي از خطا به يک مقادير هر کلاسي است که به
عنوان رسد و کاهش مورد انتظار در اين خطا را به گره مي
کند. کاهش  آزمون هر صفت در آن گره محاسبه مي ةنتيج

شود (کوينلان،  ) محاسبه مي٢( ةمعادلاز  )SDR١(معيار 
١٩٩٢:(  

)٢                        (SDR = sd(T) − ∑   | | × sd(  )  

)٣            (  ( ) =     ∑    −   (∑       )        
هاست که به  اي از نمونه مجموعه ةدهند نشان T که در آن،
مقدار  yi انحراف معيار، ةدهند نشان  Sdرسد، گره مي

 ةدهند نشان Ti ها و داده i، N ةعددي ويژگي هدف نمون
تست  ةامين نتيجi هاست که اي از نمونه زيرمجموعه

هاي  علت فرايند انشعاب، داده پتانسيلي را دارد. به
راف معيار کمتري نسبت هاي فرزند، انح قرارگرفته در گره

تر است. پس از به  به گره مادر دارد و بنابراين، خالص
صفتي را  M5 هاي ممکن، حداکثر رساندن تمامي انشعاب

کند که کاهش مورد انتظار را بيشينه کند. اين  انتخاب مي
درختي بزرگي را تشکيل تقسيم، بيشتر ساختار شبه

 ةغلبه بر مسئلشود. براي  ميبرازش  دهد که باعث بيش مي
شده بايد هرس شود. اين کار با برازش، درخت تشکيل بيش

شود؛  جايگزيني درختي فرعي با يک برگ انجام مي
دوم در طراحي مدل درختي، شامل  ةبنابراين، مرحل

کردن درخت رشديافته و جايگزيني درختان فرعي با  هرس
  ).٢٠٠٣توابع رگرسيوني خطي است (سولوماتين و دولا، 

  
 )ANFIS(عصبي تطبيقي  -تم استنتاج فازيسيس

هاي  مجموعه ةدر اين قسمت، اصول منطق فازي، نظري
هاي فازي ممداني و سوگنو توضيح داده  فازي و سيستم
 ١٩٦٥زاده در سال منطق فازي را لطفي ةشده است. نظري
). سيستم استنتاج فازي از ١٩٧٨زاده،  مطرح کرد (لطفي

که تاکنون بيان شد. دو نوع شود  جمع مواردي ساخته مي
هاي ممداني و سوگنو وجود  سيستم استنتاج فازي به نام

کردن  دارد. اين دو نوع سيستم در روش مشخص
ها با يکديگر تفاوت دارد. فرايند استنتاج فازي،  خروجي

                                                             
1- Standard deviation reduction 

سازي متغيرهاي ورودي، کاربرد پنج مرحله دارد: فازي
قدم به تالي، عملگرهاي فازي در بخش مقدم، استنباط از م

زدايي (نادري و همکاران، ها و فازي جمع نتايج تالي
٢٠١٣.(  

عصبي تطبيقي را جانگ در سال  -سيستم استنتاج فازي
اي جامع به کار رفت.  نندهز عنوان تقريب ساخت و به ١٩٩٣

اي به کار گرفته  اگر سيستم استنتاج فازي براي مسئله
خروجي دارد، هاي ورودي و  اي از داده شود که مجموعه

اي براي  شده الزاماً نياز نيست ساختار فازي از پيش تعيين
حل مسئله به کار رود و با بررسي اجمالي اطلاعات، توابع 

ها  توان تشخيص و به ورودي عضويت مناسب را نمي
اختصاص داد. متغيرهاي مربوط به توابع عضويت بايد 

ا اي انتخاب شود که بيشترين هماهنگي را ب گونه به
خروجي داشته باشد. براي اين کار از  -هاي ورودي داده

توان استفاده کرد که با  تکنيک سازگاري عصبي مي
کند. روش  ابزار فازي کار مي دستورهاي موجود در جعبه 

هاي عصبي کار  سازگاري عصبي، مشابه شبکهآموزش 
عصبي  -حقيقت، سيستم استنتاج فازي کند. در مي

ي است که براي بهبود متغيرهاي هاي فاز تطبيقي، سيستم
کند يا به عبارت  خود از روش آموزش تطبيقي استفاده مي

گيرد  هاي عصبي براي آموزش مدل بهره مي ديگر، از شبکه
). براي آموزش مدل در انفيس ٢٠١٧زاده،  (نادري و يوسف

از دو روش انتشار بازگشتي خطا و روش ترکيبي (ترکيب 
شود  رين مربعات) استفاده ميانتشار بازگشتي خطا با کمت

ابزار متلب گنجانده شده است. در  تازگي در جعبه  که به
  شده است.  ساختار انفيس نشان داده ٢شکل 

 ةشود، انفيس از شبک مشاهده مي ٢همانگونه که در شکل 
اول شامل  ةاي تشکيل شده است که لاي لايه ۵عصبي 
ها يا به  هاي کلامي ورودي دوم شامل ترم ةها، لاي ورودي

بخش مقدم  ةدهند سوم نشان ةعبارتي، توابع عضويت، لاي
چهارم شامل بخش تالي قوانين فازي و  ةقوانين فازي، لاي

يکي از  .زدايي استفازي ةمرحل ةدهندپنجم نشان ةلاي
هاي عصبي معمولي با انفيس اين است  هاي شبکه تفاوت

ها، توابع يکسان دارد  بي، معمولاً گرههاي عص که در شبکه
هاي مجاور برقرار  ها در لايه و اتصال کاملي بين تمامي گره

  است.
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 عصبي تطبيقي - ساختار سيستم استنتاج فازي - ٢شکل 

 
فازي هاي استنتاج  تر از سيستم مدل انفيس، بسيار پيچيده

حال از آنها صحبت شد و براي تمام  است که تا به 
؛ هاي سيستم استنتاج فازي در دسترس نيست حالت
دهد.  هاي سوگنو را پوشش مي ويژه که فقط سيستم به
صورت ذيل است  هاي انفيس به طور کلي، محدوديت به

  ):٢٠١٣(صدرممتازي و همکاران، 
  باشد؛صفر يا يک  ةسوگنو مرتببايد از نوع سيستم  •
نيز از روش   قوانين، يک خروجي داشته باشد و آن •

  آمده باشد؛ دست   ها به گيري وزن زدايي ميانگين فازي
تمامي توابع عضويت خروجي بايد يکسان باشد و  •

  همگي خطي يا ثابت باشد و
قوانين مختلف، توابع عضويت خروجي يکساني نداشته  •

روجي با ديگر، تعداد توابع عضويت خ عبارت   باشد؛ به
  .باشدتعداد قوانين برابر 

 
 ها عملکرد مدل ةمعيارهاي ارزيابي خطا براي مقايس

شده و روابط تجربي در  هاي ارائه عملکرد مدل ةبراي مقايس
هاي آماري شامل  ، شاخصآزمايشمراحل آموزش و 
ميانگين مربعات خطا  ة، ريش)R(ضريب همبستگي 

١)RMSE( ، خطای استاندارد نسبی(RSE)ميانگين خطاي ، ٢
 ٢در جدول  ٤(RAE) مطلق خطا ةو ريش )MAE(٣ مطلق

  نشان داده شده است.
Oi اي، مقدارهاي مشاهده Pi بيني،  مقدارهاي پيشO  

هاي  ميانگين داده  Pاي،  هاي مشاهده ميانگين داده
، R ةشد گيري مقدار اندازه هاست. تعداد داده Mبيني و  پيش

دهد که  وابسته را نشان ميميزان همبستگي بين دو متغير 
آمده مثبت  دست است. اگر مقدار به - ١+ و ١مقدار آن بين 

                                                             
1- Root Mean Square Error 
2- Relative Standard Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Root Absolute Error 

جهت اتفاق  طور هم باشد، يعني تغييرات دو متغير به
افتد؛ پس با افزايش در هر متغير، متغير ديگر نيز  مي

منفي شد، يعني  Rاگر مقدار ، يابد و برعکس افزايش مي
کند؛ پس با  مي دو متغير در جهت عکس يکديگر عمل

افزايش مقدار يک متغير، مقادير متغير ديگر کاهش 
آمده، صفر شد، نشان  دست يابد و برعکس. اگر مقدار به مي
+ ١اي بين دو متغير وجود ندارد و اگر  دهد هيچ رابطه مي

شد، همبستگي  -١شد، همبستگي مثبت کامل و اگر 
گيري  براي اندازه RMSEهمچنين،  .کامل و منفي است

شود که با جذرگرفتن از  بيني مدل استفاده مي دقت پيش
 RMSE ةدهد. محدود خطاها، يک مقدار مثبت را نشان مي

يابد که واحد آن  از صفر تا يک عدد مثبت بزرگ ادامه مي
از جنس متغير خروجي مشاهداتي است. مقادير بالا در 

مطلوب عملکرد  ةدهند نشان RMSEو کم در  Rمتغير 
  مدل است.

  
بيني دبي  هاي ارزيابي خطا براي پيش روابط شاخص -٢جدول 

=   جريان رودخانه ∑      (  −   )(  −   ) ∑      (  −   ) ∑      (  −   )  

    =  ∑      (  −   )    
   = ∑      (  −   ) ∑      (  −   )  

   = ∑      |  −   |     = ∑      |  −   |∑      |  −   | 

  
مقدار ميانگين مثبت خطاها در يک  MAEهمچنين، 

کند و  شده را محاسبه مي بيني مجموعه از مقادير پيش
واحد آن از جنس متغير خروجي مشاهداتي است. مقدار 
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است.  RMSEاين شاخص آماري، معمولاً مشابه مقدار 
کند  هايي را مقايسه مي ، مدلRSEشاخص خطاي آماري 

آنها واحدهاي متفاوتي  ةشد گيري مقادير خطاي اندازه که
به مقدار  RAEدارد. همچنين، مفهوم شاخص خطاي 

  شباهت بسياري دارد. RSEمتغير آماري 
  

  نتايج و بحث
هاي پيشنهادي  شده از مدل در اين بخش، نتايج استخراج

 EEMD-MTو مدل ترکيبي  ANFIS ،MTمستقل 
صورت  دبي جريان بهرو،  شود؛ از اين مي وتحليل تجزيه

نشان داده شده  ٣شکل روزانه براي ايستگاه گچسر در 
وتحليل بيشتر مقادير دبي جريان، برخي  براي تجزيه است.

هاي دو ايستگاه  داده از متغيرهاي آماري براي کل مجموعه
مانند انحراف معيار، ميانگين، ماکزيمم، مينيمم، مختصات 

 ٣جدول ها و ارتفاع از سطح دريا در  جغرافيايي ايستگاه
  آمده است.
بيني دبي جريان رودخانه با استفاده از  براي پيش

ترين  ترين و اساسي هاي هوشمند مصنوعي، مهم روش
ها تأثيرگذار  طور مستقيم بر عملکرد مدل گامي که به

متغيرهاي ورودي به مدل  ةاست، انتخاب مناسب و بهين
بيني دبي  مدل براي پيش ةه هم از پيچيدگي بيهوداست ک

زمان در اجراي برنامه  ةجريان و هم از اتلاف بيهود
رو، در اين بخش، براي ايستگاه  کند؛ از اين جلوگيري مي

هاي هيدرولوژيکي مربوط به دبي  مد نظر (گچسر)، داده
بايد بررسي شود تا بهترين تعداد متغير ورودي با به 

خير سري زماني معرفي شود. براي تعيين حساب آوردن تأ
-t( عنوان تأخير زماني مناسب تأخير تعداد روزهاي قبل به

n( از تابع خودهمبستگي جزئي ،PACF شود  استفاده مي

اي براي تشخيص وابستگي دبي جريان به  که قضاوت اوليه
چند روز پيش است. همانگونه که گفته شد، نمودار 

PACF بسته  تعداد روزهاي هم ةاي را دربار فقط ديد اوليه
را براي ايستگاه  PACF، نمودار ٤شکل دهد.  ارائه مي

گذارد. بر مبناي اين شکل، به نظر  گچسر به نشان مي
رسد سري زماني تا سه روز قبل براي متغير دبي  مي

جريان وابستگي وجود دارد. گفتني است، ستون اول 
صورت مشخص، اين ستون در  ت و بهمربوط به روز اول اس
  شود. نظر گرفته نمي

پس از اينکه متغيرهاي ورودي به مدل با استفاده از تابع 
PACF  براي هر دو ايستگاه مد نظر انتخاب شد، هر يک از
ها براي ايستگاه گچسر به دو بخش آموزش  داده مجموعه

شود. بنا بر مشاهدات  سنجي مدل تقسيم مي مدل و صحت
که براساس تکنيک سعي و خطا به دست آمده علمي، 

ها براساس درصد، اينگونه است  است، بهترين تقسيم داده
ها  داده ةها براي آموزش مدل و بقي درصد داده ۸۰- ۷۰که 

شود. در اين پژوهش،  سنجي انتخاب مي صحت ةبراي مرحل
ها را تشکيل  درصد داده ۷۵آموزش،  ةها براي مرحل داده

آزمايش يا  ةدرصد باقيمانده براي مرحل ۲۵داده و 
 ةدهند ، نشان)۴(معادله  سنجي در نظر گرفته شد.  صحت

آمده از دبي  دست متغيرهاي ورودي با تأخير زماني به
هاي مد نظر در اين پژوهش، يعني گچسر  جريان رودخانه

 ةدهند نشان tمعادلات،  و متغير خروجي مدل است. در اين
دبي  Qgتر و  مقدار دبي جريان يک روز قبل t-1زمان، 

  جريان براي ايستگاه گچسر است.
)۴(    ( ) =  (  ( − 1),  ( − 2),   ( − 3),   ( − 4)) 

  

  
  سري زماني دبي جريان در ايستگاه هيدرومتري گچسر - ٣شکل 
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  ها براي ايستگاه گچسر دادهمتغيرهاي آماري مجموعه - ٣جدول 
 ايستگاه مختصات جغرافيايي (m)ارتفاع  (m3/s) مينيمم (m3/s) ماکزيمم (m3/s) ميانگين انحراف معيار

٢٢٥٨ ٠ ٦١ ٩٣/٣ ٩٩/٣ 
٣٦o ٠٦’ N 

٥١o ١٩’ E 
 گچسر

  

و مدل  ANFIS ،MTهاي مستقل  سازي با روش براي مدل
هاي ورودي و خروجي به مدل  داده EEMD-MTترکيبي 

بيني دبي جريان شروع  شود و برنامه براي پيش معرفي مي 
 ةهاي هوشمند مصنوعي برپاي کند؛ اما براي مدل به کار مي
کننده، هر يک از اين متغيرها با  پردازش هاي پيش روش

، پيش از EEMD ةکنند پردازش استفاده از تکنيک پيش
ردشدن به مدل، بايد به چند سيگنال فرکانس بالا و وا

شده) تبديل شود تا نويز اضافي  هاي تجزيه پايين (زيرسري
هاي سري زماني  ها و روند از داده عنوان خطا در داده به

حذف شود. براي استخراج سيگنال دبي جريان رودخانه از 
مد تجربي در اين پژوهش از کد موجود در  ةالگوريتم تجزي

 استفاده شد.  Matlab ةرنامب
هاي آماري خطا را براي  نيز مقادير شاخص ۴جدول 

هاي  بررسي چگونگي عملکرد و دقت هر يک از روش
دهد. در اين ايستگاه، روش انفيس در  پيشنهادي ارائه مي

بيني را با توجه به  ترين پيش آموزش، ضعيف ةمرحل
ميانگين کمترين مربعات خطا  ةشاخص ريش

(RMSE=6.74)  و(MAE=5.51)  با ديگر در مقايسه
 ةبيني دبي روزان هاي مستقل و ترکيبي براي پيش روش

تواند اين مسئله باشد که  جريان داشت. علت اين ضعف مي
هر مدل، متغيرهايي دروني دارد که تأثير آنها بر عملکرد 

ها بسيار زياد است و روش انفيس نيز از اين قاعده  مدل
مستثنا نيست و بايد متغيرهاي اين مدل را با سعي و خطا 

يت تواند عدم قطع به دست آورد؛ بنابراين، اين مورد مي
آمده از روش انفيس براي  دست زيادي براي نتايج به

بيني دبي جريان رودخانه به همراه داشته باشد. در  پيش
مد  ةاين ايستگاه، روش مدل درخت با ترکيب روش تجزي

بيني  را در پيش (R=0.96)تجربي گروهي، بهترين دقت 
 کرج داشته است. ةجريان رودخان ةدبي روزان

  

  
  براي ايستگاه گچسر PACFنمودار  - ۴شکل 

  
  هاي مستقل و ترکيبي براي ايستگاه گچسر نتايج عملکرد روش - ۴جدول 

 R RMSE(m3/s) RSE(m3/s) MAE(m3/s) RAE(m3/s) ها مدل
 هاي مستقل و ترکيبي آموزش مدل ةمرحل 

ANFIS ۸۱/۰ ۷۴/۶ ۷۹/۲ ۵۱/۵ ۸۹/۴ 
MT ۸۶/۰ ۸۵/۴ ۷۶/۱ ۴۸/۲ ۸۵/۳ 

EEMD-MT ۹۶/۰ ۲۱/۱ ۲۳۶/۰ ۰۸/۱ ۵۶/۰ 
 هاي مستقل و ترکيبي آزمايش مدل ةمرحل 

ANFIS ۸۰/۰ ۹۵/۲ ۱۶/۱ ۲۵/۱ ۴۲/۳ 
MT ۷۸/۰ ۳۶۸/۳ ۵۹/۰ ۱۲۹/۱ ۶۸۹/۲ 

EEMD-MT ۹۱/۰ ۶۴/۱ ۱۸۹/۰ ۶۸/۰ ۸۸۶/۰ 
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مطلق ميانگين، ، شاخص خطاي EEMD-MTدر روش 
گزارش  ۵۶/۰و شاخص خطاي مطلق نسبي،  ۰۸/۱برابر 

قدرت  ةدهند شده است که با داشتن کمترين مقادير، نشان
  زياد آموزش در اين ايستگاه بود.

وتحليل بيشتر دقت و عملکرد هر يک از  براي تجزيه
 ةبيني دبي روزان هاي مستقل و ترکيبي در پيش روش

بيني  چگونگي پيش ةدهند ، نشان۶و  ۵هاي  جريان، شکل
مد نظر است. در  ةهاي هوشمند مصنوعي براي دور مدل

رسد  آمده، اينگونه به نظر مي دست پايان، براساس نتايج به
مد تجربي در ترکيب  ةتجزي ةکنند پردازش که روش پيش

با روش مستقل مدل درخت، کارآمد بود و در بيشتر 
  تري ارائه داد. قبول دقت قابل  ها بيني پيش
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  گچسر ايستگاه در ترکيبي و مستقل هاي مدل براي محاسباتي و مشاهداتي دبي پراکندگي نمودار - ۶ شکل

  
  گیري نتیجه

در  يکاو داده هاي هدف اين پژوهش، استفاده از تکنيک
بر  يمبتن دبي جريان رودخانه در مقياس روزانه ينتخم

 يگاههوشمند با استفاده از پا يقيتطب هاي الگوريتم
نتايج اين پژوهش در ذيل  ةبود. خلاص منابع آب هاي داده

  بيان شده است.
هاي هوشمند مصنوعي مانند  در اين پژوهش، از روش •

بيني دبي جريان  مدل درخت و انفيس براي پيش
و  يينبراي تعگچسر کرج استفاده شد.  ةرودخان ةروزان
 يرخأعنوان ت قبل به يمناسب تعداد روزها ينيب شيپ
 PACF ئيجز ياز تابع خودهمبستگ t-n يزمان

 يصتشخ يبرا يا يهکه قضاوت اولشود  استفاده مي
به  يانجر يمانند دب يدرولوژيکيه يرهر متغ يوابستگ

 ةبراساس اين تابع، براي حوض ش است.يچند روز پ
عنوان متغير ورودي مدل به  گچسر نيز تأخير زماني به

روز در نظر گرفته شد. در اين سناريو،  ۳ميزان 
ايستگاه گچسر به دو  ةدخاندبي رو ةهاي روزان داده

 ۲۵ها) و آزمايش ( درصد داده ۷۵قسمت آموزش (
  ها) تقسيم شد. درصد داده

روش  ةهاي هوشمند مصنوعي برپاي براي مدل •
کننده، هر يک از متغيرهاي هواشناسي با  پردازش پيش

، پيش EEMD ةکنند پردازش استفاده از تکنيک پيش
از واردشدن به مدل، بايد به چند سيگنال فرکانس 

شده) تبديل شود تا  هاي تجزيه بالا و پايين (زيرسري
هاي  ها و روند از داده عنوان خطا در داده نويز اضافي به

سري زماني حذف شود. نتايج نشان داد ترکيب هر 
، EEMDهاي هوشمند مصنوعي با رويکرد  يک از مدل

جريان  ةبيني دبي روزان لي از پيشعملکرد قابل قبو
 ها داشت. رودخانه

هاي  بيني هر يک از مدل نتايج مربوط به پيش •
پيشنهادي در اين پژوهش براي ايستگاه گچسر نشان 

آموزش،  ةدر مرحل ANFISداد روش مدل 
 ةبيني را با توجه به شاخص ريش ترين پيش ضعيف

و  (RMSE=6.74)ميانگين مربعات خطا 
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(MAE=5.51)  در مقايسه با ديگر روش مستقل
(MT)  و ترکيبي(EEMD-MT) بيني دبي  براي پيش
 ةدر اين ايستگاه در مرحل جريان داشت. ةروزان

 مد ةآزمايش، روش مدل درخت با ترکيب روش تجزي
را در  (R=0.91)تجربي گروهي، بهترين دقت 

  کرج داشت. ةجريان رودخان ةبيني دبي روزان پيش
بيني مقادير زيادي از  ر است، پيشهمانگونه که متصو  •

گاهي ممکن است به ايجاد سيلاب در دبي جريان، که 
تجن از  ةمناطق شهري (مانند شهر ساري که رودخان

شود) منجر شود، اهميت زيادي  ميان اين شهر رد مي
رو، دو روش مدل درخت و مارس براي  دارد؛ از اين

متر مکعب بر ثانيه، عملکرد ضعيفي  ۸۰مقادير بالاي 
که با   بيني دبي جريان روزانه داشته در پيش

کارگيري روش ترکيبي، اين موضوع حاصل شد.  به
اي دبي جريان روزانه را  هيدروگراف، مقادير مشاهده
بين نشان  هاي هوشمند پيش براي هر يک از روش

ها، اين نکته مهم است که  دهد. در اين هيدروگراف مي
بيني  براي پيش MTو  ANFISهاي مستقل  روش

هاي مطمئني نيست و  روش ۸۰(m3/s)مقادير بالاي 
 ةدبي جريان رودخان ةبيني روزان طور عمده، در پيش به

هاي موجود با مشخصات  ي رودخانهگچسر و حت
 همين رودخانه، ضعيف است.
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