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 1چکیده
برداري مناسب از مخازن   در بهره کهباشد یمرواناب یک فرآیند ضروري و پیچیده  - بارشسازي مدل :سابقه و هدف

 مختلفی يها روش این فرآیند با استفاده از سازي مدل.  دارديا عمدهریزي صحیح منابع آب نقش  و مدیریت و برنامه
 روابط صریح بین متغیرهاي ورودي و خروجی معلوم باید یک سیستم سازي مدل تئوري، در نظر از. پذیر است امکان
، استخراج چنین مدلی ها آن ذاتی هاي یتقطععلت معلوم نبودن روابط صریح بین متغیرها و عدم  که به در حالی. باشند

متغیره  هاي چند مدل شبکه عصبی،  مانندهایی کارایی مدلکنون  تارواناب  -  بارشسازي مدلبراي . باشد یمبسیار مشکل 
هاي  مدل میزان دقت در این پژوهشبنابراین . مورد بررسی قرار گرفته است با میانگین متحرك خود همبسته

CARMA و ANN  رواناب مورد بررسی قرار گرفته است - بارشسازي مدلدر.  
  و ) CARMA (زمان هم با میانگین متحرك خود همبستهمتغیره هاي چند در این مطالعه، مدل:ها مواد و روش

   سه سناریو ANNبراي مدل . ندرواناب مورد ارزیابی قرار گرفت - بارشسازي مدلشبکه عصبی مصنوعی جهت 
هاي فوق، از سري زمانی مجموع بارش و رواناب ماهانه در دوره آماري جهت استفاده از مدل. در نظر گرفته شد

 اقععرض جغرافیایی و 37° 40´طول جغرافیایی و  44° 49´واقع در  چاي نازلو مربوط به حوضه آبریز )1394-1353(
ترتیب با استفاده از   تصادفی بودن، روند و همگنی، بهنظر ازها  داده،در ابتدا. اده شداستفغربی  در استان آذربایجان

ها به دو گروه تقسیم   داده و پس از آنکندال و ویلکاکسون مورد بررسی قرار گرفتند -تست، من -هاي ران آزمون
معیارهاي عملکرد . صاص داده شد مدل اختآزمون به هااز داده درصد 20 به آموزش مدل و ها داده درصد 80 .شدند

  .ساتکلیف و ضریب همبستگی بوده است -کار برده شده نیز معیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا، نش به
تري نسبت به   مناسبمراتب به دقت زمان متغیره خود همبسته با میانگین متحرك هم  چند نتایج نشان داد که مدل:ها یافته
 و 7/7 برابر با CARMA معیار ریشه میانگین مربعات خطا در مدل که طوري به است داشتهشبکه عصبی مصنوعی مدل 

 CARMAمدل  در R2ساتکلیف و  -معیارهاي نشهمچنین . بودمکعب بر ثانیه  متر 50/9 برابر با ANNدر مدل 
بنابراین .  بوده است80/0و  45/0برابر با  ANNمدل مقادیر این معیارها در که  در حالی 54/0 و 41/0ترتیب برابر با  به

  . برخوردار بوده استANNنسبت به مدل  تري رواناب از دقت بیش - بارشسازي مدل براي CARMAمدل 
                                                

  mj.zeynali1@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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 سبب کاهش میزان خطاي مدل ARMAمتغیره خانواده هاي چندبر اساس نتایج حاصله، استفاده از مدل :گیري نتیجه
 از عملکرد ANN نسبت به مدل CARMA مدل اینبنابرشده است  ANN درصد نسبت به مدل 18میزان  به

  .دهد نشان می را سازي مدلاهمیت در نظر گرفتن جزء تصادفی در   موضوعو اینتري برخوردار بوده است  مناسب
 

 متغیره هاي چند ، مدلرواناب -بارشمدل سري زمانی، شبکه عصبی،  :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه

رین ت رواناب یکی از مهم - بارشسازي مدل
 فرآیندهاي هیدرولوژیکی در مدیریت منابع اجزاي

رواناب  - بارشسازي مدل در خصوص .باشد آب می
 در ANN و ARMA ،CARMAهاي و کاربرد مدل

 بسیاري هاي پژوهشبینی رواناب سازي و پیش شبیه
 ها آن از برخیه به مصورت گرفته است که در ادا

در ) 2016(تهرودي  خلیلی و ناظري. گردداشاره می
 و ARMAهاي ی با استفاده از مدلپژوهش

CARMA بارش سالانه ایستگاه سازي مدل به 
 نشان پژوهشسینوپتیک ارومیه پرداخته و نتایج این 

، ARMA نسبت به مدل CARMAکه مدل داد 
 و معیار 960/0دلیل ضریب همبستگی بالاتر معادل  به

 611/21تر، معادل  جذر میانگین مربعات خطاي کم
هاي مدل و مقادیر مشاهداتی، نتایج بهتري  ین دادهب

به مقایسه کارایی ) 2008(فیرات  ).2(دست آمد  به
 دبی سازي مدل در AR و ANFIS ،ANNهاي  مدل

 در ترکیه 2 و ساین1روزانه در دو رودخانه سیحان
 ANFIS بیانگر برتري پژوهش پرداختند و نتایج این

مکاران زو و ه. )1 ( بودAR و ANNنسبت به 
دو مدل آریما و شبکه عصبی مصنوعی را ) 2010(

بینی ظرفیت آب و نمک خاك مورد مقایسه  براي پیش
قرار داد و نشان داد که مدل آریما از دقت بالاتري 

با ) 2015(نواز و همکاران . )8 (برخوردار است

                                                
1- Seyhan river 
2- Cine river 

 و مدل خود همبسته با ANFISاستفاده از مدل 
 سطح رودخانه يساز مدلبه ) ARX (3ورودي بیرونی

اي گرمسیري در مالزي پرداخته و   در حوضه4بیکوك
 در برآورد ANFIS نشان داد مدل پژوهش این نتایج

 ARXنسبت به مدل سطح رودخانه در نقاط اوج 
 ارزیابی و مقایسه مطالعههدف از این  .)5 (برتري دارد

رواناب  - بارشسازي مدل در این دو مدلدقت 
  .باشد می
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد بررسی در این مطالعه : منطقه مورد مطالعه

 غربی استان آذربایجان  درچاي نازلوحوضه آبریز 
حوضه . نشان داده شده است 1باشد که در شکل  می

 62/1881مساحتی برابر با  با چاي نازلوآبریز 
 کیلومتر در 46/296مربع و محیطی برابر با کیلومتر

   و عرض جغرافیایی 44° 49´ 1´´طول جغرافیایی 
 نیز 1در جدول ). 6( واقع شده است °37 40´ 1´´

ها مورد استفاده  پارامترهاي آماري سري زمانی داده
 تا سال 1353که از سال مربوط به ایستگاه تپیک 

  .آورده شده است باشد  می1394

                                                
3- Autoregressive with exogenous input (ARX) 
4- Bekok river 
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  .  منطقه مورد مطالعه و ایستگاه هیدرومتري منتخب موقعیت-1شکل 
Figure 1. Location of the study area and Selected gauging stations.  

  
   . مورد مطالعه زمانیهاي  مشخصات آماري سري-1جدول 

Table 1. Statistical Specifications of time series study.  

  پارامتر
Parameter  

  )متر میلی( بارش
Precipitation (mm) 

 )مترمکعب بر ثانیه( رواناب
Run-off (m3/s)  

 چولگی
Skewness 

1.4 2.63  

 انحراف معیار
Standard deviation  24.61  15.58  

 میانگین
Average  

27.32  11.66  

 کمینه
Minimum  

0  0.01  

 بیشینه
Maximum  

148.65  102  

  
 سازي مدل :ARMA1 زمان هم متغیره هاي چند مدل

 بر اساس مدل چندمتغیره هیدرولوژیکی فرآیندهاي
 برآورد در مشکلات اغلب، ARMA غیرهمت چند کامل

در مدل  ).7( آید  میوجود بههاي آن پارامتر
                                                
1- Contemporaneous Autoregressive Moving 
Average 

CARMA(p,q)پارامترهاي هر دو مدل   ماتریس
صورت قطري   و میانگین متحرك بهخود همبسته

را  متغیره یک مدل چند که طوريشود بهفرض می
 .دانست ARMA تغیرهم تک مدل توان مستقل از می

طور  به مدل پارامترهاي برآورد جاي به بنابراین،
براي هر  طور مستقل به  راها آنتوان می، مشترك
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 که این کار .برآورد کرد ARMA یرهمتغ تک ایستگاه
متغیره   تکARMAباعث شناسایی بهترین مدل 

متغیره   اگر یک مدل کامل چند،بنابراین .شود می
ARMA مورد استفاده قرار گیرد، ساختار وابستگی 

که براي هر   آنجاي بهتوان ر زمان را میمتفاوت د
 مدل کرد، یک ساختار وابسته مشابه در زمان ایستگاه

 جهت آشنایی با . در نظر گرفتهاایستگاهبراي تمام 
 و روش تخمین پارامترهاي آن CARMAآماره مدل 

  . مراجعه نمایید5به منبع 
 در شبکه عصبی پرسپترون :لایه شبکه پرسپترون چند

صورت  بهانتشار خطا   با الگوریتم پسلایه چند
در لایه پنهان از تابع محرکه تانژانت فرض  پیش

 محرکه تابعو در لایه خروجی از ) tansig(سیگموئید 
نماید و تابع یادگیري استفاده می) purelin(خطی 

ها  در این شبکه. باشدمی) learngdm(ها تابع  وزن
یافت هاي ورودي دراطلاعات ورودي توسط نرون

شود و  هاي لایه پنهان فرستاده میشده، سپس به نرون
گیرد و نتیجه  انجام میها آنپردازش مورد نظر روي 

 عنوان بههاي لایه خروجی فرستاده شده تا  به نرون
  .خروجی شبکه نمایش داده شوند

هاي ارزیابی عملکرد   شاخصپژوهشاین در 
و ) RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا ،ها مدل

) 2R(و همبستگی ) NS(ساتکلیف  -هاي نش عیارم
ها در مقالات مختلف قابل  باشد که روابط آن می

  .)4 (دسترسی است
  

  نتایج و بحث
 با استفاده سازي مدلدر : CARMA سازي مدلنتایج 

 دبای ،CARMA مانند مدل خطیغیرهاي از مدل

ی بودن، روند و  تصادفنظر از سازي مدلها قبل از  داده
 در این بنابراین. دهمگنی مورد بررسی قرار گیرن

ها انجام  پیش پردازش اولیه بر روي دادهپژوهش
ترتیب  هاي بارش و دبی بهدر ابتدا داده. پذیرفت

 داشته و نرمال نبوده و براي 629/2 و 4/1چولگی 
کاکس استفاده  - از تبدیل باکسها آننرمال کردن 

 بوده 08/0 و 44/0ترتیب برابر   بهنموده که مقدار 
 ترتیب  مقدار چولگی براي بارش و دبی بهو در نهایت

همچنین . دست آمد  به00030/0 و 00026/0برابر 
 مورد ، روند و همگنی تصادفی بودننظر ازهاي  داده

آماره آزمون  (uکه مقدار آماره آزمون قرار گرفته 
، 78/1ن تصادفی بودن برابر با در آزمو) تست ران

در آزمون ) کندال -آماره آزمون من (kمقدار آماره 
آماره آزمون  (w و مقدار آماره 26/2روند برابر با 

 416/0در آزمون همگنی برابر با ) ویلکاکسون
هاي ذکر  تر در مورد آزمون  جهت اطلاع بیش.باشد می

  .مراجعه شود 2بع  منشده به
هاي مورد استفاده، ی اولیه داده بررسییدتأعد از ب
 CARMA رواناب با استفاده از مدل سازي مدل

صورت گرفته و نتایج مدل با توجه به معیارهاي 
عملکرد نشان از کارایی مناسب این مدل داشت 

ترتیب   بهR2 و RMSE ،NS مقدار معیار که طوري به
 همچنین. باشد  می54/0 و 4074/0، 7/7برابر با 

 نشان داد که از CARMAنجی مدل بررسی و واس
اي که براي تست مدل مورد استفاده   داده100میان 

هاي تست شده قرار گرفته جز دو مورد، تمامی داده
رو   درصد قرار دارد و از این99در محدوده اطمینان 

  ).2شکل (باشد   میییدتأنیز مورد دقت مدل 
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 . )سمت چپ(و آموزش ) سمت راست (CARMA تست مدل دبی ماهانهسازي  نتایج مدل -2شکل 
Figure 2. The results of test of monthly modeling for CARMA model (right) and train (left).  

  
شبکه عصبی : هاي شبکه عصبی نتایج مربوط به مدل

) ANN2(، دو لایه پنهان )ANN1(با یک لایه پنهان 
در ساختاربندي شده و ) ANN3(و سه لایه پنهان 

مورد بررسی قرار گرفته نویسی و  افزار متلب برنامه نرم
 آورده 2این سه مدل شبکه عصبی در جدول که نتایج 

طور که در این جدول ملاحظه  همان. شده است
 شبکه عصبی عملکرد هايدلمیک از  گردد هیچ می

 معیار که طوري بهمناسبی از خود نشان نداده است 
 از ها منفی شده استدر همه مدلساتکلیف  -نش

شود مقادیر ها افزوده می طرفی هرچه بر تعداد لایه
 . بدتر شدن کارایی مدل استبیانگرمعیارهاي عملکرد 

 مدل شبکه عصبی با یک لایه 3همچنین در شکل 
یکی از عوامل . نشان داده شده است) ANN1(پنهان 

عملکرد ضعیف شبکه عصبی همبستگی پایین بین 
هاي مورد  در داده. باشد هاي ورودي و هدف می داده

 بین رواناب و رواناب ماه قبل پژوهشاستفاده در این 
 و بین بارش و رواناب 66/0میزان  همبستگی به
  .باشد  می55/0میزان  همبستگی به

  
 . ANN3و  ANN1 ،ANN2 هاي  نتایج حاصل از مدل-2جدول 

Table 2. The results of ANN1, AN2 and ANN3 models.  
 عملکردمعیارهاي 

Performance criteria 
R2 NS RMSE 

 تعداد لایه پنهان
Number of Hidden Layer  

 مدل
model 

0.04 -1.49  19.89 1  ANN1 

0.80 0.45 9.5 2  ANN2 

0.81 0.51 9.52 3  ANN3 
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 . )سمت چپ(و آموزش ) سمت راست (ANN1 تست مدل دبی ماهانهسازي  نتایج مدل -3شکل 
Figure 3. The results of test of monthly modeling for ANN1 model (right) and train (left). 
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   کلیگیري نتیجه
سازي با استفاده از مدل  مقایسه نتایج مدل

CARMA و ANNدهد که مدل   نشان می
CARMAمراتب بالاتري نبست به مدل   کارایی به

ANNرواناب دارد -سازي بارش  در مدل .
نیز بر کارایی بالاي  پژوهشگران دیگر هاي پژوهش

هاي خود همبسته بر شبکه عصبی صحه  مدل
ی با پژوهشدر ) 2016(معینی و همکاران . دگذار می

- و سامانه استنتاج فازيARIMAاستفاده از مدل 
سازي دبی ماهانه پرداخته و نتایج  عصبی انطباقی به مدل

 ARIMA نشان از کارایی بالاي مدل پژوهشاین 
ایشان در مقاله خود بیان .  بوده استANFISنسبت به 

ي مبتنی بر هوش ها خلاف تصور که مدل بر«داشتند که 
هاي  را داراي برتري قاطع نسبت به مدلمحاسباتی

دانند، در این پژوهش هر دو مدل داراي نتایج  یمپایه 

 در ARIMAمدل حتی . یباً مشابهی بودندتقر
سازي  هاي با مقادیر کم و در مدل سازي دبی مدل

مدت و  اي که استفاده از نتایج آن در کوتاه گونه به
تري باشد، عملکرد بسیار  دقت بیشبلندمدت داراي 
  ).3 (» داشته استANFISبهتري نسبت به 

بر اساس معیارهاي نتایج حاصل طور خلاصه،  به
 CARMAها  نشان داد که کارایی مدلعملکرد

 که طوري به. باشد میANNتر از مدل   بیشمراتب به
 و در 7/7 برابر CARMA در مدل RMSEمعیار 
هاي   مدل در بین مدلترین که مناسبANN1مدل 

.  بوده است50/9شبکه عصبی بوده است برابر با 
 ANN در مقایسه با مدل CARMA مدل بنابراین

رده  بالا ب درصد18 را تا سازي مدلتوانسته است دقت 
    .و کارایی مدل را افزایش دهد
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Abstract1 
Background and Objectives: Rainfall-runoff modeling is an essential process and very 
complicated phenomena that is necessary for proper reservoir system operation and successful 
water resources planning and management. There are different methods like conceptual and 
numerical methods for modeling of this process. Theoretically, a system modeling required 
explicit mathematical relationships between inputs and outputs variables. Developing such 
explicit model is very difficult because of unknown relationship between variables and 
substantial uncertainty of variables. So far performance models such as neural networks, 
multivariate models with auto moving average is studied for modeling the rainfall-runoff. So, in 
this study CARMA and ANN models studied in rainfall-runoff modeling.  
Materials and Methods: In this research, the multivariate contemporaneous autoregressive 
moving average (CARMA) models and artificial neural networks (ANN) were evaluated to 
rainfall-runoff modeling. We define 3 scenario for ANN model. In order to use CARMA and 
ANN models total annual precipitation and runoff time series in the period of 1975-2015 as for 
Nazloochaei the catchment area, in 44° 49' in latitude and 37° 40' longitude in the province of 
West Azerbaijan was used. At first, we checked the data in terms of randomness, trend and 
Homogeneity by run test, Mann-Kendall test and Wilcoxon test. And then we separated data in 
two group. One group including 80 presents of data for training and 20 percent of data  
for validation was assigned. Performance criteria that used, was root mean square error,  
Nash-Sutcliffe and correlation coefficient. 
Results: The results indicated that the multivariate contemporaneous autoregressive moving 
average model had the efficiency accuracy more than artificial neural networks model, because 
root mean square error in CARMA model was equal 7.7 and that was in ANN model 9.50 m3/s. 
Also, CARMA model according to the Nash-Sutcliffe criteria and R2 equal to 0.41 and 0.54 had 
better performance than the ANN model. However, the value of these performance criteria in 
ANN model was equal 0.45 and 0.80. So CARMA model has more Accuracy than ANN model 
in rainfall-runoff modeling. 
Conclusion: According to the obtained results, using multivariate ARMA models caused to 
decrease in model error up to 18 percentages. So CARMA model had suitable performance in 
compare with ANN model, and this subject show the importance of to consider Random 
component in modeling.  
 
Keywords: Artificial neural networks, Multivariate models, Rainfall-runoff modeling, Time 
series   
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