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Abstract 

Introduction: Due to limited budgets and human resources for long-term monitoring, gathering 
observed discharge data from rivers is a challenging issue in Iran. Novel flow estimation methods are 
valuable in this context. Developing accurate methods for estimating river flow is crucial due to direct 
discharge measurement limitations. On the other hand, indirect methods include hydrological and 
hydraulic models, the rating curve, and data-based models. These methods are cheaper and more 
accessible, but their accuracy depends on the input data quality and the model's complexity. This study 
evaluates and compares the performance of a multivariate power rating curve model (MPRC), classic 
rating curve model (CRC), the Shiono and Knight model (SKM), and adaptive neuro-fuzzy inference 
system (ANFIS) model for estimating streamflow time series. In addition to well-known hydraulic 
variables such as cross-sectional area, wetted perimeter, and free surface width, determining the mean 
flow velocity through isovel contours is also essential as input variables for the MPRC. A novel approach 
in the calibration and uncertainty analysis of the MPRC model by Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC), using the ANFIS model instead of the MPRC model and comparing them with the CRC 
and SKM models, are the novelties of the present research. 

Methodology: The MPRC model proposed by Maghrebi & Ahmadi (2017) requires not only hydraulic 
input variables such as cross-sectional area, wetted perimeter, and free water surface width but also the 
velocity parameter obtained from the isovel contours. Before model calibration using MCMC, effective 
parameters are identified through correlation analysis. The model is calibrated using the Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) method on a portion of the observed data from the Molasani Hydrometric 
Station on the Karun River. The advantage of this method is that it not only calibrates the model but 
also evaluates its uncertainty. In the next step, the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
method is used with the mentioned input variables instead of using the multi-variable power model. 
The results of these two models are compared with the CRC and SKM models. 

Results and Discussion: This study compares the accuracy of four models—MPRC, ANFIS, CRC, 
and SKM—in estimating streamflow. Also, the Maghrebi & Ahmadi (2017) approach, MPRC model, 
incorporates the following modifications:
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• Feature Selection: A feature selection step is introduced before calibration and uncertainty 
analysis. 

• Model Calibration: Station-specific data is used for calibration instead of laboratory 

• data, enhancing the model's real-world accuracy and efficiency. 

• Uncertainty Analysis: Calibration methods incorporating uncertainty analysis provide a better 
understanding of model limitations and more accurate flow estimates. 

• Integration with Machine Learning Models: Integrating the modified model with machine 
learning models like ANFIS is explored. This enhances the model's potential for accurate flow 
estimation under diverse conditions. 

Results demonstrate that the ANFIS model outperforms the other three models based on four metrics: 
Kling-Gupta efficiency (KGE), Scatter index (SI), Index of agreement (d), and Percent bias (PBIAS). 
The values of these criteria in the testing phase for ANFIS respectively are 0.988, 0.9%, 0.994, and 
0.41%, which are much better than the MPRC, CRC, and SKM. 

Conclusion: Overall, integrating the mentioned hydraulic variables with the ANFIS model can improve 
the accuracy of streamflow time series estimation. Also, this approach increased the efficiency and 
accuracy of the model proposed by Maghrebi & Ahmadi (2017). 

Keywords: Isovel contours, Machine learning, Markov chain Monte Carlo, River discharge, Shiono and 
Knight model. 
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ــان  يرویبودجه و ن  يهاتیبا محدود چکیده: ــت  ران،یا  يهادر همه رودخانه  مدتیطولان  يهاداده  يآوردر نظارت و جمع  یانس به   یابیدس
 ــرودخانه  یو مســتمر از دب  قیدق  يهاداده   تواندیم  انیبرآورد جر  يبرا  نینو  يهااز روش  يریگبهره  ل،یدل  نیدشــوار اســت. به هم اریها بس
مدل  )،  CRCکلاسـیک (اشـل  -یدب  )، مدلMPRC(  رهیچندمتغ  یتواناشـل  -مدل دبی، عملکرد  مطالعه  نیدر ا  باشـد. نهیزم  نیثر در اؤم  یگام

در تخمین سـري زمانی جریان  )  ANFIS(  یقیتطب  يفاز  یاسـتنتاج عصـب سـتمیس ـ) و مدل یادگیري ماشـین  SKMهیدرولیکی شـیونو و نایت (
مرطوب   طیمانند مسـاحت مقطع، مح  ي ا شـدهشـناخته  یکیدرولیه  يعلاوه بر پارامترها  ره،یچندمتغ  یدر مدل توانشـود.  بررسـی و مقایسـه می

 ــیکال  يبرا  .ضــروري اســت  زیســرعت نهم  يهایمنحن  قیاز طر  انیســرعت متوســط جر نییو عرض ســطح آزاد آب، تع   ل یو تحل  ونیبراس
در    یملاثان  يدرومتریه  ستگاهیا  یمشاهدات  يهااز داده یبخش ـ  ي) بر روMCMC(  کارلومارکوف مونت    رهیمدل، از روش زنج  نیا  تیقطععدم

  ي رهایبا در نظر گرفتن متغ  ان،یجر  یزمان  يســـر ینیبشیدر پ ANFISدر مرحله بعد، دقت مدل    رودخانه کارون اســـتفاده شـــده اســـت.
ــا  یابی ـمورد ارز  ،ي مـذکورورود  یکیدرولی ـه ــهیهـا مقـامـدل  ریقرار گرفتـه و بـا سـ ــد.  سـ ــیون    خواهـد شـ   ی مـدل توانرویکرد نوین در کـالیبراسـ

تفاده از مدل  رهیچندمتغ ه با مدل دبی ANFIS، اسـ یک و  -به جاي مدل توانی چندمتغیره و مقایسـ ل کلاسـ هاي پژوهش  از نوآوري SKMاشـ
  ف) و درصـد انحرا d)، شـاخص توافق (SI(  ی)، شـاخص پراکندگKGEگوپتا (-نگیکل  ییکارا  اریمعطبق چهار  که  حاضـر اسـت. نتایج نشـان داد  

)PBIAS،(  اي، مدلدیاگرام تیلور و نمودار جعبه  ANFIS   باKGE=0.988  ،SI=0.9%  ،d=0.994   وPBIAS=0.41%،  ــبت به   يعملکرد بهتر نس
ــایر مـد العـهلسـ ا   ی ورودي مـذکورکیدرولی ـه يهـامتغیر  بی ـترک  توان نتیجـه گرفـت کـهبـه طور کلی می  .دهـدیارائـه م هـاي مورد مطـ   مـدلبـ

ANFIS را بهبود بخشد.سري زمانی جریان    نیدقت تخم  تواندیم 
 

 .، دبی رودخانه، مدل شیونو و نایتمارکوف مونت کارلو  رهیزنجسرعت، یادگیري ماشین،  هاي هممنحنی:  کلیدواژگان
 
 1مقدمه -1

در   یرودخـانـه نقش مهم  انیـجر  قیدق  برآوردو    يریگانـدازه
  يو ارتقا   لابیس  هايمنابع آب، کاهش خطر داریپا تیریمد

ازه  ییکارا نت  يها. روشددار  یکیدرولیه  يهاسـ   برآورد یسـ
ــتق يریگرودخانه، مانند اندازه انیجر ــتفاده از    ای میمس اس

بالا، در   يهانهیبا وجود هز  ده،یـچیپ  یکیدرولوژیـه  يهامدل
دقت  ریمتغ  یکیدرولوژیه طیشـرا  ایو   هاداده ودکمب طیشـرا

 
 

 .را ندارند  یکاف
مع   ک یـدر    جریـان   ی دب   برآورد   ي برا    يهـا روش   ن، ی مقطع 

دام    ی مختلف  ه هر کـ ا برتري وجود دارد کـ ــتی و    هـ اسـ ايکـ   هـ
 م ی مسـتق   ی کل  ي ها به دو دسـته روش  ن ی خاص خود را دارند. ا 

شــامل   م ی مســتق   ي ها روش   . شــوند ی م  م ی تقســ  م ی مســتق نا و 
دازه  ــتق   ي ر ی گ انـ اده از ابزارهـا   ی دب   م ی مسـ ــتفـ ا اسـ د  بـ اننـ یی مـ

رعت  نج سـ وت   ي ها سـ  هاروش  ن ی . ا اسـت   (ADCP)  12ی داپلر صـ

1. Acoustic doppler current profiler 
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ه می   ی دب   برآورد   ن ی تر ق ی دق  د را ارائـ ا  دهنـ امـ ــت ،    ممکن اسـ
ه ی پرهز  ــ  نـ اشـ ه  نـو پرچـالش بـ دازه   ویژه د، بـ   هـايگیري براي انـ
ــد   ي دادها ی رو و در مدت دراز  ــ  د ی ش  Pham)  ها ب لا ی مانند س

Van & Nguyen–Van, 2022) ــو   يها روش   گر، ی د   ي . از سـ
  -2  ی، ک ی درول ی ه   ي ها مدل   - 1  : شــامل اســتفاده از   م ی مســتق نا 

.  هســتند   ها بر داده  ی مبتن   ي ها مدل  - 3اشــل و - ی دب  ی منحن 
ان ها ارزان روش  ن ی ا   ت ی ف ی ها به ک ، اما دقت آن بوده تر تر و آسـ

 دارد.   ی مدل بستگ   ی دگ ی چ ی و پ  ي ورود   ي ها داده 
قــدرتیابزار    یکیدرولیــه  يهــامــدل و   لیــتحل  يبرا  بــا 
ــب ــازهیش ــتند. اآب در رودخانه انیرفتار جر  يس  نیها هس
ــبه  يها نه تنها برامدل مختلف    هايدر مقطع  یدب يمحاس

بـرا ــ  يبـلـکــه  ــتـرده  فیـطـ  یبـررسـ و  ايگسـ   ي هــایژگـیـاز 
امیدرودیـه ــرعـت جر  یکینـ د سـ اننـ   نیمرخعمق آب،    ان،یـمـ

ــطح آب و ن   طور  بـه  .رونـدیبـه کـار م  یکیدرولیـه  يروهـایسـ
دل امعمول، مـ ه داده  یکیدرولیـه  يهـ ابـ د    يورود  يهـ اننـ مـ
ــه و/ ار  ایـهنـدسـ انگـ ــرعـت جر  ،يجـ ــطح آب، سـ و   انیـسـ

تر رودخانه ن  يهایژگیو وب بسـ   ي دارند. در کاربردها ازیرسـ
ــت،   یِعمل متـداول کـه عمق آب از عرض رودخـانـه کمتر اسـ
  1یعمق  نیانگیم  يهابا اسـتفاده از مدل طور معمول به  یدب

نوع  نی. ا(Pham Van et al., 2016)شـود  می  يسـازهیشـب
را   پردازشزمان  ،يبعدســه  يهابا مدل ســهیها در مقامدل

ل ه طور قـابـ م  یتوجهبـ ع   دهنـدیکـاهش  در  حـال   نیو 
  ي هامدل  نسبت به  انیجر  يهایژگیاز و  يترقیاطلاعات دق

ه م  2مقطع  نیانگیـم دیارائـ دل  .دهنـ امـ   ی عمق  نیانگیـم  يهـ
ــمـاننـد     ي حـل عـدد يهیـ) بر پـاSKM(  3تیـو نـا  ونویروش شـ
ادلـ ايهمعـ ــتگیپ   هـ ت برا  یوسـ دازه حرکـ اانیـجر  يو انـ  يهـ

مکم عمــل   حــل  يبرا  چنــدي  يهــاروش  .کننــدیعمق 
دل امـ ه  یعمق  نیانگیـم  يهـ ه از جملـ ا آن  يوجود دارد کـ هـ

محدود و روش    يبه روش حجم محدود، روش اجزا  توانیم
 تفاضل محدود اشاره کرد.

ــتگـاهیا کی ـ در رودخـانـه  دبی  یزمـان  يهـادوره و در  نیمع  سـ
ــرا   تراز  یزمـان  يهـادورهاز    توانیمختلف را م  انیـجر  طیشـ

برآورد کرد   اشـــل-دبی یســـطح آب با اســـتفاده از منحن
(Domeneghetti et al., 2012).  اشل کلاسیک-دبی  یمنحن 

 
1. Depth-averaged models 
2. Section-averaged models 
3. Shiono and Knight method 

ــیر  يرابطه کی ــاده    یاض ــتس ــورت توانی اس براي  . به ص
ــتفاده از این منحنی ــب  يمجموعه  ، بهاسـ   از جفت  یمناسـ

 نیبا ا شـده نیاز اسـت.يریگاندازه  دبیارتفاع آب و   اطلاعات
ل برا-یدب  یحال، اعمال منحن   ی زمان  يهادوره برآورد ياشـ

ه م  انیـجر انـ دیرودخـ ه دل  توانـ ذارياثر  لیـبـ ايگـ  یبیترک  هـ
  ير یگانـدازه  ي(مـاننـد خطـاهـا تیـمختلف عـدم قطع  هـايمنبع

ــرا ه عـدم قطعیردائمیغ   انیـجر  طیو شـ ل    تیـ) منجر بـ ابـ قـ
، کی. به جز روش کلاسـ(Kiang et al., 2018) شـود یتوجه
ــل  -یدب  یمنحن  برآورد  يبرا  زینـ  يگریدـ  يهــاروش اشــ

ــنهـادیپ  ــده  شـ ــامـل روش جریـان انـد کـهشـ ــاحـت  -شـ مسـ
(Manfreda, 2018)  ی نـ حـ نـ مـ ر  بـ ی  نـ تـ بـ مـ روش  هــاي و 

 شود.می (Maghrebi et al., 2016)سرعت  هم
و   سـرعتهاي همی، روشـی با کمک منحنیبرآورد دب يابر

ط  ي اندازهیک نقطه رعت توسـ   Maghrebi (2003)گیري سـ
ا عنوان روش ه بـ ــد کـ دازه  معرفی شـ هتـک  يریگانـ   4ي انقطـ

)SPM  (ــت ــده اس ــناخته ش این روش از همانندي بین . ش
ــی (طبق   ــیم حامل جریان بر میدان مغناطیس تأثیر یک س

ــاوارقانون بیوـــــ در علم الکترومغناطیس) با تأثیر مرز  5س
ک)  درولیـ ان مقطع (در هیـ ــرعـت جریـ دان سـ ه بر میـ آبراهـ

ــت  ــتفاده کرده اس در   SPMمدل  .  (Maghrebi, 2006)اس
از ايمنحنی  آغـ ت را  هم  هـ ــرعـ ا  سـ انون توانی یـ ک قـ ا کمـ بـ

گاه، با  آن.  کندیرســـم م آبراهه کیدر  لگاریتمی ســـرعت  
 يشـدهيریگاندازه  يها و یک نقطهمنحنی  نیاز ااسـتفاده  

 .  کنددبی را برآورد می  ،سرعت
Maghrebi & Ahmadi (2017)  تفاده از روش ، SPMبا اسـ

ه  يرابطـه ا  اشــــل  -دبی  یمنحن  جـادیا  يبرا  اينوآورانـ بـ
رعتهم  هايمنحنیاز مفهوم   يریگبهره نجهو    سـ   يها فراسـ

ــنهادیپ   مرتبط،  یکیدرولیـه بر  یمبتن ،رابطه نیکردند. ا شـ
اد  لیـتحل ــت و  يابعـ اط ب  اسـ ایدب  نیارتبـ اع    هـ در دو ارتفـ

مانند    هیدرولیکی  يهافراســـنجهبا اســـتفاده از  را مختلف
  ، عرض سـطح آزادمرطوب طیمح  ،یمسـاحت مقطع عرضـ

آمده دسـتسـرعت میانگین به  و فراسـنجه  نگیمان ي، زبرآب
 رابطه  نیترقی. دقکندبرقرار می،  ســرعتهاي هماز منحنی
ازنهیکم از طریق و  برآوردي  يهایدب نیب هاياختلاف  يسـ

4. Single point measurement 
5. Biot-Savart law 
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  ، آزماییراستی  ي. براشودیم  یمعرف  شـدهی یا مشـاهدهلیتحل
  اشل -دبی  يشدهمشاهده يهابا داده  يشنهادیروش پ  جینتا
دقت   يدهندهنشـان  جینتاشـد و   سـهیمقا چهار رودخانهاز 
   این روش بود.  يبالا

ــت،   ادآوري اسـ ه یـ ابللازم بـ انیاطم  تیـدقـت و قـ  یمنحن  نـ
مهم-یدب نقش  ــل  مــد  یاشــ آب،   تیــریدر  منــابع  مؤثر 
ــ  ینیبشیپ  ایا  یکیدرولیـه  یو طراح  لابیسـ .  کنـدیم  فـ

و   یدانش ناکاف لیاشــل به دل-یدب  یدر منحن  تیقطععدم
ــودیم  جـادیآن ا  يریرپـذییتغ   توانـد یم  تیـقطععـدم  نی. اشـ

ــ اشـ ا  ینـ اهـ دازه  ياز خطـ ادر داده  يریگانـ   ، یو دب  ازتر  يهـ
بستر    هايپذیريرییتغ  ،شدههمشاهد  يهادر داده  تیمحدود

ان  يهارودخانه در طول زمان و دخالت   ، یروبیمانند لا  یانسـ
 باشد.   يشهر يتوسعه  ایاحداث سد 

فـ  يهــاروش لـ تـ خـ را  یمـ ن    يبـ تـ رفـ گـ ر  ظـ نـ در  و  رآورد  بـ
دم اتیـقطععـ اي دبیمنحنیدر    هـ وجود دارد و   اشـــل-هـ

ا حـد ز ه ن  يادیـانتخـاب روش تـ ایـبـ خـاص   يهـایژگیو و  ازهـ
ــتگ روش    .(Kiang et al., 2018)دارد   یمحـل مطـالعـه بسـ

هـاي یکی از روش  (MCMC)  1زنجیره مـارکوف مونـت کـارلو
اج بیزی ــتنتـ ه براي  اســـت    2ناسـ ــنجیکـ ل    واسـ و تحلیـ

کـه بـا   هنگـامیاین روش .  رودبـه کـار می  هـاقطعیـت مـدلعـدم
دل ابع مـ ه تـ امی کـ ا هنگـ ار داریم یـ ــر و کـ ده سـ اي پیچیـ هـ

ت،  به اسـ ختی به صـورت تحلیلی قابل محاسـ احتمال به سـ
ودمند یار سـ ت   بسـ  MCMC. (Marjoram et al., 2003)اسـ

اي با تولید نمونه ین، امکان کاوش در فضـ هایی از توزیع پسـ
ــنجه قطعیت را  کند و عدمبا ابعاد بالا را فراهم می  يهافراس
ه طور   ان  کمی  بـ دمیبیـ در .  (Vlachou et al., 2023)  کنـ

بیه  يزمینه ازي هیدرولوژیکی،شـ براي  تواند  می   MCMCسـ
اســتفاده شــود  ها  در مدل هافراســنجهقطعیت  عدمارزیابی  

)Shi et al., 2023( . 
در قدرت   يریچشـمگ شیگذشـته، شـاهد افزا  يهادر دهه
رفتیو پ  یپردازشـ  يریادگی  يهاقابل توجه در روش يهاشـ

بکه نیماشـ ب يهاو شـ رفتیپ  نی. امیابوده قیعم یعصـ  هاشـ
ترده فیمنجر به ظهور ط بر داده  یمبتن  يهااز مدل ياگسـ

 
1. Markov chain Monte Carlo 
2. Bayesian 
3. Decision tree 
4. Gaussian process regression 

ــطح ــت. برخلاف   یدگیـچیمختلف پ   هـايبـا سـ ــده اسـ شـ
ــنت  يهـامـدل ادلـ  یسـ  هـايرابطـهو    یکیزیف  هـايهکـه بر معـ
ــتنـد، مـدل  ينظر ــتوار هسـ بر داده قـادر بـه    یمبتن  يهـااسـ
هستند و بر استخراج    یرخطیو غ   دهیچیپ   يهاداده تیریمد

و   هاشــرفتیپ  نیها تمرکز دارند. ااز داده هارابطه میمســتق
  يار یبر داده را در بسـ  یمبتن  يهااسـتفاده از مدل  ها،تیقابل

 ینیبشیهـا، پ رودخـانـه  انیـجر  ینیبشیهـا از جملـه پ از حوزه
ــخ ــازنـهیبه  هـا،يمـاریب صیآب و هوا، تشـ  ينـدهـایفرآ  يسـ

 داده است.  شیافزا گرید ياریو بس یصنعت
مربوط   قاتیرواناب در تحق-بارش  يســـازکه مدل  یدر حال

  الب رودخانه غ  انیجر برآورددر  نیماشــ  يریادگیبه کاربرد  
رودخانه با   انیجر میمسـتق برآوردبه  ياندهیاسـت، علاقه فزا

اده از متغ ــتفـ ایاسـ روش    نیوجود دارد. ا  یکیدرولیـه  يرهـ
دیم ــه  توانـ ادر حوضـ ا داده  زیآبر  يهـ ابـ دود   يهـ ارش محـ بـ

از ســوي دیگر،  دهد.   شیو کاربرد آن را افزا شــوداســتفاده 
ار جر ــتق  انیـرفتـ ه مسـ انـ أث  میرودخـ ت تـ ایمتغ  ریتحـ  يرهـ

سرعت و هندسه قرار    ،ي، زبرآبراهه  بیمانند ش یکیدرولیه
اردیگیم ایمتغ  نی.  دیم  رهـ دل  تواننـ ادر مـ  يریادگیـ  يهـ

ــ ــونـد تـا فرآ  نیمـاشـ حـاکم بر   یکیزیف  ينـدهـایگنجـانـده شـ
هاي  در ادامه، به بررسـی نتایج پژوهشرا ثبت کنند.   انیجر

هاي یادگیري ماشین صورت گرفته در رابطه با کاربرد روش
 شود.در برآورد جریان با کمک تراز سطح آب پرداخته می

)Thanh et al. (2022  از جمله   نیماشـ  يریادگیشـش مدل
ــم  وارهدرخت ــDT( 3میتصـ ــ  ندیفرآ  ونی)، رگرسـ   4ی گاوسـ

)GPRــ مــاشـ ــت  نی)،  پشـ   5مربعــات  نیکمتر  بــانیبردار 
)LSSVMــپلا ــ  نی)، اسـ   6رهیچنـد متغ  یقیتطب ونیرگرسـ
)MARS(  7ی)، جنگل تصادفRFيها) و مدل  SVR   يرا برا  

  ي هااسـتفاده از داده  باروزانه گمشـده   نیانگیم  یدب يبازسـاز
 يریادگیکردند. عملکرد هر مدل   سـهیمقا  سـتگاهیا نیچند
شد.    سهیمقا  (CRC)  8کیکلاس  اشل-منحنی دبیبا    نیماشـ

ــت آمدهي بههاافتهی ــان داد که مدل  دس  يریادگی  يهانش
دارند.   يعملکرد بهتر کیاشل کلاس-یدب  یاز منحن  نیماش

)He et al. (2023  در  یدب برآورد يبرا نیماشــ يریادگیاز

5. Least squares support vector machine 
6. Multivariate adaptive regression spline 
7. Random forest 
8. Classic rating curve 
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اسـتفاده کردند.   نیچ  تانگگاویسـد هو یکیدرولوژیه  سـتگاهیا
ان از روش اده کرده و    RF  آنـ ــتفـ ابراي این منظور اسـ  جینتـ

ان داد  یاز منحن  یدب قیدق برآورد ياروش بر نیکه ا  ندنشـ
 & Pham Vanدارد.  يعملکرد بهتر  اشــل کلاســیک-دبی

Nguyen–Van (2022)  ــه ــه مدل مختلف  ي  به مقـایسـ سـ
امل منحن   عی توز  مدل هیدرولیکی، کلاسـیک  اشـل-دبی یشـ

ــتیـادگیري عمیق  و مـدل    يبعـدکیـ  یجـانب  یِواحـد بـازگشـ
  دبی  یابیـارز يبرا  تواندیکه م پرداختنـد  (GRU) 1داردروازه
ــطح آب  تراز  یزمـان  يهـادورهآب از   مقطع رودخـانـه    کیـسـ

ــان   ،تیـکـار رود. در نهـابـه درازيمـدت زمـان  يبرا نتـایج نشـ
ه مدل   نیدر ب  داد که دهسـ ی شـ   نی بهتر  GRUمدل    ،بررسـ

 عملکرد را دارد.
اشـل پیشـنهادي -در این پژوهش، در آغاز عملکرد مدل دبی

Maghrebi & Ahmadi (2017)  مــدل یــعــنــی   یتــوانــ، 
جریــان  (MPRC)  2رهیـچنــدمتـغـ زمــانی  دوره  برآورد  در   ،

ــی می ه بررسـ انـ از  رودخـ دل  ــود. در این مـ ایمتغشـ  يرهـ
ــطح مقطع)  انیجر  یکیدرولیه (مانند: محیط مرطوب و س
نجهو   رعت ب  فراسـ ت آمده از منحنهسـ رعتهم  يهایدسـ  سـ

ــنجی و ارزیـابی  ــت. بـه منظور واسـ ــده اسـ ــتفـاده شـ اسـ
شود. اطلاعات استفاده می MCMCقطعیت آن از روش  عدم

اهده تگاه آبمشـ ده ایسـ نجی ملاثانی واقع در رودخانه شـ سـ
شـــود. در گام  کار گرفته میکارون براي واســـنجی مدل به

ــتفـاده از   ، از مـدل  رهیچنـدمتغ  یمـدل تواندوم، بـه جـاي اسـ
شـــود و اســـتفاده می  ANFISیادگیري ماشـــین با قدرت 

ــی  بررسـ نیز  جریــان  زمــانی  دوره  برآورد  در  آن  عملکرد 
  ي هابا اســتفاده از مجموعه داده  تواندیم  ANFISشــود. می
نهایت،   درکند.    دیرا تول  یقیدق  يهاکوچک، مدل  نســبتبه

دل   ایج مـ دمتغ  یتواننتـ دل    رهیچنـ ا منحنی   ANFISو مـ بـ
و مدل هیدرولیکی شـیونو و   (CRC) 3اشـل کلاسـیک-دبی

ه می  (SKM)نایت   وند.  مقایسـ   يکرد یپژوهش، رو نیدر اشـ
ــنجی و تحلیـل عـدم قطعیـت  يبرا  نینو   MPRC  مـدل  واسـ

مدل با   نیشــدن ا  نیگزیبا جا ن،یارائه شــده اســت. همچن
ANFIS يهابا مدل جینتا  سهیو مقا  CRC    وSKM  ،  بهترین

 .شودیم یبررس برآورد دوره زمانی جریان يبرا  مدل

 
1. Gated Recurrent Unit 
2. Multivariable power rating curve 

 هامواد و روش -2
ــاین   ه بررسـ دل پ   یبخش بـ ادیمـ ــنهـ  & Maghrebiيشـ

Ahmadi (2017)  رهیچنـدمتغ یک مدل توانی  که  پردازدیم 
(MPRC)    .ت تفاده از روش  بااسـ   يبرا  MCMC توجه به اسـ
نجی رح کاملMPRC  مدلو تحلیل عدم قطعیت   واسـ   ی ، شـ

ــد. پس از آن، مـدل    نیاز ا ه خواهـد شـ  يریادگیـروش ارائـ
ــ اشـ ا  یمعرف ANFIS نیمـ دل دب  ت،یـو در نهـ ــل  -یمـ اشـ
هیجهت مقا  SKMو مدل هیدرولیکی   (CRC) کیکلاسـ  سـ

رودخانه  ی، به معرفادامه  در  .شودیم  یها بررسمدل  دیگربا 
ه،   العـ اده  چگونگیمورد مطـ ــازآمـ ا و معداده  يسـ ایـهـ  يارهـ

 .شودیپرداخته م نیز  مدل  یابیارز

  ي های اشل با استفاده از منحن-ی دب  ی منحن  -1-2
 سرعتهم

هاي  فراسنجه اشل، در آغاز باید-ي دبیبراي استخراج رابطه
  مؤثر  هايمتغیر.  شـناسـایی شـونددبی   مؤثر بر  هیدرولیکی

ــاحت مقطع جریان،  اند از:عبارتدبی    تعیین مقداردر  مسـ
  میانگین  ســـرعتو  ، عرض ســـطح آزاد آبمرطوب محیط
ان ابراین،  جریـ بنـ هتوان  می.  اي رابطـ ي بین دبی و متغیرهـ

کـی یـ ــهرا    هـیــدرولـ ــورتب طــه  صـ (رابـ داد  )1ي  مــایـش   نـ

(Maghrebi & Ahmadi, 2017): 

(1) ( , , , )Q f A P T U=  

ــاحـت مقطع جریـان،    Aدبی رودخـانـه،    Qکـه در آن،    Pمسـ
ــطح آزاد آب  T،  مرطوب  محیط ت  Uو    عرض سـ ــرعـ  سـ

ســرعت جریان  دســت آمده از خطوط همبهجریان   میانگین
)Maghrebi, 2006( است. 

  ی دب  نیب  یکل  يارابطه افتنی  تحقیق  هدف  نکهیبا توجه به ا
ت، ب ب نیا انیدر دو تراز مختلف اسـ ورت نسـ ،  یرابطه به صـ

 يرهایمتغباید  نسـبت،   نیتر خواهد بود. در امناسـب  یروشـ
ــنجـهاز   يدیـکل ــازيثـابـت در همـه ترازهـا   يهـافراسـ   جـداسـ

 .شـودمحاسـبه فراهم   ندیاز فرآ هاآنشـوند تا امکان حذف  
براي دو تراز مختلف    (MPRC)توانی چنـدمتغیره  این رابطـه 

 Vatanchi(  شده استبیان  )  2ي (در رابطه  یصورت نسببه

3. Classic rating curve 
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& Maghrebi, 2024(: 

(2) 
1 2 3 4a a a a
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       
=        
       

 

ي ترازي اســت که دبی  دهندهنشــان e ، زیرنویسکه در آن
ــودمی برآورددر آن  نیز به تراز مرجع یا به  r زیرنویس و  ش

شـده در ترازي که دبی  مشـخص  يهافراسـنجه میزانعبارتی  
 . گیري شده است، اشاره دارددر آن اندازه

مؤثر   يهاپیش از واســنجی مدل، شــناســایی فراســنجه
ــروري اســـت. براي این منظور، می اي توان از روشضـ هـ

مختلف انتخاب ویژگی مانند تحلیل همبســتگی اســتفاده 
ایی   ناسـ ، نوبت به واسـنجی کردن هافراسـنجهکرد. پس از شـ

د.  مدل می نجی   کردیرورسـ نهادیمدل پ  نیدر اواسـ از   ،يشـ
ــین تقلیـد میالگوي روش کنـد. در این هـاي یـادگیري مـاشـ

اي به عنوان  هاي یک ایستگاه مشاهدهروش، شماري از داده
ــی و باقیداده ها براي ارزیابی مدل ي دادهماندههاي آموزش

تفاده می تگاه به اسـ وند. به این ترتیب، مدل براي هر ایسـ شـ
ــنجی می ــورت محلی واس ــنجی مدل،  ص ــود. براي واس ش

ي دیگري که اســتفاده کرد. نکته  MCMCتوان از روش می
متغیرهـاي  بر  ــود، مـدل حـاکم  نظر گرفتـه شـ در  د  ایـ بـ

)، 2  (معادله  MPRCبر مدل   هیدرولیکی و دبی است. افزون
ــ يریادگی  يکردهایاز رو توانیم  زین  ANFISمانند    نیماش

ــازمدل يبرا  یکیدرولیه  يرهایرابطه با همان متغ نیا  يس
 .بهره جست

 MCMCقطعیت با روش  تحلیل عدم  -2-2
  ن یانگیمانند م  يآمار  عیتوز  يهافراسنجه ک،یدر آمار کلاس

ــنـاختـه در نظر   هـايمیزانبـه عنوان    انسیـوار  و ثـابـت و نـاشـ
 1با اسـتفاده از آمار نمونه هافراسـنجهاین   .شـوندیگرفته م
  هافراسنجه نیبرآورد ا  يبرا  جیرا  يهاروششوند.  میبرآورد  
امل   ینه برآوردشـ تاور  و 2احتمال  بیشـ . پس  اسـت 3روش گشـ

ه  برآورداز   ــنجـ افراسـ دم  هـ تو در نظر گرفتن عـ ا قطعیـ   ي هـ
  را محاسبه کرد. نانیاطم  هايفاصله  توانیمرتبط، م

 يرهایبه عنوان متغ هافراســنجهبا   ینزیب کردیدر مقابل، رو
ــادف این رویکرد،   .کندیرفتار می احتمال  يهاعیبا توز  یتصـ

 
1. Sample statistics 
2. Maximum likelihood estimation 
3. Method of moments 
4. Prior distribution 

ــ ه معرف دانش پ  4ینتوزیع پیشـ ــیرا کـ ا در مورد   نیشـ مـ
با استفاده از   پس از آن و  ردیگیاست، در نظر م هافراسنجه

  عی را که معرف توز  5نیپســ  عیشــده، توزمشــاهده  يهاداده
  عی . توزآوردیاســت، به دســت م هافراســنجه يروز شــدهبه
نجهقطعیت موجود در برآورد عدم  ن،یپسـ را به طور   هافراسـ

 .ردیگیم بر کامل در
ه ــبـ اسـ ــ  عیتوز  يمحـ هدر    نیپسـ ه دل  ین،زیب  نظریـ  لیـبـ

  اســت.  برانگیزچالش  ،ايهو محاســب یاضــیر  يهایدگیچیپ 
ارلو (  يرهیروش زنج ت کـ ارکوف مونـ ا تولMCMCمـ بـ   دیـ) 

آن را آشکار   قیدق  تی، ماهنیپس  عیمتعدد از توز يهانمونه
دیم روش بر دو   نی. ا(Van de Schoot et al., 2021)  کنـ

ــت  يدیـمفهوم کل ــده اسـ ا شـ   يمـارکوف برا   يرهیزنج:  بنـ
براي    مونت کارلو  يسـازهیشـبو  هدف   عیاز توز  يریگنمونه

ي هافراسـنجه مبناي بر  نیپسـ  عیتوز  يهاآماره يمحاسـبه
 کی  پیمایشبا    MCMC. به طور خلاصـه، شـدهيریگنمونه
به ســمت   جیتدر، بهفراســنجه يدر فضــا  واررهیزنج  ریمســ
ــ عیتوز ــودیهمگرا م نیپسـ  کی ره،ی. در هر گام از زنجشـ

ــنجه ــنجه مبناي  بر دیجد فراسـ   عی توز  کیو  کنونی فراسـ
ــنهادیپ  ــودیم  دیتول 6يش ــودیتکرار م  ندیفرآ نی. اش تا    ش

ــد و نمونه رهیجزن ــده،  دیتول يهابه تعادل برس از    بازتابیش
  MCMC پرشمار  يهاتمیالگور انیباشند. در م  نیپس  عیتوز

ه  يبرا اعیاز توز  يریگنمونـ ال  يهـ   تمیالگور  ده،یـچیپ   یاحتمـ
ــتینگز-متروپلیس ه عنوان    7هیسـ اربردتر  یکیبـ  نیاز پرکـ

ــناخته م  هاتمیالگور ــودیش  نی. ا(Wang et al., 2017)  ش
دف  عیتوز  برآورد  يبرا  تمیالگور ه    π(θ|D)  هـ   عی توز  کیـبـ

ادیپ  ــنهـ ايهدارد. مرحلـ  ازیـن  q(θ*|θ(t+1))  یکمک  يشـ  هـ
  ری به طور خلاصـه به شـرح ز هیسـتینگز-متروپلیس تمیالگور
 است:
 شود.انتخاب می t(θ-1( در آغاز، یک فراسنجه اولیه) 1
ــنهادیپ  توزیعاز  θ*  دیمقدار جد  ک، یـt) در گام  2  يشـ

)1)-t(θ| *θ(q  شود.گیري مینمونه 
ــبـت پـذیرش  3 ه  )α() نسـ ادلـ اده از معـ ــتفـ ا اسـ  )3ي (بـ

 :شودمیمحاسبه 

5. Posterior distribution 
6. Proposal distribution 
7. Metropolis-Hastings 
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α

π θ θ θ

−

− −

  =  
  

 

ه،   ه در این رابطـ دف،    (.)πکـ ابع توزیع هـ ه   Dتـ مجموعـ
اي وروديداده ه  θخروجی،  -هـ ــنجـ دل و  فراسـ اي مـ   (.)qهـ
 است. يشنهادیپ  عیتوز

ــادف  ک) ی4   u~U[0,1]  کنواختی  عیاز توز u  یعدد تصـ
 شود.ایجاد می

t(θ(=   صـــورت نیا ریدر غ   θ)t(= θ*  آنگاه ،> αuاگر  )5
1)-t(θ   وt = t+1، 

ا    2  هـايهمرحلـ)  6 ــونـدتکرار می  5تـ ا هنگـامی کـه  شـ  تـ
ــد و نمونه رهیزنج ــده دیتول يهابه تعادل برس ي  نماینده  ش

 .هدف باشند عیاز توزمناسبی  
سـرعت  شیافزا  کلید  ي،شـنهادیتابع پ  يانتخاب هوشـمندانه

ــا بهبود  ،ییهمگرا ــتجو و در نهـا  يکاوش در فضـ   ، ت یـجسـ
ت  تمیالگور  یعملکرد کل يارتقا نهادي، که بااسـ  . تابع پیشـ

q (θ*| θ(t+1))   ــان داده می ــود، نقش  نشـ در   بنیـاديشـ
  اگرچه از.  کندهدایت الگوریتم در فضــاي جســتجو ایفا می

ابع را  ،ينظر  دیـد ه  توانیم  این تـ ا   ،انتخـاب کرد  دلخواه  بـ امـ
ــب  ییبر کارا یتوجه  بلقا  دقیق آن تأثیر انتخاب اي  همحاسـ

ادیتوابع پ   انیـ. در مالگوریتم دارد ــنهـ   عی مختلف، توز  يشـ
ــادگ  لیـنرمال به دل ــتردهبالا، به  ییو کارا  یسـ   ايطور گسـ
تفاده م ود  یاسـ  کی ییکارا .(Reis & Stedinger, 2005)شـ

ل   امـ اده از الگور  مهمعـ ــتفـ ام اسـ ه هنگـ ــت کـ اتمیاسـ  يهـ
  نســبتدر نظر گرفته شــود.   دیبا نگیســتیه-سیمتروپل

ــرعـت همگرا  ،1رشیپـذ ارا  تمیالگور  ییکـه سـ آن در   ییو کـ
ا ان م  يکاوش فضـ تجو را نشـ   ي ارهایاز جمله مع  دهد،یجسـ

 رشیپذ میزاناســت.   هاتمیالگور نیا  ییمهم ســنجش کارا
ا اتمیدر الگور  نییپـ دیم  MCMC  يهـ ه تولمنجر    توانـ  دیـبـ

ــادف ــت و نـاکـاف  یاعـداد تصـ ــا  ینـادرسـ  يبودن کـاوش فضـ
مناسـب، اسـتفاده از    يشـنهادیپ  عیجسـتجو شـود. انتخاب توز

افزا  یقیتطب  يهــاروش ــمــار  شیو    رهیزنج  يهــاگــام  شـ
MCMC  ا  توانــدیمـ عمـلـکـرد  بهـبـود  ــه  و   هــاتمیـالگـور  نیـب

  نسـبت  گر،ید ياز سـو  کمک کند. ترقیدق  جیبه نتا  یابیدسـت
ذ ه در الگور  برآورد  يبرا  مطلوب  رشیپـ ــنجـ اتمیفراسـ  يهـ

 
1. Acceptance ratio 

MCMC   ــوع ــت. برخ  یموضـ ا  پژوهش  یمورد بحـث اسـ هـ
د   اننـ دار    Gelman et al. (1997) مـ ک  يبرارا    45/0مقـ  تـ

نجه و   نجهچند  يبرارا   23/0فراسـ نهادیپ   فراسـ کنند،  یم  شـ
حــالـ بـرخـ  یدر    Rosenthal (2014)  مــانـنــد  گـریـد  یکــه 

   دانند.یقبول مرا قابل 5/0تا   2/0ي  محدوده
در واسـنجی   MCMCگام اسـتفاده از روش  بههاي گاممرحله

 :اند ازقطعیت مدل پیشنهادي عبارتو تحلیل عدم
ــل  -دبی) مدل  1 ــنهادیپ اش )، در نظر 2(  يمعادلهي، ش

 .شودگرفته می
مدل در  θتوسـط بردار  ها کهفراسـنجهاز   يامجموعه) 2

 .شوندمی نییتعاند،  شده فیتعر يشنهادیپ 
 ی گاوسـ عیاز توز  یبه طور تصـادف θ هیاول  هايرامقد) 3

θ ~ N (μ, C)  دمی  نییعت ــونـ دار  پژوهش،  نی. در اشـ  مقـ
انگین ه  يبرا  )μ(  میـ ه  يهمـ ــنجـ ا  فراسـ ا برابر بـ در نظر   1هـ

آزمون و   قیاز طر زنی )C(  ماتریس کوواریانس  گرفته شده و
 .شودیم نییخطا تع
فراسـنجه را کاوش    يفضـا  2یتصـادفوجوي  جسـتهر  ) 4

گام به سـمت  کیهر جسـتجو    ند،یفرآ نیخواهد کرد. در ا
ه د  يامجموعـ د  دیـجـ ارااز مقـ ه (  يبرا  هـ ــنجـ ) θبردار فراسـ

 .کندیم  جادیا  هارامقد نیبا ا  یو مدل  داردیبرم
 2χ قیمشــاهده شــده از طر  يهامدل با داده  جینتا) 5

 :شودمی  سهیمقا) 4ي  (معادله

(4) ( )2
, ,2

22
o i e i

i i

Q Q
χ

σ
−

= ∑  

اي و دبی مشــاهده oQدبی برآوردشــده،   eQدر آن،   که
2σ 2 برآورد ي. برادهدرا نشـان میها  داده  يخطا  واریانسσ ،
ت تجربتوان از عـدمیم اريبرآورد  ایـ  یقطعیـ اي آمـ د   هـ اننـ   مـ

 .بهره بردمربعات  کمتریناحتمال و  بیشینه
ــتنما  )6 ــاخت تابع درس ــتا، از توز نیدر ا  یی:س  عیراس

ثابت به عنوان    انسیصـفر و وار  نیانگی) با مینرمال (گاوسـ
ــتنما يبرا جیرا يمدل آمار ــاخت تابع درس ــتفاده   ییس اس

 ) بیان شده است:5ي (که در معادله  شودیم

(5) ( ) 2exp[ ]Dπ θ χ= −  

 کنونی  را بـا مـدل  دیـجـد  يهـامـدل  MCMC  تمی) الگور7

2. Random walk 



1404 پاییز، 3 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

  

 Journal of Hydraulics  
20(3), 2025 

25 
 

 

در   يبهتر  ییکارا  دیکند. اگر مدل جدیم  سـهیها مقاداده  و
ادفبا داده قیتطب تجو به طور تصـ د، جسـ ته باشـ به   یها داشـ

مت آن مدل جد ودیم  تیهدا  دیسـ ورت،   نیا ری. در غ شـ صـ
خود    يدر جا  ای  کندیرا امتحان م  يدیجد ریجسـتجو مسـ

  يافتادن جســتجوها  ریاز گ  رشی. نســبت پذماندیم  یباق
ــادف الا کـه    ییهـادر مـدل  یتصـ ا احتمـال بـ هبـ   نی بهتر  حتمبـ

 .کندیم يریجلوگ ستند،یها نمدل
  ي در فضــا  وســتهیبه طور پ   یتصــادف ي) جســتجوها8

ــنجه مدل انجام م ــوندیفراس   ن یبا بالاتر هايناحیهتا به   ش
ــنـدهـا  مـدل  نیاحتمـال در ب  نـد،یفرآ  نیا  پـایـان. پس از  برسـ

ــ عیتوز ــنجه نیپس ــت مفراس این   نیانگی. مدیآیها به دس
ــنجه  ينهیبه عنوان برآورد به نیپســ عیتوز مدل  يهافراس

  نی پســ عیاز توز توانیم ،نی. همچنشــودیدر نظر گرفته م
ها فراسـنجه يدرصـد 95  نانیفاصـله اطم يمحاسـبه يبرا

 استفاده کرد.
اي دنمـ دیفرآ  رونـ دل   نـ ت مـ ل عـدم قطعیـ ــنجی و تحلیـ واسـ

MPRC  ط الگور تیه-سیمتروپل تمیتوسـ کل در  نگزیسـ  1شـ
 شده است. ارائه

 

 
Fig. 1 Flowchart of Metropolis-Hastings algorithm for 
the parameter estimation using the MCMC approach 

برآورد    يبرا   زنگیستیه-سی متروپل  تمیالگور  روندنماي  1شکل 
 MCMCبا استفاده از روش    هاي مدل پیشنهاديفراسنجه 

 
1. Adaptive neuro-fuzzy inference system 
2. Membership functions 

  یقیتطب  يفاز  ی اســتنتاج عصــب ســامانه  -3-2
)ANFIS( 

  روشـی  (ANFIS)  1یقیتطب يفاز  یاسـتنتاج عصـب  سـامانه
ادغام   نیا .ي اسـتو منطق فاز  یعصـب يهاشـبکه از یبیترک

ه کســـب مزا د منجر    کیـهر دو در    يایـبـ ارچوب واحـ چـ
ــودیم ه هم  .شـ ک ابزار    ANFIS،  لیـدل  نیبـ ه عنوان یـ ا  بـ بـ

اي از  کنـد و بـا مجموعـهعمـل می  هـامیزانبراي برآورد   قـدرت
 هـايرابطـهتواننـد  کنـد کـه میآنگـاه فـازي کـار می-قوانین اگر

ده بین ورودي ا و خروجیپیچیـ ا را مـدلهـ د.هـ ــازي کننـ  سـ
 يهاتمیاز الگور یبیبا اسـتفاده از ترک  ANFIS  يهافراسـنجه

  يها فراســنجه يانتشــار برا: پسشــوندیم میتنظ  يریادگی
  يو حداقل مربعات برا  يورود 2تیعضــو  هايمرتبط با تابع

ــنجـه ــو  هـايمرتبط بـا تـابع  يهـافراسـ  ین. ایخروج  تیـعضـ
 یـادگیري  ینـدفرآ  و بهبودآموزش    در  کـاهش خطـا  فرآینـد بـه
 .کندکمک می

ســـاخت   ياطلاعات لازم برا  3يفاز  يبندخوشـــه تمیالگور
و سـاختار   ییابتدا  هاينواز جمله قان  ،يسـامانه اسـتنتاج فاز

تفاده از. )Cobaner, 2011(  کندیرا فراهم م  يفاز  نیا  با اسـ
ه روش امانه  ،يبندخوشـ ت سـ تنتاج فاز  يهاممکن اسـ  ياسـ
ــاو ف  هايورود نیب ارتباط  يبرا اي رادهیچیپ   هايمدل  يض

 ارائه دهند. یخروج
ــتفـاده  يبرا داده  ياسـ از  ،  ANFISدر    يورود  يهـامؤثر 
خاص اسـتخراج   نیقوان  قیاز طر  دیها باآن داده  يهایژگیو

ــونـد. ایجاگر) و    بخش(  مقـدمـات  برمبنـاي  نیقواناین    شـ  نتـ
وند. در یم فیآنگاه) تعر  بخش( وگنو  مدلشـ به  قوانین، 4سـ

ورت   تند،  ها  ياز ورود  یخط توابعصـ ) yو  x(  يدو ورودهسـ
ــده 7() و  6(هـاي  ه) در معـادلـ f (ی  خروج  کیـو   ) ارائـه شـ

 :(Yaseen et al., 2017) است

(6) Rule 1: If x is P1 and y is Q1; 
then f1 = p1x + q1y + r1 

(7) Rule 2: If x is P2 and y is Q2; 
then f2 = p2x + q2y + r2 

ــویـت  تـابع iQ و  iPهـا  کـه در آن  yو    x  يهـايورودهـاي عضـ

ــتنـد.    کاز یـ  يهـایخروج  یوزن  نیانگیـم  ينـدهینمـا  ifهسـ
تابع    يهافراسنجه irو   ip ،iq در حالی که  ،است خاص قانون

3. Fuzzy C-means (FCM) clustering 
4. Sugeno 
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کل    .کنندرا تعیین می یخروج اختار 2شـ   ANFISمدل   سـ

ــورت ــت،   یخروج کیو   يدو ورود  يکه دارا  یرا به صـ اسـ
 .دهدیم  شینما

 
Fig. 2 ANFIS model architecture (Yaseen et al., 2017) 

  ANFIS (Yaseen et al., 2017) ي مدلمعمار 2شکل 

 Vatanchi( اســت  ریبه شــرح ز  ANFISدر   هیهر لا هفیوظ

et al., 2023(: 
ــازي):(فازي 1 يهیلا ــب با    ه،یلا نیدر ا  سـ هر گره متناسـ

ــو ــت کـه ورود  يفـاز  تیـتوابع عضـ  هـايهرا بـه درجـ  هـاياسـ
را    يعدد  يهاي. هر گره ورودکندیم  لیتبد  يفاز تیعضـو

 يدهندهکه نشـان  کندیم دیرا تول  ییهایو خروج  ردیگیم
ه ه    يتعلق هر ورود  يدرجـ ه  کیـبـ از  يمجموعـ اص   يفـ خـ

 د،یگموئیاز جمله ســـ  ،مختلفی  تیعضـــو  هايتابع اســـت.
ــ  ،یمثلث بـه کـار   ANFIS  يهـادر مـدل ،ياو ذوزنقـه  یگـاوسـ

به   افتهیمیتعم  یگاوسـعضـویت   هايتابع. براي مثال،  رودیم
 :شوندیم  ) تعریف8ي (صورت معادله

(8) ( ) 2

1

1 iNi b

i ix c a
µ =

 + − 

 

ه در آن ه}  i, ci, bia{،  کـ ه  يمجموعـ ــنجـ ابع فراسـ اي تـ   هـ
 .هستند

د):  2  يهیـلا ال قواعـ ایخروج  ه،یـلا  نیدر ا  (اعمـ  هیـلا  يهـ
ــرب م  پیش ــوندیض وزن هر   ایتا قدرت   ))9ي ((معادله  ش

 :محاسبه شود يقانون فاز

(9) ( ) ( ) ( )1,2i Ai Biw x y iµ µ= =  

درجه   Biμو   iAدر مجموعه  x تیدرجه عضـو Aiμ  ،که در آن
ــو ه    y  تیـعضـ ــت. هر گره در ا  iBدر مجموعـ  هیـلا  نیاسـ
آن وزن   یاســت و خروج يفاز  يقاعده کی  يدهندهنشــان

ب رب درج  ینسـ و هايهآن قاعده (که از ضـ ت   تیعضـ به دسـ
 .باشدی) مدیآیم
حاصـــل از    يهاوزن ه،یلا  نی: در اســـازي)(نرمال 3 يهیلا

. هر گره )10ي  (معادله  شــوندیم يســازنرمال  پیش يهیلا
ــ  يهـاوزن  همـهقـاعـده را بر مجموع    کیـوزن    میقواعـد تقسـ

 :دیهر قاعده به دست آ يشده براتا مقدار نرمال  کندیم

(10) ( ) ( )
1 2

1, 2i
i

w
w i

w w
= =

+
  

�wکه در آن،   i قانون   يشدهنرمال تیعضو يرجهدi  است. 
 يهایخروج هیلا  نیشـده): ا  يسـاز(ضـرب نرمال 4 يهیلا

تابع متناظر با هر   کیرا با    پیش  يهیشـده از لا يسـازنرمال
 )):11ي ((معادله  کندیقانون ضرب م

(11) ( )i i i i i iw f w p x q y r= + +  

ــت خطاین  ــد و برا یرخطیغ   ای یتابع ممکن اس هر  يباش
 .قاعده متفاوت است

ا(تجمیع)  5ي  هیـلا ایخروج  ه،یـلا  نی: در  از    يهـ هر گره 
ــوندیم تجمیع  پیش يهیلا ــامانه به   یینها یتا خروج  ش س

قواعد   همه بیترک  يجهیکه نت)) 12ي ((معادله  دیدسـت آ
 :داده شده است  يهايورود مبنايبر   يفاز

(12) i i
i i

i

w f
w f

w
= ∑∑ ∑

  

 دهیـچیپ   يتـا الگوهـا  دهـدیاجـازه م  ANFISبـه    هـاهمرحلـ  نیا
غ  توانــا  ردیبگ  ادیــرا    یرخطیو  تحل  ینیبشیپ   ییو   لیــو 
شـایان یادآوري   مختلف بهبود بخشـد.  طیها را در شـراداده

سـازي اسـت که در این پژوهش از نرم افزار متلب براي پیاده
ANFIS  .ده اسـت تفاده شـ اختار  اسـ  در جدولنهایی مدل  سـ

 ارائه شده است. 1

 ANFIS  يبرا   شدهمیتنظ  يهاابرفراسنجه   1جدول 
Table 1 Tuned hyperparameters for ANFIS 

Tuned hyperparameters 
number of clusters=100 

Epoch   = 500 
Learning rate = 0.01 

 (CRC)  کیاشل کلاس-ی دب  ی منحن  -4-2
ــل بـه منظور-دبی  يرابطـه  کیـ  جـادیا هـاي داده  لیـتبـد  اشـ

ته ی   ،جریان  یزمان  يهادورهبه  ي تراز آبپیوسـ ادهروشـ  سـ
تگاهیدر ا  هاانینظارت بر جر يبرا ت.  يریگاندازه  هايسـ اسـ

ــنجـه یتـابع، کـه اغلـب بـه عنوان منحن  نیا رودخـانـه بـه   يسـ
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ــت. با ا  یتابع توان  کی ـ رود،یکار م ــر به فرد اسـ  نیمنحصـ
ت که ا ت توجه داشـ را نیحال، لازم اسـ   طی روش تنها در شـ

اربرد دارد.  یدائم  انیـجر اانیـجر  در مورد  کـ  غیردائمی  يهـ
  ی ممکن است ناکاف رویکرد    نیهستند، ا  جیرا  طبیعتکه در  

را به همراه داشـته باشـد  از خطاها    یتوجهو منبع قابل  باشـد
(Dottori et al., 2009). ط ))  13ي ((معادله این روش  توسـ

Dymond & Christian (1982)،  )Herschy (2009   و
)Pappenberger et al. (2006 استفاده شده است: 

(13) 3
1 2( )a

sQ a H a= −  

ــرایط جریان دائمی دبی برآورد sQ  ،که در آن ــده در شـ شـ
طور  بههاي واسنجی هستند که  فراسنجه  3aو   1a  ،2aو  است

مـربـعــات  مـعـمـول کـمـتـریـن  روش  ــا  ــومـی  تـعـیـیـن  1ب ــشـ   د ن
)Petersen-Øverleir, 2004( . 

  (SKM) مدل هیدرویکی شیونو و نایت  -5-2
ــال ــتفاده از معادل ر،یاخ  يهادر س ــید  هايهبا اس   یل یفرانس

 یمختلف هندسـ  هايها در مقطعو حل آن  انیحاکم بر جر
را ه  ایدو    يدر فضـاها  دهیچیپ  يمرز  طیبا شـ برآورد    ،يبعدسـ

شده است. از    ریپذامکان  یکیدرولیه  يهابا کمک مدل  یدب
. در ) اســتSKM(  تیو نا  ونویها، روش شــروش  نیاجمله  

ــط عمقیانـدازه حرکـت    يمعـادلـه  این روش،   انیـجر  متوسـ
 کیشـود. در یحل م و دائمی کنواختیآشـفته   انیجر يبرا

ــور آبراهه   انیجر  کیاندازه حرکت در ي  معادله ،يباز منش
ــتگیپ   يتوان بـا معـادلـهیرا م  دائمی کنواخـتی  بیـترک  یوسـ

ه  کرد ا رابطـ ه14ي (تـ د  ) بـ ــت آیـ  ,Abril & Knight)دسـ

2004): 

( ) ( )0
UV UW gS uv uw

y z y z
ρ ρ ρ ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + − + ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

(14) 

  بترتی   میانگین بهسـرعت   يها) مولفهU  ،V ،Wکه در آن (
ت ادر جهـ ت جر  x  يهـ انب  y)،  انیـ(جهـ  عمود(  z) و  ی(جـ

سرعت نسبت    يآشفته  هاي) نوسانu  ،v ،wبستر) هستند. (
 0Sو   یشـتاب گرانشـ gآب،   یچگال  ρهسـتند،    نیانگیبه م

 
1. Least squares method 

 بستر است. بیش
النرم ه برآورد انتقـ انـ ــامـ براي حـل عـددي )  CES(  2افزار سـ

  تواند ینرم افزار م نی. ا) توسعه پیدا کرده است14ي (رابطه
برآورد منحن  افزون اثر-یدب  یبر  آب    هـايگـذارياشــــل، 

ــت ــل را ن-یدب یمنحن  تیقطعو عدم یبرگش ــ زیاش   یبررس
 کند.  

 رودخانه مورد مطالعه  -6-2
اســت که   ایرانهاي  رودخانه  ترینکارون از مهم يرودخانه

ــیر طولانی خود به آبادان  طی ــ  یمس ــهرها و  ياریبس از ش
ت. ا تاها کمک کرده اسـ تگاهیروسـ نجی ملاثانآب سـ که   ،یسـ

ه    يلومتریک  65در حـدود   ال اهواز قرار دارد، از جملـ ــمـ شـ
از    نمایی 3شــکل رودخانه اســت.   نیمهم ا  يهاســتگاهیا

ــتگـاهیا  يدر محـدوده  رودخـانـه بـه همراه مقطع   ی،ملاثـان  سـ
شـیب    .دهدیم نشـان  سـتگاهیاز خود ا  يریو تصـو یعرضـ

ــریب   0001/0نقطـه نزدیک به  در این   طولی رودخانه و ضـ
 .)Zahiri et al., 2009(برآورد شده است  025/0زبري آن 

ــاهده ــکل اطلاعات مش ــده   4اي دبی در ش نمایش داده ش
 40ها براي آموزش و درصــد از داده  60اســت، که در آن 

  گیريشــوند. اندازهدرصــد براي آزمایش مدل اســتفاده می
ورت ،  1/7/1402تا    1/7/1400  از تاریخو تراز    یدب دو به صـ

ــتدر روز بار   ــده اس ــت، نبود .انجام ش  لازم به یادآوري اس
ال  يهادر دوره  یکاف  يهاداده کسـ ال یخشـ جمله  از   ،یو ترسـ

اسـت.   يدرولوژیه  هايبررسـی و ارزیابیدر    جیرا  يهاچالش
  ها ینیبشیو پ   هايسازبر دقت مدل  تواندیم  تیمحدود نیا

ــنجـه  میزان  بگـذارد.  ریتـاث و   یهـاي دبهـاي آمـاري دادهفراسـ
 ارائه شده است. 2در جدول   یملاثان ستگاهیتراز در ا

 هاسازي دادهآماده  -7-2
ــازآماده   ي هااســت که داده  يضــرور  يندیها، فرآداده  يس

ــتفاده براخام را به اطلاعات قابل ــازمدل  ياسـ  لیتبد  يسـ
دیم ا،  داده  يآورگردپس از    .کنـ ــتیهـ اسـ ا و کـ اهـ ا، خطـ هـ

تا از    شـوندیو اصـلاح م  ییموجود شـناسـا  يهايناسـازگار
برا ات  اطلاعـ اعتبـار  و  ــحـت   یدهو گزارش  لیـتحل  يصـ

 حاصل شود. نانیاطم

2. Conveyance Estimation System 
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  هاي مقدارپرت، حذف    يهاداده  ییشـامل شـناسا  ندیفرآ نیا
 لیبه دل ن،یهاسـت. همچنداده يگمشـده و اسـتانداردسـاز

ــمـاروجود  ،  ها داده يهامجموعه یدر برخ  یژگیو يادیز  شـ
دیفرآ ه  یژگیانتخـاب و  نـ ه مبـ ار گرفتـ ــودیکـ ا   شـ تنهـ ا  تـ

ــتـه و بق يبرا  يدیـمرتبط و کل  يهایژگیو  هیـمدل نگـه داشـ
 .شوندحذف  

ــ ه جر  یدر بررسـ ات مربوط بـ ه،    انیـاطلاعـ انـ   افتن یـرودخـ
  تی اهم دارايها  صــحت داده نیتضــم  يبرا پرت  هايهنقط
که  شـودیاطلاق م  ییهاپرت به داده هايهنقط اسـت.  ییبالا
روند مورد انتظار منحرف   ای  یکل  ياز الگو  ریطور چشــمگبه

تند و م  ریها تأثداده  ریو تفسـ  هالیبر دقت تحل  توانندیهسـ
  1ي اهســته  یاز برآورد چگال  پژوهش، نیادر   گذارند.  یمنف

)KDEشــده اســت   پرت اســتفاده  يهاداده  افتنی ي) برا 
)Latecki et al., 2007(يداده  چیکـه ه  تیـمحـدود نی، بـا ا 

ــود.   ذف نشـ ه یـKDEاوج حـ دون    يریادگیـ  روش  ک، کـ بـ
ــنجـهنـانظـارت و   ــت  ايفراسـ   ی تـابع چگـال  براي برآورد  ،اسـ
ال ( ــتداده)  PDFاحتمـ ه اسـ ار رفتـ ه کـ ا بـ ا    نی. اهـ روش بـ

ــتفـاده از تـابع   ــی هـا را داده یاحتمـال عیتوز  ،کرنـلاسـ بررسـ
قرار    پـایین  یبـا چگـال  هـاينـاحیـهکـه در    ییهـاداده  کنـد ومی

   .کندیم  شناساییپرت  هاينقطهبه عنوان  دارند را

 
Fig. 3 A view of the Karun River and Molasani hydrometric station (Zahiri et al., 2009) 

   (Zahiri et al., 2009)  ملاثانی  سنجیآب کارون و ایستگاه    ينمایی از رودخانه   3شکل 

 
Fig. 4 Streamflow data of the Karun River at Molasani hydrometry station 

 کارون ایستگاه ملاثانی  يرودخانه انیجر   يهاداده 4شکل 

 
1. Kernel density estimation 
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 ی ملاثان  ستگاهیرودخانه کارون در اجریان و تراز  هاي  هاي آماري داده فراسنجه  میزان 2جدول 
Table 2 The statistical characteristics of the streamflow and water level data of the Karun river at Molasani hydrometry 

station 
Kurtosis Skewness 

Coefficient of 
variation 

Standard 
deviation 

Max 
value 

Min 
value 

Mean 
value Quantity 

1.86 1.46 0.5 0.93 5.7 0.81 1.88 Water level, H 
(m) 

2.27 1.56 0.61 211 1238 117 346 Streamflow, Q 
/s)3(m 

 
تفاده از هاي مرحله خ يبرا KDEاسـ پرت  هايهنقط صیتشـ

 :به شرح زیر است
بـه جر  يهـاداده  -1  يآورگردرودخـانـه    انیـمربوط 

 .شودمی
ا  -2 ه پهنـ ــنجـ  یمنحن  نرمی  تنظیم  يبرا  نوار  يفراسـ

مناسـب   کرنلبا اسـتفاده از تابع    شـدهبرآورد  یچگال
 .شودمی تعیین  یگاوستوزیع مانند  

انتخاب شـده،   نوار يو پهنا  کرنلبا اسـتفاده از تابع    -3
ــبـه    يهـاداده ياحتمـال برا  یتـابع چگـال نمونـه محـاسـ

 .شودمی
تفاده از تابع چگال  -4 دهبرآورد  یبا اسـ تانه   ،شـ مقدار آسـ

 .شودمی نییتع
ه عنوان داده  هـايهنقطـ  -5 بـ احتمـال    ییهـاپرت  ا  بـ

 .شودمی فیاز آستانه تعر  ترنییپا
ا    يبرا  یکل  کردیدو رو ه بـ ايدادهمواجهـ ــده وجود    هـ گمشـ

ا ذف و جـ براي  .  ینیگزیدارد: حـ ددر این پژوهش،   تیـریمـ
ــده از روش جا  هايداده ــتفاده   یابیبا درون  ینیگزیگمش اس

ت. این روش بر پایه ده اسـ ده بر  هايدادهبرآورد   يشـ  گمشـ
توار هاي مجاورداده مبناي ت.  اسـ   يبرا  چندي  يهاروش اسـ

ــتیو    هـابرتريوجود دارد کـه هر کـدام    یابیـدرون   هـاي کـاسـ
د. اص خود را دارنـ ابی    خـ ــی، از روش درونیـ در این بررسـ

  هاي استفاده شده است. باید توجه داشت که داده 1اسپلاین
ته    یابیدرون  ندیبر فرآ یقابل توجه  ریتأث  توانندیپرت م داشـ

ــند و  ــت باش ــت برا   يهامنجر به برآوردممکن اس   ينادرس
 گمشده شوند.  هايداده

از تانداردسـ ت که داده يندیها فرآداده  ياسـ  کی بهها را اسـ
ــهیمقـا  عمـل، نی. اکنـدیم  لیـواحـد تبـد  اسیـمق   هـا داده  يسـ

  ، ســازدتر میســادهرا    متفاوت  هايهمشــاهد  ای  رهایمتغ نیب
 

1. Spline 

ه ام  ژهیوبـ ا  یهنگـ دهـ ه واحـ دازه  يکـ اوت  يریگانـ وجود    یمتفـ
 باشند.  یمتفاوت  يهاها در بازهداده  ایداشته باشد  

از يبرا متداولدو روش  تانداردسـ امل موارد  ها  داده  ياسـ شـ
 :زیر است

 : Z (Z-score)  ياستانداردسازروش اول)  
ا  کـل مجموعـه داده  نیانگیـروش، از هر داده م  نیدر ا کم  هـ
.  شودیم میکل مجموعه تقس  اریبر انحراف مع  نتیجهو    شده

  صفر نیانگیبا م  در توزیعی  هاشود که دادهکار باعث می  نیا
  ياستانداردساز   بنديترکیب.  قرار گیرند  یک  اریو انحراف مع

Z  شودبیان می )15ي (رابطهبه صورت: 

(15) ( )i in
i

i

X
X

µ
σ
−

=  

Xiکه در آن،  
 n ي مقدار اسـتانداردشـده بوده،  دهندهنشـانiX  

ه دار اولیـ انگین داده  μiي داده،  مقـ ا و  میـ ار    σiهـ انحراف معیـ
 ها است.داده

 بیشینه-کمینه  ياستانداردسازروش دوم)  
در کل مجموعه   نهی، مقدار کماسـتانداردسـازي روش نیدر ا
ــر مداده ــودیها از هر داده کس ــل آن.  ش بر دامنه  گاه، حاص

. شــودیم می) تقســتفاوت بین بیشــترین و کمترین مقدار(
ودفرآیند باعث می نیا  تا ي صـفرها در بازهکه همه داده شـ

  بشـینه-کمینه ياسـتانداردسـاز بنديترکیب.  یک قرار گیرند
 است: )16ي (رابطهبه صورت 

(16) ( )min

max min

in
i

X X
X

X X
−

=
−

 

ه در آن   ه  maxXو    minXکـ دار بـ ه مقـ ــینـ ه و بشـ ترتیـب کمینـ
 ها هستند.داده
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 يریادگی  يهاتمیاز الگور ياریبسـلازم به یادآوري اسـت که 
 یعصـــب يهاو شـــبکه یخط  ونیمانند رگرســـ  ،نیماشـــ

ــنوع  ــتیـابی بـه   يبرا  ،یمصـ   ي هـابـه داده بهینـهعملکرد  دسـ
  یاد پژوهش، از هر دو روش    نیدارند. در ا ازیاستانداردشده ن

. شـد یها به طور کامل بررسـشـده اسـتفاده شـد و عملکرد آن
ت،  ایان یادآوري اسـ   ها افتهیروش در بخش   نیبهتر  جینتاشـ

 .ارائه خواهد شد
ــت که در آن، از  يندیفرآ  یژگیانتخاب و   ي هاداده میاناس
اط   هـایژگیاز و  يارمجموعـهیموجود، ز ه از اهمیـت و ارتبـ کـ

د، الاتري برخوردارنـ اب م  بـ دیانتخـ ــونـ اب و  .شـ   ی ژگیانتخـ
ــت دیم  درسـ ه  توانـ ادر جنبـ ه    يهـ افزایش مختلف از جملـ
مدل   يسـازو سـاده  میتعم  بهبود توانایی  ،يریادگیسـرعت 

 مؤثر باشد.  یینها
شــوند:  می  دســته تقســیمویژگی به ســه  هاي انتخابروش
اي فیلترروش اي  روش  ،1هـ ههـ ــتـ ديبسـ اي  و روش  2بنـ هـ

در ترین روش و رایج  ترینروش فیلتر، سـاده.  3شـدهجاسـازي
هاي این میان اســـت که به صـــورت مســـتقل از الگوریتم

ــین، ویژگی ادگیري مـاشـ هیـ کنـد و براي  بنـدي میهـا را رتبـ
طور  ها بههاي داده با ابعاد بالا مناسب است. این روشپایگاه

و اطلاعات    4معمول بر مبناي معیارهایی چون همبســـتگی
ته  5متقابل تگی بندي میدسـ وند. در روش تحلیل همبسـ شـ
مقدار وابســـتگی هر ویژگی با خروجی مورد   ،)17ي  (رابطه

 شود:انتظار محاسبه می

(17) ( )
,

cov ,
K

K

K
X Y

X Y

X Y
ρ

σ σ
=  

با نماد   Yو   Xکه در آن، کواریانس بین دو متغیر تصــادفی  
cov (X,Y) ان داده می ود.  نشـ به ترتیب انحراف    σYو   σXشـ
هاي  به یکی از ویژگی  Kهستند. زیرنویس    Yو    Xمعیارهاي  

معرفی    ρاشـاره دارد. ضـریب همبسـتگی نیز با    Xي  مجموعه
ود.  می ر  ییهایژگیوشـ تگ  بیکه ضـ دارند،   يبالاتر  یهمبسـ

 .شوندیم  یتر تلقمناسب

 
1. Filter 
2. Wrapper 
3. Embedded 
4. Correlation 
5. Mutual information 

 مدل ی ابیارز  -7-2
ام  یابیـارز دل گـ ــرور  یمـ انیاطم  يبرا  يضـ ارا  نـ و   ییاز کـ
عملکرد  یشـامل بررسـ ندیفرآ نیآن اسـت. ا  يریپذمیتعم

دهدهید  يهاداده يمدل بر رو ا  يبرا  نشـ ناسـ  هاينقطه  ییشـ
نـ چـ مـ هـ ــت.  اســ آن  ف  ــعـ ضـ و  وت  را  ن،یـقـ عـ  يبـ یـتـ   نیـ

ــنجه ــت که مدل آموزش  يهاابرفراس بر  دهیدمدل، لازم اس
 شود. یابیارز یارسنجاعتب  يهامجموعه داده يرو

ــنج ــت کـه برا  يروش آمـار  کی ـ 6متقـابـل  یاعتبـار سـ  ي اسـ
. شودیاستفاده م نیماش  يریادگی  يهاعملکرد مدل یابیارز
ــنجهاي  روشاز    پژوهش نیا در  K-Foldمتقابل    یاعتبارس

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــنجدر اس  ،K-Foldمتقابل   یاعتبارس
.  شــوندیم میتقســ یکســان يقســمت با اندازه Kها به داده

ــمـت  K-1  يمـدل بر رو ه داده  قسـ آموزش داده   از مجموعـ
 نی. اشـــودیم  یابیارز  ماندهیقســـمت باق يو بر رو شـــده

ود،یبار تکرار م K  ندیفرآ مت    يطوربه  شـ بار کیکه هر قسـ
 .شودیاستفاده م اعتبارسنجی يعنوان مجموعهبه

ها در سنجش عملکرد مدل يبرامعیارهاي ارزیابی مختلفی 
ــت.  قیتحق نیگوناگون ا  يهابخش ــده اس   به کار گرفته ش

ارتاین روش ا عبـ اراییهـ کـ ار  از: معیـ د  گیکل  انـ ا-نـ   7گوپتـ
)KGE(  رابطه)  ــاخص پراکندگی،  )18ي ي  (رابطه   )SI(  8ش

اخص توافق  )،19 د انحراف) و  20ي  (رابطه )d(  9شـ  10درصـ
(PBIAS)  مربوطـه در ادامـه آورده   هـايهبطـار.  )21 ي(رابطـه
 شده است:

(18) ( )
2 2

21 1 1e e

o o

Q CV
KGE r

Q CV
= − − + − +

   
   
     

(19) (%) 100
o

RMSESI
Q

= ×  

(20) 1

1

1
2

N

e o
i

N

o o
i

Q Q
d

Q Q

=

=

−
= −

−

∑

∑
 

(21) ( ) 1

1

( ) ( ) 100
%

( )

N

o i e i
i

N

o i
i

Q Q
PBIAS

Q

=

=

− ×  
=
∑

∑
 

ه در آن ا زیرنویسکـ اي  هـ ه داده  eو    oهـ ب بـ ه ترتیـ اي  بـ هـ

6. Cross-validation 
7. Kling-Gupta efficiency 
8. Scatter index 
9. Index of agreement 
10. Percent bias 
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هاي  شــمار داده  N.  دارند اي و برآوردشــده اشــاره  مشــاهده
مربعات خطا   نیانگیم  يشـهیر  RMSEشـده اسـت و  مشـاهده

  یو دبشـده  مشـاهده  یدب  نیانگیم بیبه ترت  Q�eو   Q�o اسـت.
 2رییتغ بیضر  CVو  1یهمبستگ بیضر rهستند.    يبرآورد

ــت. ــفر    PBIASو   SIبه یک و   dو    KGEهر چه   اسـ به صـ
 ، عملکرد مدل بهتر است.باشند ترکینزد

 ارائه شده است. 5روندنماي کلی تحقیق در شکل 

 
Fig. 5 Flowchart of research steps 

 روندنماي مراحل تحقیق   5شکل 

 نتایج و بحث -3
  ره ی چندمتغ  ی اشــل توان - ی دب   هاي مدل در این بخش، عملکرد  

(MPRC)   دل  2ي  (رابطـه مـ  ،(ANFIS ،   دبی دل  اشــــل  - مـ
  SKM) و مـدل هیـدرولیکی  13ي  (رابطـه   (CRC)کلاســـیـک  

ی می  تگاه ملاثانی واقع در  بررسـ ی بر روي ایسـ ود. این بررسـ شـ
ــت. شـــکـل  رودخـانـه  ــده اسـ   ي هـا داده ،  4ي کـارون انجـام شـ
با اسـتفاده از   هاي پرت داد را پس از حذف  ی دب   شـده ه مشـاهد 

ال  ه (   ی روش برآورد چگـ ــتـ ــان م KDEهسـ براي   . دهـد ی ) نشـ
اســتفاده شــده    MCMCواســنجی مدل پیشــنهادي، از روش  

ــت کـه فراســـنجـه  ــت. پیش از واســـنجی، لازم اسـ هـاي  اسـ
  ي دهنده ش ی نما   6شناسایی شوند. شکل    رگذار ی تأث هیدرولیکی  

هـاي هیـدرولیکی بـا تراز و نمودار هـاي فراســـنجـه ي تغییرپـذیر 
طور که  ها و خروجی اسـت. همان همبسـتگی بین این فراسـنجه 

 Pو    A ،Uشــود، ســه فراســنجه ) مشــاهده می b( 6در شــکل 

ت،   تگی را با دبی دارند. لازم به یادآوري اسـ ترین همبسـ با بیشـ
  ی خط هم و ایجـاد    Tو  Pتوجـه بـه رابطـه خطی بین فراســـنجـه  

حـذف شـــود.    Tو   Pهـا بین بـایـد یکی از فراســـنجـه   3چنـدگـانـه 
 

1. Correlation coefficient 
2. Coefficient of variation 

کـه همبســـتگی کمتري  Tفراســـنجـه   Tو   Pبنـابراین، از بین 
در مدل   3aشــود. در نتیجه، توان  حذف می دارد،  Qنســبت به  

MPRC   مدل با تغییر   ن ی در ا   شـود. ) برابر صـفر می 2ي  (معادله
هـاي هیـدرولیکی بـا تراز اثر تغییر نـاگهـانی در مقطع فراســـنجـه 

 . شود برآورد دبی رودخانه لحاظ می در   دشت) سیلاب اثر  عرضی ( 

 

 
Fig. 6 (a) Changes of hydraulic parameters with stages 
and (b) correlation between hydraulic parameters and 

discharge in Karun River 
)  bی با تراز و ( کی درولیه  يهافراسنجه تغییرپذیري  )  a(  6شکل 

  انیجر  یو دب  یکی درولیه  يهافراسنجه   نیب  یهمبستگ  زانیم
 کارون   يدر رودخانه 

مقادیر    ، MCMCبا کمک روش    واســنجی   ند ی پس از انجام فرآ 
ه  ه بهینـ ه   4aو    MPRC  ،1a  ،2aهـاي مـدل  ي فراســـنجـ ترتیـب بـ

نتایج برآورد   7. شـــکل  0/ 743و   - 0/ 082،  0/ 265عبـارتنـد از: 
هـاي آزمـایشـــی  دبی جریـان توســـط این مـدل را بر روي داده 

ان می  ان نشـ ازگاري قابل قبولی  دهنده دهد. این نتایج نشـ ي سـ
اي  دارهـ ــده ی ن ی ب ش ی پ   بین مقـ دل و    شـ اي داده توســـط مـ   هـ

3. Multicollinearity 
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ي همه اسـت که    یادآوري لازم به  . همچنین،  شـده اسـت مشـاهده 
درصد قرار    95ي اطمینان هاي مشاهداتی در درون فاصله داده 

ابراین می  بنـ د.  ه روش  دارنـ کـ ت،  نتیجـه گرفـ   MCMCتوان 

عملکرد مطلوبی در واســـنجی و تحلیـل عـدم قطعیـت در مـدل 
MPRC   دهد. ارائه می 

هـاي یـادگیري توان از مـدلبرآورد، میدقـت    ءبـه منظور ارتقـا
بهره برد. در این راســتا، از    MPRCماشــین به جاي مدل  

تفاده   ANFISمدل   براي برآورد دبی در ایسـتگاه ملاثانی اسـ
مــدل می همــاننــد  مــدل  این  ورودي  متغیرهــاي  ــود.  شـ

ــده   8پیشــنهادي هســتند. نتایج برآورد در شــکل   ارائه ش
با   ســهیدر مقا  ANFISبا مدل  اوج  یدقت برآورد دباســت. 
 .برخوردار است ياز عملکرد بهتر  ،يشنهادیمدل پ 

ــه ی به منظور مقا  ــین با دو مدل  س ــل  - از منحنی دبی  ، پیش اش
شـود.  اسـتفاده می   SKM  هیدرولیکی ) و مدل  CRCکلاسـیک ( 

هـاي آموزشـــی بـه  بـا اتکـا بر داده   CRCي حـاکم بر مـدل معـادلـه 
ــورت   ــت. برآورد جریان با این روش در    =1.23H155.6Qص اس

مدل در    ن ی که ا   شـود ی مشـاهده م ارائه شـده اسـت.   9شـکل  
ده   برازش ش ی دچار ب   اوج   ی برآورد دب  ت  شـ در رابطه با مدل   . اسـ

SKM   ،ــیب بســتر رودخانه نیز با توجه به اطلاعات زبري و ش
  10هـاي آزمـایش در شـــکـل  نتـایج برآورد جریـان بر روي داده 

ــب بین داده  ــازگـار نبودن منـاسـ ــد. سـ هـاي  نمـایش داده شـ
 هاي کم و بالا مشهود است. اي و این مدل در جریان مشاهده 
هاي مورد بررســی بر روي  ي کمی نتایج مدل مقایســه   3جدول 

که مدل   شـود ی مشـاهده م دهد.  هاي آزمایش را نشـان می داده 
MPRC    وCRC   معیار   3بر مبناي  KGE ،SI    وd   همانندي   ج ی نتا  

  ي دهنده نشــان   PBIAS. با این حال، مقدار منفی در معیار  دارند 
ت. مدل   CRCبرآورد در مدل بیش  بدترین عملکرد را    SKMاسـ

ها از خود  معیار عملکردي در مقایسـه با دیگر مدل   4با توجه به  
ــت. با این حال، مدل  ــان داده اس ،  KGE=0.988  با   ANFISنش

SI=0.9%  ،d=0.994    وPBIAS=0.41%   ــیار بهتري عملکرد بس
 دهد. را نسبت به سه مدل دیگر ارائه می 

 
Fig. 7 Estimation of the streamflow time series and its uncertainty analysis in the test phase using the proposed model by 

Maghrebi & Ahmadi (2017) in the Karun River 
 ي شنهادیمدل پ  با استفاده از  شیآزما  يقطعیت آن در مرحله عدم  لیو تحل  انیجر  یزمان  دورهبرآورد    7شکل 

Maghrebi & Ahmadi (2017)   کارون   يدر رودخانه 

 
Fig. 8 Estimation of the streamflow time series in the test phase using the ANFIS in the Karun River 

 کارون   يدر رودخانه ANFISمدل  کمک    با  شی آزما  يدر مرحله   انیجر  یزمان  دورهبرآورد    8شکل 
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Fig. 9 Estimation of the streamflow time series in the test phase using the classic rating curve in the Karun River 

 کارون   يدر رودخانه   اشل کلاسیک-دبیمدل    با  شی آزما  يدر مرحله   انیجر  یزمان  دورهبرآورد    9شکل 

 
Fig. 10 Estimation of the streamflow time series in the test phase using SKM model in the Karun River 

 کارون   يدر رودخانه   SKMمدل    با  شی آزما  يدر مرحله   انیجر  یزمان  دورهبرآورد    10شکل 

 هاي آزمایش کارون بر روي داده   يدر رودخانه   مورد مطالعه  يهامدل مقایسه کمی بین نتایج   3جدول 
Table 3 Quantitative comparison between the results of the models studied in the Karun River on the test data 

PBIAS (%) d SI (%) KGE Model 
1.85 0.972 3.27 0.954 MPRC 
0.41 0.994 0.90 0.988 ANFIS 
-1.89 0.971 3.57 0.955 CRC 
18.3 0.717 20.33 0.694 SKM 

 
ــکل   ــه بین مدلa(11در ش ــی با  )، مقایس هاي مورد بررس

ــت. همان  تیلور کمک نمودار  ــورت گرفته اسـ طوري که صـ
اهده می ود مدل  مشـ تري نسـبت    ANFISشـ تگی بیشـ همبسـ

 ترکینزد  شـــدههمشـــاهد يها دارد و به دادهمدل  دیگربه 
  شـده هبا داده مشـاهد  یمشـابه  اریانحراف مع ن،یاسـت. همچن

اننـديعملکرد    CRCو    MPRCدارد. دو مـدل   را از نظر   همـ
دهند اما انحراف معیار ی از خود نشــان میهمبســتگ  اریمع

د. مـدل   دیگر دارنـ ه یکـ ت بـ ــبـ اوتی نسـ انحراف    MPRCمتفـ
  ي هـاینیبشیپ طور میـانگین  معیـار کمتري دارد. بنـابراین، بـه

ه  ترقیدق ت بـ ــبـ دل  دارد  CRCي نسـ ه    SKM. مـ اینکـ ا  بـ
داده یــار  عـ مـ راف  حـ انـ ــه  ب ی  کـ زدیـ نـ یــار  عـ مـ راف  حـ هــاي  انـ

 شده دارد اما کمترین همبستگی را دارد.مشاهده

ــکل   ــه (ب)، پراکندگی برآورد11در ش ها با یکدیگر مقایس
از نظر توزیع برآورد دبی بیشــترین    ANFISشــده که مدل  

ا داده ــاهـدهنزدیکی را بـ اي دارد. پس از آن، مـدل هـاي مشـ
MPRC  ،،ه انـ ــاخص میـ ا    از نظر شـ ــتري بـ دي بیشـ اننـ همـ

ــاهـدهداده برآورد در برآورد دبی اوج اي دارد. بیشهـاي مشـ
 قابل مشاهده است.  SKMو   CRCتوسط مدل  

ل اي عملکردي و تحلیـ ارهـ ه معیـ ه بـ ا توجـ ابراین، بـ اي بنـ هـ
ــورت گرفتـه می ترکیـب آمـاري صـ نتیجـه گرفـت،  توان 

با یک مدل یادگیري ماشین مانند    هیدرولیکی هاي  فراسنجه
ANFIS  تواند دقت برآورد را بهبود ببخشد.می 
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Fig. 11 (a) Taylor diagram and (b) boxplot of the studied 

models 
 مورد مطالعه  يهامدل يا) نمودار جعبهbو ( نمودار تیلور ) a( 11شکل 

 گیرينتیجه -4
  می مســـتق يریگموجود در اندازه  يهاتیبا توجه به محدود

ه   ،یدب اروش  ي توســـعـ   ی برآورد دب  يبرا  قیو دق  نینو  يهـ
ه  انیـجر انـ ا  رودخـ  نیدر ا  اســـت.  يادیـز  تیـاهم  دارايهـ

عـمـلـکـرد  پـژوهـش دبـی،  ــل  -مــدل    رهیـچـنــدمـتـغـ  یتـوانـاشــ
)MPRCدل مـ ک (اشــــل  -یدب  )،  ــیـ دل  CRCکلاسـ مـ  ،(

) و مدل یادگیري ماشـین SKMهیدرولیکی شـیونو و نایت (
ب تنتاج عصـ امانه اسـ به منظور    )ANFIS( یقیتطب يفاز  یسـ

ان   انی جریـ هبرآورد دوره زمـ انـ ارون، ا  يرودخـ اهیکـ ــتگـ  سـ
ــان داد کـه مـدل    یملاثـان ــد. نتـایج نشـ ــی شـ   SKMبررسـ

عیف ت. ضـ ترین عملکرد را در برآورد دوره زمان جریان داشـ
اننـدي در   CRCو    MPRCهـاي  همچنین، مـدل عملکرد همـ

با    ANFISمدل  برآورد دبی جریان ارائه کردند. با این حال،  
ــه   ب ــابـی،    4تـوجــه  ارزی ، KGE=0.988  ،SI=0.9%مـعـیــار 

d=0.994    وPBIAS=0.41% بــه عـ جـ و  ور  لـ یـ تـ ودار  مـ نـ   اي، 

نشـان  هاي مورد بررسـیي نسـبت به دیگر مدلعملکرد بهتر
بنـابراین، می ترکیـداد.  ت  نتیجـه گرفـ   ي هـامتغیر  بتوان 

ــاحـت مقطع، مح  یکیدرولیـه عرض ، مرطوب  طیمـاننـد مسـ
  دسـت آمده ازبه  میانگین  فراسـنجه سـرعت و سـطح آزاد آب

مانند    نیماشــ  يریادگیمدل   کیســرعت با  هم  يهایمنحن
ANFIS  ــتفاده از مدل دقت   تواندیم  ،MPRC، به جاي اسـ
نتایج این پژوهش    بهبود بخشـد.  يادیرا تا حد ز  یبرآورد دب

ــاهدههایی که دادهویژه براي منطقهبه ــده کمی هاي مش ش
 دارند سودمند خواهد بود.

 
 هانشانهفهرست  -5

A 2( انیسطح مقطع جر(m 
C انسیکووار  سیماتر 
ds ي مرز عنصر(m) 
ks ي ارتفاع معادل زبر(mm) 
n 1/3( نگیمان يزبر بیضر-(ms 
N ايهاي مشاهدهشمار داده 
P مرطوب طیمح (m) 
 pi, qi, ri یتابع خروج يهافراسنجه 
Q یدب  s)/3(m 
Qi, Pi تیعضو  هايتابع 
r تیبردار موقع (m) 
S0 بستر بیش 
Sf یاصطکاک بیش 
T عرض سطح آزاد آب (m) 
U  1(میانگین فراسنجه سرعت-(ms 
u 1(اي سرعت نقطه-(ms 
u* 1(ی  سرعت برش-(ms 
V 1(ی  سرعت واقع  نیانگیم-(ms 
w� i قانون   يشدهنرمال تیعضو يرجهدi 
X ورودي  داده 
 ي یونانی:  هانشانه 
ρ  )kgm-3(چگالی سیال  
τ0 2(ي مرز یتنش برش-(Nm 
α رشینسبت پذ 
 μ نیانگیمقدار م 
 μAi تیدرجه عضو x  در مجموعهiA 
σ اریانحراف مع 
 ها:بالانویس 
n شدهنرمال 
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 ها:زیرنویس
e برآوردشده 
o شدهمشاهده 
r مرجع 
min کمینه 
max بیشینه 
K ویژگی 
i شمارنده 
s جریان دائمی 

سپاسگزاري -6
سـازمان آب و برق مسـئولان و کارشـناسـان  از   لهینوسـیبد

ــتان برا ــتن داده  اریدر اخت يخوزسـ ــتگاهیا  يهاگذاشـ  سـ
 .شودقدردانی میسنجی آب
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