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رواناب با استفاده از شبکه- بارشيسازمدل
عصبی تطبیقی در حوزه آبخیز کسیلیان-عصبی مصنوعی و شبکه فازي

3مندعبدالرضا بهرهو2وفاخواه، مهدي1نوید دهقانی

چکیده
هاي آبی ها، طراحی سازهلاببینی دبی رودخانه یک اقدام مهم در مدیریت و مهار سیرواناب و پیش- بارشفرآیندسازي مدل

استفاده سازي جریان روزانه در حوزه آبخیز کسیلیان باهدف این تحقیق شبیه. مدیریت خشکسالی استوهاي آبخیزدر حوزه
بینبرقراري ارتباطبرايبالاییقابلیتهاي هوشمند دارايروش.تطبیقی استفازي - عصبیاز شبکه عصبی مصنوعی و شبکه 

ها و ورودي مدلکهتبخیر و دما ایستگاه هواشناسی سنگده در این تحقیق از آمار بارش،. باشندخروجی میوروديوهايداده
هاي لازم تأخیرتعداد . استفاده شد1388تا 1382هاي طی سالشود محسوب میها خروجی مدلکهبن آمار دبی ایستگاه ولیک

از بین متغیرهاي مختلف در هر . جزئی به دست آمدهمبستگینمودار خودفاده ازبا استها هاي ورودي به شبکهبراي ورود متغیر
،RMSEهايسپس نتایج با استفاده از نمایه. مدل بهینه انتخاب شدبرايتأخیربارش و تبخیر با یک روز دو مدل ساختار 

NSH،MAEوRmod با تابع فازي تطبیقی -شبکه عصبینتایج نشان داد که. گردیدبراي مدل بهینه در هر دو مدل ارزیابی
نسبت به =81/0Rmodو=80/0NSH=،056/0RMSE=،11/0MAEهاي آماري و نمایه14/0تأثیراي شکل، شعاع عضویت زنگوله

نرون در لایه 14مارکوارت، تابع انتقال سیگمویید،-با همان ساختار با الگوریتم آموزشی لونبرگمصنوعیشبکه عصبیمدل 
در دوره آزمون توانایی بهتري براي =87/0Rmodو=54/0NSH=،056/0RMSE=،14/0MAEهاي آماريو نمایهمخفی

.رواناب در حوزه آبخیز کسیلیان دارد-بارشسازيمدل

فازي تطبیقی-شبکه عصبی، حوزه آّبخیز کسیلیان، شبکه عصبی مصنوعی، رواناب-بارشلسازي مد:هاي کلیديواژه

قدمهم
هیدرولوژیکی هايفرآیندترین یکی از پیچیده

رواناب است که از پارامترهاي مختلف -هاي بارشفرآیند
لذا درك و . پذیردمیتأثیرفیزیکی و هیدرولوژیکی 

هاي تولید رواناب و انتقال آن به نقطه فرآیندبینی پیش
ترین مباحث علم خروجی حوزه آبخیز یکی از اساسی

با دیگر،سوياز). 16(شودمیهیدرولوژي محسوب
استحصال،قابلشیرینمنابع آبمحدودیتبهتوجه
درآنتغییراتودبی جریانتردقیقهرچهبینیپیش
منابعمدیریتوریزياساسی برنامهارکانازسالطول
هموارهرو، متخصصانایناز.)14(است سطحیهايآب

هايروشتدقیقورودخانهدبیصحیحتخمینبراي
هاي امروزه استفاده از روش. هستندتلاشدرموجود

شبکه عصبی مصنوعی، فازي و هوشمند از قبیل شبکه
سازي مسائل مختلف براي شبیهفازي تطبیقی- عصبی

از مزایاي . استهیدرولوژیکی مورد توجه قرار گرفته
توان از آنها براي هاي هوشمند این است که میروش
. ئل غیرخطی و پیچیده استفاده کردسازي مساشبیه

رواناب - سازي بارشهاي هوشمند در شبیهامروزه روش
تحقیقات مختلفی ). 7(اند بسیار مورد توجه قرار گرفته

توکر و . در خارج و داخل کشور انجام شده است
رابطهمصنوعیعصبیشبکهازاستفادهبا) 17(مارکوس
سهدرریان ماهانهجبینیپیشبرايرارواناب-بارندگی

متفاوتفیزیوگرافیوهواییوآبشرایطباآبخیزحوزه
باراحاصلهو نتایجکردهسازيآمریکا مدلمریلنددر

نتایج نشان داد . کردندقایسهمWatbal1مدل مفهومی
مدل شبکه عصبی مصنوعی در همه موارد داراي کارآیی 

از شبکه ) 12(سودهرونایاك. بالاتري است
هاي زمانی سازي سريفازي تطبیقی براي مدل-عصبی

هیدرولوژیکی در رودخانه بیترانی در اندونزي استفاده 
سازي هاي مدلسایر روشاین مدل درمقایسه با  . کردند

فازي -شبکه عصبیاز قبیل شبکه عصبی مصنوعی و 
هاي ارزیابی جریان مشاهداتی نمایهبه با توجه تطبیقی 

با استفاده ) 13(نیلسون و همکاران .ردرا بهتر برآورد ک
هاي عصبی مصنوعی و هاي مفهومی و شبکهاز مدل

ها، مقادیر ماهانه رواناب خروجی از دو حوزه ترکیب آن
سازي نمودند و به این نتیجه آبخیز در نروژ را شبیه

رسیدند که روش شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب آن با 
براي رارواناب ماهانههاي مفهومی برآورد بهتري از مدل

شبکه )5(گانگر وفیرت. هر دو حوزه آبخیز داده است
رودخانهجریانبینىپیشبراىرافازي تطبیقی- عصبی
اینبهودادهقرارارزیابىمورددر ترکیهمئاندربزرگ
تواندمىفازي تطبیقی-شبکه عصبیکهرسیدندنتیجه

بینى پیشبراىبالااطمینانقابلیتوصحتموفقیت،با
با) 2(اکیل و همکاران.رودکاربهرودخانهجریان

شبکه و روش مصنوعیعصبیشبکهازگیريبهره

مدرستربیتدانشگاه،آموخته کارشناسی ارشددانش-1
)vafakhah@modares.ac.ir: نویسنده مسوول(،مدرستربیتدانشگاه،دانشیار-2

گرگانطبیعیمنابعوزيکشاورعلومدانشگاه، یاردانش-3
23/9/93: تاریخ پذیرش14/9/91: تاریخ دریافت

1- Water Balance

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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)ايخوشهجداسازيباANFIS(فازي تطبیقی- عصبی
مقیاسدودرروانآب-بارشفرآیندسازيشبیهبهاقدام

.کردندحوزه آبخیز سیلالاوي اندونزيروزانهوساعتی
هايسالبهمربوطبارشودبیاز آماربررسیینادر

آنسومدوآماراینازکهشدگیريبهره2003تا2001
سنجیصحتبرايآنسومیکوآموزش شبکهبراي

الگوریتمدوباعصبیمختلفهايمدل.شدگزینش
ساخته 1و الگوریتم بیزینمارکوارت-آموزش لونبرگ

مخفیلایهدرچهارگرهومخفیلایهیکبامدلکهشد
مدل باANFISهاي مدلدر.شدارزیابیمدلبهترین

ها و خروجیهاوروديبرايگوسیعضویتتابعچهار
چنین نتایج نشان داد که هم. شدشناختهمدلبهترین

هايمدلبهنسبتبهتريعملکردANFISهاي مدل
به منظور ) 9(کیسی . دارندمصنوعیعصبیشبکه
ی رواناب روزانه در دو ایستگاه کربوك و درك بینپیش

ویران روي رودخانه فلیوس واقع در کشور ترکیه از 
استفاده نمود و نتایج آن را با شبکه 2رگرسیون موجک

نتایج نشان . عصبی مصنوعی و سري زمانی مقایسه کرد
داد که رگرسیون موجک با دقت بالاتري نسبت به سري 

بینی رواناب را پیشزمانی و شبکه عصبی مصنوعی 
دو روش شبکه ) 10(کورتولوس و رازاخ . ه استنمود

فازي تطبیقی -شبکه عصبیعصبی مصنوعی و 
)ANFIS (رودخانه یکبینی دبی روزانه دررا براي پیش

در جنوب شرقی فرانسه به کار بردند و نتیجه کارستی
تري جواب مناسب،به طور کلیANFISگرفتند که 

داخل در. نمایدصبی مصنوعی ارائه مینسبت به شبکه ع
از مدل شبکه عصبی مصنوعی ) 6(کشور هم حسینی 

بینی هیدروگراف سیل در حوزه آبخیز باروت براي پیش
. ه استنمودآغاجی، ناورود آسالم و ابوالعباس استفاده

نتایجی که از ارزیابی آبخیزها به دست آمد نشان 
فازي -عصبیشبکه ومصنوعیعصبیشبکهدهد که می

مختلفهايشرایط مختلف و با ترکیبدرتطبیقی 
دهندمینشانازخودمتفاوتینتایجورودي،پارامترهاي

بهقادرقبولیقابلمیزانبهروشدواینکلدرولی
اناب حاصل از بارش با به کارگیري پارامترهاي روتخمین

ورودي مناسب و استفاده از ساختارهاي مناسب شبکه 
. فازي تطبیقی، هستند-مصنوعی و شبکه عصبیعصبی 

ماهانهدبیتغییراتسازيدر مدل) 4(ابراهیمى و بشرى 
وزمانیهايسريازاستفادهباسوقرهرودخانه

هاىبه کارگیرى دادهباومصنوعیعصبیهايشبکه
کهرسیدندنتیجهاینبهدبى،وتبخیردما،بارندگى،

عصبیشبکهمدلاساسربینىپیشازحاصلنتایج
. داردشدهمشاهدهمقادیرباتربیشانطباقمصنوعی

کارایی شبکه عصبی مصنوعی ) 3(و همکاران دستورانی

فازي تطبیقی به منظور -و سیستم استنتاج عصبی
موردرارودرواناب در حوضه سدزاینده-برآورد بارش

افزار با استفاده از نرمیشانا. قرار دادندبررسی
WinGamma پارامترهاي ورودي مناسب به علاوه تعداد

نتایج . مناسب داده براي آموزش شبکه را تعیین نمودند
حاصل از این مطالعه نشان داد که شبکه عصبی 

فازي تطبیقی در شرایط - مصنوعی و شبکه عصبی
ورودي،پارامترهايمختلفهايمختلف و با ترکیب

دواین،کلدرولیددهنمینشانازخودمتفاوتینتایج
به میزان قابل قبولی قادر به تخمین رواناب حاصل روش

از بارش با به کارگیري پارامترهاي ورودي مناسب و 
استفاده از ساختارهاي مناسب شبکه عصبی مصنوعی و 

و همکارانینوران. فازي تطبیقی، هستند-شبکه عصبی
حوضه بینی رواناب ماهانه و روزانه در پیشيبرا) 15(

هاي شبکه(سه مدل هوشمند ازچايلیقوانآبخیز
عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج فازي و سیستم 

استفاده کردند و نتایج سه مدل ) فازي تطبیقی- یعصب
رگرسیونهايروشازآمدهدستمذکور را با نتایج به

مقایسه کردند که ARIMAزمانیسريمدلوخطی
مقداربیشترین) اجیاستنتوتطبیقی(فازيسازيمدل
توجهبا. داشتپیدرراخطاکمترینوساتکلیف-نش

-شبیهورودخانهجریانمناسببینییشپاهمیتبه
سدها،مخازنمدیریتدررواناب- بارشفرآیندسازي
ازگیريبهرهباپژوهشایندر... وسیلابکنترل
مصنوعیعصبیشبکهشاملمصنوعیهوشهايروش

جریانبینیپیشبهاقدامتطبیقیفازي-بیعصشبکهو
ناب در سطح روا-بارشفرآیندسازيشبیهورودخانه

.حوزه آبخیز کسیلیان واقع در استان مازندران گردید

هامواد و روش
حوزه آبخیز مورد تحقیق

کیلومتر75/66حوزه آبخیز کسیلیان با مساحت 
شماربهزندرانمادرتالاررودخانههايمربع از زیر حوزه

با توجه شرایط طبیعی و آب و هوایی آبخیزاین. رودمی
خود معرف مناطق کوهستانی و جنگلی در نظر گرفته 

آبخیزحوزهدومینکسیلیانآبخیزحوزه. شودمی
وزارت نیرو در ایران تجهیز شده از سويکهاستمعرفی

و فاصله مرکز آبخیز شدهو در جاده فیروزکوه واقع 
متوسط. باشدیلومتر میک230تهرانتا) سنگدهده(

صورتبهعمدتاًوبودهمترمیلی791منطقهبارندگی
مرطوبنیمهنیزمنطقهاقلیم. نمایدمیریزشبارش
خاك منطقه شامل هیدرولوژیکهايگروه. باشدمیسرد
B ،C وD موقعیت حوزه آبخیز 1شکل ). 5(است

.ددهو ایران را نشان میکسیلیان در استان مازندران
1- Bayesian Regularization Algorithm 2- Wavelet Regression
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.موقعیت حوزه آبخیز کسیلیان در استان مازندران و ایران- 1شکل 
هاي مورد استفاده داده

در این تحقیق از اطلاعات هواشناسی رورانه ایستگاه 
هواشناسی سینوپتیک سنگده و اطلاعات هیدرولوژیکی 

تا 1382هاي بن طی سالایستگاه هیدرومتري ولیک
پارامترهاي مورد استفاده شامل . استفاده شد1388
. است) Q(و دبی) T(، دما)ET(، تبخیر )R(بارش

هامعرفی اجمالی مدل
شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی یک مکانیسم محاسباتی است 
هاکه قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن آن

ازیکی). 8(دهدارائهراجدیداطلاعاتسريیک
درگیريبهرهموردعصبیهايشبکهترینمتداول

. استلایهچندپرسپترونعصبیشبکههیدرولوژیکی
خروجی و یک یا یهلایکورودي،لایهیکازشبکهاین

هايها که به طور مستقیم به دادهچند لایه بین آن
اندیافتهتشکیلنیستند،متصلخروجینتایجوورودي

هايمیزانتوزیعوظیفهتنهاوروديلایهواحدهايکه
پاسخنیزخروجیلایهوبعدلایهبههاورودي

لایهدوایندر. دهدمیارائهراخروجیهايسیگنال
هاخروجیوهاوروديشماربابرابرهانرونارمش

ارتباطوظیفهپنهانهايلایهیالایهواست
در. دارندعهدهبررایخروجهايلایهبهوروديهايلایه

مشخصیالگوریتملایهچندپرسپترونعصبیشبکه
وجودهانرونتعدادوپنهانهايلایهتعدادتعیینبراي
ر اغلب به روش سعی و خطا انجام اماینوندارد

.گیردمی
)ANFIS(فازي  تطبیقی-شبکه عصبی

هايشبکهبافازيمنطقترکیبازاخیرهايدر سال
وجودبهتطبیقیفازي-عصبیشبکهمصنوعی،بیعص

فازي- عصبیهايسیستمترینمتداولازیکی. اندآمده

این مدل یک سیستم فازي . استANFISسیستم
برايوکندرا در یک ساختار عصبی اجرا می1سوگنو
پسآموزشهايروشازترکیبیازآموزشفرآیند
. نمایدمیگیريبهرهخطامربعاتکمینهوخطاانتشار

Yو Xاگر فرض شود که یک سیستم فازي با دو ورودي 
ازگیريباشد در این صورت با بهرهZو یک خروجی 

زیرصورتبهآنآنگاهاگرقوانینسوگنوتاکاگیسیستم
.باشدمی

: 1قانون 
111111 ryqxpfTHENBisyandAisxIf ق
: 2انونق
222222 ryqxpfTHENBisyandAisxIf 

قوانین ثابت است و آن چه ANFISهااین معادلهدر
باشدمیعضویتتوابعپارامترهايشودمیسازيبهینه

شکلهمانیا(عضویتتوابعپارامترهايینتعیبرايکه
عصبیشبکهآموزشیهايالگوریتماز) عضویتتوابع
مثلثی، مانند(عضویت توابعنوع. شودمیگیريبهره

وهاو شمار توابع عضویت براي ورودي....) گوسی و 
در. شودمیتعیینخطاوسعیروشبههاخروجی
ANFISع توابع عضویت و لازم است که در لایه اول نو

.شمار آنها مشخص شود
تأثیرشعاع 

ANFISدرتنظیمقابلپارامترهايتریناز مهم
تأثیرشعاع. کرداشارهتأثیرشعاعبهتوانمی

هردرخوشهمرکزیکنفوذيمحدودهيکنندهمشخص
مقادیرازتحقیقایندر. هاستدادهابعادازیک

ابعادتمامیدرکارگیريبهجهتشعاعایناسکالري
اینبهترتصورمنظوربه. استشدهگرفتهبهرههاداده

کهاستايهکرهمانندتأثیرشعاعگفتتوانمیپارامتر
1- Sugeno
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آن قرار گرفته است و تمامی مرکزدرخوشهمرکز
قرارخودتأثیرتحترافضاایندرموجودهايداده
. دهدمی

تأثیرشعاعمقادیرتغییربامحققین،کلیطوربه
ایندردارند،راکاراترهايشبکهبهیابیدستدرسعی

زیرنوشتنباوقتاتلافازجلوگیريمنظوربهتحقیق
تأثیرمیزان بهینه براي شعاع MATLABدريبرنامه

محاسبه شد و سپس شبکه با در نظر گرفتن مقدار 
وآموزشيه، مجدداً مدل وارد مرحلتأثیربهینه شعاع 

.گردیدآزمون
هاتعیین ساختار شبکه

بستگی بدین منظور با استفاده از نمودار خودهم
هايهاي لازم براي ورود متغیرتأخیرجزئی  تعداد 

متقاطع  به یبستگخودهمچنینهموشبکهبهورودي
14Minitabافزارمستقل در نرمیرهايمتغیینمنظور تع

که به دلیل همبستگی بالاي يبه طور. به دست آمد
این دو پارامتر ترکیبیسازيتبخیر و دما از مدل

ها تأخیرتعداد ینچنهم). 2جدول (نظر گردید صرف
، براي دما و تبخیر تا سه تأخیرلازم براي بارندگی تا یک 

نمودارنمونهبراي2شکل. باشدمناسب میتأخیر
جدولدر.دهدبارش را نشان میجزئیخودهمبستگی

نشانراشدهطراحیهايمدلریاضیساختار1
.دهدمی

عصبی مصنوعیشبکه
سازي و محاسبات عددي براي یکی از مراحل آماده

ها به منظور سازي دادههاي عصبی نرمالتغذیه شبکه
ها و افزایش قدرت افزایش حساسیت به بزرگی داده

بینی شباشد که باعث افزایش توانایی پییادگیري می
در این تحقیق بردارهاي ورودي و خروجی . شودمی

استاندارد } 1و0{ي در بازه) 1(ها به کمک رابطه شبکه
.شدند

)1(رابطه 











minmax

..
XX
XXX s 5050

مقدار : مقدار نرمال شده، : SX:که در آن
به ترتیب مقدار میانگین : minXوX،maxXها،داده

.باشدها میحداکثر  و داده
باید ساختار بهینه ها سازي دادهاستانداردپس از 

ساختار مصنوعی در شبکه عصبی . شبکه تعیین شود
هاي هلایتعداد،هاها و خروجیشبکه شامل ورودي

نوع تابع ،ها در هر لایه مخفیننروتعدادمخفی و 
در این . باشدسازي و نوع الگوریتم آموزشی میفعال
ها پارامترهاي ورودي باید طوري تعیین شوند که روش

منحصر هايهاي ورودي بتواند ویژگیشمار کمی از الگو
انتخاببراي.ها را تعیین کنندبه فرد موجود در داده

کلیههادادهکهاستایناساسیشرطها،داده
. باشندداشتهراآماريمجموعهیکهايویژگی

حداقلمقادیربایدشبکهصحیحآموزشبرايچنینهم
داشتهقرارآموزشیمجموعهدرهادادهحداکثرو

تا 1382-83هاي آبی سالاصولاینرعایتبا.باشد
، سال آبی 1داده براي آموزش730با تعداد 84-1383
2سنجی مدلداده براي صحت365ا تعداد ب85-1384

با 1387-88تا ) از بهمن ماه(1385-86هاي آبی و سال
براي به دست .انتخاب شد3آزمونداده براي975تعداد 

هاي آماري آوردن بهترین ساختار ورودي ابتدا نمایه
میانگین مربعات خطا و ضریب ناش ساتکلیف براي ریشه

هاي آماري و سپس کلیه نمایهها تعیین گردیدتمام مدل
.براي مدل برگزیده تعیین شد

فازي تطبیقی-شبکه عصبی
شبکه براي به دست آوردن بهترین ساختار در 

،تأثیربا استفاده از شعاع بهینه تطبیقیفازي- عصبی
به دلیل 4یافتهتابع عضویت زنگوله اي شکل تعمیم

داشتن بالاترین کارایی در بین توابع عضویت و
ها براي مرحله و تعداد داده5ساز متوسط وزنیغیرفازي

سپس همانند شبکه عصبی . شدآموزش و آزمون تعیین 
میانگین مربعات خطا و هاي آماري ریشهمصنوعی نمایه

هاي سال. شدها تعیین ساتکلیف براي تمام مدل-نش
داده دوره 1095با تعداد 1384- 85تا 1382-83آبی 

-88تا ) از بهمن ماه(1385-86ي آبی هاآموزش و سال
شبکه داده دوره آزمون براي 975با تعداد 1387
براي به دست آوردن .انتخاب شدتطبیقی فازي-عصبی

بهترین ساختار ورودي همانند مدل شبکه عصبی 
میانگین مربعات هاي آماري ریشهمصنوعی ابتدا نمایه

یین ها تعخطا و ضریب نش ساتکلیف براي تمام مدل
هاي آماري براي مدل برگزیده گردید و سپس کلیه نمایه

.تعیین شد
ها هاي کارایی و ارزیابی مدلنمایه

هاي براي ارزیابی بهترین برازش بین هیدروگراف
هاي ارزیابی زیر اي، نمایهشده و مشاهدهروزانه محاسبه

.مورد استفاده قرار گرفت

6ساتکلیف- نشضریب -1

)2(رابطه  

 
2

1

2

11














N

i
i

N

i

QoQo

QsQo
NS

تفاوت دهندهنشان7ضریب همبستگی اصلاح شده-2
.باشداندازه هیدروگراف و شکل آن می

)3(رابطه 
 
  











 rR
so

so *
,max
,min

mod


1- Train 2- Verification 3- Test
4- Generalized bell-shape (gbellmf) 5- Weighted average (wtaver) 6- Nash-Sutcliffe
7- Modified Correlation Coefficient
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1ریشه میانگین مربعات خطا-3

)4(رابطه  



n

i
sioi QQ

n
RMSE

1

21

2میانگین قدرمطلق خطا-4

)5(رابطه 



n

i
sioi QQ

n
MAE

1

1

Qoiهادر این معادله ,Qsi :سازي شده و جریان شبیه
: N، )مترمکعب بر ثانیه(iاي در گام زمانی مشاهده

.سازي استهاي زمانی درطول دوره شبیهتعداد گام
oQمتوسط دبی جریان مشاهده شده.o وs : به

اي اي و محاسبههاي مشاهدهترتیب انحراف نمایه دبی
:و rمقدار .باشدبستگی میریب همضNSقدار از یک م

باشد، یکتغییر است و زمانی که دریکمنفی تا 
اي و هاي مشاهدهنمایانگر انطباق کامل بین هیدروگراف

هر چه مقدار آن به RMSE.باشدسازي شده میشبیه
تري برخوردار تر باشد مدل از دقت بیشر نزدیکصف

.است
و بحثنتایج

هاي مختلفآماري براي آرایشهاينمایه3جدول 

ANNمدل 3با توجه به جدول . دهدرا نشان می
شبکه 

و تبخیر با یک تأخیرعصبی با ساختار بارش با یک روز 
بع تا، مارکوارت-و الگوریتم آموزش لونبرگتأخیرروز 

نرون در لایه مخفی بهترین مدل 14و انتقال سیگمویید
4و 3هاي شکل. شبکه عصبی مصنوعی انتخاب شد

شده دوره آموزش، سازياي و شبیهنمودهاي مشاهدهآب
شبکه عصبی مصنوعی از طریقسنجی و آزمون صحت

4جدول .دهددر حوزه آبخیز کسیلیان را نشان می
راANFISهاي مختلفیشآماري براي آراهاينمایه

-مدل شبکه فازي4با توجه به جدول . دهدنشان می
و تأخیربا ساختار بارش با یک روز تطبیقیعصبی

و تابع 16با تعداد قوانین فازي و تأخیرتبخیر با یک روز 
شبکه شکل تعمیم یافته به عنوان بهترین مدل اي زنگوله
اوت تف5جدول . تعیین شدتطبیقی فازي- عصبی

بعد نرمال هاي بیمقادیر سنجش شبکه را به ازاي داده
نشان تأثیریابی به میزان بهینه شعاع دستبرايشده 

تأثیرلازم به ذکر است مقدار اولیه براي شعاع .دهدمی
5و 4هاي شکل. در نظر گرفته شده است14/0
شده دوره آموزش سازياي و شبیهنمودهاي مشاهدهآب

تطبیقی در حوزه فازي- عصبیط شبکه و آزمون توس
.دهدآبخیز کسیلیان را نشان می

Lag

Pa
rt
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lA
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or
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ti
on

10987654321

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Partial Autocorrelation Function for Rain
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)

.تابع خودهمبستگی جزئی بارش- 2شکل 

بستگی متقاطع دما و تبخیرهم-1جدول 
012345678910تأخیر

669/0676/0646/0614/0592/0586/0582/0579/0577/0574/0575/0ضریب همبستگی

1- Root of Mean Squares Error 2- Mean of Absolute Error
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هاي طراحی شدهساختار ریاضی مدل- 2جدول 
خروجی مدلساختارریاضی و متغیرهاشماره مدل

1
tRQw

2
1, tt RRQw

3
tt TR ,,Qw

4
1, ,, ttt TTRQw

5
11 ,,,  tttt TTRRQw

6
21 ,,,  tttt TTTRQw

7
211 ,,,,  ttttt TTTRRQw

8
3211 ,,,,,  tttttt TTTTRRQw

9
tt ER ,Qw

10
ttt ERR ,, 1Qw

11
1,, ttt EERQw

12
11 ,,,  tttt EERRQw

13
211 ,,,,  ttttt EEERRQw

14
3211 ,,,,,  tttttt EEEERRQw

.براي دوره آموزش و صحت سنجیعصبی مصنوعی شبکه سازي شدهاي و شبیهی روزانه مشاهدهبد- 3شکل 

.براي دوره آزمونعصبی مصنوعی شبکه سازي شدهاي و شبیهبی روزانه مشاهدهد- 4شکل
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ANNهاي مختلف هاي آماري براي آرایشنمایه-3جدول 
ره شما

مدل
آرایش 
شبکه

الگوریتم 
یادگیري

آزمونصحت سنجیآموزش
RMSENSHRMAERMSENSHRMAERMSENSHRMAE

- لونبرگ1- 6- 11
055/027/032/045/0053/024/035/049/0055/022/031/046/0مارکوارت

- لونبرگ2- 8- 21
050/039/048/033/0046/035/045/038/0049/031/032/045/0مارکوارت

31 -7 -2
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

049/029/035/048/0045/022/032/052/0052/018/026/056/0

41 -10 -3
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

043/032/048/035/0038/024/047/036/0052/023/051/030/0

- لونبرگ4- 15- 51
038/059/060/019/0039/054/057/021/0054/042/057/018/0مارکوارت

61 -12 -4
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

039/047/049/033/0032/044/048/029/0062/032/041/035/0

71 -18 -5
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

031/052/056/024/0027/054/053/025/0065/039/058/021/0

81 -22 -6
کاهش 
گرادیان
مزدوج

023/051/058/026/0025/053/057/027/0112/036/061/025/0

- لونبرگ2- 9- 91
047/046/059/032/0047/041/055/034/0050/021/063/029/0مارکوارت

101 -10 -3
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

050/052/063/028/0043/046/062/033/0049/041/062/033/0

111 -11 -3
کاهش 
گرادیان 
مزدوج

045/053/070/026/0041/049/069/023/0050/037/068/032/0

-لونبرگ4- 14- 121
038/065/080/020/0036/064/087/013/0056/054/087/014/0مارکوارت

- لونبرگ5- 16- 131
034/063/075/018/0034/063/084/015/0076/051/083/014/0مارکوارت

- لونبرگ6- 20- 141
030/061/077/017/0032/060/086/016/0080/050/079/016/0مارکوارت

ANFISهاي مختلفهاي آماري براي آرایشنمایه-4جدول 
شماره 

مدل
تعداد 
قوانین

آزمونآموزش
RMSENSHRMAERMSENSHRMAE

12055/036/042/045/0050/030/054/031/0
24050/048/048/035/0049/040/053/030/0
34049/050/051/022/0052/027/052/037/0
4843/061/065/018/0059/036/055/032/0
516038/070/071/016/0054/051/061/017/0
616039/068/069/015/0062/05/064/022/0
732031/069/068/015/0065/053/063/026/0
864023/060/063/017/0112/045/064/024/0
94047/055/060/026/0050/032/065/022/0
104050/064/064/023/0049/054/077/016/0
114045/062/067/022/0050/047/073/012/0
1216038/082/079/013/0056/080/081/011/0
1332034/076/076/014/0076/071/076/012/0
146030/074/072/016/0080/069/077/014/0

مقایسه نتایج حاصل از عملکرد شبکه به ازاي مقادیر اولیه و بهینه شعاع-5جدول
آزمون آموزش یابی به شعاع بهینهدستيمرحله

NSH RMSE NSH RMSE
74/0 064/0 77/0 043/0 سعی اول
80/0 056/0 82/0 038/0 مقدار بهینه
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.براي دوره آموزشفازي تطبیقی -عصبیشبکه سازي شده اي و شبیهروزانه مشاهدهیدب- 5شکل 

.تطبیقی براي دوره آزمونفازي-عصبیشبکه سازي شده اي و شبیهبی روزانه مشاهدهد-6شکل 

هاي هوشمند شبکه در این تحقیق کارایی مدل
منظوربهتطبیقیفازي- عصبیشبکه عصبی مصنوعی و 

کسیلیان مورد آبخیزحوزهروزانهروانابمیزانبرآورد
.بررسی قرار گرفت

سازي هاي لازم براي مدلتأخیرابتدا به منظور انجام 
نمودار Minitabافزار ر نرمهاي ورودي به شبکه دمتغیر

ها در سطح بستگی جزیی و متقاطع براي دادهخودهم
ساختار 14،دست آمد که در نهایتبه05/0داريمعنی

سپس ساختارهاي . سازي تعیین شدبراي مدلمختلف
وارد Statictica Neural Networkافزار مختلف به نرم

ن اتوماتیک افزار یافتاصلی این نرمهايویژگیشد، از 
بهترین تابع تحریک، الگوریتم آموزش و نرون لایه 

پس از مشخص کردن تعداد نرون لایه . باشدمخفی می
مرحله سهمخفی، الگوریتم آموزش و تابع انتقال در هر 

هاي آماري ریشهآموزش، صحت سنجی و آزمون، نمایه
، ضریب همبستگی ساتکلیف-نش،میانگین مربعات خطا

ها تعیین براي هر یک از مدلدرمطلق خطامیانگین قو 
و تبخیر تأخیرشد که در نهایت ساختار بارش با یک روز 

نرون در لایه مخفی با الگوریتم 14و تأخیربا یک روز 
مارکارت و تابع انتقال سیگموئید -آموزشی لونبرگ

پس از . بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی تعیین شد
هاي کارایی دیر شاخصآن نتایج حاصل از تعیین مقا

سنجی و آزمون براي مدل هاي آموزش، صحتبراي دوره
در . انتخاب شده شبکه عصبی مصنوعی به دست آمد

تطبیقیفازي- شبکه عصبیسازي با بخش بعد مدل
همانند مدل شبکه عصبی ساختارهاي . صورت گرفت

بندي به مراحل آموزش و آزمون ورودي پس از تقسیم
اجرا 2009MATLABدر برنامه در کد نوشته شده

سپس شبکه با در نظر گرفتن مقدار بهینه شعاع . شد
ي آموزش و آزمون شد که نمایه ، مجدد وارد مرحلهتأثیر
در مرحله آزمون به ازاي مقدار 74/0ساتکلیف -نش

به عبارت دیگر شعاع . گردید80/0بهینه شعاع برابر با 
ه نش ساتکلیف براي را در میزان نمای% 6افزایشی تأثیر
سپس همانند شبکه . هاي آزمون به همراه داشتداده

،میانگین مربعات خطاریشههاي آماري عصبی نمایه
میانگین قدرمطلق ، ضریب همبستگی و ساتکلیف-نش

ها تعیین گردید که در نهایت براي تمام مدلخطا 
همانند مدل شبکه عصبی مصنوعی ساختار بارش با یک 

با تعداد قوانین فازي تأخیرتبخیر با یک روز وتأخیرروز 
اي شکل تعمیم یافته بهترین مدل و تابع زنگوله16

پس از آن نتایج . فازي تطبیقی تعیین شد- عصبیشبکه 
هاي کارایی براي حاصل از تعیین مقادیر شاخص

هاي آموزش و آزمون براي مدل انتخاب شده به دوره
نیز،پژوهشاینازصلحانتایجکلیطوربه.آمددست 
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که نتایج آن با . داردرواناب-بارشپدیدهکردنمدل
و همکاران اکیل،)5(گانگر وفیرت،)9(سودهرو نایاك

) 15(ورانی و همکارانو ن) 10(، کورتولوس و رازاخ )2(
نسبت تطبیقیفازي-شبکه عصبیبالاتردقتبر مبنی

این محققین.خوانی داردهممصنوعیعصبیبه شبکه
مختلف براي هاياي بین  مدلدر تحقیقات خود مقایسه

رواناب انجام دادند و به این - سازي فرآیند بارششبیه
هاي شهوشمند در برابر روهاينتیجه رسیدند که روش

دیگر داراي دقت بالایی است که نتایج این تحقیق با 
به دلیل چنینهم.خوانی داردنتایج این محققین هم

رفته در کارهپارامترهاي بارش و رواناب بکه این

قطعیت نبودسازي، مفروض به خطا و داراي مدل
براي بنابراین منطق فازي ابزار مناسبی ، باشندمی

سازي فازي ها است و مدلتمسازي این سیسمدل
تر بوده و ها دقیقاز سایر مدل) تطبیقی و استنتاجی(

ترین خطا را در پی ساتکلیف و کم-ترین مقدار نشبیش
شبکه نماید که این مقاله پیشنهاد می. داشته است

با توجه به دارا بودن کارآیی بالا تطبیقی فازي-عصبی
رد استفاده قرار رواناب مو-سازي بارشبه منظور مدل

سازي از قبیل هاي شبیهچنین از سایر روشهمگیرد و 
رواناب - سازي بارشموجک و منطق فازي به منظور مدل
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Rainfall-Runoff Modeling using Artificial Neural Network and Neuro-Fuzzy
Inference System in Kasilian Watershed

Navid Dehghani1, Mehdi Vafakhah2 and Abdolreza Bahremand3

Abstract
Rainfall runoff modeling and prediction of river discharge is one of the important practices

in flood control and management, hydraulic structure design and drought management. The
present article aims to simulate daily streamflow in Kasilian watershed using an artificial neural
network (ANN) and neuro-fuzzy inference system (ANFIS). The intelligent methods have the
high potential for determining the relationship between inputs and output. In this study, the
input parameters are rainfall, evaporation and temperature of Sangdeh station and streamflow
data of Valikbon station are selected as output during 2003 to 2009. The partial auto-correlation
function (PACF) was employed for selecting appropriate input parameters to the ANN and
ANFIS models. Among different variables in both models, rainfall and evaporation with 1-day
lag time were selected as optimal parameters. Then, the results were evaluated using RMSE,
NSH, MAE and Rmod statistical criteria for presenting optimal model. The results showed that
ANFIS with bell-shaped function and radius of influence=0.14 and NSH=0.80, RMSE=0.056,
MAE=0.11, Rmod=0.81 statistical criteria were found to be superior to the ANN with the
similar structure, the Levenberg-Marquardt training algorithm, sigmoid transfer function, 14
neurons in the hidden layer and NSH=0.54, RMSE=0.056, MAE=0.14, Rmod=0.87 in testing
stage for rainfall-runoff modeling in Kasilian watershed.

Keywords: ANN, ANFIS, Kasilian Watershed, Rainfall-Runoff Modeling
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