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نروفازي مدلبینی دبی روزانه رودخانه با استفاده ازپیش
)حوزه آبخیز طالقان: مطالعه موردي(

4شهرام خلیقی سیگاروديو3، مهدي وفاخواه2محسن محسنی ساروي،1صادق تالی خشک

چکیده
استفاده . باشدبینی فرآیندهاي هیدرولوژیکی میهاي آبخیز، پیشترین مسائل در مدیریت حوزهاز مهم

بینی علاوه برآن پیش. ریزي صحیح کمک کندهاي جدید در این زمینه می تواند به مدیریت و برنامهاز مدل
امکان را خواهد داد که با آمادگی خسارات ولان اینوجریان رودخانه، مخصوصاً در شرایط سیلابی، به مس

ها به بینی و برآورد میزان دبی رودخانههایی که اخیرا براي پیشیکی از روش. ناشی از سیل را کاهش دهند
، به برآورد و خروجیهاروابط بین وروديبررسی و تشخیصنروفازي با . رود، مدل نروفازي استکار می

هاي مختلف این مطالعه مقادیر سه ساله بارندگی و دبی روزانه ایستگاهدر . پردازدخروجی مطلوب می
هاينمایهموجود در سطح حوزه آبخیز طالقان، به عنوان ورودي به مدل نروفازي وارد شد و با توجه به 

، بهترین ساختار نروفازي و ترکیب )و تبیین، ضریب همبستگیریشه میانگین مربعات خطا(آماري
نتایج نشان داد که بهترین برآوردها مربوط به . بینی جریان رودخانه مشخص گردیدپیشها جهتورودي

هاي ورودي مختلفی، نتایج قابل قبولی را ارائه داد، بهترین برآوردها با با اینکه حالت. فازي ساز گوسی بود
ربوط به ورودي دبی ، م)87/0و 06/0آزمونهاي داده- 98/0و 02/0هاي آموزش داده(R2و RMSEضرایب 

با صحت با توجه به نتایج مشخص شد که نروفازي . مهران و جوستان و دبی روز قبل گراب و دهدر بود
تواند هاي آبخیز و کنترل سیل میو در مدیریت حوزهرا انجام داده استبینی جریان روزانه پیشزیادي 

.استفاده شود

حوزه آبخیز طالقانبینی سیل، پیش، نروفازي، دبی روزانه: کلیديهاي واژه

مقدمه
ریت ــدیــائلی که در مــترین مسمــاز مه

بینی رح است، پیشــیز مطـــهاي آبخوزهــح
علاوه بر . )6(باشدفرآیندهاي هیدرولوژیکی می

بینی دبی رودخانه، مخصوصاً در مواقع آن پیش

، به مسئولانهاي هشدارسیستمتوسطسیلابی، 
دهد که میزان خسارات ناشی این امکان را می

از وقوع آنرا کاهش دهند و تدابیر خاصی را از 
با .)3(بگیرندپیش، براي کنترل آن در نظر 

توجه به اینکه نروفازي با در نظر گرفتن عوامل 

تهران، دانشگاهاستادیارو کارشناسی ارشدجوي دانش-4و 1
)msaravi@ut.ac.ir:نویسنده مسوول(، تهراناستاد، دانشگاه-2

، دانشگاه تربیت مدرس نوردانشیار-3
14/2/92: تاریخ پذیرش4/4/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هاي و مدلسازي روابط بین وروديموثر مختلف 
دهد، مختلف، خروجی مناسبی را ارائه می

بینی دبی روزانه، از ضروري است که براي پیش
هاي جدیدتري مانند نروفازي استفاده روش
از مطالعات صورت گرفته در این زمینه در . شود

:خارج از کشور، می توان به موارد زیر اشاره کرد
با استفاده از شمال خلیج بوفالو در)8(هان

بینی جریان در به پیششبکه عصبی مصنوعی
نتایج، عملکرد . پایین دست رودخانه پرداخت

بینی جریان شبکه عصبی را در پیشخوب
نویاك و همکاران مطالعات .دادرودخانه نشان 

در )15(کیسیسانی خانی و ،در هند)13(
و گویس و )17(، طالعی و همکاران ترکیه

بینی را براي پیشروش نروفازي )7(همکاران 
با استفاده از دبی روزهاي (جریان پایین دست 

چن و . تشخیص دادندمناسب )پیشین بالادست
نروفازي،روش با استفاده از )4(همکاران

در مرکز تایوان، بینی سیل رودخانه را پیش
ن آنها از آمار بارش و دبی به عنوا. دندانجام دا

نتایج . ورودي مدل نروفازي استفاده کردند
نشان داد که اثر ماندگار و جریان در بالادست 

ها دارند و میزان بینینقش کلیدي در پیش
صحت و دقت مدل را بارندگی میانگین حوزه

با مطالعه )2(و همکاران عقیل. فراهم می کند
روي رودخانه سیلالاوي در اندونزي، با استفاده 

هاي ساله، روشاز آمار بارش و رواناب سه
نروفازي با چهار تابع شبکه عصبی مصنوعی

عضویت گوسی را براي به دست آوردن رابطه 
. مناسب بین بارش و رواناب مقایسه کردند

که نروفازي، براي مطالعه نتایج نشان داد 
.باشدترین روش میریان، مناسبدینامیک ج

با مطالعه روي رودخانه )1(عقیل و همکاران 

سیتاروم در اندونزي، از نروفازي براي 
در این تحقیق . بینی جریان استفاده کردندپیش

مدل نروفازي با رگرسیون چندخطی مقایسه 
شد که مدل نروفازي معرفی شده آنها، براي 

ر تشخیص مطالعه دینامیک جریان، مناسب ت
با مطالعه روي )6(فیرات و گنگور .داده شد

، با رودخانه گریت مندرس در غرب ترکیه
، استفاده از نروفازي استفاده از آمار روزانه دبی

بینی جریان رودخانه مورد ارزیابی را براي پیش
مورد استفاده آنها با نروفازيساختار . قرار دادند

)9(هونگ و وایت . سه تابع عضویت گوسی بود
بینی دبی نیز استفاده از نروفازي را براي پیش

مناسب در دو منطقه ایسلند و نیوزیلند 
با )18(و همکاران طالعی.دادندتشخیص

روش نروفازي در حوزه آبخیز استفاده از
-سازي فرآیند بارشکرانجی در سنگاپور، مدل

وقایع بارندگی مربوط به . را انجام دادندرواناب 
واقعه بارندگی بود به 66دو سال که شامل 

نتایج نشان داد . عنوان ورودي استفاده گردید
اي رواناب، داراي در بررسی واقعهنروفازي که 

ایلماز و . باشدی میقابل قبولبسیار نتایج 
بینی دبی در حوزه براي پیش)21(همکاران 

در ترکیه، بالادست رودخانه فرات آبخیز
.نروفازي را مناسب تشخیص دادند

بـا اسـتفاده از   )5(فتح آبـادي  در ایران نیز 
هـاي  دبـی نروفـازي، هاي هوش مصنوعی روش

ماهانه را در یـک گـام زمـانی آینـده را در سـه      
رودخانــه کــرج، جــاجرود و طالقــان در اســتان 

بینی کرد و به این نتیجه رسید کـه  تهران پیش
هــاي ترکیبــی نروفــازي مــدلدر اغلــب مــوارد

هـاي  عملکرد بهتري نسبت به هر یـک از مـدل  
سري زمانی و عصبی مصنوعی به صورت منفرد 
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با مطالعـه  )14(سلاجقه و فتح آبادي .اندداشته
بینی بـار معلـق، بـا    در رودخانه کرج براي پیش

اســتفاده از منطــق فــازي و شــبکه عصــبی     
فازي مصنوعی، به این نتیجه رسیدند که منطق 

عملکرد بهتري نسبت به دو روش شبکه عصبی 
مصنوعی و منحنی سنجه رسوب داشته است و 

گیري از آن براي برآورد بار معلق رودخانـه  بهره
بـا مطالعـه در   )20(وفـاخواه  .شودپیشنهاد می

بینـی  نروفـازي را بـراي پـیش   رودخانه گرگان، 
ــب    ــیلابی مناس ــع س ــاً در مواق ــی، مخصوص دب

ــا ) 16(شــیري و همکــاران .تشــخیص دادنــد ب
مطالعه در شمال غربی ایران در رودخانه صوفی 

را نسبت GEPمدل ضمن تایید نروفازي، چاي، 
بینی جریان روزانه مناسب تـر  براي پیشآنبه 

هاي ورودي آنها شامل دبـی  داده. ارزیابی کردند
هـدف از  .ه بـود زروزهاي قبل در بالادسـت حـو  

بارنـدگی و دبـی   بررسـی تـاثیر   تحقیـق حاضـر   
پـایین دسـت در   جریـان  رويبالادست حوضـه 

.باشدمیبینی آنپیشو روزهاي آتی 

هاروشمواد و 
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق حوزه 
آبخیز طالقان است که خروجی آن نزدیک 

سنجی روستاي گلینک در محل ایستگاه آب
حوزه آبخیز این بخش شامل سراب . باشدمی

منطقه . طالقان و بخشی از حوزه میانی آن است
05ʹ30ʺمورد مطالعه، بین عرض جغرافیایی

شمالی و طول جغرافیایی 36˚11ʹ15ʺتا 36˚
شرقی واقع 51˚11ʹ12ʺتا 50˚45ʹ00ʺ

این بخش به طور عمده کوهستانی . است
باشد که حداکثر و حداقل ارتفاع آن به می

متر از سطح دریا بوده و 1790و 4180ترتیب 
متر از سطح 2734ارتفاع متوسط منطقه نیز 

کیلومتر 7/802مساحت آن معادل . دریا است
این . باشدکیلومتر می148مربع و محیط آن 

10حوزه آبخیز اصلی و زیر18حوزه داراي 
.)1شکل (باشدزیرحوزه فرعی می

طالقانهاي هزو زیرحودر ایرانمورد مطالعهمنطقهموقعیت - 1شکل
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روش تحقیق
سیستم نروفازي اولین بار توسط جانگ 

نکته اصلی در هنگام طراحی . )10(معرفی شد
، انتخاب سیستمANFIS(1(نروفازيیک مدل

براي مدل فازي .، است)FIS(استنتاج فازي 
، یک نمونه مجموعه قانون Sugenoمرتبه اول

فازي به شکل زیر قابل IF-Thenقانون2با 
. ارائه است

)1(x=A1 , y=B1 → f1=p1x+q1y+r1

)2(x=A2 , y=B2 → f2=p2x+q2y+r2

به ترتیب توابع B2و A1 ،A2 ،B1که در آن
، p1 ،q1.هستندyوxهايعضویت براي ورودي

r1وp2 ،q2 ،r2پارامترهاي تابع خروجی هستند
ارائه 2شکلدرANFISمعماري معمول . )15(

تابع ،هاي لایه مشابهکه در آن گره. شده است
.مشابه دارد

)ANFIS)12معماري مدل - 2شکل 

:باشدبدین شرح میANFISکارکرد 
هر گره در این لایه درجات عضویت از : 1لایه 

گره خروجی . کندیک متغیر ورودي را تولید می
:گرددتوسط روابط زیر تعریف می

)3(2,1)(1  ixOP
iAi 

)4(4,3i)y(OP 2B

1

i i
 

Aiورودي به گره مورد نظر،) yیا (xکه در آن 

مجموعه فازي مرتبط با این گره است ) Bi-2یا (
که توسط شکل توابع عضویت این گره مشخص 

با توجه به اینکه در این تحقیق تابع.شودمی

به عنوان داراي بهترین برآوردها بود،گوسی
آن به خروجی شد کهبانتخاتابع عضویت

: قابل محاسبه استصورت زیر

)5(ib

i

i
Aii

a

cx
xOP

2

1

)(1

1
)(




 

a}: که در آن , b , c مجموعه پارامترها {
دهند هستند که شکل تابع عضویت را تغییر می

.)11(و حداقل صفر هستند1و حداکثر 
هر گره در این لایه در سیگنال ورودي :2لایه 

دهنده قدرت که نشانو خروجیگرددضرب می
ج یک قانون است مطابق زیر محاسبه یتهی
:گرددمی

1- Adaptive Neuro-fuzzy Inference System
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)6(2,1)()(2  iyxwOP BiAiii 

گذاري شده نامNام این لایه که با iگره : 3لایه 
یج نرمال شده را محاسبه یاست قدرت ته

:کندمی

)7(2,1
21

3 


 i
ww

w
wOP i

ii

ام را iدر این لایه مشارکت قانون iگره: 4لایه 
با استفاده از تابع زیر به سمت خروجی مدل 

.کندمحاسبه می
)8()(4

iiiiiii ryqxpwfwOP 

p}و 3خروجی لایه ،:که در آن , q , r }
. باشدمجموعه پارامترها می

خروجی کلی ،تنها گره این لایه: 5لایه 
ANFISکندرا مطابق زیر محاسبه می:

)9( 



i
i

i

i
ii

iii w

fw
fwputoveralloutOP 5

بینی میزان دبی روزانه و پیشاجراي نروفازي 
افزار با استفاده از نرمحوزه آبخیز طالقان 

MATLAB R2008aصورت گرفت.
سازي براي افزایش کارایی نروفازي در مدل

ها معیارسازي هاي ورودي و خروجی، دادهداده
شوند، یعنی بین دامنه عددي می) سازينرمال(

هاي از الگو. گیرندمعمولا صفر تا یک قرار می
. شودآموزش براي آموزش نروفازي استفاده می

یابی بالاست و از آنجا که نروفازي فاقد برون
دهی آن فقط در چارچوب توانایی تعمیم

هاي یابی مطرح است، بنابراین دادهدرون
آموزشی باید طوري انتخاب شوند که نماینده 

ها در تمام حالات ممکن از قبیل حدي کل داده

براي مقایسه . )19(باشند) کثرحداقل و حدا(
هاي مختلف نروفازي، از معیارهاي ورودي

، ضریب RMSE(1(میانگین مربعات خطا 
استفاده E(2(ضریب تبیین و ) R2(همبستگی 

.شد

دبی مشاهداتی و ها، تعداد دادهnدر اینجا 
میزان میانگین دبی برآورد شده و 

.باشدهاي مشاهداتی میدبی
هاي سه ساله شامل دادههاي موجود داده

بارندگی ) 1388تا مهر 1385مهر (
هاي گراب، دهدر، دیزان، گلیرود، ایستگاه(

گراب، دهدر، (و دبی ) جوستان و سکرانچال
به دو دسته روزانه بود که ) مهران و جوستان

براي بررسی %) 25(آزمونو %) 75(آموزش 
مشخصات .بندي شدتقسیمکارایی نروفازي، 

هاي باران سنجی و هیدرومتري مورد ایستگاه
استشرح داده شده1استفاده در جدول

. )1شکل (
هاي مختلف دبی و بارندگی به عنوان حالت

به با ساختارهاي گوناگون فازي ساز، ورودي
و بر اساس ضرایب )4(مدل نروفازي وارد شد

، آزمونهاي خطا و همبستگی مربوط به داده
ساختار بهترینساز گوسی به عنوان زياف

با توجه به اینکه . انتخاب گردیدسازفازي
1- Root Mean Squared Errors 2- Efficiency

(10) RMSE =  
1

n
 (Qi

o − Qi
p
)2

n

i=1

 

(11) R2=
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هاي گراب و دهدر در بالادست حوزه ایستگاه
باشند، در ورودي مدل آبخیز طالقان می

هاي گوناگون مقادیر بارندگی نروفازي به حالت

روز مورد نظر، روز قبل (این دو ایستگاهو دبی 
به مدل وارد شد تا بر اساس )و دو روز قبل

.ها انتخاب شوندضرایب آماري، بهترین ورودي

مشخصات ایستگاه هاي هیدرومتري و باران سنجی مورد استفاده-1جدول
نوع ایستگاه)متر(دریا ارتفاع از سطحطول جغرافیاییعرض جغرافیایینام ایستگاهردیف

باران سنجی-هیدرومتري512300˚4´11"36˚10´18"گراب1
باران سنجی-هیدرومتري512235˚2´19"36˚10´39"دهدر2

هیدرومتري501960˚54´21"36˚10´55"مهران3
باران سنجی-هیدرومتري501940˚53´29"36˚11´17"جوستان4

هیدرومتري501790˚44´16"36˚10´22"کگلین5
باران سنجی502150˚54´05"36˚08´11"گلیرود6

باران سنجی502200˚44´41"36˚17´21"سکرانچال7

و بحثنتایج
هاي مختلف براي مدل نروفازي با ورودي

برآورد میزان دبی روزانه در محل خروجی حوزه 
ررسی شد و با توجه به ضرایب آبخیز طالقان، ب

آماري مقایسه خروجی مدل با مقادیر 
ها به بهترین مدل) آزمونهاي داده(مشاهداتی 

که در ترتیب صحت خروجی انتخاب گردید 
در این جدول تعداد . آورده شده است2جدول 
مدل که داراي بهترین نتایج بودند به هشت

ها به البته تمام این مدل.ترتیب ذکر شده است
با توجه طور کامل قابل قبول نیستند، بنابراین 

به مقایسه دبی خروجی به دست آمده از مدل 
هاي مشاهداتی، با دبی) هاي مختلفبا ورودي(

تعداد شش مدل با بهترین نتایج انتخاب شد که 
این آزمونهاي آموزش و ضرایب مربوط به داده

همانطور . آورده شده است3ها در جدول مدل
هاي ه در جدول مشخص است، به ترتیب مدلک

Qt(m,j) Qt-1(g,d) ،Qt(m,j) Qt-2(g,d) و

Qt(g,d,m,j) به ترتیب با ضریب همبستگی
هاي مربوط به داده986/0و 985/0،987/0(

مربوط به 854/0و 871/0،861/0-آموزش
و 990/0،991/0(تبیین، )آزمونهاي داده
،878/0-زشهاي آمومربوط به داده990/0
و ) آزمونهاي مربوط به داده907/0و 852/0

و 023/0،022/0(يمیانگین مربعات خطا
،066/0- هاي آموزشمربوط به داده023/0
) آزمونهاي مربوط به داده059/0و 072/0

نمودار مقایسه . اندبهترین برآوردها را داشته
هاي مربوط به داده(خروجی این سه مدل

. آورده شده است5و 4، 3هايکلدر ش)آزمون
مشخص است که برآورد هابا توجه به شکل

میزان دبی روزانه در بسیاري از موارد با مقادیر 
تفاوت میزان . مشاهداتی همخوانی دارد

سازي برآوردي و مشاهداتی در اواخر دوره شبیه
که در هر سه نمودار مشخص است، به این 

عداد کمتري دلیل است که مدل نروفازي از ت
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بدون داشتن مقادیر ورودي (هاي ورودي داده
) سازيشبیههاي پس از دورهمربوط به زمان

.بینی میزان دبی نموده استاقدام به پیش

)تعداد توابع عضویت فازي(هاي مختلف به مدل و ساختار آن مقایسه ورودي- 2جدول 
RMSER2ساختار نروفازيعلامت اختصاري-هاي مدلوروديمدل

دبی مهران، جوستان و دبی روز قبل گراب، دهدر -Qt(m,j) Qt-1(g,d)2 066/087/0گوسی2و

دبی مهران، جوستان و دبی دو روز قبل گراب، دهدر-Qt(m,j) Qt-2(g,d)2 072/0گوسی2و86/0

دبی گراب، دهدر، مهران، جوستان -Qt(g,d,m,j)4059/0گوسی85/0

بی روز قبل گراب، دهدر، مهران، جوستاند -Qt-1(g,d,m,j)4055/0گوسی83/0

،دهدر، دیزاندبی دو روز قبل گراب، دهدر و بارندگی دو روز قبل گراب-Qt-2(g,d) Pt-2(g,d,d)2 111/0گوسی3و79/0

،دهدر، دیزاندبی روز قبل گراب، دهدر و بارندگی روز قبل گراب-Qt-1(g,d) Pt-1(g,d,d)2 113/0گوسی3و67/0

،دهدر، دیزاندبی گراب، دهدر و بارندگی گراب-Qt(g,d) Pt(g,d,d)2 117/0گوسی3و62/0

،جوستان، سکرانچالدهدر، دیزان، گلیرود،بارندگی گراب-Pt(g,d,d,g,j,s)6978/0گوسی01/0

مقادیر دبی روزانه مشاهداتیبا1مقایسه مقادیر برآوردي مدل- 3شکل

62........ .............................................................................................................................................مدل نروفازيبینی دبی روزانه رودخانه با استفاده ازپیش

بدون داشتن مقادیر ورودي (هاي ورودي داده
) سازيشبیههاي پس از دورهمربوط به زمان

.بینی میزان دبی نموده استاقدام به پیش

)تعداد توابع عضویت فازي(هاي مختلف به مدل و ساختار آن مقایسه ورودي- 2جدول 
RMSER2ساختار نروفازيعلامت اختصاري-هاي مدلوروديمدل

دبی مهران، جوستان و دبی روز قبل گراب، دهدر -Qt(m,j) Qt-1(g,d)2 066/087/0گوسی2و

دبی مهران، جوستان و دبی دو روز قبل گراب، دهدر-Qt(m,j) Qt-2(g,d)2 072/0گوسی2و86/0

دبی گراب، دهدر، مهران، جوستان -Qt(g,d,m,j)4059/0گوسی85/0

بی روز قبل گراب، دهدر، مهران، جوستاند -Qt-1(g,d,m,j)4055/0گوسی83/0

،دهدر، دیزاندبی دو روز قبل گراب، دهدر و بارندگی دو روز قبل گراب-Qt-2(g,d) Pt-2(g,d,d)2 111/0گوسی3و79/0

،دهدر، دیزاندبی روز قبل گراب، دهدر و بارندگی روز قبل گراب-Qt-1(g,d) Pt-1(g,d,d)2 113/0گوسی3و67/0

،دهدر، دیزاندبی گراب، دهدر و بارندگی گراب-Qt(g,d) Pt(g,d,d)2 117/0گوسی3و62/0

،جوستان، سکرانچالدهدر، دیزان، گلیرود،بارندگی گراب-Pt(g,d,d,g,j,s)6978/0گوسی01/0

مقادیر دبی روزانه مشاهداتیبا1مقایسه مقادیر برآوردي مدل- 3شکل
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بدون داشتن مقادیر ورودي (هاي ورودي داده
) سازيشبیههاي پس از دورهمربوط به زمان

.بینی میزان دبی نموده استاقدام به پیش

)تعداد توابع عضویت فازي(هاي مختلف به مدل و ساختار آن مقایسه ورودي- 2جدول 
RMSER2ساختار نروفازيعلامت اختصاري-هاي مدلوروديمدل

دبی مهران، جوستان و دبی روز قبل گراب، دهدر -Qt(m,j) Qt-1(g,d)2 066/087/0گوسی2و

دبی مهران، جوستان و دبی دو روز قبل گراب، دهدر-Qt(m,j) Qt-2(g,d)2 072/0گوسی2و86/0

دبی گراب، دهدر، مهران، جوستان -Qt(g,d,m,j)4059/0گوسی85/0

بی روز قبل گراب، دهدر، مهران، جوستاند -Qt-1(g,d,m,j)4055/0گوسی83/0

،دهدر، دیزاندبی دو روز قبل گراب، دهدر و بارندگی دو روز قبل گراب-Qt-2(g,d) Pt-2(g,d,d)2 111/0گوسی3و79/0

،دهدر، دیزاندبی روز قبل گراب، دهدر و بارندگی روز قبل گراب-Qt-1(g,d) Pt-1(g,d,d)2 113/0گوسی3و67/0

،دهدر، دیزاندبی گراب، دهدر و بارندگی گراب-Qt(g,d) Pt(g,d,d)2 117/0گوسی3و62/0

،جوستان، سکرانچالدهدر، دیزان، گلیرود،بارندگی گراب-Pt(g,d,d,g,j,s)6978/0گوسی01/0

مقادیر دبی روزانه مشاهداتیبا1مقایسه مقادیر برآوردي مدل- 3شکل
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با مقادیر دبی روزانه مشاهداتی2مقایسه مقادیر برآوردي مدل - 4شکل 
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با مقادیر دبی روزانه مشاهداتی2مقایسه مقادیر برآوردي مدل - 4شکل 
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با مقادیر دبی روزانه مشاهداتی2مقایسه مقادیر برآوردي مدل - 4شکل 

با مقادیر دبی روزانه مشاهداتی3مقایسه مقادیر برآوردي مدل - 5شکل 
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هاو همبستگی مربوط به نتایج بهترین وروديتبیینضرایب خطا، - 3جدول 
6مدل 5مدل 4مدل 3مدل 2مدل 1مدل 

آزمونآموزشآزمونآموزشآزمونآموزشآزمونآموزشآزمونآموزشآزمونآموزش
RMSE023/0066/0022/0072/0023/0059/0027/0075/0039/0111/0037/0113/0 

E990/0878/0991/0852/0990/0907/0987/0838/0972/0690/0976/0695/0 

R2985/0871/0987/0861/0986/0854/0980/0832/0958/0794/0964/0674/0 

نروفازي مدلدر این تحقیق با استفاده از 
رودخانه، در محل خروجی روزانه میزان دبی 

این کار با .بینی شدحوزه آبخیز طالقان، پیش
هاي مختلف صورت گرفت که استفاده از ورودي

دبی «به دو ورودي بهترین برآوردها مربوط 
مهران و جوستان و دبی روز قبل گراب و 

دبی مهران و «و )3شکل ()R2=871/0(»دهدر
» جوستان و دبی دو روز قبل گراب و دهدر

)861/0=R2 () ضرایب همبستگی .بود) 4شکل
این مطلب نشانگر) 3جدول (به دست آمده 

توان با توجه به میزان دبی روزهاي است که می
بینی بالادست حوزه آبخیز، به پیشپیشین در

ضرایب با توجه به  . دبی در خروجی پرداخت
مناسب بودن ) 3جدول (4قابل قبول مدل 

هاي ورودي دبی روز گذشته ایستگاه
رودخانه بینی جریان جهت پیش،هیدرومتري

همچنین با توجه به نتایج . دشومیمشخص 
مشخص است که 6و 5هاي قابل قبول مدل

ینی دبی در خروجی با توجه به مقادیر بپیش
بارندگی و دبی روزهاي گذشته در بالادست 

)3جدول (آمیز بوده استحوزه آبخیز موفقیت
)4(که این مطلب با نتایج چن و همکاران

.همخوانی دارد
هاي مناسبی نتایج نشان داد که اگر ورودي

از دبی و بارندگی به نروفازي داده شود و 
مناسبی جهت اجراي مدل انتخاب ساختار 

ورت ــتواند به صیــروفازي مــود، نــش
آمیزي میزان دبی رودخانه را برآورد موفقیت

این مورد در نتایج مربوط به . )R2=871/0(کند
، )13(نویاك و همکاران ،)8(نهامطالعات

، )1(، عقیل و همکاران )2(عقیل و همکاران 
طالعی ،)9(وایت ، هونگ و)6(فیرات و گنگور 

نیز )21(و ایلماز و همکاران )18(و همکاران 
.اشاره شده است
ضرایب آماري همبستگی، تبیین با توجه به 

مشخص )3جدول (و مجموع مربعات خطا 
توان با توجه به مقادیر دبی روزهاي است که می

پیشین در بالادست حوزه آبخیز، میزان دبی را 
مینان بالاییدر خروجی با درصد اط

)832/0=R2(برآورد دبی . بینی کردپیش
با استفاده از مقادیر دبی گذشتهخروجی 

، )8(هان، در مطالعات بالادست حوزه آبخیز
، )17(، طالعی و همکاران )4(چن و همکاران

، سانی خانی و کیسی )7(گویس و همکاران 
نیز قابل قبول بوده )5(و فتح آبادي )15(

.است
با توجه به ضرایب آماري نامناسب نین همچ

مشخص شد که استفاده از آمار بارندگی 8مدل 
بینی جریان، روزانه به صورت انفرادي در پیش

و لازم )2جدول (دهدنتایج مناسبی ارائه نمی
است که علاوه بر آن به عوامل مؤثر دیگر، از 
جمله مقادیر گذشته دبی در بالادست حوزه 
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اتشود که با نتایج مطالعآبخیز، نیز توجه
)16(و شیري و همکاران )1(عقیل و همکاران 

توان بارندگی علاوه برآن می. همخوانی دارد
روزانه را به صورت میانگین وزنی میزان 
بارندگی ثبت شده در ساعات مختلف شبانه 

با توجه . روز، به عنوان ورودي به مدل وارد کرد
ی از میزان بینی صحیحبه اینکه نروفازي پیش

دبی در مواقع سیلابی داشته است، پیشنهاد 
شود که از این مدل بدین منظور استفاده می
نیز )20(این مورد در مطالعه وفاخواه. ودش

.اشاره شده است

بینی صحیح میزان دبی با توجه به اهمیت پیش
رودخانه، جهت مدیریت منابع آب و کاهش 

از میزان خسارات ناشی از سیل استفاده
هاي هیدرولوژیکی اجتناب ناپذیر سازيمدل
باشد و مدل نروفازي با توجه به توانایی می

بالایی که در تجزیه و تحلیل روابط بین 
خروجی دارد، در این بینیپیشها وورودي

تواند در هاي موفق بوده و میزمینه یکی از مدل
هاي مربوط این زمینه به مسئولین و سازمان
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River Daily Flow Prediction using Neuro-Fuzzy Model
(Case Study: Taleghan Watershed)

Sadegh Tali-Khoshk1, Mohsen Mohseni Saravi2, Mehdi Vafakhah3 and
Shahram Khalighi-Sigaroudi4

Abstract
The most important issues of watershed management, is predicting hydrological

processes. Using new models in this field can help to management and proper planning.
In addition, predicting of river flow, especially in flood conditions, will allow the
authorities to reduce flood damage with the preparation. One of the ways which have
recently been used to predict and estimate the flow rate of rivers is neuro-fuzzy model.
Neuro-fuzzy with review and determine the relationships between inputs and output,
estimate the desired output deals. In this study, the three years values of the daily
rainfall and discharge of different stations in Taleghan watershed were used as input to
the neuro-fuzzy model and according to the statistical coefficients (RMSE, R2 and E),
the best structure and inputs composition of neuro-fuzzy to predict the river flow was
determined. Results demonstrated that the best estimates were of the Gaussian fuzzfier.
Although different input modes, provided acceptable results, Best estimates with
coefficients RMSE and R2 (training data 0.02 and 0.98-checking data 0.06 and 0.87),
was discharge of Mehran and Joestan and previous day discharge of Garab and Dehdar.
The results indicated that neuro-fuzzy can predict the daily flow with high accuracy and
can be used in watershed management and flood control.

Keywords: Daily discharge, Neuro-fuzzy, Flood forecasting, Taleghan watershed
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