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2و مهدي وفاخواه1زادهسعید جانی

دانشگاه تربیت مدرس،گروه آبخیزداري دانشکده منابع طببعی،آموخته کارشناسی ارشددانش-1
)vafakhah@modares.ac.irول: ونویسنده مس(دانشگاه تربیت مدرس، ،ري دانشکده منابع طببعیگروه آبخیزدا،دانشیار-2

23/3/94تاریخ پذیرش: 20/8/92تاریخ دریافت: 

چکیده
هدف باشد. پژوهش حاضر باهاي آبخیز میهاي مهم در مدیریت حوزهبینی دبی اوج سیلاب و حجم رواناب یکی از چالشپیش

فازي تطبیقی در حوزه آبخیز کسیلیان -تخمین دبی اوج سیلاب و حجم رواناب به کمک شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی
هاي مدنظر قرار گرفت. شاخص1388تا 1354رگبار از سال 60ویژگی بارندگی براي 15صورت گرفته است. بدین منظور 

ها استفاده شدند. نتایج براي ارزیابی کارآیی مدل)R2و ضریب تبیین ()CE(، ضریب کارایی )RMSE(آماري میانگین مربعات خطا
، مجموع میانگین مربعات خطاي 95/0با ضریب تبیین فازي تطبیقی-نشان داد که متغیر دبی اوج سیلاب روش شبکه عصبی

و 28/1نگین مربعات خطاي ، مجموع میا86/0با ضریب تبیین درصد نسبت به شبکه عصبی مصنوعی 85و ضریب کارایی 22/1
با ضریب تبیین تطبیقی-متغیر حجم رواناب نیز شبکه عصبی فازيدردرصد عملکرد بهتري داشته است.82ضریب کارایی 

ضریب تبیین درصد نسبت به شبکه عصبی مصنوعی 99و ضریب کارآیی 54/2369، مجموع میانگین مربعات خطاي 99/0
توجه به نتایج آنالیز با. ارئه نموددرصد عملکرد بهتري 98و ضریب کارایی 82/10282اي ، مجموع میانگین مربعات خط98/0

.شناخته شدترین عامل در تخمین دبی اوج و حجم رواناب حساسیت بارش مازاد حساس

ی مصنوعی، شبکه شبکه عصبحوزه آبخیز کسیلیان،ملی،تحلیل عاآنالیز حساسیت، بارش مازاد، هاي کلیدي:واژه
فازي تطبیقی- عصبی

مقدمه
دبی اوج و حجم رواناب یک اقدام مهم در مدیریت برآورد

هاي آبی،  مدیریت حوزه ها، طراحی سازهو مهار سیلاب
برداري از مخزن و موارد دیگر هاي بهرهآبخیز، تدوین سیاست

غیرخطی است رواناب یک فرایند- است از طرفی فرآیند بارش
متاثرشمار فیزیکی و اغلب مربوط به هم هاي بیکه از عامل

باعث ایجاد یک فرآیند پیچیده شده که این عوامل کهاست،
).20باشد (به آسانی قابل شناسایی نمی

هاي هاي مختلف نظیر کافی نبودن ایستگاهمحدودیت
از هاي هیدرومتريآوري دادههیدرومتري، مشکل بودن جمع

هاي اصلی عملیات هاي رتبه پایین که عرصهآبراهه
آوري آمار و بر بودن جمعآبخیزداري هستند، همراه با هزینه

کند که براي برآورددبی اوج و اي ایجاب میاطلاعات مشاهده
هاي هیدرولوژي در این زمینه استفاده حجم رواناب از مدل

ار بارندگی، تهیه نمود. با توجه به دسترسی آسان و بیشتر به آم
ها و اطلاعات بارندگی مدل هیدرولوژي مبتنی بر مشخصه

). 19(رسدبسیار کاربردي و منطقی به نظر می
هاي هوشمند همچون امروزه به کارگیري و ترکیب روش

براي فازي تطبیقی- شبکه عصبیشبکه عصبی مصنوعی و 
ویژگی).1ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است (کنترل سیستم

ها در برقرار کردن هاي هوش مصنوعی، توانایی آنمهم روش
ارتباط بین ورودي و خروجی یک فرآیند بدون در نظر گرفتن 

) با استفاده 24تایفور و سینگ ().25فیزیک آن مسئله است (
هاي شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي به از مدل

، Alazana Creekنمود سیل در حوزه آبخیز سازي آبمدل

تگزاس آمریکا پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که هر دو 
سازي مدل شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي قادر به مدل

) 8توران (وفیراتباشند.  نمود سیل با کارایی خوبی میآب
) براي ANFISعصبی تطبیقی(- کاربرد سیستم استنتاج فازي

حوزه آبخیز درGoksuبینی ماهانه جریان رودخانهپیش
Seyhanنتایج مورد بررسی قرار دادند. واقع در جنوب ترکیه

و FFNN1هاي در مقایسه با مدلANFISکه نشان داد 
AR2موکرجی و همکاران کند. تري ارائه مینتیجه مناسب

هند با Ajayسیل در حوزه آبخیز نمودآببینی ) به پیش15(
پرداختند. ANGIS3و ANN ،ANFISاستفاده از سه مدل 

وقایع هتوانستANGISنتایج این تحقیق نشان داد که مدل 
. مدل نمایدبینی سیلاب را نسبت به دو مدل دیگر بهتر پیش

ANFIS وANNکنند، در بعضی از موارد شبیه هم عمل می
عملکرد بهتري داشته ANNنسبت به مدل ANFISمدل اما

سازي رابطه مدلاي بهر مطالعه) د5دروم و همکاران (است.
، ترکیه با استفاده از Susurlukرواناب در حوزه آبخیز - بارش

ANN وANFIS پرداختند و به این نتیجه رسیدند که
نسبت به رگرسیون چندمتغیره ANFISو ANNهاي مدل

)MRبا استفاده ) 3بیست و جانگید (.تري دارد) نتیجه مناسب
دبی رودخانه بینی به پیشMR4و ANFISهاي از مدل

Rajahmundry که نشان دادآناننتایج در هند پرداختند و
در MLRنتیجه بهتري نسبت به مدل ANFISمدل 
با )12(و همکارانکیشیبینی دبی در این رودخانه دارد. پیش

سازي براي شبیهGEP5و ANN،ANFISمدلارزیابی سه
شمال در Kurukavaآبخیزرواناب در حوزه- یند بارشآفر

1- Feed forward neural networks 2- Autoregressive 3- Adaptive neuro-GA integrated system
4- Multiple regression 5- Gene expression programming

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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بهتري را عملکرد GEPترکیه به این نتیجه رسیدند که مدل
سلاجقه و همکاران .رواناب دارد-یند بارشآسازي فرشبیهدر 

، شبکه عصبی و نروفازي ARMAXآماري مدلهاي) 20(
بینی جریان رودخانه در رواناب و پیش-سازي بارشبراي مدل

ایج این هاي آبخیز کرج و جاجرود استفاده کردند. نتحوزه
هاي ترکیبی عملکرد بهتري نسبت پژوهش نشان داد که مدل

هاي مورد آزمون به صورت جداگانه داشته و به به دیگر مدل
هاي رواناب عملکرد مدل- یند بارشآعلت غیرخطی بودن فر

است. ARMAXهاي خطی هوش مصنوعی بهتر از مدل
هاي عصبی ) به تجزیه و تحلیل شبکه16نصیري و یمانی (

مصنوعی در برآورد رواناب مستقیم در حوزه آبخیز جاجرود در 
هاي کمی استان تهران پرداختند. نتایج نشان داد داده

هاي عصبی مصنوعی ژئومورفولوژي با استفاده از شبکه
هاي بدون ایستگاه هیدرومتري، هزژئومورفولوژیکی در حو
ه بینی رفتارهاي هیدرولوژي دارند بکارایی بالایی در پیش

طوري که شبکه مزبور کارایی بالایی در برآورد رواناب 
) به ارزیابی کاربرد مدل 17پهلوان و همکاران (مستقیم داشت.

چندلایه براي تخمین 1شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون
نتایج این سیل در رودخانه جعفرآباد گرگان پرداختند.نمودآب

و تانژانت تحقیق نشان داد که دو تابع انتقال آکسون خطی
نسبت به سایر توابع نمودآبسازي آکسون خطی در شبیه
تأخیرچنین با افزایش زمان باشد و همداراي قابلیت بهتري می

)4دستورانی و همکاران (شود.سازي کمتر میدقت شبیه
کارایی شبکه عصبی مصنوعی و نروفازي را به منظور برآورد 

رود مورد ارزیابی قرار رواناب در حوزه آبخیز زاینده- بارش
دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که شبکه عصبی 

هاي مصنوعی و نروفازي در شرایط مختلف و با ترکیب
هاي ورودي نتایج متفاوتی از خود نشان مختلف پارامتر

با استفاده از مدل ) 23تالی خشک و همکاران (دهند.می
در حوزه آبخیز طالقان بینی دبی روزانه نروفازي به پیش

پرداختند که نتایج نشان داد نروفازي با صحت زیادي 
دهقانی و بینی جریان روزانه رودخانه را انجام داده است. پیش

سازي بارش و رواناب با ستفاده از دو ) به مدل5همکاران (
تطبیقی - مدل شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی فازي

ند. بررسی آنان نشان داد که در حوزه آبخیز کسیلیان پرداخت
تطبیقی توانایی بهتري نسبت به - مدل شبکه عصبی فازي

با رواناب دارد. -سازي بارششبکه عصبی مصنوعی در مذل
بینی مناسب دبی اوج سیلاب و حجم توجه به این که پیش

... اهمیت رواناب در مدیریت مخازن سدها، کنترل سیلاب و
هاي زودیافت و غالباً ثبت شده دادهدارد و از طرفی استفاده از 

هاي آبخیز از ارزش کاربردي زیادي برخوردار بارندگی در حوزه
هاي باشد. از همین رو تحقیق حاضر با هدف مقایسه روشمی

فازي - هوشمند (شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی
تطبیقی) در تخمین دبی اوج سیلاب و حجم رواناب بر اساس

گی در حوزه آبخیز کسیلیان انجام شده پویاي بارنداجزاي
است. 

هاروشمواد و
خصوصیات منطقه مورد مطالعه

هاي رودخانه تالار، با حوزه آبخیز کسیلیان از زیرحوضه
4/783مربع و متوسط بارندگی سالانه کیلومتر75/66مساحت 

باشد. موقعیت جغرافیایی این حوزه آبخیز بینمتر میمیلی
42ًتا53˚44ً8َعرض شمالی و 36˚15ً7َتا35˚30ً58َ
). متوسط ارتفاع 1واقع شده است (شکلشرقیطول53˚15َ

تا 1100متر از سطح دریا با دامنه ارتفاعی 1576این آبخیز 
). اقلیم حوزه آبخیز با توجه 12متر از سطح دریااست (2700

قرار دارد به ضریب اقلیمی دومارتن در گروه بسیار مرطوب 
)21.(

1- Perceptron
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و ایراندر استان مازندرانموقعیت حوزه آبخیز کسیلیان-1شکل
Figure 1. Position of Kasilian watershed in Mazandaran province and Iran

روش تحقیق
نمود نمود و بارانجام این تحقیق کلیه آببه منظور ان

با مراجعه به 1390تا 1354مربوط به هر رگبار از سال 
سازمان هواشناسی کشور و شرکت تحقیقات منابع آب (تماب) 

اي استان مازندران از ایستگاه هواشناسی چنین آب منطقهو هم
بن تهیه شد. سپس تمامی سنگده و ایستگاه هیدرومتري ولیک

نمودهاي متناظر با آن هاي منفرد و باراننمودهاي سیلابآب
60استخراج گردید، که جمعاً 1390تا 1354هاي از سال

رگبار براي مطالعه فعلی مدنظر قرارگرفت.
با توجه به هدف این تحقیق که تخمین دبی اوج و حجم 

15باشد، تعداد نمود میرواناب بر اساس اجزاي مختلف باران
اري و زمانی مربوط براي هر رگبارشامل مقدار کل ویژگی مقد

بارش، مدت کل بارش، مقدار بارش مازاد، مرکز ثقل بارش 

مازاد، مرکز ثقل کل بارش، شدت متوسط بارندگی، حداکثر 
30اي رگبار، زمان وقوع حداکثر شدت دقیقه30شدت 

ي رگبار، زمان وقوع دقیقه15اي رگبار، حداکثر شدت دقیقه
ي رگبار، چارك اول، چارك دوم، دقیقه15شدت حداکثر

چارك سوم، چارك چهارم و مدت بارش مازاد استخراج گردید. 
به منظور تعیین حجم رواناب و دبی اوج سیلاب، ابتدا آب پایه 

نمودهاي سیل متعلق به آبخیز مورد براي هر یک از آب
تر مطالعه با استفاده از خط شیب رو به بالا به دلیل تطابق به

نمودها جدا، و سپس حجم رواناب و آن با شکل عمومی آب
نمودها تعیین شد.دبی اوج سیل براي هر یک از آب

تحلیل عاملی
با استفاده از تحلیل عاملی تعداد زیادي از متغیرها را 

اي از توان به چند عامل کاهش داد و به این طریق خلاصهمی
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هدف اصلی استفاده از ).26هاي اصلی را تهیه نمود (داده
ترین متغیرهاها و تعیین مهمتحلیل عاملی، کاهش حجم داده

بستگی داخلی ها است، هرچه مقدارهمگیري پدیدهدر شکل
پدید آمده کمتر خواهد یرها بیشتر باشد، تعداد عوامل بین متغ

استفاده ازتحلیل عاملی متغیرهاي این تحقیق بابود.  در
.)2(ورودي کاهش داده شد 

شبکه عصبی مصنوعی
با الگوریتم آموزش انتشار خورپیشدر این تحقیق، شبکه 

خطا به عقب و توقف آموزش مورد استفاده قرار گرفت. در این 
هاي لایه ورودي با استفاده از مسئله مورد شبکه تعداد نرون
هاي داخلی شبکه و تعداد گردد. تعداد لایهنظر تعریف می

توان با توجه به نوع ها را نمیدر این لایههاي موجودنرون
مسئله همانند لایه ورودي و خروجی تعیین نمود. این 

اي تعیین پارامترها با استفاده از فرآیند سعی و خطا به گونه
گردد که شبکه حاصل شده از این معماري بهترین عملکرد می

).12،18،27بینی داشته باشد (را در پیش
دبی اوج و حجم سازي ضر، براي مدلدر تحقیق حا

با توابع انتقال سیگموئید و لایه سهاز شبکه پرسپترون رواناب 
تانژانت هیپربولیک در لایه مخفی و تابع خطی در لایه 

دهی مناسب شبکه، باید به استفاده شد. براي تعمیمخروجی 
جلوگیري نمود. در مطالعه 1اي از آموزش بیش از اندازهگونه

هاي جلوگیري از آموزش بیش از اندازه در شبکهبرايحاضر، 
استفاده شد.در این 2پرسپترون چندلایه از روش تنظیم خودکار

یی به صورت اتوماتیک بسیار آروش تعیین پارامترهاي کار
باشد. یک راه براي رسیدن به این فرآیند استفاده از مطلوب می

باشد.می3رتالونبرگ مارکوالگوریتم آموزشی 
فازي تطبیقی-بکه عصبیش

تطبیقی در حقیقت ترکیبی از -هاي عصبی فازيشبکه
باشد، که هاي فازي میهاي عصبی مصنوعی و سیستمشبکه

خروجی، تابع - با استفاده از یک مجموعه اطلاعات ورودي
یک سیستم استنتاج فازي ANFISجعبه ابزار منطق فازي 

)FISعضویت آن به روش سازد که پارامترهاي تابع ) می
انتشار برگشتی به تنهایی و یا همراه با روش حداقل مربعات 

، FISشوند. آموزش مدل به این صورت است که تعدیل می
کند. بدین هایی که براي آموزش آماده شده است تقلید میداده

گیرد با ورودي داده شده، معنی که سیستم یاد می
است، تولید کند. این کار شده هایی را که آموزش دادهخروجی

) بر اساس معیار MFبا تصحیح پارامترهاي توابع عضویت (
گیرد. به منظور سنجش کیفیت خطاي انتخاب شده انجام می

بینی مجموعه مقادیر خروجی باید عمل در پیشFISمدل 
اعتباریابی انجام پذیرد. بدین صورت که یک بردار ورودي از 

تا به حال آن را آموزش FISخروجی را که-هاي وروديداده
دهند تا اعتبار مدل آموزش دیده نشان میFISندیده، به مدل 

). در این تحقیق از دو روش 9مورد سنجش قرار گیرد (
اي هاي مثلثی، زنگولهاي (با تابع عضویتتفکیک شبکه

سازي اي براي فازيیافته، گوسی) و تفکیک خوشهتعمیم
، 4ها به سه دسته آموزشدادهها استفاده شد.داده

ها براي % داده70، تقسیم شد6و آزمون5سنجیصحت

% براي آزمون استفاده 15سنجی و % براي صحت15آموزش، 
.)27(گردید 

هامعیار ارزیابی مدل
از هاي مورد استفاده در این تحقیق مدلبه منظور مقایسه 

) (رابطه CE(ساتکیف- یی ناشآهاي آماري ضریب کارنمایه
) و2(رابطه )RMSEمجذور میانگین مربعات خطا (،)1

مقدار ضریب .استفاده گردید) 3(رابطه )2R(ضریب تبیین
نهایت و یک فی بیبین من)CE(ساتکیف- یی ناشآکار

گرکارآیی تر باشد نشاننزدیک1قرار دارد و مقدار آن هرچه به 
بینی است.مقدار مجذور میانگین مربعات بالاي مدل در پیش

بین صفر و یک قرار دارد و مقدار آن هرچه )RMSE(خطا
.بینی استگر دقت بالا پیشتر باشد نشانبه صفر نزدیک

1باشد و مقدار می1تا صفر) بین 2Rریب تبیین (مقدار ض
باشد.بینی بدون خطا میکننده پیشبیان

)1 (

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مقدار تخمینی ،وابستهمتغیرايمشاهدهمقدار: oYدر آنکه 
و وابسته متغیرايمشاهدهیانگین مقدارم: oY،متغیر وابسته

مقدار تخمینی متغیر وابسته است.نگین میا
آنالیز حساسیت

بر هر یک از تاثیر گذار ترین عاملبه منظور تعیین مهم
7.2افزارمتغیرهاي مستقل، از آنالیز حساسیت در محیط نرم

Matlab استفاده شد. بدین صورت خصوصیات استخراج شده
اي در از تحلیل عاملی به همراه مقادیر هر یک از متغیره

افزار وارد شده و تأثیر هر یک از متغیرهاي مستقل بر نرم
تخمین هر یک از متغیرهاي وابسته مورد بررسی قرار گرفت، 

افزار با تغییر مقادیر ورودي و تأثیرآن بر بدین صورت که نرم
روي میزان خروجی به هر متغیر ورودي وزنی داده که متغیري 

به عنوان اثرگذارترین متغیر در ترین وزن را دارا بوده، که بیش
.)10شود (برآورد خروجی مربوطه مشخص می

و بحثنتایج
و با انجام SPSSافزار در این تحقیق با استفاده از نرم

رگبار منتخب، 60متغیر در 15تجزیه و تحلیل عاملی براي 
ها و تحلیل عامل اصلی ماتریس وزنی عاملی با استفاده از داده

).2و 1هاي ست آمد (جدولدبه
1- Overfitting 2- Automated regularization 3- Levenberg-Marquardt
2- Training Set 5- Validation Set 6- Test Set
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مقدار ریشه پنهان ماتریس همبستگی- 1جدول
Table 1. The eigenvalues of a correlation matrix

1234عامل
087/6006/4661/1151/1ریشه پنهان ماتریس همبستگی

579/40704/26072/11672/7درصد واریانس کل
579/40283/67355/78027/86درصد تجمعی واریانس کل

هاي استاندارد شدهافته براي دادهیعاملی دورانماتریس وزنی - 2جدول 
Table 2. Rotated factor weight matrix for standardized data

4 3 2 1 محورعامل/
12/0 22/0 94/0 * 19/0 مقدار کل بارش
13/0 34/0- 62/0 60/0 مدت کل بارش

91/0 * 08/0- 18/0 19/0 بارش مازاد
21/0 14/0- 21/0 *93/0 مرکز ثقل بارش مازاد
17/0 31/0- 56/0 *71/0 مرکز ثقل بارش کل
10/0- 92/0 * 08/0 24/0- شدت متوسط بارندگی
15/0- 95/0 * 20/0 08/0- اي رگبار دقیقه30حداکثر شدت 
11/0 05/0 05/0 98/0 * اي رگباردقیقه30حداکثر شدت زمان وقوع 
16/0- *94/0 18/0 07/0- رگبارياقهیدق15حداکثر شدت 
12/0 05/0- 05/0 97/0 * اي رگباردقیقه15حداکثر شدت زمان وقوع 
03/0- 24/0 *84/0 01/0- چارك اول
07/0- 37/0 72/0 * 08/0 چارك دوم
41/0 01/0- 63/0 13/0 چارك سوم
02/0- 05/0- 60/0 48/0 چارك چهارم

85/0 * 27/0- 03/0 16/0 مدت بارش مازاد
7/0تر از اعداد بزرگ:*

چهار عامل استخراج شده 2و 1با توجه به جداول 
درصد واریانس را توضیح دهد. به طوري 86تواند حدود می

مرکز ، مرکز ثقل بارش مازادکه عامل اول رابطه مستقیمی با 
، گباررايقهیدق30زمان وقوع حداکثر شدت ، ثقل بارش کل

عامل اول دارد.رگبارايقهیدق15زمان وقوع حداکثر شدت 
اساساً شامل متغیرهایی است که با تغییرات زمان ارتباط دارند؛ 

30زمان وقوع حداکثر شدت ، جایی که در عامل اولو از آن
عامل دوم .ترین وزن را دارد انتخاب گردیدبیشرگبارايقهیدق

رابطه مستقیمی با مقدار کل بارش، چارك اول و چارك دوم 
دارد. عامل دوم عامل اساساً شامل متغیرهایی است که با 

جایی که در عامل دوم، مقدار مقدار بارش ارتباط دارند؛ و از آن
تواند توضیح دهنده بقیه میترین وزن را دارد و بارش بیش

نتخاب گردید. در عامل سوم متغیرهاي در ارتباط آن باشد ا
اي رگبار و در عامل چهارم بارش مازاد دقیقه30حداکثر شدت 
.انتخاب شدند

نتایج شبکه عصبی مصنوعی
هاي آماري حاصل از اجراي شبکه نمایه3در جدول 

سنجی و عصبی مصنوعی براي سه مرحله آموزش، صحت
دیده است. آزمون در برآورد دبی اوج و حجم رواناب ارائه گر

گردد که در متغیر دبی مشاهده می3با توجه به نتایج جدول 
ضریب شتناوج تابع تانژانت هیپربولیک در مرحله آزمون با دا

و ضریب 28/1، مجموع میانگین مربعات خطاي 86/0تبیین 
درصد نتیجه بهتري نسبت به تابع سیگموئید ارائه 82کارایی 

رواناب تابع سیگموئید در متغیر حجم).2(شکلنموده است 
، مجموع 98/0در مرحله آزمون با داشتن ضریب تبیین 

98و ضریب کارایی 82/10282میانگین مربعات خطاي 
درصد نتیجه بهتري نسبت به تابع تانژانت هیپربولیک ارائه 

).3نموده است (شکل 

نتایج شبکه عصبی مصنوعی- 3جدول
Table 3. ANN results

R2RMSECEمرحلهدر لایه پنهانتابع انتقالش شبکهآرایمتغیر

دبی اوج 
(مترمکعب بر ثانیه)

سیگموئید1-19-4
83/038/184/0آموزش
71/021/432/0سنجیصحت
79/005/259/0آزمون

تانژانت هیپربولیک1-8-4
91/013/19/0آموزش
79/044/354/0سنجیصحت
86/028/182/0آزمون

حجم رواناب
(مترمکعب)

سیگموئید1-11-4
99/05/485799/0آموزش
83/02/10940274/0سنجیصحت
98/082/1028298/0آزمون

تانژانت هیپربولیک1-11-4
99/047/346499/0آموزش
88/009/8343185/0سنجیصحت
97/035/1935697/0آزمون
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سنجی و آزموندبی اوج مشاهداتی و برآوردي با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آموزش، صحت-2شکل 
Figure 2. The observed and estimated peak discharge with ANN in training, validation and testing periods

سنجی و آزمونعصبی مصنوعی در مرحله آموزش، صحتحجم رواناب مشاهداتی و برآوردي با استفاده از شبکه -3شکل 
Figure 3. The observed and estimated runoff volume with ANN in training, validation and testing periods

نتایج شبکه عصبی فازي تطبیقی
در متغیر دبی اوج روش تفکیک 4با توجه به نتایج جدول 

، مجموع میانگین 95/0ن اي با داشتن ضریب تبییخوشه
درصد نسبت به 85و ضریب کارایی 22/1مربعات خطاي 

). 4تري ارائه نموده است (شکلسایر توابع نتایج مناسب
اي با چنین در متغیر حجم رواناب نیز روش تفکیک خوشههم

، مجموع میانگین مربعات خطاي 99/0داشتن ضریب تبیین 

یجه بهتري نسبت به درصد نت99و ضریب کارایی 54/2369
).5سایر توابع ارائه نموده است (شکل

با انجام تحلیل حساسیت مشاهده گردید که در هر دو 
متغیر دبی اوج و حجم رواناب عامل بارش مازاد با داشتن 

ترین عامل حساسگذارترین وترین ضریب به عنوان اثربیش
).5باشد (جدول می

ي تطبیقینتایج شبکه عصبی فاز- 4جدول
Table 4. ANFIS results

مرحلهمتغیر
ايتفکیک خوشهايتفکیک شبکه گوسیاي تعمیم یافتهزنگولهمثلثی

R2RMSECER2RMSECER2RMSECER2RMSECE

دبی اوج 
(مترمکعب 

بر ثانیه)

96/063/096/099/02/099/098/039/098/099/008/099/0آموزش
حت ص

5/071/412/046/048/418/046/031/426/076/059/350/0سنجی

95/022/185/0-27/013/308/089/079/238/086/022/542/1آزمون

حجم 
رواناب 

(مترمکعب)

99/013/113199/099/07/68799/099/012/125399/099/081/495899/0آموزش
صحت 
91/07080789/0-9/08/7373788/088/01/3694579/1-58/09/28885278/0سنجی

96/062/4925594/099/01/647719/098/034/1496298/099/054/236999/0آزمون
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سنجی و آزمونفازي تطبیقی در مرحله آموزش، صحت-مشاهداتی و برآوردي با استفاده از شبکه عصبیدبی اوج-4شکل 
Figure 4. The observed and estimated peak discharge with ANFIS in training, validation and testing periods

سنجی وآزمونفازي تطبیقی در مرحله آموزش، صحت-حجم رواناب مشاهداتی و برآوردي با استفاده از شبکه عصبی-5شکل
Figure 5. The observed and estimated runoff volume with ANFIS in training, validation and testing periods

نتایج آنالیز حساسیت- 5جدول
Table 5. Sensitivity analysis results

بارش مازادرگبارايقهیدق30حداکثر شدت مقدارکل بارشاي رگبارهقیدق30وقوع حداکثر شدت زمانمتغیر
1/211/192/129/28دبی اوج

0/944/342/461783/17روانابحجم

،RMSEها ازمعیارهايشبکهعملکردبه منظور ارزیابی 
CEوR2هاي عصبی نتایج مقایسه شبکه. استفاده شد

فازي تطبیقی نشان داد که شبکه عصبی -مصنوعی و عصبی
اي با داشتن کمترین فازي تطبیقی با روش جداسازي خوشه

یی توانسته است دبی اوج سیلاب و خطا و ضریب کارایی بالا
85حجم رواناب را برآورد نماید. این روش توانسته است 

درصد از تغییرات حجم رواناب 99درصد از تغییرات دبی اوج و 
)پیرامون بررسی 19را توجیه نماید. نتایج سلاجقه و همکاران (

هاي آماري در فازي و مدل-هاي عصبیکارایی روش
نشان داد که در بین نیزد بارش رواناب سازي فرآینشبیه
بهتري نتیجهاي روش جداسازي خوشهANFISهاي مدل

اي داشته است. تفاوت این نسبت به روش تفکیک شبکه
ها در چگونگی تعیین تابع عضویت است. هنگامی که روش

اي براي تعداد متغیرهاي ورودي کم باشد، روش تفکیک شبکه
است. در حالی که اگر تعداد ها مناسب بندي دادهطبقه

- متغیرهاي ورودي زیاد باشد سرعت آموزش شبکه عصبی
- اي نسبت به شبکه عصبیفازي تطبیقی با جداسازي خوشه

باشد. با توجه به اي بهتر میشبکهفازي تطبیقی با جداسازي
که تعداد متغیرهاي انتخاب شده در این تحقیق نیز زیاد این

لکرد مناسبی نسبت به روش اي عمبود روش تفکیک خوشه
) 14در حالی که موسوي و همکاران (.اي داشتتفکیک شبکه

هاي بینی سطح آب) در پیش22همکاران (شیرمحمدي وو 
-زیرزمینی بیان کردند که در روش شبکه عصبی فازي

اي تعمیم یافته داراي خطاي تطبیقی، تابع عضویت زنگوله
رخی از تحقیقات انجام باشد.همانند بسازي میکمتري در مدل

شده در داخل و خارج کشور که نشان دهنده قدرت و توانایی 
فازي تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی در - شبکه عصبی

با نتایج این تحقیقهاي هیدرولوژیک است. سازي پدیدهشبیه
و شافی- ال)، 15موکرجی و همکاران (هاي نتایج پژوهش

)، 25وفاخواه ()، 12(و همکاران)، کیشی7همکاران (
خوانی هم)5، دهقانی و همکاران ()4دستورانی و همکاران (

دارد. با توجه به نتایج آنالیز حساسیت مشخص شد که بارش 
ترین و اثرگذارترین عامل در تخمین مازاد به عنوان حساس

ترین بارش مازاد یکی از مهمت. دبی اوج وحجم رواناب اس
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گردد و سوب میگراف محوثر بر شکل هیدرؤعوامل م
العمل هیدرولوژیکی هر حوزه آبخیز در قالب عکس

هایی از قبیل دبی اوج، زمان پایه و زمان تا اوج به شاخص
ثیر مدت زمان بارش مازاد مربوطه أطور مستقیم تحت ت

مدلهاي نروفازي سیستم را به کمک باشد. به طور کلی می
ر ساختارکه این قواعد دتوصیف میکند آنگاه قواعد اگر 

یادگیري پیادهسازي شده است تا بتوان الگوریتمهايي شبکها

اعمال ها آنمورد استفاده در شبکههاي عصبی مصنوعی را به 
-هاي عصبیشبکهمدلهاي ،واسطه این ساختاربه .نمود

تا حدودي از شفافیت برخوردارند ، براي تحلیل و تفسیرفازي،
لاً جعبه سیاه نظیر مدلهاي کامبدین معنی که نسبت به 

براي توضیح پاسخ استفاده ها نآمیتوان از ، شبکههاي عصبی
نمود.
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Abstract
Prediction of flood peak discharge and runoff volume is one of the major challenges in the

management of watersheds. The present study was carried out to estimate event flood peak
discharge and runoff volume using artificial neural network (ANN) and adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) in Kasilian watershed, Iran. For this purpose, 15 rainfall
characteristics were considered for 60 storms from 1975 to 2009. Statistical indices of mean
square error (RMSE), coefficient of efficiency (CE) and the coefficient of determination (R2)
were used to assess models performance. The results showed that flood peak discharge variable,
ANFIS with RMSE=1.28m3s-1, CE=%82 and  R2=0.86 has better performance than ANN with
RMSE=1.22m3s-1, CE=%82 and R2=0.95 and for runoff volume variable, ANFIS with
RMSE=2369.54 m3, CE=%99 and  R2=0.99 has better performance than ANN with
RMSE=10282.82m3, CE=%98 and  R2=0.98. Also, the results of the sensitivity analysis
indicated that the most sensitive factor is excess rainfall for runoff flood peak discharge and
runoff volume estimation.

Keywords: ANN, ANFIS, Excess rainfall, Factor analysis, Kasilian watershed, Sensitivity
analysis
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