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 مقاله پژوهشی برگرفته از رساله دکتری

 26/02/1397تاریخ ارسال: 

 05/06/1397تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
حوضه هراز مورد ارزیابی قرار گرفت. صبی برای برآورد رواناب ناحیه کوهستانی ع -در این پژوهش، کارآیی سیستم فازی

درستی برقرار ر یک حوضه بهرواناب را د -هدف ایجاد مدلی با توابع و درجه عضویت مناسب است که بتواند رابطه بارندگی

جریان و شاخص  ترکیب مختلف از پارامترهای بارندگی، دما، تبخیر، دبی 44بینی رواناب، کند. بدین منظور برای پیش

ز بین ترکیبات اگردید.  ANFISسال آماری وارد مدل  32صورت روزانه طی دوره ین با تأخیر زمانی بین آنها بهبارش پیش

مناسب  عنوان مدلمختلف ورودی، ساختار بارندگی و دمای متوسط روز جاری، شاخص رطوبتی و دبی یک روز قبل به

و  ANFISه بین دو روش داری نشان داد کتلاف معنیبرای تعیین اخ t-testانتخاب شد. نتایج حاصل از آزمون آماری 

MLR داری وجود ندارد. روش اختلاف معنیANFIS  67/2با تابع عضویت مثلثی شکل درجه دو با معیارهای آماری =

RMSE ،16/4 =VE ،98/0 =2R  97/0و =EF  نسبت به روشMLR  83/2با =RMSE ،55/4 =VE ،94/0 =2R  92/0و =

EF ،واناب ناحیه کوهستانی حوضه هراز دارد.ر -سازی بارشعملکرد بهتری در مدل در دوره آزمون 

 بینی، تابع عضویت، دبی جریان، کارآیی.های کلیدی: بارش پیشین، پیشواژه
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 مقدمه
-بینی روانـاب در بسیاری از  برنامههـای پیشمـدل

یریت های کاربردی منابع آب مانند کنترل سیل، مد

-خشکسالی، عملیات تأمین آب و برق، عملیات    بهینه

های هیدرولیکی مانند سد، سازه سازی مخزن و طراحی

بینی رواناب باشد.      پیشپل، کالورت و غیره مفید می

 -بینی بارشهای پیشمعمولاً از طریق توسعه مدل

های هیدرولوژیکی و اقلیمی رواناب که با استفاده از داده

اگر (. 1385نیا، )اسکندری گیردباشد، صورت میمی

رواناب برآورد شده در محل رودخانه نادرست باشد، 

های اجرایی نادرست منجر شود. ممکن است به سیاست

شود، در نتیجه، نه تنها باعث از دست رفتن سرمایه می

بلکه در موارد شدید، از دست دادن جان و مال را هم 

 شود. شامل می

رواناب متأثر از پارامترهای اقلیمی و  -رشرابطه با

فیزیکی حوضه مانند تغییرات زمانی بارندگی، دما، 

شیب، ارتفاع، پوشش گیاهی، نوع خاک، رطوبت خاک، 

آبهای زیرزمینی و ... است. این موضوع سبب شده است 

رواناب از حالت خطی خارج شده و به  -که رابطه بارش

های شود. در روشیک رابطه غیرخطی پیچیده تبدیل 

سازی رواناب از رابطه خطی بین قدیمی برای مدل

شد که نتیجه دقیقی درپی نداشت. پارامترها استفاده می

های های اخیر، محققین روشبدین منظور در سال

های کردن چنین پدیدههوش مصنوعی را برای مدل

پیچیده و غیرخطی و تحلیل این فرآیندها معرفی 

تطبیقی عصبی  -استنتاج فازی اند. سیستمنموده

(ANFIS که تلفیقی از شبکه عصبی و استنتاج فازی )

 هاست.باشد، از جمله این روشمی

منظور به ANFIS ( وANNکارآیی شبکه عصبی )

رود مورد ارزیابی رواناب حوضه سد زاینده-برآورد بارش

قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر دو مدل در شرایط 

های مختلف پارامترهای ورودی، ترکیبگوناگون و با 

دهند. ولی در صورت نتایج متفاوتی از خود نشان می

کارگیری پارامترهای ورودی و ساختارهای مناسب، به

میزان قابل قبولی قادر به تخمین رواناب حاصل از به

 (.1390باشند )دستورانی و همکاران، بارش می

ه جریان تأثیر عامل بارش پیشین در برآورد روزان

رودخانه بختیاری با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون 

چندلایه مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی نقش 

رواناب، این پارامتر به  -بارش پیشین در فرآیند بارش

های مدل اضافه شد که بهبود قابل توجهی در ورودی

نیا و همکاران، بینی حاصل گردید )اسکندرینتایج پیش

1390.) 

و روش رگرسیون  ANFISو  ANNهای ا مدلب

رواناب روزانه حوضه  -(، بارشMLRچند متغیره )

های سازی شد. برای ورودی از ترکیبآباد شبیهخرم

مختلف بارندگی همان روز، یک روز قبل و دو روز قبل 

عملکرد  ANFISاستفاده شد. نتایج نشان داد مدل 

 (.1394زاده و همکاران، بهتری دارد )حقی

و  ANNهای جریان روزانه حوضه کسیلیان با مدل

ANFIS  و استفاده از آمار بارش، تبخیر و دمای ایستگاه

هواشناسی سنگده به عنوان ورودی و آمار دبی ایستگاه 

سازی شد. از بین عنوان خروجی مدل، شبیهبن بهولیک

متغیرهای مختلف، ساختار بارش و تبخیر با یک روز 

ینه انتخاب گردید. نتایج نشان داد تأخیر برای مدل به

، از دقت بالاتری برخوردار است )دهقانی ANFISمدل 

 (.1395و همکاران، 

Anusree and Varghese (2016)  با استفاده از ،

ANN ،ANFIS  و رگرسیون غیرخطی چندمتغیره

(MNLR دبی جریان روزانه رودخانه کاروونور در ،)

ودند. نتایج نشان داد بینی نمناحیه تریسور هند را پیش

تر از دو مدل دیگر دقیق ANFISبینی مدل که پیش

با ترکیب ورودی دبی  ANFISباشد. همچنین، مدل می

یک روز قبل و بارش با تأخیر زمانی سه و چهار روزه، 

های دیگر دبی جریان روز جاری را برآورد بهتر از مدل

 کند.می

Chang et al. (2016)  تاج استن یستمسبا کمک

از ( که در آن DENFIS) یاپو یتکامل یعصب یفاز

 یسازخوشه وشر»نام به ینآنلا یبندخوشه یتمالگور

ای شود، رواناب حوضهاستفاده می( ECM« )یتکامل
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از بینی نمودند. در این مطالعه کوچک در مالزی را پیش

مورد  12 ای،دقیقه 10بارندگی با فواصل  یدادرو 40

یش مدل استفاده شد. آزما یورد برام 28آموزش و  یبرا

 یر مدلبا مقاد DENFISمقایسه نتایج حاصل از 

HEC-HMS  یونیرگرسو ARX  نشان داد که مقادیر

و برتر  HEC-HMSبا  یسهمقاقابل DENFIS حاصل از

 .باشدمی ARXاز مدل 

Alizadeh et al. (2017)  ید ترکیب جد یکردرواز

 (WANNتبدیل موجک و شبکه عصبی مصنوعی )

حوضه دو ماه آتی در رواناب  -بارش ینیب یشپ یبرا

 یقاز طر یورود یرهایتمام متغاستفاده نمودند.  تولت

اعمال  ANN یهاو به مدلشده  یهموجک تجز یلتبد

با  WANN یشنهادیپ عملکرد مدل یسهمقا گردید.

اتی مشاهد یزمان یسراز تنها که  WANNسنتی  مدل

کند، حاکی از استفاده میی ورود یرهایعنوان متغبه

 .جدید بوده استمدل  یبرتر

Ashrafi et al. (2017) ، عصبی -از مدل فازی 

DENFIS این بینی رواناب استفاده نمودند. برای پیش

ایین ها نیازمند مرز بالا و پسازی دادهبرای نرمالمدل 

-یم   طور یکنواخت افزایش بوده و تعداد قوانین آن به

ر دشود که مدل برای استفاده ام باعث مییابد. این الز

ر های محدود نامناسب باشد. به منظوبا داده یهاحوضه

 -رفع این نقیصه، در این مطالعه از مدل تاکاگی

بینی برای پیش( GSETSK) سوگنوی خود تکاملی

ی در سوئد و روندیابی رودخانه ارواناب حوضه -بارش

اولیه و وجود های مکونگ تحت دو سناریوی بدون داده

بر  هایهای محدود استفاده شد و نتایج آنها با مدلداده

-لی، ع. نتایج نشان دادگردیدپایه قوانین فیزیک مقایسه 

نتایج محدود، های بسیار دادهرغم آموزش این مدل با 

 باشد. های مورد مقایسه میمدل مشابهآن 

Sachan & Kumar (2017) های از ترکیب روش

 ینیبیشپ یراب ANFISگسسته و  موجکتبدیل 

روزانه استفاده نمودند. در این روش، پارامترهای رواناب 

به گسسته  موجک یلبا استفاده از تبدورودی 

 ANFIS به یعنوان ورودهو بشد  یهتجززیرپارامترهایی 

مقایسه نتایج د. شروزانه استفاده بارش  ینیبیشپ یراب

فازی  -ی( و مدل ساده عصبWANFISمدل ترکیبی )

(RANFISنشان داد که هر دو مدل به ) خوبی قادر به

 RANFISمدل باشند. اما بینی رواناب روزانه میپیش

بالا  یهمبستگ یببر اساس ضر WANFISبهتر از مدل 

میانگین مربعات خطا، رواناب را برآورد  یر کمترو مقاد

خام با کمک  یهاداده یهتجزنموده است. ضمن آن که 

 ینیبیشدقت پ یشبه افزاهمواره منجر  ،روش موجک

 شود.نمی

ترین عنوان مهمبنابراین، برآورد دقیق رواناب به

چالش در فرآیند مدیریت و مهندسی منابع آب در عمل 

های تجربی و ای است و تاکنون روشکار بسیار پیچیده

 فیزیکی متعددی برای برآورد آنها ارائه شده است. با

های در نتایج پژوهش ANFISتوجه به برتری روش 

صورت موردی ناحیه انجام شده، در این پژوهش به

رواناب با  -سازی بارشکوهستانی حوضه هراز برای مدل

 این روش مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این مطالعه،

و  MLRهای ارزیابی رواناب برآورد شده با روش

ANFIS تر بین بارشبرای تعیین رابطه یا روابط دقیق 

باشد کارگیری متغیرهای قابل دسترس میو رواناب با به

 تا بر اساس آن بتوان مقدار رواناب حاصله را با دقت

 تری برآورد نمود. بیش

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

محدوده این پژوهش ناحیه کوهستانی حوضه هراز 

هکتار است که در جنوب استان  2/401409با وسعت 

ستان آمل واقع شده است. رودخانه هراز مازندران و شهر

ترین مترمکعب بر ثانیه، پرآب 10/31با متوسط آبدهی 

شود. حداقل رودخانه استان مازندران محسوب می

متر است.  5600متر و حداکثر آن  300ارتفاع حوضه 

 184متوسط مقدار بارندگی سالانه از حداقل مقدار 

متر میلی 880د متر در بخش تقریباً مرکزی تا حدومیلی

در بخش شرقی حوضه در نوسان است. همچنین، 

گراد درجه سانتی 10متوسط دمای سالانه منطقه حدود 

متر میلی 1100و متوسط تبخیر سالانه منطقه حدود 
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(، موقعیت محدوده مطالعاتی در 1باشد. شکل )می

 دهد.حوضه هراز را نشان می

 

 

 
 ی مورد مطالعهها(: موقعیت حوضه و ایستگاه1شکل )

 

جهت انجام تحقیق حاضر از آمار روزانه بارندگی، 

دمای حداکثر، حداقل و متوسط، دبی جریان و تبخیر 

های هواشناسی و هیدرومتری حوضه مورد ایستگاه

 (1394-1363)ساله  32مطالعه طی یک دوره آماری 

استفاده شد. آمار مذکور از اداره کل هواشناسی و شرکت 

ای استان مازندران دریافت گردید که طقهسهامی آب من

 ( مشخصات آماری این پارامترها ارائه شد.1در جدول )

 
 (: مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده1جدول )

 (mmتبخیر ) (Cدما ) (s/3mدبی ) (mmبارندگی ) پارامتر آماری

 2/3 8/9 5/28 6/1 میانگین

 6/13 3/27 0/115 8/67 حداکثر

 0/0 -8/12 2/0 0/0 حداقل

 5/2 1/8 1/17 6/3 انحراف معیار

 8/0 8/0 6/0 2/2 ضریب تغییرات

 

ها، قبل از هرگونه اقدام برای تجزیه و تحلیل داده

بودن سری منظور اطمینان از کیفیت، همگنی و کامل به

ها از آزمون ران تست، کفایت آماری؛ تست همگنی داده

-(، حذف داده1374ده، ها از روش ماکوس )علیزاداده

( 1385های پرت از آزمون گروبز و بک )نجفی نیسیانی، 

و برای رفع نواقص آماری از ضریب همبستگی بین 

های همجوار استفاده گردید. میانگین بارش ایستگاه

-های بارانکمک آمار بارندگی روزانه ایستگاهحوضه به

های تیسن و با رسم سنجی منطقه به روش چندضلعی

(، 2دست آمد. در جدول )افزار اتوکد بهدر نرمآن 

مساحت حوضه مورد مطالعه و نیز مشخصـات و 

سنجی موجود های بارانمسـاحت تحت پوشش ایستگاه

 80( یا 63-88سال ) 21های ارائه شده است. از داده

 20( یا 89-94سال ) 6درصد برای آموزش شبکه و 

استفاده  سازیدرصد برای آزمون و تعیین خطای مدل
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ها و تخمین رواناب، گردید. برای ساخت مدل

روز قبل، رطوبت  3پارامترهای بارندگی و دبی جریان تا 

همراه دمای بجا مانده از پنج روز قبل در خاک به

حداکثر، حداقل و متوسط و تبخیر روز جاری گام به گام 

ترکیب  44به بارندگی روز جـاری اضافه شد و در نهایت 

بندی ست آمد که به شش دسته زیر تقسیمدمختلف به

 عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شد.شده و به

 

 روش تیسنهای مورد استفاده جهت محاسبه میانگین بارش به(: ایستگاه2جدول )

 نام حوضه
سطح حوضه 

(2km) 
 نوع ایستگاه نام ایستگاه

 ارتفاع مشخصات جغرافیایی

 )متر(

سطح تحت پوشش 

(2km) عرض طول 

هراز 

 )کوهستانی(
1/4014 

 سنگکره

 تیارگت چلاو

 فیروزکلا

 پنجاب

 رزن

 نمارستاق

 بلده

 رینه لاریجان

 کلیماتولوژی

 تبخیرسنجی

 سنجیباران

 سنجیباران

 سنجیباران

 سنجیباران

 کلیماتولوژی

 کلیماتولوژی

22  52 

30  52 

27  52 

15  52 

11  52 

04  52 

48  51 

09  52 

19  36 

11  36 

12  36 

06  36 

12  36 

06  36 

12  36 

52  36 

314 

1501 

933 

1055 

1309 

2156 

2042 

2058 

9/72 

2/118 

2/442 

4/290 

1/295 

2/308 

9/1308 

2/1178 

 

ترکیب با افزودن دمای حداکثر،  8دسته اول: شامل 

 حداقل و متوسط به بارندگی روز جاری

ترکیب با افزودن گام به گام دبی  8امل دسته دوم: ش

 روز قبل به ترکیبات مناسب دسته اول 3جریان تا 

 ترکیب با افزودن گام به گام بارش 9دسته سوم: شامل 

 روز قبل به ترکیبات مناسب دسته دوم  3تا 

ترکیب با افزودن رطوبت یک،  8دسته چهارم: شامل 

 ته سومسه و پنج روز قبل خاک به ترکیبات مناسب دس

ترکیب با افزودن تبخیر روز جاری  6دسته پنجم: شامل 

 به ترکیبات مناسب دسته چهارم

-ترکیب بـا حـذف دمـا از مناسب 5دسته ششم: شامل 

 های قبلترین ترکیبات دسته

 

 شاخص بارش پیشین

های رخ داده این شاخص عبارت است از کل بارش

داشته در گذشته که در ظرفیت نفوذپذیری خاک تأثیر 

های قبلی مرتبط است و با فراوانی و ارتفاع بارش

(Anctil et al., 2004 هگن آن را تابعی از میانگین .)

 کند.متحرک بارش معرفی می

(1                               )







i

1j

j
K

jt
P)t(iAPI 

شماره  iمیانگین متحرک بارش،  APIکه در آن، 

بارش کل برای  j-tPثابت کاهش و  Kروزهای گذشته، 

یک پارامتر فصلی است  Kباشد. ضریب افت می t-jروز 

تا  8/0باشد و معمولاً بین که در هر حوضه متفاوت می

(. در این تحقیق از Heggen, 2001متغیر است ) 98/0

استفاده شد.  90/0یعنی  Kمقدار متوسط محدوده 

عنوان متغیر کمکی در همچنین، میزان بارش پیشین به

 روز پیش مورد سنجش قرار گرفت. 5و  3، 1

 

 روش رگرسیون خطی چند متغیره

هدف از تحلیل رگرسیونی، تغییر یک یا چند متغیر 

وابسته با توجه به تغییر متغیر مستقل است. این روش 

های آماری بوده در بین تکنیک هااز پرکاربردترین روش

شد. باسازی ارتباط بین متغیرها میو برای بررسی و مدل

در این نوع تحلیل، ورود متغیرهای مستقل معمولاً به 

زمان، گام به گام و سلسله مراتبی صورت سه روش هم

 (.1385نیا، گیرد )اسکندریمی

 

 عصبی تطبیقی -روش سیستم استنتاج فازی

توسط جانگ مطرح شد.  1993این روش در سال 

های پنج لایه دارد که شامل گره ANFISساختار 
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اعده، متوسط، نتیجه و خروجی است و به طور  ورودی، ق

مستقیم با هم ارتباط دارند. هر گره دارای تابعی با 

پارامترهای قابل تنظیم یا ثابت است. ساختار مناسب بر 

های ورودی، درجه عضویت، قوانین و توابع اساس داده

گردد. در مرحله عضویت ورودی و خروجی انتخاب   می

ترهای درجه عضویت بر اساس آموزش با اصلاح پارام

میزان خطای قابل قبول، مقادیر ورودی به مقادیر واقعی 

 شوند.تر مینزدیک

های یادگیری شبکه از الگوریتم ANFISتکنیک 

عصبی و منطق فازی برای طراحی نگاشت غیرخطی بین 

کند و قابلیت خوبی فضای ورودی و خروجی استفاده می

ارد. همچنین دارای بندی ددر آموزش، ساخت و طبقه

این مزیت است که اجازه استخراج قوانین فازی را از 

دهد و به طور اطلاعات عددی یا دانش متخصص می

-سازد. علاوه بر این، میبنیاد می -تطبیقی یک قاعده

های فازی تواند تبدیل پیچیده هوش بشری به سیستم

را تنظیم کند. قانون یادگیری آن بر پایه الگوریتم پس 

نتشار خطا با نگرش بر حداقل کردن میانگین مربعات ا

باشد خطا بین خروجی شبکه و خروجی واقعی می

(Kisi et al. 2009.) 

تابع عضویت خروجی سیستم  ،ANFISدر تکنیک 

باشد، زیرا در این فقط شامل دو تابع ثابت و خطی می

سیستم از مدل فازی سوگنو درجه صفر و یک استفاده 

أله اصلی تعیین نوع تابع عضویت ورودی شود. اما مسمی

و درجه عضویت آنهاست که برای این امر راه حل 

گیری از سعی و خطا، مشخصی وجود ندارد و با بهره

گردد. بدین صورت که بهترین ساختار مدل تعیین می

با یک تابع عضویت و درجه عضویت  ANFISشبکه 

-دادهشود. سپس با استفاده از مجموعه پایین اجرا می

هایی که های آزمون، عملکرد شبکه نسبت به داده

شود. اگر تاکنون با آنها مواجه نبوده است، سنجیده می

های آزمون مورد قبول نباشد، های آماری دادهشاخص

درجه عضویت تابع را افزایش داده و مجدداً مراحل 

های قبل برای شود. گامآموزش و آزمون شبکه تکرار می

شود تا بهترین شبکه ختلف انجام میتوابع عضویت م

حاصل از هر تابع عضویت انتخاب گردد. در نهایت از 

های بهینه مربوط به توابع عضویت مختلف، میان شبکه

 شود. عنوان شبکه برتر انتخاب مییک شبکه به

  

 معیارهای ارزیابی

های مختلف در هر مرحله از منظور مقایسه مدلبه

 تفاده گردید.معیارهای آماری زیر اس
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خطا،  ریشه میانگین مربعات RMSEکه در آنها؛ 

EF  ،کارآیی مدلVE  ،)%( 2خطای حجمیR  ضریب

، مقادیر Oiبینی توسط مدل، ، مقادیر پیشiPتبیین، 

-، میانگین مقادیر  پیشPها،، تعداد دادهNمشاهداتی، 

-، میانگین مقادیر مشاهداتی میOبینی توسط مدل و 

 VE و RMSEکه از مقدار  باشد. بنابراین، هر مدلی

نهایت تا یک( و )دامنه تغییرات منفی بی EFکمتر و از 
2R تر به یک برخوردار باشد، آن مدل نسبت به نزدیک

 (.Kisi, 2010ها دقت بالاتری خواهد داشت )سایر مدل

 

 بحث و نتایج
های بارندگی، دمای حداکثر، با توجه به وجود داده

سال آماری،  32و تبخیر حداقل و متوسط، دبی جریان 

 80سری داده )حدود  9496ها، برای ساخت مدل

 20سری داده )حدود  2191درصد( جهت آموزش و 
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های آماری درصد( جهت آزمون مدل و تعیین شاخص

 ترکیب ورودی استفاده شد.  44برای مقایسه 

افزار در این پژوهش بـا کـدنویسی در نـرم

MATLABروش  سازی به، مدلANFIS با     بهره-

 گیری از سیستم سـوگنـو انجـام شـد و تــابع عضـویت

-لهای، زنگومطلوب از میان توابع مختلف مثلثی،  ذوزنقه

و سیگموئیدی و درجه  2ای، گوسی، پی، گوسی نوع 

عضویت مناسب آنها برای هر ترکیب ورودی از آزمون 

سعی و خطا بدست آمد. همچنین از الگوریتم یادگیری 

 دی که ترکیبی از الگوریتم پس انتشار خطا و روشپیون

باشد، برای آموزش و تطبیق با حداقل مربعات   می

سیستم استنتاج فازی استفاده شد. نتایج حاصل از 

برای تعیین بهترین  ANFISسازی به روش مدل

همراه های اشاره شده بهترکیب ورودی هر یک از دسته

ش های حاصل از آموزساختار معماری شبکه آنها و آماره

 ( آمده است.3و آزمون در جدول )

گردد که در دسته ( ملاحظه می3با توجه به جدول )

تنهایی در تولید رواناب اول، وجود پارامتر بارندگی به

نقشی ندارد و به پارامترهای دیگر نیز بستگی دارد. هر 

چند در این دسته، ترکیب دمای حداکثر و متوسط با 

وجود آورده است، اما ترین ترکیب را بهببارندگی مناس

شود که در کل از لحاظ معیارهای آماری مشاهده  می

های ترکیب مناسبی ایجاد نشده است. با مشاهده دسته

شود که بهترین ترکیب ورودی دوم به بعد ملاحظه می

شود که پارامترهای بارندگی هر دسته زمانی حاصل می

ا با یک روز تأخیر همراه یا رواناب یا هردوی آنها تنه

عنوان مثال، در دسته دوم که شامل هشت باشند. به

دست ترکیب ورودی بوده است، بهترین ترکیب زمانی به

آمد که دبی جریان یک روز قبل به بارندگی جاری اضافه 

شد. این فرآیند نشان دهنده آن است که رواناب هر روز 

-ل رابطه بیشبا بارندگی روز جاری و رواناب یک روز قب

تر تری دارد و هـرچه رواناب مربوط به روزهای قبل

باشد، همبستگی آن با رواناب روز جاری کمتر است. 

-عبارت دیگر، بارندگی روز قبل در افزایش اشباعبه

شدگی، کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش رواناب موثر 

 است.

 
 ANFISسازی با اری آنها پس از مدلها و معم(: بهترین ترکیب ورودی هر یک از دسته3جدول )

شماره 

  دسته

 بهترین 

  ترکیب ورودی

تابع عضویت 

  مطلوب

درجه 

  عضویت

 مرحله آزمون  مرحله آموزش

RMSE   VE 2R   EF RMSE   VE 2R   EF 

1 mean, TmaxP, T 17/0 43/0 84/51 42/14  17/0 41/0 51/48 77/15 4 ایذوزنقه 

2 meanP, Q(1), T 92/0 94/0 73/4 88/2  91/0 93/0 13/5 73/2 2  مثلثی 

3 meanP, P(1), Q(1), T 91/0 94/0 85/4 92/2  90/0 93/0 15/5 75/2 2 مثلثی 

4 mean, T1P, Q(1), API 97/0 98/0 16/4 67/2  98/0 99/0 02/5 55/2 2  مثلثی 

5 mean, E, T1P, Q(1), API 93/0 95/0 64/4 85/2  94/0 96/0 12/5 67/2 2 مثلثی 

6 , E1P, Q(1), API 95/0 97/0 32/4 83/2  97/0 99/0 05/5 66/2 2 مثلثی 

 

تر به با افزودن گام به گام رواناب روزهای قبل

بارندگی روز جاری و افزایش تعداد ابعاد ترکیب ورودی، 

نتایج بهتری حاصل نخواهد شد. این مسأله بدین دلیل 

عصبی تطبیقی با  -فازی است که در سیستم استنتاج

افزایش ابعاد ورودی مدل از یک بعدی به دو و سه بعدی 

و حتی بالاتر، تعداد روابط فازی که توسط سیستم ایجاد 

شود و سیستم بین تعداد زیاد گردد بسیار زیاد میمی

-روابط فازی دچار یک سردرگمی و گیجی شده و نمی

رد، پس تا تواند رابطه درست را تشخیص داده و فرا بگی

کند. حد امکان تنها سعی در حفظ روابط موجود می

-درنتیجه مدل با ورودی با ابعاد کمتر، بهتر جواب می

-( و حقی1390دهد که با نتایج دستورانی و همکاران )

خوانی دارد. با اضافه شدن ( هم1395زاده و همکاران )

شاخص رطوبتی پیشین خاک به پارامترهای بارندگی، 
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شود که نتایج دما، ترکیب مناسبی ایجاد میرواناب و 

آن در دسته چهارم کاملاً مشهود است. استفاده از 

جای دما و یا کاربرد هر دوی آنها در پارامتر تبخیر به

تری ترکیب ورودی، برآورد رواناب را با خطای بیش

سازد که ترکیبات مناسب آنها به همراه مواجه می

های پنجم و ششم تهمعیارهای آماری مربوطه در دس

 جدول آمده است.  

(، از لحاظ ساختار معماری 3با توجه به جدول )

شود که از بین توابع عضویت ها مشاهده میشبکه

ترین تابع بهترین مختلف، تابع عضویت مثلثی، مطلوب

ها را به خود اختصاص داده ترکیبات ورودی اکثر دسته

ترکیبات است. ضمن آن که درجه عضویت مناسب اکثر 

دست آمد. با مقایسه ها برابر دو درجه بهمطلوب در دسته

ترکیبات مناسب شش دسته از لحاظ معیارهای سنجش 

شود که بهترین ترکیب ورودی دسته خطا مشخص می

حداکثر در  2Rو  EFحداقل و  VEو  RMSEچهارم با 

ترین ترکیب ورودی را مراحل آموزش و آزمون، مناسب

ت. بنابراین، کاربرد بارندگی و متوسط وجود آورده اسبه

دمای روز جاری و دبی و شاخص رطوبتی یک روز قبل 

ترین عنوان مناسببا ساختار دو تابع عضویت مثلثی، به

عصبی تطبیقی بخش کوهستانی  -مدل سیستم فازی

  باشد.حوضه هراز برای تعیین رواناب می

( عملکرد روش رگرسیون چند متغیره را 4جدول )

طوری که دهد، بهرواناب نشان می -سازی بارششبیهدر 

بندی در شش ترکیب اولیه ورودی و تقسیم 44از همان 

-گونه که مشاهده میدسته متفاوت استفاده شد. همان

ها با شود، در این حالت، بهترین ترکیب ورودی دسته

های دو، سه، پنج و شش تفاوت حالت قبلی در دسته

گی و رواناب روزهای قبل به دارد و با دخالت بارند

عبارت دیگر، عملکرد ترکیب، عملکرد آن بهتر شد. به

ها بهبود یافت مدل رگرسیونی با افزایش تعداد ورودی

( مطابقت دارد. 1394زاده و همکاران )که با نتایج حقی

با مقایسه بهترین ترکیبات ورودی شش دسته از لحاظ 

شود که می معیارهای آماری در مرحله آزمون، مشخص

در این حالت نیز مانند روش قبل، بهترین ترکیب 

 VEو  RMSEورودی دسته چهارم از نظر معیارهای 

عنوان حداکثر بوده و به EF و R2حداقل و از لحاظ 

مدل مناسب رگرسیونی بخش کوهستانی حوضه هراز 

 گردد.  معرفی می

 
 MLRرواناب با روش  -سازی بارشبیهها در ش(: بهترین ترکیب ورودی هر یک از دسته4جدول )

شماره 

  دسته

 بهترین 

 ترکیب ورودی

 مرحله آزمون  مرحله آموزش

RMSE   VE 2R   EF RMSE   VE 2R   EF 

1 mean, TmaxP, T 07/16 94/48 37/0 14/0  81/14 25/53 37/0 13/0 

2 meanT3), -P, Q(1 81/2 28/5 93/0 90/0  97/2 84/4 89/0 85/0 

3 meanT3), -3), Q(1-P, P(1 87/2 29/5 93/0 89/0  98/2 95/4 87/0 85/0 

4 mean, T1P, Q(1), API 77/2 21/5 98/0 96/0  83/2 55/4 94/0 92/0 

5 meanT, E, 1P, P(1), Q(1), API 80/2 26/5 95/0 92/0  92/2 73/4 89/0 86/0 

6 , E1P, P(1), Q(1), API 79/2 24/5 96/0 95/0  87/2 56/4 91/0 89/0 

      

دست آمده از کاربرد منظور مقایسه بهتر نتایج بهبه

عصبی تطبیقی و  -های سیستم استنتاج فازیروش

هر یک  ترین مدلرگرسیون خطی چند متغیره، مناسب

 ،RMSEهای آماری ها به همراه شاخصاز این روش

VE ،R2  وEF طور جداگانه  مربوط به مرحله آزمون، به

 . ( ارائه شده است5در جدول )
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 در برآورد رواناب MLRو  ANFIS(: نتایج حاصل از کاربرد 5جدول )

 RMSE VE 2R EF بهترین  ترکیب روش

ANFIS mean, T1P, Q(1), API 67/2  16/4  98/0  97/0  

MLR mean, T1P, Q(1), API 83/2  55/4  94/0  92/0  

     
 -گردد که سیستم فازی(، ملاحظه می5در جدول )

یشه میانگین مربعات خطای برابر با عصبی با مقدار ر

، ضریب تبیین برابر 16/4، معیار خطای برابر با 67/2

عملکرد بهتری  97/0و شاخص کارآیی برابر با  98/0

نسبت به روش رگرسیون چندمتغیره در برآورد رواناب 

محدوده کوهستانی حوضه هراز دارد. برای مقایسه 

-ی بین میانگیندارها یا ارزیابی اختلاف معنیمیانگین

های این دو روش، پس از اطمینان از صحت نرمال بودن 

اسمیرنوف و امکان  -ها با آزمون کولموگروفتوزیع داده

مستقل، نتایج حاصل از خروجی هر  tاستفاده از آزمون 

-tها در مرحله آزمون با استفاده از تحلیل یک از مدل

test افزار مستقل، در نرمSPSS ایج آن انجام شد که نت

 ( آمده است. 6در جدول )

 
 مستقل در برآورد رواناب )مرحله آزمون( t-test(: نتایج حاصل از تجزیه واریانس 6جدول )

 

 Leveneآزمون 

 

 Tآزمون 

F Sig. T Df 
Sig.  
(2-

tailed) 

اختلاف 

 میانگین

 اختلاف 

 خطای استاندارد

 درصد 95سطح 

 حد بالا حد پایین

 دبی جریان
 945/0 -915/0 474/0 -015/0 975/0 4380 032/0  632/0 229/0 فرض تساوی واریانس

 945/0 -915/0 474/0 -015/0 975/0 7/4379 -032/0    فرض عدم تساوی واریانس

 

(، در آزمون اول، برابری 6با ملاحظه جدول )

و معیار تصمیم  Fبرای آماره  229/0ها با مقدار واریانس

های داده دهد که فرض برابری واریانسمینشان  632/0

توان رد کرد. بنا به آزمون دوم خروجی دو مدل را نمی

ها، معیار ها و با فرض برابری واریانسیا مقایسه میانگین

بوده  05/0است که بسیار بزرگتر از  975/0تصمیم برابر 

های داری بین میانگین دادهدهد تفاوت معنیو نشان می

دل وجود ندارد یا این دو روش در سطح خروجی دو م

داری با یکدیگر ندارند. برای درصد اختلاف معنی 5

ای توان از سایر معیارهای مقایسهانتخاب روش برتر می

در مرحله آزمون مانند معیارهای سنجش خطا و دیاگرام 

 پراکنش رواناب مشاهداتی و برآورد شده استفاده نمود. 

های مشاهده ندگی داده(، نمودار پراک2در شکل )

شده و برآورد شده با مدل مناسب حوضه هراز در مرحله 

نسبت به خط یک  ANFISو  MLRآزمون با دو روش 

ها به یک ترسیم شد. جهت مشاهده بهتر پراکندگی داده

 از نمودار لگاریتمی استفاده گردید.
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 ANFISو  MLRروش به(: دیاگرام پراکنش مدل مناسب در مرحله آزمون 2شکل )

 

شود، در ( ملاحظه می2طوری که در شکل )همان

-های پرت و پراکندگی   داده، شمار دادهANFISمدل 

 MLRها در اطراف خط یک به یک نسبت به مدل 

بهتر از رگرسیون  رسد این مدلکمتر است و به نظر می

چند متغیره، مقدار رواناب را برآورد نموده است. 

ا توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس، بنابراین ب

معیارهای آماری و دیاگرام پراکنش مقدار رواناب برآورد 

شود که در مجموع روش شده و مشاهداتی، مشاهده می

ANFIS  بهتر از روشMLR  توانسته است رواناب را

(، 1394زاده و همکاران )برآورد نماید که با نتایج   حقی

Aqil et al. (2007)  وBisht and Jangid (2011) 

توان گفت سیستم استنتاج مطابقت دارد. در نهایت می

گیری از تلفیق ( با بهرهANFISعصبی تطبیقی ) -فازی

دو روش عصبی و فازی، روشی نسبتاً توانا در برآورد 

 باشد. های آبریز میرواناب حوضه
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 گیرینتیجه
 بیگیری از تلفیق شبکه عصدر مطالعه حاضر با بهره

های نوین عنوان یکی از تکنیک( بهANFISو فازی )

ه کوهستانی رواناب ناحی -سازی بارشمحاسباتی، مدل

 حوضه هراز انجام شد و با نتایج حاصل از روش متداول

رگرسیون خطی چند متغیره مورد مقایسه قرار گرفت. 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که این دو 

ری با یکدیگر ندارند. همچنین داروش اختلاف معنی

ها از معیارهای سنجش خطا، دیاگرام برای مقایسه آن

ای و برآورد شده استفاده پراکنش مقدار دبی مشاهده

 گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار رواناب،

خص تنها به عامل بارندگی بستگی ندارد و استفاده از شا

دل را افزایش رطوبتی پیشین و دبی روز قبل دقت م

 دهد.  می

تر به با افزودن بارندگی و دبی جریان روزهای قبل

ورودی، شاخص کارآیی مدل و ضریب تبیین 

سنجی کاهش و مقدار خطا افزایش یافت که صحت

، افزایش تعداد ANFISدهد در سیستم نشان می

اهد پارامترهای ورودی لزوماً عملکرد مدل را افزایش نخو

 داد. 

ها و ترکیبات ورودی از نظر معیارهای در همه مدل

نتایج بهتری را ارائه داده است.  ANFISآماری، تکنیک 

بر روش متداول رگرسیون چند  ANFISبرتری روش 

توان در ایـن امر دانست که این تکنیک متغیره را می

ترکیبی از دو مدل فازی و عصبی است، یعنی برای 

-کرده و با بهرهها از شبکه عصبی استفاده آموزش داده

گیری از یک تابع عضویت خاص و یک سری قوانین 

شود. در نتیجه مدل به خوبی فازی، مدل ساخته می

رواناب و غیرخطی  -قادر است مسئله پیچیدگی بارش

سازی و میزان رواناب را برآورد نماید. بودن آن را مدل

در نهایت، با ترکیب پارامترهای بارندگی، دمای متوسط 

ی، دبی جریان و شاخص رطوبتی یک روز قبل روز جار

توان رواناب ناحیه کوهستانی هراز را با دقت مناسبی می

 برآورد نمود.

هـای تـوان گفـت کــه دقت روشدر مجمـوع می

ANFIS  به مراتب از دقت روش متداول رگرسیونی که

رواناب مورد استفاده  -طور معمول در مطالعات بارشبه

رسد استفاده از لاتر است و به نظر میگیرد، باقرار می

کارگیری پارامترهای هوش مصنوعی با به این روش

ورودی مناسب و استفاده از ساختار معماری صحیح، 

میزان قابل قبولی قادر به تخمین رواناب حاصل از به

 باشد.رواناب می -سازی فرآیند بارشبارش و مدل
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Rainfall-Runoff Modeling by Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS) and Multi-Variable Linear Regression (MLR) 
 

Isa. Kia1, Ali reza Emadi2* , Mohammadali. Gholami Sefidkohi3 

 

Abstract 

In this research, the efficiency of Neuro-Fuzzy System was evaluated for estimating runoff in the 

mountainous area of the Haraz watershed. The goal is to create a model with proper functions 

and membership degrees that can properly estimate the relationship between rainfall and runoff 

in either basin or watershed. Thus, to predict the amount of runoff, 44 different combinations of 

rainfall, temperature, evaporation, flow rate and antecedent precipitation index with lag time 

entered to an ANFIS model during the period of 32 years as a daily data. Among the different 

combinations of input, the structure of rainfall and mean temperature of current day with moisture 

index and flow rate of 1-day ago was selected as the appropriate model. The results of t-test for 

determining the significant difference showed that there is no significant difference between 

ANFIS and MLR methods. The ANFIS system with a two degree triangular membership function 

with RMSE=2.67, VE=4.16, R2=0.98 and EF=0.97 compared to the MLR with RMSE=2.83, 

VE=4.55, R2=0.94 and EF=0.92 during the test period, has a better performance in rainfall-runoff 

modeling of the mountainous area of the Haraz watershed. 

 

Keywords: antecedent precipitation, efficiency, flow rate, forecast, membership function. 
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