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مصنوعی و سیستم فازی عصبی  -عصبی ةشبکرواناب با استفاده از  -بارش فرایندی ساز شبیه

آباد( خرمآبخیز  ةحوضموردی:  ةمطالع) و رگرسیون چندمتغیره تطبیقی  

  2فاضل نوری، 2محمد محمدلو ،1زاده علی حقی

 آبخيزداري دانشگاه لرستان استاديار، گروه مهندسي. 1

  ارشد مهندسي آبخيزداري دانشگاه لرستان دانشجوي كارشناسي  .2

(01/03/1394 :يبتصو يختار - 01/12/1393 :يافتدر يخ)تار  

 چکیده 

 موجتب  ممکت  استت  كمبتود آن   زيترا  ؛آبخيز از اهميت زيادي برخوردار استت  حوضةمقدار دبي يا رواناب خروجي از يك 

جاني و مالي شتود. در ايت  وتشوها بتا استتااده از       تاخسار موجب ممک  استسيلاب صورت  بهو مازاد آن  خسارات مالي

 فراينتد  ،و روش رگرسيون چندمتغيره (ANFIS)مدل فازي عصبي تطبيقي  و (MLP)عصبي مصنوعي ورسپترون چندلايه  شبکة

مختلت  از  هتاي   تركيتب از  هتا  ورودي. بتراي  شتد ستازي   آبتاد شتبيه   ختر  آبخيتز   حوضةروزانه در صورت  بهرواناب  -بارش

 شتده  استااده ANFISمدل هاي  ورودي. تابع عضويت شدبارندگي همان روز، يك روز قبل و دو روز قبل استااده اي ه ورودي

متغير هاي  نورونونهان و تعداد  لايةبا يك  رفته كاربه MLP. مدل است 2، مثلثي، گوسي و گوسي نوع اينقهزذودر اي  مطالعه، 

عصتبي مصتنوعي ورستپترون     شتبکة  عملکترد بهتتري از  ( ANFIS)فازي تطبيقتي  . نتايج نشان داد كه مدل عصبي شدارزيابي 

و دخالت دادن بارندگي يتك و دو روز   ها وروديدارد. همچني  با افزايا تعداد  و مدل رگرسيون چندمتغيره (MLP)چندلايه 

 .شود ميهر سه مدل بهتر  قبل، عملکرد

عصتبي تطبيقتي، رگرستيون چنتدمتغيره، روانتاب.      -سيستت  فتازي  بتاد،  آورستپترون چندلايته، حوضتة آبخيتز ختر       کلیددی: های  واژه
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 مقدمه

ابزاری اساسیی رر میدیتیم منیاب     بینی و تقاضای آب،  پیش

مناسی  رتییاآ آب رر   بینیی   پیش. لزوم رور شمار می بهآب 

رر کارهای عمتانی، ساماندهی رورخانه، طتاحی و  ها هرورخان

ی هیا  هزمینی و سامانهای سطحی و زیتریزی مناب  آببتنامه

 همچنیی  هشدار سیل از اهمییم رتاوانیی بتخیوررار اسیم.     

 رورخانیه  آورر از آگاهی منظور به رورخانه رتیاآ یساز شبیه

 رر کیاربتری  و مهی   لئمسیا  از آینیده  زمیانی  یهیا  هرور رر

وریور روابیغ ریتخطیی بیی       .]1[ اسیم  آب مناب  مدیتیم

بیت اهمییم   ژیکی هییدرولو ی مختلف ها هبت پدید مؤثتعوامل 

 و عصیبی  یهیا  هشیبک  بیی   ایی   رر ارزایید.  ای  موضوع میی 

تطبیقیی   عصبی - رازی استنتاج سیست  و (ANN)مصنوعی 

(ANFIS) پیچییده،  و های خاصالگوریت  از استفاره رلیل به 

 و پیچییده  یهیا  هپدیید  یبینی  پییش بیتای   مناسیبی  قابلییم 

 هیا دلایی  می   از نیوعی  و ]9[ رارنید  روانیاب  خطی مانندتری

 رمله از هیدرولوژیکی هارتایندرر  آنها از استفاره که هستند

توریه   میورر  اخییت  هیای سیال  رر روانیاب،  -ی بیار  مدلساز

از رملیه مطالایا     .اسیم  گترتیه  قیتار  محققیاآ  از بسییاری 

 به موارر زیت اشاره کتر. تواآ میهای اخیت رر ای  زمینه  سال

سیتریزهای   بیتای بیتآورر ضیتی  ربیی     ]2[هنت و همکاراآ 

عصییبی  –رییانبی بییا اسییتفاره از سیسییت  اسییتنتاج رییازی  

(ANFIS ) اضاره که رار نشاآ مطالاه اقدام کترند. نتایج ای 

و  گوسیی  عضیویم  تاب  با عصبی شبکة به رازی منطق کترآ

 ررصد مایار دتوان می رازی قانوآ سه با هیبتید آموز  رو 

 ریانبی  زستری ضتی  ربی تخمی  بتای خطا مطلق میانگی 

 کاهش ررصد 53/5و  58/1 مقدار تا تتتی  به را مایل و تخم

 قاررنید  رازی -عصبی یها هتواآ گفم شبک می رهد. بنابتای 

 رر های مورورمدل ریگت از تترقیق را رانبی ستریزهای ربی

 شیبکة  از ]3[همکیاراآ   و نیاار عتاقی. کنند بتآورر زمینه ای 

 یبینی  پییش بیتای   زیریا  استنتاج سیست  و عصبی مصنوعی

 .کترنید  اسیتفاره  رور زاینیده  رورخانة رتیاآ حج  بلندمد 

 رر که هنگامی خصوص به مدل رو ای  رار که نشاآ آنها نتایج

 یبینی  پییش  مناسبی بتای رقم از ررتند، کار به ه  با تتکی 

همکیاراآ   و نورانی .بورند بلندمد  بتخوررار صور  به رواناب

سیسیت    مصینوعی،  عصیبی  بکةشی  مدل هوشمند سه از ]4[

 بیتای تطبیقیی   عصیبی  - ریازی  سیسیت   و ریازی  اسیتنتاج 

 چیای  لیقواآ آبتیز حوضةرر  روزانه و ماهانه رواناب یبین پیش

 نهاییم نتیایج   رر کترند. استفاره شتقی استاآ آذربایجاآ رر

 رگتسییوآ  هایاز رو  آمده رسم به نتایج با مذکور مدل سه

 نشیاآ  نتایج شد. مقایسه ARIMA زمانی ستی مدل و خطی

ی هیا  میدل  از اسیتنتاری   و )تطبیقی رازی یمدلساز که رار

 کمتتی  و ساتکلیف -مقدار نا  بیشتتی  و بور تت رقیق ریگت

 تخمیی  بیه   ]5[زاره و همکیاراآ  نبیی  پی راشم. رر را خطا

 - ریازی  استنباط ةسامان از گیتیبهته با روزانه ربی هوشمند

لیقیواآ رر آذربایجیاآ شیتقی     انیة رورختطبیقیی رر   عصیبی 

 مایارهیای  از استفاره با هایبین پیش نتایج ارزیابیپتراختند. 

میدل   کیه  رار نشیاآ  ساتکلیف - نا  مایار رمله از گوناگوآ

ANFIS  ی راشته اسیم  بین پیشو خطای کمی رر زیار رقم

 رقییق رر  و کارامید  روشیی  عنیواآ  بیه  توانید  میی  رو  ای و 

 و ابیانیه  زارع .شیور  گترتیه  کیار  به خانهرور رتیاآ یبین پیش

 شیبکة  میدل  ، (ANN)عصیبی   شیبکة کاربتر  ]6[ همکاراآ

 بیتآورر  رر را تجتبیی  هیای مدل و (CANFIS)رازی  -عصبی

 آنهیا  نتیایج  بترسیی کترنید.   رور زاینده سد حوضة رر رواناب

 از رازی -عصبی شبکة و عصبی مصنوعی شبکة که رار نشاآ

احمدزاره قته  .بتخوررار بورند رواناب بتآورر رر رقم مناسبی

مصینوعی   هو  هایسیست  مقایسةبه  ]7[ گویز و همکاراآ

(ANFIS  وANN  )گییاه  تبخییت و تایت    مییزاآ  تخمی  رر 

اییتاآ پتراختنید. نتیایج ایی       خشك بسیار مناطق رر متر 

 مورقییم  با ANNو  ANFISهای مطالاه نشاآ رار که رو 

 ANFISکنند. میدل  بتآورر می را هروزان متر  تبخیت و تات 

 رمیای  خورشییدی،  تشاش  شامل وروری پارامتت سه با نهات

 تجتبیی  یها وروری تمامی به نسبم بار ستعم و هوا حداکثت

  .اسم بتخوررار بیشتتی رقم مورر استفاره، از
 روزانیة  ی ربیی بین پیش توانایی ]9[ همکاراآ و کورتولوس

 سیط   یا باراآ )بار  وروری تك رو  رو با را کارسم آبخواآ

سیط    و )بارنیدگی  وروری لاییة  چنید  مقابیل  رر پیزومتتییك  

 رنیوب  رر کارستی لاروچفوکولد آبخیز حوضة رر پیزومتتیك 

 -عصیبی  شیبکة ، (FL) ریازی  منطیق  هایبا رو  رتانسه رتب

( ANFISتطبیقی ریازی )  -عصبی سیست  و (ANN)مصنوعی 

و  ANNمدل  رو هت که رار آنها نشاآ های یارته .کترند مقایسه

ANFIS را مناسی   کارسیم  آبخیواآ  ایمشیاهده  روزانیة  ربی 

 میدل  رو رر هیا تایدار وروری  کیه  هنگیامی  رند.کت یبین پیش

رو   حیال  ایی   بیا  یاریم.  بهبور رو مدل عملکتر یارم، ارزایش

ANFIS مدل  به نسبم بهتتی عملکترANN بتای خصوص به 
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از  ]10[ همکیاراآ  و ورکیار رار .رار نشیاآ  اوج ربیی  یبین پیش

ی سیاز  شیبیه  بیتای  مصینوعی  و عصیبی  شبکةریتخطی  مدل

 و کترنید  کوچیك اسیتفاره   و بزرگ حوضة رو رر روزانه رتیاآ

 حوضیة زیت چنید  به بزرگ حوضةیك  تقسی  با که رارند نشاآ

 گنگیور  و رییتا   .شیور  میی  حاصل بهتتی کوچك، نتایج آبخیز

 شیت   رر منیدرس  گتییم  رورخانةروزانة  ربی بتآورر رر ]11[

 رار کیه  نشاآ آنها نتایج ند.کتر استفاره ANFISمدل  از تتکیه

 بیتآورر  بیتای  اطمینیاآ زییاری   قابلییم  و رقم ANFISمدل 

ای بیه  رر مطالایه  ]12[ روروم و همکاراآ .رارر رورخانه رتیاآ

رر  Susurlukآبخییز   حوضیة رواناب رر  -بار رابطة ی مدلساز

پتراختند و به ای  نتیجه  ANFISو  ANNتتکیه با استفاره از 

هیای  نسیبم بیه رو    ANFISو  ANNهای رسیدند که مدل

تیتی   مناسی   ةنتیجی  (MR)رگتسیوآ چندمتغیته  سنتی مثل

،  ANNبیا ارزییابی سیه میدل      ]13[ و همکیاراآ  کیسی. دنرار

ANFIS  1وGep  روانیاب رر   -بیار   رتاینید ی سیاز  شبیهبتای

شییمال تتکیییه بییه اییی  نتیجییه رر  Kurukavaآبخیییز  حوضییة

 رتاینید ی سیاز  شیبیه بهتیتی رر   ةنتیجی Gep رسیدند که مدل

بیا اسیتفاره از رو    ]14[ و همکیاراآ  هاتییا ب .رواناب رارر -بار 

ی مدلسازخور به عصبی از نوع پیش شبکةو  SD-ANN 2مدل

پتراختند. نتیایج  هند  رر کومار آبخیز حوضةرواناب رر  -بار 

 کیه هیت رو میدل بیا کیارایی مناسیبی      ای  تحقیق نشیاآ رار  

. سیازی کننید   را شبیهآبخیز  حوضةنمور ختوری آب توانند می

ی هوشیمند  بینی  پییش های رو مقایسة با هدف  ]15[ وراخواه

 ،های زمیانی عصبی مصنوعی، نتورازی و ستی شبکةمبتنی بت 

قوشیاآ واقی  رر اسیتاآ    حیاری  رورخانةرر  ی ربیبین پیش به

نتوریازی بتتیت از    سیست  ایج نشاآ رار کهگلستاآ پتراخم. نت

د روانیاب ییك   توانی  میمصنوعی و ستی زمانی  و شبکة عصبی

ی روانیاب  بینی  پیش. رر کندی بین پیشزمانی رو به رلو را  رورة

 و شیبکة عصیبی  زمانی رو بیه رلیو نتوریازی بتتیت از      رورةرو 

زمانی رو  رورةی سه بین پیش مصنوعی تشخیص راره شد و رر

    .اسممصنوعی بتتت از نتورازی  و شبکة عصبیبه رلو 

ی مجیاور  ها هی بارندگی ایستگاها هرار ای  مطالاه ازرر 

و  شیور  میی وروری اسیتفاره  عنواآ  بهآبار آبخیز ختم حوضة

ختوریی  عنیواآ   بیه انجیت گاه چ شده رر ایست خارجرواناب 

ریازی تطبیقیی    -سیسیت  اسیتنتاج عصیبی    هایمدل بتای

                                                           
1. Gene Expression Programming 
2. Stream flow Decomposition Based Integrated ANN 

(ANFIS ، تسپتتوآ چندلاییه  مدل پMLP)
و رگتسییوآ    3

سیازی بیا   . شیبیه شیور  میی ررنظت گترته خطی  ةچندمتغیت

استفاره از تتکیبیا  مختلیف از وروری بارنیدگی روزانیه و     

انجییام  سییه رو هییای مختلییف روزهییای قبییل و مامییاری

ر و رر نهاییم بهتیتی  عملکیتر و سیاختار مناسی       یتگ می

 .شور میترسی ه و بحث و بشدمزبور مقایسه های  مدل

  ها روشمواد و 

 ة تحقیقمنطق
کیلیومتت متبی  رر    1640با مساحم  آبار ختمآبخیت  حوضة

 رقیقه 26 و ررره 33استاآ لتستاآ با موقایم رغتاریایی 

 77 و رقیقیه  14 و ررریه  48عتض شیمالی تیا    ةثانی 76 و

 16حیدور   حوضیة طول شتقی واق  شده اسیم. ایی     ةثانی

را رر بت گترته و رارای شیی    کشکاآ حوضةوسام  ررصد

که نسیبم بیه شیی  متوسیغ      اسم ررصد 36/24متوسغ 

 ررصید  62 هحوضی تتاک  زهکشیی رر   اسم.کشکاآ کمتت 

 ررصید  74 یانیی تتاک  زهکشی کشکاآ کمتت از که  اسم

 5/44اصیلی حیدور    ةبا طول آبتاهی آبار  ختم ة. رورخاناسم

ی آآ، و آبار و رشم رنوبکیلومتت پس از عبور از شهت ختم

ی رتعی مختلف رر نهایم به ها هپس از رریارم آب از شاخ

میورر   حوضیة رییزر. حیداکثت ارتفیاع     میی کشکاآ  رورخانة

 اسیم متت  1112 هحوضمتت و حداقل ارتفاع  2876 مطالاه

 1آبیار رر شیکل    خیتم  ةرورخانآبخیز  حوضة. موقایم ]8[

  نشاآ راره شده اسم.

 (ANN)عصبی و مصنوعی  شبکة مدلمعرفی 

نامی نوی  رر علوم مهندسی اسم.  4عصبی مصنوعی شبکة

ای  شیوه از ساختاری نیورونی و هوشیمند بیا الگیوبتراری     

کنید از   های مورور رر مغز انساآ سای می مناس  از نوروآ

سییلولی  ریاضییی ررتییار رروآ ةشیید تاتیییفطتیییق توابیی  

هیای   سیازی کنید و از طتییق وزآ    ا شیبیه ر مغز های روآون

های مصنوعی،  مورور رر خطوط ارتباطی نوروآ محاسباتی

های طبیای به مدل ررآورر.  عملکتر سیناپسی را رر نوروآ

شیور   میی  مور ماهیم و ذا  تجتبی و مناطف ای  رو  

کیه چنیی  نگتشیی رر    بینیی   پیش ةرر مسائلی مانند مقول

شیور و از ررتیاری ریتخطیی و     ساختار آنهیا مشیاهده میی   

رر خوبی قابل اسیتفاره باشید.    بهد، گسیخته بتخوررارن  لجام

                                                           
3. Multilayer Perceptron 
4. Artificial Neural Network 
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بسیاری از مسائل پیچیدة ریاضی که به حل ماارلا  بغتنج 

شیور، ییك شیبکة عصیبی و مصینوعی       ریتخطی منجت می

سارگی بیا تاتییف اوزاآ و توابی  مناسی  میورر       بهتواند  می

گیتر. تواب  راالیم مختلفی به رتاخور اسلوب  استفاره قتار

. ایی  رو  رر بترسیی   شور اره میها استفمسئله رر نوروآ

ی پویای ریتخطی و ریگت مسیائل تقتیی  تیاب  از    ها هسامان

از ییك   ها هاهمیم بسیاری بتخوررار اسم. رر ای  نوع شبک

ییك ییا چنید     ،های مسیئله  اعمال وروری بتایوروری  لایة

هیای   پاسی   رر نهاییم ختوریی کیه    لایةپنهاآ و یك  لایة

 شور. فاره میند، استکن مسئله را ارائه می

 
 آبخیز مورد مطالعه در ایران و استان لرستان حوضةموقعیت  .1 شکل

 (ANFIS) تطبیقی عصبی -فازی شبکة

 عصیبی  یها هبا شبک رازی منطق تتکی  از اخیت هایسال رر

 ییك  .انید  هآمید  وریور  هب عصبی -رازی های سیست  مصنوعی،

رتیار  ر کیه  اسیم  چندلاییه  پیشتو ساختار تطبیقی، یك شبکة

 پارامتتهیای  مجموعیه از  یك مقدار بتاساس آآ ختوری کلی

 شیبکة  سیاختار  ریگیت  عبیار  . بهشور می تایی  شدنی اصلاح

 کیه  اسم ه  به متصل یها هگت ازای مجموعه شامل تطبیقی

 ییك  هیت گیته   آآ رر و انید  هشد متتبغ به ه  مستقی  طور به

 یاصیل  مشکل هاای  سیست . شور می محسوب پتراز  واحد

 - اگیت »قواعید   آوررآ رسیم به (های رازیسیست  طتاحی رر

 قابلییم  از میؤثت  ةاسیتفار  بیا  ریازی  را  سیسیت   رر «گیاه  آآ

 و قواعید  ایی   خورکیار  تولیید  منظیور  بیه  ANNییارگیتی  

 تیتی   متیداول . یکیی از  انید  هکیتر  حل سازی پارامتتها، بهینه

 سیسیت   کیه ییك   اسم ANFIS ،رازی -عصبی هایسیست 

 ایی   .کنید میی  اریتا  سیاختار عصیبی   یك رر گنو راسو رازی

آمیوز    هیای رو  از تتکیبیی  از آموز  رتایند بتای سیست 

رر  کنید. میی  گیتیخطا بهته متباا  ةکمین و خطا انتشار پس

 و عضویم تاب  نوع اول ةلای رر لازم اسم که ANFISسیست  

 رو رو  اول ةلای رر منظور ای  شور. بتای آآ مشخص تادار

 هیا  هرار بنیدی  طبقه بتیای خوشه تفکیك و ایشبکه یكتفک

 مثلثیی  شیامل  شیبکه  ایی   رر موریور  انواع تواب  رارر. ورور

 عصبی رازی مدل .اند ای و ریتهزنگوله رو، نوع گوسی، گوسی

رر  تالیق  تواب ة رامن و متکز رر مقاریت تغییت بتاساس تطبیقی

 اساس بت مناس  شبکة به رسیدآ منظور به مختلف تکتارهای

سیسیت    مامول ماماری .کندعمل می مورور خطای حداقل

 3و  2هیای  رر شکل ANFISساختار  و سوگنو رازی استنتاج

 .اند هنشاآ راره شد
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 ]16[ سیستم استنتاج نوع سوگنو .2شکل 

 
 فازی -عصبی تطبیقی مدل از شده طراحی ةنمون .3شکل 

 ها هیافت

 (MLP) عصبی مصنوعی کةشبرر ای  مطالاه با استفاره از 

و رو   (ANFIS) ریییازی تطبیقیییی  -عصیییبی شیییبکةو 

 حوضیة روانیاب ختوریی از    ،خطیی  ةرگتسیوآ چنیدمتغیت 

ی ها ههای مختلف از رار آبار با استفاره از تتکی آبخیز ختم

اینکیه پیارامتت    بیه . نظیت  شید سیازی  شبیهوروری بارندگی 

ابتیدا  بارندگی رارای پتاکنش مکانی و زمانی زیاری اسیم،  

 ایسییتگاه چهییارگییونی تیسیی  از بییا اسییتفاره از رو  پلییی

که رارای توزی  مکانی و  حوضهاطتاف و راخل سنجی  باراآ

آبار بورنید، مییانگی    ختم حوضةارتفاعی مناسبی نسبم به 

عنیواآ  بیه  آمده رسم همیانگی  ب وزنی گترته شد و سپس از

ور هیای میذک  وروری بتای بتآورر رواناب ختوری بیه میدل  

. موقایم چهار ایستگاه مزبیور و ضیتی  وزنیی    شداستفاره 

از مجموع کل  آمده اسم. 1رر ردول  ها هاز ایستگا هت یك

 بیتای  هیا  هررصید رار  70ی روزانه، ها ههای زمانی رارستی

آزمیایش   رتایندبتای  ماندهباقیررصد  30آموز  و  رتایند

عصیبی   شیبکة . شید ها ارزیابی و عملکتر مدل شداستفاره 

رر ای  مطالاه از نوع پتسپتتوآ چندلاییه اسیم.    کارررته به

 لاییة هیا رر  نیوروآ  ری پنهاآ یك عدر و تایدا ها هتادار لای

تیاب  انتقیال   ه اسم. شدپنهاآ با رو  سای و خطا انتخاب 

پنهاآ تاناانیم هیپتبولییك اسیم و     لایةیا تاب  تحتیك رر 

 یهیا  هشیبک ازآنجا کیه رر  ختوری از نوع خطی اسم.  تاب 

بیار اریتای میدل    هیا رر هیت   ها و بایاسوزآمقاریت عصبی 

ی آموز  و آزمیایش  ها هو نیز ازآنجا که رار یابندتغییت می

 ،رشیو انتخیاب میی  صور  تصارری بهمدل ارتای رر هت بار 

و بیا تکتارهیای    نیز متفیاو  خواهید بیور    ارتانتایج هت بار 



 1394 تابستان، 2، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  238

نتیایج و   مختلف باید عملکیتر میدل را سینجید و بهتیتی     

تاییدار تییاب  ، ANFISرر مییدل رسییم آورر.  هعملکییتر را بیی

ی وروری از توابی   ها ه، بتای رارعدر 5اول  ةعضویم رر لای

ای اسیتفاره  نقهز، مثلثی و ذو2 عضویم گوسی، گوسی نوع

ختوری از نیوع خطیی اسیم. رو      لایة. تاب  عضویم شد

ثت کاحید هیبتیدی اسم.  وسازی مدل از نوع تتکیبی بهینه

رر نظت گترته شده اسم. بتای ارزیابی  100تکتارها بتابت با 

 ضیتی  همبسیتگی   یها هها با یکدیگت، از آمارعملکتر مدل

((R متباا  خطا ،(MSE متباا  خطیا  ةریش  و (RMSE) 

نتیایج حاصیل از    4و  2 هیای  ریدول ه اسیم.  شید استفاره 

را  MLPعملکتر رو میدل عصیبی ریازی تطبیقیی و میدل      

، بیا اریزایش   رشو میگونه که مشاهده هماآهند. رنشاآ می

یابید. رر شیکل   عملکتر رو مدل ارزایش می ها وروریتادار 

مصنوعی با  شبکة عصبیار تحاصل از بهتتی  ساخ ةنتیج 4

 نیوروآ نشیاآ   هشیم پنهاآ با  ةلایتادار سه وروری و یك 

عملکتر مدل عصبی رازی  6و  5 های شکلراره شده اسم. 

و تیاب  عضیویم    Rtتای حالیم ییك وروری   ب مورر مطالاه

ی آمیوز  و  هیا  هعنیواآ مثیال بیتای رار   را به 2گوسی نوع 

نیز ایی  مقیاریت را بیتای میدل      8و  7 های شکلآزمایش و 

 رهنید. و تاب  عضویم مثلثی نشیاآ میی   R tمذکور وروری 

عملکیتر رو  رگتسییوآ چنیدمتغیته را     5و  4 های ردول

طوری  ؛رهندرواناب نشاآ می -بار  رتایند یساز شبیهرر 

ی هیا  وروریهیای مختلیف از   که بیا رخاالیم رارآ تتکیی    

  و بارنیدگی  P1 ، بارندگی یك روز قبیل ) Pبارندگی امتوز )

نتیایج متفیاوتی     Q  بتای بتآورر روانیاب ) P2رو روز قبل )

گونیه کیه مشیاهده    . از طیتف ریگیت همیاآ   شور میحاصل 

 ها وروریرزایش تادار ، عملکتر مدل رگتسیونی با اشور می

 ةرلیل حاک  بورآ روابغ پیچید بهحال  با ای . یابد بهبور می

روانیاب، عملکیتر ایی  رو      -طی بیت رتاینید بیار    خریت

 مناس  نیسم.

 سنجی مورد استفاده و ضرایب وزنی هر کدام از آنها بارانی ها هایستگا موقعیت .1جدول 

 نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )طول شرقی(

 ض جغرافیاییعر

 )عرض شمالی(
 ضریب وزنی

48° 53' 00" ارتینه  "00 '35 °33  07/0  

48° 15' 00" کاکارضا  "54'43 °33  54/0  

انجیتچ   "77 '14 °48  "76 '26 °33  23/0  

آبارختم  "00 '46 °48  "00 '30 °33  16/0  

 

 گیرینتیجهبحث و 

رر کارهیای   هیا  همناس  رتییاآ آب رر رورخانی  ی بین پیش

رییزی منیاب    تانی، ساماندهی رورخانه، طتاحی و بتنامیه عم

ی هشیدار سییل از   ها ههای سطحی و زیتزمینی و سامان  آب

 رتیاآ یساز شبیه همچنی اهمیم رتاوانی بتخوررار اسم. 

 زمانی یها هرور رر رورخانه آورر از آگاهی منظور به رورخانه

 اسیم.  آب مناب  مدیتیم رر کاربتری و مه  لائمس از آینده
 -شیبکة عصیبی  میدل   سیه بیا اسیتفاره از    مطالایه رر ای  

رازی  -و مدل عصبی (MLP) مصنوعی پتسپتتوآ چندلایه

 رتاینید  ،خطیی چندمتغیتة و رگتسیوآ  (ANFIS)تطبیقی 

. شید ی سیاز  شیبیه آبار آبخیز ختم حوضةرواناب رر  -بار 

 t، t-1مورر نظت بارندگی با تأخیتهیای مختلیف   ی ها وروری

هیای مختلیف از   بیا اسیتفاره از تتکیی     .هستندزه رو t-2و 

. نتیایج  شدی ساز شبیه حوضه، رواناب ختوری از ها وروری

رر  ANFISعملکیتر بهتیت میدل     ةرهنید نشیاآ ی ساز شبیه

مصینوعی پتسیپتتوآ چندلاییه     شیبکة عصیبی  مقایسه بیا  

(MLP)  که با اریزایش  طوری ؛اسمو رگتسیوآ چندمتغیته

ریازی تطبیقیی میورر     -عصیبی شیبکة  رر  هیا  وروریتادار 

یابد. یانیی رر حیالتی کیه    مطالاه، عملکتر مدل بهبور می

عنیواآ وروری رر  بارندگی با تأخیتهای یك و روروزه نیز به

هتچنید کیه رر   . یابد بهبور می، عملکتر شور مینظت گترته 

نسیبم بیه میدل    تیتی   ضایفبخش آزمایش، مدل عملکتر 

MLP  .مصینوعی   عصیبی  شیبکة رر میورر   مسئله  ایرارر

و مدل رگتسییوآ چنیدمتغیته    (MLP)پتسپتتوآ چندلایه 

هیای رگتسییوآ   نتیایج حاصیل از میدل   نیز صیار  اسیم.   

رلییل   ههیا بی  رهد که ای  میدل خطی نشاآ می ةچندمتغیت
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روانیاب از   -بیار   رتاینید بیت  ریتخطیی  روابغ حاک  بورآ 

کیه از   شیور و توصییه میی   رقم مناسبی بتخوررار نیستند

ازآنجا که یکی از اهداف ای  . شورریاضی استفاره  هایمدل

روزهیای قبیل بیت     پاوهش مشخص کیترآ تیأثیت بارنیدگی   

کیه بیا    شیور  میی اسم، مشیاهده   حوضهرواناب ختوری از 

هیا بهبیور   رخالم رارآ بارندگی روزهای قبل عملکتر مدل

آمیار و  و نقیص  کمبیور  رلییل   هبی  ،طیتف ریگیت  از  یابد.می

اسیتفاره از   ،ی آبخییز کشیور  هیا  هحوضی اطلاعا  رر اکثیت  

های ریتخطیی را بیا   رتاینید بتواننید  های ریاضیی کیه    مدل

و بییتای مییدیتیم ، کننییدی سییاز شییبیههییای محییدور  راره

بیت   ارزوآ ر.شوپیشنهار میاصولی و ررسم های ریزی بتنامه

و پارامتتهای بیشتت اقلیمی و  ها وروریای  با ارزایش تادار 

را هیا  عملکتر ای  میدل  تواآ می ی آبخیز،ها هاراریکی حوض

 ،ی آتیی هیا  هی روانیاب رور بینی  پیشی و ساز شبیهمنظور  به

    تت ارزیابی کتر. رقیق

 (ANFIS)عصبی فازی تطبیقی  شبکةبرای  RMSE ،MSE، Rی آماریها همقادیر نمای .2جدول 

 بخش آزمایش بخش آموزش تابع عضویت ورودی مدل
RMSE MSE R RMSE MSE R 

R t 

 24/0 73/48 98/6 48/0 77/77 82/8 ایوزنقهذ

 23/0 39/49 03/7 49/0 75/76 76/8 مثلثی

 28/0 50/49 03/7 48/0 51/77 8/8 گوسی

 32/0 13/50 08/7 48/0 51/77 8/8 2گوسی نوع

R t   ،Rt-1 

 0/29 48/94 72/9 72/0 1/48 93/6 ایذوزنقه

 28/0 71/450 23/21 73/0 98/47 92/6 مثلثی

 29/0 66/869 49/29 73/0 53/46 82/6 گوسی

 24/0 32/239 47/15 74/0 83/45 77/6 2گوسی نوع

R t    ،Rt-1، Rt-

2 

 07/0 79/131 48/11 84/0 14/30 49/5 ایذوزنقه

 24/0 38/216 71/14 85/0 98/27 29/5 مثلثی

 28/0 75/415 39/20 85/0 20/28 31/5 گوسی

 35/0 46/347 64/18 85/0 62/28 35/5 2گوسی نوع

 

 پنهان ةلاینورون در  هشتپنهان و  لایةبا یك  (ANN)عصبی شبکةبرای مدل  Rو  RMSE ،MSE ی آماریها همقادیر نمای .3جدول 

 وروری مدل

 
 ماماری

تاب  تحتیك 

 مخفی لایة

 بخش آزمایش بخش آموز 

RMSE MSE R RMSE MSE R 

R t 1-1-9-1 
تاناانم 

 هیپتبولیك
178/10 3/116 2/0 54/9 03/91 16/0 

R t   ،Rt-1 1-1-9-2 
تاناانم 

 هیپتبولیك
75/8 53/76 5/0 87/4 72/23 66/0 

R t    ،Rt-1، 
Rt-2 

1-1-9-3 
تاناانم 

 هیپتبولیك
53/8 77/72 54/0 33/4 78/18 61/0 
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ی روانابساز شبیهدی در سه وروبهترین عملکرد و مصنوعی با  شبکة عصبینتایج حاصل از ساختار  .4شکل 

 موزشدر بخش آ و ارزیابی عملکرد آنها انابرو -بارش فرایندی ساز شبیهخطی در  ۀچندمتغیرمعادلات مربوط به رگرسیون  .4جدول 

R) ضریب تبیین خطای انحراف معیار
 پارامتر معادله (2

045/7 132/0 Q=6.973+0.696p Q, P 

56/6 247/0 Q=6.428+0.374P+0.729P1 Q, P, P1 

31/6 31/0 Q=6.031+0.399P+0.494P1+0.506P2 Q, P, P1, P2 

89/6 168/0 Q=6.852+0.786P2 Q, P2 

51/6 259/0 Q=6.186+0.588P+0.695P2 Q, P, P2 

46/6 268/0 Q=6.344+0.679P1+0.486P2 Q, P1, P2 

69/6 217/0 Q=6.707+0.894P1 Q, P1 

 

 زمایشدر بخش آ و ارزیابی عملکرد آنها انابرو -بارش فرایندی ساز شبیهخطی در  ۀچندمتغیرمعادلات مربوط به رگرسیون  .5جدول 

R) ضریب تبیین خطای انحراف معیار
 پارامتر معادله (2

76/10 116/0  Q=9.686+0.732P Q, P 

94/9 246/0 Q=8.762+0.368P+0.857P1 Q, P, P1 

63/9 295/0 Q=8.164+0.394P+0.623P1+0.525P2 Q, P, P1, P2 

52/10 154/0 Q=9.468+0.844P2  Q, P2 

10 237/0 Q=8.459+0.626P+0.757P2 Q, P, P2 

8/9 267/0 Q=8.61+0.799P1+0.505P2 Q, P1, P2 

09/10 222/0 Q=9.158+1.014P1 Q, P1 
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ی ها هبرای داد 2عضویت گوسی نوع و تابع  Rtسازی رواناب با استفاده از ورودی فازی تطبیقی در شبیه -عصبی شبکةعملکرد  .5 شکل

 آزمایش

 
ی ها هبرای داد 2و تابع عضویت گوسی نوع  Rt رواناب با استفاده از ورودی سازیفازی تطبیقی در شبیه -عصبی شبکةعملکرد  .6 شکل

 آموزش
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ی ها هیت مثلثی برای دادو تابع عضو Rtسازی رواناب با استفاده از ورودی فازی تطبیقی در شبیه -عصبی شبکةعملکرد  .7 شکل

 شده نرمالآزمایش و 

 
ی آموزش ها هو تابع عضویت مثلثی برای داد Rtسازی رواناب با استفاده از ورودی فازی تطبیقی در شبیه -عصبی شبکةعملکرد  .8 شکل

 شده نرمالو 



 243   … مصنوعی و -عصبی ةرواناب با استفاده از شبک -بارش فرایندی ساز شبیه:  همکارانو  محمدلو

 

 

 منابع

ی ربی رورخانیه  بین پیش، 1387، ابوالحس  آباری رت   [.1]

هیای  های ستیرازی و مدلهای نوروبا استفاره از رو 

علوم و مهندسی آبخییزراری اییتاآ، سیال روم،    زمانی، 

 .  21-30 : 5 شمارة

طتازکار محمدرضا، و ، تتازکار محمد حس ، هنت تورج  [.2]

ورر ضتی  ربی ستریزهای رانبی با استفاره ، بتآ1389

-، پاوهش ANFIS) عصبی –از سیست  استنتاج رازی

 :2شییمارة ، هییای حفا ییم آب و خییا ، رلیید هفییده 
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