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واقعـه در بـين   ۳۳هاي مربوط بـه  اين منظور حوزه آبخيز بار اريه نيشابور انتخاب و دادهبه.رواناب رگبار استضريببينيپيشدرتطبيقي

منظور انتخاب متغيرهاي مستقل در برآورد ضريب رواناب از تجزيـه و تحليـل عـاملي    به. آوري گرديدجمع۱۳۸۵تا ۱۳۳۱هاي آماري سال
گي، چارک سوم، اول و چهارم شدت بارندگي و همچنين پـنج متغيـر شـاخص    استفاده شد، که براساس آن چهار متغير مقدار متوسط بارند

) (همچنـين ترکيـب سـاير متغيرهـا براسـاس نقـش       . عنوان عوامل اصـلي برگزيـده شـدند   هاي اول تا چهارم شدت بارش بهو چارک
هاي اول تا چهارم شدت بارنـدگي،  داد که شبکه با ورودي چارکنتايج نشان. عنوان ورودي شبکه مدنظر قرار گرفتهيدرولوژيکي آنها، به

و ريشه ميانگين مربعـات خطـا   ۹۱/۰و بارش پنج روز قبل ضريب رواناب رگبار را با ضريب تبيين آزمون مقدار کل بارش و شاخص 
.بيني کندپيش۰۲۷۵/۰و متوسط قدر مطلق خطا ۰۲۸۰۶/۰

.عصبي، حوزه آبخيز بار اريه، نيشابور-ضريب رواناب رگبار، سيستم استنباط فازي:يهاي کليدواژه

، دانشگاه تربيت مدرس نوريو علوم درياييگروه علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشکده منابع طبيع.۱
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۶۶

مقدمه
گيـرد کـه   ها را در بـر مـي  اي از تصميممديريت آبخيز، مجموعه

. کنـد آوري و رهاسازي آب در طول زمان را مشخص مـي جمع
هـاي آبخيـز،   سـازي حـوزه  هاي مديريت و بهينهروشبا توجه به

سازي مديريت تواند در بهينهبيني دقيق رواناب خروجي ميپيش
يکـي از پارامترهـاي مهـم در بـرآورد     . بسيار مؤثر باشـد آبخيز،

هـاي  رواناب ضريب رواناب است که اغلـب محققـان بـا روش   
مختلف و استفاده از جداول تهيـه شـده بـراي ايـن پـارامتر بـه       

دليل اهميت ضريب رواناب محققان بـه  به. پردازندبرآورد آن مي
فـي در نقـاط   هـاي مختل برآورد اين پارامتر بـا اسـتفاده از روش  

، تغييرات ضـريب روانـاب   )۲۰(سن . اندمختلف جهان پرداخته
هـاي  اي و دبـي اوج را بـا اسـتفاده از يـک سـري ورودي     لحظه

سـازي نمودنـد، نتـايج نشـان داد ضـريب      فرضي در ترکيه مدل
هـاي زمـاني   تغييرات بارش و رواناب در بازهرواناب با توجه به
، اثـر آب و هـوا،   )۱۸(اران نوربياتو و همک ـ. متفاوت بوده است

شناسي، کاربري اراضي، انواع سيل و شرايط رطوبت اوليـه  زمين
ضـريب روانـاب   ) توزيع مکاني و زماني(خاک بر توابع توزيعي 

حوزه آبخيز کوهستاني شرق ايتاليا را مورد مطالعـه قـرار   ۱۴در 
ترين نتايج آنها اين بـود کـه توزيـع مکـاني     دادند و يکي از مهم

رواناب ارتباط زيادي با ميانگين بارندگي سالانه داشته و ضريب 
هـاي  هاي آبخيز با شاخص نفوذپذيري بالا نسبت به حوزهحوزه

آبخيز با شاخص نفوذپذيري پـايين و متوسـط بارنـدگي سـالانه     
سيونگسيتانون . تر بودندمشابه داراي ميانگين ضريب رواناب کم

مـين روي ضـريب   ، به بررسي اثـر پوشـش ز  )۲۱(و تاسومبات 
رواناب در بالادسـت حـوزه رودخانـه پينـگ در شـمال تايلنـد،       

۹نتايج آنها حاکي از آن بود کـه ضـريب روانـاب در    . پرداختند
هـاي اوج سـيل   زيرحوزه مورد مطالعه در حالت۱۱زيرحوزه از 

هايشبكهامروزه. يابدبا افزايش سهم پوشش جنگل افزايش مي
يكبينيپيشدرهوشمندهاييستمسازيكيعنوانبهخطيغير

. گيرنـد قـرار مـي  اسـتفاده مـورد بسـيار پيچيدههايچنين پديده
Artificial Neural(عصـبي مصـنوعي   شـبكه بـديع هـاي روش

Network(فازي منطقو)Fuzzy system(استنتاجو نيزسيستم

Adaptive Networkbased Fuzzy(تطبيقـي  عصـبي -فـازي 

Inference Systems (باشـند سيسـتم  مـي هـايي سيستماز چنين
هـاي الگـوريتم از) ANFIS(تطبيقـي عصـبي -فـازي اسـتنتاج 
نگاشـت طراحـي منظـور بهفازيمنطقوعصبيشبكهيادگيري

و كنـد مـي اسـتفاده خروجـي ووروديفضـاي غيرخطـي بـين  
سيسـتم يـك زبانيقدرتتركيبدرتواناييبهتوجهباهمچنين

سـازي درمـدل عصـبي، يـك شـبكه  عـددي قـدرت بـا فـازي 
) ۲۴و ۲۳، ۲۲، ۱۷، ۱۲، ۷(هيـدرولوژي  همچـون فرآينـدهايي 

بـار بـرآورد ) ۱۹و۱۴، ۶(مخـازن  مديريت) ۲(هيدروژئولوژي 
.باشدميقدرتمندبسيار) ۱۰(معلق رسوب

سازي رواناب روزانـه  منظور مدل، به)۱۷(ناياک و همکاران 
اسـتفاده کردنـد و   ANFISرودخانه بايتـاراني در هنـد از روش   

نتايج . مقايسه کردندARMAو ANNهاي نتايج را با نتايج مدل
ANNهاي بهتري را نسبت به مدلANFISحاصل نشان داد که 

، توانـايي دو  )۸(چـن و همکـاران   .ارائه کرده اسـت ARMAو 
بينـي  در پـيش BPNNو شبکه عصبي پس انتشـار  ANFISمدل 

. در تايوان را با هم مقايسـه کردنـد  جريان رودخانه گوشيو واقع
هاي بارش بـه هـر دو مـدل،    نتايج آنها نشان داد که با ورود داده

.يابدطور مؤثري بهبود ميبهBPNNنسبت به ANFISدقت 
اي بـا  ، در يـک مطالعـه مقايسـه   )۱۵(موکرجي و همکـاران  

مـدل ترکيبـي   ANGISوANFISو ANNاستفاده از سه مـدل  
-Adaptive Neural(الگـوريتم ژنتيـک   -عيشبکه عصبي مصنو

Genetic Algorithm Integrated System (بيني روانـاب  به پيش
نتايج آنها نشان داد کـه بهتـرين مـدل    . رودخانه آجاي پرداختند

. ارائـه شـده اسـت   ANGISو پس از آن توسطANFISتوسط 
رواناب با استفاده -سازي بارش، به مدل)۲۲(طالعي و همکاران 

هاي آوري شده پلاتهاي جمعآنها از داده. پرداختندANFISاز 
۱۵اسـتفاده کردنـد و   ) NTU(آزموني در دانشگاه فني نانيانـگ  

هاي زمـاني را مـورد   هاي مختلف سريبا وروديANFISمدل 
هايي کـه تنهـا بـا    نتايج حاصل نشان داد مدل. ارزيابي قرار دادند

ي اجرا شدند عملکـرد بهتـري   عنوان وروداستفاده از بارندگي به
داشـتند  ) گام زمـاني ۸تا (تر هاي بزرگدر تخمين دبي در زمان
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...)ANFIS(عصبي تطبيقي -تخمين ضريب رواناب رگبار با استفاده از سيستم استنباط فازي

۱۶۷

موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان. ۱شکل 

تـر بـود   هايي که ورودي آنها يک گام زماني قبلحالي که مدلدر
) گـام زمـاني  ۲تـا  (تـر هـاي کوتـاه  بيني مقادير در زمـان در پيش

با استفاده از سيستم ) ۳(فلاح قالهري و همکاران . ر بودندتموفق
عصبي تطبيقي و سيستم استنباط فـازي ممـداني   -استنباط فازي

بيني بارش سالانه در يک منطقـه کـه شـامل سـه اسـتان      به پيش
ــود    ــوبي ب خراســان رضــوي، خراســان شــمالي و خراســان جن

صـبي  ع-دهـد سيسـتم اسـتنباط فـازي    نتايج نشان مي. پرداختند
تواند ها ميدرصد از سال۷۰تطبيقي و سيستم استنباط فازي در 

نـوراني و صـالحي   . بيني کننـد بارش را با دقت قابل قبولي پيش
روانـاب بـا اسـتفاده از روش شـبکه     -سازي بـارش ، به مدل)۵(

هـاي شـبکه عصـبي    عصبي فازي تطبيقي و مقايسه آن بـا روش 
ليقوان چاي واقـع در  مصنوعي و استنتاج فازي در حوضه آبريز

نتايج آنها نشان داد که بهتـرين  . استان آذربايجان شرقي پرداختند
سازي بـا روش شـبکه عصـبي    مدل براي اين تحقيق توسط مدل

بينـي  ، به پـيش )۴(محمدي و صفوي گل. باشدفازي تطبيقي مي
جريان رودخانه زاينده رود با استفاده از سيسـتم فـازي بـر پايـه     

بينـي سيسـتم   آنها توانـايي پـيش  . يقي پرداختندشبکه عصبي تطب
صورت مسـتقل بـا سيسـتم    فازي بر پايه شبکه عصبي تطبيقي به
هـاي  صورت توأم بـا سـري  فازي بر پايه شبکه عصبي تطبيقي به

دهنده کارآيي مناسب اين زماني مورد مقايسه قرار دادند که نشان
دقت و برتـري  نتايج آنها حاکي از . بيني بودندها در پيشسيستم

فازي نسبت بـه مـدل شـبکه    -قابل ملاحظه مدل تطبيقي عصبي
بينـي  هدف از انجام اين تحقيـق پـيش  . باشدعصبي مصنوعي مي

تر ضريب روانـاب در مقيـاس رگبـار بـا اسـتفاده از      چه دقيقهر
ــا      ــدل ب ــرد م ــه عملک ــي و مقايس ــازي تطبيق ــبي ف روش عص

.ستبيني ضريب رواناب اهاي مختلف در پيشورودي

هامواد و روش
مطالعهموردمنطقهمعرفي

هکتـار در  ۱۱۳۸۸بـه مسـاحت   نيشـابور اريه-آبخيز بارهحوز
).۱شـکل  (جنوب غربي سلسله جبال بينالود قرار گرفتـه اسـت  

عــرض ۳۶°۳۶'۳۲"تـا  ۳۶°۲۷'۳۸"حـد واسـط  ايـن منطقـه   
.طـول شـرقي قـرار دارد   ۵۸°۴۹'۳۱"تا ۵۸°۴۰'۴۶"شمالي و

متـر و در محـل ايسـتگاه    ۲۲۲۶آبخيز بـار  هط ارتفاع حوزمتوس
كيلـومتر  ۵۴محيط حوزة آبخيز .باشدميمتر۱۵۶۰هيدرومتري 

آب و . درصد محاسـبه گرديـده اسـت   ۹/۱۱و شيب متوسط آن 
۸/۱۲هواي منطقه نيمـه خشـک و متوسـط درجـه حـرارت آن      

۴/۳۳۰گراد و ميـزان متوسـط بارنـدگي سـالانه آن     درجه سانتي
باشد مكعب بر ثانيه ميمتر۶۶/۰متوسط  دبي آن . متر استيليم
)۱.(

هـاي بـارش و   منظور تکميـل بانـک اطلاعـاتي کليـه داده    به
)هاي آماري موجـود سال(۱۳۸۵تا ۱۳۳۱هاي رواناب طي سال
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۶۸

متغيرهاهاي آماريمشخصه. ۱جدول 
حداقلحداکثرانحراف معيارميانگيننام متغيررديف

۵/۲۵/۲۱/۱۲۳/۰)متر بر ساعتميلي(ول شدت بارندگي چارک ا۱
۸/۱۷/۱۲/۸۴/۰)متر بر ساعتميلي(چارک دوم شدت بارندگي ۲
۵/۱۲/۱۰/۵۰/۰)متر بر ساعتميلي(چارک سوم شدت بارندگي ۳
۲/۱۱/۱۱/۶۱/۰)متر بر ساعتميلي(چارک چهارم شدت بارندگي ۴
۷/۱۱/۱۵/۵۱۷/۰)متر بر ساعتيليم(شدت متوسط بارندگي کل ۵
۳/۳۰/۳۵/۱۵۴/۰)مترميلي(چارک اول مقدار بارندگي ۶
۵/۲۳/۲۴/۹۴/۰)مترميلي(چارک دوم مقدار بارندگي ۷
۰/۲۸/۱۵/۹۰/۰)مترميلي(چارک سوم مقدار بارندگي ۸
۶/۱۳/۱۲/۵۲/۰)مترميلي(چارک چهارم مقدار بارندگي ۹
۶/۹۱/۶۴/۳۱۳/۲)مترميلي(ار متوسط بارندگي کل مقد۱۰
۶/۴۲/۴۶/۱۸۸/۰)متر بر ساعتميلي(شاخص ۱۱
۲/۱۰۵/۱۳۲/۶۴۰/۰)مترميلي(روز قبل ۵بارش ۱۲
۴/۱۰۲/۹۷/۴۵۶/۰)درصد(ضريب رواناب ۱۳

وجـه بـه   بـا ت . اي خراسان رضوي تهيه شداز سازمان آب منطقه
سـنجي ماروسـک در نقـاط کوهسـتاني و     که ايسـتگاه بـاران  اين

سنجي کارخانه قند در منطقه دشتي و حوزه آبخيـز  ايستگاه باران
بار نيز تقريباً بين اين دو ايستگاه واقع گرديده اسـت، لـذا ثبـت    
وقايع بارشي در هر دو ايسـتگاه و بـه منزلـه سـطح مـؤثر تـوده       

از . زه آبخيز بار، مـد نظـر قـرار گرفـت    زا و تأثير آن بر حوباران
اين رو در انتخاب رگبارها دقت گرديد تا وقايع بارشي انتخـاب  

ســنجي ثبــت، و ســيلاب گردنــد کــه در هــر دو ايســتگاه بــاران
هـاي بـا   همچنين وقايع بارشي در ماه. منفردي توليد کرده باشند

بنـابراين  . احتمال وقوع بالاي برف با دقـت زيـاد کنتـرل شـدند    
مامي وقايع بارش برف، بـاران و بـرف تـوأم و رگبارهـايي بـا      ت

سـاعت جهـت کـاهش تـأثير روانـاب      ۷۲تر از فاصله زماني کم
در . حاصل از ذوب بـرف از رگبارهـاي انتخـابي حـذف شـدند     

لحاظ کليه شرايط حاکم بر رگبارهـاي موجـود   نهايت با توجه به
تفـاق  هـاي وقـايع ا  هـا و هيتـوگراف  و پس از رسم هيدروگراف

سـپس متغيرهـاي مـدت    . رگبـار انتخـاب شـد   ۳۳افتاده، تعداد 
، بـارش پـنج روز   )(بارش، شدت متوسـط بـارش، شـاخص    

هاي مقدار بـارش از  هاي شدت و چارکقبل، بارش کل، چارک
ــوگراف ــدروگراف  هيت ــار از هي ــاب رگب ــريب روان ــا و ض ــا ه ه

هـاي مسـتقل   تخاب متغيرمنظور انبه). ۱جدول(استخراج گرديد 
در بــرآورد ضــريب روانــاب از روش تجزيــه و تحليــل عــاملي 

)Factor Analysis (افـزار  با استفاده از نرمSPSS  اسـتفاده شـد .
ناميـده عامـل کهمستقليمتغيرهايکشفهدفباعامليتجزيه

کهمتغيرهاازايمجموعهبينمدل ارتباطييافتنبرايشوند،مي
مقـدار  ههـر چ ـ . شـود مـي بـرده کـار بههستند،تباطاربيظاهربه

هـاي  تعـداد عامـل  .همبستگي داخلي بين متغيرهـا بيشـتر باشـد   
براي انجام تجزيه و تحليـل عـاملي   .پديد آمده كمتر خواهد بود

ماتريس وزني عـاملي بـا اسـتفاده از    شده سپس داستاندارها داده
در دو و تحليـل عامـل اصـلي    دو روش درست نمايي مـاكزيمم 

ــا روش  ــا دوران ب ــت ب ــاكسحال ــاي واريم ــاكس و ، ه كوارتيم
در مرحلـه اول تعـداد   . اكواماكس و بدون دوران صورت گرفت

كـه از  ريشه پنهان مـاتريس همبسـتگي  ميزان ها با توجه بهعامل
ترند انتخاب شد و سپس با اسـتفاده از ميـزان درصـد    يك بزرگ

. )۱۳(واريانس آزمون گرديد 
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...)ANFIS(عصبي تطبيقي -تخمين ضريب رواناب رگبار با استفاده از سيستم استنباط فازي

۱۶۹

x yX Y

X Y

A1

A2 B2

B1

W2

W1

Min or
Product

f =p x+q y+r1 1 1 1

2 2 2 2f =p x+q y+r




f = w f +w f2 21 1

w +w21

تطبيقيفازي-عصبياستنتاجمدلدرهالايهبينارتباطوعملكردازايسادهالگوريتم.۲شکل 

تطبيقيعصبي-فازياستنتاجيسيستم
عنـوان تحـت قدرتمنـدي هـاي سيسـتم اخيـر سـال چنـد در

علـوم درتطبيقـي عصبيشبکهپايهبرفازياستنتاجهايسيستم
ازگيـري بهـره بـا هـا مسيستنوعاين.شودميبردهکاربهمختلف
فازيهايسيستمزبانيمزيتوعصبيهايشبکهآموزشقدرت

(ANFIS)تحليـل جهتدرمدلدواينمزايايازاستتوانسته
.کنـد عمـل قدرتمنـد بسـيار هيـدرولوژيکي پيچيدهفرآيندهاي

ازيکـي تطبيقـي عصـبي شـبکه برپايهفازيهايسيستمامروزه
).۹(باشدميسازيمدلوبينيپيشزمينهدرکارآمدهايروش

ANFISداردبنديطبقهوساختآموزش،درخوبيقابليت
فازيقوانيناستخراجاجازهكهاستمزيتايندارايهمچنينو
طـور بـه ودهـد مـي متخصـص دانشياعددياز اطلاعاترا

تبـديل توانـد مياين،برعلاوه.سازد ميبنياد-قاعدهيكتطبيقي
۲شكل در. كندتنظيمرافازيهايسيستمبهبشريهوشهپيچيد

استنتاجمدلدرهالايهبينارتباطوعملكردازايسادهالگوريتم
.استشدهآوردهتطبيقيفازي.-عصبي

کار رفته در اين تحقيق نـوع  عصبي به-سيستم استنتاج فازي
کــه از الگــوريتم يــادگيري هيبريــدي بــراي ) Sugeno(سـوگينو  

منظور آمـوزش مـدل اسـتفاده    يين پارامترهاي سيستم فازي بهتع
اي در مـدل اجرايـي از تـابع عضـويت فـازي زنگولـه      . کنـد مي

اي تـابع عضـويت زنگولـه   . اسـتفاده شـد  ) gbellmf(يافته تعميم
يک پـارامتر از تـابع   وشودبه سه پارامتر مختص مييافته تعميم

پارامتر آزاد براي لذا در صورتي که. عضويت گوسي بيشتر دارد
فـازي  هاي غيـر تواند خود را با مجموعهتابع در نظر بگيريم، مي

 ـ  به. همساز کند اي زنگولـه ابععلت همواري و پيچيـدگي کـم، ت
هــاي محبــوب بــراي مشــخص کــردن جــزو روشيافتــه تعمـيم 

هاي اين تابع اين اسـت کـه   از مزيت. هاي فازي هستندمجموعه
.)۹(شونداي صفر نميهيچ نقطههموار هستند و همچنين در 

ــه ــي    ب ــته داده آموزش ــد دو دس ــدل نيازمن ــي م ــور طراح منظ
)Training ( و آزمون)Test ( بـراي عصـبي شـبکه روشدر. اسـت

مسـئله باشـد  شرايطمعرفکههادادهازتعداديشبکه ابتداآموزش
عملکـرد آزمـون جهـت هابقيه دادهوکردهانتخابآموزشبرايرا

هـاي انتخـاب داده درمهـم نکتـه .رودميکاربهوزش ديدهآمشبکه
.بگيـرد درراهـا دادهاز انـواع وسـيعي گسـتره کـه استآنآموزش

درصـد بـراي   ۳۰ها براي آمـوزش و  درصد داده۷۰همين منظور به
هـاي شـبكه آموزشماهدف). ۲۵(آزمون مدل مدنظر قرار گرفت 

اطلاعاتازحاصلمشخصتوابع ناتخمينبهقادركهاستتطبيقي
رونـد .كننـد پيـدا بـالا پارامترهايبرايدقيقيمقداروبودهآموزش
پارامترهـاي حـالي كـه  دراول،مرحلـه در: داردمرحلـه دوآموزش

ازاسـتفاده بـا شـوند، مـي فرضثابت)عضويتتوابع(مقدم بخش
سـپس .شوندميتعيينتاليبخشپارامترهايمربعاتحداقلروش

شـيب روش. يابنـد مـي انتشارپسخطاهايسيگنالدوم،رحلهمدر
طريـق حـداقل  ازمقـدماتي پارامترهـاي تاشودمياستفادهگراديان

.شوداصلاحكلي،دومدرجههزينهتابعكردن
هـا بـه   قبـل از ورود داده ): Normalization(استاندارد کردن 

صـورت  ا بـه ه ـزيرا وارد کردن داده. شبکه بايد آنها نرمال شوند
همچنـين از  . شـود خام باعث کاهش سرعت و دقت شـبکه مـي  

هـاي مربـوط بـه    بنـدي که هر کـدام از پارامترهـا تقسـيم   آنجايي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۰

خودشان را دارند، لذا براي يکسان کـردن دامنـه تغييـرات آنهـا     
گيـرد تـا از کوچـک شـدن     ها صورت ميسازي دادهعمل نرمال

بـراي انجـام   ). ۱۱(هاي شبکه جلوگيري شـود  بيش از حد وزن
هـا  سازي استفاده شد که دادهبراي نرمال) ۱(اين تحقيق از رابطه 

: کنداستاندارد مي۱تا ۰را بين 
]۱[

minmax

mini
i xx

xx
N






xminمقادير واقعي، xiمقادير استاندارد شده، Niدر اين رابطه 

. باشـد حـداکثر مقـادير واقعـي مـي    xmaxحداقل مقادير واقعـي و  
Matlabاز كدنويسـي انجـام شـده در    ANFISمنظـور اجـراي   به

درشـبكه بهترينانتخاببرايگيريتصميممبناي. استفاده گرديد
ــر ــاره ــه،ب ــراي برنام ــين ضــريباج Coefficient of(تبي

Determination(۲R)  ريشـه ميــانگين مربعـات خطــا   ،)۲رابطـه
)Root Mean Squared Error) (  مطلـق  ، متوسـط قـدر   )۳رابطـه

-و ضريب کارايي نـش ) ۴رابطه ) (Mean Absolute Error(خطا
) CE)Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficientســــاتکليف 

:استشدهارائهزيردركه، باشدمي) ۱۸) (۵رابطه (

]۲[
 












n

i

n

i f
o

n

i fo

n

y
y

)yy(
R

0
0
2

2

02

]۳[
n

)yy(
RMSE

n

i fo 


 0
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]۴[
n

yy

MAE
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

 0

]۵[
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yy
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1

2
1

2

1

وايترتيب اندازه مشاهدهبهfyوoyبالا،روابطدر
هايدادهکلتعدادnبا شبکه و نظرموردپارامترشدهبرآورد
، ۲Rبهترين عملکرد مدل براساس معيار . شده استاستفاده

مقدار صفر MAEو RMSEمقدار يک و براساس معيارهاي 
وشدهمشاهدهمقاديربودنترنزديكدهندهباشد که نشان مي

مرحلههردرهاجواببودنتردقيقويكديگربهشدهبينيپيش

درتغيير است و زماني ۱از يک مقدار منفي تا CEمقدار .است
انطباق کامل بين ضريب رواناب باشد، نمايانگر ۱که ميزان آن 

.باشدسازي شده مياي و شبيهمشاهده

و بحثنتايج
متغير مورد ۱۳با استفاده از روش تجزيه و تحليل عاملي، 

).۲جدول (متغير مستقل کاهش پيدا کرد ۴بررسي، به 
ريشـه  )Initial Eigenvalues(نتايج مقادير ويـژه  با توجه به

هـار عامـل اول انتخـاب شـده در     چمـاتريس همبسـتگي  پنهان
. درصد واريانس را توضيح دهنـد ۸۳توانند حدود مي۲جدول 

کــه عامــل مقــدار متوســط بارنــدگي در عامــل اول، از آنجــايي
. تواند بقيه عوامل را توضيح دهد اين عامل انتخـاب گرديـد  مي
همــين ترتيـب عوامــل چــارک سـوم، اول و چهــارم شــدت   بـه 

مل دوم تـا چهـارم انتخـاب گرديدنـد     ترتيب در عوابارندگي به
محاسـبات  کـه  از طرف ديگر با توجه بـه ايـن  ). استراتژي اول(

و توانـد نتـايج روشـن فـراهم آورد    تنهايي نميتحليل عاملي به
وجـود  هـا  كـافي از داده بايد دركبراي انتخاب صحيح متغيرها 

به تجزيه و تحليل هـر يـک از متغيرهـاي انتخـاب     ،داشته باشد
جـز عامـل   آيد بـه طور که از نتايج برميهمان. داخته شدشده پر

هـاي شـدت بـارش اعمـال     اول، وزن ساير عوامل روي چارک
هـاي شـدت بـارش کـه در     شده و اين با توجه به ماهيـت داده 

. برگيرنده مقدار و مدت بارندگي است کاملاً قابل توجيه اسـت 
عمـال  در عامل اول بيشترين وزن روي متغير مقادير بارنـدگي ا 

کـه مقـدار و مـدت بارنـدگي در     شده ولـي بـا تأکيـد بـر ايـن     
هـاي شـدت بارنـدگي    تـر چـارک  تر و دقيقهاي کوچکمقياس

نظـر شـده و بـا    مستتر است بنابراين از انتخاب اين متغير صرف
افزودن چارک دوم شدت بارندگي به سه چـارک ديگـر کـه در    

متغيرهـا  عوامل دوم، سوم و چهارم انتخاب شده بودند، گزينش
و چارک ) (در عامل سوم، دو متغير شاخص . شودتکميل مي

اول شدت بارندگي داراي وزن ماتريسي تقريباً برابر هسـتند در  
اين حالت با توجه به تأثير هر يک از اين متغيرها روي ضـريب  
رواناب و اهميـت و نقـش هيـدرولوژيکي آنهـا هـر دو متغيـر       
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...)ANFIS(عصبي تطبيقي -تخمين ضريب رواناب رگبار با استفاده از سيستم استنباط فازي

۱۷۱

هاي استاندارد شدهتريس وزني عاملي دوران يافته براي دادهما.۲دول ج
چهارعاملسهعاملدوعاملل يكعاممتغيررديف

۱۲/۰۱۲/۰۹۱/۰-۲۳/۰چارک چهارم شدت بارندگي۱ *

۰۴/۰۸۸/۰چارک سوم شدت بارندگي۲ *۱۴/۰-۱۳/۰
۱۴/۰۸۴/۰چارک دوم شدت بارندگي۳ *۲۱/۰۰۴/۰ -
۲۲/۰۸۹/۰- ۰۸/۰بارندگيچارک اول شدت۴ *۰۹/۰
۷۴/۰-۱۳/۰-۴۸/۰۲۵/۰چارک چهارم مقدار بارندگي۵ *

۷۳/۰چارک سوم مقدار بارندگي۶ *۳۳/۰۳۳/۰-۱۴/۰
۸۴/۰چارک دوم مقدار بارندگي۷ *۳۲/۰۱۱/۰۰۹/۰ -
- ۶۸/۰۰۸/۰-۶۰/۰۲۲/۰چارک اول مقدار بارندگي۸
۰۶/۰۱۵/۰۱۳/۰۵۵/۰روزقبل۵بارش ۹
۰۴/۰۰۴/۰۸۹/۰شاخص في۱۰ *۱۲/۰
۷۳/۰- ۰۳/۰شدت متوسط بارندگي۱۱ *۵۷/۰۳۲/۰
۷۹/۰مدت بارندگي۱۲ *۴۹/۰-۱۲/۰-۰۳/۰ -
۹۴/۰مقدار متوسط بارندگي۱۳ *۰۵/۰۲۵/۰۱۳/۰

هاي مختلف براي شبکه، حالت اولترکيب ورودي. ۳جدول 
شماره 
شماره ورودي شبکهشبکه

شماره ودي شبکهورشبکه
شماره ورودي شبکهشبکه

ورودي شبکهشبکه

هاي مقدار چارک۱۳مقدار متوسط بارش۹هاي شدت بارشچارک۵شدت متوسط بارش۱
بارش

شدت متوسط بارش۲
هاي شدت بارشچارک۶شاخص في

مقدار متوسط بارش ۱۰شاخص في
هاي مقدار چارک۱۴شاخص في

بارش شاخص في

۳
سط بارششدت متو

شاخص في
روز قبل۵بارش 

۷
هاي شدت بارشچارک

شاخص في
روز قبل۵بارش 

۱۱
مقدار متوسط بارش

شاخص في
روز قبل۵بارش 

۱۵
هاي مقدار چارک

بارش شاخص في
روز قبل۵بارش 

شدت متوسط بارش۴
هاي شدت بارشچارک۸روز قبل۵بارش 

مقدار متوسط بارش۱۲روز قبل۵بارش 
۱۶روز قبل۵بارش 

هاي مقدار چارک
بارش

روز قبل۵بارش 

هـاي اول  چارکبنابراين در مجموع پنج متغير . شودانتخاب مي
عنـوان متغيرهـاي   بـه ) (تا چهارم شدت بارندگي و شاخص 

). استراتژي دوم(مستقل براي اجراي شبکه انتخاب شدند
: ها براي سـاخت شـبکه  وديهاي مختلفي از ورتعيين ترکيب

ها تعيـين  هاي مختلفي از وروديبا اعمال نظر کارشناسي ترکيب
ها اجـرا  شده و براساس آن ساختارهاي مختلف تعريف و شبکه

قابـل  ۴و ۳هـا در جـداول   هـاي مختلـف ورودي  ترکيـب . شد
).استراتژي سوم(مشاهده است
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۲

مهاي مختلف براي شبکه حالت دوترکيب ورودي. ۴جدول 
شماره 
شماره ورودي شبکهشبکه

شماره ورودي شبکهشبکه
شماره ورودي شبکهشبکه

ورودي شبکهشبکه

۱۷
هاي شدت بارشچارک

شاخص في
مقدار متوسط بارش

۱۹

هاي شدت بارشچارک
مدت بارش
شاخص في

مقدار متوسط بارش

۲۱

هاي مقدار بارشچارک
شدت متوسط بارش

روز قبل۵بارش 
شاخص في

۲۳

شدت متوسط 
بارش

شاخص في
روز ۵بارش 

قبل
مدت بارش

۱۸

هاي مقدار بارشچارک
روز قبل۵بارش 

شاخص في
شدت متوسط بارش

مدت بارش

۲۰

مدت بارش
شاخص في

مقدار متوسط بارش
شدت متوسط بارش

روز قبل۵بارش 

۲۲

هاي شدت بارشچارک
مدت بارش
شاخص في

مقدار متوسط بارش
روز قبل۵بارش 

۲۴

هاي چارک
شدت بارش
مدت بارش
شاخص في

روز ۵بارش 
قبل
هاي چارک

مقدار بارش

هاي مختلف توسط سيسـتم  مدل با ورودي۲۶اين ترتيب به
نتـايج  . هاي تعيين شده اجرا شـد استنباط فازي عصبي با ويژگي

۵دست آمده براي هر دو مرحله آموزش و آزمون در جـدول  به
آيـد از ايـن   بر مـي ) ۵جدول (از نتايج طور که همان. آمده است

هـاي شـدت   ميان بهترين نتيجه مربوط به مدل با ورودي چارک
روز قبل با مقدارضـريب تبيـين   ۵و بارش ) (بارش، شاخص 

و ۰۲۸۰۶/۰و مقــدار مجــذور ميــانگين مربعــات خطــاي ۹۱/۰
. باشدمي۸۷/۰شاخص کارايي 
ه بيشترين مقدار ضريب تبيين مربوط دست آمدطبق نتايج به

همبستگي بين مقادير ضريب ۴در شکل . است۷به مدل شماره 
اي و مقادير برآورد شده توسط مدل نشـان داده  رواناب مشاهده

.شده است
نتـايج مـدل برتـر اجـرا شـده بـا روش سيسـتم        ۴در شکل 
عصبي جهت برآورد ضريب روانـاب در مرحلـه   -استنتاج فازي

دهـد کـه نتـايج    شکل نشان مينگاهي به. ائه شده استآزمون ار

هاي شدت بارش، شـاخص  حاصل از اين مدل با ورودي چارک
) ( روز قبل با همبستگي مناسبي مقادير خروجي را ۴و بارش

بــرازش داده هــاي مشــاهده اي و ۵شــکل . تخمــين زده اســت
. دهـد موزش نشان مـي برآوردي مدل را در دو مرحله آزمون و آ

هـا را  مشاهده مي شود کـه مـدل در مرحلـه آزمـون رونـد داده     
خــوبي تشــخيص داده و اعتبــار مــدل را در بــرآورد مقــادير بــه

.دهدخروجي مورد تأييد قرار مي

گيرينتيجه
عصبي با الگوريتم -در اين مقاله با طراحي سيستم استنتاج فازي

برآورد ضـريب روانـاب   هاي نويني براييادگيري پيوندي روش
همـراه  هاي مختلف رگبـار بـه  ويژگي. در مقياس رگبار ارائه شد

واقعه، متغيرهاي مـورد  ۳۳مقادير رواناب متناظر همان رگبار در 
بررسي در اين تحقيق بودند که بـا اسـتفاده از سيسـتم اسـتنتاج     

مقايسه نتايج حاصـل از  . عصبي مورد آزمون قرار گرفتند-فازي
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...)ANFIS(عصبي تطبيقي -تخمين ضريب رواناب رگبار با استفاده از سيستم استنباط فازي

۱۷۳

هاي اجرا شدهنتايج مرحله آموزش و آزمون مدل. ۵جدول 

مدل
نتايج مرحله آزموننتايج مرحله آموزش

۲
RRMSEMAER2RMSEMAECE

۹۹/۰۰۰۴۹/۰۱۳۲/۰۵۱/۰۰۴۸/۰۳۹/۰۴۸/۰استراتژي اول
۹۹/۰۰۰۰۳/۰۰۶۱/۰۸۰/۰۰۳۳/۰۰۵/۰۷۸/۰استراتژي دوم

سوم
ي 

راتژ
است

۱۹۹/۰۰۰۰۹/۰۰۰۹/۰۷۱/۰۰۳۴/۰۰۴/۰۶۸/۰
۲۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۰۳/۰۷۵/۰۰۴۸/۰۰۲/۰۵۳/۰
۳۹۹/۰۰۰۰۰/۰۰۰۳/۰۵۲/۰۰۴۱/۰۰۲/۰۵۲/۰
۴۹۸/۰۰۰۰۱/۰۰۰۷/۰۷۷/۰۰۴۹/۰۰۲/۰۷۳/۰
۵۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۰۸/۰۸۴/۰۰۳۷/۰۰۵/۰۸۲/۰
۶۹۹/۰۰۰۰۳/۰۰۶۱/۰۸۰/۰۰۳۳/۰۰۵/۰۷۸/۰
۷۹۹/۰۰۰۰۰/۰۰۰۴/۰۹۱/۰۰۲۸/۰۰۶/۰۸۷/۰
۸۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۷۳/۰۶۹/۰۰۳۰/۰۰۵/۰۶۶/۰
۹۹۹/۰۰۰۰۲/۰۰۰۵/۰۷۲/۰۰۳۰/۰۰۵/۰۵۳/۰
۱۰۹۹/۰۰۰۰۷/۰۰۰۳/۰۷۶/۰۱۳۹/۰۶۴/۰۷۳/۰
۱۱۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۰۲/۰۷۰/۰۰۳۲/۰۰۴/۰۶۵/۰
۱۲۹۹/۰۰۰۰۴/۰۰۰۸/۰۷۹/۰۰۲۸/۰۰۶/۰۷۷/۰
۱۳۹۹/۰۰۰۸۵/۰۰۷۴/۰۵۱/۰۲۷۲/۰۰۶/۰۴۹/۰
۱۴۹۹/۰۰۰۰۲/۰۰۰۶/۰۸۱/۰۰۲۸/۰۰۶/۰۷۷/۰
۱۵۹۹/۰۰۰۰۸/۰۰۱۰/۰۶۹/۰۰۳۱/۰۰۴/۰۶۰/۰
۱۶۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۵۱/۰۵۸/۰۲۲۹/۰۳۹/۰۳۱/۰
۱۷۹۹/۰۰۰۰۱/۰۰۰۹/۰۸۳/۰۰۵۵/۰۰۶/۰۷۲/۰
۱۸۹۹/۰۰۰۰۶/۰۰۰۴/۰۶۸/۰۰۶۸/۰۰۷/۰۲۹/۰
۱۹۹۹/۰۰۰۰۲/۰۰۰۱/۰۸۸/۰۰۵۱/۰۰۵/۰۸۶/۰
۲۰۹۸/۰۰۰۰۱/۰۰۰۷/۰۷۲/۰۰۶۱/۰۰۶/۰۶۹/۰
۲۱۹۹/۰۰۰۰۶/۰۰۰۹/۰۷۰/۰۱۳۵/۰۵۷/۰۱۱/۰
۲۲۹۸/۰۰۰۰۸/۰۰۵۰/۰۵۳/۰۱۴۴/۰۵۲/۰۳۲/۰
۲۳۹۹/۰۰۰۰۷/۰۰۹۴/۰۵۸/۰۰۶۰/۰۰۶/۰۵۵/۰
۲۴۹۹/۰۰۰۰۸/۰۰۸۷/۰۴۹/۰۱۳۲/۰۵۱/۰۳۸/۰

هـاي مختلـف   عصبي با ورودي-هاي سيستم استنتاج فازيمدل
طور متوسط عملکـرد و  دهد که بهاز خصوصيات رگبار نشان مي

. طور محسوسـي بالاسـت  عصبي به-دقت سيستم استنتاج فازي
مدلي که داراي بالاترين ميزان ضريب کـارايي و حـداقل مقـدار    

ا شـده بـود بـا    هـاي اجـر  ميانگين مربعات خطا در ميان کل مدل
روز قبـل و  ۵، بـارش  )(هفت متغير ورودي شامل شـاخص  

هـاي  وجود متغيرهاي چـارک . هاي شدت بارش اجرا شدچارک
روز قبل در مـدل برتـر،   ۵و بارش ) (شدت بارش، شاخص 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۷۴

ANFISر همبستگي مقادير مشاهداتي و برآوردي در مدل برت. ۴شکل 

در مرحله آموزش و آزمونANFISاي و برآوردي مدل برتر هاي مشاهدهبرازش داده. ۵شکل 

بيني ضريب رواناب رگبـار را نشـان   اهميت اين متغيرها در پيش
ماهيـت هـر يـک از آنهـا از نظـر سيسـتم       دهد که با توجه بهمي

بـا توجـه  . هيدرولوژيکي حوزه آبخيز کاملاً قابـل توجيـه اسـت   
ANFISنتايج حاصل مبني بر تأييد دقـت و عملکـرد مناسـب    به

در برآورد ضريب رواناب رگبار و مطابقـت آن بـا نتـايج سـاير     
متغير هيـدرولوژيکي  ۱۳از ميان ) ۲۲، ۱۷، ۱۵، ۵، ۴، ۳(محققان 

بينـي ضـريب   عنـوان ورودي شـبکه بـراي پـيش    به کار رفته بـه 
گي و شـاخص  هاي اول تا چهـارم شـدت بارنـد   رواناب، چارک

) (تـرين متغيرهـاي تأثيرگـذار روي بهبـود    عنـوان مهـم  را به
. کنـد بيني ضريب روانـاب، معرفـي مـي   عملکرد مدل براي پيش

تأثير متغير شدت بارش رگبار که در برگيرنـده مقـادير مقـدار و    
هـا و  تـر چـارک  تـر و دقيـق  مدت رگبار است در مقياس جزيـي 

که ارتباط فرمولي مهمـي بـا ميـزان بـارش مـازاد      ) (شاخص 
عصـبي از  -رگبار دارد صحت عملکرد سيسـتم اسـتنتاج فـازي   
افزون. دهدلحاظ منطقي و هيدرولوژيکي را مورد تأييد قرار مي

بـارش تبديلفرآينددرنيزعوامل ديگريبارش،هايويژگيبر
ايـن در.هستندحوضهبهبوطمربيشترکهدارندرواناب نقشبه

شـده،  گزينشهايسالدرآماراطلاعاتايننبودسبببهبررسي
بـا . نگرفـت قراراستفادهها موردويژگيجز شاخص في سايربه

وضـعيت وهـاي فيزيکـي  ويژگـي کهچشمگيريتأثيربهتوجه
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