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چکيده
برای  جامع  اطلاعات  سیلاب  آب‌‌نمودهای  تخمین  و  تهیه 
برنامه‌‌ریزان و مدیران محسوب می‌‌شوند. حال آن‌که تهیه آن برای 
این  از  نمی‌‌باشد.  امکان‌‌پذیر  سادگی  به  آبخیز  حوزه‌‌های  تمامی 
استفاده  با  مناسب آب‌نمودهای سیلاب  رو تخمین و مدل‌سازی 
می‌رسد.  نظر  به  امری ضروری  باران  دسترس  قابل  داده‌‌های  از 
استان  در  واقع  معرف کسيليان  آبخيز  مطالعه حوزه  مورد  منطقه 
انجام  براي  مي‌‌باشد.  کيلومترمربع   66/75 مساحت  به  مازندران 
باران‌‌نمود به‌عنوان متغير مستقل، 8  از  تحقيق حاضر 15 ويژگي 
ويژگي از آب‌‌نمود به‌عنوان متغير وابسته براي 60 رگبار از سال 
1354 تا 1388 مدنظر قرار گرفت. براي تخمين آب‌‌نمود سيل از 
شبکه عصبي فازي تطبيقي  با دو روش تفکيک شبکه‌‌اي و تفکيک 
خوشه‌‌اي استفاده شد. به‌منظور انتخاب متغيرهاي ورودي مدل از 
روش عامل تورم واریانس استفاده شد. نتايج شبکه عصبي فازي 
تطبيقي نشان داد که روش تفکيک خوشه‌‌اي عملکرد بهتري نسبت 

به روش تفکيک شبکه‌‌اي داشته است.  

کلیدواژه‌ها: آب‌نمود، باران‌نمود، شبکه عصبي فازي تطبيقي، 
عامل تورم واريانس، کسیلیان.
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مقدمه 
منابع آب و هيدرولوژي شناخت و تحليل  در علوم و مهندسي 
تغييرات زماني و مکاني بارش و رواناب سطحي از نيازهاي اساسي 
نظير  مختلف  طرح‌هاي  اجراي  و  تهيه   .]18[ مي‌شود  محسوب 
طرح‌هاي توسعه‌اي، طراحي سازه‌هاي هيدرولوژيکي و هيدروليکي 
دانستن  به  نياز  خاک  و  آب  حفاظت  به  مربوط  برنامه‌ريزي‌‌هاي  و 
مجموعه‌اي از اطلاعات مربوط به بارندگي و رواناب دارد که تهيه 
تشکيل  را  کار  اين  از  مهمي  بخش  آن  اجزاي  تعيين  و  آب‌نمود3 
هوشمند  روش‌هاي  ترکيب  و  کارگيري  به  امروزه   .]13[ مي‌دهد 
هم‌چون شبکه عصبي مصنوعي4، شبکه عصبي- فازي تطبيقي5، منطق 
براي کنترل سيستم‌ها بسيار مورد توجه  الگوريتم ژنتيک7  فازي6 و 
قرار گرفته است ]1[. مزيت عمده اين روش‌ها، امکان بهره‌گيري از 

قابليت يادگيري سري‌هاي زماني و پيش‌بيني است ]18[.
استفاده  با  رواناب  و  بارش  مدل‌سازی  به  مختلفی  پژوهش‌گران 
 ،]11[ همکاران  و  اونياندو  پرداختند  مصنوعی  هوش  مدل‌های  از 
احمد و سيمونويچ ]2[، تايفور و سينگ ]16[،  تايفور و همکاران 
پهلواني   ،]3[ باهاتي و همکاران    ،]9[ ]15[، موکرجي و همکاران 
مناسب  تخمین  در  را  روش‌ها  این  توانایی  و   ]12[ همکاران  و 
و  ابزار  محدوديت‌هاي  به  توجه  با  کردند.  تایید  رواناب  و  بارش 
فنون اندازه‌گيري پارامترهاي هيدرولوژي و نيز محدوديت اطلاعات 
ناپذير  اجتناب  امري  بارش-رواناب  فرآيند  شبيه‌سازي  موجود، 
بنابراين، هدف اين تحقيق شناسايي توانايي شبکه عصبي  مي‌باشد. 
اجزاي  از  استفاده  با  تطبیقی جهت شبيه‌سازي آب‌نمود سيل  فازی 

مختلف بارندگي در حوزه آبخيز کسيليان است. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

با  تالار،  رودخانه  آبخيز  زيرحوزه‌هاي  از  کسيليان  آبخيز  حوزه 
مساحت 66/75 کيلومتر مربع در موقعيت جغرافيايي  30″  58′ ˚35 
تا ″15 ′7 ˚36 عرض شمالي و ″44 ′8 ˚53 تا ″42 ′15 ˚53 طول 
بين 1100  آبخيز  اين حوزه  ارتفاعي  دامنه  است.  واقع شده  شرقي 
تا 2700 متر، با متوسط 1576 متر از سطح دريا و متوسط بارندگی 

3. Hydrograph
4. Artificial Neural Network(ANN)
5. Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS)
6. Fuzzy Logic
7. Genetic Algorithm 
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سالانه آن 783/4 ميلي‌متر مي‌باشد ]8[.
روش پژوهش

و  باران‌نمود  شامل  پژوهش  اين  براي  نياز  مورد  اطلاعات 
شد.  تهيه   1388 تا   1354 سال  از  شده،  ثبت  متناظر  آب‌نمودهاي 

جمعاً 60 رگبار براي مطالعه فعلي مدنظر قرار گرفت. 
در ادامه 15 متغير مستقل براي هر رگبار تعيين شد. اين متغيرها 
که شامل متغيرهاي مقداري و زماني مربوط به هر رگبار، شامل مقدار 
بارش  ثقل  مرکز  مازاد،  بارش  مقدار  بارش،  کل  مدت  بارش،  کل 
مازاد، مرکز ثقل کل بارش، شدت متوسط بارندگي، حداکثر شدت 
رگبار،  دقيقه‌اي   30 حداکثر شدت  وقوع  زمان  رگبار،  دقيقه‌اي   30
 15 شدت  حداکثر  وقوع  زمان  رگبار،  دقيقه‌اي   15 شدت  حداکثر 
دقيقه‌اي رگبار، چارک اول، چارک دوم، چارک سوم، چارک چهارم 
و مدت بارش مازاد مي‌باشد. در اين تحقيق متغيرهايي از آب‌نمود 
سيل شامل دبي اوج، دبي نقطه عطف، زمان تا اوج، زمان پايه، فاصله 
زماني وقوع عطف پس از اوج، عرض 25، 50 و 75 درصد به‌عنوان 

متغيرهاي وابسته در نظر گرفته شدند. 
تورم  عامل  روش  از  مدل  ورودی  متغیرهای  انتخاب  به‌منظور 

واریانس در نرم‌افزار SPSS استفاده شد ]20[.
شبکه عصبي- فازي تطبيقي 

شبکه‌هاي عصبي-فازي تطبيقي در حقيقت ترکيبي از شبکه‌هاي 
عصبي مصنوعي و سيستم‌هاي فازي مي‌باشد ]12[. در طراحي مدل 

نروفازي، از شبكه عصبي چند لايه پيش‌خور)MFNN( با الگوريتم 
تابع  با  ساگنو1  فازي  استنتاج  سيستم  و  خطا  انتشار  پس  يادگيري 
غير  براي  و  خطي  خروجي  تابع  و  سيگموئيد  دو  تفاوت  ورودي 
متلب  نرم‌افزار  از  استفاده  با  متحرك  ميانگين  تابع  از  نمودن  فازي 
انجام شد ]18[. در اين تحقيق از دو روش تفکيک شبکه‌اي )با تابع 
عضويت‌هاي زنگوله‌اي تعميم يافته و گوسي( و تفکيک خوشه‌اي 
براي فازي‌سازي داده‌ها استفاده شد که تعداد دور آموزشی 5 دور 
تصادفی  به صورت  داده‌ها  تخمین آب‌نمود، کل  به‌منظور  می‌باشد. 
به‌طوری  شد  تقسیم  آزمون  و  آموزش، صحت‌سنجی  دسته  سه  به 
که تعداد 42 رگبار برای مرحله آموزش، تعداد 9 رگبار برای مرحله 

صحت‌سنجی و تعداد 9 رگبار نیز برای مرحله آزمون انتخاب شد.
معيار ارزيابي مدل‌ها

به‌منظور مقايسه مدل‌هاي مورد استفاده در اين تحقيق از نمايه‌هاي 
آماري ضريب کارايي ناش-ساتکيف )CE( مجذور ميانگين مربعات 

( استفاده گرديد ]7[.  خطا )RMSE( و ضريب تبيين)
 

نتايج 
روش  براساس  آب‌نمود  متغیرهای  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج 
شبکه عصبی-فازی با استفاده از عامل تورم‌واریانس )تورم واريانس 

1. Sugno

جدول 1- نتايج حاصل از شبکه عصبي فازي تطبيقي  با متغيرهاي ورودي انتخاب شده به‌وسيله عامل تورم واريانس
  Table 1. ANFIS results with input variables by variance inflation factor

متغير

Variable

مرحله

Stage

)Grid partition method( روش تفکيک خوشه‌ايروش تفکيک شبکه‌اي

Sub clustering method )Gbellmf( ناقوسي تعميم يافته)Gussmf( گوسي
R2RMSECER2RMSECER2RMSECE

)Base Time (hr)( )زمان پايه )ساعت
آزمون 

)Testing(
0.5114.650.380.4414.720.370.7611.30.63

دبي اوج )مترمکعب بر ثانيه(

Peak Discharge (m3/s)

آزمون 

)Testing(
0.811.40.810.920.920.920.864.10.81

دبي نقطه عطف )مترمکعب بر ثانيه(

Turning Discharge (m3/s)

آزمون 

)Testing(
0.861.160.710.861.210.690.91.210.68

)Time to peak (hr)( )زمان تا اوج  )ساعت
آزمون 

)Testing(
0.693.670.550.763.230.650.383.340.63

فاصله زماني وقوع عطف پس از اوج )ساعت(

 Turning time interval occurring after the

peak (hr.)

آزمون 

)Testing(
0.281.740.240.231.850.140.541.470.46

)Width 25% (hr)( )عرض 25  درصد )ساعت
آزمون 

)Testing(
0.286.570.210.724.010.70.524.920.56

)Width 50% (hr)( )عرض 50  درصد )ساعت
آزمون 

)Testing(
0.733.540.610.74.060.490.414.850.27

)Width 75% (hr)( )عرض 75  درصد )ساعت
آزمون 

)Testing(
0.232.130.110.681.420.60.561.550.53
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کم‌تر از ]10 و 20[( درجدول 1 نشان داده شده است.

بحث و نتيجه‌گيري 	
در اين پژوهش اقدام به شبيه‌سازي آب‌نمود سيل بر اساس اجزاي 
مختلف بارندگي با استفاده از شبکه عصبي فازي تطبيقي در حوزه 
با توجه به جدول 1 مشاهده مي گردد، روش  آبخيز کسيليان شد. 
تفکيک خوشه‌اي نسبت به روش تفکيک شبکه‌اي داراي خطاي کم‌تر 
اين  تفاوت  مناسب‌تري در تخمين آب‌نمود سيل مي‌باشد.  و دقت 
روش‌ها در چگونگي تعيين تابع عضويت است. هنگامي که تعداد 
متغيرهاي ورودي کم باشد، روش تفکيک شبکه‌اي براي طبقه‌بندي 
زياد  ورودي  متغيرهاي  تعداد  اگر  در‌حالي‌که  است.  مناسب  داده‌ها 
جداسازي  با  تطبيقي  عصبي-فازي  شبکه  آموزش  سرعت  باشد 
خوشه‌اي نسبت به شبکه عصبي-فازي تطبيقي با جداسازي شبکه‌اي 
بهتر مي‌باشد. با توجه به اين‌که تعداد متغيرهاي انتخاب شده در اين 
تحقيق نيز زياد بود روش تفکيک خوشه‌اي عملکرد مناسبي نسبت 
]14[ و همکاران  نتايج سلاجقه  داشت.  تفکيک شبکه‌اي  به روش 
پيرامون بررسي کارايي روش‌هاي عصبي فازي و مدل‌هاي آماري در 
بين مدل‌هاي  نيز نشان داد که در  شبيه‌سازي فرآيند بارش رواناب 
ANFIS روش جداسازي خوشه‌اي عملکرد بهتري نسبت به روش 

تفکيک شبکه‌اي داشته است.
نتايج پژوهش‌هاي موکرجي  با  اين تحقيق  از  آمده  نتايج بدست 
]7[ همکاران  و  کيش   ،]4[ همکاران  و  ال‌شافي    ،]9[ همکاران  و 

شبکه  که  دادند  نشان  نيز  ایشان  دارد.  هم‌خواني   ]18[ و  وفاخواه 
بارش- فرآيند  مدل‌سازي  در  مناسبي  کارايي  تطبيقي  عصبي-فازي 

رواناب دارد. 
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Flood Hydrograph Estimation Based on Various Components of Rainfall Using 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System in Kasilian Watershed 
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Technical Note: 

Flood hydrographs preparation and estimation are considered a comprehensive information for managers 
and planners. While, it is not simply possible preparing it for all watersheds. Therfore, suitable flood 
hydrograph estimation and modeling seems to be necessary using available rainfall data. The study area is 
located in Kasilian representative watershed in Mazandaran province comprising 66.75km2 in area. For the 
accomplished present study, 15 characteristics of hyetograph as independent variables and 8 characteristics 
of hydrograph as dependent variables were considered for 60 storms from 1975 to 2009. For estimation 
flood hydrograph, aadaptive neuro-fuzzy inference system with two methods i.e., grid partitioning and 
subtractive clustering was used. Variance inflation factor (VIF) was used to select the input variables. The 
ANFIS results showed that subtractive clustering was found to be superior to grid partitioning. 

Keywords: ANFIS, Hydrograph, Hyetograph, Kasilian, Variance inflation Factor
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