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چکيده
برای  جامع  اطلاعات  سیلاب  آب  نمودهای  تخمین  و  تهیه 
برنامه  ریزان و مدیران محسوب می  شوند. حال آن که تهیه آن برای 
این  از  نمی  باشد.  امکان  پذیر  سادگی  به  آبخیز  حوزه  های  تمامی 
استفاده  با  مناسب آب نمودهای سیلاب  رو تخمین و مدل سازی 
می رسد.  نظر  به  امری ضروری  باران  دسترس  قابل  داده  های  از 
استان  در  واقع  معرف کسیلیان  آبخیز  مطالعه حوزه  مورد  منطقه 
انجام  براي  مي  باشد.  کیلومترمربع   66/75 مساحت  به  مازندران 
باران  نمود به عنوان متغیر مستقل، 8  از  تحقیق حاضر 15 ویژگي 
ویژگي از آب  نمود به عنوان متغیر وابسته براي 60 رگبار از سال 
1354 تا 1388 مدنظر قرار گرفت. براي تخمین آب  نمود سیل از 
شبکه عصبي فازي تطبیقي  با دو روش تفکیک شبکه  اي و تفکیک 
خوشه  اي استفاده شد. به منظور انتخاب متغیرهاي ورودي مدل از 
روش عامل تورم واریانس استفاده شد. نتایج شبکه عصبي فازي 
تطبیقي نشان داد که روش تفکیک خوشه  اي عملکرد بهتري نسبت 

به روش تفکیک شبکه  اي داشته است.  

کليدواژه ها: آب نمود، باران نمود، شبکه عصبي فازي تطبیقي، 
عامل تورم واریانس، کسیلیان.
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مقدمه 
منابع آب و هیدرولوژي شناخت و تحلیل  در علوم و مهندسي 
تغییرات زماني و مکاني بارش و رواناب سطحي از نیازهاي اساسي 
نظیر  مختلف  طرح هاي  اجراي  و  تهیه   .]18[ مي شود  محسوب 
طرح هاي توسعه اي، طراحي سازه هاي هیدرولوژیکي و هیدرولیکي 
دانستن  به  نیاز  خاک  و  آب  حفاظت  به  مربوط  برنامه ریزي  هاي  و 
مجموعه اي از اطلاعات مربوط به بارندگي و رواناب دارد که تهیه 
تشکیل  را  کار  این  از  مهمي  بخش  آن  اجزاي  تعیین  و  آب نمود3 
هوشمند  روش هاي  ترکیب  و  کارگیري  به  امروزه   .]13[ مي دهد 
هم چون شبکه عصبي مصنوعي4، شبکه عصبي- فازي تطبیقي5، منطق 
براي کنترل سیستم ها بسیار مورد توجه  الگوریتم ژنتیک7  فازي6 و 
قرار گرفته است ]1[. مزیت عمده این روش ها، امکان بهره گیري از 

قابلیت یادگیري سري هاي زماني و پیش بیني است ]18[.
استفاده  با  رواناب  و  بارش  مدل سازی  به  مختلفی  پژوهش گران 
 ،]11[ همکاران  و  اونیاندو  پرداختند  مصنوعی  هوش  مدل های  از 
احمد و سیمونویچ ]2[، تایفور و سینگ ]16[،  تایفور و همکاران 
پهلواني   ،]3[ باهاتي و همکاران    ،]9[ ]15[، موکرجي و همکاران 
مناسب  تخمین  در  را  روش ها  این  توانایی  و   ]12[ همکاران  و 
و  ابزار  محدودیت هاي  به  توجه  با  کردند.  تایید  رواناب  و  بارش 
فنون اندازه گیري پارامترهاي هیدرولوژي و نیز محدودیت اطلاعات 
ناپذیر  اجتناب  امري  بارش-رواناب  فرآیند  شبیه سازي  موجود، 
بنابراین، هدف این تحقیق شناسایي توانایي شبکه عصبي  مي باشد. 
اجزاي  از  استفاده  با  تطبیقی جهت شبیه سازي آب نمود سیل  فازی 

مختلف بارندگي در حوزه آبخیز کسیلیان است. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

با  تالار،  رودخانه  آبخیز  زیرحوزه هاي  از  کسیلیان  آبخیز  حوزه 
مساحت 66/75 کیلومتر مربع در موقعیت جغرافیایي  30″  58′ ˚35 
تا ″15 ′7 ˚36 عرض شمالي و ″44 ′8 ˚53 تا ″42 ′15 ˚53 طول 
بین 1100  آبخیز  این حوزه  ارتفاعي  دامنه  است.  واقع شده  شرقي 
تا 2700 متر، با متوسط 1576 متر از سطح دریا 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 میلي متر مي باشد ]8[.
روش پژوهش

و  باران نمود  شامل  پژوهش  این  براي  نیاز  مورد  اطلاعات 
شد.  تهیه   1388 تا   1354 سال  از  شده،  ثبت  متناظر  آب نمودهاي 

جمعاً 60 رگبار براي مطالعه فعلي مدنظر قرار گرفت. 
در ادامه 15 متغیر مستقل براي هر رگبار تعیین شد. این متغیرها 
که شامل متغیرهاي 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،  دقیقه اي   30 حداکثر شدت  وقوع  زمان  رگبار،  دقیقه اي   30
 15 شدت  حداکثر  وقوع  زمان  رگبار،  دقیقه اي   15 شدت  حداکثر 
دقیقه اي رگبار، چارک اول، چارک دوم، چارک سوم، چارک چهارم 
و مدت بارش مازاد مي باشد. در این تحقیق متغیرهایي از آب نمود 
سیل شامل دبي اوج، دبي نقطه عطف، زمان تا اوج، زمان پایه، فاصله 
زماني وقوع عطف پس از اوج، عرض 25، 50 و 75 درصد به عنوان 

متغیرهاي وابسته در نظر گرفته شدند. 
تورم  عامل  روش  از  مدل  ورودی  متغیرهای  انتخاب  به منظور 

واریانس در نرم افزار SPSS استفاده شد ]20[.
شبکه عصبي- فازي تطبیقي 

شبکه هاي عصبي-فازي تطبیقي در حقیقت ترکیبي از شبکه هاي 
عصبي مصنوعي و سیستم هاي فازي مي باشد ]12[. در طراحي مدل 

نروفازي، از شبکه عصبي چند لایه پیش خور)MFNN( با الگوریتم 
تابع  با  ساگنو1  فازي  استنتاج  سیستم  و  خطا  انتشار  پس  یادگیري 
غیر  براي  و  خطي  خروجي  تابع  و  سیگموئید  دو  تفاوت  ورودي 
متلب  نرم افزار  از  استفاده  با  متحرک  میانگین  تابع  از  نمودن  فازي 
انجام شد ]18[. در این تحقیق از دو روش تفکیک شبکه اي )با تابع 
عضویت هاي زنگوله اي تعمیم یافته و گوسي( و تفکیک خوشه اي 
براي فازي سازي داده ها استفاده شد که تعداد دور آموزشی 5 دور 
تصادفی  به صورت  داده ها  تخمین آب نمود، کل  به منظور  می باشد. 
به طوری  شد  تقسیم  آزمون  و  آموزش، صحت سنجی  دسته  سه  به 
که تعداد 42 رگبار برای مرحله آموزش، تعداد 9 رگبار برای مرحله 

صحت سنجی و تعداد 9 رگبار نیز برای مرحله آزمون انتخاب شد.
معیار ارزیابي مدل ها

به منظور مقایسه مدل هاي مورد استفاده در این تحقیق از نمایه هاي 
آماري ضریب کارایي ناش-ساتکیف )CE( مجذور میانگین مربعات 

( استفاده گردید ]7[.  خطا )RMSE( و ضریب تبیین)
 

نتایج 
روش  براساس  آب نمود  متغیرهای  مدل سازی  از  حاصل  نتایج 
شبکه عصبی-فازی با استفاده از عامل تورم واریانس )تورم واریانس 

1. Sugno

جدول 1- نتایج حاصل از شبکه عصبي فازي تطبیقي  با متغیرهاي ورودي انتخاب شده به وسیله عامل تورم واریانس
  Table 1. ANFIS results with input variables by variance inflation factor

متغیر

Variable

مرحله

Stage

)Grid partition method( روش تفکیک خوشه ايروش تفکیک شبکه اي

Sub clustering method (Gbellmf( ناقوسي تعمیم یافته(Gussmf( گوسي
R2RMSECER2RMSECER2RMSECE

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

(Testing(
0.5114.650.380.4414.720.370.7611.30.63

دبي اوج )مترمکعب بر ثانیه(

Peak Discharge (m3/s)

آزمون 

(Testing(
0.811.40.810.920.920.920.864.10.81

دبي نقطه عطف )مترمکعب بر ثانیه(

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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کم تر از ]10 و 20[( درجدول 1 نشان داده شده است.

بحث و نتيجه گيري  
در این پژوهش اقدام به شبیه سازي آب نمود سیل بر اساس اجزاي 
مختلف بارندگي با استفاده از شبکه عصبي فازي تطبیقي در حوزه 
با توجه به جدول 1 مشاهده مي گردد، روش  آبخیز کسیلیان شد. 
تفکیک خوشه اي نسبت به روش تفکیک شبکه اي داراي خطاي کم تر 
این  تفاوت  مناسب تري در تخمین آب نمود سیل مي باشد.  و دقت 
روش ها در چگونگي تعیین تابع عضویت است. هنگامي که تعداد 
متغیرهاي ورودي کم باشد، روش تفکیک شبکه اي براي طبقه بندي 
زیاد  ورودي  متغیرهاي  تعداد  اگر  در حالي که  است.  مناسب  داده ها 
جداسازي  با  تطبیقي  عصبي-فازي  شبکه  آموزش  سرعت  باشد 
خوشه اي نسبت به شبکه عصبي-فازي تطبیقي با جداسازي شبکه اي 
بهتر مي باشد. با توجه به این که تعداد متغیرهاي انتخاب شده در این 
تحقیق نیز زیاد بود روش تفکیک خوشه اي عملکرد مناسبي نسبت 
]14[ و همکاران  نتایج سلاجقه  داشت.  تفکیک شبکه اي  به روش 
پیرامون بررسي کارایي روش هاي عصبي فازي و مدل هاي آماري در 
بین مدل هاي  نیز نشان داد که در  شبیه سازي فرآیند بارش رواناب 
ANFIS روش جداسازي خوشه اي عملکرد بهتري نسبت به روش 

تفکیک شبکه اي داشته است.
نتایج پژوهش هاي موکرجي  با  این تحقیق  از  آمده  نتایج بدست 
]7[ همکاران  و  کیش   ،]4[ همکاران  و  ال شافي    ،]9[ همکاران  و 

شبکه  که  دادند  نشان  نیز  ایشان  دارد.  هم خواني   ]18[ و  وفاخواه 
بارش- فرآیند  مدل سازي  در  مناسبي  کارایي  تطبیقي  عصبي-فازي 

رواناب دارد. 

منابع
1. Abghari, H. 2008. Intelligent prediction methods 

based on wavelet and neural network models for 
predicting of monthly river discharge, Ph.D. thesis, 
Natural Resourves Faculty, University of Tehran, 173p. 
(In Persian).

2. Ahmad, S. and Simonovic, S.P. 2005. An artificial 
neural network model for generating hydrograph 
from hydro-meteorological parameters. Journal of 
Hydrology. 315(1): 236-251.

 3. Bhatia, N. Sharma, L. Srivastava, S. Katyal, N. 
and Srivastav, R. 2013. Streamflow Decomposition 
Based Integrated ANN Model. Open Journal of Modern 
Hydrology. 3: 15-19.

 4. El-Shafie, A. Jaafer, O. and Seyed, A. 2011. 
Adaptive neuro-fuzzy inference system based model 
for rainfall forecasting in Klang River, Malaysia. 

International Journal of the Physical Sciences. 6(12): 
2875-2888

 5. Imrie, C.E. Durucan, S. and Korre, A. 2000. 
River flow prediction using artificial neural networks: 
generalisation beyond the calibration range. Journal of 
Hydrology. 233:138–153.

 6. Jang, J.R. 1993. ANFIS: Adaptive-network-based 
fuzzy inference system, IEEE Transactions on systems, 
Man, and Cybernetics. 23(3):665-685

7. Kisi, O. Shiri, J. and Tombul, M. 2012. Modeling 
rainfall-runoff process using soft computing techniques. 
Computers & Geosciences. 51: 108-117.

8. Mir Abasi Najaf Abadi, R. Din Pajooh Y. and 
Fakheri Fard, A. 2011. Rainfall-runoff modeling 
using the maximum entropy principle (case study:  
Kasilian Basin). Journal of Science and Technology of 
Agriculture and Natural Resources. 15(58): 39-51. (In 
Persian).

9. Mukerji, A. Chatterjee, C. and Raghuwanshi, N.S. 
2009. Flood forecasting using ANN, neuro-fuzzy, and 
neuro-GA models. Journal of Hydrologic Engineering. 
14(6): 647-652.

10. Nourani, V.  Kisi, O. and Komasi, M. 2011. Two 
hybrid artificial intelligence approaches for modeling 
Rainfall-runoff process. Journal of Hydrology. 402: 
41–59.

11. Onyando, J.O. Schumann, A.H. and Schultz, 
G.A. 2003. Simulation of flood hydrographs based on 
lumped and semi-distributed models for two tropical 
catchments in Kenya. Hydrological Sciences Journal. 
48(4): 511-524.

12. Pahlevani, H. Baheremand, E. Dehghani, A.A. 
and Sadoddin, A. 2010. Performance evaluation of 
artificial neural network models to estimate flood 
hydrograph in Jafarabad Gorgan River. Soil and Water 
Conservation Research. 18(1): 231-240. (In Persian).

 13. Sadeghi, S.H.R. Mozayyan M. and Moradi, 
H.M. 2007. Hydrograph obtained using the various 
components of rainfall in Kasilian watershed. Iranian 
Journal of Natural Resources. 60(1):33-43. (In Persian).

14. Salajeghe, A. Fathabadi, A. and Mahdavi, M. 
2008. Investigation on the efficiency of neuro-fuzzy 
method and statistical models in simulation of rainfall-



سال سیزدهم- شماره 47- زمستان 1181398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

runoff process. Iranian Journal of Range and Watershed 
Management. 62(1): 65-79 (In Persian).

 15. Tayfur, G. Moramarco, T. and Singh, V.P. 
2007. Predicting and forecasting flow discharge at 
sites receiving significant lateral inflow. Hydrological 
Processes. 21(14): 1848–1859.

16. Tayfur, G. and Singh, V.P. 2006. ANN and fuzzy 
logic models for simulating event-based rainfall-runoff. 
Journal of Hydraulic Engineering. 132: 1321-1330. 

17. Vafakhah, M. 1999. Understanding the factors 
contributing to flood control in the basin using factor 
analysis in Qarechay River. Whatershed Management 
Research. 45(78): 72-75. (In Persian).

18. Vafakhah, M. 2012. Application of artificial 
neural networks and adaptive neuro-fuzzy inference 
system models to short-term streamflow forecasting. 
Canadian Journal of Civil Engineering. 39(4): 402-414.

19. Wang, W.C. Chau, K.W. Cheng, Ch.T. and Qiu, L. 
2009. A comparison of performance of several artificial 
intelligence methods for forecasting monthly discharge 
time series. Journal of Hydrology. 374(34):323-331.

20. Zare Chahuki, M. A. 2008. Statistics of Natural 
Resources, (1th Ed.) The Tehran University Press, 
Tehran, 302 p. (In Persian)



سال سیزدهم- شماره 47- زمستان 1251398

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال سیزدهم- شماره 47- زمستان 1398

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 13, No. 47, Winter 2020

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

12
Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 13, No. 47, Winter 2020

 

Flood Hydrograph Estimation Based on Various Components of Rainfall Using 
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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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