
 

رواناب -ي در برآورد بارش فاز-مقايسه شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي
 روددر حوضه آبخيز سد زاينده

  3، حامد شريفي داراني2نيا، عليرضا مقدم1، علي طالبي1محمدتقي دستوراني
  

  عضو هيئات علمي دانشكده منابع طبيعي و كوير شناسي دانشگاه يزد -1
  عضو هيئات علمي دانشگاه زابل -2

  و كوير شناسي دانشگاه يزد دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده منابع طبيعي -3
 

  چكيده
در دهه هاي اخير به دلايل مختلف مانند افزايش آمار وقوع سيلاب و به تبع آن افزايش خسارات جاني و 
مالي، افزايش نياز به توليد انرژي برقابي، افزايش نياز به پيش بيني پتانسيل آبدهي حوزه هاي آبخيز به منظور تعيين 

 در حوضه از ظرفيت رودخانه براي تدوين طرح هاي مختلف آبرساني شهري، صنعتي و مازاد رواناب توليد شده
 تمايل محققين و هيدرولوژيستها براي پيش بيني صحيح، دقيق و كشاورزي و طراحي سازه هاي مختلف آبي و غيره،

ماري براي اين منظور روشهاي بيش. به موقع رواناب هاي ناشي از بارندگي، به ميزان قابل توجهي افزايش يافته است
اما دهه . توسعه يافته اند كه از اين ميان، ميتوان به مدلهاي هيدرولوژيكي، روابط رگرسيوني و توابع انتقال اشاره كرد

هاي اخير مطالعات بيشتر به سوي روش هايي متمايل شده اند كه بتوانند شرايط طبيعي را تا حدودي درك  كنند و 
يكي از روش هايي كه در چند دهه اخير در بسياري از . ت و صحت مناسب برخوردار باشندنتايج حاصل از آنها از دق

رشته ها از جمله هيدرولوژي توسعه يافته است، استفاده از روشهاي هوش مصنوعي نظير منطق فازي، شبكه هاي 
 بيني دقيق و سريع با توجه به اينكه در كشور ما نيز در دهه هاي اخير نياز به پيش .عصبي مصنوعي  مي باشد

رواناب از روي آمار بارندگي به علت افزايش تعداد سيلاب ها و خسارات ناشي از آنها و نياز به ايجاد سيستم هشدار 
سيل، افزايش تمايل به احداث سازه هاي آبي، افزايش خشك سالي ها و نياز به مديريت توزيع آب موجود و غيره، به 

 اجراي روش هاي مناسب براي پيش بيني رواناب از روي داده هاي بارش بسيار شدت افزايش يافته است، توسعه و
  .ضروري به نظر مي رسد

رواناب، به بررسي كارآيي شبكه عصبي مصنوعي و سيستم -در اين مطالعه ابتدا با استفاده از آمار روزانه بارش
و صحت اين دو روش با بهره گيري فازي در تخمين رواناب حاصل از بارش پرداخته شد و سپس ميزان دقت -عصبي

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي دهد كه اگرچه خروجي هاي حاصل از شبكه . از روش هاي آماري، مقايسه شد
عصبي متفاوت مي باشند ولي اين دو روش به ميزان قابل قبولي قادر به تخمين -عصبي مصنوعي و سيستم فازي

  .رواناب حاصل از بارش هستند
   رواناب- فازي، بارش- شبكه عصبي مصنوعي، سيستم عصبي:كليديكلمات 
  
  مقدمه

انتهاي بشر براي درك هاي زياد در علوم مختلف و افزايش روزافزون آنها، و همچنين تمايل بيوجود پيچيدگي
ي هابيني و تخمين وقايع در علوم مختلف، باعث شده كه سمت و سوي مطالعات و پژوهشها و پيشاين پيچيدگي

ها فايق آمده و ها و راهكارهايي معطوف شود كه براحتي و با حداقل امكانات بتوانند بر پيچيدگيعلمي بطرف روش
هاي قديمي و سنتي براي حل مسائل نيازمند تعريف روش. بيني كندموراد مورد نظر كاربر را تخمين بزنند و يا پيش

در صورتي كه در بسياري از موارد اگر . ش حل مسئله هستندپارامترهاي متعدد و از آن مهمتر نيازمند تعريف رو



هايي بسيار پيچيده خواهيم ها و پارامترهاي دخيل در يك مسئله را تعريف كنيم، مسلما رابطهبخواهيم همه رابطه
-اههايي كه نيازمند تعريف ربنابراين استفاده از روش. داشت كه حل آنها بسيار مشكل و حتي غير ممكن خواهد بود

هوش مصنوعي از مهمترين . رسدحل را بطريقي كشف كنند، مطلوب بنظر ميتوانند راهحل مسئله نيستند و مي
ها شبكه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج در ميان اين روش. اندست كه بدين منظور گسترش يافتههاييروش

ها با اين سيستم. ند كارآيي خود را نشان دهندااند و در بسياري از علوم توانستهفازي كاربرد بيشتري پيدا كرده
كنند پذيري و آزمون و خطا، اقدام به آموزش خود ميگيري از روش تجربههاي مشاهداتي و با بهرهاستفاده از داده

هاي آموزش ديده براي يك موضوع خاص، بنابه ميزان سيستم). دهددرست همان كاري كه مغز انسان انجام مي(
البته هر كدام از . هاي مناسبي را بدهدهاي ديگري از آن موضوع خاص بكاربر جوابوانند در مورد مثالتآموزش، مي

  .هاي تركيبي سعي در برطرف كردن آنها دارندهايي را دارند كه مححققان با استفاده از روشها محدوديتاين روش
فازي -واناب با استفاده از شبكه عصبير-سازي بارشمدل"اي به نام در مقاله) 1387(نوراني و همكاران 

سازي هاي جديد مدل به مقايسه تكنيك"هاي شبكه عصبي و استنتاج فازيتطبيقي و مقايسه آن با روش
دهد كه روش استنتاج فازي داراي خطاي كمتري نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي. هيدرولوژيكي پرداختند

.  فازي بهترين نتايج را در اين مطالعه ارائه داده است-دل عصبينسبت به روش شبكه عصبي مصنوعي است و م
 87/0 و 92/0، 97/0 فازي، استنتاج فازي و شبكه عصبي مصنوعي به ترتيب -بطوريكه ضريب تعيين سيستم عصبي

  با (ANFIS)فازي  -عصبي تطبيقي شبكه كاربرد مقايسه به تحقيقي در )1385(سلطاني  و اسدياني. باشدمي
 و دقت از حاكي نتايج . .پرداختند رودزاينده رودخانه معلق رسوبات ميزان بينيپيش در مصنوعي عصبي شبكه
 همكاران و  اكبرپور.باشدمي مطالعه مورد روشهاي ساير به  فازي نسبت-تطبيقي عصبي مدل ملاحظه قابل برتري

 انجام  "رواناب-بارندگي فرآيند  درHEC-HMSمدل  و مصنوعي عصبي شبكه مقايسه"عنوان  با تحقيقي) 1382(
-HEC مدل  با در مقايسه عصبي شبكه از حاصل نتايج كه شد معلوم آمده عمل به هايبررسي از پس. دادند

HMSعصبي شبكه ضعفهاي و هاتوانايي بررسي به) 1385(دستوراني . است برخوردار تريقبول قابل دقت از 
-بحث پيش در ديناميك هايشبكه كه داد نشان حاصله نتايج . رداختپ ايرودخانه مدلسازي جريانهاي در مصنوعي

 نسبت ديگر افزارهايبا نرم تركيب در لايه چند پرسپترون هايشبكه كه حالي در دارند بهتري كارآيي بهنگام بيني
ه عصبي اي شبكبررسي مقايسهبه) 2007( عقيل و همكاران .كنندمي عمل بهتر به مراتب آنها تنهاي كاربرد به

نتايج حاصل از اين .  فازي در مدلسازي پيوسته رفتار روزانه  ساعتي رواناب پرداختند-مصنوعي و سيستم عصبي
هاي از شبكه) 2001(چانگ و همكاران . دهند فازي را در اين ورد نشان مي-مطالعه كارآيي بهتر سيستم عصبي

در نتايج بيان كردند كه دقت و صحت نتايج .  كردندبيني جريانهاي سيلابي استفادهانتشار براي پيشعصبي پس
هاي الگوريتم فازي اي اقدام به بررسي قابليتدر مطالعه) 2003(تيلر و همكاران . باشدحاصل از اين مدل مناسب مي

بيني مقدار بار رسوبي جريان آب در مواقع سيلابي در مقايسه با شبكه عصبي مصنوعي و مدلهاي فيزيكي براي پيش
  .داننددر نهايت قابليت شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم فازي را نسبت به مدلهاي فيزيكي بهتر مي. داختندپر

 فازي، رواناب حاصل از -عصبي مصنوعي و سيستم عصبيدر اين مطالعه سعي كرديم با استفاده از شبكه 
تر ل را با هم مقايسه كرده و سيستم مناسبدر ادامه نتايج حاص. رود، برآورد كنيمبارش را در حوضه آبخيز سد زاينده

  .ايمرا تعيين كرده
  

  هامواد و روش
باشد و در جنوب غربي رود ميرود كه بخشي از حوضه آبخير زايندهاين مطالعه در حوضه آبخيز سد زاينده

ت كه اين  كيلومتر مربع اس44/4265مساحت كل حوضه حدودا . استان اصفهان قرار گرفته است، انجام شده است
از بين اين سه زيرحوضه، زيرحوضه . ايممساحت را به سه زير حوضه اسكندري، قلعه شاهرخ و مركزي تقسيم كرده

در دو زيرحوضه ديگر از . اي مهم در آن، مورد مطالعه قرار نگرفتمركزي بدليل وجود درياچه سد و نبود رودخانه
ها بارش، پارامترهاي گرفته شده از اين ايستگاه. ايمستفاده كردههاي اسكندري و قلعه شاهرخ براي مطالعه اايستگاه



باشند كه دبي  مي18:30 و12:30 ، 6:30دبي، دماي حداكثر، دماي حداقل، دماي متوسط، رطوبت نسبي در ساعت 
رآورد بازه زماني ب. بعنوان پارامتر خروجي و باقي، بعنوان پارامترهاي ورودي در مراحل مختلف بمدل معرفي شدند

  .باشدرواناب، روزانه مي
 با دو لايه مياني و Feed-Forwardهاي شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده در اين تحقيق از نوع شبكه

تابع انتقال لايه اول از نوع . ، است)Levenberg-Marquardt Backpropagation ،)trainlmتابع آموزش 
البته براي انتخاب اين تنظيمات از آزمون و . وع خطي انتخاب شدتانژانت سيگموئيد و تابع انتقال لايه دوم از ن

 دور است كه 1000تعداد دور در نظر گرفته شده در اين تحقيق براي شبكه عصبي . خطاهاي متعدد استفاده شد
اي از براي اجراي يك چنين شبكه. هاي انجام شده مناسب استنتايج آزمون و خطا نشان داد براي تمام تست

  .استافزار متلب استفاده شده موجود در نرمكدهاي
 در واقع روش اصلي آموزش براي سيستم ANFIS.  استANFIS فازي اين تحقيق از نوع -سيستم عصبي

اي است كه آزمون و خطا نشان داد بهتر از تابع عضويت مورد استفاده گوسي زنگوله. باشداستنتاج فازي سوگنو مي
 دور انتخاب 500تعداد دورهاي شبكه در اين مورد .  در اين مطالعه كارآيي داشته باشدتواندباقي توابع عضويت، مي
  .آيدشد كه بنظر مناسب مي

گيري شده براي تعدادي از   برآورد شده توسط مدل و مقادير اندازهرواناببررسي اعتبار مدل با مقايسه 
ضريب براي اين منظور از معيارهاي آماري. گرفتهاي آماري كه در آموزش شبكه از آنها استفاده نشده، صورت  سال

  .استفاده شده است )r2(و همچنين ضريب نش ، )RMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا )R2(همبستگي
  

)1(                                                                                  
∑∑

∑
−−

−−
=

22

2

)()(

))((

ppoo

ppoo
R

ii

ii  

)2(                                                                                              

2/1

1

2)(

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

=
∑
=

n

op

RMSE

n

i
ii

   

)3(                                                                                                   

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−

−=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
ii

oo

po

r

1

2

1

2

2

)(

)(

1  

 ميانگين مقادير مشاهده شده و p و oسازي شده،   شده و شبيه بترتيب مقادير مشاهدهp و oدر اين روابط 
  .باشد ها مي  تعداد نمونهnسازي شده و  شبيه

  .ايمها صورت گرفته است، از رابطه زير استفاده كردهها كه در تمامي تستسازي دادهبراي نرمال
)4(                                                                                  )()( minmaxmin xxxxx ii −−=  

ها، به هر دو هاي مختلف و با تفكيك ايستگاهدر اين مطالعه ابتدا پارامترهاي اقليمي بهمراه بارش در تركيب
 ميانگين متحرك استفاده در ادامه براي بهتر شدن نتايج از. سيستم معرفي شدند ولي جواب مناسبي حاصل نشد

البته نتايج مقداري بهتر شد ولي . ها حاصل نشدكرديم كه در اين مورد نيز جواب مناسبي در هيچ كدام از ايستگاه
كار نتايج را مدل شديم، كه اينبنابراين ناچار به واردسازي دبي پيشين بعنوان آب پايه به. بخش نبودهنوز رضايت

  .بمقدار زيادي بهتر كرد
  

  بحث و نتايج



هاي دماي حداقل، دماي حداكثر و دماي متوسط و در تعداد هاي بارش را بهمراه هريك از دادهدر ابتدا داده
نتايج .  فازي معرفي كرديم-هاي گروه آموزش مدل، به شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبيمتفاوت براي داده

  .ده شده است آور1هاي آموزشي در جدول حاصل از بهترين تعداد داده
  

  فازي در تركيب ورودي بارش و دما- نتايج شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي-1جدول
  

 رامترهاي ورودياپ ايستگاه فازي-عصبي شبكه عصبي مصنوعي
%R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

1P&T(min)  5/9 69/40 97/4-  59/9  07/40 30/6-  
P&T(mean) 6/7 32/41 05/6- 92/10 79/39 10/6- 

P&T(max) 88/12 83/39 51/4- 1/13 28/39 54/5- 
 قلعه شاهرخ

P&T(min)&T(max) 03/15 71/39 1397/0 48/16 49/38 37/3- 

P&T(min) 9/8 47/5 7/1-  9/8 73/5 5/1-  
P&T(mean) 34/10 26/5 9/1- 19/14 3/5 07/1- 

P&T(max) 92/14 03/5 9/1- 35/15 34/5 04/1- 
 اسكندري

P&T(mean)&T(max) 07/17 32/5 0945/0 71/19 31/5 56/0- 

1-  P نشانگر بارندگي و Tباشد نشانگر دما مي. 
  

هم فازي بسيار به-شود در اين مرحله نتايج شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبيهمانطور كه مشاهده مي
وعي موفق به پيشبيني  فازي مقداري بهتر از شبكه عصبي مصن-باشند؛ ولي با اين حال سيستم عصبينزديك مي

بيني شده نسبت به مقادير واقعي البته همانطور كه گفته شد مقادير پيش. مقدار رواناب از روي بارش شده است
  .باشندفاصله زيادي دارند و قابل قبول نمي

ج ها استفاده كرديم كه نتايهاي رطوبت نسبي بهمراه بارش بعنوان وردي براي سيستمدر مرحله بعد از داده
شويم كه نتايج آورده شده مربوط به بهترين تعداد براي مجموعه آموزش يادآوري مي.  آورده شده است2در جدول 
  .باشد كه از طريق آزمون و خطا بدست آمدشبكه مي
  

  فازي در تركيب ورودي بارش و رطوبت نسبي- نتايج شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي-2جدول
  

 رامترهاي ورودياپ ايستگاه فازي- عصبي شبكه عصبي مصنوعي
%R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

1P&RH(18:30) 5/7 53/45 29/3-  21/14 97/42 55/4-  
P& RH(6:30) 6/5 12/48 93/2- 51/7 36/45 98/3- قلعه شاهرخ  

P& RH(12:30) 3/9 59/44 73/3- 14/9 71/44 66/3- 

P&RH(18:30) 68/1 42/8 19/5-  17/3 17/8 59/6-  
P& RH(6:30) 39/20 78/10 32/4- 48/24 97/8 22/5- اسكندري 

P& RH(12:30) 41/9 16/14 13/4- 57/11 96/7 91/5- 

1-  P نشانگر بارش و RH گيري رطوبت  بيانگر ساعت اندازه18:30 و 12:30، 6:30و ( نشانگر رطوبت نسبي
 .است) روز نسبي در طول شبانه

فازي نتايج بهتري را نسبت به شبكه -ر اين مرحله نيز سيستم عصبيآيد د بر مي2همانطور كه از جدول 
بنابراين در مرحله بعد از . باشندبخش نميعصبي مصنوعي ارائه كرده است ولي در كل نتايج حاصل بازهم رضايت

-  نتايج سيستم عصبي4 نتايج شبكه عصبي مصنوعي و در جدول 3در جدول . ايمميانگين متحرك استفاده كرده
  .ايمزي را آوردهفا



   
  . روزه5 و 3 نتايج حاصل از شبكه عصبي با ميانگين متحرك -3جدول 

  

 رامترهاي ورودياپ ايستگاه
ميانگين متحرك 

Xروزه   %R2 RMSE r2 

3  17 02/5 0980/0 
5 26/18 19/5 1015/0 P&T(mean)&

T(max) 
7 32/20 27/4 1125/0 
3 91/9 98/9 7/1- 
5 07/23 75/8 75/2- 

 اسكندري

P& RH(6:30) 
7 99/18 9/8 08/3- 
3 88/14  69/37 1401/0 
5 29/15 52/36 1462/0 P&T(min)&T(

max) 
7 49/13 36/36 1460/0 
3 21/34 32/41 32/0- 
5 35/38 11/33 2389/0 

 قلعه شاهرخ

P& RH(12:30)
7 37/43 02/35 1679/0- 

  
  .هاي مختلفهاي مختلف با ميانگين متحركفازي در تركيب-عصبي نتايج حاصل از شبكه -4جدول 

  
 R2 RMSE r2%   روزهXميانگين متحرك  رامترهاي ورودياپ ايستگاه

3  09/22 14/5 9466/0- 

5 01/23 79/4 5255/0- P&T(mean)&T(max) 

7 51/24 76/4 3602/0- 
3 88/26 94/7 89/2- 
5 07/30 74/7 54/2- 

 اسكندري
 

P& RH(6:30)  
7 39 13/7 08/2- 
3 81/18  57/36 50/3- 
5 77/23 93/35 76/2- P&T(min)&T(max) 
7 28/25 71/33 84/2- 
3 38/17 68/41 06/1- 
5 12/17 4/41 7678/0- 

 قلعه شاهرخ

P& RH(18:30) 
7 65/18 42/39 9403/0- 

ر شدن نتايج شده است ولي نتايج هنوز تا مقدار قابل  ، ميانگين متحرك باعث بهت4 و3با توجه به جداول 
 روزه در اكثر موارد نتايج 7از طرفي همانطور كه در جداول مشخص است ميانگين متحرك . قبول خيلي فاصله دارند

  .بهتري داده است
 5ل هاي دبي پيشين بعنوان ورودي بهمراه بارش استفاده شده است كه نتايج در جدودر مرحله بعد از داه

  .آورده شده است
  

  فازي با استفاده از دبي پيشين- نتايج حاصل از شبكه عصبي مصنوعي و عصبي-5جدول 
  



 رامترهاي ورودياپ ايستگاه فازي- عصبي شبكه عصبي مصنوعي
%R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

1P& Q(t-1)  29/87  73/16 8272/0  44/88  37/14 8760/0  
P& Q(t-2) 5/77 4/21 7006/0 51/76 45/20 7119/0 قلعه شاهرخ 

P& Q(t-3) 68/72  33/24  6051/0  3/70  15/23  6365/0  
P& Q(t-1) 77/88  903/1 8116/0  48/94 55/1 9445/0 

P& Q(t-2) 45/87 14/3 4334/0 71/88 22/2 8338/0 اسكندري 

P& Q(t-3) 7/83  33/3  4095/0  26/85  53/2  8452/0  
1- Q(t-1) ،دبي يك روز پيش Q(t-2) دبي دو روز پيش و Q(t-3)باشد دبي سه روز پيش مي. 
  

مقدار زيادي در آموزش شبكه موثر بوده است و هاي دبي پيشين بههمانطور كه مشخص است وارد كردن داده
  .هاي واقعي نزديك كرده استنتايج را تا حد قابل قبولي به داده

فازي كه بهترين -شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي نكته قابل ذكر اينكه در جداول بالا نتايج متعلق به 
  .و از آوردن نتايج ديگر خودداري شده است. اند آورده شده استجواب را داه

  
  گيرينتيجه

فازي -همانطور كه از نتايج آورده شده در جداول بالا مشخص است، شبكه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي
مقدار روانااب نبودند كه اين بدليل وجود رابطه بسيار پيچيده بين پديده بدون وارد كردن دبي پيشين قادر به برآورد 
مقدار زيادي در يادگيري به هر دو ولي وارد كردن دبي پيشين به. باشدبارش و رواناب در حوضه مورد مطالعه مي

فازي -ستم عصبيدر كل نتايج حاصل از سي. سيستم كمك كرده و نتايج قابل قبولي از هر دوي آنها ارائه شده است
  .باشندتر ميتر و مناسبقابل قبول
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Abstract 
Estimation of the run off resulted from rainfall events is a very important step in water resources 
planning to provide enough water for consumers. Therefore, during recent decades hydrologists have 
paid specific attention to précis prediction of runoff behavior produced by different precipitation 
events, mostly due to population increase, flooding damages increase, as well as more and more water 
demand for drinking, agriculture and industry. 
Several methods of rainfall-run off including hydrologic models, regression analysis and transfer 
functions have been developed and used during last few decades. However, more attention has been 
recently paid to the methods that can model natural conditions predominated to the rainfall-run off 
process. One of these approaches that has been developed in several areas of science including water 
related fields, is artificial intelligence techniques such as artificial neural networks and neuro-fuzzy 
methods. 
In this study, it has been tried to evaluate applicability of artificial neural networks and neuro-fuzzy 
techniques to predict run off generated from daily rainfall in Zayandeh rood dam catchment. Then the 
accuracy of the results produced by these methods have been compared using statistical criteria. 
Results taken from this research show that although the outputs of these two methods are different in 
terms of accuracy and reliability, but both methods produced acceptable results in comparison to most 
of the existing traditional methods, especially the out puts of neuro-fuzzy system show good agreement 
with the related measured values. More details and explanations will be presented in the full paper.  
Key words: Artificial neural network - neuro_fuzzy - rainfall – runoff 

 


