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  چکیده
) و ترکیـب اطلاعـات دوجانبـه و تحلیـل همبسـتگی متقابـل       CCAانتخاب ورودي مختلـف تحلیـل همبسـتگی متقابـل (    در این مطالعه، دو روش 

)MICCAمنظور توسعه سیستم استنتاج فازي مبتنی بر شبکه ( )، بهANFISسو واقع در استان کرمانشاه مورد استفاده قرار گرفـت.   ) در حوضه آبریز قره
رخداد براي واسنجی (آموزش) و چهار رخداد نیـز بـراي    12) انتخاب شدند که 1383 -1394ساله ( 10نه در دوره آماري رواناب روزا -شانزده رخداد بارش

مـورد مقایسـه قـرار گرفـت. بررسـی       HEC-HMSبا مـدل مفهـومی    ANFISهاي  کار گرفته شد. سپس نتایج مدل ها به سنجی (آزمون) مدل صحت
 CE=99/0) عملکرد بهتـري ( MICCA )ANFIS-MICCAهاي  توسعه داده شده بر اساس ورودي ANFISهاي آماري نشان داد که مدل  شاخص

-ANFISداشت.  )RPE=15%/41و  ANFIS-CCA ()88/0=CE( CCAهاي  ) نسبت به مدل توسعه داده شده بر اساس وروديRPE=10%/09و 
MICCA  وANFIS-CCA  قادر به مقایسه با مدلHEC-HMS  سنجی در آن استفاده شده باشـد؛ بـا    هشت ایستگاه باراناست که داده بارش تمام

بـا کـاهش تعـداد     HEC-HMSتري در برآورد جریان اوج بود. همچنین، نتایج نشان داد که عملکرد مـدل   مدل مناسب ANFIS-MICCAحال،  این
هـاي بارنـدگی    طور کلی، در مواردي که تمام ایستگاه بهیابد.  درصد کاهش می 6/54درصد و  8/59ترتیب  سنجی به دو و سه ایستگاه به هاي باران ایستگاه

  شود. مبدل می HEC-HMSبه یک جایگزین قابل اعتماد براي  ANFISدایر نباشند، 
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    3 2 1 مقدمه
حلـی مناسـب    رواناب، یافتن راه -سازي بارش هدف نهایی از مدل

بارش در یک حوضـه آبریـز و بررسـی    منظور برآورد رواناب ناشی از  به
که  هاي موثر در تولید رواناب است؛ در حالی ارتباط تغییرات آن با مولفه

رواناب فرآیندي پیچیده و غیرخطی است و تغییرات مکـانی و   -بارش
همـین دلیـل    سازي آن دشوار اسـت. بـه   اي دارد و مدل زمانی گسترده

هاي متفاوت براي توسعه و  کننده مختلفی با دیدگاهبینی هاي پیش مدل
پـور و همکـاران،    سازي این فرآیند ارایه شده اسـت (نیـک   بهبود مدل

1396.(  
سـازي فرآینـد    منظـور مـدل   محـور بـه   هاي داده  استفاده از روش
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رواناب به روشی محبوب در دهه گذشـته تبـدیل شـده اسـت.      -بارش
 ـ ) معمولا بهANNهایی مانند شبکه عصبی مصنوعی ( مدل ک عنوان ی

رواناب  شوند که نگاشت مستقیم بین بارش مدل جعبه سیاه شناخته می
کنـد. در   را بدون نیاز به در نظر گرفتن فرآیندهاي فیزیکی اعمال مـی 

، چند مدل تئوري شناخته شده هماننـد  2000و اوایل دهه  1990دهه 
 -هـاي عصـبی   هاي رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی و سـامانه  مدل

حـال،   رواناب اتخاذ گردید. با ایـن  -سازي بارش ) در مدلNFSفازي (
رو  هــا داراي طبیعــت جعبــه ســیاه هســتند، از ایــن  بســیاري از مــدل

هـاي جعبـه سـیاه بـه      طـور کامـل از مـدل    سازي رویکردهـا بـه   مدل
هاي اخیر تبدیل شده اسـت   هاي فازي مبتنی بر مفهوم در سال سامانه

)Ang and Quek., 2005; Aqil et al., 2007.( NFS  یک سامانه
هـاي عصـبی    فازي است که از یک ترکیـب تئـوري فـازي و شـبکه    

تواند همبسـتگی غیرخطـی بـین ورودي و     استخراج شده است که می
هـایی یـادگیري    خروجی را از طریق منطق فازي با استفاده از توانـایی 

  ).Cho et al., 2009هاي عصبی برقرار کند ( سطح پایین شبکه
کـه   محـور، در جـایی   رواناب فیزیـک   -رشهاي با بر خلاف مدل

هـاي مــدل بـر اســاس پارامترهـاي فیزیکــی حوضـه تعریــف      ورودي
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هـاي مـورد اسـتفاده در     شوند، انتخاب مناسب نوع و تعـداد ورودي  می
تـر شـناخته    محور چالش برانگیزتر هستند، زیـرا پـیش   هاي داده  مدل
اي موجـود دارد  ه ـ اند. نوع ورودي عمدتا وابسته به مسـاله و داده  نشده

)Govindaraju., 2000  توانـد منجـر بـه     ). درك فیزیک مسـاله مـی
حال،  رواناب باشد؛ با این -انتخاب بهتر متغیر ورودي براي رابطه بارش

منظـور   هاي مناسب مورد استفاده، نیازمنـد آن هسـتند کـه بـه     ورودي
  طور صریح تعیین شوند. یابی به نتایج منطقی به دست

) از شـبکه پرسـپترون چنـد لایـه     1390همکاران (نیا و  اسکندري
بینی جریان روزانه رودخانـه بختیـاري و بررسـی نقـش      منظور پیش به

رواناب پرداختند. نتایج آنالیز حساسیت  -بارش پیشین در فرآیند بارش
دهد که دبی یک روز قبل  مدل نسبت به پارامترهاي ورودي نشان می

بینـی جریـان    اي اصلی در پیشو میزان بارش هفت روز قبل پارامتره
)، 1393خشک و همکـاران (  روزانه حوضه مورد مطالعه بوده است. تالی
عنوان ورودي مدل نروفازي،  با استفاده از مقادیر بارش و دبی روزانه به

ــب ورودي  ــاختار و ترکی ــرین س ــیش  بهت ــت پ ــا جه ــان  ه ــی جری بین
یج نشـان  هاي موجود در حوضه طالقان را تعیـین کردنـد. نتـا    رودخانه

و  RMSE=02/0فـازي بـا دقـت بـالایی (     -دهـد کـه مـدل نـرو     می
98/0=R2بینی جریان روزانه خواهد بود. چوا و همکاران  ) قادر به پیش

رواناب رخـداد   -سازي فرآیند بارش منظور شبیه را به ANNیک مدل 
محور توسعه دادند و با مدل موج سینماتیکی مقایسـه کردنـد. نتیجـه    

متشـکل از بـارش و    ANNان نشان داد که مـدل  پژوهش این محقق
تـري را نسـبت بـه مـدل مـوج       عنوان ورودي، عملکرد مناسب دبی به

). بـرآورد جریـان   Chua et al., 2008سینماتیکی از خود نشـان داد ( 
سیلاب حوضه رودخانه آجاي واقع در کشور هندوستان بـا اسـتفاده از   

 GAو  ANFISهــاي  و ترکیــب مــدل ANFIS ،ANNهــاي  مــدل
)ANGISهـا نشـان    ) توسط موکرجی و همکاران صورت پذیرفت. آن

هـاي بـارش دو روز    با در نظر گـرفتن ورودي  ANGISدادند که مدل 
هـا دارا   قبل و دبی یک روز قبل عملکرد بهتري به نسبت سـایر مـدل  

هـاي   ). طالعی و چـوا قابلیـت مـدل   Mukerji et al., 2009باشد ( می
ANFIS  وSWMM رواناب در یک حوضـه   -سازي بارش براي مدل

هاي ایـن محققـان    آبریز در سنگاپور را با یکدیگر مقایسه کردند. یافته
دهد کـه شـکل هیـدروگراف یـک معیـار مهـم در انتخـاب         نشان می

 ,.Talei and Chuaاست ( ANFISرخدادهاي مرحله آموزش مدل 
 -سـازي بـارش   تاثیر زمان تـاخیر بـر مـدل    طالعی و همکاران ).2010

ها نتیجـه گرفتنـد    بررسی کردند. آن ANFISرواناب رخداد محور را با 
هـاي   که بارش پیشین غیرمتوالی نتایج بهتري را در مقایسه با ورودي

یانـگ و لیـو بـا     ).Talei et al., 2012کنـد (  بارش متوالی تولید مـی 
و  HEC-HMSاستفاده از رویکردي جدید و با ترکیب مـدل فیزیکـی   

روانـاب شـدند.    -سازي فرآینـدهاي بـارش   به مدلموفق  ANNمدل 
دارد کـه مـدل ترکیبـی     هاي آماري بیان مـی  ارزیابی عملکرد شاخص

HEC-HMS-ANN بینـی دبـی روانـاب     از توانایی بالایی براي پیش

 ,.Young and Liuساعتی براي دبی و زمـان اوج برخـوردار اسـت (   
را  ANFISو  ANNدو مدل عددي شـامل   بهمنش و آیاشم ).2015

ها همچنـین بـا    کار بردند. آن رواناب به -سازي فرآیند بارش براي مدل
استفاده از معادلات رگرسیونی بهترین معادله را براي آنالیز رگرسـیونی  

دست آمده حـاکی از برتـري مـدل برگرفتـه از      انتخاب کردند. نتایج به
سـازي رگرسـیونی    نسبت به مدل برگرفته از مدل ANFISسازي  مدل

). یانـگ و همکـاران   Behmanesh and Ayashm., 2015( اسـت 
هـاي   بـا مـدل   HEC-HMSرواناب را با ترکیب مـدل   -فرآیند بارش

GANN  وANFIS    هـاي ایـن    در جنوب تایوان انجـام دادنـد. یافتـه
بینـی دبـی    گران نشان دهنده بهبود قابل ملاحظه دقت پـیش  پژوهش

اجري بـا ادغـام   حسـینی و مه ـ  ).Yong et al., 2015رواناب اسـت ( 
توانستند یـک مـدل    و مدل رگرسیون بردار پشتیبان ANNهاي  مدل

رواناب را ایجاد کنند. بررسی نتایج نشان داد کـه دقـت مـدل     -بارش
SVR-GANN تـوان از آن   باشـد کـه مـی    هـا مـی   بهتر از دیگر مدل

روانـاب بهـره    -سـازي بـارش   عنوان ابزاري قابل اعتماد براي مـدل  به
زاده  مطهري و مازندرانی ).Hosseini and Mohajeri, 2016جست (

رواناب حوضـه   -سازي بارش را براي پاسخ به مدل PSO-ANNمدل 
دهـد کـه یـک     آبریز کرج توسعه دادند. نتایج این مطالعـه نشـان مـی   

و  PSO-ANNتـوان بـا اسـتفاده از مـدل      بینی قابل قبول را می پیش
 Motahari andآورد ( دسـت  هاي رواناب پیشین دو روز قبل بـه  داده

Mazandaranizadeh., 2017   ــوانی و ــر، پهل ــی دیگ ). در پژوهش
سازي هیدروگراف سیلاب مخزن  را در مدل ANFISهمکاران کاربرد 

نتـایج حاصـل    دره واقع در خراسان شمالی بررسی کردنـد.  سد شیرین
منظور تعیـین بهتـرین سـاختار مـدل نشـان       ها به شده و ارزیابی آماره

هـاي مـدیریت سـیلاب     فازي در پروژه -دهد که عملکرد مدل نرو می
  ). Pahlevani et al., 2017بخش باشد ( تواند رضایت می

هـاي یـاد شـده در انتخـاب      با وجود استفاده موفق از تمـام روش 
رواناب رخـدادمحور   -سازي بارش ها براي مدل ن کارگیري آ ورودي، به

روانــاب  -ســازي بـارش  مـورد ارزیـابی قــرار نگرفتـه اســت. در مـدل    
محور، انتخاب ورودي یک کـار   هاي داده رخدادمحور با استفاده از مدل

برانگیز خواهد بود زیرا خصوصـیات رخـدادها مهـم و تاثیرگـذار      چالش
  هستند.

یابیم که چنـدین رویکـرد انتخـاب     با بررسی مطالعات بالا، در می
وجـود دارد. بـا    ANFISچـون   محور هم -هاي داده ورودي براي مدل

هـاي متعـدد    هایی با ایستگاه حال، فقدان یک مطالعه شامل حوضه این
عنـوان   منظور برررسی پتانسیل بالاي بـارش تـاریخی بـه    (چندگانه) به

نتخاب بهینه شود تا وظیفه ا ورودي، محسوس است. این امر باعث می
سـازي رخـداد    خصوص در زمان مقابله بـا مـدل   هاي بارش، به ورودي

توانـد بسـیار بـا اهمیـت      محور بسیار چالش برانگیز است. این کار مـی 
شـوند، عملکـرد    هاي بسیاري درگیر مـی  که ورودي باشد، زیرا هنگامی

ANFIS هاي غیرضـروري تحـت تـاثیر قـرار گیـرد       دلیل پیچیدگی به
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)Talei and Chua., 2012  توســعه یــک مـدل قــوي بــا تعــداد .(
تر براي کاهش زمان محاسبات سـودمند خواهـد بـود.     هاي کم ورودي

هـاي   توانـد در شناسـایی ایسـتگاه    علاوه بر این، چنین مطالعـاتی مـی  
هـاي تعمیـر و نگهـداري     منظـور تعـدیل هزینـه    سنجی مازاد بـه  باران

نجـام مطالعـه حاضـر،    هاي فعلی مفید باشد. هـدف اصـلی از ا   ایستگاه
منظور توسـعه یـک    هاي بارش به تمرکز بر انتخاب بهینه تعداد ورودي

رواناب رخداد محور اسـت. در   -سازي بارش براي شبیه ANFISمدل 
با نتـایج مـدل مفهـومی     ANFISنهایت، نتایج حاصل از توسعه مدل 

  مورد مقایسه قرار گرفت. HEC-HMSرواناب  -بارش
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

 یطمربـع و مح ـ یلومترک 5278سـو بـه مسـاحت     قـره  ریزحوضه آب
 طول شرقی و 34° 54´ تا 34° 0´ شمالی در عرض یلومترک 31/350

واقـع شـده    یـران ا غـرب  و کرمانشـاه  استان در 47° 22´ تا °46 22´
شاهو، دالاهو و پرآو سرچشمه  يها حوضه از کوه ینا يها است. آبراهه

ارتفـاع کمینـه    درصـد اسـت.   6 یـز متوسط حوضه ن یبش گیرند و یم
متوسـط   متـر و ارتفـاع   3354متر، ارتفاع بیشینه حوضه  1279حوضه 
  ).1(شکل است  متر 1570حوضه 

آوري  جمـع رواناب سـاعتی   -رخداد بارش 16در پژوهش حاضر از 
سـنجی واقـع در    ایستگاه آب سنجی و یک شده از هشت ایستگاه باران

رخداد براي آموزش و چهـار   12نقطه خروجی حوضه استفاده شد، که 
ها مورد استفاده قـرار گرفتنـد. مشخصـات     رخداد نیز براي آزمون داده

  آورده شده است. 1هاي مورد بررسی در این تحقیق در جدول  ایستگاه
هـاي   دادهسنجی انتخاب شده،  هاي باران منظور بررسی ایستگاه به

سنجی مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش      بارش در هشت ایستگاه باران
 16مورد بررسی قرار گرفت. آمار اطلاعـات بـارش ثبـت شـده بـراي      

  آورده شده است. 2رخداد این مطالعه (آموزش و تست) در جدول 

  

 
  سنجی مورد مطالعه سنجی و آب هاي باران ایستگاهسو و  موقعیت جغرافیایی حوضه قره - 1شکل 

  



  1396دي  - آذر ،  11، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      926

 سنجی مورد مطالعه سنجی و آب هاي باران اهگمشخصات ایست - 1جدول 
ارتفاع از سطح دریا   مختصات جغرافیایی    ایستگاه

  عرض (شمالی)  طول (شرقی)  نوع  نام  کد  (متر)
S1 سینوپتیک  کرمانشاه  

  

´13 °47  ´18 °34  1349  
S2  1477  34° 28´  47° 05´  سنجی باران  شهرك صنعتی  
S3  1382  34° 34´  47° 00´  سنجی باران گوهرچقا  
S4  1385  34° 47´  46° 50´  سنجی باران  ورله  
S5  1453  34° 24´  46° 50´  سینوپتیک  ماهیدشت  
S6  1360  34° 26´  46° 39´  سنجی باران  شورابه  
S7  1322  34° 33´  46° 43´  سنجی باران  کوزران  
S8  1371  34° 42´  46° 40´  سینوپتیک  روانسر  
H  1279  34° 14´  47° 13´  سنجی آب  قورباغستان  

  
 رخداد مورد بررسی 16سنجی براي  هاي آماري هشت ایستگاه باران داده - 2جدول 

  سنجی هاي باران ایستگاه  پارامتر
S1 S2  S3  S4  S5  S6  S7  S8  

  796  751  723  695  766  625  644  611  متر) میانگین بارش کل سالانه (میلی
  219  228  188  192  203  179  196  183  متر) بیشینه (میلی
  3/34  3/35  4/28  8/30  4/29  2/26  22  5/28  متر) کمینه (میلی
  2/29  3/30  7/26  9/27  1/25  6/30  8/28  7/27  متر) متوسط (میلی
  3/32  6/25  9/25  6/28  2/30  1/21  4/23  4/17  متر) میانه (میلی

  1/14  4/15  3/21  4/23  8/17  3/23  5/24  6/22  متر) معیار (میلی انحراف
  

) بـالاترین میانـه   S8گـردد، ایسـتگاه (   طور که مشاهده مـی  همان
متر بر ساعت را دارا است. با مشاهده  میلی 3/32شدت بارش به میزان 

 2/30) بـا  S4ایسـتگاه ( یـابیم کـه    مقادیر متوسط شدت بارش در می
  متر بر ساعت در رتبه دوم قرار دارد. میلی

  
  )ANFISسیستم استنتاج فازي مبتنی بر شبکه (

عنوان یک ابزار مفید براي حل مسـایل مـرتبط بـا     منطق فازي به
هاي پیچیده و پویا مطرح شده اسـت. سیسـتم اسـتنتاج فـازي      سامانه

)FIS سیستمی است که با استفاده از تئوري مجموعه فازي به تدوین (
 FISپردازد. یک  و فرموله کردن یک نگاشت از ورودي به خروجی می

کاربرد  -2ها،  سازي ورودي فازي -1معمولی شامل چهار مرحله است: 
گردآوري تمام دستورهاي خروجـی،   -3عملگر فازي براي هر دستور، 

. (Jang., 1993)ستفاده از رویکردهاي مختلف سازي با ا غیر فازي -4
) هـر دو سـبک   ANFISسیستم اسـتنتاج فـازي مبتنـی بـر شـبکه (     

هاي عصبی و سـبک بـا اسـتدلال بـالاي      یادگیري سطح پایین شبکه
ابـزار   بـا اسـتفاده از جعبـه    ANFISبرد.  کار می هاي فازي را به سیستم

شود. ایـن روش   می) اجرا MATLABافزار متلب ( منطق فازي در نرم
چـون   کارگیري فرآیندهاي آموزش هم پارامترهاي تابع عضویت را با به

ــس ــاي پ ــار ( خط ــه (  BPEانتش ــه ریش ــاي کمین ــا خط ) و RME) ی

کند. هر تابع عضویت بـا   هاي آموزشی شبکه عصبی بهینه می الگوریتم
تعداد متفاوت توابع آموزش داده شده و مـدل بـا حـداقل مقـدار خطـا      

  شود. ابع عضویت انتخاب میعنوان ت به
 

  معیارهاي ارزیابی مدل
گیري خطا و نکـویی بـرازش کـه در ایـن      هاي اندازه در زیر آماره

  مطالعه اتخاذ گردیده آورده شده است:
  )؛CEساتکلیف ( -وري نش ضریب بهره -1

)1(  
퐶퐸 = 1−

∑ (푆 − 푂 )
∑ (푆 − 푂)

 

گـر   ه ضریب یک بیـان کند ک تا یک تغییر می ∞−این ضریب از 
تر باشـد،   بهترین مدل هیدرولوژیکی است و هرچه این ضریب کوچک

 8/0تـر اسـت. ضـریب بـالاتر از      انطباق مدل با مقادیر مشاهداتی کم
گیـري   سازي شده با مقادیر انـدازه  گر نزدیک بودن مقادیر شبیه نمایان

  .(Nash and Sutcliffe., 1970)شده و کارایی خوب مدل است 
  )؛RMSEریشه میانگین مربعات خطا ( -2

)2(  
푅푀푆퐸 =

∑ (푆 − 푂 )
푛  

 تـر  یـک خطاها به صـفر نزد  یانگینهرچه مقدار جذر م یطور کل به
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مقـدار   یـن ا آل، یـده مدل ا یک يتر خواهد بود. برا باشد، مدل مطلوب
  .(Dawson et al., 2006) صفر است

  )؛CRMمانده ( ضریب مقدار باقی -3
)3(  

퐶푅푀 =
[∑ 푆 −∑ 푂 ]

∑ 푆  

 یربـرآورد مقـاد   يمدل بـرا  یلتما گر یانب یبضر ینمقدار مثبت ا
آن است که  گر یانب یبضر ینا یاست و مقدار منف یتر از مشاهدات کم

مشاهده شده هسـتند. در   یرتر از مقاد برآورد شده از مدل، بزرگ یرمقاد
 Van Liew and) ر اسـت صـف  یبضـر مقـدار   ینا آل یدهمدل ا یک

Garbrecht., 2003).  
  )؛RPEخطاي اوج نسبی ( -4

)4(  
푅푃퐸 =

푆 − 푂
푂 × 100 

هاي مورد استفاده در پژوهش بـراي   منظور بررسی توانایی مدل به
شـود. مقـادیر نزدیـک بـه صـفر       کار برده مـی  بینی جریان اوج به پیش

جریـان اوج نشـان   خطاي اوج نسبی دقـت بـالاتر مـدل را در بـرآورد     
  دهد. می

مقــدار  i ،푂ســازي در زمــان  مقــدار شــبیه 푆، 4تــا  1در روابـط  
تعـداد   nمتوسط مقـادیر مشـاهده شـده و     i ،푂مشاهده شده در زمان 

  باشد. ها می داده
  

  ها انتخاب ورودي
دارتـرین بـارش پیشـین از     منظور شناسایی مفیـدترین و معنـی   به

انتخـاب ورودي نیازمنـد تجزیـه و تحلیـل     سـنجی،   هاي باران ایستگاه
هــاي انتخــاب ورودي آنــالیز  تــرین روش باشــد. یکــی از معــروف مــی

سـازي   اي در مـدل  طـور گسـترده   ) است که بهCCAخودهمبستگی (
محور مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      هاي داده رواناب توسط مدل -بارش

لیز . آنـا (Brion et al., 2001; Coulibaly et al., 2000)اسـت  
هـا   ) رویکـرد دیگـري بـراي شناسـایی ورودي    MIاطلاعات متقابـل ( 

 He)رواناب استفاده شـود   -سازي بارش تواند در مدل باشد که می می
et al., 2011) در رویکرد .MICCA  دو عاملMI  وCC  مورد آنالیز

هـاي بـالقوه بایسـتی     گیرنـد. در ایـن رویکـرد، پتانسـیل داده     قرار می
کـه بـا    ا خروجی خواسته شده داشته باشد در حـالی همبستگی بالایی ب

تـري داشـته باشـد. ضـریب همبسـتگی       ها تطـابق کـم   دیگر خروجی
  شود: بیان می 5صورت رابطه  به

퐶퐶(푥, 푦) =
퐶푂푉(푥,푦)
휎 휎  

)5(  																							

=
∑ (푥 − 푥̅)(푦 − 푦)

∑ (푥 − 푥̅) × ∑ (푥 − 푥̅)
 

 휎و  y ،휎و  xکوواریــانس بــین متغیرهــاي  COVجــا  در ایــن
ــار   ــراف معی ــادیر   푦و  푥̅؛ yو  xانح ــانگین مق ــداد  n، و yو  xمی تع

 CCهاي محاسبه شده بین ورودي و رواناب است. دامنه تغییرات  داده
ترتیـب نشـان دهنـده     بـه  -1و  1است که مقادیر  -1تا  1در محدوده 

برابـر بـا    CCکه مقـدار   حالی همبستگی خطی مثبت و منفی است در
دهد که هیچ همبستگی بین دو مجموعه متغیرها وجود  صفر نشان می

  ندارد.
 Yو  Xعلاوه بر آن، اطلاعـات متقابـل بـین دو متغیـر تصـادفی      

 :(Do Costa Couto., 2009)شود  تعریف می 6صورت رابطه  به

푀퐼(푥, 푦) = 푓 , (푥, 푦) 
)6(  

																										× log	
푓 , (푥,푦)
푓 (푥). 푓 (푦)  

ــن ــا  در ای 푓ج (푥)  و푓 (푦) ــه ــال   ب ــالی احتم ــابع چگ ــب ت ترتی
푓و  Yو  Xمتغیرهاي  , (푥,푦)  تابع احتمال مفصلX  وY   .هسـتند

اسـت و   Yو  Xنشان دهنده اسـتقلال بـین متغیرهـاي     MI=0مقدار 
 Yو  Xنشان دهنده وابستگی شدید بین متغیرهـاي   MIمقادیر بالاي 
تـوان   ) را مـی 6. رابطـه ( (Moon et al., 1995)دهـد   را نشـان مـی  

  :(Do Costa Couto., 2009)ساده کرد  7صورت رابطه  به

)7(  푀퐼(푥, 푦) =
1
2 푙표푔

|퐶 ||퐶 |
|퐶|  

 8مـاتریس کوواریـانس اسـت کـه از طریـق رابطـه        Cجا  در این
  آید: دست می به
)8(  

퐶 = 퐶 퐶
퐶 퐶  

و  퐶؛ yو  xترتیب واریانس متغیرهاي  به 퐶و  퐶جا  در این
퐶 اي متغیرهاي  مجموعه کوواریانس بینX  وY  ،هستند. در تعریف

퐶 = 퐶  که در آنT    مخفف عملگـر ترانهـاده و|퐶|   دترمینـان
  دهد. ماتریس کوواریانس را نشان می

بندي براي انتخـاب ترکیـب بهینـه     در مطالعه حاضر، ضریب رتبه
تعریف شـده   CCو بیشینه  MI ها بر اساس مقادیر کمینه بین ورودي

  است:

)9(  푅 = 퐶 + 퐼  

امـین  -jشده بین دبی و بارش در  ضریب همبستگی نرمال 퐶که 
 퐼هـا در ترکیـب ورودي خـاص؛ و     تعـداد ورودي  nترکیب ورودي؛ 

امـین  -kامـین و  -iمحاسبه شده بـراي   MI-1شده براي  مقدار نرمال
اطلاعات  MIجا که  امین ترکیب ورودي است. از آن-jمرتبه بارش در 

  گردد. صورت مستقل بیان می به MI-1متقابل است، 
 MI-1(بـراي همبسـتگی بیشـینه) و     퐶آل  شده ایده مقدار نرمال

باشـد. در پـژوهش    (براي اطلاعات متقابل کمینه) برابـر بـا یـک مـی    
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ورودي توسـط   4و  3، 2ورودي بـا   حاضر، پنج ورودي فوقانی ترکیب
مورد  انفیسهاي  منظور توسعه مدل به MICCAو  CCAرویکردهاي 

دست آمـده از هـر مجموعـه از     استفاده قرار گرفت. سرانجام، نتایج به
و  CCAمنظور شناسـایی بهتـرین مجموعـه ورودي بـراي      ها به مدل

MICCA      مورد مقایسه قرار گرفـت. بهتـرین ترکیـب ورودي توسـط
  ها در فاز آزمون حاصل شد. سنجی داده آنالیز صحت

  
  ها و توسعه مدل پردازش داده پیش
هـا قبـل از    منظور افـزایش کـارایی مـدل، استانداردسـازي داده     به

خصوص وقتـی دامنـه تغییـرات     آموزش و آزمون انجام شد. این کار به
تـر مـدل    ها زیاد باشد کمک شایانی به آمـوزش بهتـر و سـریع    ورودي

هاي ورودي و خروجی در یـک   ). تمام دادهYu et al., 2006ند (ک می
و با استفاده از روش استانداردسازي پیشنهاد شده  9/0تا  1/0بازه بین 

استانداردسـازي گردیـد کـه ایـن روش در      پهلوانی و همکـاران توسط 
  آورده شده است: 10رابطه 

)10(  푥 = 5/0 + 5/0 푥 − 푥̅
푥 − 푥  

گیــري  انــدازه 푥گیــري نرمـال شــده؛   انــدازه 푥جــا  در ایـن 
گیـري مشـاهداتی    ترتیب مقـادیر انـدازه   به푥 و  푥مشاهداتی؛ 

  باشد. کمینه و بیشینه می
توسط پارامترهاي مختلف مدل ماننـد تعـداد    انفیسعملکرد مدل 

 ـ رار گرفـت.  توابع عضویت و نوع تابع عضویت مورد تجزیه و تحلیل ق
تعیین شد که مطـابق بـا تحقیـق     2تعداد بهینه توابع عضویت برابر با 

دلیل گستردگی کـاربرد در مطالعـات    باشد. به نایاك و همکاران نیز می
مختلف، نوع تابع عضویت به دو تابع عضویت مثلثی و گاوسی محـدود  

تقریبا شبیه به هـر دو تـابع عضـویت     انفیسجا که عملکرد  شد. از آن
)، تابع عضـویت مثلثـی   Nayak et al., 2004ثلثی و گاوسی است (م

اتخاذ گردید. علاوه بر این، آنالیز حساسیتی نیز بـراي تعـداد تکرارهـا    
منظـور جلـوگیري از بـیش بـرازش صـورت پـذیرفت. بـراي مـدل          به

ANFIS  اتخاذ شد. 80تعداد تکرارها برابر با  
  

  نتایج و بحث
هــاي  روي مجموعــه دادهبــر  CCAانتخــاب ورودي بــر اســاس 

ترین بارش پیشین با رواناب براي هـر   آموزش براي شناسایی همبسته
) بین دبی در زمـان  CCایستگاه انجام شد. مقادیر ضریب همبستگی (

سـنجی   ازاي تمام هشت ایسـتگاه بـاران   و بارش پیشین به Q(t)حال 
  نشان داده شده است. 2مورد استفاده در پژوهش حاضر، در شکل 

  

 
  سو کرمانشاه سنجی حوضه قره هاي باران نتایج همبستگی متقابل بین آبدهی و بارش پیشین براي ایستگاه - 2شکل 

  
متناظر  CCترین بارش پیشین براي هر ایستگاه و مقادیر  همبسته

توسـط   CCآورده شـده اسـت. مقـادیر بـالاي      3هـا در جـدول    با آن
) تولیـد  S2و  S1سنجی نزدیک به خروجی حوضه ( هاي باران ایستگاه

هاي انتخاب شـده   شده است. علاوه بر این، با بررسی موقعیت ایستگاه
ــدل   ــط م ــتگاه CCAتوس ــاي  (ایس ــدل S3و  S1ه  MICCA) و م

گـردد کـه همگـی (بجـز      ، مشـاهده مـی  )S3و  S1 ،S2هاي  (ایستگاه

اند. ایـن اطلاعـات    ) در نزدیکی رودخانه اصلی قرار گرفتهS6ایستگاه 
سو ارزشـمند باشـد کـه هـیچ جریـان دیگـري        تواند در حوضه قره می
منظـور ارزیـابی سـهم انشـعابات رودخانـه بـراي خروجـی حوضـه          به

هـاي   ایسـتگاه دارترین  رو، انتخاب معنی گیري نشده است. از این اندازه
هـا را در توسـعه یـک     تواند تا حدي فقدان برخـی داده  سنجی می باران

  مدل قابل اعتماد براي برآورد دبی جبران کند.
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  سنجی مورد مطالعه ترین رخداد بارش پیشین با دبی براي هشت ایستگاه باران همبسته - 3جدول 

  ضریب همبستگی  )Q(t)ترین بارش پیشین با دبی ( همبسته  ایستگاه
S1  S1(t-4)  706/0  
S2  S2(t-4)  681/0  
S3  S3(t-4)  603/0  
S4  S4(t-5)  402/0  
S5  S5(t-4)  669/0  
S6  S6(t-4)  556/0  
S7  S7(t-4)  538/0  
S8  S8(t-5)  425/0  

  
دهد  نشان می انفیسهاي بارش در  افزایش تدریجی تعداد ورودي

تـر نـه تنهـا عملکـرد مـدل بهبـود        هاي بیش که با استفاده از ورودي
 پهلـوانی و همکـاران  شود.  یابد، بلکه باعث کاهش عملکرد آن می نمی

را ناکارآمد  انفیسها در مدل  نیز در پژوهش خود، افزایش تعداد ورودي
منظـور ارزیـابی    گزارش کردند. بنابراین، یک آنالیز خودهمبسـتگی بـه  

  ).  3عنوان ورودي انجام شد (شکل  پتانسیل استفاده از دبی پیشین به
  

 
  سو کرمانشاه آنالیز خود همبستگی براي سري زمانی آبدهی در حوضه قره - 3شکل 

  
شـود، اولـین و دومـین دبـی      دیـده مـی   3طور که در شکل  همان
هسـتند. از   88/0و  97/0ترتیب ضریب همبستگی برابـر بـا    پیشین به

براي افزودن بـه   Q(t-2)و  Q(t-1)رو، اولین و دومین دبی پیشین  این
ایه شـده توسـط   ترکیبات ورودي تعیین شدند که این مطلب با نتایج ار

دهد که استفاده از  خوانی دارد. نتایج اولیه نشان می هم چن و همکاران
Q(t-1) کند و  تنهایی کفایت می بهQ(t-2)   بهبودي را در نتایج ایجـاد

زمـانی   CCAتوسعه داده شده بر اساس  انفیسکند. بهترین مدل  نمی
ــه Q(t-1)و  S1(t-4) ،S3(t-2) ،S1(t-4)حاصــل شــد کــه   عنــوان ب

 ANFIS-CCAورودي مورد استفاده قرار گرفتند. این مدل با عنـوان  
  در پژوهش حاضر مشخص شده است.

منظور تعیـین ورودي   ها، به رویکرد مشابه افزایش تدریجی ورودي
ازاي هر مورد  انجام شد. چهار ترکیب برتر به MICCAمناسب توسط 

ظر گرفته شد. عنوان ورودي مورد نیاز در ن به Q(t-1)انتخاب شدند که 
مجموعه ورودي بـارش برتـر را توسـط     سهاي از  خلاصه 4در جدول 
MICCAهـاي   بـا آمـاره   انفـیس هـا و عملکـرد    بنـدي آن  ، رتبهCE ،

RMSE ،CRM  وRPE    .ــت ــده اس ــت آورده ش ــدادهاي تس در رخ
 انفـیس قابل مشاهده است، بهترین عملکرد  4طور که در جدول  همان

 ،S1(t-1)باشـد (  ها برابر چهار مـی  دست آمد که تعداد ورودي زمانی به
S2(t-2) ،S3(t-4)  وQ(t-1)  ــوان ــا عنـ ــدل بـ ــن مـ -ANFIS). ایـ

MICCA .در این مطالعه مشخص شده است  
) بـا  ANFIS-MICCAو  ANFIS-CCA( انفیسنتایج دو مدل 

آورده  5مقایسه گردید که در جـدول   HEC-HMSهاي مدل  خروجی
مقـادیر   RPEو  CE ،RMSE ،CRM، مقادیر 5است. در جدول شده 

  شده است. ایهمتوسط رخدادهاي تست ار
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  ها براي رویدادهاي آزمون و بررسی عملکرد مدل انفیس با آماره MICCAهاي ورودي در روش  ترکیب - 4جدول 

 CE RMSE  رتبه  ترکیب ورودي  تعداد ورودي
(m3/sec)  CRM  RPE  

(%)  

2  
S1(t-4),Q(t-1)  1  72/0  61/11  42/0  19/18  
S1(t-3),Q(t-1)  2  75/0  23/11  21/0 -  92/16  
S2(t-4),Q(t-1)  3  69/0  65/12  39/0 -  64/20  
S1(t-5),Q(t-1)  4  75/0  22/13  25/0  55/19  

3  
S1(t-4),S3(t-2),Q(t-1)  1  82/0  84/10  11/0  30/14  
S2(t-2),S6(t-4),Q(t-1)  2  76/0 34/11  15/0  52/15  
S1(t-2),S2(t-3),Q(t-1)  3  77/0  20/11  092/0  86/13  
S1(t-3),S4(t-4),Q(t-1)  4  71/0  08/12  13/0 -  11/16  

4  
S3(t-3),S5(t-4),S7(t-4),Q(t-1) 1  80/0  31/11  18/0  64/12  
S1(t-4),S1(t-4),S5(t-5),Q(t-1)  2  82/0  85/10  055/0-  19/11  
S1(t-1),S2(t-2),S3(t-4),Q(t-1)  3  84/0  43/10  024/0  78/9  
S2(t-2),S4(t-4),S8(t-6),Q(t-2)  4  74/0  19/12  089/0 81/16  

  
  هاي مختلف در رخدادهاي آزمون  دست آمده توسط مدل هاي مورد استفاده به میانگین آماره - 5جدول 

 CE RMSE  مدل
(m3/sec)  CRM  RPE 

(%)  
ANFIS-MICCA  99/0  08/11  03/0  09/10  

ANFIS-CCA 88/0  40/13  19/0 -  41/15  
HEC-HMS  97/0  32/11  14/0 -  66/14  

HEC-HMS(II)  39/0  62/24  39/0  15/39  
HEC-HMS(III)  44/0  81/21  35/0  73/34  

  
همـواره بهتـر از    ANFIS-MICCAشود،  طور که دیده می همان

نسـبت بـه سـایر     انفـیس باشد. برتري عملکرد مدل  دو مدل دیگر می
رواناب، توسط نـاظري تهـرودي و    -سازي بارش منظور مدل ها به مدل

) نیز مورد تایید قرار گرفت. همچنـین ایـن مـورد در    1395همکاران (
 قوز و همکـاران ) و (Talei et al., 2010 طالعی و همکاران مطالعات

)Ghose et al., 2013  نیز تایید شده است. پیشرفت (بهبود) از نظـر (
باشــد؛ بــا  نســبتا کــم مــی RPEو  CE ،RMSE ،CRMهــاي  آمــاره

ترتیـب   بـه  ANFIS-MICCAدست آمده از  به RPEحال، مقادیر  این
هـاي   تر از مقادیر حاصل شـده از مـدل   درصد کم 3/41درصد و  9/33

HEC-HMS  وANFIS-CCA منظـور مقایسـه بهتـر،     باشـد. بـه   می
-ANFISهـاي   دست آمده توسط مدل به RPEاي مقادیر  نمودار جعبه

CCA ،ANFIS-MICCA  وHEC-HMS    براي رخـدادهاي تسـت
)، میانـه  Q1اي چـارك اول (  ارایه شده است. نمودار جعبـه  4در شکل 

)Q2) و چارك سوم (Q3دهـد. مقایسـه نتـایج     ) را نشان میANFIS-
MICCA دهـد کـه    ست آمده از دو مدل دیگر نشان مـی د با نتایج به

تر از دو مدل دیگـر اسـت،    کم ANFIS-MICCAچون پراکندگی در 
). 4پس برآورد جریان اوج براي رخدادهاي تست نیز بهتر است (شکل 

بـراي   ANFIS-MICCA، مـدل  انفـیس هاي  رو، از میان مدل از این

  در نظر گرفته شد. HEC-HMSتر با  مقایسات بیش
هـاي   سـازي شـده توسـط مـدل     نمودهاي مشاهداتی و شـبیه  آب

ANFIS-MICCA  وHEC-HMS  براي رخدادهاي آزمون در شکل
شود، هر دو مدل قادر به  طور که مشاهده می آورده شده است. همان 5

در  HEC-HMSحــال، مــدل  باشــد؛ بــا ایــن ســازي دبــی مــی شــبیه
 -bکند (شکل  رد میتر برآو رخدادهایی با جریان کم، جریان اوج را کم

). در بین رخدادهاي آزمون مورد استفاده در پژوهش حاضـر،  c- 5و  5
)، هـر  aباشد. براي رخداد شماره ( ) رخدادي با جریان بالا میaرخداد (

حـال، عملکـرد    تـر بـرآورد کردنـد؛ بـا ایـن      دو مدل جریان اوج را کـم 
ANFIS-MICCA   تنها اندکی بهتـر ازHEC-HMS    .گـزارش شـد

سازي یک  را در مدل HEC-HMSزما و همکاران که مدل  هاي هیافت
اي مورد استفاده قرار داده بودند نیز همـین واقعیـت را    حوضه مدیترانه

تر بـرآورد   تر، جریان اوج کم هایی با دبی کم کند که در جریان تایید می
ــی ــردد ( م ــز در  ال .)Zema et al., 2016گ حســن و همکــاران نی

تـر بـرآورد کردنـد کـه بـا       ادیر دبـی اوج را کـم  رخدادهاي آزمون، مق ـ
 ,.El Hassan et alخـوانی دارد (  هـاي مطالعـه حاضـر هـم     خروجی
2013.(  
  



  931     ...هاي بارش  در انتخاب بهینه ورودي MICCAو  CCAهاي  مقایسه روش

  

ANFIC-MICCAANFIS-CCAHEC-HMS

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

R
PE

HEC-HMS
ANFIS-CCA
ANFIC-MICCA

 
  در رخدادهاي آزمون  ANFIS-MICCAو  HEC-HMS ،ANFIS-CCAاي ه مدل RPEاي مقادیر  نمودار جعبه - 4 شکل

  

    

    
حوضه  یدر خروج ی براي رخدادهاي آزمونو مشاهدات ANFIS-MICCAو  HEC-HMSهاي  شده توسط مدل سازي یهشب يآبنمودها - 5شکل 

  کرمانشاه سو قره
  

از خـود   HEC-HMSسازي دبی در مقایسه با مـدل   مشابهی در شبیهپیشـنهادي در ایـن مطالعـه عملکـرد تقریبـا       انفـیس اگرچه مدل 
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ها وجود دارد.  هاي مورد استفاده آن نشان داد، اما تفاوتی عمده در داده
هاي بارش تمام هشـت ایسـتگاه منطقـه     ، دادهHEC-HMSدر مدل 

تنهـا   انفیسکه در دو مدل  مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفتند در حالی
منظـور داشـتن درك بهتـري از     کـار بـرده شـد. بـه     ایستگاه به 3و  2

-HECهـاي بـارش، دو مـدل جدیـد      به داده HEC-HMSحساسیت 
HMS سنجی انتخاب شده بـراي   با استفاده از دو ایستگاه بارانCCA 

سـنجی منتخـب بـراي     ) و سه ایستگاه بـاران R3و  R1هاي  (ایستگاه
MICCA هاي  (ایستگاهR1 ،R2  وR3   .مورد واسنجی قـرار گرفتنـد (

بـراي حـالتی بـود     HEC-HMSاین آنالیز براي ارزیابی عملکرد مدل 
سـنجی فعـال داشـت. در     تري ایستگاه باران که حوضه آبریز تعداد کم

 RPEو  CE ،RMSE ،CRMهـاي   متوسـط مقـادیر آمـاره    5جدول 
شـده و بـا دیگـر     یـه شـده ارا  (آزمون) سنجی براي رخدادهاي صحت

-HECشود، عملکرد مدل  اي که دیده می ها مقایسه شد. به گونه لمد
HMS سـنجی ورودي (  با دو ایستگاه بارانHEC-HMS(II)  و مـدل (

HEC-HMS  ــاران ــتگاه بـ ــه ایسـ ــا سـ ــنجی ورودي ( بـ -HECسـ
HMS(III) در مقایسه با مدل ،(HEC-HMS   با تمام هشت ایسـتگاه

هـا   نظـر تمـام آمـاره   عنـوان ورودي، از   سنجی مورد اسـتفاده بـه   باران
-HECتر گزارش گردید. همچنین قابل ذکر است که عملکـرد   ضعیف

HMS(III)  اندکی بهتر ازHEC-HMS(II) تـوان نتیجـه    بود که می
وابسته به تعـداد ایسـتگاه ورودي    HEC-HMSگرفت، عملکرد مدل 

سـنجی مـورد    هاي بـاران  که با افزایش تعداد ایستگاه طوري باشد به می
یابـد.   طور مرتـب افـزایش مـی    سنجی به ر واسنجی و صحتاستفاده د

بـه تعـداد    HEC-HMSشـود کـه    طور کلی، چنـین اسـتنباط مـی    به
سنجی در مقایسه بـا   سنجی مورد استفاده در صحت هاي باران ایستگاه

تواند  پیشنهادي می انفیستر است. بنابراین، مدل  ، حساسانفیسمدل 
علت خرابی یا تعمیرات)  ها (به تگاهکه یک یا تعدادي از ایس براي زمانی

  شوند، موثرتر باشد. خارج از سرویس می
  

  گیري نتیجه
تـوان   هاي مورد بررسی در پژوهش حاضـر را مـی   مطالب و روش

  بندي کرد: صورت زیر جمع به
دو روش انتخاب ورودي براي شناسایی ورودي بارش مناسب بـه  

سـو   ه قـره روانـاب در حوض ـ  -سـازي بـارش   انفیس بـراي مـدل  مدل 
سنجی مورد استفاده قرار گرفت: الف)  کرمانشاه با هشت ایستگاه باران

)؛ ب) ترکیـب اطلاعـات دوجانبـه و    CCAتحلیل همبستگی متقابل (
هـاي   بـا ورودي  انفـیس ). مـدل  MICCAتحلیل همبستگی متقابل (

تـر از مـدل توسـعه داده     اندکی مناسب MICCAانتخاب شده توسط 
 بود. CCAشده توسط 

توانـایی قیـاس    ANFIS-MICCAو  ANFIS-CCAهاي  مدل
سـنجی   ایستگاه باران 3و  2را تنها با استفاده از  HEC-HMSبا مدل 

از تمـامی هشـت ایسـتگاه اسـتفاده      HEC-HMSکـه   دارند در حـالی 
توسـعه   HEC-HMSهـاي   کند. همچنین مشخص شد کـه مـدل   می

ب شـده بـراي   ایسـتگاه انتخـا   3و  2داده شده بـا اسـتفاده از همـان    
 HEC-HMSعملکرد بسیار بدتري به نسـبت مـدل    انفیسهاي  مدل

 اصلی داشتند.
ــده توســط   ایســتگاه ــاي انتخــاب ش داراي  MICCAو  CCAه

ها نزدیک به  علاوه، این ایستگاه ترین بارش کل و شدت بودند. به بیش
عنـوان نتیجـه    انـد. بـه   انشعابات رودخانه اصلی در حوضه قـرار گرفتـه  

تـرین سـهم را در آبـدهی     بیان داشت که آن انشـعابات بـیش  توان  می
سو ارزشمند  تواند در حوضه قره خروجی حوضه دارند. این اطلاعات می

منظور ارزیابی سهم انشعابات رودخانـه   باشد که هیچ جریان دیگري به
 گیري نشده است. براي خروجی حوضه اندازه

رد جـایگزین  عنوان یـک رویک ـ  تواند به پیشنهادي می انفیسمدل 
 HEC-HMSهـا در مـدل    که یک یا تعـدادي از ایسـتگاه   براي زمانی

  شوند، باشد. خارج از سرویس می
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Abstract 

In this study, two different input selection methods cross-correlation analysis (CCA), and a combination of 
mutual information and cross-correlation analyses (MICCA) were used to develop adaptive network-based fuzzy 
inference system (ANFIS) in Qarasoo basin, in Kermanshah province, Iran. Sixteen daily rainfall-runoff events 
10-yearly (2006-2015) were selected which 12 events were used for calibration (training) and the remaining 4 
events were reserved for validating (testing) the models. Then, the results of ANFIS models then were compared 
against the HEC-HMS conceptual model. Investigation statistical indices showed that ANFIS model 
developed based on MICCA input (ANFIS-MICCA) better performance (CE=0.99 and RPE=10.09%) than the 
developed based on CCA inputs (ANFIS-CCA) (CE=0.88 and RPE=15.41%). ANFIS-CCA and ANFIS-MICCA 
were able to perform comparably to HEC-HMS model where rainfall data of all 8 stations; however, in peak 
estimation, ANFIS-MICCA was the suitable model. Also, the results show that the HEC-HMS model 
performance deteriorates by reducing the number of rainfall stations to two and three stations 59.8% and 54.6% 
percent, respectively. In general, ANFIS was found to be a reliable alternative for HEC-HMS in cases whereby 
not all rainfall stations are functioning.  

 
Keywords: Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS), HEC-HMS, Qarasoo basin, Rainfall-

runoff modeling 
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