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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
   عصبی تطبیقی، -سیستم استنتاج فازيهاي  ارزیابی قابلیت مدل

   اي سیلاب منطقهشبکه عصبی مصنوعی و رگرسیونی در تحلیل 
  

  4و مهرداد تقیان 3، حیدر زارعی2محمد آخوندعلی ، علی1حسن اسمعیلی گیساوندانی*
  هیدرولوژي  مهندسیاستاد گروه 2 ،هیدرولوژي و منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهوازمهندسی گروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  ، هیدرولوژي و منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز مهندسیاستادیار گروه 3و منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، 
   هیدرولوژي و منابع آب، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین مهندسیاستادیار گروه 4

  30/6/96؛ تاریخ پذیرش:  11/4/95تاریخ دریافت: 
  1چکیده
 اولین از یکی گیري اندازه هاي ایستگاه فاقد مناطق در سیلاب اي منطقه فراوانی برآورد هاي روش توسعه هدف: و سابقه

 گیري، هاي اندازه ایستگاه فاقد هاي حوضه در سیلاب فراوانی ارزیابی .باشد می هیدرولوژي روز مسائل در اصلی اهداف
 تاکنون .گیرد انجام می حوضه فیزیکی هاي ویژگی و سیلاب بین ها) (مدل آماري مناسب روابط ایجاد توسط معمولاً
به  توجه ولی با شده ارائهحوضه کرخه  جمله ازبرآورد دبی سیلاب در مناطق مختلف  زمینه در متعددي هاي معادله

 اساس همین بر. کنند سازي شبیه مناسب دقت با دبی سیلاب طراحی را اند نتوانسته روابط موجود پدیده، این پیچیدگی
و  )ANN( هاي عصبی مصنوعی شد از مدل شبکه که در گذشته استفاده میاین پژوهش علاوه بر روش رگرسیونی  در

 هاي از نوع مدل واقع در ها این مدل شده است  استفاده )ANFIS( عصبی تطبیقی -همچنین سیستم استنتاج فازي
خروجی)  ها (یا ها را به خروجی که بدون آگاهی یا با آگاهی کم از فرآیند درونی سیستم، ورودي هستندسیاه  جعبه

قابلیت تفاوت که  رساند، با این را با روابط رگرسیونی می ها مشابهت این مدل واقع درنماید. این وضعیت  تبدیل می
  شود. چندمتغیره استفاده می هاي جایگزین براي رگرسیون عنوان به بنابراینتر بوده و  ها بیش در تنظیم وزن ها آنانعطاف 

 ایستگاه 33 شامل که دارد قرار واقع در حوضه کرخه غرب ایران نواحی در ،پژوهش مورد منطقه :ها روش و مواد
 براي ایستگاه 6ایجاد مدل) و واسنجی (ایستگاه براي  27 موجود، همگن هاي ایستگاه از. باشد همگن می هیدرومتري

 عامل عنوان به بازگشت دوره واحد، مدل به حصول براي ،گرفتند قرار استفاده مورد ،ایجادشدههاي  مدل سنجی صحت
  . شد نظر گرفته در مدل در مستقل

از  ANFISسازي در سیستم  و همچنین شبیه شبکه عصبی مصنوعی ساختار بهترین به یابی دست براي ها: یافته
 ترین مهمآوردن  دست بهبراي  عنوان ورودي استفاده شد. به دوره بازگشتترکیبات مختلف فیزیوگرافی به همراه 

 متغیرهاي ترین مهمترتیب  بدین و استفاده شد SPSSافزار  در محیط نرم حساسیت  تحلیلها از  ورودي در مدلوامل ع
 ساختارهاي مختلف ANNمدل  در ،و شیب طول آبراهه اصلیدوره بازگشت، مساحت، ارتفاع،  :مستقل برابر شد با

                                                
  hag.esmaeeli@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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مختلف  هاي لایه بین در اتصال هاي وزن سازي بهینه براي که توضیح این شدند با مقایسه یکدیگر با ها این ورودي
ANN با ضریب تعیین  5-10-1 با ساختار خور پیشترتیب بهترین شبکه،  بدین .شده است  استفاده ژنتیک الگوریتم زا

عضویت مثلثی، گوسی ها در هر چهار تابع  با افزایش تعداد ورودي ،ANFISهمچنین در سیستم  ؛ وانتخاب شد 95/0
 باسازي در تابع مثلثی  بهترین شبیه که طوري به یافته  افزایش سازي شبیهدقت  اي ذوزنقهو  2، گوسی نوع 1نوع 

=0.1514 RMSE و Rଶ=0.97 مدل با مقایسه  در پایان باشد. می 243در آن تعداد قوانین  کهANFIS، ANN مدل  و
در دوره  خصوص بهمدل رگرسیونی  وشبکه عصبی منتخب  مقایسه بادر  ANFIS رگرسیونی مشخص شد که مدل

  .از دقت بالاتري برخوردار استزیاد  هاي بازگشت
تر از  هاي مختلف حدوداً کم در دوره بازگشت ها آن دبی سیلابهایی که  حوضه در زیر رگرسیونی مدل گیري: نتیجه
m3/s1000 ،هاي  مدل شبکه عصبی نیز در دبی همچنین برخوردار استبا دبی سیلاب واقعی خوبی  از مطابقت باشد

، نسبت کنند ارائهخود را در قالب فرمول هاي  بینی مدل رگرسیونی قادرند پیش که جا آن ازکم دقت خوبی دارند ولی 
دهند براي مهندسین  نمی ارائهله أاطلاعاتی در مورد روابط بین پارامترهاي مس که ANFISو  ANN هاي مدلبه 

) در تمام دوره ANFISتطبیقی (عصبی  -بینی سیستم استنتاج فازي دقت پیش نظر از درمجموعباشد ولی  ر میت راحت
بهترین ابزار  عنوان بهتوان  از مطابقت بسیار بالایی با دبی سیلاب واقعی برخوردار بوده و می دبی سیلابشانها،  بازگشت

  مختلف در حوضه آبریز کرخه معرفی کرد.هاي  بازگشت  بینی دبی سیلاب در دوره براي پیش
  

  مدل رگرسیون، ANFIS، ANN ،دبی سیلاب ،اي سیلاب تحلیل منطقه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 هرسالههایی است که  پدیده جمله ازسیل 

ناپذیري به اقتصاد کشورها وارد  هاي جبران خسارت
هاي این  پژوهش در خصوص ویژگیبنابراین کند.  می

برخوردار است. آگاهی  بالاییپدیده طبیعی از اهمیت 
 هاي برگشتمیزان و تواتر دبی سیلابی با دوره  از

  هاي آبی مختلف از موارد ضروري در طراحی سازه
ها با فقدان  باشد، اما اغلب در محل احداث سازه می

کمبود آمار مواجه هستیم که  و یاگیري  ایستگاه اندازه
دبی سیلابی امري  مطمئنبرآورد  این صورتدر 

 ،ها م در معرفی سیلاباز پارامترهاي مه. استالزامی 
باشد که  هاي مختلف می حداکثر دبی با دوره برگشت

هاي آبی تخمین مناسبی از آن  همیشه در طراحی سازه
اي  کننده اقتصادي نقش تعیین نظر ازو  نیاز بوده مورد

کند. در  اي ایفا می در محاسبه حجم عملیات سازه
ها خصوصیات فیزیوگرافی نقش  بسیاري از حوضه

کند، این  پیک سیلاب ایفا می دبیدر تولید  مؤثري
طولانی ثابت بوده  نسبتاًهاي  زمان گذشت باها  ویژگی

پارامتر مستقل براي  عنوان به ها آنتوان از  می بنابراینو 
 در مناطقی که فاقد ایستگاه خصوص بهتخمین سیلاب 

 در ها ویژگی این و نمود استفاده ،هستند 1هیدرومتري
 برآوردهاي در نقش را ترین مهم آمار فاقد هاي حوضه

 روشی سیلاب اي منطقه تحلیل. دارند هیدرولوژي
از  استفاده با جریان آمار فاقد هاي حوضه در که است
 هاي ایستگاه به مجهز هاي حوضه در سیلاب جریان آمار

 از برخی و سیل جریان مقادیر بین روابطی هیدرومتري
 ،شناسی زمین، اقلیمی فیزیوگرافی،، هاي مورفولوژي ویژگی
 اراضی کاربري نحوه و گیاهی  پوشش ،شناسی خاك

 و موجود هاي داده واقع در .کند برآورد می ها حوضه
 براي مختلف هاي روش به موردنظر منطقه محدود

                                                
1- Ungauged Catchment 
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 هاي روش این راستا در دهد می تعمیم منطقه تمام
 سیل روش: جمله از شده است  معرفی گوناگونی
 و 3هاي مربعی شبکه ،2متغیره چند رگرسیون 1شاخص

   .)1( توان نام برد میرا  4هیبرید روش
 متغیره چند رگرسیون روش ،فوق هاي روش از
 تر بیش جهان و ایران هاي گزارش و مقالات در بارها

 دهه که در . حال اینشده است  ارائه و رفته کار به
 در کاربردش هاي هوشمند و سیستم شاهد حاضر

 مزیت ترین اصلی. هستیم هیدرولوژیکیهاي  مدل
 سنتی هاي روش به هاي هوشمند نسبت سیستم نگرش

 توضیح بهنیازي  هاي هوشمند سیستم که است این
 ریاضی صورت به فرایندها پیچیده طبیعت صریح
 -، شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازيندارد

هاي  سیستماز  اي نمونه ANFIS(5( عصبی تطبیقی
 مورد پژوهشدر این  ؛ که)19باشند ( می هوشمند
در سطح ملی، چاوشی بروجنی  .اند گرفته قرار استفاده

هاي بازگشت  ) نشان دادند، در دوره1999و اسلامیان (
تر از روش رگرسیونی  ، دقت مدل هیبریدي بیشپایین

) نشان 2010و همکاران ( نساجیان زواره). 5است (
دوره بازگشت دو دادند بهترین دبی شاخص، دبی با 

) نشان 2011شادمانی و همکاران ( .)13است (سال 
دادند بهترین ساختار، شبکه عصبی مصنوعی 

 4و  5ترتیب داراي  پنهان به لایه دوبا  6خور پیش
اي  در ادامه نیز نمونه .)22( باشد میعنصر پردازشگر 

ی آورده لالمل دیگر در سطح ملی و بین هاي پژوهشاز 
 خواهد شد.

اي سیلاب با  تحلیل منطقه پژوهشهدف از این 
استفاده از روش رگرسیونی و مقایسه آن با مدلسازي 

                                                
1- Index Flow Method(IFM) 
2- Multivariate Regression Method (MRM) 
3- Square Grids Method(SGM) 
4- Hybrid Method(HM) 
5- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
6- Feed-forward 

و سیستم استنتاج  ANN(7مصنوعی (شبکه عصبی 
افزار  است که در نرم )ANFISتطبیقی (عصبی  -فازي

  شود. متلب انجام می
اساس  بر هیدرولوژیکی هاي مدل اغلبتحلیل 

 زیادي پیچیدگی از و نبوده پذیر امکان 8فیزیکی روابط
سیستم  و عصبی شبکه روش ).6( است  برخوردار

 مسائل سازي مدل براي عصبی تطبیقی -استنتاج فازي
 جمله ازاست،  شده  گرفته کار هب هیدرولوژیکی

ها  رودخانه دبی بینی پیش، رواناب - بارش سازي مدل
 مناطق در سیل برآورد زمینه در تري کم ) و مطالعات9(

  . گرفته است صورت داده فاقد
در   شده انجام هاي پژوهشاي از  مثال نمونه طور به

اي سیلاب در سطح ایران وجهان  ل منطقهزمینه تحلی
 سازي شبیه ) با1998( استدینگر و هینز :زا ندعبارت
کارلوي آمریکا به این نتیجه  در مونت حوضه 145

رسیدند که استفاده از رگرسیون غیرخطی به 
 هاي پژوهشتري نسبت به  مناسب و واقعی هاي جواب
  .)12( شود در حوضه مذکور منتهی میقبلی 

استفاده از  ) با2004( سولوماتین ویونپین ژو
بینی دبی  ن شبکه عصبی به پیشنی  ହܯالگوریتم

براي هر  رودخانه هوآي در چین پرداخت و
و  کردند ارائهحوضه از حوضه مذکور معادلاتی زیر

بینی دبی با مقدار  همچنین به بررسی مقدار پیش
  .)10( مشاهداتی پرداختند

 شبکه بررسی ) با2006همکاران ( و داوسون
 اي حوضه براي داده فاقد مناطق براي مصنوعی عصبی

  هاي  برگشت دوره با را حداکثر در انگلستان دبی
 با که گرفتند  نتیجه و کردند برآورد ساله 30و  20 ،10

 دست به تري دقیق هاي تر جواب کم هاي برگشت دوره
  .)7آید ( می

                                                
7- Artificial  neural network 
8- White Box 
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 برآوردی به پژوهش) در 2007ثروتی و همکاران (
 لارستان پرداختند. وربند رودخانه حوضه در سیلاب

 اي آنالیز خوشهابتدا با استفاده از  پژوهشدر این  ها آن
این اساس  به تعیین مناطق همگن پرداختند که بر

به دو منطقه همگن تقسیم کردند و  حوضه مربوطه را
ازاي دوره  سپس براي هر منطقه همگن معادلاتی به

 ارائهمختلف براي محاسبه دبی سیلاب  هاي بازگشت
  .)20کردند (

ی به پژوهش) در 2011همکاران (شادمانی و 
 با همدان استان در سیلابی دبی اي منطقه سازي مدل

در این  مصنوعی پرداختند. عصبی شبکه از استفاده
 و اعتبارسنجی آموزش، مراحل به توجه با  پژوهش
مشخص شد که در منطقه  آمده  دست به نتایج آزمون،

   با خور پیش شبکه عصبی مصنوعی مطالعه مورد
پردازشگر  عنصر 5و  4داراي  ترتیب  به پنهان لایه دو
  .)22( بود

ایستگاه  9در ) 2014همکاران (زاده و  رسول
 بررسی و استان اردبیل اقدام به ایجادهمگن در مرکز 

 تابعی سیلاب تناوب اي منطقه تحلیل مختلف هاي مدل
به  پژوهشدر این  ها آن بازگشت کردند، دوره از

و با توجه به  صورت پرداختند 4بندي به  مدل
RMSE طول -شیب -مساحت مدل ،تر مدل کم 

 آمد که این مدل نسبت به مساحت، دست بهها  آبراه
فولر در برآورد دبی سیلاب  شیب و مدل -مساحت

براي خود  هاي بندي مدلدر  ها آن باشد. می تر دقیق
ها، از دوره  حصول به مدل واحد و کاستن تعداد مدل

عامل مستقل در مدل در نظر گرفته  عنوان بهبازگشت 
 .)16( شد

هاي  روش کارگیري بههدف از این پژوهش 
در برابر مدل اي سیلاب  تحلیل منطقههوشمند براي 

  یکدیگر است.با ها  رگرسیونی و مقایسه نتایج این مدل
سازي از طریق  زمانی که به مدل پژوهشدر این 

آوردن مناطق  دست بهپردازیم بعد از  رگرسیون می

عامل  عنوان بههمگن در هر منطقه دبی سیلاب را 
مل عنوان عا وابسته و مشخصات فیزیوگرافی را به

پس از  که طوري به مستقل در نظر گرفته شد.
، با جاگذاري مشخصات فیزیوگرافی در سازي مدل
هاي  ، دبی با دوره بازگشتآمده  دست بههاي  مدل

  د.یآ دست بهمختلف 
عصبی  - سیستم استنتاج فازي سازي مدلدر 

 سازي مدلنیز  و شبکه عصبی مصنوعی تطبیقی و
براي حصول به مدل واحد و کاستن تعداد  رگرسیونی

عامل مستقل در مدل  عنوان بهدوره بازگشت  ها، مدل
  . )23و  16شد (در نظر گرفته 

  
  ها و روش مواد

 آبخیز حوزه در حاضر پژوهش مطالعه: مورد منطقه
 حدود وسعت به حوضه این. گرفت انجام کرخه رود
   تا دقیقه 57 و درجه 46بین  ،کیلومترمربع هزار 51
   و درجه 31 و طول شرقی دقیقه 10 و درجه 49
 واقع شمالی دقیقه عرض 58 و درجه 34 تا دقیقه 48

 کردستان، همدان، کرمانشاه، هاي استان شامل و شده 
 کرخه .)1است (شکل  خوزستان و لرستان ایلام،

 استان ایران در غربی جنوب در که است اي رودخانه
 و مناطق میانی از رودخانه این .دارد جریان خوزستان

 و نواحی غرب در زاگرس هاي کوه رشته غربی  جنوب
طی  از پس و گرفته سرچشمه کشور غرب  شمال

به  شمال امتداد در کیلومتر 900 حدود در مسافتی
 به عراق و ایران مشترك مرز در سرانجام جنوب،

 از پس. این رودخانه رسد می مرداب هورالعظیم
 ایران بزرگ رودخانه سومین دز و کارونهاي  رودخانه

 از کرخه شود. رودخانه می محسوب آبدهی نظر نقطه از
 کیلومتري 40 در و دارد جریان جنوب سوي به شمال
 شود. می عراق وارد و کرده تغییر مسیر آن اهواز شمال

 کرخه، رودخانه دهنده تشکیل اصلی هاي سرشاخه
 و گاماسیاب سو، قره کشکان، سیمره،  هاي رودخانه
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 رودخانه طبیعی هاي مشخصه از یکی و هستند چرداول
 آن از ناشی خطرات و وقوع سیلاب احتمال کرخه

 حوزه این جریان رفتار مطالعه اهمیت ؛ که)26است (
   .دهد می نشان را
  

  ها مدل معرفی
 مصنوعی، عصبی شبکهمصنوعی:  عصبی هاي شبکه
 فرآیند کمک به که است محاسباتی هاي روش از یکی

 نرون نام هب پردازشگرهایی از استفاده با و 1یادگیري
ها،  داده بین ذاتی روابط شناخت با کند تلاش می

 ورودي (لایه ورودي) و فضاي فضاي میان نگاشتی
 شمار از دهد. این سیستم مطلوب (لایه خروجی) ارائه

 نام به پیوسته هم به العاده پردازشی فوق عناصر زیادي
 هم با لهأمس یک حل براي که شده تشکیل نرون

لایه  سه از عصبی شبکه کند. هر می هماهنگ عمل
 هر است. در شده  تشکیل خروجی و مخفی ورودي،

 یا وجود دارد. لایه نرون نام  به پردازشگر تعدادي لایه

 ورودي لایه از دریافت شده اطلاعات مخفی، هاي لایه
 قرار خروجی لایه در اختیار و کرده پردازش را

 به نرون هر پاسخ کننده بیانانتقال  دهند. تابع می
 معمول انتقال است. توابع نرون ورودي آن سیگنال

تابع  مصنوعی عصبی هاي شبکه در استفاده مورد
هر . )2( باشد می 3هیپربولیک و تانژانت 2سیگموئید

 بیند. آموزش می آموزش هایی مثال دریافت با شبکه
شود.  می به یادگیري منجر نهایت در که فرآیندي است

 هاي وزن که شود انجام می شبکه، زمانی یادگیري
 بین اختلاف که کند چنان تغییر ها لایه بین ارتباطی
 قبولی قابل حد در شده محاسبه و شده بینی پیش مقادیر
 2 شکل در مصنوعی عصبی شبکه ). ساختار8باشد (

 عصبی شبکه یک طراحی طورکلی به .است شده  ارائه
 عناصر و پنهان هاي لایه تعداد انتخاب شامل مصنوعی
 یک که است پنهان هاي)(لایه ها) براي (نرون پردازنده

 ممکن نتیجه بهترین کسب جهت خطا و سعی فرایند
   ).3باشد ( می خروجی تولید براي

  

  
  123 .آبخیز کرخه در ایران  موقعیت حوضه -1شکل 

Figure 1. Location of Karkheh Watershed in Iran. 
  

                                                
1- Learning 
2- Sigmoid 
3- Hyperbolic Tangent 
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  . مدل ریاضی شبکه -2شکل 
Figure 2. Mathematical Model Network.  

  
 هاي سال در ):ANFIS( تطبیقی عصبی -فازي شبکه
 عصبیي ها با شبکه فازي منطق ترکیب از اخیر

. اند آمده وجود به عصبی -يفاز هاي سیستم مصنوعی،
 است چندلایه پیشرو ساختار تطبیقی، یک شبکه یک
مجموعه  یک مقدار وسیله به آن خروجی رفتار کلی که
 عبارت به. گردد می تعیین اصلاح قابل پارامترهاي از

 از یک مجموعه شامل تطبیقی شبکه ساختار دیگر 
 به هم مستقیم طور به که است هم به متصل هاي گره

 پردازش واحد یک هر گره آن در و اند شده مرتبط
 در اصلی مشکل ها شود. این سیستم می محسوب
 -اگر قواعد  آوردن دست بهفازي (هاي  سیستم طراحی

از  مؤثراستفاده  وسیله بهگاه در سیستم فازي) را  آن
جهت تولید خودکار این  ANNقابلیت یادگیري 

 ANFIS اند. سازي پارامترها، حل کرده قواعد و بهینه
هاي عصبی فازي است که  ترین سیستم یکی از متداول

 ساختار عصبیرا در یک  1یک سیستم فازي سوگنو
 ترکیبی از آموزش فرآیند براي سیستم این. کند می اجرا

 مربعات کمینه و خطا انتشار آموزش پس هاي روش از
لازم است  ANFIS. در )25( کند می گیري خطا بهره

 آن مشخص تعداد و عضویت تابع نوع اول لایه در که
 تفکیک روش دو ،اول لایه در منظور این براي. شود

 ها داده بندي کلاسه اي جهت خوشه تفکیک و اي شبکه
 شامل شبکه این در موجود انواع توابع .دارد وجود

                                                
1- Sugeno 

باشد.  می 5اي ذوزنقه ،4دو نوع گوسی ،3، گوسی2مثلثی
 در میزان تغییر اساس بر تطبیقی عصبی فازي مدل

 در تکرارهایی مختلف تعلق توابع دامنه و مرکز مقادیر
 خطاي حداقل اساس بر شبکه مناسب به رسیدن جهت

 معمول ). معماري18و  11کند ( عمل می موجود
 ANFISساختار  و سوگنو فازي سیستم استنتاج

  ).14است ( شده ارائه 3شکل  در آن معادل

  
  کار انجام روش

حداکثر  هاي داده ابتدا حاضرپژوهش  انجام براي
 موجود هاي ه ایستگاههماي سیلاب سالانه  دبی لحظه

ع آب ایران و تحقیقات مناب منطقه را از سازمان در
  هاي موجود در حوضه استان  سازمان آب و منطقه

 89 در مجموعگرفت.  قرار بازبینی مورد و کرخه اخذ
 موجود مطالعاتی آبخیز حوزه در ایستگاه هیدرومتري

ها داراي کفایت آماري لازم  بود. تعدادي از ایستگاه
 6ها نیز در آزمون ران تست نبود و تعدادي از ایستگاه

 اند شده  ها کنار گذاشته جهت همگن نبودن داده
 33 ممکن تعداد حالت ترین مطلوب عنوان بهبنابراین 
تا  1360-1361آبی  سال از آماري دوره با ایستگاه
 ها داده گردیدند، کفایت محاسبات وارد 1391-1390

                                                
2- Trimf 
3- Gaussmf 
4- Gauss2mf 
5- Trapmf 
6- Run test 
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دست آمد، در مورد  ماکوس به روش از استفاده با
ها باید این نکته را متذکر شد که حداقل  کفایت داده

طول دوره آماري موردنیاز بستگی به این دارد که 
قبول باشد. بر  اري قابلبخواهیم نتایج در چه سطح آم

طبق پیشنهاد ماکوس این حداقل از فرمول زیر 
  شود. محاسبه می

  
ܻ = ଶ(ܴ݃݋݈(ݐ4.3)) + 6  

  

ها براي  قبول تعداد داده حداقل قابل Yکه در آن، 
استیودنت در سطح اعتماد  tمقدار  T، تجزیه و تحلیل

نسبت مقدار  y-6( ،Rازاي درجه آزادي ( درصد به 90
سال به مقدار آن در  100متغیر در دوره بازگشت 

  . هاي موجود سال بر اساس داده 2دوره بازگشت 
ایستگاه براي  27موجود  همگن هاي ایستگاه از

سنجی  ایستگاه براي صحت 6ایجاد مدل) و واسنجی (
 هاي هاي ایجادشده، مورداستفاده قرار گردید (ایستگاه مدل
دست آوردن عدم  ) براي به1ل در جدو 33الی  28

وجود روند از رگرسیون خطی استفاده گردید که در 

این روش در یک دستگاه مختصات در محور افقی 
هاي مربوط به آن  سال و در محور عمودي مقادیر داده

شود و یک خط مستقیم با معادله  سال آورده می
y=a+bx شود و سپس درجه  از بین نقاط گذارنده می

  گردد. هاي آماري مشخص می ها به روش آنهمبستگی 
 هاي مختلف: تحلیل آمار سیلاب با دوره بازگشت 

 اي سیلاب لحظه حداکثر آمارهاي پژوهش، این در
 با سیلاب دبی برآورد براي و قرارگرفته مدنظر سالیانه

 توزیع بهترین انتخاب و مختلف هاي بازگشت دوره
 گردید. بهترین استفاده SMADAافزار  از نرم آماري

توزیع، براي هر ایستگاه با استفاده نموداري که تطبیق 
دهد  هاي محاسباتی با واقعی را نشان می بین داده

انتخاب گردید سپس با استفاده از بهترین توزیع براي 
 با سیلاب دبی ذکرشده، ایستگاه هیدرومتري 33هر 
 500، 200، 100، 50، 25، 10، 5، 3، 2 بازگشت دوره

  . )1(جدول  گردید محاسبه سال 1000و 

  

  
  

 . )14مثلثی (معادل با سیستم فازي سوگنو با تابع عضویت  ANFISسیستم  -3شکل 
Figure 3. Sugeno ANFIS system equivalent to the system with triangular membership function (14). 
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 هاي بازگشتدست آوردن دبی با دوره  هبعد از ب
با استفاده از روش لانگبین  1مناطق همگن مختلف،

هر )، (در شکل زیر شماره 4شکل مشخص شد (
 در ادامه باشد). می 1جدول  بر اساس ایستگاه

هاي  حوضهمشخصات فیزیوگرافی هر یک از زیر
 Arc GISافزار  توسط نرم سنجی آب هاي ایستگاه

   دست آمد. هب
روش لانگین توسط سازمان  :روش لانگبین

براي تعیین مناطق همگن  متحده ایالات شناسی زمین
کار برده شد. در این روش ابتدا توزیع مناسب منطقه  هب

انتخاب شد و سپس مقدار دبی سیلاب با دوره 
براي هر ایستگاه  ଵ଴ܳ ساله10و  ଶܳ ساله 2بازگشت 

براي هر ایستگاه  ଵ଴/ܳଶܳسپس نسبت  محاسبه شود.
سپس  دست آورده شد. هب ها آنو متوسط  شده محاسبه

ொభబ(متوسط  Aهر ایستگاه در  ଶܳباید مقدار 
ொమ

و  )
  دست آید. ههر ایستگاه ب ଵ଴ܳ عنوان بهمقدار جدیدي 

  

A=1 nൗ ෍ ܳଵ଴
ܳଶൗ

௡

௞ୀଵ
                            (1) 

  
ଵ଴ܳ متوسط Aو  ها ایستگاهتعداد  n که در آن،

ܳଶൗ ها
% 95در حد اطمینان  شده محاسبهباشند. اگر مقدار  می

سال قرار گیرد، آن  10بازگشت  دبی سیلاب با دوره 
  . شود هاي همگن محسوب می ایستگاه ءایستگاه جز

  

 
  . 1در آزمون همگنی استفاده موردهاي  گانه و موقعیت ایستگاه نقشه مناطق سه -4شکل 

Figure 4. Map of three regions and location of stations used in the homogeneity test.  
  

                                                
1- Homogeneity regions 
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 از استفاده با: مؤثرهاي فیزیوگرافی  یین پارامترتع
آبریز   حوضه در محدوده شده تهیه موضوعی هاي نقشه

 آبریز هاي حوضه فیزیوگرافی پارامترهاي مقادیر کرخه،
این  در. شد منتخب محاسبه سنجی آب هاي ایستگاه
ضریبی رگرسیونی  SPSSافزار  با استفاده از نرممنطقه 

  براي مشخصات فیزیوگرافی منطقه تهیه شد که 
 4مشخص شد که ضریب رگرسیون  یاساس بزرگ بر

 طول ،شیب متوسط مساحت، ارتفاع متوسط، ویژگی
ي ها هاي ایستگاه هر یک از زیر حوضه اصلی  آبراهه

ترین  ها بیش فیزیوگرافی حوضه عنوان به سنجی آب
 و اند سال گذشته داشته 31را در دبی سیلاب در  تأثیر

دبی تري در  کم تأثیربقیه مشخصات فیزیوگرافی 
 عنوان بهتر  یجاد مدلی سادهدلیل ا اند که به داشته سیلاب

 .نشده استورودي آورده 

سه  پژوهش از این در: هاي ورودي داده سازي آماده
، مدل سیستم خطی متغیره چند مدل رگرسیونی روش

 شبکه عصبی و تطبیقیعصبی  - استنتاج فازي
دست آوردن رابطه بین دبی با دوره  هبراي ب مصنوعی

و مشخصات فیزیوگرافی استفاده  مختلفبازگشت 
 مختلف هاي برگشت دوره با دبی برآورد هاي شد. مدل

 در نظر با یکی کرد، ارائه حالت دو در توان می را
 گرفتن نظر در بدون دیگري و همگن مناطق گرفتن
بندي از  پژوهش هنگام مدل در این همگن، مناطق

مدنظر قرار گرفت و مناطق همگن روش رگرسیونی 
دست آمد  هگانه مدلی ب یک از مناطق همگن سه در هر

و شبکه عصبی مصنوعی  صورت بهولی در مدل بندي 
 که جا آن از تطبیقیعصبی  -مدل سیستم استنتاج فازي

تر باشد  ها براي آموزش شبکه بیش هرچه تعداد داده
و سیستم  است براي مدل شبکه عصبی تر دقیقجواب 

 نظر در بدون و منطقه کل از عصبی - استنتاج فازي
 .)24و  21( شود استفاده می همگن مناطق گرفتن
و  خام صورت بهها  داده واردکردنکه  این علت به

باعث کاهش سرعت و  گیري متفاوت با واحد اندازه
سازي  شود از روش نرمال می هوشمنددقت شبکه 

است که این کار مانع کوچک  شده  استفادهها  داده
اشباع ها و سبب جلوگیري از  وزن حد از  بیششدن 

مختلفی  هاي فرمول ).17گردد ( ها می نرون زودهنگام
مختلف پژوهشگران  هاي پژوهشسازي در  براي نرمال

در این پژوهش یکی از  ).14است ( شده  ارائه
گرفتن از  Lnسازي یعنی  هاي نرمال ترین راه ساده
یکی از  که جا آن ازقرار گرفت.  استفاده موردها  داده

براي  شبکه هوشمنداهداف این پژوهش مقایسه 
شرایط  استپس لازم باشد  بینی دبی سیلاب می  پیش
در  رو این ازروش یکسان باشد  سهسازي در هر  مدل
ي خام مانند  ها ونی نیز ابتدا از دادهیرگرس سازي مدل

هاي نرمال  با داده سازي گرفته و مدل Lnشبکه عصبی 
  شده انجام گرفت.

دبی  بندي مدلستفاده از روش رگرسیونی براي ا
در  1گام به با استفاده از روش رگرسیون گام :سیلاب

هاي  به ایجاد معادله در دوره بازگشت SPSS افزار نرم
وابسته دبی سیلاب و متغیرهاي  متغیربین  مختلف

مستقل مشخصات فیزیوگرافی در هر سه منطقه همگن 
گام  به در این پژوهش از رگرسیون گام پرداخته شد.

گام روشی براي  به است. رگرسیون گام شده  استفاده
متغیرهاي  همه آنانجام تحلیل رگرسیون هست که در 

کنند و در روند محاسبات  وارد تحلیل می امستقل ر
محسوس در ارتباط با متغیر  تأثیريمتغیر مستقلی که 

شود و وارد  وابسته نداشته باشد از تحلیل حذف می
 ایجادشدههاي  سنجی مدل براي صحتشود.  معادله نمی

)، ଶܴ( 2شده تعدیل تعیین ضریباز معیارهاي آماري 
  گذاشتهسنجی کنار  صحت منظور بهایستگاه که  6براي 
  .بود استفاده شد شده

 شبکه و )ANNمصنوعی ( عصبی شبکه آموزش
 عصبی شبکه :)ANFISتطبیقی ( عصبی يفاز

شبکه عصبی  ،پژوهش در این استفاده مورد مصنوعی

                                                
1- Stepwise regression 
2- Determination Coefficient 
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 این آموزش برايید ئخور با تابع انتقال سیگمو پیش
از انواع  شد. استفاده MATLABافزار  نرم از شبکه

محرك  مختلف و همچنین توابع الگوریتم یادگیري
 شده  استفادهبه آن اشاره شد  3مختلف که در جدول 

  شامل هاي ورودي  است. این شبکه با انواع ترکیب
و  طول آبراهه اصلی -L ،(2اصلی (طول آبراهه  -1

طول آبراهه اصلی و  -A( ،3حوضه (مساحت 
  )، Hحوضه (و ارتفاع متوسط مساحت حوضه 

و ارتفاع  مساحت حوضهطول آبراهه اصلی و  -4
آموزش  ،)Sحوضه (شیب متوسط و  متوسط حوضه

توسط  دیده آموزشهاي  دید. سپس بهترین شبکه
هاي مختلف ورودي و همچنین  افزار در ترکیب نرم

هاي مخفی انتخاب و با  ترین تابع عضویت لایه مناسب
هاي  ترین شبکه مناسب درنهایتیکدیگر مقایسه و 

  انتخاب شد. دیده آموزش
 کدنویسیز ا ANFISسازي در سیستم  براي شبیه

استفاده شد. براي این منظور  Matlabافزار  نرم در
ورودي  ترکیب 4همان که  ورود هاي مختلف ترکیب

از  کدام هر. باشد بالا میدر شبکه عصبی در  شده گفته
ت مثلثی، گوسی این ترکیبات ورودي با توابع عضوی

مورد ارزیابی قرار  اي و ذوزنقه 2، گوسی نوع 1نوع 
هاي ورودي از  بندي داده چنین براي گروه گرفتند. هم

آموزش  منظور بهاستفاده شد.  1اي جداسازي خوشه
ANFIS  اشتراك (گر  از عمل پژوهشدر اینAND( 

) از روش orگر اجتماع ( ، عمل2ضرب از روش حاصل
 ) و براي استنباط و گردآوريMaximumحداکثر (

ضرب و حداکثر و  ترتیب از روش حاصل اطلاعات به
سازي نیز از روش متوسط  فازي اي روش غیربر

  استفاده شد. 3دار وزن

                                                
1- Separation clustering 
2- Prod 
3- Weighted Average 

 معیارهاي مختلف، هاي شبکه آموزش از پس
جذر میانگین مربعات  و ଶ(4ܴ(ضریب تعیین  آماري
 شود. براي ارزیابی الگو استفاده می RMSE(5خطا (

و  1 هاي رابطهها در  یک از آماره روابط مربوط به هر
  است. شده  ارائه 2
  

)1                              (		Rଶ = 1− ∑[ଢ଼౟ିଡ଼౟		]మ

∑[ଡ଼୧	ିଡ଼ഥ]మ  
  

ܧܵܯܴ)                    2( = ଵ
௡
	ටଵ

௡
∑[ ௜ܻ − ܺ௜]ଶ  

  

ترتیب مربوط به مقادیر  به Yi و Xi ،ها آنکه در 
 തܻو  തܺباشد.  شده و برآورد شده می گیري اندازه

ترتیب به میانگین مقادیر مشاهداتی و میانگین مقادیر  به
  دهد. ها را نشان می تعداد داده n برآوردي هستند و

 دقت از اطمینان براي :منتخب هاي مدلسنجی  صحت
 سنجی صحت پژوهش، این در ایجادشده هاي مدل عملکرد

 در واقع ایستگاه 6 آمار از منظور، این براي شد انجام مدل
 واسنجی مرحله در که گردید استفاده موردمطالعه منطقه
  . بود نشده  استفاده ها آن از ها، مدل ایجاد براي

 
  بحث و نتایج

 2 در جدول، ذکرشده هاي مدل واسنجی نتایج
 براي 3جدول  ،رگرسیونی هاي مختلف مدلبراي 

براي  4و جدول  شبکه عصبی مصنوعی انواع مختلف
 ولاجد این .است شده  ارائه تطبیقی فازي عصبی شبکه
ها به مدل،  وروديافزایش تعداد  با دهد می نشان

نتایج  با نتیجه اینیابد  افزایش می) ଶܴ( ضریب تعیین
 . )6دارد (مطابقت مکاران زاده و ه رسول

مدل  سیلاب: تخمین براي رگرسیونی هاي مدل
ازاي بهترین برازش بین  سه منطقه همگن به رگرسیونی

 مختلف و هاي بازگشتدر دوره  )௣ܳسیلاب (دبی 

 است. شده  ارائه 2مشخصات فیزیوگرافی در جدول 

                                                
4- Correlation Coefficient 
5- Root Mean Square Error 
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  . مدل منتخب رگرسیونی در مناطق همگن -2جدول 
Table 2. Elected regression model in homogeneous areas.  

 همگن طقامن
Homogeneity regions  

 پیشنهادي هاي مدل
Suggested models 

 ضریب تعیین

)ܴଶ( 

1 ܳ௣=0.291T+3.51S-9.235H+2.105L-0.971A+60.995 0.89 

2 ܳ௣=0.292T+1.301S-3.587H+2.02L-0.873A+24.593 0.86 

3 ܳ௣ =0.256T+2.621S-2.439H+1.702L-0.518A+11.439  0.903 

݉( شیب متوسط حوضه :S، )کیلومترمربع( مساحت حوضه : A،دوره بازگشت :Tها،  که در آن
݇݉ൗ( ،H:  ارتفاع متوسط) و متر)حوضه   

L : کیلومتر)اصلی (طول آبراهه .  
  

براي محاسبه دبی سیلاب براي  رو این از
موجود نیست کافی سنجی  آب  هایی که ایستگاه حوضه

که آن حوضه در کدام منطقه قرار  اساس این است بر
را  مدنظردارد مشخصات فیزیوگرافی و دوره بازگشت 

در فرمول مربوطه وارد کرده تا دبی سیلاب با دوره 
 دست آورد. هبازگشت مربوطه را ب

 در :سیلاب تخمین براي مدل شبکه عصبی مصنوعی
در  شده اشاره چهارگانه هاي مدل ساخت با مرحله این

 بهترین بسیار خطاي و سعی انجام با و 5-2 خشب
بود،  1خور پیشمدل  ،مدل چهارهر  براي شبکه

 مورد جداگانه صورت به ها آن از کدام هر عملکرد
 3 در جدول ارزیابی نتایج این که گرفت قرار ارزیابی

   .است شده ارائه

مدل  به مربوط شبکه بهترین نتایج این مقایسه با
مساحت، ارتفاع، طول ترکیب ورودي دوره بازگشت، 

ترین ضریب  بیش با باشد که آبراهه اصلی، شیب می
ଶܴسنجی ( هاي صحت تعیین داده = ترین  و کم) 0.95

این یافته با نتایج  باشد؛ که می) RMSE=0.85مقدار (
  . )4( دارد ) مطابقت2014عزیز و همکاران (

در سیستم سیلاب:  تخمین براي ANFISمدل 
ANFIS  نیز از همان ترکیبات ورودي در مدل شبکه

عصبی استفاده شد که در توابع عضویت مختلف 
استفاده شد که   و زنگوله 2مثلثی، گوسی، گوسی نوع 

مربوط به  آماري هاي نمایه و سازي شبیهنتایج این 
شده   ارائه 4در جدول  ଶܴ و RMSEها شامل  آن

 است.
  

  1. مختلف هاي مدل در شبکه عملکرد -3جدول 
Table 3. Network performance in different models.  

  سنجی صحت
(test) 

  آموزش
(train) تعداد تکرار 

Epoch 

    بهترین
 ساختار شبکه
Structure 

 قانون آموزش
Learning Rule 

 تابع محرك
Activity 
Function 

 مدل ورودي
Input of 
model RMSE R2 RMSE R2 

0.96 0.88 0.571 0.89 42 2-8-1 Conjugate Gradient Sigmoid T,L 

0.91 0.89 0.271 0.905 307 3-8-1 Levenberg-Marquardt Tansig T,A,L 

0.86 0.91 0.211 0.93 421 4-3-4-1 Levenberg-Marquardt Satlin T,H,A,L 

0.85 0.95 0.18 0.96 27 5-10-1 Levenberg-Marquardt Sigmoid T,A,H,L,S 

  

                                                
1- Feed-forward 
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  . هاي مختلف در مدل ANFISعملکرد  -4جدول 
Table 4. The ANFIS performance in different models. 

  سنجی صحت
(test) 

  آموزش
(train) تابع عضویت 

Membership function 
 تعداد قوانین

Number of rules 

  ورودي مدل
Input model 

RMSE R2 RMSE R2 

0.651 0.73 0.511 0.78 
  مثلثی

(Trimf) 

9 T,L 

0.656 0.72 0.656 0.77 
  اي ذوزنقه

(Trapmf) 

0.485 0.71 0.471 0.76 
  گوسی

(Gaussmf) 

0.465 0.74 0.423 0.77 
  2 نوع  گوسی

(Gauss2mf) 

0.411 0.85 0.341 0.88 
  مثلثی

(Trimf) 

27 T,A,L 

0.416 0.84 0.356 0.88 
  اي ذوزنقه

(Trapmf) 

0.565 0.85 0.415 0.87 
  گوسی

(Gaussmf) 

0.364 0.85 0.124 0.88 
  2 نوع  گوسی

(Gauss2mf) 

  مثلثی 0.92 0.211 0.89 0.231
(Trimf) 

81 T,H,A,L 

0.365 0.87 0.356 0.91 
  اي ذوزنقه

(Trapmf) 

0.456 0.86 0.071 0.88 
  گوسی

(Gaussmf) 

0.226 0.87 0.123 0.89 
  2 نوع  گوسی

(Gauss2mf) 

0.151 0.97 0.049 0.98 
  مثلثی

(Trimf) 

243 T,A,H,L,S 

0.256 0.91 0.361 0.95 
  اي ذوزنقه

(Trapmf) 

0.265 0.91 0.071 0.92 
  گوسی

(Gaussmf) 

0.264 0.93 0.112 0.94 
  2 نوع  گوسی

(Gauss2mf) 
  

شود که با افزایش  مشاهده می 4 جدولبا توجه به 
 سازي شبیهها در هر چهار تابع دقت  تعداد ورودي

سازي در تابع  بهترین شبیه که طوري به یافته افزایش
دوره بازگشت، مساحت، مثلثی با ترکیب ورودي 
که در  است داده  رخ شیب ارتفاع، طول آبراهه اصلی،

این نتیجه با نتایج باشد.  می 243 آن تعداد قوانین

رزاك ) و کورتولوس و 27ورکشی ( ابیانه و بیات زارع
  مطابقت دارد. )15(

دل مطابقت کامل م وضوح به 5شکل با مشاهده 
ANFIS  ادر بالا ر ذکرشدهبا ترکیب منتخب ورودي 

 در رو این ازمتوجه شد،  توان میبا دبی سیلاب واقعی 
از  بایددبی سیلاب   محاسبهبراي حوضه آبریز کرخه 

  مذکور استفاده کرد. ANFISمدل 



 1396) 3)، شماره (24هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

162 

شده براي مدل رگرسیونی  با دقت در نمودار رسم
توان نتیجه گرفت که با افزایش دوره بازگشت  می

 گیرد. از مقدار واقعی فاصله می شده محاسبهمقدار دبی 

) 1991اسلامیان ( و بروجنی نتایج چاوشی با نتیجه این
 دارد ) همخوانی2011همکاران ( ره وزوا نساجیان و
  .)13 و 5(

  

  
  

) و مدل ANFISعصبی تطبیقی ( -)، سیستم استنتاج فازيANNمقایسه سیلاب واقعی و تخمین زده از شبکه عصبی منتخب ( -5شکل 
  . رگرسیونی

Figure 5. Compare between actual discharge with Elected Artificial  neural network (ANN), Adaptive Neuro 
Fuzzy Inference System ANFIS and regression model.  
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  گیري نتیجه
در مورد تحلیل  گرفته انجامبا توجه به مطالعات 

هاي مختلف، نیاز به  اي سیلاب در حوضه منطقه
بالا بردن  منظور بههاي هوشمند  سیستم استفاده از ابزار

  تخمین دبی سیلاب احساس شد. ددقت برآور
بر دبی سیلاب،  مؤثردر این مطالعه پارامترهاي 

شبکه عصبی  از دو سیستم هوشمندبیان شد و 
به  عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازيمصنوعی، 

 دبی سیلابتخمین  منظور بهمدل رگرسیون همراه 
سیلاب  دبی دست آوردن هشد. پس از باستفاده 

با  ها آن، به مقایسه شده اشارهمحاسباتی با سه ابزار 
  .شد پرداختهدبی سیلاب واقعی 

  هاي مختلف  از ترکیب ورودي ANNمدل در 
  لایه مخفی استفاده  سازي مختلف براي  و توابع فعال

نیز از توابع عضویت  ANFISشد. همچنین در مدل 
اي  ذوزنقه ، مثلثی،2مختلف شامل گوسی، گوسی نوع 

هاي  تم هوشمند از ترکیبساستفاده شد. در هر دو سی
) به همراه H,L,S,Aحوضه (مختلف فیزیوگرافی 

  استفاده شد. ورودي عنوان به) Tبازگشت (دوره 
کار رفته در این پژوهش  هدر هر دو مدل هوشمند ب

سازي  دقت شبیه  ،وروديیرهاي متغبا افزایش تعداد 
ترین دقت در دو مدل در  بیش که چنانبهبود یافت. 

  ورودي با شیب هاي مستقل  سایر متغیرترکیب 
 دهنده نشاناست. این   ) فراهم شدهSحوضه (متوسط 

زیاد حوضه آبخیز کرخه از شیب متوسط  تأثیرپذیري
از  آمده  دست بهاین نتایج  علاوه برباشد.  حوضه می

هاي هوشمند با روابط رگرسیونی مقایسه  این مدل
  قرار گرفت.

  

نشان داد، مدل  آمده  دست بهکه نتایج  طور همان
ANFIS یکی از ابزارهاي مناسب و قدرتمند  عنوان به

ر حوضه کرخه معرفی بینی دبی سیلاب د جهت پیش
ترین  ) بیش5شکل مدل (سنجی  شد که در صحت

و  ANNت به بمطابقت را با دبی سیلاب واقعی نس
  ون داشت.یرگرس

با توجه به  رگرسیونی هاي مدلاست  ذکر  قابل
دبی هایی که  حوضه در زیر 5نمودارهاي شکل 

تر از  کم هاي مختلف در دوره بازگشت شانسیلاب
m3/s1000 ،با دبی سیلاب خوبی  مطابقت از باشد

واقعی برخوردار است، مدل شبکه عصبی نیز در 
مدل  که جا آن از لیوخوبی دارند  دقت کمهاي  دبی

خود را در قالب هاي  بینی رگرسیونی قادرند پیش
و  ANN هاي مدلنسبت به  ،کنند ارائهفرمول 
ANFIS در مورد روابط بین پارامترهاي  اطلاعاتی که

 تر کاربرديبراي مهندسین دهند  نمی ارائه لهأمس
با توجه به  باشد، مدنظراگر دقت  ولی باشد می

توان نتیجه گرفت که  ، میشده انجامسنجی  صحت
با  )ANFISتطبیقی (عصبی  -سیستم استنتاج فازي

در تمام دوره  و تابع عضویت مثلثی 243تعداد قوانین 
ها از  ها و همچنین در تمام دبی سیلاب بازگشت

ابقت بسیار بالایی با دبی سیلاب واقعی برخوردار مط
بینی  بهترین ابزار براي پیش عنوان به دتوان بوده و می

مختلف در حوضه  هاي دوره بازگشتدبی سیلاب در 
گیري با  این نتیجه ؛ کهگردد آبریز کرخه معرفی

)، دیمتري و 2014همکاران (عزیزي و  هاي پژوهش
) 2013همکاران () و نورانی و 2004همکاران (

 دارد. مطابقت
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Abstract1 
Background and Objectives: Developing of techniques for regional flood frequency estimation in 
ungauged sites is one of the foremost goals of contemporary hydrology. The flood frequency 
evaluation for ungauged catchments is usually approached by deriving suitable statistical 
relationships (models) between flood statistics and basins characteristics. Already, several equations 
have been presented to estimate the flood frequency in different areas such as Karkheh basin. 
However, due to the complexity of this phenomenon, the relationships have not been capable to 
simulate the flood frequency with desired accuracy. Accordingly, in this study, in addition to the 
regression method has been used in the previous studies, the ANN and ANFIS models are applied. In 
fact, these are a type of black box models without any knowledge of processes within the system, in 
which inputs are converted into outputs (or output). This situation indicates that this type of new 
models is actually similar to the regression relations, however, there is further flexibility in adjusting 
the weights and thus can be used as an replacement to multivariate regressions. 
Materials and Methods: The study area, including 33 hydrometry stations, is located in the west of 
Iran. In this study, 27 of the stations for calibration and 6 of the stations for validation were used. To 
approach a unique model, return period was taken into account as the independent factor. 
Results: For achieving the best ANN and ANFIS system, different combinations of physiographic 
with return periods, as input data, has been used. To find the important input factors of the models, 
sensitivity analysis has been performed in SPSS software. Accordingly, the most important 
independent variables were including: Return period, area, height, main stream length and slope. In 
the ANN model, different combinations of these inputs were compared together. It should be noted 
that for optimizing the connecting weights among different layers of ANN, Genetic algorithms have 
been used. Consequently, the best selected network is Feed-forward with the structure of 5-10-1 and 
Rଶ=0.95. In the ANFIS system, with increasing the number of input variables for each of the four 
membership function, including Triangular, Gaussian, Gaussian2 and trapezoidal, simulation 
accuracy increases. The best simulation is a triangular function with RMSE=0.1514, Rଶ=0.97 and 
the number of rules is 243. Finally, by comparing models, The ANFIS model was selected as the 
best model. The ANFIS has the best accuracy especially in high return period.  
Conclusion: Where the sub-basins are small and their flood in different return periods is less than  
1000 m3/s, the regression model makes a good accordance with real flood. The ANN model has also 
good performance in low discharges. The regression presents its forecast in the framework of formulas 
and it is better and more practical for engineers. Generally, The ANFIS model is the best model for all 
ranges of the discharge and the best tool for prediction enormous flood in Karkheh basin.  
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