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در حوزه آبخیز  TRMMهای بارش ماهواره سازی رواناب با استفاده از دادهمدل

 چای چهل

 

 5یآباد و ابوالحسن فتح 4یگارودیس یقیخل شهرام ،3این مقدم رضایعل ،2*سلاجقه یعل ،1 یامام نیحس
دانشکده  ،اریدانش 1و  3 ،دانشگاه تهران ،يعیدانشکده منابع طب ،استاد 4 ،دانشگاه تهران ،يعیدانشکده منابع طب ،یزداریارشد آبخ کارشناس 4
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 45/40/4144تاریخ پذیرش:   44/44/4144تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های بارش با دقت زماني و مکاني مناسب، برای سازی رواناب است. وجود دادهها در مدلورودی مهمترینبارش یکي از 

های سنجي اندک و پراکنده، بسیار مهم و ضروری است. در حال حاضر ماهوارههای بارانبا ایستگاه های آبخیزحوزه

در سری  TRMMهای بارش ماهواره بارش هستند. در این پژوهش، ابتدا کارایي داده اقلیمي از منابع مهم در برآورد

Rهای آماری چای با استفاده از شاخص چهلزماني ماهانه حوزه آبخیز 
2 ،RMSE ،NSE  وBias  از طریق مقایسه با

های آماری  سنجي )مشاهده شده( مورد ارزیابي قرار گرفت که مقدار این شاخصهای باران های بارش ایستگاه داده

Rدست آمد. با توجه به مقدار ضریب تبیین )به -08/41و  11/4، 04/44، 51/4ترتیب  به
توان نتیجه گرفت که  (، مي2

برآورد رواناب ماهانه از سه منظور بهبارش مشاهده شده را برآورد کند. در گام بعدی  51/4توانسته  TRMMماهواره 

( 4های داده مبنا شامل:  استفاده شد. دو نوع ترکیب ورودی به مدل SVRو  MLP ،ANFISداده مبنا شامل  مدل

ای در های بارش ماهواره( داده4و  t-4و رواناب در گام زماني  t-4و  tهای زماني در گاممشاهده شده های بارش  داده

Rها از  انتخاب شد. برای مقایسه میزان دقت و خطای مدل t-4و رواناب در گام زماني  t-4و  tهای زماني  گام
و  2

RMSE سنجي استفاده شد که مدل  مرحله صحتANFIS با مقدار R
ترتیب برای ترکیب ورودی نوع اول  به RMSEو  2

منفرد مناسب در منطقه مورد عنوان مدل به 44/4و  00/4برای ترکیب ورودی نوع دوم   ،و همچنین 70/4و  04/4

ئه اسازی و ارمنظور مدلبهها گیری وزني در رویکرد ترکیب دادهمطالعه برای برآورد رواناب انتخاب شد. از روش میانگین

04/4Rمبنا استفاده شد که این مدل ترکیبي داده مبنا باعث بهبود مقادیر  ترکیبي داده یک مدل
  =Bias-05/1 و =2

07/4Rمقدار بهبود  ،برای ترکیب ورودی نوع اول و همچنین
برای ترکیب ورودی نوع دوم شد و این روش ضعف  =2

 های منفرد را پوشش داده است. مدل
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مبنای مناسب که عدم قطعیت پارامترها را در نظر 

، Rezapour Tabariبگیرد، لازم و ضروری است )

های سازی رواناب در مدل برای شبیه (.4448

عنوان ورودی اصلي است که بههیدرولوژیکي، بارش 

به  های بارش بر قابلیت اطمینانکیفیت و صحت داده

و  Mengسازی، تاثیر زیادی دارد ) نتایج شبیه

(. یکي از منابع مهم برآورد بارش، 4441همکاران، 

ای است. از جمله های سنجش از دور ماهوارهروش

هایي که کاربرد هواشناسي و هیدرولوژی دارد،  ماهواره
4

TRMM  است. این ماهواره با قدرت مکاني و زماني

پیوسته و نزدیک به زمان واقعي، صورت  تواند به بالا، مي

بارندگي کره زمین را برآورد کند. این ماهواره با داشتن 

ها و ابزارهای مختلف، قادر به ارائه تصاویر با سنجنده

های بسیار مفید از بارندگي کیفیت بالا و استخراج داده

های داده مبنا در است. از آنجا که هر یک از مدل

اه هستند که غیرقابل سازی با خطاهایي همرمدل

از  ،شوداجتناب بوده و منجر به کاهش دقت نتایج مي

ها برای افزایش دقت رویکرد ترکیب داده 4444سال 

های زماني و مکاني در علوم مربوط به سازی شبیه

کار برده شده است. در  بهمنابع آب و محیط زیست 

بیني جریان روزانه رودخانه منظور پیشبهای مطالعه

( ANNتایلند از شبکه عصبي مصنوعي ) در 4چاوفریا

استفاده شد که از کارایي و دقت خوبي برخوردار بود 

(Sivakumar  ،داده4444و همکاران .)  های بارش

روزانه، ماهانه، فصلي و سالانه ایستگاه سینوپتیک و 

های سنجي واقع در استان فارس با داده ایستگاه باران

 4770-4444دوره آماری طي  TRMMبارش ماهواره 

مورد ارزیابي و بررسي قرار گرفت و نتایج نشان داد که 

کمترین و بیشترین ضریب همبستگي در سطح پنج 

ترتیب  ای بههای بارش زمیني و ماهوارهدرصد بین داده

و  Shirvaniدر مقیاس روزانه و ماهانه مشاهده شد )

Fakharizade، 4441 .) بارش یهادادهمقایسه 

TRMM در های زمیني های بارش ایستگاهبا داده

های مناسب بودن داده مختلف و يزمان هایاسیمق

 یندهایافر یسازهیشب یبرا TRMMبارش 

های مدلدر  يآب بیلان محاسبهو  يکیدرولوژیه

                                                 
1 
Tropical Rainfall Measuring Mission 

2
 Chao Phraya 

مورد  نیدر چ 3انگیکنیس زخیآب زهحوهیدرولوژی در 

دست آمده حاکي از بهارزیابي قرار گرفت. نتایج 

ی برا TRMMبارش  یهادادهمناسب بودن 

و ماهانه زماني  سریهای هیدرولوژی در  سازی مدل

و  Liعدم تناسب برای سری زماني روزانه است )

بیني جریان رودخانه  برای پیش(. 4444همکاران، 

 رود در اصفهان و رودخانه رد در کانادا از روشزاینده

 Kو روش رگرسیوني  شبکه عصبي مصنوعي

ترین همسایه و شبکه عصبي مصنوعي ترکیبي  نزدیک

نتایج نشان داد که استفاده از شبکه های  ،استفاده شد

عصبي مصنوعي ترکیبي از طریق روش پیشنهادی 

بیني احتمالاتي برای رویدادهای تواند دقت پیشمي

و همکاران،  Azmiهیدرولوژیکي را بهبود بخشد )

به آنچه در پیشینه این پژوهش ارایه (. با توجه 4444

هایي در  توان چنین نتیجه گرفت که پژوهششده مي

رواناب داده مبنا و استفاده از -های بارشمورد مدل

و رویکرد ترکیب  TRMMهای بارش ماهواره  داده

صورت جداگانه و پراکنده انجام شده است.  ها بهداده

زمینه کنون پژوهش جامع و کاملي در  ولي تا

های سازی داده مبنای رواناب با استفاده از داده مدل

استفاده از رویکرد  ،و همچنین TRMMبارش ماهواره 

سازی منظور بهبود دقت نتایج مدلبهها ترکیب داده

رواناب و ارائه مدل ترکیبي داده مبنا انجام -بارش

نشده است. بنابراین هدف از این پژوهش، بررسي دقت 

و استفاده از  TRMMهای بارش ماهواره  هو کارایي داد

ئه یک اار ،ها برای برآورد رواناب و در نهایتاین داده

از نتایج این  مدل ترکیبي داده مبنا است تا با استفاده

های فاقد آمار پژوهش، رواناب را برای حوضه

 سازی کرد. مدل

 

 هامواد و روش

چای در  چهلحوزه آبخیز : منطقه مورد مطالعه

 50/455قسمت جنوب شرقي دریای خزر به مساحت 

رود بوده که  های گرگانکیلومتر مربع یکي از زیرحوضه

طول  55◦ 30'تا  55◦ 44'در بین مختصات جغرافیایي 

عرض شمالي واقع شده  30◦ 45'تا  38◦ 50'شرقي و 

متر و  4545است. ارتفاع متوسط میانه این حوضه 

                                                 
3
 Xinjiang 



 141/  . . .در  TRMMبارش ماهواره  یها‌رواناب با استفاده از داده یساز‌مدل

متر و میلي 054 دارای میانگین بارندگي سالیانه

 خشک کوهستاني است. شرایط اقلیمي نیمه

های از داده ،در این پژوهش :های استفاده شدهداده

ای و رواناب از ابتدای بارش مشاهده شده و ماهواره

میلادی و اطلاعات  4444تا انتهای سال  4443سال 

استفاده شد.  چای چهلحوزه آبخیز توپوگرافي 

سنجي که های بارانایستگاه های بارش مربوط به داده

 ،اندواقع شده چای چهلحوزه آبخیز در داخل و اطراف 

از سازمان هواشناسي کشور و شرکت مدیرت منابع آب 

های بارش ماهواره ایران )تماب( دریافت شد. داده

TRMM-3B42  اصلاح شده با آمار مشاهده  0نسخه(

ي شده زمیني( در مقیاس زماني ماهانه و مقیاس مکان

درجه طول و عرض جغرافیایي و با فرمت  45/4×45/4

NetCDF  4444تا انتهای سال  4443از ابتدای سال 

 .https://pmmاز سایت  مورد مطالعهبرای محدوده 

nasa.gov/dataaccess/downloads/trmm  .دانلود شد

افزار  نرمای از های بارش ماهوارهاستخراج دادهمنظور به

10.3 ArcGIS برای  ،استفاده شد. در این پژوهش

های برآورد بارش از روش تیسن استفاده شد. داده

سنجي لزوره واقع در حوزه آبخیز آب رواناب ایستگاه

چای از شرکت مدیریت منابع آب ایران )تماب(  چهل

های بارش و داده دریافت شد. پیش از استفاده از

ها سازی، صحت و کیفیت آنمدلیند افررواناب در 

های ویژگي، 4جدول در مورد بررسي قرار گرفت. 

سنجي، دماسنجي، های باران مربوط به ایستگاه

 4شکل  ،و همچنینارائه شده است سنجي  آب

سنجي،  سنجي و آب ی بارانهاموقعیت ایستگاه

های ماهواره یکسلها و پها، تیسن ایستگاه آبراهه

TRMM د.ده را نشان مي 

 
 سنجيسنجي و آبهای بارانویژگي ایستگاه -1جدول 

 سطح از ارتفاع

 (m) ایدر

 عرض

يشمال  

 طول

يشرق  

 نام

ستگاهیا  

 سطح از ارتفاع

 (m) ایدر

 عرض

يشمال  

طول 

 شرقي

نام 

 ایستگاه

نوع 

 ایستگاه

4434 43/30  50/55 44/30 745 دوزاین   53/55  
توسکا 

 چال
سنجي باران  

455 44/30  35/55 48/30 454 مینودشت   13/55  گالیکش 

    4544 44/30  50/55  نراب 

    444 43/30  43/55 سنجي آب لزوره   

 

 TRMM ماهواره یهاکسلیپ و سنیت ها،آبراهه ،يسنج آب و يسنجباران یهاستگاهیا تیموقع -1 شکل

 

(، 4با استفاده از رابطه ): 1هاپردازش دادهپیش

 .شد 4، نرمالهای داده مبنا های ورودی به مدل داده

                                                 
1 
Preprocessing of Data‌ 

2 
Normalizing 

(4)                        
         

         
 

https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
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مقدار نرمال شده داده                 ،که در آن

ها و داده کمینهمقدار      داده اصلي،       ورودی،

 ها است. داده بیشینهمقدار      

 مدل : های داده مبنا برای برآورد روانابمدل

MLP) هیچندلا پرسپترون يعصب شبکه
 يقیتطب(، 4

ANFIS) يعصب-یفاز
 بانیبردار پشت ونیرگرس و( 4

(SVR
DDM)داده مبنا  یهامدل جمله از( 3

که  (1

 نیاز پرکاربردتر ،دارند يو احتمالات یآمار یکردیرو

؛ Menhaj، 4445) هستند یسازهیشب انجام در هامدل

Jang، 4773؛ Jang ؛4770 همکاران، و Vapnik، 

 شبکه یهاساخت مدل یبرا ،پژوهش نیا در (.4775

 يقیتطب استنتاج و( MLP) هیچندلا پرسپترون يعصب

و  يسیاز روش کدنو بیترت به( ANFIS) يعصب-یفاز

 MATLAB 2014b افزارنرم در Anfiseditجعبه ابزار 

 ونیساخت مدل رگرس یبرا ،نیاستفاده شد و همچن

 جیبا پک يسی( از روش کدنوSVR) بانیبردار پشت

e1071-2015 3.2.3 افزارنرم در R شد استفاده. 

 یریگنیانگیم روش از: 5هاداده بیترک کردیرو

 ترکیب خطي خروجيمنظور به 8نگیاستک يوزن

 .(4شود )رابطه های منفرد استفاده مي مدل

(4)                ∑     

 

   

  

های منفرد مقدار وزن هر یک از مدل   ،که در آن

های مدل  های است. برای محاسبه بهترین وزن

( ارائه شد 3در رابطه )  سازی مقدار مختلف، کمینه

(Breiman ،4778:) 

(3)        ∑[   ∑     

 

   

]

 
 

   

 

در   سازی در میزان با توجه به هدف کمینه

سازی ضروری است. (، استفاده از روش بهینه3رابطه )

در  SOLVERدر این پژوهش با استفاده از افزونه  ،لذا

( با 3در رابطه استکینگ )  ، مقادیر Excelافزار نرم

دست آمد و مدل به  سازی مقدار هدف کمینه

                                                 
1 
Multilayer Perceptron 

2 
Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System 

3 
Support Vector regression‌ 

4 
Data-Driven Models 

5 
Data Fusion 

6 
Stacking 

ها ترکیبي داده مبنا با استفاده از رویکرد ترکیب داده

 ئه شد.اار

بارش  های‌داده برای ارزیابي دقت و کارایي: ارزیابی

های مورد ، مدلدر برآورد بارش TRMMماهواره 

از  و مدل پیشنهادی در برآورد رواناب ماهانهاستفاده 

 نیانگیم(، Biasانحراف )معیارهای آماری شامل 

RMSE) خطا مربعات مجذور
R) نییتب بیضر(، 0

و ( 20

( Sutcliffe ،4704و  NSE( )Nashساتکلیف )  ناش

مقدار برآورد شده         ها  استفاده شد. در این رابطه

  و   شده در زمان مقدار مشاهده        و   در زمان 

 ها است.تعداد کل داده

(1)      
∑                

 
   

∑        
 
   

     

(8)    
∑               ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

                
̅̅ ̅̅ ̅̅  

√∑               ̅̅ ̅̅ ̅̅ 
                

̅̅ ̅̅ ̅̅   
 

(8)      √
∑                  

 
   

 

 
 

(0)       [
∑                  

  
   

∑                 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    

   

] 

 

 نتایج و بحث

ای و ماهوراه شده مشاهدهروند تغییرات بارش 

طور که در همان: چای چهلدر سطح حوزه آبخیز 

شود، روند تغییرات بارش الف ملاحظه مي -4شکل 

ای، تقریبا مشابه و نزدیک به مشاهده شده و ماهواره

در برآورد صحیح مقدار  TRMMولي ماهواره  ،هم بوده

های های سال، تخمینماه بیشتربارش، خطا دارد و در 

 شکل ،ئه کرده است. همچنینابرآوردی ارخود را با کم 

ب پراکنش مربوط به متوسط بارش مشاهده شده  -4

R دهد که مقدار ای را نشان ميو ماهواره
)ضریب 2

 است. 51/4تبیین( برابر 

: در برآورد بارش TRMMارزیابی کارایی ماهواره 

Rهای آماری  شاخص
2 ،RMSE ،NSE  وBias ترتیب به 

های بارش مشاهده شده با ضریب تبیین بین داده

های ارزیابي خطای داده ای، های بارش ماهوارهداده

در برآورد  TRMMای، دقت ماهواره بارش ماهواره

های برآوردی دادهبرآوردی و یا کمبارش ماهانه و بیش

های بارش ای )انحراف( را نسبت به دادهماهواره بارش

                                                 
7 
Root Mean Square Error 

8 
Returns the Square  
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 های آماری ارائه شده است. شاخصمقدار این  4دهند. در جدول مشاهده شده نشان مي
 

 
 ای و ماهواره مشاهده شدهو پراکنش نقاط مربوط به مقادیر متوسط بارش  روند تغییرات -2شکل 

 
 چای چهلهای آماری برای حوزه آبخیز نتایج شاخص -2جدول 

R2 RMSE NSE Bias 

51/4 04/44 11/4 08/41- 

 

سازی شده با  رواناب ماهانه برآوردی و شبیه

های در این پژوهش ترکیب: های داده مبنامدل

( 4های داده مبنا شامل:  ورودی مناسب به مدل

 t-4و  tهای زماني بارش مشاهده شده در گام های داده

های بارش ( داده4و   t-4و رواناب در گام زماني 

و رواناب در گام  t-4و  tهای زماني ای در گامماهواره

 درصد 04های منفرد،  . برای اجرای مدلt-4زماني 

تا انتهای سال  4443ماه از ابتدای سال  01ها )داده

ها داده درصد 34)واسنجي( و ( برای آموزش 4447

( 4444تا انتهای سال  4444ماه از ابتدای سال  38)

 سنجي( در نظر گرفته شد.برای آزمون )صحت

از یک : لایه مدل شبکه عصبی پرسپترون چند

( با الگوریتم MLPشبکه عصبي پرسپترون چند لایه )

( با توابع انتقالي لگاریتم BPیادگیری پس انتشار خطا )

ترتیب در  به( purelin( و خطي )logsigیدی )سیگموئ

های مخفي و خروجي برای برآورد رواناب ماهانه لایه

استفاده شد. هر شبکه با استفاده از تابع آموزشي 

 چهارلایه مخفي و  یک( با trainlmمارکوارت )-لونبرگ

بار آموزش داده شد. برای  454نرون در لایه مخفي، 

بار اجرا  44، مدل MLPتعیین بهترین کارایي مدل 

بار آموزش( و معیارهای  454)در هر اجرای آن  شد

شبکه  ،خروجي برای هر اجرا محاسبه شد و در نهایت

 با بهترین کارایي و بیشترین دقت انتخاب شد. جدول

سازی رواناب ترتیب نتایج برآورد و شبیه به 3و شکل  3

و و نمودار برازشي بین مقادیر رواناب مشاهده شده 

هر دو نوع ترکیب برای  MLPبرآورد شده با مدل 

سنجي را نشان  ورودی در مرحله واسنجي و صحت

سازی رواناب ماهانه با استفاده  شبیه ،دهد. همچنین مي

نشان داده شده است.  1در شکل  MLPاز مدل 

با استفاده  MLPشود، مدل طور که ملاحظه مي همان

توانسته رواناب از هر دو نوع ترکیب ورودی، به خوبي 

سنجي مقدار  سازی کند، ولي در مرحله صحترا شبیه

Bias های ورودی نوع اول و دوم، ترتیب برای ترکیب به 

های است که نتوانسته جریان -14/45و  -74/4

 منفي است(. Biasسازی کند )مقدار بیشینه را شبیه

که تابع دلیل این به: مدل رگرسیون بردار پشتیبان

( نسبت به سایر توابع، دقت RBFشعاعي )کرنل پایه 

سازی رواناب ماهانه دارد، از بیشتری در برآورد و شبیه

ساز که بر اساس تابع بهینه   و   آن استفاده شد. 

tune برای هر ترکیب ورودی به مدل  ،اند دست آمدهبه

با   مقادیر  ،ارائه شده است. همچنین 1در جدول 

تعیین شد که مقدار آن  استفاده از روش سعي و خطا

-به 444/4های ورودی به مدل برای تمامي ترکیب

منظور اعتبارسنجي به k-foldدست آمد. از روش 

( برای کاهش خطای مدل Cross-validationمتقابل )

-دسته با اندازه kها به  استفاده شد. در این روش داده

دسته، هر بار یک  kشوند. از این مي های برابر تقسیم

عنوان دسته آزمایشي مدل ساخته شده مورد دسته به

دسته دیگر برای آموزش  k-1گیرد و استفاده قرار مي

 بار kشوند. این فرایند مدل ساخته شده استفاده مي
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 ،در نهایتشود. ها اعمال ميبرای تمامي دسته

عنوان یک بار اعتبارسنجي به k میانگین نتیجه این

تعداد  ،. در این پژوهششودنهایي برگزیده مي برآورد

عدد انتخاب شد. در  پنجهای مورد استفاده دسته

سازی رواناب در منطقه نتایج برآورد و شبیه 5 جدول

در مرحله  SVRمورد مطالعه با استفاده از مدل 

سنجي برای هر دو نوع ترکیب واسنجي و صحت

 ورودی به مدل ارائه شده است.

 
 برای برآورد رواناب ماهانه MLPنتایج ارزیابي کارایي مدل  -3جدول 

 R2 RMSE NSE Bias ترکیب ورودی به مدل سازی شبیه

 (ي)واسنج آموزش

 چای چهل
 44/4 08/4 83/4 08/4 نوع اول

 34/8 80/4 01/4 80/4 نوع دوم

 (يسنج )صحت آزمون

 چای چهل
 -74/4 01/4 43/4 00/4 نوع اول

 -14/45 57/4 40/4 04/4 دوم نوع

 

 

 
 های ورودی نوع اول و دومسنجي با ترکیب در مراحل واسنجي و صحت MLPرواناب مشاهده شده و برآورد شده با مدل  -3شکل 

 

 
 چای چهلدر حوزه آبخیز  MLPسازی رواناب ماهانه با استفاده از مدل شبیه -4شکل 

 

برآورد شده مدل  ریمقاد نیب يهمسبستگ بیضرا

SVR نوع یورود بیترک یبرا شده مشاهده ریمقاد با 

 و يواسنج مرحله در یچا چهل زیآبخ حوزه در اول

 یاست و برا 08/4و  04/4 بیترتبه يسنجصحت

حوضه در مرحله  نینوع دوم در هم یورود بیترک

 است 03/4 و 87/4 بیترتبه يسنج و صحت يواسنج

که  گرفت جهینت توانيم 8 شکل اساس بر(. 5)شکل 

 یورود بیترک نوع دو هر از استفاده با SVRمدل 

 در. کند یسازهیشب را شده مشاهده رواناب تواند يم

 یها بیترک یبرا بیترتبه Biasمقدار  ،يواسنج مرحله
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 و است -40/7 و -04/8نوع اول و دوم،  یورود

در مرحله  یشاخص آمار نیمقدار ا ،نیهمچن

نوع  یورود یها بیترک یبرا بیترتبه يسنج صحت

 نتوانسته که است -14/45 و -53/44اول و دوم، 

 Biasکند )مقدار  یسازهیشب را نهیشیب یهاانیجر

 (.است يمنف

 
 SVRدر مدل  tuneساز دست آمده با تابع بهینهبهپارامترهای  -4جدول 

  پارامتر   متر اپار ترکیب ورودی به مدل نام حوضه

 چای چهل
 5/4 45/4 نوع اول

 05/4 45/4 نوع دوم

 

 سازی رواناب ماهانهبرای برآورد و شبیه SVRنتایج ارزیابي کارایي مدل  -5جدول 

 R2 RMSE NSE Bias ترکیب ورودی به مدل سازی شبیه

 (ي)واسنج آموزش

 چای چهل
 -04/8 04/4 51/4 03/4 نوع اول

 -40/7 80/4 03/4 87/4 نوع دوم

 (يسنج )صحت آزمون

 چای چهل
 -53/44 04/4 47/4 08/4 نوع اول

 -14/45 50/4 34/4 01/4 نوع دوم

  

 

 
 های ورودی نوع اول و دومسنجي با ترکیب در مراحل واسنجي و صحت SVRرواناب مشاهده شده و برآورد شده با مدل  -5شکل 

 

در : عصبی-استنتاج تطبیقی فازی سامانهمدل 

( ANFIS) عصبي-استنتاج تطبیقي فازی سامانهمدل 

های ورودی و ایجاد قوانین بندی دادهطبقهبرای 

بندی سازی( از روش بخش فازی )فازی سامانه

استفاده شد. هنگامي که تعداد متغیرهای  4ای شبکه

ای، یک روش بندی شبکهورودی کم باشد، روش بخش

ها است. برای آموزش بندی دادهمناسب برای طبقه

( از ANFISعصبي )-مدل استنتاج تطبیقي فازی

                                                 
1 
Grid partition 

 3و ترکیبي 4سازی پس انتشار خطا های بهینهروش

نوع روش  ،شود. در این پژوهشاستفاده مي

ازی الگوریتم یادگیری، نوع و تعداد توابع س بهینه

عضویت برای هر ترکیب ورودی بر اساس سعي و خطا 

نتایج برآورد و  0 (. در جدول8تعیین شد )جدول 

برای هر  ANFISسازی رواناب با استفاده از مدل شبیه

دو نوع ترکیب ورودی به مدل در مرحله واسنجي و 

 ئه شده است.اسنجي ارصحت

                                                 
2 
Backpropa  

3 
Hybrid 
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 چایدر حوزه آبخیز چهل SVRسازی رواناب ماهانه با استفاده از مدل شبیه -6شکل 

 
 برای هر ترکیب ورودی به مدل ANFIS پارامترهای مدل  -6جدول 

سازی  بهینهنوع روش 

 الگوریتم یادگیری

نوع تابع عضویت برای 

 لایه خروجي

نوع تابع عضویت برای 

ورودی لایه  

تعداد توابع عضویت برای 

 لایه ورودی

ترکیب ورودی به 

 مدل

1-4-3 ای تعمیم یافتهزنگوله   نوع اول پس انتشار خطا خطي 

4-3-1 ای تعمیم یافتهزنگوله   نوع دوم پس انتشار خطا خطي 

 

ترتیب نمودار پراکنش  به 0و  0 های در شکل

مقادیر مشاهده شده و برآورد شده رواناب ماهانه با 

برای هر دو نوع ترکیب  ANFISاستفاده از مدل 

ورودی به مدل در منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. 

با استفاده از  ANFISتوان نتیجه گرفت که مدل مي

سازی رواناب هر دو نوع ترکیب ورودی در شبیه

شده عملکرد خوبي دارد و در بیشتر موارد مشاهده 

 سازی کرده است. های کمینه و بیشینه را شبیه جریان

: ئه مدل ترکیبیاهای داده مبنا و ارترکیب مدل

 هر یبراSVR  و MLP، ANFISمنفرد  یهامدل جینتا

 با مطالعه مورد یهاحوضه در مدل به یورود بیترک

 جینتا. شدند بیترک گریکدی با( 3) رابطه از استفاده

 با و است شده ارائه 0 جدول در روش نیا از استفاده

 مورد منفرد یهامدل رواناب یسازهیشب و برآورد جینتا

شده است.  سهیمقا يسنجصحت مرحله در استفاده

مقدار  ،است مشخص 0 جدول در که طورهمان

R و Bias، NSE، RMSE یآمار یها شاخص
 روش در 2

 بیترتبهنوع اول  یورود بیبا ترک يوزن یریگنیانگیم

 ،نیهمچن. است شده 04/4 و 70/4، 00/4، -05/1

نوع  یورود بیترک یبرا یآمار یها شاخص نیمقدار ا

 دستبه 07/4و  44/4، 01/4، -78/1 بیترتبهدوم 

 .است آمده

 

 رواناب ماهانه سازی یهبرآورد و شب یبرا ANFISمدل  یيکارا یابيارز یجنتا -7جدول 

 R2 RMSE NSE Bias ترکیب ورودی به مدل سازی شبیه

 (ي)واسنج آموزش

 چای چهل
 -48/1 04/4 55/4 04/4 نوع اول

 -44/4 08/4 81/4 08/4 نوع دوم

 سنجي( آزمون )صحت

 چای چهل
 -38/0 00/4 70/4 04/4 نوع اول

 -40/1 01/4 44/4 00/4 نوع دوم
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 های ورودی نوع اول و دومسنجي با ترکیب در مراحل واسنجي و صحت ANFISو برآورد شده با مدل مشاهده شده رواناب  -7شکل 

 

 
 چای چهلدر حوزه آبخیز  ANFISسازی رواناب ماهانه با استفاده از مدل شبیه -8شکل 

 
 وزنيگیری سازی رواناب با استفاده از روش میانگیننتایج مدل -8جدول 

 R2 RMSE NSE Bias ترکیب ورودی به مدل نام حوضه

 چای چهل
 -05/1 00/4 70/4 04/4 نوع اول

 -78/1 01/4 44/4 07/4 نوع دوم

 

برای مدل ترکیبي با  Biasمقدار شاخص آماری 

دست آمده که به -05/1ترکیب ورودی نوع اول،  

ترتیب با  به ANFISو  SVRهای منفرد نسبت به مدل

بهبود یافته است.  -38/0و  -53/44داشتن مقدار برابر 

مقدار این شاخص آماری در مدل ترکیبي با ترکیب 

رسیده که نسبت به  -78/1ورودی نوع دوم، به 

مقدار  یدارا بیترتبهکه  MLPو  SVRهای  مدل

Bias ،14/45-  بهبود یافته است. هستند -14/45و ،

برای ترکیب ورودی نوع  NSEمقدار شاخص آماری 

و  SVRهای  ترتیب در مدل به 01/4و  04/4اول از 

MLP  در مدل ترکیبي رسیده و با مدل  00/4به

ANFIS  یکسان است. این شاخص آماری در روش

شده که  01/4مدل ترکیبي با ترکیب ورودی نوع دوم، 

ترتیب با  به MLPو  SVRهای منفرد نسبت به مدل

بهتر شده و  57/4و  50/4برابر با  NSEداشتن مقدار 

برای  RMSEبرابر شده است. مقدار  ANFISبا مدل 

های ترکیبي و  ترکیب ورودی نوع اول در روش مدل

ANFIS ،70/4 های شده است که نسبت به مدل

SVR  وMLP  43/4و  47/4ترتیب داری مقدار  بهکه 

هستند، بهتر شده است. مقدار این شاخص آماری با 
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های منفرد ترکیب ورودی نوع دوم نسبت به مدل

SVR  وMLP  با داشتن مقدار برابر با ترتیب  بهکه

 44/4هستند، کمتر شده و به مقدار  40/4و  34/4

برابر است.  ANFISمدل  RMSEرسیده که با مقدار 

Rشاخص آماری مقدار 
با ترکیب ورودی نوع اول در  2

های است که نسبت به مدل 04/4روش مدل ترکیبي 

SVR ،ANFIS  وMLP مقدار با بیترتبه R
برابر با  2

افزایش یافته است. با ترکیب  00/4و  04/4، 08/4

Rورودی نوع دوم مقدار شاخص آماری 
در روش مدل  2

های منفرد  است که نسبت به مدل 07/4ترکیبي  

SVR ،ANFIS  وMLP  دارای مقدار ترتیب  بهکهR
2  

 هستند، بهبود یافته است. 04/4و  00/4، 01/4برابر با 

 

 گیری  نتیجه

 در TRMMماهواره  یيدقت و کارا يابیارز جینتا 

 یماهواره، برآوردها نیبرآورد بارش نشان داد که ا

بارش در  عیماهانه از مقدار و توز يزمان یدر سر يخوب

 پوشش یبرا و دهديم دستبه مطالعه موردمنطقه 

 یسازمدل یبرا ،نیهمچن و ستگاهیا فاقد مناطق

 ،Akbari) است ارزشمند و دیمف اریبس ،يکیدرولوژیه

 و Madadi؛ Fakharizade، 4441 و Shirvani؛ 4443

؛ 4445همکاران،  و Mohamadpour ؛4445 همکاران،

Scheel ؛ 4444همکاران  وAdjei ؛4444 همکاران، و 

Yang و Luo، 4441؛ Mantas ؛4441 همکاران، و 

Guofeng ماهواره 4448 همکاران، و .)TRMM در 

 علت. دارد خطا ماهانه، بارش مقدار قیدق برآورد

 بارش مقدار و نوع به یاماهواره بارش یهاداده یخطا

 مدت کوتاه و یرگبار عموما که بارش نوع. دارد يبستگ

 ستگاهیاتفاقات بارش را ا يبعض که شوديم باعث است،

 ،ممکن است ایماهواره ثبت نکند  يثبت کند ول ينیزم

که ماهواره آن را ثبت  یطور بهباشد  يبارش کاملا محل

قرار نداشتن در محل  لیدل به ينیزم ستگاهیاما ا ،کند

 و Mohamadpour) نکند ثبت را آن ،يبارندگ

از سه مدل داده مبنا  ی(. در گام بعد4445 همکاران،

 به یورود بیترک با SVR و MLP، ANFISشامل 

 در شده مشاهده بارش یهاداده( 4: شامل مدل

( 4و  t-4 يو رواناب در گام زمان t-4و  t يزمان یها گام

و  t-4و  t يزمان یهاگام در یاماهواره بارش یهاداده

( يو داده هدف )خروج t-4 يرواناب در گام زمان

 یسازهیشب و برآورد منظوربه t يرواناب در گام زمان

استفاده شد. با توجه به  یچاچهل زیآبخ حوزه رواناب

 بیترک ،یآمار یهاشاخص از آمده دستبه جینتا

 از استفاده به نسبت MLPنوع اول به مدل  یورود

 و يواسنج مرحله دو هر در دوم نوع یورود بیترک

هر دو  با MLPدارد. مدل  یعملکرد بهتر يسنجصحت

نسبت  يبه مدل در مرحله واسنج یورود بینوع ترک

R یجز شاخص آمار به يسنج به مرحله صحت
2 

رواناب دارد.  یسازهیشب و برآورد در یبهتر عملکرد

 انحرافحوضه با توجه به مقدار  نیدر ا ،نیهمچن

به مدل  یورود بیهر دو نوع ترک یآمده برا دست به

MLP بیترت به يسنجصحت و يواسنج مرحله در 

رواناب هستند. با  یبرآوردکم و یبرآوردشیب یدارا

 بیترک ،ANFISمدل  یارائه شده برا جیتوجه به نتا

نوع دوم در  یورود بینوع اول نسبت به ترک یورود

 یجز شاخص آمارا به يسنجصحتو  يمرحله واسنج

به  یورود بیاست. هر دو نوع ترک یبرتر یدارا ،انحراف

 یدارا يسنجصحت و يواسنج مرحله در ANFISمدل 

هر دو نوع  جهیهستند، پس در نت يمنف انحرافمقدار 

خود را کمتر از  یبه مدل، برآوردها یورود بیترک

 با SVR مدلاند.  ئه کردهامقدار رواناب مشاهده شده ار

نوع  یورود بینوع اول نسبت به ترک یورود بیترک

در حوضه  ،نیاست. همچن یعملکرد بهتر یدوم دارا

 SVRبه مدل  یورود بیمورد مطالعه هر دو نوع ترک

 يمنف انحراف مقدار يسنجصحت و يواسنج مرحله در

استفاده شود،  يمنابع اطلاعات نیاگر از ا يعنیاست. 

 مشاهده مقدار از کمتر را رواناب مقدار SVRمدل 

 مطالعه مورد منطقه در. کند یسازهیشب و برآورد شده،

 مدل اول نوع یورود بیترک با يواسنج مرحله در

SVR 03/4 باR
  نسبت به مدل ،=51/4RMSEو  =2

ANFIS 04/4 باR
 با MLPو مدل  =55/4RMSEو  =2

08/4R
 يمناسب عملکرد یدارا =83/4RMSEو  =2

با  يمرحله واسنج در MLPمدل  ،نیهمچن و است

 به نسبت =4/4Bias ینوع اول دارا یورود بیترک

 Bias یدارا بیترت به که SVR و ANFIS یهامدل

 در. دارد یبهتر عملکرد، -04/8 و -48/1 با برابر

 یورود بیترک با ANFISمدل  يسنجصحت مرحله

R ریمقاد رایعملکرد است ز نیبهتر ینوع اول دارا
2، 

RMSE و NSE 04/4برابر با  بیترت بهمدل  نیا در ،
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 در MLPاست و فقط نسبت به مدل  00/4و  70/4

 بیترک ی. براستین یبرتر یدارا Bias یشاخص آمار

 يسنج و صحت ينوع دوم در مراحل واسنج یورود

 رایو دقت است. ز یيکارا نیبهتر یدارا ANFISمدل 

R ریمقاد
2، RMSE، NSE و Bias يواسنج مرحله در 

 مرحله در و -44/4 و 08/4، 81/4، 08/4 بیترت به

و  01/4، 44/4، 00/4 بیترت نیهمهم به  يسنجصحت

 زانیم سهیمقا منظوربهآمده است.  دستبه -40/1

R و  RMSE یآمار شاخص دو از فقط هامدل یيکارا
2 

 در هامدل یيکارا يابیارز از حاصل جینتا. شد استفاده

با استفاده از  يسنج و صحت يواسنج یهابخش

 دو هر یبرا ANFISنشان داد، مدل  يابیارز یارهایمع

 ریمقاد با نییتب بیضر نیشتریب ،یورود بیترک نوع

 مشاهده ریمقاد برآورد در خطا نیکمتر و شده مشاهده

 و MLP، ANFIS یداده مبنا یهامدل. دارد را شده

SVR يلابیس ای نهیشیب یهاانیجر یبرآوردکم یدارا 

 در که نیا به توجه با(. 4441 همکاران، و He) هستند

 نهیزم در يمشابه پژوهش ،رسد يم نظر به رانیا

 یهاداده از استفاده با رواناب یسازهیشب و برآورد

 دستبه جینتا ،انجام نشده باشد، لذا یاماهواره بارش

 از خارج یهاپژوهش جینتا با پژوهش نیا از آمده

 داد نشان پژوهش نیا جینتا. است شده سهیمقا کشور

 يزمان یسر در TRMMبارش ماهواره  یهاداده که

 استفاده با رواناب یسازهیشب و برآورد منظوربهماهانه 

. دارند يخوب یيکارا و دقت مبنا داده یها مدل از

 عنوانبه TRMMبارش ماهواره  یها از داده توان يم

 در رودخانه انیجر یسازهیشب و برآورد یبرا یورود

و همکاران،  Li) کرد استفاده ماهانه يزمان یسر

 همکاران، و Li؛ و 4441و همکاران  Meng؛ 4444

 و برآورد که داد نشان پژوهش نیا جینتا(. 4440

 بارش یهاداده از استفاده با ماهانه رواناب یسازهیشب

 به نسبت( اول نوع یورود بی)ترک ينیزم یهاستگاهیا

 نوع یورود بی)ترک TRMMبارش ماهواره  یهاداده

 یيکارا يابیارز جینتا. دارد یشتریب دقت و یيکارا( دوم

 که داد نشان پژوهش نیا در استفاده مورد یهامدل

 يخوب به را يخروج و یورود نیب روابط هامدل نیا

عملکرد را دارد.  نیبهتر ANFIS مدل و اندگرفته فرا

 داده یسازمدل منظوربه ،پژوهش نیا یيدر بخش نها

 به یورود یهابیترک از کدام هر یبرا رواناب يمبان

 یریگنیانگیم روش ها،داده بیترک کردیرو از مدل

منفرد  یهامدل یيکارا و دقت شیافزا منظوربه يوزن

MLP، ANFIS و SVR از حاصل جینتا. شد استفاده 

 روش از استفاده با يبیترک مدل یيکارا يابیارز

 به منجر روش نیا که داد نشان يوزن یریگنیانگیم

 اعتماد تیقابل. شوديممنفرد  یهامدل جینتا بهبود

 و یسازمدل یبرا يبیترک یهاروش به یشتریب

 یریگنیانگیم روش نیبنابرا. است رواناب یساز هیشب

 حیتصح در کارآمد روش کی عنوانبه توانديم ،يوزن

 کی در مدل چند از که يزمان در هامدل یخطا

 مورد رواناب یسازمدل یبرا شود،يم استفاده منطقه

 ،Khosravi ؛Akbarnia، 4444) ردیگ قرار استفاده

؛ Abrahart، 4444 و See ؛Bazaz، 4445؛ 4445

Azmi، 4444 .)یریگنیانگیم یهاروش از استفاده 

 روش که داد نشان زین هامدل اجینت بیترک یبرا يوزن

 یهامدل ياحتمال بیمعا توانديم يوزن یریگنیانگیم

 یمبنا داده یسازمدل یبرا و داده پوشش را منفرد

. است ترمناسب ماهانه، رواناب برآورد یبرا رواناب

 منفرد یها مدل برآورد به نسبت روش نیا ،نیهمچن

 قابل روش همگن، یبرآوردها بودن دارا واسطه به

پژوهش از سه مدل داده  نی. در ااست یترنانیاطم

 رواناب برآورد یبرا SVR و MLP، ANFISمبنا 

از  ندهیکه در مطالعات آ شوديم شنهادیپ. شد استفاده

 ژن، انیب يسینوبرنامه شامل مبنا داده یهامدل ریسا

 و شود استفاده مایآر دیبریه و موجک پردازششیپ

 سهیپژوهش مقا نیمورد استفاده در ا یهامدل با جینتا

 يتجربرواناب -بارش یهامدل از ،پژوهش نیا در. شود

 یها پژوهش در که شوديم هیتوص. است شده استفاده

 استفاده زین يمفهومرواناب -بارش یهامدل ندهیآ

  .شود
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