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  يادداشت فني

  
در حوضه  يبر منطق فاز يمبتن يهاروزانه با استفاده از روش يدب ينيبشدما در پي تأثير يبررس

  قوانيز ليآبر
  

   *٢ ابوالفضل مساعديو  ١زادهمرتضي نبي
  

  چکيده 
نـه از منـابع آب   ياده بهو استف يزيرن موضوعات در برنامهيتراز حوضه از مهم يان خروجيرودخانه و مقدار جر يآبده ينيبشيپ
 ـن پژوهش براي پيشيدر ا. رودخانه موثر باشد ير دما ممکن است بر آبدهيدر مناطق سردس. ک حوضه استي روزانـه   يبيني دب

منظـور از   بدين هاي مبتني بر منطق فازي استفاده شده است، از مدلاستر واقع شدهيک منطقه سردسيکه در  رودخانه ليقوان
ها با استفاده از معيارهاي سنجش خطـا،  بينيارزيابي نتايج پيش. ن رودخانه استفاده شديدگي، دما و دبي روزانه اسه پارامتر بارن

و پراكندگي كمتـري نسـبت بـه مـدل     ) =٩٩٨/٠CNS(با دقت بالاتر  ANFISساتكليف نشان داد كه مدل  -از جمله معيار ناش
FIS )٩٩٣/٠CNS= (مختلف مشخص شـد كـه دمـا در     يهاسه بخشيهمچنين با مقا. استهبيني كرددبي اين رودخانه را پيش
علـت  . مـي شـود   يآبـده  ينيبشيو باعث افزايش دقت پ استبيني مؤثر ، بر فرآيند پيشFISهاي آذر و فروردين براي مدل ماه
  .دانستن منطقه ين در ايآذر و فرورد يهاهوا در ماه ينوع بارش از دما يريپذتأثيرتوان ين موضوع را ميا

  
  .يرودخانه، دما، دب ي، مهندسي، هوش مصنوعيمنطق فاز :ي كليديها واژه

  
 .منطق فازي در حوضه آبريز ليقوان هاي مبتني بربيني دبي روزانه با استفاده از روشدما در پيش تأثيربررسي  ١٣٩٠. زاده م و مساعدي ا نبي :ارجاع

 .مجله پژوهش آب ايران. 
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...ي بر منطق فاز يمبتن يهادبي روزانه با استفاده از روش يبينتأثير دما در پيش يبررس                                                     

  

 

  مقدمه 

آب توسـط   يدر مسائل مهندس يبرد منطق فازظهور کار
 يونيمحاسبات رگرس ـ يبرا) ١٩٩٠(و همکاران  يبردوس
 يهـا دانشـمندان  پـس از آن . اتفـاق افتـاد   يدرولوژيدر ه

و راسـل  ) ١٩٩٤(، کاپرا و همکاران )١٩٩٢(ندلر يچون ک
ت منـابع آب اسـتفاده   يريدر مـد  ياز منطق فاز) ١٩٩٦(

تـوان بـه   يم ـ يمنطق فاز قات مربوط بهياز تحق. نمودند
ــو و اوردا  ــات ش ــرا) ٢٠٠٨(مطالع ــال يب ــهيآن  يا ز منطق

و  يس ـيسـتگاه، ک يز بـدون ا ي ـآبخ يها لاب در حوضهيس
 يرسوب ماهانه و صفو ينيبشيپ يبرا) ٢٠٠٩(همکاران 

اشـاره   يسـطح  يهـا آب يکيف ـ يبينپيشبراي  )١٣٨٩(
د ي ـرا تائ يفاز يهان مطالعات دقت روشيکرد که همه ا

 يدمـا  تـأثير  يق، بررس ـين تحقيهدف از انجام ا. کنديم
روزانه با استفاده  يآبده ينيبشيش دقت پيروزانه بر افزا

ر يدر منـاطق سردس ـ  يبر منطق فـاز  يمبتن يهااز روش
   .است

  
  ها مواد و روش

و سيستم استنتاج تطبيقي  سيستم استنتاج فازي
   فازي -عصبي
. باشد يها م تمسيک بخش مهم در تمام سي يريگ ميتصم
FISهيمات را برپايم کرده و تصمين مناسب را تنظي، قوان  

 يمين عمل بر اساس مفاهيا. كند ين اخذ مين قوانيا
 يفاز" آنگاه -اگر"ن ي، قوانيفاز يها مجموعه يچون تئور

سوناندم و همکاران، (رد يگ يمصورت  يو استدلال فاز
٢٠٠٧ .(ANFIS در آموزش، ساخت و يت خوبيقابل 
ت است که ين مزيا ين دارايدارد و همچن يبندطبقه
ا ي يرا از اطلاعات عدد ين فازياستخراج قوان اجازه

 -ک قاعدهي يقيدهد و به طور تطبيدانش متخصص م
  . سازدياد ميبن

  منطقه مورد مطالعه
 اچـه يدر يهار حوضهياز ز يکي يچاقوانيز ليآبر حوضه 

لومترمربــع، از يک ٧٦معــادل  يه بــوده و بــا وســعتيــاروم
قوان، از جنوب بـه ارتفاعـات   يل کوه و درهشمال به اسپره

و  يدآبادچايز سـع ي ـآبر يهـا سهند، از شـرق بـه حوضـه   

 يسردرود منته ز رودخانهيآبر و از غرب به حوضه ياوجا
   .شوديم

  هاي ورودي و تأخيرهاي زماني مناسبتعيين مدل

ن يانگي ـدمـا، م  نيانگي ـروزانـه م  يهاق دادهين تحقيدر ا
از ســال آبــي (ســال  ١٥روزانــه  يو مقــدار بارنــدگ يدبــ

 ٥به عنـوان آمـوزش و   ) ١٣٨٠ -١٣٨١تا  ١٣٦٦ -١٣٦٧
 -١٣٨٦تـا سـال آبـي     ١٣٨١ -١٣٨٢از سال آبـي  (سال 
دما بـر   تأثير يبررس. به عنوان آزمون انتخاب شد) ١٣٨٥

در بخـش  . صورت گرفـت ، در دو بخش يآبده ينيبشيپ
به  يتمام دوره آمار يو برا يبه صورت کل ينيبشياول پ

ها از نظر زمان وقوع ک دادهيصورت همزمان و بدون تفک
 يامـا در بخـش دوم بررس ـ  ). سالانه يهامدل(انجام شد 

دما در مورد هر ماه، به صورت مجزا صورت گرفـت   تأثير
ن ي ـشـده ا  يطراح ـ يورود يهـا مدل). ماهانه يهامدل(

  .ستارائه شده ا ١بخش در جدول
 

  هاي طراحی شدهمدل یاضیساختار ر - 1جدول 
يسازروش مدل  ساختار مدل نام مدل 

سالانه يسازبینی بامدلپیش  
P1M1 ( )tttt TRQfQ ,,1−=  
P1M2 ( )ttt RQfQ ,1−=  

ماهانه يسازبینی بامدلپیش  
P2M1 ( )tttt TRQfQ ,,1−=  
P2M2 ( )ttt RQfQ ,1−=  

 

 يهـا  اريبيني از معهاي پيشدقت مدل يابيه منظور ارزب
ن مربعـات  يانگي ـشـه م يو ر) ١ معادلـه ( ١فيساتکل -ناش
   .دياستفاده گرد) ٢ معادله(خطا 
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ــاي در  ــه ه ــوق،  معادل ــداد داده nف ــا، تع Qoه
i ــ  يدب

Qs،يتمشاهدا
i سازي شده، شبيه يدبCNS معيار ناش- 
-ين مربعـات خطـا م ـ  يانگيريشه م RMSE  ساتكليف و

  .باشند
                                                
1 Nash-Sutcliff Criterion (CNS) 
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  نتايج و بحث
  FISو  ANFISهاي بینی جریان با روشپیش

ابتـدا بايـد قـوانين موجـود بـين       FISبراي آموزش مدل 
ا تعداد بهينـه  دادها استخراج شده و به روش سعي و خط

همچنين بايد به روش سعي و خطا، بـه  . آن انتخاب شود
حالت بهينه توابع عضـويت و سـاير عملگرهـاي سيسـتم     

ــازي رســيد ــدل  . ف ــراي م ــين ب ــابع  ٥، ANFISهمچن ت
اي و زنگولـه  ٢اي، گوسي، گوسـي عضويت مثلثي، ذوزنقه
تعداد تكرارهاي  بهينـه نيـز بـه    . مورد آزمون قرار گرفت

بينـي در هـر   نتايج پـيش . خطا بدست آمد روش سعي و
  .استارائه شده ٣ و ٢خش و براي هر مدل در جداول ب

) ٢جـدول  (در بخـش اول   ين ـيبشيج پ ـيبر اسـاس نتـا  
دو مدل  يبه ازا ANFISج مدل يشود که نتايمشاهده م

  تر از مدلقيدق) P1M2و  P1M1 يهامدل(ن بخش يا

 FIS ن يمدل اج دو يسه نتاين با مقايهمچن. است  

را  يج بهتـر ينتا) مدل مستقل از دما( P1M2بخش مدل 
دهد که دمـا در حالـت   ين امر نشان ميا. ارائه داده است

-ينداشته و نم ـ ينيبشيدر پ تأثيري) مدل سالانه( يکل
 يروزانه بـرا  يدب ينيبشيروزانه در پ يتوان از مقدار دما

  .كرددوره سال استفاده  يتمام

که در بيشتر مـوارد نتـايج مـدل     دهدنشان مي ٣جدول 
FIS تر از مدل دقيقANFIS مـدل  . استP2M2 )  مـدل

تر ارائه داده در بيشتر موارد نتايجي دقيق) مستقل از دما
-تنهـا در مـاه  ) مدل وابسته به دما( P2M1است و مدل 

تـر از  نتـايجي دقيـق  ) FISبا مـدل  (هاي آذر و فروردين 
ايـن  . اسـت  كردهه ارائ) مدل مستقل از دما( P2M2مدل 

هـاي آذر و فـروردين   دهد که دما در ماهمطلب نشان مي
. ي رودخانـه مـورد بررسـي مـوثر اسـت     در آبدهي روزانه

ــدل  ــايج م ــدل ســالانه  P1M2نت ــيش(در م ــا پ ــي ب بين
ANFIS ( و مدلP2M2  در مدل ماهانه) بينـي بـا   پـيش

FIS ارائه شده است ٢و  ١هاي در شکل) در ماه اسفند.  

  
  هاي سالانهمقادير معيارهاي ارزيابي خطا براي مدل -٢جدول 

نوع سیستم   مدل
  تکرار  تابع عضویت  فازي

CNS RMSE 
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

P1M1  FIS  253/0 284/0 923/0 903/0  -  ايذوزنقه 

ANFIS  111/0 045/0 985/0 998/0  330  ايذوزنقه 

P1M2  FIS  078/0 073/0 993/0 994/0  -  مثلثی 

ANFIS  045/0 040/0 998/0 998/0  95  مثلثی 
  

  هاي ماهانه  مقادير معيارهاي ارزيابي خطا براي مدل -٣جدول 

نوع سيستم  مدل ماه
 تکرار تابع عضويت فازي

CNS RMSE 
 آزمون آموزش آزمون آموزش

 مهر
P2M1 

FIS ۲گوسي  - ٧٨٥/٠  ٨٣٨/٠  ٠٨٢/٠  ٠٩٥/٠  
ANFIS ۲گوسي  ۹۷ ٩٧٣/٠  ٩٦٩/٠  ٠٢٩/٠  ٠٤٢/٠  

P2M2 
FIS ٩٤٨٤/٠ - مثلثي  ٩٧٥٥/٠  ٠٤٠٤/٠  ٠٣٧/٠  

ANFIS ٩٧٢/٠ ۲۶ مثلثي  ٩٣٥/٠  ٠٣٠/٠  ٠٦٠/٠  

 آبان
P2M1 

FIS ايزنگوله  - ٧٨٦/٠  ٩٩٥/٠  ١٠٩/٠  ٠٢٨/٠  
ANFIS ايزنگوله  ۲۰۸ ٩١٤/٠  ٨٧٥/٠  ٠٦٩/٠  ١٣٤/٠  

P2M2 
FIS ٨٣/٠ - گوسي  ٩٩٧٨/٠  ٠٩٦٧/٠  ٠١٧٥/٠  

ANFIS سيگو  ۱۰۳ ٨٧٥/٠  ٩٤٥/٠  ٠٨٣/٠  ٠٨٨/٠  
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  هاي ماهانه مقادير معيارهاي ارزيابي خطا براي مدل   -٣دولجادامه 

نوع سيستم  مدل ماه
 فازي

تابع 
 عضويت

 CNS RMSE تکرار
 آزمون آموزش آزمون آموزش

 آذر
P2M1 

FIS ٩٢٨/٠ - مثلثي  ٩٢٧/٠  ٠٣٧/٠  ٠٣٨/٠  
ANFIS ٩٨٠/٠ ۲۶ مثلثي  ٨٨٥/٠  ٠٢٠/٠  ٠٤٨/٠  

P2M2 
FIS ٥٥٣٨/٠ - مثلثي  ٧٠٧٤/٠  ٠٩٢٩/٠  ٠٧٧١/٠  

ANFIS ٩٨٣/٠ ۲۶ مثلثي  ٩٣٠/٠  ٠١٨/٠  ٠٣٧/٠  

يد  
P2M1 

FIS ۲گوسي  - ٧٢٨/٠  ٩٦٢/٠  ٠٧٤/٠  ١٠٣/٠  
ANFIS ۲گوسي  ۲۵ ٨٨٠/٠  ٨٩٣/٠  ٠٤٩/٠  ١٧٤/٠  

P2M2 
FIS ٥٢٨١/٠ - مثلثي  ٩٨٤٣/٠  ٠٩٦٩/٠  ٠٦٦٦/٠  

ANFIS ٨٧٨/٠ ۱۷ مثلثي  ٩٥٢/٠  ٠٤٩/٠  ١١٧/٠  

 بهمن
P2M1 

FIS ٥١٤/٠ - مثلثي  ٩١٨/٠  ٠٩٢/٠  ٠٩١/٠  
ANFIS ٦٩٧/٠ ٢٤ مثلثي  ٧٤٦/٠  ٠٧٢/٠  ١٦٠/٠  

P2M2 
FIS ٤٦٥٤/٠ - مثلثي  ٩٤٩٩/٠  ٠٩٦٢/٠  ٠٧١/٠  

ANFIS ٦٩٩/٠ ٣٣ مثلثي  ٩٣٣/٠  ٠٧٢/٠  ٠٨٢/٠  

 اسفند
P2M1 

FIS ٠٦٣/٠ - مثلثي  ٧٤٤/٠  ١١٦/٠  ١١٦/٠  
ANFIS ٧٦٦/٠ ١٨ مثلثي  ٨٣٢/٠  ٠٥٨/٠  ٠٩٤/٠  

P2M2 
FIS ٨٠٨٣/٠ - گوسي  ٩٩٧٦/٠  ٠٥١٢/٠  ٠١١٣/٠  

ANFIS ٧٣٤/٠ ٥ گوسي  ٨٩٥/٠  ٠٦٠/٠  ٠٧٥/٠  

 فروردين
P2M1 

FIS ٧٥٢/٠ - مثلثي  ٩٨٦/٠  ٢٠٩/٠  ٠٩٨/٠  
ANFIS ٧٧٧/٠ ۳۰۳ گوسي  ٨٠٩/٠  ١٩٨/٠  ٣٦٢/٠  

P2M2 
FIS ٧٢٢٧/٠ - مثلثي  ٩٧٩١/٠  ٢٢٠٨/٠  ١٢١٧/٠  

ANFIS ٧١٠/٠ ۴۵۳۱ گوسي  ٨٥١/٠  ٢٢٦/٠  ٣٢٥/٠  

 ارديبهشت
P2M1 

FIS ٩١٤/٠ - مثلثي  ٩١٢/٠  ٢٣٤/٠  ٣٧٢/٠  
ANFIS ايذوزنقه  ٧٨٢/٠ ٨١  ٥٥٩/٠  ٣٧٢/٠  ٧٨٣/٠  

P2M2 
FIS ٨٧٢٤/٠ - گوسي  ٩٤٥/٠  ٢٨٥٢/٠  ٢٩٤٥/٠  

ANFIS ۲گوسي  ٧٨٢/٠ ١٠٤٦  ٦٤٥/٠  ٣٧٣/٠  ٧٤٤/٠  

 خرداد
P2M1 

FIS ٥٧٢/٠ - مثلثي  ٧٢٥/٠  ٩٣/٠  ٣٨٤/٠  
ANFIS ايذوزنقه  ٩٨٧ ٣١٨/  ٩٩٦/٠  ١٦٣/٠  ١٣٦/٠  

P2M2 
FIS ايذوزنقه  - ٩٣٠٣/٠  ٨٩١٨/٠  ٣٧٥٣/٠  ٢٤٠٩/٠  

ANFIS ايذوزنقه  ٩٨٨/٠ ٢٦٦  ٩٧٥/٠  ١٥٥/٠  ١١٥/٠  

 تير
P2M1 

FIS ٧٤٢/٠ - مثلثي  ٥٠٣/٠  ٥٨٨/٠  ٣٧٢/٠  
ANFIS ٩٨٦/٠ ٦٦٤ مثلثي  ٨٩٣/٠  ١٣٦/٠  ١٧٢/٠  

P2M2 
FIS ايذوزنقه  - ٩٦٧٦/٠  ٩٢٩٦/٠  ٢٠٨٤/٠  ١٤/٠  

ANFIS ايذوزنقه  ٩٩٤/٠ ٢٣٧  ٩٨٦/٠  ٠٩٢/٠  ٠٦٣/٠  

 مرداد
P2M1 

FIS ۲گوسي  - ٩٢٦/٠  ٨٩٤/٠  ١٣٦/٠  ٠٩١/٠  
ANFIS ۲گوسي  ٩٠٣/٠ ٧٥  ٩٥٤/٠  ١٥٧/٠  ٠٥٩/٠  

P2M2 
FIS ايزنگوله  - ٨٧٩٧/٠  ٩٦٥٩/٠  ١٧٤٣/٠  ٠٥١٦/٠  

ANFIS ايذوزنقه  ٩١٦/٠ ١١٩  ٩٧٨/٠  ١٤٥/٠  ٠٤١/٠  

 شهريور
P2M1 

FIS ٢٧١/٠ - مثلثي  ٧٥٧/٠  ٢٢٢/٠  ٢٠٣/٠  
ANFIS ٩٠٤/٠ ٨٣ مثلثي  ٦١٩/٠  ٠٨١/٠  ٢١٥/٠  

P2M2 
FIS ٧٩١٢/٠ - مثلثي  ٩٠٣٧/٠  ١١٨٩/٠  ١٢٧٧/٠  

ANFIS ٨٩٦/٠ ٦٧ مثلثي  ٨٧٥/٠  ٠٨٤/٠  ١٤٠/٠  
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  P2M2مدل ) P1M2 bمدل ) a: آزمونمقادير دبي مشاهداتي و محاسباتي در مرحله  - ١شكل 
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  P2M2مدل ) P1M2 bمدل ) a: درصد ٩٥نان يشده با حدود اطم يساز هيو شب يا مشاهده يها پراکنش داده -٢شکل 
  

  گيريبحث و نتيجه

بـه   ANFISج مدل يشود که نتايمشاهده م ٢در جدول 
مـدل  ( P1M1 يهـا مدل(ن بخش يا يهاهمه مدل يازا

تـر  قي ـدق)) مدل مستقل از دما( P1M2و ) وابسته به دما
 ييکــارا ANFISجــه مــدل يو در نت اســت FISاز مــدل 

. از خـود نشـان داده اسـت    FISرا نسبت به مدل  يبهتر
شـود کـه مـدل    يج ملاحظـه م ـ يسه نتـا ين با مقايهمچن

P1M1 را ارائـه نــداده   يج بهتـر ياس سـالانه نتـا  ي ـدر مق
سـالانه   يدهـد کـه دمـا در سـر    ين امر نشان ميا. است
 يتـوان از آن بـرا  ينداشـته و نم ـ  ين ـيبشيدر پ ـ يتأثير

و بـا توجـه بـه     كرددر کل دوره استفاده  يدب ينيبشيپ
را دما يز. ندارد يتأثير ينيبشيج، حذف آن بر دقت پينتا

 يهـا مـاه  يها، فصـول و حت ـ را در دوره يات متفاوتتأثير
ن اي ـت بـر جر يم بارش، نوع بارش و در نهايمختلف بر رژ

 يصورت کلات بهتأثيرن يرودخانه دارد و در نظر گرفتن ا

. شـد ده ين اثرات به صورت مجزا ديد ايست و بايممکن ن
مـدل  ( P2M1شود که مـدل  يل مشاهده مين دليبه هم

) FISبا مـدل  (ن يآذر و فرورد يهادر ماه) وابسته به دما
) مـدل مسـتقل از دمـا   ( P2M2از مـدل   يترقيج دقينتا

دهد که ين مطلب نشان ميا). ٣جدول (است  ارائه کرده
. ها مـؤثر بـوده اسـت   ن ماهيان در ايجر ينيبشيدما در پ
ل نـوع بـارش   يها در تبدن ماهيا يدما تأثيرن امر يعلت ا

ها دما در ن ماهيرا در ايز. است برعكسا ياز باران به برف 
ن منطقـه در نوسـان   ي ـگراد در اياطراف صفر درجه سانت

گـراد  يش از صفر درجه سـانت يکه دما ب يرتدر صو. است
جـاد  يما در ايو مسـتق  اسـت باشد بارش به صورت بـاران  

تـر از  اگـر دمـا کـم    يول. موثر است يش دبيرواناب و افزا
گراد باشد بارش بـه صـورت بـرف و در    يصفر درجه سانت

 ـيجاد رواناب و افـزا يا  ـ يش دب . اسـت  تـأثير يدر آن روز ب
آبـان بـه طـور معمـول دمـا       تـا بهشت يضمن آنکه از ارد

جـه  يشتر است و در نتيگراد بيهمواره از صفر درجه سانت

a b 

a b 
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کـه همـواره در محـدوده بـالاتر از     (ا کاهش آن يش يافزا
ر يي ـبر تغ يتأثير) گراد در نوسان استيصفر درجه سانت

تـا   يکـه از د  يدر حـال . نوع بارش از باران به برف ندارد
ا بـه طـور معمـول    دم ـ ياسفند هم در منطقه مورد بررس

جـه  يگراد است و در نتيتر از صفر درجه سانتهمواره کم
تـر از  که همـواره در محـدوده کـم   (ا کاهش آن يش يافزا

ر يي ـبر تغ يتأثير) گراد در نوسان استيصفر درجه سانت
  .نوع بارش از برف به باران ندارد
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