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  ۱۰‐ ۱ ، صفحة۸۹ بهار ۵۳محيط شناسي، سال سي و ششم، شمارة 

 عصبی تطبيقی‐ ها با استفاده از سيستم استنتاج فازی کيفی رودخانه بينی پيش

  
 حميدرضا صفوي

  نعمران، دانشگاه صنعتي اصفهامهندسي دانشكدة يار دانش

  ۲۰/۸/۸۸:          تاريخ پذيرش۱۳/۹/۸۷: تاريخ دريافت 

  

  چکيده
يندهای کيفی ا به دليل پيچيدگی و تعدد فرها توسعه زيادي يافته كه سازي كيفيت آب رودخانه هاي رياضي براي شبيه تفاده از مدل اسأاخير

عصبی تطبيقی، روشی نو جهت ‐، استفاده از سيستم استنباط فازیهاي شيميايي و بيولوژيكي متعدد  و وجود ضرايب و ثابتمنابع آب سطحی
ای از  ، کاربرد آن با مجموعهبينی کيفی آبهای سطحی  پيشمنظور به در اين مقاله ضمن بيان مبانی اين سيستم. ستها نهبينی کيفی رودخا پيش
يند توسعه افر .نده رود نشان داده شده است زايةرودخاناز   (BOD) اکسيژن مورد نياز بيوشيميايی و (DO)اکسيژن محلولاز  ساله ١٦های  داده

در يك و دو ايستگاه قبل مؤثر عوامل براساس مجموعه (BOD) بيني  در پيش عصبی تطبيقی‐سيستم استنتاج فازی و ارزيابی سه نوع مدل
 ة در مرحل٩٥٣/٠ حرارت و مقدار اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي در يك و دو ايستگاه قبل با مقدار ضريب تبيين ة درج،نشان داد كه دبي

عرض در  ، حرارتة درج، عمق،سرعتاكسيژن محلول عوامل بيني  ترين مدل و براي پيش ناسب اعتبارسنجي مة در مرحل٩٣١/٠واسنجي و 
ترين   مناسب، اعتبارسنجية در مرحل٩٠٤/٠ واسنجي و ة در مرحل٩٢١/٠ و اكسيژن محلول در يك ايستگاه قبل با مقدار ضريب تبيين سطح آب

نشان داده شد که سيستم استنباط و  دشگيری شده مقايسه  ا با مقادير اندازهه بينی شده بهنگام توسط مدل  مقادير پيشتهايندر  .استمدل 
تواند به عنوان رهيافت کاربردی جديدی در  می عصبی تطبيقی‐ استفاده از سيستم استنتاج فازی.تطبيقی عملکرد مناسبی دارد‐فازی عصبی

 هرچند ساخت . مطرح باشد،ش، واسنجی و اعتبارسنجی دارند مراحل آموزبرايهای کافی  يی که دادهها بينی وضعيت کيفی رودخانه پيش
مناسب  آنها بسيار بينی پيش دقت ولی ،دارد زياد پردازی داده حجم وخبره  متخصص به نيازبا اين سيستم  ها رودخانه کيفی بينی پيش های مدل
   .است

  

   کليد واژه
  مديريت منابع آبد،  زاينده روة عصبی، رودخانةکيفيت آب، رودخانه، منطق فازی، شبک

  

 سرآغاز

 گذشته به دليل محدوديت منابع آب شيرين ةدر طی چند ده
و مديران ن ابحث حفاظت کيفی از منابع آب بيشتر مورد توجه محقق

در اين ميان مديريت کيفی منابع آب سطحی اعم . ده استشمنابع آب 
ودن و در تر ب الوصول ها و خورها به دليل سهل ها، درياچه از رودخانه

ها از اهميت بيشتری برخوردار بوده  مستقيم بودن انواع آلايندهمعرض 
 ةطی دو ده. ای در اين زمينه صورت گرفته است و تحقيقات گسترده

ها  اخير به دليل گسترش صنايع و افزايش جمعيت و توليد انواع آلاينده
بع ها به منا در مناطق شهری، صنعتی و کشاورزی، دفع انواع آلاينده

ند، ا   اصلی نيازهای آبیةکنند مينأ تبيشترکه ، آب سطحیةپذيرند
 بررسی و براي. سلامت و بهداشت جوامع را به خطر انداخته است

تخمين توانايی منابع پذيرنده با رعايت معيارهای کيفی منابع آب، نياز 
 انواع ةسازی کيفی و بررسی رفتار منابع سطحی نسبت به تخلي به مدل
تواند مستقل از  سازی کيفی نمی بدون شک اين مدل. ستاه آلودگی

في يککی و هيدروديناميکی رودخانه و مشخصات يمشخصات هيدرول
، جذب و ها، انتقال ها به رودخانه با دفع انواع آلودگی. ها باشد آلاينده

های فيزيکی، شيميايی  ين دست همراه با واکنشيپخشيدگی آنها به پا
ها به  رودخانهدر  جريان بودنيک بعدی  رضا فب. و بيولوژيکی است

 أها، غالب دليل عمق و عرض محدود آنها نسبت به طول رودخانه
 به صورت يک بعدی در جهت طولی صورت آنبررسی تغييرات کيفی 

نسبت  بههای عرضی و عمقی که در طول   و از پخشيدگی،گيرد می
. دشو  ینظر م  صرف،گيرد  صورت میکوتاهی از محل ورود آلودگی 
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سازی کيفی   های رياضی برای شبيه مد از مدلااستفاده مناسب و کار
 و در نهايت های جامع و مناسب مشی  تعيين خطبرايها  رودخانه

ز يهای کاهش بار آلودگی و بويژه مديريت آنها بسيار حا ارزيابی روش
 سريع ابزارهای محاسباتی ة با توسع١٩٧٠ ةاز اواسط ده. اهميت است

، ی عددی در حل معادلات ديفرانسيلیها يوترها و توسعه روشو کامپ
 Little, and).چشمگيري يافتها رشد  انهمدلسازی کيفی رودخ

Williams, 1975)    
 يندهاافرانواع های بسيار متنوعی به لحاظ   اخير مدلةطی دو ده

سازی، يک يا چند  های مورد شبيه مشخصه، تعداد در نظر گرفته شده
  وحاکمديفرانسيلی جزئی های حل عددی معادلات  روشبعدی بودن، 

يافته و در مناطق  های انتقال و آناليز عدم قطعيت توسعه مکانيسم
هايی  ها محدوديت می اين مدلادر تم.  شده استاستفادهجهان  مختلف

وجود دارد سنجی آنها  و صحتها  به لحاظ کاليبراسيون ضرايب واکنش
 ثيرات متقابل آنها برأها و ت شخصهم با افزايش تعداد خصوصکه ب

ها کاهش  بينی رفتار کيفی رودخانه روی يکديگر، دقت آنها در پيش
  . يابد می

ها  کيفی رودخانههای  سنجی مدل و صحت کاليبراسيون منظور به
کارهای توان به  يای صورت گرفته که م نيز تاکنون تحقيقات گسترده

Yih, and Davidson   (1975) ضريب پخشيدگی طولی، در تعيين 

 Mulligan and Brown )1998 ( در استفاده از الگوريتم ژنتيک
  ,Van Griensvenهای کيفی رودخانه برای کاليبراسيون مدل

ها  های کيفی رودخانه مدلدر تحليل حساسيت کاليبراسيون  )(2002
 در استفاده از الگوريتم ژنتيک )١٣٨٧( ، صفوی،در حالت ديناميکی

ها اشاره  های کيفی رودخانه نجی مدلس  کاليبراسيون و صحتمنظور به
يندهای انتقال ابه دليل وجود معادلات غيرخطی حاکم بر فر .دكر

ها و پيچيدگی حل همزمان آنها و وجود ثوابت و  آلودگی در رودخانه
های  های با پايه ها و روش  متعدد، استفاده از مدلیضرايب سينتيک

ها برای  بسياری از اين مدل. استممکن  و گاه غير مشکل ،فيزيکی
و  شرايطی که کاليبره ة در محدودفقطشده و  های ساده حالت

 کاربرد دارند و برای شرايطی خارج از توانايياند  شدهسنجی  صحت
عدم قطعيت و ابهامات در اين .  مورد نظر دقت مناسبی ندارندةمحدود
با را ه ترکيب آن استفاده از سيستم استنباط فازی و بويژ، زمينه
يافتی نو مورد نظر های عصبی به صورت تطبيقی به عنوان ره شبکه

های   تواناييهدف اصلی در اين تحقيق استفاده از . ه استقرار داد
ها  بينی کيفيت رودخانه عصبی تطبيقی در پيش‐سيستم استنتاج فازی

 مورد نياز و نيز اکسيژن(DO)   محلولکيد بر ميزان اکسيژنأبا ت

دليل رود به  بدين منظور رودخانه زاينده.  است(BOD)يوشيميايی ب
عنوان مطالعه مناسب به کافی و هيدروليکی کيفی و های  وجود داده

  .موردی انتخاب شده است
  ها  مواد و روش

 اند،  غيرخطی و پيچيدهأها غالب يندهای کيفی آب در رودخانهافر
 با معادلات بيشتريزيکی و های ف های با پايه استفاده از مدلبنابراين 

بينی  سازی و پيش های زيادی را در مدل تواند محدوديت خطی می
های عصبی،  در نتيجه استفاده از شبکه. دكن آنها ايجاد وسيلة به

تواند به عنوان   و يا ترکيب آنها می،های استنباط فازی سيستم
‐روش سيستم استنباط فازی. های نو جايگزين مطرح باشد روش
که  ای است  روشی در حل مسائل پيچيده،1(ANFIS)یی تطبيقعصب

های   و يا استفاده از مدل،الگوريتم مشخصی برای حل آنها وجود ندارد
های جدی   تقريبات و محدوديتاستفاده ازهای فيزيکی مستلزم  با پايه

های مهم اين سيستم، درک رفتارهای  توانايياز . بر روی آنهاست
  .(Jang, 1993) ظر استغيرخطی سيستم مورد ن

سيستم فازی، سيستمی منطبق بر قواعد منطقی شرط و نتيجه 
هدف از . های احتمال کلاسيک قابل تحليل نيست  نظريهاست که با 
ای از معلومات   استخراج نتايج دقيق با استفاده از مجموعه،منطق فازی

توسط افراد خبره و غيردقيق است که با الفاظ و جملات زبانی 
نقطه شروع ساخت سيستم فازی به . تعريف شده استصص متخ

 داشتن روشی .آنگاه فازی است‐ای از قواعد اگر دست آوردن مجموعه
اطلاعات موجود برای ساخت اين قواعد به وسيلة آن از که بتوان 

های  از طرف ديگر شبکه. شود محسوب ميمد ا ابزاری کار،استفاده کرد
پذيری با استفاده از  های آموزش  تواناييعصبی مصنوعی به دليل 

تواند ارتباط مناسبی بين متغيرهای  الگوهای مختلف آموزشی می
های   سيستم،های عصبی مصنوعی  شبکه.دكنورودی و خروجی ايجاد 

و يا  ،های تجربی، دانش روی داده ديناميکی هستند که با پردازش بر
اين . کنند ل میها را به ساختار شبکه منتق قانون نهفته در ورای داده

های   يادگيری، استفاده از دادهتوانايي ة ويژگی عمد٥سيستم دارای 
 .نهايت مقاوم بودن استدر تعميم، پردازش موازی و تواناييپراکنده، 
های عصبی   استفاده ترکيبی از سيستم استنباط فازی و شبکهبنابراين

 منظور بههای عددی موجود را   استفاده از دادهتواناييمصنوعی که 
تواند ابزاری قدرتمند تحت عنوان سيستم  بينی نتايج دارند، می پيش

 ,Jang and Gulley) دكنعصبی تطبيقی را ايجاد ‐استنباط فازی

1995) .  
در اين روش ترکيبی بخش فازی رابطه بين متغيرهای ورودی و 

۵۳ مجله محيط شناسي شمارة                                                                                                                               ۲ 
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ربوط به توابع عضويت بخش فازی های م مشخصه و خروجی برقرار
  .)١٣٧٨لب و همکاران،  تشنه( دشو  عصبی تعيين می شبکه ةوسيل به

عصبی تطبيقی، ابتدا ساختار مدل با ‐در سيستم استنباط فازی
 عضويت و ةها، درج های مشخص، که متناسب با ورودی مشخصه

سپس . دشو  عضويت خروجی است، انتخاب میةقوانين و توابع درج
 قابل استفاده خروجی که‐های موجود به عنوان ورودی بخشی از داده

 آموزش با ةدر مرحل. دشو برای آموزش اين سيستم باشد انتخاب می
اساس ميزان خطای قابل   عضويت برةهای درج مشخصهاصلاح 
پس از . ندشو های مدل به مقادير واقعی نزديک می مشخصهقبول، 

 يا ،سنجی های آن نياز به صحت مشخصهآموزش سيستم و انتخاب 
های مورد استفاده در آموزش  از آنجا که داده. استبررسی اعتبار مدل 

 ة مرحلبنابراين، يست آموزش جامع نبراي نماينده کاملی أسيستم الزام
بخش ديگری از . اعتبارسنجی مدل از اهميت خاصی برخوردار است

خروجی موجود که برای آموزش سيستم ‐های ورودی مجموعه داده
های ورودی به سيستم   داده است به عنواناستفاده نشدهاستنباط فازی 

مورد استفاده قرار گرفته تا بتوان از دقت و اعتبار مدل سيستم فازی 
های متناظر ورودی،  بينی مقادير خروجی داده  پيشمنظور بهتهيه شده، 

ها نيز اعتبار   ديگر از دادهای با استفاده از مجموعه. دكراطمينان حاصل 
عنوان  د که بهشو  تعيين میعصبی تطبيقی‐سيستم استنباط فازیمدل 

های کنترلی  در انتخاب داده.  است کنترلی مطرحهای  دادهةمجموع

های آموزشی   تمامی مجموعه دادهةها نمايند د که اين دادهكر دقت دباي
هنگام  در أغالب. بينی مناسب داشته باشد  مدل بتواند پيشتاد نباش

 آموزش و ة مرحلبراي ها بيش از نيمی از دادهاين سيستم،  استفاده از
 Chang and) شود استفاده میمدل  اعتبارسنجی و کنترل براي بقيه

Chang, 2001). با بيشتر عصبی تطبيقی را ‐سيستم استنباط فازی
ای پيشرونده  به صورت ساختار شبکهو استفاده از سيستم فازی سوگنو 

زير به شرح ) ١ ( شمارةمطابق شکل لايه ٥ که دارای شود استفاده مي
 :(Nayak, et al., 2004) است

 آن يک مجموعه ةهای ورودی که هر گر شامل گره: لو اةلاي
 عضويت متغير ورودی در اين مجموعه ةفازی و خروجی هر گره درج

  .فازی است
های قوانين است که هر گره در اين لايه  شامل گره:  دومةلاي

  .کند  فعاليت يک قانون را محاسبه میةدرج
های ميانگين است که نسبت درجه فعاليت  شامل گره:  سومةلاي

  .کند قانون به مجموع درجات فعاليت کليه قوانين را محاسبه می
های نتيجه است که با استفاده از  مشتمل بر گره:  چهارمةلاي
  .دشو های نتيجه، خروجی هر گره محاسبه می مشخصه
ر های خروجی است که هر گره مقدا مشتمل بر گره:  پنجمةلاي

  .دهد خروجی نهايی را به دست می

  
  (Nayak, et al., 2004) عصبی تطبيقی‐معماری کلی سيستم استنباط فازی): ۱ (ةشکل شمار

در . انتشار خطاست  آموزش در اين سيستم نيز روش پسةشيو
ت اين روش با استفاده از الگوريتم شيب نزولی خطا، مقدار خطا به سم

 در بنابراين. شوند ها تصحيح می مشخصهد و شو ها پخش می ورودی
 ةها تا لاي های گره هر دور آموزش، هنگام حرکت رو به جلو، خروجی
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  ۳                                                                   عصبی تطبيقی‐ها با استفاده از سيستم استنتاج فازی بينی کيفی رودخانهپيش
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های  های نتيجه به روش مشخصهشوند و سپس  چهارم محاسبه می
پس از محاسبه . شوند  محاسبه می″کمترين مجموع مربعات خطا″

های شرط  مشخصهبت خطا بر روی خطا در بازگشت رو به عقب نس
اصلاح ″شيب نزولی خطا ″پخش شده و مقدار آنها با استفاده از روش 

  ارزيابی عملکرد مدل از معيارهای مختلفی نظير ضريببراي .دشو می
، ميانگين مربعات (RMSE)، ميانگين مربعات خطا (R2)همبستگی

 و ميانگين قدرمطلق خطای  (NMSE)شده خطای نرمال
بينی شده مطابق روابط   بين مقادير مشاهداتی و پيش(MAPE)نسبی

  :شود زير استفاده می
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 nبينی شده و  مقدار پيشix̂  مقدار مشاهداتی و xiکه در روابط فوق 

بينی نيز از معيار  برای بررسی توزيع خطا در پيش. هاست  تعداد داده
 از %xاين معيار برای . دشو   استفاده می(TSx)آستانه خطا 

 که به استبينی شده  ش توزيع خطا در مقادير پيمبين ها، بينی پيش
  :دشو صورت زير تعريف می

)5(100×=
n
Y

TS x
x  

  
هـايی اسـت کـه در آنهـا قـدرمطلق نـسبی               تعـداد داده   Yxکه در آن    

(APE)   کمتر ازx%   و n ار آسـتانه در  هر چه معي. هاست  تعدادکل داده
  .تر خواهد بود ينی مناسبب  بيشتر باشد، مدل پيش%xسطوح مختلف 

  

   مورد مطالعهةمنطق

ترين رودخانه مرکزی ايران به طول  مهمرود   زايندهةرودخان
 کيلومتر از ارتفاعات زردکوه بختياری سرچشمه گرفته و ۳۶۰تقريبی 

 دشو  ختم مینهايت با عبور از شهر اصفهان به باتلاق گاوخونی در
 ۴۱۳۴۷حدود اين رودخانه  آبريز ة مساحت حوض.)۲شمارة شکل (

هاي مرغاب،  رود، رودخانه كيلومترمربع بوده كه علاوه بر رودخانه زاينده
   .شور و رحيمی نيز در اين حوضه جاري هستند

 کيلومتری غرب ۱۱۰های اين رودخانه در فاصله  سرچشمه
 ميليون مترمکعب ۱۴۵۰ه حجم رود ب اصفهان به سد مخزنی زاينده

های مختلف، آب از  وارد شده و علاوه بر آوردهای طبيعی از چشمه
به آن های مجاور  از حوضههای کوهرنگ و چشمه لنگان  طريق تونل
  .دشو اضافه می

 ۹۵۰طور متوسط حدود  ه آوردهای طبيعی رودخانه سالانه ب
مه لنگان های اول، دوم و چش ميليون مترمکعب و آورد از تونل

ين يآوردهای طبيعی در پا.  ميليون مترمکعب است۸۵۰ حدود أمجموع
 است ميليون مترمکعب ۲۰۰رود نيز سالانه حدود  دست سد زاينده

  ).۱۳۷۷ن مشاور جاماب، امهندس(
به دليل وجود مصارف گوناگون از جمله کشاورزی، شرب و 

آبريز  ةصنعت از اين رودخانه و محدوديت نسبی منابع آب در حوض
 بويژه در بخش شرقی از ،زاينده رود، حفظ کيفيت آب اين رودخانه

به . ای برخوردار است گاوخونی، از اهميت ويژهباتلاق اصفهان تا شهر 
 مصارف براي ميليون مترمکعب ۱۳۵۰ حدود ،لحاظ مصارف سالانه

 ۱۰۰ و  و بهداشتی ميليون مترمکعب مصارف شهری۲۰۰کشاورزی، 
رود برداشت   زايندهةارف صنعتی از رودخانميليون مترمکعب مص

 ميليون مترمکعب ۱۰۰ند و اين در حالی است که سالانه حداقل كن می
 حفظ منظور بهمحيطی برای باتلاق گاوخونی  حق آبه زيست

  .مورد نياز استهای طبيعی آن  اکوسيستم
 اين رودخانه به دليل موقعيت جغرافيايی آن و وجود شهرها، 

 ة و صنايع پراکنده در مجاورت خود، پذيرنداراضی کشاورزی
د کيفيت آب از محل سد شو  میباعثهای گوناگونی است که  آلودگی

که  طوري ه ب،رود تا باتلاق گاوخونی بشدت کاهش يابد مخزنی زاينده
 ميليون مترمکعب، ۲/۷سالانه حدود طور ميانگين  هبصنايع اطراف آن 

های اراضی  مکعب و زهکش ميليون متر۵/۴۷های شهری حدود  پساب
 به اين رودخانه تخليه زهاب ميليون مترمکعب ۱۷کشاورزی حدود 

  .)۱۳۷۹کارآموز و همکاران،  (ندكن می

۵۳ مجله محيط شناسي شمارة                                                                                                                                ۴ 
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موقعيت حوضه آبريز زاينده رود و رودخانه زاينده رود در آن): ۲ (ة شمارشکل  

  
رود و  نده زاية بررسی وضعيت کيفی آب رودخانبراي

سازی آن تا کنون تحقيقات زيادی صورت  سازی و مدل شبيه
 ۲۲آوری شده از  های جمع  براساس دادهبيشترت که گرفته اس

برداری اداره حفاظت محيط زيست استان اصفهان  ايستگاه نمونه

ترين  کامل ايستگاه، ۲۲ ذکر است که از بين اين شايان. است
 موقعيتنام و  ايستگاهی است که ۱۰ها مربوط به  دادهمجموعه 

  .نشان داده شده است) ۳ (ةآنها در طول رودخانه در شکل شمار

  
  

:

  
    

  رود زاينده ةروی رودخان گيری کيفيت آب بر موقعيت ايستگاههای اندازه: )۳( ة شمارشکل  

 
    

  ۵                                                                   عصبی تطبيقی‐ها با استفاده از سيستم استنتاج فازی بينی کيفی رودخانهپيش
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ته، اکسيژن محلول، جمله اسيدي های کيفی متعددی از مشخصه
هدايت الکتريکی، اکسيژن مورد نياز بيوشيميايی، اکسيژن مورد نياز 
شيميايی، کل مواد جامد محلول، نيترات، سولفات، فسفات، کلرايد و 

گيری   اندازه به صورت ماهانهأغالبکنون   تا۱۳۶۸ از سالانواع فلزات 
  . شده است
های اکسيژن  خصهمشرود  بينی کيفی رودخانه زاينده  پيشبراي
 اصلی های  به عنوان شاخصاکسيژن مورد نياز بيوشيميايیمحلول و 

  . ندا هدر نظر گرفته شد
ب رودخانه پس از شهر عمل کيفيت آدرد، شکه بيان  گونه همان

ويژه از ايستگاه سد آبشار به بعد کاهش شديد يافته و  اصفهان و به
اکسيژن محلول و رای ببه لحاظ کمترين مقدار ها  ترين حالت بحرانی

اکسيژن مورد نياز بيوشيميايی در ايستگاه پل زيار برای  بيشترين مقدار
 با استفاده از سيستم استنتاج کيفیبينی   پيشبنابراين. ده استشثبت 
پل زيار رودخانه در ايستگاه اين عصبی تطبيقی برای آب ‐فازی

را بينی   ذکر است که اين سيستم پيشقابل. صورت گرفته است
استفاده ز  ني ايستگاههاةکليهای ديگر و در  مشخصهتوان برای  می
   .كرد

   نتايج

فيزيکی و معادلات حاکم در های  با پايههای  براساس مدل
هيدروديناميکی اصلی آبهای سطحی، عوامل  در کيفی‐کمی يندهایافر

 دبی :عبارتند از در هر مقطع از رودخانه BODثر در مقدار ؤمو کيفی 
عمق ، (T) آب رودخانه، درجه حرارتآن مقطعدر (Q) ه رودخان

در يک و دو  شده  گيری اندازه BOD، مقدار (V)، سرعت جريان(d)آب
   .ايستگاه قبل

دبی  : عبارتند ازDOثر در مقدار ؤهمچنين عوامل اصلی م
، عمق (T)  حرارت آب رودخانهة درج مقطع،آندر  (Q)رودخانه 

 DO، مقدار (V)رعت جريان، سW) ( عرض در سطح آب ،(d)آب
های  در اين تحقيق از داده. در يک و دو ايستگاه قبلگيری شده  اندازه

 سال نيز ۳ال واسنجی و  س۳ آموزش، براي سال ۱۰وجود،  ساله م۱۶
  .ه شده است اعتبارسنجی و کنترل استفادبراي

های  مشخصهمقادير حداقل، حداکثر، ميانگين و انحراف معيار 
BOD و DOده است شدرج) ۱ (ةدول شمار در ج.   

 از جمله دبی، ،مشخصات هيدروليکی اين مقطع از رودخانه
سرعت، عمق و عرض در سطح آب، از ايستگاه هيدرومتری شرکت 

  . دشای اصفهان استخراج  آب منطقه

   DO و BODهای آماری  مشخصه): ۱ (ةجدول شمار

   رود زايندهةدر ايستگاه پل زيار رودخان گيری شده اندازه

عصبی ‐ سيستم استنتاج فازی۱۱۲ با اجرای مشخصهبرای هر 
ه شد که برای  نشان داد،بندی تطبيقی با افرازبندی به روش شبکه

ياز بيوشيميايی در ايستگاه پل زيار، بينی ميزان اکسيژن مورد ن پيش
ورودی آنها شامل دبی رودخانه در محل های  دادههايی که بردار  مدل

 در يک و دو BODت و ر حراةايستگاه و يک و دو ايستگاه قبل، درج
. ند دارای بهترين نتايج در مرحله اعتبارسنجی استهستايستگاه قبل 

، برای (MATLAB 7.4)ار افز  ابزار نرمة ذکر است که در جعبشايان
ای و  عصبی از هر دو روش جداسازی شبکه‐استفاده از سيستم فازی

د که در اين تحقيق از روش كرتوان استفاده  بندی جزئی می خوشه
ای که نوع و تعداد تابع عضويت بردار اطلاعات ورودی  جداسازی شبکه

  .د استفاده شده استشو توسط کاربر تعيين می
معيارهای ارزيابی خطای سه نوع مدل ) ۲ (ةدر جدول شمار

های متفاوت برای مراحل واسنجی و  با داده ANFISمختلف 
  . ارائه شده است BODشاخص کيفی اعتبارسنجی 

بينی شده بهنگام توسط سه  نيز مقادير پيش) ۴(ة در شکل شمار
گيری شده نشان   در مقايسه با مقادير اندازهNF3 و  NF1، NF2مدل 

  .تداده شده اس
بينی  که مشخص است عملکرد هر سه مدل در پيش گونه همان

 در ANFIS های  مدل توانايیمبين که است مناسب BODمقدار 
از طرف ديگر . های ورودی است اساس مجموعه داده بينی بر پيش

 ةهای آن شامل دبی، درج ، که مجموعه ورودی(NF1)لمدل او
ملکرد بهتری را  در يک و دو ايستگاه قبل است عBODحرارت و 

توان نتيجه گرفت  رو می از اين. دهد نسبت به دو مدل ديگر نشان می
 های ورودی نقش کمتری که سرعت جريان و عمق آب به عنوان داده

 داشته و حساسيت بيشتر بر روی دبی و BODبينی مقدار  در پيش
بينی  برای بررسی توزيع خطا در پيش .ت آب رودخانه استر حراةدرج

) ۵ ( شمارةدر شکل.  استفاده شده است(TSx) معيار آستانه خطا نيز از
که  گونه همان.  توزيع خطا در سه مدل مختلف ارائه شده استةنحو

 توزيع خطا نيز عملکرد ة در مورد نحوNF1د، مدل شو مشاهده می
  .بهتری نسبت به دو مدل ديگر دارد

  حداقل  پارامتر
(mg/l) 

  حداکثر
(mg/l)  

  ميانگين
(mg/l) 

  انحراف معيار
(mg/l) 

BOD ۱۶  ۴۵  ۲/۳۱  ۴۱/۶  
DO ۵/۱  ۱/۵  ۶/۲  ۸۲/۰  
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  BODهای مختلف برای   براساس ورودیANFISهای مختلف  ارزيابی عملکرد مدل): ۲(جدول شمارة 
R2 RMSE NMSE MAPE متغيرهای ورودی  مدل   

  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی
NF1 BOD-1, BOD-2, T, Q  ۹۵۳/۰  ۹۳۱/۰  ۱۸۲/۱  ۳۷۶/۱  ۴۳۲/۰  ۵۱۲/۰  ۰۴۳/۰  ۰۶۸/۰  

NF2 d ,V ,BOD-1 , BOD-2 , 
T ,Q 

۸۴۹/۰  ۷۶۸/۰  ۱۴۱/۲  ۴۳۷/۲  ۳۸۶/۰  ۴۱۸/۰  ۰۳۶/۰  ۰۵۱/۰  

NF3  d ,V ,T ,Q ۷۹۶/۰  ۷۲۹/۰  ۶۸۵/۲  ۹۱۵/۲  ۶۱۶/۰  ۷۲۱/۰  ۰۵۶/۰  ۰۷۲/۰  
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  (NF3 ,NF2 ,NF1)های مختلف    مدلوسيلة به BODبينی بهنگام مقدار   پيشةمقايس): ۴ (ةشکل شمار
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  NF3 ,NF2 ,NF1)  ( توزيع خطا در سه نوع مدل مختلفةنحو): ۵ (ةشکل شمار

  ۷                                                                   عصبی تطبيقی‐ها با استفاده از سيستم استنتاج فازی بينی کيفی رودخانهپيش
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معيارهای ارزيابی خطای سه نوع مدل ) ۳ (ةدر جدول شمار
های متفاوت برای مراحل واسنجی و  با داده ANFISمختلف 

نيز ) ۶( ةدر شکل شمار. ارائه شده است DO مشخصه اعتبارسنجی

 NF6 و  NF4، NF5 سه مدل به وسيلةبينی شده بهنگام  مقادير پيش
.گيری شده نشان داده شده است دازهدر مقايسه با مقادير ان

  
  DOهای مختلف برای   براساس ورودیANFISهای مختلف  ارزيابی عملکرد مدل): ۳ (ة شمارجدول

R2 RMSE NMSE MAPE متغيرهای ورودی  مدل    
  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی  اعتبارسنجی  واسنجی

NF4 DO-1, W, T, d, 
V  

۹۲۱/۰  ۹۰۴/۰  ۴۹۶/۱  ۶۵۴/۱  ۵۴۸/۰  ۵۹۳/۰  ۰۵۸/۰  ۰۶۹/۰  

NF5 d , DO-1 , DO-2 
, T ,Q 

۷۹۳/۰  ۷۲۶/۰  ۷۴۳/۱  ۹۷۸/۱  ۶۲۱/۰  ۷۶۸/۰  ۰۶۶/۰  ۰۷۱/۰  

NF6  d , W, DO-1 , 
Q  

۷۲۶/۰  ۶۷۹/۰  ۲۳۴/۲  ۴۳۱/۲  ۷۱۵/۰  ۷۲۶/۰  ۰۷۳/۰  ۰۷۹/۰  
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  (NF4 ,NF5 ,NF6)  ی مختلفها  مدلوسيلة به DOبينی بهنگام مقدار   پيشةمقايس): ۶( ةشمارشکل 

کرد هر سه مشخص است عمل) ۶ ( شمارةاز شکلکه  گونه همان
اين که است ناسب م در ايستگاه پل زيار  DO بينی مقدار مدل در پيش

اساس  بينی بر  در پيشANFIS های  مدل توانايیمبينموضوع 
، که (NF4)از طرف ديگر مدل . های ورودی است مجموعه داده
اکسيژن محلول در ايستگاه قبل، های آن شامل  دیمجموعه ورو

 در ايستگاه ، عمق و سرعت جريان، درجه حرارتعرض در سطح آب
. دهد  عملکرد بهتری را نسبت به دو مدل ديگر نشان می،استپل زيار 

اکسيژن محلول به سرعت، عمق جريان و  مقدار رو به حساسيت از اين
ای بررسی توزيع خطا در بر.بريم عرض در سطح آب رودخانه پی می

 در شکل.  استفاده شده است(TSx) خطا ةبينی نيز از معيار آستان پيش
.  توزيع خطا در سه مدل مختلف ارائه شده استة نحو)۷ (ةشمار
 توزيع خطا ة در مورد نحوNF4د، مدل شو که مشاهده می گونه همان

کسيژن بينی مقدار ا در پيشنيز عملکرد بهتری نسبت به دو مدل ديگر 
  .داردمحلول 
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 NF6 ,NF5 ,NF4)  ( توزيع خطا در سه نوع مدل مختلفةنحو): ۷ (ة شمارشکل

  گيری نتيجه

های  های اخير به دليل وجود حجم زيادی از داده در سال
های  آوری شده از کميت و کيفيت منابع آب، استفاده از روش جمع
محور،  ههای داد در بين روش.  چشمگيری يافته استةمحور توسع داده

 بويژه برای ،های استنتاج فازی های عصبی با سيستم تلفيق شبکه
 بسيار اند مسائل کيفی منابع آب که دارای رفتار پيچيده و غيرخطی

در اين تحقيق ضمن بيان مبانی کاربرد . ز اهميت و کاربردی استيحا
بينی کيفی منابع  عصبی تطبيقی در پيش‐های استنتاج فازی سيستم

های کافی برای سه مرحله  که داده هايی  سطحی برای رودخانهبآ
ها بررسی و  آموزش، واسنجی و اعتبارسنجی را دارند، دقت اين مدل

ثر ورودی ؤهای م مشخصهيندها و اد که چنانچه مفهوم فرشمشخص 
يندها به صورت ابخوبی تشخيص داده شوند، هرچند مجموعه فر

صورت کلی نياز به تخمين  هليلی پيچيده و غيرخطی هستند و بتح
دست  توان به بسياری از ثوابت و ضرايب دارند، نتايج قابل قبولی را می

بينی  رود برای پيش  زايندهة موردی رودخانةکه در مطالع طوري هب. آورد
BOD  در ۹۳۱/۰ در مرحله واسنجی و ۹۵۳/۰با ضريب همبستگی 
 ۹۲۱/۰بستگی  با ضريب همDOينی ب  و برای پيش اعتبارسنجیةمرحل

توسط اين سيستم  در مرحله اعتبارسنجی ۹۰۴/۰ واسنجی و ةدر مرحل
نوع مدل مختلف شش ای حاصل از کاربرد  نتايج مقايسه. حاصل شد

 افزايش أنشان داد که الزام) DO و سه مدل برای BODسه مدل (

بينی  های ورودی موجب افزايش دقت مدل پيش مشخصهتعداد 
 ورودی و بررسی حساسيت نتايج به ل عوامثيرأد و شناخت تشو نمی

  . آنها از اهميت بالايی برخوردار است
عصبی تطبيقی با ‐مدل سيستم استنتاج فازینتايج  ةمقايس

به هر . گيری شده دقت بالای اين سيستم را نشان داد های اندازه داده
 محور نيازی به ةهای داد د که هرچند مدلكرحال همواره بايد توجه 

به صورت غيرخطی و بيشتر های فيزيکی که   با پايهمعادلات
ثير عوامل مورد نظر در أيندها و تا ندارند، ولی درک فر،اند پيچيده

رودی بر روی توليد خروجی از آن بسيار مهم است و وهای  داده
 .توان انتظار نتايج مطلوبی را داشت درصورت عدم اين درک نمی

ها با اين سيستم نياز  ودخانهبينی کيفی ر های پيش هرچند ساخت مدل
دقت در عوض پردازی زياد دارد، ولی  به متخصص خبره و حجم داده

  . ينی آنها بسيار مناسب استب پيش
  پيشنهادها

 ، (TDS) نظير کل جامدات محلول،های کيفی ديگر مشخصه ‐۱
هايی نظير   و نيز آلاينده(COD)اکسيژن مورد نياز شيميايی 

نيز بررسی سنگين  و همچنين فلزات ها نيترات، فسفات، سولفات
ثر در تغييرات آنها در طول ؤو ضمن بررسی عوامل مشود 
عصبی تطبيقی ‐، کاربرد سيستم استنتاج فازی زاينده رودةرودخان

 .بينی آنها مورد بررسی قرار گيرد برای پيش

  ۹                                                                   عصبی تطبيقی‐ها با استفاده از سيستم استنتاج فازی بينی کيفی رودخانهپيش
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ــتفاده از داده  ‐۲ ــا اس ــر     ب ــود از ديگ ــی موج ــی و کيف ــای کم ه
 به منابع آلاينده هر رودخانـه و        های کشور و با عنايت     رودخانه

اقدام به کاربرد سيستم استنتاج    ،نيز مشخصات هيدروليکی آنها   
جامعيـت کـاربرد    ده تا بتوان در مورد      كرقی  يعصبی تطب ‐فازی

هـا قـضاوت جـامعی       ينی کيفی رودخانـه   ب اين سيستم در پيش   
 .عمل آورد هب

رايـج  ساز   های شبيه  ای بين نتايج حاصل از اجرای مدل       مقايسه ‐۳
ستم اسـتنتاج  ي ـها با نتايج حاصل از س  کيفيت رودخانه ةدر زمين 
عصبی تطبيقی صورت گيرد تـا بتـوان ضـمن بررسـی            ‐فازی

 ـ            طـور   هدقت هريک، معايـب و مزايـای کـاربرد هـر کـدام را ب
بديهی است در اين زمينـه نيـاز اسـت          . دكرتری بررسی    دقيق

 بهـره   هـای  سازی بـه مـدل     های شبيه   اتصال اين مدل   توانايي

ها نيز مـورد بررسـی و ارزيـابی قـرار            فی از رودخانه  كيبرداری  
 .گيرد

رود بـا    کيفی از رودخانـه زاينـده     ‐برداری کمی  مدل بهينه بهره   ‐۴
د تا با   شعصبی تطبيقی تهيه    ‐استفاده از سيستم استنتاج فازی    

برداری بهينـه از      بهره ةعنايت به وضعيت کنونی آن بتوان نحو      
هـا را مـشخص      های آلاينده  کننده تخليهت  يرودخانه و نيز وضع   

 .دكر
 يادداشت 

1-Adaptive Neuro Fuzzy Inference System     
(ANFIS)
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