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  .ايران ،دوسي مشهددانشگاه فر ،دانشيار دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست2
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 )24/11/1390: تاريخ تصويب - 20/10/1389: تاريخ دريافت(

  چكيده
 نهيبه پارامترها در استفاده نياز مهمتر يكيبه عنوان  ه آبريزضحوهر منطقه و  يبراجريان رودخانه و برآورد  ينيبشيپ

ــ ــر منطــق فــازي در ايــن پــژوهش از مــدلي . دشــويمحســوب مــ ياز منــابع آب ــازي(مبتنــي ب   ، سيســتم اســتنتاج ف

FIS Fuzzy Inference System (از سـه پـارامتر    به اين منظـور . بيني جريان استفاده شده استبراي انجام فرآيند پيش

در  .بينـي جريـان روزانـه رودخانـه ليقـوان، اسـتفاده شـد       شچاي براي پيليقوان آبريز حوضهبارندگي، دما و دبي روزانه 

سـپس جهـت   . ها با استفاده از آزمون نقاط عطف مورد بررسي قـرار گرفـت  ها، تصادفي بودن آنپردازش اوليه داده پيش

ثير دما جهت بررسي تأنهايتاً . ها مورد بررسي قرار گرفتداده نگارهمبستگيها، هاي بهينه ورودي به سيستمتعيين مدل

از جملـه   آمـاري ها با استفاده از معيارهـاي  بينيارزيابي نتايج پيش. ها، انجام شدبيني، اين فرآيند با تفكيك ماهدر پيش

در  )RMSE=0113/0( و خطــاي كمــي )CNS=9976/0( دقــت بــالا FIS ســاتكليف نشــان داد كــه مــدل -معيــار نــاش

كـار گرفتـه   بـه  بيني جريان رودخانهپيشن روشي كارآمد و دقيق در تواند به عنواو اين روش مي بيني داشته است پيش

بينـي مـوثر بـوده    در پيش )فروردين و آذر( هادر برخي از ماهمشخص شد كه دما  ،نتايج نهاييهمچنين با بررسي  .شود

   .است
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  مقدمه

هـاي هـوش مصـنوعي در    گذشته كاربرد روش در طول دهه

. اسـت  گسترش يافتـه در هيدرولوژي  پيچيده و غيرخطي مسائل

بدون در نظر كه  عنوان مدل مبتني بر داده قادرندها بهاين روش

گرفتن محدوديت فيزيكـي محـيط، يـك ارتبـاط منطقـي بـين       

 .قرار كننـد اي برهاي مشاهدهدادهاز  ورودي و خروجي با استفاده

 بـا منطـق   سـه يمنطق فازي در مقـام مقا  يژگيو نيمهمتر ديشا

 تـوان يمنطق م ـ نيباشد كه دانش و تجربه را در ا نيا كيكلاس

هـاي فـازي عمومـاً قـادر بـه      سـامانه  .نمود انيب ياضيبه روابط ر

هـاي موجـود در   هدي ـهـا در پد تي ـقطعسازي دو نوع از عدممدل

از ضعف دانش و ابزار  يناش تيقطعوع اول عدمن. باشنديمجهان 

 نـوع . باشـد يم ـ دهي ـپد كي هاييدگيچيبشري جهت شناخت پ

 دهي ـپد كي ـ تيصـراحت و شـفاف  ها بـه عـدم  تيقطعدوم از عدم

را  دهي ـپد كي ـاز  يژگ ـيو كي ـاي بـودن  هقيسل ايمربوط شده و 

نبـوده و  واحـد   فيتعر داراي يفيگونه موارد كنيا. دهديم نشان

هـاي  مجموعه سـامانه . است انيو صراحت در آن نما تيقطععدم

 لي ـقب ني ـا سـازي بـراي مـدل   يفازي و منطق آن، ابزار مناسـب 

   .)Nabavianpour et al., 2008( استمسائل 

ارائـه   )Zadeh )1956 بـار توسـط   منطق فازي، براي اولين

ك شد كه انگيزه اصلي معرفي آن، عدم رضايت از منطق كلاسي

امـا ظهـور ايـن     ،و دقيق در مواجه با جهان واقعي و نادقيق بود

بـراي محاسـبات    1990روش در مسائل مهندسي آب در سال 

ــاد  ــاق افتـــــ ــدرولوژي اتفـــــ ــيوني در هيـــــ   رگرســـــ

Bardossy et al., 1990)( . ــس از آن ــمنداني پ ــون دانش چ

Kindler )(1992، Capra )1994( و Russel )1996(   از منطـق

   .كردندت منابع آب استفاده فازي در مديري

امروزه نيز محققين از ايـن روش در هيـدرولوژي اسـتفاده    

مزاياي مـدل تطبيقـي   ) Aqil et al. )2007 . ندنمايوسيعي مي

سـازي   فازي و مدل شبكه عصبي مصنوعي را در مـدل  -عصبي

. پيوسته رفتار ساعتي و روزانه رواناب مورد ارزيابي قـرار دادنـد  

هـاي   وجي رضايت بخـش از مـدل حـاوي داده   نتايج بيانگر خر

فازي بهتـر   -مدل تطبيقي عصبي كهآن ضمن. تبديل شده بود

دهد كه بـه  از مدل ديگر اجرا شده و اين قابليت را به كاربر مي

و بـا اسـتفاده از ايـن تكنيـك      نمودهها را پردازش  راحتي داده

ن رواناب را با انواع ورودي مـورد آمـوزش وآزمـو    -فرآيند بارش

اي  بـراي آنـاليز منطقـه   ) Shu & Ouarda, )2008 .قـرار دهـد  

 -گاه از مـدل فـازي  هاي آبخيـز بـدون ايسـت    سيلاب در حوضه

حوضـه آبخيـز در    151اين تكنيك در . دندعصبي استفاده نمو

ايالت كبك كانادا اجرا شد و نتايج حاصل از آن با مـدل شـبكه   

ج نتـاي . عصبي مصـنوعي و رگرسـيون غيرخطـي مقايسـه شـد     

قابليـت   فـازي  -عصـبي حاصل از اين آناليز نشان داد كه مدل 

هاي فاقد ايستگاه هيدرومتري  بهتري در برآورد سيل در حوضه

  .نسبت به دو مدل ديگر دارد

Kisi et al. )2009( بيني رسوب ماهانه در براي پيش

ANFIS( فازي - تطبيقي عصبيتركيه از سيستم استنتاج 
1 (

هاي دبي و رسوب ماهانه ، از دادهنظور بديين م. استفاده كردند

نتايج  ودو ايستگاه حوزه آبريز كيزيليرمك استفاده كرده 

را با نتايج شبكه عصبي و منحني  ANFISبيني مدل پيش

نتيجه اين مقايسه نشان داد كه . سنجه رسوب مقايسه كردند

بيني به عنوان يك روش موفق در پيش ANFISتوان از مي

به منظور ) Ahmadi et al. )2009 .تفاده كردرسوب ماهانه اس

سازي ميزان رسوب معلق روزانه ايستگاه كلينگ واقع بر مدل

رودخانه طالقان، از سيستم استنتاج فازي و روش معادله 

نتايج اين پژوهش نشان . همبستگي چندمتغيره استفاده كردند

داد كه روش فازي توان تشخيص محدوده زماني وقوع تغييرات 

  . باشدم رسوبي را در رودخانه دارا ميرژي

Nabizadeh )2011( فاده از سيستم استنتاج فازي وبا است 

بيني دبي به پيش فازي -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

ايشان ابتدا با بررسي . چاي پرداختروزانه رودخانه ليقوان

همبستگي دبي در تاخيرهاي ها و مقادير خودكرولوگرام داده

ها نشان نتايج آن. نمودندهاي ورودي را طراحي لمختلف، مد

هاي مشاهداتي عصبي به داده -بيني مدل فازيداد كه پيش

هدف از انجام اين تحقيق بررسي كارايي  .باشدتر مينزديك

 .بيني جريان روزانه رودخانه ليقوان استمنطق فازي در پيش

ون نتايج پيش بيني منطق فازي با نتايج رگرسيبدين منظور

  .خطي مورد مقايسه قرار گرفته است

  

  هامواد و روش

  )FIS(سيستم استنتاج فازي 

سيستم استنتاج فازي كه از آن با عناويني چون 

بنياد فازي، مدل فازي و سيستم خبره فازي  -هاي قاعده سيستم

. باشد شود، واحد اصلي يك سيستم منطق فازي مي نيز ياد مي

. باشد ها مي م سيستمگيري يك بخش مهم در تما تصميم

، قوانين مناسب را تنظيم كرده و سيستم استنتاج فازي

اين عمل بر اساس . نمايد اين قوانين اخذ مي  تصميمات را برپايه

 "آنگاه -اگر"هاي فازي، قوانين  مفاهيمي چون تئوري مجموعه

                                                 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 .)Sivanandam, 2007( گيرد فازي و استدلال فازي انجام مي

نشان  1در شكل با پنج بلوك اصلي  ازيسيستم استنتاج ف يك

  . استهدش هادد 

 

  هاي اصلي يك سيستم استنتاج فازي بخش -1شكل 

  

  :ها به شرح ذيل است كاربرد هركدام از بلوك

  .آنگاه فازي -شامل تعدادي قانون اگر 1پايگاه قانون .1

هاي فازي  كه توابع عضويت مجموعه 2پايگاه داده .2

  .كند ي را تعريف ميبكار رفته در قوانين فاز

كه عملگرهاي استنتاج را بر  3گيري واحد تصميم .3

  .كند روي قوانين اعمال مي

هاي  را به درجه 5هاي ترد كه ورودي 4ساز رابط فازي .4

  .كند مطابق با مقادير زباني تبديل مي

كه نتايج فازي استنتاج را به يك  6ساز رابط غيرفازي .5

 ).Jang, 1993(كند  خروجي ترد تبديل مي

  

  هاي همبستگي خطي مدل

هاي آماري هاي همبستگي به گروهي از مدللفظ مدل 

با استفاده از يك يا چند  ،شود كه يك متغيير وابستهاطلاق مي

گردد، براي اين منظور معمولاً از بيني ميمتغير مستقل پيش

 1 رابطهاين مدل به صورت . شوديك مدل خطي استفاده مي

  :شودنشان داده مي

exbxbxbay nn +++++= .....2211

 

)1(  

عرض  aمتغير مستقل،  xiمتغير وابسته،  yدر رابطه فوق، 

در . باشدبيني ميخطاي پيش eضريب رگرسيون و  biاز مبدا، 

                                                 
1 Rule Base 
2 Data Base 
3 Decision-Making Unit 
4 Fuzzification Interface 
5 Crisp 
6 Defuzzification Interface 

 eبه نحوي است كه  bو  aاين مدل، هدف يافتن ضرايب 

  . حداقل شود

صورت ، مدل خطي بهbو  aبنابراين پس از يافتن مقادير 

 بيني شدهپيش ′yد بود كه در اين معادله مقدار خواه 2رابطه 

y باشد مي)Nabizadeh, 2011.(   

nn xbxbxbay ++++= ..... ' 2211

 

)2( 

  

  منطقه مورد مطالعه

هاي درياچة اروميه  حوضة آبريز ليقوان يكي از زيرحوضه

كيلومتر مربع در دامنة  76و با وسعتي معادل ) 2شكل (بوده 

دقيقه و  20درجه و  46ي هاي شرق شمالي سهند بين طول

هاي  ثانيه و عرض 30دقيقه و  27درجه و  46 ثانيه تا 30

 49درجه و  37ثانيه تا  55دقيقه و  42درجه و  37شمالي 

به طور كلي حوضه آبريز . ثانيه، گسترده شده است 30دقيقه و 

هاي برفي دائمي در ارتفاعات  ليقوان به علت وجود پوشش

ذوب برف در جريان دائمي . رفي استمختلف آن داراي رژيم ب

هاي بهار و  ها در ماه باران  ريزش. آن مؤثر و قابل ملاحظه است

تابستان شديد بوده و اين امر اثر قابل توجهي در بالا بردن 

متوسط جريان . )Nabizadeh, 2011( مقدار دبي رودخانه دارد

-67از سال آبي ( آماري مورد مطالعه دورهرودخانه در طي 

متر مكعب بر  82/0 برابر با) 1385-86تا سال آبي  1366

ها در جدول مشخصات آماري اين داده. است ثانيه برآورد شده

  .ارائه شده است 1
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  مورد استفاده حوضه ليقوانروزانه هاي مشخصات آماري داده -1 جدول

  )m3/s(دبي   )سانتيگراددرجه(دما   )mm(بارندگي   

  18/6 31 2/48  حداكثر

 0 - 5/19 0  قلحدا

 82/0 69/6 89/0  ميانگين

 83/0 64/74 04/8  واريانس

 91/0 64/8 84/2  انحراف معيار

  

  

  ليقوان در كشور موقعيت كلي حوضه -2 شكل

  

  هاپردازش دادهپيش

ها، ابتدا بايد تصادفي قبل از هرگونه پردازشي بر روي داده

 ،تحقيقاز  حلهدر اين مر. ها مورد بررسي قرار گيردبودن آن

اين امر مورد استفاده قرار گرفت كه به  براي آزمون نقاط عطف

. علت رعايت اختصار، از شرح اين روش خودداري شده است

ها كاملاً تصادفي است و دهد كه دادهنتايج اين آزمون نشان مي

) z<96/1>96/1(براي هر سه پارامتر در محدوده مجاز  zمقادير 

 .قابل مشاهده است 2ن مرحله در جدول نتايج اي. آن قرار دارد

تعداد نقاط عطف : E(p)تعداد نقاط عطف، : p ،در اين جدول

بر حسب  pتوصيف كننده : z و pواريانس : Var(p)مورد انتظار، 

  ).Alizadeh, 2006( باشداستاندارد نرمال مي

  عطف اطنتايج آزمون نق -2 جدول

  پارامتر
  طفنقاط ع مقادير اجزاي مختلف آزمون

p E(p) Var(p) z 

 11/1 23/3 12  14  دما

 - 56/0 23/3 12 11  بارندگي

 56/0 23/3 12 13  دبي

  

  هاي ورودي و تأخيرهاي زماني مناسبتعيين مدل

ــهآمــار داده در ايــن تحقيــق بارنــدگي،  مقــدار هــاي روزان

از سـال  (سـال   15ميانگين دما و ميانگين دبي روزانه به مدت 

بـه عنـوان    ) 1380 -1381سـال آبـي    تـا  1366 -1367آبي 

تـا   1381 -1382از سـال آبـي   (سـال   5و  1آمـوزش هاي داده

بـراي  . انتخاب شد 2آزمون 1به عنوان) 1385 -1386سال آبي 

 نگارهمبستگيترين تأخيرهاي زماني، به بررسي تعيين مناسب

با توجه بـه نمـودار خودهمبسـتگي دبـي      .پرداخته شد هاداده

                                                 
1 Train 
2 Test 
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تـرين تـأخير   تأخير يك روز به عنوان مناسـب ، )الف -3شكل (

شـود كـه   ملاحظـه مـي  ب  -3 با توجه بـه شـكل  . انتخاب شد

در روز اول اتفاق افتـاده اسـت   دما با دبي بيشترين همبستگي 

كه همين روز به عنوان بهترين تأخير دما انتخـاب شـد، بـراي    

  .بارندگي نيز به همين صورت عمل شده است
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  دبي و بارندگي) دبي و دما، ج) دبي و دبي، ب) الف: هاداده نگارهمبستگي -3 لشك

  

در اين مرحله جهت بررسي تأثير پارامترهـاي مختلـف بـر    

بينـي جريـان بـه    هاي مختلف، پـيش بيني و آزمودن مدلپيش

ها از هم در طول دوره آماري مـورد مطالعـه   صورت تفكيك ماه

هاي مهر مثلاً تمام ماه(اي هر ماه يعني بر. انجام شد) سال 20(

بينـي  بـه صـورت مجـزا پـيش    ) ماه مهر 20در اين دوره يعني 

هاي ورودي طراحي شده ايـن بخـش در   مدل. انجام شده است

  .ارائه شده است) 3(جدول 

  هاي طراحي شده مدلرياضي ساختار  -3 جدول

  توضيحات  ساختار رياضي مدل  نام مدل

M1  ( )tttt TRQfQ ,,1−
  مدل وابسته به دما  =

M2  ( )ttt RQfQ ,1−
  مدل مستقل از دما  =

  

  بيني جريان با سيستم استنتاج فازيپيش

- سـري   :هاسازي متغيرهاي ورودي و خروجي مدلفازي

هاي زماني متغيرهاي ورودي و خروجي مرحلـه قبـل بـه صـورت     

 يك مجموعه، كه هر رديـف آن داراي يـك سـري داده ورودي در   

باشـد، مرتـب    ليه و داده خروجي در ستون آخـر مـي  هاي اوستون

هـا بـه   ها برابر است با تعـداد ورودي بنابراين تعداد ستون. شوندمي

بـازه   3هـا  در مرحلـه بعـد بـراي ايـن داده    ). خروجـي (علاوه يك 

كـه  شود به طوري در نظر گرفته مي 3و زياد 2، متوسط1مختلف كم

  . باشد قريباً يكسان ميها در هر بازه تتوزيع داده

با  ها،بندي دادهپس از اين بازه: هاتعيين قوانين مدل

قوانين  2003 4افزار اكسلنويسي در نرماستفاده از برنامه

                                                 
1 Low 
2 Medium 
3 High 
4 Excel 

ها محاسبه و استخراج شده و فراواني هر موجود در بين داده

به عنوان مثال مجموعه قوانين . يك از اين قوانين محاسبه شد

 4در جدول و ماه مهر  M1با مدل يني دبي بمربوط به پيش

شود، بخش همانطور كه مشاهده مي. شده است نشان داده

مقدم قوانين اين مدل داراي سه جزء بارش روز جاري، دماي 

ها داراي يك جزء روز جاري و دبي روز قبل و بخش تالي آن

مفهوم قانون اول  ،به عنوان نمونه. باشددبي روز جاري مي

و دماي  )L( كمبارش روز جاري  اگر«ن است كه اي 4جدول 

دبي  آنگاهباشد،  )L( كمو دبي روز قبل ) M( زيادروز جاري 

 اگر "در اين قانون عبارت . »خواهد بود) L( كمروز جاري 

و دبي روز قبل  زيادو دماي روز جاري  كمبارش روز جاري 

 كمدبي روز جاري  آنگاه "، بخش مقدم و عبارت "باشد  كم

  . ، بخش تالي نام دارد"اهد بود خو
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در مرحلـه  : سيستم استنتاج فازي) آموزش(واسنجي 

واسنجي بايد بـه روش سـعي و خطـا بـه حالـت بهينـه توابـع        

بـراي ايـن   . عضويت و ساير عملگرهـاي سيسـتم فـازي رسـيد    

منظور پس از تعيين تابع عضويت مناسب، هريك از عملگرهاي 

مـايش قـرار گرفـت تـا     فازي به صورت سـعي و خطـا مـورد آز   

در ايـن مرحلـه   . بيني انجام گيـرد ها انتخاب و پيشبهترين آن

 2اي، گوسـي و گوسـي  اي، زنگولهتوابع عضويت مثلثي، ذوزنقه

همچنين تعـداد قـوانين ورودي بـه    . مورد استفاده قرار گرفتند

  .مدل نيز بر اساس روش سعي و خطا تعيين شدند

 در ماه مهر M1وط به مدل قوانين استخراج شده مرب -4 جدول

  بارندگي روز جاري  دماي روز جاري  دبي روز قبل  )خروجي(دبي روز جاري   فراواني قانون

55 L L H  L 

44 M  M  L  L  

44 H H  M  L 

37 L L M  L 

34 L L L L 

34 M  M M L 

34 H  H  L L 

32 M M  M L 

30 H H H L 

8 H H L M 

7 H  H  L  H  

5 M L H L 

  

: سيسـتم اسـتنتاج فـازي   ) آزمـون (سـنجي  صحت

سـال داده، آمـوزش ديـده بـود،      15براساس سيستمي كـه بـا   

از سـال  (سال آماري دوره آزمـون   5ميزان خروجي مدل براي 

. محاسـبه شـد  ) 1385 -1386تا سال آبي  1381 -1382آبي 

بدين ترتيب بر اساس مطالب بيـان شـده، خروجـي هريـك از     

استفاده از سيسـتم فـازي   با ) 3(هاي طراحي شده جدول مدل

  .بهينه شده در مراحل قبل، محاسبه شد

در ايـن مرحلـه كـه مرحلـه     : زدايي خروجي مـدل فازي

باشـد، جـواب   نهايي و گام آخر هر سيستم استنتاج فـازي مـي  

نهايي سيستم كه به صورت يك عدد فازي است، با اسـتفاده از  

-مي ساز به يك عدد معمولي تبديلهاي غيرفازييكي از روش

اين روش نيز مانند ساير اجزاي سيستم به صورت سـعي  . شود

در ايـن پـژوهش از جعبـه ابـزار منطـق      . آيدو خطا بدست مي

  .استفاده شده است 2افزار متلبدر نرم 1فازي

هـاي  به منظور ارزيـابي دقـت مـدل   : هاي ارزيابيشاخص

، ريشـه  )3رابطـه (سـاتكليف   -هـاي نـاش   بينـي از معيـار  پيش

و خطـاي نسـبي دبـي پيـك     ) 4رابطـه (ربعات خطـا  ميانگين م

                                                 
1 -Fuzzy logic toolbox 
2 -Matlab 

سـاتكليف كـه ميـزان     -معيـار نـاش  . استفاده گرديد) 5رابطه (

+ 1تـا   −∞دهـد، در بـازه   رابطه بين دو متغير را نشـان مـي  

دهنـده رابطـه   نزديكي اين معيار به يـك، نشـان  . كندتغيير مي

دو معيار ). Nash & Sutcliffe, 1970(قوي بين دو متغير است 

تـر  ديگر نيز مقاديري مثبت بوده و هـر چـه بـه صـفر نزديـك     

باشند، ميزان خطاي دو متغير نسبت به هم كمتـر و دو متغيـر   

در اين تحقيق جهت انتخـاب بهتـرين   . تر هستندبه هم نزديك

سـاتكليف توجـه بيشـتري شـده      -مدل ورودي، به معيار نـاش 
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Qها، تعداد داده nدر روابط فوق، 
o

i
Qدبـي مشـاهداتي،   

s

i
 

Qسازي شده، دبي شبيه
o

P
Qدبي پيـك مشـاهداتي،    

s

P
بـي  د 

ــبيه ــك ش ــده، پي ــازي ش ــاش CNSس ــار ن ــاتكليف،  -معي  س

RMSE ريشه ميانگين مربعات خطا وREP    خطاي نسـبي دبـي

  . باشندپيك مي

  نتايج

هاي مختلف با توابع عضويت مختلف، و پس از بررسي مدل

سازي با سيستم استنتاج فازي، نتـايج  طي مراحل مختلف مدل

 6و  5هـاي   جـدول ر بيني در هر ماه و براي هر دو مدل دپيش

  . استارائه شده

  در شش ماهه نخست سال آبي )2(هاي جدول مقادير معيارهاي ارزيابي براي مدل -5 جدول

  تابع عضويت  مدل  ماه
CNS %REP RMSE 

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

  مهر
M1  785/0  2گوسي  838/0  5/30  635/14  082/0  095/0  

M2  9484/0 مثلثي  9755/0  0 1393/0  0404/0  037/0  

  آبان
M1  786/0  ايزنگوله  995/0  0 0 109/0  028/0  

M2  83/0  گوسي  9978/0  0 0 0967/0  0175/0  

  آذر
M1  928/0  مثلثي  927/0  965/0  576/0  037/0  038/0  

M2  5538/0  مثلثي  7074/0  6157/10  2052/26  0929/0  0771/0  

  دي
M1  728/0  2گوسي  962/0  758/14  758/14  074/0  103/0  

M2  5281/0 مثلثي  9843/0  0 0 0969/0  0666/0  

  بهمن
M1  514/0 مثلثي  918/0  474/1  474/1  092/0  091/0  

M2  4654/0 مثلثي  9499/0  0 0 0962/0  071/0  

  اسفند
M1  063/0 مثلثي  744/0  955/1  955/1  116/0  116/0  

M2  8083/0 گوسي  9976/0  0 0 0512/0  0113/0  

  

  در شش ماهه دوم سال آبي) 2(جدول هاي دير معيارهاي ارزيابي براي مدلمقا -6 جدول

  تابع عضويت  مدل  ماه
CNS  %REP RMSE 

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

  فروردين
M1  752/0 مثلثي  986/0  0 0 209/0  098/0  

M2  7227/0 مثلثي  9791/0  9558/5  4742/3  2208/0  1217/0  

  ارديبهشت
M1  914/0 مثلثي  912/0  496/2  496/2  234/0  372/0  

M2  8724/0 گوسي  945/0  4992/0  4992/0  2852/0  2945/0  

  خرداد
M1  572/0 مثلثي  725/0  0 445/46  93/0  384/0  

M2  9303/0 ايذوزنقه  8918/0  19 8815/1  3753/0  2409/0  

  تير
M1  742/0 مثلثي  503/0  15 02/1  588/0  372/0  

M2  9676/0  ايذوزنقه  9296/0  21 0204/1  2084/0  14/0  

  مرداد
M1  926/0 2گوسي  894/0  45 13/13  136/0  091/0  

M2  8797/0 ايزنگوله  9659/0  2 3913/1  1743/0  0516/0  

  شهريور
M1  271/0 مثلثي  757/0  11 11 222/0  203/0  

M2  7912/0  مثلثي  9037/0  13 13 1189/0  1277/0  

  

وجــه بــه معيارهــاي و بــا ت  6و  5هــاي  جــدولاســاس  بــر

شود كه مـدل  محاسباتي براي هر مدل در هر ماه، ملاحظه مي

M2 تري را نسبت به مدل نتايج دقيقM1  بـا  . اسـت كردهارائه

شود كه هاي ارائه شده در جداول، مشاهده ميتوجه به شاخص

هاي آبـان  و در ماه M2بيني دبي با مدل ترين نتايج پيشدقيق

  6 تا 4 هايها در شكلنتايج اين ماه. استو اسفند اتفاق افتاده 

  . قابل مشاهده است
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  ماه آبان) ماه اسفند ب )الف ):M2مدل ( مقادير دبي مشاهداتي و محاسباتي - 4 شكل
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  ماه آبان) ماه اسفند ب )الف ):M2مدل ( نمودار پراكنش دبي مشاهداتي و محاسباتي -5 شكل
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  ماه آبان) ماه اسفند ب) الف ):M2مدل ( درصد 95سازي شده با حدود اطمينان  اي و شبيه هاي مشاهده هپراكنش داد - 6 شكل

 ب الف
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  بيني مدل فازي با مدل رگرسيون خطيمقايسه پيش

بيني سيستم استنتاج در بخش پاياني جهت مقايسه پيش

. هاي ديگر، از مدل رگرسيون خطي استفاده شدفازي با مدل

هاي آبان و اسفند كه در بخش قبل اهبدين منظور، دبي م

بهترين نتايج را ارائه داد، با استفاده از روش رگرسيون خطي 

با  M2ها تحت الگوي به عبارتي دبي اين ماه. بيني شدپيش

 15همانند بخش قبل، . بيني شدمدل رگرسيون خطي پيش

سال به عنوان آزمون انتخاب شد و  5سال به عنوان آموزش و 

هاي آماري معرفي شده مورد ارزيابي روش با شاخص ايننتايج 

جهت  .ارائه شده است 7 نتايج اين بخش در جدول. قرار گرفت

بيني مدل فازي نيز در اين جدول آورده مقايسه، نتايج پيش

همچنين مدل رگرسيوني در جدول به صورت . شده است

  .نشان داده شده است REGمخفف يعني 

 M2ارزيابي براي مدل رگرسيون خطي تحت الگوي  مقادير معيارهاي -7 جدول

  مدل  ماه
تابع 

  عضويت

CNS %REP RMSE 

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

  آبان
FIS  8300/0  گوسي  9978/0  0 0 0967/0  0175/0  

REG  -  8730/0  9783/0  7160/5  7160/5  0800/0  0554/0  

  اسفند
FIS  8083/0 گوسي  9976/0  0 0 0512/0  0113/0  

REG  - 8137/0  9712/0  2423/11  2423/11  0505/0  0391/0  

  

شود كه مدل فازي ملاحظه مي 7با توجه به نتايج جدول 

بيني كرده هاي اسفند و آبان را پيشبا دقت بيشتري دبي ماه

شود مقدار خطاي نسبي دبي در اين جدول مشاهده مي .است

ن و اسفند به هاي آباپيك براي مدل رگرسيون خطي در ماه

باشد كه مقدار اين شاخص مي 2423/11و  7160/5ترتيب 

  .براي سيستم استنتاج فازي در اين دو ماه برابر صفر است

  

  گيرينتيجهبحث و 

بيني جريان روزانه رودخانه در اين پژوهش، براي پيش

در ابتدا . استفاده شد) FIS(ليقوان از سيستم استنتاج فازي 

ها، از آزمون نقاط عطف ودن دادهجهت بررسي تصادفي ب

ها با اين آزمون، پس از تأييد تصادفي بودن داده. استفاده شد

ها، هاي ورودي به سيستمجهت طراحي ساختار مدل

ها مورد بررسي قرار گرفت و بهترين داده نگارهمبستگي

ها با دبي روز جاري تعيين تأخيرها بر اساس هبستگي داده

بيني، اين فرآيند با سي تأثير دما در پيشنهايتاً جهت برر. شد

و  6و  5در بررسي جداول . ها، انجام شدتفكيك ماه

 M2شود كه نتايج مدل هاي محاسباتي، مشاهده مي شاخص

تر از مدل ها دقيقدر بيشتر ماه) مدل مستقل از پارامتر دما(

M1 )هاي آذر و اما نتايج ماه. است) مدل وابسته به پارامتر دما

كه نتايج بطوري. دهدوردين عكس اين واقعيت را نشان ميفر

در اين دو ماه افزايش قابل توجهي داشته و از نظر  M1مدل 

هاي در ماه 986/0و  927/0(ساتكليف  - هر سه شاخص ناش

خطاي نسبي دبي پيك ) آذر و فروردين در دوره آزمون

و ) هاي آذر و فروردين در دوره آزمونو صفر در ماه 576/0(

هاي آذر در ماه 098/0و  038/0(ريشه ميانگين مربعات خطا 

اين . تر استدقيق M2از مدل ) و فروردين در دوره آزمون

بيني اين دو ماه در پيشدر موضوع بيانگر آنست كه دما تنها 

توان اين موضوع را مي. جريان روزانه رودخانه ليقوان مؤثر است

ذوب برف و يا تاثير آن بر  ناشي از تأثير اين پارامتر در روند

-زيرا با توجه به اينكه پيش. ها دانسترژيم بارش در اين ماه

انجام شده ) مدتمقياس زماني كوتاه(بيني به صورت روزانه 

بر جريان به علل ) آذر، فروردين(ها است، تأثير دما در اين ماه

ها در به عبارتي دما در اين ماهمدت بوده و شده كوتاهبيان

با  .گذارداثر مي) در اين منطقه(تري بر جريان ان سريعزم

 بينيهاي پيشبراي مدل دقت در قوانين استخراج شده

براي  "كم "شود كه فراواني بازه ، مشاهده مي)4جدول (

علت اين امر، . باشدتر ميپارامتر بارندگي از دو بازه ديگر بيش

هاي ه دادههاي صفر اين پارامتر نسبت بتر بودن دادهبيش

روز  5690روز اين دوره،  7305طوريكه از  هغيرصفر آن است، ب

تر شدن اين امر باعث بيش. باشدمقدار بارندگي برابر صفر مي

بر اساس  .نسبت به دو بازه ديگر شده است "كم "فراواني بازه 

گونه كه بر اساس تجربه مجموعه قواعد استخراج شده، همان

شود كه بارش بيشتر موارد ملاحظه ميرفت، در نيز انتظار مي

رابطه ) دبي روز جاري(روز جاري و دبي روز قبل با خروجي 

مستقيم و دماي روز جاري با خروجي رابطه عكس دارد كه 

Poustizadeh )2006(  نيز در تحقيقات خود به اين رابطه اشاره

  .كرده است
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 M2شود كه مدل مشخص مي 6و  5هاي با دقت در شكل 

متر مكعب بر ثانيه را با دقت  5/0تا  0اي بين بازه هدبي

ولي . كمتري برآورد كرده و پراكندگي اين نقاط بيشتر است

اند، بخصوص نقاط پيك ساير نقاط با دقت بالايي برآورد شده

. اندها واقع شدهكه دقيقاً بر روي خط روند نمودار پراكنش داده

ها در ه اين سالشود ك از آنجا ناشي مي علت عمده اين خطا

 قوانين فازيو به همين دليل،  اندتكرار نشده دوره كاليبراسيون

  . استنشده ادهدتدوين شده به اين رخدادها پوشش 

Fallah Ghalhari et al.  )2007(  نيز اين عامل را از عوامل

-بيني ارزيابي كردهاصلي ضعف سيستم استنتاج فازي در پيش

-نفي خطاهاي احتمالي موجود در دادهتوان اثر مالبته نمي .اند

بيني را در پيش) هاگيري دادهخطا در ثبت، قرائت و اندازه(ها 

نيز به اين نكته اشاره  ),)Poustizadeh )2006ناديده گرفت كه 

   .دارد

همچنين در بخـش پايـاني، مقايسـه نتـايج مـدل فـازي و       

) 7 نتـايج جـدول  (هاي اسـفند و آبـان   رگرسيون خطي در ماه

بيني دبـي بيشـتر از   دهد كه دقت مدل فازي در پيششان مين

مدل رگرسيون خطي بوده و اين مدل مقادير دبـي پيـك را بـا    

دقت بسيار بيشتري نسبت به مـدل رگرسـيون خطـي بـرآورد     

هاي مبتني بر منطق فازي، هاي مهم روشاز مزيت. كرده است

در  .هـا اسـت  حساس نبودن آنها به وجود مقداري خطا در داده

واقع اين مزيت مدل را قادر ساخته تا در شرايطي كه سيسـتم  

بخشـي را  داراي پيچيدگي و عدم قطعيت است، نتـايج رضـايت  

گـواه ايـن مطلـب    ) Ahmadi et al. )2009ارائه دهد كه نتايج 

ــت ــر   .اس ــاي ديگ ــي  از مزاي ــتم م ــن سيس ــادگي،  اي ــوان س ت

ين مزيت به سياه نبودن آن اشاره كرد كه اپذيري و جعبه انعطاف

كاربر امكان اصلاح و كاليبره كردن مدل، جهت افـزايش كـارايي   

توان به نحوه آمـوزش و  از معايب اين روش نيز مي. دهدآن را مي

مـثلاً  (عدم وجود يك الگوريتم مشخص بـراي تعيـين پارامترهـا    

صحت اين مطلب در نتايج . اشاره كرد) پارامترهاي توابع عضويت

به اثبات رسـيده  ) Salajegheh & Fathabadi )2009 تحقيقات

دهـد كـه سيسـتم اسـتنتاج     نتايج اين پژوهش نشان مي. است

بينـي  تواند به عنوان روشي دقيق و كارآمـد در پـيش  فازي مي

شود كه همچنين پيشنهاد مي. كار برده شودجريان رودخانه به

گيـري و  از اين روش براي مسـائل مختلفـي از جملـه تصـميم    
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Abstract 

River flow forecasting for a region has a special and important role for optimal allocation of water 

resources. In this research, for forecasting river flow process, Fuzzy Inference System (FIS) is used. 

Three parameters including precipitation, temperature and daily discharge are used for forecasting 

of daily river flow of Lighvan River located in Lighvanchai watershed. For the initial preprocessing, 

the randomness of data was examined by return points test. Then, for determination of the optimum 

lags for input parameters, correlogram of data was considered. Finally to investigate the effects of 

temperature on river flow forecasting, the process were done for any months separately. 

Assessments of prediction by using various criteria such as Nash-Sutcliff coefficient showed that 

FIS model had high precision (CNS=0.9976) and low error (RMSE=0.0113) in prediction which 

shows that the FIS model can be employed successfully in river flow forecasting. Final assessment 

of the results was also revealed the effects of temperature on prediction in some months (April and 

December).  
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