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بینی رواناب )مطالعه موردی حوضه آبریز عصبی در پیش-های فازیبررسی عملکرد سیستم

 جوکنک(-اعلا

 2*علی شهبازی

 .سازمان آب و برق خوزستان( 2

 alish1980@gmail.com :* نویسنده مسئول

 40/42/29ش: تاریخ پذیر                                                         51/40/29تاریخ دریافت: 

 چکیده

ی هامدلصورت یک مشکل در ی هواشناسی همچنان بههاایستگاهبا کمبود یا فقدان  هاحوضهمسئله برآورد رواناب در 

ی توپوگرافی و هیدرولوژیکی و نحوه واسنجی هادادههیدرولوژیکی مطرح است. در اکثر موارد میزان دقت نتایج به شدت به میزان 

ی هواشناسی و هیدرولوژیکی استفاده از هادادهی با ضعف هاحوضهک راه حل برای رفع این مشکل خصوصا در مدل وابسته است. ی

جریان روزانه با استفاده از سیستم  سازیشبیهعصبی می باشد. هدف از این تحقیق -ی فازیهاسیستمی جعبه سیاه از جمله هامدل

. حوضه مورد مطالعه حوضه آبریز الله جوکنک با مساحت باشدمیسی ضعیف عصبی در یک حوضه آبریز با اطلاعات هواشنا-فازی

هواشناسی موجود در  هایایستگاه. باشدمیی موجود در حوضه کم و با پراکنش نامناسب هاایستگاه. باشدمیکیلومتر مربع  9034

-ی تطبیقی فازیهاسیستماز روش  ر این مقالهداند. در حدود یک سوم کل حوضه پراکنده هاای است که تمام ایستگاهبه گونهحوضه 

صورت یکپارچه در نظر جریان استفاده شده است. ساختار  فازی ایجاد شده حوضه آبریز را به بینیپیش( جهت ANFISعصبی )

حوضه از یک در خروجی  هاآنباران سنجی و تاثیر  هایایستگاهبرای یافتن وزن   هاایستگاه. با توجه به وضعیت پراکنش گیردمی

ی متوسط هادبیعصبی قابلیت خوب در برآورد رواناب خصوصا در -سیستم فازی دهدمی. نتایج نشان شدالگوریتم ترکیبی استفاده 

 و پایین را دارا می باشد.

 .عصبی-های فازیسیستم و های هیدرولوژی، منطق فازیمدلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

عصبی صورت گرفته -ی فازیهاسیستمرواناب با استفاده از -ی بر روی ایجاد مدل بارشهای اخیر تحقیقات زیاددر سال

ی جعبه سیاه قرار دارد. در این گونه هامدلعصبی جزء -که اغلب حکایت از عملکرد مناسب مدل مذکور دارد. مدل فازی

ی هامدلعصبی به -ی فازیهامدلکه  . مزیتیشودآنگاه ایجاد می-رابطه بین ورودی و خروجی از طریق قوانین اگر هامدل

اد توابع عضویت و همچنین ی شبکه عصبی برای یافتن تعداد قوانین و تعدهامدلمانند  هاآنفازی دارد قابلیت آموزش 

عصبی -به مقایسه یک مدل مفهومی و سیستم فازی (1009)همکاران و  Dechemi. باشدمی هاآنهای مربوط به پارامتر

کیلومتر مربع صورت گرفته و  525ای در الجزایر به مساحت انه پرداختند. این تحقیق در حوضهریان ماهج بینیپیشبرای 

مختلف به مقایسه نتایج دو مدل پرداخته شده است. نتیجه این تحقیق عملکرد بسیار بهتر مدل فازی در  هایروشاز 

رواناب -سوگنو یک مدل بارش-از روش فازی تاکاگیبا استفاده  1002دهد. در سال مقایسه با مدل مفهومی را نشان می

تواند جایگزین خوبی برای ی فازی میهاسیستمدهد که . نتایج این تحقیق نشان میشدو همکاران ایجاد  Jacquinfتوسط 

عصبی در پیش  -در این تحقیق به بررسی عملکرد مدل فازی ی سنتی در ایجاد رابطه بین بارش و رواناب باشند.هامدل

 شود.جوکنک پرداخته می-وضه آبریز اللهینی رواناب در حب

 هامواد و روش

 ی فازی عصبیهاسیستممعرفی 

ی پیچیده بیان کرد، این روش بسیار هاسیستمتئوری منطق فازی را برای تشریح  Zadeh (2325)از زمانی که 

 غیرهای، قطارهای اتوماتیک و ایی و هستهف مانند رکتورهای شیمیعمومیت پیدا کرده و به صورت موفق برای مسائل مختل

پدیده های مختلف در زمینه منابع اب مورد استفاده قرار  سازیشبیهاخیرا این روش برای  مورد استفاده قرار گرفته است.

 ;Lekkas, 2004) اشاره کرد غیرهب در مخازن سدها و آرواناب، سطح  بینیپیشتوان گرفته است. از آن جمله می

Russell, 1996 ) یک نقطه ضعف اصلی منطق فازی این است که یک روش سیستماتیک برای طراحی کنترل کننده فازی

ساختار مورد نظر را به وسیله های عصبی مصنوعی این توانایی وجود دارد که جود ندارد. از طرفی دیگر در شبکهو

موزشی خود را بامحیط سازگار کند. در این مقاله از های آد کرده و با استفاده از الگوریتمهای ورودی و خروجی ایجاجفت

جریان  بینیپیشجهت  ایجاد ساختار و پارامترهای فازی عصبی جهت-ی تطبیقی فازیهاسیستمیا  2ANFISروش 

 استفاده شده است.

                                                           
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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  ساختار و الگوریتم

یک  ANFISی شد. معرف 2332در سال  Jangاولین بار توسط  ANFISعصبی تطبیقی یا  -های فازیروش سیستم

-که از الگوریتم های آموزش شبکه عصبی و منطق فازی برای ایجاد رابطه ورودی باشدمیشبکه چند لایه پیش خور 

های عصبی دارا ی فازی را با قدرت عددی شبکههاسیستمتوانایی ترکیب مفاهیم زبانی  ANFISخروجی استفاده می کند. 

بسیاری از فرایندها استفاده کرد. یکی از مزایای عمده این روش  سازیشبیهدر توان از آن ، به همین دلیل میباشدمی

 ANFIS بینیپیشی هامدل. بزرگترین مشکل باشدمیی عددی و ساخت تطبیقی پایگاه قوانین هادادهاستخراج قوانین از 

لایه  پنجدارای  ANFISساختار طور کلی به زمان زیادی است که برای آموزش ساختار و برآورد پارامترها صرف می شود.

-یه صورت شماتیک یک ساختار فازی 2که در ادامه به صورت خلاصه به شرح هر یک پرداخته می شود. شکل باشدمی

 .دهدمیعصبی را نشان 

 

 عصبی-: شکل شماتیک یک ساختار فزی5 شکل

 (های ورودیگره) یکلایه 

 کند.ناسب با هر مجموعه فازی تولید میدرجه عضویت را مت هر گره در این لایه با استفاده از توابع عضویت، 

4ifor(x)μO,        :2رابطه  2)-b(ii1, 3       1,2وifor(x)μO Aii1,     

 Aiμترتیب مفاهیم زبانی که با توابع عضویت مناسب ، به iBو  iAداده ای غیر فازی ورودی و  yو  xکه در روابط بالا 

ای یک گیرد. تابع زنگولهد استفاده قرار میای بسیار مور، مشخص می شوند. معمولا دو تابع عضویت نرمال و زنگولهBiμو

تواند تبدیل شود. تابع مورد تر دارد، بنابر این یک مجموعه غیر فازی با تنظیم این پارامتر میپارامتر از تابع نرمال بیش

 که رابطه آن به شکل زیر است: باشدمیای استفاده در این تحقیق تابع زنگوله
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و شکل تابع  باشدمیآنگاه -( مجموعه پارامترهای تابع عضویت در قسمت مقدم قوانین اگرicو  ia,ibکه در روابط بالا )

 دهد. عضویت را تغییر می

 (های قوانینگرهه دوم )لای

اشد ای بدست آوردن یک خروجی که نشان دهنده نتیجه قسمت مقدم قانون بیا اشتراك بر "and"در لایه دوم عملگر 

حاصل  دومشود. از این رو خروجی لایه . در حقیقت با این عمل شکل تابع خروجی قانون نیز مشخص میشودیاستفاده م

های لایه به هر یک از گره یکتوابع عضویت ورودی از لایه  ضرب

 . باشدمی دوم

 : 9رابطه 

 (هاگره میانگین)  سوملایه 

 :تیجهن . درباشدمی دومهدف اصلی نرمال کردن خروجی لایه  سومدر لایه 

 :4رابطه 

  (گره های تالیچهارم ) لایه    

 کنند:ز قوانین در خروجی کل را مشخص میدر این مرحله توابع گره میزان تاثیر و شرکت هر یک ا
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(i, r i,q ipضرایب ترکیب خطی وهمچنین پارامترهای قسمت تالی د )باشند. سوگنو می-عصبی تاکاگی-ر مدل فازی 

  (گره خروجیپنجم ) لایه

 شود. به همین ترتیب فرایندهای لایه قبل خروجی کل حاصل میاین گره با جمع کردن تمام خروجی در

 کند.ی واقعی تبدیل میهادادهسازی نتیجه هر قانون فازی را به فازیغیر

                                :2رابطه 
                                                                                  

i

i

ii fwo 



4

1

5, 

ی آموزش وجود دارد را هادادهمیان  هدف از آموزش یک شبکه تطبیقی این است که قادر باشد توابع ناشناخته که

استفاده از الگوریتم آموزش  ANFISتقریب زده و پارمترهایی در بالا ذکر شده را محاسبه کند. خصوصیت متمایز کننده 
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دست آوردن پارامترها  از روش گرادیان کاهشی و حداقل مربعات به صورت تواما ه. در این الگوریتم، برای بباشدمیهیبرید 

( در حالی که روش ai,bi,ciبرای تنظیم پارامترهای غیر خطی قسمت مقدم ) 1اده می شود. روش گرادیان کاهشیاستف

 2طور که در شکل گیرد. همان( مورد استفاده قرار میi, r i,qi pحداقل مربعات خطا برای شناسایی پارامترهای خطی )

ع دارای های مربدر حالی که گره ،قرار ندارد هاآنپارامتری در ای ثابت هستند و متغییرهای های دایرهشود گرهدیده می

کنند. فرایند آموزش دو مرحله دارد: در مرحله اول با استفاده از روش حداقل مربعات خطا پارامتر بوده و تغییر می

رفته شده است. شود. این در حالی است که پارامترهای قسمت مقدم ثابت در نظر گپارامترهای قسمت تالی شناسایی می

شود. در این مرحله از روش گرادیان کاهشی برای اصلاح مقادیر سیگنال خطا به صورت معکوس پخش میسپس 

 (. Jang, 1994) شودقسمت تالی ثابت در نظر گرفته می شود و پارمترهایپارامترهای قسمت مقدم استفاده می

 هامواد و روش

 معرفی حوضه مورد مطالعه

در محدوده جغرافیایی قه شرق و شمال شرقی شهر رامهرمز لعه در ناحیه جنوب غربی ایران و در منطمنطقه مورد مطا

عرض شمالی  دقیقه 44درجه و 92 تا  درجه و شش دقیقه 92طول شرقی و  دقیقه 13درجه  50تا  دقیقه 98درجه و  43

سد جره نیز در این حوضه واقع شده که  واقع شده است. در این حوضه مطالعات احداث چندین سد در دست اقدام است و

هواشناسی و  هایایستگاهموقعیت حوضه مورد مطالعه و  دهد.جریان در حوضه را نشان می بینیپیشاین مطلب اهمیت 

نشان داده شده است. در این حوضه دو رودخانه اعلا و زرد قرار گرفته است. روی رودخانه زرد  (1)شکل آبسنجی در 

درومتری متعدد قرار گرفته است در حالی که بر روی رودخانه اعلا تا ایستگاه هیدرومتری جوکنک هیچ ی هیهاایستگاه

سنجی و  ی بارانهاداده( آورده شده است. 2 جدول)ایستگاه آبسنجی قرار ندارد. خلاصه مشخصات فیزیوگرافی حوضه در 

 .شدرفع  هاآنو نواقص های معمول آماری مورد ارزیابی قرار گرفت سنجی از طریق روشآب

 : خلاصه مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز رود زرد 5 جدول

 نام ایستگاه نام حوضه
 مساحت حوضه 

 (کیلومترمربع) 

 ارتفاع با 

 (متر) درصد 50فرکانس 

 ارتفاع غالب

 (متر) 

 شیب حوضه 

 (درصد)

 طول آبراهه 

 (کیلومتر)

 2/71 5/90 800 830 883 ماشین رودخانه زرد

 4/32 5/99 800 2980 1/1927 جوکنک دخانه اللهرو

                                                           
2 Gradient descent 



 21                                               جوکنک(-اعلا زیحوضه آبر یرواناب )مطالعه مورد ینیبشیدر پ یعصب-یفاز یهاستمیعملکرد س یبررس

 نحوه استخراج بارش متوسط حوضه ای

صورت یکپارچه در نظر گرفته شده است. با توجه به در مدل فازی که در این تحقیق مورد ارزیابی واقع شد، حوضه به

 های، یافتن وزن مناسب برای ایستگاهشودهای هواشناسی باید مقدار متوسط کل حوضه در مدل لحاظ اینکه برای داده

میت به سزایی برخوردار است. ترین تطابق با رواناب خروجی را داشته باشند از اهای که بیشباران سنجی به گونه

 باشد.های تیسن میچندضلعیرسد روش وشی که برای این منظور به نظر میترین رآسان

 

 ی هواشناسیهایستگاهاجوکنک و موقعیت -حوضه آبریز الله: 9شکل 

درصد  30در حوضه آبریز الله جوکنک که بیش از  هاایستگاهولی باید توجه داشت که با توجه به وضعیت پراکنش 

در کمتر از یک سوم سطح حوضه پراکنده اند این روش از عدم دقت زیادی برخوردار است. با توجه به عدم وجود  هاایستگاه

موجود در رواناب حوضه نیاز به  هایایستگاهاز دو سوم سطح حوضه برای تعیین تاثیر  هواشناسی در بیش هایایستگاه

منطقه صورت گرفت. در این  هایایستگاهتری می باشد. برای حل این مسئله ابتدا یک تحلیل آماری بر روی تحلیل بیش

اتفاق افتاده پرداخته شد. در این تحلیل به بررسی میزان همبستگی حجم کل بارش انجام شده در سطح حوضه با رواناب 

که بارش اتفاق افتاده در هر ایستگاه به صورت یکنواخت در کل حوضه اتفاق افتاده است. این روش تحلیل  شدروش فرض 

باشد. این تحلیل برای ساعت( از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار می 14کمتر از جه به کم بودن زمان تمرکز حوضه )با تو

نشان داده شده است. همانطور که در نمودار نشان داده  9 شکلصورت گرفت. نتایج در  دوو  یک، 21، 22، 20، نههای ماه

درصد  20در ماههای مختلف متفاوت است. به عنوان مثال ایستگاه جوکنک در دی ماه بیش از  هاایستگاهشده  تاثیر 

درصد کاهش می یابد. این  40یستگاه در ماه اردیبهشت به همبستگی با رواناب خروجی دارد در حالی که همبستگی این ا
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ها دارای دقت بالایی در تمام ماه هاایستگاهمسئله نشان دهنده این است که استفاده از یک الگوی واحد برای ترکیب 

انتخاب ( 2 است: که مراحل آن به شرح زیر شداستفاده  هادادهنیست. با استفاده از این تحلیل از یک الگوریتم برای ترکیب 

ی باران سنجی در هاایستگاهبرای انتخاب ترکیب وزنی  هاایستگاهاستفاده از روش تحلیل وزنی ( 1، سری زمانی باران و دبی

به این  هاآنهایی که بارش برای بررسی هایتوگراف بارش و سیلاب اتفاق افتاده به منظور حذف سیلاب( 9 ها مختلف،ماه

ثبت نشده  هاآنهایی که سیلاب برای ها به منظور حذف بارشبررسی هیدروگراف سیلاب( 4و  روش بدست نیامده است

مربع( مسلما هر روشی که برای برآورد کیلومتر 1/1927ه به وسعت حوضه ) نکته حائز اهمیت این است که با توج است.

م کمک می کند این خطا تا میزان زیادی بارش متوسط در کل حوضه استفاده شود دارای خطا خواهد بود ولی این الگوریت

 کاهش یابد.
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 منتخب یجوکنک در کل دوره آمار ستگاهیها در رواناب استگاهیا ریتاث راتیی: تغ0شکل 

تیسن  هایچندضلعیبا استفاده از  هاایستگاهوزن  ،الگوی ثابت وزن دهیبرای مقایسه نتایج این روش با نتایج حاصل از 

ها برای هر ایستگاه در طول ولی این وزن شدوزنها بهینه  هاایستگاهبا روش آنالیز حساسیت بر روی دست آورده شد و هب

 سال ثابت در نظر گرفته شد.

 یعصب -اختار مدل فازیس

های اصلی هیدرولوژی می باشد. مولفه چرخههای مختلف اناب در یک حوضه تحت تاثیر مولفهدانیم روهمانطور که می

ها از لحاظ تاخیر زمانی یرهای مختلف این متغباشد. ابتدا حالتعرق، دما و شرایط فیزیکی حوضه میخیر و تشامل بارش، تب
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. برای یافتن با خروجی مورد بررسی قرار داده شد. در ابتدا متغیرهای دما، بارش، تبخیر و جریان خروجی در نظر گرفته شد

های به صورت پذیرفت. در بررسی هاآنآنالیز حساسیت برروی  بی،عص-ها در ایجاد ساختار فازیترکیب مناسب از متغیر

کند. بهترین ساختار را ایجاد می R(t) بینیپیشگذشته و بارش  D(t-1)عمل آمده مشاهده شد که جریان در گام زمانی 

مشخصه جریان در  یرشود که متغ. با دقت در این متغییرها مشاهده میدهدمیساختار تطبیقی ایجاد شده را نشان  4شکل 

های موثر در باشند و بنابراین بسیاری از مولفهحقیقت بیان کننده شرایط حوضه از نظر عکس العمل هیدرولوژیکی می

های آدر تا اردیبهشت یک مدل به برای ماه در نظر گرفته شده است. D(t). خروجی مدل نیز دهدمیرواناب را پوشش 

است. در این  شدهبندی کاهند فازی ایجاد ر است ساختار ها با استفاده از روش دستهصورت پیوسته ایجاد شد. لازم به ذک

ی در شعاع همسایگی مشخص طبقه بندی می شود و در کاهش تعداد قوانین و به تبع هادادهبر اساس چگالی  هادادهروش 

ده از روش دسته بندی کاهند در مدل آن تعداد پارامترها بسیار کمک می کند. اطلاعات با جزئیات بیشتر در مورد استفا

ANFIS آورده شده استجع مربوطه گرددر مر (Russell et al., 1965) 

 

 رواناب ینیبشیجهت پ یساختار فاز: 0شکل 

 نتایج و بحث

ترین اهداف در شبیه سازی به وجود آید، باید میزان تامین مهم برای اینکه دید مناسبی نسبت به عملکرد مدل

استفاده شده  1 صورت کمی مورد بررسی قرار گیرند. جهت کمی نمودن اهداف شبیه سازی از روابط جدولبه سازیشبیه

مقادیر میانگین  simŌو  obsŌسازی شده، مقادیر دبی مشاهداتی و شبیه simQو   obsQطوری که در روابط بالا به است.
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حجم رواناب واقعی  Vobsبیشیه جریان واقعی و مشاهداتی، به ترتیب مقدار  Qmsimو  Qmobsها، تعداد کل داده nها، آن

 باشد.سازی در همان دوره میحجم شبیه Vsimدر دوره مورد نظر و  

 روابط استفاده شده در تحلیل مدل :9 جدول
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 ضریب تعیین
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 ضریب راندمان

ی هادادهاستفاده شد تا بدین ترتیب از اثر  هادادهی متوسط و پایین نیز از لگاریتم هادبیبرای بررسی عملکرد مدل در 

آورده  4و جدول  9 بیشینه بر ضرایب آماری کاسته شود. معیارهای آماری ذکر شده در دوره واسنجی و ارزیابی در جدول

 است.شده 

 : تحلیل آماری نتایج در دوره واسنجی0 جدول

 هادادهتعداد  سال آبی
خطای توازن 

 (درصدحجمی)
 MAE RMSE (درصدخطای پیک )

 هادادهلگاریتم  ی طبیعیهاداده

2R CE 2R CE 

72-2975  920 20/4 21/92 34/25 24/22 30/0 30/0 37/0 37/0 

77-2972 949 72/4- 02/2- 32/1 90/2 29/0 75/0 39/0 32/0 

78-2977  922 12/9- 23/25- 55/7 14/8 87/0 32/0 38/0 38/0 

73-2978  929 71/4- 10/3- 01/4 81/5 81/0 82/0 37/0 32/0 

80-2973  958 18/0 29/3- 52/8 35/20 83/0 83/0 37/0 37/0 

 37/0 38/0 30/0 30/0 12/20 34/98 22/15 00/0 2788 کل دوره آماری
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 : تحلیل آماری نتایج در دوره ارزیابی0 جدول

 هادادهتعداد  سال آبی
خطای توازن 

 (درصدحجمی)

خطای پیک 

 (درصد)
MAE RMSE 

 هادادهلگاریتم  ی طبیعیهاداده

2R CE 2R CE 

11/20/2924 - 22/9/2925  247 85/4- 21/2- 10/2  48/21 30/0 83/0 34/0 31/0 

20/20/2922 - 11/21/2922  
75 92/0 31/45 03/2  04/13 79/0 71/0 81/0 80/0 

2/7/2970- 27/2/2972  
952 19/9 02/41 97/20  07/22 87/0 87/0 38/0 38/0 

14/8/2973 - 11/20/2973  
20 39/2 80/99 08/8  52/40 70/0 27/0 32/0 30/0 
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 عصبی در دروره واسنجی-سازی شده توسط سیستم فازیشبیه های واقعی و: مقایسه داده1شکل 

(90/6/5012-5/3/5010)  
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-90/6/5012)یدر دروره واسنج یعصب -یفاز ستمیشده توسط س یسازهیشب و یواقع یها: پراکنش داده6شکل 
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 یابیدر دوره ارز یعصب-یفاز ستمیشده توسط س یساز هیوشب یواقع یداده ها سهیمقا :3شکل 

 (53/6/5035-5/3/5034) 
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 (5/3/5034-53/6/5035) یابیدر دوره ارز یشده و واقع یساز هیشب ری: پراکنش مقاد8شکل 

 گیرینتیجه

باشد می حجمی دارای دقت بالایی مدل ایجاد شده از لحاظ توازن دهدمیبررسی معیارهای آماری مورد استفاده نشان 

 - 30سنجی تغییرات بین باشد. مقایسه ضریب تعیین دوره وادرصد می 5و حداکثر خطا در دوره واسنجی و ارزیابی حدود 

مشاهده  هاداده. البته با بررسی ضرایب تعیین لگاریتم دهدمیدرصدی را نشان  70-30درصد و در دوره ارزیابی  29

سازی گونه ارزیابی کرد که مدل در شبیهتوان این. این مسئله را میدهدمیشود مدل نتایج بسیار بهتری را نشان می

 قت بسیار بالایی دارد. ی متوسط و پایین دهادبی

 سپاسگزاری

نیروگاه سازمان آب و برق خوزستان صورت پذیرفت که بدینوسیله از  این تحقیق با حمایت دفتر تحقیقات توسعه سد و

 .شودهای آن مجموعه قدردانی میحمایت
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