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  بيني بلند مدت رواناب پيش
  با استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي

 و سيستم استنتاج فازي
  

  2و محمد كارآموز 1شهاب عراقي نژاد

  
  چكيده 

هاي كوتاه مدت  بيني بر مبناي هوش مصنوعي، اغلب براي پيش هاي مفهومي  مدل
در اين مقاله با استفاده از مفهوم توليد  .و ميان مدت هيدورلوژيكي به كار رفته اند

سازي براي متغيرهاي  و تفكيك مدل (ESP) 1ها بيني مجموعه اي از پيش
بيني بلندمدت حجم جريان  براي پيش هاي مفهومي  از مدل ،و هيدرولوژيكي اقليمي

سيستم . شود رودخانه زاينده رود در محل ورودي به سد زاينده رود استفاده مي
هاي  بيني بارش فصلي به صورت عدد فازي و شبكه ازي براي پيشاستنتاج ف

به جريان  عصبي مصنوعي براي شبيه سازي تبديل اطلاعات هيدروكليماتولوژيكي 
فصل بندي بارش و جريان ماهانه، واسنجي  .گيرند رودخانه مورد استفاده قرار مي

در  2آموزشو هيدرولوژيكي و استفاده از الگوريتم توقف  هاي اقليمي  مدل
. ها را در اين تحقيق افزايش داده است بيني مدل هاي عصبي، دقت پيش شبكه

نتايج اين مدل با  ،بيني جريان در فصول مختلف علاوه بر بررسي دقت رويكرد پيش
هاي عصبي كه با استفاده از اطلاعات  بيني ماهانه بر مبناي شبكه يك مدل پيش

نتايج اين . گردد مقايسه مي ،كند ني ميبي مشاهده شده، جريان ماهانه را پيش
بيني  دهد كه رويكرد ارائه شده علاوه بر دقت قابل قبول در پيش تحقيق نشان مي

هاي  اي از جريان بيني به صورت مجموعه امكان پيش ،اي و بلند مدت جريان نقطه
آورد كه در برنامه ريزي و مديريت منابع آب با در نظر  ممكن را نيز فراهم مي

  . حائز اهميت است ،ها بيني فتن عدم قطعيت پيشگر
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Long-Lead Streamflow Forecasting using  
Artificial Neural Networks and Fuzzy  

Inference System  
 

Sh. Araghinejad1, M. Karamouz2  
 
Abstract 
Conceptual models have been often used in short- or mid-
term hydrologic forecasting. In this paper a framework for 
combining two conceptual climatic and hydrologic models is 
used in order to generate long-lead Ensemble Streamflow 
Prediction (ESP) of streamflow to Zayandeh-rud reservoir. In 
the proposed approach, two models based on a Fuzzy 
Inference System (FIS) for seasonal rainfall forecasts and 
Artificial Neural Networks (ANNs) for mapping 
hydroclimatic variables to streamflow data are used. Illusions 
such as clustering of rainfall and streamflow data, a proper 
calibration procedure as well as using a stopped training 
approach in ANN calibration, improve the accuracy of the 
forecasts. The results of the proposed approach are assessed 
by various criteria. Further, the results are compared with an 
ANN-based streamflow forecast, which uses the observed 
hydroclimatic data in monthly streamflow forecasting. The 
results show that using the proposed approach has the 
advantage of generating proper long-lead point and ensemble 
forecasts, which could be potentially used to reflect the 
uncertainty of future available water resources.  
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  مقدمه -1
هاي بلند مدت هيدرولوژيكي داراي افق زماني از يك ماه تا  بيني پيش

باشند و براي مديريت منابع آب مانند تخصيص آب براي  يكسال مي
آبياري، قراردادهاي بلند مدت فروش آب و انرژي برقابي و آمادگي 

افزايش دانش محققان در . روند مقابله با خشكسالي به كار مي
جو و ميزان  -اقيانوس  ر در مورد ارتباط چرخه عموميسالهاي اخي

بارندگي و رواناب در نواحي مختلف دنيا، توجه زيادي را معطوف به 
با افزايش افق زماني . هاي بلندمدت نموده است بيني انجام پيش

يابد و اين مهمترين چالش  بيني، عدم قطعيتهاي آن افزايش مي پيش
به علت خطاهاي . باشد بلندمدت مي هاي بيني سازي براي پيش درمدل

ناشي از طبيعت تصادفي فرآيندهاي طبيعي و تخمين شرايط 
بيني هاي بلندمدت به جاي  در بلندمدت، محدوده اي از پيش اقليمي

مهمترين مزيت اين امر . شود بيني قطعي ترجيح داده مي يك پيش
 امكان تصميم گيري بر مبناي ريسك براي برنامه ريزي و مديريت

بيني بلند  مهمترين عامل ايجاد عدم قطعيت در پيش. منابع آب است
براي برخورد با اين نوع عدم قطعيت . آينده است مدت وضعيت اقليمي

و هيدرولوژيكي توصيه  سازي جداگانه اقليمي كردن آن، مدل و كمي
مهمترين دليل اين  .)Lettenmaier and Wood, 1993( شده است

و   عدم قطعيت موجود در شرايط اقليميكار اختلاف در ميزان 
  .باشد سازي مي و امكان در نظر گرفتن آن در مدل ،هيدرولوژيكي

   
و  سازي جداگانه اقليمي محققين مختلف با استفاده از رويكرد مدل

. بيني بلند مدت جربان رودخانه نموده اند هيدرولوژيكي اقدام به پيش
بيني مجموعه اي از  پيش يكي از شيوه هاي رايج در اين زمينه روش

شود كه هر  فرض مي ESPدر روش . باشد مي )(ESPها  جريان
در آينده، و شرايط   اطلاعات تاريخي يك واقعه محتمل اقليمي

. باشد بيني مي هيدرولوژيكي حوزه آبريز شرايط اوليه مدل پيش
شود  مختلف توليد مي 3هاي بيني بر اساس دنباله بنابراين مقادير پيش

سيستم  .است  ر دنباله نشان دهنده يك سناريوي اقليميكه ه
با استفاده  4آب و هوايي ملي ايالات متحده سازمان  بيني رودخانه پيش

  بيني شده و استفاده از  از اطلاعات دما و بارش مشاهده و پيش
هاي هيدروليكي  و يا مدل در يك مدل هيدرولوژيكي مفهومي ها آن

اقدام باشند،  اب در حوزه ـــروان –ارش ــسازي ب ادر به شبيهــكه ق
   .(Day, 1983)كند  ها مي بيني پيشاي از  توليد مجموعه به 

)(2001  Faber and Stedingerبيني هاي به دست آمده از  پيش
ESP را در بهره برداري استوكستيك مخازن سطحي به كار گرفتند .

)Anderson, et al, (2001 قليمياز تركيب متغيرهاي هيدروا 
فاز (و لانينا ) فاز گرم انسو(بيني شده هنگام وقوع پديده النينو  پيش 

براي تعيين وقايع  ،و يك مدل هيدرولوژيكي فيزيكي) سرد انسو
  .مختلف و محتمل جريان رودخانه استفاده نمودند

سازي  بيني و مدل براي پيش  هاي مختلف آماري و مفهومي مدل
هاي  شبكه. گيرند تفاده قرار ميمتغيرهاي هيدرولوژيكي مورد اس

عصبي مصنوعي براساس ساختمان مغز انسان و براي اهداف مختلفي 
نظير شبيه سازي، تشخيص الگو، كلاس بندي و بهينه سازي در 

قابليت شبكه هاي . علوم مختلف مهندسي به كار گرفته شده اند
عصبي براي نگاشت بين اطلاعات ورودي و خروجي با خطاي قابل 

سازي فرآيندهاي  ها را به ابزار مناسبي براي مدل اين مدل ،قبول
نتايج محققين . (Hsu et al. 1995) هيدرولوژيكي تبديل كرده است
در اغلب اوقات توانايي  هاي مفهومي مختلف نشان داده است كه مدل

سازي غيرخطي فرآيندهاي هيدرولوژيكي نسبت به  بهتري در مدل
اغلب انواع (Couilibaly et al. 2000).  هاي آماري دارند مدل
 هاي مفهومي هاي عصبي و بطور كلي مدل هاي بر مبناي شبكه مدل

توانايي انعكاس و در نظر گرفتن رفتار استوكستيك متغيرهاي  
) اي نقطه(هاي قطعي  بيني هيدرولوژيكي را ندارند و اغلب در پيش

ر خروجي بيني را د توانند عدم قطعيت پيش شوند و نمي استفاده مي
در اين مقاله سعي شده است با استفاده از مدل سازي . منعكس كنند

هاي  عدم قطعيت موجود در اطلاعات هواشناسي به عنوان ورودي
هاي مبتني بر  بيني اين نوع عدم قطعيت در پيش ،بيني مدل پيش

  .هاي عصبي در نظر گرفته شود شبكه
  

 ي قوانين فازي امبنبر هاي  هاي اخير استفاده از سيستم در سال
از . مورد توجه محققين مختلف بوده است  اقليمي مطالعاتجهت 

توان به كار محققيني چون پستي و همكاران  جمله اين موارد مي
(Pesti et al, 1996) را   ريزي سيستمي يك برنامهآنها . اشاره نمود

هاي هواشناسي و  صورت دادهه اطلاعاتي كه ب بيان ارتباطبراي 
اطلاعات  و شود ارائه مي 5(GCM) چرخه عمومي هاي مدل

ايشان با استفاده از قوانين فازي . ارائه دادند  شاخصهاي اقليمي
مرتبط  رخشكسالي پالمشدت را به شاخص   الگوهاي چرخه عمومي

  .ساختند
  

شود تركيبي از دو مدل  رويكردي كه در اين مقاله به آن پرداخته مي
سازي با استفاده از  مدل. كي استو هيدرولوژي اقليمي   مفهومي
 7ستم استنتاج فازيــــسي و 6(ANNs)  هاي عصبي مصنوعي شبكه

(FIS) بيني  به ترتيب جهت شبيه سازي هيدرولوژيكي و پيش
) فصلي(بيني بلند مدت  حوزه سد زاينده رود و براي پيش اقليمي

  . گيرد جريان ورودي به سد مورد استفاده قرار مي
  

قاله بدين شرح است كه در بخش بعد رويكرد ساختار اين م
گردد وسپس محدوده موردمطالعه  بيني بيان مي سازي براي پيش مدل
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سازي هيدرولوژيكي با  بااستفاده ازسيستم استنتاج فازي و مدل  اقليميسازي  نتايج استفاده از مدل. گردند واطلاعات مورد استفاده معرفي مي
وعي براي حوزه سد زاينده رود ارائه هاي عصبي مصن استفاده از شبكه

گيري ارائه  در بخش آخر بحث بر روي نتايج و نتيجه. گردد مي
 . شود مي
 

 سازي رويكرد مدل -2
در بيني بلند مدت در اين مطالعه  سازي براي پيش الگوريتم مدل

سازي  اين الگوريتم تركيبي از مدل. شده است ارائه 1شكل 
اي عصبي مصنوعي و مدل هيدرولوژيكي بر اساس شبكه ه

براي . باشد بيني بارش بر اساس سيستم استنتاج فازي مي پيش
بيني زمان واقعي رواناب رودخانه، از  استفاده از اين الگوريتم در پيش

بهره   مجموعه اي  از اطلاعات مشاهده شده هيدروكليماتولوژيكي
  . شود گرفته مي

  
هاي  بيني كننده يشنشان داده شده است پ 1همانگونه كه در شكل 

به عنوان ) هاي هواشناسي و بارش فصل قبل مانند سيگنال(بارش 
وارد محاسبات شده و خروجي به صورت عدد فازي براي  FISورودي

از مقايسه مجموع بارش . شود مجموع بارش فصلي محاسبه مي
بيني شده يك فصل با سري تاريخي اطلاعات، مجموعه  پيش
متناظر با ) بارش و دماي هواي ماهانه شامل(هاي ماهانه  دنباله

بيني شده برگزيده شده و به عنوان سناريوهاي  مجموع بارش پيش
ممكن آب و هوايي براي فصل آينده وارد مدل هيدرولوژيكي 

با استفاده از اين اطلاعات و   ANN)( مدل هيدرولوژيكي. شوند مي
مانند (ليه اطلاعات هيدرولوژيكي در زمان واقعي به عنوان شرايط او

. كند ، رواناب متناظر با هر سناريو را محاسبه مي)رواناب مشاهده شده

اي از مقادير ممكن براي رواناب ماهانه در طول  بنابراين مجموعه
  . شود يك فصل توليد مي

  
  منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مورد استفاده  -3

سد . اشدب مطالعه موردي اين مقاله حوزه آبريز سد زاينده رود مي
ميليون مترمكعب مهمترين منبع آب  1470رود با حجم  زاينده

سطحي موجود در حوزه آبريز گاوخوني در بخش مركزي ايران 
متوسط . دهد نقشه منطقه مورد مطالعه را نشان مي 2شكل . باشد مي

ميليون مترمكعب شامل  1600حجم ورودي سالانه به سد زاينده رود 
هاي اول و  ده رود به همراه آوردهاي تونلآورد طبيعي رودخانه زاين

سال اطلاعات ماهانه از  31. باشد دوم كوهرنگ از حوزه كوهرنگ مي
شامل اطلاعات آورد رودخانه،  1380- 81الي  1350-1351سال آبي 

متوسط ميزان بارش و دماي هوا در حوزه سد، بودجه برفي و شاخص 
ناب رودخانه زاينده بيني حجم روا براي پيش )SOI( 8نوسانات جنوبي

لازم به ذكر است به دليل عدم وجود . گيرد رود مورد استفاده قرار مي
 هاي اطلاعات بودجه برفي در دوره زماني برابر با ساير اطلاعات، داده

ايستگاههاي برف سنجي بر اساس اطلاعات بارش ساخته و تطويل 
 1373-74الي  1350-51سال اطلاعات از سال آبي  24. شده است

 الي  1374- 75سال اطلاعات از سال آبي  8براي واسنجي و 
  . شود ها استفاده مي براي صحت سنجي مدل 82-1381

-شاخصي براي پايش پديده النينو) SOI(شاخص نوسانات جنوبي 
اين شاخص را  Troup (1965. (باشد مي) (ENSO 9نوسانات جنوبي

 تاهيتيدريا در  به صورت مقدار استاندارد شده تفاضل بين فشار سطح
در اين مقاله . ضرب شده است تعريف كرد 10كه در عدد  داروينو 

  .گيرد مورد استفاده قرار مي Troupبه دست آمده از تعريف  SOIنيز 
  

 
  

  
  الگوريتم مدل سازي در پيش بيني بلند مدت – 1شكل 
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 هاي استفاده شده ايستگاهنقشه منطقه مورد مطالعه و موقعيت  -2شكل 
 
 

بيني فصلي بارش با استفاده از سيستم استنتاج  پيش -4
  فازي 

  اي قوانين منطقيــــم استنتاج فازي بر مبنــــك سيستـــي
فرم صورت يك قانون فازي به . گيرد شكل مي (if-then) سپس-اگر

  گردد، كلي زير بيان مي
  
)1                             (                 B If x is A then y is    

  
 )مجموعه( مقاديري هستند كه در محدوده بازه Bو Aدر قانون بالا 

X  وY گيرند قرار مي. x و y  نيز به ترتيب متغير مستقل و متغير
و  10مقدم "گرا" بخش .باشند مي Yو  Xمتعلق به مجموعه وابسته 
عموما در بخش  .شود قانون فازي خوانده مي 11تالي "سپس"بخش 

د و در بخش تالي نشو بيان مي) صريح(مقدم اعداد بصورت غير فازي 
اين  .(Ross, 1995) باشد خروجي بصورت يك عدد فازي مي

قابل خروجي فازي بعد از غير فازي شدن، بصورت يك مقدار واحد 

مجموعه اعداد ممكني است كه شامل عدد فازي خروجي . استبيان 
ر ميزان اعتبا و قانون تلقي گردند عنوان خروجيتوانند به  ميهر يك 

گيري از مقدار تابع عضويت  در مجموعه جواب، با بهره پذيرش آن و
  . گردد محاسبه ميفازي آن عدد در خروجي 

  
 سپس و اگر قوانينتركيب بر اساس   سيستم استنتاج فازي سيستمي

انون فازي بيانگر حالات مختلف قدراين سيستم چند . باشد مي
مقادير مناسب  ،به ازاي هر ورودي خاص به سيستم. باشند سيستم مي

و  ،خروجي آن با استفاده از ميزان ارضاي هر قانون توسط آن ورودي
در نهايت جواب نهايي  .گردد تركيب خروجيهاي مختلف محاسبه مي

بر اساس سهم فعال شدن هر قانون و تركيب جوابهاي آنها با هم به 
مختلف با استفاده از روشهاي قوانين  نتايجتركيب . آيد دست مي

موسوم به روش استفاده شده در اين تحقيق . گيرد مختلفي انجام مي
به دلايل زير  .)Mamdani, 1976( باشد مي Mamdaniروش 

 هاي اقليمي بيني براي انجام پيش سيستم استنتاج فازياستفاده از 
تقل و وابسته در رابطه غير خطي بين متغيرهاي مس: باشد مناسب مي 

 

City of Isfahan 

Zayandeh-rud 
River 

Zayandeh –rud 
Reservoir 

Zayandeh-rud 
reservoir sub-basin

 اصفهان

 رودخانه زاينده رود سد زاينده رود

  حوزه سد زاينده رود

 قلعه شاهرخ
.  

  چلگرد
.  

  دامنه

  اسكندري  رزوه
  كلبعلي

  ايستگاه بارانسنجي



 ۱۳۸۴ن تابستا ،٢تحقيقات منابع آب ايران، سال يکم، شماره 
Volume 1, No. 2, Summer 2005 (IR-WRR) 

96   
  

8

به  بينيهاي بلند مدت اقليمي امكان انجام پيش بيني اقليمي؛ پيش
امكان در نظر  جاي يك مقدار خاص؛ه ب ممكنهاي  صورت بازه

  .يهاي اقليم بيني كننده پيش تعريفغير صريح در  مقاديرگرفتن 
بيني در تحقيق  فرايند به كارگيري سيستم استنتاج فازي در پيش

  . زير است حاضر به شرح
 مستقل تعيين قوانين فازي بر اساس مقادير مشاهداتي متغيرهاي -1

  و وابسته ) بيني كننده ها پيش(
   Mamdaniتركيب قوانين بر اساس روش  -2
  واسنجي اعداد فازي -3
  صحت سنجي مدل -4
  
  تعيين قوانين فازي -4-1

 تا بارندگي در حوزه سد زاينده رود از مهر ماه آغاز شده و معمولاً
به عنوان  ENSOپديده . يابد اواخر خرداد ماه سال بعد ادامه مي

به عنوان . است بيني كننده بارش در منطقه در نظر گرفته شده  پيش
با بارش در منطقه مورد مطالعه،  SOIنمونه اي از نحوه تغييرات 

در  SOIتغييرات مجموع بارش پاييز در مقابل تغييرات متوسط 
از همبستگي فصلي .  نشان داده شده است 3شكل در تابستان قبل، 

بيني بلندمدت بهره گرفت  توان در پيش اطلاعات بارش نيز مي
(Piechota, et al. 1998)بيني كننده  ، بنابراين به عنوان يك پيش

از . گيرد ديگر، اطلاعات بارش فصل قبل مورد استفاده قرار مي
لي، قوانين فازي ارائه ها و بارش فص بيني كننده بررسي تغييرات پيش

. آيند فصل پاييز زمستان و بهار به دست مي 3براي  1شده در جدول 

باشد و در  بارش در فصل تابستان در منطقه مورد مطالعه ناچيز مي
  . بيني در نظر گرفته نشده است مدل پيش

  تركيب قوانين فازي -4-2
كل در تركيب قوانين فازي در ش Mamdaniنحوه به كارگيري روش 

سيستم استنتاج فازي نشان داده شده در .  نشان داده شده است 4
و بارش  SOIمتغير مستقل  2قانون فازي و  3اين شكل،  متشكل از 

بيني مجموع بارش در فصل بهار  براي پيش) 1مطابق با جدول (
بيني در زمان واقعي، مقدار متوسط  به عنوان مثالي از پيش. باشد مي

SOI   متر به عنوان  ميلي 350ش فصل قبل برابر و بار 8برابر
اين مقادير در محدوده اعداد . اند متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شده

گيرند و بنابراين اين قوانين را فعال  فازي قوانين اول و دوم قرار مي
ميزان تاثير هر قانون در خروجي نهايي بر اساس درجه . كنند مي

براي تركيب  يااگر عملگر . يدآ ارضاي خروجي هر قانون بدست مي
متغيرهاي مستقل هر قانون استفاده شوند، درجه ارضاي خروجي هر 

درجه عضويت متغيرهاي مستقل در هر بيشترين قانون بر اساس 
استفاده شود، درجه ارضاي  وچنانچه عملگر . آيد قانون بدست مي

. خروجي هر قانون بر اساس كمترين درجه عضويت محاسبه مي شود
خروجي قوانين مختلف به صورت  12نهي اب نهايي بر اساس بر همجو

توان به صورت  اين عدد فازي را مي. آيد يك عدد فازي به دست مي
در اين مطالعه مركز ثقل عدد فازي به . يك عدد صريح بيان كرد

اي در نظر گرفته  بيني نقطه عنوان ميانگين اين عدد فازي و پيش
و  45بيني در محدوده  ه عدد فازي پيشدر مثال ارائه شد. شده است

  . باشد مي 60بيني نقطه اي برابر  متر و پيش ميلي 150
  

  

  
  

  
  با بارش فصل پاييز SOIتغييرات  -3شكل 
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  قوانين فازي پيش بيني بارش فصلي -1جدول 
 فصل  بارش پيش بيني كننده ها قوانين فازي پيش بيني

كم باشد SOI اگر 
آنگاه بارش زياد 

 واهد بودخ

متوسط SOI اگر 
باشد آنگاه بارش 
 متوسط خواهد بود

باشد  زيادSOI اگر
كم  2آنگاه بارش

 خواهد بود
 مهر الي آذر  از خرداد تا شهريور 1SOIمقدار متوسط 

كم يا SOI اگر 
بارش مشاهده شده 

زياد باشد آنگاه 
بارش زياد خواهد 

 بود

متوسط SOI اگر 
يا بارش مشاهده 
 شده متوسط باشد

آنگاه بارش متوسط 
 خواهد بود

زياد يا SOI اگر
بارش مشاهده شده 

كم باشد آنگاه 
كم خواهد  3بارش

 بود

مجموع بارش از 
 آبان تا دي

 SOIمقدار متوسط 
 از شهريور تا آذر

 دي الي اسفند

كم يا SOI اگر 
بارش مشاهده شده 

زياد باشد آنگاه 
بارش زياد خواهد 

 بود

متوسط SOI اگر 
هده يا بارش مشا

شده متوسط باشد 
آنگاه بارش متوسط 

 خواهد بود

زياد يا SOI اگر
بارش مشاهده شده 

كم باشد آنگاه 
بارش كم خواهد 

 بود

مجموع بارش از 
 دي تا اسفند

 SOIمقدار متوسط 
 از آبان تا اسفند

 فروردين الي خرداد

1SOI =شاخص نوسانات جنوبي  
  عرفي شده بارش مشاهده شده متناظر با پيش بيني كننده م2
  بارش متناظر با فصل معرفي شده3

  
  واسنجي مدل -4-3

براي سادگي محاسبات، كليه توابع عضويت متغيرها در اين مطالعه 
محل مركز ثقل و محدوده هر يك از . مثلثي در نظر گرفته شده اند

از ميان مقادير . گذارد اين توابع مستقيما در جواب نهايي اثر مي
اند كه بهترين نتايج  تر به گونه اي تعيين شدهمختلف، اين دو پارام

اين كار در مرحله واسنجي مدل و با آزمون . بيني را توليد كنند پيش
مقادير مختلف براي پارامترها و مقايسه نتايج با استفاده از سه معيار 

  . زير انجام گرفته است
  
  اي از مقادير واقعي  بيني نقطه انحراف مقادير پيش -
ها  بيني منظور از اطمينان پذيري پيش(ها  بيني پذيري پيشاطمينان  -

  )بيني قرار گيرند اين است كه مقادير مشاهده شده در بازه پيش
  هاي فازي بيني بازه پيش -
  

با تغيير پارامترهاي توابع عضويت متغيرهاي مستقل و وابسته و 
مشاهده اثر آن در خروجي به صورت سعي و خطا، بهترين مقادير 

نمونه توابع . اند مترها بر اساس معيارهاي فوق، به دست آمدهپارا
زياد و  ،ها براي حالتهاي كم بيني كننده عضويت كاليبره شده پيش

به عنوان مثال .  نشان داده شده است 4متوسط فصل بهار در شكل 
متر باشد به عنوان  ميلي 90و  45اگر مجموع بارش فصل بهار بين 

 ،متر باشد به عنوان بارش متوسط ميلي 150و  50اگر بين  ،بارش كم

. شود متر به عنوان بارش زياد شناخته مي ميلي 90و بارش بيش از 
متوسط و  ،همانطور كه مشاهده مي شود، محدوده بين مقادير كم

  . توانند با هم همپوشاني نيز داشته باشند زياد مي
  

  مدل سازي با استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي -5
هاي  مدلكاربرد ، et al. 1999)  (Coulibalyو همكاران الي كوليب

 هاي هيدرولوژيكي سازي هاي عصبي را در مدل بر مبناي شبكه
درصد  90طبق گزارش ايشان . اند ساليان اخير مرور كردهمطالعات 

خور  هاي پيش استفاده از شبكه باتجارب انجام شده در اين زمينه 
اند، انجام  آموزش ديده  ر خطا به عقبچندلايه كه با الگوريتم انتشا

با الگوريتم لايه  3شبكه پيش خور نيز  مطالعهدر اين   .شده است
مورد استفاده  و توقف آموزش ،) BP( 13آموزش انتشار خطا به عقب

شبكه چند لايه با الگوريتم آموزش انتشار خطا به عقب . گيرد قرارمي
شماتيك اين شبكه در شكل . كند از شيوه آموزش با ناظر استفاده مي

در اين شيوه با معرفي نمونه هاي مختلفي از . نشان داده شده است 5
 .شود ورودي و خروجي به شبكه، تابع خطاي زير حداقل مي

  

∑
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  در پيش بيني بارش فصل بهار ازيسيستم استنتاج ف -4شكل 
  
  
  
  
  
  

  فصل بعد كم استزياد يا بارش فصل قبل كم باشد، آنگاه بارش SOIاگر     

  متوسط يا بارش فصل قبل متوسط باشد، آنگاه بارش فصل بعد متوسط است SOIاگر     

  كم يا بارش فصل قبل زياد باشد، آنگاه بارش فصل بعد زياد است SOIاگر     

150 

  قانون اول

  دومقانون

  قانون سوم

  بارش فصل مورد پيش بيني  SOI  بارش فصل قبل

+ 

+ 

  بيني شده عدد فازي بارش پيش
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به  pyو  pŷخروجي،  -تعداد مجموعه هاي ورودي  nكه در آن 

ام  pبيني شده و مشاهده شده براي زوج  ترتيب مقادير پيش
با استفاده از فرآيند زير محاسبه و  Eمقدار  BPدر الگوريتم . باشند مي

  .گردد حداقل مي
 
در لايه مخفي  )نورون(عصب  mاگر شبكه سه لايه  اتصال كامل با  

pky،ام لايه آخر  kدر نظر گرفته شود، خروجي عصب 
∧

از رابطه  ، 
  : شود زير محاسبه مي
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pkI ورودي وزن دار شده به عصبk وعه ام در لايه آخر براي مجم
p ،m هاي لايه مياني،  تعداد عصبkiW  وزن اتصال عصب

عصب  14مقدار اريب 0kWام، و kام به خروجيi) مياني(مخفي 
kباشد ام مي .piz خروجي عصبi باشد كه از  ام لايه مخفي مي

  . شود رابطه زير محاسبه مي
)( pipi Igz =  )6                                                       (
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N لايه ورودي،  )هاي نورون( هاي تعداد عصبijW  وزن اتصال

اريبي مقدار  ioWمياني و  ام لايهiام به عصبj  عصب ورودي
وزنهاي شبكه در فرآيند آموزش با استفاده از . باشد ام  ميiعصب 

  .گردند رابطه زير به هنگام مي

ij
ij W

EW
∂
∂

−=∆ η  )8                                                 (  

  
مقدار اين . است 1و  0نرخ يادگيري و عددي بين  ηكه در آن 

پارامتر معمولا با انتخاب يك مقدار اوليه و سعي و خطا در رسيدن به 
  . ميزان بهينه تعيين مي شود

  
  واسنجي مدل -5-1

، تحت )واسنجي( مدل شبكه عصبي با استفاده از مجموعه آموزشي
ت كه پارامترهاي مدل يعني اين بدين معني اس. گيرد آموزش قرار مي

يكي از معيارهاي مهم در . گردند محاسبه ميها  اريبها و  وزن
در  BPاست كه شبكه  15ها يا تكرارهايي آموزش شبكه تعداد دوره
در حالت كلي هرچه تعداد تكرار در . دهد حين آموزش انجام مي

اما . شود آموزش شبكه بيشتر شود، خطاي آموزشي در شبكه كمتر مي
كه تعداد تكرارها از يك مقدار تجاوز كند، خطاي دسته  نگاميه

. كند نيز افزايش پيدا مي) دسته صحت سنجي اطلاعات(آزمايشي 
  دو  خطاي مدل در هر قداري است كهــبهترين تعداد تكرار آموزش م

  
  

 لايه ورودي لايه خروجي لايه مياني

 متغيرهاي ورودي متغيرهاي خروجي
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  معماري شبكه عصبي مورد استفاده در مطالعات -5شكل 
  
هاي  در شبكه. ته آزمايشي و آموزشي تا حد ممكن كمينه گردنددس

عصبي روش و رابطه خاصي براي تعيين مقدار مناسب آموزش و 
به جهت  هاي اين مطالعه سازي در مدل. وجود ندارد يادگيريقدرت 

گيري شده، از الگوريتم  اندازهو استفاده از كليه اطلاعات موجود 
ابي تاثير تعداد تكرارها و تعداد براي ارزي 14صحت سنجي متقاطع

 .گردد استفاده ميعصبهاي لايه مياني در ارزيابي عملكرد شبكه 
 هاي كليه زوج ،دراين الگوريتم در هر مرحله از يادگيري شبكه

شبكه استفاده آموزش اطلاعات ورودي و خروجي به غير از يكي در 
، كنار گذاشته شده خروجي- زوج وروديبيني  شده و خطاي پيش

اين كار بر روي تمام زوج اطلاعات موجود انجام . گردد محاسبه مي
خطاي نهايي آزمايش برابر مجموع خطاهايي است كه بدين  .شود مي

كارآيي شبكه نهايي انتخاب شده با انجام .گردد  ترتيب محاسبه مي
اند و  هايي كه در آموزش شركت نكرده ها براي مجموعه بيني پيش

  . گردد بيني شده ارزيابي مي عي با مقدار پيشمقايسه جوابهاي واق
 

بر اساس شباهت بين مقادير آماري جريان ماهانه رودخانه زاينده رود 
فصل هيدرولوژيكي  4 ،و تأثيرپذيري آن از متغيرهاي هواشناسي

  ) .1382كارآموز، (براي جريان رودخانه تعريف شده است 
 

  آبان تا دي - 1فصل 
  بهمن و اسفند - 2فصل 
  فروردين تا تير – 3 فصل

  مرداد  تا مهر - 4فصل 
 

بدين معني كه . براي هر فصل يك  شبكه تدوين شده است
خروجي - اطلاعات كليه ماههاي يك فصل به عنوان مقادير ورودي

وروديهاي در نظر گرفته شده براي . يك شبكه در نظر گرفته شده اند

و بارش در ماه  ها عبارتند از رواناب ماه قبل، متوسط دماي هوا شبكه
بودجه برفي به عنوان يك ورودي ديگر در شبكه فصل سوم .  جاري

هاي لايه ورودي  بدين ترتيب تعداد عصب. در نظر گرفته شده است
و براي شبكه سوم برابر  3شبكه هاي فصول اول، دوم و چهارم برابر 

مقدار بهينه عصبها در لايه مياني براي فصول اول تا . باشد مي 4
هاي لايه  تعداد عصب. باشد مي 4و  4، 3، 2به ترتيب برابر  چهارم

تعداد بهينه تكرارها براي . باشد ها برابر يك مي خروجي كليه شبكه
به  2200و  2500، 2800، 3200هاي اول تا چهارم به ترتيب  شبكه

لازم به ذكر است كه تعداد زوج اطلاعات در نظر . دست آمده است
عات در نظر گرفته شده براي واسنجي بوده گرفته شده برابر با اطلا

  . است
  
  بيني حجم جريان رودخانه پيش -6
  بيني بارش نتايج پيش -6-1

  الي  1374 -75بيني فصلي بارش براي سالهاي آبي  نتايج پيش
ارائه شده  6در شكل ) مجموعه صحت سنجي اطلاعات( 82-1381

براي هر  نتايج به صورت كمترين، بيشترين و متوسط فازي. است
بيني با استفاده از ميانگين  متوسط خطاي پيش. فصل ارائه شده است

فازي به صورت درصد اختلاف با مقدار واقعي براي فصول اول 
درصد  40و  26، 58به ترتيب ) بهار(و سوم ) زمستان(، دوم )پاييز(

 100بيني ها براي فصول اول و سوم  اطمينان پذيري پيش. باشد مي
خطاي . درصد بدست آمده است 5/87فصل دوم درصد و براي 

درصد  40درصد موارد، برابر يا كمتر از  90بيني فصل دوم در  پيش
  . بوده است
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  نتايج شبيه سازي هيدرولوژيكي  -6-2
هاي هيدرولوژيكي براي دوره صحت سنجي  نتايج استفاده از مدل

ر هاي زماني ماهانه د در بازه) 1381-82الي  1374 -75سالهاي (
بيشترين ميزان خطاي  متوسط ماهانه . نشان داده شده است 7شكل 

. باشد درصد اختلاف از مقدار واقعي مي 4/25در اسفند ماه و برابر با 
درصد اختلاف  10كمترين خطا در ماه مرداد و بطور متوسط برابر با 

 6/19متوسط خطا در فصل اول برابر با . باشد از مقدار واقعي مي
در حالي كه متوسط خطاي  ،از بقيه فصول بوده استدرصد و بيش 

.  درصد و كمترين مقدار خطا بوده است 9/10فصل سوم برابر با  
و بررسي خطاهاي  7بيني نشان داده شده در شكل  نتايج پيش

هاي تدوين شده براي  نشان دهنده كارايي خوب مدل ،سازي شبيه
  . باشد سازي هيدرولوژيكي حوزه مي شبيه

  
  يش بيني فصلي پ -6-3

بيني شده فصلي  بارش پيش ،2مطابق با الگوريتم ارائه شده در بخش 
توانند يك  براي تعيين دنباله هاي ماهانه متغيرهاي هواشناسي كه مي

مورد استفاده قرار  ،سناريوي آب و هوايي ممكن در فصل بعد باشند
اين دنباله ها شامل بارش و متوسط دماي هواي ماهانه . گيرد مي
با فرض همبستگي بين مجموع بارش فصلي و تغييرات . باشند مي

اين دنباله ها به گونه اي انتخاب  ،درون فصلي متغيرهاي هواشناسي
بيني  شوند كه مجموع بارش فصلي آنها در محدوده بارش پيش مي

درجه امكان پذيري هر يك از اين دنباله ها از . شده قرار داشته باشد
متوسط و  ،لي آنها با مقادير بيشترينمقايسه مجموع بارش فص

هاي  دنباله. آيد به دست مي 4بيني شده در بخش  كمترين بارش پيش
تاريخي كه مجموع بارش فصلي آنها به بيشترين، متوسط و كمترين 

 
 )الف(

 
 )ب(
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  )ج(

فصل : فصل دوم ج: ل اول بفص: الف( FISنتايج پيش بيني بارش براي مجموعه صحت سنجي اطلاعات با استفاده از  -6شكل 
  )سوم
  
  

  

  
 

  نتايج شبيه سازي حجم رواناب رودخانه با در نظر گرفتن اطلاعات همزمان آب و هوائي -7شكل 
  

ترين باشند به ترتيب به عنوان  بيني شده نزديك بارش فصلي پيش
 در نظر ،بيني شده هاي ماهانه حد بالا، متوسط و پايين پيش دنباله

هاي  ها به عنوان ورودي براي مدل اين دنباله .شوند گرفته مي
از ميان . روند بيني زمان واقعي به كار مي در پيش ،هيدرولوژيكي

دنباله هاي مختلف تنها نتايج بدست آمده از مقادير متناظر با 
شايان ذكر . گردند بيشترين، كمترين و متوسط انتخاب شده ارائه مي

بيني بارش در نظر گرفته  است كه براي فصل تابستان كه مدل پيش
متوسط و كمترين بارش مشاهده شده تاريخي  ،بيشترين ،نشده است

به ترتيب به عنوان حد بالا، مقدار متوسط و حد پائين براي مدل 
  . هيدرولوژيكي در نظر گرفته شده است

  
ها در ابتداي هر فصل بارش انجام شده و به مقادير ماهانه  بيني پيش

بيني براي حد بالا، پايين و متوسط  ي پيشخطا. شود تبديل مي
 2نشان داده شده و خلاصه نتايج در جدول  8بيني در شكل  پيش

دهد كه اطمينان پذيري  تحليل خطاها نشان مي. ارائه شده است
بدين معني كه در . باشد درصد مي 86بيني براي روش ارائه شده  پيش

ها قرار داشته  يبين درصد مواقع مقادير واقعي در محدوده پيش 86
هاي سوم و چهارم مشاهده شده است  كمترين خطا در فصل. است

كه در آنها حجم رواناب، همبستگي كمتري با متغيرهاي همزمان 
   ENSOدر سالهاي مشاهده فاز گرم. بارش و دما دارد
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(SOI>0)بيني از دقت بيشتري برخوردارند زيرا مدل  مقادير پيش
بيني هاي آب و هوايي را توليد كرده  با دقت بيشتري پيش اقليمي 

  .است
  

  بيني ماهانه مقايسه با يك مدل پيش -6-4
با نتايج مدل ماهانه  ،بيني با استفاده از مدل ارائه شده نتايج پيش

بيني با استفاده از شبكه هاي عصبي كه مقادير مشاهده شده  پيش
ماه ) بارش و دما(و هواشناسي ) جريان و بودجه برفي(هيدرولوژيكي 

روش . گردد مقايسه مي ،گيرد قبل را به عنوان ورودي در نظر مي
 4سازي اين مدل ماهانه همانند فرآيند ارائه شده در بخش  مدل

باشد در حالي  يك ماه مي  ،بيني اين مدل افق زماني پيش. باشد مي
بيني مدل ارائه شده برابر با يك فصل بارش  كه  افق زماني پيش

بيني با استفاده از دو مدل براي مجموعه صحت  يشنتايج پ. باشد مي
دهد  نتايج مقايسه نشان مي. نشان داده شده است 9سنجي در شكل 

بيني نقطه اي مدل ارائه  نتايج پيش ،كه عليرغم افق زماني طولاني تر
. درصد انحراف كمتري از مقادير واقعي داشته است 6حدود  ،شده

درصد  5/14ويكرد ارائه شده معيار  متوسط درصد خطاي مطلق در ر
بيني با تاخير زماني در ورودي هاي  و اين مقدار براي مدل پيش

  .  باشد مي 3/20هواشناسي، 
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خطاي ماهانه و فصلي پيش بيني جريان رودخانه براي مجموعه صحت سنجي اطلاعات به صورت درصد اختلاف از  -2جدول 
  مقدار مشاهده شده

بهمن اسفند فروردين ارديبهشت ردادخ تير مرداد شهريور مهر   آبان آذر دي
4/35 7/19 9/14 3/21 5/12 8/13 8/19 5/28 7/29 3/22 8/22 3/58 ماهانه خطاي حد 

 فصلي 4/33 1/29 4/15 8/22 بالا
8/22 7/9 8/11 4/16 1/10 3/5 9/14 7/11 1/18 1/12 8/18 4/23 ماهانه خطاي 

 فصلي 1/18 9/14 1/10 2/15 مقدارميانگين
9/11 7/5 4/10 9/4 4/7 7/6 2/16 7/9 7/10 1/9 3/12 1/12 ماهانه خطاي حد 

 فصلي 2/11 2/10 1/10 4/9 پائين
  

  
  خطاي مقدار ميانگين حد بالا و پائين پيش بيني بر حسب درصد اختلاف از مقدار مشاهده شده -8شكل 

  
مشاهده شده براي الگوريتم ارائه شده و مدل با ورودي اطلاعات خطاي پيش بيني بر حسب درصد اختلاف از مقدار  -9شكل 

  هواشناسي غيرهمزمان
  
  خلاصه و نتيجه گيري  -7

گيري از قابليت  در اين مطالعه سعي شده است علاوه بر بهره
سازي غيرخطي روشهاي مفهومي، امكان به كارگيري اين  مدل
اي از  دودههاي بلندمدت به صورت توليد مح بيني ها در پيش مدل

) ESP(جوابهاي محتمل و ممكن كه به آن مجموعه پيش بيني 
كاربرد و قابليت استفاده از سيستم . شود،  ارائه گردد اطلاق مي

بيني بلندمدت  هاي عصبي مصنوعي براي پيش استنتاج فازي و شبكه
سازي  تفكيك مدل. بارش و رواناب در اين مطالعه ارائه گرديد

بيني به صورت  هيدرولوژيكي امكان پيشو   متغيرهاي اقليمي

بيني  پيش. را فراهم آورده است )ESP(اي از مقادير جريان   مجموعه
بارش كه با عدم قطعيت زيادي همراه است به صورت اعداد فازي 

هاي مختلف براي متغيرهاي  در نظر گرفتن ورودي. انجام گرفته است
بيني  يشامكان پ ،بيني فازي هواشناسي بر اساس اين پيش

بيني را فراهم آورده  اي از مقادير جريان در افق زماني پيش مجموعه
از مطالعات ارائه شده در اين مقاله نتايج زير به دست آمده . است
  :است
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استفاده از سيستم استنتاج فازي در پيش بيني بارش داراي  
درصد  26درصد براي فصل پاييز و حداقل  58حداكثر خطاي 

 .بوده است براي فصل زمستان
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شبيه سازي هيدرولوژيكي با استفاده از شبكه هاي عصبي داراي  
درصد براي تمام  20دقت بسيار خوب و خطاي متوسط كمتر از 

 .فصول بوده است
پيش بيني فصلي با استفاده از رويكرد ارائه شده براي تمام  

 .درصد داشته است 20فصول، خطاي متوسطي كمتر از 
ائه شده در پيش بيني ماهانه، خطاي استفاده از رويكرد ار 

بيني را نسبت به مدلي كه از اطلاعات هواشناسي غير  پيش
  .درصد كاهش داده است 30همزمان استفاده مي كند تا 

امكان  ،رويكرد مدل سازي ارائه شده در استفاده از روشهاي مفهومي
تواند به عنوان  را فراهم آورده است كه مي ESPبينيهاي  انجام پيش

هاي بر  مدل. گزينه اي علاوه بر روش هاي احتمالاتي مطرح گردد
  مبناي شبكه عصبي و با استفاده از اطلاعات كامل هواشناسي 

از دقت بيشتري در شبيه سازي جريان رودخانه  ،)اطلاعات همزمان(
ماهانه نسبت به مدل هاي با ورودي اطلاعات مشاهده شده 

بر خوردارند و در صورت وجود ) اطلاعات با تاخير زماني( هواشناسي 
بيني جريان مورد  توانند جهت پيش مدل مناسب هواشناسي مي

بيني هيدرولوژيكي در ماههايي كه  براي پيش. استفاده قرار گيرند
بيني منفرد جريان با  پيش ،شود منبع اصلي جريان از بارش تامين مي

با در نظر  بيني استفاده از روش ارائه شده دقت بيشتري نسبت به پيش
سازي در  سادگي مدل. گرفتن اطلاعات مشاهده شده هواشناسي دارد

بيني  اين رويكرد را به روش مناسبي براي پيش ،عين دقت قابل قبول
بلند مدت جريان رودخانه با در نظر گرفتن عدم قطعيت شرايط 

  . تبديل كرده است اقليمي
  
  تشكر -8

اي اصفهان  شركت آب منطقههاي استفاده شده در اين مطالعه از  داده
و  عاملبدينوسيله از مدير. و چهارمحال بختياري دريافت شده است

  .كت قدرداني مي گرددشر كارشناسان محترم آن
  
  ها نوشت پي

1. Ensemble Streamflow Prediction  
2. Stopped training 
3. Traces 
4. National Weather Services for River Forecast: 

NWSRF 
5. General Circulation Models 
6. Artificial Neural Networks 
7. Fuzzy Inference System 
8. Southern Oscillation Index 
9. El-Nino Southern Oscillation 
10. Premise (antecedent) 
11. Conclusion (consequent) 
12. Superposition 
13. Back propagation 

14. Cross Validation 
15. Epoch 
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