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  چكيده

 احداث يمخزن ي عملكرد سدهاتيري مدل،ي به منظور هشدار سياتي حتي اهمي دارالي سدروگرافي هينيب شيپ

 در ياري آبيبرا آب صي و تخصي برقابي انرژدي رودخانه، تولاني جرلي پتانسنييتع ل،يشده به منظور كنترل س

 ي به سد مخزني وروردلي سدروگرافي هوشمند هيساز  مدلقي تحقنيهدف از ا. باشديفصول خشك سال م

 اتيبه خصوص يقي تطبي عصب-يمدل فاز واكنش يابي ارزني مخزن آن و همچنتيري به منظور مدشهيد رجايي

 به منظور مازندراندر استان  يد رجاييشه سد زير منظور حوزه آبنيبد. باشد ي ملي سدروگرافي هيكيدرولوژيه

 آبادپروريج يدرومتري ه ستگاهي ثبت شده در الي سيها دروگرافي هيدر ادامه تمام.  انتخاب شدقيانجام تحق

 براي آموزش و  عدد9(  به منظور آموزش و آزمونلي سدروگرافي ه11 مجموعه تعداد نيسپس از ا.  شديگردآور

 با ها دروگرافي هنيهاي مربوط به ا سپس داده. انتخاب شد يقي تطبي عصب-يمدل فاز ) عدد براي آزمون2

، 2، 1 در لي سي بر اساس دبي ورودمدلدر ادامه چهار .  شداستاندارد ورود به مدل ياستفاده از روابط مربوطه برا

 از مدل يبي كه تركيقي تطبي عصب- يمدل فاز از ي مختلفيدر ادامه ساختارها.  شدي ساعت قبل طراح4 و 3

 ي آموزشتميبراساس الگور) Matlab(متلب افزار   نرمطي در مح،باشد ي مي و منطق فازيع مصنويشبكه عصب

 يي كارايابيبه منظور ارز.  قرار گرفتيابيمورد ارزو  شده ي طراحبراي هر مدل مختلف تي و توابع عضوديبريه

 ارهاي معني به دست آمده از محاسبه اجينتا.  شدهستفاد افيساتكل - ناشاري معري نظي آماريارهاي، از معهامدل

  .بودتجن  زير در حوزه آبلي سدروگرافي هيساز هيدر شب يقي تطبي عصب-يمدل فاز ييكارا دقت و  ازيحاك

  

   تي تابع عضود،يبري هتميالگور ،يقي تطبي عصب-يمدل فاز ،شهيد رجايي ي سد مخزنل،ي سدروگرافيه: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه - 1

 مهندسين .اطراف رودخانه مي باشدتاًسيسات اراضي و  ، مهم به منظور حفظ زندگي انساناقدام سيل يك بيني يش پ

سازي در هاي مدل تكنيك .اند  تا به حال توسعه دادهدي راي هيدروليكي و هيدرولوژيكي زياها مدل ، سيلبيني پيشبراي 

در . ايدار از منابع آب داراي اهميت زيادي هستندپستفاده فرآيندهاي هيدرولوژيكي به منظور فراهم كردن صحت و ا

عبارت ديگر برآورد فرآيندهاي به . طبيعي لازم استپديده  گيري در وهله اول اندازههاي هيدرولوژيكي  فرآيندمدلسازي 

يكي حوزه اي از خصوصيات فيز گيري پاره نين اندازهچو همدرولوژيكي همچون بارندگي، رواناب و تغييرات سطح آب هي

 سيستم ز با استفاده ا]1[زاده و همكاران نبي]. 4 [استدر مدلسازي لازم از اركان هاي موجود  يز با استفاده از روشرآب

بيني نتايج نشان داد كه پيش. چاي پرداختندانه رودخانه ليقوانبيني دبي روز عصبي به پيش-استنتاج فازي و مدل فازي

رواناب -  مدل بارش، خودقي در تحق]2[ي  و صالحيورانن .باشدتر ميمشاهداتي نزديكهاي  عصبي به داده-مدل فازي



 -  فازي عصبي، استنتاج فازي و شبكهچاي واقع در استان آذربايجان شرقي را با استفاده از سه روش شبكهليقوان حوضه

توابع  مچنين منطق فازي با ارائهخطي و هسازي غير اينكه شبكه عصبي با مدلجهنتي. تطبيقي ارائه نمودندعصبي 

 ولي در صورت تلفيق اين دو ،باشدي تا حدودي قادر به بيان مدل يك حوضه هيدرولوژيكي نميي هركدام به تنها،عضويت

سازي  براي مدل]3[ و همكاران 1عقيل .تواند حاصل شودميسازي  جهت مدلوبمطل  نتيجه كهتوان گفتروش مي

 فازي انجام - هاي عصبي هاي شبكه عصبي مصنوعي و مدل اي بين مدل واناب يك مطالعه مقايسهرفتار ساعتي و روزانه ر

سازي رواناب نسبت به دو مدل  فازي عملكرد بهتري در مدل-مقايسه نتايج سه مدل نشان داد كه مدل عصبي. دادند

ر تركيه مورد انه بزرگ مئاندر د جريان رودخبيني پيشفازي را براي  -  مدل عصبي]5[و همكاران  2فيرت .ديگر دارد

 جريان بيني پيشتواند با صحت و قابليت اطمينان بالا براي مي فازي -عصبينتايج نشان داد كه مدل . ارزيابي قرار دادند

   .رود رودخانه به كار

  

   ها و روشمواد  -2
  

  )ANFIS( عصبي تطبيقي -سيستم استنتاج فازي - 2-1

براي يك . داردz  و يك خروجي y و  xد كه سيستم استنتاجي مورد نظر دو وروديشوسازي، فرض ميبه منظور ساده

 آنگاه فازي به صورت زير بيان -توان يك مجموعه قانون نمونه را با دو قانون اگر سوگنو درجه اول، مي-مدل فازي تاكاگي

  :كرد

ryqxpz باشد آنگاه B1 برابر y و A1 برابر xاگر : قانون اول 1111 ++=  

ryqxpz باشد آنگاه B2  برابر y و A2  برابر xاگر : : قانون دوم 2222 ++=  

  . سوگنو درجه اول هستند-پارامترهاي خطي تالي مدل فازي تاكاگي) ri  )i=1,2و pi ، qi كه

  

  اتيمشخصات عمومي منطقه مطالع -2-2

آباد واقع در بالادست سد شهيد هاي مربوط به دبي ساعتي ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري پروريج  دادهدر اين تحقيق

. آوري گرديداي استان مازندران جمع از طريق شركت آب منطقه1387- 88 تا سال آبي 1381- 82رجايي از سال آبي 

 به بعد در اين ايستگاه اطلاعات ثبت 1381 و بهمين علت از سال ستابرداري رسيده به بهره1381اين ايستگاه از سال 

 قابل مشاهده 1مشخصات اين ايستگاه در جدول . موجود نيستو اطلاعات ديگري قبل از اين سال در سازمان است شده 

  .  ارائه شده است1همچنين موقعيت اين ايستگاه در منطقه و كشور در شكل . است

  

  آبادگاه هيدرومتري پروريجمشخصات ايست) 1(جدول 

  )km(فاصله تقريبي تا سد   )m(ارتفاع   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  )km2 (مساحت زيرحوزه
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  ايستگاه مطالعاتي در منطقه و كشورموقعيت ) 1(شكل 

  

 بـه كمـك   تجنيز ر واقع در حوزه آبد رجاييشهي سد مخزني ورودي به هيدروگراف سيل    سازي  هدف از اين تحقيق شبيه    

در واقع هر نقطه از هيدروگراف با استفاده از دبـي        . باشد قبل مي  هاي   ساعت با استفاده از دبي    يقي تطب ي عصب -يمدل فاز 

 ثبـت شـده توسـط ايـستگاه     هـاي  بـدين منظـور آمـار سـيلاب       . اسـت شـده   سازي     ساعت قبل شبيه   4 و   3،  2،  1سيل در   

 عدد 9 هيدروگراف انتخابي،    11 از   . هيدروگراف سيل انتخاب شد    11و از اين آمار تعداد      آوري   گرد آباديجپرورهيدرومتري  

وارد سـيل    هاي  قبل از اينكه مقاديرعددي مربوط به دبي هيدروگراف        . براي آزمون مدل انتخاب شد     عدد 2براي آموزش و    

  . ها استفاده شد سازي داده  براي نرمال1درادامه از رابطه . ير توسط روابط مربوطه نرمال شوند بايستي اين مقاد،مدل شوند
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normΧ : ،مقدار استاندارد شده شده وروديΧ :ها، ميانگين دادهmaxΧوminΧ :حداقلبه ترتيب مقدار حداكثر و  

 . شده است ذكر2جدول   درشدههاي طراحيمدل ساختار رياضي .]1[ باشدها مي داده

 
  هاي طراحي شدهساختار رياضي مدل) 2(جدول 

  خروجي مدل  هاي ورودي و تعداد متغيرهاساختار رياضي مدل  هامدل

 Q (t) = ƒ (Q t-1 , Q t-2 , Q t-3) Q(t) 1مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-2 , Q t-3 , Q t-4) Q(t) 2مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-3 , Q t-4 , Q t-5) Q(t) 3مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-4 , Q t-5 , Q t-6) Q(t) 4مدل

  

 متلب افزاربدين منظور در محيط نرم. هاي ورودي براي هر گام زماني مشخص شد هاي آموزش، آزمون و داده  ابتدا داده

)Matlab ( ع تابع عضويت طراحي، و با سيكل محاسباتي انوابر اساس  يقي تطبيعصب - يفازساختارهاي متفاوتي از مدل

در نهايت مدل با تابع عضويت انتخاب شده، الگوريتم آموزشي . مناسب انتخاب شدعضويت  اجرا شد و تابع مختلف

 محاسباتي مورد دست آمده در هر سيكلنتايج به وشده حله قبل اجرا دست آمده در مرتكرار بهينه بههيبريد و با تعداد 

 سيگنال، در هر هيدروگراف سيل سازي در شبيه يقي تطبي عصب-يفازبه منظور بررسي عملكرد مدل  .ارزيابي قرار گرفت

 به طور مدل براي هر  ساتكليف-ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب ناش  نظيريها  شاخصورودي الگويو در هر

ساتكليف  - محاسبه شده فوق به ويژه ضريب ناشهاي  شاخص مبناي  برمدلدر نهايت بهترين  .جداگانه محاسبه شد

  .انتخاب شد
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Qها،  تعداد دادهnدر روابط فوق، 
o

Q دبي مشاهداتي،
s

 RMSE ساتكليف و - معيار ناشCNSسازي شده،  دبي شبيه

  .باشندريشه دوم ميانگين مربعات خطا مي

  

  نتايج  -3

ها به روش سعي و خطا و تعيين توابع و تكرارهاي بهينه براي هر مدل، خروجي اين پس از طراحي اجزاي مختلف مدل

- هاي طراحي هر يك از مدلنتايج. هاي ذكرشده در بخش قبل مورد ارزيابي قرار گرفتها دريافت شد و با شاخصمدل

  .است نشان داده شده3شده در جدول 

  

  ANFISهاي سيل با مدل  هيدروگرافسازي شبيهنتايج حاصل از ) 3(جدول 

CNS RMSE 

  تعداد تكرار  تابع عضويت  مدل
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

 trim 14 0.9970 0.9911 0.4057 0.7225 1مدل 

 trim 16 0.9881 0.9626 0.8063 1.4625 2مدل 

 trim 10 0.9700 0.9238 1.2873 2.0400 3مدل 

 trim 11 0.9448 0.8641 1.7514 2.6251 4مدل 

  

در ادامـه نمـودار     . بينـي ارائـه داده اسـت      ، بهترين نتايج را در پيش     1شود كه مدل     مشاهده مي  3جدول  با توجه به نتايج     

   . آورده شده است5 و 4 هايت بهينه، در شكلساس نوع تابع عضوي، بر ا4 تا 1هاي پراكنش مدل
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  ) trim (2مدل ) ب) trim( 1مدل )  الف: درصد95سازي شده با حدود اطمينان  اي و شبيه هاي مشاهده پراكنش داده) 4(شكل 

 ب الف
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  )trim (4 مدل )د) trim (3مدل ) ج:  درصد95سازي شده با حدود اطمينان  اي و شبيه هاي مشاهده پراكنش داده) 5(شكل 

  

  گيري نتيجه -4
 ايـن مـدل   ، نـشان داد )3جدول   (هاي آماري محاسبه شده     و همچنين شاخص   فازي   - عصبي ارزيابي نتايج حاصل از مدل    

 عصبي -فازيمبين اين واقعيت بود كه مدل  5و   4 هايبررسي شكل . ردسازي هيدروگراف سيل دا      شبيه خوبي در توانايي  

 و هرچه تعـداد     باشدميبيشتراز مقدار واقعي    سازي كرده كه البته مقداري      خوبي شبيه  به 1دل   براي م  دبي اوج را  تطبيقي  

يابد و ايـن در      مي افزايشسازي شده     ، اين اختلاف در دبي اوج واقعي و شبيه        )2به استثناي مدل     (شود  خيرها بيشتر مي  تا

سـازي كـرده اسـت كـه مطالعـات       اي دبي شبيه حالي است كه مدل مقادير دبي متوسط و كم را نزديك به مقدار مشاهده             

پراكنـدگي   چـه  كـه هـر    داد  اين تحقيق نشان    از نتايج حاصل . باشد   نيز تايًيد كننده اين موضوع مي      ]3[عقيل و همكاران    

باشـد     مـي  هـا    اين نوع از داده    سازي  شبيهدر   داراي توانايي بيشتري  عصبي   -فازي مدل   ،هاي ورودي مدل بيشتر باشد      داده

 -فـازي  بـا مـدل      سـازي   مـدل نكته ديگر در بحث     . اند   در تحقيقات خود به اين نكته اشاره كرده        ]2[راني و همكاران    كه نو 

 در  مـثلاً به طوريكه اين زمان. سازي در مدل مذكور است ، بحث زمان مورد نياز براي محاسبات براي شبيه        عصبي تطبيقي 

جـويي در زمـان   اسـت كـه ايـن موضـوع بـه لحـاظ صـرفه       عـصبي   -فازيهاي شبكه عصبي مصنوعي بيشتر از مدل        مدل

 -فـازي مـدل    .باشـد    نيز گواه بر اين موضوع مـي       ]5[محاسبات براي كاربر بسيار مهم است كه مطالعات فيرت و همكاران            

كند و نيازي به سيكل محاسباتي ندارد كه اين يك مزيت خوب نسبت     زي مي اسهبيبلافاصله خروجي را ش   عصبي تطبيقي   

شـده دقـت    ي انـدازه گيـر    يهاداده  با ي تطبيق يعصب -ي نتايج مدل سيستم استنتاج فاز     مقايسة. استهاي مشابه   به مدل 

 با  معادلات  به ي نياز ،محوره داد يهاچند مدل   همواره بايد توجه كرد كه هر      حالبه هر . دهدمي اين سيستم را نشان      يبالا

 ينـدها و تـأثير عوامـل مـورد نظـر در         آ درك فر  ي ول ،ندارند -اندپيچيده  و ي كه بيشتر به صورت غيرخط     -ي فيزيك يهاپايه

 را  ي انتظار نتـايج مطلـوب     تواني نم ، عدم اين درك   صورت در  از آن بسيار مهم است و      ي توليد خروج  ي رو ي ورود يهاداده

يات فيزيـوگرافي  اي سيلاب تـاًثير مكـاني و زمـاني خـصوص        با انجام آناليز منطقه    -1: شود كه در پايان پيشنهاد مي    .داشت

 بـا توجـه بـه    -2. سازي هيدروگراف سيل مورد مطالعه و ارزيابي قـرار گيـرد      بيني مدل در شبيه   حوزه آبخيز بر دقت پيش    

در بحث مدلسازي مسائل مربـوط بـه مهندسـي هيـدرولوژي لـذا      ) Wavelet(استفاده روزافزون از رويكرد تئوري موجك      

سازي  براي شبيه) Neuro-wavelet network( تئوري موجك -بي مصنوعي از مدل تركيبي شبكه عص،شود پيشنهاد مي

  .هيدروگراف سيل استفاده شود و نتايج حاصل از آن با نتايج اين تحقيق مورد مقايسه قرار گيرد

 د ج



 تشكر و قدرداني

هشي استان مازندران در طرح پژو اي و جهاد دانشگاهيهاي مادي و معنوي شركت آب منطقهدر پايان از حمايت

MAW- 88009كنيم تشكر مي.  
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Abstract  

Forecasting of flood hydrograph is crucial for flood warning, operation of flood control 

purposed reservoirs, determination of river potential and allocation irrigation water in 

drought seasons. This paper presents the application of an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) to flood hydrograph modeling of Shahid Rajaee Reservoir dam located in 

Iran. This was carried out using 11 flood hydrographs recorded in Tajan river gauging 

station. From this dataset, 9 flood hydrographs were chosen to train the model and 2 flood 

hydrographs to test the model. The different architectures of neuro-fuzzy model according to 

the membership function and learning algorithm were designed and trained with different 

epochs. The results were evaluated in comparison with the observed hydrographs and the 

best structure of model was chosen according the Nash-Sutcliff coefficient and least root 

mean square error in each performance. To evaluate the efficiency of neuro-fuzzy model, 

various statistical indices such as Nash-Sutcliff and root mean square error criteria were 

calculated. In this simulation, the coordinates of a flood hydrograph including peak discharge 

were estimated using the discharge values occurred in the earlier time steps as input values to 

the neuro-fuzzy model. These results indicate the satisfactory efficiency of neuro-fuzzy 

model for flood simulating. This performance of the model demonstrates the suitability of 

the implemented approach to flood management projects.  
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