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توزیع آب های  ارزیابی شاخص کفایت در سامانه برای ANFIS و ANN, FISهای  مدل ۀتوسع

 آبیاری رودشت( ۀشبکموردی:  ۀکشاورزی )مطالع

 2شاهدانیمهدی هاشمی  ، سید2، عباس روزبهانی9حبیبه شریفی

 نتهرا نشگاهدا ابوریحان، ، پردیسآبیاری مهندسی آب، گروه منابع ارشد دانشجوی کارشناسی .1

 نتهرا دانشگاه ابوریحان، ، پردیسآبیاری مهندسی گروه دانشیار، .2

 (11/11/1111تاریخ تصویب  ؛11/11/1111)تاریخ دریافت 

 چکیده

های توزیع آب کشاورزی و ارزیاابی آنهاا    برداری سامانه مدیریت صحیح آب در بخش کشاورزی، بهبود مدیریت بهره منظور به

( و ANNعصابی )  ۀشاب  (، FISسیستم استنتاج فازی )های  مدل از ،یادشدهبرای تحقق هدف  حاضر تحقیق در ضروری است.

مدل هوشمند ارزیابی کفایت تحویل آب در یک کانال آبیاری، باا   ۀتوسع برای(، ANFISعصبی تطبیقی )-سیستم استنتاج فازی

عمل ارد   چگاونگی منظاور توساعه و بررسای     اساتفاده شاد. باه    برداری بهره فرایندهای موجود در  گرفتن عدم قطعیت  نظر  در

شادید جریاان ورودی    هاای  نوسانرودشت در استان اصفهان که با مش ل آبیاری  ۀشب شده، کانال اصلی  دادههای توسعه  مدل

 لاعاا  ماورد  ، برای تولیاد ا  HEC-RASهیدرودینامی ی ساز  شبیهمدل  از موردی انتخاب شد. ۀمطالعرو است، به عنوان  به رو

هاای   ، ساامتار MAPEاستفاده شد. نتاای  نشاان داد براسااا شااما آمااری       یادشدههای  سنجی مدل  نیاز آموزش و صحت

ترتیب باه مقادار    به، FISدر تخمین شاما کفایت تحویل آب کشاورزی نسبت به مدل  ANFISو  ANNمنتخب در دو مدل 

 مرساوم  یهاا  روش به نسبت هوشمند ۀشد داده توسعه یها مدل داد نشان  ینتا یبررسدرصد بهبود یافته است.  86/78، 10/70

 یقا یدق  ینتا ،تیقطع عدم گرفتن  رنظ در با بل ه نبوده بر زمان تنها نه( های ارزیابی ی و شاما ینامیدرودیه یها مدل) یابیارز

 ریساا  یبرا استفاده تیقابل بنابراین ،ندتداشعمل رد بهتری   FISنسبت به  ANFIS و ANN یها مدل ،همچنین .دهند یم ئهاار را

 .دارند زین را یکشاورز آب های توزیع سامانه

 .ANFISو  FIS، ANN تحویل، کفایت آب کشاورزی، توزیع: کلیدواژگان

                                                           
  نویسندۀ مسئول     Email: roozbahany@ut.ac.ir 
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 مقدمه

با توجه به محدودیت منابع آبی کشور، افزایش جمعیتت و بته   

ۀ استفااد نیاز روزافزون به تولید محصولات کشتاورز،،   ،تبع آن

تتیی    عنتوان عمتد    بهینه از آب موجود در بخش کشاورز، به

هتا،   رستد  ستامانه   ناپذیی به نظی می آب، اجفنابکنندۀ  مصیف

بهینته از آب در  بتی استفاادۀ    تأثیی زیاد،توزیع آب کشاورز، 

زمینت   رغم تحقیقات گستفید  در   بهبخش کشاورز، دارند اما 

بهبتود  بتیا،  گام  نخسفی   ]1[زیاد، ندارند عملکید  بهساز،،

ها، توزیع آب کشاورز،، ارزیابی وضع موجتود   عملکید سامانه

رففتار هیتدرولیکی جییتان در     بایتد  ،آنهاست  به ایت  منظتور  

ساز،  ها، هیدرودینامیکی شبیه ها، آبیار، توسط مدل کانال

 بتا   شتود ها، ارزیابی عملکید محاستبه   شاخص ،سپس و شد 

 ،هتا  ستامانه یتابی عملکتید   ها، میستوم ارز  اینکه روش  وجود 

هتتا، مخفلتت   امکتتان بیرستتی گزینتته ،کشتتاورز آب عیتتتوز

هتا، مناستد در متدیییت     گیتی،  بیدار، و تحقق تصمیم بهی 

کننتد،   ها، توزیع آب کشاورز، را فیاهم می بیدار، سامانه بهی 

قطعیتت    و همچنی  همیا  با پیچیدگی و عتدم بی بود   اما زمان

 ینتاتوان هتا و   تیمحتدود   یت ا وجتود  ،رو  یت ا از  هسفند ،دزیا

  عتتدم و ابهامتتات یبیرستت در موجتتود ، هتتا متتدل از ،اریبستت

آنهتا،   ییت گ وقتت  یگونتاگون و واستن    ،پارامفیها ، ها  تیقطع

عنتوان   هوشمند را بته  ،ها مدل ییو سا ،فاز ، ئوربه ت کیدیرو

 د یت چیپ ییهتا   فیاینتد  در توانمنتد  ،ابزار و دیجد ،ها کیتکن

  ]2[ دکن یم ییپذ هیتوج ،ینیب شیپ مانند

 ،ها نسبت به روش هوشمند ،ها مدل  یا یاصل تیمز

قتادر بته    یکوتتاه  زمتان نستبفا    است که در مدت  یا جیرا

 فیاینتتددستتفی ، بتتی  در ،انتتواپ پارامفیهتتا ییثأتتت یبیرستت

هتی   لیت و دل تیت که در ادامه به مز ]3[ ندهسف شد  یبیرس

 ،،فتاز استفنفا    ستفم یس  شتود  یم پیداخفهها  از مدل یک

 ،هتا  ستفم یحل مستالل میبتوب بته س    بیا،توانمند  ،ابزار

 و ،ییت گ میتصم اسفدلال، به وابسفه که یمساللو  یخط ییغ

 بتا  ، یهمچنت   ]4[ دیآ یم شمار به ند،هسف ،بشی اسفنباب

 همیا  بهرا  موجود ،ها تیقطع  عدم توان یم آن از اسفااد 

  ]5[کتتید  ،ستتاز متتدلهتتا  داد  انیتتم یذاتتت روابتتط درک

مفتداول   ،هتا  روش از یکت ی زین یمصنوع یعصب ،ها شبکه

 یخطت  ییت غ ،هتا  سفمیس لیو تحل ینیب شیدر پ ا یس جعبه

بتا   یآستان  کته بته   رنتد دارا  تیت قابل  یت ا  یهمچن ند،هسف

 ،ستتی کیتت ،از رو ،ننتتدک دایتتاطلاعتتات موجتتود تطتتابق پ

اطلاعتات    یمناستد بت    رابطت و  ننتد یاطلاعات آموزش بب

توجته   تتازگی  بته کته   زین ،آمار مدل کی  ]4[د کننبیقیار 

 استفنفا   ستفم یسرا به خود معطوف کید  استت    ،اریبس

ANFIS) یقتتیتطب یعصتتب-،فتتاز
1
از  یبتتیاستتت کتته تیک (

FISدو متتدل  ،هتتا تیتتقابل
ANN و 2

3 
 ، یهمچنتت  د دار را

بته   تتوان  یخاص ختود را دارد کته از آن جملته مت     ،ایمزا

و زمان  ادیدقت ز ،یخط ییغ ،ها سامانه ،ساز هیشب ییتوانا

توجته   بتا   ]6[ کمفی ساخت مدل و محاسبات آن اشار  کید

 ستفم یسسه متدل   شد  انیبها،  تیو قابل یادشد به موارد 

-،فتاز  استفنفا   ستفم یو س یعصتب   شتبک  ،،اسفنفا  فاز

 ،هتا  متدل   توستع بته   حاضتی  قیت تحق در یقتی تطب یعصب

 اورز،کشت  آب تحویل کاایت شاخص یابیارز بیا، یادشد 

 یاد،ز ،ها پژوهش  شد پیداخفهرودشت،  یار،آب  شبکدر 

 یمهندست   نت یدر زم یادشتد   هتا،  مدلکاربید  درمورد نیز

 همچتون  ،متوارد  بته  توان یم کهاست  گیففه صورت علوم

 رستوب،  بتیآورد  بحتیان،  تیییمتد  ،یخشکستال  ،ساز مدل

در   ]4[ کید اشار  رودخانه انیجی و لابیس هوا، ینیب شیپ

 :دشو یمطالعات اشار  م  یاز ا یبه بیخ ،ادامه

بتی  ثی ؤمت عوامتل   ،ستاز  متدل  بتیا،  همکتاران،  و ینیحس

استفااد    (FIS) ،فتاز استفنفا    ستفم یاز س ،،اریشت  شیفیسا

بتا   یگوست  تیتتابع عوتو   نشتان داد  پژوهش آنها جینفا .کیدند

در  نته یعنوان متدل به  به ممیماکز  یتی کوچک ،فاز  ،روش د

 استت احمتدآباد مشتهد     منطقدر  ،اریش شیفیسا ینیب شیپ

]2[  Ghordoyee Milan از  داریت پا ۀاستفااد  بتیا،  همکتاران  و

 ،فتاز  یخط ،ساز نهیاز مدل به ینییزمیو ز یمنابع آب سطح

  عدم توانسفندو دند کیاسفااد   (FIS) ،فازاسفنفا   سفمیو س

 ،هتتا آب از بیداشتتت و ییتتتبخ زانیتتم در موجتتود تیتتقطع

 جینفتا بگیینتد     نظتی   در را روانتاب  زانیم  یهمچن و ینییزمیز

 مقتدار  ینت یب شیپت  بته  قادر ها مدل  یا داد نشان پژوهش آنها

  یگزیجتا  توانند یم و ندهسف ینییزمیز ،ها آب بیداشت  نیبه

 طتی  همکتاران  و Tiri  ]7[ شوند ،عدد ،ساز نهیبه ،ها روش

  ارالت  هتدف  با شیب لحاظ از آب تیایک یبیرس بیا، یقیتحق

 (FIS) ،فتاز استفنفا    سفمیاز س (WQI) آب تیایک اخصش

 ،هتا  آب ییایمیدروشیه ،پارامفیها ییو از مقاد نداسفااد  کید

آب  تیت ایک یابیارز ،را بیا یتا بفوانند مدل یدندبهی  ب یسطح

   ]8[ کنند هیته یسطح

                                                           
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2. Fuzzy Inference System 

3. Artificial Neural Networks  
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 Ahmed & Shah یعصتتب -فتتاز، استتفنفا  ستتفمیس از 

 ییایمیشت  ویب ژنیاکس ،بیآورد تقاضا ،بیا (ANFIS) یقیتطب

(BOD) جینفتا   سورما از بتنگلادش، استفااد  کیدنتد     رودخان 

 ژنیاکست  زانیت م استت  قتادر  ANFIS نشتان داد    آنهتا مطالع

 ،بتیا  توانتد  یم و کند ینیب شیپ معقول دقت با را ییایمیش ویب

  ]9[شتود   استفااد   رودخانه آب تیایک ینیب شیپ مدل  ادیا

 ،هتا  زیستیر  یدب دیضی ینیب شیر پمنظو بهو همکاران  یاتیح

 یقتی تطب یعصب-فاز، اسفنفا  سیسفمدر پلان از مدل  یمثلث

(ANFIS) بتا   ،اسفااد  کیدند  سپس یتکامل تااضل فمیالگور و

 یبت یشش مدل تیک ،یدب دیبی ضیثی ؤم ،اسفااد  از پارامفیها

 جینفتا  لیت تحلو هیت ت زاستا    بتی  ،تیت نها در  کیدند یمعیف را

 ،ستاز  پارامفی در مدل  یثیتیؤم ان،ید فیود جیعد ،،ساز مدل

 فمیبا اسفااد  از الگور را در پلان یمثلث ،ها زیسیر یدب دیضی

 کیدنتد  ییشناستا  یتکامل تااضل فمیو الگور ،فاز_نیو یبیتیک

 ستتفمیس ،هتتا متتدل تیتتقابل همکتتاران و یستتاوندانیگ  ]11[

 و یمصتنوع  یعصتب   شتبک  ،یقتی تطب یعصتب -فتاز، اسفنفا  

 کیخته  زیآبی  حوضدر  لابیس ،ا منطقه لیتحل در یونیرگیس

و متدل   ANFIS، ANNمتدل    سیمقا با آنها ند  دکی را ارزیابی

 ANN  ست یمقادر  ANFISکته متدل    نشان دادنتد  یونیرگیس

 ،هتا  بازگشتت  ۀدورخصتوص در   هب یونیمنفخد و مدل رگیس

 ینیب شیدر م موپ از نظی دقت پ یول  دارد ،فییشبدقت  ادیز

ANFIS اریبست  مطابقت لابیس یدب ها، بازگشت ۀدور تمام در 

 عنتوان  بته  آن را تتوان  یمت  و دارد یواقعت  لابیس یدب با زیاد،

 ،ها بازگشت ۀدور در لابیس یدب ینیب شیپ ،بیا ابزار  یبهفی

 و Zaher Mundher Yaseen  ]11[ کتتید یمعیفتت مخفلتت 

 Pahang  رودخانت   ماهانت  انیجی ینیب شیپ منظور به همکاران

 تتاب  شتد   کتیم  فمیالگتور  با ANFIS مدل دیتیک از ،مالز در

نشان  پژوهش آنها جینفا  کیدند اسفااد  ساز، نهیبه ابزار عنوان به

FFAساز  نهیبه دهد یم
1 

 یتواند از دقت و صحت مدل سنف یم

ANFIS هتا  و قادر بته حتذف داد    یدیبگ یشیپ یطور کله ب، 

 ،هتا  انیت جی ،یاب ANFIS)نادرست( در مدل  غلط ینیب شیپ

 ،تنها بیا نه ،تی گسفید  ،ها امدیحاضی پ جیکم است  نفا اریبس

 ،هتا  ییت مفغ ییستا  ،دارد، بلکته بتیا   انیت جی ینیب شیاهداف پ

 و Hai Tao  ]12[ کتاربید دارد  زین یهواشناسدرویه ینیب شیپ

 در ،ا منطقه میجع تعیق و یی تبخ ینیب شیپ هدف با همکاران

 تتاب  شتد  کیم فمیالگور با ANFIS مدل دیتیک از وسنافایبورک

                                                           
1. Sea Surface Temperature Anomalies  

 یبت یتیک متدل  داد نشتان پتژوهش آنهتا    جینفا  کیدند اسفااد 

ANFIS_FA متدل  به نسبت ANFIS بهفتی  عملکتید  ،دارا، 

  داشتت  شیافتزا  ،ییچشتمگ  طتیز  بته  ینت یب شیپ دقت و بود

 هوشتمند  ستفم یس کی تواند یم یبیتیک ،ساز مدل ،اسفیاتژ

 در میجتع  تعتیق  و ییت تبخ ینت یب شیپ ،بیا را خبی  مفخصص

 و VanHieu Nguyen  ]13[ آورد ارمغتان  به قایآفی یغیب ییکو

 از یکم مقدار و یخشکسال ینیب شیپ به یپژوهش در همکاران

 سته  بتا  فنتام یو khanhho استفان  در یخشکستال  ،ها شاخص

 عصبی-فاز، اسفنفا  سفمیس از اسفااد  با ،یهواشناس سفگا یا

 ،هتا  متدل  داد نشتان  آنهتا  قیت حقت جینفتا   پیداخفند یقیتطب

 ،ورود ،ها ییمفغ عنوان به 2SSTA عیوقا با ANFIS ینیب شیپ

SPI از تتی  یطتولان  زمتان  مدت توانند یم
3

 عنتوان  بته  را بتارش  

 بتا  ANFIS ینیب شیپ مدل  کنند ینیب شیپ ،ورود ،یهایمفغ

 قابتل  تیت موفق بتا  ،ورود ،یهتا یمفغ عنتوان  بته  SSTA عیوقا

 ینیب شیپ ،بیا را زیاد نانیاطم تیقابل و دقت و است اسفااد 

 و Zaher Mundher Yaseen. ]14[ کنتد  یم فیاهم یخشکسال

  رودخانت   حوضت  در بتارش  ،الگتو  ینت یب شیپ ،بیا همکاران

 استفنفا   ستفم یس متدل  از ،،متالز  ۀییجز شبه در واقع پاهانگ

 تتاب،  شتد  کتیم  ،ساز نهیبه فمیالگور با یقیتطب یعصب-،فاز

-ANFIS متدل  زیتاد  دقتت  پژوهش آنها جینفا  کیدند اسفااد 

FFA متدل  به نسبت ANFIS   متدل  ، یهمچنت  را نشتان داد 

 ،بتیا  توانتد  یمت  که است قیدق ،ساز مدل روشنوعی  یادشد 

 .]15[ شود اتخاذ شد  مطالعه  منطق در باران ،ساز هیشب

Wen رودخانمحلول  ژنیو همکارانش اکس  Heihe  یچت  

 ینت یب شیپت  (ANN) یمصتنوع  یعصتب   شتبک را با اسفااد  از 

متدل   ادیت ز ییدقتت و توانتا   انگییت پژوهش آنهتا ب  جیکیدند  نفا

 ژنیپتارامفی اکست   ،ستاز  هیو شتب  ینت یب شیپت  ،بیا ،شنهادیپ

بتته  یهمکتتاران در پژوهشتت و shadmani  ]16[ محلتتول بتتود

در اسفان همدان با استفااد    یلابیس یدب ،ا منطقه ،ساز مدل

پتژوهش بتا توجته      یداخفند  در اپی یمصنوع یعصب  شبکاز 

 شتد   مطالعته   آمد  مشخص شد که در منطق دست به جینفابه 

 یت  لا دو بتا  ختور  شیپت  یمصنوع یعصب  شبکساخفار   یبهفی

 یبته بیرست   Malekzadeh and Fereydooni  ]17[ بتود  پنهان

و  یوزآبتاد یف  رودخانت آب  انیجی ینیب شیپ ،بیا MLP  شبک

 ،معمتار   یتی تع بتا  ،ستپس اخفنتد   ( پیدیازی)شت  سد تنگابتاد 

 و تستت   دستف  دو بته  هتا  داد  ،بنتد  میتقست  و شبکه مناسد

                                                           
2. Firfly Optimization Algorithm  
3. Standardized Precipitation Index 
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 دیضتتی و خطتتا میبعتتات  یانگیتتم ،هتتا آمتتار  از آمتتوزش،

نفتایج    کیدنتد  استفااد   متدل  دقتت  یبیرست  ،بیا یهمبسفگ

 در زیتاد،  ییتوانا ،یعصب  شبک مدل ایشان نشان دادپژوهش 

 دارد منفختد  ،هتا  ،ودور استا   بی یدب ،ها داد  ینیب شیپ

]18[  Cheng بته   ،ورود  روزانت  انیت جی ینیب شیپ همکاران و

 ،آمتار  ۀدور ،هتا   داد بتا  را  یدر چ ادویمخزن سد هونگ ج

ازدحتام ذرات   ،ستاز  نته یبه ۀقاعدو بی اسا   2114تا  2116

روش  آنهتا نشتان داد   یبیرست نفتایج  ان ام دادند   ANNتحت 

 یعصتب   شتبک سبت بته  ن ،فییشبشد  صحت و دقت شنهادیپ

 ،بتیا   یگزیجتا  کیت تکن نوعیتواند  یشد ، م ارالهو روش  رددا

ثی ؤمت  ،انفخاب پارامفیها ،بیا یعصب  شبکآموزش در   میحل

 ینت یب شیپت  هتدف  با همکاران و Youngmin Seo. ]19[ باشد

 بتی  یمبفنت  یعصتب   شبک یبیتیک مدل دو از آب سطح  روزان

(WANN) موجک
 ستازگار  ،فتاز _یبعص اسفنفا  سفمیس و 1

(WANFIS) موجک با
2 

 از آمتد   دستت  به جینفا  کیدند اسفااد 

 و موجتک  یت  ت ز دیت تیک کته  دهتد  یم نشان   یادشد مطالع

 ینیب شیپ ،بیا دیما ،ابزار تواند یم یمصنوع هوش ،ها مدل

 بته  نستبت  ،بهفی بازد  تواند یم و باشد روزانه آب سطح قیدق

   .]21[ باشد داشفه یمعمول ینیب شیپ ،ها مدل

دهتد تتا کنتون     بند، مطالعات پیشی  نشان متی  جمع

ستاز، و   هتا، شتبیه   با هدف جایگزینی مدل که ا، مطالعه

هتا، هتوش    اسفااد  از مدل هارزیابی توزیع آب کشاورز، ب

با توجه بته   ،مصنوعی بپیدازد، صورت نگیففه است  بنابیای 

هتتا، توزیتتع آب کشتتاورز، در متتورد    اینکتته در ستتامانه 

دبی ورود، به سیاب، دبتی تحتویلی بته     مانندرامفیهایی پا

)حقابته( و تلاتاتی کته در مستیی      نیتاز   ها، دبی متورد  آبگیی

 و قطعیتت وجتود دارد    دهد، عدم انفقال کانال اصلی رخ می

، چنتی   یادشد ها، سه مدل  با اسفناد به قابلیت ،همچنی 

 هتا، توزیتع آب   ستامانه ثی ؤمت شود که ارزیابی  اسفنباب می

می  أتت  یادشتد  شود کته متوارد    کشاورز، زمانی ان ام می

  توستع بتار بته    ی نخسفبیا،  حاضی تحقیق رو،   از ای دشو

 ستفم عصتبی و سی   شتبک سیسفم اسفنفا  فاز،، ها،  مدل

یتتک متتدل  لتت ارا بتتیا،عصتتبی تطبیقتتی، -استتفنفا  فتتاز،

 اخفته دیپجایگزی  ارزیابی عملکتید توزیتع آب کشتاورز،    

  است 

                                                           
1. Wavelet-based Artificial Neural Network 
2. Wavelet-based Adaptive Neuro-fuzzy Inference System 

 اه روشمواد 
 روش تحقیق

 :استصورت زیی  به حاضی تحقیق ان ام کلی و میاحل روند

هیدرودینامیکی توزیتع آب   ،ساز مدل شبیه  توسع  1

 ؛ها، ورود، و مشاهداتی عنوان داد  کشاورز،، به

بنتتد، میتتزان آبتتدهی شتتبکه و اطلاعتتات     دستتفه  2

 ؛بیدار، به شکل فاز، بهی 

  شتبک هتا، سیستفم استفنفا  فتاز،،      تدوی  متدل   3

 ؛فاز،_عصبی و سیسفم تطبیقی عصبی

عنتتوان ورود،  هتتا، دبتتی تحتتویلی بتته استتفااد  از داد   4

عنتوان   ها و بیآورد شاخص کاایت تحویتل کشتاورز، بته    مدل

 ؛خیوجی

بتتا  یادشتتد هتتا،  ستتن ی متتدل صتتحتواستتن ی و   5

 ؛ k-foldمفقابلاسفااد  از روش اعفبارسن ی 

  یارها، آمار،آمد  با مع دست هبارزیابی نفایج   6
 

 مطالعاتیۀ منطق

آبیار، رودشت در جنوب شیقی اصاهان با مستاحت    شبک

 311هکفتار استت  در ایت  شتبکه حتدود      هزار   45حدود 

هتا بتی استا      ای  دریچه که آبگیی نصد شد  است  دریچ

شتوند  از ایت     مقدار معینی از دبی ورود، به شبکه باز متی 

انتد کته آب را بته     اقتع آبگیی رو، کانال اصتلی و  26 ،تعداد

 تحقیتق  دهنتد  در  تحویتل متی   2  ها، فیعتی درجت   کانال

عنتوان   آبیتار، رودشتت بته     شبک، کانال اصلی چپ حاضی

  ای  قسمت از (1شکل مورد مطالعاتی انفخاب شد  است )

 ۀبنتد )ستاز   آبستاز    14کانال دارا، شید ملایم و شامل 

 الکانت  ،سطح آب( استت کته بتی ایت  استا       ۀکنند تنظیم

 ،شتود  همچنتی    تقستیم متی   بازدریچ   13به  شد  مطالعه

رود آبگیتی،   زاینتد  رودشتت آختیی  دشتفی استت کته از      

 351رودخانته در مستیی    ها، نوسان  هم ،کند  بنابیای  می

هتا، متداوم دبتی ورود، بته      کیلومفی، به صتورت نوستان  

کند  از  اخفلال در کارکید شبکه بیوز می ،شبکه و در نفی ه

آبیتار، کشتور از لحتاظ       مشکل پی ها، یکی از کانال ،رو ای 

بته همتی     و و توزیع آب کشتاورز، استت  می  أتمدیییت 

هتا، توستعه    دلیل انفختاب شتد  استت تتا عملکتید متدل      

 مناسبی بیرسی شود   گون شد  به  داد 
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 آبیاری رودشت ۀشبکچپ  ۀشاخشماتیک کانال اصلی  .9شکل 

از مددل هیددرودینامیکی    سازی جریان با استفاده شبیه
HEC-RAS 

ستاز، هیتدرولیکی    ها، هیدرودینامیکی امکان شتبیه  مدل

هتا،   هتا، آبیتار، و نیتز بیرستی گزینته      جییان در کانتال 

با اسفااد  از  اند  بیدار، را فیاهم آورد  مخفل  مدیییت بهی 

تتوان اقتدام بته ارزیتابی      ها متی  ها، خیوجی ای  مدل داد 

هتا شتامل حتل       ایت  متدل  دکیآب  تحویل و توزیع فیایند

ند  در ایت   هستف عدد، معادلات اساسی حاکم بتی جییتان   

، HEC-RAS ،Mikellهتتا،  تتتوان بتته متتدل   متتی ،میتتان

CanalCad ،ICSS ،Sobek  وCANALMAN  دکتتی اشتتار  

بیا، ان ام محاستبات هیتدرولیکی در    HEC-RASافزار  نیم

  کشتب بعد،، دوبعد، و یتا تیکیتد ایت  دو، در     یکحالت 

ها، طبیعی و مصنوعی طیاحی شد  است  ای  متدل   کانال

کته   استتحلیل هیدرولیکی جییان  بیا،هایی  بخش شامل

ند از: محاسبات میبوب به پیوفیتل ستطح آب بتیا،    ا عبارت

ستتاز، جییتتان مانتتدگار در حالتتت  حالتتت مانتتدگار، شتتبیه

بعد، و دوبعد،، محاسبات میبوب به انفقال رستوب در   یک

 تحلیل کیای آب   میز مفحیک و

ستاز، جییتان در    شتبیه  بتیا،  رو نیز  در تحقیق پیش

 HEC-RASکانال اصلی آبیتار، از متدل هیتدرودینامیکی    

( استفااد   1398شد  توسط کاغذچی و همکتاران )  کالیبی 

در ایتت  خصتتوص ستتناریوها، مخفلتت   [  2] تشتتد  استت

بیدار، از کانال با توجه با شیایط مخفل  دبتی ورود،   بهی 

بتیدار،   بیرستی بهتی    بتیا، محل سیاب کانتال اصتلی،   در 

« نوسانی ملایتم »ها،  نظی گیففه شد و از سناریو  موجود در

، کته  دشت استفااد   « نوسانی شدید»و « نوسانی مفوسط»و 

از ستناریوها دبتی ورود، بته کانتال      یتک تیتید در هتی   به

  41تا   21درصد،   21تا  1نسبت به دبی نیمال بی  

درصتد مفغیتی استت      -91تتا   -41+، 46+ تتا  41درصد و 

دبی ورود، به کانال تعیی  شد  ۀمحدودازا، هی سناریو،  به

هتا، متدل هیتدرودینامیکی     از ایت  دبتی   یتک و به ازا، هی 

آبگیی بته   26ها، تحویلی به هی شد  اجیا شد و دبی کالیبی 

هتا،   تحتویلی بته آبگیتی   دست آمدند  با مشخص شدن دبی 

شاخص کاایت تحویل کشاورز، محاستبه شتد  در جتدول    

تغیییات شاخص کاایت تحویتل کشتاورز، بته     ۀمحدود، 1

تاکیک سناریوها، مخفل  آورد  شد  است  بتا توجته بته    

که وضعیت تحویل و توزیتع آب  د شو ملاحظه می 1جدول 

شتمالی    شتاخ بیدار، موجود در کانتال چتپ    با روش بهی 

آبیتار، رودشتتت، از نظتی شتتاخص کاایتت تحویتتل      شتبک 

  یستکشاورز، مناسد ن

 آمد  دست بهها،  در ای  میحله با در دست داشف  داد 

هتا،   متدل   توستع بته  ساز،،  ها، ارزیابی و شبیهفیاینداز 

عصتبی و سیستفم     شتبک هوشمند سیسفم اسفنفا  فاز،، 

 ،هتا  منظور ارزیابی عملکید سامانه فاز، به_تطبیقی عصبی

کشتتاورز، پیداخفتته شتتد  در ایتت  خصتتوص از  آب توزیتتع

ها، دبی تحویلی به آبگییها و شاخص کاایتت   مفوسط داد 

 هتتا، ورود، و آمتتوزش عنتتوان داد  تحویتتل کشتتاورز، بتته

  دشاسفااد   یادشد ها،  مدل

 تغییرات شاخص کفایت تحویل کشاورزی ۀمحدود. 9 جدول

 )%( کفایت تحویل کشاورزی  (M3/S) دبی سرابمحدودۀ  یسناریو

 6/51-8/64 6/3-49/4 نوسانی ملایم کاهشی

 8/38-5/51 7/2-59/3 نوسانی مفوسط کاهشی

 125/1-7/38 44/1-69/2 نوسانی شدید کاهشی

 8/64-2/73 51/4-4/5 نوسانی ملایم افزایشی

 3/73-6/81 41/5-3/6 نوسانی مفوسط افزایشی

 6/81-6/82 31/6-6/6 نوسانی شدید افزایشی
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 کشاورزی آب تحویل کفایت شاخص

آبیتار، رودشتت،     شبکمنظور ارزیابی  ، بهحاضی تحقیق در

شد  توستط   معیفیکشاورز،  آب تحویل از شاخص کاایت

 :[22] اسفااد  شد  است 1  رابطمولدن و گیفس طبق 
PA)کاایت تحویل 

1
: شاخصی است که میزان توانتایی  (

شد   درخواستب به میزان بیدار، را در تحویل آ روش بهی 

 کند  در هی آبگیی بیان می

(1)  

 

 تیتید معیف مقتدار آب متورد نیتاز    به Qdو  Qr که در آن،

 Rشد  در عمل بتیا، انشتعاب    تحویل)حقابه( و مقدار آب 

تیتید مفوستط   به ها نمادو  Tزمانی  ۀدر دور

ارزیتابی  شد   ارالهبیاسا  اسفاندارد  زمانی و مکانی هسفند 

بیدار، شاخص کاایت تحویل آب با اسفااد   مطلوبیت بهی 

گیید  به  از مااهیم کیای خوب، مفوسط و ضعی  ان ام می

تتا   1طور، که اگی شاخص کاایت تحویل آب عدد، بتی   

و اگتی ایت     استت  بتیدار، ختوب   باشد، مطلوبیت بهی  9/1

بتیدار،   باشتد، مطلوبیتت بهتی     89/1تتا   8/1شاخص بی  

باشتتد،  8/1و اگتتی شتتاخص کمفتتی از  خواهتتد بتتود فوستط م

   ]21[ بیدار، ضعی  است مطلوبیت بهی 

 (FIS)سیستم استنتاج فازی

 ادیت بن_قاعد  ،ها سفمیس معیوف به ،اسفنفا  فاز سفمیس

 زاد  یلطات  آن گتذار  هیت پا کته  ، استت تکنولوژنوعی ،، فاز

 و یطیاحتت ،بتتیا میستتوم ،هتتا و ی( بتتود  و شتت 1965)

 و شتیففه یپ اتیاضیر ازمندین که را سفمیس کی ،ساز مدل

 طیشتیا  و ییمقتاد  از استفااد   بتا  را است د یچیپ نسبت به

 و ،ساز ساد  هدف با و خبی  فید دانش ،یبیان به ای و یزبان

 .]23[ کنتد  یمت   یگزیجتا  ستفم یس یطیاحت  شدن کارآمد

 و دانتش  انیت ب ،بتیا  یزبان ،ها عبارت  ارال شکل  یتی جیرا

 صتورت  بته  یشتیط  ،ها عبارت از اسفااد  ،،بشی معلومات

 ،یادشتد   ۀویشت  از استفااد   بتا   است «گا  آن -اگی»  یقوان

 را ،گتی ید تیت واقع ،است معلوم که تیواقع کی از توان یم

 مقتتدم بختتش دو شتتامل ،فتتاز قتتانون هتتی  دکتتی استتفنفا 

 .]2[ شود میمدل(  ،ها ی)خیوج یمدل( و تال ،ها ،)ورود

                                                           
1. Delivery Aquracy 

  دامنت ، حاضتی  پتژوهش  ، درمنظور ساخت مدل فاز به

)دبتی تحتویلی بته آبگییهتا( و      تغیییات پارامفیها، ورود،

خیوجی شاخص کاایت تحویل آب کشاورز، )با توجته بته   

ستازها   فتاز، و با استفااد  از  د شاطلاعات موجود( مشخص 

توابتع   ۀگسفید)توابع عوویت( فاز، شد  با توجه به کاربید 

کتاربید، و نفتایج    ا، در مستالل  عوویت مثلثتی و ذوزنقته  

نیتز بتیا،    پتیش رو  پتژوهش  ها، در دست آمد  از بیرسی به

  از دشت اسفااد   یادشد ساز، پارامفیها از هی دو تابع  فاز،

که تعیی  قوانی  فاز، مفناسد بتا ورود، و خیوجتی    آن ا

ساخت مدل فتاز،   مهم میاحل مدل اسفنفا  فاز، یکی از

  درجت ت پارامفیهتا و  است، بنابیای  با توجه به توابع عووی

پوشانی آنهتا و نیتز ارتبتاب ورود، و خیوجتی متدل در       هم

منظور تکمیتل میاحتل    آموزش، قوانی  تعیی  شد  به ۀدور

ساز،، در ای  پتژوهش بتیا، استفنفا  فتاز، از روش      مدل

و  (Min)از روش حتداقل   2و استفلزام  (Mamdani)ممدانی 

روش حداکثی ، از (Aggregation)بیا، ت میع قوانی  فاز، 

(Max) ساز، فاز،، اسفنفا  نهایی به  اسفااد  شد  در مدل

شود، که بیا، دسفیابی بته عتدد    میمن ی فاز،   نفی یک 

ساز، استفااد  کتید     فاز، ها، د، توان از روش حقیقی می

با توجه به جامعیت روش میکتز ثقتل، از    حاضی پژوهش در

 ای  روش اسفااد  شد  

 (ANN) عصبی مصنوعی ۀشبک

بتار   نخستفی  عصبی مصتنوعی بتیا،   شبک  ها،  تئور، مدل

 شتد  مطتی   1943 ستال  رتوسط مک کولاچ و والفی پیفتز د 

 را پیسپفیون ۀدیا 1962 سال در روزنبلات آن از بعد و ]24[

 در یمصتتنوع یعصتتب  شتتبک امتتیوز   ]25[ داد شتتنهادیپ

 یعیوست  کتاربید  آب منتابع  تیییمتد  و ،درولوژیه مطالعات

 کته  استت  ا یست  جعبه مدل کی یمصنوع یعصب  شبک  دارد

 امکتان   یا و دارد را  یمع ،الگوها از رابطه ییشناسا ییتوانا

 از یکت ی و ]26[ آورد یمت  فتیاهم  ییخطیغ روابط حل ،بیا را

 بتا  و ،ییادگی فیایند کمک به که است یمحاسبات ،ها روش

 بتا  کنتد  یمت  تتلاش  نتیون  نتام  بته  ییپیدازشگیها از اسفااد 

 ،ورود ،فوا انیم ینگاشف ها، داد   یب یذات ابطرو شناخت

 دهتد  ارالته ( یخیوجت  یت  لا) مطلتوب  ،فوا و( ،ورود ی لا)

پنهتان و   ،،ورود یت  لا ،دارا ANN یمعمتول  ،معمار  ]11[

شتد    افتت یدراطلاعات  پنهان، ،ها هیلا ای هیلااست   یخیوج

                                                           
2. Implication 
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 ارتبتاب  ،بیقتیار  مسئولو  ندک میرا پیدازش  ،ورود ی لااز 

از  هیت هتی لا  .]27[ستت  ها یخیوجت  و هتا  ،ورود  یب دمناس

 از عبتور  بتا  هتا  گنالیست  کته شتد    لیگی  تشک ایچند نیون 

 دنشتو  یم اصلا  نهیبه انفقال توابع و ها وزن  لیوس به ها نیون

 گنالیست  بته  نتیون  هتی  پاست   ۀکننتد  انیب انفقال تابع. ]28[

 انفقتتال توابتتع  یتتتی معمتتول کتته استتت نتتیون آن ،ورود

و  دیگمولیتابع س یمصنوع یعصب ،ها در شبکه شد  د اسفاا

 .]29[هسفند  کیپیبولیتانژانت ه

 ،عصبی  شبکمنظور ساخت مدل  ، بهحاضی پژوهش در

انفختاب شتد کته یتک      MLPساخفار پیسپفیون چندلایته  

 لایته،  ها، پیشخور یک یا چند   شبکهاستپیشخور   شبک

هتا، هتی لایته     د که نیوندارنمیانی پنهان   لاییک یا چند 

و  رنتد دابعتد، ارتبتاب   هتا،   ها در لایه به همان نیون فقط

ها، عبور، از قسمت ورود، بته خیوجتی منفقتل     سیگنال

  شتبک  6تعتداد   Matlabافتزار   شوند  با استفااد  از نتیم   می

FFBP لایه بی اسا  الگوریفم شتبکه  3عصبی پیسپفیون 
1 

و  متتارکوارت، بتتا تعتتداد _و الگتتوریفم یتتادگیی، لتتونبی  

پنهتان و همچنتی  توابتع انفقتال       لایت ها، مخفلت    نیون

میتبته   k-fold، 5و بتا استفااد  از روش   د شمفااوت ای اد 

مورد آموزش و تست قتیار گیفتت، ستپس بهفتیی  حالتت      

 6  مشخصات دشها، مخفل  آمار، انفخاب  اسا  معیار بی

 .است د مآ 2 عصبی در جدول  شبک

 شده ساختهعصبی های  . مشخصات شبکه2 جدول

 تعداد نرون ساختار توابع انتقالشبکۀ 

1 logsig-purelin 1-1-1 2 

2 Tansig-purelin 1-1-1 5 
3 logsig-Tansig 1-2-1 3 

4 logsig-logsig 1-2-1 3 

5 purelin-Tansig 1-2-1 5 

6 purelin-purelin 1-2-1 3 

 

 (ANFIS) عصبی تطبیقی-استنتاج فازیهای  سیستم

 (ANFIS)عصتبی تطبیقتی   -ا  فتاز، هتا، استفنف   سیسفم

بار توسط جانگ در  ی نخسفکاو، است که  داد روش  نوعی

بینتی   اراله شد  است  ای  روش توانتایی پتیش   1993سال 

. ]11[د دارقابتل قبتولی را     درجت توابع واقعی پیچیتد  بتا   

                                                           
1. Feed-Forward Backprop 

ANFIS  کتته از  استتتپیشتتخور چندلایتته    شتتبکیتتک

فتتاز، عصتتبی و منطتتق   شتتبکهتتا، یتتادگیی،  الگتتوریفم

منظور تیسیم یک فوا، ورود، به یک فوتا، خیوجتی    به

 ،هتا  گتی   هیشامل پنج لا ANFIS ساخفارکند   اسفااد  می

و   ته ینف ،ها مفوسط، گی  ،ها قاعد ، گی  ،ها گی  ،،ورود

توانتد   یشتبکه مت    یت (  ا2 شتکل )استت   یخیوج ،ها گی 

کته   ،ونتد یآمتوزش پ  فمیبا نظارت الگور ،ییادگیاسا   بی

   ]31[ شود داد انگ اراله شد ، آموزش توسط ج

 
 ANFIS. ساختار 2 شکل

عوتویت    درجدر ای  لایه  ها، ورود،( اول: )گی   لای

ها، مخفل  فاز، با اسفااد  از تتابع   ها، ورود، به باز  گی 

 :دشو عوویت، مشخص می

(2)   

   

  ها، قاعد ( هی گی  در ایت  لایته درجت    دوم: )گی   لای

 کند: قانون را محاسبه میفعالیت یک 

(3)  

هتتا، مفوستتط( خیوجتتی ایتت  لایتته  ستتوم: )گتتی   لایتت

 قبلی است:  لای ۀشد نیمالیز 

(4)  

خیوجتی هتی     لایها، نفی ه( در ای   چهارم: )گی   لای

 گی  بیابی است با:

(5)  

ها، خیوجتی( در ایت  لایته هتی گتی        : )گی  پن م  لای

کنتد   محاسبه می 6رابط   صورت مقدار خیوجی نهایی را به

 :است(ه ها بیابی تعداد خیوجی )تعداد گی 

(6)  
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در  ANFISمنظتتور ستتاخت متتدل  در ایت  تحقیتتق، بتته 

ثیی أتت بیا، بیرستی    دشنویسی اسفااد   محیط مفلد از کد

بینی مدل از توابع مثلثتی و   نوپ تابع عوویت بی دقت پیش

پتس از    دشت تابع عوویت اسفااد   5 و 3گوسی ، با تعداد 

استا    بهفتیی  حالتت بتی    ،ANFISاجیاها، مفعتدد متدل   

    دشها، مخفل  آمار، انفخاب  معیار

 ها مدلارزیابی و اعتبارسنجی 

  ست یمقاو  یابیت ارز ،بیا ،آمار یمفقابل، روش یاعفبارسن 

هتا را بته دو بختش     استت کته داد    ،ییادگیت  ،ها فمیالگور

آموزش  ای ،ییادگی ،بخش بیا کیکند:  یم میتقس زیمفما

 در. ]31[شود  یمدل اسفااد  م یابیارز ،بیا ،گییمدل و د

 k-foldمفقابتتتل  یاز روش اعفبارستتتن حاضتتتی پتتتژوهش 

 k بته  یتصتادف  صورت به ها داد  روش،  یا در  دشاسفااد  

 یابیت بتار آمتوزش و ارز   k شتد  و  میم زا تقس  م موعییز

از  یکتتیکتته هتتی بتتار   صتتورت  یتتشتتود، بتته ا یان تتام متت

 k-1متدل نگته داشتفه شتد  و      یابیارز ،ها بیا وعهم مییز

  یت   اشود یآموزش مدل اسفااد  م ،بیا گی،ید  م موعییز

از  کیتتهی کتته ،طتتوره بتت شتتود، متتیبتتار تکتتیار  k فیاینتتد

وند  در ر یم مدل به کار  یابیارز ،بیا بار کی ها م موعه ییز

بتیآورد   کیت بته   یابیدستف  ،تکیار بیا k  یا  هینف ،تینها

هتا   داد   صورت، همت   یه اب  شود یم ،ییگ  یانگیم ،یینها

و از  دنت ییگ متی قیار  یابیآموزش و ارز مورد در هی دو گیو 

 طتی    شتود  یمحستوب مت   یقیدق یابیمنظی، روش ارز  یا

 مشاهد  قابل 3 شکل در هیچند لا یروش اعفبارسن  یکل

  است

1تکیار  5تکیار 

لایه 
آزمایش

لایه
آموزش 

2تکیار 

    

 
 . طرح کلی روش اعتبارسنجی چندلایه3 شکل

-kابفدا بتا استفااد  از روش    حاضی قیقتح در ،بنابیای 

fold،  م موعته   زیی 5صورت تصادفی به  ها، آموزش به داد

ها  م موعه م زا تقسیم شدند  به ای  صورت که یکی از زیی

دیگی، بیا، آموزش مدل   م موع زیی 4بیا، ارزیابی مدل و 

م موعته آمتوزش    زیتی  4گیففه شد  و با اسفااد  از  نظی  در

ماند  بتیا،   قی با  ت گیفت و از یک زییم موعها صور مدل

ها و ارزیتابی آنهتا استفااد  شتد  ایت        بینی رففار مدل پیش

میتبه تکیار شد و میتانگی    5 ها یک از مدل بیا، هی فیایند

 میتبه محاسبه شد  5ای    نفی 

 سازی مدلهای ارزیابی دقت و خطای  معیار

د  از شتتد  بتتا استتفاا ارالتتههتتا،  عملکتتید هتتی یتتک متتدل 

 درصتد ، (MAE) ها، آمار، میانگی  خطا، مطلق شاخص

میتانگی  میبعتات     ریشت  ،(MAPE) مطلق خطا، میانگی 

و  (NASH)ستاتکلی    -، نش(NRMSE) شد  نیمالخطا، 

R  شود  ارزیابی می 11 تا 7مطابق روابط 

(7)  

(8)  

(9) 
 

(11) 
 

(11) 
 

مشاهداتی و میانگی  آنهتا  مقادیی   و O ،در ای  روابط

شتتد  و میتانگی  آنهتتا توستتط   بینتی  مقتادیی پتتیش   و Pو 

میزان رابطه بی  دو مفغیتی   Rو  NASHهاست  معیار  مدل

در بتاز    R ،+1تتا    ۀباز  در NASHدهند،  را نشان می

کننتد  نزدیکتی ایت  معیارهتا بته یتک،        تغییتی متی   1تا  1

 9تتا   7قو، بی  دو مفغیی است  روابتط    ابطر ۀدهند نشان

تتی   نزدیتک و هی چته بته صتای     هسفندنیز مقادیی، مثبت 

دو مفغیی نسبت بهم کمفی و دو مفغیی  ،باشند، میزان خطا

 ند  تی هم نزدیک  به

 جینتا و بحث

 (FIS) نتایج مدل سیستم استنتاج فازی

بینتی شتاخص کاایتت     ها، فاز، پیش از ساخت مدل پس
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توابتع    بهینو نوپ  آب کشاورز، و اجیا، آن، تعدادتحویل 

  دبتی  دشصورت سعی و خطا مشخص  عوویت و قوانی  به

تتابع   3بار با تعداد  عنوان ورود، یک ها به تحویلی به آبگیی

 5بار دیگتی بتا تعتداد     و )ضعی ، مفوسط و خوب( عوویت

خوب و  ضعی ، مفوسط، نسبفا  )ضعی ، نسبفا  تابع عوویت

شاخص کاایتت تحویتل    ،  در نهایتدشها  رد مدلخوب( وا

عنوان خیوجی مطابق اسفاندارد مولدن  آب کشاورز، نیز به

)ضعی ، مفوسط و ختوب(   تابع عوویت 3صورت  گیفس به

گیففتته شتتد  از تیکیتتد توابتتع عوتتویت مثلثتتی و  نظتتی در

بیا، در نظی گیفف  عدم  درصد 11 پوشانی ا، با هم ذوزنقه

شتد  ، ورود، و خیوجتی استفااد    بیا، مفغییهتا قطعیت 

قوانی  با توجته بته توابتع عوتویت پارامفیهتا و       ( 4 )شکل

پوشانی آنها و نیز ارتباب ورود، و خیوجتی متدل    هم  درج

هتا بتا استفااد  از     مدل ،آموزش، تعیی  شد  سپس ۀدوردر 

تست قتیار گیففنتد     مورد آموزش ومیتبه  k-fold، 5روش 

( بیا، هتی  11تا  7 ابطوخطا )رها، ارزیابی  آمار  ،همچنی 

از  یتک نفتایج هتی    3 ها محاستبه شتد  جتدول    یک از مدل

دهتتد   شتتد  نشتتان متتییادهتتا بتتا معیارهتتا، ارزیتتابی  متتدل

بتا وجتود    ،مشتاهد  استت   قابتل  3در جدول طور که  همان

آمد  بیا، هی دو حالت از نظتی مقتادیی    دست بهاینکه نفایج 

قابل قبول  R ،NASH ،NRSME ،MAEها، ارزیابی  آمار 

  ایت   یستت بخش ن رضایت MAPEمقدار خطا،  ولی ،است

ختوبی   بته استت  دهد مدل فتاز، نفوانستفه    نفایج نشان می

 بینی کند  شاخص کاایت تحویل آب کشاورز، را پیش

  

 
 خروجیو ورودی عضویت فازی  توابع. 4 شکل

 آبیاری رودشت ۀبکشبینی شاخص کفایت تحویل و توزیع  پیش FIS. نتایج مدل 3 جدول

 نوع و تعداد

 توابع عضویت

R NASH NRMSE MAPE% MAE 

Train Test Train Test Train Test Train Test Train Test 

 11/1 11/1 17/57 14/57 26/1 26/1 67/1 66/1 83/1 83/1 3-ذوزنقه مثلثی،

 12/1 12/1 39/61 36/61 29/1 28/1 59/1 59/1 82/1 81/1 5-ذوزنقه مثلثی،
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 (ANN) عصبی ۀشبکنتایج مدل 

پیسپفیون با اسفااد    عصبی چندلای  شبکپس از آموزش 

متارکوت، بهفتیی  توابتع انفقتال بتا       –از الگوریفم لتونبی   

 Tansigو  Purelinکمفیی  میانگی  خطا بیا، توابع انفقال 

پنهتان و    لایت تعتداد  ثیی أتت منظور بیرسی  دست آمد  بهه ب

توابتع  ثیی أتجود در ای  لایه و همچنی  ها، مو تعداد نیون

انفقال در ارزیتابی شتاخص کاایتت تحویتل کشتاورز،، بتا       

شتد    ستاخفه هتا،   افزار مفلتد بتیا، شتبکه    اسفااد  از نیم

 ،شد  صورت گیفت  در نهایتت یادها، مخفل  موارد  حالت

میتبته   k-fold، 5با اسفااد  از روش شد   ساخفهها،  شبکه

نفایج حاصل از آمتوزش   ر گیففند مورد آموزش و تست قیا

همیا   4 عصبی بهینه در جدول  شبکها، بیا، یافف   شبکه

 درطتور کته    معیارها، ارزیابی آمار، اراله شد  است  همان

هتتا،  از میتتان شتتبکه  ،قابتتل مشتتاهد  استتت   4 جتتدول

پنهتان و    لایت نتیون در   5بتا   2  شتبک شتد ،   دید  آموزش

، R=0.99 ،NASH=0.99هتتتا، ارزیتتتابی  مقتتتادیی آمتتتار 

NRMSE=0.001 ،MAPE=0.10%  وMAE=0.0002 

دستت آوردن  ه ا، با بهفیی  عملکتید بتود  استت  بت     شبکه

 ستبد ، زییا تعتداد کتم   دارداهمیت  ها، بهینه تعداد نیون

 2بتیازش  بتیش  ستبد هتا،   و تعداد زیتاد نتیون   1عدم انطباق

شتدت نوستان    بته شود و منحنی بیازشی بی  ای  نقتاب   می

بتا افتزایش تعتداد نتیون در      رسی کلی نشان دادبی کند  می

یابد، همچنی  در  عصبی افزایش می  شبکپنهان دقت   لای

تیتیتد   بته  purelin و Tansigمواقع اسفااد  از توابع انفقال 

پنهان و خیوجی نسبت به دیگی توابع انفقال، جواب   لایدر 

  دشو بهفی، حاصل می

طبیقدی  عصدبی ت -نتایج مدل سیسدتم اسدتنتاج فدازی   
(ANFIS) 

عصتبی تطبیقتی    -ها، سیسفم اسفنفا  فاز، بعد از تهی  مدل

نویسی، تعتداد و نتوپ    افزار مفلد با اسفااد  از کد در محیط نیم

توابع عوویت بهینه با استفااد  از ستعی و خطتا تعیتی  شتد       

تتابع   5و  3هایی با توابع عوویت مثلثی و گوسی با تعداد  مدل

بی نفتایج ارزیتابی شتاخص کاایتت      عوویت بیا، بیرسی تأثیی

شد  با استفااد    ها، ساخفه تحویل کشاورز، تدوی  شد  مدل

مورد آموزش و تست قیار گیفتت  در   میتبه k-fold، 5از روش 

 انفختاب  ها، ارزیابی خطتا  نهایت، بهفیی  ساخفار توسط آمار 

 5جتدول   در هتا  بیرسی م موعه ای  از آمد  دست به نفایج  شد

شتود، در   اسفنباب می 5همچنان که از جدول   است شد  اراله

هایی که از تابع عوویت گوسی اسفااد  شد  است نسبت   مدل

به توابع مثلثی، مقادیی خطاهتا کمفتی استت  همچنتی ، متدل      

ANFIS    تتابع عوتویت دارد، بتا     5با تابع عوویت گوستی کته

، R=0.99 ،NASH=0.99هتتتا، ارزیتتتابی    مقتتتادیی آمتتتار   

NRMSE=0.002 ،MAPE=0.48%  وMAE=0.001  در

بهفیی  جواب را اراله کتید    ANFISها،  مقایسه با دیگی مدل

  است   

 آبیاری رودشت ۀشبکبینی شاخص کفایت تحویل آب کشاورزی  پیش برای ANN. نتایج مدل 4 جدول

 R NASH NRMSE MAPE% MAE شبکه

Train Test Train Test Train Test Train Test Train Test 

1 99/1 99/1 99/1 99/1 112/1 112/1 24/1 24/1 111/1 111/1 

2 99/1 99/1 99/1 99/1 111/1 111/1 11/1 11/1 1112/1 1112/1 
3 99/1 99/1 99/1 99/1 116/1 116/1 18/1 15/1 112/1 112/1 
4 91/1 91/1 64/1 64/1 27/1 27/1 18/73 86/53 169/1 169/1 
5 99/1 99/1 99/1 99/1 134/1 134/1 74/8 75/8 113/1 113/1 
6 99/1 99/1 99/1 99/1 138/1 138/1 53/5 53/5 115/1 115/1 

 آبیاری رودشت ۀشبکبینی شاخص کفایت تحویل و توزیع  پیش برای ANFIS. نتایج مدل 6 جدول 

 نوع و تعداد
 توابع عضویت

R NASH NRMSE MAPE% MAE 

Train Test Train Test Train Test Train Test Train Test 

 113/1 113/1 13/2 99/1 117/1 117/1 99/1 99/1 99/1 99/1 3 مثلثی
 111/1 112/1 97/1 91/1 116/1 115/1 99/1 99/1 99/1 99/1 5 مثلثی
 112/1 112/1 89/1 87/1 117/1 117/1 99/1 99/1 99/1 99/1 3 گوسی
 111/1 111/1 48/1 45/1 112/1 112/1 99/1 99/1 99/1 99/1 5 گوسی

                                                           
1. Underfitting 
2. Overfitting 
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 یریگ جهینتبندی و  جمع

ارزیابی عملکید توزیتع  بیا، ، رویکید جدید، مطالع  حاضیدر 

معیفی شتد  در ایت     نظی کاایت تحویل آب( آب کشاورز، )از

هتتا، هوشتتمند سیستتفم استتفنفا  فتتاز،،   خصتتوص از متتدل

عصتبی تطبیقتی   -ها، عصبی و سیسفم استفنفا  فتاز،   شبکه

عملکتید  چگتونگی  رستی  منظتور توستعه و بی     بته  شداسفااد  

رودشتت  آبیتار،  شبک  شد ، کانال اصلی  داد ها، توسعه  مدل

رو استت،   بته  شتدید جییتان ورود، رو  ها،  نوسانکه با مشکل 

ستاز   مدل شبیه از مطالعاتی تحقیق انفخاب شد نمون  عنوان  به

، بیا، تولید اطلاعتات متورد نیتاز    HEC-RASهیدرودینامیکی 

پتس از  اسفااد  شد  یادشد  ، ها سن ی مدل  آموزش و صحت

به دست آوردن شاخص کاایت تحویل آب بتا استفااد  از سته    

 آنها با شاخص کاایتت تحویتل آب  مقایس  شد ، به  اشار مدل 

مشاهداتی پیداخفه شد  نفایج ای  تحقیق به شی  زیی خلاصته  

 شود:   می

بتته دلیتتل   (FIS) متتدل سیستتفم استتفنفا  فتتاز،   (1

)دبتی   بنتد، اطلاعتات ورود،   دستفه  مانندهایی  حساسیت

تحویلی به آبگییها( نسبت به خیوجی و همچنتی  تتدوی    

در ارزیتابی   ANFISو ANN  قوانی ، در مقایسه با دو مدل

شاخص کاایت تحویل آب از خطا، قابلی قبولی بیختوردار  

 بینی کند  خوبی پیش بهرا  یادشد نبود و نفوانست شاخص 

هتتا، مناستتد و  عنتتوان یکتتی از ابتتزار بتته ANNمتتدل  (2

شتبک   بینی شاخص کاایت تحویل آب در  پیشبیا، قدرتمند 

آبیار، رودشت، بیشفیی  مطابقت را با شاخص کاایت تحویتل  

، R=0.99هتا، ارزیتتابی   بتا مقتادیی آمتار    و   آب واقعتی داشتت  

NASH=0.99 ،NRMSE=0.001 ،MAPE=0.10%  و

MAE=0.0002 بینی بهفی، را اراله داد  پیش 

نیتز بتا استفااد  از توابتع      ANFISمتدل   ،همچنی  (3

تابع عوتویت، توانستت شتاخص     5عوویت گوسی با تعداد 

هتا، ارزیتابی    کاایت تحویل کشاورز، را بتا مقتادیی آمتار    
R=0.99 ،NASH=0.99 ،NRMSE=0.002 ،

MAPE=0.48%  وMAE=0.001 بینی کند  خوبی پیش به 

نشتان   ANFISو  FIS ،ANNنفایج هی سته متدل     مقایس

بتا   ،FISمقایسته بتا متدل     در ANFISو  ANN ،ها مدل داد

بینتی شتاخص    دقت بیشفی و خطا، کمفتی، قتادر بته پتیش    

توانند بته   بودند و می شد  مطالعه  کاایت تحویل آب در منطق

هتا،   بهبتود متدیییت ستایی ستامانه     بتیا، ناعان  مدییان و ذ،

 هتا، پیشتنهاد، در   متدل  توزیع آب کشاورز، کمتک کننتد   

تتی   تواند بیا، ارزیابی و تخمی  بهفی و ستییع  می حاضی تحقیق

الت توزیتع آب  ها، دیگی، مانند شاخص راندمان و عد شاخص

منظتور   شتود بته   پیشتنهاد متی   ،کار بید  شوند  بنتابیای  ه نیز ب

هتا، توزیتع آب    بهبود مدیییت و ارزیابی عملکید سایی ستامانه 

ایی کتار ها،  تخمی  شاخصدر یادشد  ها،  کشاورز،، از مدل

  توزیع آب کشاورز، اسفااد  شود فیایندمیبوب به 
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