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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره دوم، 
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  ثر بر میزان مصرف آب شربؤتعیین پارامترهاي هواشناسی م
  )شهر گرگان: مطالعه موردي(بندي فازي  با استفاده از الگوریتم خوشه

  

  3مهدي کاههو  2هلقی مهدي مفتاح*، 1دهکردي مهري عبدي
  ،مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  ،دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2
 هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز سازهگروه ي آموخته دکتر دانش3

  2/7/92:  ؛ تاریخ پذیرش1/9/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

 ،رود شمار می ترین مباحث به ترین و کاربردي امروزه برآورد میزان مصرف آب یکی از مهم
هاي  هاي مختلف بر میزان مصرف آب سبب شده است تا روشپیچیدگی و تأثیر عوامل و پارامتر

دهد که  نشان میمطالعات انجام شده . تحلیلی و ریاضی در این زمینه از کارایی لازم برخوردار نباشند
میزان مصرف آب در نظر مدت  کوتاه برآورد ترین گروه در زمینه عنوان مهم هاي هواشناسی بهپارامتر

ي هابندي فازي ارتباط غیرخطی بین پارامتر در این مطالعه با استفاده از الگوریتم خوشه .اند گرفته شده
 بررسی قرار موردعنوان متغیر خروجی  بهشهري آب مصرف و میزان هاي ورودي عنوان متغیر به اقلیمی

براي این  .شد مقایسه برده نامهاي  خطی میان متغیربرقرار نمودن رابطه از دست آمده بهگرفت و با نتایج 
و میزان آب آباد   هاشمسینوپتیکهاي هواشناسی ایستگاه پارامترروزانه  گیري شده هاي اندازه ور از دادهمنظ

در نهایت با  . شده استاستفاده ،1391هاي فروردین تا تیر سال  ی ماهدر ط شهر توزیع شده در شبکه
آب مصرف میزان مدت  کوتاه برآورد براياي   رابطهخطیهاي رگرسیون خطی و غیر روش از گیري بهره

هوا  میانگین دمايبا شهري آب مصرف نتایج نشان داد میزان . ه گردیدیهاي اقلیمی ارابراساس پارامتر
ها افزایش دقت برآورد نیز باعث دماي هوادهد و در نظر گرفتن حداکثر   را نشان میهمبستگی بهتري

                                                   
 meftah_20@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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آب مصرف برآورد میزان هاي ثرترین پارامترؤمتوان حداکثر و میانگین دماي هوا را   بنابراین می.شود می
با ی، هاي ورودي و خروجشان داد در نظر گرفتن یک معادله درجه دو بین متغیرهمچنین نتایج ن .دانست

مصرف میزان ، لیتر در ثانیه 35/43 میانگین مربعات خطا  و ریشه71/0ساتکلیف  - داشتن ضریب ناش
 .نماید  برآورد میها هتري نسبت به سایر معادل آب را با دقت و اطمینان بیش

  
  مصرف آبهاي هواشناسی، پارامتربندي فازي،  الگوریتم خوشه : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 این ،باشد می  مختلفعوامل از غیرخطی تابعی کهاست اي بسیار پیچیده  پدیدهمیزان مصرف آب 
 تاکنون دلیل همین بهنمایند  می تغییر زمان طی در ومتفاوت بوده  دیگر ناحیه به اي هناحی از عوامل
 دقیق یا موجود هاي رمول ف.است نشده هیارا آب مصرف میزانبرآورد  براي جامع و کامل اي رابطه

 قرار بررسی مورد را آب مصرف میزان اقتصادي نظر از مثلاً خاص، اي زاویه از که این یا و نیستند
 تر بیش موجود، هاي هابطر و ها فرمول همچنین. شود می نظر صرف موجود عوامل سایر از و دهند می

 اقتصادياجتماعی و  ،اي منطقه شرایط با مطابق و کنند می محاسبه آمریکا و اروپا در را مصرف میزان
  .)2007تابش و همکاران،  (ندارند تطابق ایران شهرهاي شرایط با بنابراین ،اند هشد واسنجی جا آن

هاي زمانی  بینی میزان مصرف آب در دوره  پیش متنوعی در زمینههاي پژوهشهاي اخیر  در دهه
، )1972(ه ونگ توان به مطالع مدت صورت گرفته است که از آن جمله میمدت و بلند مدت، میان کوتاه

هاي   خود با استفاده از سريات در مطالعها آن. اشاره نمود) 1974 ( و پرتسیو ویل) 1973(یانگ 
... و هایی مانند جمعیت، بارندگی، تبخیر، دمابینی بلندمدت مصرف آب براساس پارامتر زمانی به پیش

مدت مصرف آب را  ورد میانهاي زمانی در برآ کارایی سري) 1984( پارزن  مایدمنت و.ندا هپرداخت
و تابش و همکاران ) 2002(و و همکاران ج، )2000(استارك و همکاران  ؛مورد ارزیابی قرار دادند

ند حداقل و حداکثر دما، ی مانیهااي عصبی مصنوعی و براساس پارامتره با استفاده از شبکه) 2007(
بهار و میزان رطوبت در فصل هاي قبل، میزان مصرف در روز قبل، سرعت باد در فصل بارش روز

میزان مصرف آب شهر  )2009(دینی تابش و .  آب پرداختندسازي مصرف روزانه زمستان، به مدل
با ) 2010( تابش و دینیهمچنین  ؛ند نرو فازي برآورد نمود وتهران را با استفاده از نظام استنتاج فازي

 و میزان مصرف در هاي هواشناسیترو در نظر گرفتن پارامهاي عصبی مصنوعی  کاربرد روش شبکه
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و دریافتند  به برآورد میزان مصرف آب در شهر تهران پرداختند هاي مدل، عنوان ورودي بههاي قبل روز
 در برآورد ي هواشناسیهاترین پارامترثرؤمنسبی  حرارت روزانه و درصد رطوبت میانگین درجه

  .باشند مصرف آب می
ثر در میزان ؤهاي اقلیمی مبندي فازي در تعیین پارامترخوشهیتم  توانایی روش الگورمطالعهاین در 

 از کاربرد روش دست آمده بهزیابی قرار گرفته و با نتایج مورد ارشهري در شهر گرگان مصرف آب 
 برآورد براياي ، رابطهثرؤهاي اقلیمی م پس از تعیین پارامتر.همبستگی خطی مقایسه شده است

 . ه شده استیهاي رگرسیونی ارا  براساس روشمدت میزان مصرف آب کوتاه

  
  ها مواد و روش

هاي طلاعات مربوط به برخی از پارامترمنظور انجام این پژوهش از آمار و ا به: منطقه مورد مطالعه
 میزان تبخیر، میانگین رطوبت نسبی، حداکثر دماي هوا و میانگین دماي هوا در ایستگاه ماننداقلیمی 

صورت روزانه برداشت   به1371-89هاي آماري   شهرستان گرگان، که در طی سالآباد سینوپتیک هاشم
هاي فروردین تا تیر  ماه شهر در طی میزان آب توزیع شده در شبکه هاي روزانه مربوط به اند و داده شده
 .، استفاده شد1391سال 

. باشد  میانگین می-cبندي، روش  هاي بسیار کارآمد خوشه یکی از روش: بندي فازي الگوریتم خوشه
که این  طوري باشد به ها به تعداد معینی خوشه می هدف این روش، افراز یک مجموعه معلوم از داده

هایی که به یک خوشه  هاي آن همگن باشند یعنی داده افراز دو ویژگی مهم داشته باشد اولاً، خوشه
 مختلف نسبت به یکدیگر هاي مشخص تعلق دارند باید تا حد ممکن مشابه باشند ثانیاً، خوشه

هاي مختلف تا حد ممکن با یکدیگر تفاوت داشته هاي متعلق به خوشه نامتجانس باشند یعنی داده
  :باشد صورت زیر می  میانگین فازي تابع هدف بهcبندي  در الگوریتم خوشه. باشند
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 انتخاب 2 موارد براي آن عدد تر بیش است که در 1تر از  یک عدد حقیقی بزرگ: mآن، در که 
دست   بهفازي میانگین غیرcبندي   قرار دهیم تابع هدف خوشه1 را برابر m رابطه بالااگر در . شود می
 میزان تعلق ikUباشد؛  ها می  تعداد نمونهnام و  i  نماینده یا مرکز خوشهivام و  k نمونه kx .آید می
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باشد  نمونه با مرکز خوشه می) فاصله(میزان تشابه  *علامت . دهد  را نشان میkام در خوشه  iنمونه 
توان   میikU از روي. توان از هر تابعی که بیانگر تشابه نمونه و مرکز خوشه باشد استفاده کرد که می

 1 تا 0هاي آن هر مقداري بین  لفهؤ ستون باشد و مn سطر و Cتعریف کرد که داراي  Uیک ماتریس 
میانگین c  باشند الگوریتم مشابه 1 و یا 0هاي این ماتریس  لفهؤاگر تمامی م. توانند انتخاب کنند را می

 باشد معناي این شرط آن است 1ها باید برابر  هاي هر یک از ستون لفهؤمجموع م. فازي خواهد بودغیر
  .)2008دزفولی،  پزان کوره(  باشد1رابر خوشه باید بc که مجموع تعلق هر نمونه به 

سازي  میانگین فازي براساس بهینه -cبندي  ل خوشهیالگوریتم زیر را براي حل مسا) 1981 (بزدك
  :ه نموده استیتکراري ارا

)( را مشخص کرده c مقدار ابتدا nc 2  ،0و ماتریس افراز اولیهUشود؛ یک   حدس زده می
مرکز گردد سپس  مشخص میrهر گام از این الگوریتم با یک ؛ شود انتخاب میmمقدار براي 

 ها خوشه )(r
iV  هاي محاسبه شده ماتریس تعلق تعیین شده و از روي خوشهدر هر تکرار محاسبه

Lاگر  گردد می
rr UU  )()( ~~ غیر این صورت  رسد در  به پایان میها هگاه محاسب آنباشد  1

  ).1981 به نقل از بزدك، 2008دزفولی،  پزان کوره(شود  الگوریتم از گام دوم به بعد تکرار می
ا استفاده از مدل ب آینده  ساله11 آماري هاي هواشناسی در یک دورهارامتردر این مطالعه مقادیر پ

هاي اقلیمی و میزان بین پارامترخطی خطی و غیر  برآورد گردید؛ سپس رابطه1درجه  مارکف سالانه
هاي هواشناسی و  خطی میان پارامتربراي در نظر گرفتن رابطهمصرف آب مورد بررسی قرار گرفت؛ 

هاي  ین ترتیب مدله ا و ب استفاده گردیدSASافزار  میزان مصرف آب از روش همبستگی خطی نرم
هاي ورودي و عنوان متغیر هاي اقلیمی به از پارامترتفاوتیها ترکیبات م مختلفی که در هر یک از آن

منظور   بهد، حاصل گردید؛ همچنینشعنوان متغیر خروجی در نظر گرفته می میزان آب مصرفی به
 فازي مورد استفاده قرار بندي  روش الگوریتم خوشهبرده نامهاي بررسی رابطه غیرخطی میان متغیر

ه شده با استفاده از برنامه نوشته شده در یهاي ارا هاي متناظر با هر یک از مدل  و خروجیگرفت
 مورد برده نامهاي  ها براي واسنجی مدلداده درصد 75 .تعیین شدند MATLAB 7.10افزار  نرم

 مانده باقی درصد 25اساس ها بر از مدلسنجی و تعیین خطاي هر یک  استفاده قرار گرفت و صحت
، میانگین  میانگین مربعات خطا ریشهمانندهاي آماري مختلف شاخص با استفاده از .ها انجام شد داده

 گیري شده مقایسه گردید ساتکلیف مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه - و ضریب ناشخطاي اریبی
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 برآورد میزان  براياي  رابطه رگرسیونیهاي روشگیري از  در نهایت با بهره. )2001پژند،  رضایی(
  .ه گردیدیهاي اقلیمی ارابراساس پارامترشهري آب مصرف 

  
  نتایج

 کاربرد مدل و با 1371-89 آماري  در طی دورههاي هواشناسیپارامتربا در اختیار داشتن مقادیر 
 1در جدول دید؛ گر برآورد 1390-1400هاي  ها در طی سال مقادیر این پارامتر1مارکف سالانه درجه 

  . مقایسه شده استها این پارامتربا میانگین درازمدت مقادیر متوسط مقادیر برآورد شده
  

  .ها هاي هواشناسی با مقادیر میانگین درازمدت آن پارامتر مقایسه متوسط مقادیر برآورد شده-1 جدول
  هاي اقلیمیپارامتر

  حداکثر دما هوا
 )گراد درجه سانتی(

  میانگین دما هوا
 )گراد درجه سانتی(

  میانگین رطوبت نسبی
 )درصد(

  میزان تبخیر
 )متر میلی(

 

 میانگین مقادیر درازمدت 6/3 1/70 0/18 4/31
 میانگین مقادیر برآورد شده 6/3 2/68 9/17 9/30

 
 سال آینده تغییر محسوسی 10 در طی ، مارکف سالانههاي زنجیره بینی دهد مطابق پیش نتایج نشان می

  .شود  مشاهده نمیهاپارامتر درازمدت این میانگینمقادیر  نسبت به هاپارامتراین نگین مقادیر در میا
هاي  پارامترترین مهمدر تعیین خطی و غیر همبستگی خطی هاي نتایج مربوط به کاربرد روش

ن هاي حداکثر دماي هوا و میانگی پارامتردهد که  نشان میبرآورد میزان مصرف آب در هواشناسی مؤثر
در روش همبستگی خطی . باشند هاي ورودي در برآورد میزان مصرف آب میترین متغیر دماي هوا مهم

باشد؛ این ضریب یک شاخص آماري قوي  مبناي انتخاب مدل برتر شاخص آماري ضریب مالو می
شود  عنوان مدل برتر انتخاب می تري باشد به بوده و هر مدل رگرسیونی که داراي ضریب مالو کم

هاي ورودي ترین پارامتر معیار انتخاب مهمدر روش همبستگی غیرخطی  همچنین .)2008طانی، سل(
نهایت تا یک متغیر   مقدار این شاخص از منفی بیباشد،  ساتکلیف می-آماري ضریب ناششاخص 

تري  نظر از دقت و کارایی بیشتر باشد مدل مورد چه مقدار این شاخص به عدد یک نزدیکبوده و هر
 برآورد براياي   رابطههیمنظور ارا مستقل ورودي بههاي پس از تعیین مؤثرترین متغیر .ار استبرخورد

هاي مستقل و وابسته خطی بر متغیرمعادلات خطی و غیر SPSS افزار با کاربرد نرممیزان مصرف آب، 
 .ه شده استیاراهاي آماري  و مقادیر شاخصاین معادلات فرم  2در جدول  برازش داده شد؛
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  .خطی خطی و غیر آماري در معادلاتهاي  مقادیر شاخص-2ول جد
  RMSE MBE  NSC  فرم معادله

2211 xbxbby  .  58/56  91/34  5/0  
)()(. 2211 xLnbxLnbby   1/63  4/39  38/0  

2
211 bb xxby .  75/62  4/40  38/0  

2
2

1
1

x
b

x
bby  .  43/68  27/43  27/0  

21 21
xx bbby  .  14/52  22/32  57/0  

2
2423

2
1211 xbxbxbxbby  .  35/43  97/26  71/0  

3
26

2
2524

2
24

3
13

2
1211 xbxbxbxbxbxbxbby  .  53/101  49/65  61/0-  

80ها،  هابطردر این  bb آب مصرف میزان : yو انگین دماي هوا می: 2x، هواحداکثر دماي : 1xب ثابت، یضرا ...
  .باشند می
  

صورت  ه بهاي ورودي و خروجی بین متغیر2 در نظر گرفتن یک معادله درجه دهد نتایج نشان می
 را با دقت و اطمینان مصرف آبمیزان ساتکلیف  -ترین مقدار ضریب ناش با داشتن بیش، 2 رابطه
  .ایدنم  برآورد میها هتري نسبت به سایر معادل بیش

  
)2             (                                    2

22
2
11 4922883011546551179 xxxxy /////   

  
  گیري نتیجه

هاي هواشناسی حداکثر دماي  در اختیار داشتن مقادیر پارامتر سعی شده است تا باپژوهشاین در 
و میزان ها امتر تبخیر، ارتباط میان این پار، میانگین رطوبت نسبی و میزانمیانگین دماي هوا، هوا

منظور برآورد میزان  اي به ها رابطهترین پارامترثرؤی قرار گیرد و سپس با تعیین مآب مورد بررسمصرف 
 تولید آمار مصنوعی براي 1 درجه نتایج کاربرد مدل مارکف سالانه. ه گرددیاراشهر گرگان آب مصرف 

ها ازمدت این پارامتر میانگین درمتوسط مقادیر برآورد شده نسبت بههاي زمانی نشان داد که  سري
ارتباط خطی بندي فازي براي بررسی   و الگوریتم خوشهSASافزار  ؛ استفاده از نرمتفاوت چندانی ندارد

عنوان متغیر  هاي ورودي و میزان مصرف آب بهعنوان متغیر هاي هواشناسی بهخطی بین پارامترو غیر
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ها در برآورد ترین متغیر  میانگین دماي هوا مهمهاي حداکثر دماي هوا وخروجی، نشان داد پارامتر
عنوان  هاي میانگین رطوبت نسبی و میزان تبخیر بهباشند و در نظر گرفتن پارامتر میزان مصرف آب می

 مانند استارك پژوهشگرانمطالعات سایر  .دنبال نخواهد داشت هاي ورودي نتایج مناسبی را بهتنها متغیر
نشان نیز ... و) 2008(، آداموسکی )2009(، تابش و دینی )2002(اران ، جو و همک)2000(و همکاران 

ثر در ؤهاي مجه حرارت روزانه از جمله پارامترهاي هواشناسی حداکثر و میانگین دردهد پارامتر می
هاي ورودي خطی متفاوت بر متغیردر برازش معادلات خطی و غیرباشند؛  برآورد میزان مصرف آب می

دهد  که میزان مصرف آب با میانگین دماي هوا همبستگی بهتري را نشان میان داد نتایج نش ،و خروجی
شود؛ همچنین نتایج نشان داد ها میاما در نظر گرفتن حداکثر دماي هوا نیز باعث افزایش دقت برآورد

 تر و ریشه  ساتکلیف بیش-ضریب ناشدلیل داشتن  ه بها ه نسبت به سایر معادل2  درجهمعادلهکه 
  .تواند میزان مصرف آب را برآورد نماید تري می تر، با دقت و اطمینان بیش گین مربعات خطاي کممیان
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Abstract1 

Today, the estimation of water consumption amount is considered as one of the 
most important and practical issues; the complexity and effect of various factors 
and parameters on water consumption caused that analytical and mathematical 
methods not be practical enough in this regard. The conducted studies indicate that 
meteorological parameters are considered as the most important group in the short-
term estimating of water consumption amount. In this study using fuzzy clustering 
algorithm the nonlinear relationship between climatic parameters as input variables 
and urban water consumption amount as output variable was investigated and it 
was compared with the results of linear correlation between mentioned variables. 
For this purpose the measured data of meteorological parameters of Hashem Abad 
synoptic station which were collected daily and the amount of water distributed in 
the city network during Farvardin to Tir of 1391, have been used. Finally, an 
equation was proposed for short-term estimation of water consumption amount 
based on climatic parameters using linear and nonlinear regression methods. The 
results showed that urban water consumption amount indicates a better correlation 
with temperature mean and considering maximum temperature can increase the 
accuracy in data estimation. By considering a grade 2 equation among input and 
output variables the results also showed that by having Nash-Satklif 0.71 and 43/35 
Lit/s error’s root mean squares, the water consumption amount will be obtained 
more precisely and certain than other equations. 
 
Keywords: Fuzzy clustering algorithm, Meteorological parameters, Water consumption 
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