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چکيده
پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف یکي از چالش  هاي مهم 
هدف  با  حاضر  پژوهش  مي  باشد.  آبخیز  حوزه  هاي  مدیریت  در 
شبیه سازي رواناب حاصل از ذوب برف به کمک شبکه عصبي 
مصنوعي و نروفازي در حوزه آبخیز طالقان واقع در استان البرز 
مودیس  سنجنده  تصویر   38 منظور  بدین  است.  گرفته  صورت 
سازمان  از   2006 و   2005  ،2004  ،2003 سال هاي  به  مربوط 
یک  هر  در  برف  پوشش  سطح  و  گردید  دریافت  ایران  فضایي 
میزان  برف  چگالي  و  عمق  به  توجه  با  و  استخراج  تصاویر  از 
حجم آب معادل برف در طي سالهاي فوق  الذکر محاسبه گردید. 
همچنین داده  هاي ارتفاع بارندگي روزانه، درجه حرارت روزانه، 
فوق  الذکر  سالهاي  در  روزانه  دبي  و  روزانه  برف  معادل  ارتفاع 
و  پرسپترون چندلایه  فرم  به  از شبکه  هایي  که  بوده  در دسترس 
الگوریتم پس  انتشار خطا براي یافتن ساختار شبکه استفاده، و با 
مدل نروفازي مقایسه شده است. نتایج نشان داد که در ایستگاه 
با  آزمایش  مرحله  در  مصنوعي  عصبي  شبکه  گلینک  آب سنجی 
ریشه میانگین مربعات خطا 0/133 و ضریب تعیین 0/71 نسبت 
به نروفازي با ریشه میانگین مربعات خطا 0/84 و ضریب تعیین 
0/52 عملکرد بهتري داشته است. در این ایستگاه مدل های بدون 
ارتفاع آب معادل برف عملکرد بهتري نسبت به مدل های با ارتفاع 
آب معادل برف داشته  اند و افزایش تعداد ورودي هاي از یک دوره 
زماني پیشین به سه دوره زماني پیشین باعث عملکرد مناسب  تر 
مدل ها شده است. در قسمت دیگر پژوهش همین مقایسه براي سه 
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ایستگاه آب سنجی دیگر انجام شده است که در هر سه ایستگاه 
شبکه عصبي مصنوعي داراي کارآیي بالاتري نسبت به نروفازي در 
پیش  بیني جریان بوده و دخالت دادن ارتفاع آب معادل برف در دو 
ایستگاه باعث افزایش کارآیي ساختار شبکه شده و افزایش تعداد 
ورودی ها از یک دوره زماني پیشین به سه دوره زماني پیشین در 

دو ایستگاه باعث عملکرد نامناسب  تر مدل ها شده است.    

پیش  بیني  نروفازي،  مصنوعي،  شبکه عصبي  کلیدي:  واژه  هاي 
رواناب، آب معادل برف و حوزه آبخیز طالقان. 

مقدمه 
در علوم مهندسي منابع آب و آب شناختی، شناخت و تحلیل تغییرات 
زماني و مکاني بارش و آبدوي سطحي از نیازهاي اساسي محسوب 
مي  شود. برآورد بلندمدت و کوتاه  مدت رواناب حاصل از بارش در 
یک حوزه آبخیز داراي اهمیت مي  باشد. پیش  بیني کوتاه  مدت به طور 
وقوع سیلاب  پیش  بیني  و  برقابي  نیروگاه  هاي  مدیریت  براي  عموم 
مورد استفاده قرار   گرفته، در حالي که پیش  بیني بلندمدت بیشتر براي 
مخزن  از  بهره  برداري  سیاست  هاي  تدوین  و  آبخیز  حوزه  مدیریت 
فرآیندي  رواناب،  بارندگي-  فرآیند  مي  گیرد]7[.  قرار  استفاده  مورد 
غیر خطي و از حیث زماني و مکاني به طور کامل تصادفي مي  باشد و 
تشریح آن با مدل های ساده به راحتي امکان پذیر نیست. براي بررسي 
این فرآیند پیچیده تاکنون مدل های زیادي پیشنهاد شده است. تمامي 
تقسیم  تحلیلي  و  تجربي  فیزیکي،  اصلي  دسته  سه  به  مدل ها  این 
مي  شوند. مدل های تجربي از توابع انتقالي ریاضي براي نشان دادن 
ارتباط بین تغییرات جوي و رواناب بهره مي  گیرند. مدل های تحلیلي 
بر سیکل آب شناختی  فیزیکي که  قوانین  در واقع شکل ساده شده 
حاکم است، طراحي شده و با عامل هایي که بیانگر ویژگي  هاي حوزه 
است نشان داده مي شوند]11[. در روش  هاي مرسوم گذشته به طور 
عمده پیش  بیني جریان بر اساس مدل های معادله همبستگی و سري 
زماني بوده  اند. شبکه عصبي مصنوعي به  تازگی به طور وسیعي در 
زمینه  هاي مختلف مهندسي مورد توجه قرار گرفته و نتایج مفیدي را 
از ویژگی های مهم شبکه  هاي عصبي مصنوعي،  به همراه داشته  اند. 
یک  خروجي  و  ورودي  بین  ارتباط  کردن  برقرار  در  آنها  توانایي 

فرآیند بدون در نظر گرفتن فیزیک آن مساله است ]5[. 
]31[، ضمن  و سچي  لورایی  کشور  از  خارج  در  رابطه  این  در 
تشریح روش شبیه سازي بارش-  رواناب با شبکه عصبي، کارآمدي 
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تایید نموده و عنوان کردند که شبکه عصبي مصنوعي  این مدل را 
حتي در مواردي که تنها اطلاعات مربوط به بارندگي و دما در دست 

باشد پاسخ مناسبي مي دهد.
شمسدین ]37[ مدلسازي بارش- رواناب را با استفاده از روش 
معادله همبستگی،  با مدل های  داده و  انجام  شبکه عصبي مصنوعي 
اغتشاش خطي1 و اغتشاش نزدیکترین همسایه خطي مقایسه نمود 
نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبي مصنوعي کارآیي بالاتري نسبت 
به مدل های مذکور دارا مي  باشد. به طوري  که شبکه عصبي مصنوعي 
ابزار قدرتمندي براي توصیف نظام  هاي پیچیده مي  باشد در حالي  که 

معادلات ریاضي براي این نظام ها توصیف ضعیفي ارایه مي  نمایند.
استفاده  با  خطي  غیر  مدل  یک   ]36[ تهنداوسوارا  و  ساجکومار 
در  کاربرد  قابل  مدل  این  نمودند.  تهیه  مصنوعي  عصبي  شبکه  از 
آماري  دوره  طول  داراي   که  هند،  مانند  یافته  توسعه  کشورهاي 

کوتاه  مدت مي  باشد، است.
در حوزه آبخیز رینالدز واقع در کوه  هاي  همکاران]22[  و  دانه 
اوهایو آمریکا، روابط بارندگي- رواناب با استفاده از روش الگوریتم 
ژنتیکي و شبکه  هاي عصبي مصنوعي انجام دادند. این حوزه آبخیز 
اقلیم نیمه خشک، پوشش گیاهي مرتعي  داراي شرایط کوهستاني، 
بوده و مساحت آن 239 کیلومتر مربع است. نتایج پژوهش نشان داد 
که روش به  کارگیري ترکیبي شبکه عصبي و الگوریتم ژنتیکي نسبت 
به کاربرد جداگانه آنها از عملکرد بهتري برخوردار مي  باشد. بهترین 
نتایج، حاصل به کارگیري خوشه  هایي از آبنمودهاي سیلاب است که 
با استفاده از داده  هاي دبي با گام زماني یک ساعته ساخته شده ولي از 

ضوابط دسته  بندي روزانه آبنمودها بهره  مند شده باشند.
در  را  مصنوعي  عصبي  شبکه  روش   ]39[ جوهانسون  و  توکار 
عنوان  به  آمریکا  مریلند  ایالت  در  پاتوزنت2  رودخانه  آبخیز  حوزه 
تابعي از بارندگي روزانه، درجه حرارت و ذوب برف به کار بردند. 
با استفاده از  نتایج پژوهش نشان داد که مدلسازي بارش- رواناب 
شبکه عصبي مصنوعي نتایج مطلوب  تري نسبت به مدل های معادله 

همبستگی و مفهومي ساده ارایه مي  نماید. 
زونگ و همکاران ]41[، کاربرد مدل شبکه عصبي در پیش  بیني 
سیل در حوزه کارستي فرگوس کشور ایرلند را مورد مطالعه و بررسي 
قرار دادند. نتیجه نشان داد که این مدل مي  تواند براي پیش  بیني سیل 
در حوزه  هاي کارستي استفاده بشود زیرا در این مناطق روابط بارش- 

رواناب غیر خطي و پیچیده مي  باشند.
و  اولیه  مفاهیم   ]17 و   16[)ASCE3( آمریکا  مهندسین  انجمن 
کاربردهاي شبکه عصبي مصنوعي در آب شناختی را در قالب کتابي 
ارایه نموده  اند. همچنین بیان مي  نمایند که ورودي  هاي شبکه عصبي 
مصنوعي به طور معمول متغیرهاي هواشناسي مانند بارندگي، درجه 
حرارت، تبخیر و تعرق و ذوب برف و ویژگی های ژئومورفولوژیکي، 

1- Linear Perturbation Model (LPM) 
2- Patuxent 
3- American Society of Civil Engineers

پوشش گیاهي، توپوگرافي و شرایط رطوبت خاک پیشین مي  باشد. 
قابلیت به کارگیري شبکه  هاي عصبي   ]13[ و همکاران  آنامال 
پیشخور و پسخور را به منظور پیش  بیني جریان سیلاب درسه حوزه 
آبخیز مجزا در کانزاس آمریکا مورد مطالعه قرار دادند. مقایسه بین 
روش شبکه عصبي و روش  هاي تجربي مشخص مي  کند که شبکه 
عصبي پسخور توانایي بیشتري نسبت به شبکه  هاي عصبي پیشخور 

نشان مي  دهد.
توکار و مارکوس]38[ با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي رابطه 
ماهانه در سه حوزه  بارندگي- رواناب را براي پیش  بیني جریان 
آبخیز با شرایط آب و هوایي و فیزیوگرافي متفاوت در مریلند آمریکا 
مدل  سازي کرده و نتایج حاصله را با مدل مفهوميWatbal 4 مقایسه 
موارد  در همه  مدل شبکه عصبي مصنوعي  داد  نشان  نتایج  کردند. 

داراي کارآیي بالاتري است. 
مصنوعي  عصبي  شبکه  از  استفاده  با   ]24[ سولمتین  و  دیبیک 
پرسپترون چند لایه5 و شبکه عصبي شعاعي6 روابط بارش- رواناب 
نتیجه گرفتند که  آنها  آپور7 ونزویلا شبیه  سازي کردند.  را در حوزه 
شبیه  سازي جریان رودخانه با شبکه عصبي شعاعي از دقت بالاتري 
برخوردار  لایه  چند  پرسپترون  مصنوعي  عصبي  شبکه  به  نسبت 

است.
کانون و وایتفیلد ]19[ شبکه عصبي مصنوعي را برتر از روش  هاي 

معادله همبستگی خطي پیدا کرده  اند.
کاستلانومندز و همکاران ]20[ پیش  بیني دبي ماهانه و روزانه را 
در رودخانه خالاس8 در شمال غرب اسپانیا با استفاده از مدل باکس 
که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  مصنوعي  و شبکه عصبي  جنکینز9 

شبکه عصبي پیش  بیني دقیق  تري انجام مي  دهد.
براتي و همکاران ]18[ پیش  بیني دبي ماهانه یکي از رودخانه  هاي 
الگوریتم  با  عصبي  شبکه  و   10ARMAX از  استفاده  با  را  ایتالیا 
آموزش لونبرگ مارکوارت11 انجام دادند. نتایج نشان داد که شبکه 

عصبي پیش  بیني دقیق  تري انجام مي  دهد.
با  را  روزانه  رواناب  بارندگي-  مدل   ]34[ همکاران  و  راجرکار 
دو  در  ساده خطي  مدل  و  مصنوعي  عصبي  شبکه  مدل  از  استفاده 
حوزه بزرگ در هند تهیه کرده  اند و براي مقایسه عملکرد مدل ها از 
چهار حوزه دیگر استفاده کردند نتایج بر اساس موقعیت جغرافیایي 

حوزه  ها نتایج متفاوتي ارایه نمود. 
عصبي  شبکه   ،HEC-HMS12 مدل  از  استفاده  با  اکبرپور]15[ 

4- Water Balance
5-  Multilayer Perceptron
6- Radial Basic Function
7- Apure
8- Xallas River
9- Box-Jenkins
10- Auto-regressive Moving Average with Exogenous Inputs
11- Levenberg-Marquart
12- Hydrological Engineering Center, Hydrological Modeling 
System
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مصنوعي پرسپترون چند لایه و شبکه عصبي شعاعي1 روابط بارش- 
خوزستان  استان  در  زرد  رودخانه  سیل  واقعه   14 در  را  رواناب 
شبیه  سازي کردند. نتایج نشان داد که شبیه  سازي جریان رودخانه با 
شبکه عصبي شعاعي از دقت بالاتري نسبت به شبکه عصبي مصنوعي 

پرسپترون چند لایه و مدل HEC-HMS دارا مي  باشد.
از  استفاده  با  را  رواناب  بارش-  مدل سازي  نور]14[  احمت 
آبخیز  حوزه  هاي  در  مصنوعي  عصبي  شبکه  مختلف  ساختارهاي 
سونگایی  و  گلانگ4  سونگایی  کتیل3،  سونگایی  بکوک2،  سونگایی 
XP- ،HEC-HMS سلیم5 در مالزي انجام داده و با نتایج مدل های

نتایج  نمود.  مقایسه  متغیره   چند  همبستگی  معادله  و   SWMM6

نشان داد که شبکه عصبي مصنوعي به طور مطلوبي مي  تواند رواناب 
نتایج خروجي مدل های  با  را شبیه  سازي نمایید و همبستگي بالاي 

مذکور دارد.
کائو و جو ]28[ با استفاده از شبکه  هاي عصبي فازي پیشخور7 و 
پسخور8 و مدل  NARMAX 9 اقدام به پیش  بیني سري  هاي زماني 
داده  هاي بازار سهام کردند. نتایج نشان مي  دهد شبکه  هاي عصبي فازي 
پیشخور نسبت به شبکه  هاي عصبي فازي پسخور نتایج دقیق  تر و هر 

دو نوع شبکه نسبت به مدل NARMAX دقت بالاتري دارند.
نیلسون و همکاران ]32[ با استفاده از مدل های مفهومي و شبکه  هاي 
عصبي مصنوعي و ترکیب آنها، مقادیر ماهانه رواناب خروجي از دو 
حوزه آبخیز در نروژ را شبیه  سازي نمودند و به این نتیجه رسیدند 
که روش شبکه عصبي مصنوعي و ترکیب آن با مدل های مفهومي 

برآورد بهتري از رواناب ماهیانه براي هر دو حوزه ارایه مي  دهد. 
روزانه  پیش  بیني  عنوان  با  مطالعه  اي  در   ]40[ همکاران  و  وانگ 
شبکه  نوع  سه  هیبرید10  مصنوعي  عصبي  شبکه  با  رودخانه  جریان 
عصبي  شبکه  و  دوره  اي  عصبي  شبکه  خوشه  اي،  عصبي  )شبکه  را 

آستانه  اي( با هم مقایسه کردند.
رواناب  و  رسوب  تولید  مدلسازي   ]33[ همکاران  و  راگاوانشي 
روزانه و هفتگي را با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي در رودخانه 
انجام دادند. پنج مدل مختلف، سه مدل براي  بالا در هند  سیوان11 
دوره روزانه و دو مدل براي دوره هفتگي، با یک یا دو لایه پنهان با 
ساختارهاي مختلف شبکه عصبي مصنوعي توسعه دادند. نتایج نشان 
داد که مدل های که درجه حرارت و بارندگي را به کار بردند نتایج 
ارایه  کردند  استفاده  را  بارندگي  تنها  که  مدل های  به  نسبت  بهتري 

1- Radial Base Function Neural Network
2- Sungai Bekok
3- Sungai Ketil 
4- Sungai Klang
5- Sungai Slim
6- Stormwater and Wastewater Management Modeling 
7- Feed forward Fuzzy Neural Network
8- Recurrent Fuzzy Neural Network
9- Nonlinear Autoregressive Moving Average with Exogenous In-
puts
10- Hybrid ANN
11- Siwane 

مي  نمایند.
سجادخان و کولیبالي ]35[ شبکه عصبي بیزي را براي مدلسازي 
مصنوعي  عصبي  شبکه  نتایج  با  و  نمودند  استفاده  بارش-رواناب 
استاندارد و مدل بارش- رواناب HBV-9612 مقایسه کردند. نتایج 
پژوهش نشان داد که شبکه عصبي بیزي جریان رودخانه و ورودي 
به مخزن را به صورت واقعي در مقایسه با شبکه عصبي استاندارد و 

مدل مفهومي HBV برآورد مي  نماید. 
دولاکشي و همکاران]25[ پیش  بیني سري  هاي زماني آشوبگونه13 
با شبکه پرسپترون چند لایه  را  آمریکا  دبي رودخانه مي  سي  سي  پي 
مقایسه کردند. در این پژوهش آنها با دو روش پیش  بیني غیرخطي14 
)مدل محلي( و شبکه عصبي )مدل جهاني(  به ترتیب زمانهاي 1، 3 
و 5 ساعت جلوتر را پیش  بیني نمودند. نتایج نشان داد شبکه عصبي 

پیش  بیني دقیق  تري انجام مي  دهد.
جانسوانگ و همکاران ]26[ به منظور مدلسازش بارش-رواناب 
استفاده  تایلند  از شبکه عصبي مصنوعي در رودخانه مایی  تون15 در 
با  مصنوعي  عصبي  شبکه  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  نمودند. 
به شبکه عصبي  قابل قبول  تري نسبت  ورودي  هاي تصادفي جواب 

مصنوعي با ورودي  هاي رتبه  بندي شده مي  دهد.
براي  مدل شبکه عصبي مصنوعي  از   ،]4[ نیز، حسیني  ایران  در 
پیش  بیني آبنمود سیل در سه حوزه باروت آغاجي، ناورود آسالم و 
ابوالعباس استفاده نمودند. نتایج نشان داد که در این حوزه  ها دقت 
و   HEC-HMS مدل های  از  بهتر  عصبي  شبکه  مدل  پیش  بیني 

آبنمود واحد است.
و  بارش ـ  رواناب  روزانه  شبیه سازي  در   ]9[ محمدي  و  میثاقي 
مختلف  ورودي  بردارهاي  با  عصبي  شبکه  از  رودخانه  روندیابي 
لایه  نرون هاي  تعداد  کاهش  با  نمودند  عنوان  و  کردند  استفاده 
خروجي، توانایي شبکه در آموزش و رسیدن به نتایج مطلوب بهبود 
خواهد یافت. همچنین شبکه پرسپترون چند لایه با استفاده از قانون 
برخوردار  بیشتر  کارآیي  از  و صحت یابي،  آموزش  مراحل  در  دلتا 
بوده و استفاده از توابع محرک متنوع به جاي یک تابع محرک ثابت، 

رضایت بخش تر است.
رادمان و همکاران ]5[ در مطالعه  اي روي رودخانه کرج با عنوان 
مقایسه مدل های کلاسیک و شبکه عصبي مصنوعي در پیش  بیني 
جریان رودخانه، توانایي شبکه عصبي را براي پیش  بیني جریان در 

مقایسه با مدل های متداول پیشین مورد بررسي قرار دادند.
حسامي رستمي و همکاران ]3[ در مطالعه  اي دبي ماکزیمم سیلاب 
حوزه آبخیز کرخه را با فازي- عصبي تطبیقي و معادله همبستگی 
پیش  بیني و با هم مقایسه نمودند. آنها نتیجه گرفتند که فازي- عصبي 
تطبیقي در مقایسه با معادله همبستگی کمترین خطاي ممکن را تولید 

مي  کند.

12- Hydrologiska Byråns Vattenbalansmodell
13- Chaotic Time Series
14- Nonlinear Prediction Method
15- Mae Tun
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کاربرد شبکه عصبي مصنوعي را در   ]7[ کارآموز و همکاران 
مورد  مدل سازي هیدرواقلیمي پیش  بیني جریان ورودي به مخزن 
پیش  بیني بلندمدت جریان رودخانه دو  براي  بررسي قرار دادند. 
مدل  رویکرد مختلف پیشنهاد شده است در رویکرد اول از یک 
براي ارتباط بین متغیرهاي هیدرواقلیمي و جریان رودخانه استفاده 
شده است. به طوریکه متغیرهاي بارش، دماي هوا، رواناب و بودجه 
برفي مشاهده شده در زمان حال به عنوان ورودي  هاي مدل استفاده 
مي  شود. در رویکرد دوم از ترکیب دو مدل پیش  بیني هواشناسي براي 
پیش  بیني متغیرهاي بارش و دماي هوا و یک مدل آب شناختیکي و 
از شبکه  هاي انتشار خطا به عقب و آدلاین تطبیقي براي مدل  سازي 
براي پیش  بیني جریان ماهانه رودخانه زاینده  رود در محل ورودي به 
سد زاینده  رود استفاده شد. نتایج به دست آمده از دو رویکرد فوق 
نشان دهنده برتري عملکرد شبکه عصبي مصنوعي نسبت به رویکرد 

اول مي  باشد.
نوري و همکاران ]11[ در مطالعه  اي فرآیند شبیه  سازي جریان را 
با شبکه عصبي مصنوعي و شبکه عصبي موجک مقایسه نمود آنها 
در شناسایي سیگنال هاي خطا  از موجک  استفاده  که  گرفتند  نتیجه 
بسیار مفید بوده و مي  توان شبکه عصبي موجک را جایگزین مناسبي 

براي شبکه عصبي مصنوعي معرفي کرد.
رضایی ]6[ به مدل سازي دبي حداکثر با استفاده از شبکه عصبي 
مصنوعي در حوزه آبخیز سفیدرود پرداخته است. او با جمع  آوري 
زمان  با  زیر حوزه   12 در  بارندگي  منشاء  با  آبنمودهاي  انتخاب  و 
تمرکز برابر و یا کمتر از 24 ساعت و متغیرهاي ورودي مساحت زیر 
حوزه، طول آبراهه اصلي، شیب 85-10 درصد آبراهه اصلي، ارتفاع 
میانه حوزه، بارندگي یک روزه سیل زا، بارندگي پنج روزه قبل نظیر 
نتیجه رسیده است که شبکه  این  به  و گروه  هاي آب شناختی خاک 
عصبي مصنوعي داراي کارآیي بیشتري نسبت به معادله همبستگی 
درصد  یک  در سطح  آمده  دست  به  مدل های  و  است  متغیره  چند 

معني  دار مي  باشند.   
نظرنژاد و قرباني ]10[ کاربرد شبکه عصبي مصنوعي در پیش  بیني 
دبي حداکثر رودخانه نازلو را انجام داده  اند. پس از بررسي ترکیبات 
مختلف ساختاري، کمترین خطاي کل شبکه در حالتي به دست آمد 
که ورودي  هاي شبکه، دبي ماه قبل، بارش ماه قبل و ماه جاري بوده 
و شبکه در این حالت در لایه  ي با تعداد گره  هاي هر لایه برابر هفت، 
با تعداد تکرار 50000 و بر اساس تابع محرک لجستیک مي  باشد. در 
این نوع ساختار،  شبکه از دقت بالایي برخوردار بوده و تناسب خوبي 

با مقادیر دبي  هاي مشاهده  اي دارد. 
براي  موجک  ها1  تبدیل  از  مطالعه  اي  در  باراني]2[،  و  ابراهیمي 
تجزیه و تحلیل دبي ماهانه سدونیار تبریز استفاده کردند. نتایج نشان 
داد که این تجزیه و تحلیل براي مدیریت بهینه مخزن همچنین تجزیه 

و تحلیل ریسک مخزن قابل استفاده خواهد بود.
ابراهیمي و باراني ]1[، از مدل تلفیقي تبدیل موجک و شبکه  هاي 

1- Wavelets Transform

استفاده  سدها  آبخیز  حوزه  هاي  خشکسالي  پیش  بیني  براي  عصبي 
نتایج نشان داد که ترکیب موجک و شبکه عصبي توانایي  نمودند. 
مي  دهد  افزایش  توجهي  قابل  میزان  به  را  عصبي  شبکه  پیش  بیني 
عملیات  دقت  در  کاهش  بدون  پیش  بیني  سرعت  افزایش  باعث  و 

مي  شود.
ایستگاه   5 از  استفاده  با  مطالعه  اي  در   ]12[ چاوشي  و  یزداني 
اندازه  گیري دما به عنوان ورودي شبکه  باران سنجي و یک ایستگاه 
دبي خروجي را پیش  بیني کردند. شبکه آنها از نوع پرسپترون چند 
لایه بوده و آنها نتیجه گرفتند که با افزایش تعداد لایه مخفي میزان 

خطاي شبکه افزایش مي  یابد.
عصبي  شبکه  گوناگون  کاربردهاي  و  متعدد  مزایاي  به  توجه  با 
این  از  استفاده  آب،  منابع  و  آب شناختی  در  نروفازي  و  مصنوعي 
از  یکي  مي  باشد.  افزایش  حال  در  روزافزوني  صورت  به  روش  ها 
برف  شبیه  سازي  امکان  عدم  رواناب  بارش-  مدل های  مشکلات 
مي  باشد. به همین دلیل پژوهش حاضر با هدف شبیه  سازي رواناب 
حاصل از ذوب برف به  کمک شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي در 

حوزه آبخیز طالقان انجام شده است. 

مواد و روش  ها
ویژگي  هاي منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش بخشي از حوزه آبخیز طالقان 
ایستگاه  محل  در  گلینک  روستاي  نزدیک  آن  خروجي  که  است 
آبخیز طالقان و  این بخش شامل سراب حوزه  آب  سنجي مي  باشد. 
عرض  بین  مطالعه،  مورد  منطقه  است.  آن  میاني  حوزه  از  بخشي 
طول  و  شمالي   36ْ و   11َ و   15ً تا     36ْ و   05َ و   30ً جغرافیایي  
جغرافیایي  00ً و 45َ و 50ْ تا 22ً و 11َ و 51ْ شرقي واقع است. این 
بخش حوزه به طور عمده کوهستاني مي  باشد که حداکثر و حداقل 
ارتفاع آن به ترتیب 4400 و 1790 متر از سطح دریا بوده و ارتفاع 
تا  نیز 2734 متر از سطح دریا است. طول رودخانه  متوسط منطقه 
محل ایستگاه گلینک حدود 39 کیلومتر است. مساحت منطقه مورد 

مطالعه 80437/5 هکتار مي  باشد ]8[.

روش پژوهش
 MODIS استخراج سطح پوشش برف از تصاویر سنجنده

 Header تصاویر مورد استفاده طبق مشخصات عمومي مندرج در
گذرها، زمین مرجع شدند. نمونه  گیري مجدد2 به روش نزدیکترین 
همسایه3 صورت پذیرفت. تصحیحات جوي بر روي تصاویر توسط 
استفاده  مورد  تصاویر  جزیي  موارد  جزء  به  گرفت.  انجام  نرم  افزار 
فاقد پوشش ابر بر روي منطقه مورد مطالعه بود. در سایر موارد ابرها 
بعد،  یا  قبل  از داده  هاي زماني  استفاده  پیکسل و  به روش تصحیح 
نزدیک به زمان تصویربرداري، پوشش ابر در آنها از بین رفت. براي 

2- Resampling
3- Nearest Neighbour
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تهیه نقشه پوشش برف الگوریتمي به وسیله هال و همکاران ]27[ با 
استفاده از باندهاي با قدرت تفکیک زمیني 500 متر به منظور جدا 
نمودن برف از ابر ارایه شده است. الگوریتم استفاده شده براي تهیه 
نقشه پوشش برف بر این اساس مي  باشد که برف در طول موج مریی 
انعکاس زیاد و در طول موج کوتاه  )0/5 تا 0/7 میکرومتر( داراي 
مادون قرمز )1 تا 4 میکرومتر( داراي انعکاس کم است. از باندهاي 4 
و 6 به طور خودکار براي استخراج نمایانه برفي تفاضلي نرمال شده 

)NDSI( و بر اساس معادله 1 محاسبه مي  گردد.   
                                                                                                         

64

64

BandBand

BandBand

MODISMODIS
MODISMODIS

NDSI
+
-

=
              )1(

شده،  نرمال  تفاضلي  برفي  نمایانه   NDSI رابطه:  این  در 
از  پس   MODIS سنجنده  چهارم  باند  تصویر   MODISBand4
باند شش  MODISBand6 تصویر  انجام تصحیحات رادیومتریک و 
سنجنده MODIS پس از انجام تصحیحات رادیومتریک است. از 
این نمایانه مي  توان براي تفکیک برف و یخ از یکدیگر و همچنین 
ابرهاي  نظیر  اتمسفر  بالاي  ارتفاع  ابرهاي  از  برف  براي جداسازي 
صورتي  در  معیار،  این  به  توجه  با  نمود.  استفاده  کومولونیبوس 
مي  توان نتایج نمایانه NDSI را قبول کرد که میزان انعکاس باند دو 

بیشتر از 11 درصد باشد.
همکاران  و  کلاین  توسط  تیره  اهداف  عنوان  تحت  معیار  دومین 
]29 و 30[ مطرح شده است. در این حالت، انعکاس 10 درصد در 
باند چهار به عنوان حد پایین تشخیص و تفکیک پوشش گیاهي از 
برف شناخته مي  شود. براي پیکسل  هاي طبقه  بندي شده به عنوان برف، 
انعکاس در باند چهار باید مساوي یا بیشتر از 10 درصد بوده باشد. 
علي  رغم ارزش بالاي نمایانه NDSI، در مواردي هدف  هاي تیره مانع 
طبقه  بندي صحیح برف مي  شوند. بنابراین، با توجه به دو معیار فوق 
الذکر، الگوریتم پوشش برف در صورتي یک پیکسل را برف تلقي 
خواهد نمود که باند دو داراي بازتابش بیش از 11 درصد باشد، باند 
چهار داراي بازتابش برابر یا بیشتر از 10 درصد باشد، و در مجموع 
باید مقدار NDSI بیشتر از 0/4 برآورد گردد. لازم به توضیح است 
بولین  منطق  از  و  بوده  دویي  دو  فرمت  در  نهایي  برفي  نقشه  ي  که 
پیروي مي  کند و در این مدل، کل تصویر به دو پهنه برفي و بدون برف 
طبقه  بندي مي  گردد. همراه با تصاویر درخواست شده از سازمان فضایي 
ایران، فایل اطلاعات جانبي شامل عرض از مبداء و شیب روابط معادله 
همبستگی بین مقادیر رقومي )DN( و بازتابش دریافت گردید و میزان 
بازتابش در سنجنده MODIS که در الگوریتم تعیین سطح پوشش 

برف کاربرد دارد مطابق رابطه 2 مي  باشد.
                        Refl.Bandi=Refl.Scales)DN-Refl.offsets(                     )2(
که در آن Refl.Bandi بازتابش باندi ام، Refl.Scales شیب و 

Refl.offsets عرض از مبداء مي  باشد.

استخراج سطح پوشش برف در روزهاي بدون تصویر ماهواره
بعد از استخراج سطح پوشش برف در زمان  هاي مختلف با استفاده 

از تصاویر سنجنده MODIS ، سطح پوشش برف در روزهاي بدون 
تصویر، با استفاده  از عمق تجمعي ذوب برف )M∆( به دست آمد. 
 )a( تابعي از فاکتور درجه- روز )∆M( عمق تجمعي ذوب برف
و تعداد درجه روز بالاي درجه- روز بحراني )+T( است و در بازه 

زماني بین t1 و t2 از رابطه 3 به دست مي  آید ]23[.
                                                                              ∑ +=∆
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مقدار فاکتور درجه روز )a( با استفاده از رابطه تجربي 4 به دست 
آمد]23[.

w

sa
ρ
ρ11/=                                                        )4(

چگالي آب مي  باشد و در  wρ چگالي برف و  sρ در این رابطه 
و  )a( اصلاح  فاکتور درجه روز  مقدار  برف جدید  بارش  صورت 
 t1 وارد مدل گردید. فرض کنید دو تصویر ماهواره  اي در زمان  هاي
و t2 موجود است و سطح پوشش برف استخراج شده با استفاده از 
این دو تصویر )t1(SCA و )SCA)t2 مي  باشد. اگر در فاصله زماني 
بین tA و tE دما پایین  تر از دماي بحراني باشد، ذوب برف متوقف 
مي  شود که در این صورت سطح پوشش برف در زمان tk از رابطه 5 

به دست مي  آید ]23[. 
),(

),(),(
)()()()( 1

21

21
1 xx

EA
xx ttM

ttMttM
tSCAtSCAtSCAtSCA -- ∆

∆+∆
-

-=       )5(
  

 ، xt زمان در  برف  پوشش  سطح  )( xtSCA رابطه این  در 
)( سطح  1tSCA ، 1-xt )( سطح پوشش برف در زمان  1-xtSCA
زمان در  برف  پوشش  )( سطح  2tSCA ، 1t زمان در  برف  پوشش 

At 1t و ),( عم    ق تجمعي ذوب برف در بین زمان 1 AttM∆  ، 2t
2t و  Et و ),( عمق تجمعي ذوب برف در بین زمان 2ttM E∆  ،
 xt xt-1 و  ),( عمق تجمعي ذوب برف در بین زمان 1 xx ttM -∆

مي  باشد.  
تعیین آب معادل برف

آمار عمق و چگالي  منابع آب،  پژوهشات  به سازمان  مراجعه  با 
طالقان  آبخیز  حوزه  در  موجود  برف  سنجي  ایستگاه  هاي  در  برف 
)زیدشت، گلینک، هرنج، جوستان، دوک  پل و خچیره( در سال  هاي 
1381 تا 1384 دریافت شد. به منظور تعیین میزان آب معادل برف 
از طریق هم  پوشاني چند ضلعی های تیسن و نقشه پهنه  بندي پوشش 
برف، میزان آب معادل برفي در هر ایستگاه محاسبه گردید )شکل 
1(. در نهایت، با توجه به سطح تحت پوشش هر ایستگاه و رابطه 
  MODIS6 حجم آب معادل برف براي هر یک از تصاویر سنجنده

محاسبه گردید.

SWE= 
SD1 ×SCA×SD2            WD

                                  )6(

 DS
 1
که در آن SWE حجم آب معادل برف برحسب مترمکعب،

سانتیمتر  بر  گرم  حسب  بر  ایستگاه  ها  از  یک  هر  در  برف  چگالي 
 SCA مربع،  سانتیمتر  بر  گرم  یک  معادل  آب  چگالي   WD،مربع
SD  عمق برف در 

 2
سطح تحت پوشش برف بر حسب مترمربع و  
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هر یک از ایستگاه  ها بر حسب متر مي  باشد. همچنین به منظور تعیین 
معادله  رابطه  از  اندازه  گیري  فاقد  برف در روزهاي  عمق و چگالي 
استفاده  برف  پوشش  و سطح  برف  و چگالي  بین عمق  همبستگی 
گردید. با توجه به شکل )1( این ایستگاه  ها از پراکنش مناسبي در 
حداکثر  و  حداقل  همچنین  هستند.  برخوردار  طالقان  آبخیز  حوزه 

ارتفاع حوزه آبخیز را پوشش مي  دهند.

داده  هاي هواشناسي و آب  سنجي
روزانه  بارندگي  آمار  آب  منابع  تحقیقات  سازمان  به  مراجعه  با 
در ایستگاه  هاي هواشناسي )جوستان، زیدشت، دیزان، گلیرد، گته  ده، 
سقرانچال و گلینک(، آمار دماي روزانه در ایستگاه  هاي هواشناسي 
)جوستان، زیدشت و گلینک( و دبي روزانه در ایستگاه  هاي آب سنجی 
سالهاي  در  گلینک(  و  جوستان  علیزان  جوستان،  مهران  )جوستان، 
1381 تا 1384 دریافت شد. به منظور تعیین متوسط روزانه بارندگي 
حوزه آبخیز طالقان از چند ضلعی های تیسن استفاده شد )شکل 2(. 
با توجه به شکل )2( ایستگاه  هاي باران  سنجي از پراکنش مناسبي در 
سطح حوزه آبخیز برخوردار هستند و ارتفاع حداکثر و حداقل حوزه 
آبخیز را پوشش مي  دهند. در ضمن در طي سال  هاي 1381 تا 1384 
ایستگاه  این  بود که  آمار دماي روزانه  داراي  ایستگاه جوستان  تنها 

نزدیک مرکز ثقل و ارتفاع متوسط حوزه آبخیز مي  باشد. 

روش  هاي آماري
شبکه  هاي عصبي مصنوعي

به منظور استفاده از شبکه  هاي عصبي مصنوعي مراحل زیر انجام 
گردید:

الف- استاندارد کردن داده  ها
براي جلوگیري از کوچک شدن بیش از حد وزن  هاي شبکه هاي 
باید  مصنوعي  عصبي  شبکه  هاي  ورودي  هاي  مصنوعي،  عصبي 
استاندارد شوند. در این پژوهش نیز به منظور استانداردسازي داده  ها 

از رابطه 7 استفاده شد.
                                                                               1.08.0

minmax

min +







-

-
×=

xx
xx

N i
i                          )7(

که در آن Ni مقادیـر استاندارد شده، xi مقادیر واقعي، xmin حداقل 
رابطه  این  مقادیر واقعي مي  باشد که  xmax حداکثر  واقعي و  مقادیر 

ورودي  هاي شبکه عصبي را بین 0/1 و 0/9 نرمال مي  نماید.
ب- دسته  بندي داده  ها 

در این پژوهش داده  هاي متوسط بارندگي روزانه )P( بر حسب 
میلي متر، متوسط دماي روزانه )t( بر حسب درجه سانتي  گراد، ارتفاع 
رواناب  متوسط  و  متر  بر حسب   )SWE( روزانه  برف  معادل  آب 
ناشي از ذوب برف )Q( بر حسب مترمکعب برثانیه در ایستگاه  هاي 
در  گلینک  و  علیزان جوستان  مهران جوستان،  آب سنجی جوستان، 
سال  هاي 1381 تا 1384 به مدت چهار سال در ماه هاي ژانویه )دي(، 
فوریه )بهمن(، مارس )اسفند( و آوریل )فروردین( و کلًا 481 داده 
در هر ایستگاه آب سنجی موجود است. به منظور شبیه  سازي رواناب 
ناشي از ذوب برف )Qt( سه نوع ساختار اطلاعات شامل شبکه  هاي 
بارندگي  پیشین شامل ورودي  هاي  زماني  با ورودي  هاي یک دوره 
روز قبل )Pt-1(، درجه حرارت روز قبل )tt-1( و ارتفاع آب معادل 
برف روز قبل )SWEt-1(، دو دوره زماني پیشین شامل ورودي  هاي 
بارندگي روز قبل )Pt-1(، بارندگي دو روز قبل )Pt-2(، درجه حرارت 
روز قبل )tt-1(، درجه حرارت دو روز قبل )tt-2(، ارتفاع آب معادل 
SWEt-( و ارتفاع آب معادل دو روز قبل )SWEt-1( برف روز قبل
قبل  روز  بارندگي  ورودي  هاي  شامل  پیشین  زماني  دوره  سه  و   )2
 ،)Pt-3( بارندگي سه روز قبل ،)Pt-2( بارندگي دو روز قبل ،)Pt-1(
 ،)tt-2( قبل  روز  دو  درجه حرارت   ،)tt-1( قبل  روز  درجه حرارت 
درجه حرارت سه روز قبل )tt-3(، ارتفاع آب معادل برف روز قبل 
)SWEt-1(، ارتفاع آب معادل دو روز قبل )SWEt-2( و ارتفاع آب 

معادل سه روز قبل )SWEt-3( انتخاب گردید. 

شکل 1- محل ایستگاه  هاي برف  سنجي همراه با چند ضلعی های 
تیسن در حوزه آبخیز طالقان

شکل 2- محل ایستگاه  هاي هواشناسي و باران  سنجي همراه
با چند ضلعی های تیسن در حوزه آبخیز طالقان
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کل داده  ها به سه دسته آموزش1، صحت  سنجي2 و آزمایش3 تقسیم 
براي   %25 داده(،   239( آموزش  براي  داده  ها   %50 طوري  که  به  شد 
استفاده  داده(   119( آزمایش  براي   %25 و  داده(  صحت  سنجي)119 
گردید. در ضمن سه ساختار فوق با حذف آب معادل برف نیز انجام 

گردید.  
ج- توابع محرک 

در این پژوهش از تابع سیگمویید و تانژانت هیپربولیک استفاده 
شد.

د- معماري و الگوریتم آموزش شبکه  ها
در این پژوهش، با توجه به مقاله کولیبالي و همکاران ]21[، شبکه 
پیش خور با الگوریتم آموزش انتشار خطا به عقب و توقف آموزش 

مورد استفاده قرار گرفت. 
ه- معیارهاي ارزیابي عملکرد شبکه  ها 

نمایانه  هاي  از  مطلوب  بهینه  مدل  انتخاب  براي  پژوهش  این  در 
میانگین  ریشه  شامل  آماري  نمایانه  هاي  است.  شده  استفاده  آماري 
 )9 )رابطه   )R2( تعیین  و ضریب   )8 )رابطه   )RMSE( مربع خطا 

1- Training Set
2- Validation Set 
3- Test Set

است.
                                                                                                                                                ( )∑
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که در آن QO و QE به ترتیب دبي  هاي مشاهده  اي و محاسبه اي، 
دبي  هاي  متوسط   QAve و  محاسبه  اي  دبي  هاي  میانگین   QAve-E

مشاهده  اي است. مقادیر RMSE و R2 میزان اریبي را نشان مي  دهند 
و در حالت ایده  ال باید به ترتیب مساوي صفر و یک یا منفي یک 
باشند. مقادیر قابل توجه مثبت RMSE و کمتر از یک یا بیشتر از 

منفي یک نشان  دهنده برآورد بیشتر یا کمتر از مقدار واقعي  اند.
نروفازي

پیش  خور  لایه  چند  عصبي  شبکه  از  نروفازي،  مدل  طراحي  در 
استنتاج  نظام  و  انتشار خطا  پس  یادگیري  الگوریتم  با   )MFNN(
تابع خروجي  تفاوت دو سیگمویید و  تابع ورودي  با  فازي ساگنو 
استفاده  متحرک  میانگین  تابع  از  نمودن  فازي  غیر  براي  و  خطي 
این پژوهش، 125  گردیـد. تعـداد توابع عضویت استفاده شده در 

جدول 1- داده  هاي خام ارتفاع آب معادل برف )متر(                                                                      
کل دوره2003200420052006ایستگاه آب سنجی / سال

گلینک

120121120120481تعداد داده  ها
363/83725/23303/06496/34472/62میانگین

516/96590/63474/77576/84564/11انحراف از معیار
3275/541380/751380/751380/753275/54حداکثر
00000حداقل

جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
65/07144/4172/3290/7093/23میانگین

79/46162/27101/47104/45119/89انحراف از معیار
479942/80827/27495/57942/80حداکثر
00000حداقل

مهران جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
153/02211/87184/80157/84176/95میانگین

132/4146/46110/95157/06138/57انحراف از معیار
359/17359/08359/15359/18359/18حداکثر
00000حداقل

علیزان
جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
150/10368/19117/76162/82200/07میانگین

430/25754/6308/84250/87487/12انحراف از معیار
3505/185464/882959/771366/075664/88حداکثر
00000حداقل
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جدول 2- داده  هاي خام بارندگي )میلي متر(                                                     
کل دوره2003200420052006ایستگاه آب سنجی / سال

گلینک

120121120120481تعداد داده  ها
11/361/353/461/79میانگین

2/452/662/245/573/62انحراف از معیار
21/3314/089/6128/6528/65حداکثر
00000حداقل

جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
1/121/291/274/191/97میانگین

2/622/592/546/614/18انحراف از معیار
22/3312/8612/8635/4035/40حداکثر
00000حداقل

مهران جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
1/931/801/984/442/54میانگین

3/653/574/175/894/54انحراف از معیار
21/6818/1628/3424/1728/34حداکثر
00000حداقل

علیزان
جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
1/481/291/275/212/31میانگین

3/502/592/547/674/87انحراف از معیار
25/7212/8612/8637/8337/83حداکثر
00000حداقل

جدول 3- داده  هاي خام دبي )مترمکعب بر ثانیه( 
کل دوره2003200420052006ایستگاه آب سنجی / سال

گلینک

120121120120481تعداد داده  ها
18/7617/8920/1217/6618/61میانگین

19/3315/6820/3514/7117/65انحراف از معیار
78/6085/4098/1057/3098/10حداکثر
3/934/603/433/773/43حداقل

جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
11/1210/3010/889/5910/47میانگین

13/468/108/797/769/79انحراف از معیار
57/1046/7033/2030/2057/1حداکثر
2/513/443/652/192/19حداقل

مهران جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
2/581/802/562/492/52میانگین

2/593/571/842/592/23انحراف از معیار
11/807/598/6412/4012/40حداکثر
0/370/990/200/140/14حداقل

علیزان
جوستان

120121120120481تعداد داده  ها
2/182/332/632/632/44میانگین

2/5322/362/672/41انحراف از معیار
11/4011/9015/3016/5016/50حداکثر
0/600/550/640/340/34حداقل
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تابع مي  باشـد و به منظور ارزیـابي مـدل از ریشه میانگین مربع خطا 
)RMSE( )رابطه 8( و ضریب تعیین )R2( )رابطه 9( استفاده شد. به 
منظور اجرایي مدل های شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي از نرم  افزار 

Matlab استفاده شد.

نتایج
به دست  ارایه شده مدل های پیش  بیني  بر اساس روش پژوهش 
آمد. جداول )1( تا )4( عامل هاي آماري داده  هاي ورودي و خروجي 

)دبي مشاهده  ي( مورد استفاده را نشان مي  دهد.
 با توجه به جدول )2( ارتفاع آب معادل برف تا ایستگاه آب سنجی 
حداکثر  تغییرات  داراي  دارد  قرار  حوزه  خروجي  در  که  گلینک 

معیار 564/11  از  انحراف  داراي  و  متر  تا حداقل صفر    3275/54
متر مي  باشد. همچنین بررسي تغییرات آب معادل برف در طول دوره 
برف  پوشش  سطح  بدون  که  روزهایي  تعداد  استفاده  مورد  آماري 
و با آب معادل برف صفر است محدود بوده و رواناب ایجاد شده 
بودن  ییلاقي  به  توجه  با  فروردین  اسفند و  بهمن،  ماه  هاي دي،  در 
)7( و   ،)6(  ،)5( برف مي  باشد. جداول  از ذوب  ناشي  فقط  منطقه 
مدل های  عملکرد  ترتیب  به   )6( و   )5(  ،)4(  ،)3( اشکال  و    )8(
ورودي براي پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف در ایستگاه  هاي 
را  جوستان  علیزان  و  جوستان  مهران  جوستان،  گلینک،  آب سنجی 

نشان مي  دهند. 
با توجه به جدول )5( شبکه عصبي مصنوعي در مرحله آزمایش 

جدول 4- داده  هاي خام دما )درجه سانتیگراد(
کل دوره2003200420052006سال

120121120120481تعداد داده  ها
3/394/523/084/163/79میانگین

5/235/357/036/396/05انحراف از معیار
17/3315/2020/4017/5320/40حداکثر
11/27-9/47-11/27-4/20-6/13-حداقل

جدول 5- عملکرد مدل های ورودي براي پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف در ایستگاه آب سنجی گلینک
شمارهورودي

مدل
معماري 

شبکه
آزمایشصحت  سنجيآموزش

RMSER2RMSER2RMSER2

یک دوره زماني 
پیشین

10/0920/750/0980/720/1330/71-9-13با ارتفاع آب معادل برف
0/0520/680/730/590/840/52نروفازي2

10/1130/670/0890/740/0970/80-4-32بدون ارتفاع آب معادل برف
دو دوره زماني 

پیشین
10/0990/780/0760/770/1040/73-6-46با ارتفاع آب معادل برف

10/0320/750/0960/790/0860/77-4-54بدون ارتفاع آب معادل برف
سه دوره زماني 

پیشین
10/0890/790/0890/790/120/70-9-69با ارتفاع آب معادل برف

10/0980/770/0900/740/2740/81-6-76بدون ارتفاع آب معادل برف

شکل 3- نمودار پراکنش رواناب مشاهده  اي و برآوردي توسط مدل های مختلف در مرحله آزمایش
در ایستگاه آب سنجی گلینک )شماره مدل ها بر اساس جدول 5 مي  باشد( 
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سال پنجم- شماره 14- بهار 321390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

با ریشه میانگین مربعات خطا 0/133 و ضریب تعیین 0/71 نسبت به 
نروفازي با ریشه میانگین مربعات خطا 0/84 و ضریب تعیین 0/52 
ارتفاع  ایستگاه مدل های بدون  این  بهتري داشته است. در  عملکرد 
آب  ارتفاع  با  مدل های  به  نسبت  بهتري  عملکرد  برف  معادل  آب 
معادل برف داشته  اند و افزایش تعداد ورودي  هاي از یک دوره زماني 
مدل ها  مناسب  تر  عملکرد  باعث  پیشین  زماني  دوره  سه  به  پیشین 

شده است.  
با توجه به شکل )3( مدل های 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 اولین 
حداکثر رواناب مشاهده  اي )57/3 مترمکعب برثانیه( را به ترتیب به 
کمتر(،  درصد   8/97(  52/16 کمتر(،  درصد   17/36(  47/35 میزان 
48/55 )15/27 درصد کمتر(، 48/12 )16/04 درصد کمتر(، 48/35 
)15/62 درصد کمتر(، 48/11 )16/04 درصد کمتر( و 51/88 )9/46 
درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه برآورد کرده است که با توجه به این 
نتیجه نروفازي و مدل 7 نسبت به بقیه مدل ها پیش  بیني صحیح  تري 
 55/5( مشاهده  اي  رواناب  حداکثر  دومین  ضمن  در  داده  اند.  انجام 
مترمکعب بر ثانیه( را مدل های 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 به ترتیب 
به میزان 29/81 )46/29 درصد کمتر(، 34/93 )37/06 درصد کمتر(، 
ببشستر(،  درصد   3/17(  57/64 ببشستر(،  درصد   8/20(  60/05
29/65 )46/58 درصد کمتر(، 45/40 )18/20 درصد کمتر( و 46/41 

)16/38 درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه که با توجه به نتایج حاصله 
مشخص مي  گردد که مدل های 3 و 4 نسبت به بقیه مدل ها پیش  بیني 

صحیح  تري انجام داده  اند. 
با توجه به جدول )6( شبکه عصبي مصنوعي در مرحله آزمایش 
با ریشه میانگین مربعات خطا 0/066 و ضریب تعیین 0/77 نسبت 
با ریشه میانگین مربعات خطا 1/889 و ضریب تعیین  به نروفازي 
0/68 عملکرد بهتري داشته است. در این ایستگاه مدل های با ارتفاع 
آب معادل برف عملکرد بهتري نسبت به مدل های بدون ارتفاع آب 
معادل برف داشته  اند و افزایش تعداد ورودي  هاي از یک دوره زماني 
نامناسب  تر مدل ها  باعث عملکرد  پیشین  به سه دوره زماني  پیشین 

شده است.
با توجه به شکل )4( مدل های 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 اولین 
حداکثر رواناب مشاهده  اي )30/20 مترمکعب بر ثانیه( را به ترتیب 
به میزان 28/97 )4/07 درصد کمتر(، 33/63 )11/36 درصد بیشتر(، 
کمتر(، 30/24  )7/55 درصد  بیشتر(، 27/92  )3/81 درصد   31/35
 20(  24/16 و  کمتر(  درصد   0/40(  30/08 بیشتر(،  درصد   0/13(
درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه برآورد کرده است که با توجه به این 
پیش  بیني صحیح  تري  مدل ها  بقیه  به  نسبت   6 و   5 مدل های  نتیجه 
انجام داده  اند. در ضمن دومین حداکثر رواناب مشاهده  اي )28/50 

جدول 6- عملکرد مدل های ورودي براي پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف در ایستگاه آب سنجی جوستان
شماره ورودي

مدل
معماري 
شبکه 

آزمایشصحت  سنجيآموزش
RMSER2RMSER2RMSER2

یک دوره زماني 
پیشین

10/0680/820/0550/870/0660/77-3-83با ارتفاع آب معادل برف
0/066/710/5850/691/8890/68نروفازي9

10/1050/690/0840/790/0820/80-4-102بدون ارتفاع آب معادل برف
دو دوره زماني 

پیشین
10/0960/740/0320/790/0790/80-12-116با ارتفاع آب معادل برف

10/0320/710/0990/770/0840/77-4-124بدون ارتفاع آب معادل برف
سه دوره زماني 

پیشین
10/0320/740/0870/770/0920/71-18-139با ارتفاع آب معادل برف

10/0330/730/0880/760/0810/78-6-146بدون ارتفاع آب معادل برف
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شکل 4- نمودار پراکنش رواناب مشاهده  اي و برآوردي توسط مدل های مختلف در مرحله 
آزمایش در ایستگاه آب سنجی جوستان )شماره مدل ها بر اساس جدول 6 مي  باشد(
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سال پنجم- شماره 14- بهار 331390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران
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پیش  بیني  مدل ها  بقیه  به  نسبت   1 مدل    و  نروفازي  که  مي  گردد 
صحیح  تري انجام داده  اند. 

با توجه به جدول )7( شبکه عصبي مصنوعي در مرحله آزمایش 
با ریشه میانگین مربعات خطا 0/079 و ضریب تعیین 0/42 نسبت به 
نروفازي با ریشه میانگین مربعات خطا 1/27 و ضریب تعیین 0/42 
ارتفاع آب  با  ایستگاه مدل های  این  بهتري داشته است. در  عملکرد 
معادل برف عملکرد بهتري نسبت به مدل های بدون ارتفاع آب معادل 
برف داشته  اند و افزایش تعداد ورودي  هاي از یک دوره زماني پیشین به 
سه دوره زماني پیشین باعث عملکرد نا مناسب  تر مدل ها شده است. 

با توجه به شکل )5( مدل های 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 اولین 
حداکثر رواناب مشاهده  اي )12/40 مترمکعب برثانیه( را به ترتیب 
به میزان 7/10 )42/74 درصد کمتر(، 5/56 )55/16 درصد کمتر(، 
 8/44 کمتر(،  درصد   19/43(  9/99 کمتر(،  درصد   14/45(  10/61
)31/94 درصد کمتر(، 10/32 )16/77 درصد کمتر( و 12/17 )1/85 
درصدکمتر( مترمکعب بر ثانیه برآورد کرده است که با توجه به این 
پیش  بیني صحیح  تري  مدل ها  بقیه  به  نسبت   3 و   7 مدل های  نتیجه 
انجام داده  اند. در ضمن دومین حداکثر رواناب مشاهده  اي )11/30 
به   7 و   6  ،5  ،4  ،3 نروفازي،   ،1 مدل های  را  ثانیه(  بر  مترمکعب 
ترتیب به میزان 6/85 )39/38 درصد کمتر(، 6/69 )40/80 درصد 
کمتر(،  درصد   17/35(  9/34 کمتر(،  درصد   27/17(  8/23 کمتر(، 
 9/36 و  کمتر(  درصد   30/97(  7/80 کمتر(،  درصد   25/66(  8/40

جدول 7- عملکرد مدل های ورودي براي پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف در ایستگاه آب سنجی مهران جوستان
شماره ورودي

مدل
معماري 

شبکه
آزمایشصحت  سنجيآموزش

RMSER2RMSER2RMSER2

یک دوره زماني 
پیشین

10/0970/750/0960/790/0790/76-3-153با ارتفاع آب معادل برف
0/0520/680/4040/641/270/42نروفازي16

10/0990/760/0930/670/0920/80-8-172بدون ارتفاع آب معادل برف
دو دوره زماني 

پیشین
10/0930/750/1040/820/0820/78-6-186با ارتفاع آب معادل برف

10/0980/770/0870/730/0930/75-4-194بدون ارتفاع آب معادل برف
سه دوره زماني 

پیشین
10/0850/810/0990/760/0970/75-27-209با ارتفاع آب معادل برف

10/0960/740/0940/820/0940/73-12-216بدون ارتفاع آب معادل برف

شکل5- نمودار پراکنش رواناب مشاهده  اي و برآوردي توسط 
مدل های مختلف در مرحله آزمایش در ایستگاه آب سنجی مهران 

جوستان )شماره مدل ها بر اساس جدول 7 مي  باشد(

جدول 8- عملکرد مدل های ورودي براي پیش  بیني رواناب حاصل از ذوب برف در ایستگاه آب سنجی علیزان جوستان
شماره ورودي

مدل
معماري 

شبکه
آزمایشصحت  سنجيآموزش

RMSER2RMSER2RMSER2

یک دوره زماني 
پیشین

10/0680/820/0550/870/0660/77-3-223با ارتفاع آب معادل برف
0/0520/680/1840/612/980/59نروفازي23

10/0740/760/0740/740/0800/75-2-242بدون ارتفاع آب معادل برف
دو دوره زماني 

پیشین
10/0620/850/0760/710/0740/74-12-256با ارتفاع آب معادل برف

10/0750/750/0820/750/0650/80-4-264بدون ارتفاع آب معادل برف
سه دوره زماني 

پیشین
10/0640/850/0730/810/0710/68-18-279با ارتفاع آب معادل برف

10/0660/780/1010/700/0610/85-6-286بدون ارتفاع آب معادل برف

مترمکعب بر ثانیه( را مدل های 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 به ترتیب 
به میزان 26/80 )5/96 درصد کمتر(، 30/06 )5/47 درصد بیشتر(، 
23/98 )15/86 درصد کمتر(، 26/49 )7/05 درصد کمتر(، 25/68 
)9/89 درصد کمتر(، 26/60 )6/67 درصد کمتر( و 26/46 )7/16 
درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه که با توجه به نتایج حاصله مشخص 
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سال پنجم- شماره 14- بهار 341390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

)17/17 درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه که با توجه به نتایج حاصله 
مشخص مي  گردد که مدل های 7 و 4 نسبت به بقیه مدل ها پیش  بیني 

صحیح  تري انجام داده  اند. 
با توجه به جدول )8( شبکه عصبي مصنوعي در مرحله آزمایش 
با ریشه میانگین مربعات خطا 0/066 و ضریب تعیین 0/77 نسبت به 
نروفازي با ریشه میانگین مربعات خطا 2/98 و ضریب تعیین 0/59 
ارتفاع  ایستگاه مدل های بدون  این  بهتري داشته است. در  عملکرد 
آب معادل برف به جزء در یک دوره زماني پیشین عملکرد بهتري 
نسبت به مدل های با ارتفاع آب معادل برف داشته  اند و افزایش تعداد 
پیشین  زماني  دوره  سه  به  پیشین  زماني  دوره  یک  از  ورودي  هاي 

باعث عملکرد مناسب  تر مدل ها شده است. 
اولین  نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7   ،1 )6( مدل  به شکل  توجه  با 
حداکثر رواناب مشاهده  اي )16/50 مترمکعب بر ثانیه( را به ترتیب 
به میزان 5/76 )65/09 درصد کمتر(، 6/82 )58/67 درصد کمتر(، 
 9/48 کمتر(،  درصد   59/94(  6/61 کمتر(،  درصد   19/88(  13/22
)42/55 درصد کمتر(، 9/48 )42/55 درصد کمتر( و 7/62 )53/82 
درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه برآورد کرده است که با توجه به این 
نتیجه مدل های 3، 5 و 6 نسبت به بقیه مدل ها پیش  بیني صحیح  تري 
انجام داده  اند. در ضمن دومین حداکثر رواناب مشاهده  اي )10/10 
مترمکعب بر ثانیه( را مدل 1، نروفازي، 3، 4، 5، 6 و 7 به ترتیب 
به میزان 6/89 )31/78 درصد کمتر(، 5/46  )45/94 درصد کمتر(، 
6/51 )35/54 درصد ببشستر(، 7/10 )29/70 درصد ببشستر(، 6/80 
)32/67 درصد کمتر(، 6/80 )32/67 درصد کمتر( و 7/62 )24/46 
درصد کمتر( مترمکعب بر ثانیه که با توجه به نتایج حاصله مشخص 
مي  گردد که مدل های 7 و 4 نسبت به بقیه مدل ها پیش  بیني صحیح  تري 
انجام داده  اند. با بررسي جداول فوق مشخص مي  گردد که مدل های با 
ساختار شبکه عصبي مصنوعي در همه موارد داراي عملکرد بهتري 
مربعات  میانگین  ریشه  داراي  و  بوده  نروفازي  مدل های  به  نسبت 
آزمایش مي  باشند. همچنین در  خطاي )RMSE( کمتري در مرحله 

عملکرد  موارد  اکثر  در  برف  معادل  آب  ارتفاع  از  استفاده  صورت 
شبکه بهبود یافته و میزان خطا کاهش مي  یابد. از طرف دیگر شبکه 
با داده  هاي ورودي مربوط به سه دوره زماني پیشین داراي عملکرد 
بهتري نسبت به شبکه با داده  هاي ورودي مربوط به دو دوره زماني 
داده  هاي  با  به شبکه  نسبت  بهتري  داراي عملکرد  نیز  آن  و  پیشین 

ورودي مربوط به یک دوره زماني پیشین هستند.

بحث و نتيجه گيري
عصبي  شبکه  ساختار  بهترین  انتخاب  هدف  پژوهش  این  در 
مصنوعي و استفاده از شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي به منظور 
پژوهش  این  نتایج  بود.  برف  ذوب  از  حاصل  رواناب  شبیه  سازي 
نشان داد که شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي داراي کارآیي بالایي 
در شبیه  سازي رواناب حاصل از ذوب برف بوده به طوري که تنها 
شبیه  سازي  را  آن  مي  توان  حرارت  درجه  و  بارندگي  از  استفاده  با 
نمود ولي دخالت دادن ارتفاع آب معادل برف باعث افزایش کارآیي 
شبیه  سازي شده و میزان خطا کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر 
شبکه  عملکرد  کاهش  باعث  ورودي  لایه  در  نرونها  تعداد  افزایش 
عصبي مصنوعي مي  شود. بهترین ساختار شبکه در ایستگاه آب سنجی 
گلینک ساختاري با سه نرون در لایه ورودي، نه نرون در لایه پنهان 
و یک نرون در لایه خروجي )1-9-3( و در ایستگاه  هاي جوستان، 
سه  ورودي،  لایه  در  نرون  سه  جوستان  علیزان  و  جوستان  مهران 
نرون در لایه پنهان و یک نرون در لایه خروجي )1-3-3( است. در 
مقایسه بین شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي، در هر چهار ایستگاه 
به  نسبت  بالاتري  کارآیي  داراي  مصنوعي  عصبي  شبکه  مدل های 

نروفازي بودند.
سچي]31[،  و  لورایی  پژوهش های  نتایج  با  پژوهش  این  نتایج 
وایتفیلد]19[،  و  کانون  جوهانسون]39[،  و  توکار  شمسدین]37[، 
کاستلانومندز و همکاران]20[، براتي و همکاران]18[،احمت نور]14[، 
محمدي]9[،  و  میثاقي  حسیني]4[،  همکاران]32[،  و  راگاوانشي 
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شکل 6- نمودار پراکنش رواناب مشاهده  اي و برآوردي توسط مدل های مختلف در مرحله آزمایش 
در ایستگاه آب سنجی جوستان )شماره مدل ها بر اساس جدول 8 مي  باشد(
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رادمان و همکاران]5[، رضایی]6[ و یزداني و چاوشي]12[ در رابطه 
با کارآیي بالاي شبکه عصبي مصنوعي در شبیه  سازي همخواني دارد. 
پیشنهاد مي  شود این پژوهش به خاطر لحاظ نمودن شرایط مختلف 
منطقه  اي و جغرافیایي در مناطق دیگري تکرار و نتایج مورد آزمون 
قرار گیرد و از تصاویر ماهواره  ي با قدرت تفکیک مکاني متفاوت در 

پژوهش حاضر استفاده شود.
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