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مقایسه مدل ترکیبی موجک - نروفازی  و نروفازی در پیش بینی  
رواناب ناشی از ذوب برف )مطالعه موردی :حوزه آبخیز سد لتیان(

چکیده
فرآیند بارش-رواناب پدیده‌ای فیزیکی اســت که بررسی آن به سبب  تاثیرپذیری از پارامترهای مختلف، دشوار می‌باشد. تاکنون 
روش‌های مختلفی برای تحلیل این پدیده ارایه شده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی کارآمدی مدل ترکیبی موجک-نروفازی 
و نروفازی در شبیه‌ســازی فرآیند بارش-رواناب با دخالت دادن ارتفاع آب معادل برف در حوزه آبخيز لتیان واقع در استان تهران 
صورت گرفته اســت. بدين منظور92 تصوير سنجنده موديس در طی سه سال آبی 83-1382 تا 85-1384  از سایت ناسا دريافت 
گرديد و ســطح پوشش برف در هر كي از تصاوير استخراج و ميزان ارتفاع آب معادل برف در طي سال‌هاي مورد نظر محاسبه شد. 
همچنين داده‌های ارتفاع بارندگي، درجه حرارت و دبي در ســال‌هاي مورد نظر در دسترس بوده كه برای مدلسازی استفاده شد. 
نتايج نشــان داد مدل ترکیبی موجک - نروفازی با ورودی باران، دما و آب معادل برف با یک روز تاخیر با ریشــه میانگین مربعات 
خطا  0/006 و ضریب تبیین 0/97 نســبت به مدل نروفازی با تفکیک خوشه‌ای با ورودی باران، دما و آب معادل برف بدون تاخیر با 
ریشه میانگین مربعات خطا 0/059 و ضریب تبیین 0/62 و شبکه نروفازی با تفکیک شبکه‌ای با ورودی باران، دما و آب معادل برف 
با ریشه میانگین مربعات خطا 0/059 و ضریب تبیین 0/65 دارای عملکرد بهتری بوده است. .همچنین نتایج نشان داد دخالت دادن 

آب معادل برف باعث افزایش دقت مدل شده است. 

کلمات كليدي: بارش- رواناب، شبکه عصبی-فازی تطبیقی، آب معادل برف، سطح پوشش برف، حوزه آبخیز لتیان
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Comparison of Hybrid Wavelet- Adaptive Neuro-fuzzy Inference System and Adaptive Neuro-fuzzy Inference 
System for Snowmelt- Runoff Prediction (Case Study:Latyan Dam Watershed)
By: F. Sedighi, Tarbiat Modares University. M. Vafakhah, Assistant Professor of Tarbiat Modares University. 
(Corresponding Author; Tel: +98-122-6253101‏)
Rainfall-runoff process is physical phenomena that their investigation is very difficult due to effectiveness of 
different parameters. Various methods have so far introduced to analyze these phenomena. This study has been 
aimed to investigate performance of wavelet-adaptive neuro-fuzzy inference system (wavelet-ANFIS) and adaptive 
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for simulation of rainfall-runoff process involved with snow water equivalent 
(SWE) in Latyan watershed located in Tehran province. For this reason, 92 MODIS images have provided by NASA 
website during three water years 2003-2005, snow cover area in all images has been extracted and finally SWE 
values have been calculated for the mentioned years. Also, the rainfall, temperature and discharge data for the 
mentioned years is available which has been used for modeling. The results showed that wavelet-ANFIS with rainfall, 
temperature and discharge inputs and 1-day delay these inputs with root mean   (RMSE) of 0.006 and coeffficient 
of determination(R2) of 0.97 had more effeciency than ANFIS by grid partitioning with rainfall, temperature and 
discharge inputs with RMSE of 0.059 and R2 of 0.62 and ANFIS by subtractive clustering with rainfall, temperature 
and discharge inputs with RMSE of 0.059 and R2 of 0.65.  The results Also showed that SWE involvement causes 
to increase the accuracy of models.

Keywords: ANFIS, Wavelet-ANFIS hybrid model, Rainfall-runoff, Latyan watershed

مقدمه
برف یکی از اشــکال مهم بارش در حوزه آبخیز ســدلتیان بوده که در 
تامین منابع آب آشامیدنی و کشاورزی به صورت جریان‌های تاخیری 
در فصــول پرآبی و جریان‌های کمینه در فصول کم آبی و تولید انرژی 
نقش  ارزنده ایفا می‌کند از ســوی دیگر رواناب حاصل از ذوب برف به 
دلیل نقش تاخیری آن، منبع اصلی تغذیه ســفره‌های آب زیرزمینی 
و در برخی از موارد به دلیل هم‌زمانی با بارش‌های بهاره منشــاء بروز 
سیلاب‌های مخرب با حجم جریان بیش از ظرفیت رودخانه‌ها می‌شود. 
فرآیند بارش- رواناب، فرآینــدی غیرخطی و از حیث زمانی و مکانی 
کاملًا تصادفی می‌باشد و تشریح آن با مدلهای ساده به راحتی امکانپذیر 
نیســت )وفاخواه و همکاران، 2011(. مطالعات مختلفی با استفاده از 
سیستم اســتنتاج عصبی- فازي تطبیقی )ANFIS( در هیدرولوژی 
انجام شده اســت. نایاك و همکاران )2004( کاربرد سیستم استنتاج 
عصبی- فازي تطبیقی )ANFIS( را در مدل‌سازي جریان رودخانه‌ي 
Baitarani  در هند مورد بررسی قرار دادند. آنها همچنین به منظور 
مقایســه‌ي عملکرد مدل¬ها، یک مدل شبکه عصبی مصنوعی و یک 
مدل خودهمبســته میانگین متحرک )ARMA( را نیز براي همان 
حوضه توســعه دادند که عملکرد بهتر مــدل ANFIS هم از لحاظ 
روند ســاخت و هم از لحاظ نتایج را نشان داد. فرات )2006( كارآيي 
و توانايي سیســتم اســتنتاج عصبی- فازي تطبیقی را در پيش‌گويي 
جريــان رودخانه با ســري داده‌هاي طولاني مورد بررســي قرار داد و 
نتيجه گرفت كه مدل ســاخته شده بر پايه رواناب دو روز قبل بهترين 
کارآیی را دارد. وانگ )2009( در تحقیقی مدل خودهمبسته میانگین 

متحرک )ARMA( و شــبکه عصبی مصنوعی )ANN(، سیســتم 
استنتاج عصبی-فازي تطبیقی )ANFIS(، الگوریتم ژنتیک )GP( و 
ماشین بردار پشنیبان )SVM( با استفاده از مشاهدات طولانی‌مدت 
دبی ماهانه بررســی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که به ترتیب 
سیســتم اســتنتاج عصبی- فازي تطبیقی، الگوریتم ژنتیک و ماشین 
بردار پشــتیبان بــرای پیش‌بینی دبی ماهانه کارآیــی بالاتری دارند. 
کرتولوس )2010( در تحقیقی شــبکه عصبــی مصنوعی)ANN( و 
سیستم استنتاج عصبی- فازي تطبیقی)ANFIS( را برای پیش‌بینی 
دبی روزانه حوزه‌های آبخیز آهکی مورد اســتفاده قراردادند و قابلیت 
 ANFIS آنها را با هم مقایســه کردند. نتایج نشــان داد کــه مدل
عملکرد بهتری را نســبت به مدل ANN بــرای پیش‌بینی دبی اوج 
نشــان میدهد. زارع‌ابنیه و بیات‌ورکشی )2010( در مطالعه‌ای کاربرد 
مدل‌های تجربی، شــبکه عصبی مصنوعی سیســتم استنتاج عصبی- 
فازي تطبیقی)ANFIS( در برآورد روانــاب حوزه آبخیز زاینده رود 
بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مدل‌های هوشمند از دقت مناسبی 
در برآورد رواناب نسبت به مدل‌های تجربی برخوردار بودند. وفاخواه و 
همکاران )2011( رواناب حاصل از ذوب برف به كمك شــبكه عصبي 
مصنوعــي و نروفازي در حوزه آبخيز طالقان واقع در اســتان البرز را 
شبیه سازی کردند و به این نتیجه رسیدند که شبكه عصبي مصنوعي 
داراي كارآيي بالاتري نســبت به نروفــازي درپيش بيني جريان بوده 
و دخالــت دادن ارتفاع آب معادل برف در دو ايســتگاه باعث افزايش 
كارآيي ســاختار شبكه شــده است. دســتورانی و همکاران )2011( 
در مطالعه‌ای کارآیی شــبکه عصبی مصنوعی و سیســتم اســتنتاج 
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عصبی-فازی تطبیقی به منظور مدل‌ســازی بارش-رواناب در حوضه 
ســدزاینده¬رود، مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشــان داد که شبکه 
عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبی- فازی تطبیقی در شرایط 
مختلف و با ترکیب های مختلــف پارامترهای ورودی، نتایج متفاوتی 
از خود نشــان می‌دهند. پوستی‌زاده و همکاران )2011( کاربرد شبکه 
عصبی مصنوعی را با سیســتم اســتنتاج فازی در پیش بینی جریان 
رودخانــه زایندهرود مقایســه نمودنــد. نتایج این تحقیــق حاکی از 
برتری سیستم استنتاج عصبی-فازی تطبیقی نسبت به شبکه عصبی 

مصنوعی می‌باشد.
علی‌رغم انعطاف‌پذیری مناســب ANN و ANFIS در مدل‌ســازی 
یک فرایند هیدرولوژیکــی نظیر بارش-رواناب، گاهی اوقات در زمانی 
که نوسانات واحد بسیار متغیر بوده و فرایند هیدرولوژیکی فیزیکی در 
بازه گســترده‌ای از مقیاس‌ها که از یــک روز تا چندین دهه در تغییر 
است، انجام می‌گیرد کمبودی احساس میشود. در چنین وضعیتی، اگر 
پیش‌پردازش داده‌های ورودی و یا خروجی انجام نپذیرد، ممکن است 
مدل‌های ANN و ANFIS قادر به عمل کردن از طریق اســتفاده 
از این داده‌های متغیر نباشــند )کوناس و همکاران، 2006(. به منظور 
غلبه بر کمبود ذکر شــده، ترکیــب ANN و ANFIS با روش‌های 
دیگر نظیر مدل‌های ترکیبی می‌تواند انتخاب مناسبی باشد. ایده اصلی 
ترکیب مدل در پیش‌بینی استفاده از امتیازات منحصر به فرد هر یک 
از مدل‌هاســت تا بدینوسیله الگوهای مختلف را از درون داده‌ها بتوان 
استخراج کرد. یافته‌های نظری و تجربی هر دو این موضوع را پیشنهاد 
می‌دهند که ترکیب کردن مدل‌های متفاوت می‌تواند راه مناسبی برای 
بهبود پیش‌بینی باشــد )ژانگ، 2003(. مطالعات مختلفی با استفاده 
از مــدل ترکیبــی موجک-نروفــازی )WANFIS( در هیدرولوژی 
 b( ابراهيمي و بارانی ،)a2005( نظیر مطالعــات ابراهيمي و بارانــی
2005(، نوراني و همكاران )2008( و نورانی و همکاران)2009( انجام 
شــده اســت. هویفانگ گو و همکاران )2009( در مطالعه‌ای از مدل 

WANFIS برای پیش‌بینی دبی ماهانه  استفاده کردند. نتایج نشان 
داد که این مدل  می‌تواند نتایج مطلوب در شبیه‌ســازی و پیش‌بینی 
دبی ماهانه ارائه دهد. الهی و برقعی )2010( در مطالعه‌ای مدل‌سازی 
بارش-رواناب را از طریق مدل ترکیبی موجک- شبکه عصبی مصنوعی 
در حوزه آبخیز لیقوان چای انجام دادند. نتایج نشان داد که این روش 
نســبت به روش شــبکه عصبی مصنوعی کارآیی بالاتــری را دارا می 
باشــد. نورانی و همکاران )2011( نیز در مطالعه‌ای دو مدل ترکیبی 
ANN-SARIMAX و WANFIS را برای مدل‌ســازی بارش-

روانــاب در دو حوزه آبخیز واقع در آذربایجان غربی اســتفاده کردند. 
نتایج نشــان داد که مدل WANFIS نتایج نسبتاً مناسب‌تری دارد. 
با توجه به این که تاکنون در تحقیقات صورت گرفته از روش ترکیبی 
موجک– نروفازی )WANFIS( به منظور مدل‌سازی بارش-رواناب 
و لحــاظ آب معادل برف به‌منظور تخمین رواناب ناشــی از ذوب برف 
به¬کار برده نشــده است. هدف از تحقیق حاضر امکان تخمین دقیق 
رواناب با اســتفاده از شــبکه عصبی- فازی تطبیقی و روش ترکیبی 
موجــک– نروفازی )WANFIS( با دخالت دادن آب معادل برف در 

حوزه آبخیز لتیان که تحت تاثیر برف است مدنظر قرار گرفته است.

مواد و روش‌ها

ویژگی‌های منطقه تحقیق
حــوزه آبخیز رودک در محدوده طول جغرافیاییَ 25 ˚51 تاَ 46 ˚51 
و عــرض جغرافیایی 50َ ˚35 تــا 00َ˚36 با مســاحت تقریبی 436 
کیلومترمربع در استان تهران قرار گرفته است. این حوزه آبخیز شامل 
زیرحوزه‏های آبخیز گرمابدر، میگون، آهار، امامه و رودک می‌باشد. این 
آبخیز کوهســتانی بوده و دارای تغییرات ارتفاعی1700 تا 4212 متر 
با افزایش ارتفاع به سمت شمال و دارای ارتفاع میانگین 2830 متر و 

شیب میانگین 45/6%  است.

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز رودک در ایران با اقتباس از زینیوند)2003(
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روش پژوهش
 MODIS استخراج سطح پوشش برف از تصاویر سنجنده

ابتــدا تصاویــر رقومــی ماهواره MODIS منطقه از ســایت ناســا 
)NASA) (http://ladsweb.nascom.nasa.gov( بــا فرمــت

HDF  دریافت، ذخیره و در محیط پردازشگر ENVI وارد، خوانده و 
نمایش داده شد. پردازش تصاویر رقومی ماهوارهای که به کمک رایانه 
انجام شــد، شــامل مراحل پیش پردازش و آماده‌سازی داده‌ها، طبقه 
بندی دادهها و استخراج اطلاعات و پردازش نهایی میباشد. ژئورفرنس 
کردن تصاویر با اســتفاده از جعبه ابزار نــرم افزار ENVI به صورت 
خــودکار انجام گرفت. تصحیحات جوی بر روی تصاویر با اســتفاده از 
میزان بازتابش امواج از دریاچه ســدلتیان صورت گرفت. سعی بر آن 
شد که از تصاویری اســتفاده شود که فاقد پوشش ابر بر روی منطقه 
مورد مطالعه باشد. برای تهیه نقشه پوشش برف الگوریتمی به وسیله 
هال و همکاران)2001( با استفاده از باندهای با قدرت تفکیک زمینی 
500 متر به منظور جدا نمودن برف از ابر ارائه شــده است. الگوریتم 
استفاده شــده برای تهیه نقشه پوشش برف بر این اساس میباشد که 
برف در طول موج مرئــی )0/5 تا 0/7 میکرومتر( دارای انعکاس زیاد 
و در طول موج کوتاه مــادون قرمز )1 تا 4 میکرومتر( دارای انعکاس 
کم است )هال و همکاران،2001(. از باندهای 4 و 6 به طور اتوماتیک 
برای استخراج شاخص برفی تفاضلی نرمال شده )NDSI( و بر اساس 

معادله)1( محاسبه میگردد.
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در ايــن رابطــه: NDSI شــاخص برفــي تفاضلــي نرمال شــده، 
MODISBand4 تصوير باند چهارم ســنجنده MODIS پس از انجام 
تصحيحات راديومتركي و MODISBand6 تصوير باند شــش سنجنده 
MODIS پس از انجام تصحيحات راديومتركي است. از این شاخص 
میتوان برای تفکیک برف و یخ از یکدیگر و همچنین برای جداســازی 
بــرف از ابرهای ارتفاع بالای اتمســفر نظیر ابرهــای کومولونیمبوس 
اســتفاده نمود. در واقع، این شــاخص معیاری برای محاسبهی مقدار 
نسبی خواص تفاضلی است که از بازتابش بین باندهای مرئی و مادون 
قرمــز طول موج کوتاه برف حاصل می‏شــود. علــی رغم ارزش بالای 
شــاخص NDSI، در مواردی هدفهای تیره مانع طبقه‌بندی صحیح 
برف می‌شــوند. لذا با توجــه به مطالعات هال و همــکاران ) 2001(  
و کلایــن و همکاران )1998( الگوریتم پوشــش برف در صورتی یک 
پیکســل را برف تلقی خواهد نمود که شــرایط مندرج در ذیل محقق 
شــده باشد. 1( باند دو دارای بازتابش بیش از 11 درصد باشد. 2( باند 
چهار دارای بازتابش برابر یا بیشــتر از 10 درصد باشد.  3(در مجموع 
باید مقدار NDSI بیشــتر از 0/4 برآورد گردد. لازم به توضیح است 
که نقشهی برفی نهایی در فرمت باینری بوده و از منطق بولین پیروی 
میکنــد و در ایــن مدل، کل تصویــر به دو پهنه برفــی و بدون برف 

طبقه‌بندی میگردد.

استخراج سطح پوشش برف در روزهای بدون تصویر ماهواره 
بعد از اســتخراج سطح پوشــش برف در زمانهای مختلف با استفاده 
از تصاویر ســنجنده MODIS، سطح پوشش برف در روزهای بدون 
تصویر، با اســتفاده از عمق تجمعی ذوب برف )∆M( به دســت آمد. 
عمــق تجمعی ذوب برف )∆M( تابعی از فاکتــور درجه – روز ) ( و 
تعداد درجه روز بالای درجه روز بحرانی )T+( اســت و در بازه زمانی 

بین t1 , t2 از رابطه2 به دست می‏آید.

                                                                                 ∑ +=∆
2

1

)(),( 21

t

t

TattM                  	
 

21 ttt x 〈〈                  )2(

	
w

sa
ρ
ρ11/=                                                             )3(

                                                                                                                            
در این رابطه  چگالی برف و  چگالی آب می‌باشــد و در صورت بارش 
برف جدیــد مقدار فاکتور درجه روز )a( اصــاح و وارد مدل گردید. 
فرض كنيد دو تصوير ماهواره‌اي در زمان‌هاي tA  و  tE موجود است و 
  SCA t1 سطح پوشش برف استخراج شده با استفاده از اين دو تصوير
و SCA t2 مي‌باشــد. اگر در فاصله زماني بينtA و tE دما پايين‌تر از 
دماي بحراني باشد، ذوب برف متوقف مي‌شود كه در اين صورت سطح 

پوشش برف در زمان tk از رابطه 4 به دست مي‌آيد. 
)4(

                                               	 ),(
),(),(

)()()()( 1
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ttMttM
tSCAtSCAtSCAtSCA −− ∆

∆+∆
−
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  ، txسطح پوشش برف در زمان =  SCA tx :در اين رابطه

، 1−xt )( = سطح پوشش برف در زمان  1−xtSCA

 ، t1سطح پوشش برف در زمان = )( 1tSCA

  , t2 سطح پوشش برف در زمان = )( 2tSCA

 ، tA , t1 سطح پوشش برف در زمان = ),( 1 AttM∆

t2 و tE عمق تجمعي ذوب برف در بين زمان = ),( 2ttM E∆

xt و 1−xt = عمق تجمعي ذوب برف در بين زمان  ),( 1 xx ttM −∆ و 

 
تعیین آب معادل برف 

آمار آب معادل برف ایستگاه برف‌سنجی امامه در طی سالهای 1382 
تا 1385 از شــرکت تحقیقات منابع آب دریافت شد. به منظور تعیین 
ارتفاع آب معادل برف در روزهای فاقد اندازه‏گیری از رابطه رگرسیونی 
هشــت تاریخ مختلف ارتفاع آب معادل برف اندازه‌گیری شده و سطح 

پوشش برف استفاده گردید. 
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داده‌های هواشناسی و آب‌سنجی
آمار بارندگی روزانه از شــرکت تحقیقات منابع آب در ایســتگاه‌های 
)کمرخانــی(، راحت‌آبــاد،  گلــوکان  امامــه،  )رودک،  هواشناســی 
آهــار، گرمابدر، شمشــک، رودبار قصــران( و آمار دمــای روزانه در 
ایستگاه¬های هواشناســی )امامه، راحت آباد، گلوکان( و دبی روزانه 
در ایستگاه آب‌سنجی رودک در طی سالهای 1382 تا 1385 دریافت 
شــد. به منظور تعیین متوســط روزانه بارندگی و دما حوزه آبخیز از 

چندضلعی‌های تیسن استفاده شد.

تعیین متغیرهای ورودی
انتخاب داده‌ها اولین گام در ساختن مدل مناسب به منظور مدل‌سازی 
بارش- رواناب اســت. بــه طور کلی داده‌های ورودی به مدل شــامل 
دادههای مربوط به مشــاهدات بارندگی روزانه، دمای روزانه و ارتفاع 
آب معادل برف روزانه و تاخیرهای زمانی مربوط به آنها اســت. بدین 
منظور با استفاده از نمودار خودهمبستگی جزئی تاخیرهای لازم برای 
  STATISTICA مدل‌سازی متغیرهای ورودی به شبکه در نرم‌افزار

به‌دست آمد )جدول 1(.
با توجه به جدول 1 بارندگی، درجه حرارت و آب معادل برف هر کدام 
با یک روز تاخیر معنی‌دار می‌باشــد. با بررسی بیشتر صورت گرفته در 

نهایت ورودی‌ها به شرح جدول 2  مورد استفاده قرار گرفت.

جدول 1- ضرایب خودهمبستگی جزئی در تاخیرهای مختلف

12345تاخیر

)mm(0/040/080/0140/011-0/41بارندگی

)C˚( 0/980/120/070/0250/028درجه حرارت

)mm( 0/01-0/02-0/02-0/05-0/98آب معادل برف

جدول 2- ضرایب خودهمبستگی جزئی در تاخیرهای مختلف

ورودی مدلورودی مدل

Qt=f(Rt)Qt=f(Rt,Rt1-,Rt2-)

Qt=f(Rt,Rt-1)Qt=f(Rt, Mt)

Qt=f(Rt,Tt)Qt=f(Rt, Rt-1,Tt, Tt-1, Mt, Mt-1)

Qt=f(Rt,Rt-1,Tt,Tt-1)Qt=f(Rt, Rt-1, Mt, Mt-1)

Qt=f(Rt, Rt-1, Rt-2, Tt, Tt-1, Tt-2)Qt= f (Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-3, Tt, Tt-1, Tt-2, Tt-3)

Qt=f(Rt, Tt, Mt)

بــه ترتیب بارندگی همان‌روز، یک  1−tR و  2−tR tR و در این جدول: 

Tt ، 1−tT بــه ترتیب دمای  ، 2−tT روز پیشــین و دو روز پیشــین؛  

Mt، 1−tM به ترتیب آب  همان‌روز، یک روز پیشین و دو روز پیشین؛  
معادل برف همان‌روز و یک‌روز پیشین و Qt دبی همانروز می‌باشد. 

نرمال‌سازی داده‌ها 
به منظور نرمال‌سازی دادهها از رابطه 5 استفاده شد. 

                                  
 minmax

min

xx
xxN i

i −
−

=                                                   )5(

 = Xmin ،مقادير واقعي =Xi ،مقادير اســتاندارد شــده = Ni :كه در آن
حداقل مقادير واقعي و Xmax = حداكثر مقادير واقعي مي باشد که این 

رابطه ورودی ها را بین 0 و 1 نرمال می‏نماید.

آنالیز موجک 
تبدیــل موجک یکی از تبدیل‌های ریاضــی کارآمد در زمینه پردازش 
ســیگنال می‌باشــد. اصولاً تبدیل‌های ریاضی برای به‌دســت آوردن 
اطلاعات اضافی از سیگنال که از خود سیگنال قابل دست‌یابی نیستند 
اســتفاده می‌شوند. برای پردازش سیگنال، شــمار زیادی از تبدیلات 
ریاضی می‌تواند مورد اســتفاده باشــد که در میان آنها تبدیل فوریه 
مشهورترین به شــمار می‌آید. تبدیل فوریه برای تبدیل یک سیگنال 
از قلمرو زمانی به قلمرو فرکانســی به‌کار می‌رود به عبارت دیگر پس 
از اعمال تبدیل فوریه، در صورت رســم تابع تبدیل شــده، یک محور 
 )Amplitude( نشانگر فرکانس و محور دیگر نشانگر شدت یا دامنه
خواهد بود )شکل 2(. این شکل می‌تواند نشان دهد که از هر فرکانس، 
چه مقدار در ســیگنال اولیه وجود دارد تبدیل فوریه اطلاعات مربوط 
به فرکانس‌های موجود در یک سیگنال را ارائه می‌کند، در حالی‌که از 
زمان رخ دادن یک فرکانس خاص هیچ اطلاعاتی به دســت نمی‌دهد. 
اگر سیگنال از نوع ایستا )Stationary( باشد، به این اطلاعات نیازی 
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نیســت. در این حالت محتوای فرکانسی سیگنال در طول زمان تغییر 
نمی‌کند و محتوای فرکانســی ارائه شده توســط تبدیل فوریه، برای 
تمام طول ســیگنال معتبر می‌باشد. در مواردی که سیگنال غیرایستا 
می‌باشد، آگاهی داشتن از زمان رخ دادن یک فرکانس خاص، اهمیت 
می‌یابد. با توجه به آن‌که ســیگنال فرآیندهــای هیدرولوژیکی عموماً 
غیرایســتا بوده و محدوده وسیعی از مقیاس )از چند دقیقه تا چندین 
ســال( را شامل می‌شــوند به همین دلیل از تبدیل موجک به منظور 
رفع بعضی از کاستی‌های تبدیل فوریه استفاده می‌شود لذا می‌توان از 
تبدیل موجک )شــکل 3( که قابلیت تجزیه سری زمانی را به چندین 

زیر ســری زمانی بــا مقیاس‌های مختلف را دارد، اســتفاده نمود و با 
مطالعه زیر سری‌های زمانی منتجه از سری زمانی کلی، رفتار کوچک 
مقیاس و بــزرگ مقیاس یک فرآیند هیدرولوژیکی را مورد آنالیز قرار 

داد )الهی و برقعی، 2010(.
توابع موجک دارای انواع بسیاری هستند که مهمترین و پرکاربردترین 
آنهاMorlet ، Haar ،db4 و symlet می‌باشند )شکل 4( )مالات، 
1998(. در این تحقیق از نوع و ســطح موجکهای ذکر شده در جدول 

3 استفاده گردید.

شکل 2 - طرح شماتیک تبدیل فوریه )الهی و برقعی، 2010(

شکل 3 - طرح شماتیک تبدیل موجک )الهی وبرقعی، 2010(

Mexican hat ت(تابع موجک Meyer پ(تابع موجک db4 ب(تابع موجک Haar شکل 4- الف(تابع موجک
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جدول 3- نوع و سطح موجک های به کار گرفته شده در مدل ترکیبی موجک نروفازی

موجک مادریزیرکلاسسطح

Level 6,7,8,9,10 ,5Coif 1, Coif 2 , Coif3, Coif4Coif

Level 6,7,8,9,10 ,5db 5, db 6, db 7, db 8, db 9, db 10Db

Haar6,7,8,9,10 ,5haarhaar

Dmey6,7,8,9,10 ,5dmeydmey

Level 1,2,3bior 1.1, bior 1.3, bior 1.5bior

Level 1,2,3rbio 1, rbio 3, rbio  5,rbio

Level 6,7,8,9,10 ,510 sym ,9 sym ,8 sym ,7 sym ,6 sym ,5  symsym

ساختار سیستم عصبی- فازی تطبیقی
 )MFNN(در طراحي مدل نروفازي، از شبكه عصبي چندلايه پيش‌خور
با الگوريتم يادگيري پس انتشــار خطا و سيستم استنتاج فازي ساگنو 

با تابع ورودي تفاوت دو ســيگموئيد و تابع خروجي خطي و براي غير 
فازي نمودن از تابع ميانگين متحرك اســتفاده گرديد. نوع تابع فازی 

ساز زنگوله‌ای شکل استفاده گردید.

شکل 5 - ساختار ANFIS مورد استفاده در این تحقیق

دسته‌بندی داده‌ها 
در این تحقیق دادههای متوسط بارندگی روزانه )P( بر حسب میلیمتر، 
متوسط دمای روزانه )t( بر حسب درجه سانتی گراد، ارتفاع آب معادل 
برف روزانه )M( بر حســب میلیمتر و هم چنین متوسط دبی روزانه 
)Q( بر حســب متر مکعب بر ثانیه در ایستگاه هیدرومتری رودک در 
ســالهای 1382 تا 1385 به مدت سه سال آبی و کلًا 1096 داده در 
ایستگاه هیدرومتری استفاده گردید. کل دادهها به دو دسته آموزش و 
آزمون تقسیم شد به طوری که70% داده‏ها برای آموزش )768 داده( 

و30% برای آزمون )330 داده( استفاده گردید. 

معیارهای ارزیابی عملکرد شبکه‌ها
به منظور مقایســه نتایــج حاصل مدل نروفازی بــا مقادیر واقعی در 
مرحله آزمون و مقایسه آن با مدل ترکیبی موجک- نروفازی و انتخاب 
بهترین مدل، از شاخص‌های آماری اســتفاده می‌شود. ضریب تبیین 
مقادیر مشــاهده‌ای و برآوردی رایج‌ترین شــاخص مقایسه‌ای است. با 
این وجود ضریب تبیین یک شــاخص کلی بوده و نمی‌تواند شــاخص 
مناســبی باشــد )خان و کولیبالی، 2006(  بنابرایــن در این تحقیق 
علاوه بر ضریب تبیین، دو شــاخص دیگر ريشــه ميانگين مربع خطا 
)RMSE( )رابطه 6( و ضریب کارآیی نش- ســاتکلیف )CE( )رابطه 

7( مورد استفاده قرارگرفت:
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EQ : به ترتیب دبی‌های مشاهده‌ای و محاسبه‌ای،  OQ  و  كه در آن: 

AveQ  : متوسط دبی‌های  : میانگین دبی‌های محاسبه‌ای و  EAveQ −

مشاهده‌اي است.

نتایج و بحث 
مدلهای پیش بینی رواناب حاصل از ذوب برف

جدول4 خصوصیات آمار توصیفــی داده‌های ورودی و خروجی مورد 
استفاده را نشــان میدهد. بر اساس روش تحقیق ارائه شده مدل‌های 

پیش‌بینی به دست آمد )جداول 5 تا 7(.
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جدول 4- خصوصیات آمار توصیفی داده‌های ورودی و خروجی

میزان مینیمممیزان ماکزیممانحراف معیارمیانگینتعداد دادهدستهپارامتر

بارندگی
(mm)

7682/085/4768/900آموزش

3282/015/2131/670آزمون

10962/065/3968/900کل داده

درجه حرارت
(ْ C)

5/45-76810/948/4629/26آموزش

9/32-32811/329/8826/92آزمون

9/32-109611/069/0329/26کل داده

آب معادل برف
)mm(

76880/87113292/680آموزش

32879/42112/01292/230آزمون

109680/43112/66292/680کل داده

دبی
(m3 s-1)

7688/9910/211192/32آموزش

3289/989/3638/72/17آزمون

10969/289/971192/17کل داده

جدول5 - مدل‌های با ورودی های مختلف برای پیش‌بینی رواناب با استفاده از  مدل ترکیبی موجک - نروفازی

موجکورودی
آزمونآمورش

CERMSERMSECE

Rt,Tt,Mt2coif40/990/0290/0060/99

Rt,Mt2coif40/970/0550/0130/99

Rt,Tt4coif40/9860/0410/0060/99

Rt2coif40/960/0590/0140/99

Rt, Rt-1,Tt,Tt-1,Mt,Mt-14coif40/990/0120/0060/99

Rt,Rt-1, Mt, Mt-14 2coif0/980/0420/0110/99

Rt,Rt-1, Tt, Tt-12coif30/990/0140/0060/99

Rt, Rt-12coif30/970/0570/0190/99

Rt, Rt-1,Rt-2, Tt, Tt-1, Tt-22coif40/990/0230/0060/99

Rt, Rt-1, Rt-22sy30/9770/0460/020/99

Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-3,Tt,Tt-1, Tt-2,Tt-34coif40/990/00820/0070/99

با توجه به جدول5 مدل ترکیبی موجک شبکه عصبی-فازی تطبیقی  
با ورودی باران،دما،آب معادل برف با یک روز تاخیر با ریشــه میانگین 
مربعات خطا 0/006و ضریب کارایی 0/99 نســبت به سایر مدل های 

موجک- نروفازی عملکرد بهتری داشته است.

بــا توجه به جدول6 مدل شــبکه عصبی- فــازی تطبیقی با ورودی 
باران،دما،آب معادل برف با یک روز تاخیر با  ریشــه میانگین مربعات 
خطا 0/059  و ضریب کارایی 0/65 نسبت به سایر مدل های نروفازی 

عملکرد بهتری داشته است.
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جدول 6- مدل با ورودی های مختلف برای پیش‌بینی رواناب با استفاده از  مدل نروفازی )تقسیم‌بندی خوشه‌ای(

ورودی
آزمونآمورش

CERMSERMSECE

Rt0/4670/0760/4470/081

Rt, Rt-10/5600/0690/4650/081

Rt, Rt-1, Rt-20/6100/0650/1850/097

Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-30/6330/063-0/0750/110

Rt,Tt0/6290/0640/5560/077

Rt,Rt-1, Tt, Tt-10/7290/0540/5620/076

Rt, Rt-1, Rt-20/7910/0480/4370/084

Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-30/8580/0390/1480/103

Rt, tt, Mt0/7480/0520/6060/068

Rt, Rt-1, Tt, Tt-1, Mt, Mt-10/8990/0330/6560/059

Rt, Mt0/6570/0610/5290/074

Rt,Rt1-,Mt,Mt1-0/7390/0530/4640/079

جدول 7- مدل با ورودی های مختلف برای پیش بینی رواناب با استفاده از  مدل نروفازی )تقسیم‌بندی شبکه ای(

ورودی
آزمونآمورش

CERMSECERMSE

Rt0/1670/0790/0160/083
Rt, Rt-10/200/0770/0240/083
Rt, Rt-1, Rt-20/2310/0760/0270/083
Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-30/2420/0760/0280/083
Rt,Tt0/4090/0660/160/076
Rt,Rt-1, Tt, Tt-10/530/0580/1930/074
Rt, Rt-1, Rt-20/570/0560/240/0711
Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-30/590/0540/300/069
Rt, Tt, Mt0/7050/0470/650/059
Rt, Rt-1, Tt, Tt-1, Mt, Mt-10/7050/0460/4350/13
Rt, Mt0/4090/0660/1680/074
Rt,Rt-1, Mt, Mt-10/4480/0640/2200/072

بــا توجه به جدول 7 مدل شــبکه عصبی-فــازی تطبیقی با ورودی 
باران،دمــا،آب معادل برف با  ریشــه میانگین مربعات خطا 0/059  و 
ضریب کارایی 0/64 نسبت به سایر مدل‌های نروفازی عملکرد بهتری 

داشته است. جدول 8 و اشکال 6 تا 11 بهترین مدل‌های شبیه‌سازی 
رواناب را نشان می‌دهند.
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جدول8- بهترین مدل‌های شبیه‌سازی برای پیش بینی رواناب 

ورودیمدل
آزمونآمورش

CERMSECERMSER2

Rt, Rt-1,Tt, Tt-1, Mt, Mt-10/990/0120/990/0060/97موجک- نروفازی

Rt, Rt-1, Tt, Tt-1, Mt, Mt-10/880/030/650/0590/62نروفازی)شبکه‌ای(

Rt, Tt, Mt0/700/0470/450/0590/65نروفازی)خوشه‌ای(

شکل 7- پراکنش داده‌های دبی مشاهده‌ای و برآوردی مدل نروفازی )شبکه‌ای( شکل 6- پراکنش داده‌های دبی مشاهده‌ای و برآوردی مدل موجک-نروفازی 

شکل 8- پراکنش داده‌های دبی مشاهده ای و برآوردی مدل نروفازی )خوشه‌ای( ‌
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با توجه به اشکال 6 تا 8 اولین حداکثر دبی مشاهده‌ای )38/7متر مکعب 
بر ثانیه( در مرحله آزمون را بهترین مدل ترکیبی موجک‌عصبی- فازی 
تطبیقــی به میزان 29/76 )23/1درصد کمتر(، بهترین مدل شــبکه 
عصبی- فازی تطبیقی)شبکه‌ای( به میزان 36/37 )6/02 درصدکمتر( 
متــر مکعب بــر ثانیه، مدل نروفــازی )خوشــه‌ای( 28/00 )27/64 
درصد کمتر( برآورد کرده اســت که با توجه به این نتایج مدل شبکه 
عصبی - فازی تطبیقی)شــبکه‌ای( نسبت به دو مدل دیگر پیش‌بینی 

صحیح‌تری  داشــته اســت. در ضمن دومین حداکثر دبی مشاهده‌ای 
)38/1 متــر مکعب بــر ثانیه( را نیز مدل ترکیبــی موجک- نروفازی 
30/10 )20/99درصدکمتر(، شبکه عصبی- فازی تطبیقی)شبکه‌ای( 
36/76 )3/51 درصد کمتر( و مدل نروفازی )خوشــه‌ای( 26/81 متر 
مکعب بر ثانیه  )29/63درصد کمتر( برآوردکه با توجه به نتایج حاصله 
مشــخص می گرددکه مدل شــبکه عصبی فازی تطبیقی )شبکه‌ای(  

نسبت به دو مدل دیگر پیش‌بینی صحیح‌تری انجام داده است.

شکل 10- مقایسه دبی مشاهده ای با دبی برآوردی مدل نروفازی)شبکه ای( شکل 9- مقایسه دبی مشاهده ای با دبی برآوردی مدل موجک -نروفازی

شکل 11- مقایسه دبی مشاهده‌ای با دبی برآوردی مدل نروفازی)خوشه ای( 

نتیجه‌گیری
مدل‌هــای عصبی-فازی تطبیقی و مدل تر کیبــی موجک- نروفازی 
به دلیل قدرت مدل‌ســازی روابط غیر خطی پیچیــده و عدم نیاز به 
پارامترهــای زیاد در چند دهه اخیر کاربرد زیادی در بررســی رابطه 
بارش-رواناب پیــدا کرده‌اند. در جدول8 به ترتیب بهترین ســاختار 
موجــک- نروفازی با توجه به ریشــه میانگین مربعــات خطا، ضریب 
تعیین و ضریب کارایی با ورودی های مختلف آورده شــده اســت. با 
توجــه به جدول 8 مــدل موجک‌نروفازی با ورودی بــاران، دما و آب 
معادل برف با یک روز تاخیر با ریشــه میانگین مربعات خطا 0/006و 
ضریب تبیین 0/97 نســبت به مدل نروفازی بــا ورودی باران،دما و 
آب معــادل برف بدون تاخیر با ریشــه میانگین مربعات خطا 0/059 
و ضریب تبیین 0/62 و شــبکه نروفازی )تفکیک خوشه‌ای( با ورودی 

باران ،دما و آب معادل برف با ریشــه میانگین مربعات خطا 0/059 و 
ضریب تبیین 0/65 دارای عملکرد بهتری بوده  است که نشان می‌دهد 
مدل موجک- نروفازی نســبت به مدل نروفازی )شبکه‌ای( و نروفازی 
)خوشــه‌ای( پیش‌بینی دقیق‌تری داشته اســت که با نتایج نورانی و 
همکاران)2009(، هویفانگ‌گو و همکاران )2009( و نورانی و همکاران 
)2011(  هم‌خوانــی دارد. همچنین نتایج این تحقیق نشــان داد که 
دخالــت دادن آب معادل برف باعث افزایــش دقت پیش‌بینی رواناب 
می‌گــردد. به‌طور کلی می-تــوان نتیجه گرفت که اســتفاده از مدل 
ترکیبی موجک-نروفازی و اســتفاده از آب معادل برف باعث افزایش 
دقــت پیش‌بینی رواناب در حوزه‌های آبخیز تحت تاثیر برف می‌گردد. 
پیشــنهاد می‌گردد از نتایج این تحقیق برای مدل‌سازی بارش-رواناب 
استفاده شود. همچنین از سایر روش‌های مدل‌سازی از قبیل سیستم 
پشــتیبان بردار و همچنین الگوریتم‌های فراابتکاری از قبیل الگوریتم 
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ژنتیک به‌منظور مدلســازی بارش-رواناب استفاده شود و نتایج آن با 
تحقیق حاضر مقایسه گردد.
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