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 چکيده

 ییراتچالش منابع آب امروزه مشککل بسکیاری از کشورهای خاورمیانه است و این واقعیت در مورد دریاچه ارومیه که تراز س آ آب آن، با توجه به ت 

هدف اصلی این مقاله بررسی قابلیت روش  .باشدبیشتری می، دارای اهمیت است شدهو سکدسکازی دچار ت ییرات و نوسکانات زیادی  یسکالخشک بارش، 

 WANFIS (Wavelet، بینی نوسکانات سک آ آب با استداده از شهکه عيهی فازی ت هیقی موجکیبرای پیش ،SD (System Dynamic)، پویایی سکیسکت 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems)، بر پایه پویایی سیست  برای حوضه آبریز دریاچه ارومیه سازی دلیل، ی  مدل شکهیه نیهم بهباشکد. می

بینی شککده و نتای  پیش WANFISثر بر آن مانند بارش، دبی و تهخیر با اسککتداده از مدل ؤبینی سکک آ آب، عوامل متوسککعه داده شککد. سککاي، برای پیش

 سازی نشان داد که مدل ترکیهی پویایی سیست  وتای  مدلشود. نگردد و ساي س آ آب محاسهه میبینی وارد مدل پویایی سکیست  میحاصکل از پیش

های آماری مانند جذر میانگین مربعات خ ا و ضریب باشد. مقادیر شاخص( دارای عملکرد مناسهی میSD-WANFISشهکه عيهی فازی ت هیقی موجکی )

که این باشککد. درحالیمی 45/6 متر و 43/6ترتیب بهسککنجی تهیین برای مدل ترکیهی پویایی سککیسککت  و شککهکه عيککهی فازی موجکی در مرحله صککحت

( برابر Auto Regressive Integrated Moving Average) ARIMA، شککدهقیتلدخود همهسکته میانگین متحر   جعهه سککیاه خ یها برای مدل شکاخص

 باشد.بینی با دقت مناسب، مدید میجهت پیش WANFISو مدل فازی  SD. این نتای  نشان داد که ترکیب این دو مدل باشندمی 44/6متر و  03/6
 

 .دریاچه ارومیه ،بینی تراز س آ آبپیش ،شهکه عيهی فازی ت هیقی ،موج  ،پویایی سیست  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

چالش منابع آب در جهان دارای اهمیت بسیاری است و به 

های توسعه منابع آب و گیری جامع و یکاارچه جهت طرحتيمی 

های آینده نیاز دارد. یکی از ابزارهای مدیریتی رویکرد ریزیبرنامه

ه گرا است کباشد. این تکنی  روشی شیءمی (SDسیست  )پویایی 

هایی دارای بازخوردهای پیچیده را م العه و مدیریت سیست 

و منابع آب  ی یمحستیزکند و در بسیاری از م العات می

و  Gastelum ؛7663و همکاران،  Winz) استداده شده است
و  Nozari ؛7637و همکاران،  Hassanzadeh ؛7636همکاران، 
همچنین از این روش برای نشان دادن راب ه . (7635همکاران، 

 Simonovic) شودبین بیش از دو مت یر در سیست ، استداده می
 .(Sterman ،7666 ؛Ahmad ،7667و 

 سازیمین آب، راب ه بیلان جرم در شهیهأهای تدر سیست 

. شودجریان ورودی و خروجی منابع آب توسط کاربران استداده می

 سازی، س آ آب راواضآ است که اگر بنا باشد که ی  مدل شهیه

بینی مت یرهای سازی و پیشبینی نماید، به شهیهپیش

همین دلیل، اگرچه هیدرولوژیکی مؤثر بر س آ آب نیاز دارد. به

لا سازی سیست  با دقت باروش پویایی سیست  دارای قابلیت مدل

مت یرهای ورودی به مدل و  بینی مقادیرباشد، اما به پیشمی

بینی مت یرهای هیدرولوژیکی خروجی از مدل نیاز دارد. پیش

های محققان بوده است و در این زمینه مدل موردتوجههمواره 

های بینیهای زمانی و بههود پیشبینی سریزیادی برای پیش

 .(Wang ،7663) هیدرولوژیکی ارائه شده است

بینی طور گسترده در پیشبههایی که امروزه یکی از روش

های جعهه سیاه است. شود، مدلهای زمانی استداده میسری
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های جعهه سیاه مانند مدل خود همهسته میانگین متحر  مدل

( و یا مدل خود همهسته میانگین متحر  ARIMA) شدهقیتلد

بینی ای برای پیشگسترده طوربه 3(SARIMAفيلی ) شدهقیتلد

و همکاران،  Salas) شوددرولوژیکی استداده میهای زمانی هیسری

 (. 7633و همکاران،  Nourani ؛3346

ها فرض بر ایستا بودن آن در خ ی هستند و ها اساساًین مدلا

های ناایستا و سازی دادهها در مدلباشد و توانایی آنها میداده

های هوش روش غیرخ ی هیدرولوژیکی محدود است. اخیراً

ی هابینی سریسازی و پیشتوانایی زیادی در مدل 7(AI) مينوعی

های هوش اند. تکنی زمانی هیدرولوژیکی غیرخ ی نشان داده

های پویا، غیرخ ی و ثری برای بررسی دادهؤمينوعی روش م

طور کامل مشخص روابط فیزیکی به کهیهنگامویژه پرآشوب، به

  (.7633و همکاران،  Nourani) باشدنشده است، می

با ی   4(ANNهای شهکه عيهی مينوعی )استداده از مدل

ها را خ ی پدیدههسته غیرخ ی برای بازسازی سیگنال، رفتار غیر

سازی بهتر شهیه فيلی 5آریمایهای خ ی مانند نسهت به مدل

روش قدرتمند دیگر هوش  (.7635و همکاران،  Nourani) کندمی

ترکیب من ق های غیرخ ی، سازی سیست مينوعی برای مدل

یده فازی نام -باشد که شهکه عيهیهای عيهی میفازی و شهکه

فازی، قابلیت بررسی عدم ق عیت  -شود. در رویکرد عيهیمی

های عيهی برای های فازی و قابلیت یادگیری شهکهسیست 

 اند.بینی بهتر ترکیب شدهپیش

فازی، سیست  عيهی  -عيهی یهاست یسشکل خاصی از 

بینی س آ آب در است که برای پیش 4(ANFISفازی ت هیقی )

زمانی که ت ییرات  (.Chang ،7660و  Chang) مخزن استداده شد

سیگنال بسیار ناایستا و فیزیکی هستند، عملکرد فرآیندهای 

-هیدرولوژیکی تحت طیف وسیعی از مقیاس قرار دارد و اگر پیش

های ورودی یا خروجی صورت نگیرد، پردازشی بر روی داده

، ممکن است نتوانند الگوی حاک  بر ANFISو  ANNهای مدل

تشخیص دهند. در این وضعیت، تهدیل موج   یخوببهها را داده

پردازش داده ممکن است مشکل را حل عنوان ی  رویکرد پیشبه

  (.7633و همکاران،  Nourani) کند

های ناایستا ثری برای برخورد با دادهؤابزار م 0 آنالیز موج

 هیدرولوژیکی استداده شده است یهاینیبشیپدر  است و اخیراً

(Belayneh  وAdamowski ،7637)های زمانی . تجزیه سری

تئوری موج ، امکان  اساس برهای مختلف، ناایستا به مقیاس

 ها درها و اطلاعات مه  مربوط به تاریخچه آنتدسیر ساختار سری

کند دو حوزه زمان و فرکاني را با استداده از ضرایهی، فراه  می

(Nourani  ،7637و همکاران .)  مزیت روش موج  ایجاد ی

                                                 
1. Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
2. Artificial Intelligence 
3. Artificial  Neural Network 

ی  سیگنال به چند س آ از جزئیات و  فرایند ریاضی برای تجزیه

 ANFISباشد. از طرفی با توجه به توانایی ها میآن ساي تحلیل
ای از عدم درجه سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی که معمولاًدر مدل

ق عیت را دربر دارد، روش ترکیهی جدیدی مهتنی بر آنالیز موج  

سازی ( برای مدلWANFISفازی ت هیقی ) -و شهکه عيهی

و  Nourani) هیدرولوژیکی چند مت یره پیشنهاد شده است
بینی . این مدل در م العات اخیر مانند پیش(7633همکاران، 

و  Partal) ، بارش(7633و همکاران،  Nourani) رواناب -بارش
Kisi ،7662) و رسوب در مخزن سد (Alizadeh  ،و همکاران

 و ارزیابی قرار گرفته است. مورداستداده (7634

بینی س آ آب دریاچه ارومیه با هدف از این پژوهش پیش

باشد که در آن، می WANFISو  SDهای استداده از ترکیب روش

سازی حوضه آبریز دریاچه ارومیه روش پویایی سیست  جهت شهیه

ز آب ثر بر تراؤاستداده شده است. ساي مت یرهای هیدرولوژیکی م

 WANFISاده از روش دریاچه مثل بارش و دبی و تهخیر با استد
از آن،  بینی شدند. پيتر تراز در آینده، پیشبینی دقیقبرای پیش

شد  SDسازی وارد مدل شهیه WANFISاز مدل  آمدهدستبهنتای  

 و تراز آب دریاچه ارومیه محاسهه گردید.

سازی بیان گردیده و پي در ادامه، نخست روش م العه و مدل

-فی شده است. نتای  حاصل از مدلمعر موردم العهاز آن، من قه 

 گیری تحقیق در بخش نهایی ارائه گردیده است.سازی و نتیجه

 

 روش تحقيق -5

 (SDروش پويايی سيستم ) -5-1
-بهForrester (3303 )روش پویایی سیست  ابتدا توسط 

یده های پویای پیچمنظور در  بهتر مسائل استراتژی  در سیست 

توان رفتار سیست  را از از این روش میاده دابداع گردید. با است

های اصلی و روابط مه  های اولیه، قسمتطریق توجه به مکانیس 

، Ghashghaei) شناسایی نمود های مختلف سیست بین بخش

 ها و مشکلاتسیست  لیوتحلهیتجزبا توجه به ضرورت  (.7634

 Vensim یسینوبرنامهمتعدد منابع آب، در این م العه، از محیط 
روش پویا است، استداده سازی سیست  بهکه ی  ابزار برای مدل

های دینامیکی و تشخیص شد. پي از فرموله کردن فرضیه

زا و های مت یر برونها، سیست مت یرهای کلیدی و روابط آن

های ها و خروجیزا مشخص شده است تا بتواند ورودیدرون

 سیست  را محاسهه کند.

 

 

 

4. Arima 
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
6. Wavelet Analysis 
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 (ANFISعصبی فازي تطبيقی )شبکه  -5-5
( ی  شهکه پیشرو پن  ANFISشهکه عيهی فازی ت هیقی )

گیری فازی و عملکرد خوب در هر لایه است که قوانین تيمی 

کند. چند سیست  استنتاج فازی از جمله زمینه را بررسی می

کار گرفته شود. هر برای این هدف به تواندمی 4و ممدانی 2سوگنو

ها، پایگاه سازی دادهسه بخش اصلی فازی سیست  فازی شامل

ها به حالت اولیه است. پایگاه های فازی و برگرداندن دادهداده

های فازی شامل دو بخش اصلی است: پایگاه قوانین و سیست  داده

های استنتاج فازی. در پایگاه قوانین فازی، قواعد مربوط به گزاره

. هدف (3332همکاران، و  Jang) ها وجود داردفازی و توصیف آن

های آموزشی ورودی و خروجی است. یادگیری استداده از داده

( MFSهای ورودی با استداده از توابع عضویت )سازی دادهفازی

های داده یرخ یغشود، که با استداده از ی  راب ه انجام می

پارامترهای ی   ANFISگیرند. [ قرار می3 و 6ورودی در بازه ]

ا با استداده از ترکیب روش حداقل مربعات و سیست  فازی ر

الگوریت  پي انتشار خ ا برای آموزش سیست  استنتاج فازی 

 کند.تنظی  می

و  yو  xکه دارای دو ورودی  ANFISپایه و اساس معماری 
( نشان داده شده است. فرض 3است، در شکل ) Fی  خروجی 

است که به شرح  سوگنو -3آنگاه، تاکاجی -پایه شامل دو قانون اگر

 باشد:می زیر
 

Rule 1: If x is A1 and y is B1 Then f1 = p1 x+ q1 y +r1   
Rule 2: If x is A2 and y is B2 Then f2= p2 x +q2 y + r2 

 

 xهای توابع عضویت برای ورودی 1B ،2Bو  1A ،2Aکه در آن 
 پارامترهای تابع خروجی 2P ،2Q ،2R، و 1P ،1Q ،1Rهستند و  yو 

 (.(3)به شرح زیر است )شکل  ANFISباشد. عملکرد می

هر گره در این لایه درجه عضویت مت یر را تعیین  (3لایه 

 کند:می
 

(3) 𝑄𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑥)          𝑖 = 1,2 

𝑄𝑖
1 = 𝜇𝐵𝑖−2

(𝑦)       𝑖 = 3,4 
                               

 

مت یر زبانی )بزرگ،  iAاست، و  iورودی به گره  Xکه در آن 

 kiQ صورتبهام -Kام در لایه -iکوچ ، و ...( است. خروجی از گره 
عنوان تابع ای بهشود. با فرض ی  تابع زنگولهنشان داده می

 تواند محاسهه شود:می 1iQعضویت، خروجی 

(7) 𝑄𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝
(−(

𝑥−𝑐
𝜎

)
2

)
 

 

عنوان { مت یرهای ت هیقی هستند و بهC ،σکه در آن }

 شوند.پارامترهای فرض شناخته می

                                                 
7. Sugeno 
8. Mamdani 
9. Takagi 

های ورودی تکثیر هر گره در این لایه به سیگنال (7لایه 

 شود:می
 

(4) 𝑄𝑖
2 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖
(𝑦)                𝑖 = 1,2 

 

ام از این لایه ضریب نرمال شده را محاسهه -iگره  (4لایه 

 :(Sun ،3334و  Jang) کندمی
 

(5) 𝑄𝑖
3 = 𝑤𝑖 =

𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2

 

 

ام را در خروجی -iام چگونگی مشارکت قانون -iگره  (5لایه 

 کند:مدل، محاسهه می
 

(4) 𝑄𝑖
4 = 𝑤𝑖𝑓𝑖 = (𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

 

پارامترهای تنظیمی { 𝑝𝑖 ،𝑞𝑖 ،𝑟𝑖}خروجی لایه سوم و  𝑤𝑖 که در آن

 هستند.

 صورتبه ANFISدر لایه آخر خروجی نهایی و کلی  (4لایه 

 :(Sun ،3334و  Jang)گردد زیر محاسهه می
 

(0) 𝑄𝑖
5 = ∑ 𝑤𝑖

𝑖

𝑓𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سوگنو و  -مکانيزم قوانين سيستم فازي تاکاجی -5شکل 

 (5415و همکاران،  Nourani) ANFIS ساختار معادل

 

ترکیهی از روش گرادیان  ANFISالگوریت  یادگیری مدل 

پارامترهایی که باید در روند نزولی و روش حداقل مربعات است. 

و  {𝑎𝑖 ،𝑏𝑖 ،𝑐𝑖} 36سازی شوند پارامترهای مقدمبهینه ANFISمدل 

 باشند. در رویکرد ترکیهیمی {𝑝𝑖 ،𝑞𝑖 ،𝑟𝑖} 33پارامترهای تالی

رود و ( می5های گره تا لایه )یادگیری انتقال رو به جلو، خروجی

10. Premise 
11. Consequent 
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شوند. در پارامترها با روش حداقل مربعات شناخته می متعاقهاً

 شوند وهای خ ا به عقب منتشر میانتقال رو به عقب، سیگنال

 شوند. پارامترهای فرض توسط گرادیان نزولی محاسهه می
 

 (Wavelet Transformتبديل موجک ) -5-3

تهدیلات موج  توابع ریاضی کارآمدی در زمینه 

های زمانی ناایستا هستند و استداده از فواصل سری لیوتحلهیتجز

مدت را برای اطلاعات فرکاني پایین و فواصل زمانی زمانی طولانی

دهد. تهدیل موج  تر را برای اطلاعات فرکاني بالا ارائه میکوتاه

های مختلف داده مانند روند، نقاط شکست، و قادر به نمایش جنهه

 لیوتحلهیتجزهای ناپیوستگی هستند که ممکن است دیگر تکنی 

ها نهاشند. مزیت دیگر تحلیل ها قادر به تشخیص آنسیگنال

ی هاموج  توانایی انتخاب موج  مادر با توجه به بررسی ویژگی

گام  اولین. (Adamowski ،7637و  Belayneh) سری زمانی است

  𝜓(𝑡)موج در آنالیز موج  انتخاب موج  مادر است. تابع 

شود، که دارای خاصیت نوسانی است و موج  مادر نامیده می

نوان عتوان آن را بهتواند به سرعت به صدر کاهش پیدا کند و میمی

∫  تابع ریاضی 𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 0
+∞

−∞
 توانیمرا  𝜓𝑎,𝑏(𝑡)تعریف نمود.  

و  Wang) دست آوردهاز طریق فشرده و کشیده شدن )نوسانی( ب
Ding ،7664.) 

 

(2) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) = |𝑎|−
1
2𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)     𝑏 ∈ 𝑅, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑎 ≠ 0  

 

( تعریف شده 4های زمانی در راب ه )موج  پیوسته سری تهدیل

 است:
 

(4) 𝑥(𝑏, 𝑎) = |𝑎|−
1
2 ∫ 𝑥(𝑡)

+∞

−∞

𝜓∗ (
𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡   

 

 "*"ی  تابع موج  و   𝜓(𝑡)موج ،طیف  X(b, a) که در آن

عنوان عامل مقیاس، به aمزدوج مختلط است، پارامتر  دهندهنشان

که امکان بررسی  𝜓(𝑡)باشد، زمانی مربوط به انتقال می bو 

 . (7662و همکاران،  Kwon)دهد می bسیگنال را در اطراف 

تهدیل موج  همهستگی بین سیگنال و تابع موج  را بررسی 

صورت و به aهای مختلدی از کند. این محاسهه در مقیاسمی

شود. در واقع، تجزیه موج  انجام می bمکانی در سراسر زمان 

بین سیگنال و موج  واقع در  "شاخص شهاهت"شامل محاسهه 

د، شهاهت شود. اگر شاخص بزرگ باشمی aو مقیاس  bموقعیت 

( 4اند  است. راب ه گسسته راب ه ) صورت نیازیاد است در غیر 

زی ساترین روش گسستهای است که سادهقانون ذوزنقه اساس بر

تولید  Nها به طول را از مجموعه داده 𝑁2است. این تهدیل ضریب 

د که شونکند. بنابراین، اطلاعات اضافی در ضرایب نگهداری میمی

                                                 
12. Continuous Wavelet Transform 
13. Discrete Wavelet Transform 

 Nourani) باشند قهولرقابلیغیا  قهولقابلممکن است در آینده 
 . (7663و همکاران،  Addison ؛7637و همکاران، 

ها ای از تمام مقیاسزنجیره 37(CWTتهدیل موج  پیوسته )

کند. هر مقیاس مربوط به پهنای موج  عنوان خروجی تولید میبه

های که از سری تر بدان معنی استاست؛ از این رو، مقیاس بزرگ

ر تزمانی بیشتری در محاسهه ضریب، نسهت به مقیاس کوچ 

استداده شده است. با این حال، با توجه به پیچیدگی و زمان 

شود. بینی استداده نمیبرای پیش برای محاسهه، معمولاً ازیموردن

بینی طور مجزا در پیشهای گسسته اغلب بهآن، موج  یجابه

شود. تهدیل محاسهات عددی استداده میهای کاربردی برنامه

تری برای محاسهات نیاز به زمان ک  34(DWTموج  گسسته )

 DWTهای ها و موقعیتتر است. مقیاسساده یسازادهیپدارد و در 
های دوتایی( ها و موقعیتدو ویژگی است )مقیاس اساس بر معمولاً

همکاران، و  Cannas) آیددست میو با اصلاح نمایش موج  به

7660). 
 

(3) 𝑔𝑚,𝑛(𝑡) =
1

√𝑎0
𝑚

𝑔(
𝑡 − 𝑛𝑏0𝑎0

𝑚

𝑎0
𝑚 )   

 

اعداد صحیحی هستند که مقیاس و انتقال  nو  mکه در آن 

 𝑏0است و  3حدود مقیاس را که بیشتر از  𝑎0کنند. را کنترل می

 کنند.تر از صدر باشد مشخص میپارامتر مکان که باید بزرگ

𝑎0ترین انتخاب برای پارامترها ترین و سادهمعمولی =  و 2

𝑏0 =  باشد.می 1

کند: تهدیل موج  گسسته دو مجموعه از توابع را اجرا می

گذر. سری زمانی اصلی از میان فیلترهای فیلترهای بالا گذر و پایین

دست هکند و ضرایب دقیق و تقریهی بگذر عهور میگذر و پایینبالا

برای  DWTهای اصلی در استداده از آیند. یکی از چالشمی

عنوان مثال اگر مقادیر بینی مت یر بودن ضرایب است )بهپیش

های زمانی ت ییر کنند، همه ضرایب موج  ت ییر ابتدایی سری

خواهند کرد(. برای غلهه بر این مشکل، ی  الگوریت  اضافی، که 

 قرار مورداستدادهتواند شده، می شناخته 35عنوان الگوریت  تروسبه

 :(Mallat ،3334) گیرد

 

(36) 𝑐𝑖+1(𝑘) = ∑ ℎ(𝑙)𝑐𝑖(𝑘 + 2𝑖𝑙)   

+∞

𝑙=−∞

 

 

فیلتر پایین گذر است و بهترین مقیاس سری  hکه در آن 

( 36که در راب ه ) iw(k) زمانی اصلی است. برای استخراج جزئیات

سیگنال که از سیگنال بزرگ اولیه،  هموارشدهحذف شدند. نسخه 

 :(Mallat ،3334) حذف شده، توسط مالات ارائه شده است
 

14. Trous 
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(33) 𝑤𝑖(𝑘) = 𝑐𝑖−1(𝑘) −  𝑐𝑖(𝑘) 

 

که تقریهی از سیگنال و سیگنال بزرگ است. در هر بار استداده از 

( ی  تقریب هموار و ی  س آ بالاتری از 33( و )36معادلات )

 شود.جزئیات ایجاد می

 

 (WANFIS) موجکی -فازي -سيستم شبکه عصبی -5-0

ترکیب موج  و سکککیسکککت  عيکککهی فازی ت هیقی بر پایه 

هایی اسککت که از اسککتداده از تهدیل موج  های زیر سککریلدهؤم

ها های زیرسری( و تقریبDحاصل شده است. در واقع، جزئیات )

(Aمی )عنوان ورودی به ساختار توانند بهANFIS ( 4که در شکل )

های سکککازی، دادهنشکککان داده شکککده، وارد شکککوند. در این مدل

وارد  ANFISپردازش شککده )توسککط تهدیل موج ( به مدل پیش

شکوند. برای این منظور، تهدیل موج  گسکسته استداده شده می

های ها در مقیاساسکککت. در نتیجکه فراینکد تحلیل موجکی داده

 مدتوتاهک( و aXهای دراز مدت )زمانی مختلف )سککک آ( ویژگی

 4شامل  شدهارائه WANFIS( از ه  جدا شوند. مدل diXسیگنال )

باشد. در لایه اول زیر لایه که بر اسکاس قانون سکوگنو اسکت، می

های فازی بارش، رواناب و تهخیر با استداده از تهدیل موج  سری

 WANFISهای آموزش دسککت آوردن وزنبه دسککت آمد. برای به
 کار گرفت.هپي انتشار خ ا را ب توان محاسهات غیرخ یمی

 

 
 

 -فازي -معماري شماتيک سيستم شبکه عصبی -3شکل 

 موجکی

 

مدل ترکيبی پويايی سيستم و شبکه عصبی فازي  -5-2

 (SD-WANFISموجکی )

سککاختار این مدل ترکیهی دو بخش دارد. در بخش نخسککت 

روش پویای  اسککاس برسککازی تراز سکک آ آب دریاچه مدل شککهیه

توسعه داده شد. برای اجرای  Vensimافزار سیست  در محیط نرم

بینی مت یرهای ورودی و بینی تراز سککک آ آب، پیشمدل و پیش

 همینخروجی دریاچه از قهیل: دبی، بارش و تهخیر نیاز اسککت. به

ی هایدلیل این مت یرها با اسککتداده از تهدیل موج  به زیرسککری

جهت  ANFISدل کککککعنوان ورودی متهدیل شککده و سککاي به

بینی قرار گرفتند. پي از آن، نتای  پیش مورداسککتدادهبینی پیش

شکککده و تراز سککک آ آب  SDمت یرهای هیدرولوژیکی وارد مدل 

 (.(5)گردد )شکل محاسهه می
 

 
 SD-WANFIS نمودار مدل -0شکل 

 

 مطالعه موردي -5-1

. ((4) )شکل دریاچه ارومیه در شمال ایران واقع شده است

است که  لومترمربعیک 420/43مساحت حوضه دریاچه حدود 

درصد از آب س حی  2درصد کل مساحت کشور است و  34/4

. دریاچه (Mohebbi ،7662و  Eimanifar) شودکشور را شامل می

ارومیه بیستمین دریاچه بزرگ و دومین دریاچه شور جهان است. 

ترین ریزند. مه ارومیه میهای حوضه به دریاچه همه رودخانه

 چای هستند. رود و آجیرود، سیمینهها زرینهرودخانه

 

 
 

 موقعيت درياچه اروميه در ايران -2شکل 
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-های مختلف اقتيادی، اجتماعی و زیستبا توجه به جنهه

محی ی، دریاچه ارومیه نقش مهمی را در شمال غرب کشور بازی 

های اخیر با مشکلات زیادی مواجه سدانه در دههأکند که متمی

های س حی ، استداده بیش از حد از آبهایسالخش شده است. 

پژوهش،  در این اند.و سدسازی باعث کاهش تراز س آ آب شده

های ج رافیایی، مانند: مشخيات ایستگاه ازیموردناطلاعات 

 انه بههواشناسی و هیدرومتری، متوسط بارش، تهخیر و دبی ماه

( از سازمان مدیریت منابع آب ایران 3444-3444سال ) 45مدت 

های هواشناسی و هیدرومتری متعددی در ایستگاه تهیه شد.

ایستگاه  75ها حوضه دریاچه ارومیه واقع شده است که از میان آن

ایستگاه تهخیرسنجی برای  2و  یسنجبارانایستگاه  4هیدرومتری، 

 (.(0) سازی انتخاب شدند )شکلایجاد مدل شهیه

 

 
هاي هواشناسی و هيدرومتري انتخابی حوضه ايستگاه -1شکل 

 درياچه اروميه

 

 هامعيار ارزيابی مدل -5-1
های واسنجی و های گوناگون در طول دورهعملکرد مدل

جذر میانگین های آماری سنجی با استداده از شاخصصحت

قرار  یموردبررس( DC( و ضریب تهیین )RMSEمربعات خ ا )

بینی استداده گیری دقت پیشبرای اندازه RMSEگرفته شد. 

ند. کعنوان مربع خ ا تولید میشود، که ی  مقدار مثهت را بهمی

RMSE  نقص است. کامل و بی یهاینیبشیپصدر برایDC  میزان

ی گیررا اندازه شدهینیبشیپو  شدهمشاهدهارتهاط بین مقادیر 

باشد. مقدار ی  راب ه از صدر تا ی  می DCکند. بازه مقادیر می

های های مشاهداتی و دادهمناسب و کاملی را بین داده

عدم وجود ارتهاط  دهندهنشاندهد و صدر نشان می شدهینیبشیپ

)تا ی (  DCای ها است. بدیهی است که مقدار بالا برآماری بین آن

دهد بازدهی بالای مدل را نشان می RMSEو مقدار کوچ  برای 

(Nourani  ،7633و همکاران). 
 

                                                 
15. Casual Loop Diagram 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (ℎ𝑜𝑏𝑠𝑖
−ℎ𝑐𝑜𝑚𝑖

)
2

𝑁
𝑖=1

𝑁
     (37)          

 

𝐷𝐶 = 1 −
∑ (ℎ𝑜𝑏𝑠𝑖

−ℎ𝑐𝑜𝑚𝑖
)

2
𝑁
𝑖=1

∑ (ℎ𝑜𝑏𝑠𝑖
−ℎ̅𝑜𝑏𝑠)

2
𝑁
𝑖=1

      (34)     

 

ℎ𝑜𝑏𝑠𝑖
 ،ℎ𝑐𝑜𝑚𝑖

، ℎ̅𝑜𝑏𝑠 و N های مشاهداتی، ترتیب دادهبه

ها های مشاهداتی و تعداد ماه، میانگین دادهشدهینیبشیپ

 باشند.می

 

 نتايج و بحث -3

 روش پويايی سيستم سازي بهفرايند مدل -3-1

سازی شامل دو مرحله است. مرحله اول مدل فرایند مدل

باشد. تعریف می 34(CLDمعلولی ) -مدهومی یا رس  نمودارهای علت

معلولی در این  -مشکل، توضیآ سیست  و رس  نمودارهای علت

ها، شود. ذخایر، جریانمرحله از روش پویایی سیست  انجام می

هستند.  SDهای اصلی در روش لدهؤها ماتيالات و مهدل

دهند. روابط ثیر آن را نشان میأنمودارهای علت معلولی، علت و ت

ر شوند. اگمت مثهت و مندی نشان داده میمعلولی با دو علا -علت

علت و معلول در ی  جهت ت ییر پیدا کنند، راب ه علت و معلولی 

خواهد بود و اگر عکي جهت همدیگر ت ییر  کنندهتیتقومثهت یا 

بود.  خواهد کنندهمتعادلپیدا کنند، راب ه علت و معلولی مندی یا 

نمودار  اساس بر 30(SFDجریان ) -مرحله دوم رس  نمودار ذخیره

های سازی فرمول نویسی فرضیهاست. پي از مدل CLDمدهومی 

شود. ساي برای سازی کامل میدینامیکی انجام و مدل شهیه

گیرد. در این اطمینان از نتای  حاصله، مدل مورد ارزیابی قرار می

سازی مدل برای پیاده Vensimنویسی تحقیق محیط برنامه

 استداده شد. 

 

 (CLDمعلولی ) -نمودار علت -3-5
های اشاره شد، حلقه SDسازی به روش طور که در مدلهمان

 CLDدهند. نمودار معلولی مکانیزم بازخورد را نشان می -علت
( نشان داده شده است. در 2دریاچه ارومیه طراحی و در شکل )

حلقه شماره ی  با افزایش حج  دریاچه، تراز دریاچه نیز افزایش 

حج  بارش  و با افزایش تراز دریاچه مساحت آن و متعاقهاًیابد می

لقه دهند. از طرفی در حنیز افزایش یافته و تشکیل حلقه مثهت می

شماره دو اگر س آ دریاچه افزایش یابد مساحت بین حوضه 

یابد و های هیدرومتری و دریاچه ارومیه کاهش میآخرین ایستگاه

ن حج  دریاچه کاهش با کاهش آن، حج  آب س حی و در پی آ

دهد. در حلقه شماره سه با یابد و تشکیل حلقه مندی میمی

افزایش حج  و ساي تراز و در پی آن افزایش مساحت، حج  

16. Stock Flow Diagram 
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یابد و همین امر باعث کاهش تهخیر از س آ دریاچه نیز افزایش می

 گردد. حج  دریاچه و تشکیل حلقه مندی می

 

 
 معلولی درياچه اروميه -نمودار علت -1شکل 

 

 تعريف مدل  -3-3
مت یرهای ذخیره حالت سیست  و مت یرهای جریان چگونگی 

دهند. برای مثال مقدار آب در ت ییر مت یرهای ذخیره را نشان می

های ورودی و خروجی ی  مخزن )مت یر ذخیره( با جریان

و  Hassanzadeh) کند)مت یرهای جریان( ت ییر پیدا می
  راب ه ذخیره به شکل زیر است: .(7637همکاران، 

 

(35) 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡) = ∫ [𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑡) − 𝑂𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑡)]𝑑𝑡
𝑡𝑛

𝑡0

+ 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡0) 
 

جریان  t ،Inflow (t)ذخیره در زمان  Stock (t)در این راب ه 

 و tجریان خروجی در زمان  t ،Outflow (t) ورودی در زمان

Stock (𝑡0)  ذخیره در زمان𝑡0 حج  دریاچه ارومیه با  باشد.می

 ( محاسهه شده است: 34استداده از راب ه )
 

(34) 𝑉(𝑡) = ∫ [𝑆𝑊(𝑡) + 𝑅(𝑡) + 𝐺𝑊(𝑡) + 𝑃(𝑡)
𝑡𝑛

𝑡0

− 𝐸(𝑡)]𝑑𝑡 + 𝑉(𝑡0)   
 

 R(t)ها، دبی رودخانه SW(t) حج  دریاچه، V(t) در این راب ه
 V(𝑡0) وتهخیر  E(t)بارش،  P(t)آب زیرزمینی،  GW(t) رواناب،

حج  اولیه دریاچه است )که در آن مقادیر رواناب، بارش و تهخیر 

شوند(. مت یرهای در مساحت دریاچه ضرب و به حج  تهدیل می

 اند. ( معرفی شده3مدل در جدول )

 

 درياچه اروميهسازي متغيرهاي مدل شبيه -1جدول 
 مت یر توضیحات واحد

 بر ماه مترمکعبمیلیون 
به دریاچه توسط جریان ورودی 

 هارودخانه
 دبی

 بارش بارش بر روی دریاچه متر بر ماه

 تهخیر تهخیر از س آ دریاچه متر بر ماه

 آب زیرزمینی حج  آب زیرزمینی میلیون مترمکعب بر ماه

 رواناب رواناب ورودی به دریاچه متر بر ماه

 لداآ ضریب شوری× ضریب تشت   بدون بعد

همچنین راب ه بین س آ و تراز آب دریاچه ارومیه در راب ه 

 .(Tajrishy ،7634و  Sima)( نشان داده شده است 30)
 

(30) A = 4.67 × 109 − 11.02 × 106L + 8.68
× 103L2 − 2.28 L3 

 

مساحت  Aتراز آب دریاچه ارومیه برحسب متر و  Lکه در آن 

( ارتهاط بین 32راب ه ) است. لومترمربعیک برحسبس آ دریاچه 

و  Sima)دهد تراز آب دریاچه ارومیه و حج  آن را نشان می
Tajrishy ،7634.) 

 

(32) 
V = −1.48 × 109 + 4.67 × 106L − 5.51

× 103L2 + 2.98 L3 − 5.70
× 10−4L4   

 

حج  دریاچه  Vمتر و  برحسبتراز آب دریاچه ارومیه  Lکه در آن 

( 34در راب ه ) رواناب -راب ه بارش برحسب کیلومتر مکعب است.

  .نشان داده شده است
 

(34) runoff = MAX(0.21 × ("Pr. " − 0.005) × 𝐴𝑚, 0) 

 

.Pr  ،بارش ماهانه برحسب مترmA  مساحت بین دریاچه ارومیه و

 باشد.آخرین ایستگاه هیدرومتری نزدی  به آن می

 

 (SFDنمودار ذخيره و جريان ) -3-0
 -نمودار ذخیرهبا اسکککتداده از آن،  CLDبعد از رسککک  نمودار 

(. مت یرهای تهخیر و (4)راحی گردیده اسکت )شکل ککککجریان ط

میلیون بکارش )متر بر مککاه(، جریککان آب سککک حی و زیرزمینی )

ر گرفته کککک( در محاسهه بیلان آب دریاچه در نظمترمکعب بر ماه

 شد.

 

 
 

 جريان درياچه اروميه -نمودار ذخيره -1شکل 
 

دریاچه ارومیه ایجاد شد، برای سازی که مدل شهیهبعد از این

صورت ماهانه واسنجی شد. ( به3444-3446ساله ) 74ی  دوره 

سازی با توجه به ضریب تهیین و جذر میانگین مربعات نتای  شهیه

دهد باشند، نشان میمتر می 47/6و  42/6ترتیب برابر خ ا که به

عد از ب سازی کند.توانسته تراز س آ آب را شهیه یخوببهکه مدل 
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مت یر خروجی از دریاچه )تهخیر( و مت یرهای  SDواسنجی مدل 

 WANFISورودی به دریاچه )دبی و بارش( با استداده از روش 
و تراز س آ  SDها وارد مدل شوند. ساي نتای  آنبینی میپیش

 ((.3)شکل ) گرددآب محاسهه می

 

 
 

تراز سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در مرحله  -1شکل 

 SD واسنجی مدل

 

 SD-WANFISروش  سازي بهمدل -3-2

های زمانی بارش، دبی و تهخیر با استداده سری در این مرحله

. بینی شدندسازی و پیشطور مستقل شهیهبه WANFISاز روش 

-ها به دو قسمت برای واسنجی و صحتسازی دادهدر فرایند مدل

ها آن %74ها برای واسنجی و از داده %24سنجی تقسی  شدند. 

های سری زمانی قهل از سنجی در نظر گرفته شد. دادهبرای صحت

شوند. ( نرمال می6 و 3در بازه ) که وارد شهکه شوند معمولاًاین

افزار ای که در محیط نرمموج  مادر متداوتی برای برنامه

MATLAB  است. از قهیل نوشته شده، تعریف شده

Haar،Daubechies ، Symlet، Morle، Mexican hat،Meyer   و
Coiflet بینی ماهانه ها برای بههود دقت پیشساي زیرسری

 استداده شدند. ANFISعنوان ورودی مدل مت یرها به

و  Wavelet، ککه شکککامل دو مدل مدهومی WANFISمکدل 
ANFIS کالیهراسیون از باشد دارای پارامترهای متعددی برای می

(، نوع تابع عضویت، تعداد س وح MFجمله تعداد توابع عضویت )

، دو نکته ANFISسککازی تجزیه و نوع موج  مادر اسککت. در مدل

ها شککود نخسککت دارای اهمیت هسککتند و باید توجه خاب به آن

( و در مرحله MFوان مثال، نوع و تعداد ککککعن)به ANFISمعماری 

و انتخاب مناسب مدلی که بتواند بازدهی دوم تعداد تکرار آموزش 

سکککنجی مدل را در هر دو مرحله واسکککنجی )آموزش( و صکککحت

قابلیت انتخاب  ANFISمدل  گریدانیببه .)آزمایش( تخمین نماید

بایسکککت توسکککط کاربر ترین پارامترهایی که میبهترین و بهینکه

ع موج  و ... را دارا است. کتعیین گردند همچون درجه تجزیه، تاب

 (37)و  (33)، (36)های ( و نمودارها در شکل7نتای  در جدول )

 اند.نشان داده شده

از ان هاق  وضکککوحبهرا  WANFISبینی مدل دقت بالای پیش

خيککوب در نقاط اوج سککری توان مشککاهده نمود. بهنمودارها می

بخش بوده است. پي از سکنجی نتای  رضایتزمانی دوره صکحت

این  3444-3446هایسازی بارش، دبی و رواناب برای سالشهیه

بینی شککدند سککاي پیش 3446-3444های مت یرها برای سککال

شککد، مدل اجرا و نتای  در شکککل  SDبینی وارد مدل نتای  پیش

 ( نشان داده شده است.34)
 

 

 WANFISسازي به روش در مدل موردمطالعههاي آماري متغيرهاي شاخص -5جدول 

 مت یر
بهترین نوع موج  

 مادر

بهترین تابع عضویت 

(MF) 

 بهترین درجه

 تجزیه
 سنجیمرحله صحت مرحله واسنجی

    RMSE DC RMSE DC 

 Dmey gausmf-2 7 670/6 30/6 623/6 47/6 بارش

 Haar gbellmf-2 4 663/6 34/6 672/6 35/6 دبی

 Coif1 gbellmf-3 7 634/6 32/6 644/6 34/6 تهخیر

 بدون بعد است. RMSEها با توجه به نرمال بودن داده

 

 
 سنجیب( نمودار پراکندگی در مرحله صحتبارش مشاهداتی و محاسباتی،  الف( :بينی بارشدر پيش WANFISنتايج مدل  -14شکل 
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 سنجیالف( دبی مشاهداتی و محاسباتی، ب( نمودار پراکندگی در مرحله صحت :بينی دبیدر پيش WANFISنتايج مدل  -11شکل 

 

 سنجیالف( تبخير مشاهداتی و محاسباتی، ب( نمودار پراکندگی در مرحله صحت :تبخيربينی در پيش WANFISنتايج مدل  -15شکل 

 

 
 سنجیدر مرحله صحت SD-WANFISتراز سطح آب مشاهداتی و محاسباتی توسط  -13 شکل

 

های آماری ضریب تهیین و جذر میانگین مربعات خ ا شاخص

 43/6و  45/6ترتیب به شککدهینیبشیپبین تراز آب مشککاهداتی و 

موج  در استخراج فرکاني  لیوتحلهیتجزدست آمد. قدرت همتر ب

ها فازی در بررسکککی عدم ق عیت پدیده لیوتحلهیکتجزغکالکب، و 

واقع، با استداده از مداهی   برد. دررا بالا می WANFISتوانایی مدل 

 تواندها بهتر میفازی و موج  عدم ق عیت و فيککلی بودن پدیده

-SDت ارزیابی کارایی مدل کککککدر مرحله بعد، جه بررسککی شککود.

WANFISطور مسککتقی  و بدون در نظر گرفتن ، تراز سکک آ آب به

ل: بارش، دبی و تهخیر و با استداده از مدل کککثر بر آن مثؤعوامل م

ARIMA (p,d,q) بینی شکد. در این روش س آ آب با توجه به پیش

بینی های قهل با اسکککتداده از روش مارکوف پیشمقدار آن در ماه

ی  مدل جعهه سیاه خ ی است. مدل مناسب  ARIMAشد. مدل 

است. در این روش جهت تشخیص  ARIMA (4, 1,5)در این روش 

خودهمهسککتگی  و (p) نوع و مرتهه مدل، ضککرایب خودهمهسککتگی

گیرند و برای کنترل صککحت مدل قرار می یموردبررسکک (q) جزئی

ها در زمان، ماندهانتخکابی، آزمون نرمکال بودن و اسکککتقلال بکاقی

های آماری ضریب تهیین و جذر میانگین شود. شاخصاستداده می

در مدل  شکککدهینیبشیپمربعات خ ا بین تراز آب مشکککاهداتی و 

ARIMA  های نشان داده شده است. نتای  مدل (4)در جدولSD-

WANFIS  وARIMA ( نشان داده شده است. نتای  35در شککل )
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سککک آ آب را با دقت  SD-WANFISبیکانگر این اسکککت ککه مدل 

بینی کرده اسکککت. مقادیر پیش ARIMAبالاتری نسکککهت به مدل 

سککنجی ، در مرحله صکحتDC و RMSEهای آماری مانند شکاخص

 SD-WANFISو برای مدل  44/6متر و  ARIMA، 03/6برای مدل 

-SDدر واقع،  (.(5)دسکککت آمد )جدول به 45/6و  43/6ترتیب به

WANFIS های مدل ترکیهی از روش پویایی سککیسکککت  و شکککهکه

عيکهی فازی موجکی اسکت که تراز سک آ آب را با دقت بیشتری 

تهکدیل موج  با گرفتن  WANFISکنکد. در مکدل بینی میپیش

بینی های مختلف، توانایی پیشها در سککک آمدیکد دادهاطلاعکات 

مان زطور ه واند بهکتبینی میبخشد. الگوی پیشمدل را بههود می

 است که یحال درموج  گرفته شکود، این  لیوتحلهیتجزاز طریق 

ANFIS های زمانی را تواند الگوی خودهمهسککتگی سککریتنها می

های اخیر و یا چند امکه فقط از گ روپيهای تشخیص دهد. مدل

های توانند پرشکنند نمیعنوان ورودی استداده میتر بهگام عقب

 ARIMAهای های زمانی را تشککخیص دهند. مدلای سککریلحظه
بینی قکادر بککه تشکککخیص رونکد نیسکککتنککد و همچنین برای پیش

ر ثؤشوند، همچنین این مدل عوامل منیز استداده نمی مدتیطولان

بینی در نظر : بککارش، تهخیر و دبی( را در پیشآب )مثککل از برتر

همه این عوامل را در نظر  SD-WANFISکه مدل گیرد درحالینمی

 گیرد.می

 

بينی هاي مختلف آريما جهت پيشمقايسه آماري مدل -3جدول 

 سنجیتراز آب درياچه اروميه در مرحله صحت

 RMSE (m) DC نوع مدل

ARIMA (4,1,5) 03/6  44/6  

ARIMA (5,1,4) 06/6  72/6  

ARIMA (4,1,4) 07/6  44/6  

ARIMA (3,1,5) 02/6  74/6  

 

بينی در هاي پيشهاي آماري روشمقايسه شاخص -0جدول 

 سنجیمرحله صحت
بینیروش پیش  RMSE DC 

 بینی مستقی  با استداده از روش آریما مدلپیش
ARIMA (4,1,5) 

03/6  44/6  

 از روشبینی غیرمستقی  با استداده پیش
SD-WANFIS 

43/6  45/6  

 

 
با استفاده از  شدهینيبشيپارزيابی تراز سطح آب  -10شکل 

 SD-WANFISو  ARIMAهاي روش

 بنديگيري و جمعنتيجه -0

سازی توجه تراز آب دریاچه ارومیه، مدلبا توجه به کاهش قابل

بینی دقیق سری زمانی تراز س آ آب و سایر فرایندهای و پیش

ثر در راستای مدیریت منابع ؤهیدرولوژیکی دریاچه ارومیه، گامی م

گردد. برای این منظور، پژوهش آب پایدار این حوضه محسوب می

-های مدلبینی تراز س آ آب با روشحاضر به بررسی دقت پیش

پردازد. برای رسیدن به این هدف، ابتدا مدل سازی مختلف می

WANFIS یل توسط تهد درازمدتیرات دلیل قابلیت بررسی ت یبه

ها توسط ها و بررسی عدم ق عیت آنموج  و فازی سازی داده

بینی عوامل مؤثر بر س آ آب مانند بارش، برای پیش ،ANFISمدل 

قرار گرفت ساي مقادیر تراز آب  مورداستدادهتهخیر و تخلیه 

که توانایی بالایی را در  SDگیری از مدل دریاچه ارومیه با بهره

شد.  بینیسازی و پیشسازی بیلان حوضه دارد شهیهبررسی و مدل

ز بینی تراز س آ آب با استداده ابرای اطمینان بیشتر در مورد پیش

مقایسه  ARIMA، نتای  با مدل شدهبیترک WANFISکه با  SDمدل 

، در مرحله DCو  RMSEهای آماری شد. نتای  نشان داد که شاخص

 45/6و  43/6برابر  SD-WANFISوش ترتیب در رسنجی بهصحت

باشند. بنابراین روش می 44/6متر و  03/6برابر  ARIMAو در روش 

تواند س آ آب در این م العه با دقت بیشتری می شدهارائهجدید 

رکیب توان در آینده از تعنوان م العه بیشتر میبینی کند. بهرا پیش

ماشین بردار  های قدرتمند هوش مينوعی همچون روشسایر مدل

 ( استداده نمود.SD-SVM) ( با مدل پویایی سیست SVMپشتیهان )
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1. Introduction 

Nowadays challenge of water resource is a problem of many countries in the Middle East. This fact about 
Urmia Lake in Iran has more importance in the recent decade. Urmia Lake water level has involved many 
changes and fluctuations due to rainfall changes, droughts and dam constructions. The main purpose of this 
article is an investigation of System Dynamic (SD) methods for forecasting water level fluctuations using 
Wavelet Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (WANFIS). 
 

2. Methodology 

2.1. System Dynamic method (SD) 

System dynamics (SD) is an approach to understand the nonlinear behavior of complex systems over time 
using stocks, flows, internal feedback loops, table functions and time delays. DC method was firstly initiated by 
Forrester (1961) in order to better understand the strategic issues in complex dynamic systems. 

 

2.2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) 

ANFIS architecture is an adaptive network that uses supervised learning on learning algorithm, which has 
a function similar to the model of Takagi–Sugeno fuzzy inference system (Suparta and Alhasa, 2013). In ANFIS 
model, the parameters of the fuzzy functions are well determined by Neural Network (NN). 

 

2.3. Wavelet Transform 

The wavelet transform is a mathematical tool that provides a time-frequency representation of a signal in 

the time domain. In addition, wavelet analysis can often compress or de-noise a signal and thus, it is introduced 
as an efficient approach for dealing with local discontinuities in a given time series (Mallat, 1998). 
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2.4. Wavelet-ANFIS (WANFIS) 

In WANFIS model firstly, the original time series are decomposed into subseries by wavelet transform. 
Then, these sub-time series are imposed as input of ANFIS model to forecast proposed time series. 

 

2.5. Urmia Lake Case Study 

Urmia Lake is a salt lake in Northwestern Iran and is reportedly the largest lake in the Middle East (between 
45°03′00″ and 37°40′00″ east longitude and north latitude respectively). It covers an area varying from 5200 
to 6000 km2. The lake is about 140km long and 40 to 55km wide with a maximum depth of 16 m. 

 

3. Results and discussion 

A simulation model based on SD method is developed for the Urmia Lake basin. Then, for forecasting water 
level, effective variables upon it such as precipitation, discharge and evaporation were forecasted with the 
WANFIS model. For instance, the forecasted discharge time series was illustrated in Fig.1. These forecasted 
variables (time series) were entered into the SD model and the water level can be accounted. DC and RMSE 
efficiency criteria are calculated for ARIMA and SD-WANFIS to be 0.53, 0.61 and 0.31, 0.84 respectively (Table 
1). As it is illustrated in Fig. 2, SD-WANFIS indirect forecasting model has more efficiency than ARIMA model 
due to the usage of data pre-processing wavelet transform and the application of SD method in forecasting Urmia 

Lake water level. 

 

 
Fig.1. Computed and observed discharge time series of Urmia watershed obtained by WANFIS model 

 
Table 1. The forecasting results measured by efficiency criteria of ARIMA and SD-ANFIS models in verification step 

Model RMSE DC 
Direct forecasting using ARIMA (4,1,5) 0.61 0.53 
Indirect forecasting using SD-WANFIS 0.31 0.84 

 

 
Fig. 2. Evaluation of water level forecasting ARIMA and SD-WANFIS methods 
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4. Conclusions 

The results of this research indicate that the accuracy of new conjunction SD-WANFIS model is satisfactory. 
The values of statistical indexes such as RMSE and DC for SD WANFIS model were 0.31m and 0.84 in verification 
step respectively. Whereas, these values for black-box Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
model are calculated to be 0.61m and 0.53. As a result, results of this research reveal that coupling of two SD 
and WANFIS models is useful for forecasting with suitable accuracy. 
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