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 آن، از ناشی جانبی و اقتصادی صدمات از جلوگیری و سیلاب مدیریت جهت مسایل ترینمهم از یکی امروزهمقدمه: 

. است سدها از استفاده سیلاب، مخرب اثرات کاهش هایراه هترینب از یکی. باشدمی هارودخانه جریان صحیح بینیپیش
 اما. باشد داشته آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه در سزاییبه نقش تواندمی سدها مخازن به ورودی جریان دقیق تخمین

 از رگرسیون و آماری هایمدل. سازدمی را مشکل هاآن تحلیل که گذارند تاثیر پدیده این روی بر مختلفی عوامل و فاکتورها
 توانندنمی و داده ارائه خطا با همراه نتایجی هاپدیده این خطی حل به توجه با غالبا که باشندمی تحلیلی هایروش ترینمعمول

 تاثیرگذار، عوامل از استفاده با بتواند که مدلی انتخاب لذا. سازی نمایند مدل قبولی قابل دقت با را نظر مورد پدیده زمانی تغییرات
 شبکه چونهم هوشمند هایسیستم امروزه. رسدمی نظر به ضروری امری بزند  تخمین قبولی قابل طوربه را ورودی جریان
 در ایگسترده کاربرد پیچیده و غیرخطی هایپدیده حل در توانایی به توجه با عصبی-فازی استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی
 .است کرده پیدا هیدرولوژی مطالعات جمله از آب مهندسی مختلف مسائل

 این در که شده استفاده عصبی موجک هایمدل از روزانه جریان سازیشبیه منظوربه تحقیق این در :هاروش و مواد

 یک در سیوند رودخانه بر مشرف هیدرومتری ایستگاه جریان و غیره دبی دما، بارش، شامل نیاز روزانه مورد هایداده از ارتباط
 با را مدل ورودی هایداده ،ابتدا در عصبی موجک هایمدل از استفاده منظوربه. شد استفاده( 1361-1389) ساله 28 دوره

. گردید استفاده مدل آزمون جهت درصد 20 و آموزش جهت هاداده درصد 80 ادامه در و کرده تجزیه موجک توابع از استفاده
 .است شده استفاده سازیمدل منظور به متلب افزارنرم از تحقیق این در

 

 

 

  :یدیکل هایواژه

 هوشمند، هایسیستم مدل،
 جریان موجک عصبی، شبکه

ابتدا سیگنال پارامترهای ورودی با استفاده از تبدیلات موجک تجزیه شد، عصبی  _موجکدر مدل ترکیبی  بحث:ج و ینتا

، که m*(j+1)  ورودی برای شبکه برابر باهای نرونتعداد شود. وارد میعنوان ورودی به شبکه عصبی ها بهسپس زیر سیگنال
j  و موجک  تجزیه درجهm عنوان مثال به ازای درجه تجزیه یک، با توجه به پارامترهای تعداد پارامترهای ورودی است. به

آید. لایه خروجی دست میبه 8ورودی برابر  نرون( است تعداد )بارش، جریان، دما و تبخیر 4ورودی که در این پژوهش برابر 
آید. در این پژوهش تعداد دست میهای لایه میانی متغیر بوده و با سعی و خطا بهنروناست. تعداد  نروننیز دارای یک 

 افزایش شد که حاصل نتیجه این مختلف، ساختارهای بررسی بین سه تا ده در نظر گرفته شده است. با های لایه میانینرون
 برتر تمامی ساختارهای پژوهش این که درطوری به نیست، مدل شدن نتیجه بهتر برای دلیلی میانی لایه هاینرون تعداد

 .داشت را انتظار نتایج مطلوب توانمی هم ترکم هاینرون تعداد با یعنی بوده است. 10 از ترکم میانی لایه هاینرون تعداد
توصیه  بر بودنتوان به این نتیجه رسید که استفاده از کلیه توابع آموزش با توجه به زمانبا بررسی توابع آموزش مختلف می

ها در د مناسب اکثر مدلهای مختف با ساختارهای متفاوت نتایج حاکی از عملکر. در نهایت پس از آزمون مدلشودنمی
 باشد.می 008/0و جذر میانگین مربعات خطای حدود  98/0سازی جریان روزانه با ضریب تعیین حدود شبیه

. است شده استفاده رودخانه روزانه جریان بینیپیش منظوربه عصبی -موجکی هیبرید مدل از مطالعه این در: یریگجهینت

 در مختلف توابع از استفاده چنینهم و ورودی سیگنال تجزیه در مختلف موجکی توابع از استفاده و متعدد هایبررسی از بعد
. باشدمی روزانه جریان سازیشبیه در عصبی موجک تلفیقی هایمدل مناسب عملکرد از حاکی نتایج ترکیبی مدل آموزش

 با خشک نیمه هایحوضه در مدت کوتاه بینیپیش منظوربه مناسب روش یک عصبی موجک مدل که داد نشان نتایج
 مقیاسی چند هایویژگی پایین و بالا هایفرکانس به سیگنال نمودن جدا با موجکی تبدیل. باشدمی دائمی غیر هایرودخانه
 دبی برآورد در را مناسبی نتایج هامدل این چنینهم. بردمی بالا توجهی قابل حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در را سیگنال

 . است داشته بر در اوج
 مهرداد فریدونی :مسئول سندهینو

  m.fereydooni@yahoo.com :یکیالکترون پست          09177104419 تلفن:        ایران  لارستان، لارستان، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه :ینشان
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 مقدمه
 رواناب - بارش چونهم هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیمدل

 هاسیلاب ها، کنترلخشکسالی کاهش در مهمی نقش تواندمی

 منظوربه های متعددیمدل امروزه. کند ایفا آب منابع مدیریت و

 کرده پیدا توسعه پیچیده هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیشبیه

 و مصنوعی عصبی شبکه چونهوشمند هم هایمدل است.
 درمناسبی  نسبتاً توانایی تطبیقی عصبی تاج فازیناست سیستم

هیدرولوژیکی را از خود   زمانی هایسری بینیپیش سازی ومدل
هایی سیستم اعتماد قابل و بهینه طراحی جهت. اندداده نشان
 آب، مدیریت منابع در کارآمد ریزیبرنامه و سدها مخازن مانند

 منظوربه. زیادی دارد اهمیت رودخانه آبدهی صحیح تخمین

های روش ه،گذشت سالیان طی در رودخانه بینی جریانپیش
 دو دسته به توانمی کلی طوربه که است شده ابداع مختلفی

 بندیطبقه یا آماری داده بر مبتنی هایمدل و مفهومی هایمدل

باشند. مفهومی می هایاز مدل ترکاربردی آماری هایمدل کرد.
 سازیمدل فرآیندهای فیزیکی از هاآن داخلی ساختار درك زیرا

 زمانی سری هایمدل دهه گذشته چهار طی در است. مستقل

اند کرده پیدا رودخانه جریان بینیدر پیش ایگسترده کاربرد
 (.2007 و همکاران )الشفیع

 شبکه عصبی مانند غیرخطی هایمدل اخیر هایسال در
ANN))1 زمانی سری سازیمدل برای ایگسترده طوربه 

 برای مصنوعی عصبی هایشبکه این راستا اند. درگردیده استفاده

متغیرهای  سری زمانی سازیمدل در موجود بر مشکلات غلبه
 مطالعات برخی در چنیناند. همشده استفاده هیدرولوژیکی

 زیرا تیسن برخوردار زیادی بسیار دقت مدل از که شده گزارش

 شوندمی شامل را زمانی سری رفتار از برخی ها فقطمدل این
 آنالیز مشکل، از این رفع منظوربه لذا (.2003 جینگ و )ونشنگ

 اساس است. استفاده شده عصبی هایشبکه با همراه موجک

 تجزیه جهت را فرآیند ریاضی یک که است این موجک روش

کند. می آماده آنالیز و از جزئیات مختلفی سطوح به سیگنال یک
 مورد هیدرولوژی زمینه در موجک نظریه اخیر هایسال در

 و لابات ،1998 همکاران و است )اسمیت قرار گرفته استفاده
 (.2000همکاران 

های سازی مولفهتاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با شبیه
های هوشمند استفاده از مدل هیدرولوژیکی در داخل و خارج با

 انجام گرفته که در ادامه به بعضی از تحقیقات اشاره خواهد شد.
های یابی منابع آبپتانسیل( به بررسی 1399) ریاحی نیا و اصغری

آباد با استفاده از دو روش منطق فازی و زیرزمینی در دشت خرم

 
1- Artificial Neural Networks  
2- MultiLayer Perceptron 

این تحقیق ارزیابی و  هدف ازتند. خداپر شبکه عصبی مصنوعی
های شزمینی با استفاده از روهای زیریابی منابع آبپتانسیل

 در. باد استآدشت خرم فازی و شبکه عصبی مصنوعی در منطق
ها تهیه و بعد پارامترهای موثر این تحقیق ابتدا نقشه فهرست چاه

یابی از قبیل لایه ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای درپتانسیل
اراضی، خاك،  رطوبت توپوگرافی، کاربری سطح، شاخص

کشی، فاصله از گسل، شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهزمین
  Arc GISافزارها در محیط نرمه آنتراکم گسل مشخص و نقش

یابی منابع آب زیرزمینی از دو جهت تهیه نقشه پتانسیل .تهیه شد
روش منطق فازی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. در مدل 

سازی انتشار خطا و تابع فعالمصنوعی الگوریتم پس عصبیشبکه 
 نرون 11 کار گرفته شد. ساختار نهایی شبکه دارایسیگموئید به

لایه خروجی  در نرون 1پنهان و  درلایه نرون 11لایه ورودی،  در
اجتماع فازی،  در مدل منطق فازی از اپراتورهای عملگر .گردید
جمع  ضرب جبری فازی، عملگر اشتراك فازی، عملگر عملگر

عملگرگاما فازی استفاده شد. سپس نتایج هر دو  و جبری فازی
دست مدل مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت با مقایسه نتایج به

های زیرزمینی یابی منابع آبآمده روش مناسب جهت پتانسیل
یابی ترین عوامل موثر در پتانسیلچنین مهمدست آمد و همبه

شبکه عصبی با  نتایج ارزیابی .منابع در منطقه مشخص گردید
ها چاه درصد از 80 دهد که حدودهایی با دبی بالا نشان میچاه
که نقشه منطق مناطق با پتانسیل متوسط به بالا است درحالی در

 بالا به متوسط پتانسیل با درمناطق هاچاه درصد 75فازی حدود 
 شبکه روش که داد نشان پژوهش این نتایج. دهدمی نشان را

 روش به نسبت زیرزمینی آب منابع یابیپتانسیل جهت عصبی
 .است ترو کاربردی ترمناسب فازی منطق

بینی دبی جریان پیش (1399) مکارانو سه مرده و ه معروف سی
ب را  با استفاده از شبکه عصبی مورد آرود میان دو رودخانه زرینه

 رودخانه دبی برآورد جهت تحقیق این در اند.بررسی قرار داده
 طول با رودزرینه رودخانه روزانه دبی اطلاعات و آمار از رود،زرینه

 از استفاده با قمیش ساری ایستگاه محل در سال 16 دوره آماری

 هاداده درصد 48 تحقیق این در .شد استفاده نروسولوشن افزارنرم

 درصد 26 و اعتبارسنجی ها برایداده درصد 26 آموزش، برای
 گوناگون هایشبکه گرفت. قرار استفاده مورد تست برای نیز بقیه

 پیشخور ،MLP))2 چندلایه پرسپترون عصبی مختلف هایمدل با
 بیانگر نتایج و گرفت قرار مقایسه مورد شعاعی پایه تابع عمومی و

http://www.geomorphologyjournal.ir/?_action=article&au=523929&_au=%D8%B5%DB%8C%D8%A7%D8%AF++%D8%A7%D8%B5%D8%BA%D8%B1%DB%8C
http://www.geomorphologyjournal.ir/?_action=article&au=736052&_au=%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%85++%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%AD%DB%8C+%D9%86%DB%8C%D8%A7
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 مقدار ترینکم با چندلایه پرسپترون عصبی مدل که است آن

 .است بوده عصبیمدل  بهترین خطا مربعات میانگین

بینی جریانات سطحی پیش( به بررسی 1400احمدوند و همکاران )
 تند.خداپر های تنگه هرمز با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیآب

 مصنوعی عصبیهای شبکهدر این تحقیق با استفاده از تکنیک 
های سطحی تنگه هرمز پرداخته شده است. جریانبینی به پیش

های های مدل از سری زمانی جریانمنظور تعیین ورودیبه
سطحی شرق و غرب این تنگه استفاده گردید و با استفاده از مدل 

های این تنگه های موثر بر جریانرگرسیون خطی حوضه
 شبکههای مشخص شده است. سپس در دو حالت مختلف ورودی

های شناخته سری زمانی حوضه عریف گردید. حالت اولت عصبی
در حالت  درنظر گرفته شد. عصبی شبکهی عنوان ورودشده به

های زمانی واره جونز ترکیباتی از سریدیگر با استفاده از طرح
شناخته شده لحاظ گردید. با مقایسه این دو حالت مشخص گردید 

ونز، کارایی مناسبی واره جبا استفاده از طرح عصبی شبکهکه مدل 
منظور به های سطحی این تنگه دارد. در ادامهبینی جریاندر پیش

دسته  16های جریان به داده عصبی، شبکهل تر مدبررسی بیش
که در هر دسته اختلاف بین طوری . بهبندی شدمختلف تقسیم

عنوان و میانگین هر دسته به 03/0کمینه و بیشینه سرعت برابر 
های ظر گرفته شد. در تعیین ورودیندر عصبی شبکهخروجی 

شده قبل انجام شد. در این بررسی  نیز، مشابه دو حالت ذکر شبکه
بینی با خطای پیش عصبیشبکهنیز نتایج نشان داد که مدل 

29/0 =RMSE کندبینی میهای سطحی را پیشجریان.  
بینی جریان به بررسی پیش (1401نیا و همکاران )معروفی

کورسر نوشهر با استفاده از مدل ترکیبی رودخانه کور
، (tP)های بارش در این پژوهش از داده مصنوعی پرداختند.هوش

و دبی  (tP-3)تا بارش با سه تأخیر  (tP-1)بارش با یک روز تأخیر 
عنوان به (tQ-3)تا دبی با سه روز تأخیر  (tQ-1)با یک روز تأخیر 

عنوان متغیر خروجی جهت به (tQ)متغیرهای ورودی و از دبی 
بینی جریان رودخانه کورکورسر نوشهر استفاده شد. سری پیش

فرآیند آموزش ها برای درصد داده 70زمانی، روزانه بوده و از 
( 1391تا  1387ها برای آزمون )درصد داده 30( و 1387تا  1376)

های مورد استفاده در این پژوهش، سه مدل استفاده شد. مدل
و ماشین  ، شبکه عصبی مصنوعی3(RF) منفرد جنگل تصادفی

و سه مدل ترکیبی هیبریدی  4(SVR) بردار پشتیبان رگرسیون

 
3- Random Forest 
4- Support Vector Regression 
5- Bagging Random Forest 
6- Artificial Neural Networks - Algorithm Innovative Gunner 
7- Support Vector Regression - Crow Search Algorithm 

8  - Root Mean Square Error 

9- Mean Absolute Error 
10- Nash Sutcliffe Efficiency 
11- Project Status Report 

-، شبکه عصبیRF)-BA)5 تصادفیجنگل  -شامل مدل بگینگ
و ماشین بردار پشتیبان  6(AIG-ANN) دار خلاقفنگت

 CSA)-(SVR7 سازی جستجوی کلاغالگوریتم بهینه-رگرسیون
های مورد استفاده از چنین جهت ارزیابی مدلباشد. هممی

، 8(RMSE) های ارزیابی مجذور میانگین مربعات خطاشاخص
-وری نش، ضریب بهره9(MAE) میانگین قدر مطلق خطا

و ضریب نسبت مجذور میانگین مربعات خطا  10(NSE) اتکلیفس
استفاده شد. نتایج نشان  PSR))11 به انحراف استاندارد مشاهداتی

های مورد استفاده )منفرد و هیبریدی( در داد که همه مدل
-ANNچنین مدل بینی جریان، عملکرد مطلوبی دارند. همپیش

AIG درصد، مدل  94/32 به میزانSVR-CSA 17/23 منفرد 
درصد خطای مدل منفرد را  74/17 نیز BA-RFدرصد و مدل 

-ANNکار رفته نیز، های بهبهبود بخشیدند. در بین تمامی مدل

AIG بینی جریان رودخانه دارای بهترین عملکرد در پیش
  کورکورسر نوشهر بوده است.

( به ارزیابی توانایی مدل شبکه 2019ارینزه اباسی و همکاران )
جنوب شرق  ورد دبی رودخانه ایمو درآعصبی مصنوعی در بر

های پرسپترون چند رودخانه ایمو پرداختند. که بدین منظور از مدل
نتایج حاکی از  لایه با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده نمودند.

طوری که هورد دبی جریان بوده بآعملکرد مناسب این مدل در بر
 91/0 ورد شده حدودآهای مشاهداتی و برضریب تبیین داده

 باشد. می
های هواشناسی به ( از به آنالیز داده2020) همکاران ریپون هسدا

سازی سطح آب زیرزمینی در منطقه خشک بنگلادش با شبیه
ها برای انجام این استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. آن

های هواشناسی از قبیل بارش، رطوبت، دما و تبخیر تحقیق از داده
ها با استفاده کردند. آن 2017–1980در طی دورهای زمانی 

تجزیه تحلیل دادهای خروجی از شبکه عصبی مصنوعی روشی 
 جدید برای مدیریت تراز آب زیر زمینی ارائه دادند.

( با استفاده از شبکه عصبی 2021موجی اقبال و همکاران )
های هواشناسی و تراز سطح آب مصنوعی به ارتباط بین داده

ها برای اوی و ساتلج پرداختند. آنزیرزمینی محصور در رودخانه ر
های هواشناسی از قبیل بارش، رطوبت انجام این تحقیق از داده

نسبی، دمای حداقل و حداکثر، انعکاس خورشید، ارتفاع منطقه، 
پلیگون منطقه و جدول اعماق آب و تبخیر استفاده کردند. بهترین 

https://www.magiran.com/paper/2389783
https://www.magiran.com/paper/2389783
https://www.magiran.com/paper/2389783
https://www.magiran.com/paper/2389783
https://www.magiran.com/paper/2389783
https://www.magiran.com/paper/2389783
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های کارآمد با استفاده از انواع ساختار شبکه از قبیل تعداد مدل
های مخفی و تابع محرك با درصدهای ها، تعداد لایهنرون

سنجی و تست مورد مطالعه های آموزش، صحتمختلف از داده
ها نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی با قرار گرفتند. نتایج آن

داده برای آموزش، درصد  80، نرون 24ساختار تک لایه مخفی، 
درصد برای تست با تابع  10سنجی، درصد برای صحت 10

بینی سطح ترین مدل برای پیشمحرك تانژانت سیگموئد بهینه
 باشد.آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه می

( تخمین جریان رودخانه با استفاده 2022همکاران ) سیهانگیر و
 نیدر ا های مختلف شبکه عصبی را مورد بررسی قرار داد.از مدل

 یبرا یمصنوع یشبکه عصب یهااستفاده از مدل تیمطالعه، قابل
، از منظوربدینشد.  یماهانه رودخانه بررس انیجر نیتخم
 هیدر جنوب ترک هانیواقع در حوضه س ستگاهیماهانه دو ا یهاداده

-زیرودخانه سار یمشاهدات ستگاهیا یهااستفاده شد. از داده
 ستگاهیرودخانه و ا انیجر ی( براD18A032)شماره:  یشارکو

استفاده شد.  یبارندگ ی( برا17840)شماره:  زیسار یهواشناس
-1990مورد استفاده متعلق به دوره  انیبارش و جر یهاداده

مدل  و  هی، پرسپترون چندلامدلاز دو منظور بدین. باشدمی 2017
ماهانه رودخانه  انیجر نیتخم یبرا( RBNN) یشعاع هیپا

با  یریادگی تمی، از سه الگورMLP کی. در تکنشده استاستفاده 
 یقیتطب یریادگیبا مومنتوم و پس انتشار قانون  ینزول انیگراد

(GDX) ،یو پس انتشار ارتجاع 12مارکوارت-لونبرگ (RBP) 

 اریمورد استفاده با استفاده از پنج مع یهامدلعملکرد استفاده شد. 
 بیضرها منظور ارزیابی مدلبه شد. یابیعملکرد مختلف ارز

 جی. اگرچه نتامورد استفاده قرار گرفت فیساتکلنش ییکارا
 MLP-GDX ،MLP-RBP ،MLP-LM یهادر مدل یمشابه

( MLP-LM)به جز  MLP یهادست آمد، مدلبه RBNNو 
 دالکلیک و همکارانبودند.  RBNN یهاتر از مدلموفق یکم

 یهاروزانه رودخانه با استفاده از مدل انیجر ینیبشیپ (،2020)
و  WNN))13 موجک ی، شبکه عصبیمصنوع یشبکه عصب

را مورد  ANFIS))14 یقیتطب یفاز -یاستنتاج عصب ستمیس
 جینتا سهیها، مقاو دقت عملکرد مدل ییتا کارا مطالعه قرار دادند

استفاده در  ای ندهیمطالعه آ یها براآن جینتا حیها و توضآن

عملکرد  یاعتبارسنج یشود. برا یبررس یکیدرولوژیه یندهایفرآ
ها و آموزش آن برای هاداده از ٪70( 2007-1996ها، )مدل

ها استفاده شد. آن شیآزما برای هاداده از 30٪( 2008-2011)

جذر  یابیارز یهاها با استفاده از شاخصمدل ینیتخم جینتا
و  فیساتکل-، نش15(2R) نییتع بیمربعات خطا، ضر نیانگیم

ها مدل جیشدند. اگرچه نتا یابیارز مشاهده ارینسبت انحراف مع
، 0.700RMSE= ،0.971=2Rبا  WNNبود، مدل  سهیقابل مقا

NS=0.927  وRSR=0.270 با  سهیعملکرد را در مقا نیبهتر
 گونس و همکاران نشان داد. ANFISو  ANN یهامدل

و  WT))16 موجک گسسته لیتبد یبیمدل ترک کی، از (2021)
ماهانه  انیجر نیتخممنظور به یمصنوع یعصب یهاشبکه

با استفاده از  WT-ANN یبی. مدل ترکنمودند رودخانه استفاده
 یرودخانه برا انیجر ینیبشیپ یبرا Daubechies یموجک اصل

 باتی، با ترککرورودخانه  ضهدر حو یریگاندازه ستگاهیسه ا
ها موجک آن لیرودخانه و تبد انیهوا، بارش و جر یمختلف دما

و  جادیا WT-ANNمختلف  یبیتوسعه داده شد. چهار مدل ترک
شدند. مجموعه  سهیمختلف مقا یمعمول ANNبا چهار مدل 

و  یجاعتبارسن ،یآموزش یهابه داده یزمان بیها به ترتداده
-WT یبیترک یهانشان داد که مدل جیشدند. نتا میتقس شیآزما

ANN یهانسبت به مدل یعملکرد بهتر ستگاهیهر سه ا یبرا 
 شدهمیتقس یهااز مجموعه داده ن،یدارند. علاوه بر ا ANN یسنت

 یهاداده راتییاثرات تغ یبررس یبرا یزمان بیبه ترت
 این دراستفاده شد.  لدر طول زمان بر عملکرد مد یکیدرولوژیه

مدل هیبرید موجک  از مصنوعیهوش بالای دقت دلیلبه تحقیق
 بینیپیش ضرورت و اهمیت به توجه با گردید. عصبی استفاده

 مناسب هایروش کارگیریبا به دبی سازیمدل رودخانه، جریان

با توجه  میرسد. نظربه ضروری امری مختلف، هایرودخانه برای
به مرور تحقیقات پیشین مشخص شد که در حوضه بختگان با 

بینی دبی وجود حساس بودن مطالعه بسیاری کمی برای پیش
شده است و هدف این پژوهش مطالعه  روزانه رودخانه سیوند انجام

بینی دبی روزانه رودخانه سیوند با مدل هیبرید موجک و پیش
باشد.عصبی می

 

 

 

 
12  - Levenberg Marquardt 
13- Wavelet Neural Network 
14- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
15- R-squared 
16- Wavelet Transform 
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  هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 تا دقیقه 44 درجه، 51 بین بختگان آبریز حوزه جغرافیایی موقعیت
 درجه، 31 تا دقیقه 7 درجه، 29 و شرقی طول دقیقه 30 درجه، 54
 کیلومتر 28234 آن مساحت. دارد قرار شمالی عرض دقیقه 15

 و سیوند و کر هاینام به اصلی رودخانه دو شامل و بوده مربع
 حوزه این شمالی قسمت در. باشدمی فرعی شاخه چندین چنینهم

 در موازی کوه رشته دو صورتبه که دارد وجود بلندی ارتفاعات
 هایدشت کوهرشته دو این بین. یابندمی امتداد نآ غرب و شرق

. دارد قرار بال کو آهوچا، دشت، و ما رامجرد، هاینام به وسیعی
 از ارتفاع متر 3943 با( بل) سفید کوه حوزه، این نقطه بلندترین

 تخلیه محل) بختگان دریاچه آن نقطه ترینپست و دریا سطح
. (1)شکل  باشدمی دریا سطح از متر 1560 ارتفاع با( کر رودخانه

 شکفت، رنج، هایکوه از توانمی حوزه این ارتفاعات دیگر از
 ،3333 ،3692 ترتیببه هاآن ارتفاع. برد نام را گر و دل فی مروارید
 و منشاقبال) باشدمی دریا سطح از متر 3109 و 327 ،3275

 کیلومتر 14765 حدود باید حوزه این کل سطح از (.1388 فرهادی،

 بقیه و دشت را مربع کیلومتر 122786 ماهورها، تپه و کوه را مربع
 نظر از حوزه این. دهندمی تشکیل هاتالاب و دریاچه را

 :باشدمی زیر شرح به مشخص، ویژگی دو دارای نگاریمکان
 

 حوزه جنوب و مرکز در ملایم شیب با که :مسطح هایدشت
 بکان، دشت-آسپاس هایدشت هاآن ترینعمده و اندشده گسترده
 به هاییارتفاع دارای که طشک آباده و ارسنجان کربال،-رامجاد
 در. باشندمی دریا سطح از متر 1580 ،1625 ،1616 ،2150 ترتیب
 .اندگرفته قرار پراکنده صورتبه و منفرد هاکوه هادشت این داخل

 
 محصور آهکی هایکوه را حوزه این اطراف :کوهستانی مناطق

 باشدمی دریا سطح از متر 3000 ها،آن ارتفاع میانگین که اندکرده
 متر 3943 ارتفاع دارای که است( بل) سفید کوه هاآن بلندترین و

 سطح از ارتفاع متر 2200 با حوزه مرکز منفرد هایقله. باشدمی
آیدمی شماربه آن نگاریمکان هایویژگی دیگر از دریا

موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل  
 

 

 :دو سیون کرمی رود ومعمشخصات 

رودخانه دائمی است که از شمال غربی استان فارس رودخانه کر 
گردد و تا جنوب س منشعب میرهای سلسله جبال زاگو بلندی

کیلومتر است و به دریاچه  280شود. طول آن شرقی کشیده می
ریزد. سرشاخه اصلی این رودخانه به دریاچه سد بختگان می
وند یکی ریزد. رودخانه در محل پل خان با رودخانه سیدرودزن می

گاه داد و سپس به سمت بند امیر جریان یافته و با گذشت از می
شود. در ابتدای مسیر و به دریاچه بختگان منتهی می دتعدادی بن
ها دارای پهنای کم، بستر سنگی و گاه شنی و شیب تند سر شاخه

باشد و میزان است که به همین دلیل دارای جریان متلاطم می
رودخانه دایمی  زیاد خواهد بود. رودخانه سیوندجذب اکسیژن آن 

کیلومتر از شمال غربی فارس سرچشمه  170به طول  است
ترین . مهم(2)شکل  ریزدگیرد و در پل خان به رود کر میمی

ب رهای کشاورزی، خانگی و شمصارف این رودخانه در زمینه
باشد. رودخانه کر از محل سرچشمه تا محل تلاقی رودخانه می
 رشود و از این محل تا دریاچه بختگان کیوند کر علیا نامیده میس

منش و فرهادی، شود )کریمی به نقل از اقبالنامیده میی سفل
1388)
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بختگان آبریز حوضه در واقع اصلی رودخانه هیدرومتری هایایستگاه – 2 شکل  

 

 

 بحث و جینتا   

سازی همانطور که قبلا هم اشاره شد هدف از این تحقیق شبیه
جریان روزانه رودخانه سیوند ایسگاه هیدرومتری تنگه بلاغی 

های روزانه دبی دما و بارش در باشد که بدین منظور از دادهمی
ای فارس استفاده شده است. ب منطقهآزمان یک دوره از طریق سا

بدین منظور از مدل ترکیبی موجک عصبی استفاده شده است. 
 SPSSماری آافزار تحلیل منظور استفاده از  این تکنیک از نرمبه

 80سازی در این نوع مدل. لب استفاده شده استتافزار مو نرم
منظور ارزیابی ها بهدرصد داده 20موزش و آها جهت درصد داده

البته ذکر این نکته ضروری است  .گیردمدل مورد استفاده قرار می
موزش و ارزیابی مدل یک معیار آمنظور ها بهکه درصد داده

های مشخص ندارد و با توجه به پروژه مورد نظر و قرار گرفتن داده
و در نهایت با  شوندن بازه انتخاب میآزیمم و مینیمم در کما

ماری نظیر ریشه متوسط مربعات خطا و آهای شاخص استفاده از

ها بررسی و در نهایت جهت ترین مدلبستگی مناسبضریب هم
له ضروری است ئذکر این مسالبته شوند. سازی انتخاب میشبیه

 های آموزشی داشته وکه این روش وابستگی زیادی به داده
باید توجه چنین ها دقت زیادی داشت. همبایستی در انتخاب آن

تری های با قدمت بیشتر نیاز به دادهبینی بلندمدتکرد برای پیش
 گیرد.سازی مورد بررسی قرار میدر ادامه مراحل مدل است.

 
 هاهای تجزیه و تحلیل دادهروش

 مناسبی ترکیب انتخاب سازی،مدل در مراحل ترینمهم از یکی

 بین متقابل بستگیهم ابتدا رواین از .است ورودی متغیرهای از

 ورودی پارامترهای و محاسبه خروجی و ورودی متغیرهای

 رواناب میزان تخمین جهت بهینه مدل به یابیدست منظوربه

 .است شده ارائه 1جدول  در و انتخاب سیوند رودخانه روزانه
 

 

 مدل هایورودی منتخب ترکیب - 1 جدول
 خروجی ورودی ساختار

1 𝑄𝑡 − 1 , 𝑄𝑡 𝑄𝑡+1 

2 𝑄𝑡 , 𝑃𝑡 𝑄𝑡+1 

3 𝑃𝑡 − 1 , 𝑃𝑡 , 𝑄𝑡 − 1 , 𝑄𝑡  𝑄𝑡+1 

4 𝑃𝑡 , 𝑄𝑡 , 𝐸𝑡  , 𝑇𝑡 𝑄𝑡+1 

 
 تأثیری و اهمیت به توجه با عصبی شبکه به پارامترها ورود نحوه

 زمانی هایگام تعداد و شده انتخاب خروجی، پارامتر روی بر هاآن
 اند،داشته خروجی روی پارامتر هر که تأثیری میزان به توجه با

 تا شود انتخاب ساختار بهترین از شده تلاش. است شده انتخاب
 .شود حاصل مدل عملکرد بهترین

 

 
 عصبی -موجکی ترکیبی مدل اجرای از حاصل نتایج

 سیگنال ابتدا موجک - مصنوعی عصبی شبکه ترکیبی مدل در
 سپس شد، تجزیه موجک تبدیلات از استفاده با ورودی پارامترهای

 تعداد. شد استفاده عصبی شبکه به ورودی عنوانبه هاسیگنال زیر
 تجزیه درجه j که m*(j+1) با برابر شبکه برای ورودی هاینرون

 ازای به مثال عنوانبه. است ورودی پارامترهای تعداد m و موجک
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 این در که ورودی پارامترهای به توجه با یک، تجزیه درجه
 نرون تعداد است( تبخیر و دما جریان، بارش،) 4 برابر پژوهش
 نرون یک دارای نیز خروجی لایه. آیدمی دستبه 8 برابر ورودی

 خطا و سعی با و بوده متغیر میانی لایه هاینرون تعداد. است
 تا 3 از میانی لایه هاینرون تعداد پژوهش این در. آیدمی دستبه

 قوانین از استفاده با نیز حالت این در. شد تحلیل و تجزیه مورد 10
 مختلف هاینرون ازای به متفاوت محرك توابع و آموزش

 روزانه دوره برای. شد سازیمدل به اقدام میانی، هایلایه
 تا 5 تجزیه درجات با مختلف موجک توابع با ورودی پارامترهای

 وارد مصنوعی عصبی شبکه به ورودی عنوانبه و شده تجزیه 9
 در روزانه دوره از حاصل نتایج همراه به مختلف ساختارهای .شدند
 این مختلف، ساختارهای بررسی با. است شده داده نشان  2 جدول
 دلیلی میانی لایه هاینرون تعداد افزایش که شد حاصل نتیجه

 پژوهش این در کهطوریبه ،نیست مدل نتیجه شدن بهتر برای
 10 از کمتر میانی لایه هاینرون تعداد برتر ساختارهای تمامی

 نتایج انتظار توانمی هم ترکم هاینرون تعداد با یعنی. است بوده
 این به توانمی مختلف آموزش توابع بررسی با. داشت را مطلوب
 برزمان به توجه با آموزش توابع کلیه از استفاده که رسید نتیجه
 شودمی توصیه پیشنهاد یک عنوانبه پس شود،نمی توصیه بودن

 BFGS مارکوارت،-لونبرگ موزشیآ الگوریتم نوع سه از که

Quasi - Newton و Bayesian Regularization دارای که 
 توابع بررسی با همچنین. شود استفاده هستند، بهتری عملکرد
 محرك تابع نوع 4 از که شود می توصیه نیز مختلف محرك

Tansig، Logsig، Satlin و Poslin بهتر عملکرد به توجه با 
 سازیشبیه جریان با ایمشاهده جریان مقادیر. شود استفاده هاآن

 .است داده نشان 4 و 3 اشکال در مدل دو هر وسیلهبه شده
 

 عصبی-روزانه مدل موجک مدل نتایج و ساختار -2جدول 

تابع 
 متحرك

 قانون آموزشی
تابع 

 موجک
سطح 
 تجزیه

 تعداد تکرار ساختار شبکه
 ضریب تعیین

 جذر میانگین 
 مربعات خطا

 آموزش
شبیه 
 سازی

 آموزش
شبیه 
 سازی

Tansig Levenberg-Marquardt Haar 5 24-4-1 1000 97% 98% 0079/0 010/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Haar 6 28-3-1 1000 98% 95% 0082/0 0099/0 

Logsig Levenberg-Marquardt Haar 7 32-3-3-3-1 1000 98% 95% 0081/0 0099/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Haar 8 36-3-1 1000 98% 95% 0085/0 0105/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Haar 9 40-4-1 1000 98% 95% 0076/0 0102/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Coif1 5 24-3-1 1000 98% 96% 0082/0 0094/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Coif1 6 28-4-1 875 98% 96% 0077/0 0090/0 

Tansig BFGS Quasi-Newton Coif1 7 32-4-4-4-1 1000 97% 96% 0093/0 0091/0 

Logsig Levenberg-Marquardt Coif1 8 36-3-1 1000 98% 96% 0079/0 0092/0 

Satlin Levenberg-Marquardt Coif1 9 40-3-1 71 98% 96% 0088/0 0094/0 

Tansig Bayesian Regularization Db2 5 24-4-4-4-1 1000 98% 96% 0078/0 0088/0 

Logsig Bayesian Regularization Db2 6 28-3-3-3-1 1000 98% 96% 0080/0 0089/0 

Tansig Bayesian Regularization Db2 7 32-5-1 1000 98% 96% 0071/0 0089/0 

Poslin Bayesian Regularization Db2 8 36-4-4-1 69 98% 96% 0075/0 0089/0 

Poslin Bayesian Regularization Db2 9 40-5-1 109 98% 96% 0078/0 0093/0 

Satlin Bayesian Regularization Db4 5 24-3-1 62 98% 96% 0079/0 0085/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Db4 6 28-3-3-3-1 1000 98% 96% 0079/0 0085/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Db4 7 32-4-1 1000 98% 96% 0075/0 0085/0 

Tansig Bayesian Regularization Db4 8 36-3-1 1000 98% 96% 0079/0 0087/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Db4 9 40-3-1 1000 98% 96% 0076/0 0088/0 

Tansig Bayesian Regularization Sym3 5 24-3-1 644 98% 96% 0078/0 0087/0 

Tansig Levenberg-Marquardt Sym3 6 28-3-3-1 642 98% 96% 0078/0 0088/0 

Satlin Levenberg-Marquardt Sym3 7 32-3-1 87 98% 96% 0081/0 0088/0 

Logsig Bayesian Regularization Sym3 8 36-3-3-1 1000 98% 96% 0081/0 0088/0 

Tansig Bayesian Regularization Sym3 9 40-4-4-4-1 1000 98% 96% 0076/0 0089/0 
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 موجکی تجزیه از حاصل جزیی هایزیرسری – 3 شکل

 

 
 مقایسه مقادیر رواناب مشاهداتی و رواناب محاسباتی -4شکل 

 روز آینده در مرحله آموزش یکبینی عصبی برای پیش –وسیله مدل هیبرید موجکی هب
 

 
 مقایسه مقادیر رواناب مشاهداتی و رواناب محاسباتی  - 5شکل 

 روز آینده در مرحله آزمون یکبینی عصبی برای پیش –وسیله مدل هیبرید موجکی هب

 
توان دریافت که مدل هیبرید می، 5و  4اشکال با توجه به 

خوبی توانسته است دبی در روز بعد را برای عصبی به –موجکی

روز آینده در هر دو مرحله آزمون و آموزش با دقت خوبی  یک

تر دقت این مدل در چنین برای بررسی بیشبرآورد کند. هم
های دبی محاسباتی و بینی دبی رودخانه، پراکنش دادهپیش

 ترسیم شد.  6مشاهداتی بر روی شکل 
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 عصبی -های دبی محاسباتی و مشاهداتی توسط مدل هیبرید موجکی پراکنش داده -6شکل 

 
های  با توجه به نمودار مشخص است که پراکنش مقادیر دبی داده

محاسباتی و مشاهداتی بر روی نیمساز این نمودار زیاد است که 
عصبی  –این موضوع موید دقت بسیار بالای مدل هیبرید موجک 

 باشد.بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه میدر پیش

عصبی در  –برای بررسی تحلیل آماری دقت مدل هیبرید موجک 

 رهای ارزیابی جذربینی مقادیر دبی روزانه رودخانه، معیاپیش

خطا، ضریب همبستگی و متوسط خطای مطلق  مربعات میانگین
 .(3)جدول  محاسبه گردیده شد

 
 عصبی –معیارهای ارزیابی مدل هیبرید موجک   -3 جدول

 
 

 
 

بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه عصبی در پیش –هیبرید موجک  با بررسی معیارهای ارزیابی در جدول مشخص است که دقت مدل 
 باشد.بسیار بالا می

 

  هاشنهادیپ و یریگجهینت

بینی پیشمنظور بهعصبی  -موجکیتلفیقی از مدل تحقیق در این 
تنگه بلاغی  سیوند در ایستگاه هیدرومتری رودخانهروزانه  جریان

ترین مدل جهت یابی به مناسبمنظور دستبهاستفاده گردید. 
نالیز آهای مدل توسط توابع موجکی بینی در ابتدا ورودیپیش

عنوان ورودی مدل ههای مختلف برایشآفرکانس شدند و سپس با 
در جدول طور که شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفتند. همان

 نالیز فرکانسآدر ابتدا جهت ، شودمشاهده می 2شماره 

و  تانسیکو از تابع محرك  از تابع موجکی هارهای مدل ورودی
سازی شبکه منظور مدلبهموزشی مارکواردت لونبرگ آالگوریتم 

عصبی مصنوعی استفاده شده است. در این سناریو سطح تجزیه 
درنظر گرفته شد و تعداد   9تا  5نالیز فرکانس تابع موجک بین آ

زمون قرار آهای متفاوتی در لایه اول و میانی مدل مورد نرون
ماری نظیر ضریب تبیین آهای منظور ارزیابی از شاخصگرفت. به

ات خطا استفاده گردید که نتایج در بخش و میانگین متوسط مربع
زمون مدل حاکی از عملکرد مناسب مدل با ضریب آموزش و آ

باشد که می 008/0 حدود و میانگین مربعات خطای 98/0 تبیین
تر بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دبی بیانگر وجود اختلاف کم

-باشد که نتایج حاکی از برتری کامل مدل موجکیجریان می
اگرچه در همین مرحله  باشد.بینی جریان روزانه میصبی در پیشع

منظور ارزیابی بقیه توابع سازی بسیار مطلوب بود ولی بهنتایج مدل
موزشی آهای الگوریتم چنین انواع توابع محرك وموجکی و هم
 و داپشیزهای های متفاوتی با استفاده از موجکمختلف سناریو

مورد  و ساتلین مثل لاگسیگچنین توابع محرکی و هم سیمتریک
 ها نتایج قابل قبولی را در تقریبا همه سنایو ارزیابی قرار گرفت که

های هوشمند یکی از لازم به ذکر است که در مدل برداشتند.
های مورد استفاده سازی کیفیت دادهدلایل مهم در نتایج مدل

ها ها در مجموعه ورودیدادهکه تمام موارد حدی طوریهباشد بمی
مدل هیبرید  برازش 5شکل باشد. موزش مدل وجود داشته آجهت 

عصبی روی سری زمانی جریان در مرحله آزمون و برای -موجکی
. تطابق این مدل بر روی دهدرا نشان می روز بعد یکینی بپیش 

 های ارزیابیمعیار           
 مدل

 ضریب همبستگی
(2R) 

 خطا مربعات میانگین جذر
(RMSE) 

 متوسط خطای مطلق
(MAE) 

 043/0 008/0 98/0 عصبی -هیبرید موجک 
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قابل مشاهده  6های مشاهداتی از برازش نمودار شکل داده
باشد. این مدل قادر به یافتن الگوی روزانه سری زمانی رواناب می

های غیرمعمول را دارا سازی پیکخوبی توانایی شبیهبوده و به
آداموسکی و سان  باشد. نتایج این تحقیق مطابق با نتایجمی

گسسته و  بدیل موجکباشد که روشی را مبنی بر تمی (2010)
بینی جریان رودخانه غیر دائمی شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

ای نیمه خشک ارائه دادند. نتایج نشان دادند که هیبرید در حوضه
مدت بینی کوتاهموجک و شبکه عصبی یک روش بهبود برای پیش

 .باشدهای غیر دائمی میخشک با رودخانههای نیمهدر حوضه

های بالا و پایین موجکی با جدا نمودن سیگنال به فرکانستبدیل 
های چند مقیاسی سیگنال را در اختیار داشته و دقت مدل ویژگی

برد و در مدل هیبریدی دقت را تا حد قابل توجهی بالا می
باشد سازی سیل میترین قسمت مدلبینی دبی اوج که مهمپیش

تنها عصبی نه-کیمدل موجبالای چنین دقت رود. همبالا می
های بندی موجک به زیر سیگنالخاطر پیش پردازش و پارتیشنهب

خاطر توجه به تأثیر هر زیر سیگنال هتواند ببلکه می ،مختلف است
 نمایی نسبی وزن آن زیر سیگنال باشد.وسیله بزرگای بهتجزیه
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Introduction: Today, one of the most important issues for flood management and preventing 

economic and collateral damage is the correct prediction of river flows. One of the best ways to 

reduce the destructive effects of floods is to use dams. Accurate estimation of inflow into dam 

reservoirs can play a significant role in planning and managing water resources. However, 

various factors and factors affect this phenomenon, which makes their analysis difficult. 

Statistical and regression models are the most common analytical methods that often provide 

results with errors due to the linear solution of these phenomena and cannot model the temporal 

changes of the desired phenomenon with acceptable accuracy. Therefore, choosing a model that 

can estimate the inflow acceptably using influential factors seems essential. Today, intelligent 

systems such as artificial neural networks and fuzzy-neural inference systems have found 

widespread application in various water engineering problems, including hydrological studies, 

due to their ability to solve nonlinear and complex phenomena. 

Materials and Methods: In this study, neural wavelet models were used to simulate daily 

flow, and in this regard, daily required data including precipitation, temperature, flow rate, etc. 

were used  a hydrometric station overlooking the Sivand River over a twenty-eight-month 

period (1361-1389). In order to use neural wavelet models, the input data of the model were 

first analyzed using wavelet functions, and then eighty percent of the data was used for training 

and twenty percent for testing the model. In this study, Matlab software was used for modeling. 

 

Keywords: Model, 

intelligent systems, 

neural network, 

wavelet, flow 

Results and Discussion: In the combined wavelet-neural model, the input parameter signal 

was first decomposed using wavelet transforms, then the sub-signals were input to the neural 

network. The number of input neurons for the network is equal to m*(j+1), where j is the wavelet 

decomposition degree and m is the number of input parameters. For example, for a 

decomposition degree of one, considering the input parameters, which in this study is equal to 

4 (rainfall, flow, temperature, and evaporation), the number of input neurons is equal to 8. The 

output layer also has one neuron. The number of middle layer neurons varies and is obtained by 

trial and error. In this study, the number of middle layer neurons was considered between three 

and ten. By examining different structures, it was concluded that increasing the number of 

middle layer neurons is not a reason for improving the model result, so that in this study, all the 

superior structures had the number of middle layer neurons less than 10. That is, with a lower 

number of neurons, the desired results can be expected. By examining different training 

functions, it can be concluded that using all training functions is not recommended due to their 

time-consuming nature. 
 Conclusion: In this study, a hybrid neural wavelet model was used to predict daily river flow. 

After numerous studies and using different wavelet functions in analyzing the input signal and 

also using different functions in training the hybrid model, the results indicated the appropriate 

performance of the neural wavelet hybrid models in simulating daily flow. The results showed 

that the neural wavelet model is a suitable method for short-term forecasting in semi-arid basins 

with non-permanent rivers. Wavelet transform, by separating the signal into high and low 

frequencies, has the multi-scale characteristics of the signal and significantly increases the 

accuracy of the model. Also, these models have provided appropriate results in estimating peak 

discharge. 
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