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 چکیده

موجک در بهبود عملکرد مدل در این مطالعه سعی گردیده تاثیر کاربرد ضرایب فصلی و روش ریاضی تحلیل و پردازش سیگنال تحت عنوان تبدیل 
مورد بحث و بررسی قرار گیررد  بردین منررور     1396تا  1351بینی جریان ماهانه رودخانه آب زال در دوره آماری ( در پیشGEPریزی بیان ژن )برنامه
، ب( دخالرت دادن تررپ پریودیرک در دو    تا چهار تراخیر  و در نرر گرفتن نقش حافره یانجر هایاستفاده از دادهها در سه حالت مختلف شامل الف( داده

ها با استفاده از پنج تابع موجک مختلف به دو زیرسری جزئیات و تقریب، آمراده و بره   ( و ج( تجزیه دادهPT-GEP( و غیرخطی )α-GEPحالت خطی )
دل با چهار تاخیر به بیشترین دقرت  نشان داد که در هر دو حالت، م GEPهای خطی و غیرخطی معرفی گردید  نتایج حاصل از اجرای مدل GEPمدل 

های ارزیابی مورد استفاده اندکی بهتر بود  در مرحله بعد ترپ با توجه به شاخص GEPبینی جریان رودخانه دست یافته اما عملکرد مدل غیرخطی در پیش
ین خطا و بیشترین دقت را به خود اختصاص کمتر M4با الگوی  PT-GEPهای مدل افزوده شد  براساس نتایج به دست آمده مدل پریودیک به ورودی

هرای  های جریان رودخانه با استفاده از توابع موجک تجزیه و مردل را هشت درصد کاهش دهد  سپس در گاپ سوپ داده RMSEداده و توانسته شاخص 
W-GEP های ایجاد گردید  نتایج کلی این پژوهش نشان داد که مدلW-GEP توان از آنهرا  از عملکرد بسیار مطلوبی برخوردار بوده به طوری که می

 ها استفاده نمود مدت رودخانهبینی جریان میانبه عنوان یک روش موثر در پیش
 

 بع موجک، سطح تجزیه، مدل هیبریدریزی بیان ژن، تابرنامه کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

های متعرددی  ها روشبینی جریان رودخانهتاکنون به منرور پیش
هرای  هرای رگرسریونی، مردل   انواع روشهای سری زمانی، نریر مدل

هرای هروش   توزیعی و نیمه توزیعی مبتنی بر فیزیک حوضره و مردل  
های سری زمانی و رگرسیونی به اند  کاربرد مدلمصنوعی توسعه یافته

های اولیه آماری نریر نرمال برودن  دلیل الزاپ در رعایت نمودن فرض
هرای    از طرفری مردل  رو بوده اسرت هایی روبهها همواره با چالشداده

توزیعی و نیمه توزیعی نیازمند اطلاعات فراوانی بوده که بعضاٌ تهیره و  
های زیرادی همرراه اسرت و در    سازی آنها با صرف زمان و هزینهآماده

فرض مردل  صورت عدپ دسترسی به اطلاعات بایستی از مقادیر پیش
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ش هرای هرو  هرای اخیرر اسرتفاده از روش   استفاده نمود  امرا در سرال  
ها رو به گسترش بوده و از آنها بررای  مصنوعی با بهبود عملکرد رایانه
گرردد   بینی جریان رودخانه استفاده مری حل مسائل پیچیده نریر پیش

های اخیر مورد توجه قرار گرفته اسرت  ها که در سالیکی از این روش
ریزی بیران ژن از خرانواده   باشد  برنامهمی 2ریزی بیان ژنروش برنامه

-سرازی فراینرد  های فراتکاملی بوده و توانایی بالایی در مدللگوریتما

های غیرخطی و پویا داشته و به همرین دلیرل در مطالعرات متعرددی     
مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه بره تعردادی از آنهرا اشراره     

 شود می
( دقت شبکه عصربی مصرنوعی و   18) مهر و مجدزاده طباطبایی 
آبسررده اسرتان   بینری جریران رودخانره    ژنتیک را در پیشریزی برنامه
مورد مقایسه قرار دادند  همچنین عملکرد حافرره در دو مردل    لرستان

و در نهایت نتایج حاصل  هبینی دبی جریان بررسی شدفوق برای پیش

                                                           
2- Gene Expression Programming 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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تاخیر بهتررین حافرره را    سهاز دو مدل نشان داد که الگوی ورودی با 
ریزی ژنتیک با دقت بهتری نسربت بره شربکه عصربی     داشته و برنامه

از دو روش ( 2احمدی و همکراران ) نماید  برآورد میجریان رودخانه را 
بینری جریران   ریزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان بررای پریش  برنامه

روزانه رودخانه باراندوزچای در محرل ایسرتگاه هیردرومتری دیرزج در     
بردند  نتایج نشان داد که در هرر   بهره 1389تا  1385های خلال سال

های شامل جریان یرک، دو و سره روز قبرل برالاترین     دو روش، مدل
سنجی داشتند  با این وجود مقایسره عملکررد   دقت را در مرحله صحت

ریزی ژنتیک نسربت بره روش   دو مدل نشان داد که دقت روش برنامه
( بره  21ان )گرر و همکرار  ماشین بردار پشتیبان اندکی بیشتر بود  نوحه

بینی جریان روزانه رودخانه حوضه آبریرز معررف امامره از    منرور پیش
ریزی ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند  های برنامهمدل

مختلرف  های ، از میان مدلGPاین محققان گزارش نمودند که روش 
ه و بره عنروان روش مناسرب جهرت     ، خطای کمتری داشتبه کار رفته

( برا اسرتفاده از مردل    17ان روزانه معرفی گردید  مهرر ) بینی جریپیش
ریزی بیان ژن جریان ماهانه رودخانره  برنامه -تلفیقی الگوریتم ژنتیک

بینی نمودند  نتایج نشران  شاویر واقع در حوضه آبریز سفید رود را پیش
از  GEPو الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل سراده   GEPداد که هیبرید 

( برا اسرتفاده از   19برخوردار بود  مهر و نرورانی )  عملکرد بسیار بهتری
ریزی بیان ژن چندگانه، فرآینرد برارش و روانراب حوضره     روش برنامه
واقع در کشور ترکیه را بررسی نموده و گزارش نمونرد   1آبریز هالدیزن

که مدل مذکور از دقت بسیار بالایی در برآورد جریان برخوردار اسرت   
زمینه صورت گرفته است که از آن جملره   مطالعات دیگری نیز در این

(، رحمرانی  12(، کومرار و همکراران )  11توان به هرادی و تامبرل )  می
 ( اشاره نمود 4( و آشفته و همکاران )24رضایی و همکاران )
 اولیره تصرادفی   هایجمعیت انتخابهای هوشمند در کاربرد مدل

 بره عنروان   ژن ریزی بیان برنامه در پدیده )که در تاثیرگذار و مختلف

فرآینردها و   آمروزش  منررور  شود( بهمی یاد هاآن از آموزشی هایداده
شده و در  حافره درگیر افزایش و الگو پیچیدگی موجب، حاکم سازوکار

 جریران  بینری در پیش لذا .(18دهد )نتیجه عملکرد مدل را کاهش می

سرری مرا،  در اختیار مدل قرار گیرند اهای موثر داده بایستی هارودخانه
های زمانی ثبت شده هیدرولوژیک، برا مشرکلاتی همچرون خاصریت     

(  عوامرل مرذکور   1ها مواجه هستند )تناوبی و وجود نویز سفید در داده
-موجب کاهش دقت شده و برآوردها را به حالت نااریرب تبردیل مری   

هرایی همچرون   توان از روش(  برای حل این مشکلات می22نمایند )
-ل)برای مرد  2ها و کمک به تشخیص ترپ پریودیکپردازش دادهپیش

هرای هوشرمند و توابرع موجرک     سازی خاصیت تناوبی( و تلفیق مدل

                                                           
1- Haldizen Catchment 

2- Periodic Term (PT) 

هرای مختلفری مرورد    ها در پژوهشاستفاده نمود  استفاده از این روش
( 20منتصری وقویدل )( و 14لوهانی و همکاران )نرر بوده به طوریکه 

خاصریت تنراوبی اقرداپ بره     هریک با استفاده از رویکردهای متفراوت  
سازی جریان رودخانه در مقیاس ماهانه نموده و تاثیر مثبت آن را مدل

های هوشمند تایید نمودند  تابع موجک نیز یک در بهبود عملکرد مدل
هرا را بره دو زیرسرری تقریرب و جزئیرات      روش ریاضی بوده کره داده 

را برا الگروی   هرا  تقسیم نموده و از این طریق اطلاعات مورد نیاز مدل
دهد  در مطالعات متعددی همچرون  تری در اختیار آنها قرار میمناسب

( و 9، فریر و همکراران ) (26(، سان و همکاران )22پارمار و همکاران )
هرای هوشرمند و توابرع    ( کرارایی تلفیرق مردل   29یاسین و همکاران )
 بینی پارامترهای هیدرولوژیک گزارش گردیده است موجک در پیش

 ینکه تخمر  شودیپژوهش ارائه شده مشاهده م یشینهوجه به پبا ت
 از هرا رودخانره  یران جر بینری پریش  چونهم یدرولوژیکیپارامترهای ه

 متعرددی  هایمنرور روش ینامر بوده و بد ینمورد توجه محقق دیرباز
 هرای مردل  زمانی، هایسری ی،تجرب یمهن -تجربی هایمدل جمله از

 هرای مردل  یران م یرن در ااند  ارائه شده های هیبریدیهوشمند و مدل
توانند ها میپردازش دادههای هوشمند و پیشبا تلفیق روش هیبریدی

 پارامترهای هیدرولوژیک را با دقت قابل توجهی برآورد نماینرد  لرذا در  
برا   GEPتا میزان بهبود عملکرد روش است  یدهگرد یسع یقتحق این

پریودیک مورد بررسی و ارزیابی و افزودن ترپ استفاده از توابع موجک 
 معرفی گردد  GEPترین ترکیب هیبریدی برپایه قرار گرفته و مناسب

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

در این مطالعه از اطلاعات جریان ایسرتگاه هیردرومتری پرل زال    
اسرتفاده شرده    1396تا  1351واقع بر رودخانه آب زال در دوره آماری 

آبراد لرسرتان در   خررپ  یشررق  کوهیانم یهارودخانه زال از کوهاست  
به ناپ کوس کاوه )باغ کاوه( سرچشمه گرفته و بره رودخانره    یامنطقه

  ریرزد ی( مر یریبه ناپ پل زال )منطقه گرمس یاواقع در منطقه یمرهس
 ریزنرد، یرودخانه م ینبه ا یزچشمه ن ین( چندیر)سردس یرطول مس در

کو و آب چهل گوار  ینهاز جمله: انارود کوچک و بزرگ، چشمه خارماس
که  گذردیتنگه به ناپ هلد م یکن رودخانه از یا یر،)گذر(  در ادامه مس

 یا  سرپس برا عبرور از دره   شودیآن محسوب م یرسردس یرمس یانتها
 ی،  در ادامه با عبور از کول چپ، درکشودیم یوارد تنگه کرک یق،عم
 راه خرود  یانزال به پا ینو تنگه چ یتنگه هرند ینکی،تنگه ز یکپل،د

هرای مهرم رودخانره    رسیده و به رودخانه سیمره که یکری از سررچمه  
 موقعیرت ایسرتگاه و منطقره مرورد     1پیوندد  شکل کرخه می باشد می

 1دهد  همچنرین در جردول   مطالعه در حوضه آبریز کرخه را نشان می
 آبریز آب زال ارائه شده است  مشخصات فیزیکی و آبدهی حوضه
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز کرخه -1شکل 

Figure 1- Location of study area in the Karkhe basin 
 

 (1351-1396خصوصیات فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی حوضه آبریز مورد مطالعه ) -1جدول 
Table 1- The physiographic and hydrological characteristics of the study are (1972-2017) 

 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 مقدار

Value 

1 
 (MCMمیانگین آبدهی در محل ایستگاه هیدرومتری )

Mean annual discharge volume (MCM) 
271.5 

3 
 (2kmمساحت کل حوضه )

)2Area (km 
618.5 

4 
 (kmمحی  کل حوضه )

Perimeter (km) 
135.6 

5 
 (kmطول شاخه اصلی )

Length of main river (km) 
73.8 

6 
  (mحوضه ) ارتفاع متوس 

Average basin height (m) 
1481.5 

 

 ریزی بیان ژنمدل برنامه

هرای ژنتیرک   های متفاوتی از الگروریتم های اخیر، سیستمدر سال
های قدرتمندی که از سیر تکراملی طبیعری   اند؛ الگوریتمگسترش یافته
توانند در طیف وسیعی از علوپ بکار گرفتره شروند    اند و میالهاپ گرفته
توانند به سه گروه اصلی تقسریم  ها از لحاظ ساختاری میاین الگوریتم

هرای  های ژنتیک برا افررادی شرامل کرومروزوپ    ( الگوریتم1 (:8شود )
هررا خطرری بررا طررول ثابررت و برردون بیررانی پیچیررده  در ایررن سیسررتم

شروند و بره   ها طبق برتری خصوصیات فردیشان حفر  مری  کروموزوپ
هرای ژنتیرک برا    ( الگوریتم2( معروف هستند  GA) 1الگوریتم ژنتیک

ها و اشکال متفاوت و توانا از اندازه 2ایافرادی شامل ساختارهای شاخه

                                                           
1- Genetic Algorithm 

2- Ramified Structures 

ها نیرز سراختارهای   شتری از عوامل  در این سیستمدر پذیرش تعداد بی
شروند کره   ای طبرق برترری خصوصریات فردیشران حفر  مری      شاخه
های ژنتیرک برا   ( الگوریتم3شوند  ( نامیده میGPریزی ژنتیک )برنامه

های خطی برا طرولی ثابرت و    افراد کدگذاری شده به شکل کروموزوپ
ها و اشکال متفراوت   ازهای با اندقابل بیان به شکل ساختارهای شاخه

هرا بواسرطه برترری عوامرل سرببی روی      ها کرومروزوپ در این سیستم
ریرزی بیران   شوند و به برنامهای( حف  می)ساختارهای شاخه 3فنوتیپ
 ( معروف هستند GEPژن )

را نشران   GPو  GEPبندی به طور واضرح رابطره برین    این طبقه
کرامپیوتر بره صرورت     هرای دهد که هر دو در سیر تکاملی برنامره می

ریرزی بیران ژن   (  برنامره 8شوند )ای بکار گرفته میساختارهای شاخه
                                                           

3- Phenotype 
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(GEP   ( نیز هماننرد الگروریتم ژنتیرک )GA و برنامره )   ریرزی ژنتیرک
(GP      یک الگوریتم ژنتیکی اسرت بطروری کره از جمعیتری از افرراد ،)

کنرد و تيییررات   کند، آنها را مطابق برازندگی انتخراب مری  استفاده می
نمایرد   ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکری اعمرال مری   

همانطور که ذکر شد، تفاوت اساسی بین این سه الگوریتم، مربوط بره  
هرای خطری برا    افراد رشرته  GAاست؛ بطوری که در ماهیت افراد آنه

هرا و  نهادهای غیرخطی برا انردازه   GPها( و در طول ثابت )کروموزوپ
، افراد GEPباشند؛ در حالی که در اشکال متفاوت )درختان تجزیه( می

هرا(  های خطی برا طرول ثابرت )ژنروپ یرا کرومروزوپ      به صورت رشته
هرا و  رخطری برا انردازه   کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهرای غی 

اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگراپ ساده یا بیران درختری( توصریف    
(  فرآیند گاپ به گاپ حل یک مسئله با اسرتفاده از برنامره  10شوند )می

( انتخاب 1باشد: ریزی بیان ژن متشکل از پنج مرحله به شرح زیر می
يییرهرای  مجموعه ترمینال: که همان متيییرهای مسرتقل مسرئله و مت  

( انتخرراب مجموعرره توابررع: کرره شررامل 2باشررند  حالررت سررامانه مرری
( شراخص  3باشرد   عملگرهای حسابی، توابع آزمون و توابع برولی مری  

تروان مشرخص نمرود کره     گیری دقت مدل که برمبنای آن مری اندازه
-( مولفه4باشد  توانایی مدل در حل یک مسئله خاص تا چه اندازه می

های عددی و متيییرهرای کیفری کره بررای     ولفههای کنترل: مقادیر م
( شرط توقف اجرای برنامه: 5شوند  ها استفاده میکنترل اجرای برنامه

باشرد  در  که معیاری برای حصول نتیجه و توقف اجررای برنامره مری   
( ارئره  8که توس  فریرا )  GeneXproToolsمطالعه حاضر از برنامه 

 GEPمدل خطی و غیرخطی  شده است، برای توسعه و اجرای دو نوع

براساس عملگرهرای  GEPاستفاده شد  مدل خطی  , , ,     و

مرررررردل غیرخطرررررری بررررررا برررررره کررررررارگیری توابررررررع    

 2 32 ,exp, , ,Sin,Cos , , ,X X      توسعه داده شد

(8 ) 
 

 توابع موجک

میلادی پایره و اسراس اولیره تحلیرل      17مطالعات فوریه در قرن 
مینه را برای ابداع تئوری موجک فراهم نمرود   ها را مطرح و زلسیگنا
هرای نرامنرم و   گرران بررای تحلیرل داده   های متمادی پرژوهش سال

متناوب از تحلیل فوریه استفاده کرده و در بسیاری از مروارد نترایج برا    
های این روش نرریه خطای قابل توجهی همراه بود  برای رفع نقیصه

هرای  جک برا کراربرد تئروری   (  نرریه مو25موجک را معرفی گردید )
مهندسی و ریاضیاتی به سرعت توسعه یافته و سرادگی کراربرد آن در   

هرا را برا دقرت قابرل     های مختلف امکان استفاده و تحلیرل داده زمینه
هرای  قبولی ارائه نمود  موج کوچک یا موجک باید دارای تعداد نوسان

از دامنه  یمنف به صفر در هر دو جهت مثبت و یعسر محدود، بازگشت
  ایرن خصوصریات تحرت عنروان شررط      صرفر باشرد   یرانگین م و خود

یکری از مشخصرات کراربردی ترابع      شرود  شناخته مری  "1پذیرفتگی"
ها از فیلترر  موجک، الگوریتم فیلترسازی آن است که با عبور دادن داده
نماید  تقریرب  مربوطه، آنها را به دو دسته تقریب و جزئیات تقسیم می

با  ییشامل اجزابا فرکانس پایین یا مقیاس بالا و جزئیات نماینده اجزا 
تواند ترا  لا بوده و فرآیند تجزیه امواج میفرکانس بایا  کوچک یاسمق

 لاترینبرا  یبضررا  و     A0 ،A1 ،A2  (27چندین مرحله ادامه یابرد ) 
در صورت ادامره  است   F(x) تابعیات جزئ یبضر Djو  یبسطوح تقر

  گردد ها تکراریبمداوپ تقر یهبا تجز تواندید مرون مراحل تجزیه، این
-یم میتقس 1مانند شکل  یهائمجموعه یرموج به ز یک یبترت ینبد

   (23نامند )یموجک م یهکه آن را درخت تجز شود

 توان به عنوان تابعی تعریف نمود که دو ویژگیرا می تابع موجک
)باشرد   یبودن را دارا م بودن و کوتاه مدت یمهم نوسان )x   ترابع

)آن یره فور یلموجک است اگر و فق  اگر تبرد  )     رابطره زیرر را
 ارضا نماید:

(1)                                       -
(0) ( ) 0x dx 




  

)موجرک  یبرا یرفتگیپذهمان شرط شرط  )x  یرن ا بروده و 
تروان  مری ان محدود کننده نبوده و د، چن(صفر یانگینتابع با م) یژگیو

) یدرا بر اساس آن تابع موجک نام یاریتوابع بس )x   تابع موجرک
انتقرال   یاضیبا دو عمل ر یل،مادر است که توابع مورد استفاده در تحل

داده محل  ییراندازه و تي ییرتي بررسی، مورد یگنالدر طول س یاسو مق
 ( 2شوند )رابطه می

(2)                                       
,

1
( ) ( )a b

x b
x

aa
 




 

هرر   یو بررا ( bیگنال )موجک در هر نقطه از س یبضرا یتدر نها
 ( 16باشد )یم قابل محاسبه 3استفاده از رابطه با ( aیاس )مقدار از مق

(3)                     
-

1
( , ) ( ) ( )

t b
T a b f t dt

aa







 

 

قابرل محاسربه بروده و     Tمقردار   bو  aمختلرف   یرمقراد  یبه ازا
در ایرن   به خرود اختصراص دهرد    مقدار مثبت را یشترینب T کهزمانی

در  نیز حاصل گرردد  انطباق  یشترینبتوان انترار داشت که صورت می
 نداشرته و بره  باشد، در این صورت انتطبراقی وجرود    T=0 صورتی که

وجرود   اختلاف یشترینب یاانطباق عکس  کوچکتر از صفر یهاT یازا
هستند کره   یاریانواع بس یتوابع موجک مادرها دارا ( 6خواهد داشت )

این مطالعه از توابع موجک هار، دابچیرز، سریملت، میرر و کویفلرت      در
 های ماهانه جریان رودخانه استفاده گردید برای تجزیه داده

 

                                                           
1- Admissibility 
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 درخت تجزیه موجک -2 شکل

Figure 2- Wavelet packet decomposition tree 
 

یکی از مراحل مهم در کاربرد توابع موجک انتخاب سطح تجزیره  
باشرد  بردین منررور در    مناسب برای تحلیل سیگنال مرورد نررر مری   

( بره شررح زیرر    28دینگ و وانرگ ) مطالعه حاضر از رابطه پیشنهادی 
 استفاده شد:

(4)  [ ( )]L Int Log N
 

های اولیه طول سری داده N تعداد سطح تجزیه، L، در رابطه فوق
هرا،  داده   برا تجزیره هریرک از سرری    باشدمی عملگر صحیح INTو 

هرای تقریرب و جزئیرات    زمانی اولیه به زیرسرری های واریانس سری
منتقل شده و هیچ گونه اطلاعاتی از سری زمانی اولیه از بین نخواهرد  

 2که با معکوس نمودن فرایند ارائه شده در شرکل  (  بطوری13رفت )
(  پس از 5توان با دقت بالایی سری زمانی اولیه را بازسازی نمود )می

 های تلفیقی را ایجاد نمود  وان مدلتانتخاب سطح تجزیه مناسب می
 

 های هیبریدیمدل

های هیبریدی از توابرع موجرک و   در این مطالعه برای ایجاد مدل
شود  در اغلب مطالعات انجاپ شده بیشتر به خاصیت تناوبی استفاده می

هرا تاکیرد شرده و    های ورودی به مدلرابطه خطی موجود در بین داده
توجه قرار نگرفته است از این رو در مطالعره   رابطه تناوبی چندان مورد

.cos[2𝜋هرررای حاضرررر از عبرررارت 𝑖/12]  وsin[2𝜋. 𝑖/12] (𝑖 =

1,… ( برای بس  اثر خاصیت پریودیک غیرخطی جریان اسرتفاده  12,
 PT-GEPافزوده شده و مدل  GEPشده و به عنوان ورودی به مدل 

( پیشرنهاد نمودنرد   20(  همچنین منتصری و قویدل )15ایجاد گردید )
باشد و های سال میکه نماینده ماه αکه که یک ضریب تحت عنوان 

 α-GEPتواند خاصیت تنراوبی را بررای مردل    حالت خطی دارد نیز می
های دبی جریان ماهانه برا اسرتفاده از   معرفی نماید  در مرحله بعد داده

ختلف با سطح تجزیه مناسب پردازش شده و به عنوان توابع موجک م
 W-GEPمعرفی گردیده و به این صورت مدل  GEPورودی به مدل 

 ایجاد شد     
 

 های ارزیابی مدلشاخص

های مورد بررسری از معیارهرای   در این مطالعه برای ارزیابی مدل
( و R(، ضررریب همبسررتگی )RMSEجررذر میررانگین مربعررات خطررا )

مردلی کره   لازپ بره ذکرر اسرت    مطلق اسرتفاده شرد     میانگین خطای
را برره خررود  Rو بیشررترین مقرردار  MAEو  RMSEکمترررین مقرردار 

 گردد  ترین گزینه انتخاب میاختصاص دهد به عنوان مناسب

(5                 )                 
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اپ،  iمقدار مشراهده شرده در گراپ زمرانی      iQکه در رواب  فوق 

iQ     ،مقردار محاسربه شررده در همران زمررانn  هررا و تعرداد دادهQ 
 باشد  می میانگین مقادیر مشاهداتی
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 برای سری ماهانه جریان رودخانه PACFمقادیر تابع  -3شکل 

Figure 3- The partial autocorrelation function (PACF) of the monthly streamflow data 
 

 GEPهای خطی و غیرخطی رهای ورودی و خروجی استفاده شده برای توسعه مدلپارامت -2جدول 

Table 2- Input and output parameters used to develop the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو

Pattern 
 اطلاعات ورودی و خروجی

Input and output parameters 
1 M1  1t tQ f Q  

2 M2  1 2,t t tQ f Q Q  

3 M3  1 2 3, ,t t t tQ f Q Q Q   

4 M4  1 2 3 4, , ,t t t t tQ f Q Q Q Q     

 

 نتایج و بحث

هاای خطای و   بینی جریان ماهانه باا اتااداده از مادل   پیش

 و ضرایب فصلی GEPغیرخطی 
هرا  درصرد داده  80ماهانره   سازی جریاندر این مطالعه برای مدل

 20ماه( و  432به مدت  1387تا شهریور  1351برای آموزش )از مهر 
بره مردت    1396تا شرهریور   1387سنجی )از مهر درصد برای صحت

سرازی و  ماه( در نرر گرفته شد  یکی از مهمتررین مراحرل مردل    108
 های مورد نیراز مردل  بینی پارامترهای هیدرولوژیک تعیین ورودیپیش

بینی جریان رودخانره  برای محاسبه لایه خروجی است  به منرور پیش
توان از اطلاعاتی همچون بارش، دما، تبخیرر و سرایر پارامترهرای    می

موثر در پدیده استفاده نمود اما لزوما استفاده از ایرن متيیرهرا موجرب    
آوری اطلاعرات را نیرز   هرای جمرع  بهبود عملکرد مدل نشده و هزینره 

هد  بنرابراین در مطالعرات متعرددی همچرون احمردی و      دافزایش می
هرای تراخیر یافتره    ( از داده27( و تیرب و همکرارن )  3و  1همکاران )

سازی استفاده شده است  اما همروراه سروال   جریان رودخانه برای مدل
سرازی  اصلی در این روش، انتخاب تعداد تاخیرهای مناسب برای مدل

(  در 20اسرتفاده نمرود )   PACF تروان از ترابع  است  بدین منرور مری 
نمودار تابع مذکور برای سری ماهانه ایسرتگاه پرل زال ارائره     3شکل 

شود که بعد از تاخیر اول، شده است  با توجه به این شکل مشاهده می
تاخیرهای دوپ و سوپ داخل باند اطمینان قرار گرفته و سپس در تاخیر 

شود  از ایرن رو در  ع میخارج از باند اطمینان واق PACFچهارپ مقدار 
سازی در نرر گرفته شرده و بره   مطالعه حاضر تا چهار تاخیر برای مدل

 توسعه داده شدند  GEPهای خطی و غیرخطی مدل 2شرح جدول 
در  GEPهرای خطری و غیرخطری    نتایج حاصرل از اجررای مردل   

شود که در ارائه شده است  با توجه به این جدول مشاهده می 3جدول 
( در MAEو  RMSEهای وزش مقدار خطای مدل )شاخصمرحله آم

کند کمتر از حالت خطی شرایطی که مدل از توابع مختلف استفاده می
در مرحلره   GEPمردل خطری    MAEاست  بره عنروان مثرال مقردار     

واقرع شرده و در مردل     259/5( s3m/ترا )  358/5( s3m/آموزش بین )
کنرد   تيییر می 933/4( s3m/تا ) 220/5( s3m/غیرخطی این مقدار از )

به عبارت دیگر کاربرد توابعی مازاد بر توابع بولی این امکران را بررای   
های مشاهداتی را برا خطرای کمترری    فراهم نموده تا داده GEPمدل 

 M4برآورد نماید بره طروری کره در بهتررین حالرت خرود در الگروی        
 6/8به ترتیب  MAEتوانسته در مرحله آموزش و تست براساس آماره 

خطا را کاهش دهد  بنابراین با توجه بره نترایج حاصرله،     % 6/16و  %
 برای ادامه محاسبات انتخاب گردید  GEPمدل غیرخطی 
بررای   GEPنتایج حاصل از اجررای مردل غیرخطری     5در جدول 

 5و  3ول اهای فصرلی ارائره شرده اسرت  برا مقایسره دو جرد       ورودی
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اشرته و در نتیجره   شود که خطا در حالت فصلی کراهش د مشاهده می
را افرزایش دهرد     GEPاستفاده از ضرایب فصلی توانسته دقت مردل  

، عملکرد مردل در دو  دهد که با افزایش تاخیرهمچنین نتایج نشان می
باید اما با افزودن تاخیرهرای دوپ  حالت فصلی و غیرفصلی افزایش می

مر را شود  دلیل این اسازی مشاهده نمیو سوپ، بهبود چندانی در مدل
مرتبه  PACFتوجیه نمود  در این شکل  3توان با استفاده از شکل می

های دوپ و سوپ بسیار ناچیز بوده و عملا در باند اطمینان قررار دارنرد   
دار بوده و توانسته دقرت را بره طرور قابرل     اما تاخیر مرتبه چهار معنی

 بهبود بخشد   M3و  M2ای در مقایسه با الگوهای ملاحره
ه که ذکر گردید، در این مطالعه از ضررایب فصرلی بررای    همانگون

بینی جریان ماهانه رودخانه اسرتفاده گردیرد  بردین    سازی و پیشمدل
-و  PT-GEP ،-GEPαبرای سه حالت  GEPمنرور مدل غیرخطی 

GEPαPT-    ارائره   4توسعه داده شد  الگوهای ایجاد شرده در جردول
( از ایرن  14( و لوهانی و همکراران ) 20شده است  منتصری و قویدل )

های هوشمند و از جمله روش شیوه برای ارائه خاصیت تناوبی به مدل
GEP تواننرد برا کمری    (  این ضررایب مری  14و  20اند )استفاده نموده

ها که بیشتر مرتب  به زمان مری ر دادهکردن خاصیت تناوبی موجود د

 باشد، مرحله آموزش مدل را بهبود بخشند  
برا   PT-GEPدهد که مدل نشان می 5نتایج ارائه شده در جدول 

توانسته کمترین خطا و بیشترین دقت را در برآورد جریان  M4الگوی 
در  PT-α-GEPو  α-GEPهرای  ماهانه به خود اختصاص دهد و مدل

توان چنین استنباط کرد که گیرند  بنابراین میعدی قرار میهای برتبه
تواند اطلاعرت مفیردتری را در   استفاده از خاصیت تناوبی غیرخطی می

( αاختیار مدل قرار دهد  اما استفاده همزمان از خاصیت تناوبی خطی )
را کراهش دهرد  مهرر و     GEPو غیرخطی نتوانسرته خطرای بررآورد    

لزومرا    GPهای مردل  د که با افزایش ورودی( نشان دادن18همکاران )
آید  ایشان جریان ماهانره را ترا پرنج تراخیر     نتایج بهتری به دست نمی

بینی نموده و بهترین الگوی ورودی را با سه تراخیر زمرانی   زمانی پیش
شرود کره   برای برآورد دبی جریان معرفی نمودند  بنابراین مشاهده می

توانرد  دبی یا خاصیت تناوبی نمری نوع همچون های هماعمال ورودی
هرای  نتیجه بهتر را به همراه داشته باشد  نتایج این مطالعره برا یافتره   

 1( نیز مطابقت دارد )7( و فربودناپ و همکاران )1احمدی و همکاران )
 ( 7و 

 

 GEPهای خطی و غیرخطی حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -3جدول 
Table 3- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو
Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 
/s)3(m 

R MAE 
/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3(mMAE  

1 M1 Linear 6.405 0.512 5.358 4.657 0.620 3.242 
Non-Linear 6.241 0.601 5.221 4.494 0.624 3.201 

2 M2 Linear 6.380 0.603 5.254 4.553 0.622 3.164 
Non-Linear 6.221 0.606 5.143 4.483 0.626 3.178 

3 M3 Linear 6.353 0.605 5.159 4.483 0.625 3.147 
Non-Linear 6.166 0.610 5.064 4.451 0.628 2.904 

4 M4 Linear 5.970 0.614 5.051 4.307 0.634 2.839 
Non-Linear 5.531 0.623 4.933 4.093 0.660 2.782 

 

 GEPهای فصلی و غیرخطی پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شده برای توسعه مدل -4جدول 

Table 4- Input and output parameters used to develop the seasonal and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو

Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 اطلاعات ورودی و خروجی

Input and output parameters 

1 M1 

-GEPα  1,t tQ f Q  
PT-GEP     1,cos 2 . /12 ,sin 2 . /12t tQ f Q i i  

PT-α-GEP     1,cos 2 . /12 ,sin 2 . /12 ,t tQ f Q i i   

2 M2 

-GEPα  1 2, ,t t tQ f Q Q   
PT-GEP     1 2, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12,t t tQ f Q Q i i   

PT-α-GEP     1 2 s,, cos 2 . /12 , in 2 . /12 ,t t tQ f Q Q i i    

3 M3 

-GEPα  1 2 3, ,,t t t tQ f Q Q Q    
PT-GEP     1 2 3, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12, ,t t t tQ f Q Q Q i i    

PT-α-GEP     1 2 3, cos 2 . /12 ,sin 2, . / 2, 1 ,t t t tQ f Q Q Q i i    
 

4 M4 

-GEPα  1 2 3 4, , , ,t t t t tQ f Q Q Q Q    
 

PT-GEP     1 2 3 4, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12, ,t t t t tQ f Q Q Q Q i i    
 

PT-α-GEP     1 2 3 4, cos 2 . /12 ,sin 2 1, , . / 2 ,t t t t tQ f Q Q Q Q i i     
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 GEPهای فصلی حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -5جدول 
Table 5- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو
Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 

/s)3(m 
R MAE 

/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3MAE (m 

1 M1 
-GEPα 5.894 0.606 5.174 4.238 0.651 3.182 

PT-GEP 5.617 0.616 5.012 4.102 0.702 3.107 
PT-α-GEP 5.738 0.610 5.124 4.213 0.691 3.167 

2 M2 
-GEPα 5.736 0.612 5.153 4.229 0.659 3.106 

PT-GEP 5.615 0.621 4.983 4.023 0.697 2.921 
PT-α-GEP 5.668 0.618 5.018 4.109 0.684 3.009 

3 M3 
-GEPα 5.701 0.616 5.127 4.191 0.709 2.957 

PT-GEP 5.523 0.629 4.851 3.956 0.726 2.809 
PT-α-GEP 5.614 0.625 4.964 4.014 0.714 2.907 

4 M4 
-GEPα 5.510 0.623 5.102 3.882 0.741 2.713 

PT-GEP 5.411 0.642 4.691 3.789 0.808 2.697 
PT-α-GEP 5.456 0.639 4.741 3.940 0.731 2.729 

 

بینی جریان ماهانه با اتاداده از مدل هیبریدی موجک پیش

 GEP (W-GEP)و 

یکی از اهداف مهم مطالعه حاضر کاربرد توابرع موجرک در پریش   
-داده مرحلره این در باشد  می GEPهای ورودی به مدل پردازش داده

 4(، دابچیرز  haarهرای هرار )  های دبی جریان ماهانه توسر  موجرک  
(db4( سیملت ،)sym( میر ،)mey( و کویفلت )coifبه زیرسری ) های

هرا و  ویژگری  یتمرام  یرب ترت یرن ه اتقریب و جزئیات تبدیل شدند  بر 
 یشباعرث افرزا   خرود  یرن کره ا شرده   یاننماها جزئیات موجود در داده

 4بررای تعیرین سرطح تجزیره از رابطره        (25گرردد ) یمدل مکارایی 
استفاده شد  براین اساس، سطح تجزیه مناسب با توجه بره تعرداد داده  
های مورد بررسی عدد دو به دست آمد اما در پژوهش حاضر به منرور 

 ها تا سه سطح تجزیه شدند  اطمینان بیشتر، داده
ارائره شرده    6در جردول   W-GEPهای نتایج حاصل از اجرای مد

های هار، میرر  شود که موجکت  با توجه به این جدول مشاهده میاس
اند بهترین اطلاعات را در اختیرار  و کویفلت با سطح تجزیه دو توانسته

و سریملت برا    4هرای دابچیرز   قرار دهند  همچنین موجک GEPمدل 
برراین  انرد  عرلاوه   سطح تجزیه یک به بیشرترین دقرت دسرت یافتره    

نتوانسرته   3ها با سطح تجزیه یک از موجکشود که هیچ می مشاهده
 4دهد که رابطه کمترین مقدار خطا را حاصل نماید  این امر نشان می

تواند تعداد سطح تجزیه مناسب را تعیین کند  این نتیجره  به خوبی می
 ( مطابقت دارد   25های سلگی و همکاران )با یافته

 
 W-GEPهیبریدی  حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -6جدول 

Table 6- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the hybrid W-GEP models 

 ردیف
Row 

 موجک
Wavelet 

 سطح تجزیه
Decomposition 

level 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 

/s)3(m 
R MAE 

/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3MAE (m 

1 haar 
1 5.393 0.642 4.817 3.889 0.723 2.825 
2 4.692 0.717 4.430 3.817 0.718 2.334 
3 4.814 0.703 4.664 4.175 0.657 2.696 

2 db4 
1 4.230 0.763 4.358 3.077 0.830 1.976 
2 4.400 0.743 4.669 3.100 0.826 2.155 
3 4.168 0.764 4.627 3.810 0.748 2.580 

3 sym 
1 4.003 0.770 4.116 2.898 0.847 1.745 
2 4.326 0757 4.593 2.976 0.840 2.053 
3 4.286 0.761 4.665 3.103 0.825 2.222 

4 mey 
1 4.826 0.702 4.895 3.762 0.746 2.720 
2 4.291 0.746 4.494 3.192 0.811 2.151 
3 4.373 0.742 4.589 3.210 0.808 2.183 

5 coif 
1 4.980 0.703 4.717 3.881 0.721 2.839 
2 4.785 0.705 4.693 3.569 0.760 2.559 
3 4.796 0.701 4.723 3.584 0.751 2.631 
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 های مورد بررسیمحاسباتی حاصل از مدلهای مشاهداتی و و )ب( میانگین و انحراف معیار داده RMSE)الف( مقادیر آماره  -4شکل 

Figure 4- (a) The values of RMSE statistics, (b) the mean and standard deviation of the observed and estimated data obtained 

from considering models 
 

سطح تجزیه  با موجک سیملت و W-GEPبهترین عملکرد مدل 
یک بوده است که بیشترین دقت و کمترین خطا را در بین کلیه مردل 
های اجرا شده اعم از خطی و غیرخطی، فصلی و غیرفصلی و هیبریرد  

 موجکی داشته است  
بررای کلیره    RMSEالف نمودار ستونی مقادیر آماره  -4در شکل 

ائه شده های مورد استفاده در بهترین حالت خود در مرحله تست ارمدل
هرا را در  پرردازش داده توان تاثیر پیشاست  در این شکل به خوبی می

 W-GEPمشاهده نمود  به طوریکره مردل    GEPبهبود عملکرد مدل 
توانسرته اسرت    PT-GEPو  L-GEP ،NL-GEPهای نسبت به مدل
 1/31درصرد و   2/41درصرد،   6/48را به ترتیرب   RMSEمقدار آماره 

دهرد کره روش توابرع    به خوبی نشان مری درصد کاهش دهد  این امر 
ها برخوردار بوده و پردازش دادهموجک از توانایی بسیار بالایی در پیش

گیرری  تواننرد بره طررز چشرم    های هوشمند را مری دقت عملکرد مدل
ها در های مهم ارزیابی عملکرد مدلافزایش دهند  یکی دیگر از روش

میانگین و انحرراف معیرار   بینی پارامترهای هیدرولوژیک، مقایسه پیش
ب میرانگین و   -4باشد  در شکل های مشاهداتی و محاسباتی میداده

هرای  های مشاهداتی و محاسرباتی حاصرل از مردل   انحراف معیار داده
مختلف در مرحله تست نشان داده شده است  با توجه بره ایرن شرکل    

برا اخرتلاف کمری میرانگین و      W-GEPشرود کره مردل    مشاهده می
متر مکعب در ثانیره(   8/0و  2/0ها را )به ترتیب با تفاوت دادهانحراف 

 L-GEPدر مرحلرره تسررت برررآورد نمرروده اسررت  در ایررن بررین مرردل 
های مشاهداتی داشرته اسرت  بررای مردل     بیشترین اختلاف را با داده

PT-GEP مترر   5/1های محاسباتی در حردود  نیز مقدار میانگین داده
یر مشاهداتی بوده امرا انحرراف معیرار آن    مکعب در ثانیه بیشتر از مقاد
تواند به دلیل عدپ توانرایی مردل در بررآورد    بسیار نزدیک است که می

های کمینه باشد  برای بررسی بیشتر ایرن موضروع مری   مقادیر جریان
توان از نمودارهای گرافیکی و پراکندگی جریان مشاهداتی و تخمینری  

 استفاده نمود 

و  W-GEPهرای  ی و پراکندگی مدل، نمودارهای گرافیک5شکل 
PT-GEP  دهرد  برا   را در مرحله آزمون برای بهترین حالت نشان مری

مقادیر جریان  PT-GEPشود که مدل توجه به این شکل مشاهده می
بینری نمروده و   پریش  W-GEPکمینه را باخطای بیشتری نسربت بره   

 مقادیر دبی پیک نیز در هر دو مدل با خطا برآورد شده است 
 

 گیرییجهنت

ها پردازش دادهتا با استفاده از پیش یدگرد یدر پژوهش حاضر سع
های ضرایب فصلی خطی، ضرایب فصرلی غیرخطری و توابرع    با روش
 ینری ب( در پریش GEPریرزی بیران ژن )  برنامره  عملکرد مردل موجک 

رودخانه آب زال بهبود یابرد  نترایج حاصرل از پرژوهش     ماهانه  یانجر
 باشد:ارائه می حاضر به شرح زیر قابل

 دهرد کره روش خطری    نتایج به دست آمده نشان میGEP (L-

GEP سرازی فقر  از توابرع برولی     ( که در آن برای فرآیند مردل
-GEP (NLگرردد، در مقایسره برا مردل غیرخطری      استفاده می

GEPتررری در برررآورد جریرران رودخانرره  (، از عملکرررد ضررعیف
برا تروالی    NL-GEPو  L-GEPباشد  هر دو مدل برخوردار می

( بره بیشرترین دقرت دسرت     M4چهار ماهه دبی جریان )الگوی 
بینی جریان ماهانه از یافته اما عملکرد چندان مطلوبی را در پیش

 خود نشان ندادند 
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 در مرحله آزمون  W-GEPو  PT-GEPهای مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل -5شکل 

Figure 5- The values of the observed and estimated data obtained from PT-GEP and WGEP models in test phase 

 
   نتایج حاصل از افزودن ضرایب فصلی به عنوان ورودی به مردل

NL-GEP تواند نسربت  نشان داد که استفاده از این ضرایب می
به حالت ساده دقت برآوردهرا را بهبرود بخشرد  تررپ پریودیرک      
ها صرفا  براساس یک رابطه ریاضی ساده یا با توجه به شماره ماه

مازادی را از لحاظ جمرع  گونه زمان و هزینهمحاسبه شده و هیچ
کند  اما در بسریاری از  گران تحمیل نمیها به پژوهشآوری داده

هرای  گردد برای بهبود دقت و عملکررد مردل  مطالعات سعی می
های هیدرولوژیکی دیگر نریرر برارش، دماهرای    هوشمند از داده

شرود   مینیمم، متوس  و ماکزیمم، تبخیر و غیره بهره بررده مری  
استفاده از این اطلاعات ممکن است موجب درگیر کردن حافره 
مدل شرده و در نهایرت عملکررد مردل را دچرار اخرتلال نمایرد        

گردد که در مطالعات آتی نیرز تراثیر کراربرد    راین پیشنهاد میبناب
ها و پارامترهرای مختلرف در بهبرود نترایج     ترپ پریودیک با مدل

 سازی مورد ارزیابی قرار گیرد مدل

 های ساده ذکر شده از یرک روش  در این مطالعه علاوه بر روش

ریاضی پیچیده مبتنی بر تجزیره سریگنال تحرت عنروان توابرع      
استفاده شد  نتایج نشان  GEPرای بهبود عملکرد مدل موجک ب

درصرد   6/48داد که اسرتفاده از ایرن روش خطرای مردل را ترا      
هرا را  تواند میرانگین و واریرانس داده  کاهش داده و به خوبی می

با تابع موجک  W-GEPسازی نماید  بهترین عملکرد مدل مدل
هرای  سیملت در سطح دوپ تجزیه به دست آمده و مقرادیر آمرار  

RMSE ،MAE  وR  898/2در مرحله آزمون به ترتیب برابر با 
 847/0متررر مکعررب در ثانیرره و  745/1متررر مکعررب در ثانیرره، 

 محاسبه گردید 
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Introduction: Surface water has always been one of the most essential pillars of water projects and, with 

modeling and predicting the river flow, in addition to the management and utilization of water resources, it is 
possible to inhibit the natural disasters such as drought and floods. Therefore, researchers have always tried to 
improve the accuracy of hydrological parameters estimation by using new tools and combining them. In this 
study, the effect of seasonal coefficients and mathematical methods of signal analysis and signal processing on 
wavelet transform to improve the performance of the Gene Expression Programming (GEP) model were 
discussed. 

Materials and Methods: In the present study, for the prediction of the monthly flow of Ab Zal River, the 
information of Pol Zal hydrometric station in period 1972 to 2017 was used. In the next step, different input 
patterns need to be ready. To this purpose, the data are presented in three different modes: (a) the use of flow 
data and considering the role of memory up to four delays; (b) the involvement of the periodic term in both 
linear (?-GEP) and nonlinear (PT-GEP) states, and (c): data analysis using the Haar wavelet, Daubechies 4 (db4), 
Symlet (sym), Meyer (mey), and Coiflet (coif), was done in two subscales, prepared, and introduced to the GEP 
model. To better analyze the effect of mathematical functions used in the GEP method, two linear modes (using 
Boolean functions including addition, multiplication, division, and minus) and nonlinear (including quadratic 
functions, etc.) were considered. The wavelet transform is a powerful tool in decomposing and reconstructing the 
original time series. Wavelet function is a type of function that has an oscillating property and can be quickly 
attenuated to zero. Modeling was done based on 80% of recorded data (432 months) and the validation was done 
based on the remaining 20% (108 months). To evaluate the performance of each of models, statistical indices 
such as mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and correlation coefficient (R) were used. 

Results and Dissection: The results of linear and nonlinear GEP models showed that in both cases, the four-
delay model achieved the most accuracy in river flow prediction. Still the performance of nonlinear GEP model 
according to RMSE (4.093 (m3/s)), MAE (2.782 (m3/s)) and R (0.660) were better than another, respectively. In 
the next step, the periodic term was added to the model inputs. Based on the results, the PT-GEP model with M4 
pattern had the lowest error, the highest accuracy and was able to reduce the RMSE index by 8%. Then, in the 
third step, the river flow data were divided into approximate subdivisions and details using five wavelet 
functions. The most appropriate level of analysis based on the number of data was considered as number three. 
The results of the W-GEP modes showed an excellent performance of this method so that the model was able to 
reduce the RMSE statistics with 48.6%, 41.2%, and 31.1% compared to the L-GEP, NL-GEP and PT-GEP 
methods, respectively. Also, the best performance of the W-GEP model with the Symlet wavelet and the 
decomposition level of one had the highest accuracy (R=0.847) and the lowest error (RMSE =2.898 (m3/s) and 
MAE =1.745 (m3/s) among all models (35 models) such as linear and nonlinear, seasonal and non-seasonal and 
wavelet hybrid models. 

Conclusion: Based on the results, it can be concluded that the overall use of data preprocessing methods 
(including seasonal coefficients and wavelet functions) has improved the performance of the GEP model. 
However, the combination of wavelet functions with the GEP model has significantly increased the accuracy of 
the modeling. Therefore, it is recommended as the most suitable tool for river flow forecasting. 
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