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 چکیده

های شهری و مدیریت منابع ریزی شهری، آمایش زمین، طراحی پروژهاتی مفیدی برای برنامهتواند اطلاعبینی دقیق هیدرولوژی و منابع آب میپیش
توجهی که رودخانه کشکان در تأمین بخش مهمی از آب رودخانه کرخه و مشرروب اراختن    گرفتن اهمیت قابل نظر آب ارائه دهد. در این مطالعه با در

(، K-NNتررین همارایه    نزدیر   -Kهرای  نی اری زمانی جریان این رودخانه با ااتفاده از روشبیهای کشاورزی ااتان لراتان دارد مدل پیشزمین

 ( اجرا شد. در این خصوص ابتدا با ااتفاده از نمایه هرات، حافظه اری زمانی رودخانه یادWTو ترکیب آنالیز موج   ( ANN شبکه عصبی مصنوعی 
گررفتن اینکره ارری     بلندمدت و رفتار دینامیکی ایگنال اری زمانی آن داشت. در ادامه با در نظرر به دات آمد که نشان از حافظه  6/0شده به مقدار 

 K-NNاازی ایگنال رواناب با ااتفاده از دو روش یند مدلآروز اات. فر 15و  10-7-5-3-1های زمانی با تأخیر زمانی جریان رودخانه تابعی از اری
زیرر اریگنال تجزیره شرد کره برا اتخرا  ایرن          4انی ایگنال رواناب با ااتفاده از موج  مرادر میرر، بره    انجام گرفت. در گامی دیگر اری زم ANNو 

هرای  اازی رواناب اجرا شردند. نترایح حاصرل از ارنجه    جهت شبیه ANN-WTو  K-NN-WTهای ترکیبی جای ایگنال اصلی، مدلها بهزیرایگنال
ترری ناربت بره شربکه عصربی کره       از عملکرد منااب 9/0درصد و ضریب همباتگی  6/4 با خطای K-NNکارایی عملکرد مدل نشان دادند که مدل 

-ANNمدل  متحمل خطاهای نامتقارنی شده بود برخوردار اات. از اوی با ترکیب آنالیز موج  عملکرد هر دو مدل بهبود پیدا کرد که در این خصوص

WT  ی را نابت به اه مدل دیگر انجام داد.تراازی دقیقشبیه 989/0درصد و ضریب همباتگی  2/1با خطای 

 
 نمایه هرات ،میر ، موج ایگنال اری زمانیرودخانه کشکان، های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

اازی جریان رودخانه، گامی ااااری در راارتای   بینی و مدلپیش
( و مدیریت 18برداری از ایاتم منابع آب  ریزی، طراحی و بهرهبرنامه

هرای مخررب در   ارالی و اریلاب  چون خش ماائل منوط به آن هم
زیرا کمبود و مرازاد جریران رودخانره بره      ؛(24های آبریز اات  حوضه

االی( و جانی ر مالی  اریلاب(   ترتیب منجر به خاارات مالی  خش 
های از جریان رودخانه برا   بینیچنین پیش کهطوری(. به8خواهد شد  

به تنظریم   کم ایل و فراهم کردن هشدارهای لازم در مورد رخداد 
جریان خروجی منابع آب در هنگام پایین بودن تراز جریان رودخانه، به 

ینرد  آ(. لازم به  کر اارت کره فر  2ند  نکمدیریت منابع آب کم  می
تنیدگی های وایعی که حاصل درهمبینی در حوضهاازی و پیشمدل

                                                           
 دانشیار آب و هواشناای گروه جغرافیا، دانشگاه لراتان -1
 دکترای آب و هواشناای و مدرس گروه جغرافیا، دانشگاه لراتان -2
 (  Email: climate90@yahoo.comنویانده مائول:               - *

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.64337 

ه های پیچیدکاربریهاتند و همچنین از عوارض کوهاتانی و دشتی 
هرای معمرول و   ، عملی بغرنح بوده، چراکره جریران  برخوردارندو ااده 

هرای واریع، وابارته بره     حدی رودخانه در هر بخرش از ایرن حوضره   
متغیرهای زیادی هاتند که وزن و نوع هرر یر  از ایرن متغیرهرا در     

های مختلف حوضه از مقادیر متفاوتی برخوردار اات. از ارویی،  بخش
ینردهای فیزیکری   آانش کرافی در مرورد فر  به ابب پیچیدگی و عدم د

دخالت دادن تمام متغیرهای مؤثر عدم توانایی در  و چرخه هیدرولوژی
هرای  رارد کره اراخت مردل    در مقدار جریان رودخانه، بره نظرر مری   

بینی مراوم با درجه دقت بایار بالا، بای دشوار خواهرد برود. از   پیش
ینرردهای آفرهررا در گیررریایررن گتشررته، اارراس بارریاری از تصررمیم 

بینی ی پیشبرداری از منابع آب بر پایههیدرولوژیکی و تصمیمات بهره
برداری در زمران  عنوان نمونه، بهرههای زمانی اات. بهو تحلیل اری

واقعی از مخازن ادها نیازمند آگاهی از آورد جریان ورودی به مخرزن  
ریران  بینی ارری زمرانی ج  وایله پیشدر آینده بوده که این پرواه به

های زمانی اازی اری(. به عبارتی مدل10پتیر اات  رودخانه امکان

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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بینی متغیرهای هیدرولوژیکی، ی  گام مهم منظور تولید داده و پیشبه
(. چنانکره باریار از   19در طراحی و تحلیل حااایت منابع آب اات  

های ایاتم منابع آب ریزی و اجرای مؤلفههای مرتبط با برنامهفعالیت
( ترا برر ایرن ااراس برا      12رخدادهای آینده اارت    بینییازمند پیشن

ها تا حرد ممکرن   االی و ایلاب، خاارات ناشی از آنمدیریت خش 
منظرور  ای بره هرای گارترده  (. در این رااتا، پرووهش 22کمینه شود  

هرای آمراری،   بینی جریان رودخانره در قالرب مردل   اازی و پیشمدل
هوش مصنوعی صورت گرفته که عمده این  تجربی، احتمالاتی و اخیراً

بینری و  ها در رااتای کراهش عردم قطعیرت و خطرای پریش     پووهش
 اند.شده بوده های اتخا همچنین ارزیابی میزان کارایی روش
بینی رواناب رودخانه منظور پیش( به3انیس حاینی و  اکر مشق  

میرانگین  هرای  کشکان از منظر نظریه آشوب ابتدا با اارتفاده از روش 
روز  15اطلاعات متقابل  لازم به  کر اات که این روش زمان ترأخیر  

ترین هماایگان کا ب، عنوان زمان بهینه تشخیص داد( و نزدی را به
همبارتگی و   فضای فاز را بازاازی نموده و آنگاه برا اارتفاده از بدعرد   

توان لیاپانوف به ترتیب بدعد فراکتالی جرا ب ایارتم و حاااریت بره     
ایط اولیه را تخمین زدند. براین اااس شرایط ی  ایاتم آشوبناک شر

را در اری زمانی دبی کشکان شنااایی کردند که در ادامه با اارتفاده  
بینری روانراب را برا    یند پریش آاز روش تقریب محلی در فضای فاز، فر

 مترر  14/33و جتر میانگین مربعرات خطرای    88/0ضریب همباتگی 
( با تجزیه اریگنال  22دادند. شفائی و همکاران  انجام  مکعب در ثانیه

زیرر ارری برا     11چرای بره   رودخانه آجری  اری زمانی جریان روزانه
ر    بینری موجر   ااتفاده از دو تابع موج  مادر هار و میر، مدل پیش

شبکه عصبی مصنوعی را برای جریان روزانه این رودخانه بنا نهادند. با 
ابع موج  مرادر یراد شرده نتیجره     مقایاه نتایح حاصل از تجزیه دو ت

گرفتند که ترابع موجر  مرادر میرر دارای قابلیرت بهترری در تجزیره        
ایگنال اری زمانی بوده؛ همچنین مدل ترکیبی مروجکی ر عصربی     
نابت به مدل شبکه عصبی از ضریب دقت بالاتری برخروردار اارت.   

بینری  منظرور ارائره مردل پریش    ( به1عبداللهی اادآبادی و همکاران  
، 1هرای  اااس افرق  آباد برواناب روزانه رودخانه حوضه آبخیز بهشتر
روز تأخیر زمانی، از اه روش موج  متقاطع، شبکه عصبی  7و  3، 2

مصنوعی و موج  ر شبکه عصبی مصنوعی ااتفاده کردنرد. مقایاره    
نتایح مترتب بر عملکرد این اه روش حراکی از دقرت مردل ترکیبری     

و مدل دیگر بود. همچنین دقرت مردل   موجکی ر عصبی در قیاس با د 
روز، بهتر از مدل شبکه عصربی   1موج  متقاطع تنها در تأخیر زمانی 

، K-NNهرای  ( برا اارتفاده از روش  21خرانی و همکراران    بود. ثرانی 
ارازی جریران   ماشین بردار پشتیبان و فازی ر عصبی تطبیقی به مدل 

مطالعه نشران داد کره   ماهانه رودخانه باراندوزچای پرداختند. نتایح این 
ااتفاده، مقدار دبی بیشرینه را کمترر از    رغم آنکه هر اه روش موردبه

حرال، ماشرین برردار پشرتیبان     ایرن  کنند بامقدار مشاهداتی برآورد می
عملکرد بهتری نابت به دو روش دیگر در تخمین مقدار دبی بیشرینه  

زمرانی   ( با تجزیه ایگنال ارری 5و همکاران   1دهد. کناسنشان می
رواناب حوضه تیراو  واقع در ااردینا، ایتالیا( برا اارتفاده از تبردیلات    

اازی رواناب از طریق شبکه عصربی  موج  پیواته و گااته و مدل
مصنوعی ر موج  نتیجه گرفتند کره تجزیره برا اارتفاده از موجر        

بینری  ترر پریش  گااته، رفتار هیدرولوژیکی جریان رودخانره را دقیرق  

هرای ترأخیر   الگرو برا زمران    5( با اتخا  20  2یناک و پانداکند. پراممی
هرای  عنوان ورودی روشدر هندواتان به متفاوت از رودخانه ماهندی
 ارازی ( دریافتند که روانراب شربیه  ANFISشبکه عصبی و نروفازی  

شده تواط مدل نروفازی دارای تطابق بهتری برا روانراب مشراهداتی    

ارازی  ( برا مردل  24  3وئو و چرائو  شبکه عصبی اات. نابت به مورد
-Kجریان ماهانه چندین رودخانه در کشور چین نشان دادند که روش 

NN ترری ناربت بره    بینی جریان رودخانه از کارایی منااربت در پیش
( برا  29و همکاران   4یانگروش آریما و شبکه عصبی برخوردار اات. 

و ( و نرر ANFISهرای نروفرازی    با مردل  HEC-HMSترکیب مدل 
( در طی رخداد پدیده تیفرون در حوضره لانونرگ در    GANNژنتی   

شرده توارط    هرای ایجراد  ارازی جنوب تایوان نشان دادند کره شربیه  
 HEC-HMS-ANFIS و HEC- HMS- GANN های ترکیبیمدل

 درتروجهی بهبرود ببخشرند.     طرور قابرل  بینری را بره  قادرند دقت پیش
بینری  پریش  بره تنهرای قرادر نیارت     HEC-HMSمردل  کره  صورتی
عمرل   بخشی از رواناب ااعتی حوضه در طی رخداد تیفون بره رضایت
 .آورد

در این رااتا با توجه بره اهمیتری کره مقردار جریران رودخانره و       
ایفرا  مدت و بلندمدت آن در ابعاد مختلف زندگی بشر های کوتاهنواان
، داناتن رفتار و عملکررد آن ضررورت دارد. چراکره برا کشرف      کندمی
 ؛توان به چگونگی عملکرد آن در آینده پری بررد    رفتار آن میدینامی
ارازی عملکررد   هدف از انجرام ایرن مطالعره کشرف و شربیه      بنابراین

های آمراری و هوشرمند اارت ترا     رودخانه کشکان با ااتفاده از روش
ی با عدم قطعیت کمتر گامی در راارتای بهبرود   یهابتوان با ارائه مدل

 ر جریان این رودخانه برداشت.های مبتنی بریزیبرنامه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مربرع در   کیلومتر 7/9502حوضه آبریز رودخانه کشکان با واعت 
شده اات. گارتره جغرافیرایی آن برین     ناحیه جنوب غربی ایران واقع

دقیقه عرض شرمالی و   2درجه و  34دقیقه تا  8درجه و  33مختصات 
دقیقه طول شررقی قررار دارد.    59درجه و  48 دقیقه تا 12درجه و  47

                                                           
1- Cannas 

2- Pramanik and Panda 

3-Wu and Chau 

4- Young 
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هرای پررآب رودخانره کشرکان را     این حوضه بخش مهمی از ارشاخه
از خاک اارتان لرارتان را در    %33که حدود طوریدهد، بهتشکیل می

بندی کلی هیدرولوژیکی ایران، بخشی از حوضره  گیرد. در تقایمبرمی
از ماراحت   %5/18 رود. ایرن حوضره  فارس به شرمار مری   آبریز خلیح

 .شودحوضه آبریز بزرگ کرخه را شامل می
های دبی روزانه ایارتگاه  برای رهیافت به این مطالعه، اری داده 

دختر  واقع در پایراب رودخانره کشرکان( در برازه زمرانی      کشکان ر پل 
ااررتفاده قرررار گرفتنررد.  عنرروان ورودی اولیرره مرروردبرره 1370-1393
این مطالعه مبتنری برر برراری حافظره      شده در های بکار گرفتهروش

اازی اری زمانی با ااتفاده از روش آماری اری زمانی رواناب، مدل
K-  ترین هماایه  نزدیK-NN،)    شبکه عصبی مصرنوعی، ترکیرب

و ترکیرب عصربی ر موجر  اارت کره در ادامره          K-NN -موج  
 شود.مفاهیم تئوریکی و چگونگی کاربرد این رویکردها شرح داده می

ینردهای هیردرولوژیکی و   آها در فرگیریاااس بایاری از تصمیم
بینی و تحلیل ارری  برداری از منابع آب مبتنی بر پیشتصمیمات بهره

بینری، برراری ایرن    اازی و پیشیند مدلآزمانی اات. از اویی در فر
 ؛مورد که آیا اری زمانی دارای حافظه بلندمدت اارت، ضررورت دارد  

بینری برخروردار اارت    ر صورتی از قابلیت پیشزیرا ی  اری زمانی د
که دارای حافظه بلندمدت باشد. این تفکر مبتنی بر آن اات که آیا در 

 انتظرار ر   هرای حردی قابرل   اری زمانی در داترس، تمرامی پدیرده  
های زمانی هیدرولوژیکی  مثل رواناب( حافظره  در اری (.10اند  داده

گتشته شرده   ب با مقادیر قبلی دربلندمدت موجب واباتگی مقدار روانا
بینری در ارری زمرانی    دهنده وجود پارامتری قابل پیش که این نشان

 اات.
بامطالعه تراز آبی رودخانه نیل، آزمرونی را بررای برراری     1هرات

عنوان نمایه هرات محاوب که این  به (9  حافظه بلندمدت ارائه داد
عنوان ابزاری ه حاضر بهشود. مراحل انجام این آزمون که در مطالعمی

جهت بررای حافظه بلندمدت اری زمانی روانراب رودخانره کشرکان    
گرفته به شرح  یل اات. با اتخا  ی  اری زمرانی   ااتفاده قرار مورد

1رواناب با  2, x ..., xnx x  هرا برا اارتفاده از    ابتدا مقیراس داده
 .شدنرمال  1رابطه 
 1)  1,2,....,k n      k k mz x x  

میانگین ارری زمرانی    mxمقدار رواناب روزانه،  kxکه در آن 

مقدار رواناب نرمال شرده اارت. در مرحلره بعرد ارری       kzرواناب و
 (.2 رابطه  شدزمانی تجمعی رواناب محاابه 

   2) 
1

i

i k

k

Y Z


  

 nYیعنری    Yصفر اات، آخررین مقردار   Zنظر به اینکه میانگین 

                                                           
1- Hurst 

 خواهد بود با: شده برابربنابراین دامنه تعدیل همواره صفر خواهد بود؛
  3)    1 1max ,...,Y min ,..., n n nR Y Y Y  

تر یرا  صفر اات، بیشینه آن همواره بزرگ Yکه میانگین  ازآنجای
 ؛ترر یرا ماراوی صرفر خواهرد برود      صفر و کمینه آن کوچر  مااوی 

منفی اات. هرات با ااتفاده از  شده همیشه غیربنابراین دامنه تعدیل
 را تعریف کرد: 4قائده نصف در آمار رابطه 

 4) 
.

 
 

 

H

n

R
a n

S
                      

زمرانی،   انحراف معیار اری Sدامنه تغییرات، Rکه در این رابطه، 
a  ،عدد ثابتn ها و تعداد مشاهدهH  نمای هرات اات. این رابطه را
 نیز نوشت 5صورت رابطه توان بهمی

 5)  log log log
 

  
 n

R
a H n

S
  

در مقابرل   5در این رااتا با رام ارمت چرر رابطره     log n ،

 مقردار نمرای  های هرات، اگر نمای هرات برآورد شد. برحاب یافته
یند ماتقل نرمال دلالت دارد. اگرر  شد، بر ی  فرآ 5/0هرات برابر با 

دار برا حافظره   قررار گرفرت برر یر  ارری زمرانی دوام       1و  5/0بین 
دهنده ااختار غیرخطری  نوبه خود نشانبلندمدت دلالت دارد که این به

 5/0اری زمانی نیز اات. درنهایت اگر نمای هرات مثبت و کمتر از 
 دوام بودن اری زمانی دارد.نشان از بی شد،

وجود حافظه بلندمدت ارری زمرانی روانراب نشران از دینرامیکی      
عنوان که حالت کنونی این اری واباته به  بودن این اری دارد بدین

و  10، 7، 5، 3، 1های تأخیر بنابراین زمان ؛های گتشته آن ااتحالت
میرزان روانراب    تیرب بردین تر  کره روز قبل برای رواناب محااربه   15
هرای  های زمرانی قلمرداد شردند. در مردل    عنوان تابعی از این اریبه
( 6ارمت راارت ترابع روانراب  رابطره       ،هرای زمرانی  بینی اریپیش
عنوان اری زمانی هدف عنوان ورودی و اری زمانی امت چر بهبه

 د.نشومحاوب می

 6)  
     

     

1 , 3 ,Q 5 ,

7 , 10 , 15

   
  

    

Q t Q t t
Q t f

Q t Q t Q t
 

 

 K-NN بینی با استفاده ازشالگوریتم انجام پی 

هررای ترررین روشترررین هماررایه از معررروف نزدیرر - Kروش 
بینی با رگرایون ناپارامتری اات. در این روش تابع توزیع مقادیر پیش

آید. این مدل بدین ااتفاده از توزیع ناپارامتری تابع کرنل به دات می
 ی مشراهده یافته که هرگاه شرایطی مشابه شرایط تاریخ عنوان تدوین

شده در زمان حال به وقوع پیوات، شرایط محتمرل در آینرده مشرابه    
داده اات. مبنای مورد ااتفاده  شرایطی خواهد بود که در آن تاریخ ر 

گیرری و مشراهده   ترتیرب اارت کره برا انردازه     ایرن  در این روش بره  
های مشابه متغیرهای ماتقل در زمان واقعی، مدل به جاتجوی حالت
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پردازد. وقرایعی کره در ارری    های تاریخی میفعلی در اری به حالت
هرای  عنوان گزینهتوانند بهاند میآمده ها پیشتاریخی بعد از این حالت

محتمل در شرایط فعلی نیز در نظر گرفته شوند. احتمال رخداد هر ی  
ها در شرایط کنونی باتگی به شرباهت برردار مشراهداتی    از این حالت

ل فعلی با بردار ماتقل مشاهداتی در ارری تراریخی   متغیرهای ماتق
به شرح  K-NNبینی با ااتفاده از (. الگوریتم انجام پیش10و  4دارد  

صرورت  توان بره متغیرهای مشاهداتی در زمان واقعی را می  یل اات.
 برداری به شکل زیر نشان داد:

 7)  1 2, ,...,r r r nrX x x x  

اُم در زمران  nشده مبین متغیر ماتقل مشاهده nrxدر این رابطه 

شرده   ( اات. چنین بررداری برا متغیرهرای مارتقل مشراهده     rواقعی  
 شود:تاریخی به شکل زیر مقایاه می

 8)  1 2, ,...,r r r nrX x x x  

 tان شده در زم متغیر ماتقل مشاهده امُین ntx، nدر این بردار 
در دوره مشاهده اطلاعات اات. به ازای هر ی  از بردارهای تاریخی 

شده در فوق ی  مقدار مشراهداتی وابارته بره ایرن برردار       نشان داده
شماتیکی از نحوه در نظر گررفتن   1 وجود دارد. شکل tDتحت عنوان 

دهد. با توجره بره ایرن    این متغیرها در ی  اری تاریخی را نشان می
شرده   از جریان مشراهده  (Dبینی مقادیر اوج جریان  ششکل برای پی

 شود.( ااتفاده میXبازه زمانی قبل   3در 

 

 
 K-NNشماتیک تعریف متغیرها در الگوریتم  -1شکل 

Figure 1- Schematic definition of variables in the K-NN algorithm 
 
ین هماایه ترنزدی  3بینی و تعداد اه متغیر ماتقل برای پیش 
و  14X ،24Xصورت به rXمنظور شده اات. همچنین مقادیر  rDبرای 

34X  اند.مشاهدهدر این شکل قابل 
 ها ضرورت دارد که ی  تابع فاصله مرورد جهت تشخیص هماایه

هرا عبرارت از فاصرله    ترین نوع فاصرله (. مراوم26ااتفاده قرار گیرد  
(. 23ن( و چپچف هاتند  منهت  اقلیدای، مربع اقلیدای، بلوک شهری

دار شرده  اارتفاده از فاصرله اقلیداری وزن    K-NNاز اویی در روش 
 (. 9(  رابطه 4بایار مراوم اات  

  9)    

 

2 2

1 1 2 2

2
...

  


  

t r t t r t

t

t nr nt

W X X W X X
Dis

W X X

 

بلروک   داردر این مطالعه علاوه بر فاصله اقلیداری از فاصرله وزن  
 ( نیز ااتفاده شد.10شهری  رابطه 

 

 10               )     
1 1 2 2

...

   

  

t t r t t r t

t nr nt

Dis W X X W X X

W X X
 

،10و  9در روابط 
tDis  فاصله بردار مشاهداتی متغیرهای ماتقل

عنوان گزینره برترر   های که بهفعلی از بردارهای تاریخی هاتند. گزینه
شروند  انتخراب مری   بینیاز میان اری تاریخی برای تعیین مقدار پیش

دارای کمتررین فاصرله از برردار مشراهداتی     هرایی هارتند کره    گزینه
 10و  9هرای  باشرند. چنانکره از رابطره   مری  متغیرهای مارتقل فعلری  

شده باتگی بره وزنری دارد کره بررای     آید تعیین فاصله مشخصبرمی
(. در ایرن  28شرود   هرکدام از متغیرهای ماتقل در نظرر گرفتره مری   

ااتفاده شرد.   1طعها از روش اعتبارانجی متقامطالعه برای تعیین وزن
توانرد از  مری  rDها مقدار عرددی متغیرر مطلروب    پس از محاابه وزن
 رابطه زیر به دات آید.

                                                           
1-Cross Validation 
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 11) 
1

1

1

1

 
 
  
 
 
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
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D D
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، عبارت داخل کروشه ی  تابع کرنل اات و بیرانگر  11در رابطه 
 (tD)بینی برابر با میزان متغیرر تراریخی   مقدار احتمال وقوع ی  پیش

تعرداد   mمشاهده شرایط اقلیمی فعلی اات. در این رابطه،  در صورت
انرد. در الگروریتم   شرده  بینری اتخرا   هایی اات که برای پیشهماایه
ترین هماایه، دو نوع پارامتر مهم وجود بینی با ااتفاده از نزدی پیش

 (m)هرا  کنند: اول تعداد هماایهبینی را کنترل میدارد که دقت پیش
بینی نهایت رابطه پیش ( اات که درw  از متغیرها  و دوم وزن هر ی

( ارائه و بیان داشرتند کره   14  1تواط لال و شرما 12صورت رابطه به
 اات. 11مزیت کاربرد این روش بیش از رابطه 

 12) 
1

1

1

1

 
 
  
 
  



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D D
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ها اات. بدین ترتیب کره  مرتبه هر ی  از هماایه jدر رابطه بالا 
مقرادیر مارتقل تراریخی از مقرادیر مارتقل مشراهداتی       هرچه فاصله 
  شود.کمتر باشد مرتبه آن بیشتر در نظر گرفته می 12مطابق با رابطه 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

هم اات که به اربب  مغز اناان حاوی میلیاردها نورون متصل به
هرا  کننرد، اناران  ها آرایش یافته و عمل میااختاری که در آن نورون

به ارعت الگوها را تشخیص داده و اطلاعرات را پرردازش   که  قادرند
ای از ایرن  شده کنند. ی  شبکه عصبی مصنوعی طرح ریاضیاتی ااده

هرای عصربی   (. بنرابراین در شربکه  13شبکه عصربی زیارتی اارت     
مصنوعی اعی بر این اات که ااختاری مشابه ااختار بیولوژیکی مغز 

هماننرد مغرز، قردرت    اناان و شبکه اعصراب بردن اراخته شرود ترا      
گیرری داشرته باشرد و طرحری از یر       دهی و تصمیمیادگیری، تعمیم

(. 15فضای چند متغیره با ااتفاده از اطلاعرات دریرافتی تولیرد کنرد      
اند که ای ترکیب شدههای عصبی مصنوعی از عناصر اادهچنین شبکه

های عصبی زیاتی کنند. این عناصر از ایاتمطور موازی عمل میبه
های (. همچنانکه که در طبیعت، ااختار شبکه16اند  لهام گرفته شدها

شرود، در  عصبی از طریق نحوه اتصال بین عناصر  اجزاء( تعیرین مری  
های عصبی مصنوعی نیز برا تنظریم مقرادیر هرر اتصرال تحرت       شبکه

توان نحوه ارتباط بین اجزای آن را تعیین کررد.  عنوان وزن اتصال می
ان آمروزش شربکه عصربی، اعمرال یر  ورودی      پس از تنظیم یا هم

                                                           
1- Lall and Sharma 

شود، شربکه برر مبنرای    خاص به آن منجر به دریافت پااخ خاص می
شرود ترا اینکره    انجی بین ورودی و هردف ارازگار مری   تطابق و هم

خروجی شبکه و هدف بر هم منطبق گردند. عموماً تعداد زیادی از این 
این روند که از  شوند تا درهای ورودی و خروجی به کار گرفته میزوج

شود شبکه آمروزش داده  شده یاد می آن تحت عنوان یادگیری نظارت

هرای  ترین شربکه یکی از معروف 2(. شبکه عصبی پراپترون11شود  
لایره شرامل یر      3( دارای MLPعصبی اات که در مدل چندلایه  

لایه پنهان و ی  لایه خروجی بوده که لایه پنهران   لایه ورودی، ی 
هرای  تواند بیش از ی  لایه باشرد و همچنرین تعرداد نرورون    خود می

بررای  اااس ماهیت مائله مورد لایه متفاوت بوده و بر موجود در هر
تحت رویکردی دیگرر، از   بنابراین، (؛17شود  تعیین می با اعی و خطا

( با الگروریتم  BPانتشارِ خطا  روش پس مدل شبکه عصبی چندلایه با
ارازی و  ترابع محررک تران اریگمویید، مردل      و 3لونبرگ ر مارکوئت 

 بینی اری زمان جریان رودخانه کشکان انجام شد.پیش

 
 آنالیز موجک

گیری از کلیه اطلاعات ایگنال اصلی در گامی دیگر، جهت بهره 
های خام در داترس نیاتند و همچنین جهرت  اری زمانی که از داده
پرردازش و  شبینی از تحلیل موج  جهت پری افزایش دقت مدل پیش

تجزیه ایگنال اصلی اری زمانی ااتفاده شد. چراکه تحلیل موجر   
 هرای دیگرر روش  های کره پنهان داده منظرهای از بایاری قادر اات

 شناارایی کنرد. بره    را هاتند ها ناتوانآن در شنااایی تحلیل ایگنال
عبارتی تبدیلات موجر  قرادر هارتند ترا اطلاعرات مفیردی را کره        

(. 6یگنال اصلی قابل بازیابی نیاتند را به دات آورنرد   اادگی از ابه
پرردازش و   پریش  جهرت  مروجکی  گاارته  در این رااتا چون تبردیل 

تبردیل پیوارته مروجکی هارت،      از ترمنااب های زمانیتحلیل اری
 اضافی نداشته اجزای DWT4های تبدیل یافته با ترتیب که داده بدین

 ر های زمانداده از داته هر برای توانمی تبدیل معکوس را بنابراین و
از تبدیلات موج  گااته برای تجزیه اریگنال   ،(8 به کاربرد  باامد

 های زمانی رواناب ااتفاده شد.اصلی اری
اولین گام در تجزیه موجکی ایگنال اری زمانی، شنااایی مروج  

 شود:تعریف می 13صورت رابطه مادر اات. که به

 13)    0 0





   t dt  

 که t تحلیل در موردااتفاده توابع که اات مادر موج  تابع 

 برراری،  مرورد  اریگنال  طرول  در مقیاس و انتقال ریاضی عمل دو با
 .یایندمی محل و اندازه تغییر

                                                           
2- Multi-Layer Perceptron(MLP) 

3- Levenberg-Marquardt 

4- Discrete Wavelet Transform 
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 14)  ,

1  
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 
s
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ss
t  

t
 

 پرارامتر مقیراس اارت. بررای     sنتقال وپارامتر ا t:14در رابطه 
 14در رابطره   sو tجای مقرادیر  محاابه موج  گااته بایاتی به

 ترتیب ها بهمقدار گااته آن
0 0

jks  و 
0

js  شود.جایگتاری 

 15)   0 0

00

1


 
  

 

j

j jj

t ks
t

ss


   

0اعدا صحیح هارتند.   kو j: 15در رابطه  1s یر  گرام    <

فاکتور تبدیل اارت کره بره گرام ترأخیر      0 تأخیری ثابت شده اات.
صورت زیر حاصل به 16ه کردن رابطه فوق رابطه واباته اات. با ااد

 شود.می

 16)    /2

0 0 0

 

  j j

j t s s t k    

 17 رابطره  طبرق  موجر   گاارته  ضررایب ، 16 رابطره  کاربرد با
 .آیندمی داتبه

 17)      s jDWT t s t t dt   

در تبرردیل موجرر  گااررته، ارریگنال از یرر  اررری فیلترهررای 
آمده از فیلترر   داتشود که بخش بهداده می گتر و بالاگتر عبورپایین

نامیرده   1بالاگتر حاوی اطلاعرات فرکرانس برالا اارت کره جزئیرات      
گرتر حراوی اطلاعرات    شود. از اویی بخش حاصل از فیلتر پرایین می

هرای اصرلی اریگنال اارت کره      فرکانس پایین و دربردارنده ویوگری 
موج  مادر میرر   (. در ادامه به ابب شباهت8شود  نامیده می 2کلیات

 موجرر  پیچیررده( برره ارریگنال اررری زمررانی روانرراب، تجزیرره ایررن 
ها با ااتفاده از تابع موج  میر انجام گرفت. برحارب رابطره   ایگنال
شده توارط وانرگ و دینرگ     ارائه L=INT log N  

  L  درجره :

های اری زمانی( تعداد : تعداد دادهNگردکننده و : تابعINT،تجزیه
بنابراین اریگنال   دات آمد؛ اطح به 4اطح تجزیه منااب به مقدار 

ایگنال فرکانس بالا و ی  ایگنال  4زیر ایگنال شامل  5رواناب به 
ایگنال با تأخیرهای زمانی که در  5فرکانس پایین تجزیه شد که این 

 K-NNصورت ترکیبی با مردل  راات تابع رواناب جای دارند به امت
اازی رواناب با احتاراب بره   شده و عمل شبیهو شبکه عصبی ترکیب

منظرور ارزیرابی،   در آخرر بره   های ترکیبی نیز انجرام گرفرت.  این مدل
هرای  تررین اراختار مردل روانراب از شراخص     مقایاه و گزینش دقیق
و ضریب  (RMSEن مربعات خطا  (، جتر میانگیR  ضریب همباتگی

CRM 20و  19، 18های ااتفاده شد  رابطه) 
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در روابط بالا،
iO وO  هرای  میرانگین داده  هرا و : بره ترتیرب داده

مشاهداتی،
iP  وP های محااباتی. ها و میانگین دادهبه ترتیب داده
مبرین گررایش مردل بررای      CRMمقادیر مثبت ضریب  20 در رابطه

تخمین مقادیر کمترر از مقرادیر مشراهداتی، مقردار منفری آن بیرانگر       
تخمین مقادیر بیشتر از مقادیر مشاهداتی و در ایرن  گرایش مدل برای 

 مدل، ایدئال مقدار این ضریب صفر اات.

 

 نتایج و بحث  

حافظه ایاتم جریران رودخانره کشرکان، برا اارتفاده از نمایره        
به دارت   6/0روز به مقدار  4200روز و پایه میانه  10هرات بافاصله 
و دینرامیکی ایارتم    (. این مقدار گویایی رفتار غیرخطی2آمد  شکل 

شده بود و همچنین نشان از وجود حافظه بلندمدت در اری زمانی  یاد
اازی جریران رودخانره   جریان رودخانه کشکان داشت. در ادامه، شبیه

و و شربکه عصربی    K-NNهای همچرون  کشکان با ااتفاده از روش
هرای خطری نیارتند و از    هرای روش فرضپیشمصنوعی که مقید به 

 گیرد.های غیرخطی برخوردارند انجام میف رفتار ایاتمقابلیت کش
شرده در  هرای زمرانی درج  در گام نخات، با در نظرگیرری ارری  
عنروان  ترتیرب بره   ( بره 1امت راات و چر تابع اری زمانی  رابطه 

هرا  درصرد از حجرم ایرن داده    K-NN ،80ورودی و خروجی در مدل 
ون مردل اختصراص   آزمر  ها برایدرصد از آن 20برای آموزش مدل و 

  پیدا کرد.  
تررین همارایه و   نزدیر   10ترا   1ی از دامنره  از اویی با اتخرا  

هررا در بخررش  ره  برررای پوشررش داده 50000تررا  1000ای از دامنرره
آموزش( این مدل تعبیه شد. آنگاه با ارزیابی معیارهای انجش کارایی 

 6ا ااختار های یادشده، بهترین مدل بو دقت مدل در هر اجرا از دامنه
شرده    ره بره دارت آمرد. همچنرین مردل ایجراد       15000و  هماایه

ترری ناربت بره فاصرله     برحاب فاصله بلوک شهری از نترایح دقیرق  
های انجش عملکرد مدل نشان اقلیدای برخوردار بود. ارزیابی شنااه

مقادیر رواناب را اندکی بیشتر از رواناب مشاهداتی  K-NNدهد که می
اازی کرده اات. درصد، شبیه 6/4و خطای  90/0ی با میزان همباتگ

ها ناربت بره هرر واحرد از     همچنین نابت تغییرات انحراف معیار داده
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شده هماان با اری زمانی  اازیها در اری زمانی شبیهمیانگین آن
های مشاهداتی اات. بدین ترتیب کره پراکنردگی ایرن دو ارری     داده

بنرابراین   ؛نابت به میانگین یکاان بوده و از توزیع برابری برخوردارند
، 1شرده اارت  جردول     خروبی انجرام  ها در این مدل بهجدااازی داده

ازی ار معماری شبکه عصبی مصنوعی جهت شبیه (.4 و 3های شکل
نورون در ی  لایره   20تا  3نورون ورودی و در نظرگیری  6رواناب با 

عنروان  بره  1-8-6پنهان و ی  نرورون خروجری منتهری بره اراختار      

عنروان  به ترتیب به 1و  8، 6بهترین مدل برازشی شد. در این ااختار 
تعداد نورون ورودی، نورون لایه پنهران و نرورون خروجری محاروب     

انجش کارایی این مردل نیرز حراکی از عملکررد      شوند. معیارهایمی
کره ارری   طروری اازی رواناب اات. بره قبول آن در شبیه نابتاً قابل
با اری زمرانی   89/0شده دارای ضریب همباتگی  اازیزمانی شبیه

درصرد اارت    8/5بینری آن در حردود   مشاهداتی بوده و خطای پریش 
 (.6و  5های  شکل

 

 
 (1393-1370ی زمانی جریان رودخانه کشکان )نمودار هرست سر -2شکل 

Figure 2- Hurst plot of time series flow for the Kashkan river  
 

 سازی رواناب کشکان( در شبیهANN( و شبکه عصبی )K-NNترین همسایه )نزدیک -Kنتایج عملکرد مدل  -1 جدول
Table 1- Performance results for K-nearest neighbor (K-NN) and neural network (ANN) in Kashkan runoff modeling 

 مدل
Model 

 میانگین مشاهداتی
Observed Mean 

/s)3(M 

 میانگین محاسباتی
 Computed Mean

/s) 3(M 

انحراف معیار 

 مشاهداتی
Observed Std 

deviation  

انحراف معیار 

 محاسباتی
Computed Std 

deviation  

R 
RMSE 

/s)3(M 
CRM 

K-NN 39.87 41.33 53.13 54.23 0.9 24.1 -0.037 
ANN 42.03 42.63 60.38 57 0.89 27.88 -0.014 

 

   

 (K-NN) رواناب مشاهداتی و محاسباتی نمودار پراکندگی -3 شکل
Figure 3- Scatter plot for observed and computed runoff 

(K-NN) 

 (K-NN) محاسباتیرواناب مشاهداتی و  مقایسهنمودار  -4 شکل
Figure 4- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN) 
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 (ANN)رواناب مشاهداتی و محاسباتی  پراکندگینمودار  -5 شکل

Figure 5- Scatter plot for observed and computed runoff 

(K-NN) 

 (ANN)رواناب مشاهداتی و محاسباتی  مقایسهنمودار  -6 شکل
Figure 6- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN) 
 

نیز مقدار رواناب را اندکی بیش از رواناب مشراهداتی   ANNمدل 
تخمین زده اات. از اویی  K-NNو با خطای بیشتری نابت به مدل 

نابت بره میرانگین دارای    ANNشده تواط مدل  اازیرواناب شبیه
 ر قیاس با اری زمرانی روانراب مشراهداتی اارت؛    پراکنش بیشتری د

بنابراین چنین پراکنشی موجب افزایش خطای این مدل و عدم تقرارن  
هرای پرراکنش و معیارهرای    شدید خطاها شده اات. مقایاره نمرودار  

 K-NNدهرد کره مردل    انجش عملکرد دو مدل یادشده نشران مری  
داده در صورتی  های کمتر از میانگین را اندکی افزایشفراوانی رواناب

های کمتر از میانگین را کاهش داده اات. فراوانی رواناب ANNمدل 
ترری در برابرر   واکرنش ناربتاً همگرن    K-NNبدین عنوان که مردل  

 ANNکره مردل   دهد. درصورتیهای بیشینه و کمینه نشان میرواناب
 های بیشینه را بایار کمتر ازهای کمینه را بایار بیشتر و روانابرواناب

 اازی کرده اات.مدل متکور شبیه
قبول اازی نابتاً قابلرغم ارائه شبیهطورکلی این دو رویکرد بهبه

های فرکانس برالا  رواناب روزانه رودخانه کشکان اما در برخورد با داده
و فرین عملکرد چندان مناابی نشان ندادند. چراکه در چنین مرواردی  

ینرد بره ماهیرت    آقع، ایرن فر واشدند. بهداتخوش خطاهای بالای می
گردد که ایگنال اری زمانی آن های روزانه جریان رودخانه برمیداده

از رفتارهای روزانه، ماهانه، فصلی و االانه برخوردار بوده و هرکدام از 
این رفتارها با توجه به دینامیکی که دارند وزن متفاوتی در تعیین رفتار 

منظور فرائق آمردن بره چنرین     راین بهبناب دارند؛ آینده رواناب بر عهده
( برا اارتفاده از   7ای، ایگنال اصلی اری زمانی رواناب  شکل مائله

زیراریگنال فرکرانس برالا و     8ارطح شرامل    4تابع موج  میر بره  
زیرایگنال فرکانس بالا  4فرکانس پایین تجزیه شد. بدین ترتیب که 

 4ارطح   ( و ی  ایگنال فرکرانس پرایین  11و  10، 9، 8های  شکل
-Kعنروان ورودی مردل   جای ایگنال اصلی رواناب بره ( به12 شکل 

NN  وANN    قلمداد شدند که در ادامه با قرارگیری در ارمت راارت
گیرری دو مردل ترکیبری تحرت     ( منتهی به شکل6تابع رواناب  رابطه 

 خواهند شد. ANN-WTو  K-NN-WTعنوان 
ترا   1از  همارایه و پوششری   20ترا   1در این گام، برا اختصراص   

در ایرن   K-NN-WT ره  در بخش آموزش مدل( رویکررد   100000
هرای کرارایی عملکررد مشرخص     ها اجرا شد. همچنانکه از انجهبازه

 ره و فاصله اقلیدای بهترین  50000هماایه،  6اات مدل با ااختار 
اازی رواناب در قیاس برا ارایر اراختارهای ایرن     عملکرد را در شبیه
شده مقرادیر   (. در این خصوص، مدل یاد2جدول دهد  مدل نشان می

کمتر از مقادیر مشاهداتی و با خطرای   K-NNرواناب را برخلاف مدل 
 اازی کرد.درصد شبیه 7/2کمتری به مقدار 

هرا و  محررز اارت جداارازی داده    14و  13های چنانکه از شکل
یافتره و پرراکنش    شرده در ایرن مردل بهبرود     اازیدقت رواناب شبیه

شده کمترر از   اازیر رواناب نابت به میانگین در ایگنال شبیهمقادی
شده اات. از ارویی   همین مورد در ایگنال مشاهداتی رواناب حاصل

ناربت بره    K-NN-WTهرا در مردل   تقارن خطاها و مقدار مطلق آن
کرده بدین مفهوم که مردل ترکیبری    اندکی کاهش پیدا K-NNمدل 

خطاهای مطلق را کاهش دهرد امرا در   تواناته اات مقادیر فراوانی از 
های متفاوت اری زمانی رفتار همگنی مانند مردل  برخورد با فرکانس

K-NN یند نشان از ضعف ناربی ایرن   آواقع این فردهد. بهنشان نمی
نداشته زیرا این مردل توانارته    K-NNمدل ترکیبی در قیاس با مدل 

شده بود  ایجادهای رواناب مقادیر مطلق خطای که در تمامی فرکانس
بنابراین چنین عدم تقرارنی بره اربب مقرادیر کمینره       را کاهش دهد؛

ای برخوردار نیات هرچند شده از توجه ویوه اازیخطای رواناب شبیه
 که در نظرگیری آن جهت کاهش بیشتر عدم قطعیت ضرورت دارد.
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 سیگنال اصلی رواناب  -7شکل 

Figure 7- Original signal of runoff 

 1سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -8شکل 
Figure 8- Detail signal of runoff in level 1 

  
 2سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -9شکل 

Figure 9- Detail signal of runoff in level 2 
 3سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -10شکل 

Figure 10- Detail signal of runoff in level 3 

  

 4سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -11شکل 
Figure 11- Detail signal of runoff in level 4 

 4سیگنال فرکانس پایین رواناب در سطح  -12شکل 
Figure 12- Approximation signal of runoff in level 4 

 
  نیز با احتااب معماری مدل ترکیبی شبکه عصبی ر آنالیز موج 

نورون ورودی و اره لایره پنهران انجرام گرفرت کره ارزیرابی         30به 
برا   1-7-30های کارایی عملکرد مدل نشان دادند کره اراختار   انجه
بهتررین   989/0بینری و ضرریب همبارتگی    درصد خطای پریش  2/1

برر  اازی رواناب را در قیاس با اایر ااختارها این مدل ترکیبری  شبیه
هرای روانراب   . چنانکه از پرراکنش داده (6و  15های کل ش عهده دارد

ها در این مردل اتفراق افتراده    ترین جدااازی دادهمشخص اات دقیق
شده را بیشتر از  اازیاز اویی این مدل نیز مقادیر رواناب شبیه اات.

 مقادیر رواناب مشاهداتی برآورد کرده اات.
تراده برود بردین    اتفراق اف  ANNی که در رویکررد  واقع مائلهبه 

شرده دارتخوش عردم تقرارن      ارازی ترتیب که خطای رواناب شربیه 
های متفراوت  شدیدی شده بود یعنی اینکه مدل در برخورد با فرکانس

 ANN-WTرواناب قادر نبود واکنش مناابی را نشان دهرد در مردل   
 مرتفع شد.

ارازی  بنابراین ترکیب آنالیز موجر  برا شربکه عصربی در شربیه     
پتیری بیشتر شبکه عصبی شده اارت.  ناب موجب انعطافایگنال روا

چنانکه مشخص شد ایگنال اری زمانی رواناب کشرکان از ماهیرت   
های محلری اارت   ها و بیشینهو دارای کمینه دینامیکی برخوردار بوده

قادر بره تشرخیص مناارب     ANNیند باعث شده که مدل آکه این فر
واناب نباشد در صورتی که های محلی در مقدار رچنین کمینه و بیشینه
ها از ایگنال اصلی رواناب، عملکرد و کشرف  با جدااازی این ایگنال

اطلاعات زودگتر و بلندمدت رواناب با وزن منااب در داترس شربکه  
 عصبی قرار گرفتند.
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-ANNبکه عصبی ـ آنالیز موجک )و مدل ترکیبی ش (K-NN-WT)ترین همسایه ـ آنالیز موجک نزدیک -Kنتایج عملکرد مدل ترکیبی  -2جدول 

WTسازی رواناب کشکان( در مدل 
Table 2- Performance results for K-nearest neighbor and wavelet hybrid model (K-NN-WT) and neural network and wavelet 

hybrid model (ANN-WT) in Kashkan runoff modeling 

 مدل
Model 

 میانگین مشاهداتی

ved Mean Obser

/s)3(M 

 میانگین محاسباتی
Computed Mean 

/s)3(M 

 انحراف معیار مشاهداتی
Observed Std 

deviation  

 انحراف معیار محاسباتی
Computed Std 

deviation  

R 
RMSE 

/s)3(M 
CRM 

K-NN-

WT 41.44 39.86 58.24 53.5 0.967 15.2 0.038 

ANN-WT 43.8 45.3 65.27 63.34 0.989 9.9 0.035 

 

  
 نمودار پراکندگی رواناب مشاهداتی و محاسباتی -13 شکل

(K-NN-WT) 

Figure 13- Scatter plot of observed and computed runoff 

(K-NN-WT) 

 نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی و محاسباتی -14 شکل
(K-NN-WT) 

Figure 14- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN-WT) 
 

  
 نمودار پراکندگی رواناب مشاهداتی و محاسباتی -15شکل 

(ANN-WT) 
Figure 15- Scatter plot observed and computed runoff 

(ANN-WT) 

 نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی و محاسباتی -16شکل 
(ANN-WT) 

Figure 16- Comparison observed and computed runoff 

(ANN-WT) 
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 گیرینتیجه

هرای روزانره جریران آب رودخانره اغلرب از      های زمانی دادهاری
های متفراوتی  ای برخوردارند بدین مفهوم که فرکانسدینامی  پیچیده
تنهرایی  های آماری و هوشرمند بره  ها نهفته اات که روشدر رفتار آن

هرای نیارتند. ایرن مطالعره بره ارزیرابی       قادر به کشف ایرن فرکرانس  
و  (ANN)عملکرد ترکیب دو مدل شبکه عصبی مصرنوعی  چگونگی 

K-  ترین هماایه نزدی(K-NN)   ارازی  با آنالیز موجر  در شربیه
ایگنال اری زمانی رواناب رودخانه کشکان تمرکزیافته برود. آزمرون   
حافظه و رفتار ایگنال اصلی این ارری زمرانی برا اارتفاده از نمایره      

ب رودخانره کشرکان دارای   نشران داد کره روانرا    6/0هرات به مقدار 
کررارگیری رفترراری دینررامیکی برروده و از حافظرره بلندمرردت جهررت برره

های اری زمانی برخوردار اات. در ایرن راارتا برا در نظرگیرری     مدل
هرای  اریگنال از ارری   6تابعی که ایگنال اری زمانی رواناب را به 

بود، واباته کرده  15و  10، 7، 5، 3، 1زمانی این رواناب با تأخیرهای 
اازی رواناب با اتکای به دو مدل یادشرده انجرام گرفرت.    یند شبیهآفر

های کارایی عملکرد مدل حاکی از این برود کره هرر دو    ارزیابی انجه
اازی مجموع، مقدار رواناب را بیشتر از مقادیر مشاهداتی شبیه مدل در
 اند.کرده

درصد عملکرد بهتری نابت  6/4با خطای  K-NNاز اویی مدل 
واقع مردل دومری از   درصد نشان داد. به 8/5با خطای  ANNمدل  به

واکنش همگنی در مقابرل مقرادیر محلری واقرع در اریگنال روانراب       
ای و هرای روزانره، ماهانره، دوره   برخوردار نبود یعنری اینکره فرکرانس   

ای که در ایگنال رواناب رودخانه کشکان قرار دارند باعرث بره   االانه
انرد. در ایرن   همگن در شبکه عصربی شرده   غیروجود آمدن این رفتار 

اینواری و   رااتا، شبکه عصبی در مواجهه برا چنرین رفتارهرای غیرر    
محلی کره جرزء ماهیرت اریگنال روانراب کشرکان هارتند متحمرل         

نیرز مبررا از    K-NNخطاهای بایار شدید شده بود. هرچند کره مردل   

هرا  چنین خطاهای نبوده ولی این مدل، عملکررد همگنری مقابرل داده   
 دراتی تشخیص داده بود.داشته و پراکندگی مقادیر رواناب را به

منظرور افرزایش دقرت دو مردل یادشرده و اارتخراج       بنابراین بره 
هرای متفراوت آن   اطلاعات پنهان اریگنال روانراب کره در فرکرانس    

ارطح   4اطح تجزیه شد که این  4اند، ابتدا ایگنال رواناب در نهفته
ای روزانه، ماهانه و ارالانه روانراب کشرکان    هنوعی بیانگر فرکانسبه

بودند. به این ترتیب، رفتارهای متفراوت اریگنال ارری زمرانی ایرن      
شده قرار گرفت و دو مردل ترکیبری    های یادرودخانه در داترس مدل

K-NN-WT  وANN-WT آمده از روانراب   داتاجرا شدند. نتایح به
یرت از افرزایش   هرای ترکیبری حکا  شده تواط ایرن مردل   اازیشبیه

های منفررد داشرت.   ها نابت به مدلضریب دقت و بهبود خروجی آن
واقع تجزیه ایگنال اصلی رواناب تواط آنالیز موجر  باعرث شرده    به

هرای  دهری منااربی بره دینامیر     ارازی، وزن یند شبیهآبود که در فر
مدت ایگنال رواناب اختصاص پیدا کند و مدت و کوتاهبلندمدت، میان
ای کراهش پیردا کنرد.    ارازی بره نحرو برجارته    شی از مدلخطای نا

که این دو مدل ترکیبی به ترتیب رواناب را به مقردار خطرای   طوریبه
 اازی کردند.درصد شبیه 7/2و  2/1

بهترین عملکرد را در قیاس  ANN-WTطورکلی مدل ترکیبی به
برا آن   ANNای کره مردل   واقرع مارئله  ها نشان داد. بره با اایر مدل

طورکلی این نتایح حاکی رو بود با ترکیب آنالیز موج  حل شد. بههروب
از آن هاتند که چون ایگنال روزانه رواناب رودخانه کشکان از حالت 

ای برخروردار بروده و همچنرین دارای    غیر ایارتا و دینامیر  پیچیرده   
هرای متعردد زمرانی اارت لرتا اارتخراج ایرن        دینامیکی برا فرکرانس  

اازی های شبیهطور مؤثری منجر به بهبود مدلبه تواندها میفرکانس
 و کاهش عدم قطعیت شود. 

 

 منابع

1- Abdollahi Asadabadi S., Dinpashoh Y., and Mirabbasi R. 2014. Forecasting of mean daily runoff discharge of 
behesht-abad River using wavelet analysis. Journal of Water and Soil, 28(3):534-545. (in Persian with English 
abstract) 

2- Akhtar M.K., Corzo G.A., Van Andel S.J., and Jonoski A. 2009. River flow forecasting with artificial neural 
networks using satellite observed precipitation pre-processed with flow length and travel time information: case 
study of the Ganges river basin. Hydrol. Earth Syst. Sci, 13:1607–1618. 

3- Anis Hosseini M., and Zaker Mashgh M. 2013. Analysis and forecasting of river flow kashkan using chaos theory. 
Journal of Hydrolic, 8(3):45-61. (in Persian with English abstract) 

4- Azmi M., and Araghinejad. 2012. Development of K-Nearest Neighbour regression method in forecasting river 
stream flow. J. of Water and Wastewater, 2:108-119. (in Persian with English abstract) 

5- Cannas B., Fanni A., See L., and Sias G. 2006. Data preprocessing for river flow forecasting using neural 
networks: Wavelet transforms and data partitioning. Phys. Chem. Earth, 31(18): 1164-1171. 

6- Daubechies I. 1992. Ten lectures on wavelets. Society for Industrial Mathematics. 
7- Haghizadeh A., Mohammadlo M., and Nouri F. 2015. Modeling rainfall – runoff process using artificial neural 



 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1572

network and Neuro-Fuzzy Computing and multiple regression (case study: watershed of Korramabad). journal of 
Eco hydrology, 2:233-243. (in Persian with English abstract) 

8- Hassanzadeh Y., Lotfollahi M.A., Shahverdi S., Farzin S., and Farzin N. 2013. De-noising and prediction of time 
series based on the wavelet algorithm and chaos theory (Case Study: SPI drought monitoring index of tabriz city), 
Iran-Water Resources Research, 8(3):1-13. (in Persian with English abstract) 

9- Hurst H.E. 1951. Long-term storage capacity of reservoirs (with discussion). Transactions of the American Society 

of Civil Engineers, 116: 770–808. 
10- Karamuz M., and Araghinejad Sh. 2014. Advanced hydrology. AmirKabir University. Iran 
11- Kia, M. 2010. Neural networks in matlab. Qian academic publishing. 
12- Kisi O. 2007. Streamflow forecasting using different artificial neural network algorithms. ASCE Journal of 

Hydrologic Engineering, 12(5):532-539. 
13- Kisi O. 2005. Daily river flow forecasting using artificial neural networks and auto-regressive models. Turkish J. 

Eng. Env. Sci, 29:9-20. 
14- Lall U., and Sharma A. 1996. A nearest neighbor bootstrap for resampling hydrologic time series. Water 

Resources Research, 32(3):679-694. 
15- Lee S., Ryu J.H., Lee M.J., and Won J.S. 2006. The Application of artificial neural networks to landslide 

susceptibility mapping at Janghung, Korea. Mathematical Geology, 38(2):199-220. 
16- Mark H.B., Martin T.H., and Haward B.D. 2016. Neural network tolboxTM getting started guide. The MathWorks, 

Inc. 
17- Menhaj M. 2002. Neural networks and artificial intelligent basic. First edition AmirKabiruniversity. Press, 350p. 
18- Montaseri M., and Zamanzad Ghavidel S. 2014. River Flow Forecasting by Using Soft computing Journal of 

Water and Soil, 28 (2):394-405. (in Persian with English abstract) 
19- Nayak P.C., Sudheer K.P., Rangan D.M., and Ramasastri K.S. 2004. A neuro-fuzzy computing technique for 

modeling hydrological time series. Journal of Hydrology, 291(1):52-66. 
20- Pramanik N., and Panda R.K. 2009. Application of neural network and adaptive neuro-fuzzy inference systems for 

river flow prediction. Hydrological sciences journal, 54(2): 247-260. 
21- Sanikhani H., Dinpashoh Y., and Ghorbani M.A. 2014. Baranduz-chay river flow modeling using the K-nearest 

neighbor and intelligent methods. Water and Soil Science, 25(1):219-233.  
22- Shafaei M., Fakheifard A., Darbandi S., and Ghorbani M.A. 2013. predicrion daily flow of vanyar station using 

ANN and wavelet hybrid procedure. Irrigation & Water Engineering, 14:144-128. (in Persian with English 
abstract) 

23- Shataee Sh., Kalbi S., Fallah A., and Pelz D. 2012. Forest attributes imputation using machine-learning methods 
and ASTER data: comparison of k-NN, SVR and random forest regression algorithms. International Journal of 
Remote Sensing, 33(19):6254-6280. (in Persian with English abstract) 

24- Veiga V.B., Hassan Q.K., and He J. 2015. Development of Flow Forecasting Models in the Bow River at Calgary, 
Alberta, Canada. journal Water, 7:99-115. 

25- Wang W., and Ding J. 2003. Wavelet network model and its application to the prediction of hydrology. Nature and 
Science, 1(1):67-71 

26- Wilson D. R., and Martinez T. R. 2000. Reduction techniques for exemplar-based learning algorithms. Machine 
Learning, 38(3): 257-286. 

27- Wu C.L., and Chau K.W. 2010. Data-driven models for monthly streamflow time series prediction. Engineering 
Applications of Artificial Intelligence 23:1350-1367. 

28- Yates D., Gangopadhyay S., Rajagopalan B., and Strzepek K. 2003. A technique for generating regional climate 
scenarios using a nearest-neighbor algorithm. Water Resoures Research, 39 (7): 1114- 1121. 

29- Young C.C., Liu W.C., and Chung C.E. 2015. Genetic algorithm and fuzzy neural networks combined with the 
hydrological modeling system for forecasting watershed runoff discharge. The Natural Computing Applications, 
1-13. 



 1573     هاي شبکه عصبی مصنوعیبینی جریان رودخانه كشکان با استفاده از تركیب روشپیش

 
Forecasting Kashkan River Flow using a Combination of Artificial Neural 

Network, Wavelet Analysis and K - Nearest Neighbor 

 
D. Yarahmadi1- H. Mirhashemi2* 

Received: 23-05-2017 

Accepted: 06-11-2017 

 
Introduction: Forecasting and modeling of river flow is an essential step towards planning, designing and 

utilizing water resources management system which is subject to issues such as droughts and destructive floods 

in river basins. The river flow deficit and excess could result in financial and human losses. Such predictions of 

river flow not only provide the necessary warning signals about the flood risk, but also help to adjust the water 

outflows during low level of water flows which help to the water resource management. Due to the importance 

of river flows and its fluctuations in short and long term on different aspects of human lives, understanding its 

behavior and performance is crucial (necessary). Thus, with discovering its dynamic behavior, it is possible to 

predict its future performance. The aim of this study is to explore and simulation of Kashkan River’s 

performance using the statistical intelligent methods to provide models with lower uncertainty in order to 

improve the planes based on Kashkan’s River flows. 

Materials and Methods: For this study, the series of daily discharge data from Poldokhtar- Kashkan station 

(located in the coastal river) over 1370-1393 were used as the primary input. Methods used in this study were 

based on memory uses the Hurst exponent of long memory time series. Runoff is the dynamics of the series. The 

current state of these series is dependent on its historical states. The delay time (lag time) of 1, 3, 5, 7, 10 and 15 

days before the runoff were calculated. The amount of runoff was seen as a function of the time series. 

Considering the above-mentioned six time series as input signals, time series modeling using statistical methods 

K- nearest neighbor (K-NN), and artificial neural network, combined wavelet - K-NN and combining the 

wavelet nervous. 

Results and Discussion: Kashkan’s Memory river flow system, using the Hurst exponent within 10 days and 

mid-4200 based on the amount of 0.6 was obtained (Figure 2). This amount indicates a non-linearly behavior and 

a dynamic learning system. In addition, it shows the presence of long memory in the river flow time series. Then, 

by allocating 80% of the data for training and the remaining 20 percent for testing the model and adopting ranges 

from 1 to 10 nearest neighbor and a range of 1,000 to 50,000 particles (for data on education) Model K-NN were 

prepared. Using the criteria to assess the efficiency and accuracy of a model in each performance of the 

mentioned domains, the best model with the 6 neighbors structure and 15,000, was obtained. In this model 

stimulated the runoff with the correlation of 0.90 and a 4.6 error was obtaied. On the other hand, artificial neural 

network architecture to simulate runoff with 6 input neurons in a hidden layer neurons and considering 3 to 20 

and an output neurons leading to the 6-8-1 structure as the best model was fitted. This model has a correlation of 

0.89 and the forecast error of 5.8 in the process of runoff simulation. Then using wavelet function, mortality, 

time-series signal runoff into 4 levels, including 8 under high frequency and low frequency signal was 

decomposed where high-frequency signals and low-frequency signal of 4 level were considered as the original 

signal for the input surface runoff. In this regard, the hybrid model K-NN-WT with runoff time series prediction 

error of 2.7 percent and the hybrid model ANN-WT with the correlation of 0.99 the estimation error of 1.2 were 

simulated. 
Conclusion: Running 4 Artificial Neural Network (ANN), K-nearest neighbor (K-NN) and combining the 

wavelet analysis of the two models (ANN-WT and K-NN-WT) to predict the time series of runoff river showed 

that due to the existence of multiple time frequencies in the time series of the river signals, its decomposition it 

using wavelet analysis results in extraction of hidden information that are not available through the original 

signal. This information is the daily, monthly, quarterly and annual fluctuations. The hybrid models performance 
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indicated higher accuracy and improved outcomes relative to individual models. In fact, the analysis of the 

original runoff signal by wavelet analysis in the process of simulation results in an appropriate weighting given 

to long-term and short term dynamic of runoff which led to significant lower error in modeling. 
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