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  چكيده

در اين مطالعه از دو روش مبتني بر آناليز موجك و شبكه       . باشديزي و مديريت منابع آب مي     رها يكي از موارد كليدي در برنامه      بيني دبي رودخانه  پيش
هاي دبي متوسط روزانـه رودخانـه مـذكور و          بدين منظور، داده  . آباد استفاده شد  بيني دبي جريان رودخانه بهشت    به منظور پيش   (ANN)عصبي مصنوعي   

در روش اول موسوم به روش موجك متقـاطع         .  استفاده گرديد  1999-2008شناسي در طول دوره آماري       ايستگاه هوا  17اطلاعات بارش روزانه مربوط به      
(CW)          هاي زماني مجموع بارش روزانه و دبي متوسط        تجزيه موجك براي هر يك از سري      . ، از موجك مختلط مورلت به عنوان تابع آناليزگر استفاده شد

در روش دوم   .  روز جلوتر بسط داده شـد      7 روز و    3 روز،   2 روز،   1بيني  هاي پيش ل دبي جريان به ازاي افق     مد. روزانه جريان بصورت جداگانه انجام گرفت     
، ابتدا با استفاده از موجك گسسته مير، پـردازش اوليـه بـر روي مـاتريس ورودي اوليـه انجـام             (WNN)موسوم به روش تلفيقي موجك و شبكه عصبي         

ماتريس ورودي ثانويه و ماتريس هدف به يـك شـبكه           . ريس ورودي اوليه، ماتريس ورودي ثانويه تشكيل گردد       هاي مات سپس با نرمالسازي درايه   . گرفت
نهايتـاً،  .  انجـام گرفـت    (LM)آموزش شبكه با استفاده از تابع آموزش لونبرگ ماركوارت          .  اعمال شدند  (FFBP)انتشار  سه لايه پيشخور با الگوريتم پس     

 از ANNو CW هـاي   در مقايـسه بـا مـدل   WNNهاي مـدل  بينينتايج نشان داد پيش. مدت انجام شدي زماني كوتاههابيني جريان به ازاي افقپيش
 افزايش 9388/0 به 5113/0 از  R2 روز مقدار آماره1 روز به 7بيني از  با كاهش افق پيشCWدر مرحله تست، در مدل . باشددقت بالاتري برخوردار مي

 روز مقدار آماره    1 روز به    7بيني از    با كاهش افق پيش    ANNدر مدل   . يابد مترمكعب بر ثانيه كاهش مي     3226/8 به   9171/17 از   RMSEو مقدار آماره    
R2   افزايش و مقدار آماره      9166/0 به   6705/0 از RMSE   در حاليكه در مدل     .  مترمكعب بر ثانيه كاهش يافت     5600/2 به   9828/5 ازWNN   با كاهش 

 مترمكعب بر ثانيه كاهش     8145/0 به   4678/3 از   RMSE افزايش و مقدار آماره      9927/0 به   8424/0 از   R2 روز مقدار آماره     1 به    روز 7بيني از   افق پيش 
  .يافت

  
  بيني، دبي جريان رودخانه، موجك متقاطع، شبكه عصبي مصنوعي پيش:هاي كليديواژه 

  
    3 2 1 مقدمه

  و تخمـين   نـي بيمديريت علمي منابع آبهاي سطحي نيازمند پيش      
بيني دبي جريان را     پيش .باشد در آينده مي   ها رودخانه دقيق دبي جريان  

بينـي  مـدت و پـيش    بيني كوتـاه  مي توان در دو دسته كلي شامل پيش       
هاي كوتاه مدت معمولا افق زماني      بينيدر پيش . مدت تقسيم نمود  بلند
در گيرنـد، در صـورتي كـه        بيني را كمتر از هفت روز در نظر مـي         پيش
توانـد تـا    هاي بلند مدت اين افق زماني طولاني بـوده و مـي           بينيپيش

                                                            
دانشجوي دكتري مهندسي منابع آب، دانشكده علوم آب، دانشگاه شهيد چمران            -1
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  شكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد استاديار گروه مهندسي آب، دان-3

روابط رياضي و فيزيكي براي      ).14(چندين ماه هم در نظر گرفته شود        
-مدت بيشتر مورد توجه قرار گرفته و قابليت شبيه        هاي كوتاه بينيپيش

هاي بلند مدت به علل مختلف      بينيدر مقابل پيش  . سازي بهتري دارند  
سـازي و   هاي بيشتري در مدل    بوده و از پيچيدگي    الاياي خطاي ب  دار

بينـي، بـر مبنـاي      هـاي پـيش   امروزه روش ). 3(سازي برخوردارند   شبيه
جويي در زمان، حداقل اطلاعات مورد نياز و        پايگاه داده، به علت صرفه    

 .باشندسهولت اجراي بهنگام با رشدي سريع در حال متداول شدن مي          
هـاي  بيني جريان بر مبناي پايگاه داده، مـدل       ي پيش هادر ميان روش  

در ايـن ميـان     . انـد آماري بصورت مرسوم مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه          
هاي زماني ماننـد مـدل اتورگرسـيو ميـانگين     هاي مبتني بر سري   مدل

. )2 و   1 (دنباشها مي  از جمله متداول ترين روش     (ARMA) 4متحرك
هـاي عـصبي   ند ماننـد شـبكه  هـاي هوشـم   از روش  ،هاي اخير در سال 

                                                            
4- Autoregressive Moving Average 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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شده است  بيني جريان استفاده     نيز به منظور پيش    (ANNs) 1مصنوعي
هاي خطي و غيرخطي    ها و ديگر روش   ضعف اين روش  . )20 و   13،  9(

  نـشان داده   تحقيقـات ). 5(هاي ناايستا ظاهر مـي شـود        در سري داده  
هـاي   روش مناسبي در تجزيه و تحليـل سـري  2 كه آناليز موجك است
هـاي   همـسو بـا تـلاش   ،در دهـه اخيـر   .)6 (اني ناايستا مـي باشـد  زم

دانشمندان علوم مختلف، محققين بخش هيدرولوژي و منـابع آب نيـز            
هاي منحصر به فرد آناليز موجك در تحقيقـات         اند از قابليت  سعي كرده 

 روشـي جديـد بـراي    ،)21(تـورنس و كـامپو       .علمي خود استفاده كنند   
  و هاي زماني گسسته ارائه كردنـد     جك سري محاسبه تبديل پيوسته مو   

در  3ال نينـو  هاي شاخص اقليمي نوسـان جنـوبي  با بهره گيري از داده
، نحوه كاربرد عملي ايـن روش را شـرح          1871-1997هاي  خلال سال 

داري ايشان روش نويني را بـه منظـور بررسـي معنـي           همچنين  . دادند
مـه، چنـد روش      در ادا   و طيف حاصل از تجزيه موجك معرفي نمودنـد       

را ) CW (4هاي زماني از جمله آناليز موجـك متقـاطع    نوين آناليز سري  
 ANN از مدل حاصل از تلفيق ،)22(وانگ و دينگ  .نيز معرفي كردند

بيني حـداقل تـراز آب زيرزمينـي شـهر          و آناليز موجك به منظور پيش     
بيني دبي جريان روزانه رودخانـه يانـگ        پكن در مقياس ماهانه و پيش     

هاي اين مدل تركيبـي بـا       بينيمقايسه نتايج پيش  . ه استفاده كردند  تس
 5اي و مدل خودهمبسته آستانه    ARMAهاي ديگر از جمله     نتايج مدل 

(TAR)         كناس  . نشان داد كه مدل تركيبي مذكور عملكرد بهتري دارد
در ) WT و   ANNتركيبـي از    ( از يك مدل تلفيقـي       ،)10(و همكاران   

 69 در ايتاليا در يك دوره آماري        6ودخانه تيرسو تخمين جريان ماهانه ر   
هـاي صـورت    پـردازش نتايج نشان داد كـه پـيش      . ساله استفاده كردند  
 تـاثير   ،هاي آناليز موجك، بويژه در حالـت گسـسته        گرفته توسط روش  

 از تكنيك ،)14(كيشي  . داردANNهاي بسزايي در افزايش دقت مدل 
 اهانه دو ايستگاه آبسنجيموجكي براي مدلسازي دبي جريان م عصبي

هـاي   در تركيه در خلال سـال  7واقع بر مسير جريان رودخانه گوكسادر     
نتايج نشان داد كـه ايـن مـدل نـسبت بـه      .  استفاده كرد  1999-1960

هـاي  ، مـدل  (MLP) 8هاي عصبي پرسـپترون چنـد لايـه       روش شبكه 
 كـارايي   (MLR) 9 و رگرسيون خطـي چنـد متغيـره        (AR)اتورگرسيو  

 بـه  CW يـك روش جديـد مبتنـي بـر           ،)5(آداموفـسكي   . رد دا بهتري
برف در رودخانـه   هاي ناشي از ذوبمنظور تخمين كوتاه مدت سيلاب

                                                            
1- Artificial Neural Networks 
2- Wavelet Analysis 
3- El Nino-Southern Oscillation (ENSO) 
4- Cross Wavelet 
5- Threshold Autoregressive Model (TAR) 
6- Tirso 
7- Gouksudere 
8- Multilayer Perceptron 
9- Multiple Linear Regression 

نتايج نـشان  .  توسعه داد1970-2001 در كانادا در دوره آماري  10ريديو
هاي زماني كمتر از هفـت       در مقياس  ANNداد كه اين مدل نسبت به       
 روش جديـدي مبتنـي بـر    ،)6( كيآداموفـس . روز عملكرد بهتري دارد

WT   و CW    مدت در رودخانه اسكروا پـراوا       براي تخمين جريان كوتاه
هـاي هواشناسـي    دادهاز  در اين تحقيق    . واقع در لهستان استفاده نمود    

 عمـق بـرف موجـود در         و شامل حداكثر و حداقل دمـاي هـوا، بـارش         
 مدل مـذكور    نتايج نشان داد كه   . مقياس روزانه استفاده شد    ايستگاه در 

)WT   و CW ( هاي كوتاه مدت جريان رودخانـه يـك تـا          بينيدر پيش
 روزه 7هـاي   براي تخمين دبيهمچنين. سه روزه عملكرد بهتري دارد   

 CWتري را در مقايسه با مـدل         نتايج دقيق  ANNهاي مبتني بر    مدل
بينـي بارنـدگي در حوضـه        براي پيش  ،)18(نوراني و همكاران     .داشتند

بدين .  كردند استفاده ANN آناليز موجك با مدل       از تلفيق  يليقوان چا 
هـاي زمـاني    ، سري زماني اوليه بوسيله تئوري موجك به سري        منظور

هـاي زمـاني    سپس سري . گرديدهاي مختلف تجزيه    متعدد با فركانس  
 تا بارندگي   استفاده شدند  ANN مدل   دربدست آمده به عنوان ورودي      

نتايج بدست آمده نـشان داد كـه مـدل          . بيني كنند يك ماه بعد را پيش    
هاي زمـاني بـا مقيـاس چندگانـه         پيشنهاد شده بدليل استفاده از سري     

رويـدادهاي  بينـي   قـادر بـه پـيش     ،  ANNبعنوان لايـه ورودي مـدل       
 ،)7 ( و سـان    آداموفسكي .باشدميكوتاه مدت    بارندگي طولاني مدت و   

نظور تخمـين   بود، به مANNهاي  و روشWTمدلي را كه تلفيقي از     
هـاي آبريـز نيمـه      هاي غيردائمي واقـع در حوضـه      جريان چند رودخانه  

نتايج نشان داد كـه روش تلفيقـي        . ندخشك كشور قبرس استفاده كرد    
مذكور يك روش مـوثر در تخمـين جريـان در حوضـه مـورد مطالعـه                 

رسـد در ايـران     با توجه به بررسي پيشينه پژوهش، بنظر مـي        . باشد مي
هـاي موجـك    ه در آن دبي جريان رودخانـه بـا روش         مطالعه جامعي ك  

بينـي   پـيش  (WNN)و تلفيقي موجك شبكه عـصبي       ) CW(متقاطع  
هاي مذكور  بنابراين، در اين مطالعه، مدل    . شده باشد، انجام نشده است    

دبي متوسط روزانـه  )  روز جلوتر7 تا  1(بيني كوتاه مدت    به منظور پيش  
همچنـين عملكــرد  .  شــدندآبــاد توسـعه داده جريـان رودخانــه بهـشت  

مـورد مقايـسه قـرار      ) ANN(هاي مذكور با روش شبكه عصبي        روش
  .گرفت
  

  هامواد و روش
  هاي مورد استفادهدادهمنطقه مورد مطالعه و 

آباد به منظـور  در اين مطالعه، محدوده حوضه آبريز رودخانه بهشت 
در آباد  حوضه بهشت . بيني جريان انتخاب گرديد   هاي پيش توسعه مدل 

 دقيقـه   25 درجـه و     51 دقيقـه تـا      22 درجـه و     50محدوده جغرافيايي   
 دقيقـه عـرض     32 درجـه و     32 دقيقه تا    50 درجه و    31طول شرقي و    

  . شمالي قرار گرفته است
                                                            
10- Rideau 
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  هاي هواشناسي مورد استفاده و ايستگاهآباد موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز رودخانه بهشت-1 شكل

  
هاي دائمـي رودخانـه كـارون        از سرشاخه  آباد يكي رودخانه بهشت 

در . كنـد  كيلومتر مربع را زهكشي مـي      3860بوده و مساحتي در حدود      
مـذكور  جريان رودخانـه      روزانه  متوسط هاي دبي از داده تحقيق حاضر،   

 17آبـاد و مقـادير بـارش روزانـه          در محل ايـستگاه آبـسنجي بهـشت       
اقـع در بالادسـت     سـنجي، كليمـاتولوژي و سـينوپتيك و       ايستگاه باران 

بيشتر  . استفاده گرديد  1999-2008هاي  ايستگاه مذكور در خلال سال    
بـا ايـن    . اندآباد قرار گرفته  اين ايستگاهها در داخل حوضه آبريز بهشت      

حال، تعدادي نيز در مناطق مرزي حوضـه و يـا در مجـاورت آن قـرار                 
 ـ موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز رودخانه بهـشت       1 شكل. دارند اد را  آب

موقعيت ايـستگاههاي هواشناسـي     بهمراه  آباد  در محل ايستگاه بهشت   
  . نشان مي دهدمورد استفاده در تحقيق 

هـاي بـارش، در كليـه ايـستگاهها آزمـون           پيش از استفاده از داده    
 و در   انجـام پـذيرفت    1ها با روش تحليـل جـرم مـضاعف        همگني داده 

هـاي  سپس داده . شدم  انجاها  بر روي داده  صورت نياز اصلاحات لازم     
-هـاي مناسـب   گم شده بارش در يكايك ايستگاهها با استفاده از داده         

). 3( بازسازي گرديد    2ترين ايستگاههاي همسايه و روش نسبت نرمال      
آبـاد در مجـاورت خروجـي       به علت قرارگيري ايستگاه آبسنجي بهشت     

 لازمحوضه و شرايط توپـوگرافي و اقليمـي متنـوع در سـطح حوضـه،               
اي بـارش در    به عنوان بخشي از ورودي مدل، ميـانگين منطقـه         است  

اي  ميـانگين منطقـه     در اين مطالعـه    ،براي اين منظور  . نظر گرفته شود  
  .محاسبه گرديدهاي تيسن چند ضلعيروش  از بارش با استفاده

  
  

                                                            
1- Double Mass Analysis 
2- Normal Ratio 

  تبديل موجك
ماننـد تبـديل    (تبـديل رياضـياتي     تبديل موجك به عنـوان يـك         
 نهفتـه عاتي كه در سري زماني يا سيگنال         براي تشخيص اطلا   )فوريه

فهم بهتر تبديل موجك مي توان آنـرا بـا          براي  . شوداستفاده مي است،  
تبـديل فوريـه، يـك سـيگنال را بـصورت           . تبديل فوريه مقايسه كـرد    

هاي مختلف از امواج سينوسي تشكيل دهنده و فركانس تفكيـك            توان
. ها داشـته باشـد    فركانساي به موقعيت اتفاق     كرده، بدون اينكه اشاره   

سازي در زمان بوسيله اعمـال تبـديل فوريـه در يـك پنجـره از                محلي
 به ايـن    .زمان و جابجا كردن آن در طول سري زماني حاصل مي شود           

 اتـلاق   3 يا زمان كوتـاه    صورت از تبديل فوريه، تبديل فوريه پنجره اي       
 ثابـت   با اين حال طول پنجره بدون در نظر گرفتن فركانس،         . گرددمي

 بر خلاف تبديل فوريه، تبديل موجـك طـول   .در نظر گرفته شده است    
بـا افـزايش    . كنـد پنجره آناليزگر را متناسب بـا فركـانس تنظـيم مـي           

يابـد و   فركانس در امتداد سري زماني، مقيـاس موجـك كـاهش مـي            
تبـديل  . يابـد برعكس، با كاهش فركانس مقياس موجك افزايش مـي        

يا ( فضاي سه بعدي شامل زمان، مقياس        مذكور سري زماني را به يك     
تبـديلات موجـك بـه دو نـوع     ). 19(كند و بزرگي تبديل مي   ) فركانس

 سـيگنال  تبديل پيوسته موجك يك. شوندپيوسته و گسسته تقسيم مي 
x(t)  10 (مي باشد زير صورتبه:(  

)1(  *
x

1 t
CWT x(t) ( )dt

ss






 
  

  ،4اتـساع پـارامتر مقيـاس يـا        <)1S( ، تابع موجـك   كه در آن    

                                                            
3- Short Time Fourier Transform (STFT) 
4- Dilatation Parameter 
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نشان دهنده مـزدوج مخـتلط       * زمان و علامت   t پارامتر انتقال زمان،  
 سيگنال را بوسيله تعداد بيشمار و نامحدودي از ،CWTروش  .باشدمي

امترهـاي  در ايـن روش پار    . كندپارامترهاي مقياس و انتقال تجزيه مي     
از اينـرو محاسـبه   . كننـد مقياس و انتقال بـصورت پيوسـته تغييـر مـي         

هاي ممكن، علاوه بـر توليـد حجـم      ضرايب موجك براي همه مقياس    
آشـكارا  . زيادي از اطلاعـات، نيـاز بـه كوشـشي قابـل ملاحظـه دارد              

 مقدار زيادي اطلاعـات اضـافي توليـد         CWTدر روش    مشخص است 
هـاي   ويژگـي  CWTي  يهـا تفاده از زيرنمونه   با اس  تواناما مي . شودمي

اين ايده منجر بـه ابـداع تبـديل گسـسته           . نمودكليدي تبديل را حفظ     
شـكل گسـسته تـابع موجـك بـه          ). 8 (ه است  گرديد (DWT)موجك  

  ):10(صورت زير مي باشد 

)2(  0 0
,

00

1
( )

j

j k jj

t k s
t

ss

 
   

 
  

اعـدادي   (j و   k ير معـين   مقـاد  موجك بـه ازاي   تابع   j,kكه در آن    
 ثابت انتقال زمان بوده 0 ثابت گام اتساع،<)S0 1( ،زمان t، )صحيح

 در نظر گرفته 0=1 وS0 =2معمولا مقدار (باشند  ميS0و وابسته به 
بـر  و انتقـال    مقـادير پارامترهـاي مقيـاس        DWTدر روش   ). شـود مي

در اصطلاح به ايـن  . شوند در نظر گرفته مي 2هايي از عدد    اساس توان 
 DWTروش   .گوينـد  مي 1پارامترها، پارامترهاي انتقال و اتساع دوتايي     

 .علاوه بر سادگي اجرا از سرعت محاسباتي بالايي نيز برخوردار اسـت 
وليـه را   ، سـيگنال ا   DWTتوان با استفاده از مقادير حاصل از        ضمناً مي 

 از DWT بـراي اجـراي روش      مطالعه،در اين   . به خوبي بازسازي نمود   
 اسـتفاده شـد   (MAR) يا روش آنـاليز چنـد تفكيكـي       2الگويتم مالات 

در اين روش سيگنال هدف از ميان يكـسري فيلترهـاي پـايين             ). 17(
با اين عمل اجزاء فركانسي بالا و       . شود عبور داده مي   4 و بالا گذر   3گذر

 در آنـاليز گسـسته      .گـردد گنال بصورت مجزا از آن جـدا مـي        پايين سي 
 و محتـواي فركـانس      5موجك محتواي فركانس پايين سيگنال تقريب     

از اين تكنيك فيلتر كردن     .  نامگذاري مي شود   6بالاي سيگنال جزئيات  
 مقيـاس يـك سـيگنال       -مي توان براي بدسـت آورن نمـايش زمـان         

تلف فركانسي سـيگنال بايـد       باندهاي مخ  استخراجبراي  . استفاده نمود 
اين عمل تا رسيدن به سطح تجزيـه مطلـوب          . فرآيند بالا را تكرار كرد    

  .)19(يابد ادامه مي
  
  

                                                            
1- Dyadic 
2- Mallat Algorithm 
3- Low-Pass Filters 
4- High Pass Filters 
5- Approximation 
6- Details 

  تبديل موجك متقاطع
 مقيــاس -بــه منظــور بررســي ارتبــاط دو متغيــر در حــوزه زمــان

در سـال   . باشدنياز به بسطي دو متغيره از تبديل موجك مي        ) فركانس(
 را ارائـه    7ي اولين بار مفهوم تبديل موجك متقـاطع       ، هادگينز برا  1993
هـاي   توسط لابات در تحليـل 1999اين مفهوم اولين بار در سال      . كرد

در مطالعـه حاضـر، از      ). 16(هيدرولوژيكي مورد اسـتفاده قـرار گرفـت         
هـاي  متغيـر ) تـاخير زمـاني   (تبديل مذكور به منظور تعيين اختلاف فاز        

ديل موجـك متقـاطع دو سـري زمـاني          تب. بارش و جريان استفاده شد    
x(t) و y(t)  12(بشرح زير است:(  

)3(  *
xy x yW (n,s) w (n,s) w (n,s)   

xwكــه در آن  (n,s) و yw (n,s)  بــه ترتيــب ضــرايب تبــديل
و مقيـاس    nبا زمان تاخير y(t) و x(t)زماني  هايموجك سري

s بيانگر صورت مزدوج يـك  * بطوريكه اشاره شد، علامت . مي باشند
ضرايب حاصل از تبديل موجـك متقـاطع، خـود          . باشدعدد مختلط مي  

هاي حقيقي و موهومي بوده     باشند كه داراي بخش   اعدادي مختلط مي  
با اسـتفاده از  . صورت مدول و اختلاف فاز توصيف شوندتوانند بو يا مي 

مقادير حاصل از تبـديل موجـك متقـاطع و رابطـه زيـر اخـتلاف فـاز                  
Φ(n,s)           بين دو سري زماني فوق در هر نقطـهn   و s    در فـضاي

  ): 12( مقياس محاسبه گرديد -زمان

)4(   
 
 

xy1

xy

Im W n,s
Φ n,s tan  

Re W n,s


   
  

   

هاي موهـومي و حقيقـي ضـريب     به ترتيب بخشRe  وImكه در آن    
 xyW n,s  در اين تحقيق، از مقادير اختلاف فاز به منظور         .  مي باشند

  .ايجاد ارتباط بين متغيرهاي بارش و جريان استفاده گرديد
  
بينـي جريـان بـا روش موجـك متقـاطع           سازي و پـيش   مدل

(CW)  
 جريـان بـا      متوسـط روزانـه    بـي دبينـي   پيش در اين مطالعه، مدل   

  .بسط داده شد به شرح زيراستفاده از روش موجك متقاطع 
متغيرهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي مورد اسـتفاده در         :گام اول 

بررسي همبستگي متغيرهاي مختلف هواشناسي با      . مدل انتخاب شدند  
آباد نشان داد كه فقـط      متغير دبي متوسط روزانه جريان رودخانه بهشت      

. اي در توليد رواناب حوضه دارد     غير بارش روزانه نقش قابل ملاحظه     مت
بيني جريان رودخانه مـذكور، عـلاوه   هاي پيشبنابراين، در توسعه مدل 

هاي مشاهداتي دبي متوسط روزانـه جريـان از مقـادير متوسـط            بر داده 
  . اي مجموع بارش روزانه نيز استفاده شدمنطقه

                                                            
7- Cross Wavelet 
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  و1 آمـوزش هـاي  بخـش هايداده مجموعه در اين گام   :گام دوم 
هـاي موجـود در بـازه هـاي زمـاني           از داده .  تعيين گرديـد    مدل 2تست

بـراي  ) هـا  درصد كـل داده    80حدوداً   (01/01/1999 - 30/12/2006
 - 30/12/2008هـاي موجـود در بـازه زمـاني          آموزش مـدل و از داده     

بمنظـور تـست مـدل      ) هـا  درصـد كـل داده     20حدوداً   (01/01/2007
  .اده شداستف

 تـابع موجـك مناسـب بـراي تجزيـه           در اين گام يك   : گام سوم 
 انتخـاب تـابع موجـك بـر         .هاي بارش و جريان انتخاب شد      داده سري

 زمـاني تحـت آنـاليز صـورت         هـاي هـاي سـري   مبناي هدف و ويژگي   
هـاي زمـاني در صـورتي كـه بـه           در تجزيه و تحليـل سـري      . گيرد مي

ايب حاصل از تجزيه موجـك دو       اطلاعاتي درباره ارتباط فازي بين ضر     
از ديگـر  . سري نياز باشد، بايد از يـك موجـك مخـتلط اسـتفاده كـرد        

 معيارهاي انتخاب تابع موجك دو جنبه ظاهري، شكل و عـرض تـابع            
 از موجك مختلط مورلت به عنـوان  غالب دانشمندان. مي باشد موجك  

ر ايـن   به همـين دليـل د  ).16 و 6، 5 (اندكردهموجك آناليزگر استفاده    
بندي با روش موجك متقاطع از تابع موجك مختلط         مطالعه براي مدل  
  .مورلت استفاده شد

هاي مورد نياز براي انجام تبـديل  در اين گام مقياس   : گام چهارم 
  :براي اين كار از روابط زير استفاده شد. پيوسته موجك انتخاب شدند

)5(  jj

j 0S S 2 , j 1,2,...,J   
  كه در آن

)6(  1
j 2 0J log (N t / S )    

0S      ،كوچكترين مقياس قابل تفكيك t  ،گام زمانيN   تعداد نقاط 
در عمـل   . تعـداد مقيـاس مـورد اسـتفاده در تجزيـه اسـت             Jسري و 
0Sمقدار 2 t      براي موجك مختلط مورلت،    .  در نظر گرفته مي شود

j 0.5     ــوان بوســيله آن ــداري اســت كــه مــي ت ــرين مق بزرگت
تفكيـك   jمقادير كوچكتر . هاي كافي از مقياس استخراج كرد      نمونه

 در ايـن مطالعـه    . دهنـد مناسب تري از سري زماني اوليه بدسـت مـي         
j 0.5  21( در نظر گرفته شد .(  

 با استفاده از روش تبديل پيوسته موجـك       در اين گام    : گام پنجم 
 هـاي متوسـط  هاي زمـاني داده   سري،  ارائه شده توسط تورنس و كامپو     

، مـورد   جريـان  دبـي متوسـط روزانـه      و اي مجموع بارش روزانه   منطقه
  .شدند  بخش آموزش مدل تجزيهاستفاده در

 سـري زمـاني     حاصـل از تجزيـه    مقادير  با استفاده از    : گام ششم 
فـاز   مقـادير    ،اي بارش روزانـه مـورد اسـتفاده در مـدل          متوسط منطقه 

هـاي مختلـف بـا      هـا و مقيـاس     زمـان   در ) فركانس زهموقعيت در حو  (
  ):21(شد زير محاسبه  استفاده از رابطه

                                                            
1- Train 
2- Test 

)7(  precipitation  data1

precipitation  data

Im[ W (s, t)]
(s, t) tan

Re[ W (s, t)]
   

ــه فـــــــــــــوق  در رابطـــــــــــ
precipitation  dataRe[W (s, t)] و 

precipitation  dataIm[W (s, t)]   هاي حقيقي و موهومي     به ترتيب قسمت
اي بـارش   سري زماني متوسط منطقه   ضريب حاصل از تجزيه موجك      

,s) و t و زمــانs در مقيــاسروزانــه t) در ر بــارشمتغيــ فــاز 
گيـري از مفهـوم     بـا بهـره   در ادامـه،     . مـي باشـد    t و زمان  sمقياس

) تـاخير زمـاني  (اختلاف فـاز  ، 4 و 3موجك متقاطع و استفاده از روابط    
در   و جريـان   بـارش هاي حاصل از تجزيه موجك متغيرهـاي        سريزير

از مقادير فاز اوليه و اخـتلاف       . گرديدها محاسبه   ها و زمان  كليه مقياس 
 توسـعه هاي سـاختاري مـورد اسـتفاده در         فاز به منظور بازسازي سري    

  .شد استفاده بينيهاي پيشمدل
. حاسـبه شـدند    م واسنجي مدل هاي   ثابت در اين گام  : گام هفتم 

 بارش روزانـه    هاي حاصل از تجزيه متغير    ، زيرسري واسنجيهاي  ثابت
هـا از  ايـن ثابـت  . دنجريان ارتباط مي ده دبي   هاي نظير رسريبه زي را  

  :)6 (رابطه زير بدست آمد

)8(  s,t ( flow  data )
s,t

s,t ( precipitation  data )

[W ]
Z

[W ]
  

s,tكــه در آن  (precipitation  data )W و s,t(flow  data )W  بــه ترتيــب 
 و جريــان در بــارشهــاي يب موجــك مربــوط بــه دادهامقــادير ضــر

اجـزاء زيرسـري    ) پيونـد  (واسـنجي با  .  مي باشند  t و زمان  sمقياس
 هاي مربوط به متغير بارش به زيرسري هاي نظيـر جريـان از آنهـا در               

  .شد جريان استفاده بينيپيش هايتوسعه مدل
هـاي سـاختاري مـورد      در اين گـام بازسـازي سـري       : گام هشتم 

فـرض شـد اولا     . بيني بشرح زيـر انجـام گرديـد       استفاده در مدل پيش   
ثانيـا ضـرايب    . هاي فوريـه برابرنـد    هاي تبديل موجك با پريود    مقياس

موجك با ضرايب فوريه برابرند و رابطه اي خطي بين ضرايب موجـك     
مختلـف وجـود    ) مقيـاس (هاي  مربوط به بارش و جريان در طول موج       

هـاي  ختلاف فازهـا و ثابـت  همزمان با در نظر گرفتن فازها، ا  ). 5(دارد  
واسنجي و نهايتاً استفاده از تبديل معكـوس فوريـه، ضـرايب موجـك              

ها نسبت به دبـي جريـان       مربوط به متغير بارش روزانه در كليه مقياس       
 ).5(واسنجي و بشرح رابطه زير بازسازي شد 

)9( 
t,s t,s t,s t,s t,s t,s

t
X Z  .Y  .W .cos(2 )

s
    

tكه در آن   ,sZ  اسنجي در زمان  ثابت وt   مقياس وs  ،t,sY   ضـريب
در ايـن   . مي باشد  sمقياس و   t در زمان  3اصلاحي مربوط به اثر لبه    

بـوده و در نتيجـه مقـدار        مطالعه معلوم شد كه اثر ضريب مذكور ناچيز         
t . در نظر گرفته شد    1آن برابر    ,sW        ضريب موجك مربوط بـه متغيـر

                                                            
3-Edge effect 
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فــاز اوليــه متغيــر بــارش در  s ،t,sو مقيــاس tبــارش در زمــان
اخــتلاف فــاز بــين ضــريب موجــك   s،t,sو مقيــاس tزمــان
tو   sو مقيـاس   tهاي بارش و دبي جريان در زمان       داده ,sX   مولفـه

بـه منظـور    . مي باشد  s و مقياس  t ساختاري بازسازي شده در زمان    
هاي ساختاري مربوط به متغير دبي جريان از رابطه زيـر   بازسازي سري 
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ي ثابت بوده و مقدار آنهـا بـر اسـاس           پارامترها 0 و   C كه در آن  
 776/0براي موجك مختلط مورلت به ترتيب برابر با         (نوع تابع موجك    

و  
1

4


  پارامترهاي  . تعيين گرديد )  مي باشدt و j      بسته بـه گـام 
د مقياس مد نظر در تجزيـه موجـك         هاي اوليه و تعدا   زماني سري داده  

لازم بـه يـادآوري اسـت كـه عبـارت            . تعيين شدند  t jR  W (S ) 
بيانگر قسمت حقيقي مقدار حاصل از تجزيه موجك متغير دبي جريان            

  . مي باشدs و مقياسtدر زمان
هـاي سـاختاري بازسـازي      يانگين مولفـه  در اين گام، م    : گام نهم 

ها و روزهاي   شده براي متغيرهاي بارش و دبي جريان، در كليه مقياس         
گيـري  در اين ميـانگين   . هاي آموزش مدل، محاسبه گرديد    مشابه سال 

و اخـتلاف   داري در ضرايب موجك گونه روند معنيچفرض شد كه هي
بارش و جريـان در  هاي تجزيه شده متغيرهاي سريفاز موجود بين زير 

  ).6(روزهاي مشابه مربوط به سال هاي مختلف وجود ندارد 
بينـي جريـان   هاي زماني پـيش در اين گام انتخاب افق  : گام دهم 

 روز 7  و  روز 3 روز،   2 روز،   1افق هـاي    در اين مطالعه از     . انجام گرفت 
  .جلوتر استفاده گرديد

متناسـب بـا    هاي ساختاري،   اختلاف ميانگين مولفه   :گام يازدهم 
 ايـن عمـل در كليـه        .محاسبه گرديد  دبي جريان    بينيپيشافق زماني   

انجـام    روزانـه  جرياندبي   و   بارشهاي تجزيه براي متغيرهاي     مقياس
هـاي سـاختاري متغيـر       اخـتلاف ميـانگين مولفـه      ،به عنوان مثال  . شد

 روزه از تفاضـل ميـانگين   1 بينـي پـيش  براي افق xجريان در مقياس   
مبـدا  (جلوتر بـا روز جـاري        ساختاري متغير جريان يك روز    هاي  مولفه

  ).6(محاسبه شد  )بينيزماني پيش
رگرسيون چندگانـه   با استفاده از روش     در اين گام     :گام دوازدهم 
ترين مقـادير اخـتلاف ميـانگين        مناسب 1 گام به گام   و با انتخاب گزينه   

مختلف، هاي و جريان در مقياس  متغيرهاي بارشهاي ساختاريمولفه
مبدا زماني  (به دبي جريان روز جاري      پيش بيني   متناسب با افق زماني     

 .بدسـت آمـد    بينـي پيشدبي جريان در افق زماني      و  اضافه  ) بينيپيش
 بينـي،  پـيش  به ازاي هـر افـق زمـاني        2مطابق با جدول     ،بدين ترتيب 

                                                            
1- Step by Step Correlation 

اسـتخراج شـد    جريـان     متوسط روزانه   دبي بينيپيش مدلترين  مناسب
)6.(  

پـيش  هـاي   ها براي افق  مدلتست  در اين مرحله     :سيزدهمگام  
هاي ورودي مجموعه تـست      داده ،بدين منظور . انجام شد مختلف  بيني  

بـا  از مدل     حاصل و خروجي   معرفي هاي هاي استخراج شده   را به مدل  
 در تحقيق حاضر اين مقايسه بوسيله دو آماره         .شدند مقايسه   مشاهدات

  . انجام شد (RMSE)ين مربعات خطا و جذر ميانگ(R2)ضريب تعيين 
  
 روش شـبكه    بـا اسـتفاده از     جريـان بيني  پيشسازي و   مدل

  (ANN) عصبي
بيني دبي جريان با استفاده از روش       و پيش مدلسازي  اولين گام در    

ANN،    در تحقيـق حاضـر در سـاختار مـدل           .انتخاب نوع شبكه است 
پيـشخور بـا الگـوريتم پـس         سه لايـه  شبكه  يك   از   ANNبيني  پيش
ميـاني شـبكه    ورودي و    دو لايـه    در .گرديـد استفاده   )FFBP (2انتشار

 و در لايه خروجـي  (TSTF) 3 محرك تانژانت سيگموئيد   مذكور از تابع  
-پيش زماني   هاي افق ، دوم گام در   .شداستفاده   (LTF) 4از تابع خطي  

 اقـي نـژاد   كارآموز و عر  جريان در مقياس روزانه بر اساس توصيه        بيني  
 . جلوتر انتخاب گرديد   روز7   و  روز 3 روز،   2 روز،   1 هاي افق ، شامل )3(

بيني چند الگـوي    هاي زماني پيش  در گام سوم، به ازاي هر يك از افق        
به منظور يافتن بهتـرين الگـوي        .ورودي براي مدل در نظر گرفته شد      

 ـ    . ورودي از روش آزمون و خطا استفاده گرديد        ا در اين روش متناسب ب
بينـي چنـدين الگـوي ورودي كـه شـامل تركيبـي از              افق زماني پيش  

-پـيش (هاي هواشناسي و هيـدرولوژيكي    ترين تاخيرهاي متغير  مناسب
. بيني مي باشند، انتخاب شـد     نسبت به مبدا زماني پيش    ) هابيني كننده 

سپس هر يك از اين الگوها به ساختارهاي مختلفي از شـبكه عـصبي              
. به عملكرد شبكه، الگوي برتـر انتخـاب گرديـد     معرفي شده و با توجه      

هــاي متغيرهــاي تــرين تاخير شناســايي اوليــه مناســبمعمــولاً بــراي
 5هواشناسي از جمله مجموع بارش روزانه از روش همبستگي متقـاطع          

ترين تاخيرهاي متغير دبي جريان روزانه از توابـع         و براي تعيين مناسب   
اسـتفاده  (PACF)  7 و خودهمبستگي جزئـي (ACF) 6خودهمبستگي

 ANN الگوهاي ورودي مـورد اسـتفاده در مـدل    1  در جدول.شود مي
 3 و   ي الگوي جريـان   3،  ي الگوي بارش  3شامل    اين الگوها  .اندارائه شده 

 تركيب از   3  شامل يالگوهاي جريان .  مي باشند  ي جريان -يالگوي بارش 
هاي تاخيرو ) بينيمبدا زماني پيشQt: (جاري دبي جريان روز متوسط 

، Qt-1 (بينـي  روز قبل از مبدا زمـاني پـيش        2 تا   1دبي جريان روزانه از     
                                                            
2- Feed Forward Back Propagation (FFBP) 
3- Tan-Sigmoid Transfer Function (TSTF) 
4- Linear Transfer Function (LTF) 
5- Cross Correlation 
6- Auto Correlation Function 
7- Partial Auto Correlation Function 
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Qt-2 (تركيـب از بـارش      3  شـامل  ي الگوهاي بارش  همچنين. باشندمي 
 2 تا   1اي روزانه از     تاخيرهاي بارش منطقه    و )Pt (اي روز جاري  منطقه

 -ي و الگوهـاي بارش ـ    )Pt-1  ،Pt-2 (بينـي قبل از مبـدا زمـاني پـيش       روز  
  .باشند الگوهاي بارشي و جرياني مي ازتركيبي ي شاملانجري

  
 ANNمدل ورودي مختلف الگوهاي  -1جدول 

 الگوي ورودي  رديف

1 tP 

2 t t 1P , P  

3 t t 1 t 2P , P , P  

4 tQ 

5 t t 1Q ,Q  

6 t t 1 t 2Q ,Q ,Q  

7 t tQ , P 

8 t t 1 t t 1Q ,Q , P , P  

9 t t 1 t 2 t t 1 t 2Q ,Q ,Q , P , P , P    

  
 متنـاظر بـا هـر الگـوي         ،پس از تعيين الگوهاي ورودي به شـبكه       

در . شـد هاي ورودي و هدف به شـبكه تـشكيل          ورودي، ماتريس داده  
،  شـبكه  سـرعت و  دقـت   كـاهش   گيري از   به منظـور جلـو     ، چهارم گام
نرمــال ] -1و+1 [دامنــه در هــدفو   وروديهــايمــاتريس هــاي داده

 و  صـحت سـنجي   هـاي آمـوزش،      مجموعه داده  پنجم، گامدر  . گرديد
هاي هاي موجود در بازه   دادهاز   در اين تحقيق     .شبكه انتخاب شد  تست  
، )هـا  درصد كـل داده    70حدوداً   (01/01/1999 - 31/12/2005زماني  

ــازه ) هــا درصــد كــل داده10حــدوداً  (31/12/2006-1/01/2006 و ب
بـه  ) هـا  درصد كـل داده    20حدوداً   (1/01/2007-31/12/2008زماني  

در . ترتيب براي آموزش، صحت سنجي و تست مدل اسـتفاده گرديـد           
در . هـاي لايـه ميـاني شـبكه تعيـين گرديـد           گام ششم، تعـداد نـرون     

اي لايه ورودي و خروجي تابعي از نوع        ههاي عصبي تعداد نرون    شبكه
هـاي  مسئله است يعني با اطلاع از يك مسئله مي تـوان تعـداد نـرون              

تعـداد بهينـه   در ايـن مطالعـه،    . ورودي و خروجي شبكه را بدست آورد      
در گـام   . هاي لايه مياني شبكه با روش آزمون و خطا تعيين شـد           نرون

 ـ ANN  مـدل  .گيـرد آمـوزش شـبكه انجـام مـي       هفتم،   ا اسـتفاده از     ب
 ، پارامترهاي مدل  يعني. مجموعه آموزشي، تحت آموزش قرار مي گيرد      

هـا بـا اسـتفاده از يـك الگـوريتم آموزشـي محاسـبه               ها و بايـاس   وزن
 كـه از جملـه      1در ايـن تحقيـق از تـابع لـونبرگ مـاركوات           . دگـرد  مي
هـاي عـصبي مـصنوعي      ترين توابع آموزش شـبكه    ترين و كارآمد   رايج

ر آموزش و تعيين بهترين اوزان شبكه هاي توسـعه داده           است به منظو  
يكي از معيارهـاي مهـم در آمـوزش شـبكه           ). 11(شده استفاده گرديد    

                                                            
1- Levenbreg-Marquart (LM) 

 است كه شـبكه در حـين آمـوزش انجـام            2ها يا تكرارهايي  تعداد دوره 
 معيارهـاي    تعداد بهينه تكرار آموزش توسط     ، در تحقيق حاضر   .دهد مي

- در گام هشتم، تست شـبكه      .شدن  تعيي LM آزمايشي    الگوريتم توقف
بدين صـورت    ANNهاي   مدل تست .هاي آموزش ديده انجام گرفت    

 هاي ورودي مجموعه تست را بـه سـاختارها و          كه داده  شودانجام مي   
كـرده و خروجـي     الگوهاي مختلف شبكه عصبي آموزش ديده معرفـي       

 ـ   . كنيم مقايسه مي  هاي مشاهداتي دادهشبكه را با     ن در مطالعه حاضر اي
 و جـذر ميـانگين   (R2)مقايسه بوسيله دو شاخص آماري ضريب تبيين   

  . صورت گرفت (RMSE)مربعات خطا
  
 روش تلفيقـي    بـا اسـتفاده از     جريانبيني  پيشسازي و   مدل

  (WNN) شبكه عصبي-موجك
 است، تنها تفـاوت  ANN مشابه با مدل  WNNساختار كلي مدل    
 مـاتريس ورودي    پردازش صورت گرفته بـر روي     اين دو مدل در پيش    

هـاي اول تـا سـوم       گـام . باشـد  بوسيله تبديل موجك مي    ANNمدل  
 اسـت، لـذا در تحقيـق        ANN مشابه مدل    WNNمراحل توسعه مدل    

هاي مذكور خودداري   حاضر به جهت رعايت اختصار از بيان مجدد گام        
 ورودي كـه يكـي از عوامـل    ماتريس هر سطر  گام چهارم، در. شودمي

 )يـا پيوسـته   ( گسسته   ، توسط تبديل موجك   استموثر در پديده هدف     
 از تبـديل گسـسته      WNN مرسـوم اسـت در روش        .مي گـردد  تجزيه  

زيـرا ايـن تبـديل عـلاوه بـر حجـم            . اسـتفاده شـود   ) DWT(موجك  
 قبـل از تجزيـه      .محاسبات كمتر از دقت مناسبي نيـز برخـوردار اسـت          

غلب با اين انتخاب ا. شودمي تابع موجك مناسب انتخاب ،هاسري داده
  با يك تابع موجك    هاهاي اوليه و تشابه رفتاري آن     توجه به ماهيت داده   

 ،3ها نشان مي دهد كه موجك ميـر        بررسي .گيرد صورت مي  بخصوص
  مـي باشـد    هيـدرولوژيكي  هاي زماني سريتابعي مناسب براي تجزيه     

  مـدل  در سـاخت   مذكورتابع موجك اين تحقيق از از اينرو در. )18(

WNN   در گام پنجم، ابتدا تعداد سطح مناسب تجزيـه          .گرديداستفاده
در . شـود تعيين و سپس سطرهاي ماتريس ورودي به شبكه تجزيه مي         

حالت كلي دو روش متداول براي تعيين تعداد سطح مناسب تجزيه در             
 رابطه ارائه شـده     -ب سعي و خطا     -الف. وجود دارد  WNNهاي  مدل

  :)22(توسط وانگ و دينگ به شرح زير 
)11(  L=INT log(N)

هـاي اوليـه و   طول سري داده N تعداد سطح تجزيه، L در رابطه فوق
INT  بـراي   11 در تحقيـق حاضـر از رابطـه        .باشد مي 4عملگر صحيح 

اسـتفاده  WNN  ورودي بـه مـدل   مـاتريس سطح تجزيه تعداد تعيين 
  از تعيين تعداد سطح مناسب تجزيـه، هـر سـطر مـاتريس             پس. گرديد

ورودي اوليه با استفاده از تبديل گسسته موجك و بهره گيري از تـابع              

                                                            
2- Epochs 
3- Meyer 
4- Integer Operator 
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 زيرسري جزئـي    Lحاصل اين تجزيه، تعداد     . گرديدموجك مير تجزيه    
هـاي جزئـي و آخـرين       از كليه زيرسري  . باشد زيرسري تقريب مي   L و

 بـه   ، ورودي اوليـه   ماتريسزيرسري تقريب حاصل از تجزيه سطرهاي       
 ،به عنوان مثـال   . شودميرودي ثانويه استفاده     و ماتريسمنظور ساخت   

 ستون باشد و تعداد     n سطر و    m ورودي اوليه، ماتريسي با      ماتريساگر  
 ورودي ثانويه ماتريسي با     ماتريس.  سطح باشد  3سطح مناسب تجزيه    

m*4    سطر و n   هاي ششم تـا يـازدهم مراحـل         گام . ستون خواهد بود
م تـا نهـم مراحـل توسـعه         هاي چهار  مشابه با گام   WNNتوسعه مدل   

  . مي باشدANNمدل 
  

  نتايج و بحث
  و CW  ،ANN هـاي عملكرد مـدل   به ترتيب    5 و   4،  3اول  در جد 

WNN  بـا  آباد  دبي متوسط روزانه جريان رودخانه بهشت     بيني   در پيش
 و جذر ميانگين مربعـات  R2استفاده از دو شاخص آماري ضريب تبيين    

 افق پيش بينـي     با كاهش  CWدر مدل   .  ارائه شده است   RMSEخطا  
 بــه 5113/0از ) مرحلــه تــست ( R2 روز، مقــدار آمــاره1 روز بــه 7از 

ــاره  9388/0 ــدار آم ــزايش و مق ــه 9171/17 از RMSE اف  3226/8 ب
 در  CWبررسـي عملكـرد مـدل       . يابـد مترمكعب بر ثانيه كـاهش مـي      

هـاي كوتـاه مـدت دبـي متوسـط روزانـه جريـان رودخانـه             بينـي پيش
-بيني از دقـت تخمـين  ن داد با افزايش افق زماني پيش      آباد نشا  بهشت

مـي تـوان    . شـود اي كاسـته مـي    هاي مدل مذكور بطور قابل ملاحظه     
 روز  1بينـي    فقط به ازاي افـق پـيش       CWنتيجه گرفت عملكرد مدل     

نتايج بدست آمده از ايـن مطالعـه بـا نتـايج دو     . جلوتر قابل قبول است  
 كننـده ايـن روش مـي باشـد،          ، كه ابـداع   )6 و   5(تحقيق آداموفسكي   

بينـي دبـي     در پـيش   مذكورعلت عملكرد ضعيف مدل     . همخواني دارد 
 روز را مي توان     1بيني بزرگتر از    هاي پيش جريان رودخانه به ازاي افق    
  . به دو عامل اصلي نسبت داد

اي خطي بين     فرض شده است كه رابطه     CWعامل اول، در مدل     
در صورتي كه در واقعيت رابطه      . ردمقادير دبي جريان و بارش وجود دا      

 بـه خـوبي     CWمـدل    عامـل دوم،     .اي غيرخطـي اسـت    مذكور رابطه 
هاي زماني دبي جريان و بارش  تواند تاخير زماني موجود بين سري      نمي

 WNN و  ANNدر دو مـدل  .روزانه را در مدلـسازي در نظـر بگيـرد   
يـان  بيني دبي متوسـط روزانـه جر      بهترين الگوهاي ورودي براي پيش    

بينـي كوتـاه مـدت، الگوهـاي بارشـي          هاي پيش رودخانه به ازاي افق   
  .باشندجرياني مي

  
  CWآباد با استفاده از روش بيني دبي متوسط روزانه جريان رودخانه بهشتهاي پيش مدل-2جدول

 †مدل رياضي
 افق زماني
 پيش بيني

                       
               
 

2 2 5 5 15 15 21 21 82 82.

115. 115. 317 317 5 5 21 21

115

F t 1  F t  F t 1 ] F t F t 1 ] F t F t 1 F t F t 1 ] F t F t 1 F t

                 F t 1 F t F t 1 F t P t 1 P t P t 1 P t

                 P t 1

                                  
                         

        115 317 317P t P t 1 P t        

  روز 1 

                       
               
   

2 2 5 5 15 15 21 21 82 82

115 115 317 317 5 5 21 21

115 115

F t 2  F t  F t 2 F t F t 2 F t F t 2 F t F t 2 F t F t 2 F t

                 F t 2 F t F t 2 F t P t 2 P t P t 2 P t

                 P t 2 P t

                                  
                         
      317 317P t 2 P t       

  روز 2 

                       
               
   

2 2 5 5 15 15 21 21 82 82

115 115 317 317 5 5 21 21

115 115

F t 3  F t  F t 3 F t F t 3 F t F t 3 F t F t 3 F t F t 3 F t

                 F t 3 F t F t 3 F t P t 3 P t P t 3 P t

                 P t 3 P t

                                  
                         
      317 317P t 3 P t       

  روز 3 

                   
               

15 15 21 21 82 82 115 115

317 317 21 21 115 115 317 317

F t 7  F t  + F t 7 F t F t 7 F t F t 7 F t F t 7 F t

                  F t 7 F t P t 7 P t P t 7 P t P t 7 P t

                          
                         

  روز 7 

 در داخـل پرانتـز   t+7 و t ، t+1 ،t+2 ،t+3علائم  .  بترتيب نشان دهنده دبي متوسط روزانه جريان خروجي از حوضه و مقدار بارش روزانه در سطح حوضه است       P و   F حروف   †
 روز جلـوتر عبـارت هـاي       1بينـي   بـه ازاي افـق پـيش      . اري، يك روز بعـد، دو روز بعـد، سـه روز بعـد و هفـت روز بعـد اسـت                     بترتيب نشان دهنده روز ج       

2 2
F t 1 F t    ،

   
5 5

F t 1 F t     ، ...و   
317 317

F t 1 F t              روزه، اخـتلاف    2 روز جـاري در مقيـاس         روز جلـوتر بـا     1به ترتيب اختلاف ميانگين مولفه ساختاري دبي متوسط جريـان 
 روز جلـوتر بـا روز جـاري در          1و اختلاف ميانگين مولفه ساختاري دبي متوسط جريـان          ...  روزه 5 روز جلوتر با روز جاري در مقياس         1ميانگين مولفه ساختاري دبي متوسط جريان       

عبارت هاي . باشند روزه مي  317مقياس     
2 2

P t 1 P t     ،   
5 5

P t 1 P t     ، ...و   
317 317

P t 1 P t           روز  1 به ترتيب اختلاف ميانگين مولفه سـاختاري بـارش 
جلوتر با  روز 1و اختلاف ميانگين مولفه ساختاري بارش ... روزه5 روز جلوتر با روز جاري در مقياس 1 روزه، اختلاف ميانگين مولفه ساختاري بارش 2جلوتر با روز جاري در مقياس 

هاي اختلاف ميـانگين    بيني ديگر نيز از عبارت    هاي پيش بيني به ازاي افق   هاي پيش  روز جلوتر، در ساختار مدل     1بيني  مشابه با افق پيش   . باشند روزه مي  317روز جاري در مقياس     
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  .مولفه هاي ساختاري دبي متوسط جريان و بارش روزانه استفاده شده است
  

   در پيش بيني دبي متوسط روزانه جريان رودخانه بهشت آبادCW عملكرد مدل -3جدول
R2  )m3/s (RMSE افق زماني  رديف  

 تست آموزش تست  آموزش  پيش بيني

  9486/0  9388/0  1396/3  3226/8 روز 1  1
  6006/12  6043/4  7393/0  7455/0   روز 2  2
  6477/03702/5  8576/14  6727/0   روز 3  3
  9171/17  8421/6  5113/0  5251/0   روز 7  7

  
  بهشت آبادرودخانه بيني دبي متوسط روزانه جريان پيش در ANN عملكرد مدل -4جدول

R2 )m3/s (RMSE تست صحت سنجي آموزش تست صحت سنجي آموزش  تعداد نرون لايه پنهان الگوي ورودي افق زماني پيش بيني 

9090/08930/09166/01743/77197/145600/2  6  7  روز 1
867708/05634/08498/03656/116847/295054/3  روز  2
956992/04707/07727/00237/13945/323721/4  روز 3
935876/03632/06705/02686/151143/369828/5  روز 7

  
 بهشت آبادجريان رودخانه بيني دبي متوسط روزانه پيش در WNN عملكرد مدل -5جدول

R2 )m3/s (RMSE  نرون لايه پنهانتعداد  الگوي ورودي پيش بينيافق زماني 
 تست صحت سنجي آموزش تست صحت سنجي آموزش

59944/09627/09927/08074/13605/98145/0  6  روز 1
949968/09253/09755/03430/13319/123410/1  روز  2
969768/09383/09467/06180/33834/119806/1  روز 3
959787/06943/08424/04706/39997/244678/3  روز 7

 
با وجود مشابهت تقريبي بهترين الگوهاي ورودي دو مدل، قابليت          

 در مراحـل آمـوزش،      WNNبيني جريان توسط مدل     مدلسازي و پيش  
بيني افـزايش پيـدا     هاي پيش صحت سنجي و تست به ازاي كليه افق       

 روز  1 روز به    7بيني از    افق پيش   با كاهش  ANNدر مدل   . كرده است 
 افزايش و مقدار    9166/0 به   6705/0از  ) مرحله تست  (R2مقدار آماره   

 مترمكعـب بـر     5600/2 بـه    9828/5از  ) مرحله تـست   (RMSEآماره  
 افـق    بـا كـاهش    WNNدر حاليكه در مـدل       .ثانيه كاهش يافته است   

 8424/0از  ) حله تست مر (R2 روز مقدار آماره     1 روز به    7بيني از   پيش
 4678/3از  ) مرحله تـست   (RMSE افزايش و مقدار آماره      9927/0به  
بـه نظـر مـي رسـد        .  مترمكعب بر ثانيه كاهش يافته است      8145/0به  

  WNNروي مـاتريس ورودي مـدل  پيش پردازش صورت گرفتـه بـر   
بينـي دبـي    توسط تبديل موجك، توانـسته قابليـت مدلـسازي و پـيش           

  .چشمگيري افزايش دهدجريان را به صورت 
  
  گيرينتيجه

 روزانـه جريـان     متوسـط بيني دبـي    در اين مطالعه، به منظور پيش     

 روز و   3 روز،   2 روز،   1بينـي   هاي پيش آباد به ازاي افق   رودخانه بهشت 
و  (ANN)  شـبكه عـصبي  ، (CW) موجك متقاطع روز از سه روش7

ان داد  نتايج نش .  استفاده گرديد  (WNN)تلفيقي موجك شبكه عصبي     
 روز  از روش     7 و   3،  2بيني    هاي پيش  در افق  ANNكه عملكرد مدل    

 روز بعـد،    1بينـي   موجك متقاطع بهتر بوده است و فقط در افق پـيش          
 در  WNNهمچنـين روش    .  بـود  ANN بهتـر از     CWعملكرد روش   

بينـي  مقايسه با دو روش ديگر از دقت بـالاتري در مدلـسازي و پـيش              
 افـق زمـاني     4انه جريان رودخانه، در هـر       كوتاه مدت دبي متوسط روز    

 7بينـي از     افق پـيش    با كاهش  CWدر مدل   . بيني، برخوردار بود    پيش
 9388/0 بـه  5113/0از ) مرحلـه تـست   ( R2 روز مقدار آماره1روز به 

 مترمكعب بـر    3226/8 به   9171/17 از   RMSEافزايش و مقدار آماره     
 روز  7بيني از   ق پيش  اف  با كاهش  ANNدر مدل   . يابدثانيه كاهش مي  

ــه 6705/0از ) مرحلــه تــست (R2 روز مقــدار آمــاره 1بــه   9166/0 ب
 5600/2 بـه    9828/5از  ) مرحله تست  (RMSEافزايش و مقدار آماره     

  با كـاهش   WNNدر حاليكه در مدل     . مترمكعب بر ثانيه كاهش يافت    
از ) مرحلـه تـست    (R2 روز مقـدار آمـاره       1 روز بـه     7بيني از   افق پيش 
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از ) مرحله تـست   (RMSE افزايش و مقدار آماره      9927/0 به   8424/0
رسـد  به نظر مي  .  مترمكعب بر ثانيه كاهش يافت     8145/0 به   4678/3

 پيش پردازش الگوهاي ورودي توسط تبديل موجك،        WNNدر روش   
بيني جريان را بـصورت چـشمگيري افـزايش           قابليت مدلسازي و پيش   

 ANN و   CWهـاي    از مدل  در تحقيق حاضر نتايج حاصل    . داده است 
در تحقيق ايـشان    . تطابق مناسبي دارد  ) 6(با نتايج تحقيق آداموفسكي     

 1 روز بـه  7بينـي از   با كاهش افق پـيش CW، در مدل  )مرحله تست (
 افـزايش و مقـدار آمـاره        9405/0 بـه    2552/0 از   R2روز مقدار آمـاره     

RMSE   ر د.  مترمكعب بر ثانيه كـاهش يافـت       4325/2 به   7671/8 از
 روز مقـدار آمـاره      1 روز بـه     7بيني از    افق پيش   با كاهش  ANNمدل  

R2   افزايش و مقدار آماره      9205/0 به   3190/0 از RMSE   4297/7 از 
نتـايج حاصـل از مـدل       .  مترمكعب بر ثانيه كـاهش يافـت       6271/2به  

WNN           تطـابق مناسـبي    ) 7( نيز با نتايج تحقيق آداموفـسكي و سـان
بينـي از   ، با كاهش افق پـيش     )مرحله تست  (در تحقيق نامبردگان  . دارد

 افــزايش و 9706/0 بــه 8597/0 از R2 روز مقــدار آمــاره 1 روز بــه 3
 مترمكعب بر ثانيه كاهش     1258/0 به   1315/0 از   RMSEمقدار آماره   

بيني دبي   در پيش  WNNبا توجه به قابليت و دقت بالاي روش         . يافت
هـاي  ه در ديگر رودخانـه    مطالعات مشاب متوسط روزانه جريان رودخانه،     

  .كشور توصيه مي گردد
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Abstract 

Forecasting of river discharge is a key aspect of efficient water resources planning and management. In this 
study, two models based on Wavelet Analysis and Artificial Neural networks (ANNs) were developed for 
forecasting discharge of Behesht-Abad River. For this purpose, mean daily discharge data of mentioned river as 
well as precipitation data of 17 meteorological stations were used in the period 1999-2008. In the first method, 
called Cross Wavelet (CW), complex Morlet wavelet was used as analyzer function. Wavelet analyzing was 
performed for every daily rainfall and average discharge time series, separately. The model equation derived for 
1, 2, 3 and 7 days ahead forecasting horizon. In the second method, called Wavelet Neural Networks conjunction 
(WNN), a preprocessing was done on the initial input matrix using Meyer wavelet. Then the elements of the 
initial input matrix were normalized and the second input matrix was created. A three layer Feed Forward Back 
Propagation (FFBP) was formed based on the second input matrix and target matrix. After training the model 
using Levenberg–Marquardt (LM) algorithm, the river discharges were predicted for short term time horizons. 
The results showed that the WNN method had higher accuracy in short-term forecasting of river discharge in 
comparison with CW and ANN methods. In testing stage, in CW model when forecasting horizon reduced from 
7-days to 1day, the R2 value increased from 0.5113 to 0.9388, and RMSE decreased from 17.9171 to 8.3226 
m3/s. In ANN model when forecasting horizon reduced from 7-days to 1day, the R2 value increased from 0.6705 
to 0.9166, and RMSE decreased from 5.9828 to 2.5600 m3/s. Whereas, in WNN model, when forecasting 
horizon reduced from 7-days to 1day, the R2 value increased from 0.8424 to 0.9927, and RMSE decreased from 
3.4678 to 0.8145 m3/s.    
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