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Abstract 
 

Introduction  
In recent decades, accurate modeling of runoff has always been one of the hottest topics for researchers in the field of 
hydrology, as it plays an important role in water resources management, hydropower development, urban planning, irrigation 
and other hydrological/meteorological activity programs. Concept-based and physical models require huge amounts of data 
and environmental calculations. The nonlinear nature of the rainfall-runoff process and the complexity of physical models are 
some of the reasons why researchers have turned to intelligent models. However, these models may not provide logical 
results for nonlinear hydrological processes. To overcome this shortcoming, nonlinear artificial neural networks (ANNs) have 
depicted a real success in predicting hydrological time series.  

Materials and Methods 
The usefulness of wavelet transforms in noise reduction and multi-resolution analysis along with the ability of ANNs to 
optimize and predict hydrological processes has recently been introduced as a neural network wavelet hybrid model (WANN) 
and is widely used by hydrologists not only for rainfall-runoff modeling. It has been used to simulate some other components 

of the hydrological cycle such as river flow, groundwater, precipitation and sediment. In this study, precipitation and 
discharge data on a monthly scale have been used. For modeling in this research, ANN and WANN have been used. Data 
were used for Sufi Chay Basin for period 2001-2019. 

Results and Discussion  
In this study, for modeling rainfall-runoff by neural network in MATLAB 2018 Software and investigating the effect of using 
wavelet transform on the accuracy of rainfall-runoff model has been done. First, the existence of autocorrelation and its 
significance in runoff data were investigated using the partial autocorrelation function (PACF). In the hybrid model, 
Daubechies mother wavelets 3 and 4 are used. Six scenarios were examined for modeling. Among the selected scenarios, 
scenarios 4 and 5 had the best results in comparison between the two models. The poor accuracy of the first three scenarios 
(Scenarios 1-3) indicates that using rainfall data alone are not sufficient to model runoff, thus employing the last monthly 
runoff data into the model made a significant change in the results. In the ANN model, scenario 4 has more acceptable results 
with correlation coefficient (r), square root mean square error (RMSE) and Nash Sutcliffe coefficient (NSE) of 0.889, 51.574 

and 0.788, respectively for the training section, and 0.779, 70.625, and 0.595, respectively for the test section. In the hybrid 
model WANN, scenario 5 has the best results with the values of r, RMSE and NSE of 0.997, 23.99 and 0.954, respectively 
for the training section, and 0.829, 62.334 and 0.684, respectively for the test section. 

Conclusion  
In the present study, the performance of ANN and WANN models for rainfall-runoff modeling in Sufi Chay Basin using 
different parameters of rainfall and discharge delays during the statistical period (2001-2019) was evaluated. The highest 
accuracy of the models was provided in combining runoff input with a time delay and monthly precipitation. The purpose of 
this study is the effect of wavelet on increasing the accuracy of estimation in rainfall-runoff modeling. The results of the 
present study showed that the hybrid model will increase the accuracy of a model. 
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 رواناب -سازی بارش های تخمیني در مدل تأثیر موجک بر افزایش دقت مدل

 (چای حوضۀ صوفي: مطالعۀ موردی)
 

 2زاده ، علی ابراهیم1محمدی ، یادگار شاه1حسین ملک احمدی ،1*احسان میرزانیا

 
 ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانیکشاورز ةدانشکد آب، یگروه علوم و مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد،  1
 مرند، ایران، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرند، یاراستاد  2
 

 چكیده 
 بهبود و توسعه برای متفاوتی های دیدگاه آن، سازی مدل در هیدرولوژی بوده و چرخه در ها پدیده ترین پیچیده و ترین مهم از رواناب-بارش فرآیند
رواناب -در این تحقیق فرآیند بارش. اند یافته توسعه ها مدل انواع گوناگون، های روش از استفاده حسب بر لذا، .است شده ارائه کننده بینی های پیش مدل
های  داده. است قرارگرفتهمورد مطالعه ( WANN) شبکۀ عصبی-و هیبرید موجک( ANN) چای با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی حوضه صوفیدر 

ها مورد استفاده قرار گرفت و شش سناریو برای هر مدل در نظر گرفته  سنجی مدل برای آموزش و صحت( 1891-89)آماری  ةرواناب در طول دور-بارش
است که در آن از دبی با یک تأخیر، بارش ماه مورد نظر و  پنجها، مربوط به سناریوی  ها برای مدل ها نشان داد که بهترین ورودی این سناریو نتایج. شد

 ینتر بیشبا  WANNاز لحاظ اولویت نیز مدل . در حالت کلی نتایج حاکی از دقت قابل قبول هر دو مدل است. بارش با یک تأخیر استفاده شده است
 مرحلهبرای  89/1و  88/28، 89/1برابر  ترتیب به( NSE) ساتکلیف-نشو ضریب  (RMSE) ، جذر میانگین مربع خطاها(r)دقت ضریب همبستگی 

، جذر (R)در اولویت بعدی با مقادیر ضریب همبستگی  ANNکمترین خطا در اولویت اول و مدل  آزمون مرحلهبرای  29/1و  88/22، 92/1آموزش و 
برای  92/1و  11/98، 91/1برای بخش آموزش و  99/1و  11/11، 88/1برابر  ترتیب به( NSE) ساتکلیف-نشو ضریب  (RMSE) میانگین مربع خطاها

 .رواناب شده است-سازی بارش در مدل بینی پیشبخش آزمون قرار گرفتند و نتایج گویای این بود که موجک باعث بهبود نتایج و 
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 96...                                                                             رواناب -سازی بارش خمیني در مدلهای تثیر موجک بر افزایش دقت مدلتا

 مقدمه -1
از  یکی شهیبارش رواناب هم قیسازی دق مدلهای اخیر،  در دهه

 ؛بوده است یدرولوژیه ۀنیمباحث محققان در زم ترین توجه  جالب
 یها روگاهین ۀمنابع آب، توسع تیریدر مد ینقش مهم رایز

 یها برنامه ریو سا یاری، آبیشهر ریزی برنامه، یآب برق
 ,.Alizadeh et al) دارد یهواشناسو  هیدرولوژی یها تیفعال

تعامل عوامل مختلف  دلیل بهرواناب، که -بارشفرآیند (. 2017
 کی و شود یشناخته م دهیچیپ ستمیس کی عنوان به زمانی-یمکان

 یزیر در برنامه ینقش مهم کهآب است  ۀجز قابل توجه از چرخ
 یها مدل(. Nourani et al., 2019) منابع آب دارد تیریمد

ها و محاسبات  از داده یمیبه حجم عظ یکیزیبر مفهوم و ف یمبتن
رواناب و -خاصیت غیرخطی فرآیند بارش .دارند ازین یطیمح

های فیزیکی از دلایلی است که باعث شده  پیچیده بودن مدل
 .های هوشمند روی آورند محققان به سوی مدل

 در خصوص یمنطق جیها ممکن است نتا مدل نیحال، ا نیبا ا
 نیبر ا غلبه یبرا .ارائه ندهند یخطریغ یکیدرولوژیه یهافرآیند

 کی( ANNs) یخطریغ یمصنوع یعصب یها هکمبود، شبک
به  کیدرولوژیه یزمان یها یسر بینی پیشرا در  یواقع تیموفق
ترین و  از معروف(. Sharghi et al., 2018) اند دهیکش ریتصو

رواناب، -های موجود در بحث بارش پرکاربردترین روش
اخیر  ۀخصوص در ده های عصبی مصنوعی هستند که به شبکه

 .اند کاربرد فراوانی در برآورد متغیرها در مسائل مختلف داشته
 ؛هستند اهیس ۀابزار جعب های عصبی مصنوعی شبکه( الف

( ب .ستیها ن دهیپد کیزیدر مورد ف یبه اطلاعات قبل یازین ،نیبنابرا
 یرخطیغ نیا. هستند یذات یخطریغصورت  به یمل یعصب یها شبکه

( ج. شود یم نیتأم یساز و فعال یعصب یها سلول قیبودن از طر
 یو متفاوت ریمتغ یها یممکن است ورود عصبی مصنوعی یها شبکه

 .کنند جادیا زمانی-یتوانند تنوع مکان یم لیدل نیهم داشته باشند و به
 های پیچیده طیدر مح رییتغ یبرا( ANN) یمل یعصب یها شبکه( د

 (. Kim and Valdés, 2003) سازگار هستند
سازی  مدلی براهای عصبی مصنوعی  شبکه ییرغم توانا یعل

موجود  یها که مجموعه داده ی، هنگامیکیدرولوژیه یرهایمتغ
مشاهده  یزمان یها یسر ایباشد  یناکاف یها داده ۀشامل نمون

باشد،  یثابت و فصلریغ راتییتغ یشده شامل نرخ بالا
 نانیدقت قابل اطم به یابیدست یبرا. وجود دارد ییکمبودها

 یکردهایاز رو ی، برخییکمبودها نیبر چن ها و غلبه ینیب شیپ
شده و در  شنهادیموجک پ لیتبد براساسها  پردازش داده شیپ

 .استفاده شده است یکیدرولوژیسازی ه مدل مباحث
و چند  ییزدازینو لیموجک در تحل لیتبد یسودمند

در  های عصبی مصنوعی شبکه ییهمراه با توانا یریپذ کیتفک
 عنوان مدل به یکیدرولوژیه یهافرآیند بینی پیشو  یساز نهیبه

شده و  یمعرف راًیاخ( WANN) هیبرید موجکی شبکه عصبی
سازی  مدل یها نه تنها برا ستیدرولوژیتوسط ه یا گسترده طور به

 گرید یبرخ یساز شبیه یبلکه برا ،است هاستفاده شد رواناب-بارش
، ینیرزمیرودخانه، آب ز انیمانند جر یکیدرولوژیه ۀچرخ یاز اجزا

 گرفته قرارمورد استفاده ( Nourani et al., 2015) بارش و رسوب
 بر مبتنی یها داده پردازش پیشنشان داد که اگرچه  نتایج .است

 یمختلف زمان یها اسیسازی را در مق مدلیی تواند کارا یموجک م
در  شرفتیپ نیبهبود بخشد، اما ا( مدت و بلندمدت کوتاه)

یا  ماهانه نسبت به روزانهیا  یمانند فصل)بزرگ  یزمان یها اسیمق
 یکیدرولوژیه یهافرآیند تر بیش در رایز ؛تر است معقول( یساعت

در ( یا دوره) یفصل ی، الگوها(رواناب-بارش، نمونهعنوان  به)
 اسیمقبا  یزمان یبزرگ با توجه به سر اسیدر مق یزمان یها یسر

 (. Sharghi et al., 2018) ترند کوچک غالب
رواناب -سازی فرآیند بارش مدل مطالعات متعددی در زمینۀ

 Ghorbani et al. (2015)برای نمونه، . صورت گرفته است
بالیخلوچای با استفاده از  ۀرواناب روزانه در حوض-فرآیند بارش

 های عصبی مصنوعی، هیبرید موجک بردار پشتیبان، شبکه ماشین
مورد را شبکه عصبی -بردار پشتیبان و هیبرید موجک ماشین -

رواناب روزانه در -های بارش داده .اند مطالعه و مقایسه قرار داده
سنجی  برای آموزش و صحت( 1899-1898)آماری  ةطول دور

در حالت کلی نتایج حاکی از . گرفت ها مورد استفاده قرار مدل
اولویت نیز مدل از لحاظ . دقت قابل قبول هر چهار روش است

دقت و کمترین خطا  ینتر بیشعصبی با  ۀشبک -هیبرید موجک
بردار پشتیبان،  ماشین-های هیبرید موجک در اولویت اول و مدل

ترتیب در  هبردار پشتیبان ب عصبی مصنوعی و ماشین ۀشبک
 .Alizadeh et al، چنین هم .های بعدی قرار گرفتند اولویت

بارش و رواناب در  ینیب شیپ یبرا ی رادیجد کردیرو (2017)
 نیا یبرا. کردندارائه  ندهیدو ماه آ یرودخانه تولت ط ۀحوض

شامل  یمصنوع یموجک و شبکه عصب لیاز تبد یبیمنظور، ترک
شده در ساختار  ینیب شیمشاهده شده و پ یزمان یهر دو سر

توان با استفاده از  یکه مداد  نشان جینتا .در نظر گرفته شد یورود
و رواناب  یاز روند بارندگ نانیقابل اطم ینیب شی، پدیروش جد

 .آورد دست به ندهیو دو ماه آ کی یبرا
Sharghi et al. (2019)  عصبی  ۀشبکبه بررسی ارتباط بین

سازی  مدلی موجک برا لیو تبد (EANN)مصنوعی حساس 
سازی  مدل یآمده برا دست به جینتا .پرداختند رواناب-بارش

عصبی مصنوعی حساس و  ۀشبکهیبرید  ماهانه نشان داد که
 ییکارآ یارهایاز نظر اعتبار و مع ترتیب به (WEANN)موجک 

 89 و 19تا  EANNو  WANN یها تواند از مدل یآموزش م
در تحقیق  Shafeizadeh et al. (2019) .کند عمل بهتر درصد
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سد مارون با  ۀحوضرواناب در -سازی پیوسته بارش شبیه خود به 

های عصبی مصنوعی پرداختند تا توانایی و دقت این شبکه  شبکه

مقادیر معیارهای آماری  ۀمقایس .شوددر برآورد رواناب ارزیابی 
ای نشان داد که دقت  ای و دوضابطه ضابطه تک های بین مدل

 تر بیشای در برآورد دبی جریان در ایستگاه ایدنک  مدل دوضابطه
-نشطوری که ضریب  هب. ای بود ضابطه کاز دقت مدل ت

ای به ازای مرحله  ای و دوضابطه ضابطه برای مدل تک ساتکلیف
 .بود 81/1و  92/1برابر با  ترتیب بهآزمون شبکه 

Afifi (2020) رواناب و پتانسیل -سازی بارش شبیه
 ۀو منطق فازی مطالع HEC-HMS خیزی با استفاده از مدل سیل

سازی  نتایج شبیه. موردی حوضه رود بال در استان فارس پرداخت
سازی  در شبیه HEC-HMS کارایی بالای مدل ةدهند نشان
 های پیک سیلاب رواناب حوضه رود بال و برآورد دبی -بارش
در تحقیق خود  Tikhamarine et al. (2020)، چنین هم .است
 شرفتهیپ یاه رواناب با استفاده از روش-سازی بارش مدلبه 

در  (HHO) هاوکس سیساز هر نهیبه شامل نیماش یریادگی
نشان داد  جینتاپرداختند و  (PSO) ازدحام ذرات یساز نهیمقابل به

 یها مدل رینسبت به سا HHOافزوده شده با  یها که تمام مدل
در . بهتر بودندرواناب  راتییتغ ینیب شیدر پ PSOبا  کپارچهی

-سازی بارش مدلبه  Dumka and Kumar (2021)ادامه، 
هیبرید  ۀشبکو  یمصنوع یعصب ۀرواناب با استفاده از شبک

 .پرداختند ، اوتاراخندپورایسد هار یبرا (WANN) موجک -عصبی
مربعات  نیانگیبهتر، م یهمبستگ بیضر WANN یها مدل
 ۀشبک یها با مدل سهیدر مقا تر بیش NSE مربع کمتر و یخطا

 ینیب شیپ یتواند برا یم جینتا نیا. ارائه دادند عصبی مصنوعی
اخیراً،  .باشد دیمف یاریاهداف مختلف مانند هدف آب یرواناب برا

Kavusi and Khozeymeh Nejad (2021)  در تحقیق خود از
-PSO و SVM-LS ،NN ،GEPداده بر مبتنیچهار مدل 

ANFIS  ایستگاه هواشناسی  هفتهای  از داده چنین همو
تا  1899زمانی  ةبالادست سد جیرفت در استان کرمان در باز

رواناب سد جیرفت در استان -سازی فرآیند بارش برای شبیه 1881
دو معیار ضریب  براساسنتایج پژوهش . کرمان استفاده شد

نشان داد که  (RMSE) متوسط مربعات خطا ۀ، ریش(r) همبستگی
مترمکعب بر  12/1برابر  RMSE با مقدار PSO-ANFIS روش

به میزان  r  و RMSE در بخش آموزش و 89/1برابر  rثانیه و 
سنجی بهترین  در بخش صحت 91/1ثانیه و  مترمکعب بر 89/1

های مورد بررسی بود و در هر دو بخش آموزش  روش از بین مدل

لذا  .تری نسبت به سه مدل دیگر داشت سنجی دقت بالا و صحت
وارد فوق هدف از این تحقیق، بررسی عملکرد مدل با توجه به م

 ۀشبک -عصبی مصنوعی و الگوریتم هیبریدی موجک ۀشبک

چای  رواناب حوضۀ صوفی-سازی بارش مدل منظور بهصبی ع
 . شهرستان مراغه در شمال غرب کشور ایران است

 

 ها  مواد و روش -2
 منطقۀ مطالعاتي -2-1

 از یکی عنوان به چای صوفی حوضۀ تحقیق این مطالعه مورد منطقۀ
 حد و ایران غرب شمال در واقع علویان سد اصلی های حوضه زیر

 89 تا ثانیه 18 و دقیقه 11 درجه 89 شمالی های عرض فاصل
 و دقیقه 92 درجه 19 شرقی های طول و ثانیه 12 و دقیقه 11 درجه

 ارتفاع .(1شکل ) است ثانیه 92 و دقیقه 22 درجه 12 تا ثانیه 28
 متغیر متر 8889 تا 1189 بین علویان روستای بالادست در حوضه
 سرچشمه سهند کوه جنوبی های دامنه از چای صوفی حوضۀ. است
 این در ارومیه دریاچه شرق جنوب شاخص های رودخانه که گیرد می

 و هیدرومتری های ایستگاه ترین نزدیک. دارند قرار ها حوضه
 هیدرومتری های ایستگاه ترتیب به چای صوفی حوضۀ به سینوپتیک

 پارامترهای و است مراغه سینوپتیک و سدعلویان کند تازه
 ماهانه مقادیر شامل تحقیق این در استفاده مورد هیدرولوژیکی

-1/9/1891) زمانی بازة در علویان سد تبخیرسنجی ایستگاه بارش
 کند تازه هیدرومتری ایستگاه دبی ماهانه مقادیر نیز و( 81/2/1889
 آماری مشخصات. است( 81/2/1889-1/9/1891) زمانی بازة در

 .است شده ارائه 1 جدول در مذکور پارامترهای
 

 (ANN) عصبي مصنوعي شبكۀ -2-2

 ارائه را سیاه ۀجعب مدل که است روشی مصنوعی شبکۀ عصبی
 مورد پیچیده مختلف مشکلات حل برای تواند می و دهد می

 بین رابطۀ گرفتن برای عصبی های از شبکه. گیرد قرار استفاده
 داخلی فرآیند مورد در یجزئیات هیچ بدون خروجی و ورودی
اساس استنباط از  های عصبی مصنوعی بر شبکه. شود می استفاده

(. Nouri et al., 2008) سیستم عصبی بیولوژیکی استوار است
آشکار ی کارآمد برا یعنوان ابزار به یمصنوع یعصب یها شبکه

مورد استفاده قرار  یو خروج یورود یرخطیغ ۀکردن رابط
، هنگام برخورد یمفهوم یها رغم مدل یعل. (2شکل ) رندیگ یم

نشده  فیتعر یو خروج یورود نیب یاضیروابط ر یها با مدل
 forward) عصبی مصنوعی شبکۀمدل معمول  کی .است

neural network feed) و  ی، مخفیورود زیمتما ۀیشامل سه لا
( ها نورون)ها  از گره یا مجموعه یدارا هیهر لا. است یخروج

. مرتبط هستند ریز ۀیلا یها طور کامل با گره ها به است که در آن
جلو است که در آن  رو به ۀیمرحله تغذ کی یمدل دارا نیا

 دنیرس یبرا( هیلا به  هیلا)در جهت جلو  یورود یها گنالیس

عقب خطا که قدرت اتصال فرآیند انتشار به کیو  یخروج ۀیلا به
 نیعنوان تفاوت ب خطا به. شوند یکند، پخش م یرا اصلاح م( وزن)
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 .شود یم فیهدف تعر ریمحاسبه شده و مشاهده شده متغ ریمقاد
 شکلتواند به  یم عصبی مصنوعی ۀشبک، مدل یطور کل به
 (:Jeong and Kim, 2005) شود میتنظ ریصورت ز به یاضیر
(1)                                       

 
        

 
     

 

 در یخروج     ،iبه گره  یمقدار ورودبرابر     که در آن، 
 ،kگره 

 
 و یمخف یۀلا یبرا( یرخطیغ) یساز تابع فعال 

 
تابع   

ها را  تعداد نورون Mو  N .یخروج یۀلا یبرا( یخط) یساز فعال
     و     .دهد یو پنهان نشان م یورود یها هیدر لا بیترت به

 .هستند یخروج یۀدر لا kپنهان و نورون  هیدر لا jنورون  وزن
 نیوزن ب     و  است، jو گره پنهان  i یگره ورود نیب وزن   

 .هستند k یو گره خروج jگره پنهان 
 

 
 مطالعاتي ۀموقعیت منطق -1شكل 

Figure 1- Location of study area 

 

 مشخصات آماری بارش و رواناب -1جدول 
Table 1- Statistical information of rainfall and runoff  

m)دبی 
3
/s) بارش (mm) مشخصات آماری 

 حداقل 0 1.16

 حداکثر 142.50 624.07

 چارک اول 3.50 22.46

 میانه 19.00 36.34

 چارک سوم 45.50 117.25

 میانگین 29.61 91.27

 واریانس 1098.18 12504.16

 انحراف معیار 33.14 111.82

 چولگی 1.49 1.96

 کشیدگی 1.79 3.64

 

، یعصب ۀشبک یها به عملکرد مناسب مدل یابیدست منظور به
موجود در  یها از پارامترها مانند تعداد تکرار، تعداد نورون یتعداد

 نیا. شوند میاساس تنظ نیبر ا دیها با اسیها و با پنهان، وزن یۀلا
انواع مختلف . افتد یمرحله آموزش اتفاق م قیمعمولاً از طر

از  های عصبی مصنوعی شبکهآموزش  یتوان برا یها را م تمیالگور

با استفاده از  ترعیسر یها تمیو الگور ینزول بیجمله ش
 Beale and) استفاده کرد یساز نهیبه ای یابتکار یها کیتکن

Demuth, 1998؛ Chen et al., 2015.)  پارامترهای استفاده
ذکر  2ه عصبی مصنوعی در جدول سازی شبک شده برای مدل

 .ده استش

 
 يعصب ۀشبكمورد استفاده در مدل  یهاریمتغ ریمقاد -2جدول 

Table 2- The values of the variables used in the neural 

network model 

 متغیر بهترین مقدار

Feed-Forward back propagation  عصبی ۀشبکنوع 

 تعداد لایۀ پنهان 1

Levenberg-Marquardt الگوریتم آموزشی 

 تعداد نرون 10 - 3

tansig تابع انتقالی لایه اول 

purelin تابع انتقالی لایه دوم 

 تعداد تکرار 1000
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 عصبي ۀشبكنمای شماتیک مدل  -2شكل 

Figure 2- Schematic view of neural network model 

 
 موجک -2-3

 نام به ای پایه توابع از که است ریاضی تبدیل یک موجک تبدیل

 را قابلیت این موجک تبدیل .(8شکل ) کند می استفاده موجک
با . نماید بررسی مقیاس-زمان صورت به را سیگنال یک که دارد

 سری یا سیگنال یک توان می موجک تحلیل یا تبدیل از استفاده
 های مقیاس و تفکیک با سطح هایی موجک به را مادر زمانی

موجک  لیتبد (.Nouri et al., 2008) کرد تجزیه مختلف
شده  هیزمان کوتاه ارا  ۀیفور لیبرای تبد نیگزیعنوان روشی جا به

ت مربوط به قدرت لابر مشک  آن، غلبه ۀیاست و هدف از ارا
در . زمان کوتاه است ۀیفور لیفرکانس در تبد رییپذ کیتفک
موردنظر  گنالیزمان کوتاه، س ۀیفور لیموجک همانند تبد لیتبد

 نیکدام از ا موجک روی هر لیشده و تبد میقست ییها به پنجره
 (.Vapnik, 1988) ردیگ صورت جداگانه انجام می ها به پنجره

زمانی باعث شده های  سری ۀهای این روش برای تجزی توانایی
های هوشمند  است امروزه از این روش برای تولید ورودی مدل

ها  عصبی استفاده شود، که افزایش دقت را در این مدل ۀمثل شبک
 . نشان داده است

ها به  روش موجک از تابع موجک مادر برای تجزیه داده
صورت  تبدیل موجک به. کند تخمین و جزییات استفاده می

 :(Vapnik, 1988) پذیرد صورت می 8و  2 های هرابط

(2)                                                         ψ
   
    

 

    
ψ  

 - 

 
  

(8)          
ψ        

       
 

    
     ψ

 
 
 - 

 
          ψ

   
    

  

- 
 

پارامتر مقیاس  sاست که  τو  s متغیر دو با رابطه یک 2 رابطۀ
 نیز* علامت . پارامتر انتقال هستند τو ( عکس فرکانس)

در  .نماد موجک مادر است ψاست و  مختلط مزدوج دهندة نشان
پارامترهای استفاده شده برای تبدیل موجک ارائه شده ( 8)جدول 

 .است

 
 نمای شماتیک تبدیل موجک -3شكل 

Figure 3- Schematic view of wavelet transform 

 
 مقادیر متغیرهای مورد استفاده در تبدیل موجک -3جدول 

Table 3- The values of the variables used in the Wavelet 

transform 

 متغیر بهترین مقدار

Daubechies 3-4 موجک مادر 

 سطح تجزیه 3

 تعداد سری تخمین 1

 تعداد سری جزئیات 3

 

 های عملكرد آماری شاخص -2-0

های استفاده شده در این مقاله لازم  بررسی عملکرد مدل منظور به
های عملکرد را در مدل محاسبه کرد و مورد بررسی  است شاخص

های عملکرد زیر برای سنجش  قرار داد در این مقاله از شاخص
های شبکه عصبی و هیبرید شبکه عصبی و  دقت و عملکرد مدل

 .موجکی استفاده شده است

 (:R) ضریب همبستگی

  
        -    

               -     
         

   

         -    
       

 
            -     

        
 
   

   
 
   

   -                               (1)  

 (:RMSE)جذر میانگین مربع خطاها 

       
 

 
   
    

      
- 

     
 
 

    -                                    (9)  

  (:NSE)ساتکلیف  -نشضریب 

(2)       -  
        -        

 
 
   

        -    
        

   

        -                      

  2و  9، 1که در معادلات 
     

 مقدار رواناب مشاهداتی،  
      

 
 ها و  تعداد داده  مقدار رواناب محاسباتی، 

   
 و       

    
       

 ترتیب مقدار میانگین رواناب مشاهداتی و محاسباتی است به
(Tikhamarine et al., 2020.)  ۀروند انجام مطالع 1شکل 

 .دهد حاضر را نمایش می
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 کار انجام روند کلي شمای -0 شكل

Figure 4- Flowchart of study steps 

 

 نتایج و بحث -3
وسیلۀ  رواناب به-سازی بارش در این مطالعه تلاش برای مدل

و بررسی تأثیر  MATLAB 2018افزار  عصبی در نرم ۀشبک

رواناب انجام شده –استفاده از تبدیل موجک بر دقت مدل بارش

های بارش و رواناب ایستگاه  در این تحقیق از داده. است
کند و ایستگاه سینوپتیک مراغه در حوضۀ  هیدرومتری تازه

ارش و های ب داده. ها استفاده شده است چای برای این مدل صوفی
ها داده شدند تا  رواناب با شش سناریوی مختلف به مدل

در ابتدا . های مختلف بررسی و بهترین سناریو انتخاب شود حالت
دار بودن آن در  به بررسی وجود خودهبستگی و میزان معنا

 (PACF) های رواناب با استفاده از تابع خودهمبستگی جزئی داده
دار بودن خودهمبستگی تا یک  معنا 9توجه به شکل با. پرداخته شد

از یک ماه تأثیر  شود، اما بعد ماه برای رواناب مشاهده می
 قرارشود؛ چراکه نمودار زیر باند اطمینان  داری دیده نمی معنا

های بین  مخفی و تعداد نرون لایۀ، d عصبیدر مدل . است گرفته
تابع لایۀ اول تانژانت . آزمون خطا انتخاب شد با 11تا  8

 و برای لایه دوم از تابع انتقال خطی (tansig) وییدسیگم
(purelin) در مدل هیبریدی از موجک مادر دابچیز . استفاده شد

استفاده شد که نمودار سری تجزیه شده با استفاده از این  1 و 8
برای  9های بارش و در شکل  برای داده 2موجک مادر در شکل 

ها تا سه سطح تجزیه شدند  داده. شود های رواناب مشاهده می داده
عصبی داده  ۀک تخمین اصلی و سه جزئیات به شبکیو سپس 

به چهار قسمت تجزیه های ورودی  در واقع سری زمانی داده)شد 
 و هیبرید شبکۀ( ANN) عصبی ۀهای شبک نتایج مدل(. شد

. نشان داده شده است 1در جدول ( W-ANN) عصبی و موجکی
بهترین  9و  1در بین سناریوهای انتخاب شده، دو سناریوی 

اند، که نمودار پراکندگی و سری زمانی  نتیجه را در دو مدل داشته
عصبی و هیبرید  ب برای شبکۀترتی به 8و  9های  شکلدر 

عدم دقت سه سناریوی اول . شود موجکی عصبی مشاهده می
های بارش  دهندة کافی نبودن داده نشان( 8 و 2، 1 هایسناریو)

های  سازی رواناب است و استفاده از داده تنهایی برای مدل  به
نتایج نشان داده گیری را در  رواناب ماه گذشته تغییر بسیار چشم

تری  نتایج قابل قبول 1عصبی سناریوی  ر مدل شبکۀد. است
، جذر میانگین مربع (R) داشته که مقادیر ضریب همبستگی

ترتیب برای  به( NSE) ساتکلیف -نشو ضریب ( RMSE) خطاها
و برای بخش  999/1و  991/91، 998/1بخش آموزش برابر با 
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است و در مدل هیبرید  989/1و  229/91، 998/1برابر با آزمون  

بهترین نتایج را داشته است  9شبکه عصبی و موجکی سناریوی 
و ضریب  که مقادیر ضریب همبستگی، جذر میانگین مربع خطاها

، 889/1ترتیب برای بخش آموزش برابر با  به ساتکلیف-نش
و  881/22، 928/1برابر با آزمون و برای بخش  891/1و  88/28

شود با تجزیه کردن  مشاهده می. تدست آمده اس هب 291/1
ها برای آموزش  تر و استفاده از آن های کوچک ها به فرکانس داده

ها  دهعصبی با دا جای آموزش شبکۀ مدل شبکه عصبی به

ه است، در این صورت مستقیم باعث افزایش دقت مدل شد به
های مختلف  صورت جداگانه با فرکانس حالت شبکه عصبی به

یج تأثیر مثبت این نتا. بیند ها آموزش می سری زمانی ورودی
اما . دهد خوبی نشان می عصبی به تبدیل موجکی را برروی شبکۀ

مدل  ساتکلیف-نشضریب توجه به نتایج ضرایب عملکرد مانند با
توان فهمید این مدل هم قابل قبول بوده و  عصبی، می شبکۀ

 .عملکرد نسبتاً خوبی داشته است

 

 
 های رواناب تابع خودهمبستگي جزئي برای داده -5شكل 

Figure 5- Partial Auto Correlation Function (PACF) for runoff data 

 

 
 موجک لیتوسط تبد اتیو جزئ نیشده بارش به تخم هیتجز ۀداد -9شكل 

Figure 6- Decomposed rainfall data into prediction and details by wavelet transform 
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 موجک لیتوسط تبد اتیو جزئ نیبه تخم روانابشده  هیتجز ۀداد -0شكل 

Figure 7- Decomposed runoff data into prediction and details by wavelet transformation 

 
 آزمون مراحل آموزش و یعملكرد برا یها مدل و شاخص یمختلف ورود یالگوها -0جدول 

Table 4- Different model input patterns and performance indicators in trainng and testing stages 

  آموزش آزمون
 خروجی

 
 ساختار ورودی

 
 مدل

 
-نش سناریو

 ساتکلیف
جذر میانگین مربع 

 خطاها
ضریب 

 همبستگی
-نش

 ساتکلیف
جذر میانگین مربع 

 خطاها
ضریب 

 همبستگی
0.077 106.570 0.281 0.185 100.982 0.440 Qt Rt 

ANN 

1 

0.148 102.385 0.530 0.438 84.034 0.676 Qt Rt, Rt-1 2 

0.318 90.748 0.632 0.563 74.492 0.754 Qt Rt, Rt-1, Rt-2 3 

0.595 70.625 0.779 0.788 51.574 0.889 Qt Rt, Qt-1 4 

0.562 73.398 0.809 0.870 40.411 0.933 Qt Rt, Rt-1, Qt-1 5 

0.483 79.014 0.827 0.873 40.235 0.935 Qt Rt, Rt-1, Rt-2, Qt-

1 

6 

-0.542 137.729 0.217 0.045 109.311 0.432 Qt Rt 

WANN 

1 

0.344 89.815 0.604 0.524 77.284 0.734 Qt Rt, Rt-1 2 

0.265 94.184 0.575 0.733 58.235 0.859 Qt Rt, Rt-1, Rt-2 3 

0.629 67.573 0.796 0.953 24.372 0.979 Qt Rt, Qt-1 4 

0.684 62.334 0.829 0.954 23.999 0.977 Qt Rt, Rt-1, Qt-1 5 

0.511 76.793 0.749 0.900 35.717 0.955 Qt Rt, Rt-1, Rt-2, Qt-

1 

6 
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 وهایسنار نیبهتر یبرا نهیبه عصبي شبكۀشده توسط مدل  دیتول جیو آزمون نتا موزشآ يزمان یها یها و سر يپراکندگنمودار  -8شكل 

 آزمون مرحله 5سناریوی  (د)آموزش و  مرحله 5سناریوی  (ج) ،آزمون مرحله 0سناریوی  (ب)آموزش،  مرحله 0سناریوی  (الف)
Figure 8- The scatterplots and time series of the train and test results produced by the optimal ANN model for the best scenarios (a) 

scenario 4- training, (b) scenario 4- testing, (c) scenario 5- training, and (d) scenario 5 testing 
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 نیبهتر یبرا نهیبه هیبرید عصبي موجكيشده توسط مدل  دیتول جیو آزمون نتا موزشآ يزمان یها یها و سر يپراکندگنمودار  -6شكل 

 آزمون مرحله 5سناریو  (د)آموزش  مرحله 5سناریو  (ج)آزمون  مرحله 0سناریو  (ب) مرحلهبخش  0سناریو  (الف) وهایسنار
Figure  9- The scatterplots and time series of the train and test results produced by the optimal W-ANN model for the best scenarios 

(a) scenario 4- training, (b) scenario 4- testing, (c) scenario 5- training, and (d) scenario 5 testing 
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 گیری نتیجه -0
 ۀو شبک موجک عصبی ۀشبک های مدل عملکرد حاضر پژوهش در

 رواناب ایستگاه-بارش سازی مدل برای را مصنوعی عصبی
 ۀکند و ایستگاه سینوپتیک مراغه در حوضهیدرومتری تازه

 تأخیرهای و دبی پارامترهای بارش از استفاده چای با صوفی
 قرار ارزیابی مورد( 1891-89)آماری  ةدور طی در متفاوت،

 متفاوت الگوی شش رودخانه سازی جریان شبیه منظور به .گرفت
 تخمین دقت دبی و بارش با ترکیب ها مدل کلیۀ در .شد تعریف
 در ها مدل دقت ترین بیش چنانچه .یافت بهبود روزانه جریان
 ماهانه فراهم بارش و زمانی یک تأخیر با رواناب ورودی ترکیب

 از چای صوفی حوضۀ جریان زیاد دهندة تأثیرپذیری نشان این. شد
عصبی مصنوعی  ماه در مدل شبکۀ همان و بارندگی قبل ماه دبی

ANN ماه و بارندگی ماه قبل در  همان و بارندگی قبل ماه و دبی
دبی  پذیر بودن تأثیر همین منظور میزان به. است WANNمدل 
و  است بارندگی میزان از تر بیش مراتب به ماه قبل دبی از جریان
هدف . شود نمی دبی افزایش موجب بارندگی مقدار افزایش لزوماً

سازی  این تحقیق تأثیر موجک بر افزایش دقت تخمین در مدل
ان داد که مدل نتایج تحقیق حاضر نش. رواناب است-بارش

بررسی . همراه خواهد داشت هیبریدی افزایش دقت یک مدل را به
 در استفاده مورد های مدل که داد نشان آماری های شاخص

حوضۀ  ۀماهان برآورد در قبول قابل عملکرد از تحقیق حاضر

از لحاظ دقت مدل  چنین هم .چای برخوردار هستند صوفی
WANN قابل و کارآمد ابزاری عنوان به مذکور مدل از توان می 

 در مجموع .نمود استفاده مذکور رودخانۀ جریان در تخمین اعتماد
 تحقیق در استفاده مورد های مدل قابل قبول نتایج به باتوجه
 تواند می ها آن واسنجی برای رفته کار توابع به و ضرایب حاضر،

 چنین هم .باشد مفید بسیار چای صوفی جریان حوضۀ تخمین برای
روز کردن آن  های مثبت شبکۀ عصبی قابلیت به یکی از ویژگی

عصبی  های جدید به شبکۀ معرفی کردن دادهاست؛ یعنی با 
های جدید آشنا نمود  روز کرد و شبکه را با داده توان مدل را به می

 .و دقت آن را افزایش داد

 
 

 منابع
 یساز هیشب(. 1889. )ر.، عیکبخت شهبازی، ن.ان، حی، فتح.زاده، م یشافع

 یمصنوع یعصب یها شبکهرواناب با استفاده از  -بارشوسته یپ
تم اطلاعات یبا الگور یموثر ورود یرهایانتخاب متغ یمبنا بر

-111 ،(2)19، رانیقات منابع آب ایتحق. (PMI) یمتقابل جزئ
121 . 

 یزیخیلس یلرواناب و پتانس -بارش یساز یهشب(. 1889. )ا.، میفیعف
 یمورد ۀمطالع یو منطق فاز HEC-HMSبا استفاده از مدل 

، (12)12 ،طبیعی جغرافیای. رودبال در استان فارس یزآبر ۀحوض
111-129. 

-بارش یساز مدل .س ا،یعلوان یمحمود و ،.ع ،ی، ازان.ع.م ،یقربان
 منابع قاتیتحق. یدیبریهوشمند ه یها مدلرواناب با استفاده از 

 .191 -112 ،(2)11 ،رانیا آب
 1عملکرد  سهیو مقا یبررس(. 1111. )ح ،نژاد مهیخزو ، .م ،یکاووس

در  ANFIS-PSO و LS-SVM ،NN  ،GEPیساز روش مدل

 -رود  لیهل: مطالعه مورد ۀمنطق) رواناب –بارش  یساز هیشب
 .111 -82  ،(18)11 ،و آب یاریآب یمهندس رانیا(. رفتیسد ج

(. 1892. )ب.م ،رهنماو ، .ک زاده،نالی، ز.م.س ،ینیرحسیم، م ،ینور
رود با استفاده از لیهل زیآبر ۀرواناب حوض-بارش دیجد یالگو

 ،(2)2 .یمهندس یشناس نیزم. موجک-یعصب ۀشبک دیبریمدل ه
191-192 . 
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