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 چکیده

اقتصادی و زیست محیطی نقش مهمی  -ای اجتماعیدریاچه ارومیه دومین دریاچه شور جهان است و با توجه به معیاره

غرب ایران دارد که در سالهای اخیر با مشکلاتی مواجه شده است و به دلیل خشکسالی، استفاده بیش در منطقه شمال

های سطحی و ساخت سدها تراز سطح آب آن کاهش یافته است. یکی از فاکتورهای مهم که در مدیریت از حد آب

ای، تأثیر دارد، داشتن یک دید و نگرش مناسب از اتفاقات آینده در آن زمینه است به همین دلیل صحیح در هر زمینه

ای برخوردار است. بنابراین در پژوهش حاضر به بینی متغیرهای هیدرولوژیکی از اهمیت ویژهسازی و سپس پیششبیه

موجکی جهت ارائه بهترین روش  -عصبیبینی سری زمانی آریما، شبکه عصبی مصنوعی و شبکه مقایسه سه روش پیش

بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه در مقیاس ماهانه پرداخته شده است. نتایج حاصل با توجه به معیار ضریب پیش

موجکی در مقایسه با دو  -دهنده عملکرد بهتر شبکه عصبیتبیین و جذر میانگین مربعات خطا مقایسه شد که نشان

شبکه عصبی مصنوعی، به دلیل لحاظ نمودن تغییرات ماهانه، فصلی و سالانه در قالب تجزیه روش سری زمانی آریما و 

 باشد. های زمانی میسری

 

 -تراز سطح آب دریاچه ارومیه، سری زمانی، شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی های کلیدی: واژه

 موجکی.
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 مقدمه

های اخیر با توجه به مشکل کمبود منابع در دهه

آبی، مسئله استفاده و مدیریت بهینه از این منابع 

اهمیت خاصی پیدا کرده است. یکی از مواردی که در 

این زمینه مورد توجه قرار گرفته است تهیه مدل 

وجود  .باشدکننده عوامل هیدرولوژیکی میبینیپیش

گردد که مدیریت و هایی باعث میچنین مدل

با دقت بیشتری  های مربوط به منابع آبی گیری تصمیم

سازی و سپس به همین دلیل شبیه انجام گیرد.

 تواند اهمیت بهبینی متغیرهای هیدرولوژیکی می پیش

بینی توان از پیشسزایی داشته باشد. در این زمینه می

های آریما و های خطی مانند مدلبا استفاده از روش

بینی غیرخطی مانند سازی و پیش های شبیهروش

موجکی نام  -ه عصبی و و شبکه عصبیهای شبکروش

ها می برد. در این میان تحلیل سری زمانی تراز دریاچه

بینی تغییرات تواند اطلاعات کاملی را به منظور پیش

متغیرهای اقلیمی و تغییرات منابع آبی موجود در 

 منطقه در اختیار کارشناسان قرار دهد

 (2002 al. et Ghil) به همین دلیل پژوهش های .

های شبیه سازی و پیش بینی تراز  زیادی روی روش

دریاچه ها صورت گرفته است تا بتوان تغییرات اقلیمی 

را به درستی پیش بینی نمود. به عنوان نمونه رسولی و 

های زمانی تراز ( نشان دادند سری1999عباسیان )

دریاچه ارومیه در مقیاس سالانه و فصلی دارای 

گیری هستند که شاید  شمنوسانات و تغییرات بسیار چ

های دهنده حاکمیت متناوب اقلیمبه نوعی نشان

های مختلف در خشک تا نیمه مرطوب با ماهیت نیمه

های شبکه طول زمان در منطقه است. مقایسه روش

 1عصبی، سیستم استنتاج تطبیقی فازی عصبی

(ANFISو روش استوکستیکی در پیش ) بینی سطح

نیز نشان داد که دقت آب دریاچه اجیردیر ترکیه 

و  ARهای بیشتر از مدل ANFISو  ANNهای مدل

ARMA های استوکستیکی نیز بوده است اما مدل

های مدیریت دریاچه توانند برای سیاستهمچنان می

 با ریسک مجاز و قابل قبولی استفاده شوند

                                                 
1 Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) 

 (2010 Tongal, and Güldal در این راستا خطیبی .)

سازی تراز آب  روش مدل( پنج 6016و همکاران )

 متحده آمریکا و ترکیه با شش دریاچه از ایالات

های متفاوت فیزیکی را مورد استفاده قرار دادند.  ویژگی

 مرج و  اند از:  تئوری هرج این پنج مدل عبارت

(Chaos مدل خودهمبسته میانگین متحرک ،)

(، مدل خودهمبسته میانگین ARIMA) 6شده تلفیق

(، شبکه عصبی SARIMA) 9فصلیشده  متحرک تلفیق

و   (GEP) 5نویسی ژنتیک(، برنامهANN) 6مصنوعی

(. هر کدام از این MLR) 6رگرسیون خطی چندگانه

 اند. عملکرد ها با فرضیات متفاوتی فرموله شدهروش

بندی شد. آنها  این پنج مدل از خوب تا ضعیف دسته

ترین این مدلها از نظر نشان دادند که حتی ضعیف

تواند برای درک نسبی رفتار طبیعت مورد رد، میعملک

 (. Khatibi et al. 2014استفاده قرار گیرد )

هایی که امروزه استفاده از آن در  اما یکی از روش

زمانی در حال گسترش  بینی سریتحلیل و پیش

باشد )نوری و رهنما،  است، روش تبدیل موجک می

ک سری توان ی (. با استفاده از این تبدیل می1995

زمانی ناایستا را به چندین سری زمانی ایستا تجزیه و 

ها به عنوان ورودی شبکه عصبی با وارد نمودن آن

این مدل  بینی بالا برد.قدرت این شبکه را در پیش

( WNN) 3موجکی -ترکیبی جدید به نام شبکه عصبی

های شبکه عصبی و تبدیل آورد که از مزیتبوجود می

(. 1981)نخعی و صابری،  کندمیموجک باهم استفاده 

نویسی  همچنین از ترکیب آنالیز موجک و برنامه

ژنتیک برای ساخت یک مدل ترکیبی جهت یافتن 

الگوی فصلی بارش رواناب استفاده شد، نتایج به دست 

تواند هر دو الگوی آمده نشان داد که مدل می

بلندمدت و کوتاه مدت را با توجه به استفاده از سری 

مانی چند مقیاسه بارش و رواناب به عنوان های ز

 (. Nourani et al. 2012) ورودی استفاده کند.

                                                 
2 Auto Regressive Integrated Moving Average 
3 Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
4  Artificial Neural Networks 
5 Gene Expression Programming 
6 Multiple Linear Regression 
7 Wavelet Neureal Network 
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 اسهیچند مق زیآنال در پژوهش حاضر، با استفاده از

ی تراز سطح آب زمان یدراز مدت سر راتییتغ، موجک

دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار می گیرد و به منظور 

دو روش شبکه  با ارزیابی این روش، نتایج حاصل از آن

 یزمان ی( و سریرخطی)مدل خود همبسته غ یعصب

 شود.  مقایسه می( ی)خود همبسته خط مایآر

 

 هامواد و روش
 مدل سری زمانی

های زمانی به دو دسته ایستا و غیر ایستا سری

های شوند. از آنجا که نظریه احتمال سریتقسیم می

دارد  های زمانی ایستا سروکارزمانی بیشتر با سری

بنابراین لازم است در صورت ناایستا بودن سری، ابتدا 

به یک سری زمانی ایستا تبدیل شود. راه حل مناسب 

برای ایستا سازی یک سری زمانی که در میانگین 

ناایستا است، تفاضلی کردن آن سری و در مورد سری 

زمانی که در واریانس ناایستا است استفاده از تبدیلات 

. (Jenkins, and Box 1976)اشد بکاکس می-باکس

ی همانند فصل یرغهای یک سری زمانی شامل مدل

خودهمبسته، میانگین متحرک، خودهمبسته میانگین 

باشد )کارآموز متحرک، آریمای غیرفصلی و فصلی می

(. یکی از مشکلاتی که در 1998نژاد،  و عراقی

های زمانی های خودهمبسته برای مدلسازی سری مدل

یکی وجود دارد، تغییرات سری در شرایط هیدرولوژ

خاص است. به عنوان مثال جریان رودخانه در شرایط 

کند که در آبی و پرآبی از رفتار خاصی تبعیت می کم

های خودهمبسته به تنهایی، صورت استفاده از مدل

این تغییرات به خوبی مدل نخواهند شد. جهت رهایی 

نگین از این مشکل بخش دیگری تحت عنوان میا

های شده برای مدل متحرک به رابطه ارائه

 شده و مدل ترکیبی تحت عنوان خودهمبسته، اضافه

مدل خودهمبسته میانگین متحرک ارائه شده است. در 

های قبل ذکر شد که اگر یک سری زمانی دارای بخش

میانگین ثابت نبوده اما تفاضل تغییرات این پارامتر 

گر تفاضل آن سری زمانی ایستا باشد، با استفاده از عمل

امین  dشود. استفاده از اولین، دومین یا ایستا می

منجر   ARMA (p,q)تفاضل سری و مدلسازی آن با 

های آماری موسوم به به پیدایش سری جدیدی از مدل

گردیده  ARIMA (p,d,q)های آریمای غیرفصلی مدل

رازش از ب است. مدل ساده آریما برای سری زمانی 

بدست  بر روی سری تفاضلات آن  ARMAمدل 

( 1آید. در این حالت مدل آریما به شکل رابطه )می

 خواهد بود

  

  

 

ام سری  dسری حاصل از تفاضل  uکه در آن 

مرتبه  dمرتبه جزء خودهمبسته،  Pباشد. اصلی می

در باشد. مرتبه جزء میانگین متحرک می qتفاضل و 

و  صورت استفاده از عملگر تفاضل فصلی با تأخیر 

های مدل ARMA (p,q)های ها با مدلبرازش آن

آید. وجود می به فصلی آریما

های فصلی مدل های فصلی و غیرترکیبی از مدل

دهند. جهت را تشکیل می 1موسوم به آریمای مکثر

های در کنار سریهای زمانی فصلی مدلسازی سری

به  غیرفصلی مدل 

 گردد.( تعریف می6صورت رابطه )

 

 

 
 

 عملگر تفاضل به متغیر تصادفی،  که در آن 

امین  D ، صورت 

امین تفاضل  d ، تفاضل فصلی به اندازه 

 qفصلی،  مرتبه مدل خودهمبسته غیر pصلی، ف غیر

مرتبه مدل  Pفصلی،  مرتبه مدل میانگین متحرک غیر

مرتبه مدل میانگین متحرک  Qخودهمبسته فصلی، 

 پارامتر مدل خودهمبسته غیر فصلی،  فصلی، 

پارامتر  فصلی،  پارامتر مدل میانگین متحرک غیر

پارامتر مدل میانگین  ودهمبسته فصلی، مدل خ

 (.1998نژاد، باشد )کارآموز و عراقیمتحرک فصلی می

                                                 
1 Multiplicative ARIMA 
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 شبکه عصبی مصنوعی

های عصبی مصنوعی برای اولین بار در شبکه

 توسط مک کولاک و بیتس معرفی شد. 1869سال 

با توسعه رایانه و همچنین ظهور الگوریتم 

هارت و همکاران در سال انتشار خطا توسط رامل پس

، استفاده از شبکه عصبی وارد مرحله جدیدی 1896

( ساختار 1(. شکل )1998گردید )محتشم و همکاران، 

 دهد.شماتیک شبکه عصبی مصنوعی را نشان می

 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی :(9شکل) 

 

در هر لایه تعدادی پردازشگر به نام نرون وجود 

ی مخفی اطلاعات دریافت شده از هادارد. لایه یا لایه

لایه ورودی را پردازش کرده و در اختیار لایه خروجی 

دهد. تابع  انتقال بیان کننده پاسخ هر نرون به قرار می

سیگنال ورودی آن نرون است. مدل ریاضی مورد 

استفاده برای بیان مقدار یک خروجی از شبکه عصبی 

 شود.( بیان می9توسط رابطه )

 

  
 mورودی،  های لایهتعداد کل نرون nکه در آن 

های تعداد کل نرون kهای لایه میانی، تعداد کل نرون

تابع محرک مورد استفاده در لایه  لایه خروجی، 

تابع محرک مورد استفاده در لایه میانی،  خروجی، 

مقدار  یه میانی، ام لاjمقدار وزن اریب نرون  

مقدار وزنی  ام لایه خروجی، kوزن اریب نرون 

داده  اختصاصام لایه ورودی iاست که به نرون 

ام لایه میانی به دست jشود تا بر اساس آن، نرون  می

ام لایه میانی jمقدار وزنی است که به نرون  آید. 

ام لایه kا بر اساس آن نرون شود تاختصاص داده می

(. 1981زاده و همکاران، )حسن خروجی به دست آید

بیند. هایی آموزش میهر شبکه عصبی با دریافت مثال

های شود که وزنیادگیری شبکه زمانی انجام می

ها چنان تغییر کند که اختلاف بین ارتباطی بین لایه

شده در حد قابل  بینی یشپو  شده مشاهدهمقادیر 

قبولی باشد. ویژگی عمده شبکه عصبی مصنوعی 

سرعت بالای پردازش، توانایی یادگیری الگو، توانایی 

تعمیم دانش پس از یادگیری و عدم وجود اخلال 

ها در صورت بروز اشکال در بخشی از اتصال توجه قابل

های شبکه است )غفاری و وفاخواه، به دلیل توزیع وزن

1986.) 

 

 تئوری نگاشت موجک

به صورت تئوری کنونی  ها موجکهوم کلی مف

توسط مورلت و تیمی در مرکز تحقیقات فیزیک نظری 

مارسل زیر نظر آلکس گراسمن در فرانسه ارائه شد. 

ی آنالیز موجکی توسط مایر و همکارانش ارائه ها روش
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 Nourani and)را گسترش دادند  ها روششد که این 

Komasi, 2013) .ستند که توابع ریاضی ه ها موجک

 ها آنهای زمانی و روابط  یسرزمان از -شکل مقیاس

های زمانی که شامل متغیرها و  یسرجهت آنالیز 

دهد. تحلیل موجکی  یمباشد را ارائه  یمها  یرثابتغ

ی زمانی طولانی مدت را برای ها فاصلهاستفاده از 

را  تر کوتاهی ها تناوبیین و پااطلاعات دارای فرکانس 

و قادر   دهد یمارای فرکانس بالا ارائه برای اطلاعات د

های متفاوت، نقاط ی مختلف دادهها جنبهبه نمایش 

باشد. تابع موجک، تابعی  یمها  یوستگیناپشکست و 

است که دو ویژگی مهم نوسانی بودن و کوتاه مدت 

تابع موجک است اگر و  x)(باشد.  یمبودن را دارا 

، شرط زیر را ارضا  )(یه آن فقط اگر تبدیل فور

 . (Nourani et al., 2009)کند 

 

  

برای موجک  1این شرط با عنوان شرط پذیرفتگی

)(x  توان معادل  یمشود. رابطه فوق را  یمشناخته

 با فرمول زیر دانست:

 

  

 

با میانگین صفر، چنان این ویژگی تابع 

توان بر  یمنبوده و توابع بسیاری را  محدودکننده

تابع موجک مادر  x)(اساس آن تابع موجک نامید. 

است که توابع مورد استفاده در تحلیل، با دو عمل 

در طول سیگنال مورد  9و مقیاس 6ریاضی انتقال

 ند.یاب یمتحلیل، تغییر اندازه و تغییر محل 

 

 
 

                                                 
1 Admissibility 
2 Translation 
3 Dilation 

در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال  

(b)  و برای هر مقدار از مقیاس(a) ( 3با رابطه )

 :اند محاسبه قابل
 

 

 

موقعیت  دهنده نشانانتقال در تبدیل موجکی 

پنجره است. در این روش نیز یک تابع پنجره در نظر 

بر خلاف شود.  یمو در موج مورد نظر ضرب  شده گرفته

ی، در تبدیل پیوسته موجکی پهنای تابع ا قطعهتبدیل 

که برای هر مؤلفه موج باشد، بطوری یمپنجره متغیر 

توان عرض مناسبی را انتخاب نمود. این موضوع  یم

ین خصوصیت تبدیل موجکی است. مقیاس به تر مهم

طور ساده به معنای کشیده شدن یا فشرده شدن 

قال موجک به طور ساده باشد. همچنین انت یمموجک 

به مفهوم به تأخیر انداختن یا جلو انداختن موجک و 

کننده موقعیت موجک بر روی محور زمان است.  یانب

دارای انواع بسیاری هستند که در  ها موجکتوابع 

نشان  ها آنیی از ها نمونه( نمودار تابع 6شکل )

  (.1981)نیک منش و طالب بیدختی،  اند شده داده

ر که قبلا بیان شد شبیه سازی و پیش طوهمان

بینی با استفاده از روش سری زمانی به دلیل خاصیت 

خود همبسته بودن این روش و عدم تشخیص روند 

موجود در اطلاعات، مستلزم حذف ناایستایی موجود 

باشد. همچنین در شبیه سازی و پیش ها میدر داده

ه صورت ها باید ببینی با استفاده از شبکه عصبی داده

نرمال مورد استفاده قرار بگیرند اما در روش موجک به 

دلیل اینکه این روش خود قادر به شناسایی و 

ها و آنالیز چند مقیاسه تشخیص روند موجود در داده

ها باشد نیازی به رفع ناایستایی و نرمال نمودن دادهمی

 نیست.
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 )ج(                       )د(                        )ه(        )الف(                       )ب(               
 )ه( تابع موجک  db2 )د( تابع موجک  coif1)ج( تابع موجک   sym2)ب( تابع موجک   bior(: نمودار )الف( تابع موجک 2شکل)

Haar 

 

 موجکی -مدل شبکه عصبی

ترکیب دو قابلیت شبکه عصبی و تئوری موجک 

ل ترکیبی با کارایی بهتری در باعث ایجاد مد

شود. بنابراین سازی فرایندهای هیدرولوژیکی می شبیه

ها صورت نگیرد شبکه پردازشی بر روی دادهاگر پیش

. (al., et Cannas 2006)بینی نخواهد بود قادر به پیش

ها با به همین دلیل با ترکیب این دو مدل ابتدا داده

ن ورودی وارد تبدیل موجکی تجزیه و سپس به عنوا

( ساختار 9گردند. شکل )شبکه عصبی مصنوعی می

 دهد.موجکی را نشان می -شماتیک شبکه عصبی

 

 

   

 
موجکی -(: ساختار شماتیک شبکه عصبی3شکل)

 سری زمانی ورودی تبديل موجک شبکه عصبی مصنوعی سری زمانی خروجی
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موجکی جهت انجام محاسبات از  –در مدل عصبی

 ترازشبکه عصبی برای یافتن ضرایب وزن 

 (Wa ,W1,…, Wi) ه می استفاد ساختار شبکه در

گردد. در این مدل نخست سری تراز به زیرسری هایی 

شوند. به عنوان نمونه های متفاوت تجزیه می با مقیاس

توان سری زمانی را به یک مقیاس بلند مدت و می

چند مقیاس کوتاه مدت )برای رهگیری خواص گذرا و 

نوسانات کوتاه مدت سری( تجزیه نمود. در این صورت 

( Ha (t))همانند  a(t)عنوان  زیرسری زمانی که تحت

شوند، معرف زیرسری تقریبی )مقیاس گذاری می نام

بلند مدت(، و برای زیر سری زمانی که تحت عنوان 

di(t) با اندیس  i همانند(Hdi(t)نامگذاری می ) ،شوند

معرف زیرسری جزیی)مقیاس کوتاه مدت( هستند. 

اشد. می ب (H(t))نیز مرتبه تجزیه سری تراز   iپارامتر

های های مورد استفاده از شاخصجهت ارزیابی مدل

( و ضریب RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

در  (AIC) و همچنین معیار آکائیک (DC)همبستگی 

 های زمانی، استفاده شد.مورد سری

 

 مطالعه موردی )دریاچه ارومیه(
 166ی ایران با طول حدود شمال غربدریاچه ارومیه در 

کیلومتر قرار دارد.  59حداکثر برابر با کیلومتر و عرض 

تا  5عمق دریاچه چندان زیاد نبوده و به طور متوسط 

ی به شمال غربترین نقطه آن در متر می باشد. عمیق 6

متر در مواقع  60متر در مواقع کم آبی و  16عمق 

( نمایی از حوضه آبریز دریاچه 6پرآبی قرار دارد. شکل )

 باشد.ارومیه می

 

 
 (: حوضه آبریز دریاچه ارومیه0شکل)

 

 نتایج و بحث
ی ماهانه تراز سطح ها دادهبرای انجام این تحقیق ابتدا 

آب دریاچه ارومیه از سازمان مدیریت منابع آب ایران 

تهیه گردید. پس از آن تراز سطح آب دریاچه به سه 

بینی گردید. در روش اول تراز  یشپسازی و  یهشبروش 

های استوکاستیک و با مک مدلسطح آب دریاچه به ک

بینی شد. در ی تراز سطح آب پیشزمان یسراستفاده از 

روش دوم با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و در 

روش سوم با استفاده از روش ترکیبی شبکه عصبی 

بینی تراز سطح آب سازی و پیشموجکی به شبیه

 دریاچه ارومیه پرداخته شد. 
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 تراز آب محاسباتی،  در این روابط، 

تراز آب  میانگین تراز آب مشاهداتی، 

در بازه زمانی  شده یبررسهای تعداد ماه nمشاهداتی، 

 پارامترهای مدل آریما و  و  . 1980تا 1955

های حاصل از برازش مدل انحراف معیار باقیمانده

بینی تراز سطح آب سازی و پیشبرای شبیه باشند. می

ها ترسیم و به کمک سری زمانی آن، سری زمانی داده

گیرد. ابتدا ناایستایی ها مورد بررسی قرار میروند آن

کاکس در –تبدیل باکس  ها در واریانس با انجامداده

تب، از بین برده شد و سپس مینی ارافز نرممحیط 

گیری از ناایستایی در میانگین نیز با یک مرتبه تفاضل

 سری، حذف شد. پس از حذف روند برای تشخیص

بهترین مدل استوکاستیکی باید بر اساس نمودارهای 

ها مدلی را خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی داده

بهترین های موجود پیشنهاد نمود و با توجه به آزمون

های انتخاب کرد. مشخصات تعدادی از مدل گزینه را

که دارای کمترین معیار آکائیک  شده ادهبرازش د

 .( نمایش داده شده است1هستند در جدول )
 

 ARIMAهای سری زمانی نتایج مدل (:9) جدول

 صحت سنجی مدل واسنجی مدل  تعداد پارامتر .نوع مدل

  AIC RMSE(m)
 

DC RMSE(m) DC 

ARIMA(2,7,4)(7,7,7) 6 81/1635-  038/0  98/0  669/0  90/0  

ARIMA(2,7,3)(7,7,7) 5 66/1690-  039/0  81/0  960/0  39/0  

ARIMA(2,7,2)(7,7,7) 6 18/1691-  038/0  85/0  951/0  38/0  

ARIMA(2,7,7)(7,7,7) 9 96/1691-  033/0  89/0  995/0  35/0  

ARIMA(2,7,2)(7,7,7) 5 08/1395-  036/0  89/0  186/0  86/0  

 

ترین مدل با استفاده از تراز پس از انتخاب مناسب

بینی تراز ، پیش1999تا سال  1955سطح آب از سال 

برای  ARIMA(6،1،6()1،1،0آب با استفاده از مدل )

 1980تا  1999های های مختلف در طی سالماه

دهنده مقایسه نتایج حاصل ( نشان5انجام شد. شکل )

قادیر واقعی در بخش سازی با سری زمانی و م یهشباز 

 باشد.ی میسنج صحت

 

 
 سنجی سازی با سری زمانی و مقادیر واقعی در بخش صحت (: مقایسه نتایج حاصل از شبیه5شکل )

 

بینی تراز سازی و پیشدر مرحله بعد جهت شبیه

ها نرمال با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ابتدا داده

 60ه و ها جهت آموزش شبکدرصد داده 90شدند و

سازی در نظر گرفته شد. سپس با درصد برای شبیه
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نویسی شده در محیط برنامه توجه به برنامه نوشته

 هیشبکه سه لا کی ،یجهت ساخت شبکه عصب متلب

و  یمخف هیدر لا دیگموئیتانژانت س سازیبا تابع فعال

تا  9  های پنهان بینتعداد نرون لایه با یخروج هیلا

 100چنین تعداد مجاز تکرار تا نرون متغیر و هم 60

دور در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از اجرای برنامه با 

تعداد لایه های پنهان و تعداد تکرار متفاوت در جدول 

 ( نشان داده شده است.6)
 

 های پنهان متفاوت(: نتایج حاصل از اجرای برنامه شبکه عصبی با تعداد نرون لایه2جدول)

 انتعداد نرون لایه پنه
 

Epoch 
 سنجی مدل صحت واسنجی مدل

  DC RMSE(m) DC RMSE(m) 

10 100 86/0 066/0 90/0 066/0 

11 80 83/0 018/0 93/0 093/0 

10 90 83/0 018/0 80/0 096/0 

3 100 86/0 063/0 38/0 063/0 

9 80 86/0 060/0 96/0 061/0 

8 30 80/0 068/0 35/0 051/0 

 

ها در لایه تعداد متفاوت نروننتایج نشان داد که با 

دور تکرار حلقه آموزشی  90و  10تا  9پنهان از 

سازی تراز با جذر میانگین بهترین نتیجه برای شبیه

به  80/0متر وضریب تبیین  096/0مربعات خطای 

سازی تراز دریاچه ارومیه را ( شبیه6دست آمد. شکل )

 دهد.با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نشان می
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 سنجی سازی با شبکه عصبی مصنوعی و مقادیر واقعی در بخش صحت (: مقایسه نتایج حاصل از شبیه6شکل)
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در مرحله آخر تراز سطح آب دریاچه ارومیه با 

موجکی  -استفاده از مدل ترکیبی شبکه عصبی

سازی شد. بدین صورت که ابتدا بر اساس برنامه  شبیه

ای مادر مختلف هنوشته شده به زبان متلب، موجک

، haar ،db2 ،sim1 هایموجکبرای برنامه تعریف شد. 

coif1 ،bior1.1 ،dmey ،rbio1.1   به عنوان

. جهت اجرای شدند یمادر به برنامه معرف های موجک

برنامه ابتدا نوع موجک مادر توسط کاربر انتخاب 

شود وسپس حداقل و حداکثر درجه تجزیه سیگنال  می

ین حداقل و حداکثر تعداد نرون تراز سطح آب و همچن

شود. برنامه برای های پنهان از کاربر درخواست میلایه

تجزیه سیگنال تراز آب ماهانه دریاچه با توجه به 

های متفاوت های مادر مختلف و تعداد نرونموجک

 شده است. ( نمایش داده9اجرا شد، نتایج در جدول )

 
 سازی تراز آب ماهانه دریاچه ارومیهشبیهعملکرد شبکه عصبی موجکی در   (:3جدول)

 صحت سنجی مدل واسنجی مدل درجه تجزیه تعداد نرون نوع موجک مادر

 DC RMSE(m) DC RMSE(m)  لایه پنهان 

Haar 6 6 89/0 010/0 83/0 018/0 

Db2 6 6 86/0 019/0 96/0 069/0 
Sym1 6 5 89/0 010/0 39/0 069/0 
Coif1 8 9 86/0 019/0 96/0 060/0 

Bior1.1 5 6 85/0 015/0 91/0 069/0 
Dmey 9 5 86/0 016/0 63/0 063/0 

Rbio1.1 3 6 89/0 019/0 35/0 050/0 

 

گردد ( ملاحظه می9همان طور که در جدول )

 6با تعداد نرون  Haarبینی با موج شبیه سازی و پیش

بهترین عملکرد را با ضریب تبیین  6و درجه تجزیه 

متر، در پی  018/0میانگین مربعات خطا  و جذر 83/0

سازی تراز دهنده شبیه( نشان3داشته است. شکل )

 -سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از شبکه عصبی

 .باشدموجکی می

.  
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 سنجی موجکی و مقادیر واقعی در بخش صحت -سازی با شبکه عصبی (: مقایسه نتایج حاصل از شبیه7شکل )
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بینی تراز سطح آب دهد که پیشنتایج نشان می

 -دریاچه ارومیه با استفاده از روش ترکیبی عصبی

های سری موجکی نتایج بهتری را در مقایسه با روش

( 6زمانی و شبکه عصبی مصنوعی در پی دارد. جدول )

سازی تراز سطح آب های شبیهمقایسه آماری روش

( نتایج حاصل از هر سه 9دریاچه ارومیه و شکل )

را نشان می دهد. ملاحظه می شود که در هر روش 

های مشاهداتی و سه روش همبستگی بین داده

محاسباتی مناسب است اما با توجه به ساختار 

موجکی  -غیرخطی و چند مقیاسه بودن شبکه عصبی

سازی این مدل بهتر توانسته است نقاط اوج را شبیه

 نماید و دارای دقت بیشتری است. 
 

 سازی تراز آب دریاچه ارومیههای شبیهه آماری روش(: مقایس0جدول )

 سنجی مدل صحت واسنجی مدل            سازیروش شبیه

 RMSE(m) DC
 

RMSE(m) DC
 

 86/0 186/0 89/0 036/0 آریما

 80/0 096/0 83/0 018/0 شبکه عصبی مصنوعی

 83/0 018/0 89/0 010/0 موجکی -شبکه عصبی
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 های مختلف مدلسازی تراز آب دریاچه ارومیهایی روش(: ارزیابی توان8شکل )

 

 بندیو جمع گیرینتیجه
بینی تراز سازی و پیشدر پژوهش حاضر شبیه

سطح آب دریاچه ارومیه به سه روش: سری زمانی، 

شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی موجکی انجام 

های متعددی بر شد. در روش سری زمانی مدل

ها با داده شد که از بین آنهای موجود برازش  داده

 ARIMA(2،7،2) (7،7،7)توجه به معیار آکائیک مدل 

بینی انتخاب شد، نتایج حاصل از این روش جهت پیش

توسط دو معیار ضریب تبیین و جذر میانگین مربعات 

باشند متر می 186/0و  86/0خطا که به ترتیب برابر 

سازی و مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس شبیه

بینی با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی  پیش

انجام شد که در آن ضریب تبیین و جذر میانگین 

متر  096/0و  80/0مربعات خطا به ترتیب برابر 

بینی با سازی و پیشباشد و در مرحله آخر شبیه می

 83/0استفاده از روش عصبی موجکی با ضریب تبیین 
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انجام شد. با متر  018/0و جذر میانگین مربعات خطا 

های توجه به ویژگی خودهمبسته و خطی بودن روش

های زمانی این روش استوکستیکی مانند روش سری

ها و گاها نقاط بیشینه قادر به تشخیص روند داده

باشد. همچنین با توجه به منعطف سری زمانی نمی

های عصبی، گاهی این روش نیز در بودن شبکه

دت ناایستا، با مشکل های زمانی به شبینی سری پیش

دهنده شوند. در این تحقیق نیز نتایج نشانمواجه می

موجکی، با توجه به  -عملکرد بهتر شبکه عصبی

ها، در مقایسه پردازش صورت گرفته بر روی داده پیش

با دو روش سری زمانی و شبکه عصبی مصنوعی 

( و همچنین 1980) باشد، نتایج قدم پور و شقاقیان می

( در پیش بینی تراز 1986) و پورشرعیانیملکی نژاد 

های آب زیرزمینی نیز تایید کننده دقت بیشتر روش

های کلاسیک سری زمانی هوشمند در مقابل روش

باشد. در نهایت پژوهش حاضر هیچ یک از می

بینی داده رد های فوق را برای تولید و پیش روش

 کند. نمی
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Forecasting of water level in Urmia Lake using Time series, Artificial 

Neural Network and Neural Network-Wavelet. 
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Abstract 
Urmia Lake in Iran is the second largest saline lake in the world. Due to various socio-economical 

and ecological criteria, Urmia Lake has important role in the Northwestern part of the country but it 

has faced many problems in recent years. Because of droughts, overuse of surface water resources 
and dam constructions water level is reduced. One of the important factors that has influence in 

correct management, is having a suitable point of view for future events in that field. So simulation 

and forecasting of hydrological variables has many importance. In this research, time series, 

Artificial Neural Network and Neural Network-Wavelet methods for presentation the best method 

in monthly scale for simulation and forecasting Urmia Lake water level is compared. Comparing 

these three methods indicates that forecasting with Neural Network-Wavelet due to considering 

monthly, seasonal and annual changes in the time series analysis, has the best Performance. 
 
Keywords: Artificial Neural Network, Neural Network-Wavelet, time series, Urmia Lake 

water level. 
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