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 بررسی اثرات متغیرهای اقلیمی در تخمین جریان رودخانه با استفاده از 

 موجکی محاسبات نرم-های منفرد و هیبریدیروش
 

 4، مجید منتصری*3خانی، هادی ثانی2زاد قویدل، سروین زمان1رضا سبحانی

 27/11/1397تاریخ ارسال:

 28/03/1398تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 

 چکیده
ی مختلف زندگی و حیات بشر در روی زمین را به هاجنبهاز  تواندیم اقلیمی و تاثیر آن در وضعیت منابع آبیتغییرات 

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه موجکی -های منفرد و هیبریدیبا استفاده از روش ،مخاطره بیاندازد. در این مطالعه

سازی پارامتر جریان پرداخته شده است. بدین ژن به مدل ریزی بیانو برنامه بندی تفریقی(استنتاجی فازی عصبی )دسته

جریان، دما و بارش ایستگاه تپیک واقع ( 1375-1395)ساله  21های اقلیمی ماهانه با طول دوره آماری منظور از داده

غربی استفاده شده است. در این مطالعه تاثیر پارامترهای جریان تاخیری، ربایجانذاستان آ ارومیه در رودخانه نازلوچای

-های هیبریدیها بررسی شده است. نتایج حاکی از عملکرد برتر مدل)ضریب ماهانه( در مدل فصلیبارش، دما و اثر 

باشد. میای ودخانهسازی جریان ردر مدل فصلیمحاسبات نرم و تاثیر مثبت اعمال اثر های منفرد موجکی نسبت به مدل

های هیبریدی نسبت به مدل عملکرد بخشیدن به ءها و تفکیک نویزها توانایی ارتقاتبدیل موجک با آنالیز داده همچنین

های ارزیابی ریزی بیان ژن، مقادیر شاخصدر مدل بهینه هیبریدی موجکی برنامهنماید. پذیر میهای منفرد را امکانمدل

)حداقل( به دست  )s/3m( 326/2)حداکثر( و  978/0ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر 

 آمده است.
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 مقدمه

-مدیریت موفق منابع آب نیازمند رویکردهای جهت

باشد تا بتواند با وجود روند دار جامع و سیستماتیک می

رشد  تشدید مشکلات مربوط به آب و افزایش رو به

این  در .کنندگان را برطرف سازدتقاضای آن نیاز مصرف

ب آسازی منابع های نوین مدلگیری از شیوهراستا بهره

. میزان آورد رودخانه از ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

برداری از ترین عوامل تاثیرگذار در مدیریت و بهرهمهم

در  هایی کهاز طرفی پیشرفتباشد. منابع آب کشور می

های پردازش اطلاعات صورت پذیرفته زمینه روش

 محور-های رفتارمحور را نسبت به روش -های دادهروش

 Sanikhani) های فیزیکی افزایش داده استروش و

and Kisi., 2012). های اخیر مطالعات در سال

ای در زمینه به کارگیری محاسبات نرم در گسترده

جمله جریان، دما، بینی پارامترهای اقلیمی از پیش

تعرق ماهیانه و ... توسط محققین در  -بارش و تبخیر

که به طور  ،انجام گرفته است داخل و خارج از کشور

 گردد.هایی از این مطالعات اشاره میخلاصه به نمونه

Traore and Guven (2012) ریزی از مدل برنامه

بیان ژن جهت تخمین تبخیر و تعرق در کشور ساحلی 

های ها از دادهاستفاده نمودند. آن 1بورکینافاسو

هواشناسی در نواحی مختلف کشور مذکور استفاده 

سازی، ترکیبات ورودی مختلف کردند و جهت مدل

های هواشناسی را بکار بردند. نتایج به دست آمده داده

-ریزی در فرآیند مدلحاکی از دقت بالای روش برنامه

  Shafaei and Kisi (2015)سازی تبخیر و تعرق بود.

-های محاسبات نرم و ترکیب این مدلبا استفاده از مدل

بینی تراز سطح آب دریاچه ها با تئوری موجک به پیش

-ترکیه پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که مدل 2وان

های منفرد نتایج بهتری های ترکیبی در مقایسه با مدل

-برای مدل Kisi et al. (2013)از خود نشان دادند. 

های آبریز کشور رواناب یکی از حوضه-سازی بارش

های عصبی های محاسبات نرم، شبکهترکیه از روش

                                                           
1 Burkina Faso 
2 Van 

فازی تطبیقی و -مصنوعی، سامانه استنتاجی عصبی

-ریزی ژنتیک استفاده کردند. نتایج، برتری برنامهبرنامه

 ها نشان داد. ریزی ژنتیک را نسبت به سایر روش

Sanikhani et al. (2018)  با استفاده از اطلاعات آب

حداقل و حداکثر درجه حرارت  جمله از ییو هوا

هوش  های مختلفمدل، نیهوا و فرا زم یپرتوها

مورد  تعرق مرجع -تبخیر یسازمدل یبرای را مصنوع

 یهاداده ایشان در این مطالعه از. دادندقرار  یبررس

 هو اسپارتا که در منطق ایآنتال یهاستگاهیماهانه در ا

. در کردند استفادهواقع شده بودند،  هیدر ترک ترانهیمد

ژن و  انیب ریزیبرنامه یهاعملکرد مدل ا،یآنتال ستگاهیا

و در  هامدل ریبهتر از سا یونیرگرس یعصب یهاشبکه

 یعصب یهاشبکه یهاعملکرد مدلایستگاه اسپارتا 

بندی دسته با یی عصبفاز یهاستمیبر شعاع و س یمبتن

 Kisi .گزارش گردید گرید یهابهتر از مدل تفریقی

and Cimen (2012)  از ترکیب روش ماشین بردار

بینی بارش روزانه پشتیبان با روش موجک جهت پیش

ترکیه استفاده  4و افیون 3دو ایستگاه هیدرومتری ایزمیر

کرد. نتایج حاکی از آن بود که عملکرد ترکیبی روش 

WSVM  بهتر از روش منفردSVM باشد.می 

تعرق -بینی تبخیربه پیش( 1396)محمدرضاپور 

های ماشین بردار پتانسیل ماهانه با استفاده از مدل

 -ریزی ژنتیک و سیستم استنتاج عصبیپشتیبان، برنامه

فازی پرداخت. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که در 

ان در مرتبه اول بردار پشتیبماشین ها مدلهمه ایستگاه

ریزی بیان ژن و در آخر مدل و سپس مدل برنامه

تعرق پتانسیل -نروفازی برای تخمین مقادیر تبخیر

از  (1396)محمدی  ماهانه بهترین عملکرد را داشتند.

های شبکه عصبی مصنوعی و منحنی سنجه رسوب مدل

سازی میزان رسوب معلق در حوزه آبخیز در شبیه

کردند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد شاهرود استفاده 

در  MLPهای شبکه عصبی مصنوعی، مدل که در مدل

3 Izmir 
4 Afyon 
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-از دقت بیشتری در شبیه RBFهای مقایسه با شبکه

همچنین از دیگر  سازی میزان رسوب معلق برخوردارند. 

سازی پارامترهای مطالعات انجام شده در زمینه مدل

 and Tongal  (2010)مطالعات توان بهاقلیمی می

Goldal،  مطالعهدر زمینه کیفیت آب بهet al. 

(2016)  Barzegar ،Montaseri et al. (2018)  و در

 .et al زمینه تخمین جریان رودخانه به مطالعات

(2018) Zhang اشاره نمود. نیز 

منفرد و  هایدر این مطالعه با به کارگیری مدل

 شبکه عصبی مصنوعی، سامانه موجکی -هیبریدی

ریزی بیان ژن برنامه و استنتاجی فازی عصبی تطبیقی

که جز میزان جریان در رودخانه نازلوچای  سازیمدلبه 

آب  مختلف کننده مصارفهای تامینترین رودخانهمهم

شود. پرداخته میباشد، می این منطقه شرب و کشاورزی

 این مطالعه جز اولین مطالعات انجام گرفته در زمینه

ترکیبات  بادر مقیاس ماهیانه  فصلیاعمال اثر  بررسی

-شامل پارامترهای اقلیمی جهت مدل مختلف دیورو

 باشد.میمذکور رودخانه  سازی جریان

 هاو داده منطقه مورد مطالعه

زیر حوضه نازلوچای در قسمت غربی دریاچه ارومیه 

در  است. کیلومتر مربع واقع شده 5100با وسعتی برابر 

در  ماهیانه ، دما و بارشهای جریاناز دادهاین مطالعه 

 1395تا  1375 ساله 21طول دوره مطالعاتی 

ایستگاه هیدرومتری تپیک ماه( 252ماه=12سال*21)

های استفاده گردید. داده واقع در رودخانه نازلوچای

غربی ای استان آذربایجانهمذکور از سازمان آب منطق

آبریز مورد . موقعیت جغرافیایی حوضه اخذ گردید

ایستگاه نشان داده شده است.  1 مطالعه در شکل

هیدرومتری تپیک دارای مشخصات ارتفاع از سطح دریا 

 Eo( ΄54(متر، طول و عرض جغرافیایی به ترتیب  1450

های مشخصات دادهباشد. می No( ΄41 ̊̊ 37(و  44 ̊

آورده شده  1در جدول  ، دما و بارش ماهیانهجریان

ضریب تغییرات  1اطلاعات جدول شماره بر اساس است. 

، 38/1 ، دما و بارش به ترتیب برابرجریان پارامترهای

 باشد. می 17/1و  76/0

 
  مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی ایستگاه (:1)شکل 

 
 در ایستگاه تپیکدما و بارش  ،انیجرپارامترهای  یآمار مشخصات (:1) جدول

 ضریب تغییرات رانحراف معیا حداکثر حداقل میانگین واحد پارامترها

s3m 06/11/ جریان  01/0  97/87  26/15  38/1  

C 13/11° دما  00/6-  10/26  47/8  76/0  

mm 28/24 بارش  00/0  50/151  46/28  17/1  
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 هامواد و روش

 آنالیز موجک

به عنوان   1980تبدیل موجک اولین بار در ساااال     

ها معرفی شااد. تبدیل موجک یک ابزار آنالیز ساایگنال

ای از تبدیل  عملگری اسااات که یک تابع را به مجموعه

کند که این تبدیل  اصلاح شده تبدیل می   1موجک مادر

 2همان تبدیل موجک دخترهای اصاالاح شااده  موجک

ستند )  (. دو نوع تبدیل  Shafaei and Kisi., 2015ه

 پیوساااتااه  تباادیاال موجکی     -1موجااک وجود دارد:   

3)CWT( 2-     4تبدیل موجکی گساااساااته )DWT( .

 شود:تبدیل موجکی پیوسته با رابطه زیر بیان می
(1     )  

dttts
s

sCWT sS )()(
1

),( *

, 

                                                                             

-نشان )مقادیر مثبت(،5بیانگر مقیاس sدر رابطه فوق

 باشد کهمی 7دهنده مزدوج مختلطنشان * و 6دهنده انتقال
s و تواند مقادیر پیوسته یا گسسته را برای در تبدیل می

 t)(موجکی پیوسته یا گسسته به خود اختصاص دهد.
های مادر از انواع موجک شود.تابع موجک مادر نامیده می

و ... اشاره کرد. سطح  10، سیملت9، هار8توان به دابچیزمی

ها تجزیه از دیگر عوامل مهم و تاثیرگذار در روند تجزیه داده

گردد. که باشد که معمولا بر اساس رابطه زیر تعیین میمی

 باشد.طول سری می in، سطح تجزیه و nدر آن 

(2                                             )

 inn log 

توان در قالب رابطه زیر بیان تجزیه موجک را مینتایج 

  :نمود

                                                           
1 Mother Wavelet 
2 Daughter Wavelet 
3 Continues Wavelet Transform 
4 Discrete Wavelet Transform 
5 Scale 

(3  )                                    





n

i

nn adS
1

 

 aجزئیات،  dسیگنال واقعی،  Sکه در این رابطه 

باشد. در این مطالعه تعداد مراحل تجزیه می nتقریب و 

جهت تجزیه و  (db4) از موجک مادر دابچیز نوع چهارم

استفاده  جریان، دما و بارش ماهانه یهاآنالیز داده

 گردید.

 شبکه عصبی مصنوعی

های عصبی مصنوعی از ابزارهای محاسباتی شبکه

هستند که عملکرد مشابه با فرآیندهای بیولوژیک مغز 

شماتیک یک مدل شبکه عصبی مصنوعی  نمایدارند. 

مطالعه در این  نشان داده شده است. 2در شکل 

الگوریتم آموزشی لونبرگ مارگارت جهت آموزش مدل 

نرون( و نوع تابع محرک  20تا  1و تعداد نرون متغیر )

ها جهت خروجی مدلیک پنهان و  لایه یک متغیر در

به با کدنویسی در محیط متلب استخراج بهترین مدل 

علاوه بر سریع بودن عملکرد  کار گرفته شده است.

-ارگارت، این الگوریتم همانند روشم-الگوریتم لونبرگ

نیوتن، جهت رسیدن به سرعت آموزشی مرتبه های شبه

بدون محاسبه ماتریس هسین  و دوم با ماتریس ژاکوبین

تواند از طریق طراحی شده است. ماتریس ژاکوبین می

روش انتشار برگشتی استاندارد محاسبه گردد که 

 دارد.تری از محاسبه ماتریس هسین پیچیدگی کم

 
 

6 Translation 
7 Complex Conjugate 
8 Daubechies  
9 Haar 
10 Symlet 
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 نمای شماتیک یک مدل شبکه عصبی مصنوعی با چهار پارامتر ورودی (:2) شکل

 سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی

 ANFISعصبی تطبیقی -سامانه استنتاجی فازی

( معرفی شد. Jang., 1993برای اولین بار توسط ژانگ )

بندی تفریقی با شعاع دسته مطالعه روش دسته در این

ها با کدنویسی در محیط متغیر برای تعیین بهترین مدل

در نرم افزاری متلب به کار گرفته شده است. همچنین 

یک سامانه استنتاج فازی  شوداین مطالعه اگر فرض 

باشد  tQو یک خروجی tQ-2 و tQ-1دارای دو ورودی 

(، مدل فازی مرتبه اول سوگنو با دو 3)مطابق شکل 

 شود:به صورت زیر بیان میآنگاه -اگرقانون فازی 

 در حالت Qt-2 و LOW حالتدر  tQ-1 : اگر1قانون  

HIGH  :باشد آنگاه  

(4   )                          1r+   2-tQ 1q+  1-tQ 1= p tQ 

 در tQ-2 و LOWدر حالت  tQ-1 : اگر2قانون 

 باشد آنگاه:  MEDIUMحالت

 (5            )                 2r + 2-tQ 2q+  1-tQ 2= p tQ 

 
 یقیتطب یفاز-یعصب مدل کیشمات ینما (:3) شکل

 ریزی بیان ژنبرنامه

های الگوریتم جزو روش ریزی ژنتیکروش برنامه

شود که مبنای آنها بر اساس نظریه محسوب میگردشی 

ریزی ژنتیک تکمیل داروین است روش برنامه

-های الگوریتم تکاملی میجدیدترین شیوه از بین روش

باشد که به دلیل دارا بودن دقت کافی از کاربرد بیشتری 

 با یک مسأله حل گام به گام فرآیند .برخوردار است

 مرحله 5از  متشکل ژنتیک ریزیبرنامه از استفاده

در این  (.Alvisi et al., 2005) تشکیل یافته است

جریان رودخانه نازلوچای با  سازیجهت مدلمطالعه 

پارامترهای سایر های جریان تاخیری و استفاده از داده

 ,+- ,, ,3  , از عملگرهای اقلیمی بارش و دما

sinx, cosx, arctagx, 
3x, 

2x, 
xe, ln,   که

-می GeneXproعملگرهای ریاضی پیش فرض مدل 

به طور خلاصه پارامترهای استفاده به عمل آمد.  ،باشد

بار اجرای مدل که اغلب مقادیر استفاده شده در هر 

ارائه شده  2باشند، در جدول افزار میفرض نرمپیش

 است.
 ژن انیب یزریبرنامه در شده کارگرفتهبه یپارامترها ریمقاد (:2) جدول

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات مقدار مشخصات

هاتعداد کروموزوم 1/0 نرخ برگشت 30  ایترکیب تک نقطهنرخ    3/0  

1/0 نرخ ترانهش ژنی 8 طول هر راس اینرخ ترکیب دو نقطه   3/0  

هاتعداد ژن 04/0 نرخ جهش 3  1/0 نرخ ترکیب ژنی   
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-های هیبریدیبرای ایجاد مدل ،در مرحله بعد

نشان داده شده است،  5موجکی همانطور که در شکل 

به عنوان  موجکحاصل از تئوری های آنالیز شده داده

شبکه عصبی مصنوعی، های پارامترهای ورودی مدل

ریزی و برنامه سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی

شود. دلیل انتخاب موجک بیان ژن در نظر گرفته می

دابچیز نوع چهار شباهت زیاد روند موجک مذکور با روند 

باشد بارش می های اصلی جریان، دما وداده

(Barzegar et al., 2016 شکل .)روند موجک  5

 دهد.( را نشان میdb4دابچیز نوع چهارم )

 
 (db4موجکی )-های هیبریدیمدل نمای (:5)شکل 

 

 های ارزیابیپارامترها و شاخص

 هایجریان بالایی بابستگی جریان در رودخانه هم

و پارامترهای اقلیمی مختلف از  زمانی مختلف تاخیری

دارد. در این مطالعه با در نظر گرفتن  جمله دما و بارش

های آبی مهر تا به ترتیب برای ماه 12تا  1ضرایب 

منفرد و های زمانی بر مدل فصلیاثر  ،شهریور

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه موجک -هیبریدی

ریزی بیان ژن برنامهو استنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

جریان رودخانه نازلوچای در ایستگاه  سازیمدلجهت 

پارامترهای ورودی  استفاده از با هیدرومتری تپیک

همچنین جهت ارزیابی اعمال گردید.  اقلیمی مختلف

ضریب شاخص ارزیابی مهم  دوها از نتایج مدل

 (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R)همبستگی 

از جمله نمودارهای پراکندگی و  های گرافیکیو روش

های جریان در این مطالعه داده. استفاده شده است تیلور

 4های دوره آموزش و به عنوان داده هسال 17ماهیانه 

آزمون به کار گرفته شده  دوره هایبه عنوان داده هسال

 است.

(6      )                          

)().(

),(

ii

ii

EVarOVar

EOCov
R  

(7)                            





n

i

ii EO
n

RMSE
1

2)(
1 

مقادیر  :iEمقادیر مشاهداتی،  :iOکه در آنها، 

: به ترتیب i,EiCov(O ،)i,EiVar (O( برآوردی مدل،

 مشاهداتی جریان هایکوواریانس و واریانس بین داده

در این مطالعه، تجزیه  باشند.و برآوردی می )واقعی(

پارامترهای اقلیمی جریان، دما و بارش با استفاده از 

تبدیل موجک بر اساس موجک مادر دابچیز نوع چهار( 

-. پس از تجزیه دادهدر سطح دو مورد تجزیه قرار گرفت

موجکی شبکه عصبی -های منفرد و هیبریدیها، روش

ازی عصبی تطبیقی و مصنوعی، سامانه استنتاجی ف

های ایستگاه ریزی بیان ژن به ازای دادهبرنامه

-مدلجهت  ساله، 21هیدرومتری تپیک با دوره آماری 

 نازلوچای استفاده شده است. سازی جریان رودخانه

 

  بحثنتایج و 

  های منفرددلم

سازی با به کارگیری مستقیم مدل ،در روش منفرد

سازی و تخمین لجهت مدهای اصلی انجام گرفت. داده

با  های جریانداده زان جریان در رودخانه نازلوچایمی

 دما و بارش اقلیمی هایداده، تاخیرهای زمانی مختلف

هر مدل که  10این اساس  به کارگرفته شد. بر ماهانه

دار در دارای همبستگی پیرسون معنیکدام از پارامترها 

یب دارد، به ترتای تر جریان رودخانهبا پارام %95سطح 

تا  1های شده است. مدل پیشنهاد 3 شماره در جدول

در  به ترتیب شامل پارامتر جریان با تاخیرهای زمانی 3

علاوه بر  5باشد. مدل شماره می هماه 3تا  1 هایگام
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تاثیر )ماهانه( قبل،  های زمانیپارامتر جریان در گام

سازی و پارامتر بارش که جز پارامترهای مهم در مدل

سازی بررسی باشد را در مدلتخمین میزان جریان می

-علاوه بر پارامتر جریان در گام 7کند. مدل شماره می

دمای اقلیمی چگونگی تاثیر پارامتر به قبل،  های زمانی

. نهایتا مدل پردازدسازی جریان میماهانه در مدل

مختلف  اقلیمی ترکیب همزمان عوامل 9شماره 

 های زمانیمله پارامتر جریان در گامتاثیرگذار از ج

های در مدل شود.، بارش و دما را شامل میمختلف

ه ماهانه که ب فصلیتاثیر عامل  10و  8، 6، 4شماره 

در نظر  12تا  1اعداد  ترتیب برای ماه مهر تا ماه شهریور

نتایج  گردد.می اعمالسازی جریان گرفته شده، در مدل

های منفرد ارزیابی مدلو مشخصات آماری معیارهای 

آورده شده  3روش مورد مطالعه در جدول  سهبرای 

ریزی بیان ژن برنامه روشدهد که است. نتایج نشان می

شبکه عصبی مصنوعی و سامانه روش دو نسبت به 

دارای  هادر تمام مدلاستنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

  باشد.عملکرد بالاتری می
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شبکه عصبی مصنوعی، سامانه  های منفردروشهای مختلف برای ها با ورودیمشخصات معیارهای ارزیابی مدل(:3) جدول

 ریزی بیان ژن در دوره آزمونو برنامهاستنتاجی فازی عصبی تطبیقی 
 R RMSE(m3/s) روش مدل شماره مدل

1 Qt-1 GEP 683/0  730/8  

ANFIS-SC 618/0  130/9  

ANN 578/0  225/10  

2 Qt-1, Qt-2 GEP 710/0  463/8  

ANFIS-SC 688/0  780/8  

ANN 657/0  086/9  

3 Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 782/0  218/7  

ANFIS-SC 747/0  612/7  

ANN 732/0  708/7  

4 Periodic Number, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 860/0  350/6  

ANFIS-SC 812/0  476/7  

ANN 797/0  601/7  

5 P, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 858/0  329/6  

ANFIS-SC 792/0  488/7  

ANN 755/0  012/8  

6 Periodic Number, P, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 906/0  853/4  

ANFIS-SC 835/0  187/7  

ANN 789/0  875/7  

7 T, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 845/0  835/6  

ANFIS-SC 785/0  514/7  

ANN 776/0  678/7  

8 Periodic Number, T, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 900/0  902/4  

ANFIS-SC 815/0  308/7  

ANN 781/0  543/7  

9 P, T, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 872/0  781/5  

ANFIS-SC 822/0  411/7  

ANN 807/0  454/7  

10 Periodic Number, P, T, Qt-1, Qt-2, Qt-3 GEP 928/0  445/4  

ANFIS-SC 863/0  878/6  

ANN 844/0  126/7  

 

نمودار مقادیر واقعی و برآوردی جریان با  6کل -

ریزی بیان ژن در دوره آزمون را برای روش منفرد برنامه

ه دهد. در این نمودارها معادلعنشان می 4تا  1های مدل

های در مدلبرازش داده شده است.  y=ax+bرگرسیونی 

 10تا  1های شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب در مدل

های و در مدل 2و  2، 3، 5، 3، 4، 2، 2، 3، 3تعداد نرون 

، 32/0، 47/0، 30/0بندی تفریقی، شعاع دسته دسته

بهترین  31/0و  26/0، 35/0، 32/0، 42/0، 27/0، 31/0

 تخمین را انجام داده است.

 8تا  5های همچنین بر اساس مقایسه نتایج مدل

تاثیر مثبت پارامتر بارش ماهانه نسبت به دمای ماهانه 

باشد. به طوریکه سازی میزان جریان بیشتر میدر مدل

مقادیر ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا 

ریزی بیان ژن روش برنامهدر  7و  5های شماره در مدل

 )s/3m( 845/0، 858/0و  835/6، 329/6به ترتیب 

های منفرد بدون اعمال اثر باشد. در میان مدلمی
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های تاخیری در که شامل جریان 9، مدل شماره فصلی

-ماهه، بارش و دمای ماهیانه می 3تا  1های زمانی گام

 باشد، دارای بالاترین عملکرد بوده و مقادیر ضریب

همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب 

 به دست آمده است.  )s/3m( 781/5و  872/0

نمودارهای مقادیر واقعی و برآوردی  10تا  7اشکال 

جریان بدون اثر فصلی و با اثر فصلی در تاخیرهای زمانی 

( بر اساس روش 10تا  3های جریان، بارش و دما )مدل

-در دوره آزمون را نشان میریزی بیان ژن منفرد برنامه

به عنوان مدل  10دهد. بر اساس نتایج مدل شماره 

-های پیشنهادی معرفی میبهینه در میان سایر مدل

 گردد. 

 

 
 در دوره آزمون ریزی بیان ژن با روش منفرد برنامهمقادیر واقعی و برآوردی جریان  (:6)شکل 

 
 در دوره آزمون ریزی بیان ژن با روش منفرد برنامه فصلیو با اثر  فصلیون اثر بدبا و مقادیر واقعی و برآوردی جریان  (:7)شکل 
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 در دوره آزمون ریزی بیان ژن با روش منفرد برنامه فصلیبدون اثر با و مقادیر واقعی و برآوردی جریان (: 8)شکل 

 

 
 در دوره آزمون ریزی بیان ژن با روش منفرد برنامه فصلیبدون اثر  با و مقادیر واقعی و برآوردی جریان (:9)شکل 
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در دوره ریزی بیان ژن با روش منفرد برنامهجریان، بارش و دما  فصلیبدون اثر  با ومقادیر واقعی و برآوردی جریان  (:10)شکل 

 آزمون 

 

های منفرد برای مدل RMSEو  Rنمودار تغییرات 

 1)ضرایب  فصلینشان داده شده است. اثر  11در شکل 

ها تاثیرگذار بوده و ماهانه( در بهبود عملکرد مدل 12تا 

ریزی بیان درصد بهبود عملکرد را در مدل بهینه برنامه

 RMSEدرصد برای معیار ارزیابی  8/54ژن به مقدار 

توان گفت این مقدار بهبود افزایش داده است که می

 باشد.عملکرد قابل توجه و چشمگیر می

 
 (10تا  1های شماره های منفرد )مدلبرای ترکیبات ورودی مختلف روش RMSEو  Rتغییرات (:11) شکل

 

  موجک-ییدهای هیبرمدل

های های اصلی و سری دادهپس از آنالیز داده

 هایتولیدی توسط تبدیل موجک، با استفاده از روش

روش  سهشامل محاسبات نرم  موجکی-هیبریدی

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه هیبرید موجک 

 ژنریزی بیان و برنامهاستنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

در ایستگاه  رودخانه نازلوچای جریانسازی مدل

سازی در این روش مدلانجام گرفت.  هیدرومتری تپیک

های سازی هر یک از زیرسریبر اساس مجموع مدل

 تولیدی در سطح دوم تبدیل موجک انجام گرفت.

 سههای اصلی و فرعی با سازی زیرسریمشخصات مدل

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه استنتاجی فازی روش 

آورده  4ریزی بیان ژن در جدول و برنامهعصبی تطبیقی 

شده است. به عنوان نمونه مقدار ریشه میانگین مربعات 

به ترتیب  D1و  D2های فرعی خطا برای زیر سری

ریزی در مدل برنامه (m3/s) 444/2و  836/2مقادیر 
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مشخصات بیان ژن به دست آمده است. همچنین 

ها، ضریب همبستگی و ریشه معیارهای ارزیابی مدل

مدل بهینه در های با ورودی ،میانگین مربعات خطا

های برای روش( 10حالت منفرد )مدل شماره 

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه موجک -هیبریدی

ریزی بیان ژن و برنامهاستنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

برای ایجاد  .آورده شده است 4 در جدولدر دوره آزمون 

مجموع  -1سه ترکیب مختلف:  های هیبریدیمدل

 -D1 ،2و  D2و دو زیرسری فرعی  A2زیرسری اصلی 

 D1و  D2های فرعی )حذف زیرسری A2زیرسری اصلی 

و زیرسری  A2مجموع زیرسری اصلی  -3یا نویزها(، 

. از گردید( بررسی D1)حذف زیرسری فرعی  D2فرعی 

( به 13میان این سه ترکیب، ترکیب سوم )مدل شماره 

حداقل ضریب همبستگی و حداکثر ترتیب با مقادیر 

 )s/3m( 326/2و  978/0ریشه میانگین مربعات خطای 

ریزی بیان ژن به عنوان موجک برنامه یدر مدل هیبرید

بر این اساس بهترین مدل هیبریدی معرفی گردید. 

ها و دهد که تبدیل موجک با آنالیز دادهنتایج نشان می

های بخشیدن به مدل ءتفکیک نویزها توانایی ارتقا

-پذیر میهای منفرد را امکانهیبریدی نسبت به مدل

 نماید.

 

شبکه عصبی موجک -های هیبریدیبرای روش های مدل بهینهها با ورودیمشخصات معیارهای ارزیابی مدل (:4) جدول

 ریزی بیان ژن در دوره آزمونو برنامهمصنوعی، سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

 R RMSE(m3/s) روش مدل توضیحات شماره مدل

اصلیزیرسری  *1  

 

A2 GEP 976/0  141/2  

ANFIS-SC 889/0  798/2  

WANN 843/0  232/3  

های فرعیزیرسری *2  

 

D2 GEP 887/0  836/2  

ANFIS-SC 812/0  317/3  

WANN 798/0  526/3  

3* D1 GEP 839/0  444/2  

ANFIS-SC 765/0  142/3  

WANN 755/0  322/3  

هامجموع زیرسری 11  

 

Al WGEP 952/0  549/3  

WANFIS-SC 879/0  393/4  

WANN 850/0  572/4  

12 Without D2 and D1 WGEP 936/0  808/3  

WANFIS-SC 859/0  879/4  

WANN 824/0  021/5  

13 Without D1 WGEP 978/0  326/2  

WANFIS-SC 892/0  066/4  

WANN 864/0  467/4  
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ریزی برنامه -با استفاده از روش هیبریدیدر برآورد دبی جریان حداکثر ( 13)مدل شماره خطای نسبی مدل برتر (: 5جدول )

 بیان ژن

 ردیف
گیری شده اندازمقادیر 

 دبی حداکثر

مقادیر 

 برآوردی

خطای 

)%( نسبی  

1 91/56  00/55  3 

2 93/39  01/39  2 

3 88/26  10/23  14 

4 28/26  69/21  17 

5 26/23  00/23  1 

6 42/20  00/23  13 

7 08/20  01/23  15 

 

برآوردی دبی گیری شده و اندازه مقادیر 5جدول 

و خطای نسبی مدل برتر )مدل شماره  جریان حداکثر

ریزی بیان ژن برنامه -( با استفاده از روش هیبریدی13

ی، این دهد. بر اساس مقادیر خطای نسبرا نشان می

نیز عملکرد  های حداکثرمدل جهت تخمین مقادیر دبی

مقادیر واقعی و برآوردی جریان با  12شکل بالایی دارد. 

در تاخیرهای زمانی جریان، بارش و دما با  فصلی اثر

ریزی بیان ژن در دوره برنامه-روش هیبرید موجک

مشاهده  12دهد. بر اساس شکل آزمون را نشان می

علاوه بر برتری کلی،  13که مدل شماره  گرددمی

 توانایی بالاتری در تخمین مقادیر حداکثر نسبت به سایر

یکی از  باشد.دارا میهای هیبریدی را مدل ترکیبات

ریزی بیان ژن در ارائه رابطه های روش برنامهبرتریت

روابط سازی شده است. ریاضی حاکم بر پارامتر مدل

ریزی بیان ژن برای زیرسری ریاضی مستخرج از برنامه

بهینه و نهایتا معرفی رابطه  های اصلی و فرعی مدل

ریزی بیان ژن موجک برنامه-ریاضی مدل بهینه هیبرید

 آورده شده است.  6در جدول 

 

 
ریزی بیان ژن در برنامه-در جریان، بارش و دما با روش هیبرید موجک فصلیمقادیر واقعی و برآوردی جریان با اثر  (:12)شکل 

 دوره آزمون 
 

y = 0.8279x + 0.9059
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WGEP(Without D1)-برنامه ریزی بیان ژن-جریان برآوردی روش هیبرید موجک
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 بهینه مدلزیرسری های اصلی و فرعی ریزی بیان ژن برای روابط ریاضی برنامه (:6)جدول 
 ضرایب رابطه ریاضی شماره مدل

A2 

Y1 = (((d(5)*(d(4)*d(4)))*(exp(G1C1)^3))+d(6)); 

Y2 = Y1 + ((sin((G2C0-d(1)))+((d(6)-d(1))/G2C1))-d(5)); 

varTemp = Y2 + d(6); 

G1C0 = -5.649475;G1C1 = -4.106323; 

G2C0 = -6.226135;G2C1 = -5.682129; 

G3C0 = 3.578888;G3C1 = -9.756043; 

D2 

Y1 = (((cos(G1C1)*(d(5)-d(6)))-G1C0)+G1C0); 

Y2 = Y1 + (cos(atan((G2C1-d(6))))*(atan(atan(d(4)))*d(5))); 

varTemp = Y2 + atan(d(3)); 

G1C0 = 6.782227;G1C1 = 9.993775; 

G2C0 = -5.6651;G2C1 = -5.519806; 

G3C0 = 8.971711;G3C1 = -0.915741; 

D1 

Y1 = ((sin((d(1)^2))-(d(6)+d(5)))-cos(atan(G1C0))); 

Y2 = Y1 + (d(4)*cos(((atan(G2C0)^2)/(G2C1/G2C1)))); 

varTemp = Y2 + cos(atan((d(4)+cos((d(6)-d(2)))))); 

G1C0 = 2.158844;G1C1 = 6.642914; 

G2C0 = 8.882508;G2C1 = 6.642914; 

G3C0 = 5.967499;G3C1 = 6.642914; 

 Qt=A2+D2 بهینه

d(1)= Periodic Number ,d(2)= P ,d(3)= T ,d(4)= Qt-3,d(5)= Qt-2, d(6)= Qt-1 
 

مدل  RMSEو  Rنمودار تغییرات  13 شماره شکل

شبکه عصبی موجک -های هیبریدیبهینه در روش

و مصنوعی، سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی 

را  (13تا  11های شماره ریزی بیان ژن )مدلبرنامه

گردد دهد. با توجه به این نمودار مشاهده مینشان می

ریزی بیان ژن های هیبریدی نیز روش برنامهدر مدلکه 

شبکه عصبی  هایدارای عملکرد بالاتری نسبت به روش

دارد. سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی  مصنوعی و

عملکرد روش سامانه استنتاجی فازی عصبی  همچنین

 باشد.تطبیقی بالاتر از روش شبکه عصبی مصنوعی می

موجکی -های هیبریدیدیاگرام تیلور مدل 14 شکل

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه استنتاجی فازی عصبی 

دهد. هر چه میریزی بیان ژن را نشان و برنامهتطبیقی 

مقادیر مدل شده به مقادیر واقعی نزدیک باشد، نشانگر 

دیاگرام تیلور بر باشد. عملکرد بهتر مدل مورد نظر می

اساس سه شاخص ضریب همبستگی، ریشه میانگین 

گردد. مربعات خطا و انحراف معیار ترسیم و تحلیل می

های مدل هیبریدی بر اساس سه شاخص مذکور داده

، D1ریزی بیان ژن با حذف آخرین نویز امهموجکی برن

های به داده، RMSEو کاهش مقدار  Rبا افزایش مقدار 

تر بوده و دارای عملکرد بالاتری نسبت به واقعی نزدیک

باشد. از طرفی به ترتیب عملکرد ها میسایر مدل

توان را می 11و  12، 13های ترکیبات مربوط به مدل

عملکرد بر اساس ریشه معرفی نمود. درصد بهبود 

ریزی بیان ژن میانگین مربعات خطا مدل هیبرید برنامه

نسبت به ضعیف ترین  (D1بهترین ترکیب )حذف نویز 

درصد  39( به مقدار D1و  D2ترکیب )حذف هر دو نویز 

های نتایج این مطالعه در زمینه برتریت مدل رسد.می

های منفرد محاسبات موجک نسبت به مدل-هیبریدی

در و  Barzegar et al. (2016)نرم با نتایج مطالعات 

ریزی بیان های برنامهزمینه ترتیب اولویت عملکرد مدل

عصبی تطبیقی و شبکه -ژن، سامانه استنتاجی فازی

 Montaseri et al. (2018)عصبی مصنوعی با مطالعه 

همخوانی دارد. همچنین نتایج این مطالعه در زمینه 

 Sanikhaniبا مطالعه  فصلیاثیر مثبت اعمال ضریب ت

and Kisi (2012) باشد.همسو می 

 
های مدل بهینه در روش RMSEو  Rتغییرات  :(13) شکل

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه موجک -هیبریدی

 ریزی بیان ژن و برنامهاستنتاجی فازی عصبی تطبیقی 
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موجکی -های هیبریدیدیاگرام تیلور مدل(: 14) شکل

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه استنتاجی فازی عصبی 

 ریزی بیان ژنو برنامهتطبیقی 

 

 

 گیرینتیجه

 -منفرد و هیبریدیروش  شش ،در این مطالعه

شبکه عصبی مصنوعی، سامانه استنتاجی فازی موجکی 

عصبی شبکه ریزی بیان ژن، ، برنامهعصبی تطبیقی

، سامانه استنتاجی فازی عصبی موجک–مصنوعی

موجک جهت -ریزی بیان ژنو برنامه موجک-تطبیقی

ده اسازی میزان جریان در رودخانه نازلوچای با استفمدل

از پارامترهای اقلیمی بارش و دمای میانگین ماهانه و 

یک تا سه ماهه به کار گرفته شده  های تاخیریجریان

-روشنتایج حاکی از دارا بودن قابلیت جایگزینی است. 

باشد. های تجربی میبا روشهای محاسبات نرم 

 ها وویژگی دارای های محاسبات نرمهمچنین روش

های فراوان از جمله ارائه رابطه ریاضی بین مزیت

نسبت به سایر  هاپارامترهای ورودی و خروجی مدل

ها و یز داده. تبدیل موجک با آنالباشندمیها روش

های بخشیدن به مدل ءتوانایی ارتقا تفکیک نویزها

تا حد زیادی های منفرد را هیبریدی نسبت به مدل

ها همچنین مقایسه عملکرد مدل نماید.پذیر میامکان

ریزی بیان ژن )در دو حالت برتریت روش برنامه از حاکی

 فصلیو تاثیر مثبت ضرایب موجکی( -منفرد و هیبریدی

نتایج این مطالعه با مطالعات بسیاری باشد. می)ماهانه( 

همخوانی دارد. در  های مختلفاز محققین از جنبه

گردد که محققین علاوه بر به هاد میننهایت پیش

های کارگیری پارامترهای اقلیمی بارش و دما و جریان

های زمانی مختلف، سایر پارامترهای تاخیری با گام

ای در سازی جریان رودخانهمدل اقلیمی را نیز جهت

های مختلف منفرد و های آبریز مختلف با روشحوضه

بررسی نمایند.موجکی محاسبات نرم -هیبریدی
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Investigating the effects of climate variables on river flow 

estimation using single and hybrid-wavelet methods of soft computing 
 

Reza Sobhani1, Sarvin Zamanzad Ghavidel2, Hadi Sanikhani*3, Majid Montaseri4 

 

 
Abstract 

Climate change and its impact on the status of water resources can endanger the various aspects 

of life and human life on Earth. In this study, single and hybrid-wavelet artificial neural network, 

Adaptive neuro-fuzzy inference system and gene expression programming were used modeling 

flow parameter. For this purpose, monthly climatic data with 21-year (1996-2016) statistical 

period of flow, temperature and precipitation of Tapik station in the Nazluchay River of West 

Azerbaijan province has been used. In this study, the effects of delayed flow parameters, 

precipitation, temperature and periodic effect (monthly coefficient) in models have been 

investigated. The results show the superior performance of wavelet hybrid models compared to 

single models of soft computing and the positive effect of applying periodic effects on river flow 

modeling. Also, wavelet transformation by analyzing data and separating the noise enables the 

ability to upgrade the performance of hybrid models as compared to single models. For the 

optimal model (i.e. hybrid wavelet-gene expression programing model, the values of correlation 

coefficient and root mean square error indices were obtained as 0.98 (maximum) and 326.2 (m3/s) 

(minimum), respectively. 

Keywords: Gene expression programming, neuro-fuzzy, artificial neural network, River 

flow, Nazluchay. 
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