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 چکیده 

. با این حال، با توجه به بالا بودن باشدمی آبریز حوضه بارش سطح بینیپیشبدون شک اولین قدم در مدیریت رودخانه 

 ای در زمینه مهندسیپیچیدهة هم به منظور تعریف چنین پدید زها هنویندها، بسیاری از مدلآخاصیت تصادفی فر

غیرخطی  یابی درونو یابی ه عنوان یک برونبمصنوعی  عصبی هایشبکهاً اخیر. شوندهیدرولوژیک توسعه داده می

صورت  به موجک لیتحل و هیتجز ،رحاض پژوهش درد. گیراستفاده قرار می ها موردگسترده توسط هیدرولوژیست

ایستگاه وراینه در شهرستان  بارش ینیبشیپ یبرامصنوعی عصبی  و مقایسه با شبکه یمصنوعی عصب شبکهترکیب با 

 هیتجز یزمان به چندین زیرسیگنال موجک یتئور با استفاده از یاصل یزمان یسر، منظور نیا یبرا نهاوند انجام شد.

 ماهانه بارش ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب شبکه به یورود یهاداده عنوان به هازیرسیگنال نیا آن از پس شد،

 009/0و میانگین مربعات خطای  29/0داد که با توجه به ضریب همبستگی  نشان آمده دست به جینتااستفاده شد. 

موجک، عملکرد این مدل نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی با ضریب -عصبی مصنوعی ترکیبی شبکه مدل

 بلند و مدت بارش کوتاهبینی برای پیش تواندیم باشد وبهتر می 000/0و میانگین مربعات خطای  57/0همبستگی 

 استفاده شود.  مدت

-مدل ترکیبی شبکه ، شهرستان نهاوند،مصنوعیعصبی  شبکه بینی بارش ماهانه،پیشهای کلیدی : واژه

 .موجک-عصبی
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 مقدمه
 مقدار به دستیابی و بارش بینیپیش و برآورد

 در را مؤثری و اساسی نقش آن، از ناشی رواناب

 سدها مدیریت حوضه، از صحیح برداری بهره و مدیریت

 سیلاب، از ناشی اتخسار رساندن حداقل به مخازن، و

 همین به و کندمی ایفا آب منابع مدیریت و خشکسالی

 بینیپیش باشد.می هاهیدرولوژیست توجه مورد دلیل

 تشکیل را آن بحران مدیریت اساس ای،واقعه هر

 بتوان که شودمی حاصل زمانی امکان، این و دهد می

 داشت. اختیار در را مناسب بینیپیش هایمدل

 هیدرولوژیکی وقایع بینیپیش برای تلفیمخ های روش

 از حاصل نتایج رود.می کار به بارندگی جمله از

 با مقداری همواره هاروش این از یک هر بکارگیری

 هایسیگنال در درست بینیباشد. پیشمی همراه خطا

 مفیدی اطلاعات تواندمی بارندگی نظیر هیدرولوژیکی

 منابع مدیریت و یبارندگ مقدار بینیپیش منظور به را

 این، بر دهد. علاوه ارائه حوضه یک در خاک و آب

 نقش هیدرولوژیکی هایسیگنال در درست بینیپیش

 هایسیستم بر خشکسالی اثرات کاهش در را مهمی

 به هیدرولوژی هایسیستم .کند می ایفا آب منابع

 گیاهیپوشش هوا، و آب نظیر زیادی فاکتورهای وسیله

 تعرق، و غیره که و تبخیر وذپذیری،نف میزان زمین،

 زمانه چند هایمقیاس استوکستیک، اجزای به وابسته

 قرار تاثیر تحت هستند، بالا غیرخطی هایویژگی و

 و قطعیت عدم غیرخطی، روابط وجود با گیرند.می

 در مکانی و زمانی متغیر هایویژگی زیاد، صراحت عدم

 و ریآما هایمدل از یک هیچ آبی، گردش سیستم

 بارش دقیق الگوسازی منظور به شده پیشنهاد مفهومی

 توانا و برتر مدل یک عنوان به اندنتوانسته رواناب و

 عنوان به غیرخطی هایشبکه امروزه شوند. شناخته

 چنین یک بینیپیش در هوشمند هایسیستم  از یکی

 گیرند.می قرار استفاده مورد بسیار پیچیده هایپدیده

زمینه  در اخیر هایسال در که اییهروش از یکی

 از استفاده است، قرار گرفته توجه مورد هیدرولوژی

 در مؤثر بسیار و نوین روشی عنوان به تبدیل موجک

در زیر  است. زمانی هایسری و هاسیگنال آنالیز زمینه

 شود:به برخی از مطالعات صورت گرفته اشاره می

 خانه باجریان ماهانه رودبینی مدلسازی و پیش 

موجک در  -عصبی مصنوعیروش شبکه  از استفاده

نتایج این بررسی  .ترکیه مورد بررسی قرار گرفته است

بینی را تواند دقت پیشنشان داد که این مدل می

پرسپترون چند  هایو از مدل افزایش دهد

(MLP)لایه
(MLR)، رگرسیون خطی چندگانه5

و  9 

(AR)خودهمبسته
 .(kisi, 2008بهتر انجام  شود ) 0 

در  (ANN)4عصبی مصنوعی هایعملکرد شبکهبهبود 

مورد بررسی قرار گرفته  زمانی فصلیسری بینی پیش

. آزمایش شدزمانی کامل سری  چهاراست. مدل برای 

پیشنهادی با نتایج حاصل از  عصبی نتیجه شبکه

-دیگر شبکه  هایهای آماری مرسوم و ساختار مدل

نشان مقایسه این قرار گرفت که عصبی  مورد مقایسه 

بینی  خطای پیشعصبی  شبکه که مدل پیشنهادیداد 

 های دیگر داردکمتری نسبت به روش

 (Hamzaçebi, 2008) .یک مدل ترکیبی عصبی- 

موجک برای پیش بینی بارش حوضه لیقوان چای 

تبریز ارائه شده است. برای این منظور سری زمانی 

چندین زیرسری تبدیل اصلی توسط تبدیل موجک به 

های تبدیل شده به عنوان ورودی شده که این زیرسری

بینی بارش یک عصبی مصنوعی برای پیش به شبکه

ماهه اعمال شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل 

تواند بارش را در هر دو سطح کوتاه پیشنهادی  می

 ,.Nourani et al) بینی کندمدت پیش مدت و بلند

رواناب -هبود رویکرد مبتنی بر مدلسازی بارشب .(2009

 -مصنوعیعصبی شبکه با استفاده از مدل ترکیبی 

موجک انجام شده که حاکی از این بوده است که مدل 

های ورودی بارش و آبدهی، عملکرد بهتری با داده

 های ورودی بارش داردمدل با داده به نسبت

 (Chua et al., 2010). بدیل جفت یک روش براساس ت

مصنوعی برای  های عصبی موجک گسسته و شبکه

 های فصلی در کشور قبرس بینی جریان رودخانهپیش

                                                 
1 - Multi Layers Perceptron 
2 - Multi  Linear Regression 
3- Auto Regressive 
4 - Artificial Neural Network 
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موجک -عصبی مصنوعیشبکه  ارائه شد. عملکرد مدل

بینی جریان مصنوعی برای پیش عصبیو مدل شبکه 

در یک دوره زمانی کوتاه یک و سه روزه برای دو 

ه قرار گرفت. در هر دو رودخانه متفاوت مورد مقایس

موجک  -عصبی )یک و سه روزه(، مدل شبکه حالت

تر از مدل شبکه بینی جریان، دقیقبرای ارائه پیش

 (.Adamowski and sun, 2010) مصنوعی بودعصبی

 یسازمدل یبرا یمصنوع هوشی بیدو روش ترک

دو حوضه در آذربایجان ایران ارائه  رواناب-بارش ندیفرا

SARIMAX ولشد. مدل ا
5
-ANN ( مدل شبکه

ضربی با ورودی  یفصلآریمای  -عصبی مصنوعی

فازی سیستم استنتاج  مدل دوم، مدلزا( و  برون

نتایج نشان بود.  (WANFIS)9موجک -عصبی تطبیقی

تواند هر دو یم یشنهادیپ یهاکه اگر چه مدلداد 

با  را رواناب هیتخل مدت کوتاه مدت و بلند طیشرا

مدل دوم ولی  ،ی کنندنیبشیپ یت فصلتوجه به اثرا

(. یک ترکیب Nourani, 2010) تر استمناسب اًنسبت

در  رواناب -سازی بارش عصبی برای مدلجدید شبکه 

 یشنهادیپ مدلایران ارائه شد. این  چای آق حوضه

 کیژنت تمیها، الگورداده پردازش یهااز روش یبیترک

 زش ورودی هایآمو یمارکوارت برا لونبرگ تمیو الگور

روش  نیکه ا داد نشان جینتا .ی بودعصب یهاشبکه

 یهاشبکهنسبت به  تر روانابقیدق ینیبشیقادر به پ

ی عصبی فاز استنتاج ستمیو مدل سی مصنوع یعصب

 یروش استخراج .(Asadi et al., 2013) است یقیتطب

 (SOM)0ی شدهسازمانده نقشه خود یژگیبر و یمبتن

ی برا موجک-یمصنوعی عصب شبکهی بیو روش ترک

 کی ارائه شده است. در این کار رواناب بارش یمدلساز

 رواناب-بارش ندیفرا یمدلساز یبرا یاروش دو مرحله

 دا،یفلور 7کریک نایو پ 4کریک یدلان در دوحوضه

 یاروش دو مرحله انجام شد. کایمتحده آمر الاتیا

ی سازشامل اطلاعات قبل از پردازش و مراحل مدل

                                                 
1 - Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
with exogenous input  
2  -  Wavelet-Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
3  -  Self-Organizing Map 
4 - Delaney Creek  
5  -  Payne Creek 

منجر به  یشنهادینشان داد که مدل پ جنتای .است

 یبرا نبییت بیضر موردبهتر به خصوص در  جهینت

 Nourani andشده است )نقاط اوج  صیتشخ

Parhizkar, 2013). رواناب با استفاده -سازی بارش مدل

موجک انجام -مصنوعیعصبی  شبکهترکیبی  از مدل

داده که مدل شده است. نتایج این مطالعه نشان 

 موجک نسبت-عصبی مصنوعیشبکه  موجکترکیبی 

رگرسیونی  عصبی مصنوعی و روش به مدل شبکه

با استفاده از  .(5090)کماسی،  کارایی بالاتری دارد

ماهانه در ایستگاه  ندگیبینی بارتبدیل موجک پیش

زرینگل استان گلستان انجام شده و نتایج حاصل از 

زمانی خطی سری مدل این مطالعه با 

مقایسه شد. نتایج نشان داد که  (SARIMA)0فصلی

های تجزیه سیگنال با موجک همبستگی میان داده

 های سریمشاهداتی و محاسباتی را نسبت به روش

دهد و ای افزایش میزمانی به طور قابل ملاحظه

بینی سیگنال بارش با دقت بیشتری صورت  پیش

 .(5020گیرد )طوفانی و همکاران، می

مصنوعی و عصبی با توجه به کاربرد وسیع شبکه  

تبدیلات موجک در علوم مختلف به خصوص علوم 

مربوط به آب و همچنین با توجه به اینکه از تبدیل 

بینی بارش موجک به ندرت در ایران برای پیش

بینی بارش با استفاده شده است در این تحقیق پیش

مدل  موجک و-عصبی مصنوعیمدل ترکیبی شبکه 

مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت. عصبی شبکه 

همچنین در تحقیقات محدود گذشته فقط از پارامتر 

بینی بارش استفاده شده است در بارش جهت پیش

این تحقیق علاوه بر پارامتر بارش از پارامترهای دما و 

ها بر  نسبی نیز استفاده شده است تا اثر آنرطوبت

 قرار گیرد.  بینی بارش مورد بررسیپیش

 ها  مواد و روش
سنجی، ایستگاه باران 0وراینه شامل  ایستگاه

باشد. که در تبخیرسنجی و هواشناسی به نام وراینه می

                                                 
6 -Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
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درجه و  49 در موقعیت جغرافیاییشهرستان نهاوند 

 04درجه و  04طول شرقی و ثانیه  57دقیقه و  94

گاه ایستد. این نعرض شمالی قرار دار ثانیه 09و دقیقه

تأسیس شده است و دارای ارتفاع  5049در سال 

میانگین بارش سالانه متر از سطح دریا با  5527

(. در این 5متر می باشد )جدول  میلی 795مدت  دراز

نسبی در های ماهانه بارش، دما و رطوبتبررسی داده

( از ایستگاه وراینه 5000-5020ساله ) 97یک دوره 

د. برای بررسی همگنی در شهرستان نهاوند دریافت ش

ها از ایستگاه وسج به عنوان ایستگاه کمکی و از داده

 نمودار جرم مضاعف استفاده شد که حاکی از همگنی

  ها بود.داده

ها تجزیه و سپس با استفاده از تبدیل موجک داده

بدین ترتیب که با استفاده از برنامه متلب و تحلیل شد 

های موجکمختلف تجزیه،  در نظر گرفتن سطوح

موجک  مختلف و کدنویسی در متلب، تبدیل 5مادر

 روی پارامترهای ورودی پیاده شد.

 

 
  

 

 (: برخی از متغیرهای اقلیمی ایستگاه وراینه1جدول )

 

 

 
 

 

 

 
 .(: موقعیت ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند، استان همدان و ایران1شکل)

 

 ضریب تغییرات واریانس انحراف معیار حداقل حداکثر میانگین متغیر اقلیمی

 9/5 9/9452 9/42 0/0 975 0/40 متر( بارش ماهانه )میلی

 2/0 2/59 2/9 -2 90 50 دمای ماهانه )سلسیوس(

 9/0 2/500 0/55 90 95 05 رطوبت نسبی ماهانه )درصد(
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ها به صورت خام به علت اینکه واردکردن داده

روش  شود. ازباعث کاهش سرعت و دقت شبکه می

ها استفاده شده سازی )استانداردسازی( دادهنرمال

ها است که این کار مانع کوچک شدن بیش از حد وزن

 .گرددها میو سبب جلوگیری از اشباع زود هنگام نرون

تا  0سازی هر عدد تبدیل به عددی بینبا روش نرمال

عصبی به ها را در تابع شبکه  شود. تا بتوان آن می 5

(. برای این کار از رابطه زیر Riad et al., 2004) کار برد

 .استفاده شد

 

(5  )                    
   ̅

         
)) 

 

ها، میانگین داده ̅ داده مورد نظر، X که در این رابطه 

داده  yها، حداقل داده     ها،حداکثر داده      

-5099ها )درصد از داده 50باشد. استاندارد شده می

درصد به عنوان 57های آموزش، به عنوان داده (5000

به  درصد57( و 5099-5090) سنجیهای صحتداده

گرفته  در نظر (5090-5020) های تستعنوان داده

مصنوعی و ساخت عصبی با استفاده از شبکه شد. 

های مختلف به طوری که در هر ساختار نوع ساختار

( متفاوت باشد با 9 های جدول)ورودی هاورودی

های مختلف های مختلف آموزش و روشمقایسه قانون

 موجود مثل پرسپترون چند لایه، پیشخور تعمیم یافته

(GFF)  و غیره، بهترین قانون آموزش، تعداد نرون و

های مخفی و تعداد اجرای برنامه، تعداد تکرار هر لایه

مرحله مشخص شد. در نهایت بهترین مدل با استفاده 

عصبی  برای شبکهاز روش الگوریتم ژنتیک تعیین شد. 

ساختار مورد بررسی قرار گرفت که  0مصنوعی 

 است. آورده شده (9)ها در جدول  جزئیات آن

 
 مصنوعی عصبیهای مختلف مدل شبکه (: جزئیات ساختار2جدول)

 خروجی ورودی ساختار

5                              
9                      
0              
4                    
7               
0                      

 

 متر، بارش ماهانه بر حسب میلی    

نه دمای ماها   نسبی بر حسب درصد و  رطوبت   

 باشد برحسب درجه سلسیوس می

های مربوط به یک ماه قبل داده    ،      و       .

 باشد. بارش ماه بعد می     و

  تبدیل موجک

های علم ریاضی است تئوری موجکی یکی از روش

که ایده اصلی آن برگرفته از تبدیل فوریه است که در 

از آن  قرن نوزدهم مطرح شده است ولی استفاده

ها به صورت ساله دارد. مفهوم کلی موجک 50قدمتی 

تئوری کنونی توسط مورلت و تیمی در مرکز تحقیقات 

فیزیک نظری مارسل زیر نظر آلکس گراسمن در 

های فرانسه ارائه شد. تبدیل موجک یکی از تبدیل

ریاضی کارآمد در زمینه پردازش سیگنال است. 

زمان -ل مقیاسها توابع ریاضی هستند که شکموجک

های های زمانی و روابط آنها جهت آنالیز سریاز سری

باشد را ارائه ها میزمانی که شامل متغیرها و غیرثابت

های زمانی استفاده از فاصله 5دهد. تحلیل موجکیمی

طولانی مدت را برای اطلاعات دارای فرکانس پائین و 

س بالا تر را برای اطلاعات دارای فرکانهای کوتاهتناوب

های دهد. تحلیل موجکی قادر به نمایش جنبهارائه می

های متفاوت، نقاط شکست و مختلف داده

های باشد که ممکن است دیگر روشها می ناپیوستگی

ها را نشان ندهند. تابع موجک، تابعی  آنالیز سیگنال آن

                                                 
1  - Wavelet Analysis 
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است که دو ویژگی مهم نوسانی بودن و کوتاه مدت 

تابع موجک است اگر و      شد.بابودن را دارا می

( 9)رابطه  ، شرط زیر     فقط اگر تبدیل فوریه آن

 .(Mallat,1998) را ارضا کند

 

 (9            ) ∫
|    |

| | 

  

  
                                                                                                                                          

 

برای موجک   5این شرط با عنوان شرط پذیرفتگی

توان معادل شود. رابطه فوق را میشناخته می     

 دانست: 0با رابطه 

 

(0      )     ∫     
  

  
     

 

این ویژگی تابع با میانگین صفر، چنان 

براساس  توانمحدودکننده نبوده و توابع بسیاری را می

تابع موجک مادر است که      آن تابع موجک نامید. 

توابع مورد استفاده در تحلیل، با دو عمل ریاضی 

در طول سیگنال مورد تحلیل، تغییر 0و مقیاس9انتقال

 .یابنداندازه و تغییر محل می

 

(4)                         
 

√ 
  

   

 
  

 

 جک در هر نقطه از سیگنالدر نهایت ضرایب مو

(b)  و برای هر مقدار از مقیاس(a)  قابل  7با رابطه

 .(Mallat,1998باشد )محاسبه می

 

(7)                   
 

√ 
∫  (

   

 
)

  

  
       

 

کار انتقال تابع را  bکار مقیاس و a ، 7که در رابطه 

 Tمقدار  b و aف دهند. به ازای مقادیر مختلانجام می

بیشترین مقدار مثبت را  Tآید هر موقع بدست می

برابر  Tبیشترین انطباق را دارد. به ازای  داشته باشد

                                                 
1 - Admissibility 
2 - Translation 
3 - Scale 

های منفی  Tصفر انطباقی وجود ندارد و به ازای 

انتقال در انطباق عکس یا بیشترین تفاوت وجود دارد. 

دهنده موقعیت پنجره است. در تبدیل موجکی نشان

نیز یک تابع پنجره در نظر گرفته شده و در این روش 

شود. بر خلاف تبدیل موج مورد نظر ضرب می

ای، در تبدیل پیوسته موجکی پهنای تابع پنجره  قطعه

طوری که برای هر مؤلفه موج ه باشد، بمتغیر می

توان عرض مناسبی را انتخاب نمود. این موضوع  می

   ترین خصوصیت تبدیل موجکی استمهم

 (Nourani et al., 2009).  مقیاس به طور ساده به

باشد. معنای کشیده شدن یا فشرده شدن موجک می

ها مقیاس بزرگ متناظر با نشان گونه که در نقشه همان

ندادن جزئیات کلی است، در اینجا نیز مقیاس بزرگ 

متناظر با نشان ندادن جزئیات موج، و مقیاس کوچک 

است. به طور مشابه متناظر با نشان دادن جزئیات موج 

)مقیاس بزرگ(  در جملات فرکانسی، فرکانس پائین

باشد که معمولاً اندازه متناظر با اطلاعات کلی موج می

های بزرگ موج داخلی است، در حالی که فرکانس

متناظر با جزئیات اطلاعات پوشیده در موج است که 

انجامد.  معمولاً در یک زمان کوتاه به طول می

ال موجک به طور ساده به مفهوم به همچنین انتق

کننده تأخیرانداختن یا جلوانداختن موجک و بیان

 موقعیت موجک بر روی محور زمان است. توابع موجک

 9مادر دارای انواع بسیاری هستند که در شکل 

های مادر استفاده شده در این تحقیق نشان موجک

 .(Nourani et al., 2009) اندداده شده
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 Sym3 موجک Db4 ،c موجک Haar ،b موجک a(: 2)شکل 

 

های زیر وجود بایست شرطدر انتخاب موجک مادر می

         .(Fofola  and  Kumar, 1995) داشته باشد

مقدار  -9 5مساحت زیر منحنی آن صفر باشد. -1

میانگین آن از هر دو سمت  به صفر میل 

این  های آن هم صفر باشد.ممان -0  9کند.

  0گر وجود نداشته باشد اشکالی ندارد.شرط ا
 

 موجک -عصبی مصنوعی مدل ترکیبی شبکه

ها با استفاده از تبدیل موجک تجزیه و اگر داده 

-تحلیل شود و خروجی آن به عنوان ورودی در شبکه 

عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار بگیرد مدل ترکیبی 

 نسبیپارامترهای بارش، دما و رطوبت شود.حاصل می

توسط تبدیل موجک تجزیه شده و بسته به سطح 

بررسی و موجک مادر آنها به چندین زیرسری زمانی 

ها به عنوان ورودی به شوند که این زیرسری تبدیل می

(. 0)شکل  شوندعصبی مصنوعی وارد میشبکه 

نمای شماتیکی از مدل همچنین در این شکل که 

  .استموجک -عصبی مصنوعی شبکه

                                                 
1- Admissibility conditions  
2 - Compact support 
3 - Regularity conditions 

مربوط به       ،       و       های زیرسری

در سطح پایانی برای پارامترهای بارش،  4مقیاس کلی

های دیگر دما و رطوبت نسبی بوده، همچنین زیرسری

تا سطح پایانی  5در سطح  7مربوط به  مقیاس کوچک

 باشند.می

                                                 
4- Approximation (Large Scale )  
5- Detail (Small Scale)   

-1

0

1

0 0.5 1

(a) 

-1

0

1

0 2 4 6

(b) 

-2

-1

0

1

0 2 4

(c) 
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 عصبیشبکه -(: نمای شماتیکی از مدل موجک3شکل)

 

  معیارهای ارزیابی مدل

منظور از ارزیابی مدل به دست آوردن میزان خطای 

های ورودی داده شده به مدل مدل با توجه به داده

جهت آموزش و براساس معیارهای مختلف محاسبه 

خطا می  باشد. در این پژوهش برای ارزیابی مدل از 

 معیارهای زیر استفاده شد :
 

    (MAE)5میانگین خطای مطلق

 

(0)         
 

 
∑ |                 |

 
    

 

 (MSE)9میانگین مربعات خطا

 

(5  )                         
 

 
 ∑     ̅   

 

 

 

 

 

                                                 
6 - Mean Absolute Error 
2 - Mean Squared Error 

  (NMSE)0میانگین مربعات خطای نرمال شده
 

(9)                 
        

        
 

∑      

∑    
  

 

   (R)4ضریب رگرسیون

(2   )               R  
∑      ̅      ̅  

   

√∑      ̅   
   ∑      ̅   

   

 

 

داده            ، داده واقعی         در این روابط

میانگین   ̅ داده مورد نظر،    تخمین زده شده ،

 ها است.داده

7 مینیمم خطای مطلق
ن اختلاف : در واقع کمتری 

 گیری شده با مقدار واقعی است.بین مقدار اندازه

بیشترین اختلاف بین  : 0 ماکزیمم خطای مطلق

 گیری شده با مقدار واقعی است.مقدار اندازه
 

 

 

                                                 
3 -Normalized Mean Square Error 
4 - Regression 
5 - Min Abs Error 
6 - Max Abs Error 
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 نتایج و بحث

مصنوعی و ساخت عصبی  با استفاده از شبکه

های مختلف، به طوری که در هر ساختار نوع  ساختار

های آموزش و انتقال، همچنین روشها، قوانین ورودی

و ...  GFFمختلف موجود مثل پرسپترون چند لایه، 

بهترین قوانین آموزش و انتقال، تعداد نرون، تعداد 

های مخفی و تعداد اجرای برنامه، تعداد تکرار هر لایه

مرحله مشخص شده سپس بهترین مدل با استفاده از 

عی عصبی مصنوروش الگوریتم ژنتیک با شبکه 

بهترین سازی شد تا بهترین برآورد بدست آید.  بهینه

های مربوط به مدل شبکه ساختار در هر یک از شبکه

بار اجرای  0و  5000عصبی مصنوعی با تعداد تکرار 

ساختارهای مختلف  0شبکه بدست آمده است. جدول 

های براساس معیاردهد ها را نشان میهریک از شبکه

بکه دو بهترین عملکرد را ارزیابی در این تحقیق ش

 . ارائه شده است 4که نتایج آن در جدول  داشته است

 

 

 مصنوعی عصبیهای مختلف شبکه (: مشخصات بهترین ساختارها در شبکه3جدول )

 

 مصنوعیعصبی های مختلف مدل شبکه (:  نتایج بهترین ساختارها در شبکه4جدول)

 

های مختلف بدین در مدل ترکیبی با بررسی مدل

صورت که ابتدا با استفاده از تبدیلات موجک زیر 

های مختلف در سطوح مختلف به ازای موجک سری

مادرهای متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین 

 Nourani etاستفاده شد ) 50سطوح مختلف از رابطه 

al., 2009.) 
 

(50) L=Int[log(N)] 

 

تعداد  Nنهادی و سطوح پیش Lکه در این رابطه 

باشد. در این پژوهش با سری زمانی  اعداد می

000N=  ،9L=  باشد که برای دقت بیشتر، سطوح می

مورد بررسی قرار گرفت. ساختارهای مختلف در  0تا 5

نشان داده شده است. برای این کار از قوانین  7جدول 

مختلف یادگیری و توابع انتقال مختلف با تعداد تکرار 

های مخفی مختلف بار اجرای شبکه در لایه 0و  5000

 استفاده شده است. 

 ساختار شبکه تابع انتقال قانون یادگیری ساختار شبکهبهتربن 

 5D پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون خطی مومنتم 5-4-0

 9D پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون پس انتشار ارتجاعی 5-7-4

 0D پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون خطی لونبرگ مارکوارت 5-7-0-9

 4D پرسپترون چندلایه تانژانت آکسون لونبرگ مارکوارت 5-4-0-9

 7D پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون پس انتشار ارتجاعی 5-4-0-0

 0D پیشخور تعمیم یافته سیگموئید آکسون ونبرگ مارکوارتل 5-4-4-4-0

میانگین مربعات  ساختار

 خطا

میانگین مربعات خطای 

 شده نرمال

میانگین خطای 

 مطلق

مینیمم خطای 

 مطلق

ماکزیمم خطای 

 مطلق

ضریب 

 همبستگی

5D 009/0 559/0 005/0 0009/0 07/0 79/0 

9D 000/0 440/0 040/0 0000/0 55/0 57/0 

0D 000/0 502/0 005/0 0040/0 57/0 70/0 

4D 004/0 445/0 002/0 0004/0 07/0 54/0 

7D 004/0 494/0 070/0 0002/0 55/0 59/0 

0D 050/0 759/0 050/0 0009/0 90/0 54/0 
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 موجک-عصبی مصنوعی (: ساختار مدل ترکیبی شبکه5جدول)

  
ای سیگنال اصلی بارش را به عنوان نمونه 4شکل 

این سیگنال با  دهد.های تحقیق نشان میاز ورودی

هایی تجزیه استفاده از تبدیل موجک به زیرسیگنال

ها توسط (. این زیرسیگنال7شده است )شکل

افزار متلب به عدد تبدیل شده و به  کدنویسی در نرم

عصبی مصنوعی مورد استفاده  عنوان ورودی شبکه

ها در این معیارهای ارزیابی مدلبا توجه به قرار گرفت. 

موجک در -عصبی مصنوعیمدل شبکه  بهترینتحقیق 

 5و سطح تجزیه  Db4با موجک مادر D 50ساختار 

بارش محاسباتی در مقابل  0شکل(. 0باشد)جدولمی

مدل به کار رفته در این تحقیق  9ای را برای مشاهده

مربوط به مدل شبکه  )الف( -0دهد. شکلنشان می

شبکه  عصبی مصنوعی و )ب( مربوط به مدل ترکیبی

  باشد.موجک می-ی مصنوعیعصب

 

 
 (: سیگنال اصلی بارش4شکل) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار مدل تابع انتقال قانون یادگیری ساختار شبکهبهتربن 

 5D پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون خطی پله ای 4-4-0

 9D ندلایهپرسپترون چ تانژانت آکسون پله ای 5-4-2

 2D پرسپترون چندلایه تانژانت آکسون لونبرگ مارکوارت 5-0-59

 D 50 پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون خطی لونبرگ مارکوارت 5-4-0

 D 55 پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون پس انتشار ارتجاعی 5-7-4-2

 D 59 پرسپترون چندلایه تانژانت آکسون شیب مزدوج 5-4-59

 D 50 پرسپترون چندلایه سیگموئید آکسون خطی پس انتشار ارتجاعی 5-4-4-0

 D 54 پرسپترون چندلایه تانژانت آکسون لونبرگ مارکوارت 5-4-2

 57D پرسپترون چندلایه تانژانت آکسون دلتا باردلتا 5-4-59
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 (1)سطح تجزیه   Db4(: زیر سیگنالهای سری زمانی بارش با موجک مادر5شکل )

 

 موجک-عصبی مصنوعی (: نتایج مدل ترکیبی شبکه6جدول)

 

 

تعداد  ساختار

 سطوح

میانگین خطای  میانگین مربعات خطا موجک مادر

 مطلق

یب ضر

 همبستگی

7D 5 Haar 009/0 05/0 05/0 

8D 9 Haar 000/0 04/0 94/0 

9D 0 Haar 007/0 07/0 59/0 

11 D 5 Db4 009/0 00/0 29/0 

11 D 9 Db4 004/0 07/0 97/0 

12 D 0 Db4 005/0 09/0 97/0 

13 D 5 Sym3 000/0 04/0 97/0 

14 D 9 Sym3 000/0 04/0 99/0 

15D 0 Sym3 005/0 05/0 52/0 
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 موجک-عصبیمدل ترکیبی شبکه  -عصبی. ب مدل شبکه-ای. الف(: بارش محاسباتی در مقابل مشاهده6شکل)

-رسد مدل ب به نظر می-0با توجه به شکل 

)با توجه به  بینی دو نقطه بالاییترکیبی در پیش

ها( دچار مشکل شده ها با بقیه داده تفاوت زیاد آن

نقطه  9ب با حذف -0 است به همین دلیل شکل

(. با توجه به اینکه 5)شکل مذکور دوباره ترسیم شد

ب -0ضریب همبستگی کمتری نسبت به شکل  5شکل

توان به این نتیجه رسید که دو نقطه مذکور دارد می

اند زیرا در صورت اشتباه برآورد درست برآورد شده

باید افزایش پیدا  5شدن ضریب همبستگی در شکل 

توان نتیجه گرفت تیجه به طور کلی میکرد. در ن می

که مدل ترکیبی در برآورد نقاط حدی قابلیت خوبی 

 دارد.

 
 نقطه مشکوک 2ای در مدل ترکیبی با حذف بارش محاسباتی در مقابل مشاهده (:7شکل)

 

توان  همچنین از بررسی توابع انتقال به کار رفته می

ون و سیگموئید آکسنتیجه گرفت که دو تابع انتقال 

سیگموئید آکسون خطی، توابع انتقال مناسبی برای 

مدلسازی هستند که علت آن به دلیل ساختار 

)که باعث شده توانایی مناسبی برای  پذیر بودن مشتق

 استفاده در حالات مختلف داشته باشند( این دو تابع 

R = 0.82 
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را D 50 ارزیابی عملکرد ساختار 5جدول  باشد.می

ول پارامترهای مختلف دهد که در این جدنشان می

بینی شده نشان داده است. در برای بررسی بارش پیش

عصبی مصنوعی با پایان بهترین ساختار از مدل شبکه 

بهترین ساختار از مدل ترکیبی مورد مقایسه قرار 

ارائه شده است  (9)گرفت که نتایج آن در جدول 

های پیش  ای با بارشهمچنین مقادیر بارش مشاهده

نشان داده  (9)توسط هر دو مدل در شکل  بینی شده

 است. 

 

 (D 11(: ارزیابی عملکرد مدل )ساختار7جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد استفاده (: مقایسه مدل8جدول)

 

 

 

 

 های مورد استفاده(:  مقایسه نتایج مدل8شکل)
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 شبکه عصبی مصنوعی مشاهده ای  ترکیبی

 بارش پیش بینی شده عملکرد

 009/0 میانگین مربعات خطا

 079/0 شده میانگین مربعات خطای نرمال

 000/0 میانگین خطای مطلق

 000/0 مینیمم خطای مطلق

 940/0 ماکزیمم خطای مطلق

 290/0 همبستگیضریب 

 ضریب همبستگی میانگین خطای مطلق میانگین مربعات خطا نوع مدل

 57/0 040/0 000/0 مصنوعیعصبی شبکه 

 29/0 000/0 009/0 موجک-عصبی شبکه
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نسبی و دما نیز علاوه های رطوبتق از دادهاین تحقیدر

بر بارش استفاده شد که در ساختارهای برتر هر دو 

نسبی و دما مدل مشاهده شد که پارامترهای رطوبت

باعث بهتر شدن نتایج مدلسازی شده است پس 

بینی بارش علاوه بر شود در مطالعات پیشپیشنهاد می

نسبی نیز بتپارامتر بارش از دو پارامتر دما و رطو

 گردد. نتایج این تحقیق با نتایج استفاده

 Adamowski, 2010))  مبنی بر عملکرد بهتر مدل

موجک نسبت به مدل -عصبی مصنوعیترکیبی شبکه 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی مطابقت دارد. از طرفی

 (Nourani et al., 2009 با نتایجتحقیق  این از حاصل

 فرآیندهای بینی پیش ا درر موجک آنالیز که قابلیت (. 

منطبق می باشد.  کاملاً دادند هیدرولوژیکی، نشان

ها با سیگنال تجزیه نیز نشان داد که (5095) عبقری

 الگوهای موجک گسسته تحلیل از استفاده

 به نسبت بیشتری دقت موجب افزایش رواناب،  بارش

 نتایج با که شودشده می گرفته کار به هایروش سایر

امواج بارندگی  مستقیم تجزیه بر مبنی قتحقی این

 .دارد همخوانی ماهانه

  گیری نتیجه
عصبی  در این تحقیق از مدل ترکیبی شبکه

مصنوعی برای عصبی  موجک و مدل شبکه-مصنوعی

بینی بارش ایستگاه وراینه استفاده شد. پیش

طوری که از بررسی ساختارهای مختلف در این  همان

وان نتیجه گرفت که مدل تتحقیق برداشت شد می

موجک نسبت به مدل -عصبی مصنوعیترکیبی شبکه  

مصنوعی دارای دقت بیشتری است، و  عصبی شبکه

های این به دلیل این است که روی میزان تأثیر داده

پذیری صورت زمانی قبل از ورود به شبکه تفکیکسری

گیرد و سیگنال اولیه به چندین زیرسیگنال تجزیه می

شود که بتوان که با این کار این امکان فراهم میشده، 

از یک آنالیز که تأثیرات کوتاه مدت و بلند مدت را در 

با انجام این کار شبکه در  .مند شدگیرد بهره بر می

تر می شود. در مدلهای آینده بهینهارزیابی و تخمین

موجک مادر استفاده شد که موجک مادر  0ترکیبی از 

Db4  های مادر )یعنی با دیگر موجکدر مقایسهHaar 

عملکرد بهتری داشت. به عنوان یک نتیجه  (Sym3 و

توان گفت که، اگر چه با کاهش کلی از این تحقیق می

توان دقت مدل ترکیبی می یا افزایش سطوح در مدل

را افزایش یا کاهش داد ولی سطح بهینه بر اساس 

ه همچنین با توجه ب شود.طول سیگنال مشخص می

های بینیتوان از آن برای پیشدقت مدل ترکیبی می

بلند مدت و کوتاه مدت استفاده کرد. به طور کلی از 

ترکیبی در  این تحقیق این نتیجه حاصل شد که مدل

کند. همچنین برآورد نقاط حدی به خوبی عمل می

های روزانه و شود این تحقیق برای دادهپیشنهاد می

های سرعت باد و تابش داده همچنین با بهره گرفتن از

خورشید علاوه بر پارامترهای استفاده شده در این 

 تحقیق، مورد بررسی قرار گیرد.
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Forecasting Monthly Precipitation Using a Hybrid Model of 

Wavelet Artificial Neural Network and Comparison with 

Artificial Neural Network 
 

Abazar solgi1, Heidar Zarei2 , Amir pourhaghi3, Hamidreza khodabakhshi4 
 

Abstract 
Doubtlessly the first step in a river management is precipitation prediction of the watershed 

area. However, considering high-stochastic property of the process, many models are still being 

developed in order to define such a complex phenomenon in the field of hydrologic engineering. 

Recently Artificial Neural Network (ANN) is extensively used as a non-linear inter-extrapolator 

by hydrologists. In the present study, Wavelet Analysis combined with artificial neural network 

and compared with Artificial Neural Network to predict the precipitation of Varayeneh station 

in the city of Nahavand. For this purpose, the original time series using wavelet theory 

decomposed to multi sub-signals.After this these sub-signals are used as input data to Artificial 

Neural Network to predict monthly Precipitation. The results showed that according to 

correlation coefficient of 0.92 and mean square error of 0.002 for the hybrid model of Wavelet- 

Artificial Neural Networks, the performance of this model is better than Artificial Neural 

Network with correlation coefficient of 0.75 and mean square error of 0.003 and can be used for 

short and long term precipitation prediction. 
 

Keywords: Artificial Neural Networks, Hybrid Model of Wavelet – Artificial Neural 

Networks, Nahavand City, Monthly Precipitation Prediction. 
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