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Abstract 

Asignificant amount of the damages caused by floods is usually due to suspended sediments in 

the flood and dredging costs due to their subsidence in natural, residential and industrial areas. 

Therefore, sediment monitoring is very important when the water discharges. On the other hand, 

the non-linear nature of sediment data have made it difficult to predict this parameter. Wavelet 

theory is one of the pre-processing methods that can help we lead to a better resolution of the 

internal relationships of non-linear data by breaking down the main time series into sub-signals. 

I this research, the sediment data values in two stations of Abnama and Minab from Hormozgan 

River watershed were broken through wavelet conversion into sub-signals, and then the prediction 

process was carried out by the artificial neural network. Moreover, in order to investigate the 

impact of wavelet transform on the performance of the neural network model, the results obtained 

from this combined model were compared with the results obtained from the single neural 

network model, and their efficiency was evaluated using multi-part validation method, 

correlation, and root-mean-square error. The results showed that the artificial neural network in 

the two studied stations is able to simulate the sediment discharge with a correlation of 0.89 and 

0.68 as well as the wavelet neural network with a correlation of 0.9 and 0.8. Moreover, the 

normalized root-mean-square error statistics were 0.104 and 0.35 in artificial neural networks and 

0.124 and 0.18 in combined networks, respectively. The results showed that the impact of the 

wavelet on identifying sub-signals and thus improving the performance of the model compared 

to individual neural networks on predicting the amount of sediments in floods is clearly 

significant. 
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 چکیده 

های های ناشی از سیلاب، به رسوبات معلق در جریان سیل و هزینهاز خسارت  یاملاحظهقابلمعمولاً سهم 

هنگام وقوع سیلاب  روازاینگردد. و صنعتی برمی مسکونیطبیعی،  در مناطق   هاآنلایروبی ناشی از نشست 

امروزه    .اسووت بسوویار حا ز اهمیت  آب نیز در  حمل شوودهرسوووبات  دبی   پایش،  آب  علاوه بر پارامتر دبی

ماهیت   امااند، توسوعه یافته غیرخطی زمانی یهابینی سوریپیش برای  خوبیبهی  مصونوع عصوبی یهاشوبکه

بینی  از عوامل مختلف بر میزان دبی رسووب، منرر شوده تا پیش  ایهدگسوتر  ریتأثرسووب و  یهاغیرخطی داده

که  اسووت  پردازشوویپیشی هاروش  ازجملهموجک  تئوری  د. نیی مواجه باشوو هاهمواره با چالش  هااین داده

ی  هاروابط درونی داده بهتر وضوو به منرر فرعی یهاسویگنا  به اصولی زمانی یهاسوری تواند با ترزیهمی

حوزه آبخیز از ی رسوووب در دو ایسووتگاه آبنما و میناب  هاغیرخطی گردد. در تحقیق حاضوور مقادیر داده

ی فرعی شکسته  هاهرمزگان قبل از ورود به شبکه عصبی مصنوعی از طریق تبدیل موجک به سیگنا رودان  

 بررسی تأثیر منظوربه . همچنینپذیرفت صورت  بینی و سپس توسط شبکه عصبی مصنوعی فرایند پیششد  

 از آمده به دسوت  نتایج با مد  ترکیبی این از حاصول نتایج مد  شوبکه عصوبی، عملکرد در موجک تبدیل
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  همبسوتگی ،ری چندتکهاعتبارسونروش  از اسوتفاده با هاآن کاراییو  گردید ه  منفرد مقایسو  عصوبی  مد  شوبکه

شوبکه عصوبی مصونوعی در  حاصوله نشوان دادنتایج    .گرفت   قرار ارزیابی  مورد خطا مربعات  میانگین  ریشوه و

و   0/ 9  با همبسوتگی  و شوبکه عصوبی موجکی 0/ 68و   0/ 89همبسوتگی  با  به ترتیب  موردمطالعه  دو ایسوتگاه

خطا به  مربعات  میانگین ریشوه شوده . همچنین آماره نرما سوازی میزان رسووبات هسوتندقادر به شوبیه  0/ 8

. به دسوت آمد 0/ 18  و 0/ 124ی ترکیبی  هاو در شوبکه  0/ 35و  0/ 104ی عصوبی مصونوعی  هاترتیب در شوبکه

نسوبت  مد   بهبود عملکرد   نتیرهی فرعی و در هاموجک در شوناسوایی سویگنا  ریتأث،  هابا توجه به نتایج داده

 ست.ا  توجهقابل  وضو بهدر سیلاب   حملقابلبینی میزان رسوبات  در پیشی عصبی منفرد هابه شبکه

 .کاوی، یادگیری ماشین، شبکه عصبی مصنوعی، شبکه موجکمعلق، داده  رسوب  :هاواژهکلید

 مقدمه   - 1

بسویاری از مخاطرات مهم زندگی بشور از قبیل آلودگی، تغییرات آب و هوایی و شوهرنشوینی در درجه او  ناشوی از  

مسوتقیماً بر   ها آن لکن اغلب    ، از این تهدیدات دارای اثرات خاصوی هسوتند   هرکدام های انسوانی اسوت. اگرچه  فعالیت 

که چنودان    ی ناگهوان   ی ها ل یومخرب سووو  ی امدهوا یواز پ   ی ک ی   (. 2021عبودا و همکواران،  )   گذارنود روی اکوسووویسوووتم اثر می 

  رسوووب اسووت   د ی و تول   آن   ش ی فرسووا  ل ی خاک به دل   ی و دا م   توجه قابل قرار نگرفته اسووت، از دسووت دادن    موردتوجه 

  ی ز ی ر و برنواموه   ی طراح   ی موضووووع مهم برا   ک یو  عنوان بوه هوا  انتقوا  رسووووب در رودخوانوه   (. 2022کفوّا  و همکواران،  ) 

بار    ی اجزا   سووازی مد    به همین دلیل برسوواند.   ب ی آسوو نیز   زیسووت محیط تواند به  می مطر  بوده و    ی منابع آب   ی ها پروژه 

روشوونگر و  )   برخوردار اسووت  یی بالا   ت ی ها از اهم رسوووب شووامل بار رسوووب معلق، بار بسووتر و بار کل در رودخانه 

  توان به می   آوردند می به بار  ها  و سویلاب ها  یی که رسووبات موجود در رودخانه ها خسوارت   ازجمله   (. 2023،  1همکاران 

بنادر، کاهش    ها، خسوارت به سوواحل و ، تخریب سوازه ها آن   رسووبات در پشوت سودها و کاهش حرم مفید   انباشوت 

حمول    از سوووویی   (. 2007،  2ژو و همکواران )  اشووواره نمود هوای آبیواری و غیره  کوانوا    ظرفیوت و افزایش هزینوه نگهوداری 

برآورد مقدار رسوووب در   اسووت لذا   تأثیرگذار لحاظ شوورب و کشوواورزی    های کیفی آب به شوواخص  رسوووب روی 

 . اسوت   موردنیاز برداری از منابع آب  آبخیزداری و نیز بهره  های آبی، خاک، طراحی و اجرای سوازه   های حفاظت پروژه 

به بار معلق اختصوا  دارد. انتقا  مواد    های سویلابی جریان و    بخش مهمی از بار رسووبی حمل شوده توسوط رودخانه 

.  اسوت   و محیط قرارگیری رسووب   خصووصویات فیزیکی دانه رسووب   ، بار معلق تابعی از هیدرولیک جریان   صوورت به 

مطالعات   های ترین قسومت مشوکل  و  ترین مهم  از  یکی  آن،  از  ناشوی  خسوارات  توجه به  با  ها رودخانه  در  رسووبی  بار  برآورد 

انتقا  رسووب در رودخانه    ، ی شوناسودر رسووب   (. 2017،  3شوولز حسوین و  )  اسوت  رودخانه  مهندسوی  و  انتقا  رسووب 

 
1 Roushangar et al. 

2 Zhu et al. 

3 Hussein & Scholz 
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این فرایند    شود ی رسوب م   ی توجه قابل مقدار    همراه با که  بی لا ی س   رخدادهای در  ای بوده و  ده ی چ ی و پ   ی رخط ی غ   ی ا ده ی پد 

بر    ی توجه قابل   اثرات   حوزه آبخیز رودخانه   ی ک ی و مورفولوژ   ی ک ی درولوژ ی ه   ، شوناسوی زمین   ی . پارامترها شوود تر می پیچیده 

جهت برآورد بار معلق رسووب   اخیر   های در سوا    (. 2019خان و همکاران،  )   رسووب در داخل رودخانه دارند   ت ی فعال 

که مبتنی بر    های هوش مصوونوعی عنوان مد   تحت   دیگری   های غیرخطی مد    منحنی سوونره از   از   علاوه بر اسووتفاده 

  2های عصوبی مصونوعی ، شوبکه ( 2006،  1کیسوی )   ت شوده اسو  اسوتفاده مشواهداتی هسوتند،  های  یادگیری از طریق داده د  فرآین 

در حل بسویاری از    کارگیری به های هوش مصونوعی اسوت که امروزه در طیف وسویعی برای ای از تکنیک زیر مرموعه 

کی و  فلام   (. 1397زاده،  اسودی و فتح )   اند بینی، تشوخیص و کنتر  رایج شوده سوازی، پیش سوازی، بهینه مسوا ل، شوامل شوبیه 

های عصوبی مصونوعی به این نتایج دسوت  ها با اسوتفاده از شوبکه بار رسووب کل رودخانه   سوازی مد  در    ( 1392)   همکاران 

در تخمین بار رسوووب کل با ضووریب پرسووپترون چندلایه  مد    ویژه به مصوونوعی  عصووبی  های  یافتند که دقت شووبکه 

هاسوت. همچنین مشوخص شود که برای افزایش دقت مد  نیاز به آموزش آن با هر  بیش از سوایر مد    0/ 96همبسوتگی  

در برآورد مقدار بار رسووب کل  ایکر و وایت رابطه  اینکه    درنهایت   و  های هیدرولوژیک و رسووب اسوت دو نوع داده 

  ی ها ع ی توز   ر ی تأث   ( 1395)   همکاران افخمی و  تواند داشووته باشوود. ها دقت بهتری می این رودخانه نسووبت به بقیه مد  

  فازی   اسوتنتا    سویسوتم   و   مصونوعی   عصوبی   های شوبکه   از   اسوتفاده   معلق را با   رسووب   بینی پیش   دقت   افزایش   در   احتمالاتی 

  لگاریتم   از   اسوتفاده   شورایط   در   را  کمتر   و خطای  بهتر   کارایی   مد ،   دو   در   ها سوازی نمودند. نتایج شوبیه   بینی پیش عصوبی  

بینی دبی سویلابی با اسوتفاده از شبکه عصبی موجک در  برای پیش   ( 1396)   باباعلی و دهقانی ی رسووب نشوان داد. ها داده 

اسوتفاده کردند و نتایج را با    1380- 1391طی دوره زمانی  سواعته   24حداکثر بارش   ایسوتگاه کهمان الشوتر از پارامترهای 

های شوبکه عصوبی مصونوعی دیگر مقایسوه کردند. نتایج نشوان داد که مد  شوبکه عصوبی موجک دقت بسویار بهتری  مد  

جهت بهینه میزان رسووب معلق در حوضوه فخرآباد مهریز یزد از    ( 1396)   زاده و همکاران حیات از شوبکه عصوبی دارد. 

واقعه  48سواله با   23ها، در یک دوره  سونره حد وسوط دسوته ها، منحنی سونره چندخطی، حد وسوط دسوته های  روش 

ها را با ضورایب اصولاحی  یابی، این روش سونری بهینه جهت صوحت   ها آن   مشواهداتی دبی و رسووب متناظر پرداختند. 

QMLE3 ،SMEARING    شوبکه عصوبی مصونوعی نشوان داد که  کارایی بالاتر    د یی تأ ضومن  مقایسوه کردند. نتایج  فا و  و

در شورایط کمبود داده    سوازی مد  بالایی دارند و ابزاری مناسوب برای    ی پذیر های شوبکه عصوبی مصونوعی انعطا  مد  

با بررسوی عملکرد مد  شوبکه عصوبی موجک در تخمین دبی روزانه ایسوتگاه بادآور   ( 1398)   ی باباعلی و دهقان   هسوتند. 

با مقایسه روند شبکه   شمسی استفاده کردند.   1381- 1391ساعته طی دوره آماری    24های بارش از داده   باد لرستان آ نور 

مد     طورکلی به   و  بلیت خوبی در تخمین دبی روزانه دارد ا عصوبی موجک و شوبکه عصوبی متوجه شودند که دو مد  ق 

 
1 Kisi 

2 Artificial Neural Networks (ANNs)  

3 Quasi-Maximum Likelihood Estimator 
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در    ( 1398)   عطا ی و همکاران نشوان داد.    سوازی مد  صوبی در  ع شوبکه عصوبی موجک کارایی بهتری در مقایسوه با شوبکه 

برای تخمین بار   1( GEP)   ژن  ریزی بیان و برنامه  های عصوبی مصونوعی های سونره رسووب، شوبکه از مد  پژوهش خود  

بودن  با دارا  GEP . نتایج نشوان داد که مد  کردند معلق ایسوتگاه هیدرومتری مشویران واقع در رودخانه دره رود اسوتفاده  

تطابق بهتری با مقادیر    ( RMSE= 1962)  و کمترین ریشوه میانگین مربعات خطا   ( 2r= 0/ 8)  بیشوترین مقدار ضوریب تعیین 

دبی جریان ایسووتگاه بالادسووت  برآورد میزان رسوووب معلق    سووازی بهینه   منظور به   ( 1398)   محمدی دارند.  مشوواهداتی  

سونره رسووب اسوتفاده کردند. نتایج نشوان داد که  فازی و منحنی - های شوبکه عصوبی مصونوعی، عصوبی رود از روش هلیل 

با اسوتفاده از یک    ( 2014)   2لی   چوی و سوازی اسوت. حالات مدلی مناسوب برای شوبیه  ی فازی در همه   - مد  عصوبی 

نشوان داد که   ها آن ای برآورد نمودند. نتایج  های شونی و ماسوه مد  توزیع عرضوی سورعت، بار کل رسووب را در رودخانه 

زونعمت کرمانی و    . دوبعدی دارای دقت بیشوتری نسوبت به معادلات ترربی انتقا  رسووب اسوت  محاسوبات مد  شوبه 

های داده محور پرداختند. در این مطالعه با استفاده  غلظت رسوب معلق بر اسا  مد    سازی مد  به    ( 2016)   3همکاران 

 های شووبکه از ایسووتگاه هیدرومتری واقع در آرکانزا ، دلاور و آیداهو، توانایی مد    سوواله هشووت از اطلاعات سووری 

بینی غلظت معلق روزانه رسووبات  رسووب برای پیش سونره و منحنی  4( SVR)   رگرسویون بردار پشوتیبان   مصونوعی،   عصوبی 

دارای   RBFبا تابع   SVR   ها نشوان داد که مد  مورد مقایسوه قرار دادند. نتایج بر اسوا  معیارهای ارزیابی در این مد  

  رسوووب   بار   در تخمین   ( 2021)   درودی و همکاران  . اسووت بینی بار رسوووبی معلق  منظور پیش تری به عملکرد مناسووب 

و   گر مشوواهده   بر   مبتنی   ی سوواز نه ی به   روش   با   جدید   ترکیبی   پشووتیبانی   بردار   رگرسوویون   مد    از   اسووتفاده   با   روزانه  معلق 

زمینه   در   کاررفته به   ی ها مد    سوایر   به  نسوبت   بالاتری   بینی پیش   عملکرد   OTLBO-SVR5  مد    یادگیرنده نشوان دادند که 

اسودی و    را نشوان داد. (  r= 0/ 976)   همبسوتگی   ضوریب   بالاترین مذکور    مد   خا ،  طور به . دارد تخمین بار رسووبی را  

پارامترهای    عنوان به های مبتنی بر یادگیری ماشوین و پارامترهای ژ ومرفومتریک  با اسوتفاده از الگوریتم   ( 2021)   همکاران 

یادگیری ماشوین از  مد     6از  در تحقیق خود   ها آن بینی بار رسووب معلق در چند حوزه آبخیز پرداختند.  کمکی به پیش 

ترین همسوایه، فرایند گوسوی، ماشوین بردار پشوتیبان و  نزدیک   Kقبیل رگرسویون خطی چندگانه، شوبکه عصوبی مصونوعی،  

های فرایند گوسوی و الگوریتم فرگشوتی  الگوریتم فرگشوتی ماشوین بردار پشوتیبان اسوتفاده کردند و نتیره گرفتند که مد  

در تحقیق خود    ( 2022)   6نون و همکاران ها   تری در برآورد بار معلق به همراه دارند. ماشوین بردار پشوتیبان نتایج مناسوب 

  ک ی چهار تکن   ها آن پرداختند.  بار رسووب معلق   بینی پیش  ی برا   ن ی ماشو  ی ر ی ادگ ی مختلف    ی ها عملکرد روش   سوه ی مقا به  

 
1 Gene expression programming 

2 Choi and Lee 

3 Zounemat-Kermani et al. 

4 Support vector regression 

5 Support vector regression-observer teacher learner-based optimization  

6 Hanoon et al. 
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  ی برا را    ی مصونوع  ی و شوبکه عصوب   بان ی بردار پشوت   ن ی ، ماشو2( RF)   ی ، جنگل تصوادف 1( GBT)   ان ی گراد   ت ی تقو   ون ی رگرسو

های  ی مد  نشوان داد که همه  ها آن بار رسووب معلق در رودخانه جوهور مالزی به کار گرفتند. نتایج پژوهش    ی ن ی ب ش ی پ 

مد  شوبکه عصوبی مصونوعی از   ها آن بینی بار رسووبی دارند و از بین  پیشونهادی یادگیری ماشوین عملکرد برتری در پیش 

  سووتم ی سوو  ی مد  محاسووبات  معلق بینی رسوووب  با هد  پیش   ( 2023)   3سوواهوو و همکاران   دقت بالاتری برخوردار بود. 

  ی ها مد    ج ی نتا   سوه ی در مقا   نمودند.   ی سواز نه ی ه سوال  ب ازدحام    تم ی با الگور را    4( ANFIS)   ی ق ی تطب   ی فاز   - ی اسوتنتا  عصوب 

به    ی ق ی تطب  ی فاز   - ی اسوتنتا  عصوب  سوتم ی سوی  مد  سواده خود را نسوبت به    ی برتر سوازی شوده بهینه مورد اسوتفاده، مد   

فرایندهای بار رسوووب جریان به دلیل ماهیت پیچیده آن با عدم قطعیت بیشووتری    سووازی مد    ازآنراکه   اثبات رسوواند. 

نسوبی بر این   صوورت به برخوردار اسوت، لذا انتخاب مدلی که بتواند    نسوبت به سوایر فرایندهای اقلیمی و هیدرولوژیکی 

ی هوش مصوونوعی در  ها پذیری و کارایی مناسووب مد  . از طرفی انعطا  اسووت اهمیت    حا ز مشووکل فا ق آید بسوویار 

آخوندزاده  مختاری و  )   ی فرایندهای اقلیمی و هیدرولوژیکی در مطالعات زیادی به اثبات رسوویده اسووت ها سووازی مد  

ی ثبت شوده و کوتاه بودن  ها داده   ت ی کفا عدم بار رسووب معلق    سوازی مد  ولی مشوکل اصولی در زمینه    (. 1398،  هنزا ی 

شووبکه عصووبی مصوونوعی ولی باز هم    ی ها پذیری مد  که با وجود انعطا   اسووت ی مشوواهداتی  ها سووری زمانی داده 

فرایندها و متغیرهای با    سوازی مد  های موجک در  باشود. از طرفی کارایی مد  ها با خطای نسوبی روبرو می سوازی مد  

لذا در این تحقیق با در نظر گرفتن نقاط ضوعف و قوت   (. 1396،  عندلیب نورانی و  )   توزیع نرما  به اثبات رسویده اسوت 

ها به  ی رسوووب معلق سووعی بر آزمون کارایی این مد  ها های مختلف هوش مصوونوعی و همچنین ماهیت داده مد  

 شکل تفکیک شده و همچنین در حالت تلفیق شده را در حوزه آبخیز رودان دارد. 

 ها مواد و روش   - 2

 موردمطالعه منطقه   - 1-2

 57دقیقه عرض شومالی و   27درجه و   27با مختصوات    در بخش شوما  شورقی اسوتان هرمزگان  حوزه آبخیز رودان 

  کیلومتری بندرعبا  قرار   100در فاصووله  و    کیلومترمربع   5�3044با مسوواحتی معاد   دقیقه طو  شوورقی   11درجه و  

دارای اقلیم گرم و خشووک    بر اسووا  طبقه اقلیمی دومارتن   اسووت و متر   190از سووطح دریا حدود  حوزه دارد. ارتفاع  

  باشود. می گراد  درجه سوانتی   27آن    بلندمدت متر و متوسوط دمای میلی   250اسوت، میانگین بارش سوالانه در این منطقه  

  را نشان داده است.   موردمطالعه موقعیت منطقه    ( 1)  شکل 

 
1 Gradient boost regression 

2 Random forest 

3 Sahoo et al. 

4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  
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 موردمطالعه موقعیت منطقه  -1 شکل

 

(  جنوب اسوتان کرمان )   های شومالی منطقه رودخانه کندر که از کوه   شوامل رودان   حوضوه  ر ی ز اصولی    ی ها رودخانه   

شوود. این دو  رودخانه فاریاب که از شوما  غرب وارد حوضوه می   و   جنوب جریان دارد سورچشومه گرفته و از شوما  به  

کیلومتر، نهایتاً    30به هم متصول شوده، پس از پیمودن مسویری به طو  حدود ( جنوب شوهر )  رودخانه بعد از شوهر رودان 

های فصولی نواحی اطرا  نیز پس از سورازیر شودن از ارتفاعات به پهنه آبرفتی  شووند. سویلاب به سود میناب سورازیر می 

ی فرسایش پذیر در حوزه و افزایش بار معلق در هنگام  ها با توجه به حضور سازند   ریزند. می (  رودان )   رودخانه دهبارز 

  منظور به باشود. لذا در حوزه می   برداران بهره ی  ها و تخریب اراضوی همواره از دغدغه   گذاری رسووب بارندگی، معضول 

دو ایسوتگاه هیدرومتری میناب و  از    موردنیاز اطلاعات   ی آتی، ها میزان بار معلق برای مدیریت حوزه در سوا    بینی پیش 

اسوتان هرمزگان    ای آب منطقه شورکت  از    مشوتمل بر مقادیر دبی، رسووبدهی، غلظت رسووب، اراقام اشول و بارندگی  آبنما 

سووپس مورد  سووازی شووده با ترکیبات و سووناریوهای مختلف جهت ورود به مد  آماده ها  این داده . گردید   آوری جمع 

ها انرام  سوازی بر روی داده های پرت و نرما  حذ  داده   ازجمله لازم نیز   ی ها پردازش ش ی پ قرار گرفت.    وتحلیل ترزیه 
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های  وضوعیت رودخانه   ( 2شوکل )   دهد. های مورد اسوتفاده را نشوان می جز یات داده از  برخی   ( 2)   و   ( 1)  جدو   . شود 

 دهد. های مورد استفاده را در مواقع سیلابی نشان می ایستگاه 
 

 سنجی های دبی و رسوبمشخصات ایستگاه  -1 جدول
 دوره آماری  X (UTM) Y (UTM) نام ایستگاه 

 88-1368 3038777 535089 میناب 

 87-1374 3071791 513767 آبنما 

 

 
 رودخانه آبنما رودان در مواقع سیلابیرودخانه میناب و وضعیت  -2شکل 

 

 مورد استفاده  مدلوارد شده به اطلاعات  -2 جدول
 بردار هدف 

تن در  )   

 ( روز 

 نقطه ثابت 

در    گرم ی ل ی م ) 

 ( لیتر 

 ی ر ی گ اندازه متوسط مقاطع  

 (  در لیتر   گرم میلی )   

   آبدهی 

 (  مترمکعب بر ثانیه )   

 اشل 

 (  متر سانتی )   
 پارامتر  نام ایستگاه 

 میناب  800 1300 38900 41100 1653000
 بیشترین مقدار 

 آبنما  270 420 19030 1930 455500

 میناب  19 1/ 21 2/ 33 2 0/ 64
 کمترین مقدار 

 آبنما  96 1 5/ 33 5 0/ 59

 میناب  90 190 6960 6590 239990
 انحرا  استاندارد 

 آبنما  33 62 4117 4172 71186

 میناب  114 83 4447 4174 75791
 میانگین 

 آبنما  139 32 2262 2334 19504
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 ها پردازش داده پیش   - 2-2

از  لذا  ها اسوتفاده شوده اسوت. سوازی داده از روش نرما    سوازی مد  ها جهت سوازی داده در این پژوهش برای آماده 

ها در یک  توان مشواهده کرد که تمامی داده سوازی می اسوتفاده شوده اسوت. پس از انرام نرما   1کمترین   - روش بیشوترین 

 : ( 1388،  قربانیان آرمین و  )   گردیده است استفاده    1رابطه سازی از  محدوده قرار دارند. برای نرما  

   (۱  ) 𝑥 − min(𝑥)

max(𝑥) − min(𝑥)
 

: بیشترین مقدار در  Max (x )، ها : کمترین مقدار در داده Min (x )، است که باید نرما  شود   ای بیانگر داده  : xکه در آن: 

 باشد. می  سازی داده : نتیره نرما  zو    ها داده 

(  maxبرابر مقدار    xاگر )   1و  (  باشود   minبرابر مقدار    xاگر )  در بازه صوفر   Zمقدار خروجی   ( 1)   رابطه بر اسوا   

 قرار خواهد گرفت.  

های میان  های شووبکه با نام لایه خروجی و در صووورت نیاز، لایه های شووبکه با نام لایه ورودی و خروجی ورودی 

  باشوود دهنده یک سوواختار سوواده از شووبکه عصووبی می نشووان   3شووماره  شووود. شووکل نامیده می  این دو لایه، لایه نهان 

و  (  4شوکل )   اسوت انتشوار  س پ همانند سواختار شوبکه عصوبی   WNN2سواختار شوبکه عصوبی موجک یا   (. 1391بهزادفر، ) 

های نهان، تابع  تابع گذر لایه شووبکه عصووبی موجک تفاوت آن با شووبکه عصووبی معمولی در تابع گذر آن اسووت. در  

 (. 1384پیری و همکاران،  )  مادر است موجک  

 شبکه   سازی مدل   - 3-2

شوبکه عصوبی  از الگوریتم و توابع آموزشوی مختلف اسوتفاده شود.     سوازی مد  انرام    منظور به در پژوهش حاضور 

و شوبکه عصوبی پرسوپترون    5سوازی تانژانت سویگموید و تابع فعا    4با روش آموزش پس انتشوار خطا   3پرسوپترون چندلایه 

طراحی      ملقب به شووبکه عصووبی موجک   موجک سووازی  چندلایه با روش آموزش پیش انتشووار خطا و تابع فعا  

  تم ی و چه الگور   MLP  تم ی چه الگور )   پژوهش  ن ی در ا    اسووتفاده  مورد   ی عصووب   ی ها شووبکه   سوواختار   5  شووکل   گردیدند. 

WNN  ) دهد ی م  نشان   را . 
 

 
1 Max-Min 

2 Wavelet neural network  

3 Multilayer Perceptron (MLP)  

4 Error Backpropagation  

5 Tangent sigmoid 
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 ساختار شبکه عصبی موجک   -4 شکل              ساختار یک شبکه عصبی ساده  -3 شکل

 

 
 ساختار شبکه عصبی مورد استفاده  -5 شکل

 

آوری  های جمع داده   ی ها مؤلفه ها یا  که برابر تعداد ویژگی نظر گرفته شود    در  ی ورود   4تعداد  در این مد   همچنین  

  4و    9، 13در لایه نهان او ، دوم و سووم به ترتیب برابر    ها که تعداد نرون عدد بوده    3های نهان  شوده اسوت. تعداد لایه 

با توجه به  )  گذار در لایه نهان او  و دوم تانژانت سیگموید و برای لایه نهان سوم خطی آستانه   در نظر گرفته شود. تابع 

تابع گذار در هر سوه لایه نهان    (. MLPبرای شوبکه عصوبی سواده یا  )  در نظر گرفته شود (  ماهیت کار که رگرسویون اسوت 

 . ادامه یافت   وخطا آزمون نتایج تا حصو  نتیره نهایی از طریق    و  تابع موجک در نظر گرفته شد   WNNدر  

، معیوار ارزیوابی کوارایی در حین آموزش شوووبکوه  100حوداکثر تعوداد تکرار الگوریتم برابر  در مرحلوه آموزش مود ،  

، الگوریتم آموزش شوبکه عصوبی،  0/ 99کاهش نرخ یادگیری   ب ی ضور   ، 0/ 01، نرخ یادگیری برابر  MSEعصوبی، معیار  

همچنین  هایی با تعداد کم داده مناسوب اسوت. این روش برای حوضوه   ، در نظر گرفت شود. 1مارکوارت - تابع لونبرگ 

  . در نظر گرفته شد   ( 6)  شکل   مطابق   V.fold C-K2روند اعتبارسنری مبتنی بر  

 

 

 

 
1 Levenberg–Marquardt (LM)  

2 K-fold Cross Validation (K-fold C.V)  
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 معیارهای ارزیابی   - 4-2

، ضوریب ( RMSE1)   معیارهای ارزیابی میانگین خطای مربعات   از ،  شوبکه عصوبی موجک برای بررسوی کارایی روش 

برای بررسوی کارایی    (. 3جدو  )   شوود اسوتفاده می و   ( NRMSE3)  ، میانگین خطای مربعات نرما  شوده 2rهمبسوتگی 

اسوتفاده شد. تعداد    ی ا چندنقطه روش پیشونهادی، بر اسوا  معیارهای ارزیابی معرفی شوده در بخش قبل، از روش برش 

مورد   ی هوا . در این روش ارزیوابی ابتودا مرموعوه داده در نظر گرفتوه شووود   5برابر    K-fold CVدر    kهوا یوا مقودار  برش 

مد  و قسومت (  سواخت )   قسومت آن برای آموزش (  k-1)   چهار که   شود قسومت مسواوی تقسویم (  k)  پنج اسوتفاده به  

مسووتقل انرام    صووورت به بار  (  k)  پنج گیرد. این فرآیند  مد  مورد اسووتفاده قرار می (  آزمون )   مانده جهت ارزیابی باقی 

مانده جهت ارزیابی انتخاب  قسوومت برای سوواخت مد  و قسوومت باقی   چهار که در هر تکرار    ی ا گونه به شووود  می 

، جهت آزمون از داده که تاکنون برای آزمون به کار نرفته اسوت ( برشوی )   ای شووند. در این روش در هر تکرار، تکه می 

های  . در هر بار سوواخت مد ، معیارهای ارزیابی روی داده رود های دیگر جهت سوواخت مد  به کار می مد  و برش 

   گردد. کارایی نهایی گزارش می   عنوان به بار تکرار   پنج برای  ها آن و میانگین   آزمون ذخیره شده 

 

 معیارهای ارزیابی روش پیشنهادی  -3 جدول

  هدف پژوهش 

 (  رگرسیون ) 
 معیار ارزیابی  نماد  فرمول محاسبه 

√ کاهش مقدار 
∑ (𝑦𝑖 − 𝑡𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 MRSE  ریشه دوم میانگین خطای مربعات 

 افزایش مقدار 
𝑐𝑜𝑣 (𝑦𝑖 , 𝑡𝑖) 

√𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑖) ∗ 𝑉𝑎𝑟 (𝑡𝑖) 
 Corr  ضریب همبستگی 

𝑀𝑅𝑆𝐸 کاهش مقدار 

 (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛) 
 NRMSE 

ریشه دوم میانگین خطای مربعات  

 نرما  شده 

1 افزایش مقدار  −
∑(ti − 𝑦𝑖)2

∑(ti − 𝑡̅)2
 2R   تعیین ضریب 

 

 هاست. گر تعداد نمونه بیان   nها و  خروجی مد  برای نمونه   yها، بردار خروجی مورد انتظار نمونه   tبردار 

 
1 Root means square error 

2 Correlation Coefficient

3 Normalized root-mean-square deviation 
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 K-fold CVفلوچارت روش ارزیابی  -6 شکل

 و بحث   نتایج   - 3

 MLP شبکه  نتایج   - 1-3

را نشوان   fold CV-5بر اسوا     و میناب   آبنما   ی ها در ایسوتگاه   MLPنتایج حاصول از اجرای الگوریتم   ( 4)  جدو  

 دهد. می 

 

   MLP  رسوب با الگوریتم سازیمدل نتایج -4 جدول
R NRMSE RMSE  /معیار 

 آبنما  میناب  آبنما  میناب  آبنما  میناب  شماره تکه 

99 /0 98 /0 006 /0 18 /0 2047 12688 1 

81 /0 75 /0 12 /0 39 /0 211200 1497 2 

95 /0 99 /0 12 /0 06 /0 184360 561.20 3 

71 /0 10 /0 21 /0 82 /0 144220 24672 4 

98 /0 61 /0 04 /0 32 /0 26736 146080 5 

 میانگین نتایج  37100 113710 0/ 35 0/ 104 0/ 68 0/ 894

 

و در ایسوتگاه    0/ 68در ایسوتگاه آبنما   MLPمد  متوسوط همبسوتگی در  نشوان داد که    ( 3)   جدو  نتایج ارزیابی در  

گزارش    0/ 104و    113710به ترتیب    در ایسووتگاه میناب  NRMSEو    RMSEباشوود همچنین مقدار  می   0/ 894میناب  

تخمین زده شوده اسوت. با توجه به مقادیر ذکر شوده   0/ 35و    37100در ایسوتگاه آبنما این مقدار معاد     که درحالی شوده 
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مد  شوبکه عصوبی پرسوپترون در ایسوتگاه میناب از همبسوتگی بالاتر و خطای کمتری برخوردار اسوت که با    بینی پیش 

 باشوود. همچنین قابل ذکر اسووت مقادیر و واحد دو آماره خطای می توجه به کثرت داده در ایسووتگاه فوق قابل توجیه  

RMSE    وNRMSE  باشد.  می   ها تابع نوع داده است و متناسب با مقادیر واقعی داده 

 WNN شبکه   نتایج   - 2-3  

 آورده شده است.   fold CV-5بر اسا     و میناب  در ایستگاه آبنما   WNNنتایج حاصل از اجرای الگوریتم    ( 5)  جدو  در  

 

 و میناب در ایستگاه آبنما WNNنتایج  -5 جدول

R NRMSE RMSE 
 معیار/شماره تکه 

 آبنما  میناب  آبنما  میناب  آبنما  میناب 

9 /0 8 /0 033 /0 19 /0 10195 13089 1 

8 /0 9 /0 15 /0 14 /0 261820 57 /547 2 

9 /0 9 /0 15 /0 096 /0 23769 99 /860 3 

9 /0 8 /0 15 /0 16 /0 104270 4994 4 

9 /0 8 /0 113 /0 31 /0 64372 142870 5 

 میانگین نتایج  32472 135670 0/ 18 0/ 124 0/ 8 0/ 9

 

موجکی در دو  - ی ترکیبی عصوبی ها میزان همبسوتگی با اسوتفاده از مد  دهد  نشوان می   4جدو   حاصول از    نتایج 

باشود که این مقادیر در مقایسوه با مقادیر مشوابه در مد  منفرد پرسوپترون  می  0/ 8و   0/ 9ایسوتگاه میناب و آبنما به ترتیب  

  RMSEو مقادیر    0/ 18و    0/ 124در دو ایسوتگاه به ترتیب    NRMSEی داشوته اسوت. همچنین مقادیر  توجه قابل بهبود 

در مد     RMSEو   NRMSE  آماره خطای    شووده اسووت. مقدار  برآورد   32472و    135670در دو ایسووتگاه به ترتیب  

ی داشوته ولی این میزان در ایسوتگاه میناب اندکی  توجه قابل ترکیبی و در ایسوتگاه آبنما نسوبت به مد  پرسوپترون کاهش  

باشوود. مقادیر  می   ی پوشووچشووم قابل که با توجه به بزرگی مقادیر رسوووب ورودی در این ایسووتگاه    افزایش یافته اسووت 

 آورده شده است.   6شکل ضریب همبستگی در دو مد  جهت مقایسه در  
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 بر اساس معیار همبستگی WNNو   MLPمقایسه کارایی  -7 شکل

 

رسووب بهتر    بینی مقدار در ارزیابی و پیش   WNNاسوت مد   مشوخص   7شوکل و  آمده  به دسوت با توجه به نتایج  

 عمل کرده است.  

شوود در  می که مشواهده    طور همان دهد.  می از آموزش دو مد  در دو ایسوتگاه را نشوان  حاصول نتایج    9و    8شوکل 

در ایسوتگاه    و آموزش در ایسوتگاه میناب نسوبت به آبنما بهتر انرام شوده اسوت. بطوریکه   سوازی شوبیه مرحله آموزش نیز 

  WNNمد    برای ضووریب این   که درحالی اسووت   0/ 61  دارای همبسووتگی برابر با  ANNمد   آبنما در مرحله آموزش  

برای مد     Rآبنما اسوت. در این ایسوتگاه مقدار    ه تر از ایسوتگا ایسوتگاه میناب دارای شورایط متفاوت   باشود. می   . 0/ 72برابر  

ANN   و برای مد    0/ 94برابر اسوت باWNN    اطرا  خط رگرسویون    ها نمونه   با توجه به اینکه   باشود. می   0/ 99برابر با

ها در مرکز مختصات بالاست و همانند  در این ایستگاه ترمیع داده  لذا   با فاصله کمتر و همبستگی بالایی پراکنش دارند 

در ایسوتگاه میناب نسوبت به   ANNهای بیشوتری برای سواخت مد  نیاز اسوت. کارایی مد   ایسوتگاه آبنما به تعداد نمونه 

 .  باشد می بهتر   WNNاز کارایی    ANNدر ایستگاه میناب، کارایی    طورکلی به ایستگاه آبنما بهتر بوده است. 
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 هادر ایستگاه آبنما در برش پنجم داده WNNو   ANNمقایسه نتایج  -8 شکل

 
 هادر ایستگاه میناب در برش پنجم داده WNNو   ANNمقایسه نتایج  -9 شکل

 گیری  نتیجه   - 4

ی  ها شوبکه مانند    اه ی سو عبه ج هوشومند    ی ها اسوتفاده از مد    ده، ی چ ی پ   ده ی پد   ک ی   عنوان به ب رسوو   یت اهم   به  ه ج تو   ا ب 

  که   حاضوور   تحقیق   در  شووود.   منرر ب  رسووو   تر ق ی دق  رآورد ب   ه ب   تواند ی م   مختلف آن   ی ها عصووبی مصوونوعی و الگوریتم 

شووبکه عصووبی    مد    کارایی دو  گرفت،   میناب و آبنما انرام   دو ایسووتگاه   در  ی رسوووب معلق ها داده   بینی پیش   منظور به 

  عصوبی   های شوبکه   عملکرد افزایش    منظور به   راسوتا   این   در .  مورد آزمون قرار گرفت   موجکی  شوبکه عصوبی   پرسوپترون و 
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  و  عصوبی   های شوبکه   بالای   از توانایی   شوده   ایراد   هیبرید   های مد   اسوت   بدیهی  گردید،   ترکیب   آنالیز موجک   با   مد    این 

  گرفته  کار   به  عصبی   های شبکه   ورودی   مقادیر   عنوان به   موجک  خروجی   مقادیر  لذا .  برد می   بهره  موجک، هردو   همچنین 

  از   حاصوول   نتایج   با   هیبرید   مد    دو   از  آمده  به دسووت   نتایج   هیبریدی،   های مد    در   موجک   عملکرد   ر ی تأث   منظور به  . شوود 

  تلفیق  آمده  به دسوت   نتایج   اسوا    بر .  مقایسوه گردید   مد  موجک   با   تلفیق   بدون   و   منفرد   شورایط   و در   عصوبی   شوبکه   مد  

 بخصوو  در ایسوتگاه آبنما   کارایی آن  بهبود   در   چشومگیری   افزایش   به   شوبکه عصوبی پرسوپترون منرر   مد    با   موجک 

در ایسوتگاه آبنما و    0/ 89و    0/ 68تلفیق از   بدون  شورایط   در  عصوبی   های شوبکه   همبسوتگی   ضوریب   که ی طور به   ؛ اسوت   شوده 

در دو ایسووتگاه    RMSEو   NRMSEدر مد  ترکیبی ارتقا یافت. این در حالی اسووت که مقادیر   0/ 9و   0/ 8میناب به  

این کارایی مد  در ایسوتگاه آبنما مشوهودتر    اگرچه نداشوت.    ی ا ملاحظه قابل آبنما کاهش و در ایسوتگاه میناب تفاوت  

ی منفرد به اثبات  ها رسوووب نسووبت به مد    بینی پیش های ترکیبی در  افزایش عملکرد مد    درمرموع باشوود ولی  می 

مقایسه گردید    ( 1395)   افخمی و همکاران و    ( 1396)   حیات زاده و همکاران رسید. نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق  

بار رسووب جریان    بینی پیش تلفیقی در    صوورت به   ژه ی و به ی شوبکه عصوبی ها مد    ی ر ی پذ انعطا  و عملکرد مناسوب و  

   به اثبات رسید.  ها آن همسو با  

شوبکه عصوبی مصونوعی    - های ترکیبی موجک مد    ی ر ی کارگ به در    ( 1396)   نورانی و همکاران همچنین نتایج تحقیق  

ی تلفیقی شوبکه عصوبی با شوبکه ها کارایی بالاتر مد   بینی بار رسووب معلق آجی چای و ماشوین بردار پشوتیبان در پیش 

ی عصوبی با  ها ی مختلف شوبکه ها ترکیب   ی ر ی کارگ به با   حاضور   تحقیق از   ه مد آ  به دسوت   نتایج   . د ی نما ی م   د یی تأ موجک را  

  با   که   دهد ی م  ن نشا   باشود، که وجه تمایز این تحقیق با سوایرین نیز می  ی مختلف و در تلفیق با شوبکه موجک ها الگوریتم 

مناسوووبی   قت د   با   توان ی م   ، سیگموید   نت ا تانژ  ع نو از    تحریک   تابع و    چندلایه   ون پرسپتر  ع نو از   عصبی   شبکه   ی ر ی کارگ به 

دهود.  می بواز هم نتوایج بهتری را ارا وه    مود  تلفیقی از   ه مد آ   ست د قت به و د  د نمو   ی ن ی ب ش ی پ را   ب سو ر   معلق   ر با  بی د   ان میز 

  ب سو و ر   فرسایش   ت مطالعا در    که   کند ی م  آورد بر بیش   اندکی را    ب سو ر   بی د   یر د مقا   مورد استفاده،   مد  تلفیقی  همچنین 

 مؤثر نتایج حاصول از پژوهش نشوان داد که افزایش تعداد پارامترهای    . باشد   ن طمینا ا  جهت در    تواند می   آورد بیشبر   ین ا 

  سازی مد  موجب عملکرد بهتر در  پارامترهای مقطع جریان،   ژه ی و به دبی رسوبی    سوازی شوبیه ی مختلف برای ها در مد  

همچنین    . همخوانی دارد   ( 1398)   پوده و همکواران ترابی و   ( 2015)   و همکواران  Satariشوووود کوه بوا نتوایج پژوهش  می 

در ورودی موجب گسوترش   مؤثر ی مذکور بیان کننده این اسوت که افزایش تعداد پارامترهای  ها پژوهش   وتحلیل ترزیه 

برای آموزش شوبکه بیشوتر شوده   ها و همچنین باعث شوده تعداد داده    باشود ی م حافظه مد  برای تخمین مقادیر خروجی 

  آن  کمتر   خطای   و  موجک   عصوبی  شوبکه   مد  حاکی از کارایی بالاتر    نتایج   همچنین  . تعمیم داده شوود  خوبی به و شوبکه 

دبی    بینی پیش در    موجک   عصوبی  شوبکه   که  کرد   بیان   توان ی م   نتایج   تبیین   در   . باشود می   مصونوعی   عصوبی  شوبکه   به  نسوبت 

 . اسووت، کارایی مناسووبی دارد بر  پرهزینه و زمان   ها آن و کارهای آزمایشووگاهی    ی ر ی گ اندازه رسوووبی در حرم بالا که  



 چهارم   ۀ شمار                                                                      محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                      184

 

  تر سواده با کمک تابع گسوسوته موجک منرر به    ها ناشوی از ترزیه سویگنا   ک همچنین دقت بالای شوبکه عصوبی موج 

    . گردد ی م ی شبکه ها ها شده باعث ایراد برتری محسوسی نسبت به سایر مد  شدن این سیگنا  

 کتابنامه 

  هاهای مبتنی بر هوش محاسوباتی در برآورد بار معلق رودخانه. بررسوی کارایی مد 1397؛  علیزاده،  فتح ریم؛اسودی، م

گویولان) اسووووتووان  مووردی:  آبوخویوزداری  (.موطووالوعووه  و  ایورانمونووابوع  )  مورتوع   .45-60:  (1)  71،(طوبویوعوی 

https://10.22059/JRWM.2018.222810.1083 
بینی  هوای احتموالاتی در افزایش دقوت پیشتوزیع  ریتوأث  .1395؛  رزانوهفتوحی، ف حمودتقی؛دسوووتورانی، م  میوده؛افخمی، ح

مطالعه موردی: حوزه آبخیز )  عصوبی-های عصوبی مصونوعی و سویسوتم اسوتنتا  فازیرسووب معلق با اسوتفاده از شوبکه

 .338-323,  (2) 69, (منابع طبیعی ایران) مرتع و آبخیزداری (.سد دز

 https://10.22059/JRWM.2016.61686 
های  مدت ایستگاه. بررسی رابطه دبی آب و دبی رسوب با استفاده از آمار طولانی1388؛ جیههنیا، وقربان  حسن؛آرمین، م

اللملی  ، هشوووتمین سووومینار بین(های چالو  و هریران در اسوووتان مازندرانمطالعه موردی: رودخانه) هیدرومتری

 /https://civilica.com/doc/86206 مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید چمران، اهواز.

عصوووبی موجوک.    یشوووبکوهبینی دبی سووویلابی بوا اسوووتفواده از  . پیش1396؛  ضوووادهقوانی، رحمیودرضوووا؛  بوابواعلی،  

 https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_6719.html .149-168: 11،  هیدروژ ومورفولوژی

مرله علوم  . بررسوی عملکرد مد  شوبکه عصوبی موجک در تخمین دبی روزانه. 1398؛  دهقانی، رضواباباعلی، حمیدرضوا؛  
 :JISE.2017.22047.1580 / / https/10.22055 .105-116: (3) 42،  و مهندسی ابیاری

 و آب روان تولید تأثیرپذیری .1391؛  ینب ز حزباوی، حمد جواد؛م خانرانی،  میدرضوا؛ح صوادقی، مرتضوی؛  بهزادفر،

  2.خاک  و آب منابع حفاظت  نشوریه  .باران سوازشوبیه شورایط در ذوب _ انرماد چرخه تحت  هایخاک  رسووب

(1.)13-23  .https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_1974.html  

سوازی رابطه دبی . بهینه1384؛ بوالفضولمسواعدی، ا  ریم؛سولیمانی، ک   مرتضوی؛احمدی،  حمد؛نژاد، محبیب   علی؛ی، وپیر

.  30-40:  (3)  3،  پژوهشووونواموه علوم کشووواورزی و منوابع طبیعی خزرآب و رسووووب در حوضوووه معر  امواموه،  

https://www.magiran.com/volume/32830 

. کاربرد شووبکه عصووبی موجک در تخمین رسوووبات معلق  1398؛ ضووادهقانی، ر حمد؛گودرزی، ا سوون؛پوده، حیبترا

 .650-660: (3) 11. نشووریه مهندسووی و مدیریت آبخیزلرسووتان.  -رودخانه کشووکان ها، مطالعه موردی:رودخانه

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.116846.1411 
. بهینه یابی برآورد میزان رسووب  1396؛  لیزاده، عفتح  سوین؛نژاد، حملکی  حمد رضوا؛اختصواصوی، م هدی؛زاده، محیات

 .1-13:(1) 21  فصوولنامه علوم آب و خاک  ،(یزد)  معلق در مناطق خشووک مطالعه موردی: حوضووه فخرآباد مهریز

https://10.18869/acadpub.jstnar.21.1.113 

https://doi.org/10.22059/jrwm.2018.222810.1083
https://doi.org/10.22059/jrwm.2016.61686
https://civilica.com/doc/86206/
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_6719.html
https://doi.org/10.22055/jise.2017.22047.1580
https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_1974.html
https://www.magiran.com/volume/32830
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.116846.1411
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