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 چکيده

 هحوزآباد که  خرم رودخانهروزانه  جریان حاضر، حافظه بلندمدت و رفتار دینامیکي سیگنال سری زمانيدر پژوهش  

. مقدار نمایه هرست ه استشدبررسي با استفاده از نمایه هرست آبخیز آن کوهستاني و دارای کاربری شهری است، 

دست آمد. این مقدار نشان از  به 1/9برابر با  1939تا  1979های  آباد در بازه زماني سال سیگنال رواناب رودخانه خرم

های شبکه عصبي  کارگیری مدل بهدر ادامه، با خطي سیگنال رواناب این رودخانه دارد.  حافظه بلندمدت و دینامیک غیر

اني های زم ، با اتخاذ سریاین راستادر . ه استسازی شد رواناب این رودخانه شبیه-شو تبدیلات موجک، سری زماني بار

بارش، ( 1عصبي، چهار مدل شامل -عنوان ورودی در دو الگوریتم شبکه عصبي و ترکیب موجک رواناب به-بارش و بارش

. در استده شعصبي تولید -رواناب، موجک-بارش( 4 و عصبي-بارش، موجک( 9 ،رواناب، عصبي-بارش( 2 ،عصبي

. اندشدههای فرکانس بالا و پایین تجزیه  عصبي، سری زماني بارش و رواناب به زیرسیگنال-های ترکیبي موجک مدل

عصبي با -رواناب، موجک-که مدل بارش حاکي از آن استنتایج حاصل از ارزیابي میزان دقت و کارایي چهار مدل 

طوری که مقایسه نتایج  بهارد. سازی رفتار رواناب د درصد، دقت بالایي در شبیه 33بهترین کارایي در سطح اطمینان 

. داردنخست مدل دار  يمعناز برتری نشان  ،نیوبلد-گرنجر-عصبي با مدل عصبي با استفاده از آزمون مرگان-مدل موجک

نشان  و بویشاند نیومن دو آزمون نسبت وانمدل اجرا شده با استفاده از  چهارنتایج ارزیابي سیگنال خطای  ،همچنین

وجود  ،رواناب وجود دارد. بنابراین-سیگنال خطای مدل عصبي و سیگنال بارش دردار  يمعني یجاجابهداد که یک نقطه 

رواناب منجر به -در رفتار بارش 1971ـ1939و  1979ـ1977ای شامل دو دوره  های بسیار متفاوت ماهانه و دوره نوسان

عصبي با اختصاص -مدل ترکیبي موجککه در  صورتي . درشده استکاهش کارایي و ضریب دقت مدل شبکه عصبي 

نحو  سازی به مدت در ایجاد خطای مدل مدت، متوسط و بلند  های کوتاه وزن نسبي به هر زیرسیگنال، تأثیر نوسان

 .ه استمؤثری کاهش یافت
  

 شبکه عصبي مصنوعي، نمایه هرست آباد،  مدت، حوضه خرم حافظه بلند ،نیومن وان آزمون: کليدي هاي هواژ
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کمک به تنظیم جریان خروجي منابع آب در هنگام 

پایین بودن تراز جریان رودخانه، به مدیریت منابع آب 

 و Besaw؛ 2993و همکاران،  Akhtar) کند کمک مي

 جریان بیني با توجه به اهمیت پیش. (2919همکاران، 

 یافتن روشي مختلف، نظرهای  نقطه از رودخانه آب

 و Montaseri) حائز اهمیت است خصوص این در مناسب

Zamanzad Ghavidel، 2914.) های  از دیرباز، مدل

منظور  ای به طور گسترده اتورگرسیون، آرما و آریما به

پیروی از  های زماني هیدرولوژیکي با سازی سری مدل

-Zounemat) اند کار گرفته شده هخطي ب  فرض پیش

Kermani  وTeshnelab، 2991.) ها برای این مدل 

. در دقت پاییني دارندخطي  فرایندهای غیر تحلیل

های عصبي مصنوعي  های شبکه یر مدلهای اخ سال

سازی فرایندهای  آمیزی برای مدل طور موفقیت به

رواناب استفاده -مدل بارشپیچیده هیدرولوژیکي مانند 

 و Kumar؛ 1334 ،و همکاران Karunanithi) اند شده 

 Wang ؛2911 ن،اهمکار و Machado؛ 2916همکاران، 

 عصبي شبکه های مدل از علت استقبال (.Ding، 2999 و

 در مدلبیني و پیش سازی قدرت شبیه توان مي را

درك خاصي از  و دقیق تعریف که پیچیدهیندهای افر

 وجود نسبت به آن کمتر حساسیت و ندارد وجود ها آن

و همکاران،  Hassanzadeh) دانست ها ورودی در خطا

2914.)  

های هوش  شده که این روش  مشخص ،حال  با این

خطي در برخورد  های خطي و غیر مصنوعي و سایر روش

 کنند ضعیف عمل مي 1ایستاناهای زماني  با سری

(Adamowski ،2991 ؛Cannas 2996 همکاران، و)  و

های ورودی اعمال  بر داده یيها پردازش  که پیشچنان

توجهي خواهد بود. در   های قابل نشود، مدل حاوی خطا

 برایموجک روشي مناسب  تحلیلاین راستا، 

های ورودی شبکه عصبي محسوب  پردازش داده پیش

. (2993 همکاران، و Nourani؛ Kisi ،2991) شود مي

ها با تجزیه سیگنال در  بدین ترتیب که موجک

عنوان رویکردی بهینه  های زمان و فرکانس، به محدوده

ایستا به شمار ناهای زماني  برای تجزیه و تحلیل سری

 .(Lotfollahi Yaghin ،2919) روند مي

های  کنون پژوهش با توجه به اهمیت موضوع، تا

                                                           
1
 Non-stationary 

 ،(2996) و همکاران Cannas .است  چندی صورت گرفته

تیرسو )واقع حوضه تجزیه سیگنال سری زماني رواناب با 

در ساردینا، ایتالیا( با استفاده از تبدیلات موجک و 

سازی شبکه  ورود به مدل برایاین سیگنال  پردازش  پیش

عصبي مصنوعي، نتیجه گرفتند که تجزیه با استفاده از 

انه را رودخموجک گسسته، رفتار هیدرولوژیکي جریان 

 Pandaو  Pramanik کند. بیني مي تر پیش دقیق

متفاوت از خیر اتهای  الگو با زمان پنجبا اتخاذ  ،(2993)

عنوان ورودی  در هندوستان به رودخانه ماهندی

های شبکه عصبي و نروفازی دریافتند که رواناب  روش

مدل نروفازی دارای تطابق  وسیله بهشده   سازی شبیه

 رواناب مشاهداتي نسبت به شبکه عصبي است.بهتری با 

Wu  وChau (2919)، سازی جریان ماهانه  با مدل

 -Kچندین رودخانه در کشور چین نشان دادند که روش 

بیني جریان رودخانه از  همسایه در پیشترین  دیکزن

تری نسبت به روش آریما و شبکه عصبي  کارایي مناسبت

با در  ،Prasher (2912) و Adamowski برخوردار است.

های محدود جریان  نظرگیری ماهیت پیچیده و داده

های کوهستاني به مقایسه میزان حوضههای  رودخانه

کارایي دو روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان و 

موجک در  آنالیز-ترکیب شبکه عصبي مصنوعي

کوهستاني سیانجي در منطقه حوضه بیني جریان  پیش

هیمالیا هندوستان پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو 

طور  کوهستاني را بهحوضه مدل قادرند رواناب روزانه 

 ،(2916)و همکاران  Sudhishriبیني کنند.  دقیقي پیش

خطي، شبکه  نام مدل دینامیک غیرهبا اتخاذ سه مدل ب

شبکه عصبي -عصبي مصنوعي و مدل ترکیبي موجک

بیني رواناب و تولید رسوب  مصنوعي به ایجاد مدل پیش

های روزانه بارش، رواناب و مقدار  با استفاده از داده

پرداختند. نتایج این  در هندوستانبینو حوضه رسوب در 

رواناب، -مطالعه نشان داد که با اتخاذ دو ورودی بارش

های شبکه عصبي و موجک شبکه عصبي در  مدل

تر  خطي ساده دقیق ا مدل دینامیک غیرمقایسه ب

 هستند. 

Shafaei  بیني  مدل پیش ،(2919)و همکاران

سری زماني جریان روزانه شبکه عصبي را برای -موجک

چای بنا نهادند. ایشان بیان  ایستگاه ونیار رودخانه آجي

که تابع موج مادر میر دارای قابلیت بهتری در داشتند 

مدل  ،است. همچنین  بودهتجزیه سیگنال سری زماني 
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عصبي نسبت به مدل شبکه عصبي از -ترکیبي موجک

و همکاران  Abdollahi دقت بالاتری برخوردار است.

بیني رواناب روزانه  منظور ارائه مدل پیش به ،(2914)

آباد، از سه روش موجک  آبخیز بهشته زحورودخانه 

شبکه عصبي -متقاطع، شبکه عصبي مصنوعي و موجک

کردند. مقایسه نتایج حاکي از دقت مدل استفاده 

 عصبي در قیاس با دو مدل دیگر بود.-ترکیبي موجکي

Montaseri و Zamanzad Ghavidel (2914)،  بررسي با

رود،  آبخیز زرینهه زحوچای  جریان رودخانه خرخره

های خروجي حاصل از اجرای دو روش هوشمند  مدل

را  بیان ژنریزی  شبکه عصبي مصنوعي و برنامه-فازی

مورد ارزیابي قرار دادند. مقایسه نتایج حاکي از دقت 

ریزی بیان ژن در مقایسه با مدل  بیشتر مدل برنامه

 عصبي بود.-فازی

Yarahmadi و Mirhashemi (2911)،  از شبکه

-Kترین همسایه ) نزدیک -K، (ANN) عصبي مصنوعي

NN)  سری  بیني پیشبرای  ،موجک تحلیلو ترکیب

. نتایج این جریان رودخانه کشکان استفاده کردند زماني

درصد،  6/4با خطای  K-NNمطالعه نشان داد که مدل 

برخوردار  ANNتری نسبت به مدل  از عملکرد مناسب

موجک،  تحلیلکه با ترکیب  صورتيبوده است. در 

سازی سیگنال جریان رودخانه  در شبیه ANNعملکرد 

 بهتر شده است.  K-NNنسبت به 

ت در هر دبلندمه ظحافشایان توجه است که وجود 

انجام فرایند شرط برای  عنوان پیشبه ،سری زماني

شود. زیرا یک سری زماني در محسوب مي بینيپیش

بیني برخوردار است که دارای  صورتي از قابلیت پیش

در مقایسه بین  از سوی دیگر،حافظه بلندمدت باشد. 

های معتبر  چند مدل ضرورت دارد که از آزمون نتایج

های  لاف نتایج مدلاختداری  يمعنآماری برای ارزیابي 

ریشه  یي نظیرمتفاوت استفاده شود. چرا که معیارها

میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگي از قابلیت 

ماری تفاوت بین نتایج دو روش آداری  يمعنسنجش 

ها  که این شاخص صورتيدر  .ار نیستندمتفاوت برخورد

برای ارزیابي نتایج خروجي از یک مدل مناسب  اصرف

اهم تحقیقات موضوعي است که در نیز هستند. این 

هدف از  ،بنابراین صورت گرفته مغفول واقع شده است.

، در ابتدا، ارزیابي حافظه و ماهیت حاضر مطالعه

و  1دینامیکي سیگنال رواناب با استفاده از نمایه هرست

های  رواناب با اتکای بر روش-سازی بارش مدلپس س

شبکه عصبي مصنوعي و ترکیب موجک شبکه عصبي 

های سیگنالاست. به این ترتیب که با در نظرگیری 

رواناب با استفاده از -بارشورودی متفاوت، چندین مدل 

تا با ارزیابي خروجي این  شودميشده ارائه  های یاد روش

ها بتوان به دیدگاه مناسبي در مورد چگونگي رفتار  مدل

زماني بارش و رواناب دست پیدا کرد. سرانجام، هدف 

طور  بهنهایي این مطالعه مبتني بر ارائه مدلي است که 

تری نسبت به سایر دقیقهای  یساز شبیهداری  يمعن

گیری قابل  های مورد استفاده ارائه دهد و فاقد سو مدل

 اعتنایي باشد.

 

 ها مواد و روش

 مساحت با آباد خرم آبخیز هزحو :پژوهش مورد منطقه

 99˚ 26 ́ 76 ̋ يیجغرافیا موقعیت با مربع کیلومتر 1649

 استان در شرقي طول 41˚ 14ˊ 77 ̋ و شمالي عرض

 درصد 16 حدود حوضه این. است شده واقع لرستان

 شیب دارای و برگرفته در را کشکان حوضه وسعت

 متوسط شیب به نسبت که بوده درصد 96/24 متوسط

 حوضه این ارتفاع کمینه و بیشینه. است مترک کشکان

 از نقل به) است متر 1119 و متر 2176 ترتیب به

Haghizadeh با آباد خرم رودخانه (.2915 ،همکاران و 

 تلاقي از کیلومتر 5/44 حدود اصلي آبراهه طول

 کیو، های چشمه کاکاشرف، کرگانه، رباط، های شاخه

 چنگایي و سنگي گرداب دارایي، مطهری، گلستان

(. 2915 همکاران، و Khorshiddoust) شودمي تشکیل

 جنوبي دشت و آبادخرم شهر از بورع از پس رودخانه این

  .ریزد مي کشکان رودخانه به نهایت در ،آن

مدل  عنوان مطالعه موردی، به ،در این پژوهش

عنوان یکي از مهمترین  آباد به رواناب رودخانه خرم-بارش

. در نظر گرفته شده استرودخانه کشکان  های زیرحوضه

آباد و رواناب  های بارش ایستگاه خرم بدین منظور، از داده

انجیر )واقع در پایاب رودخانه( در  سنجي چم ایستگاه دبي

در مقیاس روزانه  1939تا  1979های  بازه زماني سال

سازمان هواشناسي و ، ها پایگاه این داده اده شد.استف

توجه به  با .باشد ميباد آ ای خرم ب منطقهآسازمان 

                                                           
1 
Hurst exponent 
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معیار نیستند و همکه سری زماني بارش و رواناب  این

سازی  بود آهنگ یادگیری تابع فعالجهت به ،همچنین

آموزش در شبکه عصبي، نخست با استفاده از تابع 

زماني بارش و رواناب (، سری 1لجستیک )رابطه 

سیگمویید  سازی  معیار و در بازه عملکرد تابع فعال هم

 قرار گرفتند.

(1) 
1

1 exp
i

i

x
x x




   

   
  

 

آن، در هک
ix مقدار نرمال شده متغیر

ix،ix 

ترتیب میانگین و واریانس  به و  xمقدار هر متغیر،

که دبي در  با استناد به این ،سری زماني هستند. سپس

1tزمان   های به بارش و دبي در زمانt ،1t ، 2t 
3t و  رواناب با -های زماني بارش وابسته است، سری

عنوان ورودی و  روز به سهو  دو، یکتأخیرهای زماني 

ها  عنوان خروجي مدل به ،روز بعد سهدبي با تأخیر زماني 

 در نظر گرفته شدند.

بررسي حافظه بلندمدت سري زماني با استفاده از 

یک سری زماني در صورتي از قابلیت  :هرست نمایه

بیني برخوردار است که دارای حافظه بلندمدت  پیش

باشد. این تفکر مبتني بر آن است که آیا در سری زماني 

انتظار رخ  های حدی قابل در دسترس، تمامي پدیده

در  .(2919و همکاران،  Karamouz) یا نه اند داده

مثل رواناب، حافظه  های زماني هیدرولوژیکي سری

مقادیر قبلي ناب با بلندمدت موجب وابستگي مقدار روا

دهنده وجود پارامتری قابل  گذشته شده که این نشان در

 .بیني در سری زماني است پیش
Hurst (1351)،  ،با مطالعه تراز آبي رودخانه نیل

بررسي حافظه بلندمدت ارائه داد که آزموني را برای 

شود. این آزمون  عنوان نمایه هرست نامیده مي اینک به

عنوان ابزاری جهت بررسي حافظه  در مطالعه حاضر به

آباد مورد  بلندمدت سری زماني رواناب رودخانه خرم

 .مراحل آن به شرح ذیل استگرفته است و  استفاده قرار

با با اتخاذ یک سری زماني رواناب 
1 2,x ...,xnx x 

نرمال  (2)ها با استفاده از رابطه  ابتدا مقیاس داده

 .شود مي
(2)  k k mz x x   

 ،که در آن
kx  ،مقدار رواناب روزانه

mx  میانگین

سری زماني رواناب و
kz  .مقدار رواناب نرمال شده است

در مرحله بعد سری زماني تجمعي رواناب محاسبه 

 (.9شود )رابطه  مي

(9) 1,2,....,j n     
1

i

i k
k

Y Z


 

 Y صفر است، آخرین مقدار Zکه میانگین  نظر به این

دامنه  ،بنابراین .همواره صفر خواهد بود Ynیعني 

 خواهد بود با: شده برابر تعدیل

(4)     1 1max ,..., min ,...,n n nR Y Y Y Y     

صفر است، بیشینه آن همواره  Yکه میانگین  يیآنجا از

یا مساوی  تر کوچک تر یا مساوی صفر و کمینه آن بزرگ

 شده همیشه غیر دامنه تعدیل ،بنابراین صفر خواهد بود.

منفي است. هرست با استفاده از قائده نصف در آمار 

 .را تعریف کرد (5)رابطه 

(5)  log log log
n

R
a H n

S
 

  
 

 

انحراف معیار سری  Sدامنه تغییرات،  R، آنکه در 

نمای  Hها و  تعداد مشاهده nعدد ثابت،  aزماني، 

در  (5)سمت چپ رابطه ترم با رسم هرست است. 

هرست برآورد شد. برحسب ، نمای  Log(n)مقابل

 5/9های هرست، اگر مقدار نمای هرست برابر با  یافته

نرمال دلالت دارد. اگر بین  د، بر یک فرایند مستقلوش

دار با  بر یک سری زماني دوام یرد،قرار گ یکو  5/9

نوبه خود  حافظه بلندمدت دلالت دارد که این به

 . درخطي سری زماني نیز است دهنده ساختار غیر نشان

د، وش 5/9اگر نمای هرست مثبت و کمتر از  ،نهایت

 دوام بودن سری زماني دارد.  نشان از بي

شبکه عصبي مصنوعي  با رواناب-بارش سازي مدل

عصبي مصنوعي،  شبکه با استفاده از :چندلایه

 در مورد چنداني اطلاعات که شوندميمدل  هایي پدیده

 Mark؛ 2996و همکاران،  Leeنیست )دسترس  درها  آن

 (.2916 همکاران، و

پس از تنظیم یا همان آموزش شبکه عصبي، اعمال  

یک ورودی خاص به آن منجر به دریافت پاسخ خاص 

سنجي بین ورودی  شود، شبکه بر مبنای تطابق و هم مي

شود تا اینکه خروجي شبکه و هدف  و هدف سازگار مي

های  . عموماً تعداد زیادی از این زوجندشوبر هم منطبق 

شوند تا در این روند  کار گرفته مي بهورودی و خروجي 

 ،شود شده یاد مي که از آن تحت عنوان یادگیری نظارت

لازم به ذکر  .(Kia ،2919) شبکه آموزش داده شود
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 ترین معروف از یکي پرسپترون عصبي است که شبکه

( MLP) لایه چند مدل در که است عصبي های شبکه

 و پنهان لایه  یک ورودی، لایه  یک شامل لایه سه دارای

 بیش تواند مي خود پنهان لایه که بوده خروجي لایه یک

 در موجود های نورون تعداد ،همچنین و باشد لایه یک از

 مورد مسئله ماهیت اساس بر و بوده متفاوت لایه هر

 .(Menhaj ،2992) شود مي تعیین خطا و سعي با بررسي
 با لایه چند عصبي شبکه مدل ازبا استفاده  بنابراین،

 مارکوئت-لونبرگ الگوریتم با( BP) خطا رانتشا پس روش

رواناب -بارش سازی مدل سیگمویید، تان محرك تابع و

به این ترتیب که با  .ه استگرفت انجام آباد خرم رودخانه

رواناب -اتخاذ تاخیرهای زماني سیگنال بارش و بارش

های ورودی این رویکرد  نرونعنوان  بهطور جداگانه  به

نرون  29تا  دواز ای  دامنهرواناب با -سازی بارش مدل

سیگویید انجام  سازی تان محركبرای لایه پنهان با تابع 

 .شده است

پردازش و تجزیه سيگنال اصلي سري زماني  پيش

گیری از  بهره منظور به :موجک تحليلبا استفاده از 

های  کلیه اطلاعات سیگنال اصلي سری زماني که از داده

افزایش دقت  برای ،خام در دسترس نیستند و همچنین

پردازش و  پیش برایبیني، از تحلیل موجک  مدل پیش

. شودميتجزیه سیگنال اصلي سری زماني استفاده 

پنهان  منظرهای از بسیاری ،قادر استتحلیل موجک 

در  تحلیل سیگنال های دیگر روش که هایي داده

شناسایي کند  را هستند  ناتوان ها آن شناسایي

(Daubechies ،1332) .برای موجکي گسسته تبدیل 

 از تر مناسب های زماني تحلیل سری و پردازش پیش

های تبدیل یافته  داده ،موجکي است. زیرا تبدیل پیوسته

DWTبا 
تبدیل  ،بنابراین و اضافي نداشته اجزای 1

-های زمان داده از دسته هر برای توان مي را معکوس

 (.2919 همکاران، و Hassanzadehد )بر کار به بسامد

از تبدیلات موجک گسسته در این پژوهش،  ،بنابراین

های زماني بارش و  برای تجزیه سیگنال اصلي سری

صورت رابطه  به. تابع موجک گسسته رواناب استفاده شد

 استف شده یتعر (6)

(6)      /2
00 0

j j
j t s s t k   

   

 طبق موجک گسسته ضرایب، (6) رابطه کاربرد با

                                                           
1 Discrete Wavelet Transform 

 .آیند مي دست به (7) رابطه

(7)      ,s jDWT t s t t dt
  

در تبدیل موجک گسسته، سیگنال از یک سری 

شود که  گذر و بالاگذر عبور داده مي فیلترهای پایین

بالاگذر حاوی اطلاعات آمده از فیلتر   دست بخش به

 ،شود. از سویي فرکانس بالا است که جزئیات نامیده مي

گذر حاوی اطلاعات فرکانس  بخش حاصل از فیلتر پایین

های اصلي سیگنال است که  پایین و دربردارنده ویژگي

به سبب شباهت موجک  ،شود. در ادامه نامیده مي کلیات

ني مادر میر )موجک پیچیده( به سیگنال سری زما

ها با استفاده از تابع  رواناب، تجزیه این سیگنال-بارش

شده   حسب رابطه ارائه موجک میر انجام گرفت. بر

( تعداد سطح 1)رابطه  Ding (2999) و Wangتوسط 

دست آمد.  سطح به چهارتجزیه مناسب به مقدار 

 پنجسیگنال بارش و رواناب هرکدام به  ،بنابراین

سیگنال فرکانس بالا و یک  چهارزیرسیگنال شامل 

های  سیگنال فرکانس پایین تجزیه شدند که این سری

 عنوان ورودی شبکه عصبي در نظر گرفته شدند.  بهزماني 

(1)  logL INT N     

و گردکننده تابع INT،تجزیه درجه L،آن در که

N است زماني سری های داده تعداد. 

 :رواناب-سازي بارش هاي شبيه سنجي مدل صحت

ترین ساختار  منظور ارزیابي، مقایسه و گزینش دقیق به

های آماری ضریب  رواناب از شاخص-مدل بارش

(، جذر NCEساتکلیف )-، ضریب نش(R) همبستگي

ضریب مجموع ( و RMSEمیانگین مربعات خطا )

 (.12تا  3استفاده شد )روابط  (CRMها ) مانده باقي

(3) 
  

   
1

2 2

1

n

i i
i

n

i i
i

P P O O
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P P O O





  
 


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  




 

(19)  
0.5

21

1

n

i i
i

RMSE n O P



 
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 
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(11) 
 
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،ها که در آن
iO وO ها و میانگین  ترتیب داده به

های مشاهداتي، داده
iP وP ها و  ترتیب داده به

 (12) . در رابطهاست های محاسباتي میانگین داده

مبین گرایش مدل برای  CRM مقادیر مثبت ضریب

تخمین مقادیر کمتر از مقادیر مشاهداتي، مقدار منفي 

آن بیانگر گرایش مدل برای تخمین مقادیر بیشتر از 

ل در این مدل، ضریب آ همقادیر مشاهداتي و مقدار اید

 صفر است. 
شده از جمله معیارهای مفید  چند معیارهای یاد هر

های مختلف به  بیني روش در زمینه بررسي قدرت پیش

برتری یک  ،کدام قادر نیستندروند، اما هیچ شمار مي

برای  ،راینصورت آماری ارزیابي کنند. بناب بهروش را 

ها  بیني فرضیه برابری صحت پیش اینکه از نظر آماری نیز

از آزمون  ،های مختلف مورد مقایسه قرار گیرند در مدل

 . (19)رابطه  ( استفاده شدMGN) 1نیوبلد-گرنجر-مرگان

(19) 

   2, 2te O P             1,te O P  

   1, 2,t t tD e e          1, 2,t t tS e e  
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نیوبلد،-گرنجر-آماره آزمون مرگان MGN، آندر که 

بیني مدل اول و دوم،  ترتیب خطای پیش به و 

بیني  ضریب همبستگي بین مجموع خطای پیش 

(Stو تفاضل خطای پیش ) ( دو مدل است. بیني )

 از توزیع  MGN مقدار محاسبه شده ،همچنین

بودن دار  يمعن ،این آزمون قادر استکند.  پیروی مي

 و Diebold) های مختلف را نیز بررسي کند تفاوت روش

Mariano ،1335.)  

 

  و بحث نتایج

 :حافظه و دیناميک سري زماني روانابارزیابي 

منظور اطمینان از وجود حافظه بلندمدت سری زماني  به

آباد، از نمایه هرست استفاده شد. به  واناب رودخانه خرمر

روز  4299این ترتیب که ابتدا با در نظرگیری پایه میانه 

روز در هرگام، میانگین، انحراف معیار  19 و فاصله زماني

های زماني محاسبه  یک از این فاصله تغییرات هرو دامنه 

 19 با برازش لگاریتم در مبنای ،شد. در گام بعدی

                                                           
1 
Morgan-Granger-Newbold (MGN) 

های  یک از این گام تغییرات هرانحراف معیار بر دامنه 

طول  19مبنای  روز( در مقابل لگاریتم بر 19زماني )

دست آمد  به 1/9دوره آماری، نمایه هرست به مقدار 

دهد که  نشان مي ،ز نمایه هرست(. این مقدار ا1)شکل 

 آباد دارای دینامیک غیر سری زمان جریان رودخانه خرم

خطي بوده و از حافظه بلندمدت برخوردار است. 

دارد که مقادیر جریان این رودخانه  بیان مي ،همچنین

سیگنال سری  ،مستقل از گذشته خود نیستند، بنابراین

آباد از کفایت لازم برای  زماني رواناب رودخانه خرم

توان از  سازی برخوردار است. یعني اینکه مي مدل

عنوان بهیان این رودخانه خیرهای زماني جرأت

این اساس،  برهای ورودی مدل استفاده کرد.  سیگنال

معماری شبکه عصبي و موجک شبکه عصبي بدین 

)طریق شکل گرفت که مقدار رواناب  1)Q t   مطابق

 تابعي از مقدار بارش و رواناب است. (14)رابطه 

(14)  
     
     

, 1 , 2
1

, , 1 , 2

P t P t P t
Q t f

Q t Q t Q t

  
      

 

در این مدل، تنها سیگنال  مدل بارش، شبکه عصبي:

عنوان ورودی شبکه عصبي در نظر گرفته شد.  بارش به

به این ترتیب که سه نرون بارش

     p ,p 1 ,p 2t t t  عنوان ورودی و مقدار  به

)رواناب  1)Q t  عنوان نرون خروجي یا هدف، این  به

 مدل شبکه عصبي در نظر گرفته شدند. ارزیابي

معیارهای کارایي و ضریب دقت مدل حاکي از عملکرد 

حسب  که، بر چنان (.1ضعیف این مدل است )جدول 

 29ساتکلیف، مدل توانسته تنها در حدود -معیار نش

سازی کند و در  درستي شبیه درصد از موارد، رواناب را به

سازی توأم با خطا  درصد دیگر موارد، شبیه 19حدود 

خصوص، برازش مقادیر مشاهداتي در بوده است. در این 

مقابل مقادیر محاسباتي نیز به روشني نشان از خطای 

حسب  (. این مورد بر2نسبتا بالای مدل دارند )شکل 

نیز تأیید  19/9مقدار  جذر میانگین مربعات خطا به

(، CRMها ) مانده شود. با توجه به شاخص ضریب باقي مي

متحمل  مدل در هر دو مرحله آموزش و آزمون،

یعني اینکه مدل سوگیری  ،برازش اندکي شده است بیش

 دهد.  قابل اعتنایي را نشان نمي

1,te2,te

sd

tD

1Nt 
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از این یک  لازم به ذکر است که این شاخص در هر

دهد. به این  دو مرحله، علامت متفاوتي را نشان مي

مفهوم که مدل در مرحله آموزش از سوگیری مثبت و 

 مون از سوگیری منفي برخوردار است.در مرحله آز

سازی  بنابراین، این مدل در مجموع، مقادیر رواناب شبیه

شده را در مرحله آموزش کمتر از مقادیر مشاهداتي و در 

ن بیشتر از مقادیر مشاهداتي تخمین زده مرحله آزمو

تواند ارزیابي  چولگي مي از سویي، چون شاخص است.

مناسبي از چگونگي توزیع فراواني یک مجموع داده در 

بهتر عملکرد  برای درك ،اختیار قرار دهد، به این منظور

 مدل، توزیع فراوني مقادیر خطا مورد ارزیابي قرار گرفت. 

داست، توزیع فراواني مقادیر پی 9که از شکل  چنان

ها به سمت راست چوله شده که چنین  خطای کل داده

وزش و آرایشي در توزیع فراواني خطا در مرحله آم

لذا، مدل در حالت کلي  آزمون نیز قابل مشاهده است.

، طای کمتری)با فراواني بیشتر( مقادیر رواناب را با خ

ولي در  .کند ميسازی  بیشتر از رواناب مشاهداتي شبیه

برخي موارد )با فراواني کمتر( مقادیر رواناب را با خطای 

بسیار زیادی، کمتر از مقادیر مشاهداتي تخمین زده 

 . (4)شکل  است

بسیار شدیدی  يجای جابه ،رسد در نتیجه، به نظر مي

های ورودی  پذیری از سیگنالتأثیردر سیگنال خطا با 

به عملکرد مناسب  وجود دارد که مدل شبکه عصبي قادر

طوری که  بهمحلي نیست. های  یيجا جابهدر مقابل این 

عنوان توزیع زماني خطا به  ارزیابي سیگنال خطا که به

حاوی نکات مهمي همچون وجود  ،رود شمار مي

 ای در روند خطا است های ماهانه، سالانه و دوره نوسان

ی، سیگنال خطا، از سال ا لحاظ دوره . از(5)شکل 

 بر )دوره اول( رفتار نسبتاً منظمي را 1977-1979

که در  صورتي . درکند های معیني طي مي حسب ماه

، 1915استثنای سال   )دوره دوم( به 1971-1939دوره 

این سیگنال رفتاری متفاوت نسبت به دوره پیشین 

های فروردین،  ترتیب که در ماه دهد. بدین نشان مي

ل، همواره نوسانات اردیبهشت، خرداد و تیرماه دوره او

بسیار شدیدی در این سیگنال مشاهده ا بعضمثبت و 

ندرت و در حدود   بهکه نوسانات منفي  صورتي شود. در مي

افتد. در دوره دوم، وضعیت معکوس  چند مورد اتفاق مي

 . شود مي
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سیگنال ورودی شبکه عصبي که ذکر شد، چنان

 يجای جابهاست که این  يجای دارای نقاط تغییر و جابه

سازی، در سیگنال خطا نیز انعکاس پیدا  در فرایند مدل

برای ارزیابي و آزمون  ،کرده است. در این خصوص

این داری  يمعنچنین فرایندی، داری  يمعن

های خطا و بارش با  رخداده در سیگنالهای  یيجا جابه

 2و آزمون بویشاند 1نیومن استفاده از دو آزمون نسبت وان

درصد مورد سنجش قرار  35در سطح اعتمادپذیری 

 بودن ایندار  يمعنها حاکي از  گرفت. نتایج این آزمون

و وجود دو میانگین متفاوت هم در سیگنال ها  یيجا جابه

نیز  7و  6های  خطا و هم بارش است. چنانکه در شکل

ها دارای دو دوره متفاوت و  مشخص است، این سیگنال

سیگنال خطا و  یيجا جابه ،بنابراین .منطبق برهم هستند

رواناب شبکه عصبي مصنوعي از -بارش در مدل بارش

 و قابل تأیید است.دار  يمعندیدگاه آماری نیز 

، میانگین بارش در دوره اول 7با توجه به شکل 

که شبکه  از آنجا ،بیشتر از دوره دوم بوده است. بنابراین

                                                           
1 
Von neumann 

2 
Buishand 

عنوان دبي پایه  عصبي مصنوعي مقدار رواناب ثابتي را به

گیرد، لذا همواره  سازی در نظر مي کل فرایند مدلبرای 

شده مدل با فرض نبود روز   بیني مقدار رواناب پیش

ترتیب کمتر و بیشتر از  بارشي، در دوره اول و دوم به

عنوان یکي از  انتظار است. چنین رویکردی به مقدار قابل

رواناب -سازی بارش مهمترین عوامل افزایش خطای مدل

 عصبي قابل ذکر است. شبکه  وسیله به

و  1979-1977هانه این دو دوره ) مقایسه رواناب ما

دهد که میانگین رواناب تیرماه  ( نشان مي1939-1971

ترتیب بیش از مقدار رواناب  و خردادماه دوره اول به

توجه  ماه دوره دوم است. نکته قابل اردیبهشت و فروردین

 در ،ه استنشد  آن که در تیرماه دوره اول، بارشي ثبت

که در اردیبهشت دوره دوم، میانگین بارش روزانه  صورتي

ممکن  ،متر در روز بوده است. بنابراین بیش از یک میلي

فرایندهای دیگری همچون ذوب برف، نوسان دما  ،است

و میزان تبخیر متأثر از توسعه و تغییر بافت شهر 

کند(  آباد )زیرا این رودخانه از داخل شهر عبور مي خرم

 کشاورزی همچون دایر-های اقتصادی افزایش فعالیت

دست حوضه یا  کاری در بخش پایین شدن سیستم شالي
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توجهي در دوره دوم  ای قابل نوسانات آب و هوایي منطقه

نسبت به دوره اول اتفاق افتاده باشند که مدل شبکه 

ها  دهي مناسب به آن عصبي قادر به شناسایي و وزن

حسب متغیرهای آب و  کلي، بر طور نیست. به

هواشناختي همچون نوع بارش، دما، تبخیر و زمان ذوب 

جایي زماني در فصول سال اتفاق افتاده یا به  برف، جابه

ي پدید یهوا و  ایستایي در پارامترهای آبنوعي یک نا 

بیني رواناب را با خطاهای  آمده که همین عامل پیش

صه )مستقل کند. با توجه به این خصی رو مي زیادی روبه

نبودن میانگین بارش و رواناب در طي زمان( و وجود 

رواناب رودخانه -های نسبتاً بزرگ در مقدار بارش دامنه

و همکاران  Cannasآباد، چنانکه  ه آبخیز خرمزحو

سازی  عصبي در مدلشبکه  ،کنند ( اشاره مي2996)

ایستائي از کارایي لازم برخوردار های نا چنین سیگنال

 نیست.

 

  
 بارش سیگنال يیجا جابه نمودار -7 شکل خطا سیگنال يیجا جابه نمو دار -6 شکل

 
 

نتایج مدل  :عصبي-موجکترکيبي بارش،  مدل

جایي زماني در سیگنال  جابهپیشین نشان داد که وجود 

عصبي  هشدن عملکرد مدل شبک  بارش، موجب نامناسب

اده از کلیه اطلاعات شده و این مدل قادر به استف

در رویکردی که در ادامه نتایج آن  ،لذا سیگنال نیست.

موجک  تحلیلارائه خواهد شد، مدل شبکه عصبي با 

. به این ترتیب که ابتدا با استفاده از ه استترکیب شد

تجزیه و سطح  چهارتابع موجک میر، سیگنال بارش در 

سیگنال فرکانس  چهارآنگاه با محاسبه سه زمان تاخیر 

 15سیگنال فرکانس پایین، در مجموع  چهارمینبالا و 

های  عنوان نرون بهسیگنال  15دست آمد. این  سیگنال به

عنوان نرون خروجي مدل  بهورودی و سیگنال رواناب 

 شبکه عصبي محسوب شدند.-بي موجکترکی

 از حاکي ،ترکیبي مدل این اجرای از حاصل نتایج

 مدل به نسبت رواناب-بارش سازی مدل فرایند بهبود

 مشاهده 2 جدول از کهچنان. است عصبي شبکه

 بر قبلي، مدل به نسبت ترکیبي مدل عملکرد ،شود مي

 همبستگي، ضریب و ساتکلیف-نش معیارهای پایه

. است  داشته افزایش درصد 95 و 15 حدود در ترتیب به

 میانگین جذر حسب بر آن خطای میزان ،همچنین

 یافته کاهش قبلي مدل به نسب درصد 11 خطا، مربعات

 به CRM شاخص شده محاسبه مقادیر ،سویي از. است

 مدل خلاف بر مدل این که دهند مي نشان -91/9 مقدار

 مراحل کلیه در یکساني سوگیری دارای پیشین

 پیدا کاهش نیز خطا مقادیر چولگي و بوده سازی مدل

 خطای کاهش داری معني آزمون منظور به. است کرده

 با عصبي شبکه ترکیب نتیجه در رواناب-بارش مدل

 مدل با مدل این خطای هایسیگنال موجک، تحلیل

 نیوبلد-گرنجر-مرگان آزمون از استفاده با عصبي شبکه

 مرحله در آزمون این مارهآ. گرفت قرار مقایسه مورد

 ،1/5 مقدار به ترتیب به ها داده کل و آموزش آزمون،

 این نگرفتن قرار با ،بنابراین. آمد دست به 4/24 و 7/19

 حاصل طمینانا ،t جدول بحراني ناحیه در ها آماره

 به منجر عصبي شبکه با موجک ترکیب که شود مي

 نسبت رواناب-بارش سازیشبیه دقت دار معني افزایش

  .شود مي عصبي شبکه مدل به
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های  موجکي با جداسازی سیگنال-مدل شبکه عصبي

فرکانس بالا و پایین، مانند مدل شبکه عصبي بدون 

پردازش، وزن یکساني برای کل سیگنال بارش در  پیش

گیرد. بلکه با تجزیه سیگنال اصلي به  نظر نمي

های با فرکانس بالا و پایین، توجه خود را به  زیرسیگنال

عرف نوسانات روزانه، وزن نسبي هر زیرسیگنال که م

تأثیر  ،عبارتي بهدارد.  معطوف مي ،ماهانه و سالانه هستند

 سبب سازی رواناب به تبدیل موجک در فرایند مدل

 وسیله ای به تجزیه زیرسیگنال هر تأثیر به توجه

و  Shafaei) سیگنال است زیر آن وزن نمایي نسبي بزرگ

مشکلي که در مورد  ،بنابراین (.2919همکاران، 

آباد  ایستایي سیگنال بارش رودخانه خرمناو  يجای جابه

وجود داشت، با اتخاذ این روش ترکیبي تا حدی مرتفع 

 شد. 

های هواشناسي و  شایان ذکر است که در ایستگاه

آباد تفکیکي در مورد نوع بارش  خرمحوضه سنجي  باران

 ،است های بارش ممکن گیرد. معمولاً داده صورت نمي

شامل برف یا باران باشند که این خود سبب رفتار 

های مختلف  نسبت به بارش در طي زمانحوضه متفاوت 

شود )رفتار متفاوت رواناب نسبت به بارش بهاره و  مي

پارامترهای دیگری چون دما، قدرت  ،زمستانه(. از سویي

آبخیز در ه زحوتبخیر جو، پوشش گیاهي و بافت 

این اساس،  اناب مؤثر هستند. برپیچیدگي دینامیک رو

عنوان مهمترین متغیری به   سری زماني خود رواناب به

افزایش قدرت  برایرود که از پتانسیل بالای  شمار مي

که اثر ترکیبي  چرا ،بیني مدل برخوردار است پیش

رواناب، در سیگنال آن ثر در مقدار ؤتمامي متغیرهای م

سری زماني یادشده  . البته با توجه به اینکهنهفته هست

 دارای حافظه بلندمدت باشد.

پیشتر  کهچنان :شبکه عصبي رواناب،-بارش مدل

آباد دارای  مشخص شد، سیگنال رواناب رودخانه خرم

حافظه بلندمدت و رفتاری دینامیکي بوده یعني اینکه 

 ،بنابرایننوني آن وابسته به گذشته آن است. حالت ک

های  پایه زماني این سیگنال قابلیت آن را دارد که بر

در  ،این اساس سازی شود. بر تأخیر متفاوت شبیه

سیگنال تاخیر زماني  سهرویکردی دیگر، با محاسبه 

 ششسیگنال بارش، در مجموع  سهرواناب به همراه 

ورودی شبکه عصبي مصنوعي برای عنوان  بهنرون 

آباد در نظر گرفته  رواناب رودخانه خرم-سازی بارش مدل

 شدند. 

سازی  های آماری حاصل از این مدل محاسبه شاخص

با خطای محاسباتي  1-1-6دهد که ساختار  نشان مي

عنوان بهترین ساختار این مدل به شمار  به 942/9

های آماری این ساختار در جدول  رود. مقادیر شاخص مي

ساتکلیف، -معیار نشحسب  ارائه شده است. بر 9شماره 

درصد محاسبه شد. به این  39کارائي مدل به مقدار 

درصد از  39معني که مدل توانایي آن را دارد که در 

. نکته حائز سازی کند درستي شبیه واناب را بهموارد، ر

به  اهمیت، کاهش قابل توجه مقدار خطای مدل نسبت

رغم اینکه، سوگیری  به ،های قبلي است. همچنین مدل

اما با استناد به  ،دل بسیار ناچیز و قابل اغماض بودهم

، مدل در مجموع مقدار رواناب را کمتر از CMRشاخص 

 ،سازی کرده است. با این حال مقادیر مشاهداتي شبیه

شدن به سمت راست  مقدار چولگي خطا ضمن چوله

ای را نسبت به دو مدل قبل  (، مقدار بیشینه1 )شکل

نبودن مدل  قابل انعطافدهد که این حاکي از  نشان مي

 ها بحث شد. نسبت به نوساناتي است که قبلاً در مورد آن

نیوبلد حاصل از مقایسه -گرنجر-مقادیر آماره مرگان

شبکه -نتایج خروجي این مدل با مدل ترکیبي موجک

، آزمون 11وزش به مقدار مآترتیب در بخش  بهعصبي 

 ،محاسبه شد. این مقادیر 196ها به مقدار  و کل داده 45

مدل شبکه عصبي با  دقت نتایجداری  يمعننشان از 

رواناب نسب به مدل ترکیبي -بارش ورودی سیگنال

با  ،بنابراین شبکه عصبي با ورودی بارش دارد.-موجک

 های تاخیری رواناب، دقت و صحت دخیل کردن سیگنال

 سازی افزایش پیدا کرد. مدل

چولگي خطا در این  ،که ذکر شدچنان ،از سویي

در  ،بنابراین افزایش قابل توجهي پیدا کرده است.مدل 

این مدل نیز برای دستیابي به این نکته که آیا سیگنال 

دو شده است، از  يجایجابهخطای این مدل متحمل 
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که  شدبهره برده آزمون نسبت وان نیومن و بویشاند 

طور که  همانارائه شده است.  3ن در شکل آنتایج 

در این مدل نیز سیگنال خطا یک  ،شود      مشاهده مي

 ،يجایجابهدارد. این نقطه دار  يمعن يجایجابهنقطه 

که عصبي مدل شب يجایجابهبسیار نزدیک به نقطه 

که سیگنال شود چنین استنباط مي ،است. در مجموع

جایي مهمي جابهرواناب نیز مانند سیگنال بارش از نقطه 

مورد آزمون این سیگنال نیز  ،برخوردار است که جا دارد

 قرار گیرد. يجای جابه

بر پایه دستاوردهای فوق، از آنجا که گذشته رواناب 

حاوی کلیه نکاتي است که سیگنال آن از تغییرات 

در این  ،، بنابرایناست متغیرهای مؤثر در آن پذیرفته

و یا نتیجه یند انوعي بر بهرویکرد با دخالت دادن رواناب، 

 طور غیر برهم کنش متغیرهای مؤثر در رواناب به

اند. با این  سازی دخالت داده شده مستقیم در فرایند مدل

رواناب وجود -ي در مدل بارشیها هنوز کاستي ،وجود

های  به سیگنال دهي مناسب دارد و آن هم مربوط به وزن

و فرکانس پایین )سالانه،  ،(غیره فرکانس بالا )روزانه و

که در بخش  است. چرا  بارش و رواناب ،(غیره ای و دوره

قبلي مشخص شد که بارش و رواناب علاوه بر دارا بودن 

ای نیز  تغییرات روزانه و ماهانه، از تغییرات دوره

رغم کاهش میزان خطای مدل،  به ،علاوه به برخوردارند.

هنوز توزیع زماني خطا دارای اریب و چولگي شدیدی 

سازی دچار خطاهای  است. یعني در برخي موارد، مدل

توان بیان کرد که  مي ،شود. بنابراین بسیار شدیدی مي

رواناب نهفته -بخشي از اطلاعات در سیگنال بارش

و  ها نیست به کشف آن هستند که شبکه عصبي قادر

سازی حضور  عملاً بخشي از اطلاعات در فرایند مدل

 ندارند. 

 

  رواناب-بارش سازی مدل در عصبي شبکه ،رواناب-بارش مدل عملکرد نتایج -3 جدول

NCE  RMSE  R CRM 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

32 39 942/9 944/9 36 35/9 9915/9 9919/9 

 

  

 خطا مقدار فراواني وزیعنمودار ت -8 شکل

 

 خطا سیگنال جای جابه آزمون ودارنم -9 شکل

 برای :موجک-ترکيبي عصبيرواناب، -بارشمدل 

دخالت دادن تمامي اطلاعات سیگنال بارش و رواناب، 

الف( نیز همانند سیگنال  -19سیگنال رواناب )شکل 

بارش با استفاده از تابع تبدیل موجک میر به چهار 

و( و  و ب، ج، د -19های  سیگنال فرکانس بالا )شکل

ی( تجزیه شد.  -19یک سیگنال فرکانس پایین )شکل 

تاخیر زماني برای هرکدام  سهبا محاسبه  ،به این ترتیب

اصل سیگنال ورودی ح 99از این سیگنال ها، مجموعاً 

های ورودی مدل  عنوان نرون سیگنال به 99شد که این 

 ترکیبي موجک ـ شبکه عصبي در نظر گرفته شدند.
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 سیگنال( د ،2 سطح بالا فرکانس سیگنال( ج ،1 سطح بالا فرکانس سیگنال( ب رواناب، زماني سری شده نرمال اصلي سیگنال( الف -11 شکل

 4 سطح پایین فرکانس سیگنال( ی و رواناب 4 سطح بالا فرکانس سیگنال( و ،9 سطح بالا فرکانس

 

عنوان  رواناب( به-ها )بارش با اتخاذ این سیگنال

رواناب -های ورودی شبکه عصبي، مدل بارش نرون

سنجي  سازی شد که با ارزیابي معیارهای صحت پیاده

عنوان بهترین ساختار شناسایي  به 1-1-99مدل، ساختار

طوری که میزان کارائي عملکرد این مدل بر  به. دش

دست  درصد به 33ساتکلیف به مقدار -اساس معیار نش

 33در  ،مفهوم که مدل ایجاد شده قادر است آمد. بدین

سازی یا  درستي شبیه قدار رواناب را بهدرصد موارد، م

مقادیر سایر  ،(. همچنین4بیني کند )جدول  پیش

ها اعم از ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب  شاخص

که  همبستگي به مقدار مناسبي بهبود پیدا کردند. چنان

سازی  شبیهترسیم پراکنش و توزیع زماني مقادیر رواناب 

ترتیب در قالب  بهشده در مقابل رواناب مشاهداتي 

حاکي از پراکنش مناسب و  12و  11های  شکل

 همبستگي بسیار بالای این دو پارامتر است.

 

  رواناب-بارش سازی مدل در عصبي-موجک ترکیبي رواناب-بارش مدل عملکرد نتایج -4 جدول
NCE  RMSE  R CRM 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

5/33 4/33 91/9 911/9 311/9 337/9 9961/9- 9975/9- 

 

موجک با مدل -نتایج خروجي مدل ترکیبي عصبي

رواناب با تکیه بر آماره -شبکه عصبي با ورودی بارش

های آزمون، آموزش و  بخشنیوبلد برای -گرنجر-مرگان

محاسبه  139و  153، 11ترتیب به مقدار  ها به کل داده

این مقادیر در ناحیه  ، tشد. با توجه به جدول توزیع

شود.  ها تأیید مي آنداری  يمعنگیرند و  بحراني قرار نمي

ترکیب موجک با شبکه عصبي موجب افزیش  ،بنابراین

رواناب با ورودی -قابل اعتماد دقت و صحت مدل بارش

سیگنال بارش و رواناب نسبت به مدل شبکه عصبي با 

شود. علاوه بر کاهش  ورودی سیگنال بارش و رواناب مي

های  مقدار خطای این مدل ترکیبي نسبت به مدل

پیشین، دستاورد مهم این مدل کاهش شدید نوسانات 

 (.19زماني سیگنال خطای مدل است )شکل 

 چولگي و خطاها زماني توزیع نوسانات که ترتیب بدین
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 سیگنال و یافته کاهش گیری چشم طور به سیگنال این

 شکل) است شده برخوردار نرمالي تقریباً روند از خطا

 دو از استفاده با خطا سیگنال آزمون که طوری به(. 14

 جایي¬جابه نقطه بویشاند و نیومن وان نسبت آزمون

(.15 شکل) دهند نمي نشان را داری معني

 

  

  خطا زماني سیگنال نمودار -13 شکل

 
 خطا فراواني توزیع نمودار -14 شکل

  

 خطا سیگنال يجای جابه آزمون نمودار -15 شکل

 

 رواناب سیگنال يجای جابه نمودار -16 شکل

 

رغم ارائه  های پیشین به ای که مدل مسله ،بنابراین

قبول اما سوگیری  قابلهای با درجه خطا  سازی‎شبیه

گیر آن  مقابل نوسانات محلي گریبان نسبتاً شدید در

رواناب -های بارش بودند، با کاربرد و تجزیه سیگنال

ذکر است که  بهموجک مرتفع شد. لازم  تحلیل وسیله به

اساس نتایج دو آزمون، سیگنال رواناب نیز مانند  بر

  
 اتي و محاسباتي نمودار پراکنش رواناب مشاهد -11شکل 

 

 نمودار برازش رواناب مشاهداتي و محاسباتي -12شکل 
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بسیار قوی  يجایجابهسیگنال بارش دارای یک نقطه 

 (.16است )شکل 

مدل ترکیبي  ر نهایت، بایستي بیان نمود کهد

با اختصاص وزن مناسب به نوسانات  عصبي-موجک

گیری از کلیه اطلاعات  فرکانس بالا و پایین و بهره

 دینامیک غیر ،های بارش رواناب، توانسته است سیگنال

سازی  درستي شبیه آباد را به خطي رواناب رودخانه خرم

در مدل قبلي با وجود دارا بودن که  صورتيکند. در 

لا، توزیع زماني ضریب همبستگي و میزان کارایي با

 خطاها دارای چولگي مثبت بسیار شدیدی بود. مدل

کلیه اجزای نوسانات سری زماني رواناب  ارائه شده

لیت بکند و قا        ميبیني  درستي پیش رودخانه یادشده را به

دهي مناسب شبکه عصبي را با نوسانات  برخورد و وزن

 . بخشد      ميمحلي بهبود 

 

 گيري نتيجه

آبخیز ه زحووسیعي از  نسبتاکه بخش  با توجه به این

آباد در محدوده کاربری شهری قرار دارد،  رودخانه خرم

در مطالعه حاضر ابتدا با استفاده از نمایه هرست، حافظه 

بلندمدت و رفتار دینامیکي سیگنال رواناب این رودخانه 

مورد آزمون قرار گرفت.  1979-1939طي بازه زماني 

این مقدار نشان  که دست آمد هب 1/9 برابرست نمایه هر

 خطي و غیر از وجود حافظه بلندمدت و رفتار دینامیکي

سازی و  برای شبیه ،این اساس این سیگنال داشت. بر

این رودخانه ضرورت دارد که از رواناب بیني  پیش

ي مانند شبکه عصبي مصنوعي و ترکیب موجک یها روش

خطي و پیچیده  غیر عصبي که قادر به کشف رفتارهای

 هستند استفاده شود. 

( بارش، 1چهار مدل شامل ، پژوهش حاضر در

-( بارش، موجک9 ،رواناب، عصبي-( بارش2 ،عصبي

عصبي، با سه زمان -رواناب، موجک-( بارش4 و عصبي

اجرای اولین مدل  ارزیابي نتایج حاصل از تأخیر اجرا شد.

 يجایجابهیک  نشان داد که با استفاده از شبکه عصبي

 در سیگنال خطا وجود دارد که منجر بهدار  يمعنزماني 

آموزش و آزمون شده  های اجرای متفاوت مدل در بخش

مورد  حوضهمشخص شد که در  ،ترتیب بدیناست. 

و  يجای جابهمطالعه، بارش و رواناب دارای یک نقطه 

و  1979-1977ای شامل دوره  های ماهانه و دوره چرخه

مقدار رواناب دارای  ،ها در این دوره. هست 1939-1971

 ای ای و پاسخ متفاوت برون دوره پاسخ یکسان درون دوره

در  يیجا این جابه به مقدار بارش بوده است. نسبت

دهي  قدرت تعمیمسیگنال بارش موجب شده بود که 

 کاهش و خطای محاسباتي افزایش پیدا کند.  ،مدل

سطح  چهاردر ادامه، با تجزیه سیگنال بارش در 

در دسترس قرار  ،های بالا و پایین بارش تجزیه، فرکانس

رواناب نشان داد -گرفتند. نتایج این مدل ترکیبي بارش

 پیدا کردهداری  يمعنکاهش  ،که میزان سوگیری مدل

که مقایسه نتایج این مدل ترکیبي با مدل  چنان است.

نیوبلد، -گرنجر-اساس آزمون مرگان شبکه عصبي بر

سازی، نتایج مدل  نشان داد که در کلیه مراحل مدل

نسبت به مدل شبکه عصبي داری  يمعنطور  بهترکیبي 

درصد افزیش پیدا کرده است. با این  35در سطح اعتماد 

هنوز میزان همبستگي مدل و خطای محاسباتي  ،وجود

ساز  عنوان یک مدل شبیه قبولي به قابلآن در حد 

 ،رویکردی دیگردر  ،بنابراین .مناسب قرار نداشت

عنوان  سیگنال رواناب به همراه سیگنال بارش نیز به

نرون ورودی شبکه عصبي در نظر گرفته شدند. نتایج 

حاصل از اجرای این مدل نشان داد که اگرچه دخالت 

توجه  قابلو دار  يمعنسیگنال رواناب منجر به افزایش 

طور  ل نیز بهاما میزان سوگیری مد ،شود صحت نتایج مي

کرده است. از سویي آزمون  توجهي افزایش پیدا قابل

دو آزمون سیگنال خطا و رواناب این مدل با استفاده از 

نیز نشان داد که همانند و بویشاند  نیومن نسبت وان

در سیگنال رواناب  يجای جابهسیگنال بارش، یک نقطه 

بارش،  يجای جابهترکیب با نقطه نیز وجود دارد که در 

گیری شدید مدل و چولگي شدید سیگنال خطا را سو

 اند.  موجب شده

رواناب -، مدل بارشسرانجام با تجزیه سیگنال رواناب

آماره  .موجک اجرا شد-عصبيترکیب  با استفاده از

نیوبلد حاصل از مقایسه -گرنجر-آزمون آزمون مرگان

نتایج این مدل ترکیبي با مدل شبکه عصبي )ورودی 

ها  اناب( در بخش آموزش، آزمون و کل دادهبارش رو

دست آمد که  هب 139و  153، 11 ترتیب به مقدار به

 . داشتسازی  صحت نتایج مدلدار  يمعناز افزایش نشان 

ادند که مدل ترکیبي کلي، نتایج نشان د طور به 

با کمترین مقدار سوگیری و کاهش موجک عصبي، 

درصد  33شدید چولگي سیگنال خطا قادر است در 

سازی کند.  درستي شبیه رواناب را به-موارد فرایند بارش
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که آزمون سیگنال خطای این مدل ترکیبي با  چنان

گونه  ، هیچو بویشاند نیومن نسبت وان اتخاذ دو آزمون

  را در این سیگنال تشخص ندادند. به يجایجابهنقطه 

این نشان از عملکرد مناسب و قابل اعتماد مدل  ،واقع

سبي وزن هر نمایي ن این مدل با بزرگ ،دارد. بنابراین

ای  های روزانه، ماهانه، دوره که نوسان زیرسیگنال توانسته

رواناب وجود داشتند را -های بارش ..، که در سیگنال.و 

شناسایي و ضمن کاهش سوگیری مدل، رواناب را 

  بیني کند. سازی و پیش شبیه 911/9با خطای  درستي به
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