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 چکیده

اهداف  یساز ادهیپ یدرست درفرایند  نیادقت انجام  زانیم بوده و تیاهم حائز اریمنابع آب بس یهاستمیس تیریمد و  یزیر برنامه یبرا رودخانه انیجر ینیب شیپ
 یبیترکمدل  پژوهش، نیا دررو، های هیدرولوژیک دارد. از این سازی فرایندطرفی، محاسبات نرم قابلیت بالایی در مدل  . ازدارد بنیادین یشده نقش یزیر برنامه

بدین  .بینی کند، را پیشلانیاستان گ در واقع رود خشک روزانه رودخانه انیجر در مقایسه با رویکرد منفرد آن توسعه داده شد، تا ژن انیب یزیر برنامه -موجک
پردازش با  چنین، پیش های هیدرومتری، تأثیر پارامترهای هواشناسی در عملکرد و کارایی مدل نیز بررسی شد. همپردازش دادهمنظور، علاوه بر فرایند پیش

 ،(R) یهمبستگ بیضر یآمار یهاشاخص از هامدل عملکرد یابیارز یبرا .جام شدان روز بینی برای چهار زمان یک، دو، سه و ششهای مختلف و پیش ویژگی
 استفاده (PFCو معیار جریان حدی ) (RMSE) خطا مربعات متوسط جذر ،(MAE) نیانگیم مطلق یخطا(، NSE) ساتکلیف -ناش بیضر(، Ia) توافق شاخص
 به است،شده منفرد مدل با سهیمقا در یبیترک مدل کارایی ملاحظه قابل یارتقاموجب  هاداده پردازششیپ یبرا استفاده از موجک که دهدیمنشان  جیشد. نتا

 مترمکعب 00/0 به 4/1 از نیانگیم مطلق یخطا زمان هم و شیافزا 00/0به  72/0 ازروز  سه ینیبشیپ زمان یبرا یابیارز یهاداده یهمبستگ بیضر کهیاگونه
 و شده ینیبشیپ یخوببه رودخانه یدب یها داده یزمانیسر در یحد ریمقاد که اندشده موجب ی هواشناسیپارامترها ،گرید طرفاست. از  افتهیکاهش  هیثان در

 انیب یزیربرنامه -موجک یبیترک رویکرد که است آن انگریب مطالعه نیحاصل از ا جینتا. ابدی ارتقا یاملاحظه قابل مقداربه مذکور ریمقاد ینیبشیپ در مدل کارایی
 .رود کاربه انیجر ینیبشیپ در ییبالا کارایی با دتوان می ،یهواشناس یهابا پارامتر بیدر ترک ژن
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Abstract 
Forecasting stream flow is very important for planning and managing water resources systems and its precision has a significant role in 
accurately implementing the planned objectives. Besides, soft computing has a significant ability in modelling hydrologic processes. 
Therefore, in the present study, the Hybrid Wavelet-Gene Expression Programming model has been developed in comparison with its 
singular approach so that it forecasts the daily streamflow of Khoshkroud river located in Guilan province. For this purpose, in addition to 
the process of pre-processing hydrometric data, the effect of meteorological parameters on the model’s performance and efficiency has been 
studied. Also, pre-processing was performed with different properties and for four durations of one, two, three and six days. Correlation 
coefficient (R), index of agreement (Ig), Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), mean absolute error (MAE), root-mean-square error (RMSE) and 
peak flow criteria(PFC) statistical indices were used to assess the models’ performances. The results show that using wavelet transform to 
pre-process hydrometric data will significantly improve the efficiency of the hybrid model in comparison with the singular model, such that 
the correlation coefficient of the validation data for three days has increased from 0.27 to 0.80 and similarly, the mean absolute error has 
decreased from 1.4 to 0.80 m3/Sec. On the other hand, meteorological parameters have caused the extreme values in the river’s flow rate 
time series to be well modelled and their efficiency in the extreme values to be significantly increased. The results obtained from this 
research express that the hybrid model alongside the meteorological parameters can be successfully and efficiently used in flow forecasting. 
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 مقدمه

بینی جریان از مطالعات پایه هیدرولوژیکی است که  پیش

رو، بسیاری از مباحث منابع آب، به آن وابسته است. از این

مند دقت  های مختلف نیاز سازی آن در زمانمدل فرایند

دلیل ماهیت غیرخطی و پیچیده تخمین قبولی است. به قابل

متمادی  هایهمواره در طول دهه فرایندجریان آتی، این 

این اساس،  ان مختلف بوده و برگر پژوهشمورد توجه 

بینی جریان  های فیزیکی و تجربی متعددی جهت پیش مدل

، 11، 14است ) های مختلف ارائه شده با استفاده از داده

 های زمانی یبه سر وابستهها  که عملکرد آن(، 33و  72

 معمول طور به هیدرولوژیکی زمانی های سریاست. 

 تحلیل در که هستند اضافی اطلاعات حاوی و ایستا غیر

و  یچیدگیمنجر به پ تنها و شتهندا یکاربرد فراینداین 

 از استفاده بنابراین شوند، میشدن محاسبات یرگ وقت

 یلتبد فوریه، یسر چون همداده  پردازش یشپ یها روش

 EEMD( )34) 1تجربی حالت تجزیه ،(17و  31) موجک

 به دتوان می (VMD( )33) 7الت متغیرتجزیه ح ( و31و 

 شدن تر بهینه و زمانی  سری های ویژگی تر دقیق شناسایی

. با توسعه رویکردهای (12) کند کمک ها، مدل عملکرد

زیادی جهت  های پژوهشاخیر،  دههمحاسبات نرم در دو 

 بینی جریان انجام شده است بررسی قابلیت آن در پیش

  .به موارد زیر اشاره کرد توان می( که از جمله 32)

 یهدر ترک 3کروکاواک حوضه روزانه جریان بینی پیش

عصبی  شبکه(، GEP) 4ژنریزی بیانی برنامهها با مدل

 یعصب -یاستنتاج فاز یستمو س (ANN) 2مصنوعی

نشان  ( 13) توسط کیسی و همکاران (ANFIS) 3یقیتطب

دارای برتری  یگرنسبت به دو روش د GEPکه مدل  داد

( در خصوص 37) باشد. مطالعه شعیب و همکارانمی

بینی جریان چهار حوضه با اقلیم متفاوت در ترکیه با  پیش

( و با استفاده WGEP) 2ژن ریزی بیانروش موجک برنامه

های مادر و سطوح تجزیه مختلف،  قابلیت  از موجک

توان به  می چنین همبالای این مدل ترکیبی را ثابت نمود. 

( و 71) (، مهر و نورانی74) مطالعات نورانی و همکاران

 و GPاز ها ( اشاره کرد که در آن13) هادی و تامبول

 گر یلعنوان تحل به (MGGP) 0ژنی چند ژنتیک ریزی برنامه

 -یکژنت یزیر برنامه -های موجکیت در روشحساس

 -ژنی چند ژنتیک ریزی برنامه(، WGPNN) یشبکه عصب

 Pareto-Optimal) 1پرتونمودار  -یعمتحرک سر نگینیام

MA-MGGP )ژنتیک ریزی برنامه -10پیوسته موجک و 

استفاده  (CWT-MGGP-ANN) عصبی شبکه -ژنی چند

منفرد  یها از مدل بالاتر یبیترک یها مدل کاراییشده و 

( 30) . نتایج مطالعه شهابی و همکاراناست گزارش شده

ریزی ژنتیک  ترکیبی موجک برنامهنیز قابلیت بالای مدل 

های زمانی نشان داده است. در بینی سریرا در پیش

 تجزیه( مدل تلفیقی 7) پژوهشی دیگر، چمنی و روشنگر

بینی زمانی گاوسی را در پیش -مد تجربی یکپارچه کامل

کار  آرکانزاس واقع در ایالات متحده به رودخانهو مکانی 

دهد که استفاده از روش بردند، که نتایج حاصل نشان می

CEEMD  های مورد مدل کاراییباعث بهبود عملکرد و

 استفاده شده است. 

گرفته در داخل کشور  درخصوص مطالعات صورت

زاده و به این موارد اشاره کرد. پژوهش نبی توان میهم 

لیقوان با  رودخانه روزانهبینی جریان  ( در پیش4) همکاران

 کاراییعصبی تطبیقی،  -استنباط فازی سامانهاستفاده از 

( 1) قبول این رویکرد را نشان داد. آبابایی و همکاران قابل

ورودی به سد طالقان، از  روزانهسازی جریان  جهت شبیه

 واینر -عصبی و دو مدل همراشتین شبکهچهار مدل 

)ترکیب اطلاعات( استفاده کردند. نتایج نشان دادند که 

دار رخو تری بر ت از دقت بالاهای ترکیب اطلاعا مدل

های منفرد، بر  خلاف مدل هستند و اثرات تغییر اقلیم، بر

نژاد عراقیآذری و  گذار نیست. شریف  ها تأثیر عملکرد آن

های زمانی هیدرولوژیکی  سازی سری ( جهت شبیه3)



 آن ییکارا بر یهواشناس  یپارامترها ریتأث یابیارز و ژن انیب یزری برنامه -موجک یقیتلف کردیرو از استفاده با انیجر ینبی شیپ
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ین تر نزدیکساز  گردان مهاباد، مدل اولیه خود رودخانه

بر عملکرد   پیشنهادی، علاوه همسایه را توسعه دادند. مدل

به مدل کلاسیک آن، از قابلیت تولید   تر نسبت مطلوب

زمانی و  شده در سری ثبت محدودهاعداد خارج از 

دار است. مطالعات روانسالار  خور متغیره بر سازی چند شبیه

 رودخانه ماهانهبینی جریان  منظور پیش( به73) و همکاران

ریزی خطی  ای موجک برنامهه بهشهر با استفاده از روش

 ( وWANN) 17( و موجک شبکه عصبیWLGP) 11ژنتیک

 یانجر بینی ( برای پیش2) لهی و همکارانچنین عبدا هم

با استفاده  یران،آباد و جنغان ا بهشت یها رودخانه روزانه

پردازش  ، نشان داند که پیشWANNو  GEP یها از شبکه

ها شده است.  های ورودی سبب ارتقای عملکرد مدلداده

ن نشا ( نیز70) توسط مهر GEP-GA ترکیبیمدل نتایج 

 شبکهعملکرد د بر توان می یخارج سازی ینهبه دادند که

GEP یتر مطلوب یجمدل نتا یناکه،  طوری به .مؤثر باشد 

 13خطی چندگانه رگرسیون ،GEP یها به شبکه  نسبت

(MLR )و GEP-LR ارائه داده است . 

 رود خشک رودخانه روزانه یانجر پژوهش حاضر، در

است و از نظر  لانیاستان گ یدائم یها از رودخانه یکیکه 

 با دارد، منطقهدر  یا ژهیو گاهیجا پرورییو آبز یاقتصاد

 رویکرد چنین همژن و ریزی بیاناستفاده از رویکرد برنامه

 بینی( پیشWGEP) ژنریزی بیانبرنامه -ترکیبی موجک

 های هیدرومتری سازی از داده. جهت مدلشده است

اشناسی مؤثر در چرخه های هو )دبی( و پارامتر

، فشار و )بارش، دمای میانگین هوای روزانههیدرولوژی 

شبنم( استفاده شده است. به این صورت که در هر  نقطه

های  هایی با استفاده از داده دو مدل منفرد و ترکیبی، سناریو

های  هایی با اثر توأم داده هیدرومتری تنها و سناریو

سی تشکیل شده است. در مدل  هیدرومتری و هواشنا

های مادر  با استفاده از موجک موجک یلتبدترکیبی، 

های هیدرومتری را  ن سطح تجزیه، دادهمختلف و چندی

)موجک  پردازش کرده، تا تأثیر انتخاب این دو پارامتر پیش

پردازش  مادر و سطح تجزیه( در میزان درستی عمل پیش

در برابر این  GEP شبکهعملکرد  نحوه، چنین همو 

های  بر آن، تأثیر پارامتر تغییرات مشخص شود. علاوه 

و  WGEPرویکردهای  اییکارهواشناسی بر عملکرد و 

GEP ،در مقادیر حدی بررسی شده است.   خصوص به 

 

 هامواد و روش
 (GEPژن )ریزی بیان برنامه

یافته  داروین و تکامل نظریهاز   گرفته ژن برریزی بیان برنامه

کاو است که  ریزی ژنتیک است. نوعی شبکه داده برنامه

  آن نسبت)مزیت و برتری  سیاهی نداشتهساختاری جعبه

ها را  بین پارامتر رابطهد توان میعصبی( و   به شبکه

، با شرایط چنین همریاضی نمایش دهد.  معادلهصورت  به

های این شبکه  (. کروموزوم77) است سازگارمختلف 

ها تشکیل  ها و ترمینال ساختاری درختی دارند که از گره

 ها شامل ها شامل توابع ریاضی و ترمینال اند. گره شده

ها هستند که برای تشکیل جمعیت اولیه  ها و ثابت پارامتر

شوند. اجرای این شبکه  صورت تصادفی انتخاب می به

ها، تابع برازش، نوع توابع  نیازمند تعیین ساختار کروموزوم

های ژنتیکی است که در حین  ریاضی و میزان عملگر

ند با توان میها  اجرای آن، درصدی از کروموزوم

)پیوند و جهش( ساختار جدیدی را  نتیکیهای ژ عملگر

خود اختصاص بدهند و نسل جدیدی را تولید کنند.  به

ایجاد جمعیت جدید تا جایی ادامه خواهد یافت که 

میزان از پیش های مجاز آن به ی مدل و یا تعداد تکرار خطا

 (.   11) شده برسد تعیین

 

 41تبدیل موجک

ست، که در تبدیل موجک یکی از مباحث مهم ریاضی ا

های زمانی  اخیر در هیدرولوژی و مطالعه سری دههدو 
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(. در 29) ای مورد توجه قرار گرفته است شکل گستردهبه

 شود.اده میاختصار شرح دها بهادامه، تبدیل موجک

تبدیل موجک برای غلبه بر نواقص سری فوریه در 

های زمانی ارائه گردیده است، پس قادر به تجزیه سری

و تغییر طول  زمانهم طور ثبت زمان و فرکانس به

که میانگین طوریبرداری است، بههای نمونهپنجره

  فرایندهای هر پنجره صفر باشد. این تبدیل، فرکانس

روی زمانی سازی سریپردازش را با تصویر و گسستهپیش

های آن را شده انجام داده و ویژگیتوابع پایه شناخته

 براساس ضوابط و شکل تابع پایه استخراج کرده و در

ها برابر با مقدار اولیه سری قالب ضرایبی که مجموع آن

(. لذا این  18و  9) دهددر همان زمان است، نمایش می

جهت  15تبدیل به سه نوع پارامتر مهم مقیاس

 16سازی، ضریب انتقالهای تصویرکردن طول بازهمشخص

( با ویژگی ᴪ(𝑡)) 17ها( و موجک مادر)سطح تجزیه داده

 زیر نیاز دارد:

(1) ∫ ᴪ(𝑡)
+∞

−∞

𝑑𝑡 = 0 

سری  تجزیه فرایند(، 2) رابطهکه با تابعی به شکل 

 زمانی را انجام دهد: 

(2) ᴪ =  2
−𝑗

2⁄ ∫ ᴪ (2
−𝑗

2⁄ − 𝑘) 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑗

1

 

زمانی، سری𝑓(𝑡)  گسسته، موجکتبدیل ᴪ که در آن،

j   سطح تجزیه وk باشد.طول از مبدأ می 

 

 ژنریزی بیانبرنامه  -رویکرد ترکیبی موجک

شود که نتایج یک شبکه یا مدلی ترکیبی گفته میبه 

گذار باشد و یا ها اثرالگوریتم بر عملکرد سایر شبکه

ریزی هم ترکیب شوند. برنامه های متعدد باقابلیت روش

است که نوع، تعداد و  یکاوداده شبکهژن نوعی بیان

شده به آن بر عملکرد و دقت های واردویژگی پارامتر

ت. بنابراین استفاده از تبدیل موجک برای شبکه مؤثر اس

د بر عملکرد توانمیها پردازش دادهتحلیل و پیش

گذاشته و یک مدل ترکیبی را   ژن تأثیرریزی بیانبرنامه

ایجاد کند. در مدل ترکیبی مدنظر انتخاب نوع موجک 

تبدیل موجک از عوامل مهم و  تجزیهمادر و سطح 

نابراین با انتخاب بهترین و شبکه است. ب نتیجهگذار در اثر

ترین ترین موجک مادر به سیگنال اصلی و مناسب شبیه

های مؤثر سیگنال اصلی سطح تجزیه که حاوی فرکانس

شده از های استخراجشود و دادهاست، سری تجزیه می

شوند و ژن اعمال میریزی بیانموجک به برنامهتبدیل

( 1) د. شکلگردسازی جریان ارائه میمدلی جهت شبیه

 دهد.   فلوچارت این مدل ترکیبی را نشان می

 

 
 

Figure 1. The overall flowchart of proposed hybrid WGEP model 
 

 1399پاییز  

262



 آن ییکارا بر یهواشناس  یپارامترها ریتأث یابیارز و ژن انیب یزری برنامه -موجک یقیتلف کردیرو از استفاده با انیجر ینبی شیپ

 

 1399پاییز   2شماره   10دوره 

269

 

 سناریوهای ورودی مدل

 رودخانه روزانهسازی جریان  در این مقاله، شبیه

 ژن ریزی بیانبرنامه -با مدل ترکیبی موجک رود خشک

(WGEP .و مدل منفرد مورد توجه قرار گرفته است )

و  هیدرولوژیکی ساله 72های زمانی  منظور از سریبدین

تا سال آبی  1331-20)سال آبی  آن روزانههواشناسی 

سازی برای مدل فرایند(، استفاده شده است. 1312-13

 بررسی موارد مختلفی انجام شده است، که عبارتند از:

زمانی جریان بر  پردازش سری بررسی تأثیر پیش -

 GEPعملکرد مدل 

بررسی نقش سطوح تجزیه مختلف در عملکرد  -

 WGEPمدل 

)دمای میانگین  های هواشناسی بررسی تأثیر داده -

شبنم( بر ارتقای  نقطه، بارش، فشار و هوای روزانه

 WGEPو  GEPهای  عملکرد مدل

بررسی قابلیت دو مدل مذکور، با استفاده از هر دو  -

مدت و  های کوتاهسازی نوع ورودی، در زمان شبیه

 مدت. بلند

ناسی فوق پس ذکر است که پارامترهای هواشلازم به

عنوان مؤثرترین از بررسی گستره بزرگی از پارامترها، به

اند. بر همین های پیشنهادی انتخاب شدهپارامترها بر مدل

شده در جدول  های متعددی با سناریوهای ارائه اساس مدل

سازی جریان  برای شبیه  ( ساخته شده است تا مدل بهینه1)

 ارائه گردد.  های مختلف در زمان رود خشک رودخانه

سازی گفت، جهت مدل توان می( 1در توضیح جدول )

( H، از دو ساختار ورودی داده )هیدرولوژیکی )GEPبا 

صورت ( بهH&Mتنها و هیدرولوژیکی و هواشناسی )

بینی یک، دو، سه و شش روز توأمان( و چهار زمان پیش

(L1 ،L2 ،L3  وL6استفاده شده و حداکثر تأثیر داده )  های

سه روز متوالی بر عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گرفته 

های روز جاری  داده G(0)های  است. بدین ترتیب که مدل

 ,tهای امروز و یک روز قبل ) داده G(1)(، tیا زمان فعلی )

t-1 و )G(2) های امروز، یک و دو روز قبل ) دادهt, t-1, t-

ترین  نیز، مهم WGEPشوند. در مدل  شامل می( را 2

پردازش داده توسط تبدیل موجک، انتخاب  مرحله در پیش

های مادر مختلفی که  موجک مادر است. در میان موجک

اولین مورد است. هار،  10تاکنون شناخته شده، موجک هار

ویژه  دلیل اهمیت آن، به ساختاری گسسته و ساده دارد. به

عنوان یک مبنای مناسب برای خی و بهنظر تاریاز نقطه

ها ارزیابی و مقایسه، در این مقاله جهت تجزیه داده

یکی از  11استفاده شده است. علاوه بر این، موجک دوبشی

های مختلف  های مهم است که در قالب مرتبه موجک

های پشتیبانی و  وجود داشته و با افزایش مرتبه، طول بازه

یابد. در این تحقیق  افزایش میهای آن  گیری تعداد نمونه

( db7دلیل شباهت ساختار موجک دوبشی مرتبه هفتم )به

عنوان دومین موجک بررسی، از آن بهزمانی مورد با سری

 مادر استفاده شده است.

زمانی جریان روزانه در  با انتخاب موجک مادر، سری

}سطح  آن، تعداد نتیجهتجزیه شده که  ششتا  سهسطوح 

 سری است.  { زیر1تجزیه + 

 
Table 1. Various input scenarios of models 

Hydrological (H)  / Hydrological & Meteorological (H&M) time series 

WGEP GEP 
Lead time  (day) 

Input time Decomposition level 
Mother Wavelet (MW) 

Input time 

Symbol Time (day) Symbol Level Symbol Time (day) Symbol Time (day) 

MW (0) 
MW (1) 

t 
t, t-1 

 

 

MW3 
MW4 
MW5 
MW6 

3 

4 
5 

6 

haar 
G (0) 

G (1) 

G (2) 

t 
t, t-1 

t, t-1, t-2 

L1 

L2 
L3 

L6 

1 

2 
3 

6 
db7 
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سازی آن با  پردازش سری دبی و آماده پیشپس از 

سازی سری دبی توسط  خصوصیات مختلف، یعنی تصویر

haarموجک مادر هار در چهار سطح تجزیه )
3
-haar

( و 6

db7چنین موجک مادر دوبشی هفتم ) هم
3
-db7

6 ،)

های حاصل از هر ویژگی موجک )در مجموع  سری زیر

و بار دیگر  بار به تنهایی شود(، یک هشت ویژگی حاصل می

های هواشناسی )دمای میانگین هوای روزانه،  همراه با داده

( t, t-1( و )tهای ) بارش، فشار و نقطه شبنم(، با تأخیر

(WG(0), WG(1) به شبکه )GEP  اعمال شده است. در

شده با  های ساخته نهایت نتایج عملکرد همه مدل

ار های آماری ارزیابی شده و مورد بحث و بررسی قر شاخص

 اند.گرفته

 

 هاارزیابی مدل

های آماری زیر جهت ارزیابی  در این مقاله از شاخص

 دقت و عملکرد مدل استفاده شده است.

+ 1 و -1( که مقداری بین R) 70ضریب همبستگی

دارد. این شاخص وابستگی خطی بین دو پارامتر را بیان 

پارامتر گر بهترین ارتباط مستقیم  بین دو  نشان 1کند و  می

 .(2است )

(3) R = 
∑ (  

 
   

 
)(  

    
 ) 

 

√∑ ( 
 
 
   

 
)
 

 
 ∑ (  

    
 )

  
 

 

  که در آن 
  و   

ترتیب مقادیر میانگین به  

  محاسباتی و مشاهداتی، 
  و  

ترتیب، مقادیر به  

زمانی و یا همان طول سری nاُم و iمحاسباتی و مشاهداتی 

( یک شاخص Ia) 71توافق مشاهدات است. شاخصتعداد 

بعد و بیانگر دقت مقادیر محاسباتی بوده و در بازه بی

 رابطه( و از 32) [ متغیر است. مبنای تحلیل آن یک0،1]

 شود:زیر حساب می

(4)      
∑ (  

 
   

 )
 

 
 

∑ (|  
 
   

 |  |  
    

 |)
 

 
 

 

شده و بدون بعد  (، معیاری نرمالNSE) 77ضریب ناش

تواند  [ می0،1ی ] دارد اما بازه -∞و  1است که مقداری بین 

مبنای سنجش صحت و دقت مدل موردنظر قرار گرفته و 

  (.70کارآمدی مدل است ) تر از صفر دلیل بر نا مقادیر کم

(2) NSE=1 - 
∑ (  

 
   

 )
 

 
 

∑ (  
    

 )
  

 

 

خطاها  همه( برای MAE) 73خطای مطلق میانگین

گیرد  ها وزن یکسانی را در نظر می از علامت آن نظر صرف

(، خطاها را RMSE) 74اما جذر متوسط مربعات خطا

ی تر بیشوزن  تر بیشتوان دو رسانده و برای خطاهای  به

گیرد. با این وجود هر دو شاخص، واحدی  را در نظر می

 تر مکگیری دارند و مقدار  های قابل اندازه یکسان با پارامتر

( 2( و )3ها بیانگر عملکرد بهتر مدل است. روابط ) آن

 دهند:ها را نشان میی این شاخصمحاسبه نحوه

(3)     
∑ |  

 
   

 | 
 

 
 

(2) 
     √(  

 
    

 )
 

 
 

( شاخصی است جهت PFC) 72معیار جریان حدی

بعد با پارامتر مورد ارزیابی  ارزیابی مقادیر حدی که هم

 (. 72) و مقدار صفر مبنای تحلیل آن استاست 

(2) PFC = 
(∑ (  

     
 )
 
     

     
 )

    

(∑ ((  
     

 )
 
)  

 )
    

NP سوم دبی میانگین بوده  های بیش از یک تعداد دبی

 اند. تر تعریف شده پیش ،و سایر پارامترها

 

 منطقه مطالعاتی

واقع در  رود خشک رودخانهمنطقه مطالعاتی این تحقیق، 

های شهرستان رودسر از توابع استان گیلان و از رودخانه

((. این رودخانه، 7دریای کاسپین است )شکل ) حوضه

باشد اصلی و دائمی استان گیلان می رودخانه 27یکی از 

واسطه پرورش آبزیان و صنعت گردشگری و جریان که به

ا، دست منطقه گردشگری جواهردشت تا دریدر پایین

 باشد.دارای اهمیت استراتژیک در استان می
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Figure 2. The location of Khoshkroud river 

 

 100حدود  رودخشکآبریز  حوضهمساحت 

باشد. متر می 3608کیلومترمربع بوده و حداکثر ارتفاع آن 

کیلومتر  25طول شاخه اصلی رودخانه، تقریباً  چنینهم 

های دبی از داده WGEPسازی توسط است. برای مدل

گوابر واقع بر روی این ایستگاه هیدرومتری باجی روزانه

های ایستگاه سینوپتیک رامسر که رودخانه و داده

ین ایستگاه هواشناسی با طول داده مناسب ترنزدیک

ها به دو باشد، استفاده شده است. بدین منظور دادهمی

اند. تقسیم شده 3به  7نسبت بخش آموزش و ارزیابی و با 

های زمانی، در مشخصات اصلی این دو ایستگاه و سری

 ( آورده شده است.2) جدول

پارامترهای هیدرومتری  در ادامه مشخصات آماری تمامی 

 ( آورده شده است. 3و هواشناسی مورداستفاده، در جدول ) 

گوابر ( مقادیر دبی ایستگاه هیدرومتری باجی3) شکل

را به تفکیک فازهای آموزش و ارزیابی و در برابر زمان 

 دهد.نشان می

 

 نتایج و بحث  

لازم است تا  WGEPبرای استفاده از رویکرد ترکیبی 

انی براساس نوع موجک مادر انتخابی و نخست سری زم

که این  ،های مربوطه شکسته شودسطح تجزیه به زیرسری

( 1شده در جدول )کار با توجه به سناریوهای ارائه

 روزانه(، سری زمانی دبی 4صورت پذیرفته است. شکل )

را با استفاده از موجک مادر دوبشی  رودخشک رودخانه

دهد، که ه نشان میمرتبه هفتم و تا پنج سطح تجزی

شود شامل یک تقریب و پنج جزئیات ملاحظه می چهچنان

 خواهد بود.

های منفرد و ترکیبی و در ادامه نتایج حاصل از مدل

( آورده شده  4) برای تمامی سناریوهای ورودی در جدول

دهد که با شده در این جدول نشان میاست. نتایج ارائه

هر دو مدل ترکیبی و منفرد، بینی، برای افزایش زمان پیش

قابلیت مدل کاهش یافته است، که این امر نتایج حاصل از 

( را تأیید  38) ( و ین و همکاران6) مطالعات آداموسکی

پردازش  های بدون پیشکند. در مدل منفرد که از داده می

آن  کاراییشود، اختلاف عنوان ورودی مدل استفاده میبه

دلیل افزایش ن عملکردی بهاست. چنی تربیشبه مراتب 

 تر، دور از انتظار نیست.های طولانیعدم قطعیت در زمان

بینی یک روز که از  در مدل منفرد، در زمان پیش 

خوردار است، مقدار ضریب همبستگی  تری بر گی کم پیچید 

 رسد.  می   0/ 18بینی شش روز به  است که در زمان پیش   0/ 58
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Table 2. The characteristics of Bajiguabar hydrometric and Ramsar synoptic stations 
Station Longitude, latitude 

Zone Start End 
X Y 

Bajiguabar (hydrometric) 449671 4095317 39S 1369-70 1395-96 
Ramsar (synoptic) 471490 4083827 39S 1369-70 1395-96 

 
Table 3. The statistical parameters of daily time series 

Discharge 
(m3/S) 

Average temperature 
A (ᵒC) 

Precipitation 
(mm) 

Pressure 
(mbar) 

Dew point 
(ᵒC) 

Parameter 
Statistical index 

0 -1.5 0 993.60 -4.1 Minimum 
143 30.5 340.2 1043.95 26.18 Maximum 
2.48 16.73 3.4 1015.18 13.12 Average 
4.07 7.19 13.55 6.92 6.67 Standard deviation 
13.57 0 9.77 0.37 -0.11 Skewness 

 

 
Figure 3. Training and testing phase vs. time 

 

 
Figure 4. Wavelet decomposition of the observed Khoshkroud daily discharge time series with five levels using db7 

 

این مقادیر، دقت ناکافی مدل و همبستگی ضعیف مقادیر 

طورکه  دهند. همان محاسباتی با مقادیر مشاهداتی را نشان می

های  شود، داده ( ملاحظه می0( تا )2های ) در شکل

بینی در بهبود عملکرد مدل  هواشناسی با افزایش زمان پیش

های  با حضور پارامتر GEPتری دارند. در واقع  تأثیر بیش

تر  های پیچیده مؤثر در چرخه هیدرولوژی، در یافتن الگو

تر شده است. زیرا نقص اطلاعات ورودی خود را با  توانمند

مشخصات هواشناسی تا حدودی رفع کرده است. دیوپ و 

ترتیب، در  ( نیز، به13( و هادی و تامبول )10همکاران )

های  با استفاده از سناریوبینی جریان روزانه و ماهانه،  پیش

ها  اند. اما ایجاد تأخیر در داده یافته مختلف، به این نتیجه دست

به ارتقای عملکرد مدل کمک شایانی نکرده است. زیرا امکان 

سازی وجود روی شرایط مدل ها  وجود تأثیر مشابه تأخیر

تر  د ناشی از افزایش هر چه بیشتوان میچنین  (. هم12دارد )

و آموزش نادرست  GEPخام و خطادار به شبکه اطلاعات 

 (. 0) آن و یا قابلیت شبکه باشد
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Table 4. Performance and error indices of the GEP and WGEP models of one, two, three and six-day lead times 
 Testing results  Training results 

Scenario Input type Lead time (day) PFC 

(m3/S) 

RMSE 

(m3/S) 
MAE 

(m3/S) R Ia PFC 

(m3/S) 

RMSE 

(m3/S) 
MAE 

(m3/S) R Ia 
2.98 3.05 0.69 0.58 0.68 1.64 3.44 0.82 0.57 0.68 G (0) 

H 

1 
0.19 1.83 0.65 0.88 0.94 0.42 3.04 0.81 0.74 0.83 haar6 (1) 

0.52 1.49 0.52 0.92 0.95 0.34 1.99 0.66 0.88 0.93 Db73 (1) 

2.94 3.08 0.69 0.57 0.69 1.64 3.45 0.82 0.58 0.69 G (0) 
H&M 0.63 1.92 0.56 0.87 0.91 0.43 3 0.72 0.74 0.83 haar3 (1) 

0.43 1.39 0.49 0.93 0.96 0.31 1.97 0.63 0.88 0.93 Db76 (1) 
3.27 3.53 1.19 0.34 0.38 1.7 3.90 1.34 0.37 0.4 G (1) 

H 
2 

0.7 2.51 0.82 0.74 0.82 0.46 3.23 0.95 0.64 0.75 haar3 (1) 
0.74 2.2 0.72 0.82 0.87 0.41 2.67 0.89 0.77 0.85 Db74 (1) 
3.27 3.60 0.92 0.33 0.43 1.73 3.95 1.08 0.37 0.46 G (0) 

H&M 0.74 2.49 0.84 0.75 0.82 0.47 3.29 0.99 0.62 0.73 haar4 (1) 
0.71 2.16 0.78 0.82 0.88 0.4 2.69 0.96 0.77 0.85 Db73 (1) 
3.25 3.61 1.40 0.27 0.24 1.73 4.01 1.56 0.30 0.25 G (0) 

H 
3 

0.84 2.89 0.92 0.64 0.72 0.48 3.55 1.09 0.54 0.66 haar3 (0) 
0.64 2.37 0.86 0.77 0.86 0.41 2.95 1.05 0.71 0.80 Db74 (1) 
3.26 3.89 1.13 0.22 0.37 1.73 4.17 1.31 0.28 0.42 G (0) 

H&M 0.54 2.37 0.98 0.78 0.85 0.5 3.56 1.16 0.53 0.63 haar6 (0) 
0.62 2.42 0.95 0.76 0.86 0.38 2.92 1.1 0.72 0.83 Db74 (1) 
3.27 3.69 1.47 0.20 0.24 1.73 4.08 1.63 0.23 0.24 G (0) 

H 
6 

0.95 3.35 1.06 0.45 0.51 0.51 0.78 1.27 0.44 0.53 haar4 (0) 
0.85 2.97 1.17 0.61 0.72 0.47 3.43 1.39 0.58 0.70 Db75 (1) 
3.27 3.89 1.45 0.18 0.33 1.73 4.35 1.64 0.21 0.33 G (2) 

H&M 0.93 3.18 1.24 0.53 0.61 0.5 3.75 1.45 0.45 0.55 haar6 (1) 
0.88 2.98 1.07 0.60 0.70 0.47 3.44 1.35 0.58 0.69 Db74 (1) 
 

  
Figure 5. Observed and forecasted discharge by GEP 

model at one-day lead time for validating data 

Figure 6. Observed and forecasted discharge by GEP at 

two-day lead time for validating data 

  
Figure 7. Observed and forecasted discharge by GEP 

model at three-day lead time for validating data 
Figure 8. Observed and forecasted discharge by GEP at 

six-day lead time for validating data 
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 WGEPهای ترکیبی توجه به نتایج حاصل از مدل با

شود، مدل با موجک مادر ( مشاهده می4که در جدول )

db7  به مراتب عملکرد بهتری نسبت به مدل با موجک

، GEPدر مقایسه با  db7مادر هار دارد. از طرف دیگر 

ای برتری دارد که نتایج زمان ششم آن حتی از  گونه به

هم بهتر هستند.  GEPک روز بینی ی نتایج زمان پیش

شود، دوبشی مرتبه هفتم از طورکه ملاحظه می همان

دار بوده و شباهت  خور کارایی بالاتری نسبت به هار بر

طور قطع باید  زمانی دبی دارد، پس بهتری با سری بیش

ترین اختلاف  نتایج بهتری را ارائه دهد. اما بیش

روز با داده  بینی یک ها مربوط به زمان پیش عملکرد آن

H&M  است کهRMSE درصد  70هفتم حدود  دوبشی

ترین اختلاف  نسبت به هار کاهش یافته است. کم

RMSE بینی سه روز، با داده مربوط به زمان پیش  

H&M است که هار دو درصد نسبت به دوبشی مرتبه 

اساس، مشاهده  این  هفتم بهتر عمل کرده است. بر 

های  تر، دادهبینی طولانیهای پیش شود که در زمان می

نسبت به  haar-GEPهواشناسی در ارتقا عملکرد مدل 

db7-GEP  بسیار مؤثر بوده و اختلافRMSE ها را  آن

های  کنند. این رویکرد، به یکی دیگر از مزیت تر می کم

اند عدم  های هواشناسی اشاره دارد که توانسته داده

کنند.  تطابق موجک مادر با ساختار سری را جبران

های  سازی داده ها و شبیه چنین ایجاد تأخیر در داده هم

ها، سبب بهبود  دو روز متوالی، در اکثر سطوح و زمان

شود  نتایج شده است. با بررسی کلیه نتایج، مشخص می

های های با داده درصد عملکرد مدل 00ی  که بالا

های هواشناسی  شدن داده دلیل اضافه هیدرومتری، به

ها، میزان بهبود  تر مدل اند. هرچند در بیش فتهارتقا یا

جزئی است، اما در برخی سطوح به میزانی است که 

توجهی ارتقا داده است.  طور قابلها را به قابلیت آن

اند که از میان  ( نیز نشان داده13هادی و تامبول )

های هواشناسی تنها  های مختلف دبی یا فاکتور ترکیب

دبی تنها بهبود  یک ترکیب نسبت به حالت

 ای داشته است.  ملاحظه قابل

ها سبب کاهش خطا و پردازش داده پیش

شود  (. همین امر موجب می73شود ) ها می قطعیت عدم

های مناسب به فرایند  که ایجاد تأخیر و افزودن داده

طورکه در  سازی کمک کند. علاوه بر این همانمدل

( مشخص است، با افزایش زمان 17( تا )1های ) شکل

 db7های هواشناسی برای موجک  بینی، تأثیر داده پیش

( و تنها haar-GEPو  GEPشود )عکس  تر می کم

سازی برخی مقادیر بیشینه مهم  ها در شبیه حضور آن

بینی یک  برای زمان پیش  PFCکه  طوری خواهد بود. به

درصد  12کاهش یافته است ) 43/0به  27/0روز از 

بهبود یافته است(. چنین نتایجی حاکی از درستی 

انتخاب دوبشی مرتبه هفتم است که توانسته 

که تنها  طوری های کارآمد را استخراج کند، به فرکانس

سازی مقادیر زیاد به سایر اطلاعات محیطی  در شبیه

دلیل  به db7-GEPبراین در مدل  یدا کند. بنااحتیاج پ

کاو اعمال  ها به شبکه داده ترین داده که مناسب آن

ی میانگین هوا،  شود از اطلاعات کمکی )بارش، دما می

های  نقطه شبنم و فشار هوا( در تشخیص ساختار

ها ضعف شبکه  کند و با کمک آن تر استفاده می جدید

های آموزشی را  ادهپذیری و یا جامعیت د در آموزش

رو، طبیعی است که در اثر کاهش کند. از این جبران می

بینی، توانایی آن در  قابلیت مدل با افزایش زمان پیش

تر شود.  سازی بهتر، کم ها در شبیه استفاده از این داده

وجود خطا  haar-GEPو  GEPهای  که در مدل درحالی

ها  و نقص داده سبب شده که ارتباط بین پارامتر

قطعیت در  درستی مشخص نشود و با افزایش عدم به

یابد.  تر، میزان درستی کاهش می بینی بلند های پیش زمان

عنوان اطلاعات های هواشناسی به به همین دلیل، داده
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تری  بینی بالاتر نقش بیش های پیش اضافه، در زمان

های حاکم در  دارند، در واقع به نسبت عدم قطعیت

 haar-GEPکه، در  طوری کنند. به میمدل ایفای نقش 

های  بینی سه روز، با افزودن داده برای زمان پیش

درصد بهبود یافته است. RMSE ،10هواشناسی مقدار 

رغم  بینی، علینیز برای همین زمان پیش GEPدر مدل 

بهتر است  H( با داده R, RMSE, MAEکه نتایج ) این

تر با  همشاب H&M(، مدل با داده 2اما طبق شکل )

 Iaچنین، شاخص  مقادیر مشاهداتی عمل کرده است. هم

کند، نشان  که مقدار درستی و دقت مدل را بررسی می

 G(H)درصد نسبت به  G(H&M) ،24که مدل  دهد می

های آماری مورد نظر از شاخص بهبود یافته است. صرف

خوبی تأثیر  ( به17( تا )1های )استفاده، ملاحظه شکل

اشناسی منتخب در ارتقای عملکرد مدل، پارامترهای هو

طور مشخص مقادیر خصوص در مقادیر حدی )به به

دهد، که این امر با های سالانه( را نشان میسیلاب

توجه به اهمیت بالای مقادیر حدی در مدیریت و 

ئی زریزی منابع آب و این نکته که حتی ارتقای جبرنامه

د توان می، بینی این مقادیر حائز اهمیت استدر پیش

 بسیار تأثیرگذار باشد.

های مختلف (، مقادیر شاخص13( تا )13های )شکل

های ارزیابی و خطا را در برابر سطوح تجزیه و برای مدل

ترکیبی مختلف با و بدون پارامترهای هواشناسی نشان 

ها مشخص است، در گونه که در این شکلدهد. همانمی

(، تأثیرات سطح 3تا  3محدوده بهینه سطوح تجزیه )سطح 

ملاحظه نیست، ولی با  تجزیه، بر کارایی مدل چندان قابل

های های مختلف ارزیابی در زماناین وجود شاخص

تری به سطوح تجزیه  تر، حساسیت بیش بینی کمپیش

بینی حساسیت که با افزایش زمان پیش دارند، درحالی

دقت شود )تر می های ترکیبی به میزان سطح تجزیه کممدل

 تر(. تر، حساسیت به تغییرات جانبی کم کم

 
Figure 9. Observed and forecasted discharge  

by WGEP at one-day lead time for validating data 

 

 
Figure 10. Observed and forecasted discharge  

by WGEP at two-day lead time for validating data 
 

 
Figure 11. Observed and forecasted discharge  

by WGEP at three-day lead time for validating data  
 

 
Figure 12. Observed and forecasted discharge  

by GEP at six-day lead time for validating data 
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Figure 13. Performance and error indices of  

WGEP model for various decomposition levels  
at one-day lead time (db7) 

 

 
Figure 14. Performance and error indices  

of WGEP model for various decomposition levels  
at three-day lead time (db7) 

 

 
Figure 15. Performance and error indices of  

WGEP model for various decomposition levels  
at one-day lead time (haar) 

 

 
Figure 16. Performance and error indices of  

WGEP model for various decomposition levels  
at three-day lead time (haar) 

 

صد مدل  ترین نتایج حاصل از اجرای بیش از یکمهم

به شرح زیر  توان میهای مختلف این تحقیق را  برای سناریو

 خلاصه کرد.

سازی  دلیل کاهش خطا و آماده های ترکیبی بهکارایی مدل

که ایگونهتر است، به های منفرد بیشداده ورودی از مدل

مدل منفرد  طور مثال میزان جذر متوسط مربعات خطا برای به

بینی یک روز بیش از دو برابر آن در مدل پیشدر زمان 

دست آمده است ترکیبی با استفاده از دوبشی مرتبه هفتم به

(RMSE(G- L1)= 2.22RMSE(db7- GEP- L1)هم .)  چنین

های منفرد های ترکیبی در مقایسه با مدلاختلاف کارایی مدل

تندی افزایش  بینی با شیبهمواره با افزایش زمان پیش

بینی های پیشهای منفرد در زمانکه مدلطورییابد، به می

های ترکیبی دارای قابلیت  بالا، فاقد کارایی هستند، اما مدل

 باشند.اعتماد بالایی می

ها، برای  ، تأثیر افزودن تأخیر به ورودیGEPدر مدل 

های مختلف، تقریباً به یک شکل است و با  بینی زمان پیش

شود، زیرا افزایش  تر می تعداد تأخیر، کارایی مدل کم افزایش

شده به آن، موجب ارائه مدل  دار اعمال های خطا تعداد پارامتر

، WGEPشود، در نقطه مقابل، مدل  تری نیز می با خطای بیش

های اضافی، با افزایش اطلاعات ورودی به  دلیل حذف داده به

 نتایج بهتری دست یافته است.

شود،  ها سبب بهبود عملکرد مدل میدادهپردازش  پیش

که موجک مادر به درستی انتخاب نشود، مدل  اما در صورتی

یابد. زیرا عدم شباهت و نزدیکی  طور که باید ارتقا نمی آن

رفتن برخی  زمانی منجر به از بین های تابع پایه به سری ویژگی

برداری  شود. از طرفی پهنای باند نمونه خصوصیات آن می

تری را  های بیش تر باشد، ویژگی ک هرچه عریضموج

تری را برای  تواند از سری استخراج کند و مجموعه کامل می

بر موجک مادر،   فراهم نماید. علاوه GEPآموزش شبکه 

ها را نمایش  ترین ویژگی ای که کارآمد انتخاب سطح تجزیه

دهد، حائز اهمیت است و افزایش سطح تجزیه و اعمال 

، الزاماً سبب بهبود نتایج GEPتر به شبکه  جزئیات بیش

 شود.  نمی

برای هر دو مدل ترکیبی و منفرد، با افزایش زمان 
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د توان میشود و این  بینی، از دقت عملکرد مدل کاسته می پیش

های  ناشی از اطلاعات کم و محدودی باشد که برای زمان

 کارهای ارتقای شود که یکی از راه بلندتر به مدل اعمال می

عنوان  های پیشین به ها، استفاده از خروجی سایر زمان آن

های آتی است، لیکن میزان این کاهش کارایی  ورودی زمان

 تر است. مدل در رویکرد منفرد به مراتب بیش

های هواشناسی در  (، داده17( تا )2های ) مطابق با شکل

تر از  ها کم گذاری آن مؤثرند، اما اثر GEPبهبود عملکرد مدل 

بینی یک  که، در زمان پیش نهگو پردازش داده است. این یشپ

و  G(H&M) ،db7(H)برای  PFCشاخص روز، 

db7(H&M) درصد  03درصد و  04درصد، 34/1ترتیب به

د توان میکاهش یافته است. این اختلاف  G(H)نسبت به 

های  سازی باشد. داده ناشی از تمایز نقش دو عامل در مدل

ثابتی هستند که در تغییر  نبی غیرهواشناسی اطلاعات جا

پردازش سبب اصلاح اطلاعات  حالت آن مؤثرند، اما پیش

 شود.   اصلی و اولیه شبکه می

رغم کارایی بالایی که دارند، در های ترکیبی بهمدل

بینی مقادیر حدی جریان رودخانه دارای ضعف  پیش

باشند، لیکن این ضعف با افزودن پارامترهای هواشناسی  می

هوای روزانه، بارش، فشار و نقطه شبنم(  )دمای میانگین 

 درصد بهبود یافته است.  12از سه تا  PFCاساس شاخص  بر

 

 گیری نتیجه

رود  بینی جریان روزانه رودخانه خشکدر این مقاله پیش

بینی یک، دو، یشهای پواقع در شرق استان گیلان و در زمان

این منظور از روش سه و شش روز، بررسی گردید. به

ریزی برنامه -ژن و رویکرد ترکیبی موجکریزی بیان برنامه

های ژن استفاده شده است. در هر دو رویکرد از دادهبیان

هیدرومتری و هواشناسی استفاده شده و تأثیر پارامترهای 

ش بر دقت و کارایی پرداز چنین فرایند پیش هواشناسی و هم

دهد که از مدل ارزیابی شده است. نتایج این مطالعه نشان می

ترین تأثیر را  میان رویکردهای متفاوت مورد توجه، بیش

های مؤثر بر  دلیل استخراج فرکانس پردازش بهفرایند پیش

ها با استفاده پردازش داده که پیشایگونهنتایج داشته است، به

ای کارایی و ملاحظه توانسته به مقدار قابلاز تبدیل موجک 

ویژه در  قابلیت مدل را افزایش دهد، این افزایش کارایی، به

شود. زیرا با وضوح مشاهده میبینی بالاتر بههای پیش زمان

ها  های آن قطعیت ها توانسته تا حدودی از عدم کاهش خطا

 های هواشناسیکه ورود داده رغم اینبکاهد. از طرفی به

د عملکرد مدل را بهبود بخشد، ولی افزایش قابلیت و توان می

که  باشد. چونمیزان جزئی میکارایی مدل بدین سبب به

کاهند. با این  عنوان اطلاعات اضافه کمی از نقص داده می به

وجود تأثیر ورود پارامترهای هواشناسی در کارایی مدل 

قابل توجه  بینی مقادیر حدی بیشینه و کمینه،منظور پیش به

 است.
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