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 دهيچک

رسوب  مقدار گیری اندازه. باشد ميمسائل مهم در مدیریت منابع آب  جمله ازو ارزیابي آورد رسوب رودخانه  سازی شبیه

ن یدر ا .یستنگاهي از دقت کافي نیز برخوردار  ،متداول عموماً مستلزم صرف وقت و هزینه زیادی بوده های روشبه 

ج آن ینتاو  شداستفاده  موجک ي، از شبکه عصبلرستانواقع در استان  کشکانرودخانه  اتن رسوبیتخم برایپژوهش 

زان مواد جامد محلول در یم ، دما،يپارامتر دب .شدسه یمقا يمصنوع يمرسوم هوشمند همچون شبکه عصب های روشبا 

-1333) یدوره آمار يماهانه ط ياس زمانیدر مقوجي مدل خر عنوان بهرسوب  يدبو  یورود عنوان به و بارش آب

ز یف برای ارزیابي و نیب نش ساتکلیضر ، ریشه میانگین مربعات خطا ويضریب همبستگ یارهایمع. شد( انتخاب 1300

روش  دوتوانسته با استفاده از  يبیساختار ترک ،ج حاصله نشان دادی. نتاقرار گرفت استفاده مورد ها مدلسه عملکرد یمقا

 يدقت، مدل شبکه عصب لحاظ ازکن یل. کندارائه  يج قابل قبولیزان رسوب نتاین می، در تخمبررسي موردهوشمند 

ار نش یز معی( و نt day-1 651/6) ن مربعات خطایانگیشه مین ری(، کمتر156/6) يب همبستگین ضریشتریبا ب موجک

 يج نشان داد که مدل شبکه عصبینتا مجموع درت. ت قرار گرفیدر اولو يسنج صحت( در مرحله 151/6) فیساتکل

 است. برخوردارنه یشینه و بیر کمین مقادیدر تخم یيبالا یيتوانا موجک
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 های مدلنیاز به اطلاعات وسیع و پیچیده بودن 

دلایلي بوده است که باعث شده  جمله ازیزیکي ف

، يخط ریغ یهادهیپد ينیبشیپ یبرامحققان 

رند که روش شبکه یکار گ ههوشمند را ب های روش

ن یا جمله از 2يمصنوع يو شبکه عصب 1موجک يعصب

عصبي مصنوعي با الهام از  های شبکهاست.  ها روش

یي آن توانا شده وپردازش اطلاعات مغز طراحي  سامانه

سبب افزایش دامنه  مسئلهدر تقریب الگوهای یک 

 ،ریاخ های سالدر است. ده ش ها شبکهکاربرد این 

 يرسوب يهوشمند در مطالعات دب های روشاستفاده از 

 جمله ازاست که  گرفته قرارن یمحقق توجه مورد

 .کردل اشاره یبه موارد ذ توان مي

Dehghani نیتخم سهیبا مقا (2661) و همکاران 

 شبکه و رسوب سنجه يمنحن روش دو به معلق بار

 افتند که شبکهیجه دست ین نتیبه ا يمصنوع يعصب

 يمنحن روش به نسبت توانديم يمصنوع يعصب

 و شتریب نانیاطم با و مناسب اریبس دقت با سنجه

 رسوب معلق بار نیتخم برای ها داده بندیدسته بدون

 در( 2661) انو همکار Valiرد. یگ قرار استفاده مورد

و  يمصنوع يعصب یهاسه عملکرد شبکهیل مقایتحل

رسوب معلق در  ينیبشیپ برای يونیرگرس های مدل

 يشبکه عصب ،نشان دادند یز اسکندریآبخه زحو

ه زحو يبرآورد بار رسوب برای مناسب يمدل يمصنوع

و  Babaei ج حاصل از پژوهشیانت .ز استیآبخ

 چند معلق سوباتر تخمین برایکه  (2616)همکاران 

گلستان از  استان در منتخب هیدرومتری ایستگاه

 که دادنشان  ،استفاده کردند يمصنوع يشبکه عصب

در برآورد  یياز دقت بالا يمصنوع يمدل شبکه عصب

 Dehghani ،گرید يدر پژوهشاست.  برخوردار بار معلق

 يمنحن های روشسه یدر مقا Vafakhah (2612)و 

 دقت ان داشتند کهی، بيبسنجه رسوب و شبکه عص

 سنجه يمنحن های روش به نسبت يعصب شبکه روش

 Bhattacharya (2665)و  Sarangiاست.  بالاتر رسوب

 با را بانها هندوستانه ضحو يرسوب يدب يدر پژوهش

 های مدل و عصبي های شبکه های مدل از استفاده

ج، یسه نتایپس از مقا و کرده برآورد رگرسیون

 دقت از يمصنوع يعصب شبکه لمد که افتندیدر

                                                            
1 Wavelet Neural Network 
2 Artificial Neural Network 

 با (2661)و همکاران  Zhu .است برخوردار یبالاتر

ن، به یچ در نگیج لانگچوانگ رودخانه روی بر مطالعه

 يعصب یهارسوب با استفاده از شبکه يدب سازی مدل

افتند که یجه دست ین نتیبه ا پرداختند و يمصنوع

. تموفق بوده اس رسوب معلق بار برآورد ن روش دریا

 يدر پژوهش (2663)و همکاران  Kisi ،گرید یاز سو

 سامانهو  يمصنوع يشبکه عصب های مدل عملکرد

 رسوبات نیدر تخم را يقیتطب فازی-يعصب استنتاج

 مورد هیستگاه کالوس و سالور در ترکیدو ا معلق

مدل شبکه  که داد نشان جینتا ،دادند قرار بررسي

ن یتخم برای يقابل قبول دقت يمصنوع يعصب

 Andalibو  Nourani .از خود نشان داده استرسوبات 

موجک و  يشبکه عصب های مدل عملکرد (2615)

 يرسوب يدب بیني پیش برایرا  يمصنوع يشبکه عصب

و  يدب یبا استفاده از پارامترها يپ سي سي ميرودخانه 

در  2612-1312 یدوره آمار يدر ط يرسوب يدب

و  دادند قرار بررسي موردماهانه و روزانه  ياس زمانیمق

اس یدر مق موجک يشبکه عصب مدل که نشان دادند

نسبت به  يرسوب يدب بیني پیش برایماهانه  يزمان

برخوردار  توجهي  قابلاز دقت  هوشمند های روشر یسا

  است.
Sudhishri  عملکرد  يبه بررس (2610)و همکاران

موجک  ي، شبکه عصبيمصنوع يشبکه عصب های مدل

رودخانه  يرسوب يدب بیني پیش برای يطون خیو رگرس

جه ین نتیا پرداختند و به ایمالیرامگانا در حوضه ه

 یبهتر یيموجک از کارا يدند که مدل شبکه عصبیرس

 يدب بیني پیشهوشمند در  های مدلر ینسبت به سا

رودخانه کشکان یکي از برخوردار است.  يرسوب

آب استان لرستان و  های پر مهمترین رودخانه

های مختلف  بخشکننده آب  مترین منبع تأمین مه

های انجام شده  پژوهش .باشد مينواحي مجاور خود 

های گذشته از میزان  دههدر طي د که نده مينشان 

 کهجریان خروجي این رودخانه در حوضه کاسته شده 

سازی دبي رسوب آب این رودخانه و  مدلاهمیت 

بیش از را بهبود کیفیت آب آن  برایاقدامات مدیریتي 

با توجه به اهمیت  ،این اساس بر. دکن ميپیش ضروری 

میزان تولید رسوب معلق و کمبود امکانات موجود در 

تعیین مقدار رسوب  برایهای هیدرومتری  ایستگاه

واقعي، این پژوهش با هدف کلي شناخت و آزمودن 



 052/  ها کاربرد شبکه عصبي موجک در تخمین رسوبات معلق رودخانه

های عصبي موجک و شبکه عصبي  های شبکه مدل

وب بار معلق و مقایسه مصنوعي در برآورد میزان رس

ها با مقادیر مشاهده شده در ایستگاه کشکان  نتایج آن

 آمده است. به اجرا در

 

 ها روشمواد و 

حوزه آبخیز کشکان با مساحت  پژوهش: موردمنطقه 

جنوب غربي ایران کیلومتر مربع در ناحیه  0/3210

 1ʹ تا 00˚ 56ʹ از آنو گستره جغرافیایي شده واقع 

عرض  30˚ 23ʹ تا 32˚ 06ʹو از طول شرقي  56˚

 قرار دارد. این رودخانه یکي از شعب مهم و پر شمالي

از های منطقه وسیعي آب ،آب رودخانه کرخه بوده

-آوری و به رودخانه کرخه مياستان لرستان را جمع

 ،مهم در حوزه آبخیز کشکانل ئمسارساند. یکي از 

 های بزرگ با حجم رسوب انتقالي زیادوقوع سیلاب

شماری در  های بياست که هر ساله موجب خسارت

پیامدهایي بروز گذاری، زمینه انتقال رسوب و رسوب

، کاهش ایجاد جزایر رسوبي در مسیر رودخانه چون

عمر مفید سدها و ظرفیت ذخیره مخازن، خوردگي 

های آبي، وارد شدن خسارات به مزارع، سازهسیسات أت

مسایل و  گذاری در کف کانال و بسیاریرسوب

منظور  به ،. در این تحقیقشود ميمشکلات دیگر 

بیني دبي رسوبي رودخانه کشکان واقع در استان  پیش

های ماهانه ایستگاه هیدرومتری این  لرستان از داده

 1333تا  1300طول دوره آماری از سال در رودخانه 

استفاده  و ای استان لرستان اخذ از شرکت آب منطقه

 شد. 

، دما  (Q)دبي جریان هایزی پارامترسا مدل برای

(Tمیزان مواد جامد محلول در آب ،) (TDS و بارش )

(Pبه ) ( عنوان ورودی و دبي رسوبيQSبه )  عنوان

پارامتر خروجي استفاده شد. این رودخانه، فاقد 

ها قبل  دادهآزمون تصادفي بودن  ،ی مفقود بودهها داده

ت منطقه سازی انجام گرفت. موقعی مدلاز تحلیل و 

 شده است.   نشان داده 1مطالعه در شکل  مورد

 

 
 پژوهش موردمنطقه  -1 شکل

 

عصبي مبتني بر  های شبکه: موجک يشبکه عصب

 یاز ترکیب دو تئور ،شوند ميویولت که ویونت نامیده 

 اند آمده وجود به يعصب های شبکهها و  ویولت

(Vapnik، 1331) هم از مزایا و  ها شبکه. این

برخوردارند و هم  يعصب های شبکه های يویژگ

مستحکم  يریاض يو مبانها  پذیری انعطافو  ها جذابیت

. در باشند ميرا دارا  يچند مقیاس تحلیلها و  ویولت

توابع ویولت و توابع مقیاس  دسته دوها از  ویونت

(scaling functions استفاده )یک خانواده از شود مي .

) توابع مقیاس )x شوند ميزیر معرفي  صورت به. 

/2

, ( ) 2 (2 )m m

m k x x k   
   

,m k z (1 )            
)اگر  )x  گرفته یک تابع مقیاس مادر در نظر

2 ، مقادیرشود  m
ترتیب مربوط به گسترش و  به kو  

قدرت مقیاس مادر هستند. توابع مقیاس انتقال تابع 

، m تفکیک
, ( )m k x  یمتعامد فضا های پایهدر اصل 

 ،يعبارت به. باشند مي m قدرت تفکیکدر  mv یبردار

با  f(x)تابع  های تقریبکلیه  یحاو mvفضای برداری 

توابع  وسیله به و m قدرت تفکیک
, ( )m k x است .

 یبردار یبنابراین فضاها mv های تقریب یحاو 

مختلف  های قدرت تفکیکدر  f(x)مختلف تابع 
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 mv فضای برداری متعامد با wm. حال اگر باشند مي

 توان يمآنگاه  شود،فرض   m قدرت تفکیکدر 

 که ویولت wm یمتعامد فضا های پایهدیگر از  ای دسته

( )x  کردزیر بیان  صورت بهرا نیز  شوند مينامیده 

(Wang ،2666 و همکاران). 

(2     )    ,m k z
     )2(2)( 2/

, kxx mm
km    

به  توان ميرا  يهمه توابع فیزیک يکل حالت در

 .کردزیر بیان  صورت بهو توابع مقیاس  ها ویولتکمک 

 







0

,,0 )()()(
m k

kmkm xdxfxf                 (3)  


k

kk xaxf )()( ,0,00                                      (0)
 

را  يفیزیک هر تابعکه  دارند ميروابط فوق بیان 

توابع مقیاس در  یابتدا به کمک تعداد توان مي

قریب زد و سپس به کمک توابع رزولوشن صفر ت

مختلف آن تقریب را تا میزان  های رزولوشنویولت در 

 ادامه داد. نظر مورددقت 

( 0( و )3روابط ) یویونت بر مبنا يشبکه عصب

آموزش مخصوص  های الگوریتم یو دارا گیرد ميشکل 

 (2665) و همکاران Shinکه در پژوهش  باشد ميخود 

است. لازم به  گرفته رارق بررسي موردکامل  صورت به

 های پیوسته ویولت خانوادهدر حالت کلي که  ذکر است

 .شود مي زیر بیان صورت به نیز

(5  )           
,

1
( ) ( ) ,a b

t b
t a b R

aa
 


  

رابطه  وسیله بهتوابع پیوسته  یو تبدیل ویولت برا

 .شود ميزیر محاسبه 

(0)  dt
a

bt
tf

a
tftffW bababa )()(

1
)(),(

~
)( ,),(,


 





 

و گسوترش  پوارامتر   عنووان  به a پارامتر آن،در که 

 دیگور پوارامتر   عبوارت  بهباشد ) با فرکانس مي متناسب

توأخیر   و پوارامتر تأخیر کوچک متناظر با فرکانس بالا 

 b باشود( و پوارامتر   بزرگ متناظر با فرکانس پایین موي 

 . است زمان باپارامتر انتقال و متناسب  عنوان به

م یفواه موجوک بوا م   یق تئوور یتلف: ولتيتم ويالگور

موجوک   يجواد شوبکه عصوب   یمنجر به ا ،يشبکه عصب

در  ين مناسبیگزید جاتوان ميآن  کارگیری بهو  شود مي

ب یو ن و تقریتخمو  بورای  خوور  پویش  يعصب های شبکه

 يعصوب  هوای  شبکهباشد. در  یاریاخت يخط ریتوابع غ

ه یو د در لایگموئیسو  سوازی  فعالتابع  ی، داراخور پیش

 يعصوب  هوای  شوبکه  در کوه  درحوالي  ،باشود  موي پنهان 

ه یو لا سوازی  فعوال توابع   عنوان بهموجک، توابع موجک 

ن یدر ا .شوند ميدر نظر گرفته  ،خور پیشپنهان شبکه 

 ها موجکاس یر مقییهر دو پارامتر انتقال و تغ ها شبکه

 مجموووع در. شوووند مووينووه یبه هایشووان وزندر کنووار 

 يشبکه عصوب  يسنج صحتمهم در آموزش و  های گام

 ر است.یز رتصو بهموجک 

آموزش شبکه و  برای دسته دوبه  یورود های داده-الف

 .گیرند ميقرار  استفاده مورد يسنج صحت

پس از اعموال   شده یادط یموجک مادر با احراز شرا-ب

اس مناسوب بوه موجوک فرزنود     یو ب انتقوال و مق یضرا

 .شود ميل یتبد

 يه پنهان شبکه عصبیلا یها نرون سازی فعالتوابع  -ج

 .شود مين یگزیفرزند جا یها موجک نواعابا 

بووا اسووتفاده از  شووده یجوواداولووت یو يشووبکه عصووب-د

مربوط بوه آمووزش شوبکه، آمووزش      های دادهمجموعه 

 .شود ميداده 

نحووه   تحلیول  و  تجزیهشبکه موجک با  يعملکرد کل-ه

قورار   بررسوي  موورد  يسونج  صوحت  هوای  دادهن یتخم

مرحلوه  بودن عملکرد شبکه  بخش رضایتو با  گیرد مي

مراحول   ایون صوورت  ر ی. در غرسد ميآموزش به اتمام 

ر قورا  يابیو ن حالوت موورد ارز  یبه بهتر يابیقبل تا دست

از  یا نمونوه . (Iranmanesh، 2660و  Kaveh) گیرد مي

ورودی،  لایوه   یکمتشکل از  ای لایهساختار شبکه سه 

نشوان   2خروجي در شوکل   لایه  یکمخفي و  لایه  یک

 است. شده  داده

 عصبي شبکه امروزه: يمصنوع عصبيبکه ش

 آب منابع مدیریت و هیدرولوژی مطالعات در مصنوعي

(. 2663 همکاران، و Nourani) دارد وسیعي کاربرد

 میاني لایه ورودی، لایه از معمولاً عصبي شبکه ساختار

 کی ورودی لایه. است شده  لیتشک خروجي لایه و

 ها، داده کردن یهته برای ای وسیله و دهنده انتقال هیلا 

 وسیله به شده ينیب شیپ مقادیر شامل خروجي لایه

 پردازشگر های  گره از که مخفي یا میاني  لایه و شبکه

 نخستین. است ها داده پردازش محل اند، شده  لیتشک

عصبي مصنوعي با معرفي  های شبکهکاربرد عملي 

 انجام گرفت.  1لایه چندپرسپترون  های شبکه

                                                            
1 Multi-layer perceptron 



 050/  ها کاربرد شبکه عصبي موجک در تخمین رسوبات معلق رودخانه

 
 ای یهلای کلي یک شبکه عصبي موجک سه نما -2 شکل

 

 میان از که است شده  ثابت ها شبکه ایندر 

 با 1خطا انتشار پس الگوریتم یادگیری، های الگوریتم

 طور به لایه سه تعداد و 2خور پیش شبکه ساختار

 مهندسي، پیچیده مسائل حل در بخشي رضایت

 هیدرولوژیکي زماني های سری بیني پیش و سازی شبیه

(. از 2611 همکاران، و Nourani) دارد اربردک

 های شبکهدر  شده  استفادهتوابع محرک  ترین رایج

 و ئیدتوابع محرک سیگموبه  توان مي ،انتشار برگشتي

 ،Johnson و Tokar) کرد اشاره هیپربولیک تانژانت

متشکل  ای لایهایي از ساختار شبکه سه  (. نمونه1333

خروجي  لایه  یکمخفي و  هلای  یکورودی،  لایه  یکاز 

 است. شده  دادهنشان  3در شکل 

منظور ارزیابي  در این تحقیق به: معيارهاي ارزيابي

های ضریب همبستگي  ها، از نمایه دقت و کارایي مدل

(R) ریشه میانگین مربعات خطا ، (RMSE) و ضریب

. شدطبق روابط زیر استفاده  (NS) نش ساتکلیف

ترتیب یک، صفر و  ه معیار بهبهترین مقدار برای این س

 باشد.  یک مي

  
∑ (  - ̅) (  - ̅)
 
   

√∑ (  - ̅)
 
  

   ∑  (  - ̅)
  

   

         -       (3)          

     √
 

 
∑  (  -  )

 
 
                             (16) 

    -
∑  (  -  )

  
   

∑  (  - ̅)
  

   

           -                     (11) 

ترتیب مقادیر مشاهداتي و  به    و    ها، که در آن

های زماني،  تعداد گام N ام،iمحاسباتي در گام زماني 

ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتي و  نیز به ̅   و ̅ 

از نمودارهای  بالاهای بر معیار  . علاوهاستمحاسباتي 

محاسباتي -پراکنش و سری زماني مقادیر مشاهداتي

                                                            
1 Back Propagation (BP) 
2 Feed forward 

مقایسه و تحلیل بیشتر نتایج  براینسبت به زمان نیز 

  شده است.  استفاده

 

 نتايج و بحث

، انتخاب سازی مدلمراحل در  نیمهمتریکي از 

ست. در یرهای ورودی امتغترکیب مناسبي از 

اولیه مناسب و  های ورودیهوشمند انتخاب  های مدل

 سازوکارآموزش ماهیت  منظور به ،در پدیده تأثیرگذار

 .حاکم بر پدیده باعث بهبود عملکرد خواهد شد

در الگوسازی دبي رسوبي حوضه کشکان نیز  ،بنابراین

 عنوان بهمشاهداتي  های داده مؤثرترینتا د شسعي 

ابتدا  رو این ازخاب شود. آموزشي انت های داده

 يو خروج یورود یرهاین متغیب 1متقابل يهمبستگ

ی پارامترهامیزان همبستگي بین و  شدمحاسبه 

دستیابي به مدل بهینه  منظور به و خروجي ورودی

 با .شد  ارائه 2در جدول دبي رسوبي  سازی مدل برای

 های داده بین متقابل همبستگي مقدار که این به توجه

 566/6 از بیشتر 2 جدول مطابق که خروجي و ورودی

 ورودی پارامترهای از مختلفي های ترکیب شد، حاصل

دبي  تخمین برای بهینه مدل به دستیابي منظور به

 3که در جدول  دش استفاده رسوبي حوضه کشکان

 .شود ميمشاهده 

 يرسوب يدب بیني پیش منظور به ،پژوهشدر این 

 های دادهاز  ،رودخانه کشکان واقع در استان لرستان

طول دوره  ،هن رودخانیا یدرومتریستگاه هیاماهانه 

ماهانه  ياس زمانیدر مق 1333 تا 1300از سال  یآمار

، شداستان لرستان اخذ  ای منطقهکه از شرکت آب 

 يدب پارامتر سازی مدل برای. به عمل آمداستفاده 

                                                            
3 Cross-correlation 
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 زان مواد جامد محلول در آبیم(، T، دما ) (Q)انیجر

(TDS( و بارش )P )يرسوب يو دب یورود عنوان به 

(QS )کار برده شد.  هب ها مدل يپارامتر خروج عنوان به

ک ی. شود ميارائه  استفاده موردج مدل ینتا ،در ادامه

 سازی نرمال يعصب های شبکهنکته مهم در آموزش 

ن عمل یا ،باشد مياستفاده در مدل قبل از  ها داده

اد باشد یز ها ورودیرات ییدامنه تغ يوقت خصوصاً

. کند ميمدل  تر سریعبه آموزش بهتر و  يانیکمک شا

خام باعث کاهش  صورت به ها داده کردن وارد اصولاً

 و همکاران، Zhu) شود ميسرعت و دقت شبکه 

 ق از رابطهیتحق های داده سازی نرمال ی. برا(2661

 .است شده استفاده ریز

          
  -    

    -    
                                  (12)  

      ،   یمقدار نرمال شده ورود    ،که در آن

 .باشد مي ها دادهب حداکثر و حداقل یترت به       و

 

 
 نمای کلي یک شبکه عصبي مصنوعي سه لایه -3 شکل

 
ورودی و خروجي پارامترهایهمبستگي متقابل بین  -2جدول   

P(t) TDS(t) T(t) Q(t)  

115/6  103/6  136/6  566/6  Qs(t) 

 

شبکه عصبي موجک و شبکه عصبي مصنوعي های مدلمنتخب پارامترهای ورودی  های ترکیب -3جدول   

يخروج یساختار ورود   شماره  

Qs(t) Q(t) 1 

Qs(t) Q(t),T(t) 2 

Qs(t) 
Q(t),T(t),TDS(t) 

 
3 

Qs(t) 
Q(t),T(t),TDS(t),P(t) 

 
0 

 

 سازی مدل منظور به: موجک يج شبکه عصبينتا

رودخانه کشکان واقع در استان لرستان از  يرسوب يدب

پنهان و با تعداد  یها هیلابا  يمدل شبکه عصبي موجک

 يعصب شده است. در مدل  های متفاوت استفاده نرون

. شد انتخاب ملت(یاسب )سمن موجک ابتدا يموجک

 و بیتقر بیضرا ها، داده یرو لیتبد اعمال با سپس

 تابع وسیله به ها و داده شد استخراج ها آن اتیجزئ

که  سازی  فعالعنوان توابع  به يکیکلاه مکزموجک 

 برای. ندشو ميل یبوده، تبد يمشتق دوم تابع گوس

در که  يان نزولیتم گرادیآموزش شبکه از الگور

 وسازی مقدار خطا  کمینهعصبي و  های شبکهری یادگی

. استفاده شد، شود ميشبکه استفاده  پارامترهایتنظیم 

ساختار  ،شود يممشاهده  0که در جدول  طور همان

شه ین ریو کمتر 156/6 يب همبستگیبا ضر 3شماره 

ب نش یتن در روز و ضر 651/6ن مربعات خطا یانگیم

 151/6ف یکلب نش ساتیمتر و ضر 151/6ف یساتکل

 برایر ساختارها ینسبت به سا ،يسنج صحتدر مرحله 

 ،ماهانه ياس زمانیمق در ،يرسوب يدب سازی مدل

ن مدل ینمودار بهتر ،0 خواهد بود. در شکل تر مناسب

نشان  يسنج صحتبخش  یها داده یبرا شده حاصل

ر یرات مقادیین شکل تغیکه در ا است شده  داده

 مشاهده  قابلبه زمان  نسبت يو مشاهدات يمحاسبات
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مدل شبکه  ،شود يمکه مشاهده  طور همان .است

ر عملکرد قابل یمقاد بیشترن یدر تخم يموجک يعصب

ن شکل نشان یکه در ا یا گونه بهداشته است.  يقبول

ن یموجک در تخم يمدل شبکه عصب ،است شده  داده

داشته،  ينه عملکرد خوبیشینه و بیر کمیمقاد بیشتر

 شان يواقعک به مقدار یر را نزدین مقادیا که یطور به

 ن زده است. یتخم

 

 سنجي آماری در مراحل آموزش و صحت یها شاخصف و لمخت های مدلنتایج شبکه عصبي موجک برای  -4 جدول

 آموزش سنجي صحت
 شماره ساختار تابع محرک

NS 
RMSE 

(tonday-1) 
R NS 

RMSE 

(tonday-1) 
R 

030/6  611/6  161/6  121/6  613/6  131/6 1-1-1 کلاه مکزیکي   1 

115/6  612/6  121/6  105/6  603/6  150/6 2-5-1 کلاه مکزیکي   2 

131/6  600/6  130/6  101/6  601/6  116/6 3-1-1 کلاه مکزیکي   3 

151/6  651/6  156/6  110/6  631/6  131/6 0-0-1 کلاه مکزیکي   0 

 

 
 سنجي صحتمرحله  شده ثبت های دادهعصبي موجک برای مدل شبکه  مشاهداتي و محاسباتي مقادیر نمودار -4 شکل

 

سه یمقا منظور به: يمصنوع يج شبکه عصبينتا

از مدل شبکه عصبي  ،موجک يج مدل شبکه عصبینتا

با لایه  لایه چندمصنوعي از نوع شبکه پرسپترون 

است.  شده  استفادههای متفاوت  نرونپنهان با تعداد 

شکل از توابع  ینرت متداولک یپربولیتابع تانژانت ه

ه یساخت لا یق از آن براین تحقیمحرک است که در ا

. شداستفاده  يمصنوع يعصب های شبکه يخروج

با استفاده از  لایه چندپرسپترون  های شبکهآموزش 

پس انتشار خطا بنام الگوریتم  ،تم آموزشیالگور

در آموزش  تر یعسر گرایي همدلیل  بهلونبرگومارکوارت 

ج حاصل از ینتا ،5شد. در جدول  شبکه، استفاده

به  رفته کار بهمختلف  ساختارهایسه عملکرد یمقا

بخش آموزش و  های داده یآمار یهمراه پارامترها

 که در جدول طور همان است. شده  ارائه يسنج صحت

ن یشتریبا ب 0ساختار شماره  ،شود ميمشاهده  5

ن یانگیشه مین ریو کمتر 130/6 يب همبستگیضر

 فیب نش ساتکلیضر وتن در روز  603/6خطا مربعات 

ر ینسبت به سا ،يسنج صحتدر مرحله  106/6

 تر مناسب يرسوب يزان دبیم سازی مدل برایساختارها 

  حاصلن مدل ینمودار بهتر ،5خواهد بود. در شکل 

 دادهنشان  يسنج صحتبخش  های داده یبرا شده

و  ير محاسباتیرات مقادییتغ ،5شکل است. در  شده 

ن یا .است شده  دادهنسبت به زمان نشان  يمشاهدات

در  يمصنوع يکه شبکه عصب دهد مينشان  ،شکل

، است داشتهن ينه عملکرد خوبیشیر بین مقادیتخم

 شان واقعيک به مقدار یر را نزدین مقادیا که طوری به

 زده است. نن یتخم
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 سنجي صحتآماری در مراحل آموزش و  های شاخصي مصنوعي و عصب های شبکه سازی مدلساختار و توابع محرک بهینه در  -5 جدول

 آموزش سنجي صحت
 شماره ساختار تابع محرک

NS 
RMSE 

(tonday-1) 
R NS 

RMSE 

(tonday-1) 
R 

163/6  630/6  131/6  121/6  613/6  110/6 1-0-1 تانژانت هیپربولیک   1 

112/6  611/6  160/6  131/6  603/6  130/6 2-0-1 تانژانت هیپربولیک   2 

121/6  615/6  111/6  103/6  651/6  150/6 3-1-1 تانژانت هیپربولیک   3 

106/6  603/6  130/6  101/6  600/6  101/6 0-1-1 تانژانت هیپربولیک   0 

 

 
 سنجي صحتمرحله  شده  ثبت های دادهبرای  يمدل شبکه عصبي مصنوع مشاهداتي و محاسباتي مقادیر نمودار -5 شکل

 

در ادامه با انتخاب جواب : اه مدلسه عملکرد يمقا

با  ها آنسه یهوشمند و مقا های مدلاز  هرکدامنه یبه

 يبا دقت خوب مدل دوهر  ،گر مشخص شدیکدی

 سازی شبیه رودخانه کشکان را يرسوب يند دبتوان مي

از  ،شود ميمشاهده  0 که در جدول طور همانکنند. 

با  موجک يشبکه عصب ،رفته کار به های مدلن یب

ن یانگیشه مین ریو کمتر (156/6)ن دقت یشتریب

ب ین ضریشتریو ب (تن در روز 651/6)مربعات خطا 

 ،يسنج صحتدر مرحله ( 151/6)ف یساتکل-نش

 يشبکه عصب های مدلج یسه نتای. مقاشد انتخاب

از  يحاک ،يمصنوع يشبکه عصب مدلبا  موجک

 ،0 . در شکلباشد مي مدلن دو یج ایک بودن نتاینزد

 ،در هر دو روش يرسوب يدب شده  نتخاباج مدل ینتا

است.  شده  دادهنشان  ير مشاهداتینسبت به مقاد

ن یهر دو روش در تخم ،شود ميملاحظه که  طور همان

روش  که حالي درر خوب عمل کرده، یشتر مقادیب

را  يانینه و میشینه، بیر کمیمقاد ،موجک يشبکه عصب

 0 که در شکل طور همان پوشش داده است. خوبي به

شبکه عصبي موجک در تخمین نقاط  ،مشخص است

دبي رسوبي عملکرد قابل  بیشینهو  کمینهمشاهداتي 

مدل شبکه  که حالي در ،قبولي از خود نشان داده است

 ،بیشینهعصبي مصنوعي در تخمین نقاط مشاهداتي 

از نشان این امر  که ،توان قابل قبولي نداشته است

به شبکه برتری مدل شبکه عصبي موجک نسبت 

ج هر یبا توجه به نتا ،نیهمچن. داردعصبي مصنوعي 

ن یشتریب 0شماره  يبیترک ساختارروش مذکور،  دو

نشان  از خود بررسي موردساختار  چهارن یدقت را از ب

بر   علاوهکه  کرداظهار  توان مي ،نیبنابرا .داده است

زان مواد جامد محلول در آب یو درجه حرارت، م يدب

 ،دارد یيسزا هنقش ب دست پایینب زان رسویدر م

زان مواد جامد محلول در آب با یکه م صورت بدین

ارتباط  مطالعه موردن منطقه یذرات معلق رسوب در ا

ن منطقه یزان رسوب در ایموجب کاهش م ،داشته

و  Sudhishri های پژوهشج یج با نتاین نتایا شده است.

 (2615) و همکاران Nouraniو  (2610) همکاران

 توان ميدست آمده  هبج ین نتاییدر تب .دارد يخوان مه

 به سیگنال دنکر جدا با موجکي تبدیل که کردان یب

 مقیاسي چند های ویژگي ،پائین و بالا های فرکانس

 قابل حد تا را مدل دقت ،داشته اختیار در را سیگنال

 گذر پایین و گذر بالا های سیگنال. برد مي بالا توجهي 
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 با خوبي بسیار برازش موجک، تجزیه از حاصل

 تعداد چه هر که دارند سینوسي مجموع معادلات

 افزایش کار دقت شود، مي بیشتر معادلات این مراتب

 نویز تجزیه، تر پایین مراحل بسامدهای علاوه به. یابد مي

 میزان از تجزیه سطح افزایش با ولي دارند، بیشتری

 .شود مي تر نرم سیگنال و شده کاسته نویز

 يدبزان یم ير مشاهداتیاختلاف مقاد نهایت رد

از  یدرصد صورت بهنه دو مدل یبه يو محاسبات يرسوب

)مقدار خطا(، محاسبه و  ير مشاهداتین مقادیانگیم

دوره  شده  ثبت های دادهنمودار آن نسبت به نمونه 

ن یکه در ا طور همان(. 1 )شکل شدم یترس یآمار

)شبکه  کورمذ های مدل یبرا ،شود ميده یشکل د

شتر خطا ی( بيمصنوع يموجک و شبکه عصب يعصب

زان ین میشتریاست و ب قرارگرفته درصد ± 5 نواردر 

 يموجک و شبکه عصب يشبکه عصب های مدل یخطا

درصد از  -106/11و  -655/10ب یترت به يمصنوع

 .باشد مي ير مشاهداتین مقادیانگیم

 

 شبکه عصبي موجک و شبکه عصبي مصنوعي های روشي سنج و صحتاز آموزش نتایج نهایي حاصل  -6جدول

 آموزش سنجي صحت
 مدل

NS 
RMSE 

(tonday-1) 
R NS 

RMSE 

(tonday-1) 
R 

151/6  651/6  156/6  110/6  631/6  131/6  شبکه عصبي موجک 

106/6  603/6  130/6  101/6  600/6  101/6  شبکه عصبي مصنوعي 

 

 
 شده ثبت های دادهتي مقادیر بهینه مدل شبکه عصبي موجک و شبکه عصبي مصنوعي برای محاسبا-پراکنش و مشاهداتي نمودار -6 شکل

 سنجي صحتمرحله 

 

 
 درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتي صورت بهدو مدل  نمودار خطای بهینه هر -7 شکل
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 گيري نتيجه

عملکرد  که بر آن شد يسع ،ن پژوهشیدر ا

خانه رود يرسوب يدب سازی شبیه برای یيها مدل

رد. یقرار گ يابیمورد ارزکشکان واقع در استان لرستان 

 موجک يشامل شبکه عصب شده  گرفتهکار  به های مدل

 يرسوب ير دبی. مقادباشد مي يمصنوع يو شبکه عصب

 های مدلدر  شده زدهن یتخم يرسوب يبا دب يمشاهدات

 يو شبکه عصب موجک ي)شبکه عصب مذکور

سه یمورد مقا يابیارز یهااری(، با استفاده از معيمصنوع

ر یز صورت به توان ميق را یج تحقیقرار گرفت. نتا

  .دکرخلاصه 

ش تعداد یافزا که ج حاصل از پژوهش نشان دادینتا

 سازی شبیه برایمختلف  های مدلدر  مؤثر یپارامترها

 شود مي سازی مدلموجب عملکرد بهتر در  يرسوب يدب

و  (2610)و همکاران  Satariج پژوهش ینتا باکه 

Rajabi و  تجزیهدارد.  يخوان هم (2615) و همکاران 

 استن یا کننده  بیانمذکور  های پژوهشج ینتا تحلیل

موجب  یدر ورود مؤثر یش تعداد پارامترهایکه افزا

 ير خروجین مقادیتخم برایگسترش حافظه مدل 

 برای ها دادهه تعداد شدباعث  ،نیو همچن باشد مي

م داده یتعم خوبي بهه و شبکه شتر شدیآموزش شبکه ب

 که ج حاصل از پژوهش نشان دادینتا ،نیهمچن شود.

 یدقت بالاتر و خطا ،موجک يمدل شبکه عصب

در . دارد يمصنوع ينسبت به شبکه عصب یکمتر

 يبکه عصبش که کردان یب توان ميج ین نتاین اییتب

که  در حجم بالا يرسوب يدب بیني پیشموجک قادر به 

نه و یپرهز ها آن يشگاهیآزما یو کارها گیری اندازه

شبکه  یدقت بالا ،نی. همچنباشد ميهستند،  بر زمان

گنال با کمک تابع یه سیاز تجز يموجک ناش يعصب

 ها سیگنالن یشدن ا تر سادهگسسته موجک، منجر به 

نسبت به مدل  يمحسوس یجاد برتریباعث ا ،شده

ق ین تحقیا مجموع در. است يمصنوع يشبکه عصب

موجک  ياستفاده از مدل شبکه عصب ،دهد ميان نش

 ها رودخانه يرسوب يدب بیني پیش زمینه درتواند  يم

 خود نوبه در دتوان مي ن مدلیا ،نیو همچنباشد  مؤثر

 های استراتژی سازی پیاده و توسعه لیتسه یبرا

 د باشد.یمف يسطح های آب تیریمد

 

 تشکر و قدرداني

استان  ای طقهمننویسندگان مقاله از شرکت آب 

این  نیاز مورد های داده آوری جمعلرستان که در 

صمیمانه  ،عمل آوردند هپژوهش نهایت همکاری را ب

 .دکن ميتشکر 
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Abstract 

Simulation and evaluation of river sediment is one of the important issues in water 

resources management. Measuring the amount of sediment in conventional methods 

generally involves a lot of time and cost and sometimes does not have sufficient 

accuracy. In this study, a wavelet neural network was used to estimate the sediments of 

the Kashkan River in Lorestan Province, and its results were compared with 

conventional smart methods such as artificial neural network. Parameters of discharge, 

temperature, water soluble solids content and precipitation as input and sediment 

discharge were selected as output during the monthly statistical period (1984-2013). 

Correlation coefficient, root mean squared error, and Nash Sutcliff coefficient were 

used to evaluate and compare the performance of the models. Results showed that the 

combined structure has been able to provide acceptable results in estimating sediment 

yield using two intelligent methods. However, in terms of accuracy, the wavelet neural 

network model with the highest correlation coefficient (0.850), the lowest root mean 

square error (0.151 tonday
-1

), and the Nash-Sutcliff criterion (0.758) were prioritized in 

the validation stage. Results also showed that the wavelet neural network model has a 

high ability to estimate the minimum and maximum values. 
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