
 

 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)     Vol. 43, No. 1, Spring 2020, Original Paper, p. 205-219 

 

  

 
 

Combined use of Processed Images by Wavelet and Neural Fuzzy 

İnference System to Estimate EC Parameter of the Karun River 
 

A. Pourhaghi1*, A. M. Akhond Ali2 and and H. Zarei3 
 

1*- Corresponding Author, Ph.D., Department of Hydrology and Water Resources, Faculty of Water 

Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran, (amir_55_36@yahoo.com). 

2- Professor, Faculty Member of Hydrology and Water Resource Engineering Department of Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Iran. 

3- Associate Professor, Faculty Member of Hydrology and Water Resource Engineering Department 

of Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 
 

Received:4 April 2018  Revised: 6 September 2018  Accepted: 11 September  2018 
 

 

Keywords: ANFIS, Intelligent Models, Salinity, Wavelet Transforms.  

DOI: 10.22055/jise.2020.31187.1879. 

 

Introduction  

Nowadays, monitoring of river quality information is one of the most important issues in water 

resources engineering because of the direct relationship of water quality with environmental health 

and quality of life. Today, traditional methods of river monitoring are receiving less attention due to 

the fact that they are costly and time-consuming for the researcher. Instead, the recent, low-cost 

methods are favorable to many researchers in this filed. Different methods have always been 

considered for river monitoring, but the application of spectral indicators and remote sensing 

technologies to control and monitor the water quality of rivers and reservoirs is very cost-effective 

and could be a good alternative to traditional methods. Since it is time-saving and less costly, it 

would be a good indicator for the whole region and a good alternative to manual methods (Bonansea 

et al., 2015).  

Although satellite imagery has been widely used in estimating water quality indices (Onderka and 

Pekárová, 2008), the complexity of hydrological systems and the presence of noise in images can 

increase the calculation error. Wavelet transform and intelligent models are among the most efficient 

methods that can significantly increase computation accuracy by filtering and noise reduction. Good 

research has been done on the use of wavelet transform in image processing (Graps, 1995) and fuzzy 

inference system to estimate water quality parameters (Solgi et al., 2017). In this study, using wavelet 

transform, Landsat 8 images were processed, then the processed images were considered as inputs of 

ANFIS model. 

 

Material and Methods  

The study area is the Karun River, between Bandeghir and Mollasani with a length of about 12 

km and width of 150 to 200 meters. Sampling was done monthly at Landsat 8 satellite crossing time 

for 66 points from right, left and middle banks of the river. Landsat 8 images and neural fuzzy 

inference system were used to estimate the EC parameter of the Karun River. 

 Landsat 8 was launched on February 11, 2013. The satellite carries the Operational Land Imager 

(OLI) and the Thermal Infrared Sensor (TIRS) (Veysi et al., 2017). Adaptive neural fuzzy inference 

system (ANFIS) is a new method for solving complex problems. The ANFIS is a universal 
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approximator and as such is capable of approximating any real continuous function on a compact set 

to any degree of accuracy. 

According to Figure (1), the reflection values of bands 2 and 3 of Landsat satellite, along with the 

spatial characteristics of sampling points with different structures, were considered as inputs of the 

ANFIS model. In order to increase the accuracy of the model, wavelet transform was used to reduce 

the image noise and, at the end, appropriate structure model was extracted for EC parameter 

modeling of the Karun River. 

Wavelet transform is a common way to process images. In wavelet transform, both frequency and 

temporal resolution are changed in the time-frequency graph (polikar, 2009). This method provides 

good time resolution and low-frequency resolution in high frequencies, and good frequency 

resolution and low-time resolution in low frequencies.  

 

Results and Discusspn 

After monthly sampling from 66 points of the Karun River, 792 Sample observations were 

collected for 12 months. The first 8 months were considered for calibration and the other 4 months 

for ANFIS model validation. Due to the high EC variations in the length and width of the Karun 

River, in addition to reflection for bands 2, 3, and discharge in the simulation month, the input data 

locating technique was also used corresponding to EC values. In doing so, the distance to the 

beginning of the river and the distance to the river bank were used as inputs of the ANFIS model. 

Based on parameters of bands 2, 3, discharge, and distance to the left bank and beginning of the 

river, four input structures were provided for the ANFIS model (Table 1). Based on the correlation 

coefficient, structure 3 with Gosin-2 membership function was selected as the model for simulation 

in subsequent stages. Then, to reduce the noise, different sub-components were extracted and 

considered as inputs of the ANFIS model. In this research, the Db-4 and Haar Wavelet functions with 

different decomposition level were used to improve the model performance. The results showed that 

the Db-4 wavelet function with the decomposition level 5 could be suitable for modeling. The results 

of this section are summarized in Table (2). Also, the spatial series and scatter plot of the selected 

WANFIS model is shown in Figure (2). 

 

 

 
Fig. 1- Flowchart of the Research 
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Table 1- Structure of input patterns to ANFIS model 

Input Pattern Number Input Pattern Structure 
1 Band 2, Band 3 

2 Band 2, Band 3, Width 

3 Band 2, Band 3, Width, Discharge 

4 Band 2, Band 3, Width, Length 
 

Conclusions 

Today, satellite imagery is widely used to estimate the water quality of rivers and reservoirs. In 

this study, a combination of satellite imagery and neural fuzzy inference system was used for 

modeling of parameter EC in the Karun River. 

The results showed that the use of satellite images along with the neural fuzzy inference system 

can be a suitable method for estimating the EC parameter of the Karun River. The studies also 

indicated that wavelet transform as an efficient tool can increase the accuracy of ANFIS model by 

reducing image noise. 

 
 Table 2- Comparison of the results of ANFIS and WANFIS models  

Model 
Train Points  Test Points 

)2R( RMSE  )2R( RMSE 
ANFIS 0.88 0.0372  0.85 0.0427 

WANFIS 0.93 0.0280  0.89 0.0320 
 

 

 
Fig. 2- Graphical comparison of the models used in this study 
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 استفاده تلفيقي از تصاویر پردازش شده با موجک و سيستم استنتاج فازي عصبي

 رودخانه کارون ECجهت برآورد پارامتر  
 

  3و حیدر زارعی 2محمد آخوندعلیعلی ،*1امیر پورحقی
 

  _yahoo.com@36_55amirهیدرولوژی و منابع آب ، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازنویسنده مسئول، دکتری   -*1

 .استاد گروه هیدرولوژی و منابع آب ، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز -2

 .اهوازدانشیار گروه هیدرولوژی و منابع آب ، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران  -3

 

 20/6/1397پذیرش:   15/6/1397 بازنگری:  15/1/1397 دریافت:

 چکيده
یت  رو اهای آزمایشگاهی با صرف وقت و هزینه زیاد همراه استت  از امروزه پایش و پردازش اطلاعات کیفی رودخانه با استفاده از روش

بتی از استفاده ترکیها داشته باشد  در مدیریت کیفی رودخانه شایانیتواند کمک ها میهزینهای  کاهش  برایهای نوی  استفاده از روش

 ECمنظور بترآورد به رسیدن به ای  هدف است  در ای  تحقیق برایهای کارآمد هوش مصنوعی و سنجش از دور از جمله روش هایمدل

 66 از برداری دستتی، نمونته8 لندست ، در زمان گذر ماهواره(ANFIS) سیستم استنتاج فازی عصبی با استفاده از مدل رودخانه کارون

 چهار و واسنجی برایبرداری ماه اول نمونه هشت( انجام شد  1395تا آذر ماه  1394ماه دی ماه ) 12نقطه از سطح رودخانه برای مدت 

 دهشتنقتا  برداشتت ECعنتوان ورودی و به 8سنجی مورد استفاده قرار گرفت  مقادیر بازتابی تصاویر لندست صحت برایماه انتهایی 

تبتدی   روشاز تصتاویر  خطاو کاهش  ANFISمنظور افزایش دقت مدل در ادامه بهدر نظر گرفته شد   ANFISعنوان خروجی مدل به 

ملکترد ع از  ANFISای و متدل ه ترکیبی از تصتاویر متاهوارهنتایج نشان داد که استفاداستفاده گردید  ها مند کردن دادهمکان موجک و

 ANFISعنوان ورودی متدل مند کردن یعنی اضافه کردن خصوصیات مکانی نقا  برداشت بهمکان روشو با  برخوردار استنسبتاً خوبی 

بهبتود  و کاهش نویز تصتاویر برایاستفاده از تبدی  موجک  نتایج نشان داد که چنی هم یابد دقت کار تا مقدار قاب  توجهی افزایش می

 افزایش دهد  درصد 89تا بالای  درصد 85از  را تعیی ضریب  علاوه بر کاهش خطا، تواندمدل میعملکرد 

 

 .ANFISهای هوشمند، تبدیل موجک، شوری، مدل :هاهکلید واژ

 

 مقدمه
ها از موضهوعات ممهد در رودخانه  یفیاطلاعات ک یشامروزه پا

 ب  موضوع پهایش . توج  هم  جانب آیدیشمار ممنابع آب ب  یممندس
و  یطها بها سهلام  م هآب رودخانه  یفیه ک یدارتباط مستق یلدلب 
و  یسهنت یههابا استفاده از روش پایش رودخان اس .  یزندگ یفی ک

 یاو نقطه  یهادز ین صرف وق  و هز یلدلب  ستید یهایبردارنمون 
هدف باشهد. از  ینب  ا یدنرس برایمناسب  یروش تواندیبودن آن نم

همهواره مهورد توجه   ینه هزو کهد یننو یهارو استفاده از روش ینا
و  یفهیط یهااز م ققان قرار گرفت  اس . استفاده از شاخص یاریبس

آب  یفیه ک یشکنتهرل و پها رایسهنشش از دور به ههاییتکنولوژ
 یگزینیجها تواندیصرف  بوده و ممقرون ب  یارو مخازن بسها رودخان 

بها صهرف  روش یهن. ایهدشهمار آب  یسهنت یههاروش یمناسب برا
کهل منطقه  و  یبهرا یمعهرف خهوب توانهدیم ین وق  و هز ینکمتر
 باشهههد یشهههگاهیآزما یههههاروش یمناسهههب بهههرا یگزینجههها

 (Bonansea et al., 2015)  یندر ا یخوب یقاتت قدر این راستا 
عنهوان در رودخان  و مخازن انشام شده اس . ب  یادر سراسر دن ین زم

 TM (Thematicههای اسهتفاده از داده با Baban,  (1993) مثال

Mapper)  پارامترهای کیفی آب ماننهد مهواد جامهد  ،ماهواره لندس
معلق , شوری , فسفر کل و دما را مورد مطالع  قرار داده و با استفاده 

و پارامترههای  TMیا  های میدانی رابط  بین باندهای سنشندهاز داده
بینی و تمی  ها برای پیشسازی کرد. وی از این مدلکیفی آب را مدل

 و   Onderka اده نمههود.نقشهه  پارامترهههای کیفههی آب اسههتف

Pekárová  (2008) ذرات جامد  عینقش  توز  یتم برای روش کی
دادنهد.   یهارا با استفاده از تصاویر لندس  یکادر رودخان  دانوب اسلو

و  کیهبانهد مهادون قرمهز نزد نیبها  به یبراسها  همبسهتگ هاآن
 یذرات معلق بها مقهدار خطها ینقش  برا کی ینیزم یهایریگاندازه
از این مطالع  این بود  هاآند. هدف کردن  یتم تریگرم بر لیلیم 92/2
 که  در گششهت   ینهیزم یفهیک یههاو داده یامهاهواره ریبا تصاو ک 
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را بهرآورد ذرات جامد معلق  یعیبتوان نقش  توز ،شده اس  یآورجمع
 جمه  ازیهمورد ن یهاحداقل نمون  یبرا روش کی زیکرد. در ادام  ن

در رودخان   Gürsoy et al. (2015) .  دادندیارا قیدق جیبرآورد نتا
 با تصویربرداری ماهواره زمانهدترکی   (Kizilirmark) کیزیلیرمارک

از سطح رودخان  مشکور، با استفاده از  CHRIS Probaهایپراسپکترال 
بهرداری از ننهدین نقطه  از دستگاه اسپکترورادیومتر اقدام به  نمونه 

بها  شهدهبرداش ههای زمینهی آب نمودند. سپس ایشان طیه سطح 
دستگاه اسهپکترورادیومتر را مبنهای کهار خهود قهرار داده و براسها  

از  شدهبرداش بندی تصاویر ، اقدام ب  طبق هاآنهای طیفی مشخص 
 CODیها اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  براسا  کیزیلیرمارکرودخان  

(Chemical Oxygen Demand)  ،کدورت (Turbidity) هدای   و
 .Liu et al .نمودند EC (Electrical Conductivity)الکتریکی یا 

و  (Total Nitrogen) نیتروژن کهل زانیم اسب  م برای (2015)
 ونهزور شهمر د  WRT رودخان  (Total Phosphorus) فسفر کل

(Wenzhow) سههیمو انهه یو در (Cihu)  هانههش شههیدر شههمر 
(Huangshi) کونههو یمههاهواره آ یفههیاز نمههار بانههد ط نیدر نهه 
(IKONOS) بها سهنشنده  یمشهابم ههایطول مهو  یک  داراTM 

با  Bonansea et al. (2015) .انداس ، استفاده نموده پنجلندس  
استفاده از تصاویر ماهواره لندس  ب  برآورد غلظ  کلروفیل و سهیی 

در استفاده از عوامل م یطی مانند  هادیسک پرداختند. نوآوری کار آن
 د.بو (Liner Mixed Models) های خطی ترکیبیبارش و مدل

در ایران نیز ت قیقات نسبتاً خوبی در زمین  بهرآورد پارامترههای 
ای انشهام شهده کیفی رودخان  و مخزن با استفاده از تصاویر مهاهواره

بررسهی به   .Alavi Panah et al (2007)، عنوان مثهالاس . ب 
عنوان دو پارامتر کیفی آب در دریانه  ارومیه  شوری و مواد معلق ب 

ماهواره لندس  در دو زمهان  TMپرداختند. بدین منظور از داده های 
سنشنده  ششو  س ها بیان نمودند ک  باند مختل  استفاده گردید. آن

TM تر از برای بررسی توزیع و پراکنش بار معلهق و شهوری مناسهب
با هدف برآورد درصد  Morid Nejad (2015) دها هستند.بقی  بان

مهاهواره  ASTERمواد معلق مصب رودخانه  بممنشهیر، از سهنشنده 
Teraa .در ت قیقهی دیگهر  استفاده نمود Aghighi et al (2009)  

برآورد مقدار کدورت آب خلیج گرگهان، از تصهاویر سهنشنده  با هدف
LISS-III  ماهوارهIRS  زمهان بها تصهویربرداری هد نموده واستفاده
تصادفی  -صورت سیستماتیکاز سطح خلیج گرگان، ب  مشکور ماهواره

نظر نموده و سپس  برداری زمینی از سطح منطق  مورداقدام ب  نمون 
سهنشنده ههای رادیهانس تصهویر ریاضی بهین داده - آمارییک مدل 
LISS-III  نمودنهههههد برقهههههرار ههههههای زمینهههههیو نمونههههه. 

 Fatahi Moghadam Noghabi, (2011) سنشده  با استفاده از
بها  یدانیهو م یشهگاهیآزما یسهنش یهو انشام طفراطیفی هایپریون 

 و ) 3Field Spec( سه  فیلداسهپک سهنج یهاسهتفاده از دسهتگاه ط
آب در   یههفیک یپارامترههها یابیههآب بهه  بههرآورد و ارز بردارینمونهه 

  Delfan (2017) .پرداخهه رودخانهه  کههارون مقطههع شههمر اهههواز 
یک سامان  ت ه  رودخان  کارون  پایش مستمر کیفی  آبمنظور ب  

وب طراحی نمود. در این ت قیق ابتهدا یهک رابطه  رگرسهیونی بهین 
ای بست  شد سپس شده زمینی و تصاویر ماهوارهگیری های اندازهداده

شده برآورد پارامترهای کیفی  آب در سامان  طراحی برایاین معادل  
  مورد استفاده قرار گرف .

رد طهور گسهترده در بهرآوبه  یامهاهواره یرهر نند ک  از تصهاو
 هاییسهتدس یییدگیپ یآب استفاده شده اس  ول یفیک یهاشاخص

ا رم اسهبات  یخطها توانهدیم یردر تصاو یزو وجود نو یدرولوژیکیه
 کارآمهد اسه  که   یههاموجک از جمله  روش یلدهد. تبد یشافزا
هوشهمند  یهادر کنهار مهدل یرتصهاو یزو کاهش نو یلتربا ف تواندیم

ننهین ههد. دههد یشافهزا یدق  م اسبات را تا مقدار قابهل تهوجم
 توانند جهایگزینهای سیستد میگیهای هوشمند با درک پیییدمدل

 ددر نظر گرفت  شهونهای ساده همیون رگرسیون مناسبی برای مدل
(Pourhaghi, 2013). یل زمین  استفاده از تبهد ت قیقات خوبی در

و   Unser؛ Graps (1995)توسهط  موجهک در پهردازش تصهاویر
Aldroubi (1996)  وChouakri et al (2005)   در زمینهه  و
 بههرآورد پارامترهههای  بههرایسیسههتد اسههتنتا  فههازی اسههتفاده از 
؛ Najah et al. (2014)؛ Azad et al. (2018) کیفههی آب

Solgi et al (2017) ؛Ahmed و Shah  (2015)؛ 
  (2017) Mokarram et al.  وDeng et al (2015)   انشهام

 . شده اس 

اده سمطابق ت قیقات گششت ، در بیشتر مواقع از مدل رگرسیون 
ههای روشننهین اسهتفاده از سازی استفاده شده اس . هدمدل برای

آب  کاهش خطای تصاویر در برآورد پارامترهای کیفی  برایمختل  
تد ز سیسمورد توج  قرار نگرفت  اس . نوآوری ت قیق حاضر استفاده ا

کهاهش  بهرایتبدیل موجهک  روشسازی و مدل برایاستنتا  فازی 
انه  رودخ ECبهرآورد پهارامتر  ،برای این منظورخطای تصاویر اس . 
ازی و سیسهتد اسهتنتا  فه هش تصاویر لندس  کارون با استفاده از 

 خطهایمنظهور کهاهش ننین به عصبی مورد بررسی قرار گرف . هد
 ردید.گن یک ابزار کارآمد استفاده عنواجک ب تصاویر از تبدیل مو

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 ینترپرآبترین و کیلومتر طو نی 950 طولبا  رود کارون
و پر  یرود، پس از گشر از مناطق کوهستان ینا اس . یرانرودخان  ا

. شودیب  نام گتوند وارد دش  خوزستان م یاو خد، در منطق  یچپ
شود و پس از یم یدرود کارون در شمال شوشتر ب  دو شاخ  تقس

. رسندنام بند قیر مشدداً ب  هد می ای بانطق عبور از این شمر در م
ان  کارون از حد فاصل بند م دوده مورد مطالع  در این ت قیق رودخ

تا  150و عرض بین  کیلومتر 12قیر تا شمر ملاثانی با طول حدودی 
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 اس . متر 200
برداری را موقعی  منطق  مورد مطالع  و نقاط نمون ( 1شکل ) 

زمان عبور  تقریباً یک ساع  قبل از بردارینمون دهد. نشان می
صورت ب  نقط   66برای  شروع و تا یک ساع  بعد از آن ماهواره
جدول در  .گرف از سواحل راس ، نپ و وسط رودخان  انشام ماهان  

های ماه نقاط برداش  شده در ECپارامتر  مشخصات آماری (1
  اس .  مختل  بیان شده

 

 8لندست 

شده  یاندازراه 2013  یفور 11 خیدر تار هش ماهواره لندس  
 رسازیتصو یاتیبا استفاده از دو حسگر سنسور عمل این ماهوارهاس . 

سنسور  یگریو د OLI (Operational Land Imager) یا نیزم
ب    TIRS (Thermal Infrared Sensor)یا  مادون قرمز یحرارت

را  ریاطلاعات تصو ب،یترتدو سنسور ب  نی. اپردازدیداده م آوریجمع
و دو باند طول  ، یک باند پانکروماتیکباند مو  کوتاه هش  یبرا

 (.Veysi et al., 2017) کندیم یآورجمع یمو  حرارت
 برای هش ماهواره لندس   س و  دودر این ت قیق از باندهای  

گردید. طبق عصبی استفاده سازی با سیستد استنتا  فازیمدل
ب در این ت قیقات گششت  شوری آب باعث تغییر در رفتار طیفی آ

 ,Choubey, 1994, Pourhaghi et al., 2018) شودباندها می

 (González-Márquez, 2018a&b) 15. دق  مکانی تصاویر 
بار اس  ک  با توج  روز یک 16متر اس  و گشر ماهواره هر  100تا 

 برای( 165، مسیر 38ب  شرایط جوی برای هر ماه یک گشر )ردی  
جدول برداری انتخاب گردید. تاریخ گشرهای انتخاب شده در نمون 

 آورده شده اس .  (2)

 

 
Fig. 1- Study area and Specifications of sampling points 

 برداريمنطقه مورد مطالعه و مشخصات نقاط نمونه -1شکل 

 
 

 متر()برحسب ميکروموس بر سانتي هاي مختلفبرداري در ماهنقطه نمونه 66 براي ECمشخصات آماري پارامتر  -1جدول 

Table 1- The statistical summary of the measured EC data in difference months (In micromous / cm) 

Month Min Max Mean STDV Month Min Max Mean STDV 
Jan. 2016 1104 4470 2545 778 July 2016 1278 3093 1822 304 
Feb. 2016 1146 3830 2222 577 Aug. 2016 1506 3150 2036 305 

March 2016 1225 3480 2067 420 Sep. 2016 1400 3250 2093 383 
April 2016 1124 3385 1982 432 Oct. 2016 1400 3650 2230 427 
May 2016 1230 2950 1761 280 Nov. 2016 1283 3885 2301 522 
June 2016 1297 2895 1752 245 Dec. 2016 991 4200 2424 756 
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 بر فراز منطقه مورد مطالعه 8لندست شده استفاده  تصاویرمشخصات  -2جدول 

Table 2- Specifications of Landsat 8 satellite imagery used in this study 

Month AD Date Jalali Date Month AD Date Jalali Date 

Jan. 2016 2016.01.03 1394.10.13 June 2016 2016.06.26 1395.04.06 
Feb. 2016 2016.02.04 1394.11.15 July 2016 2016.07.28 1395.05.07 

March 2016 2016.03.07 1394.12.17 Aug. 2016 2016.08.29 1395.06.08 
April 2016 2016.04.08 1395.01.20 Sep. 2016 2016.09.30 1395.07.09 
May 2016 2016.05.09 1395.02.20 Nov. 2016 2016.11.01 1395.08.11 
May 2016 2016.05.25 1395.03.05 Dec. 2016 2016.12.03 1395.09.13 

 

 سيستم استنتاج فازي عصبي

نون رگرسیون خطی های ساده هدامروزه استفاده از روش
 داردسازی مسائل پیییده هیدرولوژیکی نکاربرد نندانی در مدل
(Pourhaghi, 2013) . یک ،فازی عصبی تطبیقی سیستد استنتا 

 یصمشخ الگوریتد یااس  ک   اییییدهپ یلدر حل مسا ینروش نو
های متعارف مستلزم روش از استفاده یاها وجود ندارد و برای حل آن

از  یکی. باشدیبر مو زمان یطو ن بسیار هایحلراه یریکارگب 
تار رف درکفازی -یعصب یقیاستنتا  تطب سامان  ممد هایی قابل
 ایلمس در یرهای اخروش در سال یناباشد. یم یستدس یک یرخطیغ

 س اگرفت   قرار منابع آب و خاک مورد استفاده یری مختل  مد
(Pourhaghi et al. 2018). ب   برای مطالع  بیشتر در این بخش

 Nourani  و Aqil et al. (2007)؛ Jang et al (1997) منابع

 مراجع  شود.  Komasi  (2013) و
 

 تبدیل موجک

 موجک یلتبد ی،اماهواره یرپردازش در تصاو یروش متداول برا
 موجهک یلتبد در .(Poularikas, 2000) اس  WTب  اختصار  یا

 در نمههودار  یو هههد رزولوشههن زمههان یهههد رزولوشههن فرکانسهه
 یه اصهل عهدم قطع که یهنبهدون ا کنهد،یمه ییرفرکانس تغ-زمان
مومنتد و مکهان ذرات در حاله  حرکه   یدر واقع برا یزنبرگ ک ها
روش در  یهنا .(Polikar, 2009) نقه  شهودشهده اسه ،  یهانب

 ی ضع یخوب و رزولوشن فرکانس یبا ، رزولوشن زمان یهافرکانس
 یخوب و رزولوشن زمهان یرزولوشن فرکانس یین،پا یهاو در فرکانس

از  یگنال، سهموجهک یلتبهد نوع گسست  . دردهدیدس  م ب ی ضع
 یهکبا  و از  یهافرکانس ت لیل یبا گشر برا یلترهایف یسر یک
عبور داده  یین،پا یهافرکانس ت لیل یگشر برا یینپا یلترهایف یسر
به  دو  یگنالسه. (Cohen and Kovacevic, 1996) شهودیم
از  نالهیگههسور هل از عبههاصهش حهخه: بشودیهم یدهش تقسهخهب
ا  )از هس بههانههرکهات فهلاعههل اطهامهه  شهشر کهها گهب رهلتهیف
نام دارد و بخهش حاصهل از عبهور   ییاتو جز باشدی( میزوهل  نهمهج
و در  ییناطلاعهات فرکهانس پها لگشر ک  شامیینپا یلتراز ف یگنالس

 شهودیم یهدهنام  یهاتاس  و کل یگنالس یتیمشخصات هو یرندهبرگ
(Pajares and de la Cruz, 2004 ,Graps, 1995) .توجه   با

 یلتوسط تبد یرتصو یکاگر  باشند،یدو بعد م یدارا یرتصاو ک ینب  ا
  یرنمهار تصهو یهرد،قهرار گ یه موجک گسست  سهطح اول مهورد تشز

مربهوط به   یرو س  تصو یاتمربوط ب  کل یرتصو یک: آیدیدس  م ب
 ی تشز یتدالگور (2شکل ) (.یو قطر ی، عمود یافق ییات)جز ییاتجز

که   طهورهمهان .دهدینشان مموجک را  یلاز تبد فادهبا است یرتصاو
 یس، دو ماترNبا درج   X یرتصو یسماتر ی با تشز گرددیملاحظ  م

C  وS یس. ماترگرددیاستخرا  م C یهاتکل یبشهامل ضهرا (A و ،)
( در سهطو  مختله  )از D) ی( و قطرV) ی(، عمودH) یافق ییاتجز
N  یسو ماتر ( اس یکتا S را نشان  ییاتو جز یاتکل یباندازه ضرا
 ی،بازسهاز ی زم بهرا یهابرنام  تمامی .(Mallat, 1989) دهدیم

-(، با استفاده از نهرمیز)حشف/ کاهش نو ییزدایزو نو یرپردازش تصاو

 ب  این صهورت که  براسها  تهابع موجهکشدند.  ینتدو متلبافزار 
مشخص ماتریس تصاویر ب  سطو  مختل  تشزی  و سپس هرکهدام 

عنوان ورودی مدل در مراحل بعهدی مهورد اسهتفاده قهرار ها ب از آن
 گرف .

 
 روش انجام تحقيق

از سهطح  EC نمونه  66روش کار ب  این صورت اس  ک  ابتدا 
زمان با گشر ماهواره از منطق  برداشه  شهد. ایهن کهار رودخان  و هد

صهورت ماهانه  ( به 1395تا آذر مهاه  1394)دی ماه  دوره 12برای 
عنوان پارامتر هدف مهدل ب  ECمقدار  792انشام و در مشموع تعداد 

سیستد استنتا  فازی عصبی استخرا  شد. در گام بعد تصاویر لندس  
ههای انشهام شهده، برداریمربوط ب  هر گشر تمی  و متناظر بها نمونه 

عنهوان پهارامتر اسهتخرا  و به  س و  دومقادیر بازتابی مربوط ب  باند 
 دو بانهد  . ترکیهب ایهندر نظهر گرفته  شهد ANFISورودی ب  مدل 

 رودخانههه  را بهههرآورد کننهههد ECتواننهههد مقهههدار خهههوبی می بههه

 (Pourhaghi et al., 2018) منظهور افهزایش دقه  . در ادام ، ب
مند شهده و پارامترههای فاصهل  طهولی تها ابی مکانمدل مقادیر بازت
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عنهوان ورودی به  ابتدای رودخان  و فاصل  عرضی تا ساحل نهپ به 
اضاف  گردید. عل  این کار آن اس  ک  در بازه مهورد  ANFISمدل 

های متفهاوت  ECهای دز و گرگر با مطالع  با توج  ب  ورود رودخان 
تر، تغییهرات کیلومترهها پهایینب  رودخان  و عدم اختلاط کامل آن تا 

EC  2000در طههول و عههرض رودخانهه  بسههیار زیههاد و تهها مقههدار 
دههد که  رسد. ایهن موضهوع نشهان میمتر میمیکرومو  بر سانتی

ممهد  ECتواند در بهرآورد پهارامتر برداری میموقعی  هر نقط  نمون 
قهدار تواند دق  مدل را تها ممند کردن مقادیر بازتابی میبوده و مکان

قابل توجمی افزایش دهد. در گام بعد، با توج  ب  پارامترههای ورودی 
الگوهای مختلفهی طراحهی، نتهایج حاصهل از آن بررسهی و سهاختار 

بمبهود  برایمناسب براسا  معیارهای ارزیابی انتخاب گردید. در آخر 
 هرن  بمتر عملکرد مدل از تبدیل موجک استفاده گردید. 

حاصهل از مهدل  یجبه  نتها بییادستبرای کاهش نویز تصاویر و 
ابتدا بها ، (WANFIS) جکمو-سیستد استنتا  فازی عصبی یبیترک

شده سپس  ی تشز هاییرییرسب  زتصاویر موجک،  یلاستفاده از تبد
وارد شد تها  ANFIS منتخب ب  مدل یعنوان ورودب  تصاویر حاصل 

 یهنمتعهدد ا یاز اجهرا. پهس یدحاصل گرد WANFIS یبیمدل ترک
دس  ب  یجنتا یکدیگرها با آن یس خاص و مقا هایبرنام  و در حال 

 ر،مهاد یهادر مورد انتخاب موجک یاز نکات ممد و اساس یکیآمد. 

از توابع موجک مادرک   هایییی. لشا الگوباشدیم یدهرخداد پد یع طب
منطبق  یزمان یسر یبر من ن یب  خوب یبتواند ب  ل اظ شکل هندس

 یهزحاصهل ن یجعمل نگاش  را انشام دهند و نتا توانندیشوند بمتر م
مهادر  هایموجک یشبا توج  ب  آزما یقت ق ینبمتر خواهد بود. در ا

انتخاب  یرتابع موجک ز دومختل  و توج  ب  نکت  گفت  شده در با  
 (.3)شکل  شدند
 
 

(1) Ψ(𝑥) = √2 ∑ (−1)𝑘2𝑁−1
𝑘=0 ℎ2𝑁−1−𝑘𝜑(2𝑥 − 𝑘) 

 

(2)          Ψ(𝑡) =  {

1                 0 ≤ 𝑡 < 1
2⁄

−1              1
2⁄ ≤ 𝑡 < 1  

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 
 موجک:  شامل هااز انواع موجک یکهر  یمنظور ابتدا برا ینبد
Haar موجههک  وDb-4 یو بهه  ازا یهه درجههات مختلهه  تشز بهها 

مراحهل  (4) شکل اجرا شد.  برنام ،ANFISمختل  مدل  یپارامترها
 کار ت قیق را ب  صورت گام ب  گام نمایش داده اس .  انشام

 

 
Fig. 2- Decomposition algorithm used with wavelet transform 

 موجک یلبا استفاده از تبد یهتجز یتمالگور -2شکل 

 
Fig. 3- A) Wavelet Function Haar, B) Wavelet Function Db-4 

 db-4( تابع موجک ب، Haarالف( تابع موجک  -3شکل 

(1) 
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Fig. 4- Flowchart of Research 

 فلوچارت روش انجام تحقيق -4شکل 
 

 مدل یابيارز يارهايمع

های های مورد نظر از نمای در این پژوهش، برای ارزیابی مدل
جشر میانگین مربعات خطا استفاده شده اس . در  و تعیینضریب 

شده مقدار م اسب   �̂�ام،  iشده در گاممقدار مشاهده 𝑄iروابط زیر، 
میانگین مقادیر مشاهداتی  Q̅ها و تعداد داده nدر همان زمان، 

 RMSEو با تر  تعیین(. هرن  مقدار ضریب 4 و3باشد )روابط می

 تر و قابل اعتمادتر هستند.کمتر باشد، نتایج دقیق
 

(3) 
 
 

R2 = (1 −
∑ (𝑄𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − �̅�𝑖)
2𝑛

𝑖=1

)0.5 

 (4) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = (

∑ (𝑄𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
)0.5 

 

 نتایج و بحث
 WANFISو  ANFISنتایج حاصل از مدل 

، کهاروننقطه  سهطح رودخانه   66از  ماهان  برداریبعد از نمون 
 هش ماه در اختیار قرار گرف .  12مشاهداتی برای  نمون  792تعداد 

سنشی مدل ص   برایکالیراسیون و مابقی  برای ماه اول این تعداد
ANFIS .ب  عل  تغییهرات شهدید  در نظر گرفت  شدEC  در طهول و

 یبازتهاب بهراعلاوه بر ، EC یرمتناظر با مقادعرض رودخان  کارون، 
منهد کهردن مکان روشاز  سازی،ی شب ماهدر  یآبدهو  3، 2 یباندها
 یفاصل  تها ابتهداهای ورودی استفاده گردید. ب  این صورت ک  داده

مهدل  یعنهوان ورودتا سهاحل رودخانه  به  یرودخان  و فاصل  عرض

ANFIS در مدل  یبرا یورود یمورد استفاده قرار گرف . نمار الگو
مختل  در  ی عضو ابعتو یآن برا یجک  نتا (3جدول )نظر گرفت  شد 

در  گهرددیطور ک  مشهاهده منشان داده شده اس . همان (5شکل )
استفاده شده مدل بها دقه   یاماهواره یرک  تنما از تصاو یک یالگو

بها  ی،بعهد ههاییدهد. در الگو توانست  برآورد را انشام یقابل توجم
 یهکعنهوان رودخان  به  یمند کردن و اضاف  کردن آبدهمکان روش

کهرد.  یهدابمبهود پ یهادیعملکرد مدل تا مقدار ز ی،ثر ورودؤپارامتر م
را در عملکرد مهدل از  یرثأت یشترینتا ساحل رودخان  ب یفاصل  عرض

 یبتوانسهت  ضهر دو یکه  در الگهو یب  طهور گشاردیم یجا خود ب
آن عل  این موضهوع  .دهدیم یشافزا یرا تا مقدار قابل توجم تعیین

 اس  ک  در ابتهدای بهازه مهورد مطالعه  دو رودخانه  دز و گرگهر بها
 EC  و تغییرات شدیدی های کاملاً متفاوت وارد رودخان  شطیط شده
 آیهد.پدیهد میعل  کامل نشدن اختلاط ب در عرض رودخان   ECاز 

در در طهول رودخانه  نیهز شهده که   ECاین موضوع باعث تغییرات 
بها اضهاف  کهردن . ثیر مورد بررسی قرار گرفه أالگوهای بعدی این ت

، دق  مدل تا مقدار زیادی افهزایش پیهدا س آبدهی در الگوی شماره 
کرد و این در حالی اس  ک  برای پارامتر فاصل  تها ابتهدای رودخانه  

 نمهارو  سه  یدر الگوها بنابراینبوده اس .  این افزایش دق  کمتر
اند. را داشت  یرثأت یشترینرودخان  ب یو فاصل  تا ابتدا یآبده یبترتب 

 ی بها تهابع عضهو سه  یها، الگومدل تعیین یبضر یزانم یبا بررس
 یدر مراحهل بعهد سازیی شب برایعنوان مدل منتخب ب  2-ینگوس

حاصهل از مهدل  یپراکنهدگسهری مکهانی و نمهودار  .یدانتخاب گرد
 شان داده شده اس .ن (6شکل ) در ANFISانتخاب شده 
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 ANFISالگوهای ورودی به مدل ساختار  -3جدول 

Table 3- Structure of input patterns to ANFIS model 
Pattern Number Structure of Input Patterns 

1 Band 2, Band 3 

2 Band 2, Band 3, Width 

3 Band 2, Band 3, Width, Discharge 

4 Band 2, Band 3, Width, Length 

 

 
Fig. 5- Mean correlation coefficient for different membership functions in sampling months 

 (واسنجي)مرحله  برداريهاي نمونهبراي توابع عضویت مختلف در ماهمدل  تعيينميانگين ضریب  -5شکل 

 

  
Fig. 6- Spatial series and scatter plot of selected ANFIS model (validation period) 

 ي(سنجمرحله صحت) ANFIS منتخبنمودار سري مکاني و پراکندگي مدل  -6شکل 

 
  هاییرسههریز WANFISمههدل  یههابیدر ادامهه ، بهه  منظههور ارز

 ANFISمهدل  یعنهوان وروددس  آمهده در سهطو  مختله  به  ب
و  Hearمطالعه  از توابهع موجهک  ینا دردر نظر گرفت  شد. منتخب 

Db-4 بمبهود عملکهرد مهدل اسهتفاده  برایمختل   ی با درجات تشز
طهور که  . همهانگهرددیمشاهده م( 4جدول آن در  یجک  نتا یدگرد

 یابهدیم یشدق  مدل افهزا ی سطح تشز یشبا افزا گرددیملاحظ  م

 یجدر نتا تأثیریمقدار ثاب  شده و   ینب  بعد ا پنجاز سطح  یباًاما تقر
 پهنج یه بها سهطح تشز Db-4تابع موجک  بنابراین. گرددیحاصل نم

سههری مکههانی و مناسههب باشههد. نمههودار  یسههازمدل بههرای توانهدیم
شان ن (7شکل )در  WANFISحاصل از مدل انتخاب شده  یپراکندگ

مقایسه  نتهایج حاصهل از دو  (8شهکل )( و 5جدول   داده شده اس .
 دهد.  را نشان می ANFISو  WANFISمدل 
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 واسنجيدوره براي  WANFIS مدلنتایج حاصل از  -4جدول 

Table 4- Results of the WANFIS model for the calibration period 

Mother 

wavelet 

 Decomposition 

Level i=j  

 Coefficient of Determination 

)2R( 
 Root Mean Squar Error 

(RMSE) 
  Calibration  Verification  Calibration  Verification 

Db-4  4  0.91  0.86  0.033  0.037 

4-Db  5  0.93  0.89  0.028  0.032 

Db-4  6  0.93  0.87  0.030  0.035 

Db-4  7  0.94  0.86  0.028  0.033 

Haar  4  0.89  0.85  0.038  0.046 

Haar  5  0.89  0.86  0.037  0.041 

Haar  6  0.91  0.88  0.035  0.040 

Haar  7  0.92  0.88  0.033  0.040 
 

  
Fig. 7- Spatial series and scatter plot of selected WANFIS model (validation period) 

 در مرحله صحت سنجی WANFISنمودار پراکندگی حاص  از مدل  -7شک  

 
 WANFISو  ANFIS مقایسه نتایج حاصل از مدل -5جدول 

Table 5- Comparison of the results of ANFIS and WANFIS models 

Forecast Model Terrain Points Test Points 
)2R( RMSE )2R( RMSE 

ANFIS 0.88 0.0372 0.85 0.0427 
WANFIS 0.93 0.0280 0.89 0.0320 
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Fig. 8- Graphical comparison of the models used in this study 

 هاي استفاده شده در این تحقيقمقایسه نموداري مدل -8شکل 
 

 گيرينتيجه
بهرآورد کیفیه  آب  بهرایای امروزه استفاده از تصاویر مهاهواره

ها و مخازن کاربرد فراوانی پیهدا کهرده اسه . در اکثهر ایهن رودخان 
های رگرسیون ساده های کیفی از روشت قیقات ب  عل  کمبود داده

داشتن سهاختار رگرسیون با  ستفاده شده اس . مدلسازی امدل برای
تواند عملکرد خهوبی از خهود نشهان دههد. سازی نمیمدل برایساده 

های هوشمند بها توجه  به  گسهتردگی کهاربرد در علهوم مروزه مدلا
 د.نهای رگرسهیون باشهتوانند جایگزین مناسبی برای مدلمختل  می

ای و سیسهتد اسهتنتا  فهازی در این مطالع  از تلفیق تصاویر ماهواره
اسهتفاده شهده رودخانه  کهارون  ECپهارامتر  سازیمدل برایعصبی 

نقط  مشخص  66از  بردارینمون  ابتدا کاراس . ب  منظور انشام این 
شده از سطح رودخان  ب  صورت ماهان  انشام گرف . در ادام  تصاویر 

ای مشهاهده EC، متناظر با مقادیر ای مربوط ب  هر دوره تمی اهوارهم
اسهتخرا   ANFISورود به  مهدل  برای س و  دوبازتاب در باندهای 

 بردارینمونه افزایش دق  مهدل، بهرای ههر نقطه   منظورب . گردید
عنهوان فاصل  تا ابتدای رودخان  و فاصل  عرضی از ساحل نپ آن به 

 در نظر گرفته  شهد.  مدل در کنار آبدهی رودخان  پارامترهای ورودی
الگهوی  نمهارهها، بررسی حساسی  مدل نسب  به  ورودی منظورب 

 منظهوربه  ننهیندههسنشی شهد. انتخاب و ص   آنورودی برای 
افزایش دق  مدل از تبدیل موجک  و کاهش نویز موجود در تصاویر 

بی مهورد ارزیها WANFISعنوان یک ابزار کمکی استفاده و مهدل ب 
با دقه   س و  دوباندهای  یکدر الگوی قرار گرف . نتایج نشان داد 

در الگوههای سهازی نمایهد. را مدل ECپهارامتر  نسبتاً خوبی توانسهت 
 های ورودی،لفه ؤممنهد کهردن با اضاف  کردن آبدهی و مکانبعدی 

فاصهل  طوری ک  قابل توجمی افزایش پیدا کرد ب  دق  مدل تا مقدار
در نتهایج دارد و ثیر را أتا سهاحل نهپ رودخانه  بیشهترین تهعرضی 

پارامترهای آبدهی و فاصل  طولی تا ابتدای رودخان  در مرتبه  بعهدی 
با بررسی معیارههای ارزیهابی و نتهایج مهدل مشهاهده گیرند. قرار می
عملکرد بمتهری  دوبا تابع عضوی  گوسین  س الگوی ورودی گردید 

ها دارد. در ادام  با تبدیل موجک و کاهش نهویز نسب  ب  دیگر مدل
شده در مرحل  قبل مشهدداً انتخاب ANFISموجود در تصاویر ساختار 

تواند ب  مورد ارزیابی قرار گرف . نتایج نشان داد ک  تبدیل موجک می
 تعیهینطوری که  ضهریب سازی را  افزایش دهد ب خوبی دق  مدل

 افزایش پیدا کرد.  89/0ب   85/0سنشی از برای مرحل  ص  
 

 تقدیر و تشکر
ن مقال  از سازمان آب و برق خوزستان و دانشگاه شمید نویسندگا

نمران اهواز باب  ارائ  ی آمار و اطلاعات و حمای  های مالی تشکر 
 و قدردانی می نمایند. 
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