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Abstract 
Today, the use of intelligent models in simulating runoff has been widely used in water resources 

management. In this study, in order to predict the daily flow time series of the Morghak hydrometric 

station in Karun basin, an intelligent model of artificial neural network combined with wavelet analysis 

has been used. For this purpose, the ERA-INTRIM observational and analytical precipitation time series 

for 16 years (1378-1382) was decomposed by wavelet transform into frequency subsets, then each subset 

separately as input data to the artificial neural network model was introduced. The results showed that the 

analytical data have a high ability to simulate runoff precipitation models and can be a good alternative to 

observation data of rainfall stations. Also, according to the results of the wavelet transform technique, it 

can be effective in improving the performance of the simple ANN model for the Bazoft basin by 38% on 

a daily scale and 72% on a monthly scale. 

 

Introduction 

Estimation and forecasting of precipitation and its runoff have played effective and critical role in the 

watershed management and proper utilization of watershed, dams, and reservoirs and finally minimizing 

the damage caused by floods and drought. Therefore, this subject is the hydrologist’s interest. Predicting 

any event forms the basis of crisis management, and when this goal can be achieved, the predicting 

model could be accessed. Several methods are used for predicting hydrological events such as 

precipitation. Using each of these methods is always with some error in results. Accurate prediction of 

hydrological signals such as precipitation can provide useful information to predict amount of 

precipitation for water resources and soil management in a basin. In addition, correct prediction of 

hydrological signals plays an important role in reducing the effects of drought on water resources 

systems. Hydrological systems are affected by many factors such as climate, land cover, soil infiltration 

rates, evapotranspiration which is dependent on stochastic components, multitemporal scales, and above-
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mentioned nonlinear characteristics. Despite nonlinear relationships, uncertainty, and high lack of 

precision and variables temporal and spatial characteristics in water circulation system, none of the 

statistical and conceptual models which are proposed for accurate precipitation and runoff modeling were 

able to become a superior and capable model. Today, nonlinear networks are widely used as one 

intelligent system in predicting such a complex phenomenon. One of the methods that have been 

considered in recent years in the field of hydrology is the application of wavelet transform as new and 

effective method in signals and time series analysis. Monthly modeling and predicting of river flow D4 

structure was used with application of wavelet neural network method and monthly flow data from two 

stations (Gerdelli Station on Canakdere River and Isakoy Station on Goksudere River) in the Eastern 

Black Sea, Turkey.  

The neuro-wavelet model improved by two methods: combining discrete wavelet transform and 

multilayer perceptron (MLP) to predict monthly flow, compared with multilayer perceptron models of 

multilinear regression (MLR) and auto-correlated model (AR). Improvement in the performance of 

artificial neural networks (ANN) to predict seasonal time series was reviewed. So several structures of 

proposed artificial neural network are presented to predict seasonal time series. The model for four full 

time series was tested. The results of proposed neural network had been compared with the results of 

current statistical models and other structures of neural network. This comparison showed that the 

proposed model of neural network has less prediction error than other methods (Nourani et al., 2011). 

Approach improvement based on the precipitation-runoff modeling using a combination of artificial 

neural network-wavelet is performed, which shows the model that precipitation and discharge data 

entered as an input outperformed than the model just precipitation was entered as an input. Precipitation-

runoff model using a combination of wavelet-neural network model is presented. According to the fitted 

coefficients (𝑅2), Root Mean Square Error (RMSE) concluded that the hybrid model of wavelet neural 

network is more efficient than the neural network and regression (Nourani and Komasi, 2013).  

 

Materials and Methods 

Bazoft basin is one of the sub-basins of big Karun with an area of 2973 square kilometers, which is 

located in the central part of the basin. This basin is completely mountainous and high, so that 2924 

square kilometers are highlands. The minimum height in the basin is 861 meters and the maximum is 

4091 meters above sea level in the northern parts. The average altitude in this area is 2115 meters above 

sea level. The Bazoft River is one of the most important tributaries of the Karun River, which originates 

from the foothills of the high Turks and Minar Mountains, 80 km southwest of Frieden. The length of 

this river is 160 km and its catchment area is located in high, snowy and mountainous areas and has a 

constant flow of water. The long-term average flow of this river at Marghk station is about 69.1 cubic 

meters per second. Figure (1) shows the location of the Bazoft basin. In this research, the Morghak 

station has been used to calibrate and validate the prediction models. 
 

 
Fig. 1- Location of meteorological and hydrometric station of Morghak in the Bazoft basin 
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Table 1- Results of ANN model in daily and monthly time scales 

Precipitation 

data 

Network 

structure 
Input variables (𝑅 ) 

 

P(t), E(t) 

Training Validation 

ERA-Intrim (2,9,1) 0.782 0.762 

Observations (2,6,1) 0.780 0.784 

ERA-Intrim (4,9,1)  0.776 0.679 

Observations (4,6,1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) 0.795 0.789 

ERA-Intrim (6,11,1) 
P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) 

0.785 0.779 

Observations (6,11,1) 0.803 0.793 

ERA-Intrim (8,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t),  E(t-1), E(t-2), 

E(t-3) 

0.794 0.779 

Observations (8,14,1) 0.786 0.790 

ERA-Intrim (10,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), ), P(t-4), E(t),  E(t-

1), E(t-2), E(t-3), E(t-4) 

0.789 0.780 

Observations (10,9,1) 0.794 0.788 

 

Results and Discussion 

In order to model the rainfall-runoff process of the basin, the Multi-Layer Perceptron (MLP) model 

with feed-in network structure was used. This type of neural network model with error propagation 

algorithm is widely used in modeling hydrological parameters (ASCE, 2000). In this study, five input 

models were used for the neural network model, the results of which are presented in Table (1). Each 

MLP model was trained with 3-20 hidden neurons in the hidden layer and the Lorenberg-Marquat 

training algorithm. It has been shown that when the number of hidden layer neurons exceeds the 

threshold, it does not have a significant effect on model performance (Abrahart and see, 2000). In this 

modeling based on evaluation criteria, the model did not show good results on a daily time scale, which 

may be due to the presence of unstable signals in the data. Increasing the time steps to enter the ANN 

model did not significantly improve the performance of the model, but in general, due to the ease of 

access to ERA-Intrim data and good performance as well as observational data, its neural network 

structures were selected as the appropriate model. Also, three time steps were selected as the appropriate 

input for using the model. In the next step, by combining wavelet analysis and ANN model, the effect of 

mother wavelet type and analysis level on the performance of WANN model was investigated. In this 

study, the time series of data were analyzed with Haar mother wavelets (simple mother wavelet) and db-4 

(complex mother wavelet) at different levels. Then, the obtained subsets at different levels were 

considered as the input of ANN model. According to the results, the db-4 mother wavelet performs better 

than the Haar mother wavelet. It should be noted that the level of decomposition of rainfall and runoff 

time series was considered the same. The scatter plot and time series of the observational data and the 

selected model are given in Figures (2) and (3). As shown in the simulated flow dispersion diagram using 

the hybrid model, this model had an estimated minimum of 18% in the simulated flow rate estimation at 

discharges above 400 cubic meters per second. 
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Fig. 2- Selected time series of neural wavelet model for Morghak hydrometric station 

 

 
Fig. 3- Dispersion diagram of selected wavelet-neural model for Morghak hydrometric station 
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 34-14ه پژوهشي، ص. ، مقال3741، تابستان 2ي، شماره74جلد             علوم و مهندسي آبياري    
                                                                     

 رواناب بارشرابطه  يساز هيشب درهوشمند  يها مدلو  يليبازتحل يها دادهاز  استفاده

 (بازفت زیآبر: حوضه ي)مطالعه مورد 

 

 4مداح نیو محمدام  3مقدم ی، منوچهر فتح*1 یمحمد آخوندعل ی، عل2یبهزاد زک
 

 .ن رایا ،اهواز ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،آبو منابع  یدرولوژیگروه ه ،موخته دکتریآدانش  -2

  aliakh@scu.ac.irن .رایا ، اهواز،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یو منابع آب، دانشکده مهندس یدرولوژیاستاد گروه ه -*1

 ن .رایا ،اهواز ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها استاد گروه سازه -3

 ن .رایا ،اهواز ،اهواز چمران دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یو منابع آب، دانشکده مهندس یدرولوژیگروه ه استادیار-4

 

 11/22/2311 پذیرش:  13/22/2311 بازنگری:                   21/21/2311 دریافت:

 هچكيد
در مدیریت منابع آب پیدا کرده است.  ژهیوبه ب کاربرد زیادیبارش روانا فرایندسازی  های هوشمند در شبیه امروزه استفاده از مدل

هوشمند   در حوضه کارون، از مدل ، واقعهیدرومتری مرغک  ایستگاه در بینی سری زمانی جریان روزانه منظور پیش در این مطالعه به

ای و بازتحلیلی  مشاهده مانی بارش، سری زمنظورمصنوعی تلفیق شده با آنالیز موجک استفاده شده است.  برای این  شبکه عصبی

ERA-INTRIM  های فرکانسی تجزیه شد، سپس این  سری تبدیل موجک به زیر یوسیله( به6831-6831سال ) 61مدت به

 یآمده حاک دستهب جینتا. گردیدشبکه عصبی مصنوعی وارد   دلهای ورودی به م عنوان دادهبهطور جداگانه ههر کدام بها  سری زیر

 یبرا یخوب نیگزیجا توانند یمبارش رواناب دارند و  یها مدل یساز هیدر شب ییبالا ییتوانا یلیبازتحل یها دادهبود که  از آن

 ANNبر بهبود عملکرد مدل  تواند یموجک م لیتبد روش جیمطابق نتا نیچنهم. باشند بارش یها ستگاهیا یا مشاهده یها داده

 .باشد ثرموٌدرصد  11ماهانه برابر  اسیو در مقدرصد  83نه برابر روزا اسیحوضه بازفت در مق یساده برا

 

 .ERA-Intrimمرغک، ایستگاه  ،یمصنوع یبارش، شبکه عصب یزمان یموجک، سر لیتبد :هاکلید واژه
 

 مقدمه
 مسکالهه ممک   یکک عنوانبهها  رواناب در حوضه برآوردامروزه 

 و بخککج جککدا ن ککدنی  مطککرا اسککم در مککدیریم منککاب  آب

 آیککککد شککککمار میهککککای آبککککی بککککه طرا هککککایمطاهککککه

 (Nourani and Komasi, 2013) . بکه یمتعکدد یهکامکد
توسکعه پیکدا  کیدروهوژیکه یچیکدهپ آیندفراین  یساز یهمنظور شب

 چون شکبکه عصکبی مصکنوعیهای هوشمند ه  کرده اسم. مد 
Artificial Neural Network (ANN)  خوبی  توانایی نسبتال

غیکر  کیدروهوژیکههای زمکانی  بینکی سکری پیج سازی و در مد 
عنوان مثکا ، به (.Nourani et al., 2009)اند  خطی ن ان داده

Pourhaghi et al (2018ن )های عصکبی  که شکبکه ند ان داد
تواننکد رابطکه بکین بارنکد ی و روانکاب را  مصنوعی بکه خکوبی می

مممتکرین داده های هکوش مصکنوعی،  در مکد  سازی کننکد. مد 
، پکارامتر بکارش اسکم. روانکاب-ساز بکارش های شبیه مد دی ورو

های سنتی مورد استفاده برای این پارامتر دارای م کلاتی از  روش
 یری در منکاط   جمله پرهزینه بودن، عدم استقرار ایستگاه انکدازه

اسکم. های هواشناسکی  بور، پکراکنج نامناسکب ایسکتگاهصعب اهع
را تکا حکدودی برطکر   ئلمسکارادارهای بارند ی برخکی از ایکن 

ها ه  دارای م ککلاتی از جملکه پرهزینکه بکودن، نماید اما آن می
آوری داده بکه خکاطر  جمک  ینکاهمگندار،  داشتن خطاهکای معنکی

و  یبه نکر  بارنکد  یریپذ بازتاب یلو خطای تبد یمکان یپراکند 

هکای  وریاامکروزه، بکا ومکور فنکی اسکم. پوشج مکان یممحدود
ای،  مککاهواره یهواشناسکک اطلاعککا  یافککمدر نککدیفرآ ی ککرفته درپ

یر هکا و بکرآورد مقکاد پکردازش داده ینکههای متعکددی در زم روش
  شکده لیکبازتحل یهکا داده از اسکتفاده مطرا شده اسکم. بارند ی

را ککاهج  ینکیزم  ریی های اندازهابزار مؤثر، شکا  کیعنوان به
 میک. مزنمایکد یموجود را تکا حکدودی برطکر  م م کلا داده و 
، شکناخم بمتکر  لیکبازتحل یهکا دادهبا استفاده از  یبارند  یبررس
  یوسک ی سکتره مککان کیثر آن در ؤبارش و پارامترهای م دهیپد

ش و لابه ت ادییمحققان ز ریهای اخدهه یط لیده نیهمبه اسم،
 یلکیتحل بکاز یهکا داده بکا یبارنکد  نیتخمک ی نکهیدر زم  یتحق

  . اند پرداخته
شکد و در  توهیکد 9191 سا  شده در یلبازتحل یها هداد یناوه

بکا توجکه بکه در ادامکه  قرار  رفکم. این زمینه پژوه گران یاراخت
هکای مکد   برطر  شد و خروجی آنمد ، ایرادهای این عملکرد 

ها باعک  ککاهج   رچه اصلاا پیوسکته مکد . یافمپیوسته بمبود 
ا از طرفکی و خطای بازتحلیل شکده امک  بینی های پیج خطای داده
های بازتحلیل شده همگنی  های زمانی داده شد که سری باع  می
ی بررسک یبکرا لازم ییککارادر طی زمان از دسم بدهند و لازم را 
 Raziei et) نداشته باشندرا  یندر سطح کرة زم یمیاقل تغییرا 

al., 2011). Bengtsson  وShukla (1988و ) Trenberth 
 یکک استفاده ازن موضوع پی نماد برای حل ای Olson (1988) و
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را  ی روزآمکدهکا بکا داده یوه (زمان یدر ط ییربدون تغین )مد  مع
 ی کنمادپ یکنادادنکد. شکده عرضکه  یلبازتحل یها داده یدتوه یبرا

شکده ماننکد  یکلبازتحل هکایداده یکدسازنده سبب شد تا مراکز توه
European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) یهکاداده یکدتوه یرا برا ینیمد  مع 
 91های بازتحلیل شده  دهد و دادهشده مورد استفاده قرار  بازتحلیل

 .داد یمک سا  بعد را پوشکج 91تا  9191از روزه را عرضه کند که 
را عرضه ککرد ککه  ERA-40 یها داده بعدها ECMWFرکز م

 یی کتربکه مراتکب ب یو ارتفاع یمکان دقم ERA-15نسبم به 
 ینا ERA-40و  ERA-15 یها داده بازخورد داشم. با توجه به

 تری ی رفتهرا عرضه کند که نسل پ ERA-Intrim مرکز توانسم

تحقیقا  خوبی  .(Dee et al., 2011) اسم ی ینپ نسخة از دو

 انجککام شککده اسککم ECMWFهککای  در زمینککه اسککتفاده از داده
 (Rubel and Rudolf, 2001 ؛Belo‐Pereira et al., 

؛ Schiemann et al., 2008؛ Ma et al., 2009؛ 2011

Wang et al., 2012 ؛Peña-Arancibia et al., 2013 ؛

De Leeuw et al., 2015 ؛Rhodes et al., 2015.)  

اسکتفاده از  نکهیدر زم یخوب قا یتحق جیک  و ب زین رانیا در
 شککککده انجککککام شککککده اسککککم لیککککتحل جیپ یهککککا داده
 (Azizian and Ramezani, 2019؛ 

 (Sharghi et al, 2018 Bahroloum et al., 2020. 
Raziei  و Sotoudeh  2017))هکای بکارش  ، به بررسکی داده

 European مککد  جککوی هککای میان بینی مرکککز اروپککایی پیج

Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF)  پرداختند. این کار بکرای منکاط   ونکا ون اقلیمکی

 Interim-ERAکه  ن ان داد یبررس ینا انجام شد. نتیجهایران 

 یزاناز نقاط ک ور دارد و م یاریبارش بس بینی پیج در خوبیدقم 
اندک  یمورد بررس های یستگاهاز ا درصد 97از  یجآن در ب یخطا

با توجه به محدودیم اطلاعا  مورد نیاز  .ی اسمپوش و قابل چ  
 یهکا مکد  ککاربردهوشمند های  روابط تجربی و دقم بالای مد 

به  یابیدست یبرا مطاهعه نیا در. اسم هیتوص قابل یمصنوع یعصب 
 دیکمد  در طو  دوره آموزش استفاده  رد یمطلوب، واسنج جینتا
عملکرد مکد  را  وکرده  یریجلو  برازش جیبروز م کلا  ب ازتا 

ماننکد زمکان  ییهکا میهنکوز محکدود ،حکا  نیکبمبود بخ د. بکا ا
 توان در نظکر  رفکم. یرا م یساز هیشب یبرا ازیمورد ن یساز نهیبم

بکا اسککتفاده از  سککازی بکارش روانکاب هکد  از ایکن مطاهعکه، مد 
در این مطاهعه اسم.  بازفمحوضه آبریز  های هوش مصنوعی مد 

عنوان ورودی مد  استفاده شده اسم و های پیج تحلیل به از داده
سکنجی مکورد  های باران های ایسکتگا های م اهده نتایج آن با داده

 مقایسه قرار  رفم. 

 

 ها مواد و روش
(، اهمام  رفته شکده از ANN) یمصنوع یشکبکه هکای عصب

 تعکداد شکامل یعصب شبکه کی. اسم انسان مغز رییکاد ی ندیفرا
 بکه شکبکه خاص معماری طب  بر که اسم یمصنوع نرون ادییز

ار  ذشکته و بکا اسککتفاده از آمکک یاند. شبکه عصب شده متصل ه 
متصل بوده  گریکدی های سکاده ککه بکه نرون ایها  ای از  ره شبکه
 توانککد یمکک دهنکد، یمک انجکام ای ساده یاضیر ا یعمل کیو هر 

 موجککک هککایلیتبکد .کند سازی هیشب را کدهیچیپ هکایکست یس
کککار  هکا بککه داده ا یکککردن رونکد از جزئ جکدا و کهیکتجز بکرای

یی هکا به موجک یهای زمان سری هالیتبد نیا لهیوس به .رونکد یمک
 اسیکمق جکا شکده و ای جابکهه نسخه کیکه هر  شوند یم  یتقس
صور   سسته  دو موجکک بکه لیاز موجک مادر هستند. تبد شده
در تمککام  وسککتهیپ موجککک لی. تبکککد کککودیانجکککام مک وسککتهیو پ
بکککه  حکککا  نیدر عککک یوهککک عمککل کنککد تواند یم ها اسیمق

در  نیدارد؛ بنکابرا ازیکن یمحاسکبات داده و زمککان ککادییمقککدار ز
و  یسکاد  لیکده موجک  سسکته بکه لیتبد هکا از پکژوهج  تریب

( اسککتفاده کازیک)با توجه به دقکم مکورد ن محاسبا  کادیسکرعم ز
 اسم. شکده
 ( WANN) موجکککک -یعکککصب شککبکه یبککیترک مککد  در

بکه انکد،شکده کدیتوه موجکک ایهلیتبد توسکط که ییهارسرییز
 صککور  نیا به شوند؛ یم اسککتفاده یعکصب شکبکه ورودی عنوان
 شکبکه بکه یبارند  همراه به جدا انه طکور بکه رسکرییز هکر ککه
 در. شکود یم تسم و شده داده آموزش شبکه و شده اعما  یعصب
 ،+9t زمککان در یآبده درو را یه همان ای شبکه یخروج مینما
رسرییز تمام شده ینیب جیپ متناور ریمقککاد جبککری جمکک  بککا
  R2019افکزارنرم با ای برنامه منظور نیا برای. دیآ یم مسد به ها

MATLAB  کنیکا کیشککمات صکور به ( 9) شکل. شد نوشته 
 .دهدیم ن ان را مکد 
 

 منطقه مورد مطالعه

بکا هکای ککارون بکزر  حوضه آبریز بازفم یکی از زیرحوضه
باشد که در قسمم مرکزی حوضکه کیلومتر مرب  می 3192وسعم 

 واق  شده اسکم. ایکن حوضکه ککاملال کوهسکتانی و مرتفک  بکوده 
دهکد. کیلومتر مرب  آن را ارتفاعا  ت کیل می 3132طوری که به

متر از سطح  2719متر و حداکثر آن  169حداقل ارتفاع در حوضه 
باشکد. متوسکط رقک  مکیهکای شکماهی آن دریا مربوط به قسکمم

متر از سطح دریا اسم. آمار  3991ارتفاعی در این محدوده معاد  
هواشناسی موجکود در ایکن حوضکه در هیدرومتری و های ایستگاه

های مم  ارائه شده اسم. رودخانه بازفم از شاخه( 3) و (9)و  اجد
های بلنکد تکورک و منکار های کوهرودخانه کارون بوده که از دامنه

 یکرد. کیلومتری جنوب غربی فریکدن سرچ کمه مکی 17  در واق
کیلومتر بوده و حوضه آبریز آن در منکاط   967طو  این رودخانه 

 یر و کوهستانی واق  شده و دارای جریان آب دائمکی مرتف ، بر 
باشد. دبی متوسط دراز مد  این رودخانه در ایسکتگاه مرغکک می

موقعیکم  (3در شککل ). باشکدانیه میمتر مکعب در ث 9/61حدود 
در این تحقی  از ایستگاه حوضه آبریز بازفم ن ان داده شده اسم. 

بینکی  های پیج سکنجی مکد  و صحم یواسکنج منظکورمرغک به
 استفاده شده اسم. 
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Fig. 1- Structure of proposed WANN model 

 موجک -يشبكه عصب يبيترک شنهادييساختار مدل پ -3 شكل

 
 بازفت آبریزهاي هواشناسي حوضه ایستگاه مشخصات -3جدول 

Table 1- Details of meteorological stations of Bazoft catchment 
Station 

Code 
Latitude 

(Degrees) 
Latitude 

(Degrees) 
Longitude 

(Degree) 
Height 

(m) Type Station 

21435 1985 32.36 49.94 1712 Ordinary 

rain gauge 
Goshehpol-

Baran 

21150 1996 32.21 50.03 1531 Evaporation Chaman 

Goli 

42140 - 32.2 50.03 1500 Ordinary 

rain gauge 
Chaman 

Goli 
21233 2000 31.66 50.45 949 Evaporation Morghak 

 
 بازفت آبریزهاي هيدرومتري حوضه مشخصات ایستگاه -2جدول 

Table 2- Specifications of Bazoft catchment hydrometric stations 
Station 

Code 
Latitude 

(Degrees) 
Latitude 

(Degrees) 
Longitude 

(Degree) 
Height 

(m) Type Station 

21435 Ab Torki 32.36 49.94 1716 Grade 4 

water meter 
Goshehpol-

Baran 

21996 Tashnavi 32.38 49.90 1722 Grade 4 

water meter Tashnavu 

21060 Bazoft 32.39 49.85 1665 Grade 1 

water meter 
Shahid Khedri 

Bridge 

21476 Bazoft 32.17 50.07 1476 Grade 1 

water meter Mavarz 

21481 Shengi 32.41 49.85 1675 Grade 4 

water meter 
Booeeneh 

Shengi 

21233 Bazoft 31.66 50.45 913 Grade 1 

water meter Morghak 
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Fig. 2- Overview and location of meteorological and hydrometric stations of Bazoft catchment 

(Almasi et al, 2017) 
 (Almasi et al, 2017)بازفت زیآبرحوضه  يدرومتريو ه يهواشناس يهاستگاهیا تيموقع و يکل ينما -2 شكل

 

 آوري اطلاعات و ابزار مورد نياز جمع

 سنجي اطلاعات آب

هکای آب  از داده بازفکمسازی حوضکه آبریکز  منظور شبیهبه
در  مرغکاستفاده شد. ایستگاه هیدرومتری  مرغکسنجی ایستگاه 

هکای ایکن ایسکتگاه بکه  قکرار داد. داده خروجی حوضه آبریز بازفم
تکاکنون توسکط سکازمان آب و بکر   9221صور  روزانه از سا  

اشد. سری زمکانی روزانکه ب می سخوزستان ثبم  ردیده و در دستر
 آمده اسم.  (2)در شکل  مرغکسنجی ایستگاه  های آب داده

 
 

 ERA-Intrimاطلاعات هواشناسي 

رواناب حوضه آبریکز بازفکم نیازمنکد  -سازی مد  بارش شبیه
های  توانکد از ایسکتگاه های بارند ی اسم. ایکن اطلاعکا  می داده

واشناسکی تمیکه هواشناسی و سینوپتیکی وزار  نیرو و سکازمان ه
 ردد. ایراد این اطلاعا  علاوه بر صر  وقم و هزینه زیکاد ایکن 

توانکد  اسم که این آمار نماینده یک نقطه روی زمین اسکم و نمی

های باز تحلیل شده علاوه  میانگین حوضه آبریز را ن ان دهد. داده
بر حل این م کلا ، به آسانی در دسترس همگان اسکم و بکرای 

های اطلاعا   آبریز قابل تمیه اسم. امروزه پایگاههای  تمام حوضه
هواشناسی متعددی برای تمیه این اطلاعا  وجود دارد. هر یک از 

کنند که  ها از اهگوریت  خاصی برای تمیه این آمار استفاده می پایگاه
-ERAاهمیم بررسی صحم و عدم قطعیم آنمکا اهزامکی اسکم. 

Interim ککه توسکط مرککز  آخرین به روزرسانی جو زمین اسکم
 ارائکه شکده اسکم. (ECMWF)برد هوا  بینی میان اروپایی پیج

(Raziei and Sotoudeh, 2017) یهکا پارامترهکا داده یکنا 
و تعر ، ف ار بخکار آب و تکابج  خیراز جمله دما، بارش، تب یادیز

در ایکن تحقیک ، از پایگکاه داده  شود. یرا شامل م یدیکل خورش
ERA-Intrim های بارش و تبخیر استفاده  ردید  دهبرای تمیه دا
ککار آورده شده اسم. خلاصه آمار به (2در شکل )ها که نمودار آن

 ( آمده اسم.2برده شده درجدو  )
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Fig. 3- Daily flow chart of Morghak hydrometric station 

 مرغکنمودار آبدهي روزانه ایستگاه هيدرومتري  -1شكل 

 
Fig. 4- Graph of average rainfall and daily evaporation of ERA-Intrim database for Bazoft 

catchment 
 بازفتبراي حوضه آبریز  ERA-Intrimروزانه پایگاه اطلاعات داده  و تبخير نمودار ميانگين بارش -7شكل 

 

 

 در مطالعه حاضر سنجي و هواشناسي مورد استفاده هاي آب خلاصه آمار داده -1جدول 

 Table 3 - Summary of hydrometric and meteorological data used in the present study 

Station name Station type Average(cms) Maximum(cms) Minimum(cms) Coefficient of 

Variation 

Morghak Hydrometry 33.41 680 1.97 41.42 

ERA-Intrim Rainfall 1.34 57.55 0 5.31 

Observations Rainfall 2.28 136.79 0 8.14 
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 معيارهاي ارزیابي مدل

های مککورد نظککر از  در ایککن پککژوهج، بککرای ارزیککابی مککد 
 جککذر میککانگین مربعککا  خطککا ،های ضککریب همبسککتگی نمایککه

(RMSE ) کلیفتاس – جن بیضرو (NS)  .استفاده شکده اسکم
مقکدار   ̂ ام،  iمقکدار م کاهده شکده در  کام   در روابکط زیکر، 

میانگین مقکادیر  ̅ ها و  اد دادهتعد nمحاسبه شده در همان زمان، 
(. هرچه مقدار ضکریب همبسکتگی 3و 9باشد )روابط  م اهداتی می

 تر و قابل اعتمادتر هستند کمتر باشد، نتایج دقی  RMSEبالاتر و 
 قبو  مد  خواهد بود. بیانگر دقم قابل( 2)رابطه  NSضریب و 
 

(9)      
∑      ̂  

  
   

∑      ̅  
  

   

     

 

(3) 
 

 

      
∑      ̂  

  
   

 
     

 

(2) 
      

∑      ̂  
  

   

∑      ̅  
  

   

  

 

 و بحث نتایج
  WANNو  ANNنتایج حاصل از مدل 

رواناب حوضه از مد   -رشسازی فرآیند با منظور مد به
با  Multi-Layer Perceptron (MLP) پرسپترون چندلایه
خور استفاده شد. این نوع مد  شبکه عصبی  ساختار شبکه پیج

سازی پارامترهای  همراه با اهگوریت  پس انت ار خطا در مد 
در این (. ASCE, 2000)کاربرد وسیعی دارد  کیدروهوژیه

( برای مد  شبکه عصبی 2)دو  اهگوی ورودی ج پنجمطاهعه، 
آورده شده اسم. هر مد   (1)استفاده شد که نتایج آن در جدو  

MLP  نرون مخفی در لایه پنمان و اهگوریت  آموزش  2-37با
مارکوا  آموزش دیده شد. ثابم شده اسم وقتی تعداد -هورنبر 
 یری ثیر چ  أای بالاتر برود، ت های لایه مخفی از حد آستانه نرون

در (. Abrahart and See, 2000)وی عملکرد مد  ندارد ر
سازی براساس معیارهای ارزیابی، مد  در مقیاس زمانی  این مد 

روزانه نتایج چندان خوبی از خود ن ان نداد که این امر ممکن 
افزایج ها باشد.  ایستا در داده های نا اسم به دهیل وجود سیگنا 

 ، عملکرد مد  را بمبودANNورود به مد   برایهای زمانی   ام
کل با توجه به سموهم دسترسی ه اسم اما در نداد  یریچ  
های  چون دادهو عملکرد مناسب ه  ERA-Intrimهای  داده

عنوان مد  مناسب ای، ساختارهای شبکه عصبی آن به هم اهد
عنوان ورودی مناسب  چنین سه  ام زمانی بهانتخاب  ردید. ه 

 . (1)جدو   انتخاب شد استفاده از مد  برای
ثیر أ، تANNدر مرحله بعد با ترکیب آناهیز موجک و مد  
مورد  WANNنوع موجک مادر و سطح تجزیه بر عملکرد مد  

های مادر  دهد موجک ن ان می هابررسی قرار  رفم. مطاهعه
Haar ،db-4  رواناب عملکرد بمتری از  –سازی بارش  در مد

بنابراین در این مطاهعه (. Nourani, 2011)دهند  خود ن ان می
)موجک مادر ساده(  Haarهای مادر  ها با موجک سری زمانی داده

)موجک مادر پیچیده( در سطوا مختلف تجزیه شد. در  db-4و 
عنوان دسم آمده در سطوا مختلف بهههای ب ادامه، زیرسری
در نظر  رفته شد. در آخر مد  آموزش دیده  ANNورودی مد  
آورده شده اسم.  (6)جی شد که نتایج آن در جدو  سن شده صحم

عملکرد بمتری نسبم به موجک  db-4مطاب  نتایج، موجک مادر 
دهد. لازم به ذکر اسم سطح تجزیه  از خود ن ان می Haarمادر 
نمودار های زمانی بارش و رواناب یکسان در نظر  رفته شد.  سری

  منتخب در های م اهداتی و مد پراکند ی و سری زمانی داده
 ونه که در نمودار  همان( آورده شده اسم. 6)و  (1) هایشکل

سازی شده با استفاده از مد  هیبریدی ن ان  پراکند ی دبی شبیه
سازی شده ک   داده شده این مد  در برآورد میزان دبی شبیه

متر  277درصد در دبی های بالاتر از  91تخمینی به مقدار متوسط 
سطح تجزیه مناسب با ه اسم. میزان متوسط مکعب بر ثانیه داشت

 Wangشود ) محاسبه می (2)ها از رابطه  توجه به طو  سری داده

and Ding, 2003 :) 
 

(2)      [    ] 

 

های سری زمانی اسم. این رابطه  تعداد داده Nکه در آن 
ثیر ها را تأ ها، تنما طو  سری داده دهبدون در نظر  رفتن تناوب دا

ده اسم که این خود ممکن اسم باع  ایجاد خطا در پیدا کردن دا
سطح تجزیه بمینه شود. برای رف  این م کل سطوا مختلف 

 نزدیک به این مقدار در نظر  رفته شد.

 
 الگوهاي ورودي مورد استفاده در مقياس زماني روزانه و ماهانه -7جدول 

Table 4- Input structures to model in daily and monthly time series 
Output Model input pattern Template number 

Q(t+1) P(t), E(t) Input pattern 1 

Q(t+1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) Input pattern 2 

Q(t+1) P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) Input pattern 3 

Q(t+1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3) Input pattern 4 
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 در مقياس روزانه و ماهانه ANNنتایج حاصل از مدل  -5جدول 

Table 5- Results of ANN model in daily and monthly time scales 

Precipitation 

data 

Network 

structure 
Input variables (  ) 

 

P(t), E(t) 

Training Validation 

ERA-Intrim (2,9,1) 0.782 0.762 

Observations (2,6,1) 0.780 0.784 

ERA-Intrim (4,9,1)  0.776 0.679 

Observations (4,6,1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) 0.795 0.789 

ERA-Intrim (6,11,1) 
P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) 

0.785 0.779 

Observations (6,11,1) 0.803 0.793 

ERA-Intrim (8,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t),  E(t-1), E(t-2), 

E(t-3) 

0.794 0.779 

Observations (8,14,1) 0.786 0.790 

ERA-Intrim (10,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), ), P(t-4), E(t),  E(t-

1), E(t-2), E(t-3), E(t-4) 

0.789 0.780 

Observations (10,9,1) 0.794 0.788 

 
 ورودي بهينه براي الگو WANNنتایج حاصل از مدل  -6جدول 

Table 6- Results of WANN model for optimal input pattern 

Mother wavelet 

Decomposition 

Level 

       i=j  

Evaluation criteria 

RMSE MAE R
2
 NS 

Db-4 2 0.031 0.3189 0.80 0.73 

Db-4 3 0.028 0.2901 0.81 0.75 

Db-4 4 0.025 0.2789 0.83 0.76 

Db-4 5 0.025 0.2781 0.83 0.75 

Haar 2 0.038 0.3856 0.79 0.71 

Haar 3 0.035 0.3528 0.82 0.74 

Haar 4 0.032 0.3598 0.82 0.73 

Haar 5 0.032 0.3412 0.83 0.73 

 

 
Fig. 5- Selected time series of neural wavelet model for Morghak hydrometric station 

 عصبي براي ایستگاه هيدرومتري مرغک-سري زماني مدل منتخب موجک -5شكل 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

FL
O

W
 R

A
TE

 (
C

U
B

IC
 M

ET
ER

S 
P

ER
 S

EC
O

N
D

) 

TIME STEP (DAYS) 



12 

  DOI:10.22055/JISE.2021.36292.1947                            .   ..و یلیبازتحل یها استفاده از داده زکی و همکاران:

 
Fig. 6- Dispersion diagram of selected wavelet-neural model for Morghak hydrometric station 

 عصبي براي ایستگاه هيدرومتري مرغک-تخب موجکنمودار پراکندگي مدل من -6شكل 

 

 نتيجه گيري
 های هوشمند مد چون ه  رواناب-بارش یها استفاده از مد 

همواره مکورد  یزآبر یها حوضه یریمکارآمد در مد یعنوان ابزاربه
از جمله پارامترهای ورودی این مد ، بارش اسم. توجه بوده اسم. 
چکون دارای م ککلاتی هک  رشبکا  هکای زمینکی اسکتفاده از داده

های هواشناسکی، نبکود  بر بودن، پراکنج نامناسکب ایسکتگاه هزینه
هکای بکاز  اهعبکور اسکم. اسکتفاده از دادهایستگاه در مناط  صکعب

حکل  تواند یک راه حل مناسب بکرای می ERA-Intrimتحلیلی 
آبنمکود  بینکی یج، بکرآورد و پ. برای این منظورباشداین م کلا  

 ERA-Intrimهکای  با استفاده از داده مرغکی سنج آب  یستگاها
هکای  ن کان داد ککه داده تحقیک نتکایج  .مورد تحلیل قرار  رفم

ERA حوضکه آبریکز مکورد  بکارشتواند نماینده خکوبی بکرای  می
. های م اهداتی  ردد ها جایگزین دادهسازی و در مد  مطاهعه باشد

حوضکه  یراسکاده بک ANN موجک بر بمبود عملکرد مد  لیتبد

 ماهانه برابکر اسیو در مق درصد 21 روزانه برابر  اسیدر مق بازفم
موجکک بکر بمبکود  لیتبکد ریتکأث نیچنک بوده اسم. ه  درصد 93

 13 برابر روزانه اسیحوضه مذکور در مق یبرا Db-4 عملکرد مد 
 رفکم ککه عملککرد  جکهینت توان یم یکل طور بوده اسم. بهدرصد 
 یدیبریمد  ه میفیطلوب بوده و با کم ی نمادیپ یدیبریمد  ه

WANN یمطلوب شناخته شده اسکم، برابکر یعنوان مده که به 
  .دینما یم

 

 سپاسگزاري
دان کگاه حمایم ماهی معاونم پژوهج و فناوری  ازبدینوسیله 

 در (SCU.WH99.457در قاهکب پژوهانکه ) شمید چمران اهواز
 نیهمچن د انسنینو . ردد ت کر و قدردانی میپژوهج انجام این 

مورد  یارائه داده هاحمایم و  یاز سازمان آب و بر  خوزستان برا
 . کنند یمقاهه ت کر م نیاستفاده در ا
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