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 چکیده
 شرایط مطالعه عدم برای مجوزی تواندنمی کامل،و اطلاعات  آمار وجود عدم

روژه پ یکانجام  یبرا درازمدت هایبینیپیشمنطقه و  یک یدرولوژیکیه
 ها،سبتیز نآنال یلاز قب هاییروش مختلف پژوهشگران بنابراین،باشد.  یآب

 در یناقص دب یهاداده یبازساز یرا برا یرینگو توماس ف فرگمنت
 هایروشپژوهش دقت  ایندر  لذا اند؛کار برده به هیدرومتری هایایستگاه
 -صبیع هیبرید مصنوعی، عصبی شبکه یلقب از اییانهرا هایروش با مذکور

 نتایجت. قرار گرفته اس بررسیو  مقایسه مورد پشتیبان بردار ماشین موجکی و
 دقت از دیگر روش سه به نسبت ایرایانه هایروش که دهندنشان می

 بیانگر آن است ایهای رایانهمقایسه نتایج روشبرخوردار هستند.  بالاتری
۷8/۸R2) مصنوعی عصبی که شبکه = ۸ ،۸8/2 RMSE 112/۸SE و = =)، 

۷۸6/۸R2) پشتیبان بردار ماشین = ۸ ،۸11/2 RMSE 182/۸SE و = و  (=
R2 88۷/۸) یموجک -یعصب یبریده =،  ۷2/2 RMSE ۵1/۸SE و = به  (=

 عصبی شبکه روش سه اگرچه .قرار دارند سوماول تا  یهادر رتبه یبترت
 یدار معنا تفاوت یموجک – یعصب یبریدو ه یبانبردار پشت ینماش مصنوعی،

 یشترولت ببا سه یبانبردار پشت یناما روش ماش ؛ندارند یکدیگربا  یسهدر مقا
 رینسبت به سا جهت این از وبوده  های دادهبه بازساز قادر یزمان کمتر درو 
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Abstract 
The lack of complete data should not hinder the study of the 

hydrological condition and the long-term forecasts for 

performing hydro-projects in one region. Various researchers 
have used different methods such as Ratio Analysis, Fragment, 

and Thomas-fiering for the reconstruction of incomplete flow 

data in hydrometric stations. So, in this study, the accuracy of 

these methods and computerized methods such as, artificial 
neural network, hybrid wavelet-neural network, and support 

vector machine have been investigated and compared. The 

results showed that the computerized methods have the higher 

accuracy than the other three methods. Comparison amongst 
the computerized methods showed that the artificial neural 

network method (R2 = 0.98, RMSE = 6.18, SE = 0.476), 

the support vector machine method (R2 = 0.902, RMSE =
6.074, SE = 0.486), and the hybrid wavelet-neural method 

(R2 = 0.889, RMSE = 6.96, SE = 0.54) ranked first to third, 

respectively. Although, these three methods have not 
significant differences in results, but the support vector 

machine constructed the data in the less time and with more 

ease and hence had an advantage in comparison with the other 

methods. 
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 مقدمه  -0

 داشتن آب منابع به مربوط هایپروژه و هاطرح اجرای در گام اولین
 ایهایستگاه بیشتراما در  ؛باشدمی کافی و صحیح آمار و اطلاعات

 از قبل لذا. خوردمی چشم به ایگسترده آماری هایخلأ هیدرومتری،
 تکمیل و گرفته قرار بازنگریمورد  هاداده یدبا اطلاعات ینا کارگیریهب

 و یازبازس به منظور صحیح یبه روش یابیدست راستا این در. شوند
دقت  یشافزا باعث آن، دقیق برآوردبوده و  ضروری بسیار آمار تکمیل

 خسارات کاهشباعث  یتنها درو  یدرولوژیکیه هایپارامتر برآورددر 
 ;Naghadi et al., 2010) شودیها مطرح یاز اجرا یناش

matinzadeh et al., 2011) .صورت گرفته  یهامطالعه پژوهش با
 یلتکم و بازسازی در یسنت یهاروش از استفادهگفت،  توانیم یشینپ

اما در  ؛تاس بوده مرسوم گذشته از هیدرولوژیکی زمانی هایسری
 مورد ینهزم یندر ا یزن ایرایانه یهاروش از استفاده اخیر هایسال
 Coulibaly and Evora (2007).است گرفته قرار پژوهشگران توجه

 به یازگشتب ینامیکید یو شبکه عصب یشبکه عصب مدلاستفاده از  با
در شمال شرق  یهواشناس یستگاها ۸۵ دربارش  روزانه یهاداده یلتکم

 دبی آمار بازسازیمنظور  به Naghadi et al. (2010) .پرداختندکانادا 
کارون بزرگ از  یزحوضه آبخ یدرومتریه هایایستگاهماهانه 

نسبت نرمال محور مختصات،  ی،مصنوع یشبکه عصب یهاروش
استفاده  یزمان هایسری یساده و خودهمبستگ یخط یونرگرس

 خطی رگرسیون روش کارایی Sadati Nejad et al. (2011)نمودند. 
 چند یونساده، رگرس یخط یونرگرس یهاروش با مقایسه در فازی

الانه س یدب یروش محور مختصات و نسبت نرمال را در بازساز یره،متغ
رار ق یابیکارون بزرگ مورد ارز یزحوضه آبر یدرومتریه هایایستگاه

 یره،تک متغ یونرگرس یهاروشاز  Jalilian et al. (2012). دادند
 یدب یبازساز یبرا یرینگو توماس ف ینلانگب یره،دو متغ یونرگرس

  یدرودسف یزآب حوضه آبخ یفیترسوب و کسالانه،  یماهانه، دب

ماهانه  یگمشده دب یهاداده Tfwala et al. (2013)  .کردند استفاده
  هشبکرا با استفاده از دو روش  یواندر جنوب تا لین لی ایستگاه

. دـــنمودن سازیشبیه CANFISMو مدل  (MLP) یـــعصب
Nozari and Kadkhodahoseini (2014) بازسازی منظور به 

 آمار از استفاده با سرابی سنجیباران یستگاهبارش ا هایداده
و آزمون  یمصنوع یشبکه عصب یهاروش از آن مجاور هایایستگاه
 .Pourreza bilondi et al. نمودنداستفاده  هاتفاضلو  هانسبت

را با دو روش  یکاآمر یفروزانه در حوضه رودخانه ل سیلاب (2015)
 Montaseri and .کردند بینیپیش Hymodو  پشتیبان بردار ماشین

Heydari (2016) د مونت کارلو، عملکر یسازبا استفاده از روش شبیه
 یهــــاو مــدل Bootstrapچهار تیپ از مدل غیرپارامتریک 

 Valencia-Schaak و توماس فیرینگ ،فرگمنت پـــارامتـــریــک

 .ادنددماهیانه مصنوعی را مورد مقایسه و ارزیابی قرار  یهادر تولید داده
 یرس یمناسب جهت بازساز یمدل یحاضر به منظور معرف تحقیق در

 یهاروش از شد سعی یدرومتری،ه هاییستگاهماهانه ا یدب یزمان
و یا  گاهیستخود ا پیشینآمار و اطلاعات  بر مبتنی که نوینیو  مرسوم

 آنالیز ،فیرینگ توماسروش مانند  باشدمیهای مجاور ایستگاه
 و موجکی -عصبی هیبرید مصنوعی، عصبی شبکه، فرگمنت ها،نسبت
 قرار ابیارزی مورد یکهر  نتایجاستفاده شود و  پشتیبان، بردار ماشین
 .گردد معرفیرودخانه،  یآبده بازسازیروش  ینو بهتر گرفته

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8

 یالبخش شم یلهوسه ب ایران غرب شمال در ارومیه دریاچه آبریز حوضه
 ،یشمال هایدامنه یزکوه سبلان و ن یزاگرس و دامنه جنوب یهاکوه
مذکور  حوضه مساحت. استشدهکوه سهند احاطه  یو جنوب یغرب

درصد آن را مناطق  2/21 حدود که بوده مربع یلومترک ۵۸8۸۸
درصد آن  3/۸1 و هاکوهپایه و هادشتدرصد آن را  ۸/6۸ کوهستانی،

در تحقیق حاضر از آمار و اطلاعات . دهدمی یلتشک یهاروم یاچهرا در
ایستگاه هیدورمتری واقع در این حوضه با  ۷سال مربوط به  ۸۵ماهانه 

های نقده، کوتر، میاندوآب، قبقبلو، گرژال، بیطاس، پل بهراملو، نام
 داشبند بوکان و پل سردشت )بریسو( استفاده شد.

 

 هامواد و روش -3

 شبکه عصبی مصنوعی -3-0

 هایداده یهوشمند است که با پردازش رو یستمس یک این روش
 مایدنمی بینیپیشحاکم بر آنها اقدام به  ینو کشف قوان یتجرب

(Sattari et al., 2014 .)ورودی، هایلایه از متشکلمذکور  شبکه 
  نام به پردازشگرهایی از استفاده با و بوده خروجی و مخفی
 دهدمی ارائه مطلوب فضای به ورودی فضای از نگاشتی نرون،

(Ghafari and Vafakhah, 2013). 
 

 موجک تئوری -3-8

 یگنالس زیآنال ینهکارآمد در زم یاضیر هایتبدیلاز  یکیموجک  تبدیل
 هایسیگنال یقاز طر هاآنبه  یابیاست که دست یو استخراج اطلاعات

 یکی. (Roushangar et al., 2015) نیست پذیر امکان راحتی به خام
 ینیبپیشکمک به  ،موجک یزآنال یوکاربردها هایتقابل یناز مهمتر

 یهپا به امواج هاسیگنال یلو تبد یهبا استفاده از تجز یزمان هایسری
 و اختلالات در مراتب گوناگون است.
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 ماشین بردار پشتیبان -3-3

اصل  کارآمد است که از یادگیری یستمس یک یبانبردار پشت ماشین
جواب  کیتا به  کندمیاستفاده  یساختار یخطا سازیکمینه ییاستقرا

 رواناب و بارشمسائل حل روش در  ینکاربرد ا ینبرسد. اول ینهبه
 Abdollah Pour Azad) است شده ارائه همکاران و دیباک توسط

and Sattari, 2013) .توابع کرنل، مسائل  ییرتغ یقاز طر این روش
انتخاب کرنل مناسب وابسته به حجم  که نمایدمیرا حل  خطیغیر
 .(Ahmadi et al., 2015)باشد می آموزشی هایداده

 

 توماس فیرينگ مدل -3-4

ر اساس ب پارامتر بینیپیش یبرا یمدل آمار یک یرینگتوماس ف مدل
ماهانه فقط  یروش هر داده مربوط به دب ینمارکوف است. در ا یرهزنج

به محاس یربه داده ماه قبل از خود وابسته بوده و با استفاده از رابطه ز
 .(Jalilian et al., 2012)گردد می

      (۸)  
qi+1 = qavj+1 + (

sj+1
sj

⁄ ) rj‚j+1(qj − qavj) + 

zisj+1√1 − rj‚j+1
2  

 ), (j)هایماهدر  به ترتیب ماهانه یدب مقادیر  jq و j+1q :رابطه نیدرا

j+1) ، avj+1q  و avjq  هایاهم یبرا به ترتیب ماهانه یدب یرمقاد میانگین 

(j) ,( j+1) ، j+1 s  و js  هایماه یبرا معیار انحراف (j) ,( j+1) ،j,j+1r 

 عدد  iz و (j+1 ), (j) هایماه یدب یرمقاد ینب یهمبستگ ضریب
 .باشدمی( ۸و۸) نرمال توزیع با تصادفی

 

 روش فرگمنت -3-0

سالانه  انیجر یهبه تجز یقطع صرفاً یکردرو یکبا استفاده از این روش 
 جریان مقادیر ،ام Kسال  یروش، برا ین. در اپردازدیماهانه م به

 یجهشوند و در نتیم یمسالانه تقس یانجر به ایماهانه مشاهده
 ودـــشمی لـــتشکیاستاندارد ماهانه  یانجر ۸6از  یامجموعه

(Silva and Portela, 2012). 
 

 بحث و نتايج -4

 ۸۸ و اطلاعات ماهانه، آمارمذکور،  یهاروشدقت  یمنظور بررس به
 بدون ایمشاهده هایدادهعنوان  بههای مورد نظر از ایستگاه سال

 نیو ا شد گرفته نظر درگمشده  هایدادهعنوان  بهسال  1 آمار و نقص
 هایشاخصمربوط به محاسبه  یج. نتاگرفت قرار بازسازی موردها داده

 اندارداست خطای و خطا مربعات میانگین جذر همبستگی، ضریب آماری
ارائه  ۸در جدول ، فرگمنت و توماس فیرینگ هانسبت یزآنال روش برای

در روش  استاندارد یخطا شودمی ملاحظهکه  همانطورشده است. 
 و 32/۸ ینماب ، در روش فرگمنت۸2/۸و  3۵/۸ ینماب هاآنالیز نسبت

؛ لذا دارد قرار ۷8/۸و  86/۸و در روش توماس فیرینگ مابین  ۸8/۸
بالاتر از دو روش دیگر  هانسبت یزدقت روش آنالمی توان گفت 

 .باشدمی
 

از جعبه  مصنوعی عصبی شبکه مدل اجرای منظور به قسمت این در
 استفاده MATLAB (2014) افزارنرمدر  یابزار برازش شبکه عصب

 یتمگوربا ال یشخورپ یهجعبه ابزار در حل مسائل از شبکه دو لا این. شد
و تابع انتقال  یخروج یهدر لا یپس انتشار خطا، تابع انتقال خط

 ینبهتر 6جدول . نمایدمیاستفاده  یمخف یهدر لا یگموئیدس
. دهدرا نشان می هاایستگاهاز  یکشبکه در هر یشنهادیپ یساختارها

 یناستاندارد ماب یروش خطا یندر ا شودمیهمانطور که ملاحظه 
 لقاب دقت از قبل روش سه به نسبت که گیردمیقرار  8۸/۸و  ۸۸/۸

 .است برخوردار قبولی
 

د وجو یدو گام اصل ی،موجک یعصب یبریدمدل ه یبه منظور اجرا اما
ا و ب یه،سطوح تجز ییندارد که عبارتند از، انتخاب موجک مادر و تع

 است زملا سازی،شبیه یجدو عامل در نتا ینا یممستق تأثیرتوجه به 
 انتخاب منظور به و راستا همین در. پذیرد صورت دقت به انتخاب
( SYMLET) یملتس، (HAAR) هار موجک گروه سه از مادر موجک

( استفاده شد.DAUBECHIES) دابچیز و

 

Table 1- Reconstruction resuslt by Ratio Analysis, Fragment, and Thomas-fiering methods  

 ها، فرگمنت و توماس فیرينگآنالیز نسبت روش بازسازی به نتايج -0 جدول

Thomas-fiering 

 

Fragment 

 

Ratio Analysis 

 

Station 

SE 
RMSE

/s)3(m 
2R SE 

RMSE

/s)3(m 
2R SE 

RMSE

/s)3(m 
2R Independent Dependent 

0.97 

1.98 

0.82 

1.72 

1.51 

13.53 

3.56 

35.24 

27.95 
14.89 

0.53 

0.56 

0.65 

0.36 
0.6075 

0.94 

1.04 

0.36 

1.18 
0.82 

13.11 

1.86 

15.7 

18. 9 
8.15 

0.65 

0.5 

0.861 

0.47 
0.73 

0.98 
0.89 
0.35 
1.16 
0.7 

13.75 
1.6 

15.52 
18.6 
6.9 

0.69 
0.64 
0.86 
0.49 
0.87 

Miandoab 

Kooter 

Barisoo 
Dashband bukan 

Pole bahramloo 

Ghabghabloo 

Bitas 

Garjal 

Miandoab 
Naghadeh 
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Table 2- Reconstruction results by artificial neural network method 
 مصنوعی عصبی شبکه روش به بازسازی نتايج -8 جدول

Statistical indicators 

 

Network structure 

 

Station 

SE 
 RMSE

/s)3(m 
2R 

Number of 

neurons 

Number of 

Layers 
Independent Dependent 

0.80 

0.44 

0.11 

0.47 

0.52 

11.2 

0.79 

4.9 

7.62 

5.19 

0.815 

0.91 

0.988 

0.92 

0.89 

1-4 

1-4 

1-4 

1-3 

1-3 

2 

2 

2 

2 

2 

Miandoab 
Kooter 
Barisoo 

Dashband bukan 
Pole bahramloo 

Ghabghabloo 
bitas 

Garjal 
Miandoab 
Naghadeh 

 یال 6 یهمناسب، آموزش مدل با سطوح تجز یهسطح تجز یینتع یبرا
نرون  3لایه و  6با تعداد  Db4و نهایتا موجک مادر  صورت گرفت ۸۸
سبه مربوط به محا یجنتا.  عنوان ساختار اصلی شبکه انتخاب شد.به 

 جدول در مطالعه مورد هایایستگاهدر  روش این آماری هایشاخص
استاندارد  یخطا شودمینشان داده شده است. همانطور که ملاحظه  3

 یبه روش شبکه عصب یکنزد یارقرار دارد و بس 8/۸و  ۸2/۸ ینماب
 . باشدمی یمصنوع

 
 MATLAB افزارنرمدر  یبانبردار پشت ینمدل ماش سوی دیگراز 

 هر در مناسب کرنل انتخاب برایو اجرا شد.  یسیکدنو (2014)
(، RBF) شعاعی پایه تابع کرنل چهار وسیله به شبکه آموزش ایستگاه،

( MLP) یپربولیک( و تانژانت هLIN) خطی(، POLY) یاجمله چند
 دبی میانهای آماری شاخصبا توجه به  نهایتگرفت و در  صورت

به عنوان  RBFکرنل  ،مدل این توسط شده سازیشبیه و مشاهداتی
 3 با توجه به جدول. گردید انتخاب ایستگاه هر در کرنل ترینمناسب

ی سنتی بازسازی هاروشتوان گفت دقت این روش در مقایسه با می
بکه ای شرایانه یهاروشبه شدت افزایش یافته است ولی نسبت به 

و خطای استاندارد آن  ای نداردعصبی و موجک اختلاف قابل ملاحظه
 .باشدمی 8۵/۸و  ۸/۸مابین 

 

 گیرینتیجه -0

فرگمنت، توماس  ها،نسبت یزآنال یهاروشدقت  یقتحق ینا در
 ماشین و یموجک -یعصب یبریده ی،مصنوع یشبکه عصب یرینگ،ف

 هایایستگاهماهانه  یگمشده دب هایداده یدر بازساز پشتیبان بردار
 حاصل شد:  یرز یجو نتا گرفته قرار بررسی مورد هیدرومتری

 و فرگمنت، در فیرینگتوماس  ها،نسبت یزآنال یهاروش بین در -
 خورداربر بازسازی در بیشتری توانایی از هانسبت یزمجموع روش آنال

 .است

العه مط مورد هایایستگاه در روش یک برتری نبودن مطلق علت به -
در  آماری هایپارامتر میانگین مطمئن، پاسخی به دستیابی منظور به و

 کهشب  یها، روشنشان داد نتایج. شد محاسبه های مختلفایستگاه
از  بانیبردار پشت ینو ماش یموجک -عصبی هیبرید مصنوعی، عصبی

 هایستگاهایماهانه  یدب هایداده یدر بازساز ایملاحظهدقت قابل 
 و فیرینگتوماس  ها،نسبت یزآنال یهاروش به نسبت هیدرومتری

 یقاتز تحقحاصل ا یجبا نتا تحقیق این نتایجفرگمنت برخوردار هستند. 
 مطابقت دارد. Naghadi et al. (2010) مانندپژوهشگران  یرسا

 و کیموج -عصبی هیبرید مصنوعی، عصبی شبکه نوین یهاروش -
 .ندارند ریکدیگ با مقایسه در ارید معنی تفاوت پشتیبان بردار ماشین

 

Table 3- Reconstruction results by hybrid wavelet-neural network and support vector machine methods  
 پشتیبان موجکی و ماشین بردار –عصبی هیبريد هایروش به بازسازی نتايج -3جدول 

Support vector machine 

 

Wavelet-neural network 

 

Station 

SE 
 RMSE

/s)3(m 
2R SE 

 RMSE

/s)3(m 
2R Independent Dependent 

0.85 

0.48 

0.1 

0.5 

0.56 

11.91 

0.87 

4.7 

8 

5.58 

0.79 

0.9 

0.99 

0.92 

0.88 

0.8 

0.61 

0.16 

0.7 

0.45 

11.24 

1.1 

6.9 

11.19 

4.4 

0.8337 

0.8672 

0.9838 

0.8277 

0.9326 

Miandoab 

Kooter 

Barisoo 

Dashband bukan 

Pole bahramloo 

Ghabghabloo 

bitas 

Garjal 

Miandoab 

Naghadeh 
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 ی،مصنوع عصبی شبکه مجموع در بازسازی نوین یهاروش ینب در -
 هایرتبهدر  یببه ترت یموجک -عصبی هیبرید و پشتیبان بردار ماشین

 اول تا سوم قرار دارند.
لت به دست آمده با سهو یجنتا یرغمعل یبانبردار پشت ینماش روش -
 یراو نسبت به س دهدمیرا انجام  یبازساز یو کار و زمان کمتر یشترب

 .دارد ارجحیت هاروش
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