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 چكيده

منایع آر و سبازی و ارزیایی رسبور رودنانه و ایجاد ارتباب یین دیی یریان  و رسبور از یمله ملامه مه  و کاریردی در مدیری     شببیه 
ها و عاملی یرای یلوگیری از هزینه اضافی اس . در این تحقیق، از تایع دهی رودنانهمحیط زیلب  در اسبتفاده از مخازن سبدها، سبامان    

-های مویکهای زمانی استفاده گردیده و کارایی مدلهای سریمویک یه عنوان یکی از ایزارهای محاسببا  نر  یه  اسبتخراو وییگی  
ی آیی چای مورد یررسی قرار گرفته اس . یینی رسور در رودنانهشببکه عصبی مصنوعی یرای پی   -ر پشبتیبان  و مویک ماشبین یردا 

های یینی شده اس . سپس سرییرای این منظور، در گا  اول مقدار رسبور توسبط ماشبین یردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی پی    
رسور وارد ماشین یردار -سازی رایطه دییها یه  شبیهی تجزیه شدند و این زیر سریهایزمانی دیی و رسور توسط مویک یه زیر سری

دهند که ماشببین یردار پشببتیبان یا ضببرین تبیین یینی رسببور ماهانه نشبان می پشبتیبان و شبببکه عصبببی مصبنوعی شببدند. نتای  پی   
46/0DC=   46/0نرویی یهتری نلبب  یه شبکه عصبی مصنوعیDC= اشین یردار پشتیبان نتای  یهتری در مقایله م-مویک دارد. مدل

های ماشین یردار پشتیبان و شبکه دهد و اضافه کردن مویک یاعث افزای  دق  مدلشببکه عصببی مصبنوعی نشان می    -یا مدل مویک
 یافته اس .  ارتقاء  WSVMDC= 28/0یه    SVMDC= 46/0شود، یرای نمونه عصبی مصنوعی می
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Abstract 

Simulation and evaluation of sediment and extending the relation among streamflow and 

sediment is an important and applicable issue in the water resource management which is 

useful in the organizing reservoirs, rivers and avoiding additional costs. In this paper, the 

efficiency of Wavelet-based Support Vector Machine (WSVM) model was examined for 

prediction of monthly Suspended Sediment Load (SSL) of the Aji-Chay River. Then for this 

purpose, at first step, SSL was predicted via ad hoc SVM and Artificial Neural Network 

(ANN) models. Therefore in the hybrid models, streamflow and SSL time series were 

decomposed into sub-signals via wavelet transform, and these decomposed subseries were 

imposed into SVM and ANN to simulate discharge-SSL relationship. The results showed 

that SVM yield to better outcomes with Determination Coefficient (DC)= 0.65 than ad hoc 

ANN with DC=0.61. On the other hand, WSVM showed better consequences than wavelet-

based ANN (WANN) model in monthly SSL prediction, and wavelet data pre-processing 

could lead to catch more accurate results, e.g., DCLSSVM=0.65 was increased to the 

DCWLSSVM=0.82. 

 

Keywords: Prediction of Sediment, Arteficial Neural network, Support Vector 

Machine, Wavelet, Aji Chay. 
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 مقدمه -1

دقیق میزان رسور معلق یا تویه یه  یسازنیاز یه مدل

اهمی  آن در پر شدن مخازن سدها، تغییر ملیر 

 لا یها و تأسها، کاه  ظرفی  آیگذری کانالرودنانه

طور چشمگیری گذشته یه یهاانتقال آر، در طول دهه

افزای  یافته اس . یه دلیه ماهی  استوکلتیک این 

ین پدیده منظور تعریف چنزیادی یه یهافرآیند، مدل

ا تویه یه ویود روایط غیر ی .اندافتهیتوسعه  یادهیچیپ

ها و رودنانه رسورنطی و عد  قطعی  در پدیده 

های آماری و های متغیر زمانی و مکانی، مدلوییگی

ها دارای رودنانه رسورمفهومی کلاسیک در الگوسازی 

یعبه  هاییاشند. امروزه، مدلهایی مینواقص و ضعف

سیاه، یه عنوان یک تایع تخمینگر نودسازمانده، یه طور 

های زمانی یینی سریسازی و پی ای در مدلگلترده

غیرنطی در فرآیندهای هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار 

عصبی  یهانشان دادند که شبکه] 8[ ].6[گرفته اس 

روش یهتری یرای تخمین یار معلق  (ANN) مصنوعی

توزیع یزمی  یسازیرای مدل] 3[ .دهندیه ممرسور ارا

یار رسور معلق، دو مدل شبکه عصبی را گلترش دادند. 

در مدل اول، یک مدل شبکه عصبی یکپارچه که 

چندین ایلتگاه درون حوضه آموزش  یهاداده یلهیوسیه

یافته یود، یررسی شد و مدل دو  یک مدل شبکه عصبی 

در آن پارامترهای  مبنی یر ژمومورفولوژی ارامه کردند که

ها و همراه یا ژمومورفولوژی وایلته یه مکان زیر حوضه

هواشناسی وایلته یه زمان یه شبکه عصبی  یهاداده

که  دادندیاعمال شدند. نتای  یه دس  آمده نشان م

 شده یا ینیی یاگرچه سری زمانی یار رسور معلق پ

همخوانی شده  مشاهده یهااستفاده از هر دو مدل یا داده

نویی داشته، مدل ژموموروفولوژیکال شبکه عصبی یه 

عنوان ورودی استفاده از عوامه متغیر مکانی یه هیدل

شبکه علاوه یر روش  انیراًمدل، عملکرد یهتری دارد. 

از یک مدل مبتنی یرداده دیگر موسو   مصنوعی عصبی

 یسازنیز یرای مدل (SVM) ماشین یردار پشتیبان یه

رسور  یسازیدرولوژیکی ازیمله در مدلفرآیندهای ه

 زاریایعنوان ماشین یردار پشتیبان یه. شودیاستفاده م

 مطرح گردید.] 6[ توسط یرای رگرسیون ایتدا قدرتمند

ک کردن ریل از اصه مینیم  ماشین یردار پشتیبان مدل

 تبعی  یسازمدلی مینیم  کردن نطای یاعملیاتی یه

. اس  دودریه یزیریرنامهملأله  حه شامه و کندیم

در چند سال انیر در  کلی طوریهکاریرد این روش 

دارای پاسخ مناسبی مختلف هیدرولوژیکی  یهانهیزم

 یوده اس .

مدل ماشین یردار  ها،حوضهی رسور مطالعهاما در   

محدودی مورد  طوریهدر چند سال انیر  پشتیبان

غلظ   ینیی یمنظور پیه] 6 [استفاده قرار گرفته اس .

وسی یا کرنه گ ماشین یردار پشتیبانرسور معلق از مدل 

ماشین استفاده کرد. نتای  این مطالعه نشان داد مدل 

تواند یار رسور را یدون ایجاد مقادیر می یردار پشتیبان

ماشین یردار  یهامدل از ] 4[ نماید ینیی یمنفی پ

 یار ینیی ییرای پ یمصنوع یو شبکه عصب پشتیبان

 و رسور معلق رودنانه کاموپینگ تایوان استفاده کردند

وانایی ز تا ماشین یردار پشتیبانمدل  نتیجه گرفتند که

رنوردار ی یمصنوع یییشتری نلب  یه مدل شبکه عصب

و شبکه  ماشین یردار پشتیبان یهامدل از ] 4[ .اس 

یار معلق روزانه رسور  ینیی ییرای پ  یمصنوع یعصب

 .یهره یردند

و  شبکه های عصبی مصنوعی یها ییا ویود قایل 

 زمانی یهایسر یسازیردار پشتیبان در مدل یهانیماش

گاه یه دلیه ویود نوسانا  فراوان در سری زمانی که 

 را یو نیز یه دلیه تأث گرددیآن م ییلتایموین ناا

زمانی متفاو  از یک روز تا چندین دهه،  یهااسیمق

سری زمانی یا  یسازر مدلو مشکلاتی د هایکاست

. در چنین شرایطی دیآییاد شده یه ویود م یهاروش

 یردار پشتیبان یهانیو ماش های عصبی مصنوعیشبکه

زمانی ناایلتا  یهایمناسن سر یسازقادر یه مدل

 ردازشپ یاز تکنیک پ یریگ؛ ینایراین یهرهیاشندینم

از  ترقیتبدیه مویک موین دستیایی یه مدلی دق

 رسور -روانارزمانی ناایلتا همچون سری  یهایسر

 ]. 2[گرددیم

نخلتین  (WANN)شبکه عصبی-مویک مدل ترکیبی

ر یه کا یزمان یسر ینیی یپ ییرا ]9[توسط یار توسط 

تح  یک مقاله یامع مروری یه یررسی  گرفته شد.

مویک  -کاریردی انواع مدلهای ترکیبی هوش مصنوعی
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یینی یرای پی ] 66 [.]60[ اند. در هیدرولوژی پردانته

در آمریکا از مدل ترکیبی  پوتومکرسور رودنانه 

 یر اساس یهره گرفتند. یمصنوع یمویک شبکه عصب

ین ی ماشبیترک مدل از استفاده مورد درتحقیقا  مویود، 

هیچ  رسوررای یرآورد ی( WSVM)یردار پشتیبان 

ی یتوانا مطالعه چنداما در  ،ی صور  نگرفته اس امطالعه

ی سازمدلی یرا بانییردار پشت نیمویک ماش مدل

مویک  مدل .اس  شده گزارشی کیدرولوژیهی هادهیپد

ان ییری نیی یپ یرای بانییردار پشت نیماش

 و شد استفاده سو درهگوکو  ی کاناک درههارودنانه

 واندتیم بانییردار پشت نیمویک ماش مدل که داد نشان

 انیریی نیی یپ دررا  بانییردار پشت نیماش مدل دق 

 نیمویک ماش دو مدل هر ]. 68[کند   یتقو ماهانه

ی یرا شبکه عصبی مصنوعیمویک  و بانییردار پشت

 هکارگرفت یه ماهانه صور  یه رودنانه انییری نیی یپ

ی ترکیبی هامدل که داد نشان  ینتا لهیمقا، ] 63[شد

یردار  نیمویک ماشو  شبکه عصبی مصنوعیمویک 

 ی سادههامدل ازی ترقیدقی هاینیی یپ بانیپشت

 یا ارند.د بانییردار پشت نیماشو  شبکه عصبی مصنوعی

یردار  نیماشمویک  مدل که شد مشخص حال، نیا

بکه شمویک  مدل ازی یهتری نیی یپ  ینتا بانیپشت

 ینیی یپ تحقیقدر این  .کندیم فراه  عصبی مصنوعی

و  شبکه عصبی مصنوعیهای مدل رسور یا استفاده از

 ییر رومویک  ریو همچنین تأث بانییردار پشت نیماش

 بانییردار پشت نیماشو  شبکه عصبی مصنوعیهای مدل

 یهای. یرای رسیدن یه این هدف، سرشده اس یررسی 

در مقیاس  یچایآی زمانی روانار و رسور رودنانه

یه متفاو  در سطوح مختلف  یهاماهانه توسط مویک

 یهایسر ری. سپس زاندشدهیزء تجزیه  یهایسر ریز

ها یه  ارتقای دق  تجزیه شده توسط مادر مویک

 شبکه عصبی مصنوعی یهارسور  وارد مدل ینیی یپ

ز شده نی ارامه یها. مدلاندشده بانییردار پشت نیماش و

ر یردا نیماشو  شبکه عصبی مصنوعیساده  یهایا مدل

 .اندشده لهیمقا بانیپشت

 

 

   مواد و روش -2

 ماشين بردار پشتيبان-2-1

ماشین یردار پشتیبان الگوریتمی اس  که نوع ناصی از 

یاید که حداکثر حاشیه ایر صفحه مدل های نطی را می

را حاصه می کنند. حداکثر کردن حاشیه ایر صفحه 

د. یه شومنجر یه حداکثر شدن تفکیک یین دسته ها می

آموزشی یه حداکثر حاشیه ایر صفحه، نزدیک ترین نقاب 

تنها از این ]. 6[یردارهای پشتیبان اطلاق می گردد

یردارها یرای مشخص کردن مرز یین دسته ها استفاده 

می شود. قواعد تصمی  گیری که تعریف می شود و 

توسط یکصفحه یهینه که طبقا  تصمی  گیری یاینری 

 ]: 6[( اس 6را تفکیک می کند، یه صور  رایطه )

(6) 

 

ارزش طبقه نمونه   iyنرویی معادله،  Yکه در آن 

و . نشان دهنده ضرر دانلی اس . یردارهای  iXآموزشی 

)n,…x2,x1x=(x  نشان دهنده یک داده ورودی و

ها یه یردارهای پشتیبان هلتند. اگر داده iXیردارهای 

صور  نطی قایه تفکیک نباشند، معادله یالا یه معادله 

  ]. 6[یایدمی( تغییر 8)

(8) 
 

-تایع کرنلی اس  که یرای  ایجاد ماشین iK(X,X(تایع 

 گیری غیر نطیهایی یا انواع مختلفی از سطوح تصمی 

کند. در های دانلی تولید میها، ضرردر فضای داده

 ]: 6[( مدل ریاضی تایع نطا ارامه شده اس 3رایطه )

 

(3) 
 

نهایتاً ملئله کمینه سازی نطای هموار شده پس از 

تبدیه یه یک تایع کمینه ساز و سان  عبار  لاگرانیی 

مورد نظر یه یک ملئله یهینه سازی مقید محدر تبدیه 
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گردد که یا میه دادن مشتقا  یزمی آن نلب  یه می

 متغیرهای تصمی  قایه حه اس . 

(6) 

 

 

 

یا تویه یه اینکه در ملامه که دارای رگرسیون عموماً یا 

ملامه غیر نطی موایه هلتی  یایلتی روش حه را 

یرای حال  غیر نطی نیز تعمی  دهی . یه این منظور از 

نتای  مناسبی در ملامه مدیری  منایع گوسی تایع کرنه 

( 6کنی . این تایع یه صور  رایطه )آر یوده استفاده می

  ]: 6[شودتعریف می

(6) 

 

ینایراین کافی اس  درملامه غیر نطی از کرنه مقادیر 

 ورودی یه یای نود تایع استفاده کنی . 

 

 شبكه عصبی مصنوعی-2-2

های عصبی توانایی شنان  یک سیلت  غیرنطی شبکه

دینامیکی یدون داشتن هیچگونه پی  فرض در فرآیند 

های عصبی در د. معماری شبکهنیاشسازی را دارا میمدل

 یینی کننده از یک سیلت  واکثر ملامه مهندسی پی 

ای تشکیه یافته که شامه لایه ورودی، سانتار سه لایه

یاشد. در این سانتار لایه لایه مخفی و لایه نرویی می

های ورودی یرای انتقال ورودی نخل  یه پردازش داده

 الپردازد، سپس لایه مخفی قبه از ارسیه لایه مخفی می

اطلاعا  یه لایه نرویی یا استفاده از توایع انتقال همانند 

تانیان  هایپریولولیک یا تایع منطقی یه محاسبه ضراین 

یر پایه شبکه  پردازد. سانتار سه لایهوزن مناسن می

ترکین نطی از متغیرهای ورودی اس  که یا یک تایع 

یاید. این سانتار از شبکه یه محرک غیرنطی تبدیه می

ن دلیه شبکه پیشرو نامیده می شود که چگونگی ای

ای اس  که از لایه ورودی یه ها یه گونهارتباب میان نرون

یایند لایه مخفی و از این لایه یه لایه نرویی اتصال می

ها یه یکدیگر ارتباب پیدا نمیو درون یک لایه نیز نرون

 .]66[ کنند

 

 تبدیل موجک-2-3

فرآیندهای هیدرولوژی سری در اکثر کاریردهای عملی 

یاشد ینایراین حال  زمانی دارای حال  گللته می

 :]66[شود ( ییان می4مویک گللته یه صور  رایطه )

(4) 

 

اعداد صحیحی هلتند که یه  nو   mدر رایطه فوق 

ایند. نمترتین میزان مقیاس و انتقال مویک را کنترل می

گا  مقیاس کوچک وییه یرای پارامتر انتقال  a0همچنین 

(1 < a0 ))a<1( پارامتر انتقال موقعی   b00bو  0

(0 < b0))b<1( یرای ترین حال  یاشند. معمولیمی 0

a0( مقادیر 4) پارامترهای رایطه = 10و 2 b b0 = 1 

این مقیاس لگاریتمی یا توان دو یرای انتقال  هلتند که

-و مقیاس تح  عنوان آرای  شبکه دوتایی نامیده می

 شود.

 مطالعه موردی-2-4

های مورد استفاده در ان تحقیق از ایلتگاه داده

ی واقع در استان چایآی یحوضههیدرومتری ارزنق در 

ها طول داده (، که6)شکه  یاشدیمایران  یشرقجانیآذریا

یاشد. این حوضه یا می 6396تا  6349ماه، از  666

 ˚- 30'در محدوده  لومترمریعیک 60864وسعتی معادل 

 32 ˚- 30'تا  34 ˚- 66'طول شرقی و  64 ˚- 66'تا  66

 درصد 86 از یی  و اس  شده گلترده شمالی عرض

یه  .پوشاندمی را ارومیه دریاچه حوضه آیریز که ملاح 

ها یه دو قلم  سنجی مدل، دادهمنظور آموزش و صح 

ی هاداده عنوانیه هادادهدرصد اول  46 اند: نقلی  شده

ی هاداده عنوانیه اهدادهدرصد یاقی  86آموزش و 

 .اندشدهآزمای  انتخار 
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 مورد مطالعه در سطح کشور و منطقه حوضه  یموقع: 1شكل 

  معيار کارایی -2-5

های شبکه یا توایع ی دادهمحدودهنیاز یه هماهنگی یین 

ه شود کگیرد یاعث میمحرکی که مورد استفاده قرار می

ی توایع محرک نرمال شوند. یا تویه محدودهها در داده

یایلتی  ،اس یه اینکه یرد این تایع یین منفی یک و یک 

سازی شوند. یرای های نرویی در این محدوده نرمالداده

 ]: 66[شده اس   ( استفاده4) رایطهاین کار از 

(4) 

 

یه ترتین   maxXو  minXی ورودی و داده  iXدر این رایطه 

یک مدل   یاشند.های ورودی میحداقه و حداکثر داده

در   DCضرین تبیین ازنظرمناسن نتای  قایه قبولی 

ینایراین ؛ دهدیمی نشان سنجصح مراحه آموزش و 

ی لهیمقا( یه  2)ایطه یرای ارزیایی کارایی مدل، ر

 ]: 66[اس   شدهارامهی مختلف هامدلعملکرد 

(2) 

 

، Nدر این روایط 
iobsO ،

icomO و
iobsO یه ترتین تعداد

ی محاسباتی و هادادهی مشاهداتی، هادادهمشاهدا ، 

اس  که  عیاریم DC. اس ی مشاهداتی هادادهمیانگین 

های ی دادهلهیمقایرای تعیین دق  تخمین مدل، یا 

 مشاهداتی و محاسباتی کاریرد دارد. 

 

 

 

 بحث و نتایج-3

سور ی رنیی یپها، ایتدا داده پردازش یپپی  از انجا  

ه شبکو  ماشین یردار پشتیبان ی یا استفاده ازماهانه

 هامدلساده صور  گرفته اس . تمامی ی مصنوع یعصب

ی کالیبراسیون، آموزش داده شده و هادادهیا استفاده از 

. شوندیمی آزمای ، صح  سنجی هادادهیا استفاده از 

ز نوع ا بانییردار پشت نیماشالگوریت  در این تحقیق از 

و  اس  افتهی ییرای حال  غیرنطی تعم حاشیه نر  که

 زایاری از فرآیندهای مهندسی آر قایلی  استفاده در یل

استفاده شده اس .  ،پدیده رسور را دارد یمله

ی اینکه نطای یایهی یردار پشتیبان هانیماش

 در مقایه ریلک ،ی را کمینه کندیندطبقهی یا سازمدل

و مقدار  ردیگیمتایع هدف در نظر  عنوانیهعملیاتی را 

. یرای انتخار یهترین ورودی کندیمیهینه آن را محاسبه 

 6، یمصنوع یشبکه عصبو  بانییردار پشت نیماشیرای 

ترکین ورودی انتخار گردیده اس  و این امر یرای پیدا 

 ی ایلتگاهکردن میزان وایلتگی رسور یک ماه آینده

های یدون یه چند ماه قبه یا استفاده از داده ارزنق

 هایورودانجا  گردیده اس . ترکین  پردازش یپ

 :اس زیر  صور یه

Comb. 1: SSLt-1 

Comb. 2: Qt-1 

Comb. 3: SSLt-1, Qt-1 

ی رسور ماهانه، یک ترکین اضافی نیی یپالبته یرای 

ورودی در نظر گرفته شده اس  که در این  عنوانیهنیز 



 68صفحه تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران                                                             -فصلنامه علمی

 

 
 

ترکین رسور یک ماه آینده یه یک و دوازده ماه قبه ریط 

ی رسور ماهانه دهیپدداده شده اس  زیرا معمولاً در 

یرای مثال رسور فروردین ماه املال وایلتگی ییشتری 

 های دیگر:یه رسور همین ماه در سال قبه دارد تا ماه

Comb. 4: SSLt-1, SSLt-12, Qt-1, Qt-12 

 6رسور ماهانه، نتای  مندرو در یدول  ینیی ییرای پ

 یهادر قلم  داده DCکه یهترین  دهدینشان م

 یاشدیم 46/0 ،بانییردار پشت نیماشآزمای ، در مدل 

که مریوب یه حالتی اس  که رسور این ماه، یه یک و 

 یعمصنو یشبکه عصبدر مدل  ماه قبه وایلته اس . 68

آزمای ،  یهادر قلم  داده DCاین حوضه نیز، یهترین 

یه ناطر در نظر گرفتن  Comb. 4 .یاشدیم 46/0

ها علاوه یر ناصی  ناصی  فصلی یودن داده

از  هاینتای  یهتری نلب  یه دیگر ورود ینودهمبلتگ

 نود نشان داد.

مویکی یرای ترکین  مصنوعی مدل ترکیبی هوش

ی هوش مصنوعی )همچون هامدلی هاییتواناهمزمان 

نالیز ( و آشبکه عصبی مصنوعیماشین یردار پشتیبان، 

ی رسور نیی یپمویک در یک سانتار واحد یرای 

 هاداده پردازش یپطراحی گردیده اس . در این مدل 

توسط تبدیه مویک انجا  گرفته و سپس نتای  این 

ی هوش مصنوعی هامدلورودی در  عنوانیهپردازش 

. گزین  مادر مویک منطقی چالشی گرددیماستفاده 

مویکی  مصنوعی ی هوشمه  در ملئله مدل ترکیب

ی ازسمدلتأثیر قایه تویهی در نتای   تواندیمکه  اس 

شباه  میان  کشف داشته یاشد. ماهی  مادر مویک،

سری زمانی تحلیه شده و نمونه مویک ملتعمه 

ی دویچی نانوادهی هامویک. یدین منظور، یاشدیم

(Haar, db2, db3) در تحقیق  هامادر مویک عنوانیه

ضمناً یرای انتخار سطح . انددهیگردفاده یاری است

( استفاده شده 9ها طبق رایطه )تفکیک، از طول داده

 ]: 66[اس 

(9) 
 

یاشد. ها میطول داده Nسطح تفکیک و  DLکه در آن 

ها در این سری زمانی، یا تویه یه اینکه تعداد داده

N=144 یاشد ینایراین میDL=2 گردد.حاصه می 

، مادر DCکه یر اساس معیار سنجه  دهدینتای  نشان م

عملکرد یهتری  8 یریپذکییا سطح تفک db2مویک 

)شکه  های دیگر در سطوح متفاو  دارد dbنلب  یه 

شاید ناشی از فر  مویک  db2. عملکرد یهتر مویک (8

انی زم یهاییاشد  که تطایق نویی یه ترتین یا سر آن

ترکیبی  یهادر مدل .دارد یچا یآی ماهانه رودنانه

 یمویک شبکه عصبو  بانییردار پشت نیمویک ماش

سور ر ینیی ینتای  حاکی از آن اس  که در پ یمصنوع

ماهانه نوع مادر مویک و سطح تفکیک نق  یلزایی 

یدر آی DCطوریکه دامنه تغییر معیار سنجه دارند یه

یردار  نیمویک ماشیا تغییر این پارامترها در  یچا

 یمویک شبکه عصبدر  و 28/0تا  6/0از  بانیپشت

مویک . ضمناً مدل یاشدیم 26/0تا  66/0از  یمصنوع

ویک معملکرد یهتری نلب  یه  بانییردار پشت نیماش

های زمانی (. سری8)شکه  دارد یمصنوع یشبکه عصب

-یینی رسور حوضه آییمشاهداتی و محاسباتی پی 

ار یرد نیماش، یمصنوع یشبکه عصبهای چای یرای مدل

مویک و  یمصنوع یمویک شبکه عصب،  بانیپشت

 گردد.مشاهده می 3در شکه  بانییردار پشت نیماش
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 یینی رسورها یرای پی نتای  مدل :1جدول

 SVM(Comb. 4) ANN (Comb. 4) WSVM(db2, DL2) WANN (db2, DL2) مدل

DC 

 0.82 0.82 0.68 0.7 آموزش

 0.81 0.82 0.61 0.65 آزمای 

 

 

 مویکی حوضه آیی چای )مرحله آزمای ( -ارزیایی مویک های مادر یا دریا  تجزیه متفاو  در مدل هوش مصنوعی :2شكل

 

 یچایآیمقادیر محاسباتی و مشاهداتی یرای یخ  صح  سنجی رسور ماهانه  :3شكل 
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 یريگجهينتجمع بندی و -4

پارامترهای کیفی  آر اس  که  نیترمه  رسور یکی از

ه غیر رنگ آر و کدور  و آر، ملتقی  شفافی  طوریه

مدیری   و همچنین طراحی و دهدیرا تح  تأثیر قرار م

آیی را تح  تأثیر قرار  یهامنایع آر و سازه یهالت یس

عنوان یک پدیده رسور یه  یتویه یه اهم یا .دهدیم

هوشمند یعبه سیاه مانند  یهامدل اده ازاستف پیچیده،

سور ر ترقییه یرآورد دق تواندیم بانییردار پشت نیماش

 ینیی ییرای پ بانییردار پشت نیماش مدل شود. منجر

مقیاس زمانی ماهانه  در چایآییرسور رودنانه 

ار یرد نیماشمدل  توانایی همچنین، استفاده شده اس .

 مورد یمصنوع یشبکه عصبمدل  مقایله یا در بانیپشت

ان عنوتبدیه مویک یه درنهای  اثر سنج  قرارگرف  و

 بانییردار پشت نیماش مدل پیشنهادی ترکیبی مویک

 طریق آنالیز یهینه از یهایورود قرار گرف . ییررس مورد

شبکه  و بانییردار پشت نیماشی هاحلاسی  یرای مدل

مقیاس مارکوفین   ییر اساس ناص یمصنوع یعصب

که در  دهندینتای  نشان م ماهانه تعیین گردیدند.

ی نتای  کم بانییردار پشت نیماش زمانی ماهانه یهایسر

ور ارتقاء منظیه دارد. یمصنوع یشبکه عصبیهتر نلب  یه 

یی مدل و در نظر گرفتن اثرا  فصلی یودن تبدیه اکار

چندگانه  یهاییگیمویک که دارای توانایی تشخیص و

یه  تفکیک  یاشدیزمانی م یاهیمقیاسی سر

متفاو   یهایرسور یه زیر سر-زمانی رونار یهایسر

عنوان ورودی یه هایسپس زیر سر استفاده شده اس .

یردار  نیماش یهارسور ماهانه در مدل ینیی ییرای پ

 د.اناستفاده شده یمصنوع یشبکه عصبو  بانیپشت

و  یمصنوع یمویک شبکه عصب یبیترک یهامدل

 یزسامنجر یه یهبود مدل ماشین یردار پشتیبان مویک

یردار  نیماش یهارسور در مقایله یا مدل-روانار

ی نمونه یرا ساده شدند یمصنوع یشبکه عصب و بانیپشت

ک مویو  بانییردار پشت نیمویک ماشمیزان پیشرف  

چای در ایلتگاه ارزنق آیی یمصنوع یشبکه عصب

همچنین ذکر این نکته  .یاشدمی %38و  %84یترتین 

ضروری اس  که تعویض مادر مویک و سطح تجزیه در 

مویک شبکه رسور ماهانه در هر دو مدل  ینیی یپ

یر تأث بانییردار پشت نیمویک ماشو  یمصنوع یعصب

  یلزایی داش .

 

 پيشنهادات-5

 نتن یه تمامیاا تویه یه اینکه در این پیوه  مجال پردی

ملامه مریوطه یه هوش مصنوعی ویود ندارد پیشنهاد 

شود در تحقیقا  آتی، قایلی  و کارایی انواع دیگر می

هوش مصنوعی در مقایله یا مدل -سانتارهای مویک

 -ی روانارسازمدلدر  بانییردار پشت نیمویک ماش

، تاثیر هاو همچنین یخاطر ویود نویز در داده رسور

 مورد ارزیایی قرار ماشین یردار پشتیبان مدلدینویز در 

 هامدلو کامه شدن  گیرد. همچنین یه  توسعه

اثر اضافه شدن سایر متغیرهای هیدرولوژیکی  توانیم

همچون تبخیر، دما و ... در کنار متغیرهای مطرح شده 

کاریرد  در این پیوه  را مورد مطالعه و یررسی قرار داد.

 هاآنی ترکیبی طراحی شده و ارزیایی کارایی هامدل

ی چند ایلتگاهی و همچنین سایر هاینیی یپیرای 

 عنوانیه تواندیمی زمانی در مهندسی عمران نیز هایسر

یک پیوه  مناسن مطرح گردد. در این راستا پیشنهاد 

ی سایر سازمدلی یاد شده در زمینه هامدلکه از  شودیم

ی هاآریکی همانند نشکلالی، ی هیدرولوژهادهیپد

 زیرزمینی و... استفاده نمود.

 

 تقدیر و تشكر -6

ه کای آذریایجان شرقی سازمان آر منطقهنگارندگان از 

ما را در تهیه این مقاله یاری نمودند، کمال تقدیر و تشکر 

  را دارند.
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