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تخمين برخي پارامترهاي کيفي رودخانه ها با استفاده از مدل هيبريد شبکه هاي 
عصبي- موجکي

)منطقه مطالعاتي: رودخانه جاجرود تهران و قره سو کرمانشاه(
حسين بانژاد1،مهسا کمالي2، کيميا امير مرادي2، احسان عليائي3

چكيده
زمينه و هدف: رودخانه ها مهم ترين منابع تأمين آب آشاميدني، کشاورزي و صنعت به شمار مـي آينـد و به علـت اينکه از بسترها و مناطق مختلفي 
مي گذرند و در ارتباط مس��تقيم با محيط پيرامون خود هـس��تند نوسـانات کيفـي زيادي دارند. از اين‌رو بررسي و تخمين تغييرات پارامترهاي کيفي 
آب در طول يک رودخانه بايستي مـورد توجـه قرار گيرد. در اين تحقيق از يک مدل تلفيقي موجکي و شبکه عصبي مصنوعي، جهت تخمين برخي 
از پارامترهاي کيفي آب )کل جامدات محلول، هدايت الکتريکي و نس��بت جذبي س��ديم( رودخانه هاي جاجرود تهران و قره سو کرمانشاه طي يک 

دوره آماري 24 ساله استفاده شده است. 
روش بررس��ي: در تحقيق حاضر، با اس��تفاده از توان بالاي موجک در شناسايي سيگنال ها و جداسازي سيگنال هاي خطا در ترکيب با شبکه عصبي 
براي تخمين پارامترهاي کيفي آب رودخانه هاي مذکور مدل شبکه عصبي موجکي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و با مدل شبکه عصبي مصنوعي 
مقايسه گرديد. ارزيابي اين دو مدل توسط معيارهاي آماري ضريب همبستگي )r(، ضريب کارايي نش- ساتکليف )NS(، ريشه مربع ميانگين خطا 

)RMSE( و ميانگين قدر مطلق خطا )MAE( انجام پذيرفت.
 SAR يافته ها: نتايج برآمده از تحقيق نشان داد که مدل بهينه شبکه عصبي موجکي با ضريب همبستگي بالاي 0/9 قابليت بالايي در تخمين پارامتر
در ايستگاه هاي مورد مطالعه دارد. همچنين در مورد پارامترهاي EC و TDS دقت بالا و ميزان خطاي پايين مدل توسعه يافته عصبي موجک نسبت 

به مدل شبکه عصبي مصنوعي مشهود بود.
نتيجه گي��ري: ب��ا توجه به کارايي بالاي ش��بکه عصب��ي موجکي در پيش بيني پارامتره��اي کيفي آب رودخانه ها مي توان از اي��ن مدل جهت اتخاذ 

تصميمات مديريتي و همچنين براي حصول اطمينان از نتايج پايش و کاهش هزينه پايش استفاده کرد.

واژگان کليدي: رودخانه جاجرود تهران، رودخانه قره سو کرمانشاه، کل جامدات محلول، شبکه عصبي موجکي، نسبت جذبي سديم، هدايت 
الکتريکي

hossein_banejad@yahoo.com ،1- )نويسنده مسئول(: دکتراي هيدروليک، دانشيار دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همدان
2- دانشجوي سابق کارشناسي ارشد گروه مهندسي آب دانشگاه بوعلي سينا همدان

3- دانشگاه آزاد اسلامي، واحد همدان، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، همدان، ايران
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مقدمه
رودخانه ه��ا و آب هاي ج��اري، از ديرباز م��ورد نياز و توجه 
بش��ر بوده ان��د و براي بهره بردن از منابع آبي مناس��ب، جوامع 
انساني و مراکز صنعتي و کشاورزي و غيره معمولا در نزديکي 
رودخانه ه��ا برپ��ا ش��ده اند. توس��عه روزاف��زون فعاليت هاي 
کش��اورزي و صنعتي و افزايش قابل توجه حجم فاضلاب هاي 
ش��هري موجب آلودگي منابع آب، از جمله رودخانه ها گشته، 
به نحوي که کيفيت اين منبع حياتي آب را در بسياري از نقاط 

مورد مخاطره جدي قرار گرفته است)1(.
از جمل��ه مهم تري��ن معياره��اي کيف��ي در طبقه بن��دي آب 
از نظ��ر کش��اورزي، ش��وري و مقدار س��ديم موج��ود در آن 
اس��ت. زيرا اين دو، نه تنها بر رش��د گي��اه موثرند، بلکه درجه 
تناس��ب آب را از نظ��ر آبي��اري و تاثي��ر آن ب��ر نفوذپذي��ري 
خاک مش��خص مي سازند. ش��وري با معيار هدايت الکتريکي 
)Electrical  Conductivity( و س��ديم ب��ا معيار نس��بت 
جذبي س��ديم )Sodium Absorption  Ratio( س��نجيده 
مي ش��ود)2(. به علت اهميت پارامترهاي کيفي ذکر شده براي 
مصارف کش��اورزي اندازه گيري اين پارامترها ضروري است. 
اندازه گيري اين پارامترها در حجم بالا زمانبر، پرهزينه و نيازمند 
دقت بالايي اس��ت به همين جهت انجام برخي روش هاي غير 
مستقيم براي تخمين اين پارامترها بيش از پيش نمايان مي شود.
در زمين��ه مديري��ت کيفي��ت آب مدله��اي متع��ددي از قبيل
 ،QUAN2E, QUAL2K,WASP, MIKEH11
WATEVALو  HEC-5Q گسترش يافته است. اين مدل ها 
نيازمند پارامترهاي ورودي زيادي مانند داده هاي هيدرولوژي، 
هواشناسي، مقاطع عرضي رودخانه و غيره هستند که يا دسترسي 
به آنها مشکل است و يا اندازه گيري آن محتاج صرفه هزينه و زمان 
زيادي است )3و4(. با گسترش روز افزون روش هاي رايانه اي 
 ،)Artificial  intelligence( از جمل��ه ه��وش مصنوع��ي
 Artificial( اس��تفاده از مدل ش��بکه هاي عصبي مصنوع��ي
neural networks(، به‌طور گسترده اي در مطالعات مربوط 
ب��ه تخمين پارامتره��اي مختلف منابع آب مورد اس��تفاده قرار 
گرفته و محققان بر دقت بالاي اين روش در مقايس��ه با روش 
تجربي و رگرس��يوني تاکيد نموده اند)4و5(. از جمله تحقيقات 
انجام ش��ده در زمينه کاربرد ش��بکه عصبي مصنوعي در مسائل 

 Musavi-Jahromi مربوط به کيفيت آب مي توان به مطالعه
 )ANN(در تخمين ش��بکه عصب��ي مصنوعي )و همكارش)6
براي شبيه س��ازي پارامترهاي کيف��يEC,TDS,SAR  براي 
رودخانه کارون اش��اره کرد که اي��ن تخمين را با دقت بيش از 
90% گ��زارش دادن��د. Najah و هم��کاران)7( توانايي بالاي 
ش��بکه ه��اي عصب��ي را در تخمين ش��اخص هاي کيف��ي آب 
 EC مال��زي و برآورد مقدار )Johor river( رودخان��ه جوهر
محل��ول )Total  Dissolved Solids( و  جام��دات  کل  و 
Multi- .کدورت در اي��ن حوضه را مورد تاکيد ق��رار دادند
Layer Perceptron همچني��ن Olyaie و هم��کاران )8( 
ش��بکه عصبي پرس��پترون چند لايه را به عن��وان تکنيکي براي 
شبيه س��ازي تغييرات شاخص هاي BOD و DO در رودخانه 
دره مرادبيگ همدان اس��تفاده کردند. نتايج نشان دهنده کارايي 
بالاي ش��بکه عصبي مصنوعي در تخمين ش��اخص هاي کيفي 

مذکور بود.
Asadollahfardi و هم��کاران)9( تواناي��ي دو مدل ش��بکه 
عصب��ي و Recurrent Neural Network را در تخمي��ن 
ش��اخص کيفي آب رودخان��ه تلخه در آذربايجانش��رقي براي 
برآورد پارامتر TDS در اين حوزه را مورد بررسي قرار دادند. 
تئ��وري موجکي)wavelet( يک��ي از روش هاي علم رياضي 
اس��ت که ايده اصلي آن برگرفته از تبديل فوريه اس��ت . فوريه 
اساس کار را با آناليز فرکانس ادامه داد، ولي به مرور زمان توجه 
محققان از آناليز بر اس��اس فرکانس به آناليز بر اس��اس مقياس 
جلب ش��د)10(. در اين ميان با ترکي��ب تئوري تبديل موجک 
)Wavelet Transform( با نظريه ش��بکه هاي عصبي، يک 
 Wavelet( شبکه تلفيقي به نام هيبريد شبکه عصبي-موجکی
neural network( پيش��نهاد مي شود که نيازمند پارامترهاي 
ورودي کمي نس��بت به مدل هاي ذکر ش��ده است که اين مدل 
جايگزين مناس��بي براي ش��بکه هاي عصبي پيشخور است. از 
جمله تحقيقات انجام شده در زمينه کاربرد شبکه عصبي موجک 
ميتوان به مطالعه Guang-ming و همکاران)11( در ارزيابي 
کيفيت و تغذي��ه درياچه دونگتين��گ )DongtingLake( با 
اس��تفاده از م��دل تلفيقي تبديل موجکي و ش��بکه هاي عصبي 
مصنوعي)WNN( در دو مرحله اشاره کرد. نتايج حاصل نشان 
داد ک��ه در هر دو دوره، کيفيت آب بس��يار بد و تغديه بس��يار 
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 Noorani .بالا موجب خشکس��الي در اين حوزه گرديده بود
و هم��کاران)3( آناليز موجک را با مفهوم ش��بکه عصبي فازي 
ب��راي تخمين بارش حوض��ه ليقوان چاي تبري��ز ارتباط دادند. 
نتايج آنها نش��ان داد که مدل پيش��نهادي مي تواند هر دو وقوع 
کوتاه مدت و بلندمدت بارندگي را به علت اس��تفاده سري هاي 
زماني چند مقياس��ي )Multi-scale( از لايه ورودي ش��بکه 
عصبي مصنوع��ي تخمين کند. Chenard و همکاران)12( به 
مقايس��ه مدل تلفيقي عصبي موجک با دو مدل از شبکه عصبي 
مصنوعي ANN واتورگرسی��و AR براي مدل س��ازي جريان 
رودخان��ه مالاپرابه��ا )Malaprabha( پرداختن��د و ب��ه اين 
نتيجه رس��يدند که مدل عصبي موجک نتايج بهتري را نس��بت 
ب��ه دو مدل ANN و AR ارائه مي ده��د. هدف اصلي از اين 
تحقيق توس��عه يک مدل تلفيقي عصبي موجکي و مقايس��ه آن 
با مدل ش��بکه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه در تخمين 
 ،)TDS( و شبيه س��ازي پارامترهاي کيفي کل جامدات محلول
 )SAR( نس��بت جذب��ي س��ديم ،)EC( هداي��ت الکتريک��ي

رودخانه ه��اي جاجرود تهران در ايس��تگاه هيدرومتري رودک 
و قره سو کرمانشاه در ايستگاه هيدرومتري دوآب مرک است.

مواد و روش‌ها
لاي��ه  چن��د  پرس��پترون  مصنوع��ي  عصب��ي  ش��بکه 

)Multi -Layer Perceptron(
اس��تفاده از ش��بکه هاي عصبي که در واقع اله��ام گرفته از مغز 
انس��ان بوده و قادر به انجام عملياتي تقريبا همانند سيستم هاي 
عصبي زيس��تي البته در مقياس ابتدايي اس��ت. س��اختار شبکه 
تعيين مي کند که شبکه از چند نرون يا عنصر پردازشگر تشکيل 
يافته، چگونه در شبکه آرايش گرفته و به چه شکل به يکديگر 
متصل ش��ده اند. شبکه عصبي پرس��پترون چند لايه با يک لايه 
ورودي آغ��از و به يک لايه خروجي ختم مي ش��ود. ميان اين 
دو لايه، مي تواند چندين لايه پنهان وجود داش��ته باشد. در اين 
ش��بکه ها اطلاعات ورودي پس از پردازش در نرون هاي لايه 

پنهان به لايه خروجي هدايت مي شوند)8(. 

 MLP شکل 1: ساختار شبکه عصبي

در اين مطالعه نوع شبکه عصبي مصنوعي بر اساس پژوهش هاي 
و   Palani و  همك��ارش)6(  و   Musavi-Jahromi
همکاران)10(  در خصوص مسائل کيفيت آب پرسپترون چند 

لايه با الگوريتم پس انتشار خطا انتخاب شد.
جري��ان اطلاع��ات در ش��بكه به اين صورت اس��ت ��كه ابتدا 
نرون هاي ورودي با مقادير مقياس‌گذاري شده فعال مي شوند. 

فعال س��ازي هر ن��رون در لايه مياني يا خروج��ي از رابطه زير 
محاسبه مي شود:

 

 
)1(
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ک��ه در آن ميزان فعال س��ازي نرون مجموع��ه نرون هاي لايه 
پيش��ين، وزن ارتباط بين نرون و نرون، تابع انتقال س��يگموئيد 

يا لجستيک است.

شکل2: موجک مورلت

که در آن k عددي ثابت و مثبت است که گستره فعاليت تابع را 
تنظيم ميکند)14،13(. در اين تحقيق از يک شبکه پرسپترون سه 
 )Back propagation( لايه با الگوريتم آموزش پس انتشار

خطا استفاده گرديد.

الگوريتم موجک
عبارت موجک همان‌طور که مش��خص اس��ت ب��ه معناي موج 
کوچک اس��ت. اين موج کوچک بايد داراي حداقل نوس��ان و 

  
)2(

 

 

يک برگشت سريع به صفر در هر دو جهت مثبت و منفي دامنه 
باشد. شکل 2 )الف( يک نمونه موجک است که به نام موجک 
مورلت )Morlet( معروف است. مجموعهاي از موجکها براي 
تقريب زدن يک س��ينگال ب��ه کار برده ميش��وند و هدف پيدا 
 Daughter(  نم��ودن يک دس��ته از تبديل موجکهاي دخت��ر
wavelet(اس��ت که با فاکتورهاي فشردگي و انتقال از تبديل 
موجک مادر )Mother wavelet( يا اصلي س��اخته ميشوند، 
که به خوبي ميتوانند سيگنال مورد نظر را تقريب بزنند. عبارت 
م��ادر به اين دلي��ل به کار رفته اس��ت که تواب��ع )موجکهاي( 
 )Scale( متفاوت به وجود آمده بر اس��اس پارامترهاي مقياس
و انتق��ال )Translation( همگي از تابع پايه )موجک مادر( 
ناش��ي ميشوند)15(. شکل2 )ب - د( موجکهاي متفاوت دختر 
را نشان مي‌دهد که a فاکتور فشردگي و b فاکتور انتقال متناظر 

با هر موجک مادر است.

تبديل موجک
تبديل موجک اولين بار در سال 1980 به عنوان يک ابزار آناليز 
س��يگنالها معرفي ش��د. اين تبديل براي غلب��ه بر ضعف تبديل 

فوري��ه ابداع ش��د. در روش فوريه موج ه��اي پايه، موج هاي 
سينوسي و کسينوسي )هارمونيک( هستند در حالي‌که محتواي 
فرکانس��ي هر فرکان��س فقط يک نقطه اس��ت؛ همچنين روش 
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)3(

 
)4(

تبديل فوريه فقط محتواي فرکانس هر موج را مشخص مي کند 
و زم��ان وقوع ه��ر فرکانس در موج اصلي را نش��ان نمي دهد. 
تبديل موجک عملگري اس��ت که يک تاب��ع را به مجموعه اي 
از تبديل موجک هاي مادر اصلاح ش��ده تبديل مي کند که اين 
تبدي��ل موجک هاي اصلاح ش��ده همان تبدي��ل موجک دختر 
هس��تند. همان‌طور که گفته ش��د براي اينک��ه يک تابع موجک 
باشد بايد نوس��اني و بازگشت‌پذير )با سرعت کاهش سريع به 
صفر( باشد. موجک‌ها ذاتا فيلترهايي در حوزه فرکانس هستند. 
تعريف موجک تابع f نس��بت به يک تابع قابل پذيرش موجک 

مادر )ht( به صورت زير تعريف مي‌شود:
که معرف مزدوج مختلط )Complex Conjugate( اس��ت. 

)8(
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با اين وجود، بيش��تر موجک ها داراي مقادير حقيقي هس��تند. 
موجکهاي دختر از يک موجک مادر)ht( با انتقال و فش��ردگي 

به دست مي‌آيند:
که a>0 و b به ترتيب ضريب فشردگي و انتقال هستند. جمله 
ثابت براي نرماليزه کردن انرژي اس��ت که انرژي موجک دختر 
را برابر انرژي موجک مادر نگه ميدارد. در اين مطالعه با ترکيب 
تئوري تبديل موجک با نظريه ش��بکه ه��اي عصبي مصنوعي، 
مدلي به نام ش��بکه عصبي موجک پيشنهاد ميشود که جايگزين 
مناسبي براي ش��بکه هاي عصبي پيشخور به منظور تقريب‌زني 
توابع غير خطي دلخواه اس��ت. اين شبکه عصبي داراي خواص 
يادگي��ري و تحم��ل خطاي ش��بکه هاي عصب��ي مصنوعي و 

تقريب‌زني توابع پيچيده تبديل موجک را دارا است.
معيار ارزيابي مدل

 ،)RMSE( براي ارزيابي مدل ها از جذر ميانگين مربعات خطا
ضريب همبستگي )r(، ضريب کارايي نش- ساتکليف )NS( و 

ميانگين قدر مطلق خطا )MAE( استفاده گرديد)16(:

، و به ترتي��ب مقادير  در اي��ن رواب��ط،
محاس��به شده توس��ط مدل، مقادير اندازه گيري شده متغيرها و 
ميانگين آنهاس��ت.N بيانگر تعداد مش��اهدات است. کم بودن 
ميزان خطا )RMSE و MAE( و بالا بودن ضريب همبستگي 
)r( و ضريب کارايي نش- س��اتکليف )NS( بيانگر دقت قابل 

قبول مدل و ملاک برتري آن خواهد بود.
اطلاعات ورودي

در اي��ن تحقي��ق ب��ه منظ��ور مدل س��ازي پارامتره��اي کيفي 
SAR,EC,TDS از داده هاي ايستگاه هاي رودک و دوآبمرک 
از س��ال 1360 تا 1383 که به ترتي��ب مربوط به رودخانه هاي 

جاجرود تهران و قره سو کرمانشاه است، استفاده شد. همچنين 
داده ه��اي مربوط به 19 س��ال )1378-1360( ب��راي آموزش 
شبکه ها و 5 سال )1383-1379( براي صحت سنجي شبکه ها 
م��ورد اس��تفاده ق��رار گرفت. اطلاع��ات ورودي ب��ه دو مدل 
ش��بکه عصب��ي مصنوعي و عصبي موجک ب��راي پارامتر کيفي 
TDS ش��امل هدايت الکتريکي، نسبت جذب سديم، اسيديته، 
 SAR س��ولفات، کلسيم، منيزيم و س��ديم و براي پارامتر کيفي
شامل مقدار کل نمک هاي محلول، اسيديته، سديم، بي کربنات 
و براي پارامتر کيفي EC شامل سولفات، کلسيم، منيزيم، نسبت 

جذبي سديم و اسيديته است.
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 �� يفيك �پا��مترها ��حد نهيكم نهيشيب نيانگيم �نحر�� �ستاند���
55/42  77/311  410 189  mg/L 

 د�� محلو�مقد�� كل جام

09/0  26/0  71/0  07/0  
- 

 مينسبت جد� سد

42/66  06/487  640 296 ms/cm  
 يكيت �لكتريهد�

13/0  39/0  9/0  11/0   mEq/L 
 ميسد

51/0  17/3  4/4  35/1  mEq/L  
 ميكلس

42/0  3/1  57/2  3/0  mEq/L  
 ميزيمن

1/0  34/0  64/0  13/0  mEq/L  
 كلر

56/0  77/3  35/5  15/2  mEq/L  
 كربنا� يب

26/0  59/0  86/1  03/0  mEq/L  
 سولفا�

33/0  75/7  4/8  تهيدي�س - 7 

 
 �� يفيك �پا��مترها ��حد نهيكم نهيشيب نيانگيم �نحر�� �ستاند���

04/44  11/214  470 133 mg/L  �مقد�� كل جامد�� محلو  

 1/0  34/0  78/0  1/0  مينسبت جد� سد - 
53/57  77/345  635 238 ms/cm  �يكيكترت �ليهد 
13/0  43/0  98/0  11/0  mEq/L  ميسد 
45/0  3/2  6/4  1/1  mEq/L  ميكلس 
31/0  96/0  5/2  3/0  mEq/L  ميزيمن 
14/0  31/0  2/1  07/0  mEq/L  كلر 
76/1  69/2  23 4/1  mEq/L  كربنا� يب 
29/0  85/0  26/3  09/0  mEq/L  �سولفا 
53/0  76/7  45/8  8/2 ته              يدي�س - 

 

جدول 1: مشخصات آماري متغيرهاي کيفي آب رودخانه  جاجرود تهران.

جدول 2: مشخصات آماري متغيرهاي کيفي آب رودخانه قره سو کرمانشاه.

ب��ه منظور تعيين مقادي��ر بهينه تعداد لايه ه��اي مخفي و توابع 
انتقال در ش��بکه عصبي مصنوع��ي و عصبي موجک، مدل هاي 
متفاوت ش��بکه مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفت. براي تعيين 
تعداد گره ه��اي لايه ي مخفي معمولا از آزمون س��عي و خطا 
استفاده مي ش��ود. يکي از اين روابط محدوده مقادير گره هاي 
2n1/2+mو 2n+1 تخمين ميزند)11(. در  لايه ي مخفي را بين 
اين رواب��ط m تعداد گره هاي خروج��ي و n تعداد گره هاي 
ورودي است. بر اساس اين روابط، حدس اوليه زده شد و نهايتا 
مدل هاي انتخابي ش��بکه عصبي مصنوعي و عصبي موجکي با 

استفاده از تکنيک سعي و خطا انتخاب گرديدند.
منطقه مورد مطالعه
رودخانه جاجرود

حوض��ه آبريز جاجرود تا س��د لتيان به مختص��ات جغرافيايي 
51˚51 طول شرقی و´45 ˚35 تا ´50˚36 عرض  ´22˚51 تا́ 
ش��مالی و km2 710 وسعت دارد. اين حوضه از سمت شمال 
و غرب به حوضه آبريز کرج، از س��مت شمال شرق به حوضه 
آبريز لار، از سمت جنوب به حوضه آبريز ايوانکي و از سمت 
جنوب غرب به حوزه س��ولقان محدود مي گردد. همچنين اين 
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رودخانه در ش��مال ش��رق تهران با روند شمال غربي-جنوب 
شرقي جريان داشته و به درياچه سد لتيان مي ريزد. آب رودخانه 
جاجرود بخش��ي از آب ش��رب تهران ب��زرگ خصوصا بخش 
ش��رقي و نيز آب زراعتي ha 3000 زمين کشاورزي در دشت 
ورامين را تامين مي نمايد و به دليل کوهس��تاني و مشکل بودن 
دفع فاضلاب در منطقه، کليه فاضلاب هاي بهداش��تي و زراعي 
روس��تاهاي محدوده را دريافت م��ي دارد. از آنجايي‌که يکي از 
مناب��ع عمده تامين آب مورد نياز براي کش��اورزي در دش��ت 
ورامين تهران اس��ت، لذا بهب��ود کيفيت آب رودخانه جاجرود، 

مستلزم مراقبت و مديريت مستمر و هوشيار است )11(.
رودخانه قره‌سو

 رودخانه قره س��و واقع در اس��تان كرمانش��اه بين طول هاي 
جغرافيايي "12 '22 °46تا "12 '22 °47 و عرض جغرافيايي 

"10 '55 34 تا "10 ' 19 34 قرار گرفته است. سرچشمه اصلي 
اين رودخانه س��راب روانس��ر واقع در km 60 شمال غرب 
کرمانش��اه است. اين رودخانه با جهت شمال غربي به جنوب 
ش��رقي جريان پيدا مي کند و در  km 15 کرمانشاه رودخانه 
راز آور و ش��اخه هاي فرع��ي آن به قره س��و مي پيوندد. اين 
رودخانه از داخل شهر کرمانشاه عبور کرده و نزديکي فرامان 
به رودخانه گاماس��ياب مي پيوندد و رودخانه بزرگ سيمره را 
تش��کيل مي دهد. يکي از کاربري هاي رودخانه قره سو تامين 
آب مورد نياز براي کشاورزي شهرستان کرمانشاه است. انواع 
آلاينده هاي ش��هري، روستايي، صنعتي، کشاورزي و غيره در 
خروج��ي ش��هر کرمانش��اه وارد اين رودخانه ش��ده و باعث 
آلودگي آن ش��ده اند. به همين جه��ت بهبود کيفيت رودخانه 

قره س��و حائز اهميت  اس��ت.

 
مرکستگاه رودک و دوآبيا ييايت جغرافيموقع -۳شکل  

 

شکل3: موقعيت جغرافيايي ايستگاه رودک و دوآبمرک

يافته ها
در اي��ن مطالع��ه، ب��ه منظ��ور تخمي��ن پارامتره��اي کيف��ي 
TDS,EC,SAR به مقايس��ه دو مدل ش��بکه عصبي مصنوعي 
و ش��بکه عصبي موجک پرداخته ش��د. در مدل ش��بکه عصبي 
مصنوعي براي هر س��ه پارامترTDS,EC,SAR  س��ناريوهاي 
مختلف آزمايش شده اند و سپس با توجه به معيارهاي ارزيابي 
مدل، س��ناريوهاي داراي کمترين خطا در دوره هاي آموزش و 
تس��ت به عنوان ساختار بهينه انتخاب شدند. همان‌گونه که قبلا 

اش��اره شد، در بهينه سازي معماري ش��بکه تعداد نرون در لايه 
مخفي شبکه عصبي با استفاده از روابطي که بر اساس ارائه حدس 
اوليه بود تعيين شد. انتخاب تعداد مناسب براي نرون هاي لايه 
پنهان به منظور جلوگيري از بيش برازشي )over-fitting( و 
بالعکس حائز اهميت است. همچنين تعداد پارامترهاي ورودي 
و خروج��ي برروي انتخاب گره لايه مخفي تاثيرگذار بودند. به 
اين ترتيب، مدل هاي شبکه عصبي متفاوتي پايه گذاري و مورد 
تست قرار گرفت. محاسبات مربوطه نشان داد که تعداد 13، 9 
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و 7 نرون در لايه مخفي به ترتيب براي مدل سازي پارامترهاي 
TDS،EC و SAR به عنوان مقادير بهينه قابل استفاده و تحليل 
هس��تند. قابل ذکر اس��ت که با افزايش تعداد نرون ها از مقادير 

فوق، عملکرد شبکه تغيير محسوسي پيدا نکرد.
پژوهش ه��اي  از جمل��ه  موج��ود  مناب��ع  ب��ر  م��روري  ب��ا 
Musavi -Jahromi و همكارش)6( ميتوان دريافت که انتخاب 
  TDS, Ca2+, Mg2+, Na+, HCO2-

 , pH, SO2-
43 پارامترهاي

EC, SAR در مدل‌سازي پارامترهاي کيفي مورد بحث در اين 
تحقيق، نتايج خوبي را ارائه داده است. لذا ترکيب هاي مختلف 
همين پارامترها به عنوان ورودي به اين شبکه ها بررسي گرديد. 
گرچه پارامترهاي ديگري نيز بدين منظور مورد تجزيه و تحليل 
قرار گرفتند و پس از آناليز حساسيت و اثبات همبستگي پايين 
آنه��ا حذف ش��دند. نتايج حاص��ل از عملکرد ش��بکه عصبي 
مصنوعي در شبيه سازي پارامترهاي کيفي مورد نظر در جدول 
3 ارائه گرديده است. در اين مدل بين توابع انتقال موجود، تابع 
انتقال براي لايه ورودي و خروجي يك تابع خطي و براي لايه 
مخفي، تابع س��يگموئيد و ب��ا 10000 دور تکرار در نظر گرفته 
شد و با استفاده از نرم افزار Qnet2000 تخمين انجام گرفت. 
مقادي��ر r,RMSE,MAE هر س��ه پارامتر مذکور براي هر دو 
رودخانه جاجرود تهران و قرهس��و کرمانشاه محاسبه گرديده و 

در جدول 3 منعکس شده است. 

در تحقيق حاضر، براي ايس��تگاه هاي مورد مطالعه از مدل هاي 
عصبي موجک متفاوت��ي به منظور تخمين پارامترهاي موردنظر 
اس��تفاده ش��د. ترکيب پارامتره��اي ورودي در م��دل اخير نيز 
همانن��د ورودي ه��اي مدل ش��بکه عصبي ب��ود و در نهايت 3 
سناريو انتخاب شده براي سه پارامتر مورد نظر استفاده گرديد و 
تعداد نرون هاي لايه مخفي نيز از آزمون سعي و خطا مشخص 
گرديد. در ش��بکه عصبي- موجکي هم موجک مورلت انتخاب 
گرديد س��پس با اعم��ال تبديل روي داده ه��ا، ضرايب تقريب 
و جزيي��ات آنها اس��تخراج گرديد و مدل ب��ا 7000 دور تکرار 
اجرا گرديد. کليه محاس��بات مرب��وط به مدل عصبي موجک با 
اس��تفاده از نرم اف��زار Matlab انجام گرف��ت و نتايج حاصله 
در ج��دول ش��ماره 4 درج گردي��د. در جدول مذک��ور مقادير 
r,RMSE,MAE براي هر دو رودخانه و هر س��ه پارامتر ارائه 
گرديده اس��ت. براي پارامتر TDS رودخانه جاجرود تهران و 
قره سو کرمانشاه به ترتيب مقدار r در مدل شبکه عصبي 0/79، 
0/998 و ب��راي مدل عصبي- موجک براب��ر با 0/81 و 0/999 
و براي پارامتر EC به ترتيب، در مدل ش��بکه ‌عصبي مصنوعي 
0/79، 0/994 و ب��راي م��دل عصبي- موجک براب��ر با 0/81، 
0/996 همچنين براي پارامتر SAR به ترتيب، در مدل ش��بکه 
عصب��ي مصنوعي برابر ب��ا 0/995، 0/998 و براي مدل عصبي 

موجک برابر با 0/99، 0/999 حاصل شد.

  TDSEC  SAR  �� يفيك �هاپا��متر

  4-7-1  5-9-1  7-13-1  يعصب �شبكه يساختا� نر�ن

  پس �نتشا� خطا  پس �نتشا� خطا  پس �نتشا� خطا  تم �مو��ي�لگو�

  ديگموئيس  ديگموئيس  ديگموئيس  تابع �نتقا�(محر�)

  01/0  01/0  01/0  )سرعت �مو��(

  10000  10000  10000  شيتعد�� ��� ��ما

  سوجاجر��                  قر�  سوقر�     جاجر��                   سوجاجر��                     قر� نا� ���خانه

r  79/0                     998/0     86/0                      994/0  95/0                     998/0  

NS 606/0  781/0  690/0  779/0  752/0  783/0  

RMSE06/114                 45/8  93/24                  51/54  09/0                    03/0  

MAE  
82/20                 54/1  33/18                 95/9  01/0                    06/0  

 

TDS,EC,SAR جدول 3: نتايج حاصل از مدل هاي بهينه شبکه عصبي مصنوعي در شبيه سازي پارامترهاي
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TDS,EC,SAR جدول 4: نتايج حاصل از مدل هاي بهينه عصبي موجک در شبيه سازي پارامترهاي

در ش��کل هاي ش��ماره 4 تا 9 ارزيابي عملکرد دو مدل ش��بکه 
عصبي مصنوعي و ش��بکه عصبي موجک براي هر س��ه پارامتر 
TDS,EC,SAR نشان داده شده است. در اين شکل ها محور 
عمودي داده هاي تخمين حاصل از دو مدل ANN )قس��مت 
ال��ف( و WNN )قس��مت ب( و محور افقي آن نتايج حاصل 
از اندازه گيري اس��ت. براي هر يک از نمودارها مقدار ضريب 
همبس��تگي )r( و معادله برازش بين نقاط مشخص گرديد. بالا 
بودن مقدار ضريب همبس��تگي )r( نش��ان دهنده نزديک بودن 
مقادير تخمين زده ش��ده به مقادير مش��اهده شده است. معادله 
  y=a0 ب��رازش خط��ي که براي هر نم��ودار به ص��ورت معادله
x+ a1 تعريف ش��ده اس��ت. ضريب a0 هر چه قدر به سمت 1 

ميل کند و فاصله کمتري با 1 داش��ته باشد نشان دهنده عملکرد 
 SAR و TDS بهتر مدل مربوطه است. در تخمين پارامترهاي

رودخان��ه جاجرود، ش��بکه عصب��ي مصنوعي مق��دار ضريب 
همبستگي تقريبا بالايي دارد ولي مقادير تخمين زده توسط اين 
معادله از خط برازش داده ش��ده فاصله زيادي دارد در حالي‌که 
در ش��بکه عصبي- موجکي مقادير تخمين زده ش��ده تقريبا بر 
روي خط برازش داده ش��ده منطبق اس��ت. اين مس��ئله حاکي 
از بالا بودن دقت ش��بکه عصبي- موجکي اس��ت. از مقايس��ه 
اين ش��کل ها ميتوان نتيجه گيري ک��رد که مدل عصبي موجک 
ب��ا توج��ه به مقدار ب��الاي r و پايين ب��ودن مقادير RMSE و 
MAE نس��بت به شبکه عصبي، از دقت بالايي برخوردار بوده 
و تخمين دقيق تري حاصل کرده اس��ت. اين در حالي است که 
مطالعات Krishna و همکاران)13( نيز بر بالا بودن دقت مدل 
 )ANN( نس��بت به ش��بکه عصبي )WNN( عصبي موجک

براي جريان رودخانه تاکيد کرده اند.

R² = 0.753

y = 1.0352x - 1.6442
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y = 0.9134x + 17.886
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شکل 6: مقايسه نتايج محاسباتي و مشاهداتي پارامتر SAR رودخانه جاجرود تهران به وسيله )الف( شبکه عصبي مصنوعي )ب( عصبي موجک
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شکل 9: مقايسه نتايج محاسباتي و مشاهداتي پارامتر TDS رودخانه قره سو کرمانشاه به وسيله )الف( شبکه عصبي مصنوعي و)ب( عصبي موجک
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بحث
در مطالع��ه حاض��ر، دو ش��بکه عصب��ي مصنوع��ي و ش��بکه 
 TDS,EC,SAR عصبي موجکي جهت تخمي��ن پارامترهاي
رودخانه ه��اي جاج��رود تهران و قره س��و کرمانش��اه طراحي 
و مورد اس��تفاده قرار گرفت. ش��بکه عصب��ي مصنوعي از نوع 
پرس��پترون چند لايه و با قاعده انتشار به عقب و شبکه عصبي 
موجکي با اس��تفاده از موجک مورلت جه��ت تجزيه پارامترها 
وتخمين پارامترهاي مذکور صورت گرفت. با مقايس��ه مقادير 
ش��اخصهاي آماري r,RMSE,MAE آورده ش��ده در جدول 
3 و 4 ميت��وان نتيجه گرفت که ش��بکه عصبي موجکي عملکرد 
بهت��ري را در تخمين اين پارامترها برخوردار بوده اس��ت. اين 
مسئله نش��ان دهنده مؤثر بودن قابليت موجک در تجزيه کردن 
س��ري زماني به دو دس��ته تقري��ب و جزييات اش��اره دارد. از 
نمودارهاي موجود در شکل هاي 4 تا 9 نيز ميتوان مشاهده کرد 
که مقادير ضريب همبس��تگي در ش��بکه عصبي موجکي بيشتر 
ب��وده و اين دلالت بر نزديک بودن مقادير تخمين زده ش��ده به 
مقادير اندازه گيري شده دارد. در نمودارها نيز مشاهده ميگردد 
ک��ه فاصله نقاط از خط برازش داده ش��ده کمتر اس��ت. تمامي 
اين نتايج نش��ان دهنده عملک��رد بهتر ش��بکه عصبي موجکي 
نس��بت به شبکه عصبي مصنوعي اس��ت. همچنين مقايسه بين 
تخمين هاي حاصله از ش��بکه عصبي موجکي ميان پارامترهاي 
TDS,EC,SAR انجام ش��د. نتايج نش��ان داد که در ميان سه 
پارامتر کيفي TDS,EC,SAR تخمين ش��بکه عصبي موجکي 

TDS نتيجه بهتري را نس��بت به دو پارامتر SAR براي پارامتر
وEC ارائه کرد. اين موضوع را ميتوان در ش��کل شماره 10 که 
مقايس��ه بين داده هاي اندازه‌گيري شده و داده هاي تخمين زده 
ش��ده دو ش��بکه عصبي مصنوعي و ش��بکه عصبي موجکي را 
براي پارامترهاي TDS,EC,SAR نشان مي دهد، استنباط کرد. 
نتايج برآمده نش��ان داد که در مورد هر دو ايستگاه مورد مطالعه 
و همچنين هر سه پارامتر مورد بررسي، مدل عصبي-موجک با 
استفاده از داده هاي تجزيه شده داراي عملکرد بهتري نسبت به 
شبکه عصبي منتخب )بهينه( بود. مدل عصبي-موجک با تجزيه 
سيگنال مقادير پارامترها با استفاده از شبکه عصبي به استخراج 
ترکيب بهينه ضرايب موجک گسس��ته ميپردازد. تجزيه سيگنال 
به امواج س��ادهتر امکان مدل شدن داده هايي با حالت تصادفي 
را فراهم مي کند و دقت مدل‌س��ازي را نس��بت به روش شبکه 

عصبي مصنوعي افزايش ميدهد.
ش��کل ش��ماره )10- ج( مربوط به پارامتر SAR در ايس��تگاه 
مورد مطالعه رودک رودخانه جاجرود اس��ت. که نمودار مقادير 
اندازه گي��ري ش��ده و داده هاي تخمين م��دل WNN تقريبا 
انطباق بيش��تري دارند. اين موضوع دلالت بر دقت بالاي مدل 
WNN ب��ر تخمين پارامتر SAR نس��بت ب��ه مدل ANN و 
نزديکي به مقادير اندازه گيري ش��ده اس��ت. در مقايسه بين دو 
رودخانه جاجرود تهران و قره س��و کرمانشاه، هر دو مدل براي 

رودخانه قره سو کرمانشاه نتايج بهتري ارائه نمودند.
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شکل 10: مقايسه نتايج حاصل از روش ANN و WNN با مقادير اندازهگيري شده پارامترهاي کيفي: )الف( TDS، )ب( EC، )ج( SAR رودخانه 
جاجرود ايستگاه رودک.
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نتيجه گيري
در مطالع��ه انج��ام ش��ده ب��ه مقايس��ه دو مدل ش��بکه عصبي 
مصنوعي و ش��بکه عصبي موج��ک براي تخمين س��ه پارامتر 
کيفي TDS,SAR,EC رودخانه جاجرود و قره س��و پرداخته 
ش��د. مدل هاي فوق براساس داده هاي اندازه گيري شده، مورد 
آزمايش و سپس مورد صحتيابي قرار گرفتند. نتايج اين مطالعه 
بيانگ��ر اين اس��ت که ش��بکه عصبي موجک قادر به پيش��بيني 
پارامتره��اي کيفي آب در حجم ب��الا، احتیاج به اندازه گيري و 
کارهاي آزمايش��گاهي آنها پرهزينه و زمانبر هس��تند، مي باشد.
نتايج نش��ان داد که مدل عصبي موجک نس��بت به مدل شبکه 
 )TDS,SAR,EC( عصبي براي پيش بيني پارامترهاي کيفي آب
از دقت بالاتري برخوردار اس��ت که اي��ن نتيجه بيانگر نزديک 
بودن داده هاي حاصل از پيش��بيني م��دل WNN به داده هاي 
اندازه گيري اس��ت. تجزيه س��يگنال ها با کمک تابع گسس��ته 
موجک، منجر به س��اده تر شدن اين س��يگنال ها شده و باعث 
ايجاد برتري محسوسي نسبت به مدل شبکه عصبي گرديد. در 
اين بررسي ابتدا اقدام به يافتن ساختارهاي بهينه مدل ها گرديد 
و سپس در اين دو مدل در مقام قياس قرار گرفتند. کليه مراحل 
مربوط به فاز اول توس��ط س��عي و خط��ا و بکارگيري توامان 
تجربيات مطالعات پيش��ين و استفاده مداوم از معيارهاي آماري 
انج��ام گرفت. مطالعات انجام ش��ده در تحقي��ق حاضر و ارائه 
مدل عصبي موجک مي توان��د گامي موثر در اتخاذ تصميمات 
مديريتي در جهت بهبود وضعيت کيفي آب کشاورزي و شرب 
اين رودخانه ها باش��د. نهايتا اس��تفاده از محدوده گس��ترده تر 
داده هاي ورودي و بس��ط اي��ن مطالعه به موارد مطالعاتي ديگر 
از جمله پيش��نهادات اين تحقيق براي بررس��ي هاي مشابه آتي 

خواهد بود.

تشكر و قدرداني
اي��ن مقاله، حاص��ل طرح تحقيقات��ي با عن��وان تخمين برخي 
پارامتره��اي کيف��ي رودخانه ه��ا با اس��تفاده از م��دل هيبريد 
شبکه هاي عصبي- موجکي)منطقه مطالعاتي: رودخانه جاجرود 
تهران و قره سو کرمانشاه( و كد...........در سال ........ بوده است 
كه در دانشگاه علوم پزشك��ي و خدمات درماني.........تصويب 

و اجرا شده است.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Rivers are the most important resources supplying drinking, 
agricultural, and industrial water demand. Their quality fluctuates frequently due to crossing from 
different regions and beds as well as their direct relationship with their peripheral environments. 
Thus, it is essential to be considered the surveying and predicating changes in the water qualitative 
parameters in a river. In this study, in order to estimate some of the qualitative parameters (Total 
dissolved solids, electrical conductivity and sodium absorption rate) for Tehran Jajroud and 
Kermanshah Gharasu rivers, we used wavelet-artificial neural network (W-ANN) hybrid model 
during a statistical period of 24 years.
Material and Methods: We compared W-ANN model with ANN model in order to evaluate its 
capability in detecting signals and separating error signals for estimating water quality parameters of 
the abovementioned rivers. The evaluation of both models was performed  by the statistical criteria 
including correlation coefficient, the Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NS), the root mean 
square error (RMSE) and the mean absolute error (MAE).
Results: The results showed that the optimized W-ANN with correlation coefficient of 0.9 has high 
capability to estimate SAR parameter in the stations studied. Moreover, we found that W-ANN had 
less error and higher accuracy in the case of EC and TDS parameters rather than ANN model.
Conclusion: W-ANN proved high efficiency in forecasting of the water quality parameters of rivers, 
therefore, it can be used for decision making and assurance of monitoring results and optimizing the 
monitoring costs.

Key words: Jajroud River of Tehran, Gharaso River of Kermanshah Total Dissolved Solids, Wavelet 
Artificial Neural Network, Sodium Absorption Rate, Electrical Conductivity, 
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