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  چکیده

در مدیریت ی آبه کشاورزحق تامین آب شرب شهر وهای مختلف مانند: منظور تامین تقاضا منابع آب جهت کاربریبررسی کیفیت آب مخازن سدها به
باشد.در این مطالعه با بینی پارامترهای کیفی سد کباتان همدان به تفکیک دوره گرم و سرد میهدف از این پژوهش پیش باشد.منایع آب ضروری می
بینی موجک برای پیش -فازی-موجک و عصبی -فازی، عصبی-مدل شبکه عصبی مصنوعی، عصبی 4های هوشمند عصبی از تکیه بر توانمندی مدل

، دما، کل جامدات و کدورت 5BOD، DO ،pHپارامترهای کیفیت آب سد اکباتان همدان استفاده شده است. بدین منظور از داده های پارامترهای  
استفاده شد. جهت بررسی شرایط محیطی بر دقت نتایج،  aجهت برآورد فسفات، نیترات، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم  1389و 1388های آب طی سال

عنوان ساختار بهینه دست آمده، مدل تلفیقی شبکه عصبی با نظریه موجک بهها در دو دوره گرم و سرد سال صورت گرفت.  براساس نتایج بهبینییشپ
عات خطای در برآورد هر چهار پارامتر کیفی در هر دو دوره معرفی شد. در بین پارامترهای مورد بررسی در دوره گرم، کمترین خطای جذور میانگین مرب

و بیشتربن ضریب همبستگی  NRMSEو در دوره سرد کمترین مقدار 999/0و  905/0ترتیب ( و بیشترین ضریب همبستگی بهNRMSEنرمال )
ی شده  پارامترها  بینیبرای پارامتر کیفی نیترات مشاهده گردید. در مجموع کاربرد نظریه موجک منجر به بهبود نتایج پیش 905/0و  75/2ترتیب به

بینی پارامترهای کیفی در دوره گرم دقت بیشتری نسبت به دوره سرد داشت. این امر اهمیت کاربرد کیفی سد اکباتان گردیده است. همچنین پیش
 دهد.  های هوشمند عصبی در برآورد پارامترهای کیفی آب در فصول گرم را نشان میمدل

 یکلیدکلمات 
  "سد اکباتان  "، " وره سرد و گرمد "، " نظریه موجک "، " هوشمند عصبی "

 

  مقدمه -1
 منابع پایش هایسیستم در موجود کیفی و مشکلات کمی شناسایی

 مدیریت هایساختار طرح تدوین هایگام مهمترین از یکی آب

 کاهش محیطی زیست هایاجرای طرح و آب منابع هایسیستم

های غیر استفاده از برخی روش. (Liu, 2022)باشدمی آلودگی
سازی پارامترهای کیفی در حجم بالا به منظور ستقیم برای شبیهم

 , Khalili)گیردکاهش هزینه، وقت و دقت زیاد مدنظر قرار می

های زیادی های کیفیت آب مدلسازی مدل. در زمینه شبیه(2021
های گسترش یافته که نیازمند پارامترهای ورودی زیاد چون داده

ها نیازمند هواشناسی و غیره است که دسترسی به آن هیدرولوژی،
. گسترش روز (Georganos, 2021)صرف هزینه و زمان است

های شبکه افزون رایانه و استفاده از هوش مصنوعی و استفاده از روش
ای در تخمین پارامترهای کیفی مورد طور گستردهعصبی مصنوعی به

در  Rajaee , 2011) .(Urbina,2022)استفاده قرار گرفته است
ایستگاه خروجی سد کرج  BODبینی پارامتر منظور پیشپژوهشی به

ریزی ژنتیک و موجک، برنامه -های شبکه عصبی، عصبی از روش
رگرسیون خطی استفاده نمودند نتایج حاکی از آن بود که عملکرد روش 

 ,Rajaee)  باشد.ها میموجک بیش از دیگر روش -ترکیبی عصبی 

در پژوهشی دیگر مدل تلفیقی شبکه عصبی و موجک را در  ( 2017

بینی غلظت پارامتر کیفی اکسیژن محلول در مخزن سد بولدر را پیش
 ,Shakeri)  بهتر از شبکه عصبی مصنوعی ارزیابی نمودند.

 سنگین فلز غلظت بینیپیش مصنوعی جهت عصبی شبکه از(2013

 سیستان و استان در چاه نیمه مصنوعی دریاچه در مخزن مس

 دما و TDS ، pH،ECهایشاخص از هاآن کردند استفاده بلوچستان

 جهت مارکوات لونبرگ الگوریتم و از مدل یهاورودی عنوانبه

شبکه  که رسیدند نتیجه این نمودند و به شبکه استفاده آموزش
-می دست به را دقیقی شده نتایج یاد ورودی پارامترهای با پیشنهادی

-مدل منظوربه عصبی مصنوعی شبکه از(Abba , 2020)  دهد.

دما،  کیفی هایشاخص کردند و شرب استفاده آب پارامترهای سازی
 عنوانبه را تصفیه، از قبل pHو کلسیم سطح کل، سختی کدورت،

 را تصفیه از بعد TDS و ECکیفیهای شاخص و شبکه هایورودی

-شبکه یبالا کارایی گرفتند نتایج نظر در مدل هایخروجی عنوانبه

 آب تصفیه کیفی هایشاخص بینیپیش در را عصبی مصنوعی های

-Musavi) داد. کاربردی نشان و کلاسیک هاینسبت به مدل شده

Jahromi , 2008) سازی پارامترهای کیفی به شبیهنیزTDS ،
EC  وSAR  رودخانه کارون به کمک شبکه عصبی پرداختند و به

از جمله بینی پارامترها اشاره نمودند. درصد در پیش 90دقت بالای 
بینی های صورت گرفته در خاج از کشور بر روی پیشپژوهش

mailto:hmontaseri@yu.ac.ir
mailto:hmontaseri@yu.ac.ir


6309-6300، صفحه 1402، سال تابستان، فصل ومد ، شمارههشتممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

6301 

 

 , Xu): توان به موارد زیر اشاره نمودپارامترهای کیفی آب می

های شبکه بینی پارامترهای کیفی آب را به کمک روشپیش(2013
عصبی و روش موجک انجام دادند و برتری روش موجک را به اثبات 

 تبدیل و عصبی تلفیقی شبکه مدل از(Kim, 2013)  رسانیدند.

 مخزن در aکلرفیل  کیفی شاخص بینی غلظتپیش منظور به موجک

 مختلف ترکیبات از هااین مدل در هاآن نمودند. استفاده دریاچه

 شبکه هایرودیو عنوانبه آب و هیدرولوژیکی کیفی هایشاخص

 شده انتخاب یاد هایمدل بین از را مدل بهترین و استفاده نمودند

 که داد نشان نتایج نمودند. مقایسه ترکیب موجک تبدیل با و کرده

-دقیق نتایج موجک تبدیل با مصنوعی شبکه عصبی ترکیب از استفاده

 Najah,  2009)  دارد. مصنوعی عصبی شبکه مدل به نسبت تری
و کل جامدات محلول را  ECی کیفی رودخانه جوهر مالزی، هاشاخص

های بینی نموده و به دقت بالای مدلبه کمک شبکه عصبی پیش
 , Olyaie)هوشمند عصبی در تخمین پارامتر اشاره نمودند. 

رودخانه دره مراد بیگ  DOو  BODهای تغییرات شاخص(2010
بینی کردند، نتایج همدان را به کمک شبکه عصبی مصنوعی پیش

 های کیفی بود.نشان دهنده کارایی بالای مدل در تخمین شاخص
(Diamantopoulou, 2005)هایشاخص ماهانه سازیمدل 

 عصبی شبکه را به کمک مدل یونان شمال در رودخانه اکسیوس کیفی

 مقادیر بینیپیش مدل در این ی انجام دادند و بر کاراییمصنوع

 , Karul)  کردند. تأکید هارودخانه در های کیفیشاخص

 در aکلرفیل  سازیمدل منظوربه مصنوعی را عصبی شبکه(2000

 ورودی هایداده پژوهش این بردند. در کار به ترکیه کبان سد مخزن

، PH، TSS، Alkalinity هدایت الکتریکی، دما، ،4POشامل 

3NO، کلرفیل  و بود سچی دیسک عمق و محلول اکسیژنa لایه 

( 2000کار در سال ) این در ادامه هاداد. آنمی تشکیل را خروجی
 به عملکرد  نهایت در و دادند قرار مورد مطالعه را ایمیر و مگان سدهای

در ینی پارامترهای کیفی دست یافتند.بمناسب شبکه عصبی در پیش
این پژوهش برای اولین بار از روش تلفیقی شبکه عصبی و نظریه 

بینی منظور پیشپارامتر کیفی ورودی به 6موجک با در نظر گرفتن 
ا و مقایسه آن ب aپارامترهای فسفات، نیترات، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم 

بینی پارامترهای کیفی مخزن های شبکه عصبی در پیشدیگر روش
سد اکباتان مهمترین سد استان همدان است سد اکباتان استفاده شد. 

هدف تامین آب شرب  و بر روی رودخانه آبشینه واقع شده است که
های کارایی مدلرا به عهده دارد. آبه کشاورزی حق شهر همدان و

ای خطاسنجی مجذور میانگین مربعات خطای استفاده شده با معیاره
 نرمال و ضریب همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفت.

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   

منظور سد اکباتان واقع در شهرستان همدان منطقه مورد مطالعه به
سد اکباتان مهمترین سد استان همدان باشد. بررسی این پژوهش می

همدان بر روی رودخانه  لومتری جنوب شرقی شهرکی 10است که در 
یلفان و ابرو واقع  هایآبشینه )یلفان( پائین تر از محل تلاقی رودخانه

آبه حق شده است. سد اولیه با هدف تامین آب شرب شهر همدان و
 میلیون مترمکعب از آب رودخانه 17کشاورزی با قدرت تنظیم سالیانه 

رغم اینکه متوسط رداری رسید. علیببه بهره 1342آبشینه در سال 
کیلومتر مربع وسعت  213رودخانه در محل محور سد اکباتان، با  رواناب

میلیون  55متر متوسط بارش سالیانه، حدود میلی 505حوضه و 
اکباتان تنظیم و به از آن توسط سد  درصد 31باشد، فقط مترمکعب می

های آب برداشت مونهمنظور انجام مطالعه حاضر، ن. بهرسیدمصرف می
 1389و 1388های شده از هفت نقطه مختلف مخزن سد در سال

های مورد مطالعه در جدول مورد سنجش قرار گرفت. موقعیت ایستگاه
 ارائه شده است. 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   مطالعه مورد محدوده -1 شکل
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 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1جدول 

تگاه های مورد مطالعهموقعیت ایس هاایستگاه   

ارتفاع از سطح 

ا )متر(دری  

 طول جغرافیایی

 )درجه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه(
  مشخصات

1963 48°36' 66/1 " 34°45' 11/23  1 نزدیک دیواره سد "

1966 48°36' 42/3 " 34°45' 19/13  2 مرکز سد "

03/1966  48°36' 27/10 " 34°45' 44/4  3 حاشیه شرقی دریاچه "

19/1967  48°36' 8/1 " 34°45' 44/5  4 حاشیه غربی دریاچه "

87/1967  48°36' 18/8 " 34°45' 52/55  5 مرکز دریاچه "

51/1968  48°36' 90/12 " 34°45' 56/32  6 ورودی رودخانه یلفان "

77/1968  48°36' 66/5 " 34°45' 02/38 خانه ابرودورودی رو "  7 

 

 یبردار نمونه نقاط انتخاب 

-1389ماه سال  12های نام برده طی گاهبرداری از ایستنمونه
و به صورت ماهیانه )اواسط هر ماه( انجام گرفت. برداشت و 1388

( در 72های استاندارد )نگهداری و سنجش با استفاده از روش
آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 

ر پارامت 10در این تحقیق  پزشکی همدان انجام گردیده است.
، دما، 5BOD ،DO ،PHفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی شامل 

و کلیفرم  aکل جامدات، کدورت، نیترات، فسفات، کلروفیل 
-گیری، دادهمدفوعی مورد آزمایش قرار گرفتند. برمبنای زمان اندازه

ها به دو بخش دوره سرد )فصل پاییز و زمستان( و گرم )فصل بهار 
فسفات، نیترات، کلیفرم  قادیرمو تابستان( تقسیم گردید سپس 

عصبی شامل  با استفاده از پنج مدل هوشمند aمدفوعی و کلیفرم 
، سیستم استنتاج تطبیقی عصبی (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 Wavelet- موجک ) -(، روش عصبی CANFIS)1فازی -

ANN موجک ) –فازی  –(، و روش عصبیWavelet - 

CANFIS - ANNها با استفاده از دهبینی شد. تحلیل دا( پیش
و   Neuro-Solutionافزارهای هوشمند عصبی در نرممدل

صورت گرفت. مراحل  MATLABافزار نظریه موجک در نرم
های انجام کار بدین صورت بود که در گام اول کاربرد روش

برده مورد سنجش قرار بینی پارامترهای نامهوشمند عصبی در پیش
های هوشمند در کاربرد روش گرفت. یکی از فاکتورهای مهم

عصبی، انتخاب تعداد و نوع پارامترهای ورودی است. بدین منظور 
، دما، کل جامدات، 5BODهای اکسیژن محلول، دادهاطلاعات 

pH عنوان ورودی لحاظ گردید. مطابق معمول، به و کدورت
شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده از نوع پرسپترون چند معماری 

های لایه میانی بود. تعداد نرون 1(، مطابق شکل 2MLPلایه )
(hN با استفاده از روش سعی و خطا بین )قرار داده شد. 10تا  4 

                                                           
1 Co-active Neuro-Fuzzy Inference System 
2 Multi-Layer Perception 

 
 معماری شبکه عصبی مورد استفاده -1شکل 

  

، 4، سیگموئید3اجرای شبکه عصبی مصنوعی با توابع فعالیت تانژانت

 7مارکوات و قوانین آموزش لونبرگ 6و سیگموئید خطی 5تانژانت خطی

کاربرد منطق فازی در قالب سیستم استنتاج  در گام بعدی صورت گرفت.

 ( انجام گرفت. در این روش، برCANFIS) 8فازی -تطبیق عصبی 

 عصبی شبکه ، کاربر قادر است مشخصات9ANFISساختار  خلاف

 به آن بهینه به ساختار و انتخاب تفکیک به را فازی مدل و مصنوعی

بینی، مدل استنتاج منظور پیشبه .یابد دست خطا و آزمون روش

اجرا گردید. تعداد توابع  12و گوسین 11ایبا توابع عضویت زنگوله 10سوگنو

 دسته درنظر گرفته شد.  2عضویت نیز 

 

                                                           
3 Tanh Axon 
4 Sigmoid Axon 
5 Linear Tan Axon 
6 Linear Sigmoid Axon 
7 Levenberg Marquate 
8 Fuzzy Logic 
9 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
10 Sugeno 
11 Bell 
12 Gaussian 
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منظور ارزیابی به کمک نظریه موجک، ابتدا مقادیر ورودی با در نهایت به

ک ساده( و بکارگیری موجک میر )موجک پیچیده( و موجک هار )موج

d(t)1d(t) ,2 ,زیرسری معین  5توسط تبدیل موجک گسسته به 

5, a(t)5, d(t)4d(t) ,3d(t) تجزیه از هدف که آنجا تجزیه شدند. از 

 نوشته برنامه کد از استفاده با باشد،سیگنال می سازیساده موجکی،

سری  زیر 5تجزیه  سطح در که شد مشاهده MATLABدر  شده

 گردد.مشاهده نمی بسامدی هاآن در که رسندمی یامرحله به تقریبی

-عنوان زیر سریبه  d(t)4d(t) ,3,d(t) 2,d(t) 1d(t) ,5نتیجه  در

عنوان زیرسری تقریبی، در ورودی شبکه عصبی به  5a(t)های جزئی و 

کار فازی برای تخمین پارامترهای کیفی به -مصنوعی و شبکه عصبی 

های های مورد استفاده، شاخصروش گرفته شدند.معیار ارزیابی دقت

و  )NRMSE( 1خطا سنجی مجذور میانگین مربعات خطای نرمال

 طبق روابط زیر بودند: )r( 2ضریب همبستگی

O

n

i n

iOiP
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
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

                            )2( 

                                                                          

میانگین مقدار مشاهده شده  O ،مقدار مشاهده شده  iOدر این روابط 

،iP  مقدار برآورد شده وP شده و  میانگین مقدار برآوردn  تعداد

 .(khalili, 2020)باشندها میداده
 

  نتایج -3
به  برداریگیری شده نقاط نمونهمقدار میانگین پارامتر های اندازه

در  1388-89ماه سال  12تفکیک دوره گرم و سرد سال در اواسط 
 ارائه شده است. 2شکل 

                                                           
1 Normal Root Mean square Error (NRMSE) 
2 Coefficient Of Correlation (r) 



6309-6300، صفحه 1402، سال تابستان، فصل ومد ، شمارههشتممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

6304 

 

گین دوره گرم میان

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

)mg/L( کل جامدات

)Colony/100ml( کلیفرم مدفوعی

 

گین دوره گرم میان

0

5

10

15

20

25

30

فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

)mg/L( اکسیژن محلول
BOD  (mg /L)
)C( دما
PH
)NTU( کدورت
)mg/L( فسفات
)mg/L( نیترات
aکلیفرم  (mg/L)

 

گین دوره سرد میان

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

)mg/L( کل جامدات

)Colony/100ml( کلیفرم مدفوعی

 

گین دوره سرد میان

0

5

10

15

20

25

مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

)mg/L( اکسیژن محلول
BOD(mg/L)
)C( دما
PH
)NTU( کدورت
)mg/L( فسفات
)mg/L( نیترات
)mg/L( کلیفرم

 

 امترهای کیفی به تفکیک دوره گرم و سردمیانگین پار -2شکل 
 

با توجه به شکل در دوره گرم سال تمامی پارامترهای مورد بررسی در 
-باشند و سپس روندی صعودی بهترین مقدار میماه فروردین دارای کم

، دما و کلیفرم مدفوعی در ماه مرداد دارای BODگیرند. پارامتر خود می
گرم بر لیتر، میلی 28/27یر آن به ترتیب باشند که مقادحدکثر مقدار می

لیتر است. میلی 100کولونی بر  14/7857گراد و درجه سانتی 8/27
یابد. در دوره سپس با رسیدن دوره سرد مجدد مقدار پارامترها کاهش می

سرد سال نیز روند ابتدا افزایشی است و در ماه آبان اغلب پارامترها 
بعد آبان ماه روندی نزولی داشته و پارامتر  باشد ودارای حداکثر مقدار می

باشد. در هر دو دوره دما دارای بیشترین مقدار در بین سایر پارامترها می
و کل جامدات بر  a، فسفات، کلیفرم pHمورد بررسی پارامترهای 

ماه  12خلاف سایر پارامترها نوسان زیادی نداشته و تغییر کمتر طی 

و کلیفرم مدفوعی نوسان  BODدما، مورد بررسی دارند در مقابل 
-نتایج اجرای مدل  باشند.گیری شده دارا میبیشتری را طی دوره اندازه

ها شرح داده شد های هوشمند همانگونه که در بخش مواد و روش
موجک و  -فازی، شبکه عصبی  -شامل شبکه عصبی، شبکه عصبی 

کوات برای موجک با قانون آموزش لونبرگ مار -فازی  -شبکه عصبی 
 aپارامتر کیفی فسفات، نیترات، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم  4بینی پیش

ارائه شده است. نتایج  3و  2به تفکیک دوره سرد و گرم سال در جدول 
ارائه شده در هر جدول بر اساس بهترین ساختار هر شبکه در هر دوره 

 باشد.می

 

 

 گرمهای هوشمند برای دوره نتایج اجرای مدل -2جدول 

 (-) r (-) NRMSE تابع عضویت تابع فعالیت روش پارامتر دوره

 گرم
 فسفات

802/0 -- سیگموئید خطی عصبی  94/19  

فازی -عصبی  ایزنگوله سیگموئید خطی   635/0  31/29  

موجک -عصبی  989/0 -- تانژانت خطی   65/5  

موجک -فازی  –عصبی  988/0 گوسین تانژانت خطی   27/5  

صبیع نیترات 971/0 -- تانژانت   62/6  
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فازی -عصبی  620/0 گوسین تانژانت   16/28  

موجک -عصبی  999/0 -- تانژانت خطی   905/0  

موجک -فازی  –عصبی  998/0 گوسین تانژانت خطی   76/1  

کلیفرم 

 مدفوعی

984/0 -- سیگموئید عصبی  92/22  

فازی -عصبی  937/0 گوسین سیگموئید   96/59  

موجک -عصبی  999/0 -- تانژانت خطی   12/1  

موجک -فازی  –عصبی  ایزنگوله تانژانت خطی   996/0  54/12  

 aکلیفرم 

838/0 -- سیگموئید عصبی  77/17  

فازی -عصبی  811/0 گوسین سیگموئید   17/18  

موجک -عصبی  999/0 -- تانژانت خطی   19/1  

موجک -فازی  –عصبی  ایزنگوله تانژانت خطی   999/0  834/0  

 

ای بین نتایج اجرای دهد که تفاوت قابل ملاحظهنشان می 2جدول 
های هوشمند عصبی وجود دارد. ساختار بهینه ساختارهای مختلف مدل

در دوره گرم با در نظر  aبینی عنصر فسفات و کلیفرم منظور پیشبه
و بیشترین مقدار ضریب  NRMSEگرفتن کمترین مقدار خطای 

موجک با لحاظ  -فازی  - نتایج اجرای مدل عصبی (،r)همبستگی 
در ساختار  تانژانت خطیقانون آموزش لونبرگ مارکوات و تابع فعالیت 

باشد. مقادیر دقت و ضریب همبستگی این دو شبکه عصبی مصنوعی می
دست آمد که نسبت به 999/0، 834/0و  998/0، 27/5ترتیب پارامتر به

مشاهده  2گونه که از جدول روش دیگر عملکرد بهتری دارد. همان 4به 
عنوان ساختار بهینه موجک نیز در این دوره به -شود، روش عصبی می

برای دو عنصر نیترات و شناخته شد، تابع فعالیت اجرا شده در هر دو 
-به 999/0پارامتر کیفی تانژانت خطی و مقدار ضریب همبستگی نیز 

، این بدان معنی است که کاربرد نظریه موجک منجر به دست آمده است
در (Rajaee, 2011)بهبود نتایج شبکه عصبی مصنوعی شده است. 

 , Rajaee)سد کرج در پژوهش دیگری  BODبینی پارامتر پیش

بینی پارامتر اکسیژن محلول برتری در سد بولدر برای پیش(2017
ئه دادند که همسو با نتایج ارائه شده این موجک را ارا -روش عصبی 

های ترکیبی با نظریه موجک پژوهش و نشان دهنده دقت بالای روش
 4روش مورد بررسی برای  4باشد. در بین بینی پارامتر کیفی میدر پیش

فازی در مرحله اول و  -گیری شده روش عصبی پارامتر کیفی اندازه
بستگی و ین مقدار ضریب همروش عصبی در مرحله بعدی دارای کمتر

.بیشترین مقدار خطا هستند

 

 های هوشمند در دوره سردنتایج اجرای مدل -3جدول 

 (-) r (-) NRMSE تابع عضویت تابع فعالیت روش پارامتر دوره

 سرد

 فسفات

979/0 -- تانژانت عصبی  11/6  

فازی –عصبی  945/0 گوسین تانژانت   81/9  

موجک -عصبی  ت خطیتانژان   -- 994/0  18/3  

موجک -فازی  –عصبی  353/0 گوسین تانژانت خطی   56/68  

 نیترات

898/0 -- تانژانت خطی عصبی  26/12  

فازی -عصبی  ایزنگوله تانژانت خطی   853/0  95/14  

موجک -عصبی  995/0 -- تانژانت   75/2  

موجک -فازی  –عصبی  994/0 گوسین تانژانت   77/2  

کلیفرم 
دفوعیم  

826/0 -- سیگموئید خطی عصبی  10/84  

فازی -عصبی  ایزنگوله سیگموئید خطی   882/0  99/81  

موجک -عصبی  941/0 -- سیگموئید   42/68  

موجک -فازی  –عصبی  ایزنگوله سیگموئید   931/0  07/65  

 a کلیفرم
917/0 -- سیگموئید عصبی  00/25  

فازی -عصبی  688/0 گوسین سیگموئید   49/73  
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موجک -عصبی  995/0 -- تانژانت   26/6  

موجک -فازی  –عصبی  ایزنگوله تانژانت   972/0  13/15  

 

پارامتر کیفی ساختار  4مدل برای  4با توجه به نتایج ارائه شده از اجرای 
برای پارامترهای کیفی  3بینی شده در دوره سرد در جدول بهینه پیش

موجک با مقدار  –وش شبکه عصبی ر aفسفات، نیترات و کلیفرم 
و بیشترین دقت در  995/0و  995/0، 994/0ترتیب ضریب همبستگی به

است. ساختار بهینه کلیفرم  26/6و  75/2، 18/3بینی با میزان پیش
ای موجک با تابع عضویت زنگوله -فازی  -مدفوعی نیز روش عصبی 

یشترین میزان روش اجرا شده برای این پارامتر کیفی ب 4که در بین 
( را داراست. مشابه دوره گرم 931/0و  07/65دقت و ضریب همبستگی )

در این دوره نیز استفاده از نظریه موجک منجر به بهبود نتایج شده است 
به روش  aبینی سه پارامتر نیترات، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم و پیش
-فازی و سپس روش عصبی از دقت کمتری برخوردار می -عصبی 

یابیم استفاده از شند.در کل با توجه به نتایج در هر دو دوره در میبا
بینی تمامی پارامترها دقت های ترکیبی با نظریه موجک در پیشروش

 بیشتری داشته است.
 

 

 

های خطا ها و جداسازی سیگنالتوان بالای موجک در شناسایی سیگنال
رودخانه در  در ترکیب با شبکه عصبی برای تخمین پارامترهای کیفی

منظور ارزیابی بهتر بهنیز آورده شده است. (Banejad, 2013)نتایج 
ادیر اهداتی هر یک از پارامترهای کیفی در مقابل مقشنتایج، مقادیر م

 3بینی دشه از ساختار بهینه به تفکیک دوره سرد و گرم در شکل پیش
 ارائه شده است. 
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 مقایسه مقادیر مشاهداتی و برآوردی از روش بهینه در دو دوره سرد و گرم -3شکل 
 

 

هر نمایان است روند تغییرات مقادیر مشاهداتی  3همانگونه که از شکل 

ها به تفکیک دوره گرم و یک از پارامترها و مقدار برآوردی هریک از آن

پارامتر کیفی مورد بررسی در دوره  4سرد رسم گردیده است. تغییرات هر 

پوشانی که همطوریگرم دقت بیشتری نسبت به دوره سرد دارد به

بیشتری بین مقادیر برآوردی و مشاهداتی در دوره گرم نسبت به دوره 

پارامتر کیفی مورد  4بینی هر شود. در دوره سرد پیشد دیده میسر

بررسی در بعضی موارد تطابق کامل با مقادیر مشاهداتی نداشته و در 

فازی  –دوره گرم نیز مقدار فسفات برآوردی با استفاده از روش عصبی 

بینی پارامتر کیفی برخوردار نبود، در موجک از دقت بالایی در پیش –

دار مشاهداتی بینی شده منطبق بر مقپارامتر دیگر مقدار پیش مقابل سه

 باشد.آن می

 

 

  یریگجهینت -4 

بینی پارامترهای کیفی فسفات، نیترات، منظور پیشر این پژوهش بهد

مدل هوشمند  4سد اکباتان همدان از  aکلیفرم مدفوعی و کلیفرم 

ا مقدار استفاده شد. معیارهای خطاسنجی میزان دقت و همخوانی ب

گیری شده مورد بررسی قرار گرفت. در مجموع روش تلفیقی شبکه اندازه

عنوان ساختاری بهینه با ضریب همبستگی عصبی و نظریه موجک به

ها برای هر دو دوره سرد بالا و میزان خطای کمتر نسبت به سایر روش

بینی شده با استفاده از این روش و گرم معرفی گردید. مقدار پیش

های گیری شده دارد. استفاده از مدلین همخوانی را با مقدار اندازهبیشتر

-هوشمند هزینه و زمان را کاهش داده و از دقت بالایی نیز برخوردار می

بینی پارامترهای کیفی مورد بررسی در دوره باشد. همچنین دقت پیش

 باشد.گرم بیش از دوره سرد می
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        Abstract  

Introduction: 
Identifying the quantitative and qualitative problems in water resources monitoring systems is one of 

the most important steps in formulating the structure of water resources systems management plans 

and implementing pollution reduction environmental plans. It is considered to use some indirect 

methods to simulate qualitative parameters in high volume in order to reduce cost, time and high 

accuracy. In the field of simulating water quality models, many models have been developed that 

require a lot of input parameters such as hydrological, meteorological data, etc., which require 

spending time and money to access them. The increasing expansion of computers and the use of 

artificial intelligence and the use of artificial neural network methods have been widely used in the 

estimation of qualitative parameters. 

 

Methodology: 
In the present study, Based on the ability of intelligent neural models of four models such as artificial 

neural network, neuro-fuzzy, neural-wavelet and neuro-fuzzy-wavelet were used to predict the water 

quality parameters of Hamadan Ekbatan dam. For this purpose, BOD5, DO, pH, temperature, total 

solids and water turbidity were measured during 1388and 1389 to estimate phosphate, nitrate, fecal 

coliform and total chlorophyll a. in order to evaluation of  the environmental conditions on the 

accuracy of the results , predictions were made in the last two warm and cold periods of the year . 

 

Conclusion:  
Based on the results, the combined model of neural network with wavelet theory was introduced as 

the optimal structure for estimating all four qualitative parameters in both periods. Among the 

parameters studied during the warm period, the lowest normal root mean square error (NRMSE) and 

the highest correlation coefficient were 0.990 and 0.999, Furthermore, in the cold period, the least 

amount of NRMSE and the most correlation coefficient was 2.75 and 0,905 have seen for the nitrate 

quality parameter Overall, The application of wavelet theory led to improvement of the predictive 

results of Ekbatan dam quality parameters. The prediction of the quality parameters during the warm 

period was more accurate than the cold period. This study shows the importance of using smart neural 

models in estimating the water quality parameters in warm seasons. In this research, 4 smart models 

were used to predict the quality parameters of phosphate, nitrate, faecal coliform and coliform a of 

Ekbatan Dam in Hamedan. The error measurement criteria of accuracy and agreement with the 

measured value were examined. In general, the combined method of neural network and wavelet 

theory was introduced as an optimal structure with a high correlation coefficient and a lower error rate 

than other methods for both cold and warm periods. The predicted value using this method has the 

most agreement with the measured value. Using smart models reduces cost and time and has high 

accuracy. Also, the accuracy of forecasting of qualitative parameters is more in hot period than in cold 

period. 
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