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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره دوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  هاي  ریزي بیان ژن با روش بررسی عملکرد مدل برنامه

  سازي جریان رودخانه ها جهت مدل پردازش داده پیش
  

  1 و محمدرضا گلابی 2، حیدر زارعی1اباذر سلگی*
  استادیار گروه هیدرولوژي و منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز2مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، گروه دانشجوي دکتري 1

 28/4/96؛ تاریخ پذیرش:  2/4/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
کنترل مصرف آب در آینده  منظور بههاي مدیریتی  ریزي به آب سبب گردیده است که برنامه روزافزوننیاز سابقه و هدف: 
توان  برداري از منابع آب، می ها علاوه بر مدیریت بهره بینی جریان رودخانه تري برخوردار باشد. با پیش از اهمیت بیش
 مین دلیل برآورد صحیح و دقیق جریان رودخانهبه هبینی و مهار نمود. سیل و خشکسالی را نیز پیش مانندحوادث طبیعی 

هاي  مدلباشد.  هشگران میت که در منابع آب مورد بررسی پژویکی از موضوعاتی اسهاي مختلف  استفاده از مدل با
ها که عملکرد خوبی  یکی از این مدل. ندا کار رفته به بینی جریان رودخانه توسط پژوهشگران مختلف هوشمند جهت پیش

صورت ترکیبی مورد  به ي هوشمندها مدل باشد. اخیراً شیوه استفاده از ریزي بیان ژن می نشان داده است مدل برنامهاز خود 
  .شود میمعمولاً از تبدیل موجک استفاده  کارپذیرش قرار گرفته است که جهت انجام این 

هاي روزانه و در مقیاسسازي جریان مدلبراي  )GEP( ریزي بیان ژنبرنامه مدل ازن مطالعه یدر ا :ها مواد و روش
هاي بارش، دما، تبخیر و جریان رودخانه گاماسیاب داده از براي این منظور رودخانه گاماسیاب استفاده شد.در ماهانه 

افزایش عملکرد مدل از دو روش براي . استفاده شد )1348-1390( ساله 43ایستگاه وراینه با یک دوره آماري در 
) استفاده شد. PCA( اصلی هاي مؤلفهو تجزیه به  )Wavelet Transform( ها یعنی تبدیل موجکهازش داددپر پیش
سپس براي که سیگنال اولیه هر یک از پارامترهاي ورودي با استفاده از تبدیل موجک تجزیه شد.  صورت بدین

عنوان  به مهمهاي زیرسیگنالاستفاده شده و  اصلی هاي مؤلفههاي مهم از روش تجزیه به  مشخص کردن زیرسیگنال
  د. یحاصل گرد )WGEP( موجک -ریزي بیان ژنبرنامه شد تا مدل ترکیبی واردیزي بیان ژن ر برنامه مدلبه  ورودي

ریزي بیان ژن نشان داد که عملکرد مدل در دوره روزانه خوب بررسی ساختارهاي مختلف براي مدل برنامه :ها یافته
موجک با مدل  -ریزي بیان ژنمقایسه مدل ترکیبی برنامه عملکرد کاهش یافته است.بوده ولی در دوره ماهانه 

ریزي بیان ژن نشان داد که عملکرد مدل ترکیبی در هر دو دوره زمانی روزانه و ماهانه از مدل ساده بهتر بوده  برنامه
نتایج مدل  این در حالی است که ها پیاده شده بود.که روي داده استخاطر پیش پردازشی  دلیل این امر به است.

همچنین با توجه  .افزایش دادمدل را  ضریب تعییندرصد  23 درصد و در دوره ماهانه 4در دوره روزانه حدود ترکیبی 
  باعث افزایش سرعت اجراي برنامه شد. PCAکار بردن روش  ها به به تعداد زیاد زیرسیگنال

                                                
 a-solgi@phdstu.scu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 PCA ها باعث افزایش عملکرد مدل شده است و استفاده از روش داده پردازش هاي پیش استفاده از روش گیري: نتیجه
نتایج این کلی طور عنوان یک ابزار کمکی براي تبدیل موجک موجب افزایش سرعت و دقت مدل شده است. به به

ابزار مناسب براي  عنوان یک به با تبدیل موجک ریزي بیان ژن برنامه ترکیب مدلاز توان  میمطالعه نشان داد که 
  . بهره برد بینی جریان رودخانه گاماسیاب و پیش سازي مدل

  
   زي جریانسا مدل، PCAروش  تبدیل موجک،ها،  پردازش داده پیشریزي بیان ژن،  برنامه هاي کلیدي: هواژ

  
  مقدمه

با توجه به محدودیت منابع آب شیرین قابل 
تر جریان و تغییرات  چه دقیق بینی هر استحصال، پیش

ریزي و  آن در طول رودخانه از ارکان اساسی برنامه
بینی جریان  پیش. با سطحی است هاي آبمدیریت 
برداري از منابع آب، ها علاوه بر مدیریت بهره رودخانه

سیل و خشکسالی را نیز  مانندی توان حوادث طبیع می
عنوان یکی از  بهله أاین مس بینی و مهار نمود. پیش

مطرح هاي اخیر هاي مدیریت منابع آب در دهه چالش
تاکنون توسط  مختلفی هايروش بوده است.

پژوهشگران در سراسر جریان براي میل به این هدف 
که عمدتاً شامل مورد استفاده قرار گرفته است 

هاي  هاي مفهومی و روشمدل رگرسیونی، هاي روش
نرو  وهاي عصبی مصنوعی تر بر پایه شبکه پیچیده
 باشد. می فازي

موجک در هیدرولوژي  تجزیه و تحلیلکاربرد 
در قرن بیست و یکم مورد توجه که است موضوعی 

از  )1999( ه ناکانقرار گرفت. شاید بتوان گفت ک
موجک  تجزیه و تحلیلنخستین کسانی بود که از 

براي مشخص کردن تغییرات زمانی بارش و رواناب و 
بعد  هاي در سال. )10( بهره جست ها آنروابط 

تجزیه و از ترکیب  )2001( دمیانوف و همکاران
آمار (کریجینگ) براي  موجک و ابزار زمین تحلیل

سود جستند و نتایج را  ،بررسی تغییرات مکانی بارش
و کریجینگ  شبکه عصبی مصنوعیبا مدل ترکیبی 

 همچنین جایاواردن و همکاران .)3( مقایسه کردند

ز تجزیه کردن موجک به همراه مدل مارکف ا )2004(
در تایلند  1سازي بارش روزانه حوضه فوریا براي شبیه

کاربرد  )2014( نورانی و همکاران. )6( استفاده کردند
را مورد  موجک -هاي ترکیبی هوش مصنوعی مدل

بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی نشان داد که علت 
خاطر  مورد توجه قرار گرفتن تبدیلات موجک، به

پذیري  تفکیک تجزیه و تحلیلفایده و سودمندي 
امواج ، حذف اختلالات مربوط به یک چندجانبه

و نیز قابلیت قدرتمند  2الکتریکی یا الکترومغناطیسی
پذیري و تخمین سازي، تطبیقنهدر بهیهوش مصنوعی 

   .)11( فرآیندهاست
هاي   اي از الگوریتمشاخه 3ریزي بیان ژن برنامه

 فرآیندهاي غیرخطی سازي مدلتکاملی است که توانایی 
ی مطالعات GEPاستفاده از  در زمینهو پویا را دارد. 
اشاره ها که در ادامه به تعدادي از آنانجام شده است 

یک مدل ترکیبی  )2011( کایزي و همکاران د:شو می
بینی کوتاه  موجک را براي پیش -زي بیان ژنری برنامه

. این مطالعه با دماي هوا ارائه دادند بلندمدتمدت و 
هاي  روزانه و ماهانه دما در ایستگاه هاي  استفاده از داده

ایران صورت پذیرفته است. نتایج مهاباد و ارومیه در 
عملکرد بهتري نسبت  WGEP نشان داد مدل ترکیبی

ریزي بیان ژن با  مقایسه برنامه .)8( دارد GEP به مدل
ANFIS مدت نوسانات عمق  بینی کوتاه جهت پیش

صورت پذیرفته  )2011( کایزي شیري وآب توسط 
                                                
1  - Chao Phvraya 
2- Signal 
3- Gene expression programming 
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عنوان  بهتوانند  نتایج نشان داد که هر دو مدل می است.
بینی نوسانات عمق آب  یک ابزار دقیق براي پیش

داراي فرمول ساختاري  GEPاستفاده شوند. اما مدل 
 باشد میANFIS  نسبت به مدل يتر   ساده و راحت

)15(.   
بینی رواناب را  پیش )2015( وئیب و همکارانش

 -ریزي بیان ژنبا استفاده از مدل ترکیبی برنامه
ز سراسر حوضه مختلف ا 4براي  )WGEP( 1موجک

رواناب انجام  -هاي بارشجهان با استفاده از داده
دادند. ده تابع موجک مادر مختلف مورد بررسی قرار 

با WGEP  گرفت. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی
داراي عملکرد بهتري  Dmeyاستفاده از تابع موجک 

کریمی و  .)16( بوده است GEPنسبت به مدل 
مدت مدت و بلندبینی کوتاهپیش) 2015( همکاران

با استفاده از مدل را  در ترکیه 2فلیوس جریان رودخانه
مورد بررسی  موجک -بیان ژنریزي ترکیبی برنامه

قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی عملکرد 
همچنین از  ها آندارد.   GEPبهتري نسبت به مدل

براي مقایسه  ANFIS و 3ARMA، ANNهاي مدل
استفاده کردند. نتایج نشان داد که عملکرد مدل ترکیبی 

  .)7( ها بهتر بوده است از بقیه مدل
مدت در  هاي کوتاه بینی با توجه به اهمیت پیش

و ویژگی غیرخطی و ناایستاي  مهندسی منابع آب
استفاده از یک  سري زمانی جریان روزانه و ماهانه،

ابزار با دقت مناسب یکی از موضوعاتی است که 
در این بنابراین باشد.  همیشه مورد نظر پژوهشگران می

مطالعه در جهت نیل به این هدف، سعی شده است از 
یک ابزار به نام تبدیل موجک که قابلیت خوبی در 

است به صورت ترکیب هیدرولوژي از خود نشان داده 
و با مقایسه  نمودهریزي بیان ژن استفاده   با مدل برنامه

                                                
1- Wavelet-GEP 
2- Filyos 
3- Auto regressive moving average  

ریزي بیان ژن هم میزان تأثیر این ابزار را  برنامهبا مدل 
بینی  قرار داد و هم بتوان در جهت پیش مورد بررسی

جریان رودخانه گاماسیاب که منبع مهمی از نظر شرب 
 مؤثريباشد گام  ي شهرستان نهاوند میو کشاورز

برداشت. یکی دیگر از کارهایی که در این مطالعه 
باشد و  می PCAاستفاده شده است مربوط به روش 

میزان تأثیر استفاده از این ابزار هم مورد بررسی قرار 
  .گرفته است

  
  ها روشمواد و 

 غرب رودخانه گاماسیاب در: منطقه مورد مطالعه
 و کرمانشاه همدان، هاياستان محدوده در کشور،
 از است. رودخانه گاماسیاب شده واقع لرستان
 کیلومتري 20 در گاماسیاب کارستی هاي چشمه
 جاده از فاصله اندکی در و نهاوند شهر غربی جنوب

 1860 ارتفاع از لرستان، نورآباد به نهاوند ارتباطی
 سرچشمه متري از محلی به نام کوه سنگ سوراخ

در این پژوهش به بررسی حوضه آبریز گیرد.  می
بخشی از حوضه آبریز رودخانه گاماسیاب از قسمت 
ابتدا تا نقطه ایستگاه وراینه پرداخته شده است. 

 24درجه و  48در موقعیت جغرافیایی وراینه  ایستگاه
 قه ودقی 04درجه و  34ثانیه طول شرقی و  15دقیقه و 

این ایستگاه در سال د. ثانیه عرض شمالی قرار دار 32
متر از  1795تأسیس شده است و داراي ارتفاع  1348

 521مدت  زمیانگین بارش سالانه دراسطح دریا با 

هاي بارش،  از داده پژوهشباشد. در این  می متر میلی
دما، تبخیر و جریان رودخانه گاماسیاب در یک دوره 

استفاده در ایستگاه وراینه ) 1348-1390ساله ( 43
موقعیت ایستگاه وراینه  1 شکل). 1(جدول  استشده 

  دهد.را نشان می
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  . متغیرهاي اقلیمی ایستگاه وراینه -1جدول 
Table 1. Climatic variables of Varayeneh station.  

  حداکثر
Maximum 

  حداقل
Minimum 

  میانگین
Average 

  گیري واحد اندازه
Unit of Measurement 

  متغیر اقلیمی
Climatic Variable 

  مقیاس زمانی
Time scale 

  جریان  )m3/sمترمکعب در ثانیه ( 3.78 0.67 22.86
Flow 

  روزانه
Daily 

  ش بار )mm( متر میلی 1.43 0.0 96
Precipitation 

  دما )C°( سلسیوسدرجه  11.09 34- 46
Temperature 

  تبخیر  )mm( متر میلی 4.94 0.0 24.5
Evaporation 

  جریان  )m3/sمترمکعب در ثانیه ( 3.76 0.97 12.93
Flow 

  ماهانه
Monthly 

  ش بار )mm( متر میلی 43.8 0.0 266
Precipitation 

  دما )C°( سلسیوسدرجه  10 9.10- 26.5
Temperature 

  تبخیر  )mm( متر میلی 150.2 0.0 409.9
Evaporation 

 

 
 . ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند، استان همدان و ایرانموقعیت  -1 شکل

Figure 1. Location of Varayeneh station and Gamaisiab River in Nahavand, Hamedan, Iran.  
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کردن  که وارد علت این به: اطلاعات سازي آماده
دقت  صورت خام باعث کاهش سرعت و ها به داده

) سازي نرمالسازي (شود. از روش استانداردمدل می
سازي هر ها استفاده شده است. با روش استاندارد داده

. با )13( شودمی 1تا صفر  عدد تبدیل به عددي بین
از رابطه زیر استفاده ) 2014( سلگی توجه به پیشنهاد

   .)17( شده است
  

ݕ          )    1( = 0.5 + (0.5 × ቀ ௫ି௫̅
௫೘ೌೣି௫೘೔೙

ቁ)  
  

 Xmaxها،  میانگین داده Xഥنظر،  داده موردX  آن،که در 
داده نرمال  yها و  حداقل داده Xminها،  حداکثر داده

ها براي  درصد از داده 75سپس  باشد.شده می
مورد استفاده قرار  2آزموندرصد براي  25و  1آموزش
اي  هاي روزانه از سازمان آب منطقهابتدا داده گرفت.

صورت  ها بههکه داد این ههمدان دریافت شد، با توجه ب
هاي  ها فقط از نظر دادهسی دادهکامل موجود بودند برر

پرت مورد بررسی قرار گرفته و مشکلات موجود 
 برطرف گردید.

به هر کمیت متغیر در زمان یا مکان که : تبدیل موجک
امواج الکتریکی یا گیري باشد،  قابل اندازه

گویند. براي تحلیل  (سیگنال) الکترومغناطیس
هاي ریاضی مورد استفاده قرار  ها، مبدل سیگنال

هاي خام  گیرد تا بتوان اطلاعاتی را که از سیگنال می
 تبدیل دست آورد. به آسانی قابل دسترس نیست، به

هاي ریاضی کارآمد در زمینه  موجک یکی از تبدیل
پردازش سیگنال است. تبدیل موجک تبدیلی است که 
سیگنال را به یک مجموعه از توابع اساسی سیگنال 

در حقیقت یک مجموعه تابع اساسی از  .کند تجزیه می
آید  دست می هتأخیر و تغییر در مقیاس موجک مادر ب

مهم تبدیل موجکی این است که . مزیت )14(
از سیگنال  مؤثريطور  هاطلاعات زمان و فرکانس را ب

                                                
1- Train 
2- Test 

موجک تابع  (ݐ)߰ کند. متغیر در زمان استخراج می
داراي سه مشخصه تعداد نوسان  است اگرمادر 

محدود، بازگشت سریع به صفر در هر دو جهت مثبت 
 ها اینکه  میانگین صفر باشدو منفی در دامنه خود و 

(این سه ویژگی شرط  شود امیده مین 3شرط مقبولیت
عنوان تبدیل  لازم براي این است که تابعی بتواند به

به شکل  (ݐ)߰ کتابع موج .موجکی عمل کند)
  .)9( شودریاضی زیر تعریف می

 

)2(  න (ݐ)݀(ݐ)߰ = 0
ାஶ

ିஶ

 

  

߰(௔,௕)(ݐ)  با استفاده از تأخیر و تغییر مقیاس
  گردد. زیر حاصل می رابطهموجک مادر از 

 

)3(  ߰(௔,௕)(ݐ) = |ܽ|ି଴.ହ߰൬
ݐ − ܾ
ܽ

൰ ,					ܽ
∈ ܴ, ܾ ∈ ܴ, ܽ ≠ 0 

  

توابع مورد استفاده در تحلیل با دو عمل ریاضی 
در طول سیگنال مورد تحلیل، تغییر  5و مقیاس 4انتقال

یابند و در نهایت ضرایب موجک در اندازه و محل می
) و براي هر مقدار از مقیاس bهر نقطه از سیگنال (

)a:با رابطه زیر قابل محاسبه است (  
  

௔,௕(t)ߖ  )4( =
1
√ܽ

)ߖ
ݐ − ܾ
ܽ

) 

,ܽ)ܹܶܥ  )5( ܾ) = ܹ݂(ܽ, ܾ)

=
1
√ܽ

න ߖ(ݐ)݂ ൬
ݐ − ܾ
ܽ

൰݀ݐ
ାஶ

ିஶ

=න ݐ௔,௕݀ߖ(ݐ)݂
ାஶ

ିஶ
 

  
با  WTدر تحلیل سیگنال از فرم دیگري از 

که به اختصار   Discrete Wavelet Transformنام
DWT شود. در شود، نیز استفاده می گفته می DWT 

                                                
3- Admissibility 
4  - Translation 
5  - Dilation 
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پیوسته انتخاب  طور غیر پارامترهاي انتقال و مقیاس به
  که: طوري شوند، به  می

  

)6(  a = 2-j , b = 2-jk 
  

اعداد صحیح هستند. در نتیجه با  kو  j در آن، که
  . شود رابطه زیر حاصل می b و aجاي  جایگذاري به

  
௝,௞(t)ߖ  )7( = 2

௝
ଶൗ ݐ2௝)ߖ − ݇) 

  

یک تابع موجک، کننده  با توجه به رابطه مشخص
که  توان دریافت که توابع بسیاري وجود دارند می

هاي اخیر، تعداد  ها باشند. در سال داراي این ویژگی
اند که در موارد  زیادي توابع موجک بسط داده شده

اند و هر کدام  هاي گوناگونی نشان داده متعددي قابلیت
  اند.  تري یافته اي کاربرد گسترده در شاخه

  موجکتوابع با توجه به آزمایش  پژوهشدر این 
موجک  تابع 5 ها آنسري زمانی مختلف و توجه به 

   انتخاب شدند.اند  نشان داده شده 2که در شکل 
  

  
  

 . Db4) موجک و و Coif1) موجک د، Sym3) موجک ج، Db2) موجک ب) موجک هار، الف -2شکل 
Figure 2. a) Haar wavelet, b) Db2 wavelet, c) Sym3 wavelet, d) Coif1 wavelet and e) Db4 wavelet. 

 
ریزي بیان ژن که  برنامه): GEP( ریزي بیان ژن برنامه

وجود آمده  شمند بهوي هاهدر ادامه سیر تکاملی مدل
هاي الگوریتم گردشی محسوب است جزء روش

 براساس نظریه تکامل ها آنشود که مبناي تمامی  می
 ریزي بیان ژن. مزیت برنامه)2( داروین استوار است

صبی هاي دیگر از جمله شبکه عنسبت به مدل
 ریزي بیان ژن، ابتدامصنوعی این است که در برنامه

 )موع توابع(متغیرهاي ورودي، هدف و مج ساختار
ضرایب طی  ومدل  تعریف شده و سپس ساختار بهینه

در  که حالی درشوند، آموزش تعیین میفرایند 
فقط ی، ابتدا باید ساختار تعیین شده، هاي عصب شبکه

. شوند میطی فرآیند آموزش حاصل  ضرایب مدل
تواند  طور خودکار می همچنین این الگوریتم به

ترین تأثیر را دارند،  متغیرهاي ورودي که در مدل بیش
له با أل یک مسفرآیند گام به گام ح انتخاب کند.

مرحله  5ژن متشکل از  ریزي بیاناستفاده از برنامه

انتخاب مجموعه ترمینال:  - 1 :)4( باشد شرح زیر می به
له و متغیرهاي حالت أکه همان متغیرهاي مستقل مس

انتخاب تابع برازش در این مرحله  باشد. سامانه می
میانگین مربعات گیرد که معمولاً از جذر صورت می

انتخاب مجموعه توابع: که  -2 شود.خطا استفاده می
شامل عملگرهاي ریاضی، توابع آزمون و توابع بولی 

عملگر ضرب،  10عملگرهاي ریاضی شامل  باشد. می
  تقسیم، جمع، تفریق، جذر، لگاریتم، مجذور، مکعب 

باشد که سه نوع جمع، تفریق و ضرب و ... می
گیري  اندازهشاخص  -3 ا دارند.ترین استفاده ر بیش

  توان مشخص کرد  دقت مدل که بر مبناي آن می
  له خاص تا چه أکه توانایی مدل در حل یک مس

 هاي مؤلفهدیر مقاکنترل:  هاي مؤلفه -4 باشد. اندازه می
عددي و متغیرهاي کیفی که براي کنترل اجراي برنامه 

تعداد آموزش، هاي بخش  داده شود. تعداد استفاده می
  ها، اندازه  ، تعداد کروموزومآزمونهاي بخش  داده
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پیوند که با چهار  عملگرها، انتخاب  ، تعداد ژن1سر
 گزینه جمع، تفریق، ضرب و تقسیم قابل تنظیم هستند.

معیاري براي حصول نتیجه معیارهاي توقف برنامه:  -5
مثل میزان جمعیت باشد، و توقف اجراي برنامه می

  .و ... انطباق و هماهنگیم میماکزتولید شده، 
تجزیه به : )PCA(2 اصلی هاي مؤلفهتجزیه به 

اصلی نوعی از تجزیه و تحلیل آماري است  هاي مؤلفه
اصلی از  هاي مؤلفهتري از عوامل را به نام  که تعداد کم

که تعدادي  طوري به کند، میان عوامل اولیه گزینش می
شود. در صورتی که از اطلاعات کم اهمیت حذف می

مربوط به  3KMO آلکین - مایر -آزمون کیسر آماره
ها براي تجزیه و  باشد، داده 5/0تر از  این روش کم

تحلیل عوامل اصلی مناسب نخواهد بود و اگر مقدار 
تر به  باشد باید با احتیاط بیش 69/0تا  5/0آن بین 

 که صورتی درتجزیه و تحلیل عوامل پرداخت. اما 
هاي موجود  باشد همبستگی 7/0از  تر بزرگ مقدار آن

 ها براي تجزیه و تحلیل مناسب خواهد بوددر بین داده
مورد استفاده در دامنه صفر تا  KMOشاخص  ).5(

فاکتور به کمک ضرایب همبستگی  یک قرار دارد. این
دست  هب 8رابطه  از 4ساده و ضرایب همبستگی جزئی

ضریب همبستگی بین  ௜௝ݎآید که در این رابطه  می
(که  ضریب همبستگی جزییj،  ܽ௜௝و  iمتغیرهاي 

   jو  iبین  برآورد ضریب همبستگی جملات خطا)

جهت  .)5( باشد با شرط ثابت بودن سایر متغیرها می
) 5و  1تر در این زمینه به منبع ( کسب اطلاعات بیش

    مراجعه شود.
  

ܱܯܭ  )8( =
௜௝ଶݎ∑∑

௜௝ଶݎ∑∑ +∑∑ܽ௜௝ଶ
 

  

در این : سازي مدلهاي مختلف جهت  ترکیب
 از برنامه GEPمطالعه براي اجراي مدل 

GeneXpro Tools(v5)  استفاده شده است. در این
هاي  هاي اولیه که همان الگو ب جمعیتبرنامه انتخا
باشد از اهمیت بالایی برخوردار است. با  ورودي می

که در این مطالعه علاوه بر پارامترهاي  توجه به این
مختلف ورودي (بارش، دما و تبخیر) توالی جریان 

بینی جریان مدنظر بوده است از  روزهاي قبل در پیش
 GEPبراي مدل  2 هاي مختلف مطابق جدول ترکیب

و  Q୲ ،P୲ ،T୲در این جدول پارامترهاي  استفاده شد.
E୲ ترتیب جریان، بارش، دما و تبخیر،  بهQ୲ିଵ ،

P୲ିଵ ،T୲ିଵ  وE୲ିଵ ترتیب جریان، بارش، دما و  به
، Q୲ିଶ ،P୲ିଶتبخیر در یک دوره زمانی گذشته، 

T୲ିଶ  وE୲ିଶ و تبخیر  ترتیب جریان، بارش، دما به
جریان در دوره  ௧ାଵܳو  در دو دوره زمانی گذشته

  باشد.  آتی می

  
 1234. ریزي بیان ژن هاي مختلف مدل برنامه ترکیب -2 جدول

Table 2. Combinations details of GEP model. 
  ترکیب

Combination  
 ورودي
Input  

  خروجی
Output  

1  ܳ௧ିଵ , ܳ௧ ܳ௧ାଵ 
2  ܳ௧ , ௧ܲ ܳ௧ାଵ 
3  ௧ܲିଵ , ௧ܲ, ܳ௧ିଵ , ܳ௧ ܳ௧ାଵ 
4  ௧ܲ , ܳ௧, ,௧ܧ ௧ܶ ܳ௧ାଵ 

5  ௧ܲିଵ , ௧ܲ, ܳ௧ିଵ , ܳ௧, ௧ିଵܧ , 	,௧ܧ ௧ܶିଵ , ௧ܶ  ܳ௧ାଵ 
6  ௧ܲିଶ, ௧ܲିଵ , ௧ܲ , ܳ௧ିଶ, ܳ௧ିଵ , ܳ௧, ௧ିଶܧ , ௧ିଵܧ , ௧ܧ , ௧ܶ, ௧ܶିଵ , ௧ܶ ܳ௧ାଵ 

  

                                                
1- Head 
2- Principal component analysis 
3  - Kaiser-Meyer-Olkin 
4- Partial correlation coefficients 
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در این پژوهش براي : معیارهاي ارزیابی مدل
از معیارهاي زیر استفاده  هاي مختلف ارزیابی مدل

  شد.
  
  :)RMSE(1 جذر میانگین مربعات خطا -1
  

RMSE = ඨ
∑(Q୭ୠୱ − Q୮୰ୣ)ଶ

n
 )9( 

  
  ):Rଶ	(2 ضریب تعیین -2
  

Rଶ = 1 −
∑ (Q୭ୠୱ − Q୮୰ୣ)ଶ୒
୧ୀଵ

∑ (Q୭ୠୱ −Qഥ)ଶ୒
୧ୀଵ

 )10( 

  

  ):AIC(3 کائیکآمعیار اطلاعاتی  -3
  

AIC = m× ln(RMSE) + 2(Npar) )11( 
  

 Q୭	 ها، تعداد داده n: پارامترها عبارتند از ها، که در آن
هاي مشاهداتی، میانگین داده Qഥمشاهداتی،  هاي داده
ܳ௜ هاي محاسباتی، دادهm  پارامترها،تعداد  Npar 

   دیده. هاي آموزش تعداد داده
  

 نتایج و بحث
ساختارهاي مختلف براي  GEPبراي اجراي مدل 

ي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. ها هر یک از ترکیب
 ه با نتایج حاصل از آنبهترین ساختار همرا 3جدول در 

  شده است. ه ارائهدر دو مقیاس زمانی روزانه و ماهان
  

 GEP. 123هاي مدل بهترین ساختار در ترکیب -3 جدول
Table 3. The best structure in GEP model combinations. 

 ضریب تعیین
R2  

 جذر میانگین مربعات خطا 
RMSE  مقیاس زمانی  

Time Scale  
  ترکیب

Combination  آزمون  
Test 

  آموزش
Train  

  آزمون
Test 

  آموزش
Train  

 Daily روزانه 0.0134 0.0130 0.94 0.92
1 

 Monthly ماهانه 0.0527 0.0550 0.71 0.51

 Daily روزانه 0.0140 0.0132 0.94 0.92
2 

 Monthly ماهانه 0.0526 0.0502 0.71 0.58

 Daily روزانه 0.0130 0.0126 0.95 0.92
3 

 Monthly ماهانه 0.0512 0.0542 0.73 0.57

 Daily روزانه 0.0130 0.0127 0.95 0.92
4 

 Monthly ماهانه 0.0513 0.0533 0.72 0.56

 Daily روزانه 0.0129 0.0125 0.95 0.92
5 

 Monthly ماهانه 0.0433 0.0503 0.80 0.64

 Daily روزانه 0.0133 0.0135 0.94 0.91
6 

 Monthly ماهانه 0.0494 0.0537 0.75 0.59
  

                                                
1- Root mean square error 
2- Coefficient of determination 
3- Akaike information criterion 
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شود که در هر دو اساس این جدول مشاهده می بر
بهتر از بقیه  5مقیاس زمانی روزانه و ماهانه ترکیب 

که استفاده  هاي دیگر بوده است. این یعنی این ترکیب
از پارامترهاي دما و تبخیر علاوه بر پارامترهاي بارش 

با توجه  بهبود بخشیده است.عملکرد مدل را و جریان 
شود که عملکرد مدل در  به این جدول مشخص می

ماهانه دوره  بسیار بهتر از) R2=0.92( دوره روزانه
(R2=0.64)  بوده است. با مقایسه مقادیر جذر میانگین

همچنین با توجه  گردد.عات هم این نتیجه تأیید میمرب
 6و  5به این جدول و مقایسه نتایج بین ترکیب 

تر  هاي زمانی بیشد که افزایش تعداد گامشمشخص 
از یک گام نتیجه معکوس داشته و باعث کاهش 

  شود. عملکرد مدل می
براي اجراي مدل ترکیبی علاوه بر تشخیص تابع 
موجک باید سطح تجزیه نیز مشخص شود. در دوره 

براي  )2009( پیشنهاد نورانی و همکارانماهانه با 
  .)12( تعیین درجه تجزیه از رابطه زیر استفاده شد

  
L=Int[log(N)] )12( 

  
تعداد سري  Nسطح تجزیه پیشنهادي،  L، که در آن

 516باشد. در این مطالعه با تعداد داده زمانی می
دست آمد که براي دقت  هب 2سطح تجزیه برابر 

 مورد بررسی قرار گرفت. 4تا  1ح تجزیه تر سط بیش
 9تا  5ه تجزیه همچنین براي دوره روزانه از درج

بعد از تجزیه نمودن سیگنال  استفاده شده است.
با تعیین ، پژوهشاصلی پارامترهاي ورودي 

عنوان  به ها ، از آنPCAهاي مهم با روش  لزیرسیگنا
 تا مدل ترکیبی شدوارد  GEPورودي به مدل 

WGEP د.یحاصل گرد   
  

بعد از اینکه از تبدیل  PCA: نتایج مربوط به روش
 هاي که تعداد زیرسیگنال دلیل این موجک استفاده شد به

متفاوتی با توجه به نوع تابع موجک و سطح تجزیه 
به کمک روش  1هاي مهم حاصل گردید، زیرسیگنال

PCA  .آماره  دست آمدن مقدار هبا توجه به بتعیین شد
)، امکان استفاده 4(جدول  607/0 برابر KMOآزمون 

بر متغیرهاي مورد استفاده قابل تأیید PCA از 
پس از استاندارد کردن  PCAباشد. براي اجراي  می

از  Rمتغیرهاي ورودي، ماتریس متقارن همبستگی 
ها در دوره ورودي ترین تعداد (معادل با بیش 40مرتبه 

ازاي هر  و بهمقدار ویژه  40روزانه) تشکیل شد. سپس 
بردار ویژه حاصل گردید که با استفاده  40مقدار ویژه 

لفه یعنی به تعداد متغیرهاي ورودي ؤم 40ها  از آن
 5ها در جدول لفهؤحاصل گردید. مشخصات این م

اطلاعات مربوط به  5ارائه شده است. در جدول 
لفه و درصد پراکندگی از متغیرهاي اولیه ؤمارزش هر 

دهد، ارائه شده است. لفه نشان میؤکه توسط هر م
لفه ورودي با توجه به ؤم 40براي دوره روزانه از بین 

درصد از پراکندگی  95لفه اول حدود ؤم 20، 3شکل 
 دهد. این درو اطلاعات متغیرهاي اصلی را نشان می

درصد از  89 لفه اول حدودؤم 12حالی است که 
پراکندگی و اطلاعات متغیرهاي اصلی را نشان 

لفه اول ؤم 20دهد، بنابراین در دوره روزانه از  می
   استفاده شد.

                                                
1- Main sub-signals 
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 . PCAآماره آزمون در روش  مقادیر -4جدول 
Table 4. The value of the test statistic in PCA method. 

 KMOمقدار آماره 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy  0.607 

  بارتلتکرویت ن وآزم
Bartlett's Test of Sphericity 

  رئکاي اسکو
Approx. Chi-Square 

58878.050 

 Df( 780( درجه آزادي

 Sig.( 0.000( داري معنی

  
  شود. بیان میلفه ؤدرصد اطلاعاتی از متغیرهاي اولیه که توسط هر م -5 جدول

Table 5. The percentage of the primary variables which has been expressed by every component. 

 متغیر
Variable  

  ویژه مقادیر
Eigenvalue  

  )%( واریانس
Variance  

  (%) واریانس تجمعی
Cumulate Variance  

  متغیر
Variable  

  مقادیر ویژه
Eigenvalue  

  )%( واریانس
Variance  

  (%) واریانس تجمعی
Cumulate Variance  

1 0.9509 62.89 62.89 21 0.0076 0.5007 95.57 
2 0.1245 8.233 71.13 22 0.0073 0.4814 96.05 
3 0.0570 3.770 74.90 23 0.0065 0.4330 96.48 
4 0.0477 3.156 78.05 24 0.0065 0.4314 96.92 
5 0.0332 2.195 80.25 25 0.0063 0.4199 97.34 
6 0.0288 1.902 82.15 26 0.0059 0.3898 97.73 
7 0.0274 1.812 83.96 27 0.0056 0.3674 98.09 
8 0.0237 1.570 85.53 28 0.0044 0.2884 98.38 
9 0.0227 1.499 87.03 29 0.0043 0.2849 98.67 
10 0.0144 0.950 87.98 30 0.0038 0.2474 98.91 
11 0.0128 0.848 88.83 31 0.0035 0.2307 99.14 
12 0.0126 0.836 89.66 32 0.0033 0.2179 99.36 
13 0.0120 0.796 90.46 33 0.0030 0.2012 99.56 
14 0.0119 0.790 91.25 34 0.0025 0.1643 99.73 
15 0.0118 0.782 92.03 35 0.0022 0.1452 99.87 
16 0.0104 0.686 92.72 36 0.0011 0.0704 99.94 
17 0.0099 0.652 93.37 37 0.0005 0.0335 99.98 
18 0.0094 0.618 93.99 38 0.0003 0.0190 99.99 
19 0.0086 0.568 94.56 39 0.0000 0.0028 99.99 
20 0.0078 0.513 95.07 40 0.0000 0.0019 100 

 

  
  . (دوره روزانه) ها لفهؤنمودار اسکري مقادیر ویژه در برابر درصد واریانس و تعداد م -3شکل 

Figure 3. Scree plot of Eigenvalues vs. components along with percentage variances vs. components (daily). 
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لفه ؤم بررسی نتایج در دوره ماهانه نشان داد که
درصد اطلاعات متغیرهاي اولیه را  62اول بیش از 

لفه اول ؤم 12د که ملاحظه شهمچنین شود.  میشامل 
درصد کل پراکندگی و اطلاعات  99نزدیک به 

لفه ؤم 8که  حالی کنند. دررا بیان میمتغیرهاي اصلی 
کل پراکندگی و اطلاعات متغیرهاي  95اول حدود 

 12کنند. پس تصمیم بر استفاده از اصلی را بیان می
لفه اول در این مطالعه براي دوره ماهانه گرفته شد. ؤم

هم مقادیر ویژه و درصد واریانس هر کدام  4در شکل 
صورت نموداري نشان داده شده است که  ها به از آن

 کند. نتایج بالا را تأیید می

  

 
  

 . (دوره ماهانه) ها لفهؤواریانس و تعداد منمودار اسکري مقادیر ویژه در برابر درصد  -4شکل 
Figure 4. Scree plot of Eigenvalues vs. components along with percentage variances vs. components  
(monthly period). 

 
 نتایج حاصل از بررسی ساختارهاي مختلف مدل

WGEP سطوح تجزیه و  ازاي توابع موجک به
و در دوره ماهانه  6 مختلف در دوره روزانه در جدول

  ارائه شده است. 7در جدول 
  

  .سطوح مختلف درازاي توابع موجک  در دوره روزانه به WGEPنتایج مدل  -6جدول 
Table 6. Result of WGEP model in daily period with wavelet functions at different levels.  
  ضریب تعیین

R2 
  خطاجذر میانگین مربعات 

RMSE سطح  
Level  

  تابع موجک
Wavelet Function  آزمون  

Test 
  آموزش
Train  

  آزمون
Test  

  آموزش
Train 

0.94 0.96 0.0111 0.0110 5 Coif1 

0.94 0.96 0.0112 0.0109 6 Coif1 

0.88 0.93 0.0157 0.0145 7 Coif1 

0.92 0.94 0.0125 0.0133 8 Coif1 

0.92 0.94 0.0128 0.0137 9 Coif1 

0.95 0.96 0.0105 0.0107 5 Sym3 

0.95 0.97 0.0105 0.0102 6 Sym3 

0.92 0.95 0.0125 0.0124 7 Sym3 

0.96 0.98 0.0088 0.0081 8 Sym3 
0.88 0.92 0.0156 0.0158 9 Sym3 
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  - 6جدول ادامه 
Continue Table 6.  

  ضریب تعیین
R2 

  خطاجذر میانگین مربعات 
RMSE سطح  

Level  
  تابع موجک

Wavelet Function  آزمون  
Test 

  آموزش
Train  

  آزمون
Test  

  آموزش
Train 

0.93 0.96 0.0120 0.0109 5 Haar 

0.93 0.96 0.0121 0.0117 6 Haar 

0.89 0.93 0.0151 0.0150 7 Haar 

0.94 0.97 0.0115 0.0101 8 Haar 

0.86 0.91 0.0166 0.0173 9 Haar 

0.95 0.96 0.0103 0.0110 5 Db2 

0.95 0.97 0.0103 0.0103 6 Db2 

0.91 0.94 0.0134 0.0135 7 Db2 

0.95 0.97 0.0101 0.0101 8 Db2 
0.94 0.95 0.0113 0.0120 9 Db2 
0.94 0.96 0.0109 0.0106 5 Db4 
0.94 0.97 0.0109 0.0104 6 Db4 
0.96 0.98 0.0095 0.0073 7 Db4 
0.91 0.94 0.0145 0.0141 8 Db4 
0.94 0.96 0.0111 0.0108 9 Db4 

  
  .سطوح مختلف درازاي توابع موجک  در دوره ماهانه به WGEPنتایج مدل  -7جدول 

Table 7. Result of WGEP model in monthly period with wavelet functions at different levels. 
  ضریب تعیین

R2 
  جذر میانگین مربعات خطا

RMSE سطح  
Level  

  موجک مادر
Mother Wavelet  آزمون  

Test 
  آموزش
Train  

  آزمون
Test 

  آموزش
Train  

0.65 0.93 0.0452 0.0260 1 Coif1 
0.70 0.93 0.0423 0.0258 2 Coif1 
0.76 0.93 0.0373 0.0259 3 Coif1 
0.68 0.92 0.0432 0.0286 4 Coif1 
0.74 0.87 0.0391 0.0357 1 Sym3 
0.82 0.96 0.0336 0.0196 2 Sym3 
0.83 0.93 0.0317 0.0259 3 Sym3 
0.77 0.91 0.0376 0.0298 4 Sym3 
0.58 0.90 0.0521 0.0302 1 Haar 
0.73 0.90 0.0393 0.0302 2 Haar 
0.65 0.90 0.0450 0.0303 3 Haar 
0.75 0.92 0.0380 0.0279 4 Haar 
0.70 0.96 0.0448 0.0192 1 Db2 
0.60 0.93 0.0505 0.0258 2 Db2 
0.70 0.93 0.0452 0.0259 3 Db2 
0.73 0.90 0.0396 0.0303 4 Db2 
0.85 0.94 0.0296 0.0249 1 Db4 
0.87 0.96 0.0278 0.0191 2 Db4 
0.78 0.96 0.0356 0.0192 3 Db4 
0.79 0.95 0.0358 0.0228 4 Db4 
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در سطح  Sym3تابع موجک  6 براساس جدول
. این داراي بهترین عملکرد بوده است 8 تجزیه

میانگین  و جذر 96/0 ضریب تعیینداراي  ساختار
همچنین  باشد.می 0088/0 آزمونمربعات خطاي 
در  2 در سطح Db4 تابع موجک 7براساس جدول 

 ذرو ج 87/0 ضریب تعیین داراي ماهانهدوره 
در  .باشد می 0278/0 آزمونمیانگین مربعات خطاي 

هاي مقادیر برآوردي براي مدل 6و  5هاي  شکل
صورت  (به برابر مقادیر مشاهداتی مختلف در

هاي روزانه و ماهانه نشان  در دوره شده)استاندارد
 و GEP مقایسه بین دو مدل داده شده است.

WGEP از برتري مدل ترکیبی نشان WGEP  داشته
که استفاده از تبدیل موجک باعث افزایش  یعنی این

عملکرد  6 در شکلشده است.   GEPعملکرد مدل

ها در برابر مقادیر مشاهداتی رسم هر یک از مدل
اهانه شده است. در این شکل نمودارها براي دوره م

 باشد، با مقایسه شده میو براساس مقادیر استاندارد
شود که مدل  مشاهده می  GEPبا مدل WGEP مدل

در  عملکرد بسیار بهتري داشته و WGEPترکیبی
داشته است درصد افزایش عملکرد را در بر 23حدود 

لیل استفاده از تبدیل موجک و د و این به
ها صورت گرفته  پردازشی است که روي داده پیش

توان نتیجه گرفت که استفاده از تبدیل  است. پس می
طور خیلی قابل آشکار  موجک در دوره ماهانه به

در  ها شده است. مدل ضریب تعیینباعث افزایش 
هاي استفاده شده در دو دوره  مدلمقایسه  8جدول 

زمانی روزانه و ماهانه براساس معیارهاي مختلف 
 اند. ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته

  

  
 

  هاي استفاده شده در دوره روزانه. براي مدل (استانداردشده) اي در برابر مقادیر برآوردي مقادیر جریان مشاهده -5شکل 
Figure 5. The predicted flow versus observed flow (standardized) for the used models in daily period. 
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  .در دوره ماهانه هاي استفاده شده مدل يارب شده) (استاندارد برآوردياي در برابر مقادیر  مقادیر جریان مشاهده -6 شکل
Figure 6. The predicted flow versus observed flow (standardized) for the used models in monthly period.  

  
  .پژوهشهاي استفاده شده در این  مقایسه مدل -8جدول 

Table 8. Comparison the models used in this study. 
  معیار اطلاعاتی آکائیک

AIC  
  جذر میانگین مربعات خطا

RMSE  
  ضریب تعیین

R2 مقیاس زمانی  
Time Scale 

  نوع مدل
Model Type  آزمون  

Test 

  آموزش
Train  

  آزمون
Test  

  آموزش
Train  

  آزمون
Test 

  آموزش
Train 

  Dailyروزانه  0.95 0.92 0.0129 0.0125 23538.61 7834.47
 ریزي بیان ژنبرنامه

GEP 
  Monthlyماهانه 0.80 0.64 0.0433 0.0503 759.44 244.04

  Dailyروزانه  0.98 0.96 0.0081 0.0088 23536.74 7833.06
  موجک -ریزي بیان ژن برنامه

WGEP 
 Monthlyماهانه 0.96 0.87 0.0191 0.0278 756.17 241.67

 
در  ضریب تعییناساس این جدول و براساس  بر
ضریب با WGEP  دوره روزانه و ماهانه مدل هر دو
 داراي بهترین عملکرد بوده است. 87/0 و 96/0 تعیین

 و معیار میانگین مربعات خطا جذر هاياساس معیار بر
در دو دوره روزانه و  WGEPمدل  آکائیک اطلاعاتی

و معیار  خطامیانگین مربعات  ماهانه داراي جذر
 شود.  تري بوده پس مدل برتر شناخته می کم آکائیک

هاي مختلف  مقایسه بین مدل 8و  7هاي  در شکل
هاي روزانه و  در دوره پژوهشستفاده شده در این ا

از  7با توجه به شکل  ماهانه ارائه شده است.

ها زیاد بوده  که در دوره روزانه تعداد داده جایی آن
 تر بوده ولی مدل ترکیبی هم نزدیکها به  عملکرد مدل

WGEP تري به مقادیر مشاهداتی  داراي مقادیر نزدیک
  ها  که مقایسه بین مدل 8باشد. با توجه به شکل  می

ها بسیار  باشد تفاوت بین مدل در حالت ماهانه می
در برآورد  تر بوده و عملکرد خوب مدل ترکیبی  واضح

باشد. نتایج  یقابل تأیید م حداقل و حداکثريمقادیر 
) مبنی 2015( ریمی و همکارانک با نتایج پژوهشاین 

در GEP نسبت به مدل WGEPبر عملکرد بهتر مدل 
  باشد. بینی جریان رودخانه منطبق می پیش
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  . روزانه در دوره پژوهشهاي استفاده شده در این  مقایسه مدل -7 شکل
Figure 7. Comparison of the models used in this study in daily period. 

  

 
  

   .ماهانه در دوره پژوهشهاي استفاده شده در این  مقایسه مدل -8 شکل
Figure 8. Comparison of the models used in this study in monthly period. 

  
  گیري نتیجه

ریزي بیان ژن براي  مطالعه از مدل برنامهدر این 
جریان روزانه و ماهانه رودخانه گاماسیاب  سازي مدل

نهاوند استفاده شد. نتایج نشان داد که عملکرد مدل 
ریزي بیان ژن در دوره روزانه مناسب بوده ولی  برنامه

در دوره ماهانه عملکرد مدل، نسبت به دوره روزانه 

کاهش یافته است. براي بهبود نتایج مدل، از تبدیل 
نتایج نشان داد که  استفاده شد. PCAموجک و روش 

باعث بهتر شدن عملکرد مدل  روشاستفاده از این دو 
ه روزانه در دوراست.  در دوره روزانه و ماهانه شده

و  ناچیز افزایش عملکرد مدل هادلیل زیاد بودن داده به
افزایش دوره ماهانه ولی در  هدرصد بود 4حدود 
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کلی طور به. درصد رسید 23 بهو  تر بوده بیش عملکرد
ها باعث افزایش  پردازش داده یشهاي پ استفاده از روش

 بیان ژنریزي  برنامه ترکیب مدلها شده و  عملکرد مدل

سازي و  ابزار مناسبی براي مدلبا تبدیل موجک 
 باشد. بینی جریان رودخانه گاماسیاب می پیش

  

بینی جریان  در کارهاي مشابه مربوط به پیش
پردازش  هاي پیشتوان از این روش رودخانه، می

ها استفاده نمود چون این ابزارها باعث افزایش  داده
سازي و مدلتوان شوند و میعملکرد مدل می
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Abstract1 
Background and Objectives: An increasing need to water causes the importance of planning 
management in order to control water consumption in the future. River flow prediction, in 
addition to the management of water resources, can predict natural disasters such as flood and 
drought. Therefore, an accurate estimation of river flow using different models is an issue which 
has been considered by different water resource researchers. Intelligent models have been used 
to predict river flow. One of these models, which have shown appropriate performance, is Gene 
Expression Programming (GEP). A use of intelligent models in combinations has been lately 
accepted and for this purpose, the wavelet transform is usually used.  
Materials and Methods: In this study, the GEP model was used for modeling flow in the daily 
and monthly scale in Gamasiyab River. For this purpose, data of precipitation, temperature, 
evaporation and flow Gamasiyab River in Varayeneh Station was used during the period from 
1970 to 2012. To increase the accuracy of the model, two methods of data pre-process, called 
Wavelet transform and principal components analysis (PCA) and were used in such a way that 
the primary signal of each input parameter was decomposed using the wavelet transform.  
Then, to determine main sub-signals, the principal components analysis was used and main  
sub-signals as inputs were entered into the GEP model to produce Wavelet-Gene Expression 
Programming (WGEP).  
Results: Detection of different structures of the GEP model showed that the performance of the 
model was good on the daily scale, but in the monthly scale, the performance was reduced. The 
comparison of the WGEP model with The GEP model showed that the performance of the 
hybrid model in both of the daily and monthly scale was better than the simple model. It’s 
because of a pre-process which was done on data. The results of the hybrid model, based on the 
coefficient determination, was increased by 4% on the daily scale and by 23% in the monthly 
scale. Also, regarding too many sub-signals, using the Principal Components Analysis increased 
the speed of running.  
Conclusion: Using pre-process of data has increased the performance of the model and using 
the PCA, as an auxiliary tool for the wavelet transform, increased the speed and accuracy of the 
model. Totally, the results showed that it’s possible to use the GEP model with the wavelet 
transform as a suitable tool for modeling and predicting the flow of Gamasiyab River.  
 
Keywords: Data pre-processing, Flow modeling, Gene expression programming, Wavelet 
transform, PCA method    
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