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 چکیده
ها در چرخه هیدرولوژی ترین پدیدهترین و پیچیدهرواناب از مهم -فرآیند بارش

ای ههای متفاوتی برای توسعه و بهبود مدلسازی آن، دیدگاهبوده لذا در مدل
ر درک صحیحی از رفتابینی کننده ارائه گردیده است. بدیهی است پیش

جویی در زمان ثری در انتخاب مدل و همچنین صرفهؤتواند نقش محوضه می
سازی ایفا نماید. مطالعات پیشین نشان داده است که جهت مربوط به امر شبیه

دارای الگوی منظم بارش هستند،  های آرام که معمولاًسازی حوضهمدل
در این مطالعه ضمن معرفی  های چندخطی عملکرد قابل قبولی دارند.مدل

سازی درخت تصمیم، کارایی آن جهت مدل-مدل ترکیبی چندخطی موجک
تدا در اب مورد مطالعه قرار گرفت. چایآجیرواناب حوضه آبریز -فرآیند بارش

های زمانی بارش و رواناب با استفاده از تبدیل موجک به چندین سری
ای هگردد. سپس زیرسری زیرسری تجزیه گشته تا بر ناایستایی آن غلبه

بندی درختی اعمال شد تا پس از طبقه M5حاصل به عنوان ورودی به مدل 
ا هها، رگرسیون مربوط به هر خوشه ارائه شود. در ادامه نتایج با سایر مدلداده

مقایسه گردید که برای این منظور از  (WANNو  ANN ،M5های )مدل

ریب تبیین جهت ارزیابی نتایج دو معیار ریشه میانگین مربعات خطا و ض
رد مدل چای عملکاستفاده شد. نتایج نشان داد که برای حوضه نسبتا آرام آجی

درختی تا  M5نسبت به مدل خام  درخت تصمیم-ترکیبی پیشنهادی موجک
 یابد.درصد بهبود می 96
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Abstract 
Rainfall-runoff process is one of the most important and 

complex phenomena in the hydrological cycle and therefore 

different views have been presented for modeling the 

phenomenon. Obviously, the recognition of the behavior of the 
catchment can play an important role in selecting the 

appropriate model as well as saving time on the simulation. 

Previous studies have shown that the multi-linear models have 

an acceptable performance in the case of watersheds which 
usually have a regular rainfall pattern. In this study, the multi-

linear Wavelet-M5 model was introduced and the rainfall-

runoff process in the Aji Chay catchment was investigated. At 

first, the main rainfall and runoff time series were decomposed 
to several sub-time series by the wavelet transform to 

overcome its non-stationarity. Then the obtained sub-time 

series were imposed as input data to M5 model tree to forecast 

the runoff values and also the results were compared to the 
other models (i.e. ANN, M5 and WANN) by the root mean 

squared error and determination coefficient criteria. The 

results showed that the performance of the proposed hybrid 

Wavelet-M5 model increased up to 69% compared to the sole 
M5 model tree for the Aji Chay catchment. 
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 مقدمه  -0

ها در چرخه ترین پدیدهرواناب از مهمترین و پیچیده-فرآیند بارش
(. این فرآیند شامل حرکت Wang et al., 2013هیدرولوژی است )

های مختلف و در نهایت تشکیل رواناب در قطرات باران در حالت
به  ءزج باشد. اگر چه بررسی دقیق وهای طبیعی یا مصنوعی میکانال

د بیشتر از آنکه جنبه مهندسی داشته باشد دارای ساختار این فرآین ءجز
های مهندسی نیازمند طرح ها واما بسیاری از پروژه ؛و جنبه علمی است

های رواناب حاصله از بارش داشتن یک تخمین از کمیت و ویژگی
 توان یافتهای مختلفی را میها و روشهستند. در این زمینه دیدگاه

لی دقیق برای برآورد رواناب حاصل از بارش در که در پی یافتن راه ح
 باشند که این مهم در واقع، همان هدف یک ناحیه مشخص می

 است رواناب در یک حوضه آبریز  -سازی بارشنهایی از مدل

(Parisuj et al., 2017). ر ثیاصلی در این زمینه، دخالت و تأ مشکل
ه یگر عواملی است کپارامترهای مختلفی همانند تبخیر، نفوذ، دما و د

 اند. از طرفیای را به خود اختصاص دادهدر علم هیدرولوژی جایگاه ویژه
 رواناب یک پدیده غیرخطی-سازی بارشباید اشاره نمود که فرآیند مدل

جه باشد و در نتیای میبوده و دارای تغییرات زمانی و مکانی گسترده
(. بنابراین Nayak et al., 2004سازی نیست )به سادگی قابل مدل

ای هسازی پدیده به دلیل الگو و ماهیت غیرخطی آن، دیدگاهجهت مدل
ردیده بینی کننده آن ارائه گهای پیشمتفاوتی برای توسعه و بهبود مدل

 است.
 

به طور کلی دو نگرش تفهیمی )جعبه سفید( و سیستمی )جعبه سیاه( 
های جعبه سفید . مدلهای هیدرولوژیکی وجود داردسازی پدیدهمدل در

بر مبنای روابط و معادلات ریاضی حاکم و پارامترهای فیزیکی موجود 
ها تکیه بر انجام تحقیقات شوند و هدف این مدلدر پدیده ارائه می

علمی در نحوه عمل اصلی هر یک از اجزای چرخه هیدرولوژی به 
در . منظور درک کامل مکانیزم و نحوه عمل اجزا با یکدیگر است

ها ممکن ای جعبه سیاه نیز ارائه معادلات و روابط ریاضی در آنهمدل
ستند. به راحتی قابل تخمین نی ثر بر آنهای فیزیکی مؤنیست و پارامتر

ده گیری شهدف این گروه، توسعه روابط معتبر بین پارامترهای اندازه
ها برای حل مسائل فنی و علمی چرخه هیدرولوژی است، که از آن

های جعبه سیاه با دریافت ورودی و انجام یک گردد. مدلاستفاده می
زنند. انواع سری عملیات ریاضی، خروجی مد نظر را تخمین می

های جعبه سیاه دارای پارامترها و ضرایبی هستند که با توجه به مدل
گیرند. های ورودی و خروجی مشاهداتی مورد تخمین قرار میداده

های ورودی و خروجی از نظر داده های جعبه سیاه بهبنابراین مدل
 ;Liu and Todini, 2002) ها وابسته هستندکمیت و کیفیت داده

Nayak et al., 2004; Danandeh Mehr et al., 2017).  به دلیل

ماهیت غیرخطی اکثر فرآیندهای هیدرولوژیکی، امروزه شبکه عصبی 
ه، به دگر خود سازمان(، به عنوان یک تابع تخمین1ANNمصنوعی )

های زمانی غیرخطی بینی سریسازی و پیشای در مدلطور گسترده
در فرآیندهای هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گرفته است. به طور 

نسبت به سایر  ANNهای ترین و بارزترین مزایای مدلکلی اصلی
توان در قالب مواردی چون عدم نیاز های آماری و مفهومی را میروش

، اعمال یک فیلتر غیر خطی تحت عنوان تابع محرک و به دانش قبلی
های چند متغیره با خصوصیات متفاوت، توانایی پردازش ورودی

 .(Nourani et al., 2009a) بندی نموددسته
 

سازی فرآیندهای در مدل ANNپذیر رغم ماهیت انعطافعلی
ای ههیدرولوژیکی، این الگوریتم نقایصی را در مواجهه با سیگنال

ناایستا بوده و محدوده وسیعی از مقیاس )از  یدرولوژیکی، که عموماًه
دهد. از این شود، از خود نشان میچند دقیقه تا چند دهه( را شامل می

ز ها قبل ارو، در چنین شرایطی پیش پردازش زمانی و یا مکانی داده
ها به سیستم شبکه عصبی برای غلبه بر این مشکل ضروری اعمال آن

توانایی تبدیل موجک در . (Nourani et al., 2009a,b) باشدمی
 های باهای ناایستا به زیرسریزمان مکانی و زمانی سریتجزیه هم

ر ثهای هیدرولوژیکی مؤهای گوناگون، در تفسیر بهتر پدیدهمقیاس
های مفیدی از سری اصلی حاصل باشد. تبدیل موجک، زیرسریمی
ستخراج اطلاعات سودمند در ها با انماید که این زیرسریمی

الا بینی متغیر مورد نظر بهای مختلف، قابلیت مدل را در پیشمقیاس
های زمانی به کمک ضرایب برند. تبدیل موجک با تجزیه سریمی

اندکی به تفسیر ساختار سری و دریافت اطلاعات مفید در مورد 
. در (Danandeh Mehr et al., 2014) کندتاریخچه آن کمک می

عصبی شبکه -رواناب مدل ترکیبی موجک-سازی بارشدلم
(2WANNروشی کارا بوده که )  از تبدیل موجک برای حصول

بینی برای پیش ANNرواناب و از -های مختلف فرآیند بارشفرکانس
 Nourani et al. (2014) برد.رواناب آتی در مقیاس مورد نظر بهره می

 یهانهیدر زم WANN یهیبریدمدل  ییتوانا ،ای مروریهدر مقال
کوتاه و  یهااسیدر مقرواناب( -)اعم از بارش یکیدرولوژیمختلف ه
با توجه به استفاده از مورد بررسی قرار داده و دریافتند  را بلند مدت
ی شبکه ورود یهابه عنوان داده های حاصله از تبدیل موجکزیرسری

یری گچشمعصبی و غلبه بر ناایستایی موجود، عملکرد مدل به طور 
توان به آن، از جمله عدم با این وجود نقایصی را می .یابدافزایش می

تر شدن محاسبات با افزایش های ورودی، پیچیدهتوجه کافی به داده
های ورودی، احتمال وجود خطا و عدم همگرایی در اثر وجود داده
 دهای نامرتبط و نیز کندتر شدن روند آموزش تحت اثر افزایش ابعاداده

 (.Tajbakhsh, 2017های زمانی ورودی، وارد دانست )سری
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های اخیر این ایده شکل گرفت که به دلیل پراکندگی از این رو در سال
بندی های سری زمانی و عیوب برشمرده در فوق، طبقهموجود در داده

نظمی و تواند سعی در کاهش بیبه عنوان ابزاری مناسب، می
ین ترین و کارآمدترباشد. یکی از معروف های مربوطه داشتهپیچیدگی
های بندی و ایجاد مدلبندی، خوشهکاوی برای طبقهابزار داده

درخت تصمیم،  (.Vakili, 2016) باشدرگرسیونی، درخت تصمیم می
ند کبندی سلسله مراتبی است که تلاش میی پرکاربرد در خوشهگونه

د ا از نظر متغیرهای مورتا مشاهدات واقع در هر گروه بیشترین تشابه ر
های نظر با هم داشته باشند و مشاهدات هر گروه از مشاهدات گروه

 ,Nourani and Molajouدیگر بیشترین فاصله را داشته باشد )

2017; Nourani et al., 2017.) گونه که مشهود است ماهیت همان
آیی ررواناب کاملا غیرخطی و ناایستا بوده تا جایی که کا-فرآیند بارش

سازی مورد قبول واقع نگردید. اما های خطی پیشین در امر شبیهمدل
ی و خط هایی مابین کاملاًاین دیدگاه شکل گرفت که از مدل تدریجاً
های چندخطی( استفاده گردد. در واقع این دسته غیرخطی )مدل کاملاً

 دیها تا حدوبرند. رفتار آنهای هر دو دسته سود میها از ویژگیاز مدل
های غیرخطی بوده )در واقع یک رگرسیون غیرخطی با چند شبیه مدل

شود( و همچنین به علت خطی ای مدل میرگرسیون خطی ساده تکه
بودن از مزایایی چون اصل جمع آثار قوا، عدم رشد و ثابت ماندن مقدار 

 بینی، قابل فهم و ساده بودن و نیزخطا در اثر بیشتر شدن افق پیش
 باشدحالت جعبه سیاه بودن محض، برخوردار می خارج شدن از

(Solomatine and Dulal, 2003; Solomatine and Xue, 

در این مطالعه تلاش شد که  با توجه به مطالب اشاره شده،. (2004
های سری زمانی ابتدا با استفاده از تبدیل موجک، روند موجود در داده

، س با کمک درخت تصمیممربوط به ایستگاه مورد مطالعه را حذف، سپ
 ها، مدل رگرسیونی مناسب ارائه گردد.بندی دادهضمن طبقه

 

 مواد و روش -0

 چایمنطقه مورد مطالعه و داده: حوضه آجی -0-0

هاى کیلومترى شمال تبریز در دره 13در  (رودتلخه)چای یرودخانه آج
 عترین مناباز اصلی این رودخانه .کوه عینالى )سرخاب( جارى است
 هایههای آن از دامنکه آب باشدمیتأمین آب ورودی به دریاچه ارومیه 

ی هاهای رودها و دشتشمه و در بین راه تمامی آبچسبلان جنوبی سر
آباد، اهر، مهران و حومه شمال شرق تبریز در شهرستان سراب، بستان

 ریانج ارومیه دریاچه به نهایت در و  ن پیوستهآبه  رگیک بستر بز
، ولی به جهت ورود به جنوب بودهابتدا شیرین  درب رودخانه ابد. آیمی

مواد محلول آن افزایش  ،عبور از گنبدهای نمکی و معادن و منطقه اهر
از این رو به نام ؛ شودیافته و بر میزان شوری آب رودخانه افزوده می

میزان آب رودخانه از اوایل  معروف شده است. (رودتلخه) چایآجی

ان ، ولی از اوایل تابستبودها اواخر خرداد سال بعد بسیار پر آب پاییز ت
 هایکه آب رودخانه در مسیر زمین تا اواخر شهریور ماه به دلیل این

 ،ندنککشاورزی قرار دارد و کشاورزان از آب آن برای زراعت استفاده می
به  ب رودخانهآشهریور ماه،  شود تا جایی که تقریباًب میآبسیار کم 

 جغرافیایی موقعیت لحاظ چای بهحوضه آبریز آجی .گرددی قطع میکل

 27˚40′تا  24˚23′شمالی و طول  01˚03′تا  07˚22′های بین عرض
های دامنه متری 0233 ارتفاع از حوضه شرقی واقع شده است. این

شهرستان  کیلومتری 00 حدود و سبلان کوه غربی جنوب و جنوب
در  آذرشهر غرب در تبریز، شهر شمال از عبور با و شده شروع سراب
حوضه  این وسعت شود.می ختم ارومیه دریاچه به متری 1273 ارتفاع

نیز نشان  1است. همانطور که در شکل  مربع کیلومتر 12763 حدود در
داده شده است، در این مطالعه از آمار و اطلاعات ثبت شده برای 

 ;Tajbakhsh, 2017ایستگاه هیدرومتری ونیار استفاده شده است )

Barzegar et al., 2016.) 
 

 چایهای هیدرولوژیکی آمار هواشناسی مورد نیاز برای حوضه آجیداده
میلادی(  2319) 1064میلادی( تا  1669) 1074های در محدوده سال

میلادی( تا  1677) 1049های در مقیاس روزانه و نیز در محدوده سال
ای نه از شرکت آب منطقهماهامیلادی( در مقیاس  2319) 1064
سرآغاز هرگونه ی تهیه گردید. لازم به ذکر است که شرق جانیآذربا

های های زمانی دادهمطالعه هیدرولوژی و منابع آب که در آن از سری
های داده کنترل اولیهشود، هواشناسی و هیدرولوژی استفاده می

ی مختلفی هابرای این منظور، محققان مختلف از آزموناست. تاریخی 
 کنند. درهای پرت استفاده میهای همگنی و بررسی دادهآزمون نظیر

روش آزمون همگنی  شاید بتوان ،های مستقل آزمون همگنیبین روش
 در ها دانست.را یکی از پرکاربردترین روش( 2SNHT) استانداردنرمال 

ها و به منظور سنجی دادهدر گام اول، جهت صحت این پژوهش نیز
استفاده شد که برای  SNHTها، از آزمون همگنی آن همگنی بررسی

مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات  XLSTATافزار این منظور نرم
های روزانه و ماهانه و نیز نتایج مربوط آماری بارش و رواناب برای داده

گزارش شده است.  1به آزمون همگنی نرمال استاندارد در جدول 
ای هسب اطمینان از صحت و کیفیت دادهاست که پیش از کبدیهی 

ها نمود. برای این توان اقدام به استفاده از آنهای زمانی، نمیسری
مطالعه  ( جهتSNHTاستاندارد )آزمون همگنی نرمال  منظور،

ای هناهمگنی از نوع تغییر و جابجایی ناگهانی در مقدار میانگین داده
ور همان ط ها دانست.ن روشیکی از پرکاربردتریتوان را میمشاهداتی 

درصد  4تمام پارامترهای ورودی در سطح اطمینان  شودکه مشاهده می
 ها همگن بودهکنند. بنابراین دادهیید میرا تأ H0فرض صفر یا همان 

ها را برای محاسبات و مطالعات بعدی مورد توان آنو با اطمینان می
 استفاده قرار داد.
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Fig. 1- The location of Vanyar station inside Aji Chay catchment 

 چای و موقعیت ايستگاه هیدرومتری ونیارنقشه حوضه آبريز آجی -0شکل 

 
Table 1- Statistics and SNHT results of daily and monthly rainfall-runoff time series in Vanyar Station 

 رواناب ايستگاه ونیار-روزانه و ماهانه بارشهای داده SNHTاطلاعات آماری و نتايج  -0جدول 

SNHT Statistical Parameters Time Series Time Scale 

376578 k 0 Min 

Rainfall (mm) 

Daily 

(1996-2016) 

5785 t 37 Max 

0.026 p-value 0.66 Mean 

0.05 α 2.38 SD3 

4249443 k 0 Min 

Runoff (cms) 
3434 t 190 Max 

< 0.001 p-value 8.39 Mean 

0.05 α 16.69 SD 

7198 k 0 Min 

Rainfall (mm) 

Monthly 

(1977-2016) 

177 t 137.60 Max 

0.002 p-value 19.01 Mean 

0.05 α 22.88 SD 

3869 k 0 Min 

Runoff (cms) 
129 t 178.29 Max 

0.263 p-value 15.01 Mean 

0.05 α 22.80 SD 

 Wavelet-M5درخت تصمیم -مدل تركیبی موجک -0-0

متشکل از چهار مرحله  Wavelet-M5مدل ترکیبی پیشنهادی 
های مربوط به فرآیند هیدرولوژیکی باشد. در گام نخست، دادهمی

شود. مرحله دوم، آوری میرواناب منطقه مورد مطالعه جمع-بارش
ای هبه دلیل توزیعچرا که ممکن است  ؛باشدها میپردازش دادهپیش

ها، تغییراتی در فرآیندهای هیدرولوژیکی گوناگون مکانی و زمانی داده

تواند باعث پردازش مناسب میپیش وجود داشته باشد که انجام یک
محور گردد. تحلیل موجک یکی از های دادهبهبود کارایی روش

. دباشها میپردازش بر روی دادههای پیشنهادی جهت انجام پیشروش
سازی های همگن و همچنین بهینهها به گروهبندی دادهبه منظور دسته

شوند. از مدل بندی میها خوشهساختار مدل در مرحله سوم، داده
بندی درختی به ایجاد رابطه بین که بر اساس روش طبقه M5درختی 
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پردازد، استفاده شده است. در آخرین متغیرهای مستقل و وابسته می
ود ها وجدل پیشنهادی نیز، الگوهای مکرری که در بین دادهمرحله از م

های ها در نهایت مدلدارند، کشف و استخراج شده تا با توجه به آن
ها ارائه گردند. در ادامه درباره رگرسیونی درختی برای هر یک از خوشه

به  M5اجزای این مدل ترکیبی، یعنی تبدیل موجک و مدل درختی 
 ده است.تفصیل توضیح داده ش

 

 تبديل موجک -0-0-0

 پردازش زمینه در ریاضی کارآمد تبدیلات از یکی موجک تبدیل
 اطلاعات آوردن به دست برای ریاضی تبدیلات. باشدمی سیگنال
 استفاده -ندنیست یابیدست قابل سیگنال خود از که-سیگنال  از اضافی

ین ورترفوریه که یکی از مشه آنالیز همانند موجک آنالیز .شوندمی
 بر بسط این ولی داشته سروکار هاتابع بسط با تبدیلات ریاضی است،

 با مفروضی مشخص تابع گیرد. موجک،صورت می هاموجک حسب
 به افض مثلثاتی، در هایایچندجمله خلاف بر است و صفر میانگین
 ترینزدیک ارتباط ترتیب این به و گردندمی بررسی موضعی صورت

 یشتریب عددی پایداری و پذیرامکان هاآن ضرایب و توابع بعضی بین
 رب مبتنی که را کاربردی هر. شودمی فراهم محاسبات و بازسازی در

 بندیفرمول هاموجک از استفاده با توانمی است فوریه سریع تبدیل
رد آو دست به بیشتری موضعی( زمانی یا) فضایی اطلاعات و کرد

(Rezapour, 2012) . 
 

ابعی است که دو ویژگی مهم را دارا باشد: نوسانی بودن تابع موجک، ت
تابع موجک است اگر و فقط اگر  ψ(x) و کوتاه مدت بودن. به عبارتی

 (:Rezapour, 2012، شرط زیر را ارضا کند ) ψ(ω)تبدیل فوریه آن

(1) ∫
|ψ(ω)|

|ω|2
dω < +∞

+∞

−∞

 

شود. شناخته می  ψ(x)این شرط با عنوان شرط پذیرفتگی موجک
رابطه فوق را می توان معادل با فرمول زیر دانست که باید ارضا شود 

(Rezapour, 2012:) 

(2) ψ(0) = ∫ ψ(x) dx = 0
+∞

−∞

 

این ویژگی تابع با میانگین صفر، چندان محدود کننده نبوده و توابع 
تابع موجک   ψ(x)توان بر اساس آن تابع موجک نامید.بسیاری را می

مورد استفاده در تحلیل با دو عمل ریاضی انتقال و  مادر است که توابع
مقیاس کردن، در طول سیگنال مورد تحلیل، تغییر اندازه و محل 

و برای  (b)یابند و در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال می
ر قابل محاسبه است ـا رابطه زیـب (a)ر مقدار از مقیاس ــه
(Rezapour, 2012:) 

(0) ψa,b(x) =
1

√a
ψ(

x − b

a
) 

 سطب را سیگنال ریاضی، گرعمل یک عنوان به نمودن، مقیاس عمل
 f(st) باشد، s<1، اگر f(t) مفروض تابع برای. سازدمی فشرده یا داده و
 f(t)فشرده شده تابع  حالت باشد  s>1 و اگر f(t)شده  داده بسط حالت

 موجک، تبدیل فتعری در بینیم،می 0همانطور که در رابطه . باشدمی
 اگر شد، گفته آن چه عکس آمده است و لذا مخرج در a مقیاس ترم

a<1 ،اگر و شده فشرده سیگنال باشد a>1 داده بسط سیگنال باشد 
تر ، انتقال یا به زبان سادهbپارامتر  همچنین در رابطه فوق .شودمی
توان حالت در نهایت می. کندخر و تقدم را روی یک تابع مدل میتأ

شود( را به نامیده می 4CWTپیوسته تبدیل موجک )که به اختصار 
 (:Rezapour, 2012شکل زیر نوشت )

(2) 

CWT(a, b) = Wf(a, b)

=
1

√a
∫ f(x)
+∞

−∞

ψ(
x − b

a
) dx

= ∫ f(x)ψa,b(x)dx
+∞

−∞

 
 

 

 M5مدل درختی  -0-0-0

ا هکنندهکاوی مدلی است که جهت نمایش طبقهدر داده درخت تصمیم
طور که از نام آن مشخص است،  همان شود.استفاده میها یونگرسر و

این درخت از تعدادی گره و شاخه تشکیل شده است. در درخت 
ها سلار کگها بیاندهد، برگبندی را انجام میتصمیمی که عمل طبقه

با توجه به یک  (های غیربرگه)گر های دیگرهر یک ازگره هستند. در
تصمیم به  درخت گیرد.گیری صورت میمیمخاصه تص ند صفتچیا 

کاوی محسوب داده تکنیک محبوبی در ،دلیل سادگی و قابل فهم بودن
ر درخت تصمیم خود به تنهایی همه مطالب را گشود. به عبارت دیمی

را  یـروجــا خـای نیست ترد خبرهــه فــکند و نیاز بتوصیف می
 دینــب و رافیکی استــن یک روش گــع ایــ. در واقدــنمایتفسیر 

بندی طبقه گرـدی هایتکنیک از رــتساده دــشای آن تفسیر دلیل
 درخت در ادــزی ایــهرهــگ تعداد دیهی است داشتنـاشد. بـب

 روــروب مشکل اــب را درخت تصمیم رافیکیـگ نمایش دــوانــتمی

 (.Sattari et al., 2013; Nourani and Molajou, 2017سازد )
 

اولین مرحله برای ایجاد یک مدل درختـی، استفاده از یک معیار 
ام بینی کننده انجتوسط یکی از متغیرهای پیش که انشعاب است

بر اساس عملکرد انحراف  M5 معیار انشعاب بـرای الگـوریتم. پذیردمی
. آیدیمکه در هر گره بدست  بودهاستاندارد مقادیر هرکلاس و یا طبقه 

 شودنامیده می بندی است که آنتروپیهای طبقهروشاین روش اساس 
(Nourani and Molajou, 2017)تواند بـه عنوان معیار . آنتروپی می

انگر میزان عاب بیمیزان آشفتگی یک سیستم تفسیر شود. معیار انش
باشد و مدل حداقل خطای مورد انتظار را به عنوان خطا در آن گره می
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خطای مدل ند. کآن گره محاسبه میی آزمایش هر صفت در نتیجه
بینی مقادیر هدف مـوارد دیده نشده گیری دقت پیشبا اندازه عموماً

( 9SDR) کاهش انحراف استاندارد یشود. فرمول محاسبهسنجش می
 (:Sattari et al., 2013د )باشمی ذیل به صورت روابط

(4) SDR = Sd(Ti) −∑
|Ti|

|T|
Sd(Ti)

N

i=1

 

 دکه به هر گـره وار هاستای از نمونهمجموعه T ،روابطین در ا
امین i هاست کهای از نمونهدهنده زیر مجموعهنشان  iT شود،می

مقدار  iyبیـانگر انحـراف معیـار،  dS تست پتانسیلی را دارند، ینتیجه
 .دهدهـا را نشـان مـیداده یشـماره N و i عددی ویژگی هدف نمونه

 

 WANNشبکه عصبی -كیبی موجکمدل تر -0-9

از یک ساختار سه لایه تشکیل یافته است.  شبکه عصبی-مدل موجک
ها باشد که ورودی آنهای موجکی میلایه اول شامل نرون

ای ههایی است که با استفاده از تبدیل موجک بر روی سریزیرسری
 شبکه عصبی-گردد. در مدل موجکزمانی بارش و رواناب حاصل می

جام محاسبات از شبکه عصبی جهت یافتن ضرایب وزن بارش برای ان
های گردد. در این مدل نخست سریاستفاده می ساختار شبکه در

های متفاوت تجزیه هایی با مقیاسبارش و رواناب به زیرسری زمانی
توان سری زمانی را به یک مقیاس بلند شوند. به عنوان نمونه میمی

برای رهگیری خواص گذرا و نوسانات مدت و چند مقیاس کوتاه مدت )
های زمانی که کوتاه مدت سری( تجزیه نمود. در این صورت زیرسری

شوند، معرف گذاری می( نامaQ(t)و  aI(t))همانند  a(t)تحت عنوان 
ه های زمانی کزیرسری تقریبی )مقیاس بلند مدت(، و برای زیرسری

( djQ(t)و  diI(t)همانند ) j و iبا اندیس های  dj(t)و  di(t)تحت عنوان 
شوند، معرف زیرسری جزیی )مقیاس کوتاه مدت( هستند. گذاری مینام

( و سری I(t)نیز به ترتیب مرتبه تجزیه سری بارش ) j و  iپارامترهای
 (.Nourani et al., 2014باشند )می (Q(t)رواناب )

 

 معیارهای ارزيابی -0-4

ساتکلیف -ضریب نش جهت ارزیابی نتایج از معیارهای ارزیابی
(7NSE( و ریشه میانگین مربعات خطا )1RMSE ،استفاده شده است )

های داده obsS های مشاهداتی،تعداد داده Nکه در روابط یاد شده 
های مشاهداتی میانگین داده S̅ مقادیر محاسباتی و preSمشاهداتی، 

 (.Nourani, 2017; Sharghi et al., 2018هستند )

(9) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑆𝑝𝑟𝑒−𝑆𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑆𝑜𝑏𝑠 − 𝑆̅)2
𝑁
𝑖=1

   

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑆𝑝𝑟𝑒−𝑆𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 نتايج و بحث -9

گونه که مشهود است عوامل گوناگونی نظیر بارش، تبخیر، پوشش همان
ند و انتخاب عوامل باشگیاهی و غیره در پدیده رواناب دخیل می

بینی آن امری حائز ثیرگذار به عنوان متغیرهای ورودی در پیشتأ
اهمیت است. مطالعات پیشین نشان داده است که رواناب نیز مانند 

شناخته  ای مارکوفپدیدههای دیگر همانند رسوب، به عنوان پدیده
ای هشود )مقدار فعلی آن بیشترین ارتباط را با مقادیر آن در زمانمی

پیشین دارد(. از این رو مقدار رواناب در زمان حال تابعی از مقادیر بارش 
های پیشین خواهد بود. البته شایان ذکر است که و رواناب در زمان
های پیشین لحاظ شده های زمان گذشته در رواناباثرات سایر بارش

توان به صورت تابع زیر تعریف نمود است. از این رو رواناب را می
(Nourani, 2017): 
(1                     )Qt = f(It−1, Qt−1, Qt−2, Qt−3, … , Qt−n) 

مقادیر رواناب در  n-tQبارش در یک گام زمانی قبل و  tI-1که در آن، 
ای هباشند. شبکه عصبی استفاده شده در مدلهای پیشین میگام

ANN/WANN رواناب حوضه-سازی بارشبه منظور مدل ،
سه لایه )لایه ورودی، یک لایه پنهان و  پرسپترون پیش تغذیه شونده

م های شبکه عصبی با الگوریتباشد که این نوع از مدللایه خروجی( می
های هیدرولوژیکی سازیانتشار برگشتی، به طور گسترده در مدل

رت های عصبی مصنوعی به صوشکل بهینه شبکه استفاده شده است.
آید. هدف از این آزمون و خطا، یافتن تعداد دست میآزمون و خطا به 

ها نباشد تا به واسطه آهای لایه پنهان و تعداد تکرار الگوریتم مینرون
مدل تعریف گردد. لازم به ذکر است که تعداد تکرارهای آموزشی کم 

تواند منجر به آموزش ناقص و تعداد تکرارهای زیاد منجر به حفظ می
شبکه در مرحله آموزش گردد. لذا بایستی مقدار  توسط یا از برکردن

ای برای تعداد تکرارها در نظر گرفت تا کیفیت مدل برای هر دو بهینه
مرحله آموزش و آزمایش قابل قبول باشد که با توجه به مطالعات پیشین 

شود. به جهت قدرت در نظر گرفته می 233تا  143این تعداد در بین 
-های عصبی از الگوریتم لونبرگش شبکههمگرایی زیاد، برای آموز

ود که شیند آموزش شبکه زمانی متوقف میتفاده شد. فرآمارکوارت اس
کند. در این های آزمایش، شروع به افزایش میمیزان خطا در بین داده

پژوهش از تابع محرک تانژانت سیگمویید، به عنوان هسته غیرخطی 
 .(Tajbakhsh, 2017های عصبی بهره گرفته شده است )شبکه

 
بینی رواناب ساده عملکرد مطلوبی در پیش ANNمطابق انتظار مدل 

چای نداشت. این عملکرد نه چندان یک روز جلوتر در حوضه آجی
بینی رواناب یک گام جلوتر در مقیاس ماهانه نیز مطلوب در پیش

ترین دلیل این (. شاید بتوان گفت که مهم2تر گشت )جدول ضعیف
های ساده در مواجهه با ناایستایی سری ANNانایی مدل امر عدم تو
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-زمانی ورودی باشد که با توجه به ماهیت ناایستا بودن پدیده بارش
 ثرازش مناسب در بهبود کارایی مدل مؤپردرواناب اعمال یک پیش

توان به آن اشاره داشت تفاوت (. نکته دیگر که می0باشد )جدول می
باشد. واضح است که در ه و ماهانه میدقت مدل در دو مقیاس روزان

مقیاس روزانه شبکه عصبی با تعداد نمونه ورودی به مراتب بیشتری 
شود تا نسبت به مقیاس ماهانه سر و کار دارد. همین امر سبب می

شبکه آموزش بهتری در کالیبراسیون داشته باشد و دقت مدل در 
 از این رو نقص مقیاس روزانه نسبت به مقیاس ماهانه افزایش یابد.

ساده وارد دانست، وابستگی آن به  ANNتوان به مدل دیگری که می
ن تعداد آن، باشد که در صورت کم بودهای ورودی میتعداد داده

سازی ای که در مدللهدهد )مسأثیر قرار میآموزش شبکه را تحت تأ
 ها به خصوص در ایرانرسوب که تعداد داده-هایی همانند روانابپدیده

ه لگردد(. مسأ که ثبت آن از دقت کافی برخوردار نیست، باید لحاظ
ت سنجی اسدیگر تفاوت ضریب تبیین در دو مرحله آموزش و صحت

است  کند. واضحکه این اختلاف در مقیاس ماهانه بیشتر نمود پیدا می
سنجی بیشتر ها از مرحله صحتکه در مرحله آموزش، تعداد داده

ال رفتن عملکرد و به نحوی زیر سؤ NSEف باشد که سبب اختلامی
و عدم  over-fittingگر گردد به طوری که همین تفاوت نشانمدل می

 کارایی مدل است.
 

یل پردازش مناسب )تبدبا برشمردن نقایص فوق، لزوم اعمال یک پیش
ساده ضروری  ANNموجک( جهت رفع آن و بهبود عملکرد مدل 

 های زمانیبا تجزیه نمودن سریدانسته شد. در واقع تبدیل موجک 
یه های تجزیاصلی به چندین زیرسری )در این تحقیق تعداد زیرسر

شده پنج عدد است که شامل یک زیرسری اصلی و چهار زیرسری 
باشد( با اعمال میانگین غیرخطی اقدام به حذف روند موجود جزیی می
یلی عبارت خ پردازد. بههای زمانی برای غلبه بر ناایستایی میدر سری

تر تبدیل موجک با بهره بردن از اصل جمع آثار قوا سری زمانی ساده
ن نماید که برآیند همگی ایپیچیده را به چند زیرسری ساده تجزیه می

 (. متعاقباTajbakhsh, 2017ًشود )ها، سری زمانی اصلی میزیرسری
ز ان دور فزایش دقت مدل و بهبود کارآیی آبا اعمال تبدیل موجک، ا

 شاهد آن هستیم  0دول ــا توجه به جــانتظار نیست که ب
 (Train or Verify)ANN> (NSE Train or Verify)WANN(NSE  از این رو .)

شبکه عصبی به مراتب از مقبولیت بیشتری در -مدل هیبریدی موجک
-رواناب برخوردار است. در بررسی پدیده بارش-مطالعه فرآیند بارش

روزانه و ماهانه شایان ذکر است که به تفاوت  رواناب در دو مقیاس
ها نیز اشاره نمود. در مقیاس روزانه علاوه بر زیاد بودن ماهیت داده
 ها ممکن است دارای شوکهای ورودی، دادههای دادهتعداد نمونه

باشند )یعنی مقادیر رواناب در اثر بارش شدید به طور ناگهانی افزایش 
ها به نسبت مقیاس لاوه بر تعداد کم نمونهیابد(. در مقیاس ماهانه ع

باشند )مقدار رواناب در یک ماه خاص می روزانه، دارای ماهیت فصلی
بیشترین ارتباط را مقدار رواناب همان ماه در سال قبل دارد(. از این رو 

مندی از تبدیل موجک و حذف روند به واسطه بهره WANNمدل 
نماید؛ از این رو در ن غلبه میموجود، هم بر شوک و هم بر فصلی بود

هر دو مقیاس عملکرد قابل قبولی دارد. نکته حائز اهمیت افزایش تعداد 
های ورودی با اعمال تبدیل موجک است. علی رغم افزایش دقت داده

گیری نیز افزایش یافته که بالتبع مدل حجم محاسبات به طور چشم
 یابد.ایش میای افزآن زمان انجام محاسبات به طور فزاینده

 
ای استوکستیک، غیر خطی و رواناب که پدیده-تاکنون پدیده بارش

هایی که خود ماهیت غیرخطی داشته، باشد، با مدلناایستا می
دهد، تقسیم انجام می M5اند. کاری که مدل درختی سازی شدهشبیه

هایی است که قابل ارائه با یک رگرسیون این مدل غیرخطی به کلاس
های خطی ساده همان نهی این مدلباشند. در واقع برهممی خطی ساده

های باشد )مدلمی ANNرگرسیون غیرخطی ارائه شده توسط مدل 
های خطی و ها هستند که مابین مدلای از مدلچندخطی دسته

های غیرخطی قرار دارند(. از این رو است که دقت مدل درختی مدل
M5  تا حدودی شبیه به مدلANN باشد. نکته مهم دیگر، یساده م

سنجی نزدیک بودن ضریب تبیین در دو مرحله آموزش و صحت
 M5های مثبتی که برای مدل درختی باشد. در واقع در کنار ویژگیمی

 کند که مدل چند خطی مطروحهشمرده شد، این مسئله بیشتر جلوه می
در  یهای زیادبه تعداد داده وابسته نیست و برای فرآیندهایی که داده

اختیار نیست، مناسب است. اما در کنار همه جوانب مثبت شمرده شده، 
 شد. با دقتباترین ملاک ارزیابی یک مدل کارآیی و دقت آن میمهم

تا  M5گردد که کارآیی مدل له آشکار میدر جدول نتایج این مسأ
باشد، از این رو ناخواسته این ساده می ANNحدودی شبیه به مدل 

های زمانی گردد که آیا ناایستایی موجود در سرییال مطرح مسؤ
ثیرگذار خواهد بود و آیا مدل تأ M5ورودی بر عملکرد مدل درختی 

های سری زمانی را پردازش دادهبه تنهایی نیاز به پیش M5درختی 
 نماید؟برطرف می

 
رواناب، همان -با توجه به ماهیت استوکستیک و ناایستایی فرایند بارش

نیز عملکرد  M5ساده با مشکل مواجه شد، مدل  ANNدل گونه که م
یر مثبت ثع این نکته به صورت غیر مستقیم تأدر واق مطلوبی نداشت.

های سری زمانی خام را بر عملکرد پردازش دادهو غیر قابل انکار پیش

لذا با اعمال تبدیل  دهد.نشان می -چه خطی و چه غیرخطی–مدل 
شود که با ود کارآیی آن حاصل میموجک، افزایش دقت مدل و بهب

شود.این بهبود دیده می 2توجه به جدول 
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Table 2- Results of different modeling for Vanyar Station at both daily and monthly scales 

 های روزانه و ماهانه برای ايستگاه ونیارهای محاسباتی در مقیاسنتايج حاصله از مدل -0جدول 

*RMSE NSE 
Epoch *Hn Model 

Output Inputs 
Time 

Scale 

Verify Train Verify Train 

t+1Q t, QtI 

Daily 

0.02 0.02 0.68 0.72 50 3 ANN 

0.01 0.01 0.92 0.97 70 4 WANN 

0.04 0.02 0.66 0.70 - - M5 

0.03 0.02 0.92 0.97 - - *M5-WT 

0.05 0.06 0.51 0.59 20 7 ANN 

Monthly 
0.04 0.01 0.82 0.98 10 5 WANN 

0.14 0.11 0.54 0.55 - - M5 

0.07 0.03 0.92 0.93 - - WT-M5 

M5-M5: Wavelet-WT*Hn: Hidden neuron, *RMSE is normalized, * 

 
تری به مراتب عملکرد مطلوب Wavelet-M5از این رو مدل هیبریدی 

با  تواندارد. پس یکی از بارزترین نتایجی که می M5نسبت به مدل 
ها توسط مدل پردازش دادهاستنتاج نمود، عدم پیش 0توجه به جدول 

های مبتنی بر درخت را توان مدلباشد؛ از این رو نمیمی M5درختی 
 ها در نظر گرفت.پردازش دادهعنوان ابزاری جهت پیشبه تنهایی به 

نکته دیگر شبیه بودن نتایج به دست آمده از مدل پیشنهادی با مدل 
WANN گردد تا کارآیی مدل هیبریدی باشد. همین امر سبب میمی

Wavelet-M5 ان توله دیگر که میمورد قبول واقع گردد. البته مسأ
در غلبه نمودن  WANNمانند مدل استباط نمود توانایی این مدل ه

بر شوک و فصلی بودن به علت برخورداری از تبدیل موجک و حذف 
به دلیل این که پایه و اساس این مدل پیشنهادی مدل  باشد.روندها می

های مثبتی که برای مدل درختی باشد، تمامی ویژگیمی M5درختی 
M5  برشمرده شد، به قوت خود برای مدلWavelet-M5 رار برق

شود تا به آسانی بتوان تعداد پارامترهای ها باعث میهمین ویژگی است.
ورودی به مدل را بدون آن که خطای مدل تغییر یافته و زیاد شود، 

هرچقدر  ANN/WANNافزایش داد؛ چرا که بر خلاف مدل غیرخطی 
 شود.ها افزایش یابد آموزش شبکه دچار مشکل نمیورودی

 
رد ثیر آن بر عملکید غافل شد، رفتار حوضه و تأن نباای که از آنکته
چای توجه شود، این حوضه تر به حوضه آجیها است. اگر دقیقمدل

شود آرام و دارای الگوی منظم بارش است. همین امر سبب می کاملاً

از این رو این امکان میسر  تا رفتار آن به رفتار خطی نزدیک گردد.
های غیرخطی، رفتار آن را با از مدلمندی خواهد بود که به جای بهره

سازی نمود. به همین دلیل در بررسی حوضه آرام های خطی شبیهمدل
نتایج حاصله از مدل خطی بسیار نزدیک به مدل غیرخطی خواهد بود. 

 WT-M5مشهود است که عملکرد مدل هیبریدی  0با توجه به جدول 
به ترتیب  M5و  ANNهای سنجی، در مقایسه با مدلدر مرحله صحت

همین مقادیر در  درصد در مقیاس روزانه بهبود یافته است. 06و  04
باشد که بیانگر کارایی درصد می 73و  13مقیاس ماهانه به ترتیب 

همچنین با دقت در جدول فوق مشاهده  باشد.مناسب این مدل می
ساده در  ANNثیر تبدیل موجک بر بهبود عملکرد مدل تأشود که می

بوده است.  99نه برابر %و در مقیاس ماها 02زانه برابر %مقیاس رو
درختی برای  M5ثیر تبدیل موجک بر بهبود عملکرد مدل همچنین تأ

و در مقیاس ماهانه برابر  01حوضه مذکور در مقیاس روزانه برابر %
 بوده است. %96
 

 هایهای زمانی محاسباتی از طریق مدلدر ادامه گراف مربوط به سری
M5  وWavelet-M5  و سری زمانی مشاهداتی مربوط به مقیاس

روزانه و ماهانه جهت درک شهودی توضیحات بیان شده و نیز 
 اسیمقهر دو در  اتی و محاسباتیرواناب مشاهدگی پراکند هایگراف
 ارائه گردیده است. 2در شکل  مذکور

 
Table 3- The performance evaluation of the hybrid models compared to ANN and M5 model tree 

 M5و  ANNهای با مدل سهيدر مقا یديبریه یهاعملکرد مدل یابيارز -9جدول 
Monthly Daily Time Scale 

Verification Train Verify Train Model 

60% 66% 35% 34% WANN vs ANN 
80% 57% 35% 34% vs ANN *M5-WT 
70% 69% 39% 38% WT-M5 vs M5 

M5-5: WaveletM-WT*
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 گیرینتیجه -4

 Wavelet-M5در این پژوهش تلاش شد تا ضمن معرفی مدل جدید 

های چندخطی، عملکرد آن بر روی فرآیند و بررسی کارآیی مدل
ا مقایسه هرواناب ایستگاه ونیار مطالعه شود و نتایج با سایر مدل-بارش

ب انتخاثری در تواند نقش مؤگردد. درک صحیحی از رفتار حوضه می
 سازی ایفاجویی در زمان مربوط به امر شبیهمدل و همچنین صرفه

لکرد هر ها بر عمپردازش دادهثیر پیشکند. البته باید توجه داشت که تأ
دو مدل چندخطی و غیرخطی در غلبه بر ماهیت شوک و فصلی بودن 

مشهود و غیر قابل انکار است.  رواناب کاملاً-های زمانی بارشسری
ساده برای حوضه  ANNتبدیل موجک بر بهبود عملکرد مدل ثیر أت

 99نه برابر %و در مقیاس ماها 02چای در مقیاس روزانه برابر %آجی
 M5ثیر تبدیل موجک بر بهبود عملکرد مدل بوده است. همچنین تأ

و در مقیاس  01درختی برای حوضه مذکور در مقیاس روزانه برابر %

توان نتیجه گرفت که ه طور کلی میبوده است. ب 96ماهانه برابر %
عملکرد مدل هیبریدی پیشنهادی مطلوب بوده و با کیفیت مدل 

که به عنوان مدلی مطلوب شناخته شده است،  WANNهیبریدی 
در مطالعه  Wavelet-M5گردد از مدل نماید. پیشنهاد میبرابری می

رسوب که -سایر فرآیندهای هیدرولوژیکی همانند فرآیند رواناب
رواناب است، استفاده کرده -های آن به مراتب کمتر از فرآیند بارشادهد

چنین لازم به ذکر است زمانی که و عملکرد آن را بررسی نمود. هم
شود و با انجام هایی بیشتر از دو سری زمانی مواجه میمدل با ورودی

ای افزایش ها به طور قابل ملاحظهتبدیلات موجکی تعداد ورودی
 آید.ه یک محدودیت به حساب مییابد کمی

 

ثیر انتخاب گردد که در مطالعات آتی تأاز این رو پیشنهاد می
، روی عملکرد و های اصلی مدلهای غالب به عنوان ورودیزیرسری

 کارآیی مدل بررسی گردد.

 
Fig. 2- Observed versus (detailed) computed runoff and scatter plot in Vanyar Station for a, b) daily and c, 

d) monthly time scales 
 ( روزانه پ وو ب ايستگاه ونیار در مقیاس الف)جزيی( و گراف پراكندگی سری زمانی رواناب مشاهداتی و محاسباتی  -0شکل 

 ت( ماهانه
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 هانوشتپی

1. Artificial Neural Network 

2. Wavelet-Artificial Neural Network (Wavelet-ANN) 

3. Standard Deviation 

4. Continuous Wavelet Transform 

5. Standard Normal Homogeneity Test 

6. Standard Deviation Reduction 

7. Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 

8. Root Mean Square Error 
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