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 مقاله پژوهشی و کاربردی

 چکیده

شبیی های داده محور امروزه بکارگیری مدل ابازی در وموم ملفمم م ابزارهای جدیدی برای  شبد  سبازی و مدس فرآیند با

  در این مطاسع  ضبنن معرف  مدل ترییی  هیدروسوژی اسب ها در چرخ  ترین پدیدهترین و پیچیدهرواناب از مهم -بارش

سبف -موجک ضب  آبریز رره-بارشسبازی فرآیند ها، یارای  آن جه  مدلبندی گروه  دادهد سبو مورد مطاسع  رواناب حو

سبری هبف  تا بر ررار گرف   در ابفدا  سبری تیزی  گ سبفااده از تیدی  موجک ب  چندین زیر های زمان  بارش و رواناب با ا

سبببری سببب ز این زیر ابببفای  آن همی  گردد   سبببف ناای ها برای بندی گروه  دادههای زمان  ب  ونوان ورودی روش د

شبباخ بین  روپیش سبب   یارای  مدل ترییی  با  شببده ا ضببریت تییین اناب روزان  درنظر گرفف   هبب  DCهای  ( و ری

ها بیانگر آن اسب  ی  بیهبفرین مادار ضبریت تییین و ( ارزیاب  شبدند  نفای  حالب  از مدلRMSEمیانگین مربعات خطا 

هببب  میبانگین خطبا برای مبدل منارد  و  91/0بب  ترتیبت رای مبدل ترییی  و ب 07/0و  65/0بب  ترتیبت  GMDHمابدار ری

سببف  05/0 سبب  ی  مدل ترییی  د شبب  از این ا اببی  ب  مدل منارد نا سبب   دسی  برتری مدل ترییی  ن بندی گروه  ا

سببری زمان  دادهداده سببفااده از  سببری های موجک ، ب  جای ا های بارش و رواناب در یک مایاس یم ، از چندین زیر

شبده زمان  با  سبفااده م پردازش  هبان داد ی  درجات تیزی  ملفمم ب  ونوان ورودی در مدل ا نناید  هنچنین نفای  ن

( WANNهای ترییی  مانند شیک  وصی  مصنوو  موجک  در ماایا  با سایر مدلWavelet-GMDH مدل ترییی  

سبببیت ونمکرد  ی  سببب  GMDHای مدل ب   و با انفلاب تعداد  ی  دربرگیرنده تریییات دوتای  از مفغیرهای ورودی ا

سبببنب  دادهنرون شبببده را جهب هبای پیشهبای بهینب  در هر  یب  حریب  بب   ننبایبد، دارای یبارای  و درب  ده  م بین  

 بیهفری اس  
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 مقدمه

 اهنی  دهنده نهان پیرامون آن ماائ  و آب بحران

سازی منابع باشد  مفعادلم  منابع آب پایدار مدیری 

-برنام  و منطا  در تااضا وضعی  و آن ارزیاب  و آب

ی   اس  آب مدیری  هایسیاس  از مناست ریزی

افزایش داش    دربرخواهدرا  آینده و فعم  هایخواسف 

روز افزون جنعی  جهان و یاهش منابع آب  نیازمند 

تلاش در بحث مدیری  منابع آب و سع  در بررراری 

باشد ی  توازن و تعادل میان بلش های ملفمم آن م 

سرآهاز مهن  در اییاد توسع  پایدار در هن  زمین  ها 

 واگر چ  بررس  دریق بلصوص منابع آب  خواهد بود  

جز ب  جز این فرآیند بیهفر از آنک  جنی  مهندس  

داشف  باشد دارای ساخفار و جنی  ومن  اس  اما 

داشفن های مهندس  نیازمند طرح ها وبایاری از پروژه

های رواناب حالم  از یک تلنین از ینی  و ویژگ 

های ها و روشبارش هافند  در این زمین  دیدگاه

یاف  ی  در پ  یاففن راه حم  دریق توان ملفما  را م 

برای برآورد رواناب حال  از بارش در یک ناحی  

باشند ی  این مهم در وارع، هنان هدف مهل  م 

رواناب در یک حوض  آبریز  -سازی بارشنهای  از مدل

مهک  الم  در این زمین ، دخاس  و تاثیر  اس  

یگر پارامفرهای ملفما  هنانند تیلیر، ناوذ، دما و د

ای را ووامم  اس  ی  در ومم هیدروسوژی جایگاه ویژه

 دوانموتاجیلش و اندب  خود اخفصاص داده

  از طرف  باید اشاره ننود ی  فرآیند (1398هنکاران،

رواناب یک پدیده هیرخط  بوده و  -سازی بارشمدل

باشد و در ای م دارای تغییرات زمان  و مکان  گافرده

 ,.Hsu et al  سازی نیا مدلنفیی  ب  سادگ  راب  

سازی پدیده ب  دسی  اسگو و مدل جه    بنابراین(1995

برای توسع   ماهی  هیرخط  آن، دیدگاه های مفااوت 

بین  یننده آن ارائ  گردیده و بهیود مدل های پیش

-مدل و سیافن  در ماهوم  ب  طور یم  دو نگاه اس  

های   مدلداردهای هیدروسوژیک  وجود سازی پدیده

بر مینای روابط و معاد ت ریاض  حایم و  ماهوم 

 د وشونپارامفرهای فیزیک  موجود در پدیده ارائ  م 

تکی  بر انیام تحایاات ومن  در نحوه  هامدلهدف این 

ون  الم  هر یک از اجزای چرخ  هیدروسوژی ب  

اجزا با  کردو نحوه ونم سیافممنظور درک یام  

های مدلدر  ( 1395یناس  و هنکاران،   یکدیگر اس 

ها منکن ارائ  معاد ت و روابط ریاض  در آن سیافن ،

ب  راحف  راب   های فیزیک  موثر بر آننیا  و پارامفر

تلنین نیافند  هدف این گروه، توسع  روابط معفیر 

گیری شده چرخ  هیدروسوژی بین پارامفرهای اندازه

ماائ  فن  و ومن  اسفااده ها برای ح  اس ، ی  از آن

با دریاف  ورودی و انیام  سیافن های گردد  مدلم 

یک سری ونمیات ریاض ، خروج  مد نظر را تلنین 

دارای پارامفرها و  سیافن های زنند  انواع مدلم 

های ورودی و ضرایی  هافند ی  با توج  ب  داده

بنابراین گیرند  خروج  مهاهدات  مورد تلنین ررار م 

های ورودی و خروج  از نظر ب  داده سیافن های مدل

  (Singh, 2008  ها واباف  اس ینی  و ییای  داده

ب  دسی  ماهی  هیرخط  ایثر فرآیندهای 

 (،1ANNسوژیک ، امروزه شیک  وصی  مصنوو   هیدرو

ده، ب  طور گر خود سازمانب  ونوان یک تابع تلنین

های زمان  بین  سریسازی و پیشای در مدلگافرده

ک  مورد اسفااده هیرخط  در فرآیندهای هیدروسوژی

ترین و بارزترین ب  طور یم  الم ررار گرفف  اس   

های آماری نای  ب  سایر روش ANNهای مزایای مدل

ودم نیاز ب   ی چوندر راست مواردتوان و ماهوم  را م 

تح  ونوان دانش ریم ، اونال یک فیمفر هیر خط  

های چند مفغیره تابع محرک و توانای  پردازش ورودی

 Nourani et  بندی ننوددسف با خصولیات مفااوت، 

al., 2009 (a)).  پذیر رهم ماهی  انعطافومANN 

سازی فرآیندهای هیدروسوژیک ، این اسگوریفم در مدل

های هیدروسوژیک ، ی  ناایص  را در مواجه  با سیگنال

ونوما ناایافا بوده و محدوده وسیع  از مایاس را شام  

دهد  از این رو، در چنین شود، از خود نهان م م 

ها ری  از شرایط  پیش پردازش زمان  و یا مکان  داده

ها ب  سیافم شیک  وصی  برای همی  بر این اونال آن

 ,Nourani et al., 2009 (a  باشدمهک  ضروری م 

b))  زمان مکان  و   همدر تیزی توانای  تیدی  موجک

 هایهای با مایاسهای ناایافا ب  زیرسریزمان  سری
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های هیدروسوژیک  موثر گوناگون، در تاایر بهفر پدیده

های مایدی از سری باشد  تیدی  موجک، زیرسریم 

ها با اسفلراج نناید ی  این زیرسریالم  حال  م 

های ملفمم، رابمی  مدل اساطلاوات سودمند در مای

یناس  و  برندبین  مفغیر مورد نظر با  م را در پیش

های زمان    تیدی  موجک با تیزی  سری(1396شرر ، 

ب  ینک ضرایت اندی  ب  تاایر ساخفار سری و دریاف  

یند  در اطلاوات ماید در مورد تاریلچ  آن ینک م 

شیک  -موجکرواناب مدل ترییی  -سازی بارشمدل

 WANNر ی  ب  اخفصا Wavelet-ANNوصی   

بوده ی  از تیدی  موجک  یارا( روش  شودنامیده م 

رواناب -های ملفمم فرآیند بارشبرای حصول فریانز

بین  رواناب آت  در مایاس مورد برای پیش ANNو از 

در طول از این رو   (Nakken, 1999  بردنظر بهره م 

ب  خصوص مدل  ANNهای اخیر یاربرد مدل سال

در ماائ  مرتیط با  Wavelet-ANNهییریدی 

ای مهندس  آب و هیدروسوژیک  ب  طور راب  ملاحظ 

  با این (Nourani et al., 2014  افزایش یافف  اس 

یاف  ودم توج   از جنم توان ب  آن، وجود ناایص  را م 

محاسیات با افزایش تر شدن های ورودی، پیچیدهب  داده

های ورودی، احفنال وجود خطا و ودم هنگرای  در داده

شدن روند  ترهای نامرتیط و نیز ینداثر وجود داده

 ی،های زمان  ورودآموزش تح  اثر افزایش ابعاد سری

 وارد دانا  

( یک 7GMDH ها بندی گروه  دادهروش دسف 

اسفارای  ای و یک روش فناوری آموزش آماری شیک 

های ریاس  ی  معنو  ها و تکنیکاس  ی  با شیک 

برای اوسین بار  GMDHشود تااوت دارد  اسفااده م 

معرف  شد  اسفااده  Ivakmekoتوسط  1968در سال 

های یم، پراینده و یا از این روش برای مدساازی داده

تر و با ای بهفر، بهین تواند نفیی ن  چندان دریق م 

های فیزیک  داشف  بیهفری نای  ب  مدلدر  

های اخیر اسفااده (  در سال Ivakmeko, 1968باشد 

های خود سازمانده وصی  در اسگوریفم از شیک 

GMDH  منیر ب  موفای  این اسگوریفم در ورل  های

و  Zhang اس  های زمان  شدهملفمم از جنم  سری

جریان  GMDHبا اسفااده از شیک   ( ،2013هنکاران  

های بارندگ  و ووام  جوی را توسط ادهام یردن داده

بین  یردند  در این پیش 87/0محیط  با ضریت تییین 

با  GMDHبین  شیک  های حال  از پیشروش داده

ماایا  شد ی   ANFISو شیک   RBFشیک  وصی  

 GMDHنفای  بدس  آمده حای  از ونمکرد بهفر 

 Santinنای  ب  دو مدل دیگر بود  در پژوهش دیگری 
بین  پارامفرهای بیوسوژیک  پااب ( ب  پیش2015 

ناش  از فاضلاب با اسفااده از شیک  وصی  مصنوو  

بین  شده با پرداخف  اس   هنچنین پارامفرهای پیش

های فاضلاب در اسفااده از پااب حدایثر مادار میاز

 برای آبیاری گیاهان ماایا  گردیده اس  

سببری زمان  فرایندهای هیدروسوژیک  از آنیای  ی  

بابیار پیچیده بوده بنابراین اسبفااده از تیدی  موجک و 

سبری موجت درک بهفر  سبری زمان  ب  چند زیر تیزی  

سببب  سبببری زمبان  و در تر از رففبار یوتباه و بمنبد مبدت 

شبده شبود  ها م ادهد شب  ب  نکات یاد پژوهش با رویدا

سببب  ونمکرد مدل ترییی   ضبببر ب  برر -Waveletحا

GMDH بین  روناب حال  در حوض  آبریز برای پیش

با اسفااده از تیدی  موجک،  هنچنینپردازد  سو م رره

نبد موجود در داده بب  رو مبان  مربو   سبببری ز هبای 

ابببفگباه سببب ز ببا هبایای عب  را از بین برد،   مورد مطباس

سبببفب  سبببفاباده از روش د هبا روانباب بنبدی گروه  دادها

 نناید بین  م حال  را پیش

 مواد و روش 

 و دادهمنطقه مورد مطالعه  

 سوبریز قرهآحوضه 

ییمومفر مربع  50764حوض  آبریزیرخ  ب  مااح 

در هرب یهور، در مناطق میان  و جنوب هرب  رشف  

درج   49دریا  و  6درج  ،  46های زاگرس بین یوه

 34دریا  و  58درج ،  30دریا  طول شرر  و  10،

دریا  ورض شناس  ررار گرفف  اس   از  56درج ، 

ییمومفر مربع آن  27645مااح  بیان شده حدود 

ها و ییمومفر آن را دش  23119یوهافان  و حدود
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افان  این دهند  مناطق یوهها تهکی  م پای یوه

های شرر  و میان  مفنریزند و حوض  هاسیا در بلش

های شناس  و جنوب  ررار دارند ها ونوما در بلشدش 

درلد از مااح  حوض  را ب  خود اخفصاص  45ی  

سو در شنال هرب  حوض  یرخ  اند  زیرحوض  ررهداده

 ییمومفر 5354و در هرب ایران وارع اس   مااح  آن 

 و 3346 ترتیت ب  آن ارتااع حدار  و حدایثر و مربع

 این در سا ن  بارندگ  مفوسط  باشد¬م  مفر 1180

 اطلاوات  اس  مفغیر میمینفر 800 تا 300 بین بلش

 و بارش از ویارتند مطاسع  برای نیاز مورد هواشناس 

 سیافم برای ی ( میلادی 2000تا 1970 دوره   رواناب

 ایافگاه دو از بارندگ  های¬داده  اس  شده تعریم

  اس  آمده بدس  جموگیره و ماهیدش  سنی  باران

 در وارع باهافان رره هیدرومفری ایافگاه هنچنین

 مهاهده برای مینا ایافگاه ونوان ب  حوض  خروج 

 مورعی   اس  گردیده انفلاب حوض  جریان تغییرات

( 1 شک  در اسفااده مورد های ایافگاه و آبریز حوض 

 مهلصات بیانگر( 1 جدول هنچنین  اس  شده آورده

   باشد¬م  پژوهش در اسفااده مورد های ایافگاه

Zahabiyoun et al, 2013  )بیانگر نیز( 2 جدول 

 بیان زمان  دوره در رواناب و بارش آماری مهلصات

  اس  سو¬رره آبریز حوض  در شده

  

 

 (Zahabiyoun et al, 2013سو)(: منطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز قره1شکل)

Zahabiyoun et al, 2های موجود در منطقه)(: مشخصات ایستگاه1جدول)

013) 

 

 

 ایافگاهنام 

 
 نوع ایافگاه

Station type 
 (mارتااع 

Height(m) 
 ورض جغرافیای 

Y 
 طول جغرافیای 

X 

 34          21 47           9 1318.6 سینوپفیک یرمانهاه

 34          43 46          39 1379.7 سینوپفیک روانار

 34          35 46          51 1180 باران سنی  جموگیره

 34          16 46          49 1415 باران سنی  ماهیدش 

 34          14 47          15 1230 هیدرومفری رره باهافان
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 (GMDHها)بندی گروهی دادهروش دسته

ها یک  از بندی گروه  دادهروش دسف  

تئوری پرس فرون بوده رویکردهای اسفارای  میفن  بر 

 بین  ها، مدساازی و پیشی  برای شناسای  سیافم
های پیچیده توسع  داده شده اس   سیافم

GMDH  ترییی  ازN-باشد و نای  م  آد ین

ب  ساخفار نوع پرس فرون دارای در  با تری 

بندی اطلاوات بصورت ماید اس  چرای  از طیا 

های تعداد دادهو هیرماید اسفااده یرده و ب  

مهاهدات  ینفر و در نفیی  ب  زمان اجرای 

( 2در تصویر محاسیات ینفری نیازمند اس   

هنراه با ننای   GMDHدیاگرام شناتیک شیک  

ای آد ین با تابع محرک چند جنم -Nاز ساخفار 

 Sq(، 2 شک درج  دو نهان داده شده اس   در 

، 1X، ضربب  ترتیت بیانگر میذور و ولام   xو 

2X ،3X  4وX های مدل و بیانگر ورودیY  خروج

  م 

 ( 1395باشد ایوان  و هنکاران، 
خارج  برای تعیین ساخفار شیک  بصورت زیر تعریم معیار

 شود: م 

 1)        





=

=

−

−
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 رواناب-بارشهای روزانه و ماهانه (: مشخصات آماری داده2جدول)

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 حوض  آبریز سری زمان  پارامفرهای آماری 

 رره سو بارش ینین  0

   پیهین  7/87

   میانگین 4/1

   انحراف معیار 387/15

  رواناب ینین  0

   پیهین  918

   میانگین  7/23

   انحراف معیار 698/34

0    
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 N-Adalineساختار هر -و ب GMDHشماتیکی از ساختار  -الف(: 2شکل)

 

ˆ)(، خروج  مطموب y(t) (،1  در رابط   ty 

ˆ)(خروج  محاسیات ، ty  های میانگین خروج

 های مطموب اس   میانگین خروج yمحاسیات  و 

دارای یک شیک  چند  ی  و روب   GMDHشیک  وصی 

ها اس  ی  ای از نرونجمو اس  و دربرگیرنده مینوو 

های ملفمم ورودی از طریق یک چند از پیوند جا 

آیند  هر  ی  در این ای درج  دوم ب  وجود م جنم 

شیک  از یک یا چند واجد پردازشگر تهکی  شده اس  

-ها دارای دو ورودی و یک خروج  م یک از آنی  هر 

باشد  این واحدها ونلا ناش اجزای سازنده مدل را ایاا 

ای درج  دوم فرض ننایند و ب  شک  یک چند جنم م 

(  پارامفرهای میهول اسگوریفم 1شوند رابط  م 

GMDH  باشد  ( م 2ای رابط  ضرایت چندجنم

 xبرای هر ورودی  nŷجه  محاسی  مادار خروج  

(، باید مادار میانگین مربعات خطا ب  2براساس رابط  

 ( 1395 ایوان  و هنکاران، حدار  برسد

 2                                                                    )
2

25

2

1421322110
ˆ xaxaxxaxaxaayn +++++= 

سبباس داده ضببرایت برا سببی   شبب ، بعد از محا های آموز

مبده از طریق شببباخ  ونمکرد نرون سببب  آ ببد هبای 

سبببی  میانگین خطای مربعات بین  ابببفگ  یا محا هنی

سبی  م های وارع  دادهخروج  شبوند های ینفرل محا

شببباخ  ونمکرد ببا تر از و تنهبا نرون هبای  یب  دارای 

شوند  مادار آسفان  هافند برای ادام  مایر انفلاب م 

شببیک   از طریق اسگوریفم زیر تعیین  GMDHسبباخفار 

 (:Nikolaev& Hitoshi, 2003ود میه

  انفلاب مفغیرهای ورودی ب  مدل1

هباهدات  مرتیط ای از دادهآوری مینوو  جنع2 های م

 با موضوع

خب  3 سبببا  N- یبات نبام تریی تبای  از 2آد ین برای ت

 مفغیرهای ورودی

  انفلاب نوع تابع حری  برای هر نرون4

 آد ین-N  تلنین ضرایت وزن  برای تنام5

ها با آد ین-N ماایاب  معیار محاسبی  شبده برای تنام 6

سببفان  بزرگفر  شببده  اگر مادار آ سببفان  تعیین  مادار آ

شببد، ها آد ین-N شببود و دیگرآد ین حذف م -N با

توان برای تنبام  ی  هبا ماننبد  م برای  ی  بعبد بار  م 

یبا  ثبابب   نب   فبا سببب برای هر  یب  یبک مابدار یبک مابدار آ

آسفان  در نظر گرف 
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 (1396کماسی و شرقی، ) (: طرح شماتیک تبدیل موجک3شکل)

 تبدیل موجک

ضببب  تتیدیلا از یک  موجک تیدی   در یارآمد ریا

 برای ریاضب  تتیدیلا  باشبدم  سبیگنال پردازش زمین 

 خود از ی - سبیگنال از اضباف  اطلاوات آوردن ب  دسب 

سب  راب  سبیگنال ابفند یاب د سبفااده -نی   شبوندم  ا

نبباسیز جببک آ نببد مو نببان نبباسیز ه یبب  آ یبب  یک  از  فور

هببهورترین تیدیلا سبب م ضبب  ا اببط با ،ت ریا  هاتابع ب

لورت  هاموجک حات بر باط این وس  داشف  سرویار

هببل  تابع موجک، گیرد م  ضبب  م  میانگین با مارو

سبب  و لببار  در مثمثات ، هایایچندجنم  خلاف بر ا

ضببا ضببع  لببورت ب  ف سبب  مو  این ب  و گردندم  برر

ضبب  بین ترینزدیک ارتیا  ترتیت  ضببرایت و توابع بع

 بازسبازی در بیهبفری وددی پایداری و پذیرامکان هاآن

سببیات و  میفن  ی  را یاربردی هر  شببودم  فراهم محا

سببب  فوری  سبببریع تیدی  بر سبببفااده با توانم  ا  از ا

جبک نبدیفرمول هبامو وبات و یرد ب ضبببای  اطلا  یبا  ف

ضببع ( زمان  هببفری مو سبب  ب  بی تابع تیدی    آورد د

 یب  چندین زیر سبر  زمان یرابمی  تیزی  سبر کموج

سببب  یهباببا مایباس  زمبان  و ببامطباسعب  ملفمم را دارا ا

سبری سبر  های زمانزیر لب  از  ، رففار  یم  زمان یحا

  فرایند هیدروسوژیک کمایاس یمایاس و بزرگیوچک

تابع موجک، تابع  (  3دهد  شک را مورد آناسیز ررار م 

سبان  بودن و  شبد: نو سب  ی  دو ویژگ  مهم را دارا با ا

سبب    𝜓(𝑥) یوتاه مدت بودن  ب  ویارت  تابع موجک ا

شبببر  زیر را  𝜓(𝜔)اگر و فاط اگر تیبدیب  فوریب  آن   ،

 (:1396یناس  و شرر ، ارضا یند  
 1) 

∫
|ψ(ω)|

|ω|2
dω < +∞

+∞

−∞

 

شبببر  پذیرففگ  موجک  این   𝜓(𝑥)شبببر  با ونوان 

شبببود  رابطب  فو  را م  توان معبادل ببا شبببنباخفب  م 

شبود  اب  ی  باید ارضبا  شبرر ،  فرمول زیر دان یناسب  و 

1396): 

 2) 
ψ(0) = ∫ ψ(x) dx = 0

+∞

−∞

 

لبار، چندان محدود یننده  این ویژگ  تابع با میانگین 

ابببیباری را م  سببباس آن تبابع تنیوده و توابع ب وان بر ا

سبب  ی    𝜓(𝑥)موجک نامید   توابع تابع موجک مادر ا

ضببب  انفاال و  سبببفااده در تحمی  با دو ون  ریا مورد ا

سبببیگنبال مورد تحمیب ، تغییر  مایباس یردن، در طول 

ضبببرایت موجک در اندازه و محب  م  یابنبد و در نهای  

سبیگنال   (a و برای هر مادار از مایاس  (b هر ناط  از 

 با رابط  زیر راب  محاسی  اس  

 3) ψa,b(x) =
1

√a
ψ (

x − b

a
) 

ضببب ، گرونب  یبک ونوان بب  ننودن، مایباس ونب   ریبا

ابط را سبیگنال هبرده یا داده و ب  تابع برای  سبازدم  ف

شببد،  s<1، اگر f(t) ماروض اببط حاس  f(st) با  داده ب

 f(t)فهبرده شبده تابع  حاس  باشبد  s>1 و اگر f(t)شبده 

 تعریم در بینیم،م  3هنان طور ی  در رابط    باشدم 

 آمده اس  و سذا ملرج در a مایاس ترم موجک، تیدی 

 فهرده سیگنال باشد، a<1 اگر شد، گاف  آن چ  وکز

شببد a>1 اگر و شببده اببط سببیگنال با   شببودم  داده ب

طب  فور بارامفر  ببان bهنچنین در راب بب  ز یبا  ابال  ، انف

در   یندتر تاخر و تادم را روی یک تابع مدل م سبباده
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سبببفب  تیبدیب  موجبک  یب  بب  نهبایب  م  توان حباسب  پیو

 شود( را ب  شک  زیر نوش :نامیده م  3CWTاخفصار 

 4) 
CWT(a, b) = Wf(a, b) =

1

√a
∫ f(x)

+∞

−∞

ψ (
x − b

a
) dx = ∫ f(x)ψa,b(x) dx

+∞

−∞

 

 

 

 

 db2موجک تابع ت(   Sym3  موجک تابع پ( Coif1     موجک تابع ب(      Haar موجک تابع الف(  نمودار(: 4شکل)
 1396یناس  و شرر ،  

 

 WGMDHساختار مدل ترکیبی  (:5شکل)

 

 :شده اس نهان داده 4شک  ها درترین آنو پریاربرد ترینتوابع موجک دارای انواع بایاری هافند ی  تابع مهم

 

 Wavelet-GMDHها بندی گروهی دادهروش دسته-مدل ترکیبی موجک

 Wavelet-GMDHمدل ترییی  پیهنهادی 

پردازش گام نلا ، پیش باشد مرحم  م  دومفهک  از 

های باشد چرا ی  منکن اس  ب  دسی  توزیعها م داده

ها، تغییرات  در فرآیندهای گوناگون مکان  و زمان  داده

-پیش هیدروسوژیک  وجود داشف  باشد ی  انیام یک

های باوث بهیود یارای  روشتواند ردازش مناست م پ
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های محور گردد  تحمی  موجک یک  از روشداده

ها پردازش بر روی دادهپیهنهادی جه  انیام پیش

 GMDHدر مرحم  دوم با اسفااده از روش  باشد م 

رواناب لورت گرفف  و رواناب -مدساازی فرآیند بارش

در روش پیهنهادی   (5 شک گرددبین  م روزان  پیش

-( ب  زیرسریQ(t)( و رواناب  I(t)های بارش ا سریابفد

 jو  iشوند  اگر های  با درج  تیزی  ملفمم تیزی  م 

های بارش و رواناب درنظر ب  ترتیت درج  تیزی  سری

 i+j+2های  ورودی برابر با گرفف  شوند، تعداد داده

-خواهد بود چرا ی  مدل از دو سری زمان  اسفااده م 

زیرسری  j+1و  i+1نناید  بنابراین هر سری زمان  ب  

های تیزی  شده برای شود  در مرحم  بعد دادهتیزی  م 

ب  یار گرفف   GMDHمدساازی ب  ونوان ورودی مدل 

شوند  مدساازی لورت گرفف  در این پژوهش در م 

 نیام گردیده اس  ا MATLABافزار نرم

 

 WANNشبکه عصبی -ترکیبی موجکمدل    

از یک ساخفار س   ی   شیک  وصی -مدل موجک

های موجک  تهکی  یافف  اس    ی  اول شام  نرون

اس  ی  با های  ها زیرسریباشد ی  ورودی آنم 

زمان  بارش  هایسریاسفااده از تیدی  موجک بر روی 

 شیک  وصی -  در مدل موجکگرددحال  م و رواناب 

برای انیام محاسیات از شیک  وصی  جه  یاففن 

گردد  اسفااده م  ساخفار شیک  ضرایت وزن بارش در

بارش و رواناب ب   های زمان در این مدل نلا  سری

شوند  ب  های مفااوت تیزی  م های  با مایاسزیرسری

توان سری زمان  را ب  یک مایاس بمند  ونوان ننون  م

مدت و چند مایاس یوتاه مدت  برای رهگیری خواص 

گذرا و نوسانات یوتاه مدت سری( تیزی  ننود  در این 

 هنانند  a(t)های زمان  ی  تح  ونوان لورت زیرسری

(t)aI  و(t)aQمعرف زیرسری  ،شوندگذاری م ( نام

های زمان  تاریی   مایاس بمند مدت(، و برای زیرسری

 هنانند  jوi با اندیز های  dj(t)و  di(t)ی  تح  ونوان 

(t)diI  و(t)djQمعرف زیرسری  ،شوندگذاری م ( نام

نیز  jو  iجزی   مایاس یوتاه مدت( هافند  پارامفرهای

رواناب ( و سری I(t)ب  ترتیت مرتی  تیزی  سری بارش  

 Q(t))  باشندم  Nourani et al., 2014)  

 

 ارزیابیهای آماره

ضبببریبت  جهب  ارزیباب  نفبای  از معیبارهبای ارزیباب  

( 6RMSE( و جبذر میبانگین مربعبات خطبا  5DCتییین  

سب ، ی  شبده ا سبفااده  بیانگر این ماادیر  7و  6روابط  ا

 obsS تعداد داده های مهباهدات ، N اسب   در این روابط

هبدات ، داده هبببا یبات  و preSهبای م سببب حبا ابادیر م   𝑆̅م

 میانگین داده های مهاهدات  هافند 

 6) 
𝐷𝐶 = 1 −

∑ (𝑆𝑝𝑟𝑒−𝑆𝑜𝑏𝑠)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑆𝑜𝑏𝑠 − 𝑆̅)2𝑁
𝑖=1

   

 7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑆𝑝𝑟𝑒−𝑆𝑜𝑏𝑠)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

RMSE  ابادیر شبببده و م هبده  هبببا ابادیر م اخفلاف م

 RMSEدهد  ینفرین مادار محاسبی  شبده را نهبان م 

لبببحب  پیش هبببان م ببا ترین  دهبد  هرچب   بین  را ن

RMSE  لببار و شببود، جواب  DCب   ب  یک نزدیکفر 

سببب  شبببده ا لببب   پورحا  و  بهفری برای مبدل حبا

 (1397هنکاران، 

 نتایج و بحث

سو در های حوض  ررهبرای ارزیاب  مدل، از داده

ها لورت روزان  اسفااده گردید  دادهسال و ب   20مدت

ب  دو ران  دوازده ساس  و هه  ساس  تاایم شدند  

دوازده سال اول ب  ونوان دوره واسنی  مدل اسفااده 

شده و هه  سال بعدی ب  ونوان دوره ارزیاب  بکار 

گرفف  شد  در این مدل بارش، دما و رواناب ب  ونوان 

-پز از نرمال ووام  ورودی ب  سیافم معرف  شده و

هنان گون  ی  سازی برای توسید رابط  اسفااده گردید  

ووام  گوناگون  نظیر بارش، تیلیر، پوشش  بیان شد

باشند و انفلاب گیاه  و     در پدیده رواناب دخی  م 

-ووام  تاثیرگذار ب  ونوان مفغیرهای ورودی در پیش

بین  آن امری حائز اهنی  اس   مطاسعات پیهین نهان 

ای ماریوف شناخف    ونوان پدیدهباده اس  ی  رواناب د
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از این رو مادار رواناب در زمان حال تابع  از  شود م 

 های پیهین خواهد بود  ماادیر بارش و رواناب در زمان

های شیک  وصی  اسفااده شده در مدل

ANN/WANN رواناب-سازی بارشب  منظور مدل 

های ی  این نوع از مدل اس س   ی  حوض ، پرس فرون 

شیک  وصی  با اسگوریفم انفهار برگهف ، ب  طور 

سازی های هیدروسوژیک  اسفااده شده گافرده در مدل

های وصی  مصنوو  ب  لورت شک  بهین  شیک  اس  

آید  هدف از این آزمون و آزمون و خطا ب  دس  م 

های  ی  پنهان و تعداد تکرار خطا، یاففن تعداد نرون

ها مدل تعریم گردد  باشد تا ب  واسط  آنسگوریفم م ا

 زم ب  ذیر اس  ی  تعداد تکرارهای آموزش  یم 

تواند منیر ب  آموزش نار  و تعداد تکرارهای زیاد م 

توسط شیک  در مرحم   منیر ب  حاظ یا از بریردن

ای برای تعداد آموزش گردد  سذا بایاف  مادار بهین 

تا ییای  مدل برای هر دو مرحم   تکرارها در نظر گرف 

آموزش و آزمایش راب  ریول باشد ی  با توج  ب  

در نظر  200تا  150مطاسعات پیهین این تعداد در بین 

  ب  جه  ردرت هنگرای  زیاد، برای شودگرفف  م 

ماریوارت -های وصی  از اسگوریفم سونیرگآموزش شیک 

شود زمان  مفورم م اسفااده شد  فرایند آموزش شیک  

های آزمایش، شروع ب  ی  میزان خطا در بین داده

یند  در این پژوهش از تابع محرک تانژان  افزایش م 

سیگنویید، ب  ونوان هاف  هیرخط  شیک  های وصی  

یا توج  ب  ناای  برشنرده شده در بهره گرفف  شده اسف

، پژوهش ینون  ب  بررس   WANNخصوص مدل 

بین  رواناب بر اساس بارش ر پیشد WGMDHمدل 

اس  ماهی  فرآیند  مهل گون  ی  هنان   پردازدم 

رواناب یاملا هیرخط  و ناایافا بوده تا جای  ی  -بارش

سازی مورد های خط  پیهین در امر شیی یارآی  مدل

و پز   GMDHدر ابفدا یارای  مدل ریول وارع نگردید  

مورد ارزیاب   WGMDHاز آن یارای  مدل ترییی  

ب   GMDHونمکرد شیک  وصی  ررار گرفف  اس   

لورت  ی  ای بوده و دربرگیرنده تنام تریییات دوتای  

ها در  ی  اول از مفغیرهای ورودی اس   تعداد نرون

های  ی  اول باشد  درلورتیک  تنام نرونم  6برابر با

خواهد  15های  ی  دوم برابرداد نرونانفلاب گردند تع

رفف  و در هر  ی  مادار بود  ب  هنین ترتیت پیش

دهد تا مادار خطا در هر  ی  نای  آسفان  را افزایش م 

ب   ی  ری  ینفر شود و در نهای  یک نرون و مادار 

خروج  نهای  محاسی  شود  در لورتیک  مادار خطای 

های واسنی  و ای  دادهتوان نمطموب تامین نهود م 

سنی  و یا تعداد مفغیرهای ورودی را افزایش یا لح 

 یاهش داد ی  برای هر دو مدل این روش لاد  اس  

ها را در دو (، نفای  حال  از ونمکرد مدل3جدول 

دهد  هنانگون  مایاس زمان  روزان  و ماهان  نهان م 

برای  RMSEو  DCآید مادار ی  از این جدول برم 

باشد  ها بهفر م نای  ب  سایر مدل WGMDHمدل 

های گیری از آناسیز موجک در تیزی  سریدر وارع بهره

 GMDHزمان  بمند و یوتاه و هنچنین اسفااده از مدل 

بین  داده بصورت هنزمان توانا  نفای  پیش برای

 مناسی  را ارای  دهد  
 های روزانه در منطقه مورد مطالعههای محاسباتی در مقیاسنتایج حاصل از مدل (:3جدول)

      
 دهد  بین  رواناب روزان  نهان م را در پیش WGMDH و GMDHهای (، ونمکرد مدل6شک  

 RMSE DC مدل خروج  مدل ورودی مدل حوض  آبریز

    Ver. Tr. Ver.* Tr.* 

It, Qt Qt+1 GMDH 07/0 رره سو  03/0  65/0  69/0  

WGMDH 05/0  03/0  91/0  95/0  
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 های مشاهداتیبا داده GMDH (: مقایسه عملکرد مدل6شکل)

 های مشاهداتیبا داده WGMDH مقایسه عملکرد مدل(: 7شکل)

 

گیری از آید، بهرههنانگون  ی  از این دو شک  برم 

بین  ماادیر بیهین  و تواناف  در پیشتیدی  موجک 

ینین  رواناب موثر باشد  هنچنین تیدی  موجک در 

 مایاس ماهان  نیز بیهفر ننود پیدا یرده و ونمکرد بهفر

   ( (7مدل را سیت شده اس  شک  
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های نمودار توزیع نرمال خطای داده-بینی رواناب ، بدر پیش WGMDHگیری شده مدل مقدار خطای اندازه-الف(: 8شکل)

 سنجیدر دوره صحت WGMDHدر مدل   بینی شدهپیش

های نمودار توزیع نرمال خطای داده-بینی رواناب ، بدر پیش GMDHگیری شده مدل مقدار خطای اندازه-الف(: 9شکل)

 سنجیدر دوره صحت GMDHدر مدل   بینی شدهپیش

 

  WGMDHو  GMDHگیری شده و توزیع نرمال خطا را برای دو مدل (، مادار خطای اندازه9( و  8های هنچنین شک 

 .دهدروزه نهان م  140زمان   را برای یک بازه
 

 گیرینتیجه

افزایش روزافزون جنعی  و یاهش منابع آب  در 

ایران ب  ونوان دنیا سیت بروز چاسش آب  گهف  اس   

یک یهور در حال توسع  نیز با این مائم  روبرو بوده و 

ریزی جامع مدیری  مناست در این بلش نیازمند برنام 

های بین های اخیر پژوهشباشد  در سالو یاربردی م 

های مایدی را برای ح  ای تواناف  اس  رهیاف رشف 

های اسفااده از تکنیکاینگون  ماائ  ارای  دهد  امروزه 

ای در میان پژوههگران هوش مصنوو  جایگاه ویژه

یافف  و نفای  مناسی  را ارای  داده اس   یک  از این 

باشد  اسفااده از ها اسفااده از تیدی  موجک م تکنیک

تابع تیدی  موجک رهیاف  نوین  در مطاسع  و مدساازی 

رد آن منابع آب اس  ی  با توج  ب  ساخفار و ونمک

های هوش مصنوو  از در  نای  ب  سایر روش
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تری برخوردار اسفاز آنیا ی  مدیری  منابع آب مطموب

گیری در این زمین  باف  ب  ووام  مفعدد و تصنیم

هنانگون  ی  بحث شد، برای منطا  مورد مطاسع   اس  

 GMDHها برای مدل داده سنی لح در مرحم  

و مادار جذر میانگین  DCبرای ضریت  65/0مادار 

برای مدل  مرحم این بدس  آمد  در  07/0خطا

WGMDH  هم ماادیر ضریتDC  و مادار جذر

 باشد ی م  05/0و  91/0میانگین خطا ب  ترتیت برابر

 خود تاییدی بر لح  این روش اس  

 هانوشتپی

1. Artificial Neural Network 

2. Waikato Environment for Knowledge Analysis 

3. Continuous Wavelet Transform 

4. Standard Deviation Reduction 

5. Determination Coefficient 

6. Root Mean Square Error 

7. Grope Methode of Data Handling 
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Investigation of the Efficiency of Group Method of Data Handeling 

and Wavelet Transform in Runoff Forecasting (Case Study: 

Gharehsoo Watershed) 

Mohammadreza Goodarzi1, Hesam Goodarzi
2
 

Abstract 

Rainfall-runoff process is one of the most important and complex phenomena in the hydrological 

cycle. Therefore, in its modeling, different perspectives for the development and improvement of 

predictive models have been presented. In this study, while introducing a combination of wavelet-

group classification of data, its effectiveness for modeling the rainfall-run-off process in the 

Ghara-eos watershed was studied. At first, the rainfall and runoff time series were decomposed 

using a wavelet transform to several sub-basins to overcome its non-state. Then, these time 

subcircuits are considered as inputs of the grouped data collection method for predicting daily 

runoff. The efficiency of the combined model with DC and root mean square error (RMSE) were 

evaluated. The results of the validation of the models indicate that the highest amount of 

explanation coefficient and the lowest root mean of error for the single GMDH model were 0.65 

and 0.07, respectively, and for the combined model of grouping the wavelet data The order is 0.91 

and 0.05. The reason for the hybrid model's superiority to the single model is that the combination 

model of the grouping of wavelet data, instead of using the time series of rainfall and runoff data 

on a general scale, uses several time- Different decompositions are used as inputs in the model. 

Also, the results showed that the Wavelet-GMDH combination model compared to other 

composite models such as Waveline Artificial Neural Network (WANN) due to the GMDH model 

layer function, which includes binary combinations of input variables, and by selecting the 

number of optimal neurons in Each layer directs motion to the predicted data, has more efficiency 

and accuracy. 

Keywords: Group method of data handeling, wavelet transform, wavelet function, rainfall-

runoff modeling, Gharesoo watershed. 
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