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 دهیچک
. کند یم فایای مهم اریبس نقشی ا منطقه هری میاقل اتیخصوص سنجش در و بوده آب چرخه اجزا نیمهمتر ازی یک بارش

 وی اریآبی زیر برنامه رسوب، رواناب، لاب،یس برآورد رینظی مختلف اهدافی برا ماه در روزانه حداکثر بارش ریمقادی نیب شیپ

 شدهی ریگ اندازه قیدقی ها داده وجود ازمندینی ا منطقه هر در بارشی نیب شیپ .استی ادیز تیاهمی دارا زیآبری ها حوضه تیریمد

 در بارش مقدار مورد دری کاف اطلاعات نبود لیقب ازیی ها تیمحدود. باشد یم رهیغ و باد سرعت فشار، دما، رطوبت، لیقب از

 از استفاده با رامترپا نیا محاسبه بارش، با مرتبطی هواشناسی پارامترها نیب روابطی دگیچیپ نیهمچن وی مکان وی زمانی ها اسیمق

 استان در جلفا و اهری ها ستگاهیای هواشناسی پارامترها قیتحق نیا در. کند یم اعتماد رقابلیغ و قیردقیغ را معمولی ها روش

 فیتعر M5ی درخت مدل و کیژنتی زیر برنامه ،یمصنوعی عصبی ها شبکه هوشمندی ها مدلی ورود عنوان به ،یشرق جانیآذربا

ی زیر برنامه روش جلفا و اهر ستگاهیا دو در. دیگرد محاسبه RMSE و R آماره دو مدل سه نیا از آمده بدست جیتانی برا و دیگرد

ی کل حالت در. ندداد نشان را جهینت نیبهتر( RMSE=3.79( و )R=0.87( و )RMSE=3.32( و )R=0.88) با بیترت به کیژنت

 ماه در روزانه بارش حداکثری نیب شیپ جهت رای قیدق نسبتا جینتا گرییکد با رقابت ضمن مذکور روش سه هر که گفت توان یم

 به تواند یم روش نیا ،M5ی درخت مدل توسط فهم قابل و سادهی خط روابط ارائه لیدل بهی ول کنند یم ارائه منطقه در نظر مورد

 .ردیگ رارق توجه مورد ماه در روزانه بارش حداکثر محاسبهی برا نیگزیجا وی کاربردی روش عنوان

 
 مبدل  ،یمصبنوع ی عصبب ی ها شبکه روزانه، حداکثر بارشی نیب شیپ ک،یژنتی زیر برنامه ،جلفا و اهری: دیکلی ها واژه

 .M5ی درخت
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 مقدمه
های ورودی به سیستم  بارش، یکی از مهمترین داده

هیدرولوژیکی است و به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای 

شود.  یت منابع آب محسوب میاقلیمی در زمینه مدیر

بینی این پدیده برای اهداف مختلفی نظیر برآورد  پیش

سیلاب، رواناب، رسوب، مدیریت حوضه  آبخیز، کشاورزی، 

ریزی آبیاری و  امثال آن دارای اهمیت زیادی است.  برنامه

بینی بارش در مدیریت و هشدار سیل نیز نقش مهمی  پیش

در زمینه سیلاب، به منظور بر عهده دارد. به عنوان مثال 

کاهش خسارات ناشی از سیل با اطلاع از میزان بارندگی 

بینی و اقدامات  توان امکان وقوع سیل را در منطقه پیش می

(. همچنین با 0931لازم را به عمل آورد )فلاحی و همکاران، 

توان نیاز خالص آبیاری را  اطلاع از میزان بارندگی موثر می

آبیاری محاسبه کرد. با توجه به  جهت تنظیم برنامه

بینی در دامنه زمان  های تکنولوژی اگرچه این پیش پیشرفت

و مکان امری محال نیست، ولی از پیچیدگی زیادی برخوردار 

است. چرا که این رفتار پیچیده و غیرخطی بوده و خود تابع 

باشد.  عوامل بسیاری از جمله فشار، دما، رطوبت و ... می

های هوشمند همچون روش شبکه عصبی  امروزه سیستم

سازی فرایندهای  ریزی ژنتیک در مدل مصنوعی و برنامه

اند. در  هیدرولوژیکی و مهندسی آب مورد استفاده قرار گرفته

های درختی بعنوان یکی از  های اخیر نیز مدل سال

بینی پارامترهای  های داده کاوی در پیش تکنیک

اند.  ه قرار گرفتههیدرولوژیکی و هواشناسی مورد توج

هایی معتبر و شناخته شده  های مذکور به عنوان روش روش

سازی فرآیندهای پیچیده غیرخطی قادرند با استفاده  در مدل

های هواشناسی  های هواشناسی ثبت شده در ایستگاه از داده

ارائه تخمین دقیقتری از پارامترهای هواشناسی منطقه 

های جعبه سیاه  روشهای عصبی مصنوعی جزو  دهند. شبکه

بوده و بدون در نظر گرفتن فرایند فیزیکی حاکم بر سیستم 

های ورودی و خروجی قادر به ایجاد  و تنها با کمک داده

های  باشد. در ایران استفاده از این مدل دو می رابطه بین آن

بینی بارش با اقبال خوبی مواجه بوده  هوشمند جهت پیش

برای تخمین میانگین ( 0101سینگ و همکاران ) است.

 M5های آبریز هند از مدل درختی  سیلاب سالانه در حوضه

با استفاده از  (0931استفاده نمودند. خلیلی و همکاران )

میزان بارش را با دقت  9های عصبی پرسپترون چندلایه شبکه

 بینی کردند. قابل قبولی در ایستگاه سینوپتیک مشهد پیش

ن بارش ماهانه را در تهران با میزا( 0933زاده و دارند ) قلی

فاتحی مرج استفاده از شبکه عصبی مصنوعی تخمین زدند. 

را با بارش در  4ارتباط بین پدیده انسو (0933و مهدیان )

بینی بارش پاییزه  حوضه دریاچه ارومیه بررسی و برای پیش

های عصبی  در دو ایستگاه تبریز و ارومیه از مدل شبکه

ها نشان داد که مدل  نتایج آن  مصنوعی استفاده کردند.

های اقلیمی مورد استفاده،  غیرخطی با استفاده از شاخص

فلاح بینی می کند.  بارش پاییزه را با دقت بیشتری پیش

کارکرد دو مدل سیستم  (0933قالهری و همکاران )

بینی بارش  استنباط فازی و شبکه عصبی مصنوعی در پیش

و نشان دادند که شبکه در منطقه خراسان بزرگ را مقایسه 

بینی بارش موفق تر از مدل فازی  عصبی مصنوعی در پیش

میزان بارش را در  (0933فلاح قالهری و خوشحال )باشد.  می

های عصبی  استان خراسان رضوی با استفاده از شبکه

بینی کرده و به این نتیجه رسیدند که شبکه  مصنوعی پیش

د بارش را با دقت توان ها می عصبی مصنوعی در تمامی سال

مقادیر بارش  (0933حلبیان )بینی کند.  قابل قبولی پیش

بینی  ماهانه یزد را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش

از روش شبکه عصبی ( 0112ترافالیس و همکاران )کردند. 

مصنوعی و چند روش دیگر برای تخمین بارش استفاده 

را  (SVR) تیانکردند که در نهایت روش رگرسیون بردار پش

بعنوان روشی که بهترین نتیجه را می دهد معرفی کردند. 

 93های موسمی دراز مدت را برای  بارش (0113هاکورتا )

زیربخش هواشناسی هند با استفاده از مدل شبکه عصبی 

 (0101فلاح قالهری و همکاران )مصنوعی بررسی کرد. 

سیستم بارش بهاره استان خراسان رضوی را با استفاده از 

بینی کردند و نشان  عصبی تطبیقی پیش -استنتاج فازی

عصبی تطبیقی می تواند  -دادند که سیستم استنتاج فازی

سلطانی و همکاران  بارش را با دقت منطقی پیش بینی کند.

رواناب را با -( در خوضه آبریز لیقوان فرایند بارش0933)

و ریزی ژنتیک مدل سازی نمودند. ساتیش کومار  برنامه
                                                           
3- Multi-Layer Perceptron 
4- El Nino Southern Oscillation 
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( بارش ماهانه در مناطق همگن موسمی هند 0100راجیب )

ریزی ژنتیک تخمین زدند. فلاحی و  را با استفاده از برنامه

از مدل رگرسیون درختی به عنوان یک ( 0931همکاران )

بینی بارندگی در سه ایستگاه  روش کارآمد جهت پیش

هواشناسی بندرانزلی، اراک و قم استفاده کردند که نتایج 

بینی بارش بود.  نگر توانایی و دقت بالای این مدل در پیشبیا

-در ارتباط با مدلسازی رابطه دبی یهای درخت اخیرا مدل

بندی پوشش  (، طبقه0112اشل )باتا چاریا و سولوماتین 

( انتقال رسوب )باتاچاریا و همکاران 0113زمین )پال، 

( 0113سازی تبخیر و تعرق )پال و دئسوال  (، مدل0111

(، تخمین طیف امواج 0113آورد باد از امواج  )دگا و دئو بر

بینی ارتفاع موج شاخص  (، پیش0113 )ساخار و دئو

،  اعتماد شهیدی و 0113)محجوبی و اعتماد شهیدی، 

 موج شکن طراحی خاکریزهای سنگیو  ( 0113محجوبی 

( با موفقیت به کار گرفته 0113)اعتماد شهیدی و بنکدار

( مدل درختی 0100لاندهه و دیکسیت )اند. همچنین  شده

M5  را برای پیش بینی جریان رودخانه در یک روز قبل در

ایستگاه، رودخانه نارمادا و دیگری در حوضه رودخانه  دو

کریشنا در هند به کار بردند. دیتهاکیت و چیناراسری 

اقدام به تخمین  M5( با استفاده از مدل درختی 0100)

سازی  هدف از این تحقیق مدل.  ب تشتک تبخیر نمودندیضر

های اهر و جلفا با استفاده از  حداکثر بارش روزانه شهرستان

های عصبی مصنوعی و  های هوشمندی چون شبکه سیستم

 M5ریزی ژنتیک و مقایسه آن با مدل درختی  برنامه

سازی پارامترهای هواشناسی موثر  باشد. در این مدل می

... در محاسبه حداکثر بارش شامل: دما، باد، رطوبت نسبی، و 

بینی  ها ارائه شده و پیش روزانه در هر ماه بعنوان ورودی مدل

نسبتا دقیقی از میزان حداکثر بارش روزانه در هر ماه شده 

  است.

 

 ها روش و مواد
 منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده

شهرستان اهر و جلفا از شهرهای مهم استان آذربایجان 

 0332باشند. ایستگاه سینوپتیک اهرکه در سال   ی میشرق

دقیقه  4درجه و  41تاسیس شده است، در طول جغرافیایی 

 0930دقیقه و با ارتفاع  03درجه و  93و عرض جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار گرفته است. ایستگاه سینوپتیک جلفا 

تاسیس شده است، در طول  0334نیز که در سال 

 93  دقیقه و عرض جغرافیایی 41درجه و  42جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار  193دقیقه و با ارتفاع  42درجه و 

های اهر و جلفا در  گرفته است. موقعیت جغرافیایی شهرستان

های  نشان داده شده است. در این تحقیق از داده 0شکل 

حداکثر بارش روزانه ایستگاه هواشناسی اهر و جلفا از ژانویه 

درصد  31استفاده گردیده که  0112 لغایت دسامبر 0333

درصد داده ها   01و  2های آموزشی ها به عنوان داده از داده

 انتخاب شدند.  3های آزمایشی به عنوان داده

                                                           
5
- Training Data 

6
- Testing Data 

.جلفا و اهری ها شهرستانیی ایجغراف تیموقع -2 شکل  
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 .هیلا  سه مصنوعی عصبی شبکه یک ساختار  -1 شکل

 

 

 کیژنتی زیر برنامه

 الگزوریتم  روش یافتزه  عمزیم ت ژنتیزک  ریززی  برنامه     

( 0330) کززا  جزان  توسط بار اولین برای که باشد می ژنتیک

 یزک  ژنتیزک  ریززی  برنامه. شد ارائه داروین تئوری اساس بر

 بزا  را مسزئله  حل راه که باشد می خودکار ریزی برنامه تکنیک

 در روش ایزن  در. کنزد  مزی  ارائزه  کامپیوتری برنامه از استفاده

 و نشزده  گرفتزه  نظر در تابعی رابطه چگونههی فرآیند، ابتدای

 آن هزای  مؤلفه و مدل ساختار سازی بهینه به قادر روش این

 روی ژنتیزک  الگوریتم خلاف بر ژنتیک ریزی برنامه. باشد می

 عمل دودوئی ارقامِ سلسله جای به ها فرمول درختی ساختار

 عملگرهزای ) توابزع  مجموعزه  از درختی ساختارهای. کند می

 متغیّرهزای ) ها ترمینال و( ها فرمول در استفاده ردمو ریاضی

 اجرایی مراحل از قبل .شوند می تشکیل( ثابت اعداد و مسئله

 کزاربر  توسزط  باید زیر مقدماتی های گام ژنتیک ریزی برنامه

 مسزئله،  هزای  متغیّزر ) هزا  ترمینال مجموعه. 0 .شوند تعیین

 دمزور  ریاضزی  عملگرهزای  مجموعزه . 0( تصادفی ثابت اعداد

 هیچندلای ها پرسپترون مصنوعی عصبی های شبکه
(MLP) 
های  جزو سیستم 2ی مصنوعیهای عصب شبکه

های تجربی،  باشند که با پردازش روی داده دینامیکی می

ها را به ساختار شبکه  دانش یا قانون نهفته در ورای داده

ها هوشمند  کنند. به همین سبب به این سیستم منتقل می

های  شود زیرا که بر اساس محاسبات روی داده گفته می

ها را کشف نموده و  پدیدهمشاهداتی قوانین کلی حاکم بر 

های  زنند. مدل هایی دست می بینی بر اساس آنها به پیش

فیزیکی به علت سادگی اغلب توسط الگوریتم  "اساسا

ANNs های  باشند. مدل سازی می قابل مدلANNs  اغلب

ها و قوانین آموزش و  توسط توپولوژی شبکه، خواص گره

تفاوت شوند. در میان الگوهای م یادگیری مشخص می

ANNsنسبت به سایر الگوها از  0سو  های پیش ، شبکه

باشد. ساختار شبکه شامل  محبوبیت بیشتری برخوردار می

 "های پردازشی موازی بوده که اصطلاحا هایی از المان لایه

شود که در آن هر لایه توسط  به آن نرون گفته می

شود.  دار به لایه پردازشی متصل می های میانی وزن اتصال

با اتصال  kو  jوiک شبکه عصبی سه لایه شامل ی 0کل ش

ها را نشان  بین نرون jkWو  ijWهای میانی وزنی  دهنده

ها دارای یک  دهد. در هنگام شروع آموزش شبکه، وزن می

مقدار اولیه بوده که یا توسط مقادیری اتفاقی و یا توسط 

 "شوند. اساسا ین، مقداردهی مینتایج آزمایشگاهی پیش

ایجاد ساختار مناسب شبکه در یک مسئله، توسط سه 

مرحله تثبیت ساختار، آموزش شبکه و کنترل شبکه انجام 

(. در این تحقیق 0931گیرد )شریف زاک و بارانی،  می

افزار  سازی شبکه عصبی مصنوعی از نرم برای مدل

NeuroSolutions 5 ده است.یاستفاده گرد 
 

 "های پردازشی موازی بوده که اصطلاحا هایی از المان یهلا

شود که در آن هر لایه توسط  به آن نرون گفته می

شود.  دار به لایه پردازشی متصل می های میانی وزن اتصال

با اتصال  kو  jوiک شبکه عصبی سه لایه شامل ی 0شکل 

ها را نشان  بین نرون jkWو  ijWهای میانی وزنی  دهنده

ها دارای یک  دهد. در هنگام شروع آموزش شبکه، وزن می

مقدار اولیه بوده که یا توسط مقادیری اتفاقی و یا توسط 

 "شوند. اساسا نتایج آزمایشگاهی پیشین، مقداردهی می

ایجاد ساختار مناسب شبکه در یک مسئله، توسط سه 

و کنترل شبکه انجام  مرحله تثبیت ساختار، آموزش شبکه

(. در این تحقیق 0931گیرد )شریف زاک و بارانی،  می

افزار  سازی شبکه عصبی مصنوعی از نرم برای مدل

NeuroSolutions 5 ده است.یاستفاده گرد 
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 مناسززب بززرازش تززابع انتخززاب. 9 هززا فرمززول در اسززتفاده

(RRSE
1
, MSE

3
, R

. 4 هزا  فرمول برازش سنجش برای ،(…,3

 انززدازه) برنامززه اجززرای کننززده کنتززرل پارامترهززای تعیززین

 و ژنتیکزی  اعمزال  گیزری  بکزار  بزه  مربزوط  احتمال جمعیت،

 ارائزه  و پایان معیار. 2( برنامه اجرای به مربوط دیگر جزئیات

 تعیزین  جدید، جمعیت تولید تعداد مثل) برنامه اجرای ایجنت

 میززان  اگزر  کزه  هزا  فرمزول  برازش برای مشخص مقدار یک

( شزود  متوقزف  اجزرا  شزد،  مقزدار  آن از بیشتر یا برابر برازش

 گزام  بزه  گزام  اجرایزی  فرآینزد (. 0933 همکاران، وی سلطان)

 یک تولید. 0 :است زیر مراحل صورت به ژنتیک ریزی برنامه

 ترکیزب  از هزا  فرمزول  ایزن  کزه  هزا  فرمزول  از اولیه جمعیت

 در استفاده مورد ریاضی عملگرهای)  توابع مجموعه تصادفی

(  ثابزت  اعزداد  و مسئله متغیّرهای)  ها ترمینال و(  ها فرمول

 اسزتفاده  با مذکور جمعیت افراد از یک هر. 0. شوند می ایجاد

 یزک  تولیزد . 9. دگیرنز  مزی  قرار ارزیابی مورد برازش توابع از

 بزرای  زیزر  مراحزل  منظور بدین ها، فرمول از جدید جمعیت

 عمزل  از یکی( الف :شود می دنبال جدید جمعیت یک تولید

 مزی  انتخزاب  00مثزل   تولیزد  و 00جهش ،01تلاقی ژنتیکی های

 ژنتیکزی  هزای  عمزل  مهمتزرین  ژنتیکی، عمل سه این) شود

 هزای  لعمز . باشزند  می ژنتیک ریزی برنامه در استفاده مورد

 مزورد  کمتزر  احتمزال  بزا  نیزز ... و ساختار اصلاح مثل دیگری

 جمعیزت  افزراد  از مناسبی تعداد( ب(. گیرند می قرار استفاده

 جمعیزت  از افزرادی  یزا  فرد انتخاب) شوند می انتخاب حاضر

 انتخزاب  ایزن  در کزه  باشزد  مزی  احتمزالاتی  صورت به مذکور

 نزامرغوب  یمنفردهزا  به بهتر برازش با منفردهای احتمالاتی

 حتمزا   کزه  نیسزت  معنزی  بزدان  ایزن  و شوند می داده ترجیح

 ژنتیکزی  عمزل  از( ج(. شزوند  مزی  حذف نامرغوب منفردهای

 مزی  اسزتفاده ( جدیزد  فرمول) فرزند تولید برای شده انتخاب

 جمعیزت  یزک  در شزده  تولید( جدید فرمول) فرزند( د. شود

 تزابع  از اسزتفاده  بزا  نظزر  مزورد  مدل( ه. شود می وارد جدید

 بزه  نیزل  تزا  سزوم  گام. 4. شود می واقع ارزیابی مورد برازش

                                                           
7
- Root relative Square Error  

8
- Mean Square Error  

9
- Correlation oefficient 

10
- Crossover 

11
- Mutation  

12
- Reproduction 

 همکزاران،  وی سزلطان ) شد خواهد تکرار تولید، تعداد حداکثر

 ژنتیزک  ریززی  برنامزه  اجرایزی  های گام کلی شکل (. 0933

 اعمزال ی برا قیتحق نیا در. است شده داده نشان 9 درشکل

 نززززرم از هززززا دادهی رو کیززززژنتی زیززززر برنامززززه روش

 .است شده استفاده  GeneXproTools 4.0ارافز

 

 
 اولیه جمعیت یک تولید

 
 

 جمعیت در موجود فرمول هر برازش ارزیابی
 
 

جدید فرمول تولید برای زیر ژنتیکی های عمل انتخاب  

 جهش

 یک انتخاب

 برای فرمول

 جهش

 تلاقی

 برای فرمول دو انتخاب

 تلاقی

مثل تولید  

 فرمول یک انتخاب

مثل ولیدت برای  

 تعداد که رمانی تا جدید جمعیت در شده تولید فرمول دادن قرار

شود اولیه جمعیت برابر جمعیت افراد  

  پايان معيار     كنترل پارامترهاي   برازش تابع     توابع مجموعه  ترمينال  مجموعه



 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 33 2931زمستان  •شماره  چهاردهم   • چهارمسال 

 

  M5 یدرخت مدل

( کشف 0330که توسط کوئینلن ) M5 یدرخت مدل

شده و تئوری او به صورت یک روش توسعه یافت و مدل وی 

شد.  نامیده M5توسط ونگ و ویتن به نام  0331در سال 

 و ینیماش یریادگی یها روش از یا مجموعه ریزاین مدل 

 کشف و جو و جست ندیفرآ بهی کاو داده. است یکاو داده

 از ریمقاد اخذ و ها یمختصرساز گوناگون،ی ها مدل

زاده  علیخان( گردد یم اطلاق معلوم ریمقاد ازی ا مجموعه

 بزرگی ها داده مجموعهی برای کاو دادهی ها روش. )0932

 از متفاوت نیبنابرا اند، شده ساخته ادیزی رهایمتغ اب

ی ها داده مجموعهی برا که هستندی میقدی آماری ها روش

 بری ها روش. اند شدهی طراح اندکی رهایمتغ با کوچک

 در که استی کاو دادهی ها کیتکن ازی کی 09درختی مبنا

 بای درخت سازه با مدل کی صورت بهی خروج ها روش نیا

 M5 تمیالگور. باشد یمی خروج وی ورودی ها داده از استفاده

 مدل خانواده در شده استفادهی بند طبقه نیتر جیرا

 شکل به درخت مدل یک اساسا. استی درختی ریگ میتصم

 ریمقاد نیگزیجای خط ونیرگرس توابع با ریگ میتصم درخت

 مدل. شود یم ستانده درختی ها برگ در نالیترم کلاس

ی ها گره و استی عددی نیب شیپ تمیالگور کی M5ی درخت

 عنوان به کهی انتظار موردی خطاها نهیشیب خواص با درخت

 باشد  یمی خروجی پارامترها استاندارد انحراف ازی تابع

 ینیب شیپ یبرا یدرخت مدل کی  M5مدل. شوند یم انتخاب

 یخط یونیرگرس توابع آن در که است وستهیپ یعدد صفات

 که (0113پال، ( شوند یم ظاهرمت درخت نیا یها برگ در

 و یبند طبقه لیمسا در یتوجه قابل تحول ریاخ یها سال در

 تیمز نیچندی درختی ها مدل. است نموده جادیا ینیب شیپ

 هیتجزی برا مناسب ونیرگرس روش یک به را ها آن که دارند

 مدلی نیب شیپ دقت. است کرده لیتبد عملکرد لیتحل و

 شده شناختهی عصبی ها شبکه رینظیی ها کیتکن بای درخت

 رینظی خط ونیرگرسی نیب شیپ مدل از تر بزرگ تواند یم که

ی ها مدل وی درخت ساختار جینتا کنیل باشد کارت روش

 زانیم و تیماه ازی آگاه شبردیپی برا ها برگ ونیرگرس

 جینتا. ردیگ قرار استفاده مورد تواند یم عملکرد در مشکل
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- Tree-Based Methods 

ی خروج و هستند آسانی ساز هیشب و فهمی برای درخت مدل

 ریسا با را آن توان یم که است برخورداریی بالا دقت از مدل

 لیمسا در تواند یمی درخت مدل کرد، سهیمقا ها مدل

)فلاخی و  ردیگ قرار نیمحقق استفاده مورد گوناگون

 ادارهی برا نیهمچنی درختی ها مدل. (0931همکاران، 

 و ها یژگیو ازی ادیز عدادت با بزرگی ها داده مجموعه کارآمد

 از "معمولا میتصم درخت کی. اند شده شناخته بالا ابعاد

 لیتشک 01ها برگ و 03ها گره ،02شاخه ،04شهیر بخش چهار

 ها شاخه و شوند یم داده نشان رهیدا با ها گره که است شده

 به میتصم درخت. باشند یم ها گره نیب اتصال دهنده نشان

 بالا از یا و راست به چپ از "معمولا رسم دری سادگ منظور

 در( اول گره) شهیر کهی طور به شود، یم دهیکش نییپا به

 هر. نامند یم برگ را رهیزنج کی یانتها. ردیگ یم قرار بالا

 به ها شاخه و است نیمع تیخصوص یک به مربوط گره

 ریمقادی ها بازه نیا هستند، ریمقاد ازی ا بازهی معنا

ی برا را معلوم ریادمق مجموعه مختلفی ها بخش

 ازی یک توسط انشعاب عمل. دهند دست به ها تیخصوص

 انشعابی ها بازه رد،یپذ یم انجام کنندهی نیب شیپی رهایمتغ

 از انحراف مجذور مجموع که شوند یم انتخابی طور

فلاخی و ( کنند حداقل را گره هری ها داده نیانگیم

 ،یدرخت دلم یک جادیای برا مرحله نیاول. (0931همکاران، 

 یبرا انشعاب اریمع. است انشعاب اریمع یک از استفاده

 هر ریمقاد استاندارد انحراف عملکرد اساس بر M5 تمیالگور

. است آمده دست به گره هر در که است طبقه ای و کلاس

 03یآنتروپ که است یبند طبقه یها روش اساس روش نیا

 زانیم اریمع عنوان به تواند یم یآنتروپ. شود یم دهینام

 4 شماره شکل. شود ریتفس ستمیس کی ینظم یب و یآشفتگ

ی آموزشی ها روش ازی درخت ساختار یک که دهد یم نشان

 اریمع. باشدی م 0 و 0ی ورود پارامتر دامنه M5 به مربوط

 حداقل مدل و باشد یم گره آن در خطا زانیم انگریب انشعاب

 در صفت هر شیآزمای  جهینت عنوان به را انتظار مورد یخطا

ی ریگ اندازه با عموما مدلی خطا. کند یم محاسبه گره آن
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- Root 
15

- Beach  
16

- Nodes  
17

- Leafs 
18

- Entropy 
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 سنجش نشده دهید موارد هدف ریمقادی نیب شیپ دقت

 (SDR) استاندارد انحراف کاهش محاسبه فرمول. شود یم

 .باشد یم 0 و 0 روابط صورت به

 

)()(
1

i

N

i

i
TSd

T

T
TSdSDR 



  (0)  

  

 
 


N

i

N

i

ii y
N

y
N

TSd
1 1

22
))(

1
(

1
)(  

(0)  

  

 
 هر به که( موارد) هاست نمونه از یا مجموعه T هرابط نیا در 

 نمونه ازی ا مجموعه ریزی  دهنده نشان iTشود، یم وارد گره

 انگریب dS دارند، را یلیپتانس تست جهینت نیام_I که هاست

 شماره N و i نمونه هدفی ژگیوی عدد مقدار iy ار،یمع انحراف

  (.0100 آلبرگ،) دهد یم نشان را ها داده

 

 

 
 .M5ی درخت مدل ازی ا نمونه -4 شکل

 

های تصمیم درختی انواع مختلف دارد. هنگامی که  مدل

ی گسسته از یک مجموعه  خروجی یک درخت، یک مجموعه

شود.  بندی درختی گفته می مقادیر ممکن است، به آن طبقه

جی درخت را یک عدد حقیقی در نظر هنگامی که بتوان خرو

نامند. به عبارت دیگر، اگر  گرفت، آن را رگرسیون درختی می

باشند، از رگرسیون   03متغیرهای ورودی به سیستم، عددی

بندی  و اگر مطلق و قیاسی باشند، از طبقه 01درختی

. )0931فلاخی و همکاران، (کنیم  استفاده می 00درختی
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- Numerical 
20

- Regression Tree 
21

- Classification Tree  

شود تا به گره  رها تکرار میفرآیند انشعاب در هر گره با

پایانی )برگ( برسد که در برگ، مجموع مجذور انحراف از 

رسد. با این کار درخت  به صفر می "ها حدودا میانگین داده

بزرگی توسعه پیدا خواهد کرد. کار با این درخت بزرگ که 

باشد، بنابراین برای  های زیادی دارد سخت می ها و گره شاخه

های اضافی  بهینه و کارآمد باید شاخه رسیدن به یک درخت

 00درخت هرس شود. دو روش برای هرس کردن درخت

( 0 09گیری درخت حداکثر ( هرس قبل از شکل0وجود دارد: 

. در روش اول 04گیری درخت حداکثر هرس بعد از شکل
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- Tree Pruning 
23

- Pre-Pruning 
24

- Past-Pruning 
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های اضافی تولید شوند،  دهد شاخه فرآیند هرس اجازه نمی

شود،  تشکیل می ولی در روش دوم ابتدا درخت حداکثر

گیرد. درخت بهینه بر اساس  سپس فرآیند هرس انجام می

شود که دو روش  بینی انتخاب می حداقل کردن خطای پیش

( آزمون 0بینی وجود دارد:  ی خطای پیش برای محاسبه

سنجی. روش اول هنگامی  ( آزمون صحت0دستگاه مستقل 

ی داشته های زیاد گیرد که تعداد داده مورد استفاده قرار می

شود  باشیم، در غیر این صورت از روش دوم استفاده می

ی  ( پس از هرس کردن، پروسه0931فلاخی و همکاران، (

تند که به طور  یها یختگیجبران گس یبرا 02صاف کردن

 یها هم جوار در برگ یخط یها ن مدلیر بیناپذ اجتناب

ر یکه از مقاد ییها مدل یبرا "درخت هرس شده، مخصوصا

شود )باتا چاریا و  یاند، انجام م ها ساخته شده از نمونه یکمتر

بینی حداکثر  ق جهت پیشین تحقیا . در)0112سولوماتین 

 از نرم افزار M5بارش با استفاده از مدل درختی 
03

WEKA 

وزلند توسعه داده شده، استفاده ین Waikatoکه در دانشگاه 

تفاده های مورد اس خصوصیات آماری برای داده گردیده است.

در این تحقیق  ارائه شده است. 0در این تحقیق در جدول 

با توجه به ماهیت مسئله ابتدا سناریوهای مختلفی از 

های ورودی، پنهان و خروجی برای شبکه عصبی  لایه

مصنوعی تعریف گردید و پس از اجرای مدل براساس 

، دقت پیش بینی مدل بررسی R و RMSEهایی چون  آماره

ش داده ها به دو قسمت آموزش و آزمون در این بخ شد.

تقسیم شدند. جهت مقایسه عملکرد روش شبکه های عصبی 

اقدام به  M5با روش برنامه ریزی ژنتیک و مدل درختی 

نتایج مورد مقایسه قرار گرفت. مدل سازی گردید و نهایتا 

عملکرد مدل های مورد استفاده در این تحقیق بر پایه 

و ضریب  (RMSE)عات خطا جذر میانگین مرب محاسبه

های  فرمولمورد ارزیابی قرار گرفته است.  R همبستگی

 آمده است. 4و  9محاسبه دو آماره فوق در روابط 
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 - Smoothing 
26

 - Waikato Environment for Knowledge Analysis 
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 نتایج 
برای مقایسه سه روش شبکه عصبی مصنوعی، 

های مربوط به  داده M5ریزی ژنتیک و مدل درختی  برنامه

میانگین دما، فشار سطح ایستگاه، میانگین فشار بخار، 

میانگین رطوبت نسبی، میانگین سرعت باد، بارش و ساعات 

آفتابی بعنوان ورودی و حداکثر بارش روزانه بعنوان خروجی 

همگی در مقیاس زمانی ماهانه وارد سه مدل گردید و 

عصبی ی سه روش شبکه  جهت مقایسه RMSEو  Rمقادیر 

 0محاسبه و در جدول  M5ریزی ژنتیک و  مصنوعی، برنامه

 نشان داده شده است.

 
 بارش حداکثری نیب شیپ در متفاوت روش سه از حاصل جینتا -2جدول

 جلفا و اهری ستگاههایا در ماه در روزانه

 روش
 R RMSE 

 جلفا اهر جلفا اهر

ANN 0.86 0.86 12.92 3.78 

GP 0.88 0.87 3.32 3.79 

M5 0.87 0.86 3.42 3.65 

 

ی مصنوعی عصبی ها شبکهی ساز مدل از قسمت نیا در

 قاعززده و محززرک تززابع بعنززوان کیززپربولیه تانژانززت تززابع از

 اند، شده شبکه عیسر شدن همگرا باعث که مومنتوم آموزش

ی مشزاهدات  ریمقزاد  بزه  مربزوط  جینتزا . است دهیگرد استفاده

 برنامزه  ،یمصزنوع ی عصزب  شبکه مدل از آمده دست به بارش

 ریمقززاد مقابززل در ،M5ی درختزز مززدل و  کیززژنتی زیززر

 بزه  اهزر  سزتگاه یای بزرا ی ورودی هزا  پارامتری برای محاسبات

ی هزا  شکل در جلفا ستگاهیا و 1 و 3 ،2ی ها شکل در بیترت
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 نیز ا در 2Rی بزالا  مقزدار . است شده داده نشان 00 و 01 ،3

 در بارشی نیب شیپ در ها مدلی بالا قدرت گر نشان ها، شکل

 نشزان  جهت زین 00 و 3 شکل. باشد یم مطالعه مورد منطقه

ی عصزب  شزبکه  روش سزه  از حاصزل  جینتای بالا تشابه دادن

 جینتزا  بزا  M5ی درختز  مزدل  و کیژنتی زیر برنامه ،یمصنوع

ی بززرا نشززان شیآزمززای هززا دادهی بززرا بززارشی محاسززبات

 .است شده ارائه جلفا و اهری ها شهرستان

 

 .ها داده ماهانهی آمار تیخصوص -2جدول

 ستگاهیا آماره
 نیانگیم

 روزانهی دما

 سطح فشار

 ستگاهیا

 نیانگیم

  بخار فشار

 نیانگیم

 ی نسب رطوبت

 نیانگیم

 باد سرعت

 بارش

 ماهانه

 ساعات

 یآفتاب

 بارش حداکثر

 روزانه

 نیانگیم

 

 اهر

10.84 860.84 7.99 60.40 5.64 24.35 214.53 9.23 

 6.79 67.24 21.19 1.62 8.14 3.45 2.18 8.16 استاندارد انحراف

 34.00 357.30 119.6 12.10 79.00 14.57 867.20 24.40 حداکثر

 0.00 61.60 0.00 2.20 41.00 3.09 854.60 5.70- حداقل

 نیانگیم

 جلفا

14.88 930.85 9.22 54.66 4.65 16.46 222.20 7.02 

 6.16 86.05 17.76 3.04 13.39 3.79 4.42 10.34 استاندارد فانحرا

 31.101 370.90 118.80 15.20 86.00 17.41 940.70 31.90 حداکثر

 0.00 38.20 0.00 0.50 28.00 2.77 921.90 6.70- حداقل

 

  
مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در  -5شکل 

 )ایستگاه اهر( ANNمدل 

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در مدل  -6شکل 

GP )ایستگاه اهر( 



 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 89 2931زمستان  •شماره  چهاردهم   • چهارمسال 

 
 )ایستگاه اهر( M5مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در مدل  -7شکل 
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 برای ماههای آزمون )ایستگاه اهر( روزانه رشبا حداکثر محاسبه در مختلفی ها روش از آمده دست به جینتا سهیمقا -1 شکل
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y = 1.0694x + 0.3365
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مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در  -3شکل 

 )ایستگاه جلفا( .ANNمدل 

مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در مدل  -28شکل 

GP ا()ایستگاه جلف 
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 )ایستگاه جلفا( M5مقادیر محاسباتی و مشاهداتی حداکثر بارش روزانه در مدل  -22شکل 
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 .)ایستگاه جلفا( آزمونی ماههای برا روزانه بارش حداکثر محاسبه در مختلفی ها روش از آمده دست به جینتا سهیمقا -21 شکل

 

ی نز یب شیپز  در M5ی درخت مدل کاربرد از حاصل جینتا

 رابطه 0 جادیا به اهرمنجر شهرستان در روزانه بارش حداکثر

 در که است شدهی خط رابطه یک جلفا شهرستان در وی خط

 شهرسزتان  در. اسزت  شزده  داده نشزان  04 و 09ی ها شکل

 ارائزه  مزدل ی درخت شینمای خط رابطه یک ارائه بعلت جلفا

 .است نشده

 

MONTHLY PRECIPITATION <=10.85: LM1  

LM num: 1 

GDP =  0.0576 * AV TEMP + 0.2662 * QFE 

PRES - 0.0266 * AV RH + 0.0673 * AV WIND 

+ 0.5926 * PRECIPITATION  - 228.5147 

 

MONTHLY PRECIPITATION > 10.85: LM2 

LM num: 2 

GDP =  0.0044 * AV TEMP + 0.6322 * QFE 

PRES - 0.1408 * AV RH + 0.0331 * AV WIND 

+ 0.2313 * PRECIPITATION  - 531.0787 

 

 (اهر ستگاهیا) و روابط خطی جهت پیش بینی حداکثر بارش روزانه  M5مدل درختی  -29شکل 
 

ی هزا  داده ازی مشخصز ی هزا  بزازه  در مذکوری خط روابط

ی درختز  مزدل  در تزز پران داخل اعداد. است شده ارائه یورود

M5 هزر  طیشزرا  در کزه  را ها داده از یموارد تعداد بیترت به 

ی هزا  گزره  در انحزراف  درصزد  و کنزد  یمز  صدق یخط رابطه

 بصزورت  را مزذکور  قزانون  بزه  ناظری خط رابطه هر به مربوط

 مزدل  در اهر ستگاهیای برا مثال بعنوان. دهد یم نشان درصد

 مزاه  در بزارش  دارمق چنانچه 09 شکل در شده ارائهی درخت

 حزداکثر  مقدار آنصورت در باشد 32/01ی مساو ای تر کوچک

 اگزر  و LM1ی خطز  رابطزه  از اسزتفاده  با ماه در روزانه بارش

 از روزانزه  بزارش  حداکثر باشد، 32/01 از بزرگتر بارش مقدار
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ی بزرا  نیهمچنز . بود خواهد محاسبه قابل LM2ی خط رابطه

 رابطزه  از روزانزه  بزارش  حداکثری طیشرا هر در جلفا ستگاهیا

 .گرددی م محاسبه( 2ی )خط

 

GDP= 0.2893 * MONTHLY PRECIPITATION  + 2.2633 
 

 (2)  

  

  

 AV مزاه،  در روزانزه  بارش حداکثر GDP فوق روابط در

TEMP دما، نیانگیم QFE PRES ستگاه،یا سطح فشار AV 

VAP PRES ن،یانگیززم بخززار فشززارAV WIND نیانگیززم 

 زانیززم MONTHLY PRECIPITATION و بززاد سززرعت

 شزود  یم مشاهده جینتا نیا به توجه با. باشد یم ماهانه بارش

 شزبکه  و  M5ی درخت مدل ک،یژنتی زیر برنامهی ها روش که

ی نز یب شیپز  بزه  قزادر ی مطلوب و بالا دقت بای  مصنوعی عصب

 جلفزا  و اهزر ی هواشناسز  سزتگاه یا در روزانزه  بزارش  حداکثر

 .باشند یم

 

 یریگ جهینت و بحث
 جلفا و اهری هواشناس ستگاهیای ها داده از قیتحق نیا در

 ماه در روزانه بارش حداکثری نیب شیپ جهتی ورود عنوان به

ی زیز ر برنامزه  ،یمصزنوع ی عصب شبکه روش سه از استفاده با

 مقزدار  به توجه با. دیگرد استفاده M5ی درخت مدل و کیژنت

ی عصزب  هشزبک  روش سزه  از حاصزل ی همبستگ بیضری بالا

 جزه ینت M5ی درختز  مزدل  و کیز ژنتی زیز ر برنامه ،یمصنوع

 زانیمیی بالا دقت با تواند یم مذکور روش سه هر که شود یم

 مزدل  نیهمچنز . بزنند نیتخم را ماه در روزانه بارش حداکثر

 روابزط  ارائزه  و بودن فهم قابل ،یسادگ لحاظ به M5ی درخت

 کززهی ورودی هززا داده ازی خاصزز محززدوده در سززادهی خطزز

 یزک  عنزوان  به تواندی م گردد، یم ارائهی خط روابط بصورت

 شزبکه  جملزه  از هزا  روش ریسا با رقابت قابل نیگزیجا روش

 ریسزا  مطالعات گرفتن نظر در با. شود مطرحی مصنوعی عصب

 شبکه روش از استفاده با بارشی نیب شیپ نهیزم در نیمحقق

 دقزت  از حاضزر  قیتحق که شود یم مشاهدهی مصنوعی عصب

 عنزوان  بزه . اسزت  برخوردار قاتیتحق ریسا به نسبتی مطلوب

 از اسزتفاده  بزا  را بزارش ( 0112) همکزاران  و سیترافال مثال

 یزا  و زدند نیتخم (1.02R) بای مصنوعی عصب شبکه روش

ی برا را( 1.932R) مقدار( 0933) همکاران وی قالهر فلاح

 دسزت  بزه  بزارش ی نیب شیپ دری صنوعمی عصب شبکه روش

( 1.142R) مقزدار  حاضزر  قیز تحق در کهی حال در. آوردند

 بزودن  نییپا. آمد دست بهی مصنوعی عصب شبکه روشی برا

 وجزود  لیبزدل  توانزد ی م مطالعات گرید دری همبستگ بیضر

 و سزاختار  یا وی خیتار شده ثبتی ها داده در رادیا و اشکال

 جینتزا . باشزد  شزده  فیز تعری مصزنوع ی عصب شبکهی معمار

ی م حاضر قیتحق جینتا به کینزد بایتقر زین قاتیتحقی برخ

 در بزارش  زانیز م (0933) دارنزد  و زادهی قلز  جملزه  از. باشد

 مدل در کیژنت تمیالگور اعمال بدون (1.33R) با را تهران

لاحی  و  )ف و کردنزد ی نز یب شیپز ی مصزنوع ی عصبی ها شبکه

 ،یدرختز  ونیرگرسز  مزدل ی ریکارگ به با( 9889همکیران،   

 و اراک ،یبنزدرانزل ی هواشناس ستگاهیا سه در را بارش زانیم

ی درخت مدل نکهیا به توجه با. زدند نیتخم( 1.33R) با قم

M5 با درختی ها گره و بودهی عددی نیب شیپ تمیالگور کی 

 ازی تزابع  عنوان به کهی انتظار دموری خطاها نهیشیب خواص

ی مز  انتخزاب  باشدی می خروجی پارامترها استاندارد انحراف

 دقزت  بزا  توانندی م ها برگ در شده ارائهی خط روابط ،شوند

 را( هزدف  وابسزته  رییز متغ) هدفی ژگیو ریمقادی ادیز نسبتا

 کزه  M5 روش بزودن  کارآمد و ساده به توجه با ندینما مدل

 توان یم داد نشان خود از مطالعه نیا در زینی قبول قابل دقت

 . نمود هیتوص مرتبط مباحث در را روش نیا کاربرد
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Monthly rainfall prediction using Artificial Neural Networks and M5 model 

tree (Case study: Stations of Ahar and Jolfa) 

M. Taghi Sattari1 and Farnaz Nahrein2 

 

Abstract 
Rainfall has been one of the most important agents in water cycle which has an effective rule in each 

region characters measurement. Prediction of month scale rainfall is important for main goals as torrent 

estimating, drought, run-off, sediment, irrigation programming and also manage the drainage basins. 

Rainfall measure prediction in each area mediated by punctual data measured of humidity, temperature, 

barograph manometers, wind speed and etc. the limitations such as unavailable enough data about rainfall 

measure on a scale of time and location and also complicated boundaries among meteorology agents 

related to rainfall ,caused to inexact and non trustable amount based on unusual manners. In this research 

,firstly the description of different concepts of meteorology parameters on month scale in Ahar and Jolfa 

regions, EAST AZARBAIJAN, have been explained in which the entrance Artificial Neural Networks, 

Genetic Programming and M5 tree model have been defined too. Then, the best concept has been chosen 

for each model according to both R and RMSE statistics. In Ahar station Genetic Programming approach 

with (R=0.88) and (RMSE=3.32), also in Jolfa station Genetic Programming approach with (R=0.87) and 

(RMSE=3.79) presented the best results.  The conclusion determined that each mentioned approaches 

presents the comparatively exact result for rainfall prediction in region but due to having simple liner 

models and understandable with M5 tree model, this approach would be considerate as an efficient 

application and substitutes for rainfall measurement. 
 

Key words: Prediction of month scale rainfall, Artificial Neural Networks, Genetic Programing, 

M5 tree model, Ahar and Jolfa. 
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