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 چکیدُ

خـه ضشٚست داسد. ثب تٛجٝ ثٝ  خلٛف دس ٔٙبعك خـه ٚ ٘یٕٝ سٚ ثٝ ٞبی پیؾ دس دٚسٜ  ٚ ثشآٚسد دلیك ٘ٛػب٘بت آٖ یٙیشصٔیص یٞب آة حٛػغپبیؾ 
ٕ  ٔذَ اص پظٚٞؾ ٗیا دس ٞبی ٞیذسِٚٛطیىی، ػبصی پذیذٜ دس ٔذَ یثش ٞٛؽ ٔلٙٛع یٔجتٙ یٞبٔذَلبثّیت  دس تشویمت ثمب تجمذیُ     M5P ٓیدسخت تلم

ٕ -ٔٛجه یجیٔذَ تشوجٟت تٛػعٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ٗیثبغ -دؿت وشٔبٖ صیشصٔیٙی آةػغح ٘ٛػب٘بت  یٙیثؾیپٔٙظٛس  ٔٛجه ثٝ -W) ٓیدسخت تلم

M5P)ثش عٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ تجذیُ ٔٛجهٞبی  ، خشٚجی M5P چٙمذیٗ  ، اص ٔٙفمشد دس ٔمبیؼٝ ثمب ٔمذَ    تشویجیاسصیبثی وبسایی ٔذَ  ؿٛ٘ذ. ثشای اعٕبَ ٔی
سغٓ ایٙىٝ ٚسٚدی ٔذَ تشویجی، كشفبً  ثٝ ،داد ٘ـبٖ جی٘تب  .ؿذ اػتفبدٜ( SI) یپشاوٙذٌ ؿبخق ٚ( Ia) تٛافك ؿبخق(، R) ضشیت ٕٞجؼتٍیٔعیبس اص جّٕٝ 

َ    WM5Pٞبی پیـیٗ اػتفبدٜ ٘ـذٜ، ثب ایمٗ ٚجمٛد    ٞبی ٞٛاؿٙبػی ایؼتٍبٜ ػیٙٛپتیه ثٛدٜ ٚ اص ػغح آة دس دٚسٜ دادٜ ػمبصی   ومبسایی ثمبییی دس ٔمذ
ٚ ػغح   Coif4ثیٙی ػٝ ٔبٜ ثب ٔٛجه ثشای افك پیؾ WM5Pٔذَ ای وٝ ٌٛ٘ٝ ثٝ ؼٝ ثب ٔذَ ٔٙفشد اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت.دس ٔمبی یٙیشصٔیص آة ػغح ٘ٛػب٘بت

وٛیفّت  افضایؾ دادٜ اػت. ثشایٗ اػبع، ا٘تخبة ٔٛجه 9998/0ثٝ  6898/0سا اص  Iaصٔبٖ  وبٞؾ ٚ ٞٓ 0181/0ثٝ  6394/0سا اص  SIتجضیٝ ؿؾ، ٔمذاس 
 ثبؿذ.     ثبغیٗ ٔی-صیشصٔیٙی دؿت وشٔبٖ دس ٔذَ تشویجی، وبساتشیٗ ٔذَ دس ثشآٚسد ػغح آة 6ٚ  5ٚ ػغٛح تجضیٝ  4ثب ٔشتجٝ 
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ٖ آاوثش  ،یٙیشصٔیص  ٔٙبثع آة اص حذ اص  ؾیث  یثشداس ثٟشٜ   یٞمب  ثخمٛا
خـمه وـمٛس    ٕٝیٔٙبعك خـه ٚ ٘خلٛف دس  ثٝسا  شاٖیا یٞب دؿت
ٔخممضٖ ٔٛاجممٝ وممشدٜ ٚ ػممغح  یوؼممش ٔلاحظممٝ ثممب  عممٛس لبثممُ  ثممٝ
ػشعت دس حبَ وبٞؾ اػت.  ثٝٔٙبعك  ٗیدس ا (GWL)1یٙیشصٔیص  آة
ٝ  ٙمذٜ یٔٙبثع اسصؿٕٙذ دس آ ٗیا تیاص ٚضع یآٌبٞ یثشا ٚ  یضیم س ٚ ثش٘بٔم
 ثشخمٛسداس  ییثمبی  تیإٞ اص ٞبآثخٛاٖ یػبص ٔذَ ٞب،آٖ ذاسیپب تیشیٔذ
ٝ ثمش   یٔتٙمٛع  یىشدٞبیسٚٔتعذد ٚ  یٞبسٚؽ. تبوٖٙٛ اػت  ا٘مٛا   پبیم
ػمغح   یٙم یث ؾیپم  یثمشا  یٚ آٔبس یعذد ،یىیضیف ،یٔفٟٛٔ یٞب ٔذَ
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 یداسا اغّمت ٞمب   سٚؽ ٗیم ا .ا٘مذ ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد یٙیشصٔیص آة
 یٚسٚد یپبسأتشٞب بیدادٜ  یثٝ حجٓ ثبی بصیٕٞچٖٛ ٘ ییٞب تیٔحذٚد

 ٞمب  یٙم یث ؾیپم  دس بدیص یٞب ٔٙجش ثٝ خغب دادٜ ٗیوٝ وٕجٛد ا ثبؿٙذیٔ
  .ؿٛد ی( ٔٗییپب)دلت 
ٝ ( AI) 2یٔلمٙٛع  ٞٛؽثش  یٔجتٙ یٞب سٚؽ شیاخ یٞبػبَدس  ثم

 دس یا ٌؼتشدٜ عٛس ثٝ وٙٙذ، یٔ اسائٝ وٝ یلجِٛ لبثُ جیٚ ٘تب یػبدٌ ُیدِ 
 ,.Rajaee et al) ا٘مذ ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد یٙیشصٔیص  آة یػبص ٔذَ

 (،ML) 3ٗیٔبؿم  یشیبدٌیم  یٞب ٔذَ ٞب ؿبُٔ ا٘ٛا سٚؽایٗ  .(2019
ٓ یػ ،(ANN) 4یٔلمٙٛع  یعلج ؿجىٝ -یعلمج  یفمبص  اػمتٙتب   ؼمت
 ثمشداس  ٖٛیسٌشػ(، SVM) 6ٖجبیثشداس پـت ٗیٔبؿ ،(ANFIS) 5یمیتغج
ٝ . ثبؿٙذیٔ (BN) 8ٗیضیٚ ؿجىٝ ث (SVR) 7جبٖیپـت عّٕىمشد   عّمت  ثم

 تیشیٚ ٔمذ  یٟٔٙذػم  ٔختّم   ٔؼبئُ دس ٞبآٖ اص ،ٞب ٔذَ ٗیٔٙبػت ا
ُ  ،یىیذسِٚٛطیم ٞ یٞبیٙیث ؾیپ ،ٔٙبثع آة  ٚ ٝ یم ٚ تجض ؼمه یس تحّیم

 ;Zyoud et al., 2016) اػمتفبدٜ ؿمذٜ اػمت    ت،یم عمذْ لغع  ُیتحّ

Milan et al., 2018; Shariat et al., 2019; Sharafati et al., 

حمُ   بیم ٞمب   ثمٝ دادٜ  یدػتشػم  ،یعّٕ یٞب تیٔحذٚد ُیدِ ثٝ .(2020
ٜ   (AI) یٞمٛؽ ٔلمٙٛع   یٞب ٔذَ ذٜ،یچیٔعبدیت پ  شیػمب ثمب   ٕٞمشا
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 یٞمب  ػمغٛح آة  یػمبص ٝ یؿمج  یثشا ؿذ، اؿبسٜ ٞب آٖ ثٝ وٝ ییٞب ٔذَ
 .Rajaee et al) شیم ٘ظ یا٘مذ ٚ ٔغبِعمبت   دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿمذٜ  یٙیشصٔیص

2019; Tao et al., 2022)  )  ٔتعمذد،  یٞمب  پمظٚٞؾ پغ اص ٔشٚس ثمش 
 عّٕىمشد  ٚجٛد ثبا٘ذ.  ٌضاسؽ وشدٜ ٙٝیصٔ ٗیسا دس ا ٞب آٖ ثبیی تٛا٘بیی
 یىیذسِٚٛطیم ٞ یٞمب  ذٜیم پذ یػمبص ٝ یدس ؿمج  AI یٞب ٔذَ وٝ یٔغّٛث

 یشٞمب یٔتغ شاتیٚ تمث   هیم ٙبٔیدسن د یعّت دؿمٛاس  ا٘ذ، ثٝ ٘ـبٖ دادٜ
ٝ  یػممبصٝ یؿممج یٔختّمم  ثممش خشٚجمم   ا٘ممذ ٔممٛسد ا٘تمممبد لممشاس ٌشفتمم

(Solomatine and Xue, 2004). یم اص ا ٗ َ ٕٞچمٖٛ   ییٞمب  سٚ، ٔمذ
بسثشد وٕٞشاٜ  ٞب ثٝ ثب لبثّیت سفع ایٗ ٔٛا٘ع ٚ ضع  M5خت تلٕیٓ دس
َ  آٔیضی وٝ تیٔٛفم ػمبصی ٔتغیشٞمبی ٞیمذسِٚٛطیىی اص جّٕمٝ      دس ٔمذ

دس ادأمٝ   ؿمٛد.  صیشصٔیٙی داس٘ذ، تٛكمیٝ ٔمی   ثشآٚسد ٘ٛػب٘بت ػغح آة
ٞب دس صٔیٙٝ ثشسػی لبثّیت ٚ لذست ٔذَ روش ؿمذٜ   ای اص پظٚٞؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ح دادٜ ؿذٜ اػت.صیشصٔیٙی ؿش دس تخٕیٗ ػغح آة
ٔٙذی اص تٛػمعٝ   صیشصٔیٙی ثب ثٟشٜ  ثیٙی ػغح آة ای پیؾ دس ٔغبِعٝ
صیشصٔیٙی تبسیخی اص یه   تٟٙب ثب اػتفبدٜ اص ػغٛح آة M5دسخت ٔذَ 
صیشصٔیٙی ٔٛسد ثحث ٚ تحّیُ لشاس ٌشفت. ٘تبیج حبكمُ   چبٜ پبیؾ آة

ػبصی ثب حمذالُ دادٜ، ٕٞجؼمتٍی صیمبدی سا ٔیمبٖ ػمغح آة       اص ٔذَ
ثیٙی ؿذٜ ٘ـبٖ داد. ثٙبثشایٗ، ایٗ ادعب ٔغمشح   ٌیشی ؿذٜ ٚ پیؾ ٘ذاصٜا

تٛا٘ذ اثضاسی ٔفیمذ ٚ سٚؿمی أیذٚاسوٙٙمذٜ ثمشای      ٔی M5  ؿذ وٝ ٔذَ
 .(Nalarajan and Mohandas, 2015) ثیٙی دس ایٗ صٔیٙٝ ثبؿذ پیؾ
  ،ANNػمٝ ٔمذَ دادٜ ٔحمٛس     یحبكُ اص اجشا جی٘تب بٖیٔ ؼٝیٔمب صا

SVM ٕٓیٚ دسخممت تلمم M5 ٔممذت ػممغح  وٛتممبٜ یٙممیث ؾیدس پمم
ثٟجمٛد سٚ٘مذ    ییتٛا٘مب  بدؿمذٜ ی یٞمب  سٚؽ  ٔـخق ؿمذ،  صیشصٔیٙی آة
ٚ  ٗیتمش   یضمع  SVMداس٘مذ ٚ ٔمذَ    سا صیشصٔیٙی آةػغح  یٙیث ؾیپ

 ,Huang and Tian) داؿمت عّٕىمشد سا   ٗیثٟتش M5 ٓیدسخت تلٕ

2015 .) 
 داد، ٘ـبٖ غٝیح ٗیا دس ؿذٜ ا٘جبْ ٔغبِعبت ٍشید تشكیدل یثشسػ

َ  یٚ ػٛدٔٙذ یشیپز ا٘عغبف سغٓ یعّ  دس ٗیٔبؿم  یشیبدٌیم  یٞمب ٔمذ
ٝ ومٝ   یىیذسِٚٛطیم ٞ یٙمذٞب یفشآ یػبص ٔذَ ٚ یٙیث ؾیپ  یعمٛس وّم   ثم

 یٙم یشصٔیصآة ػغح وٝ یٍٞٙبٔ ا٘ذ،داؿتٝ یلجِٛ لبثُ ٚ ٔٛفك عّٕىشد
ٖ  سا یبػیچٙذٔم شاتییتغ  یومبف  دلمت  اص ٞمب آٖ جی٘تمب  دٞمذ،  یٔم  ٘ـمب

آٖ  یٚسٚد یٞمب وٝ دادٜ یدسكٛست ب،یثب ٚجٛد تٕبْ ٔضا ٚ ٘جٛدٜ ثشخٛسداس
 یحمبِ  دس ٗیم ا ،دٞٙمذ یٕ٘م  اسائٝ یثخـتیسضب جی٘تب ثبؿٙذ، ؼتبیا شیغ

 جمٝ، ی٘ت دس .ثبؿمٙذ یٔ ؼتبیشایغ اغّت یىیذسِٚٛطیٞ یٞبدادٜ وٝ اػت
ٞمب   ٔذَ ٗیا بثت ٞؼتٙذ، شیغ بسیثؼ یىیذسِٚٛطیٞ یٞب ذٜیوٝ پذ یصٔب٘

ٝ  یىیذسِٚٛطیم ٞ یصٔمب٘  یٞمب  یٕٔىٗ اػت ٘تٛا٘ٙمذ ػمش    یدسػمت  سا ثم
 سٚؽ شیم اخ یٞمب َ دس ػب(. Nourani et al., 2014وٙٙذ ) یػبصٝ یؿج
 ُیم تحّ ٚ ٝیضجاثضاس لذستٕٙذ دس ت هیعٙٛاٖ ثٝ (WT)11هٔٛج ُیتجذ
َ  دس ٞمب  ٘مق ٚ ٔٛا٘ع سفع ٚ یصٔب٘ یٞب یػش  یٞمب  ذٜیم پذ یػمبص  ٔمذ
. اػت بفتٝی یوبسثشد فشاٚا٘ ٗ،یٔبؿ یشیبدٌی یٞب سٚؽ ثب هیذسِٚٛطیٞ

 ُیتجمذ  پشداصؿمٍش  ؾیپم  ٙذیدس ٔغبِعبت خٛد اص فشآ ٗیاص ٔحمم یؿٕبس

ٝ یثٟ یثمشا  ٗیٔبؿم  یشیبدٌیم  یٞب ثب ٔذَ تیٔٛجه دس تشو ؿمذٖ    ٙم
 ٕ٘ٛد٘مذ  یبثیم اسص جی٘تمب  ثمش  سا  آٖٔغّٛة  شیتث  ٚ وشدٜٞب اػتفبدٜ  پبػخ
(Shahabi et al., 2016; Azarpira and Shahabi, 2021; 

Bahmani and Ouarda, 2021.) پشداصؽ ؾیپ یثشا ،ٔٛجه ُیتجذ
َ  ؾیافضا للذثٝ  یصٔب٘ یٞب یػش ثمش ٞمٛؽ    یٔجتٙم  یٞمب دلت ٔمذ

ٔٛجمه   ُیتجذ (.Solgi,  et al., 2017) اػت ؿذٜ ـٟٙبدیپ یٔلٙٛع
 یٞمب  ٍٙبَیصٔبٖ سا ثمٝ ػم   ٍٙبَیػ وٙذ یوٕه ٔ ٞب ؼتیذسِٚٛطیثٝ ٞ
َ  یثشا سا أىبٖ ٗیاوٙٙذ ٚ  ٝیتجض یفشع ٓ  ٞمب  ٔمذ تمب   وٙمذ  یٔم  فمشاٞ

 ,.Nourani et al) وٙٙمذ  بفتیٔتفبٚت دس هیثب ػغٛح تفى یاعلاعبت

 هیم عٙٛاٖ  ثٝٔٛجه  ُیتجذ تیخلٛك ٗیٚ ثبسصتش ٗیتش (. 2009ٟٓٔ
ٝ   یاػمت ومٝ ٔم    ٗیا ٍٙبَیدس پشداصؽ ػ ـشفتیپ عمٛس لبثمُ   تٛا٘مذ ثم

دس ثشخمٛسد ثمب سفتمبس     سا یٔمذَ ٞمٛؽ ٔلمٙٛع    یٞب یوبػت یاعتٕبد
 ,Grossmann and Morletٞمب ثشعمشف وٙمذ )   ٍٙبَی بثمت ػم  شیغ

ٜ  پشداصؿممٍش ؾیپمم هیم تىٙ ٗیمما ومبسثشد (. 1984  یٞممب سٚؽ ثممب ٕٞمشا
سا  جی٘تب ،صیشصٔیٙی آة تشاص ٘ٛػب٘بت یػبص ٔذَ ٙٝیصٔ دس ٘شْ ٔحبػجبت

 ٔذَ دٚ ،یپظٚٞـ دسثٟجٛد دادٜ اػت. اص جّٕٝ  ضیآٔ تیٔٛفم یا ٌٛ٘ٝ ثٝ
ُ  ٗیٔبؿم  یشیبدٌیم   شٜیم ٔتغ چٙمذ  یمم یتغج ٖٛیسٌشػم  ٗیاػمللا  ؿمبٔ
12(MARS )ٚ ٖ13ٔذَ دسختب (MT)M5 یثب ٔٛجمه ثمشا   تیدس تشو 
ػمبدٜ   یٞب ثب ٔذَ یٙیشصٔیص ٘ٛػب٘بت ػغح آة یٙیث ؾیدلت پ ؾیافضا

 یجم یتشو یٞب ٔذَ یثشتش كحتٔغبِعٝ  ٗیا جی٘تب  ؿذ٘ذ. ؼٝیخٛد ٔمب
 یجم یٔمذَ تشو  ٗیٕٞچٙم ومشد.   ذییم سا تث خمٛد ػمبدٜ   یٕٞتب٘ؼجت ثٝ 
ؾیپم ( W-MARSٔٛجمه ) -شٜیچٙذ ٔتغ یمیتغج ٖٛیسٌشػ ٗیاػللا
ٝ  یٙم یشصٔیصآة ػغح اص سا یتش كیدل یٙیث  Rezaie-balf et) داد اسائم

al., 2017َ14ٔٛجمه -طٖ بٖیم ث یضیس ثش٘بٔٝ یذیجشیٞ (. دٚ ٔذ (W-

GEP )ٚ ٓیتلٕ دسخت M5 -( ٔٛجهW-M5) ٝیػبصٝ یٔٙظٛس ؿج ث 
GWL   ٜٝیممتجض یثممشا تٛػممعٝ دادٜ ؿممذ.  یا ٔـممبٞذٜدس ػممٝ چممب 

 هیم ٔشتجمٝ   15فّمت ی(، وHaarٛ)ٞبس ٔٛجه تٛاثع ،یصٔب٘ یٞب ٍٙبَیػ
(Coif1 ،)16ّٕتیػ ( ٝاص ٔشتجٝ ػSym3)ٔشتجٝ دٚ ٚ چٟبس  17ی، دٚثـ
(db2  ٚdb4) ٝوٝ ث ٞ  ومبسثشد  یىیذسِٚٛطیم عٛس ٌؼتشدٜ دس ٔغبِعمبت 

-W یذیجشیٞ یٞبٔغبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٗیٜ ؿذ٘ذ. ابدفػت، اداس٘ذ
GEP  ٚ W-M5 ػمبدٜ   یٞمب سا ٘ؼجت ثٝ ٔذَ یا بفتٝیعّٕىشد ثٟجٛد
ػغح  هیٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ ا٘تخبة  ٗی. ٕٞچٙدٞٙذ یٔ ٘ـبٖخٛد 
 ٌزاسد یٔ شیتث  یجیثش دلت ٔذَ تشو یعٛس لبثُ تٛجٟٔٙبػت ثٝ ٝیتجض

(Bahmani et al., 2020.)  ٘یػمبٔب  ٖ -ؾیپم  تیم اص تشو ٚ ٕٞىمبسا
 ،ANN)ؿمبُٔ   ٗیٔبؿم  یشیبدٌیم  ٞمبی ثب ٔذَ (W) ٔٛجه پشداص٘ذٜ

ANFIS، ٝ18ٞمب دادٜ یٌشٚٞم  ثٙمذی سٚؽ دػت (GMDH) ٚ ىمشد سٚی 
 یٙم یثؾیپم  ی( ثشا(LSSVM) 19جبٖیثشداس پـت ٗیحذالُ ٔشثعبت ٔبؿ

ٝ یوشد٘مذ. ٘ت  بدٜػبٜٚ اػمتف -دؿت صس٘ذ یؼتبثیػغح ا شاتییتغ  ٗیم ا جم
عّٕىشد سا دس  ٗیثٟتش W-LSSVM یجیٔغبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ تشو

 Samani et) داؿتٝ اػت ٔٛسد ثشسػی یجیٔٙفشد ٚ تشو ٞبیٔذَ بٖیٔ

al., 2022)ییٚ ٕٞىمبساٖ ومبسا   یعتی. ٚد  َ ٔٙغمك   ،ANN ٞمبی ٔمذ
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ػممغح  یٙممثیؾیپمم یثممشاسا  ANFIS،  ٚLSSVM ،(FL) 20یفممبص
 یجم یتشو ٞبآٖلشاس داد٘ذ.  یتٟشاٖ ٔٛسد ثشسػ-دؿت وش  صیشصٔیٙی آة
 یٚسٚد یعٙٛاٖ پبسأتشٞب سا ثٝ یىیذسِٚٛطیٚ ٞ یٞٛاؿٙبػ یشٞبیاص ٔتغ
 ی٘ؼمج  یاص ثشتمش  یپظٚٞؾ حبو ٗیا ج٘تبی. ٌشفتٙذ ٘ظش دس ٞبٔذَایٗ 
ٝ ی یٙم ثیؾیخلمٛف دس پم   ثٝ ANFISٔذَ  ٚ دٚٔبٞمٝ ػمغح    ىٕبٞم
صادٜ ٚ اؿٕبِض ثٝ . عجذاِٝ(Vadiati et al., 2022) ثبؿذیٔ صیشصٔیٙی آة
ثمب   تیم دس تشو SVRٚ  (GP) 21هیم ط٘ت یضیسثش٘بٔٝ ٞبیٔذَ یبثیاسص
٘ٛػمب٘بت ػمغح آة پشداختٙمذ.     یٙم ثیؾیپشداصؿٍش ٔٛجه دس پ ؾیپ

 ٗیثٟتمش  W-SVR یجم یداد٘ذ وٝ ٔمذَ تشو  بٖ٘ـ یآٔبس ٞبیؿبخق
َ  شیثب ػب ؼٝیعّٕىشد سا دس ٔمب ٖ  خمٛد  اص ٞمب ٔمذ ٝ  دس. داد ٘ـمب  ٔغبِعم

وٝ تٛػظ فبْ ٚ ٕٞىمبساٖ ا٘جمبْ ؿمذ، عّٕىمشد ٞفمت ٔمذَ        یٍشدی
جٍٙممُ  ،(RT) 22یؿممبُٔ دسخممت تلممبدف ٗیٔبؿمم یشیبدٌیممٔختّمم  
ٔمذَ دسخمت   ، (DS) 24دسخمت  یشیبدٌیم  تٓیاٍِمٛس  ،(RF) 23یتلبدف
M5T، SVR، 25یٔحّم  یٚص٘م  یخغم  ٖٛیسٌشػ (LWLR)   ٞمشع ٚ
ػمغح   یٙم یثؾیپم  یثمشا  (REP Tree) 26دسخت بفتٝیوبٞؾ  یخغب
 ٞممبیدادٜ اص دس ایممٗ ٔغبِعممٝلممشاس ٌشفممت.  یبثیممٔممٛسد اسص یؼممتبثیا

دٚ چمبٜ دس ؿمٕبَ ثمٍٙلادؽ     صیشصٔیٙی آةػغح  شیٚ ٔمبد یٞٛاؿٙبػ
 ٗیم ا ج٘تمبی . ؿمذ  اػتفبدٜ ی ٔزوٛسٞبٔذَ یٚسٚد یعٙٛاٖ پبسأتشٞب ثٝ

 یاص عّٕىشد ثبیتش RT  ٚRFثش  یٔجتٙ ٞبیٔذَوٝ ٘ـبٖ داد  ٔغبِعٝ
ٚ ٕٞىمبساٖ اص دٚ ٔمذَ    یئم . ٚ(Pham et al., 2022) ثشخٛسداس ثٛد٘ذ

SVM  ٚRF ٝٔٛجمه   پشداصؿمٍش ؾیثب پم  تیكٛست ٔٙفشد ٚ دس تشو ث
اػتفبدٜ وشد٘مذ   صیشصٔیٙی آةػغح  یٙثیؾیپ ی)ٞفت ٘ٛ  ٔٛجه( ثشا
 ییٔمٛسد اػمتفبدٜ ثمب دلمت ثمبی      یجیتشو ٞبیٚ ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ ٔذَ

 .(Wei et al., 2022) ٙذیٕ٘ب یٙثیؾیسا پ یؼتبثیتٛا٘ؼتٙذ ٘ٛػب٘بت ا
 ،یٚسٚد یٞمب  دادٜ تیم ٔؤ ش ٚ وبٞؾ عذْ لغع یشٞبیٔتغ ؿٙبخت

 یسٚ تحمیممبت . دٞمذ  یٔم  ؾیسا افمضا  یٙم یث ؾیپ ٞبی وبسآیی تىٙیه
ٖ  یٙم یشصٔیص یٞمب  ػمغح آة  ثمش ٔمؤ ش   یشٞبیٔتغ دٞٙمذٜ تٙمٛ  ٚ    ٘ـمب

 Kardan) اػمت  یصٔمب٘  بعیم دس ٔم ٚیمظٜ  ٝ ثم  شٞب،یتغٔ ٗیا یٌؼتشدٌ

Moghaddam et al., 2021.)  ٔتغیشٞممبی ٚسٚدی اص جّٕممٝ ػممغح
ی (، دٔممبTmin) 27ی وٕیٙممٝ(، دٔممبP) (، ثممبسؽGWL)صیشصٔیٙممی  آة

 ٝ  ,.Sreekanth et al) (RH) 29ٚ سعٛثمت ٘ؼمجی   (Tmax)28ثیـمیٙ

( ٚ T) 33(، دٔمممبP) (، ثمممبسؽGWL)صیشصٔیٙمممی  آةػمممغح  (،2009
 صیشصٔیٙیػغح آة (،Rakhshandehroo et al., 2012) (E)31تجخیش
(GWL) (Nalarajan and Mohandas, 2015) ، صیشصٔیٙی آةػغح 
(GWL)، 32ٚ تعشق شیتجخ (ET) 33سٚدخب٘ٝ یٚ دث (Q )(Yue et al., 

، ٔیمبٍ٘یٗ  (T(، دٔمب ) P) (، ثمبسؽ GWL)صیشصٔیٙی  آةػغح  (،2018
(، دس RH( )Üneşetal.,2019) ٚ سعٛثت ٘ؼمجی  (ffm)34ػشعت ثبد

 صیشصٔیٙی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ثیٙی ػغح آة ٔغبِعبت لجّی ثشای پیؾ
ٔجتٙممی ثممش دا٘ممؾ ٚ ٔممشٚس ٘ٛیؼممٙذٌبٖ، دس تحمیمممبت پیـممیٗ،   

عٙمٛاٖ    ثٝ GWLصیشصٔیٙی ٕٞٛاسٜ ثب  ثیٙی ػغح آة ػبصی ٚ پیؾ ٔذَ
تٟٙب پبسأتش ٚسٚدی ٚ یب دس وٙبس پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی كٛست ٌشفتٝ ٚ 

 ٝ شفبً ثممب اػمتفبدٜ اص پبسأتشٞممبی ٞٛاؿٙبػممی، ػممغح  ای وممٝ كمم ٔغبِعم
صیشصٔیٙی سا ٔذَ وشدٜ ثبؿذ، ٔلاحظمٝ ٘ـمذ. ایمٗ سٚیىمشد جذیمذ       آة
ٌیممشی ؿممذٜ ػممغح عممٛس ٚیممظٜ دس ٔٙممبعمی وممٝ اعلاعممبت ا٘ممذاصٜ ثممٝ
صیشصٔیٙی ٚجٛد ٘ذاسد یب ثب ٔحذٚدیت ٔٛاجٝ ثبؿمذ إٞیمت ثمبییی     آة

اػمتفبدٜ اص پبسأتشٞمبی    داسد. ثش ایٗ اػبع دس ایٗ پظٚٞؾ، كمشفبً ثمب  
صیشصٔیٙی ٚ ثشسػمی عّٕىمشد    ٞٛاؿٙبػی ٔذِی ثشای تخٕیٗ ػغح آة

آٖ دس یه تب ػٝ ٔمبٜ آیٙمذٜ اسائمٝ ؿمذٜ اػمت. ٔجٙمبی ا٘تخمبة ایمٗ         
پبسأتش  14پبسأتشٞب ٔغبِعٝ تحمیمبت ٌزؿتٝ ٚ ثشسػی ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ 

س صیشصٔیٙمی ٚ د  دس دػتشع عی دٚسٜ ٔغبِعبتی ثب ػغح آة ٞٛاؿٙبػی
٘ظش ٌشفتٗ ؿشایظ فیضیىی ٚ الّیٕی ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِعٝ ثٛدٜ اػمت.  

-صیشصٔیٙی دؿت وشٔبٖ ؿبیبٖ روش اػت، ٘ظش ثٝ افت ؿذیذ ػغح آة
ثبغیٗ دس چٙذ دٞٝ ٌزؿتٝ ٚ إٞیت اػتشاتظیه آٖ دس تثٔیٗ ٔلمبسف  

، ثممشآٚسد ٘ٛػممب٘بت تممشاص  ٞممبی ؿممشة، وـممبٚسصی ٚ كممٙعت  ثخممؾ
 تیشیٔممذ ،یاكممِٛ یٞممبٓ یتلممٕ زاخممصیشصٔیٙممی دس آیٙممذٜ ثممشای  آة

 جبٔعٝ ـتشیث ٞشچٝ یآٔبدٌ ٚ ٔٙبثع ٗیا اص ثشداؿت یثشا ٞب یضیس ثش٘بٔٝ
. ثش اػبع اػت شی٘بپز اجتٙبة ٚ یصْ ،ٞب یخـىؼبِ ٚ وٕجٛدٞب ٔمبثُ دس

ای اص ا٘جبْ تحمیمبت ٔـمبثٝ دس ایمٗ ٔٙغممٝ    دا٘ؾ ٘ٛیؼٙذٌبٖ، ػبثمٝ
اِٚیٗ ثمبس دس ایمٗ دؿمت     ٚجٛد ٘ذاسد ٚ ایٗ پظٚٞؾ دس ٘ٛ  خٛد ثشای

اص  دس ٘ظمش داسد  حبضمش  پظٚٞؾٌیشد. اص ایٗ سٚ، اػتشاتظیه كٛست ٔی
ثمٝ   یٚسٚد یصٔب٘ یٞب یػش پشداصؽ ؾیپ یٔٛجه ثشا ُیتجذ هیتىٙ
ثب  ،W-M5P تشویجیٔذَ  یه اػتفبدٜ ٕ٘بیذ. ثذیٗ تشتیت M5Pٔذَ 
ٚ  یٔـمبٞذات  شیٔممبد  یىم ی)٘ضد جی٘تمب  ٗیتمش  كیم ثٝ دل دػتیبثی ٞذف
-. لبثّیت ٔذَ تٛػعٝ دادٜ ؿذٜ دس پمیؾ ؿٛداسائٝ ٔیؿذٜ(  یٙیث ؾیپ

صیشصٔیٙی ثب پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی ٔمٛسد ثشسػمی لمشاس     ثیٙی ػغح آة
ٚ تٛاثمع ٔٛجمه    ٝیا٘تخبة ػغٛح تجض شیتث  ضاٖیٔ ٗیٕٞچٙ. ٌیشدٔی

 . ٌشددٔی یثشسػ جی٘تب ثشٔختّ  
 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 M5P تصویندرخت  الگَریتن

٘ؼمخٝ تٛػمعٝ   M5P (Wang and Witten, 1996 )  تٓیٍِمٛس ا
ٛ    M5 تٓیاٍِٛس بفتٝی  ,Quinlan)35ٙلاٖیاػت وٝ دس اثتمذا تٛػمظ وم

ٝ  بصی٘ ؿبُٔٔذَ  ٗیٔثجت ا یٞبیظٌیؿذ. ٚ ـٟٙبدیپ (1992 ٓ  ثم  حجم
 دلمت (، Nalarajan and Mohandas, 2015) یٚسٚد یٞمب دادٜ وٓ
 ،(Huang and Tian, 2015; Rezaie-balf et al., 2017) ثمبی 
 ٌ  Javadinejad et) ثمبی  عّٕىمشد  ٚ (Sattari et al., 2018) یػمبد

al., 2020) ٔتٓی. اٍِٛسثبؿذی M5P ٝیٚسٚسد یپبسٔتشٞمب  بٖیٔ ساثغ 
ؿذٜ اػت.  ُیتـى یچٟبس ٔشحّٝ اكّ اصٚ  وٙذ یٔ یبثیسا اسص یٚ خشٚج

ؿمٛد تمب    یٔ ٓیتمؼ یفشع یثٝ چٙذ فضب یٚسٚد یدس ٔشحّٝ اَٚ، فضب
تب ٌمشٜ ثمب    ـٝیاص س شفضبیدسٖٚ ص یشیشپزییدسخت ػبختٝ ؿٛد. تغ هی

 یشیسػذ. ا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٔممبد  یثٝ حذالُ ٔ ٓیتمؼ بسیاػتفبدٜ اص ٔع
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 ؿمٛد.  یاػتفبدٜ ٔ یشیشپزییتغ یشیٌا٘ذاصٜ یسػذ ثشا یوٝ ثٝ آٖ ٌشٜ ٔ

  (SDR)وبٞؾ ا٘حمشاف اػمتب٘ذاسد   تیػبخت دسخت ثب اػتفبدٜ اص ضش
ثمٝ   شیؿشح صٔٛسد ا٘تظبس دس ٌشٜ سا ثٝ یوٝ وبٞؾ خغب ؿٛد یا٘جبْ ٔ
 :سػب٘ذ یحذاوثش ٔ

(1)          SDR
63

=    ( )-∑
  

 

 
                              

اػت وٝ ثٝ ٌشٜ  یا دادٜ یاص سوٛسدٞب یا ٔجٕٛعٝ Sوٝ دس آٖ 
 یظٌیٚ یهٌشٜ ثش اػبع  یٓحبكُ اص تمؼ یٞب ٔجٕٛعٝ  Siسػذ،  یٔ

پغ اص ػبخت دسخت، دس ٔشحّٝ  .اػت ٔعیبس ا٘حشاف  sdٔـخق ٚ 
ثب  یفشع یاص فضبٞب یهدس ٞش  یخغ یٖٛٔذَ سٌشػ یهدْٚ، 

 یه. ػلغ، یبثذ یتٛػعٝ ٔ یشفضبص ٖٔشتجظ ثب آ یٞب اػتفبدٜ اص دادٜ
ؿٛد. یاص حذ اعٕبَ ٔ یؾث ثشاصؽغّجٝ ثش ٔـىُ  یٞشع ثشا یهتىٙ

ٞبیی اص دسخت سا وٝ دلت ٔذَ سا  ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ عُٕ ٞشع، ؿبخٝ
ٞشع  یٙذحبَ، فشآ یٗثب اوٙذ.  دٞذ، حزف )ٞشع( ٔی افضایؾ ٕ٘ی

 یٔجبٚس ؿٛد. ثشا یخغ یٞب ٔذَ یٗث یذؿذ یٛػتٍیثبعث ٘بپ تٛا٘ذ یٔ
ؿٛد.  ٔیا٘جبْ ٕٞٛاسػبصی  یٙذفشآ ،ییٔـىُ دس ٔشحّٝ ٟ٘ب یٗججشاٖ ا
تب  ؿٛد یٔ یتثب ٞٓ تشو یـٝٞب اص ثشي تب س بْ ٔذَتٕ یٙذ،فشآ یٗدس ا

ثشي ٍٞٙبْ  ؿذٜ ثیٙی یؾٔمذاس پ ٚ وٙذ یجبدثشي سا ا ییٔذَ ٟ٘ب
 یثشا (.Wang and Witten, 1996) ؿٛد یٔ یّتشف یـٝثبصٌـت ثٝ س

تٛاٖ ثٝ  ٔی M5  ٚM5Pدس ٔٛسد  ـتشیاعلاعبت ث آؿٙبیی ٚ وؼت
(Quinlan, 1992; Wang and Witten, 1996, Solomatine 

and Xue, 2004.ٔشاجعٝ وشد ) 
 

 تثدیل هَجک
 یٞمب یٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ اػمت ومٝ ػمش    یفیع ُیتحّ هیٔٛجه 

 بعیم دس ٔم یفیوٙذ تمب تٛكم  یثبص ٔ یفشوب٘غ صٔب٘ یسا دس فضب یصٔب٘
(. Daubechies, 1990) ذاسائمٝ دٞم   ٞمب  ٚ سٚاثظ آٖ ٙذٞبیاص فشآ یصٔب٘
ٔمٛسد   یصٔمب٘  یػمش  هی یٞبفشوب٘غ ٝیٔٙظٛس تجض ثٝ ٔٛجه ُیتجذ

دػمت آٚسدٖ  ٝ ث ییتٛا٘ب آٖ، ثبسص یٞب یظٌیٚاص  ٚ شدیٌ یاػتفبدٜ لشاس ٔ
 Misiti) ثبؿذ یٔعٛس ٕٞضٔبٖ ثٝ تیعبت دس صٔبٖ، تٙبٚة ٚ ٔٛلعلااع

et al., 1996). ّیىیذسِٚٛطیم ٞ یصٔمب٘  یٞمب  یػش یٙیث ؾیٚ پ ُیتح 
ٚ  یىیذسِٚٛطیم ٞ یٙذٞبیفشآ یشیشپزییتغ ٗییتع یٔؤ ش ثشا ىشدیسٚ هی

ٞمب   (. ٔٛجمه Nourani et al., 2014) ثبؿمذ  یٔم  ٙذٜیآ شیثشآٚسد ٔمبد
ٔ   یبضیستبثع  ی٘ٛع حمذٚد كمفش،    ٗیبٍ٘یم )ؿىُ ٔٛ ( ٞؼتٙذ ومٝ ثمب 

-Rezaie) وٙٙذ ی٘ٛػبٖ ٚ فشٚپبؿ یٕٔىٗ اػت دس ٔذت صٔبٖ وٛتبٞ

balf et al., 2017یصٔب٘ بعی(. دٚ ٔٛضٛ  ا٘تخبة ٔٛجه ٔبدس ٚ ٔم 
 ثبؿمذ  یٔم  یذیوّ ٔؼبئُ اص ٚ ٔٛجه یٞبُ یتحّ تٕبْ اػبعٔٙبػت، 

 ٌمزاسد  یٔ شیتث  ٔٛجه وٕه  ثٝ دادٜ یػبص ٔذَ ٚ پشداصؽ ؾیپ ثش وٝ
(et al., 2022 Tao).  یٔٙبػت ٔٛضمٛ  ٟٕٔم   یصٔب٘ بعیٔما٘تخبة 
ٝ  شایم ٔٛجه اػت. ص یػبص ٔذَ یثشا ظٜیٚ ٝ ٔٛجه ٚ ث ُیتحّ یثشا ثم

سا  یصٔمب٘  یػمش  هیؿذٜ دس  ییؿٙبػب یٞب یظٌیدلت ٚ ٓیعٛس ٔؼتم

      تٓیاٍِمٛس   .وٙذ یٔ ٗییتع یصٔب٘ذچٙ یٞب بعیتحت ٔم
 nومٝ     

 ؿمٛد  یٔم  ٝیتٛكم  ٝیم ا٘تخبة ػغح تجض یٞب اػت ثشا دادٜ یعَٛ ػش
(Bahmani and Ouarda, 2021) .ٜتب ػمغح   یصٔب٘ یػش هی ٞشٌب

m ؿٛد،  ٝیتجض m+1 یشػمش یٞب ص اص آٖ یىیؿذٜ وٝ  جبدیا یشػشیص 
ٌ  ثبؿمذ یٔ تیتمش ٞ  ش٘مذٜ یومٝ دسثش  mاػمت ٚ   یػمش  یاػبػم  ٓیٔفمب
 ,.Misiti et al) ٞؼمتٙذ  یاكمّ  یػمش  بتیم جضئ ٕب٘مذٜ یثبل یػمش شیص

 یىیذسِٚٛطیم ٞ یصٔمب٘  یٞمب  یػش ٙىٝیثٝ ػجت ا ،یعٛس وّ ثٝ (.1996
 ؾیأمش ٔٛجمت افمضا    ٗیم ٞؼمتٙذ ٚ ا  ؼتبیا شیپشت ٚ غ یٞب دادٜ یداسا
 هیم ومبسثشد تىٙ  ؿمٛد،  یٔحبػجبت ٔم  ٙذیثش ؿذٖ فشآ ٚ صٔبٖ یذٌیچیپ
 ضشٚست داسد. یػش یٞب دادٜ پشداصؽ ؾیپ یٔٛجه ثشا ُیتجذ

 
 M5P درخت-ترکیثی هَجک  هدل

َ  ،وٝ ٔـخق ؿذٜ اػمت  ییاص آ٘جب  یٞمٛؽ ٔلمٙٛع   یٞمب  ٔمذ
 ،ثبؿٙذ ٔی بثت شیٚ غ یشخغیغ یٙذٞبیفشآ ٔب٘ٙذ ییٞب تیٔحذٚد یداسا
ٞب  دادٜ پشداصؽ ؾیوٝ ؿبُٔ پ یجیتشو یػبص ٔذَ یىشدٞبیاص سٚ یثشخ
 یٞمب  دس ػبَ ،ٞؼتٙذ یٔختّ  ٞٛؽ ٔلٙٛع یٞب هیتىٙ تیتشو بی ٚ
 ٝیم تجض. ا٘ذ بفتٝیتٛػعٝ  یٞٛؽ ٔلٙٛع یٞب تیلبثّ ؾیافضا یثشا شیاخ

ٝ  ٞمب اػمت،   پمشداصؽ دادٜ  ؾیپم  یثشا یا ٔٛجه ٕ٘ٛ٘ٝ ُیٚ تحّ دس  وم
تشویجی ؿبُٔ  ٞبی ٔذَ. داؿتٝ اػت یوبسثشد فشاٚا٘ GWL یػبص ٔذَ

ٝ ػبصی ٞؼمتٙذ ومٝ    ٞبی ثٟیٙٝ چٙذ تىٙیه ٔٙفشد ٚ یب اٍِٛسیتٓ عمٛس    ثم
ُ  ٌشفتٗ دلت ٔذَ ٘ظش ثب دسٔعَٕٛ  اعتٕمبدتش اص   ػبصی، ثٝ ٔشاتت لبثم
 (.Ardabili et al., 2020) ٞؼتٙذ ٔٙفشدٞبی  ٔذَ

حمزف   یٔٛجه ثمشا  ُیٚ تحّ ٝیتجض، اص ایٗ پظٚٞؾدس  سٚ  اص ایٗ
ثمشای   یٚسٚد یٞمب  دادٜ یصٔمب٘  یٞب یػش ٝیٚ تجض یػبص فـشدٜ ض،ی٘ٛ

ٕ دسخت  -ٔٛجه یجیتشو  ٔذَایجبد  ثمب ٞمذف ثمشآٚسد      M5P ٓیتلم
ٔتمث ش   WM5Pٚ عّٕىشد ٔذَ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت یشصٔیٙیص ػغح آة

ٞمبی   . دس ایٗ ٔذَ تشویجمی، ػمشی  پشداصؿٍش خٛاٞذ ثٛد اص فشآیٙذ پیؾ
صٔب٘ی ٚسٚدی پغ اص ا٘تخبة ٘مٛ  ٔٛجمه ٔمبدس )ثمش اػمبع ثشسػمی       
ؿجبٞت ٚ تغجیك ثلشی ثیـتش ثب ػشی خبْ( ٚ ٔمیبع صٔمب٘ی )ػمغح   

ٝ  تجضیٝ( ٔٙبػت وٝ ا شثخـی ثٝ ٌیمشی ٟ٘مبیی داس٘مذ،     ػضایی ثش ٘تیجم
ص ؿٛ٘ذ. ٕ٘مبیی ؿمٕبتیه ا   دادٜ ٔی M5Pتجضیٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذَ ٔٙفشد 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ٔذَ تشویجی دس ؿىُ 
 

 ّا هدل ی کاراییاتیارز اریهع
 یآٔمبس  یٞب ٞب اص ؿبخق ٔذَ ییوبسآ یٚ اعتجبسػٙج یثشسػ یثشا
 ،(RMSE)38ٔشثعبت خغمب   ٗیبٍ٘یجزس ٔ ،(R)37یٕٞجؼتٍ تیضش شی٘ظ

 -٘مممبؽ ومممبسایی تیضمممش ،(MAE)39ٗیبٍ٘یمممٔغّمممك ٔ یخغمممب
ٌ ؿمبخق   ٚ (Ia)41تٛافكؿبخق  (،NSE)43 یػبتىّ ( SI)42یپشاوٙمذ
 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت: ؿٛ٘ذ، یٔحبػجٝ ٔ شیسٚاثظ ص ّٝیٚػ  ثٝوٝ 
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ثیٙمی   پمیؾ ٔبٞب٘مٝ  ش یدبٔمم تشتیت  ثٝ     ٚ   ، دس سٚاثظ روشؿذٜ

٘یض ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ   ̅  ٚ  ̅ صیشصٔیٙی،  ٚ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ػغح آةؿذٜ 
. ثبؿمذ  ٞمب ٔمی   تعمذاد ومُ دادٜ   nثیٙی ؿذٜ ٚ  ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ پیؾ

تمش ٚ ثمٝ   ٞش چٝ وٛچمه  RMSE  ٚMAE  ٚSIٞبی  ٔمبدیش ؿبخق
تش اػت. ٞمش ا٘مذاصٜ    ثیٙی لٛی كفش ٘ضدیه ثبؿٙذ، ٔذَ ٔذ٘ظش دس پیؾ

ُ     Rٔمبدیش ضشیت ٕٞجؼمتٍی   تمش ثبؿمذ، ٘تمبیج     ثمٝ عمذد یمه ٔتٕبیم
 NSEثیٙی ٚ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٕٞجؼتٍی ثبیتشی داس٘ذ. ؿبخق  پیؾ

تش اػت  تش ثبؿذ، ٔذَ دلیك ٘یض ٞش چٝ ثٝ یه ٘ضدیه)ٔعیبسی ثی ثعذ( 
ٚ ٔمبدیش وٕتش اص كفش عّٕىشد ضعی  ٚ عمذْ لبثّیمت ٔمذَ سا ٘ـمبٖ     

، تش ثبؿمذ ٘ضدیهثٝ یه   )ثی ثعذ(Ia  دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٞشچٝ ؿبخق ٔی
 صیشصٔیٙی ثبیتش اػت. دلت ٔذَ دس ثشآٚسد ػغح آة

 
 هٌطقِ هَرد هطالعِ

ٔحمذٚدٜ ٔغبِعمبتی    12ثبغیٗ یىی اص  -ٔحذٚدٜ ٔغبِعبتی وشٔبٖ
ٝ آثشیمض لمشاس   ضٝ آثشیض دسا٘جیش ٚ ػبغٙذ ثٛدٜ ٚ دس جٙٛة ایٗ حٛضحٛ
ٝ  ثبؿمذ  یویّٛٔتش ٔشثمع ٔم 5404ٔؼبحت ٔحذٚدٜ ٔغبِعبتی  .داسد  ومم
ویّمٛٔتش    2845 یعٙمی   ،آٖ ثمبلی ویّمٛٔتش ٔشثمع آٖ دؿمت ٚ   2558
َ  ٔممی بعممبتاستف ،ٔشثممع   ثبؿممذ. ایممٗ ٔحممذٚدٜ ٔغبِعممبتی ثمممیٗ عمممٛ

–46´جغشافیمبیی   عشم ٚ ؿشلی 57˚ –35´ تب 56˚ –18´جغشافیمبیی 

ٗ  حممذاوثش  استفمب . اػمت ٚالع ؿٕبِی 30˚–32´ تب 29˚  ٔحمذٚدٜ  ایم
 ٔتممش 1606 ثممٝ حٛضممٝ خشٚجممی دس آٖ حممذالُ استفممب  ٚ ٔتممش 4209
 .سػذ ٔی

 
 ّا تْیِ اطلاعات هَردًیاز ٍ اجرای رٍش

 سازی پاراهترّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی هدل  تحلیل ٍ آهادُ
دس  یٙم یشصٔیص٘ٛػب٘بت ػغح آة یٙیث ؾیایٗ ٔغبِعٝ ثب ٞذف پ دس

ٖ   ٙمذٜ یٚ ػٝ ٔبٜ آ دٚ ه،ی ػمغح   یٞمب  دادٜ ٗ ،یثمبغ -دس دؿمت وشٔمب
 یكمٛست ٔبٞب٘مٝ اص ػمبَ آثم       ثٝ یضٚٔتشیحّمٝ چبٜ پ 32 یٙیشصٔیص آة
. تٟیٝ ؿمذ  شاٖیاص ؿشوت ٔذیشیت ٔٙبثع آة ا 1398-99تب  81-1380

ٞمب ٚ   اص ٔبٜ ی، دس ؿٕبسٞبچبٜ ٗیاص ا یٕیدس حذٚد ٘ یٙیشصٔیصػغح آة
-دادٜٔـىُ،  ٗیسفع ا یٞب  جت ٘ـذٜ ٚ آٔبس ٘بلق داؿتٝ وٝ ثشا ػبَ

ٔجبٚس خٛد ثمب سٚؽ تفبضمُ ٚ    یٞب چبٜ آٔبسوٕه ٝ چبٜ ٘بلق ث یٞب
ٝ ؿمذ  یثبصػمبص  یبثیم  ثشٖٚ-یبثیٖ ٞب ٚ دسٚ٘ؼجت رومش اػمت،    . یصْ ثم
دٚسٜ ٔمذ٘ظش، ثمب اػمتفبدٜ اص سٚؽ     یدس وُ ٔٙغمٝ ع GWL ٗیبٍ٘یٔ

 .ذیٔحبػجٝ ٌشد ؼٗیت یٞب یچٙذضّع
ؿمبُٔ   یبػم ٔبٞب٘ٝ ٞـت پبسأتش ٞٛاؿٙ ٗیبٍ٘یعلاٜٚ ثش آٖ، اص ٔ 
ی ، حذالُ سعٛثمت ٘ؼمج  (tmin) ، حذالُ دٔب(T) ٔتٛػظ دٔب، (P) ثبسؽ
(umin)ی، دٔب   ٓ ٔتٛػمظ   فـمبس (، ffm) ػمشعت ثمبد   (،tdm) ٘مغمٝ ؿمجٙ
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ٜ ی جمت ؿمذٜ دس ا  ( sshn) یٚ تعذاد ػبعبت آفتمبث ( Pom) ؼتٍبٜیا  ؼمتٍب
اػمتفبدٜ ؿمذٜ اػمت. ا٘تخمبة     ػمبِٝ  19 دٚسٜ یوشٔبٖ عم  هیٙٛپتیػ

 َ دا٘مؾ ٔحمممیٗ ٚ    تىیمٝ ثمش  ػمبصی ثمب    ؿٕبسی اص ٔتغیشٞب ثشای ٔمذ
عٛس ثش اػبع ٔغبِعمبت پیـمیٗ ثمب ثشسػمی ٔیمضاٖ ٕٞجؼمتٍی        ٕٞیٗ

ٚسٚدی ثٝ ٔذَ  یٔتغیشٞب ثب ٔتغیش خشٚجی ثشای یبفتٗ ثٟتشیٗ ٔتغیشٞب
ٍ  تیثبیتش ضش شیٔمبدا٘تخبة ٔتغیشٞبی ثب  ٚ  1تمب   0ومٝ اص   یٕٞجؼمت

عمٛس  ٝ ثم  هیتىٙ ٗیا(. Rajaee et al., 2019) ثبؿذ ٔی ،وٙذ تغییش ٔی
اص  ( ٔٛسد اػتفبدٜ لمشاس ٌشفمت.  2003)43تٛػظ فش٘ب٘ذٚ ٚ وش یلبثُ لجِٛ

ػشی صٔب٘ی پبسأتشٞمبی ٞٛاؿٙبػمی    14بٖ تٕبْ ، ٕٞجؼتٍی ٔیسٚ ایٗ
عَٛ دٚسٜ ٔمذ٘ظش ٔحبػمجٝ ؿمذٜ ٚ     صیشصٔیٙی آةدػتشع ثب ػغح  دس

دٞٙذٜ تغبثك ثٟتمش   ٘ـبٖ ثبیتش ٕٞجؼتٍی وٝ پبسأتشٞبی داسای ٔمبدیش
 ا٘ذ. ، ا٘تخبة ؿذٜاػتثب ػغح آة  شیٔتغ

ا٘تخمبة   ُیم دِ ٗیم ثبسؽ ٚ دٔب ثمٝ ا  شی٘ظ ییشٞبیٕ٘ٛ٘ٝ، ٔتغ یثشا
ٝ   یٔ  شیتمث   صیشصٔیٙمی  آةثمش ػمغح    ٓیعمٛس ٔؼمتم   ؿٛ٘ذ وٝ ٞمش دٚ ثم
اص  یتعمذاد  كیم ٞمٛا ٕٔىمٗ اػمت اص عش    یٌزاس٘ذ. دس ٚالمع، دٔمب   یٔ

ٞٛا ثش  یدٔب ٙىٝیٌزاس ثبؿذ. اَٚ اشیتث  صیشصٔیٙی آةثش ػغح  ٙذٞبیفشآ
ثمش   ٕبًیٌزاسد. اٌشچٝ دٔب ٕٔىٗ اػت ٔؼمتم  یٔ شی ثت آة ٔلشف ضاٖیٔ

ٝ یٍ٘زاسد، أب دس ٔٙمبعك خـمه ٚ ٘   شیآثخٛاٖ تث  ، ٕٞچمٖٛ  خـمه ٕم
ٍ  یٔلشف آة وـبٚسص شاٖ،یا ٞبی ٚػیعی اص جغشافیبی ثخؾ  یٚ خمب٘
 ؾیاتٕؼفش افمضا  یاػت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ دٔب ٚاثؼتٝ یٙیشصٔیص یٞب ثٝ آة

ثمش   ٓیٔؼمتم شیعٛس غتٛا٘ذ ثٝ یٞٛا ٔ یدٔب جٝی. دس ٘تبثذی یٔ وبٞؾ بی
ٞمٛا ٕٔىمٗ اػمت ثمش      یثٍزاسد. دْٚ، دٔب شیتث  صیشصٔیٙی آة ت٘ٛػب٘ب
ٌ  ٗیخبن ٚ ٕٞچٙ ییثبی ٝیدس ی شیتجخ  شٌمزاس یتث  بٜیم ػشعت تعمشق 
دٞمذ. دس   یٔجذد آثخمٛاٖ اص ثمبسؽ سا ومبٞؾ ٔم     تغزیٝ ٗی. ثٙبثشاثبؿذ
 شیتمث   ،ٚ تعمشق  شیم آٖ ثمش تجخ  شیتمث   كیم ٞمٛا اص عش  یدٔمب  ضیم ٘ ٙجبیا
 .(Rezaie-balf et al,. 2017داسد ) یٙیشصٔیصثش ػغح آة ٓیشٔؼتمیغ

ثمب   هیٙٛپتیػ ؼتٍبٜیٞب ٚ ا چبٜ یشیلشاسٌ تیٔٛلع ،2 ثب ٔـبٞذٜ ؿىُ
 یآٔمبس  بتی. دس ادأمٝ خلٛكم  ؿٛد یٔ ٔـخق ؼٗیت یٞب یچٙذضّع
 .روش ؿذٜ اػت 1 دس جذَٚ یٞٛاؿٙبػ یپبسأتشٞب یصٔب٘ یػش

 

 
 یَّاضٌاس ستگاُیٍ ا کیسٍهتریپ یّا چاُ تیهٌطقِ هَرد هطالعِ ّوراُ تا هَقع سيیت یّا یچٌدضلع -2 ضکل

 

 )هاّاًِ( کرهاى کیٌَپتیس ستگاُیا یَّاضٌاس یپاراهترّا یآهار یّا یصگیٍ -1 جدٍل

 (mmتارش) پاراهتر
 دهای

 (˚Cحداقل)

هتَسط 

 (˚Cدها)

سرعت 

 (m/sتاد)

دهای ًقطِ 

 (˚Cضثٌن)

حداقل رطَتت 

 (%ًسثی)

تعداد ساعات 

 آفتاتی

فطار هتَسط 

 ایستگاُ

 714/818 4/160 1 -175/16 812/1 752/1 -787/5 0 حذالُ
 666/829 7/386 15 982/3 996/4 187/29 374/20 61/90 حذاوثش
 689/824 175/282 111/5 -116/4 969/2 864/16 977/7 594/9 ٔیبٍ٘یٗ
ا٘حشاف 
 ٔعیبس

287/15 405/7 753/7 758/0 126/4 273/2 013/54 702/2 

 -275/0 -137/0 887/0 -449/0 -226/0 -08/0 -057/0 328/2 چٍِٛی
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 سازی    ّا ٍ ضیَُ هدل پردازش دادُ پیص

ٚ  یٚسٚد یشٞمب یٔتغ یصٔمب٘  یثٛدٖ ػمش  ىٙٛاختیشیثب تٛجٝ ثٝ غ
 یشاثمم 8اص ساثغممٝ  پممظٚٞؾ،ٔممٛسد اػممتفبدٜ دس  صیشصٔیٙممی آةػممغح 
ٞب ثمٝ   دادٜ ٓیتمؼ وٝ ٗیثٝ ا ٘ظش. اػت ٜٜ ؿذاػتفبدٞب  آٖ یػبص ٘شٔبَ
 حمبئض ثٝ ٔذَ اص ٔؼبئُ  یعٙٛاٖ ٚسٚد ثٝ ؾیآٔٛصؽ ٚ آصٔب یٞب ثخؾ
اص  یٔختّفم  یدسكمذٞب  (،Lallahem et al., 2005) ثبؿمذ  یٔ تیإٞ
َ   یٚسٚد یٞب ثشا دادٜ %( 30-%70% ٚ 25-%75%، 20-%80) ثمٝ ٔمذ

 یعٙم ی ٓیتمؼم  ٗیتمش  ٔٙبػت بٖیٔٛسد آصٖٔٛ ٚ خغب لشاس ٌشفت ٚ دس پب
ثمٝ ٔمذَ    ؾیآصٔمب  یثمشا  ٔب٘ذٜ ی% ثبل25آٔٛصؽ ٚ  یٞب ثشا % داد75ٜ

M5P دلممت ٔممذَ  ءاستمممب یثممشا ٗیدادٜ ؿممذ. ٕٞچٙممM5P  ثٟجممٛد ٚ
 ومذ  اص اػمتفبدٜ  ثمب ٘شٔبَ ؿمذٜ،   یٚسٚد یٔب٘ص یٞب یػش ،عّٕىشد آٖ

ٝ  ٔختّم   ٝیم تجض ػمغٛح  ٚ ٔختّم   ٔمبدس  ٔٛجمه  تٛاثع ثب ٝیتجض  ثم
ُ  ییٞب یشػشیص ؿمذ٘ذ ومٝ    ٝیم ( تجضD) بتیم جضئ ٚ( A) تیم تمش ؿمبٔ
 ٞمب  یشٕٞٛاس دس ػ ی٘ـبٖ دٞٙذٜ ٚضٛح  ثبی ٚ سٚ٘ذٞب تیتمش تیضش
سا  ٞب یشػشیصٔٛجٛد دس  یاص سٚ٘ذٞب یجضئ یاعلاعبت بتیجضئ تیٚ ضش
دس  دسا٘تخبة ٔٛجه ٔمب  شی ثٚ ت تی. ثبتٛجٝ ثٝ إٌٞزاسد یٔ ؾیثٝ ٕ٘ب
ُ  ٗیاغّجٝ ثش  یاسائٝ ؿذٜ، ثشا جیٚ تفبٚت دس ٘تب ءاستمب ، ؿمجبٞت  ٔـمى

ٚ ٔٛجه ٔمبدس دس ا٘تخمبة ٘مٛ  ٔٛجمه ٔمبدس دس       یاكّ ٍٙبَیػ ٗیث
ٞب دس جذَٚ  ٔٛجه وٝ ٔـخلبت آٖ 4 جب ٗی. دس اؿٛد ی٘ظشٌشفتٝ ٔ

ٝ  یدٚثـ یٞب اسائٝ ؿذٜ اػت، ثب ٘بْ 2 (، ومٝ   db3  ٚdb6) 6ٚ 3  ٔشتجم
ٔمٛسد   یىیطذسِٚٛیم عٛس ٌؼتشدٜ دس ٔغبِعبت ٞ ٘ٛ  ٔٛجه ٔبدس ثٝ ٗیا

ٝ  فّمت یوٛ شد،یٌ یاػتفبدٜ لشاس ٔ  5ٔشتجمٝ   ّٕتی( ٚ ػم coif4) 4 ٔشتجم
(sym5 )ٝٞمبس  ٔٛجمه  ٚ یاكّ یصٔب٘ یػش ثب ؿجبٞت ُیدِ  ث (Haar )
 یجم یٔمذَ ٔٙفمشد ٚ تشو   بٖیم ػبدٜ ٔ ؼٝیٚ ٔمب یخیتبس تیػجت ٔبٞ  ثٝ
 ٔٙبػت ثمش  ٝیا٘تخبة ػغح تجض ٗیا ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. علاٜٚ ثش وبس  ثٝ
پمظٚٞؾ اص ػمغٛح    ٗیم ا شٌمزاس اػمت. دس ا   یجیتشو یٞب ٔذَ ییوبسآ
دػت آٔذٜ اص ٔمذَ ٔٙفمشد   ٝ ث جی٘تب بٖیاػتفبدٜ ؿذ. دس پب 6تب  3 ٝیتجض

M5P  یجممیٚ تشو WM5P  یبثیمماسص یثممشا یآٔممبس یٞممب ؿممبخقثممب 
 ا٘ذ. ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ ٔذَ یعّٕىشد ٚ اعتجبسػٙج

(8 )    Xnorm 
      

         
  

 Xmax  ،دس ػممشی صٔممب٘ی وممٛچىتشیٗ دادXminٜ  ،وممٝ دس آٖ 

 ثبؿذ. ٔمذاس دادٜ ٔٛسد ٘ظش ٔی  Xثضسٌتشیٗ دادٜ ٚ

 
 ها آن خصوصيات تا همراه قيتحق در استفاده مورد يها موجک -2 جدول

 اتيخصوص مادر موجک
 

Haar 
 ٞؼتٙذ ٛػتٝیپ شیٔتمبسٖ ٚ غ یٞب ٔٛجه.  
 تبثع ٌبْ اػت هی ٝیوٝ ؿجثبؿذ  تشیٗ ٘ٛ  ٔٛجه ٔی لذیٕی. 

 ؿٛد یٔ عیآٖ تٛص یآٖ سٚ یوٝ ا٘شط یىیٌؼتشٜ ٘ؼجتبً ثبس ُیدِ داس٘ذ، ثٝ ذیؿذ شاتییوٝ تغ ییٞب ٍٙبَیوبسثشد دس ػ. 

 َٚخب٘ٛادٜ ٔٛجه ٔشتجٝ ا Daubechies ٝؿٛد یؿٙبختٝ ٔ ضیعٙٛاٖ ٔٛجه ٞبس ٘ ث.  
 .دٞذ یكفش تبثع ٔٛجه سا ٘ـبٖ ٔ یتعذاد ٌـتبٚسٞب بیؿذٖ  ذی٘بپذ یٞب تعذاد ِحظٝ Daubechiesتٛاثع ٔشتجٝ  db6)Daubechies  ٚ (db3  خب٘ٛادٜ

 ٞؼتٙذ ٌؼؼتٝٔتمبسٖ ٚ  یٞب ٔٛجه.  

 
Coif4 

 ٞؼتٙذ یا فـشدٜ ٔتمبسٖ  یٞب ٔٛجه. 

 تش ٞؼتٙذ ٔتمبسٖ فّتیوٛ یٞب ٔٛجه. 

  ٖیٞب ٘ؼجت ثٝ ٔٛجه یـتشیؿذٖ ث ذی٘بپذ یٞب ٕٔب Daubechies داس٘ذ. 

 
Sym5 

 Symlet ٘ ٞؼتٙذ یا ٔتعبٔذ ٚ فـشدٜ یٞب ٔٛجه ضیٞب.  

 عذْ تمبسٖ سا داس٘ذ. ٗیٔتمبسٖ ٞؼتٙذ ٚ وٕتش جبًیتمش 

 ٚیٞب یظٌی symletیٞب ٔٛجه ؿجیٝ جبًیتمش ٞب db اػت. 

 

 تحث ٍ تحلیل ًتایج

 M5Pهدل هٌفرد  جیًتا

 ٞـممت پممبسأتش یصٔممب٘ ٞممبی یػممش ،پممظٚٞؾ یممٗا یدس اثتممذا 
ی، ثمٝ  عٙٛاٖ خشٚج ثٝصیشصٔیٙی  آةٚ ػغح  یعٙٛاٖ ٚسٚد ثٝ یٞٛاؿٙبػ
وٝ ثشای  M5Pؿذ. ثبتٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبكُ اص ٔذَ  ٔعشفی M5P ٔذَ
ثیٙمی یمه، دٚ ٚ ػمٝ     ؾٞبی پمی  ٞبی آٔٛصؽ ٚ اعتجبسػٙجی افك دادٜ

ٔبٜ ٘ؼمجت ثمٝ    س ٞشاسائٝ ؿذٜ، عّٕىشد ٔذَ ٔٙفشد د 3ٔبٞٝ دس جذَٚ 
ٝ   ٔبٜ لجُ اص خٛد ٞش ومٝ ٔممبدیش    چٙذ ثب اختلاف ا٘ذن افمضایؾ داؿمت

ٔمبدیش  اػت. ؿذٜ  ثٝ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔٙغجك تذسیج  ثٝثیٙی ؿذٜ  پیؾ
ْ   R  ٚMAE ٞبیؿبخق ٝ  اص ٔبٜ اَٚ تمب ػمٛ  ٚ 5114/0تشتیمت اص  ثم
 ثبؿمذ  یٔٛضٛ  ٔ ٗیا بٍ٘شیٚ ث ذٜیسػ 1947/0ٚ  5239/0ثٝ  1999/0

ٝ یومبٞؾ   ٞب تیعذْ لغع تش، یعٛی٘ یٙیث ؾیپ یٞب وٝ دس صٔبٖ ٚ  بفتم
 َ  جی٘تممب .بثممذی یثٟجممٛد ٔم  صیشصٔیٙممی آةػمغح   ٗیدس تخٕمم  دلمت ٔممذ
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 3 ؿىُٚ ٔمبدیش ٔـبٞذٜ ؿذٜ ػٝ ٔبٜ آیٙذٜ دس  M5Pثیٙی ٔذَ  پیؾ
 5239/0 ایٗ ٔذَ ثمب پشاوٙذٌی  ٕ٘ٛداس اػت. ٕٞچٙیٗ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

R=، ُػغح آة دس ٔمیبع  ٞب دس ایٗ ؿىُ اػت. ػٓ ؿذٜس 4 دس ؿى
 ٘شٔبَ ؿذٜ تشػیٓ ؿذٜ اػت.

 
 تا سِ هاُ کی یٌیت صیپ یّا در افق M5Pحاصل از هدل  جیًتا -3 جدٍل

 

 یٌیت صیپ افق
 

 هدل
 اعتثارسٌجی  آهَزش

SI NSE Ia RMSE MAE R  SI NSE Ia RMSE MAE R 

 M5P 4564/0 5147/0 8164/0 2062/0 1544/0 7176/0  6394/0 2361/0 6898/0 2597/0 1999/0 5114/0 یک ماه

 M5P 4220/0 5812/0 8476/0 19/0 1398/0 7637/0  6532/0 2218/0 7105/0 2617/0 1952/0 5211/0 دو ماه

 M5P 4151/0 5928/0 8537/0 186/0 1376/0 7712/0  6562/0 2252/0 7132/0 2607/0 1947/0 5239/0 سه ماه

 
  

 هاُ سَم زیرزهیٌی آبسطح  یٌیت صیپ جیًتا یًوَدار پراکٌدگ -4 ضکل سَم هاُ یهطاّدات ریضدُ ٍ هقاد یٌیت صیپ ریهقاد عیتَز -3 ضکل

 
 M5P(WM5P)-ًتایج هدل ترکیثی هَجک

ٞبی صٔب٘ی ٔختّ  ثشای  ٞبی ٔبدس ٚ ٔمیبع وبسٌیشی ٔٛجه ثب ثٝ
 A  ٚDٞبی فشعمی   ٞبی ٞٛاؿٙبػی ٚسٚدی ثٝ ػیٍٙبَ تجضیٝ ػیٍٙبَ
دػمت آٔمذٜ ٚ    ثٝ WM5P، ٔذَ تشویجی M5Pٞب ثش ٔذَ  ٚ اعٕبَ آٖ
اسائمٝ ؿمذٜ    4دس ٞش ٔبٜ، دس جذَٚ ٘تبیج حبكُ اص اجشای ٔذَ ثشتشیٗ 
حمذالُ سعٛثمت    یصٔب٘ یػش ٝیتجض یٕ٘ٛداسٞبعٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ثٝاػت. 
ٚ ؿمؾ   تیم تمش هیم ؿبُٔ  یٞب یشػشی( ثٝ صػیٍٙبَ ٚسٚدی) ی٘ؼج
ٔشتجٝ ؿـٓ ٚ تمب ؿمؾ ػمغح     یـدس ٔبٜ ػْٛ ثب ٔٛجه دٚث بتیجضئ
 .دادٜ ؿذٜ اػتٕ٘بیؾ  5ىُ دس ؿ ٝیتجض

ٞب  دادٜ پشداصؽ ؾیٌشفت وٝ پ جٝی٘ت تٛاٖ یٔ 4 ثٝ جذَٚ تٛجٝثب 
 M5Pٔٙجش ثٝ ثٟجٛد دلت ٔذَ ٔٙفشد ؿذٜ اػت.  هٔٛجثب اػتفبدٜ اص 

اص خٛد ٘ـبٖ عّٕىشد سا  ٗیثٟتشدس ٞش ػٝ ٔبٜ  Coif4  ٔٛجه ثبٕٞشاٜ 
ثمب ؿمىُ    یـتشیاص ٘ظش ػبختبس ؿجبٞت ثٚ ثٝ ایٗ ٔعٙی اػت وٝ  دادٜ
ٞب  داؿتٝ ٚ ثشتشی آٖ ٘ؼجت ثٝ دیٍش ٔٛجه ٔبدس یصٔب٘  یػش یظبٞش

ٞمبی ٔختّم  دس تحّیمُ لبثّیمت      ثب ثشسػمی ؿمبخق   وٙذ. سا  بثت ٔی
دس ٔمبٜ اَٚ ٚ دْٚ ٚ  ثب ؿؾ ػغح تجضیمٝ   Haarتعٕیٓ ٔذَ، ٔٛجه 

Symlet      ٞمبی   ثب پٙج ػغح تجضیٝ دس ٔمبٜ ػمْٛ، ٘ؼمجت ثمٝ ٔٛجمه
پمٙج ٚ ؿمؾ    ٝیػغٛح تجض یعٛس وّ ثٝ تش اػت. ا٘تخبثی دیٍش ضعی 

دس  یجم یتشو یٞمب  ثب ٔذَ یٙیث ؾیپ تیلبثّ ؾیسا دس افضا شیتث  ٗیـتشیث
. ػبختٕبٖ ٔذَ تشویجی ثشٌضیذٜ وٝ دس ٔبٜ اَٚ داسای ٘ذسداٞش ػٝ ٔبٜ 

ٞمبی دْٚ ٚ ػمْٛ داسای ؿمؾ ػمغح تجضیمٝ       پٙج ػغح تجضیٝ ٚ ٔبٜ
تجضیمٝ ٔغّممأ    ثمبیی ثبؿذ وٝ ػمغح   ثبؿذ، ثیبٍ٘ش ایٗ ٔٛضٛ  ٔی ٔی

 دٞذ. تشیٗ ٚ وبسآٔذتشیٗ ٘تبیج سا اسائٝ ٕ٘ی ٔغّٛة
ٔذَ  ؾیآصٔب یٞب دادٜثیٙی  پیؾ جی٘تب عیتٛصاستجبط ثؼیبس ٘ضدیه 

WM5P ٞبی ٔختّ  ٚ  دس ٔبٜ صیشصٔیٙی آةػغح  یٔـبٞذات شیثب ٔمبد
ٕ٘ٛداسٞبی پشاوٙذٌی ثب ٔمذاس ضشیت ٕٞجؼمتٍی ٔحبػمجٝ    عٛس ٕٞیٗ

 ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت. 6  آصٔبیؾ دس ؿىُ ٞبی دادٜؿذٜ ثشای 
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 در هاُ سَم db6تا ضص سطح تا استفادُ از هَجک  یٍرٍد گٌالیعٌَاى س تِ یحداقل رطَتت ًسث ِیتجس -5 ضکل

 

 *تا سِ هاُ کی یٌیت صیپ یّا افق یترا WM5P یثیهدل ترک جیًتا -4 ٍلجد

 

 تیٌی افق پیص
 

 هدل
 اعتثارسٌجی  آهَزش

SI NSE Ia RMSE MAE R  SI NSE Ia RMSE MAE R 

 یک ماه

M5P-Haar
6

 077/0 9833/0 9957/0 0384/0    0298/0 9918/0  092/0 9842/0 9959/0 0375/0 0291/0 9924/0 

M5P-db6
6

 0544/0 9931/0 9982/0 0246/0 0185/0 9967/0  0689/0 9910/0 9977/0 028/0 0227/0 9963/0 

M5P-Sym5
6

 0582/0 9921/0 9980/0 0263/0 0207/0 9963/0  0672/0 9916/0 9978/0 0273/0 0217/0 9963/0 

M5P-db3
6

 0365/0 9969/0 9992/0 0165/0 0135/0 9985/0  0588/0 9935/0 9983/0 0239/0 0172/0 9969/0 
5

Coif4-M5P 0312/0 9977/0 9994/0 0141/0 0093/0 9989/0  038/0 997/0 999/0 016/0 012/0 9987/0 

 M5P-Haar
6

 0879/0 9819/0 9953/0 0396/0 0306/0 9912/0  1011/0 9814/0 9951/0 0405/0 0316/0 9911/0 

 M5P-Sym5
5

 0637/0 9904/0 9975/0 0287/0 0217/0 9954/0  0906/0 9850/0 9962/0 0363/0 0222/0 9925/0 

M5P-db6 دو ماه
6

 0311/0 9977/0 9994/0 014/0 0113/0 9989/0  0367/0 9975/0 9994/0 0147/0 0119/0 9989/0 

 M5P-db3
6

 0284/0 9981/0 9995/0 0128/0 0106/0 9991/0  0309/0 9983/0 9996/0 0124/0 0098/0 9992/0 

 6
Coif4-M5P 0222/0 9988/0 9997/0 01/0 0072/0 9994/0  0277/0 9986/0 9996/0 011/0 0084/0 9993/0 

 M5P-Sym5
6

 0435/0 9955/0 9989/0 0195/0 0155/0 9979/0  1382/0 9956/0 9910/0 0549/0 0206/0 983/0 

 M5P-Haar
6

 0877/0 9818/0 9953/0 0393/0 0306/0 9912/0  108/0 9789/0 9945/0 0429/0 0329/0 9899/0 

M5P-db3 سه ماه
6

 025/0 9985/0 9996/0 0112/0 0091/0 9993/0  0272/0 9987/0 9997/0 0108/0 0085/0 9994/0 

 M5P-db6
6

 0176/0 9992/0 9998/0 0079/0 0061/0 9996/0  0196/0 9993/0 9998/0 0078/0 0061/0 9997/0 

 6
Coif4-M5P 0219/0 9988/0 9997/0 0098/0 0073/0 9994/0  0181/0 9994/0 9998/0 0072/0 0054/0 9997/0 

 دٞذ ٞشٔبٜ سا ٘ـبٖ ٔیداس وبساتشیٗ ٔذَ تشویجی  ٞبی پشسً٘ ٚ صیشخظ ٕٞچٙیٗ سدی  ثبؿذ. ٞبی تشویجی ٔی تعذاد ػغٛح تجضیٝ دس ٞش یه اص ٔذَٞبی تٛاٖ،  ا٘ذیغدس جذَٚ، *
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  (اِ )

  )ة(

( )  

 پراکٌدگی ّایّوراُ تا ًوَدار ج(-)تِ ترتیة الفهاُ آیٌدُ یک، دٍ ٍ سِتیٌی ضدُ تا هدل ترکیثی ترتر در  پیص زیرزهیٌی آبسطح  -6 ضکل

 (ّای آزهایص )دادُ

 
ٍ تاثییر   WM5Pٍ ترکیثای  M5Pهٌفارد    هقایسِ ًتاایج هادل  

 تیٌی پردازش تر ًتایج پیص پیص

 ،یػمبص ٝ یدس ؿمج  یجم یٔذَ ٔٙفشد ٚ تشو ییسٚؿٗ ؿذٖ تٛا٘ب یثشا
ٔذَ  ٗیثٟتش ٔٙفشد ٚ یٞب صدٜ ؿذٜ تٛػظ ٔذَ ٗیتخٕ شیٔمبد ؼٝیٔمب

 یٞممب ٔجٕٛعممٝ دادٜ یثممشا یٚالعمم شیٔمممبد ثممبٔممبٜ  دس ٞممش یجممیتشو
تٕمبٔی ٔحٛسٞمبی    .ئٝ ؿذٜ اػتااس 9تب  7 یٞب دس ؿىُ یاعتجبسػٙج

 صیشصٔیٙی ٞؼتٙذ. ٞب، ٔمبدیش ٘شٔبَ ؿذٜ ػغح آة لبئٓ دس ایٗ ؿىُ
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 ّای آزهایص( هاُ دٍم )دادُ GWLّا در ترآٍرد عولکرد هدل  -8 ضکل ّای آزهایص( )دادُ هاُ اٍل GWLترآٍرد درّا  هدل عولکرد -7 ضکل

 

 ّای آزهایص( )دادُ هاُ سَم GWLدر ترآٍرد  ّا هدل عولکرد -9 ضکل
 

 
 ترتر در ّر هاُ WM5P یثیعولکرد هدل هٌفرد ٍ هدل ترک یاتیارز یّا ضاخص -13 ضکل
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ٔمبدیش ٔعیبسٞبی اسصیبثی عّٕىشد ثشای ٔذَ ٔٙفشد ٚ  10دس ؿىُ 

ثیٙمی، ٕ٘مبیؾ دادٜ ؿمذٜ     ٞبی پیؾ تشویجی ثشٌضیذٜ دس ٞش وذاْ اص ٔبٜ
ٞب، حبوی اص تث یش تجضیٝ  اػت. تغییشات لبثُ ٔلاحظٝ دس استمبء ؿبخق

ٔ  ٞبی صٔب٘ی ثمش ومبسایی ٔمذَ پمیؾ     ػشی ٛفمیمت دس اعٕمبَ   ثیٙمی ٚ 
ثیٙمی،   ثبؿذ. اص عشفی، ثب افضایؾ صٔبٖ پمیؾ  تىٙیه تجذیُ ٔٛجه ٔی

 عّٕىشد ٔذَ دس ٞش ٔبٜ ٘ؼجت ثٝ ٔبٜ لجُ اص خٛد ثٟجٛد یبفتٝ اػت.
 عّممت ثممٝ  ،WM5Pٔممذَ  ،یػممبص ٔممذَ یٞممب بفتممٝیاػممبع  ثممش

اعتٕمبد   تیم ثمٝ ٔمذَ ثمب لبثّ    یٚسٚد یپبسأتشٞمب  یػش اصؽدپش ؾیپ
 پممشداصؽ ؾیپمم بتیممٔممذَ ثممذٖٚ عّٕ یثممب اجممشا بعیممل دس یثممبیتش
اػمت.   پشداختٝ صیشصٔیٙی آةػغح  ٗیتخٕثٝ  یٚسٚد یصٔب٘ یٞب یػش
دس ٔبٜ  =5Leثب  coif4 ٔٛجه عّٕىشد یبثیاسص ثٝ تٛجٝ ثب ٔثبَ، یثشا

ٔـمخق ؿمذ ومٝ ٔمذَ      ،یاعتجبسػمٙج  یٞمب  ٔجٕٛعٝ دادٜ یاَٚ ثشا
ٚ  =9987/0R=، 999/0Ia شیٔمممممبد یؿممممذٜ داسا بدیمممم یجممممیتشو
997/0NSE=       5114/0ثممبیتش ٘ؼممجت ثممٝ ٔممذَ ٔٙفممشد ثممبR=، 
6898/0Ia=  ٚ2361/0NSE= ٙ038/0 یٞمب  ؿبخق ٗیٚ ٕٞچSI=، 
016/0RMSE=  ٚ012/0MAE=  ٔٙفممشد ثممب   یوممٛچىتش اص ٕٞتممب
6394/0SI=، 2597/0RMSE=  ٚ1999/0MAE=  ٜاػمممتثمممٛد .

ٞمش   یٙم یث ؾیلمذست پم   یثلش ؼٝیثب ٔمب ،11تب  9  یٞب ٔغبثك ؿىُ
ثب ٔذَ ٔٙفمشد   ؼٝیٔٙتخت دس ٔمب یجیتشو یٞب ٔذَ ىشدٞب،یوذاْ اص سٚ

 ؿذٜ اػت. یٔـبٞذات شیٔٙجش ثٝ تٙبػت ثٟتش ثب ٔمبد
 

 گیری ًتیجِ

 یآتم  تیٚ ثمشآٚسد ٚضمع   صیشصٔیٙمی  آة ػغح یػبصٝ یؿج ٔٙظٛس ثٝ
ٖ  ٗی٘ٛػب٘بت ا َ  اص ٗ،یثمبغ -ٔٙبثع اسصؿٕٙذ دس دؿت وشٔمب  ٔٙفمشد  ٔمذ
اص عٕمُ   یٔٙمذ  ثمب ثٟمشٜ   ٗیاػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙم  M5P ٓیتلٕ دسخت

ٚ  ٔمبدس  یٞمب  ٔٛجمه  ٗیثٟتمش  ٗیمی ٔٛجه ٚ تع ُیتجذ پشداصؿٍش ؾیپ
ؿذ. دس  ٝیتجض ییٞب یشػشیص ثٝ یٚسٚد یصٔب٘ یٞب یػش ٝ،یػغح تجض

َ   كمحت  یثشسػم  یثشا یبثیاسص یٞب ؿبخق بٖیپب  ٚٞمب   ٚ اعتجمبس ٔمذ

 ومبسثشد ؿذ وٝ  ٔـبٞذٜ. ؿذ اػتفبدٜ یجیتشو ٚ ٔٙفشد یٞب ٔذَ ؼٝیٔمب
ٔمذَ سا   ییتٛا٘مب  یبدیم حذ ص ٞب، تب دادٜ پشداصؽ ؾیٔٛجه دس پ ُیتجذ
 ٞب تیلغع عذْ ٚ  خغب تش یعٛی٘ یٙیث ؾیپ یٞب صٔبٖ دسدادٜ ٚ  ؾیافضا

 هیم ٘ضد بسیثؼم  یٚالعم  شیثٝ ٔمبد ؿذٜ یٙیث ؾیپ شیٚ ٔمبد بفتٝیوبٞؾ 
ُ  جی٘تمب . اػت وشدٜ ذایپ ثٟجٛد ٔذَ عّٕىشد تیٟ٘ب دس ٚ ؿذٜ  اص حبكم
  ٓیتلممٕدسخممت -ٔٛجممه یجممیتشو ىممشدیسٚ بٖیممٔ ؼممٝیٔمب ٚ ُیممتحّ

M5P(WM5P )ثممب M5P   َ٘ـممبٖ داد وممٝ ٔممذWM5P یاثممضاس 
 ٗیٔٙغمٝ اػت. ٕٞچٙم  ٗیدس ا صیشصٔیٙی آةلذستٕٙذتش دس ثشآٚسد ػغح 

ٔذَ ثب فمشم   یعٙٛاٖ ٚسٚد ثٝ یٞٛاؿٙبػ یاػتفبدٜ اص پبسأتشٞب كشفبً
 یدس ٔحذٚدٜ ٔغبِعمبت  صیشصٔیٙی آةػغح  یخیعذْ ٚجٛد اعلاعبت تبس

ٝ یصٔ ٗیم دس ا ٍشید مبتیثب تحم كیتحم ٗیا ضیوٝ ٚجٝ تٕب  ثبؿمذ،  یٔم  ٙم
 تیم ؿذ وٝ لبدس اػت ثمب لبثّ  ٝیثخؾ تٟتیٚ سضب ضیت آٔیٔٛفم یٔذِ
 هیم  دس صیشصٔیٙی آةػغح  یٙیث ؾیٔغّٛة ثٝ پ یثبی ٚ دلت ٙبٖیاعٕ

 یٔٛجه ٚ تغبثك ثلمش  تٛاثع٘ٛ   ا٘تخبة شیتث ثلشداصد.  یتب ػٝ ٔبٜ آت
ٟ  ٝیم ٔمبدس ٚ ا٘تخمبة ػمغح تجض    یآٖ ثب ػش ٝ یٔٙبػمت دس ث  یػمبص  ٙم
 ٔٛجمه . ذیم ٌشد  بثمت  جی٘تمب  ٗیثٝ ثٟتش یبثیٚ دػت یجیتشو یٞب ٔذَ

Coiflet ٔشتجٝ چٟبس (Coif4 ثب )یٞب ؿبخق شیٔمبد ثب ٝیػغح تجض 5 
012/0MAE= ٚ 997/0NSE=،  ٔٛجهCoiflet    6ٔشتجٝ چٟمبس ثمب 

ٔٛجمه   ٚ  =MAE= ٚ 9986/0NSE 0084/0 یداسا ٝیم ػمغح تجض 
Coiflet    0054/0 یداسا ٝیم ػمغح تجض  6ٔشتجٝ چٟمبس ثمبMAE=   ٚ
9994/0NSE=  ٝدس ٔمبٜ اَٚ، دْٚ ٚ   ٙٝیثٟ یجیتشو یٞب ٔذَ تیتشت ث
ٝ یٕٞ ،ٌفمت  تٛاٖ یٔ جی٘تب ٗیٚ ثب اػتٙبد ثٝ ا ثبؿٙذ یػْٛ ٔ ػمغح   ـم
ثمب   یٔمذِ  ذیٚ ثب ثبؿذ یٕ٘ ذیٞب ٔف ٔذَ یػبص ٙٝیثٟ یثشا ٝیتجض یثبی

 ٗیٕٞچٙٚ ا٘تخبة ٌشدد.  ییوبسآٔذ ؿٙبػب ٝیٔٛجه ٔبدس ٚ ػغح تجض
 پشداصؿمٍش  ؾیپ یىشدٞبیسٚ ییتٛا٘ب ٙذٜ،یآ مبتیتحم دس ؿٛد یٔ ٝیتٛك
 یٛٞبی( ٚ ػمٙبس EMD) یتجشثم  حبِمت  ٝیتجض تٓیاٍِٛس ٕٞچٖٛ ٍشید

 صیشصٔیٙمی  آةػمغح   ٗیٔختّم  دس تخٕم   یصٔمب٘  یشٞبیثب تثخ یٚسٚد
 ٌشدد. یثشسػ

 
ّا ًَضت پی  

1- Groundwater Level                                               32- Evapo-Transpiration   

2- Artificial Intelligence                                            33- River Discharge 

3- Machine Learning                                                   34- Average Wind Speed 
4- Artificial Neural Network                                        35- Quinlan  
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems              36- Standard Deviation Reduction  
6- Support Vector Machine                                          37- Correlation Coefficient  
7- Support Vector Regression                                        38- Root Mean Square Error  
8- Bayesian Network                                                    39- Mean Absolute Error  
9- Reyhanli                                                                   40- Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 
10- M5P-Tree                                                               41- Index of Agreement                                                     
11- Wavelet Transform                                                42- Scatter Index 
12- Multivariate Adaptive Regression Splines            43- Fernando and Kerr  
13- Model Trees 



 425     ... زیرزميني تيني نوسانات سطح آب منظور پيش ارزیاتي کارایي درخت تصميم در ترکية تا تثدیل موجک ته

14- Wavelet- Gene Expression Programming 
15- Coiflet 
16- Symlet 17- Daubechies 
18- Group method of data handling 
19- Least square support vector machine 
20- Fuzzy logic 
21-Genetic programming 
22-Random tree 
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Abatract 

Accurate monitoring of groundwater levels and estimating their fluctuations in the future is of importance, 
especially in arid and semi-arid areas. Regarding the high capabilities of AI-based models in the modeling of 
hydrologic phenomena, this research used the MP5 decision tree, in combination with the wavelet transform, to 
predict groundwater level fluctuations of the Kerman-Bagheyn plane. To develop the wavelet-decision tree (W-
M5p) hybrid model, the wavelet transformation outputs were exported to the MP5 as inputs. Several statistical 
criteria, including coefficient of correlation (R), agreement index (Ia), and scattering index (SI), were used to 
evaluate the performance of the hybrid model compared to the single model. The results indicated that, even 
when the inputs of the hybrid model includes only the meteorological data from a synoptic station (the water 
level of previous periods were not used in the analysis), that the performance of the WM5P was superior to the 
single model in the prediction of groundwater fluctuations. The WM5P model with three months of forecast 
horizon with the Coif4 wavelet and decomposition level of 6 reduced the SI value from 0.6394 to 0.0181 and, at 
the same time, increased the Ia from 0.6898 to 0.9998. Consequently, the Coiflet4 with decomposition levels of 5 
and 6 was the most efficient wavelet in the hybrid model for reliable estimation of the Kerman-Bagheyn plane 
groundwater level. 
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