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Extended abstract
Introduction
By modeling and simulating the qualitative values of river flow according to meteo-
rological parameters as well as climatic changes, changes in the meteorological phase 
can be considered indirectly. On the other hand, due to the random measurement of 
qualitative variables, it is not possible to estimate the daily time series of qualitative 
variables. Also, due to climate changes and the sharp decrease in river flow rate in 
recent years, some rivers in Iran have changed from permanent to seasonal. This issue 
has caused the quality variables of river flow not to be measured continuously. Based 
on this, simulating qualitative values based on other effective and available parame-
ters can help fill this gap in certain conditions.
With wavelet theory being capable of improving the simulation results of meteo-
rological and hydrological values, the present study has attempted to examine the 
effectiveness of this model in simulating the electrical conductivity values of surface 
water in response to changes in rainfall values. Therefore, the aim of this study is to 
investigate the effect of rainfall and rainfall decomposition series in the simulation 
of EC values in the Eskandari sub-basin located in the Zayandeh Rood Dam Basin 
using random forest and random tree models. In this study, an attempt has been made 
to investigate the effect of independent series decomposition on the simulation of 
dependent series using two learning algorithms.
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Investigating the effect of precipitation series ...

Materials and methods
In this study, the effect of rainfall time series decomposition on the simulation of electrical con-
ductivity values of the surface water of the Eskandari sub-basin in the northwest of the Zayandeh 
Rood Dam Basin in the statistical period of 1990-2020 was investigated by two algorithms based 
on random tree and random forest decomposition of observation precipitation series was done using 
wavelet theory, Daubechies 4 and level 2. The simulation of electrical conductivity values in the 
studied sub-basin was initially done by using two random tree and random forest algorithms in two 
phases of training and testing based on the rainfall values that correspond to the electrical conduc-
tivity values on a daily basis.

Results and discussion
By decomposition the rainfall observation series into approximate and detail signals and increasing 
the simulation dimension to 4 dimensions, the simulation results of EC values in the study area 
revealed that in the case of the random forest algorithm, the decomposition of rainfall series was 
able to reduce the simulation error and improve the performance compared to the initial state of 
the random forest algorithm by 77% in the training phase and 10% in the testing phase. The results 
showed that the efficiency of the model was 0.67 and 0.73 in the training phase for random forest and 
random tree algorithms, respectively, and the efficiency was 0.59 and 0.55 in the testing phase for the 
mentioned algorithms by the Nash-Sutcliffe efficiency. In comparison to the random tree algorithm, 
the results of the decomposition of rainfall observation series into approximate and detail signals and 
their involvement in the simulation of electrical conductivity values showed that the Wavelet-RT 
model was able to reduce the amount of simulation error by about 54% in the training phase and 
about 22% in the testing phase. In general, the results showed that the decomposition of the rainfall 
observation series into approximate and detail signals can greatly improve the accuracy, efficiency 
and error rate of the simulation. By decomposing the series of observations into approximate and 
detail signals, the dimensions of the simulation are increased and, by its nature, the complexity of 
modeling and simulation increases.

Conclusion
By decomposing the rainfall series into an approximate series and two partial series and increasing 
the simulation dimension to 4 dimensions, the results showed that the combination of wavelet theo-
ry with random forest and random tree algorithms was able to reduce the simulation error (RMSE) 
of the conductivity values and improve the algorithm’s error in the training phase compared to the 
random forest and random tree algorithms by about 77.5 and 54%, respectively. These results in the 
testing phase are about 10 and 22 percent, respectively. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
در ایـن مطالعـه تأثیـر تجزیـه سـری زمانـی بـارش در شبیه‌سـازی مقادیـر هدایـت الکتریکی آب 

سـطحی زیرحوضـه اسـکندری در شـمال غرب حوضـه آبریز سـد زاینـده‌رود در دوره آمـاری 99-

1369 توسـط دو الگوریتـم پایـه درخـت تصادفـی و جنـگل تصادفـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. 

تجزیه سـری مشـاهداتی بارش با اسـتفاده از تئـوری موجک، دابچیز 4 و در سـطح 2 انجام شـد. در 

ابتـدا شبیه‌سـازی مقادیـر هدایت الکتریکـی در زیرحوضه مـورد مطالعه بـا اسـتفاده از دو الگوریتم 

درخـت تصادفـی و جنـگل تصادفـی در دو فـاز آموزش و آزمایـش با توجه بـه مقادیر بـارش متناظر 

بـا مقادیـر هدایت الکتریکـی در مقیـاس روزانه انجـام گردید.نتایـج بیانگـر کارایی مـدل 0/67 و 0/73 

در فـاز آمـوزش بـه ترتیـب بـرای الگوریتمهـای جنـگل تصادفـی و درخـت تصادفـی و کارایـی 0/59 و 0/55 

در فـاز آزمایـش بـرای الگوریتمهـای یـاد شـده توسـط آمـاره نش-سـاتکلیف بـود. با تجزیه سـری بـارش به 

یـک سـری تقریبـی و دو سـری جزئـی و افزایـش بعد شبیه‌سـازی تا 4 بعـد، نتایج نشـان داد کـه تلفیق 

تئـوری موجـک بـا الگوریتم‌هـای جنـگل تصادفـی و درخت تصادفی توانسـته اسـت میـزان خطای 

شبیه‌سـازی )RMSE( مقادیـر هدایـت الکتریکـی را در فـاز آموزش نسـبت بـه دو الگوریتم جنگل 

تصادفـی و درخـت تصادفـی بـه ترتیـب حـدود 77/5 و 54 درصـد بهبود بخشـد. این ارقـام در فاز 

آزمایـش بـه ترتیب حـدود 10 و 22 درصد می‌باشـد. نتایج نشـان داد که با تجزیه سـری مشـاهداتی 

بـه سـیگنال‌های جزئـی و تقریبی، میـزان خطا و کارایـی مدل‌های مورد بررسـی بهبود یافته اسـت.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مقدمه
ــا  ــان ب ــی جری ــر کیف ــازی مقادی ــازی و شبیه‌س ــا مدل‌س ب
ــرات  ــن تغیی ــی و همچنی ــای هواشناس ــه پارامتره ــه ب توج
اقلیمــی می‌تــوان به‌صــورت غیرمســتقیم تغییــرات فــاز 
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــت. از طرف ــر گرف ــی را در نظ هواشناس
تصادفــی،  به‌صــورت  کیفــی  متغیرهــای  اندازه‌گیــری 
نمی‌تــوان ســری زمانــی روزانــه‌ی متغیرهــای کیفــی را 
ــی  ــرات اقلیم ــه تغیی ــه ب ــا توج ــن ب ــود. همچنی ــرآورد نم ب
اخیــر  ســال‌های  در  جریــان  دبــی  شــدید  کاهــش  و 
 Zamani et al., 2018; Pronoos Sedighi et(
 ،)al., 2022; Nazeri Tahroudi et al., 2022a&b
ــی  ــت دائم ــران از حال ــور ای ــا در کش ــی از رودخانه‌ه برخ
بــه حالــت فصلــی تبدیــل شــده اســت. ایــن موضــوع ســبب 
ــان  ــی جری ــای کیف ــری متغیره ــه اندازه‌گی ــت ک ــده اس ش
رودخانــه به‌صــورت مســتمر انجــام نشــود. بــر ایــن اســاس، 
شبیه‌ســازی مقادیــر کیفــی بــا توجــه بــه ســایر پارامترهــای 
ــأ را در  ــن خ ــد ای ــی می‌توان ــترس به‌خوب ــر و در دس مؤث
شــرایط خــاص برطــرف نمایــد. در ایــن خصــوص مدل‌هــای 
ــی توســعه‌یافته اســت  ــره فراوان ــد متغی ــره و چن ــک متغی ت
کــه هــر کــدام شــرایط خــاص خــود را دارد. در حالــت تــک 
متغیــره و یــا حتــی دو متغیــره در صــورت عدم وجــود متغیر 
وابســته دیگــر کــه همبســتگی بــالا داشــته باشــد، می‌تــوان 
ــوری  ــون تئ ــف همچ ــای مختل ــا روش‌ه ــی را ب ــری زمان س
ــدل را  ــره م ــد متغی ــت چن ــه کــرده و در حال موجــک تجزی

.)Bageri et al., 2022( اجــرا کــرد
ــل توجهــی در توســعه   در ســال‌های گذشــته پیشــرفت قاب
ــا کارايــی مناســب در پیش‌بینــی  مدل‌هــای هیدرولوژیــک ب
مقادیــر مختلــف هواشناســی و هیدرولوژیــک مشــاهده شــده 
اســت. در میــان مدل‌هــای مختلــف مفهومــی و جعبــه 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــن دوره، مدل‌ه ــعه‌یافته در ای ــیاه توس س
ــا  ــن مدل‌ه ــی از مهم‌تری ــی و هــوش مصنوع موجــک ترکیب
بوده‌انــد  هیدرولوژیــک  فرآیندهــای  شبیه‌ســازی  در 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــام مدل‌ه )Nourani et al., 2014(. ادغ
ــا مدل‌هــای مختلــف از قبیــل مدل‌هــای  تئــوری موجــک ب
ــود  ــازی را بهب ــج شبیه‌س ــد نتای ــی می‌توان ــوش مصنوع ه
دهــد. رویکــرد مدل‌ســازی مبتنــی بــر شــبکه عصبــی 
مصنوعــی در دو دهــه گذشــته توجــه محققــان را بــه خــود 
ــف  ــای مختل ــت در زمینه‌ه ــا موفقی ــرده اســت و ب ــب ک جل

ــه اســتفاده  ــان رودخان ــی جری ــن و پیش‌بین ــه تخمی از جمل
 Hu et al., 2005; Campolo et al.,( اســت  شــده 
 2003; Nilsson et al., 2006; Wei et al., 2013;
 Darbandi and Pourhosseini, 2018; Meresa,
 2019; Seifi and Riahi-Madvar, 2019; Feng
and Niu, 2021; Hassanjabar et al., 2022; Mir-
Jay�( جایاوردنــا1 و همــکاران .)zaee and Saraf, 20222

awardena et al., 2004( از تجزیــه موجــک و مــدل 
مارکــوف بــرای شبیه‌ســازی بــارش در تایلنــد اســتفاده 
 )Cannas et al., 2006( کردنــد. کانــاس2 و همــکاران
ــی  ــرای پیش‌بین ــی ب ــبکه‌های عصب ــک و ش ــل موج از تبدی
ــت آن را  ــت و دق ــرده و قطعی ــه اســتفاده ک ــان رودخان جری
 Bajirao et al.,( تائیــد نمودنــد. باجیرائــو و همــکاران
ــی- ــی مصنوع ــی شــبکه عصب ــدل‌ تلفیق ــی م 2021( کاراي
ــی  ــورد بررس ــه م ــاب روزان ــازی روان ــک را در شبیه‌س موج
ــا  ــی ب ــای ترکیب ــه مدل‌ه ــج نشــان داد ک ــد. نتای ــرار دادن ق
تئــوری موجــک، بهتــر از مدل‌هــای ســاده عمــل می‌کننــد. 
بــا توجــه بــه دقــت قابــل قبــول تئــوری موجــک در بهبــود 
ــک،  ــی و هیدرولوژی ــر هواشناس ــازی مقادی ــج شبیه‌س نتای
ــدل  ــن م ــی ای ــت کارای ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
در شبیه‌ســازی مقادیــر هدایــت الکتریکــی آب ســطحی 
ــرد.  ــرار گی ــارش مــورد بررســی ق ــرات ب ــه تغیی ــا توجــه ب ب
ــه  ــارش و تجزی ــر ب ــی تأثی ــه بررس ــن مطالع ــدف ای ــذا ه ل
ــه  ــر EC در زیرحوض ــازی مقادی ــارش در شبیه‌س ــری ب س
اســکندری واقــع در حوضــه آبریــز ســد زاینــده‌رود بــا 
اســتفاده از مدل‌هــای پایــه جنــگل تصادفــی و درخــت 
ــت  ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع ــد. در ای ــی می‌باش تصادف
در شبیه‌ســازی ســری  مســتقل  تجزیــه ســری  تأثیــر 
وابســته بــا اســتفاده از دو الگوریتــم یادگیــری مــورد بررســی 

ــرد. ــرار گی ق

1  Jayawardena
2  Cannas
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقــه مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق ایســتگاه هیدرومتری 
اســکندری، یکــی از زیرحوضه‌هــای حوضــه آبریــز ســد 
ــا مســاحت 159  ــده‌رود اســت. زیرحوضــه اســکندری ب زاین
کیلومترمربــع در شــمال غربــی آن واقــع شــده اســت. 

شــکل 1 موقعیــت منطقــه مــورد مطالعــه را نشــان می‌دهــد. 
ــی را در  ــورد بررس ــای م ــات داده‌ه ــز خصوصی ــدول 1 نی ج
ــورد  ــای م ــد. داده‌ه ــان می‌ده ــاری 99-1369 نش دوره آم
اســتفاده در ایــن تحقیــق مقادیــر هدایــت الکتریکــی 
ــکندری و  ــری اس ــتگاه هیدرومت ــده در ایس ــری ش اندازه‌گی
بــارش متناظــر آن در دوره آمــاری 99-1369 می‌باشــد. 

شکل 1- موقعیت حوضه آبریز سد زاینده‌رود و زیرحوضه اسکندری 
Fig. 1. The location of Zayanderoud dam basin and the Eskandari sub-basin

 کمینه 

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار 

Std 

 گیریواحد اندازه 

Unit 

 پارامتر 

Parameter 

231 591 446 72.2 
 متر میکرو زیمنس بر سانتی 

μS/cm 

 هدایت الکتریکی

EC 

0.5 45 11.8 10.9 
 متر میلی

mm 

 بارش 

Rainfall 

 

جدول 1- خصوصیات آماری داده‌های مورد بررسی
Table 1- Statistical characteristics of the studied data

)RF( الگوریتم جنگل تصادفی
ــب شــده  ــم ترکی ــن درخــت تصمی ــي چندی ــگل تصادف جن
اســت کــه در ســاخت آن چندیــن نمونــه خودســازمان یافتــه 
از داده‌هــا شــرکت دارنــد )Friedman et al., 2001(. در 
nX کــه مســتقل از بردارهــاي  مــدل جنــگل بــردار تصادفــی
ــت nام،  ــراي درخ ــوده، ب ب

1 2 1, ,...., nX X X −
ــی  تصادف

تولیــد می‌شــود. همچنیــن همــه بردارهــا از توزیــع مشــابهی 
تبعیــت می‌کننــد. رگرســیون درختــی بــا اســتفاده از 
 محاســبه شــده مجموعه 

nX مجموعــه داده‌هــاي آمــوزش و
ــا n را بــه شــرح زیــر تولیــد می‌نمایــد  درخت‌هایــی برابــر ب

:)Breiman, 2001(
)1( 1 2( ), ( ),..., ( )n nX h x h x h x=  
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)2(

بــردار p بعــدی فــوق، یــک جنــگل را تشــکیل داده و 
ارائــه  زیــر  به‌صــورت  درخــت  هــر  بــرای  خروجی‌هــا 

می‌شــود:
)3(

 خروجــی درخــت nام می‌باشــد. بــراي بــه دســت 


ny کــه 
آوردن خروجــی نهایــی، متوســط همــه پیش‌بینی‌هــاي 
.)Bageri et al., 2022( درخت‌هــا محاســبه می‌شــود

)RT( 1الگوریتم درخت تصادفی
طبقه‌بنــدی  الگوریتــم  یــک   )RT( تصادفــی  درخــت 
کننــده تحــت نظــارت اســت. RT یــک الگوریتــم یادگیــری 
ــادی دســته‌های یادگیــری را  گروهــی اســت کــه تعــداد زی
ــد  ــرای تولی ــته‌بندی ب ــده بس ــک ای ــه از ی ــرده ک ــاد ک ایج
مجموعــه‌ای تصادفــی از داده‌هــا بــرای ســاخت درخــت 
تصمیــم اســتفاده می‌کنــد. در درخــت اســتاندارد هــر گــره 
بــا اســتفاده از بهتریــن تقســیم در بیــن همه متغیرها تقســیم 
ــا اســتفاده  می‌شــود. در یــک جنــگل تصادفــی، هــر گــره ب
از بهتریــن گــره در میــان زیرمجموعه‌هــای پیش‌بینــی 
کننــده کــه به‌طــور تصادفــی در آن گــره انتخــاب شــده‌اند، 
برایمــن  توســط  تصادفــی  تقســیم می‌شــود. درختــان 
معرفــی   )Breiman and Cutler, 1993( کاتلــر2  و 
ــدی و  ــائل طبقه‌بن ــا مس ــد ب ــم می‌توان ــن الگوریت ــد. ای ش
رگرســیون مقابلــه کنــد. درخت‌هــای تصادفــی مجموعــه‌ای 
از پیش‌بینــی کننده‌هــای درختــی هســتند کــه بــه آن 
ــل  ــورت عم ــن ص ــه ای ــدی ب ــد. طبقه‌بن ــگل می‌گوین جن
ــردار  ــی، ب ــان تصادف ــده درخت ــدی کنن ــد: طبقه‌بن می‌نمای
ویژگــی ورودی را می‌گیــرد، آن را بــا هــر درخــت در جنــگل 
طبقه‌بنــدی کــرده و برچســب کلاســی را کــه اکثریــت 
ــه  ــی ارائ ــوان خروج ــت، به‌عن ــرده اس ــت ک »رأی« را دریاف
ــه رگرســیون، پاســخ طبقه‌بنــدی کننــده،  می‌کنــد. در نمون

ــت. ــگل اس ــان جن ــام درخت ــخ‌ها در تم ــن پاس میانگی
درختـان تصادفـی اساسـاً ترکیبـی از دو الگوریتـم موجود در 
یادگیـری ماشـین هسـتند: درختـان مـدل تـک بـا ایده‌های 
جنـگل تصادفـی ترکیـب می‌شـوند. درختـان مـدل، درختان 
تصمیـم هسـتند کـه در آن هر بـرگ دارای یک مـدل خطی 

1  Random Tree
2  Leo Breiman and Adele Cutler

اسـت کـه بـرای زیرفضـای محلـی توصیف شـده توسـط این 
بـرگ بهینـه شـده اسـت. جنگل‌هـای تصادفی نشـان داده‌اند 
کـه عملکـرد درختـان تـک، تصمیـم را به‌طـور قابـل توجهی 
بهبـود می‌بخشـد: تنـوع درختـی بـا دو روش تصادفی‌سـازی 
ایجـاد می‌شـود. ابتـدا داده‌های آموزشـی بـا جایگزینی برای 
هـر درخـت نمونه‌بـرداری می‌شـود. ثانیـاً، هنـگام رشـد یـک 
درخـت، به‌جـای اینکه همیشـه بهتریـن تقسـیم ممکن برای 
هـر گـره را محاسـبه کنیم، تنهـا یک زیرمجموعـه تصادفی از 
همـه ویژگی‌هـا در هـر گره در نظـر گرفته می‌شـود و بهترین 
 Witten( تقسـیم بـرای آن زیرمجموعـه محاسـبه می‌گـردد
 and Frank, 2002; Pfahringer, 2010; Kalmegh,

.)2015
تئوری موجک

ــه  ــر پای ــد ب ــی کارآم ــل ریاض ــک تبدی ــک ی ــل موج تبدی
ــیگنال  ــردازش س ــه پ ــه در زمین ــوده ک ــه ب ــل فوری تبدی
ــه  ــتند ک ــی هس ــع ریاض ــا تواب ــود. موجک‌ه ــتفاده می‌ش اس
ــا  ــع آن‌ه ــی و تواب ــری‌های زمان ــی س ــاس زمان ــکل مقی ش
ــامل  ــه ش ــی ک ــری‌های زمان ــل س ــه و تحلی ــرای تجزی را ب
ــه و  ــد. تجزی ــه می‌دهن ــود، ارائ ــتا می‌ش ــا ایس ــای ن متغیره
تحلیــل موجــک فواصــل طولانــی مــدت بــرای اطلاعــات بــا 
فرکانــس پاییــن و فواصــل زمانــی کوتاه‌تــر بــرای اطلاعــات 
بــا فرکانــس بالاتــر ارائــه می‌دهــد. تجزیــه و تحلیــل 
موجــک قــادر اســت جنبه‌هــای مختلفــی از داده‌هــا، نقــاط 
ــه  ــد ک ــان ده ــف را نش ــتگی‌های مختل ــت و ناپیوس شکس
ســایر روش‌هــای تحلیــل ســیگنال ممکــن اســت قــادر بــه 
نشــان دادن آن نباشــند. تابــع موجــک دارای دو ویژگــی مهم 
نوســان و کوتــاه بــودن اســت. ضریــب موجــک می‌توانــد در 
هــر نقطــه ســیگنال )b( و بــرای هــر مقــدار مقیــاس )a( بــا 

:)Mallat, 1989( ــد ــبه باش ــل محاس ــر قاب ــه زی معادل

)4(

 b ــاس و ــا مقی ــر ب ــع موجــک، a براب ψتاب ــه فوق، در معادل
برابــر بــا تبدیــل اســت. بــرای مقــدار T مقادیــر مختلــف a و 
ــه در  ــن زمین ــات بیشــتر در ای ــد. اطلاع ــه دســت می‌آی b ب
تحقیقــات مــات )Mallat, 1989( و ســولگی و همــکاران 
توابــع  متداول‌تریــن  )Solgi et al., 2017( می‌باشــد. 

 1 2( , ), , ,...,n n ph h x X x x x x= =  

 

1 21 2( ), ( ),..., ( )nny h x y h x y h x= = =  

 

1( , ) ( )t bT a b f t dt
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
+

−

− =  
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موجــک به‌عنــوان تابــع موجــک هــار1 دنبــال می‌شــوند. تابــع 
ــت.  ــا اس ــن موجک‌ه ــی از اولی ــاده‌تر و یک ــار س ــک ه موج
ــع  ــن تواب ــی از کارآمدتری ــع موجــک Daubechies یک تاب
ــیگنال‌ها  ــی در س ــتگی‌های محل ــف ناپیوس ــک در کش موج
اســت )Daubechies, 1990; Solgi et al., 2017(. در 
Ekmek�( 2 و همــکاران وای�ـن مطالع�ـه ب�ـه توصی�ـه امیکوگلوـ
cioğlu et al., 2020(، از تجزیــه تئــوری موجــک ســطح 
2 و دابچیــز 4 اســتفاده شــد. یکــی از مشــخصات کاربــردی 
تابــع موجــک، الگوریتــم فیلترســازی آن اســت کــه بــا عبــور 
دادن داده‌هــا از فیلتــر مربوطــه، آن‌هــا را بــه دو دســته 
 Ahmadi and( تقریــب و جزئیــات تقســیم می‌نمایــد
ــس  ــا فرکان ــزا ب ــده اج ــب نماین Maddah, 2021(. تقری
ــا  ــا مقیــاس کوچــک ی ــی ب ــات شــامل اجزای پاییــن و جزئی
ــا  ــد ت ــواج می‌توان ــه ام ــد تجزی ــوده و فرآین ــالا ب ــس ب فرکان

چندیــن مرحلــه ادامــه یابــد.
تفاوت الگوریتم‌های جنگل تصادفی و درخت تصادفی

جنگل‌های  کلی  تکنیک  از  ایده‌ای  تصادفی  جنگل  الگوریتم 
یادگیری  تکنیک  یک  که  است  تصادفی  تصمیم‌گیری 
با ساختن  مجموعه‌ای برای طبقه‌بندی و رگرسیون است که 
تعداد زیادی درخت تصمیم در زمان آموزش ساخته می‌شوند. 
میانگین  یا  طبقه‌بندی  حالت  از  شده  کلاس‌بندی  خروجی 
پیش‌بینی درختان منفرد تولید می‌شوند. جنگل‌های تصمیم 
تصادفی برای عادت درختان تصمیم به تطبیق بیش از حد با 

مجموعه آموزشی خود دقیق هستند. 
الگوریتم درخت تصادفی طبقه‌بندی کننده نظارت شده است. 
زیادی  تعداد  که  است  گروهی  یادگیری  الگوریتم  یک  این 
یادگیرنده را ایجاد می‌کند. از یک ایده بسته‌بندی برای ساخت 
تصمیم  درخت  ساخت  برای  داده‌ها  از  تصادفی  مجموعه‌ای 
استفاده  با  گره  هر  استاندارد،  درخت  در  می‌کند.  استفاده 
در  می‌شود.  تقسیم  متغیرها  همه  بین  در  تقسیم  بهترین  از 
میان  در  بهترین  از  استفاده  با  گره  هر  تصادفی،  جنگل  یک 
زیرمجموعه‌های پیش‌بینی‌کننده که به‌طور تصادفی در آن گره 
از  گروهی  تصادفی  درختان  تقسیم می‌شود.  انتخاب شده‌اند، 
پیش‌بینی‌کننده‌های درختی هستند که جنگل نامیده می‌شود. 
مکانیسم‌های طبقه‌بندی به شرح زیر است: طبقه‌بندی‌کننده 
درختان تصادفی بردار ویژگی ورودی را دریافت می‌کند، آن را 

1  Haar
2  Ekmekcioğlu

با هر درخت در جنگل طبقه‌بندی می‌کند، و برچسب کلاسی 
را که اکثریت »رأی« را دریافت کرده است، خروجی می‌دهد. 
در صورت رگرسیون، پاسخ طبقه‌بندی کننده میانگین پاسخ‌ها 
 Leo, 2001; Landwehr et( در تمام درختان جنگل است

.)al., 2005; Andy, 2012
معیارهای ارزیابی

جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( و ضریب کارایی نش-
انتخاب  برای  که  هستند  رایج  آماره‌های   )NSE( ساتکلیف 
استفاده می‌شوند  نتایج شبیه‌سازی  مقایسه  و  بهترین مفصل 

.)Nash and Sutcliffe, 1970(

)5(

)6(

ip به ترتیب برابر با مقادیر شبیه‌سازی شده و  ip و  که در آن، 
مقادیر مشاهداتی می‌باشند. N تعداد داده‌ها، m تعداد پارامترها 
avep نیز برابر  و L حداکثر مقدار تابع احتمال برای مدل است. 

با متوسط مقادیر مشاهداتی می‌باشد.
نتایج و بحث

همان‌طور که ذکر شد، در این مطالعه به شبیه‌سازی مقادیر 
EC در ایستگاه اسکندری در دو حالت 1: با در نظر گرفتن 
تجزیه سری بارش و 2: عدم تجزیه سری بارش پرداخته شده 
است. مدل پایه نیز در این مطالعه دو الگوریتم جنگل تصادفی 

و درخت تصادفی می‌باشد. 
نتایج شبیه‌سازی مقادیر EC در منطقه مورد مطالعه با 

در نظر گرفتن بارش متناظر در حالت دو بعدی
مقادیر EC ایستگاه اندازه‌گیری شده در ایستگاه هیدرومتری 
اسکندری در دوره آماری 99-1369 با استفاده از دو الگوریتم 
درخت تصادفی و جنگل تصادفی در دو فاز آموزش و آزمایش 
به ترتیب به نسبت 80 و 20 درصد با در نظر گرفتن مقادیر 
مورد  آماری  دوره  بین  از  شد.  شبیه‌سازی  متناظر  بارش 
بررسی، مقادیر EC اندازه‌گیری شده با مقادیر متناظر بارش 
در مقیاس روزانه انتخاب شد. در ابتدا به بررسی همبستگی 
دو متغیر بارش و EC در دوره آماری مورد مطالعه با استفاده 
از آزمون تائو کندال پرداخته شد که نتایج به‌صورت شکل 2 

قابل مشاهده می‌باشد.
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شکل 2- نتایج بررسی همبستگی جفت متغیر بارش-هدایت الکتریکی در ایستگاه مورد مطالعه با استفاده از آماره تائو کندال

Fig. 2. The results of investigating the correlation of the pair variable of rainfall-electrical conductivity in 
the studied station using Kendall’s tau statistic

 
شکل 3- نتایج شبیه‌سازی مقادیر هدایت الکتریکی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و با در نظر گرفتن مقادیر بارش متناظر در 

ایستگاه اسکندری 
Fig. 3. Results of simulation of electrical conductivity values using random forest algorithm considering the 

corresponding rainfall values in Eskandari station
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همبستگی 0/34 بین دو متغیر مورد مطالعه برآورد شد. عدد 
منفی گزارش شده نیز حاکی از رابطه معکوس بارش و مقادیر 
اسکندری  هیدرومتری  ایستگاه  محل  در  الکتریکی  هدایت 
گرفتن  نظر  در  با   EC مقادیر  شبیه‌سازی  نتایج  می‌باشد. 

شرایط فوق به‌صورت شکل‌های 3 و 4 ارائه گردید.
بــا توجــه بــه شــکل 3 می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه الگوریتــم 
ــن  ــی بی ــرازش خوب ــوزش ب ــه آم ــی در مرحل ــگل تصادف جن
مقادیــر مشــاهداتی و شبیه‌ســازی شــده برقــرار کــرده 
ــدودی  ــا ح ــاهداتی ت ــر مش ــرات مقادی ــه تغیی ــت. دامن اس
ــینه  ــه و بیش ــاط کمین ــی نق ــت ول ــده اس ــش داده ش پوش
آمــوزش  فــاز  در  اســت.  نشــده  شبیه‌ســازی  به‌خوبــی 
ــانتی‌متر در  ــر س ــس ب ــرو زیمن ــای 38/4 میک ــدار خط مق
شبیه‌ســازی مقادیــر EC بــا در نظــر گرفتــن بــارش متناظــر 
توســط آمــاره RMSE بــرآورد گردیــد. کارایــی مــدل نیــز 
ــد. در  ــرآورد ش ــدود 0/67 ب ــاره NSE ح ــه آم ــه ب ــا توج ب

مقادیــر شبیه‌ســازی شــده در محــدوده اطمینــان قــرار 
ــم  ــودن الگوریت ــش ب ــان‌دهنده رضایت‌بخ ــه نش ــته ک داش
ــد. ــر EC می‌باش ــازی مقادی ــی در شبیه‌س ــگل تصادف جن

در شبیه‌سـازی مقادیـر EC بـا توجه به مقادیر بـارش متناظر 
با اسـتفاده از الگوریتم درخت تصادفی مطابق شـکل 4، میزان 
خطـای 35/1 میکـرو زیمنـس بـر سـانتی‌متر در فـاز آزمایش 
بـرآورد شـد که نسـبت بـه الگوریتم جنـگل تصادفـی عملکرد 
بهتـری در فاز آموزش داشـته اسـت. در فاز آمـوزش، الگوریتم 
درخـت تصادفـی توانسـت کارایی مـدل را تا حـدود 73 درصد 
بـا توجـه بـه آمـاره NSE بـرآورد کنـد. امـا در فـاز آزمایـش، 
الگوریتم جنگل تصادفی نتوانسـت نسـبت بـه الگوریتم درخت 
تصادفـی نتایج بهتـری ارائه نمایـد. میزان خطای شبیه‌سـازی 
مقادیـر EC در فـاز آزمایش بـا توجه به مقادیر بـارش متناظر 
و الگوریتـم درخـت تصادفـی حـدود 57/1 میکـرو زیمنـس بر 

سـانتی‌متر و کارایـی مـدل نیز 0/55 برآورد شـد.

 
شکل 4- نتایج شبیه‌سازی مقادیر هدایت الکتریکی با استفاده از الگوریتم درخت تصادفی و با در نظر گرفتن مقادیر بارش متناظر در 

ایستگاه اسکندری
Fig. 4. Results of simulation of electrical conductivity values using random tree algorithm considering the 

corresponding rainfaell values in Eskandari station
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نتایج مقایسه دو الگوریتم جنگل تصادفی و درخت تصادفی در 
شبیه‌سازی مقادیر EC با در نظر گرفتن بارش متناظر نشان 
داد که در فاز آموزش، میزان خطای الگوریتم درخت تصادفی 
الگوریتم جنگل تصادفی می‌باشد  از  حدود 8/6 درصد کم‌تر 
و در فاز آزمایش، الگوریتم جنگل تصادفی نتایج بهتری ارائه 
خطای  میزان  تصادفی،  درخت  الگوریتم  به  نسبت  و  کرده 

شبیه‌سازی را حدود 4/6 درصد کاهش داده است.
ــورد  ــه م ــر EC در منطق ــازی مقادی ــج شبیه‌س نتای
ــده  ــارش تجزیه‌ش ــن ب ــر گرفت ــا در نظ ــه ب مطالع

ــدی ــار بع ــت چه ــر در حال متناظ
ــر  ــه حاض ــر EC در مطالع ــازی مقادی ــوص شبیه‌س در خص
در ابعــاد بیــش از دو بعــد، از تئــوری موجــک اســتفاده شــد. 
در ایــن مطالعــه از تئــوری موجــک جهــت تجزیــه ســطح 2 
مقادیــر بــارش در منطقــه مــورد مطالعــه اســتفاده شــد. در 
ابتــدا بــا اســتفاده از موجــک دابچیــز ســطح 2، ســری زمانــی 
ــه  ــج تجزی ــکل 5 نتای ــد. ش ــه ش ــاهداتی تجزی ــارش مش ب
ــا اســتفاده از تئــوری موجــک نشــان  ســری مشــاهداتی را ب
ــری  ــاهداتی، س ــری مش ــوان س ــکل 5 می‌ت ــد. در ش می‌ده
De�( Approximate( و ســری‌های جزئــی  )تقریبـ�ی) 

ــری  ــی و س ــری تقریب ــوع س ــرد. مجم ــاهده ک tail( را مش
ــک  ــوری موج ــر تئ ــی ب ــیگنال مبتن ــه س ــی در تجزی جزئ
برابــر بــا ســری مشــاهداتی خواهــد بــود. بــا تجزیــه مقادیــر 
مشــاهداتی بــارش و تحلیــل فرکانــس موجــود، همبســتگی 
ــت  ــر مشــاهداتی هدای ــدی و مقادی ــن ســیگنال‌های تولی بی
الکتریکــی در منطقــه مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از آزمــون 
ــتگی  ــی همبس ــج بررس ــد. نتای ــرآورد گردی ــدال ب ــو کن تائ
مقادیــر مشــاهداتی EC و ســیگنال‌های تجزیــه شــده 

ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 6 ارائ ــورت ش به‌ص
ــن  ــه بی ــان داد ک ــدال نش ــو کن ــاره تائ ــی آم ــج بررس نتای
ســیگنال‌های تولیــدی و مقادیــر مشــاهداتی EC همبســتگی 
 EC وجــود دارد کــه رابطــه معکــوس بــا مقادیــر مشــاهداتی
ــده و دو  ــه ش ــری تجزی ــتفاده از س ــا اس ــت ب دارد. در نهای
الگوریتــم جنــگل تصادفــی و درخــت تصادفی، مقادیــر هدایت 
ــاز آمــوزش و آزمایــش شبیه‌ســازی شــد.  الکتریکــی در دو ف
ــی در ایســتگاه  ــت الکتریک ــر هدای ــازی مقادی ــج شبیه‌س نتای
ــا  ــارش ب ــده ب ــه ش ــر تجزی ــه مقادی ــه ب ــا توج ــکندری ب اس
 )Wavelet-RF( اســتفاده از دو الگوریتــم جنــگل تصادفــی
ــه ترتیــب به‌صــورت  ــی )Wavelet-RT( ب و درخــت تصادف

ــه  ــج ارائ ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــه گردی ــکل‌های 7 و 8 ارائ ش
شــده در شــکل 7 می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه در فــاز 
ــاهداتی و  ــر مش ــن مقادی ــی بی ــبتاً خوب ــق نس ــوزش تطاب آم
شبیه‌ســازی شــده مســتخرج از مــدل Wavelet-RF وجــود 
ــر  ــازی مقادی ــای شبیه‌س ــزان خط ــوزش می ــاز آم دارد. در ف
ــه  ــه ب ــا توج ــدل Wavelet-RF ب ــتفاده از م ــا اس EC ب
آمــاره RMSE حــدود 21/6 میکــرو زیمنــس بــر ســانتی‌متر 
 NSE ــاره ــه آم ــه ب ــا توج ــز ب ــی آن نی ــه کارای ــد ک می‌باش
حــدود 0/99 می‌باشــد کــه کارایــی کامــل آن را نشــان 
ــق شــکل 7 میــزان خطــای  ــاز آزمایــش مطاب می‌دهــد. در ف
 Wavelet-RF بــا توجــه بــه مــدل EC شبیه‌ســازی مقادیــر
حــدود 49/6 میکــرو زیمنــس بــر ســانتی‌متر تعییــن گردیــد. 
ــق شــکل 7 حــدود 98  ــدل Wavelet-RF مطاب ــی م کارای
درصــد می‌باشــد. حــدود اطمینــان 95 درصــد ارائــه شــده در 
Wave� 7 نیــز تائیــد کننــده‌ی دقــت و کارایــی مــدل  ش�ـکل 

let-RF در شبیه‌ســازی مقادیــر EC می‌باشــد.
ــا  ــر EC ب ــازی مقادی ــج شبیه‌س ــز نتای ــکل 8 نی ــق ش مطاب
ــک  ــوری موج ــی و تئ ــت تصادف ــم درخ ــه الگوریت ــه ب توج
ــاهداتی  ــر مش ــن مقادی ــی بی ــق خوب ــده‌ی تطاب ــان دهن نش
و شبیه‌ســازی شــده می‌باشــد. در فــاز آمــوزش میــزان 
خطــای شبیه‌ســازی مقادیــر EC بــا توجــه بــه مــدل 
بــر  زیمنــس  میکــرو   22/8 حــدود   Wavelet-RT
ســانتی‌متر بــر اســاس آمــاره RMSE بــرآورد گردیــد کــه 
ــد  ــدود 5/4 درص ــدل Wavelet-RF ح ــا م ــه ب در مقایس
بیش‌تــر می‌باشــد. کارایــی مــدل Wavelet-RT نیــز 
 Wavelet-RF حــدود 0/89 بــوده که در مقایســه بــا مــدل
در فــاز آمــوزش حــدود 11 درصــد کم‌تــر می‌باشــد. در فــاز 
ــا  ــر EC ب ــزان خطــای شبیه‌ســازی مقادی ــز می آزمایــش نی
توجــه بــه مــدل Wavelet-RT 46/6 میکــرو زیمنــس بــر 
Wave� ــدل ــر از م ــد کم‌ت ــه 5 درص ــوده ک ‌متر ب �ـانتی یس

 Wavelet-RF مــدل  کارایــی  امــا  می‌باشــد   let-RF
نســبت بــه مــدل Wavelet-RT در فــاز آزمایــش در 
بیش‌تــر  درصــد   28 حــدود   EC مقادیــر  شبیه‌ســازی 

می‌باشــد.
ــه  ــی در منطق ــت الکتریک ــر هدای ــازی مقادی ــج شبیه‌س نتای
ــه  ــا توج ــوزش ب ــاز آم ــه در ف ــان داد ک ــه نش ــورد مطالع م
Wave� ،Wavelet-RF مدل‌هــای ،RMSE  بـ�ه آمـ�اره 
ــارم  ــا چه ــای اول ت ــب رتبه‌ه ــه ترتی RT ،let-RT و RF ب
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را کســب کردنــد. در فــاز آزمایــش کــه مهم‌تریــن فــاز 
 ،RMSE آمــاره‌  براســاس  می‌باشــد،  شبیه‌ســازی  در 
ــه  ــای RF ،Wavelet-RF ،Wavelet-RT و RT ب مدل‌ه
ترتیــب رتبه‌هــای 1 تــا 4 را کســب کردنــد. در فــاز آمــوزش 
ــه مــدل Wavelet-RF و  ــوط ب ــزان خطــا مرب ــن می کم‌تری
ــدل  ــه م ــوط ب ــزان خطــا مرب ــن می ــش، کم‌تری ــاز آزمای در ف
Wavelet-RT می‌باشــد. بــا بررســی و مقایســه دو الگوریتــم 

جنــگل تصادفــی و درخــت تصادفــی در شبیه‌ســازی مقادیــر 
ــاری  ــکندری در دوره آم ــه اس ــی زیرحوض ــت الکتریک هدای
ــر  ــه مقادی ــا تجزی ــه ب ــان داد ک ــج نش ــی نتای ــورد بررس م
ــوان دقــت  ــی می‌ت ــه ســیگنال‌های تقریبــی و جزئ وابســته ب
شبیه‌ســازی مقادیــر هدایــت الکتریکــی را بهبــود بخشــید که 
 Ahmadi and Maddah,( بــا نتایــج حاصــل از تحقیقــات

ــت دارد.  2021( مطابق

 
شکل 5- نتایج تجزیه سری بارش مشاهداتی با استفاده از تئوری موجک

Fig. 5. The results of decomposition of observational rainfall series using wavelet theory
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شکل 7- نتایج شبیه‌سازی مقادیر هدایت الکتریکی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و با در نظر گرفتن مقادیر بارش تجزیه شده 
)Wavelet-RF( متناظر در ایستگاه اسکندری

Fig. 7. Results of simulation of electrical conductivity values using random forest algorithm and consider-
ing the corresponding decomposed rainfall values in Eskandari station (Wavelet-RF)

شکل 6- نتایج بررسی همبستگی جفت متغیر بارش تجزیه شده-هدایت الکتریکی در ایستگاه مورد مطالعه با استفاده از آماره تائو کندال 
Fig. 6. The results of investigating the correlation of the pair variable of decomosed rainfall-electrical con-

ductivity in the studied station using Kendall’s tau statistic
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شکل 8- نتایج شبیه‌سازی مقادیر هدایت الکتریکی با استفاده از الگوریتم درخت تصادفی و با در نظر گرفتن مقادیر بارش تجزیه شده 
)Wavelet-RT( متناظر در ایستگاه اسکندری

Fig. 8. Results of simulation of electrical conductivity values using random tree algorithm and considering 
the corresponding decomposed rainfall values in Eskandari station (Wavelet-RT)

نتیجه‌گیری
ــته  ــر وابس ــیگنال متغی ــه س ــر تجزی ــه تأثی ــن مطالع در ای
)بــارش( در شبیه‌ســازی تــوأم مقادیــر هدایــت الکتریکــی در 
ایســتگاه اســکندری واقــع در حوضــه آبریــز ســد زاینــده‌رود 
بــا الگوریتم‌هــای جنــگل تصادفــی و درخــت تصادفــی مــورد 
ــارش  ــت الکتریکــی و ب ــر هدای ــت. مقادی ــرار گرف بررســی ق
ــد  ــاری 99-1369 م ــتگاه در دوره آم ــن ایس ــر در ای متناظ
ــج شبیه‌ســازی‌ها در دو مقیــاس  ــت. نتای ــرار گرف ــر ق نظ
دو و چهــار بعــدی بررســی و مقایســه شــد. نتایــج بررســی 
دقــت الگوریتم‌هــای جنــگل تصادفــی و درخــت تصادفــی در 
ــارش  شبیه‌ســازی دو بعــدی مقادیــر هدایــت الکتریکــی و ب
متناظــر در حالــت دو بعــدی نشــان داد کــه در فــاز آمــوزش 
ــگل  ــدل جن ــر از م ــی بهت ــت تصادف ــم درخ ــت الگوریت دق
تصادفــی بــوده و میــزان خطــا را حــدود 8/6 درصــد بهبــود 

می‌بخشــد. امــا در فــاز آزمایــش، دقــت و کارایــی الگوریتــم 
جنــگل تصادفــی بهتــر از الگوریتــم درخــت تصادفــی عمــل 
کــرده و میــزان خطــا را تــا حــدود 4/6 درصــد بهبــود 
بخشــیده اســت. ضریــب نش-ســاتکلیف نیــز کارایــی 0/59 
ــان  ــی نش ــگل تصادف ــم جن ــش در الگوریت ــاز آزمای را در ف

ــد. ــول نمی‌باش ــل قب ــدان قاب ــه چن ــد ک می‌ده
بــا تجزیــه ســری مشــاهداتی بــارش بــه ســیگنال‌های 
ــد،  ــا 4 بع ــازی ت ــد شبیه‌س ــش بع ــی و افزای ــی و جزئ تقریب
ــورد مطالعــه  ــه م ــر EC در منطق ــج شبیه‌ســازی مقادی نتای
نشــان داد کــه در مــورد الگوریتــم جنــگل تصادفــی، تجزیــه 
ــازی  ــزان خطــای شبیه‌س ــارش توانســته اســت می ســری ب
ــی  ــگل تصادف ــم جن ــه الگوریت ــت اولی ــه حال ــبت ب را نس
ــش  ــاز آزمای ــوزش و 10 درصــد در ف ــاز آم 77 درصــد در ف
بهبــود بخشــد. در مــورد الگوریتــم درخــت تصادفــی، نتایــج 
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تجزیــه ســری مشــاهداتی بــارش بــه ســیگنال‌های تقریبــی 
ــت  ــر هدای ــا در شبیه‌ســازی مقادی ــت آن‌ه ــی و دخال و جزئ
الکتریکــی نشــان داد کــه مــدل Wavelet-RT نســبت بــه 
ــزان خطــای شبیه‌ســازی را  ــی می ــم درخــت تصادف الگوریت
حــدود 54 درصــد در فــاز آمــوزش و حــدود 22 درصــد در 
فــاز آزمایــش بهبــود داد. به‌طــور کلــی نتایــج نشــان داد کــه 
تجزیــه ســری مشــاهداتی بــه ســیگنال‌های تقریبــی و جزئی 
ــازی را  ــای شبیه‌س ــزان خط ــی و می ــت، کارای ــد دق می‌توان
تــا حــد زیــادی بهبــود بخشــد. بــا تجزیــه ســری مشــاهداتی 
بــه ســیگنال‌های تقریبــی و جزئــی، ابعــاد شبیه‌ســازی 
ــازی و  ــی مدل‌س ــع آن، پیچیدگ ــه طب ــه و ب ــش یافت افزای
شبیه‌ســازی افزایــش می‌یابــد، امــا کاهــش 54 تــا 77 
درصــدی میــزان خطــا در فــاز آمــوزش و 10 تــا 22 درصدی 
در فــاز آزمایــش ایــن پیچیدگــی را جبــران می‌نمایــد. 
ــن  ــره، ای ــد متغی ــای چن ــترش مدل‌ه ــه گس ــه ب ــا توج ب
ــه  ــره توصی ــد متغی ــای چن ــتفاده از مدل‌ه ــت اس روش جه

می‌گــردد.
تقدیر و تشکر

ایــن اثــر تحــت حمایــت مــادی صنــدوق حمایــت از 
ــه شــده از  ــاوران کشــور )INSF( برگرفت پژوهشــگران و فن

طــرح شــماره “4005011 " انجــام شــده اســت. 
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