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با استفاده از  های هیدروكلیماتولوژيکیسازی پديدهمدل

 هالت وينترز -مدل تركیبی موجک

 
  3نجفی امسحو  8الناز شرقی، *0وحید نورانی

 
 چکیده

نقش مهمی را درمدیریت منابع های هیدروکلیماتولوژیکی بدون شک مدل
های زمانی هیدروکلیماتولوژیکی با توجه به اینکه سری .کنندآب ایفا می

باشند و رفتار و تصادفی می دارای سه جزء اصلی خودهمبسته، فصلانه
، نسبت به این اجزاء متفاوت بوده است، در اندهایی که تاکنون ارائه شدهمدل

جهت  (HW)وینترز  -هالت این مقاله از ترکیب تبدیل موجک با مدل
های زمانی ماهانه رواناب حوضه لیقوان چای، حوضه سازی سریمدل

Trinity حوضه ،West Nishnabotna  و کمینه دمای ماهانه شهر تبریز
ته و فصلانه دیگری چون های خودهمبساستفاده شده است و با مدل

مقایسه شده  HWو  (SARIMA)، فصلانه آریما (ARIMA)های آریما مدل
های زمانی مورد نظر توسط تبدیل موجک به چندین است. بدین منظور سری

، طبق دو HWزیرسری تجزیه شده و با توجه به تک متغیره بودن مدل 
شوند. وارد می HWی هاسناریو در نظر گرفته شده، به عنوان ورودی به مدل

یات و در های جزیسری تقریب و مجموع زیرسریدر سناریو اول فقط زیر
های حاصل از تبدیل موجک به عنوان ورودی سناریو دوم تک تک زیرسری

ن ست که دومیا سازی بیانگر اینشوند. نتایج مدلوارد می HWهای به مدل
 (WHW)لت وینترز ها-سناریو درنظرگرفته شده برای مدل ترکیبی موجک

، بدلیل آنالیز چندمقیاسه و در نظر گرفتن اثر تمام WHW2یعنی 
سازی در هر دو سری زمانی های ممکن، باعث افزایش دقت مدلفرکانس

 رواناب و دمای ماهانه مورد مطالعه شده است. 
 

آنالیز چندمقیاسه، رواناب ماهانه، کمینه دمای ماهانه، مدل  :كلمات كلیدی
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Wavelet-Holtwinters Model 
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Abstract 
Doubtlessly hydroclimatic models play important role in the 

management of water resources. The hydroclimatic time series 

have three principle components (autoregressive, seasonality 

and stochastic) and the performance of the models are related 

to these components, In the current research, the wavelet 

transform was linked to the Holt-Winters (HW) model for 

prediction of monthly runoff in Lighvanchai (Iran), Trinity, 

and West Nishnabotna (US) watersheds and minimum 

temperature of Tabriz. The obtained results were compared 

with autoregressive and seasonal models such as ARIMA, 

seasonal ARIMA (SARIMA) and HW. For this purpose, the 

main time series were decomposed to some multi-frequency 

time series by wavelet transform. Then due to the univariated 

nature of the HW model, these subseries were imposed as input 

data to the HW models for two scenarios. In the first scenario 

only approximation subseries and one detail subseries 

(resulting from the accumulation of all details subseries) and 

in the second scenario all subseries were used as input to HW 

models .Results showed that the second scenario of hybrid 

wavelet-holtwinters model (WHW2) could lead to 

considerably increased accuracy of both runoff and 

temperature monthly modeling because of the multiscale 

analysis and considering all multi-frequency subseries. 
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 مقدمه  -0

تند، مواجه هس یبا مشکل کم آب یکه امروزه جوامع بشربا توجه به این
 و لازمه دشویاحساس م یشاز پ یشمنابع آب ب یحصح یریتبه مد یازن

 قیو دق یحصح سازیمدلبینی و پیش ،منابع آب یحصح یریتمد
 یزمان هاییباشد. سریهیدروکلیماتولوژیکی م ی زمانیهاسری

خودهمبسته، فصلانه و  یسه جزء اساس یتولوژیکی داراهیدروکلیما
ر که تاکنون ارائه شده، د ییهاانواع مدل ییتوانا و باشندیم یتصادف

ترین رواناب از مهم -بارش فرآیند اجزاء متفاوت بوده است. ینکنترل ا
شامل  یندرآف ینهیدروکلیماتولوژیکی است. ا یندهایفرآ ینتریچیدهو پ

 رواناب یلتشک یتمختلف و در نها یهاان در حالتحرکت قطرات بار
 از طرف دیگر دما. از باشدیم یمصنوع یا یعیطب یهادر کانال

در تعیین نقش و پراکندگی دیگر عناصر  ترین عناصری است کهعمده
 و بندیپهنه در اصلی هایاساسی داشته و یکی از شاخص تأثیراقلیم 
 دما روند بر مبتنی هایریزینامه. بررودمی بشمار اقلیمی بندیطبقه

 جمله از محیطی زیست مسائل از بسیاری راهگشای تواندمی

روستایی و کشاورزی باشد. لذا باتوجه به اجزاء اصلی  شهرسازی،
ی یهامدلی اولیه، هاسالی زمانی هیدروکلیماتولوژیکی، در هاسری

برای کنترل جزء  ARIMA1ی همبستهخطی از جمله مدل خود
 SARIMA2یعنی  ARIMAدهمبسته و همچنین مدل فصلانه خو

برای کنترل جزء فصلانه و همچنین جزء خودهمبسته ارائه شدند. این 
ی هاریسای در پیشبینی ی متداول جعبه سیاه بصورت گستردههامدل

 Bashari and)شوندمیزمانی هیدروکلیماتولوژیکی استفاده 

Vafakhah, 2010; Moeeni et al., 2016; Thomas and 

Fiering, 1962; McKerchar and Delleur, 1974; 

Tankersley et al., 1993.)  همچنین مدلHW3  نیز از جمله
ارائه شد  0952باشد که در اواخر سال های کلاسیک و خطی میمدل

دهی بینی آینده براساس وزنهای اصلی آن، پیشو یکی از ایده
ای بطوریکه مشاهدات نزدیکتر دار میانگینی به مشاهدات گذشته است،

  وزن بیشتر و مشاهدات دورتر دارای وزن کمتری هستند
(Winters, 1960 .)Gardner (1985, 2066)  در دو کار پژوهشی

های هموارسازی نمائی کرده است و همچنین مرور جامعی بر روش
لیل سری برای تجزیه و تح HWاز مدل  Puah et al. (2016)اخیراً 

 اند.بارش استفاده کردهزمانی 
 

از طرف دیگر یکی از راههای مناسب برای تبیین جزء فصلانه 
 باشد چرا که این تبدیلهای زمانی، استفاده از تبدیل موجک میسری

توانایی بیان اطلاعات فرکانسی و زمانی را به صورت همزمان برای 
ر ی اخیر به طور گسترده دهاسالباشد و در یک سیگنال دارا می

ی زمانی هیدرولوژیکی استفاده شده است هاسری سازیمدل

(Hassanzadeh et al., 2013; Ghorbani et al., 2015 بنابراین .)
زه هایی در حوتوان یک سری زمانی را به زیرسریبا تبدیل موجک می

فرکانس و حوزه زمانی تجزیه نمود که این عملکرد، توانایی کنترل 
ا باشد و برفتار یک سری زمانی را دارا می حالت فصلانه چندگانه در

انی را در ـارائه اطلاعات در سطوح مختلف فرکانسی کمک شای
برای استفاده همزمان از  نماید. لذا در این تحقیقسازی میدلـم

دل ترکیبی ــاز م ،HWدل ــای تبدیل موجک و مــهتوانایی
مانی ی زهاسری سازیمدلبرای  4(WHWوینترز ) هالت -موجک

های یدهپد سازیمدلدر  عملاًهیدروکلیماتولوژیکی استفاده شده است. 
ر اما در سای ؛هیدروکلیماتولوژیکی از این مدل استفاده نشده است

 WHWبینی بار الکترسیته کوتاه مدت از مدل ها همچون پیشزمینه

 (.Sudheer and Suseelatha, 2015) استفاده شده است
 

کلیماتولوژیکی در مقیاس زمانی روزانه دارای ی زمانی هیدروهاسری
ویژگی خودهمبستگی قابل توجه و در مقیاس زمانی ماهانه دارای 

که به همین دلیل با توجه به این باشندمیویژگی فصلانه قابل توجه 
ین ی استفاده شده در تبیهامدل، ارزیابی توانایی مقالههدف اصلی این 

، در این تحقیق فقط برای شدبامیی زمانی هاسریجزء فصلانه 
، ARIMAی هامدلگیری از زمانی ماهانه رواناب و دما با بهره مقیاس

SARIMA ،HW  وWHW صورت گرفته است. لذا ابتدا  سازیمدل
استفاده شده و سپس از  HWو ARIMA ،SARIMAهای از مدل

 WHW1با دو سناریو در نظر گرفته شده یعنی  WHWمدل ترکیبی 

ها پردازش زمانی دادهعنوان پیشهاز تبدیل موجک ب که WHW2و 
 WHW1صورت که در مدل برند، استفاده شده است. به اینبهره می

زیر  )ناشی از تجمیع تمام یاتفقط زیرسری تقریب و یک زیرسری جزی
یات حاصل از تبدیل موجک( به عنوان ورودی به ی جزیهاسری
و  HW1دامه فقط دو مدل در ا عملاًو  شوندمیوارد  HWی هامدل

HW2 اما در مدل  ؛گیردصورت میWHW2 ی هاسریتک تک زیر
ی هاسری)زیر سری تقریب و تمام زیر حاصل از تبدیل موجک

به  عملاًو  شوندمیوارد  HWی هامدلجزئیات( به عنوان ورودی به 
وجود خواهد  HWی حاصل از تبدیل موجک، مدل هاسریتعداد زیر 
ی حاصل را در نظر بگیرد. در انتها هافرکانساثر تمام  دتوانمیداشت و 
های رایج نیکویی برازش با یکدیگر ها براساس معیاری مدلنیز همه
 . اندشدهمقایسه 

 

 مواد و روش ها -8

 WHWمدل  -8-0

با  HWهای مدل برای ترکیب همزمان توانایی WHWمدل ترکیبی 
دیده است. در این نوع تبدیل موجک در یک ساختار واحد، طراحی گر
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آورد که ، تبدیل موجک گسسته این امکان را فراهم میسازیمدل
های مختلف زمانی به صورت جداگانه مورد ارزیابی و بررسی مقیاس

ها توسط تبدیل موجک پردازش داده، پیشقرار گیرند. در این مدل
 صورت گرفته و سپس نتایج این پردازش به عنوان ورودی در مدل

HW که مدل گردد. با توجه به ایناستفاده میHW متغیره بوده و تک
، برای کندمیتبدیل  تبدیل موجک سری زمانی را به چندین زیرسری

 دو سناریو در نظر گرفته شده است.  سازیمدل
 

 (:0شود )شکل( مراحل زیر طی میWHW1) در سناریو اول
 صورت هاداده پردازش زمانیابتدا توسط تبدیل موجک، پیش -الف

و  aXتقریب  به زیرسری tXگرفته و سری زمانی مورد نظر 
 شود.  تجزیه میو غیره  d1X ، d2X های جزئیاتزیرسری

گیرد، یکبار توسط ورودی دو مرتبه صورت می HWبا  سازیمدل -ب

aX و بار دیگر توسط ورودی fX  ،که عبارت است از 
( di+…+Xd2+Xd1= X fX( یا )aX - t= X fX .) 

شوند با یکدیگر جمع می HWدر انتها نتایج خروجی از هر دو مدل  -ج
(X̂t = X̂a + X̂f )تا سری زمانی محاسباتی بدست آید. 

 

 (:0شود )شکل مراحل زیر طی می (WHW2) در سناریو دوم
 صورت هاپردازش زمانی دادهابتدا توسط تبدیل موجک، پیش -الف

و  aXتقریب  به زیرسری tXرد نظر گرفته و سری زمانی مو
 شود.  تجزیه میو غیره  d1X ، d2X  های  جزئیاتزیرسری

ی تقریب و جزئیات بصورت هاسریدر این مرحله، تک تک زیر  -ب
 .شوندمیمدل  HWجداگانه با 

با یکدیگر جمع   HWی هامدلدر انتها نتایج خروجی تمام  -ج
X̂t) شوندمی = X̂a + X̂d1 + X̂d2 + ⋯+ X̂di ) تا سری زمانی

مقیاس تجزیه تبدیل  عبارت است از i)که  محاسباتی بدست آید
  موجک(.

 HWی هامدلدر تعداد  WHW2و  WHW1تفاوت اصلی مدل 

فقط دو ورودی به  WHW1به اینگونه که در مدل  .استفاده شده است
ر یک زی که عبارتند از زیر سری تقریب و شودمیوارد  HWی هامدل

 ی جزئیات حاصل ازهاسریسری جزئیات که ناشی از تجمیع تمام زیر
ی هاسریتک تک زیر WHW2اما در مدل  باشدمیتبدیل موجک 

ی هاسری)زیر سری تقریب و تمام زیر حاصل از تبدیل موجک
که با توجه  شوندمیوارد  HWی هامدلیات( به عنوان ورودی به جزی

)مقیاس تجزیه چهار(  ک استفاده شدهبه مقیاس تجزیه تبدیل موج
ی حاصل از تبدیل موجک یعنی پنج هاسریبه تعداد زیر  عملاً

 وجود خواهد داشت.  HWزیرسری، مدل 
 

 تبديل موجک -8-8

 Grossmann and Morlet (1984) توسط بار اولین برای موجک
 یادن سراسر پژوهشگران توجه کوتاهی زمان مدت در و گردید معرفی

 طرف یک از: دارد متعددی دلایل موفقیت این. کرد جلب خود به را
 ریاضی مهندسی، علوم در موجود هاینظریه از ترکیبی موجک مفهوم

 در ایساده ابزارهای توابع این دیگر طرف از و باشدمی فیزیک و
 یدر اکثر کاربردهای عملی فرآیندهای هیدرولوژیکهستند.  ریاضیات

باشد که در این حالت موجک ته میسری زمانی دارای حالت گسس
 (:Addison et al., 2001) شودبیان می 0 گسسته به صورت رابطه

(0 )         )
m
0

a

m
0

a
0

nbt
g(

m
0

a

1
(t)

nm,
g


 

اعداد صحیحی هستند که به ترتیب میزان مقیاس  n و m در رابطه فوق
گام مقیاس کوچک  0aنمایند. همچنین و انتقال موجک را کنترل می

( 0b> 2پارامتر انتقال موقعیت ) 0b( و 0a>0ارامتر انتقال )ویژه برای پ
.باشندمی

 

 
 ب         الف

Fig. 1- The schematic design of a) first scenario (WHW1) and b) second scenario (WHW2) 
 (WHW2)و  ب( طرح شماتیک سناريو دوم  (WHW1)طرح شماتیک سناريو اول  الف(  -0 شکل
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 0b 1=و  0a 2=مقادیر  2 ترین حالت برای پارامترهای رابطهمعمولی
هستند که این مقیاس لگاریتمی با توان دو برای انتقال و مقیاس تحت 

شود. تبدیل موجک دوتایی به نامیده می 5عنوان آرایش شبکه دوتایی
 :سازی استصورت رابطه زیر قابل ساده

(2 )           n)tmg(22
m

2(t)
nm,

g 


 

سازی به روش فوق موجب بازیابی کامل سری اولیه در قالب هگسست
که در قالب ضرایب انتقال و یهای متعامدیک ترکیب خطی از موجک

تبدیل موجک دوتایی به   ix های گسستهگردد. برای سریمقیاس می
 پذیرد:صورت زیر انجام می

(2 )        
i

n)ximg(2
1N

0i

2
m

2
nm,

T 








 

موجک برای موجک تجزیه شده با ضریب  m,nTدر رابطه فوق 
. این رابطه در باشدمی =nm2bو انتقال  =m 2a پارامترهای مقیاس

 های آن،داده ixشود که حقیقت یک سری زمانی کراندار را شامل می
1-i=0,1,2,…,N و N یک عدد صحیح با پایه دو است (m 2N=).  در

–1به ترتیب  nو m هایاین حالت دامنه
m–M0<n<2  وM1<m< 

باشند. تبدیل معکوس گسسته موجک را نیز می توان با رابطه زیر می
 بیان کرد:

(5)   

(t)
m

W
M

1m

(t)T

n)img(22
m

2

0n
nm,
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1m
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x
1mM2


















 

 mW(t)و  M زیرسری تقریب در مرتبه T̅(t)در رابطه فوق 
با توجه هستند.  =M ، ... ،0،2 mی در مرتبه های ی جزیهاسریزیر

 ,Nourani et al. (2008های گذشته صورت گرفته همچون به کار

ی زمانی هاسری سازیمدل، در این مقاله نیز برای (2014 ,2011
 با مقیاس تجزیه چهار استفاده شده است. db4ماهانه از موجک مادر 

 

 SARIMAو  ARIMAمدل  -8-3

صورت گسترده برای هب ARIMAکلاسیک جعبه سیاه همچون  مدل
شود. ذات فاده میهای زمانی هیدروکلیماتولوژیکی استبینی سریپیش

ها استوار است. مدل این مدل خطی بوده و بر فرض ایستا بودن داده
ARIMA را دارا بوده و هااسایی الگوهای پیچیده در دادهتوانایی شن 

های ورودی در زمان بینی برای آینده را مطابق با دادهامکان پیش
ای استفاده گام لازم بر سه .(Box et al., 2015) دآورگذشته فراهم می

اشد. ببینی میشامل شناسایی، تخمین و پیش ARIMAهای از مدل
بیانگر  pشوند. نمایش داده می (p,d,q)صورت به ARIMAتابع مدل 

 qصلی و فتفاضل غیر یمرتبهd  خودهمبستگی، عبارتی مرتبه
 SARIMAمدل  باشد.میبینی پیشخطای زمانی برای  تأخیر یمرتبه

 ARIMAکلاسیک جعبه سیاه بوده و حالت کلی مدل های نیز از مدل
ها را ، فصلی بودن دادهARIMAبر خلاف  SARIMAباشد. مدل می

 y(t)زمانی اصلی  . به طور کلی سریدهدمیدخالت  سازیمدلنیز در 
 SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)برای مدل  Bاز یک اپراتور تاخیر 

 (P,D,Q)ی مدل و مربوط به قسمت غیرفصل(p,d,q) . کندمیاستفاده 
 SARIMAباشد. فرمول مدل مربوط به قسمت فصلی مدل می

 (:Box et al., 2015) صورت زیر تعریف شودهتواند بمی

(5          )φ
p
(B) ΦP (BS)

d
 (1-BS)

D
 Yt=θq(B) ΘQ(BS) εt 

 .(Bk Yt=Yt-k) خیر استاپراتور تأ B، 5در فرمول 
(6 )               φ

p
(B)=1-φ

1
 B-φ

2
 B2-...-φ

p
Bp  

(7 )             ΦP(BS)=1-ΦS BS-Φ2S B2S-…-ΦPs B
PS 

(8                                  )θq(B)=1-θ1 B-θ2 B2-…-θp Bq 

(9                    )ΘQ(BS)=1-ΘS BS-Θ2S B2S-...-ΘQS BQS 
   

φ  های پنج تا نه،در فرمول
 
(B) وθ (B) هایی از مرتبه ایجملهچند

p  وq  .هستندΦp(BS)  و Θ (BS)هایی شامل ایجملهچندB  با
مرتبه  qمرتبه تفاضلی،  dمرتبه اتورگسیون،   pهستند. Qو  Pمراتب 

 مرتبه اتورگسیون،  P باشد.انگین متحرک برای قسمت غیرفصلی میمب
D  ،مرتبه تفاضلیQ  مرتبه میانگین متحرک برای قسمت فصلی بوده
نیز  ARIMA باشد. برای مدل )مدت( فصل دوره تناوب می طول Sو 

که مربوط به حالت فصلانه  Qو  Dو  Pهای بالا ست، در فرمولا کافی
 نظر گرفته شوند.هستند برابر صفر در 

 

 HWمدل  -8-5

های متعددی برای هموارسازی نمایی وجود دارد که خانواده فرم
های باشد. یکی از ایدهها میترین آناز رایج وینترز-هالتهای مدل

دهی میانگینی به بینی آینده براساس وزناصلی این مدل، پیش
شتر وزن بی طوریکه مشاهدات نزدیکتر دارایهمشاهدات گذشته است، ب

-مدل فصلانه هالتو مشاهدات دورتر دارای وزن کمتری هستند. 
 یبرا tLبینی و سه معادله هموارساز معادله پیشیک شامل  ینترزو

 ملترتیب شاهباشد که بمیجزء فصلانه  یبرا tSروند و  یبرا tb، درجه
ر سه پارامتر ــکه مقدار ه باشدیم γو  βو  α پارامترهای هموارساز

ازی ــمتغیره هموارسدل تکــل مــدر ک .اشدــبن صفر و یک میبی
د و ــالت رونــان حــامکان کنترل همزم (HWانه )ــگهـی ســنمای

استفاده  HWدل جمعی ــن مقاله نیز از مــفصلانه را دارد. در ای
 اشدــبمی رــیصورت زــهبآن  ه روابطــــده است کــش
(Hyndman and Khandakar, 2008; Winters, 1960:) 
(02             )Lt = α(xt − St−c) + (1 − α)(Lt−1 + bt−1)  

(00 )                    bt = β(Lt − Lt−1) + (1 − β)bt−1 
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(02                       )St = γ(xt − Lt) + (1 − γ)S(t − c) 
 

باشند که میوارساز سه معادله هم tL ،tb ،tS، 02تا  02که در روابط 
امترهای پار باشند که شاملمیجزء فصلانه و ، رونددرجه یبراترتیب هب

ی این روابط نیاز به مقادیر برای محاسبه .دنباشیم γو  βو  α هموارساز
 باشد:صورت زیر میهها بباشد که روابط آنای میاولیه

(02 )           L0=x0 

(05 )    b0=
1

c
∑ (

xc+i-xi

c
)c

i=1 

(05)         Si=
1

N
∑

xc(j-1)+i

Aj

N
j=1    ∀i=1،2،...،c 

 Siمقدار اولیه روند و  b0مقدار اولیه درجه،  L0، 05تا  02که در روابط 
عبارت است از  cباشد و مقادیر اولیه جزء فصلانه به ازاء هر تناوب می

های کامل نیز تعداد چرخه N( و چرخه فصلانهر هطول ها )تناوب داده
 باشد که: ها در هر تناوب مینیز میانگین داده Ajباشد و تناوب می

(06)    Aj=
1

c
∑ xc(j-1)+I

c
i=1    ∀j=1،2،…،N 

 

 معیارهای ارزيابی -8-0

 رد هابینی به منظور سنجش دقت مدلهای پیشسنجی مدلصحت
 یفمختل هایمنظور آماره ینا ی. براگیردیورت مصبینی پیش انجام

ا در آنه ین. از پرکاربردترگیرندیشده و مورد استفاده قرار م ینتدو
و جذر  Sutcliffe-Nash (E)یار مع ،هیدروکلیماتولوژیکی سازیمدل

و  07که با توجه به روابط  باشندی( مRMSE) مربعات خطا یانگینم
در محدوده  سنجیصحت و آموزش مرحله ود هر در هاآن یرمقاد یدبا 08

 ییتوانا یسهمقا یبرا peakEاز معادله  ین. همچنیرندمطلوب قرار گ
 داکثر استفاده شده استــح یربینی مقادهای مختلف در پیشمدل

 (.09)رابطه 

(07 )          











N

1i

2)Oi(O

N

1i

2)iCi(O

1E 

(08)      
N

N
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2)iCi(O

RMSE






 

(09)            











Np

1i

2)pOpi(O

Np

1i

2)piCpi(O
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های داده یانگینم Oی،های مشاهداتداده یانگرب iOروابط  ینکه در ا
 ی،های حداکثر مشاهداتداده piOو  یهای محاسباتداده iC ی،مشاهدات

piC یهای حداکثر محاسباتداده ،
pO های حداکثرداده یانگینم 

های تعداد کل داده PNد و های موجوتعداد کل داده N ی،مشاهدات
 حداکثر نسبی است.

 

 های مورد استفادهداده -8-0

های رواناب ماهانه سه حوضه با ادهاز د، سازیمدلدر این مقاله برای 
چای ایران و حوضه لیقوانی متفاوت )کیژئومورفولوژهای ویژگی
آمریکا( و  West Nishnabotnaو  Trinityی هارودخانهی هاحوضه

یی با ماهیت متفاوت یعنی هادادهتر، از ای جامعنیز برای مقایسه
 ی کمینه دمای ماهانه تبریز استفاده شده است.هاداده

 
متر  25با میانگین رواناب چای لیقوان هحوضرواناب  ی ماهانههاداده

 دهــاده شاستف 2225تا  0976مکعب بر ثانیه برای محدوده زمانی 
ه ارومی هآبریز دریاچ هی فرعی حوضهاحوضهیکی از زیر ( که 0)جدول 

 کیلومترمربع در دامنۀ شمالی سهند بین 76بوده و با وسعتی معادل 
 گسترده شده 75/27 شمالی هایو عرض 52/56 های شرقی طول
به طور کلی حوضه آبریز لیقوان به علت وجود . (2)شکل  است

می در ارتفاعات مختلف آن دارای رژیم برفی بوده های برفی دائپوشش
ریزش ست. و ذوب برف در جریان دائمی آن مؤثر و قابل ملاحظه ا

ها در فصل بهار شدید است و این اثر قابل توجهی در بالا بردن باران
 . مقدار دبی سالانه رودخانه دارد

 
د های اصلی رواز زیر شاخه Trinityرود حوضه رواناب دوم، حوضه 

Klamath یهاکوهرشته از  که باشدمی Klamath  ی)در شمال غرب 
ی رواناب هادادهو با میانگین  (2)شکل  یابدجریان می (آمریکا ایفرنیکال

استفاده  2205تا  0982متر مکعب بر ثانیه برای محدوده زمانی  5072
و  52/022 های غربیطول . رودخانه بین(0)جدول  شده است

طول آن  نیتریو طولان است گسترده شده 00/50 شمالی هایعرض
مربع است.  لومتریک 7822به  کینزد زریه آبضبا حو لومتریک 266حدود 
قرار  کاجبلوط و  یهاتحت پوشش جنگل ،هضدرصد از حو 92حدود 

 است یکوچک اریبس تیجمع یدارا نیز دارد و منطقه اطراف رودخانه
 هحوض یکل یاست. آب و هوا مربع لومترینفر در ک 7/0آن  تیکه جمع

تابستان گرم و خشک اما زمستان سرد و مرطوب دارای و  ایترانهیمد
 است. 

 
 West Nishnabotnaحوضه رود  سومین حوضه رواناب مورد مطالعه،

متر  695ی رواناب هاداده( که با میانگین 5)شکل  باشدمیآمریکا 
 استفاده شده است 2205تا  0982مکعب بر ثانیه برای محدوده زمانی 

های حوضه رود این حوضه از مهمترین زیرشاخه. (0)جدول 
Missouri که در جنوب ایالت  باشدمیIowa  قرار گرفته و پوشش
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ای هطول رودخانه بینبندی شده است. زمین آن به عنوان مزرعه طبقه
و  است گسترده شده 50/52شمالی  هایو عرض 67/95غربی 
 به کینزد زریه آبضبا حو لومتریک 092دود طول آن ح نیتریطولان
 مربع است. لومتریک 7622

 
های کمینه دمای ماهانه شهر تبریز دما نیز از داده سازیمدلبرای 

که از سازمان  2202تا  0975ی هاسالی زمانی برای محدوده
تبریز در  (.2)جدول  هواشناسی کشور تهیه شده استفاده شده است

شرق الیه مشرق و جنوبشرقی و در منتهی غرب استان آذربایجان
 قرار 22/28 و عرض شمالی22/56 تبریز و بین طول شرقجلگه 
تا  متر 0258ارتفاع این شهر از سطح دریا از  (.2)شکل  استگرفته
و  های گرمبا تابستان  آب و هوای تبریز .باشدمی متغیرمتر  0560

ز پذیرفته اأثیرتهای سرد است. سرمای زمستانی، خشک و زمستان
ر است. آب و هوای این شه ارتفاع بالا و توپوگرافی کوهستانی منطقه

اگرچه حرارت به دلیل نزدیکی به ، ها خشک و گرم استدر تابستان

 . گرددهای زیادی در پیرامون شهر تعدیل میو وجود باغ سهند کوه
 

 WHW در کل با توجه به اینکه هدف این مقاله بررسی توانایی مدل
ه از س باشدمیی زمانی هیدروکلیماتولوژیکی هاسری سازیمدلدر 

 75سیم حوضه رواناب ماهانه به همراه سری زمانی دما با  نسبت تق
سنجی استفاده شده است، که در درصد صحت 25درصد آموزش و 

 قابل مشاهده است.ی زمانی مربوطه هاسری ACF6 5شکل 

 نتايج و بحث -3

ی زمانی رواناب و دمای هاسریماهانه  سازیمدل در این تحقیق برای
و  HWو ARIMA ،SARIMAمتغیره های تکماهانه ابتدا مدل

با دو سناریو طراحی شده که از تبدیل  WHWسپس از مدل ترکیبی 
برد، استفاده شده ها بهره میپردازش زمانی دادهعنوان پیشهموجک ب

تبدیل موجک، با  ی زمانی توسطهاسریپردازش شاست. برای پی
با مقیاس  db4 توجه به کارهای گذشته صورت گرفته از موجک مادر

 تجزیه چهار استفاده شده است.
 

های جعبه سیاه کلاسیک از مدل SARIMAو  ARIMAهای مدل
 باشند که در این تحقیقتناوبه میمتغیره و همچنین تکخطی و تک

رت گرفته است که بهترین صو Rافزار آنها با استفاده از نرم سازیمدل
اند. برای انتخاب شده AIC 6ها توسط معیار مقدار این پارامتر

و  ARIMAهای رواناب و دما، بهترین ساختار مدل سازیمدل
SARIMA شود آورده شده است. همانطورکه مشاهده می 2جدول  در

نتایج  SARIMAدر هر دو سری زمانی مطالعاتی، مدل فصلانه 
شامل شده است که بیانگر وجود خاصیت فصلی در  تری رامناسب
ی تر بودن ویژگو با توجه به قوی باشدمیی زمانی مورد مطالعه هاسری

خودهمبستگی و فصلانه سری زمانی دما نسبت به سری زمانی رواناب 
دست آمده برای دما بهتر از رواناب هآنها، نتایج ب ACFبر اساس 

(.5)شکل باشد می

 

Table 1- Statistics of the observed monthly runoff time series 

 روانابهای زمانی ماهانه سریمشخصات آماری  -0جدول 

Time 

series 
Statistical parameter 

Watershed 

Lighvanchai Trinity River West Nishnabotna River 

calibration verification calibration verification calibration verification 

Runoff 

/s)3(m 

Mean 23.53 25.07 4454.33 3326.40 641.53 859.65 

Maximum 161.46 113.00 28299.86 12895.78 5580.12 5105.81 

Minimum 3.90 3.51 377.94 232.76 56.86 123.07 

Standard deviation 23.62 23.93 5079.00 2932.42 657.64 829.08 

Coefficient of Variation 

(dimensionless) 
1.01 0.95 1.14 0.88 1.03 0.96 

 
Table 2- Statistics of Tabriz minimum temperature 

 های كمینه دمای ماهانه شهر تبريزمشخصات آماری داده -8جدول 

Time series Statistical parameter 
Tabriz minimum temperature 

Calibration Verification 

Temperature (°C) 

Mean 1.50 2.02 

Maximum 18.8 18.8 

Minimum -21.6 -18 

Standard deviation 9.9 10 

Coefficient of Variation (dimensionless) 6.6 4.95 
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Fig. 2- Lighvanchai watershed and Tabriz city 

 چای و شهر تبريزی آبريز لیقوانحوضه -8شکل 
 

 
Fig. 3- Map of Trinity River watershed 

 Trinity نقشه حوضه آبريز رود -3شکل 

 

 
Fig. 4- Map of West Nishnabotna River watershed 

 West Nishnabotnaنقشه حوضه آبريز رود  -5شکل 
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Fig. 5- Monthly ACF of a) Lighvanchai, b) Trinity, c) West Nishnabotna and d) Tabriz temperature 

 دمای تبريز و د( West Nishnabotnaج(  Trinityچای، ب( ماهانه الف( لیقوان ACF -0شکل 

 

Table 3- Results of ARIMA and SARIMA models 

 .SARIMAو  ARIMA هایسازی توسط مدلحاصل از مدل نتايج -3جدول 

Time series Model Structure 
Nash-Sutcliffe( E ) RMSE* Epeak 

Training Verification Training Verification Verification 

Lighvanchai River 

runoff 

SARIMA SARIMA(2,0,0)(2, 0, 0)[12] 0.63 0.62 13.53 14.12 0.71 

ARIMA ARIMA(2,0,2) 0.61 0.6 14.44 14.49 0.71 

Trinity River runoff 
SARIMA SARIMA(1,0,0)(2, 0, 1)[12] 0.55 0.53 3500.24 3550.54 0.56 

ARIMA ARIMA(2,0,3) 0.51 0.50 3631.57 3702.21 0.53 

West Nishnabotna 

River runoff 

SARIMA SARIMA(1,0,0)(1, 0, 0)[12] 0.45 .043 750.49 780.69 0.46 

ARIMA ARIMA(1,0,0) 0.43 0.41 780.69 807.74 0.44 

Tabriz minimum 

temperature 

SARIMA SARIMA(4,0,1)(1,0,1)[12] 0.91 0.9 3.07 3.09 0.92 

ARIMA ARIMA(4,0,1) 0.9 0.89 3.02 3.25 0.88 

 .باشدمی( °C) دما دارای واحد RMSE( و s/3mرواناب دارای واحد ) RMSE*در تمامی جداول 

 باشد که در اینی میهای جعبه سیاه کلاسیک نمایاز مدل HW مدل 
صورت گرفته است.  Rافزار آن با استفاده از نرم سازیمدلتحقیق 

آورده شده  5 رواناب و دما در جدول سازیمدلبرای  HWساختار مدل 
شود با توجه به ویژگی فصلانه و است. همانطورکه مشاهده می

آن  ACFخودهمبستگی بالای سری زمانی دما نسبت به رواناب که از 
دست هتری بسری زمانی دما نتایج مناسب نیز مشخص است، برای

 (.  5و  2)شکل  آمده است

های گیمنظور استفاده همزمان از ویژهب WHW ترکیبی موجکی مدل
ایجاد شده است. در این تحقیق بدین  HW تبدیل موجک و مدل

 db4ها توسط تبدیل موجک با موجک مادر پردازش دادهپیش منظور،
، ARIMAهای و مقیاس تجزیه چهار انجام گرفته است. اگرچه مدل

SARIMA  وHW ؛دنباشمی را دارا ی دریافت الگوی پدیدهیتوانا  
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Table 4- Results of HW model 

 (HW) سازی نمايیحاصل از مدل نتايج -5جدول 

Time series Model 
Structure Nash-Sutcliffe( E ) RMSE Epeak 

Alph beta gamma Training Verification Training Verification Verification 

Lighvanchai River 

runoff 
Holt-Winters 0.91 0.0 1.00 0.64 0.63 13.48 14.05 0.71 

Trinity River 

runoff 
Holt-Winters 0.23 0.0 0.21 0.56 0.55 3440.24 3500.54 0.57 

West Nishnabotna 

River runoff 
Holt-Winters 0.32 0.0 0.16 0.47 0.46 730.79 748.69 0.47 

Tabriz minimum 

temperature 
Holt-Winters 0.11 0.0 0.15 0.92 0.91 2.90 2.96 0.95 

 ،تناوبه بودنشانها و تکخودهمبستگی این مدلاما به دلیل ماهیت 
 هیدروکلیماتولوژیکی را بهپیچیده و غیرخطی  هاید پدیدهنتواننمی

که از تبدیل سازی نمایند اما هنگامیصورت جامع و بلندمدت مدل
شود ماهیت چند مقیاسه بودن، موجک در ورودی شبکه استفاده می

های غیرخطی دل در تشخیص و دریافت ویژگیموجب افزایش دقت م
 توسط مدل سازیمدلدر کل برای  شوند.و بلندمدت سری زمانی می

WHWافزار ، ابتدا سری زمانی مورد نظر در نرمMATLAB  و توسط
و مقیاس تجزیه چهار به یک  db4تبدیل موجک با موجک مادر 

سپس  د وشویات تبدیل میجزی سری سری تقریب و چهار زیرسریزیر
 HWتوسط مدل  Rافزار طبق دو سناریو در نظر گرفته شده در نرم

مدل شده و در انتها طبق اصل جمع آثار، خروجی دو مدل با یکدیگر 
 دست آید. ساختار نتایج مدلهشود تا سری زمانی محاسباتی بجمع می

WHW1  و مدل  5در جدولWHW2  آورده شده است.  6در جدول
شود نتایج هر دو سناریو برای سری زمانی دما میهمانطورکه مشاهده 

درهر چهار سری زمانی، نتایج  ولی کلاً باشدمیبخش رضایت
WHW2  ی زمانی رواناب مدل هاسریاما در  باشدمیبهترWHW2 

نسبت به سری زمانی دما شده  سازیمدلباعث افزایش بیشتر دقت 
ست که ا گر اینی زمانی رواناب و دما بیانهاسری ACFاست چراکه 

 باشدمیماهه و قابل توجه  02های منظم سری زمانی دما دارای تناوب
ی فصلانه تک تناوبه هم نتایج مناسبی را هامدلبا  سازیمدل عملاًو 

ی زمانی رواناب ویژگی خودهمبسته و هاسریاما در  شود؛میشامل 
وجه به با ت عملاًو  باشدمیفصلانه تک تناوبه کمتر از سری زمانی دما 

های دیگری نیز وجود دارد که از ماهیت سری زمانی رواناب، تناوب
ACF ی هاسریمشخص نیست، به همین دلیل نیاز است تا تمام زیر

 رواناب در نظر گرفته شود.  سازیمدلحاصل از تبدیل موجک در 
 

های رواناب با یکدیگر، همانطور که در سازیمدلدر مقایسه نتایج 
مشخص است، بهترین نتایج و همچنین  6و نیز شکل  6و  5جداول 

( هامدلنسبت به سایر  WHW2)مدل  هامدلبیشترین افزایش دقت 
 West و Trinity چای،ی لیقوانهاحوضهبه ترتیب شامل 

Nishnabotna  .های دلیل این موضوع در ماهیت و ویژگیبوده است
چای انه حوضه لیقونهفته است، به اینگونه ک هاحوضهژئومورفولوژکی 

در مقایسه با دو حوضه دیگر از مساحت و دبی بسیار کمتری برخوردار 
فتار ر عملاًاست و با توجه به اقلیم نیمه خشک و پوشش گیاهی آن 

ی خطی و مدل هامدلحوضه به خطی نزدیکتر است و استفاده از 
( نتایج باشدمی HW)که هسته آن مدل خطی  WHWترکیبی 

دلیل پوشش ههم ب Trinityشامل شده است. حوضه  تری رامناسب
که مملو از  West Nishnabotnaگیاهی بالا در مقایسه با حوضه 

ری تهای کشاورزی است با کنترل کردن اثر بارندگی، رفتار خطیزمین
 از خود نشان داده و نتایج بهتری را شامل شده است.

 
فصلانه  )مخصوصاً ی زمانی رواناب ماهانه ویژگی فصلانههاسریدر 

ظار باشد. در نتیجه انتچند تناوبه( از اجزاء اصلی سری زمانی مربوطه می
هایی که علاوه بر جزء خودهمبسته، توانایی کنترل جزء رود، مدلمی

فصلانه چندتناوبه سری زمانی را دارند، شامل نتایج  فصلانه، مخصوصاً
خص است در مش 6و  5، 5، 2بهتری شوند. همانطور که در جداول 

نتایج بهتری را نسبت  WHW2سری زمانی رواناب، مدل  سازیمدل
درصد  02و تا  Eدرصد معیار  25شامل شده است و تا  هامدلبه سایر 

چای( بهبود حوضه لیقوان) سنجیرا در مرحله صحت peakEمعیار 
ز دلیل آنالیهاستفاده از تبدیل موجک ب چراکه اولاً بخشیده است.

سری زمانی رواناب و همچنین در نظر گرفتن تمام چندمقیاسه 
توجه دقت مدل نسبت به سایر ، باعث بهبود قابلی حاصلهاسریزیر

چای تر حوضه لیقوانبدلیل رفتار خطی شده است و ثانیاً هامدل
دل اما م در این حوضه رخ داده است. سازیمدلبیشترین افزایش دقت 

WHW1 ل سری زمانی رواناب نسبت زیادی در افزایش دقت مد تأثیر
دلیل ویژگی چندتناوبه سری هچراکه ب ؛نداشته است هامدلبه سایر 

یات اثر چند تناوبه بودن ی جزیهاسریزمانی رواناب با جمع کردن زیر
توسط تبدیل موجک اثر خود  هادادهپردازش عملاً پیشاز بین رفته و 

 زیادی از دست داده است. را تا حد
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ی دمای ماهانه، دارای ویژگی خودهمبستگی قوی و حالت اما سری زمان
، دلیل رفتار خطی قویهباشد، و بفصلانه تک تناوبه قابل توجه می

بت تری را نسمطالعه در این تحقیق نتایج مناسبی مورد هامدلتمامی 
)مانند  WHW2اما در کل مدل  اند؛شدهبه سری زمانی رواناب شامل 

امل ش هامدلنتایج بهتری را نسبت به سایر ی زمانی رواناب(، هاسری
را در  peakEدرصد معیار  02و تا  Eشده است و تا شش درصد معیار 

نیز نسبت  WHW1اما مدل  سنجی بهبود بخشیده است.مرحله صحت
یژگی دلیل وهبه حالت رواناب نتایج بهتری را شامل شده است، چراکه ب

ناوبه ف ویژگی فصلانه چندت)بر خلا فصلانه تک تناوبه سری زمانی دما
ی جزییات و تبدیل آن به یک زیر هاسریرواناب( با جمع کردن زیر 

 .رودمییات اطلاعات زیادی از بین نسری جزی

 
Table 5- Results of WHW1 with mother wavelet db4 and decomposition level 4 

 5و مقیاس تجزيه  db4با موجک مادر  WHW1سازی نتايج حاصل از مدل -0جدول 

Time series Input 
Structure 

The results of aggregation the computed approximation and  details 

subseries 

Nash-Sutcliffe( E ) RMSE Epeak 

alpha beta gamma Training Verification Training Verification Verification 

Lighvanchai 

River runoff 

Approximation 

subseries 
0.95 1 1 

0.65 0.64 13.04 14.02 0.71 

Details subseries 0.91 0 1 

Trinity River 

runoff 

Approximation 

subseries 
0.98 0.99 1 

0.58 0.57 3242.28 3300.14 0.60 

Details subseries 0.01 0.60 0.23 

West 

Nishnabotna 

River runoff 

Approximation 

subseries 
0.96 0.99 1 

0.48 0.47 720.90 730.69 0.49 

Details subseries 0.02 0.40 0.33 

Tabriz 

minimum 

temperature 

Approximation 

subseries 
0.97 1 1 

0.93 0.92 2.89 3.19 0.97 

Details subseries 0.01 0.07 0.19 

 

 
Fig. 6- Observed versus computed series at verification phase, a) Lighvanchai, b) Trinity, c) West 

Nishnabotna and d) Tabriz temperature 
 چای،سنجی  الف( لیقوانهای زمانی محاسباتی در مرحله صحتسری مشاهداتی در مقايسه با سری -0شکل 

 تبريزدمای  و د( West Nishnabotnaج(  Trinityب(  
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Table 6- Results of WHW2 with mother wavelet db4 and decomposition level 4 

 5و مقیاس تجزيه  db4با موجک مادر  WHW2سازی توسط مدل نتايج حاصل از مدل -0جدول 

Time series Input 
Structure 

 The results of aggregation the computed approximation and  details 

subseries 

Nash-Sutcliffe( E ) RMSE Epeak 

alpha beta gamma Training Verification Training Verification Verification 

Lighvanchai 

River runoff 

Approximation 

subseries 
0.95 1 1 

0.77 0.76 11.64 11.7 0.8 
Detail subserie 1  0 0 0.16 

Detail subserie 2 0 0 0.17 

Detail subserie 3 0.87 0 1 

Detail subserie 4 0.89 0.01 1 

Trinity River 

runoff 

Approximation 

subseries 
0.98 0.99 1 

0.65 0.63 2428.54 2513.23 0.66 
Detail 69ubseries 1   0.00 0.01 0.15 

Detail 69ubseries 2 0.00  0.00 0.18 

Detail 69ubseries 3  0.85 0.00 1 

Detail 69ubseries 4 0.98  0.92 1 

West 

Nishnabotna 

River runoff 

Approximation 

subseries 
0.96 0.99 1 

0.53 0.52  620.93 638.34 0.54 
Detail subserie 1   0.02 0.03 0.25 

Detail subserie 2 0.00  0.01 0.23 

Detail subserie 3  0.77 0.00 1 

Detail subserie 4 0.95  0.94 1 

Tabriz 

minimum 

temperature 

Approximation 

subseries 
0.97 1 1 

0.95 0.94 2.4 2.86 0.97 
Detail subserie 1  0 0.66 0.23 

Detail subserie 2 0 0.79 0.16 

Detail subserie 3 0.91 0 1 

Detail subserie 4 1 0 0.04 

 گیرینتیجه -5

و همچنین دو مدل  ARIMA در این تحقیق از مدل خودهمبسته
و همچنین مدل فصلانه  SARIMA ،HWفصلانه تک تناوبه 

 یهاسریبینی با دو سناریو آموزشی جهت پیش WHWچندتناوبه 
رواناب و دما در مقیاس زمانی ماهانه  زمانی هیدروکلیماتولوژیکی

ها بنا به خودهمبسته، استفاده شده است که توانایی هرکدام از مدل
 تناوبه یا چندتناوبه بودن متفاوت بوده است. تک

 
های زمانی هیدروکلیماتولوژیکی عموماً دارای سه جزء اصلی سری

ها یژگیوباشند، که توجه به این خودهمبستگی، فصلانه و تصادفی می
شد. بامی سازیمدلخطی بودن آنها کلید اصلی و رفتار خطی یا غیر

های زمانی هیدروکلیماتولوژیکی مورد مطالعه در این تحقیق در سری
اغلب دارای ویژگی ی زمانی ماهانه هاسریمقیاس زمانی ماهانه بوده و 

ه، های فصلانباشند و با توجه به اینکه مدلتوجه میفصلانه قابل
ل )ترکیبی با تبدیل موجک( بدی های فصلانه چندتناوبهخصوصاً مدلم

ی هاریساین  سازیمدلای در آنالیز چندمقیاسه، توانایی قابل ملاحظه
ارائه شده در این تحقیق  WHW2باشند، مدل ترکیبی زمانی دارا می

ی تجزیه شده توسط تبدیل هاسریدلیل بررسی تک تک زیر هب
 تریهای ممکن، نتایج مناسبن انواع تناوبموجک و در نظر گرفت

ی مورد مطالعه داشته است، به نحوی که هم در هامدلنسبت به سایر 
نتایج  WHW2سری زمانی رواناب و هم در سری زمانی دما، مدل 

 WHW2اما با توجه به هسته اصلی مدل  ؛بهتری را شامل شده است
ختلف نشان داد ی مهاحوضه سازیمدلنتایج  باشدمی HWکه مدل 

توانایی بیشتری  WHW2تر باشد مدل که هر چقدر رفتار حوضه خطی
 هد داشت.  ادر ارائه نتایج مناسب خو

 
ره ی چندمتغیهامدلاز  اولاً توانمیهای پژوهشی آینده نیز هبرای زمین

 WHW2برای ارزیابی جامعتر توانایی مدل  ANFIS و ANN نظیر
هایی همچون تابع اطلاعات مشترک برای ارعیاز م استفاده کرد و ثانیاً

ی هامدلی تجزیه شده در هاسریانتخاب ورودی مناسب از بین زیر
مود. ها( استفاده ن)بمنظور جلوگیری از افزایش ورودی ترکیبی موجکی

با توجه به تنوع و اهمیت فرآیندهای هیدروکلیماتولوژیکی،  همچنین
ی همچون رسوب و فرآیندهایی دیگر توانمیدر کارهای آتی 

ا ب سازیمدلزیرزمینی را نیز مورد بررسی قرار داد و نیز بررسی آب
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)ساعتی، روزانه، فصلی، سالانه و...(،  های زمانی متفاوتمقیاس
 های پژوهشی آینده باشند.ند از دیگر زمینهتوانمی

 

 هانوشتیپ

1- Autoregressive Integrated Moving Average 

2- Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

3- Holt-Winters 

4- Wavelet-Based Holt-Winters 

5- Dyadic 

6- Autocorrelation Function 

7- Akaike's Information Criterion 
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