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 545-556، ص 1395 زمستان، 4، شمارۀ 3دورۀ 

 سازی جریان فصلی رودخانه ثیر پارامترهای فیزیوگرافی و اقلیمی حوضه در شبیهبررسی تأ

 2و امیراحمد دهقانی 3جزی ، میثم سالاری2، خلیل قربانی1کلورزی زهرا نعیمی

 کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ۀآموخت دانش .1

 ندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشیار گروه مه. 2

 استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 3

(01/10/1395تاریخ تصویب ؛ 01/09/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

ند کهه در   هسهت ان رودخانهه  های آبریز از عوامل مهم دخیل در رژیم جری خصوصیات فیزیوگرافی و شرایط اقلیمی در حوضه

های فاقهد آمهار بهرای     شود بتوان از این روابط در زیرحوضه روابط بین این عوامل با جریان رودخانه در یک حوضه موجب می

های آبریهز اسهتان    . در این مطالعه، روابط بین پارامترهای فیزیوگرافی و اقلیمی زیرحوضهدکربینی جریان رودخانه استفاده  پیش

خطهی   ۀمتغیهر  چند( و رگرسیون KNNهمسایگی ) -Kترین  ، مدل نزدیکM5درختی   با جریان رودخانه با کاربرد مدلگلستان 

(MLR بررسی )39ههای هیهدرومتری و هواشناسهی     ( بارش، دما و دبهی ایسهتگاه  1390ه  1360ساله ) 28 ۀروزانهای  داده. شد 

در فصهول   RMSE و Rسهازی اسهتفاده شهد. متوسهط مرهادیر       لمهد  منظهور  بههای فصلی  آبریز برای استخراج سری ۀزیرحوض

 MLRو بهرای مهدل    501/0و  885/0ترتیب برابهر   به KNN، برای مدل 800/0و  768/0برابر  ترتیب به M5 مختلف برای مدل

ایج دقت نته  RMSEو  R اساس مرادیر است. همچنین بر KNNدهنده برتری مدل  که نشان است 205/1و  693/0ترتیب برابر به

بینی جریان  دیگر نتایج پیشبیان  بهاییز، بهار و تابستان بوده است. صورت زمستان، پ ترتیب به های مختلف به سازی در فصل مدل

در  KNNمهدل   نشهان داد  MBEاسهت. همچنهین بررسهی مرهادیر      داشتهدقت بیشتری  خشک رودخانه در فصول تر از فصول

صرفاً در فصهل بههار بهه     M5مدل  .شود می منجر برآوردی بیشدر تابستان و پاییز به برآوردی و  کمهای بهار و زمستان به  فصل

 یبهرآورد  بهیش به   برآوردی و در سایر فصول کمبه   در زمستاننیز  MLRو مدل  برآوردی بیشبه   برآوردی و در سایر فصول کم

 شود. می منجر اهداتیاز مردار مش

چندمتغیرۀ همسایگی، مدل رگرسیون  -Kترین  ، مدل نزدیکM5آمار، مدل درخت تصمیم فاقد حوضۀ جریان رودخانه،  :واژگان کلید
 .خطی
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 مقدمه

 از تأثیرپدییر  و تصدادیی  اي پدیدده  که ها رودخانه آبدهیبرآورد 

دبی  و بارش دما، نظیر هیدرولوژیکی و هواشناسی عوامل برخی

کندد    مدی  ایفا آب منابع مدیریت در مهمی تأثیر ،است رودخانه

 بدرداري  بهدره  مددیریت  بدر  عدووه  رودخانه آبدهی بینی پیش با

 نظیدر  طبیعدی  حدواد   توان می نیاز، مینتأ منظور به آب منابع

 همچندین  .دکدر  و کنتدرل  بینی پیش نیز را خشکسالی و سیل

 بررسدی  منظور به سازي شبیه مدل یک اجراي نتایج از توان می

 کندون  تدا   گریت بهره ها داده تکمیل یا و اصوح ها، داده صحت

 آبدهی سازي شبیه براي اي پیچیده و گوناگون الگوهاي و روابط

 الگوهاي رواناب،د  بارش مفهومی الگوهاي انواع نظیر ها رودخانه

 امدا  اسدت،  شدده  ارائه (هیبرید) ترکیبی الگوهاي و زمانی سري

 مؤثر عوامل پیچیدگی و دقیق نشناختن علت به شده ارائه روابط

 مقدادیر  بدا  مدوارد  از بسدیاري  در هدا،  خانده رود آبددهی  در

 مقدادیر  میدزان  نیدز  مدواقعی  در و نداشدت  تطابق شده مشاهده

 یکددیگر  بدا  داري معندا  گونداگون تفداو    روابط از شده محاسبه

 کده  هدایی  مددل  ]1[گویندداراجو   بندي تقسیم   مطابقداشتند

 هداي  مددل  شدامل  ند،شدو  مدی  اسدتفاده  هیدرولوژي در امروزه

 تجربدی  هاي مدل و هاي ژئوموریولوژیکی مدل زیکی،یی د ریاضی

 ییزیکدی  خصوصدیا   اسدا   بدر  هدا  مددل  اولدسدت   ند  هست

 بیدان  دیفرانسدیل  معدادت   صدور   بده  کده  سیسدتم هسدتند  

ژئوموریولدوژیکی   خصوصدیا   برمبناي دوم دست  اما، شوند می

 هدا  مددل   نوع شوند  این می بیان نظر مد هیدرولوژیکی سیستم

 هداي  شدبکه  و آبریدز حوض   ریتار سازي شبیه در ديزیا توانایی

 هداي  روش کداربرد  اخیدر  هاي سال در .دارند زهکشی و آبیاري

الگدوریتم   عصدبی،  شدبک   و یدازي  منطدق  ازجملده  کداوي  داده

KNNانهد آ در کده  هدایی  زمینده  در    ، ماشین بردار پشتیبان و 

 کداربرد  ،اسدت  غیرخطدی  خروجدی  و ورودي بدین  ارتبدا  

 در ]2[سددوجقه و همکددارانش   ندددا کددرده یددداپ اي گسددترده

 و همسدایه  تدرین  نزدیدک  هداي  مددل  از اسدتفاده  بدا  پژوهشدی 

 در آیندده  زمدانی  گدام  یدک  در دبدی  مقدادیر  زمدانی  هاي سري

 تدرین  نزدیدک  هداي  مدل در  کردند بینی پیش را کرج رودخان 

 مختلد   همسای  تعداد و وضعیت بردارهاي تعداد تأثیر همسایه

 سدري  هاي مدل داد نشان پژوهش نتایج ،تیدرنها  شد یبررس

 همسدایه  ترین نزدیک هاي مدل به نسبت بهتري عملکرد زمانی

، ANFISهداي   عملکرد مدل ]3[ لوهانی و همکارانش  اند داشته

ANN  ورودي بده  ماهاند   بینی جریان  در پیش همبسته خودو

آنهدا   هداي    یایتده کردندد  را بررسی مخزن سدي در هندوستان

و  ANNهداي   در مقایسده بدا مددل    ANFISنگر برتري مدل بیا

عندوان   بده  شدده  اسدتفاده  الگوهداي هم   یآرام به همبسته خود

 الگوهداي  از گیدري  بهدره  با يدیگرمطالع  در ورودي مدل بود  

 هداي  جریدان  بینی پیش به اقدام مصنوعی عصبیشبک   ضمنی

گدیو   و واتدر  بلدک  ژاپن، در گو  و هاي رودخانه ماهان  روزانه و

 مقایسد   و پرداخته شدد  ترکیه در یلیو  رودخان  و آمریکا در

 عصدبی   شدبک   داد نشدان  زمدانی  سدري  هداي  روش بدا نتدایج  

  ]4[بیشدتري دارد   دقدت  هدا  روش ایدن  با مقایسه در مصنوعی

 منطدق  بدر  مبتنی هاي مدلبا استفاده از  در تحقیقیهمچنین 

تطبیقدی   تاجاستن سیستم و یازي استنتاج سیستم شامل یازي

 رودخانده روزاند    جریدان  بیندی  پدیش  منظدور  به یازيد  یعصب

 دبدی  و دما پارامتر بارندگی، سه از پژوهش این   درپرداخته شد

 روزاند   جریدان  بینی پیش چاي براي لیقوان آبریز حوض  روزان 

 هدا نشدان داد   بیندی  ارزیابی نتدایج پدیش   .شد استفاده رودخانه

ر نسبت به مددل  متپراکندگی کو بیشتر با دقت  ANFISمدل 

FIS پرویدز و    ]5[ بیندی کدرده اسدت    دبی این رودخانه را پیش

بیندی جریدان یصدلی رودخانده از      پدیش بدراي   ] 6[همکارانش 

 1هدداي عصددبی مصددنوعی هدداي تفکیددک زمددانی و شددبکه روش

 شدده  بررسدی  هاي هاي نکویی برازش مدل آماره  کردنداستفاده 

RMSE ،MR  وSE شدبک   هتر مدل مبسو  و مبین عملکرد ب

بینی جریان یصدلی در مقایسده بدا مددل پایده       عصبی در پیش

تدر مددل    هداي زمدانی کوچدک    ولی در تفکیک مقیدا   ،بودند

 ]7[ زاده مهریزي و بدزر  حدداد   زارع شود  مبسو  توصیه می

بینی آبدهی با اسدتفاده از   سازي و پیش شبیهبراي در تحقیقی 

  مدؤثر   در ایدن تحقیدق   تندپرداخ ANN-GAالگوریتم ترکیبی 

بددودن یددا نبددودن هددر یددک از عوامددل دمددا، بددارش، آبدددهی و  

بیندی   سدازي و پدیش   تأخیرهاي زمانی این پارامترهدا در شدبیه  

  مقدادیر ضدریه همبسدتگی بدین     شدبررسی  آبدهی رودخانه

سدازي و   هاي محاسباتی و موجود براي دو مددل شدبیه   آبدهی

دست آمد کده بیدانگر    به 79/0و  86/0  ترتیه برابر بهبینی  پیش

بینددی  سددازي و پددیش در شددبیه ANN-GAکددارایی الگددوریتم 

در ] 8[سدیدیان و همکدارانش     اسدت آبدهی با دقدت مطلدوب   

 سدري  و کاوي داده از استفاده با رودخانه جریان دبی اي مطالعه

دد   1381 آبدی  هداي  سدال  بدراي  رود گرگدان  آبریز حوض زمانی 

روش  داد نشدان  مطالعده  ایدن  تایج  نبینی کردند را پیش 1390

SVM
 نسبت بیشتري دقت هفتگی و ماهانه مقیا  دو هر در 2

                                                 
1. Artificial Neural Network 
2  . Suport Vector Machine 
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 547  فیزیوگرافی و اقلیمی حوضه در ...بررسی تأثیر پارامترهای :  نعیمی کلورزی و همکاران

 مقیدا   در روش دو هدر  دقدت  همچنین دارد، زمانی به سري

 ]9[احمدي و همکارانش است   هفتگی مقیا  از بیشتر ماهانه

 بدردار  ماشدین  و ژنتیدک  ریدزي  برنامده  هداي  روش در تحقیقی

را مقایسده  بارانددوزچاي   رودخان  انجری بینی پیش در پشتیبان

 روش دقدت  گرچده  داد نشدان  مددل  دو نتدایج  مقایس   کردند

ریشد   و  978/0با ضریه همبستگی برابدر   ژنتیک ریزي برنامه

نسبت به روش ماشین بدردار   66/1میانگین مربعا  خطا برابر 

میدانگین  ریشد   و  976/0پشتیبان با ضریه همبستگی برابدر  

 مراتده  بده  SVMروش  بدود،  بیشدتر  نددکی ا 8/1مربعا  خطا 

 یروشد  عنوان به تواند می روش و ایناست  GPروش از تر ساده

و  یخدان  یثدان  .رود کار هب روزانه جریان بینی پیش براي کاربردي

سددازي جریددان  مدددلبددراي اي  در مطالعدده ]10[همکددارانش 

و  1ترین همسدایه  نزدیک -kهاي  باراندوزچاي از روشرودخان  

 بیدانگر آمدده   دسدت    نتایج بهکردندند استفاده هوشمهاي  روش

بینی مقددار   در پیش شده استفاده هاي روش قبول  قابلعملکرد 

دن ضدریه یصدلی جریدان بده     کر جریان ماهانه بودند  با اضایه

بیندی   هاي هوشمند در پیش الگوي ورودي مدل، عملکرد مدل

در  ]11[ییرا  و گدانگر  ی ایزایش یایت  شایان توجه صور  به

رودخاند   بینی جریدان   تحقیقی مدل عصبی یازي را براي پیش

و به این نتیجده رسدیدند    کردندارزیابی  بزر  مئاندر در ترکیه

تواند بدا مویقیدت، صدحت و قابلیدت      یازي می د که مدل عصبی

 کار رود    هبینی جریان رودخانه ب براي پیشزیاد اطمینان 

 ایدات   در ویلکیلشرودخان   روزان  جریان دبی بینی پیش

خطدی توسدط    ژنتیدک  ریدزي  برنامه با استفاده از روش متحده

 هداي  روش از الگدو  دو باآمده  دست به نتایج انجام گریت  گوون

 روش دقدت  دو هدر  داد نشدان    نتایجشد مقایسه عصبی شبک 

 دقدت  خطی ژنتیک ریزي  برنامه روش اما اند، داشته قبولی قابل

    دارد عصبی بک ش هاي به روش نسبت بیشتري

شود  میگریته تحقیقا  گیشته نتیجه مطالع  با بررسی و 

برآورد دبدی رودخانده بدا اسدتفاده از پارامترهداي      زمین  در  که

منطقد   و یدا   مطالعا  محدودي صدور  گریتده اسدت   حوض  

نگدارش و   کده   طدوري  بده  مطالعاتی تنها یک حوضه بوده است 

آبریدز  حوضد   وانداب  سازي تولید ر مدلبراي  ]12[همکارانش 

 بارش و هاي داده از هاي آماري اسا  روش برکشکان رودخان  

 زیرحوض  ییزیوگرایی پنج هاي ویژگی و ماهانه مقیا  در دبی

 ند،دار حوضه سطح در پراکندگی مناسبی کشکان که رودخان 

                                                 
1  . K-Nearest Neighbors 

 روانداب  تولیدد  سدازي  مددل  بده  متغیره چند رگرسیون طریق از

 تولید سازي مدل براي متغیره چند رگرسیون   نتایجپرداخته شد

 در میدزان دبدی   بدر  کنندده  تعیدین  عوامل دهد می نشان رواناب

 کشدکان،  رودخاند   آبریدز  حوض در  مختل  بازگشت هاي دوره

 تمرکدز،  زمدان  مسداحت،  ماهانده،  بدارش  بیشترینیاکتورهاي 

زارع ابیانده و    ندهستارتفاع حوضه  بیشترین و یشردگی ضریه

 تخمین در تجربی و عصبی هوشمند هاي مدل  ]13[ شهمکاران

 سده  اقلیمدی  و ییزیوگرایی اطوعا  از استفاده ساتنه با رواناب

 رود زایندده  و سدد  شاهرخ قلعه زمانخان، پل سنجی آب ایستگاه

 ورودي   پارامترهداي را ارزیابی کردندرود  زاینده حوض  در واقع

و  کمتدرین  هدوا،  دمداي  متوسدط  سداتنه،  بارش متوسط شامل

 هوشدمند  هداي  مددل  داد نشدان  بود  نتایج هوا بیشترین دماي

 ند داشت رواناب برآورد در دقت مناسبی عصبی

در تحقیقدی تدأثیر عامدل     ]14[ شنیا و همکاران اسکندري 

سدازي   بارش پیشین در برآورد جریدان رودخانده توسدط مددل    

در ایدن تحقیدق     کردندد روانداب را بررسدی   دد   هوشمند بدارش 

  شدبک بختیداري از    رودخاند جریان   روزانبینی  شمنظور پی به

نیدل بده اهددا      بدراي اسدتفاده و  ( MLP) تیه چندپرسپترون 

 د در یرایند بدارش  (API) بارش پیشین تأثیربه بررسی  یادشده

هداي مددل    رواناب پرداخته شد و ایدن پدارامتر نیدز بده ورودي    

  آمدد دست  بهبینی  توجهی در نتایج پیش شایاناضایه و بهبود 

بررسی آنالیز حساسدیت مددل نسدبت بده پارامترهداي ورودي      

این مطله بود که دبی یک روز قبل، میزان بدارش   ۀدهند نشان

سدنجی تندپ پدنج     بداران روز قبل و بدارش در ایسدتگاه    هفت

  روزاند گدویی جریدان    پارامترهاي اصلی این حوضده در پدیش  

 ینهد ب منطرهبراي  ]15[خدمتی و همکارانش   ندهسترودخانه 

 جندوب  آمدار  یاقدد  آبریدز  هاي حوضه در سیوبی دبی برآورد و

2شداخ  سدیوب   ترکیده روش  بدا  ایدران  شرق
 رگرسدیون  و 

 و بلوچسدتان  و سیسدتان  یزد، کرمان، يها استان 3متغیره چند

 تحلیدل  سدیوب،  شداخ   نظیر هایی روش کمک هرمزگان به

 ابد  متغیره پرداختند  در این تحقیق چند رگرسیون و اي خوشه

 و متعدار   گشدتاورهاي  و ییزیدوگرایی  هداي  از ویژگی استفاده

 هداي  شدد  توزیدع   تعیدین  همگدن  هداي  حوضه زیر گروه خطی،

 غاله احتماتتی توزیع تیدرنها وشد  آزمون  مرسوم احتماتتی

 آن اسدا   بدر  و شدد  تعیین 3 تیپ پیرسون لو  توزیع منطقه

 ریاضی هاي و مدل برآورد مختل  هاي بازگشت دورۀ با اوج دبی

                                                 
2  . Flood Index 
3  . Multivariate Regression 
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 سده  از اسدتفاده  بدا  آمدده  دسدت  بده  هاي مدل شد  سپس تولید

 ریاضدی  هاي مدل پیدایش در که آزمون شدند دیگر  حوض زیر

 بدراي  ریاضدی  روابط ترین مناسهt تیدرنها  ندنداشت مشارکت

 در مختلد   هداي  بازگشدت  دورۀ در سدیوبی  دبدی  بدرآورد 

 دست هب ایرانشرق  جنوب منطق  در آمار یاقد آبریز هاي حوضه

هداي زمدانی    تخمین دبدی رودخانده در مقیدا    زمین  در  .آمد

کداوي نیدز    هداي داده  مختل  عووه بر روابدط تجربدی، از مددل   

بیندی   پیشبراي  ]16[است  اکبري و همکارانش شده استفاده 

 -Kتدرین   رودخانه با استفاده از الگوریتم نزدیدک روزان  جریان 

عملکدرد مطلدوب روش    انگربید همسایگی پرداختند که نتدایج  

KNN بوده است 

بیندی   سدازي و پدیش   شبیهبراي  ]17[قربانی و همکارانش 

هدداي هیدددرولوژیکی و  دبددی جریددان ماهاندده بددا ارزیددابی روش

کاوي بده   هاي داده کاوي نتیجه گریتند که استفاده از مدل داده

 ماهاند   بینی جریان در دقت نتایج پیش شایان توجهیایزایش 

 یمفهدوم مددل هیددرولوژیکی    از اسدتفاده  بده  بتنسد  رودخانه

IHACRES  همچندین در تحقیقدی دیگدر   شدده اسدت  منجر   

د رواناب روزانده  راي در برآو دادهد  هاي هیدرولوژیکی و پایه مدل

ضدریه     نتدایج نشدان داد  را ارزیابی کردندگالیکش حوض  در 

شدده بدراي    سدازي  همبستگی بین مقادیر مشداهداتی و شدبیه  

 83/0، 85/0ترتیه برابدر   هب ANFISو  ANN ،KNNهاي  مدل

 IHACRESبدراي مددل    کده   یحدال  دردست آمدد    هب 85/0و 

هداي   مدل ،محاسبه شد  بنابراین 67/0ضریه همبستگی برابر 

هداي هیددرولوژیکی    اي عملکرد بهتري نسبت به مدل پایه داده

  ]18[ دارند

گددریتن  نظددر دربددا  ]19[کلددورزي و همکددارانش   نعیمددی

آبریدز اسدتان    يهدا  حوضه ریزرامترهاي ییزیوگرایی و اقلیمی پا

سازي دبی ماهانه رودخانه پرداختندد  در   گلستان اقدام به شبیه

خطدی و مددل    ۀمتغیر چنداین تحقیق با استفاده از رگرسیون 

به این نتیجه رسیدند که برآورد دبی رودخانده در   M5درختی 

و خطداي  بیشدتر  ت دقد   M5مقیا  ماهانه با استفاده از مددل  

  داردکمتري 

بیندی دبدی یصدلی بدا اسدتفاده از       هد  این تحقیق پدیش 

از طریددق  هددا حوضدده ریددزپارامترهدداي ییزیددوگرایی و اقلیمددی 

و درخددت  (KNNهمسددایگی ) -kتددرین  هدداي نزدیددک مدددل

 1گیري تصمیم
M5 اسدتان گلسدتان   شدۀ  پژوهش    منطقاست

وپتیک و هدداي سددین کدده از آمددار و اطوعددا  ایسددتگاه  اسددت
                                                 
1. Decision Tree 

نظدر اسدتفاده شدده     استان مد يها حوضه ریزهیدرومتري کل 

 است 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

 24درجده و   36موقعیت جغراییایی بین  نظر ازاستان گلستان  

 51درجده و   53عرض شمالی و   دقیق 5درجه و  38دقیقه تا 

 النهدار  نصد  طدول شدرقی از     دقیقد  14درجه و  56دقیقه تا 

 74/20437نددویق قددرار گریتدده اسددت  مسدداحت اسددتان   گری

درصد مساحت کل کشور را  3/1که معادل  است لومترمربعیک

د  این استان از شمال به کشدور ترکمنسدتان، از شدرق بده      دار

استان خراسان شمالی، از جنوب به استان سمنان و از غرب به 

 نظددر از  شددود اسددتان مازندددران و دریدداي خددزر محدددود مددی 

ي تشدکیل  ا ایی این استان از نقا  کوهسدتانی و جلگده  توپوگر

که قسدمت جندوب و شدرق را منداطق کوهسدتانی       است شده

 و غربدی  - شدرقی  موازي و با جهدت تقریبدا    طور به وبرگریته  در

هاي اصدلی اسدتان از    رودخانه ند هست البرز ايه کوه رشته ادام 

شدوند شدامل    گرگدان وارد مدی   جنوب به شمال که بده دشدت  

  ندهستاترک و  رود گرگان، سو قرهدهاي رو

 ازین موردهای  داده

در این پژوهش شامل اطوعا  دبدی،   شده استفاده هاي داده

هداي هیددرومتري و    ایسدتگاه   روزاند و دمداي   روزانهبارش 

د  1363آماري بلندمد   ۀدورکه طی یک  استهواشناسی 

اي اسدتان گلسدتان و سدازمان     از شرکت آب منطقه 1390

مددل رقدومی     نقشنین مچشناسی گلستان تهیه شد  ههوا

و پارامترهداي   هدا  حوضده  ریزارتفاعی نیز که براي استخراج 

اي اسدتان   ییزیوگرایی حوضه تزم بود از شرکت آب منطقه

ایسددتگاه  39تعددداد  شددده مطالعدده    در منطقدددشددتهیدده 

 ه است شداستفاده  ایستگاه هواشناسی 18هیدرومتري و 

زیرحوضه  39استان گلستان به همراه موقعیت  1شکل 

هاي آبریدز   جهت استخراج زیرحوضه دهد  آبریز را نشان می

و بددا اسددتفاده از برنامدده  ArcGIS9.3در محددیط نددرم ایددزار 

 اقدام گردید  Archydroالحاقی 

 پارامترهای فیزیوگرافی ۀو محاسب ها حوضه ریزترسیم 

، ArcGISاسددا  نقشدد  توپددوگرایی در محددیط     ابتدددا بددر  

هدداي منطقدد  مطالعدداتی اسددتخراج و پارامترهدداي  حوضدده زیددر

متغیرهداي مسدتقل    عنوان بهییزیوگرایی آنها محاسبه شدند تا 
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 آن یها حوضه ریزموقعیت استان گلستان و  .1 شکل

 یوگرایید زیمشخصدا  ی   بده منظدور محاسدب   وارد مدل شوند  

 یالحددداق  بدددا اسدددتفاده از برنامددد زیدددآبر يهدددا رحوضدددهیز

HecGeoHMS يایزار نرم طیدر مح ArcGIS  نید اقدام شد  ا 

(، Perحوضده )  طی(، محد Aپارامترها شامل مسداحت حوضده )  

( و Lab) یاصدل   (،  طول آبراهHmeanارتفاع متوسط حوضه )

 لید از پارامترهدا از قب  ی  برخد ت( اسد Sab) یاصل  آبراه هیش

رودخانده    (، یرم حوضه،  تدراکم شدبک  SFعامل شکل حوضه )

(µضدد ،)و یددلیگراو هیر (C ( زمددان تمرکددز ،)Tc طددول ،)

( بدا اسدتفاده   Bمعادل ) لی( و عرض مستطLمعادل ) لیمستط

 برآورد شدند: ریاز روابط موجود به صور  ز
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 های آبریز خصوصیات فیزیوگرافی حوضه

 گفتده  پارامترهدایی  مجموعه به حوضه ییزیکی خصوصیا 

 و ثابت است نسبتا  آبریز  حوض برايآنها  مقادیر که شود یم

 کده   يطور به  است حوضه ظاهري وضع ۀدهند نشان درواقع

 ددارن اهمیت نظر این ییزیکی از پارامترهاي دش اشاره قبو 

 جدوي  هداي  بدارش  از آمدده  دسدت  بهرواناب  وآنها  میان که

 توان می روابط این استفاده از با بنابراین،دارد   وجود روابطی

 هداي  حوضده  براي را ها سیوب یا شد  دبی رودخانه مقدار

 ایدزار  ندرم بدا اسدتفاده از    کرد  محاسبه یا و برآورد آمار، اقدی

ArcGIS 9.3 هدا  حوضده  رید زو مدرز   ها ترسیم  آبراهه  شبک 

  دشمحاسبه  ها حوضه ریزو پارامترهاي ییزیوگرایی  بسته

 و دماپارامترهای اقلیمی بارش  ۀمحاسب

دد   1363هداي آمداري    بارش و دمدا طدی سدال   روزان  هاي  داده 

اي اسدتان گلسدتان    سازمان هواشناسی و آب منطقده  از 1390

  داشدتند آمدار کدایی    کده  انتخداب شددند   هایی و ایستگاه تهیه

بارش و دمدا  ماهان  یابی، مقادیر  هاي درون روش اسا  برسپس 

بنددي و   هداي سدال طدی ایدن دوره پهنده      براي هر یک از مداه 

در هددر یددک از   GISدر محددیط آنهددا  اي میددانگین منطقدده 

صدور    محاسبه شد و پارامترهاي بارش و دمدا بده   ها هحوض ریز

متغیرهاي مستقل  عنوان بهتا شدند  يساز مرتهمقیا  یصلی 

 وارد مدل شوند 
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  محاسدب پس از اسدتخراج پارامترهداي ییزیدوگرایی و    

متغیرهدداي  عنددوان بددهآبریددز،   حوضددپارامترهدداي اقلیمددی 

 نجوي روابط بدی و دبی، به جست ۀکنند بینی مستقل و پیش

با متغیر هد  یدا دبدی یصدلی پرداختده شدد  در ایدن       آنها 

 بددراي KNNو  M5کدداوي شددامل   پددژوهش از مدددل داده 

ها استفاده شدد  همچندین از    سازي غیرخطی بین داده مدل

  رابطد بررسدی   بدراي خطی نیز  ۀچندمتغیرمدل رگرسیون 

  دشبین متغیرهاي مستقل و وابسته استفاده 

 (MLR) خطی ۀمتغیر چندرگرسیون 

 را عامدل  یدک  همبسدتگی  بیشترآماري  مطالعا  بیشتر در

 ترکیده  و عوامل دیگر اثر و گیرند می در نظر یعامل با یقط

 درصورتی شود  می گریته نادیده نظر مد عامل بر عوامل این

 از ،بگیریم در نظر عامل یک بر را عامل چند اثر بخواهیم که 

 کهاست  دمتغیرهچن خطی  رابط از استفاده ها راه ترین ساده

 :است صور  زیر به آن کلی شکل

(8) ... m my b b x b x b x    0 1 1 2 2 

 M5تصمیم  درخت مدل

اسدت   ممکدن  محلدی  شدرایط  وجدود  هدا،  پدیدده  سازي مدل در 

 همدراه  به نتایج خوبی کلی رابط  یک از استفاده تا شود موجه

 صدور   در  نشوند دیده یخوب به محلی تغییرا  و باشد نداشته

 خطدی  سادۀ روابط ارائ  و همگن هاي شناسایی محدوده ان،امک

 دقدت  ایدزایش  موجده  تواند می ها این محدوده از یک هر براي

آن  پیچیدده،  مسدائل  حل براي معموت  ،اسا  این شود  بر مدل

 سدپس  و تقسدیم  تدر  و سداده تدر   کوچدک   مسدئل  چندد  را بده 

 یددۀ ا همدین  .کنند ترکیه می هم با را آمده دست به هاي جواب

 د  بده شدو  مدی  اسدتفاده   تصدمیم  درخدت  يهدا  در مددل  ساده

 چندد  ورودي بده  هداي  داده مقدادیر  محدودۀیا  یضا منظور، این

 یدا مددل   معادلده  یدک  ناحیه هر براي و تقسیم ناحیه یا بازه ریز

 بدراي  روشدی  تصدمیم  هداي  شود درخدت  می استخراج مناسه

 ارمقدد  یدا  رده یدک  بده  که هستند قوانین از سري یک نمایش

 جداسدازي  کمدک  بده  تصدمیم  هداي  شوند  درخدت  می منتهی

 و سدعی  شدده  تشدکیل  مجزا گروه سري یک به ها داده متوالی

یابدد    ایدزایش  هدا  گروه بین یاصل  جداسازي،یرایند  در شود می

هاي داخلی و بدر    مدل درختی شامل ریشه، گره یک ساختار

 مسدائل  از بسدیاري  حدل  در تصمیم هاي درخت   از مدلاست

بدار   نخسدتین بندي و رگرسیون استفاده شده است  براي  طبقه

Quinlan (1992 )به  موسوم تصمیم درخت مدلM5  را بدراي 

 بدرخو   مددل،  د  ایدن کدر  ارائده  پیوسدته  هاي داده بینی پیش

 گسسته هاي رده یا که کو  معمول تصمیم درخت هاي مدل

 تغیرهم چند خطی مدل نوعی ند،نک می ارائه خروجی عنوان به را

 سدازد  تشدکیل   مدی  درختدی  مدل از گره هر ها در داده براي را

ایجداد   مراحدل  شدامل  گیدري  تصمیم هاي درخت مدل ساختار

از  درخدت،  سداختن  مرحلد   در است  آن کردن هر  و درخت

 تولیدد  براي )انشعاب( تقسیم معیار یا استنتاجی الگوریتم نوعی

 شود  می استفاده تصمیم درخت یک

  (KNN) سایگیهم K-ترین  یکالگوریتم نزد

کداوي الگدوریتم    سازي در داده هاي مدل یکی دیگر از روش

K- تددرین همسددایگی اسددت  ایددن الگددوریتم جددز    نزدیددک

بندي  هاي یادگیري نظار  شده است که هم در طبقه روش

عملکرد ایدن   چگونگید  شو میاستفاده  بینی و هم در پیش

اسدا  ایدن    بدر   تسد ها مشاهدا  و نمونه اسا  برالگوریتم 

 K بیشدترین اسدا    بدر را  يجدیدد   نمون توان الگوریتم می

هدا را بدا آن نمونده     همسایگی نیتر کینزدگروه و دسته که 

 کده  توان گفدت  می ،گرید یان ب بهد  کر داشته باشند، تقسیم

و  کندد  مدی تعدداد از الگوهداي مشدابه را پیددا      Kاین روش 

 کند  بینی می را پیش شده مطالعه  ارزش نمونآنها  اسا  بر

در  Sناشدناخته  نمون  ترین همسایگی  نزدیک -Kدر روش 

اسدا    بدر  Cمتعلدق بده    iC شدده   یتعریک کو  از پیش 

هدداي آمددوزش(  قبلددی )داده ۀشددد بندددي کددو  يهددا نموندده

شدود،     بنددي مدی   کو  Sنمون  شود  زمانی که  بندي می طبقه

KNN   هداي   هداي موجدود در داده   نمونده همد   آن را بدا  یاصل

تدرین   اقلیدسدی از متدداول  یاصل  کند   گیري می آموزشی اندازه

مقدادیر یاصدله   همد     سپس استگیري یاصله  معیارهاي اندازه

i=1,2,3,…n ,  i کده   يطدور  بده شدوند   مرته مدی  id d  1 

 عندوان  بده جدیدد  نموند   نمونه با کمترین یاصدله بده    K  است

بندي  شوند و براي کو  همسایه شناخته می -Kترین  نزدیک

اسدتفاده   i ≤ n ƐC, iC >1به کدو  موجدود    Sجدید نمون  

هدا بسدتگی دارد     بندي به طبیعدت داده  شود  تصمیم طبقه می

  بده  آیدد  مدی  حسداب  بده هداي تنبدل    روش ءاین الگوریتم جدز 

کده   کندد  اجدرا مدی   آموزش را همان زمانمرحل  دلیل که  این

هداي   بنددي شدود بدرخو  الگدوریتم     طبقده بایدد    جدید نمون  

هاي آموزشی را قبدل از ورود   داده که  آنمقابل نقط  یادگیري، 

نسدبت   KNN ،کنند  بر این اسا  بندي می جدید طبقهنمون  

هداي یدادگیري محاسدبا  بیشدتري را تزم      لگدوریتم به دیگر ا
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کده   مناسده اسدت   هایی هاي پویا و داده براي داده KNNدارد  

 شوند  می روز بهکنند و  سریع تغییر می

  ندد ا دو عامل مهم دخیل KNN يپارامتر نادر روش آماري 

مربو  به آن هاي  سنجی و وزن اولین عامل، انتخاب تابع یاصله

بهتددرین تعددداد همسددایگی اسددت  در انجددام و دومددی انتخدداب 

سدنجی   اسدتفاده از تدابع یاصدله    KNNهدا توسدط    بیندی  پیش

بددا  KNNشددده بسددیار معمددول اسددت  روش  دار اقلیدسددی وزن

 ازهداي منتخبدی کده     هاي بیشتر به همسدایگی  اختصاص وزن

ند هسدت تدر   زمانی نسبت بده زمدان حاضدر نزدیدک    یاصل   نظر

را نسددبت بدده اتفاقددا   بینددی  توانسددته اسددت نتددایج پددیش  

 Yatesکندد ) تر  تر به زمان یعلی وابسته هاي نزدیک همسایگی

et al, 2003 )   اي بدراي انتخداب بهتدرین     تحقیقدا  گسدترده

  (Piechota et al, 2001)ها انجام شده اسدت   همسایگی و وزن

همچنین تصحیح و یدا حدی  اطوعدا  پدر  و یدا مشدکوک       

ایدن روش را ایدزایش دهدد     تواند توانایی و قددر  کدارایی    می

کنندده و طدول آمداري     بیندی  تعداد متغیرهداي پدیش  بنابراین، 

  روي دقت مدل داشته باشدد  تواند تأثیر شایانی را مناسه می

(Tarboton et al, 1993)  

توان بده مدوارد    می KNNالگوریتم  از استفاده از مزایاي

 زیر اشاره کرد:

 ؛ساده اجراي 

 ؛پارامترها تخمین  مرحل به ينیاز بی 

 ؛غیرخطی سازي مدل قابلیت 

 بدا  برخورد در یراوان بازدهی با عملکرد و بودن مؤثر 

  ها داده از زیاد هاي تعداد دسته

نیاز بده یدک تدابع     KNNکه بیان شد در روش  طور همان

ها است کده دو   یایتن بهترین همسایگی منظور بهسنجی   یاصله

تدرین ایدن    از معمولسنجی اقلیدسی و ماهانالوبیس  تابع یاصله

متریدک دو  یاصدل    اسدا   برسنج اقلیدسی  ند  تابع یاصلها توابع

شود که در این تحقیق نیز  نقطه در یضاي اقلیدسی تعری  می

متغیددر  mشددده اسددت  چنانچدده  اقلیدسددی اسددتفادهیاصددل  از 

در نظدر گریتده    nکننده با طول سري زمانی تاریخی  بینی پیش

 :کردزیر تعری   صور  به توان یمرا سنجی  شود این تابع یاصله

(9)     ,و

m

j j tj t i

j

Dist t i W x x




  
2

1

 

 که در این رابطه:

 
 وj t i

x


در  j شدده  مشداهده  ۀکنندد  بیندی  متغیر پیش 

j=1,2,….,n، ,jسري تاریخی  tx ۀکنندد  بیندی  متغیر پیش 

توسط  tکه متغیر وابسته در زمان  tدر زمان  j شده مشاهده

بده   مربدو  هاي  وزن jWو  شود یماین مقدار تخمین زده 

 کننده هستند   بینی به هر یک از متغیرهاي پیش آن

 سازی شبیه در شده استفاده های لفهؤم
ري و گید  تصدمیم  درخدت  مددل  از اسدتفاده  بدا  سدازي  شبیه در

شدده   اسدتفاده  مختلفدی  عناصدر  ، ازهمسدایگی  Kترین  نزدیک

 و معریدی  مددل  بده  مسدتقل  متغیدر  عنوان به عناصر این .است 

اسدت    گریته هد  صور  متغیر بینی پیش براي ها سازي شبیه

شامل متوسدط    پژوهش این در شده استفاده متغیرهاي مستقل

( T) لییصو متوسط دماي  متر میلی برحسه( P) یصلیبارش 

 1390دد   1363آماري دورۀ با طول  گراد یسانتدرج   برحسه

 برحسده ( Aحوضده )  مساحت مانندو پارامترهاي ییزیوگرایی 

 ارتفداع  ،کیلدومتر  برحسده ( Per) حوضه محیط، لومترمربعیک

عامدل شدکل حوضده     متر، برحسه( Hmeanحوضه ) متوسط

(SF) بعد یب،  ( یرم حوضدهFF ) اصدلی  آبراهد   طدول   ،بعدد  یبد

(Lab )آبراهده  شیه کیلومتر، برحسه  ( اصدلیSab ) برحسده 

کیلددومتر بددر  برحسدده( µرودخاندده ) شددبک  تددراکم ،درصددد

( Tc)تمرکددز  زمددان ،(C)گراویلیددو   ضددریه ،لومترمربددعیک

 مسدتطیل  عرض و (Lطول مستطیل معادل ) ،ساعت برحسه

  است کیلومتر برحسه( که Bمعادل )

 ارزیابی نتایج

ریشدد  سددازي از معیارهدداي ارزیددابی    دلارزیددابی نتددایج مددبددراي 

( MBE(، میانگین خطاي اریده ) RMSEمیانگین مربعا  خطا )

بزرگدی خطدا را    RMSE( استفاده شدد   R) همبستگیو ضریه 

دقدت مددل    ،تدر باشدد   دهد و هرچه مقدار آن کوچدک  نشان می

بدرآورد و   بدیش انحرا  از خطاي میانگین یدا   MBEاست  بیشتر 

نیدز   Rمتمایل به صفر باشد  باید    دهد نشان میبرآورد مدل را  کم

( و دبدی  oQ)بدین مقدادیر دبدی مشداهداتی      همبستگیضریه 

آن دقت مدل را نشدان   بودنزیادکه  است( pQشده ) بینی پیش

 ده شد:زیر ارائه دا صور  بهدهد که روابط  می

(10) 
 
( )

n

p oi

n

oi

Q Q
R

Q Q






 






1

1

1 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395 زمستان، 4، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  552

(11)  
n

p oi
Q Q

RMSE
n







2

1 

(12)  
 

n

p oi
Q Q

MBE
n





 1 

 نتایج و بحث

ورودي دو الگدوي   از بینی جریدان یصدلی رودخانده    پیشبراي 

هداي   ابتددا داده نخست متغیرها به مدل استفاده شد  در الگوي 

شخصددا  ییزیددوگرایی  اقلیمددی بددارش و دمددا بدده همددراه م  

متغیرهداي مسدتقل وارد مددل شددند و      عندوان  به ها حوضه ریز

و رگرسددیون  M5، KNNکدداوي  هدداي داده کمددک مدددل  بدده

رودخاند   مقددار متوسدط آبددهی یصدلی      متغیدره خطدی   چند

بدارش یصدل   تدأثیر  کردن  مشخ سپس براي  سازي شد  مدل

عندوان   بده یک یصدل قبدل نیدز      بینی دبی، بارش قبل در پیش

نتدایج ارزیدابی   مستقل وارد مددل شددند )الگدوي دوم(      متغیر

ارائده شدده    2و  1هداي   ول جدد شدده در   گریته کار بههاي  مدل

 است 

 سازی آبدهی فصلی در الگوی اول شبیه برای همسایگی kترین  های درخت تصمیم و نزدیک نتایج ارزیابی مدل .1جدول 

 فصل M5مدل  KNNالگوریتم  MLRمدل 
MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R 

028/0  979/1  696/0  021/0-  086/1  918/0  009/0-  54/1  801/0  بهار 

016/0  515/0  567/0  0002/0  42/0  725/0  0002/0  743/0  397/0  تابستان 

004/0  497/0  731/0  023/0  293/0  915/0  0017/0-  338/0  882/0  پاییز 

010/0-  032/1  768/0  016/0-  554/0  939/0  004/0-  717/0  901/0  زمستان 

 آبدهی فصلی در الگوی دومسازی  شبیه برای همسایگی k-ترین  های درخت تصمیم و نزدیک نتایج ارزیابی مدل .2جدول 

 فصل M5مدل  KNNالگوریتم  MLRمدل 
MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE R 

018/0  967/1  596/0  096/0-  91/0  936/0  016/0-  499/1  816/0  بهار 

015/0  231/1  534/0  0001/0  428/0  721/0  0003/0  767/0  412/0  تابستان 

006/0  989/0  731/0  023/0  294/0  926/0  0006/0  389/0  901/0  پاییز 

008/0-  621/0  767/0  001/0-  375/0  957/0  007/0  546/0  946/0  زمستان 

 

با مقایس  سه معیدار ارزیدابی شدامل ضدریه همبسدتگی،      

میانگین خطداي اریده در روش   بعا  خطا و ریش  میانگین مر

همسددایگی و  -Kتددرین  درخددت تصددمیم، الگددوریتم نزدیددک 

متغیره خطی مشخ  شد کده یصدل زمسدتان     رگرسیون چند

هداي   نمایده  اسدا   بدر  در بین سایر یصول نتدایج بهتدري دارد   

تدرین دقدت    شده از بیشدترین دقدت تدا پدایین     ارزیابی محاسبه

ز، بهار و تابستان است  با توجه بده  یصل زمستان، پایی هیترت به

، ایدن دو روش نتدایج   KNNو  M5بودن نتایج دو مددل   نزدیک

  مددل  اندد  دادهبهتري را نسبت به رگرسیون چندمتغیره ارائده  

M5    در یصول بهار، پاییز و زمستان دبی یصدلی رودخانده را از

بدرآوردي( و   سازي کرده است )کدم  مقدار واقعی آن کمتر شبیه

شدده و   سدازي  تابستان اختو  بین مقادیر دبی شدبیه در یصل 

بدرآوردي اتفداق ایتداده     مشاهداتی میزان ناچیزي بدود و بدیش  

در یصول بهار و زمستان میزان دبدی یصدلی    KNNاست  مدل 

را از مقدار مشاهداتی کمتدر بدرآورد کدرده اسدت و در یصدول      

  برآوردي همراه بوده است سازي با بیش تابستان و پاییز شبیه

ورود پدارامتر بدارش یدک یصدل قبدل بده        نتایج نشان داد

بینی و کاهش خطدا شدده    سازي سبه ایزایش دقت پیش مدل

در یصل زمستان با استفاده از مددل   2با توجه به جدول   است 

درخت تصمیم میدزان ضدریه همبسدتگی بدین مقدادیر دبدی       

میدانگین  ریشد   و  946/0 شدده برابدر   بیندی  مشاهداتی و پیش

میدزان   KNNو در مددل   است 546/0آن برابر  خطايمربعا  

 شدده برابدر   بیندی  همبستگی بین مقادیر دبی مشاهداتی و پیش

بدوده   375/0میدانگین مربعدا  خطداي برابدر     ریش  و  957/0

 دهدد   را نشدان مدی   M5نسبت به  KNNاست که برتري مدل 

ستان، یصل پداییز بیشدترین   در سایر یصول نیز بعد از یصل زم

 تید درنهاسازي را به خود اختصاص داده است و  بیهشدقت از 

تدر   هاي پدایین  دقت و خطا در رتبه نظر ازیصل بهار و تابستان 

همچنین بدا توجده بده نتدایج روش رگرسدیون       گیرند  قرار می
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خطی میزان ضریه همبستگی در یصدل زمسدتان    ۀمتغیر چند

از سایر یصول سال بوده است و میزان خطاي بین دبدی  بیشتر 

رین متد شدده در یصدل زمسدتان بده ک     بیندی  اهداتی و پیشمش

 دهدد  نتدایج نشدان مدی    ،کلدی  طور بهمقدار خود رسیده است  

سدازي دبدی    تواندایی بهتدري در شدبیه    KNNو  M5هاي  مدل

دارندد    خطدی چنددمتغیرۀ  یصلی رودخانه نسبت به رگرسیون 

مقددادیر متبددت آن   MBEهمچنددین بددا توجدده بدده معیددار     

برآوردي از دبی یصدلی   کمی و مقادیر منفی برآوردي از دب بیش

کده مشداهده    طور همان 2دهد  در جدول  رودخانه را نشان می

میزان دبی یصل زمستان را نسبت به مقددار   M5شود مدل  می

اسدت و بدا اسدتفاده از مددل     کرده مشاهداتی آن بیشتر برآورد 

KNN هرچده   برآوردي از دبی یصل زمستان هستیم  کماهد ش

بدرآورد  دهنددۀ   نشدان  ،تدر باشدند   به صفر نزدیک MBEمقادیر 

  استمطلوب از دبی یصلی 

رگرسیونی بین پارامترهاي ییزیدوگرایی و  معادل  زیر رابط  

  پدارامتر شدیه   دهدد  یمد آبریز را نشدان   يها حوضه ریزاقلیمی 

اصلی، مساحت حوضه و یرم حوضده  آبراه  اصلی، طول آبراه  

 ند هستزمستان  بر دبی یصل رگیاریتأثاز عوامل 

(13) 
/ / /

/ A / SF

ab abQ S L   

 

0 558 1 88 0 1722

0 008759 0 2102
 

هداي دبدی    میزان پدراکنش بدین داده   3و  2هاي  شکل

شده را بدا اسدتفاده از دو مددل     بینی مشاهداتی و دبی پیش

تدرین   و الگدوریتم نزدیدک   M5کاوي رگرسیون درختی  داده

K- دهد  همسایگی نشان می  

زمسدتان  براي یصدل   M5نتایج خروجی از مدل درختی 

بر تخمین دبی با  مؤثردر زیر آورده شده است  از پارامترهاي 

توان به محیط حوضده، مسداحت    استفاده از مدل یادشده می

حوضه، شیه آبراه  اصدلی، ارتفداع متوسدط حوضده، تدراکم      

زهکشی، شیه حوضه و بارش یک یصل قبل اشاره کرد کده  

در این بین محیط و مساحت حوضه، بارش یک یصدل قبدل،   

شیه حوضه و عدرض مسدتطیل معدادل تدأثیر بیشدتري در      

 برآورد متوسط آبدهی یصل زمستان بوده است   

  
 ۀشد بینی . نمودار پراکنش بین دبی مشاهداتی و پیش2 شکل

 M5فصل زمستان با روش 

فصل  ۀشد بینی . نمودار پراکنش بین دبی مشاهداتی و پیش3 شکل

 KNNزمستان با روش 

Per <= 86.85 :  

| B <= 1.94 : LM1 (100/7.116%) 

| B > 1.94 :  

| | Sab <= 0.094 :  

| | | Hmean <= 1801.971 :  

| | | | B <= 2.064 : LM2 (21/10.317%) 

| | | | B > 2.064 :  

| | | | | B <= 3.743 : LM3 (37/18.506%) 

| | | | | B > 3.743 : LM4 (37/13.922%) 

| | | Hmean > 1801.971 : LM5 (35/9.453%) 

| | Sab > 0.094 : LM6 (59/9.237%) 

Per > 86.85 :  

| Sab <= 0.069 :  
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| | µ <= 0.249 : LM7 (103/55.142%) 

| | µ > 0.249 : LM8 (29/69.247%) 

| Sab > 0.069 :  

| | Sbasin <= 42.489 :  

| | | µ <= 0.232 : LM9 (80/45.073%) 

| | | µ > 0.232 : LM10 (40/38.102%) 

| | Sbasin > 42.489 : LM11 (44/20.296%) 

 

LM num: 1 

Q = -0.0004 * A - 0.2838 * µ + 0.0036 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1546 * C + 0.0539 * B + 0.0019 * Sbasin + 15.9227 * V - 0.1778 

LM num: 2 

Q = 0.0073 * A - 0.2838 * µ - 0.7327 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1546 * C + 0.0332 * B + 0.0019 * Sbasin - 0.0949 

LM num: 3 

Q = -0.0002 * A - 0.2838 * µ - 0.7327 * Sab - 0.0002 * Hmean + 0.1546 * C - 0.0018 * B + 0.0019 * Sbasin + 3.5132 * V1 + 0.5934 

LM num: 4 

Q = -0.0002 * A - 0.2838 * µ - 0.7327 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1546 * C - 0.0018 * B + 0.0019 * Sbasin + 3.5132 * V1 + 0.3809 

LM num: 5 

Q = 0 * A - 0.2838 * µ - 0.7327 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1546 * C  + 0.0228 * B + 0.0019 * Sbasin - 5.9083 * V + 0.2475 

LM num: 6 

Q = 0.0022 * A - 0.2838 * µ - 1.06 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1546 * C + 0.0393 * B + 0.0019 * Sbasin - 12.933 * V - 0.0494 

LM num: 7 

Q = -0.0002 * A + 10.0893 * µ - 4.4818 * Sab - 0.0001 * Hmean - 0.8935 * C + 0.032 * B + 0.0018 * Sbasin - 1.8887 * V - 0.0328 * 

avgT + 2.2619 

LM num: 8 

Q = 0.0182 * A + 24.4182 * µ - 4.4818 * Sab - 0.0001 * Hmean + 1.0547 * C + 0.032 * B + 0.0018 * Sbasin + 33.3696 * V - 15.1396 

LM num: 9 

Q = -0.0002 * A - 1.2637 * µ - 3.7331 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1511 * C + 0.032 * B + 0.0003 * Sbasin + 0.6024 * V1 + 1.7585 

LM num: 10 

Q = -0.0002 * A - 2.2727 * µ - 3.7331 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1511 * C + 0.032 * B + 0.0003 * Sbasin + 5.0732 * V1 + 1.5085 

LM num: 11 

Q = 0.0081 * A - 1.3132 * µ - 3.7331 * Sab - 0.0001 * Hmean + 0.1511 * C + 0.032 * B - 0.0017 * Sbasin -1.905 
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 555  ی حوضه در ...فیزیوگرافی و اقلیمبررسی تأثیر پارامترهای :  نعیمی کلورزی و همکاران

 یریگ جهینت

مهددم در  يابدزار  بدرآورد متوسدط آبدددهی یصدلی رودخاندده   

  در اسدت ریزي منابع آب و محیط زیسدت   مدیریت و برنامه

ند برآورد آبدهی هستشده  ثبتآمار محدود  هایی که حوضه

  ي داردتریشبپیچیدگی  مراته بهرودخانه 

ندام رگرسدیون    سازي بده  ل وش مدر سهدر این پژوهش از 

و رگرسدیون  همسایگی  -kترین  الگوریتم نزدیک، M5درختی 

رودخانده اسدتفاده    تخمین دبی یصدلی براي خطی  ۀمتغیر چند

سازي دبدی در مقیدا  یصدلی از پارامترهداي      شبیهبراي شد  

آبریدز اسدتان گلسدتان      حوضد  رید ز 39اقلیمی و ییزیدوگرایی  

  دشد اسدتفاده   یادشدده هاي  به مدل عنوان متغیرهاي ورودي  به

 و هدا  محاسدبه  سدادگی  ضدمن  M5تصدمیم   درخدت  مددل  

تخمین آبدهی رودخانده   در خوبی قابلیت شده، ارائه هاي معادله

ازاي پارامترهاي اقلیمی شامل متوسط  بهاین مدل داشته است  

دخانده را  بارش و دما و پارامترهاي ییزیوگرایی مقددار دبدی رو  

 در پدژوهش  زندد   خوبی تخمین مدی   تل  بههاي مخ براي یصل

در بدرآورد دبدی    M5مددل   ]19[کلورزي و همکدارانش   نعیمی

از طریدی الگدوریتم     داشدت عملکدرد مطلدوبی    رودخانهماهان  

KNN نتدایج  هاي ورودي بده مددل   تعداد زیاد داده دلیل نیز به ،

 M5 سازي دبی یصلی رودخانه نسدبت بده   تري از مدل مطلوب

 [18قربدانی و همکدارانش     که با نتدایج پدژوهش   دهد ارائه می

سازي دبی  کاوي در شبیه هاي داده مبنی بر عملکرد خوب مدل

 هداي  دست آمده از مدل ارزیابی نتایج به  رودخانه مطابقت دارد

هداي   یصدل هدا بدراي    داده همبستگیضریه  دادنشان یادشده 

ط شدرای  و دلیل آن استهاي سال  پرباران بیشتر از دیگر یصل

بدراي  آب و هوایی در بهار و تابستان و همچنین استفاده از آب 

مصار  کشاورزي توسط کشاورزان است که سبه کاهش دبی 

دقدت    KNNو  M5هاي  مدل نتایج نشان داد  دشو رودخانه می

متغیدره   چندد و خطاي کمتري نسبت به روش رگرسدیون  زیاد 

ی تواندای  هدا  نسبت به سدایر مددل   KNNو مدل داشتند خطی 

 سازي دبی یصلی رودخانه داشته است  بیشتري در شبیه
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