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 يهاستگاهيفاقد ا يزهايدر آبخ ژهيو منابع آب به يزيرمهم در برنامه اريبس يگام ،ياز وقوع بارندگ يورد رواناب ناشبرآ

تفاده اس باو  شد پرداخته يچايستگاه آخولا واقع در حوضه آجيارواناب  -بارش يسازهيمطالعه به شب نياست. در ا يدرومتريه

مورد نظر  يهادادهمنظور  نيا ي. براديارائه گرد رواناب-مدل بارش نيترمناسب، کرد آنهاعمل سهيو مقا يکاوداده يهااز روش

د. جهت يافت گرديدر يو غرب يجان شرقيآذربا يهااستان يآب و هواشناس يها، دما( بصورت ماهانه از سازماني)بارش، دب

ه ماهانمقادير رواناب مقايسه . ديفاده گرداست يمصنوع يو شبکه عصب يجنگل تصادف يکاوداده يهااز مدل يسازهيشب

 CCر ين مطالعه مقاديدر ا. انجام شد يارزياب ارهاييبا استفاده از مع هالمدزده شده توسط  نيتخم ماهانهبا رواناب  يمشاهدات

 20/6و 22/6ب برابر با يبه ترت يمصنوع يو شبکه عصب يتست در مدل جنگل تصادف يهامجموعه ي( برايب همبستگي)ضر

از دارد.  RFنسبت به مدل  يبالاتر ييعملکرد و کارا ANNستگاه آخولا مدل يا يج نشان داد که براينتا ليد. تحلين گردييتع

ل روند يتحل ر اشاره کرد. با توجه بهيسال اخ 26 يستگاه طيبارش و رواناب ا يزمان يتوان به سرين پژوهش ميگر ايج دينتا

نشان  يزمان يسر يده نشد و نمودارهايد يچايحوضه آج يبارش بر رو يبرا يوند مشخصسال ر 26ن يا ي، در طکندال-من

ستگاه آخولا، نشان داد که يدر ا يچايآج يدب يبرا يزمان يبوده است. اما سر ين مناطق بصورت نوسانيداد که بارش در ا

ن ييه و پاياچه اروميبه در يورود يش دبل کاهيان آب رودخانه ثبت شده است که در واقع دليجر يبرا يروند کاملاً نزول

 باشد.ياچه ميآمدن تراز آب در
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 به با توجه ياز نزولات آسمان يتوجه بخش قابل يطورکل هب

. ودشيم ليبه رواناب تبد زهايآبخ يوگرافيزيف يهايژگيو

 يابر ياز منابع اصل يکيو ذوب برف  از بارش حاصل رواناب

 هاست؛ ب يو مصارف خانگ يصنعت ،يکشاورز يازهاين تحقق

 نايجر يهاداده بر هيمنابع آب با تک زانيربرنامه کهيطور

 نندکيم نييمصارف را تع نيآب به ا منابع صيرواناب، تخص

( 2018.Worland et al). از  يبرآورد رواناب ناش نيبنابرا

منابع آب  يزيردر برنامه مهم اريبس يگام ،يوقوع بارندگ

 يکشورها شتريو ب رانيا در زهاياز آبخ يادياست. تعداد ز

 ايهستند و  يدرومتريه يهاستگاهيدر حال توسعه، فاقد ا

محدود  اريبس آنهار شده از رواناب د يريگاندازه يهاداده

 يمنابع آب يزيربرنامه اهداف يبرا مناسب کهيطوربه .است

 منابع آب به رانيمد لذا .(Dastorani et al. 2018) ستندين

 نايجر ينيبشيپ مختلف يهابه مدل يزيرمنظور برنامه

 ;Razavi and Coulibaly 2013) رواناب وابسته هستند

Luce 2014دقت شده در هر حوضه، با ديرآورد رواناب تول(. ب 

 براي  مجداناپذير از اطلاعات لاز مهم و يقابل قبول، بخش

. اطلاعات باشديم زيو مديريت حوضه آبخ گذارياستيس

جريان آب در  نيرواناب و تخم-مدلسازي بارش از حاصل

، هارودخانه يسامانده ،يعمران کارهاي در هارودخانه

و  ينيو زيرزم يهاي سطحآب منابع ريزيو برنامه يطراح

برخوردار است.  يفراوان تياهم از ليهاي هشدار سانهسام

بارش و  وستهياطلاعات پ در اين راستا، در دسترس بودن

 مدلسازي مقدار براي تواننديکه م يمياقل رهاييساير متغ

 باشديم ضروري اريبس رديرواناب مورد استفاده قرار گ

(Lorrai and Sechi 1995) .توجه به  از سوي ديگر با

 ينيبشين و قابل استحصال، پرييمحدوديت منابع آب ش

جريان در طول سال از ارکان  يرات دبييتر تغقيهرچه دق

 يي سطحهاريزي و مديريت منابع آببرنامه ياساس

است که به نحوي  ملاز يي آبهادر هر حال در طرحباشد. يم

-تبديل بارش به رواناب آگاه شد. در اين راستا مدل زانياز م

توسعه داده شده است تا   1006اوايل دهه هاي زيادي از

سازي کنند. مدل ابزاري است هيشب رواناب را-فرايند بارش

                                                           
 4-GeneXproTools 
  5-Support Vector Machine 
 6-Artificial Neural Network 
 2 -Random Forest 

 

سازي کند. هدف از  هيرا شب تياز واقع يتواند بخشيکه م

 يعييک پديده طب سازي، نشان دادن عملکرد و رفتارمدل

. به (Phomcha et al. 2011باشد )ين ميتحت شرايط مع

 را رواناب -شده بارش ختهشنا ياضير يهامدل ،يطورکل

 همچون )يکيزيف يمبنا يدارا يهادر دو گروه مدل توانيم

 محور داده يها( و مدليمفهوم يکيدرولوژيه يهامدل

 اب.  نمود يبند ميتقس..( و  يمصنوع يشبکه عصب )همچون

ان يم يروابط ذاتتوان يهاي هوشمند ماستفاده از مدل

، باشدينم در به حل آنهاک قايات کلاسيها را که رياضداده

 توان بهيهاي هوشمند مسازي نمود. از جمله مدلمدل

بردار  نيماش ،GEP(1(نژ انيريزي بهاي برنامهمدل

 و 3 (ANNs)يمصنوع يي عصبهاشبکه، SVM(2(انبيپشت

اشاره کرد.   0(RF)يهمچون جنگل تصادف هاي جديديمدل

 براي ي هوشمندهازيادي از مدل تاکنون در مطالعات

استفاده شده است که در ادامه به  جريان رودخانه ينيبشيپ

 .شوديم از آنها اشاره يبرخ

 ياز مدل شبکه عصب (Hosseini 1999)کشور  در داخل

 زيدر حوزه آبخ ليس دروگرافيه ينيبشيپ براي يمصنوع

 آسالم و ابوالعباس استفاده نموده است. ناورود ،يآغاج باروت

 دهديم به دست آمد نشان زهايآبخ يابيکه از ارز يجينتا

 در يقيتطب فازي-يعصب و شبکه يمصنوع يکه شبکه عصب

، ورودي پارامترهاي مختلف هايبيبا ترک مختلف و طيشرا

دو  نيا در کل يول ،دهنديازخود نشان م يمتفاوت جينتا

رواناب حاصل از  نيتخم قادر به يقابل قبول زانيروش به م

مناسب و استفاده  ورودي پارامترهاي رييبارش با به کارگ

و شبکه  ي5مصنوع يعصب از ساختارهاي مناسب شبکه

 Ebrahimi)گر يدر مطالعه د هستند. يقيفازي تطب -يعصب

et al.2011) ودخانهر ماهانه يدب راتييدر مدلسازي تغ 

 يعصب هايشبکه و يهاي زمانسو با استفاده از سريقره

و  ريدما، تبخ بارندگى، ىهاداده رىيو با به کارگ يمصنوع

بر  نىيبشيحاصل از پ جينتا که دنديرس جهينت نيدبى به ا

  ريقادبا م شتريانطباق ب يمصنوع ياساس مدل شبکه عصب

 ينيبشيبراي پ ((Nourani et al. 2009. مشاهده شده دارد

از سه  چايقوانيل زيآبخ حوضه رواناب ماهانه و روزانه در

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
25

44
81

1
do

w
nl

oa
d 

da
te

: 1
0/

5/
20

24

https://www.magiran.com/p2544811


 (1041) پايیز و زمستان(، 2)شماره(، 1) دوره                                                هاي نوين در مهندسي آب پايدار               پژوهش

 

72 

نتاج است ستميس ،يمصنوع يعصب يهاشبکه)مدل هوشمند 

 استفاده کردند و (يقيفازي تطب-يعصب ستميفازي و س

 هايدست آمده از روش به جيرا با نتا مذکور سه مدل جينتا

کردند  سهيمقاARIMA يسري زمانو مدل  يخط ونيرگرس

 مقدار نيشتريب (يو استنتاج يقيفازي )تطب مدلسازي که

. داشت يپ خطا را در نيو کمتر فيساتکل -نش

(Poursalehi et al. 2022) يجنگل تصادف تميعملکرد الگور 

 مدل وبا د سهيدر مقا يستابينوسانات سطح ا ينيبشيدر پ

 :يمورد ه)مطالع يمصنوع يعصب هو شبک ميدرخت تصم

ج حاصل ينتا .را مطالعه کردند (رجنديآبخوان آزاد دشت ب

نشان  يدفتم جنگل تصايبا استفاده از الگور يسازهياز شب

تراز  يسازهيدر شب ياديز نسبتاً ييتم تواناين الگوريا داد که

ن مطالعه انجام يدتريدر جد آبخوان دارد. يستابيسطح ا

ل با يل وقوع سيپتانس Zarei et al. 2022))گرفته توسط 

د يبان، چاين بردار پشتيماش يکاوداده يهااستفاده از مدل

( را يزيز فريه آبخ: حوزي)مطالعه مورد يجنگل تصادف و

 و يميتعل يهاهم در دادهج، يساس نتاا نمودند. بر يابيارز

تم يو مدل الگور SVM(0(تميالگور ،يآموزش يهاهم در داده

 .باشديم يترقيج دقينتا يدارا ين جنگل تصادفينو

 -يعصب شبکه( از Nayak et al. 2004 ران )يدر خارج از ا

 يکيدرولوژيه ياي زمانهبراي مدلسازي سري يقيفازي تطب

 در مدل ني. اکردند در اندونزي استفاده يترانيدر رودخانه ب

 يشبکه عصب ليقب از سازيهاي مدلروش ريبا سا سهيمقا

با توجه به  يقيتطب فازي -يو شبکه عصب يمصنوع

 بهتر برآورد کرد. را يمشاهدات انيجر ،يابيارز هايهينما

(Nilsson et al. 2005) و  يي مفهومهامدل از با استفاده

ماهانه  ريآنها، مقاد بيترک و يمصنوع يي عصبهاشبکه

 سازي هيدر نروژ را شب زيآبخ از دو حوزه يرواناب خروج

 يکه روش شبکه عصب دنديرس جهينت نينمودند و به ا

برآورد بهتري از  يمفهوم هايمدل آن با بيو ترک يمصنوع

 Firat) داده است.  زيدو حوزه آبخ هر رواناب ماهانه را براي

and Gungor 2006) را براى يقيفازي تطب -يعصب شبکه 

مورد  هيمئاندر در ترک بزرگ رودخانه انيجر نىيبشيپ

 -يکه شبکه عصب دنديرس جهينت نيقرار داده و به ا ابىيارز

                                                           
 6- Support Vector Machine 
 2- Multiple Linear Regression 
2 -Multi-Layer Perceptron  
 2 -Support Vector Regression 
10- Random Forest  

 نانيطما تيصحت و قابل ت،يموفق تواند بايميقيفازي تطب

 (Kisi 2010) به کار رود. رودخانه انيجر نىيبشيبالا براى پ

 ستگاه کربوك ويرواناب روزانه در دو ا ينيبشيپ منظور به

 ه ازيوس واقع در کشور ترکيران روي رودخانه فليو درك

 يصبع ج آن را با شبکهياستفاده نمود و نتاموجک ون يرگرس

داد که  ج نشانيسه کرد. نتايمقا يو سري زمان يمصنوع

و  يزمان ري نسبت به سريون موجک با دقت بالاتيرگرس

 .نموده است ينيبشيرواناب را پ ،يمصنوع يشبکه عصب

(Kurtulus and Razack 2010) يعصب دو روش شبکه 

را براي (ANFIS) يقيفازي تطب -يو شبکه عصب يمصنوع

در جنوب  يکارست ک رودخانهيروزانه در  يدب ينيبشيپ

 به ANFISگرفتند که  جهيفرانسه به کار بردند و نت يشرق

 ينوعمص ينسبت به شبکه عصب يترجواب مناسب يطورکل

استفاده از  با (Toker and Markus 2000) .دينمايم ارائه

-شيرواناب را براي پ -يبارندگ رابطه يمصنوع يشبکه عصب

 ييآب و هوا طيبا شرا زيآبخ حوزه ماهانه در سه انيجر ينيب

 ازي کرده ومدلس کايآمر لنديمر در متفاوت يوگرافيزيو ف

کردند.  سهيمقا Watbal يمفهوم مدل حاصله را با جينتا

در همه موارد  يمصنوع يشبکه عصب مدل نشان داد جينتا

 براي( (Pham et al. 2021 .است بالاتري ييداراي کارآ

 يز واقع در شمال غربيآبخ حوضه 20جريان  ينيبشيپ

ه استفاد (RF) يتصادف ، از الگوريتم جنگلمانوس آراياق

 يطون خيرگرس هايکردند و عملکرد اين الگوريتم را با مدل

مقايسه قرار مورد  Naïveو الگوريتم MLR( 7 (چندگانه

 درRF عملکرد مدل  انگريدادند. نتايج نشان داد که ب

بهتر از دو مدل ديگر بوده  يز با رژيم برفيي آبخهاحوضه

جريان  ينيبشيپ تجه Hussain et al. 2020)) .است

 يهاي شبکه عصبهنزه در پاکستان از مدل خانهرود

ون بردار يرگرس، 2(MLP) چندلايه پرسپترون يمصنوع

 استفاده نموده RF( 16( يتصادف و جنگل0 )SVR(نبايپشت

جريان  ياضافه سري زمان پنج پارامتر به اي ازاند. مجموعه

قرار گرفتند و در  يمورد بررس رهاي مختلفيبا تاخ رودخانه

 بالاترين عملکرد را در SCR وMLP  ، RFيهامدل جهينت

ن نتايج يجريان رودخانه هنزه داشتند. همچن ينيبشيپ
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ري يهاي يادگبر الگوريتم يهاي مبتنکه مدل نشان داد

ر د يار بالاييتوانند با دقت بسيم، RF ويژه مدلبه ينيماش

ن در يکار گرفته شوند. همچن به جريان رودخانه ينيبشيپ

ن جريا ينيبشيهوشمند براي پ هايتفاده از مدلنه اسيزم

 به مطالعات توانيم
 et al. 2018; Adnan  (Hassanzadeh et al. 2015;و 

Shafeizadeh et al. 2019) ن مطالعه يا ي. نوآورشاره کردا

رودخانه  حوضهريز رواناب در-فرايند بارش سازيهيشب

با  يرقجان شيآذربادر استان  ستگاه(يا 0)با  يچايآج

 -مدل بارش ايجاد رايب STATISTICAافزار  ماستفاده از نر

 يو شبکه عصب يتصادف جنگل يهارواناب و اجراي مدل

 نيين مطالعه تعيباشد. هدف از ايم (MLP 2-5-1) يمصنوع

 ييستگاه نهايرواناب در ا-بارش يسازهيشب يمدل برتر برا

واقع سؤال در باشد. ي)آخولا( م يچايرحوضه رودخانه آجيز

رايند ف سازيهيبراي شب آيا اين است که قياين تحق ياساس

 و ، در شرايط کمبود دادهحوضهرين زيدر ا رواناب-بارش

 يو شبکه عصب ياطلاعات، مدل جنگل تصادف

 ! ريا خيباشد  يابزار مناسب توانديم (MLP 2-5-1)يمصنوع

 

يران در استان غربي ا چاي در ناحيه شمالآجي رودخانه

آذرشهر،  گرفته و شهرهاي تبريز، شرقي قرار آذربايجان

اين  هريس و اسکو نقاط مهم شهري ،آبادسراب، بستان

 ' تا 05˚36 'آيند. اين حوضه درمحدوده حوضه بشمار مي

مالي واقع ش عرض 32˚36 ' تا 37˚05'شرقي و  طول 07˚05

ست. ( ارائه شده ا1شکل )ت آن در يکه موقع شده است

آبريز اهرچاي، از  از شمال به حوضه چايآبريز آجي حوضه

آبريز  به حوضه از شرق ،آبريز شهرچاي جنوب به حوضه

. شوداروميه محدود مي بالخواچاي و از غرب به درياچه

هاي ارسباران، بين کوه اي که ماهردچاي در آجي رودخانه

سهند داغ و  هاي بزقوشکوه داغ و سبلان از شمال وقوشه

 غربي-از جنوب قرار گرفته است در جهت عمومي شرقي

 يها، رودخانهيچايرحوضه آجيز ياز ابتدا يابد.جريان مي

 يچااوجان، يچاو ونق يچاقيرازل ،يارچايتاج ،يچاوكيب

از  يچانهيو س يچاز مهران رود و گمنابيو در دشت تبر

 يچايبه آج سردرود و عنصررود يهاسمت راست و رودخانه

سطح  کم اريبس بيش ليدشت به دل يو در انتهاوستند يپ

 چهايبه در تيشود تا در نهايم ميبه چند شاخه تقس نيزم

دماي متوسط روزانه در  شود. ميانگين سالانه هيتخل هياروم

درجه در مناطق اطراف  16 حدود مطالعاتي از حوضه

ات ارتفاع درجه در سال در 5/2 اروميه تا کمتر از درياچه

 سهند و سبلان متغير است. 

 

 

 

 
 يچايحوضه آجريز ييایت جغرافی(: موقع1شکل)
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 سازي در اين پژوهش،هاي مورد استفاده براي مدلداده

رودخانه به  يورود يهارودخانه هاي جريانشامل داده

و ( ماهانهن )يانگيم دماي (،ماهانه(، باران )ماهانه) يچايآج

( 1307تا  1377ساله )از سال  26ه در يک دور)ماهانه(  يدب

و  کينوپتيايستگاه س 0 اين اطلاعات از باشد.يم

ار و آخولا( يد، خواجه، وني)ارزنق، مهربان، مرک يدرومتريه

 ياز سازمان آب استان و هواشناس يچايآجحوضه در 

ب، روانا-بارش يسازمدل يد. برايه گرديته يجان شرقيآذربا

محاسبه شد و  يچايحوضه آج يابتدا بارش متوسط بر رو

ن يستگاه آخولا )آخرياز ا يخروج يسپس به همراه دب

 يسازه( در مطالعه مدلياچه اروميبه در يستگاه منتهيا

ستگاهيا اي از مشخصات آماريخلاصه( 1) . در جدولشدند

ن جدول يکه در ا يانکتهشده است.  ارائه مطالعه مورد يها

باشد يم يچايرحوضه آجيز يهاقابل ذکر است، رودخانه

 يبه شاخه اصل يا دائمي يفصل يهان رودخانهيکه تمام ا

در  يچايان رودخانه آجيزند و جريريم يچايرودخانه آج

 ن مطالعه بارشيگردد. در ايستگاه آخولا ثبت ميت در اينها

در  يچايو رواناب حاصله از آج يچايحوضه آج يرو

رواناب استفاده شده  –بارش  يسازمدل يستگاه آخولا برايا

 است.

 مورد مطالعه يهاستگاهيامشخصات آماري (:  1جدول)

متوسط دما 
(C°) 

متوسط بارش 
(mm) 

ارتفاع 

 ستگاه يا
 نام رودخانه 

 يهاستگاهيا

 منتخب

 مساحت

(3m) 
 حوضهريز

 دوز دوز – يلوردیب 2371 ارزنق آجي چاي 1066 10/253 70/0

 دوز دوز – يلوردیب 2371 مهربان يچکه چا 1516 32/200 70/0

 دوز دوز – يلوردیب 2371 ديمرک آجي چاي 1512 06/232 60/12

 زيتبر 5022 خواجه پاژچاي 1566 36/200 1/12

 زيتبر 5022 اريون آجي چاي 1056 260 22/12

 زيتبر 5022 آخولا آجي چاي 1316 12/213 22/12

 

Random-Forest

ارت ن و نظيماش يريادگيتم يالگور ي، نوعيگل تصادفجن

ج يت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتايشده با قابل

 آن، فراهم يم پارامترهايبدون تنظ يرا حت يار خوبيبس

يک نوع  يتصادف هايجنگل(. Catani et al. 2013کند)يم

از  يانبوه شامل پايه هستند که -هاي درختمدرن از روش

 Breiman) باشنديم يونيبندي و رگرسهاي کلاسدرخت

ه، هم ت استفاديو قابل يل سادگيتم به دلين الگوري(. ا2001

ن يون، از پرکاربردتريو هم رگرس يبنددسته يبرا

طور شود. همانين محسوب ميماش يريادگي يهاتميالگور

 طوررا به يتم جنگلين الگوريکه از نام آن مشهود است، ا

از  يشده در واقع گروهسازد. جنگل ساخته يم يتصادف

است. کار ساخت جنگل با استفاده از  10ميتصم يهادرخت

شود. يانجام م 15 يگذارسهيها اغلب اوقات به روش کدرخت

از  يبيآن است که ترک يگذارسهيروش ک يده اصليا

دهد. به يش ميمدل را افزا يج کلي، نتايريادگي يهامدل

                                                           
14- Decision Trees 
15 - Bagging 

ازد سيم مين درخت تصميچند يادفان ساده، جنگل تصيب

تر حيصح يهاينيبشيکند تا پيم گر ادغاميکديو آنها را با 

 ;Catani et al. 2013)ند )يبه دست آ يدارتريو پا

Nicodemus et al. 2011; Youssef et al. 2015)ن ي. ا

جاد و توسعه ياBreiman 2001)  (ن بار يتم را نخستيالگور

از  يريگنيانگيبر اساس م RFنده کن ينيبشي. مدل پداد

م مربوط استوار يتصم يهادرخت يج حاصل از تمامينتا

 با صحت يبندها، طبقهداده از مجموعه ياريبس ياست و برا

(. درختان Catani et al. 2013دهد)يرا انجام م ييبالا

، آن را با هر درخت يبا در نظر گرفتن بردار ورود يتصادف

هستند  ييها، کلاسيکرده و خروج يبندطبقه ،در جنگل

ن مدل از دو عامل يافت شده است. در ايت آرا دريکه از اکثر

ن ييتع يبرا ينيج ين کاهشيانگيدقت و م ين کاهشيانگيم

شود يک از عوامل موثر استفاده مير هر يت تاثياولو

(Nicodemus et al. 2011 .)يجنگل تصادف الگوريتم (RF )

است و در حال  ميتصم يهارختاي از دبر دسته يمبتن
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 هر است. ريييادگهاي از بهترين الگوريتم يحاضر يک

  شود:يم ليدرخت به صورت زير تشک

)مجموعه  trainهاي ها در مجموعه دادهتعداد حالتN اگر 

 ازگذاري با جاي يحالت به صورت تصادفN کار( باشد، 

جموعه کار . اين نمونه مشوديم ريينمونه گ ،يهاي اصلداده

را  m و  ميداشته باش ريمتغM اگر باشد.يم براي اين درخت

 m که در هر گره، طوريبه  ريم،يبگدر نظر M کوچکتر از 

و بهترين  شونديم انتخابM از  يبه صورت تصادف ريمتغ

 گره استفاده جداسازيبراي  ريمتغm جداسازي روي اين 

در نظر گرفته  ثابتدر طول ساخت جنگل  mشود. مقدار يم

 چيشود. هيم درخت به اندازه ممکن بزرگ هر شود.يم

خطاي جنگل به دو مورد زير  نرخندارد.  وجود يهَرس

هر دو درخت در جنگل:  نيب يهمبستگ -الفدارد:  يبستگ

 دهد.ينرخ خطاي جنگل را افزايش م يهمبستگافزايش 

قدرت هر يک از درختان در جنگل: هر درخت با نرخ  -ب

بند قوي است. افزايش قدرت هر يک کم، يک طبقه خطاي

از جمله دهد. ينرخ خطاي جنگل را کاهش م درختاناز 

 ر اشاره نمود:يتوان به موارد زيم يجنگل تصادف يهامزيت
 .است رياز نظر دقت کم نظ يهاي فعلالگوريتم انيدر م. 1
د توانيم. 3 بزرگ قابل اجراست. اريهاي بسروي داده .2

 .0 مديريت کند. رهايرا بدون حذف متغ ريهزاران متغ

 .5 دهد.يبندي مدر طبقه رهايترين متغبرآوردي از مهم

 Sohrabi) داردهاي گم شده براي برآورد داده يراهکارهاي

Geshnigani et al. 2021).

 

 يتم جنگل تصادفي(: ساختار الگور2)شکل

 

(ANN)

 يمحاسبات هاياز روش يکي ،(ANN)ينوعمص يشبکه عصب

با استفاده از  و يريادگي ندياست که به کمک فرآ

با شناخت روابط  کنديم بنام نرون تلاش ييپردازشگرها

 (ورودي هيلا)فضاي ورودي  انيم ينگاشت ها،داده نيب يذات

از  ستميس نيارائه دهد. ا (يخروج هيلا)مطلوب  فضاي و

ه ب وستهيالعاده به هم پ فوق يشعناصر پرداز ادييار زمش

مسأله با هم  کي که براي حل شده لينام نرون تشک

 ورودي، هياز سه لا ي. هر شبکه عصبکنديم عمل هماهنگ

تعدادي  هيهر لا در .شده است ليتشک يو خروج يمخف

 ،يمخف هايهيلا اي هي. لادارد پردازشگر به نام نرون وجود

ر دي را پردازش کرده و دورو هياز لا شده افتياطلاعات در

ده ان کننيدهند. تابع انتقال  بيقرار م يه خروجيار لاياخت

قال توابع انت آن نرون است. يگنال وروديپاسخ هر نرون به س

 تابع يمصنوع يهاي عصبدر شبکه استفاده معمول مورد

ا هر شبکه ب .باشديم کيپربوليو تانژانت ه ديگموئيس

است  ندييفرآ آموزشند. يبيآموزش م ييهامثال دريافت

ه، شبک رييادگي. شوديم رييادگي منجر به تيکه در نها

 چنان هاهيلا نيب يهاي ارتباطکه وزن شوديم انجام يزمان

و محاسبه  شده ينيبشيپ ريمقاد نيکند که اختلاف ب رييتغ

ساختار (. Dayhoff  1990) باشد يشده در حد قابل قبول

( در MLP) هيون چند لاپرسپتر يمصنوع يشبکه عصب

 هيپرسپترون چند لا شبکه نشان داده شده است. (3)شکل 

(MLP) است که بر يمصنوع يهاي عصبشبکه از ينوع 

 ساخته به نام پرسپترون يواحد محاسبات کي مبناي

 ريبا مقاد هاورودي برداري از ،پرسپترون کي. شوديم

را  هاورودي نياز ا يخط بيترک کيرا گرفته و  يقيحق

 شتريب مقدار آستانه کي. اگر مقدار حاصل از کنديم محاسبه

صورت  نيا ريغ و در1پرسپترون برابر با  يبود خروج

 کيورودي،  هيلا کيشامل  شبکه نيخواهد بود. ا -1معادل
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 است. براي آموزش يخروج هيلا کيو  پنهان هيچند لا اي

اده استف( BP) پس انتشار تميشبکه، معمولاً از الگور نيا

 تميبه کمک الگورMLP آموزش شبکه يدر ط شود.يم

از ورودي شبکه به سوي  محاسبات ابتدا، BP رييادگي

 محاسبه خطاي ريو سپس مقاد شوديانجام م شبکه يخروج

ابتدا، محاسبه  در .ابدييقبل انتشار م هايهيشده به لا

هر  يشود و خروجيانجام م هيلا به هيبه صورت لا يخروج

 ،يمصنوع يبا توجه به ساختار شبکه عصب وديور ه،يلا

 ييتوانا عمده آن، سرعت بالاي پردازش، هاييژگيو

س دانش پ ميتعم ييتوانا الگو به روش اراده الگو، رييادگي

در برابر خطاهاي ناخواسته و  رييپذ انعطاف ري،يادگياز 

 يبخش در قابل توجه در صورت بروز اشکال اخلال جاديعدم ا

 Khanna)است  شبکه هايوزن عيتوز ليبه دل هااز اتصال

1990).

 

 

(Khademi et al. 2017)  هيچند لاپرسپترون  يمصنوع ي(: ساختار شبکه عصب3شکل)

آنها، در اين پژوهش  يو مقايسه کاراي هامدل يارزياب براي

ضريب ، (RMSE) مربعات خطا نيانگيجذر م،  ارهاييمع از

 -نش يضريب کاراي( و 2Rن )ييب تعي، ضر(r) يهمبستگ

 ارهاي. در ادامه روابط اين معشودياستفاده م (NS) فيساتکل

 :ارائه شده است

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                          (1)        

  

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑂𝑖.𝑃𝑖)−(∑ 𝑂𝑖).(∑ 𝑃𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 √(𝑛∑ 𝑂𝑖
2)−(∑ 𝑂𝑖)

2).(𝑛 ∑ 𝑃𝑖
2)−(∑ 𝑃𝑖)

2) 𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

   (2)            

 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .(𝑃𝑖− 𝑃̅𝑖)]

2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)

𝑛
𝑖=1

                       ) (3         

    

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1

                         (0)                                                                                    

ي هاداده iPها، تعداد داده n روابط فوق،در 

ي هاداده iQو يهاي مشاهداتداده نيانگيم¯Q،يمشاهدات

تر به عدد يک نزديکR . هر چقدر مقدارباشديم يمحاسبات

 ي. ضريب کارائدهديبهتر را نشان م برازش باشد، برآورد و

 .کند رييتغ 1 تات ينهايب يمنف تواند ازيم فيساتکل -نش

مدل برازش بهتري  ،باشد ترهرچه مقادير به عدد يک نزديک

جذر  RMSE .  دهديم را نشان يدارد و عدد يک برازش عال

را  يمشاهدات و يهاي محاسباتمربع خطاهاي داده نيانگيم

 کمتر . واضح است که هر چه مقدار اين عددکنديم انيب

 .ها بهتر استداده سازي هيباشد، عملکرد مدل در شب

 ل رونديمي تحلياقل يرهايين تغييکي از ابزارهاي تعيامروزه 

ن روند وجود دارند ييهاي متفاوتي براي تعباشد. روشمي

ک و يشوند: روش پارامترم مييبه دو دسته تقس که

 يهاشود که آزمونيدر اصل گفته م .کيناپارامتر

ها به صورت نرمال باشند، داده کهيصورتدر  کيپارامتر

ط يراش يهستند ول کيناپارامتر يهاآزمون تر ازيقو

 کياز پارامتر تريک قويناپارامتر رنرمال آزمونيغ يهاداده

ع يکه توزييآنجااز  .(Sabouhi and Soltani 2008)است 

 نرمال يو دب از جمله بارش يمياقل يهاياز سر يتعداد

تر کندال مناسب -روش من ييهان حالتيست، در چنين

ون ن مطالعه با استفاده از آزميدر ا ل رونديتحل .است

کندال ابتدا  -انجام شد. آزمون من کندال-ک منيناپارامتر

 Kendall سپس توسط  مطرح و Mann (1945) طتوس

.(Serrano et al.1999)افتيبسط و توسعه  1975))
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ل روند يدر تحل ياوگسترده ن روش بطور متداوليا

گرفته  بکار يو هواشناس يکيدرولوژيه يزمان يهايسر

 ن روشياز نقاط قوت ا Lettenmaier 1994).) شوديم

 يايزمان يهايسر يبودن کاربرد آن برا ه مناسببتوان يم

کنند، اشاره کرد. ينم يرويپ يخاص يع آماريتوز که از

از  يکه در برخ ير حدين روش از مقاديا زيناچ يرياثرپذ

 يهاتيگر مزيز از ديگردند نيم مشاهده يزمان يهايسر

 .(Turgay and Ercan 2005)ن روش استياستفاده از ا

بودن و وجود نداشتن روند  يبر تصادف ن آزمونيفرض صفر ا

ک )رد فرض يفرض  رشيدلالت دارد و پذ هاداده يدر سر

باشد. آزمون من يم هاداده يوجود روند در سر صفر( دال بر

 : شودمي فير تعريبه شکل ز Sف آماره يتعر کندال با -

  

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                    (5)                

 

تعداد  nنمونه و  ير مرتب شدهيمقاد iXو  jXکه در آن 

برابر  )ix – jx (0>، يبرا x) xi – jSign) است. مقدار نمونه

j( x ، يبرابر با صفر و برا ) xi) –xj=6، منفي يک     با 

0≥)ix –  ر نمره استاندارد شده مقدات. ک اسيبرابر باZ  و

 :شوديمحاسبه م ريز يز از رابطهينS انس آماره يوار

 

𝑍𝑐 =  

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     , 𝑆 > 0

0                 , 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
       , 𝑆 < 0  

                          (0) 

ر يادو مق يشيافزا يروندها يدهندهنشانZ ر مثبت يمقاد

در شرايطي است.  يکاهش يروندها ينشان دهنده Z يمنف

هـا فاقـد رونـد بـوده و هـيچ رونـد باشـد دادهS=0  که

ها وجود ندارد که اين داري در دادهمعني دار يـا غيـرمعنـي

هيدرولوژيکي به ندرت ممکن  هايشرايط ايده آل براي داده

 =P  يداريمعن يهان مطالعه سطحيدر ا .است اتفاق بيفتد

 .گرفته شده است بکار 0.05

 

ساله  26 يهادادهمطالعه، همانطور که اشاره شد  نيدر ا

حوضه  ستگاهيا 0انه از يماه ي( بارش و دب1377 -1307)

 يهاداده يريگد و بعد از متوسطيافت گرديدر يچايآج

، ، خواجهديارزنق، مهربان، مرکنامبرده ) يهاستگاهيبارش از ا

د يحوضه محاسبه گرد يانه بر رويار و آخولا( ، بارش ماهيون

ستگاه حوضه به نام آخولا ين اياز آخر يخروج يو دب

 يتصادف جنگل يهات از مدليشده و در نها يآورجمع

(RF)  يمصنوع يشبکه عصبو (MLP 2-5-1) هيبر پا 

 ماهانه يدب-بارش يسازهيمنظور شب به يکاوداده يهاروش

 76 يبه صورت تصادف ها. از مجموعه دادهديستفاده گردا

درصد به عنوان  36آزمون و  يهادرصد به عنوان داده

سپس مجموعه  شدند. استفاده ياعتبارسنج يهاداده

ه کننده و مجموع ينيبشيپ ريبارش به عنوان متغ يآموزش

 نيهدف انتخاب شد. چند ريرواناب به عنوان متغ يآموزش

مورد  يسازمدل يبرا يرواناب و بارندگ يورود بيترک

ماهانه  Pو  Q ريمقاد ،يورود يهادادهقرار گرفت.  يابيارز

مربوط به  يخروج يهاداده وبوده  (tP ،1-tQشده )قبلاً ثبت

دهنده نشان t سيرنويز) ( استtQ) يرواناب فعل يهاداده

از  يورود بيترک نيچند جه،ي. در نت(است يمرحله زمان

ذکر  2ساخته شد )همانطور که در جدول  Pو  Q ياهداده

 يبرا ANN (MLP 2-5-1) و  RF شده است( و مدل

 نهيبه يورود بيترک نييتع يرواناب برا-بارش يسازمدل

 .شد دهاستفا

 
 Pو  Q يهااز داده يورود بیترک(: 2جدول )

 فيرد مدل يورود يخروج

tQ 1-t, QtP 1 يجنگل تصادف 

tQ 1-t, QtP 2 يمصنوع يه عصبشبک 
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ستگاه يبارش)الف( و رواناب)ب( ا يزمان يمشاهده سر يبرا

در  (0) ي، نمودارهايسال دوره مطالعات 26يآخولا در ط

الف( و -0نمودار رسم شده در شکل )ادامه ارائه شده است. 

-درصد معني 05که در سطح  630/6مقدار آماره من کندال 

 ين بازه زمانيا ن است که بارش سالانه دريد ايمؤدار نيست، 

ن گونه استباط ين ايست. بنابرايمعنادار ن ياز نظر آمار

 يهادر سال يه مرکزيدر ناح شود که بارش سالانهيم

ن يرخ داده در ا يرهاييتغروند نبوده و  يدارا1307تا 1377

 يبارش نوسان يزمان يباشد و سريم يعيطب يدوره زمان

در مطالعات خود  (Salehi Bavil et al. 2017)باشد. يم

اچه يدر يهارحوضهينشان دادند که نوسانات بارش در ز

 يدر ط يا کاهشي يشيه وجود دارد و روند مشخص افزاياروم

 حوضه يباران و برف بر رو يزان بارندگير در مياخ يهاسال

که نشان دهنده ب(-0)مشاهده نشده است. اما در نمودار 

مقدار شود يباشد، مشاهده ميم يچايرودخانه آج يدب

 يزمان دورهدر  يدب ريمتغ يبرا کندال آزمون من يآماره

 05بوده و در سطح  -300/6 زانيم بيبترت 1300-1300،

مورد  يزمان در دوره دهديو نشان م باشديم معنادار درصد

 . معنادار بوده است يدب يکاهش روند مطالعه،

-دارد و در سال ينزول يخولا روندستگاه آيدر ا يخروج يدب

 يان خروجيدر روند جر يار کاهش قابل ملاحظهياخ يها

 يبرا يشود که زنگ خطريده ميستگاه مورد مطالعه دياز ا

در کاهش  ياريشود. عوامل بسيه محسوب مياچه اروميدر

 لياز دلا يکيباشد که يل ميه دخياچه اروميسطح آب در

و صنعت  يودخانه در کشاورزآن استفاده از آب ر ياصل

 يتوان احداث سد بر رويرا م يل بعديباشد. دليم

ه نام برد.ياچه اروميحوضه در يهارودخانه

 

)ب(                                                                )الف(                                    

ستگاه آخولاي)ب( از ا يخروج يالف( و دببارش متوسط ) يزمان ي( : سر0شکل )  

 حداقل، حداکثر(  ن،يانگي)مآمار بارندگي و رواناب 

در  (1377-1307) يدر دوره مطالعاتآخولا  يهاستگاهيا

شود، يمشاهده م کهارائه شده است. همانطور  (3) جدول

 يهاستون سپس وشده  ميبه پنج ستون تقس جداولابتدا 

. شدند ميتقسدو قسمت  سوم، چهارم و پنجم به

بود. در  Qو  P يهاها( شامل بخشستون سوم )تمام داده

و تست نشان داده  يستون چهارم و پنجم، مجموعه آموزش

با  ANN(MLP 2-5-1)و  RF يهامدل ن،يشده است. بنابرا

 ،جداول طبقشدند.  شيآموزش و آزما يواقع يهاداده

و  07/21رابر با ستگاه بياز ا يخروج ين بارش و دبيانگيم

 باشد.يم 70/11
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 (1397-1377)  و رواناب يبارندگ يهاداده يآمار يپارامترها (:3)جدول 

 يورود يهاداده يمجموعه آموزش مجموعه تست

 ستگاه يا پارامتر (1370-1311) 

ANN RF ANN RF Q P 

33/5 

66/6 

07/07 

15/2 

66/6 

35/07 

63/0 

66/6 

70/30 

02/7 

66/6 

35/07 

70/11 

66/6 

56/02 

07/21 

66/6 

31/70 

 نيانگيم

 حداقل 

 حداکثر

 آخولا

 

RFANN

 يچايآجسازي رواناب در حوضه اين مطالعه، براي مدل در

 يمصنوع يشبکه عصبو  يجنگل تصادف لمد از با استفاده

، ماهانه يهاي بارندگداده (MLP) هين چند لاپرسپترو

تعرق -ريو تبخ ماهانه متوسط رودخانه، دماي ماهانهجريان 

مقادير پنج . استفاده قرار گرفتمورد برآورد شده  ماهانه

در ايستگاه RF عملکرد مدل يکم بررسي براي يارزياب اريمع

در  ارائه شده است. (0در جدول ) زين لندي درومترييه

ها با ورودي داده هايبيانواع ترک يمصنوع يصبشبکه ع

د و يگموئيت سيتوابع عضو با BFGS10ري يادگيتم يالگور

در  يت خطيو تابع عضو يه مخفيدر لا کيپربوليتانژانت ه

تا  2نيب ريمتغ يه مخفيهاي لانرونبا تعداد  يخروج هيلا

 ي بکهشن يچندن مدل يا. داده شدنرون آموزش  16

د نمود که يتول ورودي بيدر هر نوع ترکرا ده يآموزش د

-MLP 2ن شبکه به نام يم 5و عملکرد را  يين کارايبالاتر

 داد. ارائه 5-1

-بارش يسازمدل يها برامدل تيه منظور نشان دادن قابلب

و  RF نهيبه مدل ياعتبارسنج نديبخش فرآ نيرواناب، در ا

ANN يراب نيهمچن يآمار لي. تحلرديگيمورد بحث قرار م 

 ياهرواناب با رواناب-يبارندگ اطعمتق يهمبستگ نييتع

 يابر هامدلن ينشان دادن عملکرد خوب ابه منظور  نيشيپ

 يهاانجام شد. آماره يچايآخولا در حوضه آج ستگاهيا

   نييب تعيضر ،(Cross Correlation) متقابل يهمبستگ

)2(Rفينش ساتکل يي، کارا) NSE( ن يانگيجذر م يخطا و

آموزش و  يهابر اساس مجموعه داده (RMSE) بعاتمر

که  دهدينشان م جي(. نتا0محاسبه شد )جدول  شيآزما

داده است. در  يجواب مناسب د وندار يعملکرد خوبها مدل

دل، هر دو م يج بدست آمده برايسه نتايتوان با مقايت مينها

اه را ستگين ايا يرواناب برا ينيبشيپ ين مدل برايبهتر

 کرد. يمعرف

 
 و تست يدر مجموعه آموزش ي(: عملکرد مدل جنگل تصادف0جدول)

/s)3RMSE(m NSE 2R Cross Correlation يورود يهاداده 

(1377-1397) 
 ستگاهيا

ANN         RF ANN        RF ANN        RF ANN            RF 

52/0        21/3  

22/0         20/0   

02/6         52/6 

55/6         73/6 

00/6         52/6   

07/6        70/6   

23/6             70/6 

22/6             20/6 

 يآموزش

 تست
 آخولا

 

شود در مدل يده ميهمانطور که در جدول بالا به وضوح د

 Crossمتقابل ) ي(، همبستگRF) يجنگل تصادف

Correlation) وعه و در مجم 23/6 يدر مجموعه آموزش

 ين مدل برايدر ا  2Rبدست آمده است. عدد  22/6تست 

 07/6و  00/6ب برابر با يو تست به ترت يآموزش يهامجموعه

ست ف بدينش ساتکل يين شاخص کارايهمچن ن شد.ييتع

و تست  يآموزش يهامجموعه يستگاه آخولا برايا يآمده برا

                                                           
16Broyden Fletcher Goldfarb Shanno 

ن شاخص که يو آخر 55/6و  02/6ب برابر است با يبه ترت

جذر  يقرار گرفته است خطا ين مطالعه مورد بررسيا در

 يهامجموعه يمقدار آن برا باشد کهين مربعات ميانگيم

بدست آمده  22/0و  52/0ب برابر با يو تست به ترت يآموزش

 CCشاخص  يج بدست آمده براينتا ANNاما در مدل  است.

،  20/6و  70/6و تست برابر با  يآموزش يهامجموعه يبرا

و  52/6و تست برابر با  يآموزش يهاداده يبرا 2Rر يمقاد
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و تست  يآموزش يهامجموعه يز براين  NSE، شاخص70/6

 RMSEن شاخص يو آخر 73/6و  52/6ب برابر با يبه ترت

و  21/3و تست برابر با  يآموزش يهادو مجموعه يز براين

قالات ل مينکه در تحليد. حال با توجه به اين گردييتع 20/0

-يها استفاده معملکرد مدل يبررس يتست برا يهاادهاز د

و   CC  ،2R ،NSEز ين مطالعه نيتوان گفت در ايشود ، م

RMSE  بارش و رواناب  يتست، برا يهابدست آمده در داده

 (0)با توجه به نتايج جدول هستند.  ياعداد قابل قبول

 ستگاه آخولايا يبرا ين دوره مطالعاتيدر اکه  است مشخص

داشته است  يعملکرد بهتر RFنسبت به مدل  ANNل مد

ماهانه را  و بارش جريان يتوانسته دب يبا دقت خوبو 

ستگاه پل يها در ان دورهين در اي. همچنکند سازيهيشب

نشان  ANNرا نسبت به مدل  يبهتر ييکارا RFخ مدل يسن

( overfitش برازش)يکه قابل ذکر است ب يانکته. دهديم

 مشاهده (0) جدولکه در همانطورباشد، يم RFشدن مدل 

خوب  يمجموعه آموزش يها بران که دادهيشود با ايم

مجموعه تست خوب  ياند اما نتوانسته است برادهيآموزش د

 يمجموعه آموزش ينکه برايبا ا ANNجواب دهد، اما مدل 

دارد اما مجموعه تست  RFنسبت به مدل  يترنييعدد پا

ارد د ينسبت به مدل جنگل تصادف ين مدل دقت بالاتريا

مدل  ANNرواناب مدل  -بارش يسازمدل ين برايو بنابرا

 باشد.يبرتر مطالعه ما م

 در برابر ي( نمودار پراکنش مقادير مشاهدات0در شکل )

 توسط مدل جنگل ماهانه هاييشده دب سازي هيشب مقادير

ي بخش هابراي داده يمصنوع يو شبکه عصب يتصادف

 هاي پراکنشبا توجه به شکل نشان داده شد.  يسنج صحت

   يهمبستگ نه تنها با درجه ANN مدل، مدل دو ينيبشيپ

(R) قيتحق نيرا در ا ماهانه رواناب -بارش نديفرآ شترييب 

 ريبلکه تا حدودي در برآورد مقاد است، نموده سازيهيشب

 .عملکرد بهتري داشته است رواناب حداکثر

 

 

 (1377-1397) يستگاه آخولا در دوره مطالعاتيا ANNو  RFشده با استفاده از  يسازهیپراکنده رواناب شب يرها( : نمودا0شکل )

 برآورد هاي هوشمند به منظورمدل ييکارا قيتحق نيدر ا

قرار  يبررس مورد يچايماهانه حوضه آجرواناب  زانيم

 هماهانجريان  ينيبشياين مطالعه جهت پ در. گرفت

نرم افزار  از، آخولا درومترييه ايستگاه در يچايآجرودخانه 

STATISTICA  يمدل جنگل تصادفو (RF)  شبکه و

استفاده  ((MLP 2-5-1 هيپرسپترون چندلا يمصنوع يعصب

ک روزه ي ير زمانيمقدار بارش و رواناب با گام تاخگرديد. 

 سپس مقادير رواناب وارد شد.ها ورودي به اين مدل بعنوان

زده شده توسط  نيتخم ماهانهبا رواناب  يمشاهداتماهانه 

گرفت.  يمورد بررس يارزياب ارهاييبا استفاده از مع هامدل

رد در برآو ياز عملکرد قابل قبول هاداد که مدل نشان نتايج

ر ين مطالعه مقاديدر ا. بودندبرخوردار  ماهانه رواناب

CC،2R ،NSE و RMSE مجموعه تست در مدل  يبرا

y = 0.62275x + 3.15875
R² = 0.67095

y = 0.7828x + 1.9694
R² = 0.7442

0
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 22/0و  55/6، 07/6، 22/6برابر با  بيترت  به يتصادف جنگل

 CC يهاشاخص يج بدست آمده براينتا ANNو در مدل 

 ،2R ،NSE و RMSE ب برابر يدر مجموعه تست به ترت

 يهاليد. تحلين گردييتع 20/0و  73/6، 70/6، 20/6با 

ت مجموعه تس يج نشان داد که با توجه به عملکرد بالاينتا

دل ن ميستگاه آخولا، ايدر ا يمصنوع يشبکه عصب در مدل

ن يگر ايج ديدارد. از نتا RFنسبت به مدل  يبالاتر ييکارا

سال  26 يبارش و رواناب ط يزمان يتوان به سريپژوهش م

 با يزمان يها يل سريتحل ن مطالعهيدر ار اشاره کرد. ياخ

 جي، نتاانجام شد کندال-ک منياستفاده از آزمون ناپارامتر

بارش بر  يبرا ين مدت روند مشخصيا ينشان داد که در ط

ده نشد. در واقع نمودار نشان داد يد يچايحوضه آج يرو

 يبوده است. اما سر ين مناطق بصورت نوسانيکه بارش در ا

ستگاه آخولا نشان داد يدر ا يچايآج رودخانه يدب يزمان

مدت ن يان آب رودخانه در ايجر يبرا يکه روند کاملا ًنزول

به  يورود يل کاهش دبيثبت شده است که در واقع دل

 يان وروديل مهم کاهش جريباشد. از دلايه مياچه اروميدر

ر، استفاده از ياخ يهااچه و کاهش تراز آب در ساليبه در

نطور يباشد. هميو صنعت م يان آب در بخش کشاورزيجر

تواند يز مين يچايشمار سد در حوضه آجياحداث تعداد ب

ن تواين مطالعه ميج اينتا يل مهم باشد. با بررسيز دلاج

 –بارش  يسازگفت با توجه به عملکرد قابل قبول مدل

 يهاستگاهيه ايبق ي، برايچايحوضه آج يرواناب برا

 يتوان از مدل شبکه عصبيز ميه نياچه اروميدر حوضهريز
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Abstract 

Estimating runoff due to rainfall is a very important step in planning water resources, especially 

in watersheds without hydrometric stations. In this study, the rainfall-runoff simulation of 

Akhola station located in the Ajichai basin was discussed and the most suitable rainfall-runoff 

model was presented by using data mining methods and comparing their performance. For this 

purpose, the desired data (rainfall, discharge, temperature) for this study were received monthly 

from the water and meteorological organizations of the East and West Azerbaijan provinces. 

Random Forest and Artificial Neural Network data mining models were used for simulation. 

The comparison of observed monthly runoff values with monthly runoff estimated by models 

was done using evaluation criteria. In this study, CC values (correlation coefficient) for test 

sets in the random forest model and artificial neural network were determined as 0.77 and 0.86, 

respectively. The analysis of the results showed that the ANN model has a higher performance 

and efficiency than the RF model for the Akhola station. Among other results of this research, 

we can mention the time series of rainfall and runoff of the station during the last 20 years. 

According to the obtained graphs, during these 20 years, there was no clear trend for 

precipitation in the Ajichai basin, and the time series graphs showed that the precipitation in 

these areas was fluctuating. But the time series for Ajichai discharge at Akhula station showed 

that a completely downward trend was recorded for the river water flow, which is the reason 

for the decrease of the discharge entering Lake Urmia and the lowering of the lake water level. 
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