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Introduction 

Rainfall-runoff processes are among the most complex and nonlinear phenomena in 

hydrology. In water resources management, runoff forecasting faces challenges in 

ungauged watersheds. Many models have been modified to simulate runoff using 

distinct input data. Recently, machine learning methods have been used for runoff 

simulation. However, all these methods and models do not have the same efficiency in 

runoff simulation. Therefore, it is important to identify the best model in terms of 

efficiency and accuracy. In this study, the efficiency of lumped models and machine 

learning methods was investigated in the Kabkian watershed. 

Methodology 

The Kabkian River is one of the principal branches of the Karun River. The area of the 

Kabkian watershed is about 835 square kilometers. In this research, some lumped 

hydrologic models such as AWBM, Sacramento, SIMHYD, TANK, and SMAR were 

used to simulate runoff. Also, some algorithms in decision trees, artificial neural 

networks, and support vector regression methods as machine learning methods were 

applied to simulate daily and monthly runoff in the Kabkian watershed. Runoff 

simulations were conducted using some packages of R software. Monthly and daily 

discharge, precipitation, and potential evapotranspiration for the period between 1972 

and 2022 were used, after the time series were reconstructed and tested for 

homogeneity. In all methods, 70 percent of the data were used for training and 30 

percent of the data for testing the models. The accuracy and efficiency of the methods 

were examined using R², the Nash-Sutcliffe coefficient, and RMSE. 
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Results and Discussion 

Results showed that SMAR and AWBM, in comparison to other lumped models, have the best efficiency in the 

simulation of daily discharge in the Kabkian watershed. The Nash-Sutcliffe coefficients for them in the test stage are 

0.79 and 0.78, respectively, showing that these models have good efficiency in daily discharge simulation. Also, the 

SMAR and AWBM models' Nash-Sutcliffe coefficients are 0.71 and 0.72, respectively, and the R2 for the two models 

is 0.79 in the monthly time series. These values show that these models have good efficiency. In machine learning 

methods, in the daily series, the random forest algorithm's R2 is 0.61 and has the best efficiency in comparison to other 

methods. Also, in the monthly series, the random forest's R2 is 0.93, which illustrates good discharge simulation 

efficiency. 

Conclusions 

The investigation of lumped models and machine learning methods efficiency in daily and monthly discharge simulation 

in the Kabkian watershed showed that lumped models have better results than machine learning methods. All methods 

couldn’t simulate peaks of daily discharge correctly. Additionally, SMAR and AWBM have the best efficiency in daily 

simulation in this area. Among machine learning methods, the random forest algorithm performs with high accuracy in 

monthly series discharge simulation. AWBM has better efficiency than other lumped models, but this model has lower 

efficiency than the random forest algorithm. 
 

 
.
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رواناب در  ینیبشیاست. پ یرخطیغ یهادهیپد نیتردهیچیاز پ یکیرواناب  -بارش  ندیفرآ ،یدرولوژیدر ه

 یمختلف یهاو روش کیدرولوژیه یهامنابع آب است. مدل تیریها در مداز چالش یکیفاقد آمار  یهاحوضه

کند، که همه آنها  یسازهیرا شب یدب تواندیمحدود م یهایکه با وروداست رواناب ارائه شده یسازهیشب یبرا

و  ییکارا نیشتریمدل و روش با ب یمعرف رونیندارند؛ از ا یدب ریمقاد یسازهیدر شب یمشابه ییدقت و کارا

در  نیماش یریادگی یهاو روش کپارچهی کیدرولوژیه یهامدل ییپژوهش، کارا نیدارد. در ا تیدقت اهم

شد.  یرودخانه کارون، بررس یاصل یهااز سرشاخه ان،یکبک زیآبر هروزانه و ماهانه حوض یدب یسازهیشب

 زیو ن TANKو  AWBM ،Sacramento ،SIMHYD ،SMAR کپارچهی کیدرولوژیه یهامدل

به کار  یدب یسازهیشب یبرا بانیبردار پشت ونیو رگرس یمصنوع یشبکه عصب م،یدرخت تصم یهاتمیالگور

 یپس از بررس 1401تا  1350 یدر دوره آمار یو دب لیو تعرق پتانس ریبارش، تبخ یهایفته شدند. سرگر

 ییکارا بیها، ضراعملکرد مدل یابیارز یها استفاده شدند. برامدل یعنوان ورودبه یو رفع نواقص آمار یهمگن

²Rفیساتکل-، نش (NSو ر )نیانگیم شهی ( مربعات خطاRMSEبه کار رفتند )یهانشان داد مدل جی. نتا 

SMAR  وAWBM یخوب اریعملکرد بس 78/0و  79/0 فیساتکل-نش بیروزانه با ضرا یدب یسازهیدر شب 

توانستند  79/0 نییتب بیو ضر 72/0و  71/0 فیساتکل-نش بیها با ضرمدل نیا زیماهانه ن اسیداشتند. در مق

 ین عملکرد را برایبهتر یجنگل تصادف تمیالگور ن،یشما یریادگی یهاروش انینشان دهند. در م ییدقت بالا

 93/0 نییتب بیبا ضر زیماهانه ن یدب یسازهیداشت و در شب 61/0 نییتب بیروزانه با ضر یدب یسازهیشب

در  یدب ترقیدق ینیبشیپ یبرا نهیبه یهابه انتخاب مدل تواندیمطالعه م نیا جیموفق عمل کرد. نتا اریس

 .رودخانه کارون، کمک کند یهادر سرشاخه ژهیومنابع آب، به تیریار و بهبود مدفاقد آم یهاحوضه
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 مقدمه

زافزون رو شیافزا لی. بدلرودیعدم کنترل، از دسترس خارج شده و هدر م لیکشور به دل زیآبر یهااز رواناب حوضه یادیسالانه حجم ز

 قی. برآورد دقابدییضرورت م شیاز پ شیآب، ب نیتأم هاییزریجهت برنامه یسطح هایمهار آب تیو حساس تیاهم ،آب یتقاضا

؛ با باشدیم زیآبر هایموجود در حوضه لیمنابع و استفاده بهتر از پتانس نیگام در استحصال ا نیبه عنوان نخست هاوضهرواناب ح انیجر

 نهیزم نیدر ا یها مشکلاتحوضه یدر خروج یسنجآب هایستگاهیعدم وجود ا لبدلی هارودخانه یآمار و اطلاعات آبدهحال کمبود  نیا

در  یرگبار هایرسوب، بارش ادیحمل مقدار ز ان،یسرعت جر عیسر شیافزا ایکاهش  لیاز قب مواردی نیا راست. علاوه بکرده جادیا

های سازد. مدلیرواناب را با مشکل مواجه م انیجر قیوجود دارد که برآورد دقی سنجآب هایستگاهیدر ا انیجر میمستق یریگاندازه

 هایسازی رواناب با استفاده از مدلباشند. جهت شبیهمی های آبریزرواناب در حوضهمدیریت  ررواناب یکی از ابزارهای مهم د -بارش

 نظر در زیرزمینی آب ذخیره و زیرقشری جریان خاک، ذخیره مقادیر نفوذ، جمله از مختلفی هیدرولوژیکی فرآیندهای رواناب -بارش

معرفی  باشد،العمل حوضه میسر نمینیاز جهت بررسی عکسدمور هایکمیت تمام گیریاندازه امکان اینکه به توجه با. شوندمی گرفته

 هیدرولوژیکی فرآیندهای از را قبولیقابل بینی پیش ودی،ور حداقل از استفاده با سادگی عین در بتوانند که هایی با کارایی مناسب،مدل

حوضه از جهت  برای مناسبمدل  کی انتخاب رواناب، –بارش  هایبا توجه به تنوع مدل رسد.می نظر به ضروری امری کنند ارائه

بارش رواناب در جهان  هایمدل نیجهت انتخاب بهتر ی. تاکنون مطالعات متعدداهمیت داردمنابع آب  تیریو مد یزریبرنامه ،یوربهره

است که حوضه توسعه یافتهپدیده های هیدرولوژیک برای  CRC ارائه شده توسط رواناب بارش هایصورت گرفته است. مجموعه برنامه

 از را رواناب روزانه هایداده که باشدمی TANK و AWBM،SMAR ،SIMHYD ، Sacramento مانند اییکپارچه یهاشامل مدل

وند محمدی .(Sharifi et al., 2023; Rezaei Moghadam et al., 2024) کند می تولید پتانسیل تعرق و تبخیر و بارش روزانه هایهداد

استفاده  بهحوضه امامه  نابروا سازیهیدر شب  SIMHYDو AWBM، Sacramento یهاعملکرد مدل یابیار ی( برا2019و همکاران )

از عملکرد بهتر  یحاک سنجیو صحت یواسنجحاصل از  یکیو گراف یآمار جیپرداختند. نتا کیژنت تمیر الگورخودکا یساز واسنجنهیاز به

 یمفهوم یها( از مدل2020و همکاران ) یونسی. (Mohammadivand et al., 2019) بوده است گریسبت به دو مدل دن SIMHYDمدل 

AWBM ،Sacramento، SIMHYD، SMAR  وTANK جی. نتاکردند( استفاده آبادمیرح ستگاهی)ا لاخوریحوزه آبریز دشت س یبرا 

 ,.Yonesi et al) ها بودمدل ریسا نیدر ب TANKکم مدل  ییرواناب و کارا یسازهیدر شب  SIMHYDمدل  ینسب ییدهنده توانانشان

2020). 

هر  یبرا نهیبا صرف زمان و هز یهر رابطه تجرب بیضرا حیبوده و کاربرد آنها مستلزم تصح یادیز هایتیمحدود یدارا یتجرب هایمدل

مقدار  قیدق یمدلساز یبرا یکاو-داده نینو هایاند از روشکرده یدر سراسر جهان سع یادیمحققان ز ریاخ هایمنطقه است. در سال

 Grenier) اند نموده استفادهدر برآورد رواناب را  نیماش یریادگی یهاروش از استفاده یمتعدد مطالعاتد. کنناستفاده  یرواناب سطح

2017; Asadi, et al., 2024et al., ). بارش رواناب  بیضرا سازیبه مدل یمصنوع ی( با استفاده از روش شبکه عصب2017) 1پاتل و جاش

 سازیهیشب یداشته و برا ینییپا اریبس یخطا یمدل شبکه عصب دیمشاهده گرد جینتا یپرداختند. با بررس ددر هن یدر حوضه آبریز دارو

سال استفاده نمودند  29بارش و رواناب به مدت  هایخود از داده قیا در تحق. آنهشودیم شنهادیحوضه پ نیرواناب در ا -بارش  بیضرا

. (Patel & Joshi, 2017) استمطالعه شده نیدر ا یهمبستگ بیضر یبرا 99/0مقدار  جملهاز  قیدق اریبس جیبه نتا یابیکه منجر به دست

 سازیهیدر شب بانیبردار پشت نیآب و خاک و ماش یابیارز کیدرولوژیه هایمدل ییکارا یابی( به ارز2017حمزه آباد و همکاران ) یجود

مدل  یچا قوانیرواناب رودخانه ل سازیهیشب رهر دو مدل د ییتوانا رغمینشان داد عل جیپرداختند. نتا یچا قوانیرواناب رودخانه ل

 ,.Joodi Hamzeabad et al) دارد بانیشتبردار پ نینسبت به مدل ماش یکمتر یو خطا شتریآب و خاک دقت ب یابیزار کیدرولوژیه

و  کاویداده هایبه سد بوستان در استان گلستان از مدل یماهانه ورود یدب ینبیشی( به منظور پ2019) 2انو همکار صمدی. (2017

                                                           
1 Patel and Josh  
2 Samadi etal. 
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استفاده نمودند.  یزمان هاییو سر بانیبردار پشت نیماش ،یمصنوع یشبکه عصب هایمنظور از مدل نیا ینمودند. برا دهاستفا یبیترک

. (Samadi et al., 2019)است داشته هامدل هیرا نسبت به بق تریعملکرد مناسب یزمان ینشان داد که مدل سر نیمحقق نیا هایافتهی

 انیجر ینبیشیدر پ یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیو س بانین بردار پشتیماش هایعملکرد روش یابیارز ی( به بررس2020) 1احمدی

 ,Ahmadi) برخوردار است انیجر ینبیشیدر پ ANFISنسبت به مدل  یاز عملکرد بهتر SVMنشان داد که روش  جیماهانه پرداخت. نتا

( با استفاده از مدلهای هوش مصنوعی اقدام به شبیه سازی دبی سیلابی حوضه آبریز کشکان نمودند. 2021رستمی و همکاران ). (2020

به عنوان راهکاری مناسب و سریع در مدیریت سازی نمایند و توانند به خوبی دبی سیلابی را شبیهها مینتایج نشان داد که این مدل

با  نابیرواناب آبریز سد استقلال م -بارش سازیهی( به شب2021و همکاران ) یمحمد. (Roustami et al., 2022) دنمنابع آب مطرح شو

منظور  نیا یمنطقه پرداختند. برا نیا یرواناب برا -مدل بارش نتریعملکرد آنها و ارائه مناسب سهیو مقا کاویداده هایاز روش هاستفاد

 دیشد یارتقا هایتمیمدل الگور ،یمصنوع یشبکه عصب بان،یبردار پشت نیماش ،یگل تصادفجن تمیشامل الگور کاویاز هشت مدل داده

 یدرخت ونیرگرس یجمع یزیمدل ب ،یگوس ندیمدل فرا ،یانطباق ونیرگرس رهیچند متغ نی، مدل اسپلاM5 یمدل درخت ان،یگراد

 یدب یسازهیشب برای هامدل نیعملکرد را در ب نیبهتر ،یقانطبا ونیرگرس رهیچند متغ نینشان داد که مدل اسپلا جی. نتادیاستفاده گرد

 . (Mohammadi et al., 2021) استماهانه آبریز مورد مطالعه داشته

 های یادگیری ماشین بهدلاند. همچنین مهای متفاوتی داشتهلف کاراییهای یکپارچه در مناطق مختدهد، مدلبررسی منابع نشان می

و پیچیدگی  اند. با توجه به تنوعتوجه قرار گرفته رواناب، مورد-سازی فرآیند پیچیده هیدرولوژیکی بارشعنوان ابزاری نوین در شبیه

برای هر منطقه، غرافیایی بین مناطق مختلف، انتخاب مدل مناسب های چشمگیر اقلیمی و جوترواناب و تفا-رآیند بارشعوامل مؤثر در ف

های تواند به شناسایی مدلبینی رواناب میهای مختلف یادگیری ماشین در پیشاز اهمیت بالایی برخوردار است. مقایسه عملکرد مدل

تنها به انتخاب مدل بهینه ها را بهبود بخشد. این مقایسه نهسازیبیهص منجر شود و دقت و کارایی شتر برای شرایط خاتر و بهینهدقیق

، منجر شودسازی نیز ها در مدلیرهای ورودی و نحوه پردازش آنشدن نقش و تأثیر هر یک از متغتواند به روشنکند، بلکه میکمک می

 ییکارا یابیالعه با هدف ارزمط نیا .ها خواهد شدها و خشکسالیتر سیلاببینی دقیقپیشمنابع آب و  بهتر که به نوبه خود باعث مدیریت

 نیشود. در اینجام ما انیکبک آبریزماهانه و روزانه در حوضه  یدر برآورد دب کیدرولوژیهیکپارچه  یهاو مدل نیماش یریادگی یهاروش

  شود. ارزیابی ادگیری ماشینیکپارچه و ی یهامدل ییکارا زانیگردد میم یمطالعه سع

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

 یخش جنوببدر  لومترمربعیک 873حوضه با مساحت  نیرودخانه کارون است. ا یهاحوضهریاز ز یکی انیحوضه آبریز رودخانه کبک

 30و  یرقشطول  قهیدق 50ه و درج 51تا  قهیدق 35درجه و  51 تیو در موقع راحمدیو بو هیلویدر استان کهگ راحمدیشهرستان بو

است.  ریمتغ ایدر متر از سطح 2081تا  1538 نیحوضه ب نیقرار دارد. ارتفاع ا یعرض شمال قهیدق 55درجه و  30تا  قهیدق 30درجه و 

اسط حوضه به او نیا یشناسنی. زمباشدیم گرادیدرجه سانت 2/13و متوسط درجه حرارت آن  متریلیم 789حوضه  نیمتوسط بارش ا

 یو کواترنر یاریختبگچساران، رازک،  ،یپابده، آسمار ،یسروک، گورپ ز،یرین یو سازندها شودیتا عهد حاضر مربوط م کیدوران مزوزوئ

مهم  یهااز سرشاخه یکیکه  ونددیپیحوضه به رودخانه بشار م انیحوضه بعد از عبور از م نیا یمنطقه وجود دارد. رودخانه اصل نیدر ا

 .دهدیرا نشان م انیکحوضه کب ییایجغراف تی( موقع1ارون بزرگ است. شکل )رودخانه ک

 

 

                                                           
1 Ahmadi 
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 ( موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز کبکیان  در ایران و استان کهگیلویه و بویراحمد1شکل )

Figure (1): Geographical position of Kabkian watershed in Iran and Kohgiloieh-va-boyerahmad porovince     
 روش کار

که در  باشندیمفهومی یکپارچه م یهااز نوع مدل TANK و AWBM، Sacramento، SIMHYD، SMARرواناب  -بارش  یهامدل

 یهامدل ازیموردن هایحاضر ابتدا داده قیمنظور انجام تحقکالیبراسیون موجود است. به سازنهیبه همراه هشت به RRL یافزاربسته نرم

 هیته یدرومتریو ه یهواشناس هایستگاهیموردمطالعه از ا رحوضهیز هیپتانسیل و دبی پا عرقبارش، تبخیر و ت یهاشامل داده یتجرب

 ی. دوره آماردیاستفاده گرد زیماهانه ن یهایروزانه، از سر یهایبه جز سر نیماش یریادگی یهاکاربرد روش یبرا نی. همچندیگرد

 یهاقرار گرفت و داده یمورد بررس یها از نظر همگنداده تیفیک سپسدر نظر گرفته شد.  1350-1401مطالعه  نیمورداستفاده در ا

موجود در حوضه  یسنجریو تبخ یسنجباران یهاستگاهیتعداد ا نکهیبه ا توجه . بادیگرد یمعرف بازساز ستگاهیبا استفاده از روش ا یآمار

( 1. در جدول )دیموردمطالعه استفاده گرد حوضهمتوسط  ری، دما و تبخبدست آوردن بارش یبرا انیاست از روش گراد یکیاز  شیب

 است. مورداستفاده ارائه شده یهاستگاهیا یهایژگیو

 مورد استفاده یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیمشخصات ا( 1جدول )
Table (1): properties of used climatological and hydrological stations 

 

 نام نوع ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی دریا )متر( سطح ارتفاع از

 بشار -سی سخت  یسنجباران 51˚ 27´ 8̋ 30˚ 52´ 11̋ 2254

 شاه مختار یسنجباران 51˚ 31´ 41̋  30˚ 41´ 8̋ 1765

 کبکیان -بطاری  یسنجباران 51˚ 20´ 3̋  30˚ 51´ 42̋ 1570

 ده کهنه یسنجباران 51˚ 48´ 0̋  30˚  32´ 0̋ 2200

 دشت روم تبخیر سنجی 51˚ 35´ 0̋  30˚ 34´ 0̋ 2105

 یاسوج تبخیر سنجی 51˚ 35´ 0̋  30˚ 42´ 0̋ 1821
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 پاتاوه تبخیر سنجی 51˚ 16´ 0̋  30˚ 57´ 30̋  1540

 بکیانک - بطاری هیدرومتری 51˚ 21´ 0̋  30˚ 51´ 0̋ 1560

 

 رواناب حوضه -بارش  یسازهیاقدام به شب AWBMو  SMAR،TANK ،SIMHYD ، Sacramento یهاادامه با استفاده از مدل در

 هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب ،(SVM) بانیبردار پشت نیاز جمله ماش یادگیری ماشین یهابا استفاده از روش نی. همچندیگرد انیکبک

(MLPدرخت تصادف ،)یجنگل تصادف یهاتمیبا الگور ی (RF) ،RT ،ST  وM5 ی سازهیشببرای  شد. یسازهیشب هارحوضهیاب زروان زین

استفاده  raptو  randomForest ، e1071 ،neuralnetاز جمله  R افزارنرمی مختلف در افزارنرمی هابستهی یادگیری ماشین از هاروش

 است.شده

  AWBM مدل

AWBM ( ارائه شد2002)1بوقتون توسط اربنیرواناب است که اول-بارش سازیهیشب یبرا یآب لانیب یوتریمدل کامپ کی(Boughton, 

متوسط ماهانه و رواناب روزانه و  ریتبخ ،یاشباع است که از بارش روزانه و ساعت یسطح انیجر یمدل سطوح جزئ کیمدل  نی. ا(2004

 . کندیاستفاده م هامحاسبه یبرا یساعت

مدل  نیاست. ااشباع است، توسعه داده شده یسطح انیجر هیاشباع که مشابه نظر یز سطوح جزئا انیجر هیبر اساس نظر AWBM مدل

 یطورکل. بهکندیرواناب استفاده م بیضر سازیهیشب یبرا A3و  A1، A2 هایبا مساحت C3و  C1، C2 رهیبا درنظرگرفتن سه سطح ذخ

از سطوح  کیر هدر  یرطوبت رهیبه ذخ توجه با ،در هر مرحله بارش کهی نحو . بهشودیره به طور مستقل میآب در هر سطح ذخ انیجر

 :(Boughton, 2004)دیآیدست مب( 1آب با استفاده از رابطه ) لانیو تعرق، ب ریآب )رطوبت( در خاک و با لحاظ مقدار تبخ رهیگانه ذخسه

Store N=Store+Rain-Avap                   (1)  

و سطوح متناظر  یسطح رهیذخ یهاتیو ظرف انیروزانه جر یدگیثابت خشک ه،یپا انیاند از شاخص جرعبارت AWBMمدل  یپارامترها

سرعت  بوده و به یرینفوذپذ زانیم نیکمتر یدر سطح حوضه است که دارا ییهادهنده مکاناول در مدل نشان رهی. ذخهاتیظرف نیبا ا

در سطح  ییجاها انگرینما شودیسوم که در مدل در انتها پر م رهیداشته و سطح ذخ ینینابیحالت ب دوم رهی. سطح ذخشوندیاز آب پر م

 د.سهم را دارن نیرواناب کمتر یریگدر شکل یرا دارا بوده و به عبارت یرینفوذپذ زانیم نیشتریکه ب باشدیحوضه م

 SIMHYD مدل

SIMHYD میاقل رییرواناب، اثر تغ نیعمل نموده و در مطالعات تخم کپارچهیصورت ه بهک است رواناب –ساده بارش یمدل مفهوم کی 

برگاب را که هر روز توسط  رهی، بارش روزانه ابتدا ذخSIMHYDاست. در مدل داشته یعملکرد موفق ایمنطقه زیبر مقدار رواناب و آنال

 تیکه از ظرف ی. بارش مازاددنماییم نیینفوذ را تع تیو ظرف. بارش مازاد سپس وارد تابع نفوذ شده کندیم پر شود،یم یخال ریتبخ

و از آنجا آب را به آبراهه،  شودیوارد تابع رطوبت خاک م کندیکه نفوذ م ی. رطوبتشودیم لیبه رواناب مازاد نفوذ تبد کندینفوذ تجاوز م

از رطوبت خاک  یتابع خط کیعنوان به ینیرزمیب زآ هیو تغذ یداخل انی. جرکندیم تیخاک هدا رطوبت رهیو ذخ ینیرزمیآب ز رهیذخ

 ریاز مقدار تبخ کهیو تعرق از مخزن رطوبت خاک درصورت ری. تبخابدییآب به مخزن رطوبت خاک انتقال م ماندهیو باق شوندیمحاسبه م

 یمحدود تین رطوبت خاک ظرف. مخزشودیاز رطوبت خاک برآورد م یرابطه خط کیعنوان مازاد نباشد به یو تعرق کنترل شده اتمسفر

زده  نیاز مخزن تخم یصورت افت خط به زین ینیرزمیاز مخزن آب ز هیپا انی. جرشودیم زیسرر ینیرزمیدارد و به داخل مخزن آب ز

 کسر ،یقشر ریز انیجر بینفوذ، شکل نفوذ، ضر بیضر ر،یآستانه نفوذناپذ ه،یپا انیجر بیپارامتر ضر 9 یمدل برا نی. در اشودیم
                                                           

۱ Boughton 
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 دیمدل، تول نی. اشودیاستفاده م فرضشیپ ریمخزن رطوبت خاک از مقاد تیو ظرف هیتغذ بیمخزن بارش برگاب، ضر تیظرف ر،ینفوذپذ

 ,Chiew)زندیم نیکرده و تخم یبررس هیاپ انیو رواناب مازاد بر اشباع و جر یداخل انینفوذ، جر زانیرواناب را از سه منبع رواناب مازاد بر م

2002). 

  SMAR مدل

 ,.O'connell et al)توسعه یافته است 1970رواناب مفهومی یکپارچه است که در سال  -یک مدل بارش  SMARرطوبتی خاک  مدل

 مدول. استشده تشکیل مدول دو از مدل این گیرد.برای برآورد رواناب مورد استفاده قرار می فرضیات و تجربی ادلهمع . تعدادی(1970

روندیابی که نزول و اثر بخشی  لمدو و استشده تشکیل قبولی قابل پیوستگی روابط از که رطوبت مقادیر مثل آب خطی غیر تعادل

 .(Rezvani et al., 2023)کندمی سازیمختلف رواناب حاصل در فواصل زمانی مختلف شبیهحوضه را با استفاده از روندیابی اجزای 

  Sacramentoمدل 

Sacramento ط توسرواناب است که  -مدل مفهومی بارش  یکNWSRFS در ایالت متحده توسعه پیدا کرده  لابیس ینیبشیبرای پ

 16 دارای که است ایبرای تبدیل ورودی بارش به خروجی جریان آبراهه NWSRFS های. این مدل یکی از مدل(Burnash, 1973)است

 .است مختلف پارامتر

  TANK مدل

TANK است. در هر مخزن یک روزنه مدل مفهومی یکپارچه است که از چهار مخزن که در زیر سطح زمین قرار دارند تشکیل شده یک

 یسازهیمازاد از هر مخزن رواناب خروجی را شب یهاناب مازاد از هر مخزن از این روزنه خارج شده و مجموع این روانابوجود دارد که روا

 .(Basri, 2013)کندمی

 میخت تصمدر روش

بر اساس پاسخ  ینیبشیپ ای یبندطبقه یاست که برا یدرخت هیبر پا نیماش یریادگی هایاز روش ایمجموعه ریز م،یدرخت تصم روش

 یهااست که تابع هدف را با کمک مدلشدهنظارت یریادگیاز  یمدل، شکل نی. ا(Londhe & Dixit, 2012)کندیعمل م یسؤالات قبل

.  به عنوان STو  RF ،RT ،M5وجود دارد از جمله  میساخت درخت تصم یبرا یمتعدد یهاتمیکند. الگوریم ینیبشیپ یونیرگرس

سازد و اطلاعات را یدرخت م کیمدل ابتدا  نی. اکندیم بیترک یخط ونیرا با رگرس میدرخت تصم تمیالگور نیا  M5 تمینمونه الگور

 یهابرگ جادیا یبرا ونیسازد و از رگرسیم یرودو یاهدرخت معکوس به کمک داده کیابتدا  تمیالگور نیکند. ایاز آن استخراج م

سه  ینمودن و هموارسازاست. ساختن و هرس  یورود یاهاز داده یدامنه خاص یکه هر برگ دارا یکند به نحویدرخت استفاده م نیا

آنها به  بیدرخت و ترک نیبا ساخت چند زی( نی)جنگل تصادف RF تمی. الگور(Mohammadi et al., 2021)است تمیالگور نیا یگام اصل

 کندیم جادیا یریگمیدرخت تصم یادزیهدف تعداد  ریعوامل مؤثر بر متغ رییدر ابتدا با تغ تمیالگور نی. در اپردازدیم جینتا ینیبشیپ

 ی. در روش جنگل تصادف(Breiman, 2001)هد یم شیافزا را دقتو  دهدیرا کاهش م انسیوار زانیها مدرخت نیا بیو سپس از ترک

 است. ازیهدف مورد ن ینیب شیپ یمدل برا جادیا به هدف و دنیرس یبرا یتنها وجود دو پارامتر ورود

  (MLP) هیپرسپترون چندلا یعصب شبکه

 نیا استفاده کند. یرخطیو غ یخط دهیچیانواع توابع پاز  ینیبشیپ یبرا تواندیمدل داده مبنا است که م کی یمصنوع یعصب شبکه

روش  نیهدف دارد. در ا ریمتغ ینیبشیپ یتابع برا کیو ارائه  ینیبشیدر پ یها سعداده انیرابطه نهفته م ییروش با کمک شناسا

 یپارامترها ینقش معرف که است یورود یرهاینرون برابر با متغ یتعداد یاست و دارا یورود هیاول که لا هیوجود دارد. لا یاصل هیلاسه

ها را بر عهده دارد. نقش پردازش داده زیپنهان ن هینرون دارد. لا یخروج یرهایبه تعداد متغ زین یخروج هیا دارد و لامدل ر یورود
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 یآنها شبکه عصب نیترجیاز را یکیکه  شوندیم میتقس یمختلف یهاها به گروهنرون نیب تباطاتاز نظر ساختار و ار یعصب یهاشبکه

ها وجود ندارد و به کمک پنهان و تعداد نرون یهاهیتعداد لا نییتع یبرا یمشخص تمیلگور، اروش نیدر ا که باشدیم هیپرسپترون چندلا

دو  نیها. اوزن یروزرسانشود: انتشار و به میروش به دو مرحله تقس نی.  اشوندیها مشخص مپنهان و نرون یهاهیو خطا تعداد لا یسع

 . (Haykin, 1999)شودیم خوب باشد تکرار یه کافکه عملکرد مدل به انداز یمرحله تا زمان

 بانیبردار پشت ونیرگرس

از مقدار  یقیدق ینیبشیپ یورود ریمقاد یازا هاست که بتواند ب یقیبا مقدار حق وستهیتابع پ کی افتنی بانیبردار پشت یهانیماش هدف

. روش شودیاستفاده م ونیها در رگرسو برآورد تابع برازش داده نیتخم یو هم برا یبندگروه یهم برا SVMداشته باشد. روش  یخروج

SVR یونیکه مدل رگرس SVM کندیاست را برآورد ممستقل  ریاز چند متغ یهدف را که خود تابع ریمرتبط با متغ یتابع باشدیم  .

 اشاره یو شعاع یخط ،یحلقو ،یابه تابع کرنل چندجمله توانیمتأثر از انتخاب نوع تابع کرنل است که م SVRمدل  کی ینیبشیدقت پ

 است.استفاده شده یو چند جمله ا یشعاع ،یمطالعه از تابع کرنل خط نی. در ا(Botsis et al., 2011; Chanklan et al., 2018)کرد

  یارزیاب یمعیارها

مربعات  نیانگیم شهی( و رR2) نییتب بی، ضرNash-Sutcliffe (NS) ییکارا بیمورداستفاده از ضرا یهامدل یابیارز یبرامطالعه  نیا در

 . دی( استفاده گردRMSEخطا )

استاندارد از تابع  یاست که حالت Nash-Sutcliffe ییکارا بیضر ،یکیدرولوژیه یهامدل یواسنج یاستفاده برا از توابع هدف مورد یکی

 ترکینزد کیبه  Nsقدر مقدار است. هر چه ریمتغ کیتا  تینهایب یمنف نیب NS ییکارا بیضر یعدد مقدار .مربعات خطاست نیانگیم

 دییپارامتر موردنظر را تأ یسازهیبهتر مدل در شب ییاست و کاراو مشاهده شده شدهیسازهیشب یهاداده شتریدهنده تطابق بباشد نشان

ی سازهیشب جهینت 76/0از  شتریو ب بخشتیرضا ییکارا 36/0-75/0نامناسب،  ییدهنده کارانشان 35/0کمتر از  NS بیر. مقدار ضکندیم

 ینسبخطا و دقت  زانیسنجش م یخطا است که برا یمقدار یدارا یسازهیهر شب .(Eryani, 2022) کنندیم یابیارز یمدل را عال

 یسازهیکمتر مدل در شب یبه صفر نشان دهنده خطا کینزد RMSE مقدار. نمودمربعات خطا استفاده  نیانگیم شهیتوان از ر یها، ممدل

بالاتر  یسازهیمدل در شب ییتر باشد کارا کینزد کیهر چه به  نییتع بیضر مقدارمعیار دیگر ضریب تعیین است. است.  یدب یهاداده

 (Eryani, 2022)شود سبه معیارهای ارزیابی از روابط زیر استفاده میبرای محااست. 

NS = 1 −  −
∑ =1(Qo−Qs)n

i
2

∑ =1(Qo−Q̅o)n
i

2              (2)  

RMSE = √(∑(Qo−Qs)
2

)

n−1
            (3)  

R2 = [
∑ (Qo−Q̅o)(Qs−Q̅s)n

i=1

√∑ (Qo−Q̅s)2 ∑ (Qs−Q̅s)2n
i=1

n
i=1

]

2

          (4)  

Qo)شدهیسازهیشب یدب sQ ،یمشاهدات یدب oQدر روابط ارائه شده 
Qs) ،یمشاهدات یدب نیانگمی( ̅̅̅̅

̅̅  nو  شدهیسازهیشب یدب نیانگ(می̅

  . باشدیها متعداد داده

 نتایج و بحث

واسنجی شدند. بعد از واسنجی  هامدلی توابع هدف سازنهیبهی هاروشاز  مورداستفادهی هامدلی ورودی هادادهی سازآمادهبعد از 

 در حوضه آبریز استفاده گردید. هامدلیی که برای واسنجی استفاده نشده بود برای صحت سنجی هادادهاز  هامدل
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 ی هیدرولوژیکی هامدلی رواناب با سازهیشب

ارائه شده است. نتایج ارزیابی کارایی  3و  2نتایج ارزیابی کارایی مدل های هیدرولوژیکی در مقیاس روزانه و ماهانه به ترتیب در جداول 

ر مرحله ی دبی ماهانه دسازهیشببا استفاده از ضرایب ارزیابی کارایی ، نشان داد که بالاترین کارایی برای این مدل در  AWBMمدل 

 باآمد.  به دست 72/0و تابع هدف اولیه مجموع مربع خطا برابر  SCEUAی سازنهیبهصحت سنجی در حوضه کبکیان با کمک روش 

ی ماهانه دبی در این حوضه دارد. هادادهی سازهیشبی در بخشتیرضامشخص گردید که این مدل کارایی  آمده دست بهنتایج  به توجه

های یکپارچه کمتر است. در بدست آمد که در مقایسه با سایر مدل 4/22ر این روش شیبه سازی رواناب ماهانه میزان مربعات خطا د

ی الگوریتم ژنتیک و تابع هدف ضریب نش در حوضه کبکیان ضریب همبستگی سازنهیبهمقیاس روزانه نیز این مدل با کمک روش 

ی رواناب روزانه هادادهنتایج حاصل از مقایسه  2برآورد شد. شکل  81/23 نیز RMSEنشان داده است و  78/0و ضریب نش  8/0مناسب 

در این حوضه نتوانسته   AWBMد. مدل دهیمدر دوره صحت سنجی و واسنجی در حوضه کبکیان را نشان  شدهیسازهیشبمشاهداتی و 

کمتر از مقدار  آمدهدستبهمقادیر  ،ی حداکثرهادادهی سازهیشبی نماید. اما در سازهیشبی روند جریان را بخشتیرضا صورتبهاست 

 مشاهداتی بودند. 

 
 در مرحله صحت سنجی AWBMسازی شده و مشاهداتی با (.  بخشی از هیدروگراف رواناب روزانه شبیه2شکل )

Figure (2). Apart of observed and simulate daily d hydrograph by AWBM for verification period.  

 سازی دبی روزانههای مورد استفاده در مرحله واسنجی شبیه(. ضرایب ارزیابی مدل2ول )جد

Table (2): The evaluation coefficients of the models used in the calibration stage of daily discharge simulation 

 مقدار پارامتر ارزیابی تابع هدف - یسازنهیالگوریتم به مدل

AWBM Algorithm Genetic- Nash 

Ns 78/0 

2R 8/0 

RMSE 81/23 

Sacramento Algorithm Genetic- Nash 

Ns 54/0 

2R 78/0 

RMSE 58/38 

Sim Hyd Algorithm Genetic- Nash 

Ns 54/0 

2R 79/0 

RMSE 89/23 



.دوره                                                                                                 هيدروژئومورفولوژی  ۱۴۰۴ بهار، ۴۲شماهر.  ،۱۲                                                                                      

70 

TANK SCEUA-Nash 

Ns 45/0 

2R 53/0 

RMSE 59/26 

SMAR Algorithm Geneti c- SSE 

Ns 79/0 

2R 8/0 

RMSE 24/31 

 

 سازی دبی ماهانههای مورد استفاده در مرحله واسنجی شبیه(: ضرایب ارزیابی مدل3جدول )

Table (3): The evaluation coefficients of the models used in the calibration stage of monthly discharge simulation 
 مقدار پارامتر ارزیابی تابع هدف - یسازنهیتم بهالگوری مدل

AWBM SCEUA-Nash 

Ns 72/0 

2R 797/0 

RMSE 42/18 

Sacramento Algorithm Genetic- Nash 

Ns 44/0 

2R 751/0 

RMSE 2/36 

SIM HYD Algorithm Genetic- SSE 

Ns 629/0 

2R 795/0 

RMSE 4/22 

TANK Algorithm Genetic- SSE 

Ns 49/0 

2R 643/0 

RMSE 16/38 

SMAR SCEUA-SSE 

Ns 71/0 

2R 797/0 

RMSE 8/28 

 

ی الگوریتم سازنهیبهنشان داد که در حوضه کبکیان روش  مطالعه مورددر حوضه  Sacramentoی رواناب روزانه با مدل سازهیشبنتایج  

ی در مرحله سازهیشبدر مرحله واسنجی و صحت سنجی انجام داده است و در این  ی راسازهیشبژنتیک و تابع هدف اولیه نش بهترین 

ی ماهانه سازهیشببوده است. در  54/0و  78/0و در مرحله صحت سنجی به ترتیب  56/0و ضریب نش  79/0واسنجی ضریب همبستگی 

 دهندهنشانآمد که  بدست 44/0ب کارایی نش ی الگوریتم ژنتیک و تابع هدف ضریب نش ضریسازنهیبهنیز در حوضه کبکیان با روش 
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ی هایدبو مشاهده شده در این حوضه مشخص گردید  شدهیسازهیشبی هایدبی از مقایسه طورکلبهاین مدل است.  قبولرقابلیغکارایی 

و مشاهداتی در حوضه  شدهیسازهیشبدبی  3است. در شکل ی نشدهسازهیشبی خوببهی ماهانه و روزانه هااسیمقحداکثر در هیچ یک از 

 است.شده ارائه Sacramentoکبکیان با استفاده از مدل 

  

 

 در مرحله صحت سنجی Sacramentoسازی شده و مشاهداتی با مدل (: بخشی از هیدروگراف رواناب روزانه شبیه3شکل )

Figure (3): Apart of observed and simulated daily hydrograph by Sacramento for verification period.  

 

مشخص گردید  مطالعه مورددر حوضه  SIMHYDی روزانه دبی با  مدل سازهیشباز  آمدهنمودارها و ضرایب کارایی بدست  به توجه با

به ی الگوریتم ژنتیک و تابع هدف اولیه ضریب نش، مقادیر ضریب تبیین و ضریب نش سازنهیبهکبکیان با روش  حوضهکه این مدل در 

 بدست آمد.  54/0و  79/0ترتیب معادل 

ی الگوریتم سازنهیبهسنجی کبکیان با روش ضریب نش در مرحله صحتکه  نشان داد مطالعه موردی سری ماهانه دبی در حوضه سازهیشب

ماهانه در این حوضه ی دبی سازهیشباین مدل در  بخشتیرضانتایج  دهندهنشانبود که  62/0مربع خطا  مجموعژنتیک، تابع هدف اولیه 

اما باشد یمی رواناب در حوضه کبکیان سازهیشبو مشاهداتی نیز حاکی از توانایی مناسب این مدل در  شدهیسازهیشببود. نمودار دبی 

 (. 4کمتر از مقدار مشاهداتی است )شکل  شدهیسازهیشبی هایدبو  اندنشدهی سازهیشبی خوببهی حداکثر هایدبی طورکلبه
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 در مرحله صحت سنجی SYMHIDسازی شده و مشاهداتی با مدل (:. بخشی از هیدروگراف رواناب روزانه شبیه4شکل )

Figure (4): Apart of observed and simulated daily hydrograph by SYMHID for verification period.  
 

سازی الگوریتم بدست آمد. با روش بهینه 45/0ضریب نش و  77/0سنجی  ضریب تبیین در مرحله صحت TANKهمچنین در مدل 

بوده  64/0و ضریب تبیین  49/0ژنتیک و تابع هدف مجموع مربع خطا در مقیاس ماهانه میزان ضریب نش ساتکلیف برای دوره واسنجی 

ی روند سازهیشبمدل قادر به نشان داد که  مطالعه موردو مشاهداتی در منطقه  شدهیسازهیشباست. همچنین مقایسه رواناب ماهانه 

و در مقادیر دبی حداکثر کمتر از مقدار مشاهده شده  کندینمی سازهیشبی خوببهحداکثر را  ریاست؛ اما مقادتغییرات دبی 

 دهد.سازی شده با این مدل را نشان میبخشی از هیدروگراف رواناب شبیه 5. شکل استشدهیسازهیشب

 

 

 در مرحله صحت سنجی  TANKسازی شده و مشاهداتی با مدل روزانه شبیه راف رواناب(: بخشی از هیدروگ5شکل.)

Figure (5): Apart of observed and simulated daily hydrograph by TANK for verification period.  

 

بیین و ضریب نش که به ترتیب ضریب ت به توجه بادر مرحله صحت سنجی  SMARی دبی روزانه با مدل سازهیشببا توجه به نتایج 

ی ماهانه زیرحوضه هایسری خوب در مقیاس روزانه است. در سازهیشبدریافت مدل قادر به  توانیمدر حوضه کبکیان  8/0و  79/0

  SMAR مدل، دهدیمنشان  6بدست آمد. شکل  71/0و تابع هدف مجموع مربع خطا، ضریب نش  CUEA یسازنهیبهکبکیان با روش 
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های حداکثر را های هیدرولوژیکی دیگر، توانسته است دبیسازی دبی روزانه ارائه کرده و در مقایسه با مدلنتایج را در شبیه بهترین

 .بینی رواناب در مقیاس روزانه استاین مدل در پیش خوبدهنده کارایی سازی کند. این موضوع نشانخوبی شبیهبه

 

 

 در مرحله صحت سنجی SMARسازی شده و مشاهداتی با مدل روزانه شبیه(: بخشی از هیدروگراف رواناب 6شکل )

Figure (6): Apart of observed and simulated daily hydrograph by TANK for verification period.  

 

کرده  هئروزانه ارا یازی دبسشبیهدر را  جینتا نیبهتر SMARمورد استفاده نشان داد که مدل  یتجرب یهامدل ییکارا یابیارزطورکلی به

به  AWBM و SMAR هایمدل کند. یسازهیروزانه را شب یدب SMARمدل  ینتوانسته به خوب زین AWBMمدل  ،منطقه نیا در است.

شبیه  یها براو می توان از این مدل دارند  مناسبیسازی دبی روزانه در این حوضه کارایی تنظیم، در شبیهدلیل ساختار پارامتریک و قابل

روزانه است و  یدب یسازهیمشابه شب جینتا انیماهانه در حوضه کبک یدب یسازهیشب یبرا استفاده کرد.های دبی روزانه جریان سازی

ها، های ارزیابی کارایی مدلو با توجه به پارامتر اندنشان داده کیدرولوژیه یهامدل نیرا در ب جینتا نیبهتر AWBMو  SAMR یهامدل

های هیدرولوژیکی را مورد تأیید قرار داده مطالعات مختلفی نیز کارایی خوب این مدل .ها در حد خوب بوده استاین مدل کارایی

 Gautam, 2023; Goodarzi et al., 2012; Hejazi & Loghmannia, 2023; Reddy et al., 2023; Rezie et al., 2014; Wang)است

et al., 2011; Zarin et al., 2013)ها قادر نبودند به خوبی حداقل و حداکثر . اما مشابه نتایج این مطالعه در سایر مطالعات نیز این مدل

 رینظ ییهاروش لهیوسبه زین هامدل یپارامترها یسازنهیبه مطالعه، نیدر ا. (Rezvani et al., 2023)سازی کننددبی را به خوبی شبیه

 یهاروش از استفاده تیاهم دهندهنشان هاافتهی نیا. دیها گردمدل ییانجام شد که سبب بهبود کارا SCEUA و کیژنت تمیالگور

 دیتأک مورد زین هاپژوهش یبرخ توسط که است، یپارامتر یخطاها از یناش یهاتیقطع عدم کاهش و هامدل دقت بهبود در یسازنهیبه

 .است گرفته قرار

 ی یادگیری ماشینهاروشی با سازهیشبنتایج 

های ده شد. دادههای مختلف در حوضه کبکیان استفاروش مبتنی بر داده و یادگیری ماشین با الگوریتم 3که اشاره گردید از  طورهمان

ها برای آموزش و درصد از داده 70ها شامل بارش، تبخیر و دبی در مقیاس ماهانه و روزانه بود. در هر روش مورد استفاده در این روش

 ،Ns با توجه به مقادیردرصد برای صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه نتایج بدست آمده از هر روش ارائه خواهد شد.  30

 RMSE 2 وR سنجی عملکرد متفاوتی در مراحل مختلف ارزیابی، مشخص است که هر الگوریتم ممکن است در مراحل واسنجی و صحت

 کرد. داشته باشد. بنابراین، برای انتخاب بهترین الگوریتم باید نتایج ارزیابی را به دقت بررسی و تحلیل
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 روش درخت تصمیم

. در ردیگیمقرار  استفاده موردی وابسته رهایمتغی بندطبقهی یا نیبشیپ منظوربه مورداستفادهی هاروشروش درخت تصمیم یکی از 

 4است. نتایج حاصل از این روش در جدول ی جریان کمک گرفته شدهنیبشیپ منظوربه RFو  M5، ST ،RTی هاتمیالگوراین روش از 

سازی شده در هیدروگراف های مشاهداتی و شبیه 8و  7ین شکل های است. همچنهای روزانه و ماهانه آورده شدهبرای سری 5و 

 دهد. های مختلف را در مقیاس روزانه و ماهانه نشان میروش

 سازی دبی روزانه در مرحله واسنجی و صحت سنجیهای مختلف برای شبیههای ارزیابی الگوریتم(: شاخص4جدول )

Table (4): The evaluation coefficients of the different algorithems in the calibration and validation stage of daily discharge simulation 

MLP 
 SVM درخت تصمیم

 مرحله شاخص ارزیابی
M5 ST RT RF Polynomial Linear Radial 

5/34 7/31 1/32 9/31 55/30 9/36 67/35 3/35 RMSE 

 Ns 064/0 044/0 -005/0 31/0 25/0 248/0 25/0 000/0 واسنجی

21/0 45/0 42/0 44/0 509/0 158/0 27/0 29/0 2R 

28/33 1/19 3/19 97/44 4/28 98/34 15/34 13/37 RMSE 

 Ns 48/0 44/0 -005/0 65/0 25/0 248/0 25/0 22/0 صحت سنجی

44/0 38/0 36/0 49/0 619/0 330/0 37/0 53/0 2R 

 

 سازی دبی  ماهانه در مرحله واسنجی و صحت سنجیالگوریتم های مختلف برای شبیههای ارزیابی (: شاخص5جدول )

Table (5): The evaluation coefficients of the different algorithems in the calibration and validation stage of monthly discharge 

simulation 

MLP 
شاخص  SVM درخت تصمیم

 ارزیابی
 مرحله

M5 ST RT RF Polynomial Linear Radial 

9/25 1/19 3/19 5/18 98/14 58/23 8/21 7/21 RMSE 

 Ns -48/0 -42/0 -48/0 -82/0 -63/0 -49/0 -46/0 -291/0 واسنجی

26/0 38/0 36/0 68/0 81/0 478/0 541/0 54/0 2R 

48/21 9/22 2/22 49/19 69/10 8/23 99/22 01/23 RMSE 

 Ns -44/0 -36/0 -48/0 -76/0 -64/0 -55/0 -53/0 -35/0 صحت سنجی

55/0 47/0 48/0 656/0 93/0 47/0 503/0 504/0 2R 
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SVR Linear 

 

MLP 

 

RF 

 های یادگیری ماشین سازی شده و مشاهداتی با روش(: بخشی از هیدروگراف رواناب روزانه  شبیه7شکل )

Figure (7): Apart of observed and simulated daily hydrographs by Machin learning method  
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 های یادگیری ماشین سازی شده و مشاهداتی با روش(: بخشی از هیدروگراف رواناب ماهانه شبیه8شکل )

Figure (8): Apart of observed and simulated monthly hydrographs by Machin learning method  
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 68/0ی دبی ماهانه با ضریب تعیین سازهیشبنکرد، اما در  ارائه مطالعه موردی در حوضه قبولقابلنیز در مقیاس روزانه نتایج  RTالگوریتم 

نیز نتایجی  STی جریان روزانه با الگوریتم سازهیبکرده است. ش ارائهقابل قبولی در مرحله واسنجی  نتایج 64/0و ضریب نش ساتکلیف 

( نیز یکی RF) نبوده است. الگوریتم جنگل تصادفی قبولقابلاست. در مقیاس ماهانه نیز نتایج این الگوریتم داشته RTمشابه الگوریتم 

ه ی جریان روزانه در مراحل واسنجی و آموزش توانستسازهیشببود. این الگوریتم در حوضه کبکیان در  مورداستفادهی هاتمیالگوردیگر از 

ی سازهیشبکند. الگوریتم جنگل تصادفی در حوضه کبکیان جریان ماهانه را با دقت خیلی خوبی  ارائهکارایی خوب تا بسیار خوب را 

 نموده است. 

 هیپرسپترون چندلا یشبکه عصبروش 

ی در قبولرقابلیغکارایی  دبی روزانه مشخص شد که این روش شدهیسازهیشبی هادادهبعد از بررسی نتایج حاصل از آموزش و واسنجی 

است که نشان دهنده توانایی قابل قبول این روش  55/0ی ماهانه مقدار ضریب تعیین در حوضه هایسردر  .استی دبی داشتهسازهیشب

 های دبی ماهانه است. سازی دادهدر شبیه

 (SVRروش ماشین بردار پشتیبان )

بینی مقادیر پیوسته است. یک روش قوی در پیش (Support Vector Regression) بردار پشتیبان برای رگرسیونوش یادگیری ماشین ر

ها، فاصله مطلق بین نقاط داده و خط رگرسیون هدف ایجاد یک مدل رگرسیون است که با ایجاد یک صفحه در فضای ویژگی، SVR  در

اده شد و مقادیر پارامترهای مدل نیز با استفاده ی و خطی استفاچندجملهتوابع کرنل شعاعی،  SVR رسد. در روشبه حداقل ممکن می

با تابع کرنل شعاعی در  SVRی دبی در مقیاس روزانه در این حوضه نشان داد که مدل سازهیشبی انتخاب شد. نتایج سازنهیبهاز روش 

 RMSEجی نیز کمترین بدست آمد. در مرحله صحت سن 13/37معادل  RMSEو میزان  53/0مرحله واسنجی میزان ضریب تبیین برابر 

است. در سری زمانی ماهانه دبی، در مرحله شده ارائهبا تابع کرنل شعاعی  SVR( در مدل 44/0( و بیشترین میزان ضریب تبیین )7/34)

، 01/23نیز  RMSEو میزان  47/0و  503/0، 53/0ی به ترتیب  اچندجملهواسنجی میزان ضریب تبیین با تابع کرنل شعاعی، خطی و 

ی نیز اچندجملهسنجی در حوضه کبکیان در سری ماهانه با تابع کرنل شعاعی، خطی و ارزیابی گردید. در مرحله صحت 8/23و  11/22

نتایج  به توجه با( بود. 79/20در این روش با تابع کرنل خطی ) RMSEاست. حداقل  66/0و  67/0، 69/0میزان ضریب تبیین به ترتیب 

و کمترین میزان خطا مربوط به تابع کرنل خطی و در مرحله واسنجی تابع  نییتبنجی بیشترین ضریب سبدست آمده در مرحله صحت

  خطا مربوط به تابع کرنل خطی بوده است. نیداشته؛ اما کمترشعاعی بیشترین ضریب تبیین را 

 نیبهتر یجنگل تصادف تمیو الگور میروش درخت تصم .نداشته اند یخوب ییکارا نیماش یریادگی یهاروزانه مدل یدب یسازشبیه در

 یو درخت تصادف یجنگل تصادف تمیو الگور میماهانه روش درخت تصم یهایاست. در دبداشته هاستفاده شد یهاروش نیرا از ب ییکارا

های یادگیری روشنتایج بدست آمده که بر کارایی خوب و بسیار خوب داشته اند.  نیماش یریادگی یهاروش ریسا نیرا از ب ییکارا نیبهتر

 ,.Mohammadi et al., 2021; Najibzade et al., 2020; Taghi Sattari et al)ماشین تاکید دارد با نتایج محققان دیگر همخوانی دارد

2013; Vyas et al., 2016). روزانه  یسازی دبنشان داد در شبیه جیور که نتاهمانط نیماش یریادگیو  یدو روش تجرب ییکارامقایسه  در

دقت و  نیبالاتر ی(جنگل تصادف تمیالگور) نیماش یریادگی یهامدلماهانه  یسازی دبرا داشت و در شبیه ییکارا نیبهتر یروش تجرب

ژیک را مورد تأیید قرار داده های هیدرولوهای یادگیری ماشین نسبت به مدلمطالعات متعددی کارایی بهتر روشاست. را داشته ییکارا

   (Hejazi & Loghmannia, 2023; Joodi Hamzeabad et al., 2017; Najibzade et al., 2020)اند

در  نیماش یریادگیو  یتجرب یهاحداکثر است که هر دو نوع مدل یهایدب قیدق نیتخم ،یدب یسازهیدر شب یاصل یهااز چالش یکی

 یحد یهایدب یسازهیها در شبمطلوب مدل ییدهنده عدم تواناکه نشان قیتحق نیا جیاز خود نشان دادند. نتا ییهاضعف نهیزم نیا

 قیدق یسازهیها در شبمدل ییعدم توانا .(Mohammadi et al., 2021)دارد  مشابهتمطالعات  ریدر سا یمشابه یهاافتهیاست، با 
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 ازیدهنده نرواناب باشد، که نشان یکوتاه و نوسانات ناگهان یزمان یهااسیمق ومعتبر  یهاکمبود داده لیبه دل تواندی، میحد یهاانیجر

 .است شتریبا دقت ب یبیترک یهاو مدل ترقیدق یورود یهابه استفاده از داده

 

 گیرینتیجه

ی نمود. سازمدل توانیمی سختبهیاد و عدم رابطه خطی میان بارش و رواناب، ی بسیار زهایدگیچیپی هیدرولوژیک را به دلیل هادهیپد

به وجود  هارودخانهی جریان نیبشیپی مختلفی برای تبدیل بارش به رواناب و هاروشو  هامدلی ذکرشده،  هایدگیچیپاین  به توجه با

رویکرد نیاز به  نیترقیدقکه تعیین بهترین و  کنندیم ارائهاوتی در شرایط واحد نتایج متف هامدلو  هاروشآمده است. هر یک از این 

ی و یا نیبشیپی کافی برای هادادهی، ریگاندازهی آبریز به دلیل نقص و یا عدم هاحوضهبررسی دارد. از سوی دیگر در بسیاری از 

ی یادگیری ماشین مورد ارزیابی هاروشولوژیک و ی هیدرهادر این تحقیق سعی شد عملکرد مدلی جریان رودخانه وجود ندارد. سازهیشب

ی لازم که شامل بارش و تبخیر بودند را نیاز داشتند تا بتوانند دبی را هادادهحداقل  مورداستفادهی هیدرولوژیک هامدلقرار گیرد. 

تعداد  توانیمی یادگیری ماشین نیز هاروش. در دنکنیمی دبی برای کالیبراسیون و تعیین ضرایب استفاده هادادهی کنند و از سازهیشب

است در ی هیدرولوژیک استفاده شدههامدلیی که در هادادهاین مطالعه همان نمود؛ اما در ی سازمدلرا وارد  اثرگذارزیادی از عوامل 

ی روزانه که هایسرر ی یادگیری ماشین نیز استفاده گردید. نتایج مقایسه کارایی دو روش استفاده شده نشان داد که دهاروشآموزش 

بوده است. از سوی دیگر  قبولقابلعملکرد در حد  نیاند؛ اما اکردهی هیدرولوژیک بهتر عمل هامدلبسیار زیاد است  هادادهتغییرات 

اثر ی یادگیری ماشین هاروشمیزان بارش در تعداد زیادی از روزها صفر بوده است و این موضوع توانسته است بر روی میزان کارایی 

است. الگوریتم جنگل تصادفی عملکرد بسیار خوبی داشته خصوصبهی یادگیری ماشین و هاروشی دبی ماهانه سازهیشبمنفی بگذارد. در 

ی کند و سازهیشبی حدی را هایدبی خوب بهبود  نتوانستهی هیدرولوژیک هااند؛ اما روشداشتهی هیدرولوژیک نیز کارایی خوبی هاروش

ی و غیره باشد. شناسنیزمو عدم دخالت پارامترهایی مثل شیب، بافت خاک، پوشش گیاهی و  هامدلیکپارچه بودن این  واندتیمعلت آن 

های یادگیری ماشین های هیدرولوژیکی و روشی محدود استفاده شده، می توان استفاده از مدلهادادهبا توجه به نتایج بدست آمده از 

های تجربی و یادگیری ماشین را طورکلی، این تحقیق کارایی نسبی مدلبههای فاقد آمار پیشنهاد داد. سازی دبی حوضهرا برای شبیه

های مختلف زمانی دارای نقاط قوت و ضعف مخصوص به خود هستند. این ها در مقیاسکه هر کدام از این روش نشان دادو  بررسی کرد

سازی د تا با توجه به نوع کاربرد و دقت مورد نیاز، بهترین مدل یا الگوریتم را برای شبیهکنها به محققان و مدیران منابع آب کمک مییافته

 .های فاقد آمار انتخاب نماینددبی در حوضه
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