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 چکیده
برآورد رواناب ناشی از بارندگی، گام مهمی در مدیریت منابع آب به ویژه در 
آبخیزهاي فاقد ایستگاه هیدرومتري است. از این رو پژوهش در ارتباط با 

ها با کمترین خطا، جریان رودخانه را هایی که بتواند در این حوضهمدل
 و به دلیل مسائلامروزه است. ناپذیر سازي کند امري ضروري و اجتنابشبیه

، برآورد حجم رواناب حاصل از بارندگی، آبی منابع زمینه در موجود مشكلات
 کند.از نظر تأمین آب و مدیریت منابع آب روز به روز اهمیت بیشتري پیدا می

و مدل هوش مصنوعی جنگل تصادفی  HBVدر این مطالعه از مدل مفهومی 
(RFبه منظور شبیه ) رواناب حوضه آبخیز چم انجیر در استان سازي فرآیند

بدین منظور،  استفاده شده است. 7114تا  7113لرستان براي دوره آماري 
ها از جمله دما، بارش، دبی و تبخیر و ابتدا آمار و اطلاعات مورد نیاز مدل

سازي در بازه زمانی مورد نظر انجام شد و آوري شد. سپس، شبیهتعرق جمع
ساتكلیف و ضریب تعیین  -ها، از معیارهاي  نشرد مدلبراي ارزیابی عملك

 32/1در ضریب نش  HBVاستفاده شد. نتایج معیارهاي ارزیابی براي مدل 
و در ضریب تعیین  37/1در ضریب نش  RFو براي  33/1و در ضریب تعیین 

سازي جریان در شبیه RFبه دست آمدند که بیانگر عملكرد بهتر مدل  33/1
تواند در آینده به عنوان منطقه مورد مطالعه است و این مدل میروزانه در 

سازي جریان روزانه حوضه چم انجیر مورد استفاده یک گزینه جدید براي شبیه
 گیرد. قرار 
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رد، شهرک نیو علوم زم یعیدانشكده منابع طب ،يزداریآبخ یمهندس يدکتر يدانشجو -1

 .رانیدانشگاه شهرکرد، ا
 .رانیدانشگاه تهران، ا ،یعیدانشكده منابع طب ز،یآبخ يهاحوضه تیریمد يدکتر يدانشجو -7
 یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يزداریآبخ یعلوم و مهندس يدکتر يدانشجو -6

  .رانیا ،يسار
 نویسنده مسئول -*

 امكانپذیر است. 1511پائیز در مورد این مقاله تا پایان  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
Estimating rainfall runoff is an important step in water 

resources management, especially in watersheds without 

hydrometric stations. Therefore, it is necessary and inevitable 
to perform research on models that can simulate river flow in 

such basins with the least error. Nowadays, due to the issues 

and problems in the field of water resources, the estimation of 

the volume of runoff from rainfall is becoming more important 
everyday in terms of water supply and water resources 

management. In this study, HBV conceptual model and 

random forest artificial intelligence (RF) model have been used 

to simulate the runoff process of Chamanjir watershed in 
Lorestan province for the statistical period of 2006-2015. For 

this purpose, first the statistics and information needed by the 

models, including temperature, precipitation, discharge, and 

evaporation and transpiration were collected. Then the 
simulation was carried out in the desired period of time and 

Nash-Sutcliffe criteria and coefficient of determination were 

used to evaluate the performance of the models. The results of 

evaluation criteria for HBV model led to the Nash coefficient 

of 0.67 and  the determination coefficient of 0.68. For RF, the 

Nash coefficient and the determination coefficient were 

respectively obtained as 0.82 of 0.86, which indicates better 
performance of RF model in simulating daily flow in the study 

area. The model can be used in the future as a new option to 

simulate the daily flow of the Chamanjir basin. 
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 مقدمه  -7

 به توجه با آسمانی نزولات از قابل توجهی بخش به طورکلی
 Worland) شودمی تبدیل رواناب به آبخیزها فیزیوگرافی هايویژگی

et al., 2018.) هايحوضه مدیریت در مطرح مسائل مهمترین از 

 Firat andهستند )هیدرولوژیک  فرآیندهاي يسازمدل آبخیز،

Gungor, 2007.) آن سازيمدل که آبخیز حوضه فرآیندهاي از یكی 

 فرایند دارد، حوضه آب منابع مدیریت و ارزیابی در مهمی بسیار نقش
 دقت با حوضه، هر در شده تولید رواناب برآورداست.  رواناب -بارش

 براي لازم اطلاعات از جداناپذیر و مهم بخشی قبول، قابل
 ,.Fathabadi et alاست ) آبخیز حوضه مدیریت و سیاستگذاري

2009; Aronica and Candela, 2007 .)زیادي از سوي دیگر تعداد 

هاي ایستگاه فاقد توسعه، حال در کشورهاي بیشتر و در ایران آبخیزها از
 آنها در رواناب از شده گیرياندازه يهاداده یا و هستند هیدرومتري

 منابع ریزياهداف برنامه براي مناسب به طوري که است؛ محدود بسیار

به  آب منابع لذا، مدیران(. Dastorani et al., 2018) نیستند آبی
 وابسته رواناب جریان بینیپیش مختلف يهامدل به ریزيبرنامه منظور

 (.Razavi and Coulibaly, 2013; Luce, 2014) هستند

ي هامدلي یكپارچه مفهومی ساده تا هامدلساختارهاي مختلفی از 
دیریت مختلف پیچیدگی جهت م شده مبتنی بر فیزیكی با درجاتتوزیع

. (Bergström and Forsman, 1973) منابع آبی در دسترس هستند
اطلاعات پیوسته بارش و سایر  در این راستا، در دسترس بودن

ي مقدار رواناب مورد سازمدلبراي  توانندمتغیرهاي اقلیمی که می
 (.Lorrai and Sechi, 1995است )ضروري  استفاده قرار گیرد، بسیار

 يهامدلي مفهومی هیدرولوژیک، هامدلاي از در میان طیف گسترده
1RF 2 وHBV  در طیف وسیعی از مطالعات هیدرولوژیک در مناطق

هاي فیزیوگرافی و آب و هوایی مختلف بكار گرفته  متعددي از زمینه
 يبرا Normand et al. (2010) .(Bergstrom., 2006) شده است

را به کار  HBV مدل یدر حوضه نپال شرق کیدرولوژیه يسازشبیه
حداقل و حداکثر  يهایدب يدهد که به استثناینشان م جیبردند. نتا

موارد به  هیآنها بوده است در بق يسازشبیهدر رابطه با  یکه مشكلات
   et al. (2018).ترا انجام داده اس يسازشبیه يندهایفرآ یخوب

Klaus عملكرد مدل یبه بررس HBV  يهالیس بادر پنج حوضه نروژ 
 يحاصل نشان داد که مدل برا جیو بهاره پرداختند. نتا زهییپا یفصل
 کند.یعمل م یبرف منطق میبارش و رژ میبا رژ يهالیس یبررس

Hashlm Isam et al. (2019)  يهامدل سهیمقا یه منظور بررسب 
 ندهیآ آب و هوا بر رواناب راتییتغ ریثأت یابیارز يبرا یعیو توز یمفهوم

رفتار  يسازهیشب يبرا HBV از مدل یغرب يایدر استرال هارودخانه
از  ندهیآ يآب و هوا يهاگنالیحوضه استفاده کردند. س کیدرولوژیه

 یجهان يهواآب و  یمجموعه چند مدل از هشت مدل جهان کی
(GCM)6 انیجر نیانگیحاصل نشان از کاهش م جیاستخراج شد. نتا 

به  Amiri and Salimi (2020) بوده است. وهایدر همه سنار سالانه
 حوضهسازي رواناب ي توزیعی در شبیههامدلمنظور بررسی عملكرد 

استفاده کردند. نتایج حاصل نشان از  HBV کاکارضا از مدل آبخیز
سازي جریان رواناب در حوضه مورد عملكرد قابل قبول مدل در شبیه

 -ي بارشسازمدلبه منظور  Mohamadi et al. (2021)نظر را دارد. 
استفاده کردند. نتایج  RF رواناب آبخیزهاي ساحلی منطقه هرمز از مدل

ي رواناب آبخیزهاي سازشبیهحاصل نشان از عملكرد مناسب مدل در 
به منظور  Sohrabi Geshnigani et al. (2021)ساحلی بوده است. 

استفاده  RF و HBV يهامدلي بارش رواناب حوضه بافت از سازمدل
سازي کردند. نتایج حاصل نشان از عملكرد مناسب دو مدل در شبیه

توانایی  RF دلــولی در مجموع م ؛رواناب حوضه بافت بوده است
 .داشته است HBV سازي بالاتري در مقایسه با مدلشبیه

Jahanshahi et al. (2022)  سازي جریان در مدلبه من منظور
بندي در حوضه هاي منطقهاستفاده از روش هاي فاقد آمار باحوضه
  و HBV هاي مفهومی بارش رواناباز مدل جازموریان -هامون

IHACRES استفاده کردند.  يبندمنطقها استفاده از سه روش اصلی ب
هاي ي تحت سه حالت: زمانی )انتقال بین دورهبندمنطقهي هاروش
هاي واسنجی یكسان اما مختلف(، مكانی )انتقال بین دوره زمانی
هاي ها و حوضهدورهزمانی )انتقال بین -هاي مختلف( و مكانیحوضه

 HBV ترنتایج نشان داد که مدل پیچیده .مختلف( مطالعه شدند

که دارد، بطوري IHACRES ترعملكرد بهتري نسبت به مدل ساده
براي  HBV مختلف در مدلي هادورهدر  NSE میانگین آماره

ي بندمنطقهترین روش و مناسب قابل قبول واسنجی، اعتبارسنجی
 IHACRES که این مقادیر براي مدل)تشابه فیزیكی( بود، در حالی

روش رگرسیون چندمتغیره با میانگین  ،همچنین .بدست آمد کمتر
بدترین  IHACRES و HBV هايبه ترتیب براي مدل NSE ضرایب
پارامترهاي مربوط به  HBV در مدل بندي را نشان داد ومنطقهنتایج 

روال برف و رواناب به ترتیب بیشترین و کمترین عدم قطعیت را 
یشترین و کمترین عدم ب  IHACRES که در مدلداشتند، در حالی

و  (vs) ها به ترتیب مربوط به پارامترهاي آستانه تنش گیاهیقطعیت
 .بود (f) کلسهم جریان آهسته در جریان 

 
 استان در چم انجیر حوضه در رواناب سازيشبیه مطالعه، این از هدف

 مفهومی و مدل یكپارچه  تصادفی جنگل مدل از استفاده با لرستان

HBV این اساسی سؤال واقع در است. مدل دو عملكرد این مقایسه و 

 آبخیز، حوضهرواناب یک  سازيشبیه براي که آیا است این تحقیق

 داده، یا کمبود سترسی به تمامی اطلاعات یک منطقهدرصورت عدم د
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 مفهومی براي مدل مناسبی جایگزین تواندمی تصادفی جنگل مدل

 .باشد
 

 هاروشمواد و  -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

کیلومترمربع در استان  1771 مساحت با چم انجیر رودخانه آبخیز حوضه
ثانیه تا  47دقیقه و  7درجه و  53لرستان، با موقعیت جغرافیایی طول 

دقیقه  16درجه و  66ثانیه شرقی و عرض  16دقیقه و  54درجه و  53
 از یكی ثانیه شمالی 11دقیقه و  56درجه و  66ثانیه تا  73و 

بارش  . میانگینباشدمی لرستان استان در کشكان مهم هايحوضهزیر
 713میلیمتر و میانگین تبخیر سالانه  575 حوضهسالانه در این 

 قرار زاگرس جبال سلسله میانی بخش در حوضه این میلیمتر است.

 در و هرو حوضه زیر جنوبی بخش در که حوضه زیر این .است گرفته

 ساختار داراي شناسیزمین نظر از شده واقع رورانده زاگرس ناحیه

 اي است. پیچیده

 

 
Fig. 1- Map of the location Chamanjir basin in Lorestan province 

 در استان لرستان و کشور چم انجیرنقشه موقعیت حوضه  -7 شکل
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 HBV رواناب  بارش مدل -8-8

 در مطالعات اخیر سالهاي در که است مفهومی مدل یک HBV مدل

 نقاط و بسیاري اسكاندیناوي کشورهاي در هاحوضه رواناب-بارش

 سسهمؤ مدل در این. است گرفته قرار استفاده مورد جهان دیگر

 1321 آغازین دهه سالهاي در و سوئد هیدرولوژي و هواشناسی
 مختلفی هايداراي نسخه HBV است. شده داده توسعه و ریزيطرح

 دانشگاه در 1336 در سال HBV-light آن نسخه جدیدترین که است

 در light-HBV مدل جدیدترین تصحیح است. گردیده تهیه اوپسالا

 زمانی هايگام با يسازشبیهکه قابلیت شده است  ارائه زوریخ دانشگاه

 مدل هايتوانایی به را زیرحوضه چند همزمان در استفاده نیز و مختلف

 نیز طبیعی هايیخچال سازيشبیه براي بخشی ،اند. همچنینافزوده

 ساختار .(Konz and Seibert, 2010ست )ا شده بینیپیش مدل در

 خاک، روال  برف روال توزیعی مراحل شامل 7 شكل دل طبقــم این

ولید ـت هیدرولوژیكی فرآیند) وضهــح العملعكس مرحله مفهومی
 ردـکارب (.Driessen et al., 2010ت )اس وضهـح ابیـدیـرون و (رواناب

 که آن پذیرانعطاف ولی ساده ساختار :است زیر دلایل هــب دلـم نـای
 را دارد، گیاهی و ارتفاعی گوناگون هايناحیه به بنديقابلیت تقسیم

 در دسترس آن ورودي ياـهداده و داردـن نیاز اديـزی اطلاعات هـب
 Yaqubi) دارد استفاده قابلیت متفاوت، وهوایی آب شرایط در است،

et al., 2014). 
 

 تصادفی جنگل الگوريتم -8-3

 براي)بدون مدل(  ناپارامتري آماري يهاروش پایه، -درخت يهاروش

 الگوریتم از استفاده با رگرسیونی آنالیز و بنديکلاس آنالیز اجراي

 تصادفی هايجنگل (.Breiman, 1984هستند ) بازگشتی افرازهاي

 از انبوهی شامل که هستند پایه -درخت يهاروش از مدرن نوع یک

( Breiman, 2001) هستند رگرسیونی و بنديکلاس هايدرخت
 گیرياندازه در آنها بالاي عملكرد جنگل تصادفی ویژگی مهمترین.

 نقشی چه متغیر هر که است این کردن مشخص براي متغیرها اهمیت

 زیادي تصمیم هايدرخت جنگل تصادفی .دارد پاسخ بینیپیش در

 انتهاي در ورودي بردار جدید، شیء یک بنديطبقه براي کند.می تولید

 یک درخت هر که گیردمی قرار جنگل تصادفی درختان از یک هر

 )رأي( کلاس آن به درخت این شودمی گفته کند ومی تولید بنديطبقه
دهد.می

 
Fig. 2- General structure of the HBV model (Driessen et al., 2010) 

 HBV (Driessen et al., 2010)مدل  کلی ساختار -8شکل 
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همه  بین) باشد، داشته را يرأ بیشترین که بنديطبقه از جنگل حاصل
 (RF) تصادفی جنگل الگوریتم .شودمی انتخاب (جنگل هايدرخت
 از یكی حاضر حال در و است تصمیم هايدرخت از ايدسته بر مبتنی

 .است هاي یادگیريالگوریتم بهترین
 
 د:شومی تشكیل زیر صورت به درخت هر

 (کار مجموعه)train  يهاداده مجموعه در هاحالت تعداد N اگر -1
 اصلی، يهاداده از جایگذاري با تصادفی صورت به را حالت N باشد،

 است. درخت این براي کار مجموعه نمونه این. شودمی گیرينمونه
 به بگیریم، درنظر M از کوچكتر را m و باشیم داشته متغیر M اگر -7

 انتخاب  Mاز تصادفی صورت به متغیر m گره، هر در که طوري

 گره جداسازي براي متغیر m این روي جداسازي بهترین و شوندمی

 گرفته درنظر ثابت جنگل ساخت طول در m مقدار. شودمی استفاده

 د. شومی
 ندارد. وجود هرَسی هیچ .شودمی بزرگ ممكن اندازه به درخت هر -6

 بر حسب متغیرها بنديرتبه براي شاخصی متغیر، اهمیت شاخص

 هايترین شاخصمعروف است. پاسخ روي اثرگذاري در آنها اهمیت

 ت.اس جایگشتی شاخص اهمیت و جینی اهمیت شاخص متغیر، اهمیت
  

 تصادفی  جنگل هایمزيت -8-3-7

 ؛است کم نظیر دقت نظر از فعلی هايالگوریتم میان در -

 ؛قابل اجراست بزرگ بسیار يهاداده روي -
 کند؛ مدیریت متغیرها حذف بدون را متغیر هزاران تواندمی -

 ؛دهدمی بنديطبقه در متغیرها ترینمهم از برآوردي -
 دارد. شده گم يهاداده برآورد براي راهكارهایی -
 

 معايب جنگل تصادفی -8-3-8

ست، اما ا برازششیب ن،یماش يریادگیمشكلات در  نیتراز بزرگ یكی
 یادفبند جنگل تصدسته يکه برا یله به آن آسانأمس نیاغلب اوقات ا

آن  یدفجنگل تصا یاصل تی. محدودافتدیاتفاق نم وندد،یپیبه وقوع م
 يهاینیبشیپ يرا برا تمیالگور توانندیها مدرخت ادیاست که تعداد ز

 نیآموزش دادن ا ،یطور کل به .ثر کنندؤم ریو غ ی کندجهان واقع
دل کردن پس از آنكه م ینیبشیاما پ شود،یانجام م عیسر هاتمیالگور

 ترحیحص ینیبشیپ کی. ونددیپیکند به وقوع م یاندک د،یآموزش د
. شودیم زیاست که منجر به کندتر شدن مدل ن يشتریدرختان ب ازمندین

ازه به اند یتصادف لجنگ تمیالگور ،یجهان واقع يدر اغلب کاربردها
ه وجود داشت زین ییهاطیاما امكان دارد شرا کند،یعمل م عیسر یکاف

 ردهاكیرو گرید به است و تیزمان اجرا حائز اهم ییباشد که در آن کارا
 ینیبشیپ يسازمدلابزار  کی ی. البته، جنگل تصادفشوندداده  حیترج

 یفیائه توصدنبال ار هاگر کاربر ب ،یعنی نیاست. ا یفیابزار توص کیو نه 
داده  حیترج گرید يكردهایخود است، استفاده از رو يهااز داده

 .شوندیم
 

 هاداده -8-0

ي مشاهداتی هادادهي پایه مورد استفاده شامل هادادهدر این تحقیق 
 5 از میلادي 7114تا  7113 دما، بارش، دبی و تبخیر و تعرق در دوره

(. اطلاعات 1 )جدول شماره استایستگاه منتخب منطقه و اطراف آن 
ي روزانه بارش، دما، دبی و تبخیر هادادهعبارتند از:  RFمورد نیاز مدل 

ي روزانه بارش، هادادهشامل  HBVي مورد نیاز مدلهادادهو تعرق و 
 .استدما، دبی و تبخیر و تعرق ماهانه 

 

 معیارهای ارزيابی -8-5

 معیارهاي از تحقیق این در مورد استفاده هايمدل ارزیابی به منظور
 شد: استفاده تعیین به شرح زیر ضریب ساتكلیف و -نش ارزیابی

(1) NS = 1-
∑ (Qo−Qs)2n

i=1

∑ (Qo−Q̅2n
i=1

 

(7) [
∑ (Qo−Qo̅̅ ̅̅ ) (Qs−Qs̅̅ ̅̅ )n

i=1

√∑ (Qo−Qs̅̅ ̅̅ )2n
i=1  ∑ (Qs−Qs̅̅ ̅̅ )n

i=1

]

2

= 2 R 

 میانگین  Q̅ مشاهداتی، هايدادهQo ها،داده تعداد n فوق، روابط در

 یکارای ضریب. باشدمی محاسباتی هايدادهQs و مشاهداتی هايداده
 عدد به مقادیر هرچه کند، تغییر 1تا  -∞ از تواندمی ساتكلیف -نش

 عالی برازش یک عدد و دارد بهتري برازش مدل نزدیک باشد، یک

دهد.می نشان را
 

Table 1- Details of the studied stations 

 ی مورد مطالعههاستگاهيامشخصات  -7جدول 

Row Elevation name 
Coordinates 

Elevation (m) 
X Y 

1 Khorramabad 48.283 33.433 1147 
2 Aleshtar 48.25 33.81 1567 
3 Kohdasht 47.63 33.53 1199 
4 Dehno 48.76 33.51 1770 
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 دهد. ضریبضریب تعیین قدرت توضیح دهندگی مدل را نشان می
دهد که چند درصد از تغییرات متغیر وابسته توسط تعیین نشان می

 شود. این شاخص یكی ازمتغیرهاي مستقل توضیح داده می

مقدار این شاخص بین صفر تا یک ، است برازش مدل هايشاخص
دهد متغیرهاي مستقل تا بیشتر باشد نشان می 3/1 اشد و اگر ازبمی

 .اند تغییرات متغیر وابسته را تبیین کنندحد زیادي توانسته
 

 نتايج و تحلیل -3

 HBV سازی رواناب توسط مدلمدل -3-7

ي مورد هاداده HBV ي رواناب با استفاده از مدلسازشبیهبه منظور 
 روزانه بارش، دما، دبی و تبخیر و تعرق ماهانهي هادادهنیاز مدل شامل 

براي واسنجی مدل  (7113-7117)سال  2آماده گردید. ابتدا یک دوره
انتخاب گردید. در ادامه پارامترهاي مدل به صورت دستی تغییر پیدا 

امتر بدین منظور ابتدا یک پار کنند تا مقادیر مناسب انتخاب گردند.می
 حساسیت هدف، تابع بر تغییر آن مانند و اثرمیتغییر کرده و بقیه ثابت 

کند. با توجه به نتایج به دست آمده، مقادیر می پارامتر را مشخص
ساتكلیف و ضریب تعیین براي مرحله واسنجی  -معیارهاي ارزیابی نش

محاسبه شد. بنابر نتایج معیارهاي ارزیابی در  23/1و  24/1 به ترتیب
ها، بیانگر این نكته است هیدروگراف دوره واسنجی و همچنین مقایسه

که مدل توانسته روند تغییرات دبی مشاهداتی حوضه را به خوبی 
 سازي کند.شبیه

 

سپس براي نشان دادن اینكه آیا مدل براي این منطقه قابلیت 
رواناب را براي دوره خارج از دوره واسنجی دارد یا خیر، دوره  بینیپیش

مدل استفاده شد. در ادامه با توجه  سنجیصحتبراي  (7114-7116)
به مقادیر به دست امده از پارامترهاي مدل در مرحله واسنجی، 

مدل انجام شده است. نتایج به دست آمده از معیارهاي  سنجیصحت
 32/1 ساتكلیف و ضریب تعیین براي مرحله اعتبارسنجی -ارزیابی نش

 سنجیصحتکه مقایسه گرافیكی نتایج حاصل از هستند  33/1و 
الا سازي دقیق جریان ببیانگر این است که در این مرحله امكان شبیه

دهد. یعنی در برخی با مجموعه پارامترهاي مرحله واسنجی را نمی
اساس  بري کرده است. سازشبیهموارد دبی را کمتر از مقدار مشاهداتی 

 Binaman and، همچنین و Santhi et al. (2001) مطالعات

Shoemak (2005) مدل توسط يسازشبیه هنگامی HBV 
 ،مچنیناست. ه 3/1 از همبستگی بیشتر ضریب که است بخشرضایت

Radchenko et al. (2014) بیان کردند که مقدار ضریب نش- 

مقایسه قبول است. قابل  HBV براي مدل 4/1 ساتكلیف بیشتر از

 نتایج به دست آمده با نتایج سایر تحقیقات مشابه صورت گرفته در
 ;Normand et al., 2010; Abebe et al., 2010) سطح جهان

Havangi etal., 2014; Yaqubi etal., 2014; Amiri & 

Salami, 2020) ي مدل قابل قبول سازشبیهدهد که دقت نشان می
 و نزدیک به نتایج سایر محققین به دست آمده است.

 

نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی در ایستگاه چم انجیر در  6در شكل 
براي  HBVهاي روزانه توسط مدل ي شده دبیسازشبیهبرابر مقادیر 

 نشان داده شده است. سنجیصحتهاي مرحله داده

 

 
 Fig. 3- Daily flow distribution diagram using HBV model 

 HBV مدل  از استفاده با دبی روزانه پراکنش نمودار -3شکل 
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Fig. 4- Runoff simulation in the statistical period of 2015 in the HBV model 

 HBV در مدل 8475سازی رواناب  در دوره آماری شبیه -0 شکل
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 RF سازی رواناب توسط مدلمدل -3-8

 استفاده با چم انجیر حوضه در رواناب يسازمدل براي مطالعه، این در

 دماي رودخانه، روزانه جریان روزانه، بارندگی هايداده ، RFمدل از

گرفت. به منظور  قرار استفاده مورد روزانه تعرق -تبخیر و روزانه متوسط
پارامترهاي مدل به صورت در مرحله واسنجی مدل،  ي رواناب،سازمدل

دین منظور ب کنند تا مقادیر مناسب انتخاب گردند.دستی تغییر پیدا می
 تابع بر تغییر آن مانند و اثرابتدا یک پارامتر تغییر کرده و بقیه ثابت می

 پارامترهاي منظور، کند. دینمی پارامتر را مشخص حساسیت هدف،

 7 جدول صورت به( WEKA) وکا افزارنرم در تصادفی جنگل مدل
  .شد یمتنظ
 

Table 2- The values of the parameters used in the 

random forest model 

 جنگل مدل در استفاده مورد پارامترهای مقادير -8 جدول

 تصادفی
The optimal amount Parameter 

98 Bag Size Percent 

100 Batch Size 

0 Maximum Depth of Tree 

1 Number of Execution Slots 

1 Seed 

 

 يسازشبیه برابر مقادیر در مشاهداتی مقادیر پراکنش نمودار 4 شكل در
 بخش يهاداده براي تصادفی جنگل مدل توسط روزانه هايدبی شده

 است، مشخص شكل از که همانطور .شد داده نشان سنجیصحت

 روي نقطه چند از غیر به مشاهداتی، و ي شدهسازشبیه مقادیر بیشتر

 مقادیر خوب تطابق بر دلالت امر این و گرفته قرار نیمساز خط

 .است (Y=X) خط اساس بر شده سازيشبیه و مشاهداتی
 

 -با توجه به نتایج به دست آمده، مقادیر معیارهاي ارزیابی نش
محاسبه شد. بنابر  33/1و  37/1 ساتكلیف و ضریب تعیین به ترتیب
و همچنین مقایسه  سنجیصحتنتایج معیارهاي ارزیابی در دوره 

ها، بیانگر این نكته است که مدل توانسته روند تغییرات هیدروگراف
 تغییرات 3 شكل سازي کند. دردبی مشاهداتی حوضه را به خوبی شبیه

 زمان به نسبت روزانه هايمشاهداتی دبی و شده يسازشبیه مقادیر

 که همانطور .است شده داده نشان( RFتصادفی ) جنگل مدل براي

 ايمشاهده مقادیر میان مناسبی تطابق درکل چه اگر گرددمی مشاهده

 برآورد در مدل این عملكرد ولی دارد، وجود شده جریان يسازشبیه و

مقایسه نتایج به دست آمده  .است بوده ضعیف نسبتاً اوج جریان مقادیر
 Sohrabi و Mohamadi et al. (2021) با تحقیقات انجام شده

Geshnigani et al. (2021)  نتایج مدل نزدیک به  دهدشان مین
 ازي دارد.  سنتایج سایر تحقیقات است و مدل دقت قابل قبولی در شبیه

 

 
Fig. 5- Daily flow distribution diagram using RF model 

 RFمدل  از استفاده با دبی روزانه پراکنش نمودار -5شکل 
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Fig. 6- Observational runoff and the runoff simulated by the RF model 

 RF مدل  توسط شده سازیشبیه و مشاهداتی رواناب نمودار -4 شکل

 

 بندیخلاصه و جمع -0

حوضه چم انجیر خرم  روزانه جریان بینیپیش جهت مطالعه، این در
 مصنوعی هوش مدل وHBV  هیدرولوژیک مفهومی مدل از آباد،

مقادیر بارش، دما، تبخیر و تعرق  گردید. استفاده( RF) تصادفی جنگل
 رواناب مقادیر، سپس .شد وارد هامدل این به و دبی به عنوان ورودي

 از کدام هر توسط شده زده تخمین روزانه رواناب با مشاهداتی روزانه

 نشان نتایج گرفت. بررسی مورد ارزیابی معیارهاي از استفاده با هامدل

 روزانه رواناب برآورد در قبولی قابل عملكرد از مدل دو هر که داد

 عملكردRF مدل که داد نشان مدل دو نتایج مقایسه بودند. برخوردار

 RF مدل ي باسازشبیه دقت و داشت  HBV مدل به نسبت بهتري

هم  HBVدر عین حال استفاده از مدل  بود. HBV مدل از بیشتر
 نشان نتایج ،همچنین بستگی به نوع مطالعه و دقت مورد نظر دارد.

 دبی مقادیر در برآورد تصادفی هايجنگل مدل دقت چه اگر که داد

 برآورد در مدل این ولی عملكرد بود، خوب روزانه رواناب متوسط و پایه

بوده است که این ممكن است به دلیل  ضعیف نسبتاً جریان اوج مقادیر
پیشنهاد  ،بنابراینکوهستانی بودن منطقه و رژیم برفی منطقه باشد. 

سازي مدلشود در مطالعات آتی رواناب حاصل از ذوب برف نیز در می
اي از بارش مناطق کوهستانی به زیرا بخش عمده ؛نظر گرفته شوددر

صورت برف است و رواناب حاصل از ذوب برف در مطالعات منابع آب 
 این مناطق از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 

 هانوشتپی
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