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Introduction  

Water plays a crucial role in ensuring the sustainable development of any region. Given that our country consists 
primarily of arid and semi-arid regions, where the majority of rivers are also found, along with the critical state of 
groundwater extraction and the growing importance of surface water, It is crucial to have a deep understanding of the 
future condition of water resources within the country's watersheds (Fathollahi et al., 2015). By utilizing intelligent 
models, it becomes feasible to represent the inherent relationships between data that cannot be solved by conventional 
mathematical methods. Support vector machine (SVM) and Random Forest algorithms are two types of machine 
learning methods that utilize essential algorithms for making repeated and accurate predictions (Kisi & Parmarm, 2016). 
The most recent study conducted by Zarei et al. (2022) evaluated the risk of flooding using data mining models of SVM 
and RF (case study: Frizi watershed). By analyzing the results, it was found that both the SVM algorithm and the new 
random forest algorithm showed higher accuracy in predicting flooding risks, both in terms of the educational data and 
algorithmic performance. The purpose of this study is to simulate the precipitation-runoff process in the hydrometric 
stations at the end of the Maragheh plain (Khormazard station on the Mahpari chai river and Bonab station on the 
Sufichai river) in East Azerbaijan province using support vector machine and random forest modeling algorithms. This 
study has been conducted over a period of 43 years, making it one of the few research cases in this area. 

 

Materials and Methods 

The Maragheh Sufi chai basin is situated in the eastern region of Lake Urmia, within the East Azarbaijan province. 
It covers an area of 611.89 square kilometers and is located between longitudes 45° and 40´ to 46° and 25´and latitudes 
from 37° and 15´ to 37° and 55´ north. The average height of the basin is 1767 meters above sea level (Sharmod et al., 
2015). Based on the substantial changes observed in the runoff trend in the data since 1994 (without any noticeable 
change in the precipitation trend), the available data was divided into two distinct periods. The first period spans from 
1976 to 1994, and the second period covers the years 1995 to 2019. To simulate rainfall-runoff, first the average rainfall 
of Maragheh plain was calculated by polygonal method. Subsequently, this data was combined with the discharge output 
from Bonab and Khormazard stations, with a one-day time lag. These inputs were then utilized in two models, SVM 
(kernel function) and RF. For this purpose, 70% of the data was used for the training stage and 30% of the data was 
used for the validation stage. Then, the rainfall and runoff training sets from one day before were chosen as the predictor 
variables, while the runoff training set was designated as the target variable. Several combinations of runoff and rainfall 
inputs were evaluated for the purpose of modeling. The inputs consist of the monthly Q and P values that were recorded 
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previously (Pt, Qt-1), while the output represents the current runoff data (Qt), with the subscript t indicating the time 
step. As a result, two input combinations were constructed from Q and P data (as seen in Table 3) and SVM and RF 
models were used for rainfall-runoff modeling to determine the optimal input combination. 

Calculating average rainfall through the Thiessen Polygons method 

Thiessen polygons, which are Voronoi cells, are used to define rainfall polygons that correspond to the surface area 
(Ai). These polygons are used to weight the rainfall measured by each rain gauge (ri). Consequently, the area-weighted 
rainfall is equivalent to: 

𝑟𝑡ℎ  (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖 (𝑡) .𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                    (1) 

Random Forest Algorithm 

Random forest is a modern type of tree-based methods that includes a multitude of classification and regression 
trees. This algorithm is one of the most widely used machine learning algorithms due to its simplicity and usability for 
both classification and regression tasks. 

Support Vector Machine (SVM) algorithm 

Support vector machines works like other artificial intelligence methods based on data mining algorithm. The most 
important functions of the support vector machine model are classification and linearization or data regression.  

       Evaluation Criteria 

To evaluate the models and compare their effectiveness, this research employs metrics such as the root mean square 
error (RMSE), correlation coefficient (r), explanation coefficient (R2) and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NS) are 
used. Below are the relationships among these criteria: 
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Results and Discussion 

 Figure 6 displays the time series data for rainfall and runoff during the two study periods, before and after 

1994.The analysis of the figures showed that for Bonab station, during the two study periods, the value of Kendall's 

statistic for precipitation variable was 0.044 and 0.028, respectively. For Khormazard station, this statistic value for the 

first and second period was 0.030, and 0.028, respectively. However, these values are not significant at the 95% level. 

This indicates that the annual rainfall for the two studied stations during these years is not statistically significant. 

Therefore, it is concluded that the annual rainfall in these stations between the years 1976 to 2019 did not show any 

significant trend. The variations observed during this period were deemed normal, suggesting that the time series of 

rainfall displayed fluctuating patterns. However, it should be noted that there were instances of both increasing and 

decreasing trends in certain years Examining the time series reveals varying trends Initially, the outflow from Bonab 

station (both a and b) displayed fluctuating patterns, followed by periods of both decreasing and increasing trends. 

However, in recent years, there has an increase in outflow from this station. The Mann-Kendall test statistic for the two 

study periods for this station is 0.325 and 0.512, respectively. These values are significantly different at the 95% level, 

indicating that the increasing trend of discharge for both time periods was statistically significant. The reason for this 

trend at the Bonab station, compared to other entrance stations to Lake Urmia, is the lower demand for water in the 

Sofichai basin for agricultural and industrial purposes, in contrast to other rivers. To explore the root cause of this issue, 

studies should be conducted to examine both underground and surface water sources, as well as the utilization of water 

in the agricultural and industrial sectors of this region. On the contrary, the trend observed at Khormazard station (c and 

d) is different. Unlike Bonab station, the discharge from Khormazard station exhibited a complete downward trend. The 

Mann-Kendall test statistic for the discharge variable during our two research periods were -0.269 and -0.412, 

respectively. At the 95% level, the decreasing trend of discharge in this station was found to be significant. On the other 



 973     ... تمیخرمازرد و بناب با استفاده از الگور یدرومتریه یهاستگاهیرواناب ا -بارش یسازمدلبیگدلی و همکاران، 

hand, it is apparent that the volume of discharge in this hydrometric station has decreased drastically since 1976 (d). 

Apart from 2007, when there was a sudden increase in discharge volume, the water inflow into lake Urmia has remained 

at its lowest level throughout the years. To analyze the Bonab and Khormazard stations during two distinct periods, 

rainfall and runoff statistics (average, minimum, maximum) for the first period (1976-1994) and the second period 

(1995-2019) are presented in Tables 4 and 5. Based on the data presented in both tables, the Bonab station displays the 

highest average rainfall and runoff values in the total data column, while the Khormazard station has the lowest average 

rainfall and runoff values. 
As mentioned, in order to model rainfall-runoff data using SVM and RF models, a portion of the data was used for 

training purposes, while another portion was used for validation. Tables 5 and 6 present the values of the calculated 
statistical indicators associated with the results obtained from the training and validation sections for both SVM and RF 
models. According to the results of Tables 6 and 7, it is clear that in both study periods, the SVM model outperformed 
the RF model at the Bonab station. The SVM model demonstrated superior accuracy in simulating both flow rate and 
monthly rainfall. Conversely, at the Kharmazard station during these periods, the RF model displayed better 
performance compared to the SVM model. The modeling results in the test set for both stations revealed that the mutual 
correlation values for the first and second study periods at the Bonab station were 0.85 and 0.84, respectively. For the 
Kharmazard station, these values were 0.79 and 0.75, respectively. 

Conclusion 

The results indicate that for both periods at the Bonab station, the SVM model exhibited higher efficiency 

compared to the RF model. Conversely, at the Khormazard station, the RF model outperformed the SVM model for 

both periods. Mutual correlation values for the test sets were 0.85 and 0.84 for the first and second study periods at the 

Bonab station, respectively, for the SVM model test set. For the Khormazard station, these values were 0.79 and 0.75, 

respectively, for the RF model test set. Other notable findings of this research include the analysis of the time series 

data for rainfall and runoff over 43 years. Graphs obtained for both stations, along with the Mann-Kendall statistic for 

precipitation and flow parameters, revealed no discernible trend in precipitation during the two study periods. Instead, 

precipitation in these areas displayed fluctuating patterns However, the analysis of the time series and statistical values 

for the discharge of Sofichai and Mahpari chai rivers at the Bonab and Khormazard stations showed different results. 

In the Bonab station, the discharge exhibited fluctuations, with an increase observed in the second period. Conversely, 

at the Khormazard station, the discharge trend was downward in both study periods. The volume of Mahpari chai River 

outflow notably decreased in recent years, as evidenced by the Mann-Kendall statistic showing a decreasing trend. 
 
Keywords: Maragheh Plain, Modeling, Rainfall-runoff, Random forest, Sufi Chai, Support Vector Machine  
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 تمیخرمازرد و بناب با استفاده از الگور یدرومتریه یهاستگاهیرواناب ا -بارش یسازمدل

  یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماش
 

 3سپیده کریمی -2ایحسن ن ریرضا دل -2*سیهر یابوالفضل مجنون -1زینب بیگدلی

 23/12/1401تاریخ دریافت: 

 10/09/1402تاریخ پذیرش: 

 

 ه چكيد

 یهابا استفاده از مدل قیتحق نیداشته باشد. در ا یدرولوژیمنابع آب و مسائل ه تیریدر مد یینقش بسزا تواندیرواناب م-بارش ندیفرآ یسازهیشب
 یرو برواقع  بیترتهبناب و خرمازرد ب ستگاهیرواناب دو ا -بارش یسازمدل( اقدام به RF) ی( و جنگل تصادفSVM) بانیبردار پشت نیماش یکاوداده

تا  1355منطقه از سال  یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا یها)دشت مراغه( شده است. در مطالعه حاضر داده یچایو ماهپر یچایصوف یهارودخانه
مدت  دیگرد اعث، ب1374در سال  یروند رواناب جار ریی. تغدیگرد افتیدر یشرق جانیاستان آذربا یو سازمان هواشناس یااز شرکت آب منطقه 1397

بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر رواناب ماهانه  ماه کی یزمان ریشود. مقدار بارش و رواناب با تاخ میمطالعه به دو دوره قبل و بعد آن تقس
بناب  گاهستیا یکه در هر دو دوره برا دگرفت. نتایج نشان دا یمورد بررسخطا  یارزیاب ارهاییزده شده با استفاده از مع نیبا رواناب ماهانه تخم یمشاهدات

ارائه کرد.  SVMاز مدل  یعملکرد بهتر RFدو دوره، مدل  نیا یبرا زیخرمازرد ن ستگاهیداشت و در ا RFنسبت به مدل  یبالاتر ییکارآ SVMمدل 
برابر با  بیترتبهبناب  ستگاهیاول و دوم ا یلعاتدو دوره مطا یمتقابل برا ینشان داد که مقدار همبستگ ستگاهیدر مجموعه تست در دو ا یسازمدل جینتا
 ستگاه،یو اهر د یبرا یزمان یهایآماره من کندال و سر ریمقاد جیبدست آمد. با توجه به نتا 75/0و  79/0خرمازرد برابر با  ستگاهیا یو برا 84/0و  85/0

 یو دب یروند صعود 1374بناب، بخصوص بعد از سال  ستگاهیدر ا یچایصوف رودخانه یدب یبارش در طول دوره مشاهده نشد، ول یبرا یروند مشخص
 داشته است.  یروند کاملا نزول یچایرودخانه ماهپر

 
 یسازمدل ،بانیبردار پشت نیماش ،چایصوفی ،دشت مراغه ،جنگل تصادفی ،ابروان -بارش :یكليد یهاواژه

 

 1مقدمه 

نظر باشد. بهآب یکی از عوامل مهم در توسعه پایدار هر منطقه می
رسد با توجه به شرایط اقلیمی، کمیت و کیفیت آب قابل دسترس می

محیطی در اکثر نقاط ایران کافی نمیبرای توسعه اقتصادی و زیست
 زانیکاهش م لیدلحاضر، بهدر حال . (Sharifi et al., 2014) باشد

 یزیرو برنامه تیریبه مد ازین ،یو ادامه روند خشکسال رانیبارش در ا
کرده است. اما  دایپ یشتریب تیاهم یگریمنابع آب از هر زمان د

                                                           
 تبریز، تبریز، ایران ، دانشگاهکشاورزی دانشکدهگروه مهندسی آب،  ، دانشیار و محقق پسا دکتری،دانشجوی دکتریترتیب به -3و  2،1

   :majnooni@tabrizu.ac.ir(Email            نویسنده مسئول:  -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81608.1264 

مانند  یعیرطبیغ راتییکه تغ یعوامل در صورت یو کنترل تمام تیریمد
 شیمختلف ب زیآبخ یهازهدر حو یمیاقل راتییو تغ یانسان یهادخالت
 .دشوار خواهد بود اریآنها بس یدگیچیپ لیرخ دهد، به دل یاز حد

 یبرا یچالش اساس کیرواناب به  قیدق ینیبشیپ ن،یهمچن
شده است. از آنجا که  لیدانشمندان و مهندسان در دوران معاصر تبد

 لیبددر ت یرخطیو غ دهیچیوجود روابط پ لیرواناب به دل-بارش لیتحل
 نکهیرو است. با توجه به اروبه یاریبارش به رواناب با مشکلات بس

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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طق ها در منارودخانه شتریخشک است و ب مهیخشک و ن یامنطقه رانیا
زوم و ل ینیرزمیز یهابرداشت آب یبحران تیدارند، وضع انیخشک جر

نابع م ندهیآ تیدرباره وضع یاطلاعات ،یسطح یهابه آب شتریتوجه ب
 Fathollahi et) دارد یاریبس تیکشور اهم زیآبر یهاهدر حوز یآب

al., 2015 .)یارانب یهارواناب متناسب با بارش قیبرآورد دق ن،یبنابرا، 
حائز  اریمنابع آب بس یزیربرنامه ندیدر فرآ یاتیگام ح کیبه عنوان 

ها بهعبارت دیگر، سیلاببه(. Dastorani et al., 2018) است تیاهم
های دهند که دادههایی رخ میطور معمول در مناطق خشک و در دره

عنوان مثال، در استان آذربایجان گیری شده موجود نیست. بهاندازه
کیلومتر مربع، اطلاعات  40های کوچکتر از شرقی، برای حوضه

های ترس نیست. بنابراین، توسعه روشهای هیدرومتری در دسایستگاه
 ,.Patil et al)) تخمین رواناب برای این نواحی امری ضروری است

های زمانی بلندتری های بارش در دورهاز آنجایی که اغلب داده  2008
های رواناب موجود هستند، این ویژگی امکان پرکردن نسبت به داده

 Rezazei et) کندمیهای رواناب را فراهم خلاءهای آماری در داده

al., 2017 .)ش بار وستهیاطلاعات پ ، در دسترس بودنبه همین دلیل
رد مدلسازی مقدار رواناب مو برای توانندیکه م یمیاقل رهاییو سایر متغ

 .(Lorrai & Sechi, 1995) باشدیم ضروری اریبس رد،یاستفاده قرار گ
های مختلفی برای مدل 19۶0ها، اشاره شده است که از دهه با این گفته

بزار اند. مدل در واقع یک ارواناب توسعه یافته-بارشسازی فرآیند شبیه
سازی کند. هدف از تواند بخشی از واقعیت را شبیهاست که می

سازی، نمایش عملکرد و رفتار یک پدیده طبیعی تحت شرایط مدل
های ریاضی طور کلی، مدلبه(. Phomcha et al., 2011) خاص است

دارای مبنای فیزیکی  هایتوان به دو گروه مدلاب را میروان-بارش
محور )مانند های دادههای هیدرولوژیکی مفهومی( و مدلمدل )مانند
بندی کرد. یک رده جدید از های عصبی مصنوعی و ...( تقسیمشبکه
های رگرسیون بر مبنای رویکردهای یادگیری ماشین برای حل مدل

کلاسیک ایجاد شده است. با استفاده زمانی  های سریمشکلات مدل
ها را که ریاضیات توان روابط ذاتی میان دادههای هوشمند، میاز مدل

سازی کرد. استفاده گسترده از کلاسیک قادر به حل آنها نیست، مدل
 هاییادگیری ماشین و رویکردهای مدرن در مطالعه منابع آب در سال

توان های هوشمند میله مدلاز جم .اخیر مورد توجه قرار گرفته است
 ریزی بیانبرنامه ،(ANNs)عی عصبی مصنوهای ی شبکههامدل به

  (SVM)بردار پشتیبان همچون ماشین ی جدیدیهامدلو  (GEP) ژن
 بردار پشتیبان ماشین یهاتمیالگور. اشاره کرد (RFو جنگل تصادفی )

هستند که از  ینیماش یریادگیدو نوع روش  جنگل تصادفیو 
یچندگانه مکرر استفاده م یهاینیبشیپ یبرا یضرور یهاتمیالگور
زیادی از  . تاکنون در مطالعات(Kisi & Parmarm, 2016) کنند
رواناب، سیلاب و ...  -بارشجریان  بینیپیش ی هوشمند برایهامدل

 شود. ها اشاره میاستفاده شده است که در ادامه به برخی از آن

رواناب روزانه –( بارش(Botsis et al., 2011باتیس و همکاران 
 سازی کردند مدل ماشین بردار پشتیبان با سه نوعدر کالیفرنیا را شبیه

تابع کرنل با مدل شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت، در 
 -تری از بارشسازی دقیقپشتیبان شبیهنتیجه این تحقیق ماشین بردار 

 تجه (Hussain et al., 2020رواناب داشت. حسین و همکاران )
ی ی شبکه عصبهاهنزه در پاکستان از مدل جریان رودخانه بینیپیش

 (SVR)پشتیبان رگرسیون بردار  (MLP) ،چندلایه مصنوعی پرسپترون
ای از پنج پارامتر به مجموعه اند. استفاده نموده (RF) تصادفی و جنگل

اضافه سری زمانی جریان رودخانه با تاخیرهای مختلف بعنوان ورودی 
ترتیب ها نشان داد که بهها استفاده شد. مقایسه عملکرد مدلمدل
بینی جریان بالاترین عملکرد را در پیش SCRو  RF ،MLPهایمدل

ر ی مبتنی بهاکه مدل نتایج نشان دادهمچنین رودخانه هنزه داشتند. 
ند با دقت بسیار توانمی RF ویژه مدل ی یادگیری ماشینی بههاالگوریتم

زاده و . نجیبکار گرفته شوند به جریان رودخانه بینیبالایی در پیش
گیری ای در مورد بهرهمطالعه (Najibzade et al., 2020)همکاران 

های رگرسیون بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در ز روشا
رواناب )مطالعه موردی: حوضه آبریز سد صفارود(  -سازی بارشمدل

 SVRو  MLPهای انجام دادند. نتایج حاکی از عملکرد مناسب روش

Linear  باشد. در مدلسازی بارش رواناب در محدوده مورد مطالعه می
 ( در حوضه آبخیز کلوان درBand et al., 2020شهاب و همکاران )

رگرسیون  درخت، ML)) های الگوریتم یادگیری ماشینهمدان با مدل
موازی تصادفی  جنگل،  (RF) یجنگل تصادف ، (BRT)ه شدتقویت 
(PRF) ،جنگل تصادفی من( ظمRRF )درختان تصادفی و (ERT) به

مناسب ترین  AUC 82/0با مقدار  ERTاین نتیجه رسیدند که مدل 
 ترتیببه BRTو  RF ، PRFهای برای مدل AUCمدل است و مقدار 

 Sharafi et)شرفی و همکاران ) ت.سا 75/0و  78/0، 79/0، 80/0

al., 2021 ریزی ژنتیک و های برنامهبارش ماهانه با استفاده از مدل
بینی نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد پشتیبان را پیشماشین بردار 

هر دو مدل خوب و تقریبا یکسان بوده )میانگین خطای مطلق به ترتیب 
های انجام شده مدل رگرسیون ( ولی با توجه به ارزیابی721/0و  80/0

بردار پشتیبان عملکرد نسبتا بهتری داشته است )ضریب همبستگی 
توان گفت که مدل رگرسیون بردار پشتیبان طور کلی می(. به999/0

تر بوده بینی بارش ماهانه استان اردبیل مناسبسازی و پیشبرای مدل
 ,.Sohrabi Geshnigani et alاست. سهرابی گشنیگانی و همکاران )

و  HBVرواناب با استفاده از مدل  -سازی بارشروی مدل( 2021
 جینتا هسیقاادفی در حوضه آبخیر بازفت مطالعه کردند. مالگوریتم تص
 RFدهنده عملکرد بهتر مدل نشان RFو مدل  HBV یمدل مفهوم

مدل  نیاکه  دیعنوان مدل برتر انتخاب گردبه RFمدل  ن،یبود. بنابرا
شیپ یبرا دیجد نهیگز کیعنوان به ندهیآ یکاربردها یبرا تواندیم
 در جدیدترین .ردیرواناب در حوضه بازفت مورد استفاده قرار گ ینبی
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 ,.Bigdeli et al)مطالعه انجام گرفته توسط بیگدلی و همکاران )

مدلز چای با استفاده ارواناب حوضه آجی-سازی بارشمدل، 2023
این  به کردند و های جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را بررسی

کارایی بالاتری  ANNمدل  چاینتیجه رسیدند که برای حوضه آجی
 Bigdeli)در جدیدترین مطالعه بیگدلی و همکاران . دارد RFنسبت به 

et al., 2023) ، کاربرد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و درخت تقویت
موردی: دشت تبریز( را رواناب )مطالعه -سازی بارششده برای مدل

های بررسی نمودند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در دوره
عملکرد بهتری  SVMمطالعاتی انجام شده، برای ایستگاه آخولا مدل 

عملکرد  BTداشت و در ایستگاه پل سنیخ، مدل  BTنسبت به مدل 
   ارائه کرد. SVMبهتری نسبت به مدل 

 عملکرد (Poursalehi et al., 2022پورصالحی و همکاران )
 سهیدر مقا یتابسینوسانات سطح ا بینیشیدر پ یجنگل تصادف تمیالگور
: یمورد ه)مطالع یمصنوع یعصب هو شبک میدرخت تصم مدل با دو

سازی نتایج حاصل از شبیه .را مطالعه کردند (رجندیآبخوان آزاد دشت ب
توانایی م دهد این الگوریتالگوریتم جنگل تصادفی نشان می با استفاده از

  تراز سطح ایستابی آبخوان دارد.سازی نسبتاً زیادی در شبیه
وقوع سیل با  لپتانسی ) et al.,Zarei 2020زارعی و همکاران ) 

جنگل  چاید و ماشین بردار پشتیبان، کاویهای دادهاستفاده از مدل
 ( را ارزیابی نمودند. برتصادفی )مطالعه موردی: حوزه آبخیز فریزی

ی آموزشی در هاو هم در داده تعلیمیی هاهم در دادهساس نتایج، ا
و مدل الگوریتم نوین جنگل تصادفی دارای نتایج   (SVM)الگوریتم

این نتیجه بیانگر این مطلب است که هر دو مدل از  باشد.ی میتردقیق
گردد اشاره می .اندسازی مورد تأیید قرار گرفتهمدل حت و اعتبارنظر ص

های ها و الگوریتمهای تعلیمی معمولاً برای آموزش مدل، دادهکه
های آموزشی و آزمونی کمک شوند و دادهیادگیری ماشینی استفاده می

های بینی و تحلیل دادهها بهترین عملکرد را در پیشکنند تا مدلمی
 .خود نشان دهند جدید از

ایستگاه رواناب در -فرایند بارش سازیهیهدف از این مطالعه، شب
مراغه )ایستگاه خرمازرد روی رودخانه دشت های هیدرومتری انتهای 

در استان چای( چای و ایستگاه بناب روی رودخانه صوفیماهپری
و ایجاد مدل  STATISTICAافزار با استفاده از نرمآذربایجان شرقی 

 یتصادف جنگل و بانیبردار پشت نیماش  یهارواناب با روش -بارش
 . باشدیم

 تحقیق نیا یها، از مدلاشاره شده از مطالعات یاگر چه در تعداد
استفاده شده است، اما با توجه به مطالعات انجام شده، تاکنون از روش

-بارش یزسامدل یبرا یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماش یها
 .استفاده نشده استو دو ایستگاه بناب و خرمازرد،  دشت مراغه رواناب

ساله انجام شده است که در این موضوع  43این مطالعه در بازه زمانی 
تواند جزء موارد محدود تحقیقاتی در این منطقه باشد. از مطالعاتی می
رم، های گفصلدلیل تغییرات فصلی و احتمال بارش در بهطرفی دیگر، 

ما نیازمند بررسی دقیق همبستگی بین این دو متغیر هستیم. از آنجا که 
شود که بارش به رواناب تبخیر باعث می بالای ، میزانفصول گرمدر 

های مختلف مورد تبدیل نشود، لازم است تا روند سری زمانی در بازه
ا شویم آیسازد تا متوجه بررسی قرار گیرد. این بررسی ما را قادر می

ر با د !همبستگی بارش و دبی در تمام فصول سال وجود دارد یا خیر
سازی در جهت ایجاد مدل دقیق برای مدلنظر گرفتن این اطلاعات، 

سازی نیز از اهمیت ویژه برخوردار است تا انجام روند رواناب، -بارش
 .نتایج به دقت و قابل اطمینانی منجر شوند

 ازیسهیبرای شب آیا این است که قیتحقی واقع سؤال اساس در
در ، و جنگل تصادفی بردار پشتیبان مدل ماشین رواناب،-فرایند بارش

ی، ممراغه دشت یهاستگاهیا یبرخ دراطلاعات  و شرایط کمبود داده
العه مورد مط ستگاهیرواناب در دو ا وبارش  ینیبشیپ یجوابگو تواند

؟ سئوال بعدی که مطرح باشد یدوره مطالعات نیدر ا و)بناب و خرمازرد( 
ها در دو ایستگاه پایانی دشت مراغه یک از مدلاست این است که کدام
 رواناب دارند؟–سازی بارشعملکرد بهتری در شبیه

 

 هامواد و روش

ر د حوضه صوفی چای مراغه در استان آذربایجان شرقی و تقریباً
مساحت  قسمت شرق دریاچه ارومیه واقع شده است. این حوضه با

درصد آن را  75درصد آن را دشت و  25کیلومتر مربع که  89/۶11
 45 جغرافیایی هایارتفاعات تشکیل داده است و در حد فاصل طول

 37های جغرافیایی دقیقه و عرض 25 درجه و 4۶دقیقه تا  40درجه و 
شمالی قرار گرفته و ارتفاع  دقیقه 55درجه و  37دقیقه تا  15درجه و 

 Sharmod) باشدمتر از سطح دریا می 17۶7از سطح دریا متوسط آن 

et al., 2015). 

چای از دامنه جنوبی کوهستان سهند سرچشمه گرفته حوضه صوفی
چای، از شرق به حوضه آبریز و از شمال به حوضه آبریز لیقوان و کند

جنوب بعد از عبور از چای و از چای، از غرب به حوضه آبریز قلعهمردق
شود. رودخانه صوفیمحدوده سد علویان به دریاچه ارومیه منتهی می

چای قرار دارد. از کیلومتر در داخل حوضه آبریز صوفی 20چای با طول 
چای، اسپران، های اسفستانچچای، رودخانهابتدای حوضه صوفی

مختلف ایستگاه  10چای پیوستند. چای به صوفیچای و ماهپریچکان
چای های مهم حوضه صوفیدر دشت مراغه وجود دارد که از ایستگاه

چای( و ایستگاه توان به ایستگاه بناب )بر روی رودخانه صوفیمی
چای( اشاره کرد. این دو ایستگاه خرمازرد )بر روی رودخانه ماهپری

چای و چای و ماهپریهای هیدرومتری رودخانه صوفیآخرین ایستگاه
موقعیت حوضه آبریز صوفی 1شکل باشند. دریاچه ارومیه میمنتهی به 

 دهد.های مذکور را نشان میچای و ایستگاه
 ارائهدشت مراغه ای از مشخصات آماری خلاصهنیز  1جدول  در

ه چای این است کحوضه صوفیهای نکته قابل ذکر رودخانهشده است. 
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های فصلی یا دائمی به شاخه اصلی رودخانه تمام این رودخانه
چای و ماهپری در ریزند و در نهایت دبی رودخانه صوفیچای میصوفی

دقیقه و عرض  4درجه و  4۶طول جغرافیایی ) دو ایستگاه بناب
درجه  4۶دقیقه( و خرمازرد )طول جغرافیایی  20درجه و  37جغرافیایی 

 شوند.دقیقه( ثبت می 24درجه و  37فیایی دقیقه و عرض جغرا 8و 
شتتامل  ستتازی در این پژوهش،ی مورد استتتفاده برای مدلهاادهد
باران ) ها داده نه   ی  عه       (ماها و دبی خروجی از دو ایستتتتگاه مورد مطال

شد که از  )ماهانه( می ستگاه باران  ۶با سینوپتیک   ای سا  سنجی و  ل )از 
شرکت آب منطقه 1397تا  1355 س ( از  ستان     ای و  سی ا شنا ازمان هوا

ستگاه      صات ای شخ شرقی تهیه گردید. م شده در   آذربایجان  شاره  های ا
 آورده شده است. 2جدول 

ز ها امشاهده شده در داده قابل توجه روند رواناب تغییراتراساس ب

ساله به  43های ، دادهمحسوس در روند بارش( ریی)بدون تغ 1374سال 
( تقسیم شدند. برای 1375-1397( و )1355-1374دو دوره )

رواناب، ابتدا بارش متوسط دشت مراغه با روش  –سازی بارش شبیه
بندی محاسبه و سپس به همراه دبی خروجی از ایستگاه بناب و پلیگون

 )تابع کرنل( SVMوارد دو مدل  ماههخرمازرد به همراه لگ زمانی یک 
مرحله آموزش  یبرا هادرصد داده 70ز ا منظور نیا یبراشدند.  RFو 
سپس  .گردید استفاده سنجیتصح مرحله یبراها درصد داده 30 و

 ریعنوان متغبه ما قبل ماهو رواناب یک  بارش یمجموعه آموزش
هدف انتخاب  ریعنوان متغرواناب به یبینی کننده و مجموعه آموزششیپ

 . ندشد
 

 

 
 های بناب و خرمازردموقعيت جغرافيایی ایستگاه -1شكل 

Figure 1- Geographical location of Bonab and Khormazard stations  
 

 دشت مراغه مشخصات  -1جدول 
Table 1- The properties of Maragheh Plain 

 زیرحوضه 

Sub - Basin 

های رودخانه

 زیر حوضه
Sub-Basin 

Rivers  

 ایستگاه
Station 

مساحت رودخانه

 های زیرحوضه
Area of rivers 

sub-basin 

(km2) 

ارتفاع 

 ایستگاه 
Height of 

station (m) 

 متوسط بارش
Average 

precipitation 

(mm) 

 متوسط دما
Average 

temperature 

(°C) 

بناب  –مراغه   
Maragheh-

Bonab 

چایصوفی  
Soufi Chai 

چایماهپری  
Mahpari Chai 

 بناب
Bonab 

 خرمازرد
Khormazard 

661 

 
74 

1440 

 
1600 

345.7 

 
350.7 

13.11 

 
8.70 
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 های دشت مراغهایستگاهمشخصات  -2جدول 
Table 2- The properties of Stations of Maragheh Plain 

 زیرحوضه
Sub - Basin 

 مساحت
Area 

(km2) 

های ایستگاه

 منتخب
Selected 

Stations  

های رودخانه

 حوضه
Basin Rivers  

رتفاع ایستگاه ا  
Stations 

Height 

 متوسط بارش
Average 

precipitation 

(mm) 

 متوسط دما
Average 

temperature 

(°C) 

بناب-مراغه  

Maragheh-
Bonab 

1163 
 تازه کند

Tazekand 

 صوفی چای

Soufi Chai 
 

1600 310.5 9.7 

بناب-مراغه  

Maragheh-
Bonab 

بناب-مراغه  

1163 
 اسفنتانچ

Esfastanch 

 اسفنتانچ چای
Esfastanch Chai 

1557 311.0 10.3 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 

 مراغه
Maragheh 

چایمراغه  
Soufi Chai 

1478 312.7 12.8 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 

 چکان
Chekan 

چایچکان  

Chekan Chai 
1289 285.6 12.2 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 بناب
Bonab 

چایصوفی  
Soufi Chai 

1440 345.7 13.1 

Maragheh-

Bonab 
1163 

 خرمازرد
Khormazard 

چایماهپری  
Mahpari Chai 

1600 350.7 8.7 

 

 
 RF و SVMمدل  یو خروج یورود کيشمات -2 شكل

Figure 2 Schematic of SVM and BT model inputs and outputs 
 

 P و Q یهااز داده یورود بيترك -3جدول 
Table 3- Input combination of Q and P data 

 خروجی

Output 

 ورودی
Input 

 مدل
Model 

 ردیف
No. 

Qt Pt, Qt-1 
 جنگل تصادفی

Random Forest 
1 

Qt Pt, Qt-1 
 ماشین بردار پشتیبان

Suport Vector Machin 
2 

 

مورد  یسازمدل یبرا یرواناب و بارندگ یمشخص ورود بیترک
، tPشده ) ماهانه قبلاً ثبت Pو  Q ریمقاد هایقرار گرفت. ورود یابیارز

1-tQیرواناب فعل یهامربوط به داده یو خروج دهندیارائه م ( را (tQ )
 جه،یاست. در نت یدهنده مرحله زماننشان t سیرنویز آن،که در است، 

 جدول که در ساخته شد )همانطور Pو  Q یهااز داده یورود بیترک دو
رواناب -بارش یسازمدل یبراRF و  SVM ( و مدلشودمشاهده می 3

 .(2 شکل) شد دهاستفا یورود بیترک یبرا
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 دشت مراغه سنيت یبندی چند ضلعميتقس -3شكل 

Figure 3- Thiessen polygon partitioning of the Eastern Lake Urmia Basin  

 

دای از تریت روشتی  تتتتتتتتت حاسبب متمسطسببرت  Thiessenم

Polygonsت)چناتضلع تتیسن(ت

هستند  Voronoi یها، که سلولتیسن یهایچند ضلع
(Aurenhammer et al., 2013جهت ) بارش معادل  یچندضلع فیتعر

استفاده  irهر باران سنج  یوزن کردن بارندگ یبرا iAمساحت سطح 
 با: استبرابر  با وزن مساحت معادل  یسپس، بارندگ. شودیم

𝑟𝑡ℎ (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖  (𝑡) . 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 (1) 

 یهای، چند ضلعنشان داده شده است 3شکل همانطور که در 
 دیتول یتومکوان ییایاطلاعات جغراف ستمیمربوطه با استفاده از س سنیت

معادل با استفاده از  یبارندگ(، و Shekar & Xiong, 2018شدند )
 ( محاسبه شد.1معادله )
 

 (Random-Forest)ترلگطیوسمتجنگلتتصادف 

جنگل تصادفی، نوعی الگوریتم یادگیری ماشین و نظارت شده با 
قابلیت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی 

. (Catani et al., 2013) کندمی بدون تنظیم پارامترهای آن، فراهم

پایه هستند  -های درختهای تصادفی یک نوع مدرن از روشجنگل
 باشندبندی و رگرسیونی میهای کلاسکه شامل انبوهی از درخت

(Breiman 2001.) دلیل سادگی و قابلیت استفاده، هم این الگوریتم به
 هایاز پرکاربردترین الگوریتم بندی و هم رگرسیون،ستهبرای د

طور که از نام آن مشهود است، شود. همانیادگیری ماشین محسوب می
. جنگل ساخته (4شکل سازد )طور تصادفی میاین الگوریتم جنگلی را به

با  های تصمیم است. کار ساخت جنگلشده در واقع گروهی از درخت
شود. گذاری انجام میها اغلب اوقات به روش کیسهاستفاده از درخت

یری، های یادگگذاری آن است که ترکیبی از مدلایده اصلی روش کیسه
دهد. به بیان ساده، جنگل تصادفی چندین نتایج کلی مدل را افزایش می

کند تا می سازد و آنها را با یکدیگر ادغامدرخت تصمیم می
 ,.Youssef et al)دست آیند تر و پایدارتری بههای صحیحبینیپیش

ایجاد  (Breiman, 2001) بریمان بار این الگوریتم را نخستین .(2015
 گیریبر اساس میانگین RFبینی کننده مدل پیش کردند و توسعه دادند.

های تصمیم مربوط استوار است و برای تمامی درختاز نتایج حاصل از 
 دهدبندی با صحت بالایی را انجام میها، طبقهداده بسیاری از مجموعه

(Catani et al., 2013).  درختان تصادفی با در نظر گرفتن بردار
بندی کرده و خروجی، ورودی، آن را با هر درخت در جنگل، طبقه

هایی هستند که از اکثریت آرا دریافت شده است. در این مدل از سکلا
ین یدو عامل میانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تع

 Nicodemus et) شودثر استفاده میؤثیر هر یک از عوامل مأاولویت ت

al., 2011)( الگوریتم جنگل تصادفی .RFمبتنی بر ) ای از دسته
های های تصمیم است و در حال حاضر یکی از بهترین الگوریتمدرخت

  شود:یادگیری است. هر درخت به صورت زیر تشکیل می
)مجموعه کار(  train هایها در مجموعه دادهتعداد حالتN  اگر
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های اصلی، نمونهگذاری از دادهصورت تصادفی با جایحالت بهN باشد، 
  Mباشد. اگرمی. این نمونه مجموعه کار برای این درخت شودگیری می

در نظر گرفته شود، بهM  کوچکتر از m ومتغیر وجود داشته باشد 
شوند میانتخاب M  زصورت تصادفی امتغیر بهm که در هر گره، طوری

 متغیر برای جداسازی گره استفاده m و بهترین جداسازی روی این
شود. طول ساخت جنگل ثابت در نظر گرفته میدر  m شود. مقدارمی

شود. هیچ هَرسی وجود ندارد. نرخ میهر درخت به اندازه ممکن بزرگ 
 همبستگی بین هر دو -خطای جنگل به دو مورد زیر بستگی دارد: الف

درخت در جنگل: افزایش همبستگی نرخ خطای جنگل را افزایش 
ل: هر درخت با نرخ قدرت هر یک از درختان در جنگ -دهد. بمی

بند قوی است. افزایش قدرت هر یک از درختان خطای کم، یک طبقه
های جنگل تصادفی دهد. از جمله مزیتنرخ خطای جنگل را کاهش می

های فعلی از نظر . در میان الگوریتم1توان به موارد زیر اشاره نمود: می
. 3جراست. قابل ا های بسیار بزرگ. روی داده2دقت کم نظیر است. 

. برآوردی 4تواند هزاران متغیر را بدون حذف متغیرها مدیریت کند. می
. راهکارهایی برای برآورد 5دهد. بندی میترین متغیرها در طبقهاز مهم

 .(Geshnigani et al., 2021) های گم شده داردداده

 

تت (SVM)دردریتپشسی انترلگطیوسمتماشین
 مصنوعی های هوشی بردار پشتیبان همانند دیگر روشهاماشین

ین وظایف مدل ترمهم .کنندکاوی عمل می بر مبنای الگوریتم داده

 های یا رگرسیون دادهسازبندی و خطیطبقه ی بردار پشتیبان،هاماشین
برای تخمین و برآورد  و هم بندیروشی است که هم برای گروه .است

که طوریرود بهمی راائل رگرسیون به کسدر م هاتابع برازش داده
 SVM. دهد رخ یا تابع برازش هاداده بندیدر گروهخطا  کمترین

ر یابد که حداکثی را میخطی هااصی از مدلخوریتمی است که نوع گال
به  نقاط آموزشی ینتر. به نزدیککنندابر صفحه را حاصل می هحاشی

نها از این و ت شودمی بردارهای پشتیبان گفتهحداکثر حاشیه ابر صفحه، 
. ودشطبقات استفاده می بردارها )نقاط( برای مشخص کردن مرز بین

دهد. هدف پیدا کردن فرم تابعی می نشانرا  SVMیند مدل آفر 5شکل 
 است.  f(x) برای

𝑓(𝑥) = 𝑊𝑇 . ∅(𝑥) + 𝑏  (2)   

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑤𝑘 . ℎ𝑎,𝑏 (𝑡)
𝑘

𝑘=1
 (3) 

در این رابطه با حل مساله  øو تابع کرنل  bو ثابت  Wبردار ضریب 
سازی سازی محدب و با استفاده از روش لاگرانژین و اصل کمینهبهینه

توان از توابع مختلف کرنل برای آیند. میخطای ساختاری بدست می
ل ناستفاده کرد. انواع کرنل عبارتند از: کر SVMساخت انواع مختلف 

( با یک RBFای با سه مشخصه هدف، کرنل توابع پایه )چند جمله
رواناب عمدتا از تابع  -مشخصه هدف و کرنل خطی. در مطالعات بارش

RBF شود زیرا ماشین بردار پشتیبان با این نوع تابع در استفاده می
سازی این پدیده برخوردار مقایسه با سایر توابع از دقت بیشتری در شبیه

 باشد.( می3که رابطه آن به صورت )، (Eskandari et al., 2011است )

 

 
 یجنگل تصادف تمیساختار الگور -4 شكل

Figure 4- Structure of RF Algorithm 
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Figure 5- SVM model process (Seyedian et al., 2014) 
 

ت رییوادتیمعیایها

 ها، در این پژوهش ازآن یو مقایسه کارای هامدل یارزیاب برای
 یضریب همبستگ، (RMSE)  مربعات خطا نیانگیجذر م،  ارهاییمع
(r)( 2، ضریب تبیینR و )فیساتکل -نش یکارای ضریب (NS استفاده )
 :ارائه شده است ارهای. در ادامه روابط این معشودیم

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4)           

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

 (5) 

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

2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑃𝑖−𝑃�̅�)

𝑛
𝑖=1

      (۶) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

 (7)      

 نیانگیم �̅�یی مشتتاهداتهاداده iP ،هاتعداد داده nروابط فوق، در 
. هر چقدر باشتتد یمی ی محاستتبات هاداده iQو  یی مشتتاهدات هاداده

بهتر را نشتتتان  برازش باشتتتد، برآورد و ترنزدیک به عدد یکr  مقدار
 1 تانهایت بی منفی د ازتوانیم فیساتکل  -نش ی. ضریب کارائ دهدیم
به عدد یک نزدیک         رییتغ مدل برازش   ،باشتتتد  ترکند، هرچه مقادیر 

جذر  RMSE  .دهد یم را نشتتتان یبهتری دارد و عدد یک برازش عال   
 انی را ب یمشتتتاهدات  وی بات ی محاستتت ها مربع خطاهای داده   نیانگی م
باشتتد، عملکرد  کمتر . واضتتح استتت که هر چه مقدار این عددکندیم

شب  ست  هاداده سازی هیمدل در  امروزه یکی از ابزارهای تعیین . بهتر ا
شد. روش می تغییرهای اقلیمی تحلیل روند های متفاوتی برای تعیین با

سیم می    روند وجود دارند که سته تق روش پارامتریک و شوند:  به دو د
در  های پارامتریک   شتتتود که آزمون در اصتتتل گفته می  .ناپارامتریک   

های  آزمون تر ازها به صتتتورت نرمال باشتتتند، قوی      داده که صتتتورتی
یک     پارامتر ند ولی   نا مال  های شتتترایط دادهدر هستتتت  آزمون ،غیرنر

پارامتریک قوی     ,Sabouhi & Soltani ) از پارامتریک استتتت    ترنا

2008).  

و  اقلیمی از جمله بارش هایکه توزیع تعدادی از سریاز آنجایی
تر کندال مناسب -هایی روش مننیست، در چنین حالت نرمال دبی

در این مطالعه با استفاده از  تحلیل روند (.Pasquini, 2006) است
کندال ابتدا  -انجام شد. آزمون من کندال-آزمون ناپارامتریک من

 طبس Kendall (1975)توسط سپس  مطرح وMann (1945)  سطتو
 و این روش بطور متداول .(Serrano et al., 1999) یافتو توسعه 

 های زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسیدر تحلیل روند سری گستردهای
 نقاط قوت این روش از (Lettenmaier, 1994). شودگرفته می بکار
 ای که ازهای زمانیبودن کاربرد آن برای سری به مناسبتوان می

این  کنند، اشاره کرد. اثرپذیری ناچیزپیروی نمی توزیع آماری خاصی
گردند می انی مشاهدههای زمروش از مقادیر حدی که در برخی از سری

 ,Turgay & Ercan) های استفاده از این روش استنیز از دیگر مزیت

بودن و وجود نداشتن روند  بر تصادفی فرض صفر این آزمون .(2005
فرض یک )رد فرض صفر( دال  دلالت دارد و پذیرش هادر سری داده

تعریف  کندال با -باشد. آزمون من می هاوجود روند در سری داده بر
 : شودمی به شکل زیر تعریف Sآماره 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1       (8)                       

 تعداد نمونه   nی نمونه و  مقادیر مرتب شتتتده   iXو  jXکه در آن  
 یکمنفی برابر با  )ix – jx (0>،برای  x) xi – jSign) استتت. مقدار

،0=)ix – jx( ، برابر با صتتفر و برای)≥0ix – j( x ت. برابر با یک استت
 ی زیرنیز از رابطهS و واریانس آماره Z مقدار نمره استتتتاندارد شتتتده 

 :شودمحاسبه می

𝑍𝑐 =  

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     , 𝑆 > 0

0                 , 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
       , 𝑆 < 0  

                                (9) 

 Z ی روندهای افزایشی و مقادیر منفیدهندهنشانZ مقادیر مثبت 
باشتد داده s=0  ی روندهای کاهشی است. در شرایطی کهنشان دهنده

داری در معنی دار یتا غیترهتا فاقتد رونتد بتوده و هتیچ رونتد معنتی
هیدرولوژیکی  هایآل برای دادهها وجود ندارد که این شرایط ایدهداده
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 داری های معنیدر این مطالعه سطح. تدبه ندرت ممکن است اتفاق بیف

P=0.05 گرفته شده است بکار. 

 

 و بحث جینتا

 قبل و یمربوط به بارش و رواناب در دو دوره مطالعات یزمان یسر
اشکال فوق نشان  ینشان داده شده است. بررس ۶شکل در  1374بعد 

من  ی، مقدار آمارهیدو دوره مطالعات یبناب و برا ستگاهیداد که در ا
 یو برا 028/0و  044/0برابر با  بیبارش به ترت ریمتغ یکندال برا

برابر با  بیترتدوره اول و دوم به یمقدار آماره برا نیخرمازرد ا ستگاهیا
که  باشدیادار نمدرصد معن 95بدست آمد که در سطح  028/0و  030/0

ورد م ستگاهیدو ا یها براسال نیاست که بارش سالانه در ا نیا دیمؤ
یم گونه استنباط نیا نی. بنابراستیمعنادار ن یاز نظر آمار یمطالعات

تا 1355 یهادر سال هاستگاهیا نیکه بارش سالانه در ا شود
 یعیطب یدوره زمان نیرخ داده در ا یرهاییروند نبوده و تغ یدارا1397

ها روند سال یو در برخ باشدیم یبارش نوسان یزمان یو سر باشدیم
 انصالحی و همکار داشته است. یروند کاهش گرید یو در برخ یشیافزا

(Salehi Bavil et al., 2017)  گزارش کردند که نوسانات بارش در
ماهانه کمتر  یهایبارندگ وجود دارد و در هیاروم اچهیدر یهارحوضهیز

داشته و در  یداریمعن شیدرصد افزا 1در سطح احتمال  متریلیم 5از 
که محدوده ینشان نداده است، در حال یداریها روند معنمحدوده یبرخ
 ۶شکل . اما دهدیرا نشان م یداریروند کاهش معن متریلیم 15تا  10
. دهدینشان م زیرا ن ستگاهیاز هر دو ا یخروج یهایدب یزمان یسر

همانطور که  دهد،یرا نشان م یمتفاوت جینتا یزمان یهایسر یبررس
 (bو a) بناب ستگاهیاز ا یخروج یدب یدر دوره مطالعات شودیمشاهده م

ر د تایاست و نها یشیافزا-یداشته و بصورت کاهش یروند نوسان
ار است. مقد افتهی شیافزا ستگاهیا نیاز ا یخروج انیآخر جر یهاسال

هب ستگاهیا نیا یبرا یدو دوره مطالعات یآماره آزمون من کندال برا
یدرصد معنادار م 95بوده و در سطح  512/0و  325/0برابر با  بیترت

 یدب یشیمورد مطالعه، روند افزا یدر دو دوره زمان دهدیو نشان م باشد
ناب ب ستگاهیباشد که در ا لیدل نیبه ا تواندیمعنادار بوده است که م

 ازین نیمأت زانیم ه،یاروم اچهیبه در یورود یهاستگاهیا رینسبت به سا
 رینسبت به سا یچایدر حوضه صوف عیو صنا یکشاورز یآب اراض
د ی، باموضوع نیعلت ا قیدق یبررس یها کمتر بوده است که برارودخانه
 مصرف نیو همچن یو سطح ینیرزمیز یهاآب یجهت بررس یمطالعات

. از طرفی با منطقه انجام داد نیو صنعت ا یکشاورز یهاآب در بخش
توان با توجه به نتایج تحقیق توجه به این تغییرات بارش و دبی، می

( که روی این منطقه Montaseri et al., 2018منتصری و همکاران )
توان دوره اول را ترسالی و دوره دوم را خشکسالی اند، میانجام داده

دانست. در تحقیق ایشان، وضعیت منطقه مطالعه شده در هفت گروه 
شرایط نرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف،  13۶0شامل قبل از سال 

نرمال با  1371-13۶8وضعیت نرمال و ترسالی ضعیف،  13۶7-13۶1
وضعیت نرمال و ترسالی  1377-1372گرایش به خشکسالی ضعیف، 

شرایط نرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف،  1382-1378ضعیف، 
شرایط  1392-1387نرمال با گرایش به ترسالی ضعیف و  1384-138۶

 .بندی شدنرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف طبقه

 یچایرودخانه ماهپر (dو  c) خرمازرد ستگاهیدر ا گر،یاز طرف د
 یدب ستگاه،یا نیصورت که در انیرا ثبت کرده است، بد یروند متفاوت

 داشته است و یبناب کاملاً روند نزول ستگاهیاز آن برخلاف ا یخروج
ما  یقاتیدر دو دوره تحق یدب ریمتغ یمقدار آماره آزمون من کندال برا

 روند درصد 95 سطح در و اندبوده -412/0و  -2۶9/0 زانیب مترتیبه
ه همانطور ک یمعنادار بوده است. از طرف ستگاهیا نیدر ا یدب کاهشی

بعد از سال  یدرومتریه ستگاهیا نیدر ا یحجم دب شودیمشاهده م
1374 (d ) زانیکه م 138۶از سال  ریاست و بغ افتهیبه شدت کاهش 

جم ح زانیها، مسال یداشته است، در تمام شیاافز یبه طور ناگهان یدب
حد خود بوده است که با توجه  نیدر کمتر هیاروم اچهیبه در یآب ورود

 هیروما رحوضهیز یمطالعات یهاستگاهیا ریمطالعات اخ ریکه در سا نیبه ا
 یزنگ خطر تواندیمحسوس است، م اچهیبه در یورود یکاهش دب نیا

 Nazeri ) ناظری و همکاران .شودمحسوب  هیاروم اچهیدر یبرا

Tahroudi et al., 2018 )اچهیسطح آب در یهاداده یروند کاهش 
گزارش کرد.  انیجر یهاداده یسال پس از روند کاهش کیرا  هیاروم

 لیاز دلا یکیهستند که  لیرواناب دخ انیدر کاهش جر یاریعوامل بس
 لی. دلباشدیو صنعت م یها در کشاورزآن استفاده از آب رودخانه یاصل
 یادیها نام برد. مطالعات زرودخانه یاحداث سد بر رو توانیرا م یبعد
 اچهیبارش حوضه در زانیرودخانه و م انیروند جر راتییتغ یبررس یبرا

که کاهش رواناب  کنندیم دییأانجام شده است و همه آنها ت هیاروم
 یادیز لیبوده است. دلا ریچشمگ هیاروم اچهیحوضه در یهارودخانه

به  یرودخانه ورود 13ارد چنانچه در مقابل کاهش وجود د نیا یابر
 ، Hosseini-Moghari et al., 2020) شده است یسدساز اچهیدر

Javadzadeh et al., 2020 ، Bashirian et al., 2020 ،Lari et 

al., 2019 ، Hamidi-Razi et al., 2019 ،Vaheddoost et al., 

2018 ). 
بناب و خرمازرد در دو دوره، آمار     یها ستتتتگاه یا یبررستتت جهت 

-1374دوره اول ) یحداقل، حداکثر( برا    ن،یانگی و رواناب )م  یبارندگ  
ارائه شتتتده  5 جدول و 4جدول ( در 1375-1397ه دوم )( و دور1355

ست. همانطور که مشاهده م   ستون تقس   شود، یا  میابتدا جداول به پنج 
ستون      سپس  س    چهارمسوم،   یهاشده و  سمت تق  میو پنجم به دو ق

 ستون بود. در Q و P یهاها( شامل بخششدند. ستون سوم )تمام داده
و تستتت نشتتان داده شتتده استتت.   یچهارم و پنجم، مجموعه آموزشتت

آموزش  یواقع یها )تابع کرنل( با داده    SVMو RF یها مدل  ن،یبنابرا 
 شدند. شیو آزما
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 1374های قبل و بعد در دوره (dو  c) رد و خرماز (bو  a) های بناباز ایستگاهسری زمانی متوسط بارش و دبی خروجی  -6شكل 

Figure 6- Time series plots of the observed rainfall and runoff values at Bonab (a and b) and Khormazard (c and d) stations 

before and after 1995 

b 

d 

a 

c 
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 1355-1374در مدت  و رواناب یبارندگ یهاداده یآمار یپارامترها -4جدول 

Table 4- Statistical parameters of the rainfall and runoff data 1976-1994  

 ایستگاه 
Station 

 پارامتر
Parameter 

 داده ورودی
Entire data 

1976-1994  

 مجموعه آموزشی
Training set 

 

 مجموعه تست
Test set 

P Q SVM RF SVM    RF 

 بناب
Bonab 

 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

31.48 
 

 

0.00 
 

 

98.46 
 

2.02 
 

 

0.00 
 

 

14.81 
 

2.00 

 

0.00 
 

14.57 

1.99 
 

 

0.00 
 

 

11.70 
 

2.15 

 

0.00 
 

14.81 

1.96 
 

 

0.00 

 

 

14.81 
 

 خرمازرد
Khormazard 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

28.16 
 

 

0.00 
 

 

88.15 
 

0.34 
 

 

0.00 
 

 

2.86 
 

0.36 

 

0.00 
 

2.86 

0.36 
 

 

0.03 
 

 

1.94 
 

0.33 

 

0.03 
 

1.68 

0.30 
 

 

0.00 
 

 

2.86 
 

 

 1375-1397در مدت  بو روانا یبارندگ یهاداده یآمار یپارامترها -5جدول 
Table 5- Statistical parameters of the rainfall and runoff data 1995-2019 

 ایستگاه
Station 

Parameter 

     Entire data 

1995-2019 
    Training set Test set 

P Q SVM RF SVM    RF 

 بناب
Bonab 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

27.85 

 

 
      0.00 

 

 
99.93 

 

2.07 

 

 
0.00 

 

 
14.37 

 

1.87 

 
0.00 

 

13.98 

  1.98 

 

 
0.00 

 

 
13.98 

 

2.30 

 
0.00 

 

14.37 

2.03 

 

 
0.00 

 

 
13.8 

 

 خرمازرد
Khormazard 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 

25.59 

 
 

0.00 

 
 

94.18 
 

0.19 

 
 

0.00 

 
 

3.23 
 

0.18 
 

0.00 

 
3.23 

0.18 

 
 

0.00 

 
 

3.23 
 

0.13 
 

0.00 

 
1.38 

  0.20 

 
 

   0.00 

 
 

  2.11 
 

 
بناب  ستگاهیبق جداول در هر دو مقطع، در ستون داده کل، اط

 نیانگیم ریدمقا نیو رواناب را داشته و کمتر یبارندگ نیانگیم نیشتریب
 .شودیخرمازرد مربوط م ستگاهیو رواناب به ا یبارندگ

 

دردریتتنیی ر ابتداترسببسداداتریتمالتماشببتیسببای ساوجتمال

ت(RF)  ت تجنگلتتصادفت (SVM) انیپشس

رواناب -بارش یهاداده یسازمنظور مدلکه گفته شد به همانطور
ها جهت آموزش و از داده یبخش RFو  SVMبا استفاده از دو مدل 

 5جدول مورد استفاده قرار گرفت. در  یسنججهت صحت گرید یبخش
 جیمحاسبه شده مربوط به نتا یآمار یهاشاخص ریمقاد ۶ جدول و

ارائه شده RF و  SVMدر هر دو مدل  یسنجبخش آموزش و صحت
مشخص است که در هر دو  7 جدولو  ۶جدول است. با توجه به نتایج 

عملکرد  RFنسبت به مدل  SVMبناب مدل  ستگاهیدر ا یدوره مطالعات
انه جریان و بارش ماه یتوانسته دب یداشته است و با دقت خوب یبهتر

مدل  دخرمازر ستگاهیها در ادوره نیدر ا نیکند. همچن سازیهیرا شب
RF را نسبت به مدل  یبهتر ییکاراSVM دهدینشان م. 

 شودیم دهی)دوره اول( به وضوح د ۶جدول مانطور که در ه
 یهاداده یبناب برا ستگاهیدر ا SVM( در مدل CCمتقابل ) یهمبستگ

  2Rبدست آمده است. عدد  85/0تست  یهاو در داده 8۶/0 یآموزش
 74/0برابر با  بیترتو تست به یآموزش یهاداده یمدل برا نیدر ا زین

و  یآموزش یهاداده فینش ساتکل ییکارا خصشد. شا نییتع 73/0و 
 نیشاخص که در ا نیو آخر 72/0و  73/0برابر است با  بیترتتست به

یمربعات م نیانگیجذر م یقرار گرفته است خطا یمطالعه مورد بررس
 52/1برابر با  بیترتو تست به یآموزش یهاداده یو مقدار آن برا باشد

خرمازرد، مقدار  ستگاهیا یدوره برا نی. اما در ابدست آمده است 73/1و 
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CC و تست مدل  یآموزش یهادوره یبراRF  79/0و  80/0برابر با 
و  ۶4/0 یآموزش یهاداده یمدل، برا نیا یبرا 2R. مقدار دیثبت گرد

مدل و  نیا یبرا NSEشد. شاخص  نییتع ۶2/0تست  یهاداده یبرا
شاخص  نیشد. اما آخر نییتع 5۶/0و  80/0و تست،  یآموزش یهادوره
 یبرا 30/0و  20/0برابر با  بیترتمربعات به نیانگیجذر م یخطا

)دوره دوم  7جدول . اما در دیو تست ثبت گرد یمجموعه آموزش
 84/0و  8۶/0برابر با  CCبناب، مقدار  ستگاهیا ی(( و برا1397-1375)

 و تست( بدست آمد. ی)آموزش
 71/0و  73/0و تست،  یآموزش یهادوره یبرا 2Rمقدار  نیهمچن

 ۶۶/0و  70/0و تست  یمجموعه آموزش یبرا NSEو مقدار شاخص 
وره د یمربعات برا نیانگیجذر م یپارامتر خطا نی. آخردیگرد نییتع

 ریبدست آمد. اما مقاد ۶7/1و  19/1برابر با  بیترتآموزش و تست به
 یزشو مجموعه آمو CCپارامتر  یخرمازرد و برا ستگاهیا یبرا RFمدل 

 NSE، پارامتر 43/0و  2R ،53/0 ر، پارامت75/0و  73/0 بیترتو تست به
 23/0و  24/0با  بیترتبه RMSEپارامتر  نیو آخر 5۶/0و  52/0برابر با 

تست  یهامقالات از داده لیدر تحل نکهی. حال با توجه به ادیگرد نییتع
 نیگفت در ا توانی، مشودیها استفاده معملکرد مدل یبررس یبرا

تست،  یهابدست آمده در داده RMSEو  CC ، 2R ،NSEزیمطالعه ن
و  ییکارا توانیهستند و م یبارش و رواناب اعداد قابل قبول یبرا

 یرا برا یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیعملکرد مدل ماش

 از طرفیمراغه مناسب دانست.  رحوضهیخرمازرد زبناب و  یهاستگاهیا
شود که اثر مشاهده می ،7 جدول و ۶جدول دیگر با توجه به نتایج 

های ترسالی و خشکسالی در دوره مطالعاتی اول و دوم، بر روی سال
ثر بوده است و در دوره خشکسالی )دوم( در این مطالعه، ؤها مدقت مدل
 رواناب ینیبشیپ یبرا توانیم نیبنابراها کاهش یافته است. دقت مدل

 نیمطالعه استفاده کرد. همچن نیبرتر ا یهااز مدل ندهیآ یهادر سال
 سازیهییر شبدر برابر مقاد ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات 7شکل در 

و جنگل  بانیبردار پشت نیماش یهاماهانه، توسط مدل هاییشده دب
ان نش یبناب و خرمازرد در دو دوره مطالعات ستگاهیدو ا یبرا یتصادف

دهنده نشان 7شکل برازش داده شده در  یهاداده شده است. خط
 جیکه نتا باشدیمدل م یهاو داده یمشاهدات یهاداده نیب یهمبستگ

 د.کنیم قیموضوع را تصد نیا زیبدست آمده از جداول بالا ن
 مقادیر در برابر ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات 7شکل در 

 ماشین بردار پشتیبان و توسط مدل ماهانه هاییشده دب یسازهیشب
دو ایستگاه مورد  یسنج ی بخش صحتهابرای داده یتصادف جنگل

 دوی نیبشیهای پراکنش پبا توجه به شکل نشان داده شد.مطالعاتی 
 برای ایستگاه خرمازرد RFو مدل  بناببرای ایستگاه   SVMلمدل، مد

ا ر ماهانه رواناب -بارش ندیفرآ شترییب (R) یهمبستگ نه تنها با درجه
 ریبرآورد مقادبلکه تا حدودی در  است، نموده سازیهیشب قیتحق نیدر ا

 ند.اعملکرد بهتری داشته رواناب حداکثر
 

  1355-1374در مدت  یشیو آزما یآموزش یهادر مجموعه RFو  SVM یهاعملكرد مدل -6دول ج
Table 6- Performance of RF and SVM models in the training and testing sets 1976-1994 

 ایستگاه
Station 

 داده ورودی
Entire data 

1976-1994  

 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

SVM RF SVM RF SVM RF SVM RF 

 بناب
Bonab 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.86 
 

0.85 

0.86 
 

0.79 

0.74 
 

0.73 

0.75 
 

0.62 

0.73 
 

0.72 

0.73 
 

0.59 

1.52 
 

1.73 

1.42 
 

2.15 

 خرمازرد
Khormazard 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.82 

 

0.69 

0.80 

 

0.79 

0.67 

 

0.48 

0.64 

 

0.62 

0.66 

 

0.48 

0.80 

 

0.56 

0.28 

 

0.25 

0.20 

 

0.30 

 

 1375-1397در مدت  یشیو آزما یآموزش یهادر مجموعه RFو  SVM یهاعملكرد مدل -7جدول 
Table 7- Performance of RF and SVM models in the training and testing sets 1976-1994 

 ایستگاه
Station 

 داده ورودی

Entire data 

1995-2019 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

SVM RF SVM RF SVM RF SVM RF 

 بناب
Bonab 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.86 

 
0.84 

0.89 

 
0.83 

0.73 

 
0.71 

0.79 

 
0.69 

0.70 

 
0.66 

0.78 

 
0.72 

1.19 

 
1.67 

1.04 

 
1.29 

 خرمازرد
Khormazard 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.62 

 

0.74 

0.73 

 

0.75 

0.38 

 

0.55 

0.53 

 

0.43 

0.36 

 

0.49 

0.52 

 

0.56 

0.27 

 

0.19 

0.24 

 

0.23 
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(1375-1397بناب  ) (1374-1355)بناب                                                                                                                                                        

 
(1375-1397خرمازرد  ) (1355-1374خرمازرد  )                                                                    

های مطالعاتی قبل و ( در دورهdو c( و خرمازرد )b و a)بناب ایستگاه  RFو  SVMسازی شده با استفاده از هيپراكنده رواناب شب ینمودارها -7 شكل

 1374بعد سال 
Figure 7- Verification scatter plots of simulated runoff using RF and SVM at Bonab (a and b) and Khormazard (c and d) 

stations before and after 1995 

 

 گيرینتيجه

ت تواند نقش بسزایی در مدیریسازی دقیق فرآیند رواناب میشبیه
 زاتحقیق با استفاده  نی. در امنابع آب و مسائل مربوطه داشته باشد

جنگل و  (SVM) بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یکاوداده یهامدل
د خرمازر ستگاهیرواناب دو ا -بارش یسازهیبه شباقدام ( RF) تصادفی

. در شده است (چایچای و ماهپریصوفی یهارودخانه ی)رو بنابو 
ی دشت درومتریو ه یهواشناسهای ی ایستگاههامطالعه حاضر داده

و سازمان  یااز شرکت آب منطقه 1397تا  1355از سال  مراغه
واناب روند ر رییتغ .دیگرد افتیدر یشرق جانیاستان آذربا یهواشناس

-1374)مدت مطالعه به دو دوره قبل باعث گردید ، 1374در سال  یجار

د. مقدار بارش و رواناب با وش میتقس (1375-1397) و بعد آن( 1355
بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر  ماهه کی یلگ زمان

از  هزده شده با استفاد نیبا رواناب ماهانه تخم یرواناب ماهانه مشاهدات
گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو دوره  یمورد بررس یارزیاب ارهاییمع
 RFنسبت به مدل  یبالاتر ییکارآ SVM مدل بناب ستگاهیا یبرا

عملکرد  RFدو دوره، مدل  نیا یبرا زیخرمازرد ن ستگاهیداشت و در ا
 ینشان داد که مقدار همبستگ جیارائه کرد. نتا SVMاز مدل  یبهتر

 اهستگیاول و دوم ا یدو دوره مطالعات در برای مجموعه تست و متقابل
بدست آمد. اما مقدار این شاخص برای  84/0و  85/0 بیترتبه بناب

ایستگاه خرمازرد در دو دوره مطالعاتی مطرح شده و برای مجموعه تست 
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 جینتاتعیین گردید.  75/0و  79/0ترتیب برابر با مدل جنگل تصادفی به
سال  43 یبارش و رواناب ط یزمان یبه سر توانیپژوهش م نیا گرید

 و ستگاهیهر دو ا یبدست آمده برا یاشاره کرد. با توجه به نمودارها
همچنین مقدار آماره من کندال برای هر دو ایستگاه و هر دو پارامتر 

د، نش دهیارش دب یبرا یدو دوره روند مشخص نیا یدر ط ،بارش و دبی
بوده  یمناطق بصورت نوسان نیداد که بارش در ا ننشانتایج در واقع 

چای صوفی یهارودخانه یدب یبرا ی و مقدار آمارهزمان یاست. اما سر
نتایج متفاوتی نشان داد. در  ،بناب و خرمازرد ستگاهیدر ا چایماهپریو 

ایستگاه بناب، دبی خروجی از این ایستگاه در دوره اول مطالعاتی 
بصورت کاهشی و افزایشی بود اما در دوره دوم حجم خروجی از ایستگاه 

بصورت افزایشی مشاهده گردید. اما در ایستگاه خرمازرد وضعیت 
لی بصورت نزو بصورت دیگری است و در هر دو دوره مطالعاتی روند دبی

های اخیر به چای در سالبوده و حجم جریان خروجی رودخانه ماهپری
شدت کاهش یافته است، مقدار آماره من کندال نیز روند کاهشی را 

 رد چایماهپری رودخانه یورود یمهم کاهش دب لیاز دلا نشان داد.
و صنعت  یآب در بخش کشاورز انی، استفاده از جرایستگاه خرمازرد

-بارش یسازهیها در شبمدل نی. با توجه به عملکرد خوب اباشدیم
 هیومار اچهیدر حوضهدر  یانیپا یاهستگاهیا ریسا یبرا توانیرواناب، م

 .ده کردااستف نیماش یریادگی یهاروش نیاز ا زین
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