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Article information  Abstract 

Received:      October 23, 2022                          This research focused on the application of Support Vector Machine (SVM) 

and Boosted Trees (BT) algorithms for simulating precipitation and runoff 

in two stations, Akhula and Pole Senikh, in the Tabriz Plain, Iran. 

Meteorological and hydrometric data were collected from 24 stations in the 

Tabriz watershed, obtained from the Regional Water Company and East 

Azerbaijan Meteorological Organization. Precipitation and runoff values 

were used as input to the model with a one-day time lag, and monthly 

runoff values were estimated and compared with monthly observations 

using evaluation criteria. The results showed that for both study periods, 

SVM model performed better than BT model for Akhula station, while BT 

model performed better than SVM model for Pole Senikh station. 

Additionally, the cross-correlation coefficient for the two study periods was 

found to be 0.83 and 0.82 for Akhula station, and 0.83 and 0.77 for Pole 

Senikh station, respectively. In the time series results, there was no clear 

trend in precipitation over the observation period. However, river flows at 

the Ahvaz and Pole Senikh stations, particularly after 1995, showed a 

significant decline, mainly due to factors such as runoff, agricultural 

expansion, and industrial development. 
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Introduction 
The statement emphasizes the importance of 

estimating runoff resulting from rainfall in order 

to effectively plan water resources, especially in 

regions with limited hydrometric station 

information like East Azarbaijan province in 

Iran. To overcome the lack of data, this research 

aims to develop runoff estimation methods by 

utilizing longer-term precipitation data and 

statistical modeling techniques. The specific goal 

is to simulate the rainfall-runoff process in the 

terminal hydrometric stations of Tabriz plain, 

Iran using STATISTICA software and create a  
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rainfall-runoff model based on Support Vector 

Machine and Boosted Tree models. 

Material and Methods 
The study area is located in the Tabriz plain, East 

Azarbaijan province, in northwest Iran. The 

Tabriz sub-basin has an area of 5428 km2, with 

an average annual rainfall of 230.7 mm and 

average daily temperature of 12.1°C. The 

research utilized monthly rainfall, average 

monthly temperature, and outlet monthly flow 

data from two stations in the area, collected from 

1976 to 2019. The data was divided into two 

periods: 1976-1994 and 1995-2019. The average 

rainfall of the Tabriz plain was calculated using a 

polygonal method and combined with the 

discharge from Akhula and Pole Senikh stations 

with a one-day time lag. Two models, Support 

Vector Machine (SVM) and Boosted Trees (BT), 

were used to simulate rainfall-runoff, with the 

data split into 70% for training and 30% for 

validation. Different combinations of runoff and 

rainfall inputs were evaluated, and the best-

performing combinations were selected. The 

models were evaluated using statistical metrics 

including RMSE, correlation coefficient (r), 

coefficient of determination (R2), and Nash-

Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE). Thiessen 

polygons were used to define rainfall polygons, 

weighting rainfall based on the covered surface 

area. Support Vector Machines are data mining 

algorithms used for classification and regression 

tasks. The mentioned statistical metrics were 

employed to evaluate and compare the efficiency 

of the models in this research. 

Results 
Table 1 provides rainfall and runoff statistics 

(average, minimum, maximum) for Akhula and 

Pole Senikh stations in two study periods: the 

first period (1976-1994) and the second period 

(1995-2019). The analysis of the time series data 

indicates that there is no clear trend in rainfall for 

both stations, with some years showing an 

increasing trend and others showing a decreasing 

trend. However, in the second study period, a 

downward trend in outflow from both stations is 

observed, indicating a significant decrease in 

recent years. This decline in outflow raises 

concerns about the declining water level in Lake 

Urmia. 

Table 1 Statistical parameters of the rainfall and runoff data during 1976-1994 and (1995-2019) 

 

Station 

 

Parameter 

Entire data 

1976-1994 

(1995-2019) 

Training set Test set 

P (mm/month) Q (m3/s) BT SVM BT    SVM 

Akhula 

Mean 

Minimum 

Maximum 

21.97 

(22.40) 

0.00 

(0.81) 

74.31 

(77.66) 
 

11.74 

(5.07) 

0.00 

(0.00) 

92.50 

(47.47) 
 

11.32 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 
76.85 

(47.47)  

10.46 

(5.73) 

0.00 

(0.00) 

76.85 

    (47.47) 

11.13 

(5.97) 

0.00 

(0.00) 

53.85 

(41.65) 
 

11.90 

(3.38) 

0.00 

(0.00) 

75.48 

(36.15) 
 

Pole senikh 

Mean 

Minimum 

Maximum 

18.97 

(20.39) 

0.00 

(0.00) 

61.38 

(81.25) 
 

0.86 

(0.52) 

0.00 

(0.00) 

 

3.63 

(3.55) 
 

0.85 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 

3.63 

(3.55) 
 

0.86 

(0.54) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.73) 
 

0.93 

(0.51) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.21) 
 

0.91 

(0.41) 

0.00 

(0.00) 

3.70 

(2.23) 
 

        

Based on the table, it is evident that in both 

sections, the Akhula station has the highest 

average rainfall and runoff values, while the Pole 

Senikh station has the lowest average rainfall and 

runoff values. Since the selected data for the two 

training sets differ for each model, it is expected 

that the statistical parameters of these two 

models would also differ from each other. 

Rainfall-runoff modeling using SVM and BT 

models 

As mentioned, in order to model rainfall-runoff 

data using SVM and BT models, part of the data 

was used for training and another part was used 

for validation. Table 2 shows the values of the 

calculated statistical indicators related to the 

results of the training and validation section in 

both SVM and BT models. 
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Table 2 Performance of SVM and BT models in the training and testing sets during 1994-2019 

 

Station 

Entire data 

(1976-2019) 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

BT SVM BT SVM BT SVM BT SVM 

1976-1994 

Akhula 
Train 

Test 

0.90 

0.81 

0.90 

0.89 

0.82 

0.65 

0.81 

0.80 

0.81 

0.64 

0.81 

0.72 

6.86 

8.13 

6.59 

8.09 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.84 

0.83 

0.83 

0.82 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.45 

0.51 

0.46 

0.54 

1995-2019 

Akhula 
Train 

Test 

0.79 

0.69 

0.83 

0.75 

0.62 

0.48 

0.68 

0.57 

0.62 

0.47 

0.67 

0.55 

4.23 

6.00 

4.53 

3.65 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.80 

0.77 

0.80 

0.76 

0.65 

0.59 

0.64 

0.58 

0.64 

0.58 

0.64 

0.57 

0.31 

0.35 

0.29 

0.32 

          

The results from Tables 2 indicate that the SVM 

model outperformed the BT model in simulating 

flow rate and monthly rainfall in Akhula station 

during both study periods. Conversely, the BT 

model exhibited better performance than the 

SVM model in the case of the Pole Senikh 

station for the same periods. The test set results 

showed that the Cross Correlation values for 

Akhula station were 0.89 and 0.75 for the first 

and second study periods, respectively. 

Similarly, for the Pole Senikh station, the Cross 

Correlation values were 0.83 and 0.77. 

Conclusions 
This research used intelligent artificial neural 

network models, specifically Support Vector 

Machine (SVM) with kernel function and 

Boosted Tree (BT), to estimate monthly runoff in 

Akhula and Pole Senikh stations. The models 

were trained using rainfall and runoff data with a 

one-day time lag as inputs, and the observed 

monthly runoff values were used for evaluation. 

The results indicated that the SVM model with 

kernel function performed better than the BT 

model for the Akhula station, while the BT 

model performed better for the Pole Senikh 

station, in both study periods. The mutual 

correlation values for the test sets were 0.89 and 

0.75 for Akhula station, and 0.83 and 0.77 for 

Pole Senikh station, in the first and second study 

periods, respectively. The time series analysis 

revealed that there was no significant trend in 

rainfall for both stations. However, a declining 

trend in water flow was observed in Ajichai and 

Pole Senikh rivers over a 43-year period, 

possibly attributed to water usage in agriculture 

and industry. The successful performance of the 

machine learning models in simulating rainfall-

runoff suggests their potential applicability in 

other stations within the Lake Urmia region. 
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  مطالعه موردی

 

 –بارش یسازمدل یبرا شدهو درخت تقویت بانیبردار پشت نیماش تمیکاربرد الگور

 (زیدشت تبررواناب )مطالعه موردی: 

 3سپیده کریمی و 2رضا دلیرحسن نیا ،*2، ابوالفضل مجنونی هریس1زینب بیگدلی

 دانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 1
 اه تبریز، تبریز، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگ دانشیار،2

 دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمحقق پسا3
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 [16/20/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

 ویژه الگوریتم ماشین بردار پشتیبانهای یادگیری ماشین، بهروش این پژوهش به استفاده از

(SVM) شدهو درخت تقویت (BT)سازی بارش و رواناب در دو ایستگاه آخولا و ، برای شبیه

ایستگاه زیرحوضه تبریز از  24های هواشناسی و هیدرومتری از پل سنیخ پرداخته است. داده

مقادیر  .آوری شدندی استان آذربایجان شرقی جمعای و سازمان هواشناسشرکت آب منطقه

روزه وارد شده و سپس مقادیر عنوان ورودی به مدل با تأخیر زمانی یکبارش و رواناب به

رواناب ماهانه با استفاده از معیارهای ارزیابی با مشاهدات ماهانه تخمین زده شده مقایسه 

عملکرد  SVM برای ایستگاه آخولا، مدلشدند. نتایج نشان داد که در هر دو دوره مطالعه، 

عملکرد بهتری نسبت به  BT داشت و در ایستگاه پل سنیخ، مدل BT بهتری نسبت به مدل

ارائه کرد. همچنین، مقدار همبستگی متقابل برای دو دوره مطالعاتی در ایستگاه  SVM مدل

نتایج در  .دست آمدبه 77/0و  83/0پل سنیخ ایستگاه  و 82/0و  83/0ترتیب برابر با آخولا به

ها در ، روند مشخصی برای بارش در طول دوره مشاهده نشد، اما دبی رودخانهنیز سری زمانی

، روند کاملاً نزولی داشته است. از جمله 1374ویژه بعد از سال ایستگاه آخولا و پل سنیخ، به

 .باشدرواناب، توسعه کشاورزی و صنعت تواند میدلایل اصلی این کاهش 

 : های کلیدیواژه

 یچایآج

 آخولا

 زیتبردشت 

 وانابر-بارش سازیشبیه

 یادگیری ماشین

       نویسنده مسئول:*

majnooni@tabrizu.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
به رواناب  یتوجهی از نزولات آسمانبخش قابل طورکلیبه

از  یکیو ذوب برف  از بارش حاصل . روانابشودیم لیبدت

و مصارف  یصنعت ،یکشاورز یازهاین تحقق یبرا یمنابع اصل

 بر هیمنابع آب با تک زانیربرنامه که طوریاست؛ به یخانگ

مصارف را  نیآب به ا منابع صیرواناب، تخص انیجر یاهداده

دیگر  از طرفی .(Worland et al.2018 کنند )یم نییتع

گیری ی اندازههای خشک که دادههاعموماً در دره هاسیلاب

استان آذربایجان شرقی برای  دهند. دررخ می ،شده ندارند
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ی هااطلاعات ایستگاه 2km 40 از ی کوچکترحوضه

ی هاروشبنابراین توسعه  .باشدهیدرومتری موجود نمی

که  از آنجایی .ضروری است هاتخمین رواناب برای این حوضه

 ی نسبتتری زمانی طولانیهای بارش در مدتهاداده اغلب

 از این توانباشند، میی رواناب موجود میهابه داده

رواناب  یهاموجودیت برای پر کردن خلأهای آماری داده

اطلاعات  . در این راستا، در دسترس بودنوداستفاده نم

 برای توانندیکه م یمیاقل رهاییبارش و سایر متغ وستهیپ

 اریبس رد،یسازی مقدار رواناب مورد استفاده قرار گمدل

ی هامدل .(Lorrai and Sechi 1995) باشدیم ضروری

توسعه داده شده است تا فرایند  1960اوایل دهه  زیادی از

است که سازی کنند. مدل ابزاری شبیه رواناب را-بارش

کند. هدف از  سازیرا شبیه د بخشی از واقعیتتوانمی

یک پدیده طبیعی  سازی، نشان دادن عملکرد و رفتارمدل

 (.Phomcha et al. 2011)باشد تحت شرایط معین می

 را رواناب -شده بارش شناخته یاضیر هایمدل ،یطورکلبه

 )همچونی کیزیف یمبنا یدارا هایدر دو گروه مدل توانیم

 محور داده های( و مدلیمفهومی کیدرولوژیه هایمدل

 کی. نمود بندیمیتقسی( مصنوع یشبکه عصب همچون)

 یکردهایبر رو یمبتن ونیرگرس یهامدل زا دیجد سری

 یزمان یسر یهاحل مشکلات مدل یبرا نیماش یریادگی

ی هوشمند هااستفاده از مدل اب شده است. جادیا کیکلاس

که ریاضیات کلاسیک  را هاروابط ذاتی میان دادهتوان می

 نیماش یریادگیسازی نمود. ، مدلباشدنمی قادر به حل آنها

ای در مطالعه منابع آب طور گستردهمدرن به یکردهایو رو

های از جمله مدلاستفاده شده است.  ریاخ یهادر سال

 1عیی عصبی مصنوهای شبکههامدل توان بههوشمند می

)ANNs(، 2ژن بیان یزیربرنامه) GEP(  ییهامدلو 

و درخت  )SVM( 3بردار پشتیبان همچون ماشین

بردار  ماشین یهاتمیالگور. اشاره کرد (BT) 4شدهتقویت

 ینیماش یریادگیدو نوع روش  شدهتیو درخت تقو پشتیبان

 یهاینیبشیپ یبرا یضرور یهاتمیهستند که از الگور

 Kisi and Parmar) کنندیچندگانه مکرر استفاده م

در مسائل آب   SVMروشاز اولین کاربردهای  .(2016

سازی بارش برای شبیهDibike et al. (2001) توان به می

در ایران و  زیادی تاکنون مطالعات .رواناب اشاره کرد

                                                      
1Artificial Neural Networks 
2Gene expression programming 
3Support Vector Machine 
4Boosted Tree 

جهت  های هوشمندکشورهای دیگر با استفاده از مدل

شده است که  انجامرواناب، سیلاب  -بارشجریان  بینیپیش

 شود.در ادامه به برخی از آنها اشاره می

Ghorbani et al. (2015)  به بررسی فرآیند بارش رواناب

، SVM ،ANNروانه حوزه آبخیز بالیه لوچای با استفاده از 

( و هیبرید WSVM) 5هیبرید موجک ماشین بردار پشتیبان

 هااند. همه روش( پرداختهWANN) 6موجک شبکه عصبی

 Poursalehi et al. (2022) .دارای دقت قابل قبولی بودند

نوسانات سطح  بینیشیدر پ یجنگل تصادف تمیالگور عملکرد

 هشده و شبکدرخت تقویت مدل با دو سهیدر مقا یستابیا

 (رجندی: آبخوان آزاد دشت بیمورد ه)مطالع یمصنوع یعصب

سازی با استفاده از نتایج حاصل از شبیه .را مطالعه کردند

یی توانا تمیالگوردهد این الگوریتم جنگل تصادفی نشان می

 تراز سطح ایستابی آبخوان دارد.سازی نسبتاً زیادی در شبیه

 .Zarei et alدر جدیدترین مطالعه انجام گرفته توسط 

 کاویهای دادهپتانسیل وقوع سیل با استفاده از مدل (2022)

حوزه آبخیز  درجنگل تصادفی  چاید و اشین بردار پشتیبان،م

ی هاهم در دادهساس نتایج، ا را ارزیابی نمودند. بر فریزی

و  (SVM) ی آموزشی در الگوریتمهاتعلیمی و هم در داده

ی ترمدل الگوریتم نوین جنگل تصادفی دارای نتایج دقیق

جدیدترین مطالعات  در  Bigdeli et al. (2023) باشد.می

رواناب حوضه آجی چای با استفاده از -سازی بارشخود مدل

های جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را بررسی مدل

کردند و به این نتیجه رسیدند که برای حوضه آجی چای 

 .Lee et al دارد. RFکارایی بالاتری نسبت به  ANNمدل 

با استفاده از  لیبه س تیحساس مکانی ینیبشیاز پ (2017)

شهر  در کلان شدهتیو درختان تقو یجنگل تصادف یهامدل

مدل جنگل  جه،یاستفاده کردند. در نت جنوبی سئول، کره

 بیترتبه یبندو طبقه ونیرگرس یهاتمیالگور یبرا یتصادف

دقت  شدهتیو مدل درخت تقو %79/18و  78/78

 یهاتمیالگور یرا برا %26/77و  55/77سنجی عتبارا

 Hussain et al. (2020). نشان داد یبندو طبقه ونیرگرس

هنزه در پاکستان از  جریان رودخانه بینیپیش تجه

 ،چندلایه ی شبکه عصبی مصنوعی پرسپترونهامدل

(MLP) رگرسیون بردار پشتیبان  (SVR)تصادفی و جنگل 

(RF) اضافه از پنج پارامتر به یااند. مجموعهاستفاده نموده

 عنوانمختلف به یرهایتأخسری زمانی جریان رودخانه با 

                                                      
5Wavelet Support Vector machine 
6Wavelet Artificial Neural Network 
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بالاترین عملکرد را  1SVR و MLP ،RF یهاترتیب مدلبه

جریان رودخانه هنزه داشتند. همچنین نتایج  بینیپیش در

ی یادگیری های مبتنی بر الگوریتمهاکه مدل نشان داد

ند با دقت بسیار بالایی در توانمی RF مدل ژهیوبهماشینی 

کار گرفته شوند. همچنین در  به جریان رودخانه بینیپیش

جریان  بینیهوشمند برای پیش هایزمینه استفاده از مدل

 .et alو Adnan et al. (2018) توان به مطالعاتمی

(2019)  Shafeizadeh شاره کردا . 

برای  آیا این است که ی پژوهشدرواقع سؤال اساس

 و رایط کمبود دادهرواناب، در ش-فرایند بارش سازیهیشب

بینی بارش و جوابگوی پیش دتوانیمها ، این مدلاطلاعات

ها از مدل کیکدامباشد. همچنین رواناب در این دو ایستگاه 

ه( در دو ایستگاه آخر دشت تبریز )منتهی به دریاچه ارومی

از اینرو،  ارند.رواناب د –سازی بارش عملکرد بهتری در شبیه

 های هیدرومتریایستگاه واناب درر -فرایند بارش سازیهیشب

ان آذربایجدر استان پایانی دشت تبریز )آخولا و پل سنیخ( 

مدل  ایجادو  STATISTICA افزارنرمبا استفاده از شرقی 

و درخت  بردار پشتیبان ماشینهای روش بارواناب  -بارش

 باشد. می پژوهشهدف این   شدهتقویت

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

و در  رانیا یدر شمال غرب زیمنطقه موردمطالعه در دشت تبر

. مساحت زیر حوضه واقع شده است استان آذربایجان شرقی

های اصلی است که یکی از زیر حوضه 2km 5428تبریز  

 زیغالب منطقه تبر میاقل .باشدحوضه دریاچه ارومیه می

 شبار نیانگیفصل مرطوب، م در بوده وخشک نیمه

 است C1/12° روزانه  یدما نیانگیمو  mm  7/230سالانه

)  Tabriz - Wikipedia).  از شمال به این زیر حوضه

از زیر حوضه آذرشهر و یز اهر چای، از جنوب به خی آبهزحو

 و از غرب به دریاچهزیر حوضه بیلوردی دوزدوزان به  شرق

در  دائمیرودخانه  یچایرودخانه آج .شودارومیه محدود می

رودخانه  نیها به ارودخانه ریمطالعه است و سا منطقه مورد

 هایچای، رودخانهاز ابتدای زیر حوضه آجی. ونددیپیم یاصل

و  چایاوجانو  چایونق ،چایقیرازل ،یارچایتاج ،چایوکیب

چای و رود، گمنابچای، مهراندر دشت تبریز نهند

رود و های سردچای از سمت راست و رودخانهسنیخ

و در چای پیوسته به آجی چای از سمت چپرود، لیقوانعنصر

                                                      
1Support Vector Regression 

به چند  نیکم سطح زم اریبس بیش لیدشت به دل یانتها

 هیتخل هیاروم اچهیبه در تیدر نها د تانشویم میشاخه تقس

طول دارد و در مناطق  km  265چای. رودخانه آجیشود

. (Bigdeli et al. 2023)  باشدمرکزی استان در جریان می

و حداکثر  2km  9200یز این رودخانه خمساحت حوزه آب

و  چایآجی. بر روی باشدمی s/3m 6/40ن دبی آ

نصب  و هیدرومتری سنجیایستگاه آب 34های آن سرشاخه

(، 1. طبق شکل )Aji Chay - Wikipedia)) است شده

های منتهی به دریاچه مطالعه حاضر بر روی آخرین ایستگاه

چای ارومیه )ایستگاه آخولا و پل سنیخ( بر روی رودخانه آجی

 چای انجام شد.و سنیخ

 
 سنیخ لپهای آخولا و وقعیت جغرافیایی ایستگاهم -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of Akhula and Pole 

Senikh stations 

 ی مورد استفادههاداده -2-2

 سازی در این پژوهش،ی مورد استفاده برای مدلهاداده

بارش، میانگین دما و دبی خروجی از  ماهانه یهاشامل داده

ایستگاه  24باشد که از دو ایستگاه مورد مطالعه می

از شرکت  و 1397تا  1355از سال  سنجی و سینوپتیکباران

ای و سازمان هواشناسی استان آذربایجان شرقی آب منطقه

 یسرموجود در  مشاهده تغییر روندبر اساس تهیه شد. صرفاً 

ساله به دو  43های ، داده1374سال  ی بارش و رواناب درزمان

غییر تقسیم شدند. این ت1375-1397و  1355-1374دوره 

 Nazeri Tahroudi et روند در مطالعات مختلفی از جمله

al. (2017) و Fazli Fard et al. (2019)  دشومیمشاهده .

باشد که چای میهای زیر حوضه آجیرودخانه ذکر قابلنکته 

های فصلی یا دائمی به شاخه اصلی رودخانه تمام این رودخانه

https://en.wikipedia.org/wiki/Tabriz
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چای و . در نهایت دبی رودخانه آجیزندیریمچای آجی

 .شوندیمچای در دو ایستگاه آخولا و پل سنیخ ثبت سنیخ

 سنیت یچندضلعارش از طریق روش ب میانگین -2-3

 جهت ،هستند 1ورونوی یها، که سلولتیسن یهایچندضلع

وزن  یبرا iAبارش معادل مساحت سطح  یچندضلع فیتعر

بارش ، تاًینها. شودیاستفاده م irسنج هر باران بارشکردن 

 ( محاسبه شد1ه )رابطبا استفاده از با وزن مساحت  معادل

(Aurenhammer et al. 2013). 

(1                                           ) 𝑟𝑡ℎ (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖 (𝑡) .𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 ییایفجغرا یپارامترها فیتوص یکه برا GIS افزارنرم زا

بارش  محاسبه یبرا توانمی معمولاً .شودیحوضه استفاده م

تفاده از به این ترتیب با اس کرد.استفاده ( 1ه )معادل از رابط

 موجود بارش متوسط در مقیاس یسنجبارانهای ایستگاه

 یهایچندضلعنه برای هر زیر حوضه بر اساس و سالا ماهانه

 .دشتیسن تعیین 

 
 هیاروم اچهیحوضه در سنیت یچندضلعبندی میتقس -2شکل 

 یشرق
Fig.2 Thiessen polygon partitioning of the Eastern 

Lake Urmia Basin  

، است نشان داده شده (2) طور که در شکلهمان 

 با استفاده حوضه دریاچه ارومیه شرقی سنیت یهایچندضلع

( www.qgis.org) یکوانتوم ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س

 .(Shekhar and Xiong 2007شدند ) دیتول

 روش پژوهش -2-4

  بردار پشتیبان الگوریتم ماشین -2-4-1

 های هوشی بردار پشتیبان همانند دیگر روشهاماشین

 .کنندکاوی عمل میمصنوعی بر مبنای الگوریتم داده

                                                      
1Voronoi  

بندی طبقه ی بردار پشتیبان،هاین وظایف مدل ماشینترمهم

ماشین بردار پشتیبان  .است هارگرسیون دادهسازی یا و خطی

سازی یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه

برای  و هم بندیروشی است که هم برای گروهمقید است. 

ائل رگرسیون به سدر م هاتخمین و برآورد تابع برازش داده

یا  هاداده بندیدر گروهخطا  طوری که کمترینرود بهمی راک

اصی خوریتمی است که نوع گالSVM . دهد رخ برازش تابع

ابر صفحه را  هیابد که حداکثر حاشیی را میخطی هااز مدل

نقاط آموزشی به حداکثر  ینتر. به نزدیککنندحاصل می

و تنها از  شودمی حاشیه ابر صفحه، بردارهای پشتیبان گفته

طبقات  این بردارها )نقاط( برای مشخص کردن مرز بین

 را نشانSVM روش  فرآیند (3)کل . ششوداستفاده می

 .(Seyedian et al. 2014) دهدمی

 
 SVM (Seyedian et al. 2014)مدل  فرآیند -3شکل 

Fig. 3 SVM model process (Seyedian et al. 2014) 

 باید وابستگی تابع متغیر وابسته SVMدر مدل رگرسیونی 

Y ای از متغیرهای مستقل به مجموعهX  .تخمین زده شود

بت ث قبلاًمتغیرهای مستقل، بارش و رواناب  مطالعهدر این 

اند. هشده و تابع متغیر وابسته، داده رواناب فعلی تعریف شد

 برای اتصال سه لایه ورودی، پنهان و خروجی و ساخت مدل

ه کید با بالاترین عملکرد، از کرنل تابع شعاعی استفاده گرد

 یگردر ادامه تعریف خواهد شد. فرض بر این است که مانند د

ا بمسائل رگرسیونی، رابطه بین متغیرهای وابسته و مستقل 

اش )خطای مقداری اغتش علاوهبه fاستفاده از یک تابع معین 

یدا کردن فرم هدف پشود، در واقع مشخص می (Ɛ مجاز یا 

( عنوان 3( و )2) هایرابطهاست که در  f(x) تابعی برای

 : (Yoon et al. 2011) اندشده

(2                                          )(x)+bϕ, TW = f(x) 

(3                                           )y = f(x) + noise 
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ا حل در این رابطه ب øو تابع کرنل  bو ثابت  Wبردار ضریب 

 سازی محدب و با استفاده از روش لاگرانژین ومسئله بهینه

آیند. در سازی خطای ساختاری به دست میاصل کمینه

 استفاده تابع پایه شعاعیواناب عمدتاً از ر -مطالعات بارش

ایسه بع در مقزیرا ماشین بردار پشتیبان با این نوع تا .شودمی

 سازی این پدیدهتری در شبیهبیشبا سایر توابع از دقت 

 .(Adamowski 2013برخوردار است )

  شدهتیتقو درخت -2-4-2

 یاست که برا کیروش ناپارامتر کی شدهتیروش درخت تقو

 نیو گسسته مناسب است. ا وستهیپ یهاداده یسازمدل

با استفاده از  یبندو طبقه ونیرگرس یروش قابل استفاده برا

 یبرا یابزار قو کیو گسسته است و  وستهیپ یرهایمتغ

مدل با  یابی. ارزشودیمحسوب م ینیبشیو پ یکاوداده

 ینیبشیو دقت پ ردیگیآزمون صورت م یهااز داده ادهاستف

 شدهتیدرخت تقو تمیمهم است. الگور یابیارز یاریمع

 وستهیپ یرهایمتغ ینیبشیو پ ونیمعمولاً در مسائل رگرس

 100از  شیها بکه تعداد کلاس یصورت. در شودیاستفاده م

 یدارد و زمان محاسبات ازین یترقیدق یبندباشد، طبقه

به  شدهتیممکن است طول بکشد. روش درخت تقو یشتریب

و  کندیعمل م یامجموعه یریادگی کردیرو کیعنوان 

در  .دارد یجنگل تصادف تمیبه الگور یادیشباهت ز

شود و ایجاد می بندی گسترده، درختان دودوییطبقه

کند. نقطه مجموعه داده را به دو نمونه تقسیم می

ها در هر گره با استفاده از روش درخت بندی دادهتقسیم

انتخاب معیارهای توقف ضروری  .شودشده تعیین میتقویت

هایی در متغیرهای است زیرا یک درخت ساده محدودیت

های نمونه دارد. اما وقتی اندازه دادهپیوسته و حساسیت به

شود، مشکل اضافه برازش به وجود تر میدرخت پیچیده

دهد الگوریتم یک مدل بیش از حد آید که نشان میمی

 Friedman) کندایجاد می های ورودیتنظیم شده برای داده

et al. 1999). 

رواناب،  –سازی بارش برای شبیهطور که اشاره شد همان

بندی ابتدا بارش متوسط زیر حوضه تبریز با روش پلیگون

محاسبه شد. سپس به همراه دبی خروجی از ایستگاه آخولا و 

 SVMوارد دو مدل  روزهکیپل سنیخ به همراه تأخیر زمانی 

 هاداده %70ز ا منظور نیا یبراشدند.  BTو  ()تابع کرنل

 آزمون مرحله یبراها داده %30 مرحله آموزش و یبرا

ها در این شد. لازم به ذکر است که انتخاب داده استفاده

صورت اتفاقی انتخاب افزار برای مجموعه آموزش کاملاً بهنرم

خب برای مجموعه آموزش دو تهای مناند و لزوماً دادهشده

سپس مجموعه  .باشندبرابر نمی گریدبا یکBT و  SVMمدل 

بینی کننده و مجموعه شیپ ریعنوان متغبارش به یآموزش

 نی. چندندهدف انتخاب شد ریعنوان متغرواناب به یآموزش

مورد  یسازمدل یبرا یرواناب و بارندگ یورود بیترک

 (Qدبی )( و Pبارش) ریمقاد هایقرار گرفت. ورود یابیارز

 یو خروج دهندیارائه م ( راtP ،1-tQشده )ماهانه قبلاً ثبت

 t سیرنوی( است، که زtQ) یرواناب فعل یهامربوط به داده

 (4) شکل که در طورهماناست.  یدهنده مرحله زماننشان

 ایجاد Pو  Q یهااز داده یورود بیترک دوشود مشاهده می

 یرواناب برا-بارش یسازمدل یبراBT و  SVM و مدل

 شد. دهاستفا نهیبه یورود بیترک نییتع

  
 BT و SVM هایمدل یو خروج یورود کیشمات -4 شکل

Fig. 4 Schematic of SVM and BT model inputs and outputs 
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 یارزیاب یمعیارها -2-5

 آنها، در این پژوهش از یو مقایسه کارای هامدل یارزیاب برای

، 2یضریب همبستگ، 1مربعات خطا نیانگیجذر م ارهاییمع

ه استفاد 4فیساتکل -نش یضریب کارایو  3ضریب تعیین

( 6(، )5(، )4) هایمعادلات مربوطه با شماره ،. در ادامهگردید

 .Kumar et al. 2019, Shiri et al) استارائه شده  (7و )

2016). 

(4)                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5 )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

 

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

2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑃𝑖−𝑃�̅�)

𝑛
𝑖=1

 

 (7)                                 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

 

 نیانگیم�̅� ،یی مشاهداتهاداده iP، هاتعداد داده n، که

. هر باشدیمی ی محاسباتهاداده iQو  یی مشاهداتهاداده

 را برازش باشد، برآورد و به عدد یک نزدیکتر 2Rدر مقدار چق

 د ازتوانیم فیساتکل -نش یی. ضریب کارادهدیبهتر نشان م

کند، هرچه مقادیر به عدد یک  رییتغ 1 تا تینهایب منفی

مدل برازش بهتری دارد و عدد یک برازش  ،باشد نزدیکتر

خطاهای مربع  نیانگیجذر م RMSE  .دهدیم را نشان یعال

. هر چه کندیم انیرا ب یمشاهدات وی ی محاسباتهاداده

 سازیهیباشد، عملکرد مدل در شب کمتر مقدار این عدد

 .بهتر است هاداده

 امروزه یکی از ابزارهای تعیین تغییرهای اقلیمی تحلیل روند

 برای تعیین روند وجود دارند که مختلفیهای باشد. روشمی

 .شوندتریک و ناپارامتریک تقسیم میبه دو دسته روش پارام

 صورتبهها داده کهدر صورتی های پارامتریکدر اصل آزمون

-حال .هستند های ناپارامتریکآزمون تر ازنرمال باشند، قوی

از  ترناپارامتریک قوی غیرنرمال آزمون هایشرایط داده آنکه

از  .(Sabouhi and Soltani 2008)پارامتریک است 

و  اقلیمی از جمله بارش هایتوزیع تعدادی از سری کهآنجایی

کندال  -هایی روش مننیست، در چنین حالت نرمال دبی

در این مطالعه با استفاده از  تحلیل روند .تر استمناسب

                                                      
1 Root-mean-square deviation 
2 Correlation coefficient 
3 Coefficient of determination 
4 Nash-Sutcliffe efficiency 

کندال  -انجام شد. آزمون من کندال-آزمون ناپارامتریک من

  سپس توسط مطرح و Mann (1945) طابتدا توس

Kendall (1975) بسط و توسعه یافت. 

های در تحلیل روند سری ایوگسترده این روش بطور متداول

 شودگرفته می زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی بکار

(.(Lettenmaier 1994 به توان می از نقاط قوت این روش

ع توزی ای که ازهای زمانیبودن کاربرد آن برای سری مناسب

 زکرد. اثرپذیری ناچی کنند، اشارهپیروی نمی آماری خاصی

های زمانی این روش از مقادیر حدی که در برخی از سری

وش های استفاده از این رنیز از دیگر مزیتند شومی مشاهده

 فرض صفر این آزمون .(Turgay and Ercan 2005) است

دلالت  هابودن و وجود نداشتن روند در سری داده بر تصادفی

وجود روند  صفر( دال برفرض یک )رد فرض  دارد و پذیرش

تعریف آماره  ندال باک -باشد. آزمون من می هادر سری داده

S شودمی تعریف (8ه )رابط صورتبه.  

(8)                  𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

 نهتعداد نمو nی نمونه و مقادیر مرتب شده iXو  jXکه در آن 

 برابر با )ix – jx (>0،برای  x Sign)xi – j) است. مقدار

  )ix – jx(≤0،رای ببرابر با صفر و  ) xi –xj(=0، منفی یک

نس و واریاZ مقدار نمره استاندارد شده ت. برابر با یک اس

 .شودمحاسبه می( 9)نیز از رابطه S آماره 

(9)                        𝑍𝑐 =  

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     , 𝑆 > 0

0                 , 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
       , 𝑆 < 0  

 

ی روندهای افزایشی و مقادیر دهندهنشانZ مقادیر مثبت 

ی روندهای کاهشی است. در شرایطی نشان دهنده Z منفی

ـد هـا فاقـد رونـد بـوده و هـیچ رونباشـد داده S=0  که

 این وجود ندارد که هاداری در دادهمعنی دار یـا غیـرمعنـی

ممکن  بندرتهیدرولوژیکی  هایبرای داده لآهدیاشرایط 

 =P داری های معنیسطح پزوهشدر این  د.است اتفاق بیفت

 .Barani et al. 2019)) گرفته شده است کارهب 05/0

 ها و بحثیافته -3
 زمانی بارش و رواناب  سری -3-1

در شکل  گاه آخولاسری زمانی مربوط به بارش و رواناب ایست

د( در دو دوره -5ج و -5ب( و پل سنیخ )-5الف و -5)

نشان داده شده است.  1374مطالعاتی قبل و بعد از سال 
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مقدار آماره من کندال متغیر بارش در دو دوره مطالعاتی 

و  041/0برای ایستگاه آخولا )الف( و )ب( به ترتیب برابر با 

و  039/0و )د( برابر با و برای ایستگاه پل سنیخ )ج(  034/0

باشد. این معنادار نمی %95تعیین شد که در سطح  028/0

ها برای این است که بارش سالانه در این سال دیمؤموضوع 

دو ایستگاه مورد مطالعاتی از نظر آماری معنادار نیست. 

دارای روند  1397تا  1355های بنابراین بارش سالانه در سال

ش نوسانی است و روند در این دوره نبوده و سری زمانی بار

نشان داد  همچنین( 5بررسی شکل )باشد. زمانی طبیعی می

بارش روند مشخصی  ،که در هر دو ایستگاه آخولا و پل سنیخ

ها روند افزایشی و در برخی دیگر نداشته و در برخی سال

 روند کاهشی داشته است. 

 
-1374پل سنیخ ) -(، ج1375-1397آخولا ) -(، ب1355-1374آخولا ) -ی: الفسری زمانی متوسط بارش و دبی خروج -5شکل  

 (1375-1397پل سنیخ ) -( و د1355
Fig. 5 Time series plots of the observed rainfall and runoff values: a) Akhula (1976-1994), b) Akhula (1995-

2019), c) Pole Senikh (1976-1994) and d) Pole Senikh (1995-2019)  

et al. (2017)  Salehi Bavil  گزارش کردند که نوسانات

های دریاچه ارومیه وجود دارد و در بارش در زیر حوضه

 %1در سطح احتمال  mm5  های ماهانه کمتر از بارندگی

ها روند داری داشته و در برخی محدودهافزایش معنی
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 mm  10 دهمحدوی نشان نداده است، در حالی که داریمعن

( 5شکل ) دهد. اماداری را نشان میروند کاهش معنی 15تا 

ب( و پل سنیخ -5الف( و )-5دبی خروجی از ایستگاه آخولا ) 

دهد. د( در دو دوره مطالعاتی را نیز نشان می-5ج( و )-5)

مقدار آماره آزمون من کندال متغیر دبی خروجی برای دو 

 -369/0و  -213/0برابر با دوره برای ایستگاه آخولا به ترتیب 

روند کاهشی دبی معنادار  %95آمد که در سطح  به دست

ب( آخولا -5الف( و )-5های )طور که از شکلباشد . همانمی

 کاملاًنیز مشهود است، دبی خروجی از این ایستگاه روند 

نزولی دارد و این کاهش رواناب در دوره دوم مطالعاتی شدت 

 وج( -5) یهاشکلین در تحلیل بیشتری یافته است. همچن

این کاهش روند دبی خروجی از ایستگاه پل  توانیمد( -5)

سنیخ را هم مشاهده کرد، از طرفی دیگر مقدار آماره آزمون 

من کندال متغیر دبی خروجی برای این ایستگاه به ترتیب 

ر د هددیمتعیین شد که نشان  -246/0و  -198/0برابر با 

 دییتأ . این موضوعدبی معنادار است روند کاهشی %95سطح 

کند که سری زمانی دبی برای هر دو دوره مطالعاتی پل می

ها نشان داد که سنیخ روند کاهشی دارد. در نتیجه این تحلیل

ی در روند جریان املاحظهقابلهای اخیر کاهش در سال

 هشداریشود که های مطالعاتی مشاهده میخروجی ایستگاه

شود. عوامل دریاچه ارومیه محسوب میخشک شدن برای 

بسیاری در کاهش جریان رواناب دخیل هستند که یکی از 

ها در کشاورزی و دلایل اصلی آن استفاده از آب رودخانه

توان احداث سد بر روی باشد. دلیل بعدی را میصنعت می

 روند et al. (2018) Nazeri Tahroudi ها نام برد.رودخانه

سال پس از  کیرا  هیاروم اچهیسطح آب در یهاداده یکاهش

 یادیز مطالعات گزارش کرد. انیجری هاداده یروند کاهش

بارش  زانیرودخانه و م انیروند جر راتییتغ یبررس یبرا

انجام شده است و همه آنها تأیید  هیاروم اچهیحوضه در

های حوضه دریاچه ارومیه کاهش رواناب رودخانهکنند که یم

 ، Hosseini-Moghari et al. 2020 ) است چشمگیر بوده

Bashirian et al. 2020.) 

 پارامترهای آماری  -3-2

در دو دوره، آمار  خیپل سنو  آخولا یهاستگاهیا یبررس جهت

دوره  یحداقل، حداکثر( برا ن،یانگیو رواناب )م یبارندگ

( ارائه شده 1) جدولدر 1375-1397و دوره 1374-1355

 یواقع یهابا داده )تابع کرنل(SVM و  BT یهامدل. است

شود نتایج طور که مشاهده میهمان شدند. آزمونآموزش و 

( در ردیف اول و 1355-1374مربوط به دوره اول مطالعاتی )

( داخل 1375-1397نتایج مربوط به دوره دوم مطالعاتی )

طبق جدول  پرانتز و زیر نتایج دوره اول نوشته شده است.

آخولا  ستگاهیدر ستون داده کل، ا، دورهدر هر دو  (1)

و کمترین مقادیر رواناب را داشته و  بارش نیانگیم نیشتریب

میانگین بارندگی و رواناب به ایستگاه پل سنیخ مربوط 

های طور که اشاره شد به دلیل اینکه دادهشود. همانمی

منتخب دو مجموعه آموزش برای هر دو مدل متفاوت 

اعداد به دست آمده برای پارامترهای آماری باشد، طبیعتاً می

 این دو مدل، با یکدیگر تفاوت دارد.

 (1375-1397) و1355-1374در مدت  و رواناب بارش یهاداده یآمار یپارامترها -1جدول 
Table 1 Statistical parameters of the rainfall and runoff data during 1976-1994 and (1995-2019) 

 

Station 

 

Parameter 

Entire data 

1976-1994 

(1995-2019) 

Training set Test set 

P (mm/month) Q (m3/s) BT SVM BT    SVM 

Akhula 

Mean 

Minimum 

Maximum 

21.97 

(22.40) 

0.00 

(0.81) 

74.31 

(77.66) 
 

11.74 

(5.07) 

0.00 

(0.00) 

92.50 

(47.47) 
 

11.32 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 
76.85 

(47.47)  

10.46 

(5.73) 

0.00 

(0.00) 

76.85 

    (47.47) 

11.13 

(5.97) 

0.00 

(0.00) 

53.85 

(41.65) 
 

11.90 

(3.38) 

0.00 

(0.00) 

75.48 

(36.15) 
 

Pole senikh 

Mean 

Minimum 

Maximum 

18.97 

(20.39) 

0.00 

(0.00) 

61.38 

(81.25) 
 

0.86 

(0.52) 

0.00 

(0.00) 

 

3.63 

(3.55) 
 

0.85 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 

3.63 

(3.55) 
 

0.86 

(0.54) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.73) 
 

0.93 

(0.51) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.21) 
 

0.91 

(0.41) 

0.00 

(0.00) 

3.70 

(2.23) 
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درخت  و  بانیبردار پشت ماشین هایمدل -3-3

  شدهتیتقو

-بارش یسازمدل یبراها مدل تینشان دادن قابل منظوربه

مورد بحث ها مدل یاعتبارسنج ندیبخش فرآ نیرواناب، در ا

 های عملکرد مدل یکم یارزیاب اریمقادیر مع. ردیگیقرار م

SVMبا تابع کرنل و BT آخولا و پل  درومترییدر ایستگاه ه

های کاربردی در این مطالعه تحلیل و مقایسه مدلسنیخ در 

 و فینش ساتکل ییکارا ،تعیینضریب  ،یضریب همبستگشد. 

 یهابر اساس مجموعه دادهخطا  جذر میانگین مربعات

 هر دو که دهدینشان م جیمحاسبه شد. نتا آزمونآموزش و 

با توجه به  ند.دار یعملکرد خوب در هر دو دوره مطالعاتی مدل

در هر دو دوره مطالعاتی در ایستگاه آخولا ( ، 2جدول )نتایج 

عملکرد بهتری داشته است و  BTمدل نسبت به  SVMل مد

 ماهانه را و بارش جریان یتوانسته دب یبا دقت خوب

ها در ایستگاه پل همچنین در این دوره .کند سازیهیشب

نشان  SVMکارایی بهتری را نسبت به مدل  BTسنیخ مدل 

 .دهدمی

  1355-1397در مدت و آزمون  یآموزش یهادر مجموعه BTو  SVM یهاعملکرد مدل -2جدول 
Table 2 Performance of SVM and BT models in the training and testing sets during 1976-2019 

 

Station 

Entire data 

(1976-2019) 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

BT SVM BT SVM BT SVM BT SVM 

1976-1994 

Akhula 
Train 

Test 

0.90 

0.81 

0.90 

0.89 

0.82 

0.65 

0.81 

0.80 

0.81 

0.64 

0.81 

0.72 

6.86 

8.13 

6.59 

8.09 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.84 

0.83 

0.83 

0.82 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.45 

0.51 

0.46 

0.54 

1995-2019 

Akhula 
Train 

Test 

0.79 

0.69 

0.83 

0.75 

0.62 

0.48 

0.68 

0.57 

0.62 

0.47 

0.67 

0.55 

4.23 

6.00 

4.53 

3.65 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.80 

0.77 

0.80 

0.76 

0.65 

0.59 

0.64 

0.58 

0.64 

0.58 

0.64 

0.57 

0.31 

0.35 

0.29 

0.32 

          

وضوح دیده ( )دوره اول( به2طور که در جدول )همان

در ایستگاه آخولا  SVMدر مدل شود همبستگی متقابل می

به  89/0 آزمونهای داده و در 90/0های آموزشی برای داده

های نیز در این مدل برای داده  2Rدست آمده است. عدد 

تعیین شد.  80/0و  81/0ترتیب برابر با به آزمونآموزشی و 

 آزمونهای آموزشی و شاخص کارایی نش ساتکلیف داده

و آخرین شاخص که در  72/0و  81/0ترتیب برابر است با به

گرفته است خطای جذر  این مطالعه مورد بررسی قرار

های آموزشی باشد و مقدار آن برای دادهمیانگین مربعات می

. به دست آمده است 09/8و  59/6ترتیب برابر با و آزمون به

ضریب اما در این دوره برای ایستگاه پل سنیخ، مقدار 

برابر با  BTمدل  آزمونهای آموزشی و برای دوره یهمبستگ

برای این مدل، برای  2Rقدار ثبت گردید. م 83/0و  84/0

تعیین  69/0 آزمونهای و برای داده 70/0های آموزشی داده

های آموزشی و برای این مدل و دوره NSEشد. شاخص 

تعیین شد. اما آخرین شاخص خطای  69/0و  70/0،  آزمون

برای  51/0و  45/0ترتیب برابر با جذر میانگین مربعات به

گردید. اما در دوره دوم  ثبت آزمونمجموعه آموزشی و 

برابر با  CC( و برای ایستگاه آخولا، مقدار 1397-1375)

)آموزشی و آزمون( به دست آمد. همچنین  75/0و  83/0

و  57/0و  68/0های آموزشی و آزمون، برای دوره 2Rمقدار 

و  67/0 آزمونبرای مجموعه آموزشی و  NSEمقدار شاخص 

ر خطای جذر میانگین تعیین گردید. آخرین پارامت 55/0

و  53/4ترتیب برابر با به آزمونمربعات برای دوره آموزش و 

برای ایستگاه پل  BTبه دست آمد. اما مقادیر مدل  65/3

 آزمونو مجموعه آموزشی و  CCسنیخ و برای پارامتر 

، آماره 59/0و  2R  ،65/0، پارامتر 77/0و  80/0ترتیب به

NSE  رین پارامتر و آخ 58/0و  64/0برابر باRMSE 

نشان داد که  جینتا تعیین گردید. 35/0و  31/0ترتیب با به

از  یآب خروج انیجر ریکاهش چشمگ لیدر دوره دوم، به دل

 نینسبت به دوره اول، ارتباط ب زیحوضه تبر ریز ستگاهیدو ا

در دوره دوم،  ن،یاست. بنابرا افتهیبارش و رواناب کاهش 

 افتهیکاهش  یابیارز یهاخصشا یها در تمامعملکرد مدل

 جیها، نتاارتباط بارش و رواناب بر مدل ریاست. با توجه به تأث

 .دیآیبه نظر م یدر دوره دوم منطق

که  دهدینشان م زیآزمون ن یهادر داده جینتا ن،یهمچن 

بارش  یبرا RMSEو  CC ،2R ،NSEمانند  ییهاشاخص

 توانیند و مآزمون قابل قبول هست یهاو رواناب در داده
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 یرا برا شدهتیو درخت تقو بانیبردار پشت نیماش یهامدل

مناسب  زیحوضه تبر ریز خیآخولا و پل سن یهاستگاهیا

 یها برامدل نیاز ا توانیم گر،یدانست. به عبارت د

                               کرد. استفاده ندهیرواناب در آ ینیبشیپ

   

 
-1397آخولا ) -(، ب1355-1374خولا )آ -الف : BT و SVMسازی شده با استفاده از هیپراکنده رواناب شب یانموداره  -6شکل 

 (1375-1397پل سنیخ ) -( و د1355-1374ل سنیخ )پ -(، ج1375
Fig. 6 Verification scatter plots of simulated runoff using SVM and BT: a) Akhula (1976-1994), b) Akhula 

(1995-2019), c) Pole Senikh (1976-1994) and d) Pole Senikh (1995-2019) 

در  ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات (6در شکل )همچنین 

 ماهانه، با استفاده از یهایشده دب سازیهیشب مقادیر برابر

شده برای دو ماشین بردار پشتیبان و درخت تقویت هایمدل

نشان داده در دو دوره مطالعاتی  ایستگاه آخولا و پل سنیخ

 طوربهب( -6الف( و )-6(، در آخولا )6در شکل ) .ه استشد

در قسمت  آنکهحالشود. نسبی حالت بیش تخمینی دیده می

د( کم -6ج( بیش تخمینی و در پل سنیخ )-6پل سنیخ )

( قرار گرفتن 6همچنین شکل ) تخمینی اتفاق افتاده است.

دقت  ( وY=X)ی خط نیمساز بیشتر نقاط روی یا نزدیک

رواناب را نمایش  -سازی بارشها در شبیهبیشتر این مدل

ها در ایستگاه آخولا در هر دو دوره دهد. پراکندگی دادهمی

بوده و در  BTکمتر از   SVMمطالعاتی و برای مدل

کمتر  BTها برای مدل ایستگاه پل سنیخ نیز، پراکندگی داده

ها از محور یگر فاصله دادهباشد. از طرف دمی SVMاز 

( و SVMدر مدل منتخب ایستگاه آخولا )مدل  کیبهکی

( در BTدر مدل منتخب ایستگاه پل سنیخ )مدل  طورنیهم

باشد که در دوره دوم مطالعاتی نسبت به دوره اول بیشتر می

توان به مقایسه با مطالعات انجام شده در این منطقه می

اشاره کرد. در این  (Bigdeli et al. 2023)مطالعات 

رواناب برای حوضه آجی چای با دو  -سازی بارشمطالعه مدل

نتایج نشان داد که برای این . دشانجام  ANNو  RFمدل 

ایستگاه بود مدل شبکه عصبی مصنوعی  6منطقه که شامل 

کارایی بالاتری نسبت به جنگل تصادفی نشان داد. در مطالعه 

(Nourani et al. (2009 بینی رواناب ماهانه و پیش برای

های شبکهچای از سه مدل هوشمند )روزانه در حوضه لیقوان

-فازی و سیستم عصبی عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج
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نتایج سه مدل مذکور را با  .فازی تطبیقی( استفاده کردند

رگرسیون خطی و مدل  هاینتایج به دست آمده از روش

سازی فازی مدلکه  مقایسه کردند ARIMAزمانی سری 

ساتکلیف و  -نش )تطبیقی و استنتاجی( بیشترین مقدار

 .کمترین خطا را در پی داشت

 گیرینتیجه -4
ماشین بردار  هوشمند هایمدل ییکارا پژوهش نیدر ا

 -سازی بارشمدلمنظور بهشده پشتیبان و درخت تقویت

 43 برای بازه زمانیو آخولا  خیپل سن یهاستگاهیرواناب ا

-1397( و )1355-1374و در دو دوره مطالعاتی ) ساله

ح آمده به شر به دست. نتایج رفتقرار گ یمورد بررس( 1375

 باشد:زیر می

  SVMمدلآخولا  ستگاهیا یبرا مطالعاتی در هر دو دوره -1

 و نشان داد BTنسبت به مدل  یبالاتر ییبا تابع کرنل کارا

 BTمدل  ،یعاتدو دوره مطال یبرا زین خیسن پل ستگاهیا در

 ارائه کرد.  SVMمدل  ی را نسبت بهعملکرد بهتر

ر دو و د آزمونمجموعه  یمتقابل برا یمقدار همبستگ -2

ا برابر ب بیترتآخولا به ستگاهیاول و دوم ا یدوره مطالعات

 یهادوره یبرا آزمونمقدار  نیو هم نییتع 75/0و  89/0

 77/0و  83/0ا برابر ب خیپل سن ستگاهیاول و دوم ا یمطالعات

 به دست آمد. 

 43سری زمانی بارش و رواناب طی  نمودارهای با توجه به -3

هر  یبراکندال،  -سال و همچنین نتایج حاصل از آزمون من

 یبرا یروند مشخص و برای دو دوره مطالعاتی، ستگاهیدو ا

که بارش در  ندداد ننشا هانشد، درواقع نمودار دهیبارش د

نتایج آزمون من بوده است. اما  ینوسانصورت مناطق به نیا

 یهارودخانه یدب یبرا یزمان یسرکندال و نمودارهای 

نشان  خ،یآخولا و پل سن ستگاهیدر ا خیو پل سن یچایآج

ها رودخانه یآب برا انیجر یبرا یداد که روند کاملاً نزول

 است.دو دوره مطالعاتی ثبت شده  یبرا

 ،رومیهبه دریاچه ا هاخانهرود ورود دبی مهم کاهش لیاز دلا

بخش  آب در انیموردمطالعه، استفاده از جر یهاستگاهیا رد

 توان به احداثاز دلایل دیگر می .باشدیو صنعت م یکشاورز

ه سدهای متعدد بر روی رودخانه حوضه دریاچه ارومیه اشار

 یسازهیها در شبمدل نیبا توجه به عملکرد خوب ا کرد.

 چهایدر حوضه یهاستگاهیا ریسا یبرا انتویرواناب، م-بارش

 رد.ده کااستفذکر شده  نیماش یریادگی یهااز روش هیاروم

 سپاسگزاری
 شرکت آبهای دریافتی از این مقاله با استفاده از داده

 یشرق جانیآذربا استان یای و سازمان هواشناسمنطقه

های نگارش شده است. از این رو نویسندگان مقاله از سازمان

 امبرده کمال تشکر را دارند.ن

 هادادهدسترسی به 
ای و سازمان شرکت آب منطقهی این پژوهش از )هاداده

ز ای( اخذ شده است که بعد شرق جانیاستان آذربا یهواشناس

 یای و سازمان هواشناسشرکت آب منطقهاخذ مجوز از )

 . باشدیم ارائه قابلی( شرق جانیاستان آذربا

 گانتضاد منافع نویسند
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 ند.دارنمنافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله 
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