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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

 هاي فاقد آمار با استفاده از پارامترهاي اقلیمی و فیزیوگرافی حوضه برآورد جریان ماهانه در حوضه
  

  2امیراحمد دهقانی و 3جزي ، میثم سالاري2خلیل قربانی*، 1کلورزي زهرا نعیمی
  دانشیار گروه مهندسی آب، 2مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه ارشد  دانشجوي کارشناسی1

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه مهندسی آب، 3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  24/6/95؛ تاریخ پذیرش:  4/3/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
گران خصوصاً ، همواره مورد توجه پژوهشمحدودهاي آماري  هاي آبریز با داده برآورد دبی در حوضه سابقه و هدف:

نبوده و یا از لحاظ  مشاهداتی دبی یا در دسترس هاي باشد. در بسیاري از موارد، داده هاي در حال توسعه می در کشور
هایی  سازد. بنابراین روش رو می مدیریت منابع آب را با مشکل روبههاي  ت کافی نیستند. این عامل طرحکیفیت و کمی

 اهمیت از زد، تخمین را ناقص آمار یا داراي آمار هاي بدون آبدهی رودخانه در حوضه میزان ها بتوان آن کمک به که
 هاي مدل و زمانی هاي سري هاي آماري، مدل جمله از متعددي هاي روش منظور گردد. بدین برخوردار می توجهی ابلق

هاي ساده، رفتار  تولید قانونتصمیم اشاره کرد که با  درخت توان به مدل میان می این در که اند توسعه یافته هوشمند
متغیره و مدل درخت  هاي رگرسیون چند ، ارزیابی روش پژوهشهدف از این کند.  سازي می ها را مدل خطی دادهغیر

 باشد. هاي فاقد آمار استان گلستان می منظور برآورد جریان ماهانه در حوضه به )M5(تصمیم 

ا مشخصات متنوعی برخوردار است هایی متعددي ب در این پژوهش استان گلستان که از زیرحوضه ها: مواد و روش
هاي آبریز، میانگین ماهانه   در نظر گرفته شد. پس از استخراج مشخصات فیزیوگرافی حوضهتی عنوان منطقه مطالعا به

ها و در هر یک از  حوضه براي هر یک از زیر GISیابی در محیط  پارامترهاي اقلیمی دما و بارش نیز پس از درون
و دماي ماهانه) و مشخصات  برآورد گردیدند. پارامترهاي اقلیمی (متوسط بارش 1363- 1390هاي  هاي سال ماه

  شدند.  M5 متغیره و رگرسیون درختی رسیون چندعنوان متغیر مستقل وارد مدل رگ پارامتر) به 12فیزیوگرافی (
و میانگین خطاي اریب ) R2(تعیین ضریب  )،RMSEمعیار ارزیابی در این پژوهش، ریشه دوم میانگین مربعات خطا (

)MBEباشد. ) می 

هاي  متغیره و مدل درخت تصمیم، برآورد جریان در ماه دست آمده از مدل رگرسیون چند به نتایج به با توجهها:  یافته
در روش رگرسیون درختی  که طوري هبهاي کم بارش از دقت بالاتري برخوردار است  پربارش سال نسبت به ماه

و  002/1برابر خطاي ، ریشه میانگین مربعات 864/0برابر تعیین بهترین برآورد جریان رودخانه در ماه اسفند با ضریب 
ترین برآورد جریان مربوط به ماه مرداد با ضریب تعیین برابر  دقت دست آمد و کم به026/0میانگین خطاي اریب برابر 

ن در چنی محاسبه گردید. هم 000/0و میانگین خطاي اریب برابر با  635/0، ریشه میانگین مربعات خطا برابر 326/0

                                                
  ghorbani.khalil@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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و میانگین خطاي  043/2، ریشه میانگین مربعات خطا 522/0اسفند با ضریب تعیین متغیره نیز ماه رسیون چندروش رگ
ترین دقت حاصل از این روش به ماه مرداد با  بهترین حالت از جریان ماهانه را برآورد نمود و پایین 153/0اریب 

کند.  اختصاص پیدا می 020/0و میانگین خطاي اریب برابر  979/1، ریشه میانگین مربعات خطا 103/0ضریب تعیین 
 . هاي سال نتایج بهتري داشته است متغیره در تمام ماه مدل درخت تصمیم نسبت به رگرسیون چندبا توجه به محاسبات 

اي ه هاي پر بارش سال به کمک مدل آن است که تخمین دبی ماهانه در ماه بیانگرنتایج این پژوهش : گیري نتیجه
دلیل رگباري بودن و  هاي خشک سال به پذیر است اما در ماه امکان M5متغیره و رگرسیون درختی  رگرسیون چند

نتایج . آید دست نمی یابی بارش نتایج خوبی به بندي و درون پراکندگی زیاد بارش در سطح حوضه و خطا در پهنه
براي تخمین دبی رودخانه متغیره  از مدل رگرسیون چندها نشان داد که مدل درخت تصمیم داراي دقت بالاتر  ارزیابی

ترین خطا بود. با توجه به معیارهاي ارزیابی مدل درخت تصمیم  ترین دقت و کم زیرا این روش داراي بیشباشد.  می
  باشد. باران می هاي کم تري نسبت به ماه هاي پرباران داراي ضریب همبستگی بیش براي ماه

  
   M5گیري  مدل درخت تصمیم، متغیرهرگرسیون چنددبی رودخانه، فاقد آمار،  حوضه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 آن اهمیت به توجه با هاهرودخان جریان بینی پیش
ها،  گیري از رودخانه سیسات آبی، آبأطراحی ت در

 کنترل سدها، مخازن از برداري بهره ریزي  برنامه
 دیرباز مورد از غیره و ها رودخانه رسوب و فرسایش

 توجه با دیگر سوي از است. بوده آب مهندسان توجه
 بینی پیش استحصال، قابل شیرین آب منابع به محدودیت

 طول در آن تغییرات و جریان تر دبی دقیق هرچه
 منابع مدیریت و ریزي اساسی برنامه ارکان از رودخانه

 همواره رو متخصصان است. از این سطحی هاي آب
 هاي تدقیق روش و رودخانه دبی صحیح تخمین براي

 الگوهاي و روابط نمایند. تاکنون می تلاش موجود
 آبدهی میزان بینی پیش اي براي پیچیده گوناگون و

 -بارش مفهومی انواع الگوهاي مانند ها رودخانه
 الگوهاي ترکیبی و زمانی سري الگوهاي رواناب،

 ارائه شده است، هاي متنوع آماري (هیبرید) و روش
 نیز و دقیق عدم شناخت دلیل به شده ارائه روابط لیو

 در بسیاري ها، رودخانه آبدهی در ثرمؤ عوامل پیچیدگی
 در و نداشته تطابق شده مشاهده مقادیر با موارد از

 گوناگون روابط از شده محاسبه مقادیر نیز میزان مواقعی

 علم ). در6د (ان داشته با یکدیگر داري معنی تفاوت
و  الگوها شناخت بندي، دسته براي هایی شیوه آمار
 یک در که دارد ها وجود سازي داده مدل و بینی پیش
 دسته پارامتري دو به ها را توان این روش کلی می نگاه

هاي آماري  . در مدلنمود بندي ناپارامتري تقسیم و
خطی، پارامترهاي مدل  پارامتري رگرسیون خطی و غیر

 هاي مختلف تخمین پارامترها در مرحله توسط روش
هاي  مدل . درشوند واسنجی مدل تخمین زده می

). 2ندارد ( وجود پارامترها تخمین مرحله ناپارامتري،
هاي تجربی در برآورد رواناب در  استفاده از روش

باشند از  هایی که فاقد ایستگاه هیدرومتري می حوضه
دیرباز در مطالعات هیدرولوژي مورد توصیه قرار 

 کارایی بررسی ) در2006راد (  گرفته است. داودي
 و وزلاخ جاستین، ایکار، کوتاین، تورك، تجربی روابط
 که عنوان نموده نمک دریاچه آبخیز حوزه در لسی

 از ترتیب به تورك و جاستین کوتاین، ایکار، هاي روش
 دیگر هاي روش به نسبت تري دقت بیش و صحت

 تاس نبوده مناسب روش خوزلا هستند و برخوردار
، جهت برآورد دبی )2011( محمدي و احمدي .)8(

سولقان)  (رودخانه اي در حوضه آبریز کن حداکثر لحظه
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اي  هاي واحد لحظه هاي هیدروگراف با استفاده از مدل
، نتیجه گرفتند SCSژئومرفولوژي، اشنایدر، مثلثی و 

هیدروگراف واحد  هاي برآورد با استفاده از مدل
مصنوعی در حوضه آبریز کن و مقایسه با دبی اوج 

ترتیب هیدروگراف واحد  خروجی بهترین مدل به
و مثلثی  SCSفولوژي، اشنایدر، اي ژئومر لحظه

براي  )2010خدمتی و همکاران ( ).15باشد ( می
هاي فاقد  بندي و برآورد دبی سیلابی در حوضه منطقه

یب روش شاخص شرق ایران، از ترک آمار جنوب
متغیره استفاده کردند و نتیجه سیلاب و رگرسیون چند

 تري قبول بندي نتایج قابل گرفتند که استفاده از همگن
گونه  را از روابط ایجاد شده بدون در نظر گرفتن هر

   ).11کند ( بندي ارائه می همگن
نام مدل درخت  روش جدیدي بههاي اخیر  در سال

بینی  ل مختلف و پیشبراي حل مسائ  M5تصمیم
پارامترهاي خروجی ارائه شده است. این مدل تاکنون 
در موضوعات متنوعی مانند اقتصاد، پزشکی و 

زرعی و است.  ورد استفاده قرار گرفتهمهندسی م
رواناب با  - سازي بارش مدلبا ) 2015همکاران (

استفاده از مدل هاي مختلف شبکه عصبی و مقایسه 
ه ضحو :آن با مدل درخت تصمیم (مطالعه موردي

شهید نوري کاخک گناباد)، به این نتیجه دست یافتند 
هاي ها بسته به تعداد پارامتر یک از مدل که هر

هاي مخفی  هاي لایه پنهان و تعداد لایه ورودي، نرون
در زمان اجراي مدل، عملکرد متفاوتی را نشان 

دهند ولی در مجموع با دقت مناسبی قادر به  می
دستورانی و همکاران  .)21(برآورد رواناب هستند 

) با استفاده از مدل درخت تصمیم جهت 2014(
اه نتیجه بینی بارش ایستگاه سینوژتیک کرمانش پیش

گرفتند که استفاده از میانگین متحرك منجر به افزایش 
. )7( شود گیر کارایی مدل درخت تصمیم می چشم

 هاي داده مجموعه ) از2003ماهش و همکاران (
 دو با و جغرافیایی منطقه دو از جدا آموزش و آزمون

 تصمیم درخت توانایی براي ارزیابی مختلف سنجنده
 زمین بندي پوشش طبقه در و چندمتغیره متغیره تک

تصمیم  درخت که داد نشان نتایج. کردند استفاده
 جز به ها، کننده بندي طبقه دیگر با مقایسه در متغیره تک

   بهتر قبولی قابل طور به بالا، ابعاد با هاي براي داده
 تصمیم درخت هاي مدل کدام از هیچ اماشد.  اجرا
 به بالا، با ابعاد هاي داده براي چندمتغیره و متغیره تک

شبکه عصبی مصنوعی  مدل هاي کننده بندي طبقه اندازه
 )2007). گیسن و همکاران (14خوب اجرا نشدند (

 درخت مدل با را زیرسطحی و آبی سطحی فرسایش
 مورد مکزیک) شرقی تاباسکو (جنوب در تصمیم
 وقوع که مدل داد نشان نتایج. دادند قرار ارزیابی

بینی  پیش موفقیت با را گودالی و تونلی هاي فرسایش
درختان  مدل که کردند ایشان بیان چنین کند. هم می

 و تجزیه جهت ارزشمند ابزاري استقرایی، تصمیم
 با مناطق در فرضیات ایجاد و هاي مقدماتی تحلیل
فرسایش  خطر نقشه تواند و می است اطلاعات کمبود

روسجان ). 10کند ( مدیریت را خاك حفاظت طرح و
 رگرسیونی تصمیم درخت الگوریتم ) از2008( میکاسو 

 و هاي فصلی متقابل وضعیت نقش مشاهده براي
 وقایع طول در را نیترات شویی آب هیدرولوژیکی که

 در واقع ه جنگلیضحو یک در هیدرولوژیکی
 .کردند استفاده کند می کنترل اسلوانی غربی جنوب

 از رگرسیونی درخت هرس معیار اساس بر ها آن
 متناسب فهم قابل رگرسیونی مدل شده، یک تعریف پیش

 شرح به قادر اندازه کافی به که هضحو با اطلاعات
). 18آوردند ( دست هب باشد مختلف نیترات هاي غلظت

از مدل درختان تصمیم به  )2008(چن و همکاران 
همراه شبکه عصبی مصنوعی جهت تحلیل وقوع 

کردند و نتایج اي در تایوان استفاده  سیلاب در حوضه
چنگ و  ).4آمیز توصیف کردند ( حاصله را موفقیت

) جهت مدیریت مخزن سد در 2008همکاران (
اي از مخزن از تکنیک درختان  سازي دبی تخلیه بهینه
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تصمیم استفاده کردند. در مخزن مورد نظر که هم 
کنترل سیلاب و هم ذخیره آب مورد نیاز اهمیت 

مخزن از نظر میزان اي داشته مدیریت مناسب  ویژه
گران مربوطه کارایی یه بسیار مهم بوده و پژوهشتخل

یید قرار ان تصمیم را در این رابطه مورد تأمدل درخت
هاي  ) از روش2009کاکو و همکاران ( ).5اند ( داده

منظوره  یادگیري ماشینی مختلف (درختان تصمیم تک
بینی وضعیت یا کیفیت  منظوره) براي پیشو چند

مانده در منطقه وسیعی در شمال  ومی باقیگیاهان ب
شرق استرالیا منطقه ویکتوریا استفاده کردند. نتایج این 

سازي چندمنظوره بر  داد که مدلمطالعه نشان 
چند تفاوت مهمی از نظر  منظوره برتري دارد، هر تک

 ).12آماري بین این دو مدل در اجرا وجود نداشت (
درخت تصمیم و  ) از مدل2010لو و همکاران ( ایوب

شبکه عصبی مصنوعی براي تخمین عمق آبشستگی 
ها از دو مدل مزبور براي  ها استفاده کردند. آن پاي پل

 دو از تابع یک عنوان به شده نرمال بینی عمق کنش پیش
بعد)  بدون و بعد پارامترها (داراي جداگانه سري

 )2010محمدي و همکاران ( ابراهیمی ).1کردند ( استفاده
بینی دبی ماهانه رودخانه  سازي و پیش جهت مدل

هاي زمانی و  سو با استفاده از مفاهیم حاکم بر سري قره
یر شبکه عصبی مصنوعی به این نتیجه رسیدند که مقاد

شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی  بینی پیش
تبخیر و دماي هر ماه تا شده با ورودي بارش،  طراحی

تري  مشاهداتی انطباق بیشهاي  خیر با دادهسه ماه تأ
  . )9( دارد

هاي  ها در حوضه بینی آبدهی ماهانه رودخانه پیش
هاي محدود از اهمیت بالایی  فاقد آمار یا داراي داده

باشد. هدف این  در مدیریت منابع آب مطرح می
بینی دبی ماهانه با استفاده از پارامترهاي  پیش پژوهش

هاي  طریق مدلها از  فیزیوگرافی و اقلیمی زیرحوضه
) M5گیري ( متغیره و درخت تصمیمرگرسیون چند

باشد  استان گلستان می  باشد. منطقه مورد پژوهش می

هاي سینوپتیک و  که از آمار و اطلاعات ایستگاه
هاي استان موردنظر استفاده  هیدرومتري کل زیرحوضه

   شده است.
 

  ها مواد و روش
استان گلستان از نظر موقعیت منطقه مورد مطالعه: 

  درجه و  38دقیقه تا  24درجه و  36جغرافیایی بین 
  دقیقه تا  51درجه و  53دقیقه عرض شمالی و  5

النهار  دقیقه طول شرقی از نصف 14درجه و  56
 74/20437ت. مساحت استان گرینویچ قرار گرفته اس

درصد مساحت کل  3/1مربع بوده که معادل کیلومتر
باشد. این استان از شمال به کشور  دارا میکشور را 

ترکمنستان، از شرق به استان خراسان شمالی، از 
جنوب به استان سمنان و از غرب به استان مازندران و 

شود. از نظر توپوگرافی این  دریاي خزر محدود می
اي تشکیل شده که  استان از نقاط کوهستانی و جلگه

ی در قسمت جنوب و شرق را مناطق کوهستان
 -شرقی طور موازي و با جهت تقریباً  هبرگرفته و ب

باشند.  غربی بوده و ادامه سلسله جبال البرز می
هاي اصلی استان از جنوب به شمال که به  رودخانه

سو،  شوند شامل رودهاي قره دشت گرگان وارد می
  باشند.  اترك می و گرگانرود

هاي مورد استفاده در این  داده هاي مورد نیاز: داده
و دماي  ماهانه پژوهش شامل اطلاعات دبی، بارش

باشد  هاي هیدرومتري و هواشناسی می ماهانه ایستگاه
از  1363-1390که طی یک دوره آماري بلندمدت 

اي استان گلستان و سازمان  شرکت آب منطقه
چنین نقشه مدل  هواشناسی گلستان تهیه شد. هم

ها و  اعی نیز که براي استخراج زیرحوضهارتفرقومی 
پارامترهاي فیزیوگرافی حوضه لازم بود از شرکت آب 

اي استان تهیه گردید. در منطقه مورد مطالعه  منطقه
هواشناسی  ایستگاه 18ایستگاه هیدرومتري و  39تعداد 

  مورد استفاده قرار گرفته است.
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  . هاي آن ت استان گلستان و زیرحوضهموقعی -1 شکل

Figure 1. Location of Golestan province and its sub-basins.  
  

  روش پژوهش
ها و محاسبه پارامترهاي  ترسیم زیرحوضه

در ابتدا بر اساس نقشه توپوگرافی در فیزیوگرافی: 
مطالعاتی هاي منطقه  حوضه، زیرArcGISمحیط 

ها محاسبه  استخراج و پارامترهاي فیزیوگرافی آن
  عنوان متغیرهاي مستقل وارد مدل شوند. شدند تا به

 خصوصیاتهاي آبریز:  خصوصیات فیزیوگرافی حوضه
 شود می گفته پارامترهایی مجموعه به حوضه فیزیکی

 و ثابت است نسبتاً حوضه آبخیز براي ها آن مقادیر که
باشد.  می حوضه ظاهري وضع دهنده نشان واقع در
 این فیزیکی از پارامترهاي گردید اشاره که قبلاً  طوري به

رواناب  و ها آن میان که باشند می اهمیت حائز نظر
دارد.  وجود روابطی جوي هاي بارش از حاصل

دبی  مقدار توان می روابط این استفاده از بابنابراین 
 فاقد هاي حوضه براي را ها سیلاب یا شدت رودخانه

افزار  استفاده از نرم با کرد. محاسبه یا و برآورد آمار،
ArcGIS9.3 ها ترسیم گردید و مرز  شبکه آبراهه

ها بسته شده و پارامترهاي فیزیوگرافی  زیرحوضه
  ها محاسبه گردید. زیرحوضه

دما:  محاسبه پارامترهاي ماهانه اقلیمی بارش و
هاي آماري  طی سالهاي ماهانه بارش و دما  داده

اي  از سازمان هواشناسی و آب منطقه 1390-1363
هایی که داراي  استان گلستان تهیه گردید و ایستگاه

آمار کافی بودند انتخاب شدند. سپس براساس 
یابی، مقادیر ماهانه بارش و دما براي  هاي درون روش

بندي و  هاي سال طی این دوره پهنه هر یک از ماه
در هر یک از  GISها در محیط  اي آن میانگین منطقه

عنوان  ها محاسبه شد تا این پارامترها نیز به زیرحوضه
  متغیرهاي مستقل وارد مدل شوند.

پس از استخراج پارامترهاي فیزیوگرافی و محاسبه 
عنوان متغیرهاي  پارامترهاي اقلیمی حوضه آبریز، به

کننده دبی، به جستجوي روابط بین  بینی مستقل و پیش
ها با متغیر هدف یا دبی ماهانه پرداخته شد. در این  نآ

سازي  متغیره خطی براي مدل رگرسیون چندپژوهش از 
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سازي  جهت مدل M5خطی و از رگرسیون درختی 
  ها استفاده شد. غیرخطی بین داده

در اکثر مطالعات آماري  متغیره خطی:رگرسیون چند
همبستگی یک عامل را فقط با یک عامل در  عموماً

گیرند و اثر دیگر عوامل و ترکیب این عوامل  نظر می
شود. در صورتی  بر عامل مورد نظر نادیده گرفته می

عامل در  که بخواهیم اثر چند عامل را بر روي یک
ها استفاده از رابطه  راهترین  نظر بگیریم یکی از ساده

صورت  کل کلی آن بهباشد که ش متغیره میخطی چند
  زیر است:

  

푦 = 푏 + 푏 푥 + 푏 푥 +⋯+ 푏 푥 	    )1(      
  

 ها، پدیده سازي مدل در: M5تصمیم  درخت مدل
 تا شود است موجب ممکن محلی شرایط وجود

 همراه به را نتایج خوبی کلی رابطه یک از استفاده
. نشوند دیده خوبی به محلی تغییرات و باشد نداشته

 و همگن هاي شناسایی محدوده امکان، صورت در
 ها این محدوده از یک هر براي خطی ساده روابط ارائه
 اساس این برد. شو مدل دقت افزایش موجب تواند می

 مسأله چند آن را به پیچیده، لمسائ حل براي معمولاً
 هاي جواب سپس و نموده تقسیم تر ساده تر و کوچک

 ساده ایده همین. کنند ترکیب می هم با را آمده دست به
. گیرد می قرار استفاده مورد تصمیم هاي درخت مدل در

ورودي  هاي داده مقادیر یا محدوده فضا منظور، این هب
 ناحیه هر براي و شده تقسیم ناحیه یا زیربازه چند به

 هاي ختشود در می استخراج مناسب یا مدل معادله یک
 هستند قوانین از سري یک نمایش براي روشی تصمیم

 هاي شوند. درخت مقدار می یا رده یک به منتهی که
 سري یک به ها داده متوالی جداسازي کمک به تصمیم

فرآیند  در شود می و سعی شده تشکیل مجزا گروه
 یابد. ساختار افزایش ها گروه بین فاصله جداسازي،

هاي داخلی و برگ مدل درختی شامل ریشه، گره یک

 از بسیاري حل در تصمیم هاي درخت مدل باشد. از می
بندي و رگرسیون استفاده شده است. براي  طبقه مسائل

 موسوم تصمیم درخت مدل )1992اولین بار کوینلان (
نمود.  ارائه پیوسته هاي داده بینی پیش برايرا  M5به 
که  معمول تصمیم درخت هاي مدل خلاف بر مدل، این

 هارائ خروجی عنوان به را گسسته هاي رده یا کلاس
 ها در داده براي را متغیره چند خطی مدل یک نمایند، می
 ساختار . تشکیل)17( سازد می درختی مدل از گره هر

ایجاد  مراحل شامل گیري تصمیم هاي درخت مدل
 ساختن مرحله در است. آن کردن هرس و درخت
 تقسیم معیار یا استنتاجی الگوریتم از یک درخت،

 استفاده تصمیم درخت یک تولید براي (انشعاب)
  ).20شود ( می

 سازي شبیه در: سازي شبیه در استفاده مورد هاي لفهؤم
گیري و رگرسیون  تصمیم درخت مدل از استفاده با

 شده استفاده مختلفی عناصر متغیره خطی، ازچند
 معرفی مدل به مستقل متغیر عنوان به عناصر این .است 

 هدف صورت متغیر بینی پیش براي ها سازي شبیه و
 این در استفاده مورد است. متغیرهاي مستقل گرفته

) بر حسب P( شامل متوسط بارش ماهانه  پژوهش
) بر حسب درجه T( و متوسط دماي ماهانه متر میلی

و  1363-1390طول دوره آماري با  گراد سانتی
) Aحوضه ( پارامترهاي فیزیوگرافی از قبیل مساحت

) بر حسب Per( محیط حوضهمربع، بر حسب کیلومتر
) بر حسب Hmean( ، ارتفاع متوسط حوضهکیلومتر

) FF( ، فرم حوضهبعد ) بیSF( عامل شکل حوضه متر،
 ) بر حسب کیلومتر،Labآبراهه اصلی ( ، طولبعد بی

، تراکم ) بر حسب درصدSab( شیب آبراهه اصلی
، مربع) بر حسب کیلومتر بر کیلومترµ( شبکه رودخانه

) بر حسب Tc( زمان تمرکز ،)C( ضریب گراویلیوس
و عرض مستطیل  )Lمستطیل معادل ( ، طولساعت
  باشد. می ) که بر حسب کیلومترB( معادل
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سازي از   جهت ارزیابی نتایج مدل: ارزیابی نتایج
 معیارهاي ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا

)RMSE() میانگین خطاي اریب ،MBE و ضریب (
بزرگی خطا را نشان  RMSE) استفاده شد. R2تعیین (

تر باشد دقت مدل  دهد و هرچه مقدار آن کوچک می
انحراف از خطاي میانگین یا  MBEبالاتر است. 

دهد که  برآورد مدل را نشان می برآورد و کم بیش
نیز ضریب تعیین  R2بایست متمایل به صفر باشد.  می

شده  بینی ) و دبی پیش푄بین مقادیر دبی مشاهداتی (
)푄باشد که بالابودن آن دقت مدل را نشان  ) می

  صورت زیر ارائه داده شد: دهد که روابط به می
  

푅 = 1 −
∑ ( )
∑ ( )

                             )2(  
  

푅푀푆퐸 =
∑ ( )               )3            (  

  
푀퐵퐸 =

∑ ( )	 )4(                              
  

  نتایج و بحث
سازي، دو حالت در نظر گرفته شد. در  در مدل

هاي اقلیمی بارش و دما به همراه  حالت اول ابتدا داده
عنوان متغیرهاي  ها به مشخصات فیزیوگرافی زیرحوضه

دند و به کمک دو روش رگرسیون مدل ش مستقل وارد
)، مقدار متوسط M5متغیره و رگرسیون درختی (چند

سپس براي مشخص  سازي شد. آبدهی ماهانه مدل

بینی دبی،  هاي قبل در پیش ماه کردن نقش بارش 
عنوان متغیرهاي  بههاي یک تا سه ماه قبل نیز  بارش

براي تحلیل مستقل وارد مدل شدند (حالت دوم). 
و براي  minitabافزار  نرممتغیره از  رگرسیون چند

 RapidMinerافزار  تحلیل مدل درخت تصمیم از نرم
کار گرفته  هاي به استفاده گردید. نتایج ارزیابی مدل

  .ارائه شده است 2و  1شده در جداول 
با مقایسه سه معیار ارزیابی شامل ضریب تعیین، 

اي اریب دو میانگین خطریشه میانگین مربعات خطا و 
متغیره مشخص  روش درخت تصمیم و رگرسیون چند

هاي فصل بهار و تابستان با  شده است که در ماه
افزایش دما و کاهش بارندگی (متغیرهاي مستقل) 

ر هر دو روش کاهش پیدا نموده میزان ضریب تعیین د
  . با توجه به جدول فوق در ماه مرداد با است

متغیره نتایج برابر با  استفاده از روش رگرسیون چند
093/0=R2 ،979/1=RMSE ،201/0=MBE باشد  می

  بینی ماهانه را نشان  ترین حالت پیش که ضعیف
، R2 ،043/2=RMSE=522/0دهد و ماه اسفند با  می

153/0=MBE دهد. به  دست می هبهترین نتیجه را ب
همین صورت در روش درخت تصمیم که نتایج آن 

باشد در ماه مرداد  یره میمتغ بهتر از رگرسیون چند
، R2 ،911/1=RMSE=158/0ترین نتیجه را با  ضعیف

001/0 - =MBE  799/0شاهد هستیم و ماه اسفند با=R2، 
430/1=RMSE ،030/0- = MBE برآوردي بهتري از

  دهد. جریان ماهانه را نشان می
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  . سازي متوسط آبدهی ماهانه در حالت اول متغیره جهت شبیه درخت تصمیم و رگرسیون چندهاي  نتایج ارزیابی روش -2جدول 
Table 2. The results of Multivariate regression and decision tree methods to simulate the average of monthly 
discharge in the first.  

 رخت تصمیمد
Decision tree 

  متغیرهرگرسیون چند
Multivariate regression ماه  

Month  
MBE RMSE R2 MBE RMSE R2 

-0.026 2.495 0.675 0.181 3.017 0.487 
 فروردین

Apr 

-0.017 2.531 0.401 0.107 2.672 0.314 
 اردیبهشت

May 

0.012 0.834 0.450 0.031 0.912 0.323 
 خرداد
Jun 

-0.002 0.497 0.447 0.011 0.576 0.246 
 تیر
Jul 

-0.001 1.911 0.158 0.021 1.979 0.093 
 مرداد
Aug 

0.001 0.597 0.357 0.005 0.664 0.199 
 شهریور

Sep 

-0.005 0.669 0.668 0.025 0.721 0.332 
 مهر
Oct 

-0.002 0.562 0.446 0.031 0.608 0.469 
 آبان
Nov 

-0.011 0.483 0.776 0.049 0.656 0.519 
 آذر

Dec 

-0.007 0.718 0.702 0.069 0.964 0.413 
 دي
Jan 

-0.017 0.940 0.729 0.088 1.225 0.481 
 بهمن
Feb 

-0.030 1.430 0.799 0.153 2.043 0.522 
 اسفند
Mar 

 
  شده مدل درخت تصمیم در حالت اول بینی اي و دبی پیش رابطه بین دبی مشاهده

  

  
  شده ماه آذر. بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -3شکل          شده ماه دي.          بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -2شکل 

Figure 3. The relationship between observed and                      Figure 2. The relationship between observed and  
predicted discharge in Dec.                                                           predicted discharge in Jan. 
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  .اسفندشده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -5شکل        بهمن.          شده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -4شکل 

Figure 5. The relationship between observed and                      Figure 4. The relationship between observed and  
predicted discharge in Mar.                                                          predicted discharge in Feb. 

  
بینی  نمودارهاي فوق میزان همبستگی دبی پیش

رگرسیون درختی  شده را در روش شده و دبی مشاهده
)M5دهد. ) نشان می   

 8/0 در ماه اسفند با ضریب تعیین تقریباً
ثیر مثبت متغیرهاي مستقل بر متغیر أدهنده ت نشان

   باشد. شده) می بینی هدف (دبی پیش
 

  . در حالت دوم متوسط آبدهی ماهانهسازي  متغیره جهت شبیه هاي درخت تصمیم و رگرسیون چند نتایج ارزیابی روش -3جدول 
Table 3. The results of Multivariate regression and decision tree methods to simulate the average of monthly 
discharge in the Second.   

 درخت تصمیم
Decision tree 

 متغیرهرگرسیون چند
Multivariate regression  ماه  

month  
MBE RMSE R2 MBE RMSE R2 

0.019 1.793 0.552 0.184 2.999 0.491 
 فروردین

Apr 

0.018 1.622 0.613 0.111 2.650 0.322 
 اردیبهشت

May 

-0.007 0.543 0.543 0.031 0.912 0.341 
 خرداد
Jun 

0.002 0.435 0.531 0.013 0.572 0.265 
 تیر
Jul 

0 0.635 0.326 0.020 1.979 0.103 
 مرداد
Aug 

0 0.543 0.381 0.011 0.655 0.241 
 شهریور

Sep 

0.002 0.311 0.741 0.028 0.716 0.351 
 مهر
Oct 

0.006 0.315 0.810 0.030 0.608 0.474 
 آبان
Nov 

0.007 0.329 0.846 0.049 0.656 0.532 
 آذر

Dec 

0.005 0.354 0.839 0.070 0.962 0.429 
 دي
Jan 

0.018 0.667 0.806 0.090 1.214 0.487 
 بهمن
Feb 

0.026 1.002 0.864 0.153 2.043 0.522 
 اسفند
Mar 
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نتایج نشان داد که ورود پارامترهاي بارش یک، دو 
و سه ماه قبل به درون مدل، باعث افزایش دقت 

هاي پربارش این  که در ماه طوري هبشود  بینی می پیش
طور مثال در  شود. به میتر مشاهده  افزایش دقت بیش

 799/0ماه اسفند ضریب تعیین مدل درخت تصمیم از 
و ریشه میانگین مربعات خطاي آن از  864/0به 
  رسد. می 002/1به  940/0

  

  شده مدل درخت تصمیم در حالت دوم یبین اي و دبی پیش رابطه بین دبی مشاهده
  

  
  .ديشده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -7شکل        آذر.          شده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -6شکل 

Figure 7. The relationship between observed and                      Figure 6. The relationship between observed and  
predicted discharge in Jan.                                                           predicted discharge in Dec. 

  

  
  .اسفندشده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -9شکل       بهمن.          شده ماه  بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -8شکل 

Figure 9. The relationship between observed and                      Figure 8. The relationship between observed and  
predicted discharge in Mar.                                                          predicted discharge in Feb. 

  
نمودارهاي فوق که برآوردهاي بهتر بین دبی  در

ین دوازده ماه شده در ب بینی مشاهده شده و دبی پیش
هاي  مشاهده شد که در ماهسال آورده شده است. 

تر از سایر  ین بیشبهمن و اسفند میزان ضریب تعی
    ها گردیده است. ماه

ترتیب  که به 6و  5رگرسیونی  با توجه به روابط
ترین برآورد) و ماه اسفند  رداد (ضعیفمربوط به ماه م

شود که  باشد. مشاهده می (بهترین برآورد) می

پارامترهاي حوضه از قبیل مساحت، طول آبراهه 
اصلی، ضریب گراویلیوس و عامل شکل حوضه و 

بینی آبدهی ماهانه  چنین پارامتر بارش در پیش هم
  واقع شده است. مؤثررودخانه 

  

)5(         
  

)6     (       
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) که M5(طبق نتایج خروجی از مدل درختی 
صورت زیر ارائه شده است در ماه اسفند،  به

مشخصات حوضه شامل محیط حوضه، شیب آبراهه 
اصلی، ارتفاع متوسط، عامل شکل حوضه، مساحت 
حوضه و تراکم زهکشی از پارامترهاي مؤثر در تخمین 

طور که در معادلات  آبدهی ماهانه بوده است. همان
ارائه شده مشخص گردیده است پارامترهاي مساحت 
حوضه، تراکم زهکشی و طول آبراهه اصلی تأثیر 

آبدهی ماهانه داشت و پارامترهاي  تري در برآورد بیش
شیب آبراهه اصلی، ارتفاع متوسط و عامل شکل 

  بینی آبدهی نداشته است. حوضه نقش چندانی در پیش
  

Per <= 86.85 :  
|   Sab <= 0.115 :  
|   |   Hmean <= 1757.967 :  
|   |   |   SF <= 4.16 : LM1 (30/16.58%) 
|   |   |   SF >  4.16 :  
|   |   |   |   A <= 47.192 : LM2 (42/7.623%) 
|   |   |   |   A >  47.192 : LM3 (51/13.933%) 
|   |   Hmean > 1757.967 : LM4 (63/8.155%) 
|   Sab >  0.115 : LM5 (101/6.057%) 
Per >  86.85 :  
|   µ <= 0.255 :  
|   |   Sab <= 0.062 : LM6 (97/52.04%) 
|   |   Sab >  0.062LM7 (.384%) 
|   µ >  0.255 :  
|   |   µ <= 0.268 : LM8 (25/196.441%) 
|   |   µ >  0.268 : LM9 (42/61.149%) 

 
  

  . نمودار درختی ماه اسفند -10 شکل
Figure 10. Tree diagram in March.  

 
LM num: 1 
 
Q = 0.0009 * A + 0.4813 * µ - 1.6248 *  
Sab - 0.0001 * H mean - 0.0301 * SF + 
0.0004 * L + 1.090 )7  (                                 
LM num: 2 
 
Q = 0.0016 * A + 0.4214 * µ - 1.6248 * 
Sab - 0.0001 * H mean - 0.0171 * SF + 
0.0004 * L 0.55  )8(                                     
 
 

LM num: 3 
 
Q = 0.0014 * A + 2.1062 * µ - 1.6248 * 
Sab - 0.0001 * Hmean - 0.0171 * SF + 
0.0004 * L + 0.4972 )9  (                             
 
LM num: 4 
 
Q = 0.0003 * A - 1.6248 * Sab - 0.0001 * 
Hmean - 0.0118 * SF + 0.0004 * L + 
0.815 )10                 (                                  
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LM num: 5 
 
Q = 0.0002 * A - 1.7516 * Sab - 0.0001  
* Hmean - 0.0047 * SF + 0.0004 * L  
+ 0.550 )11           (                                   
 
LM num: 6 
 
Q = 0.001 * P - 0.0006 * P1 - 0.0001 * A + 
0.6884 * µ - 12.24 * Sab - 0 * Hmean + 
0.0015 * L + 4.1588 )12             (                 

 
LM num: 7 
 
Q = 0.0008 * P - 0.0004 * P1 + 0.0004 * A 
+ 0.6884 * µ -10.7641 * Sab - 0 * Hmean + 

0.0093 * L + 1.7439 )13       (                      

 
LM num: 8 
 
Q = 0.0012 * P - 0.0002 * A - 111.4392 *  
µ - 17.6919 * Sab - 0 * Hmean + 0.0024 * 
L+ 40.78 )14 (                                             

 

LM num: 9 
 
Q = 0.0012 * P - 0.0002 * A - 77.577 *  
µ - 17.6919 * Sab - 0 * Hmean + 0.0024 * 
L + 26.4344 )15     (                                    
 

) براي ماه مرداد در M5عادلات مدل درختی (م
یابیم  طبق این معادلات در میزیر ارائه گردیده است. 

شیب آبراهه اصلی، مساحت و طول آبراهه اصلی که 
اند و  بینی آبدهی داشته تري در پیش نقش بیش

همچنین سایر پارامترها شامل متوسط بارش ماهانه، 
ماه، محیط حوضه، زمان تمرکز،  بارش با تأخیر دو

طول آبراهه اصلی، ضریب گراویلیوس و طول 
بینی آبدهی ماهانه  تري در پیش تأثیر کممستطیل معادل 

    رودخانه داشته است.
 

Lab <= 36.081 : LM1 (415/22.809%) 
Lab >  36.081 :  
|   P <= 9.791 : LM2 (80/235.293%) 
|   P >  9.791 : LM3 (98/66.236%) 

  

 
  

  . نمودار درختی ماه مرداد -11 شکل
Figure 11. Tree diagram in August.  
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LM num: 1 
 
Q = -0.0003 * P - 0.0027 * P2 + 0.0015 * A - 
0.0001 * Per + 0.0024 * Lab - 0.0024 * TcKp 
- 0.0292 * C - 0.0001 * L + 0.1661 )16         (  

 
LM num: 2 
 
Q = -0.0041 * P - 0.0001 * A - 0.0003 * Per + 
0.0053 * Lab + 3.1552 * Sab - 0.0054 * 
TcKp - 0.065 * C - 0.0002 * L + 2.2345 )17(    

 
LM num: 3 
 
Q = -0.0036 * P - 0.0001 * A - 0.0003 * Per + 
0.0053 * Lab + 2.6526 * Sab - 0.0054 * 
TcKp  - 0.065 * C - 0.0002 * L + 1.0442 )18(   

  
  گیري نتیجه

برآورد آبدهی ماهانه رودخانه یک ابزار مهم در 
ریزي منابع آب و محیط زیست  مدیریت و برنامه

هایی که داراي آمار محدود ثبت  باشد. در حوضه می
باشند برآورد آبدهی ماهانه رودخانه به مراتب  شده می

  داراي پیچیدگی بالاتر است.
نام مدل درخت  از دو روش به  در این پژوهش

جهت برآورد  متغیره) و رگرسیون چندM5تصمیم (
هاي فاقد آمار استفاده شده  دبی رودخانه در حوضه

 سادگی ضمن )M5تصمیم ( درخت مدلاست. 
 در خوبی قابلیت شده، هئارا هاي معادله و ها محاسبه

ازاي  این مدل بهتخمین آبدهی رودخانه داشته است. 
ماهانه پارامترهاي اقلیمی شامل متوسط بارش و دماي 

و پارامترهاي فیزیوگرافی مقدار دبی رودخانه را براي 
ارزیابی نتایج  زند. هاي مختلف به خوبی تخمین می ماه
دهد که  دست آمده از دو مدل مذکور نشان می به

تر از  هاي پرباران بیش ها براي ماه داده تعیینضریب 
خاطر شرایط  باشد و دلیل آن به هاي سال می دیگر ماه

ایی در بهار و تابستان و همچنین استفاده از آب و هو
آب جهت مصارف کشاورزي توسط کشاورزان است 

چنین با  هم گردد. که سبب کاهش دبی رودخانه می
هاي خزایی و  ابی با یافتهمعیارهاي ارزیمقایسه 
ی جهت برآورد دبی ماهانه پژوهش) در 2013( میرزایی

هاي  با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و سري
شود که روش شبکه عصبی با  زمانی چنین نتیجه می

سري   نسبت به مدل 83/0ضریب همبستگی برابر 
برتري داشته  77/0زمانی آرما با ضریب همبستگی 

است و در مقایسه با نتایج پژوهش حاضر، میزان 
 93/0در ماه اسفند  M5ل ضریب همبستگی مد

دهنده دقت نسبتاً بالاي مدل درخت  باشد که نشان می
 پژوهش چنین نتایج حاصل از این . همباشد میتصمیم 

که از ) 2014نگارش و همکاران ( نتایج پژوهش و
رواناب بینی  متغیره در پیشروش رگرسیون چند

که در  طوري همطابقت دارد ب استفاده کردند، رودخانه
 تمرکز، زمان مساحت، فاکتورهايپژوهش  هر دو
بر دبی حوضه ارتفاع متوسط  و فشردگی ضریب

  است.  تأثیر خوبی داشتهماهانه رودخانه 
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Abstract2 
Background and Objectives: Discharge estimation in watersheds with limited statistical data is 
of interest of researchers especially in developing countries. In many cases, recorded discharges 
are not available or insufficient in terms of quality and quantity that lead to problems for water 
resources management plans. Therefore, methods to predict the river discharges in ungauged or 
with limited recorded data have considerable importance. Various methods including statistical 
models, time series and expert models have been developed for discharge estimation. The decision 
tree model is one of expert models that model the nonlinear behavior of data using simple rules 
production. The objective of this study is evaluation of multivariate regression and decision tree 
model (M5) to estimate monthly discharge in ungauged watersheds in Golestan Province.  
Materials and Methods: In this study, the Golestan province that includes various watersheds 
with different characteristics was considered. The physiographic characteristics of studied 
watershed were extracted and rainfall and temperature climatic parameters were estimated in 
monthly time scale in GIS environment for the period 1981-2011. The climatic and 
physiographic parameters were considered as input to multivariate regression and decision trees 
M5 models and root mean square error (RMSE) and correlation coefficient (R) applied for 
models evaluation.  
Results: According to the results of multiple regression and decision tree models, discharge 
estimations in wet months were more accurate than dry months. In application of decision tree 
model the best prediction belonging to March with R=0.93 and RMSE=1.002 while worst 
prediction was for August with R=0.571 and RMSE=0.635. Moreover, multivariate regression 
model led to best results in March with R=0.723 and RMSE=2.043 and low accurate prediction 
in August with R=0.322 and RMSE=1.979. The results of decision tree model were better than 
multivariate regression model in all months based in calculations.  
Conclusion: The results of this study showed that the discharge estimation using multivariate 
regression and decision tree M5 models in wet months are applicable but in dry months' 
predictions are not accurate because of high rainfall variations, storm patterns and error in 
rainfall zoning and interpolation. The results indicated that the decision tree model had more 
accurate results than multivariate regression model considering higher precision and lower error. 
The decision tree model had higher correlation coefficient with respect to model evaluation 
criteria.  
 
Keywords: Decision tree model M5, Multivariate regression, River discharge, Ungauged basins   
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