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Background and Objectives: One of the essential factors in the 

programming and management of water resources is predicting the amount 

of runoff. Increasing the accuracy in predicting runoff will increase the 

efficiency of programming and management; therefore, improving the 

modeling of discharge prediction is a requisite issue. The first aim of this 

study is to evaluate the efficiency of the multivariable linear regression, 

M5 decision tree, and time series in predicting the river runoff. The second 

aim is to analyze the modeling time step (monthly or seasonal) and the 
effects of model inputs (one delay steps variable against several delay steps 

variable) on the accuracy of the studied models. 

 

Material and Methods: Navrood watershed located in the west part of 

Guilan province is chosen for the study area in this research. Required data 

is collected from Kharjgil (1368-1398) and Kholian (1375-1397), including 

monthly river flow, rainfall, and temperature from Guilan regional water 

company. The amount of runoff is predicted in two approaches by the 

received data in monthly and seasonal time steps sing three models of 

multivariable linear regression, time series, and M5 decision tree. In the 

first approach, input variables to the model were river flow, rainfall, and 

temperature with three steps delay. In the second approach, the only 
variable was river flow with three steps delay. The model evaluation 

criteria in this research are the mean bias error (MBE), Nash-Sutcliffe 

efficiency (NSE), and coefficient of determination (𝑅2). 
 

Results: In the first approach and in monthly timestep, M5 decision tree is 

selected model with MBE-NSE equal to -0.04,0.80 (train) and 0.01,0.72 

(test) in Kharjgil station, and -0.01,0.79 (train) and 0.00,0.86 (test) in 

Kholian station. In the seasonal time step, the criteria for the M5 decision 

tree in Kholian station are equal to 0.02,0.78 (train), -0.02,0.86 (test), and 

in Kholian station are -0.01,0.79 (train), 0.00,0.86 (test). This model was 

the best in this study for the first approach in the seasonal time step. The 

second approach has led to different findings considering both monthly and 

seasonal time steps. In the second approach, the criteria in monthly time 
step for time series model during train and test in Kharjgil station are 

 

mailto:hedieh.khodakhah_s98@gau.ac.ir
mailto:ghorbani.khalil@gmail.com
mailto:meysam.salarijazi@gmail.com
mailto:abd.phd@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2798-1887
https://orcid.org/0000-0001-9010-1988


 1400، 4، شماره 28خاك، دوره های حفاظت آب و  پژوهش

 

28 

respectively -0.05,0.47 and 0.10,0.52 and in Kholian are -0.02,0.63 and 

0.2,0.49. The selected model criteria for seasonal time step considering 

train and test are -0.42,0.58 and 0.06,0.83 in Kharjgil station, and 0.09,0.40 

and -0.10,0.62 in Kholian station. The time series model is selected in the 

second approach in the seasonal time step. 

 

Conclusion: The findings of this research have shown that in both stations 

and time steps, the M5 decision tree model has shown a higher accuracy in 

prediction than the two other models in the first approach. Meanwhile, the 
decision tree model does not show accurate results in the second approach. 

Alternatively, compared to two other models in both stations and both time 

steps, the time series model had a higher accuracy. Findings of this 

research have emphatically shown that specific approaches in choosing the 

model's inputs can effectively influence the selected model and the 

accuracy of modeling. 
 

Cite this article: Khodakhah, Hedieh, Ghorbani, Khalil, Salarijazi, Meysam, Abdolhosseini, 

Mohamamd. 2022. Monthly and seasonal runoff estimation using time series, decision tree, 

and multivariable linear regression. Journal of Water and Soil Conservation, 28 (4), 27-52.  
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 های کلیدی:  واژه

 بینی،  پیش

  ،ناورود حوزه آبخیز

 ، M5گیري  درخت تصمیم

 خطی،   رگرسیون چندمتغیره

 رواناب، 

 سري زمانی
 

بینی  ریزي منابع آب پیش اهمیت در مدیریت و برنامه داراي ازجمله عوامل سابقه و هدف: 

ریزي  بینی رواناب رودخانه مدیریت و برنامه مقدار رواناب است. با افزایش دقت در پیش

 بینی رواناب امري ضروري است. سازي پیش گیرد بنابراین بهبود مدل کارآمدتري صورت می

هاي رگرسیون چندمتغیره خطی، درخت تصمیم  اولین هدف از این مطالعه ارزیابی کارایی مدل

M5  بینی رواناب رودخانه است. هدف دوم بررسی مقیاس زمانی  در پیشو سري زمانی

هاي تأخیر و چند  هاي مدل )یک متغیر با گام سازي )ماهانه و فصلی( و نیز تأثیر ورودي مدل

 هاي موردمطالعه است.  أخیر( بر دقت مدلهاي ت متغیر با گام
 

در این پژوهش حوزه آبخیزناورود واقع در غرب استان گیلان جهت منطقه ها:  مواد و روش

و  1368-1398هاي  هاي موردنیاز دو ایستگاه خرجگیل در سال شده است. داده انتخاب مطالعاتی

اس زمانی ماهانه از آب شامل دبی، بارش و دما در مقی 1375-1397هاي  خلیان در سال

هاي دریافت شده در بازه  شده است. مقدار رواناب توسط داده آوري اي استان گیلان جمع منطقه

زمانی ماهانه و فصلی با استفاده سه مدل رگرسیون چندمتغیره خطی، سري زمانی و درخت 

ي به مدل شده است. رویکرد اول متغیرهاي ورود بینی در دو رویکرد متفاوت پیش M5تصمیم 

گام تأخیر  3گام تأخیر زمانی و در رویکرد دوم تنها متغیر دبی با  3شامل دبی، بارش و دما با 

(، MBEهاي ارزیابی در این پژوهش شامل میانگین انحراف خطا ) زمانی بوده است. شاخص

 ( است.𝑅2( و ضریب تعیین )NSEضریب کارایی مش )
 

، MBEبا شاخص  M5در رویکرد اول و در پنجره زمانی ماهانه مدل درخت تصمیم  ها: تهیاف

NSE 04/0- ،80/0  79/0، -01/0)آزمون( در ایستگاه خرجگیل و  72/0، 01/0)آموزش( و 
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گردد. در  عنوان مدل منتخب انتخاب می )آزمون( در ایستگاه خلیان به 82/0، 00/0)آموزش( و 

خرجگیل برابر در ایستگاه  M5ها براي مدل درخت تصمیم  شاخصگام زمانی فصلی نیز مقادیر 

)آموزش(  79/0، -01/0اه خلیان نیز )آزمون( و در ایستگ 86/0، -02/0)آموزش(  78/0، 02/0

)آزمون( است و این مدل در گام زمانی فصلی در رویکرد اول نیز بهترین مدل  86/0، 00/0 و

هاي  دو گام زمانی ماهانه و فصلی منجر به یافته موردمطالعه بوده است. رویکرد دوم در هر

ها براي مدل سري  متفاوتی شده است. در رویکرد دوم در گام زمانی ماهانه مقادیر شاخص

و  47/0، -05/0مون در ایستگاه خرجگیل به ترتیب برابر زمانی در دو مرحله آموزش و آز

بوده است. در گام زمانی  49/0، 02/0 و 63/0، -02/0ر با و در ایستگاه خلیان براب 52/0، 10/0

در ایستگاه خرجگیل هاي مدل منتخب در دو مرحله آموزش و آزمون  فصلی نیز مقادیر شاخص

است. در گام زمانی فصلی  62/0، -10/0و  40/0، 09/0و خلیان  83/0، 06/0و  58/0، -42/0

 .نیز مدل سري زمانی مدل منتخب در رویکرد دوم است
 

آن است که در رویکرد اول در هر دو ایستگاه و  بیانگرنتایج حاصل از این پژوهش  گیری: نتیجه

بینی نسبت به دو مدل دیگر  دقت بالاتري در پیش M5در هر دو گام زمانی مدل درخت تصمیم 

که در رویکرد دوم مدل درخت تصمیم نتایج با دقت بالا از  از خود نشان داده است درحالی

دهد و در مقابل مدل سري زمانی دقت بالاتري نسبت به دو مدل دیگر در هر دو  نمی خود نشان

هاي این مطالعه بر این موضوع تأکید دارد که  ایستگاه و هر دو گام زمانی داشته است. یافته

تواند به شکل کامل مؤثري دقت  هاي مدل می رویکرد مورداستفاده در انتخاب ورودي

 تأثیر قرار دهد.  ا تحتسازي و مدل منتخب ر مدل
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 مقدمه

بینی مناسب رواناب در  کنترل و پیش عدم

هاي اخیر یکی از عواملی بوده است که در هنگام  سال

وقوع سیلاب خسارات و تهدیداتی را با خود به همراه 

داشته است. به همین دلیل جهت پیشگیري از این 

هاي ناگهانی و  خسارات احتمالی ناشی از سیلاب

ضروري و  بینی رواناب امري ها، پیش کنترل و مهار آن

الاجرا است چراکه بااطلاع از آن در هنگام وقوع  لازم

توان اقدامات لازم جهت جلوگیري از  سیل می

(. با توجه 31خسارات ناشی از آن را به عمل آورد )

به اهمیت رواناب در مسائل مهندسی و مدیریت منابع 

برداري  هاي هشداردهنده سیل و بهره سطحی، دستگاه

عنوان یکی از موارد کلیدي بوده که  از مخازن سدها به

هاي  هاي زیادي جهت برآورد آن با روش تلاش

 گرفته است. مختلف انجام

برآورد میزان رواناب در یک حوزه آبخیز اهمیت 

هاي  برداري از مخازن و مدیریت آب زیادي در بهره

و ترین عوامل برآورد  سطحی دارد و یکی از مهم

زجمله ضرورت مدیریت ریسک خطرات سیل است. ا

توان به رابطه مستقیم مقدار  برآورد میزان رواناب می

هاي آبریز با مقدار رواناب آن حوزه نام برد  آب حوزه

هاي آبی علاوه بر ها و پروژه چراکه در طرح

هاي رودخانه و  هاي آن حوزه، به ویژگی ویژگی

چنین مقدار آبدهی آن و ورودي آن رودخانه نیز  هم

سازي در مقیاس بلندمدت  ینی و مدلب نیاز است. پیش

ریسک و عدم قطعیت بالاتري را با خود به همراه 

دارد؛ به همین دلیل تحلیل و بررسی این میزان ریسک 

سازي است که با بالا  یکی از عوامل ضروري در مدل

رفتن دقت، افزایش اعتبار مدل را با خود به همراه 

ن در بینی دقیق مقدار دبی جریا پیش(. 41دارد )

ریزي و مدیریت منابع آب موجود بسیار حائز  برنامه

که سرانه مصرف آب رو به  اهمیت است؛ ازآنجایی

سرعت افزایش  تبع میزان تقاضا نیز به افزایش است، به

توان به  بینی دبی جریان می کند؛ بنابراین با پیش پیدا می

مدیریت بهینه منابع آب پرداخت و به همین علت 

ترین عملکرد در  با مطمئن کسب مدل مناسب

بینی با توجه به شرایط مختلف از اهمیت بالایی  پیش

بینی جریانات سطحی  (. پیش20برخوردار است )

هاي آتی شود  تواند موجب تنظیم جریانات در زمان می

تواند به مدیریت منابع در دسترس،  که این امر می

(. با توجه 4جهت مصارف مختلف کمک شایانی کند )

هاي  نابع آب شیرین محدود، برآورد دقیق جریانبه م

موجود و تغییرات آن از مواردي است که در 

ریزي منابع آب و تخصیص آب از اهمیت  برنامه

بینی رواناب یکی  پیش (.14اي برخوردار است ) ویژه

ترین مسائل در بحث مهندسی آب است که  از مهم

هاي  انرژيریزي و جهت تولید سبب مدیریت، برنامه

هاي مختلف  برقابی و تخصیص منابع آب به بخش

گردد. متغیرهاي مختلفی بر روي رواناب تأثیرگذار  می

توان به درجه حرارت و مقدار  هستند که ازجمله می

ها یک رابطه بارندگی اشاره نمود و رابطه بین آن

که رواناب  (. درصورتی13غیرخطی و پیچیده است )

شده نادرست باشد و  ي انجامساز برآورد شده و مدل

ریزي و  گیري داشته باشد موجب برنامه خطاي چشم

تنها کمکی به  شود و این امر نه مدیریت نادرست می

کند بلکه خسارات  مدیریت منابع آب موجود نمی

ناپذیر و از دست رفتن این منابع را با خود به  جبران

 بینی رواناب در یک (. هرچه دقت پیش21دنبال دارد )

هاي برقابی  بالاتر باشد در کنترل عملکرد نیروگاه  مدل

(. 9تري دارد ) هاي توزیع برق تأثیر مطلوبو شبکه

رواناب یک فرآیند در چرخه هیدرولوژي است که 

داراي عدم قطعیت بالایی است و یک فرآیند غیرخطی 

و کاملاً پیچیده است. عوامل متعددي در این فرآیند 

ت زمانی و مکانی این عوامل از دخیل هستند که تغییرا

(. به علت 3دلایل عدم قطعیت در این فرآیند است )

هاي فرآیند هیدرولوژي و تأثیراتی  پیچیده بودن پدیده
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گذارد  ها می هاي انسانی بر روي این پدیده که فعالیت

علت غیرخطی بودن پدیده  سازي را به کار مدل

( به 2013(. پناهی و علیجانی )22) کند تر می سخت

بینی دبی اوج سیلابی با استفاده از شبکه عصبی  پیش

 مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره در حوزه آبخیز

مادرسو پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در تمامی 

موارد عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی بهتر بوده 

دهنده رابطه غیرخطی رواناب است  است که این نشان

ید و أیمصنوعی مورد ت و نتایج مدل شبکه عصبی

سازي رواناب روزانه حوزه  شبیه (.29شود ) پیشنهاد می

هاي شبکه عصبی مصنوعی  مدلآباد با استفاده از  خرم

و رگرسیون تطبیقی -و سیستم استنتاج فازي عصبی

( انجام 2015زاده و همکاران ) چندمتغیره توسط حقی

ل شد و پس از بررسی به این نتیجه رسید که مد

عملکرد و دقت بالاتري  تطبیقی-استنتاج فازي عصبی

کومار و  (17نسبت به دو مدل دیگر داشته است )

ی فرآیند رواناب را با پژوهش( در 2016همکاران )

استفاده از دو مدل رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی 

آن بوده  بیانگررودخانه بناس هند پرداختند و نتایج 

است که مدل شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتري 

( 38قبولی از خود ارائه کرده است ) داشته و نتایج قابل

( 2017شده توسط عدنان و همکاران ) در مطالعه ارائه

بینی جریان ماهانه رودخانه استور پاکستان با  به پیش

استفاده از دو مدل سري زمانی آرما و آریما پرداختند 

هاي خطا دریافتند که نتایج  بررسی شاخصپس از 

(. کیا و 2تر بوده است ) مدل آریما از مدل آرما مطلوب

سازي رواناب ناحیه  ( به مدل2019همکاران )

کوهستانی حوزه هراز با استفاده از سیستم استنتاج 

و رگرسیون خطی چندمتغیره  تطبیقی-فازي عصبی

مدل  پرداختند و به این نتیجه رسیدند که این دو

اختلاف معناداري با یکدیگر ندارند؛ ولی در تمام 

تطبیقی نتایج بهتري ارائه -ها استنتاج فازي عصبی مدل

استفاده از این مدل پیشنهاد شده  بنابرایناست؛  کرده 

در پژوهشی توسط خزائی و همکاران  (.21است )

مدل شبکه عصبی ( به مطالعه تطبیقی چهار 2019)

 رگرسیون چندمتغیره -مسایگیترین ه نزدیک -مصنوعی

تطبیقی با تغییر -و سیستم استنتاج فازي عصبیخطی 

بینی جریان ماهانه پرداختند و به این  موجک در پیش

مدل مدل شبکه عصبی  سهنتیجه رسیدند که 

ترین همسایگی و سیستم استنتاج  نزدیک -مصنوعی

. اند کردهتري ارائه تطبیقی نتایج مطلوب -فازي عصبی

که مدل رگرسیون چندمتغیره خطی به دلیل  درحالی

هاي ورودي و خروجی  ایجاد رابطه خطی که بین داده

بینی لازم را  خوبی پیش تواند به کند نمی ایجاد می

دقت موردنظر انجام دهد. پس از بررسی نتایج  به

هاي گذشته جریان،  مشخص شد که اضافه کردن داده

چنین بارش دقت و عملکرد مدل را به میزان  دما و هم

کانگ و همکاران (. 30توجهی افزایش داده است ) قابل

( با استفاده از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و 1993)

هاي زمانی روزانه و  بینی جریان در بازه آرما به پیش

ساعتی پرداختند و با تحلیل و بررسی نتایج به این 

تواند  عصبی مصنوعی مینتیجه رسیدند که مدل شبکه 

(. در پژوهشی 19بینی جریان بپردازد ) خوبی به پیش به

(، جریان ماهانه چند 2010توسط وئو و چائو )

رودخانه در چین را با استفاده از مدل سري زمانی 

ترین  نزدیک Kآریما و شبکه عصبی مصنوعی و 

آن بود که  بیانگرسازي کردند و نتایج  همسایه مدل

تري ترین همسایه از کارایی مناسب نزدیک Kمدل 

( 2011بشري و وفاخواه ) (.42برخوردار بوده است )

هاي زمانی در  هاي مختلف تحلیل سري به مقایسه مدل

بینی دبی ماهانه حوزه آبخیز کرخه شامل مدل  پیش

باکس جنکینز، هولت و وینترز و آرما پرداختند و 

ي زمانی آرما در آن بوده است که مدل سر بیانگرنتایج 

هاي ساده عملکرد بهتري دارد و  هاي بالا و مدل دبی

تري  دلیل آن این است که مدل پایدارتر و نوسان کم

( و منتوآ و 2009دارد که با نتیجه کار لوو و همکاران )
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(. مطالعات 25()7( مطابقت دارد )1997همکاران )

هاي سري  ( بر روي داده2013زاده و همکاران ) هادي

انی دبی رودخانه گاماسیاب در استان کرمانشاه زم

بیانگر این یافته است که با افزایش مقیاس زمانی از 

روزانه به فصلی حافظه بلندمدت سري زمانی به شکل 

(. در پژوهشی 16یابد ) اي کاهش می ملاحظه قابل

سازي  ( به مدل2013پور و همکاران ) توسط ولی

ز مدل ااده جریان ماهانه ورودي سد دز با استف

متحرک، میانگین متحرک -میانگین  خودهمبسته

شبکه عصبی خودهمبسته خودهمبسته یکپارچه و 

پرداختند و نتایج نشان داد عملکرد مدل آریما نسبت 

طور کل دقت مدل شبکه عصبی  به آرما بهتر بوده و به

در  (37مصنوعی از دو مدل دیگر بالاتر بوده است )

( به 2015و همکاران ) توسط وانگشده  مطالعه ارائه

سازي عددي جریان رواناب سالانه به مخازن سه  شبیه

سد داهوفانگ، بیل یوهی و موپانشا با استفاده از مدل 

سري زمانی آریما پرداختند و پس از بررسی نتایج 

(. 39ید کردند )أیکفایت و عملکرد این مدل را ت

ساریما کفایت مدل  ( به2017پور و همکاران ) معصوم

هاي  ایستگاه  یک مدل سري زمانی است براي همهکه 

هاي  ایستگاه  داختند و نتایج نشان داد در همهایران پر

جز بوشهر، شهرکرد، بیرجند، امیدیه  موردمطالعه )به

ها را  آغاجاري و رشت( مدل، ساختار همبستگی داده

هاي فصلی را در این  به خوبی توصیف و بارش

کند؛ بنابراین از کفایت  ی تعیین میها به خوب ایستگاه

ارائه شده  پژوهش(. در 26لازم برخوردار است )

بینی دبی  ( به پیش2018توسط میرزاپور و همکاران )

ماهانه دو رودخانه نیمه خشک و نیمه مرطوب افرینه 

کشکان و کاکا رضا پرداختند. در این پژوهش از مدل 

سري زمانی آریما استفاده شد و نتایج نشان داد که 

رودخانه افرینه کشکان که در منطقه نیمه خشک قرار 

تري را با استفاده از این  بینی و نتایج مطلوب دارد؛ پیش

ارائه شده توسط  پژوهش(. در 27است ) مدل داشته

بینی دبی ماهانه  ( به پیش2020صمدي و همکاران )

ورودي سد بوستان در استان گلستان با استفاده از 

هاي سري زمانی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین  مدل

شد و نتایج  مدل ترکیبی انجام 3بردار پشتیبان و 

آن بود که مدل سري زمانی بهترین مدل و  بیانگر

 بینی دبی ماهانه از خود نشان داده عملکرد را در پیش

( در پژوهشی توسط خداخواه و همکاران 33) است 

هاي زمانی دبی ماهانه دو  بینی سري ( به پیش2022)

مدل  4رودخانه پسیخان و خالکایی با استفاده از 

کنترل گروهی  تطبیقی،-ازي عصبیسیستم استنتاج ف

ماشین  ها، سري زمانی ساریما، حداقل مربعات داده

و پس از بررسی نتایج دریافتند بردار پشتیبان پرداختند 

که مدل سري زمانی ساریما بهترین عملکرد را در 

بینی دبی جریان در شرایط خشکسالی از خود  پیش

 ( با2021( جندقی و همکاران )20دهد ) نشان می

استفاده از دو مدل تابع انتقال و باکس جنکینز به 

بینی مقادیر دبی دو حوزه رامیان و  مدلسازي و پیش

آن  بیانگرگالیکش حوزه گرگانرود پرداختند و نتایج 

بود که تابع انتقال نسبت به تابع باکس جنکینز عملکرد 

ارائه شده توسط  پژوهش( در 18ري داشته است )بهت

دبی  -( رابطه سطح آب2005ماتین )بهارتاچارپا و سول

رودخانه توسط دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  M5درخت تصمیم 

دقت و  M5نشان دادند که مدل درخت تصمیم 

(. قربانی و 8است )  عملکرد بهتري از خود نشان داده

هاي  ( در پژوهشی به ارزیابی مدل2016همکاران )

بینی  سازي و پیش کاوي در شبیه داده هیدرولوژیک و

جریان ماهانه رودخانه ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه 

 و IHACRESپرداختند که در آن سه مدل 

 مورد M5درخت تصمیم  ترین همسایگی و نزدیک

گرفت. پس از بررسی به این نتیجه  استفاده قرار

هاي  اي نسبت به مدل هاي پایه داده رسیدند که مدل

ژیک دقت و عملکرد بهتري دارند و هیدرولو
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نتایج  M5 و KNNدهنده آن است که مدل  نشان

است  داشته IHACRESتري نسبت به مدل  قبول قابل

( در پژوهشی برآورد 2016(. نعیمی و همکاران )15)

هاي فاقد آمار با استفاده از  جریان ماهانه در حوزه

ان پارامترهاي اقلیمی و فیزیوگرافی حوزه استان گلست

متغیره و رگرسیون چند M5با دو مدل درخت تصمیم 

است که مدل درخت  آن بوده بیانگرانجام شد و نتایج 

M5  با توجه به سادگی، قابلیت و دقت خوبی در

( 28است ) مدلسازي و تخمین آبدهی رودخانه داشته

جزي و همکاران  شده توسط سالاري در مطالعه ارائه

گالیکش  حوزه آبخیز بینی جریان روزانه ( پیش2016)

ریزي بیان ژن،  هاي داده محور برنامه با استفاده از مدل

صورت گرفت که  ANNو مدل  M5مدل درخت 

پس از بررسی به این نتیجه رسیدند که مدل درخت 

دلیل داشتن ضریب همبستگی بالاتر و  هب M5تصمیم 

تر از دقت و عملکرد بالاتري  مقدار خطاي کم

هاي آماري  طور کل نتایج شاخص برخوردار است. به

و  GEPنسبت به  M5دهنده برتري نسبی مدل  نشان

ANN تري نسبت به  است و هر سه مدل جریان بیش

مدل به  3اند اما هر  بینی کرده مقادیر مشاهداتی پیش

( اسمعیلی 32شود ) سازي جریان توصیه می جهت مدل

( در پژوهشی به تحلیل 2018گیساوندانی و همکاران )

هاي الگوریتم درخت  اي سیلاب با مقایسه مدل نطقهم

دست  هو نتایج بو رگرسیونی پرداختند  M5تصمیم 

عملکرد  M5دهنده آن بود که مدل درخت  آمده نشان

سنجی  قبولی داشته و در مرحله صحت و دقت قابل

تري نسبت به مدل رگرسیونی با دبی  مطابقت بیش

ط عرب و (. در پژوهشی توس12است ) سیلاب داشته

 KNN( به مقایسه دو مدل ناپارامتري 2018همکاران )

بینی آبدهی دو رودخانه کرج پرداختند.  در پیش M5و 

آن بود که مقادیر محاسبه شده همخوانی  بیانگرنتایج 

اند و هردو مدل توانایی بالایی در برآورد  مناسبی داشته

هاي آماري  از خود نشان دادند و با مقایسه شاخص

نشان  KNNرا نسبت به مدل  M5نسبی مدل برتري 

ستاري و همکاران  هاي پژوهشداد که با نتایج 

( همخوانی دارد ولی 2012(، ظهیري و قربانی )2013)

است به همین  که این برتري معنادار نبوده جایی از آن

دو مدل جهت برآورد جریان رودخانه مورد  دلیل هر

 (.5گیرد ) استفاده قرار می

یک از  بیان شده در هیچ پژوهشبا توجه به سوابق 

متغیره خطی، سري  ها سه مدل رگرسیون چند پژوهش

در دو بازه زمانی ماهانه  M5زمانی و درخت تصمیم 

و فصلی مورد مقایسه و بررسی قرار نگرفته و 

ها با استفاده از دو رویکرد  چنین نتایج مدل هم

ره مقایسه متغی متغیره و چند هاي ورودي یک داده

رو هدف از این پژوهش بررسی نتایج  اند. از این نشده

باشد؛ در  بینی رواناب با استفاده دو رویکرد می پیش

رویکرد اول در دو بازه زمانی ماهانه و فصلی مقدار 

متغیره  رواناب با استفاده از سه مدل رگرسیون چند

صورت  M5خطی، سري زمانی و درخت تصمیم 

ي ورودي در رویکرد اول بارش، دما ها گیرد؛ متغیر می

باشد و نتایج هر مدل  و دبی با سه گام تاخیر زمانی می

صورت جداگانه بررسی و مورد  هدر این رویکرد ب

گیرد. در رویکرد دوم نیز در دو بازه  تحلیل قرار می

زمانی ماهانه و فصلی مقدار رواناب با استفاده از سه 

زمانی و  متغیره خطی، سري مدل رگرسیون چند

گیرد با این تفاوت که  صورت می M5درخت تصمیم 

در رویکرد دوم متغیر ورودي به مدل تنها مقدار دبی 

باشد و نتایج هر مدل در  با سه گام تاخیر زمانی می

گیرد در  رویکرد دوم مورد تحلیل و بررسی قرار می

انتها به مقایسه نتایج رویکرد اول و دوم با توجه به 

چنین مقایسه  نی ماهانه و فصلی و همهاي زما بازه

نتایج و عملکرد هر مدل در هریک از رویکردها و 

 شود. ثیر متغیر ورودي به مدل پرداخته میأت
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 ها مواد و روش

حوزه آبخیز  پژوهشمنطقه موردمطالعه در این 

کیلومترمربع است  307ناورود اسالم با مساحت حدود 

که این حوزه در منطقه غرب گیلان در محدوده 

درجه و  48هاي جغرافیایی  شهرستان تالش، بین طول

هاي  دقیقه شرقی و عرض 54درجه و  48دقیقه تا  36

 45درجه و  37دقیقه تا  36درجه و  37جغرافیایی 

هاي  ته است. این حوزه در دامنهدقیقه شمالی قرارگرف

شده است و از سمت  شرقی سلسله جبال البرز واقع

هاي  شمال به حوزه آبخیزگرگانرود، از جنوب به حوزه

سرا و دیناچال، از غرب به حوزه آریاچاي و از  خاله

شرق به دریاي خزر متصل شده است. پوشش گیاهی 

  حوزه آبخیزناورود از دو تیپ جنگل و مرتع تشکیل

شده است که داراي بارندگی نسبتاً خوبی در طول 

 836سال است میانگین بارش سالانه در کل حوزه 

درجه  7/10متر و متوسط درجه حرارت سالانه  میلی

(. پوشش جنگلی آن از نوع 6ت )گراد اس سانتی

هاي بلوط، راش، ممرز، نمدار،  گونه مانندبرگان  پهن

 نوع شبدر،  شیردار و غیره و پوشش مرتعی آن از

علف بره، درمنه، گون، بومادران، اسپرس، علف باغی، 

 گل قاصدک و غیره است.

 

 
 . های آن ناورود و زیر حوزه نقشه موقعیت حوزه آبخیز -1شکل 

Figure 1. Location of Guilan province and its sub-basin.  

 

هایی  پس از بررسی 1369این حوزه در سال 

توسط کارشناسان، به عنوان معرف منطقه غرب گیلان 

هاي تبخیرسنجی ناو و  در نظر گرفته شده، ایستگاه

تاسیس  1368و  1367هاي  ترتیب در سال خرجگیل به

هاي  با احداث ایستگاه 1376گردید و در سال 

هیدرومتري و تبخیرسنجی خلیان واقع در مرکز ثقل 
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حوزه شبکه هیدروکلیماتولوژي حوزه معرف تکمیل 

هاي مربوط به دبی، بارش و دما ماهانه و  گردید. داده

اي  ههاي خرجگیل و خلیان از آب منطق فصلی ایستگاه

 آوري و مورد استفاده قرار گرفته استان گیلان جمع

 است. 

هاي زمانی  استفاده از مدل سري مدل سری زمانی:

بیش از چهار دهه پیش با مدل باکس و جنکینز شروع 

هاي زمانی در هیدرولوژي  سري  شده است. مدل

توسط مک کرچار و دولر اولین گام مهم خود را طی 

سازي  و پارما را براي شبیه کرده است که مدل ساریما

هاي سري  (. داده24) فصلی رودخانه ارائه کردند

زمانی از هم مستقل نیستند و در مشاهدات همبستگی 

هاي  وجود دارد که این امر سبب شد که در پژوهش

(. در 1) بینی مورداستفاده قرار بگیرد مربوط به پیش

هاي زمانی فرض بر این است که رفتار و الگوي  سري

هاي موجود در آینده نیز به همان صورت است و  داده

هاي زمانی آینده  بینی سري با این فرض به پیش

هاي زمانی دو هدف اساسی مدنظر  پردازد. در سري می

است، هدف اول مدل کردن مکانیسم تصادفی که 

بینی  سري زمانی را تشکیل داده و هدف دوم پیش

لاعات گذشته مقادیر آینده است که با استفاده از اط

 (.10) گیرد صورت می

عامل  4در تحلیل یک سري زمانی، تغییرات به 

بستگی دارد؛ عامل اول روند است که این تغییرات 

صورت صعودي و یا نزولی است و شامل  اصولاً به

تغییرات درازمدت در میانگین سري زمانی است، 

عامل دوم نیز تغییرات فصلی است که این تغییرات در 

افتد  تر از یک سال اتفاق می هاي کم مدت و دوره کوتاه

اي  صورت منظم و چرخه و شامل تغییراتی است که به

دهد، عامل سوم شامل  هاي متناوب رخ می در دوره

هاي  اي است که این تغییرات براي سري تغییرات دوره

صورت  شود و به تر از یک سال انجام می زمانی بیش

چهارم تغییرات  نوسانی هستند و درنهایت عامل

نامنظم است، این تغییرات با الگوي منظم و قانون 

دهند و تصادفی هستند و زمان وقوع  خاصی رخ نمی

بینی و نامنظم است و نتیجه عوامل  پیش آن غیرقابل

باشند که به تغییرات نامنظم و با تصادفی  تصادفی می

 .(1شوند ) یاد می

غیرفصلی تواند به دودسته اختیاري  مدل آریما می

 شود: و فصلی تقسیم می

( داریم که در p,d,qآریما غیرفصلی: در این مدل ) -1

بسته و میانگین  ترتیب پارامتر خودهم به pو  qآن 

پارامتر تفاضلی کردن جهت  dمتحرک غیرفصلی و 

سازي سري زمانی است. شکل رابطه آریما  ایستا

 صورت زیر است: هب 1 غیرفصلی مطابق رابطه
 

(1  )    ∅(B)Zt = ∅(B)(1 − B)Zt = θ(B)at 

 

رتبه  (B)∅، هاي مشاهده شده سري Ztکه در آن، 

 .qاي  رتبه چند جمله p ،θ(B)اي  چند جمله

آریما فصلی ضربی: در این مدل  -2

(P, D, Q) × (p, d, q)  داریم که در آنP  وQ 

 Dبسته و میانگین متحرک فصلی و  پارامترهاي خودهم

پارامتر تفاضلی جهت ایستاسازي سري زمانی است. 

 2 شکل رابطه آریما فصلی ضربی مطابق رابطه

 صورت زیر است: هب

 

(2 )                 ∅p(B)∅p(B
s)∆d∆s

D(Z + −Z̅) = 

 
 

 Pو  Qهاي فصلی  اي جمله چند P∅ و θqکه در آن، 

 هستند.

هاي  بینی طی پیش مدل رگرسیون چندمتغیره خطی:

یکی  MLRصورت گرفته مدل رگرسیون چندمتغیره 

ها  سازي هاي داده محور است که این مدل از دسته مدل

دهد  خوبی انجام می بینی بلندمدت را به براي پیش
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(. مدل رگرسیون چندمتغیره با ایجاد رابطه خطی 23)

هاي ورودي و خروجی ساختار مدل تشکیل  بین داده

ی از معایب این مدل ایجاد ارتباط خطی شود که یک می

که عوامل مختلفی در  که به دلیل این است درصورتی

بینی دخیل هستند رابطه یک رابطه غیرخطی است  پیش

(35). 

سازي آماري یک عامل با  در مطالعات و مدل

شود اگر بخواهیم  عاملی دیگر همبستگی گرفته می

عامل عوامل دیگري را هم تأثیر بدهیم و از چند 

استفاده کنیم استفاده از مدل رگرسیون چندمتغیره 

(. که معادله این مدل مطابق 28بهترین رویکرد است )

 صورت زیر است: هب 3 رابطه

 

(3  )y=b_0+b_1 x_1+b_2 x_2+⋯+b_m x_m 

 

 M5مدل درخت تصمیم  :M5مدل درخت تصمیم 

( ارائه شد و این 1992نخستین بار توسط کوینلان )

مدل کاربرد زیادي در مسائل مهندسی بخصوص در 

(. این مدل 34بینی رواناب دارد ) سازي و پیش مدل

راحتی  روشی است که مسائل غیرخطی و پیچیده را به

هاي مربوط به علوم  که پدیده جایی کند و ازآن مدل می

ند این مدل عملکرد هایی غیرخطی هست آب، پدیده

 (.36قابل قبولی در این زمینه خواهد داشت )

اي است که  مدل چندمرحله M5مدل درخت تصمیم 

کند؛  هاي فرعی تقسیم می هاي ورودي را به دسته داده

هاي  کند که داده بندي تا زمانی ادامه پیدا می این تقسیم

هاي فرعی نباشند.  تقسیم به دسته ورودي دیگر قابل

هاي معلوم که توسط  این مدل با استفاده از ویژگی

دهد  ام میبینی موردنظر را انج مدل تقسیم شد پیش

هاي درخت معمول، مدل درخت  (. برخلاف مدل36)

در هر گره از مدل یک مدل خطی  M5تصمیم 

دهد و  هاي ورودي تشکیل می چندمتغیره را براي داده

شامل دو مرحله ایجاد ساختار مدل و هرس مدل 

 (.40است )

روش کار مدل درخت تصمیم به این صورت 

طی با له غیرخأاست که جهت مدل کردن یک مس

سازي ساختار  له و سادهأتقسیم آن به چند زیر مس

صورت جداگانه تحلیل و  له بهأله، هر زیر مسأمس

شده و به  کدام باهم ترکیب شود و نتایج هر بررسی می

کند. پس از ساخت  جواب موردنظر دست پیدا می

مدل درخت تصمیم جهت عملکرد بهتر مدل لازم 

بنابراین است درخت تصمیم مدل شده هرس شود 

جهت بررسی روند هرس، اگر خطاي تخمین زده در 

تر یا برابر میانگین  هر زیر درخت در قسمت ریشه کم

خطاي درخت باشد؛ زیر درخت مربوطه هرس 

دهنده  در این مدل هر گروه نشان (.12شود ) می

ویژگی مشخصی است و در رسم درخت ریشه در 

صمیم (. مدل درخت ت11گیرد ) ابتداي مدل قرار می

شود و یکی  براساس شاخص انحراف معیار تقسیم می

هاي خطا است. کاهش مورد انتظار هر خطا  از شاخص

 صورت رابطه شود که به در گره ارزیابی و محاسبه می

 .(5محاسبه است ) قابل 4

 

(4      )            SDR = sd(T) − ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti) 

 

 
 

انحراف  Sd، هاي ورودي گره نمونه Tکه در آن، 

شماره  i ،Nهاي نمونه  مقدار عددي ویژگی yi، معیار

 .داده

جهت محاسبه  M5مدل درخت تصمیم 

سازي انتقال رسوب،  گذاري در رودخانه، مدل رسوب

بندي کاربري اراضی، محاسبه تبخیروتعرق و  طبقه

 (. 43گیرد ) دیگر موارد مهندسی مورداستفاده قرار می
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 .M5 مدل درخت تصمیم -2شکل 

Figure 2. Decision tree M5. 

 

جهت انجام این پژوهش دو سري داده 

ها  شده است. سري اول داده مورداستفاده قرار گرفته

گام  هاي دبی، بارش و دما به همراه سه شامل داده

ها تنها شامل دبی تا  تأخیر هر متغیر و سري دوم داده

گام تأخیر است. با استفاده از سه مدل رگرسیون  سه

 M5 چندمتغیره، سري زمانی و درخت تصمیم

هاي زمانی ماهانه و فصلی براي بینی دبی در بازه پیش

شده است. لازم به  ها صورت گرفتههر سري از داده

عنوان  هاي یادشده به درصد داده 70ذکر است که 

عنوان  ها نیز به درصد از داده 30هاي آموزش و  داده

 سنجی و یا آزمون مورداستفاده قرار هاي صحت داده

بینی دو مدل رگرسیون  شاند. جهت پی گرفته

و  Minitab 14افزار  چندمتغیره و سري زمانی از نرم

افزار  نرم M5بینی مدل درخت تصمیم  جهت پیش

Rapid Miner  .مورداستفاده قرارگرفته شده است 

پس از محاسبات و  های ارزیابی خطا: شاخص

پارامتر  3بینی با استفاده از  دست آوردن مقادیر پیش به

زیر مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسباتی مورد مقایسه 

گیرند تا با استفاده از آن مقادیر خطا در  قرار می

هاي  محاسبات موردبررسی قرار بگیرد که این شاخص

 ارزیابی شامل موارد زیر است: 

 میانگین انحراف خطا -1

 
 

 ساتکلیف-ضریب همبستگی نش -2

 
 

 ضریب تعیین -3

 
 

دبی  Xîمقدار دبی مشاهداتی،  Xiکه در آن، 

 .میانگین دبی مشاهداتی X̅سازي شده،  شبیه

 

 نتایج و بحث

بینی میزان رواناب دو  در این پژوهش، پیش

 ایستگاه خرجگیل و خلیان موجود در حوزه آبخیز

ناورود با استفاده از سه مدل رگرسیون چندمتغیره 



 و همکاران هدیه خداخواه... /  های سری زمانی برآورد رواناب ماهانه و فصلی با مدل

 

39 

در  M5خطی، سري زمانی و مدل درخت تصمیم 

مقیاس زمانی ماهانه و فصلی با استفاده از دو رویکرد 

هاي  بینی با استفاده از متغیر  یادشده )رویکرد اول پیش

گام تأخیر و رویکرد دوم دبی  دبی، بارش و دما با سه

شده است و نتایج  گام تأخیر( صورت گرفته با سه

  هاي صورت خلاصه در جدول حاصله از هر مدل به

 گردید. ارائه  4تا  1

ها در  سازي رویکرد اول داده نتایج حاصل از مدل

به نمایش  3و شکل  1بازه زمانی ماهانه در جدول 

که شامل متغیرهاي ورودي دبی، بارش و دما   درآمده

 1طور که در جدول  همانگام تأخیر بودند  تا سه

نتایج بیانگر این است که مدل درخت   دهنده شده نشان

خرجگیل و خلیان، هم در  تگاهدو ایس تصمیم در هر

هاي آزمون از عملکرد  هاي آموزش و هم داده داده

بالاتري نسبت به دو مدل دیگر برخوردار است و این 

در  M5امر بیانگر توانمندي مدل درخت تصمیم 

مقایسه با نتایج دو مدل رگرسیون چندمتغیره خطی و 

هاي مدل  سري زمانی است. در بررسی نتایج داده

هاي  ن چندمتغیره خطی و سري زمانی در بازهرگرسیو

هاي سري اول نتایج زمانی ماهانه با استفاده از داده

دو مدل، عملکرد مشابهی را از  آن بوده که هر بیانگر

دهند این در حالی است که در برخی خود نشان می

موارد مدل رگرسیون چندمتغیره و در برخی موارد 

دهند و  ري نشان میدیگر مدل سري زمانی از خود برت

یک از این دو مدل برتري مطلقی نسبت به  هیچ

بینی دبی با  رو جهت پیش دیگري نداشته است ازاین

شده در رویکرد اول از بین سه مدل  توجه به نتایج بیان

 شود. توصیه می M5مقایسه شده مدل درخت تصمیم 

 
 . بینی دبی ماهانه در رویکرد اول در پیش M5های رگرسیون چندمتغیره خطی، سری زمانی و درخت تصمیم  مدلنتایج ارزیابی  -1جدول 

Table 1. The results of Multivariate linear regression, Time series and decision tree M5 methods to simulate 

the monthly discharge in the first approach. 
 ایستگاه
Station 

 ماهانه خرجگیل
Kharjgil Monthly 

 ماهانه خلیان
Kholian Monthly 

 خطا شاخص
 آموزش

Train 
 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE 

MLR 0.62 0.62 -0.01 0.55 0.55 0.03 0.58 0.58 0.00 0.52 0.51 0.01 

Time Series 0.47 0.47 -0.05 0.53 0.52 0.10 0.63 0.63 -0.02 0.49 0.49 0.02 

M5 0.81 0.80 -0.04 0.72 0.72 0.01 0.80 0.79 -0.01 0.82 0.82 0.00 

 

با ارزیابی شاخص میانگین انحراف خطا در 

دو ایستگاه خرجگیل و خلیان براي هر سه  1جدول 

مدل رگرسیون چندمتغیره خطی، سري زمانی، درخت 

هاي مربوط به  در بازه زمانی ماهانه داده M5تصمیم 

برآوردي همراه است  کم مقدار بسیار اندکی آموزش به

که این  و مقدار آن منفی است این در حالی است

سنجی و یا  هاي مربوط به صحت شاخص براي داده

آزمون داراي مقدار مثبت بوده است که بیش برآوردي 

 شود. ها را به مقدار اندکی شامل می این بخش از داده
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 .اولبینی شده ماهانه برای رویکرد  رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -3 شکل

Figure 3. The relationship between observed and predicted monthly discharge for first approach. 

 

بهارتاچاریا و توان به  هاي مشابه می در پژوهش

( در بررسی رابطه سطح آب و دبی 2005سولماتین )

رودخانه با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و 

( در 2013(، ظهیري و قربانی )8) M5درخت تصمیم 

(، نعیمی 43سازي دبی جریان در مقاطع مرکب ) شبیه

( در برآورد جریان ماهانه در 2016و همکاران )

ا استفاده از مدل رگرسیون هاي فاقد آمار ب حوزه

(، اسمعیلی 28) M5چندمتغیره و مدل درخت تصمیم 

اي  ( در تحلیل منطقه2018گیساوندانی و همکاران )

و مدل  M5سیلاب با استفاده از مدل درخت تصمیم 

بینی آبدهی رودخانه با استفاده از  رگرسیونی، در پیش

ترین همسایه و مدل درخت تصمیم  نزدیک Kمدل 

M5 (12اشاره کرد که در تمامی پژوهش ،)  هاي

نامبرده نتایج حاصله بیانگر برتري مدل درخت تصمیم 

M5 هاي مورداستفاده است که  در مقایسه با سایر مدل

 باشد. مطابق با نتیجه حاصله می

ها در  سازي رویکرد اول داده نتایج حاصل از مدل

به نمایش در  4و شکل  2بازه فصلی ماهانه در جدول 

در  2شده در جدول  با توجه به نتایج درج؛  آمده

هاي رویکرد اول در بازه زمانی فصلی مدل  داده

قبولی را بین  عملکرد قابل M5درخت تصمیم 

 است این درشده از خود نشان داده  هاي استفاده مدل

حالی است که مدل رگرسیون چندمتغیره خطی و مدل 

طور  سري زمانی نتایج تقریباً مشابهی داشتند ولی به

تري را نسبت به دو  کل مدل سري زمانی خطاي بیش

بینی دبی از خود نشان داده است.  مدل دیگر در پیش

هاي مربوط به رویکرد اول مدل  درمجموع براي داده

شود که بیانگر  نتخاب میا M5درخت تصمیم 

ها در  بینی فصلی داده توانمندي این مدل در پیش

 رویکرد اول است.
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 .بینی دبی فصلی در رویکرد اول در پیش M5های رگرسیون چندمتغیره خطی، سری زمانی و درخت تصمیم  نتایج ارزیابی مدل -2جدول 
Table 2. The results of Multivariate linear regression, Time series and decision tree M5 methods to simulate 

the seasonal discharge in the first approach.  

 ایستگاه
Station 

 فصلی خرجگیل

Kharjgil Seasonal 
 فصلی خلیان

Kholian Seasonal 

 ضریب خطا
 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش

Train 
 آزمون
Test 

R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE 

MLR 0.61 0.62 -0.09 0.83 0.82 -0.02 0.57 0.59 -0.02 0.76 0.75 0.03 

Time Series 0.57 0.58 -0.42 0.85 0.83 0.06 0.39 0.40 0.09 0.67 0.62 -0.10 

M5 0.77 0.78 0.02 0.86 0.86 -0.02 0.80 0.79 -0.01 0.86 0.86 0.00 

 

با توجه به شاخص میانگین انحراف خطا در جدول 

هاي رویکرد اول در بازه زمانی فصلی،  براي داده 2

هاي آموزش مثبت  زمانی که مقدار این شاخص در داده

شده در مقابل مقدار این  برآوردي مشاهده است و بیش

هاي آزمون منفی است که با  شاخص در داده

هاي مربوط به  دادهبرآوردي همراه است و تنها براي  کم

در ایستگاه خرجگیل مدل رگرسیون چندمتغیره خطی 

هاي آزمون  هاي آموزش و هم در دادههم در داده

شده است. در بررسی نتایج یافته  برآوردي حاصل کم

شده  بینی شده در رویکرد اول در هردو بازه زمانی پیش

تواند  هاي انتخابی مدل درخت تصمیم می و از بین مدل

شده ارائه دهد که  هاي استفاده خوبی را از بین مدل نتایج

هاي مشابه مطابقت داشته  نتیجه یافته شده با پژوهش

 ها است. است و در راستاي تائید پژوهش
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 . شده برای رویکرد اول بینی رابطه بین دبی فصلی مشاهداتی و پیش -4 شکل

Figure 4. The relationship between observed and predicted seasonal discharge for first approach.  
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ها در  سازي رویکرد دوم داده نتایج حاصل از مدل

به نمایش  5و شکل  3بازه زمانی ماهانه در جدول 

هاي هاي رویکرد دوم با حذف متغیر درآمده؛ در داده

گام تأخیر دبی،  3بارش و دما و تنها با استفاده از 

مدل رگرسیون چندمتغیره  سهبینی با استفاده از  پیش

صورت  M5خطی، سري زمانی و درخت تصمیم 

مدل یادشده  3شده است و نتایج حاصله از  گرفته

زمانی ماهانه   براي بازه 3صورت مختصر در جدول  به

و خلیان حوزه  مربوط به دو ایستگاه خرجگیل

شده  آبخیزناورود موردبررسی و مقایسه قرار گرفته

بینی  هنگام پیش آن بوده که بیانگراست. بررسی نتایج 

با رویکرد دوم در بازه زمانی ماهانه و تنها با یک متغیر 

مدل سري زمانی عملکرد بهتري نسبت به دو مدل 

 M5رگرسیون چندمتغیره خطی و درخت تصمیم 

نتیجه یافته شده در نقطه مقابل  داشته است که

دهنده  هاي رویکرد اول قرار دارد این امر نشان داده

عملکرد بالا در مدل سري زمانی هنگام استفاده از یک 

 با مقایسه  متغیر در مقایسه با دو مدل دیگر است.

نتایج دو مدل رگرسیون چندمتغیره و درخت تصمیم 

M5  این نتیجه حاصل شد که در هردو ایستگاه، این

دو مدل عملکرد تقریباً مشابهی را از خود نشان 

یک از این دو مدل نسبت به دیگري  دهد و هیچ می

دو مدل عملکرد  برتري مطلقی نداشته است و هر

اند درنتیجه براي  قبولی از خود نشان داده غیرقابل

مدل  3میان هاي رویکرد دوم از  بینی با داده پیش

 شود. شده مدل سري زمانی انتخاب می بررسی
 

 .بینی دبی ماهانه در رویکرد دوم در پیش M5های رگرسیون چندمتغیره خطی، سری زمانی و درخت تصمیم  نتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3. The results of Multivariate linear regression, Time series and decision tree M5 methods to simulate 

the monthly discharge in the second approach. 

 ایستگاه
Station 

 ماهانه خرجگیل

Kharjgil Monthly 
 ماهانه خلیان

Kholian Monthly 

 ضریب خطا
 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

R2 NSE MBE R2 NSE MBE R2 NSE MBE R2 NSE MBE 

MLR 0.22 0.22 -0.02 0.20 0.20 0.04 0.36 0.35 -0.02 0.26 0.24 0.05 

Time Series 0.47 0.47 -0.05 0.53 0.52 0.10 0.63 0.63 -0.02 0.49 0.49 0.02 

M5 0.22 0.22 -0.02 0.20 0.20 0.04 0.32 0.32 -0.01 0.28 0.26 0.03 

 

در شاخص میانگین انحراف خطا با توجه به 

نتایج حاصله همانند نتایج رویکرد اول  3جدول 

باشد به این صورت که در مقادیر آموزش مقدار  می

برآوردي همراه است  این شاخص منفی بوده که با کم

مقدار مثبت است که نشان ولی براي مقادیر آزمون این 

برآوردي دارد لازم به ذکر است که مقدار آن  از بیش

اندک بوده و براي هر دو ایستگاه خرجگیل و خلیان 

 روند به همین صورت است.

بشري و وفاخواه توان به  هاي مشابه میدر پژوهش

هاي مختلف سري زمانی  در مقایسه مدل( 2011)

 ،(7لت و وینترز و آرما )مدل باکس جنکینز، هوشامل 

بینی جریان ماهانه  در پیش( 2017عدنان و همکاران )

رودخانه استور پاکستان با استفاده از دو مدل آرما و 

بینی  در پیش( 2018میرزاپور و همکاران ) (، 2آریما )

دبی ماهانه رودخانه با استفاده از مدل سري زمانی 

سازي  ( در شبیه2015ان )(، وانگ و همکار27ساریما )

جریان رواناب سالانه با استفاده از مدل آریما اشاره 

هاي انجام شده به کفایت  (؛ که تمامی پژوهش39کرد )

مدل سري زمانی اشاره دارد که مطابق با نتیجه حاصله 

 باشد. از این رویکرد می
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 .بینی شده ماهانه برای رویکرد دوم مشاهداتی و پیشرابطه بین دبی  -5 شکل

Figure 5. The relationship between observed and predicted  monthly discharge for second approach. 

 

ها در  سازي رویکرد دوم داده نتایج حاصل از مدل

به نمایش در  6شکل و  4بازه زمانی ماهانه در جدول 

هاي سري اول  شده داده لبا توجه به نتایج حاص آمده

هاي رگرسیون  ماهه در مدل زمانی سه  در بازه

در  M5چنین درخت تصمیم  چندمتغیره خطی و هم

اند که  ایستگاه خلیان عملکرد پایینی از خود نشان داده

این امر بیانگر این است که این دو مدل براي 

باشند و انتخاب  متغیره مناسب نمی تکهاي  بینی پیش

که مدل سري زمانی عملکرد نسبتاً  شوند درحالی نمی

بهتري در مقابل دو مدل دیگر داشته است و براي 

رویکرد دوم استفاده از مدل سري زمانی نسبت به سه 

 شود. مدل مورداستفاده شده انتخاب می

 
 .بینی دبی فصلی در رویکرد دوم در پیش M5های رگرسیون چندمتغیره خطی، سری زمانی و درخت تصمیم  ارزیابی مدل نتایج -4جدول 

Table 4. The results of Multivariate linear regression, Time series and decision tree M5 methods to simulate 

the seasonal discharge in the second approach. 

 ایستگاه
Station 

 فصلی خرجگیل

Kharjgil Monthly 
 فصلی خلیان

Kholian Monthly 

 ضریب خطا
 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE R² NSE MBE 

MLR 0.45 0.45 -0.10 0.57 0.56 0.20 0.01 0.00 -0.02 0.10 0.05 -0.03 

Time Series 0.57 0.58 -0.42 0.85 0.83 0.06 0.39 0.40 0.09 0.67 0.62 -0.10 

M5 0.55 0.56 -0.23 0.70 0.70 0.24 0.18 0.15 -0.01 0.08 0.07 -0.07 
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توان  با توجه به شاخص میانگین انحراف خطا می

نتیجه گرفت که مقدار این ضریب مربوط به ایستگاه 

هاي آموزش منفی بوده که با  خرجگیل براي داده

هاي آزمون مثبت بوده که با  برآوردي و براي داده کم

برآوردي همراه است این در حالی است که میزان  بیش

هاي آموزش  بینی براي ایستگاه خلیان هم در دادهپیش

هاي آموزش  هاي آزمون منفی )جز در داده و هم داده

برآوردي در  نشان از کم مدل سري زمانی( بوده و

در رویکرد دوم در بازه زمانی فصلی دارد. 

سازي  ( به مدل2010وئو و چائو )هاي مشابه،  پژوهش

جریان ماهانه رودخانه با استفاده از مدل سري زمانی، 

ترین همسایه پرداختند که مدل  شبکه عصبی و نزدیک

K ترین همسایه بهترین عملکرد را از خود  نزدیک

پور و همکاران  ولیچنین  (، هم42نشان داده است )

سازي جریان ورودي سد با مدل سري  ( به مدل2013)

دهنده کفایت  زمانی و شبکه عصبی نتیجه حاصله نشان

( که با نتیجه 37مدل شبکه عصبی مصنوعی بوده )

 حاصله از رویکرد دوم مغایرت داشته است.
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 .شده فصلی برای رویکرد دوم بینی رابطه بین دبی مشاهداتی و پیش -6شکل 
Figure 6. The relationship between observed and predicted seasonal discharge for second approach. 
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بینی با استفاده از دو رویکرد مقایسه علت پیش

هاي رگرسیون چندمتغیره خطی، مدل سري نتایج مدل

در زمان استفاده از  M5زمانی، مدل درخت تصمیم 

هاي  یک متغیر ورودي با چند متغیر ورودي در بازه

ماهه بوده است تا بررسی شود تأثیر  زمانی ماهانه و سه

 تأثیري دارد.متغیرها در دقت و عملکرد هر مدل چه 

 

 گیری کلی نتیجه

در بخش  4تا  1طور که از جدول نتایج  همان

بینی با نتایج و بحث مشخص است در هنگام پیش

استفاده از چند متغیر ورودي که شامل دبی، بارش و 

کاوي  گام تأخیر زمانی است مدل داده دما به همراه سه

از میان سه مدل رگرسیون  M5درخت تصمیم 

 M5چندمتغیره خطی، سري زمانی و درخت تصمیم 

بهترین عملکرد و نتیجه را در هر دو بازه زمانی ماهانه 

دهد. اما زمانی که تعداد  و فصلی از خود نشان می

کنند و تنها از  متغیرهاي ورودي به مدل کاهش پیدا می

شود، مدل  گام زمانی استفاده می متغیر دبی به همراه سه

دهد  نتیجه عکس از خود نشان می M5درخت تصمیم 

هاي این مدل در تعداد  توان از محدودیت که می

هاي سري  متغیرهاي مؤثر به مدل اشاره نمود. در داده

بینی مناسبی از  تواند پیش دوم تنها مدل سري زمانی می

بین سه مدل مورداستفاده ارائه دهد. بنابراین، با توجه 

زمانی برتري  M5حاصله مدل درخت تصمیم به نتایج 

تر بوده و  دارد که تعداد متغیر ورودي به سیستم بیش

این امر به این معنا نیست که هرچه تعداد متغیرها 

تر  بیش M5تر باشد دقت مدل درخت تصمیم  بیش

تر، متغیرهایی هستند که  شود؛ منظور از متغیر بیش می

بینی مدل از  و پیشترین میزان تأثیر را در نتایج  بیش

دهند. اما زمانی که تعداد متغیر ورودي  خود نشان می

متغیره بوده مدل درخت تصمیم  به مدل صورت تک

M5 هاي زمانی ماهانه و فصلی  یک از بازه در هیچ

نتوانسته است قابلیت خوبی را ارائه دهد و حتی نتایج 

تر خواهد بود؛ پس  این مدل از مدل سري زمانی پایین

شده و استفاده از تنها یک متغیر با  رایط بیاندر ش

تأخیر زمانی مدل سري زمانی با توجه به نتایج یافته 

 شود. شده توصیه می

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات خود  -

 نمایند. اند تشکر می موجب بهبود متن حاضرشده

شگاه علوم نامه در دان در قالب یک پایان پژوهشاین  -

 کشاورزي و منابع طبیعی گرگان صورت گرفته است.

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  مربوط به پایان پژوهشهاي این  داده -

لیسانس نویسنده اول است که با مکاتبه با  فوق

  باشند. دسترسی می نویسنده مسئول قابل

هاي این متن مرتبط با پروژه تحقیقاتی با عنوان  داده -

بینی  ارزیابی مدل یادگیرجمعی براي افزایش دقت پیش

هاي هوشمند  هاي زمانی و مدل رواناب مبتنی بر سري

در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 

براي  ها و اطلاعات صرفاً باشد. دسترسی به داده می

داوران/دبیرتخصصی/سردبیر نشریه و بنابر درخواست 

 ایشان میسر خواهد بود.

 

 تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان
برداري،  ها و داده دسترسی به داده نویسنده اول:

ها، مشارکت در آنالیزها. نویسنده دوم:  سازي داده آماده

شناسی، مشارکت در آنالیزها.  و روش پژوهشطرح 

سازي مقاله و مشارکت  نویسنده سوم: اصلاح و نهایی

سازي  در آنالیزها. نویسنده چهارم: اصلاح و نهایی

 مقاله و مشارکت در آنالیزها.
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 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن

 

 الیحمایت م

یم مالی برخوردار نبوده از حمایت مستق پژوهشاین  -

از امکانات دانشگاه علوم کشاورزي و  لیواست، 

 منابع طبیعی گرگان استفاده گردیده است.
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