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ABSTRACT 

Estimation of runoff in a catchment area is important from various aspects such as dam reservoir management, 

water resources management, flood regulation, and erosion control in river banks and bed. In the present study, 

a conceptual model of HBV and an intelligent model of Random Forest (RF) were used to simulate the rainfall- 

runoff process in Bazoft watershed at the Landi hydrometric station during the period of 2010 to 2017. In order 

to evaluate the performance of models, the statistical criteria, including Correlation coefficient (r), Root Mean 

Squares Error (RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NS), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), 

and Mean Absolute Error (MAE) were used. Comparing the results of HBV and RF models revealed that the 

RF model outperformed the HBV. Thus, the RF model with r=0.95, NS=0.82, MAPE=9.59, MAE=0.25, and 

RMSE=0.39 m3/s was selected as the top model which might be used as a new choice to predict runoff in 

Bazoft watershed.  
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  در حوضه آبخيز بازفت  تصادفی و الگوريتم جنگل HBVرواناب با استفاده از مدل -سازی بارشمدل

 2محمدرضا گلابی ،*1رسول ميرعباسی نجف آبادی، 1فاطمه سهرابی گشنيگانی
 .دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران، دانشکده کشاورزيگروه مهندسی آب، . 1

 ، اهواز، ايران.دانشگاه شهید چمران اهواز، زيستو محیط آب هندسیم، دانشکده یدرولوژي و منابع آبهگروه . 2

 (4/2/1400تاريخ تصويب:  -16/1/1400تاريخ بازنگري:  -24/11/1399دريافت: )تاريخ  

 چکيده

، مديريت منابع آب، سدها جمله مديريت مخازناز جهات گوناگون از  آبخیزبرآورد رواناب حاصل از بارندگی در يک حوضه 

و مدل  HBVدر اين مطالعه، از مدل مفهومی  باشد.تنظیم سیلاب، کنترل فرسايش کناره و بستر رودخانه حائز اهمیت می

بازفت در ايستگاه  آبخیزرواناب در حوضه -سازي فرايند بارش( به منظور شبیهRFهوش مصنوعی جنگل تصادفی )

هاي ضريب همبستگی ها، از آمارهبراي ارزيابی عملکرد مدل استفاده شد. 2017تا  2010ندي براي دوره آماري هیدرومتري ل

(r ريشه میانگین مربعات خطا ،)(RMSE)معیار کارايی نش ،–( ساتکلیفNS( میانگین مطلق درصد خطا ،)MAPE و )

دهنده عملکرد بهتر مدل نشان RFو مدل  HBV( استفاده شد. مقايسه نتايج مدل مفهومی MAEمیانگین قدرمطلق خطا )

RF مدل  ،بود. بنابراينRF  با مقادير(/s3m 39/0RMSE= ،59/9MAPE= ،25/0MAE= ،95/0r=   82/0وNS=)  به عنوان

در بینی رواناب نه جديد براي پیشتواند براي کاربردهاي آينده به عنوان يک گزيمدل برتر انتخاب گرديد و اين مدل می

 مورد استفاده قرار گیرد.حوضه بازفت 

 ، حوضه بازفت.مدل جنگل تصادفیتعرق،  -تبخیررواناب، ، بارش کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
، مدلآبخیز هايترين مسائل مطرح در مديريت حوضهاز مهم

 ,Firat and Gungor). باشدوژيکی میهاي هیدرولسازي فرآيند

سازي آن نقش که مدل آبخیزهاي حوضه (. يکی از فرآيند2007

بسیار مهمی در ارزيابی و مديريت منابع آب حوضه دارد، فرايند 

برآورد رواناب تولید شده در هر حوضه، با  باشد.رواناب می-بارش

ز  براي دقت قابل قبول، بخشی مهم و جداناپذير از اطلاعات لا

باشد. اطلاعات حاصل میآبخیز گذاري و مديريت حوضه سیاست

ها در رواناب و تخمین جريان آب در رودخانه-سازي بارشاز مدل

ريزي ها، طراحی و برنامهکارهاي عمرانی، ساماندهی رودخانه

هاي هشدار سیل از هاي سطحی و زيرزمینی و سامانهمنابع آب

سازي رواناب ناشی از بارششبیهت. اس اهمیت فراوانی برخوردار

کند تا ها اين امکان را براي مديران و برنامه ريزان فراهم می

خسارات ناشی از وقوع سیلاب را کاهش داده و تدابیر خاصی را 

 ;Fathabadi et al., 2009)بگیرند  براي کنترل آن در نظر

Candela, 2007 and Aronicaودن (. در اين راستا، در دسترس ب

توانند اطلاعات پیوسته بارش و ساير متغیرهاي اقلیمی که می

سازي مقدار رواناب مورد استفاده قرار گیرد، بسیار براي مدل

(. از سوي ديگر با Lorrai and Sechi, 1995باشد )ضروري می
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بینی پیش توجه به محدوديت منابع آب شیرين و قابل استحصال،

ان در طول سال از ارکان اساسی ر تغییرات دبی جريتهرچه دقیق

 باشد.هاي سطحی میريزي و مديريت منابع آببرنامه

هاي آبی لاز  است که به نحوي از میزان در هر حال در طرح

هاي زيادي از تبديل بارش به رواناب آگاه شد. در اين راستا، مدل

رواناب را -توسعه داده شده است تا فرايند بارش 1960اوايل دهه 

تواند بخشی از واقعیت سازي کنند. مدل ابزاري است که میشبیه

سازي، نشان دادن عملکرد و رفتار سازي کند. هدف از مدلرا شبیه

 ,.Phomcha et alباشد )يک پديده طبیعی تحت شرايط معین می

 دو ايجاد رواناب، به در حاکم نگرش نوع توجه به ها بامدل (.2011

می بنديطبقه رياضی هايمدل و فیزيکی هايمدل عمده دسته

 از رواناب-بارش مفهومی هايمدل .(Chow et al., 1998)شوند 

شبیه در را سیستم مفاهیم که باشندمی رياضی هايمدل جمله

-هاي بارشاز جمله مدل .گیرندمی کار به رواناب-بارش سازي

و  Tank ،HEC-HMS ،SimHyd هايتوان به مدلرواناب می

HBV  .هاي مفهومی اغلب نیازمند مدل با توجه به اينکهاشاره کرد

اثرگذار بر روي جريان رودخانه هستند و  از عواملکامل  شناخت

قطعیت ذاتی اين فرآيند، پیچیده بودن مدلعد  همچنین به دلیل

شده که محققان به  باعثهاي مفهومی و نیاز به اطلاعات وسیع 

mailto:mirabbasi_r@yahoo.com
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ي آورند تا با توجه به رفتار گذشته هاي هوشمند رومدل استفاده از

به اين  .دنبینی نمايسیستم، رفتار آن را در زمان آينده پیش

-Elشود )هاي مبتنی بر داده يا آماري گفته میها، مدلمدل

Shafie et al., 2007) توان هاي هوشمند میبا استفاده از مدل

حل آنها  ها را که رياضیات کلاسیک قادر بهروابط ذاتی میان داده

توان به هاي هوشمند مینمود. از جمله مدل سازيباشد، مدلنمی

، برنامه ريزي بیان 1(ANNsهاي عصبی مصنوعی )هاي شبکهمدل

هاي جديدي و مدل 3(SVM، ماشین بردار پشتیبان )2(GEPژن )

تاکنون در مطالعات اشاره کرد.  4(RFهمچون جنگل تصادفی )

بینی جريان رودخانه اي پیشهاي هوشمند برزيادي از مدل

 شود. استفاده شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

Pham et al. (2020)  حوضه  86بینی جريان پیشبراي

آبخیز واقع در شمال غربی اقیانوس آرا ، از الگوريتم جنگل 

ي هابا مدل راالگوريتم اين تصادفی استفاده کردند و عملکرد 

مورد  Naïve( و الگوريتم MLR5چندگانه )رگرسیون خطی 

در  RF مدلبیانگر عملکرد  نتايج نشان داد که. دادندمقايسه قرار 

 .بهتر از دو مدل ديگر بوده است با رژيم برفیهاي آبخیز حوضه

Hussain and Khan (2020) بینی جريان رودخانه جهت پیش

مصنوعی پرسپترون  هاي شبکه عصبیهنزه در پاکستان از مدل

و جنگل  (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان (،MLP) 6چندلايه

به اي از پنج پارامتر اند. مجموعهاستفاده نموده (RF) تصادفی

مختلف بعنوان  تاخیرهاي بازمانی جريان رودخانه  يسر اضافه

ها نشان داد که مدل عملکرد مقايسه. استفاده شد هاورودي مدل

در بالاترين عملکرد را  SCRو  RF ،MLPاي همدلبه ترتیب 

داد  نشاننتايج همچنین . بینی جريان رودخانه هنزه داشتندپیش

ل ويژه مدهاي يادگیري ماشینی بهالگوريتم هاي مبتنی برمدل که

RFبینی جريان رودخانه با دقت بسیار بالايی در پیش توانند، می

هاي تفاده از مدلدر زمینه اس. همچنین کار گرفته شوندبه

  توان به مطالعاتبینی جريان میبراي پیش هوشمند

Hassanzadeh et al. (2015)،et al. (2017)  Nikpour ،

Partovyan et al. (2018) ،Adnan et al. (2018)، Shafeizadeh 

et al. (2019) ،Davanlou Tajbakhsh et al. (2019) ،Zeinali 

et al. (2020) ،Ghorbani et al. (2020)  وMohammadi et al. 

 اشاره کرد. (2021)

 مفهومیهاي مدلاز سوي ديگر در بسیاري از مطالعات از 

استفاده شده است. براي نمونه، بینی جريان رودخانه براي پیش

(2015)Heidler   از مدل HBVمقدار تحلیل و تجزيهه منظور ب 

                                                                                                                                                                                                 
1- Artificial Neural Network 

2- Gene Expression Programming 

3- Support Vector Machines 

 سرا  جزيره در کوچک آبی برق هايسیستم دسترس در آب

 طراحی دبی و تعیین جريان تداو  منحنی استخراج و اندونزي

 دسترس در صورت در که داشت زمینه بیان اين در کرد. او استفاده

 ساختاري داشتن با که است مدلی HBV،ي موردنیازهاداده بودن

 قابل دقتی با را رواناب -بارش فرآيند تواندمی فهم قابل و ساده

فقدان به دلیل  et al. (2019) Artimani کند. سازيشبیه قبول

برف در حوضه بوجین واقع در غرب استان  گیري شدهداده اندازه

سازي ذوب برف استفاده شبیه براي  HBVو SRMهمدان، از مدل 

منظور پايش زمانی و مکانی سطح پوشش برف در نمودند. آنها به

 يکدر فواصل زمانی MODIS هاي سنجنده ، از دادهSRMمدل 

سازي شبیه HBV و SRM هايروزه استفاده کردند. با اجراي مدل

سازي ها در شبیهذوب برف انجا  شد. نتايج بیانگر دقت خوب مدل

به دلیل استفاده از تصاوير  SRM رواناب بود. همچنین مدل

سازي عملکرد بهتري در شبیه HBV اي، نسبت به مدلماهواره

در زمینه استفاده از  خود نشان داد.رواناب حاصل از ذوب برف از 

 Yaghoubi توان به مطالعاتمیسازي رواناب در شبیه HBVمدل 

and Massah Bavani (2014) ،Nazaripooya et al. 

(2015)،Maneshdavi et al. (2018)  ،Mohammadivand et al. 

(2019)،Jaiswal et al. (2020)  ،Ahmadi et al. (2020)  و

Moghaddam Nia et al. (2021)  .اشاره کرد 

هاي هوشمند و در برخی از مطالعات از ترکیب مدل

مفهومی براي پیش بینی جريان رودخانه استفاده شده است. از 

رواناب حاصل   HBVبا استفاده از مدل Ren et al. (2018)جمله 

در کشور چین را  Yarkantاز ذوب برف و يخ در حوضه رودخانه 

را به عنوان ورودي جديد براي بهبود عملکرد  به نمودند و آنمحاس

عملکرد ( استفاده کردند و سپس BNNمدل شبکه عصبی بیزين )

ماشین  وHBV اين مدل را با مدل ترکیبی حاصل از ترکیب مدل

( مقايسه کردند. نتايج نشان داد که HLSSVMبردار پشتیبان )

عصبی بیزين و مدل شبکه  HBV مدل ترکیبی حاصل از مدل

(BNN) باشد و اين داراي عملکرد بهتري نسبت به مدل ديگر می

ا ببینی قوي جريان براي مناطق کوهستانی مدل يک مدل پیش

هاي جعبه سیاه از مدل Seyedian et al. (2019) .استرژيم برفی 

هاي جعبه خاکستري )نروفازي و ماشین بردار پشتیبان( و مدل

(HBV  وTOPMODEL براي )رواناب  -سازي فرايند بارششبیه

استفاده کردند. مقايسه  در استان گلستاندر حوضه نوده خاندوز 

مدل نروفازي با که نشان داد هاي با مقادير مشاهداتی نتايج مدل

گا  زمانی قبل عملکرد  با يک دبی تا سه گا  زمانی قبل و دما

4- Random Forest 

5- Multiple linear regression 

6- Multilayer perceptron 
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اد که د همچنین نتايج نشانبهتري نسبت به ساير سناريوها دارد. 

هاي جعبه سیاه، رواناب را در مرحله واسنجی و به طور کلی مدل

و  HBV هايمدل سنجی با دقت بیشتري نسبت بهصحت

TOPMODEL در اين زمینه، اند. سازي کردهشبیهFathabadi 

et al. (2009) ،Chang et al. (2017) وAhmadpour et al. 

براي پیش مفهومیهاي هوشمند و نیز از ترکیب مدل  (2020)

 اند.استفاده کردهبینی جريان رودخانه 

رواناب در  -سازي فرايند بارششبیههدف از اين مطالعه، 

حوضه بازفت در استان چهارمحال و بختیاري با استفاده از مدل 

و مقايسه عملکرد  جنگل تصادفیمدل  و HBV 1يکپارچه مفهومی

حقیق اين است که اساسی اين ت سؤالاين دو مدل است. در واقع 

رواناب، در شرايط کمبود داده -سازي فرايند بارشآيا براي شبیه

تواند جايگزين مناسبی براي و اطلاعات، مدل جنگل تصادفی می

 مدل مفهومی باشد.

 هامواد و روش

 بازفتآبخيز حوضه خصوصيات 

هاي آبريز کارون با وسعت بازفت يکی از زيرحوضه آبخیزحوضه 

مربع در غرب و شمال غرب استان چهارمحال و  کیلومتر 2973

 5 ̋جغرافیايی  طول هاي غربی زاگرس بینبختیاري و در دامنه

 37´ 56˝شرقی و عرض جغرافیايی  50˚ 30´ 29˝تا  49˚ 33´

 اين حوضه کاملاً شمالی واقع شده است. 32˚ 39´ 16˝تا  31˚

وسعت مربع از  کیلومتر 2924کوهستانی و مرتفع بوده بطوريکه 

متر  861دهد. حداقل ارتفاع در حوضه آن را ارتفاعات تشکیل می

هاي متر از سطح دريا مربوط به قسمت 4091و حداکثر آن 

 2115حدود  اين حوضه باشد. متوسط ارتفاعشمالی حوضه می

هاي مهم رودخانه بازفت، از شاخه .باشدمتر از سطح دريا می

هاي بلند تورک و منار کوه هايرودخانه کارون بوده که از دامنه

گیرد. کیلومتري جنوب غربی فريدن سرچشمه می 80واقع در 

کیلومتر بوده و حوضه آبريز آن در  160طول اين رودخانه حدود 

مناطق مرتفع، برفگیر و کوهستانی واقع گرديده است و داراي 

جريان آب دائمی است. دبی متوسط درازمدت اين رودخانه در 

باشد. اين متر مکعب بر ثانیه می 1/69حدود ايستگاه مرغک 

حوضه از شمال غرب به حوضه آبريز دز، از شمال، شمال شرق و 

شرق به حوضه آبريز کوهرنگ و از غرب و جنوب غرب به حوضه 

 بازفت آبخیز حوضه موقعیت 1شود. شکل آبريز کارون منتهی می

  دهد.می نشان را

، سازي در اين پژوهشهاي مورد استفاده براي مدل داده

هاي جريان رودخانه بازفت )روزانه(، باران )روزانه(، شامل داده

تعرق پتانسیل )ماهانه و روزانه(  -دماي میانگین )روزانه( و تبخیر

 2017آگوست  22تا  2010سپتامبر  1ساله از  ششدر يک دوره 

تعرق پتانسیل براي  -همچنین براي محاسبه تبخیر باشد.می

هاي حداقل و حداکثر دما )درجه رد مطالعه به دادهمنطقه مو

گراد(، رطوبت )درصد(، سرعت باد )متر بر ثانیه( و ساعات سانتی

نیاز است که اين اطلاعات از ايستگاه سینوپتیک آفتابی )ساعت( 

کوهرنگ به دلیل مجاورت و مشابه بودن از نظر اقلیمی و ارتفاعی 

( خلاصه 1گرفت. در جدول )با حوضه بازفت، مورد استفاده قرار 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه ارائه اي از مشخصات آماري داده

براي ايجاد  HBV 4.0.0.10 شده است. در اين مطالعه، از نر  افزار

براي اجراي مدل  WEKA®3.9.2رواناب و نر  افزار  -مدل بارش

 جنگل تصادفی استفاده شد.

 
 خلاصه آماری متغيرهای مورد استفاده در اين مطالعه -1جدول 

 کشیدگی چولگی واريانس حداکثر حداقل میانگین متغیر

 s)3(m  823/1 250/0 397/52 866/5 940/7 619/115/ دبی

 -561/17 242/5- 688/35 755/104 033/0- 342/1 (C°)  دماي حداکثر

 -099/5 580/15- 319/21 707/75 079/0- 248/1 (C°)  دماي حداقل

 -664/13 433/7- 602/30 857/93 015/0- 359/1 (C°)  دماي متوسط

 833/2 100/0 980/11 371/1 301/1 071/4 (m/s)  سرعت باد

 -585/0 623/0 096/256 056/87 279/19 300/41 (%) رطوبت نسبی

 207/1 00/0 98 890/28 818/7 160/85 (mm)  بارش

 -334/4 552/0 817/9 595/6 295/0 313/1 (mm) *تعرق -تبخیر

 سامانی -تعرق محاسبه شده با روش هارگريوز -* تبخير
 

                                                                                                                                                                                                 
1- Lumped Conceptual Model 
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 بازفت و ايستگاه هيدرومتری لندی آبخيز حوضه موقعيت جغرافيايی -1شکل 

 

 HBVمدل بارش رواناب 

1مدل 
HBV  هاي اخیر در مدل مفهومی است که در ساليک

ها در کشورهاي اسکانديناوي و رواناب حوضه-مطالعات بارش

بسیاري نقاط ديگر جهان مورد استفاده قرار گرفته است. اين مدل 

هاي آغازين در موسسه هواشناسی و هیدرولوژي سوئد و در سال

راي دا HBVطرح ريزي و توسعه داده شده است.  1970دهه 

در  HBV-lightهاي مختلفی است که جديدترين نسخه آن نسخه

تهیه گرديده است. جديدترين  2در دانشگاه اوپسالا 1993سال 

ارائه گرديده که  3در دانشگاه زوريخ light-HBVتصحیح مدل 

هاي زمانی مختلف و نیز استفاده همزمان شبیه سازي با گا قابلیت

اند. همچنین هاي مدل افزودهتوانايیدر چند زيرحوضه را به 

هاي طبیعی نیز در مدل پیشسازي يخچالبخشی براي شبیه

ساختار اين مدل  .(Konz and Seibert, 2010) بینی شده است

خاک، مرحله  روال، 4برف روالشامل مراحل توزيعی  2 طبق شکل

مفهومی عکس العمل حوضه )فرآيند هیدرولــوژيکی تــولید 

 .(Driessen et al., 2010) رونــديــابی حوضه است رواناب( و

                                                                                                                                                                                                 
1- Hydrologiska Byrans Vattenavdelning 
2- Uppsala University 

برف: در اين بخش، بارش در دماي کمتر از دماي  روال-1

شود. محاسبه به صورت برف لحاظ می (،TTآستانه تعیین شده )

 باشد:روز طبق روابط زير می-ذوب برف به روش ساده درجه

𝑀                         (     1 )رابطه = 𝑃𝐶𝐹𝑀𝐴𝑋(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑇) 

𝑅(                         2 )رابطه = 𝑃𝐶𝐹𝑅.𝑃𝐶𝐹𝑀𝐴𝑋(𝑃𝑇𝑇−𝑇(𝑡)) 

 T(t)آستانه دما،  TTروز، –فاکتور درجه CFMAXدر روابط فوق، 

ضريب تصحیح انجماد آب حاصل از  CFRمیانگین دماي روزانه، 

 برف ذوب شده است.

زمینی و تبخیر واقعی خاک: در اين قسمت تغذيه آب زير الرو-2

شود. اين سازي میبه صورت تابعی از ذخیره واقعی آب شبیه

پارامتر به  5ترين بخش کنترل رواناب است و داراي قسمت اصلی

 صورت زير است:

𝐹(𝑡)                                          (3 )رابطه

𝐼(𝑡)
= (

𝑆
𝑆𝑂𝐼𝐿(𝑡)

𝑃𝐹𝐶
)𝑃𝐵𝐸𝑇𝐴 

پارامتري است که سهم نسبی در رواناب  BETAکه در آن، 

متر بارش )تابع عکس العمل يا افزايش رطوبت خاک( از هر میلی

حداکثر ظرفیت ذخیره رطوبت  FCکند. يا ذوب برف را کنترل می

 LPپارامتر نشانگر محدوده پتانسیل تبخیر است.  LPدر خاک و 

3- University of Zurich 
4- Snow routine 
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مقدار  تعرق به-مقدار رطوبت خاک است که بالاتر از آن تبخیر

است.  FCرسد. اين پارامتر به صورت درصدي از پتانسیل می

مجموع بارش و برف  I(t)ذخیره واقعی خاک،  𝑆𝑆𝑂𝐼𝐿(𝑡)همچنین 

 دبی خروجی است. F(t)روزانه و 

تابع عکس العمل: در اين بخش رواناب محاسبه شده  -3

 شود.تبديل به دبی در خروجی زيرحوضه می

مدل در نهايت از تابع وزنی مثلثی با  رونديابی: اين روال-4

براي رونديابی جريان محاسبه شده در  MAXBASپارامتر 

 کند.خروجی استفاده می

𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡) = ∑ 𝐶(𝑖). 𝑄(𝑡 − 𝑖 + 1)
𝑃𝑀𝐴𝑋𝐵𝐴𝑆
𝑖=1 (4 )رابطه               

 که در آن:

 (5 )رابطه

𝐶(𝑖) = ∫
2

𝑃𝑀𝐴𝑋𝐵𝐴𝑆

𝑖

𝑖−1

− |𝑢 −
𝑃𝑀𝐴𝑋𝐵𝐴𝑆

2
| ∗

4

𝑃𝑀𝐴𝑋𝐵𝐴𝑆
2 𝑑𝑢. 

 

 
 HBV (Seibert, 2000)نمای شماتيک از ساختار کلی مدل  -2شکل 

 

 الگوريتم جنگل تصادفی

ناپارامتري )بدون مدل(  آماري هايروش پايه،–درخت هايروش

 از استفاده با آنالیز رگرسیونی و بندي آنالیز کلاس اجراي براي

جنگل (.Breiman, 1984) باشندمی بازگشتی افرازهاي الگوريتم

 که هستند پايه -هاي درختروش از مدرن نوع يک تصادفی هاي

 باشندمی رگرسیونی و بندي کلاس هاياز درخت انبوهی شامل

(Breiman, 2001 .)بالاي عملکرد تصادفیجنگل ويژگی مهمترين 

اين است  کردن مشخص براي متغیرها اهمیت گیرياندازه در آنها

 تصادفیدارد. جنگل پاسخ بینیپیش در نقشی متغیر چه که هر

 يک بنديطبقه کند. برايمی تولید تصمیم زيادي هايدرخت

جنگل درختان از يک هر انتهاي در ورودي بردار جديد، شیء

کند بندي تولید میدرخت يک طبقه هر که گیردمی قرار تصادفی

دهد. جنگل شود اين درخت به آن کلاس )رأي( میگفته می و

بندي که بیشترين راي را داشته باشد، )بین همه حاصل از طبقه

 شود.هاي جنگل( انتخاب میدرخت

-اي از درخت( مبتنی بر دستهRFالگوريتم جنگل تصادفی )

 هايهاي تصمیم است و در حال حاضر يکی از بهترين الگوريتم

 يادگیري است. 

 شود:هر درخت به صورت زير تشکیل می

 trainهاي ها در مجموعه دادهتعداد حالت N. اگر 1

حالت را به صورت تصادفی با جايگذاري  Nکار( باشد،  )مجموعه

کار  مجموعه شود. اين نمونهگیري میهاي اصلی، نمونهاز داده
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 باشد.براي اين درخت می

در نظر  Mرا کوچکتر از  mمتغیر داشته باشیم و  M. اگر 2

متغیر به صورت تصادفی از  mبگیريم، به طوري که در هر گره، 

M شوند و بهترين جداسازي روي اين انتخاب میm  متغیر براي

در طول ساخت جنگل  mشود. مقدار جداسازي گره استفاده می

 شود.ابت در نظر گرفته میث

 هَرسی هیچ .شود می بزرگ ممکن اندازه به درخت . هر3

 .ندارد وجود

 :دارد بستگی زير مورد دو به جنگل خطاي نرخ

 افزايش جنگل: در درخت دو هر بین همبستگی -الف

 .دهدمی افزايش را جنگل خطاي نرخ همبستگی

نرخ جنگل: هر درخت با  در درختان از يک هر قدرت -ب

بند قوي است. افزايش قدرت هر يک از خطاي کم، يک طبقه

 دهد.درختان نرخ خطاي جنگل را کاهش می

 کار آن تفسیر که است بزرگ آنقدر تصادفیجنگل يک

 از استفاده با آن اطلاعات که نیاز است لذا است، دشواري بسیار

 شاخص ها،شاخص اين از يکی .شود خلاصه کمی هايشاخص

1متغیر اهمیت
(VI)  .است 

بر  متغیرها بنديرتبه براي شاخصی متغیر، اهمیت شاخص

 ترينمعروف .است پاسخ روي اثرگذاري در هاآن اهمیت حسب

 شاخص و 2جینی اهمیت شاخص متغیر، اهمیت هايشاخص

  .است 3جايگشتی اهمیت

 جنگل هايدرخت ساخت طی در جینی: اهمیت شاخص

 از شود، افراز متغیر کدا  اساس بر گره اينکه تعیین براي تصادفی

 (Breiman, 1984) شود می استفاده جینی ناخالصی شاخص

 شاخص در کاهش مجموع درخت، يک در iXمتغیر  اهمیت

شده افراز iX بر اساس که است هايیگره تما  روي جینی ناخالصی

 جنگل، هايدرخت تما  روي iX متغیر اهمیت اندازه اند. میانگین

 :جايگشتی اهمیت شاخص. است جینی اهمیت شاخصاندازه 

 تما  از تصادفی جنگل الگوريتم شاخص، اين محاسبه براي

 يک بلکه کند،نمی استفاده درخت ساخت براي مشاهدات نمونه،

ها( داده سو دو )معمولاً n1حجم  به جايگذاري با تصادفی نمونه

 نمونه شده انتخاب مشاهدات به شود.می انتخاب مشاهدات از برابر

4آموزشی
(LS)  5کیسه خارج نمونه هاآن بقیه به شود ومی گفته 

می ساخته آموزشی نمونه مشاهدات با هادرخت .شودمی گفته

 درخت ناخالصی گیرياندازه براي کیسه از خارج نمونه از و شود

                                                                                                                                                                                                 
1- Variable importance 
2- Gini importance index 

3- Permutation importance index 

4- Learning Sample (LS) 
5- off-bag (OOB) 

 روي ناخالصی اندازه ابتدا درخت، هر در .شودمی استفاده

 iX متغیر مقادير سپس .شودمی کیسه محاسبه از خارج مشاهدات

 اندازه و شوندمی جابجا تصادفی طور به کیسه از خارج مشاهدات

 شود. اندازه می محاسبه شده جابجا مقادير روي درخت ناخالصی

 ناخالصی اندازه دو اين بین درخت، اختلاف هر در iX متغیر اهمیت

 انگیزه. است جايگشتی اهمیت شاخص مقادير اين میانگین و است

 شدن جابجا باشد، مهمی متغیر iX اگر که است اين روش اين

می درخت ناخالصی افزايش به منجر تصادفی طور به آن مقادير

 در تغییري نباشد، تأثیرگذاري متغیر اگر که شود، درحالی

 .شودنمی ايجاد ناخالصی

 تصادفی جنگل هایمزيت

 .است نظیرکم دقت نظراز  فعلی هايالگوريتم میان در -

 .اجراست قابل بزرگ بسیار هايداده روي -

 .کند مديريت متغیرها حذف بدون را متغیر هزاران تواند می -

 .دهدمی بندي طبقه در متغیرها ترين مهم از برآوردي -

 .دارد شده گم هايداده برآورد براي راهکارهايی -

 

 معيارهای ارزيابی

ها و مقايسه کارايی آنها، در اين پژوهش از براي ارزيابی مدل

 6، جذر میانگین مربعات خطا(r)معیارهاي ضريب همبستگی 

(RMSE،) 7میانگین مطلق خطا (MAE درصد میانگین مطلق ،)

 9ساتکلیف -( و ضريب کارايی نش(MAEP 8بینیخطاهاي پیش

(NSاستفاده می ):شود. در ادامه روابط اين معیارها ارائه شده است 

𝑟         (   6)رابطه  = √
(∑ ∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑄𝑝𝑟𝑒−𝑄𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝑁

𝑖=1
)

2

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑ (𝑄𝑝𝑟𝑒−𝑄𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                              (        7 )رابطه = √
∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑝𝑟𝑒)2

𝑛
 

𝑁 𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑝𝑟𝑒)

2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−�̅�)2𝑛
𝑖=1

(                             8 )رابطه  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑄𝑜𝑏𝑠 −𝑄𝑝𝑟𝑒|𝑛

𝑖=1

𝑛
                    (                9)رابطه 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑝𝑟𝑒

𝑄𝑜𝑏𝑠
| ∗ 100𝑛

𝑖=1 (                   10)رابطه   

هاي مشاهداتی، داده Qobsها، تعداد داده nدر روابط فوق، 

Q̅ و هاي مشاهداتیمیانگین داده Qpre هاي محاسباتی داده

تر باشد، برآورد و به عدد يک نزديک Rباشد. هر چقدر مقدار می

ساتکلیف می -دهد. ضريب کارائی نشبرازش بهتر را نشان می

6- Root Mean Squared Error (RMSE) 
7- Mean Absolute Error )MAE( 

8- Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

9- Nash–Sutcliffe efficiency coefficient 
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تر تغییر کند، هرچه مقادير به عدد يک نزديک 1تا  تواند از 

مدل برازش بهتري دارد و عدد يک برازش عالی را نشان باشد، 

هاي محاسباتی هاي دادهجذر میانگین مربع خطا RMSEدهد. می

کند. واضح است که هر چه مقدار اين عدد و مشاهداتی را بیان می

 ها بهتر است. سازي دادهکمتر باشد، عملکرد مدل در شبیه

 نتايج و بحث

 -ل با استفاده از روش هارگريوزتعرق پتانسي-محاسبه تبخير

 (HS) سامانی اصلاح شده

 (HS) سامانی-تعرق با روش هارگريوز -در اين مطالعه، تبخیر

ها مورد استفاده قرار گرفت. بدين محاسبه و به عنوان ورودي مدل

سامانی براي منطقه مورد  -منظور، پارامترهاي معادله هارگريوز

ط عرق پتانسیل محاسبه شده توست-مطالعه بر اساس مقادير تبخیر

مانتیث که به عنوان يک روش مرجع است،  –پنمن -روش فائو

 اصلاح گرديد و رابطه اصلاحی به صورت زير بدست آمد:

 (11)رابطه 
𝐸𝑇0= 0.0031 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  + 15.68)(𝑇𝑚𝑎𝑥 −𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 

 HBV-Lightسازی رواناب با استفاده از مدل نتايج مدل

سازي در مدل HBVدر اين مطالعه، براي ارزيابی عملکرد مدل 

هاي بارندگی روزانه، جريان روزانه رودخانه، رواناب، داده-بارش

تعرق ماهانه وارد مدل گرديد.  -دماي متوسط روزانه و تبخیر

-تعرق ماهانه محاسبه شده توسط روش هارگريوز -مقادير تبخیر

 ها،د مطالعه همراه با بقیه دادهسامانی اصلاحی براي منطقه مور-

که با استفاده از الگوريتم ژنتیک  HBVوارد مدل شد و نتايج مدل 

 مورد بررسی قرار گرفت.بهینه شده بود، 

در اين مطالعه، جريان روزانه رودخانه بازفت در يک دوره 

در نظر گرفته  2017آگوست  22تا  2010سپتامبر 1ساله از  7

 31تا  2010سپتامبر  1ها از مدل، دادهشد. براي آماده سازي 

مورد استفاده قرار گرفت. سپس مدل طی دوره  2011دسامبر 

ها از واسنجی شد و داده 6/7/2016تا  1/1/2012آماري 

سنجی مدل مورد براي مرحله صحت 22/8/2017تا  1/1/2017

 HBVرواناب  -پارامترهاي بهینه مدل بارش استفاده قرار گرفت.

سنجی به ه مورد مطالعه و نتايج مدل در مرحله صحتبراي منطق

 ارائه شده است. 3و  2ترتیب در جداول 

شود مقدار ضريب مشاهده می (3)همانگونه که در جدول 

 872/0سنجی برابر با در مرحله صحت HBV( مدل rهمبستگی )

بوده و که نشاندهنده دقت قابل قبول اين مدل در برآورد رواناب 

بین رواناب مشاهداتی و  RMSEباشد. همچنین مقدار می

متر مکعب بر ثانیه است  5/0برابر با  HBVمحاسباتی توسط مدل 

برابر با  NSکه مقدار قابل قبولی است. همچنین مقدار معیار 

دهنده کارايی خوب اين مدل در  ه که نشانبدست آمد 6314/0

 (Santhi et al., 2001)باشد. بر اساس مطالعات برآورد رواناب می

-هنگامی شبیه .(Binaman and Shoemake, 2005) و همچنین

رضايت بخش است که ضريب همبستگی  HBVسازي توسط مدل 

(r بیشتر از )باشد. همچنین 8/0 (Radchenko et al., 2014) ن بیا

براي 5/0 ( بیشتر ازNSساتکلیف ) -ضريب نشمقدار کردند که 

قابل قبول است. بنابراين، با در نظر گرفتن ضرايب  HBVمدل 

استفاده شده در اين  HBV، مدل (3)آماري ارائه شده در جدول 

سازي رواناب در حوضه بازفت مطالعه عملکرد خوبی در شبیه

 داشته است.

 
 2012-2016در طول دوره آماری  HBV-Lightپارامترهای واسنجی شده مدل  -2جدول 

ET-HS پارامتر توضیحات واحد حد بالا حدپايین 

3- 5 /2- 5/0 °C آستانه دماي TT 

1 5/0 4 mm°C1-1-d روز-فاکتور درجه CFMAX 

 SFCF برف تصحیح فاکتور - 9/0 5/0 01/0

 CFR مجدد انجماد ضريب - 05/0 05/0 05/0

 CWH آب ذخیره ضريب - 1/0 0001/0 0

680 0 500 mm خاک در ذخیره بیشینه FC 

 LP تبخیر کاهش آستانه - 1 1/0 46/0

 BETA خاک عمقی نفوذ و ذخیره ضريب - 5 1 2/2
6/0 1/0 5/0 1-d پايینی مخزن بالاي(فروکش ضريب( K0 
09/0 01/0 2/0 1-d بالايی مخزن پايین(فروکش ضريب( K1 
05/0 5 1/0 1-d پايین مخزن(فروکش ضريب( K2 
14 0 70 mm پايین مخزن از خروجی آستانه UZL 
4/5 0 4 1-mmd پايین به بالايی لايه از بیشینه جريان PERC 
1 1 5/2 d ،وزنی تابع طول رونديابی MAXBAS 
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 سنجیدر مرحله صحت HBV-Lightنتايج ارزيابی مدل  -3جدول 

r /s)3RMSE (m NS 
872/0 5026/0 6314/0 

 

نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی در ايستگاه  (3)در شکل 

هاي روزانه توسط مدل سازي شده دبیلندي در برابر مقادير شبیه

HBV سنجی نشان داده شد.بخش صحتهاي براي داده 

 
 HBVلندی با استفاده از مدل هيدرومتری های روزانه در ايستگاه سازی شده دبینمودار پراکنش مقادير مشاهداتی و شبيه -3شکل 

 

 (RFل تصادفی )سازی رواناب با استفاده از مدل جنگنتايج مدل

سازي رواناب در حوضه بازفت با استفاده در اين مطالعه، براي مدل

هاي بارندگی روزانه، جريان روزانه رودخانه، دماي ، دادهRFاز مدل 

تعرق روزانه برآورد شده با استفاده از -متوسط روزانه و تبخیر

مورد استفاده قرار گرفت. بدين منظور، پارامترهاي مدل   HSروش

 (4)به صورت جدول  (WEKA) جنگل تصادفی در نر  افزار وکا

 .تنظیم شد

 

 مقادير پارامترهای مورد استفاده در مدل جنگل تصادفی -4جدول 

 مقدار بهینه پارامتر

Bag Size Percent 100 

Batch Size 100 

Maximum Depth of Tree 0 

Number of Execution Slots 1 

Seed 1 

 

نمودار پراکنش مقادير مشاهداتی در برابر  (4)در شکل 

هاي روزانه توسط مدل جنگل سازي شده دبیمقادير شبیه

سنجی نشان داده شد. هاي بخش صحتتصادفی براي داده

سازي مشخص است، بیشتر مقادير شبیه (4)همانطور که از شکل 

مشاهداتی، به غیر از چند نقطه روي خط نیمساز قرار شده و 

گرفته و اين امر دلالت بر تطابق خوب مقادير مشاهداتی و شبیه

( است. مقادير پنج معیار ارزيابی Y=Xسازي شده بر اساس خط )

لندي  هیدرومتري در ايستگاه RFبراي ارزيابی کمی عملکرد مدل 

 (5)ه به نتايج جدول ارائه شده است. با توج (5)نیز در جدول 

شود که مدل با دقت خوبی توانسته دبی جريان روزانه مشخص می

 RFتوان گفت که مدل سازي کند و میرا در ايستگاه لندي شبیه

 هیدرومتريعملکرد خوبی در برآورد جريان روزانه در ايستگاه 

 لندي داشته است.

 
های دبیسنجی مدل جنگل تصادفی برای نتايج مرحله صحت -5جدول 

 لندیهيدرومتری روزانه ايستگاه 
NS r /s)3RMSE (m MAPE (%) MAE 

823/0 959/0 3992/0 597/9 2508/0 

 

سازي شده و مشاهداتی تغییرات مقادير شبیه (5)در شکل 

( RFهاي روزانه نسبت به زمان براي مدل جنگل تصادفی )دبی

گردد اگر چه در نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

سازي شده اي و شبیهکل تطابق مناسبی میان مقادير مشاهده

جريان وجود دارد، ولی عملکرد اين مدل در برآورد مقادير اوج 

 جريان نسبتا ضعیف بوده است.
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سازي شده اختلاف مقادير مشاهداتی و شبیه (6)در شکل 

سنجی توسط مدل دبی روزانه )مقدار خطا( در مرحله صحت

ل تصادفی محاسبه و نمودار آن نسبت به دوره آماري ترسیم جنگ

شده است. همانطور که در اين شکل نشان داده شده است، براي 

متر بر )میلی ±5/0مدل جنگل تصادفی بیشتر خطاها در باند 

)میلی 97/2ثانیه( قرار گرفته است و بیشترين مقدار خطا برابر 

کارايی مناسب اين مدل در  دهندهباشد که نشانمتر بر ثانیه( می

 باشد.برآورد رواناب روزانه می
 

 
 لندی با استفاده از مدل جنگل تصادفی.هيدرومتری های روزانه در ايستگاه سازی شده دبینمودار پراکنش مقادير مشاهداتی و شبيه -4شکل 

 

 

 
 لندی. هيدرومتری سازی شده توسط مدل جنگل تصادفی در ايستگاهمشاهداتی و شبيههای زمانی رواناب سری -5شکل 

 

 ها نتايج مقايسه مدل

در  RFو مدل  HBVاي بین عملکرد مدل مقايسه (6) در جدول

لندي بر اساس هیدرومتري برآورد جريان روزانه در ايستگاه 

( انجا  گرفته MAPE و r ،MAE، RMSE ،NSمعیارهاي آماري )

 RFاست. همانگونه که در اين جدول مشخص است، عملکرد مدل 

بوده است،  HBVسازي جريان روزانه بهتر از مدل در شبیه

مدل درخت تصادفی بالاتر از مقادير  rو  NSهاي بطوريکه آماره

اند. همچنین مقادير خطاي مدل بوده HBVمتناظر براي مدل 

RF  کمتر از مدلHBV  .بوده است 
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 لندی.هيدرومتری سنجی در ايستگاه جنگل تصادفی در مرحله صحت نمودار خطای مدل -6شکل

 

 و جنگل تصادفی در برآورد رواناب در ايستگاه لندی HBVهای مقايسه نتايج مدل -6جدول 

 (%) NS RMSE (m3/s) MAE r MAPE مدل

HBV-HS 6314/0 5026/0 3549/0 872/0 08/18 

RF 8230/0 3292/0 2508/0 959/0 597/9 
 

 گيری نتيجه
رودخانه بازفت در  روزانه جريان بینیپیش در اين مطالعه، جهت

 HBV مفهومی هیدرولوژيکی لندي، از مدلهیدرومتري ايستگاه 

( استفاده گرديد. مقدار RFو مدل هوش مصنوعی جنگل تصادفی )

سامانی اصلاح شده محاسبه و  -تعرق با روش هارگريوز -تبخیر

ها وارد شد. سپس مقادير رواناب روزانه بعنوان ورودي به اين مدل

مشاهداتی با رواناب روزانه تخمین زده شده توسط هر کدا  از 

ها با استفاده از معیارهاي ارزيابی مورد بررسی گرفت. نتايج مدل

نشان داد که هر دو مدل از عملکرد قابل قبولی در برآورد رواناب 

روزانه برخوردار بودند. مقايسه نتايج دو مدل نشان داد که  مدل 

RF  عملکرد بهتري نسبت به مدلHBV سازي داشت و دقت مدل

بود. همچنین  HBVر از مدل درصد بیشت 21حدود  RFبا مدل 

هاي تصادفی در نتايج نشان داد که اگر چه دقت مدل جنگل

برآورد مقادير دبی پايه و متوسط رواناب روزانه خوب بود، ولی 

عملکرد اين مدل در برآورد مقادير اوج جريان نسبتا ضعیف بوده 

ر رسد به دلیل اثاست که با توجه به رژيم برفی حوضه، بنظر می

هاي اوج باشد که در مدل ب حاصل از ذوب برف در دربیروانا

شود در مطالعات جنگل تصادفی لحاظ نشده است. لذا پیشنهاد می

سازي رواناب آتی، مقادير رواناب حاصل از ذوب برف نیز در مدل

 در نظر گرفته شود.

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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