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Abstract 

Runoff resulting from rainfall is a complex and non-linear process and, therefore, its modeling 

is not so easy. The aim of this study was the application of the Gamma test to select the optimal 

combination of input variables for runoff modeling in Amameh watershed. M-test was used to 

identify the optimal number of required data for modeling. Data of rainfall (P(t)) and runoff (R(t)) 

in daily time scale were used in the period of 2000 to 2009. Totally, eight input variables namely 

four variables of daily streamflow: lag-1 (R(t-1)), lag-2 (R(t-2)), lag-3 (R(t-3)) and lag-4 (R(t-4)) as 

well as four daily rainfall variables: without lag time (P(t)), lag-1 (P(t-1)), lag-2 (P(t-2)) and lag-3 

(P(t-3)) were used. Streamflow modeling  was performed based on the optimum number of the 

selected variables using the artificial neural network (ANN) and local linear regression (LLR) 

methods. The results showed that the six variables of P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), R(t-1) and R(t-2) 

belonged to the optimum combination of variables in streamflow modeling of the mentioned 

watershed. Moreover, based on the M-test output, only 1405 points were found to be adequate for 

modeling in the training section. Results indicated the fact that the LLR method had greater 

accuracy in training process compared to ANN. However, the ANN had large amount of accuracy 

in the model testing process. In training section the R2 and RMSE values were found to be equal to 

0.96 and 1.7, respectively. 
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  مقدمه
 پایدار هر توسعه در آب یکی از عوامل مهم

با توجه به شرایط  رسدبه نظر می .باشدمنطقه می

 دسترس براي توسعه قابلکیفیت آب  کمیت و ،اقلیمی
کافی  در اکثر نقاط ایران اقتصادي و زیست محیطی

و ها وقوع سیلاب گذشتههاي در سال. باشدنمی
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ندگی و اموال مردم ساکن امنیت زهمواره ها خشکسالی
خسارات  واي را تهدید دست هر رودخانهدر پایین

سازي و مدلبا بنابراین، . ه استآوردرا به بار  یفراوان
 ،رودخانه در فصول مختلف جریان دبیدقیق بینی پیش
هاي منابع آب علمی مدیریت اولین گام را درتوان می

مخازن افزون بر این، با ایجاد . برداشتمنطقه  سطحی
رودخانه  جریان آب مناسب  روي ي آب با ابعادذخیره

آب مازاد را توان میعلاوه بر کاهش خسارات سیلاب، 
هاي خشکسالی آتی براي مصارف مختلف در دوره

هاي متغیر حوزه فرآیند تشکیل روانابدر  .ذخیره نمود
-باعث می متغیرهااثر متقابل این . دارد دخالت متعددي

غیرخطی و پیچیده  یک پدیدهبه این فرآیند  شود که
ل مناسب از طرفی براي آنکه بتوان یک مد. دتبدیل شو

تهیه رودخانه  جریان آب میزان دبی بینیپیشبراي 
-تمامی عوامل موثر اندازهتا حد امکان ، لازم است نمود

در بیشتر مواقع . داده شوددر مدل دخالت گیري و 
، کمبود وقت و یا هاداده اشتباه، ثبت گیري غلطاندازه

 و هاي هیدرومترياحداث ایستگاهمنابع مالی جهت 
 شود کهباعث می هاکافی نبودن طول سري داده نهایتا

  .مدل با دقت قابل قبول نباشد تهیهمحقق قادر به 
-پیشسازي و براي مدلتاکنون مطالعات زیادي 

انجام  مختلفهاي روشبا رودخانه  دبی جریانبینی 
فراوانی  حل نشده سائلبا این حال، هنوز م. شده است

بهترین ترکیب انتخاب . در این زمینه وجود دارد
جریان  دبی بینی دقیقهاي ورودي مدل براي پیشمتغیر

-محققین براي مدل اکثر. باشدمی یکی از آنها رودخانه

تاخیرهاي با (بارش  وهاي دبی رواناب سازي از داده
، 2006لدال تیفور و گو( انداستفاده کرده )زمانیمختلف 

علاوه بر  ،و گروه دیگر )2009رمضان و همکاران 
مثل درجه  ي هواشناسیهاهاي مذکور دیگر دادهمتغیر

دورانت ( انددهبه کار برسازي براي مدلرا حرارت هوا 
ها متغیرکدام  اولا که استاین سوال مطرح  اما. )2002

جریان آب رودخانه سازي براي مدل )تاخیرو با چند (
ي هاو ثانیا چند درصد از داده باشدمیمناسب 

براي آموزش مدل در نظر گرفته  مشاهداتی لازم است
نیز متغیرهاي مرتبط ) 1383(صادقی و همکاران  .شود

  .اندو مشابه را استفاده کرده
سازي از مراحل مهم و پیچیده براي مدل یکی

هاي ورودي به منظور داده غیر خطی، پیش پردازش
 این کار. باشدانتخاب ترکیبی مناسب از آنها در مدل می

ترین سبب کاهش مراحل سعی و خطا و شناخت مهم
-سازي میمورد نظر در مدل هاي موثر بر پدیدهمتغیر

مختلف هاي روشحال از ه براي این منظور تا ب. گردد
ژانگ و همکاران (هاي اصلی تجزیه به مولفه مانند روش

، پروکراتس )2009نوري و همکاران  ،2007ژانگ  ،2006
کورکورن و ( آزمون گاماو  )2004پژوه و همکاران دین(

شده  ستفادها) 2008 نیا و همکارانمقدم ،2003کاران هم
براي یافتن بهترین ترکیب از در مطالعه حاضر  .است
بینی جریان آب رودخانه پیش به مدل هاي وروديمتغیر
. مورد استفاده قرار گرفتانتخاب و گاما آزمون  روش

هاي توان تعداد دادهمی Mهمچنین با استفاده از آزمون 
 .مورد نیاز براي بخش آموزش مدل را هم تعیین کرد

و سپس ) 1997(ر اگاما اولین بار توسط کانکآزمون 
ایوانس  .معرفی شد) 1997(توسط استفانسن و همکاران 

براي  روشاز این ) 2002( زو ایوانس و جون) 2001(
هاي ورودي به مدل استفاده متغیریافتن بهترین ترکیب 

   .کردند

آزمون با استفاده از ) 2008(ان و همکاران ضرم
 امل موثر بر فرآیند تابش روزانهمهمترین عو گاما

در انگلستان  1برو آبخیزي حوزهخورشیدي را در 
آزمون از ) a2009(نیا و همکاران مقدم. ین نمودندتعی
مدل  هاي وروديمتغیربراي یافتن بهترین ترکیب  گاما

چاه نیمه واقع در استان  يدریاچه روزانه تبخیر
مطالعات دیگري . استفاده کردند سیستان و بلوچستان

وضوعات مختلف با استفاده از آزمون گاما مدر 
 ،)b2009(نیا و همکاران مقدمصورت گرفته است که 

                                                        
1 Brue 
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) 2009(پیري و همکاران و  )2009(احمدي و همکاران 
در ایران نیز مطالعاتی با استفاده . باشنداز این جمله می

قبایی و از این روش صورت گرفته است که میتوان به 
و صادقی ) 1383(همکاران  صادقی و ،)1388(همکاران 

  .اشاره کرد) 1385(و همکاران 
-با استفاده از داده) 2009(ان و همکاران ضرم

 هیبرید موجکهاي روزانه بارش و رواناب و روش 
)1NW(  برو  آبخیز حوزهرا در  رودخانه روانابمقدار

 هاي روزانهداده ازآنها . سازي کردنددر انگلستان مدل
هاي حالتبا زمان تاخیرهاي مختلف بارش و رواناب 

مختلفی را به عنوان متغیرهاي ورودي مورد بررسی 
که  گرفتندنتیجه  آزمون گاماقرار دادند و با استفاده از 

ارش بهترین سه تاخیر در رواناب و یک تاخیر در ب
. است رواناب رودخانه سازيترکیب ورودي براي مدل

هاي تمام روشرا براي مذکور ترکیب ورودي  ایشان
آنها همچنین با استفاده از . سازي استفاده کردندمدل

 داده براي 1056 تنها به این نتیجه رسیدند که Mآزمون 
جریان آب رودخانه مدل استفاده در بخش آموزش 

 سپس نتیجه. سازي کافی استمدل درمورد مطالعه 
را با نتایج بدست  NWسازي بدست آمده از روش مدل

نتایج آنها نشان  .هاي دیگر مقایسه کردندآمده از روش
ا از دقت بالاتري هاز سایر مدل NWداد که مدل 
  . برخوردار است

، براي انتخاب )2011(وان جعفر و همکاران 
تخمین میانه حداکثر جریان متغیر ورودي به منظور 

 گاماآزمون روش جنوب غربی انگلستان دو  سالانه در
 ایشان نتیجه گرفتند که. استفاده کردندرا  2LOOCVو 

توانایی محاسبه واریانس خروجی را با  آزمون گاما
ها بدون نیاز به ایجاد ساختار یک استفاده از ورودي

  .دارد را مدل خاص
در  آزمون گاما قابلیت روش ،رسدبه نظر می

متغیرهاي ورودي مورد توجه  تعیین ترکیب بهینه

                                                        
1 Neuro Wavlet (NW) 
2Leave-On-Out Cross Validation 

ر این روش د ،با این حال. باشدمیها هیدرولوژیست
و به ویژه در کشور  ايمطالعات مرتبط با جریان آبراهه

هدف از انجام بنابراین، . ندرت استفاده شده استه ب ما
شامل (هاي ورودي متغیرترکیب  ینهاین مطالعه یافتن به

، سازيمدل در )بارش و رواناب با تاخیرهاي مختلف
 هاي مربوط به آموزش مدلداده يبهینه تشخیص تعداد

امامه  آبخیز حوزهدر رودخانه آب بینی جریان و پیش
  .باشدمی

  
  هامواد و روش

  ي مورد مطالعهمنطقه
زیر از  ومعرف  حوزه یکامامه  آبخیز حوزه

سازي به منظور مدلکه  هاي سد لتیان استحوزه
). 1شکل (شده است العه انتخاب طاین مجریان آب در 

شرقی  51°32′- 51°38′طول جغرافیایی  در حوزهاین 
شمالی واقع شده  35°51′- 35°57′و عرض جغرافیایی 

از شمال به ارتفاعات جنوبی دره  مذکور حوزه. است
از غرب به ارتفاعات اوشان کوه و ارتفاعات شرقی  ،لار

آباد و رودخانه جاجرود، از شرق به ارتفاعات راحت
ده جنوب به رودخانه جاجرود و دهککوسا و از 

هاي در این مطالعه داده. محدود شده است کمرخانی
هاي بارندگی دادهو  رودخانه دبی جریان آب روزانه

 ایستگاه کمرخانی واقع در خروجی مربوط بهروزانه 
مورد  1379 - 1388در طول دوره آماري  ،حوزه

نزدیکی این به دو دلیل  این دوره .نداستفاده قرار گرفت
هاي بارش و همخوانی داده وآماري به زمان حال  دوره

مشخصات فیزیوگرافی برخی از  .اتخاب شد رواناب
  .شده است نشان 1در جدول  حوزه

براي که ورودي  متغیراین مطالعه هشت در 
 ،)2006 تیفور و گولدال( توصیه شده سازي جریانمدل

تاخیر یک  شاملها متغیراین . مورد استفاده قرار گرفت
سري در  و چهار روزه روزه، دو روزه، سه روزه

 روزانه و تاخیر یک روزه، دو روزه، جریانمربوط به 
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  .بودند و بدون تاخیر زمانی در سري بارش روزانه سه روزه
  آزمون گاماروش 

ي است و نتایج متغیریک روش غیر  آزمون گاما
سازي به هاي خاص براي مدلتکنیک آن صرف نظر از

این تست مقدار میانگین مربعات  با .شودکار برده می
 بهینه ترکیب و محاسبه پیش از استفاده خطاي مدل

آزمون بنابراین، . دشومیشناسایی  متغیرهاي ورودي
یافتن براي  ي مناسبابزاربه عنوان  توانرا می گاما

غیر خطی  مدلبهترین ترکیب از متغیرهاي ورودي به 
تخمینی از حداقل  آزمون گامادر واقع . ر نظر گرفتد

 باست که ا هاخطاي آن بخش از داده اتمیانگین مربع

 شدفرض . توان آنها را تعیین کردمدل خطی نمی
  :استهاي مشاهداتی به صورت زیر داده مجموعه

]1[                                         {( , ),1 }i iy i M≤ ≤x  
مانند ( بردار مشاهداتی ورودي xiکه درآن 

درجه حرارت هوا با تاخیرهاي مختلف ، رواناب، بارش
مانند ( خروجی مشاهداتی yi، )دیگر موثر متغیرو هر 

تعداد کل مشاهدات  Mو  )میانگین دبی رواناب روزانه
.باشندمی

  .در محل ایستگاه کمرخانی مشخصات فیزیوگرافی حوزه آبخیز امامهبرخی از  -1 جدول
 حوزهمساحت 

)Km2(  
محیط 

  )Km(حوزه
طول آبراهه 

  )Km(اصلی 
ضریب 
  شکل

شیب متوسط 
  )%(رودخانه 

ارتفاع متوسط 
)m(  

2/37  31  13  42/1  2/9  2650  
  

 

  

سازي براي مدل) بعدي mدر فضاي ( xiاز بردار 
yi ) در فضايR (با توجه به  ،بنابراین. شوداستفاده می

به شرح زیر  ورودي و خروجیي بین رابطه فوق فرض
 :ه شددر نظر گرفت

]2[                                                    ( )y f r= +x  
 متغیر تصادفی rو  1یک تابع هموار fکه در آن 

میانگین توزیعی  شدفرض . باشدمی  ي خطانشان دهنده

                                                        
1 Smooth Function 

 
  .در استان تهران و کشور امامهآبخیز  حوزهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 
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 ،var(r) ،و واریانس خطاکند صفر از آن پیروي می rکه 
 باشده  داده نشانمدل  ،به این ترتیب. است دارکران
اول  دلی هموار با مشتقات جزیی مرتبهبه م 2 رابطه

ها واریانس بخشی از داده) Γ(گاما  آماره .دگردیمحدود 
  .دهدمیآن نیست نشان توجیه قادر به  fتابع که را 

 N[i,k] مجموعه ،xi ورودي براي بردار فرض شد
)1≤ k ≤ p( ستا هانزدیکترین همسایگی وعهمجمنام ه ب. 

-می N[i,k] مجموعه بر مبناي آزمون گاماپایه و اساس 

ها ترین همسایگیامین نزدیک kبه عنوان  xN[i,k] .باشد
د به طوري شتعریف  xi مشاهداتی ورودي براي بردار

 تعدادحداکثر  p. دنباشمی) i ≤ M ≥1(و ) k ≤ p ≥1(که 
در نظر گرفته  50تا  10است که معمولا بین  هاهمسایگی

مقدار بدست آوردن به منظور  .)2001 دورانت( شودمی
 با توجه به، )δM(k)( ،دلتا راابتدا مقد ،)Γ(، ماآماره گا

  :محاسبه شدزیر  به شرحهاي ورودي داده

]3[        2

[ , ]
1

1
( ) | | 1,

M

M N i k i
i

k k P
M

δ
=

= − ≤ ≤∑ x x  
اقلیدسی  فاصلهبه عنوان  |…| نماد که در آن

همچنین . باشدمی هاي آناز بردار همسایگی xN[i,k]بردار 
-داده با استفاده از )γM(k)(، ي کوچکگاما آماره مقدار

  :به شرح زیر بدست آمدهاي خروجی 

]4[     2

[ . ]
1

1
( ) ( ) 1

2
,

M

M N i k i
i

k y y k P
M

γ
=

= − ≤ ≤∑  
امین  kمقدار خروجی نظیر  yN[i,k]که در آن 

به این . باشدمی xiنزدیکترین همسایگی براي بردار 
بدست  k(γM(مقدار براي  pو  δM)k(مقدار براي  pترتیب 

رابطه  }k(γM ،)k(δM({زوج مرتب  pسپس بین . آمد
. شدبرقرار  5خطی ساده به شرح رابطه رگرسیونی 
هاي متغیرعنوان  ترتیب به به δو  γدر آن  طوري که
  . ندمستقل در نظر گرفته شد وابسته و

]5[                                                     Aγ δ= + Γ  
در واقع عرض از مبدا خط  Γ مقدار آماره

بوده  رگرسیون خط شیب A .باشدمی فوق رگرسیون
-داده پیچیدگی مدلی است که از روي نشان دهنده که

  .)2002 ایوانس و جونز( شودهاي مشاهداتی ایجاد می

به کار  آزمون گامادر معمولا که  يمتغیر دیگر
 که مقدار نام دارد Vratioشود متغیر بدون بعد برده می

محاسبه  6 از رابطهمقدار آن  و بودهبین صفر و یک  آن
  :)2002 جونز یوانس وا( دش

]6[                                                  
2 ( )ratioV

yσ

Γ
=  

هاي دبی جریان دادهواریانس  σ2(y)که در آن 
به صفر  Vratioهر چه مقدار. باشدمشاهداتی می خروجی
، ترکیب سازيبراي مدل باشد ترکیب انتخابینزدیکتر 
اگر این مقدار از  ثابت شده است که. تري استمناسب

 آیدبدست می مدل مقدار ضریب تبیین شودیک کم 
  .)2004 جونز(

هاي ورودي متغیرتعداد  Nکه  شوداگر فرض 
 2N-1باشد در این صورت، تعداد خروجی مدل  موثر بر

وجود  )هاي وروديمتغیراز  هاي مختلفیترکیب(حالت 
. استفاده کرد تهیۀ مدل براي هر کدامتوان از دارد که می
ترکیب  اي یافتن بهترینبرممکن ترکیبات  همه استفاده از

. یر و خسته کننده استگبسیار وقت ورودي به مدل
زیاد  متغیرهاي وروديکه تعداد  در شرایطیبنابراین، 

توان بهترین ترکیب می آزمون گاماباشند با استفاده از 
هم چنین با . ممکن را تشخیص داد حالاتاز میان تمام 

در هاي ورودي داده بهینه تعداد Mاستفاده از آزمون 
. شودمی تشخیص دادهسازي بخش آموزش مدل

 Γنمودار تغییرات مقدار آماره رسم  در واقع Mآزمون 
. باشدمی هاخطاي استاندارد در مقابل تعداد داده یا و

 افقی و حالت بهاي که این دو نمودار تقریبا در نقطه
ند آن نقطه تعیین کننده تعداد نقاط کافی رسمی پایدار

 باشدسازي میجهت استفاده در بخش آموزش مدل
  .)2004 جونز(

هاي بارش و رواناب ابعاد دادهاز آنجایی که 
متفاوتی دارند و مقادیر آنها اختلاف زیادي با هم 

در این . شد هامبادرت به نرمال سازي داده داشتند
  .ندنرمال شد 7بشرح رابطه ها مطالعه داده

]7[                                              min

max min

N

x x
x

x x

−
=

−
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 xسازي، مقدار متغیر پس از نرمال xNکه در آن 
حداکثر مقدار ، xmaxمقدار متغیر مشاهداتی مورد نظر، 

حداقل  xmin و در طی دوره آماريمتغیر مشاهده شده 
 .باشدمقدار متغیر مشاهده شده در طی دوره آماري می

-ها بین صفر و یک قرار میبا استفاده از این رابطه داده

  .گیرند
  سازيهاي مدلروش

عصبی  شبکهدر این مطالعه از دو روش 
و رگرسیون خطی محلی  )1943کلوچ مک( مصنوعی
 عصبی در روش شبکه .سازي استفاده شدلبراي مد
) 1987 فلچر( 1BFGS آموزش از الگوریتم مصنوعی

   .استفاده شد هابراي آموزش داده
ساده  يهایکی از روش رگرسیون خطی محلی

از  .باشدمی متریکاسازي غیر خطی و غیر پارمدل
سازي مطمئن بر اساس مزایاي مهم این روش، مدل

بینی دقیق در هاي ورودي و همچنین پیشکم داده تعداد
این روش از سه نقطه . باشدفضاي ورودي می محدوده

سازي اولیه و از بقیه نقاط براي بهبود مدل براي مدل
 ترینمهم. کندهاي بعدي استفاده میاولیه و ایجاد مدل

. باشد، میتاثیر آماره یا pmaxانتخاب  LLRبخش روش 
pmax گرفته ترین همسایگی در نظر در واقع تعداد نزدیک

براي یافتن مقدار . باشدسازي خطی میشده براي مدل
pmax  زیر حل شود دستگاه معادلات ماتریسیباید.  

]8[                                                         =Xm y  
، است pmax× d به ابعاد یک ماتریس Xکه در آن 

 pmax .باشدتعداد ابعاد بردار ورودي می dکه در آن 
max(1تعداد نقاط همسایگی براي بردار )i p≤ ≤ ix،y 

 pmax طولبه ستونی  برداریک خروجی مشاهداتی که 
 است بوده و مجهول مسئله ستونیبردار یک  mو است

 yو Xمشاهدات با استفاده از این بردار درایه هاي
را به  ي فوقرابطه توانمیدر نهایت . شودمی تعیین
  .)b2009 نیا و همکارانمقدم( زیر نوشتشرح 

                                                        
1Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)  

]9

max max max max

1
13 11211 1

2
23 22221 2

3

1 2 3 maxp p p p

d

d

x x x x d p
d

mx xxx y
mx xxx y
m

x x x x y
m

 
    
    
    =    
           

 

L

L

M M M M MO
M

L

  [ 

باشد براي  2منفرد ربعی و غیرم Xماتریساگر 
  :آیدبدست میمعادله زیر  ، از حلmبرداریافتن 

]10[                                                     1−=m X y  
لازم است تابع هدف زیر کمینه صورت  در غیر این

  :گردد

]11[                                                   
2| |−Xm y  

براي   win-Gammaنرم افزار  در این مطالعه
یافتن بهینه ترکیب متغیرها و تعداد نقاط کافی براي 

همچنین براي  .بخش آموزش مدل به کار گرفته شد
، )R2(ضریب تبیین  آمارهسه  ها ازارزیابی عملکرد مدل

RMSE ساتکلیف  - و نش)NS3 (استفاده شد.  
  نتایج و بحث

هاي مورد مشخصات آماري داده 2جدول 
-همچنین شکل. دهدرا نشان میدر این مطالعه استفاده 

ارندگی و رواناب را در ب میانگین روزانه 3و  2 هاي
  .دهدآماري نشان می طول دوره

بهینه متغیرهاي  ترکیب مشخص کردنبراي 
 دارمق آزمون گامابا استفاده از  ورودي در مدل ابتدا

 رهاي ورودي متغیتمام استفاده از  براي حالتگاما 
و هاي ورودي حذف متغیریکی از  سپس .بدست آمد

آنگاه . محاسبه شد مفروض براي ترکیبمقدار گاما 
متغیر مذکور دوباره به مدل وارد و متغیر دیگري حذف 

این . آمدجدید بدست می براي ترکیبشد و مقدار گاما 
کار براي همه متغیرها تکرار و نتیجه در جدولی ثبت 

نشان  امامه حوزهدر  را آزمون گامانتایج  3جدول . شد
، ترکیبی است که 1در این جدول ترکیب شماره  .دهدمی

                                                        
2Non-singular 
3 Nash Sutcliffe (NS) 
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در ترکیبات . همه متغیرهاي ورودي حضوردارد در آن
. همه متغیرها به جز یکی در مدل حاضر هستند دیگر
-R(tهمه متغیرها به جز متغیر  2در ترکیب شماره  مثلا

براي بدست آوردن مقدار بهینه . باشندحاضر می (4
ابتدا آماره گاما  ،حداکثر مقدار نزدیکترین همسایگی

رین همسایگی محاسبه شد و براي مقادیر مختلف نزدیکت

نمودار مقدار آماره گاما تابعی از تعداد نزدیکترین 
گاما، در نمودار  کمترین مقدار. رسم شد همسایگی

مذکور به عنوان حداکثر مقدار نزدیکترین همسایگی 
نزدیکترین همسایگی  تعداددر این مطالعه  .انتخاب شد

  .در نظر گرفته شد 11برابر 

  

در ( 1379 -1388آماري  تگاه هیدرومتري کمرخانی در دورهامامه در ایس حوزهجریان رودخانه  میانگین روزانه -2 شکل
  .)باشدمی) اول سال آبی(نشان دهنده اول مهر 1این شکل روز 

  

  .1379 -1388 آماري امامه در دوره حوزهبارش  میانگین روزانه -3شکل 

  

هاي مقدار گاما براي تمامی ترکیب اینکهبعد از 
هر یک از ترکیبات  Γمقدار آماره  بدست آمد 1جدول 
ترکیب با مقدار آماره گاماي مربوط به  9تا  2ي شماره

ي مدل با ترکیباتی که در آنها مقدار گاما .شد مقایسه  1
 ترکیب ظیرن از مقدار گاماي ترکیبات مفروض بیشتر

متغیرهاي غایب در . در نظر گرفته شدند ،بود 1 شماره
هاي مذکور به عنوان متغیر مهم در تخمین ترکیب

امامه تشخیص داده شدند و از آنها براي  حوزهرواناب 
 نوري و همکاران. سازي رواناب استفاده گردیدمدل

. اندسازي به کار بردهاین روش را براي مدلنیز  )2010(

  .1379 -1388 آماري در دوره امامه حوزهدر  هاي مورد استفادهمشخصات آماري داده -2جدول 
 متغیر واحد میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات حداکثر حداقل

01/0 8/10 364/1 867/0 635/0 m3/s رواناب 

0/0 79 121/3 36/5 718/1 mm بارندگی 
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توان استنباط کرد، شش می 3جدول از که به طوري 
 ترکیب وجود دارد که مقدار گاماي آنها بیش از گاماي

هاي متغیربنابراین، . باشدمی 1شماره ترکیب  نظیر
، P(t) ،P(t-1) ،P(t-2) متغیرشش غایب این ترکیبات شامل 

P(t-3)، R(t-1)  وR(t-2)  به عنوان متغیرهاي موثر در
 همچنین، متغیر. تشخیص داده شدندسازي رواناب مدل
P(t)  باشدترین متغیر در این ترکیب میمهمبه عنوان .

هاي مدل زیرا هنگامی که این متغیر از ترکیب ورودي
یعنی ( 1 شماره ترکیبنسبت به  Γد مقدار شحذف می

بیشترین  )ها در ترکیب وجود دارندمتغیر زمانی که همه
 اینکهبراي تشخیص . دادمقدار را به خود اختصاص می

 در بخش آموزش مدل سازيبراي مدل داده چه تعداد
 نتایج 4شکل . استفاده شد Mآزمون کافی است از 

 استفاده شده در استفاده ازمتغیرهاي  با را Mآزمون 

همان طور که در این شکل  .دهدنشان می منتخب، ترکیب
و ) خط پررنگ(شود، نمودار آماره گاما مشاهده می

اي به بعد هر کدام از نقطه) چیننقطه(خطاي استاندارد 
 با استفاده از این دو نمودار. شوندتقریبا هموار می

 در نظر گرفتهآموزش مدل  بخش داده براي 1405تعداد 
باشد و ها میدرصد کل داده 40این رقم کمتر از . شد

استفاده از این تعداد پیچیدگی مدل را به طور قابل 
ها براي درصد داده 70اي نسبت به زمانی که از ملاحظه

هاي مرسوم در شبکه(شود آموزش مدل استفاده می
، )2009(رمضان و همکاران . دهد، کاهش می)عصبی
با ) درصد 3/47(نقطه را  2236نقطه از  1056تعداد 

سازي مناسب تشخیص جهت مدل M استفاده از آزمون
  .دادند

  .امامه حوزهسازي رواناب رودخانه در مدل گاما آزموننتایج  -3جدول 

 Vنسبت 
خطاي 
 استاندارد

 )Γ(گاما   )A( شیب
در  غایب متغیر

  مدل
شماره 
  ترکیب

09613/0 000069/0 05616/0 0006207/0 - 1 

083/0 000082/0 08001/0 0005359/0 R(t-4) 2 

09377/0 000084/0 06998/0 0006054/0 R(t-3) 3 

09954/0 000061/0 06338/0 0006427/0 R(t-2) 4 

1436/0 000089/0 05626/0 0009275/0 R(t-1) 5  
10571/0 000103/0 05288/0 0006825/0 P(t-3) 6 

10589/0 000101/0 05085/0 0006837/0 P(t-2) 7 

1116/0 000071/0 04690/0 0007210/0 P(t-1) 8 

1462/0 00011/0 03109/0 0009495/0 P(t) 9 
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  .)Mآزمون (ها ي گاما و خطاي استاندارد در مقابل تعداد دادهنمودار تغییرات مقدار آماره -4شکل 
  

سازي با استفاده از روش رگرسیون خطی محلی نتایج مدل -4جدول 
  .هاي متفاوت در بخش آموزشبا تعداد داده

هاي تعداد داده آموزش  تست
ي آموزشمرحله  RMSE R2  RMSE R2 

547/0  738/0  
 

119/0  385/0  500 

524/0  715/0  
 

153/0  972/0  750 

521/0  706/0  
 

15/0  971/0  1000 

53/0  72/0  
 

188/0  953/0  1250 

385/0  825/0  
 

18/0  954/0  1500 

412/0  786/0   18/0  957/0  1750 
428/0  762/0  

 
167/0  963/0  2000 

489/0  713/0  
 

173/0  961/0  2250 

484/0  704/0   167/0  963/0  2500 

  

با  Mبراي اطمینان از نتایج حاصل از آزمون 
به عنوان مدل (استفاده از روش رگرسیون خطی محلی 

هاي متفاوت در بخش سازي با تعداد دادهمدل ،)شاهد
از نقطه  500براي این مرحله . آموزش انجام گرفت
ي ارزیابی در نظر براي مرحله انتهاي دوره آماري

هاي سازي با تعداد دادهنتایج مدل 4جدول . گرفته شد
سازي را با استفاده از روش متفاوت در مرحله مدل

LLR دهدنشان می.  
و  R2شود بیشترین طور که مشاهده میهمان
 شودحاصل میدر مرحله تست زمانی  RMSEکمترین 

فته نقطه براي آموزش مورد استفاده قرار گر 1500که 
 نقطه با افزایش تعداد نقاط 1500همچنین بعد از . است

 مقدار و افزایش R2 کاهش در مقدار در مرحله آموزش
RMSE تعداد نقاط کافی براي  ،بنابراین. شوددیده می

سازي باید عددي نزدیک به مرحله آموزش در مدل
نقطه  1405تعداد  Mبا استفاده از آزمون . باشد 1500

سازي انتخاب شد که نتیجه آن براي مرحله آموزش مدل
 هاي مختلف در مرحلهسازي با تعداد دادهبا نتیجه مدل

  .آموزش همخوانی دارد
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ها و بهینه پس از انتخاب بهترین ترکیب از ورودي
رواناب  سازي،تعداد داده براي بخش آموزش در مدل

مورد مطالعه با استفاده از دو روش  حوزهرودخانه 
ANN  وLLR سازي نتایج مدل 5جدول . سازي شدمدل

مقادیر سري زمانی  6و  5 هايشکل .دهدرا نشان می
و  ANNرا به ترتیب براي دو روش  مدل تست بخش
LLR ها عدد یک نشان دهندهدر این شکل. دهدنشان می 

همان طور که در . باشدمی شده نرمال بیشترین رواناب
شود، گرچه مدل بسط داده شده در مشاهده می 5شکل 

تخمین مقادیر کم و متوسط از دقت خوبی برخوردار 
. است ولی در تخمین مقادیر دبی اوج دقت خوبی ندارد

آموزش با توجه به هر  بخشایجاد شده در  LLRمدل 
از دقت بالاتري نسبت به  RMSEو  NS، R2سه معیار 

در صورتی که در بخش . برخوردار است ANNروش 
 ANNتست دقت مدل ایجاد شده با استفاده از روش 

 LLRمدل ایجاد شده با استفاده از روش  دقتبالاتر از 
  .باشدمی

 

  

  

  

آزمون شش متغیر منتخب با روش  با استفاده از ANNهاي زمانی مشاهداتی و محاسباتی در بخش تست روش سري -5شکل 
  .داده براي آموزش 1405و تعداد  گاما

  

آزمون شش متغیر منتخب با روش  با استفاده از LLRهاي زمانی مشاهداتی و محاسباتی در بخش تست روش سري -6شکل 
  .داده براي آموزش 1405و تعداد  گاما
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  و تعداد آزمون گاماشش متغیر منتخب با روش  با استفاده از امامه آبخیز حوزهرواناب  سازينتایج مدل -5جدول 
  . LLRو  ANN روش با دوداده براي آموزش  1405 

  

  

  

  

مدل رگرسیون خطی محلی ایجاد شده در بخش 
آن به  RMSEو  R2آموزش عملکرد مطلوبی داشت و 

در صورتی که در . بدست آمد 7/1و  96/0ترتیب برابر 
 8/4و  68/0قسمت تست این دو عدد به ترتیب برابر 

بدست آمد و تفاوت زیادي با قسمت آموزش مدل 
سازي با روش رگرسیون از خصوصیات مدل. داشت

سازي در فضاي آموزش خطی محلی دقت بالاي مدل
-با یافته تیجهاین ن ).2009 رمضان و همکاران(باشد می

در . خوانی داردهمامامه  حوزهدر مطالعه حاضر  هاي
با اینکه  ANNروش مدل ایجاد شده با استفاده از 

در بخش آموزش بیشتر از  NSو  R2 هايآماره مقادیر
د ولی تفاوت آنها نسبت به مدل بودنبخش تست مدل 

LLR بود کمتر.  

تعیین ترکیب  ANNیکی از معایب استفاده از 
نیاز به باشد که ورودي با استفاده از سعی و خطا می

در این مطالعه با استفاده از . صرف وقت زیادي دارد
 ،هر گونه مدل خاصی از بسطقبل  آزمون گاماروش 
استفاده از . ورودي انتخاب شدمتغیرهاي بهینه ترکیب 

براي مدل لازم زمان مدت این روش منجر به کاهش
تعیین بخشی  ANNیکی دیگر از معایب  .شودسازي می
 .سازي استها جهت استفاده در بخش مدلاز داده
ها براي درصد داده 70 حدود به طور معمول، گرچه

 Mآزمون یابد ولی اختصاص میاستفاده در این بخش 
تنها  امامه حوزهدر مورد رودخانه  د کهکرمشخص 

جهت استفاده در بخش آموزش  هادرصد داده 40حدود 
هر چند  تا کنون در مطالعاتی  .باشدمیکافی سازي مدل

سبب کاهش  Mکه صورت گرفته استفاده از آزمون 
هاي مورد استفاده در بخش آموزش شده تعداد داده

توان گفت که استفاده از این ولی باز هم به طور قطع نمی
-میهاي بخش آموزش روش سبب کاهش تعداد داده

استفاده از داده زیاد براي آموزش  از طرفی. شود
تعداد  اقیعت این است کهو. شودمیموجب پیچیدگی مدل 

هاي ورودي در بخش آموزش به داده کافیهاي داده
اي دیگر و ممکن است نتایج در حوضه بستگی دارد

متفاوت با نتایج بدست آمده از این مطالعه براي حوضه 
توان گفت این روش روشی ولی می .آبریز امامه باشد

مناسب براي تعیین تعداد نقاط کافی در بخش آموزش 
تاکنون واقعیت این است که  .باشدسازي میمدل

بخش تعیین نقاط کافی براي  در خصوصمطالعات کمی 
هاي عدم وجود داده. است شدهانجام مدل آموزش 

-اندازه مورد نیاز در مدله مشاهداتی بهیدرولوژیکی 

-ها مییکی از مهمترین مشکلات هیدرولوژیستسازي 

این  چشمگیر هايهر چند امروزه با پیشرفت. باشد
شده  کم رنگ )هاي بیشتربا جمع آوري داده(مشکل 

است و دانشمندان علم هیدرولوژي باید مطالعاتی را 
سازي انجام براي تعیین بهترین تعداد نقاط براي مدل

 M ازدر این مطالعه  .اد کنندهایی را پیشنهدهند و روش
تست براي تعیین بهترین تعداد نقاط براي مدل سازي 

  .استفاده شد
  

  نتیجه گیري کلی
هاي ورودي متغیردر این مطالعه بهترین ترکیب 

انتخاب و  امامه حوزهسازي رواناب روزانه براي مدل

 مدل  آموزش    تست
R2 RMSE NS  R2 RMSE NS 

80/0 63/0 795/0  90/0 56/2 899/0 ANN(BFGS) 

68/0 8/4 642/0  96/0 7/1 955/0 LLR  
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سازي با تعداد نقاط کافی براي قسمت آموزش مدل
براي این کار ابتدا  .تشخیص داده شد آزمون گاماروش 
هاي داده هاي مورد استفاده در ورودي مدل، کهسري

بارش و رواناب روزانه با تاخیرهاي مختلف بودند، 
متغیر ورودي  ترکیب بهینه  8سپس از بین . نرمال شدند

ترکیب  .بدست آمد آزمون گامامتغیرها با استفاده از 
 ،P(t) ،P(t-1) ،P(t-2) ،P(t-3)منتخب شامل شش متغیر 

R(t-1)  وR(t-2) سازي با استفاده از دو بود و براي مدل
روش شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی محلی 

استفاده از  رسد، بابنظر می. مورد استفاده قرار گرفت
سازي با استفاده از دیگر نیازي به مدل آزمون گاما

سعی و خطا در ترکیب ورودي براي یافتن بهترین مدل 
بهترین ترکیب  تا استفاده از گاما سعی شد با. نیست

یافتن تعداد  بعدي هدف. سازي انتخاب شودبراي مدل
سازي بود که در این داده کافی براي بخش آموزش مدل

اي داده بر 1405تعداد  Mمطالعه با استفاده از آزمون 
بعد از یافتن  .آموزش مدل مناسب تشخیص داده شد
ی براي استفاده بهترین ترکیب ورودي و تعداد نقاط کاف

سازي، رواناب روزانه رودخانه در بخش آموزش مدل
 LLRو  ANNامامه با استفاده از دو روش  آبخیز حوزه

 R2، RMSE هايمدل شد و نتایج آن با استفاده از معیار
نتایج نشان داد که مدل . مورد ارزیابی قرار گرفت NSو 

LLR  در قسمت آموزش از دقت بیشتري نسبت به مدل
ANN در صورتی که در قسمت تست، . بر خوردار است

دقت بیشتري نسبت  ANNمدل ایجاد شده با استفاده از 
  . داشت LLRبه مدل 

-روش آزمون گاما براي مدل شودپیشنهاد می

. هاي دیگر ایران نیز بکار رودحوزهسازي رواناب 
هاي ورودي به مدل با روش متغیرانتخاب ترکیب بهینه 

هاي شناخته انجام و نتایج با دیگر روش آزمون گاما
ي با گزینه( خطی چندگانه شده مرسوم مثل رگرسیون

پژوه و دین(تس سو یا روش پروکرا )گام به گام
  .مقایسه گردد) 2004 همکاران
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