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Abstract 
Introduction  

The runoff generation in a watershed is mainly influenced by the hydrological, geomorphological, and climatic 

conditions of the region. Regarding rainfall-runoff models, the problem becomes very complicated due to the non-

linear response of the watershed to the rain event. Prediction of daily river flow is one of the most important 

hydrological issues, which is very important for flood management. River flow rates can be estimated by several 

methods, each of which has strengths and weaknesses. Regarding rainfall-runoff models, the problem becomes very 

complicated due to the non-linear reaction of a watershed to the rain event. In addition, due to the spatial changes of 

precipitation in an area, this complexity increases. In this research, the rainfall and runoff model is analyzed with 

the help of statistical methods and multivariate regression. The purpose of this study predict the inflow to 

Amirkabir Dam using multivariate regression methods and artificial intelligence (AI) methods, including the 

network model. It is an artificial neural network (ANN).  

 

Materials and Methods  

To investigate the relationship between rainfall and runoff and to estimate the water entering the dam due to the 

rainfall upstream of the watershed, the rainfall of all the stations of the watershed upstream was received. The 7-

year statistics of Karaj river flow (2016-2022) were used. After checking the rainfall data of the upstream stations, 

the homogeneity of the data was checked and the stations that had a suitable correlation in terms of climate were 

selected. At this stage, stations with appropriate conditions were selected by using factor analysis between 

upstream precipitation and runoff and water entering the dam downstream of the watershed. Then, to more 

properly analyze the relationship between rainfall and runoff, two-day and three-day cumulative rainfall at the 

selected stations was calculated. Then, the relationship between rainfall and runoff to the dam was investigated 

using statistical methods of multivariable regression and artificial intelligence. To get more accurate results, 

different seasons of the year were divided and the relationship between rainfall and runoff entering the dam in 

different seasons was investigated. Error statistics were calculated for calibration and verification during the test 

and training period. Finally, the final analysis of the data and the prediction of the runoff entering the dam was 

estimated using the upstream rainfall. 

 

Results and Discussion  

Determining the effective stations in the runoff generation entering the dam as well as the delay time of their 

precipitation was achieved using multivariable regression and four stations of Nesa, Sira, Shahristanak, and 

Amirkabir Dam., the model of the volume of inflow to the dam, and precipitation in the catchment area of 

Amirkabir Dam. The coefficient of determination (R
2
) of the calibrated model was calculated as 76%, which is 

an acceptable coefficient in the relationship between precipitation and runoff. Based on the calibration and 

validation models of rainfall-runoff evaluation of rainfall forecasting models in July 2022, good rains are 

predicted for the watershed of Amir Kabir Dam. The rain system entered the country on July 28
th

 and 29
th

 and 

until July 31
th

 it had relatively good coverage in the whole country, and on August 1
st 

and 2
nd

 this system 

weakened and only operates in limited parts of the country such as the Amir Kabir watershed. The results of 

evaluating the performance of the models with indicators such as coefficient of explanation (R
2
), mean absolute 

value of error (MAE), and root mean square error (RMSE) showed that the ANN model in both calibration (training) 



 
and validation (testing) stages ) has performed better than the multivariate regression model. The accuracy indices 

of the model for the ANN model training stage were equal to R
2
=0.77 and RMSE=0.27 m

3
 s

-1
, while these indices 

for the testing stage were equal to R
2
=0.87 and RMSE=0.46 m

3
 s

-1
. It indicates the better performance of the ANN 

model. 

 

Conclusion  

The research results of this article showed that due to the presence of 5 rain gauge stations in the catchment area 

of Amir Kabir Dam, all the stations can not have the same effect on the water entering the dam. Using the cluster 

cluster method, the effect of all the stations on the inflow to Amirkabir Dam was investigated and suitable rain 

gauge stations were selected. Also, the results showed that the relationship between the rainfall of the watershed 

and the runoff entering the Amirkabir dam is different in different seasons and it has the highest correlation in 

the winter season because it is less affected by other factors affecting the runoff of the basin, including water 

from melting snow or thunderstorms. One of the other results of this study was that the calibrated and validated 

model had a slightly higher yield in the three seasons of winter, spring, and autumn, and a slightly lower yield in 

the autumn season. 
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 َاْ ًَاضىاسٓ َاْ آمارْ، ًَش مصىًعٓ ي مذل تٕىٓ رياواب تٍ کمک ريش پٕص

 سذ امٕرکثٕر( :مًردْ ّ)مطالع
 

*1ؾٕب٘ٝ پٛضٔحٕس٢
 ٤2مٝ ا٘ٛض٢نس ،

 
  ا٤طاٖتٟطاٖ، ، وبضقٙبؼ ف٣ٙ قطوت آة ٚ ٥٘ط٢ٚ ا٤طاٖ زوتط٢، 1
  ا٤طاٖ وطٔبٖ، كطفتٝ،٥پ ٢ٚ فٙبٚض ٣نٙقت ٥ّ٣تىٕ لات٥زا٘كٍبٜ تحه ،٣غ٥ٚ فّْٛ ٔح كطفت٥ٝپ ٢پػٚٞكٍبٜ فّْٛ ٚ تىِٙٛٛغ ،٢ٌطٜٚ اوِٛٛغ ،بض٤اؾتبز 2

 
  چكٕذٌ

تٛاٖ  ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣ اؾت وٝ ثطا٢ ٔس٤ط٤ت ؾ٥لاة ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾت. ٔمبز٤ط زث٣ فجٛض٢ ضٚزذب٘ٝ ضا ٣ٔ تط٤ٗ ٔؿبئُ ث٣ٙ٥ خط٤بٖ ضٚزذب٘ٝ ٤ى٣ اظ ٟٔٓ پ٥ف
 اِقُٕ فىؽ ز٥ُِ ثٝ ضٚا٘بة-ٞب٢ ثبضـ ٞب زاضا٢ ٘مبط ضقف ٚ لٛت٣ ٞؿتٙس. زض ذهٛل ٔسَ ٞب٢ ٔتقسز٢ ثطآٚضز ٕ٘ٛز وٝ ٞط ٤ه اظ ضٚـ اظ ضٚـ

 پ٥چ٥س٣ٌ ا٤ٗ ٠ آثر٥عحٛظ ٤ه زض ثبضـ ٔىب٣٘ تغ٥٥طات ز٥ُِ ثٝ ا٤ٗ ثط فلاٜٚ. قٛز ٣ٔ پ٥چ٥سٜ ثؿ٥بض ٔؿأِٝ ثبضاٖ ض٤ٚساز ثٝ آثر٥ع ٠حٛظ ٤ه ذغ٣ غ٥ط
پطزاذتٝ قس. ٞسف پػٚٞف حبضط،  چٙسٔتغ٥طٜٞب٢ آٔبض٢ ٚ ضٌطؾ٥ٖٛ  ضٚا٘بة ثٝ وٕه ضٚـ-زض ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾ٣ ٔسَ ثبضـ .قٛز ٣ٔ ٥٘ع تط ث٥ف

فهج٣  ١( قبُٔ ٔسَ قجىAIٞب٢ ٞٛـ ٔهٙٛف٣ ) ٚ ضٚـ چٙسٔتغ٥طٜٞب٢ ضٌطؾ٥ٖٛ  اؾتفبزٜ اظ ضٚـخط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثب  ث٣ٙ٥ ٥فپ
ثٙس٢  تمؿ٥ٓ ،نٛضت ضٚظا٘ٝ اؾتفبزٜ قس. زض ٥ٕٞٗ ضاؾتب ( ث1401ٝ-1395) وطج ١ضٚزذب٘خط٤بٖ  ١ؾبِ ٞفت ٔٙؾٛض اظ آٔبض . ثس٤ٗاؾت( ANNٔهٙٛف٣ )

ا٢ اؾتفبزٜ قس تب  ؾٙح ٔٙبؾت اظ ضٚـ تح٥ُّ ذٛقٝ ٞب٢ ثبضاٖ ٔٙؾٛض ثطضؾ٣ ا٤ؿتٍبٜٝ ٞب٢ ثبضـ زض فهَٛ ٔرتّف ؾبَ نٛضت ٌطفت ٚ ث زازٜ
ث٣ٙ٥ ٞٛاقٙبؾ٣  ٞب٢ پ٥ف فهج٣ ثب ٔسَ ١ٞب٢ آٔبض٢ ٚ ٔسَ قجى . لاظْ ثٝ شوط اؾت تّف٥ك ضٚـقٛزٔٙؾٛض ٚضٚز ثٝ ٔسَ ا٘تربة  ٞب٢ ٔٙبؾت ثٝ ا٤ؿتٍبٜ

 ١ك٤ٚ ض (MAE، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لسض ٔغّك ذغب )(R2) تج٥٥ٗ ت٤ضط چٖٛ ٞب٣٤ ٞٓ ٞب ثب قبذم ىطز ٔسَحبضط اؾت. ٘تب٤ح اضظ٤بث٣ فّٕ پػٚٞفٞب٢  اظ ٘ٛآٚض٢
ؾٙد٣ )آظٔب٤ف( فّٕىطز ثٟتط٢ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ  ٚاؾٙد٣ )آٔٛظـ( ٚ نحت ١زض ٞط زٚ ٔطحّ ANN، ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ (RMSEٔطثقبت ذغب ) ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

ثٛزٜ تطٔىقت ثط ثب٥٘ٝ ٔ R2 ٚ 27/0;RMSE;77/0 ثطاثط ANNآٔٛظـ ٔسَ  ١طحّٞب٢ زلت ٔسَ ثطا٢ ٔ زاقتٝ اؾت. قبذم چٙسٔتغ٥طٜضٌطؾ٥ٖٛ 
 ANNوٝ حبو٣ اظ فّٕىطز ثٟتط ٔسَ  اؾت ٔتطٔىقت ثط ثب٥٘ٝ R2 ٚ 46/0;RMSE;87/0 آظٔب٤ف ثطاثط ثب ١ٞب ثطا٢ ٔطحّ وٝ ا٤ٗ قبذم زض حب٣ِ .اؾت

 لج٣ِٛ زاضز. ٞب٢ ٞٛاقٙبؾ٣ وبضثطز٢ ثٛزٜ ٚ زلت لبثُ ٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَث٣ٙ٥ ض ٔٙؾٛض پ٥ف قسٜ ثٝ ٚاؾٙد٣ثٛزٜ اؾت. ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ 
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 مقذمٍ -1

قطا٤ظ  تأث٥طفٕستبً تحت  آثر٥ع  ظ٤٠ه حٛزض ضٚا٘بة تكى٥ُ 
ٔٙغمٝ اؾت. ٥ٔعاٖ ثبضـ  ٥ٞ٣سضِٚٛغ٤ى٣، غئٛٔٛضفِٛٛغ٢ ٚ ال٥ّٕ

، پٛقف ٥ٌب٣ٞ، ذهٛن٥بت فطآ٤ٙس تدٕـ ٚ شٚة آٖتٛظ٤ـ ٚ 
 ٞؿتٙسقٙبؾ٣ اظ فٕسٜ فٛا٣ّٔ  ذبن ٚ تكى٥لات ظ٥ٔٗ ١ثطف، لا٤
 تأث٥طضا تحت  ظ٠ آثر٥عٞب٢ ث٥لاٖ آة حٛ ِفٝؤضٚا٘بة ٚ ٔ وٝ ٥ٔعاٖ
 ز٥ُِ ضٚا٘بة ثٝ-ٞب٢ ثبضـ هٛل ٔسَذ زضزٞٙس.  لطاض ٣ٔ

 ثؿ٥بض ٔؿأِٝ ثبضاٖ، ض٤ٚساز ثٝ آثر٥ع ٠حٛظ ذغ٣غ٥ط اِقُٕ فىؽ
 زض ثبضـ ٔىب٣٘ تغ٥٥طات ز٥ُِ ثٝ ا٤ٗ ثط فلاٜٚ .قٛز ٣ٔ پ٥چ٥سٜ

 ١ثٙبثطا٤ٗ تق٥٥ٗ ضاثغقٛز.  ٣ٔ تط ث٥ف پ٥چ٥س٣ٌ ا٤ٗ ٠ آثر٥عحٛظ
ا٢ زض  اظ ا٥ٕٞت ٤ٚػٜ ثبضـ زض ثبلازؾت ٚ تجس٤ُ آٖ ثٝ ضٚا٘بة

ٞب٢ آثر٥ع ثطذٛضزاض اؾت ٜ ظٔس٤ط٤ت ٔٙبثـ آة حٛ
(Anvari et al., 2023Moghaddasi et al., 2022;  .) 

فهج٣ ٔهٙٛف٣  ١قجىٞب٢  ٞب٢ آٔبض٢ ٚ ٔسَ ضٚـ
(ANN)1 وٝ اؾت ض٤بض٣ ثب ؾبذتبض ا٘قغبف لبثُ تى٥ٙه ه٤ 

٠ پ٥چ٥س ٚاثظض ،عج٥ق٣ ٞب٢ پس٤سٜ ف٥ع٤ى٣ ثٝ ٔب٥ٞت تٛخٝ ثسٖٚ
. زٞس ٣ٔ تكر٥م ضا ٚ ذطٚخ٣ ضٚز٢ٚ ٞب٢ زازٜ ث٥ٗ غ٥طذغ٣

 زؾتٝ زٚ ثٝ ٣وّ حبِت زض ضٚزذب٘ٝ ب٤ٖخط ٢ؾبظ ٔسَ ٢ٞب ضٚـ
زازٜ  ٢ٞب ٔسَ ( ٢ٚآٔبض ٢ٞب ضٚـ ٢)ثط ٔجٙب ٣2ٔفٟٛٔ ٢ٞب ٔسَ

وٝ فٕٛٔب  ٣ٔفٟٛٔ ٢ٞب قٛ٘س. ٔسَ ٣ٔ ٢ثٙسٓ ٥تمؿ 3ٔحٛض
ُ قبٔ ٣ظٔب٘ ٢ؾط ٞب٢ ٔسَ ٣٘ٛ٥،ضٌطؾ ٞب٢ نٛضت ٔسَ ثٝ

AR
4،ARMA 

5 ،ARIMA
-K)7 ٤ٍ٣ٗ ٕٞؿب٤تط ه٤، ٔسَ ٘عز6

NN) ا٤ٗ . زض ثبقٙس ٣ٔبٖ ضٚزذب٘ٝ ٤خط ٢ؾبظٝ ٥لبزض ثٝ قج ٞؿتٙس
 ٣ظٔب٘ ٢ٞب ٢ؾط ٢س زاضا٤ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثب ٢طٞب٥ٞب، ٔتغ ٔسَ

 ٢زض ؾغح لبثُ افتٕبز ٥ٙ٣ث ف٥ح پ٤ثبقٙس تب ٘تب ٣وبُٔ ٚ خبٔق
 ٢زاضا ٣ظٔب٘ ٢ؾط ٞب٢ ٔسَاؾبؼ، فّٕىطز  ٤ٗثٕب٘س. ثط ا ثبل٣
وٝ  ٍٞٙب٣ٔاؾت ٔرهٛنب  ٤بٖخط ث٣ٙ٥ پ٥ف ٢ثطا ٣ٙ٥٤پب ٥ُپتب٘ؿ

ضٚزذب٘ٝ ٘بلم ثبقٙس. ثب ؽٟٛض  خط٤بٖ ظٔب٣٘ ؾط٢اعلافبت 
اظ  ا٢ ٌؿتطزٜ ٥فع ٔحٛض، زازٜ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٞب٢ ٔسَ

 ٤بٖخط ث٣ٙ٥ پ٥ف ٢( ثطاAI)8 ٣ٔهٙٛفٞٛـ  ٞب٢ تى٥ٙه
 Saghafian et al., 2013; Azarpira)ٞب اؾتفبزٜ قس  ضٚزذب٘ٝ

and Shahabi, 2021; Anvari et al., 2022.) 
 ث٣ٙ٥ پ٥ف ٔسَ ٤ه Xiang et al. (2020) ،پػٚٞك٣زض 

-ثبض٘س٣ٌ تر٥ٕٗ ثطا٢ seq2seqٚ ؾبذتبض  LSTMثط  ٔجت٣ٙ
 ٥ٔب٘ٝغطة  آثر٥ع ٠تٕطوع ثط زٚ حٛظاضائٝ وطز٘س. ثب  ؾبفت٣ضٚا٘بة 

                                                 
1 Artificial neural network 
2 Conceptual models 
3 Data driven models  
4 Auto-regressive 
5 Auto regressive moving average 
6 Auto regressive moving integrated average 
7 K-Nearest neighborhood  
8 Artificial intelligence 

زض  LSTM-seq2seqوٝ ٔسَ  زٞس ٣ٔ٘كبٖ  ٘تب٤ح آ٤ٛٚا،زض 
 ذغ٣، ضٌطؾ٥ٖٛاظ  ظ٠ آثر٥عزٚ حٛ ا٤ٗ ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ تٕب٣ٔ

 پكت٥جبٖ،ثطزاض  ضٌطؾ٥ٖٛ ض٤ح، ضٌطؾ٥ٖٛوٕٙس،  ضٌطؾ٥ٖٛ
 زض. وٙس ٣ٔثٟتط فُٕ  LSTMٚ  ٌبٚؾ٣ فطآ٤ٙسٞب٢ ضٌطؾ٥ٖٛ
 Poormohammadi and وٝ تٛؾظ ٤ٍط٢ز پػٚٞف

Javadianzadeh (2018) ٤بٖخط ٢ؾبظ ٥ٝنٛضت ٌطفت قج 
ٚ ٔسَ  ANN، GAثٝ وٕه  ٥طزٞك-تفت ٥عرآث ظ٠اظ حٛ ٣ذطٚخ

ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ  پػٚٞف ٤ٗ. زض اثٛز ١EC-HMS ٥ٛؾتپ
 ا٤ٗ‌ثطاثطٞب ا ثبضٚض٢٢ فٙبٚضثبضـ تٛؾظ  ٤فافعا ٤ٛٞب٢ؾٙبض

زض . قس ٣ثطضؾ ظ٠ آثر٥عاظ حٛ ٣ضٚا٘بة ذطٚخ ٤فزض افعا ؾٙبض٤ٛ
ظ٠ حٛ ٣ضٚا٘بة ذطٚخ ٢تٛا٘ؿت ثب زلت ثبلاتط ANNٟ٘ب٤ت ٔسَ َ

زض  ٣٤ؾعاٝ ٘مف ث اثطٞب ٢ثبضٚض‌،چ٥ٙٗ ٞٓ. ثطآٚز وٙسضا  آثر٥ع
 پػٚٞفزض  ت.زاقتٝ اؾ ٥عرآث ظ٠اظ حٛ ٣ضٚا٘بة ذطٚخ ٤فافعا

Rezai Haruni et al. (2021) ٔسَ ٣٤وبضا IHACRES 
قس. ثب  ٣ثطضؾ ٠ آثر٥عاظ حٛظ ٣ضٚا٘بة ذطٚخ ؾبظ٢ ٥ٝٔٙؾٛض قج ثٝ

ؾبَ  ٤ه ٢آثبز ثطا ثٟكت ٥عآثر ٠ضٚا٘بة حٛظ، ٔسَا٤ٗ اؾتفبزٜ اظ 
ثطا٢  زٜ زضنس ثبضـ ٤فافعا ٤٢ٛ. زٚ ؾٙبضقس ؾبظ٢ ٥ٝ٘طٔبَ قج

غا٘ٛثٝ، زؾبٔجط، ٔبضؼ، ٘ٛأجط ٚ  ٤ٝ،فٛض) قف ٔبٜ ؾب٤َٝ ٚ ٔبٜ فٛض
ؾبَ ٔتٛؾظ( ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت.  ٤ه )٘ؿجت ثٝ (٤ُآٚض
 6/3 ٤ٝثبضـ زض ٔبٜ فٛض ٢زٜ زضنس ٤ف٘كبٖ زاز وٝ افعا ٤ح٘تب

 7/13ثبضـ زض قف ٔبٜ ٔصوٛض  ٢زٜ زضنس ٤فزضنس ٚ افعا
زض  .وٙس ٣آثبز اضبفٝ ٔ ثٟكت ١زضنس ثٝ حدٓ آٚضز ؾبلا٘ٝ ضٚزذب٘

ٜ قس پطزاذتٝ  ٤بٖخط ٢ؾبظ ثٝ ٔسَ ٥٘ع٥بة ٌبٔبؾ ١ضٚزذب٘ ١حٛض
 ١قجى ٢ٞب قبُٔ، ٔسَ AI ٢ٞب اظ ٔسَ پػٚٞف ا٤ٗاؾت. زض 

، (MLP)9 ٤ٝاظ ٘ٛؿ پطؾپتطٖٚ چٙسلا( ANN) ٣ٔهٙٛف ٣فهج
 ٣عٛلا٘ ١ٚ ٔسَ حبفؾ( RBF) ٣ققبف ٤١تبثـ پب ٣فهج ١قجى

 ٢ثطا ٤ٗثط ا قسٜ اؾت. فلاٜٚ  اؾتفبزٜ( LSTM) ٔست وٛتبٜ
-ثبضـ ٣ٔفٟٛٔ ٥ٕٝ٘ ٣اظ ٔسَ ترهه AI ٢ٞب ثٟتط ٔسَ ٤بث٣اضظ

ٔٛضز  ١ٔٙغم ٢ثطا ٤حثٟطٜ ٌطفتٝ قس. ٘تب( IHACRES)ضٚا٘بة 
 ٢ANN ،RBF ٚ LSTMٞب اظ فّٕىطز ثٟتط ٔسَ ٣حبو، ٔغبِقٝ

اؾت. زض  IHACRES ٘ؿجت ثٝ ٤بٖزض ٘مبط اٚج خط ٤ػٜٚ ثٝ
٘ٛؾب٘بت  ٢ؾبظ ٔسَ ٢ثطا ٥س٢، اثعاض ٔفAI ٢ٞب ٔسَٔدٕٛؿ 

  (.Momeneh, 2022) ٤بٖ ٔقطف٣ قس٘سخط
 Bani ٥ع٘ ٥ُثط ؾ ٥ٗؾٍٙ ٞب٢ ثب اثط ثبضـ زض اضتجبط

Naeimeh et al. (2023) ا٘دبْ زظ  ٥عآثر ٠زض حٛظ پػٚٞك٣
 ٞب٢ ؾ٥لاةثط  ٥طاذ ١ؾبِ 30 ٥ٗؾٍٙ ٞب٢ ثبضـ ٣ثٝ ثطضؾ زاز٘س ٚ

ٔؤثط  ١٘كبٖ زاز وٝ ؾبٔب٘ ٞب آٖ پػٚٞف ٤ح. ٘تبٙسپطزاذتضخ زازٜ 
ٖ ثٛزٜ فكبض ؾٛزا وٓ ١ؾبٔب٘ ٥ٗفٛق ؾٍٙ ٢ٞب ثبضـ ٤دبززض ا
 Mirzania et al. (2021)وٝ تٛؾظ  ٤ٍط٢ز پػٚٞفزض . اؾت

                                                 
9 Multilayer perceptron 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%B1%DB%8C%20%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D9%87%D8%A7/
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ثب  چب٢ ٣نٛف ١ضٚا٘بة زض حٛض-ثبضـ ٤ٙسنٛضت ٌطفت فطآ
٣ فهج ١قجى-ٔٛخه ٥جط٤سٚ ٞ ANNٞب٢  ٔسَاؾتفبزٜ اظ 

(WANN)1 ٤ٗ٘كبٖ زاز ثٟتط ٤حٌطفت. ٘تب ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض 
وٝ زض آٖ  ثٛزٜپٙح  ٢ٛ٤ٞب، ٔطثٛط ثٝ ؾٙبض ٔسَ ٢ ثطا٢ ا٤ٗٚضٚز
 ٥طتأذ ٤هثبضـ ٔبٜ ٔٛضز ٘ؾط ٚ ثبضـ ثب  ٥ط،تأذ ٤هثب  ٣اظ زث

لجَٛ  اظ زلت لبثُ ٣حبو ٤ح٘تب ٣اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض حبِت وّ
 تط٤ٗ ٥فثب ث WANN ٔسَ ٥ع٘ ٤تٞط زٚ ٔسَ اؾت. اظ ِحبػ اِٚٛ

 (RMSE) ٔطثـ ذغبٞب ٥ب٥ٍ٘ٗ، خصض ٔ(R) ٣ٕٞجؿتٍ ٤تزلت ضط
ٚ  99/23، 97/0 ثطاثط ٥تتطت ثٝ( NSEف )٥ؾبتىّ-٘ف ٤تٚ ضط

 ١ٔطحّ ٢ثطا 68/0ٚ  33/62، 82/0آٔٛظـ ٚ  ١ٔطحّ ٢ثطا 95/0
 ٤تزض اِٚٛ ANN اَٚ ٚ ٔسَ ٤تذغب زض اِٚٛ ٤ٗتط آظٖٔٛ وٓ

 ٔطثـ ذغبٞب ٥ب٥ٍ٘ٗخصض ٔ(، R) ٣ٕٞجؿتٍ ٤تضط ٤طثب ٔمبز ٢ثقس
(RMSE) ٥فؾبتىّ-٘ف ٤تٚ ضط (NSE )ٝ93/0ثطاثط  ٥تتطت ث ،

 56/0ٚ  40/73، 81/0ا٢ ثرف آٔٛظـ ٚ ثط 87/0ٚ  41/40
٘تب٤ح ٤ٌٛب٢ ا٤ٗ ثٛز وٝ ٔٛخه  .ثطا٢ ثرف آظٖٔٛ لطاض ٌطفتٙس

ضٚا٘بة قسٜ -ثبضـ ٢ؾبظ زض ٔسَ ث٣ٙ٥ ٥فثبفث ثٟجٛز ٘تب٤ح پ
خٟت ا٘دبْ  MahdiNasab et al. (2015)چ٥ٙٗ،  . ٞٓاؾت

اظ  ٥ُ،ثطآٚضز احتٕبَ ٚلٛؿ ؾ ٥عضٚا٘بة ٚ ٘-ثبضـ ٢ٔسِؿبظ
تب  1360 ٢آٔبض ٠زٚض ٣ع ٢ا آة ٕ٘ٛز ِحؾٝثب ضٌجبض  ٢14 ٞب زازٜ

٘كبٖ زاز وٝ  ٤حاؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تب( پّسذتط ٠ آثر٥عظح٤ٛطظ) 1389
 ٣،ذغ ٢ٞب ضٚـ ٥طٜ،ٔتغ ٤ه ٥ٖٛضٌطؾ ٢ٞب ا٘ٛاؿ ضٚـ ٥بٖاظ ٔ

 ٢ؾبظ ٔسَ ٢ثطا ٥٥ٗتج ٤تضط تط٤ٗ ٥فث ٢زاضا ٣ٔطوت ٚ تٛا٘
٘كبٖ زاز وٝ  ٣ئخع ٢ٞب ٢ضٚـ ؾط ٤ح. ٘تبٞؿتٙسضٚا٘بة -ثبضـ

 32/606 ٣زث ٥عاٖثب ٔ ٣ّ٥زضنس ؾ 99/99ٞط ؾبَ ثٝ احتٕبَ 
 .Saghafian et alز. زض ٟ٘ب٤ت، ٥ٛ٘سپ ٣ٚلٛؿ ٔ ٔتطٔىقت ثٝ

٢ANN ،2 ٞب ب اؾتفبزٜ اظ ٔسَث (2013)
ANFIS  ٚK-NN 

ؿتٍبٜ پُ قبِٛ( ضا ٤وبضٖٚ )ا ١ه تب ؾٝ ٔبٜ ثقس ضٚزذب٤٘بٖ ٤خط
ثط زلت  ٥ٕ٣الّ ٣ـ ٔىب٤٘تٛظ ٢ٞب زازٜ تأث٥ط ٚ ٕ٘ٛزٜ ٥ٙ٣ث ف٥پ

اؾتفبزٜ اظ ٘كبٖ زاز وٝ  ٘تب٤ح. قس ثطضؾ٣ ث٣ٙ٥ پ٥ف ٘تب٤ح
ضا  ٞب ث٣ٙ٥ پ٥فزلت  ا٤ؿتٍب٣ٞ، ٞب٢ زازٜ خب٢ ثٝ ٔىب٣٘ ٞب٢ زازٜ
 زازٜ اؾت.  ٤فافعا

 ٥تضٚذب٘ٝ ٚ إٞ ٤بٖخط ٥كزل ث٣ٙ٥ پ٥فثب تٛخٝ ثٝ ضطٚضت 
تلاـ اؾت تب حبضط زض  پػٚٞفٔٙبثـ آة وكٛض،  ٤ط٤تآٖ زض ٔس

ؾس  ٥عآثر ٠حٛظ ؾٙد٣ ثبضاٖ ٞب٢ ٤ؿتٍبٜا ٣ثبض٘سٌ ٤طٔمبز ٥ُثب تحّ
 ٢ٞب ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَٔؤثط ٞب٢ ٚضٚز٢ٚ ا٘تربة  ا٥ٔطوج٥ط

ط ٥طوج٥ثٝ ؾس أ ٢بٖ ٚضٚز٤خط ANNٚ  ٣ٖٛ چٙسٌب٘ٝ ذغ٥ضٌطؾ
ٌٛ٘ٝ وٝ زض ثبلا اقبضٜ قس ثب تٛخٝ ثٝ  س. ٕٞب٤ٖٕ٘ب ٥ٙ٣ث ف٥ضا پ
آة قطة ٔطزْ تٟطاٖ ٚ  ٠وٙٙس ٥ٗٔأفٙٛاٖ ت ثٝ ج٥ط٥طوؾس أ ٥تإٞ

. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قسا٘تربة  ٣ٔغبِقبت ١فٙٛاٖ ٔٙغم وطج، ثٝ

                                                 
1 Wavelet based artificial neural networks 
2 Adaptive neuro fuzzy inference system 

 ٤س٢خس ٤ىطزضٚ ٣ٞٛاقٙبؾ ٢ٞب ٚ ٔسَ ٢آٔبض ٢ٞب ضٚـ ٥كتّف
 ثٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. پػٚٞف ٤ٗاؾت وٝ زض ا
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قٕبَ قٟط وطج  ٥ّٛٔتط٢و 25وطج زض  ١ٚزذب٘ثط ض ٥طوج٥طؾس أ
. حدٓ آة قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ ٤طاٖا ٠ؾس چٙسٔٙؾٛض ٥ٗفٙٛاٖ اِٚٝ ث

 ٥ٗٚ تأٔ ٣ثطلبث ٢ا٘طغ ٥سثط تِٛ فلاٜٚ ا٤ٗ ؾس،قسٜ زض پكت  ٥طٜشذ
وٝ اظ   آٚضزٜ ٤سپس ا٢ ٤بچٝقٟط تٟطاٖ، زض ٥س٣٘اظ آة آقبٔ ٣ثرك

 ٢ٞب اؾتفبزٜ ٔٛخت ٥عثٛزٜ ٚ ٘ ٔب٣ٟٞٔٓ پطٚضـ  ٥ق٣ٔطاوع عج
 ٠حٛظ ١٘مك 1 اؾت. قىُ  اظ ؾس وطج قسٜ ٤ح٣ٚ تفط ٢ٌطزقٍط

 ؾٙد٣ثبضاٖ ٢ٞب ٤ؿتٍبٜٚ پطاوٙف ا ٥طوج٥طثبلازؾت ؾس أ ٥عرآث
، ء٘ؿب ٤ؿتٍبٜقىُ پٙح ا ٤ٗزٞس. ٔغبثك ا٣ٚالـ زض آٖ ضا ٘كبٖ ٔ

ؾس ٚالـ  ٥عآثر  ٠زض حٛظ ٥طوج٥طقٟطؾتب٘ه، ٔٛضٚز ٚ ؾس أ ٥طا،ؾ
 ٣ذكىؿبِ ٣ٕ٥،الّ ٥٥طاتثط اثط تغ ٥طاذ ٢ٞبَا٘س. زض ؾب قسٜ

حدٓ آة قسٜ  ٥طٌ زچبض وٕجٛز چكٓ ٣ا٘ؿب٘ ٢ٚ ضفتبضٞب ٣ٞٛاقٙبؾ
ٔتطٔىقت زض ؾبَ ٌصقتٝ  ٥ّ٥ٖٛٔ 161آة ؾس وطج اظ  ٥٠طشذ. اؾت

  (.https://www.wrm.ir) ٤بفتٔتطٔىقت وبٞف  ٥ّ٥ٖٛٔ 84ثٝ 
قسٜ اؾت.  اضائٝ 1 ٞب٢ ٔصوٛض زض خسَٚ ٔكرهبت ا٤ؿتٍبٜ

ٞب٢ ٔجٙب٢ قطوت  ، ؾ٥طا ٚ ا٥ٔطوج٥ط خعء ا٤ؿتٍبٜء٘ؿبؾٝ ا٤ؿتٍبٜ 
ٛضٚز ٚ قٟطؾتب٘ه وٝ  ٞب٢ ٔٚ ا٤ؿتٍبٜ اؾتٔس٤ط٤ت ٔٙبثـ آة 

 اؾت ٔجٙب ٥٘ؿتٙس. ٣ؾٙدٞب٢ ثبضاٖ ٞط زٚ اظ ٘ٛؿ ا٤ؿتٍبٜ
 

 امٕرکثٕر آتخٕس حًزِسىج  تاران ٔستگاٌمطخصات ا -1 جذيل
Table 1- Characteristics of the rain station in Amirkabir 

watershed 

 اضتفبؿ اظ ؾغح زض٤ب )ٔتط( ٘ٛؿ ا٤ؿتٍبٜ ٘بْ ا٤ؿتٍبٜ

 1790 (ٔجٙب) ثبضا٘ؿٙح ٥طاؾ

 2193 )ٔجٙب( ثبضا٘ؿٙح ء٘ؿب

 2202 )ٔجٙب(ثبضا٘ؿٙح  ٥طوج٥طأ ؾس

 2150 ثبضا٘ؿٙح ٔٛضٚز

 1613 ثبضا٘ؿٙح قٟطؾتب٘ه

 

https://khabarban.com/a/34860714
https://khabarban.com/a/34860714
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Figure 1- Map of the watershed and distribution of stations upstream of Amirkabir Dam 
 

  يش پصيَصر -2-2
ضٚا٘بة ٚ تر٥ٕٗ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس -ثبضـ ١ٔٙؾٛض ثطضؾ٣ ضاثغ ثٝ

ٞب٢  ثبضـ تٕب٣ٔ ا٤ؿتٍبٜ آثر٥ع،   ٠حٛظ٣ اظ ثبضـ ثبلازؾت ٘بق
آثر٥ع زض ثبلازؾت اظ قطوت ٔس٤ط٤ت ٔٙبثـ آة ا٤طاٖ   ٠حٛظ

ٞب  زض٤بفت قس. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾ٥ٖٛ ذغ٣، ٣ٍٕٙٞ زازٜ
ٞب٣٤ وٝ اظ ٘ؾط ال٣ٕ٥ّ، ٕٞجؿت٣ٍ ٔٙبؾت  ثطضؾ٣ ٚ ا٤ؿتٍبٜ

ا٢  فبزٜ اظ تح٥ُّ ذٛقٝزاقتٙس ا٘تربة قس٘س. زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ثب اؾت
٠ زؾت حٛظث٥ٗ ثبضـ ثبلازؾت ٚ ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس زض پب٥٤ٗ

ٔٙؾٛض  . ؾپؽ ثٝقسٞب ثب قطا٤ظ ٔٙبؾت ا٘تربة  آثر٥ع، ا٤ؿتٍبٜ
ضٚا٘بة، ثبضـ تدٕق٣ زٚ ٚ ؾٝ -ثبضـ ١تط ضاثغتح٥ُّ ٔٙبؾت

ٞب٢  . زض ازأٝ اظ ضٚـقسٞب٢ ٔٙترت ٔحبؾجٝ  ضٚظٜ زض ا٤ؿتٍبٜ

ث٣ٙ٥ خط٤بٖ ثطا٢ پ٥ف ANN ٚ چٙسٔتغ٥طٜٖٛ آٔبض٢ ضٌطؾ٥
تط  ٔٙؾٛض زض٤بفت ٘تب٤ح زل٥ك ٚضٚز٢ ثٝ ؾس اؾتفبزٜ قس. ثٝ

-ثبضـ ١ثٙس٢ فهَٛ ٔرتّف ؾبَ نٛضت ٌطفت ٚ ضاثغ تمؿ٥ٓ
ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس زض فهَٛ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. 

ٔٙؾٛض  ٞب٢ ذغب )٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثقبت، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذغب٢ ٔغّك( ثٝ آٔبضٜ
. قسٚ آٔٛظـ ٔحبؾجٝ  آظٖٔٛ ٠ؾٙد٣ زض زٚضٚ نحت ٚاؾٙد٣

ث٣ٙ٥ ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ٞب ٚ پ٥ف زض ٟ٘ب٤ت تح٥ُّ ٟ٘ب٣٤ زازٜ
ٕ٘ٛزاض  2 ثب اؾتفبزٜ اظ ثبضـ ثبلازؾت تر٥ٕٗ ظزٜ قس. زض قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. پػٚٞفخط٤ب٣٘ ٔطاحُ ا٘دبْ 

 

 
  ضىاسٓ پصيَص ومًدار جرٔاوٓ ريش -2 ضكل

Figure 2- Flow chart of research methodology

ٞب٢ ث٣ٙ٥ ٚ تر٥ٕٗ ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَپ٥ف
 قٙبؾ٣ٞٛا

 ضٚا٘بة-تق٥٥ٗ ثٟتط٤ٗ ضاثغ١ ثبضـ

 تح٥ُّ ٘تب٤ح ثبضـ ٚ افعا٤ف ضٚا٘بة

 ضٚظ زض ثبضـ تب ؾٝٔحبؾج١ ثبضـ تدٕق٣ 

 (Minitabتح٥ُّ فب٣ّٔ ) ٞب٢ ٔٙبؾتا٘تربة ا٤ؿتٍبٜ

 ؾٙد٣تق٥٥ٗ زٚض٠ ٚاؾٙد٣ ٚ نحت

 ؾٙد٣ٞب٢ ذغب زض زٚض٠ ٚاؾٙد٣ ٚ نحتثطضؾ٣ آٔبضٜ

آٔبض٢  تح٥ُّ
)) 

 اؾتفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛف٣

ثٙس٢ فهَٛ ٔرتّف تمؿٓ
 ؾبَ

 ٞب٢ ضٚا٘بةزض٤بفت زازٜ ٞب٢ ثبضـزض٤بفت زازٜ

 ضٚا٘بة-ثطضؾ٣ ضاثغ١ ثبضـ
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 آتخٕس ِ رياواب در حًز-ياسىجٓ مذل تارش -2-3

ٞب٢ ثبضـ ٚ حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ  ٔسَ اظ زازٜ ٚاؾٙد٣ٔٙؾٛض  ثٝ
 ثطا٢اؾتفبزٜ قس. زض ا٤ٗ زٚضٜ 14001تب  1395ٞب٢  ؾس ع٣ ؾبَ

ُٔ عٛض وب ثٝ ،ٞب خسا اظ فهَٛ ٔرتّف زض٤بفت ٘تب٤ح ثٟتط اثتسا زازٜ
 ؾٝٚ  زٚلطاض ٌطفت ٚ اظ ثبضـ تدٕق٣  تح٥ُّزض وٙبض ٞٓ ٔٛضز 

ٞب ثٝ ؾٝ فهُ پب٥٤ع، ظٔؿتبٖ  ثقس زازٜ ١ضٚظٜ اؾتفبزٜ قس ٚ زض ٔطحّ
 ٞب٢ لاظْ نٛضت ٌطفت. تح٥ُّثٙس٢ قس ٚ  ٚ ثٟبض تمؿ٥ٓ

 

 مذل ٓسىج صحت -2-4

 اؾت 1401 ط٥تب آذط ت 1400 ذطزاز اظ وٝ ٣ؾٙد نحت ٠زٚض زض
ذغب  ٢ٞب آٔبضٜ ع٥زٚضٜ ٘ ٤ٗب ثطآٚضز قسٜ اؾت. زض اذغ ٢ٞب آٔبضٜ

 ح٤٘تب بفت٤زض ٔٙؾٛض ثٝ. قسٚ ؾبلا٘ٝ ثطآٚضز  ٣نٛضت فهّ ثٝ
 ١ضاثغ ٚ ٌطفت نٛضت ؾبَ ٔرتّف فهَٛ ٢ثٙسٓ ٥تمؿ تط ك٥زل

لطاض  ٣ثطضؾ ٔٛضز ٔرتّف فهَٛ زض ؾس ثٝ ٢ٚضٚز ضٚا٘بة-ثبضـ
 ٢ٚا٘بة ٚضٚزض ٥ٙ٣ث ف٥ٞب ٚ پ زازٜ ٣٤ٟ٘ب ٥ُتحّ ت٤ٌطفت. زض ٟ٘ب

 ظزٜ قس.  ٥ٗثٝ ؾس ثب اؾتفبزٜ اظ ثبضـ ثبلازؾت ترٕ
 

تٕىٓ حجم آب يريدْ تٍ سذ  َاْ پٕصمذل -2-5

 امٕرکثٕر 
 مذل رگرسًٕن چىذمتغٕرٌ -2-5-1

، تى٥ٙه چٙسٔتغ٥طٜٞب٢ ٔطؾْٛ زض تح٥ُّ  ٤ى٣ اظ ضٚـ 
اؾت. ثط اؾبؼ تح٥ُّ  (MLR)1ٝ ضٌطؾ٥ٖٛ ذغ٣ چٙسٌب٘

ثب ٤ه ٤ب چٙس  ٣2 ث٥ٗ ٔتغ٥ط ٚاثؿتٝذغ ١ضٌطؾ٣٘ٛ٥، ٤ه ضاثغ
ذغ٣ ث٥ٗ ٤ه ٔتغ٥ط پبؾد ٚ  ١. اٌط ضاثغقسثطلطاض  3ٔتغ٥ط ٔؿتمُ

ضٌطؾ٥ٖٛ  ٤ه ٔتغ٥ط ٔؿتمُ ثطلطاض قٛز، تى٥ٙه ضٌطؾ٥ٖٛ ضا
 ذغ٣ ؾبزٜ

س٤ٗ ٔتغ٥ط وبض٥ٌط٢ چٙ ٘بٔٙس. ٣ِٚ زض نٛضت ثٝ 4٣ٔ
تٛن٥ف٣ ٤ب ٔؿتمُ زض ٔسَ ضٌطؾ٣٘ٛ٥، ضٚـ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ضا 

 .٤ٌٛٙس ٣ٔ 5چٙسٌب٘ٝ

 
 (ANN) ٓمصىًع ٓعصث ّضثك مذل -2-5-2

ٌط تٛظ٤ق٣ اعلافبت  ؾ٥ؿتٓ پطزاظـ ٔهٙٛف٣ فهج٣ ٞب٢ قجىٝ 
ٌٛ٘ٝ اؾت وٝ پطزاظـ اعلافبت  ثس٤ٗ ANNوبض ٔسَ  ٠. ٘حٛٞؿتٙس

زاض  ٞب ثب اتهبلات ٚظٖ ٛز. ٘طٖٚق ٘بْ ٘طٖٚ ا٘دبْ ٣ٔ زض ٚاحسٞب٣٤ ثٝ
ٞب٢ ٚضٚز٢ ضا  قٛ٘س. ٞط ٘طٖٚ ٔدٕٛؿ ٚظ٣٘ ؾ٥ٍٙبَ ٞٓ ٚنُ ٣ٔٝ ث

، ثٝ 6ثطزٖ ٤ه تجس٤ُ غ٥طذغ٣ ٔٛؾْٛ ثٝ تبثـ تحط٤ه وبض ثب ثٝ
، ANNتط٤ٗ ٘ٛؿ  وٙس. وبضثطز٢ ؾ٥ٍٙبَ ذطٚخ٣ تجس٤ُ ٣ٔ

ٚضٚز٢ ٚ  ١ٞب٢ لا٤ ٞب٢ پ٥كطٚ ؾٝ لا٤ٝ ٞؿتٙس وٝ تقساز ٘طٖٚ قجىٝ

                                                 
1 Multiple linear regression 
2 Dependent variable 
3 Independent variables 
4 Simple linear regression 
5 Multiple linear regression 
6 Activation function 

پٟٙبٖ  ١ٞب٢ لا٤ ٚخ٣، ثؿت٣ٍ ثٝ ٘ٛؿ ٔؿأِٝ زاضز، ٣ِٚ تقساز ٘طٖٚذط
 ,Sajikumar Thandaveswaraآ٤س ) زؾت ٣ٔٝ ثب ؾق٣ ٚ ذغب ث

1999; ASCE, 2000; Coulibaly et al., 2000; Alvisi et 

al., 2006 .) 
 

 GFSمذل ًَاضىاسٓ  -2-5-3

 ٢فسز ٣ٙ٥ث ٥فپ ٥ؿتٓؾ ( ٤ه٣GFS )خٟب٘ ٣ٙ٥ث ٥فپ ٥ؿتٓؾ
 ٥ُٚ تحّ ٣خٟب٘ ٥ٛتط٢ٔسَ وبٔپ ٤هٚ ٞٛا اؾت وٝ قبُٔ آة 

 ٤بلاتا ٢آة ٚ ٞٛا ٣ّٔ ٤ؽاؾت وٝ تٛؾظ ؾطٚ ٥٥طاتتغ
 قسٜٔسَ چٟبض ثبض زض ضٚظ اخطا ا٤ٗ  قٛز. ٣اخطا ٔ(  (NWSٔتحسٜ

 10أب پؽ اظ  وٙس، ٣ضٚظ اظ لجُ اضائٝ ٔ 16ضا تب  ٞب٣٤ ث٣ٙ٥ ٥فٚ پ
فٕٛٔبً ثب  ث٣ٙ٥ ٥ف. ٟٔبضت پ٤بثس ٣وبٞف ٔ ٣٤ضٚظ ٚضٛح فضب

آة  ث٣ٙ٥ ٥فپ ٢)ٔب٘ٙس ٞط ٔسَ فسز ٤بثس ٣ٌصقت ظٔبٖ وبٞف ٔ
تط  ثعضي ٢ٞب ٥بؼثّٙسٔست، تٟٙب ٔم ٞب٢ ث٣ٙ٥ ٥فپ ٢ٚ ٞٛا( ٚ ثطا

 . وٙٙس ٣ضا حفؼ ٔ ٣تٛخٟ زلت لبثُ
 

 وتأج ي تحث -3
 مىطقٍ در سىج تاران مىاسة َْا ستگأٌااوتخاب  -3-1

ؾٙح زض ٔٙغمٝ ٚ  ٞب٢ ثبضاٖ زضذت٣ ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜ تح٥ُّ٘تب٤ح  
ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ٔغبثك  3خط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس زض قىُ 

 ثب قٟطؾتب٘ه، ؾس ا٥ٔطوج٥ط ٚ ءٞب٢ ؾ٥طا، ٘ؿب ، ا٤ؿتٍبٜقىُا٤ٗ 

ثٝ ؾس  ٢ضٚزخط٤بٖ ضاثغٝ ضا ثب حدٓ  ٤ٗتط‌ف٥ث 92 قجبٞت ؾغح
 .زقٛ ٣ٔضا قبُٔ ثقس٢  ١ٔطتج 75 ثب ؾغح قجبٞت ؿتٍب٤ٜا. زاض٘س

ٚ  ع٠٥ آثرٞب٢ حٛظ ٔٝ تح٥ُّ فه٣ّ اضتجبط ث٥ٗ ثبضـزض ازا
. (2)خسَٚ  حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ٥٘ع ا٘دبْ ٌطفت

٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ زض فهَٛ پب٥٤ع، ظٔؿتبٖ ٚ ثٟبض زٚ ا٤ؿتٍبٜ 
تط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ضا ثب حدٓ آة پكت ؾس  ؾ٥طا ٚ ٘ؿبء ث٥ف
ٔطاتت ثقس٢ ٥٘ع ٞب٢ قٟطؾتب٘ه ٚ ؾس ا٥ٔطوج٥ط  زاقتٙس. ا٤ؿتٍبٜ

تط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ٞٓ ٔتقّك ثٝ  ٘س. وٓقٛ ٣ٔ ضا قبُٔ
فّت ٚضٚز ٔؿتم٥ٓ ثبضاٖ ا٤ٗ  تٛا٘س ثٝ وٝ ٣ٔ اؾتا٤ؿتٍبٜ ٔٛضٚز 

آثر٥ع ٔٙغمٝ حٛظ٠ زٚ ا٤ؿتٍبٜ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ٚ ف٥ع٤ٌٛطاف٣ 
Rا٤ؿتٍبٜ ؾ٥طا ٚ ٘ؿبء ثب  فٙٛاٖ ٔثبَ زض فهُ ظٔؿتبٖ، ثٝ ثبقس.

2 
ٞب٢  ا٤ؿتٍبٜٚ تط٤ٗ ٕٞجؿت٣ٍ ضا زاقتٝ  ث٥ف 73/0ثطاثط 

Rتطت٥ت ثب  قٟطؾتب٘ه ٚ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثٝ
زض  58/0ٚ  68/0ثطاثط  2

شوط اؾت ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضٚز ٝ ٞب٢ ثقس٢ لطاض زاض٘س. لاظْ ث خب٤ٍبٜ
آثر٥ع ٥٘ع   ٠ؾٙح حٛظ ٞب٢ ثبضاٖ وٝ زض ثطضؾ٣ قجبٞت ا٤ؿتٍبٜ

R; 19/0ٖ تط٤ٗ ٥ٔعا ٞب زاقت وٓ تكبثٝ و٣ٕ ثب ؾب٤ط ا٤ؿتٍبٜ
2 

 .ضا زاضز

https://blog.faradars.org/simple-linear-regression/
https://blog.faradars.org/simple-linear-regression/
https://blog.faradars.org/simple-linear-regression/
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Figure 3- Similarity diagram of rain gauge stations in the watershed of Amirkabir Dam 

 
 ، پإٔس ي تُارٕر در فصل زمستانآتخٕس تا حجم آب پطت سذ امٕرکث  ِسىج حًز َاْ تاران َمثستگٓ تارش أستگاٌ-2جذيل

Table 2- Correlation of rain gauge stations in the watershed with the volume of water behind the Amirkabir Dam in winter, autumn, 

and spring 

 (R2) ؿت٣ٍ ثٟبض٥ٔعاٖ ٕٞج (٥R2ع )٥ٔ٤عاٖ ٕٞجؿت٣ٍ پب (٥ٔR2عاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ظٔؿتبٖ ) ٘ٛؿ ا٤ؿتٍبٜ ٘بْ ا٤ؿتٍبٜ

 0.65 0.54 0.73 ٔجٙب ؾ٥طا

 0.75 0.53 0.73 ٔجٙب ء٘ؿب

 0.59 0.43 0.58 ثبضا٘ؿٙح ؾس ا٥ٔطوج٥ط

 0.54 0.31 0.68 ثبضا٘ؿٙح قٟطؾتب٘ه

 0.63 0.45 0.19 ثبضا٘ؿٙح ٔٛضٚز

   
 فصل پإٔس

تط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ضا ثب زث٣  ث٥ف ءٞب٢ ؾ٥طا ٚ ٘ؿب ا٤ؿتٍبٜ 
Rتطت٥ت  ٙس وٝ ثٝآة پكت ؾس زاقت

 اؾت 543/0/ ٚ 54 ثطاثط 2
rثقس اظ آٖ ا٤ؿتٍبٜ قٟطؾتب٘ه ثب 

ٚ ؾپؽ ا٤ؿتٍبٜ  45/0ثطاثط  2
Rؾس ا٥ٔطوج٥ط ثب 

ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضٚز وٝ زض  .اؾت 43/0ثطاثط  2
آثر٥ع ٥٘ع تكبثٝ  ٠ ؾٙح حٛظ ٞب٢ ثبضاٖ ثطضؾ٣ قجبٞت ا٤ؿتٍبٜ

 ٣ٍ ثبتط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت وٓ ،ٞب زاقت و٣ٕ ثب ؾب٤ط ا٤ؿتٍبٜ
31/0 ;R

٤ه  ٕٞجؿت٣ٍ ٞط 15تب  11ضا زاضا ثٛز. ٕ٘ٛزاضٞب٢  2
ؾٙح ثب حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ضا  ٞب٢ ثبضاٖ اظ ا٤ؿتٍبٜ
تٛا٘س فٛأُ ال٣ٕ٥ّ ٚ ف٥ع٤ٌٛطاف٣  زٞس. فّت آٖ ٣ٔ ٘كبٖ ٣ٔ

٥ع ظ٥ٔٗ ذكه اؾت ٚ ٥ٔعاٖ ٤آثر٥ع ثبقس چطا وٝ زض پبحٛظ٠ 
ٝ ٔمساض ثبضـ ثبلازؾت ٚ آة ٘فٛشپص٤ط٢ ذبن ثبلاؾت زض ٘ت٥د

ٞب٢ ٘بٔٙؾٓ  ذٛا٣٘ وبُٔ ٘ساضز ٚ اِجتٝ ثبضـ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ٞٓ
تٛا٘س  ٚ ٔح٣ّ ثٛزٜ اؾت. ٤ٚػ٣ٌ ثبضـ ٥٘ع زض ا٤ٗ ٔبٜ ٣ٔ ع٥٤٢پب

 ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ثبقس.-ز٥ُِ ز٤ٍط ٕٞجؿت٣ٍ ث٥ٗ ثبضـ

 

 فصل تُار

زث٣  تط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ضا ثب ٞب٢ ؾ٥طا ٚ ٘ؿبء ث٥ف ا٤ؿتٍبٜ 
Rتطت٥ت  آة پكت ؾس زاقتٙس وٝ ثٝ

 .اؾت 75/0ٚ  65/0 ثطاثط 2

R; 56/0اظ آٖ زٚ ا٤ؿتٍبٜ قٟطؾتب٘ه ثب  پؽ
ثطاثط ٚ ؾپؽ  2

R; 59/0ا٤ؿتٍبٜ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثب 
طاثط لطاضز زاض٘س. ا٤ؿتٍبٜ ث 2

آثر٥ع   ٠ؾٙح حٛظ ٞب٢ ثبضاٖ ٔٛضٚز وٝ زض ثطضؾ٣ قجبٞت ا٤ؿتٍبٜ
تط٤ٗ ٥ٔعاٖ  وٓ ،ٞب زاقت ٍب٥ٜ٘ع تكبثٝ و٣ٕ ثب ؾب٤ط ا٤ؿت

R; 56/0 ٕٞجؿت٣ٍ ثب
 . ضا زاضز 2

 

 سىج در مىطقٍ َاْ مىاسة تاران اوتخاب أستگاٌ -3-2

٥ِٚٝ ا٤ؿتٍبٜ ١ثطضؾ٣ ضاثغ ثطا٢قبذٝ زضذت٣  تح٥ُّ ؾٙح  ٞب٢ ثبضاٖ ا
 4وٝ قىُ  ٌٛ٘ٝ  زض ٔٙغمٝ ٚ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس نٛضت ٌطفت. ٕٞبٖ

٥طوج٥ط ٚ قٟطؾتب٘ه ثب ء٘ؿبٞب٢ ؾ٥طا،  زٞس ا٤ؿتٍبٜ ٣ٔ٘كبٖ  ، ؾس أ
تط٤ٗ ضاثغٝ ضا ثب حدٓ زث٣ ضٚز٢ ثٝ  ث٥فزضنس  93ؾغح قجبٞت 

بٞت ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضٚز ثب حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس جؾس زاض٘س ٚ ؾغح ق
٥طوج٥ط تب  جتٝ ثب تٛخٝ ثٝ  وبٞف ٣ٔزضنس  85أ ٞب٢  تح٤ُ٥ّبثس. اِ

زض  ،ا٤ٗثٙبثط ا٢ حبنُ قٛز. ضفت چ٥ٙٗ ٘ت٥دٝ لج٣ّ ٞٓ ا٘تؾبض ٣ٔ
ٞب٢ فه٣ّ  تح٥ُّٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضٚز ثب تٛخٝ ثٝ  زازٜ ٚاؾٙد٣ ٠زٚض

 ٚ ٕ٘ٛزاض قبذٝ زضذت٣ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٘كس.
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 تارش ريزاوٍ( ْتر مثىا) ٕرکثٕرتٍ سذ ام ْي حجم آب يريد ٕسآتخ  ِحًز ٓسىج تاران َاْ أستگاٌارتثاط  ٓومًدار ضاخٍ درخت -4 ضكل

Figure 4- The tree branch diagram of the relationship between the rain gauge stations of the watershed and the volume of water 

entering the Amirkabir Dam (based on daily rainfall) 

 

آثر٥ع   ٠ٞب٢ تدٕق٣ حٛظ ٕٞجؿت٣ٍ ثبضـ ١ضاثغ 3زض خسَٚ 
اظ ا٤ٗ  قسٜ اؾت. ٞسف اضائٝٚ حدٓ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط 

 . اظ آٖاؾتذ٥ط آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس أ، ثطضؾ٣ اثطات ظٔبٖ تتح٥ُّ
ٞب تب ؾس وٓ  ا٤ؿتٍبٜ ١آثر٥ع ؾس وٛچه ٚ فبنّ  ٠وٝ حٛظ خب٣٤ 

ٚ قٟطؾتب٘ه ثب حسٚز  ءتطت٥ت ٘ؿب ٞب ثٝ )زٚضتط٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ اؾت
ذ٥ط ٤ه ضٚظٜ )ثب أت ،و٥ّٛٔتط فبنّٝ اظ ؾس ٞؿتٙس( ِصا 24ٚ  25

تط٤ٗ ضاثغٝ  ٖ ضٚظ ٚ ٤ه ضٚظ ثقس( ث٥ف٥ٔعاٖ تدٕق٣ ثبضـ ٕٞب
ٕٞجؿت٣ٍ  ١تط٤ٗ ضاثغ ثب حدٓ آة ٚضٚز ثٝ ؾس ضا زاضز. ث٥ف

ضٚظٜ  ٤هزض ثبضـ تدٕق٣  77/0 ٔمساض ٔطثٛط ثٝ ا٤ؿتٍبٜ ؾ٥طا ثب

زض ظٔبٖ  54/0تط٤ٗ ٔطثٛط ثٝ ا٤ؿتٍبٜ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثب ٔمساض  ٚ وٓ
طوج٥ط وبٞف ا٤ؿتٍبٜ ؾس ا٥ٔ ١. ز٥ُِ ضاثغاؾتذ٥ط ٤ه ضٚظٜ أت

ا٤ٗ اؾت وٝ ا٤ؿتٍبٜ زل٥مب زض ٔدبٚضت ؾس ٚالـ قسٜ اؾت ٚ 
ذ٥ط أٌصاض ثط حدٓ ٔرعٖ اؾت ٚ ظٔبٖ تتأث٥طثبضـ ٕٞبٖ ضٚظ 

آة ثبضـ ثطا٢ ٚضٚز ثٝ ؾس زض ا٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ٚخٛز ٘ساضز. زض 
ضٚا٘بة ٚ -ثبضـ ١قبُٔ ضاثغ ٚاؾٙد٣ٔكرهبت  4خسَٚ 

ضط٤ت تق٥٥ٗ  .اضائٝ قسٜ اؾتٞب٢ ذغب ٚ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ  آٔبضٜ
 .اؾتلج٣ِٛ  ضط٤ت لبثُ وٝ اؾتزضنس  76قسٜ  ٚاؾٙد٣ٔسَ 

 

 امٕرکثٕرتٍ سذ  يريدْي حجم  آتخٕس ِ حًز تجمعٓ َاْ تارش َٓمثستگ ّراتط -3 جذيل
Table 3- Correlation relationship between the cumulative rainfall of the watershed area and the volume of input to the Amirkabir Dam

 (R2ضٚظٜ ) ؾٝ ٣تدٕق-ٕٞجؿت٣ٍ ٥ٔعاٖ (R2ضٚظٜ )زٚ  ٣تدٕق-ٕٞجؿت٣ٍ ٥ٔعاٖ (R2ضٚظٜ ) ٤ه ٣تدٕق-ٕٞجؿت٣ٍ ٥ٔعاٖ  (R2) ٣ٕٞجؿتٍ ٥عأٖ ا٤ؿتٍبٜ٘بْ 

 0.52 0.66 0.77 0.73 ؾ٥طا

 0.57 0.69 0.78 0.73 ء٘ؿب

 0.47 0.52 0.54 0.58 ا٥ٔطوج٥طؾس 

 0.36 0.57 0.70 0.68 قٟطؾتب٘ه

   

  ٕٕهتع ٔةتٍ َمراٌ ضر کثٕر ٕرتٍ سذ ام ْتارش ي حجم يريد ِضذ ياسىجٓفرمًل  -4 جذيل
Table 4- Recalibrated formula of precipitation and input volume to Amirkabir Dam along with determination coefficient 

 S )ضنس(  R2 )زضنس(  Sq (adj) ٔسَ ٚاؾٙد٣ قسٜ

V = 0.255 + 0.0221 shahrestanak + 0.0096 nesa + 0.0172 sira + 0.0002 sad amir 76.6 79.0 0.326522 

 
ٞط چٝ  ،ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت 5عٛضوٝ زض خسَٚ   ٕٞبٖ

تط  تط ٚ ثٝ نفط ٘عز٤ه ( وMAEٓذغب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔغّك ) ٠آٔبض
 تط٢ زض آٖ فهُ زاضز ثبقس ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ اؾت ٔسَ وبضا٣٤ ث٥ف

تط٢ ضا زض ثطآٚضز حدٓ آة پكت ؾس ثب اؾتفبزٜ اظ  ٚ زلت ث٥ف
قٛز  وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ عٛض  وٙس. ٕٞبٖ ٞب٢ ثبضـ افٕبَ ٣ٔ زازٜ
تط٤ٗ ذغب٢ ٔسَ ٔطثٛط ثٝ فهُ ظٔؿتبٖ ٚ ثقس اظ آٖ پب٥٤ع  وٓ

تط زض فهُ ظٔؿتبٖ ٚ  ٞب٢ ث٥ف . ز٥ُِ آٖ ٞٓ ٚخٛز ثبضـاؾت
وبٞف اثطٌصاض٢ ؾب٤ط فٛأُ اظ خّٕٝ شٚة قسٖ ثطف ٤ب ٚخٛز 

 ١زض ٚالـ ثٟتط٤ٗ ظٔبٖ ثطا٢ تق٥٥ٗ ضاثغ اؾتآؾب  ٞب٢ ؾ٥ُ ثبضـ
ثبضـ ثب ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ فهُ ظٔؿتبٖ اؾت وٝ زذبِت ؾب٤ط 

ثط ت٥ِٛس ضٚا٘بة اظ خّٕٝ شٚة ثطف ٔٙبعك  ٔؤثطپبضأتطٞب٢ 
ٚ  اؾتتٙسض٢ ٚ ذكى٣ ظ٤بز ذبن وٓ ٞب٢  وٛٞؿتب٣٘، ثبضـ

  ٠ آثر٥عا٤دبز ضٚا٘بة ثبضـ زض ثبلازؾت حٛظ فبُٔتط٤ٗ  ٟٔٓ
. ٔسَ زض ؾٝ فهُ ظٔؿتبٖ، ثٟبض ٚ تبثؿتبٖ زاضا٢ ث٥ف اؾت

 6قىُ  .اؾتثطآٚضز ٚ زض پب٥٤ع زاضا٢ ٔمساض خع٣٤ وٓ ثطآٚضز 
ٞب٢ ثطاظـ زازٜ قسٜ ثبضـ ٚ زث٣ ٚضٚز٢  زازٜ ٠ٔب٘س ٕ٘ٛزاض ثبل٣
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ٞب ٘كبٖ اظ ثطاظـ  ٔب٘سٜ زٞس. ٕ٘ٛزاض ثبل٣ ؾس ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔثٝ 
. ا٤ٗ اؾتٞب٢ ٔتغ٥ط ٚ ٚاثؿتٝ ٔسَ ا٤دبز قسٜ  ٔٙبؾت زازٜ
ٞب  ٞب٢ ٚالق٣ ضا ثب ثبل٥ٕب٘سٜ ٞب٢ ثطاظـ قسٜ ٚ زازٜ ٕ٘ٛزاضٞب زازٜ

 .٘سا ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛزٜ

 

 

 تارٔخٓ َاْ ضذٌ تا دادٌ ياسىجٓمذل  ْخطا َاْ آمارٌ -5 جذيل
Table 5- Error statistics of the calibrated model with 

historical data 

 وٓ ثطآضٚز ثطآضٚز ث٥ف MAE ٢ذغب ٠آٔبض فهُ

 - 0.01 0.21 ظٔؿتبٖ

 - 2.3 1.8 ثٟبض

 - 0.5 0.54 تبثؿتبٖ

 0.08 - 0.37 پب٥٤ع

 

 
 ترازش دادٌ ضذٌ َاْ دادٌ ِماوذ تاقٓومًدار  -6ضكل 

Figure 6- Residual plot of fitted data 

 

 مذل سىجٓ صحت -3-3

 اؾت 1401تب آذط ت٥ط  1400ؾٙد٣ وٝ اظ ذطزاز  نحت ٠زض زٚض
ثطآٚضز قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ زٚضٜ ٥٘ع  6ٞب٢ ذغب زض خسَٚ  ٘تب٤ح آٔبضٜ

 ٠. زض زٚضقسنٛضت فه٣ّ ٚ ؾبلا٘ٝ ثطآٚضز  ٞب٢ ذغب ثٝ آٔبضٜ
 ٔسَ ثطا٢ فهُ ظٔؿتبٖ ٚاؾٙد٣ ٠ؾٙد٣ ٥٘ع ٔب٘ٙس زٚض نحت

٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت زاضز ٚ  21/0 ذغب ضا ثب فسز ٠تط٤ٗ ٥ٔعاٖ آٔبض وٓ
. اؾت٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت  37/0ثقس اظ آٖ فهُ پب٥٤ع ثب ٔمساض 

قسٜ زض فهُ ثٟبض ٚ ثب ٔمساض  ٚاؾٙد٣تط٤ٗ ذغب ٔب٘ٙس ٔسَ  ث٥ف
٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت ثطآٚضز قسٜ اؾت. تح٥ُّ ف٣ّٕ ٞٓ ٔٙغم٣  8/1

ثط اثطٞب٢ وِٛٔٛؽ وٝ  ثٟبض فلاٜٚوٝ زض فهُ  ضؾس چطا ثٝ ٘ؾط ٣ٔ
وٙٙس شٚة قسٖ ثطف ظٔؿتب٘ٝ ٞٓ  ٞب٢ ضٌجبض٢ ٣ٔ ا٤دبز ثبضـ

فّت ٌطْ قسٖ ٞٛا ٚخٛز زاضز وٝ ٞط زٚ ٔٙبثـ اثطٌصاض ثط ا٤دبز  ثٝ
ثبضـ ٔؿتم٥ٓ  تأث٥ط ،ثٙبثطا٤ٗ .ضٚا٘بة ٚ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ٞؿتٙس
 وٙٙس.  تط ٣ٔ ثط ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ضا وٓ ضً٘

 

 آزمًنَاْ  َاْ خطاْ مذل تا دادٌ آمارٌ -6 جذيل
Table 6 - Model error statistics with test data 

 ثطآضٚز وٓ ثطآضٚز ث٥ف MAEآٔبض٠ ذغب٢  فهُ
 - 0.01 0.21 ظٔؿتبٖ

 - 2.3 1.8 ثٟبض

 - 0.5 0.54 تبثؿتبٖ

 0.08 - 0.37 پب٥٤ع

 
ؾٝ فهُ ظٔؿتبٖ، ثٟبض ٚ تبثؿتبٖ  ٚاؾٙد٣ ٠ٚضٕٞب٘ٙس ز

ٔسَ زچبض ث٥ف ثطآٚضز ٚ فهُ ثٟبض ٔمبز٤ط ذطٚخ٣ ٔسَ زاضا٢ 
ضاثغ١ ٚاؾٙد٣ قسٜ زض زٚض٠ تبض٤ر٣ زض زٚض٠ .اؾتثطآضٚز  وٓ

 68/0آظٖٔٛ ٞٓ ثطضؾ٣ قس ٚ ثطا٢ وُ ؾبَ ٔمساض ٕٞجؿت٣ٍ 
 اؾت ضٚا٘بة-ضاثغ١ ثبضـلج٣ِٛ زض  زؾت آٔس وٝ فسز لبثُ ثٝ

غب ٞٓ . ذغب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔغّك ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثقبت ذ(7)خسَٚ 
٥ّ٥ٖٔٛ  1/0ٚ  46/0تطت٥ت  ثطضؾ٣ قس وٝ ٔمبز٤ط آٖ ثٝ

ٔتطٔىقت اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔب٥ٞت ثبضـ ٚ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط 
-ٞب٢ آثر٥ع، اضتجبط ث٥ٗ ثبضـ  ٞب٢ عج٥قت زض حٛظٜ پ٥چ٥س٣ٌ

 ذٛث٣ ثطآضٚز قسٜ اؾت. آثر٥ع ا٥ٔطوج٥ط ثٝ  ضٚا٘بة زض حٛظ٠
 

 سال در ديرِ آزمًنَاْ خطاْ کل  مقذار َمثستگٓ ي آمارٌ -7جذيل 
Table 7- Correlation value and error statistics of the whole 

year in the test period 
 R2 MAE RMSE ظٔبٖ

 0.1 0.46 0.68 وُ ؾبَ

 

 تٕىٓ حجم آب يريدْ تٍ سذ امٕرکثٕر پٕص -3-4

 ضٚا٘بة-ثبضـ ٠ؾٙد٣ قس ٚ نحت ٚاؾٙد٣ثط اؾبؼ ٔسَ 
ٔسَ  7 زض قىُ ،1401 ٔطزازث٣ٙ٥ ثبضـ زض  ٞب٢ پ٥ف ٔسَ
 11تب  6اظ  ثطا٢ ضٚظٞب٢ ثبضق٣ ٔطزاز GFSث٣ٙ٥ ٞٛاقٙبؾ٣  پ٥ف
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 ٠زض ا٤ٗ زٚضٜ ثطا٢ حٛظ ،7ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  قسٜ اؾت. اضائٝٔطزاز 
 ١ث٣ٙ٥ قسٜ اؾت. ؾبٔب٘ ٞب٢ ذٛث٣ پ٥ف آثر٥ع ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثبضـ 

ٔطزاز  9ٚ تب ٔطزاز ٚاضز وكٛض قسٜ  7ٚ  6ضٚظٞب٢  زض ثبضق٣

 11ٚ  10ذٛث٣ زض وُ وكٛض زاقتٝ ٚ زض ضٚظٞب٢  پٛقف ٘ؿجتبً
ٞب٢ ٔحسٚز وكٛض  ضق٥ف قسٜ ٚ فمظ زض ثرف ١ؾبٔب٘ا٤ٗ ٔطزاز 
 آثر٥ع ا٥ٔطوج٥ط فقب٥ِت زاضز. حٛظ٠ ٔب٘ٙس

 
 مرداد 6

 

 مرداد 7

 
 مرداد 8

 

 مرداد 9

 
 مرداد 10

 

 مرداد 11

 
 آتخٕس سذ امٕرکثٕر  ِدر حًز GFSتر اساض خريجٓ مذل  تٕىٓ تارش َاْ پٕص وقطٍ -7 ضكل

Figure 7- Precipitation forecast maps based on the output of the GFS model in the watershed area of Amirkabir Dam 
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 ِدر حًز 1401 َاْ مرداد تررسٓ مٕسان تارش -3-5

 آتخٕس سذ امٕرکثٕر 

ازٜ زض زٚ ا٤ؿتٍبٜ ٔجٙب٢ ؾ٥طا ٚ ٔمبز٤ط ثبضـ ضخ ز 8زض قىُ  
تط٤ٗ  قٛز. ث٥ف آثر٥ع ؾس ا٥ٔطوج٥ط ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٠ٚالـ زض حٛظ ء٘ؿب

ثبضق٣ ثٛزٜ اؾت  ٠زض ا٤ٗ زٚض 1401ٔطزاز  ٞكتٔمساض ثبضـ زض 
 5/14ٚ  1/37تطت٥ت  ثٝ ءوٝ ثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ ٞب٢ ؾ٥طا ٚ ٘ؿب

 .ٔتط اؾت ٣ّ٥ٔ

 

 
  ء(در دي أستگاٌ مثىا سٕرا ي وسا 1401ارش مرداد )ت مرداد مثىا در َْا ستگأٌتارش ا ّسٔمقا -8 ضكل

Figure 8- Comparison of precipitation of base stations in August (rainfall of August 2022 in two base stations of Sira and Nessa) 

 

حدٓ ثبضـ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط زض ٔمب٤ؿٝ ثب  9زض قىُ 
ٕ٘ب٤ف  ٢1401 ٔجٙب زض ضٚظٞب٢ ثبضق٣ ٔطزاز ٞب ثبضـ ا٤ؿتٍبٜ

وٝ زض ضٚظ٢ وٝ ثبضـ  تٛخٝ آٖ لبثُ ١زازٜ قسٜ اؾت. ٘ىت
( ٚ ا٤ؿتٍبٜ ٔطزاز ٞكتٔتط ثٛزٜ اؾت ) ٣ّ٥ٔ 37 ء٘ؿبا٤ؿتٍبٜ 

حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس  .ٔتط ثبضـ زاقتٝ اؾت ٣ّ٥ٔ 14ؾ٥طا 

 ٥ّ٥ٔ7ٖٛ ٔتطٔىقت زض  55/0ٚ اظ تٛخ٣ٟ زاقتٝ  افعا٤ف لبثُ
ٔطزاز ضؾ٥سٜ اؾت. ٤ق٣ٙ  ٥ّ٥ٔ8ٖٛ ٔتطٔىقت زض  87/0 از ثٝٔطز

ث٥ف اظ ٤ه ٚ ٥٘ٓ ثطاثط حدٓ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس زض ضٚظ لجُ ٚ ا٤ٗ 
ٌصاض٢ ثبضـ زض ا٤ٗ زٚ ا٤ؿتٍبٜ ٔجٙب ثط زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ تأث٥طٔٛضز 

 زٞس. ؾس ا٥ٔطوج٥ط ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

 
 1401َاْ مثىا در ريزَاْ تارضٓ مرداد  رش أستگاٌي مقذار تا امٕرکثٕر حجم رياواب يريدْ تٍ سذ ّمقأس -9 ضكل

Figure 9- Comparison of the amount of runoff entering the Amirkabir Dam and the amount of precipitation at the base stations on 

the rainy days of August 2022 

 

ثطآضٚز حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط  ١ٔمب٤ؿ 10قىُ 
زٞس.  ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔ ٚالق٣ ٠قسٜ ٚ زاز ٚاؾٙد٣ٔسَ قسٜ اظ 

وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٥٘ع ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت ثب تٛخٝ ثٝ  ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖ

ٞب٢ ٔجٙب٢  قسٜ ٚ ثبضـ ضخ زازٜ زض ا٤ؿتٍبٜ ٚاؾٙد٣ٔسَ 
ضٚظٞب  ١ٔطزاز زض ثم٥ ٞكتخع تبض٤د  ثبلازؾت ؾس ا٥ٔطوج٥ط، ثٝ

 .اؾتقسٜ ثب ٔسَ  حدٓ آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ث٥ف اظ ٔمساض ثطآضٚز
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 ياقعٓ ِضذٌ ي داد ياسىجٓحجم آب يريدْ تٍ سذ امٕرکثٕر مذل  ّمقأس -10 ضكل

Figure 10- Comparison of the volume of water entering Amirkabir Dam, calibrated model, and real data 
 

 ا٥ٔطوج٥ط ؾبظ٢ حدٓ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ٔمبز٤ط قج٥ٝ 8 زض خسَٚ
قسٜ اؾت.  اضائٝ ٓ ٚالق٣ زض ضٚظٞب٢ ثبضق٣ ٔطزازثب حد زض ٔمب٤ؿٝ

ٚ افتجبضؾٙد٣ قسٜ تٟٙب  ٚاؾٙد٣ٔسَ ٟ٘ب٣٤ ، 8خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ 
٠ ٞب٢ ٔجٙب٢ ٔٛخٛز زض حٛظ ٚ ؾ٥طا اظ ا٤ؿتٍبٜ ءثب زٚ ا٤ؿتٍبٜ ٘ؿب

 ٠ث٣ٙ٥ قس ٔدٕٛؿ حدٓ پ٥فزض ا٤ٗ زٚضٜ آثر٥ع ا٤دبز قسٜ اؾت.  
وٝ حدٓ ٚالق٣  زض حب٥ّ٥ٔ٣ِٖٛ ٔتطٔىقت اؾت،  23/3ٔسَ 

ٔقٙبؾت ثساٖ ٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت اؾت وٝ ا٤ٗ  69/3ٚضٚز٢ ثٝ ؾس 
 .اؾت زضنس 88وٝ زلت ثطآٚضز ٔسَ 

 

 در مقأسٍ تا حجم ياقعٓ  امٕرکثٕر سازْ حجم يريدْ تٍ سذ مقادٔر ضثٍٕ -8 جذيل
Table 8- Simulation values of the input volume to the Amirkabir Dam compared to the actual volume 

قسٜ ٚاؾٙد٣ٔسَ ٟ٘ب٣٤  ٔدٕٛؿ حدٓ پ٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ )٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت( ٔدٕٛؿ حدٓ ٚالق٣ )٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت(  )زضنس( ٥ٔعاٖ زلت  

88 3.62 3.23 V = 0.296 + 0.0170 sira + 0.0169 nesa 
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 امٕرکثٕر

ٞب٢ فهج٣ وبضثطز٢  قجىٝ زضنس 90وٝ ث٥ف اظ  ثٝ ا٤ٗثب تٛخٝ  
پٟٙبٖ ٞؿتٙس، زض  ١ٞب٢ پ٥كطٚ ثب ٤ه لا٤ زض ٥ٞسضِٚٛغ٢، قجىٝ

ثب ا٘دبْ  ،چ٥ٙٗ . ٞٓقسٞب اؾتفبزٜ  ا٤ٗ پػٚٞف ٥٘ع، اظ ا٤ٗ قجىٝ
فهج٣، تبثـ  ١ٞب٢ قجى ؾق٣ ٚ ذغب ثط ٔقٕبض٢ ٚ تٛاثـ ٔسَ

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٘تب٤ح ثٟتط  ١ز٥ُِ اضائٝ تحط٤ه ؾ٥ٍٕٛئ٥س٢ ث
(. Saghafian et al., 2013; Anvari et al., 2022ٌطفت )

قسٖ ث٥ف اظ  اختٙبة اظ اقجبؿ ؾ٥ٍٙبَ ذطٚخ٣ ٚوٛچه ٔٙؾٛض ثٝ
ٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ثب٤س زض  ٞب٢ قجىٝ، زازٜ حس ٚظٖ
ا٢ ذبل، ثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ تبثـ تحط٤ه اؾتفبزٜ قسٜ زض  ٔحسٚزٜ

ز٥ُِ اؾتفبزٜ اظ  ثٝ پػٚٞفا٤ٗ قجىٝ، تغ٥٥ط قىُ پ٥سا وٙٙس. زض 
ٞب٢ ث٥ٗ نفط ٚ ٤ه ٚ ٥٘ع ثب ثطضؾ٣  تبثـ ؾ٥ٍٕٛئ٥س٢ ثب ذطٚخ٣

تغ٥٥ط  ]1/0-9/0[ ٠زض ٔحسٚزٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣  ٔٙبثـ، زازٜ
 ;ASCE 2000; Coulibaly et al., 2000س )ٔم٥بؼ ٤بفتٙ

Alvisi et al., 2006 .) ُ٢ حدٓ ٞب ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛزاض پ٥ف٥٘ع  11قى
ٔسَ  آظٖٔٛآٔٛظـ ٚ  ١خط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ضا زض ٔطحّ

ANN زٞس.  ٘كبٖ ٣ٔ 

Rٞب٢  قبذم ANNثطا٢ ٔسَ 
آٔٛظـ ٚ  ١زض ٔطحّ 2

 ١زضٔطحّ RMSE ٚ ٔمبز٤ط 87/0ٚ  77/0تطت٥ت ثطاثط  ثٝ آظٖٔٛ

. ٔمبز٤ط اؾت 46/0ٚ  27/0ثطاثط  تطت٥ت ثٝ آظٖٔٛآٔٛظـ ٚ 
تطت٥ت ثطا٢ ٔطاحُ  ثٝ 37/0ٚ  22/0ثطاثط ثب  MAEقبذم 

٘تب٤ح زٚ ٔسَ  ١ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٔمب٤ؿ آظٖٔٛآٔٛظـ ٚ 
٘كبٖ زاز وٝ ثب تٛخٝ ثٝ تٕب٣ٔ  ANNضٌطؾ٥ٖٛ ذغ٣ ٚ ٔسَ 

فّٕىطز ثٟتط٢ زاقتٝ  ANNٞب، ٔسَ  ٞب٢ اضظ٤بث٣ ٔسَ قبذم
قىُ  زضوٝ  عٛض ٚ اظ زلت ثبلاتط٢ ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت. ٕٞبٖ

ضٌطؾ٥ٖٛ وٝ تٛا٘ب٣٤ ٔسَ زض  ثط ذظ ٔكرم اؾت فلاٜٚ 11
پس٤سٜ ٔٛضز ثطضؾ٣ ضا ٘كبٖ  تطؾ٥ٓ ضفتبض ٘ع٣ِٚ ٤ب نقٛز٢

 ANNزضخٝ ثطا٢ تق٥٥ٗ ٥ٔعاٖ ذغب٢ ٔسَ  45زٞس، ذظ  ٣ٔ
تطؾ٥ٓ قسٜ اؾت. ٔغبثك ا٤ٗ قىُ ٔسَ زض تر٥ٕٗ ٔمبز٤ط وٓ 

وٝ زض تر٥ٕٗ  خط٤بٖ ضٚزذب٘ٝ، فّٕىطز ثٟتط٢ زاقتٝ، حبَ آٖ
ٗ ٔٛضز ثطآٚضزٞب٢ زؾت پب٣ٙ٥٤ زاقتٝ ٞب٢ خط٤بٖ، زض چٙس٤ اٚج

زض ؾط٢  اٚجتٛا٘س ثٝ وٓ ثٛزٖ تقساز اٍِٛٞب٢  اؾت. فّت ٞٓ ٣ٔ
ٔكبثٝ  ٞب٢ پػٚٞفٔطثٛط ثبقس. زض  ANNظٔب٣٘ آٔٛظق٣ ٔسَ 

زض ل٥بؼ ثب  ANNٞب٢  ث٣ٙ٥ خط٤بٖ ضٚزذب٘ٝ، ٔسَ خٟت پ٥ف
ٞب٢ ظٔب٣٘، فّٕىطز ثٟتط٢  ٞب٢ ٔطؾْٛ ضٌطؾ٥ٖٛ ٚ ؾط٢ ٔسَ

حبضط ٞٓ ٔغبثمت زاضز  پػٚٞفوٝ ثب ٘تب٤ح ا٘س  زاقتٝ
(Coulibaly et al., 2000; Zoratipour et al., 2009 .) 
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  ٓب( ومًدار َمثستگ
Figure 11- Distribution of predicted values with ANN model in comparison with observed values for the entire training and testing 

period: a) error values and b) correlation diagram 

 

 گٕرْ وتٕجٍ -4
 پٙح٘كبٖ زاز وٝ ف٥ّطغٓ ٚخٛز  پػٚٞفٞب٢ ا٤ٗ  ٘تب٤ح ثطضؾ٣
ٞب  آثر٥ع ؾس ا٥ٔطوج٥ط، تٕب٣ٔ ا٤ؿتٍبٜ  ٠ؾٙح زض حٛظ ا٤ؿتٍبٜ ثبضاٖ

٤ىؿبٖ ٚ ٔكبث٣ٟ زض آة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس زاقتٝ  تأث٥طتٛا٘ٙس  ٣ٕ٘
ٞب ثط  تٕب٣ٔ اؾتٍبٜ تأث٥طثٙس٢  ثبقٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ذٛقٝ

ؾٙح  ٞب٢ ثبضاٖ زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط ثطضؾ٣ قس ٚ ا٤ؿتٍبٜ
 ٠ثبضـ حٛظ ١٘كبٖ زاز ضاثغ٘تب٤ح  ،چ٥ٙٗ . ٞٓقسٔٙبؾت ا٘تربة 

آثر٥ع ثب ضٚا٘بة ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ا٥ٔطوج٥ط زض فهَٛ ٔرتّف  
تط٤ٗ ٕٞجؿت٣ٍ ضا زاضز  ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ زض فهُ ظٔؿتبٖ ث٥ف

ب٘ة حٛظتأث٥طؾب٤ط فٛأُ  تأث٥طتط تحت  وٝ وٓ چطا اٚ ٠ ٌصاض ثط ض
سض٢  قبُٔ آة حبنُ اظ شٚة ثطف ٤ب ثبضـ  آثر٥ع . اظ اؾتٞب٢ تٙ

ٚ افتجبضؾٙد٣  اٚؾٙد٣ا٤ٗ اؾت وٝ ٔسَ  پػٚٞف حبضط ٘تب٤ح ز٤ٍط
بض ٚ پب٥٤ع زضا٢ و٣ٕ ث٥ف ثطآضٚز ٚ زض  قسٜ زض ؾٝ فهُ ظٔؿتبٖ، ثٟ

ب٣٤  ٠قس اٚؾٙد٣ ١. زض ضاثغاؾتفهُ پب٥٤ع زاضا٢ و٣ٕ وٓ ثطآضٚز  ٟ٘
زؾت آٔس وٝ فسز  ثٝ 68/0ٚ ثطا٢ وُ ؾبَ ٔمساض ٕٞجؿت٣ٍ 

٣ِٛ زض ضاثغ لبثُ ب٘ة -ثبضـ ١لج اٚ ذغب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔغّك ٚ . اؾتض
ٚ  46/0تطت٥ت  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثقبت ذغب ٞٓ ثطضؾ٣ قس وٝ ٔمبز٤ط آٖ ثٝ

ب٤ت ا٤ٗاؾت٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت  1/0 وٝ ٔدٕٛؿ حدٓ آة  . زض ٟ٘

وٝ تٛؾظ ٔسَ  1401ضٚضز٢ ثٝ ؾس زض ضٚظٞب٢ ثبضق٣ ٔطزاز 
٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت زض ا٤ٗ زٚضٜ ثٛزٜ اؾت زض  23/3ث٣ٙ٥ قسٜ ثطاثط  پ٥ف
 ٚ اؾت٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت  69/3دٓ ٚالق٣ ٚضٚز٢ ثٝ ؾس وٝ ح حب٣ِ

تط٢ ثٝ ؾس ٚاضز  ٥ّ٥ٖٔٛ ٔتطٔىقت آة ث٥ف 45/0بؾت وٝ ساٖ ٔقٙث
٘تب٤ح زٚ  ١ٔمب٤ؿزاضز.  ٔسَ زضنس 88 زلت اظقسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ 

ّٕىطز  ANN٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ  ANNٔسَ ضٌطؾ٥ٖٛ ذغ٣ ٚ  ف
تط٢ زاقتٝ اؾت. لاظْ ث لات ٔسَ شوط اؾت وٝ ٤ى٣ اظ ٔكىٝ ثٟ

ANN  ٛٞب٢  پػٚٞفٔٛضز اؾتفبزٜ زض زض  اٚجحبضط، تقساز وٓ اٍِ
ٛظـ ٚ زض ٘ت٥دٝ ثطآٚضزٞب٢ زؾت پب٥٤ٗ ا٤ٗ ٔسَ زض ٔطحّ ١ٔطحّ  ١آٔ

ٛٞب٢  ٘مم. ثطا٢ ضفـ ا٤ٗ اؾتآظٖٔٛ  ٚ افعا٤ف ٔهٙٛف٣ تقساز اٍِ
٥ِٛس ٔهٙٛف٣ زازٜ Bootstrapٞب٢  آٔٛظق٣، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ بٞ،  ٚ ت

 لبثُ پ٥كٟٙبز اؾت. آ٤ٙسٜ ٢ٞب پػٚٞفثطا٢ 
 

 سارْگسپاس

اظ قطوت آة ٚ ٥٘ط٢ٚ ا٤طاٖ خٟت حٕب٤ت ٔق٢ٛٙ اظ پػٚٞف حبضط 
 .قٛز تكىط ٣ٔ
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 ٔسىذگانتضاد مىافع وً
بٌٖ ٤ؿٙس ٛٝ٘ ٥چوٝ ٞ زاض٘س ٣ٔمبِٝ افلاْ ٔ ٤ٗا ٛ٘ زض  ٣تضبز ٔٙبفق ٌ

ت ٚ ٘تب٤ح ا٘تكبض ذهٛل ٍ٘بضـ ٚ  ‌٘ساض٘س.پػٚٞف  ٤ٗأغبِ

‌

 اَ تٍ دادٌ ٓدسترس
مبِٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ؾب٤ط   ٔ تٗٔ ت٘ب٤ح زض    ٚ ثرف افؾٓ اعلافبت

٤ٛؿٙس ٝ ثب٘  ىبتج طفت ٠اعلافبت اظ عط٤كٔ  سٌ  اٞٛ َ زض اذت٥بض لطاض ذ  .ٔؿئٛ
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 .217- 205(، 2)26ض٤ع٢ ٔح٥غ٣، . خغطاف٥ب ٚ ثط٘بٔٝآٔبض٢
dor:20.1001.1.20085362.1394.26.2.5.6  

، بزٌبضٔحٕس٢، ٤، قبٜؿ٢ٗ٥، ح، ّٔه احٕسحؿبٖ، ا٥ٔطظا٥٘ب
ٔٛخه ثط افعا٤ف زلت  تأث٥ط .(1400) ٣ّظازٜ، ف اثطا٥ٞٓ

: قٝ ٔٛضز٢ٔغبِ) ضٚا٘بة-ؾبظ٢ ثبضـ ٞب٢ تر٣ٙ٥ٕ زض ٔسَ ٔسَ
 ،(3)1ذبن،  ٚ آة ٔس٤ط٤ت ٚ ؾبظ٢ ٔسَ. چب٢(حٛضٝ نٛف٣

67-79.  doi:10.22098/mmws.2021.9335.1035 
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