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چکیده
داده هــای ورودی و ســاختار مدل ها معمولا نقص هایــی دارند و هیچ مدل منفردی را نمی توان پیــدا کرد که عمل کرد آن در 
شبیه ســازی جریان رود در تمام شــرایط بهترین بوده و در خروجی آن بی قطعیتی نباشــد. در ایــن حالت با ترکیب مدل ها 
از مزیت هــای هــر یک از مدل های منفرد برای ســاختن مدلی کــه عمل کرد بهتری از هر یک از مدل هــای منفرد دارد بهره 
گرفته می شــود. در این تحقیق، کارآیی روش های نافراســنجه  یی نزدیک ترین همسایه و خوشه بندی فازی نسبت به روش های 
،BGA (Bates Granger Averaging)، GRA (Granger Ramanathan Averaging) مــدل   ترکیــب 

 AICA (Akaike Information Criterion)، BICA (Bayes Information Criterion)،  متوســط گیری بــا 
 GR5J، SimHyd، SACRAMENTO وزن های یکسان و روش لاسو در ترکیب خروجی مدل های آب شناختی یکپارچه
و SMAR بررســی شــد. با کاربرد داده های ورودی بارش، دما، آب دهی و تبخیر تعرق هر یک از مدل های منفرد واسنجی، و 
روان آب خروجی حوضه  ی  کســیلیان شهرستان پل سفید در ایســتگاه ولیک بن در مقیاس روزانه برآورد شد. سپس هر یک از 
روش های ترکیب مدل ها برای ترکیب نتایج خروجی هر یک از مدل های منفرد اجرا شد. نتایج نشان دادند که بهترین عمل کرد 
در دوره ی واســنجی در مدل هــای GR5J و SACRAMENTO، و در دوره ی اعتبارســنجی در مدل های SimHyd و 
GR5J بود. بهترین عمل کرد مدل های ترکیبی در دوره ی واسنجی در روش های لاسو و GRA بود که هر دو مشابه هم عمل 
کردند؛ اندازه های ضریب همبســتگی، ضریب نش-ســاتکلیف و RMSE آن ها به ترتیب 0/83، 0/69 و 0/24 بود. در دوره ی 
اعتبارســنجی برای روش های متوسط گیری با وزن های یکســان و روش BGA با اندازه های ضریب همبستگی، ضریب نش-

ساتکلیف  و RMSE به ترتیب  0/73، 0/27 و 0/52 بود. در دوره ی واسنجی عمل کرد روش نزدیک ترین همسایه بهتر از روش 
مبتنی بر خوشــه بندی فازی بود، و بهترین عمل کرد هر دو مدل در 20 همسایه به دست آمد. در دوره ی اعتبارسنجی عمل کرد 

روش مبتنی بر خوشه بندی فازی بهتر بود و عمل کرد هر دو مدل با افزایش تعداد همسایه بهتر شد.
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مقدمه 
مدل ها برای پاسخ گویی به ســوال های گوناگون در علوم مختلف 
از جمله مدیریت منابع آب گســترش داده  شده اند. مدل های آب-

شناختی نمایش ساده یی از فرآیندهای فیزیکی است که در  حوضه  
اتفــاق می افتد،  و با دریافت ورودی هایی مثل بارش، دما و تبخیر 
و تعــرق روان آب خروجی  حوضه  را شبیه ســازی می کنند (لی و 
سانکاراسوبرامانیان 2012). به دلیل عواملی از قبیل نقص داده های 
به کار رفته برای شرایط اولیه ی مدل، خطاهای داده های ورودی، 
نقص ســاختار مدل و ناتوانی در پیدا کردن ســنجه  های بهینه ی 
مدل، همــواره خروجی مدل های آب شــناختی عدم قطعیت هایی 

دارد.
در مدل های آب شناختی به دلیل نداشتن شناخت کامل از سامانه ی 
آب شناختی واقعی، برای کاهش دادن عدم قطعیت خروجی مدل ها، 
می توان راه بــرد جایگزین چندین مدل و ترکیب خروجی آن ها را 
به کارگرفت (سینگ و همکاران 2014). روش های ترکیب مدل ها 
در هیدرولوژی را می توان به سه دسته تقسیم کرد. دسته ی اول بر 
اساس کاربرد نتایج خروجی هر یک از مدل های منفرد در گام های 
زمانی مختلف است. یکی از این گروه، روش تغییر مکان احتمالی 
اســت، که در آن در هــر گام خروجی یکــی از مدل های منفرد، 
خروجی مدل ترکیبی گرفته می شــود (ســی و همکاران 2000). 
در روی کردی مشابه  تغییر مکان بر اساس تراز آب دهی بود (هیو 
و همکاران 2001). نتایج مقایســه ی شــش روش ترکیبی شامل 
روش های ترکیبی مبتنی بر بهینه ســازی وزن ها (متوســط گیری 
ســاده و دو ساختار شــبکه ی عصبی) و تغییر مکان (تغییر مکان 
احتمالی که مبتنی بر عمل کرد مــدل در دوره ی زمانی قبل بود، 
و دو ســاختار فازی مبتنــی بر عمل کرد مــدل در دوره ی زمانی 
قبل) در دو حوضه  نشــان داد که در حالتــی که وضعیت جریان 
ایســتا باشــد و تغییرات زیاد نباشد روش شــبکه ی عصبی، و در 
حالتی که وضعیت جریان متغیر باشد روش فازی عمل کرد بهتری 
دارد (آبراهــارت و همکاران 2002). در دســته ی دیگر روش های 
ترکیــب مدل ها بر اســاس وزن دهی هر یــک از مدل های منفرد 
است. از این دســته می توان به روش های متوسط گیری معمولی، 
متوســط گیری باتس و گرانجر (1969)، متوسط گیری مبتنی بر 
شاخص های آکایک (بوکلند و همکاران 1997) و بیزی (اندرسون 
و بورنهــان 2002)، و وزن هــای بهینه شــده بــا روش کمینه ی 
مربع هــای معمولی (گرانجر و رامانتان 1984) اشــاره کرد. نتایج 
ترکیب مدل ها با روش متوسط گیری ساده، وزن های بهینه شده ی 
کمینه ی مربع های معمولی و شبکه ی عصبی نشان داد که کاربرد 
مدل هــای ترکیبی باعث بهبود عمل کرد نســبت بــه هر یک از 
مدل های منفرد می شــود (شمس الدین و همکاران 1997). نتایج 
دیک و روخت (2010) در ترکیب مدل های آب شناختی با کاربرد 
هفت روش وزن های یکسان، شــاخص اطلاعات آکایک، شاخص 

اطلاعات بیز، متوســط گیریBates  و Granger، متوسط گیری 
بیزی و متوســط گیری Mallows نشــان داد که روش هایی که 
برای وزن ها محدودیتی نگذاشــته اند نسبت به مدل هایی که برای 
وزن ها محدودیت قائل شــده اند عمل کرد بهتری داشته اند. نتایج 
بررســی کارآیی 9 روش متوســط گیری در ترکیــب نتایج چهار 
مدل آب شــناختی نشان داد که ســه روی کرد وزن دهی مبتنی 
بر Granger –Ramanathan و وزن های بهینه شــده با روش 
تکامــل تصادفــی جوامع عمل کــرد بهتــری از روش های دیگر 
داشــته اند (آرســنالت و همکاران 2015). نتایج ایسو و همکاران 
 GRA (2017) در بررسی کارآیی دو روش میانگین گیری وزنی و
در دو حالت ممکن ترکیب خروجی مدل های نیواری (اتمسفری) 
در نقش ورودی مدل آب شــناختی و ترکیــب خروجی های مدل 
آب شــناختی HSAMI برای هر ورودی، نشان داد که در حالتی 
که خروجی مدل آب شــناختی ترکیب شدند عمل کرد مدل بهتر 
بود. در دســته ی دیگر از روش های ترکیب مدل ها، به جای مقدار 
برای هر گام زمانی تابع چگالی داده می شود. از این دسته می توان 
به متوســط گیری بیزی رفتری و همــکاران (2005)، هوتینگ و 
همــکاران (1999) و ملاوز (هانســون 2007 و 2008) اشــاره 
کــرد. از این روش هــا دان و همــکاران (2007)، دیک و روخت 
(2010) و آرســنالت و همــکاران (2015)، بــرای ترکیب نتایج 
مدل های آب شــناختی به کارگرفتند. نتایج ژانگ و یانگ (2018) 
 AWBM، GR5M، SimHyd، در ترکیب خروجی مدل های
TRPWB، VWBM، YRWBM، VIC و شــبکه ی عصبی 
مصنوعی با کاربرد روش های متوسط گیری بیزی، متوسط گیری با 
وزن های برابر و وزن های بهینه شــده با الگوریتم ژنتیک نشان داد 
که الگوریتم ژنتیک عمل کرد بهتری از روش های متوســط گیری 

بیزی و متوسط گیری با وزن های برابر دارد. 
معمولا مدل های منفــرد می توانند برخــی از فرآیندهای حوضه  
را به خوبی مدل ســازی کند و دقت آن ها برای مدل ســازی تمام 
فرآیندهای حوضه  کافی نیســت. در ایــن حالت با ترکیب مدل ها 
می توان کارآیی مدل ها را در برآورد اندازه های آب دهی بهبود داد. 
در روش هایی مانند متوســط گیری بیزی نیــاز به برخی فرض ها 
مانند بهنجار بودن داده ها اســت، و در روش های وزن دهی نیاز به 
بهینه سازی وزن ها با توجه به تابع هدف انتخابی است. این در حالی 
اســت که معمولا حساسیت تابع های هدف مثل نش -ساتکلیف یا 
RMSE به اندازه های خاصی از آب دهی بیش تر اســت، و کاربرد 
آن ها باعث ایجاد اریبی در نتیجه ی مدل می شــود. در این تحقیق 
کارآیی روش های نافراسنجه  یی نزدیک ترین همسایه و خوشه بندی 
 فازی کــه در آن هــا تابعی خاصی بهینه نمی شــود، نســبت به 
روش های فراســنجه  یی بررسی شد. در مقایسه با تحقیقات دیگر، 
در این تحقیق روش لاســو و روش های نافراســنجه  یی در ترکیب 

مدل ها به کارگرفته شد.

بررسی کارآیی روش های نزدیک ترین همسایه و مبتنی...
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مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

 آبخیز کســیلیان در ʹʹ30ʹ58°35 تا ʹʹ15ʹ7°35 عرض شــمالی 
و ʹʹ44ʹ08°53 تــا ʹʹ42ʹ15°53 طــول شــرقی در شهرســتان 
پل ســفید، از زیرحوضه های رودخانه ی تالار در اســتان مازندران، 
و مســاحت آن 66/75 کیلومترمربع اســت. کم ترین، بیش ترین و 
متوسط ارتفاع منطقه به ترتیب 1120، 3349 و 1672 متر است. 
شبکه ی رودخانه ی حوضه  که طول آب راه اصلی آن 16/5 کیلومتر 
و میانگین شیب آن 13% است، حوضه  را از جنوب به شمال غرب 
زه کشی می کند. متوسط بارندگی در این حوضه  783/4 میلی متر 
و عمده ی بارش آن باران اســت. بخش هــای زیادی از این حوضه 
را گونه های جنگلی پوشــانیده  اســت. علاوه بــر کاربری جنگلی، 

کاربری های مرتعی، مســکونی و کشــاورزی نیز در حوضه  هست 
(شــکل 1) (میرعباسی نجف آبادی و همکاران 2012، سبزواری و 

همکاران 2008). 
در این تحقیق به ترتیب داده های هواشناسی و آب دهی ایستگاه های 
باران سنجی سنگده و آب سنجی ولیک بن در مقیاس روزانه به کار 
گرفته شــد. با توجه به نبود برخی از سنجه  های اقلیمی در برخی 
از ســال ها، داده های ســال های 1387 تا 1392 برای مدل سازی 
به کار برده شد. برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل های به کاررفته، 
داده های مشــاهده یی به دو قسمت واســنجی (داده های روزانه ی 
ســال های 1387 تا 1390) و اعتبارســنجی (داده های روزانه ی 

1390 تا 1392) تقسیم کرده شد.
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 روش تحقیق
 آبهای بارش روانمدل

 GR (Genie Rural)مدل 
تعرق روزانه است. اگر بارش -های مدل شامل بارش و تبخیراین مدل شامل دو بخش مخزن تولید و مخزن روندیابی است. ورودی

آن   Ps، مقدار Pnشود. از کل بارش خالص تعرق خالص محاسبه می-و تبخیر( Pn)بارش خالص  مقادیر تعرق باشد-تر از تبخیربیش
متر( ) میلی Sی واقعی آن متر( و حجم ذخیره) میلی X1ی آن ی حجم ذخیرهشود، که بیشینهمستقیمانه وارد مخزن تولید می

 است.
 یی(تعرق ذخیره-: تبخیرEs) ده در مخزن تولید، تبخیرششود. بخشی از آب ذخیرهآب میتبدیل به روان Pn-Psی ماندهمقدار باقی

دهی کل برای شود تا آبآب حاصل از بارش اضافه میکند و مانند آب پایه به روانشود. بخشی از آب مخزن تولید نفوذ میمی
 (.3041دست آید )تراور و همکاران به (Prروندیابی )

هست، که در این  GRکارگرفته شد. در این بسته شش ساختار مختلف از مدل هب Rافزار نرم airGRی بسته GRبرای اجرای مدل 
سازی شد. برای بهینههای مدل بهینه کردههای ورودی به مدل، سنجهبررسی شد. پس از معرفی داده GR5Jتحقیق ساختارهای 

 (. 3041کارگرفته شد )کرون و همکاران به Michelهای مدل روش سنجه
 
 

روش تحقیق
مدل های بارش روان آب

GR (Genie Rural(مدل
این مدل شــامل دو بخش مخزن تولید و مخزن روندیابی اســت. 
ورودی های مدل شــامل بارش و تبخیر-تعرق روزانه اســت. اگر 
بارش بیش تر از تبخیر-تعرق باشــد مقادیر بارش خالص (Pn) و 
 ،Pn تبخیر-تعرق خالص محاسبه می شــود. از کل بارش خالص
مقدار Ps آن  مستقیمانه وارد مخزن تولید می شود، که بیشینه ی 
حجم ذخیــره ی آن X1 ( میلی متر) و حجم ذخیره ی واقعی آن 

S ( میلی متر) است.
مقــدار باقی مانــده ی Pn-Ps تبدیــل بــه روان آب می شــود. 

تبخیــر  تولیــد،  مخــزن  در  ذخیره شــده  آب  از   بخشــی 
(Es: تبخیر-تعرق ذخیره یی) می شود. بخشی از آب مخزن تولید 
نفــوذ می کند و مانند آب پایه بــه روان آب حاصل از بارش اضافه 
می شــود تا آب دهی کل برای روندیابی (Pr) به دست آید (تراور و 

همکاران 2014).
برای اجرای مدل GR بســته ی airGR نرم افزار R به کارگرفته 
شد. در این بسته شــش ساختار مختلف از مدل GR هست، که 
در این تحقیق ســاختارهای GR5J بررســی شد. پس از معرفی 
داده های ورودی به مدل، ســنجه های مدل بهینه کرده شد. برای 
بهینه ســازی ســنجه های مدل روش Michel به کارگرفته شد 

(کرون و همکاران 2018). 
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SimHyd (Simple Hydrology( مدل
در ایــن مدل ابتــدا بارش روزانه باعث پر شــدن ظرفیت گیرش 
گیاهی حوضه  می شــود. قســمتی از بارش باقی مانده که بیش تر 
از ظرفیت نفوذ خاک اســت تبدیل به روان آب ســطحی می شود. 
بارش نفوذیافته ممکن اســت تبدیل به روان آب بین لایه یی شود، 
یا به ذخیــره ی آب زیرزمینی یا رطوبت خاک افزوده شــود. در 
 این مدل 7 ســنجه  ی ثابت با الگوریتم ژنتیک بهینه ســازی شد 

(چیو و همکاران 2002 و چیو و سیریوارندا 2005).

مدل
SMAR (Soil Moisture Accounting and Routing(

این مدل شامل دو بخش ترازنامه ی آب و روندیابی است. در بخش 
ترازنامه ی آب فرض می شــود که حوضه  از چند لایه تشکیل شده 
اســت و هر لایه توانایی ذخیره ی 25 میلی متر رطوبت را در حد 
رطوبت زراعی دارد (ممکن اســت عمق لایه ی پایین کم تر از 25 
میلی متر باشــد). عمق تمام لایه ها Z میلی متر فرض می شود. در 
این مدل برای هر بازه ی زمانی، عمق توان تبخیر برابر با اندازه های 
 گرفته شده قرار داده، یا با روش پنمن مانتیث برآورد می شود، و در 
این حالت اندازه های توان تبخیر به دســت آمده (potential) در 
T ضرب می شود. در مدل فرض می شود که مقدار تبخیر از لایه ی 
ســطحی متناسب با توان تبخیر تعرق اســت در حالی که مقدار 
تبخیر از دومین لایه (اگر اولین لایه ی خاک رطوبت نداشته باشد) 
متناســب اســت با توان تبخیر که در C، که کم تر از یک است، 
ضرب شده اســت. با خشک شــدن دومین لایه، مقدار تبخیر در 
لایه ی سوم در C2 ضرب می شود. مقدار تبخیر برای سایر لایه ها 
 (R) هم به همین روش محاســبه می شود. زمانی که مقدار بارش
بیش تر از مقدار توان تبخیر ( ) باشــد قسمتی از بارش افزوده 
اولیــن بخش روان آب   را تشــکیل 
می دهد.اگر مقدار باقی مانده ی بارش افزوده   
بیش تر از مقدار نفوذ باشد، بارش افزوده دومین قسمت از روان آب 
تشــکیل  را   (  ) ســطحی 
می دهــد. در حالتی کــه مقدار  بارش افــزوده   کم تر از ظرفیت 
نفوذ باشــد، آب نفوذیافته باعث افزایــش رطوبت خاک از اولین 
لایه تا آخرین حد ظرفیت زراعی می شــود. اگــر پس از افزایش 
رطوبت لایه های خاک تا حد زراعی، بارشی بماند، سومین بخش 
از روان آب آب r3  در نظر گرفته می شود. کل روان آب تولید شده  

  است. (تان و اوکنور 1996). 

SACRAMENTO مدل
در ایــن مدل فرض می شــود کــه در حوضــه  دو لایه ی خاک 
هســت. لایه ی بالایی با ضخامت کم تر برای نشــان دادن رطوبت 
ســطحی خاک و برگ آب به کارگرفته می شــود. در حالی لایه ی 
دوم با ضخامت بیش تر برای نشــان دادن لایــه ی عمقی خاک و 
ذخیــره ی آب زیرزمینی به کارگرفته می شــود. لایه ی بالایی دو 
منطقه ی آب کششــی و منطقه ی آب آزاد، و لایه ی زیرین ســه 
منطقه ی آب کششــی، منطقــه ی آب آزاد اولیه، و منطقه ی آب 
آزاد اضافی دارد. در مخزن آب کششــی لایه ی ســطحی، که آب 
در بین ذره های خاک با کشــش سطحی نگه داشته می شود، آب 
ممکن اســت تبخیر یا به مخزن ذخیره ی آب آزاد اضافه شــود. 
آب منطقه ی آزاد لایه ی اول ممکن اســت تبخیر شود، عمقی به 
لایه ی زیرین نفوذ کنــد، یا جانبی باعث تولید جریان بین لایه یی 
شود. در قسمت آب کششی لایه ی زیرین ممکن است آب تبخیر، 
یا به ذخیره ی آب آزاد اضافه شــود. آب ذخیره شــده ی آزاد اولیه 
ممکن است تبدیل به جریان پایه شود یا به مخزن آب آزاد اضافی 
نفوذ کند. در این مدل کل حوضه  به دو قســمت مناطق نفوذپذیر 
و مناطق نفوذناپذیر تقســیم می شــود. دریاچه هــا، رودخانه ها، 
پیاده روها و ســایر مناطق نفوذناپذیر که مستقیمانه در ارتباط با 
شــبکه ی جریان است منطقه های نفوذناپذیر دانسته می شود. در 
این مدل روان آب نهایی خروجی حوضه  شــامل روان آب مستقیم 
از ســطح های نفوذناپذیــر، روان آب بین لایه یی از مخزن آب آزاد 
اولین لایه و جریان آب پایه منشاگرفته از منطقه ی آب آزاد اولیه 
و منطقــه ی آب آزاد اضافی اســت. این مدل 16 ســنجه  را برای 
شبیه سازی روان آب به کار می برد: پنج سنجه  برای تعریف بزرگی 
انــدازه ی مخزن های رطوبت خاک، 3 ســنجه  برای محاســبه ی 
میزان روان آب خروجی جانبی، 3 ســنجه  برای محاسبه ی میزان 
نشــت آب از مخزن های بالایی به مخزن های پایینی، 2 ســنجه  
برای محاســبه ی روان آب مستقیم، و 3 ســنجه  برای محاسبه ی 

هدررفت های سامانه  (کوناث پووکا و الدهو 2019).
و   SMAR، SimHyd مدل هــای  اجــرای  بــرای 
SACRAMENTO بسته ی نرم افزاریrrl 1  (پوگدر 2004) 

به کارگرفته شد. 

روش های ترکیب مدل ها
(EWA( متوسط گیری با وزن های برابر

در این روش وزن ها با رابطه ی

 =(  , . . . , . . . ,   )

1- Rainfall Runoff Library
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محاســبه می شــود. در واقع در این روش به نوعــی از خروجی 
مدل های دیگر میانگین گیری می شــود، و بــرای تعیین وزن ها 

داده های آموزشی به کارگرفته نمی شود.

(BGA( مدل متوسط بیتس گرنجر

در ایــن روش وزن های نهایی با رابطه ی   

محاسبه می شود، که در آن   نشان دهنده ی واریانس خروجی 
مدل i اســت، و برابر با واریانــس باقی مانده ها  =  - 

برای دوره ی واسنجی است.

روش هــای میانگین گیری مبتنی بــر معیارهای آکایک 
(BICA( و شوارتز (AICA(

 بوکلند و همکاران (1997) و بورنهام و همکاران (2002) کاربرد 
وزن هایی به شکل زیر را پیشنهاد دادند.

  =                                    (1)

 معیار اطلاعاتی اســت که با نکویی بــرازش مدل در دوره ی 
واســنجی و پیچیدگی هر مدل متناســب اســت، و با رابطه ی
Ii = 2- log(  ) + q(  

 i بیان می شــود. در این رابطه   تابع  بیشینه ی احتمال مدل  
و  )q مقدار جریمه ی درنظر گرفته شده برای پیچیدگی مدل 

است. 

Granger-Ramanathan  (GRA( روش
روشــی طبیعی بــرای درنظرگرفتن همبســتگی بین مدل های 
مختلــف کاربرد برآوردگرOLS 2  در مدل وایازی (رگرســیون) 
خطی اســت (گرانجر و رامانتــان 1984). برآوردگر OLS برای 

بردار سنجه ی    در مدل رگرسیون خطی رابطه ی زیر است:

                                (2)
کــه در آن X و Y به ترتیب خروجی هر یک از مدل های منفرد 

و خروجی مشــاهده یی اســت. با فرض های مدل وایازی خطی، 
برآوردگــر OLS را می تــوان بهترین برآوردگــر خطی نااریب 
دانســت. حتی اگر برخی از این فرضیه های تأییدشــده برآورده 
نشود، ممکن است این روش بتواند بهترین اندازه های سنجه ها را 

که به نوعی نزدیک اندازه های بهینه است، پیدا کند. 

(Lasso( روش لاسو
در این روش برای بهینه ســازی ســنجه ها تابع هدف رابطه (1) 

به کارگرفته می شود.

  
(3)

اگر   بزرگ باشد تمام ضریب ها صفر، و اگر   صفر باشد برآورد 
کمینه ی مربع ها به دست می آید. در این تحقیق مقدار بهینه ی   
با اعتبارسنجی متقابل، با درنظرگرفتن 5 دسته انتخاب شد. برای 
اجرای این روش در این تحقیق بسته ی glmnet نرم افزار R به 

کاربرده شد (فریدمن و همکاران 2018).

روش نزدیک ترین همسایه 3
مراحل اجرای روش نزدیک ترین همســایه با درنظرگرفتن تعداد 

K همسایه  به روش زیر است: 

tD ) متغیرهاي   در ایــن روش در ابتدا بردارهــاي وضعیت 4( 
مســتقل که با کاربرد آن ها مقادیر متغیر وابســته در زمان حال 
بــرآورد می شــود، (در این تحقیــق بردارهاي وضعیــت مقادیر 
آب دهي های برآوردشــده با مدل های منفرد برای هر گام زمانی 
بــود) و بردار خلف 5 ( اندازه های آب دهــی که هدف برآورد آن 

است) تعیین مي شود.  
در گام بعد فاصله ی اقلیدسي6 میان بردار وضعیت در زمان حال 
و بردار متغیرهاي مســتقل (بردار وضعیــت) در گام های زمانی 

گذشته (در داده های آموزشی) با رابطه ی (4) تعیین مي شود. 

2
1

1

2)( 









−= ∑

=

d

j
tjijjim vvwr   (4)

2- ordinary least square
3- k-nearest neighbor
4- feature  vector
5- successor vector
6- Euclidean distance
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t: ijv  امین جزء    ، j امین جزء بردار وضعیت در زمان tjv  , j

 j مقدار وزن  مربوط به  jw بــردار وضعیت در زمان حال (i) و 
امین جزء بردار وضعیت است. در گام بعد هر یک از برداري هاي 
وضعیــت در گام هاي زماني قبل (داده های آموزش) بر اســاس 
فاصله ی اقلیدیســي محاسبه شده با رابطه ی 17 رتبه بندي  شد، 
به طــوري که بردارهــاي تاریخي با کم تریــن فاصله در رتبه ی 
1 و بــا بیش ترین فاصله ی اقلیدیســي در رتبــه ی آخر بود. در 
 K) بــردار وضعیت با کوچک ترین رتبه انتخاب k مرحله ی بعد
نزدیک ترین همسایه) و با رابطه ی 5 مقدار تابع کرنل7  براي هر 

یک از همسایه ها محاسبه شد.

 
∑
=

= k

j
j

jijk

1
/1

/1))((                                (5)

در این رابطه k تعداد همسایه ها و J مرتبه هر یک از همسایه ها 
اســت. در آخرین مرحله با کاربــرد رابطه ی 6 اندازه ی آب دهی 

برآورد مي شود. 

 
∑
=

=
k

j
iji xijkx

1
)())(()(                                           (6)

ix مقدار  ix مقدار بردار خلف پیش بیني شده برای زمان حال و 
بردار خلف مربوط به همسایه با مرتبه ی J است.

(FCM( روی کرد مبتنی بر خوشه بندی فازی
این الگوریتم بر بهینه ســازی تکراری تابع هدف فازی بنا شــده 
است. فرض می شود که  نشان دهنده ی k امین بردار ویژگی 
در فضــای n بعدی با محورهای   اســت. در این جا 
  نشان دهنده ی درایه i در بردار ویژگی n بعدی   است. 
این بردارها را می توان با ماتریس   بعدی X نمایش داد 

(رابطه ی 7).

                                             (7)
  

به عــلاوه، فــرض می شــود کــه بــردار   
نشــان دهنده ی مرکز هر یک از خوشــه ها اســت. در الگوریتم 

 C به X با در نظر گرفتن تابع هدف رابطه (8) ماتریس FCM
مجموعه ی (خوشه) هم پوشانی دار خوشه بندی می شود.

  (8)

 

                    
(9)

         
(10)

در رابطه هــای بــالا   نشــان دهنده ی درجه ی 
عضویت k امین بردار ویژگی   در i امین خوشــه ی فازی با 
مرکز    اســت. ماتریس U نشان دهنده ی میزان عضویت هر 
یک از بردارهای ورودی در هر یک از خوشه ها و   
نشان دهنده ی توان برای هر عضویت فازی است.   
فاصله ی k امین بردار ویژگی از مرکز خوشــه   است. در این 
روی کرد بعد از محاســبه ی مقدار عضویت هر یک از بردارهای 
ورودی به خوشه های مختلف، این اندازه های عضویت بردارهاي 
وضعیت دانسته، و مراحل روش های نزدیک ترین همسایه برای 
تعیین خروجی ترکیبی دنبال می شــود. برای اجرای روش های 
نزدیک ترین همسایه و روش مبتنی بر FCM در نرم افزار متلب 

شناسه نویسی شد. 

نتایج  و بحث
در جدول 1 اندازه های معیارهای ارزیابی برای دوره ی واسنجی 
و اعتبارسنجی مدل های مختلف آورده شده است. برای دوره ی 
واســنجی بهتریــن عمل کرد در مــدل GR5J بــا اندازه های 
RMSE، و ضریب همبستگی و نش-ساتکلیف به ترتیب 0/25، 
0/82و 0/67 اســت. با توجه به اندازه های شاخص های ارزیابی، 
مــدل SACRAMENTO در دوره ی واســنجی عمل کرد 
بهتری از مدل های SimHyd و SMAR داشت. برای دوره ی 
اعتبارســنجی مدل SimHyd با اندازه های RMSE، ضریب 
همبســتگی و نش-ســاتکلیف به ترتیــب 0/27، 0/73 و 0/5 
بهتریــن عمل کرد و پــس از آن GR5J عمل کرد بهتری از دو 
مدل SMAR و SACRAMENTO داشت. در شکل های 
2 و 3 آب نگار اندازه های آب دهی مشاهده یی و شبیه سازی شده 

7- discrete kernel
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بــا چهار مدل مختلف آورده شــد. برای دوره ی واســنجی مدل 
SimHyd در اغلــب مــوارد اندازه هــای آب دهی هــای اوج را 
کم تر از اندازه های مشــاهده یی برآورد کرد. این مدل در برآورد 
اندازه های کمینه نیز عمل کرد مناســبی نداشــت، و نتوانست 
نوســان های اندازه های آب دهی کمینه را به خوبی مدل ســازی 
کند. مشــابه همین را می توان در مدل SMAR مشاهده کرد. 
مدل SACRAMENTO هــم در برآورد آب دهی اوج و هم 
در بــرآورد آب دهی های کمینه عمل کرد بهتری از دو مدل قبلی 
داشت، به طوری که این مدل توانست نوسان های آب دهی  کمینه 
را به خوبی مدل سازی و شیب منحنی خشکیدگی را بهتر برآورد 

کنــد. در تحقیق روحانی و فراهی مقدم (2014) عمل کرد مدل 
SimHyd بهتــر از مدل تانک بود و در دوره ی اعتبارســنجی 
توانســت بهتر از دوره ی واســنجی اندازه های روان آب را برآورد 
کند. در تحقیق ژانگ و یانگ (2018) در مقایسه ی هشت مدل 
مختلــف، عمل کرد مدل SimHyd فقــط از مدل های VIC و 
VWBM بهتــر بود، و در تحقیق ژانــگ و همکاران (2013) 
 GR4J بهتر از مدل های SACRAMENTO عمل کرد مدل
و SimHyd، و در تحقیــق واز و همــکاران (2010) عمل کرد 

همین مدل بهتر از مدل های AWBM و تانک بود. 
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 ی آموزش و اعتبارسنجی.رههای منفرد در دوارهای ارزیابی برای هر یک از مدلهای معیاندازه -۱جدول 
GR5J SimHyd Sacramento SMAR   

13/0  12/0  10/0  11/0  ضریب همبستگی 
32/0 واسنجی  24/0  39/0  23/0  RMSE 

91/0  24/0  91/0  11/0  ساتکلیف -نش 
14/0  12/0  91/0  93/0  ضریب همبستگی 

33/0 اعتبارسنجی  31/0  33/0  33/0  RMSE 
19/0  20/0  12/0  12/0  ساتکلیف -نش 

 
 

 .SimHydو  Sacramentoهای  سازی شده با روشیی و شبیهنگار مشاهدهآب -2ل شک    
 

ر از سه مدل دیگر بود های کمینه و شیب منحنی خشکیدگی بهتدهیهای اوج، آبدهیسازی آباز نظر شبیه GR5Jکرد مدل عمل
های اوج سازی دادهخصوص در شبیهها بهبهتر از سایر مدل SimHydکرد مدل ی اعتبارسنجی عمل(. در دوره2و  3 های )شکل

 .ابتدای دوره بود
ا هروش ترکیب مدل 9های های ضریباندازه 3های ترکیبی اجرا شد. در جدول های منفرد، مدلپس از اجرای هر یک از مدل

های مختلف هست. در این روش ضریب شده به مدلهای اختصاص دادهتفاوت خیلی کمی بین وزن BGAآورده شد. در روش 
ی واسنجی است. در حالی های منفرد در دورهساتکلیف هر یک از مدل-شده به هر مدل متناسب با مقدار ضریب نشاختصاص داده

های گیری بیزی متناسبِ خطی با اندازهآمده با الگوریتم ژنتیک و متوسطدستهای به( وزن3041که در تحقیق ژانگ و یانگ )
و تعداد  GR5Jکرد بهتر مدل با توجه به عمل BICAو  AICAهای ی آموزش نبود. در روشآمده در دورهدستساتکلیف به-نش

( و آرسنالت و همکاران 3040( را داشت. در تحقیقات دیک و روخت )4ی وزن ممکن )تر آن، این مدل بیشینهی کمسنجه
شده در ترین وزن دادهترین و بیشها وزن صفر دادند. اختلاف بین کمو سایر مدل 4( نیز این دو روش به یک مدل وزن 3042)

داده شد. در روش لاسو با توجه به  GR5Jدل ترین وزن به مهای دیگر بود، و در این روش نیز بیشتر از روشبیش GRAروش 
-برآوردی اختلاف کمی با ضریب هایهای ضریبهای مختلف، اندازهیی و بودن همبستگی بین خروجی مدلی مشاهدهتعداد داده

 دارد. GRAیی با روش محاسبه های

عمل کــرد مدل GR5J از نظر شبیه ســازی آب دهی های اوج، 
آب دهی های کمینه و شــیب منحنی خشــکیدگی بهتر از سه 
مدل دیگر بود (شــکل های 2 و 3). در دوره ی اعتبارســنجی 
عمل کرد مدل SimHyd بهتر از ســایر مدل ها به خصوص در 

شبیه سازی داده های اوج ابتدای دوره بود.
پس از اجــرای هر یک از مدل های منفــرد، مدل های ترکیبی 
اجرا شــد. در جدول 2 اندازه هــای ضریب های 6 روش ترکیب 

مدل ها آورده شــد. در روش BGA تفــاوت خیلی کمی بین 
وزن های اختصاص داده شده به مدل های مختلف هست. در این 
روش ضریب اختصاص داده شــده به هر مدل متناسب با مقدار 
ضریب نش-ســاتکلیف هر یک از مدل هــای منفرد در دوره ی 
واسنجی اســت. در حالی که در تحقیق ژانگ و یانگ (2018) 
وزن های به دست آمده با الگوریتم ژنتیک و متوسط گیری بیزی 
متناســبِ خطی با اندازه های نش-ســاتکلیف به دست آمده در 
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دوره ی آمــوزش نبود. در روش های AICA و BICA با توجه 
به عمل کرد بهتر مدل GR5J و تعداد ســنجه ی کم تر آن، این 
مدل بیشــینه ی وزن ممکن (1) را داشت. در تحقیقات دیک و 
روخت (2010) و آرسنالت و همکاران (2015) نیز این دو روش 
به یک مدل وزن 1 و سایر مدل ها وزن صفر دادند. اختلاف بین 
کم تریــن و بیش ترین وزن داده شــده در روش GRA بیش تر 
از روش هــای دیگر بود، و در این روش نیــز بیش ترین وزن به 
مدل GR5J داده شــد. در روش لاسو با توجه به تعداد داده ی 
مشــاهده یی و بودن همبستگی بین خروجی مدل های مختلف، 
اندازه هــای ضریب های  برآوردی اختــلاف کمی با ضریب-های  

محاسبه یی با روش GRA دارد.
در جــدول 3 اندازه های شــاخص های ارزیابی بــرای خروجی 
مدل های ترکیبی برای داده های واسنجی و اعتبارسنجی آورده 
 RMSE شد. برای داده های دوره ی واســنجی کم ترین مقدار
و بیش ترین اندازه های نش-ســاتکلیف و ضریب همبستگی در 
روش هــای لاســو و GRA، و بدترین عمل کــرد نیز در روش 
متوسط گیری با وزن های برابر بود. برای داده های اعتبارسنجی 
با توجه به اندازه های شــاخص های ارزیابی بهترین عمل کرد در 

روش های BGA و متوســط گیری با وزن های برابر، و بدترین 
عمل کرد نیــز در روش های AICA و BICA  بود. یک دلیل 
این مسئله را می توان در عمل کرد متفاوت مدل SimHyd در 
دوره ی واســنجی و ارزیابی دانست. اگرچه عمل کرد روش های 
از  بهتــر  واســنجی  دوره ی  در   BICA و   GRA، AICA
مدل های BGA و میانگین گیری با وزن های یکســان بود، اما 
همین عمل کرد متفاوت مــدل SimHyd در دوره ی آموزش 
و اعتبارســنجی منجر به آن شــد. دیک و روخت (2010) نیز 
در بی تشــابهی وزن های به دســت آمده با بهتریــن روش های 
ترکیبی با اندازه های وزن های بهینه ی پیداشــده برای داده های 
اعتبارســنجی همین را مشــاهده کردند. در تحقیق آرسنالت و 
همکاران (2015) عمل کرد روش میانگین گیری با وزن های برابر 
 BGA و عمل کرد روش ،AICA و BICA بهتــر از دو روش
بدتریــن بود. در تحقیق دیک و روخت (2010) عمل کرد روش 
 BGA، AICA ،بهتر از روش های وزن های یکســان GRA
و BICA بود، و بدترین عمل کــرد نیز در روش های وزن های 
برابــر و BGA بود. در تحقیق دوبارکو و همکاران (2017) نیز 

عمل کرد روش GRA بهتر از روش BGA بود. 
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های واسنجی و اعتبارسنجی آورده شد. برای های ترکیبی برای دادههای ارزیابی برای خروجی مدلهای شاخصاندازه 2در جدول 
و  های لاسوساتکلیف و ضریب همبستگی در روش-های نشترین اندازهو بیش RMSEترین مقدار ی واسنجی کمهای دورهداده

GRAهای شاخصهای اعتبارسنجی با توجه به اندازههای برابر بود. برای دادهگیری با وزنکرد نیز در روش متوسط، و بدترین عمل-
و  AICAهای کرد نیز در روشهای برابر، و بدترین عملگیری با وزنو متوسط BGAهای کرد در روشهای ارزیابی بهترین عمل

BICA  کرد متفاوت مدل توان در عملبود. یک دلیل این مسئله را میSimHyd ی واسنجی و ارزیابی دانست. اگرچه عملدر دوره-
های یکسان بود، اما گیری با وزنو میانگین BGAهای ی واسنجی بهتر از مدلدر دوره BICAو  GRA ،AICAهای کرد روش

تشابهی نیز در بی (3040ی آموزش و اعتبارسنجی منجر به آن شد. دیک و روخت )در دوره SimHydکرد متفاوت مدل همین عمل
های اعتبارسنجی همین را ی پیداشده برای دادههای بهینهزنهای وهای ترکیبی با اندازهآمده با بهترین روشدستهای بهوزن

 و BICAهای برابر بهتر از دو روش گیری با وزنکرد روش میانگین( عمل3042مشاهده کردند. در تحقیق آرسنالت و همکاران )
AICAکرد روش ، و عملBGA ( عمل3040بدترین بود. در تحقیق دیک و روخت ) کرد روشGRA های های وزنوشبهتر از ر
بود. در تحقیق دوبارکو و همکاران  BGAهای برابر و های وزنکرد نیز در روشبود، و بدترین عمل BICAو  BGA، AICA یکسان،

 بود.  BGAبهتر از روش  GRAکرد روش ( نیز عمل3041)
 

 
 .SMARو  GR5Jای  هسازی شده با روشیی و شبیهنگار مشاهدهآب -3شکل 

 .های ترکیبی مختلفهای منفرد با روشآمده برای هر یک از مدلدستهای بهوزن -2جدول 
GR5J SimHyd Sacramento SMAR  

320/0  320/0  320/0  320/0  EWA 
332/0  333/0  313/0  340/0  BGA 
000/4  000/0  000/0  000/0  AICA 
000/4  000/0  000/0  000/0  BICA 
990/0  122/0  119/0  233/0-  GRA 
921/0  312/0  102/0  249/0-  Lasso 

911/0  220/4  321/0-  304/0-  
 شده برایبهینه 

 اعتبار سنجی   

بررسی کارآیی روش های نزدیک ترین همسایه و مبتنی...
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 ACIA، بــرای داده های دوره ی واســنجی عمل کــرد روش های
BCIA و GRA مشابه و کمی بهتر از مدل GR5J که بهترین 
عمل کرد را داشت، بود و دو روش متوسط گیری با وزن های برابر و 
BGA نتوانست باعث بهبود عمل کرد نسبت به بهترین مدل های 
منفرد شــود (جدول  1 و 3). در دوره ی اعتبارسنجی فقط برآورد 
دو مدل متوســط گیری با وزن های یکســان و BGA دقیق تر از 
مدل SimHyd بود، که بهتر از ســایر مدل های منفرد اندازه های 
آب دهی را شبیه ســازی کرد. دیک و روخت (2010)، آرســنالت 

و همــکاران (2015)، دوبارکــو و همــکاران (2017)، و محمد و 
همکاران (2018) نیز در مقایســه ی روش هــای مختلف ترکیب 
مدل ها مشــاهده کردند که کاربرد مدل های ترکیبی لزوما منجر 
به مدلی که عمل کرد آن بهتر از هر یک از مدل های منفرد اســت 
نمی شود. برای هر دو دوره ی واسنجی و اعتبارسنجی عمل کرد هر 
یک از مدل های ترکیبی بهتر از عمل کرد بدترین مدل منفرد بود، 
بــه آن معنی که خروجی مدل ترکیبــی در بدترین حالت بهتر از 

خروجی بدترین مدل منفرد است.
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 ترین همسایه.های مختلف در روش نزدیکهای معیارهای ارزیابی برای تعداد همسایهاندازه -4شکل 
 
 

های متفاوت اجرا ت. در این روش مدل برای تعداد همسایهی اصلی تعیین تعداد همسایه استرین همسایه مسئلهدر روش نزدیک
ترین ی واسنجی، کمهای دورهشود. برای دادهدیده می 1در شکل  RMSEساتکلیف و -شد، و نتایج آن برای معیارهای ارزیابی نش

-زایش تعداد همسایه عملآمد، و با افدست( برای تعداد همسایه به14/0ساتکلیف )-ترین مقدار نش( و بیش32/0) RMSEمقدار 

 های آموزش و اعتبارسنجی.های ترکیبی برای دادههای معیارهای ارزیابی مدلاندازه -3جدول 
 

EWA BGA AICA BICA GRA لاسو   

14/0  14/0  
13/0  13/0  12/0  12/0  

ضریب 
39/0 واسنجی همبستگی  32/0  32/0  32/0  31/0  31/0  RMSE 

92/0  99/0  91/0  91/0  93/0  93/0  ساتکلیف -نش 

12/0  12/0  14/0  14/0  12/0  12/0       
ضریب 

 همبستگی
31/0 اعتبارسنجی  31/0  31/0  31/0  31/0  31/0  RMSE 

23/0  23/0  11/0  11/0  11/0  13/0  ساتکلیف -نش 

 
کرد که بهترین عمل GR5Jمشابه و کمی بهتر از مدل  GRAو  ACIA ،BCIAهای کرد روشی واسنجی عملهای دورهادهبرای د

های منفرد کرد نسبت به بهترین مدلنتوانست باعث بهبود عمل BGAهای برابر و گیری با وزنرا داشت، بود و دو روش متوسط
تر از مدل دقیق BGAهای یکسان و گیری با وزنط برآورد دو مدل متوسطی اعتبارسنجی فق(. در دوره2و  4 شود )جدول

SimHyd (، آرسنالت و همکاران 3040سازی کرد. دیک و روخت )دهی را شبیههای آبهای منفرد اندازهبود، که بهتر از سایر مدل
ها مشاهده های مختلف ترکیب مدلشی رو( نیز در مقایسه3041(، و محمد و همکاران )3041(، دوبارکو و همکاران )3042)

شود. برای هر های منفرد است نمیکرد آن بهتر از هر یک از مدلهای ترکیبی لزوما منجر به مدلی که عملکردند که کاربرد مدل
نی که کرد بدترین مدل منفرد بود، به آن معهای ترکیبی بهتر از عملکرد هر یک از مدلی واسنجی و اعتبارسنجی عملدو دوره

 خروجی مدل ترکیبی در بدترین حالت بهتر از خروجی بدترین مدل منفرد است.
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کرد که بهترین عمل GR5Jمشابه و کمی بهتر از مدل  GRAو  ACIA ،BCIAهای کرد روشی واسنجی عملهای دورهادهبرای د

های منفرد کرد نسبت به بهترین مدلنتوانست باعث بهبود عمل BGAهای برابر و گیری با وزنرا داشت، بود و دو روش متوسط
تر از مدل دقیق BGAهای یکسان و گیری با وزنط برآورد دو مدل متوسطی اعتبارسنجی فق(. در دوره2و  4 شود )جدول

SimHyd (، آرسنالت و همکاران 3040سازی کرد. دیک و روخت )دهی را شبیههای آبهای منفرد اندازهبود، که بهتر از سایر مدل
ها مشاهده های مختلف ترکیب مدلشی رو( نیز در مقایسه3041(، و محمد و همکاران )3041(، دوبارکو و همکاران )3042)

شود. برای هر های منفرد است نمیکرد آن بهتر از هر یک از مدلهای ترکیبی لزوما منجر به مدلی که عملکردند که کاربرد مدل
نی که کرد بدترین مدل منفرد بود، به آن معهای ترکیبی بهتر از عملکرد هر یک از مدلی واسنجی و اعتبارسنجی عملدو دوره

 خروجی مدل ترکیبی در بدترین حالت بهتر از خروجی بدترین مدل منفرد است.
 

 

 

در روش نزدیک ترین همسایه مسئله ی اصلی تعیین تعداد همسایه 
است. در این روش مدل برای تعداد همسایه های متفاوت اجرا شد، 
و نتایج آن برای معیارهای ارزیابی نش-ســاتکلیف و RMSE در 
شــکل 4 دیده می شــود. برای داده های دوره ی واسنجی، کم ترین 
مقدار RMSE (0/23) و بیش ترین مقدار نش-ساتکلیف (0/71) 
برای تعداد همسایه به دست آمد، و با افزایش تعداد همسایه عملکرد 
مدل بدتر شــد (شــکل 6). برای ایــن تعداد همســایه اندازه های 
RMSE، نش-ســاتکلیف و ضریب همبســتگی بــرای داده های 
اعتبارســنجی به ترتیب 0/29، 0/43 و 0/70 به دســت آمد. برای 
داده های اعتبارســنجی، بــا افزایش تعداد همســایه تا 100 روند 

صعودی نش-ســاتکلیف و نزولی RMSE شــیب زیادی داشــت 
و در بیش تر از این تعداد شــیب تغیرات دو معیــار  ارزیابی کم تر 
شــد (شــکل 6). در این حالت برای تعداد همسایه ی برابر با 100 
اندازه های RMSE، نش-ســاتکلیف و ضریب همبستگی به ترتیب 
0/28، 0/49 و 0/71 به دســت آمد. با مقایســه ی ایــن اندازه ها با 
اندازه های به دســت آمده ملاحظه می شــود که در دوره ی واسنجی 
 BGA این مدل فقط از روش های میانگین گیری با وزن های برابر و
عمل کرد بهتری داشت، و برای دوره ی اعتبارسنجی این روش بعد 
از روش هــای میانگین گیری با وزن های برابــر و BGA عمل کرد 

بهتری ازروش های دیگر داشت. 
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برای انتخاب کردن تعداد بهینه یی از خوشه ها در روش مبتنی بر 
 ،(1974a, bبزدک) ، Vpe9 ، Vpc8 معیارهای FCM

VXB(ژی وبنــی 1991) و Vfs (فوکویاما و ســوگونو 1989)  
به کارگرفته شد. نتایج نشان داد که کم ترین اندازه ی شاخص های 
Vpe، VXB  و Vfs و بیش ترین اندازه های شاخص Vpc در 
حالتی بود که تعداد خوشه ها 6 است، بنابراین، این تعداد خوشه 
بهینه دانســته شــد. همانند روش نزدیک ترین همسایه، تعداد 
بهینه ی همســایه که عمل کرد مدل با آن بهترین بود نیز تعیین 
شــد. تعداد همســایه بین 5 تا 120 در نظر گرفته شــد (شکل 
5). برای داده های واســنجی همانند روش نزدیک ترین همسایه 
بهترین نتایج در حالتی بود که تعداد همســایه ها 20 اســت. در 
این تعــداد همســایه اندازه های RMSE، ضریب همبســتگی 
و نش-ســاتکلیف به ترتیب 0/27، 0/79 و 0/62 به دســت آمد. 
برای داده های اعتبارســنجی همانند روش نزدیک ترین همسایه 
شــیب تغییرات اندازه های RMSE و نش-ساتکلیف  تا حدود 
100 همسایه زیاد بود و از این تعداد بیش تر شیب روند تغییرات 
کاهش می یافت (شکل 5). در 100 همسایه اندازه های معیارهای 
ارزیابی RMSE، ضریب همبستگی و نش-ساتکلیف  به ترتیب 
0/27، 0/72 و 0/51 به دســت آمد. این روش در رتبه ی پس از 
روش های میانگین گیری با وزن های یکســان و BGA بود. برای 
دوره ی واسنجی، به ازای تعداد همسایه ی مشابه، عمل کرد روش 
نزدیک ترین همسایه، و برای دوره ی اعتبارسنجی عمل کرد روش 

مبتنی بر FCM بهتر بود.  

نتیجه گیری 
در ایــن تحقیق 8 روش ترکیب مدل ها در شبیه ســازی فرآیند 
بارش روان آب در ایستگاه ولیک بن حوضه ی  کسیلیان بررسی شد. 
 SACRAMENTO، روان آب خروجی حوضه  بــا مدل های
SimHyd و SMAR و GR5J  شبیه سازی شد. نتایج نشان 
 GR5J داد که بهترین عمل کرد در دوره ی واسنجی در مدل های
و SACRAMENTO و در دوره ی اعتبارسنجی در مدل های 
SimHyd و GR5J بــود. مدل هــای ترکیبی پــس از اجرای 
مدل های منفرد اجرا شد. با کاربرد داده های واسنجی ضریب های  
هر یک از مدل های منفرد برآورد شــد، و بــا کاربرد ضریب های  
برآوردشده ی اندازه های آب دهی برای دوره ی واسنجی برآورد شد. 
نتایج نشان داد که بهترین عمل کرد مدل های ترکیبی در دوره ی 
واسنجی در روش های لاسو و  GRA و در دوره ی اعتبارسنجی 
در روش های وزن های یکســان و BGA به دست آمد. عمل کرد 
ضعیف تر مدل های لاسو و GRA در دوره ی واسنجی را می توان 
در عمل کرد متفاوت مدل های به کاررفته در دوره ی واســنجی و 
اعتبارســنجی دید، به  طوری که عمل کــرد مدل SimHyd اگر 
چه در دوره ی واسنجی مناسب نبود، اما در دوره ی اعتبارسنجی 
بهترین بود. همین کارکرد را می توان برای روش های نزدیک ترین 
همسایه مشاهده کرد، به طوری که در هر دو روش برای داده های 
واســنجی بهترین عمل کرد برای تعداد همسایه 20 به دست آمد. 
در بیش تر از این تعداد همســایه، عمل کرد مدل بدتر شــد، در 
حالی کــه برای داده های دوره ی اعتبارســنجی با افزایش تعداد 
همسایه ها عمل کرد مدل بهتر شد و 100 همسایه بهینه دانسته 

12 
 
 

های ساتکلیف و ضریب همبستگی برای داده-، نشRMSEهای (. برای این تعداد همسایه اندازه9کرد مدل بدتر شد )شکل 
روند صعودی  400های اعتبارسنجی، با افزایش تعداد همسایه تا دست آمد. برای دادهبه 10/0و  12/0، 33/0ترتیب اعتبارسنجی به

(. در 9تر شد )شکل ارزیابی کم  تر از این تعداد شیب تغیرات دو معیارشیب زیادی داشت و در بیش RMSEنزولی ساتکلیف و -نش
 14/0و  13/0، 31/0ترتیب ساتکلیف و ضریب همبستگی به-، نشRMSEهای اندازه 400ی برابر با این حالت برای تعداد همسایه

های ی واسنجی این مدل فقط از روششود که در دورهآمده ملاحظه میدستهای بهدازهها با انی این اندازهدست آمد. با مقایسهبه
-های میانگینی اعتبارسنجی این روش بعد از روشکرد بهتری داشت، و برای دورهعمل BGAهای برابر و گیری با وزنمیانگین

 های دیگر داشت. کرد بهتری ازروشعمل BGAهای برابر و گیری با وزن
 

 
 .( FCMبندی فازی )های مختلف در روش خوشههای معیارهای ارزیابی برای تعداد همسایهاندازه -5شکل 

 
)ژی  VXB(، 4311a, b بزدک ) 8Vpc  ،9Vpeمعیارهای  FCMها در روش مبتنی بر یی از خوشهکردن تعداد بهینهبرای انتخاب

و   Vpe ،VXBهای ی شاخصترین اندازهکارگرفته شد. نتایج نشان داد که کم(  به4313اما و سوگونو )فوکوی Vfs( و 4334وبنی 
Vfs های شاخص ترین اندازهو بیشVpc است، بنابراین، این تعداد خوشه بهینه دانسته شد.  9ها در حالتی بود که تعداد خوشه

 2کرد مدل با آن بهترین بود نیز تعیین شد. تعداد همسایه بین که عمل ی همسایهترین همسایه، تعداد بهینههمانند روش نزدیک
ترین همسایه بهترین نتایج در حالتی بود که های واسنجی همانند روش نزدیک(. برای داده2در نظر گرفته شد )شکل  430تا 

و  13/0، 31/0ساتکلیف به ترتیب -ضریب همبستگی و نش ،RMSEهای است. در این تعداد همسایه اندازه 30ها تعداد همسایه
ساتکلیف  -و نش RMSEهای ترین همسایه شیب تغییرات اندازههای اعتبارسنجی همانند روش نزدیکدست آمد. برای دادهبه 93/0

 هایهمسایه اندازه 400(. در 2یافت )شکل تر شیب روند تغییرات کاهش میهمسایه زیاد بود و از این تعداد بیش 400تا حدود 
ی دست آمد. این روش در رتبهبه 24/0و  13/0، 31/0ساتکلیف  به ترتیب -ضریب همبستگی و نش ،RMSEمعیارهای ارزیابی 

کرد ی مشابه، عملی واسنجی، به ازای تعداد همسایهبود. برای دوره BGAهای یکسان و گیری با وزنهای میانگینپس از روش
 بهتر بود.   FCMکرد روش مبتنی بر ی اعتبارسنجی عملترین همسایه، و برای دورهروش نزدیک

 
                                                           
8- partition coefficient 
9- partition entropy 

8- partition coefficient
9- partition entropy
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شــد. این اختلاف همسایه برای داده های آموزش و اعتبارسنجی 
را می تــوان در عمل کرد متفاوت مدل ها در دوره ی واســنجی و 
اعتبارسنجی دانســت. بهترین عمل کرد در دوره ی واسنجی، در 
روش نزدیک ترین همســایه و در دوره ی اعتبار ســنجی در روش 

مبتنی بر خوشه بندی فازی بود. نتایج این تحقیق نشان می دهد 
که روش های مبتنی بر بهینه سازی لاسو، نزدیک ترین همسایه و 
FCM باعث می شود که عمل کرد بهتر از روش GRA شود، که 

در تحقیقات دیگر بهترین مدل شناخته شده بود. 
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Abstract
Because of incomplete model input and imperfections of the model structure there is no single  
hydrological model that has the best performance in different conditions and present outputs without 
uncertainty. In this situation by combining individual modelʼs outputs, the strengths of each single model 
are used to make a new model that performs better than each single model. The efficiency of nonpara-
metric K nearest neighbor and the fuzzy C-means clustering based methods were compared with BGA 
(Bates Granger Averaging), GRA (Granger Ramanathan Averaging), AICA (Akaike Information Crite-
rion), BICA(Bayes Information Criterion), equal weights averaging and lasso methods in averaging out-
put of hydrological models GR5J, SimHyd , SACRAMENTO and SMAR. Firstly, using the amount of 
rainfall, evapotranspiration, temperature, and the daily discharge of the Kasilian Watershed in Pol Sefid 
city at the Bon Koh Station was simulated by each hydrological model. Then different model averaging 
methods were used to combine the output of each single model. Results indicated that for the calibration 
period, the GR5J and SACRAMENTO, and the correlation coefficient, Nash Sutcliffe efficiency and 
RMSE were 0.83, 0.69 and 0.24, respectively. The SimHyd and GR5J models performed better for the  
validation period; the correlation coefficient, Nash Sutcliffe efficiency and RMSE were 0.73, 0.27 and 0.52 , 
respectively. The lasso and GRA model averaging had the best performance for the calibration period, 
and for the validation data equal weights averaging and BGA had the best performance. For calibration 
data K nearest neighbor performed better than fuzzy K means clustering based method and the best  
performance for two methods was obtained at 20 neighbors and for validation data fuzzy K means  
clustering based method performed better and its observed model performance was improved as the  
number of neighbors was increased. .
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