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  چکیده
بر کمیت و کیفیت منابع آب سطحی و زیرزمینی، فرسایش خاك و حتی  توجهیقابلاثرات  تولیدشدهرواناب 
هاي هوشمند عصبی و روش هاي متنوع کامپیوتريهاي اخیر، مدلد. در سالدارهاي آبخیز حوضهپوشش گیاهی 

 عملکرد مدل ،. در این تحقیقاندقرارگرفته مورداستفادهثیرات متعدد آن أبینی رواناب و تجهت تخمین و پیش
رواناب و تخمین دبی روزانه  -سازي بارشدر شبیه ANFISو  ANNو دو مدل هوشمند  WetSpa هیدرولوژیکی

 مدل رقومی ارتفاع، اطلاعات مربوط به شامل موردنیازهاي داده .قرار گرفت موردبررسی بالوخلوچايآبخیز  حوضه
هاي روزانه بارندگی، يسر مربوط به و هیدرولوژیکی هاي اقلیمیدادهکاربري اراضی و خاك و همچنین  هاينقشه

براي واسنجی و  1388-1389تا  1386- 1387هاي آبی هاي سالتهیه شدند. دادهو دبی  مرجعتعرق  - دما، تبخیر
ها انتخاب شدند. براي اعتبارسنجی و آزمون مدل 1390-1391و  1389-1390هاي آبی هاي سالآموزش و داده

(برحسب  گی و ریشه میانگین مربعات خطاساتکلیف، ضریب همبست - ضرایب ارزیابی عملکرد مختلف مانند ناش
و  ANNبراي  232/1و  WetSpa ،724/0 ،865/0براي  719/1و  696/0، 457/0ترتیب برابر با به مترمکعب بر ثانیه)

، ANNهاي ترتیب به مدلبکار رفته به هايمدلبالاترین دقت بین نشان داد که  ANFISبراي  968/1و  603/0، 289/0
WetSpa  وANFIS  اگرچه دقت مدل هستمتعلق .ANN به نسبت WetSpa دلیل به  استفاده از آن اما  ،بیشتر است

نسبت به تأثیر کاربري اراضی یا توپوگرافی بر رواناب بررسی جمله برخی موارد از در  ندخاصیت جعبه سیاه بو
  است. مواجه هاییبا محدودیت WetSpaمدل کاملاً توزیعی 

  ANFIS ،ANN ،WetSpa، بالوخلوچايآبخیز  حوضهرواناب،  -بارش کلیدي: هايواژه
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Abstract 
Generated runoff has significant effects on quality and quantity of the surface and 

groundwater resources, soil erosion and even vegetation cover in watersheds. In recent years, 
different computer models have been applied for estimating and forecasting the runoff and its 
effects. In this study, the performances of WetSpa hydrological model and ANN and ANFIS 
intelligent models were evaluated in simulation of the rainfall-runoff and estimation of the daily 
discharge in Balukhluchay watershed of Ardabil province. The required data including the 
needed information for the digital elevation model, land use and soil maps and also the climatic 
and hydrological data of the daily precipitation, temperature, reference evapotranspiration and 
discharge time series were prepared. The data of 2007 to 2010 were used for calibration and 
training and the data of 2010 to 2012 were used for validation and test of the models. Different 
evaluating coefficients such as Nash-Sutcliffe, Correlation Coefficient and Root Mean Square 
Error (0.457, 0.696 and 1.719 for WetSpa, 0.724, 0.865 and 1.232 for ANN and 0.289, 0.603 
and 1.968 for ANFIS, respectively) showed that the highest accuracy among the used models 
belonged to the ANN, WetSpa and ANFIS, respectively. Despite high accuracy of the ANN, 
since it is a black box model, its usage for investigating the land use and topography effects on 
the runoff has some limitations in comparison with the completely distributed Wetspa model. 

Keywords: ANFIS, ANN, Balukhluchay Watershed, Rainfall- Runoff, WetSpa 

  

  مقدمه
 - هاي هیدرولوژیکیسیستم ،هاي آبخیزحوضه

ترین بستر عنوان اولین و اصلیبیولوژیکی هستند که به
و  شدهشناختهحاصل از نزولات جوي  آوري آبجمع

، 1386نقش اساسی در تعیین بیلان آبی دارند (مهدوي 
شناسایی رفتارها و  روازاین). 2005لوکس و همکاران 

یدرولوژیکی موجود در چرخه آب فرآیندهاي پیچیده ه
هاي آبخیز امري حوضهو مؤثر بر منابع آب در 

ریزي ضروري است، چرا که مدیریت منابع آب و برنامه
بهینه و پایدار، در سایه شناخت  مدت جهت استفادهبلند

شود (شریفی ها محقق میها و عوامل مؤثر بر آنفرآیند
چورمانسکی  ،1390، متکان و همکاران 1384و صالحی 

mailto:h.ghasemieh@kashanu.ac.ir
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و  ترینمهمرواناب  - ). فرآیند بارش2011و باتلان 
ترین فرآیند هیدرولوژیکی مؤثر بر منابع آب اصلی

سطحی و زیرزمینی، بیلان آبی، کیفیت آب و فرسایش 
آبخیز است (صفاري و همکاران  حوضهخاك در سطح 

هاي اخیر در ). پیشرفت2011، زیائو و همکاران 1392
ها و اطلاعات با و همچنین وجود دادهزمینه کامپیوتر 

هاي فیزیکی و دقت بالا، امکان فهم دقیقی از فرآیند
هم اها فرپیچیده هیدرولوژیکی را براي هیدرولوژیست

که معادلات ریاضی مناسبی جهت طوريکرده است، به
و  2003 (لیو و همکاران است شدهارائهها حل این فرآیند

، برزوسکی و 2011، چورمانسکی و باتلان 2006
هاي ). امروزه این معادلات در قالب مدل2012همکاران 

-شوند که براي شبیهمختلف هیدرولوژیکی ارائه می
منظور رواناب و تخمین رواناب به - سازي فرآیند بارش

بینی وضعیت آینده و اتخاذ تصمیم بهینه در پیش
- مند و ديشوند (بهرهکار گرفته میها بهمدیریت آبخیز

، صفري و 2009اسمیت ، شافی و دي2008اسمیت 
ها، مدل هیدرولوژیکی ). یکی از این مدل2012 همکاران

است. توانایی  WetSpa1مبتنی بر فیزیک و کاملاً توزیعی 
سازي فرآیندهاي پیچیده هیدرولوژیکی، در شبیهبالا 
هاي زمانی مؤلفه-بینی و تحلیل مکانیپیش

جهت پردازش و  GISتر هیدرولوژیکی، استفاده از بس
هاي و همچنین نیاز به دادههاي رقومی لایه تهیه
هاي توزیعی ، این مدل را از سایر مدلگیرياندازهقابل

). 1389 پیچیده متمایز ساخته است (متکان و همکاران
حدود دو دهه  2همچنین فنون جدید هوش محاسباتی

اي هدلیل توانایی بالا در محاسبات سیستماست که به
رواناب) و نیاز  -پیچیده و غیرخطی (مانند فرآیند بارش

اي کاربرد گسترده، گیرياندازهقابلو  هاي کمبه پارامتر
ویژه علم هیدرولوژي و مدیریت در علوم مختلف به

 ،1390 شکن و همکاراناست (صف پیداکردهمنابع آب 
مطالعات متعددي در خارج و  ).2011 گومان و همکاران

-هاي مذکور جهت شبیهر با استفاده از مدلداخل کشو

                                                           
1 Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 
2 Computational intelligence 

است که  شدهانجامهاي آبخیز حوضهسازي رواناب 
  زیر هستند. شرحبهها برخی از آن

) تأثیر تغییرات و 2013وربرین و همکاران (
آبخیز  حوضهگسترش محدوده شهري بر دبی ساعتی 

در کشور ایرلند را با استفاده از  رودخانه تولکا
نشان و  بررسی کرده WetSpaمدل و  ازدورسنجش
مساحت شهر از افزایش  2006تا  1988که از سال  دادند

زمان که  باعث شدهمربع کیلومتر 34کیلومترمربع به  16
-دبی اوج بهساعت کاهش و  3 هیدروگراف سیل تا اوج
. گوس و همکاران یابدافزایش  ايملاحظهقابلطور 

در کشور  3ديآبخیز ماهانا حوضهدبی روزانه ) 2013(
هاي ارتفاع آب و دبی هندوستان را با استفاده از داده

انی و در دو سري با تأخیر زم شدهمشاهدهروزانه 
 - زيفا سیستم استنتاجبدون تأخیر زمانی و کاربرد 

سازي کردند و به این نتیجه شبیه قیبی انطباعص
تري از تخمین دقیق شدهدادههاي تأخیر دادهکه  رسیدند
د. دهقانی و همکاران دهروزانه را ارائه می رواناب

آبخیز معرف کسیلیان از  حوضه) دبی روزانه 1392(
رودخانه تالار در استان مازندران را با  هايحوضه زیر

و با مقایسه  سازي کردهشبیه WetSpaاستفاده از مدل 
 حوضهدر خروجی  شدهمشاهدهو  شدهسازيشبیهدبی 

ناش ان پایه را با ضریب ریمدل، جاین که  نشان دادند
 بیشینههاي بهتر از جریاندرصد  35/64 ساتکلیف
) دو تابع 1392. جعفري و همکاران (کندسازي میشبیه

در شبکه  5و تانژانت هایپربولیک 4محرك سیگموئید
- منظور پیشرا به چندلایهعصبی مصنوعی پرسپترون 

آبخیز باراریه در نیشابور  حوضهبینی ضریب رواناب 
استان خراسان رضوي مورد مقایسه قرار دادند. در 

دهنده برتري تابع محرك نشانحاصل نهایت نتایج 
سیگموئید نسبت به تانژانت هایپربولیک در شرایط 

  هاي ورودي بود.برابري داده
-حوضهدر  تولیدشده رواناب با توجه به اهمیت

همچنین و منابع آب هاي مدیریتی برنامه درهاي آبخیز 
هاي مختلف در این زمینه، هدف رد گسترده مدلکارب

                                                           
3 Mahanadi 
4 Sigmoid 
5 Hyperbolic tangent 
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رواناب  - سازي فرآیند بارشاساسی این پژوهش، شبیه
در  بالوخلوچايآبخیز  حوضه و تخمین دبی روزانه

 WetSpaهیدرولوژیکی مدل استان اردبیل با استفاده از 
تواند در نتایج این تحقیق می. هاي هوشمند استو مدل
بینی پیشیت منابع آب مانند مدیرهاي مختلف زمینه

-هاي آینده، کنترل سیل، مدیریت خشکرواناب و دبی
ریزي ، مدیریت مخزن و برنامهسالی، ذخیره سیلاب

بررسی تأثیر دست، برداري از سد پایینبهره
سناریوهاي مختلف مدیریتی، تغییر اقلیم و کاربري 
اراضی بر تولید رواناب و سایر جوانب مدیریت جامع 

منظور مطالعه و مدیریت در نهایت بهآبخیز و  حوضه
 فیزیوگرافیهاي آبخیز مجاور و مشابه اقلیمی و حوضه

قرار  استفاده موردفاقد آمار و ایستگاه هیدرومتري، 
  گیرد.

  هامواد و روش
  مطالعه موردمنطقه 

، بخش بالادست رودخانه موردمطالعهمنطقه 
چی و در محل ایستگاه هیدرومتري یام بالوخلوچاي

آبخیز  حوضهاي یامچی موسوم به بالادست سد ذخیره
آبخیز مذکور در غرب و  حوضهاست.  بالوخلوچاي

غربی استان اردبیل و غرب شهرستان نیر، جنوبشمال
غرب کشور قرار دارد و از نظر مختصات شمال

 51´ طول شرقی و 48˚ 5´تا  47˚ 46´جغرافیایی بین 
است. مساحت  شدهواقععرض شمالی  38˚ 14´ تا 37˚

هکتار است که  8/56270، بالوخلوچايآبخیز  حوضه
تار) آن در استان اردبیل و هک 38/40239( 51/71%
-هکتار) نیز در استان آذربایجان 42/16031( 49/28%

ارتفاع در نزدیکی قله  بیشینهاست.  قرارگرفتهشرقی 
در محل  حوضهدر خروجی ارتفاع  کمینهسبلان، 

ترتیب به حوضهري و ارتفاع متوسط ایستگاه هیدرومت
 متر بالاتر از سطح دریا 2100و  1560، 4380با  برابر
 51هاي کاربري اراضی، مراتع با . در میان کلاسهست

درصد از مساحت کل  46درصد و اراضی زراعی با 
، دو کلاس عمده کاربري را موردمطالعهآبخیز  حوضه

آبخیز  حوضهدهند. میانگین بارندگی سالانه تشکیل می

 5/9متر، دماي متوسط روزانه میلی 390 بالوخلوچاي
 1129تعرق سالانه  -و متوسط تبخیر سلسیوسدرجه 
هاي بهار، هاي جوي در فصلمتر است. عمده بارشمیلی

دلیل ارتفاع بالا و دهد و بهزمستان و اواخر پاییز رخ می
ویژه در زمستان و اوایل دماي پایین هواي منطقه، به

 کهد نشومی نازلصورت برف ها عمدتاً بههار، بارشب
- طوريشود، بهع و ذوب برف در منطقه میموجب تجم

که گاهی اوقات تا اوایل تابستان تجمع برف در 
ارتفاعات شمالی (ارتفاعات جنوبی قله سبلان) وجود 

را در فصول بدون  بالوخلوچايدارد و جریان رودخانه 
اس بر اس موردمطالعهقه کند. منطبارندگی تأمین می

 خشک سرد است.روش آمبرژه، داراي اقلیم نیمه
در  مطالعه مورد حوضهموقعیت استانی و کشوري 

  است. شدهدادهنشان  1شکل 
  مورداستفادههاي داده

در این پژوهش به دو  شدهاستفادههاي داده
-می هاي رقومی تقسیمهاي اقلیمی و دادهدسته داده

  یر تهیه شدند.ز شرح بهشوند که 

  هاي رقومیداده - الف
شامل مدل  موردنیازسه نقشه اصلی رقومی 

، نقشه کاربري اراضی و نقشه  DEM(6رقومی ارتفاع (
بافت خاك است. نقشه مدل رقومی ارتفاع با استفاده از 

 ArcGISمنطقه در محیط  1:50000هاي توپوگرافی نقشه
هاي تکنیک تهیه شد. نقشه کاربري اراضی با استفاده از

 ETM+بندي تصویر ، پردازش و طبقهازدورسنجش
 2012مربوط به ماه ژوئن سال  7ماهواره لندست 

، در 8و بیشترین شباهت 7شدهمیلادي با روش نظارت
تهیه شد. درصد رس، سیلت و  ENVI افزارنرممحیط 

-سانتی 15تا  0نمونه خاك سطحی ( 38شن مربوط به 

روش آبخیز به از حوضه شدهبرداشتمتري) 
هیدرومتري در آزمایشگاه خاك تعیین و بافت خاك 

مشخص  USDAمثلث بافت خاك  اساس برها نمونه

                                                           
6 Digital Elevation Model 
7 Supervised 
8 Maximum Likelihood 
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نهایت نقشه بافت خاك حوضه با استفاده از گردید. در
تالی و بابایی یابی پلیگون تیسن (قهروديروش درون

 افزارنرم) براي کل حوضه آبخیز در 1389فینی 
ArcGIS قشه مدل رقومی ارتفاع، نقشه تهیه شد. ن

کاربري اراضی و نقشه بافت خاك براي حوضه آبخیز 

متر تهیه شدند.  100×100با اندازه سلولی  موردمطالعه
اي هاي نقطههاي رقومی مذکور، لایهعلاوه بر لایه
هاي هواشناسی داخل و مجاور حوضه موقعیت ایستگاه

بندي لیگونمنظور پو لایه پلیگونی مرز حوضه آبخیز به
  ها تهیه شدند.سطح اثر هر کدام از ایستگاه

  
  .هاي موجودو ایستگاه بالوخلوچايآبخیز  حوضهموقعیت کشوري و استانی  -1 شکل

  هیدرولوژیکی -هاي اقلیمیداده -ب
 -، تبخیرششامل بار موردنیازهاي اقلیمی داده

در  جریان رودخانههاي همچنین داده ، دما ومرجعتعرق 
منظور واسنجی و ارزیابی بهکه  هست حوضهجی خرو

هاي بارندگی . دادهشودکار گرفته میبه هاعملکرد مدل
-داده ،سنجی لاي، تکبلاغ و نیراه بارانروزانه سه ایستگ

روزانه مرجع تعرق  -هاي دماي روزانه و تبخیر
هاي تبخیر دو ایستگاه تبخیرسنجی از تشتک شدهاصلاح

کل  دهندهپوششها ر تیسن آنکه سطح اث لاي و نیر
هاي دبی روزانه داده بود و همچنین حوضهمساحت 

) از حوضهایستگاه هیدرومتري یامچی (خروجی 
اطلاعات اي استان اردبیل تهیه شدند. سازمان آب منطقه

 موردمطالعههاي موجود در منطقه موقعیت ایستگاهو 
ا است. ب شدهدادهنشان  1شکل  و 1جدول  درترتیب به

مند یعقوبی و بهرهتوجه به بررسی منابع مختلف (
نورمحامد و همکاران ، 1392دهقانی و همکاران ، 1390
نقایص آماري ) و 2007مکاران ریوتابولا و ه ،2006

 5( 1390-1391 تا 1386-1387آبی  هاي، سالموجود
هاي عنوان دوره مشترك آماري انتخاب و دادهبهسال)، 

ها، ها جهت استفاده در مدلی آناقلیمی و هیدرولوژیک
  آماده شدند.

  ها معرفی مدل
  WetSpaمدل هیدرولوژیکی  -الف

ریاضی،  مدل ، یک WetSpaهیدرولوژیکی مدل
براي  پیوستهمبتنی بر فیزیک، کاملاً توزیعی و زمان

بینی انتقال آب و انرژي بین خاك، گیاهان و اتمسفر پیش
که گام زمانی است آبخیز و مبتنی بر  در مقیاس حوضه
 -هاي اقلیمی بارندگی، دما و تبخیربا استفاده از داده

هاي زمانی ساعتی یا روزانه و در پایهمرجع تعرق 
هاي مربوط به زمین شامل مدل رقومی ارتفاع، بافت داده

خاك و کاربري اراضی، تمام پارامترهاي هیدرولوژیکی 
ع زمانی صورت توزیمؤثر بر رواناب و بیلان آبی را به
کند (کبیر و سازي میو مکانی و در واحد سلول، شبیه
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، وربرین و 1390مند ، یعقوبی و بهره1392همکاران 
توسط ونگ و  بار اولین). این مدل براي 2013همکاران 
) در دانشگاه وریج بروکسل بلژیک ابداع 1996همکاران (

) و نیز 2000اسمیت و همکاران (شد و سپس توسط دي
بینی سیل و محاسبه ) براي پیش2003مکاران (لیو و ه

)، 2009وند (زینی ازآنپسبیلان آبی توسعه یافت و 
سازي فرسایش خاك توانایی محاسبه ذوب برف و شبیه

براي  WetSpaو حمل رسوب را به آن مدل افزود. مدل 
بیان تعادل آب و انرژي در هر شبکه سلولی از چهار 

طقه ریشه و منطقه تاج پوشش، سطح خاك، من لایه
هاي بارش، کند و هر یک از فرآینداشباع استفاده می

ذخیره برگابی، ذوب برف، ذخیره چالابی، نفوذپذیري، 
تبخیروتعرق، نفوذ عمقی، رواناب سطحی، جریان 

-سازي میزیرسطحی و جریان آب زیرزمینی را شبیه

کند. در این مدل رواناب سطحی با استفاده از یک روش 
مبتنی بر رطوبت با یک ضریب  شدهاصلاحی استدلال

روش پتانسیل رواناب، رواناب ناشی از ذوب برف به
درجه، جریان زیرسطحی بر اساس قانون  -ضریب روز

دارسی و موج سینماتیک، جریان آب زیرزمینی از یک 
روش مخزن خطی زیرحوضه به زیرحوضه پایینی به

راهه با یکپارچه و روندیابی جریان سطحی و جریان آب
استفاده از روش معادلات موج پخشی سنت و نانت 

). در مدل مذکور، 2004اسمیت شود (لیو و ديانجام می
رواناب کل از هر سلول شامل مجموع رواناب سطحی، 
جریان زیرسطحی و جریان آب زیرزمینی بوده و پاسخ 

گرفتن قابلیت تجزیه مکانی در  نظر درجریان حوضه با 
-پاسخ کردنجمعبی خطی، از طریق یک سیستم روندیا

شود. روابط تعیین می کنندهشرکتهاي هاي تمام سلول
به تفضیل در راهنماي مدل  هاآنو شرح  مورداستفاده

WetSpa است که از آدرس  شدهارائه
http://www.vub.ac.be/WetSpa/downloads.html  براي

  مطالعه بیشتر قابل دریافت است.
  

  .موردمطالعهآبخیز  حوضههاي موجود در یستگاهاطلاعات ا -1جدول 
  پارامتر واحد  متوسط پارامتر  )mارتفاع (  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه
  )s3m-1دبی روزانه (  14/2  1560  38˚ 02´ 05˝  48˚ 02´ 11˝  هیدرومتري  یامچی
  )mmدگی سالانه (بارن  368  2038  38˚ 06´ 55˝  47˚ 54´ 25˝  سنجیباران  لاي
  )mmبارندگی سالانه (  334  2076  38˚ 01´ 15˝  47˚ 53´ 15˝  باران سنجی  تکبلاغ
  )mmبارندگی سالانه (  342  1623  38˚ 02´ 22˝  48˚ 01´ 07˝  باران سنجی  نیر
  )mmسالانه (مرجع  تعرق -تبخیر  1254  2038  38˚ 06´ 55˝  47˚ 54´ 25˝  تبخیرسنجی  لاي
  )mmسالانه (مرجع  تعرق -تبخیر  1010  1623  38˚ 02´ 22˝  48˚ 01´ 07˝  تبخیرسنجی  نیر

  
  هاي هوشمند عصبیمدل -ب

هاي هوش محاسباتی، مدل هايمدلاز جمله 
     هاي است که جزء مدل مصنوعی شبکه عصبی

 است و با الگوبرداري از شبکه ه و یکپارچهسیاجعبه
هاي سازي سیستمعصبی مغز انسان، توانایی مدل

نیا و اسکندريچیده و با الگوي غیرخطی را دارند (پی
هاي شبکه .)2005جهانگیر و همکاران ، 1390همکاران 

) 1958( 9بلاتبار توسط روزنعصبی مصنوعی اولین
                                                           

9 Rosenblatt 

هاي صورت شبکهعنوان یک روش محاسباتی و بهبه
 نظریهپرسپترون ارائه گردید. این روش، بر اساس 

هاي عصبی ازي سیستمدرونی پیچیده و فرآیندهاي مو
بیولوژیک استوار است و توانایی آن در برقراري ارتباط 

هاي یک فرآیند، بدون آگاهی ها و خروجیمیان ورودي
هاي عصبی کامل از فیزیک آن است. معمولاً شبکه

سمت هاي خروجی واقعی بهمصنوعی با استفاده از داده
یابند که این ، سوق میشدهتعیینخروجی هدف 

http://www.vub.ac.be/WetSpa/downloads.html
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فازي براي  نظریهشبکه است.  10ع، همان آموزشموضو
معرفی شد.  زاده لطفیتوسط  1965در سال  بار اولین
هاي اخیر توانایی بالایی در کاهش سالدر  نظریهاین 

هاي دیگر مانند نظریهخطاي تخمینی و انسانی نسبت به 
هاي احتمالاتی نشان داده است. هر سیستم فازي روش

فازي  - الفاز  اندعبارته شامل سه بخش اصلی است ک
ایجاد  - ها با استفاده از یک تابع عضویت، بکردن داده

ها با استفاده از قواعد ها و خروجیارتباط بین ورودي
تخمین نتایج سیستم و غیرفازي  - و ج 11آنگاه -اگر

 ژانگ( 12و، یا، نه عملگرهاي وسیلهبهها ساختن آن
عصبی  امروزه ترکیب منطق فازي با شبکه. )1993

 وفازي را ایجاد نموده است  -مصنوعی، سیستم عصبی
سیستم مذکور مشکل اساسی سیستم فازي در تعیین 

ها و کاهش خطاي آنگاه جهت تنظیم پارامتر - قواعد اگر
سازي را با استفاده از قابلیت آموزش شبکه شبیه

عصبی مصنوعی و تولید خودکار این قواعد، برطرف 
فازي  - استنتاجی عصبی بنابراین سیستم کند.می
بر  قی، نوعی از شبکه عصبی مصنوعی مبتنیانطبا

فازي است که از  13سوگنو -سیستم استنتاجی تاکاگی
طور مزایاي منطق فازي و شبکه عصبی مصنوعی به

شبکه عصبی  .)2005 آبرهامکند (زمان استفاده میهم
قی اطبانفازي  -عصبی سیستمو  ANN(14مصنوعی (

)ANFIS(15 هستند که  هاي هوشمنده روشاز جمل
و جهت  دارند اي در مطالعات مرتبط با آبکاربرد عمده

رواناب، بسیار  -بارشغیرخطی سازي فرآیند شبیه
 .)1384(کارآموز و عراقی نژاد  اندقرارگرفته موردتوجه

هاي پیشخور با از نوع شبکه ANFISو  ANN مدل هردو
آموزش  17باست که با الگوریتم انتشار به عق 16ظرنا

- کولی ،1999کومار وتانداوسوارا شوند (ساجیداده می

براي ایجاد یک مدل شبکه  ).2000 و همکاران بالی
                                                           

10 Train 
11 If-Then 
12 And, Or, Not 
13 Takagi–Sugeno 
14 Artificial neural network 
15 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
16 Feed forward network 
17 Back propagation 

پردازش عصبی مصنوعی، انجام مراحل انتخاب و پیش
ها، معماري شبکه، آموزش و در نهایت آزمون مدل داده

  ).1995شاپ بیضروري است (

  روش کار
  WetSpaمدل هیدروژیکی 

آبخیز و  حوضههاي وکتوري شامل مرز داده
 حوضههاي هواشناسی داخل و مجاور موقعیت ایستگاه

بندي تیسن) با فرمت منظور پلیگونایستگاه به 3 کمینه(
کاربري اراضی و هاي رقومی دادهشیپ فایل و همچنین 

هاي به هریک از کلاس هاي مربوطکد بافت خاك با
در راهنماي  هشدتعریفکاربري اراضی و بافت خاك 

در  18و مدل رقومی ارتفاع با فرمت اسکی WetSpaمدل 
با استفاده از  .ندذخیره شداز مدل دایرکتوري مربوطه 

اطلاعات  همچنین و هاي وکتوري و رقومیداده
هاي در جدول شدهذخیرهفرض پیشهیدرولوژیکی 

هاي شیب، کاربري براي هریک از کلاسمدل استاندارد 
از جمله  رستري نقشه 30ك، تعداد اراضی و بافت خا

اي، شیب، شعاع هیدورلیکی، هاي شبکه آبراههنقشه
 بیشینهنسبت پوشش گیاهی، ضریب زبري مانینگ، 

شاخص سطح برگ، هدایت هیدرولیکی، تخلخل، ظرفیت 
زراعی، محتواي رطوبت اولیه خاك، ضریب رواناب 

هاي پتانسیل، سرعت جریان، پلیگون تیسن ایستگاه
- با بهره ArcViewافزار اسی و ... در محیط نرمهواشن

، Spatial Analyst ،3D Analyst هايگیري از الحاقیه
Create Thissen Polygon و WetSpa  ساخته شد. این

به  شدهذخیرههاي زمانی اقلیمی همراه سريبه هانقشه
بخش ، مدل هاي واسنجیو پارامتر 19فرمت نوشتاري

ل کردند. مدل مذکور براي مدل را تکمی بنديفرمول
اجرا شد و  1388- 1389تا  1386- 1378دوره آماري 

ورت صکارآیی مدل، پارامترهاي مدل به ارزیابیاز پس 
مورد  PESTبا استفاده از مدل  خودکاردستی و 

منظور بررسی دقت عملکرد و واسنجی قرار گرفت. به
                                                           

18 Ascii 
19 Text 
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براي شرایطی  شدهتنظیمهاي صحت مدل با پارامتر
هاي واسنجی، مدل براي یا شبیه به شرایط داده متفاوت

صحت(دوره  1390- 1391و  1389-1390دوره آماري 
مدل براي  کارآییاجرا شد و ضرایب ارزیابی ) سنجی

  قرار گرفت. موردمحاسبهاین دوره 

  هاي هوشمند عصبیمدل
  هاپردازش دادهانتخاب و پیش - الف

 عرقت - اصر اقلیمی شامل بارندگی و تبخیرعن
بیلان  کنندهتعیینترین عوامل اقلیمی روزانه (مهم مرجع

هاي دبی اي ورودي و دادهعنوان پارامترهآبی) به
عنوان پارامتر خروجی شبکه در نظر گرفته روزانه به

هاي ورودي اولیه در این پژوهش شدند. بنابراین، داده
هاي هواشناسی موجود در کلیه ایستگاههاي شامل داده

-هاي بارانایستگاهروزانه بارندگی  شامل حوضهداخل 
 - هاي روزانه تبخیرداده سنجی لاي، نیر و تکبلاغ و

هاي تبخیرسنجی لاي و نیر ایستگاه تشتک مرجع تعرق
جایی که ساده بودن ساختار مدل شبکه از آن بودند.

(نصیري و یمانی  اي استویژه عصبی داراي اهمیت
تر ورودي باعث پیچیده هايتعداد دادهبالا بودن )، 1388

هاي عصبی و همچنین افزایش زمان شدن شبکه
میزان همبستگی  در مرحله اوللذا  .شودمحاسبات می

 ورودي و دبی خروجی  هاي اقلیمیبین هریک از داده
سنجی انمحاسبه شد و یک ایستگاه بار 1مطابق جدول 

با بیشترین ضریب و یک ایستگاه تبخیرسنجی 
 از نوع علامت انتخاب شدند نظرفهمبستگی صر

در . سنجی و تبخیرسنجی لاي)هاي باران(ایستگاه
هاي اقلیمی ادهد جزئی میزان خودهمبستگی ،مرحله دوم

 شرایطگرفتن تأثیر  نظر درمنظور و هیدرولوژیکی به
 SPSS.16افزار با استفاده از نرم هادر داده روزهاي قبلی

هاي سري ،2در شکل  نتایج آنطبق تعیین شد و 
بارندگی و جریان رودخانه با یک روز و دو روز تأخیر 

عنوان نیز بهرا داشتند  جزئی که بیشترین خودهمبستگی
منظور تعدیل به ،. در مرحله سومورودي انتخاب شدند

ها ناشی از وجود روزهاي با واریانس شدید بین داده
با استفاده از ها داده ،تعرق صفر -بارندگی و تبخیر

 9/0و  1/0بین  )2004راجورکار و همکاران ( 1طه راب
  شدند. نرمال

]1[                        1.0)(*8.0
minmax

min +
-

-
=

XX
XXi

normX                                                                                           

داده  iXشده،  داده نرمال normX، که در آن
 minX هاي غیرنرمال وداده بیشینهمقدار  maxX، غیرنرمال

   هاي غیرنرمال است.داده کمینهقدار م
هاي به شبکه نهایی هاي وروديدرنهایت داده 
  صورت زیر انتخاب شدند:مصنوعی به عصبی

  سنجی لايبارندگی روزانه ایستگاه باراننرمال  -1
سنجی لاي با نه ایستگاه بارانبارندگی روزانرمال  -2

  یک روز تأخیر
سنجی لاي با بارندگی روزانه ایستگاه باران نرمال -3

  دو روز تأخیر
روزانه ایستگاه  مرجعتعرق  - تبخیرنرمال  -4

  تبخیرسنجی لاي
دبی روزانه ایستگاه هیدرومتري یامچی با یک نرمال  -5

  روز تأخیر
ي یامچی با دو دبی روزانه ایستگاه هیدرومترنرمال  -6

  تأخیرروز 
هاي نرمال دبی روزانه ایستگاه همچنین داده

ها انتخاب عنوان خروجی شبکههیدرومتري یامچی به
  شد.

  همبستگی بین پارامترهاي اقلیمی موجود و جریان خروجی از حوضه آبخیز. -2جدول 

  ایستگاه
  تبخیرسنجی  سنجیباران

  نیر  لاي  نیر  تکبلاغ  لاي
  -28/0  -32/0  15/0  12/0  18/0  همبستگی
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  معماري شبکه -ب
معماري شبکه عصبی عبارت است از تعیین 
ساختار لایه ورودي، لایه پنهان (لایه میانی) و لایه 

. با توجه به مطالب مطرح شده در بخش قبل، خروجی
متغیر ورودي) و  6نرون ( 6ها داراي لایه ورودي شبکه

  تغیر خروجی) لایه خروجی نیز شامل یک نرون (یک م

-اما نکته حائز اهمیت این است که ساختار لایه شدند.

است. نحوه  ANFISمتفاوت با  ANNهاي پنهان در 
افزار در نرم ANNهاي معماري لایه میانی در شبکه

Neurosolotions.5  و همچنین نحوه 3مطابق جدول 
افزار در محیط نرم ANFISمعماري لایه پنهان سیستم 

MATLAB است.  4ق جدول مطاب  

  
(ب). حوضههاي بارندگی ایستگاه لاي (الف) و جریان خروجی بین داده جزئی مبستگیهخود -2شکل 

  .Neurosolotions.5افزار در نرمطرح کلی معماري شبکه عصبی مصنوعی  -3جدول 
  تکرار  تعداد نرون  تعداد لایه مخفی  تابع محرك  الگوریتم شماره مدل

1  
Momentum 

Tanh Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا 2( وخطاآزمون  
2  Sigmoid Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا2( وخطاآزمون  
3  

Levenberg- Marquardt 
Tanh Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا2( وخطاآزمون  

4  Sigmoid Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا2( وخطاآزمون  
5  

Quickprop  
Tanh Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا2( وخطاآزمون  

6  Sigmoid Axon 1000  )20تا 2( وخطاآزمون  )6تا2( وخطاآزمون  
 

  .MATLABافزار در نرم قیفازي انطبا -عصبی سیستمطرح کلی معماري  -4جدول 

تابع عضویت   شماره مدل
  ورودي

تعداد تابع 
  عضویت

تابع عضویت 
  کرارت  الگوریتم  خروجی

1  trimf  3  Linear  backpropa  وخطاآزمون  
2  trapmf  3  Linear  backpropa  وخطاآزمون  
3  gbellmf  3  Linear  backpropa  وخطاآزمون  
4  gaussmf  3  Linear  backpropa  وخطاآزمون  
5  gaussmf2  3  Linear  backpropa  وخطاآزمون  
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  هاي عصبیشبکه آموزش و آزمون
هاي مربوط به مدل گی با دادهمنظور هماهنبه

هاي و امکان مقایسه نتایج مدل WetSpaهیدرولوژیکی 
تا  1386- 1387هاي آبی هاي سال، دادهشدهاستفاده

- 1390هاي هاي سالبراي آموزش و داده 1388- 1389
 هاي عصبیبراي آزمون شبکه 1390-1391 و 1389

  انتخاب شدند.
  انتخاب ساختار بهینه
هاي از میان هر کدام از ساختارساختار بهینه 

بر اساس  )4و  3هاي (جدول شدهطراحیهاي) (مدل
و  شدهسازيشبیهضریب همبستگی بین مقادیر دبی 

-(که توسط نرم ANNدر مرحله آزمون  شدهمشاهده
و بر اساس  شود)محاسبه می Neurosolotionsافزار 

ریشه میانگین مربعات خطا در مرحله آزمون شبکه 
ANFIS افزار (که توسط نرمMATLAB محاسبه می-
بهترین ساختار براي نهایت  . درشدندانتخاب شود) 

هاي از میان ساختار هرکدام از دو نوع شبکه عصبی
و  ANN هايمدل از براي هرکدام شدهانتخاببهینه 

ANFIS یب انتخاب گردید.ابر اساس همان ضر  
  مدل کارآییارزیابی 
 ،شدهاستفادههاي مدل یکارآیمنظور ارزیابی به

 - ، ناش21ساتکلیف - ناش ،20انحراف مدل ضرایباز 
ساتکلیف  -، ناش)NSL( 22هاي کمساتکلیف براي جریان

و  24همبستگی، ضریب )NSH( 23هاي بالابراي جریان
ترتیب با استفاده از که به 25ریشه میانگین مربعات خطا

  شوند، استفاده شد. محاسبه می 7تا  2روابط 
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ترتیب دبی به iQoو  iQs روابط فوق،در 

و  i ،Qsدر زمان  شدهمشاهدهو دبی  شدهسازيشبیه
Qo و  شدهسازيشبیههاي دبیترتیب متوسط به

مقدار بسیار کوچک  Ɛ ها،تعداد داده N، شدهمشاهده
هاي اختیاري براي رفع مشکل مربوط به دبی

 Vsim شده برابر با صفر وسازيو شبیه شدهمشاهده
-(لیو و دي هست شدهسازيشبیه واریانس مقادیر

 ).2004راجورکار و همکاران ، 2004 اسمیت

  نتایج
  WetSpaهاي رقومی ورودي مدل ترنتایج پارام

نتایج مربوط به تهیه مدل رقومی ارتفاع، نقشه کاربري 
و  4، 3هاي ترتیب در شکلاراضی و نقشه بافت خاك به

  آورده شده است. 5
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  نقشه مدل رقومی ارتفاع. -3شکل 

 
  .اراضی کاربري نقشه -4 شکل

 

 

 نقشه بافت خاك. -5شکل 

  WetSpaنتایج مدل هیدرولوژیکی 
، دبی شدهسازيشبیههاي نتایج مربوط به دبی

و همچنین هیستوگرام بارندگی روزانه  شدهمشاهده
تا  1386-1387مربوطه، در دوره واسنجی (سال آبی 

و در دوره اعتبارسنجی  6) مطابق شکل 1388- 1389
) مطابق 1390- 1391و  1389-1390هاي آبی (سال
هاي ش دبیاست. همچنین نمودار پراکن 7 شکل
در  شدهمشاهدههاي در مقابل دبی شدهسازيشبیه

هاي ترتیب مطابق شکلدوره واسنجی و اعتبارسنجی به
  (ب) است. 8(الف) و  8

  هاي هوشمند عصبینتایج مدل
هاي بهینه براي نتایج مربوط به انتخاب ساختار

ترتیب مطابق به ANFISو  ANNهاي هر کدام از مدل
، 6و  5ست. با توجه به نتایج جداول ا 6و  5هاي جدول

(از چپ به  6- 2- 10- 1با ساختار  ANNاز  3مدل شماره 
هاي لایه ورودي، تعداد لایه راست شامل تعداد نرون

هاي لایه هاي لایه پنهان و تعداد نرونپنهان، تعداد نرون
با  ANFISاز شبکه  3و همچنین مدل شماره  خروجی)

عنوان ، به50تعداد تکرار اي و با تابع عضویت زنگوله
  بهترین ساختار انتخاب شدند. 
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 و هیستوگرام بارندگی دوره واسنجی. شدهمشاهده ، دبیWetSpaمدل  شدهسازيشبیه دبی -6شکل 
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  و هیستوگرام بارندگی دوره اعتبارسنجی. شدهمشاهده ، دبیWetSpaمدل  شدهسازيشبیه دبی -7شکل 

  
  .اعتبارسنجی(ب) واسنجی و(الف) دوره در  شدهمشاهده در مقابل دبی، WetSpaمدل  شدهسازيشبیه یپراکنش دب -8شکل 
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  .)ANN(از شبکه عصبی مصنوعی  شدهانتخابهاي بهینه ساختار -5جدول 

تعداد لایه   تابع محرك  الگوریتم شماره مدل
همبستگی   تعداد نرون  مخفی

 آموزش

همبستگی 
 آزمون

1  
Momentum 

Tanh Axon 2  15  904/0  862/0  
2  Sigmoid Axon 2  5  725/0  807/0  
3  Levenberg- 

Marquardt 
Tanh Axon 2  10  964/0  865/0  

4  Sigmoid Axon 2  9  945/0  857/0  
5  

Quickprop  
Tanh Axon 4  20  917/0  852/0  

6  Sigmoid Axon 2  6  674/0  635/0  

  .)ANFIS( قیفازي انطبا -عصبی مسیستاز  شدهانتخابهاي بهینه ساختار -6جدول 

  خطاي آزمون  خطاي آموزش  تکرار  الگوریتم  تابع عضویت ورودي  شماره مدل
1  trimf  backpropa  50  0358/0  1235/0  
2  trapmf  backpropa  50  0408/0  1276/0  
3  gbellmf  backpropa  50  0337/0  0977/0  
4  gaussmf  backpropa  50  0331/0  0989/0  
5  gaussmf2  backpropa  50  0471/0  1253/0  

  
، دبی شدهسازيشبیههاي به دبینتایج مربوط 

یستوگرام بارندگی روزانه و همچنین ه شدهمشاهده
و  1389-1390هاي آبی سال(دوره آزمون  مربوطه، در

 از مدل شدهانتخاب براي بهترین ساختار )1390- 1391
ANN  شدهانتخاب براي بهترین ساختارو  9 شکلمطابق 

همچنین نمودار  است. 10 شکلمطابق  ANFIS از مدل
هاي در مقابل دبی شدهسازيشبیههاي پراکنش دبی

ترتیب به  ANFISو ANN آزموندر دوره  شدهمشاهده
  (ب) است. 11(الف) و  11 هايمطابق شکل
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  .آزمون دورهو هیستوگرام بارندگی  شدهمشاهده ، دبیANNمدل  شدهسازيشبیه دبی -9شکل 
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  .آزمونو هیستوگرام بارندگی دوره  شدهمشاهده ، دبیANFISمدل  شدهسازيشبیه دبی -10شکل 

  
  .)دوره آزمون( ANFIS(ب) و ANN(الف) هاي مدل شدهمشاهدههاي در مقابل دبی شدهسازيشبیههاي پراکنش دبی -11شکل 

 مدل کارآیینتایج مربوط به ضرایب ارزیابی 
WetSpa ر مرحله واسنجی و اعتبارسنجی و ضرایب د

در مرحله  ANFISو  ANNهاي مدل کارآییارزیابی 
  است. 7 مطابق جدول ،آزمون

  .ANFISو  WetSpa ،ANN کارآییضرایب ارزیابی  -7جدول 
  Bias NS NSL NSH R  )1-s3(m RMSE  مدل/ ضریب

WetSpa )093/1  730/0  698/0  395/0  546/0  -003/0 )واسنجی  
WetSpa )719/1  696/0  644/0  301/0  457/0  -087/0 )اعتبارسنجی  

ANN (آزمون)  232/1  865/0  662/0  847/0  724/0  -054/0  
ANFIS (آزمون)  968/1  603/0  148/0  112/0  289/0  -253/0  

  
هر کدام از  کارآییارزیابی  ضرایب مقایسه نتایج

ها بر اساس دهد که مدلنشان می مورداستفادههاي مدل
دبی روزانه، سازي اهش دقت عملکرد و دقت شبیهک

 .ANFISو  ANN  ،WetSpaاز:  اندعبارت
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  بحثنتایج و  
 - فرآیند هیدرولوژیکی بارشبالاي اهمیت دلیل به

-حوضهدر مدیریت  ،تولیدشدهرواناب و دبی رواناب 
هاي متنوع هیدرولوژیکی هاي آبخیز و نقش ابزاري مدل

 این پژوهش مدل و آماري در این راستا، در
و  ANNهاي هوشمند و مدل WetSpaهیدرولوژیکی 

ANFIS رواناب و  - فرآیند بارش سازيمنظور شبیهبه
در استان  بالوخلوچايآبخیز  حوضهتخمین دبی روزانه 

و مقایسه قرار گرفتند. نتایج  مورداستفادهاردبیل 
نشان  WetSpaبررسی ضرایب ارزیابی در مورد مدل 

سازي دبی شبیه درملکرد مدل مذکور داد که دقت ع
مرحله واسنجی بهتر از مرحله اعتبارسنجی روزانه در 
ساتکلیف،  - ناشانحراف مدل، رایب ض کهطورياست، به
ترتیب و ریشه میانگین مربعات خطا به همبستگیضریب 
در مرحله  093/1و  730/0/، 546 ،- 0029/0 برابر با

له در مرح 719/1 و 696/0، 457/0 ،-087/0 واسنجی و
ق با، که دلیل آن تطدست آمدنداعتبارسنجی مدل به

در مرحله هاي مدل پارامتر خودکار سپس دستی و
 دوره واسنجی وحاکم بر و شرایط  هابا دادهواسنجی 
 باتفاوت زیاد شرایط اقلیمی دوره اعتبارسنجی  همچنین

ساتکلیف  - بررسی دو ضریب ناشدوره واسنجی است. 
هاي ساتکلیف براي جریان - هاي کم و ناشیانبراي جر

هاي بالا و دبی WetSpaمدل دهد که نشان میزیاد 
 و با دقت بیشتري را بهتر موردمطالعهسیلابی منطقه 

زي کرده ساهاي پایین و آب پایه شبیهدبی نسبت به
  ساتکلیف براي  -که ضرایب ناشطورياست، به
در  698/0و  395/0 ترتیب بابه وزیادکمهاي جریان

در مرحله  643/0و  301/0 مرحله واسنجی و
 هاي اصلییکی از محدودیت .دست آمدنداعتبارسنجی به

استفاده از یک روش ساده به نام ضریب   WetSpaمدل 
سازي تجمع و ذوب شبیه منظورجه حرارت بهدر-روز

برف است که در آن توزیع برف پشته، شیب محل، تأثیر 
 در... در ذوب برف اراضی و  ، کاربريجغرافیایی جهت
منطقه و حوضه آبخیز که حالیشود، درنمیگرفته  نظر

یک حوضه کوهستانی در دامنه جنوبی قله  موردمطالعه
 هايویژه دبیسبلان است که بخش اصلی رواناب و به

همین دلیل مدل پایه آن ناشی از ذوب برف است. به
حوضه آبخیز هاي پایه مذکور نتوانسته است دبی

هاي زمستانه است که ناشی از ذوب برف موردمطالعه
سازي کند. این نتیجه با هدف هیرا با دقت قابل قبولی شب
بینی سیل و نیز نتایج تحقیقات اصلی مدل جهت پیش

)، 1390)، متکان و همکاران (1390مند (یعقوبی و بهره
) و کبیر و همکاران 1391صالح (میرجعفري و نصیري

اسمیت )، لیو و دي2002)، گبرمسکل و همکاران (1392(
)، ریوتابولا و 2006)، نورمحامد و همکاران (2005(

)، 2010)، پورتابرندیک و همکاران (2007همکاران (
- ررسی دبیب) تطابق دارد. 2011چورمانسکی و باتلان (

 عصبی ساختارتوسط دو  شدهسازيشبیههاي 
مربوط  کارآییی همچنین ضرایب ارزیابو  شدهانتخاب
ها در مرحله آزمون نشان داد که عملکرد مدل به آن
ANN مدل سازي دبی روزانه بهتر ازدر شبیه ANFIS 

 - ناشانحراف مدل، که ضرایب ارزیابی طورياست، به
ساتکلیف، ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات 

 232/1و  865/0، 724/0 ،- 054/0 ترتیب برابر باخطا به
براي  968/1و  603/0، 289/0 ،253/0 و ANNبراي 

ANFIS دست آمدند. بنابراین در مرحله آزمون شبکه به
ترکیب منطق فازي با شبکه عصبی مصنوعی نتوانست 

 -سازي فرآیند هیدرولوژیکی بارشدقت آن را در شبیه
 بالوخلوچايآبخیز  حوضهرواناب و تخمین دبی روزانه 

ها در بندي فازي دادهعلت این امر دسته .افزایش دهد
ANFIS در  و در نظر گرفتن اثر چندین کرانه بالا و پایین
لا یک کرانه با ANNدر  کهدرحالیهاي فازي است، دسته

صورت ها بهتمامی دادهو  شدهگرفتهو پایین در نظر 
هاي ورودي و ایجاد بهترین ارتباط بین دادهجا تا یک

-رفته مینتیجه مطلوب در نظر گخروجی و حصول 
-ابیانه و بیاتزارعاین نتیجه با نتایج تحقیقات شوند. 

تطابق ) 2003بازارتسرن و همکاران (و  )1390ورکشی (
ساتکلیف براي  - بررسی ضرایب ناشهمچنین  دارد.
هاي زیاد، ساتکلیف براي جریان -ناش وهاي کم جریان

هاي دبی WetSpaبرخلاف مدل ، ANNمدل نشان داد که 
و  هاي بالااز دبیتر و دقیقآب پایه را بهتر پایین و 

که ضرایب طوريسازي کرده است، بهسیلابی شبیه
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ترتیب برابر به وزیادکمهاي ساتکلیف براي جریان -ناش
نهایت نتایج نشان  در دست آمدند.به 662/0و  847/0با 

و  WetSpaمراتب بهتر از به ANNداد که عملکرد مدل 
دلیل این امر به واست  ANFISاز  بالاتر WetSpaدقت 

در شناخت و نگاشت رابطه  ANNتوانایی بالاي مدل 
رغم بارش و رواناب است. علیبین غیرخطی و پیچیده 

این مدل ، Wetspaمدل  خودکارواسنجی دستی دقیق و 
جریان پایه ویژه سازي مناسبی از رواناب و بهشبیه

بارز شرایط  منطقه ارائه نکرد که دلیل اصلی آن تفاوت
و عدم توانایی  مختلف واسنجیهاي اقلیمی در سال

هاي در نشان دادن این تفاوت شده هاي واسنجیپارامتر
-دلیل فازي کردن سرينیز به ANFISبود. مدل اقلیمی 

هاي زمانی و در نظر گرفتن اثر چندین کرانه بالا و 
رواناب ارائه  -نگاشت مناسبی از رابطه بارش ،پایین
  نکرد.
  کلی گیرينتیجه

یکی از اهداف مهم در به اینکه  توجه با
 بالا کارآییبا  استفاده از ابزارهاي ساده ،هیدرولوژي
شبکه عصبی  بنابراین ،هستهاي پیچیده براي پدیده
 ترینو دقیق عنوان یکی از بهترینبه )ANN( مصنوعی

رواناب  - سازي فرآیند پیچیده بارشابزارها در شبیه
در حالتی که  لذاشود. معرفی می مطالعهموردمنطقه 

یا بررسی  رودخانه بینی جریانپیش صرفاًهدف اصلی 
و مدیریت  تولیدشدههاي اقلیمی بر رواناب اثرات سناریو

پیشنهاد  ANNاستفاده از مدل  ،منابع آب سطحی باشد
هاي کم دلیل دقت بالا، زمان و هزینهشود، چراکه بهمی

اما یک مدل  ،ارجحیت دارداي مدل، و اجرها در تهیه داده
هاي مختلف مکانی موجود و بوده و ناهمگنی جعبه سیاه

متعدد هیدرولوژیکی مؤثر در تولید  فرآیندهاي زیر

 Wetspaاستفاده از مدل گیرد. اما رواناب را در نظر نمی
 نظر درهاي اقلیمی و زمینی را که پراکنش مکانی پارامتر

هیدرولوژیکی مؤثر در  دهايفرآین زیرگرفته، تمامی 
سازي و طور جداگانه و توزیعی شبیهتولید رواناب را به

کند، زمانی هاي هیدرولوژیکی را محاسبه میپارامتر
بینی که هدف تعیین بیلان آبی، پیش کندمیتوجیه پیدا 

هاي هیدرولوژیکی، شناخت مکانی پارامتر تعرق، - تبخیر
هاي پارامتربررسی تأثیر تغییر در هر یک از 

-تأثیر سناریو بررسیهیدرولوژیکی بر تولید رواناب یا 
هاي مختلف تغییر کاربري اراضی یا عملیات مدیریتی بر 

 باشد.هاي اوج و سیلابی ویژه دبیمیزان رواناب و به
مواردي  WetSpaایش دقت عملکرد مدل زالبته جهت اف
مقاطع زمانی از:  اندعبارتشود که توصیه می

 WetSpaبراي واسنجی و اعتبارسنجی مدل  شدهانتخاب
؛ اقلیمی را داشته باشند شباهت و نزدیکی بیشترین

فرض مدل هاي هیدرولوژیکی پیشبرخی از پارامتر
ذپذیري، هدایت هیدرولیکی و مانند ضریب رواناب، نفو

گیري شده یا در جداول اندازهدر منطقه الامکان ... حتی
در صورت وجود، از  ؛فرض مدل واسنجی شوندپیش
با توجه به  ؛گام زمانی ساعتی استفاده شود هاي باداده

هاي بینی سیل است، دبیاینکه هدف اصلی این مدل پیش
سعی  قرار گیرد و مورداستفاده شدهسازيشبیهسیلابی 
وقایع  و براي واقعه تکصورت سازي بهشبیه شود تا
یر شود تأثانجام شود. همچنین پیشنهاد می سیل

ایش بارندگی بر تولید رواناب، سناریوهاي کاهش و افز
بینی وضعیت منابع آبی در شرایط خشکی منظور پیشبه

-هاي مدیریت خشکارائه راهکاریا پرآبی در راستاي 
 ايسالی، ذخیره سیلاب و مدیریت مخزن سد ذخیره

  قرار گیرد. موردبررسی، حوضه دستپایینیامچی در 
  

  هاستفاد مورد منابع
. بررسی تأثیر عامل بارش پیشین در برآورد جریان 1390خ، تیموري م و ذاکرمشفق م، احمدي منیا ع، نظرپور ه، ضیاءتباراسکندري

، 3شماره  ،2آبخیز، سال  حوضهنامه مدیریت رودخانه توسط شبکه عصبی (مطالعه موردي: رودخانه بختیاري). پژوهش
 .62تا  51هاي صفحه
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- . مقایسه عملکرد دو تابع سیگموئید و تانژانت هایپربولیک شبکه عصبی مصنوعی در پیش1392ه م و عبقري ه، جعفري م، وفاخوا

، شماره 20هاي حفاظت آب و خاك، جلد آبخیز باراریه نیشابور). پژوهش حوضهبینی ضریب رواناب رگبار (مطالعه موردي: 
 .104تا  85هاي ، صفحه2

 حوضه WetSpaسازي جریان رودخانه با استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعی . شبیه1392د ع، مندهقانی ن، وفاخواه م و بهره
  . 261تا  253هاي ، صفحه6، شماره 20هاي حفاظت آب و خاك، جلد آبخیز کسیلیان. پژوهش

 خاك و آب نه. نشریهسالا رواناب تخمین در عصبی و تجربی هوشمند هايمدل ارزیابی. 1390رکشی م، وت ابیانه ح و بیازارع 

  . 379تا  365هاي ، صفحه2، شماره 25جلد  کشاورزي)، صنایع و (علوم
خلاصه گزارش  .معرف کارده حوضهبینی جریان رودخانه در هاي عصبی در پیشکاربرد شبکه .1384، صالحی م و بشریفی م

 اي خراسان.نهایی طرح تحقیقاتی شرکت آب منطقه

ساعته با استفاده  24هاي حداکثر بندي رواناب ناشی از بارشبرآورد و پهنه .1392 ،حسینی ه و ا جاوید، بهشتیصفاري ا، قنواتی ع
، 38، شماره 11ین المللی انجمن جغرافیاي ایران)، سال نامه بمجله جغرافیا (فصل .سد یامچی) حوضه( SCS-CNاز روش 
  .217تا  201هاي صفحه

 استفاده و بارش الگوي زمانی به توجه با رواناب-بارش آبنمود سازيشبیه .1390، ر یفانشرافشین و ن ف، پیرمرادیان شکنصف

، 5سال  ایران، آبخیزدارى مهندسى و پژوهشی علوم-مجله علمی .کسیلیان معرف آبخیز حوضه مصنوعی در عصبی شبکه از
  .10تا  1هاي ، صفحه15شماره 

  صفحه.180یایی. انتشارات دانشگاه پیام نور، هاي اطلاعاتی جغرافي بر سیستم. درآمد1389تالی م و بابایی فینی ا ا، قهرودي
 صفحه. 484گاه صنعتی امیرکبیر، انتشارات دانش .هیدرولوژي پیشرفته .1384 ،ش نژادم و عراقی کارآموز

 حوضهدر  WetSpaمکانی - یسازي رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعشبیه .1392، م مهرآذین و ع مندبهرهکبیر آ، 
پردیس فنی و مهندسی  بهمن ماه، 30-29. پنجمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران .آبخیز حاجی قوشان استان گلستان

 شهیدعباسپور، دانشگاه شهید بهشتی، تهران. 

 با نفوذ و زیرسطحی ریانج زمانی -مکانی تغییرات سازيمدل .1390 ،میرباقري ب و ب، غفوري ع وند ح، بیاتمتکان ع، زینی
هاي دومین کنفرانس ملی پژوهش .آبخیز مرك، استان کرمانشاه) حوضه(مطالعه موردي:  GIS وWetSpa مدل  از استفاده

 اي زنجان، زنجان.شرکت آب منطقه اردیبهشت ماه، 29تا  28کاربردي منابع آب ایران. 

هاي مدل هیدرولوژیکی توزیع ها، مزایا و محدودیتبررسی قابیلت .1389، غفوري ع و وند ح، بیات ب، میرباقري بمتکان ع، زینی
آبان ماه، دانشگاه شهید  24تا  23. سازي گیاه، آب، خاك و هواالمللی مدلاولین کنفرانس بین .در ایرانWetSpa یافته مکانی 

 باهنر کرمان، کرمان.

 صفحه. 440، شگاه تهراندانانتشارات  .جلد دوم .هیدرولوژي کاربردي .1386، م مهدوي

سو در استان اردبیل با استفاده از آبخیز رودخانه قره حوضهسازي هیدرولوژیکی شبیه .1391، ف صالحنصیري و میرجعفري ف
 اردیبهشت ماه، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان. 21تا  19. المللی مهندسی عمراننهمین کنگره بین .WetSpaمدل توزیعی 

 حوضههاي عصبی مصنوعی ژئومورفولوژیکی در برآورد رواناب مستقیم (تجزیه و تحلیل شبکه .1388، ی میمان و ع نصیري
  .41تا  33هاي ، صفحه68شماره  هاي جغرافیاي طبیعی،مجله پژوهش .امامه) حوضهجاجرود، زیر

 آبخیز حوضه در WetSpaتوزیعی  -یهیدرولوژیک مدل از استفاده با رودخانه جریان سازيشبیه .1390، مند عبهرهو  یعقوبی ف

  .205تا  185هاي ، صفحه3، شماره 18جلد  خاك، و آب حفاظت هاي پژوهش مجله .گلستان استان در چهلچاي
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