
 اکوهیدرولوژی

 743-014، ص 0011، تابستان 2، شمارۀ 8دورۀ 

آبريز حوضۀ در  بیني سیلاب پیشسیاه برای  جعبه -مدل تلفیقي هیدرولوژيکيدو  رزيابيا

 رود هلیل

 7، سودابه گلستاني کرماني2ش قادریکور ،2مهدی احمدی محمد ،0الهه فرودی صفات

 های آبی، بخش مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان  ارشد، سازهدانشجوی کارشناسی . 1

 دانشیار بخش علوم و مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان. 2

 استادیار بخش علوم و مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان. 3

 (22/12/1011، تاریخ تصویب 11/10/1300)تاریخ دریافت  

 چکیده
مهندسی رودخانه استت کته در رتورت تخ تی      ضروری در مطالعات یك بخش بینی جریان رودخانه در شرایط سیلابی  پیش

استتااده از  کنتد.   کاهش ردمات مالی و جانی را فتراه  متی  و  ی کردهمدیریت های برنامهی به اثربخشی بیشتر زیادک ك دقیق، 

یکتی از راهکارهتای موجتود     بینی خواهد شتد.  بهبود در دقت نتایج پیشها منجر به  های مناسب و افزایش دقت ای  مدل مدل

ایت   هوشت ند بته    هتای  به ک ك لینتك روش  یتلایقساخت مدل رواناب،  -بارش وجود و معتبرهای م برای افزایش دقت مدل

 استا  روش  شتده بتر   ستاخته  ستیاه  جعبههای  با مدل WEAP 21از تلایق مدل هیدرولوژیکی  ،. در تحقیق حاضرها است مدل

ANN  وGMDH  مدلافزایش دقت به منظور  WEAP سازی سیلاب قست تی   برای شبیه شده  ایجاد  از مدل ،سپس .دشااده است

برای رکورد موجتود منهتای دو    رود در استان کرمان استااده شد. اطلاعات بارش، دبی، رطوبت، باد و دما هلیل ۀرودخان ۀبازاز 

 نشتان  آمده دست هب نتایج. شد بینی پیش آخر سال دو سنجی مدل،. بعد از واسنجی و اعتباروارد شدند WEAPبه مدل  سال آخر

87/1R) یقیتلا مدل داد
2
=) WEAP-ANN  90/1) در مقایسته بتا متدل   تری یشت ببتا دقتت    توانست روانتاب راR

2
=) WEAP-

GMDH 10/1) وR
2
=) WEAP آبریز مورد نظر تخ ی  بزندحوضۀ  در.  
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 مقدمه

مدت بارش و رواناب برای منااق  شکاو و    بلندبینی  پیش

شکو یکی از مسائل حیاتی و مها  بارای مادیری  و     نیمه

. با در نظر گرفتن ]1[ رود ریزی منابع آب به شمار می برنامه

احتماال و بزرگای    ۀدهناد  نکاا  که  سیل، بندی پهنه  نقکۀ

هاای   نقکاه  ،حوادث سیل در یو منطقه اس  و همچناین 

پیامدهای احتمالی وقاو    ۀکنند بیا ارزیابی شطر سیل که 

هااای  رویااداد ساایل از نظاار هاادمه بااه رمییاا  و دارایاای

شاده اسا ،    بینی های اقتصادی پیش دیده و شسارت آسیب

 ،و همچناین  هاا  ت شساار کااهش  برای ریزی  توا  برنامه می

مدیری  کاربری اراضی در مناق  مساتید سایل را بهداود    

برآورد دقی  رواناب ناشای از بارنادگی در    ،بخکید. بنابراین

ارائاۀ  ، منظوراین به  واس  مستید سیلاب ضروری  اق نم

باه  بینای سایلاب    پایش برای ابزارهای قابل اعتماد و سریع 

بارای  در مواقع اضاطراری  مؤثر های  استراتژیایجاد  منظور

این برآورد با اساتااده   .]2[ اس کاهش اثرات سیلاب مه  

رواناب که غالداً بر مدنای فیزیو مسئله  -های بارش از مدل

هاا   دادهاز تحلیل هایی که  روش ،اند و همچنین توسیه یافته

گیرد. در تمام  کنند، هورت می سازی استااده می برای مدل

ها هاد  افازایش دقا  در بارآورد رریاا  و یاا        این روش

. افاازایش دقاا  و تییااین وضاایی  شطاهااا اساا ساایلاب 

در پای آ ،  گیری را کاهش دهاد و   تواند ریسو تصمی  می

 احتمالی را به حداقل برساند. های ت شسار

عادم   ،رشاداد هیادرولوکیکی   یو یاضیر یساز مدل در

هاا   ضیف این مدل عنوا   که به اس  ریناپذ رتنابا  یقطی

و  ماناده  هاای کااهش بااقی    روشیکی از  شود. می محسوب

ایان اسا  کاه باه قاور       ی یادشاده ها مدل بهدود عملکرد

یینای  ) قطیی پرداشته شاود   مستقی  به رفع نقص در مدل

 فیتوها  ی کهکیزیمیادلات ف ایو  ست یس یهندس فیتوه

ایان روش   (.یاباد  بهدوددهند،  انجام می ار ست یعملکرد س

 لزومااً  وشاود   ساازی مای   تار شاد  مادل    منجر به پیچیده

 شیهاا و افازا   داده یهاا   یمحدود لیمدل به دل یدگیچیپ

منجار باه    کاه یمادل، هم  یهاا در بارآورد پارامتر  یدشوار

تخمین رشداد روش دیگر برای بهدود  د.شو ینم بهتر ۀنتیج

 ایاا «اهیساا ریدااه» هااای ماادل ، اسااتااده ازهیاادرولوکیکی

«Black Box» یکوکیدرولیا از مدل ه یبه شرور اس  که 

مادل   ویا  از گار ا. دشو متصل می آ  ۀندما یباق ایو  یقطی

 یقطیاا یکوکیدرولیا ماادل هدر ترکیااب باا   «اهیسا  ریداه »

نتاای   بینای   پایش شاود کاه    حدس زده مای  شود،استااده 

 .]3[ بودهرفه شواهد  به، دقی  و ارزا  و عیسر نهایی

هااوش مصاانوعی و  ۀزمینااهااای اشیاار در  بااا پیکاارف 

محاساادات ناارم در مطالیااات منااابع آب، اسااتااده از ایاان  

های فرایندسازی  مدل برایمناسدی  ۀگزینتواند  ها می روش

. مزیاا  اهاالی  ]4[ هیاادرولوکیکی و هیاادرولیکی باشااد  

های کلاسیو، بدو  نیاز  های هوشمند نسد  به روش روش

بار مدناای   هایی فرایناد بود  باه توضایص هاریص مکاانیزم     

هاای   با استااده از روش ،. از قرفی]5[ مااهی  ریاضی اس 

هاای ااتای مورااود در    تاوا  عادم قطییا     هوشامند، مای  

کاه کاارایی ایان    د کار سازی  ها را وارد مدل متغیرها و داده

از رملاه   ه اسا . شاد بررسای   تحقیقات ها در برشی روش

 باا اساتااده از مادل    را لیس ینیب شیپ( 2112حدیب ) بنی

روانااب   -باارش  اهیسا  ریداه و مدل  رواناب - بارش متداول

 یمصاانوع یعصااد ۀشاادک ویاانامیدایکااا  از . انجااام داد

(DANN
 -باارش  اهیس ریده یمدل ابتکار نوعیبه عنوا   (1

 - مدل باارش  نوعیبه عنوا   HEC-HMS از مدل رواناب و

  یتحق در .استااده کرد لیس ینیب شیپ یبرا یرواناب سنت

 ویاانامیو د HEC-HMS یی ماادلکااارا ۀساایمقا یادشااده

در  لیهکدار زماا  سا   نییتی یبرا یمصنوع یعصد ۀشدک

نتاای    .گرفا  باا شایب تناد انجاام      یشاهر  آبخیز ۀضحو

توره باه اقلاعاات   با  نکا  داد از پژوهش آنها آمده دس  به

دینامیاو  مادل   دربینی سیلاب  برای پیشکمتر مورد نیاز 

 -باارش  اهیسا  ریدهعصدی مصنوعی )که نوعی مدل  ۀشدک

 هکدار نییتی یبرازما  تر از  و تخمین قولانی بود( رواناب

روی ایان ناو  از مادل     ، تحقیقاات آیناده بایاد   لیس زما 

 .]2[ هورت گیرد لیس ینیب شیپ

شادکۀ  بینی بارش ماهانه باا تلایا     ( به پیش2112کلته )

SSAعصدی مصانوعی و تحلیال مجموعاه مقاادیر تکاین )     
2) 

هاای ورودی   پاردازش سایگنال   پیشبرای  SSAپرداش . او از 

عصادی مصانوعی   شادکۀ  باه   های باکیای  دادهارائۀ شام برای 

از پاژوهش ایکاا    آماده   دسا   بهاستااده کرد. براساس نتای  

-R=  SSA)858/1) مدل تلایقیۀ ماهانبینی بارش  دق  پیش

ANN444/1) نسد  به مدل(R= ANN
 .]2[ افزایش یاف  3

( با استااده از شاشص اتصال 2112اسدی و همکارا  )

ساازی   عصدی مصنوعی به مدل ۀشدکهیدرولوکیکی و مدل 

                                                           
1. Dynamic Artificial Neural Network 
2. Singular Spectrum Analysis 
3. Artificial Neural Network 
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هااای  رواناااب پرداشتنااد. آنهااا عاالاوه باار ورودی   -بااارش

هاااای زماااانی   هاااوایی و هیااادرولوکیکی، از ساااری  و آب

هیدروکئومورفیو و بیاوفیزیکی از رملاه شااشص پوشاش     

شده و شاشص اتصال )ناوعی شااشص اتصاال     نرمالگیاهی 

هیاادرولوکیکی( بااه عنااوا  ورودی اسااتااده کردنااد. نتااای  

ترکیاب شااشص اتصاال و پوشاش      آنها نکاا  داد پژوهش 

بهداود عملکارد در    سادب ، ANNشده با مدل  نرمالگیاهی 

 آبفقط باا اساتااده از پارامترهاای     ANNمقایسه با مدل 

ها با شااشص اتصاال در    ورودی ،شود. همچنین هوایی می و

شده باه   نرمالها با شاشص پوشش گیاهی  مقایسه با ورودی

 . ]8[ کنند بهدود بیکتر عملکرد مدل کمو می

بینی بارش باا رویکارد    ( به پیش2112زباه و همکارا  )

 تناد. آنهاا عملکارد   عصادی مصانوعی پرداش   ۀشدکترکیدی 

 باارش  بینای  پایش  منظاور  به را مختلف عصدی های شدکه

 هاای  شدکه ترکیب برای الگوریتمی ،سپس و کردند مطالیه

 غیرشطی و شطی های روش با بارش بینی پیش رایب عصدی

 در RMSE ،نتاای   ۀمقایسا  و سازی مدل از پس .دادند ارائه

 هاای  شادکه  مادل  در، 15/1 مصانوعی  عصادی  ۀشدک مدل

 عصادی  هاای  شادکه  مدل در و 12/1 شطی ترکیدی عصدی

 که بارای  نتیجه گرفتند آنها. بود 111/1 غیرشطی ترکیدی

 یاو  تاوا  از  عصدی مای  های شدکه توسط بارش بینی پیش

غیرشطای بهاره    ترکیدای  عصدی ۀشدک نام به تر قوی روش

 .]1[ شود کاهش شطا می به منجر برد که

بینی باارش باا اساتااده از     ( به پیش2112گودا و همکارا  )

ANN     انتکاار شطاا در شاهر بنگاالور      پاس مدتنی بار الگاوریت

این مادل   نکا  داداز پژوهش آنها آمده  دس  بهنتای   .پرداشتند

 RMSE)مقادار   زیاادی  مدت را با دق  قولانیتواند بارندگی  می

 .]2[ بینی کند ( پیش24/1و همدستگی  442/1برابر با 

هاای   ( باا اساتااده از مادل   2121) دودانگه و همکارا 

GMDH
SVRو  1

 باه سایل   حساسای   ۀاولیا  مدل نوعی 2

استااده از الگاوریت   با  را پارامترهای مدل ،سپس .ندساشت

دسا  آورد   ه بارای با   روی همااهنگی، و کنتیو و رس 

پژوهش آنهاا  . نتای  دبهینه کردن های حساسی  سیل نقکه

  RMSE= SVR)22/1-32/1) برتاری مادل   ۀدهناد  نکاا  

و  بااود RMSE= GMDH)1/1-32/32) نسااد  بااه ماادل

روی هماهنگی و هر دو الگوریت  کنتیو و رس  ،همچنین

                                                           
1. Group Method of Data Handling 
2. Support Vector Regression 

را بهدااود  SVRو  GMDHبااه قااور یکاامگیری عملکاارد 

 .]11[ بخکیدند

 تصااادفی  دو ماادل (2121پااور و ورشاااویا  )  عاقاال

ARMA
ARIMAو  3

 هاااوش مصااانوعی  و ساااه مااادل 4

(GRNN
5
, MLP

2
 and GMDH) سااازی و  باارای ماادل

زیلاکای رود در شامال    ۀرودشانا  ۀروزانا بینی رریا   پیش

 زیااد دق   بیانگرآنها پژوهش . نتای  درا ارزیابی کردنایرا  

هاای تصاادفی    در مقایسه با مدل های هوش مصنوعی مدل

هاای   های هوش مصنوعی، مدل از بین مدل ،بود و همچنین

GMDH  وMLP 11[ بهترین عملکرد را داشتند[. 

 بارای هاا   تخماین دقیا  سایلاب    ضارورت با توره باه  

ویاژه در منااق     باه  ها شسارتمدیری  منابع آب و کاهش 

و بار   روانااب  -هاای باارش   ای بهدود دق  مدلبرشکو و 

های  پیکین که عملکرد مناسب روش  امحققاساس نتای  

سازی سایلاب نکاا     را در مدل GMDHو  ANNهوشمند 

مادل تلایقای   دو ، در تحقی  حاضر به توسیه و ارزیابی داد

پرداشته شاد.   WAEP 21سیاه با مدل هیدرولوکیکی  ریده

 و ANNهوشامند   یهاا  مادل با استااده از  اهیس ریدهمدل 

GMDH  هااای  ماادل کاارایی  بررساای بارای شااد و  سااشته

   .دش یساز رود مدل لیهل ۀرودشان ۀبازاز  یبخک تلایقی،

 ها روشمواد و 

 تلایقای  مادل  ۀارائا  و سااش   منظاور  باه  تحقیا   این در

 ا از مدل باارش  ،رود هلیلآبریز  ۀحوضدر  رواناب بینی پیش

باا اضاافه کارد      ،استااده شاد. ساپس   WEAP 21 رواناب

باه   GMDHو  ANNهاای   های این مدل باه روش  شروری

هار   سیاه پرداشتاه شاد کاه    ریده تلایقی های مدل ساش 

 تاکیو ارائه شده اس . بهدر ادامه  بخش

 شده مطالعه ۀمشخصات منطق 

کیلومتر باه عناوا     321رود در استا  کرما  با قول  هلیل

کاه   شناشته شاده اسا   ترین رود رنوب شرق ایرا   بزرگ

و در انتهاا باه تاالاب     اسا  رازموریاا    -هامو   ۀزیرحوض

 ،توره به مساح  حوضه و همچنین د. باریز می رازموریا  

رود  هلیال  ۀحوضا های ایان رودشاناه،    سرشاشه  آب بود پر

 د.دارر منابع آبی منطقه بی زیاد تأثیر

                                                           
3. AutoRegressive Moving Average 
4. AutoRegressive Integrated Moving Average 
5. Generalized Regression Neural Network 
6. Multi Layer Perceptron 
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 3211/2ای بااه مساااح    در ایاان پااژوهش، حوضااه  

 ۀرودشانا آبریاز   ۀحوضا هاای   حوضاه  زیار کیلومتر مرباع از  

ای از  (. سرشااشه 2و  1 هاای  )شاکل د شا انتخاب  رود هلیل

سلطانی تا ایستگاه  ۀرودشانکه از ابتدای  رود هلیل ۀرودشان

اهالی انتخااب شاد کاه      ۀرودشان، به عنوا  اس کناروئیه 

 32"شامل دو ایستگاه هیدرومتری سالطانی باا مختصاات    

متر  2121شرقی و ارتاا   52° 31' 55"شمالی،  °22 14'

 28° 51' 31"و ایستگاه هیدرومتری کناروئیه با مختصات 

 شاود  می متر 1452شرقی و ارتاا   52° 14' 23"شمالی، 

 .(3)شاکل  ناد  دارهواشناسای    ایساتگاه  منطقاه  دو که هار 

. آماده اسا    1رادول   در شاده  مطالیاه  ۀاقلاعات رودشان

مدل به سه   بینی پیش هح  بررسی یبرا مورود اقلاعات

از شارک  آب   شاده  اساتااده  های )داده قسم  تقسی  شد

 مقیااس  باا  هاا  داده ای استا  کرما  دریافا  شاد(،   منطقه

 ۀدور باارای 2112 سااال تااا 1223 آباای سااال از ماهانااه

 ۀدور باارای  2113 سااال  تااا  2112 سااال  از واساانجی، 

 بااارای 2115 سااال  تاااا 2113 سااال  از و اعتدارساانجی 

 ارزیاابی  بارای  آشر سال دو. شدند گرفته نظر در بینی پیش

. باه دلیال   شد بررسی آینده بینی پیش فرایند در مدل، این

کویکی از منطقه را تحا   اینکه ایستگاه سلطانی مساح  

بارای واسانجی مادل     ،دهاد و از قرفای   پوشش قارار مای  

WEAP    باید اقلاعات حداقل دو ایساتگاه شاامل ایساتگاه ،

و اقلاعاات   موراود باشاد   مورد نظار و ایساتگاه بالادسا    

فقاط  ، ایستگاه سلطانی در دسترس نداود  ایستگاه بالادس 

 ۀضااهااای ایسااتگاه کناروئیااه کااه شروراای کاال حو از داده

و ارزیاابی دقا     هاا  ساازی  ، بارای شادیه  اسا   شده مطالیه

 .شداستااده  های ارائه شده مدل

 
 شده مطالعه ۀجازموريان و حوض -آبريز هامون ۀحوضموقعیت . 0 شکل

   WEAPمدل  

 . باا اس  ای پیچیده و غیرشطی رواناب پدیده -بارش فرایند

توره به مطالیات زیادی کاه در ایان زمیناه انجاام شاده،      

WEAPسازی زیادی از رمله مادل   های شدیه مدل
ارائاه   1

. اسا  منابع آب  مدیری ریزی و  که برای برنامه شده اس 

محایط زیسا  اساتکهل  آمریکاا      ۀسسؤماین مدل توسط 

هاا و   با توره به قابلی  WEAPافزار   نرمتوسیه یافته اس . 

                                                           
1. Water Evaluation & Planning 

ای که از اقلای ، هیادرولوکی، کااربری     رویکردهای یکپاریه

آبریااز دارد،  ۀحوضااهااای ماادیری  آب  اراضاای و اولویاا 

را به بهترین شاکل ممکان    شده مطالیه ۀسازی منطق شدیه

آیاد.   افزاری رامع به حساب می نرمرو  ایندهد؛ از  انجام می

، WEAP 21افازار   نارم اساتااده از  ابتدا با در تحقی  حاضر 

مرباع   کیلاومتر  3211/2مساح  رود به  هلیلآبریز  ۀحوض

های منطقه از رمله  فایل شیپ ،منظورین ه ابقراحی شد. 

هاااای هیااادرومتری و  ایساااتگاههاااا، موقییااا   رودشاناااه



 010  در حوضۀ ... بیني سیلاب سیاه برای پیش جعبه -مدل تلفیقي هیدرولوژيکيدو  رزيابيا: فرودی صفات و همکاران

 ،(. ساپس 4فراشوانی شدند )شکل های هواشناسی  ایستگاه

بارش، دبی، رقوب ، باد و دماا باه    ماننداقلاعات مورد نظر 

افازار ثدا     نارم تدادیل و در   (csv.) افازار  نارم فرم  شاص 

مدل   بینی پیش هح  بررسی یبرا مورود اقلاعات شدند.

 ساال  از ماهاناه  مقیاس با ها داده .به سه قسم  تقسی  شد

 ساال  از واسانجی،  ۀدور بارای  2112 ساال  تاا  1223 آبی

 ساال  از و اعتدارسانجی  ۀدور بارای  2113 ساال  تا 2112

. شادند  گرفته نظر در بینی پیش برای 2115 سال تا 2113

 بینای  پایش  فرایناد  در مدل، این ارزیابی برای آشر سال دو

 .شد استااده آینده

 

 شده مطالعه آبريز ۀحوضموقعیت . 2 شکل

 

 شده مطالعه ۀها در منطق رودخانه و ايستگاه ۀبازشده از  سادهشمای گرافیکي . 7شکل 
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 شده مطالعه ۀرودخان اطلاعات. 0 جدول

سالانه  یحداکثر دما

(С°) 

سالانه  یمتوسط دما

(С°) 

سالانه  یحداقل دما

(С°) 

بارندگي  ۀسالانمتوسط 

(mm) 

متوسط دبي 

(m
3
/s) 

8/22 2/21 12 42/182 42/3 

 
 رود هلیل ۀمنطقبرای  WEAPشده در اين تحقیق در محیط مدل  ساخته طرح مدل. 0شکل 

 ا بارش مدل از استااده با حوضه هیدرولوکیکی شصوهیات

 ا یار کاه رفتاار تدخ   شاد  بررسای  (شاا   رقوب )مدل  رواناب

 نااوا  و ای یاه لا ینب یا رر یه،پا یا رر ی،تیرق، رواناب سطح

روش  یان . در اکناد  مای  تیریاف  حوضاه  یاو  بارای  را عمقی

 مادل . گیارد  یاقلاعات شاا  هاورت ما    یمدل رو واسنجی

 و تار  کامال  مدلی افزار،  نرم دیگر های مدل بین از شا  رقوب 

 کاه  کناد  می بررسی شا  لایه دو با را حوضه زیرا ،اس  رامع

بااه  یااا شااده احت ساااده یبضاارا  روش بااه نسااد  روش ایاان

ای بااا  باارای حوضااهاز منطقااه دارد.  تااری اقلاعااات گسااترده

  های مختلاف کااربری اراضای یاا تیاپ شاا ، فرماول        نسد 

اول شا  بار  لایۀ آب در اشیرۀ تغییرات محاسدۀ ریاضی برای 

  .]13و  12[شود  بیا  میحسب بیلا  آب به هورت زیر 

(1) 
 

نسادی آب شاا  )بادو     اشیرۀ  Z1,j = [1,0]: 1ۀ در رابط

باارش   :   متار(؛  ظرفی  نگهداری آب شا  )میلای  Rdj:بید(؛ 

مرراع   تیرق پتانسیل گیااه  -تدخیر PET(t): متر(؛ )میلیمؤثر 

مانتیا    -متار بار روز، کاه از فرماول پانمن      )بر حسب میلای 

: فااکتور مقاوما    RRFضریب گیاهی؛  kc,j:شود(؛  محاسده می

 ،       رریا  کاه باه پوشاش گیااهی بساتگی دارد؛      

    
 : 

 ،   ،    رواناب سطحی؛ 
اول لایاۀ  ای از  : رریاا  باین لایاه     

باه ناو  پوشاش زماین، شاا  و      ضریب تقسی  کاه   fj:؛ شا 

هاای افقای و    توپوگرافی بستگی دارد و رریا  آب را به رریا 

هادای  هیادرولیکی اشادا      :  ،  کناد؛ و   عمودی تقسی  می

  .اس متر بر زما (  ریکه )میلیلایۀ منطقۀ 

   دوم شا  ) ۀلایآب در  ۀاشیرتغییرات 

  
 2 ۀرابط( از 

 :]13و  12[شود  محاسده می

(2) 
 

باالایی   ۀلایا  ۀاشیار نااوا عمقای از    Smax: 2ۀ در رابط

پاایینی شاا     ۀلایا هدای  هیدرولیکی اشدا   ks2:شا  و 

 شاده  مطالیاه  ۀاقلاعاات منطقا  . اسا  متر بر زما (  )میلی

 ۀلایا  هیادرولیکی  هادای   رریاا ،  مقاوما   فاکتورشامل 

 PESTقسام    از ترریحای  رریاا   رها   و شا  بالایی

Calibration 2112تااا  1223هااای  سااال باارای افاازار ناارم 

 بینای  یشپا  شادند و  اعتدارسانجی  ساپس  شده و واسنجی

 .شد انجامافزار  نرمآمده از  دس  هب یبمدل با ضرا

 و اعتدارسانجی  واسانجی،  از حاهل نتای  ارزیابی برای

 های ضاریب تییاین   از شاشص WEAP 21 مدل بینی پیش

(R
 -ضاریب ناش   (،RMSEمیانگین مربیات شطا )(، رذر 2
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اساتااده  ( به شرح زیار  d( و شاشص تطاب  )NSساتکلیف )

 .]12ا 13] شد

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(2) 
 

 Qsimمقاادار دباای مکاااهداتی،  Qobs یادشاادهدر روابااط 

 μهااا و  تیااداد کاال داده nشااده،  سااازی مقاادار دباای شاادیه

 .اس میانگین 

روش  ،(2112) بااا تورااه بااه نظاار باارو  و یاناا      

بینی رریا ، تلای  یو مادل   یافته برای بهدود پیش توسیه

هاای یاو مادل     ماناده  سایاه باه شرورای و یاا بااقی      ریده

ترین حال  وقتی اس  که از مادل در   استدلالی اس . ساده

هاا و   یینای تماامی ورودی   .سازی استااده شود حال  شدیه

هااای  و ماادل بااا ورودی شااوندگیااری  هااا اناادازه شروراای

ماورد   در اقلاعای شاده ارارا شاود، اماا های        گیری اندازه

شده به مادل داده نکاود. در ایان     گیری های اندازه شروری

حال ، شرورای مادل اساتدلالی باه عناوا  ورودی مادل       

سایاه باه    ریدهو شروری مدل ند شو می استااده سیاه  ریده

 (دبای پارامتر ماورد نظار )  یافته از  بهدودعنوا  یو تخمین 

رساانی   روز ااده از مدل در حالا  باه  است ،اس . حال  دیگر

هاااای  هاااا و شرورااای . در ایااان حالااا ، ورودیاسااا 

و  شاوند  سایاه داده مای   ریداه شاده باه مادل     گیاری  اندازه

هاای   سیاه، تصحیحی برای شروری ریدههای مدل  شروری

. در تحقی  حاضار بارای بهداود    ]3[ مدل استدلالی هستند

 (.5)شکل د شسازی استااده  از حال  شدیهدق  مدل 

 
 ها و ساخت مدل تلفیقي نهايي تلفیق مدل چگونگياز  ييشما. 5شکل 

، WEAP 21افازار    نارم سازی توساط   پس از اتمام مدل

 ۀنقطااشااده در  سااازی هااای شروراای کااه دباای شاادیه داده

 ۀدادند، باه عناوا    هسات  شده مطالیه آبریز ۀحوضشروری 

 .شاد  وارد GMDHو  ANNهاای هوشامند    ورودی به مدل

 دبای  شاامل  هوشامند  هاای  مادل  به ورودی اقلاعات ابتدا

 نرماال  باه  2 ۀرابطاستااده از  باقدل  ۀدور ومسو  مدو ، یک

  .]12[ تددیل شدند

(2) 
 

و  Xminهار ساری و    ۀداد Xشده،  نرمال ۀداد Xn 2رابطۀ در 

Xmax ند.هستترتیب کمترین و بیکترین مقدار در هر سری  به 

 ANNمدل 

روانااب باه    -باارش  فرایندسازی  در این تحقی  برای شدیه

افازار   نارم عصدی مصنوعی  ۀشدکابزار  ریدهقور مستقی  از 

MATLAB .ها که در واقع شرورای   ابتدا داده استااده شد

 21به سه قسام  تقسای  شاد:     ،هستند WEAP 21مدل 

هاا   درهاد داده  21بارای آماوزش،    های ورودی درهد داده

 مانااده باارای اعتدارساانجی درهااد باااقی 21باارای تساا  و 

افاازار  ناارم. پااس از فراشااوانی متغیرهااا در  شااداسااتااده 

MATLAB با اررای ،nntool  عصادی   ۀشدکابزار  ریدهوارد

ای باا   شادکه  سازی . در این مدلدشسازی آغاز  شده و مدل

 های زیر ساشته شد.  شصوهی 
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 ANNهای مدل  خصوصیت. 2جدول 

 الگوريتم نوع شبکه قانون يادگیری تابع آموزش تابع انتقال پنهانلايۀ  تعداد نرون
5 1 TANSIG TRAINLM BP FF Levenberg-Marquardt 

 

هاای دبای و    هاای ورودی از باین داده   بهترین نو  داده

 ومسو  م، دو های دبی یک بارش و ترکیب هردوی آنها، داده

هاا باه هاورت ماهاناه از ساال آبای        قدل بود که داده ۀدور

باه نرماال تدادیل شاده بودناد.       2115تا سال آبی  1223

داده برای اعتدارسانجی   48برای آموزش،   داده 144تیداد 

تیاداد   ،داده برای تس  به مدل داده شاد. در نهایا    48و 

  .نظر گرفته شد سازی در داده برای شدیه 24

با توراه  نرو  بود و پس از اررای مدل  3ورودی شامل لایۀ 

اول لایاۀ  آمده دارای دو لایاه باود کاه     دس  بهها، رواب  به داده

 نرو  بود. 1دربرگیرندۀ بیدی لایۀ نرو  و  5دربرگیرندۀ 

 GMDHمدل 

کدنویسی شد و از آ   MATLABدر محیط  GMDHمدل 

روانااب باه قاور مساتقی       ا ساازی باارش   به منظاور مادل  

هاای   عصدی، از باین داده  ۀشدکاستااده شد. همانند روش 

،  ها شامل دبای یکا   دبی، بارش و ترکیب آنها، بهترین داده

قدل بودند کاه بهتارین شرورای را بارای      ۀدور ومسو  مدو

تا  1223ها از سال آبی  )داده داشتند شده استااده های داده

شاده بودناد(.    و به هورت ماهاناه و نرماال   2115سال آبی 

ها به دو بخش آموزش و تس  تقسای  شادند کاه هار      داده

باود و اعتدارسانجی مادل قدال از      داده 132بخش شاامل  

 .  انجام شد Mackey-Glassایجاد شدکه و با سری زمانی 

های منتخب هر لایه  در این تحقی  تیداد بهترین نرو 

بود که بهترین عملکرد   L1 4/1=Xبید به هورت  ۀلایبرای 

 را داش .

 ANNشده باا روش   انجامسازی  برای ارزیابی دق  مدل

R) تییاین ضریب از پارامترهای آماری  GMDHو 
2
، راذر  (

، میانگین مجاذور انحارا    (RMSE) مربیات شطامیانگین 

(MSD و میانگین قدرمطل  شطاا ) (MAE)   اساتااده شاد 

 .]18و  14[

(8) 
 

(2) 
 

 GMDH ۀشد داده توسعهبررسي صحت مدل 

افازار   نرمشده در محیط  نوشته GMDHقدل از کاربرد مدل 

MATLAB  دیارانسایلی   ۀمیادلا  کارکرد آ  توسط، هح

Mackey-Glass (11 ۀرابط)  21 ا 18[شد بررسی[. 

(11) 
 

بینای   ند. پایش هسات  1/1و  2/1ترتیاب   به bو  aکه مقادیر 

پایااه در  ۀمساائلمقااادیر آینااده ایاان سااری زمااانی، یااو  

سازی استااده از مقاادیر   سازی اس . هد  از این مدل مدل

بینای مقاادیر    برای پیش tگذشته این سری زمانی تا زما  

اسا  کاه در ایان     t + pاین ساری زماانی در گاام زماانی     

-x(t-18), x(t}هاا   ورودیدر حالی که  .اس  = p 2تحقی  

12), x(t-6), x(t)} ند، ساری زماانی   هستMackey-Glass 

ولیاه باه هاورت    . شارایط ا دشمحاسده  x(t+6) برای زما 

2/1x(0) =   ،12=τ   نظار   و مقادیر منای برابر باا هاار در

 511اولیه برای آماوزش و   ۀدادرا   511گرفته شدند. از 

 مانده برای تس  استااده شد. باقی ۀدادرا  

 نتايج و بحث

 بارای  شاده  داده توسایه هاای تلایقای    نتای  حاهل از مادل 

ارزیاابی   تلایا  بادو    WEAPمدل اررای با نتای  ارزیابی 

 اس .ده شسیاه ارائه  ریدهای  به تاکیو مدل تاین ن. شد

روانااب  باا    -باارش  فرايناد ساازی   نتايج حاصل از مدل

 در ايستگاه کناروئیه WEAP 21 افزار نرماستفاده از 

و  WEAP  21افازار  نرمشده توسط  سازی دبی شدیه 2شکل 

شاده   ارائهتوره به نتای   با دهد دبی مکاهداتی را نکا  می

 WEAP 21 افازار  نرممکخص اس  که  8و  2های  در شکل

واسنجی و اعتدارسنجی، دبی رواناب  ۀدورتوانسته اس  در 

R 2212/1 ترتیاب  باه را با دق  شوبی )
2
R) 2558/1و =

2
= 

هاای واسانجی و اعتدارسانجی ایساتگاه      دوره برآورد کناد. 

بسیار پراکنش  ای حوضه درو کناروئیه در حال  اعمال آب 

 هاای پیاو   در دبای  ،همچنین .نددارهای ک   شوبی در دبی

 باا  با کمی اشتلا  همراه هساتند. اماا   فقط ها پراکنش نیز
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بیناای  پاایش ۀدورهاا در   پااراکنش داده ،2توراه بااه شاکل   

هاای کا  و    دبای ایستگاه کناروئیه با اشتلا  زیادی ه  در 

 اسا  کاه  یادآوری های زیاد همراه اس . شایا   ه  در دبی

اند،  دهشها به مدل وارد  اعتدارسنجی تمامی پارامتر ۀدر دور

بینی دبی باه مادل وارد نکاده و از مادل      پیش ۀاما در دور

 بینی کند. تا دبی را پیش اس  شواسته شده

 
  و دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 6 شکل

 
 واسنجي ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 3شکل 

 
 اعتبارسنجي ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 8 شکل



 0011، تابستان 2، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  016

 
 بیني پیش ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 4 شکل

 کناروئیه  بیني در ايستگاه های واسنجي، اعتبارسنجي و پیش دوره بیني رواناب در پیش WEAPنتايج ارزيابي مدل . 7جدول 

d NS RMSE(m3/se) R2 
سازی  میانگین دبي شبیه

(CMS) 
 میانگین دبي مشاهداتي

(CMS) 
  تعداد ماه

 دوره

 مارآ

28/1  25/1  14/4  22/1  42/11  82/2  واسنجی 128 

25/1  25/1  12/2  25/1  21/3  45/2  اعتدارسنجی 22 

12/1  22/2-  14/24  14/1  22/12  12/3  بینی شپی 24 

 

نتای  حاهل از شدیه سازی رواناب در ایستگاه کناروئیه 

ه شاده  ارائا  3در رادول    WEAP 21افزار با استااده از نرم

Rمقادار   ،شاود  قور که مکااهده مای   اس . هما 
 ۀدر دور 2

 که قابل قدول نیس .  اس  14/1بینی برابر با  پیش

افزار که شاامل   نرمهای  برای بهدود دق  مدل، شروری

در  شاده  مطالیاه ۀ شرورای حوضا   ۀنقطدبی محاسداتی در 

باه عناوا  داده ورودی باه     اس مجاورت ایستگاه کناروئیه 

عصادی مصانوعی و الگاوریت      ۀشادک هاای هوشامند    مدل

آماده باه    دسا   هبکه نتای  د شها وارد  کنترل گروهی داده

 .شرح زیر اس 

روانااب باا اساتفاده از مادل      -باارش  فرايندسازی  مدل 

 در ايستگاه کناروئیه WEAP-ANNتلفیقي 

ساازی روانااب در مقیااس ماهاناه در      در این قسم  برای شدیه

 21افازار   نارم ، از تلایا  نتاای    شده مطالیه ۀشروری حوضنقطۀ 

WEAP  باه ایان   عصدی مصانوعی اساتااده شاد.    شدکۀ و مدل

نرماال تدادیل   دادۀ به  WEAP 21افزار  نرمابتدا شروری ، منظور

دادۀ باه عناوا     قدال ساوم دورۀ  و  م، دو دبای یکا   شد و سپس

شاده در   ارائهعصدی در نظر گرفته شد. نتای  شدکۀ ورودی مدل 

آماده در   دسا   باه دقا  مادل تلایقای     دهد نکا  می 4ردول 

 به قور محسوسی افزایش یافته اس .   WEAPمقایسه با مدل 

  WEAP-ANNرواناب در مدل تلفیقي  ا بارش فرايندسازی  نتايج ارزيابي شبیه. 0جدول

 

 ها دادهبندی  تقسیمدرصد 

 آموزش اعتبارسنجي تست معیار

21 21 61 

283/1 825/1 524/1 R
2

 

245/1 132/1 252/1 RMSE (m
3
/se) 

12/1 112/1 124/1 MSD (m
3
/se)

2 

142/1 123/1 122/1 MAE (m
3
/se) 
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شاده در   داده توساعه  GMDHبررسي صحت کارکرد مدل 

 MATLABافزار  نرممحیط 

شااده در محاایط   نوشااته GMDHقداال از کاااربرد ماادل  

MATLAB     هح  کارکرد آ  توساط تخماین یاو تاابع ،

ساانجی ماادل   هااح . نتااای  شاادبررساای  اسااتاندارد

در  Mackey-Glassتوساط تاابع    GMDHشاده   داده توسیه

 ارائه شده اس . 5  و ردول 12 ا11های   شکل

 

 Mackey-Glassسری زماني . 01 شکل

 
 آموزش ۀمرحلدر  GMDHشده  داده توسعهتوسط مدل  Mackey-Glassبیني سری زماني  پیش. 00 شکل

 
 تست ۀمرحلدر  GMDHشده  داده توسعهتوسط مدل  Mackey-Glassبیني سری زماني  پیش. 02 شکل
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 آموزش و تست ۀمرحلدر  Mackey-Glassبیني سری زماني  نتايج ارزيابي در پیش. 5 جدول

MAE(m3/se) MSD(m3/se)2 RMSE(m3/se) R2 
  مرحله

 معیار 

13/1  111/1  132/1  22/1  آموزش 

122/1  111/1  138/1  222/1  تس  

 

دهااد ماادل  نکااا  ماای 5شااده در راادول  نتااای  ارائااه

 در این تحقی  دق  مناسدی دارد.  GMDHشده  داده توسیه

مادل   از اساتفاده  باا  روانااب  -باارش  فرايند یساز مدل

 هیکناروئ ستگاهيدر ا WEAP-GMDHتلفیقي 

 درماهاناه   اسیا روانااب در مق  یساز هیشد یقسم  برا نیا در

فازار  ا نارم   ینتاا   یا ، از تلاشاده  مطالیه ۀحوض یشرور ۀنقط

WEAP 21 شاده   داده توسایه مادل   وGMDH  شاد.   اساتااده

 و شاد  لیتداد داده نرماال   باه  WEAP 21 افازار  نارم  یشرور

 یورود ۀداد عناوا   باه  قدلسوم دورۀ و  م، دو دبی یک ،سپس

 رادول  در شاده  ارائه  ینتا. شد گرفته نظر در افتهی توسیه مدل

باا   ساه یآمده در مقا دس  هب یقیدق  مدل تلا دهد یم نکا  2

 اس .   افتهی بهدود WEAPمدل 

 WEAP-GMDHرواناب با استفاده از مدل تلفیقي  -بارش فرايندسازی  نتايج ارزيابي شبیه. 6 جدول

 ها دادهبندی  تقسیمدرصد 

 آموزش تست معیار 

51 51 

524/1 823/1 R
2

 

142/1 122/1 RMSE (m
3
/se) 

112/1 112/1 MSD (m
3
/se)

2 

128/1 131/1 MAE (m
3
/se) 

 

 دهاد  آمده نکا  می دس  هبهای آماری  شاشص ۀمقایس

بینی سیلاب باا دقا  قابال     قادر به پیش WEAP 21مدل 

هاای هوشامند باعا      قدول ندوده و تلای  این مدل با مدل

 .  دشبینی رواناب  بهدود پیش

 یریگ جهینت 

 یبارا  WEAP  21یکیدرولوکیا مطالیاه از مادل ه   نیا در

 زیا آبر ۀحوضاز  یرواناب در بخک -بارش فرایند یساز هیشد

 سااتگاهیشاارو  و بااه ا یساالطان سااتگاهیرود کااه از ا لیااهل

ماده  آ دسا   هبا   یشود، استااده شد. نتاا  یشت  م هیکناروئ

دق  مناسب در تخماین  رغ   به WEAP 21 مدل نکا  داد

R) 2212/1)  واسانجی دورۀ دبای در  
2
 (اعتدارسانجی و =

2558/1 (R
2
نتوانس  تخمین مناسدی از ایان پاارامتر در   =

14/1R (بینی  پیش ۀدور
2
بارای   ،رو ایان داشته باشاد. از   (=

هاای   بهدود دق  مدل، از تلای  نتاای  ایان مادل باا مادل     

و الگوریت  کنترل  (ANN)عصدی مصنوعی  ۀشدکهوشمند 

عصاادی  ۀشاادکاسااتااده شااد.  (GMDH)هااا  گروهاای داده

و تااابع آمااوزش  TANSIGبااا تااابع انتقااال  FFمصاانوعی 

TRAINLM  نرو  بود 5پنها  و تیداد  ۀلایکه دارای یو، 

هاا   شده الگوریت  کنترل گروهی داده نوشتهساشته شد. کد 

 .  شدارزیابی   Mackey-Glassدیارانسلی  ۀمیادلتوسط 

از ارزیاابی مقاادیر دبای سایلاب     نتای  حاهال   ۀمقایس

دقا  هار دو    نکاا  داد  یادشدههای  شده با مدل بینی پیش

و مادل   افازایش یافتاه   WEAPدر مقایساه باا مادل    مدل 

(28/1R
2
=) WEAP-ANN    عملکرد بهتری در مقایساه باا

 ها داشته اس . سایر مدل

 ۀسا یمقا یبارا  ،شاد  گاته که قور هما  مطالیه نیا در

اساتااده   ماریآ های شاشص ریاز مقاد یساز هیشد یها مدل

قابل قدول بود  نتای ، شار    ۀدامندر  فقط اما؛ اس  هشد

 یبارا  بناابراین، . نیس مدل  ویانتخاب  یبرا یلازم و کاف

 مانند سایلاب یی هافرایند یساز هیشد مدل نیبهتر انتخاب

 یریا گ  یتصم توا  ینم مدل وی بر هیتک با منطقه، وی در

 نییناد   ۀسا یمقا شاود  یم کنهادیپ نظر نیا ازو  داد انجام

 .ردیگ هورت منطقه وی ی درساز هیشد یبرا مدل
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