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 چکیده

ی ضریب روانااب باا   ساز مدلابتدا  است. شده  انجامیر پوشش گیاهی به تأثبا توجه  تخمین ضریب رواناب پیش رو تحقیق در

کسایلیان   حوضۀ آبخیزو ضرایب رواناب  هانجام شد 1311ا 1311 آماری ۀدور طیسیلاب و رگبار ساعتی  یها دادهاستفاده از 

و  (ANFIS) فاازی تببیقای  اا   عصابی  ۀشابک ، (ANN) مصاووعی  عصبی ۀشبکی ها مدلبا استفاده از  ،بعد ۀمرحلتهیه شد. در 

 ۀشاد  نرمالروز قبل و شاخص  5، بارش  مقدار شاخص ،شامل شدت بارش مؤثرو عوامل  (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان

 ماؤثر صحت و اهمیت هر یک از عوامال  سپس،  .دشبرآورد  در مقیاس رگبار ضریب رواناب (NDVI) اختلاف پوشش گیاهی

باا   ANN، مادل  SVRو  ANN ،ANFISاز بین سه مادل   نتایج نشان داد .شد ارزیابیکسیلیان  حوضۀ آبخیزضریب رواناب ر ب

و  14/3، 15/3، 31/3 ترتیاب  باه سااتکلی    اا  مجذور میانگین مربعات خبا، ضریب تبیین، میانگین خبای اریبی و ضریب نش

ضاریب   بیوای  یشپا آزمایش به عووان مدل کارا در ارتباط باا   ۀمرحلدر  -33/3و  64/3، 61/3، 12/3آموزش و  ۀمرحلدر  31/3

هیادروووییک و باروز    یهافرایود در کارکرد زیادی رواناب ضریب ایوکه به توجه با شود یمپیشوهاد  ،مجموع در. استرواناب 

 حوضاۀ آبخیاز  مدیریت فرسایش و رسوب  و حفاظت آب و خاک بهتر مدیریت به تواند یم آن ۀبهیو تخمین بوابراین د،دار سیل
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 مقدمه

موقع از وضعيت كمي    بهبرآورد درست و  ،اخير ۀدهدر چند 

 كشيور  كلان هاي مدیریت هاي یك  از دغدغه ،و كيف  رواناب

 مناسي   تخميي   عيد   ،دیگير طير   و از  آیيد  م  حساب  به

 بهينيۀ  ميدیریت  آبخيز، هاي حوضه در بارش از حاصل رواناب

. ]1[را دچار مشكل كرده اسيت   رسان  آب شبكۀ و آب  منابع

 یي  كيه از ا  ی گوناگون و خطرها هاي يلابتوجه به بروز س با

قيرار   یيد راه آنها ميورد تهد  سر هاي و سازه  انسان وامعراه ج

 ييزان م ييري گ رواناب و اندازه -بارش فرایند  بررس گيرند،  م

از پارامترهيياي  یكيي . ]4ييي 2 [زیييادي دارد  يييتاهم روانيياب

روانياب اسيت. بيه سيب       ی ضير  ،در برآورد روانياب   اساس

از سيوي   یيده، پد یي  مربوط به ا مسائل يچيدگ دشواري و پ

و مطالعيا    شده  ارائه  مختلف لگوهايها و ا متخصصان روش

اسيت   یافتيه   انجا   رواناب سطح ی ضر يي تع يبرا یاديز

شده اسيت كيه در آنهيا از     تهيه های  جدول اغل  آنهادر كه 

 هياي  روش .]5و  4[ شيود   چنيد عاميل اسيتفاده مي     یيا  یک

 يلابسي   و حداكثر دب  برآورد رواناب سطح يبرا  گوناگون

  و طراحي  يلابكنترل س يزداري،گوناگون آبخ هاي در پروژه

با توجيه بيه   [. 8 ي6] وجود دارد يدرولوژيه هاي سازه يشترب

كياركرد  تغيييرا  كياربري اراضي  و پوشيا گيياه        كهینا

روانياب تولييدي    ،در تغيير ضری  رواناب و در نتيجيه  زیادي

توانيد در رگبارهياي شيدید موجي  پاسي        حوضه دارد و م 

ضيرور    ،رو و وقوع سييل شيود، از ایي     زحوضۀ آبخيسریع 

 ،ضم  درانجا  پژوها حاضر در شرایط فعل  مشهود است. 

 بيني   ياپي ي جدیيد و كيارا در بيرآورد و    ها روشستفاده از ا

تيير شييدن  ييي دقباعيي   هييوش مصيينوع  يهييا روشماننييد 

شيود. مطالعيا  زیيادي بيا اسيتفاده از روش        م ها بين  ياپ

روانياب و   بيني   ياپي عصيب  مصينوع  بيه بيرآورد و     شبكۀ 

كارآميدي   ] 9[عطيای   اسيت.   شيده   پرداختيه ضری  رواناب 

ي  بيارش  فراینيد  سيازي  يهشيب عصب  مصنوع  در  يها شبكه

 ۀحوضي در  HEC-HMSنتایج آنها بيا ميدل    ۀمقایسرواناب و 

 يهيا  داده. كيرد را بررسي   سيو در اسيتان اردبييل     آبریز قيره 

شيامل بارنيدگ  روزانيه بيه      یادشيده  تحقي  در شده استفاده

 ۀدورط  یيک   ۀ یادشدهرودخان يا لحظههمراه دب  روزانه و 

هر یيک   دادنشان  یادشده . نتایج تحقي بودساله  03آماري 

در تخميي     تيوجه   قابيل توانيای    شده استفادهي ها از روش

بيا   بنابرای ،و  است سو داشته قره ۀحوضرواناب ي  ميزان بارش

ه روانياب بهير  ي  از آنها در مقادیر بارش توان  ان كاف  ماطمين

بييا اسييتفاده از معيياد      ]13[و همكيياران  Zhang بييرد.

و  نيد روانياب پرداخت يي   رگرسيون  بيه بررسي  روابيط بيارش    

هياي گونياگون در دو    ها و ماه ضری  رواناب در سالمحاسبۀ 

 .كردنييدارزیيياب   اعتميياد  قابييلدر چييي  را  حوضييۀ آبخيييز

McIntyre  حوضييۀ آبخيييز رگبييار در  06 ]11[و همكيياران 

WadiAhin  بيي   رابطۀ عمان را مورد بررس  قرار دادند. آنها

متغير بيارش و   4دب  اوج، حجم رواناب و ضری  رواناب را با 

پيژوها آنهيا   . نتيایج  كردنيد شاخص رطوبت پيشي  مطالعه 

دب  حجم رواناب و   كنندۀ اوليۀ حجم بارش، كنترل نشان داد

ضييری  روانيياب در رگبارهيياي  ،اوج بييوده اسييت و همچنييي 

 بيه دسيت  درصيد   06تيا   2مطالعيات  را بيي     حوضۀ آبخيز

 يهيا  شيبكه  ی بيه كيارا   ]12[ و همكياران   دستوران آوردند.

 يقي  تطب يفياز  - استنتاج عصيب  يستمو س  مصنوع  عصب

 رود ینيده سد زا يزآبخ ۀحوضرواناب در  ي بارش يساز در مدل

افيزار   از نير   ييري گ ابتيدا بيا بهيره    ،منظيور  یي  ا  به پرداختند.

Wingamma و   بررسييي موجيييود يهيييا و پارامترهيييا داده

 ۀعيلاو   مناسي  بيه   يورود يو پارامترهيا  شيد  يلتحل و یهتجز

 ،. سيس  شيد  يي آموزش شبكه، تع يتعداد مناس  داده برا

  عصيب  ۀشبك ی رواناب، كارا ي بارش زانۀروبا استفاده از آمار 

روانياب حاصيل    ي در تخم يفاز ي  عصب يستمو س  مصنوع

نشيان   ۀ یادشيده مطالعي  حاصل از یج. نتاشد  بررس از بارش

رواناب  ي قادر به تخم  قابل قبول يزانبه مدو روش  ی ا داد

مناسي  و   يورود يپارامترهيا  يريكارگ حاصل از بارش با به

و   مصينوع   عصيب  ۀشيبك مناسي    ياز سياختارها  تفادهاس

تغيييرا  ضيری     ]Sen ]10 هسيتند.  ي،فياز ي   عصيب  ۀشبك

اي و دبيي  اوج را بييا اسييتفاده از یييک سييري   روانيياب لحظييه

پيژوها  سازي كرد. نتایج  هاي فرض  در تركيه شبيه ورودي

ضری  رواناب با توجه به تغيييرا  بيارش و    نشان دادایشان 

مدل هاي زمان  متفاو  بوده است. ایشان یک  رواناب در بازه

هياي زميان     نمای  براي تغييرا  ضيری  روانياب در فاصيله   

 .كيرد ارائيه   بسيار كوچک با فرض ثابت بودن دیگر متغيرهيا 

Solaimani ]14[  رواناب ي  سازي بارش بين  و مدل پيابراي

ایيران از   خشک يمهنمنطقۀ جراح  واقع در  حوضۀ آبخيزدر 

عصب  مصينوع  بيا پرسيسترون چند یيه و كياربرد و      شبكۀ 

هيياي مختلييت اسييتفاده كييرد. نتييایج     الگييوریتممقایسييۀ 

عصيب   شبكۀ روش  نشان داداز مطالعۀ یادشده  آمده‌دست به

تير و كياراتر از روش    بين  رواناب مناس  مصنوع  براي پيا

تغيييرا    ]Fonley ]15 و Curtu كلاسيک رگرسيون  اسيت. 
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شييده توسييط مييدل   محاسييبهغيرخطيي  ضييری  روانيياب  

تحلييل   و تجزیه در مقياس یک دامنه را ODEsهيدرولوژیك  

افزایا ضری  رواناب بيه   آنها نشان دادپژوها نتایج  .دندكر

هاي دامنيه و شيد  و فراواني      ویژگ  همچونعوامل خاص  

همكياران   و  Moeyersonsهاي پيشيي  داشيته اسيت.    بارش

بيارش ميرثر در    25مكان  ضيری  روانياب    هاي ویژگ  ]16[

مطالعييه  كنگييو را Kinshas منطقييه در  05در   ایجيياد آبكنييد

 تراكم خاک، وجود ميواد  آنها نشان داد پژوها دند. نتایجكر

تيری    يي  مهيم  ترت بيه ، پوشا گياه  و شي  نيز ناپذیرنفوذ

 ضری  رواناب بودند.كنندۀ  عوامل كنترل

پویيای  ضيری  روانياب در     با توجه بيه اینكيه ارزیياب     

و تيثثير تغيييرا  كياربري اراضي  و      حوضۀ آبخييز مقياس 

هياي كمي     پوشا گياه  بر ضری  رواناب رگبار پيژوها 

نيييز  شييده بررسيي  ۀدر حوضيي ،صييور  گرفتييه و از طرفيي 

، ای  ضرور  است پژوهش  در ای  خصوص مشاهده نشده

كسييليان   حوضۀ آبخيزشود. پژوها حاضر در   ماحساس 

توریسيت  و   يها جاذبهشرایط طبيع  و اقليم  و  سب به 

تثثيرپييذیري زیيياد آن از تغيييير كيياربري و تبييدیل بخييا  

اي از اراض  كشاورزي و مرتع  به منياط  مسيكون     عمده

رغم ضرور  بررسي    به .است گرفته  انجا ط  ساليان اخير 

و  شيده  مطالعيه  ۀتغييرا  ضيری  روانياب رگبيار در منطقي    

تعيي  نقا پوشا گياه  بر تغييرپذیري ضری  روانياب،  

كنون پژوهش  در ای  زمينه در منطقه صيور  نگرفتيه    تا

اشاره  ]5[تحقي  شریف  و همكاران   توان به فقط م ت. اس

حوضيۀ  از بيارش در    رواناب ناش ی ضر یاب ه با ارزكرد ك

روانياب   ی كيه ضير   يدندرس يجهنت ی به ا يليان،كس آبخيز

 ياربس  منحن ۀشمار ييرا به تغ SCS روش از آمده دست به

 ۀشيبك كنون در ایيران، از روش   تا، ضم  در حساس است.

ضيری  روانياب    بين  ياپتطبيق  به منظور  فازي ي عصب 

از  تحقي  حاضر در نظير دارد   بنابرای استفاده نشده است؛ 

هيد  از تحقيي    د. كني استفاده به دليل یادشده  ای  روش

تخمي  ضری  رواناب با استفاده از عوامل  همچيون   ،حاضر

روز قبل و شياخص   5  بارندگ ، شاخص ف ، بارندگشد  

اختلا  پوشا گياه  با اسيتفاده از سيه ميدل     ۀشد نرمال

عصيب  تطبيقي  فيازي و رگرسييون      ۀشيبك عصب ،  ۀشبك

هير یيک از ایي  عواميل بير       يرتيثث بردار پشتيبان و تعيي  

 .تاسضری  رواناب 

 ها و روشمواد 

 شده مطالعه ۀخصوصیات منطق

 66بيا مسياحت    شيمال ایيران   در كسييليان  حوضۀ آبخييز 

  12 18بيي   هاي البرز كوه رشته ۀمحدود در كيلومترمربع

  32تيا   16 58 05 و شرق  طول   13 03 50 تا 50

30 06  كسييليان  ۀرودخاني  .واقع شده است شمال  عرض 

 آبخييز  ۀحوضي مهيم   يهيا  سرشاخه ءرود تا ر جز به همراه

در  هياي كسييليان و تيا ر    روند. رودخانيه   مبه شمار  تا ر

دریياي   بيه  ،نهایيت  در وپيوندند  م نزدیك  شيرگاه به هم 

 ييدرومتري هه ایستگاه ضحوای  ریزند. در خروج   م ر خز

در ایيران و   شيده   بررس ۀحوضب  قرار دارد. موقعيت  وليک

 ورده شده است.آ 1در شكل  مازندران استان

 

 استان مازندران و یراندر ا کسیلیانآبخیز  ضۀحوموقعیت . 0شکل 
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 مورد نیاز پژوهشهای  و دادهآوری اطلاعات  جمع

هياي ميورد    ، ابتدا اطلاعا  و دادهحاضر پژوها براي انجا 

 يهيا  نميود  ، آبحوضيۀ آبخييز  نياز شامل خصوصيا  كلي   

بي  واقيع در خروجي      ایستگاه هيدرومتري وليکمربوط به 

ایسيتگاه  مربيوط بيه    هاي متناظر نمود و باران حوضۀ آبخيز

بيا   ييز حوضيۀ آبخ سينوپتيک سنگده واقيع در مركيز ثقيل    

كيل  ادارۀ مراجعه به شركت تحقيقا  منابع آب )تمياب  و  

طي   اي  تصياویر مياهواره   واي اسيتان مازنيدران    آب منطقه

از  متناظر با رگبارهياي منتخي    2311تا  1980 هاي سال

 .ندشددانلود  /https://earthexplorer.usgs.govسایت 

 تعیین ضریب رواناب مربوط به هر رگبار

از رگبيار    ناشي  يمروانياب مسيتق   تعييي   و نمود آب ۀیتجز

 يهيا  روش  پ  از بررسبراي هر رگبار انجا  شد. مربوطه 

آب  يجداسياز  يروش مناسي  بيرا   یه،مختلت كسر آب پا

 يي  دق ييي  تع يكي  بيا روش گراف  یسيه بير اسياس مقا   یهپا

 ،. سيس  ]10[ انتخاب شدنمود  آب  نزول ۀشاخعطت  نقطه

  منحني زیر سيط   از آميده  دسيت  بهحجم رواناب  يمبا تقس

رواناب متوسيط كيل    ضری  مقدار بارش، حجم به نمود آب

 .]10[ واقعه محاسبه شد

 ϕشاخص تعیین 

. ابتيدا  استتلفا  متوسط  ۀدهند نشانای  شاخص در واقع 

تقسيم تفاضل بارنيدگ  و   ی از طر ϕ شاخص ۀاوليتخمي  

 ،. سيس  آیيد  مي   دسيت   بيه  بارندگ  زمان مد  بر نابروا

واقع  از طری  سع  و خطا طوري تعيي  شد كيه   ϕ مقدار

 .]10[مازاد و ارتفاع رواناب با هم برابر شوند  بارش

 شده مطالعه یزمان یها دوره بندی یمتقس شیوۀ

شيياخص  يييارو انحييرا  مع يييانگي پييژوها، م یيي در ا

 بيه  شيده  مطالعيه ۀ منطق ياه اختلا  پوشا گ ۀشد نرمال

در نظر گرفته شد   هاي زمان دوره بندي طبقه عنوان مبناي

 شيييوۀو  شييده مطالعييه زمييان  يهييا دوره 1جييدول  .]18[

 .دهد  آنها را نشان م بندي يمتقس

 یاهیاختلاف پوشش گ ۀشد نرمالشاخص  یبند گروه. 0 جدول

 ها واقعهتعداد  طبقه شماره

 10 اختلا  پوشا گياه  ۀشد نرمالشاخص  <انحرا  معيار -ميانگي   1

 6 انحرا  معيار >اختلا  پوشا گياه   ۀشد نرمالشاخص  >ميانگي   2

 01 انحرا  معيار+ميانگي  >اختلا  پوشا گياه   ۀشد نرمالشاخص  >ميانگي   0

 4 انحرا  معيار+ميانگي  >اختلا  پوشا گياه   ۀشد نرمالشاخص  >ميانگي   4

 

 (NDVIاختلاف پوشش گیاهی ) ۀشد نرمالشاخص 

 يهيا  شياخص  یكي  از  عنيوان  بيه شاخص پوشيا گيياه    

در مطالعا  زیادي براي ارزیياب  پوشيا گيياه      پركاربرد

 است. مبناي ساختاري ایي  شياخص، وجيود    شده  استفاده

در گياهان مختلت است كه نور قرميز را جيذب و    كلروفيل

مزوفييل بيرن نيور ميادون قرميز نزدیيک را مينعك          ۀ ی

سيلامت، تينا،    ۀدهنيد  ای  شياخص نشيان   .]19[ كند م 

و بيا اسيتفاده از بانيدهاي    سبزینگ  و بيوماس گياه  است 

 شيود  محاسبه م  1 ۀرابطقرمز و نيز مادون قرمز نزدیک از 

]19[: 

(1  NDVI





NIR Red

NIR Red

P P

P P
 

  در بانيدهاي  بازتابنيدگ يي   ترت به     و       كه در آن

تياری  تصياویر    ،همچني ت. قرمز و مادون قرمز نزدیک اس

اخيتلا  پوشيا    ۀشيد  نرميال شياخص   ۀتهيبراي لندست 

 است. شده  دادهنشان  2جدول  رياه  دگ

 متغیرهای مستقل و ضریب روانابتعیین 

  ادر ای  مرحله ضم  تعيي  متغيرهاي مستقل، خصوصي

روز  5، مجموع بيارش  ϕمختلت بارش مانند مقدار شاخص 

 بيه عنيوان  ياه  اختلا  پوشا گ ۀشد شاخص نرمالقبل، 

هيياي  گبييار بخييامتغيرهيياي مسييتقل و ضييری  روانيياب ر

قيرار گرفيت.    نظير  ميد متغيير وابسيته    بيه عنيوان  مختلت 

مراحييل آمييوزش و  يهييا داده يييزو ن هييا يورود ،همچنييي 

 است. بوده یكسانها  مدل ۀهم يبرا یاآزما

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 یاهیاختلاف پوشش گ ۀشد نرمالشاخص  ۀیته برایلندست  یرتصاو. 2 جدول

 ماهواره سنجنده شمسی() خیتار شماره ماهواره سنجنده تاریخ )شمسی( شماره

1 1066/0/9 TM LANDSAT5 28 1005/0/24 TM LANDSAT5 

2 1066/0/8 TM LANDSAT5 29 1006/4/11 TM LANDSAT5 

0 1066/0/28 TM LANDSAT5 03 1006/2/15 TM LANDSAT5 

4 1066/8/4 TM LANDSAT5 01 1085/8/10 ETM+ LANDSAT7 

5 1066/8/16 TM LANDSAT5 02 1085/8/24 ETM+ LANDSAT7 

6 1066/11/13 TM LANDSAT5 00 1085/6/26 ETM+ LANDSAT7 

0 1060/6/9 TM LANDSAT5 04 1084/8/10 ETM+ LANDSAT7 

8 1060/6/03 TM LANDSAT5 05 1082/5/0 ETM+ LANDSAT7 

9 1060/8/29 TM LANDSAT5 06 1080/2/16 ETM+ LANDSAT7 

13 1060/12/25 TM LANDSAT5 00 1086/1/0 ETM+ LANDSAT7 

11 1068/2/9 TM LANDSAT5 08 1086/2/24 ETM+ LANDSAT7 

12 1069/6/11 TM LANDSAT5 09 1085/11/12 ETM+ LANDSAT7 

10 1069/0/13 TM LANDSAT5 43 1086/11/03 ETM+ LANDSAT7 

14 1003/0/29 TM LANDSAT5 41 1086/12/10 ETM+ LANDSAT7 

15 1003/0/0 TM LANDSAT5 42 1080/9/11 ETM+ LANDSAT7 

16 1003/4/20 TM LANDSAT5 40 1080/11/4 ETM+ LANDSAT7 

10 1003/0/10 TM LANDSAT5 44 1080/11/20 ETM+ LANDSAT7 

18 1001/0/15 TM LANDSAT5 45 1088،31،01 ETM+ LANDSAT7 

19 1001/0/03 TM LANDSAT5 46 1088/2/20 ETM+ LANDSAT7 

23 1002/0/14 TM LANDSAT5 40 1088/5/24 ETM+ LANDSAT7 

21 1002/4/21 TM LANDSAT5 48 1088/0/2 ETM+ LANDSAT7 

22 1000/0/03 TM LANDSAT5 49 1088/0/13 ETM+ LANDSAT7 

20 1000/9/5 TM LANDSAT5 53 1088/0/16 ETM+ LANDSAT7 

24 1000/12/26 TM LANDSAT5 51 1088/12/8 ETM+ LANDSAT7 

25 1004/0/26 TM LANDSAT5 52 1089/1/21 ETM+ LANDSAT7 

26 1004/0/23 TM LANDSAT5 50 1089/1/03 ETM+ LANDSAT7 

20 1005/0/15 TM LANDSAT5 54 1089/4/2 ETM+ LANDSAT7 

 

 رواناب یبمستقل با ضر یرهایارتباط متغ

ي متغيرهاي مستقل با ضيری  روانياب از   ساز مدلو  ارتباط

 يي  عصيب   ۀشيبك عصب  مصينوع ،   ۀشبكي ها روشطری  

ه بي . ندشيد  اجيرا  يبان بردار پشت يونرگرسفازي تطبيق  و 

بييراي مراحييل آمييوزش، آزمييون و   هييا داده ،منظييوریيي  ا

بييا اسييتفاده از  ،یييتدرنهاو  شييدنداعتبارسيينج  مشييخص 

 .شدند اجرا ها مدلهاي مختلت  ي ترك

 (ANN) یمصنوع یعصب ۀشبک

ANN  ارائيه و  ياب دسيت  ييت بيا قابل   روش محاسبات نوع ،

 نيوع  سياخت   ،ANNهيد  از ميدل    .]23[ محاسبه است

 فراینيد كيه در   ياز عواميل ورود   خروجي  بين  ياپ روش

 ANNميدل  . ]21[اسيت   ،انيد  نشيده   اسيتفاده  يسياز  مدل

پنهيان و   هياي  یه ، يورود یعن ، یهاستاندارد شامل سه  

، از تييابع انتقييال یجنتييا یجييادا بييراي.   اسييتخروجيي ۀیيي 

مطالعييه از  یيي ا در .]21[ كنييد  اسييتفاده ميي  يرخطيي غ

 .]22 و 21[ شد  استفاده MLP) یه  سه  عصب يها شبكه

 فازی تطبیقی -عصبی ۀشبک

 عصيب   يهيا  شبكهبا  فازي منط  تركي  از اخير يها سال در

 ۀشيبك . انيد  آمده وجود به عصب ي  فازي هاي يستمس مصنوع ،

  رفتيار كلي   كه است  یه چند يپيشرو ساختارنوع  تطبيق ، 

 قابيل  پارامترهياي  از مجموعه یک مقدار ۀوسيل به آن خروج 

 تطبيقي   ۀشيبك  سياختار  ،دیگر بيان به ؛شود  م تعيي  اصلاح

 طيور  بيه  كه است هم به متصل يها گره از مجموعه یک شامل

 واحيد  یيک  هير گيره   آن در و انيد  شيده  مرتبط هم به مستقيم

 هياي  يسيتم س از یكي    ANFISشيود.    مي  محسيوب  پردازش

 یيک  در سيوگنو را  فازي سيستم كه است فازي عصب  متداول

 از آموزش فرایند براي سيستم ای . كند  م اجرا  ساختار عصب

 مربعيا   ۀكمين و خطا انتشار پ  آموزش يها روش از تركيب 

 .]20 [ كند  م يريگ بهره خطا

 رگرسیون بردار پشتیبان

 SVM  از اصيول مشيابه   SVR) يبانبيردار پشيت   يونرگرس

ۀ زیرمجموعي  SVRش رو، كند  استفاده م يبند طبقه يبرا
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 متغير با مرتبط تابع ،SVR  در. است SVM رگرسيون  مدل

. در ایي   ]24 [ شود  م برآوردل با چند متغير مستق وابسته

 بيا  وابسيته  و مسيتقل  متغيرهياي  ميان از رگرسيون  روابط

 b و ضرای  بردار W اگر شود.  مخطاي مجاز تعيي   يزانم

بيراي پييدا    باشيد،  كرنيل  تابع نيز ∅ و رگرسيون  تابع ثابت

عميل   دبایي  زیير به شيرح    f(X)فر  مشخص  از تابعدن كر

 : 0و  2)روابط  دكر

(2  

f(x)=WT.∅(x)+b 

W
T
.∅(Xi)+b−yi≤ε+εi

∗,
 

 
W

T
.W+C∑     

   

∑   ∗ 
    

yi−           
 .∅(Xi)−b≤ε+εi ,εi,εi∗≥0 

(0  T

1

. ( ) . (x) b


  
N

i

i

a x  

اسيت. ایي  عاميل     مثبيت  و صيحي   عيدد  :C كيه در آن 

 .هنگا  آموزش اسيت  يساز مدلمقدار خطاي  ۀكنند يي تع

 εi و ε متغيييرو د وداده  تعييداد :N، كرنييل تييابع:  ∅

، ᾱ یادشيده  ۀرابطي  در ؛ كيه هسيتند  كمبيود  يهيا  مشخصيه 

پيچيده بودن محاسبا  مربيوط  ل يدل .است  گرانژ ضرای 

 شود  مبه منظور حل آن استفاده  RBF، از كرنل ∅  x)به 

 . 4)رابطۀ 

(4  K(XJ,X)=∅(𝑋𝑖)𝑇 

نشيان داده شيده    5رابطيۀ   به صور ای  كرنل  ۀمعادل

 .تاس

(5  2b 4ac  

 بررسی ارتباط ضریب رواناب با پوشش گیاهی

 يبنيد  گيروه روانياب و   ضيری   بي ارتباط  بررس  منظور به

 ۀشيد  نرمالرگبارهای  كه داراي مقادیر مشخص از شاخص 

 واریيان  ۀ تجزیي  از روش انيد  بيوده اختلا  پوشا گياه  

 ۀتجزیي  روش در. شيد  استفاده SPSS افزار نر  در طرفه یک

 از كيه   دانكي  يا دامنيه چند آزميون  از طرفيه  یک واریان 

شياخص   يهيا  گيروه  ۀمقایسي  بيراي  هيا  آزميون  ی تر متداول

طي    .شيد  استفاده ،است ياه شده اختلا  پوشا گ نرمال

 ۀفرضيي  رد از پي   روش ای  در اي دانك  چنددامنه آزمون

 يهيا  گروه در رواناب ضری  هاي يانگي م تما  رابري)بصفر 

ۀ دور شيده اخيتلا  پوشيا گيياه      نرمالمختلت شاخص 

ارتبياط   ۀدهنيد  نشيان ميانگي   اختلا  ميزان  ،شده مطالعه

 .استرواناب با پوشا گياه  بي  ضری  

 یاستخراج یها مدل اعتبارسنجی

 ۀشيبك عصب  مصينوع  و   ۀشبكي ها روشپ  از اینكه از 

رگرسييون بيردار پشيتيبان     به همراهعصب  فازي تطبيق  

ایي    ۀمقایسي بيا   ،براي برآورد ضری  رواناب اسيتفاده شيد  

 بر اساس يا مشاهدهي با ساز مدلمقادیر  ۀمقایسو ها  روش

MBEیا انحيرا  )  اری  خطاي ميانگي 
 مييانگي    ، جيذر 1

2خطا ) مربعا 
RMSE ،    ي نيا  ی ضير و  0تعييي  ضيری 

و ضری  روانياب بيراي    شده انتخاب مدل، بهتری  يتساتكل

 مختلت برآورد و مقایسه شد. يها دوره

 گیری یجهنتبحث و 
 شده مطالعه وقایع یمشخصات عموم

  پيي  از بررسييآن  و دبيي  متنيياظر رگبييار 54مشخصييا  

مربوطييه در  يآب نمودهييا و مودهييان بييارانصييحت و دقييت 

 ارائه شده است. 0جدول 

 رواناب یبضر یساز مدلنتایج 

ي ضيری  روانياب بيا اسيتفاده از عواميل      سياز  ميدل نتایج 

شد  متوسط بارندگ ، شاخص ف ، بيارش  مستقل مانند 

اه  يي اخيتلا  پوشيا گ   ۀشيد  شاخص نرمالروز قبل،  5

 یيادگيري  فراینيد  كميک  بيه   ANN تعيي  شد. در ميدل 

 [ بيراي 08] ها داده درصد 03گيرد.   مبين  صور   ياپ

[ براي آزمون 16درصد ] 03شدند و  انتخاب آموزش دورۀ

 ای  در عصب  -فازي استنتاج در روش مدل تعيي  شدند.

4یادگيري  الگوریتم تحقي ، با استفاده از
FCM  و الگيوي 

 منظيور  به فازي سيستم پارامترهاي تعيي  براي هيبریدي

 تيابع  SVR در روش  .شيد  اسيتفاده  مدل آموزش و تست

بيني    ياپي به منظور  كرنل توابع از Linear و  RBF كرنل

و  p ،c، ε ير پارامترهيا مقيادی  ضری  رواناب استفاده شد.

 نظير  در 233، 331/3، 2برابر  ترتي  به SVR روش براي

، عملكرد و مراحل آميوزش و  0و  2 يها شكل .شد گرفته

، 5و  4، شيكل  ANNدر مدل  ميزان ضری  همبستگ  را

و در شيكل   روانياب  ی در برآورد ضر ANFISمدل  یجنتا

بيا بيرآورد    SVRخطا با اسيتفاده از روش   سازي ينهكم، 6

 .است شده  دادهنمایا ها  محدودكننده

                                                           
1. Mean Bias Error 
2. Root Mean Squared Error 
3. Coefficient of Determination 
4. Fuzzy c-means 
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 تحقیقدر  شده استفاده وقایع یمشخصات عموم. 3 جدول

 سال
مقدار کل 

 بارش

مدت کل 
 بارش

شدت متوسط 
 بارندگی

 دبی اوج
 ضریب رواناب

 کل
 شاخص فی ارتفاع رواناب

روز  2بارش 
 قبل

) شمسی متر میلی  )ساعت( (
متر بر  )میلی

 ساعت(
(m3/s) (درصد) ( متر میلی ) 

 متر بر )میلی
(ساعت  

( متر میلی ) 

1066/0/9 00/10 25/6 2/2 50/1 11/4 50/3 61/1 5/1 

1066/0/8 98/14 25/4 0/00 1/2 99/1 0/3 9/4 3 

1066/0/28 66/6 0 2/22 08/0 2/50 54/0 20/3 3 

1066/8/4 8/15 4 95/0 11/12 02/43 00/6 61/3 5/18 

1066/8/16 49/0 0 5/2 51/1 40/12 90/3 68/3 3 

1066/11/13 1/5 5/1 4/0 41/0 99/00 00/0 20/3 66 

1060/6/9 4/9 6 50/1 5/0 38/52 9/4 19/3 3 

1060/6/03 66/14 13 40/1 92/2 39/10 92/1 44/3 5/113 

1060/8/29 02/9 5/2 89/0 11/0 06/18 82/1 95/3 15 

1060/12/25 80/16 0 61/5 64/10 84/21 60/0 0/1 9 

1068/2/9 46/8 5/2 08/0 66/2 60/26 26/2 66/3 5/0 

1069/6/11 2/18 5 64/0 51/12 64/02 94/5 69/3 10 

1069/0/13 95/15 5/6 45/2 6/1 65/8 08/1 99/3 5/9 

1003/0/29 5/13 25/2 66/4 45/12 96/01 05/0 9/1 5 

1003/0/0 10/25 5/6 80/0 29/13 98/10 52/4 21/1 5/1 

1003/4/20 40/24 12 34/2 48/1 09/5 02/1 28/1 3 

1003/0/10 35/8 0 68/2 91/6 66/13 86/3 90/3 28 

1003/0/15 09/0 5/6 85/3 04/1 89/26 32/1 11/3 20 

1001/0/03 19/44 1 44/19 40/1 16/2 42/3 00/3 8 

1002/0/14 99/9 11 91/3 69/1 16/14 41/1 10/1 25 

1002/4/21 5/8 8 36/1 46/1 28/15 0/1 96/3 3 

1000/0/03 89/20 5/10 68/1 22/12 80/44 02/13 02/3 06 

1000/9/5 41/10 4 05/4 54/8 49/28 96/4 98/3 5/0 

1000/12/26 54/18 5/8 95/1 95/2 49/14 69/2 1/1 09 

1004/0/26 9/19 25/2 84/4 41/1 5/0 0/3 15/8 5/0 

1004/0/23 25/20 20 39/1 20/8 65/23 60/5 69/3 5/11 

1005/0/15 10/18 10 09/1 22/2 38/8 46/1 69/3 04 

1005/0/24 10/22 0 16/0 31/12 51/24 42/5 51/1 3 

1006/4/11 2/20 5/2 88/13 30/2 22/1 00/3 0/11 5/3 

1006/2/15 38/10 4 20/0 20/0 94/14 95/1 35/1 5/28 

1085/8/10 9/52 24 18/2 59/2 49/0 85/1 90/5 3 

1085/8/24 0/8 25/12 0/3 80/0 99/02 96/2 50/3 18 

1085/6/26 0/12 05/5 12/2 6/4 14/12 82/0 88/3 5/10 

1084/8/10 90/41 05/26 56/1 5/1 41/24 20/13 5/3 1 

1082/5/0 11 5/10 81/3 41/2 52/19 15/2 85/3 21 

1080/2/16 15 25/11 00/1 62/1 96/8 04/1 26/2 5/1 

1086/1/0 2/16 5/6 4/2 34/5 00/11 84/1 40/0 3 

1086/2/24 95/01 05/03 34/1 14/5 34/12 85/0 6/2 5 

1085/11/12 4/15 0 12/2 04/0 40/11 00/1 22/2 5/24 

1086/11/03 05/11 0 61/0 58/3 44/01 21/5 58/3 0 

1086/12/10 60/0 15/13 32/6 61/2 09/1 88/3 11/2 2 

1080/9/11 0/0 45/8 85/3 2/0 66/29 1/9 1/5 3 

1080/11/4 50/12 15/2 56/5 30/5 08/11 48/1 98/1 3 

1080/11/20 65/0 1 65/0 20/1 62/8 01/3 30/1 5/0 

1088،31،01 38/13 5/1 05/5 41/1 90/0 4/3 00/1 1 

1088/2/20 2/6 5/8 91/3 2/4 68/44 00/2 95/3 63 

1088/5/24 45/11 45/2 81/0 1/13 85/20 00/2 99/3 5/11 

1088/0/2 40/10 5/5 2/8 34/1 12/1 50/3 2/4 41 

1088/0/13 15/0 15/1 12/2 92/3 64/12 4/3 98/3 10 

1088/0/16 06/5 15/1 50/0 95/2 31/18 96/3 98/3 5/1 

1088/12/8 95/18 5/1 82/13 5/1 95/1 00/3 60/2 9 

1089/1/21 20/14 5/0 09/0 34/1 09/2 4/3 01/1 4/12 

1089/1/03 64/28 15/6 4/4 40/2 91/2 80/3 59/1 0 
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 یبضر یینتع مختلفدر مراحل  ANNعملکرد روش . 2شکل 

 رواناب

در مراحل آموزش،  یهمبستگ یبضر یزانم. 3شکل 

 یشآزما ی،اعتبارسنج

  

 رواناب یبضر بینی یشدر پ ANFISمدل  یشآزما. آخرین 2شکل  ANFISآموزش مدل  ۀخطا در مرحل یزانم. 0شکل 

 
 ها محدودکنندهبا برآورد  SVRخطا با استفاده از روش  سازی ینهکم. 5شکل 
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 بررسی ارتباط بین ضریب رواناب با پوشش گیاهی

به منظور بررس  پویای  ضری  رواناب بيا پوشيا گيياه     

 ازير آن بير مييزان روانياب،    تيثث كسييليان و   حوضۀ آبخيز

 درصيد  95 داري امعني  سيط   در طرفيه  یک واریان  آزمون

 شيده   دادهنشيان   4جيدول  كيه نتيایج آن در    شد استفاده

مييزان ضيری  روانياب را در    ، 8مچنيي  در شيكل   ت. هاس

 تحلييل  از حاصيل  نتيایج  دهيد.   مي فصول مختلت نمایا 

بيي  ضيری     داري امعني سط   نشان داد طرفه یک واریان 

بوده كيه نشيان از پویيای      342/3رواناب با پوشا گياه  

ایي  نتيایج    درون  ضری  رواناب بيا پوشيا گيياه  دارد.   

و  Han  و 2319و همكياران )  Ahmedبيا نتيایج    راسيتا  هم

تغييرپيذیري   انيد  داشيته كه اظهيار  است   2319همكاران )

NDVI  با ميزان ضری  رواناب دارد. دار امعنارتباط 

آمروزش و   ۀی ضرریب روانراب در مرحلر   ساز مدلنتایج 

 آزمایش

ي ضری  رواناب با استفاده از عوامل مستقل ساز مدلنتایج 

روز  5شد  متوسط بارنيدگ ، شياخص في ، بيارش      مانند

 ۀياه  در مرحلي اختلا  پوشا گ ۀشد شاخص نرمالقبل، 

درخيور   . 6و  5 هياي  آموزش و آزمایا تعيي  شد )جدول

است كه برآورد رواناب با عوامل دیگيري همچيون    یادآوري

و دب  اوج نيز ميورد آزميون    مقدار بارندگ ، مد  بارندگ 

از  هيا  روشپيایي   سيط   قرار گرفت كه به دلييل عملكيرد   

 ي حذ  شد.ساز مدل

روانياب در هير سيه روش     ی ضر ۀشد بين  ياپ یرمقاد

 شده است.  داده یانما 5در جدول آموزش  ۀدر مرحل

 %2 داری امعن سطح در طرفه یک واریانس آزمون. 0 جدول

 
 یدار امعنسطح  مقدار بحرانی میانگین مربعات آزادی ۀدرج مربعات خطا

231/3 بي  گروه   0 360/3  402/2  342/3  

055/1  گروه درون  53 320/3  
  

555/1 مجموع  50 
   

 آموزش ۀمرحلدر  ANNو  ANFIS ،SVRدر سه روش  شده بینی یشپرواناب  یبضر یرمقاد. 2جدول 

 ANFIS SVR ANN یا مشاهدهضریب رواناب  شماره ANFIS SVR ANN  یا مشاهدهضریب رواناب  شماره

1 3411/3  3066/3 2380/3 3286/3 23 1416/3 1410/3 1552/3 1014/3 

2 3199/3  3199/3 2848/3 3390/3 21 1528/3 1643/3 1583/3 1554/3 

0 502/3  5020/3 3660/3 5091/3 22 4480/3 4480/3 1408/3 4530/3 

4 4302/3  4301/3 2153/3 4129/3 20 2849/3 2850/3 1590/3 2819/3 

5 1240/3  1203/3 2564/3 1285/3 24 1449/3 1449/3 1069/3 3290/3 

6 0099/3  0099/3 2639/3 0085/3 25 3053/3 3053/3 3633/3 3382/3 

0 5238/3  5146/3 2339/3 5263/3 26 2365/3 2365/3 32302/3 2425/3 

8 1039/3  1039/3 2030/3 1028/3 20 3838/3 3838/3 3514/3 1356/3 

9 1806/3  1808/3 3382/3 1985/3 28 2451/3 2400/3 1344/3 2429/3 

13 2184/3  2180/3 2494/3 3088/3 29 3122/3 3122/3 1800/3 3142/3 

11 2660/3  2666/3 2481/3 2500/3 03 1494/3 1490/3 1525/3 1620/3 

12 0264/3  0260/3 2150/3 5830/3 01 3049/3 3053/3 0344/3 3112/3 

10 3865/3  3864/3 3569/3 1368/3 02 0099/3 0099/3 1860/3 0440/3 

14 0196/3  0196/3 1943/3 3016/3 00 6156/3 6150/3 3544/3 5986/3 

15 1098/3  1098/3 3096/3 1040/3 04 2441/3 2099/3 1013/3 2535/3 

16 3509/3  3565/3 2580/3 3560/3 05 1952/3 1952/3 2200/3 2305/3 

10 1366/3  1360/3 2180/3 3813/3 06 3896/3 3831/3 3620/3 3153/3 

18 2689/3  2689/3 2804/3 2661/3 00 1100/3 1101/3 1609/3 1159/3 

19 3216/3  3210/3 2098/3 3490/3 08 1234/3 1250/3 1610/3 3114/3 
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 آزمایش ۀمرحلدر  ANNو  ANFIS ،SVRدر سه روش  شده بینی یشپرواناب  یبضر یرمقاد. 5جدول 

 ANFIS SVR ANN یا مشاهدهضریب رواناب  شماره

1 1865/3  3066/3  2150/3  1146/3  

2 3068/3  3199/3  1661/3  4401/3  

0 4100/3  5020/3  2590/3  1092/3  

4 4141/3  4301/3  2428/3  6629/3  

5 2539/3  120/3  2246/3  3382/3  

6 4039/3  0099/3  2835/3  1100/3  

0 2190/3  5146/3  2066/3  3861/3  

8 2522/3  1039/3  0350/3  3090/3  

9 2662/3  1808/3  2121/3  4460/3  

13 2050/3  2180/3  1804/3  2085/3  

11 2639/3  2666/3  2148/3  3112/3  

12 200/3  0260/3  2104/3  1260/3  

10 2046/3  3864/3  2042/3  1833/3  

14 191/3  0196/3  1098/3  3195/3  

15 1906/3  1098/3  1960/3  3208/3  

16 1061/3  3565/3  2194/3  3293/3  

 تخمین ضریب رواناب یها مدل سنجی صحت یجنتا. 5جدول 

 MBE RMSE R2 NS مرحله مدل

ANFIS 
 1 1 3 3 آموزش

 520/3 56/3 10/3 3 آزمایا

SVR 
 46/3 50/3 19/3 -34/3 آموزش

 21/3 41/3 38/3 -30/3 آزمایا

ANN 
 84/3 85/3 38/3 31/3 آموزش

 04/3 06/3 12/3 -30/3 آزمایا

 

 ی ضریب روانابنیب شیپی ها مدلسنجی  صحت

ي هيا  شيكل ) SVRو  ANFIS ،ANNي ها مدل ۀاز تهي پ 

 حوضيۀ آبخييز  تخميي  ضيری  روانياب     منظيور  به ، 6 تا 2

 شيده  استفاده آماري ضرای  ۀيلوس ها به روش ای ، كسيليان

نشيان   0جيدول   در آمده دست به نتایج .ندشد اعتبارسنج 

 است. شده  داده

 ضيری   بيه هميراه   مطالعات  رگبار 54اطلاعا  مربوط به 

پييا و   روز 5 بيارش  مجميوع  في ،  شياخص  متوسيط،  رواناب

 اسياس  بير  اسيت.  شده  دادهنشان  0در جدول  شد  بارندگ 

رگبيار بيه    54رواناب مربيوط بيه    ضری  در تغييرا ، 0جدول 

 ضری  روانياب بيي   كمينۀ است كه مقدار بيشينه و شكل ای  

ميييانگي  ميانييه و انحييرا   نوسييان دارد.درصييد  00تييا  82/3

 آميده   دسيت  بيه  10و  62/10، 19ترتيي    بهضری  رواناب نيز 

اسيلاميان و   هياي  پيژوها  نتيایج مطياب  بيا نتيایج    ی  ت. ااس

، زینييال  و همكيياران ]26[و همكيياران  Tapia، ]25[همكيياران 

اي در مييزان   ملاحظه  قابلتغييرا  كردند كه بيان  است ]18[

ۀ دهنيد  نشيان ضری  رواناب در بي  وقایع مختلت وجود دارد و 

 پویای  ای  ضری  در وقایع مختلت است.

اخرتلاف پوشرش    ۀشرد  نرمالشاخص تحلیل مشخصات 

 یاهی متناظر با ضریب روانابگ

لندست براي وقایع  يا ماهوارهای  شاخص از طری  تصاویر 

ضيری  روانياب   در  آنچيه مورد نظر استخراج شيد. هماننيد   

 54بيي    در ای  شاخص نييز تغيييرا    ،است شده  مشاهده

ایي    ۀكميني كه بيشينه و  شكلبه ای   ،واقعه وجود داشته

. مقدار ميانگي ، انحرا  معييار  است 30/3و  50/3خص شا

 00/3و  10/3، 01/3ترتيي    بيه ایي  شياخص نييز     ۀميانو 

 و همكياران  Yuan هياي  كه بيا پيژوها   است آمده  دست به

 نييييدگرفتنتيجييييه كييييه  ]28[و همكييياران   Liuو  ]20[
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اخيتلا  پوشيا    ۀشيد  نرميال تغييرپذیري مقدار شياخص  

مطابقيت   ،باشيد  اثرگذارتواند   مروي ميزان رواناب  گياه 

روند كلي  تغيييرا  ایي  شياخص از سيال       ،همچني . ددار

و  0ي هيا  شيكل رو به منف  بوده است. در  1088تا  1066

اخيتلا  پوشيا    ۀشيد  نرميال شياخص   ۀماهاني ، تغييرا  8

 است. شده  دادهياه  و ضری  رواناب نشان گ

 
 واقعه 20از  آمده دست به ۀماهاناختلاف پوشش گیاهی  ۀشد نرمالمقادیر شاخص . 5شکل 

 
 واقعه 20از  آمده دست به ۀماهانمقادیر ضریب رواناب . 8شکل 

در فصييل بهييار رونييد  ،8 و 0ي هييا شييكلبييا توجييه بييه 

اسيت كيه    شده  مشاهده NDVIافزایش  در ميزان شاخص 

ای  روند كاملاً مطاب  با روند نزول  ميانگي  ضری  رواناب 

؛ شده استعك   ای  روند  مردادماه. در استدر فصل بهار 

، ميزان ضری  رواناب در ایي   NDVIیعن  با كاها ميزان 

 هياي  پيژوها  با نتایج حاصيل از ه است ك یافته  یاافزاماه 

Martiny 28[ و همكيياران[  وPiao و همكيياران ]كييه  ]29

 ،یابيد   مضری  رواناب در فصول باران  كاها دند كربيان 

را  مردادمياه در  NDVIمطابقت دارد. علت كياها مييزان   

ی  هيا  بارشميزان  ،توان به توقت فصل رشد و همچني   م

 زیياد رگبارهاي با زمان كوتاه و شد   صور  بهكه در فصل 

Kwaad [2 ] پيژوها  مربوط دانست كه مطياب  بيا نتيایج   

 ۀيجيينت درد افييزایا ميييزان روانيياب بيييان كيير اسييت كييه

اسيت كيه موجي  افيزایا بيشيتر       زیادرگبارهاي با شد  

خاک و رواناب توليدي بيشتر شده است. در فصل  هدررفت

ي پایيزه، مييزان  ها بارشبا اتما  فصل گر  و  زمان همپایيز 

NDVI  اسيت. مييزان مييانگي  ضيری      ده كرافزایا پيدا

مهر و آبان  به تبعيت  خصوص بهز )رواناب نيز در فصل پایي

از پوشا گياه  نسبت به فصل تابستان كمتر شده اسيت  

 هياي  پيژوها  تيوان مطياب  بيا نتيایج      مي یج را كه ای  نتا
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Martiny  28[ و همكيييياران[  وPiao و همكييييياران ]29[ 

دانست. از ماه آذر تا ابتداي اسفند نيز ایي  نسيبت عكي     

 يا گونيه   به ،است شده مشاهدهو ضری  رواناب  NDVIبي  

 شيده  ثبت NDVIكه كمتری  ميزان  ماه بهم در دي و  كه 

است؛ بيشيتری  مييزان ضيری  روانياب را در ایي  دو مياه       

كيه از منظير ميدیریت منيابع آب و     د كير توان مشاهده   م

نييز بيا گير  شيدن      اسيفندماه . در استخاک حائز اهميت 

، از مييزان   زني  جوانيه رشيد و   ۀدورتدریج  هيوا و شيروع   

 ضری  رواناب كم شده است.

 رواناب رگبار یبضر یدرون یاییپوحلیل ت

شده اختلا  پوشيا   نرمالشاخص  يبند گروهدر ارتباط با 

كيه هير چيه مييزان     د كير گونه تحلييل   ی اتوان   مياه  گ

، مييزان مييانگي    دیاب  م افزایا 4به  1از  NDVIشاخص 

تایج ارزیاب  ن . 1جدول كند )  مضری  رواناب كاها پيدا 

 ۀمرحلييدر  ANNميدل   صيحت ایي  سيه ميدل نشيان داد     

R يهيا  آمياره توجه بيه   باآزمایا 
2 ،RMSE ،NS  وMBE 

 ي ضری  رواناب داشته استساز مدلرا در  ميزانبيشتری  

 Mariaو  ]Markus ]03 و Tokar هياي  كه با نتایج پژوها

صيحت   ANNميدل   انيد  داشيته كه اظهار  ]01[ و همكاران

  خيوان  هيم  ،اند داشتهي ضری  رواناب ساز مدلبيشتري در 

و  ]0[ و همكياران  Kumari هياي  پيژوها  با نتيایج ؛ و دارد

Jimeno-Sáez روش دنييد كركييه بيييان   ]02[ و همكيياران

ANN  نسييبت بييه روشANFIS  كييارای  كمتييري داشييته

R یربا توجه به مقادرد. مطابقت ندا
2 ،RMSE ،NS  وMBE 

و  ANNدو مييدل   سيينج صييحتو   در مراحييل واسيينج

ANFIS كه با توجه به كم بيودن تعيداد داده    گفت توان  م

روانيياب  ی در بييرآورد ضيير  در كييل عملكييرد قابييل قبييول

نسيبت بيه    ANFIS یجبيودن صيحت نتيا    تير كم. اند داشته

ANN  داده و آميوزش كياذب    ادكيم بيودن تعيد    توان  مرا

اگر  بنابرای ،برشمرد.  ANNنسبت به  ANFISمدل  يشترب

ممكي  اسيت    ،دكني  ييدا پ یاافيزا  يورود يهيا  دادهتعداد 

ایي   در  .یابيد  ييرتغ ANNنسبت به  ANFISعملكرد مدل 

كيه   انيد  دهكربيان  ]00و  12[دستوران  و همكاران  ارتباط

 يسياز  يفاز يلبا توجه به بهره بردن از پتانس ANFISمدل 

 ۀشبكنسبت به  يبهتر یجنتا  عصب ۀشبك يلدر كنار پتانس

كرده است كه بيا  ارائه رواناب  –بارش  يساز مدلدر   عصب

 .يستن راستا همنتایج ای  تحقي  

 یبند جمع

تخمي  ضری  رواناب با استفاده از عيوامل    در ای  تحقي 

روز قبل و  5  بارندگ ، شاخص ف ، بارندگهمچون شد  

شده اختلا  پوشا گياه  با استفاده از سه  نرمالشاخص 

تطبيقيي  و فييازي  -عصييب  ۀشييبكعصييب ،  ۀشييبكمييدل 

آخير   ۀمرحلي در . بردار پشيتيبان صيور  گرفيت   رگرسيون 

ميدل   ،یيت درنهاارزیاب  كارای  ای  سه مدل انجيا  شيد و   

 ضيری   تخميي   بيراي مدل بهينيه   عنوان بهعصب   ۀشبك

 تعييي  شيد.   كسييليان  حوضيۀ آبخييز   در رگبيار  روانياب 

 ضيری   اینكيه  بيه  توجه باكه  شود  مپيشنهاد  ،درمجموع

هييدرولوژیک و بيروز    هياي  يز مكيان  در كاركردهای  رواناب

 بيه  توانيد   مي  آن ۀبهيني  تخمي  بنابرای  كند،  م ایفا سيل

ميدیریت فرسيایا و    و حفاظيت آب و خياک   بهتر مدیریت

توصيييه  بنيابرای ، . باشيد  رسيان  یيياريه ضي حورسيوب ایي    

شود كه از تخری  جنگل و تغييير آن بيه زراعيت دیيم       م

؛ كاها یابيد ب تا روند افزایش  ضری  رواناد شوجلوگيري 

مرتبط با حفاظت خياک و آبخييزداري در پيایيز و     يا عمل

بيا توجيه بيه     مياه  بهم و  خصوص در آذر، دي بهزمستان و 

مبيارزه بيا    بيراي و افيزایا روانياب    NDVIكاها شاخص 

 قيرار گييرد.   نظير  ميد بيشيتر   وخياک   آبرفت بيشيتر  هدر

یيک پيایلو  در    عنيوان  بيه تواند   م حاضر تحقي بنابرای ، 

 یک الگو قرار گيرد. عنوان بهدیگر مناط  شمال  كشور 
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