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 دانشگـاه صنعتـی شاهـرود

 دانشکـده علـوم زمین

 گروه هیدروژئولوژی

 

 پایان نامه کارشناسـی ارشد آقـای  محمدرضا غفـوری

 تحت عنـوان:

 ـای مفهومی و فـازی در مدل سازی جریان رودخانهارزیـابی روشه

توسط كمیته تخصصي زير جهت اخذ مدرک كارشنـاسـي ارشـد  8011شهريـور  03در تاريـخ 

 مورد ارزيابـي و با درجـه عـالـي مورد پذيـرش قـرار گرفت.

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 

 نام و نام خانوادگي :

 

 ـری شورکـیدکتر سعیـد باق
 

 نام و نام خانوادگي :

 

 دکتر حمید طاهـری شهرآئینی

 

 

--- 

 نام و نام خانوادگي :

 

--- 
 

 نام و نام خانوادگي :

 

 دکتر بهـرام ثقفیان

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 

 

 نام و نام خانوادگي :

 دکتر فرج الله فردوست

 

 
 نام و نام خانوادگي :

 

 ر غلامحسین کرمـیدکت

 
 نام و نام خانوادگي :

 

 دکتر سید فضل الله ساغروانی
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 تعهد نامه

 

دانشجوی دوره كارشناسي ارشد رشته هیدروژئولوژی )آبشناسي(  محمدرضا غفـوریاينجانب 

ارزیابـی روشهـای مفهـومی و دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه 

تحت راهنمايي دكتر حمید طاهری شهرآئیني و دكتر  دل سـازی جریان رودخانهفـازی در م

 بهرام ثقفیان متعهد مي شوم:

 

الت برخوردار جانب انجام شده است و از صحت و اصتحقیقات در اين پايان نامه توسط اين -

 است.

 در استفاده از نتايج پژوهشهای ديگران به مرجع مورد استفاده استناد شده است. -

لب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود و يا ديگران برای دريافت هیچ نوع مدرک يا مطا -

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

كلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با  -

به چاپ «  Shahrood University of Technology» و يا « دانشگاه صنعتي شاهرود » نام 

 خواهد رسید.

حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثیرگذار بوده اند در  -

 مقالات مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد.

در كلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه از موجود زنده يا بافت های آنها استفاده  -

 بط و اصول اخلاقي رعايت شده است.شده است ضوا

در كلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي  -

 يافته يا استفاده شده است اصل رازداری، ضوايط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 

 

 03/30/8011تاريخ: 

 امضای دانشجو
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

قوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه های رايانه ای، كلیه ح -

نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب 

 به نحو مقتضي بايد در تولیدات علمي مربوطه ذكر شود.

 ن ذكر مرجع مجاز نمي باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدو -
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

 

، HEC-HMS ،8011شبیه سازی جريان روزانه رودخانه در حوضه كارون با استفاده از مدل  -

 اولین كنفرانس بین المللي منابع آب، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران.

 دراز مدت جريان روزانه رودخانهدر شبیه سازی  SMAارزيابي مدل پیوسته محاسبه تلفات  -

 )آماده ارائه به مجلات پژوهشي(.

 ساير مقالات در دست تهیه مي باشد. -
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 تـقدیــــر و تـشکــــــر

 "شکـر و سپـاس ايـزد يکتـا را كه به ما فکـرت آمـوخـت"

فرموده  و حسب "من لـم یشکـر المخلـوق لـم یشکـر الخـالق"به مصداق كلام حق تعالي 

، اكنون كه در سايه عنايات و "من علمنی حرفاً فقد صیرنی عبداً"مولای متقیان علـي )ع( 

الـطاف حق تعالـي توفیقـي حاصل شد بر خود تکلیـف مي دانم كه از يـاری بي دريـغ و صادقانـه و 

طاهـری  دکتر حمیدراهنمايي های توأم با سعه صدر و خوشـرويـي استـاد بـزرگوارم جناب آقای 

دکتر سعید و  دکتر بهـرام دکتر ثقفیـانو تفقد اساتیـد فاخـرم جناب آقايـان  شهـرآئینی

در مشاوره ارزشمند و استفاده از تجربیات گرانبهای حاصل از تلاش و تکاپـوی  باقـری شـورکـی

نوری كه در آنها در ارتـقای جامعه علمي كشور تشکـر و سپـاسگذاری نمايم. همچنین از سركار خانم ا

گردآوری داده ها كمک بزرگي نمودند نیز كمال تشکر را دارم. از اساتید محترم و بزرگوار دوره 

تحصیلم جناب آقايـان دكتر كرمـي، دكتر كاظمـي، دكتر دولتي ارده جاني، دكتر حافظـي مقدس، 

خانم سعیـدی و  اعـضای محترم دانشکده علـوم زمیـن آقايـان شاه حسینـي، خانـعلي زاده و سركار

كلیه همکلاسـي ها و دوستـان شفیقـم در اين دوره بويـژه آقای حسین شريفـي و دكتر حسیـن 

فتحیـان و تمامي كساني كه در رسیدن به اين مرحله و مرتبه سهمي داشته اند صمیمانه تشکـر و 

 قدردانـي مي نمايم.

 تقدیـم بـه:

 )عــــج الله( آقـا امـام زمـان

 )نماد صبر و متانت( پدر بـزرگـوارم                   

 )اُسوه مهر و شفقت( مادر مهـربـانم                            

 )مثال عشق و ايثار( بـرادران عزیزم                                     

 و همه کسانـی که گفتند تا بدانیم و رفتند تا بمانیم.      
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 چکیـده:

 شده مین آب از اهمیت ويژه ای برخوردارأريع جمعیت و افزايش نیاز های بشری، تبه موازات رشد س

مستلزم شناخت پديده های هیدرولوژيکي مي باشد كه  ،بهینه منابع آب و مديريت است. استفاده

برای اعمال سیاستهای مديريتي  مي آيد. اين چرخه به شمار مراحليکي از مهم ترين  رواناب سطحي

مات شايسته در بهره برداری از منابع آب، پیش بیني مقدار جريان های حاصل از و اتخاذ تصمی

بارندگي و مقادير ورودی به مخازن سد ها و ... از نقش و جايگاه ويژه ای برخوردار مي باشد. مدل های 

مختلف با ساختار های متفاوت مي توانند در تخمین و پیش بیني جريان رودخانه مورد استفاده قرار 

مدل  تحقیق، ضمن بررسي مدل های مختلف، لذا در اين یرند و نتايج قابل قبولي ارائه نمايند. گ

HEC-HMS  به همراه مدل محاسبه تلفاتSMA  قابلیت شبیه سازی پیوستـه جريان را دارد و كه

به عنوان يک مدل مفهومي مناسب انتخاب گرديد و همچنین مدل به آن اضافه شده است  اخیراً

شبیه سازی جريان  به عنوان مدل فازی مناسب انتخاب شد و اين مدل جهت (ALM)ری فعـال يادگیـ

در و ـل شالـدر محل ايستگاه هیدرومتری پ( III)حوضه آبريز سد كـارون  III ارونـروزانه رودخانه ك

 تاكنون هیچ تحقیقي مبني مورد ارزيابى قرار گرفت. 8011-11تا انتهای  8013-18طي سالهای آبي 

 ها مدل و آموزش برای كالیبراسیونانجام نشده است.  ALMبر پیش بیني جريان رودخانه ای با مدل 

 انتهايياز داده های سه سال و آزمون  و برای صحت سنجي نخستاز داده های دبي روزانه پنج سال 

واع بارش و ، كارايي مدل بدون تمايز بین انWarm-Upدر مدل مفهومي اثر دوره  بهره گرفته شده است.

حالت اضافه نمودن مدل ذوب برف بررسي شده است. نتايج نشان داد كه با اضافه نمودن مدل ذوب 

بهبود يافته و مدل دبي های اوج را با دقت بیشتری تخمین مي زند كه  HEC-HMSبرف، نتايج مدل 

 ،0.842R ،e= 0.82Sutcliff-Nash =به ترتیب برابر با  HMS-HECنتايج بدست آمده برای مدل 

 Bias= 36cms ،MPAE= 36.5% ،PTVE= 11.3% ،RMSE=151.3cms  وPW-RMSE= 265cms 

مي باشد. در مدل فـازی نیز مدل های متنوعي جهت شبیه سازی جريان استفاده شد. نتايج بدست 

قانون داشت و در پارامتر های ورودی آن از دما، بارش، رطوبت و  03كه  ALMآمده برای مدل بهینه 

0.332R ،-Nash =ار بخار باضافه تاخیر های زماني آنها تا چهار روز استفاده شده بود برابر با فش

Sutcliffe= 0.29 ،Bias= 65.8cms ،MPAE= 95.5% ،PTVE= 22.3% ،RMSE=265cms  وPW-

RMSE= 418cms  مي باشد. با مقايسه نتايجALM  و مدلHEC-HMS  به راحتي مي توان دريافت كه

به صورت مفهومي  HEC-HMSمفهومي بسیار بهتر از فازی مي باشد. نظر به اينکه مدل نتايج مدل 

بوده و روابط و ارتباط بین اجزای مختلف حوضه را در نظر مي گیرد لذا دور از انتظار نیست كه نتايج 

باشد كه در بین متغیر های مختلف دنبال همبستگي با جريان مي گردد تا  ALMآن بهتر از روش 
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ط مناسبي برای ايجادهمبستگي بین متغیر های مختلف با جريان بیابد و در حالیکه همبستگي شراي

متغیر های دما، بارش، رطوبت و فشار بخار با جريان رودخانه در حوضه كارون بسیار كم مي باشد. از 

كه زير حوضه  HEC-HMSدر قیاس با مدل  ALMطرفي يکپارچه در نظر گرفتن كل حوضه در مدل 

مي باشد. در مرحله بعدی  HEC-HMSرا در نظر مي گیرد عامل ديگری در ضعف آن نسبت به ها 

در حالیکه جريان های با تاخیر های مختلف نیز به عنوان ورودی  ALMاقدام به مدل سازی با روش 

بودند استفاده گرديد. نتايج به خاطر همبستگي بالای جريان رودخانه با تاخیر های آن به نحو 

در شرايطي كه جريان با تاخیر های مختلف جزء ورودی  ALMری بهبود يافت. مدل بهینه چشمگی

، 0.812R ،Sutcliffe= 0.81-Nash =قانون شد و نتايج آماری آنها شامل  80های مدل بودند دارای 

Bias= 5.5cms ،MPAE= 12.9% ،PTVE= 1.86% ،RMSE=137cms  وPW-RMSE= 297cms 

نشان مي دهد كه هر دو مدل با  HEC-HMSو  ALMآماری و گرافیکي  مي باشد. مقايسه نتايج

توانايي بالايي توانستند نتايج بسیار مناسب و درخور توجهـي در شبیه سازی روزانه جريان در حوضه 

و شرايط نامطلوب دشوار كننده مدل سازی ارائه نمايند. ولي با در نظر  IIIكاملاً ناهمگون كارون 

ن مدل مفهومي، كالیبراسیون دشوار و تعداد پارامتر های زياد مورد نیاز آن، حصول گرفتن فیزيکي بود

كه استفاده و مدل سازی توسط آن بسیار ساده بوده مي توان به مناسب  ALMنتايج مشابه توسط 

توانايي ويژه ای در شناخت پارامتر های موثر در پیش  ALMپي برد. از طرفي مدل  ALMبودن مدل 

رودخانه ای و رتبه بندی پارامتر ها و حذف پارامتر های غیر ضروری را دارد و از همه  بیني جريان

پارامتر های ورودی استفاده نمي نمايد. لذا با حداقل تعداد پارامتر های ورودی مي توان به دقت مورد 

را به عنوان يک مدل جديد جهت پیش بیني و شبیه  ALMنظر دست يافت. بدين رو مي توان مدل 

سازی جريان رودخانه ای معرفي نمود. همچنین در اين پژوهش برای ارزيابي دقیق تر مدل ها، مدل 

با ساير مدل ها  ALMو ... و مدل  SRM ،SWATمفهومي با ساير مدل های مفهومي معروف همچون 

ر نیز هوش مصنوعي مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته اند و توانمندی آنها در قیاس با مدل های ديگ

 به اثبات رسید.

رواناب، هوش مصنوعي، مدل سازی فـازی، مدل محاسبه تلفات -: شبیه سازی بارشواژگان کلیدی

SMA ،ALM ،HEC-HMS، ANN. 
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 فهرست اشکال و جداول                  

   نعنـوا

 های اصلي آن.................................به همراه نقشه رقومي ارتفاع و آبراهه III. موقعیت حوضه كارون 8-0شکل 

 ........................IIIبرای آذرماه حوضه كارون  IDW. نقشه توزيع مکاني بارندگي برآورد شده توسط 3-0شکل 

 ........................................رواناب حوضه آبريز برای برآورد HEC-HMS قشه شماتیک عملکرد مدلن .8-4 شکل

 .........................................................................................................................HEC-HMSمولفه های مدل  .3-4شکل

 ......................................................................لگوريتم محاسبه رطوبت خاکطرح شماتیک و مفهومي ا .0-4 شکل

 ..........................................................................................(From Linsley et al., 1982). ذخیره گوه ای 4-4شکل 

 بول پارامتر های مدل ماسکینگام........................................................................................... ناحیه قابل ق5-4شکل 

 ...................................................................................................................ALMآلگوريتم پیشنهادی برای  .0-4 شکل

  )ب( داده های تصوير شده روی صفحه y-1x)الف( داده های تصوير شده روی صفحه  .1-4 شکل

y-2x.......................................................................................................................................................................................... 

روی تمامي نقاط  IDS، ب( نتايج اعمال  y-1xروی يک نقطه در صفحه  IDSالف( نتايج اعمال  .1-4 شکل

 .....................................y-2xروی تمامي نقاط موجود در صفحه   IDS، ج( نتايج اعمال  y-1x موجود در صفحه

 ...................ج 0-0ب ، ب( مسیر استخراج شده از شکل  0-0خراج شده از شکل الف( مسیر است .2-4 شکل

 ............فضای متغیرهای تقسیم شده به چهار زيرفضا، به همراه بهترين توابع غیر خطي متناظر .83-4 شکل

 ..................................آلگوريتم نگرش جديد روش جستجوی ابتکاری برای تقسیم فضای متغیرها .88-4 شکل

 .................. ..............................................نمای شماتیکي از روشهای تقسیم بندی فضای يک متغیر .83-4 شکل

 ...............(,)  1xتقسیم بندی فازی، توابع عضويت ذوزنقه ای و درجه عضويتها برای نقطه .80-4 شکل

 . ساختار شماتیک مدل حوضه و عناصر هیدرولوژيکي آن.................. .................. .................................8-5 شکل

 .................................. طرح شماتیک فرآيند كالیبراسیون..............................................................................3-5شکل 

 . الگوی ذوب برف تعیین شده در روش شاخص دما...................................................................................0-5شکل 

 ............ نمودار های پراكندگي داده های ورودی در برابر دبي های مشاهده ای در دوره آموزش......4-5شکل 

. نمايش هیدروگراف )الف( و سری زماني باقیمانده ها )ب( برای دوره صحت سنجي بدون ذوب 8-0شکل 

 .................................................................برف..........................................................................................................................

. نمايش معیار های گرافیکي سنجش خطا برای دوره صحت سنجي در حالت بدون ذوب 3-0شکل 

 .................................................................برف..........................................................................................................................

. نمايش هیدروگراف )الف( و سری زماني باقیمانده ها )ب( برای دوره كالیبراسیون )معیار 0-0شکل 

 ..................................................................گرافیکي(...............................................................................................................

. نمايش معیار های گرافیکي سنجش خطا برای دوره كالیبراسیون با در نظر گرفتن ذوب 4-0شکل 

 .....................................................................................برف......................................................................................................

. نمايش هیدروگراف )الف( و سری زماني باقیمانده ها )ب( برای دوره صحت سنجي )معیار 5-0شکل 

 .....................................................................................................گرافیکي(............................................................................

 . نمايش معیار های گرافیکي سنجش خطا برای دوره صحت سنجي.....................................................0-0شکل 

 توجه شود(....................... 5-7دوره صحت سنجي )به شکل  . تصوير برجسته شده دبي های اوج از1-0شکل 

 ..............................................................................................(PX Temp). تعیین دمای بهینه ريزش برف 1-0شکل 

 .................................................................................(Base Temp). تعیین دمای بهینه شروع ذوب برف 2-0شکل 
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در استفاده از تأخیر های اضافي داده های غیر جريان در  MPAEو  PTVE ،Bias. مقادير 80-0شکل 

 ........................................................................................................................................................................03و  3قوانین 

تائي )ب( و سری زماني  03)الف( و  3وگراف شبیه سازی مدل در تعداد قوانین فازی . هیدر81-0شکل 
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 قانون فازی........................................................................................... 03حالت بدون استفاده از داده های جريان و 

ی تأخیری جريان به نمونه . تغییر در نتايج مدل سازی در دوره آزمون با اضافه نمودن داده ها33-0شکل 
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فاده هر سه داده تأخیری جريان در متغیر های ورودی . هیدروگراف دوره آزمون حاصل از است38-0شکل 

 831)ب( و نمودار سری زماني باقیمانده ها برای حالت بهینه  831)الف( و  3برای تعداد قوانین فازی 

 .................................................................قانون فازی )ج(.....................................................................................................
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 تائي..................... 831برای تعداد قانون  20-7. تصوير برجسته شده تخمین مقادير اوج در شکل 30-0شکل 

در دوره آزمون بر حسب تعداد قوانین فازی برای كل داده ها استفاده شده و  MPAE. تغییرات 34-0شکل 

 حالتي كه داده های بارش، رطوبت، فشار و دما برای همان روز حذف شده باشند.................................................

 قانون فازی برای حالت استفاده از تمامي داده ها..................................... 03ه آزمون با دور HPD. 35-0شکل 
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انین فازی در استفاده از داده های با افزايش تعداد قو Sutcliffe-Nashو  2R. تغییرات 31-0شکل 

 ...............................................................جريان........................................................................................................................

 ون فازی برای حالت استفاده از داده های جريان.................................قان 80دوره آزمون با  HPD. 31-0شکل 

 تائي..................... 16. هیدروگراف مقادير شبیه سازی شده و مشاهده ای برای تعداد قانون فازی 32-0شکل 

 80با استفاده از دياگرام و نمودار پراكندگي داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده  Q-Q. 03-0شکل 

 ............................................................قانون فازی...................................................................................................................

در دوره آزمون كه به صورت ماهانه  ALM. هیدروگراف و نمودار پراكندگي نتايج روزانه 08-0شکل 

 ..................................................محاسبه شده است...............................................................................................................

 برای سه رودخانه......................... ANNشده توسط . هیدروگراف های مشاهده ای و شبیه سازی 03-0شکل 

 و نتايج حاصل از آن........................................................ SRMبرخي از تحقیقات انجام شده با مدل  8-3جدول 
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 در نقاط مختلف جهان.............................................. SWAT. ارائه نتايج شبیه سازی جريان با مدل 1-0جدول 

 . نتايج آماری سنجش خطا برای نقاط فازی مختلف در تعداد قوانین مختلف دوره آزمون..............1-0جدول 
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. پارامتر های سنجش خطا برای شبیه سازی به كمک داده های غیر جريان با تأخیر های 83-0جدول 
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. نتايج در تعداد قوانین مختلف دوره آزمون با اضافه نمودن داده های جريان تأخیری به نمونه 88-0جدول 
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از اعمال میانگین متحرک چند روزه بر پارامتر های ورودی توسط . نتايج بهبود يافته حاصل 81-0جدول 

ANN  وANFIS.................................................................................................................................................................... 
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 ...............ANN. مساحت حوضه ها و طول دوره های آموزش و صحت سنجي در مدل سازی با 82-0جدول 
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 فهـرست علائم اختصـاری

ALM: Active Learning Method 

ANFIS: Adaptive Nero-Fuzzy Inference Systems 

ANN: Artificial Neural Network 

ATI: Antecedent Temperature Index  

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radar data 

CN: Curve Number 

DEM: Digital Elevation Model 

ET: Evapotranspiration 

FIS: Fuzzy Inference System 

GW: Groundwater 

HEC-HMS: Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System 

HPD: Hierarchical Partitioning Diagram 

HRU: Hydrologic Response Unit 

IDS: Ink Drop Spread 

IDW: Inverse Distance Weighting 

MAP: Mean Aerial Precipitation 

MPAE: Mean Percent of Absolute Error 

NOAA: National Oceanic Atmosphere Administration 

Nr.Rules: Number of Rules 

NS: Nash-Sutcliffe (Model Efficiency) 

PW-RMSE: Peak Weighted RMSE 

Q-Q: Quantile-Quantile 

RMSE: Root Mean Square Error 

SCS: Soil Conservation Service 

SMA: Soil Moisture Account 

SOI: Southern Oscillation Index 

SRM: Snowmelt Runoff Model 

SWAT: Soil Water Assessment Tool 

TPSS: Thin Plate Spline Surface 

UH: Unit Hydrograph 

USDA, ARS: United State Department of Agriculture, Agriculture Research Service 

USACE: United State Army Corps of Engineers 
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 مقدمه و بیان مسئله:

خاص خود، سهم اندكي از  يبا برخورداری از موقعیت جغرافیايي و اقلیمكه ايران كشور پهناوری است 

. به طوری كه با دارا بودن میانگین در اختیار داردآب تامین ريزش های جوی را به عنوان منبع اصلي 

میلیمتر جهاني،  103يک سوم قاره آسیا و يک چهارم مقدار حدود ، يعني میلیمتر 333سالانه حدود 

 ،بهینه منابع آب و مديريت . استفاده[1] جزو اقلیم های خشک و نیمه خشک به حساب مي آيد

يکي از مهم ترين فازهای اين  8مستلزم شناخت پديده های هیدرولوژيکي مي باشد كه رواناب سطحي

اناب سطحي در بر گیرنده بخشي از آب حاصل از بارش است كه مازاد بر مي آيد. رو چرخه به شمار

 . [2] مي باشد 4و نفوذ 0، ذخیره گودالي3برگابي ذخیره

طرح های هیدرولیکي و پروژه های آبي از احداث جريان های سطحي مبنای  ،در بسیاری از موارد

و پروژه های  سیلاب ها احي مخازن سد ها، كنترلشهری و صنعتي، طر يقبیل تامین آب مصرف

تامین آب برای بخش كشاورزی مي باشد. از طرفي توزيع ناهمگون مکاني و زماني بارندگي در سطح 

وقوع سیلاب طغیان آب رودخانه ها و از چند گاهي در برخي نقاط باعث  كشور و تنوع آب و هوايي هر

جه و تأمل است. چرا كه جريان های بزرگي مي گردد كه از بابت خسارت های جاني و مالي، قابل تو

شستشوی خاک مناسب و حاصلخیز، اجتماعات انساني و تأسیسات و  علاوه برهای مخرب سطحي 

مي  یواقع در مسیر خود را تهديد جدی نموده و گاهي نیز سبب خسارات جبران ناپذير سازه های

و  يشمال وزستان، خراسانشوند. از جمله سیلاب های سال های اخیر مي توان به مناطقي از استان خ

واقعه سیل در كشور اتفاق افتاده و  8123بیش از  ،ساله موجود 43گلستان اشاره نمود كه طبق آمار 

. از اين رو مسأله تخمین و پیش بیني مقدار [1] شهر را با خطر جدی مواجه ساخته است 035حدود 
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وهشگران را بر آن داشته تا با كمک از اهمیت خاصي برخوردار است و پژ بسیلاجريان رودخانه ای و 

جهت مديريت و تحلیل يک سیستم آبي، نیاز به  برآيند.ضروری علوم مختلف در صدد رفع اين نیاز 

دانش اولیه در مورد میزان آب موجود در سیستم آبي مي باشد. چنانچه سیستم آبي مورد بررسي يک 

ديريت و تحلیل سیستم آبي به كار مي رود. رودخانه باشد، میزان رواناب آن به عنوان ورودی جهت م

 رواناب را مي توان توسط روش های مختلف مدل سازی تخمین زد. 

تشخیص نسبي  رواناب و-يندهای بارشآپیشرفت تکنولوژی نرم افزارهای كامپیوتری و شناخت فر

ی ده است. مدلهارا فراهم نمو 3يرياض يا 8مفهومي عوامل موثر بر آن، امکان استفاده از انواع مدلهای

صورت روابط يک سلسله عوامل موجود در جوامع )حقیقي ه يند ها و وقايع را بآفر در واقع بروز رياضي

از طرف ديگر روش مدل سازی انسان بسیار  يا غیر حقیقي( ، با زبان رياضي به نمايش مي گذارند.

در اين زمینه نیز سودمند واقع مقاوم و پايدار است بنابراين بايستي اين روش برای انجام مدل سازی 

يک نگرش  (1974) 5نياممد و (1965) 4زاده و استنتاجات مرتبط با آن مثل 0ی. مفاهیم فاز]3[ گردد

اگر چه روشهای مدل سازی قدرتمند  .[4,5] جديد به روش مدل سازی و محاسبه انسان باز نمودند

مثل ( [6,7,8,9] كار برده شده انده و بمختلفي با استفاده از اين روش های فازی توسعه داده شده 

Sugeno and Yasukawa, 1993; Tanaka and Sano, 1994; Takagi and Sugeno, 1994; Otsubo and 

Hayashi, 1996)  اما به نظر مي رسد كه به خاطر محاسبات دقیق و رياضي موجود در آنها، ساختار آنها

. البته ساختار روش مدل سازی انسان [3] اوت باشدبا روش حقیقي يادگیری و مدل سازی انسان متف

باقری شوركي و  .[10] شبیه روش های مذكور است اما از پیچیدگي های رياضي اجتناب مي كند

 (ALM) 0يک روش مدل سازی فازی جديد را ابداع كردند كه روش يادگیری فعال a(1997,( هوندا
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-. پديده بارش[11] ب مورد استفاده قرار گیردروانا-نامیده شد كه مي تواند جهت مدل سازی بارش

رواناب از جمله فرآيند هايي است كه در طي سال های اخیر مورد توجه مدل سازی قرار گرفته است و 

برای اين منظور نرم افزارهای مختلفي توسعه يافته است كه هر يک با توجه به برخي از ويژگي ها و 

ناشي از بارندگي ها در سطح حوضه مي باشند. يکي از حوضه  قادر به پیش بیني رواناب ،پارامتر ها

 III های مهم كشور كه بحث رواناب و سیلاب در آن از اهمیت ويژه ای برخوردار است حوضه كارون

مي باشد كه به سبب طرح های بزرگ عمراني، سد ها و سازه های هیدرولیکي بسیار بزرگ و همچنین 

برای اتخاذ راهکارها و  در آن، پیش بیني رواناب و سیلاب محافظت شهرها و بخش كشاورزی بحث

مدل سازی  از رو بر آن شديم تا با استفاده تصمیمات كنترلي و مديريتي بسیار مهم مي باشد. از اين

به كه در ادامه  8HMS 3.3-HECسازی رياضي با كمک نرم افزار   و مدل ALM فازی به كمک روش

وده و را در اين حوضه شبیه سازی نم رواناب -فرآيند بارش ،دتوضیح داده خواهد شصورت مفصل 

قابلیت های مدل های مختلف را مورد ارزيابي قرار داده و مدل مناسبي برای حوضه آبريز كارون 

ل وم اين نگارش به مروری بر تحقیقات صورت گرفته در اين زمینه و انتخاب مد. فصل دانتخاب نمائیم

توصیفي از منطقه مورد م اختصاص داده شده است. در فصل سو ALM لمفهومي مناسب در برابر مد

م مفاهیم و ساختار ارائه شده و در فصل چهار مطالعه و نحوه پیش پردازش و آماده سازی داده ها

در  به طور مفصل تشريح گرديده است. ALMاساسي مدل مفهومي منتخب و همچنین مدل فازی 

م نیز به ومي و فازی پرداخته شده و فصل ششسازی مفهم به بیان نحوه و روش مدل فصل پنج

به همراه نتايج حاصل از ساير مدل های هوش  ارزيابي و مقايسه نتايج حاصل از هر دو مدل سازی

 اختصاص داده شده است. مصنوعي و مدل های مفهومي
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 مدل مفهومــی: 3-8

همواره از بدو شکل  و مهار آب های سطحي ب و زمان وقوع آنني مقدار سیلامسأله تخمین و پیش بی

است و پژوهشگران را بر آن داشته تا با كمک  بوده از اهمیت خاصي برخوردار گیری تمدن های بشری

بدست آوردن رابطه بین بارندگي و رواناب تولیدی از  .علوم مختلف در صدد رفع اين نیاز برآيند

مورد توجه بشر قرار داشته است. بعضي آثار به دست آمده در مصر نشان مي دهد كه گذشته های دور 

در حدود چهار هزار سال قبل، اقوامي در سواحل رودخانه نیل زندگي مي كردند كه داغاب رودخانه را 

سال پیش  8033در سال های مختلف برای طغیان های بزرگ مشخص مي نمودند. مردم هند نیز از 

توسط شرمن  8.  نظريه هیدروگراف واحد[1] كوشش نموده اند ه گیری باران سعي وبرای انداز

(Sherman در سال )ارائه گرديد. هیدروگراف واحد يک روش و راهکار ساده و در عین حال  8203

بسیار موثر در هیدرولوژی محسوب مي گردد. تخمین هیدروگراف واحد از رگبار مركب توسط كولینز 

(Collinsدر گ ) 8200زارش كمیسیون منابع و خاک در سال ( پیشنهاد گرديد. اشنايدرSnyder در )

بدست  مصنوعي روابطي را بدست آورد كه به وسیله آنها اجزای مهم يک هیدروگراف واحد 8201سال 

مي آيد. اين روابط بر اساس وضعیت فیزيکي حوضه آبريز و شکل كلي هیدروگراف بنا شده است. 

سازمان  8210ل ابداع نمود. در سا لحظه ای را هیدروگراف واحد 8245ر سال ( دClarkكلارک )

حوضه های آبريز دارای آمار  با استفاده از تعداد زيادی از هیدروگراف های واحد 3حفاظت خاک آمريکا

  .[1] دكریدروگراف واحد مثلثي را ارائه و اطلاعات، ه
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 فزوني يافته است به طوری كه همه ساله گیری مدل های كامپیوتری در سال های اخیر به كار

نسخه های جديد و يا توسعه يافته نرم افزار ها روانه بازارها مي گردند. در حوضه هايي كه آمار و 

اطلاعات هواشناسي هیدرولوژی مورد نیاز در شبیه سازی جريان، به ويژه آمار و اطلاعات برف سنجي 

بیني رواناب و سیلاب حاصل از ذوب برف با  معمولا در دسترس نیست شبیه سازی و يا پیش

طور معمول با خطای زيادی روبرو مي شود به همین منظور مدل ه مشکلات فراواني مواجه بوده و ب

میلادی  8215و همکارانش در سال  Martinecاولین بار توسط  برای( SRM) 8سازی ذوب برفشبیه

عنوان يک مدل كاملاً عملیاتي و  به SRMامروزه  قرار گرفت و ستفادهمورد ا در كوههای آلپابداع و 

گیرد قابلیت شبیه سازی حوضه آبريز مورد استفاده قرار مي 15كشور بر روی بیش از  35كاربردی در 

برای حوضه  SRM. مدل [12] جريان روزانه را بدون استفاده از اطلاعات زمیني برف سنجي دارا است

رواناب است طراحي گرديده و كاربرد وسیعي پیدا كرده به هايي كه ذوب برف عامل اصلي تشکیل 

ارائه شد، با استفاده از داده های سنجش از دور و  8224طوری كه نسخه چهارم آن كه در سال 

كیلومتر مربع نیز به طور  833333تصاوير ماهواره ای، برای حوضه های كوهستاني وسیع به بزرگي 

ه سازی بیبه منظور ش 3ين مدل توسط سازمان جهاني هواشناسيعملیاتي به كار گرفته شد. ا كاملاً

آزمايش و به عنوان دقیق ترين  0يپیش بیني رواناب در زمان واقع ذوب برف و رواناب حاصل از آن و

تاكنون مورد استفاده قرار گرفته  8215اين مدل به طور مستمر از سال . [12,13] مدل تايید شده است

جهت پیش بیني رواناب  SRMتحقیقات انجام شده با استفاده از مدل برخي از  8-3است. جدول 

يکي ديگر از انواع مدل هائي كه برای پیش بیني و شبیه سازی  ناشي از ذوب برف را نشان مي دهد.

كه  مي باشد SWAT4است مدل  غالباً نتايج قابل قبولي ارائه نمودهرواناب توسعه يافته و -فرآيند بارش
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توسعه يافته  8سط سرويس تحقیقات كشاورزی دپارتمان كشاورزی ايالات متحدهتو 8221در سال 

 ARSل شركت كننده مدل دمدل مي باشد، اولین م 43تکامل يافته بیش از  SWATمدل . [21] است

 استSWRRB (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990 )مي باشد كه خود بوجود آورنده مدل 

[21]. 

 

 [12,13,14,15,16,18,17,19,20] و نتايج حاصل از آن SRMخي از تحقیقات انجام شده با مدل بر 8-3جدول 

 حوضه آبریز اسم و سال
استخراج اطلاعات و 

 پوشش برف
 دقت نتایج حاصل

Baumgartner et 

al.,1987 
 حوضه های ازبکستان

 NOAAتصاوير 

(AVHRR) 

0.97-= 0.742R 
VE= 1-9.6% 

Swamy & 

Birvio,1996 
Cordevole  تصاويرLandsat 

= 0.892R 
VE=4.6% 

Landesa et al.,2000 43 تصاوير ماهواره ای حوضه در اسپانیا VE=6.9-25.3% 

Qobilov et al.,2000 حوضه های ازبکستان 
 NOAAتصاوير 

(AVHRR) 

كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

Malcher,2001 
Vent-Rofe,Obergurgel, 

Hoben, Tumpen 
 MODIS تصاوير

= 0.93, 0.92, 0.88, 2R

0.87 
VE=2.35, 5.56, 0.44, 

0.49% 

Seidel & Martinec, 

2002 
 ,Landsat, Spotتصاوير حوضه در سوئیس 80

NOAA 

كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

 حوضه كامه 8018شهاب فر، 
 NOAAتصاوير 

(AVHRR) 

كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

Songveon et al., 2003 Rio grande, Rio ojo MODIS, NOAA 
0.63-0.89, 0.22-= 0.72R 

VE= 10.3-12.6, 36.6-

46.6% 

 حوضه سد مهاباد 8010، نجفي و همکاران
 NOAAتصاوير 

(AVHRR) 

= 0.852R 
VE=3.79% 

، نجف زاده و همکاران

8010 

زاينده رود  زير حوضه

 (پلاسجان)
 NOAAتصاوير 

= 0.922R 
VE=0.78% 

، دقيبیروديان و جن داده های برف سنجي  ه آبخیز زيارتضحو كارايي مناسب و دقت قابل 
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 قبول زمیني 8014

Harshburger et 

al.,2001 Big Wood Idaho  تصاويرMODIS = 0.932R 
VE= 7% 

، پرهمت و همکاران

8014 
 زير حوضه خرسان كارون

 NOAAتصاوير 

(AVHRR) 
= 0.772R 

VE=1.03% 

 -- بريز قره سوحوضه آ 8014، فولادی پناه
كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

Timothy, 2006 Salt, Tonto, Verde -- = 0.91, 0.89, 0.892R 

 برابر با اختلاف حجم مي باشد. VEدر جدول فوق * 

را  CREAMSنقش اساسي داشته اند، مي توان مدل  SWATاز مدلهای خاصي كه در گسترش مدل 

 ,.EPIC (Williams et al( و پس از آن مدل Leonard et al., 1987) CREAMSذكر كرد. مدل های 

. [21] ايفا نمودند SWAT( از جمله مدلهائي بودند كه نقش ويژه ای را در توسعه و تکامل مدل 1984

SWAT مبنای فیزيکي در مقیاس حوضه ای مي باشد كه در گام های با  يک مدل پیوسته زماني

، چرخه كاشتضي )اصلي اين مدل ارزيابي اثرات عملیات مديريت ارازماني روزانه عمل مي كند. هدف 

( بر آب، رسوبات و مواد شیمیايي كشاورزی در دسترس در حوضه های و آبیـاری عملیات برداشت

(. مولفه های اصلي مدل شامل داده های آب و هوايي، Arnold et al., 1998فاقد آمار مي باشد )

خاک، رشد گیاهان، چرخه مواد مغذی، آفت كشها و كودها، هیدرولوژی، فرسايش خاک، دمای 

كانال ها و مخازن مي باشد. در اين مدل هر حوضه به چندين زير حوضه  رونديابيمديريت اراضي و 

 ی واكنشي هیدرولوژيکي مجزاتبديل شده و هر يک از زير حوضه ها نیز به نوبه خود به واحد ها

)HRU8و  ا دارای ويژگي های كاربری اراضين واحد ها در زير حوضه ه( تقسیم مي گردد. هر يک از اي

خصوصیات خاكي يکسان مي باشند. بیلان آب در هر واحد نمايانگر چهار حجم ذخیره ای شامل برف، 

از دو روش برای  SWAT( است. 20m<( و سفره عمیق )20m-2(، سفره كم عمق )2m-0پروفیل خاک )

و ديگری منحني سازمان حفاظت خاک آمريکا  ي روش شمارهتخمین رواناب بهره مي گیرد كه يک

( مي باشد. رواناب اوج نشانگر قدرت فرسايش يک Green-Amptامپ ) - روش محاسبه نفوذ گرين

                                                      
8 Hydrological Response Units 
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جريان جانبي سیلاب بوده و از آن برای پیش بیني میزان حمل رسوب و كاهش آن استفاده مي گردد. 

برآورد مي گردد. جريان جانبي هنگامي رخ مان بانفوذ ( نیز همز2m-0در پروفیل خاک ) زير سطحي

سهم جريان زير زمیني . ددمي گر پس از نفوذ بیش از ظرفیت مزرعه مي دهد كه ذخیره در هر لايه

. برای [21] در كل جريان رودخانه نیز با ايجاد يک ذخیره در سفره كم عمق شبیه سازی مي گردد

دل از حداقل و حداكثر دمای روزانه بهره مي گیرد. جريان پیش بیني میزان ذوب برف روزانه اين م

 رونديابي رودخانهذخیره متغیر يا روش  رونديابيآب جاری شده در شبکه كانال ها با استفاده از روش 

را دارد، لذا حجم  ArcView 3.2مي گردد. اين مدل قابلیت اتصال به نرم افزار  رونديابي ماسکینگام

ماننـد كـاربری اراضـي، بارش، دما، رت لايـه هـای اطلاعـاتي توزيعي ه صـووسیعي از داده هـا بـ

توسط  ArcView 3.2( و ... بـا اسـتفاده از نـرم افـزار واسطه DEMشیب، خـاک، مدل رقومي ارتفاع )

 مناسب با تغییر در كاربری اراضيساختن آمار  SWATمدل بکار مي رود . از توانائیهای مهم مدل 

باشد. اين مدل نیز به وفور توسط محققین مختلف برای مقاصد پیش بیني رواناب و  مختلف مي

نتايج حاصل از تحقیقات انجام شده توسط مدل  3-3جدول فرسايش رسوب به كار گرفته شده است. 

SWAT .در حوضه های آبريز مختلف را نشان مي دهد 

 ,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31] ج حاصل از آنو نتاي SWATبرخي از تحقیقات انجام شده با مدل  3-3جدول 

32,33 [. 

 دقت نتایج حاصل گام زمانی حوضه آبریز اسم و سال

Rosenthal et al., 1995 Lower Colorado 0.75 = ماهیانه, Overestimate2R 

Bingner, 1996 Mississippi 0.92 = سالیانهR 

Srinivasan et al., 1998 Mill Creek, Texas روزانه 
= 0.65, Overestimate 2R

Spring & Summer 

 -- حوضه امامه 8013، مريد و همکاران
 SNOW-17برتری مدل 

 SWATنسبت به 

Arnold et al., 1999 Texas Gulf ماهیانه 
= 0.782R 

VE= 5% 
Spruill et al., 2000 Kentucky روزانه NS= 0.04-0.19 

Saleh et al., 2000 Bosque River ماهیانه NS= 0.99 

Arnold et al., 2000 Upper Mississippi 0.652 = ماهیانهR 
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Hernanez et al., 2000 Walnut Gulch روزانه 
بهتر  KINEROSنتايج مدل 

 SWATاز 

Eckhardt et al., 2001 حوضه های آلمان -- 
بهتر از  SWAT-Gنتايج 

SWAT99 

ن، سعادتي و همکارا

8018 
 زانه، ماهانه، سالانهرو حوضه كسیلیان

حساسیت نتايج به گام 

زماني و نتايج مناسب ماهانه 

 و سالانه

Van Live & 

Garbrecht, 2003 
Little Washita, Oklahoma روزانه و ماهیانه 

NS(daily)=0.13-0.56 
NS(monthly)=-0.11-0.6 

Conan et al., 2003 
Coët-Dan (Brittany, 

France) 
 NS(daily)= 0.42 ماهیانه

NS(monthly)= 0.87 

Bouraoui et al., 2004 Vantaanjoki (Finland) ماهیانه NS=0.87 

Chu & 

Shirmohammadi, 

2004 

Warner Creek 0.692 = ماهیانهR 
NS=0.63 

Di Luzio et al., 2005 Goodwin Creek 

(Mississippi) 
 0.902R =-0.95 ماهیانه

NS=0.87-0.97 

Grizzetti et al., 2005 
Parts of four watersheds 

(United Kingdom) 
 NS= 0.66 سالیانه

El-Nasr et al., 2005 Jeker (Belgium) 0.552 = روزانهR 
NS=0.60 

Wang & Melesse, 

2005 
Wild Rice River 0.452 =-0.49 روزانه و ماهیانهR 

NS=0.82-0.87 

White & Chaubey, 

2005 
Beaver Reservoir, 

Arkansas 
 0.772R =-0.91 ماهیانه

NS=0.72-0.87 

Arnold et al., 2005 USDA-ARS Y-2 (Texas) 0.842 = روزانهR 

Wang & Melesse, 

2005 
Wild Rice River 0.452 =-0.49 روزانه و ماهیانهR 

NS=0.82-0.87 

، قاسمي و همکاران سید

8015 
 -- زاينده رود

كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

Behera & Panda, 

2006 
Kapgari (India) 0.912 = روزانهR 

NS=0.85 

Vazquez-Amábile et 

al., 2006 
St. Joseph River 0.52 =-76 روزانه و ماهیانهR 

NS=0.33-0.74 

 ماهیانه حوضه قره سو 8015، عماني و همکاران
كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول

Cheng et al., 2006 Heihe River (China) 0.782 = نهماهیاR 
NS=0.76 

Levesque et al., 2008 روزانه جنوب شرق كانادا NS= 0.4-0.73 
VE=3-20% 

Rostamian et al., 

2008 

زير حوضه های بهشت آباد و 

 ونک كارون
 ماهیانه

كارايي مناسب و دقت قابل 

 قبول



  

12 

 

Yao & Wang, 2008 Naoli سالیانه 
R2<0.61 
NS=0.61 
VE<10% 

 مي باشد NS= Nash-Sutcliffeو برابر با اختلاف حجم  VEدر جدول فوق * 

سازی رواناب كاربرد وسیعي پیدا كرده است نرم افزار  از ديگر نرم افزار های مهم كه در زمینه مدل

HEC-HMS .در مورد  مي باشد كه توسط مركز هیدرولوژی ارتش ايالات متحده توسعه يافته است

  توضیح داده خواهد شد. 5 ساختار اين مدل به طور مفصل در فصل

را در حوضه  HEC-HMSسطح و مدل هیدرولیکي  -( دبي سیلابي به روش شیب 8013) میرزاخان

سطح  - . در ابتدا اقدام به برآورد دبي سیلابي به روش شیب[34] ز جاغرق خراسان مقايسه نمودريآب

تمركز حاصل از رابطه كرپیچ گرديد و سپس با توجه به پارامتر های بدست آمده از اين روش، زمان 

-HECمناسب ترين تشخیص داده شد و اقدام به برآورد دبي سیلابي با استفاده از مدل كامپیوتری 

HMS شده با استفاده از مدل كامپیوتری  دهد كه دبي سیلابي برآوردگرديد. نتايج تحقیق نشان مي

HEC-HMS داری ندارند. يکديگر تفاوت معني سطح با -شده به روش شیب  های سیلابي برآوردو دبي

يز محمدآباد )استان گلستان( مقدار ردر حوضه آب HEC-HMS( با استفاده از مدل 8013) شقايي فلاح

سیلاب ناشي از بارش را برآورد نموده و با مقايسه آن با اطلاعات مشاهده ای بارندگي به اين نتیجه 

لاب تطبیق يافته است و در آخر از نتايج تعیین رسیدند كه مقدار برآوردی با مقدار مشاهده ای سی

 HEC-HMSسطح مقطع، جهت مقايسه نتايج حاصل از مدل كالیبره شده  -دبي به روش شیب 

 ارائه مي نمايدبسیار نزديک به واقعیتي را نتايج HEC-HMS استفاده كرده و مشخص نمودند كه مدل 

-يز رودخانه های خرم آبادرآب حوضه رواناب -بارندگي سازیشبیه ( برای8013) . سوری نژاد[35]

 محاسبه جهت از آن كرده و پس انتخاب رگبار شديد، متوسط و كوچک 85تعداد  نخست كشکان،

، 41، 34 منتخب طوفانهای همباران نقشه ،ایمشاهده آبسنجي هایبا داده متناظر وزني بارش ارتفاع

-روابط بارش در تحلیل ترتیب بدين نمودند. ترسیم ArcView3.0aافزار را با نرمو بیشتر  ساعته 13

 بدست 222/3تا  215/3 بین مشاهداتيو  محاسباتي هایداده همبستگي ها ضريبزير حوضه رواناب
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نظر ه ب میباشد . كم نسبتاً  حوضه از سیلابها در اين برخي محاسبه خطای و همچنین است آمده

باشد.  مي HMS-HEC توسط مدل زياد حوضه ( نسبتاً LTتاخیر ) زمان از محاسبه رسد خطاها ناشيمي

 نشان بزرگ حوضه ايندر سطح  طور يکنواخته ب مدل اين بکارگیری توانائي از ارزيابي حاصل نتايج

 باشد مي خطاها بسیار اندک ( ايننرمال) ایزنگوله شکل با طبیعي در هیدروگرافهای دهد كه مي

( استفاده از اين مدل را در مهندسي رودخانه )رودخانه های كر و 8013شوشتريان و همکاران ). [36]

، كاهش دبي پايه SCSسیوند( بررسي نمودند. آنان از روش هیدروگراف واحد اشنايدر، محاسبه تلفات 

 8005سه ايستگاه هیدرومتری برای رگبار آذر ماه سال نمايي و روند يابي ماسکینگام و داده های 

اختلاف دارند  با مشاهدات نتايج قبل از كالیبراسیون و مدل را كالیبره كردند. گرچه استفاده نموده

. آذری و [37] به خوبي با هیدروگراف اندازه گیری شده انطباق پیدا كرده اند نكالیبراسیوولي پس از 

ای از رودخانه جاغرق در ر بررسي رفتار سیلاب و نحوه گسترش آن در بازه( به منظو8018همکاران )

 HEC-RASو مدل هیدرولیکي  HEC-HMSهای هیدرولوژيکي استان خراسان رضوی از تلفیق مدل

های بارانسنجي و هیدرومتری  استفاده كردند. بدين منظور با استفاده از آمار بارش و رواناب ايستگاه

كالیبره گرديد و با برداشت   HEC-HMSوش بارش منفرد و سیلاب متناظر مدل حوضه و بکارگیری ر

 های با دورههای سیلابي مربوط به بارشمقاطع عرضي رودخانه در محل بازه مسکوني حوضه، پهنه

نمايش   Arc viewدر  HEC-GeoRASبا استفاده از الحاقیه  GISسال در  53و 33، 83های بازگشت

دهد های سیلابي در بازه مورد مطالعه را به خوبي نشان ميطالعه نحوه گسترش پهنهداده شد. نتايج م

 %04/0و واسنجي و اعتبارسنجي مدل در شبیه سازی رفتار هیدرولوژيک دلالت بر متوسط اختلاف 

ی ساز( از دو روش بهینه 8018در حجم بوده است. رحیمي و عابديني ) %31/32دردبي اوج سیل و 

و  2( و آماری )الگوريتم ژنتیک بر پايه تکامل طبیعي( كه به ترتیب دارای PESTلب مدل متعین )در قا

استفاده كرده اند. نتايج  3و  8است برای دو حوضه فرضي  HEC-HMSپارامتر برای واسنجي مدل  84

ین به تخمین اولیه پارامترها دارد، به طوری كه هر چه تخم PESTحاصله دلالت بر حساس بودن مدل 

اولیه پارامترها به پارامترهای واقعي نزديک تر باشد شاهد تخمین مناسب پارامترها و میل كردن تابع 
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با استفاده از كالیبره شده  HEC-HMS. نتايج واسنجي مدل [38] هدف به سمت بهینه مي باشیم

( به 8013همکاران ) حکايت دارد. فرازجو و PESTالگوريتم ژنتیک از برتری اين روش نسبت به مدل 

و  GISبررسي اثر تغییرات پوشش گیاهي بر هیدروگراف سیل حوضه آبخیز سد گلستان با استفاده از 

تهیه  8015و  8040پرداختند. بدين منظور, نقشه پوشش گیاهي حوضه در سالهای  HEC-HMSمدل 

شماره منحني  ايتاًتلفیق شد و نه ،با نقشه گروه های هیدرولوژيک خاک ArcView GISو در محیط 

(CN متوسط وزني در هر زيرحوضه تعیین گرديد. نتايج اين تحقیق تاكید مي كنند كه مي توان با )

تلفیق سیستم های اطلاعات جغرافیايي و مدل های هیدرولوژيک، اثرات تغییر كاربری اراضي و پوشش 

ه سازی و پیش بیني نمود. يز را به نحو موفقیت آمیزی، شبیریاهي بر رژيم سیلابي حوضه های آبگ

( به بررسي سهم اثر زيرحوضه ها در سیلخیزی حوضه آبخیز گرمابدشت با استفاده از مدل 8013پقه )

زيرحوضه تفکیک و برای واسنجي  33بدين منظور حوضه مزبور به  پرداخت. HEC-HMSهیدرولوژی 

نشاندهنده اين واقعیت بود كه علاوه  واقعه بارندگي و سیل متناظر انتخاب شده اند. نتايج 0مدل تعداد 

بر مساحت، موقعیت مکاني و همزماني يا عدم همزماني دبي اوج هر زير حوضه با ساير زير حوضه ها 

( 8010. عرفانى آگاه )[39] نیز در مشاركت نهايي آنها در دبي اوج كل حوضه نقش داشته است

براى پیش بینى رواناب   HEC-HMSژيکياطلاعات جغرافیايى و مدل هیدرولو سامانه هاى ازتلفیق

رواناب استخراج، و سپس با  -بارش حوضه آبريز نوده استفاده نموده است. بدين منظور تعدادى واقعه

كالیبره گرديد. نتايج حاصل از مدل براى رگبار  HEC-HMS استفاده از آنها، پارامترهاى ورودى مدل

ه و در مجموع نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد منطقى بود انتخابى به لحاظ كارشناسى معقول و

  .شده روشى كارآمد براى پیش بینى سیلاب مى باشد محیطى مناسب و مدل ارائه GIS كه

رواناب -فرآيند بارش HEC-HMSو مدل  (ANN)( با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي 8014) جهانگیر

به اين منظور باران نمودهای چندين پیشامد بارندگي و  .حوضه معرف كارده شبیه سازی نمودرا در 

ضريب همبستگي داده های  ANNهیدروگراف رواناب آنها در حوضه كارده مبنای كار قرار گرفت. در 

 100/3و  218/3و همبستگي اندازه و زمان دبي اوج  210/3و  211/3 دبي و حجم رواناب به ترتیب
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 ب همبستگي داده های دبي و حجم رواناب به ترتیبضري HECبدست آمد ولي در عملکرد مدل 

برآورد گرديد. مقايسه عملکرد  202/3و  213/3 و همبستگي اندازه و زمان دبي اوج 210/3و  130/3

نشان دهنده دقت بیشتر شبکه های عصبي مصنوعي مي باشد. در  HECشبکه های عصبي و مدل 

تلاف معني داری میان اندازه های مشاهده ای و ، اخ22و % 25با سطح احتمال های % tانجام آزمون 

. افزون بر اين، بزرگي حوضه مورد ارامتر های مورد نظر مشاهده نشدشبیه سازی شده مربوط به همه پ

مطالعه و متفاوت بودن ويژگي های بخش های آن و در دسترس نبودن اطلاعات مربوط به نفوذ 

غاز بارش و رواناب دلیل اصلي كم بودن دقت مدل پذيری، رطوبت پیشین خاک و زمان واقعي میان آ

HEC-HMS  نسبت بهANN ( پتانسیل تولید سیل در 8014) . بشیر گنبد[40] تشخیص داده شد

وكاربرد روش تکرار حذف  HEC-HMSد. با بهره گیری از مدل حوضه معرف كسیلیان را بررسي نمو

برای هر يک از زير حوضه ها محاسبه شد. انفرادی زير حوضه، هیدروگراف های سیل متناظر با بارش 

يابي سیل در ل، دبي خروجي كل حوضه پس از روندبا حذف متوالي زير حوضه ها در هر بار اجرای مد

آبراهه های اصلي بدون اثر زير حوضه مورد نظر محاسبه گرديد. بدين ترتیب میزان تاثیر هر يک از 

 . [41] ها در تولید سیل خروجي بدست آمد زير حوضه

-HEC( و مدل ANN( با استفاده از شبکه های عصبي مصنوعي )8013) و همکاران همچنین اكبرپور

HMS رواناب را شبیه سازی نمودند. دو مدل از شبکه عصبي -در حوضه رودخانه زرد فرآيند بارندگي

بکه تابع و ش 3ا دو ساختار يک و دو لايه پنهانب 8(MLPمصنوعي يعني شبکه پرسپترون چند لايه )

برای شبیه سازی اين فرآيند مورد استفاده قرار گرفت. از داده های بارندگي و  0(RBFپايه شعاعي )

استفاده شده است.  13-12رواناب روزانه حوضه رودخانه زرد استان خوزستان مربوط به سالهای آبي 

اتنخاب گرديد.  HEC-HMSواقعه سیلابي در اين دوره زماني جهت شبیه سازی توسط مدل  84تعداد 

                                                      
8 Multi Layer Perceptron 

3 Hidden Layer 
0 Radial Basis Function 
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توانايي  ۀدهند نتايج حاصل از شبیه سازی ها با سه مدل فوق و مقايسه آنها با مقادير مشاهداتي نشان

. [42] در اين حوضه مي باشد HEC-HMSو  MLPنسبت به دو مدل  RBFبیشتر مدل شبکه عصبي 

یز كوشک آباد خراسان را های آبخبندی زماني و مکاني سیل خیزی زير حوضه ( اولويت8015) ايزانلو

بلغارستان نیز  Mesta. مدل سازی رواناب حوضه رودخانه [43] ام دادانج HEC-HMSبا استفاده از مدل 

صورت گرفته است. داده  HEC-HMSنرم افزار  ( با استفاده ازLiiev et al. 2007توسط لیو و همکاران )

مي باشد.  8223-3330ری شده برای دوره زماني های مورد استفاده رواناب متوسط ماهانه اندازه گی

گیری آن در حوضه اين رودخانه كار خوب و توسعه يافته اين مدل در بهكارايي مدل بیانگر روش كار 

مي باشد به طوری كه برای مثال در يک دوره زماني چهار ماهه اختلاف بین رواناب محاسباتي و اندازه 

 آبريزحوضه  در HEC-HMSنیز با ( 8010. خسروشاهي )[44] مي باشد 35گیری شده در حدود %

با گیاهي( پوشش اراضي )نقشه كاربری  . نقشهه استانجام داد رواناب -بارش سازی وند شبیهدما

، با تلفیق نقشه CN و نقشه 8211سال   Landsat TMای از پردازش تصوير ماهوارهاســتفاده 

شد. داده های موجود سیل برای تهیه حوضه كل برای  اراضيكاربری و  خاک هیدرولوژيکيگروههای 

ايستگاه هواشناسي داخل و  83سیلابها برای  اينمربوط به  رگبارهایو ايستگاههای تارقاضي، بومهن 

گشته و با استفاده از بارش روزانه ايستگاههای داخل و اطراف حوضه، نقشه  مجاور حوضه جمع آوری

برای رگبارهای مورد نظر تهیه و سپس برای هر يک از زيرحوضه ها بارش متوسط برای هر  همباران

عنوان به ، حداكثر دبي سیلدر وقايع اوج دبي لحاظ اهمیت به  واسنجيرگبار محاسبه شد. در مرحله 

 .[45] مد نظر قرار گرفتكالیبراسیون  شاخص

ذكر گرديد يک سری ديگر از مدل ها نیز وجود دارند كه برای در میان مدل های مشهوری كه در بالا 

رواناب كمتر مورد استفاده قرار گرفته اند و مي توان به مدل هايي از قبیل -شبیه سازی فرآيند بارش

، Nam/SII، مدل دانماركي TANK، مدل ژاپني سوگاوارا LEAVESLEY، مدل UBC8مدل كانادايي 

                                                      
8 University of British Columbia 
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و مدل  STORM4و  HSP8 ،SSARR3  ،NWSRFS0ائي ، مدل های آمريکHBVمدل سوئدی 

برخي ديگر از مطالعات صورت گرفته با استفاده  0-3در جدول  اشاره نمود. SHE5انگلیسي -يكدانمار

 از مدل های ديگر ارائه شده است.

 

 

 .[46,47,48,49] و نتايج حاصل از آن رخي از تحقیقات انجام شده با مدل مختلفب 0-3جدول 

 دقت نتایج حاصل گام زمانی حوضه آبریز م و سالاس نام مدل

SWM-IV 
امین و غفوری 

 8018روزبهاني، 

رود زرد در جنوب 

 غرب ايران

روزانه، ماهیانه 

 و سالیانه

برآورد مناسب حجم ماهیانه و 

در تخمین  0.442R=-0.81سالیانه، 

 دبي حداكثر روزانه

SDI 
شريفي و 

 8010همکاران، 

چهار زير حوضه در 

با نام  ن شماليكارو

بازفت، زرين درخت، 

 فارسان و كوهرنگ

 0.342R =-73 ماهیانه

AWBM 
و  شريفي

 8015، همکاران

های كسیلیان،  حوضه

كارده، امامه، لیقوان، 

 كن و كامه

-- 
تخمین مناسب آستانه شروع رواناب و 

 مقدار رواناب خروجي

AWBM 
شريفي و 

 8015، همکاران

پنج زير حوضه كارون 

 ،های كتابه نام 

ارمند و ، بطاری، بارز

 شاه مختار

 ارائه نتايج قابل قبول روزانه

MIKE-11 
Keskin et 

al.,2006 Yuvacik روزانه 
ارائه نتايج قابل قبول برای رواناب 

 ذوب برف

KINERUS 
Al Qurashi et 

al., 2008 
حوضه های خشک   نتايج ضعیف و عدم قطعیت زياد رخدادی

                                                      
8 Hydrological Simulation Program 

3 Stream flow Synthesis and Reservoir Regulation 
0 National Weather Service and River Forecast Centre 

4 Storage Treatment Overflow Runoff Models 
5 Systeme Hydrologique European 
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 عمان

 

ALMی مـدل فــاز 3-3
8: 

و كاربرد آن در زمینه های مختلف علوم و مهندسي  ALMتاكنون مطالعات و تحقیقات زيادی روی 

 ;Bagheri Shouraki & Honda, 1998, 1999a; Bagheri Shouraki et al., 1998انجام شده است )مثل 

Lotfi & Bagheri Shouraki, 2004; Murakami et al., 2003; Shahdi & Bagheri Shouraki, 2003; 

Murakami & Honda, 2004)( يک روش جس8010. طاهری شهرآئیني )جديد را برای  3تجوی ابتکاری

توسعه داده و متناسب با روش جستجوی توسعه يافته، يک روش مدل سازی فازی جديد  ALMروش 

صاوير را ارائه و از اين مدل جهت پردازش ت ALMتوسعه داده و بدين ترتیب شکل جديدی از مدل 

-شده تحقیق در مورد بارش با توجه به سابقه توضیح داده. [50] ه استماهواره ای استفاده نمود

در اين  قرار نگرفته است و ستفادهتاكنون جهت پیش بیني رواناب مورد ا ALM مدل فازی رواناب،

 استفاده خواهد شد. IIIكارون  حوضه برای اولین بار جهت تخمین رواناب تحقیق

 انـتخاب مـدل مفـهومی منـاسب: بندی و جمع 3-0

بايستي مورد  برای شبیه سازی جريان رودخانه كارون از نکات مهمي كه در انتخاب مدل مفهومي

بوده و از لحاظ   (Continuous)لحاظ زماني پیوسته  گیرد اين است كه مدل منتخب ازتوجه قرار 

يکپارچه عمل مي كند و لذا برای مقايسه  به صورت ALM. زيرا مدل دباش (Lumped)مکاني يکپارچه 

قیقات گذشته نتخب يکپارچه باشد. با توجه به تحبايستي مدل مفهومي م ALMمدل مفهومي با مدل 

با راحتي مي توان دريافت كه مدل های مشهور و مطمئن برای شبیه سازی جريان رودخانه مدل های 

SRM ،SWAT  وHEC-HMS ها و مناسب بودن آنها برای مدل سازی  مي باشند و به بررسي اين مدل

و شناخت پارامتر های مورد نیاز  SRMدر اين راستا ابتدا به بررسي مدل  مورد نظر پرداخته مي شود.

                                                      
8 Active Learning Method 

3 Heuristic Search Method 
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شرط لازم جهت  زماني و مکاني مدل پرداخته شد كه بدين لحاظ هر دو سمآن و همچنین مکانی

 ني پیوسته و از نظر مکاني يکپارچه بود. را ارضا مي نمود و به  لحاظ زما ALMمقايسه با مدل 

يک  SWATبود.  SWATمدل  ،مدل بعدی كه به عنوان يک گزينه مناسب مورد ارزيابي قرار گرفت

و به  مدل پیوسته زماني در مقیاس حوضه ای مي باشد كه در گام های زماني روزانه عمل مي كند

يکپارچه مي باشد و ارضا كننده هر  (HRU)لحاظ مکاني در مقیاس واحد های واكنشي هیدرولوژيک 

 دو شرط مي باشد و مي توانست به عنوان مدل مفهومي انتخاب گردد. 

سازی رواناب كاربرد وسیعي پیدا كرده است نرم افزار  از ديگر نرم افزار های مهم كه در زمینه مدل

HEC-HMS  .برخلاف مدل اين برنامه به گونه ای طراحي شده كه مي باشدSRM ،امنه گسترده ای د

را به عنوان يک سیستم يکپارچه  آبريز. اين مدل حوضه [2] از نواحي جغرافیايي را پاسخگو باشد

(Lumpedبا مؤلفه های هیدرولوژيکي و هیدرولیکي نمايش مي دهد ) در مورد بحث زمان تمامي مدل .

حي شده اند و تنها ، برای رخداد ها طراSMA8به جز مدل محاسبه تلفات  HMS-HECهای موجود در 

مي باشد كه اخیرا بدان اضافه شده است و علاوه بر مزيت های  SMAمدل پیوسته موجود در آن مدل 

 مدل های فوق، كاملا نوين مي باشد. 

با توجه به  SRMنوبت به انتخاب مدل مناسب تر برای مقايسه با مدل فازی فرا رسید. مدل  اكنون

زمايش قرار گرفته بود و همچنین در حوضه كارون نیز قبلا استفاده اينکه در حوضه های زيادی مورد آ

در چهار زير حوضه كارون استفاده شده بود و  SRMنیز همانند  SWATشده بود حذف گرديد. مدل 

و نیازمند  رواناب از جنبه های فرعي اين مدل محسوب مي گردد-به دلیل اينکه مدل سازی بارش

نیز انتخاب نشد. در مورد تنها مدل باقیمانده نکته قابل  عي مي باشدداده های وسیعي به صورت توزي

به طور جامع خود در بر گیرنده مدل های بسیاری مي باشد  HEC-HMSتوجه اين است كه نرم افزار 

كه  SMAكه در بخش های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است ولي مدل سازی پیوسته با مدل 

                                                      
8 Soil Moisture Account 
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مي باشد كه قادر به شبیه سازی دوره در آن كاملا نوين بوده و تنها مدلي  اخیرا بدان اضافه شده است

با  HEC-HMSهای خشک و تر به صورت پیوسته است. با توجه به مطالب ذكر شده سرانجام نرم افزار 

و در انتخاب گرديد  ALM جهت ارزيابي و مقايسه با مدل SMAتکیه بر مدل محاسبه تلفات پیوسته 

 .در اين تحقیق مورد قیاس خواهد گرفت ALM فازی ین بار يک مدل مفهومي با مدلنهايت برای اول

 

 

 

 

 

 

  ممفصـل سوفصـل سو
  

  منـطقـه مـورد مـطالعهمنـطقـه مـورد مـطالعه
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  وو

  پیش پـردازش داده هاپیش پـردازش داده ها
 

 

 

 

 

 مقـدمه 0-8

و عرض  53°تا  42° 03´در جنوب غربي ايران در حد فاصل طول شرقي IIIحوضه آبريز كارون 

شالو )شامل زير تا محل ايستگاه پل IIIفته است. وسعت حوضه كارون قرار گر 03° 03´تا  03°شمالي 

درصد حوضه در  53كیلومتر مربع است كه بیش از  34333حوضه های خرسان و كارون علیا( حدود 

باشد. هر يک از استانهای چهار متری از سطح دريا قرار گرفته و برفگیر مي 3433ارتفاعات بالای 

 III، كهگلويه و بوير احمد، خوزستان و فارس بخشي از حوضه آبخیز كارون محال و بختیاری، اصفهان

 8-0های اصلي آن در شکل فاع و آبراههو نقشه رقومي ارت IIIگیرند. محدوده حوضه كارون را در بر مي

 .[51] آمده است

 موقعیت اقلیمی منطقه 0-3

گیرد. هوا روی آن انجام مي حوضه كارون جزء نخستین مناطقي از كشور است كه فرسايش رطوبتي

های كوهستانها، باعث شده كه آوردهای مهم اين موقعیت به همراه صعود انبوه هوای مرطوب بر دامنه
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فصل خشک كاملاً منطبق بر ای )جوی در اين منطقه صورت گیرد. رژيم بارش منطقه، مديترانه

ها در فاصله ماههای آبان بارش %25باشد. بیش از ( ميتابستان و فصل بارندگي منطبق بر زمستان

 . [51] ر يکي از ماههای دی يا بهمن استافتد و حداكثر بارش دلغايت ارديبهشت اتفاق مي

 تغییرات ارتفاع 0-0

 3833متر و دشت شهركرد در ارتفاع  3333در مناطق شرقي حوضه كارون، دشت بروجن در ارتفاع 

های متراكم تشکیل و شرقي منطقه مطالعاتي از كوهستان است. ديگر نواحي شمالي متر قرار گرفته

گرديده كه در نتیجه وجود چنین شرايط توپوگرافي و اقلیمي، حوضه كارون دارای بارندگي قابل 

متر و  4303توجهي است. ارتفاعات عمده در حوضه رودخانه كارون كوه دنا در شرق حوضه با ارتفاع 

نقشه رقومي ارتفاع اين حوضه آورده  8-0باشند. در شکل ر ميمت 4338رتفاع در شمال كوهرنگ به ا

متری سطح دريا در محل تقاطع با رودخانه  133شده است. ارتفاع آن از سطح دريا از ارتفاعات حدود 

 . [51] گرددمتری دنا و كوهرنگ ختم مي 4533دز )ايستگاه پل شالو( شروع و به ارتفاعات 
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 های اصلي آنبه همراه نقشه رقومي ارتفاع و آبراهه III . موقعیت حوضه كارون8-0شکل 

 گـردآوری آمـار 0-4

تاسیس ايستگاههای هواشناسي و برداشت آمار آنها در كشور، توسط سازمان هواشناسي و وزارت نیرو 

 اين در .تکمیل گرديد ها داده زماني سری، اولیه نیاز مورد های داده آوری جمع از پسگیرد. انجام مي

 و حوضه در آنها مناسب توزيع و شده شناسايي مدت دراز و مناسب آمار با های ايستگاه ابتدا ستارا

 ايستگاه 03اين آمار بین در. گرديد انتخاب ايستگاه 03 تعداد نهايت در كه گرديد بررسي آن اطراف

 آمار با جهتو با سازی مدل برای كه مناسبي زماني پايه. گرديد تعیین ها داده مشترک زماني پايه

 8222 سپتامبر 33 تا 8228 سپتامبر 30 تاريخ از سال 1 مدت به شد گرفته نظر در ها ايستگاه

 در كه آنجا از. گرديد تعیین 8013-8011 آبي سال انتهای تا 8013-8018آبي سال شروع با معادل

 به و ناساييش بود، شده حذف ها ماه كل در بارندگي فاقد مشترک روزهای ها، ايستگاه بارش آمار
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(، 8-0جدول سنجي )های باراندر اين تحقیق از آمار ايستگاه .گرديد اضافه ها داده زماني سری

سنجي و هیدرومتری متعلق به وزارت نیرو و همچنین داده های دما، رطوبت و فشار بخار تبخیر

ت. مشخصات ايستگاه های سینوپتیک بروجن، شهركرد و ياسوج سازمان هواشناسي استفاده شده اس

 ارائه شده است. 3-0جدول آماری داده های مورد استفاده در مدل سازی فازی و مفهومي در 

 سنجي وزارت نیرو مورد استفاده در تحقیق. مشخصات ايستگاههای باران8-0جدول 

 

 روشهای محاسبه تـوزیع مکانی بارندگی 0-5

توان به روشهای كلاسیک ای مختلفي برای برآورد توزيع مکاني وجود دارد كه از جمله ميروشه

های معمول يعني روش میانگین حسابي و پلیگونهای تايسن اشاره كرد. به طور كلي در روش

ای با توان، مقدار يک كمیت را در نقطهيابي، تخمین شامل فرآيندی است كه طي آن ميدرون

گیری شده باشد، بدست با استفاده از مقدار همان كمیت كه در تعدادی نقاط اندازهمختصات معلوم 

 عرض طول نام ایستگاه
 ارتفاع

 )متر(
 عرض طول نام ایستگاه 

 ارتفاع

 )متر(

 --- 30.72 51.28 پیراشگفت  2100 30.63 51.38 سپیـدار

 764 31.82 49.85 ايـذه  2300 31.18 51.72 حنـا

 675 31.55 49.87 بـاغ ملک  2140 31.97 51.28 بروجـن

 560 30.95 50.42 ايـدناک  600 31.98 49.87 سوسـن

 740 30.25 51.33 باتـون  1821 30.65 51.60 ياسـوج

 1122 30.53 50.97 تـلچگاه  1730 30.68 51.52 مختار شاه

 793 30.40 50.68 آبچیـرک  2100 30.53 51.53 روم دشت

 2020 30.68 51.08 اسوجطـ  1560 30.85 51.33 بطاری

 --- 30.65 50.52 بويـری  1540 30.95 51.27 پاتاوه

 870 30.55 50.76 ديـل  1600 31.18 51.25 كتـا

 650 30.48 50.78 نـازمکان  815 31.52 50.42 بـارز

 2400 32.45 50.13 چهلگرد  1580 31.50 50.82 لـردگان

 1840 30.47 52.12 چـم ريز  700 31.75 50.13 شالـو پـل

 2280 30.90 52.00 خسروشیرين  --- 31.75 50.28 ده دز

 2000 30.55 51.88 چوبـخـله  --- 31.55 51.07 آلـوني
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كريجینگ،  مختلفي وجود دارد كه عبارتند از: روشنوين زمین آماری های آورد. در اين راستا روش

نتايج مطالعه بارش در جنوب غرب ايران نشان داده است كه روش . IDW8و  TPSSكوكريجینگ، 

IDW اه های بارانسنجي پايین است روش مناسبي ین بارش در شرايطي كه تراكم ايستگمبرای تخ

-دراين تحقیق از بین روشهای میانلذا  .[52] (Saghafian et al., 2007)برای درونیابي بارش مي باشد 

( برای برآورد توزيع مکاني بارندگي روزانه حوضه كارون IDWيابي، روش وزني عکس مجذور فاصله )

، به صورت IDWيابي از جمله . فرمول كلي روشهای میانانتخاب شدعرفي به مدل مفهومي، جهت م

 زير است:

                      8-4 

ام iوزن يا اهمیت نمونه  ، مقدار متغیر مشاهده شده ، مقدار تخمیني متغیر كه در آن 

بر اساس انتخاب يک شعاع تاثیر، برای تمامي نقاطي   در اين روش مقدارمشاهدات است. تعداد  nو 

 گیرند، عبارت است از:كه در داخل اين شعاع تاثیر قرار مي

                                                        3-4       

های توان شعاع تاثیر است. Rتوان و  uمشاهده شده تا نقطه مورد تخمین،  امین داده iفاصله  

دهند. لازم به ذكراست كه در اين روش موقعیت و آرايش نقاط در بزرگتر اثر نقاط دورتر را كاهش مي

. [51] شودشود زيرا به نقاط با فاصله يکسان از نقطه مورد تخمین، وزن يکساني داده مينظرگرفته نمي

كه توسط روش  دهدنشان مي 8013نقشه توزيع مکاني بارندگي را برای ماه آذر سال  3-0 شکل

IDW نقطه ای به طور  پلیگونهای تايسن گرچه در برآورد میزان بارش روش. محاسبه شده است

. ي های مناسبي از خود نشان داده استراياد اما در برآورد بارش كلي حوضه ها كضعیفي عمل مي كن

                                                      
8 Inverse Distance Weighting 
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در بخش مدل سازی فازی از میانگین بارش حاصل از پلیگون های تايسن نیز در ورودی بدين رو 

 قرار داده شده است.  ALMبر عهده مدل هوشمند  روش بهتراستفاده شده است و انتخاب 

 . پارامتر های آماری داده های مورد استفاده به عنوان ورودی در مدل مفهومي و فازی3-0جدول 

پارامتر های  دبی IDWبارش  بارش تایسن دما بیرطوبت نس فشار بخار

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آماری

 میانگین 437 294 1.97 1.42 2.17 1.67 14.5 15.5 42.9 39.1 7.17 6.9

 انحراف معیار 381 315 5.38 4.8 6.34 5.59 8.7 8.8 19.2 18.5 2.08 2.0

4.02 4.3 342 368.6 77.8 77 31.3 40.2 23.5 28.9 9.9e+4 4.5e+5 واريانس 

 ضريب تغییرات 0.87 1.07 2.7 3.4 2.9 3.35 0.604 0.57 0.45 0.47 0.29 0.28

 كشیدگي 0<12.1 42 27.4 58.3 31.9 46.7 1.94 1.81 2.04 2.3 2.9 2.75

 چولگي 2.4 4.8 4.2 6.4 4.7 5.7 0.16- 0.13- 0.43 0.71 0.6 0.31

 داده های پرت دارد دارد دارد دارد دارد دارد ندارد ندارد ندارد ندارد دارد دارد

 

 
 .[51] 8013در سال  IIIحوضه كارون  ماهآذر برای IDWبرآورد شده توسط  . نقشه توزيع مکاني بارندگي3-0شکل 
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  ممچهارچهارفصـل فصـل 
  

سـاختـار و مفـاهیم اسـاسـی سـاختـار و مفـاهیم اسـاسـی 

  زیزیمـدل مفهـومی و فـامـدل مفهـومی و فـا

 

 

 

 :HEC-HMS [2,53,54]سـاختـار مـدل مفهـومـی  4-8
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رواناب -، تحت ويندوز برای شبیه سازی فرآيند بارشHEC-1نسخه توسعه يافته  HEC-HMSنرم افزار 

حوضه آبريز طراحي شده است. اين برنامه قابلیت تحلیل رودخانه های حوضه های آبريز بزرگ، ذخاير 

اب حوضه های طبیعي و شهری را دارا مي باشد. هیدروگراف های آبي و هیدرولوژی سیلاب و روان

ل طراحي بکار برده مي شود و يا همراه با ئدر مسا يا مستقیماHEC-HMSً حاصل از تحلیل نرم افزار 

نرم افزارهای ديگر برای مطالعات تکمیلي آبي، زهکشي شهری، پیش بیني جريان، طراحي سرريز 

را به  آبريزسیلاب و ... مورد استفاده قرار مي گیرد. اين مدل حوضه  مخازن، كاهش آسیبهای ناشي از

( با مؤلفه های هیدرولوژيکي و هیدرولیکي نمايش مي دهد Lumpedعنوان يک سیستم يکپارچه )

رواناب را در داخل بخشي از حوضه كه معمولا -(. هر جزء مدل يک جنبه از فرآيند بارش8-4 )شکل

به عبارت ديگر اجزاء مختلفي برای ر گرفته مي شود، شبیه سازی مي كند. به عنوان زير حوضه در نظ

شبیه سازی سیستم فیزيکي حوضه تركیب مي شوند و هر جزء نماينده يکي از عوامل تبديل بارش به 

رواناب در حوضه مي باشد كه از تركیب اثر توام عوامل مذكور هیدروگراف نهايي سیلاب حاصل خواهد 

 .شد

 
 .[2] رواناب حوضه آبريز برای برآورد HEC-HMS قشه شماتیک عملکرد مدلن .8-4 شکل
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در ارتباط با تبديل  يهر پروژه كامل در اين نرم افزار شامل سه مولفه است كه هر يک وظیفه خاص

 تشکیلذيل شرح به مجموعه  را سه مدل اصليهای بارش به رواناب و رونديابي آن دارند. بخش

 :[53] (3-4کل )ش دهندمي

عناصر ن . اياست 3هیدرولوژيکي مرتبط با عناصرهای دادهپارامترها و شامل  : كه8حـوضهدل ـم -

و  1نزول، 1، چشمه0، مخازن5هاآبراههاتصال  ، محلرونديابي 4های، بازه0هاعبارتند از زيرحوضه

لفي كه يک حوضه مي تواند داشته . عناصر فوق الذكر، تعريف كننده اجزاء مخت2آب انحراف محل

 شود. در مدل محاسبه و يا توزيعييکپارچه  صورته تواند بها ميوضهزيرحباشد هستند. رواناب 

 شود. ميدر نظر گرفته  زيرحوضه رویمکاني میانگین و تلفات بصــورت ، بارش يکپارچه

 یله مولفه مدل هواشناسي انجام وسه تحلیل داده های هواشناسي ب :80هواشناسیمــدل  -

شود. اين مولفه ها شامل اطلاعات بارندگي و تبخیر ـ تعرق است. در اين مولفه نوع اطلاعات  مي

بارندگي مشخص شده است و در صورت لزوم مقدار بارندگي و توزيع مکاني و زماني آن مشخص 

 مي شود. 

 8زمانيگام های و همچنین بارش و خاتمه شروع و زمان تاريخ شامل  :88رلـتـکنهای نمایـه  -

 .استسازی شبیهمحاسبات  برای

                                                      
8 Basin Model 

3 Hydrologic Element 

0 Sub basin 

4 Reaches 

5 Junction 
0 Reservoir 
1 Source 
1 Sink 
2 Diversion 

83 Meteorologic Model 
88 Control specifications 
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 HEC-HMSمولفه های مدل  .3-4شکل

 :]HMS-HEC ]2,53در  2تلفاتمحاسبه  مـدل های 4-8-8

حجم رواناب را با محاسبه حجم آب گرفته شده توسط ذخیره برگابي، نفوذ، ذخیره  HEC-HMSمدل 

و كاهش آنها از میزان بارش كل بدست مي آورد. مجموع ذخیره برگابي،  سطحي و تبخیر و تعرق

 ياد مي شود. ر اين نرم افزار تحت عنوان تلفاتذخیره سطحي، نفوذ و تبخیر و تعرق به صورت كلي د

 در اين بسته نرم افزاری تمامي اراضي موجود در حوضه آبريز مي توانند در دو دسته جای بگیرند:

 (Directly-connected impervious surface)ير با ارتباط مستقیم وح نفوذ ناپذـسط -

 ( Pervious surface)وح قابل نفوذ ـسط -

سطوح نفوذ ناپذير، بخش هايي از حوضه مي باشند كه تمامي بارش به صورت رواناب جاری گشته و 

شامل فزار فات در اين نرم اهیچ گونه مولفه تلفات صورت نمي گیرد. مدل های مختلف محاسبه تل

 SCSدل شماره منحني ـم، 4دل كمبود جريان و نرخ ثابتـم، 0دل شرايط اولیه و نرخ ثابت تلفاتـم

                                                                                                                                                            
8 Time Step 

3 Loss Models 

0 The initial and constant-rate loss model 

4 The deficit and constant-rate model 
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محاسبه كننده رطوبت خاک پیوسته دل ـمو  3دل نماييـم، Ampt-Greenدل ـم، 8ساده و شبکه ای

(SMA)  .حاسبات تعیین در هر يک از اين مدل ها، تلفات بارندگي برای هر بازه زماني از ممي باشد

ن در آن گام زماني كسر مي گردد و میزا 0(MAP)مي گردد و از ارتفاع متوسط بارش سطحي 

همانطور كه پیشتر ذكر گرديد از فاكتور های مهم محسوب مي گردد.  4باقیمانده به منزله بارش مازاد

اسبه تلفات، در انتخاب مدل مفهومي پیوسته و نوين بودن آن بوده است كه در میان مدل های مح

توانايي  ست كه هر دو شرط را دارا مي باشد و همچنینا HEC-HMSتنها مدل موجود در  SMAمدل 

در رد مدل سازی سیستم های هیدرولوژيکي در طي دوره های خشک و تر را به صورت پیوسته دا

 بخش بعدی به تشريح اين مدل و مفاهیم اساسي آن پرداخته مي شود.

 :SMAدل ـفاهیم اساسی ممعادلات و م 4-8-8-8

جزئي طور طراحي گشته و به  (Leavesley, 1983)بر اساس سیستم مدل سازی لیوزلي  SMAمدل 

توصیف شده است. اين مدل حركت جريان آب و ذخیره آن در گیاهان،  (Bennett, 1998)توسط بنت 

 .[55] سطح خاک، پروفیل خاک و در لايه های آب زير زمیني را شبیه سازی مي نمايد

SMAمولفه های ذخیره در مدل  4-8-8-3
5:  

نشان داده شده  0-4 ذخیره كننده به صورتي كه در شکل اين مدل با استفاده از يک سری لايه های

است، حوضه آبريز را معرفي مي نمايد. نرخ آب ورودی و خروجي از حوضه و همچنین ظرفیت ذخیره 

 ه و يا اضافه شده به ذخیره هر يک از لايه ها مي باشد.لايه ها، كنترل كننده میزان آب از دست رفت

                                                      
8 SCS curve number loss model (composite or gridded) 

3 Exponential Model 
0 Mean Aerial Precipitation 

4 Precipitation excess 

5 Storage component 
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ذخیره ، 3ذخیره گیرش سطحي ،8ذخیره گیرش برگابيشامل  SMAلايه های ذخیره ای مختلف در 

 مي باشند.4ذخیره آب زير زمینيو 0پروفیل خاک

 
 فهومي الگوريتم محاسبه رطوبت خاکطرح شماتیک و م .0-4 شکل

 :SMA [55]ر مولفه های جریان د 4-8-8-0

جريان ورودی، خروجي و میزان ذخیره شده در هر يک از لايه های خاک را به صورت زير  SMAمدل 

 محاسبه مي كند :

: اين جريان به عنوان ورودی به سیستم ذخیره محسوب گشته كه ابتدا ذخیره برگابي را تامین بارش -

 ي گیرد.كرده و سپس مقادير مازاد بر آن برای نفوذ در دسترس قرار م

                                                      
8 Canopy-interception storage 
3 Surface-interception storage 

0 Soil-profile storage 

4 Groundwater storage 
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جريان آبي است كه از میزان مازاد ذخیره بین راهي )گیرش برگابي( و آب جمع شده در سطح  :نفوذ -

زمین به درون پروفیل خاک نفوذ مي كند. حجم آب نفوذی در طي يک بازه زماني مشخص تابعي از 

رخ نفوذ تعیین و حداكثر ن (State of soil profile)حجم آب در دسترس برای نفوذ، حالت پروفیل خاک 

را به صورت  )(برای هر گام زماني، مقدار پتانسیل نفوذ  SMAشده توسط كاربر مي باشد. 

 زير محاسبه مي نمايد:

                                  8-4  

، نفوذ در خاک : حداكثر نرخ ، : پتانسیل نفوذ در خاک ، كه در اينجا

: حداكثر   و حجم آب ذخیره شده در ذخیره خاک در ابتدای گام زماني : 

برابر با حداقل پتانسیل نفوذ و يا  (ActInfil)نرخ نفوذ واقعي  مي باشد.حجم ذخیره ای در خاک 

ز میزان نرخ نفوذ محاسبه حداقل حجم آب در دسترس برای نفوذ مي باشد. اگر آب در دسترس نفوذ ا

 شركت مي نمايند. ، مقادير اضافي آن در ذخیره سطحيشده بیشتر گردد

در طي اين فرآيند آب از پروفیل خاک به لايه های عمیق تر و يا سفره  :(Percolation)نفوذ عمقی  -

ه  آب ، نرخ نفوذ عمقي از پروفیل خاک به لايSMAهای آب زير زمیني عمیق نفوذ مي كند. در مدل 

زير زمیني و يا بین لايه های آب زير زمیني وابسته به حجم آب ذخیره شده در لايه های مبدا و 

مقصد مي باشد. میزان نرخ نفوذ هنگامي كه لايه های مبدا اشباع از آب باشد و ذخیره مقصد برابر با 

قصد اشباع باشد، صفر باشد دارای مقدار حداكثری است و بالعکس، هنگامي كه ذخیره مبدا صفر و م

میزان نفوذ عمقي را از ذخیره پروفیل خاک به لايه آب زير  SMAنرخ نفوذ حداقل مي باشد. مدل 

 زمیني اول به صورت زير محاسبه مي نمايد :

                 3-4 
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رخ نفوذ عمقي : حداكثر ن ، : نرخ نفوذ عمقي پتانسیل خاک در اين رابطه 

، : حداكثر ذخیره خاک ، : ذخیره خاک در ابتدای گام زماني ، خاک

: حداكثر ذخیره آب زير  و : ذخیره آب زير زمیني در ابتدای گام زماني 

ذخیره خاک بعلاوه میزان آب میزان آب موجود برای نفوذ عمقي برابر با میزان اولیه مي باشد. زمیني

نفوذ يافته از سطح مي باشد. مشابه قبل، پتانسیل نفوذ از لايه آب زير زمیني نخست به دومین لايه به 

 صورت زير محاسبه مي گردد:

                  0-4 

زير زمیني محاسبه : ذخیره آب   ،: حداكثر نرخ نفوذ عمقي در اين رابطه 

: حداكثر ذخیره آب زير زمیني برای لايه  و  شده در ابتدای گام زماني برای لايه دوم

برای حالتي كه آب از پروفیل خاک به صورت مستقیم به سفره آب زير زمیني نفوذ مي باشد. دوم

نفوذ از لايه آب زير زمیني عمقي مي كند و لايه های آب زير زمیني حضور ندارند و يا هنگامي كه 

اول و بدون حضور لايه دوم صورت مي گیرد و يا در نفوذ از لايه دوم، نرخ نفوذ، تنها به حجم ذخیره 

 ای در لايه مبدا بستگي دارد. در حالت اخیر نرخ نفوذ به روش زير محاسبه مي گردد:

          4-4 

         5-4 

مودن نرخ نفوذ پتانسیل بدست آمده از روابط در بازه زماني شبیه سازی، حجم نفوذ پتانسیل از ضرب ن

 قابل محاسبه مي باشد.

 : رواناب سطحی و جریان آب زیر زمینی -

آب مازاد بر نرخ نفوذ و ذخیره گودالي، تشکیل دهنده رواناب سطحي مي باشند. حجم ناشي از رواناب 

ی هیدروگراف جريان قابل محاسبه است. جريان آب زير زمیني برابر مستقیم به كمک يکي از مدل ها
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با مجموع حجم جريان آب زير زمیني هر يک از لايه ها در انتهای بازه زماني مي باشد و نرخ جريان به 

 صورت زير محاسبه مي گردد:

     0-4 

، t+1و  tر زمیني در ابتدای بازه زماني : نرخ جريان آب زي و   كه در آن

: نفوذ پتانسیل از  ، : نرخ نفوذ واقعي از پروفیل خاک به لايه آب زير زمیني 

: گام  و  : ضريب روند يابي جريان آب زير زمیني ، iلايه آب زير زمیني 

 زماني شبیه سازی مي باشد.

كه  در حوضه آبريز رها مي گردد برابر با نرخ جريان آب  )(جم جريان آب زير زمیني ح

 است و به صورت زير قابل محاسبه مي باشد: )( در طول گام زماني )( زير زمیني

                               1-4 

 به عنوان ورودی مخزن خطي عمل كند و جريان پايه را شبیه سازی نمايد.كه اين حجم مي تواند 

 :(ET) تبخیر و تعرق -

میزان  SMAاين مولفه موجب تلفات از گیرش برگابي، ذخیره سطحي و پروفیل خاک مي گردد. در 

تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از ارتفاع ماهانه تشت تبخیر محاسبه شده و در ضريب تشت ضرب 

پتانسیل ابتدا از ذخیره برگابي، سپس  ETده و برای بازه زماني شبیه سازی تعديل مي گردد. میزان ش

از ذخیره سطحي و در نهايت از پروفیل خاک تامین مي گردد. در پروفیل خاک ابتدا منطقه فوقاني و 

ذخیره از ذخیره برگابي،  ETسپس منطقه كششي تحت تبخیر و تعرق قرار مي گیرند. هنگامي كه 

پتانسیل مي باشد  ETواقعي برابر با  ETسطحي و بخش فوقاني پروفیل خاک تکمیل مي گردد میزان 

 پتانسیل  ETواقعي درصدی از  ETاز ناحیه كششي صورت مي گیرد، مقدار  ETاما هنگامي كه 

 مي باشد و به صورت زير محاسبه مي گردد:
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                 1-4 

پتانسیل  ET: حداكثر  ، واقعي از ذخیره خاک ET: مقدار  كه در آن 

در  )f(تابع  : حداكثر ذخیره ناحیه كششي پروفیل خاک مي باشد. و  محاسبه شده

 اين معادله به صورت زير تعريف مي گردد:

 بیشتر از حداكثر ذخیره ناحیه كششي است الف( تا هنگامي كه ذخیره كنوني در پروفیل خاک

، آب از بخش فوقاني با نسبت يک به يک مشابه با تلفات از ذخیره سطحي و )(

 برگابي برداشت مي شود. 

شبیه  )f(ب( هنگامي كه حجم آب در پروفیل خاک فقط به ناحیه كششي محدود مي گردد، تابع 

به همراه گردد و نشان دهنده كاهش نرخ تلفات تبخیر و تعرق از پروفیل خاک نفوذ عمقي تعیین مي 

 .كاهش ذخیره آب است

8ترتیب محاسبات مدل 4-8-8-4
SMA ][2,55: 

محاسبه  SMAبرای هر بازه زماني توسط مدل  ي به هر يک از لايه های ذخیرهجريان ورودی و خروج

 به صورت زير مي باشد: ETاس وقوع بارش يا مي گردد. ترتیب محاسبات در هر گام زماني بر اس

مدل سازی نمي گردد. در طي بارش، نخست  ETاگر در طي بازه زماني بارش صورت گیرد،  الف(

ذخیره بین راهي يا برگابي را تکمیل مي نمايد و سپس مازاد بر اين ذخیره در دسترس نفوذ قرار مي 

اسبه شده برای آن گام زماني باشد و يا حجم گیرد. اگر شدت بارش بیش از شدت نفوذ پتانسیل مح

دردسترس نفوذ بیش از ذخیره در دسترس خاک باشد، میزان آب مازاد بر ذخیره خاک در سطح 

 ذخیره مي گردد )ذخیره چالابي( و در نهايت پس از تکمیل اين ذخیره، رواناب سطحي را تشکیل 

كششي را تکمیل مي نمايد. آب در پروفیل  مي دهد. آب نفوذ يافته به پروفیل خاک در ابتدا ذخیره
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خاک )اما نه از ذخیره كششي( به نخستین لايه آب زير زمیني نفوذ مي كند. آب در نخستین لايه آب 

زير زمیني رونديابي گشته و سپس باقیمانده آن به لايه آب زير زمیني دوم نفوذ مي كند. از دومین 

فوذ صورت مي گیرد كه در اين حالت برای آب خروجي از لايه آب زير زمیني به سفره عمیق تر نیز ن

 سیستم، مدل سازی صورت نمي گیرد. 

 ETمدل سازی مي گردد. پتانسیل  ETاگر هیچ بارشي در طي گام زماني رخ ندهد در اين هنگام  ب(

ه ابتدا از ذخیره برگابي و سپس از ذخیره گودالي و در نهايت )اگر هنوز تکمیل نشده باشد( از ذخیر

 .فوقاني پروفیل خاک تکمیل مي گردد

 :SMA [2,55,56]تخمین پارامتر های مدل  4-8-8-5

اندازه گیری های مستقیمي برای ذخیره برگابي در مورد گونه های مختلف پوشش گیاهي صورت 

ن همیشه سبز اغلب به اينچ شروع شده، در مورد درختا 300/3است. مقادير گیرش برگابي از گرفته 

ان مي ريزد اغلب به كمتر از اينچ رسیده و در مورد درختاني كه برگ های آنها در زمست 3/3كمتر از 

باشند. جدول اينچ گیرش داشته  31/3رختچه ها نهايتاً مي توانند اينچ مي رسد. علفزار ها و د 31/3

ای يک بر. [2,56]به طور خلاصه تخمین اولیه ای برای حداكثر ذخیره چالابي پیشنهاد مي كند  4-8

خاک مشخص مي توان يک محدوده تقريبي برای نرخ نفوذ حداكثر با استفاده از هدايت هیدرولیکي 

 تخاک به دست آورد. البته اين رويه دامنه وسیعي از مقادير را برای هدايت هیدرولیکي به دس

ولیکي مي دهد. برای كوچک كردن اين محدوده مي توان نرخ نفوذ حداكثر را برابر با هدايت هیدر

در نظر گرفت. هنگامي كه آب نفوذ مي كند مقدار نفوذ با نرخ اولیه ای شروع شده و سپس به  8اشباع

تدريج از میزان آن كاسته مي شود تا به يک میزان ثابت برسد. اين مقدار برابر با هدايت هیدرولیکي 

 . [56] اشباع خاک مي باشد

 . تخمین مقادير ذخیره چالابي8-4جدول 
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 ذخیره چالابی )اینچ( طحیشرایط س

 3,835  - 3,35 نواحي پوشش دار و نفوذ ناپذير

 3,34 شیب تند تا متوسط

 3,35  - 3,53 شیب ملايم و آرام

 3,3 زمین هموار، زمین شخم زده و شیار دار

 

بايستي به همراه داده های مشاهده ای در طي فرآيند كالیبراسیون همواره  SMAپارامتر های مدل 

منتخب فرض مي گردد و مدل با اين پارامتر  ين فرآيند تکراری، مقادير. در طي ا[2,56] ن گردندتعیی

داده های بارش و تبخیر و تعرق اجرا مي گردد. سپس هیدروگراف محاسبه ای با  هها به همرا

هیدروگراف مشاهده ای در دوره مشابه مقايسه شده و اگر تطابق بین آنها در حد قابل قبول واقع 

 به ادامه مي يابد و فرآيند تکرارنگردد، دوباره پارامتر ها تعديل و تصحیح مي گردد و كار بدين نو

 .نموده استراهنمائي هايي را جهت كالیبراسیون ارائه  Bennett (1998)مي گردد. 

 :HEC-HMS [2]مدل سازی رواناب مستقیم به کمک  4-8-3

رش مازاد را در يک حوضه به جريان سطحي تشريح اين بخش مدل تبديل رواناب مسقیم حاصل از با

بارش مازاد به رواناب نقطه ای اطلاق مي  8ر به اين فرآيند تحت عنوان تبديلمي نمايد. در اين نرم افزا

مدل هیدروگراف واحد حي شامل گردد. مدل های مختلف تبديل كننده بارش مازاد به رواناب سط

(Unit Hydrograph Model) ،راف واحد سفارشي مدل هیدروگ(User-specified Unit Hydrograph 

Model) ، مدل هیدروگراف واحد اشنايدر(Snyder’s UH Model) ، مدل هیدروگراف واحدSCS 

 (SCS UH Model) ، مدل هیدروگراف واحد كلارک(Clark’s UH Model) ، مدل كلارک اصلاح شده يا

مي باشند. در اين  (Kinematic-wave Model) مدل موج سینماتیکو  (ModClark Model)مودكلارک 

به دلیل استفاده عمومي تر در  ،تلف، مدل هیدروگراف واحد كلارکاز بین روش های مختحقیق 

 .مي گیرداستفاده  مورد برای تبديل رواناب حوضه های بزرگ و عملکرد قابل قبول آن
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 :(Clark’s UH Model)مدل هیدروگراف واحد کلارک 

گراف واحد يک حوضه آبريز را با نشان دادن صريح دو فرآيند اصلي در تبديل بارش كلارک، هیدرو

 مازاد به رواناب استخراج مي نمايد: 

 يا حركت بارش مازاد از محل منشا در سرتاسر مسیر زهکشي تا خروجي حوضه 8تقالان -

 .[2] يا كاهش مقدار دبي به صورتیکه بارش مازاد در حوضه ذخیره مي گردد 3میرايي -

 :[2,56] (Basic Concepts and Equations)مفاهیم اساسی و معادلات 

ذخیره كوتاه مدت آب در سرتاسر حوضه )در خاک، سطح زمین و كانال ها( نقش مهمي را در تبديل 

باشد. اين مدل با بارش مازاد به رواناب ايفا مي كند. مدل مخزن خطي نمايانگر تاثیرات اين ذخیره مي 

 آغاز مي گردد: 0يمعادله پیوستگ

           2-4 

: خروجي   و t : متوسط ورودی به ذخیره در زمان ، : تغییرات ذخیره نسبت به زمان كه در آن 

ي توسط رابطه زير به دبي خروج tدر مدل مخزن خطي، ذخیره در زمان  مي باشد. tاز ذخیره در زمان 

 مرتبط مي باشد:

                       83-4 

 ثابت مخزن خطي مي باشد. Rكه 

 از تركیب معادلات بالا و حل آنها توسط تقريب تفاضل محدود به دست مي آيد:

                     88-4 
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 ردند:يابي مي باشند و از روابط زير محاسبه مي گضرايب روند BCو  ACكه 

CA =                       83-4 

CB = 1 - CA                       80-4 

 برابر است با: tمتوسط خروجي در بازه زماني 

=                       84-4 

. بنابراين به در مدل كلارک، مدل مخزن خطي تاثیرات مجموع كل ذخیره حوضه را نشان مي دهد

، 84-4و  88-4با حل معادلات طور مفهومي، مخزن را مي توان در خروجي حوضه در نظر گرفت. 

حاصل مي گردد. به هر حال اگر  )(جريان ورودی تعريف شده و مقدار متوسط جريان خروجي 

ارش مازاد باشد، در برابر با رواناب به ازای يک واحد ب 88-4 محورهای جريان ورودی در معادله

 خواهد بود. (UH)حقیقت محورهای اين جريان خروجي مخزن برابر با هیدروگراف واحد 

 :HEC-HMS [2,56]مدل سازی جریان پایه به کمک  4-8-0

 در هیدروگراف های جريان سطحي دو مولفۀ كاملاً مجزا قابل تمايز مي باشد:

 رواناب مستقیم ناشي از بارش -

 جريان پايه  -

ناشي از بارش های پیشین كه موقتاً در حوضه نگه  8يان پايدار يا جريان در هوای صافپايه، جر جريان

داشته شده است به اضافۀ رواناب زير سطحي تأخیری از بارش كنوني مي باشد. مدل های به كار رفته 

 عبارتند از: HEC-HMSجهت محاسبه دبي پايه در 

 (Constant, monthly-varying value)مدل تغییرات ثابت ماهانه  -

 (Exponential recession model)مدل فروكش نمايي  -
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 ( Linear-reservoir volume)مدل محاسبه كننده حجم مخزن خطي  -

تاكید شده است كه از مدل مخزن  SMAبرای انتخاب مدل دبي پايه در كنار مدل محاسبه تلفات 

 . [2,56] پرداخته مي شودخطي استفاده گردد كه در بخش بعدی به توضیح اين مدل 

 :[2] مدل مخزن خطی

ذخیره و  ه مي گردد. اين مدلاستفاد SMAمدل جريان پايه مخزن خطي به همراه مدل پیوسته 

حركت جريان زير سطحي را همانند ذخیره و انتقال آب در مخازن شبیه سازی مي نمايد. مخازن 

ي از متوسط ذخیره در آن گام زماني خطي هستند و جريان خروجي در هر گام زماني يک تابع خط

است. به لحاظ رياضي، اين روش همانند عملکرد روش هیدروگراف واحد كلارک، رواناب حوضه را 

برابر با جريان ورودی به مخزن خطي  SMAنشان مي دهد. خروجي از نخستین لايه آب زير زمیني در 

به عنوان جريان ورودی به مخزن  SMAمي باشد و جريان خروجي از لايه دوم آب زير زمیني در 

خطي دوم در نظر گرفته مي گردد. جريان خروجي از هر دو مخزن خطي با يکديگر تركیب مي شود تا 

میزان كل جريان پايه برای حوضه محاسبه گردد. بهترين تخمین از پارامترهای مدل مخزن خطي به 

 .[2] در طي فرآيند كالیبراسیون حاصل مي گردد SMAهمراه مدل 

 :HEC-HMS [2,57]مدل سازی جریان در کانال ها با  4-8-4

ل ها كه به نام برای مدل سازی جريان در كانا HEC-HMSاين بخش به معرفي مدل های موجود در 

مدل تاخًیر شامل  HMS-HECشناخته مي شوند مي پردازد. مدل های رونديابي  8مدل های رونديابي

(Lag) ، ماسکینگام(Muskingum) ،لس اصلاح شده پا(Modified Puls) ، موج سینماتیک(Kinematic-

wave)  كانژ -ماسکینگامو(Muskingum Cunge)  .هر يک از اين مدل ها هیدروگراف پايین مي باشند

يابي محاسبه مي نمايند. مدل های روند دست را با داشتن هیدروگراف بالا دست به عنوان شرط مرزی

موارد مناسب مي باشد ولي بايد متذكر شد كه برای تمامي اهداف برای غالب  HEC-HMSموجود در 
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مطالعات رواناب و سیلاب قابل كاربرد نیست و برای انتخاب مدل مناسب تر در موارد خاص بايستي به 

 مراجع كامل تر و تخصصي مراجعه نمود. 

 :مدل ماسکینگام مفاهیم اساسی و معادلات 4-8-4-8

از يک تقريب ساده تفاضل  (Modified Puls)نند مدل پالس اصلاح شده مدل رونديابي ماسکینگام هما

 محدود رابطه پیوستگي استفاده مي نمايد:

       85-4 

 مي باشد. همانطور كه در شکل 8با مجموع ذخیره منشوری و گوه ای ذخیره در يک بازه برابر

تعیین شده توسط نیمرخ سطح آب جريان  نشان داده شده است، ذخیره منشوری برابر با حجم 4-4 

پايدار مي باشد در حالیکه ذخیره گوه ای برابر با حجم اضافي در زير نیمرخ امواج سیلاب مي باشد. در 

طي افزايش سیلاب میزان ذخیره گوه ای مثبت شده و به ذخیره منشوری اضافه مي گردد. در دوره 

ده و از ذخیره منشوری كاسته مي گردد. حجم های افت و كاهش سیلاب، ذخیره گوه ای منفي بو

( مي باشد. حجم ( در زمان عبور از بازه )ذخیره منشوری برابر با حاصلضرب نرخ جريان خروجي )

( مي باشد. ذخیره گوه ای برابر با اختلاف وزني بین جريان ورودی و خروجي ضربدر زمان عبور )

 اين ذخیره در مدل ماسکینگام به صورت زير تعريف مي گردد:بنابر

                  80-4 

( مي باشد. كمیت وزن بدون بعد ) زمان عبور موج سیلاب از بازه رونديابي و  كه 

 دبي وزن دهي شده مي باشد. 
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 .[58] (From Linsley et al., 1982)ره گوه ای . ذخی4-4شکل 

اگر ذخیره كانال توسط شرايط پايین دست كنترل مي گردد به طوری كه جريان خروجي و ذخیره 

برای  80-4مي باشد. در اين مورد رابطه  تطابق بسیار زياد با يگديگر دارند در اين حالت  

باشد، وزني برابر به جريان  همان مدل مخزن خطي است. اگر  دوباره حل شده و اين 

بازه  ورودی و خروجي داده شده و در نتیجه يک موج پیش رونده يکنواخت بدون میرايي در طول

با هم تركیب گردد و حاصل برای جدا نمودن مقادير  80-4و  85-4حركت خواهد كرد. اگر رابطه 

 دوباره مرتب گردد، خواهیم داشت: ناشناخته در زمان 

                81-4 

HEC-HMS  را به صورت بازگشتي برای محاسبه مقادير هیدروگراف خروجي با استفاده از  81-4رابطه

 ( و پارامتر های (، يک شرط اولیه )برای تمام  مقادير داده شده هیدروگراف جريان ورودی )

 حل مي كند. و 

 :[2] تخمین پارامتر های مدل ماسکینگام 4-8-4-3

مي باشد. همچنین محدوديت  5/3بین صفر تا  همانطور كه قبلاً ذكر گرديد محدوده مجاز پارامتر 

بايستي به  و  اعمال مي گردد. پارامتر های بهینه  و  های ديگری در انتخاب مقادير پارامتر های 

 قرار گیرد. 5-4تركیب آنها در بخش سايه دار شکل  گونه ای انتخاب گردد كه
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 .[2] . ناحیه قابل قبول پارامتر های مدل ماسکینگام5-4شکل 

را مي توان به  ورودی و خروجي در دسترس باشد مقدار پارامتر  اگر هیدروگراف جريان مشاهده ای

صورت فاصله زماني بین دو نقطه مشابه در هیدروگراف جريان ورودی و خروجي تعیین نمود. به 

های  اوجرا مي توان به صورت زمان تأخیر بین مركز سطحي دو هیدروگراف، فاصله بین  عنوان مثال 

یدروگراف ها و يا فاصله زماني بین نقاط وسطي شاخه های صعودی در نظر گرفت. هنگامي كه مقدار ه

را توسط آزمون و خطا بدست آورد. البته قابل ذكر است كه هر دو  تخمین زده شد مي توان مقدار  

 وان با روش های آزمون و خطا برآورد نمود.را مي ت و  مقدار پارامتر های 

 مدل هـای فـازی: 4-3

مبهم، گنـگ، نادقیـق، مغشـوش، درهم و "در فرهنگ لغت آكسفورد به معنای  8واژه فـازی

ـر توسط پروفسور عسک 8205سال  تعريف شده است. تئـوری مجموعه های فازی كه در "نامشخص

نمند و انعطاف پذير برای مدل سازی عدم قطعیت ها و عدم زاده معرفي گرديد امروزه به ابزاری توا

صراحت های موجود در دنیای واقعي و بیان عبارت های زباني بر گرفته از تجربه و دانش بشر در قالب 

 .[51]روابط رياضي تبديل شده است 

 تفاوت مجموعه های فازی و کلاسیک: 4-3-8

                                                      
8 Fuzzy 
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ده و در نتیجه هر المان يا به يک مجموعه تعلق بو 8مجموعه های كلاسیک دارای مرز دقیق و صريح

دارد )گزاره صحیح، عدد يک( و يا ندارد )عدد صفر(. در مقابل، مجموعه های فازی دارای مرز های 

جموعه به صورت مي باشند و انتقال از تعلق كامل به يک مجموعه تا عدم تعلق به آن م 3مبهم

ج فازی فضای ورودی از متغیر ها را به فضای . سیستم های استنتا[59]تدريجي شکل مي گیرد 

و يا  0خروجي نگاشت مي دهد. مکانیزم اولیه برای انجام اين كار استفاده از مجموعه قوانین فازی

 Aمي باشد. قوانین فازی يا عبارات شرطي فازی، عباراتي در فرم اگر  "4آنگاه-اگر"همان عبارات ساده 

 5دهنده مجموعه های فازی هستند كه توسط توابع عضويت نشان Bو  Aهستند كه در آن  Bآنگاه 

. توابع عضويت معرفي كننده میزان درجه عضويت المان های مختلف [60] مناسب توصیف مي گردند

را به يک مجموعه فازی نشان مي دهند و طبیعي است كه مقداری در محدوده صفر تا يک را اختیار 

 نمايند. 

 :ALM مدل فازی 4-3-3

سازی انسان بسیار مقاوم و پايدار است بنابراين بايستي اين روش برای انجام مدل سازی در  روش مدل

سازی به روش انسان به  اين زمینه سودمند واقع گردد. دلايلي وجود دارد كه نشان مي دهد كه مدل

كه  . بنابراين بايستي انتظار داشت[61] صورت كمي و با مفاهیم غیردقیق در مغز انجام مي پذيرد

 سازی با استفاده از بیانهای دقیق )مثل رياضیات( با ساختار مدل هرگونه  كوششي در جهت مدل

سازی ها با  سازی توسط انسان متفاوت باشد. به عبارت ديگر استفاده از رياضیات دقیق در مدل

 مثل مفاهیم فازی و استنتاجات مرتبط با آن .[62] توانمنديهای طبیعي انسان در تناقض مي باشد

Zadeh (1965) و Mamdani (1974) سازی و محاسبه انسان باز نمودند.  يک نگرش جديد به روش مدل

                                                      
8 Crisp 
3 Ambiguous 

0 Fuzzy rules 
4 If-Then 
5 Membership Functions 
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سازی قدرتمند مختلفي با استفاده از اين روشهای فازی توسعه داده شده و بکار  اگرچه روشهای مدل

 ,Otsubo and Hayashi, 1996; Tanaka and Sano, 1994; Sugeno and Yasukawaبرده شده اند )مثل 

1993; Takagi and Sugeno, 1994 اما بنظر مي رسد كه به خاطر محاسبات دقیق و رياضي موجود در .)

البته ساختار  .[62] سازی توسط انسان متفاوت باشد آنها، ساختار آنها با روش حقیقي يادگیری و مدل

 ضي اجتناب مي كند.های مذكور است اما از پیچیدگیهای ريا سازی انسان شبیه روش روش مدل

Bagheri Shouraki and Honda (1997a) سازی فازی جديدی را ابداع كردند كه نه تنها  يک روش مدل

از رياضیات بسیار مقدماتي استفاده مي نمايد بلکه مي تواند توسط شبکه عصبي بیولوژيکي نیز پیاده 

ين روش جديد دارای آلگوريتم نامیده شد. ا (ALM)سازی شود. اين روش جديد، روش يادگیری فعال 

ساده ای است كه از پیچیدگي های رياضي اجتناب كرده و دقت آن با افزايش تعداد تکرار فرايند 

ALM ه طور نامحدود افزايش مي يابد. بBagheri Shouraki and Honda (1997b) د كه دننشان داALM 

اربرد آن در زمینه های مختلف و ك ALMتحقیقات زيادی روی تاكنون  يک تخمین گر عمومي است.

 ,Bagheri Shouraki & Honda)مثل  [50,63,3,10,64,65,66,67] علوم و مهندسي انجام شده است

1998, 1999a; Bagheri Shouraki et al., 1998; Lotfi & Bagheri Shouraki, 2004; Murakami et al., 

2003; Shahdi & Bagheri Shouraki, 2003; Murakami & Honda, 2004; Taheri Shahraiyni, 2006) .

توسعه داده و  ALMجديد را برای روش  8( يک روش جستجوی ابتکاری8010طاهری شهر آئیني )

متناسب با روش جستجوی توسعه يافته يک روش مدل سازی فازی جديد توسعه داده و بدين ترتیب 

ل جهت پردازش تصاوير ماهواره ای را ارائه نموده است و از اين مد ALMشکل جديدی از مدل های 

 ALM، روش رواناب-با توجه به سابقه توضیح داده شده تحقیق در مورد بارش .[50] استفاده نمود

( تاكنون جهت پیش بیني رواناب مورد ارزيابي قرار 8010توسعه داده شده توسط طاهری شهرآئیني )

  استفاده خواهد شد. IIIواناب كارون نگرفته است و برای اولین بار در اين تحقیق جهت تخمین ر

 :ALM [50]آلگوریتم  4-3-3-8

                                                      
8 Heuristic Search Method 
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ارائه شده  0-4 شکل در ALMشود. آلگوريتم توضیح داده مي ALMاين بخش، جزئیات روش  در

نظر  ، يک مسئله ساختگي كوچک درALMبه منظور بهتر مشخص شدن مراحل آلگوريتم  است.

ين مسئله در هر مرحله از آلگوريتم حل مي شود. درنظر گرفته مي شود كه دارای دو متغیر است و ا

 (y)به عنوان ورودی و يک تابع به عنوان خروجي  2xو  1xبگیريد كه مسئله ساختگي دارای دو متغیر 

 مي باشد. 

 آلگوريتم مربوط به جمع آوری داده از سیستم مورد نظر است.  -8مرحله 

 1-4 تصوير مي شوند. شکل x-yده روی صفحات در اين مرحله داده های جمع آوری ش -3مرحله 

 را نشان مي دهد. y-2xو  y-1xداده های تصوير شده روی صفحات
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 .ALM [50]آلگوريتم پیشنهادی برای  .0-4 شکل

 است، آستانه از بیشتر مدلسازی خطای چنانچه .2 مرحله

 ابتکاری جستجوی روش يک توسط را متغیرها قلمرو

 .كنید تقسیم

 

 آستانه از كمتر مدلسازی خطای چنانچه. 83 مرحله

 مدلسازی و شود ذخیره آمده بدست مدل باشد،

 .شود مي تکمیل

 (تابع و متغیرها) خروجي -ورودی های داده آوری جمع. 8 مرحله

 x-y صفحات روی شده آوریجمع هایداده تصوير. 3 مرحله

 هر در موجود های داده روی IDS عملگر اعمال. 0 مرحله

 رفتار تابع) غیرخطي متغیره تک تابع يک يافتن و x-y صفحه

 x-y صفحه هر در( كلي

 ها هداد( عملکرد شاخص) انحرافات میزان محاسبه. 4 مرحله

 x-y صفحه درهر غیرخطي متغیره تک تابع حول

 به باتوجه غیرخطي متغیره تک تابع بهترين انتخاب. 5 مرحله

 تابع بهترين سازی ذخیره و x-y صفحه هر در عملکرد شاخص

 ايجاد مجموعه قوانین فازی. 0مرحله 

 شده محاسبه خروجي خطای گیری اندازه و خروجي محاسبه. 1 مرحله

شده مقايسه خطای مدلسازی و آستانه خطای از پیش تعیین. 1مرحله   
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نامیده  IDS 8خش قطره جوهرپيک درونیاب فازی است كه روش  ALMقلب محاسبات   -0مرحله 

طور فازی به دنبال يک مسیر پیوسته ممکن روی داده های درونیابي شده در هر ه ب IDSمي شود. 

نظر  به صورت يک منبع نور در x-y، هر داده روی هر صفحه  IDS. در [11,50,62] صفحه مي گردد

صورت مخروط يا هرم مي باشد و با افزايش فاصله از نقطه ه گرفته مي شود كه الگوی انتشار نور آن ب

 3شعاع قاعده مخروط الگوی نوردهيان نور كاهش مي يابد تا اينکه نهايتاً به صفر مي رسد. )منبع( میز

دارد. شعاع قاعده مخروط الگوی نوردهي آنقدر زياد در نظر  x-yبستگي به موقعیت نقاط در صفحه 

الف الگوی نوردهي مخروطي شکل  1-4 مي قلمرو متغیر، نوردهي شود. شکلگرفته مي شود كه تما

ج نتايج نهايي نوردهي با استفاده  1-4 ب و 1-4 را نشان مي دهد و شکلهای y-1xنقطه در صفحه يک 

 نشان مي دهد. y-2xو  y-1xاز يک الگوی نوردهي مخروطي شکل را در صفحات 
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 )ب(                                  )الف(   

 y-2x 0][5اده های تصوير شده روی صفحه ، )ب( د y-1x)الف( داده های تصوير شده روی صفحه  .1-4 شکل

همانطور كه در اين شکلها مي بینید روشنايي ايجاد شده در بعضي از مناطق مربوط به تركیب الگوی 

 ب و 1-4 . مقاير نشان داده شده در شکلهایمي باشد y-2xو  y-1xنوردهي نقاط مختلف در صفحات 

 در شکلهای yبا محاسبه مركز ثقل روی جهت  مي باشند. اكنون (IL)مقادير نوردهي شده  ج 4-1

                                                      
8 . Ink Drop Spread 

3 . Illumination Pattern 
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را  3يا توابع غیرخطي تک متغیره غیرصريح 8، مي توان مسیرها يا رفتارهای كليج 1-4ب و  4-1 

 محاسبه مي شود. 81-4 ثقل مذكور با استفاده از معادله تولید نمود. مركز

         81-4 

مقدار  x  ،ijyامین موقعیت در روی محور  iنشانگر  y  ،ixقدرت تفکیک جهت  j = 1… m  ،mكه 

مقدار نوردهي  jy, i IL (x(مي باشد.  xام روی محور  iو موقعیت  yام روی محور  jخروجي موقعیت 

مي باشد.  ixمقدار تابع مورد نظر متناظر با نقطه  iY(x(و  x)j, y i(در نقطه  x)-(yشده روی صفحه 

 مي باشند. y-2xو  y-1xبرای صفحات  IDSتوسط  مسیرهای ايجاد شده 2-4 شکل

 
 )ج(                    )ب(                )الف(                        

روی تمامي نقاط موجود در  IDS، ب( نتايج اعمال  y-1xروی يک نقطه در صفحه  IDSالف( نتايج اعمال  .1-4 شکل

 .]y-2x 0]5روی تمامي نقاط موجود در صفحه   IDSج( نتايج اعمال ،  y-1xصفحه 

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

X1

Y

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

X2

Y

 
 )ب(           )الف(               

 .[50] ج 1-4، ب( مسیر استخراج شده از شکل ب  1-4الف( مسیر استخراج شده از شکل  .2-4 شکل

                                                      
8 . General Behavior 

3 . Non-Linear Implicit One-Variable Function 
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حاسبه مي شود. م y-ixدر مرحله بعدی )مرحله چهارم( میزان انحراف يا عملکرد مسیر روی هر صفحه 

اين عملکرد يا انحراف نشانگر میزان دوری يا نزديکي نقاط در هر صفحه را به مسیر محاسبه شده 

درصد خطای میانگین  انندمدرآن صفحه نشان مي دهد. معیارهای مختلفي برای محاسبه اين عملکرد 

و  MPAEمقدار  .وجود داردو مجذور میانگین مربعات خطا  گي، اريبيستمبضريب همجذور  مطلق،

( و داده های مدل 1-4 ای حقیقي )اندازه گیری شده( )شکلديگر معیارها توسط مقايسه بین داده ه

( محاسبه مي شوند. دراين مسئله ساختگي، مقادير 2-4 ه توسط مسیرهای استخراج شده )شکلشد

MPAE  مسیرهای روی صفحاتy-1x  وy-2x  مي باشند. 3/1و  0/3به ترتیب 

عنوان بهترين يا مؤثرترين ورودی يا متغیر در نظر ه ب MPAE  ،1xپنجم، با توجه به مقادير در مرحله 

، يک شبکه 8بايستي به صورت يک جدول مراجعه ای y-1xگرفته مي شود. بنابراين مسیر روی صفحه 

associative-Hetero (Fausset, 1994) به صورت فازی  3يا روشهای تطبیق منحني(Takagi and 

Sugeno, 1985) [68,8] ذخیره شود . 

فقط يک  ALMدر مرحله ششم، مجموعه قوانین فازی ايجاد مي شوند. اما در اولین تکرار آلگوريتم 

 یر ذخیره شده در مرحله پنجممس 1f(x(مي باشد.  x)y=f‘1’(قانون وجود دارد كه آن قانون 

 الف( مي باشد. 2-4 )شکل

 وانین فازی محاسبه مي شود.سازی توسط ق در مرحله هفتم، خطای مدل

سازی با میزان آستانه از پیش تعريف شده مقايسه شده و نتايج اين  در مرحله هشتم، خطای مدل

سازی بايستي ادامه يابد )مرحله نهم( يا متوقف شود )مرحله  يند مدلآقیاس نشان مي دهد كه فر

 دهم(.

                                                      
8 . Look-up Table 

3 . Curve Fitting 
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در مرحله نهم، قلمرو يک يا تعدادی از  سازی از طريق مرحله نهم ادامه مي يابد. فرض كنید كه مدل

متغیرها با استفاده از يک روش جستجوی ابتکاری تقسیم مي شود. تقسیم بندی مي تواند بصورت 

انجام شود. فرض كنید كه تقسیم بندی با استفاده از يک روش جستجوی ابتکاری  3يا فازی 8قطعي

(. اكنون 83-4 ی مختلف تقسیم شود )شکلر زير فضابطور قطعي انجام شود و فضای متغیرها به چها

يندها از مرحله دوم به بعد برای هركدام از زيرفضاها تکرار مي شود و سپس بهترين مسیر آتمامي فر

، قوانین فازی ايجاد شده پس از تقسیم فضای 83-4 با توجه به شکل برای هر زيرفضا تعیین مي شود.

 ، به صورت زير مي باشند:متغیرها به روش قطعي به چهار زيرفضای مختلف

If (x1 is small & x2 is small)      then     y=f1(x2) 

If (x1 is big & x2 is small)         then    y=f2(x1) 

If (x1 is small & x2 is big)         then    y=f3(x1) 

If (x1 is big & x2 is big)            then    y=f4(x2) 

 
 .[50] ی متغیرهای تقسیم شده به چهار زيرفضا، به همراه بهترين توابع غیر خطي متناظرفضا .83-4 شکل

 ف در فضای متغیرها مي باشند )شکلمسیرهای استخراج شده برای زيرفضاهای مختل 4fتا  1fكه 

(. اين قوانین فازی نشان مي دهند كه بايستي برای هر زيرفضا بهترين مسیر تعیین شود و 4-83 

 ی متغیرهای تقسیم شده يکسان است.تعداد مسیرها با تعداد قوانین يا تعداد بخشهای فضاهمچنین 

مي  له كامل در اولین تکرار آلگوريتمبه عبارت ديگر هر زيرفضا در فضای متغیرها معادل يک مسئ

                                                      
8 . Crisp 

3 . Fuzzy 
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ه اين تکرارها و تقسیم فضای متغیرها آنقدر ادامه مي يابد تا خطای مدل بدست آمده از آستان باشد.

 سازی متوقف مي شود )مرحله دهم(. يند مدلآخطای از پیش تعیین شده كمتر شود. سپس فر

 :[50] روش جستجوی ابتکاری جدید 4-3-3-3

است كه يک راه حل  8در اين تحقیق، مسئله تقسیم بندی فضای متغیرها يک مسئله تركیبیاتي

ستجوی ابتکاری بدين منظور تئوری برای آن وجود ندارد. به همین خاطر بايستي از يک روش ج

. تعريف جستجوی ابتکاری از حدود دو دهه قبل ظاهر شده است. جستجوی ابتکاری [8] استفاده نمود

يک جستجوی هدايت شده است كه به وفور از آن استفاده مي شود و در بیشتر موارد مي تواند 

. دراين [69] ینه را مي يابدجوابهای رضايت بخشي را بدست آورد اما تضمین نمي كند كه راه حل به

به كمک برای مسئله استخراج پارامترهای كیفي آب كه بخش يک روش جستجوی ابتکاری جديد 

مورد استفاده  شده است توسعه داده( 8010توسط طاهری شهرآئیني )تکنیک های سنجش از دور 

 .قرار گرفته است

و يک تابع )خروجي( وجود دارد.  x)K, …, x2, x1(متغیر )ورودی(  Kفرض كنید كه يک سیستم با 

نشان  88-4 ز اين روش جستجوی ابتکاری در شکلآلگوريتم تقسیم بندی در اين مسئله با استفاده ا

 داده شده است.

سازی های انجام شده از مرحله يکم تا نهم برای آلگوريتم  مرحله اول: مرحله اول آلگوريتم همان مدل

ALM ده شد. فرض كنید است كه در بخش قبلي توضیح دا)i(x1f   بهترين مسیر استخراج شده برای

سازی بیشتر از مقدار آستانه از پیش تعريف شده است. بنابراين  سازی است و مقدار خطای مدل مدل

 فضای متغیرها بايستي تقسیم شود.

به دو قسمت تقسیم مي شود )كوچک و بزرگ( اما متغیرهای ديگر تقسیم  1xمرحله دوم: محدوده 

يافت خواهد شد. فرض كنید  1xمي شوند. شبیه مرحله اول، بهترين مسیر برای هر قسمت از محدوده ن

                                                      
8 . Combinatorial 
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 سازی بصورت زير هستند. بدين ترتیب قوانین بدست آمده از مدل m(x11f(و  x11f)j(اين مسیرها 

 مي باشند.

If (x1 is small) then y=f11(xj) 

If (x1 is big) then y=f11(xm)  

 11eسازی با استفاده از قوانین فوق را محاسبه كنیم. اين خطا  مي توانیم خطای مدل بدين ترتیب

در اولین مرحله از تقسیم بندی  1xسازی است. به شرط آنکه  نامیده مي شود كه نشانگر خطای مدل

 e)12(سازی  تقسیم مي شود و خطای مدل 2xفضای متغیرها تقسیم شود. بطور مشابهي محدوده 

e)11 ,خطای مختلف  Kشود. اين آلگوريتم روی تمامي متغیرها اعمال مي شود. كه نهايتاً محاسبه مي 

)1K,…, e12e .بدست مي آيد 

كمینه است.  1seمتغیر متناظر با كمترين خطا، بهترين متغیر برای تقسیم بندی است. فرض كنید 

 پايدار درنظر گرفتهيک حالت  sxبرای تقسیم بندی انتخاب مي شود. تقسیم بندی  sxبنابراين 

سازی بیشتر  سازی را ايجاد مي نمايد. چنانچه باز هم خطای مدل مي شود زيرا كمترين خطای مدل

 از آستانه خطای از پیش تعريف شده باشد تقسیم بندی از حالت پايدار قبلي ادامه مي يابد.

مي شود )كوچک و  به دو قسمت تقسیم sxبرای تقسیم بندی انتخاب شده و محدود  sxمرحله سوم: 

بزرگ(،  sxكوچک و  sx) sxبرای هر قسمت از   jx–sx (j=1,2,…,k)بزرگ(. سپس تركیبات مختلف 

را به دو قسمت )بزرگ و كوچک( تقسیم كنید. بنابراين تعداد تركیبات مختلف  jxمحدوده تغییرات 

(. توجه jx–s(big)xلف از تركیب مخت Kو  jx–s(small)xتركیبات مختلف از  Kاست ) 2Kايجاد شده برابر 

 نشان  jx–s(big)xكنید كه هر تركیب از دو قسمت مختلف تشکیل شده است. به عنوان مثال تركیب 

به دو قسمت مختلف )كوچک و   jxدارای مقادير بزرگ است، محدوده تغییرات  sxمي دهد كه زمانیکه 

هر قسمت اعمال مي شود و روی  ALMبزرگ( تقسیم مي شوند. شبیه به مراحل قبلي، آلگوريتم 

محاسبه مي شود. كمترين  ’2n(eو 2me(تركیب مختلف  Kسازی برای هر  كوچکترين مقدار خطای مدل
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تركیب، نشانگر يک حالت پايدار در اين روش است و بدين ترتیب قوانین فازی ايجاد  Kخطا در هر 

 شده به شکل زير است:

 

If (xs is small & xm is small) then … 

If (xs is small & xm is big) then … 

If (xs is big & xn is small) then … 

If (xs is big & xn is big)  then … 

مي تواند به  e)2(سازی  خطاهای بهینه محلي هستند. خطای كلي مدل ’2neو  2meمرحله چهارم: 

از  e)2(طای كلي ( محاسبه شود. چنانچه بازهم خ2me و ’2neكمک تركیب خطاهای بهینه محلي )

مراحل  آستانه خطای از پیش تعیین شده بیشتر باشد آلگوريتم تقسیم فضای متغیرها ادامه مي يابد.

 بیانگر مرحله بعدی تقسیم بندی مي باشند. 88-4شکل داده شده در  پنجم و ششم نشان
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 .[50] ی برای تقسیم فضای متغیرهاآلگوريتم نگرش جديد روش جستجوی ابتکار .88-4 شکل

سازی را با كاهش خطاهای محلي انجام مي دهد و از  اين روش جستجوی ابتکاری خطای كلي مدل

معیار بسیار مناسبي برای انتخاب بهترين متغیر برای تقسیم بندی استفاده مي نمايد. همچنین تعداد 

روش جستجوی ابتکاری جديد دارای  داده های موجود در هركدام از زيرفضاها برابر است. اين

نمي باشد.  (Takagi and Sugeno, 1985)محدوديتهای موجود در ديگر روشهای جستجوی ابتکاری 

اگرچه روشهای فازی سازی متعارف نمي توانند از اين روش جستجوی ابتکاری استفاده نمايند اما يک 

 در بخش (8010هری شهرآئیني )توسط طا توسعه داده سازی فازی ساده روش فازی سازی و مدل

 كه با اين روش جستجوی ابتکاری سازگار مي باشد. ارائه شده است 4-3-3-0 

Start 

)1(x1f )s(x1f )i(x1f )k(x1f … … 

1se 

Step1 

1 

… 

)1(x )s(x )i(x )k(x … … … 

11e 1ie 1ke 

Step2 

2 

… … … 

(small) sx (big) sx 

- (small)s(x

)1x 

… )mx-(small)s(x 

2me 21e 

… )kx – (small)s(x 

2ke 

Step3 

3 

… … 

)1x-(big)s(x … )nx-(big)s(x 

n2e’ 21e’ 

… )kx –(big)s(x 

2ke’ … … 

2 e 

(small) mx (big)m x (small) nx (big)n x 

… )px-(small)mx-(small)s(x 

3pe 

… 

… … 

… )qx-(big)mx-(small)s(x 

3qe 

… 

… … 

… )rx-n(small)x-)big(s(x 

3re 

… 

… … 

)tx-n(big)x-)big(s(x 

3te 

… 

… … 

… 

3e 

Step4 

4 

Step5 

5 

Step6 

6 

Stop 
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 :ALM [50]سازی فازی برای  تقسیم بندی فازی و مدل 4-3-3-0

قابلیت استفاده در تقسیم بنديهای قطعي و فازی را داراست اما تقسیم بندی فازی دارای  ALMاگرچه 

 شود. اين مزايا شامل موارد زير مي باشند: ALMي تواند باعث بهبود عملکرد نتايج مزايايي است كه م

 ارضای شرط پیوستگي -1

 استخراج بهتر دانش از سیستم های چند متغیره غیرخطي -2

 ALMافزايش مقاومت نسبت به نويز در  -3

ده در قسمت های بعدی اين بخش، روش تقسیم بندی فازی استفاده شده در اين تحقیق توضیح دا

 ارائه( 8010توسط طاهری شهرآئیني ) سازی فازی جديد توسعه داده شده و همچنین يک روش مدل

 مي شود.

 :ازیـتقسیم بندی ف 4-3-3-0-8

تقسیم بندی فازی بسیار شبیه تقسیم بندی به روش قطعي است. در تقسیم بندی قطعي مرز تقسیم 

ف( درحالیکه در تقسیم بندی فازی، مرز ال 83-4 میانه متغیر است )شکل ،محدوده تغییرات متغیر

ب( و مرز قسمت مقادير بزرگ  83-4 یر، مقداری بزرگتر از میانه )شکلقسمت مقادير كوچک متغ

بنابراين نواحي مربوط به مقادير كوچک و ج( مي باشد.  83-4 یر، مقداری كوچکتر از میانه )شکلمتغ

نه برای تقسیم بندی فازی مي توانند بطور هم همپوشاني دارند. اگرچه نقاط بهی بزرگ متغیر با

سازيهای  تکراری محاسبه شوند اما سیستمهای فازی به نقاط تقسیم حساسیت زيادی ندارند. مدل

، نقاط مناسب برای تقسیم  ALMسازی  انجام شده با نقاط تقسیم فازی مختلف نشان داد كه در مدل

برای مقادير بزرگ و كوچک متغیر مي باشند كه بندی فازی به ترتیب اولین و سومین چارک داده ها 

 و همچنین Bagheri Shouraki and Honda (1999b)مشابه اين مطلب توسط 

 Taheri Shahraiyni et al., (2009)  [62,70] اشاره شده استنیز. 
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 )الف(            )ب(             )ج(                

نمای شماتیکي از روشهای تقسیم بندی فضای يک متغیر، الف( تقسیم بندی به روش قطعي، ب( بخش  .83-4 شکل

 .[50] مقادير كوچک متغیر در تقسیم بندی به روش فازی و ج( بخش مقادير بزرگ متغیر در تقسیم بندی به روش فازی

 :[50] به صورت فازی ALMسازی  مدل 4-3-3-0-3

 شد روش جستجوی ابتکاری ارائه شده در بخش قبلي قابلیت استفاده در مدلهمانطور كه قبلاً اشاره 

سازی  سازيهای فازی متداول را ندارد و چنانچه يک روش جستجوی ابتکاری نتواند به سادگي در مدل

فازی استفاده شود آن روش جستجو نمي تواند به عنوان يک روش جستجوی مناسب شناخته شود. 

سازی فازی ارائه مي شود كه قابلیت استفاده از  د فازی سازی و مدلدر اين بخش يک روش جدي

 روش جستجوی ابتکاری ارائه شده در بخش قبلي را داراست.

شماره مرحله  iنمايش داده مي شود كه   به صورت  تابع عضويت يک مجموعه فازی

 تغییر كند. i2-1و  1است و مي تواند بین ام  iشماره تقسیم در مرحله  jتقسیم بندی است و 

s  نشانگر زيرفضای مرتبط به تابع عضويت است و بنابراين تابع عضويت مقادير كوچک و بزرگ متغیر

 شماره متغیر تقسیم شده و  kنمايش داده مي شوند،  s = 2و  s = 1تقسیم شده به ترتیب توسط 

مجموعه  xكه  و   است. به عبارت ديگر k(X(ام  kمین عضو از متغیر اُ mنشاندهنده 

تعداد كل متغیرها را نشان مي  nنمايش داده مي شود و   متغیرهاست كه به صورت

دهد. يک تابع عضويت، درجه عضويت )امکان عضويت( يک نقطه را به يک مجموعه فازی نشان مي 

ر آن بین صفر تا يک تغییر مي كند و همچنین همه توابع عضويت استفاده شده در دهد. بنابراين مقدا

Small Big 

Median 

Small 

Median 

Big 

Median 
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اين روش دارای شکل ذوزنقه ای هستند. دراين روش فازی، يک مجموعه فازی به جای اينکه بصورت 

يک بخش از محدوده تغییرات يک متغیر تعريف شود به صورت يک زيرفضا از فضای متغیرها تعريف 

 رستي يک گزاره بوسیله تركیب درجه عضويتها تعیین مي شود. مقدار درستي گزارهمي شود. میزان د

"is   and      is  " :به صورت زير بیان مي شود 

(  is  and  is ) = (       ) = (     ).  

 در اين روش فازی، بطور كلي يک قانون فازی بصورت زير نوشته مي شوند:

Rp: If  (  is  &  is  & …) then  = fp( ) 

 تعداد كل قانونها در مجموعه قوانین فازی( تغییر  h) hو  1شماره قانون است و مقدار آن بین  pكه 

مین اُ pمین زيرفضا )اُ pمین تابع غیر خطي تک متغیره برای اُ pf  ،pامین قانون و  pR ،pمي كند. 

يک قانون، مي توانند مقادير متفاوتي را های مختلف در  jو  k  ،sقانون( مي باشد. توجه كنید كه 

محاسبه مي  p(MPAE(f((در طي آموزش مدل، خطای هر مسیر يا تابع تک متغیره  دريافت كنند.

درنظر گرفته مي شود.  rp(W(مین قانون اُ pبعنوان وزن  f)p(1/PAE((شود. بنابراين معکوس اين خطا 

امین قانون است كه بصورت زير  pبر مقدار درستي گزاره در ( براامین قانون ) pشدت فعال شدن 

 محاسبه مي شود.

=   …                     82-4 

 باشد 8اين يک قانون منطقي است كه مجموع مقادير درستي همه گزاره ها بايستي همیشه برابر با 

. 

 بوسیله معادله )… ,…, ها امین مجموعه از ورودی m( متناظر با myانجام خروجي )سر

 محاسبه مي شود. 4-33 

          33-4 
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 اكنون يک مثال كوچک ارائه مي شود تا سادگي اين روش فازی نشان داده شود.

و قوانین فازی  ( و ی دو متغیر است )فرض كنید كه يک سیستم دارا

 برای اين سیستم به صورت زير است:

R1:  If  (  is small &  is very small)    then   = f1( )  

R2:  If  (  is small &  is moderate small)  then   = f2( )  

R3:  If  (  is big &  is small)    then   = f3( )  

R4:  If  (  is big &  is big)     then   = f4( )  

 اكنون بیانهای زباني فوق مي توانند توسط توابع عضويت به صورت زير بیان شوند:

R1:  If  (  is  &   is )   then   = f1( )  

R2:  If  (  is  &   is )   then   = f2( )  

R3:  If  (  is  &   is )   then   = f3( )  

R4:  If  (  is  &   is )   then   = f4( )  

 باشند. 20و  5، 10، 5به ترتیب برابر  4fتا  1fبرای  MPAEتصور كنید كه مقدار 

 مي باشند. 0.05و  0.2، 0.1، 0.2به ترتیب برابر  r4Wو  r1W ،r2W ،r3Wبنابراين 

تقسیم بندی فازی و فازی سازی اين مثال را، به همراه توابع عضويت مربوطه نشان مي  80-4 شکل

 ،نشان داده شده است درجه عضويتها به صورت  80-4 لهمانطور كه در شک دهد.

 مي باشند.  و ،  ،،  

( مي تواند با باتوجه به درجه عضويتها، مقادير درستي يا شدت فعال شدن قوانین مختلف )

 بات زير تعیین شود.استفاده از محاس
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 به صورت زير باشند: 1x( برای نقطه فرض كنید كه مقادير تابع قانون )

 = f1( ) = 2.0,  = f2( ) = 1.8,  = f3( ) = 2.2 and  = f4( ) = 1.7 

 مي تواند به صورت زير انجام گیرد. y)1(، محاسبه خروجي سیستم 33-4 باتوجه به رابطه

  

 سازی فازی، ساده مي باشد. همانطور كه نشان داده شد محاسبات در اين روش مدل
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 .]1x  (,) 0]5ای و درجه عضويتها برای نقطهتقسیم بندی فازی، توابع عضويت ذوزنقه  .80-4 شکل
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 مـدل مفهـومـی: 5-8

 :HEC-HMSانتخاب اجزای مدل  5-8-8

ر يک كه در كنار يکديگر هرواناب چهار مدل مختلف -در اين نرم افزار برای مدل سازی فرآيند بارش

شامل مدل محاسبه تلفات، مدل رواناب مي باشند -عهده دار بخشي از فرآيند شبیه سازی پديده بارش

تبديل بارش مازاد به رواناب سطحي، مدل شبیه سازی جريان پايه و در نهايت مدل رونديابي جريان 

ل پیوسته موجود . در بخش محاسبه تلفات از تنها مدشده استدر بازه ها و كانال ها به خدمت گرفته 

، مدل هیدروگراف بارش مازادتبديل  برایهمچنین استفاده شده است.  SMAدر اين نرم افزار يعني 

به همراه  ،همچنین بنابر توصیه های صورت گرفتهو  برای رونديابي از مدل ماسکینگام ،واحد كلارک

 .[2,55] ه شده استاز مدل جريان پايه مخزن خطي برای محاسبه دبي پايه بهره گرفت SMAمدل 

 : ایجاد مولفه های مدلخصوصیات فیزیوگرافیک حوضه و  5-8-3

و هريک  تقسیم شده قسمت هفتبه های زهکشي بر اساس شبکه آبراهه  آبريزدر اين پژوهش حوضه 

بازه  0همچنین تعداد . (8-5و  8-0معرفي شده است )اشکال  به عنوان يک زير حوضه به مدل حوضه

(Reach) در نظر گرفته شد. برای خروجي حوضه يعني ايستگاه  ها محل تقاطع زير حوضه نیز در

تعريف كننده هیدرومتری پل شالو هم يک تقاطع در نظر گرفته شد. عناصر هیدرولوژيکي فوق الذكر 

در مدل حوضه مقادير پارامتر های مدل های محاسبه . هستند يک حوضهتشکیل دهنده  اجزاء مختلف

ل بارش مازاد به جريان، مدل محاسبه جريان پايه و مدل رونديابي جريان در كانالها تلفات، مدل تبدي

مـدل قدم بعدی پس از ايجاد مدل حوضه، ايجاد  برای هر يک از زير حوضه ها تعريف مي گردد.

شود. اين مولفه ها شامل  انجام مي اين مدلتحلیل داده های هواشناسي بوسیله مي باشد.  يهواشناس

برای معرفي نوع اطلاعات بارندگي از است. و مدل سازی ذوب برف تعرق و  تبخیر ،ات بارندگياطلاع

 در درون و كناره های حوضه استفاده شده است.وزارت نیرو  ايستگاه 03بارش روزانه داده های 
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 . ساختار شماتیک مدل حوضه و عناصر هیدرولوژيکي آن8-5 شکل

فاصله مجذور عکس وزني  كه برای اين مدل انتخاب گرديد روش میانگین بارشمحاسباتي  هایروش

معرفي  (Node). در اين روش میانگین بارش سطحي برای هر زير حوضه از میانگین بارش نقاط است

شده برای همان زير حوضه تعیین مي گردد. میانگین بارش نقاط اختصاص داده شده برای هر زير 

. برای اعمال [53,54] گردد تگاه بارش در اطراف آن نقطه تعیین ميحوضه نیز با توجه به چهار ايس

ذوب برف سومین مؤلفه مدل  .میزان تبخیر و تعرق از روش میانگین ماهانه استفاده شده است

 8آن در دبي جريان از روش شاخص دماي است. برای مدل سازی نحوه ذوب برف و مشاركت هواشناس

است. در اين مدل، دمای اختصاص داده شده به هر يک از باند های استفاده شده  3روز-يا همان درجه

ارتفاعي تعیین شده برای زير حوضه ها نقش تعیین كنندۀ اين را دارد كه بارش صورت گرفته در آن 

كلي مدل ايجاد  . گام نهايي در ايجاد چهارچوب[2] زمان به صورت باران مايع و يا برف جامد است

 زمانيگام های و همچنین ارش بو خاتمه شروع و زمان تاريخ شامل اشد كه مي ب نمايه های كنترلي

در اين قسمت نیز از دو نمايه استفاده شده است كه در اولین نمايه است. سازی شبیهمحاسبات  برای

                                                      
8 Temperature Index 

3 Degree-Day 
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 ساعته و دومین نمايه يک دوره سه ساله 83يک دوره پنج ساله برای كالیبراسیون با گامهای زماني 

. البته داده های ساعته در نظر گرفته شده است 83برای صحت سنجي با همان گام های زماني 

ساعته  83معرفي شده به مدل همگي روزانه بوده و فقط محاسبات به كمک درونیابي مدل به صورت 

 محاسبه مي گردد.

 :HEC-HMSخلاصه ای از پروسه کالیبراسیون در  5-8-0

 ير بهینه پارامتر ها به صورت شکلسیستماتیک برای تعیین مقاد فرآيند جستجوی HEC-HMSدر 

 ي گردد. داده های مورد لزوم برایادامه مي يابد. اين پروسه با گردآوری داده ها آغاز م 5-3 

رواناب همان داده های بارندگي و سری زماني جريان مي باشد. همچنین برای مدل -مدل های بارش

ده ای جريان ورودی و خروجي به بازه ها مورد نیاز است. مرحله بعدی های رونديابي داده های مشاه

در فرآيند كالیبراسیون انتخاب مقادير اولیه برای پارامتر ها مي باشد. با دادن مقادير اولیه و با استفاده 

از شرايط مرزی )بارش يا جريان در نقاط بالادست(، مدل قادر است تا خروجي حاصل يعني 

 Objective)ناب حوضه و يا هیدروگراف جريان خروجي از كانال را در محل عنصر هدف هیدروگراف روا

element)  .محاسبه نمايد. در اين نقطه مقادير هیدروگراف مشاهده ای و محاسبه ای مقايسه مي گردد

هدف اصلي از اين مقايسه، قضاوت دربارۀ خوبي انطباق با سیستم هیدرولوژيکي واقعي مي باشد. روش 

ی مقايسه و سنجش نیکوئي برازش در ادامه توضیح داده خواهد شد. اگر انطباق هیدروگراف ها ها

مقادير پارامتر ها را تصحیح و تعديل نمود و  ،با يک روش بهینه سازی رضايت بخش نباشد، بايستي

قضاوت عملیات بهینه سازی مي تواند به صورت دستي و با استفاده از فرآيند دوباره تکرار مي گردد. 

هنگامي كه مهندسي به روش تصحیح مکرر پارامتر ها و يا به صورت خودكار توسط مدل انجام گیرد. 

انطباق به خوبي صورت گیرد و رضايت بخش باشد، مقادير بهینه و نهايي پارامتر ها گزارش خواهد 

 شد. 
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 .[2]. طرح شماتیک فرآيند كالیبراسیون 3-5شکل 

 :سیونمدل و کالیبرا اجرای 5-8-4

پس از اينکه چهارچوب كلي مدل و مدل های مختلف شركت كننده در انجام شبیه سازی به نرم افزار 

، رونديابي جريان ماسکینگام، SMAمعرفي گرديد، مقادير اولیه ای برای پارامتر های آنها شامل مدل 

، مدل اجرا شده مدل مخزن خطي و هیدروگراف كلارک در نظر گرفته شد. پس از معرفي مقادير اولیه

و نتايج حاصل مورد بررسي قرار گرفته است. چنانچه انطباق بین داده های مشاهده ای و شبیه سازی 

شده مناسب تشخیص داده نشده است مقادير پارامتر های مدل ها در محدوده های مجاز با استفاده از 

یبره شده است. نکته قضاوت مهندسي و به صورت دستي تا حصول نتايج مناسب و رضايت بخش كال

مهم در ارزيابي و كارايي مدل استفاده توأمان و جامع از توابع هدف و معیار های آماری و گرافیکي 

سپتامبر  30 روزانه از داده های كالیبراسیوندر اين پژوهش برای متفاوت سنجش خطا مي باشد. 

نکته مهم در انتخاب سال ت. استفاده شده اس يعني يک دوره پنج ساله 22088سپتامبر  33تا  8228

ها برای هر دو دوره كالیبراسیون و صحت سنجي قرار گیری سال های آبي تر و خشک در هر دو دوره 

                                                      
 8014-8015تا  8013-8018ي سالهای آبمنطبق بر 8 
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و داده های حجم جريان  88مرتبه  8مي باشد. جهت تعیین ترسالي و خشک سالي از میانگین متحرک

سبه تلفات، تبديل رواناب برای مدل سازی و محاساله در خروجي حوضه استفاده شده است.  45

مستقیم به جريان سطحي و محاسبه دبي پايه به پارامتر های زيادی نیازمند مي باشیم كه اغلب آنها 

به صورت مستقیم و يا توسط روابط، قابل اندازه گیری نمي باشند و تنها از طريق كالیبراسیون مدل 

 .  [2,55]مقادير بهینه آنها تعیین مي گردد

 قادير كالیبره شده پارامتر های مدل مخزن خطي. م8-5جدول 

GW2 
Reservoir 

GW2 

Coefficient 
GW2 

Initial 

cms 
GW1 

Reservoir 
GW1 

Coefficient 
GW1 

Initial 

cms 
Initial 

Type Parameter 

1 1200 25 1 450 0 Discharge SubBasin1 

1 1200 20 1 450 0 Discharge SubBasin2 

2 1200 20 1 450 0 Discharge SubBasin3 

2 1200 15 1 450 0 Discharge SubBasin4 

2 1200 15 1 450 0 Discharge SubBasin5 

2 1200 17 1 450 0 Discharge SubBasin6 
2 1200 15 1 450 0 Discharge SubBasin7 

برابر با  GW1,2 Coefficientير زمیني، به ترتیب برابر با دبي اولیه نخستین و دومین لايه آب ز GW1,2 Initialدر جدول فوق * 

 تعداد مخازن لايه ها را نشان مي دهد. GW1,2 Reservoirضرايب رونديابي آب در لايه های اول و دوم آب زير زمیني و  

 

استفاده شده است نیازمند به تعیین هجده پارامتر  SMAدر بخش محاسبه تلفات كه از مدل پیوسته 

شش پارامتر برای هر زير حوضه مي باشیم و  نیازمند پايه نیز و در بخش دبيبرای پنج لايۀ ذخیره ای 

)جداول  آنها توسط كالیبراسیون تعیین شده است اغلبهمانطور كه پیشتر ذكر گرديد مقادير بهینه 

و نرخ نفوذ، ذخیره ناحیه  و برخي مانند ذخیره برگابي، ذخیره سطحي (4-5و  5-0، 5-3، 5-8

 .[2,56,57] ک از طريق جداول راهنمای موجود در منابع مختلف برآورد شده استكششي و پروفیل خا

در مدل تبديل بارش مازاد به رواناب برای تخمین اولیه زمان تمركز از رابطه محاسبه زمان تمركز 

كرپیچ برای هر يک از زير حوضه ها استفاده شده و سپس در طي كالیبراسیون مقادير بهینه آنها 

در مدل رونديابي جريان ماسکینگام از آنجا كه در طول مسیر بازه ها شاهد افزايش است. تعیین شده 

                                                      
8 Moving Average 
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در نظر گرفته شده كه  05/3برابر با  Xيا كاهش چشمگیری در جريان نمي باشیم مقادير اولیه پارامتر 

 افزايش يافته است و همچنین برای 4/3ن برای هر سه بازه به بیش از در طي مراحل كالیبراسیو

كیلومتر بر ساعت جريان در  1-88تقريبي  متوسط مقادير آن با توجه به طول و سرعت Kپارامتر 

در  [71,72] و ساير مراجع راهنما طول بازه ها منطبق بر پژوهش های انجام شده در اين حوضه آبريز

برگابي،  برای تعیین مقدار اولیه به ترتیب ذخاير SMAدر مدل محاسبه تلفات نظر گرفته شده است. 

چالابي، پروفیل خاک و لايه های آب زير زمیني اول و دوم از آنجا كه ابتدای دوره شبیه سازی )مهر 

آنجا كه تلفات ناشي از تبخیر در لايه های ذخیره ای  ماه( منطبق بر اواخر دوره خشک مي باشد و از

و مقادير آنها اولاً نزديک به به ترتیب از برگابي به سمت لايه دوم آب زير زمیني پیش مي رود بدين ر

صفر و ثانیاً به ترتیب از دست رفتن مقدار ذخیره توسط تبخیر و تعرق در طي دوره خشک از ذخیره 

برگابي به سمت لايه دوم آب زير زمیني با نرخ افزايشي تعیین شده است. به همین دلیل میزان اولیه 

زمیني خاک پنج درصد، لايه نخست آب زير روفیلذخاير برگابي و چالابي برابر با صفر درصد، ذخیره پ

 زمیني دوم برابر با سي درصد تعیین شده است.آخرين لايه ذخیره ای يعني آب زيربیست درصد و 

 . مقادير كالیبره شده پارامتر های مدل تبديل كلارک3-5جدول 
Storage coefficient (hr) Time of concentration (hr) Parameter 

10 16 SubBasin1 
10 17 SubBasin2 
10 12 SubBasin3 
10 15 SubBasin4 
10 12 SubBasin5 
10 12 SubBasin6 
10 12 SubBasin7 

 

 . مقادير كالیبره شده پارامتر های مدل رونديابي ماسکینگام0-5جدول 
Muskingum X Muskingum K (hr) Parameter 

0.41 13 Reach 1 
0.41 14 Reach 2 
0.47 12 Reach 3 
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در تعیین برخي مقادير پارامتر های مدل ذوب برف شاخص دما نیز از پژوهش های انجام شده با مدل 

SRM از پارامتر [12,13,14,17,18]، استفاده شده است ر استروز استوا-كه بر اساس همان روش درجه .

 Base)ب و دمای شروع ذو (PX Temperature)های بسیار مهم اين بخش دمای ريزش برف 

Temperature)  و نرخ ذوب(Meltrate Function)  مي باشد كه مقادير اولیه آنها با توجه به تحقیقات

صورت گرفته تعیین شده و سپس در طي كالیبراسیون مقادير بهینه آنها تعیین شده است 

د تشخیص . دمای ريزش برف آستانه ای مي باشد كه با توجه به آن مدل مي توان[2,12,13,14,17,18]

دهد كه بارش صورت گرفته به صورت مايع يا جامد مي باشد. دمای شروع ذوب نیز آستانه ای برای 

تشخیص مدل مي باشد كه چنانچه دما از آن فراتر رود توده های برفي انباشته شده در دوره های قبل 

 .[2] با نرخ ذوب تعیین شده شروع به ذوب شدن و تشکیل رواناب مي نمايند

 SMA. مقادير كالیبره شده پارامتر های مدل 4-5جدول 
Parameters Ave values for all Subbasin 

Canopy% 0 

Surface% 0 

Soil% 5 

Groundwater1% 20 

Groundwater2% 30 

CanopyStorage (mm) 1.75 

SurfaceStorage (mm) 4.5 

MaxInfiltration (mm/hr) 11 

Impervious % 15 

SoilStorage (mm) 115 

TensionStorage (mm) 17.5 

SoilPercolation (mm/hr) 3.75 

GW1Storage (mm) 85 

GW1Percolation (mm/hr) 2 

GW1Coefficient (hr) 400 

GW2Storage (mm) 95 

GW2Percolation (mm/hr) 0.08 

GW2Coefficient (hr) 600 

 

 Rain)اني كه بارش مايع بیشتر از حد تعیین شده نیز برای گام های زم 8همچنین نرخ ذوب مرطوب

Rate Limit)  بر روی توده برفي صورت مي گیرد نیز از پارامتر هايي مي باشد كه از طريق كالیبراسیون

                                                      
8 Wet Meltrate 
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برای تمايز بین بارش خشک و تر معرفي مي گردد و هنگامي كه  Rain Rate Limitحاصل شده است. 

بارش خشک محسوب مي گردد و نرخ ذوب به صورتي محاسبه  نرخ بارش كمتر از آن باشد به عنوان

مي گردد كه هیچ گونه بارشي بر روی توده برفي رخ نداده است. در گام های زماني كه كه نرخ بارش 

مي باشد نیازمند محاسبه نرخ ذوب مي باشیم كه اين مهم از طريق تابع  Rain Rate Limitكمتر از 

)مقدار توصیه شده برابر با  3ATI( و توسط ضريب نرخ ذوب 0-5معرفي شده )شکل  8ATIنرخ ذوب 

برای محاسبات در هنگام  Cold Limitهنگام مي شود. ( برای هر گام زماني ب[2]مي باشد  3,25

تغییرات ناگهاني دمايي كه توده برفي در هنگام بارش زياد با آن مواجه مي گردد به كار مي رود و 

ATI-Coldrate Function  بهنگام سازی آن در طي گام های زماني استفاده مي شود كه مقدار آن برای

نشان دهنده حداكثر  Water Capacity. [2]قرار داده شده است  3,14بنابر توصیه صورت گرفته برابر با 

مقدار آب ذوب شده ای مي باشد كه در داخل توده بايستي نگهداری شود تا پس از آن در معرض 

يا تشکیل رواناب سطحي قرار گیرد. به طور ويژه مقدار آب نگه داشته شده در سطح خاک برای نفوذ 

ا زماني كه دمای توده برفي درصد از آب معادل برف مي باشد. اين مقدار آب ت 0-5توده برفي برابر با 

. هنگامي كه توده برفي بر روی زمین [2] باشد در آن باقي مي ماند در كمتر از دمای ذوب برف

 زمین گرم تشکیل شده و گرمای زمینمي شود به نوعي يک ايزولاسیون و عايق بر روی انباشته 

، مدل (Fixed Value)مي تواند باعث ذوب شدن قسمت تحتاني توده گردد. با تعريف يک مقدار ثابت 

بدون در نظر گرفتن شرايط اتمسفری بالای توده و زمان، با يک مقدار ثابت نرخ ذوب صورت گرفته در 

تماس با زمین را لحاظ كرده و از مقدار جامد كسر مي نمايد. برای در نظر گرفتن مقدار دمای اثر 

ريف مي گردد و مدل با استفاده از میانگین در ارتفاعات مختلف برای هر زير حوضه دو باند ارتفاعي تع

، (Lapse rate)داده های دمايي ايستگاه های دماسنجي معرفي شده به آن و شیب حرارتي تعیین شده 

ارتفاع ايستگاه دما سنجي مبنا و ارتفاع میانگین باند ارتفاعي، میزان دمای میانگین روزانه را برای هر 

                                                      
8 Antecedent Temperature Index Meltrate Function 

3 ATI-Meltrate Coefficient 
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يک از طبقات تعیین مي نمايد. شیب حرارتي معرفي شده برای زير حوضه ها با توجه به تحقیقات 

 متر افزايش ارتفاع مي باشد درجه به ازای هر هزار -0,5صورت گرفته در همین حوضه آبريز برابر با 

نمايش  5-5ذوب برف كل زير حوضه ها در جدول  . مقادير استفاده شده برای پارامتر های مدل[17]

يکساله  Warm-Upهمچنین در اين پژوهش برای رسیدن به شرايط اولیه بهتر از دوره  داده شده است.

در طي اين دوره به كالیبره كردن  در ابتدای دوره كالیبراسیون و صحت سنجي استفاده شده است.

مقادير پارامتر های مدل پرداخته نمي شود و فقط مقادير آنها در طي اجرا به مقادير اولیه حقیقي 

 نزديکتر مي شود.

 
 . الگوی ذوب برف تعیین شده در روش شاخص دما0-5شکل 

 . مقادير استفاده شده برای پارامتر های مدل ذوب برف5-5جدول 
Value             Parameter 

0 PX Temperature (DEG C) 
-2.5 Base Temperature (DEG C) 

7 Wet Meltrate (mm/DEG C-day) 
0.4 Rain Rate Limit (mm/day) 

0.95 ATI-Meltrate Coefficient 
 ATI-Meltrate Function 2-6شکل 

20 Cold Limit (mm/day) 
0.84 ATI-Coldrate Function 

6 Water Capacity % 
Fixed value Groundmelt Method 

2 Groundmelt (mm/day) 

 

 همچنین از مقادير خروجي مدل در طي اين دوره در محاسبات سنجش خطا و ... صرف نظر

انتخاب يک مقدار پتانسیل تبخیر و تعرق برای هر ماه  HEC-HMSمي گردد. يکي از ضعف های مدل 
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دل سازی بیش از يکسال انتخاب گردد )مانند دوره كالیبراسیون و صحت مي باشد كه چنانچه دوره م

سنجي چندين ساله در اين پژوهش( بايستي از مقادير میانگین تبخیر برای هر ماه استفاده نمود كه 

زياد در مدل سازی مي گردد. از ديگر كمبود هايي كه در اين مدل به  گاهي موجب بروز خطایخود 

 ، اثرات ناهمگوني های 8شکل حوضه اتي ماننددر نظر گرفتن اثر ابلیتقشدت احساس مي شود 

برای محاسبه پتانسیل سیل خیزی در هر يک از خصوصیات توپوگرافي مانند شیب  زمین شناسي و

ساده سازی در معادلات و فاكتور های مورد نیاز مدل اساساً يک نیاز ضروری  زير حوضه ها مي باشد.

کته ضروری مي باشد كه اصولاً ساده سازی نبايد با حذف پارامتر های كلیدی مي باشد ولي ذكر اين ن

و ضروری مانند شکل حوضه كه نقش مهمي در پتانسیل سیل خیزی و مقادير زمان و دبي اوج ايفا 

 كلیدیبهتر است كه از نقش  و مناسب كنوني با وجود نتايج قابل قبولمي كند اشتباه گرفته شود و 

 .مدل صرف نظر نگردد های ر بهبود خروجيد هااين فاكتور

 صحت سنجی و اعتبار یابی مدل: 5-8-5

در دوره صحت سنجي مقادير پارامتر های كالیبره شده حاصل از دوره كالیبراسیون ثابت نگه داشته 

 ورودیمي شود و بدون اينکه در مقادير آنها تغییری ايجاد شود مدل با مقادير جديدی از داده های 

آزمون قرار داده مي شود. در طي اين دوره هر چقدر كه بین معیار های سنجش خطا  در معرض

اختلاف بیشتری با دوره كالیبراسیون وجود داشته باشد حاكي از كالیبراسیون نامناسب مدل و درک 

غیر صحیح سیستم واقعي و ناتواني پیاده سازی آن در مدل مي باشد.  نمايه ای كه برای دوره صحت 

ساله در  0يعني يک دوره  82223سپتامبر  33تا  8220سپتامبر  30عیین گرديد از تاريخ ت سنجي

 در نظر گرفته شده است. Warm-Upنظر گرفته شد كه سال نخست به عنوان دوره 

 

                                                      
8 Form Factor 

 8011-8011 تا 8015-8010 آبي سالهای بر منطبق3 
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 :(Goodness-of-fit Indices)شاخص های نیکوئی برازش  5-8-0

ی شبیه سازی شده در مراحل برای مقايسه هیدروگراف های مشاهده ای با هیدروگراف ها

كالیبراسیون و صحت سنجي مدل ها، شاخص های نیکوئي برازش مختلفي را مي توان استفاده نمود. 

اين شاخص ها به دو گروه معیار های گرافیکي و توابع هدف )پارامتر های سنجش خطای آماری( قابل 

عددی از عملکرد مدل  تقسیم هستند. به طور كلي پارامتر های آماری سنجش خطا يک شاخص

فراهم مي آورند و نمي توانند رفتار های غیر خطي يا عملکرد های خاص بین مدل و داده های 

. به همین دلیل از تعدادی معیار های گرافیکي به [50] مشاهده ای را به نحو مطلوب بیان نمايند

از دسته معیار های گرافیکي منظور نمايش اين رفتار ها و روند ها در اين پژوهش استفاده شده است. 

مي توان به ترسیم هیدروگراف های جريان مشاهده ای و شبیه سازی شده در كنار هم، ترسیم نمودار 

اشاره  73][دياگرام تجربي  Quantile-Quantileو ترسیم  3، منحني های توزيع احتمال8های پراكندگي

دياگرام به سادگي توسط داده های مرتب  Q-Qنمايش داده مي شوند.   Q-Qنمود كه از اين به بعد با 

نشان دهنده دياگرام  Q-Qشده شبیه سازی شده نسبت به داده های مشاهده ای ترسیم مي گردد. 

 دياگرام مدلي بهتر Q-Qو سری داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده مي باشند  كليرفتار 

)البته نبايد با  [74]خطي داشته باشند و رفتار  نزديکتر باشند 8-8نقاط حاصل به خط  مي باشد كه

نمودار پراكندگي اشتباه گرفته شود(. همچنین بايستي توجه داشت كه منحني های توزيع فراواني و 

Q-Q  دياگرام به بررسي زمان وقوع داده ها كاری نداشته و مستقل از زمان هستند و فقط به صورت

یه سازی شده مي پردازند. از شاخص های آماری كلي به ارزيابي رفتار داده های مشاهده ای و شب

، R)2(، مجذور ضريب همبستگي 0سنجش خطا مي توان به درصد اختلاف حجم كل رواناب، اريبي

                                                      
8 Scatter plot 

3 Probability Distribution Curve 

0 Bias 
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RMSE8 ،MPAE3 ،PWRMSE0 يا  4و پارامتر راندمان مدلSutcliffe-Nash  كه اخیراً در مسائل

نمود كه هر يک به نوعي به ارزيابي نتايج هیدرولوژی به وفور مورد استفاده قرار گرفته است اشاره 

نشان داده شده  0-5. روابط مختلف توابع هدف در جدول شبیه سازی و نیکوئي برازش مي پردازند

 است.

 . توابع هدف مختلف برای ارزيابي نیکوئي برازش0-5جدول 

Goodness-of-fit Indices (statistical criteria) Equation 

Nash-Sutcliffe (NS) 

 

Bias 

 

R2 
 

Percent of Total Volume Error (PTVE) 

 

Mean Percent of Absolute Error (MPAE) 

 

Root Mean Square Error (RMSE) 

 

Peak-Weighted RMSE (PWRMSE) 

 

مشاهده ای و شبیه سازی شده در  داده های جريان و  برابر با تعداد داده های جريان،  n* در جدول فوق، 

 كوواريانس داده ها مي باشد. Covدبي میانگین مشاهده ای و  ام، iگام زماني 

 :ALMمـدل فـازی  5-3

                                                      
8 Root Mean Square Error 

3 Mean Percent of Absolute Error 

0 Peak-Weighted RMSE 

4 Model Efficiency 
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جريان روزانه شرح داده  به منظور تعیین در اين بخش مدل سازی فازی با كمک روش يادگیری فعال

 MATLAB7.8توسط كد های  ALMا روش هوشمند مي شود. تمامي عملیات مدل سازی فازی ب

(2009a) ( كه قابلیت اجرای خودكار و انجام كلیه 8010كدنويسي شده توسط طاهری شهرآئیني )

 پردازش ها و تجزيه و تحلیل ها بر روی داده های معرفي شده را دارا مي باشد به انجام رسیده است.

 :ALMمدل  8آمـوزش 5-3-8

 30 روزانه داده هایدوره پنج ساله  وره كالیبراسیون مدل مفهومي ازهمانند دبرای آموزش مدل فازی 

. در دوره آموزش مدل فازی از الگوريتم ها و استفاده شده است 8220سپتامبر  33تا  8228سپتامبر 

، بارش میانگین حاصل از IDWتركیب بندی های متفاوتي از داده های بارش میانگین حاصل از 

يسـن، میانگین دمای روزانه، رطوبت نسبي، فشار بخار و دبي جريان به همراه تأخیر پلیـگون های تا

محاسبه  3-0جدول ( كه پارامتر های آماری آنها در 1-5مختلف استفاده گرديده است )جدول  های

ترسیم  4-5شکل شده و همچنین نمودار های پراكندگي آنها در برابر دبي خروجي مشاهده ای در 

توانايي انتخاب مناسب  ،از بین متغیر های مختلف معرفي شده به آن ALMل هوشمند شده است. مد

دارد و به  را ی متغیر ها و تخمین مقدار خروجي از روی آنفضاترين ورودی ها برای تقسیم بندی 

تا حد  همین دلیل در سناريو های مختلف از تركیب بندی های مختلف داده ها استفاده شده كه

 به انتخاب مناسب ترين ورودی ها برای هر قسمت بپردازد.  ALMورت لزوم، مدل امکان و در ص

 . متغیر های انتخاب شده در تركیب بندی های متفاوت برای دوره آموزش1-5جدول 
Variables NO 

Precipitation IDW  Lag 0,1 2 

Precipitation Thiessen  Lag 0,1,2,3,4,5 4 

Discharge  Lag 1,2,3,4,5 5 

Temperature  Lag 0,1,2,3,4,5 7 

Humidity  Lag 0,1,2,3,4,5 9 

Vapor Pressure  Lag 0,1,2,3,4,5 11 

 

                                                      
8 Training 
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ALM  در هر مرحله از مدل سازی يا آموزش، بهترين متغیر برای تقسیم بندی فضای متغیر ها و

یب متغیر های بهترين متغیر برای استخراج تابع ضمني غیر خطي را مشخص مي نمايد. به همین ترت

همچنین از ديگر مواردی كه . [50] دنحذف مي گرد متغیر های ورودی مناسب مشخص شده و بقیه

در تقسیم  در طي دوره های آموزش و آزمون مورد بررسي قرار گرفته است سهم هر يک از متغیر ها

فازی بودن  فضای متغیر ها و همچنین نقاط مناسب بعنوان نقاط فازی سازی در متغیر ها )يا شدت

. همچنین به بررسي شبکه مناسب فضای متغیر های ورودی و خروجي )قدرت متغیر ها( مي باشد

( نیز پرداخته شده است كه نکته IDSدر هنگام انتشار الگوی نور توسط عملگر  yو  xتفکیک در جهت 

ه ها در به شدت با شبکه بندی داد ALMقابل ذكر در اين مسئله اين است كه زمان اجرای مدل 

 ارتباط بوده و سرعت پردازش با افزايش تقسیمات محور های شبکه كاهش مي يابد. 

 
، Pre ،Q ،Temp. نمودار های پراكندگي داده های ورودی در برابر دبي های مشاهده ای در دوره آموزش )4-5شکل 

Hum  وVap.Pre  ).به ترتیب بیانگر بارش، دبي، دما، رطوبت و فشار بخار هستند 
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 :ALM آزمـون مدل 5-3-3

داده برای دوره آزمون مدل فازی از همان داده های دوره صحت سنجي مدل مفهومي سه ساله يعني 

. قضاوت در مورد اينکه تعداد استفاده شده است 8222سپتامبر  33تا  8220سپتامبر  30 روزانه های

و اينکه شبکه بندی مناسب قوانین مناسب برای مدل سازی فازی و همچنین مقادير توابع عضويت 

فضای متغیر ها و دبي خروجي چگونه باشد بر عهده اين بخش گذاشته شده است. همانطور كه در 

دو گروه از متغیر ها نقش دارند. گروه اول متغیر  ALMم توضیح داده شد در مدل سازی چهارفصل 

مي شود و گروه دوم متغیر  هايي هستند كه از آنها به منظور تقسیم بندی فضای متغیر ها استفاده

. دياگرام های تقسیم [50] هايي هستند كه در توابع تک متغیره ضمني مورد استفاده قرار مي گیرند

متغیر های مناسب برای تقسیم فضا و متغیر های تخمین گر را در تعداد  (HPD) 8بندی سلسله مراتبي

آلگوريتم های مختلف ترسیم شده تعداد قوانین مختلف نشان مي دهند كه در مواقع مورد نیاز برای 

ها  HPDها به سادگي قابل انجام است. در  HPDاست. رتبه بندی متغیر های مختلف با استفاده از 

 ان داده مي شوند و بقیه متغیر ها،نقش داشته اند نش ALMفقط متغیر هايي كه در مدل سازی 

   اضافي شناخته شده و حذف گشته اند. 

 

 

 

 

 

 

                                                      
8 Hierarchical Partitioning Diagram 
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  ـمـمفصـل ششفصـل شش

  

  ارزیـابـی و تحلیـل نتـایـج ارزیـابـی و تحلیـل نتـایـج 

  و مقـایسـه مـدل هاو مقـایسـه مـدل ها
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  مـدل مفهـومـی: 0-8

 بررسی تاثیر تمایز بین بارش جامد و مایع: 0-8-8

  بررسی کارایی مدل در حالت بدون در نظر گرفتن ذوب برف: 0-8-8-8

ي توان آلگوريتم های متفاوتي را م HEC-HMSدر مدل سازی جريان رودخانه ای توسط مدل مفهومي 

استفاده نمود كه به عنوان مثال انجام مدل سازی به همراه ذوب برف و يا بدون در نظر گرفتن اين 

گزينه مي باشد. در اين پژوهش برای بررسي تأثیر در نظر گرفتن ذوب برف و يا ساده سازی آن و در 

يوی نخست، مدل با نظر گرفتن تمامي بارش به صورت مايع از دو سناريو استفاده شده است. در سنار

 33تا  8228سپتامبر  30در نظر گرفتن تمامي بارش به صورت مايع و به كمک داده های پنج سال )

 33تا  8220سپتامبر  30مدل از سه سال ) صحت سنجي( كالیبره شد. سپس برای 8220سپتامبر 

در نظر گرفته  Warm-Upدر ابتدای هر دو دوره يکسال بعنوان دوره ( داده استفاده شد. 8222سپتامبر 

سبه شده است. همانطور محا 8-0سنجش خطا برای اين الگو در جدول  معیار های آماریشده است. 

توانسته  HEC-HMS مشاهده مي گردد بدون در نظر گرفتن پديده ذوب برف مدل 8-0كه در جدول 

 است كه جوابهای قابل قبولي ارائه نمايد.

 نیکوئي برازش برای دوره كالیبراسیون و صحت سنجي . محاسبه معیار های آماری8-0جدول 

ونکالیبراسی صحت سنجی شمعیارهای آماری نیکوئی براز   

294 437 Mean Discharge (cms) 

0.67 0.77 Nash-Sutcliffe 

15 -3.5 Bias(cms) 

0.7 0.77 R2 

38 26 MPAE % 

4.7 -0.8 PTVE % 

205 182 RMSE (cms) 

391 270 PW-RMSE (cms) [2] 
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  PW-RMSEبايستي به آن توجه نمود معیار  8-0از نکات قابل توجهي كه در جدول 

مي باشد. در شبیه سازی پیوسته جريان روزانه رودخانه ای كه دوره شبیه سازی طولاني مي باشد و 

كه  8در آن رخداد های زيادی بوقوع پیوسته اند نمي توان از معیار های ارزيابي مانند خطای دبي اوج

در مسائل تک رخداد استفاده مي گردد بهره گرفت. چرا كه در شبیه سازی پیوسته تعداد زيادی 

رخداد وجود داشته و در ارزيابي مدل سازی نبايد تنها به محاسبه خطای مقدار حداكثر دبي اوج اكتفا 

رند. برای رفع اين های رخداد ها مورد ارزيابي قرار گی اوجنمود و به نحوی بايستي به طور كلي تمامي 

به با توجه  RMSE، محاسبه مقدار تفاده شده است كه در اين پارامتراس PW-RMSEمشکل از معیار 

مقادير دبي مشاهده ای وزن دهي مي شود و هر مقدار كه دبي مشاهده ای بیشتر باشد وزن بیشتری 

 یاهمیت بیشترترتیب مقادير دبي اوج  اختصاص داده مي شود و بدين MSE 3به محاسبه بخش

مراجعه شود(. اگر در طول دوره شبیه سازی مقادير خطا در  0-5به جدول  درک بهترمي يابند )برای 

دبي های اوج تفاوت زيادی با مقادير میانگین خطا در ساير بخش های هیدروگراف نداشته باشد بدين 

 8-0كه در جدول  خواهند بود. همانطور دارای اختلاف جزئي PW-RMSEو  RMSEترتیب مقادير 

وجود دارد كه حاكي از برآورد نامناسب  PW-RMSEو  RMSEمشاهده مي گردد اختلاف زيادی بین 

همچنین اين مهم به سادگي در تر مقادير دبي اوج نسبت به ساير بخش های هیدروگراف مي باشد. 

اگرام دي Q-Qي و معیار های گرافیکي سنجش خطا همانند سری زماني باقیمانده ها، نمودار پراكندگ

دياگرام مشاهده مي گردد به ازای  Q-Q(. همانطور كه در 3-0و  8-0قابل تشخیص مي باشد )اشکال 

حتي بدون در نظر گرفتن ترتیب زماني، هیچ داده شبیه  cms8533مقادير دبي های تقريباً بیشتر از 

قدار واقعي برآورد شده است. در ها كمتر از م اوجسازی شده ای برابر با آن مقدار وجود ندارد و اغلب 

توجیه اين پديده مي توان اينگونه بیان نمود كه بارش های جامد كه در فصول سرد ريزش مي كنند 

                                                      
8 Percent error in peak=100  

3 Mean Square Error 
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ويژه در ارتفاعات( در سطح انباشته مي شوند و با گرم شدن هوا )مثلاً در اواخر ه معمولا مدت زماني )ب

دهند و چون مدل تمامي بارش را به صورت مايع اسفند و اوايل فروردين( تشکیل رواناب سطحي مي 

در نظر گرفته است و تقريبا بلافاصله پس از هر رخداد رواناب سطحي مايع سريعاً تخلیه مي گردد در 

از ابتدای هر  833-803نتیجه هیج مقدار آبي در طي فصل سرد ذخیره نشده )فاصله بین روز های 

ولي به صورت طبیعي، برف ذخیره شده در طي فصول سال آبي( و در همان موقع جاری شده است. 

سرد با گرم شدن هوا شروع به ذوب نموده و به همراه بارش های اواخر اسفند و اوايل فروردين سیلاب 

 را بوجود مي آورد. شديدیهای 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بدون ذوب برف برای دوره صحت سنجي)ب( و سری زماني باقیمانده ها  )الف( . نمايش هیدروگراف8-0شکل 

مشاهده مي گردد، چون كه بارش در طي ( ب 8-0)همانطور كه در شکل سری زماني باقیمانده ها 

از ابتدای هر سال آبي( مايع در نظر گرفته شده بنابراين  833-803دوره سرد )فاصله بین روز های 

تا  833فاصله روز های مدل تمامي بارش اضافي را به رواناب تبديل نموده و در نتیجه مقادير دبي در 

از ابتدای هر سال آبي بیشتر برآورد شده است و در طرف مقابل چون هیچ مقدار ذخیره قبلي  803
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از ابتدای هر سال آبي( وجود  333تا  803برای اواخر دوره سرد و اوائل دوره گرم )فاصله روز های 

وسته را به رواناب تبديل نموده و نداشته است بنابراين در طي اين دوره ها فقط بارش های بوقوع پی

مقادير ذخیره ای برای اضافه نمودن به اين مقادير وجود نداشته و در نتیجه دبي ها كمتر برآورد شده 

تخمین نامناسب تر دبي های اوج تا حدی  برون يابي و است. البته ذكر اين نکته ضروری مي باشد كه

ي های شديد )به داده های پرت و كشیدگي بسیار قابل قبول مي باشد و حتي تخمین اين مقدار دب

توجه شود( رخ داده در طول دوره، حتي در مدل هايي كه ذوب برف را در  3-0جدول زياد داده ها در 

 نظر مي گیرند نیز به خوبي صورت نمي پذيرد.

 
 در حالت بدون ذوب برف . نمايش معیار های گرافیکي سنجش خطا برای دوره صحت سنجي3-0شکل 

 :بررسی کارایی مدل با در نظر گرفتن ذوب برف 0-8-8-3

 يز بین بارش جامد و مايعبعدی كه در اين پژوهش مورد ارزيابي قرار گرفت ايجاد تما آلگوريتم

 برای مدل سازی ذوب برف و مشاركت آن در دبي جريان از روش شاخص دما يا همانمي باشد. 

دمای اختصاص داده شده به هر يک از باند های ارتفاعي  روز استفاده شده است. در اين روش، - درجه

و دمای آستانه تعیین شده برای ريزش برف، نقش تعیین كنندۀ اين را دارد كه بارش صورت گرفته در 

( نیز آستانه Base Temperatureآن زمان به صورت باران مايع و يا برف جامد باشد. دمای شروع ذوب )

كه چنانچه دما از آن فراتر رود توده های برفي انباشته شده در دوره  ای برای تشخیص مدل مي باشد
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. در اين مرحله [2] های قبل با نرخ ذوب تعیین شده شروع به ذوب شدن و تشکیل رواناب مي نمايند

. و سپس تحت صحت سنجي قرار گرفتكالیبره  ری قبلي به كمک داده های پنج سالنیز همانند س

يج معیار های گرافیکي مدل كالیبره شده در شرايط در نظر گرفتن ذوب نتا 4-0و  0-0شکل های 

نیز در  در دوره صحت سنجي معیار های آماری سنجش خطا برای اين حالتبرف را نشان مي دهد. 

 درنیز معیار های گرافیکي ارزيابي مدل در دوره صحت سنجي  محاسبه شده است. 3-0جدول 

 است. نشان داده شده 0-0و  5-0شکل های 

 با مدل ذوب برف . محاسبه معیار های آماری نیکوئي برازش برای دوره كالیبراسیون و صحت سنجي3-0جدول 

 معیارهای آماری نیکوئی برازش کالیبراسیون صحت سنجی

294 437 Mean Discharge (cms) 

0.82 0.80 Nash-Sutcliffe 

36 -19 Bias(cms) 

0.84 0.81 2R 

36.5 27.5 MPAE % 
11.3 -4.5 PTVE % 

151.3 168 RMSE (cms) 
265 240 PW-RMSE (cms) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 برای دوره كالیبراسیون )معیار گرافیکي( )ب( و سری زماني باقیمانده ها )الف( . نمايش هیدروگراف0-0شکل 

 با نگاهي به معیارهای آماری سنجش خطا دوره های صحت سنجي در حالت قبل )بدون ذوب برف(

به خوبي افزايش در مقادير ( 3-0جدول )و حالت كنوني )با در نظر گرفتن ذوب برف(  (8-0)جدول 

NS ،2R  و كاهش در مقاديرRMSE  وRMSE-PW  مشاهده مي گردد كه نشان دهنده بهبود كلي نتايج

 شبیه سازی با در نظر گرفتن پديده ذوب برف در محاسبات مي باشد.

 
 با در نظر گرفتن ذوب برف ی گرافیکي سنجش خطا برای دوره كالیبراسیون. نمايش معیار ها4-0شکل 

نسبت به حالت قبلي به  PW-RMSEو  RMSEنکته ای كه حائز اهمیت مي باشد اين است كه مقادير 

يکديگر نزديکتر شده است و نشان از تخمین مناسب تر مقادير دبي اوج در اين حالت بر اساس 

رد. البته اگر به هیدروگراف مقادير شبیه سازی شده و مقادير واقعي دا PW-RMSEو  RMSEمقايسه 

توجه نمائیم نکته ای كه مشخص مي گردد اين است كه مقادير دبي های اوج بسیار خوب برآورد شده 

در برخي  اوجدبي  . با نگاهي دقیق به هیدروگراف در اين حالت به خوبي واضح است كه مقاديراست

ولي بسیار خوب برآورد شده است و به همین دلیل است كه اختلاف مقادير خیر موارد با كمي تأ

RMSE  وPW-RMSE  نسبت به حالت پیشین علیرغم بهبود مناسب هیدروگراف خیلي كاهش نیافته
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است و بهبود نتايج را به درستي نشان نمي دهد. به طور مثال اگر فرضاً مقدار دبي اوج مشاهده ای در 

بسیار  اوجباشد، مدل نیز اين مقدار دبي سیلاب را به خوبي با وجود  cms5333ر با دسامبر براب 33روز 

شديد ولي با چند ساعت تاخیر برآورد نموده است  كه نشان از اين دارد كه مدل رفتار سیستم 

هیدرولوژيکي به خوبي تشخیص داده شده است. يکي از ضعف های معیار های سنجش خطا نیز در 

الات رخ مي دهد كه ارزيابي ضعیفي از رفتار سیستم ارائه مي نمايند. برای غلبه بر برخورد با اين ح

اين مشکل بهترين راه حل پناه بردن به معیار های گرافیکي سنجش خطا مي باشد كه توانايي بسیار 

 خوبي در ارزيابي های رفتار سیستم ارائه مي نمايند. جهت وضوح بیشتر درباره اين مسئله و اينکه به

خوبي مشخص شود بهبود كم در پارامتر های آماری سنجش خطا نسبت به حالت بدون ذوب برف در 

اثر جابجايي كوچک در زمان های وقوع مي باشد و اينکه پارامتر های آماری سنجش خطا در برخورد 

ف و دياگرام در هر دو حالت بدون بر Q-Qبا اين مسائل ناتوان هستد بهتر است به صورت دقیق تر به 

با در نظر گرفتن برف توجه شود تا مسئله به خوبي روشن شود. در حالت بدون ذوب برف به ازای 

 Q-Qحتي بدون در نظر گرفتن ترتیب زماني )اصل ترسیم  cms8533مقادير دبي های تقريباً بیشتر از 

حالت اخیر كه دياگرام(، هیچ داده شبیه سازی شده ای برابر با آن مقدار وجود ندارد در حالیکه در 

ذوب برف در نظر گرفته شده است با ازای مقادير تمامي دبي های اوج مقدار مشابهي در داده های 

شبیه سازی شده نیز وجود دارد كه با حذف اثر زمان در ترسیم اين دياگرام بهبود بسیار مناسب نتايج 

فیکي متفاوت و معیار های بارز شده است و در اينجاست كه اهمیت استفاده توام از معیار های گرا

مختلف آماری سنجش خطا در بررسي های نیکوئي برازش به خوبي مشهود مي گردد. همچنین اگر به 

نمودار سری زماني باقیمانده ها و هیدروگراف دبي ها با همديگر توجه شود مشخص مي گردد كه با 

ها اين مطلب را نشان نمي دهد و  اينکه مقادير دبي اوج برآورد شده مناسب است ولي توزيع باقیمانده

د. ذكر اين اين تنها به همان دلیل اختلاف زماني و تاخیر اندک در داده های شبیه سازی شده مي باش

خیر های زماني بوقوع پیوسته در مدل سازی دراز مدت و پیوسته اندک تأ كه نکته ضروری است

مسئله از منظر كاملا متفاوت مدل سازی  جريان از اهمیت خاصي برخوردار نمي باشد و نبايد به اين
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نگاه نمود. چرا كه پیش بیني های كوتاه مدت كه اغلب دارای افق زماني  (Single Event)تک رخدادی 

بیشتر در سیستم های هشدار سیل و ... كاربرد دارند و در مقابل  ،چند  ساعته تا چند روزه مي باشند

از يک هفته هستند در مديريت كلان منابع آب مانند بهره  انواع بلند مدت كه دارای افق زماني بیش

اگر  .[75] برداری بهینه آب از حجم ذخیره شده در مخازن سد ها و پايش خشکسالي ها كاربرد دارند

 توجه بیشتری گردد مشاهده مي گردد كه دبي های اوج همگي با تأخیر شبیه سازی 5-0به شکل 

موردی يافت نمي شود كه  ه را نمايش مي دهد( و تقريباًتصوير برجسته شد 1-0شده است )شکل 

دبي های اوج شبیه سازی شده زودتر به وقوع پیوسته باشد. توجیه اين پديده كه چرا اساساً بايستي 

در مدل سازی اين خطا )هر چند كه از درجه اهمیت برخوردار نباشد( بوجود آمده باشد نیز با توجه به 

شده به خوبي قابل درک خواهد بود. اين پديده را مي توان اينگونه توجیه تأخیر مقادير شبیه سازی 

 نمود كه: 

مشکلي كه در كاربرد مدل های ذوب برف وجود دارد در استفاده از داده های دما رخ مي دهد. در 

برخي روزهای فصول سرد سال كه متوسط درجه حرارت روزانه زير صفر درجه )يا دمای بحراني ذوب 

نزديک به اين مقدار است( مي باشد بر اساس مدل ذوب برف هیچگونه ذوبي در آن گام كه عددی 

زماني يا آن روز صورت نمي گیرد و افزايش متناسب با بارش، در هیدروگراف مدل سازی شده در 

زمان حقیقي مشاهده نمي گردد حال آنکه در حالت طبیعي با اينکه میانگین درجه حرارت زير صفر 

ي در اواسط روز دمای هوا از دمای بحراني ذوب بالاتر رفته و مقدار زيادی رواناب تولید درجه است ول

مي گردد و شاهد افزايش چشمگیر دبي جريان مشاهده ای در دوره بارش برفي و جامد هستیم. به 

همین دلیل است كه مقادير دبي های سیلابي تا زمان بالا رفتن درجه حرارت در گام های زماني بعد 

بنابراين اساساً منبع خطايي كه در بروز اين پديده  وقوع نمي پیوندد و با تأخیر صورت مي گیرد.ب

دخالت دارد داده های نامناسب دمای  میانگین روزانه مي باشد كه نمي تواند افزايش دمای اواسط روز 

در صورت در  را به بالاتر از دمای بحراني نشان دهد. برای غلبه بر اين مشکل نیز بهتر است كه

دسترس بودن داده، گامهای زماني مدل سازی كوچکتر انتخاب گردد تا مثلاً با داده های ساعتي از دما 
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بتوان توزيع زماني تغییرات دما را به خوبي به مدل معرفي نمود. مشابه اين مطلب نیز توسط نجف 

انه با مدل ذوب برف اشاره برای شبیه سازی جريان روز SRM( در كاربرد مدل 8010زاده و همکاران )

 .[12] شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 برای دوره صحت سنجي )معیار گرافیکي( )ب( و سری زماني باقیمانده ها )الف( . نمايش هیدروگراف5-0شکل 

 
 . نمايش معیار های گرافیکي سنجش خطا برای دوره صحت سنجي0-0شکل 
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و دمای  (PX Temperature)ف دمای ريزش برف از پارامتر های بسیار مهم برای مدل سازی ذوب بر

مي باشدكه مقادير اولیه آنها با توجه به تحقیقات صورت گرفته  (Base Temperature)بحراني ذوب 

تعیین شده و سپس در طي كالیبراسیون مقادير بهینه آنها تعیین شده است. به طور معمول دمای 

جه سانتیگراد و يا نزديک به اين اعداد در نظر گرفته و صفر در 3ريزش و ذوب برف به ترتیب برابر با 

كه در اين پژوهش به بررسي اين مهم نیز پرداخته شده است و مقادير بهینه آنها  [2,17]مي شود 

 تعیین شده است.

 
 توجه شود( 5-7. تصوير برجسته شده دبي های اوج از دوره صحت سنجي )به شکل 1-0شکل 

مقادير دمای ريزش و  USACE (2000) [2]توصیه های صورت گرفته توسط در ابتدای امر با توجه به 

و صفر درجه در نظر گرفته شد و با اين پیش فرض به كالیبره نمودن ساير پارامتر  3ذوب برف برابر با 

های مدل پرداخته شده است. پس از اينکه از مقادير نهايي ساير پارامتر اطمینان حاصل شد به بررسي 

 3يزش و ذوب برف پرداخته شد. در ابتدای امر دمای ريزش برف در محدوده اطراف عدد اثر دمای ر

تغییر داده شد و مشاهده گرديد كه با كاهش دمای ريزش برف نتايج بهبود مي يابد و مقدار تقريبي 

بدست آمد. سپس به  RMSE-PW و حداقل شدن 2Rو  NS ، با توجه به حداكثر شدن مقاديراين دما

نمودن دمای شروع ذوب نیز پرداخته شد و مقدار بهینه آن مشخص گرديد. سپس دوباره به كالیبره 

كالیبره كردن دمای ريزش برف و بعد از آن دوباره به كالیبره كردن دمای شروع ذوب پرداخته شد كه 

صفر  اپس از چندين بار تکرار اين آلگوريتم نهايتاً مناسب ترين مقادير برای دمای ريزش برف برابر ب

درجه حاصل شد. برای اطمینان كامل از انتخاب اين مقادير، ابتدا با  -5/3درجه و برای شروع ذوب 

درجه(، مقادير دمای ريزش برف به ازای مقادير كمتر  -5/3داشتن مقدار دمای شروع ذوب )ثابت نگه 
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نشان دهنده تغییرات  1-0زيابي نتايج پرداخته شد. شکل و بیشتر از صفر درجه تغییر داده شد و به ار

پارامتر های سنجش خطا در دماهای ريزش برف متفاوت است و نشان دهنده همان مقدار بهینه صفر 

در سناريوی بعدی مقدار دمای ريزش برف )صفر درجه( ثابت نگه داشته شد و به  درجه مي باشد.

يج تأيید كننده مقدار نتا بررسي نتايج با تغییر مقدار دمای شروع ذوب پرداخته شد. در اين حالت نیز

 نمايش داده شده است. 2-0ف بود. نتايج اين بخش نیز در شکل درجه برای شروع ذوب بر -5/3بهینه 

 
 .RMSE-PWو  Sutcliffe-Nash ،2Rبا توجه به  (PX Temp). تعیین دمای بهینه ريزش برف 1-0شکل 

 
 .RMSE-PWو  Sutcliffe-Nash ،2Rتوجه به معیار  با (Base Temp). تعیین دمای بهینه شروع ذوب برف 2-0شکل 

له اول اين سوال به نظر برسد كه چرا دمای ذوب برف يک عدد منفي بدست آمده است و شايد در وه

 صفر درجه كه ظاهراً معقول تر به نظر مي رسد به عنوان بهینه تائید نشده است؟ مقدار اينکه چرا مثلاً 

ينگونه اظهار نظر نمود كه مقدار دمای صفر درجه كه برای شروع در پاسخ به اين پرسش مي توان ا

طبیعي به  .ذوب يخ و برف در نظر گرفته مي شود برای حالتي مي باشد كه تركیب آب خالص باشد

نظر مي رسد كه در وضعیت كنوني كه مقدار آلاينده های زيادی در اتمسفر وجود دارند بارش صورت 



  

91 

 

باشد. با اضافه شدن املاح به آب، نقطه انجماد به پايین تر از صفر تنزل گرفته دارای املاح محلول مي 

كرده و به طور مشابه دمای شروع ذوب نیز كاهش مي يابد. از طرف ديگر عامل مهمتری كه در كاهش 

درجه ذوب برف دخالت دارد عامل فشار مي باشد. همانطور كه قبلاً اشاره شد برای اينکه آب در صفر 

شود هم بايد عاری از املاح محلول باشد و هم اينکه اين دما برای ارتفاع صفر از سطح درجه منجمد 

دريا )فشار اتمسفری برابر با يک( تعريف شده است. چنانچه دو ظرف از آب خالص در اختیار داشته 

باشیم و تحت فشار های متفاوت شروع به سرد كردن آنها بپردازيم ظرفي كه تحت فشار بیشتری است 

در حوضه های آبريز مرتفعي چون  مي يابد. در عمل عکس اين پديدهدمای بالاتر و زودتر انجماد  در

متر مي باشند اتفاق مي افتد. يعني هنگامي كه برف  3433كه دارای متوسط ارتفاع بیش از  IIIكارون 

باعث مي شود كه  بر ارتفاعات باريده مي شود از آنجا كه با افزايش ارتفاع از فشار هوا كاسته مي شود

مولکول های برف آزادانه تر در حركت باشند و در نتیجه قبل از اينکه دما به صفر درجه برسد عمل 

 ذوب اتفاق بیافتد و  بدين ترتیب دمای شروع ذوب به زير صفر درجه تنزل مي يابد.

 در بهبود نتایج مدل: Warm-Upبررسی تأثیر دوره  0-8-3

يکساله در ابتدای دوره  Warm-Upه شرايط اولیه بهتر از دوره در اين پژوهش برای رسیدن ب

در سه سناريوی  Warm-Upكالیبراسیون و صحت سنجي استفاده شده است. برای بررسي تأثیر دوره 

حذف  )برای حالت در نظر گرفتن ذوب برف( از ابتدای دوره كالیبراسیون Warm-Up دورهجديد، 

در ابتدای  Warm-Upدو سال دوره  ی بعدی به ترتیب از يکسال وهاگرديد و مدل اجرا شد. در سناريو

نشان داده شده است با بکارگیری دوره  0-0همانطور كه در جدول كالیبراسیون استفاده شده است. 

Warm-Up  در اكثر پارامتر های سنجش خطا بهبود نتايج دريافت مي گردد. همچنین به طور واضح تر

 مدل تخمین های مناسب تری از دبي جريان را ارائه مي نماياند.  Warm-Upبا افزايش طول دوره 
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 در كالیبراسیون Warm-Up. محاسبه معیار های آماری نیکوئي برازش برای بررسي تأثیر دوره 0-0جدول 

Warm-Up دو ساله Warm-Up بدون  یکسالهWarm-Up معیارهای آماری نیکوئی برازش 

0.79 0.80 0.79 Nash-Sutcliffe 

-5.3 -19 -48 Bias(cms) 

0.84 0.81 0.81 2R 

-1.5 -4.5 -11.4 PTVE % 
125 168 172 RMSE (cms) 

151.9 240 252 PW-RMSE (cms) 

 

 :( با سایر مدل هاSMA)به همراه مدل  HEC-HMSمقایسه نتایج مدل مفهومی  0-8-0

قايسه آن با ساير مدل های جهت ارزيابي مناسب و كامل مدل سازی انجام شده در اين پژوهش، م

مفهومي شبیه سازی كننده جريان رودخانه خالي از لطف نمي باشد. نکته ای كه در اين ارزيابي ها 

بايستي جزو ملاک های ارزيابي قرار گیرد اين است كه در كنار مقايسه پارامتر های آماری و گرافیکي 

دوره شبیه سازی، گام های زماني، سنجش خطا برای هر مدل بايستي به نکات مهمي همچون طول 

 استفاده، يکپارچه يا توزيعي بودنوضعیت اقلیمي منطقه، تعداد ايستگاه های باران سنجي مورد 

داده های ورودی، مساحت ناحیه مورد مطالعه، اختلاف ارتفاعات مناطق، متوسط آورد جريان و 

 شديد( در سری جريان توجه نمود. های  اوجواريانس داده ها و وجود و عدم وجود داده های پرت )

( برای محاسبه جريان ناشي از ذوب برف و بارش باران در حوضه سد مهاباد، 8010نجفي و همکاران )

 عمالطبقه ارتفاعي محاسبه و تعیین كرده و بعد از ا 4چهارده پارامتر ورودی به مدل را برای 

ضريب رگرسیون و اختلاف حجم دارای  هیدروگراف شبیه سازی شده و اندازه گیری شده، ورودی ها

مقدار ضريب رگرسیون حاصل از مدل  .[13] حاصل شده استدرصد  -12/0و  15/3 با به ترتیب برابر

 (SMA)با تکیه بر مدل  HEC-HMSمشابه با مقدار بدست آمده از مدل سازی با  SRMسازی با 

 HEC-HMSنسبت به  SRMمدل رجوع گردد( ولي مقدار اختلاف حجم در  3-0مي باشد )به جدول 

 وبي مورد بررسي قرار گیرد مشاهدهبه خ SRMكمتر بدست آمده است. اگر شرايط مدل سازی 
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مي گردد كه حصول اين نتايج خوب در حالتي رخ داده است كه اولاً طول دوره كوتاه مدت چهار ماهه 

اينکه مساحت ناحیه ( برای شبیه سازی انتخاب شده است و 8010خرداد 03تا  8015اسفند  83)

كیلومتر مربع( بسیار كوچک  34333) IIIكیلومتر مربع( نسبت به حوضه كارون  148مورد مطالعه )

مي باشد. پیش بیني های كوتاه مدت از دقت بیشتر و قابلیت بهتری در شبیه سازی برخوردارند چرا 

بیني های دراز مدت كه در شرايط همگن تر و يکنواخت تری قرار مي گیرند و در عوض در پیش 

منابع خطای بیشتری ظهور يافته و شبیه سازی آنها بسیار پیچیده تر مي گردد كه به همین نسبت 

. در پیش بیني های كوتاه مدت مدل فقط برای شرايط [75,76] هم از اهمیت بیشتری برخوردارند

ای كالیبره شده است  ترسالي يا خشکسالي كالیبره مي گردد در حالیکه در اين پژوهش مدل به گونه

كه علاوه بر اينکه در دو سال شبیه سازی )يک سال تر و يک سال خشک( جواب های بسیار خوبي 

ارائه نموده است حتي در يک سیکل هیدرولوژيکي يکساله هم در فصول بدون بارندگي برآورد بسیار 

قد بارش( در مدل سازی با مناسبي از جريان ارائه كرده است كه اين مهم )برآورد جريان در دوره فا

SRM  در اواخر دوره شبیه سازی بد برآورد شده است و دلیل آن نیز افزايش دما، تبخیر و برداشت

احتمالي آب توسط روستائیان گزارش شده است. همچنین با افزايش مساحت تحت پوشش حوضه 

ل سازی و دقت آبريز ناهمگني های ويژگي های حوضه بیشتر شده و به نوعي موجب دشواری مد

ايستگاه باران سنجي  1برای حوضه آبريز مهاباد از  SRMكمتر مي گردد. همچنین در مدل سازی با 

كیلومتر مربع يک ايستگاه باران سنجي( در حالیکه در اين پژوهش  833استفاده نموده اند )با ازای هر 

ايستگاه  03فقط از آمار  IIIون به دلیل كمبود ايستگاه های با آمار كامل برای حوضه بسیار بزرگ كار

كیلومتر مربع يک ايستگاه باران سنجي( استفاده شده است. همچنین حداكثر  133)به ازای هر 

 0132است در حالیکه ناهمگوني ارتفاعي بسیار زيادی ) متر 8400ارتفاع در حوضه مهاباد  اختلاف

ه در حوضه مهاباد اختلاف ارتفاع خیلي وجود دارد و با اينک IIIمتر اختلاف ارتفاع( در حوضه كارون 

مي باشد ولي برای مدل ذوب برف از چهار طبقه ارتفاعي استفاده شده است در  IIIكمتر از كارون 

 SRMحالیکه در اين پژوهش برای هر زير حوضه تنها از دو طبقه ارتفاعي استفاده شده است. مدل 
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ی ذوب برف به مساحت پوشش برف در مقیاس علاوه بر استفاده از داده های دمايي برای مدل ساز

روزانه و مقدار آب معادل ذوب برف نیازمند بوده و بايستي به مدل معرفي گردد كه كارايي مدل را در 

به هیچ يک از اين داده های مهم  HEC-HMSنواحي فاقد آمار با دشواری روبرو مي سازد ولي در مدل 

تمامي موارد ذكر شده مي توان شرايط سخت دشواری در ( نیازمند نمي باشد. با توجه به SRM)در 

-HECنسبت به حوضه مهاباد را خاطر نشان كرد و اينکه با توجه به اين شرايط مدل  IIIحوضه كارون 

HMS  با تکیه بر مدل محاسبه تلفاتSMA  نتايج بسیار مناسب تری از مدلSRM  .ارائه نموده است 

سطح پوشش   NOAAو MODISبا عکس های ماهواره های  (3330و همکاران ) Songveonهمچنین 

 SRMرا به دست آوردند و رواناب ناشي از ذوب برف را شبیه سازی كردند. مدل  8برف حوضه ريواجو

به ترتیب با اختلاف   NOAAو MODISبا استفاده از عکس های ماهواره های را رواناب حوضه ريواجو 

. با شبیه سازی كرده است 00/3و  33/3ريب همبستگي مجذور ض درصد و با -0/01و  -0/40جم ح

در نظر گرفتن نتايج حاصل از مدل سازی در حوضه ريواجو مي توان كارايي بسیار مناسب تر مدل 

HEC-HMS در برآورد حجم كل رواناب حتي بدون داده های پوشش برف را نتیجه گیری نمود 

[13,18]. 

يکي از زير حوضه های  شبیه سازی جريان رودخانه در ( برای8010همچنین نجف زاده و همکاران )

عکس ماهواره نوآ  31حوضه آبريز زاينده رود )پلاسجان(، تغییرات سطح پوشش برف را با استفاده از 

استفاده نموده  8013-18از داده های سال  SRM برای ارزيابي مدلمعرفي نمودند. آنها  SRMبه مدل 

ه را با مجذور ضريب درصد اختلاف و دبي جريان روزان 11/3 دل حجم رواناب سالانه را باو م

درصد و  4/88دارای درصد خطای حجم سالانه  HEC-HMSدر حالیکه  برآورد كرد 23/3همبستگي 

شرايط شبیه سازی در مدل  اكنون را ببینید(. 3-0مي باشد )جدول  14/3ضريب همبستگي مجذور 

مي گردد. زير حوضه پلاسجان از  اين پژوهش مقايسهبیان شده و قیاسي با شرايط  SRMسازی با 

                                                      
8 Rio Ojo 
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كیلومتر  8004بوده و مساحت اين زير حوضه  متر 8154اختلاف ارتفاع حوضه آبريز زاينده رود دارای 

پارامتر های آماری سنجش  HEC-HMSمربع مي باشد. تا بدين جا مي توان بیان نمود كه گرچه مدل 

اسب تر برآورد نموده است ولي با در نظر گرفتن اين دو را كمي نامن SRMخطای مشابه با مدل  

نتايج قابل قبولي ارائه كرده است. HEC-HMSويژگي مي توان اين نتیجه گیری را نمود كه مدل 

( نیز كوتاه بوده و دوره 8010همچنین دوره آماری استفاده شده در تحقیق نجف زاده و همکاران )

در  چنانچه طول دوره شبیه سازی أم در بر نداشته است.های ترسالي و خشکسالي را به صورت تو

SRM  بیشتر انتخاب گردد )مانند سه سال صحت سنجي در اين پژوهش( قطعاً در برخورد با سالهای

مختلف، كارايي مدل به اين خوبي نخواهد بود و ضعیف تر عمل خواهد نمود. علاوه بر اين در مدل 

كیلومتر مربع يک ايستگاه( استفاده  853ران سنجي )با ازای هر ايستگاه با 88از تعداد  SRMسازی با 

در اين رساله خیلي تراكم مناسب تری  HEC-HMSشده است كه نسبت به پژوهش انجام شده با 

 داشته و در معرفي میزان بارش واقعي به مدل از دقت بالاتری بهره گرفته شده است. 

ان رودخانه در زير حوضه های كارون مورد استفاده از ديگر مدل هايي كه در زمینه مدل سازی جري

با  8SDI( پس از تکمیل و انطباق مدل 8010مي باشد. شريفي و همکاران ) SDIقرار گرفته است مدل 

به  ISDIشرايط ايران و اضافه نمودن تبخیر روزانه و سیستم بهینه سازی خودكار پارمتر ها بنام 

آنها با نام بازفت، فارسان، كوهرنگ و زرين  ند كه چهارتا ازپرداخت ارزيابي مدل در هشت زير حوضه

. مشخصات زير حوضه ها و پارامتر های سنجش [46] درخت در ناحیه كارون شمالي قرار مي گیرند

با توجه به مقادير ضريب همبستگي،  ارائه شده است. 4-0طای گزارش شده توسط آنان در جدول خ

( مي توان نتیجه گیری نمود كه مدل سازی انجام 83-0ه )شکل اختلاف حجم و هیدروگرافهای ماهان

جوابهای مناسبي ارائه ننموده است. اين نتايج در حالي مي باشد كه از پارامتر های  SDIشده با مدل 

روزانه برای انجام مدل سازی بهره گرفته شده است در حالیکه ارائه نتايج به صورت ماهانه مي باشد. 

 ها در طول روزهای ماه، عددی كوچکن هنگام به دلیل اينکه برآيند خطاواضح است كه در اي

                                                      
8 Soil Dryness Index (Mount, 1972) 
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 سازی روزانه به صورت ماهانه بیانمي شود به همین دلیل به طور مشخص هنگامي كه نتايج مدل 

 .ئه نتايج روزانه نشان داده مي شودمي گردد عملکرد مدل بهتر از حالت ارا

 ..SDI مدلهای سنجش خطای حاصل از . مشخصات زير حوضه ها و پارامتر 4-0جدول 
2R % اختلاف ارتفاع  اختلاف حجم ماهانهm  مساحتkm2 زیر حوضه 

 بازفت 3810 0523 88,30 3,04

 كوهرنگ 034 8001 80,51 3,53

 فارسان 231 8138 38,8 3,53

 زرين درخت 433 8835 2,31 3,10

 

 
 .[46]ماهانه(  )رواناب SDI. هیدروگراف های حاصل از شبیه سازی با مدل 83-0شکل 

 HEC-HMSمدل  معیار های آماری نیکوئي برازش برای دوره صحت سنجي روزانه و ماهانه. 5-0جدول 

 معیارهای آماری نیکوئی برازش صحت سنجی روزانه صحت سنجی ماهانه

0.91 0.82 Nash-Sutcliffe 

0.113 0.122 Bias/ Mean Volume 

0.93 0.84 2R 

24.6 36.5 MPAE % 
11.3 11.3 PTVE % 
0.25 0.51 RMSE/ Mean Volume 
0.29 0.90 PW-RMSE/ Mean Volume 
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 .HEC-HMS. هیدروگراف و نمودار پراكندگي مدل سازی ماهانه )با ذوب برف( در دوره صحت سنجي با 88-0شکل 

، معیار های HEC-HMSبا نتايج حاصل از مدل سازی با  SDIبرای مقايسه راحت تر نتايج مدل سازی 

 5-0در جدول  HEC-HMSآماری و گرافیکي سنجش خطای ماهانه نیز برای مدل سازی انجام شده با 

اگر حتي ساير شرايط مدل سازی )از قبیل مساحت كم نسبت به مدل ارائه شده است.  88-0و شکل 

آماری و ( در نظر گرفته نشود و فقط به مقايسه پارامتر های HEC-HMSسازی انجام شده با 

مقايسه گردد(  88-0و  83-0و اشکال  5-0و  4-0هیدروگراف ماهانه دو مدل پرداخته شود )جداول 

در  SDI نسبت به  HEC-HMSبه خوبي عملکرد بسیار مناسب و دقیق تر مدل سازی انجام شده با 

 مقیاس ماهانه )و حتي روزانه( مشخص مي گردد.

در  SRMورد رواناب حاصل از ذوب برف به كمک مدل ( برای برآ8010نجفي ايگدير و همکاران )

سطح پوشش برف را به  NOAA-AVHRRحوضه شهرچائي )ارومیه( با استفاده از تصاوير ماهواره 

. اين حوضه (Oct 1996-Sep 1997)صورت روزانه استخراج نموده و میزان رواناب را شبیه سازی نمودند 

متر مي باشد كه به سه طبقه ارتفاعي  3313رتفاع كیلومتر مربع و اختلاف ا 333دارای مساحت 

میزان ضريب همبستگي و اختلاف حجم گزارش برای اين مدل سازی به . [18] تقسیم شده است

مي باشد. برای ارزيابي بهتر مدل بهتر است كه به هیدروگراف شبیه   %15/3و  18/3ترتیب برابر با  

حت كم، اختلاف ارتفاع، طبقات ارتفاعي، طول ( و شرايط مدل سازی )مسا83-0سازی شده )شکل 

دوره مدل سازی و ...( توجه گردد. همانطور كه در هیدروگراف بوضوح قابل دريافت است مدل نه تنها 
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 (Jan-Apr, Jun-Aug)دبي های اوج را نتوانسته است به درستي برآورد نمايد بلکه در خیلي از بازه ها 

برابر با صفر تخمین زده است. به طور كلي مدل در دوره بارش و میزان رواناب را با اختلاف زيادی 

 تخمین نامناسبي ارائه نموده است. (Sep-Aug)ذوب برف 

 
 .[18]ئي در حوضه شهرچا SRM. هیدروگراف شبیه سازی با مدل 83-0شکل 

مي باشد  SWATاز ديگر مدل هايي كه در زمینه مدل سازی جريان رودخانه مشهور مي باشد مدل 

 Omani et al., (2007)كه به فراواني در ايالات متحده و ساير نقاط دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

از اين مدل برای ارزيابي عملیات مديريتي در حوضه آبريز قره سو )از زير حوضه های كرخه( استفاده 

داكثری در آن برابر با كیلومتر مربع بوده و اختلاف ارتفاع ح 5210. مساحت اين حوضه [22] نمودند

-Jan1991)متر مي باشد. طول دوره مدل سازی در اين پژوهش برای كالیبراسیون شش سال  3311

Dec1996)  و برای صحت سنجي چهار سال(Jan1997-Dec2000)  انتخاب شده است. همچنین مدت

و  GISحیط اختصاص داده شده است. حوضه در م Warm-Upبه عنوان دوره  (1990-1987)چهار سال 

 401زير حوضه تقسیم شده است. هر زير حوضه نیز به  00و شبکه آبراهه ای به  DEMبا كمک 

8HRU  قسمت شده است. سپس داده های توزيعي خاک، پوشش سطحي وDEM  برای هرHRU  به

                                                      
8 Hydrologic Response Unit 



  

99 

 

به همراه داده های روزانه باران و رواناب سطحي به مدل معرفي شده  8يک ناحیه يکپارچه صورت

 ارائه شده است. 0-0شبیه سازی ماهانه جريان در جدول  نتايج حاصل ازاست. 

 .[22]طه كنترل در شبیه سازی ماهانه جريان برای چهار نق SWAT. نتايج مدل 0-0جدول 

Validation Calibration 
Monitorig Station 

Nash-Sutcliffe 2R Nash-Sutcliffe 2R 

0.50 0.91 0.90 0.89 Khers abad 

0.93 0.94 0.87 0.85 Doab merek 

0.85 0.86 0.78 0.80 Hojat abad 

0.70 0.71 0.71 0.72 Gharabaghestan 

 

به خوبي توانسته است كه  SWATبر مي آيد مدل  0-0ور كه از نتايج مشخص شده در جدول همانط

( به 5-0)جدول  HEC-HMSاما با مقايسه با نتايج ماهانه مدل جريان ماهانه را شبیه سازی نمايد 

سادگي مي توان قضاوت نمود كه با توجه با شرايط حوضه آبريز مطالعه شده، نتايج مدل سازی با 

HEC-HMS  .به دلیل گستردگي استفاده از مدل بهتر از تحقیق مذكور بوده استSWAT  پاره ای از

 1-0ل ا اين مدل به صورت خلاصه در جدوب USDA-ARSپژوهش های معتبر گزارش شده توسط 

-HECبه خوبي مي توان كارايي بسیار مناسب مدل  1-0با توجه به جدول  .[21] گرد آوری شده است

HMS  به همراه مدل(SMA را نسبت به مدل )SWAT  حتي با وجود شرايط نامناسب تر مدل سازی

اهانه )مدل سازی يکپارچه، مساحت زياد حوضه، اختلاف ارتفاع و ....( در هر دو مقیاس روزانه و م

 نتیجه گیری نمود. 

 

 

 

 

                                                      
8 Lumped Area 
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 *21][ در نقاط مختلف جهان SWAT. ارائه نتايج شبیه سازی جريان با مدل 1-0جدول 

Validation Calibration 
Time period 

C:Calibration 

V:Validation 
Area 

Km2 Watershed Reference Monthly Daily Monthly Daily 

NS R2 NS R2 NS R2 NS R2 

0.81 

to 

0.87 
** 

0.69 

to 

0.78 
** 

0.94 

to 

0.96 
** 

0.83 

to 

0.93 
** C:1975-77 

V:1979-99 
660 to 

3434 

Amite, 

Tamgipahoa 

and Tickfaw 

(Louisiana) 

Wu and Xu, 

2006 

0.79 ** 0.47 ** 0.77 ** 0.51 ** C:1978-89 

V:1990-2001 306 WoodyYaloak 

(Australia) 
Watson et al, 

2005 
0.78 ** 0.62 ** 0.50 ** 0.17 ** C:1994-Jun95 

V:Jul95-Jul99 932.5 UpperNorth 

Bosque,Texas 
Saleh and Du, 

2004 

** ** 0.54 0.83 ** ** 0.71 0.76 Varying 

periods 9.58 Nagwan 

(India) 
Kaur et al, 

2004 

** ** 
0.35 

to 

0.72 

0.41 

to 

0.75 
** ** 

0.36 

to 

0.78 

0.52 

to 

0.82 
C:1990-94 

V:1995-2000 
47.9 

to 

1756 
Motueka 

NewZealand 
Cao et al, 

(2006) 
0.73 

& 

0.63 

0.87 

& 

0.81 
** ** 

0.84 

& 

0.73 

0.92 

& 

0.86 
** ** C:1975-May77 

V:Jun1977-78 
6.2 

to 

7.3 

Dreisbach & 

SmithFry 

(Indiana) 
Arabi et al, 

2006 

0.5 0.6 0.4 0.5 0.9 0.9 0.7 0.7 C:1995-98 

V:1999-2004 580.5 South Fork of 

lowa River 
Green et al, 

2006 
0.81 0.82 0.65 0.75 0.69 0.74 0.58 0.67 C:1968-87 

V:1988-97 
44750

0 
Upper 

Mississippi 
Jha et al, 

2006 
0.88 0.92 0.60 0.78 0.99 0.99 0.70 0.93 C:1996 

V:1997-2001 17 Banha 

India 
Mishra et al, 

2007 
0.82 0.86 0.54 0.74 0.64 0.82 0.65 0.82 C:1992-96 

V:1997-2000 5239 Loohe River 

China 
Zhang et al, 

2007 

0.66 0.81 0.64 0.70 0.83 0.85 0.74 0.74 ** 98.8 PoconoCreek 

Pennsylvania 
Kalin and 

Hantush, 2006 
 نتايج در مقیاس روزانه و ماهانه توجه گردد(. مقايسه گردد )به تفاوت ارائه 5-0* با جدول 

 :HEC-HMS (SMA)ارزیابی کلی مدل مفهومی  جمع بندی و 0-8-4

در سالهای منتخب نشانگر شرايط متفاوت  بررسي های آماری صورت گرفته روی داده های دبي

ل انتخاب شده جهت كالیبراسیون و صحت سنجي مدل مي باشد كه به نوعي دشواری عملیات مد

 نمايانگررا  SMAو مدل نوين پیوسته محاسبه تلفات  HEC-HMSسازی و همچنین توانايي مدل 

تعداد زياد داده های رواناب، -در داده های بارش كشیدگي زياد ،شديد بسیار های اوجوجود مي باشد. 

 لاف ارتفاع و ناهمگوني های بسیار در خصوصیات فیزيوگرافیکت، مساحت بسیار زياد و اخ8پرت

حوضه، دوره دراز مدت و شرايط مختلف مدل سازی، كمبود تعداد ايستگاه های باران سنجي با آمار 

مدل توجه شود( و  4-5رواناب )به شکل -ین داده های بارشمناسب، همبستگي های بسیار ضعیف ب

                                                      
8 Outliers data 
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 همگي دلالت بر شرايط بسیار دشوار مدل سازی مي كند IIIچون كارون  يسازی يکپارچه حوضه بزرگ

درجه با وجود  پارامتر ها عملیات بهینه سازی دشواردر اين شرايط . مراجعه گردد( 3-0جدول )به 

برای هیدروگراف  3برای مدل مخزن خطي،  SMA ،0برای مدل  81آزادی بسیار زياد )درجه آزادی 

به فاده برای مدل رونديابي ماسکینگام برای هر بازه( مدل های مورد است 3كلارک در هر زير حوضه و 

. رسیده استانجام به صورت دستي و با استفاده از قضاوت مهندسي به روش تصحیح مکرر پارامتر ها 

حتي فراتر از  يهمانطور كه معیار های مختلف سنجش خطا نشان مي دهد مدل كارايي بسیار مناسب

مود بلکه مقادير دبي حد انتظار ارائه نموده است. مدل نه تنها حجم رواناب را به دقت مناسبي برآورد ن

های اوج بسیار شديد و جريان در دوره های فاقد بارش و دبي پايه را نیز به خوبي تخمین زده است. 

 ی مفهوميدر مقايسه با ساير مدل ها (SMA)به همراه مدل پیوسته محاسبه تلفات  HEC-HMSمدل 

حتي در برآورد رواناب ماهانه از خود  توانايي بسیار بالاتری نه تنها در مدل سازی با مقیاس روزانه بلکه

نشان داده است. همچنین حصول اين نتايج ارزنده نه تنها بیانگر دقت بسیار مناسب مدل بوده، 

دهنده قابلیت كالیبراسیون مناسب مدل كه با قضاوت مهندسي و سعي و خطا صورت  همچنین نشان

 گرفته است نیز مي باشد.

 :ALMمـدل فـازی  0-3

م ترين مسائلي كه در مدل سازی های هوشمندی از قبیل شبکه های عصبي مصنوعي در يکي از مه

ابتدای كار با آن مواجه هستیم تعیین ورودی های مناسب برای شبیه سازی مقادير خروجي مي باشد 

كه اين تشخیص بر عهده كاربر گذاشته شده و بنابراين تجربه و دانش انساني نقش بسزايي در نتايج 

و با در نظر گرفتن نمودار  8CC. در اين روشها معمولاً به كمک روشهای [77] واهد داشتخروجي خ

به بررسي ارتباط متغیر های ورودی و  (PACF) 0و خودهمبستگي جزئي (ACF) 3های خودهمبستگي

                                                      
8 Cross Correlation 
3 Auto Correlation Function 
0 Partial ACF 
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متغیر های پیش بیني پرداخته مي شود و بدين گونه از بین متغیر های مختلف مناسب ترين ها 

 ALM. اما همانطور كه پیشتر ذكر گرديد يکي از قابلیت های مدل هوشمند [51] ردندانتخاب مي گ

اين است كه از بین متغیر های مختلف معرفي شده به آن توانايي انتخاب مناسب ترين ورودی ها برای 

نیازی به شرايط اولیه برای  ALMدارد.  و متغیر های تخمین گر راتقسیم بندی فضاهای متغیر ها 

در هر مرحله از مدل سازی يا آموزش، بهترين متغیر برای تقسیم بندی مدل سازی ندارد و  شروع

فضای متغیر ها و بهترين متغیر برای استخراج تابع ضمني غیر خطي را مشخص مي نمايد. به همین 

. با توجه به مطالب ذكر شده در [50]ف مي گردد ترتیب متغیر های مناسب مشخص شده و بقیه حذ

و های مختلف از تركیب بندی های مختلف داده ها استفاده شده كه تا حد امکان و در صورت سناري

 به كمک قابلیت خود به انتخاب مناسب ترين ورودی ها برای بپردازد.  ALMلزوم، 

 بررسی نقاط فازی و توابع عضویت مناسب: 0-3-8

، و مرز قسمت مقادير بزرگ میانه، مقداری بزرگتر از فازی، مرز قسمت مقادير كوچکدر تقسیم بندی 

هم همپوشاني  با ربوط به مقادير كوچک و بزرگمقداری كوچکتر از میانه مي باشد. بنابراين نواحي م

اگرچه نقاط بهینه برای تقسیم بندی فازی مي توانند بطور تکراری محاسبه شوند اما  دارند.

سازيهای انجام شده با  . مدل[50,60,62] سیستمهای فازی به نقاط تقسیم حساسیت زيادی ندارند

، نقاط مناسب برای تقسیم بندی  ALMسازی  كه در مدل ه استنقاط تقسیم فازی مختلف نشان داد

فازی به ترتیب اولین و سومین چارک داده ها برای مقادير بزرگ و كوچک متغیر مي باشند كه مشابه 

اشاره  Taheri Shahraiyni et al., (2009)و  Bagheri Shouraki and Honda (1999b)اين مطلب توسط 

در شبیه سازی جريان  ALMبدين رو اولین آلگوريتمي كه برای ارزيابي مدل فازی  .[60,62] شده است

مي باشد. برای بررسي اين  فازی مناسب برای تقسیم بندی رودخانه طراحي گرديد تعیین نقاط

بارش میانگین حاصل پلیگون های تايسن، دبي  ،IDWموضوع ابتدا داده های بارش میانگین حاصل از 

رطوبت نسبي هوا و داده های فشار بخار روزانه  ،تأخیر، دمای میانگین روزانه روز جريان با يک و دو



  

113 

 

تأخیر به عنوان متغیر های ورودی مورد استفاده قرار گرفت. برای شبکه روز به همراه يک هركدام 

روجي برای تمام نقاط فازی مورد ارزيابي قرار گرفته از بندی فضای متغیر های مختلف ورودی و خ

نقاط فازی به گونه ای انتخاب گرديد كه در هر مرحله به . استفاده شده است y=280x=200شبکه 

 بزرگ و كوچک مقادير بخش دهنده نشان فازی نقاط پیش رود. (Crisp)سمت تقسیم بندی قطعي 

بدين ب و ج توجه كنید(.  83-4را نشان مي دهند )به شکل  فازی شرو به بندی تقسیم در متغیر

استفاده شده است. برای   منظور به ترتیب از نقاط فازی

)برابر با دوره  8220سپتامبر  33تا  8228سپتامبر  30آموزش مدل داده های پنج ساله از 

 30داده های سه سال  ره آزمون،شده است. سپس برای دو كالیبراسیون مدل مفهومي( استفاده

 مورد استفاده قرارنجي مدل مفهومي(  )برابر با دوره صحت س 8222پتامبر س 33تا  8220سپتامبر 

نین فازی است. نتايج آماری سنجش خطای دوره آزمون در نقاط فازی مختلف برای تعداد قوا گرفته

  ارائه شده است. 80-0و شکل  1-0مختلف در جدول 

 نتايج آماری معیار های سنجش خطا برای نقاط فازی مختلف در تعداد قوانین مختلف برای دوره آزمون .1-0جدول 
Fuzzy 
Point 

9/10 
1/10 

8/10 
2/10 

7.5/10 
2.5/10 

7/10 
3/10 

6/10 
4/10 

 9/10 
1/10 

8/10 
2/10 

7.5/10 
2.5/10 

7/10 
3/10 

6/10 
4/10 

Nr. 

Rules 
Bias  PTVE 

2 24.90 13.08 18.17 10.56 5.92  8.44 4.43 6.16 3.58 2.01 

4 0.56 4.68 13.43 12.07 -6.39  0.19 1.58 4.55 4.09 -2.16 

8 -1.00 4.17 6.05 6.66 -14.19  -0.34 1.41 2.05 2.25 -4.81 

16 -2.68 3.77 0.35 0.96 -16.2  -0.90 1.27 0.12 0.32 -5.48 

32 -6.1 4.28 2.72 -4.01 -36.2  -2.07 1.45 0.92 -1.36 -12.26 

64 -6.0 -1.15 -1.67 -3.97 -35.1  -2.06 -0.39 -0.56 -1.34 -11.90 

128 -6.03 -0.80 -3.71 -8.09 -31.1  -2.04 -0.27 -1.25 -2.74 -10.56 

 RMSE  PWRMSE 

2 169.1 159.3 162.6 156.6 166.0  357.97 354.63 354.67 350.69 377.21 

4 156.0 157.4 160.4 161.1 171.8  352.71 354.47 356.09 358.12 393.45 

8 154.8 156.7 161.0 162.7 172.0  352.09 352.90 358.83 362.32 395.83 

16 153 155.8 155.2 157.5 174.9  350.87 351.82 349.23 356.70 400.18 

32 152.5 152.9 153.2 147.2 200.4  350.40 339.10 342.15 330.32 440.77 

64 152.4 148.6 149.5 145.2 180.9  350.30 336.57 339.29 324.73 385.59 
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128 152.4 147.9 142.2 146.0 198.2  350.24 336.06 318.56 322.48 398.13 

 

 
 در دوره آزمون در تعداد قوانین مختلف و نقاط فازی متفاوت 2Rو  Sutcliffe-Nash. تغییرات 80-0شکل 

( حساسیتي نسبت به 80-0و شکل  1-0ی انجام شده در اين پژوهش )جدول ابا توجه به ارزيابي ه

نقاط فازی مشاهده نمي گردد ولي همانطور كه واضح هست هنگامي كه تقسیم بندی به حالت 

( نتايج خوبي بدست نیامده و حتي با 6/10,4/10كلاسیک و قطعي نزديک شده است )نقاط فازی 

دی حاصل نشده بلکه موجب كاهش دقت مدل شده است. بنابراين افزايش تعداد قوانین نه تنها بهبو

پیشنهاد  Taheri Shahraiyni et al (2009)و  Bagheri Shouraki and Honda (1999b)همانطور كه 

( به عنوان نقاط نموده اند از اين مرحله به بعد همان چارک اول و سوم داده ها )نقاط فازی 

 گشته و در ساير مراحل با اين نقاط مدل سازی صورت مي گیرد.  فازی بهینه اتنخاب

 تعیین شبکه بندی مناسب فضای متغیر های ورودی و خروجی: 0-3-3

يکي ديگر از مسائلي كه بايستي مقادير بهینه آن تعیین مي گرديد شبکه مناسب فضای متغیر های 

 (IDSالگوی نور توسط عملگر  در هنگام انتشار yو  xورودی و خروجي )قدرت تفکیک در جهت 

( جهت تعیین مسیر ها يا رفتار 81-4محاسبه دقیق تر مركز ثقل )رابطه  مي باشد. شبکه بندی در

های كلي به كار مي رود. شايد به نظر برسد كه هر چه شبکه بندی فضای متغیر ها ريزتر انتخاب شود 

دی در مسئله اين مي باشد كه با مي شود. اهمیت تعیین شبکه بن IDSموجب افزايش دقت عملگر 

به شدت سرعت پردازش داده ها و اجرای برنامه )يعني ايجاد شبکه ريزتر(  افزايش تعداد اجزای شبکه
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كند مي گردد. به همین دلیل لزوم تعیین حداقل تعداد شبکه )به طوريکه دقت انجام كار كاهش 

برای تعیین دقیق حداقل تعداد نیابد( جهت افزايش سرعت پردازش اطلاعات مشخص مي گردد. 

شبکه مورد نیاز در چندين سناريوی مختلف شبکه بندی های متفاوتي مورد ارزيابي قرار گرفت تا در 

نهايت بهترين حالت برای مدل سازی های بعدی مورد استفاده قرار گیرد. برای بررسي اين موضوع 

حاصل پلیگون های تايسن، دبي جريان  ، بارش میانگینIDWابتدا داده های بارش میانگین حاصل از 

به همراه هر يک ، رطوبت نسبي هوا و داده های فشار بخار ر، دمای میانگین روزانهبا يک و دو تأخی

يک تأخیر به عنوان متغیر های ورودی و دبي روزانه جريان به عنوان متغیر پیش بیني مورد استفاده 

رک اول و سوم داده ها به عنوان نقاط فازی بهینه قرار گرفت. با توجه به اينکه در حالت قبل چا

انتخاب گرديده بود در اين مرحله نیز برای تمام شبکه های مورد ارزيابي از اين نقاط استفاده شده 

در اين   شبکه های است. به ترتیب

ست به عنوان دوره . در اين مرحله نیز از داده های پنج سال نخه استمورد ارزيابي قرار گرفتسناريو 

نتايج آماری سنجش خطای دوره زمون مدل استفاده شده است. آموزش و سه سال انتهايي برای آ

 و شکل 2-0تعداد قوانین فازی مختلف در جدول آزمون در شبکه بندی های مختلف برای 

 توجه گردد به 84-0و همچنین شکل  2-0اگر به نتايج حاصل از جدول  ارائه شده است. 0-84 

در شبکه بندی هیچ تاثیری در بهبود نتايج شبیه  jو  iكه افزايش مولفه های دريافت  مي توانراحتي 

خیلي كم در نظر گرفته شده است و در  jو  iسازی جريان نداشته است و فقط در قسمتي كه تعداد 

ر برنامه تعداد قوانین كم، نتايج به صورت جزئي بدتر شده است. همچنین زمان پردازش اطلاعات د

همانطور كه  ترسیم شده است. 85-0ه به شبکه بندی های مختلف در شکل اصلي مدل سازی با توج

طور در شبکه بندی، زمان لازم برای پردازش داده ها ب jو  iمشاهده مي گردد با افزايش مولفه های 

ارد، ساعتها زمان افزايش يافته و در شبکه بندی های ريزتر كه تاثیری هم در بهبود نتايج ند نمايي

 .8تنها برای اجرای برنامه اصلي نیازمند مي باشد

                                                      
 شرايط در ها سازی مدل همه و باشد مي ALMآموزش مدل  رحلهم مربوط فقط شده ثبت های زمان كه است ذكر به لازم8 
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 . نتايج آماری معیار های سنجش خطا برای شبکه بندی مختلف در تعداد قوانین مختلف برای دوره آزمون2-0جدول 

Fuzzy 
Point 

     

 
     

Nr. 

Rules 
Bias 

 
PTVE 

2 23.64 16.51 13.92 12.84 11.82 
 

8.01 5.59 4.72 4.35 4.01 

4 22.53 11.71 9.13 7.80 6.99 
 

7.64 3.97 3.09 2.64 2.37 

8 18.95 7.34 4.76 2.41 2.79 
 

6.42 2.49 1.61 0.81 0.94 

16 9.68 0.53 -1.82 -2.99 -4.09 
 

3.28 0.18 -0.62 -1.01 -1.38 

32 12.63 2.23 0.30 -0.78 -1.68 
 

4.28 0.75 0.10 -0.26 -0.57 

64 8.39 -2.24 -3.87 -5.05 -6.01 
 

2.84 -0.76 -1.31 -1.71 -2.04 

128 5.99 -4.22 -5.63 -7.17 -8.26 
 

2.03 -1.43 -1.90 -2.43 -2.80 

 
RMSE 

 
PWRMSE 

2 162.85 162.00 161.37 161.13 160.90 
 

354.26 355.55 354.90 355.11 354.98 

4 161.85 160.12 159.67 159.45 159.41 
 

355.74 357.06 356.78 356.98 356.88 

8 162.89 161.27 160.96 160.52 160.79 
 

358.68 360.34 360.05 360.03 360.18 

16 155.21 155.33 155.28 155.03 155.19 
 

347.23 349.66 350.02 349.98 350.21 

32 153.51 153.09 153.10 152.95 152.89 
 

339.95 342.33 342.79 342.80 342.78 

64 149.78 149.54 149.52 149.67 149.55 
 

337.47 339.62 339.74 340.36 340.24 

128 143.82 142.09 141.79 142.22 141.48 
 

319.67 318.39 317.94 318.88 318.02 

 

 
 . نتايج آماری معیار های سنجش خطا برای شبکه بندی مختلف در تعداد قوانین مختلف 84-0 شکل

افزايش شبکه بندی تاثیری در بهبود نتايج نداشته است و همچنین با افزايش تعداد  با توجه به اينکه

مولفه های شبکه، زمان اجرای برنامه به شدت افزايش مي يابد از اين مرحله به بعد از شبکه بندی 

                                                                                                                                                            
 است رسیده انجام به Pentium4, 3.4GHz CPU, 1GB RAM پردازش قدرت با ای رايانه سیستم يک در و يکسان
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برای انجام مدل سازی بهره گرفته شده است تا زمان پردازش داده ها تا حداقل مقدار  

 ممکن بدون تأثیر در نتايج، تقلیل يابد.

 

 
 . زمان مورد نیاز برای پردازش اطلاعات در شبکه بندی های متفاوت85-0ل شک

 :بدون استفاده از داده های جریان در روز های قبلمدل سازی جریان  0-3-0

در طي  )(پس از اينکه نقاط فازی )چارک اول و سوم داده ها( و شبکه بندی مناسب 

در شبیه  ALMمراحل قبل تعیین گرديد اولین سناريو كه مورد آزمون قرار گرفته است ارزيابي توانايي 

سازی جريان به كمک داده های غیر جريان مي باشد. در اين مرحله از  آلگوريتم های متفاوتي 

ت و فشار بخار بدون ده شده است. در نخستین آلگوريتم فقط با كمک داده های بارش، دما، رطوبااستف

هیچ تأخیری عمل شبیه سازی صورت گرفته است. در حالت بعدی به هر يک از داده های فوق يک 

تأخیر هم اضافه شده است و دوباره عملکرد مدل تحت آزمون قرار گرفته است )مجموع پارامتر های 

و تأخیر ديگر به عنوان عدد(. در سومین آلگوريتم هر يک از داده های ذكر شده به همراه د 1ورودی 

عدد(. در مرحله آخر از داده های مذكور به  83مقادير ورودی معرفي شده است )مجموع پارامتر ها 
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همراه چهار تأخیر در بخش متغیر های ورودی استفاده شده است و شبیه سازی به انجام رسیده است 

و شکل  83-0خطا در جدول ماری معیار های سنجش عدد(. نتايج آ 33)مجموع متغیر های ورودی 

 تائي و اضافه نمودن تأخیر های اضافي به داده ها ارائه شده است. 03تا  3برای تعداد قوانین  0-80

 

در دوره  . پارامتر های سنجش خطا برای شبیه سازی به كمک داده های غیر جريان با تأخیر های متفاوت83-0جدول 

 .آزمون

Lags 

Nr. Rules 

Nash-Sutcliffe 

 
R2 

0 0,1 0,1,2 0,1,2,3,4 

 
0 0,1 0,1,2 0,1,2,3,4 

2 0.0682 0.1311 0.1311 0.1311 

 

0.2551 0.312 0.312 0.312 

4 0.1176 0.1815 0.22 0.2294 

 

0.2683 0.3272 0.3393 0.3521 

8 0.131 0.2164 0.2312 0.2489 

 

0.2512 0.3317 0.338 0.3486 

16 0.1241 0.2077 0.2462 0.2713 

 

0.2375 0.3004 0.3311 0.3436 

32 0.1265 0.2171 0.2763 0.2906 

 

0.2007 0.2802 0.3295 0.3344 

64 0.0769 0.2286 0.2586 0.2909 

 

0.1599 0.2752 0.2947 0.3181 

128 0.092 0.2087 0.2476 0.284 

 

0.1658 0.2537 0.2806 0.302 

 
RMSE 

 
PWRMSE 

2 304.181 293.743 293.743 293.743 

 

461.425 431.050 431.050 431.050 
4 296.013 285.0836 278.312 276.621 

 

451.308 425.548 422.846 420.233 
8 293.748 278.9371 276.307 273.098 

 

458.205 424.565 423.491 420.593 

16 294.916 280.4856 273.5844 268.989 

 

459.506 435.191 426.334 419.012 
32 294.509 278.8248 268.0689 265.403 

 

474.051 439.336 423.906 418.931 
64 302.767 276.7668 271.3308 265.359 

 

492.705 437.734 435.043 426.310 
128 300.276 280.311 273.333 266.639 

 

491.8527 444.111 439.132 435.709 
 

 
 دوره آزمون. 03و  3های غیر جريان در قوانین  اضافي داده در استفاده از تأخیر های MPAEو  PTVE ،Bias. 80-0شکل 



  

119 

 

 تائي توجه نمائیم مشاهده 3قانون حاصل از اضافه نمودن تأخیر های بیشتر در تعداد  اگر به نتايج

مي گردد كه تأخیر های اضافي هیچ تأثیر محسوسي در نتايج نداشته است. اما قضاوت به اينجا 

قانون دو تائي توانايي در نظر گرفتن پیچیدگي های بسیار كمي را  خلاصه نمي گردد چرا كه تعداد

اغلب اوقات با افزايش تعداد قوانین شاهد بهبود نتايج مدل سازی  داشته و اساساً به همین دلیل نیز

مي باشیم. با بررسي دقیق تر در تعداد قوانین بیشتر مشاهده مي گردد كه با اضافه نمودن تأخیر های 

ک بهتر در غیر های ورودی روند مناسبي در بهبودی نتايج مشاهده مي گردد كه برای دربیشتر به مت

تائي به ازای اضافه نمودن داده های تأخیری  03و  3ات نتايج در تعداد قوانین روند تغییر 80-0شکل 

نمايش داده شده است. با توجه به اين شکل مي توان  در دوره آزمون بیشتر به متغیر های ورودی

 ALMفت كه در داده های با چند روز تأخیر هم مقداری دانش و اطلاعات نهفته بوده است كه گ

تا كه قادر اند پیچیدگي های بیشتری از سیستم تحت  3توانسته است به كمک تعداد قوانین بیشتر از 

ا توجه ب .مدل سازی را در نظر بگیرند آنها را استخراج و در شبیه سازی جريان مورد استفاده قرار دهد

 81-0در شکل قانون فازی مي باشد.  03با  ALM( بهترين مدل 83-0به نتايج بدست آمده )جدول 

تائي  03و  3هیدروگراف های حاصل از نتايج شبیه سازی جريان در دوره آزمون برای تعداد قوانین 

چنین سری و هم )نامناسب ترين و بهترين حالت شبیه سازی بدون استفاده از داده های جريان(

مدل فازی دارای  HPD 81-0در شکل به نمايش در آمده است.  زماني باقیمانده ها برای حالت بهینه

متغیر های مناسب برای تقسیم بندی فضای متغیر قانون ترسیم شده است. با توجه به اين شکل  03

، سپس فشار بخار با تاخیر هر سه در رتبه اول 4و  3ها به ترتیب رطوبت با يک تاخیر، فشار بخار با 

تاخیر در رتبه سوم و  4و  3تاخیر به همراه رطوبت با  4و  8صفر و سه تاخیر در رتبه دوم، بارش با 

تاخیر در آخرين رتبه قرار مي گیرند. همچنین متغیر های مناسب برای تخمین توابع  3و  8بارش با 

 تاخیر، بارش با صفر 8وبت با ، سپس رطتاخیر 4رطوبت با تک متغیره غیر خطي ضمني به ترتیب 

هر سه در رتبه  4و  3در رتبه چهارم، دما با تاخیر صفر،  0تاخیر در مرتبه بعدی، رطوبت با تاخیر 

تاخیر در رتبه هفتم و فشار  3تاخیر به همراه رطوبت با  8تاخیر در رتبه بعدی، دما با  0پنجم، دما با 
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در بخش متغیر های تخمین گر، داده های بارش با رد. بخار با يک تاخیر در آخرين رتبه قرار مي گی

 4و  0،  3همچنین رطوبت با تاخیر صفر و فشار بخار با تاخیر های صفر، تاخیر و  4و  0، 3صفر، 

نشان دهنده بهترين  (*)fها متغیر های بخش  HPDدر  اضافي تشخیص داده شده و حذف گشته اند.

  ه بهترين متغیر قابل تقسیم در آن فضا مي باشند.تابع تک متغیره ضمني و بقیه نشان دهند

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)ب( و سری زماني باقیمانده ها  تائي 03 و)الف(  3 فازی . هیدروگراف شبیه سازی مدل در تعداد قوانین81-0شکل 

 .در حالت آزمون تا چهار تأخیر بدون جريان استفاده از داده های در شرايط قانون فازی )ج( 03برای حالت بهینه 
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قانون  03دياگرام و منحني توزيع فراواني برای حالت بهینه ) Q-Qنمودار پراكندگي،  82-0در شکل 

فازی( در دوره آزمون ترسیم شده است. اگر بخواهیم به طور كلي قضاوتي در مورد شبیه سازی جريان 

تايج آماری و گرافیکي حاصل از بدون استفاده از داده های جريان داشته باشیم شايد اگر صرفاً به ن

نتیجه چندان رضايت بخشي را مشاهده ننمائیم. ولي قضاوت  شايد نتايج دوره آزمون توجه كنیم

صحیح و واقع گرايانه چیزی جز اين نتیجه به نظر مي رسد. اگر بخواهیم ارزيابي صحیحي از كاركرد 

دل مفهومي كه جزءجزء فیزيک بر خلاف م ALMمدل داشته باشیم در نظر گرفتن اين نکته كه 

فقط به استخراج دانش از داده های  یه سازی جريان مي پردازد،مسئله را در نظر مي گیرد و به شب

معرفي شده به آن جهت محاسبه خروجي مي پردازد و به هیچ عنوان با فیزيک مسئله كه چگونه و چه 

، از نکات ي حاصل گردد كاری نداردفرآيند هايي بر متغیر های ورودی اثر گذاشته تا اينکه خروج

 ،شديد بسیار های اوجوجود علاوه بر آن چنانچه شرايط مدل سازی از قبیل . ضروری مي باشد

لاف ، مساحت بسیار زياد و اختتعداد زياد داده های پرترواناب، -در داده های بارش كشیدگي زياد

ه، دوره دراز مدت و شرايط مختلف ارتفاع و ناهمگوني های بسیار در خصوصیات فیزيوگرافیک حوض

مدل سازی، كمبود تعداد ايستگاه های باران سنجي با آمار مناسب، همبستگي های بسیار ضعیف بین 

توجه شود( و مدل سازی يکپارچه حوضه  4-5ر اين آلگوريتم و رواناب )به شکل داده های ورودی د

 3-0جدول )به مدل سازی مي كند همگي دلالت بر شرايط بسیار دشوار  IIIبزرگي چون كارون 

. با در نظر گرفتن نکاتي كه در بالا بدان اشاره گرديد قطعاً مي توان به توانايي بالای مراجعه گردد(

ALM بستگي های ضعیف بین متغیر های ورودی و محتي بدون استفاده از داده های جريان و در ه

ای مورد نیاز در مدل سازی جريان آنهم در خروجي معرفي شده به آن در استخراج اطلاعات و دانش ه

 مقیاس روزانه پي برد. 
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 بررسی میزان تأثیر اضافه نمودن داده های جریان به پارامتر های ورودی: 0-3-4

در بخش قبلي بدون استفاده از داده های تأخیری جريان به شبیه سازی جريان رودخانه و ارزيابي 

و داده های روزهای پیشین  روزانه ظر مي رسد كه بین داده های جريانكارايي مدل پرداخته شد. به ن

 توان از دانش نهفته در آنها برایو برا ببینید(  4-5شکل )آن همبستگي هائي وجود داشته باشد 

در استفاده از دانش  ALMپیش بیني جريان بهره گرفت. بدين جهت در اين سناريو به ارزيابي توانايي 

از  ALMدر داده های تأخیری جريان پرداخته شده است تا اينکه مشخص گردد آيا  و اطلاعات نهفته

 اين توانمندی برخوردار مي باشد كه از آن دانش جهت ارتقای نتايج مدل سازی استفاده نمايد يا خیر!

ه ، دما به همراIDWدر اين سناريو برای نمونه شاهد ابتدا با استفاده از داده های بارش تايسن، بارش 

است.  ، جريان روزانه مدل شدهيک تأخیر، رطوبت به همراه يک تأخیر و فشار بخار به همراه يک تأخیر

به سری داده های قبلي اضافه شده و مدل  (Lag=3)تأخیر  0سپس در مرحله بعد داده های جريان با 

 3با تأخیر  سازی صورت گرفته است. سپس در طي مراحل بعدی نیز به ترتیب ابتدا داده های جريان

و سپس داده های جريان با يک تأخیر هم به سری داده ها اضافه و مدل سازی جريان انجام شده 

ارائه شده  33-0و شکل  88-0در جدول دوره آزمون است. نتايج آماری پارامتر های سنجش خطا 

ه با اضافه ك مي توان دريافتبا توجه به نتايج ارائه شده در جدول و شکل مذكور به آساني است. 

مدل  نمودن تک تک داده های تأخیری جريان به گروه متغیر های ورودی، بهبود شگرفي در نتايج

علاوه بر بهبود نتايج با اضافه  33-0نکته جالب توجهي كه در شکل . سازی جريان اتفاق مي افتد

های سنجش  نمودن داده های تأخیری جريان به چشم مي خورد دو سری تغییر ناگهاني در پارامتر

تأخیر به نمونه شاهد، افزايش  0خطا مي باشد. در اولین حالت با اضافه نمودن داده های جريان با 

به  3چشمگیری در بهبود نتايج مشاهده مي گردد. سپس با اضافه نمودن داده های جريان با تأخیر 

وندد كه داده های جريان تغییر ناگهاني دوم زماني بوقوع مي پی سری قبلي نتايج كمي بهبود مي يابد.

با يک تأخیر به متغیر های ورودی افزوده مي گردد. هنگامي كه اولین سری داده های جريان )تأخیر 
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( به نمونه شاهد اضافه مي گردد چون نسبت به متغیر های نمونه شاهد حاوی اطلاعات و دانش با 0

ايج رخ مي دهد. با اضافه نمودن ارزشي برای شبیه سازی مي باشد در نتیجه بهبود چشمگیری در نت

قبلاً اضافه شده است( نسبت به حالت قبل خیلي  0)چون اطلاعات با ارزش تأخیر  3داده های تأخیر 

افزوده نشده و نتیجتاً بهبود كمتری در نتايج مشاهده مي گردد. در آخر با  جديدی اطلاعات با ارزش

بار دوم اطلاعات بسیار با ارزش تری نسبت به  برای 8اضافه نمودن داده های جريان تأخیری مرتبه 

حالات قبل به متغیر های ورودی افزوده شده و باعث بهبود چشمگیر نتايج مي گردد. زيرا همانطور كه 

( مي بینید همبستگي دبي با تاخیر يک روزه )دبي ديروز( با دبي امروز بسیار بیشتر از 4-5در شکل )

 همبستگي متغیر های ديگر است.

 اضافه نمودن داده های جريان تأخیری به نمونه شاهد با دوره آزمون نتايج در تعداد قوانین مختلف. 88-0ل جدو
   Dis Lag 

 

Nr.rules 

No 

Dis 

Dis 

Lag3 

Dis 

Lag3,2 

Dis 

Lag3,2,1  
No 

Dis 

Dis 

Lag3 

Dis 

Lag3,2 

Dis 

Lag3,2,1 

Nash-Sutcliffe 
 

Bias(cms) 

2 -0.041 0.4878 0.5752 0.7339 
 

118.35 22.5269 17.0357 19.736 

4 -0.019 0.5154 0.5833 0.7365 
 

125.58 8.1242 9.5341 18.887 

8 0.0245 0.5217 0.5799 0.7368 
 

111.28 10.2311 9.9891 11.657 

16 0.0323 0.5214 0.5689 0.756 
 

104.54 12.2035 15.0204 6.3278 

32 0.0537 0.5456 0.6068 0.7699 
 

89.65 13.2577 6.5783 7.3819 

64 0.0542 0.5768 0.6105 0.7805 
 

80.30 5.8103 1.7479 4.2412 

128 0.059 0.6031 0.6371 0.7928 
 

77.51 1.938 -0.4918 1.9888 

MPAE 
 

PTVE 

2 127.62 47.1737 34.2132 34.5105 
 

40.13 7.6382 5.7763 6.6919 

4 129.48 29.8524 24.5625 27.4497 
 

42.58 2.7547 3.2327 6.404 

8 119.13 27.6609 23.6812 20.385 
 

37.73 3.4691 3.387 3.9525 

16 117.46 27.3833 26.7473 17.0894 
 

35.44 4.1378 5.093 2.1456 

32 111.37 27.4665 20.4918 16.9423 
 

30.39 4.4953 2.2305 2.503 

64 107.51 22.1752 17.996 14.5416 
 

27.22 1.9701 0.5927 1.4381 

128 106.20 19.092 15.7733 12.0889 
 

26.28 0.6571 -0.1668 0.6744 
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 No Dis. تغییر در نتايج مدل سازی در دوره آزمون با اضافه نمودن داده های تأخیری جريان به نمونه شاهد. 33-0شکل 

 Dis Lag3تاخیر از هر كدام مي باشد. اه يک، دما، رطوبت و فشار بخار به همرIDWبارش تايسن،  برای داده های ورودی

 3باضافه دبي های  No Disشامل تمامي داده های  Dis Lag3,2روز قبل،  0باضافه دبي  No Disشامل تمامي داده های 

 . روز قبل مي باشد 0و  3، 8باضافه دبي های  No Disنیز شامل تمامي داده های  Dis Lag3,2,1روز قبل،  0و 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ()ج

تعداد حاصل از استفاده هر سه داده تأخیری جريان در متغیر های ورودی برای دوره آزمون . هیدروگراف 38-0ل شک

 قانون فازی )ج(. 831)ب( و نمودار سری زماني باقیمانده ها برای حالت بهینه  831و  )الف( 3 فازی قوانین
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ه سازی شده دوره آزمون در هیدروگراف های مقادير مشاهده ای و شبی 38-0در شکل  همچنین

قانون فازی و در  831تائي به همراه مقادير باقیمانده ها در حالت بهینه  831و  3تعداد قوانین فازی 

حالت استفاده از هر سه داده تأخیری جريان نمايش داده شده است كه به خوبي نمايانگر كیفیت 

نکته امناسب ترين شرايط مي باشد. بسیار مناسب شبیه سازی حتي در مقیاس روزانه و حتي در ن

در اين  اوجحائز اهمیتي كه پرداختن جزئي تر بدان خالي از لطف نمي باشد تخمین مقادير دبي های 

به سراغ مي آيد شايد اولین چیزی كه به آن  اوجحالت مي باشد. هنگامي كه سخن از ارزيابي مقادير 

قابل مشاهده  33-1همانطور كه در شکل مي باشد.  RMSEو  PW-RMSEرجوع گردد اختلاف بین 

 RMSEو مقدار  cms033برابر با  PW-RMSEتائي مقدار  831مي باشد برای مثال در تعداد قانون 

در حالت استفاده از هر سه داده جريان )مناسبترين حالت در اين سناريو( مي باشد  cms 840برابر با 

. فاصله زياد مقدار اين دو پارامتر در حقیقت بیانگر كه اختلاف بین اين مقادير نسبتاً زياد مي باشد

شبیه سازی نامناسب تر مقادير اوج نسبت به ساير بخش های هیدروگراف مي باشد. با اينکه به طور 

كلي هر دو پارامتر نشانگر مدل سازی بسیار خوب جريان مي باشند ولي بد نیست كه بیشتر به بررسي 

رداخته شود. البته ذكر اين نکته ضروری مي نماياند كه اين موضوع تا تخمین نامناسب تر مقادير اوج پ

حدودی طبیعي و قابل پذيرش مي باشد چرا كه اساساً مقادير اوج به عنوان اختلال ها و ناهنجاری 

ساير اعضای مجموعه كمتر تبعیت  یهای رخ داده در سیستم مطرح مي باشند كه از الگو های رفتار

نظر گرفتن تعداد اندک آنها در سیستم مدل سازی با دشواری همراه خواهد بود. كرده و بدين رو در 

اين مدل سازی معطوف  دياگرام های حاصل از Q-Qبرای روشن شدن مسئله بهتر است نگاهمان را به 

برای مناسب ترين حالت اين سناريو يعني در استفاده از هر سه  33-0شکل (. 33-0نمائیم )شکل 

يان حاصل شده است. همانطور كه در اين شکل مشاهده مي گردد تقريباً برای جريان داده تأخیری جر

از بین رفته است و به ازای اين  Q-Qهای بزرگ( رفتار خطي در  اوج) cms 8533های بیشتر از 

مقادير در جريان مشاهده ای تقريباً تمامي مقادير متناظر )نه به لحاظ زماني( شبیه سازی شده، كمتر 

 د شده است.برآور
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 تائي. 831و  3به كمک هر سه داده تأخیری جريان در قوانین دوره آزمون دياگرام مدل سازی  Q-Q. 33-0شکل 

در اين مسئله  RMSEو  PW-RMSEاختلاف نسبتاً زياد بین كه اين شکل بیانگر اين مسئله مي باشد 

. برای وضوح بیشتر تصوير ها بوجود آمده است اوجاز تخمین نامناسب تر  به طور صحیحي ناشي

به نمايش در 30-0تائي در تصوير  831ت تعداد قانون در حال 38-0شکل از  اوجبرجسته شده مقادير 

 آمده است.

 
 تائي دوره آزمون 831برای تعداد قانون  20-7. تصوير برجسته شده تخمین مقادير اوج در شکل 30-0شکل 

 یان در حضور داده های جریان:بررسی میزان تأثیر داده های غیر جر 0-3-5

در استخراج دانش  ALMدر بخش پیشین به بررسي تأثیر اضافه نمودن داده های جريان و توانمندی 

موجود در آنها پرداخته شد و اينکه مشخص گرديد كه داده های جريان تا حد زيادی به بهبود نتايج 

بیان شده است در هر تکرار و هر  ALMكمک مي نمايد. همانطور كه قبلاً در بخش توانمندی های 

 تابع تک متغیره غیر خطي استفاده تقسیم بندی فضای متغیر ها از بهترين متغیر برای استفاده در

مي گردد. بدين رو ممکن است كه اين سوال در ذهن ما خطور نمايد كه در حضور داده های 
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جريان تأثیری در نتايج دارد و آيا از  ارزشمندی چون جريان های تأخیری آيا استفاده از داده های غیر

 اين داده ها در توابع تک متغیره غیر خطي استفاده مي شود يا خیر؟

برای پاسخ به اين سوال نیز سناريوی ديگری طراحي شده است. در نخستین مرحله به كمک پنج داده 

مراه چهار تأخیر در تأخیری جريان و داده های روزانه بارش، رطوبت، دما و فشار بخار هر يک به ه

عدد(. سپس داده های روزانه  35مدل سازی جريان استفاده شده است )مجموع متغیر های ورودی 

از سری داده ها حذف شده و تنها از پنج داده تأخیری آنها  (Lag=0)بارش، دما، رطوبت و فشار بخار 

الات فوق، مدل سازی عدد(. برای هر يک از ح 35استفاده شده است )مجموع متغیر های ورودی 

 ارائه شده است. 34-0و شکل  83-0در جدول  صورت گرفته و نتايج آماری سنجش خطای آنها

 در دوره آزمون برای حالت كل داده با تاخیر های مختلف . تغییرات نتايج آماری سنجش خطا83-0جدول 

 (Total Data)  و برای حالت حذف داده های غیر جريان همان روز(NoLag0 for Pr,T,H,VP)* 
Input 

 

Nr.rule 

Total Data 
NoLag0 for 

Pr,T,H,VP 
 Total Data 

NoLag0 for 

Pr,T,H,VP 

 NashSutcliffe  Bias 

2 0.7339 0.7339  19.736 19.736 

4 0.7365 0.7414  18.887 9.2981 

8 0.7367 0.7375  11.7411 10.5227 

16 0.7494 0.7506  5.9388 5.0586 

32 0.7527 0.7543  1.3708 1.5674 

64 0.7521 0.7548  -1.2227 1.6104 

128 0.7532 0.7564  -2.3424 1.2517 

 R2  PTVE 

2 0.7514 0.7514  6.6919 6.6919 

4 0.7498 0.7501  6.404 3.1527 

8 0.7439 0.7449  3.9811 3.5679 

16 0.7561 0.7572  2.0137 1.7152 

32 0.7592 0.7596  0.4648 0.5314 

64 0.7606 0.7593  -0.4146 0.546 

128 0.7616 0.7607  -0.7942 0.4244 

 RMSE  PW-RMSE 

2 162.5411 162.5411  354.738 354.738 

4 161.7579 160.2579  356.5106 356.0182 

8 161.682 161.4564  359.1162 358.8012 

16 157.7477 157.3561  357.123 356.6733 

32 156.7083 156.1845  356.6886 356.0033 

64 156.909 156.05  357.3459 356.0382 

128 156.5469 155.525  356.4285 354.7509 

 به ترتیب نشانگر بارش، دما، رطوبت و فشار بخار هستند. VPو  Pr ،T ،Hدر جدول فوق  *
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 (Total Data)ازی برای كل داده ها استفاده شده در دوره آزمون بر حسب تعداد قوانین ف MPAE. تغییرات 34-0شکل 

 .(NoLag0)و حالتي كه داده های بارش، رطوبت، فشار و دما برای همان روز حذف شده باشند 

حاصل مي گردد اين است كه در اين  34-0و شکل  83-0ستین نکته ای كه از تأمل در جدول نخ

در هیچیک از حالات مدل  بهبود چنداني 03تر از تعداد قانون فازی بیش سناريو به طور كلي با افزايش

حالت  ( بهترين مدل83-0)جدول  MPAEو  PTVE ،Biasبا توجه به  سازی شده مشاهده نمي گردد و

نیز مشاهده مي گردد با حذف داده های غیر  34-0همانگونه كه در شکل  قانون فازی مي باشد. 03

دی در حضور داده های جريان تغییر محسوسي در از گروه متغیر های ورو (Lag=0)جريان روزانه 

. اين قانون فازی بهترين مدل مي باشد 03و باز هم مدل دارای  نتايج مدل سازی صورت نمي گیرد

نتیجه احتمالاً در اثر اين مي باشد كه در حضور داده های جريان از ساير داده ها در بخش توابع تک 

ين جهت با حذف داده های غیر جريان تأثیر چشمگیری در متغیره غیر خطي استفاده نمي گردد و بد

 اول متغیرهايي دارند. گروه نقش متغیرها از گروه دو ALMمدل سازی  درنتايج مشاهده نمي شود. 

 هستند دوم متغیرهايي گروه و شود مي استفاده متغیرها فضای بندی تقسیم منظور به آنها از كه هستند

 HPDبه ترتیب   30-0و  35-0. اشکال گیرند مي قرار استفاده مورد ضمني متغیرۀ تک توابع در كه

 03انجام شده در تعداد قانون فازی  های )دياگرام های تقسیم بندی سلسله مراتبي( مدل سازی های

 .تائي اين سناريو برای بررسي بیشتر تأثیر داده های غیر جريان در حضور داده های جريان مي باشد
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كه داده های جريان با يک تأخیر  استها مشخص شده است اين  HPDكه در همه نکته جالب توجه 

 و اين درست همان دلیلي نمايد را به عنوان بهترين متغیر برای شبیه سازی جريان معرفي مي

 ، تفاوت چشمگیری در نتايج رخ نمي دهدتاخیر صفرمي باشد كه با حذف داده های غیر جريان با 

 .( مراجعه شود(8010ها به طاهری شهرآئیني ) HPDشتر در مورد )برای كسب اطلاعات بی

قانون فازی در دوره آزمون برای ارزيابي  03. رتبه بندی تعداد دفعات استفاده شده از متغیر ها برای 80-0جدول 

 *بهترين متغیر های مورد استفاده در تقسیم فضا و متغیر های تخمین گر

NoLag0 for Pr,T,H,VP Total Data (Q,Pr,T,H,VP) 

Variable Nr. of used for 

1Variable function 
Nr.of used for 

Dividing 
Nr. of used for 

1Variable function 
Nr.of used for 

Dividing 
*** *** 0 0 PreLag0 

0 8 0 4 PreLag1 
0 0 0 1 PreLag2 
0 1 0 1 PreLag3 
0 0 0 0 PreLag4 
0 0 *** *** PreLag5 

61 9 62 11 DisLag1 
1 3 0 3 DisLag2 
0 2 0 1 DisLag3 
0 0 0 0 DisLag4 
0 0 0 1 DisLag5 

*** *** 0 0 TempLag0 
0 0 0 0 TempLag1 
0 0 0 0 TempLag2 
0 0 0 0 TempLag3 
0 0 0 0 TempLag4 
0 0 *** *** TempLag5 

*** *** 0 8 HumLag0 
0 6 0 0 HumLag1 
0 0 0 0 HumLag2 
0 0 0 1 HumLag3 
0 1 0 0 HumLag4 
0 1 *** *** HumLag5 

*** *** 0 0 V.PreLag0 
0 0 0 0 V.PreLag1 
0 0 0 0 V.PreLag2 
0 0 0 0 V.PreLag3 
0 0 0 0 V.PreLag4 
0 0 *** *** V.PreLag5 
رش، دبي، دما، رطوبت و ( به ترتیب نمايانگر باPre,Q,T,H,VP) V.Preو  Pre ،Dis ،Temp ،Hum* در جدول فوق 

 فشار بخار هستند.
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 در متغیر يک كه باشد دفعاتي تعداد متغیرها، از گروه دو اين در متغیرها بندی فرض كنید معیار رتبه

برای تعداد  مدل سازی در شده استفاده متغیرهای صورت گیرد. بدين مي قرار مورد استفادهمدل سازی 

مي باشد. به خوبي در اين جدول مشخص مي گردد كه  80-0تائي به صورت جدول  03قوانین فازی 

هیچ يک از داده های غیر جريان در بخش توابع غیر خطي تک متغیره كه تخمین گر مي باشند 

استفاده نشده است و در حالتي كه تمامي داده ها مورد استفاده قرار گرفته است رتبه بندی متغیر 

دبي با يک روز تاخیر، سپس رطوبت روزانه، بارش روزقبل  های تقسیم گر فضا به ترتیب اهمیت ابتدا

تاخیر و  5و  0تاخیر، دبي با  0در رتبه سوم، دبي دو روز قبل در رتبه چهارم و در آخر رطوبت با 

تاخیر همگي در رتبه آخر قرار مي گیرند و ساير متغیر ها حذف شده اند. بنابراين به  0و  3بارش با 

در زمینه استخراج دانش و اطلاعات از سیستم های غیرخطي و  ALMكه  جرأت مي توان بیان نمود

 رتبه بندی متغیر ها مي تواند موثر باشد.

 مدل سازی با استفاده از داده های جریان: 0-3-0

در تمامي سناريو های پیشین از تركیب مختلفي از داده ها استفاده شده است. آخرين حالتي كه برای 

مورد بررسي قرار گرفته است استفاده از داده های جريان به عنوان تنها  ALMارزيابي مدل فازی 

متغیر های بخش ورودی مي باشد. در اين سناريو از داده های جريان تا پنج تأخیر برای شبیه سازی 

 ارائه شده است. 31-0و شکل  84-0ه است. نتايج حاصل از آن در جدول جريان روزانه بهره گرفته شد

و  84-0ی به كمک داده های جريان در جدول ای كه با ملاحضه نتايج حاصل از شبیه سازاولین نکته 

 تائي كه بیشتر  80و  1قابل دريافت مي باشد اين است كه نتايج از تعداد قوانین فازی  31-0شکل 

مي شود بهبودی در نتیجه مشاهده نشده و تقريباً شیب تغییرات پارامتر های سنجش خطا برابر با 

تائي تقريباً  80كه تا تعداد قانون  ر گرديد دلیل اين امر اين استمي گردد. همانگونه كه قبلاً ذك صفر

 تمامي اطلاعات قابل استخراج از داده های جريان تأخیری به كار گرفته شده است.
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 آزمون آموزش و ورهدر د سنجش خطا در استفاده از داده های جريان برای قوانین فازی مختلف. پارامتر های 84-0جدول 
ErrorCriteia 

 

Nr.rules 

Bias MPAE PTVE RMSE PWRMSE 

Training 

2 -10.7421 10.5174 -2.4526 147.2419 241.1602 

4 -4.0726 10.316 -0.9298 145.533 238.6356 

8 1.0216 10.5952 0.2332 140.3799 227.072 

16 1.8891 10.3688 0.4313 139.9273 227.2349 

32 3.044 10.3402 0.695 139.3082 226.3242 

64 4.6108 10.4453 1.0527 137.579 223.1754 

128 5.6926 10.3357 1.2997 136.1508 221.1867 

 
Test 

2 -3.5677 12.9834 -1.2097 154.3288 350.8697 

4 1.5161 12.8561 0.5141 153.0501 349.0213 

8 5.499 13.1527 1.8646 139.6037 306.6576 

16 5.4901 12.9238 1.8615 137.1753 297.1645 

32 5.9067 13.0679 2.0028 137.5189 297.3429 

64 6.8849 13.419 2.3345 137.5554 296.7974 

128 7.5162 14.0232 2.5485 138.1138 297.5018 

 

 
 دوره آزمون ر استفاده از داده های جريانبا افزايش تعداد قوانین فازی د Sutcliffe-Nashو  2R. تغییرات 31-0شکل 

HPD  و رتبه بندی تمامي متغیر های مورد استفاده در  31-0تائي در شکل  80برای تعداد قانون فازی

ارائه شده است. همانگونه  85-0ع تک متغیره غیر خطي نیز در جدول بخش متغیر قابل تقسیم و تاب

يک تأخیر را به عنوان بهترين متغیر برای تقسیم بندی فضا  كه از آنها بر مي آيد مدل، متغیر جريان با

همان چیزی است كه با توجه به و همچنین بهترين متغیر برای تابع ضمني استفاده نموده است و اين 

( مورد انتظار بود و تصديقي بر Lag=0و جريان  Lag=1)به دلیل همبستگي زياد جريان  4-5شکل 

ين متغیر ها به منظور تخمین خروجي مي باشد. ارائه مقادير ضرايب در انتخاب برتر ALMتوانمندی 

در كنار رتبه بندی بهترين متغیر تخمین گر خالي از لطف  (ACF)خود همبستگي داده های جريان 
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تشخیص مناسبي در زمینه استفاده از بهترين متغیر تخمین گر ارائه نموده  ALMنمي باشد و اينکه 

 است.

 .80در تعداد قوانین  ALMندی متغیر های استفاده شده در مدل فازی . رتبه ب85-0جدول 
ACF with Discharge 

Lag0 

Nr. of used for 

One-Variable 

Function 

Nr.of used for 

Dividing 
Variable 

Test Training 

0.87 0.91 30 8 Discharge Lag1 

0.73 0.81 0 1 Discharge Lag2 

0.66 0.74 0 1 Discharge Lag3 

0.63 0.71 0 1 Discharge Lag4 

0.59 0.69 0 4 Discharge Lag5 

 

 
برای تعداد قانون فازی  ALMهمچنین هیدروگراف داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده توسط 

نمايش داده شده است كه به خوبي كیفیت بسیار منايب  32-0تائي )بهینه ترين حالت( در شکل  80

 ARبسیار شبیه به يک مدل  ALMدر اين حالت مدل  يان را مشخص نموده است.شبیه سازی جر

 03-0 دياگرام نیز برای اين حالت در شکل Q-Qندگي و نمودار پراك مي باشد. 8)آتورگرسیو( مرتبه 

اينکه مدل توانسته است با تعداد قوانین كم، تمامي اطلاعات ارزشمند متغیر ها را  ترسیم شده است.

كاملاً پیچیده حاكم بر اين حوضه آبريز و داده های معرفي شده به عنوان ورودی در مقیاس در شرايط 

به ترتیب داده  A ،B ،C ،D ،Eقانون فازی برای حالت استفاده از داده های جريان.  80دوره آزمون با  HPD .31-0شکل 

 روز تأخیر مي باشند. 5و  4، 3، 2، 1های دبي با 
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همچون اختلاف  8روزانه و دوره طولاني مدت سه ساله استخراج نمايد و اينچنین نتايج بسیار مناسبي

 ، میانگین درصد قدر مطلقcms4/5، باياس برابر با 18/3درصد، مجذور ضريب همبستگي  10/8حجم 

)مقدار میانگین داده  cms321برابر با  PW-RMSEو  cms801برابر با  RMSEدرصدی،  80خطای 

در نظر بگیريد( و از همه مهم تر با میزان راندمان مدل  cms325های جريان در دوره آزمون را برابر با 

(NS)  ارائه نمايد چیزی جز توانمندی مدل بر پايه هوش مصنوعي  1/3برابر باALM مي نماياند و را ن

اثباتي محکم بر كارايي اين مدل در استخراج دانش موجود در داده ها در شرايط كاملاً پیچیده و 

 فرآيند های غیر خطي ناشناخته مي باشد.

 
 تائي در دوره آزمون. 16. هیدروگراف مقادير شبیه سازی شده و مشاهده ای برای تعداد قانون فازی 32-0شکل 

 
 قانون فازی. 80 دوره آزمون درياگرام و نمودار پراكندگي داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده د Q-Q. 03-0شکل 

در مقیاس ماهانه، نتايج حاصل از مدل سازی روزانه به  ALMبرای درک مناسب تر از تخمین های 

 نشان داده شده است. 80-0و جدول  08-0صورت ماهانه نیز در شکل 

                                                      
 .تائي 80 فازی قانون تعداد در 8
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 كه به صورت ماهانه محاسبه شده است.در دوره آزمون  ALMنمودار پراكندگي نتايج روزانه  . هیدروگراف و08-0شکل 

در دوره آزمون برای استفاده از  ALM. برآورد معیار های نیکوئي برازش ماهانه از مدل سازی روزانه توسط 80-0جدول 

 .80داده های جريان در تعداد قانون فازی 

Value Goodness of fit criteria 

0.977 Nash-Sutcliffe 

0.018 Bias/ Mean Volume 

0.988 R2 

8.3 MPAE % 
1.86 PTVE % 
0.13 RMSE/ Mean Volume 
0.19 PW-RMSE/ Mean Volume 

 

 با سایر مدل های مبتنی بر هوش مصنـوعی: ALMمقایسه نتایج حاصل از مدل فازی  0-3-1

ه در سالیان اخیر تمايل بسیار زيادی به استفاده از يکي ديگر از روش های مبتني بر هوش مصنوعي ك

مي باشد. شبکه های عصبي مصنوعي  (ANN)آن نشان داده شده است شبکه های عصبي مصنوعي 

يک شبیه سازی از دستگاه عصبي طبیعي مي باشد كه شامل مجموعه ای از واحد های عصبي بنام 

به يکديگر متصل شده اند. نرونهای مصنوعي  نـرون است و توسط واحد های ارتباطاتي بنام آكسـون

كوچک ترين واحد های پردازش اطلاعات هستند. در شبکه های عصبي سعي بر اين است كه 

ساختاری مشابه ساختار بیولوژيکي مغز انسان و شبکه عصبي بدن طراحي شود تا همانند آن قدرت 

کرد لاست كه با معرفي تاريخچه عمتصمیم گیری و يادگیری داشته باشد. در اين شبکه ها هدف آن 
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يک سیستم دينامیکي، مدل آموزش يافته و نحوه عملکرد سیستم در حافظه ذخیره شود و در مواردی 

  .[78] كه مدل قبلاً با آن مواجه نشده است، مورد استفاده قرار مي گیرد

 در فازی  -نرو ستمسی و مصنوعي عصبي شبکه ( به مقايسه نتايج حاصل از8011دستوراني و همکاران )

 زاينده رود سد آبخیز دو زير حوضه اسکندری و قلعه شاهرخ در حوضه رواناب روزانه در-بارش برآورد

با دو  Feed-Forwardپرداخته اند. شبکه عصبي بهینه مورد استفاده در اين تحقیق از نوع شبکه های 

فازی مورد  –مي باشد. سیستم نرو  پس انتشار خطا Levenberg-Marquardtلايه میاني و تابع آموزش 

با سیستم استنتاجي سوگنو به كار گرفته شده است. در اين تحقیق با استفاده از داده  ANFISاستفاده 

های اقلیمي روزانه به همراه تاخیر های مختلف نتايج مناسبي حاصل نشده است ولي با كمک میانگین 

 ود يافته است كه در جدولده است نتايج بهبمتحرک چند روزه كه بر داده های اقلیمي اعمال ش

ارائه شده است. همچنین در سناريوی ديگر نیز از داده های جريان تاخیری در بخش ورودی  0-81 

 .[79] ارائه شده است 81-0ه است كه نتايج آن نیز در جدول ها استفاده شد

و  ANNوزه بر پارامتر های ورودی توسط . نتايج بهبود يافته حاصل از اعمال میانگین متحرک چند ر81-0جدول 

ANFIS. 

Nash-Sutcliffe RMSE 2R میانگین متحرک 

X روزه 

پارامتر های 

 ورودی

زیر 

 ANFIS ANN ANFIS ANN ANFIS ANN حوضه

بارش، دمای  3 0.17 0.22 5.02 5.14 0.1 0.9-

 میانگین و حداكثر
 اسکندری

-0.5 0.1 4.79 5.19 0.23 0.18 5 
-0.36 0.1 4.76 4.27 0.24 0.20 7 
-2.9 -1.7 7.94 9.98 0.26 0.09 3 

 5 0.23 0.30 8.75 7.74 2.75- 2.5- بارش و رطوبت 
-2.08 -3.08 7.13 8.9 0.39 0.19 7 
بارش و دمای  3 0.15 0.19 37.6 36.57 0.14 3.5-

قلعه  حداقل و حداكثر

 شاهرخ

-2.76 0.14 35.93 36.5 0.24 0.15 5 
-2.84 0.14 33.71 36.3 0.25 0.13 7 
-1.06 -0.32 41.68 41.3 0.17 0.34 3 

 5 0.38 0.17 33.1 41.40 0.24 0.77- بارش و رطوبت
-0.94 -0.17 39.42 35.02 0.18 0.43 7 
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 در مدل سازی به كمک داده های جريان و اقلیم. ANFISو  ANN. نتايج بدست آمده از 81-0جدول 

Nash-Sutcliffe RMSE 2R 

 زیر حوضه پارامتر های ورودی
ANFIS ANN ANFIS ANN ANFIS ANN 

 بارش و دبي روز قبل 0.87 0.88 16.7 14.2 0.82 0.87

 بارش و دبي دو روز قبل 0.77 0.76 21.4 20.4 0.70 0.71 اسکندری

 بارش و دبي سه روز قبل 0.72 0.70 24.3 23.1 0.60 0.63

 بارش و دبي روز قبل 0.88 0.94 1.9 1.5 0.81 0.94

 بارش و دبي دو روز قبل 0.87 0.88 3.1 2.2 0.43 0.83 قلعه شاهرخ

 بارش و دبي سه روز قبل 0.83 0.85 3.3 2.5 0.41 0.84

 

برای هر دو زير حوضه  ANFISو  ANNبا توجه به مقادير پارامتر های سنجش خطا حاصل شده از 

بدون استفاده از داده   ANFISو  ANNرا مي توان نتیجه گیری نمود.  ANFISو  ANNكارايي مناسب 

های جريان نتايج مناسبي ارائه نکرده اند و حتي با اعمال میانگین متحرک چند روزه بر روی داده 

در شبیه سازی بدون استفاده از داده های  ALMهای ورودی نیز نتايج آنها در قیاس با نتايج حاصل از 

نیز با كمک گرفتن از داده های جريان تاخیری در  ANFISو  ANNضعیف تر مي باشد. در  جريان

بهبود چشمگیری يافته است. با توجه به اين نتايج مي توان اظهار  ALMبخش ورودی نتايج مانند 

 نتايج مناسبي را به نسبت مدل های هوش مصنوعي هم رده خود ارائه نموده است. ALMنمود كه 

Kisi (2005)  با استفاده از شبکه های عصبي مصنوعي و مدل اتورگرسیو(AR)  به پیش بیني جريان

در تركیه پرداخته  Filoyدر ايالات متحده و همچنین رودخانه  Gilaو  Blackwaterروزانه رودخانه های 

ر های آماری مورد استفاده د . مساحت حوضه های آبريز هر يک از رودخانه ها و طول دوره[80] است

 ارائه نشده است. ARارائه شده است. در اين قسمت نتايج مدل  82-0جدول 

 .ARو  ANNدر مدل سازی با  و طول دوره های آموزش و آزمون . مساحت حوضه های آبريز82-0جدول 

Testing period Training period )2Basin Area (km  

Oct1996-Sep1997 Oct1990-Sep1996 761 Blackwater 
Oct1998-Sep1999 Oct1995-Sep1998 10386 Gila 
Oct2000-Seo2001 Oct1999-Sep2000 133300 Filoy 
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با يک  Feed-Forward ANNشبکه ای كه برای اين كار در نظر گرفته شده است يک شبکه سه لايه 

 ئه شده است.اار 33-0باشد و نتايج حاصل از آن در جدول لايه پنهان مي 

 .ANNشبیه سازی جريان سه رودخانه توسط  زحاصل ا 2Rو  MSER. مقادير 33-0جدول 
River Blackwater Gila Filoy 

Inputs 2R RMSEcms 2R RMSEcms 2R RMSEcms 

1-tQ 0.92 66.3 0.75 56.4 0.87 373 

2-t,Q1-tQ 0.95 49 0.81 48.9 0.88 388 

3-t,Q2-t,Q1-tQ 0.96 43 0.81 48.9 0.90 347 

4-t,Q3-t,Q2-t,Q1-tQ 0.96 44.8 0.81 49.9 0.88 378 

5-t,Q4-t,Q3-t,Q2-t,Q1-tQ 0.96 42.9 0.81 49.8 0.88 392 

6-t,Q5-t,Q4-t,Q3-t,Q2-t,Q1-tQ 0.96 43.5 0.81 50.0 0.88 380 

 

را مي توان نتیجه  ANNگزارش شده برای هر سه رودخانه كارايي بسیار مناسب  2Rبا توجه به مقادير 

ن گذاشته شود با توجه به مقادير میانگین جريا RMSEگر قضاوت بر عهده مقادير گیری نمود. ولي ا

 ( نشان دهنده كارايي خیلي مناسبيتوجه نمائید 03-0)به هیدروگراف های حاصل در شکل 

 ALMبرابر جريان میانگین مي باشد كه اين مقدار برای  83تا  3در حدود  RMSEنمي باشد و مقادير 

طول دوره شبیه سازی نسبت  ANNالبته در كاربرد میانگین برآورد شده است.  در حدود نصف جريان

كمتر بوده و همچنین به لحاظ خصوصیاتي همانند مساحت نیز دو حوضه از سه حوضه  ALMبه 

مي باشند ولي به طور كلي هر دو مدل نتايج تقريباً مشابهي را ارائه نموده  IIIبسیار كوچکتر از كارون 

 قابل تأمل  ANNضعفي كه در شبیه سازی با مدل های مبتني بر هوش مصنوعي همچون  اند. از نقاط

مي باشد اين است كه استفاده از آنها و حصول نتايج قابل اعتماد، وابستگي زيادی به تجربه و دانش 

توانايي  ANNفرد استفاده كننده دارد. مثلاً نخستین مسئله انتخاب پارامتر های ورودی مي باشد كه 

تشخیص ورودی های مناسب را نداشته و با هر پارامتری كه به آن معرفي گردد سعي در تخمین 

از هوش انتخاب بهترين پارامتر ها و حذف متغیر های اضافي بهره مند  ALMخروجي دارد و همانند 

 نمي باشد.
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 .[80]برای سه رودخانه  ANN. هیدروگراف های مشاهده ای و شبیه سازی شده توسط 03-0شکل 

و حصول نتايج تاثیر بسیار زيادی دارد معماری شبکه و  ANNنکته مهم ديگری كه در به كارگیری 

اينکه از چندين لايه، چه تعداد نرون، نوع تابع محرک، مقادير اولیه وزنها و باياس ها و تعیین نرخ 

يادی در آلگوريتم های آموزش و ... كه همه اين انتخاب ها بر عهده كاربر مي باشد و بايستي دفعات ز

متفاوت به شبیه سازی جريان اقدام نمود تا در نهايت بتوان مناسب ترين معماری شبکه را انتخاب 

از اين سازوكار استفاده نشده است و مدل با هوش و قابلیت يادگیری خود فضای  ALMنمود. ولي در 

تنها مي توان به نتايج مناسب  نه ALMورودی ها را به خروجي ها نگاشت مي دهد. بدين رو به كمک 

دسترسي پیدا نمود بلکه استفاده از آن به اين دلیل كه مشابهت بیشتری با  ANNو حتي بهتر از 

 هوش انساني دارد بسیار راحت تر و قابل اعتماد تر مي باشد. 

 :ALMارزیابی کلی مدل فازی  جمع بندی و 0-3-1

در سالهای منتخب نشانگر شرايط متفاوت  بيبررسي های آماری صورت گرفته روی داده های د

. همانگونه كه به طور مفصل در مي باشد ALMهوشمند  مدل آزمونو  آموزشانتخاب شده جهت 

بخش های پیشین اشاره گرديد تقريباً تمامي شرايط برای انجام مدل سازی در اين حوضه آبريز 

تايج مناسب و فراتر از حد انتظار در اين در ارائه ن ALMمدل فازی نامناسب بوده و توانمندی بالای 
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همانطور كه معیار های شرايط و دوره مدل سازی طولاني مدت سه ساله به اثبات رسیده است. 

مختلف سنجش خطا نشان مي دهد مدل كارايي بسیار مناسب و دقیقي در برآورد حجم رواناب كلي 

یار شديدی رخ داده است توانسته دبي های بس اوجداشته است. مدل جز در موارد بسیار اندكي كه 

نايي يادگیری و ابه دلیل هوشمندی و توهای سیلابي و اوج را با دقت قابل قبولي شبیه سازی نمايد. 

 . مي باشدنسبت به ساير مدل های هوشمند  تر كاربرد آن ساده ،ALMدر  تصمیم گیری مناسب تر

 ی:مقایسه عملکرد و ارزیـابی مدل مفهـومی و فـاز 0-0

قانون فازی و با استفاده از داده های متغیر های ورودی بارش، دما، رطوبت  03با  ALMمقايسه نتايج 

ارائه  83-0و جدول  82-0تا  80- 0روز تاخیر( كه در شکل های  4تا  و فشار بخار )هر كدام صفر

ئه شده است ارا 3-0ول و جد 0-0تا  0-0كه در شکل های  HEC-HMSشده است با نتايج مدل بهینه 

ارائه نموده است و دلیل آن مفهومي  ALMايج بهتری از مدل نت HEC-HMSنشان مي دهد كه مدل 

و در نظر گرفتن جزءجزء فیزيک مسئله مورد نظر بوده است و از طرفي  HEC-HMSبودن مدل 

نشان داده شده است همبستگي بین متغیر های غیر جريان با جريان  4-5کل همانطور كه در ش

به يافتن همبستگي در شرايط خاص بین پديده ها و  ALMدخانه بسیار كم است و اساس كار رو

موجب بروز چنین خطاهايي  ،استخراج دانش از اين همبستگي ها مي باشد كه همبستگي كم مذكور

 ALM. از طرفي در مدل بهتر شده است ALMاز  HEC-HMSشده است. به نحويکه جواب مدل 

استفاده شده بصورت يکپارچه مي باشد در حالیکه در مدل مفهومي برای انجام تمامي پارامتر های 

به هفت زير حوضه همگن تر تقسیم شده است كه تا حدودی موجب  IIIمدل سازی، حوضه كارون 

كاسته شدن از درجه ناهمگني زياد حوضه مي گردد. همچنین در مدل مفهومي قابلیت تشخیص 

وجود نداشته و پارامتر های بارش و  ALMه اين مهم در مدل فازی بارش جامد و مايع وجود دارد ك

همانطور كه در  دما به عنوان دو پارامتر كاملاً مستقل و مجزا از هم در ورودی ها معرفي شده اند.

نشان داده شده است جريان های با تاخیر مختلف با جريان هر روز ارتباط بسیار مناسبي  4-5شکل 
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نتايج به نحو چشمگیری  ALMار داشت كه با اضافه شدن اين متغیر ها به مدل دارد و مي توان انتظ

ارائه  85-0و  84-0و جداول  08-0تا  31-0قانون در شکل های  80با  بهبود يابد. نتايج مدل بهینه

نیز همانند  ALMمي توان گفت كه  HEC-HMSشده اند. با مقايسه اين نتايج با نتايج مدل منتخب 

کته ای كه در بخش شبیه سازی جريان دست يافته است. نبه نتايج بسیار مناسبي در مدل مفهومي 

بايستي بدان اشاره گردد اين بود كه تخمین مقادير بسیار شديد جريان سیلابي  ALMمدل سازی 

-PWو  RMSEبه خوبي مدل مفهومي صورت نپذيرفته است و در آن اختلاف بین  ALMتوسط 

RMSE ي برآورد گرديده است. البته همانگونه كه ذكر گرديد هر دو مدل نسبت بیشتر از مدل مفهوم

به مدل های هم ارز خود )مدل مفهومي با مفهومي و مدل فازی با ساير مدل های هوش مصنوعي( 

نتايج بسیار  مناسب تری را ارائه نموده اند و مقايسه های صورت گرفته در اين بخش فقط نسبت به 

 اگر به پارامتر های آماری و گرافیکي سنجش خطا برای شبیه سازی جريان همديگر بیان مي گردد.

و  84-0برای مدل مفهومي و جدول  0-0تا  0-0و اشکال  3-0توسط هر دو مدل توجه گردد )جدول 

و  RMSE-PW ،2Rبرای مدل فازی( مشاهده مي شود كه در برخي موارد مانند  08-0تا  31-0اشکال 

Nash-Sutcliffe هومي مقادير بهتری ارائه نموده است و در برخي پارامتر ها مانند مدل مفRMSE ،

Bias ،PTVE  وMPAE  مقادير مناسب تر توسطALM  تخمین زده شده است. اگر به مقاديرPTVE  و

Bias  هر دو مدل توجه نمائیم مشاهده مي گردد كه مدلALM  تخمین بسیار مناسب تری را به

خیلي دقیق تر از  ALMده است و مشهود است كه حجم رواناب كلي را نسبت مدل مفهومي ارائه نمو

HEC-HMS  برآورد نموده است. اما چنانچه به مقاديرPW-RMSE  و  اختلاف مقاديرPW-RMSE  و

RMSE  و همچنینQ-Q ل از هر دو مدل توجه گردد مشاهدهدياگرام و نمودار پراكندگي حاص 

اوج را به دقت مناسب تری نسبت به مدل فازی شبیه سازی مي شود كه مدل مفهومي مقادير رواناب 

نموده است. به طور كلي تا بدين جا بر اساس معیار آماری و گرافیکي سنجش خطا كارايي هر دو مدل 

در حد بسیار مناسبي بوده و تفاوت چنداني در آنها احساس نمي گردد. در مدل مفهومي كالیبره 

كه بیان كننده شرايط هیدرولوژيکي سیستم مي باشند يک پروسه  نمودن مقادير پارامتر های مختلفي
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دشوار و وقت گیر مي باشد. چرا كه مقادير پارامتر ها، طیف وسیعي را شامل شده كه اغلب آنها در 

حوضه ها اندازه گیری نشده و يا اساساً پارامتر های فیزيکي قابل اندازه گیری نمي باشند و همگي 

. چه بسا ممکن است در حالت هايي كه مدل ها درجه آزادی [2] كالیبره شوندبايستي برای هر حوضه 

و مخزن خطي دارند و مقادير تعداد زيادی از آنها در طي كالیبراسیون  SMAبسیار زيادی مانند مدل 

بايستي بهینه شوند اين اتفاق صورت نگیرد و قابل استفاده نباشند. در كالیبراسیون مقادير پارامتر ها 

تجربه و هوش انساني تأثیر زيادی در حصول نتايج مناسب داشته و لزوماً هر پروژه مدل سازی  نقش

بسیار  ALMمنجر به حصول نتايج مناسب نخواهد شد. ولي برخلاف مدل مفهومي، سرعت آموزش در 

بالاتر بوده و تصمیم گیری های مناسب بر عهده هوش مصنوعي مدل گذاشته شده است و خیلي كمتر 

كمک و هوش انساني نیازمند مي باشد. اين مدل حتي نسبت به ساير مدل های هوش مصنوعي نیز به 

نیازی به تعیین پارامتر های ورودی و  ANNاز دقت و سرعت بالاتری برخودار بوده و مثلاً برخلاف 

رار مقادير اولیه وزن ها و باياس و به طور كلي معماری شبکه ندارد و به همین خاطر نیازی به تک

، مي توان مدل های مختلفي ALMفرآيند آموزش در شرايط مختلف نمي باشد و با يک مرتبه آموزش 

 .[50]را ايجاد نمود )تعداد قوانین فازی مختلف(  ALMاز 

در مصرف پارامتر ها  8قرار گیرد معیار امساک مدل ها مورد توجه ارزيابي درملاک ديگری كه بايستي 

، مدلي بهتر مي باشد كه ضمن حصول نتايج مناسب، از تعداد كمتری مي باشد. بر طبق اين اصل

پارامتر استفاده نموده و دارای پیچیدگي كمتری باشد. پیچیدگي با افزايش تعداد پارامتر بیشتر شده و 

نیازمند پايگاه داده های كاملتری مي باشد و داده های ورودی زياد در يک مدل يک ويژگي نامطلوب 

از ارجحیت بیشتری نسبت به مدل مفهومي برخوردار  ALM. بدين لحاظ نیز مدل محسوب مي گردد

در بالا بدان اشاره  برای هر يک از مدل ها كه مختصراً  مي باشد. با توجه به مزايا و معايب ذكر شده

 گرديد مي توان نتیجه گیری نهايي را وابسته به هدف تحقیقات اينچنین بیان نمود:

                                                      
8 Parsimony of Parameters 
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بیني جريان در حوضه ای فاقد آمار هیدرومتری ثبت شده صورت پذيرد  اگر شبیه سازی و پیش

استفاده از مدل مفهومي نتايج مناسب تری را ارائه خواهد نمود و چنانچه آمار هیدرومتری مناسبي در 

ارجحیت و سهولت بیشتری را خواهد داشت. همچنین اگر هدف از  ALMدسترس باشد كاربرد مدل 

دافي از قبیل طراحي سرريز های سد ها و مخازن يا پهنه بندی سیلاب و ... انجام تحقیقات برای اه

)كه در آنها مقدار دبي اوج از اهمیت زيادی برخوردار است( مي باشد با توجه به اينکه مدل مفهومي 

در تخمین دبي های اوج نتايج ارزنده تری ارائه نموده است استفاده از آن در صورت وجود آمار مناسب 

مديريت آب مخازن و سد  ،كالیبره نمودن مدل توصیه مي گردد. ولي چنانچه هدف از تحقیقاتبرای 

ها و ... مي باشد كه در آن پیش بیني حجم جريان از اهمیت زيادی برخوردار است با توجه به اينکه 

ALM  مقادير بسیار مناسب تری ازPTVE  وBias  ارائه نموده است بنابراين استفاده از آن دقت

بیشتری را در بر خواهد داشت. به طور كلي هر دو مدل نتايج بسیار ارزنده ای ارائه نموده اند كه 

 ت بسیار مناسب تری عمل نموده اند.نسبت به ساير مدل های هم رده خود با دق
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 نتایج کلی و زمینه ای برای ادامه تحقیقات:. 0-4

 ی:نتایج حاصل از مدل سازی فازی و مفهوم 0-4-8

خلاصه نتايج آماری مدل سازی های انجام شده و مدل های بهینه يافته شده در شرايط مختلف به 

 شرح زير مي باشد:

. خلاصه نتايج آماری مدل سازی های انجام شده و مدل های بهینه يافته شده در دوره صحت سنجي و 38-0جدول 

 آزمون در شرايط مختلف.

PW-RMSE 

cms 

RMSE 

cms 
MPAE% PTVE% 2R Bias 

cms 

Nash-

Sutcliffe 

آلگوریتم های ارزیابی 

 مدل ها

391.0 205.0 38.0 4.7 0.70 15.0 0.67 
در نظر  مدل مفهومي بدون

 ذوب برف گرفتن

265.0 151.3 36.5 11.3 0.84 36.0 0.82 
در نظر مدل مفهومي با 

 ذوب برفگرفتن 

418.9 265.4 95.5 22.33 0.33 65.8 0.29 
اده های بدون د ALMمدل 

 قانون( 03) جريان

297.16 137.17 12.92 1.86 0.81 5.49 0.81 
با داده های  ALMمدل 

 قانون( 80) جريان

 

به  ALMو همچنین مدل فازی  SMAبه همراه مدل محاسبه تلفات  HEC-HMS* مدل مفهومي 

رودخانه در  كمک جستجوی ابتکاری توانستند نتايج بسیار مناسبي را در شبیه سازی جريان روزانه

ارائه نمايند كه هر كدام در مقايسه با مدل های هم رده خود  IIIشرايط كاملاً ناهمگون حوضه كارون 

 دقت قابل قبول تری ارائه نموده اند.

در حالتي كه تمايز بین بارش جامد و مايع در آن وجود ندارد و ذوب برف مدل  HEC-HMS* مدل 

ناسبي ارائه نمايد اما در برآورد مقادير دبي های اوج ضعیف تر سازی نمي گردد توانسته است نتايج م

عمل نموده است كه با فعال سازی مدل ذوب برف علاوه بر اينکه ارتقای مناسبي در عملکرد داشته 

 به خوبي تخمین زده است. نیز است مقادير دبي های اوج شديد را

 3برای مدل مخزن خطي،  SMA ،0مدل برای  81درجه آزادی بسیار زياد )درجه آزادی با وجود * 

برای مدل رونديابي ماسکینگام برای هر بازه( مدل های  3برای هیدروگراف كلارک در هر زير حوضه و 

به صورت دستي و با استفاده از قضاوت ، كالیبراسیون پارامتر ها HEC-HMSمورد استفاده در 

 قابل انجام مي باشد.مهندسي 
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در ابتدای دوره مدل سازی نتايج بهبود پیدا نموده  Warm-Upدن دوره * در مدل مفهومي با گنجان

 است و به حصول شرايط اولیه مناسب تر كمک نموده است.

كه از مهم ترين بخش های مدل مفهومي محسوب مي گردد با در نظر  SMA* مدل محاسبه تلفات 

 ه جريان در كنار سايرسازی پیوست گرفتن لايه های ذخیره ای مختلف قابلیت مناسبي در شبیه

 مدل ها مورد استفاده از خود نشان داده است.

خروجي و نقاط تقسیم فازی و توابع عضويت -به شبکه بندی فضای متغیر های ورودی ALM* مدل 

 پیش (Crisp)حساسیت زيادی نشان نداده است ولي هنگامي كه به سوی تقسیم بندی قطعي 

ود. نقاط مناسب تقسیم بندی چارک های اول و سوم مي رويم عملکرد مدل نامناسب تر مي ش

 مناسب تشخیص داده شد. تشخیص داده شد و در شبکه بندی فضاها حالت 

نسبت به ساير مدل های هوش مصنوعي سهولت كاربری بیشتری داشته و كمتر  ALMمدل فازی * 

ی به تکرار دوره های آموزشي در آن به كمک هوش انساني در شبیه سازی ها نیازمند مي باشد و نیاز

 ANFISو  ANNنمي باشد و به طور كلي با توانمندی های بالاتر و يادگیری مناسب تری نسبت به 

يان تأخیری در مدل سازی بدون استفاده از داده های جر ALMعملکرد مدل فازی عمل نموده است. 

عدم همبستگي های معني دار بین هیچ مناسب نبوده و نتايج ضعیفي به دلیل نسبت به مدل مفهومي 

برخلاف ساير مدل های هوش مصنوعي  يک از پارامتر غیر جريان و داده های جريان داشته است.

ALM  قابلیت انتخاب پارامتر های مهم و رتبه بندی متغیر های تقسیم بندی فضا و متغیر های

نتايج  در مدل استفاده ننمايد. هاز آنتخمین گر را داشته و مي تواند متغیر های اضافي را يافته و ا

در حالت بدون استفاده از داده قانون فازی بهترين مدل بدست آمده مي باشد  03نشان داد كه مدل با 

 های جريان مي باشد.

با اضافه كردن داده های جريان با تاخیر های مختلف به عنوان ورودی، توانست بهترين  ALM* مدل 

مي توان بهترين متغیر استفاده شده  HPDتوسعه دهد. با توجه به  80فازی مدل را با تعداد قانون 

 برای تقسیم فضا و تنها متغیر تخمین گر را دبي با يک روز تاخیر معرفي نمود.

* به طور كلي مدل مفهومي به صورت خاص برای اهداف مستلزم پیش بیني دبي های اوج و سیستم 

ف پیش بیني حجمي رواناب و مديريت مخازن كارايي مناسب های هشدار سیل و مدل فازی برای اهدا

 تری نسبت به هم ارائه نموده اند.

* هر دو مدل مفهومي و فازی به صورت كلي نتايج مشابهي را ارائه نموده اند ولي با در نظر گرفتن 

يج ، نقش تجربه و هوش انساني در كارايي مدل، نتاHEC-HMSتعداد پارامتر های زياد مورد نیاز 
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 مدليبعنوان را  ALMبدون لحاظ اثر برف و يکپارچه تر بودن آن و .... مي توان مدل  ALMمناسب 

 معرفي نمود. مناسب جهت تخمین جريان رودخانه ایبا كارايي  جديد

با مدل های مختلف در حوضه های مختلف مورد قیاس قرار گرفت و نتايج حاكي  HEC-HMS* مدل 

نیز  ALMبود و همچنین  IIIآمده در مدل سازی جريان رودخانه كارون  از مناسب بودن نتايج بدست

 قابلیت خود را به اثبات رسانید. ANFISو  ANNی هوش مصنوعي مانند در قیاس با ديگر مدل ها

 

 پیشنهادات و زمینه هایی برای ادامه تحقیقات: 0-4-3

برای محاسبه افي مانند شیب و خصوصیات توپوگر (Form factor)گرفتن اثر شکل حوضه ندر نظر * 

و همچنین انتخاب يک مقدار پتانسیل تبخیر و تعرق  پتانسیل سیل خیزی در هر يک از زير حوضه ها

برای هر ماه در دوره های بزرگتر از يک سال از عوامل بروز خطا و ويژگي های نامطلوب در مدل 

HEC-HMS در  هات كه از نقش موثر اين فاكتوربهتر اسكنوني  كه با وجود نتايج قابل قبول مي باشند

 .مدل صرف نظر نگردد های بهبود خروجي

* پیشنهاد مي گردد برای كالیبراسیون دقیق تر، در صورت در دسترس بودن داده ها در خروجي هر 

زير حوضه ابتدا هر يک از زير حوضه ها كالیبره گردد و سپس به كالیبراسیون نهايي در خروجي كل 

 ود.حوضه پرداخته ش

* استفاده از داده های رادار و يا هايتوگراف های بارش در مدل سازی مفهومي برای تعیین مناسب تر 

 توزيع زماني بارش.

* مشکلي كه در كاربرد مدل های ذوب برف وجود دارد در استفاده از داده های دما رخ مي دهد كه 

ی سرد نمي باشند. برای غلبه بر اين نشان دهنده افزايش دما و شروع ذوب در اواسط روز در دوره ها

مشکل نیز بهتر است كه در صورت در دسترس بودن داده، گامهای زماني مدل سازی كوچکتر انتخاب 

 گردد تا مثلاً با داده های ساعتي دما بتوان توزيع زماني تغییرات دما را به خوبي به مدل معرفي نمود.

ون عامل برف و پديده هايي بزرگ مقیاسي چون از نقش موثر داده هايي چ ALM* در مدل فازی 

ENSO .برای بهبود عملکرد مدل كمک گرفته شود 

 III* انجام مدل سازی روزانه دراز مدت با ساير مدل های مفهومي و هوش مصنوعي در حوضه كارون 

 و ارائه نتايج حاصل از پژوهش ها با معیار های متعدد آماری و گرافیکي سنجش خطا تا در شرايط

 كاملاًًً برابر بتوان به ارزيابي دقیق مدل های برتر پرداخت.
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در حوضه های فاقد نزولات برفي و در  ALMو  HEC-HMS* انجام مدل سازی دراز مدت روزانه با 

 شرايط بارش يک جنس معرفي شده به هر دو مدل برای ارزيابي دقیق نحوه عملکرد آنها.

یاس های زير سالانه و مقايسه با نتايج مدل قطعي * انجام مدل های مختلف استوكستیک در مق

HEC-HMS  و مدل فازیALM. 

و  ALM* انجام شبیه سازی های كوتاه مدت و فصلي )در شرايط همگن تر( به كمک مدل هوشمند 

 بررسي كارايي و عملکرد مدل در اين شرايط.

های مختلف نويز در  * بررسي میزان مقاومت و پايداری مدل های فازی و مفهومي نسبت به شدت

 داده های ورودی.

 

 

 

League and Freeze, 1985: 

The hydrologic modeling is more an Art than a Science….. 

….. The usefulness of the results depends in large measure on the talents 

and experience of the hydrologist. 
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