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 تقدیر و تشکر

وند سبحان  زیز و ماد  و    از پدر  .فرمود   حاضر را عنايت   پژوهش  و اتمام     انجام بنده حقير توفيق  به  م كه گذار سپاس   را     خدا طول زندگی   زحماتی كه د   خاطر  به  مهربانم ع
زیزم  کنم. از همسر تشکرمی جان خریدند، و شادکامی من به برای پيروزی   همواره  کاری  خاطربه ع  .متشکرم هایشدلگرمی و  هاهم

-صدر و گشاده  با سعه  نامه همواره پایان این    مختلف  د مراحل  راهنما  استاد   عنوانبه كه زاده امامقلی  صمد   ازاستاد فرزانه جناب آقای دکتر  مدان جب می بر خود وا 
 .یم نما و قدردانی  ام تشکره جستهایشان بهر  اخلاقی وعلمی هایراهنمایی  از مدت تحصیل و دطول   د کنار من بودند  رویی 

مهمی    بخش  انجام ایشان،   راهنمایی های  بدون      و مطمئنا  فرمودند   قبول زحمت    را    مشاور مسئولیت سنگینی     استاد    عنوانبه    دکتر حسین رحمتی ازجناب آقای

 شد. میسر نمی  رساله    این از 

  نهايت تشکر را  داشتند     بر عهده  نامه را پایان   این  وتصحیح     ی ت داوركه زحم  زاده روزبه مؤذن  دکتر   حسینی و  از اساتيد گرانمايه، جناب آقای دکتر سيدحسین
 .دارم

 دارم.    کمال تشکر را  اداره  جلسه را تقبل نمودند     بخاطر اينکه زحمت   زهرا گنجی   دکتر از نماينده محترم تحصيلات تکميلی سرکار خانم 
 رقیه جعفرپور 

 1398بهمن 
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 تعهد نامه 

رقیه جعفر رشتهاد  پوراینجانب  ارشد  کارشناسی  دوره  آبی  سازهمهندسی    نشجوی  کشاورزی  دانشکده  های 

پایان نویسنده  از مدلشبیهنامه  دانشگاه صنعتی شاهرود  استفاده  با  و رسوب  تحت     WetSpaسازی رواناب 

 . شومزاده متعهد میراهنمائی دکتر صمد امامقلی 

 برخوردار است .  ست و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده اتحقیقات در این پایان •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

ر هیچ جا ارائه نشده  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی دمطالب مندرج در پایان  •

 است . 

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود «  شاهرود میمتعلق به دانشگاه صنعتی    کلیه حقوق معنوی این اثر   •

 « به چاپ خواهد رسید .  Shahrood  University  of  Technology»  و یا  

  نامهیان اپنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  ایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پ •

 رعایت می گردد. 

نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان  •

 اخلاقی رعایت شده است .

فاده شده است اصل  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استپایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                  

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

ذکر شود .باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه  متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می شده است (    

باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان   

 



 و‌
 

 چکیده 

ویژه اتخاذ تدابیر  های سطحی بهترین ارکان در مدیریت منابع آبها یکی از مهم بینی دقیق جریان در رودخانهپیش

گیری  های محاسباتی و تصمیمعه کامپیوترها و قابلیتبا توس باشد.  ها میسالیمناسب در مواقع سیلاب و بروز خشک

.  اند های مختلف توسعه دادهتر مسائل و پدیدهبهینهتر و  های جدیدی برای حل دقیق منطقی آنها، محققین روش 

بارش بیهش منظور  بهحاضر،    در پژوهش آبر-سازی  بار رواناب حوضه    ، WetSpaهیدرولوژیکی  های  از مدلاریه    یز 

HEC-HMS  برنامه مدل  بیان و  گردید.    (GEP)  ژن   ریزی  داده  WetSpaمدل  در  استفاده  از  استفاده  های  با 

-هیدرولوژیک از جمله رواناب شبیه  هایطلاعات سه نقشه اصلی مدل، فرآیند و همچنین ا  یدرومتری، هواشناسیه

روش    اسبه تلفات وجهت مح  SCSبا استفاده از شماره منحنی     HEC-HMSسازی مدلسازی گردید. فرآیند شبیه

  ریزی بیان مدل برنامهبرای اجرای  صورت گرفته است. همچنین  جهت برآورد میزان رواناب    SCS  هیدروگراف واحد 

  ها مدل  نتایج  مقایسه   پیشنهادی استفاده شد.  ترکیب  6سنجی در قالب  های هواشناسی و آباز داده  ( GEP)  ژن

  ریزی بیان روش برنامه  منطقه مورد نظر نداشته است و   ربرآورد روانابتوانایی خوبی د   HEC-HMSمدل  نشان داد، 

(  RMSE)  مربعات خطامیانگین    ریشهکمترین مقدار    و  0/ 95و    9/0  (R)  ضریب همبستگی  بیشترین مقدار  با  ژن

  دارد. برتری   WetSpaنسبت به مدل آزمون  و    ترتیب برای دوره آموزش ، به مترمکعب بر ثانیه  0/ 32و   45/0 برابر با 

نتایج نشان داد این روش با  ریزی بیان ژن استفاده گردید،  سازی رسوب معلق از روش برنامههمچنین برای شبیه

یب در مرحله  تتر بهتن بر روز،    14400و    05/1372  میانگین مربعات خطا  ریشه  ،002/0  و   0/ 918  ضریب همبستگی

 نظر ندارد.  منطقه مورد در برآورد رسوب آموزش و آزمون عملکرد مناسبی

 HEC-HMS ،WetSpa رسوب،  سازی رواناب،شبیه  ،اریه یز بارر، حوضه آبژن ریزی بیانبرنامهکلیدی: کلمات 
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 مقدمه -1-1
‌

  در   آب  کمبود   مسئله  که  ما  کشور   در  خصوصا  زیرسطحی  و   سطحی   هایآب  مهار  امر  حساسیت  و  اهمیت  به  توجه  اب

  ، بلندمدت  هایریزیبرنامه  جهت  آبی   هایشریان  و   رودها  رفتار   کردن   مدل   به   نیاز  دارد،  وجود  کشور   از   وسیعی  پهنه

های  مهار آب  های بنابراین لازمه توسعه برنامه  ،د شومی  احساس   عمیقا  آنها  هایپتانسیل  از  بهتر   و  بیشتر  استفاده

برداری    بهره  همچنین   .(1384  ،)شریفی  باشد میسطحی دستیابی دقیق به رفتارهای جریان و میزان رسوبات آن  

افزایش  باعث    ظرفیت نگهداری خاک را کاهش و در نتیجه  هاضی، بدون درنظر گرفتن قابلیت آنغیر اصولی از ارا

، که خسارت ناشی از رواناب موجب کاهش  داشته استهمراه  ه دنبال آن فرسایش خاک را بهب  و   رواناب سطحی

ها، جریان  ختلال در امر کشاورزی، پر شدن سدها و کانالهای تحت الارضی، فقیرشدن خاک، ایجاد امیزان آب

فقر در جهات مختلف  ت  ایدم و در نهها، ایجاد اختلال در اشتغال مر آبادیهای مخرب و تخریب مزارع و  سیلاب

یندهای هیدرولوژیکی  ن سوال وجود دارد که چرا باید فرآدلایل متعددی برای پاسخ به ای  (.1388،  )بهرامی  گردد می 

باشد. در حقیقت فرد  میگیری در هیدرولوژی  های اندازهپاسخ اصلی این سوال، محدودیت روش   سازی کرد؟ را مدل

زیرا فقط تعداد    ، خواهد بداند را نداردمی  ، های هیدرولوژیکیجع به سیستمارکه  هر چیزی    گیری  به اندازه   قادر

ابراین به روشی احتیاج  بندارد.   در اختیار را  گیری و همچنین دامنه محدودی از اعداد  های اندازهمحدودی از روش 

پذیر  گیری آنها امکاناندازههایی که  یا مکانهای بدون آمار و حوضه وسیله آن بتوان آمار موجود را برای  است تا به 

 باشد میو این یک روش موثر برای تولید علم    کردنیست تعمیم داد و به تغییرات هیدرولوژیکی آینده دست پیدا  

ل آن به نقطه خروجی حوضه آبریز، یکی از  ی فرآیندهای تولید رواناب و انتقابین(. لذا درک و پیش2000  ، )بون

 شود. ژی محسوب میترین مباحث علم هیدرولواساسی
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ابوت و رفسگاردطبقهاساس  بر انواع مدل (1996)  بندی    شوند، بندی میطعی و تصادفی تقسیمها به دو گروه ق، 

های فیزیکی، مفهومی و داده  شوند که شامل مدلهای قطعی خود به سه دسته از لحاظ پیچیدگی تقسیم میمدل

منظور بررسی و مدیریت منابع آب، برآورد جریان  توان به ا می های هیدرولوژیکی رمدلهمچنین  باشند.  محور می

  )بون،   کرد  یبند های یکپارچه و توزیعی طبقهبینی سیل و طراحی عملیات مهندسی به دو گروه مدلرودخانه، پیش

مدل.  (2000 و  در  ورودی  مکانی در متغیرهای  توزیع  یکپارچه،  فرآیندهای  های  و عملکرد  پارامترها  مشخصات 

یرهای  ی، تنوع مکانی برای هر یک از متغهای توزیعشود ولی در مدلهای ورودی در نظر گرفته نمیکی در دادهفیزی

مناسب    انتخاب مدل   .(1375 ،)تلوری گرددورودی بدون توجه به شکل یا ترکیب هندسی نقاط شبکه، برآورد می

هایی مانند توزیعی  با توجه به مؤلفه  و العه  مورد مطهای هیدرولوژیکی حوضه  و محدودیت مدل  قابلیت با توجه به  

   پذیرد.می  صورت یا یکپارچه بودن، فیزیکی یا تجربی بودن، ساختار ساده یا پیچیده بودن

    ضرورت انجام تحقیق -1-2

نیازمطالعه فرآی از  با آب  از  ندهای طبیعی مرتبط  این راستا داشتن اطلاعات  ایران است. در  های ضروری کشور 

ها فاقد آمار بلند مدت  که در کشور ما بیشتر حوضهبه اینباشد. با توجه  روری میشرایط هیدرولوژیک ضرواناب و  

م  رواناب برای انجا-های بارش مدل  (.1396  ،)مشاری  استسازی رواناب ضروری  استفاده از مدل برای شبیه  هستند 

بینی سیل  پیش  چنین دریز و هم های آبراس تغییرات فعلی و آینده در حوضهس های مختلف منابع آب براارزیابی

ای است که درک و  انتقال بارش به رواناب یک فرآیند بسیار پیچیده  (.2018  ،)عزیزی  گیرد قرار می   استفاده مورد  

های  ترین فرآیند رواناب جزء مهم-ند بارش ی. فرآ(1995هسو و همکاران،  )  تواند مشکل باشد نشان دادن کامل آن می 

  (. 2017و کاهش سیل حیاتی است )نورانی،  سازی دقیق آن برای مدیریت منابع آب  و مدلهیدرولوژیکی است  

  در   رودها   بیشتر  قرارگرفتن   ها،ایستگاه  این   اکثر  آمار  در  موجود  نواقص   هیدرومتری،  هایایستگاه  بیشتر  بودن   جدید 

د  نباش میی  دلایل  سطحی  هایآب  به   بیشتر   توجه   لزوم   و   زیرزمینی   های آب  برداشت  بحرانی  وضعیت   خشک،   مناطق
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  آبریز   های حوضه  در   آبی   بیلان  های لفهمؤ  زمانی  -مکانی  تغییرات   هاینقشه  تولید   و   بینیپیش  سازی، مدل  مقوله   که

  - سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی با مدل توزیعی شبیههای اخیر  در سال  گردند. مورد توجه بیشتری واقع    کشورمان 

بینی سیل، تاثیرات تغییر اقلیم  ها توانایی پیش. این نوع مدلقرار گرفته است  بیشتر مورد توجهGIS   مکانی و فن 

به اهمیت موضوع در این  با توجه  .  های آبریز را دارند های احتمالی در مدیریت حوضهری اراضی بر سیلابو کارب

 اریه پرداخته شد. بینی رواناب حوضه بارتحقیق به پیش

 اهداف  -1-3

 : از قیق عبارتز انجام این تحهدف ا

 اریه  رواناب حوضه بار-سازی بارش الف( شبیه

 3( PEG) ریزی بیان ژنو برنامه  HMS-HEC2   و WetSpa1های  ب( مقایسه کارایی مدل

 رواناب برتر به لحاظ کارایی در منطقه مورد مطالعه -سازی بارش شبیه ج( انتخاب مدل

   ریزی بیان ژنش برنامهسازی رسوب حوضه بار اریه با استفاده از رود( شبیه

 ها معرفی مدل -1-4

 

افزایش جمعیت و  برنامه  با گذشت زمان  اراضی،  کاربری  تغییرات  برای مدیریت جامع و  اهمیت  حوضه    ریزی  از 

برای بمیبیشتری برخوردار   ایستگاه هیدرومتری می  ، موردریزی در این  رنامهگردد. مشکل اساسی  باشد. کمبود 

برآورد کرد که در این میان  های طبیعی حوضه میزان رواناب آن را  اساس ویژگیتوان براین مشکل می   برای حل 

 
1 Water and Energy Transfer between Soil, Plant and Atomospher 
2 Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modelling System 
3 Gene Expression Programming 
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  ، کاربردی گیری در حوضهو تصمیم   رواناببرای برآورد    GISهای هیدرولوژیکی توزیعی با استفاده از تکنیک  مدل

از روش همچنین در سال  (. 2012  ، )صفری  است عصبی مصنوعی،  های هوشمند مانند شبکه  های اخیر استفاده 

برنامه -استنتاج تطبیقی  سیستم الگوریتم ژنتیک،  برنامه عصبی فازی،  بیان ژن مورد توجه  ریزی ژنتیک و  ریزی 

توان به  رواناب را می-های بارش های ورودی، مدلبه لحاظ تفاوت در ماهیت زمانی داده  ه است.محققین قرار گرفت 

سازی رخدادهای  بندی نمود. دسته اول تنها برای شبیهدسته   2و پیوسته    1های رخداد محور دو دسته کلی مدل

ها،  ، پلسرریز سدها، سدهای کنترل سیلاب  طراحیتوان برای  ها میمدت مانند سیلاب کاربرد دارند که از آنکوتاه

ته در  پیوس های باشند اما مدلها در مقیاس زمانی ساعتی قابل اجرا میخسارات سیل و .... استفاده نمود. این مدل

توان برای برآورد آبدهی دراز  های پیوسته میاز مدلباشند. انه و سالانه قابل استفاده میماه ،های زمانی روزانه گام

های خشکسالی،  دت یک رودخانه، برآورد حجم جریانات ورودی به مخازن سدها، مطالعات منابع آب، پایش دورهم

ها، مدل هیدرولوژیک مبتنی بر فیزیک  یکی از این مدل  (. 1393،  )یعقوبی مطالعات تغییر اقلیم و .... استفاده نمود

سازی فرسایش خاک  بینی سیلاب، شبیهسازی بیلان آبی، پیشباشد که توانایی شبیهمی   WetSpaو کاملا توزیعی،  

ندک، در  با وجود نیاز به اطلاعات ا  HEC-HMS همچنین مدل هیدرولوژیکی یکپارچه و انتقال رسوب را داراست.

با توانایی  برآورد بارش لایی دعین حال  ایران داشته استبیشتر حوضهدر      رواناب -ر  د  ن توانمیها  این مدل.  های 

ینکه به  دلیل ابه   ، د ناب تجربی و مفهومی را برآورد کنروان-های بارش های هیدرولوژیکی حوضه اعم از مدلپاسخ

های پراکنده  تحت شرایط داده  3ین واع کاربری اراضی و پوشش زمشرایط آب و هوایی جدید، ان  آسانی قادر به تعیین 

 . اند باشد و در مناطق معتدل و گرمسیر و سرد با موفقیت آزموده شدهمی

 
1 Event based 
2 Continuous 
3 LULC: Land Use and Land Cover 
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الگوریتم  ، سیستمهای عصبی مصنوعیهای هوشمند متعددی مانند شبکهروش   همچنین نروفازی،  های فازی و 

دیفرابرنامه ژنتیک،   و معادلات  ژنتیک  برای مدلریزی  بارش س نسیل تصادفی  یافته است-ازی  توسعه    ر د   .رواناب 

روش هوشمند  و  HEC-HMS  مدل هیدرولوژیکی یکپارچه   ،WetSpaتوزیعی    مدل هیدرولوژیکی   از   تحقیق حاضر 

 است.استفاده شده اریه  باررواناب حوضه آبریز -سازی فرآیند بارش برای مدل (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه

 نامهنهی پایاسازماند -1-5

 :باشد ترتیب ذیل میفصل سازماندهی شده است که به  5ر چگونگی انجام و نتایج این تحقیق د

 فصل اول: مقدمه  

 فصل دوم: کلیات و مروری بر تحقیقات پیشین

 هافصل سوم: مواد و روش 

 فصل چهارم: بحث و نتایج 

 گیری و ارائه پیشنهادات نتیجه فصل پنجم: 

 نامه، منابع مورد استفاده آمده است.ایانت انتهای پو در قسم
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 دوم   فصل

 پیشین    تحقیقات بر   مروری کليات و  
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 مقدمه  -2-1

های  فرآیند های توزیعی با در نظر گرفتن  سازی فرآیندهای مختلف از جمله رواناب اگرچه استفاده از مدلدر زمینه شبیه

های حاکم بر حوضه، واسنجی  باشد ولی با توجه به پیچیدگیسب میمناها  های مورد مطالعه برای حوضهحاکم بر پدیده

های هوشمند با قابلیت بالا روش   ،سازی رواناب باشد بر است لذا اگر تنها هدف، شبیهها امری دشوار و زمانگونه مدلاین

اما اگر علاوه بر    ی باشند،های نیمه توزیعی و توزیع توانند جایگزین مناسبی برای مدلغیرخطی میسازی مسائل  در مدل

شبیهشبیه دنبال  به  رواناب  مؤلفهسازی  مانند  حوضه،  هیدرولوژیک  چرخه  اجزای  سایر  جریان  سازی  آب،  بیلان  های 

در   یعی و نیمه توزیعی اجتناب ناپذیر است.های توززیرسطحی، جریان سطحی و جریان زیرزمینی باشیم استفاده از مدل

مطالع به  توجه  با  فصل  موجواین  منابع  و  گرفته  انجام  مدلات  مدل،  از  اعم  بحث،  مورد  مفاهیم  تشریح  به  و  د  سازی 

 پرداخته شده و در ادامه مروری بر تحقیقات محققان پیشین ارائه شده است.  سازیشبیه

 مدل  -2-1-1

کرد حوضه در  که به مطالعه کارباشند،  ای از سامانه هیدرولوژی واقعی میهای هیدرولوژی نمایش ساده شدهمدل

های  نمایند. با توجه به تنوع مدلهای هیدرولوژی کمک میهای گوناگون و فهم بهتر از فرآیند ش به ورودیواکن

وری و مدیریت منابع آب ضروری  منظور بهره نتخاب یک مدل مناسب برای حوضه به رواناب در دسترس، ا-بارش 

 . (2015وند، زینی) باشد می

 سازی مدل -2-1-2

سیستم و مرز سیستم،  سازی یک سیستم درک مفهوم  شود، به منظور مدلسازی نامیده میدل، مدلایجاد مفرآیند  

 شناخت کامل تمام اجرا سیستم، عملکرد و روابط آنها با یکدیگر ضروری است.
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 سازی شبیه  -2-1-3

بردن به  ف پیقعی با هد هایی با مدل طراحی شده از روی سیستم وااز کاربرد و انجام آزمایش  سازی عبارتشبیه

 .باشد برای عملیات سیستم می های گوناگون رفتار سیستم، یا ارزیابی استراژی

  WetSpaمدل  پیشینه مطالعات  -2-2

    paWetSو SWAT1  هایسازی فرسایش و رسوب در مدلهای شبیهبا معرفی روش   ( 1391)  و همکاران اکبری 

فرسایش  در زمینه    SWAT مدل    ، باشد ها میودی آنها پارامترهای ورهای مهم در مدلبیان کردند که یکی از جنبه

سازی بالا بوده ولی اجرا و واسنجی این مدل در نقاط مختلف نیاز  ها پارامتر دارد که دقت شبیهو رسوب نیاز به ده

ر مقایسه با  استفاده از آن د   و سهولت   WetSpaهای مدل  به زمان زیادی خواهد داشت. با توجه به دقت و قابلیت

 استفاده از این مدل به سرعت گسترش یابد.توان انتظار داشت که می  SWATمدل 

در    WetSpaابتدا جریان روزانه رودخانه حوضه مرک کرمانشاه را با استفاده از مدل    (1391)  متکان و همکاران

و اعتبارسنجی مدل به تحلیل    سازی کردند و بعد از کالیبراسیونو با شرایط کاربری اراضی فعلی شبیه  GISمحیط  

  77ویژه دبی پیک جریان پرداخته شد. نتایج حاصل از مدل دقتی معادل  تغییرکاربری بر روی جریان بهرات  تاثی

ب ناش ردرصد  نشان می  - اساس ضریب  سناریو  همچنین شبیه دهد.ساتکلیف  رودخانه تحت  تغییر  سازی جریان 

مقایسه با هیدروگراف کاربری فعلی  رسد و در  یاخیر به اوج خود مکاربری نشان داد که هیدروگراف جریان با ت

  تر آمده است.پایین تغییر کاربری  ها دبی اوج هیدروگراف نیز بعد ازکند. افزون بر ایندیرتر فروکش می

 
1 Soil and Water Assessment Tool  
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مدل  یز نازلوچای را با  آبر  یل و ظرفیت ذخیره چالابی حوضهضریب رواناب پتانس(  1394)  رلو و همکاران جبا  دهقانی 

WetSpa  هایی از  در قسمت  ه ضریب رواناب پتانسیل مشاهده شد کردند. از مقایسه نقشه شیب و نقشبندی  پهنه

که  در حالی   ه که شیب بیشتر است، ضریب رواناب پتانسیل نیز مقدار بیشتری را به خود اختصاص داده استحوض

و ظرفیت ذخیره  یب رواناب پتانسیل  ضر  هایو بین نقشه  دار کمتر استظرفیت ذخیره چالابی در نواحی شیب

  چالابی رابطه معکوس برقرار است.

هیدروگراف جریان حوضه رودخانه دینور کرخه را با استفاده از مدل هیدرولوژیکی    ( 1394)  و همکارانمهر  آذین

WetSpa  ای  هدهسازی و مشاهای شبیهحاکی از تطابق خوب بین هیدروگرافی  سازنتایج شبیهبینی کردند.  پیش

-پیش  66/0ساتکلیف    -معیار ناش اساس  های روزانه را با دقت خوب برمدل قادر است هیدروگراف  کهطوریبه  ،است

 ینی نماید.ب

سازی  در شبیه  WetSpaدر تحقیقی به بررسی آنالیز حساسیت و عدم قطعیت مدل    ( 1395)  مهر و همکارانآذین

مربوط به ضریب   ،Kgدهد پارامتر  آنالیز حساسیت نشان می نتایج    د.پرداختن  PESTهیدروگراف جریان با استفاده از  

 باشد. ، بیشترین حساسیت را دارا میکه این ضریب منعکس کننده وضعیت ذخیره زیرحوضه استزیرزمینی    آب افت  

واقع    یز بازفت اقلیم بر رواناب سطحی در حوضه آبر  در تحقیقی به بررسی اثرات تغییر ( 1395)  الماسی و همکاران 

  ساتکلیف   - یج با ضریب ناش پرداختند که نتا  WetSpaبا استفاده از مدل    در شمال غرب استان چهارمحال بختیاری 

در گام  سازی رواناب برای شبیهیی مدل دهنده کارانشان ترتیب در مرحله واسنجی و اعتبارسنجیبه 65/0و   63/0

 باشد.میزمانی روزانه 

پارامترهای مدل  ازی رواناب روزانه، تحلیل حساسیت  س در شبیه   WetSpaی مدل  کارای  ( 1395) خالقی و همکاران

قرار دادند. نتایج  مورد بررسی    آباد در استان لرستانیز رودخانه خرمهیدرولوژیکی حوضه آبر  های مؤلفهو تأثیر آن بر  
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دل با  شد. ارزیابی کارایی مترین پارامتر شناخته  عنوان حساس به)توان رواناب سطحی(   Krunپارامتر    نشان داد

(  66/0و    83/0ترتیب  ای مرحله واسنجی و اعتبارسنجی به ساتکلیف )بر  - از جمله ناش های آماری  استفاده از شاخص

 سازی رواناب روزانه دارد. الایی در شبیهنشان داد که این مدل قابلیت ب

و همکاران رواناب را    (1396)   دهقانی  بر  اقلیم  تغییر  ااستف  بااثرات  آبردر حWetSpa   مدل  زاده  بازفت  وضه  یز 

ارزیابی   صمصامی بختیاری  برای دوره  واقع در چهارمحال  بارش  دما و  مقادیر  برکردند. سپس  آتی  اساس سه  ی 

تغییر  با خروجی  سناریو  از مدل   HadCM31های مدل چرخش عمومی جو  اقلیم  استفاده  ریز   LARS_WG2با 

  ، معرفی شدند. نتایج نشان داد WetSpa ها به مدلناب حوضه، دادهروا  سازیمنظور شبیهمقیاس شدند. سپس به

به خوبی قادر به  واسنجی و اعتبارسنجی،    ترتیب در دورهبه  63/0و    65/0ساتکلیف    - با معیار ناش WetSpa مدل  

 بوده است.الگوی تغییرات رواناب منطقه مطالعه سازی شبیه

های بیشینه با گام  سازی جریاندر شبیه  WetSpaلوژیک پیوسته  قابلیت مدل هیدرو(  1396)  مشاری و همکاران

بین دبی  سازی تطابق خوبی  نتایج شبیهشک واقع در مشهد را بررسی کردند.  یز ززمانی کوتاه مدت در حوضه آبر

ه  های سیلابی مطلوب بودگیری شده نشان داد. علاوه بر این نتایج مدل برای جریان سازی شده با دبی اندازه شبیه

 های کمینه نتایج مناسب نبوده است.سازی جریانولی در شبیه

اف جریان و  توسعه مناطق مسکونی بر هیدروگرسازی اثرات سناریوهای بهینه  به شبیه  (1396)  فروتن و همکاران

، تناسب زمین برای توسعه مناطق  WetSpaبا مدل  سازی  پس از مدل   یز زیارت پرداختند.غلظت رسوب در حوضه آبر

با روش  مس بر هیدروگراف  به  GISو   TOPSIS3کونی  بهینه توسعه مناطق مسکونی  اثرات سناریو  بررسی  منظور 

 
1 Hadley center Coupled Model version 3 
2 Long Ashton Research Station Weather Generator 
3 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
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سازی دبی جریان  جریان و غلظت رسوب، مدل با نقشه کاربری سه سناریو اجرا شد. نتایج ارزیابی مدل، صحت شبیه

 دهد.واسنجی نشان می  دوره در   63/0و  67/0ترتیب  ساتکلیف به -معیار ناش  اساس وب را بررس  و دبی

را با استفاده از  یز آلج واقع در چهارمحال بختیاری  رواناب و رسوب در حوضه آبرجریان    ( 1397)  پژوهش و همکاران 

  - های روزانه بارش، دما، تبخیر در این راستا، از دادهسازی کردند.  شبیه   WetSpaمکانی  - مدل هیدرولوژیکی توزیعی

و    0/ 57ساتکلیف دقت    -اساس معیار ناش مدل برید. نتایج  استفاده گرد  1367- 1362ی  تعرق و دبی با دوره آمار 

 دهد. سازی رواناب، کارایی قابل قبول مدل را در این حوضه نشان میدر شبیه  در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  61/0

یز فیروزکوه با استفاده از  رشناسی حوضه آب اثر تغییر کاربری زمین را بر شرایط آب  (1397)   زاده و همکارانعباس 

با استفاده از روش    1392و    1378های  های کاربری زمین برای سالارزیابی کردند. نقشه  Wetspaمدل توزیعی  

سال انجام شد. نتایج    8برای  اس روزانه  یسازی رواناب در مقمدل  ای لندست تهیه شد.ترکیبی و تصاویر ماهواره

رواناب کل و    های طبیعی به مناطق مسکونی و کشاورزی()تبدیل زمین بری زمین نشان داد که بر اثر تغییر در کار

 افزایش یافته استرواناب سطحی 

افزایش مناطق  زدایی و کاربری اراضی تحت سناریوهای جنگلبه ارزیابی اثرات تغییر   (1397) جاویدان و همکاران 

پرداختند.    WetSpaاستفاده از مدل    حوضه زیارت، باهای بیلان آبی  لفهو ترکیب این دو سناریو بر روی مؤ  مسکونی

همچنین  تی انطباق خوبی وجود داشته است.  سازی شده و مشاهداهای سیل شبیهنتایج نشان داد بین هیدروگراف

شده افزایش یافته است.  آب زیرزمینی و رواناب کل در سناریوهای اعمال  های سطحی، زیرسطحی،مقادیر جریان

منجر به کاهش میزان تبخیر و تلفات برگابی در حوضه    ، ی سطح زمین و میزان تاج پوششهمچنین کاهش زبر 

 مطالعاتی گردیده است. 
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 و  NSGA-II   یسازی چند هدفهرا با استفاده از بهینه WetSpa مدل هیدرولوژیکی    (1397)   قلخانی و همکاران

PSO  الگوریتمواسنجی ک قابلیت  رات را در واسنجی مدل  جامعه ذ  نتیک وسازی ژهای بهینهردند. این پژوهش 

WetSpa  شبیهبه بارش منظور  نماید.-سازی  می  ارائه  بزرگ  کارون  حوضه  دو   رواناب  هر  که  دادند  نشان  نتایج 

تبیینت به  PSO  و  NSGA-IIالگوریتم   با ضریب  مدل  عملکرد  71/0و    69/0  رتیب  واسنجی  در  را  مناسبی  های 

 اند.داشته

  ب و انرژی بین خاک، بینی انتقال آپیشرا برای    paWetS ( برای اولین بار مدل توزیعی1996) 1ونگ و همکاران 

یک مورد آزمایش قرار گرفت.  مولنبیک در بلژ  -یز ترکلپل در آبریز توسعه دادند. مد گیاهان و اتمسفر در حوضه آبر

و آب زیرزمینی،    ناب سطحیروا  سازیبینی رواناب دارد و ترکیب مدلن داد که مدل قابلیت خوبی در پیشنتایج نشا

 دهد.پایه را ارائه می تری از آبسازی واقعیشبیه

ز سیستم اطلاعات جغرافیایی و  ای تحت عنوان برآورد سیلاب با استفاده ادر مقاله(  2002) 2و همکاران  کلگبرمس

گل  ش غالب منطقه جنسازی کردند، پوش ، جریان رودخانه حوضه آلزیت واقع در لوکزامبورگ را شبیهWetSpa  مدل

سیلاب متفاوت مشخص شد که مدل،    20شده برای    باشد. با مقایسه دبی ثبت و مشاهدهمی  %7/33با اختصاص  

 سازی جریان رودخانه مخصوصا جریان بالا را دارد. توانایی شبیه

های  در کاربریب  بینی روانامنظور پیشبه  paWetSاز مدل     4مبورگ یز لوکزدر حوضه آبر  (2004) 3لیو و همکاران 

با   ساتکلیف برآورد کرد. -زیابی ناش اساس معیار اربر 83/0دقت  کردند. مدل رواناب مستقیم را با مختلف استفاده

ص شد که گسترش  کاری مشخزدایی و جنگلش اراضی شهری، جنگلگستر ، مختلفی  در نظر گرفتن سه سناریو

 
1 Wang et al. 
2 Gebremeskel et al. 
3 Liu et al. 
4 Luxembourg 
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اوج سیلاب دارند. رواناب مستقیم  سیلاب و زمان  ، حجم  اوجاثر زیادی در افزایش دبی  دایی  ز اراضی شهری و جنگل

 چشمگیرتر بود.  های دیگرشهری در مقایسه با رواناب کاربریناشی از رخدادهای سیلابی در نواحی 

واقع در اسلواکی  سازی جریان حوضه هورناد  اقدام به شبیه  WetSpaمدل  ( با استفاده از  2005)  بهرمند و همکاران

د انطباق خوب بین هیدروگراف  درصد نشان دا  85-75ساتکلیف    -و مخصوصا ضریب ناش آماری    . نتایجنمودند 

 های اصلی و خروجی حوضه وجود دارد. ای در زیرحوضهسازی شده و مشاهدهشبیه

 مورد بررسی قرار دادند، را   1ه سورینم سازی حوضدر شبیه WetSpa توانایی مدل  ( 2006)  همکاران  رمحمد و نو

ها با سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی بود. همچنین آندر شبیه  دهنده توانایی بالای مدلنق آنها نشانتایج تحقی

فاکتور جریان زیرسطحی،     Ki های پارامتر  بردند که  انجام آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای ورودی به این نکته پی

Kg ،ضریب افت آب زیرزمینی   Kss  رطوبت اولیه خاک و Kep   ضریب اصلاحی تبخیر و تعرق پتانسیل، بیشترین

 د.نگذارتاثیر را بر روی نتایج می 

سازی رواناب و  یز مارگسانی اسلواکی برای شبیهبررا در حوضه آ   WetSpaمدل توزیعی  (2006)  لیو و همکاران

اف سیلاب و تجمع فسفر در  ، هیدروگر2000تا    1995های  ها توسط آمار روزانه سالآن   انتقال فسفر توسعه دادند.

های بیشتری باید در زمینه چرخه فسفر و عکس  نمودند و پیشنهاد دادند که تلاش   روجی حوضه را محاسبه خ

   العمل بیوشیمایی آن صورت گیرد. 

  بینی رواناب در رودخانه سیمیو در محدوده دریاچه ویکتوریا تانزانیا با استفاده به پیش  (2007) 2ریتابولا و همکاران 

پرداختند. نتایج حاصل از کاربرد مدل نشان داد که در این حوضه رواناب سطحی و    WetSpaاز مدل هیدرولوژیک  

 
1 suriname 
2 Rwetabula et al. 
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که سهم آب زیرزمینی  لیشوند. در حادرصد از کل رواناب را شامل می  4/61و    6/38  ترتیبیک به   زیرسطحی هر

  ، اراضی کشاورزیرواناب تولید شده در  م  حجشود و  تعرق تلف می  - درصد از بارش از طریق تبخیر  90صفر است،  

 دهد. درصد از کل رواناب را تشکیل می 9حدود 

همکاران  و  سیل    ( 2007)  بهرمند  روی  بر  احیای جنگل  هورنا اثر  در    1د رودخانه  از      2اسلواکی  واقع  استفاده  با 

احیای جنگل فرض    ی وارزیابی کردند، در سناری  2000- 1991آماری    ه در دوره در گام زمانی روزان   WetSpaمدل

یابد و زمان  کاهش می %12نتایج نشان داد که دبی اوج حدود   اند،% افزایش داده شده 50ها شده است که جنگل

کاربری اراضی قبلی می   یاز سناریو   ترساعت طولانی  14احیای جنگل    یسازی از سناریواوج هیدروگراف شبیه

گیری  با هیدروگراف اندازه  (0/ 8-  75/0ساتکلیف بین    -ناش یار  )مع   سازی یک سازش خوب هیدروگراف شبیه  و  اشد ب

  شده دارد.

اثرات تغییرکاربری روی آن در    سازی جریان رودخانه و تحلیلبه شبیه  WetSpaبا استفاده از مدل    (2009)  بیات

ساتکلیف  -اساس ضریب ناش حاصل از کاربرد مدل در حوضه، بر سازیمرکز استان کرمانشاه پرداخت. نتایج شبیه

  نشان داد که هیدروگراف جریان رودخانه اندکی با تاخیر به اوج خود رسیده دهد. نتایج  نشان می   77/0  دقتی معادل 

ی فعلی دیرتر فروکش کرده است. همچنین دبی  ار در مقایسه با هیدروگراف کاربرو از سوی دیگر، این مقد   است

 است. ، کمتر شده راف نیز بعد از تغییرکاربریج هیدروگاو

سازی توزیع مکانی فرسایش و رسوب حوضه  هورناد  ، به شبیهWetSpaبا توسعه مدل    (2009)  وند و دسمتزینی

ده در خروجی این  گیری ش سازی شده با مقادیر اندازهاسلواکی پرداختند. نتایج مقایسه دبی و غلظت رسوب شبیه

 
1 Hornad 
2 sloakia 
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سازی فرسایش و انتقال رسوب را با دقت  ی شبیههای آماری مختلف، نشان داد که مدل توانایدر دورهها  حوضه

 مناسب دارد. 

چای در استان گلستان با استفاده از  یز چهلسازی جریان رودخانه حوضه آبر به شبیه  (2010)   یعقوبی و همکاران

. نتایج  ند بینی هیدروگراف جریان پرداختو بررسی کارایی مدل جهت پیش  WetSpaمدل هیدرولوژیکی توزیعی  

ساتکلیف    -اساس معیار ناش بر  0/ 68های روزانه با دقت  بینی هیدروگراف ابلیت مدل در پیشحاکی از ق  زیساشبیه

 .باشد می

 اتو کالیبراسیون، پارامترهای مدلیز توریسا در اسلواکی با استفاده از  در حوضه آبر  ( 2010)  هرمند و همکاران ب

WetSpa ج نشان داد که ضریب اصلاحی  نجام دادند. نتایی ابینرا تخمین و سپس آنالیز حساسیت و آنالیز پیش

که این ضریب  زیرزمینی    آبمربوط به ضریب افت   Kg  د و پارامترحساسیت را داربیشترین    (Kep) تعرق    - تبخیر

 رین حساسیت نسبی را نشان داد. ت، کممنعکس کننده وضعیت ذخیره زیرحوضه است

شناسی  لهستان با خصوصیات زمینرا برای سه حوضه شهری    paWetS( مدل  2010) 1و همکاران   برندیک پوریتا  

ترتیب در  به  0/ 66و    69/0ساتکلیف بالای    -نشان داد با توجه به معیار ناش   نتایج  کردند.و فیزیکی مختلف، ارزیابی  

 است. بوده خیلی خوب   بینی روانابدر پیش مدل عملکرد سه حوضه، هر مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای 

اراضی بر خصوصیات  (  2011) 2و بتلان   لاو جاروس  بافت خاک و کاربری  اثرات توپوگرافی،  آنالیز  و  جهت بررسی 

استفاده    WetSpa، از مدل هیدرولوژیکی توزیعی  کشور لهستانزا در جنوب شرق  بایبررواناب بر بالادست حوضه  

 
1 Porretta_Brandyk et al. 
2 Jaroslaw and Batelaan 
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  71/0و    15/0ترتیب  نجی به حله واس ب در مرساتکلیف برای دوره مرطو  -. معیار کارایی بایاس و ضریب ناش کردند 

 در این حوضه بوده است. دهنده قابلیت خوب مدل که نشاند  دست آمهب  59/0  و  153/0دوره خشک در   و 

سازی جریان رودخانه بیبرزا استفاده کردند، نتایج نشان  را برای شبیه paWetSمدل (  2011) 1بتلان و  کرمانسکی

های  ولی برای جریان  ای مشاهداتی داردههای سیلابی انطباق خوبی با دادهسازی جریانداد که این مدل در شبیه

‌ باشد.می  سازی خوب مدلدهنده شبیهساتکلیف مدل نشان  - کمینه مطابقت خوبی نداشته و در کل معیار ناش 

رار دادند  در کشور آمریکا مورد استفاده ق   DMIP22  ای به نامروژهرا با پ  paWetS ( مدل2012)  صفری و همکاران

شد بهبود دادند. در این  شدید نادیده گرفته میهای  بینی جریانی مواقع سیلابی که پیشو همچنین مدل را برا

شده  ها مدل اصلاحقیق اطلاعات هواشناسی ساعتی مورد استفاده قرار گرفت و آشکار شد که برای تمام حوضهحت

یج مدل  جز حوضه رودخانه بلو، نتاهها ب حوضهاسیون در تمام  بعد از کالیبر  .نسبت به مدل قبلی نتایج بهتری دارد

ر بود و همچنین در دوره اعتبارسنجی به نتایج در محدوده خوب تا خیلی خوب دست  بازه خوب تا عالی متغی در  

 .ی استیندهای هیدرولوژیک سازی فرآکی از توانایی بالای مدل در شبیه یافتند که این مطلب حا

همکارامرادی و  شبیه2013)   نپور  به  مؤلفه(  آبرسازی  حوضه  در  آبی  بیلان  مدل  های  از  استفاده  با  طالقان  یز 

  - نتایج نشان داد که با توجه به معیارهای آماری از جمله معیار ناش     پرداختند.  WetSpaهیدرولوژیکی توزیعی  

رواناب منطقه  سازی  ر شبیه، مدل قابلیت خیلی خوبی د85/0و   83/0ترتیب برابر با  یار تجمعی بهساتکلیف و مع

   داراست.  مورد مطالعه

 
1 Chormanski and Batelaan 
2 Distributed Model Intercomparison Project 2 
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توزیعی    (2013)  وکلی و همکارانت از مدل هیدرولوژیکی  در     Forkحوضه رودخانهرواناب    WetSpaبا استفاده 

داد که اجرای مدل با معیار    سازی کردند. نتایج نشان شبیه  2000-1997ایالات متحده آمریکا را در بازه زمانی  

 بسیار خوب بوده است. 77/0  و  75/0 ترتیببه  واسنجی و اعتبارسنجی  برای دوره لیف تکسا -ناش  کارایی

یز تولکا در  در حوضه آبر WetSpa  فاده از مدل رواناب را با استاثرات شهرنشینی بر    ( 2013) 1ن وربرین و همکارا

های  حوضه در سالدر این  ه توسعه شهری سازی هیدرولوژیکی آشکار شد کارزیابی کردند. با توجه به شبیهلند ایر

 تاثیر قابل توجهی در دبی اوج داشته است.   1998-2006

های کالیبراسیون در  و رویکرد( در پژوهشی ساختارهای مدل هیدرولوژیکی  2014)  2و همکاران   کیست  ونستن

و  پیش آب  سناریو  اثر  مدلبینی  پنج  از  استفاده  با    و   WetSpa،  VHM3     ،PDM 4   ،NAM 5  هوا 

HEMIKE_S6  براساس نتایج مشخص  هار دادند. بعد از کالیبراسیون مدلدر حوضه بلژیک مورد مقایسه قرا  را ،

. باشند قبول میدارای کارایی قابل ،های حداکثرها در تخمین رواناب و جریانشد که تمامی مدل

)رشد شهری(    ر کاربری اراضی به بررسی تغییرات اقلیم و تاثی  WetSpaبا استفاده از مدل    ( 2014)  توکلی و همکاران

های حد پایین  سیلاب در زمستان و جریان  ،دو عاملدهنده این است که اثر این  نتایج نشان  در بلژیک پرداختند.

 دهد.را در تابستان افزایش می 

 
1 Verbeiren et al. 
2 Vansteenkiste et al. 
3 Veralemeend conceptual Hydrologisch Model 
4 Nedbor Afstromning Model 
5 Nedbor Afstromning Model 
6 The European Hydrological System Model 
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و   زمین و2015) 1همکارانهارگوین  پوشش  و  اراضی  کاربری  تغییرات  با    (  را  پاسخ هیدرولوژیکی  بر  آن  اثرات 

برسی قرار دادند. تجزیه و    برای حوضه گیلگل تگزاس در ارتفاعات شمال اتیوپی، مورد  WetSpaاده از مدل  استف

زار به مناطق شهری و  مراتع و بوتهاضی و پوشش زمین از  کاربری اردهنده تغییر  تصاویر دیجیتال نشانتحلیل  

میلیمتری    39  سطحی سالانه و کاهش میلیمتری رواناب    101افزایش    ،سازی مدلباشد که شبیه شده می   کشت

 نشان داد.  یه آب زیرزمینی را در این دورهتخل

یز چونگلینگ  آبر ب سطحی و عملکرد رسوب در حوضه  اثر تغییر کاربری اراضی بر روانا   ( 2015) 2یوان و همکاران 

شان داد که مدل  ارزیابی کردند. نتایج ن paWetS بر پایه مدل   DSESYM3 در شمال چین را با استفاده از مدل

وب در هر سلول شبکه و کل حوضه  رسوب و عملکرد رس ، فرسایش،  یبینی رواناب سطحاستفاده برای پیشقابلیت  

 برای وقوع یک بارش را دارد. یز در پاسخ به سناریوهای کاربری اراضی آبر

  WetSpaمبتنی بر فیزیک   با استفاده از مدل توزیعی مکانی    را   یابی مکانی بارش های درونروش (  2015)  وند زینی

سازی و مقایسه  اقدام به شبیه ،ها با استفاده از این مدلسو مقایسه کردند. آن در رودخانه کرخه واقع درحوضه قره

فاصله نمودند. نتایج نشان داد که کیفیت    چند ضلعی تیسن، جهانی کریجینگ و معکوس یابی  سه روش درون

عملکرد چند ضلعی    87/0لی بوده است و با کارایی مدل  وش بسیار خوب یا عاسازی شده با این سه رهای شبیهداده

 دهد. بینی تخلیه رودخانه نسبت به دو روش دیگر میاز پیش  تری تیسن ارائه دقیق 

در حوضه    WetSpaبه بررسی تغییر کاربری اراضی بر تولید رواناب با استفاده از مدل  (  2016)  محمدی و همکاران 

ساتکلیف برای  -نتایج ارزیابی کارایی مدل با استفاده از معیار ناش   .ر استان گلستان پرداختند ان د سالییز باغهآبر

 
1 Haregeweyn et al. 
2 Yuan et al. 
3 Distributed Soil Erosion and Sediment Yield Model 
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و    ، رواناب کل . در نتیجه تغییرات کاربری اراضیدست آمد هب   56/0و    61/0ترتیب  وره واسنجی و اعتبارسنجی به د

 دبی اوج افزایش یافته است.

سازی رواناب حاصل از ذوب  برای شبیه   SRM1و   paWetS های  دل( مقایسه کارایی م2016)  کریمی و همکاران 

ساتکلیف    -سازی معیار ناش مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیهواقع در استان لرستان  د  در حوضه دهنو هرو را  برف  

  77/0ترتیب  به   WetSpa و برای مدل    53/0  و   0/ 54  ترتیببه  واسنجی و اعتبارسنجی   دوره در    SRM  مدل  رایب

 . بهتر بوده است SRMنسبت به مدل    WetSpaنشان داد که عملکرد مدل 8/0و 

سازی  شبیه  WetSpaدبی روزانه حوضه بالخوچای در استان اردبیل را با استفاده از مدل  (  2016)  ایمانی و همکاران

های سیلابی  یانرجسازی  سازی جریان روزانه و دقت بالای مدل در شبیه قبولی در شبیهکردند. نتایج دقت قابل

 های پایه را نشان داد. نسبت به جریان

اتیوپی     3زمینی حوضه گبا یرات مکانی و زمانی تخلیه آب زیرتغی  ( 2017) 2ینهان و همکاران  مورد  را  در شمال 

استفاده شد. نتایج بیانگر توافق     WetSpaسازی از مدل هیدرولوژیکی  این تحقیق برای شبیه  بررسی قرار دادند. در 

  85/0و    7/0  ساتکلیف  -شده هیدروگراف جریان با ضریب ناش   سازیشده و شبیه  گیری ب بین مقادیر اندازهخو

 باشد.ترتیب برای دوره واسنجی و اعتبارسنجی میبه

یز رواندا را  ضی و تغییر پوشش زمین در حوضه آبرپاسخ بارش رواناب به کاربری ارا  ( 2017) 4و همکاران   کارامیج

های طبیعی و مرتع  وجهی از جنگلدهنده تبدیل قابل تنتایج نشان  سازی کردند.شبیه   WetSpaاز مدل  با استفاده 

 
1 Snowmelt-Runoff Model 
2 Yenehun et al. 
3 Geba 
4 Karamage et al. 
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افزایش میانگین عمق رواناب  های زراعی و مناطق مسکونی بوده است که اثر تغییر کاربری اراضی منجر به  به زمین

 در سال شد. 

کیلومتر مربع را با   15/95لستان با مساحت  ستان گت در ا( جریان رودخانه حوضه زیار2018)   عزیزی و همکاران

،  74/0تا   62/0ساتکلیف بین  -معیار ناش  با توجه بهنتایج نشان داد سازی کردند. شبیه WetSpaاستفاده از مدل 

 باشد.سازی خوب هیدروگراف ساعتی منطقه مورد مطالعه میشبیهمدل قادر به 

رزمینی را از نظر تغییر کاربری اراضی و افزایش  ینی بر منابع آب زیتاثیر توسعه شهرنش  ( 2018) 1و همکاران  امت

ارزیابی کردند. در  دلیل رشد جمعیت شهری در حوضه هانوی واقع در ویتنام  های زیرزمینی به برداری از آببهره

  flowMod2  و  paWetS های زیرزمینیرواناب هیدرولوژیکی و رواناب جریان آب-های بارش این تحقیق از مدل

که  شود در حالی های زیرزمینی میاستفاده شد. نتایج نشان داد که تغییر کاربری اراضی باعث کاهش جزئی آب

علت اصلی کاهش سطح آب زیرزمینی    ،دلیل رشد سریع جمعیت شهریزیرزمینی بههای  برداری گسترده از آببهره

 باشد. در کشور می

در شمال اتیوپی در حوضه رودخانه تگزاس )مساحت   م در منابع آبتاثیر تغیرات اقلی ( 2018) 3کبده گبرمسکل و 

دادند.    مورد برسی قرار  paWetSهیدرولوژیکی  و   SDSM4های اقلیمی با استفاده از مدل را  کیلومتر مربع(   1797

ده  دهنباشد که نشانمی   0/ 79و    77/0برابر با    واسنجی و اعتبارسنجی  برای دوره   ترتیبساتکلیف به   -ضریب ناش 

 ی خوب مدل بوده است.کارای

 
1 Tam et al. 
2 Ground water flow modeling 
3 Gebremeskel and Kebede 
4 Statistical Down Scaling Model 
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واقع در استان  یز زیارت  رواناب حوضه آبر  WetSpa  تفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعیبا اس (  2018)   ردهدهم-

سازی شده و محاسباتی در خروجی حوضه  سازگاری خوبی بین هیدروگراف شبیهنتایج    .سازی کردگلستان را شبیه

دهنده  نشان  84/0  و  57/0  ترتیب برابر با عتبارسنجی به سنجی و ا ای دوره واساتکلیف بر  -را نشان داد. معیار ناش 

 بوده است. کارایی خوب و خیلی خوب مدل در منطقه مطالعاتی 

  paWetS( پاسخ رواناب به تغییر کاربری اراضی و تغییر پوشش زمین را با استفاده از مدل  2019) 1و همکاران  دستا

  - با ضریب همبستگی و ناش   WetSpaکردند. نتایج نشان داد که اجرای مدل لیزآنادر حوضه آینالم شمال اسوپیا 

بسیار خوب بوده    88/0و    78/0سنجی  اعتبار  ی مرحلهو برا  9/0و    0/ 82ترتیب  سنجی بهوا  ی مرحله ساتکلیف برا

 است 

  HEC-HMSپیشینه مطالعات مدل   -2-3

هیدروگراف سیل  لاب دشت کرون و بررسی ردیابی  برای بازسازی مدل حوضه در سی  ( 1388)  احمدی و شیران امیر

نی و مساحت  منحپارامترهای شیب، شمارهدر آن و نیز برای تحلیل حساسیت دبی سیلابی حوضه نسبت به تغییر  

-و شمارهدر آنالیز حساسیت شیب  . نتایج نشان داد  استفاده کردند   HEC-HMSها از مدل  در هر یک از زیر حوضه

اند و تغییر  به شکل یکسان در هیدروگراف خروجی مشارکت نداشتهها  زیرحوضهپارامترها  با تغییر این    ، نحنیم

ها یکسان  ثیرگذار بوده ولی میزان حساسیت زیرحوضهتأشکل مستقیم در سیلاب حوضه  ها بهمساحت در زیرحوضه

   نبوده است.

 
1 Desta et al. 
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همکاران و  در  (1389)   دستورانی  واقع  سد طرق  هیدرولوژیکی حوضه  با  اس   پارامترهای  را  رضوی  تان خراسان 

و اشنایدر   SCSهای  خیر با روش زمان تأدر این تحقیق  ارزیابی و واسنجی کردند.    HEC-HMSمدل    استفاده از

نسبت به    درصد(  9/0)  با کمترین میزان خطا  SCSقرار گرفت که در نهایت روش  استفاده   مورد رای اجرای مدلب

این مدل قابلیت    ،نتایج نشان داد  همچنین  و  انتخاب شد   وش برترعنوان ردرصد( به  1/ 01وش اشنایدر )خطا  ر

 دارد.   985/0بالایی در برآورد سیلاب با ضریب تبیین 

  سازی هیدروگراف سیل در حوضه در شبیه  HEC-HMSتوانایی مدل هیدرولوژیکی    (1390)   کریمی و همکاران

بینی  ن داده است که اختلاف پیشراف سیل نشاسازی هیدروگنتایج حاصل از شبیهارزیابی کردند.    آبریز لیقوان  

درصد    10کمتر از    HEC-HMS  و محاسبه شده توسط مدل  ر سیلاب مشاهده شدهزمان وقوع و اندازه حداکث

بینی سیلاب احتمالی استفاده  ها برای پیشاز آن  دست آمده اطمینان حاصل کرد و توان به نتایج بهباشد، لذا میمی

   نمود.

اولویت به  ،HEC-HMSاز مدل هیدرولوژیک    ( 1390)  نینصری و سلیما اوج    منظور  بر دبی  مؤثر  مناطق  بندی 

مناطقی که در نزدیکی نقطه خروجی حوضه    و نتایج نشان دادند،سیلاب حوضه سد شیخ بهایی استفاده کردند  

 قرار داشتند بیشترین نقش را در تولید سیل داشته است. 

همکاران و  کوچک  بهتح   در     ( 1390)   شکری  آبریزقیقی  حوضه  سیلاب  تخمین  استان  ایدنک    منظور  در  واقع 

  مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد را    HEC-HMS  رواناب-هیدرولوژیکی بارش   مدل  ،کهگیلویه و بویراحمد 

  درصد و ضریب   10سازی همواره کمتر از  اختلاف دبی اوج هیدروگراف مشاهداتی و شبیه  ، در مرحله واسنجی مدل

باشد و نتایج اعتبارسنجی در ارتباط با  در مرحله واسنجی می  که دلالت بر کارایی مدل  ،باشد می  82/0تبیین آن  
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درصد    31سازی بیشتر از  ای و شبیه باشد. زیرا اختلاف بین حجم رواناب مشاهدهحجم رواناب مورد پذیرش نمی

 باشد.می

رواناب حوضه  -در برآورد بارش   HEC-HMSصنوعی و مدل  ( به مقایسه شبکه عصبی م1391امیدوار و اژدرپور )

های  آبریز رودخانه اعظم هرات واقع در استان یزد پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که ضرایب همبستگی کل دبی

و  باشد  می  823/0  و   978/0  ترتیب به   HEC-HMSسازی شده شبکه عصبی مصنوعی و مدل  ای و شبیهمشاهده

 باشد.برخوردار می نوعی از دقت بیشتری خروجی شبکه عصبی مص

سازی هیدروگراف سیل حوضه آبریز قروه واقع در استان کردستان  شبیه  رای ب  در تحقیقی(  1391)  اننوری و همکار

نتایج با    کردند.  استفاده   ( و اشنایدر(SCS  از روش سازمان حفاظت خاک آمریکا  HEC-HMS مدلبا استفاده از  

درصد    9/5  در مرحله اعتبارسنجی  محاسبه شده نسبت به مشاهده شدههیدروگراف سیل  توجه به اختلاف دبی اوج  

سازی دبی اوج  در شبیه  SCSکه روش    دهد می  نشانو اشنایدر    SCSهای  برای روش   ترتیبدرصد به   15/ 53و  

   های مشاهداتی تطابق بهتری دارد. هیدروگراف با داده

بالا  HEC-HMS  مدلاز  (  1392)  جعفرنیا و همکاران واقع در  ایستگاه هیدرومتریک    دستبرای برآورد سیلاب 

های سیلاب  حوضه کسیلیان( واقع در استان مازندران استفاده کردند. برای کالیبره کردن مدل از دادهولیکبن )زیر

  بینی دبی اوج سیلاب در وقایع گیری شده و هایتوگراف بارش منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد که پیشاندازه

بینی دبی اوج سیلاب منطقه  و مدل توانایی بسیار خوبی در پیشخطای اندکی داشته است   SCSمختلف به روش 

 داشته است. 

-مدل  HEC-HMSرواناب حوضه آبریز سد مهاباد را با استفاده از مدل  -فرآیند بارش   (1393)   یان و قادریابراهیم

ت برای محاسبه  نرخ ثابت تلفاو    مقدار اولیه  ، SCSیحنمن های شمارهسازی از روش ازی کردند. درفرآیند شبیه س 
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اشنایدر جهت  های هیدروگراف واحد کلارک و هیدروگراف واحد  روش   از   و   مورد استفاده قرار دادند   میزان تلفات 

نسبت به    SCSمنحنی  ی حاکی از انطباق بهتر روش شمارهسازنتایج شبیه  رآورد میزان رواناب استفاده کردند. ب

 ه برای محاسبه میزان تلفات بوده است. ثابت و مقدار اولی روش نرخ 

هیدرولوژیکی حوضه  خیزی و  منظور برآورد ارتفاع رواناب و مطالعه وضعیت سیلبه  ( 1394زاده و ایمنی ) حسین

استفاده کردند. نتایج مدل در ارتباط با کارایی مدل مذکور در برآورد     HEC-HMSرودک از مدل  –یز قوچکآبر

  20باشد. زیرا اختلاف بین دبی اوج مشاهداتی و محاسباتی بیش از  دبی اوج سیلاب مورد پذیرش نمی  رواناب و 

 باشد.درصد می

-شماره  شامل  نفوذ از سه روش مختلف تخمین  استفاده    با  HEC-HMSعملکرد مدل    (1397)  مرادی و همکاران

یدن به اوج سیلاب را  ریان اوج و زمان رس بینی حجم رواناب، جثابت در پیش- آمپت و اولیه  -گرین  ،(CN) نحنیم

های دیگر،  ثابت نسبت به روش -اولیه نشان داد روش  نتایج    ارزیابی کردند.   سو واقع در استان کرمانشاهدر حوضه قره

R2   96/0میزان دبی اوج را با دقت زیادی )  برآورد کرد. =CRM) 01/0و =

استفاده     HMS-HECاز مدل    ن یچ  در   وان  و   یی سایم  یهاضهوح  در   لاب ی س   ینیبشی پ  ی برا   ( 2010) 1لو و لی اولیب

توجه    با  نتایج نشان داد    .ارزیابی کارایی مدل استفاده کردند ساتکلیف برای    -در این تحقیق از معیار ناش   کردند.

  این مدل توانایی خوبی   74/0و حوضه وان بالای    9/0ترتیب برای حوضه میسایی بالای ساتکیف به  -به معیار ناش 

 در برآورد سیلاب داشته است.

 
1 Oleyiblo and Li 
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  HMS-HECو با استفاده از مدل    واسنجی خودکار   1(GA)  ژنتیک  ماساس الگوریت( بر 2016داریان و همکاران ) 

تبریز شبیهرا در حوضه آجی  رواناب-بارش  پژوهش آنسازچای  نتایج  نمودند.  بیانی  کننده دقت خوب مدل  ها 

 باشد.های موجود میروش  در مقایسه با سایر  GAو  HEC-HMSهیبرید 

سازی رواناب  برای شبیه  HMS-HECواحد اشنایدر و مدل    ( از روش هیدروگراف2016) 2و همکاران  ندوگاگامی

حجم رواناب و دبی  آمیزی  طور موفقیت تایج نشان داد مدل بهکشور زیمباوه( استفاده کردند. ندر  حوضه ماریمبا ) 

 کند.بینی می سنجی پیشاعتبار مرحله واسنجی و در ترتیب  به 61/0و    0/ 68ساتکلیف  -عیار ناش با م اوج را

همکاران و  عربستان، شبیهمنظور  به   ،  HEC-HMSمدل  از    (2017)  رحمان  غرب  در  سیل  هیدروگراف    سازی 

سنجی  در دوره واسنجی و اعتبارسازی  شبیه  هیدروگرافبود که هر دو    نکردند. نتایج پژوهش حاکی از آاستفاده  

   مشاهداتی دارند.های با هیدروگراف درصد(  1/2)خطای نسبی   مناسبی بسیار  سازگاری

  (GEP) بیان ژنریزی پیشینه مطالعات برنامه - 2-4

ریزی بیان ژن، سری زمانی غیرخطی، خطی و شبکه عصبی  های برنامهبه مقایسه روش  (1393) زمانی و همکاران

با ضریب    ریزی بیان ژن . نتایج نشان داد که روش برنامهاختند مصنوعی در تخمین دبی روزانه رودخانه کارون پرد

تری  دارای معیارهای ارزیابی مناسب  مترمکعب بر ثانیه،  59/36میانگین مربعات خطا    ریشهو    931/0همبستگی  

 . باشد می  های دیگرنسبت به روش 

همکاران و  برنامه  ( 1394)  دهقانی  بیزین،  عصبی  شبکه  کاربرد  بیان  قابلیت  ماشین  ریزی  و  برداژن،  پشتیبان  ر 

را مورد بررسی قرار دادند.  ی زمانی جریان رودخانه صوفی چای  بینی سر یره برای پیشرگرسیون خطی چند متغ

 
1 Genetic Algorithm 
2 Gumindoga et al. 
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  / 031میانگین مربعات خطا   و ریشه  991/0یزین با ضریب همبستگی  که شبکه عصبی ب  د ها نشان دامقایسه مدل

 های دیگر داشته است.های روزانه جریان رودخانه نسبت به مدلدادهبهترین تخمین را از مترمکعب بر ثانیه،  0

های  روش    با استفاده از  ه کاکارضا واقع در استان لرستان را  رواناب رودخان-فرآیند بارش   (1394)  قربانی و دهقانی

دهنده عمکرد  نشان. نتایج  دادند ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی قرار  ، برنامهشبکه عصبی بیزین

ها نشان داد،  بوده است و مقایسه مدل(  89/0و    802/0،  99/0)   ترتیب با ضریب همبستگی به   خوب هر سه مدل 

 رواناب دارد.- سازی فرآیند بارش ها در شبیهشبکه عصبی بیزین عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

همکارانامامقلی و  برنامه  (1395)  زاده  روش  بیانعملکرد  جهت    ریزی  آبریز  -بارش برآورد  ژن،  حوضه  رواناب 

کروموزوم اجرا شد. نتایج   30ژن و    3ریزی بیان ژن، با  مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق مدل برنامهسیلیان  ک

متر مکعب بر ثانیه در    234/0میانگین مربعات خطا    و ریشه  635/0ذکور با ضریب همبستگی  نشان داد مدل م

 باشد.  رواناب برخوردار می-ی در برآورد بارش نایی قابل قبولوامرحله آزمون، از ت

یز گالیکش در استان گلستان را با استفاده از مدل  دبی جریان روزانه حوضه آبر  ( 1395)   سالاری جزی و همکاران

بینی کردند. نتایج نشان داد هر  ریزی بیان ژن و مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون پیش، برنامهM5  درختی 

نتایج نشان  باشند،  کارایی مناسب میه مدل دارای  س  برتری نسبی مدل درختی  مقایسه  ا ضریب  ب  M5 دهنده 

ریشه  865/0همبستگی   مقدار  مربعات خطا    و  ثانیه،   1  /059میانگین  بر  مدل  متر مکعب  به  دیگر  نسبت  های 

 باشد.می

بردار پشتیبان  های ماشیناستفاده از مدلرا با رواناب ماهانه سیمینه رود -فرآیند بارش (  1395) قربانی و همکاران

، مدل متداول شبکه  PCبا الگوریتم یادگیری    ن ای و خطی، مدل شبکه بیزیبا توابع کرنل پایه شعاعی، چند جمله

قبول هر چهار مدل و برتری  . نتایج گویای عملکرد قابلکردند سازی  ریزی بیان ژن شبیهعصبی مصنوعی و برنامه
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مکعب    متر   1/3میانگین مربعات خطا    ریشه ، کمترین  91/0یان ژن با بیشترین ضریب همبستگی  ریزی ب مدل برنامه

 است.  در مرحله آزمون 82/0  ساتکلیف -مقدار ضریب ناش    و  بر ثانیه 

و همکاران از مدلجهت مدل(  1396)  دهقانی  روزانه رودخانه کشکان  بردار پشتیبان،  های ماشینسازی جریان 

ها را با یکدیگر  ، آنهای مورد مطالعهو برای بررسی صحت مدلبیان ژن و شبکه بیزین استفاده کردند  ریزیبرنامه

های  توجه به معیاربا    باشد. همچنینمدل در منطقه مطالعاتی می  دهنده کارایی هر سه . نتایج نشانمقایسه کردند 

  0/ 002میانگین مربعات خطا    ترین ریشه کمو    91/0بردار پشتیبان بیشترین ضریب همبستگی  ارزیابی، مدل ماشین

   سنجی را داراست.اعتباردر مرحله مکعب بر ثانیه،  متر

سازی جریان رودخانه گاماسیاب استفاده کردند.  ریزی بیان ژن برای مدلاز مدل برنامه (1396) سلگی و همکاران

های اصلی استفاده  ه مؤلفهو تجزیه ب   تبدیل موجک ها یعنی  پردازش دادهبرای افزایش عملکرد مدل از دو روش پیش

  98/0ترتیب  )ضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمون به   موجک  -ریزی بیان ژنشد. مقایسه مدل ترکیبی برنامه

نشان داد که عملکرد مدل    (92/0و    0/ 95ضریب تبیین آموزش و آزمون  )  ریزی بیان ژنبا مدل برنامه   (96/0و

 است.  ترکیبی از مدل ساده بهتر بوده

( و یک مدل ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی  GEPریزی بیان ژن )های برنامهاز مدل  (2011) 1فرناندو و همکاران 

-نتایج نشان داد برنامه  دند.استفاده کر    2نیل یز  سازی رواناب حوضه آبرشبیه( برای  GA-ANNو الگوریتم ژنتیک )

عملکرد بهتری نسبت به مدل    (،0/ 97و    98/0ترتیب  هضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمون ب )  یزی بیان ژنر

 سازی رواناب حوضه مورد نظر داشته است.شبیه دیگر در 

 
1 Fernando et al. 
2 Blue Nile 
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بینی کردند. در  را پیشریزی بیان ژن، جریان رودخانه چهار حوضه با استفاده از برنامه (2012)  فرناندو و همکاران

،  Baihe)  بینی جریان رودخانه در هر چهار حوضهیشریزی بیان ژن در پ این تحقیق نتایج نشان داد مدل برنامه

Brosna ،Han    وYanbian  از کارایی   در مرحله آموزش( 97/0و  0/ 96، 0/ 97، 95/0ترتیب با ضریب تبیین به

 مناسبی برخوردار است.

ریزی  ههای برنام رواناب یک حوضه کوچک در ترکیه را با استفاده از مدل-فرآیند بارش   (2013) 1و همکاران   کیسی

سازی  ( شبیهANN) و شبکه عصبی مصنوعی  2( ANFIS) فازی سازگار -(، سیستم استنتاج عصبیGEP) بیان ژن 

لیتر بر    82/17خطای  مربعات    میانگین    با ریشه ریزی بیان ژن  نشان داد که برنامهها  نمودند. مقایسه نتایج مدل

 های هوشمند برتری نسبی دارد. دلبرای دوره آزمون نسبت به سایر م 978/0یین ثانیه و ضریب تب

از مدل   واقع در استان آذربایجان شرقی   ،بینی جریان روزانه رودخانه ونیاربرای پیش (2013) روشنگر و همکاران

ضریب  با  ریزی بیان ژن  ریزی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتایج نشان داد مدل برنامهبرنامه

توانایی بالایی در تخمین جریان رودخانه  در مرحله آزمون،    0/  072ربعات خطای  من  نگیمیاو ریشه    0/ 94تبیین  

  داده است.از خود نشان 

همکارانس  و  ب  (2017) 3لگی  هوشمند  مدل  نامدو  برنامهه  ماشینهای  و  ژن  بیان  پشتیبان  ریزی  برای  را  بردار 

نشان داد که عملکرد هر دو    نتایج  .کار گرفتند هبد  شهرستان نهاونایستگاه وراینه واقع در  بینی بارش ماهانه  پیش

( ولی با توجه به بررسی معیارهای ارزیابی مختلف،  92/0  ضریب همبستگی حدود )است    و مشابه بودهمدل خوب  

میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش و آزمون    )ریشه  ریزی بیان ژن عملکرد کمی بهتری داشته استمدل برنامه

 
1 Kisi et al. 
2 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System 
3 Solgi et al. 
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بردار پشتیبان دارای مزیت سهولت در اجرای  حالی است که مدل ماشیناین در    .(0/ 0486و    0478/0ترتیب  به

 باشد.مدل می

همکاراننیک و  بارش   ( 2017)  پور  تخمین  خی-برای  رودخانه  مدلاورواناب  از  ، SVM-LS 1 ،  ANNهای  چای 

NNAW  و GEP   عصبی  - هیبرید موجک   مدل   دهنده برتری استفاده کردند. نتایج نشان  (WANN(2     بیشترین  با

  اعتبارسنجی متر مکعب بر ثانیه در دوره    696/0  مربعات خطایمیانگین    ترین ریشه، کم877/0ریب همبستگی  ض

 است. بوده گر های دینسبت به مدل

همکاران و  پیش  ( 2017)  ادیب  مدل  برای  از  مازندران  استان  در  واقع  کلسیان  حوضه  روزانه  جریان  دبی  بینی 

ریزی بیان ژن  مدل برنامه   د استفاده نمودند. نتایج نشان دا   1970- 2009دوره آماری  ر طی  ان ژن دریزی بیبرنامه

ترتیب  بهمیانگین قدرمطلق خطا  میانگین مربعات خطا و    یشهرمبستگی،  ب هتوجه به معیارهای ارزیابی ضری  با

بینی دبی جریان در  پیشلایی جهت  عملکرد با  ، در دوره آزمون  لیتر بر ثانیه   288/0لیتر بر ثانیه و    0/ 495،  9/0

 مقیاس زمانی روزانه برخوردار است.

رواناب حوضه آبریز دیندوری واقع در کشور هند را با استفاده از شبکه  -فرآیند بارش   ( 2020) 3سینق و آجمریا

عملکرد    ریزی بیان ژن سازی کردند. نتایج نشان داد روش برنامهریزی بیان ژن شبیهعصبی مصنوعی و روش برنامه

  دارد.مون دوره آز ( در  90/0مصنوعی )ضریب تبیین  ( نسبت به شبکه عصبی 0/ 92ضریب تبیین ی )بهتر

 

 
1 Support Vector Machine 
2 ANN-Wavelet Hybrid 
3 Singh and Ajmera 
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 مقدمه 3-1

و    WetSpa  ،HEC-HMSگردد، سپس مدل  ارائه می   منطقه مورد مطالعاتیابتدا شرح مختصری از  در این فصل  

 گردد. میها ارائه امترهای مورد استفاده در این مدلو پار (GEP) بیان ژن ریزی روش برنامه

 مورد مطالعه معرفی منطقه  -3-2

 باشد.واقع در خراسان رضوی مینیشابور   حوضه یهـایکـی از زیرحوضـهاریه   بار حوضه آبریز رودخانه 

 منطقه مطالعاتی موقعیت جغرافیایی  -3-2-1

این حوضه    رودخانه اصلی. نیشابور واقع شده استشمال شرق شهرستان    رداریه    حوضه بار  1-3شکل    با توجه به 

کو  غربی  دامنه جنوب  سبزوار  هاز  کال  رودخانه  به  نیشابور  از  عبور  با  نهایت  در  و  گرفته  بینالود سرچشمه  های 

  21  ه ودرجــ  58  ای بین طول جغرافیایی  ر محــدودهد از نظــر موقعیــت جغرافیــایی  این حوضه    پیوندد.یم

  ا تثانیه     18دقیقه و  20درجه و36  عرض جغرافیاییو  یشـرق   ثانیه  6  و  قـهدقی  21درجـه و  58تـا    ثانیه    5  ه وقیق د

 .  قرار دارد یشـمالثانیه  18 و قـه یدق  29 و  درجـه   36

  
 اریه حوضه بار          شهرستان نیشابور                                              نقشه ایران                  

 در نیشابور و ایران اریه بار آبریز یحوضه موقعیت مکانی  1-3شکل 
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 اریه یز بارحوضه آبر مشخصات فیزیوگرافی -2- 3-2

ارتفاع حوضه    ،(2-3)شکل    اساس نقشه رقومی ارتفاعیبرباشد.  کیلومتر مربع می  112اریه دارای مساحت    حوضه بار

  درصد   19  طور متوسط دارای شیباریه به  یز بارآبر. همچنین حوضه  قرار داردمتر    2870/ 75متر تا    30/1060بین

 . برداری کشور( )نقشه توپوگرافی تهیه شده از سازمان نقشه  باشد می

 
 ( DEM) مدل رقومی ارتفاعی  نقشه 2-3شکل                                                 

 ی منطقه مطالعات پوشش گیاهی  -3- 3-2

اراضی دیم و منطقه مسکونی و شهری تشکیل شده  آبی،    ، زراعتچهار نوع پوشش مرتعمنطقه مورد مطالعه از  

  های زراعت ود اختصاص داده و سهم هر یک پوششدرصد از مساحت حوضه را به خ  57/93  که پوشش مرتع  ،است

 باشد. میدرصد    15/0  و  درصد   22/0،  درصد   06/6  ترتیب برابر بابه  اراضی دیم و منطقه مسکونی و شهری  ،آبی
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)نقشه کاربری اراضی تهیه    نمایش داده شده است   3- 3در شکل    1:100000با مقیاس  نقشه پوشش گیاهی منطقه  

 . از پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور(شده 

 
 اریه  حوضه بار نقشه کاربری اراضی 3-3 شکل

 

 شناسی منطقه مطالعاتی مشخصات خاک  -3-2-4

ن مثلث بر مبنای  . اینماید ث بافت خاک آمریکا استفاده میبندی بافت خاک سطحی از مثلمنظور طبقه مدل به

درصد از    69/70اص  . بافت خاک لوم با اختصگرددطبقه تقسیم می  12سیلت و ماسه به  تغییرات درصد رس،  

ترتیب  ی به شنلوملوم و  سیلت  لوم،  رسی  های شنیاست. بافتحوضه    ترین بافت موجود درمساحت حوضه عمده

حوضه  خاک  ی بافت  نقشه  4-3در شکل    گیرند. درصد از سطح حوضه را در بر می  14/1و    5/ 46  ، درصد   71/22
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)نقشه بافت خاک تهیه شده از مرکز تحقیقات کشاورزی    استنمایش داده شده    1:100000اریه با مقیاس    یز بار آبر

 . و منابع طبیعی استان خراسان رضوی(

 

 اریه حوضه بار نقشه بافت خاک  4-3 شکل

 های منطقه مطالعاتی مشخصات ایستگاه  -5- 3-2

منظور  به.  واقع در خروجی حوضه استفاده شده است  ایستگاه سینوپتیک  بار و  هیدرومتری ایستگاه    در این مطالعه از  

متوسط   شده است.  هداستفا  ( 1397-1387)   ساله  10اریه از یک دوره آماری  بررسی وضعیت بارندگی در حوضه بار

)بهمن   های زمستان و بهارندگی در فصلکه بیشترین میزان بار باشد می میلیمتر در سال 283/ 34 سالانه بارندگی 

بیشترین بارش در مرتبه اول مربوط به فصل زمستان و در مرتبه دوم مربوط به فصل    فروردین( ثبت شده است._

   ها بارندگی صورت نگرفته است.لو در فصل تابستان در بیشتر سا باشد می بهار
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 بار اریه  وضعیت هواشناسی حوضه  -6- 3-2

شود  موجب می، دوری از منابع آب  زیادعرض جغرافیایی    مرتفع بودن حوضه،  در منطقه مورد مطالعه عواملی چون

رتیب مربوط  های سال به ت ترین و سردترین ماهگرم  در این رژیم گرماییداشته باشد.  تا منطقه اقلیمی نیمه سرد  

 .باشد های دی و تیر میماهه ب

 روش تحقیق  -3-3

و برای    رواناب  -برای برآورد بارش   (GEP)  ریزی بیان ژنو برنامه   WetSpa،  HEC-HMSدر این تحقیق از سه مدل  

 ده گردیده است.ااستفریزی بیان ژن برآورد رسوب از برنامه

 های مورد نیاز داده  -3-4

حوضه    1390-1397مربوط به دوره آماری  سینوپتیک  و    هیدرومتری   های ایستگاه  روزانه  ی هادر این تحقیق از داده

 رواناب استفاده گردید. -سازی بارش اریه برای شبیه بار

 WetSpaمدل  تشریح   -3-5

رولیک دانشگاه بروکسل به  در سازمان مهندسی هیدرولوژیکی و هید    WetSpaمکانی - مدل هیدرولوژیکی توزیعی

در گام زمانی    1996در سال      1اتمسفر توسط ونگ و همکاراننتقال آب و انرژی بین خاک، گیاه و  ی ابینجهت پیش

  بینی سیلاب انطباق داده شد به جهت پیش   2اسمدت دیلیو  و توسط    2004  روزانه توسعه یافت و سپس در سال

  رسوب،   انتقال   ،فرسایش  ه، ضوح   مقیاس   در   آب   تعادل   سازیشبیه  سیلاب،   بینی پیش  توانایی   مدل.  (2009  صفری، )

  صورت به  یزحوضه آبر  مدیریت  و  آب  کیفیت  هیدرولوژیک،  هاییند فرآ  در  اراضی  کاربری  و  اقلیم  تغییر  تاثیر  بررسی

 
1 Wang et al. 
2 Liu and De Smedt 
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  ه حوض  هیدرولوژیک  مدل، سیستم  در این .(2014،  )صفری  داراست  را مختلف  زمانی هایگام  با  و  مکانی -توزیعی

  سطح   لایه  پوشش،  تاج   لایه:  ازعبارت  که   است،  شده  تشکیل  عمودی  جهت  ر د  لایه  4  از  سلولی،   شبکه  هر   برای

  برف،   ذوب  یهیدرولوژیک  یندهایفرآ  سلولی،  شبکه  هر  در  مدل  .(2007  ،)بهرمند   اشباع  ناحیه  و   ریشه  ناحیه  خاک،

  ن یا جر  زیرسطحی،   جریان  عمقی،  نفوذ  تعرق،  -تبخیر   نفوذپذیری،   سطحی،  باروان  چالابی،  ذخیره   برگابی،  ذخیره

  شده   داده  نشان   5-3  شکل  در WetSpa مدل  کلی  ساختار  . (2010،  )برندیک  نماید می سازیشبیه  را   زیرزمینی  آب

 . است

 

 (2004 ،)لیو و همکارانWetspa ساختار کلی مدل 5-3 شکل

 

 WetSpaورودی مدل   -3-5-1

کاربری اراضی و بافت    ،(DEM)عی  شامل مدل رقومی ارتفا  پایه   های نقشه  ها،داده  از   نوع  دو  شامل   مدل  های ورودی

  - تبخیر  دما،   بارش،   جمله   از   هواشناسی   های داده  همچنین  و  ASCII  فرمت   در   شطرنجی  های فایل  عنوان خاک به

  میان   در  .(2016  ،کریمی )باشد  می  مورد نیاز  دبی  هایداده  ،یابی و واسنجی مدلباشد. برای ارزتعرق پتانسیل می

  ی سنج آباز ایستگاه  های بارندگی  گردد. دادهمی  برخوردار بیشتری  اهمیت  از یندگبار  میزان  هواشناسی های داده

 ند.اهتهیه شد اریه )شرکت منابع آب ایران( و دما از ایستگاه سینوپتیک نیشابور )اداره هواشناسی(  بار
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 WetSpa مدلمعادلات  -2- 3-5

شمار  هنگهداشت آب ب ترین بخش در  همراکه مکند، چریشه را محاسبه میمدل مذکور ابتدا تعادل آب در ناحیه  

تعرق و دبی آب زیرزمینی است. در  - م رواناب سطحی و زیرسطحی، تبخیرحج  کنندهو همچنین کنترل  آید می

 استفاده شده است.توصیف فرآیندهای هیدرولوژیکی مدل از ترکیب روابط فیزیکی و تجربی 

 بیلان آب در ناحیه ریشه  -2-1- 3-5

  - تبخیر  زیرسطحی،   رواناب  سطحی،   رواناب  حجم   کننده کنترل   بخش   ترین مهم  ریشه  منطقه   در   ک اخ  رطوبت   مقدار

  هر   ها برایها و خروجیبا معادل قرار دادن ورودی  ریشه منطقه در آب  عادلباشد. تمی  یرزمینیآب ز  دبی  و   تعرق

 . شودمی محاسبه  1-3  رابطه از  استفاده با سلولی  شبکه

     3-1                                                             D
dθ

dt
= P − I − S − E − R − F                                                                                                                         

D     عمق ریشه[L]،  θ   ریشه رطوبت خاک در منطقه  [L3L−3]،  dt  یگام زمان  [T]  ،P     بارش  [LT−1]،  I    اولیه  تلفات

  ،  [LT−1]تبخیر از سطح خاک    E،  [LT−1]  رواناب سطحی  S  ،[LT−1]  و ذخیره چالابی   برگابی شامل ذخیره  

Rنفوذ عمقی از منطقه ریشه  [LT−1]  وF جریان زیرسطحی  [LT−1] (. 2015وند، )زینی 

 رواناب سطحی  -2-2- 3-5

عنوان پارامتری  رواناب بهاز ضریب  گردد.  محاسبه می  توجه به میزان رواناب در هر سلول  سطحی بارواناب  میزان  

از روش ضریب رواناب   WetSpaشود. مدل یز استفاده میهای آبرادن میزان رواناب تولیدی در حوضهبرای نشان د

اناب در  یر جهت محاسبه روت ز صوروع خاک و شیب زمین بستگی دارد بهاصلاح شده که به نوع پوشش گیاهی، ن 

 کند.هر شبکه سلول استفاده می
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S = C(P − I) [
θ

n
]

α
                                                                              3-2  

اک و  اساس نوع کاربری اراضی، بافت خضریب رواناب و بر  C    ،[L3L−3]   تخلخل خاک nرواناب،    S  ،2- 3در رابطه  

ضریبی است که نماینده     α . (-)   استعنوان ضریب پتانسیل رواناب معرفی شده  و به  شود شیب زمین تعیین می

رطوبت  θ جذب اولیه شامل برگاب و ذخیره چالابی و    Iبارش،    Pباشد،  بارندگی بر میزان بارش مازاد می  ثیر شدتتأ

 . (2005  ،)لیو باشد می [L3L−3]  در حالت اشباعخاک 

 جریان زیرسطحی   -2-3- 3-5

فرض بر این است که این    ، لدر مد شود.  در ناحیه ریشه محسوب می  دل آب از اجزای مهم تعا  سطحی جریان زیر

عمق    ،دهد که رطوبت موجود در خاک بیش از ظرفیت زراعی آن باشد. هدایت هیدرولیکیزمانی رخ می   فرآیند 

اساس قانون دارسی و معادلات موج  سطحی برتند. جریان زیرر موثر بر نفوذ هسریشه و رطوبت خاک سه پارامت

 گردد. محاسبه می  3-3نماتیکی به صورت معادله  سی

F =
𝐶𝑓 D 𝑆0 K(θ)

W
                                                                                       3-3  

هدایت هیدرولیکی در    K(𝜃)  ،  [LL−1]  شیب سطح  𝑆0  ،[L]  عمق ریشه D   جریان زیرسطحی،   Fرابطه    در این 

بافت خاک و کاربری  ضریبی که به 𝐶𝑓 ، [L3L−3] رطوبت خاک θ، [L]عرض سلول  W ،[LT−1] حالت غیر اشباع

در سطح  تر از حرکت آب  ه جریان آب زیرزمینی بسیار آهستهاز آنجایی ک  .( 2012  ،)صفریباشد  وابسته میاراضی  

چه در مقیاس  زیرزمینی به صورت خروجی از یک مخزن خطی یکپارنزدیک به سطح است، جریان آب  زمین و  

جریان آب سطحی و زیرسطحی ابتدا در هر شبکه سلولی به سوی کانال اصلی روندیابی    گردد.زیرحوضه تعریف می 

نهایی از مجموع جریان سطحی،  روگراف  سپس هید   پیوندد ووضه به آب زیرزمینی میهر زیرح شود و در خروجی  می

 آید.دست میها به و زیرزمینی با توجه به روابط پیچیده جریان از همه پیکسل  زیرسطحی
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 جربان سطحی و جریان آبراهه  -4-2-5-3

روندیابی جریان سطحی و جریان آبراهه را انجام    ،ونانتروش معادلات تقریب موج پخشی سنت    مدل با استفاده از 

 ارائه گردیده است. 4-3که در رابطه   دهد یم

∂Q

∂t
= D

∂2Q

∂X2
− C

∂Q

∂X
                                                                                         3-4    

سرعت    C،  [T]ی  زمانگام    dtو    [L]  مسافت طی شده  x  ،  [L2T−1]پخش  ضریب    Q[L3T−1]  ،D که در آن دبی  

 (. 2012  ،)صفری آید دست می به  5-3  و از معادله باشد می [LT−1]موج سینماتیک 

C=
5

3
V                                                                                                                                   3-5  

 آید. دست میبه  6-3 از رابطه  باشد کهمی ش در سلول ب پخضری Dسرعت جریان و   vکه در آن 

D=
vH

2S0
                                                                                                                 3-6  

یا متوسط عمق   [L]  ولیکی شعاع هیدر  Hبا معادله مانینگ محاسبه شده و    [LT−1]  سرعت جریان  vکه در آن  

  ت. این دو پارامتر بستگی به عمق، شود در پیکسل ثابت اس می  باشد که فرضشیب کف آبراهه می  𝑆0  جریان است.

 سرعت جریان و خصوصیات زمین دارند. 

ت  عنوان تابع پاسخ خطی سن به  7-3مسیر جریان از معادله  برای محاسبه میزان دبی در انتهای  لیو و همکاران  

  .ونانت استفاده نمودند 

U(T)=-
1

σ√ 2 πt3/t0
3 

exp [−
(t−t0)2

2σ2t/t0
]                                                       3-7  
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کار  ای جریان به برای تعیین هیدروگراف واحد لحظه  باشد که می  [T−1]تابع پاسخ مسیر جریان    U(t)که در آن  

مسیر می روندیابی  و  می  رود  را ممکن  تا خروجی حوضه  پیمایش  𝑡0 .  سازدجریان  معیار  ف  انحرا σو    [T]  زمان 

گیری از  انتگرال شوند. با  محاسبه می  9-3 و 8- 3  اساس معادلاتباشد که هر یک برمی  [T]استاندارد زمان جریان  

 آید.دست میهروجی حوضه ب شبکه، دبی خهای گرایی جریان بر روی تمام سلولرابطه هم

t0 = ∫
1

c
dx                                                                            3-8               

σ = √∫ 2
d

c3
dx                                                                                         3-9  

محاسبه    10-3  پیوندد از رابطهم میهیان بهتقیم در خروجی حوضه و یا در هر نقطه که جررواناب مسدر نهایت  

 گردد. می

 Q(t)=∫ A ∫ V(t)U(T − τ)dτdA
t

0
                                                        3-01  

Q(t)  میزان دبی خرروجی   [L3T−1]  ،  U(t)    ،تابع پاسخ مسیر جریان𝜏  و    تاخیر زمانیV(t)   حجم رواناب خروجی  

[L3] باشند.می 

 سازی مدلفرآیند شبیه  -3- 3-5

با فرمت رستر و با اندازه    )مدل رقومی ارتفاعی، نقشه بافت خاک و نقشه کاربری اراضی(  های پایه مورد نیازنقشه

به  متر تهیه شده و سایر لایه  50پیکسل   ابتدا  راج ش استخ  GISن در محیط  آ های وابسته  ترتیب که  به این  د. 

ت جریان، تراکم جریان، شبکه زهکشی، اتصال جریان،  همشخصات پستی و بلندی در هر پیکسل شامل ارتفاع، ج

ارتفاع   رقومی  از مدل  رودخانه، شیب و شعاع هیدرولیکی کانال  سپس لایه    . استخراج گردید   (DEM)انشعابات 

رج و نقطه  عه، رطوبت باقیمانده، شاخص پراکنش اندازه خلل و فهدایت هیدرولیکی خاک، تخلخل، ظرفیت مزر
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های عمق ریشه، ظرفیت ذخیره برگابی، شاخص سطح برگ  طور مشابه، لایهدست آمد. بههب اک  پژمردگی از بافت خ

اساس انشعاب خطی بر  نقشه کاربری اراضی استخراج گردید و ضریب زبری کانال نیز به صورت  از  و ضریب زبری 

 یابی شد.میان  آبراهه

 WetSpaهای مدل پارامتر -3-5-4

 شود: باشد که در زیر شرح داده میپارامتر میلی مدل دارای دو دسته طور کبه

ضریب زبری مانینگ و غیره در  ها مانند ضریب رواناب پتانسیل،  ترپارامتر توزیعی مکانی: این دسته از پارام  -

بافت خاک و مدل رقومی  ه از سه نقشه پایه کاربری اراضی، ادبا استفهای مختلف و اجرای منو ArcViewبخش 

های  توان جهت داده ورودی سایر مدلها می شود که از این نقشهتهیه می  قالب نقشه توزیعی مکانیارتفاعی آن در  

 . هیدرولوژیکی استفاده نمود

اکثر این  ه است.  عبیه شد در آن تپارامتر    WetSpa،  11: به جهت واسنجی بهتر در مدل  عمومیهای  پارامتر  -

اما  گراف خروجی حوضه نقش مهمی دارند،  و و در کنترل رواناب و هیدرها دارای تعاریف فیزیکی بوده  پارامتر

قشه توزیعی مکانی از این پارامترها مشکل )تهیه ن  باشد نها در مقیاس شبکه سلولی مشکل میتعیین نمودن آ

های  ها در مقابل دادهترین پارامواسنجی ا،  سازی آنمدل و بهینه  ی کسب نتایج بهتر درباشد(. بنابراین برامی

 (. 1394 ،مهر )آذین  شودترجیح داده میای  رواناب مشاهده

از:   پارامترها عبارتند  تأثیر هدایتبه  :سطحیفاکتور جریان زیراین  هیدرولیکی بر جریان    منظور در نظرگیری 

فاکتور تصحیح  .  گیرند نظر مییش فرض برای این ضریب در  ت پصورشود و مقدار یک را بهزیرسطحی استفاده می

ضریب    .های مرطوب که دارای پوشش کامل و میزان رطوبت کافی بوده برابر با یک است: در حوضهتعرق- تبخیر

: این فاکتور در  رطوبت اولیه خاک .کننده وضعیت ذخیره زیرحوضه است: این ضریب منعکسافت آب زیرزمینی

سازی را تحت تأثیر قرار  مدت حوضه اهمیت کمتری خواهد داشت و تنها مرحله اول شبیه   نیسازی طولاشبیه
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عنوان عمق اولیه آب زیرزمینی برای  : یک مقدار عددی برحسب میلیمتر بهذخیره آب زیرزمینی اولیه  . دهد می

زیرحوضه میهمه  داده  قرار  هیدروگراها  ابتدایی  مراحل  مقایسه  با  مقدار  این  که  شبشود  و  یهف  شده  سازی 

: میزان تبخیر و تعرق را از آب زیرزمینی کنترل  حداکثر ذخیره آب زیرزمینی  ای، قابل واسنجی است.مشاهده

صورت برف خواهد  از دمای پایه کمتر شود، بارش به  که دمادر صورتی:  درجه حرارت پایه برای ذوب برف  کند.می

برود، پدیده ذوب برف رخ داده و برف ذوب شده قسمتی از رواناب    تربالاکه دمای هوا از دمای پایه  بود و هنگامی

- 7/3: در شرایطی که بارندگی وجود ندارد این ضریب بین  درجه حرارت-ضریب روز دهد. سطحی را تشکیل می

  ای در فصل بهار ای و محاسبهبا مقایسه هیدروگراف مشاهده  و   استگراد بر روز(  متر بر درجه سانتی)میلی  8/1

ناشی از تراکم هوای مرطوب بر سطح  نرخ ذوب برف  :  درجه بارش -ضریب روز   .توان این ضریب را واسنجی کردمی

تعیین کننده نرخ ذوب    کند و پشته از سوی بارندگی را تعیین میگرمای انتقال یافته به برف  برف و همچنین 

: این پارامتر  کند سمت صفر میل میی که شدت بارش به  توان رواناب سطحی برای زمانبرف ناشی از بارش است.  

منعکس کننده تأثیر شدت بارندگی بر ضریب رواناب سطحی در زمانی است که شدت بارندگی  ر بوده و  متغی

سازی  مدلگردد که به گام زمانی  ارش آستانه مربوط می و شدت بارش: این پارامتر به یک شدت ب  بسیار کم است

صورت تابع خطی  یک بوده و ضریب رواناب واقعی به ر باکه در آن توان رواناب سطحی برابطوری بستگی دارد. به

 . (2004اسمدت، )لیو و دی شود با محتوای رطوبت نسبی خاک محاسبه می

 WetSpa مدلسنجی و اعتبارواسنجی   -3-5-5

ینان بالا بر همدیگر منطبق  بینی مناسب دارد که ساختار مدل و پارامترهای مدل با قابلیت اطممدل، زمانی پیش

مقادیر  های زیاد در تعیین  پارامترهای مدل، وجود عدم قطعیت  باشند. به هر حال از دلایل مشکل بودن ارزیابی 

گیری  صورت مستقیم در حوضه اندازه د بهشومترها را نمیه هر یک از این پاراباشد، چرا کپارامترهای مورد بررسی می

واسنجی  در مرحله    . (2005  ،و همکاران  لیو )  در بهبود عملکرد مدل ضروری است  دل کرد. از این رو واسنجی م
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معیارهای آماری، نتایج را مورد    ها ودل کرد و هر بار با توجه به شاخصبایستی به دفعات مختلف اقدام به اجرای م

ومی موجود در مدل بهینه  سازی، بایستی پارامترهای عمبخش نبودن نتایج شبیهارزیابی قرار داد. در صورت رضایت

سازی شده از لحاظ آماری دارای دقت مناسب باشد. در تحقیق حاضر  گردد تا جریان شبیهاجرا    اًشود و مدل مجدد

دفعات متعدد، هر بار پارامترهای عمومی کالیبراسیون تغییر داده شده و پس از بهینه  نیز بعد از اجرای مدل در  

 لعاتی کالیبره شد.شدن پارامترها، مدل در منطقه مطا

 واسنجی مدل  -3-5-5-1

  ، مدل   پارامتر  11 ی با تغییر در پس از ارزیابی اولیه مدل در صورت مطلوب نبودن نتایج در مقایسه با دبی مشاهدات

گیری شده نزدیک کرده و معیارهای آماری را بهینه نمود. برای  دبی محاسبه شده را به دبی اندازهتوان مقادیر  می

  روزانه   هایاین مطالعه ابتدا مدل برای داده  کرد. در  توان مقادیر بهینه این پارامترها را مشخصف می مناطق مختل

  است.صورت دستی واسنجی شده و به  اجرا، ارزیابی 1394/ 31/6تا   7/1390/ 1مربوط به تاریخ 

 سنجی مدلاعتبار   -3-5-5-2

از مقادیر برآورد شده پارامترها در مرحله واسنجی،  برای دوره واسنجی، جهت اطمینان    سازی نتایجپس از بهینه

ه در مرحله واسنجی اجرا و نتایج  مد دست آه ز مقادیر بهینه پارامترهای بمدل برای یک دوره زمانی جدا با استفاده ا

  31/6/1397تا    1/7/1394ریخ  اهای مربوط به تگردید. در این مطالعه جهت اعتبارسنجی مدل از دادهن بررسی  آ

 اده گردید. استف

 های کارایی و ارزیابی مدل معرفی معیار -6- 3-5

های آماری مورد  ای، یک سری روش سازی هیدروگراف مشاهدهدر شبیه  WetSpaمنظور ارزیابی کارایی مدل  به

ای و  ههای محاسبهیدروگرافیابی بهترین برازش بین  گیرد. علاوه بر مقایسه چشمی، جهت ارز استفاده قرار می 
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گیرد.  ایی در مدل مورد استفاده قرار می ساتکلیف برای برآورد کار  -سایر معیارها از قبیل معیار ناش ی،  امشاهده

در این    باشد.بینی میای و پیشگر درجه انطباق هیدروگراف مشاهدهآماری یک ارزیابی کمی و بیانگیری  این اندازه

ز معیارهای آماری  برای این منظور ا نجی انجام شد.س ای دوره اعتباروره واسنجی و سپس برارزیابی برای دمطالعه 

 شود. زیر استفاده می

 اریبی مدل  -6-1- 3-5

گیری  گیری شده برای یک دوره اندازههای مشاهداتی و اندازه ن اختلاف میانگین نسبی بین جریانعنوااریبی مدل به

از رابطه    مدل بوده که برای مقایسه نحوه کار  ترین معیار  مهم   دهد وکه کارایی بیلان آبی را نشان می  شود، بیان می

  آید.دست می ه ب 3-11

CR1=
∑ (Qst−Qot)N

t=1

∑ Qot
N
t=1

                                                                               3-11  

متر مکعب بر ثانیه(  )  باشد می  t  ی در گام زمانیسازی شده و مشاهداتهای شبیهترتیب دبیبه   Qotو  Qstکه در آن  

ز  Nو   گام  شبیهتعداد  دوره  در  نشانمانی  آن  مقدار صفر  است.  شبیهسازی  جریان  سازی  دهنده  مناسب حجم 

دهنده برآورد بیشتر  از واقعیت و مقادیر مثبت آن نشاندهنده برآورد کمتر مقادیر منفی نشانباشد،  مشاهداتی می

 اشد.باز واقعیت می

 : 1ساتکلیف   -ناشکارایی  معیار  -6-2- 3-5

سازی  دهنده دقت شبیهنشان این معیار ارائه دادند.بعد به نام کارایی مدل یب( یک ضریب 1970ساتکلیف )  و ناش 

دوره یا میزان رواناب تغییر    و مقدار عددی آن با طول باشد  ها میماندهه و شامل استاندارد واریانس باقیمدل بود 

 
1 Nash-Sutcliffe efficiency 
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در    این معیار   باشد.بینی کامل برابر یک میکند و در یک پیشمیتغییر    1  کند. این معیار از مقادیر منفی تا نمی

    ارائه گردیده است. 12-3رابطه  

 

NS=1-
∑ (Qst−Qot)2N

t=1

∑ (Qot−Q̅o)2N
t=1

                                                                            3-12       

 های کملیف لگاریتمی برای ارزیابی جریانساتک -معیار کارایی ناش -6-3- 3-5

   εگردد. های کم ارزیابی می سازی جریانت شبیهکیفی، ساتکلیف است که با این معیار  -معیار لگاریتم ناش همان  

.  است  ازی مساوی با صفر س ای و شبیه بی مشاهدهاب از مشکلات ناشی از دمقدار بسیار کوچک اختیاری برای اجتن

نظر  قابل صرف ε های مشاهداتی کمتر از  دبی  خطای مدل در محاسبه بیلان آبی به اندازه کافی کم بوده و εمیزان  

ناش  فاکتور  این  این صورت  غیر  در  ایجای    -کردن هستند  باعث  آبی  ساتکلیف  بیلان  محاسبه  در  مدل  خطای 

 شود. استفاده می 13-3عیار از رابطه برای محاسبه این م باشد.سازی کامل برابر با یک میهگردد و در یک شبی می

NS=1-
∑[ln(Qst+ε)−ln(Qot+ε)]2

∑ [ln(Qot+ε)−ln (Q̅o+ε)]2N
t=1

                                                                   3-31  

 های بالاساتکلیف برای ارزیابی جریان -ناشمعیار کارایی   -6-4- 3-5

این صورت که وزن بیشتری  های زیاد سازگار شده است. به  ساتکلیف است که برای جریان  -ناش   این معیار نیز همان 

 نشان داده شده است. 14-3این معیار در رابطه  دهد.های بیشتر )زیادتر( اختصاص می به جریان

NSH=1-
∑ (Qot−Q̅o)(Qst−Qot)2N

t=1

∑ (Qot+Q̅o)(Qot−Q̅o)2N
t=1

                                                                    3-41  
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) بر حسب t  دبی مشاهداتی در گام زمانی Qotسازی شده و  دبی شبیه  Qstها، در این رابطه
𝑚3

𝑠
-نشان Q̅o   و  (

 های زمانی است. تعداد گام  Nهنده میانگین دبی مشاهداتی و د

 

 

 کارایی یا معیار جمعی شاخص  -6-5- 3-5

های  است که جنبهردیده  سنجی عامل جدیدی معرفی گ و اعتبارهای واسنجی  ابی کارایی مدل طی دورهبرای ارزی

دهنده میزان  حقیقت نشاندهد و در  مورد مقایسه قرار می  سازی شده و مشاهداتی راهای شبیهمختلف هیدروگراف

اندازه، شکل و حجم  تفاوت قبیل  از  و شببین هیدروگرافهایی  بهسازی  یههای مشاهداتی  صورت  شده است که 

 گردد:ارائه می 15- 3معادله 

AM=
𝑟𝑚𝑜𝑑+NS+(1−|MB|)

3
                                                                        3-51  

𝑟𝑚𝑜𝑑 = [
min{δo.δs}

max{δo.δs}
]                                                                                 3-61   

در  اصلاح  𝑟𝑚𝑜𝑑  ، 16- 3  که  همبستگی  ضریب  از  است  نشانعبارت  نیز  خود  که  اشده  تفاوت  های  ندازهدهنده 

باشد،  دل که نمایانگر تعادل آبی مدل میخطای مدل در محاسبه بیلان آبی م  MB،  باشد هیدروگراف و شکل آن می

NS   رود کار میتولید هیدروگراف جریان به ساتکلیف که برای ارزیابی توانایی    -معیار کارایی ناشδo و δs ، ترتیب  به

سازی  ای و شبیهاهدههای مشهیدروگرافبین  ضریب همبستگی    R  وسازی  بیهو ش های مشاهداتی  معیار دبیانحراف

 باشد.می
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معیار    برای  ( 2001)  ساتکلیف و اندرسن و همکارانش  -بررسی میزان ناش برای    (،2003)  هنریکسن و همکارانش

کارایی مدل  میزان    با استفاده از این جدول   نشان داده شده است.  1-3  اند که در جدول طبقه ارائه کرده  5تجمعی،  

بی و سپس جریان  های بیلان آی توزیع مکانی، مؤلفهسازطور کلی، در شبیه ارزیابی شد. بهشده  اساس دو معیار یادبر

بخش  درصد، رضایت  55یدن به دقت بالای  های طبیعی خاص آن، رس یز با پیچیدگیانه در یک حوضه آبررودخ

های مناسب از  های هواشناسی و پارامترزیادی به کیفیت داده  ت مدل تا حد ارزیابی کیفی.  (2012  ، )صفری  است

 (.  2010)برندیک و همکاران،  پوشش خاک بستگی دارد 

 بندی کارایی مدل برای تعیین درجه تطابقطبقه 1-3جدول 

 خیلی ضعیف  ضعیف خوب خیلی خوب  عالی کلاس 

 معیار جمعی 

 ساتکلیف-ناش 

85/0< 

85/0< 

85/0  -7/0 

85/0 - 65 /0 

70/0 - 55/0 

65/0 - 50 /0 

55/0 - 4/0 

50/0 - 20/0 

4/0< 

2/0< 

 

   (MAE) مطلق خطا یا میانگین خطای مطلقمیانگین قدرمعیار  -6- 6- 3-5

MAE،  بینی شده و مقدار واقعی در تمام موارد آزمایش است. این خطا، خطای  میانگین اختلاف بین مقدار پیش

 ت.ارائه شده اس  17-3 در رابطهکه   استبینی متوسط پیش

MAE=
1

N
∑ |Oi − Pi|

N
i=1                                                                                           3-71  

 (RMSE) میانگین مربعات خطا ریشه معیار -6-7- 3-5

  18-3و در رابطه  باشد  مقدار واقعی میبینی شده توسط مدل و  دهنده تفاوت میان مقدار پیشنشان  این معیار 

 نشان داده شده است. 
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RMSE=√
∑ (Oi−Pi)2N

i=1

N
                                                                                            3-81  

 (R) معیار ضریب همبستگی -6-8- 3-5

باشد. این ضریب در واقع نتایج تقریبی  ه در آینده میدسته دادبستگی میان دو  میزان احتمال هم این معیار بیانگر

  دارد. های موجود است بیان میاساس مدل ریاضی تعریف شده که منطبق بر دادهآینده را برپارامتر مورد نظر در  

 ارائه شده است.  19- 3معادله این معیار در رابطه  

      3-19                                                                            R=
∑ (Oi−O̅i)(Pi−P̅i)n

1

√(∑ (Oi−O̅i)2n
1 )(∑ (Pi−P̅i)2n

1 )

 

چنین  بینی شده است. هممقدار پیش Piمقدار مشاهده شده و   Oi  ها،تعداد داده  N  ،19-3و  18-3،  17-3در روابط 

 . ها دلالت داردنماد بار بر میانگین داده

در   شد.تعرق پتانسیل، دما و دبی، مدل اجرا  - ، مانند باران، تبخیر  WetSpaاز معرفی اطلاعات مورد نیاز مدل پس

ای اختیار گردد، عملیات  کار رفته در مدل مقادیر اولیههی بسازی لازم است برای تمام پارامترهالیات بهینهشروع عم

منظور  رسد. به ای به اتمام میسازی شده و مشاهدههای شبیههیدروگرافق بین  حصول بهترین تطبیسازی با  بهینه

  ارزیابی مدل برای    سال  3و    برای واسنجی مدل سال    4با دوره آماری  ای  ی و ارزیابی مدل، اطلاعات مشاهدهواسنج

های  انتخاب صحیح پارامترتوان نسبت به  . در صورت قابل قبول بودن نتایج دوره ارزیابی، میقرار گرفتاستفاده    مورد 

 ورودی اطمینان خاطر حاصل کرد.
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 HEC-HMS مدلتشریح  -3-6

بندی آن  ه با تقسیمرواناب و تخمین مقدار رواناب سطحی حوض-سازی فرآیند بارش برای شبیه HEC-HMSمدل 

-HECمدل    (.2010  ،اولیب لو)  هم پیوسته، طراحی شده استختلف هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بهبه اجزای م

HMS    مدل شامل  این  .  (2000  ،فلدمن)  توسط اداره مهندسی ارتش ایالات متحده توسعه داده شد   1998در سال

چهار بخش مدلی تحلیلی برای محاسبه جریان سطحی مانند روندیابی سیل در کانال، روابط گرافیکی پیشرفته  

برای نمایش  ای  ها و وسیلهخیره و مدیریت دادهی برای ذسیستمهای تعاملی،  زای سامانه هیدرولوژیکی با ویژگیاج

سازی  شبیهای از سطوح جغرافیایی  گستردهدر محدوده    را  این مدل جریان حوضه   باشد.و گزارش خروجی مدل می

از الف( مدل حوضه ب( مدل    شامل سه بخش اصلی که عبارت  HEC-HMSساختار مدل    (.2010،  ورما)   کند می

   مانیشاخص کنترل زهواشناسی ج( 

 مدل حوضه  -3-6-1

ها به مدل معرفی  ها به یکدیگر و بازهها، اتصال آنحوضهل زیرکه شامصورت شماتیک  بخش، حوضه به  در این

لاعات  کرده و اط انتخابجریان پایه  و  روش انتقال    شوند. سپس روش مناسبی برای تعیین تلفات اولیه رواناب،می

 شود. ر کدام از پارامترها شرح داده میمحاسبه ههای یر روش در ز گردد. وارد می یز  فیزیکی حوضه آبر

 تلفات حوضه  -3-6-1-1

ت بارش  تلفا.  کنند ستقیم بارش به رواناب جلوگیری میها از تبدیل م تعرق و ذخیره آب در چالاب  - برگاب، تبخیر

مانده،  شود. عمق باقیمی  عمق بارش در آن گام زمانی کسرهای متفاوت محاسبه و از کل  برای هر گام زمانی با روش 

-HECدر مدل    . گرددیکنواخت در سراسر حوضه توزیع می  صورت شود و بهنوان بارش مازاد در نظر گرفته میعبه

HMS  ،منحنی  روش شمارهاز  در این تحقیق  روش مختلف وجود دارد که    ده   برای محاسبه تلفات روانابCN-SCS  
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و نفوذناپذیری    ( CN)  منحنیشامل نگهداشت اولیه، شماره  ،تلفاتاز مدل  های مورد نیپارامتر   گردیده است.استفاده  

 .(1389 ، )سلطانی در زیر آمده است  هاکه روابط آن باشند می

شود.  ه قبل از وقوع رواناب جذب خاک میمقداری از بارندگی است ک  ،(Ia)   اولیهنگهداشت    :نگهداشت اولیهالف(  

به عوامل مختلفی از قبیل نوع خاک، نوع پوشش گیاهی،    (S)  یت نگهداشتمقدار نگهداشت اولیه و حداکثر ظرف

. تحقیقات انجام شده در آمریکا نشانگر این است که  اند وابستهنفوذپذیری، ذخیره گودالی و رطوبت اولیه خاک  

  Ia ر متوسط های مختلف مقدا(. با آزمایش در حوضه1982 ، 1)هاوکینس   کند تغییر می  S2 /2تا    S2/0از  Ia  مقدار

 آمده است. 21-3و   20-3  در  هاکه روابط آنمحاسبه شده است  S2 /0برابر 

 

Ia=0.2S                                                                                                             3-20  

S=
25400

CN
 -254                                                                                                                   3-21  

  صیات نفوذپذیری خاک حوضه وابسته است منحنی که به خصودست آوردن شمارهبه  برای:   CNشماره منحنیب(  

اساس جداول  رسی وضعیت کاربری در سطح حوضه برد و سپس با بریابتدا گروه هیدرولوژیکی خاک مشخص گرد

مقدار این پارامتر تخمین زده    ، موجود است  )اصول هیدرولوژی کاربردی امین علیزاده(   استاندارد که در کتب معتبر

منحنی  و مقدار شماره  ند یه اطلاعات بافت خاک همپوشانی شد مرحله لایه اطلاعات کاربری اراضی با لا  این  . درشد 

 د. یمحاسبه گرد GIS  در برای هر زیرحوضه

 
1 Hawkins 
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ای با رواناب بالا و کمترین  شود که مانند مناطق شهری و صخرهبه مناطقی نفوذناپذیر گفته می:  نفوذناپذیری  ج(

مقدار مناطق غیر    ( 3-3شکل  )  نفوذپذیری صفر باشد. با توجه به نقشه کاربری اراضی منطقه درصد نفوذ باشند یا  

 قابل نفوذ محاسبه گردید.

 مدل انتقال  -3-6-1-2

، هفت روش  HEC-HMSهای مختلف وجود دارد که در مدل  روش   ، در مدل  فرآیند بارش به رواناببرای تبدیل  

مورد    SCS  دارد که در این تحقیق از روش هیدروگراف واحد وجود    برای تبدیل بارش مازاد به جریان سطحی  

  ، ن آن د دست آورهرای ب که بباشد  زمان تاخیر می  ،پارامتر مورد نیاز مدل روش انتقال  استفاده قرار گرفته است.

 باشد. محاسبه زمان تمرکز الزامی می

حوضه  )از لحاظ زمانی(    ورترین نقطهشود که رواناب از د زمان تمرکز، به زمانی گفته می :  محاسبه زمان تمرکزالف(  

یز  های آبرددی برای محاسبه زمان تمرکز حوضههای متعروجی از حوضه مورد نظر برسد. روش آبریز به نقطه خ

، استفاده  بیشتر مناطقبه واسطه تأیید عملکرد آن در    22- 3  این پژوهش از معادله کالیفرنیا رابطهجود دارد که در  و

 (.1394زاده، )حسین شده است

        Tc=0.885(
L3

H
)0.385                                                                                        3-22  

لاف  اخت  Hترین مسیر آب حوضه بر حسب کیلومتر و  طول بزرگ   Lزمان تمرکز بر حسب ساعت،Tc که در آن  

 .است ترین نقطه حوضه بر حسب متر ارتفاع بین بالاترین و پایین

زمان تاخیر حوضه پیشنهاد    را برای محاسبه  23-3  سازمان حفاظت خاک آمریکا، رابطه:  تأخیرمحاسبه زمان  ب(  

 باشد.زمان تاخیر بر حسب ساعت میTl زمان تمرکز بر حسب ساعت و    Tc در آن  کهداده است 



53 
 

Tl  =0.6 Tc                                                                                                              3-32  

 آب پایه  -3-6-1-3

های حوضه اعمال  طحی تأخیری برای رسیدن به آبراههس عنوان جریان زیرسازی بهغاز شبیهپایه در آروش جریان

پایه  یا مدل را بدون آب  وپایه در نظر گرفت  توان روشی برای تعیین آب(. در این بخش می2010  ،)ورما  گرددمی

 استفاده شده است. رگرسیون  در این تحقیق از روش  سازی کرد، شبیه

 شناسی حوضه مدل هوا -3-6-2

  هیدروگراف مشخص، د. در این تحقیق روش  نسازی حوضه وارد گردهای بارندگی برای شبیهدر این بخش باید داده

قرار گرفته است. دربه استفاده  مورد  داده  عنوان مدل هواشناسی  از  تحقیق  ایستگاه  این  بارآبهای    اریه   سنجی 

 استفاده شده است.

 شاخص کنترلی  -3-6-3

گردد. این  زمانی مورد نظر به مدل معرفی می  و فواصلسازی  تاریخ و ساعت شروع و پایان شبیه  ،در این بخش

  1390        - 1397آماری    سازی در دورهبات نقش دارد. در این تحقیق شبیهبخش در کنترل سرعت و دقت محاس 

 .قرار گرفت ده استفا مورد ساعته( در انجام محاسبات  24)  گام زمانی روزانهگردد، لذا صورت می 

   مدلو اعتبارسنجی   واسنجی -3-6-4

شوند. سپس  واسنجی می(  31/6/1394تا    1/7/1390  )از  هاای از دادهله پارامترهای مدل در یک دورهدر این مرح

  ( 1397  31/6تا    1/7/1394از  )  ها ای بهینه شده برای دوره دوم دادهپارامتره  بااز اجرای مدل  سنجی مدل  اراعتب

 .سازی با دبی مشاهداتی مقایسه گردید هیدروگراف دبی شبیهو در آخر ت فانجام گر 
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 هاارزیابی صحت داده  -3-6-5

و محاسباتی   برازش بین هیدروگراف مشاهداتی  بهترین  تعیین  از  جهت    میانگین ریشه  ،  همبستگی  ضریب مدل 

و   قدر مطلق خطامربعات خطا  به   میانگین  روابط  ترتیکه  برای  ارائه گردیده است    17-3و    18- 3،  19-3ب در 

سازی  در نهایت عملکرد مدل در شبیه استفاده شد. ،سازی شدهای و شبیهاهدههای مشادهسنجش اختلاف میان د

 سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت.رواناب در مرحله اعتبار -بارش 

 (GEP) بیان ژنریزی برنامهتشریح مدل  -3-7

در  تحقیقات گسترده مدلزمینه  ای  به کاربرد  محاسباتی  پیشهای هوش  گرفته  بینیمنظور  اقلیمی صورت  های 

رو  هسازان را با مسائلی روبها همواره مدلهر کدام از این مدل  رهای ورودی برایو تعداد متغی  اب نوعاست، اما انتخ

دارا بودن    دلیلباشد که بههای الگوریتم گردشی میهای جدید بین روش ریزی بیان ژن از روش برنامه   کرده است. 

   1سط فریرا تو  1999ریزی بیان ژن، در سال  روش برنامهشود.  عنوان یک روش کاربردی مطرح میبهدقت کافی،  

-که در آن، کروموزوم   2(GP) ریزی ژنتیک  ( و برنامه GA)   های الگوریتم ژنتیک ارائه شد. این روش ترکیبی از روش 

ای  شکل ساختار شاخهبه  و شود ر الگوریتم ژنتیک استفاده میبا طول ثابت، مشابه با آنچه که دای خطی و ساده  ه

تفاوت اساسی موجود بین الگوریتم ژنتیک    .گردند بیان می  ریزی ژنتیک مشابه با برنامه و با اندازه و اشکال متفاوت

های خطی  دیف، به نحوی که افراد در الگوریتم ژنتیک ر گردد ریزی بیان ژن به طبیعت هر یک از افراد بر میو برنامه

باشند. همچنین در این  های مجزا میریزی بیان ژن همان شاخهها( ولی در برنامه)کروموزوم  باشند با طول ثابت می

مجموعه درختی  ساختار  بر  میبرنامه  تأکید  برها  ژنتیک،  الگوریتم  ولی  عمل  شود  دودویی  ارقام  سیستم  اساس 

 باشد.ریزی بیان ژن به شرح زیر میاستفاده از برنامه به گام حل یک مسئله با نماید. فرآیند گاممی

 
1 Ferreira 
2 Genetic Programming 
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عنوان یک جواب از مسئله است و  گر کیفیت یک کروموزوم بهکمی که نمایش  یتعیین تابع برازش: مقدار  - 1 

شود.  عنوان تابع برازش شناخته میبه  دهد،در بین جمعیت کروموزومی نشان میمیزان شایستگی یک کروموزوم را  

انتخاب    -3باشند.  یرهای حالت سامانه میمجموعه ترمینال: که همان متغیرهای مستقل مسئله و متغ   انتخاب   -2

توابع:   دادهمجموعه  بین  رابطه  برقراری  شود  برای  تعریف  توابعی  است  لازم  خروجی  و  ورودی  شامل  های  که 

توان  مدل که بر مبنای آن می  گیری دقتشاخص اندازه -4باشد. عملگرهای حسابی، توابع آزمون و توابع بولی می

-های کنترل: مقادیر مؤلفهمؤلفه  -5باشد.  دازه میمشخص نمود که توانایی مدل در حل یک مسئله خاص تا چه ان

شرط توقف اجرای برنامه: معیاری    -6شوند.  یرهای کیفی که برای کنترل اجرای برنامه استفاده میای عددی و متغه

   .(2010)قربانی،  باشد ی برنامه میبرای حصول نتیجه و توقف اجرا

 ریزی بیان ژن ساختار مدل برنامه -3-7-1

ده از برنامه کامپیوتری  باشد که راه حل مسئله را با استفاریزی خودکار میریزی بیان ژن یک تکنیک برنامهبرنامه

می با    اینکند.  ارائه  دادهروش  در  موجود  اطلاعات  از  فرضیهاستفاده  هیچ  بدون  و  بین  ها  رابطه  ساختار  در  ای 

این الگوریتم    کند. بینی میبرقرار کرده و خروجی را پیش  هاای مناسب بین آنرهای مستقل و وابسته، رابطهمتغی

 ازی فرآیندهای غیرخطی و پیچیده است.س روشی مناسب برای مدل

های جدید برای  حلدر ایجاد راهها و بیان درختی، دارای بینشی گسترده  ریزی بیان ژن، با خلق کروموزومبرنامه 

های چند  شوند. در مورد کروموزومرختی بیان و کدگذاری میها به شکل د ، ژنGEPدر    محاسبات تکاملی است.

شوند. هر ژن، یک  یکدیگر متصل می  خود به   2، از محل گره ریشه  1تابع پیوند وسیله  ها به ژنی، تمامی بیان درختی

 
1- Linking Function 
2- Root Node 
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صورت  رمزگشایی بهدارد که پس از کدبرداری و     K  2)چارچوب تفسیر باز( یا بیان   ORF1  نامناحیه کدگذاری به

بیان کروموزوم  .شودبیان می  (ET)ر درختی  اساخت و  برای کدگذاری اطلاعات  زبان جدید از  ها،  این مدل    ، یک 

کاروا  به  می   موسوم  کروموزومکند استفاده  ساختار  به . همچنین  کهگونه  ها  است  طراحی شده  ایجاد    ای  شرایط 

 (. 2001 )فریرا، شود را فراهم کند تر کدگذاری میبرنامه کوچکچندین ژن که هر یک برای بیان درختی یا 

رانهش ، ت  IS 3 رانهشسازی، ت  قبیل جهش، وارون  از  ند از عملگرهای ژنتیکیمتکارگیری مجموعه قدرین مدل با به ا

ت   IRS 4ریشه   نقطه،  ژنی، ترکیب تک  ترکیب ژنی نقطه  ترکیب دو ای،  رانهش  مناسب فضای  ای  به گونه   5ای و 

   (. 2001)فریرا،  نماید جو میوحل را جستراه

 ریزی بیان ژن های مدل برنامهورودی  -3-7-2

(، دمای  ET)  تعرق روزانه  -، تبخیر(R)   بارش روزانه های نزدیک به واقعیت از پارامترهای  بینیمنظور داشتن پیشبه

  و بارش روز قبل   (Q-1)  موبوط به روز قبل  دبیهمچنین از توالی برخی پارامترها،    و   (Q)  بی روزانهد  ،(T)  روزانه

(R-1) های مدل استفاده گردید.عنوان ورودیبه 

که با آزمایش و سعی و خطا، مقدار مطلوب هرکدام    در این مدلمورد استفاده  کننده  همچنین پارامترهای کنترل

داخل  : این عملگر، بهسازی تصادفی  جهشعملگر  شود.ها اشاره می به برخی از آن  مه در ادا  که  ، گرددحاصل می

ر قواعد، برخی عملیات بدون نقص را اجرا  وگیری از ایجاد افراد معیوب از نظهای معینی است که برای جلکروموزوم

و در قسمت دیگری در    تواند فعال شده: عناصر ترانهش قطعاتی از ژنوم هستند که میرانهشت   عملگر  نماید.می

انتخاب می کروموزوم کپی شود.   ابتدا دو کروموزوم والد  از ژنترکیب ژنی: در این ترکیب،  های دو  شود و یکی 

 
1 Open Reading Frame 
2 K- Expression 
3 Insrtion- Sequence 
4 Root- Insertion- Sequence 
5- Gene Recombination 
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به تصادفی کروموزوم  نهایت ژنمی  انتخاب  صورت  در  انتخابشود،  یکدیگر جابجا   های  با  کروموزوم  دو  شده در 

های والدین  کروموزومای است. در این روش،  رکیب تک نقطهترکیب، ت  ترین نوعرایجای:  شوند. ترکیب تک نقطهمی

در یک نقطه تصادفی به دو قسمت تقسیم شده و هر فرزند با انتخاب قسمت اول از کروموزوم یک والد و قسمت  

یات  هایی که خصوصتوان ژنکمک این عملگر میبهای:  ترکیب دو نقطه  شود.کروموزوم والد بعدی ساخته میدوم از  

های  مناسب دارند را حفظ نمود. در این روش، پس از انتخاب والدین و انتخاب دو نقطه تصادفی بر روی رشته

 . (2001)فریرا،  گردد کروموزوم، محتویات بین دو نقطه تبادل می

 ریزی بیان ژن روش برنامههای تعیین دقت شاخص  -3-7-3

میانگین    ،(RMSE)  میانگین مربعات خطا  های ریشه از شاخص،  ریزی بیان ژنابی دقت روش برنامهارزی  منظوربه

ترتیب  همعیار ب   بهترین مقدار برای این سه   ( استفاده گردیده است.R)   ( و ضریب همبستگیMAE)  خطای مطلق 

قابل محاسبه    19-3و    17- 3،  18- 3  ترتیب با استفاده از روابط ده بههای یاد ش شاخص  است.  یکصفر، صفر و  

 باشند.می
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 مقدمه -4-1

بینی رواناب  برای پیش  WetSpa،  HEC-HMSهای قبلی اشاره گردید، در این پژوهش از مدل  همانطور که در فصل

 ده گردیده است.  ااریه استف حوضه آبریز بار  و رسوب بینی رواناب برای پیش( GEP)  بیان ژن ریزی مهو روش برنا

 WetSpaمدل  -4-2

اراضی،   کاربری  نقشه  جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  محیط  در  به  ابتدا  خاک  بافت  و  ارتفاع  رقومی  عنوان  مدل 

های  از داده  سپس  و  اریه استخراج شد   تر برای حوضه بارم  50ی سلولی  واحدهای کاری در قالب رستر با انداره

 دید. سنجی  برای اجرای مدل استفاده گرهواشناسی و آب

 های مقدماتی سازی نقشهنتایج حاصل از آماده  -4-2-1

و نیز    ArcViewهای  های موجود در نرم افزارسه نقشه ورودی و به کمک اسکریپت  با استفاده ازWetSpa مدل  

منظور محاسبه تابع پاسخ ها بهههای زیر مورد استفاده قرار گرفت. این لایبرای تهیه نقشه  Lookup Tableجداول

 . گیرند براهه اصلی مورد استفاده قرار می یان از هر سلول تا خروجی حوضه و آجر

 (DEM) از نقشه مدل رقومی ارتفاع مکانی مستخرج-های پارامترهای توزیعی نقشه  -4-2-1-1

  میزان های تولید شده از مدل رقومی ارتفاع شامل   متر استفاده شد. نقشه  50در این پژوهش، از توپوگرافی با ابعاد  

 باشند. میها  حوضهراهه، شعاع هیدرولیکی و زیرشیب، طول جریان، جریان تجمعی، شبکه آب

عنوان شیب در  د بهایجاد یک شبکه جدی  نقشه شیب: روند محاسبه شیب، نرخ حداکثر تغیرات مکانی ارتفاعی و

شد که در نتیجه باعث  صفر باباشد. از آنجایی که در برخی نقاط حوضه ممکن است شیب برابر با  خروجی شبکه می

واقعی منطقه، شیبی معادل    شود به همین دلیل در صورت صفر بودن شیب اد خطا در بحث روندیابی جریان میایج
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نشان داده    1- 4این نقشه در شکل    شود.باشد، در نظر گرفته میصورت پیش فرض مدل میه بهدرصد ک   01/0با  

 شده است.

 
 اریه  نقشه شیب حوضه بار 1-4 شکل

خراج  تواند برای استکند که میحدوده مورد مطالعاتی را تعیین می این نقشه م 2-4با توجه به شکل : Maskقشه ن

  رود.کار میهای دیگر بهمرز حوضه و تعیین وسعت شبکه

 
 اریه حوضه بارتعیین مرزنقشه  2-4 شکل
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زیر از مسیر    حوضه: نقشه  آبریز  و شاخهحوضه  برای تعیینجریان  برای هر شاخه جریان  حوضزیر  های جریان  ه 

ه باز در نظر گرفته شده ایجاد  ها با توجه به مقدار عددی آستانه ترسیم آبراه حوضهکند. در این مدل زیراستفاده می

زیرحوضه برای این    105که در نتیجه آن    عنوان آستانه باز معرفی شد به  200شوند که در این حوضه عدد  می

شود آن آبراهه اصلی را که از این  است که به مدل دستور داده می  معنی   از به اینآستانه ب.  د حوضه مشخص گردی

نشان داده شده    3-4در شکل  حوضه  زیرنقشه  ها را حذف نماید.  شود در نظر بگیرد و سایر آبراههمساحت تغذیه می

 است. 

 

 
 اریه  یز حوضه بارهای آبرزیرحوضهنقشه توزیع  3-4 شکل
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 مکانی حوضه مستخرج  از نقشه کاربری اراضی  -ارامترهای توزیعی های پنقشه -4-2-1-2

های اصلی  عنوان یکی از ورودیبه  1:100000  دارای مقیاس (  3-3)شکل    اریه   یز بار قشه کاربری اراضی حوضه آبرن

رت  کلاس صو  17ها در  بندی پوششیدرولوژیکی، عمل تقسیمهای هفرآیند وجه به تاثیر نوع پوشش بر  با تباشد،  می

هایی همچون عمق  اراضی و جداول مرجع موجود، نقشه با استفاده از نقشه کاربری  ArcViewگیرد. در محیط می

برای جریان  (4- 4)شکل    ریشه زبری مانینگ  و حداکثر، ضریب  برگابی حداقل  ، درصد پوشش، ظرفیت ذخیره 

 شود. کانال و شاخص سطح برگ تولید می و سطحی 

 
 اریه  در حوضه بارنقشه عمق ریشه  4-4 شکل
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  زمین   سطح  به (  طرف  یک  فقط )  برگ  سطح  کننده، بیان 1(LAI)  شاخص سطح برگنقشه شاخص سطح برگ:  

 نشان داده شده است. 6-4و    5-4های توسط محصول است که در شکل شده اشغال

 

 حداکثر شاخص سطح برگنقشه  5-4 شکل

 
 نقشه حداقل شاخص سطح برگ  6-4 شکل

 
1 Leaf Area Index 
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تواند رطوبت را جذب نماید و نقشه حداقل  یت نفوذ بیانگر حداکثر سرعتی که خاک میحداکثر ظرف  نقشه

-نشان داده شده 8- 4و  7- 4های ترتیب در شکلباشد که بهظرفیت نفوذ، بیانگر حداقل سرعت جذب رطوبت می

 ند.   ا

 
 اریه  حوضه بار ظرفیت نفوذ خاک حداکثرنقشه  7-4 شکل

 
 اریه نفوذ خاک حوضه بارظرفیت داقل حنقشه  8-4 شکل
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 مکانی حوضه مستخرج  از نقشه بافت خاک  -های پارامترهای توزیعی نقشه -3- 4-2-1

مبنای مثلث بافت  ر  های بافت خاک در مدل ببندیباشد. طبقهمی  1:100000ک با دقت  اراضی خا  واحد   نقشه

هایی  شود. نقشهبندی میطبقه تقسیم 12و ماسه به   باشد. این مثلث بر مبنای درصد رس، سیلتخاک آمریکا می

و  وزیع اندازه ذرات، نقطه پژمردگی مانند هدایت هیدرولیکی، تخلخل، ظرفیت زراعی، رطوبت باقیمانده، شاخص ت

 باشند. بافت خاک میهای تولید شده از نقشه ،شباعحداکثر میزان ا

نشان داده شده   9-4باشد که در شکل مینقشه ظرفیت زراعی: این پارامتر بیانگر گنجایش نگهداری آب در خاک 

 است. 

 
 اریه  حوضه بار زراعی خاکنقشه ظرفیت  9-4 شکل

 



67 
 

 

 اریه نقشه هدایت هیدرولیکی در حوضه بار 10-4 شکل

این    گیرد.ان زیرسطحی مورد استفاده قرار میپارامتر در محاسبه مقدار نفوذ و جریپارامتر هدایت هیدرولیکی: این  

 نمایانگر است. 10- 4نقشه در شکل 

کند در تعیین نفوذ عمقی  خراج میپارامتر رطوبت باقیمانده: نقشه رطوبتی که مدل در شرایط رطوبت باقیمانده است

 نشان داده شده است.  11-4این نقشه در شکل  و جریان زیرسطحی نقش دارد.
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 اریه نقشه رطوبت باقیمانده خاک حوضه بار 11-4 شکل

 
 اریه  خاک حوضه بار نقشه تخلخل 12-4 شکل
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بارش مازاد،  پارامتر تخلخل   از قبیل  برای محاسبه فرآیندهای هیدرولوژیکی  پارامتر  از این  نفوذ و جریان  خاک: 

 نشان داده شده است. 12-4این نقشه در شکل  شود.زیرسطحی استفاده می

این نقشه در    شود.تفاده میاس محاسبه نفوذ عمقی و جریان زیرسطحی    شاخص توزیع اندازه منافذ: این شاخص در

 نشان داده شده است. 13-4شکل 

 
 اریه  نقشه توزیع منافذ خاک حوضه بار 13-4 شکل
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 اریه  نقشه توزیع رطوبت اولیه خاک حوضه بار 14-4 شکل

تعرق، نفوذ عمقی و جریان سطحی    - مقدار بارش مازاد، نفوذ، تبخیر  این پارامتر در تعیین  پارامتر رطوبت اولیه:  

 نشان داده شده است. 14-4این نقشه در شکل  قش دارد.ن

 و ظرفیت ذخیره چالابیمکانی ضریب رواناب پتانسیل   -های توزیعینقشه -4-2-1-4

با استفاده از سه نقشه رستری اولیه و پارامترهای توزیعی ایجاد شده و جداول مرجع مربوط    ArcViewدر محیط  

شود  رواناب پتانسیل و ظرفیت ذخیره چالابی ایجاد مینقشه توزیعی ضریب  به ضریب رواناب پتانسیل و چالاب، دو  

 نشان داده شده است. 16-4و   15- 4های لترتیب در شککه به
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 اریه  نقشه ضریب رواناب پتانسیل حوضه بار 15-4 شکل

 
 اریه نقشه ظرفیت ذخیره چالابی حوضه بار 16-4 شکل



72 
 

 های روندیابی جریان مکانی پارامتر –نقشه توزیعی  -4-2-1-5

زمان تمرکز جریان تا خروجی  های متوسط  ی تولید شده اقدام به ایجاد نقشههادر مرحله بعد با استفاده از نقشه

-نحراف معیار زمان تمرکز تا خروجی حوضه و زیرحوضها  ها، نقشهنقشه زمان تمرکز در خروجی زیرحوضه  ،حوضه

‌اند.نشان داده شده 20-4و   19-4،  18- 4، 17- 4 هایدر شکلترتیب شود که بههای جریان می

 

 

 نقشه زمان تمرکز جریان 17-4 شکل
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 هاخروجی زیرحوضهنقشه زمان تمرکز جریان در  18-4 شکل

 
 اریه  بار یزآبر حوضه نقشه انحراف معیار زمان پیمایش جریان تا خروجی 19-4 شکل
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 اریه یز حوضه بارآبرهای زیرحوضهتا خروجی نقشه انحراف معیار زمان پیمایش جریان  20-4 شکل

 

تعرق پتانسیل، دما و دبی از   - ت هیدرولوژی مانند باران، تبخیراطلاعا  ArcViewهای ثانویه درد نقشهیتولپس از 

  1/7/1390  ساله از سال  7ه  های روزانکه شامل داده  بود  نیشابور تهیه شدههواشناسی  اداره  شرکت منابع آب ایران و  

که    ، که در خروجی حوضه قرار دارند و یک ایستگاه سینوپتیک سنجی  مربوط به یک ایستگاه باران  1397/ 31/6تا  

 اجرا گردید. WetSpa مدل ،ردن این اطلاعاتپس از وارد ک

 سازی هیدروگراف جریان حوضه نتایج شبیه -4-2-2

خی موارد اختلافاتی مشاهده  که در برسازی شده مقایسه گرافیکی صورت گرفت  ای و شبیهبین مقادیر دبی مشاهده

 .که در این تحقیق با عمل واسنجی سعی بر به حداقل رساندن میزان این اختلافات شده است  گردید 
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 WetSpa در مدل (31/6/1397تا  1/7/1390) سازی شده قبل از واسنجیای و شبیههای مشاهدههیدروگراف مقایسه 21-4 شکل

 

های سرد سال  شود که در ماهشاهده میم  ،تیمشاهداسازی و  یدروگراف روزانه شبیهمقایسه ه با  ،  21-4  در شکل

مشاهده نشده   دلیل بارش برف، در آغاز شاخه بالارونده تغییرات چندانی در دبی جریان رودخانه به  ماه آذر و دی( )

ها را در پی  شدن رودخانههای اسفند و فروردین بارش باران و ذوب برف، تولید رواناب و پراست. همچنین در ماه

کند که  روز حرارت استفاده می –سازی فرآیند تجمع و ذوب برف از روش درجه  زیرا مدل برای شبیهه است.  داشت

سازی  همین دلیل شبیهبه  گیرد این روش بعضی از پارامترهای موثر بر فرآیند تجمع و ذوب برف را در نظر نمی

های تابستان و پاییز نسبت به  مدل در فصلها دارد و همچنین این  ماهرواناب خطای بیشتری را نسبت به سایر  

مقدار بارش صورت پذیرفته در    ،توان اشاره کرد که مدلکه میدهد  برخی رخدادهای بارش واکنش نشان نمی

 دلیل تلفات مقدار رواناب را صفر برآورد کرده است.سازی نموده ولی بهسطح حوضه آبریز را شبیه

این   .آمده است 1-4که در جدول    متر کلی در نظر گرفته شده استپارا WetSpa ،11  ت واسنجی مدل برای سهول

باشند.  ای برخوردار میاناب و خروجی حوضه از اهمیت ویژهپارامترها دارای ماهیت فیزیکی بوده و در کنترل رو
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وگرافی  شرایط فیزی یری متناسب با  سازی، سعی شده است با انتخاب مقادر این پارامترها در شبیهبرای دخالت اث

 گیرد.  سنجی مدل صورت واسنجی و اعتبارهیدرولوژی حوضه،  

 WetSpaمقادیر پارامترهای عمومی مدل  1-4 جدول

پارامتر بعد   مقدار پارامتر علامت

 واسنجی  از 

 حداکثر حداقل

𝐊𝐢 9827/0 127/0 3501/0 ( -)  سطحیفاکتور بی بعد جریان زیر 

𝐊𝐠  ضریب افت آب زیرزمینی  (T−1) 0047/0 000005/0 000529/0 

𝐊𝐬𝐬 رطوبت اولیه خاک (L ) 9901/0 1273/0 9741/1 

𝐊𝐞𝐩   تعرق پتانسیل  -تبخیر فاکتور تصحیح  (L ) 2206 /0 113/0 47/2 

𝐆𝟎  ذخیره اولیه آب زیرزمینی (L) 3/42 3175/9 31/75 

𝐆𝐦𝐚𝐱  زیرزمینی  حداکثر ذخیره آب  (L) 875 52/80 978 

𝐓𝟎  درجه حرارت آستانهضریب  (C°) 96/0 04/0 012/1 

𝐊𝐬𝐧𝐨𝐰  ضریب روز درجه حرارت  (T−1.C°.L) 603/1 4/0 87/1 

𝐊𝐫𝐚𝐢𝐧  ضریب روز درجه بارش   (T−1.C°) 0046 /0 0036 /0 0089/0 

𝐊𝐫𝐮𝐧  978/10 67/2 4/ 7673 ( - ) توان رواناب سطحی 

𝐏𝐦𝐚𝐱  حداکثر شدت بارش  (T−1 .L) 3/167 5/124 177 

برای شبیه  در تحقیق  ساله  این  آماری چهار  واسنجی    31/6/1394تا    1/7/1390سازی دبی جریان، دوره  برای 

  خاذ شود. کار رفته در مدل مقدار اولیه اتپارامتر به  11ازی لازم است برای  س . در شروع عملیات بهینهنتخاب شد ا

برای    رسد.ای به اتمام میه و مشاهدهسازی شد هیدروگراف شبیهبهترین تطبیق بین  عملیات واسنجی با حصول  



77 
 

سنجی و آزمون کارایی مدل در  آزمون مناسب بودن پارامترهای واسنجی شده مدل در دوره مورد نظر در مرحله وا

  7/1394/ 1  سال آبی آماری   3برای این مرحله دوره    های آماری دیگر، آزمون اعتبارسنجی مدل صورت گرفت.دوره

 مورد استفاده قرار گرفت.  1397/ 31/6 تا

   سنجیسازی دوره واسنجی و اعتبارای و شبیه های مشاهده نتایج مقایسه هیدروگراف -4-2-3

رار گرفت.  سازی مورد بررسی قای و شبیه،  نتایج هیدروگراف دبی مشاهدهWetSpaمنظور ارزیابی کارایی مدل  به

و   24-4شکل سنجی، و اعتبار  در دوره واسنجی WetSpaدهنده وضعیت عملکرد مدل نشان  23-4 و  22-4 شکل

یز  ر حوضه آبرددر دوره واسنجی و اعتبارسنجی  برازش  جهت ترسیم بهترین    ای برآورد روانابنمودار نقطه  4-25

اساس هیدروگراف جریان، برسازی  ی مدل در شبیهتحقیق میزان کارای  همچنین در این   دهد.اریه را نشان می   بار

ارائه    2- 4  سنجی در جدولدر دو مرحله واسنجی و اعتبار  آننتایج  چند معیار مورد ارزیابی قرار گرفته است. که  

 شده است.

 
 

  مدل  (31/6/1394تا  1/7/1390) سازی و مشاهداتی در دوره واسنجیمقایسه هیدروگراف روزانه شبیه 22-4شکل
WetSpa 
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  مدل (31/6/1397تا  1/7/1394) سنجیدر دوره اعتبارسازی و مشاهداتی مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه  23-4 شکل

WetSpa 
  

 

 

 

 در دوره واسنجی ای برآورد روانابنمودار نقطه 24-4 شکل
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    ‌

 اعتبارسنجی ای برآورد رواناب در دوره نقطه نمودار 25-4 شکل

 سنجیدر دوره واسنجی و اعتبار  معیارهای کارایی مدلز ایج حاصل ا نت -4-2-4

 ارائه گردیده است.  2- 4در جدول  WetSpaنتایج حاصل از کارایی مدل  

تا  1/7/1394) سنجیو اعتبار (31/6/1394تا  1/7/1390) واسنجی مرحلهمقادیر معیارهای کارایی مدل در دو  2-4 جدول

31/6/1397 ) 

 )درصد(   سنجیدوره اعتبار رصد( )د واسنجیدوره  معیار ارزیابی 

 7/1 - 6/10 مدل  اریبی

 76 8/65 ساتکلیف  -نمایه ناش 

 1/57 6/59 های کم ساتکلیف جریان  -نمایه ناش 

 8/77 3/71 های زیاد ساتکلیف جریان  -نمایه ناش 

 6/70 4/65 ضریب همبستگی اصلاح شده

 8/46 8/54 معیار جمعی 
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سازی خوب  مدل قادر به شبیه،  1-3 بندی جدولاساس طبقهو بر  (2-4دول جمعیارهای ارزیابی مدل ) جه بهتو با

و    65/ 8  ترتیب  سنجی بهیف برای دوره واسنجی و اعتبارساتکل  -با معیار ناش اریه    بار  حوضه   الگوی تغییرات رواناب

ای زیاد  هجریانسازی  شبیه  میزان کارایی   سنجیدر مرحله واسنجی و اعتبار  مدلبوده است. در این    درصد   76

دهنده عملکرد  که نشان درصد محاسبه گردید، 1/57و   6/59 کم هایدرصد و برای جریان  8/77و   3/71ترتیب به

سیلابی نتایج  های  مشخص شد که این مدل در این حوضه برای دبی  توجه به این نتایجبا    باشد.دل میقابل قبول م

ی  اهتوان علت عملکرد نامطلوب مدل در مورد جریانه میک نماید کمینه برآورد میهای  تری نسبت به دبیمطلوب

در مرحله واسنجی و    ساتکلیف - با توجه به معیار ناش  .زیرزمینی دانستسازی تشریح جریان آبکمینه را در ساده

به ،  اعتبارسنجی با  نتیجه  آمده  تحقیقاتدست  کردنتایج  استفاده  مدل  این  از  که  ازهی  برندیک    ،جمله   اند  پوریتا 

در خارج از کشور و در    ،0/ 84و    57/0  (2018  ، ردهدهم)   و  74/0و    0/ 62(  2018عزیزی )   ،66/0و    69/0(  2010)

(  1397)   پژوهشو    63/0و    65/0(  1396، )دهقانی  65/0و    63/0  (1395)  قاتی همچون الماسیران با نتایج تحقی ای

است.  61/0و    57/0 داشته  به  مطابقت  توجه  به   با  می نتایج  آمده  این جمعتودست  به  رسید  ان  مدل  بندی  که 

یز  در حوضه آبر  رواناب-سازی فرآیند بارش ، توانایی خوبی در شبیهWetSpaرواناب  - هیدرولوژیکی توزیعی بارش 

  و گام زمانی اطلاعات مورد استفاده، محدودیتی ندارد.   مساحت  و همچنین این مدل از نظرمطالعاتی داشته است  

و پیشجهت شبیه  WetSpaبنابراین مدل   این حوضه  سازی جریان  در  و همچنین بمناسب میبینی سیل    اشد 

ها و بندها در  و شناخت از شرایط حوضه برای ساخت سازه  رواناباز نتایج این تحقیق جهت مطالعات    توان می

 مدیریت منابع آب استفاده نمود. 

 

 

 



81 
 

 HEC-HMSمدل  نتایج حاصل از -4-3

سازی  شبیه  HEC-HMS  یکپارچه   اریه با استفاده از مدل  ر حوضه آبریز باررواناب د- تحقیق فرآیند بارش   ایندر  

گام اول  باشد.  ل هواشناسی و مدل کنترل زمانی میاین مدل دارای سه بخش اصلی شامل: مدل حوضه، مد   شد.

  مدل   پارامترهای مورد نیاز اجرای و    صورت یکپارچه به مدل معرفی گردید ابتدا یک حوضه بهبرای اجرای این مدل  

های متعددی برای محاسبه  در این مدل روش  باشند.می  شامل روش تلفات، روش انتقال و روندیابی جریان حوضه

برای محاسبه    و در مدل اعمال گردید.   باشند میکه هر کدام شامل تعدادی پارامتر  و روش انتقال وجود دارد  تلفات  

رو و  بهتلفات  انتقال  روش ش  از  واحد     SCSمنحنیشماره  ترتیب  هیدروگراف  گردید   SCSو  س   استفاده  پس  و 

که  منحنی  ها شامل پارامترهای نگهداشت اولیه، زمان تاخیر، نفوذناپذیری و شمارهپارامترهای مورد نیاز این روش 

برابر  به مدل هواشناسی    گام بعدیدر    .محاسبه و در مدل اعمال گردید   75و    0/ 15دقیقه،    72،  93/16ترتیب 

  HEC-HMSدر مدل  های متعددی  قسمت نیز روش عمال گردید. در این  زمانی و مکانی بارش اتعریف  منظور  به

سپس مدل کنترل زمانی    مورد استفاده قرار گرفت.هیدروگراف مشخص شده  وجود دارد که در این تحقیق روش  

  7روزانه   های ر دادهخو در گام آگردد اعمال میسازی  ی و زمان شروع و پایان برای شبیهبرای وارد کردن گام زمان

واقع    و یک ایستگاه سینوپتیک  سنجیمربوط به یک ایستگاه باران  6/1397/ 31تا    1/7/1390از سال  بارش  ساله  

 .  گردید ه پس از وارد کردن این اطلاعات مدل اجرا در خروجی حوضه در جدول مدل وارد گردید ک

 سنجی ی دوره واسنجی و اعتبارسازای و شبیه های مشاهده نتایج مقایسه هیدروگراف -4-3-1

رواناب  به برآورد  در  مدل  بیشتر  دقت  شمارهمنظور  مطالعهپارامتر  مورد  حوضه  در  آماری   منحنی  دوره    برای 

گرفت  6/1394/ 31تا    1/7/1390 قرار  واسنجی  آماری    مورد  دوره  از  برای    31/6/1397تا    1/7/1394و سپس 

- 4و    26-4های  در شکلها صورت گرفت که  بین هیدروگرافسنجی استفاده شد، سپس مقایسه گرافیکی  عتبارا
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-های مشاهداتی و شبیه ها مشهود است اختلاف زیادی بین دبیاند. با توجه به این هیدروگرافنشان داده شده  27

 باشد.ازی وجود دارد که حاکی از عدم توانایی مدل در برآورد رواناب میس 

 
  (31/6/1394تا  1/7/1390) سازی و مشاهداتی در دوره واسنجییه مقایسه هیدروگراف روزانه شب  26-4 شکل

  HEC-HMSمدل

 

 

 (31/6/1397تا  1/7/1394) سازی و مشاهداتی در دوره اعتبارسنجیمقایسه هیدروگراف روزانه شبیه 27-4شکل

  HEC-HMSمدل

0

5

10

15

20

25

30

35

400

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1

5
8

1
1

5

1
7

2

2
2

9

2
8

6

3
4

3

4
0

0

4
5

7

5
1

4

5
7

1

6
2

8

6
8

5

7
4

2

7
9

9

8
5

6

9
1

3

9
7

0

1
0

2
7

1
0

8
4

1
1

4
1

1
1

9
8

1
2

5
5

1
3

1
2

1
3

6
9

1
4

2
6

ش 
بار

(
تر
یم

میل
)

ه 
زان
رو
ی 

دب
(

یه
ثان
ر 
ب ب

کع
ر م

مت
)

(روز)زمان 

دبی شبیه سازی دبی مشاهداتی بارش

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

500

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1
3

9
7

7
1

1
5

1
5

3
1

9
1

2
2

9
2

6
7

3
0

5
3

4
3

3
8

1
4

1
9

4
5

7
4

9
5

5
3

3
5

7
1

6
0

9
6

4
7

6
8

5
7

2
3

7
6

1
7

9
9

8
3

7
8

7
5

9
1

3
9

5
1

9
8

9
1

0
2

7
1

0
6

5

ش 
بار

(
تر
یم

میل
)

ه 
زان
رو
ی 

دب
(

یه
ثان
ر 
ب ب

کع
ر م

مت
)

(روز)زمان 

دبی شبیه سازی دبی مشاهداتی بارش



83 
 

 HEC-HMS نتایج کارایی مدل -4-3-2

میانگین    ریشه(،  R)  هایی مانند ضریب همبستگیاز شاخص  HEC-HMSتحقیق برای ارزیابی عملکرد مدل  در این  

- 3  هایترتیب در فرمولها بهکه روابط آن  ( استفاده شد، MAE)  ( و میانگین قدرمطلق خطاRMSE)   مربعات خطا

 است. بیان شده 17-3 و  3-18،  19

‌‌HEC_HMSمقادیر معیارهای کارایی مدل 3-4 جدول

 R مراحل اجرا
MAE (

𝒎𝟑

𝒔
) RMSE(

𝒎𝟑

𝒔
) 

 2/5 53/2 457/0 واسنجی 

 616/4 187/2 516/0 اعتبارسنجی

 

ترتیب برای دوره  بهاریه    یز بارآبردر حوضه    HEC-HMSبا استفاده از مدل  معیارهای کارایی    3- 4  جدول   با توجه به 

و    187/2  و  53/2  بالا  میانگین خطای مطلق  ، 516/0و    0/ 457کم    با ضریب همبستگیواسنجی و اعتبارسنجی  

برآورد رواناب در    عملکرد خوبی در مدل    باشد که گویای این مطلب می  616/4و    2/5  مربعات خطای میانگین    ریشه

   .نداشته استاین منطقه را 

  باشد. های نیمه توزیعی میکه در راهنمای استفاده از مدل ارائه شده است استفاده از پارامتر   HEC-HMSاساس کار  

)مرکز  باشد استفاده شده است  می یزی که شامل چند زیر حوضه  رای مدل حوضه از حوضه آبرراهنما بدر این  

،  82/0با ضریب تبیین  (1391)   امیدوار،  شده از جمله  تحقیقات انجام . در  (2013،  مهندسی هیدرولوژیکی آمریکا

و    61/0ساتکلیف    -با ضریب ناش   (2016)  گامیندوگاو    74/0ساتکلیف بالای    -( با ضریب ناش 2010لو ) اولیب

ها  استفاده شده است که با توجه به نتایج آناز مدل نیمه توزیعی  ترتیب در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  به   68/0

( به این نتیجه رسیدند که رواناب محاسبه  1998)  گراو و همکاران  برخوردار بوده است.این مدل از دقت بالایی  
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یکپارچه مورد استفاده قرار گرفته بود    CNری نسبت به مواردی که  نیمه توزیعی دقت بیشت   CNشده بر اساس  

برای برآورد رواناب  ( که از مدل یکپارچه  1397)  دقت بالاتری داشته است. در تحقیق انجام شده توسط بهیان مطلق 

و همچنین    از نتایج خوبی برخوردار نبوده است  در مرحله واسنجی   31/0ساتکلیف    -با معیار ناش   استفاه کرده بودند 

جی،  نس (، در تحقیقی به این نتیجه رسیدند که عملکرد بروآرد رواناب با کاهش تعداد ایستگاه باران1397)  مرادی 

که در  طوریباشد، بههای ورودی وابسته میایستگاه  به تعداد  HEC-HMSدر نتیجه عملکرد مدل  یابد.  کاهش می 

 بخش بوده است. سنجی بیشتر، عملکر این مدل رضایترانهای بااکثر تحقیقات انجام شده با تعداد ایستگاه

 (GEP)  بیان ژنریزی وش برنامهر نتایج حاصل از  -4-4

برنامه  در این تحقیق   بار -سازی بارش منظور مدلبه  GeneXproTools  (www.gepsoft.com)از    رواناب حوضه 

روزا زمانی  مقیاس  در  بهاریه  مزیت  کار گرفته شد.نه  از  توانایییکی  روش  این  برای    های  برنامه  تنظیم  و  تغییر 

کارگیری هرگونه تابع،  ه افزار قابلیت بباشد. همچنین این نرمصورت دلخواه مییا توسعه کدها بههای مختلف،  حالت

 عبارت از:  زی بیان ژنریفرآیند اجرای مدل برنامه   دارد.ارامتر را در سیستم و فرآیند حل عبارت و پ

گام دوم:    عنوان تابع برازش انتخاب گردید.ضریب تبیین به  ، که در این مطالعهاول: انتخاب تابع برازش مناسب    گام  

در گام  یرهای ورودی  ، که این متغهامنظور تولید کروموزومرهای ورودی و مجموعه توابع بهانتخاب مجموعه متغی

های  ها مؤلفهدر این ترکیب  ارائه گردیده است.  4- 4تلف استفاده شده که در جدول  های مخدر ترکیبزمانی روزانه  

R،  T،  ET،  Qo، Qo−1  و  R-1   با گام زمانی    مشاهداتی  ، دبی مشاهداتی  تعرق، دبی - ترتیب معرف بارش، دما، تبخیربه

- سازی فرآیند بارش برای مدل  در این مطالعه همچنین    باشند.یک روز قبل و بارش با گام زمانی یک روز قبل می

دار، دو مجموعه از عملگرهای ریاضی که مجموعه یک، شامل چهار عمل اصلی و مجموعه  رهای معنی رواناب از متغی

 نشان داده شده است.   5-4در جدول  که   مورد استفاده قرار گرفتباشند افزار میفرض نرم عملگرهای پیش دو، 

 

 

http://www.gepsoft.com/
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 ریزی بیان ژنمدل برنامه ترکیب پارامترهای ورودی 4-4 جدول

 پارامتر ورودی  ترکیب 

1 R, ET,T, Qo 

2 R, Qo−1, Qo 

3 R, T, Qo−1, Qo 

4 R, ET, Qo−1, Qo 

5 R, ET, T, Qo−1, Qo 

6 R, R-1, ET, T, Qo−1, Qo 

 

 ریزی بیان ژنعملگرهای ریاضی مورد استفاده در برنامه  5-4 جدول

 عملگرهای ریاضی مجموعه 

1 / ، *، -  +، 

2  Atan، Ln، sin، cos، Exp، √، ∛،2ˆ ،3ˆ  ، *، /،-  +،‌

 

  انتخاب شد. عدد    3ها  و تعداد ژن  8باشد. اندازه طول هر رأس  ها میگام سوم: انتخاب ساختار و معماری کروموزوم

ها مورد استفاده  ای ایجاد پیوند بین زیرشاخهگام چهارم: انتخاب تابع پیوندی است که در این مطالعه عمل جمع بر

 ها. قرار گرفت. گام پنجم: عملگرهای ژنتیک و انتخاب نرخ هر یک از آن

آن6-4در جدول   مقادیر  و  استفاده  پارامترهای مورد  رواناب  ،  برآورد  در  بها  روش    ارایستگاه  از  استفاده  با  اریه 

 گردند. مترها به کمک سعی و خطا تعیین می ارانشان داده شده است. این پ ریزی بیان ژن برنامه
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 بینی رواناب( در پیش GEP) ریزی بیان ژندیر پارامترهای برنامهمقا 6-4جدول 

 مقدار  پارامتر 

 8 (Head Size) اندازه سر

 30 (Number of Chromosomes)  هاتعداد کروموزوم

 3 (Number of Genes)ها در هر کروموزوم  تعداد ژن

044/0 (Mutation Rate) نرخ جهش  

1/0 (Inversion Rate)سازی نرخ وارون  

 ای نقطهنرخ ترکیب تک

(One-Point Recombination Rate) 

3/0  

 ای نقطه نرخ ترکیب دو

(Two-Points Recombination Rate) 

3/0  

1/0 (Gene Recombination Rate)نرخ ترکیب ژن   

1/0 (IS Transposition Rate)نرخ ترانهش   

 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی

(RIS Transposition Rate) 

1/0  

1/0 (Gene Transposition Rate)نرخ ترانهش ژنی   

 معیار خطای تابع برازش 

Error Type)  (Fitness Function 

𝑅2 

 جمع )+(  (Linking Function)تابع پیوند 
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سازی رودخانه ارائه گردد  رهای مذکور فرمولی جهت شبیهدر این تحقیق سعی شده است که با استفاده از پارامت

با مقایسه    .سازی داشته باشد هیدروگراف مشاهداتی بیشترین انطباق را با هیدروگراف شبیه  ، که در هر گام زمانی

از انتخاب   پسبرگزیده شد.  توابع برازش، ضرایب همبستگی و خطای محاسبه شده برای هر ترکیب، مدل مطلوب

ها و نیز بیان  ژن ORF ساختارهای مربوط به مراحل آموزش و آزمون، جدول مقادیر ثابت،  رکیب، نموداربهترین ت

 درختی الگوی مذکور ارائه گردید.

مناسب و شناسایی  الگوها  معرفی  فرآیندهای  برای  انجام  و  برازش  توابع  از  ماهیت جریان،  بر  الگوی حاکم  ترین 

ی به  های دوره آمارداد تکرار بهینه استفاده گردید. برای این منظور ابتدا دادهمنظور یافتن تعای و تکرار به توسعه

  580تکرار اجرا و مشاهده گردید که پس از    1000دو دسته آموزش و آزمون تقسیم گردید. سپس برنامه برای  

ن تعداد بهینه  د. این تعداد تکرار همایگردشیب تغییرات صفر    همبستگی تقریبا ثابت شده و   تکرار، مقدار ضریب 

 باشد.ساز میبرای تکرارهای مدل شبیه

 آموزش و آزمون مدل برای دوره  نمایه کارایی نتایج  -4-4-1

(، میانگین خطای مطلق  Rهای ضریب همبستگی ) ، از شاخصریزی بیان ژنبرای ارزیابی روابط حاصله از برنامه

(MAEو ریشه )  ( میانگین مربعات خطاRMSE  استفاده شده است )18-3  و  17-3،  19-3  روابط   ترتیب ازکه به   

 ارائه شده است. 7-4ریزی بیان ژن در جدول  نتایج کارایی مدل برنامه اند.قابل محاسبه
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 ( GEP) ریزی بیان ژنهای حاصله از برنامهری دقت مدلپارامترهای آما  7-4 جدول

تابع  مقدار مراحل اجرا الگو

 برازش 

R 

 
MAE (

𝒎𝟑

𝒔
) RMSE(

𝒎𝟑

𝒔
) 

 آموزش  1

 آزمون 

7/527 

65/507 

446/0 

33/0 

58/0 

68/0 

964/0 

076/1 

 آموزش  2

 آزمون 

36/694 

82/724 

9/0 

92/0 

191/0 

178/0 

474/0 

416/0 

 آموزش  3

 آزمون 

57/688 

54/759 

894/0 

949/0 

166/0 

123/0 

487/0 

347/0 

 آموزش  4

 آزمون 

01/692 

03/721 

895/0 

932/0 

193/0 

19/0 

479/0 

424/0 

 آموزش  5

 آزمون 

43/702 

77/770 

906/0 

956/0 

135/0 

103/0 

456/0 

326/0 

 آموزش  6

 آزمون 

5/674 

59/758 

883/0 

942/0 

127/0 

08/0 

52/0 

349/0 

 

ر  ترین ضریب همبستگی براببیشدارای    که   R ،  ET،  T،Qo−1 ، Qoهای  با ورودی  5دهنده برتری الگوی  نتایج نشان

  0/ 135خطا    قدر مطلق میانگین    میزانو کمترین    77/770  و   43/702بیشترین تابع برازش      ،956/0  و  906/0  با

باشد. نتایج این ترکیب نشان داد که الگوی مذکور با دقت بیشتر  می  آموزش و آزمونترتیب برای مرحله  به  103/0  و

 اریه را ارزیابی کرده است. و خطای کمتری میزان رواناب ایستگاه بار
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 در مرحله آموزش  ریزی بیان ژنمدل برنامه گرافیکی نتایج  -4-4-2

جهت    6/1394/ 31تا    1/7/1390سنجی و هواشناسی مربوط به دوره آماری  های روزانه آباز  داده  در این تحقیق

های  لکای مربوط به این مرحله در ش که هیدروگراف و نمودار نقطه  ریزی بیان ژن استفاده گردید آموزش مدل برنامه

 نمایان است. 29- 4و  4-28

 
   ( در مرحله آموزشGEP) ریزی بیان ژنروش برنامهسازی ه هیدروگراف دبی مشاهداتی و شبیهمقایس 28-4 شکل

 ( 31/6/1394تا  1/7/1390)

 
 

 آموزش در مرحله  (GEP) ریزی بیان ژنروش برنامهپنجم ترکیب  اینمودار نقطه 29-4 شکل              
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 در مرحله آزمون  ریزی بیان ژنبرنامه گرافیکی نتایج  -4-4-3

زیر    31- 4  و   30- 4های  که شکل  اجرا گردید   6/1397/ 31تا    1/7/1394مرحله آزمون این مدل با دوره آماری  

 باشند. نمایانگر نتایج این مرحله می

 
تا  1/7/1394) در مرحله آزمون( GEP) ریزی بیان ژنروش برنامهسازی اهداتی و شبیهمقایسه هیدروگراف دبی مش 30-4 شکل

31/6/1397)   

 آزمون در مرحله  (GEP) ریزی بیان ژنروش برنامه به 5 ترکیب اینمودار نقطه 31-4 شکل       
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 ساختار درختی مدل  -4-4-4

این ساختار حاصل ای از دهد و معادله، ساختار مدل خروجی را به صورت درختی نشان می32-4شکل 

ها یک زیر درخت و معادله مربوط به  نجایی که سه ژن در اینجا تشکیل شده، هر یک از ژن. از آشده است

 شود. خود را دارد که در نهایت با توجه به تابع پیوند معادله نهایی حاصل می

 

 بینی رواناب در پیشGEP توسط مدل  3، 2، 1های  بیان درختی ژن 32-4 شکل
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 بینی میزان رواناب برای پیشGEP  درختی مدلبیان   مقادیر ثابت در 8-4 جدول

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

074524/0 - 33551/0 784729/1 - 161071/6 - 074524/0 - 470184/5 - 

 

   d3  و  d0،  d1،  d2  های مدل برتر به زبان کاروا، نشان داده شده است. در این ساختار،ژن  ORFدر ادامه ساختار  

 باشد. می با یک گام تاخیر زمانی دبی جریان و  تعرق، دما   -دگی، تبخیربارنترتیب عبارت از به

 

* . *. * . d3.-.c0. d3.+. d0. d0.c1.c1. d0. d1.c1.c0.c0 

+ 

d3.-.-.-. d3.+. d0.Ln.c0. d2.c0. d1. d0.c1. d1. d3.c0 

+ 

Atan.Sqrt.X2. * .c0.*.-.*.c1. d2.c0. d0. d1.c0. d0. d3. d2 

 

ارائه   1-4در رابطه  بینی رواناب برای پیش++𝐶 به زبان  GEP، رابطه ریاضی 32- 4 ر درختی شکلبا توجه به نمودا

 باشد. سازی می، دبی شبیه𝑄𝑠گردیده است. در این رابطه منظور از  

 

𝑄𝑠 = (Qo−1 ((R + 0.3355) − R)))(−0.074524 + Qo−1 +

(arctan√(−0.074524(−5.470184 − T))(−0.074524(R))                                  4-1  

 

با کمترین میزان میانگین   5، متعلق به الگوی شماره  1-4  های آماری مربوط به فرمول شمارهدر این تحقیق شاخص

فرآیند داشته است  سازی این  خطای مطلق و بیشترین مقدار ضریب همبستگی، بهترین کارایی و تطابق را در شبیه
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بینی جریان رودخانه حوضه  برای پیشرا یک روش صریح و دقیق  ریزی بیان ژن یق، مدل برنامهنتیجه این تحق در 

از فرمول ذکر    رواناب این حوضه -مطالعه بارش   گردد جهتهمچنین توصیه می     نماید.اریه پیشنهاد می  آبریز بار

خطی  سازی غیردر تعمیم و مدل  GEPید توانایی  ج موفق این روش در دوره واسنجی مؤنتای   . استفاده گردد  1-4  شده

  نتیجه   آزمون، طبق معیار ضریب همبستگی در مرحله آموزش و    باشد.  جمله برآورد رواناب می  مهندسی رودخانه از

تحقیق این  از  نتایج    حاصل  فرناندو و همکاران  ،  95/0و    97/0  ( 1396)و همکاران    سلگیتحقیقاتی همچون  با 

 مطابقت دارد.   بینی جریان رودخانهبرای پیش، 97/0و    0/ 98 ( 2017) لگیو س  97/0و    98/0 (2011)

 

  GEPو WetSpa ، HEC-HMS نتایج اجرای سه مدل گرافیکی مقایسه -4-5

و    R ،MAEاز معیارهای  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهو   WetSpa ،HEC-HMSهای منظور بررسی توانایی مدل به

RMSE  .و  سه مدل در دوره واسنجی  نمودارهای پراکنش  مذکور،  منظور مقایسه سه روش  به  استفاده شده است

ها  همانطور که از این شکل  است.  x=y نشان دهنده خط برازش    34-4و    33-4  هایدر شکلترتیب  اعتبارسنجی به

به غیر از چند نقطه که روی خط نیمساز ریزی بیان ژن  مقادیر تخمینی و مشاهداتی روش برنامهمشخص است  

ای  ای و محاسبهکه این امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهده  ایر نقاط بر روی خط برازش قرار دارد قرار نگرفته در س 

ها در دوره اعتبارسنجی  دست آمده عملکرد مدلبا توجه با نتایج به  است. x=yها براساس خط نسبت به سایر مدل

 باشد.ری مرتبط میگیهای اندازهنسبت به دوره واسنجی بهتر بوده است که به کیفیت داده
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 در دوره واسنجیریزی بیان ژن و برنامه WetSpa، HEC-HMSهای برآورد رواناب مدل تایج ن 33-4 شکل

 
 سنجیاعتبار در دورهریزی بیان ژن و برنامه WetSpa، HEC-HMSهای برآورد رواناب مدل  34-4شکل 
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 مورد استفاده در تحقیق مدل سه نتایج کارایی -4-6

 ( GEP)ریزی بیان ژن و برنامه  WetSpa، HEC-HMSهای نتایج مدل 9-4ل جدو

) R MAE مراحل اجرا مدل
𝒎𝟑

𝒔
) RMSE(

𝒎𝟑

𝒔
) 

WetSpa 

 
 واسنجی 

 اعتبارسنجی

817/0 

874/0 

318/0 

244/0 
63/0 

53/0 

HEC-HMS  واسنجی 

 اعتبارسنجی

457/0 

516/0 

53/2 

187/2 

2/5 

616/4 

GEP  واسنجی 

 رسنجیاعتبا

906/0 

956/0 

135/0 

103/0 

456/0 

326/0 

 

ه را با ضریب  رواناب حوض به خوبی توانستند    WetSpaو مدل    ریزی بیان ژن آن است که روش برنامه  موید نتایج  

  ( 0/ 516و    0/ 457)  با ضریب همبستگی پایین  HEC-HMSبینی نمایند. اما مدل  پیش  81/0همبستگی بیشتر از  

  و   90/0)یی  ضریب همبستگی بالا  ، ریزی بیان ژندر این حوضه را نداشته است. روش برنامه  توانایی برآورد رواناب

  داشته است.   HEC-HMSو    WetSpaروش  ( در مقایسه با دو  سنجیو اعتبار  واسنجیترتیب برای دوره  به  95/0

ته است مقدار  توانس  ریزی بیان ژن دهد که مدل برنامهسه مدل مذکور نشان می   RMSEو   MAEهمچنین مقایسه  

نماید. برآورد  را  کمتری  نیاز    خطای  مورد  پارامترهای  اینکه  به  توجه  با  و  همچنین  هیدرولوژیکی  )پارامترهای 

بر و  ها هزینهگیری آنو اندازه  باشد می  ریزی بیان ژن برنامهبیشتر از مدل   WetSpa هواشناسی( برای اجرای مدل

ریزی  دهنده برتری روش برنامهنتایج نشان  د، بنابراینجود نداشته باش ها ممکن است وگاهی اوقات در برخی از حوضه

 قیق بوده است.سازی رواناب در این تح نسبت به دو مدل دیگر در شبیه بیان ژن 
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 ریزی بیان ژن سازی رسوب با استفاده از روش برنامهشبیه 4-7

اریه استفاده گردیده است. در    ق حوضه باربینی بار رسوب معلریزی بیان ژن برای پیشدر پژوهش حاضر از برنامه

های متناظر دبی جریان و دبی رسوب، از اطلاعات متناظر باران، دما و  ، علاوه بر دادهGEPمدل ارائه شده توسط  

های مشابه، تنها از اطلاعات دبی جریان  است که بیشتر مدل  تعرق نیز بهره گرفته شده است. این در حالی  -تبخیر

گیرند. برای برآورد رسوب،  گذاری، نادیده میمایند و تاثیر ارتفاع باران را در میزان رسوبنستفاده میو دبی رسوب ا

مشهود    10- 4در جدول    هاترکیب مختلف به مدل معرفی گردیده است که در این ترکیب  5های ورودی در  داده

 گردد. است، مدل برای هر ترکیب اجرا می

 در برآورد رسوب معلق  ریزی بیان ژنمدل برنامهودی کیب پارامترهای ورتر 10-4جدول

 پارامتر ورودی  ترکیب 

1 , 𝑄𝑠 𝑄𝑜 

2 R, 𝑄𝑜 , 𝑄𝑠 

3 R, ET, T, 𝑄𝑜 , 𝑄𝑠 

4 R, ET, T, 𝑄𝑜−1 , 𝑄𝑜, 𝑄𝑠 

5 R, ET, T, , 𝑄𝑜−1, 𝑄𝑜 , 𝑄𝑠−1 , 𝑄𝑠 

 

های ورودی  . برای برقراری رابطه بین دادهباشد می  هاکروموزوممل انتخاب مجموعه توابع برای ایجاد  مرحله بعد شا

  x1-ant،+{، توابع }   -،   ×،  / علاوه بر چهار عمل اصلی }  ، پژوهشاین  و خروجی لازم است توابعی تعریف شود، در  

،sin  ،cos  ،log ،exp  ، √𝑥،1/3x ،3x ،2x}  برآورد  در پژوهش حاضر جهت    .است  گرفته  نیز مورد استفاده قرار
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انتخاب شد و مقدار    7کروموزوم استفاده گردید. همچنین پارامتر اندازه سر با سعی و خطا    30ژن و    3رسوب، از  

 فرض مدل تعیین شد. عملگرهای ژنتیکی مطابق با پیش

ل  سا  4ردید که از  روزانه استفاده گبا گام زمانی    1397/ 31/6تا    1/7/1390برای برآورد رسوب نیز از دوره آماری  

 سال آخر برای مرحله آزمون مورد استفاده قرار گرفت.   3و اول برای مرحله آموزش 

میانگین  ریشه  های آماری  ریزی بیان ژن، شاخصروش برنامه  بینی بار رسوب معلق بهمنظور مقایسه نتایج پیشبه

ترتیب در روابط  استفاده شد که به (R) همبستگی  و ضریب  (MAE)متوسط خطای مطلق    ،(RMSE)  مربعات خطا

 اند.تعریف شده  19- 3و  3-17، 3-18

 معلق در برآورد رسوب ریزی بیان ژنهای حاصله از برنامهپارامترهای آماری دقت مدل 11-4جدول 

مقدارتابع   مراحل اجرا الگو

 برازش 

R MAE 
ton/day)) 

RMSE 

ton/day)) 

 آموزش  1

 آزمون 

01/673 

5/35 

908/0 

02/0 

61/154 

727/65 

91/1684 

07/244 

 آموزش  2

 آزمون 

032/601 

7/2 

75/0 

001/0 

95/223 

7/214 

05/2302 

49/3308 

 آموزش  3

 آزمون 

51/716 

624/0 

918/0 

002/0 

4/146 

47/775 

05/1372 

14400 

 آموزش  4

 آزمون 

28/68 

67/0 

886/0 

002/0 

26/186 

34/739 

39/1622 

66/13330 

 آموزش  5

 ن آزمو

129/644 

82/2 

857/0 

004/0 

89/193 

759/260 

99/1915 

82/3173 
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 Qoو    R،  ET  ،   T ، Qs   های  با ورودی  شود که الگوی سه  های مختلف مدل، مشاهده میبا مقایسه کارایی ترکیب

ترین میزان  و کم  51/716ابع برازش برابر با  ، بیشترین تو918/0دارا بودن بیشترین ضریب همبستگی برابر با    با

خود اختصاص    آموزش، بهترین نتیجه را به   در بخش   (ton/day)  05/1372میانگین  مربعات خطا برابر با  ریشه  معیار  

با ضریب همبستگی بسیار کم و خطای بالا، از نتیجه خوبی برخوردار نبوده   رحله آزمونداد. اما تمامی الگوها در م

 است. 

دلیل عدم کفایت  ت بهممکن اس اریه را نداشته است و این    برآورد رسوب حوضه بارریزی بیان ژن توانایی  مدل برنامه

بنابراین    ها باشد.آوری دادهجمع های ورودی و یا خطای انسانی در  گیری دادهها در اندازهها، خطای دستگاهداده

 اریه( وجود ندارد.  )حوضه بار  امکان بررسی رسوب در این منطقه مطالعاتی
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 فصل پنجم

 پیشنهادات    گيری و ارائ نتیجه 
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 مقدمه  -5-1

های آبی از یک  های آبریز مختلف برای اجرای طرحآگاهی از وضعیت منابع آب و نزولات جوی در حوضه  ضرورت

میت  شناسی از سوی دیگر، اهگیری پارامترهای هواشناسی و آبهای اندازه های مناسب از ایستگاهسو و نبود شبکه

های آبریز را بیش  ه حجم جریان در حوضهرواناب و محاسب-سازی بارش های غیرمستقیم برای شبیهاستفاده از روش 

 سازد. از پیش آشکار می

 گیری نتیجه -5-2

سازی رسوب معلق  و شبیه(  GEPریزی بیان ژن )برنامه  ، WetSpa  ،HEC-HMSهای  این تحقیق به مقایسه مدل   در

 دهنده:پرداخته شد که نتایج نشانبیان ژن  ریزی با مدل برنامه

باشد که بیانگر  می  874/0  و   817/0  ترتیب سنجی به واسنجی و اعتیار  در دوره   WetSpaضریب همبستگی مدل    -1

واسنجی  ساتکلیف برای دوره   -باشد. همچنین معیار کارایی ناش رواناب می-سازی بارش دل در شبیهتوانایی این م

 باشد.ز عملکرد خوب مدل در این حوضه میحاکی اکه باشد درصد می 76  و  8/65  رتیب برابرتبهو اعتبارسنجی 

ترتیب  به   187/2و    53/2و میانگین خطای مطلق    516/0و    457/0ر  براب  HEC-HMSضریب همبستگی مدل    -2

 باشد. رواناب می -مدل در برآورد بارش توانایی  عدم  بیانگرسنجی، برای دوره واسنجی و اعتبار

  103/0و    135/0میانگین خطای مطلق  و    956/0و    906/0با ضریب همبستگی    (GEP)  ریزی بیان ژن برنامه  -3

 است.رواناب -زی بارش سادر شبیه  سنجی نشانگر توانایی بالای این مدلبرای دوره واسنجی و اعتبار

مقدار ضریب همبستگی    با  GEPو    WetSpaهای  سازی سه مدل مذکور، مدلدست آمده از شبیهه توجه به نتایج ببا  

ها قابلیت بالایی در برآورد رواناب  نشان داد که این مدل  31/0میانگین قدرمطلق خطای کمتر از  و   81/0بیشتر از 

-HECمدل    و   رآورد بهتری از رواناب داشته استب   (GEP)  ریزی بیان ژن دارند و از بین این دو مدل، مدل برنامه

HMS قه مطالعاتی کارایی خوبی نداشته است.برای برآورد رواناب منط 
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ریزی بیان ژن صورت گرفت. این روش در مرحله آموزش با ضریب همبستگی بینی رسوب با روش برنامهپیش  -4

باشد ولی در مرحله آزمون با ضریب  از نتایج خوبی برخوردار می)تن بر روز(    4/146و میانگین خطای مطلق    918/0

 )تن بر روز( توانایی برآورد رسوب را نداشته است.  47/775خطای مطلق و میانگین  002/0مبستگی ه

   پیشنهادات -5-3 

 گردد: رواناب پیشنهاد می   -سازی بارش منظور افزایش دقت در شبیهبه

  در حوضه آبریز بار  WetSpaبر تولید رواناب، با استفاده از مدل  و تغییر اقلیم  بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی  -1

 اریه. 

 در برآورد جریان روزانه.  ،WetSpaتحلیل حساسیت پارامترهای مدل هیدرولوژیکی -2

 از مدل و پارامترهای نیمه توزیعی استفاده گردد.  HEC-HMSبرای برآورد رواناب با مدل -3

امترها  های بیشتری از پارشود از ترکیبمی  ریزی بیان ژن، پیشنهاداستفاده از روش برنامه  در برآورد رواناب با-4

اعات  منظور افزایش دقت، تاثیر دیگر پارامترهای هواشناسی از جمله س استفاده گردد و همچنین به  عنوان ورودی به

 کار گرفته شود.  آفتابی و سرعت باد و.... به 

ریزی  ی فازی، برنامهعصب  – پشتیبان، سیستم استنتاجی تطبیقی  ماشین بردار   های هوشمند مانند سایر روش   - 5

 کار گرفته شوند.املی در برآورد رواناب بههای تکگر الگوریتمدی و  ژنتیک
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Abstract 

Accurate forecasting of river flows is one of the most important pillars in surface water resources 

management, especially taking appropriate measures in times of floods and droughts. With the 

development of computers and their computational capabilities and their rational decision-making, 

researchers have developed new methods for solving problems and phenomena more accurately 

and optimally. In this study, hydrological models of Wetsps, HEC_HMS and Gene expression 

Planning Model (GEP) were used to simulate rainfall-runoff of Barareh watershed. The Wetspa 

model was simulated using Meteorology and Hydrometry data as well as data integration of the 

three main model maps of hydrological processes including runoff. HEC-HMS model simulation 

process using SCS curve number to calculate loss and SCS unit hydrograph method to estimate 

runoff, also to run Gene expression programming model used hydrometry and meteorological data 

in the form of 6 proposed models. Comparison of model results showed that HEC-HMS model did 

not have good ability to estimate runoff in the region. Gene expression programming methods with 

the highest correlation coefficient (R) of 0.9 and 0.95 and the root-mean-square error (RMSE) 

Equal to 0.45 and 0.32, respectively, were superior to the WetSpa model for calibration and 

validation, respectively. also Gene expression programming method was used to simulate 

suspended sediment, The results showed that this method with correlation coefficients of 0.918 and 

0.002, root-mean-square error of 1372.05 and 14400 ton/day  Respectively, in the training and test 

phase, there is no proper performance in estimating the sediment in the area. 

Keywords: Bar arie Watershed, Gene expression Programming, HEC-HMS, Runoff Simulation, 

sediment, WetSpa . 
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