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 25-7:  صفحات

 دهیچک

 تحليي   ا وهي  رودخانيه  در سييب   ييابی  هيا، رونيد   ازبارنيديی  حاصي   سييب   حجم و اوج دبی تخمين براي آبخيز، هايحوزه کیهيدرولوژي سازيشبيه

آورد دبيی  در بر ( و نروفازيHMS SMAاحتسا  کننده رطوبت خاک ) هايکاربرد مدل  تحقيق، اين از  هدف. ييرد می ها صورت سيب  هيدرويراف

ز ادر ايين تحقييق  ي      .باشيد وانا  در حوزه آبخيز زولاچياي ميی  ر-بارشفرآيند حجم روانا  و تحلي  هيدرويراف ناشی از شبيه سازي  ،متوسط روزانه

وبيت خياک،    ارامترهاي مدل احتسا  کننيده رط  وارد و با تخمين HEC-HMS، مدل به برنامه HEC-GeoHMSسازي حوزه آبخيز در الحاقيه مدل

تيوا   ميی  HMS SMA ميدل    ارامترهياي  سيازي بهينه و واسنجی زمانی هايمقياس د. با بررسیشها انجام روانا  در ساير مقياس-شبيه سازي بارش

ن مقيياس زميانی   کند، همچنيمی سالانه و فصلی عم ه، نيمسالان هاي زمانیمقياس از تردقيق روانا -سازي بارشدر شبيه ماهانه زمانی مقياس يفت که

 فيازي نروطوبت خياک و  احتسا  کننده ر هايروش سازيبهينه و واسنجیمقايسه را تخمين بزند.  اوجهاي زمانی دبی تواند بهتر از ساير مقياسفصلی می

 سيازي شبيه ،SMAوش ر از تردقيق ،(18/0و مجموع مربعات خطاي  76/0ساتکليف -ضريب کارايی ناش) آماري يباضر بهترينروش فازي با  داد نشا 

  .دهدرا انجام می روانا -بارش

 

 ننده رطوبت خاک، نروفازي، واسنجیمدل احتسا  کروانا ، -فرآيند بارشحوزه آبخيز زولاچاي، کلمات کلیدی: 

                                                 

آميوزش و   قيات، ياستا  سمنا ، سيازما  تحق  یعيکشاورزي و منابع طب قاتيز تحقمرک ،يزداريآبخ حفاظت خاک و قاتيبخش تحقاستاديار  ژوهشی  - 1
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 مقدمه

هاي اصلی در مديريت و کنتيرل سيي  در   يکی از  ايه

بينيی وقيوع سيي     سازي و  يش، مدلي آبخيزهاحوزه

 هيا هييدرولوژيکی در  روزه استفاده از ميدل باشد. اممی

دسترسييی بييه  روانييا  بييراي -شييبيه سييازي بييارش 

خصوصيات سيب  از قبي  زما  رسيد  بيه دبيی اوج   

 (. از (Mirmahdi, 2008متييداول شييده اسييت  

 خسيارت  کياهش  ييا  و کنتيرل  جهت در مهم روشهاي

. باشيد  ميی  جرييا   هييدرويراف  وضعيت برآورد سي 

 مسيتلزم  هيا  سيب  مديريت و هارم براي ريزي برنامه

 -بيارا  شيبيه سيازي فرآينيد     از دقيق و صحيح درک

  دييده  يي   روانيا  -بيارش  فرآينيد . باشيد  می روانا 

 از تأثير يييري  سيبب  بيه  آ  بررسی که است فيزيکی

 .باشد می دشوار مختلف،  ارامترهاي

 little آبخييز  حيوزه   يوسيته  جريا  سازي در شبيه 

شيده( از   واقيع  جرجييا  ايالت زا چروکی در بخش )که

جرييا   استفاده يرديد. مقايسيه  1HMS SMAمدل 

 همچنين مقادير و و مشاهداتی شده سازيشبيه هاي

 زميا   طيول  در تجمعيی  جريا  حجم و اوج هايدبی

                                                 

1 Hydrologic Modeling System Soil Moisture 

Accounting 

 مقيادير  سياختن  در SMAالگيوريتم   کيه  داد نشيا  

 برخيوردار  بيالايی  کارايی از و دقيق شده، سازيشبيه

در شيمال   .Bennett and Peters, 2000)اسيت) 

 يييش بينييی  ANNو  SCSکارولينييا بييا اسييتفاده از 

جريا  در  ايين دسيت رودخانيه صيورت يرفيت کيه      

. (Han, 2002)شبکه عصبی نتايج بهتيري اراهيه داد   

 هييدرولوژيکی حيوز    سيازي در تحقيقی ديگر، ميدل 

 اسيتفاده  با جنوبی کنتاکی واقع در رودخانة کامبرلند

 اين يرفت. در انجام HMS SMA  يوستة  مدل از

 سيال نيم و ساليانه فصلی، صورت به  ارامترها مطالعه،

 نتيايج  بيدلي   سيال نيم مدل و شده بودند يرفته بکار

واسينجی،  يشينهاد    بيه  نيياز  بيدو   و همچنيين  بهتر

در مصير   ,Fleming and Neary).  (2004 يرديد

بی سييببی  ميزا  د HEC-HMSمدل با استفاده از 

 SCSبيا روش   با موفقيت براي زيرحوزه هاي مختلف

شيبکه  . (Foody et al., 2004)  ييش بينيی شيد   

در شييبيه  HEC-HMSعصييبی مصيينوعی و مييدل  

در حيوزه کيارده ميورد    روانيا    –سازي فرآيند بارش 

بررسی قرار يرفت. با اينکيه هير دو روش داراي نتيايج    

صحيح بودند، شبکه عصبی برآورد دقيق تيري داشيت.   

(Jahangir, 2004) .     بيا اسيتفاده از نروفيازي،  ييش
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 کيه  صورت يرفيت  بينی دبی رودخانه بايترانی در هند

 Nayak) نتايج قاب  قبولتر از سري هاي زميانی بيود  

et al., 2004)  همچنيين روش .SCS   در کاليفرنييا

دبی هاي اوج را بيشتر از مييزا  واقعيی بيرآورد کيرد     

(Klausmeyer, 2005) روش .SCS  ، در ميشيگا

را بسيار بيشتر از مقيدار واقعيی بيرآورد     اوجدبی هاي 

کييرد کييه ناديييده يييرفتن تبخييير و تعيير  و وضييعيت 

. (Trahan, 2005)رطوبت دلي  اصلی آ  ذکر شيد.  

در  يش بينی سي  در تيايوا  نتيايج    ANFISروش 

. در (Chen et al., 2006)قابي  قبيولی اراهيه داد    

اندونزي، روش هاي شبکه عصبی مصنوعی و نروفيازي  

براي به دست آورد  رابطه مناسب بين بارش و روانا  

 ,.Aqil et al) تر بودنروفازي، مناسبمقايسه شد که 

2007b) مييدل نروفييازي در انييدونزي، بييراي مطالعييه .

 Aqil)دينامي  جريا ، مناسب تشيخي  داده شيد   

et al., 2007a).     بيا اسيتفاده از روش هيايMLP ،

نروفازي و سري هاي زمانی دبی هاي ماهانيه در يي    

جياجرود و  يام زميانی آينيده در سيه رودخانيه کيرج،      

طالقا   يش بينی شيد کيه نروفيازي در ا ليب ميوارد      

در . (Fathabadi, 2007)عملکييرد بهتييري داشييت 

 ر  ترکييه، بيا اسيتفاده از نروفيازي، شيبکه عصيبی       

مصنوعی و ريرسيو  چندمتغيره  ييش بينيی جرييا     

مورد ارزيابی قرار يرفيت کيه نروفيازي نتيايج      رودخانه

 .(Firat and Güngör, 2007)مناسبتري اراهه داد 

ميدل   اسياانيا از  الشيم  در حوزه زير 12 همچنين در

HMS SMA   بيه   هييدرولوژيکی  سيازي شبيه براي

 کوچي ،  سطحداراي  ها،حوزهزير کار يرفته شد. اين

داده هياي انيدازه    و تنيد  شييب  کيم،  نسيبتا   کشيديی

 . نتايج ايين تحقييق  هيدرولوژي کميا  بودند ييري 

 بيا  جرييا   سيازي آ  بود که مقيادير شيبيه   حاکی از

باشيند  ميی  خيوبی  تطيابق  رايدا مشياهداتی  مقيادير 

(García et al., 2008) .    ،در حيوزه آبخييز کيارده

در شيبيه   SCSشبکه هاي عصيبی مصينوعی و روش   

روانا  با يکديگر مقايسيه شيد.    –سازي فرآيند بارش 

نتايج نشا  داد که شبکه عصبی با ورودي هاي کمتير،  

 ,.Jahangir et al)نتايج دقيق تري اراهه می دهيد  

و ريرسييو    SCSشبکه عصيبی مصينوعی،   . (2008

هاي چندمتغيره خطی و  يير خطيی در  ييش بينيی     

سي  در حوزه آبخيز طالقا  با يکديگر مقايسه شد که 

نتايج عملکرد بهتر شبکه عصبی مصنوعی را نسبت بيه  

نشيييييا  داد  SCSروش هييييياي ريرسييييييونی و  

(Khosravi, 2008). 

ج براي  يش بينی بار معليق،  با مطالعه در رودخانه کر

با استفاده از منطق فيازي و شيبکه عصيبی مصينوعی،     
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منطق فازي عملکرد بهتري نسيبت بيه روش منحنيی    

 Salajeghe and)سييينجه رسيييو  داشيييت   

Fathabadi, 2009) .ميدل   در تحقيقی ديگر کاربرد

 رطوبيت  کننيده احتسيا   ميدل  و چهيار  اسيتانفورد 

متوسيط   دبيی  بيرآورد  ( را در(HMS SMAخياک 

 سياليانه  و ماهيانه سيب  حجم اوج، هايدبی روزانه،

 حوضة هايحوزه زير از شيرين خسرو در حوزه آبخيز

فارس بررسی شد. نتيايج   استا  در مبصدرا سد آبخيز

 سيازي  شيبيه  در HMS SMAميدل  نشا  داد که 

 ماهيانيه،  جريا  و حجم اوج هايدبی روزانه، هايدبی

 ساليانه جريا  حجم سازي شبيه در استانفورد مدل و

 ,Rezaeian Zadeh) دهنيد را ميی  تريدقيق نتايج

  ارامترهياي  واسينجی  و همچنيين ارزييابی   (.2009

 نيرم  از استفاده آبخيز سد طر  با حوزه هيدرولوژيکی

 از اسيتفاده  انجام يرفت. آنها بيا  HEC-HMSزار اف

 نقشيه  HEC-GeoHMS (2009)الحاقی افزار نرم

 و منحنی نمودند. در اين تحقيق شماره تهيه حوضه را

 ميورد  افيزار  نيرم  توسيط  حوضيه  اولييه  تلفيات  ميزا 

 مقايسيه  بيا  .شيد  بهينه سيازي  و يرفت واسنجی قرار

 تلفات رضف مبناي بر شده محاسبه اوليه تلفات ميزا 

 از بعيد  شيده  بيرآورد  مقيدار  بيا  ،S2/0بيا   برابير  اوليه

 حيوزه  بيراي  ميکور فرض آنها دريافتند که ،واسنجی

 Dastoorani etباشيد ميی  مناسيب  طر  سد آبخيز

al., 2010)  .)   سيازي بيارش  شيبيه در شير  آسييا-

ماهه نتايج بهتري را نسيبت بيه يي      6روانا  مقياس 

روش (. Liu and Han, 2010 سيياله اراهييه داد )

 –نروفازي در سنگا ور، براي مدل سازي فرآيند بارش 

، اوجروانا  مورد مطالعه قرار يرفت که در برآورد دبی 

 ,.Talei et al)بسييار مناسيب تشيخي  داده شيد     

با مطالعه در رودخانه يريا ، نروفيازي بيراي   . (2010

مناسيب    يش بينی دبی، مخصوصا  در مواقيع سييببی  

 .( ,2012Vafakhah)تشخي  داده شد 

توا  يفت که تاکنو  مطالعات زيادي با مرور منابع می

ميدل تي    روش بيا   روانيا  -سيازي بيارش  براي شبيه

ده است که ايين  انجام ش کشورر د يسستهرويدادي يا 

روش در طی زما  خاصيی، سيسيتم هييدرولوژيکی را    

    کهکند سازي کرده، و روانا  را محاسبه میشبيه

لييا  شيود.  از  ايا  آ  زما ، ديگر روانابی مشاهده نمی

-بيارش سيازي  در شبيه در اين تحقيق از مدل  يوسته

اين مدل قادر است رفتار  که نماييماستفاده میروانا  

   را شبيه سازي کند.آبخيز خش  و تر حوضه  شرايط

 آبخييز  هييدرولوژيکی حيوزه   رفتيار  مطالعه منظور به

-زولاچاي و تعيين بهترين روش در شبيه سازي بارش

نام مدل به  HEC HMSروانا ، از تنها مدل  يوسته

کننده رطوبت خاک و روش نروفازي اسيتفاده  احتسا 

ميدل  تحقييق، بررسيی کيارايی     ايين  هيدف  .کيرديم 
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( و روش  (SMAکننييده رطوبييت خيياک  احتسييا 

 از آبخيز زولاچياي  در حوزهبرآورد روانا   درنروفازي 

حوضه آبرييز  )  ربیمهم استا  آذربايجا  هايزيرحوزه

 باشد.می (درياچه اروميه

 ها مواد و روش

 ـ منطقه مورد مطالعه

 رييز آب ضيه حوزه آبخيز زولاچاي بعنيوا  بخشيی از حو  

در جنو   ربی شهرستا  سيلماس در  درياچه اروميه، 

ي ميرزي ايييرا  و   ربيی در منطقييه اسيتا  آذربايجييا  

 823بيا مسياحت    ترکيه واقع شده اسيت. ايين حيوزه   

  37˚ 55'تييا    38˚ 4 ' کيلييومتر مربييع در محييدوده 

هياي  طول 44 ˚13'تا    44˚ 35'هاي شمالی و عرض

 شرقی واقع شده است.

اد ميرز بيين اييرا  و    ترين نقطه حيوزه در امتيد  مرتفع

ترکيه در دامنه کيوه هيراول داو و کيوه قيرا داش بيه      

ترين نقطيه حيوزه داراي   متر و کم ارتفاع 3000ارتفاع 

متيير از سييطح دريييا در محيي  خروجييی  1450ارتفيياع 

باشيد. خصوصييات فيزييويرافی و نقشيه     زولاچاي ميی 

زولاچياي بيه    سيستم اطبعات جغرافيايی حوزه آبخيز

 نمايش داده شده است. 1و جدول  1 ترتيب در شک 

 
 چهریق علیا آب سنجیها و ایستگاه سیمای عمومی حوزه آبخیز زولاچای، رودخانه :1شکل 

 

 برخی از خصوصیات حوزه آبخیز زولاچای :1جدول 
 طول رودخانه اصلی

(km) 

 شيب ميانگين

(%) 

 ارتفاع ميانگين
(m) 

 مساحت

)2km( 

 حوزه آبخيز

 زولاچاي 823 2225 1/32 43/53
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 قیروش تحق

در اييين تحقيييق از دو روش مييدل احتسييا  کننييده   

 منظيور  ( و روش نروفيازي بيه  SMAرطوبيت خياک)  

سازي در شبيه آبخيز هيدرولوژيکی حوزه رفتار مطالعه

 روانا  استفاده يرديد.   -بارشفرآيند 

 

 (Basin Model)حوزه  مدل

ا ميرتبط بي  هياي   ارامترهيا و داده شيام    SMA مدل

هياي  هيا، بيازه  زيرحوضيه  شيام  هيدرولوژيکی  عناصر

، منبيع  ، چشمهمخاز  ،هاآبراههاتصال  ، مح رونديابی

باشيد کيه   ميی هيا  هززيرحيو روانا   آ  انحراف و مح 

شيود.   محاسيبه  و يا توزيعیيکاارچه  تواند بصورتمی

 بکارييري با آبخيز حوزه در اين تحقيق، مدل فيزيکی

عنيوا   بيه  (4.2)نسيخه   HEC-Geo HMS الحاقييه 

 سيسيتم  محييط  در HEC-HMSو  GISرابط بيين  

 شيبيه   1رقيومی  ارتفياعی  ميدل  و اطبعات جغرافيايی

(.  (KhorramMargavy et al., 2008شيد  سيازي 

اين برنامه جانبی به دلي  داشتن قابلييت تولييد فايي     

مدل حوزه، نياز به ساختن اين مدل به صورت دسيتی  

نمايد که اين امر، خود منجر بيه کياهش   می را برطرف

 ,.Dastoorani et al) ييردد خطاهاي احتميالی ميی  

افيزار   نيرم  به محيط حوزه فيزيکی مدل سا ( 2010

                                                 

1 Digital Elevation Model 

HEC HMS تحقيق براي ميدل  اين يرديد. در وارد-

 رطوبيت  کننيده احتسا   يوسته مدل از تلفات سازي

 از روانا  به اضافی بارش تبدي  و براي (SMA)خاک 

روش هيدرويراف واحد کبرک استفاده شد، همچنين 

ميدل   از اسيتفاده   اييه بيدلي    جرييا   براي جداسازي

 مخيز   کننيده رطوبيت خياک، باييد از روش    احتسا 

 ييردد   اييه اسيتفاده   جرييا   جداسيازي  خطيی بيراي  

(Rezaeian Zadeh et al., 2010). 

 

 (SMA)خاک  رطوبت کننده احتساب روش

ميی  SMAميدل   HEC HMSر د  يوسته مدل تنها

 بين را خاک رطوبت تغييرات مقدار است قادر که باشد

 سيازي شبيه مختلف هايزما  در بارنديی رويدادهاي

 ميدل  اسياس  بير  HEC HMS در SMA کند. مدل 

جزيييات   کيه  (Leavesley, 1983)روانا   - بارنديی

 طراحيی  شيد،  تشيريح  (Bennett,1998)توسيط   آ 

 است.  يرديده

 سطح يياها ، در را ذخيره آ  و آ  حرکت مدل اين

 سيازي شيبيه  زيرزمينی هايلايه و خاک عمق و خاک

 تانسي   تعر  و تبخير و بارش داشتن مقدار با و کرده

(ET) زيرزمينيی و   آ  جريا  و سطحی جريا  ، مدل

 آبخييز  حيوزه  کي   روي را نفيوذ  ETاز  ناشيی  تلفيات 

 سري ي  از استفاده با SMA کند. مدل می محاسبه
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 آبخييز  ، حوزه(2)شک   مطابق کننده ذخيره هايلايه

 مقدار حوزه، به ورودي جريا  ميزا  کند.می را تبيين

 هيا، از لايه کدام هر ظرفيت و حوزه از خروجی جريا 

 اضيافه  ييا  شيده  تليف  آ  حجيم  کننيده  کنترل عام 

 در ذخيره هاست. ميزا مؤلفه اين از هري  به يرديده

 خياک   روفيي   در سيازي شبيه خبل رد کنونی، زما 

 ريبيار  دو بيين   يوسيته  به طيور  که شودمی محاسبه

 در کنندهذخيره هايلايه است. تغيير حال )بارش( در

 ييا  يييرش  بارا  راهی،بين شام  ييرش SMAمدل 

خاک   روفي  چالابی، ييرش يا سطحی بريا ، ييرش

 باشد.زيرزمينی میآ  و ييرش

 

 
 (Bennett,1998خاک) رطوبت کننده احتساب پیوسته مدل مالگوریت :2شکل 

 

مدل احتساب کننـده رطوبـت    حساسیت آنالیز

    خاک

 آورد  دسيت  بيه  بيراي  تيوا  ميی   ارامتر حساسيت از

 ميدل   اسي   چيه  هير  استفاده کرد. مدل بهينة  ارامتر

  يارامتر  عميدتا   باشيد،  ترحساس  ارامتر ي  به نسبت

 شيود.  ارامترهياي  ميی  بهينيه  تير دقييق  وسيريع تير   

کندي تغيير  به ا لب در  اس  به تغييرات،  يرحساس

 کافی از حساسيت که  ارامترهايی رو،اين از .می کنند
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 شيوند  داده دخاليت  بهينه سيازي  در بايد برخوردارند،

 برابر 005/1و  995/0 ارامتر  براي هدف، تابع مقادير.

معادليه   از اسيتفاده  بيا . شده است محاسبه بهينه مقدار

بهينيه   اييا   در  يارامتر  نهيايی  مقيدار  با توجه به زير

 ( محاسبه می شود:S)حساسيت ميزا (، X)سازي

X) obj(

) obj(1.005-) obj(0.995X
     = S

 
ميی  هدف تابع مقدار در تغيير درصد حساسيت، مقدار

 نتيجيه   ارامتر مقدار درصد افزايش در ي  از که باشد

 .(Rezaeian Zadeh, 2009) شودمی

 
 ازیروش نروف

 سيستم نروفازي اولين بار توسط جاني  معرفيی شيد   

(Jang, 1993)      نکته اصيلی در هنگيام طراحيی يي .

، انتخيا  سيسيتم اسيتنتاج    (ANFIS)1 نروفيازي  مدل

بيييراي ميييدل فيييازي مرتبيييه  (، اسيييت.FISفيييازي )

مجموعييه مثييال ييي  نمونييه بييه عنييوا  ، Sugenoاول

فازي بيه شيک  زيير      IF-Thenقانو  2 شام  وانينق

  :قاب  اراهه است

باشيد،   1Bمسياوي   yو  1Aمسياوي   xقانو  اول: ايير 

 1y + r 1x +q 1p =1fآنگاه 

                                                 

1 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System 

باشيد،   2Bمسياوي   yو  2Aمسياوي   xقانو  دوم: اير 

 2y + r 2x +q 2p =2fآنگاه 

به ترتيب توابيع عويويت    2Bو  1A ،2A ،1Bکه در آ 

 2p ،2q ،2rو 1p ،1q ،1rهسيتند.  yو xبراي ورودي هاي

 ,Vafakhah)  ارامترهيياي تييابع خروجييی هسييتند 

اراهيه   (3) شيک   در ANFIS. معماري معمول (2008

مشيابه  تابع  ،هاي لايه مشابهشده است. که در آ  يره

 دارد.

 

 ,ANFIS (Kurtulus and Razack : معماری مدل3شکل 

2010) 

   باشد:بدين شرح می ANFIS کارکرد

: هر يره در اين لاييه درجيات عويويت از يي      1لايه 

 :کندمتغير ورودي را توليد می

4,3)(2

1   iyOP
iBi 

 
2,1)(1  ixOP

iAi 

  ييا  Ai (ه مورد نظر،( ورودي به يرy)يا  xکه در آ   

(Bi-2   کيه در  مجموعه فازي مرتبط با اين يره اسيت

يوسی داراي بهترين برآوردهيا بيود و    اين تحقيق تابع
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آ  بيه   عنوا  تابع عوويت انتخا  شد که خروجيی  به

 قاب  محاسبه است:  صورت زير

ib

i

i

Aii

a

cx
xOP

2

1

)(1

1
)(




 

 
و مجموعه  ارامترهيا هسيتند     که در آ :

 ,.Kisi et al) و حييداق  صييفر هسييتند 1حييداکثر 

2009). 

هر يره در اين لايه در سييگنال ورودي ضير     :2لايه 

 نشا  دهنيده قيدرت تهييج يي      و خروجی می يردد

  قانو  است:

2,1)()(2  iyxwOP BiAiii  
 نيام ييياري شيده     Nام اين لايه که بيا   i: يره 3لايه 

 کند:شده را محاسبه می است قدرت تهيج نرمال

2,1
21

3 


 i
ww

w
wOP i

ii

 
ام را بيه  iدر ايين لاييه مشيارکت قيانو       i : يره4لايه 

 سمت خروجی مدل با استفاده از تابع زير محاسبه می

 کند.

)(4

iiiiiii ryqxpwfwOP  
مجموعيه   و  3خروجی لايه  ، که در آ :

 باشد.   ارامترها می

را  ANFISخروجيی کليی    ،: تنها يره اين لاييه 5يه لا

 کند:مطابق زير محاسبه می







i

i

i

i

ii

iii
w

fw

fwputoveralloutOP5

 

نيرم  کدنويسی در داخي   اجراي نروفازي با استفاده از 

بييراي  صييورت يرفييت. MATLAB R2008aافييزار 

افييزايش کييارايی نروفييازي در مييدل سييازي داده هيياي 

نرمال سيازي(  ورودي و خروجی، داده ها معيارسازي )

می شوند، يعنی بين دامنه عددي معمولا صفر تا يي   

قرار ميی ييرنيد. از الگوهياي آميوزش بيراي آميوزش       

نروفازي استفاده می شود. از آنجيا کيه نروفيازي فاقيد     

برو  يابی بالاست و توانايی تعميم دهيی آ  فقيط در   

چارچو  درو  يابی مطرح اسيت، بنيابراين داده هياي    

ي انتخا  شوند که نماينده ک  داده آموزشی بايد طور

ها در تمام حالات ممکين از قبيي  حيدي )حيداق  و     

بييا توجييه بييه  (Vafakhah, 2008) حييداکثر( باشييند

همگنی داده هاي مورد استفاده، سه سال ابتيدا بيراي   

آموزش و سه سال انتهايی براي صيحت سينجی ميدل    

با مقايسه سياختارهاي مختليف ميورد     .استفاده يرديد

استفاده در فيازي سيازي، ضيرايب آمياري مربيو  بيه       

و يوسی بهترين برآوردها را خروجی روش هاي مثلثی 

داشت که در اين تحقيق ميورد اسيتفاده قيرار يرفيت.     

 4 يارامتر خطيی و  يير خطيی و      12ييره،   21تعداد 

 قانو  فازي در مدل نروفازي نقش داشت.

معيارهياي   با توجه به، مدل هامقايسه نتايج حاص  از 

مييانگين مطلييق  ( ، RMSE) مييانگين مربعيات خطيا   
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( E) نياش سياتکليف   کيارايی  ( و ضيريب MAE) خطا

 صورت يرفت:

   
 دبيی مشياهداتی و    تعداد داده هيا،   nدر اينجا 

مييزا  مييانگين دبيی هياي      دبی بيرآورد شيده و   

 مشاهداتی می باشد.

 

 جینتا

 مشياهداتی  روزانه متوسط دبی هايمقايسه هيدرويراف

 HMS بيا روش  واسينجی  بيراي  شبيه سازي شيده و 

SMA آبيی  سيال  براي  (4شک ) و روش نروفازي در 

 هاي سيب  مقايسه است. شده داده نشا  84-1383

 دهيد  ميی  نشيا   شده سازيشبيه مقادير با مشاهداتی

 بيه  نسيبت  ها سيب  بين خوبی تطابق فازي روش که

 خيوبی  بيه  توانسيته  فازي روش و داشته SMA روش

 .  نمايد برآورد ار اوج و روزانه دبی هاي

 

 
 

 
گوسی -مثلثی )ب( و روش فازی-)الف( و روش فازی  HMS SMAشده با روش  سازیشبیه با  مشاهداتی مقایسه هیدروگراف: 4شکل 

 1383-84آبی  واسنجی در سال برای )ج(

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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روانيا   -در تعيين بهترين روش در شبيه سازي بارش

روزانيه   سيط متو دبی در حوزه آبخيز زولاچاي، مقايسه

و روش   SMAشييبيه سييازي بييا روش   و مشيياهداتی

-84( براي واسينجی در سيال آبيی    5فازي در شک  )

 .است شده نشا  1383

 

 
سازی  شبیه و مشاهداتی روزانه متوسط مقایسه دبی :5شکل 

مثلثی )ب( و روش -)الف( و روش فازی  HMS SMAبا روش 

 1383-84آبی  واسنجی در سال برای گوسی )ج(-فازی

 

 

 و روش فازي در SMA  HMS روش واسنجی کارايی

است. بررسی ايين   شده ارايه 2 جدول در اول سه سال

مثلثيی بيا    -جدول حاکی ازآ  اسيت کيه روش فيازي   

، با دقيت  SMAنسبت به روش  بهترين ضرايب آماري

روانيا  را در   -بيشتري می تواند شيبيه سيازي بيارش   

 .حوزه آبخيز زولاچاي نشا  می دهد

 

 و روش فازی HMS SMAکارایی واسنجی روش : 2جدول 

 روش فازی/گوسی روش فازی/مثلثی SMAروش  مدت واسنجی
E MAE RMSE E MAE RMSE E MAE RMSE 

83-1382 24/0 77/2 36/5 63/0 44/1 09/2 61/0 56/1 40/2 

84-83 41/0 10/2 79/3 69/0 99/0 94/0 66/0 23/1 56/1 

85-84 19/0 96/2 76/5 59/0 66/1 67/2 56/0 79/1 01/3 

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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  مدل یابیصحت

روانا  شبيه سازي شده در سه -   از واسنجی بارش

(، 3سال اول، براي اطمينا  از نتايج حاص  از جدول )

صحت سنجی در سه سال دوم انجام شد و ليا مقايسه 

 HMS SMAهيدرويراف شبيه سازي شده بيا روش  

سيال  اي در سيه هدهو روش فازي با هييدرويراف مشيا  

 متوسيط  دبيی  دوم انجام يرفت. مقايسه هييدرويراف 

 HMSميدل   شيده  سيازي شيبيه  بيا  مشاهداتی روزانه

SMA 6در شيک    87-88آبی  سال و روش فازي در  

دهيد کيه   است. اين شيک  نشيا  ميی    شده داده نشا 

 و اندافتاده اتفا  همزما  به صورت روزانه هايسيب 

بينيی   ييش  مثلثيی در -ش فازيرو توانايی موضوع اين

ها را نسبت به روش احتسا  کننده سيب  وقوع زما 

دهيد، از طيرف ديگير    نشا  می (SMAرطوبت خاک)

 بيه  آ   ارامترهياي  فيازي و  روش که توا  دريافتمی

-شيده  واسنجی روانا ،-سازي بارششبيه براي خوبی

  .اند

 

 

 (الف)

 (ب)
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وسی گ-وش فازیرمثلثی )ب( و -)الف( و روش فازی  HMS SMAشده با روش  سازیبیهش با  مشاهداتی مقایسه هیدروگراف: 6شکل 

 1387-88آبی  صحت سنجی در سال برای )ج(

 

 

 
 

 

 

 

 

 در فازی روش و  SMA  HMS روش سنجي صحت كارايي

 جدول اين بررسي. است شده ارايه 3جدول در دوم سال سه

 ضرايب بهترين با مثلثي -فازی روش كه است ازآن حاكي

 سازی شبیه بیشتری دقت با ،SMA روش به نسبت آماری

 .دهد مي نشان زولاچای آبخیز حوزه در را رواناب-بارش

سازی  شبیه و مشاهداتی روزانه متوسط مقایسه دبی: 7شکل 

مثلثی )ب( و روش -)الف( و روش فازی  HMS SMAبا روش 

 1387-88آبی   صحت سنجی در سال برای گوسی )ج(-فازی

 

 

 (ج)

 (ب)
 (الف)

 (ج)
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 و روش فازی HMS SMAکارایی صحت سنجی روش  :3ل جدو

 روش فازی/گوسی روش فازی/مثلثی SMAروش  مدت صحت سنجی
E MAE RMSE E MAE RMSE E MAE RMSE 

86-1385 40/0 14/2 87/3 76/0 70/0 18/0 72/0 82/0 49/0 

87-86 44/0 98/1 51/3 74/0 75/0 32/0 70/0 91/0 62/0 

88-87 40/0 14/2 87/3 73/0 79/0 41/0 71/0 85/0 56/0 
 

 

 گیریبحث و نتیجه

کننيده  احتسيا   تياثير واسينجی ميدل    تحقيق اين در

-در شبيه( و روش فازي HMS SMAرطوبت خاک )

 ييز زولاچياي ميورد   حوزه آبخ درروانا  -بارش سازي

با وجود تنها ايسيتگاه در خروجيی    يرفت. قرار ارزيابی

 از بر استفاده تحقيق اين ها، نتايجداده حوزه و کمبود

 مواجيه  داده کمبيود  بيا  کيه  جاهيايی  در روش فيازي 

 زميانی  هياي مقيياس  بررسيی  .صحه يياشت هستيم،

و  SMA روش  ارامترهياي  سيازي بهينيه  و واسينجی 

روش فيازي داراي بيشيترين    داد نشيا    روش فيازي 

 SMAروش  از تربوده و در نتيجه دقيق تبيين ضريب

نتيايج ايين    .دهدرا انجام می روانا -ارشب سازيشبيه

که از سه ( Garcia et al, 2008)تحقيق با نتايج کار 

 -سازي بارشمقياس فصلی، ماهانه و روزانه براي شبيه

روانا  استفاده نمودند تاحدودي همخوانی داشت زيرا 

در ا لييب  (Garcia et al, 2008)کييه در نتييايج  

قيياس روزانيه و   ها مقياس فصلی نسبت بيه م زيرحوزه

روانيا  را   -ماهانه بهتر توانسته بود شبيه سازي بارش

ها صد   انجام دهد که اين نتيجه در تمامی زير حوزه

ها مقيياس  کرد، در حالی که در برخی از زيرحوزه نمی

ماهانه به دلي  داشتن ضريب تبييين بيشيتر، بهتير از    

هيا ضيريب   مقياس فصلی و در برخی ديگر از زيرحوزه

ن دو مقياس ماهانيه و فصيلی بيا هيم برابير و ييا       تبيي

داري با هم نداشتند. همچنين در نتيايج  اختبف معنی

سيازي  شبيه (Fleming and Neary, 2004) تحقيق

سيالانه بهتير از مقيياس    روانا  در مقيياس نييم  -بارش

که آنهيا از مقيياس ماهانيه    سالانه و فصلی بود درحالی

تفاده نکيرده بودنيد.   روانا  اس-سازي بارشبراي شبيه

 HMSروانا  به کم  مدل -سازي بارشليا در شبيه

SMA  توانيد در  ، استفاده از مقياس زمانی ماهانيه ميی

 اوجبينی دبی روانا  و  يش -سازي فرايند بارششبيه

 ,Liu and Han ) بسيار موثر باشد. در نتايج تحقييق 

روانا  کيه بيا سيه روش    -سازي بارشدر شبيه (2010

 2و آنياليز ميوجکی   1، تبيدي  فيورير  1تداوم جريا منحنی 

                                                 

1 Flow duration curve 
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انجام يرفت يوياي ايين مطليب بيود کيه در هير سيه       

 24و ماهيه   12ماهيه بهتير از مقيياس    6روش، مقياس

کيه  سازي را انجيام دهيد در حيالی   تواند شبيهماهه می

-و از مقييياس ماهانييه در شييبيه SMAهييا از روش آ 

   اند.روانا  استفاده نکرده -سازي بارش

-روش فازي توانايیبا توجه به نتايج مشخ  می شود 

هيا نسيبت بيه    سييب   وقوع بينی زما  يش مثلثی در

بيشيتر   (SMAروش احتسا  کننيده رطوبيت خياک)   

 روش کيه  تيوا  دريافيت  ، از طرف ديگر میبوده است

سيازي  شيبيه  بيراي  خيوبی  بيه  آ   ارامترهياي  فازي و

روش نروفيازي  . توانايی اندشده واسنجی روانا ،-بارش

در  يش بينی سيب  در مطالعات قبلی نيز تاييد شده 

 ,.Firat and Güngör, 2007; Talei et al) اسيت 

با توجه به ضرايب تبيين مشيخ  اسيت کيه    . (2010

مثلثييی داراي بهتييرين برآوردهييا بييوده  –روش فييازي 

روش هياي ديگير در    برتري نروفازي نسيبت بيه  است. 

برآورد سيب  خروجی زيرحوزه ها در تحقيقات قبليی  

 ;Nayak et al., 2004)نيز مورد تأيييد بيوده اسيت    

Aqil et al., 2007b; Aqil et al., 2007a)  بيا .

توجه به اينکه نروفيازي بيين چنيدين عامي  ورودي و     

                                                                       

1 Fourier transform 

2 Wavelet analysis 

با  برقيرار ميی کنيد، خروجيی     خروجی مورد نظر ارت

هاي مناسبی را اراهه می دهد و با توجيه بيه اينکيه در    

اييين تحقيييق تعييداد زيييادي عواميي  فيزيييويرافی و    

هيدرولوژيکی و اقليمی به عنوا  ورودي مورد تحليي   

عاملی قرار يرفت و بهترين عوام  مستق  به نروفيازي  

ی وارد يرديد، بهترين برآوردها مربو  به اين روش مي 

 .(Chen et al., 2006; Fathabadi, 2007)باشد 

روانيا  را   -سازي بيارش هاي زيادي قابليت شبيهمدل

روانيا  نقيش    -دارند، ولی تعيين بهترين مدل بيارش 

-وانا  ايفيا ميی  ر -بسيار موثري در شبيه سازي بارش

توانيد وقيوع سيي  را    کند چو  با دقيت بيشيتري ميی   

را تخمين بزند، لييا روش فيازي    اوج بينی و دبی يش

-سيازي بيارش  يهتواند در شيب می SMAبهتر از روش 

 روانا  عم  نمايد.  
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Comparison of Soil Moisture Accounting model and Neuro-fuzzy for 

Rainfall-Runoff Modeling (Case study: Zola Chay watershed) 

 

Ebrahim Yousefi Mobarhan
1 

 
Abstract 

 

Hydrological simulation of watersheds applies for estimating peak discharge and runoff 

volume from rainfall, flood routing in rivers and flood hydrograph analysis. The purpose of 

this study is application of soil moisture accounting (HMS SMA) and Neuro-fuzzy models in 

daily flow, runoff volume and hydrograph analysis of the simulated rainfall - runoff in the 

Zola Chay watershed. In this study after of Zola Chay watershed modeling with HEC-

GeoHMS Extension, the model entered to HEC-HMS program and by parameters estimating 

of soil moisture accounting model, the rainfall- runoff simulation in other scales has been 

done. By analysis of time scales for calibration and optimization of HMS SMA model 

parameters we can claim that the monthly time scale rainfall - runoff simulation accurate than 

annual, seasonal, semiannual and annual time scales can be better than the other time scales of 

flow to estimate peak. Comparing the calibration and optimization soil moisture and Neuro-

fuzzy methods revealed that fuzzy method can simulate rainfall- runoff relationship better 

than SMA model by best statistical coefficients (E= 0.76 and RMSE= 0.18). 

 

Keywords: Zola Chay watershed, Rainfall-runoff process, Soil Moisture Accounting model, 

Neuro-fuzzy, calibration. 
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