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  چكيده
هاي آبي، از گذشـته  با توجه به اهميت تخمين صحيح رواناب در مديريت حوضه و طراحي سازه

است كه اتوماي سلولي  شده ارائه رواناب-بارش سازي مدلهاي مختلفي براي تا به امروز روش
ها تعريف اي از سلولحوضه با شبكه انداز چشمدر اين روش . باشدمي ها آنيكي از جديدترين 

ها با استفاده از قوانين حاكم بر فيزيـوگرافي حوضـه منجـر بـه      گرديده و اندركنش بين سلول
و از اطلاعـات  وابستگي دارد  ايتصاوير ماهوارهو  GISاين مدل به . شودرواناب مى سازي مدل

-هاي هيدرولوژيك خاك، بارش، شيب و غيره استفاده مـي ، كاربري اراضي، گروهDEMمختلف 

با استفاده از اتوماي  آذربايجان شرقيچاي در استان در اين تحقيق رواناب حوضه ليقوان. شود
بـودن زبـان پـايتون و     ءگـرا  شي، توانايي بالا، سادگي بهبا توجه . شده است سازي مدلسلولي 

سـازي قـوانين تخمـين روانـاب و      پيـاده  منظـور  بهنويسي براي برنامه GISهماهنگي با محيط 
 GISنويسـي بـا زبـان پـايتون در     گسترش آن بر اساس تكنيـك اتومـاي سـلولي از برنامـه    

تفاده مقايسه نتايج با مقادير مشاهداتي در دو ايستگاه هروي و ليقوان با اس. است شده استفاده
ساتكليف و جذر ميـانگين مربعـات خطـا نشـان      -از معيارهاي كارايي ضريب همبستگي، نش

مزيت اصلي اين روش علاوه بر سـادگي و اسـتفاده از   . باشددهد كه دقت نتايج مطلوب مي مي
 غيـراز  بـه ، كسب اطلاعات رواناب براي هر نقطه دلخواه از حوضـه  گرايانه واقعاطي بقوانين ارت
ضه است كه در اين تحقيق براي شش نقطه در درون حوضه سري زمـاني سـيلاب   حو خروجي

توان رواناب را براي شرايط مختلف زمـاني و   با توجه به آماده بودن برنامه مي. استخراج گرديد
اي را هاي لحظه حوضه و يا ناشي از بارش بلندمدتتخمين زد يعني رواناب  راحتي بهمكاني نيز 

 . سازي نمودشبيه
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  مقدمه -1

هاي آبريز دانستن اطلاعات رواناب نياز اساسي مديريت منابع آب ريزي صحيح مديريتي در سطح حوضهبرنامه ارائهجهت 
در . دهند گيري شده ندارند رخ مياندازههاي هاي خشك كه دادهها عموماً در درهسيلاب. باشدو مسائل مهندسي آب مي

. باشدهاي هيدرومتري موجود نميكيلومترمربع اطلاعات ايستگاه 40از  تر كوچكي براي حوضه آذربايجان شرقياستان 
هاي مختلف براي تخمين  عليرغم وجود روش. ها ضروري استهاي تخمين رواناب براي اين حوضهبنابراين توسعه روش

). 1222، 2008پاتيل و همكاران، (محققان است  مدنظربيشتر  GISهاي فاقد آمار، امروزه استفاده از  ضهرواناب در حو
و  WMS ،SWAT، EPIC ،AGNPS ،MIKE 11 ،MIKE FLOOD، HEC GeoHMSهاي بسياري نظير  مدل

 اند پيداكرده GISتلفيق خوبي با  زيست محيطهايي هستند كه در تحقيقات مربوط به آب و  مدل ازجمله 1اتوماي سلولي
   .)38، 2008؛ كاپ و نومن، 1، 2004ژان و هوآنگ، (

 ارائهمدل قابليت اين . ها بكار رودسازي سيستمتواند براي محاسبات و شبيهاتوماي سلولي يك مدل رياضي است كه مي
انداز  چشم CAمدل ). 21، 2008ليفنگ، (سازي ساده از يك فرايند پيچيده مانند فرايندهاي هيدرولوژيكي را دارد  شبيه

رينالدي و همكاران، (اي ايجاد كرده است هاي بزرگ بر اساس اطلاعات ماهوارهرواناب در دشت سازي مدلجديدي را در 
براي . گرددبررسي  رواناب-بارش سازي مدل در سلولي اتوماي عملكرددر اين مطالعه نيز سعي شده است ). 315، 2007

به ي مطالعاتي در اين مدل منطقه. است شده زدهتخمين  CAرسيدن به اين هدف رواناب حوضه ليقوان با استفاده از 
ن و در درون سلول يكسا سازي مدلكليه مشخصات لازم براي . شود بندي ميها شبكهاي از سلولمجموعه كمك

ها و نيز اعمال قوانين از سلول هركدام روي سادهشود و از طريق تكرار يكسري از قوانين يكنواخت در نظر گرفته مي
در علوم مختلف  سازي مدلمدل اتوماي سلولي توسط محققين مختلف براي . شودانتقال رفتار كل سيستم مشخص مي

حريم رودخانه بكار  سازي مدلبراي  1994موراي و پوآلا در سال  است و اولين بار در هيدرولوژي توسط شده گرفتهبكار 
وو و  :ازجمله. سازي رواناب استفاده نمودندمحققان زيادي از اتوماي سلولي در هيدرولوژي و شبيه ازآن پس. برده شد

ز و فونستاد پارسون. سازي كردندبا اتوماي سلولي شبيه خوبي بهدر چين را  Levanرواناب حوضه ) 2006(همكاران 
 آمده دست به لابيموج س هايدروگرافيه. را ارائه دادند يرواناب سطح سازيبراي شبيه يسلول يمدل اتومايك ) 2007(

دهنده دقت بود كه نشان كينزد اريبسولنلا گولچ در آريزوناي امريكا حوضه  يمشاهدات هايدروگرافيه به CAاز مدل 
در لائوس  ايرودخانهبيني سيلاب  مدل اتوماي سلولي را براي پيش) 2007(همكاران  ون و. باشدمي شده ارائهبالاي مدل 

رينالدي و . باشد هاي پيچيده هيدروليكي مي سيستم سازي مدلمناسب براي  ، روشيمدلاين نشان دادند كه  و كاربرده به
اين محققان جريان . سازي نمودندسانتاكاتالينا در آرژانتين را با اتوماي سلولي شبيه رواناب حوضه) 2007(همكاران 

رينالدي و همكاران . سازي نمودندشبيه خوبي بهسطحي طبيعي را با در نظر گرفتن ذخيره سطحي، نفوذ، تبخير و تعرق 
در ناحيه پامپين در آرژانتين  2012ال هاي سيل ناشي از بارش را كه در ماه مي، آگوست و اكتبر سهيدروگراف) 2012(

قادر به ترسيم  خوبي بهنشان داد كه اتوماي سلولي  ها آنسازي نمودند و نتايج بود، با اتوماي سلولي شبيه داده رخ
جريان رودخانه استراويكا در ) 2013(كرباس و پودهوراني . باشدهيدروگراف سيل مربوط به رگبارهاي ساده و مركب مي

قابليت  CAسازي با مقادير مشاهداتي نشان دادند كه سازي كردند و با مقايسه نتايج شبيهشبيه CAرا با كشور چك 
 CA، رواناب دو حوضه پين گلن و اسنوشو را در امريكا بر پايه )2014(شائو و همكاران . سازي جريان دارد بالايي در شبيه

مطابقت . بارش، نفوذ و برگاب را نيز در نظر گرفتند خدادر براي محاسبه رواناب ناشي از دو. سازي نمودندشبيه
) 2010(ويجسكارا و همكاران . بود CAگيري دليل بر توانايي مدل با نتايج اندازه CAاز  آمده دست بههاي هيدروگراف

 اتوماي مدل از استفاده با ساله 20 زماني دوره طي در را كانادا آلبرتاي در البو رودخانه حوضه اراضي كاربري تغييرات

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Cellular Automata 
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 توزيعي هايمدل اساس بر رودخانه جريان بخصوص هيدرولوژيكي فرايندهاي بر را آن تأثير و استخراج سلولي

 مدل كه دهدمي نشان شده انجام مطالعه. قراردادند بررسي و موردتحقيق MIKE-11 و MIKE-SHE هيدرولوژيكي
هنكوك و كولتارد  .دارد بالاتري دقت مرسوم هايروش ساير به نسبت كاربري تغييرات سازي مدل در سلولي اتوماي

ي استانلي در جنوب شرق استراليا فرسايش و حركت مجرا در پاسخ به تغييرات بارش در حوضه سازي مدلبه ) 2012(
 )تكامل دامنه و رودخانه سازي هيشب CAمدل ( 1CAESARدر اين تحقيق از يك مدل اتوماي سلولي بنام . پرداختند

تغييرات  تأثيرنيز ) 2014(خالقي . باشد استفاده كردندكه توانايي بالايي در نمايش ميزان فرسايش و تغييرات مجرا مي
 CAESAR با استفاده از مدلرا  گذاري رسوبسال بر ميزان فرسايش و  10كاربري اراضي حوضه ليقوان را در طي 

 .نمود بررسي

تند ها دارد نظير مواردي كه پيچيدگي بيشتري نسبت به رواناب سازي مدل اي برايگسترده طور بههمچنين اين مدل 
گلفشان سيدوراجو در ) 2010(آراي و باسوكي : ازجمله. ها بكار رفته و نتايج با دقت بالا داشته استو گلفشان ها آب

. سازي نمودندتوماي سلولي شبيهرفته در اثر اين پديده پيچيده با استفاده از ا زيرآبتعيين نواحي  منظور بهاندونزي را 
-حاصل از دو گلفشان و با داده ASTERو  ASTER/VNIRو  SPOT/HRVسازي با تصاوير  مقايسه نتايج شبيه

) 2014(دوينت و همكاران . سازي اين پديده دارد در شبيه CAگيري شده حاكي از توانايي بالاي هاي واقعي اندازه
گيري از اتوماي سلولي حالت مختلف بارش با بهره 16حوضه در فرانسه را با  148را در  مشخصات و احتمال وقوع تندآب

هايي كه تندآب، بارش تأخيردر اين تحقيق علاوه بر تخمين دبي پيك جريان، دبي ويژه و زمان . قراردادندمورد ارزيابي 
-موقعيت و مقدار ماكزيمم دبي. شناسايي نمودندگردد و نياز به پيغام هشدار سيلاب دارد را نيز  منجر به وقوع تندآب مي

   .دارد ها هماهنگي كاملي با وقايع مشاهداتيدر حوضه CAاز  آمده دست بههاي 
  

 مطالعاتي موردمنطقه  - 2

مربع در دامنة شمالي متركيلو 76درياچه اروميه بوده و با وسعتي معادل  هاي زير حوضهچاي يكي از حوضه معرف ليقوان
 عنوان بهچاي  رودخانه ليقوان. است شده واقع 37ْ  49تا َ 37ْ  42و عرض شمالي  َ 46ْ  27تا َ 46ْ  20شرقي َ طولسهند 

محدوده در داخل . باشد درصد مي 11متر و  2675 به ترتيبباشد و ارتفاع و شيب متوسط آن  زهكش حوضة مذكور مي
خلاصه  1موقعيت و جدول  1شكل  .ليقوان و هروي وجود دارندهاي چاي دو ايستگاه هيدرومتري به نام حوضه ليقوان

ملكاني، (دهد  مي نشان 1388الي  1361بارش و رواناب را در دوره آماري هيدرولوژيكي هاي پارامترآماري  مشخصات
1393(.  

  موردمطالعه آبريز هايحوضه رواناب هيدرولوژيكي پارامتر يآمار مشخصات -1 جدول

 آماري هاي مشخصه
 )ثانيه بر مترمكعب( ماهانه دبي )مترميلي(ماهانهبارش

 هروي   چايليقوان هروي چايليقوان

  324 324 324 324 هادادهتعداد
 8/0 63/0 45/20 50/27 ميانگين

 13/0 0 0 0 مقدارحداقل

 28/5 69/5 124 2/150 مقدارحداكثر

 85/0 78/0 71/22 26/21 معيارانحراف

 50/2 94/2 79/1 57/1 چولگيضريب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Cellular Automaton Evolutionary Slope And River 
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با در نظر گرفتن احتمال . است شده استفادهتايي مربعي شكل، با شعاع همسايگي يك و شكل همسايگي مور يا هشت

  . شكل همسايگي مور انتخاب گرديده است) هر هشت سلول كناري(پخش و انتقال آب در تمامي جهات 

  
  انواع همسايگي در مدل اتوماي سلولي-2شكل

 
بندي يك شبكه صورت به مؤثرهاي رستري حاصل از تمامي پارامترهاي و لايه) DEM(منطقه  1مدل رقومي ارتفاع

در تراز آب . باشدفضاي سلولي مدل اتوماي سلولي پيشنهادي مي دهنده تشكيلمتر  20*20با ابعاد مشخص  دوبعدي
در اين . گرددمحاسبه مي) 1(از طريق رابطه ) H(ها تراز آب سلول. شودحالت سلول در نظر گرفته مي عنوان بهها سلول

ارتفاع آب ناشي از بارش باران در  Hpگردد، حوضه مشخص مي DEMارتفاع سلول مركزي كه با توجه به  Zرابطه 
  . باشدمي هاي همسايهارتفاع آب دريافتي از سلول Hnسلول و 

)1( H ൌ Z ൅ H୮ ൅ H୬ 

موسوي و همكاران، (ارتفاع آب حاصل از نزول باران با استفاده از روابط هيدرولوژيكي مختلف نظير رابطه استدلالي 
و غيره ) 2013كرباس و پودهورانيي، ؛ 2007ون و همكاران، (، رابطه مانينگ )2006وو و همكاران، ( SCS، رابطه )2013

است و در اين  شده شناختهترين و پركاربردترين روش محاسبه سيلاب ساده عنوان به SCSرابطه . شود تخمين زده مي
  . است شده استفاده SCSمقاله نيز از روش 

قوانين . گيردبا تعريف قوانين ساده انجام مي سازي مدل. گردددر اين تحقيق قوانين انتقال در قالب قواعد فازي بيان مي
به سلول مجاور داراي بار  تر بزرگانتقال يا تعيين جهت جريان بر اساس فرضيه انتقال آب از يك سلول با بار پتانسيل 

چندين سلول همسايه داراي بار پتانسيل كمتر نسبت به سلول مركزي  كه درصورتي. گيردانجام مي تر كوچكپتانسيل 
هاي همسايه قطري اختلاف براي سلول. يابديشتري با سلول مركزي دارد جريان ميباشد آب به سلولي كه اختلاف بار ب

اين روش تعريف ). 1594، 1988جنسون و دمينگو، (شود هاي ديگر مقايسه ميبا سلول 2جذر  بر تقسيمارتفاع پس از 
  .شودناميده مي SFD82 شبكه زهكشي، روش

، 2005 ماتئوس، و ؛ كني443، 2010يانگ، (اند كرده استفاده جريان جهت تعيين براي روش ترينمتداول D8 الگوريتم
 ،ESRI's spatial Analyst ، IDRISIنظير مختلفي افزارهاينرم حاضر حال در ).2، 2009؛ ژائو و همكاران، 770

GRASS و ArcView در. اندنموده استفاده آبراهه استخراج براي روش اين از GIS پركاربرد  الحاقي هاياكستنشن
Archydro وAdB Toolbox  الگوريتم از D8 نظير هامدل از بسياري در همچنين .نمايندمي استفاده WMS، 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Digital Elevation Model 
2 Single Flow Direction chosen  from 8 possibilities 
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GIS توان قوانين  مي اين زبان با استفاده از. باشددر برنامه استفاده نمود و نيازي به نوشتن مجدد برنامه نمي سادگي به

   .را نوشته و اجرا نمود CA ساده رياضي تحت عنوان قوانين انتقال مدل
  :باشدرواناب شامل مراحل زير مي-بارش سازي مدل باهدفمدل اتوماي سلولي 

 ها برنامه محاسبه ارتفاع رواناب ناشي از بارش در سلول -1

هر سلول حاوي . شودها، درواقع با اجراي آن وضعيت و حالت هر سلول تعيين ميبرنامه تعيين تراز آب سلول -2
 .تراز آب خواهد بود كننده مشخص باشد كه مجموعاًو ارتفاع رواناب از مرحله اول مي DEMاطلاعات ارتفاع از 

در اين . استفاده گرديد D8براي تعيين جهت جريان از الگوريتم . برنامه تعيين جهت جريان و گسترش سيلاب -3
را  آن خارج به پيكسل درون از آب اند و ارزش عددي هر سلول مسير حركتكدگذاري شده 128ها بين ا تا روش جهت

. باشند غربي ميهاي شرقي، جنوب شرقي، جنوب، جنوبدهنده جهتنشان به ترتيب 8، 4، 2، 1براي نمونه . نمايد بيان مي
 هاي دوره آماري توليد نقشه رواناب در تمامي ماه منظور بهورود نقشه بارش جديد و تكرار مراحل اول تا سوم 

  .ايجاد سري زماني ماهانه سيلاب در نقاط دلخواه -4

  
  سازي اطلاعات وروديآماده -2- 3

از توضيح در رابطه با اين روش خودداري شده و تنها  در هيدرولوژي است بنابراين شده شناخته يك روشSCS روش 
اطلاعات لازم شامل شبكه بارش، خاك و  .گرددسازي اطلاعات ورودي اشاره ميمختصر به چگونگي آماده طور به

  .باشد مي DEMكاربري و 
 
  بارششبكه  .3-2-1

هاي مختلف درونيابي نهايتاً روش عكس فاصله وزني از روش آمده دست به RMSEدر اين مطالعه پس از مقايسه مقدار 
پارامترهاي آن طوري انتخاب گردد كه  كه درصورتي IDW. جهت ايجاد شبكه بارش انتخاب گرديد )OIDW( 1بهينه

است كه  مؤثرسه عامل در افزايش دقت درونيابي . شودگفته مي OIDWبالاترين دقت درونيابي را داشته باشد 
  :اند عبارت
   Pانتخاب ) الف
  )يا شعاع جستجو(تعداد نقاط لازم براي درونيابي ) ب
  شكل پنجره جستجو) ج

تعيين  دقت بهو انتخاب شعاع جستجو وابسته است و بايستي اين پارامترها  Pشديداً به مقدار  IDWدرونيابي به روش 
نوري و (هاي محاسباتي و مشاهداتي خواهد شد موجب افزايش دقت و تطابق داده ها آنخمين مناسب گردند و ت
؛ چن و ليو، 1044، 2008لو و ونگ، (تواند نتايجي بهتر از كريجينگ داشته باشد و در اين حالت مي) 77، 2014همكاران، 

2012 ،209.(  
 اساس و شكل پنجره جستجو بيضوي بر درونيابي ايستگاه 19تعداد ، 2دهي برابر با با توان وزن IDWدر اين مطالعه،  

  . داراي بالاترين دقت بود منطقه باد وزش جهت
بنابراين براي تهيه . باشدمرحله درونيابي مي مرتبه تكرار 324هاي رستري بارش نياز به ، براي تهيه نقشه1مطابق جدول 

ماهانه را نشان  رستري بارش محاسبه براي IDW مدل ساختار 4 شكل. بيلدر استفاده گرديد شبكه بارش از مدل
  .دهد مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Optimal Inverse Distance Weighted Average 
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 مبينمشاهده گرديد كه در ايستگاه ليقوان و هروي درصد همبستگي  97و  99اي و برآوردي بيش از بين مقادير مشاهده
 رواناب مانند پيچيده طبيعي رويداد يك براي ايگرايانه واقع نتايج توانداش ميعليرغم سادگي CA آن است كه رويكرد

اي هاي لحظهحوضه و رواناب ناشي از بارش بلندمدترواناب سازي براي شبيه استفاده از اتوماي سلولي .نمايد فراهم
  .گردد توصيه مي
سازي و تخمين فرايندهاي شبيهوجود ندارد لذا در  CA روشمحدوديت و شرايط خاصي براي استفاده از  كه ازآنجايي

بندي سيلاب،  پهنه با تغيير در قوانين آن جهت شده انجاممشابه با تحقيق توان ميو  باشدمي استفاده قابل پيچيده طبيعي
لكن بايستي كمال سعي و دقت را در تعيين  .بكار بردو ژئومورفولوژيكي  تخمين رسوب و ساير پارامترهاي هيدرولوژيكي

  .صرف نمودورودي و تهيه نيازهاي اطلاعاتي 
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