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 چکیده

 اص یصیاد هحمميي حال تِ تا. داسد آى تیشیهذ دس یهْو اسيتؼ حَضِ ًمؾ سٍاًاب كحيح تشآٍسد
 سٍاًاب تشآٍسد هٌظَس تَِّؿوٌذ هلٌَػی  ّای سٍؽاص  چٌييّنٍ  یؼیتَص �ىپاسچِی یّاهذل

 112 تا هؼادل یهؼاحت تا ِیاس حَضِ تاس یتذّآ تشآٍسد یتشا حاضش كيتحم دسًذ. داػتفادُ ًوَحَضِ 
 هذلٍ  WetSpa یؼیدٍ هذل تَص اص هتشیليه 72/306 ػالاًِ تاسؽ هتَػط ٍ هشتغ لَهتشيو

دػتِ  دٍ اص WetSpaهذل  یاخشا هٌظَس تِ. ذیگشد اػتفادُ ANN یهلٌَػ یَّؿوٌذ ؿثىِ ػلث
تٌْا  یهلٌَػ یؿثىِ ػلث ذله یتشاٍ  یٍ اطلاػات َّاؿٌاػ یسػتش یّاًمـِ ؿاهلاطلاػات 

. كَست پزیشفت ػالِ 5 ی دس دٍسُهزوَس  یّاهذل یاخشا. ذیگشد اػتفادُ یَّاؿٌاػ اطلاػاتاص 
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R یّوثؼتگ ةیضش هؼياسّای اسصیاتی اص ّا،هذل ًتایح ؼِیهما هٌظَس تِ
 یخطا هياًگيي، هدزٍس 2

هذل  داد ًـاى آهذُ تذػت حیًتااػتفادُ ؿذ.  MAE خطا هطلك لذس هياًگييٍ  RMSE اػتاًذاسد
WetSpa  تاR

2 ٍ RMSE تا  تشاتش m
3
/s920/0 ٍm

3
/s  346/0 ٍ یػلث ؿثىِهذل  چٌييّن 

R   تا یهلٌَػ
2ٍ RMSE تا  تشاتشm

3
/s 959/0 ٍ m

3
/s 310/0 اىیخش یػاصِ يؿث ییتَاًا 

 یطاهَخة واّؾ خ یهلٌَػ یػلث ؿثىِ هذلاص  اػتفادُ چٌييّن. داسًذسا  ِیاس تاس سٍدخاًِ
 .اػت ؿذُ WetSpaتا هذل  ؼِیهما دسدسكذ  6/11 همذاس حَضِ تِتشآٍسد سٍاًاب 

  .WetSpa ،یػاص هذل ،هلٌَػی یؿثىِ ػلث ،سٍاًاب ،ِیاس حَضِ تاس: واشگان کلیذی

 

  مقذمه

 آب ،یكٌؼت ذاتيتَل ،ییغزا هَاد ذيتَل خولِ اص هختلف اتؼاد دس آب هٌاتغ تیهحذٍد
 دس سا یهتؼذد هؼائل ٍ هـىلات ،یاختواػ ٍ یاػيػ ؼادات یحت ٍ ؼتیص طيهح ؿشب،

 دس خلَكاً صیشػطحی ٍ ػطحی ّای . هْاس آبوشد خَاّذ دادیا دٍس چٌذاى ًِ یا ٌذُیآ
 ؿٌاػایی چٌيي ّن ٍ اػت گشفتِ لشاس ييصه وشُ خـه وِيً ٍ خـه هٌطمِ دس وِ ها وـَس

 اػتفادُ ٍ هذت تلٌذ ّای سیضیِ تشًاه خْت آتی ّای ؿشیاى ٍ سٍدّا سفتاس دسآٍسدى هذل تِ ٍ
 ػاصی ؿثيِ ليدل ييّو تِ(. 12 :1381 ،ضيایی ) اػت لاصم یاهش آًْا ّای پتاًؼيل اص ٌِيتْ

 هٌْذػی آب، هٌاتغ هذیشیت هؼائل تْتش دسن ًظش ًمطِ حَضِ اص دسسٍاًاب -تاسؽ فشآیٌذ
)گَدسصی ٍ ّوىاساى،  داسد ای ٍیظُ اّويت بػيلا رخيشُ ٍ ػيل وٌتشل ّای ػاصُ سٍدخاًِ،

 طَس حَضِ تِ یػاصِ يؿث یّا هذل. (238: 1392؛ لاخَسدی ٍ ّوىاساى، 133: 1390
 یٍاػٌد اص پغ. سًٍذ یه واسِت یذسٍلَطيّ چشخِ یّا هَلفِ ييت كيتحم یتشا یا گؼتشدُ

 ٍ یٍالؼ حالت دس وِ یصهاً ی،تیشیهذ شاتييتغ ای یؼيطث شاتييتغ اثشات یاتیاسص اهىاى ّا هذل
 تا. ػاصًذ یه فشاّن ها یتشاسا  ًذاسد ٍخَد حَضِ دس آى یتشسػ اهىاى نيهؼتم هـاّذُ
 اص ٍ دادُ لشاس یاتیاسص هَسد اخشا اص لثل سا هختلف یّا طشح تَاى یه یّا هذل اص اػتفادُ

 گشفتي ًظش دس تا یهفَْه یّا هذل ّشچٌذ. ًوَد یشيخلَگ آى ًاخَاػتِ یاهذّايپ
 یشيگ اًذاصُ یّا ؼتگاُیا تذٍى یّا حَضِ یتشا هطالؼِ، هَسد یّا ذُیپذ تش حاون یٌذّایشآف
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 یّا یذگيچيپ تِ تَخِ تا گشید طشف اص ،ّؼتٌذ هٌاػة حَضِ دس یتیشیهذ الذاهات يييتؼ ٍ
 كيدل يييتؼ ييچٌ ّن ٍ تَدُ تش صهاى ٍ دؿَاس ّا هذل گًَِ يیا یٍاػٌد حَضِ تش حاون

 واستش ٍ تَدُ دؿَاس یاهش هَاسد اص یاسيتؼ دس ّا هذل اصيً هَسد یّا یٍسٍد ٍ اطلاػات یتشخ
 دس هَخَد تيلطؼ ػذم وِ اػت هذل اصيً هَسد یپاساهتشّا اص یحذٍد يييتؼ تِ لادس تٌْا

  ،یؼيؿف) ؿذ خَاّذ هذل یخشٍخ حیًتا دس تيلطؼ ػذم دادیا تاػث خَد یٍسٍد یپاساهتشّا
 وشد یتٌذ طثمِ یؼیتَص ٍ ىپاسچِی یّا هذل گشٍُ دٍ تِ تَاى یه سا ّا هذل(. 7: 1388

 پاساهتشّا ٍ یٍسٍد یشّايهتغ دس یهىاً غیتَص ىپاسچِ،ی یّا هذل دس (30: 1392)سحوتی: 
 اص هی ّش یتشا یهىاً تٌَع ،یؼیتَص یّا هذل دس اها ؿَد، یًو گشفتِ ًظش دس یٍسٍد
(. Nurmohamed et al., 2006: 2) ؿَد یه تشآٍسد ای یشيگ اًذاصُی ٍسٍد یشّايهتغ

 اص ٍ داسًذ اصيً یفشاٍاً ؿذُ یشيگ اًذاصُ اطلاػات تِ یؼیتَص یىیذسٍلَطيّ یّا هذل
 ّا هذل يیا واستشد ًذاسد، ٍخَد یاطلاػات ييچٌ شاىیا ّای حَضِ اص یاسيتؼ دس وِ ییآًدا

 ىپاسچِی ای یؼیتَص هاًٌذ ییّا هَلفِ ِت ذیتا هٌاػة، هذل اًتخاب دس يیتٌاتشا. اػت هـىل
 هَسد یّا دادُ ٍ اطلاػات ًثَدى ای تَدى دػتشع دس تَدى، ذُيچيپ ای ػادُ آى، ػاختاس تَدى

 (.  30: 1392 ،یسحوت) داؿت تَخِ هذل یٍسٍد ػٌَاى تِ اصيً

(2007: 1389)Bahremand et al.  ٍالغ دس  ؼایحَضِ تَس یىیذسٍلَطيّ یٌذّایفشآ
تاسؽ،  ؼتگاُیا 44اطلاػات  ٍ هذل يیا اص اػتفادُ تا آًْالشاس دادًذ.  یسا هَسد تشسػ یاواػلَ

تا هؼاحت  ًادحَضِ َّس یػاصِ يٍ تؼشق، الذام تِ ؿث شيتثخ ؼتگاُیا 1دها ٍ  ؼتگاُیا 4
Km

 اًطثاق داد، ًـاىتذػت آهذُ  حیًتاًوَدًذ.  هتش یليه 664 تاسؽ يياًگيٍ ه 4264 2
 خشٍخی دس ٍ اكلی ّای حَضِ صیش دس ای هـاّذُ ٍ ؿذُ یػاصِ يؿث ّيذسٍگشاف تيي یخَت

سا دس  WetSpaهذل  ییتَاًا   .Nurmohamed et al (2006:15. )داسد ٍخَد حَضِ
Kmتِ هؼاحت  ٌامیحَضِ ػَس یػاصِ يؿث

 آًْا تحميك حیًتا. دادًذ لشاس یتشسػ هَسد 27860
 .Safari et al . تَد یىیذسٍلَطيّ یٌذّایفشآ یػاصِ يؿث دس هذل یتالا ییتَاًا دٌّذُ ًـاى

4تا ػٌَاى  ای پشٍطُ دس سا WetSpaهذل ( 2012:78)
DMIP2  هَسد  ىایوـَس آهشدس

mؿذُ تا اتؼاد  یتٌذ ؿثىِ یّا ًمـِ كيتحم آىاػتفادُ لشاس دادًذ. دس 
ٍ اطلاػات  230

                                                           
4-Distributed Model Intercomparison Project 
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ّا تدض  حَضِ یدس تواه َى،يثشاػيهَسد اػتفادُ لشاس گشفت. تؼذ اص وال یػاػت یَّاؿٌاػ
ٍسُ دس د ييچٌ تَدًذ ٍ ّن شيهتغ  یػال تاخَب  یليهذل دس تاصُ خ حیحَضِ سٍدخاًِ تلَ، ًتا

اص  یهطلة حاو يیوِ ا افتٌذیخَب دػت  یليدس هحذٍدُ خَب تا خ یدیتِ ًتا یاتیاسص
 .Vansteenkiste et al .اػتفشآیٌذّای ّيذسٍلَطیىی  یػاصِ يهذل دس ؿث یتالا ییتَاًا

 NAM ،PDM ،VHM ،WetSpa  ٍMIKE SHEدس پظٍّـی پٌح هذل  (2014:335)
ّا تش اػاع ًتایح هـخق ؿذ وِ تواهی  ليثشاػيَى هذلسا هَسد همایؼِ لشاس دادًذ. تؼذ اص وا

 Dams etّای حذاوثش داسای واسایی لاتل لثَلی ّؼتٌذ.  ّا دس تخويي سٍاًاب ٍ خشیاى هذل

al. (2015:1601) ِای دس تلظیه  دس تحميمی تِ تشسػی اثش تغييش اللين تش سٍاًاب حَض
سا هَسد همایؼِ لشاس دادًذ ٍ  SWAT   ٍWetSpaّا دس ایي پظٍّؾ دٍ هذل  پشداختٌذ. آى

 ٍ اطلاػات ٍسٍدی تش ًتایح خشٍخی پشداختٌذ. ّا ّن چٌيي تِ تشسػی ػذم لطؼيت هذل
 تَػط ّای اخيش دس ػال وِ یسٍؿ ،یؼیتَص وِيٍ ً یؼیتَص ّيذسٍلَطیىی یّا هذل تش ػلاٍُ

 هاًٌذ َّؿوٌذ یّا هذل اص اػتفادُ اػت، گشفتِ لشاس تَخِ هَسد آب یهٌْذػ دس هحمميي
 هؼلك تاس تشآٍسد یتشا هذل يیا اص دّذ یه ًـاى هٌاتغ یتشسػ. اػت یهلٌَػ یػلث ؿثىِ
 تشآٍسد(، Melesse et al., 2011: 855; Sahu et al., 2001: 438) ػذ هخاصى تِ یسػَت
 ,.Emamgholizadeh et al) فـاس تحت ییؿَ سػَب دس ؿًَذُ تخليِ سػَتات حدن

(، تشآٍسد Palani et al., 2008:1586آب ) یفيو یاهتشّا(،  تشآٍسد پاس2551 :2013
 چٌيي ّن. اػت گشفتِ لشاس اػتفادُ هَسد( Bateni et al., 2007: 401پل ) یپا یآتـؼتگ

 Kerh and Lee(533 :2006؛ ) .Sivakumar et al(225 :2002هحمميي هختلفی هاًٌذ )

 Wu(394 :2001)(؛ 2009: 6587) .Dorum et al؛  Chua and  Wong(92 :2010؛ )

and Chau (  438 :2001؛)Sahu et al. ( 4633 :2013 .) ؛Zounemat-kermani et 

al  ٍ(2013: 470)Asadi et al.  یػاصِ يؿث تا ّذفهلٌَػی  یهذل ؿثىِ ػلث اص 
  .Kisi et al(2013:115دس هطالؼِ ). وشدًذ اػتفادُ آتخيض ّای صُحَسٍاًاب -تاسؽ

سٍاًاب -تاسؽ یػاص ِيؿث تَاًایی هلٌَػی یػلث ؿثىِ هذل هـخق گشدیذ وِ
   Nourani et al. (2009: 2877) چٌيي ّنوـَس تشويِ سا داسد.  دسوَچه  یّا حَضِ

 یؿْش تثشیض تىاس تشدًذ. ًتایح اخشا یچا حَضِ ليمَاى یهلٌَػی سا تشا یؿثىِ ػلث هذل

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410003963
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098300412002257
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Vahid+Nourani%22
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حَضِ ٍاًاب وَتاُ هذت ٍ تلٌذ هذت س یٌيت ؾيپ ییًـاى داد هذل هزوَس تَاًا ANNهذل 
 داسد.  سا

 اص اػتفادُ اگشچِغيشُ  ٍ سػَب سٍاًاب، خولِ اص هختلف فشآیٌذّای ػاصی ؿثيِ صهيٌِ دس
 تشای هطالؼِ هَسد ّای پذیذُ تش حاون فشآیٌذّای گشفتي ًظش دس تا یؼیتَص ّای هذل

 گًَِ ایي ٍاػٌدی حَضِ، تش حاون ّای پيچيذگی تِ تَخِ تا ٍلی اػت هٌاػة ّا حَضِ
 یّا سٍؽػاصی سٍاًاب تاؿذ  اگش تٌْا ّذف، ؿثيِ لزا اػت؛ تش صهاى ٍ دؿَاس اهشی ّا هذل

 یتشا یهٌاػث يیگضیخا تَاًٌذ یه یشخطيغ هؼائل یػاص هذل دس تالا تيلاتل تا َّؿوٌذ
ػاصی سٍاًاب تِ دًثال  ٍ اها اگش ػلاٍُ تش ؿثيِ تاؿذ ی ًيوِ تَصیؼی ٍ تَصیؼیّا هذل
ّای تيلاى، خشیاى صیشػطحی،  ِ ّيذسٍلَطیه حَضِ، هاًٌذ هَلفِػاصی ػایش اخضا چشخ ؿثيِ

ّای تَصیؼی ٍ ًيوِ تَصیؼی  خشیاى ػطحی ٍ خشیاى صیشصهيٌی تاؿين اػتفادُ اص هذل
ٍ ؿثىِ  WetSpaدٍ هذل  ییتَاًا كيتحم يیدس ا ًاپزیش اػت ٍ تِ ّويي هٌظَس اختٌاب

 فت.شلشاس گ یهَسد تشسػ ِسٍاًاب حَضِ تاس اسی-تاسؽ  یػاص دس هذل یهلٌَػ یػلث

 ها روش و مواد

 مورد مطالعه  منطقه

Kmتا هؼاحت  ِیسٍدخاًِ تاس اسحَضِ 
 حَضِ ،یّا شحَضِیص اص یىی ػٌَاى تِ 112 2

 اص حَضِ يیا یاكل سٍدخاًِ. اػت گشفتِ لشاس ؿْشػتاى يیا ؿشق ؿوال دس وِ اػت ـاتَسيً
 سٍدخاًِ تِ ـاتَسيً اص ػثَس اص پغ ٍ ِگشفت ػشچـوِ ٌالَديت خثال ػلؼلِ یغشت خٌَب داهٌِ
 06"تا  58£ 21' 05" ییايخغشاف  طَل ييت یا هحذٍدُ دس حَضِ يیا. ًَذديپ یه ػثضٍاس وال

لشاس داسد  یؿوال  36£ 29' 18"تا  36£ 20' 18" ییايٍ ػشم خغشاف یؿشل £58 21'
 (.1 )ؿىل
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 هیار بار حوزه ییایجغراف تیموقع (1) ضکل

 تا ٍ ِیاس حَضِ تاس هحذٍدُ دس هَخَد یػٌد آب ٍ یَّاؿٌاػ یّا ؼتگاُیا اسآه یتشسػ تا
 صهاى ّن ٍ َػتِيپ سٍصاًِ، یصهاً گام تا ییّا یٍسٍد تِ هذل اصيً ٍ كيتحم ّذف تِ تَخِ
 ػپغ. ذیگشد اًتخاب 1386-1387 تا 1382-1383 یصهاً دٍسُ تاًیًْا ،یصهاً یػش تَدى

 یؿثىِ ػلثٍ  WetSpaدٍ هذل  آهَصؽ ای ٍاػٌدی ٍتِ تشتية تش اطلاػات اٍلهاُ  36
 .ذًذیگشد اًتخاب هذل ی دٍاتیاسص هٌظَس تِ اطلاػاتهاُ آخش  21 ٍ هلٌَػی
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  WetSpa مذل

ِ يپ یّا هذل خولِ اص هذل يیا ِ  تتَدُ  یؼیتتَص  ٍ َػتت اًتمتال   تيٌتی  پتيؾ  ّتذف  تتا  وت
 دس .Wang et al(1996:189)آب ٍ اًتتشطی تتتيي ختتان، گياّتتاى ٍ اتوؼتتفش تَػتتط    

   .De Smedt et alؿتتذُ ٍ ػتتپغ  یؼتتیدس تلظیتته وذًَ VUBداًـتتگاُ تشٍوؼتتل 
ٍ  2003دس ػتتتال  .Liu et al(2004:1111)،  2000تَػتتتط دس ػتتتال ( 2000:303)

 هتتذل یٍسٍد اطلاػتتات وتتشدُ اػتتت. ذايتتتَػتتؼِ پ  2009دس ػتتال  (2009:7)ًٍتتذ  صیٌتتی
اػی، تافتتت ختتان  ٍ ی وتتِ ؿتتاهل ًمـتتِ سلتتَم استفتتسػتتتش یّتتا ًمـتتِ یولتت دٍػتتتِ دس

 ی ؿتتتاهل تتتتاسؽ، دهتتتا ٍ تثخيتتتش ٍ تؼتتتشقَّاؿٌاػتتت اطلاػتتتات ٍ وتتتاستشی اساضتتتی
 یشيت گ اًتذاصُ  یٍالؼت  یدتت  اص یػتاص ِ يؿتث  حیًتتا  یاتیت اسص هٌظَس تِ ٍ ؿًَذ یه یتٌذ نيتمؼ
 . ؿَد یه حَضِ اػتفادُ یخشٍخ دس ی تاس اسیِػٌد آب ؼتگاُیا تَػط ؿذُ

 خان سطَتت تش یهثتٌ سٍاًاب ةیضش سٍؽ اص اػتفادُ تا یػطح سٍاًاب هذل، دس
 :ؿَد یه هحاػثِ

r n
s

�
S C P

�
=                                                                                   (1)           

تاسؽ خالق وِ ػثاست اػت اص تاسؽ  Pn(L) ،یسٍاًاب ػطح S(L/T)دس آى  وِ

سطَتت خان دس حالت اؿثاع ٍ  سطَتت خان،  يياًگيه  ِ،يتلفات اٍل یهٌْا

 .ذیآ یٍ تافت خان تذػت ه یاساض یواستش ة،يسٍاًاب وِ تش اػاع ؿ ةیضش 

 صیش تلَست یىيٌواتيػ هَج هؼادلات ٍ یداسػ لاًَى اػاع تش یشػطحیص اىیخش 
 :(Bahremand, 2006: 1489)  گشدد یه هحاػثِ

f 0C DS K(�)
F

W
=                                                                                        (2) 

ساتطِ  يیدس ا وِ    D[m] ػطح،  ةيؿ  ـِ،یػوك س   تیّذا 

W[m] ع،شاؿثايدس حالت غ یىيذسٍليّ ػلَل،  ػشم سطَتت خان،   وِ  یثیضش 

.ّؼتٌذ یاساض یاص تافت خان ٍ واستش یتاتؼ  
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 اىیخش یاتیسًٍذ ًاًت ٍ ػٌت یپخـ هَج ةیتمش هؼادلات سٍؽ اص اػتفادُ تا هذل
 :(Bahremand, 2006:150) دّذ یه اًدام سا آتشاِّ اىیخش ٍ یػطح

2

2

Q Q Q
D c

t XX

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂∂
                                                         (3)  

Q[mدس آى  وِ
3
/T] یدت، D[L

2
/T] هَج،  ییشايه ةیضشc[L/T]  ،ػشػت هَجx[L] 

 .تاؿٌذ یصهاى ه T[T]ؿذُ ٍ  یهؼافت ط

 اص ًَذديپیه تْن اىیخش وِ ًمطِ ّش دس ای ٍ حَضِ یخشٍخ دس نيهؼتم سٍاًاب تیًْا دس
 :(Bahremand, 2006: 152) گشدد یه هحاػثِ شیص ساتطِ

( ) ( ) ( )
t

0

Q t A V �U T �d�dA= −∫ ∫                                                              (4)  

 .تاؿٌذ یه یخشٍخ سٍاًاب حدنٍ  یصهاً شيتاخ  ،یخشٍخ یهمذاس دت 

 اىیخش ٍ یشػطحیص ،یػطح یّا اىیخش ذسٍگشافيّ ؿاهل هذل یاكل یّا یخشٍخ
 یٌذّایفشآ یهىاً غیتَص ٍ یآت لاىيت ّا، شحَضِیص ای ٍ حَضِ یخشٍخ یتشا یٌيشصهیص
 .اػت یىیذسٍلَطيّ

 ل،يتؼشق پتاًؼ تاساى، تثخيش ٍ هاًٌذ WetSpaهذل  اصيهَسد ً اطلاػات هؼشفی اص پغ
 پاساهتشّای توام تشای اػت لاصم ػاصی تْيٌِ ػوليات ؿشٍع دسهذل اخشا گشدیذ.  ،یدها ٍ دت

 كيتطث تْتشیي حلَل تا ػاصی تْيٌِ ػوليات گشدد، اختياس ای اٍليِ همادیش هذل دس سفتِ تىاس
 ٍ یٌدٍاػ هٌظَس تِ .سػذ هی اتوام تِ یا هـاّذُ ٍ ؿذُ یػاصِ يؿث ّای ّيذسٍگشاف تيي
 یتشا اطلاػات اٍلهاُ  36 اص. ؿذًذ  تمؼين گشٍُ دٍ تِ ای هـاّذُ اطلاػات هذل، یاتیاسص

 لثَل لاتل كَست دس. ؿذ اػتفادُ هذل هذل اسصیاتی یتشاهاُ آخش  21 اص ٍ هذل یٍاػٌد
 ٌاىياطو یٍسٍد یپاساهتشّا حيكح اًتخاب تِ ًؼثت تَاى یه ،یاتیاسص دٍسُ حیًتا تَدى
  .دوش حاكل خاطش
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 5مصنوعی یعصب ضبکه مذل

 تاس اٍليي اػت، اًؼاى هغض اص ای ؿذُ ػادُ هذل ٍالغ دسوِ  هلٌَػی یػلث ؿثىِ هذل
 ؿثىِ هختلف یّا هذل هياى اص(. Mc Culloch, 1943: 115) ؿذ یهؼشف 1943 ػال دس

MLPلایِ چٌذ پشػپتشٍى  یػلث ؿثىِ ػلثی،
6
 دس وِ اػت ّا هذل تشیي هتذاٍل اص یىی  

 ٍ خشٍخی لایِ یه ٍسٍدی، لایِ یه اص ؿثىِ ایي. اػت ؿذُ اػتفادُ آى اص حاضش تحميك
 ًيؼتٌذ، هتلل خشٍخی ًتایح ٍ ٍسٍدی اطلاػات تِ هؼتميواً وِ آًْا تيي لایِ چٌذ یا یه

 ٍظيفِ ٍسٍدی لایِ ٍاحذّای(. 2( )ؿىلDemuth and Beale 1998) اًذ یافتِ تـىيل

 اسائِ سا خشٍخی ّای  ػيگٌال پاػخ ًيض خشٍخی لایِ ٍ ؼذت لایِ تِ ّا ٍسٍدی همادیش تَصیغ

 یا لایِ ٍ اػت ّا خشٍخی ٍ ّا یٍسٍد تؼذاد تا تشاتش ّا ًشٍى تؼذاد دٍلایِ، ایي دس .دّذ هی

 سٍاتط آٍسدى دػت تِ ٍ خشٍخی یّاِ یلا تِ ٍسٍدی یّاِ یلا استثاط ٍظيفِ پٌْاى ّای لایِ

 ػاختاس (Minasny and McBratney, 2002: 352) داسًذ ػْذُ تش سا غيشخطی ٍ خطی
 تِ ای تاؿذ پزیش هـتك پيَػتِ طَس تِ وِ داسد ًياص غيشخطی تَاتغ تِ لایِ چٌذ پشػپتشٍى

  (.Asadi et al., 2013:476) تاؿذ ّوَاس دیگش ػثاست

 
 لایه چنذ پرسپترون  ساختار ضبکه عصبی مصنوعی  (2) ضکل

(  Rumelhart et al., 1986وِ تَػط ساهتل ّاستض ٍ ّوىاساى ) 7اًتـاس پغ لگَسیتنا
هَسد  MLPآهَصؽ ؿثىِ  یاػت وِ تشا حیسا اسيؿذُ اػت، یه الگَسیتن تؼ ـٌْاديپ

                                                           
5 - Artificial Neural Network(ANN)  
6 - Multi-Layer Perceptron(MLP) 
7 - Back-propagation 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092523121300578X
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 الگَسیتن .(Demuth and Beale, 1998; Fausett, 1994: 1998) گيشد یاػتفادُ لشاس ه
 یخشٍخخلَ تطشف لایِ  ػوت تِ سٍ هحاػثات اٍل گام دس. اػت گام دٍ ؿاهل اًتـاس پغ

لایِ خشٍخی تا اًدام  یاًدام ؿذُ ٍ تؼذ اص ایٌىِ خطاّا هحاػثِ ؿذ، دس گام دٍم خطاّا
 : ؿَد یاكلاحات لاصم تا دس ًظش گشفتي ٍصى تش اػاع ساتطِ صیش تِ ػوت ػمة اًدام ه

( ) ( 1)ij ij

ij

E
w n w n

w
ε α∂

∆ = − × + ×∆ −
∂

                                      (5) 

)دس آى  وِ )ijw n∆ٍ( 1)ijw n∆ دس  ام jام ٍ   i یّا گشُ ييٍصى ت ؾیافضا تشتية−

 وِ تَدُ، ییادگيش ةیهَهٌتن ٍ ضش ةیضش  � ٍ  خطا،  E،  يياه n-1ٍ  يياه nخلال 
 : ؿَد هی تؼشیف صیش ساتطة تَػط ًشٍى ّش خشٍخی. تاؿذ یه 1 تا 0 ييت آًْا همذاس

,

1

( ) ( )
n

i j i j

i

y f u f pW b
=

= = +∑  (6                                                   )  

    Wj,i ٍصى اتلال تيي ًشٍى  همذاسj  ام لایِ هزوَس تا ًشٍىi لثتل اػتت وتِ      ام لایة
 Biasٍصى هشتَط تتِ تایتاع    bj. اػتط تيي دٍ ًشٍى دس دٍ لایة هتَالی تياًگش اّويت استثا

 fام،  jهمذاس خشٍخی اص ًتشٍى   aلثل،  یِ ام لای iهمذاس خشٍخی اص ًشٍى  Pi ام،  jتشای ًشٍى 
ِ    یػلث ؿثىِآًدایيىِ دس  اصام.  j ىتاتغ آػتاًة ًشٍ  یّتا  هلٌَػی تاتغ اًتمتال، تؼتذاد لایت

 حاضتش  تحميتك  دس ّؼتتٌذ.  ثشؤهت  آى ییادگيش دس یٍسٍد یّا دادُ تشوية چٌيي ّن ٍ هياًی
 تتا  خشٍخی لایِ یه ٍ هياًی لایِ چٌذ تا یه ٍسٍدی، لایِ یه ػاختاس اص هذل یاخشا یتشا

 ػتپغ  ٍ گشدیذ اػتفادُ ّيپشتَليه  ػىاًت ٍ ّيپشتَليه  تاًظاًت گَع، ػيگوَئيذ، ّای تاتغ
گتشُ   3 دهتا،  ل،يپتاًؼ تؼشق ٍ تثخيش تاساى،ل گشُ ٍسٍدی ؿاه 3 تلَست ًظش هَسد ّای دادُ

هتذل   ًٌذتِ هذل هؼشفی گشدیذًذ. ّوا ِیاس تاسدس ایؼتگاُ  یگشُ خشٍخی ؿاهل دت 1هياًی ٍ 
WetSpa  یتتشا  اطلاػتات  آختش هتاُ   21 اص ٍ هتذل  آهتَصؽ  یتشا اطلاػات اٍلهاُ  36اص 

 .ؿذ اػتفادُ هذل یػٌد كحت

 

 



 

 

 

 

  105 ....یهب بب استفبده اس مدل هيبزآورد روانبة حوضه ببر ار

 

 

 معیارهای ارزیابی

R ييتي تث ةیضتش  یآهاس یهذل اص پاساهتشّا ییػولىشد ٍ واسا یاتیهٌظَس اسص تِ
ِ یس، 2  ـت

 :ذیگشداػتفادُ  MAEهتَػط لذس هطلك خطا  ٍ RMSEاػتاًذاسد  خطا اًگيييه

n

i ii
MAE O P

n =
= −∑ 1

1

                                                          
(7)  

( )n

i i iO P
RMSE

n

= −
= ∑ 2

1

                                                    

(8)  

2 1

2
2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i ii

n n

i ii i

O O P P
R

O O P P

=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

                                          (9)  

ؿذُ ٍ ػلاهت  یٌيتؾيپ یّادادُ Pi،  یهـاّذات یّادادُ Oiّا، تؼذاد دادُ nدس آى  وِ
 .تاؿذیه شّايهتَػط هتغ اًگشيتاس ت

 ها و بحث یافته

 WetSpa ذلم یاجرا نتایج

 یآهاس یهؼياسّا چٌيي ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّن 4 ٍ 3 یّا هذل دس ؿىل یاخشا حیًتا
طَسیىِ ًتایح  . ّواىاػت آهذُ 1 خذٍل دس یاتیاسص ٍ یٍاػٌد هشحلِ دٍ دس ؿذُ هحاػثِ

تشاتش  RMSEٍ  836/0 یّوثؼتگ ةیتا داؿتي ضش WetSpaهذل  دّذ یًـاى ه 1 خذٍل
تشاتش  RMSEٍ  920/0 یّوثؼتگ ةیتا داؿتي ضش چٌيي ّن ٍ یٍاػٌد هشحلِ دس 364/0
 (.4ٍ   3یّا )ؿىل اػتدس تشآٍسد سٍاًاب حَضِ  یدلت خَت یداسا یاتیهشحلِ اسص دس 346/0
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مرحله  -. الفWetspaمذل از استفاده با سازی ضذه ضبیه و ای ی مطاهذهها یدب نیب پراکنص (3) ضکل

 ی سنج صحت مرحله -ب ،یواسنج
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استفاده از  با هیار بار یسنج آب ستگاهیاضذه   یساز هیضبای و  مطاهذه ماهانه  یدب یزمان یسر (4) کلض

  یسنج مرحله صحت -بواسنجی،  مرحله -الف  Wetspaمذل
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 مصنوعی یعصب ضبکه مذل یاجرا نتایج

تا یه لایِ  ّيپشتَليه  تاًظاًت اًتمال تاتغ وِ صهاًی دّذ یه ًـاى هذل اخشای ًتایح
تا  تشاتش RMSEٍ  یّوثؼتگ ضشیة تا ًتيدِ تْتشیيهَسد اػتفادُ لشاس گشفت،  یهياً

 یػٌد كحت هشحلِ دس 310/0 ٍ 959/0 چٌيي ٍ ّن ،دس هشحلِ آهَصؽ 314/0ٍ  877/0
 تذع

 یدت ييت پشاوٌؾآهذُ اػت.  1تذػت آهذُ دس خذٍل  یآهاس یهؼياسّا ػایش. آهذ ت
تَػط هذل  یػاصِ يؿث هاّاًِ یدت یصهاً یػش چٌيي ّن ٍ ؿذُ اػثِهح ٍ  ؿذُ یشيگ اًذاصُ

ًـاى دادُ  6ٍ  5 یّا تِ تشتية دس ؿىل یػٌد كحتدٍ هشحلِ آهَصؽ ٍ  دس یؿثىِ ػلث
 ؿذُ اػت.

 آزمون و یواسنج دوره در مذل ییکارا یارهایمع ریمقاد (1) جذول

 دوره مذل نام
 یابیارز یپارامترها 

 R2 RMSE(m3/s) MAE(m3/s) 

WetSpa 
 283/0 364/0 836/0  آهَصؽ

 234/0 346/0 920/0  یػٌد كحت

ANN 
 222/0 314/0 877/0  آهَصؽ

 202/0 310/0 959/0  یػٌد كحت

 
مرحله  -الف یبا استفاده از  مذل ضبکه عصب سازی ضذه ضبیه و ای مطاهذه یدب نیب پراکنص (5) ضکل

 یسنج مرحله صحت -آموزش، ب
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 WetSpaو  ANNمذل  سهیمقا

 یاص هؼياسّا WetSpaهلٌَػی ٍ هذل  یی هذل ؿثىِ ػلثیتَاًا یهٌظَس تشسػ تِ
R یآهاس

2، RMSE  ٍMAE یتشا 1هذل دس خذٍل  یاػتفاد ؿذ. ًتایح تذػت آهذُ اص اخشا 
 دّذ یطَسیىِ ًتایح ایي خذٍل ًـاى ه آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواى یدٍسُ آهَصؽ ٍ كحت ػٌد

 83/0 اص ـتشيت ّوثؼتگی ضشیة تا سا حَضِ سٍاًاب اًذتَاًؼتِ یخَت تِ هذل دٍ ّش
ًؼثت تِ هذل  یدلت تالاتش یهلٌَػی داسا یوٌٌذ. اها هذل ؿثىِ ػلث یٌيت ؾيپ

WetSpa دلت هذل  دّذ یه ًـاى هذل دٍ همایؼِ چٌيي ّن. تاؿذ یهANN  ًؼثت تِ هذل
WetSpa ؼِیماتالا تْتش تَدُ اػت. دس هدوَع ه یّا یدس تشآٍسد دت RMSE  دٍ هذل

 سا RMSEهلٌَػی تَاًؼتِ اػت همذاس خطا  یوِ هذل ؿثىِ ػلث دّذ یهزوَس ًـاى ه
 .دّذ واّؾ دسكذ 6/11
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استفاده از  با هیار بار یسنج آب ستگاهیا ی ضذهساز هیضب ای و  مطاهذه ماهانه یدب یزمان یسر (6) ضکل

  یجسن مرحله صحت -بآموزش و  مرحله -الف یمذل ضبکه عصب
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. دس یاتذ ؾیافضا یػٌد كحت هشحلِ دس 959/0 تِ 920/0 اص یّوثؼتگ ضشیة چٌيي ّن
ٍ  ANN/MLP هلٌَػی یػلث ؿثىِ هذل اص اػتفادُ تا یدت تشآٍسد یًؼث یخطا 7 ؿىل
 یخطادس ؿىل  ًـاى دادُ ؿذُ اػت  ىِطَسی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى WetSpaهذل 

اػت. تا تَخِ تِ  ANN/MLP هلٌَػی یػلث ؿثىِ هذلاص  ـتشيت WetSpa هذل یًؼث
، اػتفادُ اص اطلاػات هىاًی ػلاٍُ تش اطلاػات َّاؿٌاػی ٍ فشآیٌذ WetSpaػاختاس هذل 

 پيچيذُ ٍاػٌدی هذل ایي خطا لاتل لثَل تَدُ اػت. 
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( و مذل ANN/MLP) مصنوعی یعصب ضبکه مذلبا استفاده از  یبرآورد دب ینسب یخطا (7)  ضکل
WetSpa 

 یگیر هنتیج

آتخيض ّای ضِدس حَ یسٍاًاب حاكل اص تاسًذگ ٌیيت ؾيپتا تَخِ تِ اّويت تشآٍسد ٍ 
آتخيضداسی دس ّيذسٍلَطیىی، ّيذسٍليىی، هذیشیت هٌاتغ ٍ هطالؼات استثاط تا  تخلَف دس 

دٍ سٍؽ هتفاٍت تِ تشآٍسد سٍاًاب پشداختِ ؿَد. تذیي ایي تحميك ػؼی ؿذُ تا همایؼِ 
ی حَضِ ّا حَضِصیش یىی اص وِ  یخشاػاى سضَ اػتاى دس ٍالغ ِیاس تاس  حَضِهٌظَس 
 یدٍ هذل ؿثىِ ػلثاص اػتفادُ اػت تِ كَست هطالؼِ هَسدی اًتخاب گشدیذ ٍ تا  ًيـاتَس
ّواى . ؿذ ختِپشدا ِیتاس اسحَضِ  سٍاًاب ػاصی ؿثيِتِ  WetSpaٍ هذل  (ANNی )هلٌَػ

 ضشیة داؿتي تا هذل دٍ ّش (1ذٍل )خ دّذ یه ًـاىّا هذل یاخشا ًتایحطَسی وِ 
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 یداسا یػٌد كحت ٍ ٍاػٌدی هشحلِ دس تشتية تِ 98/0 ٍ 93/0 اص ـتشيت یّوثؼتگ
 هَسد هٌطمِ سٍاًاب یػاصِ يؿثتِ هٌظَس  تٌاتشایي. ّؼتٌذ حَضِ سٍاًاب یػاصِ يؿث ییتَاًا

تِ  6ٍ  4ّای ّوچٌيي همایؼِ ًتایح ؿىل. ًوَد اػتفادُ ّا هذل ایياص  تَاى یه هطالؼِ
 هذل دلت دّذ یه ًـاى یهلٌَػ یػلث ؿثىٍِ  WetSpaهذل  هذل دٍتشتية تشای 

 تْتش تضسگتش، یّا لابيتِ تخلَف دس ػ WetSpaًؼثت هذل  یهلٌَػ یػلث ؿثىِ
هتشهىؼة دس ثاًيِ ًـاى  2ّای تضسگتش اص تشای هثال همایؼِ اًدام ؿذُ دس دتی .اػت
دسكذ تَدُ اػت ٍلی  7ثی هلٌَػی تشاتش تا دّذ همذاس خطای ًؼثی هذل ؿثىِ ػل هی

  ANNدسكذ تَدُ اػت. تِ ػثاستی، هذل  23تشاتش تا  WetSpaهمذاس خطای ًؼثی هذل 
دس دتی ّای تالا واّؾ دادُ اػت.  WetSpaدسكذ دس همایؼِ تا هذل  16همذاس خطا سا 

( یىی ٍ َّاؿٌاػّيذسٍلَطی ی)پاساهتشّا اصيهَسد ً یپاساهتشّا ٌىِیتا تَخِ تِ ا ييچٌ ّن
 ّا آى یشيگ ٍ اًذاصُ تَدُ یهلٌَػ یاص هذل ؿثىِ ػلث ـتشيت WetSpaهذل  یاخشا یتشا

 يیاص ا يیهوىي اػت ٍخَد ًذاؿتِ تاؿذ، تٌاتشا ّا حَضِ اص یتشخ دساٍلات  یگاّ ٍ تش ّضیٌِ
ًؼثت تِ هذل  یهلٌَػ یهذل ؿثىِ ػلث سٍاًاب-ػاصی تاسؽ تِ هٌظَس ؿثيِ خْت

WetSpa اػت یًؼث یتشتش یاساد. 
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