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Extended abstract 
Introduction: Today, the increase in the concentration of greenhouse gases in the atmosphere causes changes in the 

components of water resources on a global and regional scale. On the other hand, forecasting the river flow in the future 
period is considered a basic tool in water resources management. The rainfall-runoff process is completely non-linear, 

and it is completely random in terms of time and place. Therefore, it is not possible to easily describe its mechanism 
using simple models. The IHACRES hydrological model is used to simulate precipitation and runoff in large basins and 

most weather conditions, and it is also an integrated and conceptual model. The main advantage of this model compared 
to other rainfall-runoff simulation models is the acceptable accuracy of the results along with the use of minimal input 

data and its simple structure. The aim of this research is to compare the performance of IHACRES models and the fuzzy 
neural inference system in the simulation of the outflow of the catchment of Kurit Dam in Golshan Tabas and its forecast 

in the near future under the RCP4.5 scenario and the large-scale GISS-E2-R model. 
Material and method: In this research, the performance of IHACRES models and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) in forecasting the runoff was investigated. Model performance comparison of these models introduced 
the superior model. To simulate the future climate, the downscaling LARS-WG5.0 model was used under the RCP4.5 

scenario. The temperature and precipitation data of the output of the large-scale model of the fifth GISS-E2-R report of 
the American country were extracted from the site. The precipitation and temperature data from 2022 to 2051 were 

downscaled and then the discharge values for the mentioned years were estimated with the superior model. The input 
data to the IHACRES rainfall-runoff simulation models and the ANFIS model include rainfall and temperature on a 

monthly scale. In this research, 60% of observed precipitation, temperature, and runoff data were used for training and 

the remaining 40% of data were used for validation of ANFIS and IHACRES models. After calibration of the two 
models, evaluation was done using RMSE and NS indices. 

Results and Discussion: Investigation of linear correlation between precipitation and temperature with observed runoff 
showed that there is a significant relationship between precipitation and runoff in low and high monthly precipitation, 

but changes in observed runoff and temperature do not have a significant correlation (at the 95% confidence level). The 
evaluation criteria of RMSE and NS in the validation section of the IHACRES model were calculated as 0.1 and 0.95, 

respectively, and for the ANFIS model as 0.05 and 0.52 respectively, which shows the superiority of the IHACRES 
model over the fuzzy neural inference system model at this stage. In order to complete this section, as explained in the 

research method section, the LARS-WG5.0 software was used for downscaling of precipitation and temperature output 
of the large-scale model GISS-E2-R in the near future (2022-2051) under the RCP4.5 scenario. Extracting the long-term 

monthly average showed that the average values of precipitation and temperature in the future horizon are equal to 17.38 
mm and 21.7 °C, which, compared to the same values in the base period, shows that an increase of 5.45 mm in the 

average monthly precipitation and 2.9 °C an increase in the average temperature will occur. It can also be expected that 
this change in the values of climatic parameters will cause changes in the runoff caused by precipitation in the future. 

After simulating the monthly rainfall and temperature data from 2022 to 2051 by the LARS-WG5.0 downscaling model, 
these data were given as input to the IHACRES model to simulate the discharge by this model for the near future time 

period. Based on the results of flow simulation by the superior model (IHACRES model), the flow rate in the river will 
increase in the near future horizon. 

Conclusion: In this research, in order to evaluate the IHACRES models and the adaptive neuro-fuzzy inference system, 
the available data (2013-2018) were divided based on the ratio of 60% to 40% for calibration (2013-2016) and validation 

(2016-2018). The validation result showed that the IHACRES model was more capable than the neural-fuzzy inference 
system model in simulating the observed runoff at Mavder station. The American GISS-E2-R large-scale model and the 

RCP4.5 scenario was used as input of hydrological model to simulate the runoff in the near future horizon. The results 
of statistical downscaling by LARS-WG from 2022 to 2051 showed an increase of 2.9 °C in temperature and an increase 

of 5.45 mm in total monthly precipitation. The output of the downscaling model was used as the input to the superior 
IHACRES model to simulate the runoff in the near future horizon for the investigated watershed. 

Keywords: Adaptive Neuro-fuzzy Inference System, Climate change, Golshan Tabas, Rainfall-runoff model. 
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و سیستم  IHACRES های(. ارزیابی مدل1041م. )، یعقوب زاده ؛ و م، پوررضا بیلندی م.، ،امیرآبادی زاده ، ر.،کرمی استناد:

 .82-90، 2(3) ،مدیریت جامع حوزه های آبخیز .بینی رواناب حوزه آبخیز سد کریت در دوره آتیفازی در پیش-استنتاج عصبی

 حق چاپ:
 بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی آزاد،حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ه برای عموم بدون پرداخت نشریسایت وبصورت آزاد در ه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این 

 .استدسترس هزینه قابل
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 آتی دوره در کریت سد یزخآب
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 چکیده
 سوی از. است شده ایمنطقه و جهانی مقیاس در آب منابع یهامؤلفه در تغییر سبب اتمسفر در ایگلخانه گازهای غلظت افزایش امروزه

 هایمدل عملکرد پژوهش این در. آیدمی حساببه آب منابع مدیریت در کارآمد ابزاری آتی، دوره در رودخانه آورد بینیپیش دیگر

IHACRES فازی - عصبی استنتاج سیستم و (ANFIS )گرفت قرار یموردبررس گلشن طبس در کریت سد حوضه رواناب بینیپیش در .

 ماهانه مقیاس در دما و بارش شامل فازی عصبی استنتاج سیستم مدل و IHACRES رواناب -بارش سازیشبیه هایمدل به ورودی داده

 در. پذیرفت صورت NS و RMSE هایشاخص از استفاده با ارزیابی مشاهداتی، رودخانه آورد بازتولید در مدل دو واسنجی از پس. است

 مورداستفاده سنجیصحت برای هاداده باقیمانده درصد 04 و آموزش برای مشاهداتی رواناب و دما بارش، هایداده درصد 04 تحقیق، این

 به ANFIS مدل برای و 98/4 و 1/4 ترتیب به IHACRES مدل در سنجیصحت بخش در NS و RMSE ارزیابی هایمعیار. گرفتند قرار

 دبی بازتولید در فازی عصبی استنتاج سیستم مدل به نسبت IHACRES مدل برتری دهندهنشان که شد محاسبه 82/4 و 48/4 ترتیب

 سناریوی تحت LARS- WG5.0 نمایی ریزمقیاس مدل از استفاده با برتر، مدل شدن مشخص از پس. است مرحله این در مشاهداتی جریان

RCP4.5 اقیانوس -جو عمومی گردش مدل خروجی و GISS-E2-R، گردید ریزمقیاس 2481 تا 2422 هایسال برای دما و بارش هایداده 

 رترب مدل توسط جریان سازیشبیه از حاصل نتایج اساس بر. گردید برآورد نزدیک آینده هایسال برای دبی مقادیر برتر، مدل با سپس و

 .یافت خواهد اندکی افزایش پایه، دوره در متناظر هایماه با مقایسه در رودخانه در جریان دبی مقادیر آینده افق در( IHACRES مدل)
 

فازی-عصبی رواناب،-بارش مدل گلشن، طبس اقلیم، تغییر: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 ولی دشوار کاری هیدرولوژیکی هایپدیده سازیمدل

 تأثیرات درنتیجه فرآیندها این چراکه است، اهمیت دارای

 نهساما یک نمایانگر که زیادی مؤثر پارامترهای متقابل

 که مدلی توسعه بنابراین شوند؛می حاصل است، پیچیده

 با ار آبریز حوضه یک در بارندگی از حاصل رواناب بتواند

 بینیشپی قبولی قابل دقت با تأثیرگذار، عوامل از استفاده

 بررسی در. رسدمی نظر به مهم و ضروری امری کند

-ادهد تحلیل و بررسی به نیاز ضمن آب منابع هایسامانه

 عوقای بینیپیش برای سازیمدل به نیاز گذشته، های

 یک رواناب -بارش فرآیند. رسدمی نظره ب لازم آینده،

 کاملاً  مکانی و زمانی ازنظر و غیرخطی کاملاً فرآیند

 از فادهاست با آن مکانیسم تشریح همچنین است، تصادفی

 مدل. باشدنمی پذیرامکان یراحتبه ساده هایمدل

 و بارش سازیشبیه برای IHACRES هیدرولوژیک

 هوایی و آب شرایط اغلب و بزرگ هایحوضه در رواناب

 مفهومی و یکپارچه مدل یک همچنین و دارد کاربرد

 هایمدل سایر به نسبت مدل این اصلی مزیت. است

 مدل این نتایج قبولقابل دقت رواناب،-بارش سازیشبیه

 آن ساده ساختار و ورودی داده حداقل از استفاده کنار در

 آینده، جریان سازیشبیه در مدل این از همچنین. است

 Zarei) جست بهره توانمی نیز اقلیم تغییر شرایط تحت

 این با مرتبط تحقیقات ادامه در(. 2411 همکاران، و

 .شودمی ذکر اختصاربه پژوهش

Lotfirad از استفاده با پژوهشی در( 2418) همکاران و 

 روزانه رواناب تخمین به IHACRES یمفهوم مهین مدل

 پژوهش، این در. پرداختند گیلان ناورود آبریز حوضه در

 با IHACRES مدل کمک به گیلان ناورود حوضه رواناب

 ایستگاه در روزانه دبی مشاهداتی هایداده از استفاده

                                                                                                                                 
1.Wadi Dhuliel 

 سازیشبیه دما و بارش نیز و حوضه خروجی در خرجگیل

 رب سازی،شبیه در سنجیصحت و واسنجی ارزیابی. شد

 میانگین ساتکلیف،-نش مدل کارایی ضریب اساس

 جنتای که شد انجام نسبی خطای میانگین و کل خطای

. نمود ارزیابی قبولقابل را مدل عملکرد پژوهش این

Zandi Daregharibi مقایسه به( 2417) همکاران و 

 در GR2M و IHACRES رواناب-بارش مدل دو عملکرد

 زمانی بازه در تخت دره حوضه ماهانه دبی سازیشبیه

 این سنجیصحت و واسنجی. پرداختند 1392-1379

 و خطا میانگین مجذور نش، معیارهای اساس بر هامدل

 رواناب سازیشبیه. شد برآورد جریان حجم در کل خطای

 سازیشبیه در مدل دو بخشرضایت عملکرد دهندهنشان

 مدل که داد نشان نتایج همچنین. بود جریان

IHACRES بهتر 51/4 خطای معیار و 7/4 نش ضریب با 

 .است GR2M مدل از

 به Marabi (2421) و Hafezparast دیگری تحقیق در 

 IHACRES و مصنوعی عصبی شبکه هایمدل مقایسه

 این در. پرداختند رودخرم رودخانه آورد سازیشبیه در

 تابخانهک از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه مدل تحقیق

Scikit-Learn مدل و پایتون افزارنرم محیط در 

IHACRES مورد سنجیصحت و واسنجی دوره در 

 رتریب از نشان تحقیق این نتایج. گرفتند قرار مقایسه

 مصنوعی عصبی شبکه مدل به نسبت IHACRES مدل

 .داشت حوضه خروجی در مشاهداتی دبی بازتولید در

Abushandi و Merkel (2413 )توسعه هدف با 

 در رواناب-بارش مدل کارگیریبه برای چارچوبی

 ایماهواره هایداده تکمیل دنبال به خشک هایحوضه

 یک هاآن. بودند رگبار محل تعیین برای بارش شدهاصلاح

 که اردن 1دولیلوادی خشک حوضه در بارش رویداد
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 زا استفاده با را بود موجود ساعتی صورتبه آن اطلاعات

. کردند سازیمدل HEC-HMS و IHACRES هایمدل

 سازیشبیه در ضعیفی عملکرد IHACRES مدل

 داد،نشان HEC-HMS مدل به نسبت ساعتی هایداده

 به( ساتکلیف -نش) مدل کارایی ضریب کهیطوربه

 Roudbariو  Amiri. آمد به دست 88/4و  11/4 ترتیب،

Mousavi (2415 )هیدرولوژی مدل کارایی ارزیابی 

IHACRES روزانه مشاهداتی دبی سازیشبیه در 

 در که را گیلان استان در رودشلمان و پلرود هایرودخانه

 نتایج. دادند قرار یموردبررس است، واقع مرطوب منطقه

 سازیشبیه در مدل کم انحراف دهندهنشان هاآن پژوهش

 مقایسه به دیگر پژوهشی در .بود دبی روزانه مقادیر

 اجاستنت سیستم و مصنوعی عصبی هایشبکه کارایی

 رد رواناب -بارش سازیشبیه در تطبیقی فازی -عصبی

 همکاران و Dastorani توسط رودزاینده سد آبخیز حوزه

 و آموزش از پس تحقیق این نتایج. شد پرداخته( 2411)

 یمصنوع عصبی شبکه که داد نشان هامدل سنجیصحت

 هایترکیب به بسته فازی -عصبی استنتاج سیستم و

 اننش خود از را متفاوتی نتایج ورودی، پارامترهای مختلف

 قبولی قابل میزان به روش دو این کل، در ولی دهندمی

 یریکارگبه با بارش از حاصل رواناب تخمین به قادر

 همکاران و Sedighi .هستند مناسب ورودی پارامترهای

 بیقیتط فازی - عصبی استنتاج سیستم عملکرد( 2410)

 یموردبررس لتیان آبخیز هزحو در رواناب بینیپیش در را

 –بارش سازیشبیه هدف با پژوهش این. دادند قرار

 کمک به برف معادل آب ارتفاع دادن دخالت با رواناب

 اقعو رودک آبخیز هحوز در تطبیقی فازی عصبی استنتاج

 داد نشان پژوهش این نتایج. شد انجام تهران استان در

 فبر معادل آب و دما بارندگی ساختار با نروفازی مدل که

 و 41/4 خطا مربعات میانگین ریشه با ریتأخ روز یک با

 هک است داشته قبولی قابل عملکرد ،52/4 تبیین ضریب

 ،مدل به برف معادل آب کردن وارد گرفت نتیجه توانمی

 هشد مشاهداتی دبی بازتولید در آن دقت افزایش موجب

 .است

 Fakhr Hashemian به پژوهشی در( 2417) همکاران و 

 جریان برآورد در فازی استنتاج سیستم مدل ارزیابی

 برای پژوهش، این در. پرداختند بجنورد باباامان رودخانه

 رایطش در حداکثری دبی و روزانه متوسط دبی بینیپیش

 بجنورد شهر محدوده نهایی خروجی که رودخانه سیلابی

 بش بازخانه، چناران، مناطق متعدد هایسرشاخه با

 به منتهی روانابی هایسرچشمه سایر و حمید قارداش،

( FIS) فازی استنتاج سیستم از ،است باباامان رودخانه

 سیستم که داد نشان هاآن پژوهش نتایج. شد استفاده

 یروش عنوانبه تواندمی شدهارائه مدل با فازی استنتاج

 دنش سیلابی و رودخانه جریان بینیپیش در کارا و دقیق

 .شود کاربردهبه آن

Ahmadpour بررسی به تحقیقی در( 2424) همکاران و 

 مدل جنکنیز،-باکس خطی زمانی سری هایمدل ییکارا

 پرسپترون عصبی شبکه مدل ،IHACRES مفهومی

-شبیه برای ARMA-ANN هیبریدی مدل و چندلایه

 .پرداختند مارون حوضه روزانه جریان بینیپیش و سازی

 لتحلی برای شوارتز و اکائیک آماره دو از تحقیق این در

 یارزیاب در. نمودند استفاده جنکینز-باکس زمانی سری

-ARMA هیبریدی مدل که شد مشخص هامدل عملکرد

ANN این در مورداستفاده هایمدل سایر به نسبت 

-ARMA مدل که یاگونهبه. است برتری دارای پژوهش

ANN و 85/4 تبین ضریب عددی مقادیر بیشترین 

 .داد اختصاص خود به 81/4 ساتکلیف-نش ضریب

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F697881%2F&type=0&id=20681976
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F697881%2F&type=0&id=20681976
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Momeneh (2422) و مصنوعی هوش هایمدل کارایی 

IHACRES حوضه رواناب-بارش سازیشبیه در 

 هوش هایمدل. دادند قرار مقایسه مورد را گاماسیاب

 مصنوعی عصبی شبکۀ شامل مورداستفاده مصنوعی

 مدل و یشعاع پایه تابع عصبی شبکۀ چندلایه، پرسپترون

 شاخص نتایج .بود( LSTM) مدتکوتاه طولانی حافظه

 برای سنجیصحت دوره در ساتکلیف-نش ابییارز

 بیبه ترت IHACRES و LSTM، RBF، ANN یهامدل

 این اساس بر. بود 112/4 و 943/4 ،947/4 ،93/4 با برابر

 هامدل سایر به نسبت بهتری عملکرد LSTM مدل نتایج،

 کردعمل از نشان نتایج و نموده ارائه جریان دبی تخمین در

 یسازهیدر شب LSTM و ANN، RBF هایمدل بهتر

 برای IHACRES به نسبت جریان اوج نقاط مشخصات

 .بود موردمطالعه منطقۀ

 هایمدل عملکرد مقایسه تحقیق این از هدف

IHACRES هشبی در فازی عصبی استنتاج سیستم و-

 طبس کریت سد یزآبخ هحوز خروجی رواناب سازی

 وسناری تحت نزدیک آینده افق در آن بینیپیش و گلشن

RCP4.5 مقیاسبزرگ مدل و GISS-E2-R است. 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه

ان های استیکی از شهرستانشهرستان طبس گلشن که 

تا  11° 34'خراسان جنوبی است، بین طول جغرافیائی 

 5'تا  31° 33'طول شرقی و عرض جغرافیائی  °18 22'

عرض شمالی قرار دارد. اقلیم این شهرستان گرم و  °31

های های بسیار گرم و زمستانو تابستان استخشک 

سرد دارد. متوسط بارندگی سالانه این شهرستان  نسبتاً

 جنوب کیلومتری 33 در کریت . سداستمتر میلی 84

 بلوک و گلشن طبس بلوک بین گلشن طبس شهر شرقی

 هشدواقع شتری هایکوهرشته غربی الیهمنتهی در لوت

 به متعلق مورداستفاده هیدرومتری هایداده. است

رودخانه ماودر . است حوضه خروجی در ماودر ایستگاه

و ایستگاه  استهای رودخانه نمک یکی از شاخه

 مساحتهیدرومتری ماودر بر روی آن واقع گردیده است. 

 بخش در که است 2km 93/70 یموردبررس حوضه

 نقشه. است اهمیت دارای هامدل سنجیصحت و واسنجی

 2و  1های شکل در حوضه ارتفاع رقومی مدل و موقعیت

 .است شدهداده نشان

 
 کریت سد یزآبخ هحوز تیموقع -1 شکل

Figure 1- location of the Kurit dam catchment 
 

 
 حوضه در مشاهداتی رواناب و دما بارش، زمانی سری -2 شکل

 آماری دوره طی کریت سد

Figure 2- Time series of observed precipitation, 

temperature and runoff in the Kurit dam 

catchment during the statistical period 

 هایداده بر مشتمل تحقیق این در مورداستفاده هایداده

 حرارت درجه و( مترمیلی برحسب) بارندگی مشاهداتی
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 از کریت ایستگاه به مربوط( گرادسانتی درجه برحسب)

 رواناب و جنوبی خراسان استان هواشناسی سازمان

 آب شرکت از ماودر هیدرومتری ایستگاه در مشاهداتی

 ریتأث ازآنجاکه. گردید دریافت جنوبی خراسان ایمنطقه

 ندهآی افق در کریت سد حوضه در رواناب بر اقلیم تغییر

 هایداده است، بوده تحقیق این اهداف جزو نیز نزدیک

 گزارش اسیمقبزرگ مدل خروجی بارش و حرارت درجه

 سایت از نیز مریکاآ کشور GISS-E2-R پنجم

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5 
 هایداده درصد 54 تحقیق، این در. گردید استخراج

 درصد 04 و آموزش برای مشاهداتی رواناب و دما بارش،

 و انفیس مدل سنجیصحت برای هاداده باقیمانده

IHACRES گرفت قرار مورداستفاده. 

 1IHACRES مدل

 مشترک صورتبه IHACRES رواناب -بارش مدل

 ارزیابی و مدیریت مرکز هایهیدرولوژیست لهیوسبه

 اکنبر استرالیا، ملی دانشگاه( iCAM) آبخیز حوزه جامع

 انجمن( HEC) هیدرولوژی و اکولوژی مرکز و

 تاس افتهیتوسعه انگلستان محیطیزیست هایپژوهش

 آب با منابع مرتبط تحقیقات در مستمر صورتبه که

 یاهگونبه مدل این ساختار. است قرارگرفته مورداستفاده

 حوزه خصوصیات بین آمار فاقد هایحوضه در که است

 و دامنه طول شیب، زهکشی، تراکم قبیل از آبخیز

 هنمود برقرار رگرسیونی رابطه مدل واسنجی پارامترهای

-یم تعیین سازیشبیه مدل پارامترهای بهینه مقادیر و

 شدهداده نشان 3 شکلدر که گونههمان(. 3 شکل)شود 

 تبدیل) غیرخطی بخش دو شامل مدل این ساختار است

 رمؤث بارش تبدیل) خطی بخش و( مؤثر بارش به بارش

                                                                                                                                 
1. Identification of unit Hydrograph and Component 

Flow Rainfall, Evaporation and Streamflow data 

 روش کامل، آمار دارای هایحوضه در. است (رواناب به

 هایسری اساس بر که است صورتنیبد مدل این کار

 بهینه مقدارهای وخطاآزمون روش به اختیار، در زمانی

 .شودمی برآورد مدل پارامترهای

 
 IHACRES مدل کلی ساختار: 3 شکل

Figure 3- General structure of the IHACRES 

model 

 

 یبایست مدل واسنجی بخش در که پارامترهایی ترینمهم

 :از اندعبارت شود مشخص آن بهینه مقادیر

wτ :شود  خشک حوزه تا کشدمی طول که یزمانمدت

 احدو یک تغییر ریتأث) دما تعدیل تابع: f (،روز برحسب)

برحسبتلفات  بر میزان دما
1

℃
 حجم تعادل ضریب c:و (

 واکنش سرعت دهندهنشان متر کهمیلی برحسببارش 

 حوزهباشد،  بیشتر مقدار آن هرچه کهیطوربه باشد،

 .دهدمی نشان بارش به نسبت تریآهسته واکنش

2) فازی -یعصب یقیتطب استنتاج ستمیس
ANFIS) 

 هایفرایند از فازی -عصبی تطبیقی استنتاج سیستم

 بین طارتبا منظوربه فازی منطق و عصبی شبکه یادگیری

-می گیریبهره خروجی فضای یک به ورودی فضای یک

 یسانف. است هیچندلا پیشخور شبکه یک درواقع و نماید

 و دارد بندیدسته و ساخت آموزش، در بالایی قابلیت

 قوانین استخراج اجازه ازجمله مزایایی دارای همچنین

 مشکل. استمتخصص  دانش یا عددی اطلاعات از فازی

2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 ساختار آموزش برای آن بودن برزمان انفیس، مدل اصلی

 (.Bacanli et al., 2009) است پارامترها تعیین و

 فازی عصبی استنتاج سامانه در اصلی آموزش روش

-یفاز مدل، این در. است خطا انتشار پس روش تطبیقی،

 دیورو پارامتر) نقطه یک از نگاشتی یک عنوانبه سازی

-فازی خروجی. شودمی تعریف مجموعه یک به( مدل

 ورودی متراپار آن با متناظر عضویت درجه ایجاد سازی،

 نزولی شیب الگوریتم از استفاده با روش این در. است

 با و گرددمی توزیع هاورودی سمت به خطا مقدار خطا،

 ساختار 0 شکل .شوندمی تصحیح پارامترها روش این

 نیز و z خروجی و x، y ورودی دو با انفیس مدل کلی

 :دهدمی نشان را iw بیضرا هایوزن

 
 z خروجی و x، y ورودی دو با ANFIS ساختار مدل -0 شکل

Figure 4- Structure of ANFIS model with two 

input variables x, y and output z 

 نوع هس شامل فازی -عصبی استنتاج هایسیستم بیشتر

 3تسوکاموتو سیستم و 2سوگنو سیستم ،1ممدانی سیستم

 تــابع سوگنو و سیستم از تحقیق این در .باشندمی

 برای تحقیق در این. شد استفاده مثلثی عضـویت

 و IHACRES هایمدل سنجیصحت و واسنجی

ANFIS ایستگاه در مشاهداتی میانگین دمای و بارش از 

                                                                                                                                 
1. Mamdani 

2. Sugeno 

3. Tsukamoto 

 

 

 

 رواناب و ورودی بردار عنوانبه کریت سینوپتیک

 عنوانبه ماودر ایستگاه در کریت سد حوضه مشاهداتی

 .شد استفاده جریان دبی سازیشبیه در خروجی بردار

 GISS-E2-R اقیانوس -جو عمومی گردش مدل

 ترینمهم از یکی اقیانوس-جو عمومی گردش هایمدل

 فقا در اقلیمی رفتار سازیشبیه منظوربه موجود ابزارهای

 نظیر کوچکی هایمقیاس ها،مدل این. باشندمی آینده

 تغییرات مانند بزرگ هایمقیاس تا منطقه یک یوهواآب

 اینکه به توجه با. شوندمی شامل را ایقاره حد در اقلیم

 از باشند،می اسیمقبزرگ جو عمومی گردش هایمدل

 رد مطالعات برای تواننمی مستقیم صورتبه ها،مدل این

 لذا. نمود استفاده حوضه حتی و ایستگاهی مقیاس

 ایستگاه مقیاس در بایستی هامدل این هایخروجی

 اسیمقبزرگدر این تحقیق از مدل  .شوند ریزمقیاس

GISS-E2-R  استفاده گردید که مشخصات آن در جدول

 آمده است. 1
 مورداستفاده اسیمقبزرگ مدل مشخصات -1 جدول

Table 1- Characteristics of the used large-scale model 

 شبکه مقیاس سازنده کشور مدل نام
GISS-E2R 2.5°×2° آمریکا 

 ینمائ اسیزمقیر

محلی  مقیاس در مشاهداتی هایداده اینکه به توجه با

 رد اقلیم تغییر بینیپیش هایداده و( کوچک مقیاس)

 ینا بین فاصله پر کردنبرای  لذا باشندمی بزرگ مقیاس

 اسیمقبزرگ هایمدل خروجی از استفاده نیز و هامقیاس

 روش از تحقیق این در. است یساز اسیزمقیر به نیاز

LARS-WG5.0 آماری یساز اسیزمقیر به متعلق که 

 دارای نمائی ریزمقیاس روش این. گردید استفاده است
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 لیدتو و ارزیابی ،واسنجی شامل که است اصلی بخش سه

 نیاز. است آینده هدور هواشناسی هایداده سازیشبیه یا

 فایلی ،واسنجی مرحله در LARS- WG مدل اساسی

 گذشته دوره در اقلیمی رفتار کنندهمشخص که است

. گردید استفاده RCP4.5 یسناریو تحقیق این در. است

 MiniCAM سازیمدل گروه توسط سناریو این

 کربن اکسیددی غلظت میزان آن در و است شدهیطراح

 و شده زده تخمین ppm 750 حدود 2144 سال تا

 سال از قبل تا ایگلخانه گازهای انتشار از ناشی بازتابش

 در. ماندمی ثابت مترمربع بر وات 1/0 مقدار در 2144

 سناریوی از کمتر جمعیت رشد میزان سناریو این

RCP2.6 در  هامدل این ارزیابی .است شده زده تخمین

 هایشاخص از استفاده با سنجی،صحت و واسنجی بخش

ساتکلیف -نش و( RMSE)خطا  مربعات جذر میانگین

(NS )( 2و  1)معادله  معادلات ادامه در که گرفت صورت

 :گرددمی ارائه تحقیق این در مورداستفاده

(1) NS = 1 −
∑(Qs −Qo)

2

∑(Qo − Q̅o)2
 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(Qs −Qo)2

𝑛
 

ــه ــن در ک ــه ای ــی Qsرابط ــدهسازیشبیه دب ــط ش  توس

ــادیر میــانگین Q̅oمــدل،  Qoو مشــاهداتی هــایداده مق

ــی ــاهداتی دب ــتگاه مش ــاودر در ایس ــت م ــاخص. اس  ش

NS و نمایـدمـی تغییـر یـک تـا نهایـتبـی منهای بین 

 کــارایی دهندهنشــان باشــد تــرنزدیــک یــک بــه هرچــه

شــاخص  آلایــده مقــدار همچنــین. اســت مــدل بــالاتر

RMSE ــر ــفر براب ــت ص ــانگر و اس ــن بی ــت ای ــه اس  ک

 اختلافــی هــی  شــدهیســازهیشب و مشــاهداتی مقــادیر

 .ندارند

 بحثنتایج و 

 و( رواناب) وابسته متغیر بین همبستگی بررسی

 رد ییبسزا اهمیت دارای( دما و بارش) مستقل متغیرهای

 که است به ذکر لازم البته. است هیدرولوژیکی سازیمدل

 استفاده IHACRES هیدروژیکی مدل از تحقیق این در

 از استفاده مدل این مزایای ترینمهم از یکی و شد

. است سازیمدل در اقلیمی پارامترهای کمترین

 دلم واسنجی در پارامترها بین ارتباط بررسی حالنیدرع

 و همبستگی بررسی نتایج 2جدول  .است رگذاریتأث

 نشان را هابررسی این از یک هر برای P-Value مقادیر

 رواناب میانگین شودمی مشاهده که گونههمان. دهدمی

 بارش با ماودر هیدرومتری ایستگاه در ماهیانه مشاهداتی

. دهدمی نشان 41/4 سطح در داریمعنی ارتباط دما و

 رواناب هب نسبت و مستقیم رواناب و بارش بین همبستگی

 از ابروان یریرپذیتأث میزان لذا و است بالاتر بسیار دما و

 این تغییرات نحوه. است بیشتر دما به نسبت ماهانه بارش

 که گونههمان. است شدهداده نشان 1 شکلدر  هامتغیر

 ماهانه بارش بالای و کم مقادیر در شودمی مشاهده

 اما دارد، وجود رواناب و بارش بین داریمعنی ارتباط

-معنی همبستگی دارای دما و مشاهداتی رواناب تغییرات

 مقادیر همچنین. باشندنمی( درصد 91 سطح در)داری 

 .است شدهداده نشان شکل این در همبستگی
 سطح در دما و بارش با رواناب همبستگی آزمون نتایج -2 جدول

 درصد 98 داریمعنی

Table 2- The results of the correlation test of runoff 

with precipitation and temperature at 95% significance 

level 

T P مستقل متغیرهای 

 وابسته و

Dependent and 

independent 

variables 
P-value ρ P-value ρ 

0.0004 -0.23 *16-2.2*10 0.85 Q 
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 با میانگین دمای و بارش متغیرهای ارتباط بررسی -8 شکل

 مشاهداتی رواناب

Figure 5- Investigating the relationship between 

precipitation and average temperature variables 

with observed runoff 
 

 در فازی-عصبی استنتاج و IHACRES مدل اجرای برای

 زمانی بازه در دبی و دما بارش، هایداده از واسنجی بخش

-صحت بخش در و 2415 سپتامبر تا 2413 سپتامبر

 مقیاس در 2418 سپتامبر تا 2415 سپتامبر از سنجی

 برای مشاهداتی هایداده درصد 54) شد استفاده ماهانه

-صحت برای آن مابقی درصد 04 و( آموزش) واسنجی

 از حاصل نتایج 5شکل (. شد استفاده( آزمون)سنجی 

 نشان را سنجیصحت و واسنجی بخش در مدل اجرای

 IHACRES مدل شدهنهیبه هایپارامتر مقادیر. دهدمی

 .است شده آورده 3 جدول در

 IHACRES مدل پارامترهای خصوص در که گونههمان

 رب دما واحد یک تغییر ریتأث بیانگر f پارامتر شد، گفته

مقدار که است تلفات میزان
1

℃
 مدل توسط 80/1 

 چه که است این بیانگر wt پارامتر. است شدهمحاسبه

 مقدار. شود خشک حوضه تا کشدمی طول یزمانمدت

 (.3 جدول) استروز  25 برابر پارامتر این شدهمحاسبه

 گام در غیرخطی ماژول پارامترهای بهینه مقدار -3 جدول

 واسنجی

Table 3- The optimal value of parameters of the 

nonlinear module in the calibration step 

 پارامترها بهینه مقدار

Value of optimal 

parameters 

 IHACRESمدل  پارامترهای

Parameters of 

IHACRES model 
0.00044 C 

26 wt 
1.84 F 

 

ــا ــه ب ــه توج ــکل ب ــه ،5 ش ــک س ــلی پی ــش در اص  بخ

ــحت ــنجیص ــاهده س ــد مش ــک. ش ــارس در اول پی  م

 دوم پیــک ،هیــبــر ثان مترمکعــب 453/4 دبــی بـا 2417

ــا 2418 فوریــه در  و هیــبــر ثان مترمکعــب 18/4 دبــی ب

 مترمکعــب 39/4 دبـی بـا 2418 آوریــل در سـوم پیـک

ــر ــه ب ــدل. ثانی ــی در IHACRES م ــر اول اوج دب  ازنظ

 مقــدار ازنظــر و بــالا دقــت بــا پیــک بــه رســیدن زمــان

ــی ــک دب ــا پی ــتلاف ب ــدک اخ ــب 45/4 ان ــر مترمکع  ب

 انجــام ســازیشـبیه مشــاهداتی، مقـدار از بیشــتر ثانیـه

ــرد و داده ــوبی عملک ــود از خ ــن در خ ــک ای ــان پی  نش

ــدل. اســت داده ــان نظــر از دوم اوج در م ــیدن زم  رس

 بــا پیــک دبــی مقــدار ازنظــر و بــالا دقــت بــا پیــک بــه

ــتلاف ــب 40/4 اخ ــر مترمکع ــه ب ــر ثانی ــدار از کمت  مق

 خــوبی عملکــرد و داده انجـام ســازیشــبیه مشـاهداتی،

ــود از ــان پیــک در ایــن خ  پیــک در. اســت داده نش

ــوم، ــدل س ــر ،IHACRES م ــان ازنظ ــیدن زم ــه رس  ب

ــا پیــک، ــت ب ــالا دق ــدار ازنظــر و ب ــی مق ــک دب ــه پی  ب

 از کمتـر ثانیـه بـر مترمکعـب 40/4 اخـتلاف بـا ترتیب

 عملکــرد و داده انجــام ســازیشــبیه مشــاهداتی، مقــدار

 .است داده نشان پیک نیدر ا خود از خوبی
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 در IHACRES مدل اعتبارسنجی و واسنجی نتایج -0 شکل

 2413-2418 بازه

Figure 6- The results of the calibration and validation 

of the IHACRES model during 2013-2018 period 

 

 هایبخش در IHACRES مدل ارزیابی نتایج -0 جدول

 سنجیصحت و واسنجی
Table 4- Evaluation results of IHACRES model in 

calibration and validation sections 

 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی

Calibration 
 ارزیابی شاخص

Evaluation index 
0.95 0.48 NS 

0.01 0.02 RMSE(m) 

 Error! Reference source در که گونههمان

not found. سنجیصحت گام در شودمی مشاهده 

 ازنظر ،است بالایی اهمیت دارای که IHACRES مدل

 از خوبی عملکرد مدل NS و RMSE ارزیابی معیارهای

 نیز، مدل واسنجی مرحله در. است داده نشان خود

 که باشندمی قبولی قابل نتایج دارای ارزیابی هایشاخص

 همکاران و Rezaei Moghaddamتحقیق نتایج با

( 2417) همکاران و Zandi Daregharibi و( 2419)

 زا استفاده رغمعلی مدل این گریدانیببه. دارد همخوانی

 سازیشبیه در خوبی توانمندی ،ورودی هایداده حداقل

 خوب سازیبهینه به دلیل که دارد را حداکثر رواناب

 .است مفهومی مدل این پارامترهای

 -عصبی استنتاج مدل سنجیصحت و آموزش مرحله در

 سپتامبر تا 2413 سپتامبر تاریخ از آموزش داده نیز فازی

 تا 2415 سپتامبر تاریخ از ارزیابی هایداده و 2415

 بر و شد مدل وارد ماهانه مقیاس در 2418 سپتامبر

 این اساس بر نتایج بهترین مختلف تکرارهای اساس

 ،2 برابر عضویت توابع تعداد که آمد دسته ب تنظیمات

 خروجی عضویت تابع نوع ،trimf ورودی عضویت تابع نوع

. گردید استفاده آموزش بخش برای تکرار 54 از و ثابت

 رب قبل گام در شدهساخته انفیس آزمون مرحله نتایج

 ثانیه بر مترمکعب 418/4 برابر RMSE شاخص اساس

 7 شکل. شد انجام مدل آزمون بخش و شد پذیرفته

 مدل توسط شدهیسازهیشب و مشاهداتی دبی مقادیر

 ار مدل آزمون بخش در فازی عصبی استنتاج سیستم

 .دهدمی نشان

 
 مقادیر مقابل در مشاهداتی رواناب دبی مقایسه -8 شکل

 حلهمر در فازی عصبی استنتاج سیستم با آن شدهیسازهیشب

 آزمون

Figure 7- The comparison of observed and 

simulated values with Addaptive neuro- fuzzy 

inference system in the validation section 

 شامل سنجیصحت در بخش پیک سه 7 شکل به توجه با

بر  مترمکعب 453/4 دبی با 2417 مارس در اول پیک

 مترمکعب 18/4 دبی با 2418 فوریه در دوم پیک ،هیثان

 39/4 دبی با 2418 آوریل در سوم پیک و هیبر ثان

 نتاجاست سیستم مدل. شودمی مشاهده ثانیه بر مترمکعب

 اب پیک به رسیدن زمان ازنظر اول پیک در فازی-عصبی
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 42/4 اندک اختلاف با پیک دبی مقدار ازنظر و بالا دقت

 و داده انجام سازیشبیه مشاهداتی، مقدار از بیشتر

 زمان ازنظر دوم پیک در مدل. است داشته خوبی عملکرد

 با یدب مقدار ازنظر و بالا دقت با حداکثر، دبی به رسیدن

 مقدار از کمتر ثانیه بر مترمکعب 49/4 اختلاف

 اوج دبی نسبت به و داده انجام سازیشبیه مشاهداتی،

 ،سوم اوج دبی در. است داشته تریضعیف عملکرد قبل

 نرسید زمان ازنظر فازی، عصبی استنتاج سیستم مدل

 اب پیک دبی مقدار ازنظر و بالا دقت با پیک، دبی به

 مقدار از کمتر ثانیه بر مترمکعب 27/4 اختلاف

 ردعملک لذا و داشته تخمینیکم سازیشبیه مشاهداتی،

ه ب تواندمی نتیجه این. است داده نشان خود از ضعیفی

 هاداده از گیرینمونه در مدل این متفاوت روش دلیل

 یا آموزش برای هاداده انتخاب در زیرا باشد آموزش برای

 زیاد تغییرات با هاییداده از استفاده امکان مدل آزمون

 مقادیر معیارهای. دارد وجود قبلی هایداده به نسبت

 اخصش برای فازی-عصبی استنتاج سیستم مدل ارزیابی

 بیبه ترت خطا مربعات میانگین ریشه و ساتکلیف-نش

 بر لذا آمد؛ به دست ثانیه بر مترمکعب 41/4 و 12/4

 ازنظر مدل این آزمون، مرحله از آمدهدستبه نتایج اساس

 خود از خوبی عملکرد NS و RMSE ارزیابی معیارهای

 .است نداده نشان

 برای سنجیصحت بخش در RMSE ارزیابی معیار مقدار

 فازی- عصبی استنتاج سیستم و IHACRES هایمدل

معیار  مقدار و ثانیه بر مترمکعب 41/4 و 41/4 ترتیب به

 محاسبه 12/4 و 91/4 ترتیب به ساتکلیف-نش ارزیابی

 دهشیسازهیشب نمودار مقادیر دبی مقایسه همچنین. شد

 به نسبت IHACRES مدل داد که نشان مشاهداتی با

 ازنظر ار بهتری نتایج فازی-عصبی استنتاج سیستم مدل

 به رسیدن زمانهم و رواناب اوج دبی مقادیر سازیشبیه

 استنتاج هایمدل مقایسه .نمایدمی بازتولید اوج دبی

 مدل که داد نشان IHACRES با فازی-عصبی سیستم

 توانمندی دارای IHACRES رواناب-بارش سازیشبیه

 شرایط از ناشی مشاهداتی رواناب بازتولید در بالاتری

 تحقیق، این بعدی گام در لذا ؛است شدهحادث اقلیمی

 رجهد و بارش از ناشی رواناب بینیپیش در برتر مدل این

 جهت در. گرفت قرار مورداستفاده آینده افق در حرارت

 برای LARS-WG5.0 افزارنرم از بخش، این تکمیل

 مدل خروجی از دما و بارش نمائی ریزمقیاس

-2411) نزدیک آینده در افق GISS-E2-R اسیمقبزرگ

 نتایج. گردید استفاده RCP4.5 سناریو تحت( 2422

 نشان 8 شکل در متوسط دمای و بارش نمائی ریزمقیاس

 .است شدهداده

 
 مدل توسط شده ریزمقیاس ماهانه دمای و بارش: 8 شکل

LARS-WG5.0 سناریو تحت RCP4.5 نزدیک آینده افق در 

Figure 8- Monthly downscaled precipitation and 

temperature by the LARS-WG5.0 model under the 

RCP4.5 scenario in the near future horizon 

 مقادیر که داد نشان ماهانه، درازمدت میانگین استخراج

 مترمیلی 38/17 معادل آینده افق در دما و بارش میانگین

 مقادیر با مقایسه در که است گرادسانتی درجه 7/21 و

 میانگین در افزایش متریلیم 01/1 پایه دوره در مشابه

 ماد میانگین افزایش گرادیسانت درجه 9/2 و ماهانه بارش

 نای که داشت انتظار توانمی همچنین. افتاد خواهد اتفاق

 راتیتغیی وقوع باعث اقلیمی، پارامترهای مقادیر در تغییر

 .شود آینده در بارش از ناشی روانابدر 
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 برای دما و بارش روزانه هایداده یساز اسیزمقیر از پس

-LARS ریزمقیاس مدل توسط 2411 تا 2422 هایسال

WG5.0، مدل به ورودی عنوانبه هاداده این IHACRES 

. یردگ صورت مدل این توسط دبی سازیشبیه تا شد داده

 مدل توسط شدهیسازهیشب دبی مقادیر 9 شکل

IHACRES خروجی دمای و بارش هایداده از استفاده با 

 .دهدمی نشان را LARS-WG5.0 ریزمقیاس مدل

 

 
 نزدیک آینده افق در شدهیسازهیشب رواناب مقادیر -9 شکل

 IHACRES مدل توسط
Figure 9- Simulated runoff values in the near future 

horizon by the IHACRES model 

 

ــا ــه ب ــه توج ــکل ب ــداد ،9 ش ــار تع ــی چه ــک دب  در پی

ــق ــده اف ــرآورد آین ــت شــده ب ــه اس  در اول پیــک ک

ـــل مـــاه ـــا 2433 آوری ـــی ب ـــر  مترمکعـــب 75/7 دب ب

ـــه ـــر در ثانی ـــارش اث ـــر،میلی 30/57 ب  دوم پیـــک مت

بـــر  مترمکعـــب 80/8 دبـــی بـــا 2438 مـــی مـــاه در

ــثان ــر در هی ــارش اث ــی 9/00 ب ــر،میل ــک مت ــوم پی  س

ـــاه در ـــارس م ـــا 2402 م ـــی ب ـــب 05/8 دب  مترمکع

ـــر ثان ـــب ـــر در هی ـــارش اث ـــی 71 ب ـــر،میل ـــک مت  پی

ــــاه در چهــــارم ــــا 2411 آوریــــل م ــــی ب  30/5 دب

-میلـــی 1/13 بـــارش اثـــر در هیـــبـــر ثان مترمکعـــب

ــر ــت مت ــا. اس ــه ب ــه توج ــیات ب ــده خصوص ــر پدی  تغیی

ـــارش حـــدی مقـــادیر ایجـــاد در اقلـــیم  در دمـــا و ب

ـــده، ـــادیر آین ـــالای مق ـــوع ب ـــارش مجم ـــه، ب  ماهان

ـــاب وقـــوع ـــا روان ـــالا حـــدی مقـــادیر ب  در پـــی را ب

ــد ــت؛ خواه ــذا داش ــر ل ــاس ب ــایج اس ــبیه نت ــازیش  س

ـــارش مـــدل ـــاب،-ب ـــاب میـــانگین افـــزایش روان  روان

 نســـبت ســـال هــایمـــاه از تعـــدادی در مشــاهداتی

ــه ــاه همــان ب ــه دوره در هــام ــده پای ــه شــودمــی دی  ک

ـــــا ـــــایج ب ـــــاران و Hejazizadeh نت ( 2411) همک

 .دارد همخوانی

 یکل یریگجهینت

 و IHACRES دو مــدل توانمنــدی تحقیــق، ایــن در

 ســازیشــبیه در فــازی-عصــبی اســتنتاج سیســتم

 گلشــن طــبس در کریــت ســد ورودی روانــاب و بــارش

 دو ایـن سـنجیصـحت نتـایج. گرفـت قـرار یموردبررس

ــدل ــان م ــری از نش ــدل برت ــه نســبت IHACRES م  ب

 سـازیشـبیه در فـازی-عصـبی اسـتنتاج سیسـتم مدل

 ســد بـه ورودی)مـاودر  ایسـتگاه در مشـاهداتی روانـاب

ــت ــا. دارد( کری ــت ب ــه عنای ــأث بررســی ب ــیم ریت ــر اقل  ب

ــاب ــه ورودی روان ــت ســد ب ــق در کری ــده، اف ــدل آین  م

LARS-WG5.0 ــــی و ــــدل خروج ــــمقبزرگ م  اسی

GISS-E2-R ـــناریو و ـــتفاده RCP4.5 س ـــد اس . گردی

ــایج ــاس نت ــائی ریزمقی ــاری نم ــرای آم ــال ب ــایس  ه

 یادرجـــــه 9/2 افـــــزایش از نشـــــان 2411-2422

ــانتی ــزایش و دمــا در گــرادس  متــریمیلــی 01/1 اف

ــوع ــارش درمجم ــه ب ــایج. دارد ماهان ــبیه نت ــازیش  س

 روانـاب میـانگین افـزایش از نشـان روانـاب-بارش مدل

ــدادی در مشــاهداتی ــاه از تع ــه نســبت ســال هــایم  ب

 .دارد پایه دوره در هاماه همان
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