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Abstract 

The development of the rainfall–runoff relationship constitutes a fundamental 

aspect of hydrological modeling. Given the inherent complexity of this 

relationship, accurate runoff prediction plays a pivotal role in water resources 

planning and management. This study investigates the rainfall–runoff relationship 

within the Khorramabad River Basin, employing simultaneous data from the 

Khorramabad Synoptic Station and the Cham-Anjir Hydrometric Station. 

Rainfall–runoff modeling was conducted using two conceptual hydrological 

models WEAP and IHACRES as well as three artificial intelligence (AI) 

approaches, namely Artificial ANN, ANFIS and SVM, to estimate runoff. The 

modeling period for all models extended from October 1956 to September 2024, 

except for the WEAP model, for which the period October 2010 to September 

2023 was selected due to the large number of input parameters required. For the 

AI-based models, 80% of the data were used for training and 20% for testing. The 

performance of the models was evaluated using standard statistical indicators, 

including the R², NSE and RMSE. The results indicated that, among the 

hydrological models, WEAP outperformed IHACRES, and among the AI models, 

ANFIS exhibited superior performance compared to ANN and SVM. Overall, the 

ANFIS model demonstrated the best performance among all models employed, 

with R² = 0.96, NSE = 0.98, and RMSE = 2.08 during the training phase, and R² 

= 0.94, NSE = 0.87, and RMSE = 1.93 during the testing phase. Consequently, 

the findings suggest that artificial intelligence models generally outperform 

conceptual hydrological models in simulating the rainfall–runoff process. 
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1. Introduction 
Modeling rainfall–runoff processes play a crucial role in hydrology, particularly in semi-arid regions 

where water scarcity and hydrological variability pose major challenges for sustainable water 

management. Accurate runoff prediction supports flood control, water allocation, and watershed 

planning. Traditionally, conceptual hydrological models such as WEAP and IHACRES have been 

widely used to simulate rainfall–runoff dynamics (Lotfirad et al. 2019). However, these models are 
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constrained by assumptions about catchment homogeneity and simplified process representations that 

limit their ability to capture nonlinear and dynamic hydrological interactions. 

Recent developments in data-driven artificial intelligence (AI) techniques—such as Artificial Neural 

Networks (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS), and Support Vector Machines 

(SVM)—offer promising alternatives. These methods can model complex nonlinear relationships 

between rainfall and runoff without explicit physical assumptions. Several studies have demonstrated 

the superiority of hybrid or AI-based models compared to conceptual approaches, especially in regions 

with limited or uncertain data (Asadi et al., 2024; Ramzi et al., 2024). This study aims to evaluate and 

compare the performance of conceptual (WEAP, IHACRES) and AI-based (ANN, ANFIS, SVM) 

models in simulating rainfall–runoff processes in the Khorramabad River Basin, Iran. 

2. Materials and Methods 
The study area, the Khorramabad River Basin in western Iran, is a semiarid catchment. Historical hydro-

meteorological data, including precipitation, temperature, wind speed, and relative humidity, were 

collected for the 1989–2023 period. Two conceptual models (WEAP and IHACRES) and three AI-

based models (ANN, ANFIS, and SVM) were developed and calibrated. 

The WEAP model simulates catchment processes through a soil moisture balance approach, considering 

land use, evapotranspiration, infiltration, and runoff routing. The IHACRES model transforms effective 

rainfall into streamflow using linear and nonlinear modules (Croke and Jakeman, 2004). For the AI 

approaches, monthly rainfall–runoff data were divided into 80% training and 20% testing subsets. The 

ANN used a MLP structure with Feed-forward backprop learning; the ANFIS model combined fuzzy 

logic with neural learning; and the SVM applied a RBF-kernel for regression optimization. 

Model performance was evaluated using the NSE, R² and the RMSE (1, 2 & 3 Eq). Calibration and 

validation were performed independently for each model to ensure robust assessment of predictive 

accuracy (Nassery et al. 2021). 

𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

1 √(𝑀𝑖−𝑀̅)
2
]

2

  (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
   (2) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
   (3) 

3. Discussion and Results 
The WEAP and IHACRES models provided acceptable hydrological simulations but showed limited 

ability to reproduce peak discharges and seasonal fluctuations. During calibration, WEAP achieved 

NSE = 0.83 and R² = 0.71, while IHACRES achieved NSE = 0.74 and R² = 0.64, indicating moderate 

predictive power. However, validation results revealed performance degradation in both conceptual 

models, emphasizing their sensitivity to parameter uncertainty and changing hydrological conditions. 

In contrast, the AI-based models demonstrated substantially higher accuracy. The ANFIS model yielded 

the best overall performance with NSE = 0.96, R² = 0.98, and RMSE = 2.08 during calibration, followed 

by the ANN and SVM models with slightly lower but still robust metrics. The superior results of ANFIS 

highlight the capability of neuro-fuzzy integration to capture nonlinearities and dynamic feedbacks 

within rainfall–runoff processes, as confirmed by similar findings in other basins. The ANN also 

performed well in reproducing both high and low flows, while SVM provided stable generalization with 

minimal overfitting. Compared to WEAP and IHACRES, AI models better captured rainfall–runoff 
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variability, especially during extreme events. These results align with previous studies reporting that 

hybrid data-driven models outperform conceptual frameworks in regions with heterogeneous land use 

and incomplete climatic data. Table 1 shows the values of the performance evaluation criteria of 

different models and Figure 1 shows the fit of observed and simulated runoff in the training and testing 

periods of the ANFIS model.

Table1. Performance evaluation criteria values of different models 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig1. Fit of observed and simulated runoff in the training and testing periods for ANFIS model

4. Conclusion 
This study confirms that AI-based models, particularly ANFIS, significantly outperform traditional 

conceptual hydrological models in simulating rainfall–runoff processes for the Khorramabad Basin. 

The integration of data-driven techniques enables accurate representation of complex nonlinear 

relationships and temporal variability, which are difficult to capture using physically based methods. 

While conceptual models like WEAP and IHACRES remain valuable for scenario analysis and water 

management planning, their predictive capability under nonstationary climatic conditions is limited. 

Future research should focus on hybrid frameworks combining the physical interpretability of 

conceptual models with the adaptive learning capability of AI algorithms. Incorporating remote sensing, 

multi-source rainfall data fusion, and Bayesian optimization can further enhance model generalization 

and uncertainty quantification. Overall, the findings emphasize the growing potential of intelligent 

modeling approaches to improve hydrological prediction and decision-making in data-scarce 

environments. 
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Modeling period  
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NSE 0.71 0.64 0.80 0.98 0.73 
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period 

R2 0.65 0.52 0.76 0.94 0.71 

NSE 0.53 0.48 0.83 0.87 0.72 

RMSE 3.82 4.93 4.87 1.93 3.66 
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 چکیده 
-بارش  یرابط   یدگیچیاسع.  با توه  ب     یکیدرولوژیه  یسعا در مدل یموضعو  اسعاسع کی  رواناب-بارش  یرابط   یتوسعه 

رواناب در  -بارش  یمطاله  رابط  نیاکند   یم  فایمنابع آب ا  .یریو مد یزیردر برنام   ینقش اسعععاسععع رواناب  ینیبشی    ،رواناب

 مان  همانجیر  چم یدروماریو ه آبادسععینو ایک خرم  هایسععاهاایا  یهارا با اسععافادا ا  دادا آبادی خرمرودخان  زریآب  یحوضعع 

  IHACRESو    WEAPهای مفهومی هیدرولوژیکی  رواناب با اسعافاد ا  مدل-سعا ی بارش  در این مطاله  مدلکندیم  یسعا مدل

ها ا  ی مدلسعا ی برای هم ی مدلبرای تخمین رواناب انجام شعد  دورا  SVMو    ANN  ،ANFIS  یادگیری ماشعینهای  و مدل

ی آماری  ب  دلیل تهداد  یاد  ارامارهای ورودی دورا  WEAPدر نظر گرفا  شعععد و تنها در مدل   1403تا شعععهریور   1335مهر 

درصعد   20ی آمو ش و  ها برای دورادرصعد دادا 80های هوش مصعنویی  اناخاب شعد  در مورد مدل 1402تا شعهریور   1389مهر 

،  2Rمدل شعامل    یملکرد یابیار   یارهایا  مهنیز ها  مدل  ینیبشیدق.     یابیار   یبرای آ مایش اناخاب شعدند   ها برای دوراآن

NSE   وRMSE  های هیدرولوژیکی، مدل    بر این اسعا  ا  بین مدلاسعافادا شعدWEAP    نسعت. ب  مدلIHACRES    و ا  بین

یملکرد بهاری ا  خود نشعان دادند  بر اسعا  ناای     SVMو    ANNهای  نسعت. ب  مدل  ANFIS، مدل  یادگیری ماشعینهای  مدل

در    RMSE=08/2و    2R  ،98/0=NSE=96/0بعا    ANFISهعای مورد اسعععافعادا معدل  ی معدلدسععع. آمعدا در مجمو  ا  بین همع بع 

ها ا  خود نشان ی آ مایش یملکرد بهاری نسعت. ب  سعایر مدلدر دورا  RMSE=93/1و   2R  ،87/0=NSE=94/0ی آمو ش و دورا

های هیدرولوژیکی یملکرد بهاری در  در مقایسع  با مدلیادگیری ماشعین  های  توان گف. مدلطور کلی میاسعا  ب  این داد  بر

 ند دادرواناب ا  خود نشان -سا ی بارششتی 
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 مقدمه

  ین  یدر  م یاتیح  یرواناب نقشع-بارش  یسعا مدل

برا  لیعسععع  یایعبلا  .یعریمعد  یبرا  یدرولوژیعه  یو 

  ، ی دنیعمصعععارش آشعععام  یآب موهود برا  یسعععا یکم

   کنعد یم فعایا  یآب  یهعاروگعااین  یزیرو برنعامع  یکشعععاور 

کمتود آب در دسعععار    لیعبع  دل  ر،یاخ  یهعادر دهع 

بع    هعاسعععع.یدرولوژیعه  یروانعاب برا  قیدق  ینیبشی  

 یاتیعح  یمنظور حفظ منعابع آب موهود بع  موضعععوی 

(  یلاوا بر یوامل Wen et al. 2019شدا اس. )  لیتتد

  ، یخعا  حوضععع  )تو وگراف  ی عارامارهعا  ریتعث   ،یمیاقل

 .یظرف ن،یارتفا ، نو  خاک،  وشعش  م ب،یشعکل، شع

 تردایچی    ه.یرطوب.( بر رواناب، آن را در طت  ینههدار

 .Niu et al)  کنعدیم  لیعتعدت  یرخطیغ   ینعدیو بع  فرآ

2014; Feng et al. 2020; Abera Abdi and 

Ayenew, 2021لیرواناب ب  دل-بارش یسععا (  مدل 

هوا، بارش،    یماهعدد مانند دما یییوامل آب و هوا  ریتث 

و رطوب.،   یدیبرش، تابش خورشع  یسعری. باد، بسعا 

 اس.  زیکار چالش برانه کی

ا رو  ن ،ی م  نیدر    ی سا مدل  یبرا  یاصل  کرد یدو 

دارد: مدل  یکیدرولوژی ه  یندهایفرآ   ی متان  یهاوهود 

ف مدل  کیزیبر  مصنوی   یهاو  )هوش  (  AIی 

(Mohammadi et al. 2020a, b, c; Nourani et 

al. 2021a, 2021b; Gichamo et al. 2024   ) در

طور  ب   نیماش  یری ادگی   یهامدل  ر،یاخ  یهاسال

برا  رداگسا مؤ ر    ی  ارامارها  ینیبشی    یو 

هواشناس  یکیدرولوژیه گرفا  شدا  یو  کار  اب     ن یاند  

نمدل بدون  قادرند    ی ندهایفرآ  میب  درک مساق  ا یها 

 یامورد نظر را بر اسا  مجموی    ی ارامارها  ،یکیزیف

 Mohammadi etد )بزنن  نیتخم  یورود  یهاا  دادا

al. 2020a, b, c )  ا محققان    برخی حال،    نیبا 

روش  ییها ینهران کاربرد  مورد  در    ی ریادگی  یهارا 

کردند،    یدرولوژی ه  ن یدر  م  نیماش   ن یا  رایمطرح 

قابلروش سا گار  ریتفس  .یها    ی محدود  یکیزیف  یو 

  ی کیزیف  یهایسا   یدارند، ک  ب  طور بالقوا منجر ب  شت

ک     ی مان   ژا یوب   شوند،یم  یرمنطقیغ   ا ینادرس.  

 Reichstein)  دارند  ینیی ا   .یفیک  یآمو ش  ی هادادا

et al. 2019)  ، د ی شد  یدادهایرو  یبرا  ویژاب   یاب یبرون  

محدودا ا   ، اس.  زیبرانهچالشآمو ش    یخارج 

  د ی هد  یکیدرولوژیه  طیشرا  ای   نی م  یبا کاربر  یسا گار

دادا  راتییتغ  ک   ی  مان مشاهدا شدا    یآمو ش  یهاا  

رود اس.  فراتر  اناقال محدود    .یقابلهمچنین    دشوار 

  ی ممکن اس. در مناطق ناآشنا یملکرد خوب  رای   اس.

 ک یزیبر ف  یمتان  یها ک  مدل  ینداشا  باشند در حال

طر  توانندیم شوند   ماتیتنظ  قیا   سا گار     ارامار 

(Huang and Tun Lee, 2025)مدل این  با    ها   

برهم  یسا   یشت و    ی رهایماغ  انیم  یهاکنشروابط 

چرخ   رفاار  سر   یکیدرولوژیه  یمؤ ر،  در    ی های را 

 Fang et al. 2019; Wang)  کنند یم  یبا سا   ی  مان

et al. 2016 ) 

و    یمکان  اتیهزئ  زانیبسا  ب  م  یکیزیف  یهامدل

دادا  ا ین تو   ،یورود  یهاب   گروا  دو  و    یهیب  

با در نظر    یهیتو   یها  مدلشوندیم  میتقس  یهیتو م  ین

تغ بالاتردادا  ی مکان  راتییگرفان  دق.  در    ی ها، 

حجم  –بارش  ندیفرآ  یسا   یشت ب   اما  دارند،  رواناب 

 ( Gebre. 2015)  ا مندندی ن  یورود  یهاا  دادا  یادی 

مدل همل   میا   تو یهی  مدلهای  ب   های  توان 

SHETRAN  ،VIC  وLISFLOOD   کرد در    اشارا 

مدل تقس  یهیتو م ین  یهامقابل،  ب    میبا  حوض  

ا    کوچک  یهارحوض  ی  ن  یدگیچیتر،   یادادا  ا یو 

(  ا  همل  Orellana et al. 2008)  برخوردارند  یکمار

مدل رطوب.    ب   توانی رکاربرد م  یهیتو م ین  یهامدل

ار SAC-SMAخاک ساکرامناو ) ابزار  خاک و    یابی(، 

( SWMM)  ی آب طوفان  . یری(، مدل مدSWATآب )

اشارا کرد     (WEAP)  آب  یزیرو برنام   یابیو مدل ار 

مح  WEAPافزار  نرم مؤسس   توسط    س. ی   طیک  

( توسه   SEIاساکهلم  ابزار ب   افا ،ی(  کارآمد    یینوان 

و  –بارش  یهی طت  یندهایفرآ  یسا   یشت  یبرا رواناب 

 Yates et)  شودیهامع منابع آب شناخا  م  .یریمد

al. 2005  ) 

ینوان ب ی  هوش مصنوی   یهامدل  ر،یاخ  ی هادر سال

مدل  یارمجموی  ی  محتوبدادا  ی هاا    .یمحور، 

ه  ی توههقابل مطالهات  ااندافا ی  یکیدرولوژیدر    نی  
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دلمدل ب   توانا  یری ذانهطاش  لیها   ی سا  یشت  ییو 

ن بدون  گسارد  ا یرواناب  درک    ی ندهایفرآ  یا ب  

  دا یچیو     یرخطیغ   املات ته  یسا  یشت  یبرا  ، یکیزیف

  ی کیدرولوژیه  ی ندهای و فرآ  یهواشناس  ی رهایماغ  انیم

 Yu and Yang, 2024; Gauch et)  مناسب هساند

al. 2023; Nearing et al. 2021   )ا حال،    نیبا 

  ن یا  ی کیزیف  یو سا گار  یریر ذیدر تفس  یی ها.یمحدود

  ی هاها وهود دارد ک  ممکن اس. در صورت دادامدل

ناا   یاکاف ن  یآمو ش شود  یرمنطقیغ    یب    منجر 

(Reichstein et al 2019   )مورد نشان    یمطالهات 

مدلدادا ک   یصت  یهااند  یملکرد    یشتک   مهمولاً 

مدل  یبهار ب     دارند   یسنا  یمفهوم  یهانست. 

Ramzi et al. 2024    رواناب -ای رابط  بارشدر مطاله

ارتفایات  -کتیر  یآبخیز رودخان    یدر حوض   رومل در 

کنسااناین، الجزایر را با اسافادا ا  چهار مدل مفهومی  

(GR4J  ،IHAC6  ،MORDOR،  TOPMO8  و  )

( در RNN ،NARX ،LSTMیصتی )  های شتک مدل

مدلدورا سال   دا  و  س   این  های  ناای   کردند   سا ی 

مدل ک   داد  نشان  ب مطاله   یصتی،  شتک   ویژا  های 

NARX-RNN    وRNN-LSTMدق.  یش بینی  ، 

مدل با  مقایس   در  را  و  بالاتری  سنای  مفهومی  های 

 .Asadi et alدهند  های یصتی مساقل ارائ  میشتک  

های فیزیکی و قابل تفسیر ب  مقایس  و ادغام مدل  2024

رواناب -سا ی بارشمتانی بر هوش مصنویی برای شتی 

تاگو  در اسپانیا  رداخاند  ایشان  یرودخان   یحوض  

  SWAT  ،SVR  ،FFNNهای  خود ا  مدل  یدر مطاله 

رواناب اسافادا  -سا ی فرآیند بارشدر شتی    LSTMو  

های شتک  کردند  ناای  این مطاله  نشان داد ک  مدل

ویژا   ب   ،  RNN-LSTMو    NARX-RNNیصتی، 

مدلدق.  یش با  مقایس   در  را  بالاتری  های  بینی 

شتک  و  سنای  ارائ  مفهومی  مساقل  یصتی  های 

مدل  Shekar et al 2023دهند   می های  یملکرد 

SWAT   ( مصنویی  هوش   ،ANN  ،KNN  ،SVMو 

MLR  ،RF  ،XGBoost    وLSTM تحلیل برای  را   )

رودخان   داواگو در    یرواناب در حوض  -بارش  یماهان 

یافا  کردند   مقایس   هم  با  مطاله هند  ها  آن  یهای 

نشان داد ک  هر هش. مدل ب  طور کلی یملکرد قابل  

 یرواناب در حوض  -سا ی فرآیند بارشقتولی در مدل

می  یرودخان  نشان  مدل   داواگو  وهود  این  با  دهند  

LSTM    سا ی بارشیملکرد بسیار بهاری را در شتی -

دورا ر در طول  کاواناب  ایاتارسنجی های  و  لیتراسیون 

مدل سایر  ب   و  نست.  صفات  فرودی  داد   نشان  ها 

هیدرولوژیکی    ،1400همکاران   تلفیقی  مدل  دو 

(WEAP)-( سیاا  برای  ANNو    GMDHههت   را   )

حوض  یش در  سیلاب  هلیل  یبینی  مورد آبریز  رود 

تلفیقی   مدل  داد  نشان  ناای   دادند   قرار  مطاله  

WEAP-ANN    رواناب تخمین  در  بهاری  یملکرد 

دارد    WEAP-GMDHو    WEAPهای  نست. ب  مدل

مطاله   ،1401مؤمن    مقایس در  ب   یملکرد    یای 

( با  LSTMو    ANN  ،RBFهای هوش مصنویی )مدل

آبریز  یسا ی هریان حوض  در مدل IHACRESمدل 

دهندا  یرودخان  نشان  ناای     ی گاماسیاب  رداخاند  

ب  ویژا   LSTMو    ANN  ،RBFهای  یملکرد بهار مدل

مدل   ب   نست.  هریان  اوج  نقاط  در    IHACRESدر 

در منطق مدل در    یسا ی هریان  اس.   مورد مطاله  

ابزار مفیدی برای   AIهای  کل ناای  نشان داد ک  مدل

 سا ی نوسانات هریان هساند مدل

مطاله  مدل این  اصلی  بارشهدش  فرآیند  - سا ی 

بهرا با  مدلرواناب  ا   و  گیری  هیدرولوژیکی  های 

مقایس الهوریام  و  مخالف  مصنویی  هوش  ی های 

آن اس. یملکرد  شدا  تلاش  راساا  این  در  اس.   ها 

- بینی رفاار بارشسا ی و  یشترین مدل در شتی بهین  

های  بینیرواناب اناخاب شود تا متنایی یلمی برای  یش

ک    اس.  آن  در  مطاله   این  اهمی.  آید   فراهم  آیندا 

ی های مذکور در حوض  برای نخساین بار، کارآیی مدل

خرم  ب آبریز  همآباد  مقایس صورت  و  مورد  مان  ای 

تواند گام مهمی در هه.  گیرد، ک  میار یابی قرار می

ی های هیدرولوژیکی در منطق سا یارتقای دق. مدل

 مورد مطاله  و سایر مناطق مشاب  باشد  
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 مورد مطالعه  یمنطقه 
بخشخرم   زیآبر  یحوض   حوض    یآباد   یرودخان    یا  

ک   خرم  یدائم اس.    ی هارحوض  یا     یک یآباد 

دش.    ک یحوض  شامل    نی  اباشدیکرخ  م  یرودخان 

دش. کوچک ا همل     ی( و تهدادی)دش. مرکز  یاصل

دا خرم  ر،ی  دش.  و  آبراه کمالوند  طول  اس.    یآباد 

اس. ک   س    لوماریک  3/73آباد  خرم   یرودخان   یاصل

هنوب دش.  و  شهر  داخل  ا   یتور    ی هاسرشاخ    ،یا  

ب    یدر بخش هنوب  یی کاکاشرش و سراب چنها  یفری 

ا محل  تا  و  شدا  ملحق  و  ساهاایآن    ان یسیدوآب 

  ماوسط بارش  آورندیوهود مآباد را ب خرم  یرحوض  ی 

با توه  ب  آمار   آبادخرم  یمطالهات   یمحدودا  یسالان 

خرم ب  سینو ایک  ایساهاا  ا   آمدا   508  آباددس. 

  گرادیسانا  یدره    2/17آن    یو ماوسط دما  ماریلیم

)آمار   ارتفا   1353-1402سال ،    50اس.  ماوسط    )

 زیآبر  یحوض    یمساح. محدودا  و  مار  1903منطق   

( Mirzaee et al. 2023)  باشد یم  لومارمربعیک  2503

 

 
  موردمطالعه موقعیت منطقه(:1)شکل   

 

 هامواد و روش  
  ی  ارامارها  ریمطاله  ابادا مقاد  نیب  منظور انجام ا

و    نیانهی حداقل، م  ی)بارش و دماها   یمیاقل  ا یمورد ن

برا سا مان  خرم  کینو ایس  ساهاایا  یحداکثر(  ا   آباد 

مقاد  یهواشناس و    انیهر  یماهان   یدب   ریکشور 

نخرم   یرودخان    ی دروماریه  ساهاایا   یبرا  زیآباد 

دس. آمد   لرساان ب    یامنطق  ا  شرک. آب    ریانجچم

ا  همع فرآدادا   یآور س  اصلاح    یسا آمادا  ندیها،  و 

  ن یانجام شد  بد  یمیاقل   ی هالیمنظور انجام تحلها ب آن 

ها با اسافادا  بودن دادا  یو تصادف  یابادا همهن  ب،یترت

آمار آ مون  ار   Run Test  یا   قرار گرف.     ی ابیمورد 

دادا بهرا  یهاسپس  با  روش  یریگناقص    ی هاا  

شد و نواقص موهود رفع    یها با سا ها و نست.تفاضل

 طیمرحل  در مح  نیمربوط ب  ا  ی ها ردا ش   ی یشد  کل

مق  SPSSو    EXCEL  یافزارهانرم   ی  مان   ا یدر 

   رف.یماهان  صورت  ذ

 WEAPمدل  

مؤسس    WEAPمدل         س.ی   طیمح  یتوسط 

ابزارو ب   افا ی( توسه   SEIاساکهلم )  یاتیح  یینوان 

مد  یسا   ی شت  یبرا و  آب  مورد   .یریمنابع  تقاضا 

یرض  و    یبند. یمدل با اولو  ن ی  اردیگیاسافادا قرار م

رو م  عیتو   ین یبه  کردیتقاضا،  ارائ   را  بر    کندیآب  و 

  ا ی مورد ن  یهااداشدا اس.  د  یآب طراح  لانیاسا  ب

کاربر تثم  ،یاراض  یشامل  منابع  خاک،  آب    نینو  
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 .یفیو مخا ن(، ک  ینیر می   یهاها، نهرها، آب)رودخان 

( و  یو صنها  یدام   ،یخانه   ،ی)کشاور   یآب   یا هایآب، ن

فرآ  یاقاصاد  یهایابیار  مدل    یتوسه    ندیهساند  

WEAP ی  مان ا یمنطق  و مق یمر ها نییشامل ته ،  

س  یی شناسا تقاضا،    یها.ی)سا  سامییناصر  و  یرض  

اناقال    ی هانک یل  قیها ا  طر( و اتصال آنرایمخا ن و غ 

حوض  را ب    ی ندهایفرآ  تواند یانحراش اس.  مدل م  ای

مطاله ،   نیدر ا  کند ی سا  یماهان  شت ایصورت رو ان  

موهود، ا  روش    یهامنطق  و دادا  اتیخصوص  لیب  دل

 یحوض    یکیدرولوژیه  یسا  یشت  یرطوب. خاک برا

)خرم ی  رودخان   زیآبر شد  اسافادا   Abdi andآباد 

Ayenew, 2021 )  

  ی کینامید  سامیس  WEAPروش رطوب. خاک،    در

و    ردیگیرطوب. خاک را در نظر م   ی یدو لا   یبهدکی

تهرق، رواناب   ریآب را ب  تتخ  ،یبا اسافادا ا  توابع تجرب

  ق ی( و نفوذ یمیان یم  انی)هر  یرسطحیرواناب    ،یسطح

داداکند یم  میتقس دما،    ی میاقل  یها   بارش،  شامل 

اخاصا    رحوض یهر    یاو سری. باد بر  یرطوب. نست

ادادا شدا با  آب    رحوض ی   نیب  وند ی    جاد یاند   گرا  و 

آب   یرایذخ  ای    ی ا  انیب  هر  تواندینفوذ م  ،ینیر می 

نها  ینیر می  در  و  آب محاست    لانیب  .ی مناقل شود 

 (: SEI, 2007) شودیم

𝑅𝑑𝑗

𝑑𝑧1,𝑗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒(𝑡) − 𝐸𝑇0(𝑡)𝐾𝑐,𝑗(𝑡) (

5𝑍1,𝑗−2𝑍1,𝑗
2

3
) −

𝑃𝑒(𝑡)𝑍
1,𝑗

𝑅𝑅𝐹𝑗
− 𝑓𝑗𝑘𝑠,𝑗𝑍1,𝑗

2 − (1 − 𝑓𝑗)𝐾𝑠,𝑗𝑍1,𝑗
2  (1 )  

نستی آب خاک و   یذخیرا  𝑍1,𝑗𝜖 [0,1]بالا   یرابط  در 

اس.،   بهد  اراضی،    𝑗بدون  ظرفی.   𝑅𝑑𝑗کاربری 

(،  mmبارش مؤ ر )  𝑃𝑒(   mm ر )ؤنههداش. آب خاک م

(t)0ET  ( تتخیر و تهرق مرهعmm/day  ،)𝐾𝑐,𝑗   ضریب

ضریب مقاوم. رواناب    𝑗  ،𝑅𝑅𝐹𝑗 رایی کاربری اراضی  

𝑗  ،𝑃𝑒(𝑡)𝑍کاربری و  وشش اراضی  
1,𝑗

𝑅𝑅𝐹𝑗    ،رواناب سطحی

𝑓𝑗𝑘𝑠,𝑗𝑍1,𝑗
 𝑗  ،𝑓𝑗اول کاربری اراضی    ایهریان بین لای   2

و   خاک  نو   وشش  مین،  ب   مربوط  تقسیم  ضریب 

های  ک  هریان را ب  هریان   𝑗  یتو وگرافی برای منطق  

1)و یمودی    𝑓𝑗افقی   − 𝑓𝑗)  کند و  تقسیم می𝐾𝑠    .هدای

کاربری اراضی    یریش    یناحی   یهیدرولیکی اشتا  لای 

𝑗 (mm/time) .اس   

( واقهی  تهرق  و  ا   ETتتخیر  اسافادا  با  نیز   )ET  

( محصول  ضریب  در  Kcمرهع،  خاک  آب  سطح  و   )

مدل  یریش   یمنطق   توسط  واحد  ک    یرابط سا ی 

 شود ( دادا شدا اس.، تخمین  دا می2)

𝐸𝑇 = 𝐸𝑇0 × 𝐾𝑐(5𝑍1 − 2𝑍1
2)/3  (2)  

های تاریخی اقلیمی مانند  ا  دادا   0ETمهمولاً در تخمین  

در   باد  و سری.  رطوب.  هوا،  دمای  تابش خورشیدی، 

سای  ستز،  چمن  ا   وسیهی  سطح  روی  بالای  اندا ی 

می اسافادا  آب  کمتود  و  ) مین   .Allen et alکنند 

-روش  نمن  0ETهای محاست   (  ا  همل  روش 1998

 شود: انایث اس. ک  ب  صورت  یر بیان میم

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
  (3)  

(، mm/dayتتخیر و تهرق مرهع )  0ETک  در آن،  

nR  ( تشهشع خالص در سطح محصولday2MJ/m  ،)G  

( خاک  حرارتی  شار  میانهین    day2MJ/m  ،)Tچهالی 

سری.    2u(،  ° Cماری )  2دمای هوای رو ان  در ارتفا   

فشار بخار اشتا  اس.    se(،  m/sماری )  2باد در ارتفا   

(kPa   )ae-se  (  کسری فشار بخار اشتاkPa  ،)Δ   شیب

بخار ) و  kPa/°Cمنحنی فشار   )γ    اب. سایکروماریک 

(kPa/°C .اس ) 

 WEAPمدل  واسنجی و اعتبارسنجی

واسنج       ا   )تخم  یهدش  ب   نیمدل  دس.  ارامار(، 

مجموی   برا  یا   ارامارها  یاآوردن  قتول   ی قابل 

  ط یسا گار با مح  یکیدرولوژ یه  طیاس. تا شرا  رحوض ی 

شود    یسا   ی شت  یری گاندا ا  ساهاایرودخان  در ا  یواقه

انجام شود   ی دسا ا یصورت خودکار ب   تواندیم یواسنج

ط در  برا  یآن  ارامارها  یو  کردن   یمدل  حداقل 

ب شتمشاهدا  ریمقاد  نیاخالاش  و    شدا یسا  یشدا 

اشوندیم  میتنظ در  رو  نی   ا    یدسا  کردیمطاله ، 

برا خطا(  و    ان یهر  یهادادا  قی تطت   ی)آ مون 

 .اسافادا شد  شدایریگو اندا ا  شدای سا   یشت

خاک  روش      هف.  ارامار   WEAP رطوب.  شامل 

 یواسنج یاس. ک  برا یاراض یمرتتط با خاک و کاربر

ه م  یکیدرولوژیمدل   Sieber and)  شوندیاسافادا 

Purkey 2015 این  ارامارها شامل ضریب محصول  )

(Kc( خاک  آب  ظرفی.   ،)Sw  یمیق آب  ظرفی.   ،)
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(Dw( رواناب  مقاوم.  ضریب   ،)RRF .هدای  ،)  

)  یناحی   هیدرولیکی هدای. Ksریش     هیدرولیکی   (، 

کسر  ،  (f(، هه. هریان ترهیحی )Kdیمیق )   یمنطق  

بالایی خاک    یسا ی لای اولی  در ابادای شتی    یذخیرا

(1Zو کسر ذخیرا )ی سا ی لای اولی  در ابادای شتی    ی  

  ی هامدل  یاهرا  یاصل  .یاهم  ( اس. 2Z ایینی خاک )

 رحوض ی   ی واقه  طی شرا  یسا  یشت  ،یکیدرولوژیه

  ی ابیار   یمدل برا  یایاتارسنج   ندیفرآ  ن،یاس.  همچن

ه  یسا  یشت  .یقابل در    رحوض ی   یکیدرولوژی اسخ 

 Legesse)اس.    یضرور  یواسنج  ی مشاب  دورا  طیشرا

et al. 2003 ) 

 IHACRES   مدل

      IHACRES  ی برا  یمفهوم  یکپارچ  یمدل    کی 

بار توسط   نیاول  یرواناب اس. ک  برا-بارش  یسا   یشت

توسه     کمنیه همکاران   .Lotfirad et al)  اف. یو 

احمد2019 همکاران،    ی؛  ا1399و  هه.    ن ی(   مدل 

  ی کم  یهاحوض  ب  دادا  یکیدرولوژیرفاار ه  یسا   یشت

و    ی شامل دو ماژول خط  IHACRESدارد  مدل    ا ین

 ری(  ماژول غ 1388و همکاران،  یاس. ) اری  یخط ریغ 

  ل یتتد  ی اضاف  ی مشاهدا شدا را ب  بارندگ  ی بارندگ  یخط

را   ینیتخم  یاضاف  یبارندگ   یسپس ماژول خط  کندیم

دب اول  کندیم  لیتتد  ودخان ر  یب   ماژول  مدل    کی  

ک  ماژول دوم اساساً    ی اس. در حال  کپارچ ی  یمفهوم

)  کی اس.  محور  دادا   Jakeman andروش 

Hornberger, 1993; Croke and Jakeman, 

2004; Lotfirad et a. 2019  در   )IHACRES  ،

محاست     ری   ی، با اسافادا ا   ابط  𝑢𝑘  ، ی اضاف  ی بارندگ 

 (: Hansen et al. 1996) شودیم

𝑢𝑘 = {
𝑠𝑘

𝑝
𝑟𝑘

0,
, 𝑟𝑘>𝑙

𝑟𝑘≤𝑙
   (4)  

مشاهدا شدا در    یبارندگ   زانیم  𝑘𝑟بالا    یدر رابط  

 ان یهر  یمقدار آساان    𝑙  ،یی ارامار تلفات نما  𝑘  ،𝑝 مان  

صورت  اس. ک  ب   یشاخص رطوبا  کی  𝑘𝑠بارش و    یبرا

 شود:  یم فیتهر ری 

𝑠𝑘 =
𝑟𝑘

𝑐
+ [1 −

1

𝜏𝑤𝑒𝑥𝑝[(20−𝑡𝑘)𝑓]
] 𝑠𝑘−1  (5)  

 نانیاطم  ی ارامار  اسخ اس. ک  برا  کی  𝑐ک  در آن  

  ک ی  𝑤𝜏ا  حفظ تهادل هرم حوض  اناخاب شدا اس.   

مشاهدا    ی دما  𝑘𝑡اس.     𝑠𝑘کاهش    یبرا  ی  ارامار  مان 

در  مان   دره   𝑘شدا  حسب    𝑓و    گرادیسانا  ی بر 

خط  ونیمدولاس  یبرا  ی ارامار ماژول  اس.     ی دما 

IHACRES  ی ا  دو هزء موا   یتیحوض ، ترک  کی  یبرا  

  ان یهر  یبرا  یهری ( و د𝑥𝑘(q))  عیسر  انیهر  یبرا  یکی

در    انیهر  ن،ی  بنابرا(Kim, 2015)  اس. (𝑥𝑘(𝑠)) آهسا 

 نوش.: ریصورت  ب  توانیرا م 𝑘 مان 

𝑞𝑘 = 𝑥𝑘
(𝑞)

+ 𝑥𝑘
(𝑠)    (6 )  

𝑥𝑘
(𝑞)

= 𝑒𝑥𝑝 (
−∆

𝜏𝑞
) 𝑥𝑘−1

(𝑞)
+ 𝑣𝑞 [1 − 𝑒𝑥𝑝

−∆

𝜏𝑞
] 𝑢𝑘 (7)  

𝑥𝑘
(𝑠)

=  𝑒𝑥𝑝 (
−∆

𝜏𝑠
) 𝑥𝑘−1

(𝑠)
+ 𝑣𝑠 [1 − 𝑒𝑥𝑝

−∆

𝜏𝑠
] 𝑢𝑘 (8       )  

ترتیب ب   𝑠𝜏و    𝑞𝜏اس.      مانی   گام  ∆در روابط بالا  

فرو اش  یها اب. و    عیسر  یهانیاهر  یبرا  ی مان 

  ی برا  ینست  یحجم  یگذرده   ،ترتیبب   𝑠𝑣و    𝑞𝑣آهسا  و  

 هساند  انیو آهسا  هر عیسر یاهزا 

 ( ANN) یمصنوع  یعصب یمدل شبکه

گرای  مصنوی   ییصت  یهاشتک         ی هاشامل 

ب     یمحاستات لا  هری کدیماصل  در  ک     ی ها یهساند 

خروه  ،یورود و  ا  شدا  یدهسا مان  ی نهان  و  اند 

اند  در طول الهام گرفا  شدا  یکیولوژیب  ییصت  سامیس

تهداد    ی ،  ارامارهاANNی  سا مدل شامل  مهم 

لانورون  هر  در  لا   ، یها    ی هادورا  هدادت  ها، ی تهداد 

اس.  نیقوان  ،یآمو ش اناقال  توابع  و   آمو ش 

(Elbeltagi et al., 2020a; Seo et al., 2015 ) 

دق  چیه به  نییته  یبرا  یقیقانون  ی ن  یساخاار 

ANN  ا ساخاار با اسافادا ا    ن یوهود ندارد و مهمولاً 

(  Lee et al. 2008)  شودی روش آ مون و خطا اناخاب م

دادا نشان  شتک مطالهات  ک     ک یبا    ی یصت  یهااند 

تقر  ی یلا ب   قادر  توابع   یاریبس  قی دق  بی نهان  ا  

(   Kim and Gilley, 2008)  محدود هساند یرخطیغ 

ساخاار، آمو ش  یمناسب شامل طراح یاناخاب مهمار

 (  Lohani et al. 2012) شتک  اس. ش یو آ ما

دار ب  هم  و ن  یوندها ی    قیها( ا  طر)نورون  ها گرا

نورون  تهداد  و  هساند  لاماصل  و  بر    یها یها   نهان 

ته خطا  و  آ مون  کاربردهاشودیم  ن ییاسا   در    ی   

(  MLP)   ی رسپارون چندلا  ی هاشتک   ،یکیدرولوژیه

شتک  تابع  ا  یهاو  بRBF)  یشهای  ی یبا   نیشاری( 
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ک    دارند،  را  )  تر  یرا  MLPاسافادا   Anusreeاس. 

and Varghese, 2016; Kisi, 2015 )    مجمو  خالص

(nته )شودیدادا م ریصورت  شدا در هر گرا ب  نیی : 

𝑛 =  ∑ (𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖 + 𝑏𝑖
𝑛
𝑗=1 )  (9)  

ijW  یورود  ریمربوط ب  ماغ  ی یدو لا  نیو ن اتصال ب 

iX    وib  خروه ب y)  یاس.   گرا  هر  در   ر یصورت  ( 

 : شودیم نییته

𝑛 =  𝑓𝑖(∑ (𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖 + 𝑏𝑖
𝑛
𝑗=1 )) (01)  

 اناقال اس. /یتابع فهال سا  ifک  در آن 

های یصتی مصنویی  رسپارون در این مطاله  ا  شتک 

ی ی ورودی، یک لای ( ک  ا  یک لای  MLPچند لای  )

ی  نهان تشکیل شدا اس.، خروهی و یک یا چند لای 

فهال توابع  شامل  سیهموئیدی  و تابع  لجسایک  سا ی 

لای  در  فهالمماسی  تابع  و  در  ی  نهان  خطی  سا ی 

الهوریاملای  همچنین  و  خروهی  آمو ش ی  های 

)اناشار  یش س و  Feed-forward backpropخور   )

لونترگ )-آمو ش  -Levenbergمارکوارت 

Marquardt) .اسافادا شدا اس. 

 (ANFIS)  یقیتطب  یفاز- یاستنتاج عصب  ستمیس

شدا    لیتشک  یادی   ی هاا  گرا  ANFISساخاار       

طر ا   ک   ماصل  هه.  ی هانکیل  قیاس.  هم  ب   دار 

 اب.    یرا با  ارامارها  ی شوند  هر گرا یملکرد خاصیم

  سام ی(  سKisi, 2015)   دهد یمخود انجام    میقابل تنظ  ای

 یضرور  یفا   سامیس   کی  Takagi-Sugeno  یفا 

  را یخود ذخ  قانونرا در  لافرم    If–Then  نیاس.  قوان

  ن یو  رکاربردتر  نیترق یدق  Takagi-Sugeno   کند یم

FIS  مدل   (Seo et al. 2015)   اس.  یفا   ی سا در 

 یمرتت    Takagi–Sugeno  یواسط فا   سامیس  یبرا

(، با در نظر  f)  یخروه  ک ی( و  yو    x)  یاول با دو ورود

فا  قانون  دو  دو    ی یدر  ا  If–Then  یگرفان  قانون، 

 کرد:  انیب ریصورت  توان ب یرا م  یقانون مهمول
Rule1: 

𝐼𝑓𝑥𝑖𝑠𝐴1𝑎𝑛𝑑𝐵1,  𝑡ℎ𝑒𝑛𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1   (11  )  
Rule2: 

𝐼𝑓𝑥𝑖𝑠𝐴2𝑎𝑛𝑑𝐵2,  𝑡ℎ𝑒𝑛𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2  (21)  

بالا روابط  هساند   یفا   یهامجموی   Bi  و  iA  در 

یضو براMFs)  .ی)توابع  ،  yو    x  یهایورود  ی( 

  ی ) ارامارها  یطراح  ی ارامارها  ir  و  ip  ،iqترتیب(   ب 

ماهاقب( هساند ک  در طول   ی ارامارها  /یتابع خروه

دس.  ب   یخروه   شوندی دا م  نیآمو ش تخم  ندیفرآ

تر قانون  ب    یورود  یرهایماغ  یخط  بیکآمدا در هر 

 همل   اب. اس.    کی یاضاف 

ش   یمتان  FISمطاله     نیا  در با    ی قیتفر  یبند  تکبر 

  ی هامدل  یتوسه   یبرا   یتیترک  یریادگی  یسا ن  یبه

نرم  ماهان رواناب    ینیبشیمخالف    افزار  در 

MATLAB2018   اسافادا شد 

   

 ( SVMماشین بردار پشتیبان )  مدل

     SVM  نظر  یمتان  امیالهور  کی  یریادگی  ی  یبر 

ا      SVMاس.     نیماش   ی اشدا  نییته  شیساخاار 

اسا  مشارک.  بر  یآمو ش  یهاک  نمون   یندارد، در حال 

مآن  قرار  قضاوت  مورد  نمون رندیگیها  فقط    ی ها  

نها مدل  ب   شدا  م  یی اناخاب  ب    کنندیکمک  ک  

»بردارها هدش    «یتانی شا  یاصطلاح  تابع  هساند  

SVM کرد: انیب ریصورت  توان ب یرا م 

𝑚𝑖𝑛
1

2
||𝜔||

2
+ 𝐶 ∑ (𝜉𝑖 + 𝜉𝑖

∗)𝑛
𝑖=1  (31)  

{
(𝜔𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖)

𝑦𝑖 − (𝜔𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗)

 (41)  

  ی دهندانشان  Cبردار هه.،    ی دهندانشان  ωک     ییها

𝜉𝑖و    iξ  ل،یتهد  بیضر
  )ixϕ(هساند،    یکمک  یرهایماغ  ∗

با ابهاد   یی ب  فضا  xi  ینهاش. بردار ورود  ی دهندانشان

فاقد    بیضر  εو    ونیمقطع تابع رگرس  bالهادا بالا،  فوق 

نشان  .یحساس هدش  تابع  اول  بخش    ی دهندااس.  

حال   یدگیچی   در  اس.  دوم    یمدل  قسم.  ک  

تئور  یخطا  ی دهندانشان در  اس.   ،  SVM  یبرا ش 

بهار  ی مدل  مان ب    رسدییملکرد م   نیب   ک  مجمو  

 مان  هم  ین  یب  دنتال به  SVM  یهامدلحداقل برسد   

 مدل و یملکرد برا ش هساند  مییملکرد تهم

با    یدره   یسینو برنام   یل ث مس  کی  SVM  مدل دوم 

برا بالا اس.     ک ی،  یبهد  یا  فاهه   یریهلوگ  یابهاد 

برا هسا   ب     لیتتد  یتابع  بالا  ابهاد  با  محاستات 

 یشدا اس.  توابع هسا   ی محاستات با ابهاد کم مهرف

تابع  ا  ییموم (،  RBF)  ی شهای   ،یخط  ی یشامل 
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  ان یاس.  در م  ا توابع هس  ریو سا  یاچند همل   ،ی گاوس

هنهام    ی خط  ینست. ب  هسا    RBFتوابع، هسا     این

با ابهاد بالا برتر اس.  در    دایچی    یهابرخورد با نمون 

 ارامار   ،یاو چند همل    یگاوس  یبا توابع هسا    س یمقا

بنابرا  RBFتابع هسا    اس.     RBF  یهسا    نیسادا 

صورت  ک  ب   شودیاناخاب م  SVM  مدلحل    یاغلب برا

 : شودیم انیب ری 

𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒−𝑔||𝑥−𝑥𝑖||
2

  (51)  

  ی هانمون   ی هاع یبرا ش تو   یبرا  gک  در آن  ارامار  

   شودیمخالف اسافادا م

     ( هدول  این  1در  در  اسافادا  مورد  (  ارامارهای 

 های مخالف ارائ  شدا اس.  مطاله  برای مدل

 
 های مختلف پارامترهای مورد استفاده در مدل (:1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : دقت مدل  معیارهای ارزیابی و سنجش

در این تحقیق ب  منظور ار یابی کارایی هر کدام ا       

رواناب ا  مهیارهای ار یابی  -سا ی بارشها در شتی  مدل

( تهیین  ضریب  شامل:  مدل  ضریب  2Rیملکرد   ،)

میانهین  NSE)ساتکلیف  نش و  خطا    مربعات( 

(RMSE  شتی در  اس.   شدا  اسافادا  بارش(  -سا ی 

و ب     NSEو    2Rواناب هدش ب  حداکثر رساندن مقادیر  ر

اس.  این  ارامارها ا    RMSEحداقل رساندن مقادیر  

 آیند: دس. میطریق روابط  یر ب  

𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
1 √(𝑀𝑖−𝑀̅)2

]

2

 (16)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (17)  

𝑁𝑆𝐸 = 1 − √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (18)  

های  ترتیب داداب   𝑛، و  𝑂𝑖  ،𝑃𝑖  ،𝑂̅،  𝑃̅در روابط بالا  

دادا دادامشاهداتی،  میانهین  محاستاتی،  های  های 

ها  های محاستاتی و تهداد دادامشاهداتی، میانهین دادا

  (Nassery et al. 2021)باشند می

 

 بحث و نتایج 
 WEAPرواناب در  - سازی بارشمدل
شتی        منظور  بارشب   ا  - سا ی  اسافادا  با  رواناب 

ا  روش رطوب. خاک اسافادا شدا اس.    WEAP مدل

دورا مطاله   این  مدلدر  مهر  ی  ا   تا    1389سا ی 

دادا  1402شهریور   گرفا  شد  همچنین  نظر  های  در 

دما،   حداکثر  و  حداقل  و  خروهی  ینوان  ب   رواناب 

ب  ینوان ورودی   باد و رطوب. نستی  بارندگی، سری. 

 تهیین شد  یرا یوامل اصلی تث یرگذار بر رواناب هساند  

سپس واسنجی مدل ب  روش سهی و خطا انجام گرف.   

در نظر   1399تا شهریور    1389ی واسنجی ا  مهر  دورا

 WEAPرواناب  -گرفا  شد  ناای  واسنجی مدل بارش

تتدیل  دهندانشان در  این مدل  قتول  قابل  یملکرد  ی 

)هدول   اس.  رواناب  ب   مقادیر  ارامارهای  2بارش    )

توانایی آن اسا   بر  ارائ نهایی واسنجی شدا  در  ی ها 

سا ی بهارین تطابق بین هریان مشاهدا شدا و شتی 

 ( مدل  یملکرد  ار یابی  مهیارهای  اسا   بر  ،  2Rشدا، 

NSE    وRMSE( در هدول )ارائ  شدا اس.  شکل  3 )

 مدل  ارامار  منتع 
Abdin et al. 2021 SWC, DWC, RZC, DC, RRF, PFD, Initial Z1, 

Initial Z2 

WEAP 

Karami et al. 2022 τw, C, f IHACRES 

Mishra et al. 2018 Network Type, Training Functions, Adoption 

Learning Function, Performance Function, 

Transfer Function, No. of neurons used for 

hidden layer 

ANN 

Islam et al. 2018 ai, bi, ci, pi, qi،, ri ANFIS 

Ghorbani et al. 

2016 

Ɛ, C, γ SVM 
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سا ی شدا را طی  ( برا ش رواناب مشاهداتی و شتی  2)

 دهد  ی واسنجی نشان میدورا
 مقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل  (:2) جدول 

 

 مقادیر پارامترهای مدل واسنجی شده  (:3)جدول 

 
مرحل      ا   برا  یایاتارسنج  ،یواسنج  ی س   یمدل 

  ی انجام شد  خروه  1402  وریتا شهر  1399مهر    یدورا

با اسافادا ا     یایاتارسنج  ی در طول دورا  ها ی سا   یشت

شاخص برا  یآمار  یهاهمان  اسافادا    ی ابیار   یمورد 

ار   ،یواسنج   ییملکرد مدل در مرحل   قرار   یابیمورد 

مشاهدا شدا    یرواناب ماهان   برا ش(  3گرف.  شکل )

نشان    یایاتارسنج  یشدا را در طول دورا  یسا  یو شت

بر خلاش    دهند ینشان م    ی  همان طور ک  ناادهدیم

ایاتارسنج  یواسنج  یدورا طول  یملکرد    یدر  مدل 

اوج    یهایب  خصو  در دب  انیهر  یسا   یدر شت  یخوب

توان در یل. این رفاار را می   ا  خود نشان ندادا اس.

هیدرولوژیکی ویژگی شرایط  و  مدل  ساخااری  های 

کرهس.  منطق   مدل  وهو  یک  ی  بر  ای   WEAPد  

سادا  یمهادل  میبیلان  کار  ک   درحالی  کند شدا 

بسیار نوسانی، غیرخطی  آباد دارای رفاارخرم   یحوض  

  WEAP  بنابراین مدل  و واکنش سریع ب  بارش اس.

این  یچیدگی  اوانس.ن راتمامی  در ب    ها  خصو  

دبی حداقلی با سا ی  و  اوج  منطق    های  مورد در  ی 

کندشتی خوبی  ب   مطاله  مدل  سا ی  این  بر  یلاوا    

WEAP    تغییر توسه ب   آبیاری،  اراضی   یالهوی 

تغییرات برداش. آب بسیار حسا  اس.     و  کشاور ی

اند، اما مدل  های اخیر این ماغیرها تغییر کردادر سال

ا ر واقهی این تغییرات را با سا ی کند اوانس.  مفهومی ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 WEAPمدل  یواسنج  یشده در دوره یسازهیو شب  یبرازش رواناب مشاهدات (:2)شکل   

 

 سازی مراحل مدل
 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

2R RMSE NSE 

 71/0 46/5 83/0 دورا واسنجی 

 53/0 82/3 65/0 دورا ایاتارسنجی 

 شده پارامتر مقدار واسنجی پارامتر
SWC mm 385 

DWC mm 420 
RZC mm/day 5 
DC mm/day 2 

RRF 48 % 
PFD 9/0 

Initial Z1 30 % 
Initial Z2 50 % 
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 WEAPی اعتبارسنجی مدل سازی شده در دورهبرازش رواناب مشاهداتی و شبیه (:3)شکل 

 

بارششبیه مدل - سازی  توسط  رواناب 
IHACRES 

رواناب  -سا ی بارشهای مورد نیا  هه. شتی دادا     

مدل دادا IHACRES توسط  بارش،  شامل  های 

ی  باشد  دورامیانهین دما و دبی مشاهداتی ماهان  می

مدل در  شدا  اسافادا  مهر  آماری  ا   تا    1335سا ی 

ب  منظور    IHACRESمدلباشد  در  می  1403شهریور  

های مخالفی در نظر گرفا  شد ک   واسنجی مدل دورا

ا  واسنجی دورا ناای   آماری مهر  بهارین  تا    1389ی 

ی ب  دس. آمد  سپس مدل برای دورا  1399شهریور  

مورد ایاتارسنجی    1402تا شهریور    1399آماری مهر  

 .قرار گرف.

دس. آمدا ا  واسنجی و مهیارهای  با توه  ب  ناای  ب 

مدل، مدل   یملکرد  قابل    IHACRESار یابی  توانایی 

مدل در  بارشقتولی  حوض  -سا ی  در  آبریز رواناب  ی 

بهین  مقادیر  دارد   مطاله   واسنجی  مورد  ا   حاصل  ی 

مدل   مقادیر   IHACRES ارامارهای  همچنین  و 

ی   ارامارها و مهیارهای ار یابی یملکرد مدل در دو دورا

(  5( و )4واسنجی و ایاتارسنجی ب  ترتیب در هداول )

( هدول  در  همچنین  اس.   شدا  دادا    V(S)(،  3نشان 

نقش   رودخان   ایجاد  در  ک   آهسا   هریان  ا   حجمی 

:  τ)(q:  اب.  مانی کاهش  اسخ هریان آهسا ، τ)(Sدارد، 

سریع،   هریان  کاهش  اسخ  ظرفی.  C/1 اب.  مانی   :

:  اب.  wτ: فاکاور تهدیل دما و  fی رطوب. حوض ،  ذخیرا

و همکاران،  )موهرلو  اس.   مانی خشک شدن حوض  

1398 )  ( و  4شکل  مشاهداتی  رواناب  برا ش  نیز   )

( این  5ی واسنجی و شکل )سا ی شدا طی دوراشتی  

 دهد  ی ایاتارسنجی نشان میبرا ش را طی دورا

بارش  دهندانشان  τ   ارامار       ب   حوض   واکنش  ی 

ک     دس. آمد ب ماوسط  مقداری   τ  در این مطاله     اس.

مدلواکنش  ی  دهندانشان و  بارش  ب     کند  این اس. 

در   خطا  بایث  دبیشتی  مسئل   اوج  سا ی  شدا  های 

  ، های مقطهیبارش  آبادخرم  یدر حوض    همچنین  اس.

خشکسالی  دورا ک  و  های  دارد  وهود  غیرایساا  رفاار 

در   در نایج   را محدود کردا اس. IHACRES یملکرد

 ایین   NSE بالا و RMSEمقادیر  ایاتارسنجی یدورا

 شود میمشاهدا شدا 

 
 IHACRESی پارامترهای مدل مقادیر بهینه (:4) جدول 

 V(S) τ (S) (day) τ (q) (day) 1/c(mm) f(⸰C) τw(day) گام زمانی

 3/1 5/2 1111 99/0 759/5 415/0 ماهانه
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 ی واسنجی و اعتبارسنجی در دو دوره  IHACRESمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل (:5)جدول 

 NSE RMSE 2R سازی ی مدلدوره

74/0 واسنجی  35/7  64/0  

52/0 اعتبارسنجی  39/4  48/0  

 

 
 IHACRESمدل  یواسنج  یشده در دوره یسازهیو شب  یبرازش رواناب مشاهدات (:4)شکل    

 

 
 IHACRESمدل  یاعتبارسنج یشده در دوره یسازهیو شب یبرازش رواناب مشاهدات (:5)شکل   

 

بارشمدل   الگوریتم- سازی  توسط  های رواناب 

 هوش مصنوعی 
 های ورودی سازی دادهآماده -
ا  مهم      ورودی یکی  ترین مراحل تهیین ماغیرهای 

شتک  هیدرولوژیکی  مدل  توسه   فرآیند  یصتی  در  ی 

ب  شتک ،   ورودی  مقادیر  اناخاب  برای  اس.   مصنویی 

راا در  یک  هیدرولوژیکی  مشاهدات  مناسب  حل 

برای این منظور، تهداد  اس.های تثخیر مخالف   مان   

سا ی ماغیرهای ورودی  تثخیرهای مورد نیا  برای مدل

افزار ب  شتک  با رسم توابع خودهمتساهی هزئی در نرم

Minitab    (  با توه  ب  نمودارهای  6دس. آمد )شکل  ب

خودهمتساهی   شدا،  ترسیم  هزئی  خودهمتساهی 

ی ماغیرها در تثخیر یک مهنادار اس. و  های هم دادا

ضهیف اس. و    در سایر تثخیرها خودهمتساهی مهنادار

دادا  یا نمیدر  دیدا  هه.  ها  این  ژوهش  در  شود  

ا  دادا-سا ی بارششتی   ی ایساهاا  های ماهان رواناب 
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خرم  )مهر  سینو ایک  شهریور    1335آباد  (  1403تا 

رواناب -سا ی بارشاسافادا شدا اس.  ب  منظور شتی 

روش ا   اسافادا  دورابا  نیز  مصنویی  هوش    یهای 

  درصد کل  80) 1389تا شهریور  1335آمو ش ا  مهر 

دورادادا و  مهر  ها(  ا   آ مایش  شهریور   1389ی  تا 

ها( اناخاب شد  درصد کل دادا 20) 1403

 

 
 های هوش مصنوعی نمودار خودهمبستگی جرئی متغیرهای ورودی و خروجی مورد استفاده در مدل (:6)شکل 

 

ضرایب همتساهی بین ماغیرها نیز نشان داد همتساهی  

و   فهلی  بارندگی  با  فهلی  رواناب  بین  خوبی  بسیار 

ماه  وهود    1داری با بارندگی با تثخیر  همتساهی مهنی

و   رواناب فهلی و حداکثر  دارد  ضریب همتساهی بین 

مهنی نیز  فهلی  دماهای  همچنین حداقل  بود   دار 

مشاهدا شد ک  همتساهی بین رواناب ماهان ، بارندگی  

با تثخیر دو ماا و حداکثر و حداقل دما با تثخیر یک ماا  

بسیار  ایین بود  بنابراین، این ترکیتات برای این مطاله  

های مخالف ماغیرهای  در نظر گرفا  نشدند  شرح الهو

شتی   برای  )ورودی  هدول  در  ماهان   رواناب  (  6سا ی 

 ارائ  شدا اس. 
 

 

 

 

 

 

های مختلف متغیرهای ورودی برای  الگو (:6)جدول 

 سازی رواناب ماهانه شبیه

 

 مدل ورودی خروهی 

tQ 1-tP ,tP M1 

tQ t max, TtP M2 

tQ t min, TtP M3 

tQ 1) min-(t, T1) max-(t, TtP M4 

tQ t min, Tt max, TtP M5 

tQ t max, T1-tP ,tP M6 

tQ t min, T1-tP ,tP M7 

tQ t min, Tt max, T1-tP ,tP M8 

tQ 1) max-(t, T1-tP ,tP M9 

tQ 1) min-(t, T1-tP ,tP M10 

tQ -(t, T1) max-(t, T1-tP ,tP

1) min 

M11 
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بهد ب  منظور حذش تث یر مقیا  )اندا ا(    یدر مرحل 

ا   دادا هلوگیری  همچنین  و  مدل  یادگیری  در  ها 

و نتخمین کم ا  حد  یصتی مصنویی،  تر  شتک   های 

تمامی ماغیرها بر اسا  فرمول  یر نرمال و سپس ب   

 شتک  مهرفی گردید  

𝑥𝑛 = 0.8 (
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.1 (19)  

حداکثر   𝑥𝑚𝑎𝑥ام،  iمقدار واقهی دادا    𝑥𝑖ی فوق  در رابط  

دادا دادا  𝑥𝑚𝑖𝑛ها،  مقدار  مقدار  و  حداقل  مقدار   𝑥𝑛ها 

 ( Rashidi et al. 2016دادا نرمال شدا اس. )

بارشمدل - توسط - سازی   رواناب 

 ANNالگوریتم  
شتک مدل      نرمسا ی  ا   اسافادا  با  یصتی  افزار ی 

Matlab2018  منظور مدل ب   اس.   سا ی  انجام شدا 

ا  مجمو  کل   ANN رواناب با اسافادا ا  مدل-بارش

 20درصد برای فرآیند آمو ش و    80های موهود  دادا

 درصد برای فرآیند آ مون اناخاب شد   

ترکیب ب   توه   الهوی ورودی  با  بهارین  مخالف  های 

ترین خطا را در مراحل آمو ش و آ مایش  ورودی ک  کم

نشان داد، با اسافادا ا  روش سهی و خطا اناخاب شد  

( M6(  بر این اسا  بهارین الهوی ورودی )7)هدول  

قتل   ماا  یک  بارش  و  بارش  حداکثر،  دمای  شامل 

(Tmax, Pt, P(t-1)  ب  )( شکل  آمد   نمودار 7دس.   )

مدل   الهوی    ANN راکندگی  مراحل   M6برای  در 

طور ک  ملاحظ  دهد  همانآمو ش و آ مایش نشان می

الهوی  می ماغیرهای  بین  خوبی  همتساهی    M6شود 

( دارد  شکل  و  8وهود  مشاهداتی  رواناب  برا ش  نیز   )

شا ی شدا را در مراحل آمو ش و آ مایش نشان  شتی  

 دهد  می

    ANN    اما الهوهای  یچیدا اس.  یادگیری  ب   قادر 

روابط  یچیدا    های یصتیشتک    تنهایی کافی نیس.ب 

و  اما فاقد منطق اسانااهی هساند    دهندآمو ش میرا  

کنند ب  همین دلیل  های گذشا  تکی  میتنها بر دادا

آن دریملکرد  سال  ها  کمشرایط خشک،  و  بارش  های 

میدادا اف.  دچار  مدل  شودهای  رت  این    مهمولاً  

کنند  سا ی میهای مفهومی شتی  ها را بهار ا  مدل یک

    شوندمیبیش برا ش   اما اگر دادا مانو  نتاشد، دچار

توانس. رفاار کلی را  ت. کند،   ANN در این مطاله 

تغییرات  یک را دقیق مدل   ANFIS اما ناوانس. مانند

 .کند
 

 ANNالگوریتم مقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل حاصل از الگوهای مختلف ورودی به  (:7)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرحله آزمایش  مرحله آموزش  الگوی ورودی 
2R NSE RMSE 2R NSE RMSE 

M1 64/0 82/0 75/5 61/0 77/0 63/5 
M2 59/0 74/0 52/7 57/0 73/0 92/7 
M3 48/0 61/0 27/9 50/0 59/0 86/9 
M4 55/0 67/0 38/8 51/0 60/0 49/8 
M5 62/0 75/0 19/6 58/0 72/0 65/6 
M6 79/0 80/0 08/3 76/0 83/0 36/4 
M7 54/0 69/0 76/7 55/0 63/0 87/8 
M8 42/0 53/0 07/10 41/0 56/0 46/10 
M9 46/0 58/0 49/9 44/0 57/0 71/9 

M10 40/0 48/0 78/10 35/0 46/0 38/11 
M11 49/0 55/0 61/9 48/0 51/0 09/10 
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 در مراحل آموزش و آزمایش M6برای الگوی  ANNالگوریتم نمودار پراکندگی  (:7)شکل 

 

 
  سازی شده در مراحل آموزش و آزمایش برازش رواناب مشاهداتی و شبیه -8شکل 

 الگوریتم  رواناب توسط- سازی بارشمدل- 
ANFIS  

 امالهوری  رواناب،–بارش  ندیفرآ  یسا   یمنظور شتب      

ANFIS  بهرا س  یریگبا  ساخاار  نو     یفا   سامیا  

مح سوگنو و    یسا ادای   MATLAB افزارنرم   طیدر 

مدلدی گرد  یسیکدنو چارچوب  در      ANFIS،     ا

شامل اشکال    یفا   .یمانو  ا  توابع یضو  یامجموی  

 نو  دوم  یو گوس  یگوس  ،یاذو نق    ،یا نهول   ،یمثلث
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 یرهایمخالف ماغ  یها بیتوه  ب  ترک  با  .اسافادا شد

ب یورود شناسا،  ا    ،یورود  یالهو  بهارین  ییمنظور 

خطا  ندیفرآ و  گرد  آ مون  ادیاسافادا  در  مرحل ،   نی  

شاخص  یورود  بیترک  نیبهار اسا     ی ابیار   یهابر 

در دو فا  آمو ش ( NSEو  2R ،RMSE) یملکرد مدل 

توابع   انینشان داد ک  در م    یو آ مون اناخاب شد  ناا

گوس   .ییضو تابع  اسافادا،  دوم  یمورد    ن یبالاتر  نو  

شت در  را  ارائ    بروانا–بارش  یرابط    یسا  یدق. 

ناا  نیهم  بر  .دهدیم تنها  یملکرد    ی ابیار    یاسا ، 

متان گوس  ی مدل  تابع  برا  ی بر  دوم    ی هابیترک  ینو  

( گزارش شدا  8در هدول )  یورود  یرهایگوناگون ماغ

  . یتهداد توابع یضو  شدا،یاس.  در ساخاار مدل طراح

تابع    ی یدر لا با  ن  در نظر گرفا  شد،  برابر  نخس. 

  ام یو الهور  دی گرد  ناخابا  ی ا  نو  خط  یخروه  .ییضو

بهب   دیتریه  یریادگی روش  مورد   یسا ن  یینوان 

همچن گرف.   قرار   سامیس  جادیا  یبرا  ن،یاسافادا 

بهرا    یبندبر شتک   یمتان   کرد یا  رو   یاول  یاسانااج فا 

( شکل  شد   را   سامیس  یکل   ساخاار(  9گرفا   مذکور 

  یورود  یهاحاصل ا  الهو    یبراسا  ناا   دهدیم   شینما

 M6  یالهو  ANNمخالف، همانند مدل    .یو توابع یضو

در نظر گرفا  شد  شکل    یورود  یالهو  نیب  ینوان بهار

رواناب مشاهدات   زی( ن10) شدا    یسا  یو شت  یبرا ش 

   دهدیرا نشان م شیآمو ش و آ ما ی هادر دورا

اینک  مدل        ب   توه   ا  شتک    ANFISبا  ترکیتی 

بایث می این ویژگی   شودیصتی و منطق فا ی اس. 

الهوهای خطی را مانند رگرسیون خطی د  همزمان باوان

بارششتی   و  یچیدا  غیرخطی  روابط  و  کند،  – سا ی 

روابط     های یصتی اساخراج کندرواناب را مانند شتک 

آباد بسیار قوی رواناب در حوض  خرم –غیرخطی بارش

  های متانی بر قواید فا ی در چنین شرایطی، مدل  اس.

توانایی بیشاری در  ت. تغییرات ناگهانی    ANFIS  مثل

مدل  دارند این  همچنین  یدم   اس.  و  قادر  قطهی. 

دادا کند تغییر ذیری  مدیری.  بهار  را  ب ها  ب    یلاوا   

یضوی.،   توابع  وهود  نوسانات،    ANFISدلیل 

داداناهنجاری و  ا  مدلها  بهار  را  غیرایساا   هایهای 

ANN   و SVM بر اسا  ناای  مقال ،   .کند ردا ش می

دوم بهارین یملکرد را داشا  اس.  این  تابع گوسی نو   

کند، نست. تغییرات آرام و  یوسا  را بهار  ت. می  تابع

های هیدرولوژیک مهمولاً  تر اس.، و در داداب  نویز مقاوم

بایث شدااین ویژگی   بهارین کارایی را دارد   اند ک  ها 

ANFIS  بارش دینامیک  ساخاار  با  –باواند  را  رواناب 

مشاهدانزدیک مقادیر  ب   نست.  برا ش  شدا  ترین 

 .کند سا یشتی  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده در این مطالعه  ANFISساختار الگوریتم (:9)شکل 
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 ANFISالگوریتم مقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد مدل حاصل از الگوهای مختلف ورودی به  (:8) جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ANFISشازی شده در مراحل آموزش و آزمایش الگوریتم برازش رواناب مشاهداتی و شبیه (:10)شکل 

 رواناب توسط- سازی بارشمدل -

   SVM  الگوریتم

 سا ی دبی ماهان  با اسافادا ا  روشب  منظور مدل     

SVM  نیز همانند روش ANFIS و ANN 54های  دادا  

و   آمو ش  برای  اناخاب    14سال  آ مایش  برای  سال 

بردار   نیماش  امیالهور  یسا ندا  یاهزا  انیا  مشدند   

  ی اینوان مؤلف (، اناخاب تابع کرنل ب SVM)  تانی شا

 یاژایو   .یمدل ا  اهم  ییدر ساخاار و کارا  کنندانییته

، س  نو  تابع کرنل شامل  مطاله   ن یبرخوردار اس.  در ا

 Radial Basis Function)  ی شهای   ی یتابع  ا

Kernelیاچندهمل   ع (، تاب  (Polynomial Kernel )

  ی ابی( مورد اسافادا و ار Linear Kernel)  یو تابع خط

گرفا  اصلقرار  هدش  نخس.،  گام  در   ق،یتحق  یاند  

کارا  نیترن  یبه  صیتشخ منظر  ا   کرنل    یی تابع 

توابع   ریبا سا  س یدر مقا  یدهم یو توان تهم  یسا مدل

بد اس.   فرآ  نیبودا  با   SVM  یسا مدل  ندیمنظور، 

کرنل   کیهر    یریکارگب  اسا    ی هاا   بر  و  مذکور 

   رف.یانجام  ذ  یورود  یرهایا  ماغ  یمانوی   یهابیترک

الهور یملکرد  سنجش  و    امیهه.  آمو ش  مراحل  در 

،  2Rار یابی یملکرد مدل شامل    یهاآ مون، ا  شاخص 

 الگوی ورودی 
 دوره آزمایش دوره آموزش 

2R NSE RMSE 2R NSE RMSE 

M1 91/0 89/0 69/1 83/0 74/0 46/3 
M2 86/0 77/0 74/3 81/0 72/0 92/3 

M3 79/0 76/0 87/3 80/0 79/0 48/3 

M4 78/0 81/0 36/3 75/0 78/0 83/3 

M5 92/0 90/0 52/2 88/0 86/0 97/2 

M6 96/0 98/0 08/2 94/0 87/0 93/1 

M7 85/0 73/0 76/3 82/0 71/0 87/3 

M8 74/0 78/0 07/4 71/0 70/0 46/4 

M9 77/0 82/0 74/3 74/0 80/0 71/3 

M10 66/0 68/0 78/4 63/0 59/0 69/5 

M11 72/0 71/0 81/4 76/0 73/0 58/4 
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NSE  و RMSE اسافادا شدا اس.  بر این اسا  تابع  

RBF-kernel   کارایی بالاتری در مقایس  با سایر توابع

داد    نشان  ا  خود  بهدهسا     ریمقاد   نییته  ،یدر گام 

و    Ɛشامل    SVM  امیالهور  یکنارل  ی  ارامارها  ین  یبه
C  در تابع  ن، یصورت گرف.  یلاوا بر ا  RBF-kernel 

شود     ن یبه  ی و مقدارده  دیبا   زین γ با نماد  یهری ارامار د

ا ب   نیا   هر  یدب  ی نیبشی    منظوررو،  با    انیماهان  

هر   ین یبه  ریلا م اس. مقاد  ،SVM  اسافادا ا  مدل

  ن یمنظور برآورد ا  ب  .گردد نییته  γو   Ɛ  ،C س   ارامار

دو  ارامار طرا  Cو    Ɛ   ارامارها،   ام یالهور  قی  

بر اسا    زین γ و  ارامار شتک   یوهوهس.   یسا ن  یبه

خطا  ندیفرآ و  ا  آ مون  با  شدند   ا    نیاساخراج  حال، 

 یدارا  ییادشتک  در حال.    یوهوها ک  روش هس.آن 

هز  نییسری.  ا ا  یمحاستات  ین یو  در    ن یبالاس.، 

 یوهوهس.   امیالهور  یشدااصلاح  یا  نسخ   مطاله 

ب     ماقاطع  یهمراا با ایاتارسنج  یادو مرحل   یشتک  

 Chen)  دی محاستات اسافادا گرد  ییمنظور بهتود کارا

et al. 2006 ) 

با ابهاد    ییهاگام نخس.، با در نظر گرفان شتک   در     

ب     Cو    Ɛ  ی ارامارها  راتییتغ  ی نستااً بزرگ، محدودا

  سپس،  س ا   دیگرد  نییته  γا ای مقادیر  اب.  ارامار  

محدودا  یهابا ا  ییشناسا همان  ب   مناسب،  ها 

بالاتر )ابهاد ر  ییهاشتک   شدند تا    می( تقسزتریبا دق. 

ب  ادشدایدو  ارامار    ین  یبه  ریمقاد دق.   یشاریبا 

  γمافاوت  ارامار    ریمقاد  یروند برا  نیمشخص شود  ا

گرد  زین نا  د یتکرار  در    ی هاا  مدل  یامجموی    ج ،یو 

ترک  SVMمخالف   ا   ارامارها    یهابیبا  گوناگون 

های توسه  دادا شدا،  سپس ا  بین مدل   اف.یتوسه   

های آن ب  ینوان ترین خطا تهیین و  ارامارمدل با کم

بهین   الهوی   γو    Ɛ  ،Cی  مقادیر  اناخاب شد  برای هر 

های مخالفی ساخا  و شتک   γو    Ɛ  ،Cورودی با تغییر  

ترین خطا  آمو ش دادا شد و در نهای. ساخااری ک  کم

ترین الهو ترین دق. را داش.، ب  ینوان مناسبو بیش

ناای  می9اناخاب شد )هدول   این  ب   توه   با  توان (  

کل   در  ک   گرف.  در    SVMنایج   مناستی  یملکرد 

) یش شکل  دارد   ماهان   دبی  برا ش 11بینی  نیز   )

شتی  و  مشاهداتی  دورارواناب  در  شدا  های  سا ی 

  دهد آمو ش و آ مایش را نشان می
دادا SVM مدل     برای  و  مهمولاً  مر ی  های 

در شرایطی ک    این مدل  ،تر اس. ذیر مناسبتفکیک 

یالی  دادا یملکرد  باشند  داشا   مشخص  مر بندی  ها 

های هیدرولوژیک ک   یوسا  و  رنوسان دارد اما در دادا

–های بارش یک  و  یابد هساند، کارایی آن کاهش می

    طتق ناای  این مطاله ، مدل بیندخوبی نمیرواناب را ب 

SVM  با  ضریب خطای مشابهی    های ماوسطدر هریان

   یک های  اما در هریان  رددا  ANNو    ANFISهای  مدل

 اس.  کمار  ANN و ANFIS دق. آن نست. ب 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 SVMشازی شده مراحل آموزش و آزمایش الگوریتم برازش رواناب مشاهداتی و شبیه (:11)شکل 
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 های آموزش و آزمایشدر دوره  SVMنتایج حاصل از الگوهای ورودی مختلف به مدل (:9) جدول 

 

 

 گیری نتیجه
ب  نیا      توهه  نشیمطاله   مورد    یقابل  در 

بارش  هاییسا مدل حو-رابط   در    ریزآب  یض  رواناب 

مدل  آبادخرم   یرودخان  ا   اسافادا  و    یمفهوم  یهابا 

میادگیری ماشین   ب  ب    دهدیارائ   توه   با  طور کلی 

یادگیری  های هیدرولوژیکی و  دس. آمدا، مدلناای  ب 

مورد اسافادا در این تحقیق یملکرد قابل قتولی    ماشین

شتی   بارشدر  مهیارهای  -سا ی  اسا   بر  ،  2Rرواناب 

RMSE    وNSE     ا  خود نشان دادند  بر این اسا  ب

و   ANFIS  ،ANN  ،SVM  ،WEAPهای  ترتیب مدل

IHACRES   شتی در  بهاری  بارشیملکرد  - سا ی 

دادند   ر ارائ   مواناب    ی مفهوم  ی هامدل  ان یدر 

بهاری را نست.  برا ش    WEAP  نیز مدل  شداشیآ ما

مدل    یرودخان    ریزآب  یض حو  یبرا  IHACRESب  

دهد در  طور ک  ناای  نشان میهمانارائ  داد     آبادخرم 

می مدل مجمو   ک   گف.  ماشین  های  توان  یادگیری 

شتی  در  بهاری  ب  -سا یکارایی  نست.  رواناب  بارش 

ناای  این مطاله  با ناای     های هیدرولوژیکی دارند  مدل

)   ادایحق همکاران  و    یتهرود  یناظر،  (1394و 

( )  صفاتیفرود،  (1395همکاران  همکاران  ،  (1400و 

( و همکاران  و  2024اسدی   )( مطابق.  (  1401مؤمن  

ماشین  ی  هامدل  دارد  فرآیادگیری    ی ندهایدر  ت. 

 یسا مدل  یک  برا  ساایا  ریو غ   دایچی    یکیدرولوژیه

ن-بارش  قیدق مناطق  در  مهم   اریبس  خشکم  یرواناب 

برتر ا  دارند   یاس.،  مجمو ،  با    نیدر  مطاله  

مدل  یایاتارسنج ا   یصت  یها اسافادا  در    یشتک  

 یسا مدل  شرف.یب     ساا،یا  ریغ   یهاطیمح

های  با توه  ب  اینک  مدل   کندیکمک م  یکیدرولوژیه

ماشین   مزی.یادگیری  دادا دارای  همل   ا   های  هایی 

ورودی کمار، سری. اهرای بالاتر و دق. بیشار نست. 

مدل شتی  ب   در  هیدرولوژیکی  هساند،  های  سا ی 

ها در  شود در تحقیقات ا  این مدلبنابراین توصی  می

مدل دق.  کنار  افزایش  منظور  ب   هیدرولوژیکی  های 

  بیترک ، یلاوا بر اینها اسافادا شود   بینیناای  و  یش

یادگیری ماشین  های مفهومی هیدرولوژیکی و مدل نیا

موضوی  برا  یب   اخ  یمحتوب  شدا    لیتتد  ری مطالهات 

می  اس.  توصی   آتی  بنابراین  مطالهات  در  شود 

 یرودخان   ریزآب  یض حورواناب در  -سا ی بارششتی  

های مخالف مفهومی  با اسافادا ا  ترکیب مدل آبادخرم 

ماشین  و   با  یادگیری  آن  ناای   سپس  و  گیرد  صورت 

مدلمدل سا گارترین  و  مقایس   منفرد  هه.  های  ها 

شتی   و  یشانجام  مورد سا ی  منطق   در  رواناب  بینی 

 مطاله  اناخاب شود 

 

 

الگوی 

 ورودی 

 پارامترهای بهینه مرحله آزمایش  مرحله آموزش 
2R NSE RMSE 2R NSE RMSE Ɛ 510C× 𝜸 

M1 57/0 60/0 69/5 55/0 57/0 91/5 19/0 1/108 159 
M2 55/0 54/0 94/5 54/0 53/0 97/5 0001/0 6 14 
M3 54/0 55/0 26/6 52/0 51/0 36/6 008/0 13 48/27 
M4 63/0 66/0 42/4 61/0 62/0 54/4 10/0 005/0 30/0 
M5 68/0 70/0 68/3 66/0 69/0 75/3 3/0 3/42 214 
M6 79/0 78/0 61/2 77/0 76/0 66/3 25/0 2/590 240 
M7 72/0 73/0 72/2 71/0 75/0 09/4 16/0 3/62 155 
M8 75/0 73/0 27/2 71/0 85/0 19/4 08/0 006/0 16 
M9 76/0 75/0 74/2 74/0 73/0 83/3 4/0 278 208 

M10 78/0 77/0 56/3 77/0 79/0 68/3 2/0 3/0 35/5 
M11 73/0 71/0 31/3 70/0 68/0 72/3 03/0 7/43 9 
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