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در فازي تطبيقي -شبکه عصبيوWetspaمقايسه مدل هيدرولوژيک توزيعي 
رواناب در حوزه آبخيز کسيليان-سازي بارششبيه

۲مندعبدالرضا بهرهو*۱، مهدي وفاخواه۱نويد دهقاني

)۲۴/۰۳/۱۳۹۴: ؛  تاريخ پذيرش۲۱/۰۹/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

چکيده
هاي هاي آبي در حوزهها، طراحي سازهبيني دبي رودخانه يک اقدام مهم در مديريت و مهار سيلابو پيشرواناب-سازي فرايند بارشمدل

-و شـبکه عصـبي  WetSpaسازي جريان روزانه در حوزه آبخيز کسيليان با مـدل  هدف اين تحقيق شبيه.مديريت خشکسالي استو آبخيز
هـاي  بيني سيلاب در مقياس حوزه آبخيز با گـام فيزيکي است که قابليت پيش-کيک مدل پيوسته هيدرولوژيWetSpa. تطبيقي استفازي

باشند که امروزه مورد توجه زيـادي قـرار گرفتـه   هاي جعبه سياه ميفازي تطبيقي هم جزء مدل-زماني مختلف را داراست و شبکه عصبي
۱۳۸۸تـا  ۱۳۸۲هـاي  بن طـي سـال  و آمار دبي ايستگاه وليکدر اين تحقيق از آمار باران، تبخير و دماي ايستگاه هواشناسي سنگده. ستا

۶۴/۰خوبي توانسته جريان پايه رودخانه را با معيار نـاش سـاتکليف   نشان داد که اين مدل بهWetSpaسازي با مدلنتايج شبيه.استفاده شد
توان به کوچک بودن آبخيز و که دليل آن را مياستهاي سيلابي با خطا همراه سازي جريانسازي نمايد ولي در شبيهشبيهآزموندر مرحله 

آناليز حساسـيت  . سازي کندخوبي توانسته بيلان آب حوزه آبخيز کسيليان را شبيهاين مدل بههمچنين . کوتاه بودن زمان پيمايش اشاره کرد
رش از کمترين حساسـيت برخـوردار   از بيشترين حساسيت و ضريب روز درجه باپارامترهاي مدل نشان داد که ضريب افت آب زيرزميني

در ۸۰/۰با معيـار نـاش سـاتکليف    ورودي باران با يک روز تأخير و تبخير با يک روز تأخيربا فازي تطبيقي-همچنين شبکه عصبي.است
.داشت۲۴/۰با معيار ناش ساتکليف WetSpaتري نسبت به مدل هاي قابل قبولپاسخدوره آزمون 

حوزه آبخيز کسيليانجريان پايه،فازي تطبيقي،-،  شبکه عصبيWetSpa، مدل رواناب-سازي  بارشمدل:هاي کليديواژه

نوردانشگاه تربيت مدرسدانشکده منابع طبيعی و علوم دريايی، ،علوم و مهندسي آبخيزداريگروه. ۱
ي و منابع طبيعي گرگاندانشگاه علوم کشاورزدانشکده مرتع و آبخيزداری، ،گروه مهندسي آبخيزداري. ۲
vafakhah@modares.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴پاييز / ومسوفتادهشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۵۲

مقدمه
هيــدرولوژيک، فرآينــدهاي تــرين فرآينــدهاييکــي از پيچيــده

روانــاب اســت کــه از پارامترهــاي مختلــف فيزيکــي و -بـارش 
روانـاب  -سازي فرآيند بـارش مدل. پذيردهيدرولوژيک تأثير مي

ي رودخانه يـک اقـدام مهـم در مـديريت و مهـار      بيني دبو پيش
هاي آبخيز و مـديريت  هاي آبي در حوزهها، طراحي سازهسيلاب

هـاي زيـادي   هـا و مـدل  امـروزه روش ). ۱(باشد خشکسالي مي
با توجـه بـه نـاهمگني و عـدم     . براي برآورد آن ارائه شده است

يکنــواختي در توپــوگرافي، خــاک، پوشــش، کــاربري اراضــي و 
شناسي و تغيير اقليم در زمـان و مکـان در آبخيـز و    مل زمينعوا

هــاي تــر از سيســتم فيزيکــي، اســتفاده از مــدل بــرآورد واقعــي
هـاي يکپارچـه ارجحيـت    هيدرولوژيک توزيعي نسبت به مـدل 

Water and Energy Transfer between(Wetspa).۱۲(دارد 

Soil, Plant and Atmosphere(   ــته ــدل پيوسـ ــک مـ يـ
بينـي سـيلاب و   فيزيکي است کـه قابليـت پـيش   -لوژيکهيدرو

سازي بيلان آبي، فرسايش و انتقـال رسـوب، کيفيـت آب و    شبيه
مديريت آبخيز در مقياس حوزه آبخيز، زيرحوزه آبخيز و شـبکه  

اولـين بـار   ). ۱۷(هاي زماني مختلف را دارا اسـت  سلولي با گام
ولنبيـک در  اين مدل را در حوزه آبخيـز م ) ۱۶(ونگ و همکاران 

ــود کــه ترکيــب    ــن ب ــانگر اي ــد و نتــايج بي بلژيــک اجــرا نمودن
بسـيار  ) GIS(سازي توزيعي و سيستم اطلاعـات جغرافيـايي  مدل

تحقيقات مختلفي با استفاده از ايـن مـدل در   . سودمند بوده است
تـوان  سراسر جهان انجام شده است که در خارج از کشـور مـي  

، نورمحمـد ) ۱۱(مکاران ، ليو و ه)۱۰(و همکاران به گبرمسکل
در داخل . اشاره کرد)۹(و همکاران مند و بهره)۱۲(همکاران و 

در حـوزه آبخيـز طالقـان    ) ۵(پـور و همکـاران   کشور هم مرادي
سـازي تـوزيعي مکـاني سـيل را بررسـي      توانايي مـدل در شـبيه  

سـاتکليف بـراي بـرآورد روانـاب     -کردند و نمايه ارزيابي ناش
نتايج، بيانگر قابليت بالاي مـدل در  .کردنددرصد برآورد۸۵/۸۴

تـر  سازي دقيـق هاي هيدرولوژيک و به تبع آن شبيهبرآورد مؤلفه
ــود  ــي ب ــيلان آب ــاران . ب ــوبي و همک ــز ) ۶(يعق ــوزه آبخي در ح

چاي گلستان نقشه ضريب روانـاب را بـا اسـتفاده از مـدل     چهل

ود دست آوردند و به اين نتيجه رسيدند کـه بـا اصـلاح و بهب ـ   به
توان توليـد روانـاب را کـاهش    کاربري اراضي در اين مناطق مي

هـاي هوشـمند در  روشکـارگيري بهاخيردههدرطرفياز. داد
نيـز روشايـن ومتداول شـده مختلفهايزمينهدرسازيشبيه
در زمينـه مقايسـه   اسـت داشـته همـراه بـه رامناسبيبسيارنتايج
شمند تحقيقات مختلفي هاي هوهاي هيدرولوژيکي با روشمدل

وانكتيـل . توان به موارد زير اشاره کـرد انجام شده است که مي
بـا آينـده روزيـك سـيل بـرآورد جريـان  بـراي )۷(همكـاران 

يـك باآننتايجمقايسهوچند لايهپرسپترونشبكهازگيريبهره
چندلايه،پرسپترونشبكهكهدادندچنين تشخيصمفهومي،مدل

بـراي وبـوده هـا دادهدورهطـول ازمتـأثر ،مرحلـه آمـوزش  در
.كنـد ميعملمفهوميمدلازبهترروزيكازترهاي طولانيداده

رابطـه مصنوعيعصبيشبکهازاستفادهبا) ۱۵(مارکوسوتوکر
حـوزه سـه درجريان ماهانهبينيپيشبرايرارواناب-بارندگي

مريلنـد درتمتفـاو فيزيـوگرافي وهواييوآبشرايطباآبخيز
ــدل ــردهســازيآمريكــا م ــايجک ــاراحاصــلهو نت ــدل ب م

نتـايج نشـان   . کردندمقايسهWater balance (Watbal(مفهومي
داد شبكه عصبي مصنوعي در همه موارد داراي كارآيي بـالاتري  

رواناب را با استفاده از -سازي بارشمدل) ۸(احمت نور. است
هاي آبخيـز  در حوزهساختارهاي مختلف شبکه عصبي مصنوعي

سـونگاي  وسـونگاي کلانـک   ،سـونگاي کتيـل  ، سونگاي بکوک
، HEC-HMSهـاي در مالزي انجام داده و بـا نتـايج مـدل   اسليم

XP-SWMMنتـايج نشـان   . و رگرسيون چندمتغيره مقايسه نمود
توانـد روانـاب   طور مطلوبي مـي داد که شبکه عصبي مصنوعي به

الايي بــا نتــايج خروجــي ســازي نمايــد و همبســتگي بــرا شــبيه
بـا اسـتفاده از   ) ۱۳(و همكـاران  نيلسون.داشتهاي مذکورمدل
هاي عصبي مصنوعي و تركيـب آنهـا،   هاي مفهومي و شبكهمدل

مقادير ماهانه رواناب خروجـي از دو حـوزه آبخيـز در نـروژ را     
شـبكه عصـبي   سازي نمودند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه   شبيه

هـر  درهاي مفهومي برآورد بهتري مدلمصنوعي و تركيب آن با
شـبکه  ) ۱۴(باليکوليوسجادخان. .استشتهدو حوزه آبخيز دا

رواناب استفاده نمودنـد  -سازي بارشعصبي بيزي را براي مدل
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...سازيدر شبيهفازي تطبيقي -شبکه عصبيوWetspaمقايسه مدل هيدرولوژيک توزيعي 

۱۵۳

-و با نتايج شـبکه عصـبي مصـنوعي اسـتاندارد و مـدل بـارش      
نتـايج تحقيـق نشـان داد کـه     . مقايسه کردنـد HBV-96رواناب 

بي بيــزي جريــان رودخانــه و ورودي بــه مخــزن را شــبکه عصــ
صورت واقعي در مقايسه با شـبکه عصـبي اسـتاندارد و مـدل     به

مقايسـه با)۲(مريدوسلطاني. نمايدبرآورد ميHBVمفهومي 
عصـبي هـاي و شبکهSWATو SAC-SMAهاي مدلعملکرد

کـه کردندعنوانرواناب،-بارشفرايندسازيشبيهدرمصنوعي
حجـم بـه ديگرمدلدوبامقايسهمصنوعي درهاي عصبيهشبک

از ) ۴(حسـيني  در داخل کشـور هـم   .داردنيازکمترياطلاعات
بـا اسـتفاده از   HEC-HMSافـزار  و نـرم شبکه عصبي مصـنوعي  

بينـي  بـراي پـيش  )  SCS(روش سرويس حفاظت خاک امريکـا  
هيدروگراف سيل در حوزه آبخيز باروت آغاجي، ناورود آسـالم 

نتايج نشـان داد کـه در ايـن آبخيزهـا     . و ابوالعباس استفاده نمود
SCSبيني شبکه عصـبي بهتـر از هيـدروگراف واحـد     دقت پيش

در پژوهشـي مقايسـه كارآمـدي    ) ۳(جهانگير و همکاران . است
ب اـ روان ـسازي فرآيند بارشدر شبيههاي عصبي مصنوعيشبكه

رويس حفاظـت  بـا اسـتفاده از روش س ـ  HEC-HMSرا با نتايج 
انجـام دادنـد و نتيجـه گرفتنـد کـه گرچـه       ) SCS(خاک امريکا 
داري ميـان دو روش وجـود نـدارد، ولـي مقايسـه      تفاوت معنـي 

)SCS(روش سرويس حفاظـت خـاک امريکـا    عملکرد شبکه و 
ANNدهـد کـه در تمـام پارامترهـا، دقـت     کار رفته نشان ميبه

بـا  . اسـت )SCS(روش سرويس حفاظت خاک امريکا بيشتر از 
توجه به مطالعات صورت گرفتـه در داخـل و خـارج از کشـور     

هـاي آبخيـز بـزرگ    اغلـب در حـوزه  WetSpaآيد که مدلميبر
اي بـين  همجنين تـاکنون مقايسـه  ،مورد استفاده قرار گرفته است

هــاي هوشــمند و روشWetSpaمــدل هيــدرولوژيک تــوزيعي 
ه حاضـر  همـين منظـور هـدف از مطالع ـ   بـه انجام نشـده اسـت،  

ــايي مــدل در حــوزه ــراي آزمــايش توان هــاي آبخيــز کوچــک ب
-شبکه عصـبي رواناب و همچنين استفاده از-سازي بارششبيه

فازي تطبيقي در حوزه آبخيـز کسـيليان و ارزيـابي نتـايج آن بـا      
و ارزيــابي دقــت و  WetSpaمــدل هيــدرولوژيک تــوزيعي   

بينـي  در پـيش هـا  ها و مزايا و معايب هر يک از اين مدلتوانايي

.باشدرواناب مي

هامواد و روش
معرفي حوزه آبخيز مورد تحقيق
محدودهکيلومترمربع در۷۵/۶۶حوزه آبخيز کسيليان با مساحت 

۷ْ'تـا  ۵۸ْ۳۵'طول شرقي و ۳۰ْ۵۳'تا ۱۸ْ۵۳'جغرافيايي
هاي آبخيز رودخانـه  عرض شمالي واقع است و از زيرحوزه۳۶

اين آبخيز با توجه بـه شـرايط   . رودشمار ميدران بهتالار در مازن
عنوان معرف مناطق کوهسـتاني و  طبيعي و آب و هوايي خود به

۷۹۱منطقـه بارنـدگي متوسـط . شـود جنگلي در نظر گرفته مـي 
اقلـيم  . نمايـد مـي ريـزش بـاران صورتبهعمدتاًبوده ومترميلي

۱شکل.اشدبميسردنيمه مرطوبمنطقه براساس روش آمبرژه 
را موقعيت حوزه آبخيـز کسـيليان در اسـتان مازنـدران و ايـران     

.دهدنشان مي

جمع آوري آمار و اطلاعات
بـرداري کشـور نقشـه رقـومي    ابتدا با مراجعه به سـازمان نقشـه  

توپوگرافي حوزه آبخيز کسيليان تهيه شد، سـپس بـا   ۱: ۵۰۰۰۰
ــدران نق  ــابع طبيعــي اســتان مازن ــه اداره من هــايشــهمراجعــه ب

ASTERاي کاربري اراضي که از تصوير ماهوارهو شناسي خاک

هر WetSpaبراي اجراي مدل .آوري گرديد تهيه شده بود، جمع
. مدل معرفي شدندمتر به۵۰متر در ۵۰سه نقشه با اندازه شبکه 

ها با بازديـدهاي ميـداني تاييـد    ها صحت نقشهپس از تهيه نقشه
هاي هواشناسي و هيـدرومتري  يستگاهبا بررسي آمار اسپس.شد

هـدف تحقيـق و   در محدوده حوزه آبخيز کسيليان و با توجه بـه 
هاي با گام زماني روزانه، پيوسته و به وروديWetSpaنياز مدل 

۱۳۸۸تـا  ۱۳۸۲دوره زمـاني  زمان بودن سري زمـاني، نهايتـاً  هم
مـاه  ۳۶مدت به۱۳۸۵تا ۱۳۸۲هاي آبي سپس سال. انتخاب شد

ــ ــاه و از بهمــن) Calibration(راي واســنجيب ــا ۱۳۸۵م ۱۳۸۸ت
.انتخاب شـد WetSpaمدل )Test(ماه براي آزمون۳۰مدت به

فـازي تطبيقـي   -عصـبي منظور مقايسه نتـايج، بـراي سيسـتم    به
)ANFIS (ها براي دوره آمـوزش و  بندي دادهنيز از همين تقسيم
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۱۳۹۴پاييز / ومسوفتادهشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۵۴

در استان مازندران و ايرانموقعيت حوزه آبخيز کسيليان .۱شکل 

.آزمون استفاده گرديد

WetSpaمدل 

بـراي  ) ۱۷(اولين بـار توسـط ونـگ و همکـاران     Wetspaمدل 
بيني انتقال آب و انرژي بـين خـاک، گياهـان و اتمسـفر در     پيش

شبکه سلولي، چهـار  هربراياين مدلدر.حوزه آبخيز تهيه شد 
زونزون ريشـه، وشـش، پتاجشامل لايهعموديجهتدرلايه

فرآينـدهاي . شـود مـي گرفتـه نظـر اشـباع در زونوانتقـال 
برگـابي، بـرف، ذخيـره  ذوببـارش، شـامل مدلهيدرولوژيک

نفوذتعرق،وتبخيرنفوذپذيري،سطحي،روانابچالابي،ذخيره
آب بـيلان وزمينـي زيـر آبجريـان سطحي،جريان زيرعمقي،
ــدل. اســت ــرايWetSpaدر م ــبيهب ــازيش ــدهايس فراين

نقشـه كـاربري اراضـي،  توپوگرافي،هاينقشهازهيدرولوژيكي
درمـدل . شودمياستفادههواشناسيروزانهزمانيسريوخاك

تعـرق، وتبخيـر ودمـا بارش،ميزانتوجه بهباسلوليشبکههر
روانـاب ونفـوذ ذخيـره چـالابي،  گياهـان، برگابيذخيرهمقدار

در ايـن مـدل بـارش مـازاد بـا      . نمايـد ميسازيشبيهراتوليدي
روش ضـريب روانـاب   (استفاده از روش استدلالي اصلاح شده

مبناي خصوصيات هر شبکه شـامل  برو) مبتني بر رطوبت خاک

رطوبت پيشـين خـاک   ميزان بارش وکاربري، نوع خاک،شيب،
براسـاس جـداول   روانـاب پتانسـيل ضـريب  .گـردد محاسبه مي

شـيب، هـاي  اساس نقشـه که اين جداول برشود مرجع تعيين مي
ذکر است مدل داراي لازم به. شوندتهيه ميخاکو تيپکاربري

منظـور واسـنجي، در نظـر گرفتـه     باشد، که بهپارامتر کلي مي۱۱
، PESTافـزار  در واسنجي خودکار توسط نرم). ۱جدول(اند شده

انتخــاب مقــادير اوليــه مناســب بــراي جلــوگيري از افتــادن در 
منظـور ابتـدا مـدل تـا     بدين. هاي محلي، خيلي مهم استمينيمم

صورت دسـتي کـاليبره شـد، و در ايـن مرحلـه      حدود زيادي به
پـس از  . تر توسط کـاربر مشـاهده شـد   پارامتر حساس و کليدي

دست آوردن مقادير نسبتاً مناسب بـراي مجموعـه پارامترهـاي    به
داده شـد تـا   ، PESTمورد نظر جهت واسنجي، ايـن مقـادير بـه    

براساس روش جستجوي محلي مقادير مناسبي بـراي پارامترهـا   
بــراي تخمــين پارامترهــا يــك الگــوريتم PEST. تعيــين گــردد

-مـاركوارت -جستجوي محلي پيچيـده و معـروف بنـام گـوس    
يند اتوكاليبراسيون توسط اين آچون فر. گيردكار ميهلونبرگ را ب

 ـكارگرفتـه شـده  هافزار و الگوريتم بنرم ينـد  آصـورت يـك فر  هب
باشد و در آن مشتقات همـه مشـاهدات   مي) iterative(تكراري

نتـايج هـر تكـرار   .شـوند نسبت به تمام پارامترهـا محاسـبه مـي   
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...سازيدر شبيهفازي تطبيقي -شبکه عصبيوWetspaمقايسه مدل هيدرولوژيک توزيعي 

۱۵۵

PESTتوسط و رتبه حساسيت واسنجي شده ،پارامترها، مقادير اوليه. ۱جدول 

رتبه مقدار واسنجي شدهمقدار اوليهپارامترعلامت
حساسيت

Ki ۹۱/۱۶۶/۱۷)-(فاکتور بي بعد جريان زير سطحي
Kg۰۰۴۷/۰۰۰۲۶۵۸/۰۱)بر روز(زمينيضريب افت آب زير
Kss۹۲/۰۸۸/۰۳)مترميلي(رطوبت اوليه خاک
Kep ۳۶/۱۳۹/۱۲)متر ميلي( فاکتور تصحيح تبخير و تعرق پتانسيل
Go ۱۵۰۱۶۰۸)مترميلي(ذخيره آب زيرزميني اوليه

Gmax ۲۶/۲۱۶۹۹۳/۵۲۷۹)مترميلي(حداکثر ذخيره آب زيرزميني
To ۹۹/۰۰۵/۱۶)گراددرجه سانتي(ضريب درجه حرارت آستانه

Ksnow ۷۵/۰۷۹/۰۴)گراد بر روزمتر بر درجه سانتيميلي(ضريب درجه روز درجه حرارت
Krain۷۹/۱۸۸/۱۱۱)گراد بر روزبر درجه سانتي( ضريب روز درجه بارش
Krun۹۰/۵۸۱/۴۵)-(توان رواناب سطحي براي شدت بارندگي صفر
Pmax ۵۳/۵۹۶۳/۱۲۸۱۰)متر بر روزميلي(حداکثر شدت بارش

)iteration (گردد لذادر قالب ماتريكس ژاكوب ثبت ميPEST

در انتهاي اتوكاليبراسيون بـا اسـتفاده از همـين مشـتقات جزيـي      
كند و سپس حساسيت تر را محاسبه ميحساسيت مطلق هر پارام

.كنـد بنـدي مـي  نسبي محاسبه و پارامترها را بر اين اساس رتبـه 
براي اطلاعات بيشتر در مورد روابط و معادلات حاکم بـر مـدل   

Wetspaــرم ــزار و ن ــه وبPESTاف ــه آدرس  ب ــدل ب ــايت م س
(http://www.vub.ac.be/WetSpa)مراجعه کنند.

)ANFIS(فازي تطبيقي-شبکه عصبي
هـاي عصـبي   هاي اخير از تركيب منطق فـازي بـا شـبكه   در سال

ازيكي.اندوجود آمدهتطبيقي بهفازي-مصنوعي، شبکه عصبي
.اسـت ANFISفازي، سيستم -هاي عصبيسيستمترينمتداول

سـاختار  کي ـدررا)Sugeno(سوگنوفازيسيستميکمدلاين
هايروشازترکيبيازآموزشفرآيندبرايوکندميعصبي اجرا

.كنـد ميگيريخطا بهرهمربعاتکمينهوخطاانتشارپسآموزش

شـود  سـازي مـي  قوانين ثابت اسـت و آن چـه بهينـه   ANFISدر
تعيـين پارامترهـاي  بـراي كهباشدميعضويتتوابعپارامترهاي

هـاي از الگـوريتم )عضويتوابعتشكلهمانيا(عضويتتوابع

عضـويت توابـع نـوع .شـود ميگيريبهرهعصبيشبكهآموزشي
هـا و  و تعداد توابع عضويت بـراي ورودي ...) مثلثي، گوسي و (

ANFISدر . شـود ها به روش سعي و خطـا تعيـين مـي   خروجي

لازم است که در لايه اول نوع توابع عضـويت و تعـداد آنهـا را    
.مشخص گردد

تأثيرشعاع
توان به شـعاع  ميANFISترين پارامترهاي قابل تنظيم در از مهم

نفـوذ يـک   ةمحـدود ةشعاع تأثير مشخص کنند. تأثير اشاره کرد
در ايـن تحقيـق از   . هاسـت مرکز خوشه در هر يک از ابعـاد داده 

کـارگيري در تمـامي ابعـاد    بـه بـراي مقادير اسکالري اين شـعاع  
پـارامتر  منظور تصـور بهتـر ايـن   به. ها بهره گرفته شده استداده
که مرکز خوشه در اي استتوان گفت شعاع تأثير همانند کرهمي

هاي موجود در اين فضـا  همرکز آن قرار گرفته است و تمامي داد
طور کلي محققـين بـا تغييـر    به.دهدرا تحت تأثير خود قرار مي

را هـاي کـاراتر  هيابي بـه شـبک  مقادير شعاع تأثير سعي در دست
منظـور جلـوگيري از اتـلاف وقـت بـا      دارند، در اين تحقيق بـه 

ميزان بهينه بـراي شـعاع تـأثير    MATLABدرةنوشتن زير برنام
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۱۳۹۴پاييز / ومسوفتادهشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۵۶

شـعاع  محاسبه شد و سپس شبکه با در نظر گرفتن مقـدار بهينـه  
. گرديدآموزش و آزمون ةمدل وارد مرحلاًتأثير، مجدد

فـازي -ه عصبيسازي شبکمدلها براي تعيين ساختار شبکه
تطبيقي

Partial(جزئـي همبسـتگي نمودار خودبا استفاده ازمنظور بدين

Autocorelation(  هـاي  تعداد تأخيرهاي لازم بـراي ورود متغيـر
همچنـين  . دست آمدبه۱۴Minitabافزار ورودي به شبکه در نرم

سازي ترکيبي اين دو دليل همبستگي بالاي تبخير و دما از مدلبه
تحقيق تعداد تأخيرها لازم بـراي  در اين.نظر گرديدفمتغير صر

بارندگي تا يک تأخير، براي دما و تبخير تا سـه تـأخير مناسـب    
.تشخيص داده شد 

هاهاي کارايي و ارزيابي مدلمعرفي نمايه
شده و هاي محاسبهبراي ارزيابي بهترين برازش بين هيدروگراف

، )۱رابطـه  ) (Bias(۱مدل هاي ارزيابي انحرافاي، نمايهمشاهده
کـارايي  ،)۲رابطـه  ) (Model Confidence(۲قابليت اعتماد مـدل 

-کـارايي نـاش  ،)۳رابطه ) (Nash-Sutcliffe(۳ساتکليف-ناش
Nash-Sutcliffe(۴هـاي پـايين  بـراي ارزيـابي جريـان   ليف ساتک

Low) ( هاي ساتکليف براي ارزيابي دبي-کارايي ناش،)۴رابطه
ضــريب همبســتگي ، )۵رابطــه ) (Nash-Sutcliffe High(۵بــالا

، )۶رابطـه  ) (Modified Correlation Coefficient(۶اصلاح شده
)Root Mean Squared Error(۷ميـانگين مربعـات خطـا   ريشـه 

) Mean Absolute Error(۸ميانگين قدرمطلق خطـا و)۷رابطه (
.را نام برد)۸رابطه (
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[۸]

،قابليت اعتمـاد مـدل  : MCانحراف مدل،MBدر روابط بالا 
NSساتکليف، -معيار ناشNSL سـاتکليف بـراي   -معيار نـاش

ــان ــايين،  جري ــاي پ ــاش NSHه ــار ن ــراي  -معي ــاتکليف ب س
RMSEضريب همبستگي اصلاح شـده :modRهاي بالا، جريان

ميانگين قـدرمطلق خطـا  MAEو ميانگين مربعات خطاريشه:
اي در گـام  سازي شـده و مشـاهده  جريان شبيه: Qoi,Qsi. است

ــاني   ــ(iزم ــر ثاني ــب ب ــام: N، )همترمکع ــداد گ ــاني تع ــاي زم ه
oQ    متوسط دبـي جريـان مشـاهده شـده.o وs : ترتيـب  بـه

:اي و اي و محاسـبه هـاي مشـاهده  انحراف نمايه دبـي  r  ضـريب
مقـدار بسـيار   : .اياي و محاسـبه هـاي مشـاهده  همبستگي دبـي 

ــراي اجتنــاب از مشــکلات ناشــي از دبــي   کوچــک اختيــاري ب
ــاهده ــبيهمش ــفر  اي و ش ــا ص ــاوي ب ــده مس ــازي ش ــر .س در غي

مقـادير .گـردد س مـي بايـا باعث ايجاد NSLصورت فاکتور اين
MB       پايين نشان دهنـده بـرازش بهتـر و ميـزان صـفر نمايـانگر
باشـد ، مقـدار   اي مـي سازي کامل ميزان جريـان مشـاهده  شبيه
MC نمايـانگر  ۱متغير است و مقـدار مسـاوي بـا    ۱و صفربين ،

از NSHوNS،NSLمقـدار  . باشـد قابليت اعتماد بالاي مدل مي
۱درتغييـر اسـت و زمـاني کـه ميـزان آن      ۱يک مقدار منفي تـا  

اي و هـاي مشـاهده  باشد، نمايانگر انطباق کامل بين هيدروگراف
هـر چـه مقـدار آن بـه صـفر      RMSE.باشدسازي شده ميشبيه

.تر باشد مدل از دقت بيشتري برخوردار استنزديک

siQ
n

i
oiQ

n
MAE 




1
1

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

73
.1

51
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
47

63
59

4.
13

94
.1

9.
73

.1
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.73.151
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.73.13.5
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3143-fa.html


...سازيدر شبيهفازي تطبيقي -شبکه عصبيوWetspaمقايسه مدل هيدرولوژيک توزيعي 

۱۵۷

در دوره واسنجي و آزمون WetSpaهاي کارايي مدل مقادير نمايه. ۲جدول 
آزمونواسنجينمايه

۰۳۸/۱انحراف مدل

۶۰/۰۶۶/۰قابليت اعتماد مدل

۱۹/۰۲۴/۰ساتکليف-شانمايه ن

۵۹/۰۶۴/۰هاي کميف جريانساتکل-شانمايه ن

۲۱/۰۳۰/۰هاي زيادساتکليف جريان-شانمايه ن

۴۰/۰۴۵/۰ضريب همبستگي اصلاح شده

۲۴/۰۲۵/۰ميانگين مطلق خطا

۵۴/۰۶۵/۰ريشه ميانگين مربعات خطا

نتايج و بحث
هاي واسـنجي و آزمـون در   ها براي دورهبندي دادهپس از تقسيم

سـلولي شـبکه هـر درسـازي شـبيه دامـه ادر،WetSpaمـدل  
شـبکه آبراهـه،  جريـان، جهـت ارتفاع،شاملزمينخصوصيات

مدلطريقازهيدروليکيشعاعوآبراههرتبهرودخانه،انشعابات
وخـاك بافـت ازاسـتفاده بـا سپس.شدندتهيهرقومي ارتفاعي

وتخلخـل خاك،هيدروليکيهدايتمرجع،هايجدولمقادير
وذراتاندازهتوزيعشاخصوباقيماندهرطوبتي،ظرفيت زراع

مشابهطوربه.محاسبه گرديدنقشهصورتبهگياهپژمردگينقطه
ضـريب وبرگـابي ذخيـره ظرفيتجريان،عمقشبکههاينقشه
هـاي نقشه.شدندبنديطبقهکاربرينقشهبراساسمانينگزبري

صـورت بـه نيزچالابيذخيرهو ظرفيتپتانسيلروانابضريب
هـا پـس از تهيـه نقشـه   .هستندارتفاعوخاكکاربري،ازترکيبي

پارامترهـا، مقـادير   . مدل اجراء، و واسنجي پارامترها انجـام شـد  
ارائـه  ۱در جـدول  PESTافزار نرماوليه و واسنجي شده توسط 

نشان داد که پارامترهانتايج محاسبه حساسيت نسبي.شده است
، فـاکتور ضـريب افـت آب زيرزمينـي     از بين فاکتورهاي موجود

)Kg ( و پــس از آن فــاکتور تصــحيح تبخيــر و تعــرق)Kep ( از

ــارش   از ) Krain(بيشــترين حساســيت و ضــريب روز درجــه ب
معيارهـاي بررسـي نتـايج .کمترين حساسيت برخـوردار اسـت  

بـا توجـه بـه معيارهـاي     .اسـت شدهآورده۲جدولارزيابي در
سـاتکليف  -پايه را با معيار تشهاي جريانWetSpaآماري مدل

هـاي حـداکثر   جريـان بينـي سازي نموده ولي در پيششبيه۶۴/۰
همچنين انحراف مدل براساس جـدول  . موفق عمل نکرده است

بوده اسـت  ۳۸/۱در مرحله واسنجي صفر و در مرحله آزمون ۲
مقدار بسيار کمي حجم جريـان  بهWetSpaدهد مدلکه نشان مي

اي ونمـود مشـاهده  آب۲شـکل در . زنـد يرا بيشتر تخمين م ـ
در حوزه آبخيز براي دوره آزمون WetSpaمدلشدهسازيشبيه

. کسيليان پس از واسنجي متغيرها ارائه شده است
فـازي  -شبکه عصـبي در بخش دوم اين تحقيق کارايي مدل 

آبخيـز حـوزه روزانـه روانـاب ميـزان منظـور بـرآورد  بهتطبيقي 
منظور انجام تأخيرهاي ابتدا به. قرار گرفتکسيليان مورد بررسي

هــاي ورودي بــه شــبکه نمــودار ســازي متغيــرلازم بــراي مــدل
داري ها در سطح معنيخودهمبستگي جزيي و متقاطع براي داده

ساختار۱۴که در نهايت ) ۵تا ۳هاي شکل( دست آمد به۰۵/۰
ــدل  ــراي م ــف ب ــين شــد  مختل ســپس ). ۳جــدول (ســازي تعي
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۱۵۸
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مدلسازي شده روزانهاي و شبيهدبي روزانه مشاهده.۲شکل 
Wetspa دوره آزمونبراي
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تابع خودهمبستگي جزئي باران. ۳شکل
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تابع خودهمبستگي جزئي دما. ۴شکل
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جزئي تبخيرتابع خودهمبستگي . ۵شکل 

بندي بـه مراحـل آمـوزش و    ساختارهاي ورودي پس از تقسيم
Matlabآزمون در کد نوشته شده در برنامـه   . اجـرا شـد  2009

شبکه با در نظر گرفتن مقدار بهينـه شـعاع تـأثير، مجـدد     سپس 
سـاتکليف -شد کـه نمايـه نـش   آموزش و آزمونةوارد مرحل

ينـه شـعاع برابـر بـا     مقـدار به در مرحله آزمـون بـه ازاي   ۷۴/۰
را در % ۶به عبارت ديگـر شـعاع تـأثير افزايشـي     . گرديد۸۰/۰

بـه همـراه   هـاي آزمـون   ساتکليف بـراي داده -نمايه نشميزان 
ميـانگين  هـاي آمـاري ريشـه   سـپس نمايـه  ). ۵جدول (داشت 

ها تعيين گرديـد  مربعات خطا و ناش ساتکليف براي تمام مدل
ک روز تأخير و تبخيـر بـا يـک    که در نهايت ساختار باران با ي

و تـابع ناقوسـي شـکل    ۱۶روز تأخير با تعـداد قـوانين فـازي    
فازي تطبيقي تعيـين  -عنوان بهترين شبکه عصبيتعميم يافته به

پــس از آن نتــايج حاصــل از تعيــين مقــادير  ). ۴جــدول(شــد 

هـاي آمـوزش و آزمـون بـراي     هاي کارآيي براي دورهشاخص
نمـود  آب۶شـکل ).۶جـدول (د دست آم ـمدل انتخاب شده به

فـازي  -شـبکه عصـبي  مـدل شـده سـازي شـبيه اي ومشـاهده 
.ارائه شده استبراي دوره آزمون تطبيقي 

گيرينتيجه
در حوزه آبخيز کسيليان طي WetSpaدر اين تحقيق ابتدا مدل 

پس از واسنجي مـدل، آنـاليز   . اجرا شد۱۳۸۲-۸۸هاي آبي سال
کـه انجـام شـد   PESTافزار اده از نرمحساسيت پارامترها با استف

و نورمحمـد و ) ۹(اسـميت ديو منـد بهـره نتايج آن با تحقيقات 
ي ذکرشــدهمبنــي بــر حســاس بــودن پارامترهــا) ۱۲(همکــاران 

ــاري آب.خــواني داردهــم ــاي محاســبهمقايســه آم اي ونموده
دهنـده هاي واسنجي و ارزيابي نيـز نشـان  اي براي دورهمشاهده
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۱۵۹

)tEو تبخيرtT، دما tRباران(تار رياضي متعيرهاي ساخ. ۳جدول 
ساختاررياضي و متغيرهاشماره مدل

۱tR

۲1tt R,R

۳t,t T,R

۴1tt,t T,T,R

۵11  tttt T,T,R,R

۶21  tttt T,T,T,R

۷211  ttttt T,T,T,R,R

۸3211  tttttt T,T,T,T,R,R

۹
tt E,R

۱۰
ttt E,R,R 1

۱۱1ttt E,E,R

۱۲11  tttt E,E,R,R

۱۳211  ttttt E,E,E,R,R

۱۴3211  tE,tE,tE,tE,tR,tR
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براي دوره آزمونفازي تطبيقي -شبکه عصبيسازي شدهاي و شبيهدبي روزانه مشاهده. ۶شکل 

. باشـند هاي کم مينمود در جريانتطابق نسبتاً خوبي بين دو آب
و منـد بهـره و)۱۱(اسـميت  ديو ليـو نتايج اين تحقيق با نتايج 

بـراي  سـاتکليف  -تر بودن نمايه نشمبني بر پايين)۹(همکاران 
اين محققين در تحقيقات خـود  . خواني نداردهاي کم همجريان

هـاي حـداکثر را بـيش از    ساتکليف را براي جريـان -نمايه نش

-علت پـايين بـودن نمايـه نـش    . اندهاي کم برآورد کردهجريان
تـوان بـه   هاي بالا در ايـن تحقيـق را مـي   ساتکليف براي جريان

جـاي  هاي روزانه بـه دادهکوچک بودن حوزه آبخيز و استفاده از
چرا کـه زمـان پيمـايش جريـان    . هاي ساعتي مرتبط دانستداده

.اسـت ) سـاعت ۴/۱۰حـداکثر  (ساعت ۲۴حوزه آبخيز کمتر از 
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۱۶۰

ANFISهاي مختلفبراي آرايشساتکليف -هاي ريشه ميانگين مربعات خطا و نشنمايه. ۴جدول 

ندوره آزمودوره آموزشتعداد قوانينشماره مدل
RMSENSHRMSENSH

۱۲۰۵۵/۰۳۶/۰۰۵۰/۰۳۰/۰
۲۴۰۵۰/۰۴۸/۰۰۴۹/۰۴۰/۰
۳۴۰۴۹/۰۵۰/۰۰۵۲/۰۲۷/۰
۴۸۰۴۳/۰۶۱/۰۰۵۹/۰۳۶/۰
۵۱۶۰۳۸/۰۷۰/۰۰۵۴/۰۵۱/۰
۶۱۶۰۳۹/۰۶۸/۰۰۶۲/۰۵/۰
۷۳۲۰۳۱/۰۶۹/۰۰۶۵/۰۵۳/۰
۸۶۴۰۲۳/۰۶۰/۰۱۱۲/۰۴۵/۰
۹۴۰۴۷/۰۵۵/۰۰۵۰/۰۳۲/۰
۱۰۴۰۵۰/۰۶۴/۰۰۴۹/۰۵۴/۰
۱۱۴۰۴۵/۰۶۲/۰۰۵۰/۰۴۷/۰
۱۲۱۶۰۳۸/۰۸۲/۰۰۵۶/۰۸۰/۰
۱۳۳۲۰۳۴/۰۷۶/۰۰۷۶/۰۷۱/۰
۱۴۶۴۰۳۰/۰۷۴/۰۰۸۰/۰۶۹/۰

مقايسه نتايج حاصل از عملکرد شبکه به ازاي مقادير اوليه و بهينه شعاع. ۵جدول
آزمون آموزش بي به شعاع بهينهيادستة مرحل

NSH RMSE NSH RMSE

۷۴/۰ ۰۶۴/۰ ۷۷/۰ ۰۴۳/۰ سعي اول
۸۰/۰ ۰۵۶/۰ ۸۲/۰ ۰۳۸/۰ مقدار بهينه

توسـط ايـن   آمـده دسـت بهبا نتايجمتفاوتگيرياين نتيجه
هـاي  حوزه.باشدمطالعهموردآبخيزهايمحققين ناشي از حوزه

هاي ن شامل حوزههاي اين محققيمورد مطالعه در پژوهشآبخيز
آبخيز بزرگ با توپوگرافي تقريباً يکنواخـت اسـت، ولـي حـوزه     

پيچيـده  داراي توپـوگرافي تحقيـق ايـن درمطالعـه مـورد آبخيز
توان به آن اشاره کرد اين است کـه  عامل ديگري که مي.باشدمي

براي شرايط اقليمي و جغرافيـايي کشـور بلژيـک    WetSpaمدل 
راي کشور ايران که شرايط خاص آب توسعه داده شده است و ب

. تواند مبنا قرار گيردو هوايي دارد نمي
داراي معايـب و  WetSpaمـدل در اين تحقيـق  طور کلي به

ارتباط بـا سـامانه   توان بهمزايايي بوده که از مزاياي اصلي آن مي
هـاي تـوزيعي مـورد نيـاز     براي توليد نقشهاطلاعات جغرافيايي

کـاربري  (هاي کـم بـراي اجـراء    به ورودي، نيازسازيبراي مدل
الگـوريتم  يـک  ، وجود)اراضي، مدل رقومي ارتفاع و نوع خاک

ــي ــهکمک ــامب ــنجي PESTن ــراي واس ــيت ب ــل حساس و تحلي
تـوان بـه   و همچنين از معايب آن مياشاره کردمدل پارامترهاي 

کـه  ايـن توجه به بااستفاده از روش تيسن براي مناطق کوهستاني
ادغـام تعـدادي   باشد و کوهستاني ميورد نظر يک آبخيزآبخيز م

توجـه بـه   بـا در آبخيز مورد نظريکسانها در طبقاتاز کاربري
ــن ــاربري اي ــز داراي ک ــه آبخي ــي ک ــي م ــاي مختلف ــد، وه باش
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...سازيدر شبيهفازي تطبيقي -شبکه عصبيوWetspaمقايسه مدل هيدرولوژيک توزيعي 

۱۶۱

هاي مختلفتطبيقي در دورهفازي-يي مدل انتخاب شده شبکه عصبياهاي کارمقادير نمايه. ۶جدول
زمونآآموزشنمايه

- ۰۱/۰۰۱/۰انحراف مدل
۷۷/۰۸۱/۰قابليت اعتماد مدل

۸۲/۰۸۰/۰ساتکليف-معيار نش
۹۰/۰۸۶/۰هاي کمساتکليف جريان-معيار نش
۸۵/۰۷۸/۰هاي زيادساتکليف جريان-معيار نش

۷۹/۰۸۱/۰ضريب همبستگي اصلاح شده
۱۳/۰۱۱/۰ميانگين مطلق خطا

۰۳۸/۰۰۵۶/۰طاريشه ميانگين مربعات خ

رواناب سـطحي در مـدل بـا اسـتفاده از روش     همچنين محاسبه 
ثابـت فـرض کـردن    وباشـد استدلالي که يک روش تجربي مي

.اشاره نموددر آبخيز مورد نظرسرعت جريان
فـازي  -عصـبي شبکه در بخش دوم اين تحقيق کارايي مدل 

بخيـز آحـوزه روزانـه روانـاب ميـزان بـرآورد منظـور بهتطبيقي 
اينازحاصلنتايجكليطوربهکسيليان مورد بررسي قرار گرفت 

وداخـل درشـده انجـام از تحقيقاتبرخيهمانندنيز،پژوهش
هـاي  روشو توانـايي قـدرت دهنـده نشـان كشـور، ازخـارج 

دارد کـه نتـايج آن   رواناب-بارشپديدهكردنمدلدرهوشمند 
احمـت  و)۱۳(اران و همك ـنيلسـون ،  )۱۵(مـارکوس و توکربا 

دليـل  هاي هوشـمند بـه  طور کلي روشبه.همخواني دارد)۸(نور
از WetSpaمـدل فيزيکـي   خطـي خـود نسـبت بـه    ساختار غيـر 

هـا  پيچيدگي کمتري برخوردار بوده ولي عيب عمـده ايـن روش  

جعبه سـياه بـودن آنهاسـت کـه کـاربر از درون سيسـتم اطـلاع        
اين که براي اولين بار در ايـن  در انتها با توجه به.چنداني ندارد

تحقيق در داخل کشـور در يـک حـوزه آبخيـز کوچـک انجـام       
هـاي آبخيـز کوچـک ديگـري     شود در حوزهگرفت، پيشنهاد مي

مورد ارزيابي قرار گيرد تـا دقـت و صـحت ايـن     WetSpaمدل 
همچنـين در ايـن تحقيـق از    .مدل در اين آبخيزها بررسي شـود 

شـود در  تفاده شـد، پيشـنهاد مـي   فازي تطبيقي اس-شبکه عصبي
-هاي هوشمند مانند شبکه عصـبي تحقيقات آينده از ساير روش

فازي، الگوريتم ژنتيک و موجک در اين حـوزه آبخيـز اسـتفاده    
.شود و نتايج آن با اين تحقيق مقايسه گردد

منابع مورد استفاده
سـازي فرآينـد  شـبيه درآمـاري هايمدلوفازي-عصبيهايروشاييكاربررسي. ۱۳۸۸.مهدوي. آبادي و مفتح. ح. ، ا.سلاجقه،ع. ۱

.٧۰-٦٥):١(٦٢آبخيزداريومرتعنشريهايران،طبيعيمنابعیمجله. رواناب-بارش
ششـمين . روانـاب -بـارش سـازي شـبيه درمصنوعيعصبيهايشبکهباتفهيميهايمدلمقايسه. ١٣٨١.مريد. سو.سلطاني، س. ٢

.١٣٨١ماه بهمن١٠تا ٨.اهوازچمرانشهيددانشگاهرودخانه،مهندسيين الملليبسمينار
و (ANN)شبيه سازي فرآيند بارش ـ روانآب با شبكه عصبي مصـنوعي  . ١٣٨٧.ضياءتباراحمدي. رائيني سرجاز و م. ، م.جهانگير، ع. ٣

.٨٤-٧٢):٢(٢٢) کشاورزيعلوم و صنايع (در حوزه معرف كارده، آب و خاکHEC-HMSمقايسه با مدل
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۱۳۹۴پاييز / ومسوفتادهشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۶۲

مدل شبکه عصبي مصنوعي براي تعيين هيدروگراف سيلاب،پايان نامه کارشناسي ارشد مهندسي عمـران دانشـگاه   .١٣٧٨. حسيني، ه. ٤
.ص١٠٣علم وصنعت ايران،
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.١٣٩٠ماه ارديبهشت٨تا ٧، دانشگاه صنعتي اصفهانآبخيزداريمهندسيوعلومملّيهمايشهفتمين.در حوزه آبخيز طالقان
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تربيـت دانشـکده منـابع طبيعـی دانشـگاه    ،مايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداري وچهارمين همايش ملي فرسايش و رسـوب ه
.١٣٨٩ارديبهشت ماه٩تا ٨مدرس، 
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