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آب برداشتی از شناسی، هیدرولوژیکی و کاربری اراضی بر های ریختویژگیاثرات ارزیابی 

 کاویهای دادهرودخانه با استفاده از روش
 چکیده

 این .است گذارتأثیر کشور آب منابع هایسیستم پایداری در آب مصرف هایبخش ترینمهم از یکی کشاورزی به عنوان بخش

 هدریاچ آبریز حوضه در واقع ،نوبران مطالعاتی محدوده در کشاورزی مصارف برای رودخانهاز  آب برداشت تخمین هدف با مطالعه،

 شناسی،ریخت فاکتورهای به وابسته متغیرهای با استفاده از رودخانهاز  آب برداشت میزان تخمین. است شده انجام نمک،

همچنین، . گرفت انجام است، شده آوریجمع میدانی بردارینمونه با که هاآن متغیرهای از ترکیبی و اراضی کاربری ،هیدرولوژیکی

 روش ،(ANFIS) تطبیقی عصبی-فازی استنتاجی سامانهشامل  کاویداده هایروش ها،رودخانهاز  آب برداشت متغیر تخمین برای

. شد گرفته کار به ،(Rtree) رگرسیونی تصمیم درخت مدل و( RBF) شعاعی پایه تابع شبکه ،(GMDH) هاداده سازیمدل گروهی

 جریان، حداکثر جریان، حداقل رودخانه، عمق رودخانه، متغیرهای عرض شامل ترکیبی سناریوی با 24GMDH مدلدر این مطالعه، 

. ردیدگمعرفی  رودخانه از آب برداشت متغیر برآورد برای مدل بهترین عنوان به باغی و زراعی شده کشت مساحت جریان، متوسط

. آمد دست به 046/0 نوبران مطالعاتی محدوده در آب برداشت تخمین منظور به 24GMDH مدل ترکیبی سناریوی برای RMSE مقدار

 و قبول قابل بسیار حداکثر مقادیر برای هارودخانه آب برداشت برآورد رد 24GMDH مدل عملکردنتایج حاکی از این است که 

 جهت هارودخانهاز  آب برداشت بهینه میزان بر تأثیرگذار مختلف متغیرهای شناسایی و سازیمدلبنابراین، . باشدمی امیدوارکننده

 .شودمی( IWRM) آب منابع یکپارچه مدیریت اهداف به دستیابی باعث کشاورزی مصارف تأمین

 شناسی، هیدرولوژی، کاربری اراضی، منابع آب، ریختسازیمدل :های کلیدیواژه

مقدمه

برداری مناسب و بهینه از منابع آب است. ایجاد راهکارهایی به منظور بهره ،بخش مدیریت منابع آبدر م هیکی از وظایف م

عه منابع آب، های توسسیستم محیطیزیست. اثرات ندکایجاد میزیست توسعه منابع آب تغییراتی را در محیطهای مربوط به فعالیت

 گیربه طور چشم اراضی یکاربر اترییتغ هادر حوضه رودخانه ،امروزه د مضر هم باشند.نتوانمی در مواردی نیز مفید بودن علاوه بر

رین منابع تمهمها رودخانه. است ییآب و هوا راتییاز تغ شتریب اریرواناب بس اترییآن در تغ تأثیرسهم  به طوریکه شود،میمشاهده 
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رویه بی ایهمتأسفانه برداشت محافظت قرار گیرند.و  بررسی موردبه دقت باشند که با توجه به نقش مهم آنها باید آب سطحی می

ینی بپیشهای کشور شده است. کیفی و کمی بسیاری از رودخانه کاهش وضعیتهای اخیر موجب طی سال ،از منابع آب سطحی

اقدام  بآ ت به مدیریت صحیح برداشتکند تا بتوانند نسببرداران میرهها کمک شایانی به مدیران و بهمیزان برداشت از رودخانه

را  یتیریمد یهااستیس ای یشنهادیپ یهاعملکرد طرح ایرفتار  توانهایی است که به کمک آن مییکی از راه سازیمدل کنند.

)Layer -Multi لایه پرسپترون چندمانند  محورسازی داده های مدلروشاخیر،  هایسالر د (.23و  19، 15، 12، 11) بینی کردپیش

))MLP( Perceptronشبکه تابع پایه شعاعی ، ))RBF( Radial Basis Function(، مصنوعی عصبی هشبک Artificial Neural (

))ANN( Networks، تطبیقی عصبی-فازی استنتاج یستمس ))ANFIS( based Fuzzy Inference Systems-Network-Adaptive(، 

) Support Vector بانیبردار پشت نیماش ،)GMDH( Group Method of Data Handling(( هاداده سازیمدلروش گروهی 

machines (SVM)) ،مدل درخت تصمیم رگرسیونی (Regression Trees (Rtree))، های مدلرویکرد درخت (Model Trees 

))Mtree(، رگرسیون خطی چندگانه ))MLR( Layer Regression-Multi( ،ی شبکه عصبی مبتنی بر رگرسیون عموم وGeneral (

))GRNN( Regression Neural Network ،که در ادامه به  نداآب یافتهلوژی و مهندسی منابع کاربردهای فراوانی در مطالعات هیدرو

 . گرددها اشاره میمواردی از آن

 ANFIS و ANN ایهشرقی را با استفاده از مدلواقع در استان آذربایجانروزانه رودخانه اهرچای  جریان( 2پور و ستاری )عبداله

عباسیان و  در تخمین جریان رودخانه دارد.توانایی بهتری  ANFISنشان داد که مدل  هابینیارزیابی نتایج پیش کردند. بینیپیش

نتایج نشان داد که مدل شبکه  .به کار بردندبینی تقاضای آب شرب شهر زاهدان پیش را برای RBFو  GMDHهای مدل (1) شهرکی

ماهانه بینی تبخیر به منظور پیش( 3یزدافخمی و همکاران ) ارائه داده است. RBFبهتری را نسبت به مدل  عملکرد GMDHعصبی 

بینی پیش کارایی بهتری در ANN . نتایج نشان داد کهکردند استفاده Rtree و ANN، ANFIS از سه روش ،در ایستگاه سینوپتیک

 هستند، اما توسط یجامعه ضرور یداریو پا زیآب ستمیاکوس یها برارودخانهبیان کردند که  (9و همکاران ) کالدول .داردتبخیر میزان 

 یهاکاربرد مدل (16و همکاران ) قربانی. رندیگیقرار م ریتحت تأث ییآب و هوا راتییو تغ یاراض یکاربر اترییبرداشت آب، تغ

ها نشان داد که نتایج مدل .کردند یبررس ،رودنهیرودخانه زر انیجر یزمان یسر ینیبشیپ یرا برا SVMو  MLP ،RBFمختلف 

و  RBFاز دو مدل در پژوهشی ( 5) احمد و شاه بینی کردند.پیش SVMجریان رودخانه را بهتر از مدل  RBFو  MLPهای مدل
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MLP رودخانه  حداکثر جریانمیزان  نیتخمو  انیجر لیو تحل هیتجز یبراSurma  در بنگلادش که دارای اقلیم استوایی )گرم و

و  طالبی داشت. یعملکرد بهتر MLPنسبت به مدل شبکه  RBFمدل شبکه  که ها نشان دادنتایج آن .نداستفاده کرد ،مرطوب( است

پرداختند. در حوضه آبریز حیدرآباد ایران  ANN و Rtree، Mtreeهای ( به بررسی بار رسوب معلق با استفاده از مدل25همکاران )

 Mtreeو  Rtreeهای که مدل ایشان نشان داد نتایج .ها را با نتایج منحنی سنجه رسوب مقایسه کردندها نتایج حاصل از این مدلآن

 GSM ،RBFهای مدل ،بینی سطح آب زیرزمینیبه منظور پیش( 28و همکاران ) ژانگدقت بالاتری نسبت به دو روش دیگر دارند. 

نتایج  ANFISمدل  درحالیکه، .. نتایج نشان داد که دقت هر سه مدل در حد قابل قبول استگرفتندرا در چین به کار  ANFISو 

بینی رواناب در هیدرولوژیکی برای پیش سازیمدل و Rtree ،MLR هایمدلاز  (27و همکاران ) ژانگ بهتری را ارائه داده است.

پور و عاقل ها دارد.عملکرد بهتری نسبت به سایر روش Rtree. نتایج نشان داد که مدل استفاده کردندهای آبریز استرالیا حوضه

بینی در پیش GRNN و MLP ،GMDH شامل و سه مدل هوشمند ARIMAو  ARMAدقت دو مدل استوکاستیکی ( 4) ورشاویان

ر بالات یهوش مصنوع یهاها نشان داد که دقت مدلمدل نیب سهیمقابررسی کردند.  را جریان روزانه رودخانه زیلکی در شمال ایران

( 20و همکاران ) محمدی عملکرد بهتری دارد. GMDHهای هوشمند روش در میان مدل ،نینهمچ است. استوکاستیکی یهااز مدل

 Vuهای در رودخانه بینی دقیق جریانرا برای پیش (SFLA) ختهیجهش قورباغه به هم ر تمیبا الگور ANFISاز مدل  دیجد یبیترک

Gia و Thu Bon یهادشنیکه مدل پ دادنشان  جیتان کردند. شنهادیپد، نباشدر ویتنام که دارای اقلیم معتدل و خیلی مرطوب می 

ANFIS-SFL در  دانتویم یشنهادیمدل پکه  این محققین اظهار داشتند. دیرا بهبود بخش ینیبشیدقت پ یبه طور قابل توجه

 Büyük Menderesرودخانه  روزانه انیجر (13) دالکیلیس و هشیمی .گردداستفاده و  یافته میمختلف سراسر جهان تعم یهارودخانه

 ANFISو  (WNN)موجک  ی، شبکه عصبANNهای مدلبا استفاده از مرطوب است، که دارای اقلیمی معتدل و نیمه در ترکیه را

( دو روش 6و همکاران ) بنکداری عملکرد بهتری دارد. ،هادر مقایسه با سایر مدل WNNنتایج نشان داد که مدل  .بینی کردندپیش

مقایسه کردند. نتایج  کانادا-در آلبرتا Bowروزانه رودخانه  جریانبینی را به منظور پیش (GS-GMDH)ی خطریو غ (GMDH)ی خط

( با 14عمادی و همکاران ) دارد. روزانه، جریانبینی در پیش عملکرد بهتری GS-GMDHحاصل از این پژوهش نشان داد که مدل 

 فازی-عصبی استنتاج سیستم ،ANNs)  ،(WANNsمصنوعی عصبی شبکهموجک -های منفرد و هیبریدیاستفاده از روش

مورفولوژیکی، هیدرولوژیکی با به کارگیری خصوصیات و  GEP ،(WGEP) ژن بیان ریزیو برنامه ANFIS) ، (WANFISتطبیقی
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 اتنتایج مطالعساوه پرداختند. -زرند هشتگرد و های، به برآورد میزان برداشت آب در زیرحوضهکاربری اراضی ( وکیفی-کمی)

دو زیرحوضه مورد  هایرودخانه از برداشت آبمیزان برای برآورد  ANNو  WGEP هایعملکرد مدلاین است که  حاکی از ایشان

د را توانایی های منفرموجک نسبت به مدل-های هیبریدیباشد. ایشان دلیل برتری مدلمی ترینو ضعیف بهترین مطالعه، به ترتیب

 ا توسط تئوری موجک معرفی نمودند.هنویززدایی داده

از  آب تخمین برداشت منظور به ازین مورد و یکاف حد در مطالعات که تاکنون دهدیم نشان شده انجام هایپژوهش بر مروری

مشکلات کمبود منابع آب در حوضه  مدیریتاین مطالعه با هدف  ،لذا .صورت نگرفته است مصارف کشاورزی تأمینجهت  رودخانه

مصارف  برایرودخانه  از آببرداشت مقدار  تخمین به منظور انجام شده است. ، محدوده مطالعاتی نوبران،آبریز دریاچه نمک

 رودخانه، مشخصات هیدرولوژیکی( Morphologic) شناسیریختمذکور فاکتورهای مهم ساختار  در حوضه آبریز کشاورزی

(Hydrologic) کاربری اراضی ،(Land-use )ًترکیبی  و نهایتا(Hybrid ) ،از سه فاکتور مذکور در نظر گرفته شده است. بدین منظور

 سازیمدلروش گروهی ، (ANFIS) عصبی تطبیقی-سامانه استنتاجی فازی هایاز مدلمقدار آب برداشتی رودخانه  سازیمدلجهت 

استفاده شده است. هدف از پژوهش  (Rtree) مدل درخت تصمیم رگرسیونیو ( RBF) شبکه تابع پایه شعاعی، (GMDH) هاداده

ب آ کاوی و انتخاب مدل برتر به منظور تخمین برداشتهای دادهورودی روش متغیرهایترین ترکیب یافتن بهترین و مناسب ،حاضر

 باشد.میمذکور آبریز  مصارف کشاورزی در حوضه تأمینرودخانه جهت  از

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

. این حوضه بین آب و هوایی خشک قرار گرفته است طبقهکه در  ز ایران استهای آبریترین حوضهیکی از مهمدریاچه نمک 

چندین  واقع شده است که متشکل از ض شمالیعر 36˚ 10́تا  33 ˚ 00́طول شرقی و  52˚ 29́تا  48˚ 8́مختصات جغرافیایی 

دهد. را نشان می مطالعاتی نوبراندوده مورد حموقعیت جغرافیایی م 1شکل  .باشدمیمختلف  آب و هوایی شرایطبا زیرحوضه 

آوری شده به روش میدانی توسط مدیریت منابع آب کشور جمع ،برداری(نمونه 389در این مطالعه )های به کار گرفته شده داده

 سازیمدل جهت مذکور سناریو، هیدرولوژیکی و کاربری اراضی و ترکیب سه شناسیریخت هایفاکتورمتغیرهای وابسته به است. 

و عمق  عرضمتغیرهای شناسی شامل . فاکتور ریختبه کار گرفته شد ،های محدوده مطالعاتی نوبرانمیزان آب برداشتی از رودخانه
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تغیرهای مل، حداکثر و میانگین در رودخانه و فاکتور کاربری اراضی شامل حداق جریانمتغیرهای فاکتور هیدرولوژیک شامل رودخانه، 

ودخانه دارای ر شناسیریختفاکتور متغیرهای مرتبط با در میان فاکتورهای مختلف، باشد. می ،سطح کشت محصولات باغی و زراعی

 دهد.رفته در پژوهش را نشان میمشخصات آماری متغیرهای به کار  1 جدولد. نباشترین میزان ضریب تغییرات میکم

 

موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز مورد مطالعه -1شکل   
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مشخصات آماری متغیرهای به کار رفته در پژوهش -1 جدول  

شناسیریخت یهیدرولوژیک   کاربری اراضی 
از  آب برداشت

 رودخانه

 فاکتورها

عرض 

 رودخانه

عمق 

 رودخانه

 جریان

 حداقل

 جریان

 حداکثر

 جریان

 میانگین

سطح کشت 

 زراعی

سطح کشت 

 باغی
 متغیرها

 واحد مترمکعب هکتار مترمکعب بر ثانیه متر

10/0  05/0  20/0  50/2  00/1  10/0  05/0  00/3780  حداقل 

50/1  80/0  00/45  00/100  00/50  00/750  00/120  00/928800  حداکثر 

68/0  45/0  12/5  13/21  69/10  25/10  91/4  18/153399  میانگین 

17/0  10/0  22/6  15/17  70/8  60/43  94/8  26/153124  انحراف معیار 

25/0  23/0  22/1  81/0  81/0  25/4  82/1  00/1  
ضریب 

 تغییرات

 (ANFIS)عصبی تطبیقی -سامانه استنتاجی فازی

خطی ی نگاشت غیرحعصبی و منطق فازی به منظور طرا های یادگیری شبکهاز الگوریتم تطبیقی عصبی-فازی یاستنتاج سامانه

های نماید و مشخصهبخش فازی رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی را برقرار می  .کندخروجی استفاده می بین فضای ورودی و

انعطافپذیر برای  این نظریه، ابزاری توانمند و .شودوسـیله شـبکه عـصبی تعیین می مربوط به توابع عضویت بخش فازی نیز به

های زبانی برگرفته از تجربه و دانش بشر در بیان عبارت های موجود در دنیای واقعی وها و عدم صراحتسازی عدم قطعیتمدل

بهم و م و همچنین عات،لا، کمبود اطموجود در طبیعتهای آید. پیچیدگی و عدم قطعیت در سیستمقالب روابط ریاضی به شمار می

 یندهایی همچون هیدرولوژی،آفر سازیمدلر د تطبیقی عصبی-یفاز استنتاج سیستمها موجب شد تا استفاده از غیر صریح بودن داده

اساس تغییر در  براین سیستم  .(21و  18) داشته باشدو ... کارایی بالایی هیدروژئولوژی، مدیریت مخازن و برآورد بار رسوب معلق 

 .کنددامنه توابع تعلق در تکرارهای مختلف جهت رسیدن به شبکه مناسب بر اساس حداقل خطای موجود عمل می میزان مقادیر و

شده است که تمامی پارامترهای مؤثر در ساختار مدل طوری تعیین شوند که مقدار خطای  انجامسازی به درستی زمانی عمل شبیه

، فراهم ANFISویژگی متمایزکننده  .(22) ایی، بیشترین مقدار را داشته باشندمدل به حداقل مقدار خود برسد و همچنین مقادیر کار

  د.باشپارامترها میروش شیب پس انتشار و روش حداقل مربعات، به منظور اصلاح  کردن الگوریتم یادگیری پیوندی

 (GMDH) هاداده سازیمدلروش گروهی 

به عنوان روشی جهت شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرهای ورودی و خروجی  را GMDH الگوریتم اولین بار  ایواخننکو

 شبکه. دارد را پیچیده هایسیستم سازیمدل درتوانایی به کارگیری یک رویکرد خودسازمانی بوده که  الگوریتم این(. 17) داد پیشنهاد
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 خروجی و ورودی متغیرهای بین اتصال. است هانرون از ایمجموعه و پیشخور و لایه چند ایشبکه ساختاردارای  GMDH عصبی

 :(24) کرد بیان( 1) معادله به صورت Volterra سری نام به پیچیده ایجمله چند سری از استفاده با توانمی را

(1) n n n n n n

0 i i ij i j ijk i j k

i=1 i=1 j=1 i=1 j=1 k=1

y = a + a X a X X + a X X X +...  
 

 شکل کلی یک که ،Volterra سری .است ضریب aو  هاورودی تعداد  n خروجی، متغیر y ورودی، متغیر دهندهنشان X ،که

برای  GMDHدر الگوریتم شود.  تقریب زده (2) معادله مانند دوم درجه ایجمله چند با استفاده از تواندو می است ریاضی معادله

شوند. و تمام ترکیبات دوتایی متغیرهای ورودی درنظر گرفته می های لایه اول تمام متغیرهای ورودی با هم ترکیب شدهتولید نرون

های لایه اول برابر با باشد، تعداد نرون  nبه عنوان مثال اگر تعداد متغیرهای ورودی برابر
1

2
L

n

 
  
 

گردد که در این رابطه محاسبه می 

n  باشد. تعداد متغیرهای ورودی می 

(2)   
62152413

2

22

2

11, axxaxaxaxaxaxxGy ji   

 که شودای محاسبه میگونه رگرسیون به هایروش از استفاده با که است ایضرایب چند جمله (2) معادله در مجهول پارامترهای

  برسد. حداقلبه  ورودی جفت متغیرهای هر برای y شده محاسبه مقادیر و  yواقعی خروجی بین اختلاف

  (RBF) شبکه تابع پایه شعاعی 

 توابع ،هاشبکه این اساس. شدند معرفی (8)لاو  و برومهید توسط بار اولین که هستندپیشرویی  هایشبکه شعاعی پایه های تابعشبکه

 تعداد داشتن با که طوریبه هستند بسیار قدرتمندی سازهای تقریب شعاعی، تابع با ایشبکه. باشدمی مرکز از فاصله گیریاندازه

 از را الهام ها بیشتریناین شبکه .درجه دقت است هر با و پیوسته تابع هر سازیتقریب به قادر مخفی، در لایه کافی هاینرون

 آنهاعمده مزیت  و اندیافته نو حیاتی عصبی، هایشبکه از ایگونه عنوان اساساً به که اندگرفته الگوها بندیآماری طبقه هایتکنیک

لایه اول : است شده تشکیل لایه سه زترین حالت خود ادر ساده RBF .هستند غیرخطی فضای دارای که است بندی الگوهاییطبقه

 دارای گره هر آن در که است پنهان لایه یک دوم لایه. است( حسی واحدهای) اصلی هایگره از ایمجموعه ،ورودی لایهبه عنوان 

 فراهم ار ورودی لایه در استفاده مورد سازیفعال تابع به شبکه پاسخ که است خروجیسوم هم لایه  لایه و خود خاص شعاع و مرکز

 . است شده داده نشان (3) معادله در شبکه خروجی محاسبه روش. (10) کندمی
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(3) 
 

2
m

i

i i 2
i=1

- x- m
y = W f x + b = exp + b

d

 
 
  

  

 اقلیدسی نماد دهندهنشان و  dو پراکندگی mمرکز  با گوسی سازیفعال تابع f بایاس، bوزن یال،  دهندهنشان iW آن،که در 

ی لاای که در یک فضای بعد بابندی الگوی پیچیدهبدین گونه بیان شده که مسئله رده توجیه ریاضیاتی انتخاب این توابع تبدیل .است

 .صورت خطی در فضای بعد پایین قابل تفکیک باشدتر است که بهغیر خطی شکل گرفته است، محتمل

 (Rtree) رگرسیونی درخت تصمیممدل 

گره  یک شاملاست، این ساختار  وارونه ساختار درختی دارای که است رگرسیونی درختان مفهوم و دهتوسعه ای درختی مدل

-اگر در قالب قوانین و شودمی نمایش داده منشعب صورت ها بهبرگ و دیگر هایگره به که است درخت قسمت ترینبالا در ریشه

 مدل ابتدا دررسند. می گره یک به که هایی استنمونه برای صفات غلبه و تقسیم روش درختی اساس مدل .قابل بیان است آنگاه

 در یک شاخه ایجاد برای الگوریتم این سازد. درمی درخت رگرسیونی یک برگشتی صورت به مسأله فضای کردن با تقسیم درختی

 برای آزمونی و شودمی گره استفاده آن در خطا گیریاندازه معیار یک عنوان به متغیر هدف مقادیر معیار انحراف پارامتر از ،تقسیم گره

 روی که صفتی عنوانبه گردد، معیار انحراف ترکاهش بیش موجب که صفتی سپس شده، انجام مذکور در گره تقسیم عملیات انجام

 به قادر مدل این. (7) شود( محاسبه می4رابطه ) از استفاده با استاندارد معیار انحراف شود. کاهشمی انتخاب شود، زده آن شاخه

 است.  هاداده مجموعه از ریاضی شکل روابط به دانش استخراج

(4)  𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
𝑇𝑖

𝑇
× 𝑠𝑑(𝑇𝑖)𝑖               

اساس صفت انتخابی و های حاصل از تقسیم گره بر، مجموعههای به گره رسیدهبه ترتیب معرف نمونه dsو  T ،iTدر این رابطه، 

عصبی مصنوعی، برای آموزش  شبکهقبیل  های هوش مصنوعی ازبرخلاف دیگر روش در این روش، باشند.ها میانحراف معیار داده

نشان داده شده  2های به کار گرفته شده در این مطالعه در شکل ساختار مدل ست.گیر آزمون و خطا نیبه مدل نیازی به فرایند وقت

 است.
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های به کار گرفته شدهساختار مدل -2شکل   
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 جریان)عمق و عرض رودخانه(، هیدرولوژیکی ) شناسیریختهای مدل، چهار فاکتور در این مطالعه، به منظور تعیین ورودی

ر ( و ترکیب سه سناریو مذکومحصولات زراعی و باغیمیانگین(، کاربری اراضی )سطح زیر کشت  جریانحداکثر و  جریانحداقل، 

ازی، سقبل از انجام مدل .نظر گرفته شد. متغیرهای مذکور در غالب چهار سناریو به عنوان متغیرهای ورودی به مدل معرفی شدنددر 

 اردیمعن، ی به کار گرفته شده در پژوهشمعیار انتخاب پارامترهاهمچنین، های منتخب بررسی گردید. در مرحله اول همگنی داده

 05/0 داریمصارف کشاورزی در سطح معنیتأمین متغیر خروجی یعنی برداشت آب از رودخانه جهت  بودن میزان همبستگی آنها با

 به کار گرفته شد.  Rtreeو  ANFIS ،GMDH ،RBF هایمدلرودخانه  آب از به منظور تخمین میزان برداشت ،در نهایت. بوده است

 

 هامعیارهای ارزیابی دقت مدل

 ، ریشه میانگین مربعات خطا(Correlation Coefficient (R)) ضریب همبستگیهای آماری ها، از شاخصبه منظور ارزیابی مدل

))RMSE( Root Mean Square Error(میانگین خطای مطلق ، (MAE)) Mean Absolute Error) ساتکلیف-و ضریب کارایی نش 

))NSE( CoefficientSutcliffe Model Efficiency –Nash( ( استفاده شده است.8( تا )5مطابق روابط ) 

(5) 
  

   

N

io o ie e

i=1

2N N 2

io o ie i

i=1 i=1

RWA - RWA RWA - RWA

R =

RWA - RWA RWA - RWA

 
 
 
 
 
 
 



 

 

(6) 
 

n
2

io ie

i=1

1
RMSE = RWA - RWA

N
  

(7) N

io ie

i=1

1
MAE = RWA - RWA

N
  

(8)  

 

2

ie io

2

oio

RWA - RWA
NSE = 1-

RWA - RWA

 

در این روابط، 
ioRWA  و

ieRWA  مقادیر برداشت آب از رودخانه مشاهداتی و تخمینی وn ها است. تعداد کل داده 
oRWAو 

eRWA  ود ها، مدلی خواهد برمعیا نه به ایوجبا ت لمد بهترین است. تخمینیمشاهداتی و  برداشت آب از رودخانهمیانگین مقادیر

درصد  30درصد و  70در این مطالعه، به ترتیب  .باشد ،صفر، صفر و یک نزدیک به یک، ترتیب معیار برای آن به چهارای هکه مقدار

 ها به کار گرفته شده است.برای آموزش و آزمون مدلبرداری( نمونه 117و  272)ها داده
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 نتایج و بحث

همانطور که  .آورده شده است 2ر جدول دبه دست آمده جهت تخمین میزان برداشت آب از رودخانه  بهینه هایمدلمشخصات 

 11ANFISهای مدل تمامی برای ،عصبی تطبیقی تعداد بهینه خوشه-شود در روش سامانه استنتاجی فازیدر این جدول مشاهده می

و  30، 28، 30 به ترتیب های بهینهتعداد نرون 24GMDHتا  21GMDH هایمدلدر  به دست آمد.، (5برابر با یکسان ) 41ANFISتا 

به  34RBF تا 31RBFهای حداکثر تعداد نرون در مدلهمچنین،  به دست آمد. 8و  6، 5، 5و همچنین حداکثر تعداد لایه به ترتیب  33

به دست  20و  14، 16، 14 ترتیب به 44Rtreeالی  41Rtreeها در مدل تعداد شاخه ،در نهایت. محاسبه شد 30و  29، 33، 30ترتیب 

شده است. هر کدام از این  آورده 3های آماری در جدل بر اساس شاخص به کار گرفته شدههای نتایج حاصل از تمامی مدل .آمد

( 4تا  1) jو  Rtreeو  ANFIS ،GMDH ،RBFهای دهنده مدل( به ترتیب نشان4تا  1) iاند که مشخص شده ijها با اندیس مدل

بهترین و  GMDHهای دهد که به ازای سناریو یکسان، مدلنتایج نشان می ،به طور کلیباشد. دهنده سناریوهای ورودی مینشان

 اند.ترین نتایج را ارائه دادهضعیف Rtreeهای مدل

 های بهینه مشخصات مدل -2جدول   

هامدل مقادیر مشخصات هامدل مقادیر مشخصات   

 حداکثرپراکندگی، 

 هانرون تعداد

5/0 ،30  RBF31  تعداد توابع عضویت، ضریب ماتریس

پارتیشن، حداکثر تعداد تکرار، حداقل 

اندازه گام  توسعه، حداکثر تعداد اپوک،

 نرخ  کاهش گام، نرخ افزایش گام اولیه،

5 ،2 ،1000 ،00001/0 ،

1000 ،05/0 ،85/0 ،1/1  

ANFIS11 

45/0 ،33  RBF32 ANFIS12 

41/0 ،29  RBF33 ANFIS13 

48/0 ،30  RBF34 ANFIS14 

 هابرگ، شاخه

8 ،14  Rtree41 

ها در هر لایه، حداکثر تعداد نرون

 فشار انتخابی ها،حداکثر تعداد لایه

30 ،5 ،9/0  GMDH21 

6 ،16  Rtree42 28 ،5 ،88/0  GMDH22 

8 ،14  Rtree43 30 ،6 ،85/0  GMDH23 

12 ،20  Rtree44 33 ،8 ،89/0  GMDH24 

 

ترین نتایج را در ضعیف 1 سناریوهمچنین  .است (3تا  1 سناریوهایترکیب ) ی چهارمسناریو، سناریوبهترین  هادر تمامی مدل

 مدلبهترین مدل و عنوان به  24GMDHمدل  ،پژوهش مدل 16میان توان گفت در می ،. بنابرایندارد ،رودخانهآب از اشت تخمین برد

41Rtree  ساتکلیف در مدل -بیشترین مقدار ضریب همبستگی و ضریب کارایی نش اند.مدل معرفی شده ترینضعیفبه عنوان

24GMDH  نیز میانگین خطای مطلقخطا و انگین مربعات میریشه کمترین مقدار همچنین، بوده است.  912/0و  970/0به ترتیب 

مقدار ضریب همبستگی و ضریب کارایی نش  حداقل است. به دست آمده 036/0و  046/0 مذکور بوده و برابر با مدل مربوط به
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میانگین خطای خطا و  ریشه میانگین مربعاتدرحالیکه مقدار  بدست آمد، 510/0و  720/0به ترتیب بوده و  41Rtreeمدل مربوط به 

  محاسبه شده است. 081/0و  109/0در این مدل  مطلق

های بهینهمدلنتایج  -3جدول   

ضریب کارایی 

ساتکلیف-نش  

میانگین 

 خطای مطلق

ریشه میانگین 

 مربعات خطا

ضریب 

 همبستگی
هامدل  

ضریب کارایی 

ساتکلیف-نش  

میانگین 

 خطای مطلق

ریشه میانگین 

 مربعات خطا

ضریب 

 همبستگی
هامدل  

548/0  074/0  105/0  766/0  RBF31 513/0  078/0  108/0  744/0  ANFIS11 

837/0  040/0  063/0  929/0  RBF32 816/0  044/0  067/0  904/0  ANFIS12 

556/0  073/0  103/0  766/0  RBF33 546/0  073/0  105/0  757/0  ANFIS13 

903/0  038/0  048/0  955/0  RBF34 870/0  041/0  056/0  934/0  ANFIS14 

510/0  081/0  109/0  720/0  Rtree41 572/0  073/0  102/0  775/0  GMDH21 

776/0  046/0  074/0  884/0  Rtree42 862/0  039/0  057/0  942/0  GMDH22 

541/0  079/0  105/0  740/0  Rtree43 641/0  069/0  093/0  804/0  GMDH23 

852/0  044/0  059/0  926/0  Rtree44 912/0  036/0  046/0  970/0  GMDH24 

 

بر اساس شاخص ضریب همبستگی ، 23GMDHو  21GMDH ،22GMDH هاینسبت به مدل 24GMDHدرصد بهبود عملکرد مدل 

مقادیر مشاهداتی و تخمینی برداشت آب از رودخانه را با استفاده از چهار  6تا  3های شکلباشد. درصد می 17و  9/2، 20به ترتیب 

 دهد. نشان می آزمونبرای دوره  4تا  1و بر اساس سناریوهای  Rtreeو  ANFIS ،GMDH ،RBFمدل 

  

  
 11ANFIS ،21GMDH ،31RBF ،41Rtreeهای رودخانه با استفاده از مدل از آبمقادیر مشاهداتی و تخمینی برداشت  -3شکل 
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 12ANFIS ،22GMDH ،32RBF ،42Rtreeهای رودخانه با استفاده از مدلاز آب مقادیر مشاهداتی و تخمینی برداشت  -4شکل 

 

  

  
 13ANFIS ،23GMDH ،33RBF ،43Rtreeهای رودخانه با استفاده از مدلاز  آب مقادیر مشاهداتی و تخمینی برداشت -5شکل 
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R²  =0.586
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R²  =0.548
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 14ANFIS ،24GMDH ،34RBF ،44Rtreeهای رودخانه با استفاده از مدلاز آب مقادیر مشاهداتی و تخمینی برداشت  -6شکل 

مدل دهد. نشان میهای آماری بر اساس شاخصرا  Rtreeو  ANFIS ،GMDH ،RBFهای حاصل از مدل نتایجمقایسه  7شکل 

GMDH ه دقت نتایج شود ککند، سبب میبا توجه به اینکه در ترکیب خود از تابع کولموگروف گابور و شبکه عصبی استفاده می

. این مدل در صورتی که پارامتری باعث کاهش بیش از سه مدل دیگر باشد ،ارائه شده با توجه به در نظر گرفتن روابط بین اعضا

، GMDHدهد. پس از مدل ترین حالت را ارائه میبهینه ،های متنوعدخالت نداده و با ایجاد ترکیب سازیمدلدقت شود آن را در 

ه . این رگرسیون تأثیر کمتری نسبت بباشدمیبا توجه به تابع رگرسیون موجود در آن از دقت بالاتری برخوردار  RBFنتایج مدل 

 های فازی روشنشان داد که سیستم . نتایج این مدلداردها قرار در رتبه سوم عملکرد مدل ANFISتابع کولموگروف دارد. مدل 

ر دعلت این موضوع عدم تأثیر مناسب شبکه عصبی در یادگیری قوانین فازی است.  .بینی در این تحقیق نیستبرای پیش آلایده

ت تری نسبدقت پایین واست نشده استفاده  و آموزش در آن از نرون برای یادگیری که دارددر رتبه چهارم قرار  Rtreeمدل  ،نهایت

 های مورد استفاده در این پژوهش دارد.به سایر مدل

y = 0.831x + 0.025

R²  =0.872

0.00
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0.00 1.00
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ادی
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مقادیر مشاهداتی

ANFIS

y = 0.782x + 0.024

R²  =0.941
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1.00

0.00 1.00
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ر 
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y = 0.820x + 0.022

R²  =0.913

0.00

1.00

0.00 1.00

نی
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ر 
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مقادیر مشاهداتی
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y = 0.786x + 

0.027

R²  =0.859

0.00

1.00

0.00 1.00

نی
می

تخ
ر 

ادی
مق

مقادیر مشاهداتی

Rtree
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های تخمینیمقایسه نتایج مدل -7 شکل  

و آببهمربوطمطالعاتدرهای اخیردر سالوباشدمی،فته شدهربه کار گیهاروشیابیارزیبرامناسبیابزارلوریتاگرامید

با انه از رودخ ها جهت تخمین متغیر آب برداشتیعملکرد روشبرای ارزیابی  تیلور نمودار. داشته استکاربرد فراوانی یهواشناس

، ANFISهای مدل عملکرد مقایسه(. 26) رودانحراف معیار به کار می و R، RMSEهای آماری اساس شاخص متغیر مشاهداتی بر

GMDH ،RBF  وRtree هیستوگرام، باند . است شده داده نشان 8 شکل در مطالعهمورد  منطقهرودخانه  آب از برداشت تخمین برای

آورده  9( و سناریو برتر )چهارم( در شکل 24GMDHرودخانه در مدل )جهت تخمین میزان برداشت آب  %95بینی اطمینان و پیش

 نمودارهای. کندیید میأبینی قرار دارد که عملکرد مناسب مدل را تنقاط تخمینی بر اساس مدل بهینه در محدوده باند پیششده است. 

 .باشد، ویولن برای آن دامنه بزرگتر استهرچه نقاط داده در یک محدوده خاص بیشتر . دهدرا نشان می هاویولن چگالی متغیر

 نشان داده شده است. 10( برای سناریوهای مختلف در شکل GMDHلن مربوط به مدل برتر )ودیاگرام وی

0.60

0.80
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R
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دیاگرام تیلوررودخانه با استفاده از  از های به کار گرفته شده جهت تخمین میزان برداشت آبمقایسه نتایج روش -8شکل   

 
( و سناریو 24GMDHرودخانه در مدل ) از جهت تخمین میزان برداشت آب %95بینی باند اطمینان و پیشهیستوگرام،  -9شکل 

 برتر 

 

 برای سناریوهای مختلف (GMDHن مربوط به مدل برتر )لودیاگرام وی -10شکل 

y = 0.781x + 0.024

R² = 0.941

0.00

1.00

0.00 1.00

نی
می

تخ
ر 

ادی
مق

مقادیر مشاهداتی

باند اطمینان در سطح% 95

باند پیش بینی در سطح % 95



 

17 

 

( و سناریو GMDHتخمین برای مدل برتر ) و قدرمطلق خطای شدهنرمال، تخمینی شدهنرمال مقادیر مشاهداتی 4در جدول 

دهد که میانگین قدرمطلق خطای تخمین به ترتیب نتایج نشان می ارائه شده است. ،درصد حداقل و حداکثر 20چهارم در دو بازه 

  به دست آمده است. 06/0و  02/0درصد حداقل و حداکثر  20های برای بازه

 ( و سناریو چهارمGMDHبرای مدل برتر ) و قدرمطلق خطای تخمین شدهنرمالمقادیر مشاهداتی، تخمینی  -4جدول 

 درصد حداکثر 20 درصد حداقل 20

 مشاهداتی

 نرمال

 تخمینی

 نرمال

قدرمطلق خطای 

 تخمین

 مشاهداتی

 نرمال

 تخمینی

 نرمال
 قدرمطلق خطای تخمین

00/0  04/0  04/0  20/0  13/0  06/0  

00/0  00/0  00/0  20/0  15/0  05/0  

00/0  02/0  02/0  27/0  23/0  04/0  

00/0  02/0  02/0  27/0  26/0  01/0  

00/0  02/0  02/0  27/0  26/0  01/0  

01/0  04/0  03/0  30/0  23/0  06/0  

01/0  04/0  03/0  30/0  23/0  06/0  

02/0  06/0  04/0  30/0  24/0  05/0  

02/0  03/0  01/0  32/0  32/0  01/0  

02/0  03/0  01/0  36/0  31/0  04/0  

02/0  03/0  01/0  36/0  36/0  00/0  

03/0  04/0  01/0  38/0  29/0  09/0  

03/0  02/0  01/0  40/0  31/0  09/0  

04/0  03/0  01/0  45/0  39/0  06/0  

04/0  07/0  03/0  66/0  53/0  13/0  

04/0  07/0  03/0  00/1  82/0  18/0  

 

معرفی  (اول)رتبه به عنوان بهترین ورودی  ،باشدمی سومتا  اول هایسناریو چهارم که ترکیبی از سناریوهمانطور که ذکر شد، 

رداشت بمیزان را در تخمین ورودی  متغیرهایتأثیر تمامی  سناریوی چهارم توان به این موضوع نسبت داد که. علت این امر را میشد

ه سناریوی نسبت ب بهتری( نتایج رتبه دوم)هیدرولوژیکی گیرد. بعد از این سناریو، سناریوی به طور همزمان در برمیآب از رودخانه 

از  رودخانه و برداشت آب جریانهمانگونه که مشخص است رابطه کاملاً مستقیمی بین . زیرا داشت شناسی و کاربری اراضیریخت

، ابدیپایه هر چقدر میزان آبدهی رودخانه افزایش  جریانمحیطی رودخانه و ای که پس از کسر نیازهای زیستآن وجود دارد به گونه

در رتبه سوم  کاربری اراضی سناریوکشاورزی از آن نیز در صورت عدم نظارت کافی افزایش خواهد داشت.  آب ن برداشتمیزا
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قسیم و جنگلی ت دیم آبی، . با توجه به اینکه کاربری اراضی در بخش کشاورزی به چهار کلاس مرتعی،داردها قرار بهترین ورودی

خواهد  نیز افزایش از رودخانه با هرگونه تغییر کاربری از مرتعی و جنگلی به سمت دیم و آبی میزان مصرف و برداشت آب شود،می

ه عنوان مستقیم دارد بتأثیر میزان مصرف آب  یافت. در بخش زراعی و باغی نیز نوع سطح زیر کشت محصولات و روش آبیاری بر

درصد و در روش موضعی به  75تا  70درصد و در روش آبیاری بارانی  30تا  20ود مثال راندمان آبیاری در روش غرقابی حد

ثر . با توجه به اینکه اکدارددر رتبه چهارم قرار  شناسییختسناریو رنتایج نشان داد که  ،رسد. در نهایتدرصد می 90تا  85محدوده 

گیرد. اکثر )حریم و بستر( در این راستا صورت می رودخانه ناسیشریخت تغییرات، ها تمایل به پایداری و تثبیت دارند، لذارودخانه

دی بنهای پیر دستهها اکثراً در رده رودخانهگیرد و این رودخانههای فصلی صورت میهای سطحی از نهرها و رودخانههای آببرداشت

 دستبالایی مانند رسوبگذاری و آورد حاصل از فرسایش بالا شناسیریختشوند که تقریباً در حالت تثبیت قرار داشته و تغییرات می

ی بر چندانتأثیر گیرد و این مورد شاورزی صورت میها جهت مصارف کاین رودخانه برداشت پایدار و مطمئن از ،بنابراین .ندارند را

عمادی و همکاران  ( و5) احمد و شاهجمله از  با نتایج مطالعات بسیاری از محققین ،نتایج این مطالعه از رودخانه ندارد. آب برداشت

داشت بر میزان بر اراضی از جمله خصوصیات هیدرولوژیکی و مورفولوژیکی رودخانه و کاربریعوامل مختلف تأثیر  در زمینه (14)

  .همخوانی دارد ،آب از رودخانه

 گیرینتیجه

دقیق  بینیبا توجه به این که پیش ،رودخانه نقش مهمی در مدیریت منابع آب دارد. بر این اساس از آگاهی از میزان برداشت آب

ین پژوهش در ا ،لذا .ارائه کند به مدیران ای راتواند کمک قابل ملاحظهریزی صحیح برای استفاده از منابع در آینده میبه منظور برنامه

اصل نتایج ح شدند. گرفتهبه کار نوبران در منطقه  میزان برداشت از رودخانه ینتخمبرای  Rtreeو  ANFIS ،GMDH ،RBFهای مدل

 Rtree مدل و بالاترین GMDHمدل  ،به ازای مجموعه ورودی یکسان های ارزیابیشاخص بر اساس ها نشان داد کهاز این مدل

نتایج حاکی از این بود  ،همچنیندارند.  ،هوشمندهای در میان مدلرودخانه  از بینی میزان برداشتپیشرا در  عملکردترین ضعیف

نتایجی با دقت ، هیدرولوژی و کاربری اراضی( به عنوان بهترین مجموعه ورودی شناسیریختهای )ترکیب مجموعه 4 سناریوکه 

واند تسیستم پیچیده میها به عنوان یک از آنجایی که میزان برداشت آب از رودخانه د.دهها ارائه میسناریوبت به سایر بالاتر نس

گردد در تحقیقات آتی محققین به بررسی اثرات متغیرهای مختلف از جمله تراکم پیشنهاد میتحت تأثیر متغیرهای متعددی باشد، لذا 
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بر میزان برداشت آب از روخانه ها میزان نیاز آبی محصولات، فصول کشت و ترکیب حقابه ،جمعیت، شرایط اکوهیدرولوژیکی

 در این زمینه به کار بگیرند.  سازیمدلهای ترکیبی داده محور را نیز جهت و مدلپرداخته 

 تقدیر و تشکر

باشد. نویسندگان این مقاله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی دانشگاهی می

(SANRU)  :(.02-1400-10به دلیل حمایت مالی، کمال تشکر را دارند )کد طرح  
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Evaluation of the effects of morphological, hydrological, and land-use characteristics on 

river water abstraction using data mining methods 

 
Abstract  

The agricultural sector, as one of the most important sectors of water consumption, is of great importance for the 

sustainability of the country's water resources systems. The objective of this study was to estimate the River Water 

Abstraction (RWA) for agricultural purposes in the study area of Nobaran in the Namak Lake basin. RWA was 

estimated using variables related to morphological, hydrological, and land use factors, as well as a combination of their 

variables collected through field sampling. Data mining methods such as Adaptive-Network-based Fuzzy Inference 

Systems (ANFIS), Group Method of Data Handling (GMDH), Radial Basis Function (RBF) and Regression Trees 

(Rtree) were also used to estimate the RWA variables. In the current study, the GMDH24 model with a combined 

scenario including the variables of river width, river depth, minimum flow, maximum flow, average flow, crop and 

garden cultivated area was adopted as the best model for estimating the RWA variable. The RMSE value for the 

combined scenario of the GMDH24 model was found to be 0.046 for estimating RWA in the Nobaran study area. The 

results showed that the performance of the GMDH24 model for estimating RWA for maximum values is very acceptable 

and promising. Therefore, modeling and identifying various variables that affect the optimal RWA rate for agricultural 

purposes fulfills the objectives of Integrated Water Resources Management (IWRM). 
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