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 (22/11/79، تاریخ پذیرش مقاله: 80/80/79)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 مورد گرفته قرار آمریکا کشور در که LRW آبریز  حوضه در گیاهی پوشش و کاربری تغییرات شدت و مکان معکوس روش از استفاده با تحقیق این در

 استفاده اب کار ابتدای در بطوریکه شد؛ گرفته بهره آنتروپی و موجک جمله از نرم محاسبات و مصنوعی هوش قابلیتهای از منظور، این برای. گرفت قرار بررسی

 مدل واسنجی به ها¬زیرحوضه از مشاهداتی خروجی های دبی از استفاده با سپس گرفته، صورت آبریز حوضه اطلاعات استخراج و بندی زیرحوضه GIS از

 مدل در ها¬حوضه زیر برای شده واسنجی مخزن ضریب پارامتر مقدار در تغییرات اعمال با. شد پرداخته HEC-HMS افزار نرم در آبریز حوضه رواناب-بارش

 از خروجی رواناب با ها¬زیرحوضه مخزن ضریب پارامتر مقادیر بین ارتباط بتوان تا گشت حاصل حوضه زیر هر از متفاوتی خروجی روانابهای کلارک، مفهومی

 ابعاد نرساند حداقل و مدلها به نوفه اطلاعات ورود از جلوگیری برای. کرد برقرار پشتیبان بردار ماشین و عصبی شبکه مصنوعی هوش مدلهای توسط را حوضه

 به تعمیم برای آمده دست به مدل نهایت در. گرفت صورت آنتروپی-موجک توسط ورودیها پردازش پیش سازی مدل از قبل مدل، سازی ساده و اطلاعات

 افزایش LRW آبریز حوضه در نمونه برای. گرفت قرار استفاده مورد آن تخمین و آبریز حوضه کاربری و گیاهی پوشش دینامیکی رویداشت با آتی سالهای

 در مخزن ضریب درصدی 20 کاهش بطوریکه داد نشان بالایی بستگی هم 2813 تا 1778 سال از مخزن ضریب کاهش با جنگل میزان کاهش و مزارع وسعت

 .بود همراه مزارع درصدی 21 مساحت افزایش و جنگل مساحت درصدی 23 کاهش با دست پایین های¬زیرحوضه از یکی
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ABSTRACT 

This research investigated LULC changes and its effect on outlet runoff by detecting LULC changes 

location and severity via an inverse method for the Little River Watershed, USA. In this research, the 

artificial intelligence and soft computing capabilities such as wavelet-entropy were employed for this aim, 

as extraction of sub-watershed delineation and watershed information was done in geographic information 

system. Thereafter, a conceptual rainfall-runoff model (Clark method) was simulated via HEC-HMS. 

Different watershed outflow hydrographs were generated by variation of storage coefficient parameters of 

sub-watersheds in the conceptual Clark model. Then the relationship between storage coefficients (as the 

representative of land use/cover)-watershed outflow was also modeled by artificial intelligence models 

(artificial neural network and support vector machine). Whereas wavelet-entropy was utilized to avoid 

importing noise-full information and reducing huge volume of information to the model. Finally, the 

obtained model detected watershed land use/cover changes in the future years with dynamic watershed 

assumption. For the validation, the results were compared with recorded changes via normalized difference 

vegetation index extracted from landsat images. For instance, the comparison approved the ability of the 

proposed method for LULC change detection of the LRW in a way that deforestation and cropland 

increasing of the sub-watersheds from 1990 to 2013 were aligned with the SC reduction e.g., 26% decrease 

of SC for downstream sub-watershed versus 53% decrease and 21% increase of forest and crop lands, 

respectively. 
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 مقدمه -7

ست ا زیست آب و محیطمهندسی های مهم در مطالعات تغییرات کاربری و پوشش گیاهی حوضه آبریز یکی از چالشبررسی اثر 

که تا حد زیادی تحت تأثیر عوامل متعددی در داخل و خارج از حوضه آبریز قرار دارد. تغییرات کاربری و پوشش گیاهی حوضه آبریز 

توسعه کشاورزی  برداری غلط از مراتع،و بهره به صورت کنترل نشده و غیر ضروریی مفرط چرا تردد مداوم دام و زدایی،مانند جنگل

تغییرات کاربری  و شناسایی [. تشخیص1] شودمیهای زمانی و مکانی آبریز در مقیاس حوضه اعث وخامت شرایطو توسعه شهرها، ب

ای است که تحت تأثیر عوامل مختلف انسان شناختی و های زمانی و مکانی کار پیچیدهو پوشش گیاهی حوضه آبریز در مقیاس

ه های مختلف انجام شده است کیل تغییرات حوضه آبریز با استفاده از روشمطالعات مختلفی در رابطه با تحل. گیردطبیعی قرار می

انجام شده  GIS)2(و سیستم اطلاعات جغرافیایی  RS)1(ای، سنجش از دور های تصویربرداری ماهوارهبا استفاده از تکنیک عمدتاً

 و کاربری تغییرات، یک روش معمول برای تشخیص مساله مستقیمای به عنوان یک ماهواره تصاویر[. اگرچه استفاده از 0-2] است

از  ممکن است شامل برخی های فیزیکیبه عنوان یک روش مستقیم بررسی پدیده این روش اما باشدمی حوضه آبریز گیاهی پوشش

دم ع اوقات گاهیو  ایاستفاده از تصاویر ماهواره هزینه بالا و زمان بر بودنها مانند تارشدگی تصاویر به دلیل آب و هوای ابری، نقص

 سئلهم این معکوس حل شرایط، این در .باشد حوضه آبریز گیاهی پوشش و کاربری تغییرات شدت برای کمی توانایی ارائه رابطه

سته مسایل دتوان به سه می های هیدرولوژیکی رابرای توضیح بیشتر، سیستم .شود گرفته نظر در جایگزین یک عنوان به تواندمی

 تغییراتدر این مطالعه، روش جدیدی برای تعیین محل و شدت . [7] بندی کردتقسیم مسایل شبیه سازی و مسایل معکوسمستقیم، 

من جمله  AI)3( های هوش مصنوعیمدل های مبتنی بر. در این راستا، روششودمیمعرفی  حوضه آبریز گیاهی پوشش و کاربری

 گیاهی پوشش و کاربری تغییراتاستخراج رابطه بین  برای SVM)2(ان و ماشین بردار پشتیب ANN)4( شبکه عصبی مصنوعی

با استفاده از مدل مفهومی کلارک از طریق رواناب -بارششود. ابتدا مدلسازی حوضه آبریز استفاده می خروجیدبی و  حوضه آبریز

ضریب مخزن  . سپس با تغییرشودمیبا استفاده از اطلاعات ژئومورفولوژیکی استخراج شده انجام و  0HMS-HECنرم افزار 

 های(، سریحوضه آبریز گیاهی پوشش و کاربری تغییراتبه عنوان پارامتر نشان دهنده  SCدر مدل کلارک ) SC)9( هازیرحوضه

 وجی حوضه آبریز خرو ی روانابهای زمان. در مرحله بعد، رابطه بین سریشودتولید می ی حوضه آبریزخروج مختلفزمانی رواناب 

( تعیین SC)توسط  حوضه آبریز گیاهی پوشش و کاربری تغییراتبرای ارزیابی شدت و موقعیت  AIهای بوسیله مدل یب مخازنضرا

( هر 0WEآنتروپی ) موجکخروجی(، مقادیر  های زمانی روانابزیادی از اطلاعات )کل سری تعداد ورودشود. برای جلوگیری از می

شود. در نهایت، مدل اعمال می AIهای ، به مدلی حوضه آبریزخروجهای ی روانابزمانسری زمانی محاسبه شده و به جای سری 

های آینده استفاده شود. برای اعتبار برای سال گیاهی حوضه آبریز پوشش و کاربری تغییراتتواند برای تشخیص آموزش دیده می

 شود.تصاویر گرفته شده از تصاویر لندست مقایسه میسنجی، نتایج به دست آمده نیز با تغییرات ثبت شده از طریق طبقه بندی 

 

 

                                                           
1 Remote Sensing 
2 Geographic Information System 
3 Artificial Intelligence 
4 Artificial Neural Network 
5 Support Vector Machine 
6 Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling System 
7 Storage Coefficient 
8 Wavelet Entropy 
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 مواد و روش ها -2

 منطقه مورد مطالعه -2-7

(. 1کیلومتر مربع در جنوب ایالات متحده واقع شده است )شکل  334در ایالت جورجیا با وسعتی معادل  LRWحوضه آبریز 

ی اهمیت است. البته روند رو به رشد ارانظر اجتماعی نیز داین منطقه یکی از مناطق مهم اقتصادی، کشاورزی در منطقه بوده و از 

مشخصات  (1)جدول  [.18جمعیت این منطقه میزان درخواست آب و استرس طبیعی را در اکوسیستم آن افزایش داده است ]

برای سالهای  های زمانی بارش و رواناب مورد استفاده در این پژوهش. سریدهدنشان میرا  LRW حوضه آبریز ژئومورفولوژیکی

های سری اند.استخراج شده ftp://www.tiftonars.org/databases/LREWاز سایت  2813و  2818، 2883، 1772، 1778

کردن  واسنجیو همچنین  HEC-HMSرواناب در نرم افزار -سازی بارش)سال پایه( برای مدل 1778زمانی بارش و رواناب در سال 

های رواناب برای به دست آوردن ( داده2813و  2818، 2883، 1772های )(، و برای سال2پارامترها مورد استفاده قرار گرفت )شکل 

از سرور سایت  7(DEM)ها مورد استفاده قرار گرفت. نقشه های آبریز در این سالضریب مخزن زیر حوضه

http://earthexplorer.usgs.gov ای تهیه شده است برای رسیدن به اهداف مطالعه از تصاویر ماهوارهTM5  و ماهواره لندست

 .استفاده شد (https: //earthexplorer.usgs.gov)اقتباس شده از سایت  2813و  1778های مربوط به سال 0

 

 
 . LRWآبریز  موقعیت جغرافیایی حوضه: 7 شکل

 

 

 

                                                           
9 Digital Elevation Model 
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 LRW: مشخصات حوضه 7جدول 

ها  زیرحوضه

 )ایستگاه(

 مساحت
)2(km  

 شیب کانال

 )درصد(

 طول کانال اصلی
 (km) 

 7331مقادیر واسنجی شده برای سال 

 ضریب مخزن زمان تمرکز شماره منحنی

B 109 1/8 1/37 01 72/42 22/91 

F 02 14/8 82/24 03 81/10 27/24 

I 11 22/8 91/12 08 01/3 00/4 

J 22 22/8 3/18 02 09/0 13/18 

K 14 27/8 93/0 08 2/4 24/2 

M 02/2 33/8 42/2 02 22/1 1/1 

N 10 32/8 44/18 04 70/4 27/0 

O 10 39/8 11/0 01 83/2 20/0 

 

 
 )سال پایه( 7331های زمانی بارش و رواناب در سال سری :2شکل 

 

 روش تحقیق -2-2

-، موجکANN ،SVM، ابزار هوش مصنوعی و محاسباتی نرم مانند HEC-HMS، نرم افزار GISدر این تحقیق از ابزار 

ای گردد. بطوریکه در ابتدای کار، پارامترهآنتروپی و بالاخره سنجش از دور برای تعیین و بررسی تغییرات کاربری حوضه استفاده می

رواناب حوضه با استفاده از مدل مفهومی کلارک در -سازی بارشاستخراج گشته و سپس مدل GISژئومورفولوژی حوضه در محیط 

سازی پارامتر ضرایب های قبل بهینهگیرد. سپس با استفاده از رواناب مشاهداتی مربوط به سالصورت می HEC-HMSنرم افزار 

های مصنوعی مخازن، سریگیرد. در مرحله بعد با تغییر مقادیر ضرایب انجام می HEC-HMSافزار ها در نرممخازن زیرحوضه

های رواناب تجزیه شده و مقدار آنتروپی هر کدام های زمانی تولید شده توسط تبدیل موجک به زیر سریگردد. سریرواناب تولید می

ها استخراج ها با ضرایب مخازن زیرحوضهگشته و ارتباط آن SVM و ANNهای زمانی وارد مدل گردد. آنتروپی زیر سریتعیین می
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ها یعنی ضریب مخزن مدل مفهومی کلارک حاصله جهت تخمین پارامتر مفهومی زیرحوضه SVMو  ANNگردد. سپس مدل می

شود. بعد از تخمین پارامتر ضرایب مخازن مدل مفهومی کلارک، میزان تغییرات این ضرایب در های آتی بکار برده میبرای سال

 ایبندی تصاویر ماهوارهطبقهبا نتایج حاصله از  SVM و ANNحاصله از مدل  شود. در مرحله آخر نتایجها سنجیده میزیرحوضه

 است.( نشان داده شده 3) گردد. مراحل گام به گام انجام تحقیق در شکلسنجی مقایسه میجهت صحت

 
 جهت تعیین تغییرات پوشش گیاهی و کاربری حوضه آبریز تحقیق: فلوچارت انجام مراحل مختلف 9 شکل

 

 HEC-HMS افزارنرم -2-9

و مدل مفهومی کلارک بهره گرفته  HEC-HMSرواناب از نرم افزار -سازی بارشدر این تحقیق جهت ایجاد ارتباط و مدل      

سازی یک نرم افزار مدل HEC-HMS. نرم افزار گرفترواناب حوضه آبریز در این نرم افزار انجام -سازی فرایند بارششبیه وشد 

سازی پارامترها( است که توسط مرکز مهندسی هیدرولوژیکی ارتش آمریکا تولید سازی )با قابلیت بهینههیدرولوژیکی از نوع شبیه

های سری زمانی و مشخصات چهار المان مدل هواشناسی، مدل حوضه آبریز، داده HEC-HMS[. برای بکارگیری 11] شده است

لیل تخاب گردید به این دنترین روش برای این مطالعه اواحد کلارک به عنوان مناسب وگرافهیدرکنترل بایستی مد نظر قرار گیرد. 

 اصلی پارامترهای SC و TC .گرفتدر نظر  هاهضکاربری و پوشش گیاهی در زیر حو اتتغییررا به عنوان نماینده  SCتوان میکه 

 [.12] باشندمی( 1)ند و دارای رابطه آیبه دست می HEC-HMSواسنجی  از استفاده با که هستند کلارک مدل
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(1) 
TCSC

SC
Cs




 
یعنی حاصل تقسیم ضریب ذخیره مخزن بر مجموع زمان تمرکز و ضریب مخزن در یک محل مشخص عدد ثابتی  Csاز آنجا که 

توسط   SC پارامترهای بینی پیش از پایه، پس سال برای HEC-HMS در TCو  SCاست پس بدین ترتیب بعد از واسنجی 

 .بود خواهد در دسترس( 1)رابطه  طریق نیز از TC پارامتر مقدار آتیهای های هوش مصنوعی در سالمدل

 

 آنتروپی -موجک -2-4

به تبع آن به دست کلارک و  مفهومیدر پارامترهای مدل  اتتغییر میزانیز و ره آبضحو یخروج رواناب به منظور ایجاد رابطه بین

 حوضه آبریز خروجی ی روانابزمان هایسریآنتروپی -موجک، مقادیر تغییرات کاربری و پوشش گیاهی حوضه آبریزشدت  آوردن

خروجی  رواناب زمانی هایسری تمام تا از وارد کردن گرددمی معرفی هوش مصنوعیهای مدل عنوان ورودی به محاسبه شده و به

 :[13]( 2رابطه ) جلوگیری شود، کندکه آموزش شبکه را مختل می

(2) ]ln[
1

u

U

u

umWE 


  

 ها در سطح تجزیه تابع چگالی احتمال انرژی موجک نرمال شده از زیر سریm باشد و میU تابعهای تعداد کل زیر دسته 

، HEC-HMSهای زمانی رواناب تولیدی در مدل آنتروپی برای پیش پردازش سری-در این تحقیق از موجک چگالی احتمال است.

ها توسط تبدیل موجک تجزیه گشته و آنتروپی زمانی خام رواناب، ابتدا این سری هایسریاستفاده شد. بطوریکه بجای وارد کردن 

از ورود حجم  های غالبجای آن زیر سری وارد مدل هوش مصنوعی شد تا بدین ترتیب علاوه بر لحاظ کردن فرکانسه هر زیر سری ب

 ها به داخل مدل اجتناب گردد.انبوهی از داده

 

 شبکه عصبی مصنوعی  -2-3

ازی را دارا سهای عصبی توانایی شناخت یک سیستم غیرخطی دینامیکی بدون داشتن هیچگونه پیش فرض در فرآیند مدلشبکه

ای تشکیل یافته که یک سیستم و ساختار سه لایه بینی کننده ازهای عصبی در اکثر مسائل مهندسی پیشد. معماری شبکهنباشمی

های ورودی برای انتقال به باشد. در این ساختار لایه ورودی نخست به پردازش دادهشامل لایه ورودی، لایه مخفی و لایه خروجی می

یک تقال همانند تانژانت هایپربولول، سپس لایه مخفی قبل از ارسال اطلاعات به لایه خروجی با استفاده از توابع انپردازدمیلایه مخفی 

بر پایه ترکیب خطی از متغیرهای ورودی  FFNNs18 پردازد. ساختار سه لایهیا تابع منطقی به محاسبه ضرایب وزن مناسب می

یابد. این ساختار از شبکه به این دلیل شبکه پیشرو نامیده می شود که چگونگی است که با یک تابع محرک غیرخطی تبدیل می

یابند و درون یک لایه ای است که از لایه ورودی به لایه مخفی و از این لایه به لایه خروجی اتصال میها به گونهباط میان نرونارت

 .[14] کنندها به یکدیگر ارتباط پیدا نمینیز نرون

                                                           
10 Feed forward neural network 
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 ماشین بردار پشتیبان  -2-9

 سایر برخلاف SVMی عصبی هاشبکهتوسط واپنیک و کرتز معرفی شدند.  1772در سال  SVMی بردار پشتیبان هانیماش  

ی را کمینه کنند، ریسک عملیاتی بندطبقهی یا سازمدلخطای  نکهیای جابه )MLP)13RBF,12ANFIS,11های عصبی انواع شبکه

ی یک مجموعه داده به دو گروه بندطبقه. اگر فرض بر کنندیمو مقدار بهینه آن را محاسبه  رندیگیمتابع هدف در نظر  عنوانبهرا 

ی عددی بیان هاتیکمسری  بصورتی صحیح را بندطبقه، ریسک عدم دهدیمانجام  SVMکاری که شبکه عصبی  واقع درباشد، 

تفکیک  هر موقع تفکیک درست باشد یا مقدار خطای MLPاما یک شبکه عصبی ؛ کندیمآن را محاسبه  نهیکم، سپس مقدار کرده

یابد های خطی را میکند. ماشین بردار پشتیبان الگوریتمی است که نوع خاصی از مدلیم ارائه حل راه عنوانبهکمینه باشد آن را 

شود. می کنند. حداکثر کردن حاشیه ابر صفحه منجر به حداکثر شدن تفکیک بین دسته ها می حاصلکه حداکثر حاشیه ابر صفحه را 

گردد و تنها از این بردارها برای مشخص ترین نقاط آموزشی به حداکثر حاشیه ابر صفحه، بردارهای پشتیبان اطلاق میبه نزدیک

یری گشود و توسط یک صفحه بهینه که طبقات تصمیمریف میگیری که تعشود. قواعد تصمیمها استفاده میکردن مرز بین دسته

 :[12]است  3کند، به صورت رابطه باینری را تفکیک می

(3) )).((
1

bXXaysigny ii

N

i

i  


 

 n,...,x2,x1x=(x(نشان دهنده ضرب داخلی است. بردارهای  .و  iXارزش طبقه نمونه آموزشی  yi خروجی معادله، yکه در آن 

نوع حاشیه نرم با الگوریتم حداقل  SVMهستند. در این تحقیق، از  پشتیبانبردارهای  iXنشان دهنده یک داده ورودی و بردارهای 

 استفاده شده است. LSSVM74مربعات 

 

 نتایج و بحث -9

    HEC-HMSنتایج واسنجی  -9-7

زیر حوضه با توجه به  HEC-HMS افزار نرم در کلارک مفهومی مدل از استفاده با LRW آبریز یرواناب حوضه-فرآیند بارش

 نرم افزار دررا  LRWی آبریز ( ، نحوه مدلسازی حوضه4) پایه مدلسازی شد. شکل آبریز برای سال یحوضهشده  بندی مشخص

HEC-HMS توسط ابزار ها زیر حوضهشیب و مساحت دهد. نشان میGIS مقادیر  و بدست آمدCN  روش سازمان بر اساسنیز 

بهینه سازی  باها هضزیر حو ضریب مخزنو  زمان تمرکز. علاوه بر این، پارامترهای (1گردید )جدول ، محاسبه حفاظت خاک آمریکا

رویداد  12رویداد ) 21که در آن  بدست آمد (1جدول ) روزانه سال پایه رواناب-بارشهای با استفاده از داده HEC-HMSمدل 

سازی پارامترهای مورد استفاده قرار گرفت. پس از بهینه LRWی آبریز برای حوضه  صحت سنجی(رویداد برای  0برای آموزش و 

ه همانطورکتواند مورد بحث قرار گیرد. میها اراضی، ضریب مخزن زیرحوضههای ژئومورفولوژیکی و پوشش پارامتر، با توجه به مدل

 ضریب مخزن رامقدار  بیشترین B ریزه آبضحوزیر ، LRWبریز دهد در حوضه آ( نشان می1ب(  و جدول ) 0الف و  0های )شکل

دارای اراضی  O. زیر حوضه به خود اختصاص داده است، این زیر حوضهبزرگ  مساحتبه دلیل ها زیر حوضهدر مقایسه با سایر 

                                                           
11 Adaptive neuro fuzzy inference system 
12 Radial basis function 
13 Multi layer perceptron 

14 Least square SVM 
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اختصاص  یی را به خودبالا خزنضریب ماست، بنابراین باید مقدار  N ریزه آبضحوزیرکمتر در مقایسه با  مراتعمزارع و  جنگلی بیشتر،

(. 1)جدول ی دارند مشابهضرایب مخزن تقریبا  پایین دستهای ، هر دو این حوضهOدر زیر حوضه  بیشتر ، اما به دلیل شیبدهد

 ضریب، اراضی جنگلی بیشترو  بیشتر مساحت، با توجه به Iز ریه آبضنسبت به زیر حو بیشتر، با وجود شیب K ریزهمچنین، حوضه آب

 .بیشتری دارد مخزن

 
 .HEC-HMS نرم افزار در LRWآبریز  : مدلسازی حوضه4شکل 

 محاسبه مقادیر موجک آنتروپی سری های ایجاد شده رواناب   -9-2

 و کاربری تغییراتپایه، تأثیر  هایبرای سال HEC-HMS افزاربا استفاده از نرم های آبریزرواناب حوضه-مدلسازی بارشپس از 

سائل اما برای پیش برد متواند با روش معکوس پیشنهاد شده مورد بررسی قرار گیرد. می های آبریزحوضه پاسخ بر روی گیاهی پوشش

بنابراین، فرض اصلی این  .[10]های خاص مدنظر قرار گرفته و تعداد پارامترهای مجهول کاهش یابد معکوس بایستی پیش فرض

 گی داردبست در هر زیر حوضه ضریب مخزنپارامتر  به فقط گیاهی پوشش و کاربری تغییراتمقدار  باشد کهاین موضوع می تحقیق،

های مشابهی در دیگر تحقیقات نیز مورد که چنین فرض ام، ثابت نگه داشته شدهو پارامترهای دیگر مانند پارامترهای ماسکینگ

های مختلف، رواناب های مختلف با ترکیببرای زیر حوضه ضریب مخزنبا تغییر در مقادیر  .[17-19]استفاده قرار گرفته است 

 مخزن ضریبتهیه شد. به طوری که مقادیر و ترکیبات مختلف  HEC-HMS در نرم افزار های آبریزحوضه خروجی مختلف برای

 ز با استفاده از نرمهای آبریرواناب حوضه-بارشبه دست آمد. پس از مدل سازی به روش مونت کارلو  بر مبنای تولید اعداد تصادفی

امکان ها، زیر حوضه مخزن ضریبروز با تغییر مقادیر  302مختلف رواناب با طول مدت زمانی های سریو تولید  HEC-HMS افزار

 خزنم ضریبکه رابطه بطوری های آبریز فراهم گردیدحوضه مختلف خروجی یزمان هایو سری مخزن ضریببین مقادیر  ارتباطایجاد 

ای هخروجی باشد. این رابطه نیاز به ویژگی ابو روان گیاهی پوشش و کاربری تغییراتدار بین ید قادر به ایجاد ارتباط معنیبا ابروان-

ستفاده رواناب با ا-ضریب مخزنسازی رابطه بین مقادیر . شبیهدارد خاصی مانند دقت، سادگی، کاربرد و توانایی تعمیم دادن در آینده

. برای افزایش دقت و کارایی مدل و قبل از گردید انجام )شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان( هوش مصنوعی هایاز مدل

 دن الگویبدست آور برایبنابراین . گردیداستخراج  تبدیل موجکبا استفاده از  هاآن الگوی فصلیخروجی،  هایابمحاسبه آنتروپی روان

در این میان، . استفاده گردید ابروان-ضریب مخزنسازی برای بهبود شبیه برای از تبدیل موجکزمانی رواناب،  هایفصلی سری

Arshive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 نوین در مهندسی عمران تخصصی/ رویکردهای -فصلنامه علمی

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 93-39، صفحه: 7931، 4دوره دوم، شماره 

  

56 
 

رود. وظیفه مادر موجک کشف هوش مصنوعی به شمار می-انتخاب مادر موجک مناسب، یک چالش در مدلسازی ترکیبی موجک

نسبت  coif2تر مدلسازی مادر موجک باشد که بدلیل نتایج بهشباهت مابین تابع موجک مورد استفاده و سری زمانی مورد تحلیل می

علاوه بر [. 28])سعی و خطا(، این مادر موجک در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت  db5و  db2های دیگر نظیر به مادر موجک

یت ساز طریق آنالیز حسا این، انتخاب سطح تفکیک مناسب نیز در کاربرد تبدیل موجک دارای اهمیت خاصی است که در این مطالعه

 1dروزه ) 12به عنوان حالت  زیرسری جز 2شامل  2روز در نظر گرفته شده است، سطح تجزیه  302با  ابحالیکه روانبدست آمد. در 

سری تقریبا هفتگی(،  زیرسومین  - 3dحالت روزانه ) 32زیر سری(،  یندوم - 2dروزه ) 22اولین زیر سری با فرکانس بالا(، حالت  -

تقریب به عنوان سطح  سریتقریبا ماهانه( و یک پنجم و زیر سری  - 5dروزه ) 22سری(، حالت زیر  مینچهار - 4dروزه ) 42حالت 

ید تولید گردمختلف با توزیع نرمال  ضریب مخزنبرای هر زیر حوضه، مقادیر  در نظر گرفته شد.مناسب برای تجزیه سری رواناب 

 288برای تولید  HEC-HMS نرم افزار در مخزن ضریبادیر تولید شده ، ترکیبات مختلفی از مقاین مرحله. پس از (2)جدول 

 . گردیدرواناب تعیین  زمانی سری

 LRWهای تولید شده با استفاده از روش مونت کارلو با توزیع نرمال برای حوضه SC: 2جدول 

هاتعداد نمونه انحراف معیار ماکزیمم مینیمم  میانگین   زیرحوضه  

M 18/1 22/8 02/1 39/8 12 

K 24/2 02/2 09/9 23/1 12 

J 13/18 89/2 28/12 00/3 13 

I 00/4 44/2 32/9 04/1 12 

F 27/24 27/12 00/30 02/7 12 

N 27/0 27/3 00/7 29/2 13 

O 20/0 27/3 09/7 82/2 13 

B 22/91 90/32 33/189 92/22 28 

 

 نتایج مدلسازی هوش مصنوعی   -9-9

تصادفی برای  مخزن الگوی ضریبنمونه  288توزیع الگوهای آموزشی همچنین نقش مهمی در یادگیری شبکه دارد. از این رو 

ی های زمانمربوط به سری آنتروپی-موجکو  در نظر گرفته شد های هوش مصنوعیبه عنوان خروجی مدل های مختلفحوضهزیر 

های زیر سری )آنتروپی به عنوان ورودی)جهت حذف اطلاعات زائد و کاهش حجم ورودی(  HEC-HMS از نرم افزار خروجی

 ضریب و آنتروپی-موجک بین رابطهدر نظر گرفته شد. سپس های هوش مصنوعی مدل های جزئی اول تا پنجم(تخمین و زیرسری

نمونه( برای  288از  ٪92نمونه ) 392 شد کهباقابل ذکر می گردید.مدلسازی  مصنوعی هوشها با دو مدل مختلف حوضه زیر مخزن

-موجکنتایج مدلسازی . (3 )جدول صحت سنجی استفاده گردیدنمونه( برای  288از  ٪22و بقیه ) مصنوعی هوشهای آموزش مدل

 آنتروپی-موجک(. پس از ایجاد ارتباط 3ها را تایید کرد )جدول ها و خروجیقوی بین ورودی ارتباط، وجود مخزن ضریب و آنتروپی

ورد های آینده مدر سال هاضریب مخزن و به تبع آن تغییرات کاربری زیر حوضهبرای تعیین مقادیر توانند ها میمدل، مخزن ضریب و

های شبکه عصبی مصنوعی و ماشین های هوش مصنوعی از دو نوع مدل متفاوت به نامجهت ارزیابی کارایی مدل. گیرداستفاده قرار 

 ستفاده گردید.بردار پشتیبان ا
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 LRWبرای حوضه  MLSSVMو  MANNبا استفاده از  WE-SC: نتایج مدلسازی 9جدول 

 خروجی ورودی مدل
DC RMSE (hr) 

 صحت سنجی آموزش صحت سنجی آموزش

MANN 
WEa 

WEd5 

WEd4 

WEd3 

WEd2 

WEd1 

SCM 

SCK 

SCI 

SCJ 

SCF 

SCB 

SCO 

SCN 

77/8  70/8 42/8 47/3  

MLSSVM 77/8  79/8 2/8 43/3  

 

   LRWتخمین پارامترهای خوضه آبریز  -9-4

با  2813و  2818، 2883، 1772، 1778های برای سال مخزن ضریب و آنتروپی-موجکرابطه  تعمیمنشان دهنده  (4) جدول

در  LRWبرای حوضه آبریز  (4) در جدول  DCاست. با توجه به معیار ارزیابی  MANN و MLSSVMهای استفاده از مدل

 ایجنت تی توسط هر دو مدل هوش مصنوعیهای آدر سال ضریب مخزن پیش بینی  2813و  2818، 2883، 1772، 1778های سال

  .دهدرا نشان می یقابل قبول

 LRWآنتروپی برای حوضه -موجکرابطه  : تعمیم4جدول  7 جدول

 ورودی مدل سال

ها )ساعت(زیر حوضه  SC  معیار ارزیابی 

M K J I F N O B DC 
RMSE 

(hr) 

1778 
HEC-HMS 18/1 24/2 13/18 00/4 27/24 27/0 20/0 22/91 - - 

MANN WE22/2 74/8 49/29 80/2 87/2 07/29 24/2 38/0 92/2 22/1 رواناب خروجی 

MLSSVM WE02/4 72/8 08/20 80/2 28/2 90/29 20/2 40/0 90/2 38/1 رواناب خروجی 

1772 
HEC-HMS 10/1 24/2 90/18 00/4 10/20 01/0 27/0 80/91 - - 

MANN WE12/2 74/8 3.1/20 87/2 18/2 28/32 48/2 47/0 24/0 30/1 رواناب خروجی 

MLSSVM WE07/4 72/8 24/27 22/2 24/2 28/32 22/2 21/7 41/0 48/1 رواناب خروجی 

2883 
HEC-HMS 17/1 32/2 82/11 79/4 72/20 02/0 01/0 28/93 - - 

MANN WE74/4 72/8 74/01 44/2 22/2 14/34 08/2 99/0 24/0 30/1 رواناب خروجی 

MLSSVM WE08/4 70/8 04/02 22/2 02/2 24/33 82/0 24/7 24/0 48/1 رواناب خروجی 

2818 
HEC-HMS 72/8 28/4 84/7 21/4 83/23 94/2 39/2 02/01 - - 

MANN WE74/4 73/8 22/47 14/4 38/4 72/20 70/4 70/0 23/2 12/1 رواناب خروجی 

MLSSVM WE29/4 74/8 21/28 10/4 30/4 23/20 70/4 14/9 23/2 12/1 رواناب خروجی 

2813 
HEC-HMS 02/8 27/4 22/0 77/3 71/21 23/2 89/2 28/20 - - 

MANN WE31/4 74/8 90/49 08/3 20/4 74/20 12/4 29/0 90/4 74/8 رواناب خروجی 

MLSSVM WE00/3 72/8 09/40 94/3 34/4 00/22 29/4 94/0 00/4 70/8 رواناب خروجی 
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 .MLSSVMبا توجه به نتایج بدست آمده توسط  2179تا  7331از سال  LRWهای زیرحوضه SC: تغییرات مقادیر 3شکل 

 

از سال  مخزنمقدار ضریب  خروجی چند پشتیبان بردار ماشینشود، بر اساس نتایج مدل دیده می (2)همانطور که در شکل 

 2883های و از سال افزایش یافته 2883تا  1778از سال  مقادیر ضریب مخزنکند. به طور خطی تغییر نمی 2813تا سال  1778

علاوه بر  .گرددمشاهده می 2813سال  تا 1778 سال از مخزن مقادیر ضریب کاهش روند اما به طور کلی یابد.کاهش می 2813تا 

 هضزیر حو ضریب مخزن. به عنوان مثال، دارد (گیاهی پوشش و کاربری تغییراترفتار منحصر به فرد خود را )این، هر زیر حوضه 

درصد کاهش  23 میزان به 2813تا سال  2883درصد افزایش یافته و از سال  21به میزان  2883تا سال  1778از سال  Fیز رآب

 2813تا سال  2883درصد افزایش و پس از آن از سال  9میزان  به 2883تا  1778از سال  ضریب مخزن، Bه ضحوزیر یافته اما در 

 2813تا  1778های به ترتیب در سال Bو  F هایحوضهزیر ضریب مخزندر نهایت، مقادیر  .درصد کاهش یافته است 22میزان  به

 دهد.نشان میکاهش  درصد 19و  درصد 9به میزان 
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 صحت سنجی نتایج روش معکوس با استفاده از تصاویر لندست  -9-3

ای مقادیر تغییرات پوشش و جهت صحت سنجی نتایج بدست آمده از روش معکوس، در این قسمت با استفاده از تصاویر ماهواره

ده ا مقایسه و تطبیق داههای آبریز استخراج گردیده است تا میزان این تغییرات با تغییرات ضرایب مخازن زیرحوضهکاربری حوضه

ای مقادیر تغییرات پوشش جهت صحت سنجی نتایج بدست آمده از روش معکوس، در این قسمت با استفاده از تصاویر ماهوارهشود. 

داده  ها مقایسه و تطبیقهای آبریز استخراج گردیده است تا میزان این تغییرات با تغییرات ضرایب مخازن زیرحوضهو کاربری حوضه

 بقهط. همانطور که در نقشه استخراج گردیدای از تصاویر ماهوارههای آبریز با استفاده گیاهی حوضه اراضی پوششبندی طبقه شود.

دارای ارتفاع بالاتر از سطح دریا در مقایسه با  LRW ی حوضه آبریزشمالهای قسمت(، الف و ب 0شکل ) شوداراضی دیده می بندی

 اما در هستند ضعیف پوشش دارای مراتع و مزارع و است بیشتری تراکم دارای جنگل پوشش، باشدمی LRW حوضه آبریز خروجی

شتر بی مراتعهای زراعی و کند و تراکم زمینتغییر می گیاهی پوشش و کاربری تغییرات، نسبت های جنوبی حوضه آبریزقسمت

 اراضی از گردوی آمریکایی اتکند که این تغییربه وضوح تغییر می حوضه آبریز پوشش و کاربری، 2813یابد. اما در سال افزایش می

در مجموع، با توجه به باشد. می افزایش جمعیت ناشی از ها،حوضهزیرمختلف در تمام  هایمساحتتع با او مر مزارعو جنگل به 

 LRW حوضه آبریز رات در پاسخبرخی از تغیی وجود، 2813تا  1778از سال  LRW گیاهی حوضه آبریز پوشش و کاربری اتتغییر

تع، ا. به طور کلی، میزان نفوذ و جذب بارندگی خاک از بالاترین به پایین ترین، جنگل، مررودمی انتظار خروجی اببه عنوان مثال روان

نگهداری ، و تغییر توانایی 2813تا سال  1778از سال  LRW حوضه آبریز و شهری است، بنابراین، با توجه به جنگل زدایی مزارع

تا  1778را از سال مقادیر ضریب مخزن تغییرات  (9). شکل رودها میدر زیر حوضه ضریب مخزنخاک، انتظار کاهش مقادیر  درآب 

ماشین بردار تعیین شده توسط  2813و  HEC-HMS 1778ها برای در زیر حوضه مخزن ضریببین مقادیر  تغییرات) 2813

شود، کاهش . همانطور که مشاهده میدهدمی نشان گیاهی را پوشش و کاربری متفاوتتغییرات  مقابل( در پشتیبان چند خروجی

توان . بنابراین، میدهدنشان می مزارعتع و امرو افزایش  زداییبا افزایش میزان جنگلیی ضریب همبستگی بالا مخزن ضریبمقادیر 

 خروجی در اببا تحلیل روان گیاهی پوشش و کاربریغییرات ت روندقادر به شناسایی  هوش مصنوعیهای نتیجه گرفت که مدل

 میزاندر مقابل کاهش جنگل به را  Kیز ربرای حوضه آب مخزن ضریبدرصدی  10باشند. روش معکوس کاهش های آینده میسال

همچنین  دهد،می شود( نشاناراضی نشان داده میتوسط نقشه طبقه بندی )که  درصد 22زمین زراعی به میزان  و افزایش درصد 32

 درصدی 21و افزایش  های جنگلیزمین کاهش درصد 23 در مقابلرا  Oبرای زیر حوضه  ضریب مخزنکاهش  درصد 20 این روش

ا تغییرات ب گیاهی پوشش و کاربری تغییراتکه فرضیه مربوط به نمایندگی  توان نتیجه گرفتمی. بنابراین، دهدمزارع را نشان می

، هر دو روند مشابهی را برای ضرایب مخزنتغییرات و  گیاهی پوشش و کاربری تغییراتکه  چرا، قیقت نیستدور از ح ضریب مخزن

، مشخص است که 2883تا  1778های در سال ضریب مخزن، به دلیل افزایش موضوع دهد. با توجه به اینها نشان میهضزیر حو

 زداییجنگلبا  2813تا سال  جنگل پوشش، 2883پس از سال افزایش یافته است، اما  LRW حوضه آبریز جنگل میزان پوشش

و جنگل زدایی، لازم است که تغییر  رابطه بین ضریب مخزن علاوه بر تفسیر .تع(او مرمزارع )به عنوان مثال،  جایگزین شده است

شود، دیده می (2). همانطور که در جدول تحلیل گردد (2)بر اساس نتایج جدول  SCو اثر آن بر  هاپوشش جنگل به دیگر موضعی

، در حالی که در زیر باشندمی اما با درصد مختلف جنگل زداییضریب مخزن  دارای درصد مشابهی از کاهش Bو  N هایزیر حوضه

و  سازیشهرتغییرات ، Bدهد. اما برای زیر حوضه را نشان می درصد تغییرات 3درصد و  14تع به ترتیب او مر سازی، شهرNحوضه 

ضریب  کاهش دارای، Nبه زیر حوضه  نسبت Bزیر حوضه  بیشتر در زدایی. با وجود جنگلباشدمیدرصد  14و  9تع به ترتیب امر

 Iو  Fیهاعلاوه بر این، زیر حوضه باشد.شهری نسبت به مراتع می اراضی کم نفوذ ظرفیت مخزن یکسانی هستند، این امر به دلیل

 ضریبوجود،  این ، اما باکاهش ضریب مخزن داشته باشندرود که درصد مشابهی د و انتظار میندرصد مشابهی از جنگل زدایی دار
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تبدیل به مزارع  Iیز رزدایی حوضه آب، چرا که بیشتر جنگلیابدکاهش می Fنسبت به زیر حوضه  درصد بیشتری Iیز رحوضه آبمخزن 

ی . علاوه بر این، جنگل زدایباشندرا دارا می مراتع نسبت به کمتری و جذب بارندگی نفوذ پایینزان میهای زراعی گشته است. زمین

 ها گردیده است. ضریب مخزن بیشتری نسبت به سایر زیر حوضه اتدرصد تغییرباعث ایجاد  Oدر زیر حوضه  سازی بیشترو شهر

 

 

 
 )ب( 2179)الف( و سال  7331برای سال  LRW: نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز 9شکل 

 
 .2179تا  7331از سال  LRWهای در برابر تغییرات پوشش و کاربری زیرحوضه SC: تغییرات 1شکل 
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 LRWبرای حوضه  2179تا  7331در مقابل تغییرات کاربری و پوشش زیرحوضه ها مابین سالهای  SC: تغییرات 3جدول 

 2179تا  7331افزایش از سال 
 زیرحوضه

B M K J I F N O 

 -1% -3% 2% -9% -18% 18% 24% 2 % آب

 27% 14% 2% 4% 9% 2% 8% 9% شهری

 3% 3% 12% 13% 8% -4% -03% 14% مرتع

 21% 21% 0% 22% 22% 22% 42% 22% کشاورزی

 -23% -32% -38% -31% -22% -32% -4% -40% جنگل

SC %19- %22- %10- %28- %23- %9- %19- %20- 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

 واقع در ایالت جورجیای LRWحوضه آبریز  گیاهی پوشش و ات کاربریتغییر تعیینروش معکوس برای یک ، تحقیقدر این 

یت یز، شدت و موقعره آبضخروجی حو رواناب. با استفاده از روش معکوس پیشنهادی و تنها با توجه به سری زمانی گردیدارائه  آمریکا

عیین منظور ت به . در مرحله اول مدلسازی،بدست آمد مستقیمبا هزینه کمتر نسبت به روشهای  گیاهی پوشش و کاربریتغییرات 

-بارشپس از آن،  .شد تقسیم بندیهای تعدادی زیر حوضهبه  های آبریزگیاهی، حوضه پوشش و کاربری شدت و محل تغییرات

با استفاده از مدل مفهومی  (LRWحوضه آبریز  1778)پایه  هایبرای سال HEC-HMS افزارر نرمد های آبریزرواناب حوضه

زیر  اهیگی پوشش و کاربریمدل کلارک برای هر زیر حوضه به عنوان تغییرات  ضریب مخزن. تغییر پارامتر مدلسازی گردیدکلارک 

ای هها از طریق روش مونت کارلو، رواناببرای زیر حوضه مخزن ضریبمورد نظر قرار گرفت. بنابراین، با تولید مقادیر تصادفی ها حوضه

های تولید شده رواناب آنتروپی-موجکسپس  به دست آمد. HEC-HMS با استفاده از های آبریزحوضه خروجی مختلف برای

. سپس رابطه ریاضی جلوگیری گردد های هوش مصنوعیزائد به مدلاطلاعات از ورود تا  ها اعمال شدگردید و به مدلمحاسبه 

ماشین بردار  هوش مصنوعی هایمدلها با استفاده از ضریب مخزن زیر حوضهرواناب و مقادیر  یزمانهای سری آنتروپی-موجک

ضریب  آنتروپی و-موجک شده بین ه استخراج. با استفاده از رابطگردیدمدلسازی پشتیبان چند خروجی و شبکه عصبی چند خروجی 

( LRWحوضه آبریز  2813و  2818، 2883، 1772) آتیهای ها برای سالهضزیر حو ضریب مخزن، مقادیر های پایهدر سال مخزن

-HECهای آینده نتایج قابل قبول را نسبت به در سال ضریب مخزن بینیمدل پیش. بر اساس معیار ارزیابی، گردیدپیش بینی 

HMS هوش های توسط مدل ضریب مخزنسنجی تشخیص  صحت. برای ارائه داد ها با روش پیشنهادیشده در این سال واسنجی

نتایج مدلسازی توسط هر دو  .گردیداستخراج  2813و  1778برای هر دو سال  LRWاراضی حوضه آبریز ، طبقه بندی مصنوعی

ش مصنوعی تاثیر چندانی در نتایج روش معکوس ندارد و این بدلیل حذف مدل هوش مصنوعی نشان داد که تفاوت نوع مدل هو

، افزایش مزارع و روند  LRWدر حوضه  باشد.های هوش مصنوعی توسط موجک و آنتروپی میاطلاعات زاید در قسمت ورودی مدل

تعیین تغییرات ضریب مخزن  LRW حوضه آبریز های مختلفمکانمتفاوت و در های با شدت 2813تا  1778زدایی از سال جنگل

تا  1778های در سه سال میانی بین سالها زیر حوضه ضریب مخزن. علاوه بر این، مقادیر را تایید کرد با روش معکوس پیشنهادی

تا سال  مشخص گردید کهآنها،  مخزن ضریب، که پس از بررسی پارامترهای گردید( شناسایی 2818و  2883، 1772)یعنی  2813

جنگل زدایی شروع گردیده ، 2883اند، اما پس از سال را پوشش داده LRW مساحت حوضه آبریزهای جنگلی بیشترین زمین 2883

ست .لازم به ذکر اباشدمی بیشتر های شمالیجنگل زدایی در مقایسه با زیر حوضه میزانهای جنوبی زیر حوضه در در حالی که است،
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دیگر  و کندرا محدود نمی قابلیت روش پیشنهادی معکوس این تحقیقدر ش به رواناب برای تبدیل بارکه استفاده از روش کلارک 

توان در مطالعات آینده مورد های مبتنی بر مفهوم مخزن خطی( را میمشابه )مانند مدل تبدیل بارش به رواناب مفهومیهای مدل

همینطور به جای استفاده از ضریب مخزن به عنوان تنها نماینده تغییرات کاربری و پوشش گیاهی از دو یا چند استفاده قرار داد. 

 علاوه بر این، روشپارامتر برای این منظور استفاده گردد و تغییرات دما، تبخیر و بارش نیز در مطالعات آینده مد نظر قرار گیرد. 

  مورد استفاده قرار داد. زیستی آب و محیط موضوعاتی تشخیص تغییرات آینده در دیگر توان به طور مشابه براپیشنهادی را می
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