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  چکیده

در این خصوص، . آید شمار می هاي مهم در مدیریت منابع آبی به ارزیابی روانآب و جریان حاصل از ذوب برف در مناطق کوهستانی یکی از فعالیت
اصل از ذوب برف، سازي رواناب ح هدف از این تحقیق شبیه. دما، اشاره نمود -توان به روش شاخص هاي مختلفی ارائه و پیشنهاد شده است که می روش

. استنتاج فازي عصبی تطبیقی استمدل هاي شبکه عصبی مانند شبکه عصبی مصنوعی و  و مقایسه نتایج با مدل  SRMبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی 
در  دماي و بارندگی ،جریان هاي داده. جهت تحقق این هدف، حوضه آبریز سد کارده، واقع در شمال شهرستان مشهد مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت

 پـردازش  طریـق  از برف پوشش سطح تغییرات و) 1380-1379 آبی سال به مربوط( منطقه تبخیرسنجی و سنجی باران هیدرومتري، هاي ایستگاه محل
از نوع پرسـپترون   SRM ،ANN هاي مدل با استفاده از جریان سازي شبیه. آمد تمایز برف بدست شده نرمال شاخص از استفاده با و اي ماهواره تصاویر

هـایی نظیـر میـانگین    ها علاوه بر آماره براي ارزیابی کارایی مدل. از نوع سوگنو انجام شد ANFISچند لایه با ساختار الگوریتم پس انتشار خطا و مدل 
هـر سـه مـدل از نظـر     ج نشان داد نتای. مربعات خطا و معیار درصد میانگین مطلق خطا از معیارهاي ضریب تبیین و تفاضل حجمی نیز استفاده گردید

نسبتاً توانسته روند  SRMکه مدل بطوري. پارامترهاي آماري میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین تقریباً وضعیت مشابهی داشته و اختلاف ناچیزي دارند
نسبت به مـدل   ANFISطاي بین سه مدل، مدل اما در مقایسه میزان درصد میانگین مطلق خ. سازي نماید تغییرات دبی روزانه را با کیفیت بهتري مدل

سازي را کاهش داده است و از نظر درصد خطاي حاصل از فرآیند شبیه 15به میزان  SRMدرصد و نسبت به مدل  40شبکه عصبی مصنوعی به میزان 
  .دو مدل پائین بوده استوضعیت بهتري داشته و مقدار این پارامتر براي هر  SRMنسبت به مدل  ANFISو  ANNتفاضل حجمی، دو مدل 
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سازي فرآیند ذوب برف، جهت شبیه). 3(است  آب منابع مدیریت
تابش  -هاي مختلفی مانند روش شاخص دما، بیلان انرژي و دما روش

اساس روش  روز، بر-سازي درجه این بین، مدل است که از  ارائه شده
باشد ، بیشتر مورد توجه کارشناسان و محققین می)دما -شاخص(اول 

یک مدل  )SRM(مدل رواناب ناشی از ذوب برف ). 16(
روز است که به -هیدرولوژیکی، مفهومی و عینی بر اساس روش درجه

و  ها بینی جریان روزانه در حوضهسازي و پیش  منظور شبیه
این مدل براي اولین بار . شود هاي کوهستانی استفاده می رودخانه

هاي کوچک در اروپا  براي حوضه 1975توسط مارتینک در سال 
هاي بزرگتر تا  توسعه یافت و با پیشرفت سنجش از دور براي حوضه

فتاحی و همکاران ). 18(کار گرفته شد  مربع نیز به کیلومتر 120000
 روانابسازي  در حوضه آبریز بازفت، جهت شبیهدر مطالعات خود ) 4(

و  MODISهاي هشت روزه  ، با استفاده از دادهبرف ذوب از ناشی

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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1مدل 
SRM مدل مذکور را، مدلی مناسب و نتایج حاصل از ،

با ) 1(اکبري و همکاران . اند سازي را با دقت بالا ارزیابی نموده شیبه
ي  ذوب برف در حوضهي جریان ناشی از  ي روزانه بدهسازي  شبیه

 876/4 را محاسباتی رواناب حجم ،SRMبا مدل  آبخیز سد کارده
 مکعب متر 212/0 را محاسباتی ي بده و نگینامی و مکعب متر میلیون

 886/4با توجه به حجم روانآب مشاهداتی  ، کهمحاسبه نمودند ثانیه بر
 سازي شبیه مقادیر خوب انطباق ي دهنده مکعب، نشان متر میلیون

با مقایسه ) 15(ت و ثقفیان پرهم. بوده استگیري  اندازه مقادیر با شده
در تعیین پوشش برفی  3TMو  2AVHRRاي  دقت تصاویر ماهواره

چه قدرت تفکیک پذیري  حوضه کارون به این نتیجه رسیدند که هر
اي کمتر باشد، سطح پوشش برف بیشتر از  مکانی اطلاعات ماهواره

لذا استفاده از تصاویر با دقت بالاي مکانی در . حد، برآورد خواهد شد
در ) 9(لی و ویلیامز . تعیین سطوح پوشش برفی را پیشنهاد نمودند

سازي ذوب برف در منطقه  در مدل SRMمطالعات خود، قابلیت مدل 
هاي ثیر آلبیدو برف و اشعهأخشک کوهستانی را با در نظر گرفتن ت

. روز مورد ارزیابی قرار دادند-خورشیدي موج کوتاه بر فاکتور درجه
قابلیت مدل کردن ذوب برف را در  SRMنتایج نشان داد که مدل 
 . ساله دارد در کالیبراسیون یک 64/0این منطقه با ضریب خطا 

 هاي مدل ، ازSRMاخیر علاوه بر استفاده از مدل  هاي سال در
مختلف بویژه منابع آب،  مسائل سازي شبیه براي مصنوعی نیز هوش

 استنتاج و سیستم 4مصنوعی عصبی شبکه هاي مدل. شود استفاده می

 محققان. باشند می ها این مدل از بارز نمونه دو 5فازي -عصبی تطبیقی

 از مختلف هیدرولوژي هاي زمینه در نیز آب صنعت بخش محققان
 فاصله رواناب، تعیین-بارش رودخانه، رابطه معلق بار تخمین جمله

 مصنوعی هوش هاي مدل شتک تبخیر، ازت از تبخیر ها و پدیده زهکش
 از الگوبرداري با مصنوعی عصبی هاي شبکه. اند گرفته بهره بیش و کم

 به توجه بدون و تجربی هاي داده پردازش با مغز انسان، کارکرد سیستم
 استخراج را اطلاعات این وراي در نهفته مسئله، قانون فیزیک

 و بوده، منطقی قواعد رمبتنی ب که فازي هاي سیستم ترکیب .کنند می
 اطلاعات از دانش توان استخراج که مصنوعی عصبی هاي شبکه روش

 فازي- عصبی تطبیقی سیستم استنتاج ارائه به منجر دارند، را عددي
  ).2(است  شده

ورد بار آبر در مطالعات خود جهت) 13(و همکاران  نظام خیاوي
ا استفاده از مدل ب معلق رسوب رودخانه قره سو واقع در استان اردبیل

ANFIS هاي در مقایسه با روش نشان داد که برآورد بار معلق
 داشتهبهتري  عملکردکلاسیک و همچنین شبکه عصبی مصنوعی 

                                                        
1- SRM, Snowmelt Runoff Model 
2- Advanced Very High Resolution Radiometer 
3- Thematic Mapper 
4- ANN, Artificial Neural Network 
5- ANFIS, Adaptive Neuro Fuzzy Inference 

استفاده از ) 10(اي دیگر مجید رضایی و همکاران  در مطالعه. است
آن با  هسیستم استنتاجی فازي عصبی در تخمین بار رسوبی و مقایس

ه رودخانه قرانقو به این نتیجه در حوض 7SRCو 6MLRهاي  مدل
در  با برخورداري از مقادیر ضریب تبیین ANFIS مدلرسیدند که 

، در مقایسه با 190برابر  8مجذور ریشه میانگین خطاها و 96/0 حدود
. استبوده از قابلیت بهتري برخوردار  SRCبویژه مدل ها  سایر روش

 مصنوعی، عصبی شبکه شمندمدل هو سه از )14(همکاران  و نورانی
 بینی پیش تطبیقی جهت عصبی- فازي سیستم و فازي سیستم استنتاج

استان  در واقع چاي، لیقوان آبریز در حوضه روزانه و ماهانه رواناب
 با مذکور مدل سه نهایت، نتایج در. نمودند استفاده شرقی آذربایجان

 9زمانی سري مدل و خطی رگرسیون هاي از روش آمده دست به نتایج
 و تطبیقی فازي سازي مدل که داد نشان آنها نتایج شدند، مقایسه

 پی داشته در را خطا بوده و کمترین تر دقیق ها مدل استنتاجی از سایر
 با و مصنوعی شبکه عصبی مقایسه با) 19(توکار و مارکوس  .است
 رودخانه آبخیز حوضه رواناب برآورد مفهومی براي سنتی هاي مدل

 در مناسب به جواب دستیابی سرعت و دقت آمریکا، کلرادو فراسر در
مفهومی  هاي مدل به نسبت رواناب، بینی براي پیش عصبی هاي شبکه

 هاي شبکه مدل عملکرد )12(نایاك و همکاران  .کردند گزارش را
بارش  فرآیند سازي شبیه در فازي را -عصبی و فازي منطق عصبی،
 این نتایج .دادند بررسی قرار مورد هند، کولار آبخیز حوضه در رواناب
دیگر  مدل دو از بهتر معناداري به طور روش نروفازي داد نشان بررسی
 در) 5(فیرات و گانگور  .است کرده سازي شبیه را رواناب بارش فرآیند
مدل  از ترکیه شرق در مندرس گریت روزانه رودخانه دبی برآورد

ANFIS و دقت مدل که این ادد نشان آنها نتایج .نمودند استفاده 
و  غفاري. دارد رودخانه جریان برآورد براي زیادي اطمینان قابلیت

 فازي عصبی و و هاي شبکه از استفاده در مطالعات خود با) 6(وفاخواه 
 به حاجی قوشان، اقدام آبخیز حوضه مصنوعی، در تطبیقی عصبی

مقایسه نمودند، با  روزانه صورت به رواناب -بارش فرآیند سازي شبیه
 -بارش فرآیند ANFISمدل  عملکرد این دو مدل مشخص گردید

  .است نموده بینی پیش بالاتري دقت با را رواناب
بینی دبی روزانه با استفاده از مدل  هدف از انجام این تحقیق، پیش

و مقایسه نتـایج بدسـت آمـده از آن، بـا نتـایج        SRMهیدرولوژیکی 
  . باشد می  ANFISو  ANNهاي شبکه عصبی مانند  حاصل از مدل

  منطقه مورد مطالعه

مربـع در   کیلـومتر  560حوضه آبریز سد کارده با مساحتی حدود 
کپه داغ واقـع شـده و   -شمال شهر مشهد و در شرق زون هزار مسجد

                                                        
6- MLR, Multiple Linear Regression 
7- SRC, Sediment Discharge Rating Curve 
8- RMSE, Root mean Square Error 
9- ARIMA, Autoregressive integrated moving average  
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. شود رود محسوب میهاي اصلی حوضه آبریز کشفیکی از زیرحوضه
 58ْ26'تا  37ْ26'نحوضه آبریز سد کارده از نظر موقعیت جغرافیایی، بی

عرض جغرافیایی قرار دارد و جـزء   46ْ59'تا  26ْ59'طول جغرافیایی و 
. شـود نواحی کوهستانی و مرتفع شـمال شـهر مشـهد محسـوب مـی     

مربع این حوضه در ارتفاعی بالاتر از  کیلومتر 66/261که حدود بطوري
 ترین نقطه ارتفاعی حوضـه آبریـز در   پایین. متر واقع شده است 2000

متـر و   1295دست آبادي کارده با ارتفـاع   قسمت خروجی و در پایین

متـر از   2961بالاترین نقطه ارتفاعی در شمال غرب حوضه با ارتفـاع  
رودخانه کارده داراي حجم آورد سالیانه به میزان . باشدسطح دریا می

مکعب بوده که سد کارده با هدف اسـتفاده از آب   میلیون متر 21/23
، جهت مصارف شـرب و کشـاورزي بـر روي آن احـداث     این رودخانه
موقعیـت منطقـه مـورد مطالعـه را در اسـتان       1شـکل  . گردیده است

 . دهد خراسان رضوي نشان می

  

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه و جانمایی آن در استان خراسان رضوي - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Khorasan Razavi province 
  

حوضه آبریز سد کارده از دو زیرحوضه اصلی تشکیل شـده اسـت   
. گردنـد ها خود به چندین زیرحوضه دیگر تقسیم می که این زیرحوضه

باشد کـه از دو   مربع می کیلومتر 29/91مساحت زیرحوضه اصلی اول 
. آباد تشـکیل شـده اسـت    زیرحوضه گوش و بهره و زیرحوضه کوشک

 5باشد که از مربع می کیلومتر 37/457مساحت زیرحوضه اصلی دوم 
زیرحوضه خرکت، کریم آباد، مارشک، بلغور و سیج تشکیل شده است 

هـاي نـامبرده    به خصوصیات فیزیـوگرافی زیرحوضـه   1که در جدول 
ماننـد   GIS٢منطقه در محـیط نـرم افـزار     ١DEMمستخرج از نقشه 

ARCGIS  مشخصـات فیزیـوگرافی   . اشاره شـده اسـت   1/10نسخه
نشان  1هاي آن در جدول  آبریز سد کارده، به همراه زیر حوضهحوضه 

 .داده شده است
  

  ها  مواد و روش
 -هـاي مـورد نیـاز، ب    داده -این بخش شامل سـه بخـش الـف   

                                                        
1- Digital Elevation Model 
2- Geographical Information System 

    .باشد ها می ارزیابی آماري مدل -هاي مورد استفاده و ج مدل
  

  هاي مورد نیاز ه داد -الف
طح پوشش بـرف، از  به منظور برآورد س اي؛ هاي ماهواره داده

-2001مربوط به سال آبـی   +ETMماهواره لندست سنجنده  تصاویر
اسـتفاده شـد    159-35و  159-34بـا مسـیر و گـذار      میلادي 2002

). انـد  جهت همپوشانی کامل منطقه، تصاویر با یکدیگر موازئیک شده(
پـذیري مکـانی بـالا،     این سنجنده به دلیل دارا بودن قـدرت تفکیـک  

در تعیین مناسب پوشش برفـی خواهـد داسـت لـذا بـا       قابلیت خوبی
، سطوح پوشـیده از  1استفاده از شاخص نرمال شده تمایز برفی رابطه 

هـاي آموزشـی بـراي     اما بـه دلیـل نداشـتن داده   . برف تفکیک شدند
، از الگـوریتم  )منـاطق داراي بـرف و بـدون بـرف    (بندي تصویر  طبقه
  .گردیداستفاده  K-meansبندي نظارت نشده طبقه

)1                                        ( 
42
42

bandband
bandbandNDSI
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 هاي موجود در منطقه مورد مطالعهخصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه - 1جدول 

Table 1- Physiographic properties of sub-basins in the study area 

  زیرحوضه
  هاي اصلی

Sub-
basin 
major 

 زیرحوضه
 فرعی هاي 

Sub-basin 
minor 

  مساحت
  )کیلومترمربع(

Area 
(Km2) 

  محیط
 )کیلومتر(

Perimete
r  (km) 

طول 
 )کیلومتر(

Length 
(km)  

 حداکثر ارتفاع
 )متر(

Maximum 
height (m) 

حداقل 
 ارتفاع

 )متر(
Minimum 

height 
(m) 

 اختلاف
 ارتفاع

 )متر(
Height 

difference 
(m) 

ارتفاع 
 متوسط

 )متر(
Average 

height (m) 

شیب 
 متوسط

(%) 
Average 

slope 
(%) 

 اول
First 

 گوش و بهره
Goush-
Bahreh 

46.23  34298 11.18  2800  1500  1300  2168.8 38.1  

 کوشک آباد
Kooshk 

abad 
45.06  40407  12.44  2100  1300  800  1610.7 31.3  

 دوم
Second  

 خرکت
Kharkat 

97.31  54095  19.20  3000 1700  1300  2315.5  45.3 

 کریم آباد
Karim 
abad 

69.03 45253  15 3000  1700  1300  2249.1  38.6  

 مارشک
Maresk 

44.52  37437 7.89  2400  1600  800  1910.4  35.2  

 بلغور
Balghoor 

93.19  55383  19  2200  1400  800  1765.7  46.8 

 سیج
Sij 

153.32  74657  20.97  2700  1300  1400  1848.9  47.2  

  
هاي هواشناسی و  ر و اطلاعات از ایستگاهاستخراج آما

با توجه به اینکه در محـل سـد کـارده یـک ایسـتگاه      هیدرومتري؛ 
هیدرومتري واقع شده است از آمار دبی روزانـه ثبـت شـده در همـین     

جهـت اسـتخراج پارامترهـاي    . عنوان مبنا اسـتفاده گردیـد  ایستگاه به
گیـري شـده، از   هـاي بارنـدگی و دمـاي انـدازه     هواشناسی مانند داده

اطلاعات سه ایستگاه هواشناسی گلمکان، مشهد و قوچان نزدیکترین 
 2جدول . هاي موجود به حوضه آبریز سد کارده استفاده گردیدایستگاه

هاي هواشناسی مورد استفاده در منطقـه را نشـان    مشخصات ایستگاه
 .دهد می

  
 منطقه مورد استفادههاي هواشناسی مورد استفاده در مشخصات ایستگاه - 2جدول 

Table 2- Characteristics of the weather stations used in the area  
 )متر( ارتفاع از سطح دریا
Altitude (m)  

 طول جغرافیایی
Longitude  

 عرض جغرافیایی
Latitude  

 ایستگاه نام
Station name  

999.2  59o 38”  36o 16”  مشهد 
Mashhad  

1287  58o 30”   37o 04”   وچانق 
Qouchan  

1176  59o 17”   36o 29”  
 گلمکان

Golmakan  
  

عنـوان متغیرهـاي مسـتقل    اطلاعات بارندگی و دماي روزانه بـه 
سنجی سد ورودي به مدل استفاده گردید که به ترتیب از ایستگاه باران

کارده و ایستگاه قوچان استخراج شده بود و از اطلاعات مربوط به دبی 
شده در محل ایسـتگاه هیـدرومتري سـد کـارده      روزانه رودخانه ثبت

بینی گردد، عنوان متغیر وابسته خروجی که بایستی توسط مدل پیش به

با توجـه بـه اینکـه در ایـن تحقیـق عمـل       . مورد استفاده قرار گرفت
روز با استفاده از دو مدل شبکه عصبی و  266ها براي سازي داده شبیه

 ـ    داد داده بصـورت تصـادفی بـه    انفیس انجام شده، لـذا ابتـدا ایـن تع
 266براي مدل شبکه عصبی ایـن  . هاي چندتایی تقسیم گردید دسته

الگـو بـراي    40الگو براي آموزش،  186داده به سه دسته داده شامل 
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هـدف از اعتبارسـنجی حصـول    ( الگو براي اعتبارسـنجی  40آزمون و 
دهی شبکه و کنتـرل میـزان خطـا در حـین      اطمینان از قابلیت تعمیم

 266براي مدل انفیس از کـل  . تقسیم گردید) باشدفرآیند آموزش می
الگو براي  53الگو براي آموزش و  213گیري شده به میزان  داده اندازه

ضمناً جهت آموزش بهتـر مـدل شـبکه    . آزمون مدل اختصاص یافت
ها بـه صـورت    ها و خروجی گیري شده ورودي هاي اندازه عصبی، داده

  .اند نرمال شده) -1 و 1(سینوسی در بازه 
  

  هاي مورد استفاده مدل -ب
  SRMمدل هیدرولوژیکی 

. باشـد روز می-این مدل، یک مدل هیدرولوژیکی بر اساس درجه
ساختار اصلی این مدل بر مبناي یک رابطه ریاضی استوار اسـت کـه   

 14هـاي مختلفـی تشـکیل شـده و بـه      مؤلفه از )2رابطه ( این رابطه
 متعلق به هر طبقه ارتفاعی نیاز دارد که ذیلاً به پارامتر و متغیر ورودي

  ):4(ها اشاره شده است  آن
     111 1

86400
10000

 


 nnnnRnnnnSn KQkAPCSTTCQ
nn

 )2    (  
  :که در آن

Q :مکعب در ثانیه،  متوسط دبی روزانه بر حسب مترCs : ضریب
روز که عمق - فاکتور درجه: αضریب رواناب باران، : CRرواناب برف، 

متر بر درجه سانتی(دهد ذوب ناشی از یک درجه روز را نشان می
 :T∆ روز،- گرادیسانت تعداد درجه روز بر حسب: T ،)گراد بر روزسانتی

تعدیل دما با استفاده از گرادیان دما به محل متناظر متوسط ارتفاع 
نسبت ( برف پوشش نسبی:  S، )روز-گرادسانتی(هیپسومتریک حوضه 

: A، )مترسانتی(بارش مولد رواناب : P، )پوشش برف به کل حوضه
ضریب فروکش : K، )کیلومتر مربع(مساحت زون ارتفاعی مورد نظر 

هنده نرخ کاهش دبی در یک دوره زمانی بدون تأثیر جریان که نشان
-می) سازيشبیه( توالی روزها در طی دوره محاسبه: n باشد و برف می

هاي مورد نیاز جهت اجراي مدل ذوب برف به دو دسته داده. باشد
هاي فیزیکی حوضه نظیر  شوند یک دسته شامل ویژگی تقسیم می

بندي ارتفاعی حوضه و دسته دوم شامل مساحت و منحنی کلاسه
متغیرهاي هواشناسی و هیدرولوژیکی نظیر دما، بارندگی، سطح 

  . اشدبپوشش برف و دبی می
با توجه به اینکـه حوضـه آبریـز سـد کـارده در محـدوده       : بارش
متر واقع شـده، بنـابراین اسـتفاده از تکنیـک      2961تا  1295ارتفاعی 

ارتفاع در منطقه مورد مطالعه استخراج روابط گرادیانی بین بارندگی و 
ها منطقی نخواهد بود و بوسیله این روش مقادیر بارندگی ایستگاهغیر

  .به طبقات ارتفاعی حوضه تعمیم داده شد) وچان و گلمکانمشهد، ق(
دما یکی از متغیرهاي اساسی در برآورد رواناب ناشی از ذوب : دما

باشد که در تحقیق حاضر مقدار ایـن متغیـر از طریـق روش    برف می

یـابی و بدسـت آوردن روابـط گرادیـانی بـین دمـا و ارتفـاع در        برون
هـاي ارتفـاعی حوضـه    کان به زونهاي مشهد، قوچان و گلمایستگاه

  .مورد مطالعه انتفال داده شد
پارامترهاي هیدرولوژیکی ورودي به مدل شامل ضـریب روانـاب   

ثر ؤروز، گرادیان دما، سطح م-برف، ضریب رواناب باران، فاکتور درجه
باشـد کـه   در باران، دماي بحرانی، ضریب فروکش و زمان تأخیر می

ا یا از طریـق روابـط تئـوریکی و نظـرات     بایستی مقادیر این پارامتره
کارشناسی و یا از طریق سعی و خطا به مدل معرفـی گردنـد ضـمن    

اي تنظیم اینکه باید توجه داشت اطلاعات ورودي به مدل باید به گونه
برگیرنده شرایط واقعی منطقه مـورد مطالعـه    المقدور درشوند که حتی

   .کی و هیدرولوژیکی باشندبوده و در محدوده قابل قبولی از لحاظ فیزی
مقادیر پارامترهاي ضریب رواناب برف و باران  :C رواناب ضریب

بصورت روزانه به تفکیک طبقات ارتفاعی حوضه مورد مطالعه به مدل 
 ینـد آباران اگر چنانچـه فر  با توجه به این مطلب که ضریب. وارد شد

 بـه  توانرواناب را می نشود ضریب کامل اجرا بار یک در سازيشبیه
 و مارتینـک (منظور نمـود   مدل تنظیم براي اولیه انتخاب یک عنوان
، در نتیجه طی روند واسنجی مدل سعی شد در صـورت  )1998رنگو، 

 .نیاز تغییراتی در مقادیر این ضرایب اعمال گردد
 واقعه هر در بارش باعث تعیین نوع پارامتر این: دماي بحرانی

 شود که بایستی بر حسبمی SRMهیدرولوژیکی  مدل در بارندگی
مورد  حوضه در اینکه به توجه با. گیرد دماي روزانه مورد استفاده قرار

جهت تعیین دقیق دماي بحرانی موجود نبود،  درازمدت نظر اطلاعات
گراد به درجه سانتی 5/2دهندگان مدل دماي لذا طبق توصیه توسعه

ضمناً . یف گردیدعنوان دماي بحرانی براي حوضه آبریز سد کارده تعر
هاي انجام شده و با توجه به روابط گرادیانی بین دما و طبق بررسی

هاي مشهد، قوچان و گلمکان ارتفاع که به منظور تعمیم دماي ایستگاه
تهیه گردید، مقدار نرخ افت محیطی دما براي کل طبقات ارتفاعی 

درجه  65/0فرض مدل یعنی حوضه مورد مطالعه همان مقدار پیش
  .متر در نظر گرفته شد 100گراد کاهش دما به ازاي هر نتیسا

از  آب حرکت زمان نصف تأخیر زمان فیزیکی لحاظ از: تأخیر زمان
 معین است؛ یک رگبار خروجی براي نقطه سمت به حوضه سطح تمام
و خصوصیات  SCSپیشنهادي  رابطه اساس بر تحقیق این در که

 منظور مدل در و ت محاسبهساع 5/4فیزیوگرافی حوضه آبریز کارده 
  .گردید
روز؛ فاکتور ذوب به صورت مقدار عمق ذوب شده -فاکتور درجه -

  .گرددبیان می 3روز بوده و به شکل رابطه  -به تعداد درجه
 )3       (                                                     TM   

روز -شـاخص درجـه  : αمتـر،  نـه بـه سـانتی   ذوب روزا که در آن
)11.  dCcm  (و T :تحت شـرایطی کـه   . باشد روز می-تعداد درجه

اي در خصـوص ایـن   گیـري شـده  حوضه مورد مطالعه فاقد آمار اندازه
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از رابطـه   αپارامتر بوده و صرفا چگالی برف در دسترس باشـد مقـدار   
  .آیددست می زیر به 4شماره 

 )4                    (                                     W

S




 1.1
  

در ایـن  . باشـد چگالی آب مـی  ρwچگالی برف و  ρsکه در آن 
تحقیق با توجه به اینکه در حوضه مورد مطالعه مشـاهداتی در زمینـه   

تر طی عملیـات واسـنجی   چگالی برف موجود نبود در نتیجه این پارام
  .محاسبه گردید

ضریب فروکش جریان؛ این ضریب از طریق تحلیل سري زمانی -
  .آید بدست می 5دبی قابل محاسبه بوده و از طریق رابطه شماره 

)5                (                                    
y

nn QxK 
 1  

ضرایب معادله و  yو  xجریان، ضریب فروکش  که در آن 
در این تحقیق بـراي محاسـبه   . باشنددبی در یک روز معین می 

ضرایب معادله فروکش جریان به این صورت عمل شد که دبی جریان 
ام براي حوضه آبریز مورد مطالعـه   nام در برابر دبی روز  n+1در روز 

اس هیـدروگراف دبـی   در محل ایستگاه هیدرومتري سد کارده بر اس ـ
ساله در قالب محور لگاریتمی ترسیم شد کـه در   17روزانه یک دوره 

نشان داده شده است و بـا اسـتفاده از نمـودار بدسـت آمـده       2شکل 
سازي انجام  محاسبه مقادیر ضرایب معادله فروکش جریان براي مدل

سازي شده براي حوضه آبریز سد کارده شبیه yو   xبهترین مقدار. شد
بدسـت آمـد    084/0و  79/0ر اساس آنالیزهاي انجام شده به ترتیب ب

  .که نهایتاً به مدل القاء شد

  
 nنسبت به روز  n+1نمودار منحنی فروکش دبی جریان روز  - 2شکل 

Figure 2- Chart of the diminishing daily discharge on day n+1 to day n   
  

 SRMدقت مدل؛ جهت تشخیص صحت عملکرد مدل ارزیابی 
سازي با کیفیت و دقت قابل قبولی انجام شده یا که آیا فرآیند شبیه

ایـن دو  . خیر، از دو معیار ضریب تبیین و تفاضل حجمی استفاده شد
  .شوندمحاسبه می 7و  6ضریب به صورت رابطه 

  ضریب تبیین

)6            (                           
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گیـري شـده روزانـه،    دبی انـدازه  iQدر رابطه فوق 

'
iQ   دبـی

گیري شـده  دبی متوسط اندازه Qمحاسبه شده روزانه توسط مدل، 

تعداد روزهایی است که آمار سال مورد نظر و یا فصل ذوب برف و  در
  .باشدثبت شده از دبی در دسترس می

 تفاضل حجمی

)7                (                       
  100%

'





R

RR
V V

VVD
  

گیـري شـده فصـلی یـا     حجم رواناب انـدازه  RVدر رابطه بالا 
سالانه و 

'
RVباشد حجم رواناب محاسبه شده فصلی یا سالانه می.  
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  )ANN( هاي عصبی مصنوعی مدل شبکه
  

 

  
 )13(نماي شماتیک از شبکه عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چند لایه  - 3شکل 

Figure 3- Schematic view of Artificial Neural Network with the Multilayer Perceptron the structure (13)  
  

یکــی از . هــاي عصــبی مصــنوعی انــواع مختلفــی دارنــد شــبکه
چند ) MLP1(هاي عصبی مصنوعی پرسپترون  مشهورترین آنها، شبکه

ان و یک مدل با ساختار پرسپترون از لایه ورودي، پنه ـ. لایه هستند
در یک ساختار شـبکه عصـبی،   ). 3شکل (خروجی تشکیل شده است 

هـاي   ها دخالت دارند که هر نرون با همـه نـرون   اي از نرون مجموعه
هـاي لایـه ورودي برابـر تعـداد      تعداد نـرون . لایه بعدي مرتبط است

در ایـن تحقیـق، پارامترهـاي    (متغیرهاي مستقل سیستم مـورد نظـر   
هاي لایـه   هر یک از نرون. باشد می) کمینهبارندگی، دماي بیشینه و 

شوند، مقـدار ایـن وزن هماننـد تقاطعـات      ورودي در وزنی ضرب می
هاي زیستی، تعیین کننده تأثیر هر متغیر بر میزان  سیناپتیک در نرون

  .عملکرد لایه ورودي است
با ساختار الگوریتم پـس   MLPشبکه عصبی طراحی شده از نوع 

یک لایه ورودي، یک لایه میانی ( راي سه لایهانتشار خطا بوده که دا
در لایـه ورودي بـه ازاي سـه متغیـر     . باشـد می) و یک لایه خروجی

در لایه میانی از یک تـا  . ورودي نامبرده سه نرون در نظر گرفته شد
بیست نرون مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به فرآیند توقف، تعداد 

لایـه خروجـی نیـز    . انتخاب گردیـد  پانزده نرون بهینه در لایه میانی
. باشد که همان پارامتر دبی جریان روزانـه اسـت   داراي یک نرون می

هـاي   هاي لایه میانی از تابع محرك تانژانت سیگموئید و نـرون  نرون
کننـد و بـراي آمـوزش     لایه خروجی از تابع محرك خطی استفاده می
  .شبکه از الگوریتم مارکوات لونبرگ استفاده شد

  
  )ANFIS( سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی مدل

 ترینمتداول از سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی، یکی
 یک در را سوگنو فازي سیستم که یک است فازي عصبی هاي سیستم
 ترکیبی از فرآیند آموزش براي سیستم این. کند می اجرا عصبی ساختار

 گیري خطا بهره مربعات کمینه و خطا آموزش پس انتشار هاي روش از

                                                        
1- Multi-Layer Perceptron 

 و عضویت تابع نوع اول لایه در است که لازمANFIS در . کند می
 تفکیک دو روش اول لایه در منظور این براي. شود آن مشخص تعداد
 .دارد وجود ها داده بندي کلاسه اي جهت خوشه تفکیک و اي شبکه
 و مرکز مقادیر در میزان تغییر اساس بر تطبیقی عصبی فازي مدل
 شبکه مناسب به رسیدن جهت مختلف در تکرارهاي تعلق بعتوا دامنه

یک ساختار مدل ). 16(کند عمل می موجود خطاي حداقل اساس بر
ضمناً خروجی . شودلایه به شرح زیر تشکیل می 5عصبی از - فازي

ساختار . شودنشان داده می با علامت  lام در لایه  iمربوط به گره 
 .)7( خواهد بود 4شکل رت به صو ANFIS معادل

، 2عصبی از نوع سـوگنو -ترین روش آموزش سیستم فازيمتداول
باشـد کـه بـراي تعیـین     مـی  )Hybrid(الگوریتم یـادگیري پیونـدي   

  .)7(گیرد پارامترهاي سیستم فازي مورد استفاده قرار می
  

  ها ارزیابی آماري مدل -ج
اما با . هاي متفاوتی وجود داردشاخص براي ارزیابی کارایی یک مدل

-توجه به اینکه هدف از این تحقیق مقایسه نتایج حاصل از فرآیند شـبیه 
هاي شبکه عصبی مصنوعی و انفیس با مـدل هیـدرولوژیکی   سازي مدل

SRM 3هایی نظیر میانگین مربعات خطـا باشد بنابراین علاوه بر آمارهمی 
معیارهاي ضریب تبیین و تفاضـل   از 4و معیار درصد میانگین مطلق خطا

. نیـز اسـتفاده شـد    SRMحجمی معرفی شده توسط پدیدآورندگان مدل 
با توجـه  . هاي متفاوتی وجود داردبراي ارزیابی کارایی یک مدل شاخص

سـازي  یند شـبیه آبه اینکه هدف از این تحقیق مقایسه نتایج حاصل از فر
 SRMرولوژیکی هاي شبکه عصبی مصنوعی و انفیس با مدل هیـد مدل
و معیار درصـد   5هایی نظیر میانگین مربعات خطاباشد بنابراین از آمارهمی

   .استفاده شد 6میانگین مطلق خطا
                                                        
2- Sugeno 
3- MSE; Mean Square Error 
4- MAPE; Mean Absolute Percentage Error 
5- MSE; Mean Square Error 
6- MAPE; Mean Absolute Percentage Error 
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 )ANFIS)12 مدل ساختار  – 4شکل 

Figure 4- ANFIS model structure (12) 
  

  نتایج و بحث
 پس از تعیین محدوده منطقه مورد مطالعه و با توجه به مسـاحت 

حوضه آبریز سد کارده، توزیع ارتفاعی مساحت حوضه انجام گردیـد و  
به ایـن  . متري تقسیم شد 500طبقه ارتفاعی  4متعاقب آن حوضه به 

ترتیب نقشه هیپسومتریک منطقـه بـه همـراه نقشـه شـیب و جهـت       

متغیرهـایی کـه بـه    . استخراج گردید DEMجغرافیایی از روي نقشه 
از مساحت و متوسط ارتفاع هر طبقه معرفی شدند عبارتند  SRMمدل 

و درصد مساحت مربوط به هر جهت ) از منحنی هیپسومتري(ارتفاعی 
مشخصـات طبقـات    3در جـدول  . جغرافیایی براي هر طبقه ارتفـاعی 

  .ارتفاعی حوضه آبریز سد کارده آورده شده است
  

 مشخصات طبقات ارتفاعی حوضه آبریز سد کارده - 3جدول 
Table 3- Hypsometric properties of Kardeh basin  

  درصد مساحت
 SWجهت شیب 

Aspect SW 
 (%) 

  درصد مساحت
 NWجهت شیب 

Aspect NW 
(%) 

  درصد مساحت
 SEجهت شیب 

Aspect SE 
(%) 

  درصد مساحت
 NEجهت شیب 

Aspect NE 
 (%) 

درصد 
 مساحت
Area 
 (%)  

  مساحت
 )کیلومترمربع(

Area  
(Km2)  

متوسط 
  ارتفاع

 )متر(
Average 
height 

(m)  

 طبقات ارتفاعی
Hypsometry 

class  

10.25  5.82  10.04  10.01  5.27  28.9  1398  1295-1500  
12.88  7.24  10.17  11.77  47.04  258.09  1750  1500-2000  
16.19  8.24  11.39  11.65  39.88  218.82  2250  2000-2500  
16.38  7.57  12.41  13.98  7.81  42.85  2731  2500-2961  

  
سازي دبی روزانـه رودخانـه حوضـه    تحقیق عملیات شبیهدر این 

بـراي دوره زمـانی دي مـاه     SRMآبریز سد کارده با استفاده از مدل 
مقادیر ضریب تبیین . انجام پذیرفت 80الی شهریور ماه سال  79سال 

مـورد اسـتفاده    SRMو تفاضل حجمی که در فرآیند ارزیـابی مـدل   
  .ارائه شده است 4گرفتند در جدول 

  
 79- 80سازي جریان در سال آبی ارزیابی آماري مدل براي شبیه - 4جدول 

Table 4- Statistical evaluation of the flow simulation model in 80-79 hydrologic year   

  تفاضل حجمی
(%) 

Volume 
change (%)  

 ضریب
 تبیین 

Correlation 
coefficient  

حجم رواناب 
  محاسباتی

 )بمکع میلیون متر(
Runoff volume 

computing 
 (Mi.m3)  

  حجم رواناب مشاهداتی
 )مکعب میلیون متر(

Runoff volume 
observations  

(Mi.m3)  

  دبی محاسباتی
 )مکعب در ثانیه متر(

Discharge 
computing  

(m3.s)  

  دبی مشاهداتی
 )مکعب در ثانیه متر(

Discharge 
observations 

(m3.s)  

سال 
 آبی

Water 
year  

0.21  0.91  4.876  4.886  0.212  0.213  79-80  
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هاي انجام شده در این تحقیق بهتـرین ترکیـب    بر اساس بررسی

پارامترهاي ورودي به مدل شبکه عصبی مصنوعی و انفـیس، دمـاي   
گیري شـده در ایسـتگاه قوچـان و بارنـدگی     ماکزیمم و مینیمم اندازه

بـراي سـال آبـی     سنجی سد کاردهگیري شده در ایستگاه باراناندازه
انتخاب گردید و متغیر وابسته خروجـی کـه بایسـتی توسـط      80-79

ها برآورد گردد دبی روزانه رودخانه براي همین دوره زمانی بوده مدل
گیري شده است بنـابراین  که در ایستگاه هیدرومتري سد کارده اندازه

 ، دمـاي مـاکزیمم روزانـه    متغیـر   3دبی روزانه تابعی از 

  .در نظر گرفته شدبارندگی روزانه  دماي مینیمم روزانه و 
ها و  شبکه عصبی طراحی شده با توجه به حالات مختلف ورودي

هـا را   هاي مرتبط بین نرون ها وزن ، متناظر با هر دسته از آن خروجی
خطـا  کند و روند نزول کمیت میانگین مربعـات   شناسایی و تثبیت می

ساختار . درصد ثابت شد 22/0پس از طی مراحل آموزش بر روي عدد 
  .باشد می 5صورت شکل  شبکه عصبی پیشنهادي در این تحقیق به

نتایج بدست آمده از مدل شبکه عصبی مصـنوعی مـورد    5جدول
  .دهد استفاده را در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نشان می

  

 
 اري شبکه عصبی مورد استفاده در این تحقیقنماي شماتیک از معم - 5شکل 

Figure 5- Schematic view of artificial neural network used in this study 
  

 مقادیر پارامترهاي آماري مدل شبکه عصبی براي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون - 5جدول 
Table 5- Statistical parameters of the ANN model for training, validation and testing 

 پارامتر آماري
Statistical parameters  

MSE%  MAPE% R2 

  Training  0.22  24.93  0.89 آموزش 
  Validation  0.24  25.45  0.87 اعتبارسنجی 
  Testing  0.18  21.97  0.92 آزمون 

  All data 0.22  24.56  0.89 ه ا ه کل داد
 

بی روزانه، از نـوع  سازي دطراحی شده، براي شبیه ANFISمدل 
تابع عضـویت ورودي از   3در حالت بهینه براي مدل . باشدسوگنو می

، تعداد پارامترهـاي خطـی و غیـر    27 ، تعداد قوانین فازيGbellنوع 
 15 و تعداد مراحل آموزش 78 ها، تعداد گره27و  108خطی به ترتیب 

ر ضمناً تابع عضویت خروجی از نـوع خطـی در نظ ـ  . کار گرفته شدبه
. افزار متلب استفاده شدها از نرمبراي آموزش و آزمون داده. گرفته شد

نتایج بدست آمده از مدل انفیس در مراحل آموزش و آزمون در جدول 
 .ارائه گردیده است 6

هـاي هـوش   منظـور بررسـی کـارایی مـدل    در تحقیق حاضر بـه 
، )شبکه عصبی و سیستم استنتاج فازي عصبی(مصنوعی مورد استفاده 

 SRMسازي دبی روزانه توسط مدل دست آمده با نتایج شبیهنتایج به
 7هاي آماري این مقایسـه در جـدول   مقایسه گردید که نتایج ارزیابی

سازي جریان روزانه رودخانه نمودار شبیه 5در شکل  .آورده شده است
 ANFIS، شـبکه عصـبی مصـنوعی و    SRMهـاي   با استفاده از مدل

  .ترسیم گردیده است
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 مقادیر پارامترهاي آماري مدل انفیس براي آموزش و آزمون - 6جدول 

Table 6- Statistical parameters ANFIS model for training and testing  
 پارامتر آماري

Statistical parameters  MSE%  MAPE% R2 

 Training   آموزش 
  

0.17 17.77  0.91  

   Testing آزمون 
  0.13  16.83  0.94  

  All data  0.16  17.57  0.92   ها  ه داد کل
  

 سازي دبی روزانهدر فرآیند شبیه SRMهاي انفیس و شبکه عصبی با مدل مقایسه آماري مدل - 7جدول 
Table 7- Statistical comparison of the ANFIS and ANN models with SRM model in daily discharge simulation  

 پارامتر آماري
Statistical parameters 

  
MSE%  MAPE% R2 Dv 

SRM 0.18  20.21  0.91  0.21  
ANN   0.22  24.56  0.89  0.043  

ANFIS  0.16  17.58  0.92  0.082  

 
شود هر سـه مـدل از نظـر    ملاحظه می 7همانطور که در جدول 

تقریبـاً وضـعیت مشـابهی داشـته و      R2و  MSEپارامترهـاي آمـاري   
بـین   زان درصد میانگین مطلق خطامقایسه می. اختلاف ناچیزي دارند

دهد مدل انفیس نسبت به  سه مدل ارائه شده در این جدول نشان می
بـه   SRMدرصد و نسبت بـه مـدل    40مدل شبکه عصبی به میزان 

سازي را کـاهش  یند شبیهآدرصد خطاي نتایج حاصل از فر 15میزان 
 ANFISاز نظر تفاضل حجمی، دو مدل شـبکه عصـبی و   . داده است

وضعیت بهتري داشته و مقـدار ایـن   ) 4جدول ( SRMت به مدل نسب
  .پارامتر براي هر دو مدل پائین بوده است

 
 SRMبا مدل  ANNهاي انفیس و  سازي دبی روزانه مدلنمودار مقایسه فرآیند شبیه - 6شکل 

Figure 6- Comparison of the daily discharge simulation of the ANFIS, ANN models with SRM model used in this study  
     
همانطور که مقادیر پارامترهاي آماري  ANFISدر مجموع مدل  

دهد با دقت بالایی دبی روزانه را برآورد نشان می 3مندرج در جدول 
سازي منعکس شده بـر  کند البته باید توجه داشت طبق نتایج شبیهمی

ته روند تغییرات دبـی  نسبتاً توانس SRMمدل  6روي نمودار در شکل 
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  .سازي نماید روزانه را با کیفیت بهتري مدل
  

  گیري نتیجه
اي در برآورد روانـآب ناشـی از    با توجه به کاربرد تصاویر ماهواره

دهد استفاده از  که مطالعات انجام شده نشان می ذوب برف، همانطور
 تصاویري با دقت مکانی بالا، نتایج خوبی در تعیین سطوح پوشیده از

) 15(، این نتایج با مطالعـات پرهمـت و ثقفیـان    )4(برف داشته است 
اي لندسـت   که با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره   بنحوي. همخوانی دارد

برداري نمـود و   توان با دقت مناسبی سطح پوشیده از برف را نقشه می
در  .را براي محاسبات مربوط به توده برفی مورد اسـتفاده قـرار داد   آن

، نتیجـه بدسـت آمـده در ایـن     SRMاز مدل هیـدرولوژیکی  استفاده 
، از تناسب خوب و SRMتحقیق، با اکثر مطالعات انجام شده با مدل 

. سازي جریان ناشی از ذوب برف حاکی است کاربردي آن براي شبیه
بـا   SRMاي در خصـوص مقایسـه مـدل     چنـد تـاکنون مطالعـه    هر

هـاي   سه آن با مـدل هاي شبکه عصبی انجام نشده است اما مقای مدل
هاي شبکه عصبی بویژه مدل  شبکه عصبی، حاکی از نتایج بهتر مدل

ANFIS در بخش نتایج نیز این  7که جدول شماره بنحوي. بوده است
مجید رضـایی و  نتیجه بدست آمده با نتایج . ئید می نمایدأمطلب را ت
 اريو غف) 5(، فیرات و گانگور )14(همکاران  و ، نورانی)10(همکاران 

، SRMبا توجه به کاربرد خـوب مـدل   . همخوانی دارد) 6(و وفاخواه 
شود نتایج این مدل به عنـوان یـک مـدل مناسـب بـراي       توصیه می

هـاي هیـدرولوژیکی و    سازي جریان دبی روزانه، بـا سـایر مـدل    شبیه
بینی، مقایسه و ارزیابی دقت صورت گیرد تا نتایج بدسـت آمـده    پیش

تري برخوارد  منابع آبی از کارایی مطمئن جهت مدیریت طولانی مدت
گفته استفاده از مدل انفـیس  با توجه به اینکه طبق مطالب پیش. باشد

از دقت بالاتري برخوردار بوده  SRMدر مقایسه با مدل هیدرولوژیکی 
گیـري و  و به تعداد پارامترهاي کمتـري نیـاز دارد و همچنـین انـدازه    

پـذیر  پارامترها به سـهولت انجـام   هاي مربوط به ایندسترسی به داده
توان به عنوان یک امتیاز است در نتیجه این ویژگی مدل انفیس را می

بینی دبی رواناب  بنابراین کاربرد مدل مزبور در فرآیند پیش. تلقی نمود
ضمن اینکه بعضاً دسترسی بـه  . شودروزانه رودخانه کارده توصیه می

پـذیر  شیده از برف امکـان اي جهت تشخیص سطح پو تصاویر ماهواره
را با محدودیت و چالش جدي  SRMنبوده و همین دلیل کاربرد مدل 

  .سازدمواجه می
  

  سپاسگزاري
و انجام طرح پژوهشی به شماره کـد  تحقیق حاضر، حاصل تهیه 

دانشـکده منـابع    31/3/1390مورخ  52مصوبه جلسه  1363-91775
مین بودجه و أو ت طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد بوده

امکانات آن، در قالب طرح پژوهه انجام گرفته است لذا از همکـاري و  
مساعدت همکاران محترم دانشکده منـابع طبیعـی و محـیط زیسـت     

   .دانشگاه فردوسی مشهد، کمال سپاسگزاري و تشکر را دارم
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Introduction: Snowmelt runoff plays an important role in providing water and agricultural resources, 

especially in mountainous areas. There are different methods to simulate the process of snowmelt. Inter alia, 
degree-day model, based on temperature-index is more cited. Snowmelt Runoff Model is a conceptual 
hydrological model to simulate and predict the daily flow of rivers in the mountainous basins on the basis of 
comparing the accuracy of AVHRR and TM satellite images to determine snow cover in Karun Basin. 
Additionally, overestimation of snow-covered area decreased with increasing spatial resolution of satellite 
data.Studies conducted in the Zayandehrood watershed dam, showed that in the calculation of the snow map 
cover, changes from MODIS satellite imagery, at the time that the image does not exist, using the digital 
elevation model and regression analysis can provide to estimate the appropriate data from satellites. In the study 
of snow cover in eastern Turkey, in the mountainous regions of the Euphrates River, data from five 
meteorological stations and MODIS images were used with a resolution of 500 m. The results showed that 
satellite images have a good accuracy in estimating snow cover. In a Watershed in northern Pakistan in the 
period from 2000 to 2006, SRM model was used to estimate the snow cover using MODIS images. The purpose 
of this study was to evaluate the snowmelt runoff using remote sensing data and SRM model for flow simulation, 
based on statistical parameters in the Kardeh dam basin. 

Materials and Methods: Kardeh dam basin has an area of about 560 square kilometers and is located in the 
north of Mashhad. This area is in the East of Hezarmasjed – kopehdagh zone that is one of the main basins of 
Kashafrood. This basin is a mountainous area. About 261 km of the basin is located at above 2000 m. The lowest 
point of the basin is at the watershed outlet with1300 meters and the highest point in the basin, in the North West 
part of the basin with 2962 meters above sea level. Kardeh dam was primarily constructed on the Kardehriver for 
providing drinking and agriculture water demand with an annual volume rate of 21.23 million cubic meters. 

Satellite image: To estimate the level of snow cover, the satellite Landsat ETM+ data at path 35-159, rows 
34-159 over the period 2001-2002 were used. Surfaces covered with snow were separated bysnow distinction 
normalized index (NDSI), But due to the lack of training data for image classification (areas with snow and no 
snow), the k-means unsupervised classification algorithm was used. 
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Extracting the data from the meteorological and hydrological 
Since only a gauging station exists at the Kardeh dam site, the daily discharge data recorded at these stations 

was used. To extract meteorological parameters such as precipitation and temperature data, the records of the 
three stations Golmakan, Mashhad and Ghouchan, as the stations closest to the dam basin Kardeh were used. The 
purpose of this study was to simulate snowmelt runoff using SRM hydrological models and to compare the 
results with the outputs of the neural network models such as the ANN and the ANFIS model. Flow simulation 
was carried out using SRM, ANN model with the Multilayer Perceptron with back-propagation algorithm, and 
Sugeno type ANFIS. To evaluate the performance of the models in addition to the standard statistics such as 
mean square error or mean absolute percentage error, the regression coefficient measures and the difference in 
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volume were used. The results showed that all three models are almost similar in terms of statistical parameters 
MSE and R and the differences were negligible. 

 
SRM model: SRM model is a daily hydrological model. This equation is composed of different components 

including 14 parameters. The input values were calculated based on the equations of degree-day factor. The 
evaluation of the model was performed with flow subside factor, coefficient and subtracting volume. 
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Results and Discussion: After determining the study area, the DEM in GIS software was produced and was 

divided into 4 height classes with 500 meterintervals based on the basin area. Thus, the hypsometric map of the 
region with slope and aspect maps wasobtained from DEM. The parameters that were entered into the SRM 
model included area, the average height of DEM and area of slope directions. Weighted average altitude was 
about 2007 m in the basin. Height classes of 2000-1500 comprise about 47 percent of the total area, with the 
highest frequency. The main slope happens in the southwestern region(SE). The results show that the model has 
properly simulated the daily flow hydrograph at the time of the study period. Factor subtracting volume was 
modeled based on daily discharge hydrograph at a 17-year period. The best x and y values of the simulated 
hydrograph for watershed dam Kardeh were respectively 0/79 and 0/084 and finally entered into the model. To 
evaluate the model for the period of 79-80, the subtracting volume was about 0.21 percent, the regression 
coefficient was 0.91, the calculated runoff volume was 4/876 million cubic meters and calculated discharge was 
estimated 0.212 cubic meters per seconds, that indicated a very good agreement with observed values. In 
addition, it was shown that between the parameters introduced into the model, change of the snow runoff 
coefficient and the coefficient of flow subsidence have the highest sensitivity, and then two parameters were 
accurately calibrated, to reach more conformity with ground truth. The results showed that the use of images 
with high spatial resolution, results in relatively good results in determination of snow-covered surfaces. These 
results were in agreement with other studies. SRM model is relatively successful so that changes in daily flow 
modeling provide a better quality. The comparison of the mean absolute percent error between the three models 
of ANFIS than the ANN model by 40 percent compared to15 percent SRM model has reduced the error of the 
simulation process and the difference in volume between ANN and ANFIS models were better than the SRM 
model and the value of this parameter for both models are low. 
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