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  چکيده

. ریزی منابع آب، لازم و ضروری استبرداری و برنامهبه منظور تأمین نیاز اکوسیستم رودخانه، بهرهمحیطی جریان زیستبینی جریان رودخانه و پیش

ودخانه رچای مورد بررسی قرار گرفت. بینی جریان رودخانه خرخرهریزی بیان ژن برای پیشعصبی و برنامه -های فازیعملکرد مدلابتدا در تحقیق حاضر، 

وجود آمده ه چای بهپیرسلیمان در روستای خرخر ایراب، چای از شعب رودخانه سقز در استان کردستان است که از تلاقی سه شاخه آب رغجو،خرخره

ز باشد. بدین منظور ابینی جریان در ایستگاه فاقد آمار مورد توجه میهای ایستگاه مجاور و مشابه جهت پیشدر مهندسی منابع آب استفاده از داده .است

بینی جریان خرخره در ایستگاه سنته سال جهت پیش 06به مدت  چایهای روان آب ماهانه ایستگاه هیدرومتری صفاخانه بر روی رودخانه ساروقداده

ینی بها مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از پیشبینی مدلای و فصلی جریان ماهانه بر روی عملکرد پیشاستفاده گردید. همچنین در این تحقیق اثرات دوره

برآورد شد. در بخش   DRM،FDC Shiftingهیدرولوژیک  -اکوروش دو از با استفاده چای ساروقمحیطی رودخانه جریان زیست جریان، در بخش دوم تحقیق

بینی جریان رودخانه داشتند. با این وجود مدل ریزی بیان ژن نتایج قابل قبولی در پیشعصبی و برنامه -های فازیاول مطالعه، نتایج نشان داد که روش

 داد شاننبخش دوم تحقیق  نتایجعصبی برتری داشت.  -له مورد مطالعه نسبت به مدل فازیأحاکم بر مس ریزی بیان ژن به دلیل ارائه رابطه ریاضیبرنامه

 49/0شدت جریان  ،طور متوسطه (، بC محیطیوضعیت اکولوژیکی قابل قبول )کلاس مدیریت زیست چای در حداقلساروقکه برای حفظ رودخانه 

 ر باشد.برقراستی درصد متوسط جریان سالانه( در طول رودخانه تا دریاچه ارومیه، بای 01مترمکعب بر ثانیه )معادل 
 

 .زی بیان ژن، فازی عصبییرمحیطی، حوضه آبریز دریاچه ارومیه، برنامهبینی، جریان زیستپیش :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6

 شده فراهم عبارت است از رژیم آب محیطیزیست آب جریان

حفاظت از  منظور به ساحلی ناحیه یا تالاب رودخانه، یک برای

 وجود کننده رقابت مصارف که مواقعی در آنها، و منافع هااکوسیستم

 (.0441و همکاران،  Dyson) اندشدهتنظیم  هاجریان و دارند

-ای به منظور طراحی، بهرههای رودخانهبینی جریانبنابراین پیش

-ینیبرسد. پیشمی ریزی منابع آب ضروری به نظربرداری و برنامه

مدت به منظور های زمانی کوتاه و بلنددر دوره های انجام شده

ع های آتی منابریزی برای توسعهبهینه نمودن مصرف آب یا برنامه

  (.Kisi ،0442) آب لازم است

                                                 
1. Adaptive neuron-fuzzy inference system 
2. Gene expression programming 

-بینی جریان رودخانههای هوشمند برای پیشروشاستفاده از 

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققان از جمله ها، در سال

خصوص، سامانه آب و هیدرولوژی بوده است. در اینمحققان منابع 

 0ریزی بیان ژنبرنامهو  (ANFIS) 6عصبی تطبیقی -استنتاج فازی

(GEP) های هایی است که در الگوبندی پدیدهنیز از جمله روش

های مختلفی در سامانه غیرخطی کاربرد فراوانی دارد. روش

ا وجود هبندی دادهمنظور طبقه عصبی تطبیقی به -استنتاج فازی

بندی و دسته 1توان به دو روش افراز شبکهدارد که از جمله می

اشاره نمود. به تعدادی از این تحقیقات در ادامه اشاره  4تفریقی

به بررسی کارایی الگوهای ( 6174) دستورانی و همکاران شود.می

 -دی بارشـدر الگوبن ANFISو  (ANN)های عصبی مصنوعی شبکه

3. Grid partitioning 
4. Subtractive clustering (Sub-Clustering) 
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-رود پرداختند و نتایج را با روشرواناب در حوضه آبخیز سد زاینده

های آماری مقایسه کردند. نتایج نشان داد که هر دو الگو با به 

کارگیری پارامترهای ورودی و ساختار مناسب نتایج قابل قبولی 

به بررسی عملکرد  (4002) و همکارانNayak  دهند.میارائه 

ANFIS ان دست آمده نشه بینی رواناب پرداختند. نتایج بدر پیش

های زمانی به و سری ANNدر مقایسه با  ANFISداد که الگوی 

بینی، کارایی و تخمین مقدار لحاظ سرعت محاسبات، خطای پیش

برای  Chen (4002) و Changحداکثر رواناب عملکرد بهتری دارد. 

استفاده  ANFISدر مرکز تایلند از  2داچا بینی جریان رودخانهپیش

های بارش و جریان استفاده ها برای الگوبندی از دادهکردند. آن

در  ANFIS کردند. نتایج به دست آمده حاکی از عملکرد بهتر

به Gungor (4002 )و  Firatهای سری زمانی بود. مقایسه با مدل

-بینی رواناب روزانه رودخانهدر پیش ANFISبررسی کارایی الگوی 

های در بخش ANFISای در ترکیه پرداختند. عملکرد الگوی 

آموزش و آزمون الگو مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان 

بینی رواناب برخوردار از دقت قابل قبولی در پیش ANFISداد که 

 ANFISو  ANNاز الگوهای Panda (4002 )و Pramanik است.

-ای در هندوستان استفاده کردند. آنبینی رواناب حوضهبرای پیش

ج کار بردند. نتایها پنج الگوی ورودی مختلف را جهت الگوبندی به

نشان داد الگویی که در آن از سه گام زمانی پیشین استفاده شده 

ینی با بود، عملکرد بهتری دارد. همچنین رواناب خروجی تخم

-مطابقت بهتری با داده ANNدر مقایسه با الگوی  ANFISالگوی 

جهت  ANFISاز  (4020)و همکاران  Taleiهای مشاهداتی داشت. 

رواناب استفاده کردند. نتایج مطالعات نشان داد  -الگوبندی بارش

 ترهای پیشین تا دو گام زمانی قبلالگویی که در آن از رواناب

عملکرد و دقت بیشتری در مقایسه با سایر استفاده شده بود، 

 الگوهای به کار گرفته شده دارد.

 Sanikhani وKisi (4024)  از دو روش مختلفANFIS  شامل

ان بینی میزان جریبندی تفریقی برای پیشافراز شبکه و دسته

رودخانه در دو ایستگاه هیدرومتری واقع در کشور ترکیه استفاده 

های پیشین برای الگوبندی استفاده یر جریانها از مقادنمودند. آن

 بینیکردند. نتایج به دست آمده نشان داد که دو روش در پیش

 Alp (4002)و   Aytekمیزان جریان دقت قابل قبولی داشتند. 

و دو الگوی مختلف  GEPرواناب از  -برای الگوبندی فرآیند بارش

ANN های سه از دادهها برای انجام الگوبندی استفاده کردند. آن

الت ای از ایسنجی در حوضهسنجی و یک ایستگاه آبایستگاه باران

کشور آمریکا استفاده کردند. نتایج به دست آمده دقت  4پنسیلوانیا

نشان داد.  ANNرا در مقایسه با الگوهای  GPو کارایی الگوی 

Aytek   وKisi (4002 ) روشGP سازی بار معلق در را برای شبیه

                                                 
1. Dacha 
2. Pennsylvania State 
3. Tongue 

ا هکار گرفتند. آنه واقع در ایالات متحده آمریکا ب 3رودخانه تانگو

بینی بار معلق استفاده از مقادیر رسوب قبلی و جریان جهت پیش

حاکی از عملکرد بهتر آن در  GPکردند. نتایج حاصل شده با روش 

 های منحنی سنجه و رگرسیون خطی چندگانه بود. مقایسه با روش

 مقیاس به توجه با محیطی، زیست آب نیاز تعیین منظور به

 هایظرفیت و ارزیابی زمانی موجود، گام هایمطالعه، داده مکانی

 گیرند. ازمی قرار استفاده مورد مختلفی هایروش مالی، فنی و

 منابع کلان ریزیبرنامه هدف با شناسایی در سطح سریع هایروش

 حفاظت هایگونه دارای رودخانه یک برای تردقیق هایتا روش آب

 آب نیاز تعیین برای روش 402 حدود توان نام برد. درشده می

 شناسایی جهان سراسر کشور از 22 در هارودخانه محیطی زیست

 پنج قالب در توانمی طور عمده به ها راروش این است که شده

 بندیدرجه روش ،هیدرولوژیکی روش شامل: متمایز روش

جامع و روش  روش ها،زیستگاه سازیشبیه روش هیدرولیکی،

 Hannartو  Hughes. (Tharme ،4003) کرد بندیطبقه ترکیبی

محیطی های اولیه نیازهای جریان زیستبرای ارزیابی (4003)

مدل ذخیره "ها در افریقای جنوبی یک روش رومیزی بنام رودخانه

را توسعه دادند. کاربر یک شاخص هیدرولوژیکی را با  "2رومیزی

کند. های جریان رودخانه در محل محاسبه میاستفاده از داده

هایی برای تعریف درصدی از حجم میانگین آورد سپس، منحنی

( هاها و سیلابآبیهای مختلف )کمکه برای مؤلفه (MAR) 5سالیانه

ند. شوبکار گرفته می محیطی مورد نیاز است،رژیم جریان زیست

-های طبیعی، قسمتاین روش بر این پایه است که تحت وضعیت

های مختلفی در عملکرد های مختلف رژیم جریان، نقش

ای هکنند و بنابراین حفظ تفاوتاکولوژیکی یک رودخانه بازی می

 های فصول تر و خشک، ضروری است.اساسی بین جریان

Smakhtin و Anputhas (4002 ) ای برای ارزیابی مطالعهدر

رودخانه در هند از روشی بر پایه  23محیطی شدت جریان زیست

های جریان منحنی تداوم جریان استفاده کردند. این روش از داده

 که تغییرپذیری جریان کند و با تضمین اینماهیانه استفاده می

آمده حفظ  دسته محیطی بطبیعی در سری زمانی جریان زیست

های مختلف محیطی را برای کلاسجریان زیست شود، نیاز

 هدهد. یکی از نتایج بمحیطی رودخانه ارائه میمدیریت زیست

های با رژیم دهد که رودخانهآمده از این تحقیق نشان میدست

های در بیشتر کلاس Sabarmati و   Mahiجریان متغیر مانند 

و  Kashaigili. محیطی کمتری دارندمدیریتی جریان زیست

  Great Ruahaبا مطالعه حوضه آبریز رودخانه( 4002) همکاران

محیطی این برای ارزیابی جریان زیست DRMدر تانزانیا از مدل 

درصد  44حوضه استفاده کردند. آنها براساس نتایج حاصل از مدل، 

4. Desktop Reserve Model: DRM 
5. Mean Annual Runoff 
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MAR محیطی پیشنهاد دادند. عنوان حداقل جریان زیسترا به

Mazvimavi ای برای ارزیابی نیاز در مطالعه( 4002) انو همکار

حوضه رودخانه در ریزی منظور برنامه محیطی بهجریان زیست

استفاده کردند. نتایج مطالعه آنها نشان داد  DRMزیمباوه از روش 

از آب شده، نی منظور حفظ زیستگاه در شرایط نسبتاً اصلاح که به

در نواحی با  MARدرصد  20تا  30محیطی باید بین زیست

در نواحی خشک )با  MARدرصد  30تا  40های دائمی و رودخانه

هایی که فقط در طی فصل تر جریان دارند( باشد. رودخانه

Shiferaw (4002 ) در تحقیق خود تحت عنوان ارزیابی جریان

، DRMبا استفاده از مدل  Blue Nileمحیطی در رودخانه زیست

درصد  30محیطی را در حداقل وضعیت قابل قبول نیاز زیست

MAR  .پیشنهاد کرد 

( با استفاده از روش بیلان آبی 2322آبادی و روستایی )مهدی

محیطی تالاب گاوخونی را محاسبه کردند. آنها حقابه زیست

های رود در ماهنیاز اکولوژیک تالاب به منابع آب زایندهمتوسط 

مهاجرت پرندگان مهاجر )از اول  پرآبی را با درنظر گرفتن فصل

میلیون متر مکعب در ماه عنوان  22آبان تا انتهای فروردین( معادل 

کردند. همچنین برای جلوگیری از خشک شدن کامل تالاب در 

های دیگر )از اردیبهشت تا مهر( که عواقب آن در درازمدت به ماه

 درصد 20شهر اصفهان خواهد رسید، ضروری دانستند که حدود 

میلیون مترمکعب آب در ماه به تالاب  2/2جریان ارائه شده یعنی 

 اختصاص یابد.

های محیطی رودخانه( برای ارزیابی زیست2322شاعری )

 GEFC ،DRM ،IHAهای شهرچای، نازلوچای، باراندوزچای از مدل

استفاده کرد. نتایج این مطالعه نشان داد، جریان مورد نیاز برای 

در حداقل وضعیت اکولوژیکی قابل قبول به  های مذکوررودخانه

 باشد.ثانیه می در مترمکعب22/2، 22/4، 42/2ترتیب 

محیطی رودخانه ( برای ارزیابی زیست2322احمدپور )

نازلوچای از پنج روش هیدرولوژیکی )درصدی از منحنی تداوم 

( استفاده نموده Tenant ،RVA،DRM  ،FDC-shiftingجریان، 

دهد که برای حفاظت رودخانه بررسی نشان می است و نتایج این

محیطی قابل قبول، جریان پیوسته نازلو در حداقل شرایط زیست

مکعب برثانیه )در دو ماه مرداد و شهریور( تا متر 2/0از حداقل 

مترمکعب برثانیه )در ماه اردیبهشت(، در طول رودخانه  2حداکثر 

 دد.مین گرتا ورود به دریاچه ارومیه باید تأو 

دهد که گستره مطالعات بررسی تحقیقات قبلی نشان می

بینی برای پیش GEPصورت گرفته در خصوص به کارگیری روش 

جریان رودخانه محدود است. لذا این تحقیق با هدف بررسی 

مبتنی بر روش افراز شبکه در تخمین  ANFISو  GEPعملکرد 

ایستگاه های جریان های گمشده جریان ماهانه توسط دادهداده

مجاور انتخاب و انجام شد. با توجه به بحران آبی و شرایط 

-های اخیر و اهمیت پیشاکولوژیک خاص دریاچه ارومیه در سال

ها در حوضه مذکور، محیطی رودخانهبینی و برآورد نیاز زیست

تحقیق حاضر به دلیل تأمین آب قابل توجه دریاچه ارومیه توسط 

ردید. این تحقیق در دو بخش کلی ارائه رودخانه زرینه رود، انجام گ

قد افبینی جریان ماهانه در ایستگاه شود. بخش اول به پیشمی

پردازد. در بخش دوم نیز های جریان با دو روش ذکر شده میداده

روش تغییر منحنی تداوم  محیطی با دوبرآورد جریان زیستبه 

 (DRM)و روش مدل ذخیره رومیزی  (FDC shifting)جریان 

 شود.پرداخته می
 

 روش تحقيق -2

 هاحوضه آبريز و داده -6-2
تا  25ْ 22'رود در موقعیت جغرافیاییحوضه آبریز زرینه

عرض شمالی، با وسعتی  32ْ 23'تا  35ْ 22'طول شرقی و  22ْ 42'

کیلومترمربع، در جنوب و شرق زیرحوضه  23225معادل 

رود واقع سیمینهچای و در شمال، شرق و جنوب زیرحوضه صوفی

رود است که ترین رودخانه این زیرحوضه، زرینهشده است. مهم

یکی از بزرگترین رودهای دریاچه ارومیه و یکی از رودهای اصلی 

های جریان ماهانه در ایستگاه کشور است. در این تحقیق داده

چای مورد استفاده قرار گرفتند. صفاخانه واقع بر رودخانه ساروق

 .دهدقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان میمو (2) شکل

ای استان های مورد استفاده از سازمان آب منطقهداده

غربی تهیه شدند. دلیل انتخاب ایستگاه صفاخانه داشتن آذربایجان

رژیم طبیعی جریان به دلیل واقع شدن در بالادست سد مخرنی 

های با دادهبوکان در محدوده مورد مطالعه و همچنین داشتن 

های کیفیت و طول آماری مناسب در مقایسه با سایر ایستگاه

های آبریز و قابل ذکر است که مساحت حوضه منطقه بود.

 نها مشابه و ضریب تبییمشخصات اقلیمی و هیدرولوژیک ایستگاه

 است.  22/0دو ایستگاه صفاخانه و سنته برابر 

 

 های مورد مطالعههای رواناب ماهانه رودخانهآماره -6جدول 
 پارامترهای آماری

 میانگین ایستگاه نوع داده
/s)3(m 

 حداکثر
/s)3(m 

 حداقل
/s)3(m 

 معیار انحراف
/s)3(m 

ضریب چولگی 
/s)3(m 

 22/4 02/25 005/0 23/22 22/2 صفاخانه آموزش

 42/4 22/2 02/0 02/35 44/5 صفاخانه آزمون
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 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -6 شکل

 

تا  2320های جریان ماهانه در طول سال های مشاهداتیداده

سال  25های ماه( مورد استفاده قرار گرفتند. از داده 454) 2320

ها استفاده ا برای آزمون مدلهمنظور آموزش و از بقیه دادهاول به

های جریان ایستگاه هیدرومتری پارامترهای آماری ماهانه دادهشد. 

 نمایش داده شده است. (2)در جدول 

 

 بينی ميزان جريانپيش -2-2

 عصبی تطبيقی -سامانه استنتاج فازی -6-2-2
برای اولین  (ANFIS)عصبی تطبیقی  -سامانه استنتاج فازی

معرفی شد. این سامانه ابزاری جهانی برای  Jang  (2223)بار توسط

ای محدود بوده و به ازای تخمین توابع پیوسته حقیقی در دامنه

 ANFISای از صحت قابل استفاده است. بخش فازی هر درجه

ای بین متغیرهای ورودی و خروجی برقرار نموده که اصطلاحاً رابطه

شود. الگوی فازی مرتبه اول نوع سوگنو نامیده می 2تابع عضویت

، به همراه دو f(، یک خروجی y و xبا دو ورودی ) (4)در شکل 

آن نشان داده شده معادل  ANFISقانون فازی و همچنین الگوی 

 است.

-عصبی تطبیقی در محیط نرم -برنامه سامانه استنتاجی فازی

کدنویسی گردید. پارامترهای اصلی مربوط به  MATLABافزاری 

بندی تفریقی شامل شعاع عصبی مدل دسته -ساختار الگوی فازی

قابل ذکر است که  .(4003و همکاران،  Kennedy) باشددسته می

وع عصبی از ن -در این تحقیق روش استفاده شده برای الگوی فازی

 باشد.بندی تفریقی میدسته

 

 

 معادل ANFISنمودار فازی مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازی و  -2شکل

                                                 
 6. Membership Function 
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 GEPکارگرفته شده در ه مقادير پارامترهای ب -2 جدول
 3/0 اینرخ ترکیب تک نقطه 2/0 نرخ برگشت 30 هاتعداد کروموزوم

 3/0 اینرخ ترکیب دو نقطه 2/0 نرخ ترانهش ژنی 2 سأطول هر ر
 2/0 نرخ ترکیب ژنی 02/0 نرخ جهش 3 هاتعداد ژن

 ريزی بيان ژنبرنامه -2-2-2
ارائه  Ferreira (2222)( توسط GEPریزی بیان ژن )برنامه

استفاده  GEPعملگرهای مختلفی نظیر جهش و ترکیب در  .شد
برای انتخاب روش معروف چرخ رولت نیز شود. روش مذکور، از می

های مختلف در این روش با کند. پدیدهافراد استفاده می
شوند. ها، الگوبندی میای از پایانهای از توابع و مجموعهمجموعه

، توابع {/ ,× ,- ,+}وعه توابع، معمولاً شامل چهار عمل اصلی مجم
exp, log, sin, cos, 2{√, x ,مثلثاتی یا هر نوع تابع ریاضی دیگر 

و یا توابع تعریف شده توسط کاربر بوده که معتقد است  {…
ر ها از مقادیتوانند برای تفسیر مناسب باشند. مجموعه پایانهمی

، Ferreira) اندمسأله تشکیل شدهثابت و متغیرهای مستقل 
در زمره الگوهای هوشمند قرار دارد،  GEP. اگر چه (4002و  2222

 ANFISولی ساختار و روند الگوبندی با آن به طور کلی با روش 
متفاوت است. انتخاب تابع برازش مناسب اولین مرحله در 

برای تشخیص تابع برازشی برتر  RMSEالگوبندی است. آماره 
در این تحقیق استفاده  GEP برای ANFIS ب و الگوهای ورودیانتخا

در این تحقیق برای اجرای  GeneXproافزار نرمشد. همچنین 
GEP  استفاده شد. به طور خلاصه پارامترهای استفاده شده در هر

افزار هستند، در فرض نرمبار اجرای مدل که اغلب مقادیر پیش
 . (Kisi ،4002و  Aytek) ارائه شده است (4)جدول 

 

(2) 



n

i

ii to
n

RMSE
1

2)(
1  

 

های ایستگاه تخمین جریان رودخانه در یک ایستگاه با داده

مجاور از موضوعات با اهمیت در هیدرولوژی و مهندسی رودخانه 

های فاقد آمار حائز اهمیت است. لذا در این بوده و در ایستگاه

و  ANFISبخش از تحقیق به بررسی عملکرد الگوهای هوشمند 

GEP ای هبینی جریان ایستگاه سنته با استفاده از دادهبرای پیش

 Sanikhani شود. بر اساس مطالعاتایستگاه صفاخانه پرداخته می

-مبنای جریان، عملکرد الگوهای ورودی مختلف بر Kisi (4024)و 

های ماهانه پیشین و اثر فصلی و تناوبی بودن جریان ماهانه با 

شود. مقدار ضریب در این بخش ارزیابی می αاضافه کردن ضریب 

α  2است. مقدار آن برای مثال در ماه فروردین برابر  24و  2بین 

 در نظر گرفته شد.  24و اسفند برابر 
 

 محيطیبرآورد جريان زيست -3-2

 (FDC shiftingروش تغيير منحنی تداوم جريان ) -6-3-2

این روش که یک رژیم هیدرولوژیک برای حفاظت رودخانه در 

 انتقال منحنی"دهد اصطلاحاً مطلوب ارائه می کیوضعیت اکولوژی

 Smakhtinو برای اوّلین بار توسط  شودنامیده می "تداوم جریان

محیطی در جریان زیستبه منظور ارزیابی Anputhas (4002 )و 

های مختلف این روش برای کلاسارائه گردید. سامانه رودخانه 

کند. در این های مختلفی را ارائه میجریان ((3))جدول  مدیریتی

 از: روش چهار مرحله اصلی وجود دارد که عبارتند
 های هیدرولوژیک موجودسازی وضعیتشبیه( 2
 محیطیهای مدیریت زیستتعریف کلاس( 4
 محیطیهای تداوم جریان زیستتولید منحنی( 3
  محیطی ماهیانهتولید سری زمانی جریان زیست( 2
 

 های هيدرولوژيکی موجودسازی وضعيتشبيه -6-6-3-2
در بازه  (FDC)اولین مرحله، تهیه منحنی تداوم جریان طبیعی 

باشد. های ماهیانه جریان مینظر با استفاده از داده ای موردرودخانه

 22در این روش، محور احتمالات منحنی تداوم جریان با نمایش 

، 50، 20، 30، 40، 20، 5، 2، 2/0، 02/0درصد احتمال وقوع )

گردد. این ( تهیه می22/22، 2/22، 22، 25، 20، 20، 20، 20

قدر کافی ه ها بکنند که تمام محدوده جریاننقاط تضمین می

ه کار را در مراحل بعدی آسان طور ادامپوشش داده شده و همین

 سازند.می
 

  محيطیهای مديريت زيستتعريف کلاس -2-6-3-2

و  Smakhtinمحیطی از روش در ارزیابی جریان زیست

Anputhas (4002)های جریان ماهیانه رودخانه استفاده ، از داده

شده و بر مبنای منحنی تداوم جریان طبیعی و موجود رودخانه، 

محیطی برای هر کلاس مورد نظر از جریان زیستمنحنی تداوم 

 هایهدف تأمین جریانگردد. محیطی تعیین میمدیریت زیست

-های مورد نظر میوضعیتمحیطی حفظ اکوسیستم در زیست

-کلاس مدیریت زیست"، "حالت آینده مطلوب"عنوان باشد، که به

-سطح حفاظت زیست"یا  "رده مدیریت اکولوژیکی"، "محیطی

ی محیطشوند. کلاس بالاتر مدیریت زیستشناخته می "محیطی

برای حفظ و نگهداری اکوسیستم نیازمند آب بیشتری خواهد بود. 

ها باید مبتنی بر روابط تجربی بین جریان آل، این کلاسبطور ایده

های قابل شناسایی پیوند با آستانههای اکولوژیکی همو وضعیت

-کلاس مدیریت زیست گیری یک رودخانه در یکباشند. جای

یرد. گوسیله قضاوت کارشناسانه صورت میه محیطی معین، اغلب ب

محیطی مورد استفاده شش کلاس مدیریت زیستدر این روش 

 اند.توضیح داده شده (3)گیرد که به تفصیل در جدول قرار می
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 محيطیهای مديريت زيستکلاس -3 جدول

 اکولوژیکیوصیف وضعیت ت
های مدیریت کلاس

 (EMC)2محیطی زیست

 A تغییرنیافته

 B تا حد زیاد طبیعی و با تغییرات کم

 C یافته نسبتاً تغییر

 D یافته حد زیادی تغییر تا

 E دیدگی زیاد زیستگاه طبیعیآسیب

 F در سطح بحرانیتغییرات 

 

 محيطیهای تداوم جريان زيستتوليد منحنی -3-6-3-2
در مرحله بعد از منحنی تداوم جریان طبیعی، پس از رسم 

تغییرات )شیفت( عرضی به سمت چپ در طول محور احتمال 

محیطی برای هر شود تا منحنی تداوم جریان زیستاستفاده می

یک شیفت در منحنی تداوم  شود.کلاس مدیریتی  محاسبه می

درصد  22/22جریان طبیعی به این معنی است که جریانی که 

 دهد.درصد مواقع رخ می 2/22داد اکنون مواقع رخ می
 هایترین مسئله در این روش استفاده مناسب از شیفتمهم

 باشد. تعیین تعدادمحیطی میعرضی در هر کلاس مدیریت زیست

های عرضی منحنی تداوم جریان در هر کلاس، بدون آگاهی شیفت

ا هتغییرات جریان در رودخانهاز ارتباط بین مشخصات اکولوژیکی و 

باشد. از یک شیفت های هیدرولوژیکی مختلف، مشکل میبا رژیم

محیطی برای عرضی برای استخراج منحنی تداوم جریان زیست

شود، از دو شیفت عرضی به چپ استفاده می Aهای کلاس رودخانه

های همین ترتیب برای رودخانه و به Bهای کلاس برای رودخانه

ود. شترتیب از سه و چهار شیفت عرضی استفاده میبه Dو  Cکلاس 

هرشیفت به سمت چپ به این معنی است که اگرچه با هر شیفتی 

ری رود ولی الگوی کلی تغییرپذیقسمتی از تغییرپذیری از بین می

شود. این فقدان ناشی از اطمینان کاهش یافته جریان حفظ می

های یکسان با فراوانی انباشد، یعنی جریمی های ماهیانهجریان

محیطی بیان شده کمتری رخ خواهند داد. کل مقدار جریان زیست

 .یابدکاهش میمحیطی سالیانه عنوان متوسط جریان زیست به

 
محيطی توليد سری زمانی جريان زيست -7-6-3-2

 ماهيانه

محیطی برای هر کلاس، رژیم منحنی تداوم جریان زیست

قبول برای آن کلاس را بطور خلاصه محیطی قابل جریان زیست

-توان منحنییابی فضایی میدهد. با استفاده از یک میانارائه می

های زمانی جریان محیطی را به سریهای تداوم جریان زیست

 محیطی ماهیانه تبدیل کرد، به همین منظور از روشی کهزیست

                                                 
7. Environmental Management Class 
8. Mean Annual Environmental Runoff 

Hughes  وSmakhtin (2222) ز شود. اارائه دادند، استفاده می

های فاقد اطلاعات با این روش برای تولید سری زمانی سایت

در این روش شود. های دارای اطلاعات استفاده میاستفاده از سایت

ان طبیعی ریبرای هر ماه، یک درصد بر روی منحنی تداوم ج

شود و سپس در همان درصد، مقدار جریان تشخیص داده می

 .شودمحیطی قرائت میماهیانه از روی منحنی تداوم جریان زیست

های زمانی جریان ماهیانه طبیعی رودخانه، با استفاده از سری

شود، متوسط جریان محاسبه می( MAR)متوسط جریان سالیانه 

های زمانی نیز با استفاده از سری (MAER)2 محیطی سالیانهزیست

 شود. سپسمحیطی تولید شده، محاسبه میجریان ماهیانه زیست

محیطی سالیانه بر متوسط جریان متوسط جریان زیستبا تقسیم 

را که باید برای  MARتوان درصدی از می (MAER/MAR)سالیانه 

محیطی در نظر گرفته عنوان جریان زیستهر کلاس مدیریتی به

 شود، محاسبه کرد.

 

 GEFCافزار رمنمعرفی  -5-6-3-2
 مدیریتالمللی سسه بینؤتوسط م 4002افزار در سال این نرم

در سریلانکا برای ارزیابی اولیه و سریع نیاز ( IWMI)2 منابع آب

ها با همکاری گروه تحلیل محیطی در حوضه رودخانهزیست

های آبی دانشگاه نیوهمپ شیر ایالات متحده توسعه یافته سیستم

 است.

نویسی شده کد 4005در ویژوال بیسیک  20GEFC افزارنرم

که توسط اسمختین و آنپوتاس )انتفال ای است و از رویکرد ساده

ارائه شد، برای برآورد جریان  4002منحنی تداوم جریان( در سال 

به ترتیب  GEFCکند. مراحل کار در محیطی استفاده میزیست

 عبارت است از:

 های ورودیانتخاب منبع داده 

 نمایش مشخصات هیدرولوژیکی 

 محیطی و انتخاب کلاس محاسبه جریان زیست

 محیطی پیش فرضت زیستمدیری

  نمایش محاسبه سری زمانی جریان مرجع و

 محیطیجریان زیست

 

 : (DRM) روش مدل ذخيره روميزی -2-3-2

برای ارزیابی Hannart (4003 )و  Hughesاین روش توسط 

برای جبران فقدان  ها ارائه شد.محیطی رودخانهنیاز آب زیست

های ارزیابی جریان های متعددی برایاطلاعات اکولوژیکی، روش

ای هاند که منحصراً بر پایه شاخصمحیطی، توسعه یافتهزیست

باشند. های تاریخی جریان میهیدرولوژیکی برگرفته از داده

9. International Water Management Institue 

10. Global Environmental Flow Calculator 
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محیطی بیشماری، هرچند مشخص شده است که مشخصات زیست

اکولوژی اکوسیستم آبی )از قبیل درجه حرارت، کیفیت آب و 

ا هدهند اما فرض مشترک این روشمی تیرگی( را تحت تأثیر قرار

 Richter) باشداین است که رژیم جریان نیروی محرکه اصلی می

یکی از این  (DRM)مدل ذخیره رومیزی  .(2222و همکاران، 

باشد که قادر است نیاز جریان اکولوژیکی را در شرایطی ها میروش

محدود های موجود که یک ارزیابی سریع مورد نیاز است و داده

های مشاهده شده باشند محاسبه کند. این مدل برای وضعیتمی

ا هدر افریقای جنوبی رودخانه در افریقای جنوبی توسعه یافته است.

ند و شوبندی مینسبت به وضعیت اکولوژیکی مطلوب، تقسیم

گردند. این سیستم بندی میمتعاقباً نیازهای جریان نیز طبقه

ها از نظر عین حال که برخی رودخانه دهد دربندی نشان میطبقه

دلیل نیازهای توسعه ه محیطی پراهمیت هستند اما بزیست

های توانند در وضعیتها نمیاقتصادی همه رودخانه -اجتماعی

 کلاس"نزدیک به شرایط طبیعی باقی بمانند. بنابراین چهار 

 Aشود. کلاس تعریف می (A-D)ممکن  "محیطیمدیریت زیست

 Bباشد. کلاس های طبیعی و تغییرنیافته میشامل رودخانه

 Cهای تغییریافته ولی تا حد زیادی طبیعی، کلاس رودخانه

های تا حد رودخانه Dیافته و کلاس  های نسبتاً تغییررودخانه

یافته با خسارات زیاد به زیستگاه طبیعی، بیوتا و  زیادی تغییر

بین  Cو  Bهای کلاس ودخانهباشد. رعملکرد اساسی اکوسیستم می

ها، بندیدر این دسته. (DWAF ،2222) گیرنداین حدود قرار می

( نیز برای افزایش B/Cو  A/Bهای انتقالی )مثلاً بندیطبقه

-محیطی ممکن مورد استفاده قرار میزیست هایمحدوده جریان

شود می استفاده DRMبندی در مدل گیرند، که این سیستم طبقه

شود. به کلاس بالاتر اساس آن محاسبه می نیازهای جریان برو 

شود و آب بیشتری برای حفظ اکوسیستم تخصیص داده می

 شود.تغییرپذیری جریان بیشتر حفظ می

که در بسیاری  (BBMاین مدل از مفاهیم روش اجزای سازنده )

عنوان یک رویکرد قانونی برای ارزیابی نیازهای جریان  موارد به

و  Hughes) کندمحیطی شناسایی شده، استفاده میزیست

Hannart ،4003)این روش بر این پایه است که تحت وضعیت .-

های مختلفی های مختلف رژیم جریان، نقشهای طبیعی، قسمت

 کنند و بنابراین حفظدر عملکرد اکولوژیکی یک رودخانه بازی می

های فصول تر و خشک، ضروری های اساسی بین جریانتفاوت

های مختلف جریان مؤلفه (BBs)است. بنابراین اجزای سازنده 

هستند که با هم ترکیب شده و یک رژیم جریان قابل قبول از نظر 

-های کمکنند. اجزای سازنده اصلی جریاناکولوژیکی را ایجاد می

های های کوچک در جریان و جریانهای پایه(، افزایشآبی )جریان

 باشندپرآبی بزرگتر مورد نیاز برای حفظ کانال رودخانه می

(Hughes  وMunster ،4000). 

 "خشک هایسال"و  "های نرمالسال"اجزای سازنده بین 

و دومی  "نیازهای نگهداری"باشد. اولی تحت عنوان متفاوت می

شود. فراوانی وقوع هر یک از نامیده می "نیازهای خشکسالی"

رژیم ری و خشکسالی بر اساس تغییرپذیری های نگهداسال

اری های نگهدشود. بنابراین سالهیدرولوژیکی طبیعی تعریف می

که  حالی دهند درهای تر رخ می( در رودخانه%20تا  20متناوباً )

یا  %40خشک و خشک با تناوب کمتری )های نیمهدر رودخانه

ده، شامل افتند. بنابراین مجموعه اجزای سازنکمتر( اتفاق می

-های پرآبی نگهداری و جریانآبی نگهداری، جریانهای کمجریان

 شود که تغییرپذیری طبیعی جریان را منعکسهای خشکسالی می

برآوردهایی از این اجزای  (DRM)کنند. مدل ذخیره رومیزی می

 کند.سازنده برای هر ماه از سال فراهم می

هایی رودخانه رود،این است که انتظار می DRMفرض اصلی در 

هایی که نسبت بیشتری از جریان با رژیم جریان پایدارتر )رودخانه

آبی دهد( نیازهای جریان کمعنوان جریان پایه رخ میآنها به

هایی با رژیم های نرمال داشته باشند و رودخانهسال بیشتری در

 آبی کمتری داشته باشند. نتیجهجریان متغیرتر نیازهای جریان کم

 محیطی بلندمدت،ضیات این است که متوسط نیاز زیستاین فر

ن باشد. ایهای جریان متغیرتر، کمتر میرژیم هایی بابرای رودخانه

یر، های با رژیم متغفرض برگرفته از این فرضیه است که در رودخانه

های با رژیم اند و در رودخانهها در برابر خشکی سازگار شدهگونه

 آبی در حالتدلیل عدم تحمل شرایط تنش کمه بها پایدار، گونه

  طبیعی، برای حفظ شرایط مطلوب به جریان بیشتری نیاز دارند.

 

 های تغييرپذيری جريانشاخص -6-2-3-2
یطی محتغییرپذیری جریان نقش مهمی در تعیین نیاز زیست

دو مقیاس تغییرپذیری هیدرولوژیکی مورد  DRMکند. در ایفا می

دت مای از تغییرپذیری بلندگیرد. اولی نمایندهاستفاده قرار می

باشد و مبتنی بر محاسبه ضریب های فصول تر و خشک میجریان

باشد. های ماهیانه برای هر ماه میبرای تمام جریان (CV)تغییرات 

از هر دو فصل تر ماه مهم  سهمتوسط ضریب تغییرات جریان برای 

شود و مجموع این دو مقدار، شاخص ضریب و خشک محاسبه می

گیرد. این شاخص در افریقای جنوبی نام می( CV-Index) تغییرات

 کند.تغییر می 20تا بیشتر از  2از کمتر از 

مدتی را که در یک ماه یا یک فصل شاخص اول تعییرات کوتاه

کند و آشکار است که طور مناسب منعکس نمیه دهد برخ می

باشد. می های ماهیانه مشکلبدست آوردن چنین اطلاعاتی از داده

ن عنوا تواند بهباشد که میشاخص دوم نسبتی از جریان کل می

. شاخص جریان (baseflow index)جریان پایه مدنظر قرار گیرد 

نزدیک  BFIهایی با رودخانه کند.تغییر می 2و  0بین  (BFI)پایه 

کمتری دارند، دارای  BFIهایی که نسبت به رودخانه 2به 
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ه عبارت دیگر جریان با دبی پایه باشند )بتغییرپذیری کمتری می

های را از طریق داده BFIبیشتر تغییرپذیری کمتری دارد(. مدل، 

 BFI)کند. این دو شاخص تغییرپذیری جریان ماهیانه محاسبه می

بیشتر بازتابی از  CVکنند. شاخص یکدیگر را کامل می (CVو

های تر و خشک( دوره تغییرپذیری مربوط به آب و هوا )چرخه

ارتباط نزدیکی با فرآیند تولید رواناب  BFIکه  حالی باشد، درمی

دارد. بنابراین ترکیب منطقی این دو برای تولید یک شاخص کلی 

-تواند برای رژیمباشد، که میمی CV/BFI (CVB)از تغییرپذیری 

 های نیمهو برای رژیم 2تغییرپذیری بسیارکم، نزدیک به  های با

 باشد. 50خشک با تغییرپذیری زیاد بیشتر از 

 

 BBMهای برآورد مؤلفه -2-2-3-2
 سه مؤلفه مهم دارد که عبارتند از: DRMمدل 

ی آبهای پرآبی و کمبرآورد مجموع سالیانه اجزای سازنده )جریان ●

استفاده از مشخصات هیدرولوژیکی نگهداری و خشکسالی( با 

 های ماهیانه طبیعی.جریان

های سالیانه با استفاده از های فصلی از مجموعبرآورد توزیع ●

ای ههای طبیعی تفکیک شده به مؤلفههای فصلی جریانتوزیع

 آبی و پرآبی.های کمجریان

برآورد قواعدی که نیازهای نگهداری و خشکسالی را در اطمینان  ●

 کنند.های فراوانی ترکیب میپیوسته یا منحنی

 

 هاآزمون ارزيابی مدل -7-2

های مورد استفاده در این تحقیق از جهت آزمون عملکرد مدل

، ریشه میانگین (2R)چندین شاخص آماری شامل ضریب تبیین 

استفاده  (MAE)و قدر مطلق میانگین خطا  (RMSE) مربعات خطا

ر دهنده عملکرد بهتنشان گردید. مقادیر بالای ضریب همبستگی

های ریشه میانگین مربعات مدل است. مقادیر کم برای شاخص

 اشدبخطا و قدر مطلق میانگین خطا حاکی از عملکرد بهتر مدل می

(Sanikhani  وKisi، 4024) . 
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بینی شده برای مقدار پیش itها، تعداد داده nدر روابط فوق، 

گیری شده برای جریان مقدار اندازه iO جریان رودخانه توسط مدل،

 باشد. ام می iرودخانه در گام زمانی 

 
 نتايج و بحث -3

 های ايستگاه مجاوربينی رواناب با دادهپيش -6-3

 هایایستگاه سنته از دادهبینی رواناب ماه جاری برای پیش

عنوان ورودی  های جاری و قبل ایستگاه صفاخانه بهرواناب ماه

ی (. ساختار اصل(2))جدول  الگوهای هوشمند استفاده گردید

ANFIS های مختلف با ازای ورودیمبتنی بر روش افراز شبکه، به

های ارزیابی شامل آزمون و خطا به دست آمد. ساختار و شاخص

-تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا برای الگوی فازیضریب 

بینی جریان در ایستگاه سنته عصبی در دوره آزمون جهت پیش

کارگیری در به 4و  2ارائه شده است. تفاوت الگوهای  (2)در جدول 

سازی شده با مقادیر مشاهداتی و شبیه (3)است. شکل  αضریب 

را  ایستگاه سنته عصبی تطبیقی در دوره آزمون در -مدل فازی

توان دید که الگوی شماره با توجه به این شکل، میدهد. نشان می

تخمین بهتری از مقادیر حداقل و حداکثر جریان در مقایسه با  4

 ANFISدارد. البته قابل ذکر است که عملکرد مدل  2الگوی شماره 

بینی مقادیر حداقل به مراتب بهتر از مقادیر )فصلی( در پیش

 بوده است.  حداکثر

 

 های مختلف ايستگاه صفاخانهبينی جريان ايستگاه سنته با ورودیدر پيش ANFISساختار و نتايج الگوی  -7جدول 

 2R تعداد تابع عضویت نوع تابع عضویت الگوی به کار گرفته شده شماره الگو
RMSE 

/s)3(m 

2 Q(t) 52/5 24/0 2 مثلثی 

4 Q(t), α 22/2 22/0 3،2 مثلثی 

3 Q(t), Q (t-1) 02/5 23/0 4،2 مثلثی 

2 Q(t), Q (t-1), α 22/2 22/0 4،4،3 مثلثی 

5 Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 02/5 24/0 4،4،3 مثلثی 

2 Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α 24/2 24/0 2،4،4،4 مثلثی 
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 عصبی تطبيقی در دوره آزمون -سازی شده با مدل فازیمقادير مشاهداتی و شبيه -3 شکل

 

 های مختلف ايستگاه صفاخانهبينی جريان ايستگاه سنته با ورودیدر پيش GEP نتايج الگوی -5جدول 

 2R RMSE الگوی به کار گرفته شده شماره الگو
/s)3(m 

2 Q(t) 22/0 32/5 

4 Q(t), α 22/0 22/2 

3 Q(t), Q (t-1) 22/0 22/2 

2 Q(t), Q (t-1), α 22/0 25/2 

5 Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 23/0 22/2 

2 Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α 22/0 22/5 

 

 
 ريزی بيان ژن در دوره آزمونسازی شده با مدل برنامهمقادير مشاهداتی و شبيه -7شکل 

 

زای اتحقیق نشان داد که تابع عضویت مثلثی به این بخش

نسبت به سایر انواع توابع عضویت  ANFIS کلیه الگوهای ورودی در 

)فصلی(  ANFISازجمله گوسی عملکرد بهتری دارد. منظور از مدل 

 دخالت داده شده است. αباشد که در آن ضریب فصلی مدلی می

 (5)در جدول GEP های آماری مربوط به عملکرد الگویشاخص

نیز بهترین الگوست. GEP  از الگوی 4ارائه شده است. الگوی شماره 

نکته قابل توجه در این بخش تحقیق این است که اضافه نمودن 

به الگوهای ورودی در بعضی حالات  αضریب فصلی و تناوبی 

موجب بهبود عملکرد الگو و در بعضی حالات موجب تضعیف آن 

دهند که ضریب تعیین نشان می (2)و  (3)های شکل شده است.

 GEPها در یکسان است. اما پراکندگی داده برای هر دو الگو تقریباً

کمتر است. نمودارهای ارائه شده در این  ANFISدر مقایسه با 

 (5)و  (2) های آماری گزارش شده در جداولبخش مقادیر شاخص

هر  GEPو  ANFISدهد که کند. نتایج کلی نشان میرا تایید می

رچه اند. اگبینی جریان رودخانه داشتهدو عملکرد مناسبی در پیش

چندان محسوس نیست، اما  ANFISبا  GEPتفاوت عملکرد 

اشاره شد، ارائه رابطه ریاضی بین متغیر وابسته  همانگونه که قبلاً

بسیار حائز  GEPو متغیرهای مستقل در مساله مورد بررسی با 
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بینی در پیش GEPاهمیت است. معادله ریاضی استخراج شده با 

اه های دبی جریان در ایستگدبی در ایستگاه سنته با استفاده از داده

 ارائه شده است.  (2)صفاخانه در رابطه 
 

(2) 0.4+ (ɑ)1 t) + 1.55Q1t(ɑ.Q1-= tan 2tQ 

 

-در رابطه فوق، پارامترهای دخیل به صورت زیر توصیف می

 شوند:
2tQبینی در ماه جاری در ایستگاه سنته: دبی پیش 
1tQدبی ورودی در ماه جاری در ایستگاه صفاخانه : 

ɑ2باشد که مقدار این ضریب بین : ضریب فصلی و تناوبی می 

و در ماه  2 است. برای مثال در ماه فروردین مقدار آن برابر 24 و

 در نظر گرفته شده است.  24 اسفند برابر

 
 محيطیبرآورد جريان زيست -2-3

  ( FDC shifting)روش تغيير منحنی تداوم جريان -6-2-3

برای محاسبه نیاز آب بینی جریان رودخانه، پس از پیش

افزار از اولین نسخه نرم FDC shiftingمحیطی از روش زیست

(4002 )GEFC .نتایج حاصل از این روش برای دو  استفاده شد

 (2)ریزی بیان ژن در جدول و برنامه عصبی تطبیقی -مدل فازی

شود برای مشاهده می (2)طور که در جدول همانارائه شده است. 

عصبی تطبیقی، در  -فازیدر مدل  چایحفظ رودخانه ساروق

درصد، در کلاس  B ،2/25، در کلاس MARدرصد  A ،5/20کلاس 

C ،2/55  درصد و در کلاسD باشدکه حداقل کلاس قابل قبول می 

ریزی بیان ژن، برنامه در مدل مورد نیاز است و MARدرصد  2/50

درصد، در  B ،3/54، در کلاس MARدرصد  A ،5/23در کلاس 

که حداقل کلاس قابل قبول  Dدرصد و در کلاس  C ،2/32کلاس 

از سری با استفاده  باشد.مورد نیاز می MARدرصد 2/42باشد می

محیطی ماهیانه مورد نیاز برای حفظ توان جریان زیستزمانی می

(. در (2) دست آورد )جدوله را ب Cرودخانه در کلاس مدیریتی 

یک ستون مربوط به جریان  GEFCافزار این روش، خروجی نرم

باشد، که برای محیطی ماهانه در دوره آماری مورد نظر میزیست

ظر در چندین ن محیطی هر ماه از جریان ماه موردجریان زیست

 گیریم.ال متوسط میس

 

 MARچای برحسب درصدی از ساروق محيطی رودخانهنياز آب زيست -1جدول 

 متوسط آورد سالیانه نام مدل

(MAR) (/s3m) 

 (MAR)درصدی از  (22EWR)مدت محیطی بلندنیاز آب زیست
 F کلاس E کلاس D کلاس C کلاس B کلاس A کلاس

 4/22 2/22 2/50 2/55 2/25 5/20 03/2 عصبی تطبیقی -فازی

 4/22 22 2/42 2/32 3/54 5/23 22/2 ریزی بیان ژنبرنامه

 

 Cدر کلاس  FDC shiftingدست آمده از روش ه محيطی بتوزيع ماهيانه جريان زيست -4جدول 

 ماه

 نام مدل

 عصبی تطبیقی -فازی ریزی بیان ژنبرنامه

24MMF 

(/s3m) 
EWR 

(/s3m) 
MMF 

(/s3m) 
EWR 

(/s3m) 

 02/2 22/0 22/2 02/2 (October) مهر

 42/2 22/0 44/2 03/2 (November)آبان 

 25/2 22/2 54/5 33/2 (December) آذر

 22/2 42/4 02/2 34/2 (January) دی

 22/2 23/2 52/2 54/2 (February) بهمن

 05/20 20/3 22/2 50/2 (March) اسفند

 25/22 22/2 32/22 24/5 (April) فروردین

 22/43 22/2 24/44 24/2 (May) اردیبهشت

 20/22 00/2 02/40 22/2 (June) خرداد

 52/2 45/3 22/2 22/2 (July) تیر

 22/3 43/2 23/2 23/2 (August)مرداد 

 22/4 22/2 20/2 40/2 (September)شهریور 

 25/2 03/2 42/3 22/2 میانگین

                                                 
11. Environmental water requirement 
12. Mean monthly flow 
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 (DRM)مدل ذخيره روميزی  -2-2-3
افزار از نرم DRMمحیطی از روش برای محاسبه نیاز آب زیست

Desktop Reserve Model (ver.2)  استفاده شد. نتایج حاصل از

برای رودخانه  Dتا  Aاین روش برای هفت کلاس اکولوژیکی 

 ارائه شده است. (2)چای در جدول ساروق

شود برای حفظ مشاهده می (2)طور که در جدول همان

، Aعصبی تطبیقی، در کلاس  -فازیدر مدل  چایرودخانه ساروق

، Cدرصد، در کلاس  B ،2/50، در کلاس MARدرصد  52/22

باشد می که حداقل کلاس قابل قبول Dدرصد و در کلاس  22/30

ریزی بیان برنامه مدلدر  مورد نیاز است و MARدرصد  52/22

درصد،  B ،22/32، در کلاس MARدرصد  A ،25/54کلاس ژن، در 

که حداقل کلاس قابل  Dدرصد و در کلاس  C ،25/44در کلاس 

 باشد.مورد نیاز می MARدرصد  23/22باشد قبول می

-های مدیریت زیستبندی رودخانه به کلاسبا توجه به طبقه

از نظر اکولوژیکی، دارای شرایط  cچون کلاس محیطی مختلف، 

 عنوان کلاس بهدر این تحقیق باشد، متوسط و مطلوبی می

در  DRMنتایج حاصل از مدل مدیریتی مطلوب انتخاب شده است. 

-های پیشچای با استفاده از مدلبرای رودخانه ساروق Cکلاس 

ریزی بیان ژن در عصبی تطبیقی و برنامه -بینی جریان فازی

 ارائه شده است. (20)و  (2)جداول 

 

 DRMبا استفاده از روش  MARچای بر حسب درصدی از محيطی رودخانه ساروقنياز آب زيست -1جدول 

 نام مدل

 متوسط آورد

 سالیانه

(MAR) 

(/s3m)  

 (EWR)مدت محیطی بلندنیاز آب زیست

 (MAR)درصدی از 

A A.B B B.C C C.D D 

 -فازی

 عصبی تطبیقی
03/2 52/22 25/22 2/50 23/20 22/30 30/42 52/22 

-برنامه

 ریزی بیان ژن
22/2 25/54 42/23 22/32 02/42 25/44 22/22 23/22 

 

 عصبی تطبيقی -با استفاده از مدل فازی Cچای در کلاس برای رودخانه ساروق DRMدست آمده از ه نتايج ب -3جدول 

 Annual Flows (Mm3 or index value) 

Total IFR = 005/22  ( 22/30  %MAR) MAR = 220/422  

Main. Low flow = 223/20  ( 53/42  %MAR) SD = 222/22  

Drought Low flow= 254/32  ( 22/23  %MAR) CV =  25/0  

Main. High flow = 324/22  ( 22/5  %MAR) BFI = 202/0  

 CV(JJA+JFM) = 223/0  

 C (MCM)محیطی برای کلاس جریان زیست (MCM) 23جریان طبیعی

 SD CV متوسط ماه

 آبیهای کمجریان
 های پرآبیجریان

های جریانمجموع 

 خشکسالی نگهداری نگهداری

 220/22 222/2 222/0 252/2 252/4 523/0 504/5 (October) مهر

 253/22 405/2 520/0 022/5 240/4 200/0 222/5 (November) آبان

 222/22 255/22 222/0 432/5 222/4 000/0 432/5 (December) آذر

 202/22 225/20 542/0 254/5 202/3 000/0 254/5 (January) دی

 023/32 030/44 522/0 220/2 222/3 000/0 220/2 (February) بهمن

 235/20 232/43 322/0 435/2 534/2 000/0 435/2 (March) اسفند

 322/53 222/45 222/0 223/2 232/2 000/0 223/2 (April) فروردین

 233/40 322/22 522/0 223/2 224/3 232/0 202/2 (May) اردیبهشت

 332/24 404/2 022/0 443/5 222/4 000/0 443/5 (June) خرداد

 502/24 022/5 202/0 222/2 222/4 522/23 523/22 (July) تیر

 232/22 222/0 023/0 232/2 222/4 342/0 220/5 (August) مرداد

 422/22 424/0 042/0 232/2 222/4 222/0 222/5 (September) شهریور

                                                 
13. Million Cubic Meter 
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 ريزی بيان ژنبا استفاده از مدل برنامه Cچای در کلاس برای رودخانه ساروق DRMدست آمده از ه نتايج ب -61جدول 

 or index value) 3Annual Flows (Mm 

Total IFR = 022/22  ( 25/44  %MAR) MAR = 222/420  

Main. Low flow = 222/20  ( 35/22  %MAR) SD = 422/22  

Drought Low flow  = 222/40  ( 22/2  %MAR) CV = 342/0  

Main. High flow = 242/43  ( 52/2  %MAR) BFI = 322/0  

 CV(JJA+JFM) = 222/2  

 C (MCM)محیطی برای کلاس جریان زیست (MCM)جریان طبیعی 

 SD CV متوسط ماه
 آبیهای کمجریان

 های پرآبیجریان
مجموع 

 خشکسالی نگهداری های نگهداریجریان

 232/22 522/22 222/0 224/2 222/0 425/2 032/3 (October) مهر

 220/22 222/22 250/0 422/4 422/2 220/2 222/3 (November) آبان

 224/22 222/2 505/0 222/4 323/2 000/0 222/4 (December) آذر

 222/42 352/22 243/0 434/3 225/2 000/0 434/3 (January) دی

 242/22 522/42 225/0 222/2 232/4 000/0 222/2 (February) بهمن

 223/22 220/34 533/0 453/2 222/3 000/0 453/2 (March) اسفند

 222/22 222/40 242/0 444/2 222/3 000/0 444/2 (April) فروردین

 255/45 222/23 532/0 403/5 225/4 223/2 222/2 (May) اردیبهشت

 322/20 544/2 242/0 502/3 244/2 225/0 222/3 (June) خرداد

 520/2 423/22 223/2 202/2 042/2 454/22 220/22 (July) تیر

 222/4 222/0 455/0 422/2 222/0 222/0 252/4 (August) مرداد

 320/3 240/2 222/0 425/2 224/0 235/2 020/3 (September) شهریور

 

 Cدر کلاس  DRMدست آمده از روش ه محيطی بتوزيع ماهيانه جريان زيست -66جدول 

 ماه

 نام مدل

 عصبی تطبیقی-فازی ریزی بیان ژنبرنامه

MMF 
(/s3m) 

EWR 
(/s3m) 

MMF 
(/s3m) 

EWR 
(/s3m) 

 02/2 22/2 22/2 24/4 (October)مهر 

 42/2 52/2 44/2 22/4 (November) آبان

 25/2 22/0 54/5 02/4 (December)آذر 

 22/2 42/2 02/2 20/4 (January) دی

 22/2 23/2 52/2 52/4 (February)بهمن 

 05/20 22/4 22/2 22/3 (March) اسفند

 25/22 32/4 32/22 45/3 (April) فروردین

 22/43 22/4 24/44 25/4 (May) اردیبهشت

 20/22 24/2 02/40 02/4 (June) خرداد

 52/2 22/2 22/2 22/2 (July) تیر

 22/3 23/0 23/2 22/2 (August) مرداد

 22/4 22/2 20/2 22/4 (September)شهریور 

 22/4 03/2 05/4 22/2 میانگین
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های بر این پایه است که تحت وضعیت DRMاساس روش 

های مختلفی در های مختلف رژیم جریان، نقشطبیعی، قسمت

کنند. بنابراین حفظ عملکرد اکولوژیکی یک رودخانه بازی می

های فصول تر و خشک، ضروری های اساسی بین جریانتفاوت

های مختلف جریان با هم ترکیب شده و یک است. بنابراین مؤلفه

ر این دکنند. ایجاد می رژیم جریان قابل قبولی را از نظر اکولوژیکی

بی آصورت ترکیبی از نیاز کمه محیطی بروش نیز نیاز آب زیست

های اکولوژیکی بندینیز از طبقه DRMشود. در می و پرآبی ارائه

 FDCروش  Fو  Eشود با این تفاوت که دو کلاس می استفاده

shifting در ،DRM باشند. نتایج حاصل از مدل قابل قبول نمی

چای در کلاس دهد که برای حفظ حیات رودخانه ساروقمی نشان

( MARدرصد  43متر مکعب در ثانیه ) 05/4جریان  ،Cمدیریتی 

 باشد.مورد نیاز می

های ، در محاسبات نیاز به داده DRMکه روش  با توجه به این

رایط هیدرولوژیک، شرایط اکولوژیک را هم ـکمی دارد، علاوه بر ش

رو توصیه دهد؛ از اینبات را سریع انجام میگیرد، محاسدر نظر می

ر ـبا در نظ، Cدر کلاس  DRMجریان پیشنهادی توسط شود می

 عنوان حداقل جریان بهرایط اکولوژیک و هیدرولوژیک، ــگرفتن ش

 برای چای در نظر گرفته شود.محیطی برای رودخانه ساروقزیست

متوسط جریان دست آمده از این روش با ه مقایسه بهتر نتایج ب

دست آمده از ه ای از نتایج بچای، خلاصهماهیانه رودخانه ساروق

ه ارائه شده است. در این روش، اعداد ب (22) در جدول DRMمدل 

عنوان جریان های نگهداری به وع جریانــدست آمده برای مجم

شود، اما چون این اعداد محیطی در نظر گرفته میزیست

 شوند.تبدیل می s3m/باشند به می  MCMبرحسب

 

 گيرینتيجه -7
بینی میزان رواناب ماهانه ایستگاه سنته در این تحقیق به پیش

های رواناب ایستگاه صفاخانه با دو الگوی هوشمند با استفاده از داده

ANFIS  وGEP  پرداخته شد. در بخش اول تحقیق از الگوهای

عنوان  به های قبلمقادیر رواناب در ماهورودی مختلف شامل 

بینی میزان رواناب در برای پیش GEPو  ANFISورودی الگوهای 

ماه جاری ایستگاه سنته استفاده شد. برای هر دو الگو، استفاده از 

بهترین نتایج را در پی داشت. در این بخش برای  4ورودی شماره 

 s3m/به ترتیب برابر  RMSEمقدار آماره  GEPو  ANFISالگوی 

به دست آمد. اضافه نمودن مولفه تناوبی و  s3m 22/2/و  22/2

فصلی موجب افزایش عملکرد هر دو الگو شد. ارائه رابطه ریاضی 

از  GEPبین متغیر وابسته و سایر متغیرهای مستقل توسط الگوی 

ای ههای این الگو بوده و آن را نسبت به سایر الگوترین مزیتمهم

ی های آتبینیرای پیشکند که این برتری بهوشمند متمایز می

اهمیت بسزایی دارد. در بخش دوم تحقیق به برآورد میزان جریان 

بینی میزان جریان در محیطی با استفاده از نتایج پیشزیست

ایستگاه سنته بر اساس دو روش تغییر منحنی تداوم جریان و روش 

بندی رودخانه شد. با توجه به طبقهمدل ذخیره رومیزی پرداخته 

از  cچون کلاس محیطی مختلف، های مدیریت زیستسبه کلا

ین در اباشد، نظر اکولوژیکی، دارای شرایط متوسط و مطلوبی می

عنوان کلاس مدیریتی مطلوب انتخاب شده است. با  بهتحقیق 

های کمی ، در محاسبات نیاز به دادهDRMکه روش  توجه به این

اکولوژیکی را هم در دارد، علاوه بر شرایط هیدرولوژیکی، شرایط 

رو توصیه دهد؛ از اینگیرد، محاسبات را سریع انجام مینظر می

با در نظر ، Cدر کلاس  DRMشود جریان پیشنهادی توسط می

ان عنوان حداقل جری بهشرایط اکولوژیکی و هیدرولوژیکی، گرفتن 

ظ که برای حف داد نتایج نشانمحیطی در نظر گرفته شود. زیست

چای در حداقل وضعیت اکولوژیکی قابل قبول ساروقرودخانه 

شدت جریان  ،طور متوسطه (، بCمحیطی )کلاس مدیریت زیست

درصد متوسط جریان سالیانه(  43بر ثانیه )معادل  مترمکعب 05/4

در طول رودخانه تا دریاچه ریزی بیان ژن، دست آمده از برنامهه ب

  ارومیه، باید برقرار گردد.

 

 مراجع -5

های رژیم متغیر هیدرولوژیکی در ارزیابی شاخص" ،احمدپور ظ

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"هامحیطی رودخانهزیست

 .2322، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه

ی رایکا" ،ت، شریفی دارانی ح، طالبی ع، مقدم نیا عدستورانی م

فازی  -های عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبیشبکه

رواناب در حوضه آبخیز سد  -سازی بارشتطبیقی در مدل

-245، (20)44، 2320، نشریه آب و فاضلاب ،"رودزاینده

222. 

، "هامحیطی رودخانهارزیابی جریان زیست" ،شاعری کریمی س

دانشکده کشاورزی، دانشگاه  نامه کارشناسی ارشدپایان

 .2322، ارومیه، ارومیه

-تعیین حقابه تالاب گاوخونی، پیش" ،ن آبادی م، روستاییمهدی

، "ها در شرایط تغییر اقلیمرودخانه محیطیبینی آب زیست

دومین همایش تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشگاه 
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1. Introduction 

Recently, according to the water crisis, special ecological conditions of Urmia lake and the importance of 
predicting and estimating the environmental requirement of rivers in the Urmia lake watershed, the present 
study was carried out in the Zarrinerud river basin. It is noted that the Zarrinerud river supplies the majority 
of water for urmia lake. This research is presented in two main sections. The first part predicts the monthly 
flow at the station without data using two intelligent methods including ANFIS and GEP. In the second section, 
the estimation of environmental flow was done through two methods of FDC shifting and DRM. 
 

2. Methodology 

2.1. Watershed  

The Khorkhoreh Chay river is a branch of the Saghez river in Kurdistan, which was emerged from the rift 
between the three branches of Raghjou, Irab, Pirsoliman, in the Khorkhoreh Chay village. 
 

2.2. Methods 

In the present study, monthly run-off data in Safakhaneh hydro-metery station on SaroughChay stream 
during 21 years were used to predict Khorkhoreh Chay river flow in Senteh station. Observational of the 
monthly flow were used during the years 1370 to 1390 (252 months). In this research, the performance of 
ANFIS and GEP methods was investigated to predict the Senteh station flow using Safakhaneh station data. 
Also, in this research, the monthly and seasonal effects of the monthly flow on the predictive performance of 
models were evaluated by adding a coefficient (α). An adaptive neuro-fuzzy inference scheme program was 
codified in the MATLAB software (Kennedy et al, 2003). It should be noted that in this research, the used 
method for the fuzzy-neural pattern is of the type of separation. GeneXpro software was used to excute GEP 
(Aytek and Kisi, 2008). In order to test the performance of the used models in this research, several statistical 
indices including R2, RMSE and MAE were used. High determination coefficients indicate better performance 
of the model. The low values for the root mean square error and the absolute magnitude of the error indicate a 
better performance of the model (Sanikhani and Kisi, 2012). After predicting the flow, in the second part of the 
study, the environmental flow of the SaroughChay river was estimated using two Eco-Hydrological methods of 
DRM and FDC Shifting. The FDC shifting method, which provides a hydrological regime for river protection in 
an optimal ecological state, is referred to as the "flow transmission curve", and it was first introduced by 
Smakhtin and Anputhas in 2006 (Smakhtin and Anputhas, 2006). The mentioned method was presented to 
evaluate the environmental flow in the river system. The methodology of DRM modeling was proposed by 
Hughes and Henart in 2003 to assess the environmental requirement of river (Hughes and Hannart, 2003). The 
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DRM model can calculate the ecological flow requirement in a situation where a quick assessment is required 
and the available data are limited. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Prediction of Run-off using nearby station data 

In order to predict the run-off of the current month, for the station of Senteh, the run-off data of the present 
and past months of Safakhaneh station was used as an input of smart models. The main structure of the ANFIS 
was based on the grid partition method, with different inputs and trial and error (Table 1). The ANFIS 
(seasonal) model is meant to be a model in which the seasonal coefficient α is interfered. The statistical 
indicators related to the performance of the GEP pattern are presented in Table 2. 

 
Table 1. Structure and results of ANFIS model in forecasting the flow of the station with different inputs of Safakhaneh 

station 

R2 
RMSE 
(m3/s) 

Number of 
membership 

functions 

Membership 
functions 

Pattern Number 

0.72 5.54 4 Triangular Q(t) 1 
0.77 4.88 3,4 Triangular Q(t), α 2 
0.73 5.08 2,4 Triangular Q(t), Q (t-1) 3 
0.74 4.98 2,2,3 Triangular Q(t), Q (t-1), α 4 
0.72 5.09 2,2,3 Triangular Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 5 
0.62 6.12 4,2,2,2 Triangular Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α 6 

 
Table 2. Results of GEP model in forecasting the current station of Senteh station with different inputs of Safakhaneh 

station 

R2 
RMSE 
(m3/s) 

Pattern Number 

0.71 5.31 Q(t) 1 
0.76 4.81 Q(t), α 2 
0.71 4.89 Q(t), Q (t-1) 3 
0.74 4.95 Q(t), Q (t-1), α 4 
0.73 4.98 Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 5 
0.66 5.74 Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α 6 

 
The overall results indicate that both ANFIS and GEP had good performance in predicting river flow. The 

mathematical equation extracted with GEP in prediction of discharge at Senteh station is presented using flow 
data at Safakhaneh station in equation 1.  

 

Qt2 = tan-1 (α.Qt1) + 1.55Qt1 + (α) 0.43                                                                                                                                          (1) 
 

In the above equation, the parameters involved are described as follows: 
Qt2: Predicted discharge in the current month in the Senteh station 
Qt1: Input discharge in the current month in the Safakhaneh station 
α: seasonal and periodic coefficient, which is the value of this coefficient between 1 and 12. For example, in 
April, its value is equal to 1, and in March is 12. 

 
3.2. Estimated environmental flow 

After predicting the flow of the river, the first version of the GEFC software (2007) was used to calculate the 
environmental water requirement using the FDC shifting method. Using the time series, the monthly 
environmental flow required was obtained to maintain the river in the C class (Table 3). The DRM method was 
used to calculate the environmental water requirement using Desktop Reserve Model (ver.2) software. In order 
to better compare the results of this method with the average monthly flow of SaroughChay river, a summary 
of the results obtained from the DRM model is presented in Table 3. 
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Table 3. Monthly distribution of environmental flow obtained from the FDC shifting and DRM in the C class 

model month 

GEP ANFIS 

 MMF1 
(/s3m) 

EWR 
(/s3m) MMF 

(/s3m) 

EWR 
(/s3m) 

FDC 
shifting 

DRM 
FDC 

shifting 
DRM 

1.06 0.76 1.17 4.18 4.01 2.12 October 
1.27 0.78 1.51 4.22 4.03 2.19 November 
4.45 1.64 0.96 5.52 4.33 2.01 December 
6.64 2.21 1.24 6.07 4.32 2.10 January 
6.66 1.93 1.83 6.58 4.52 2.54 February 

10.05 3.40 2.41 7.47 4.50 3.17 March 
17.45 6.46 2.39 14.31 5.72 3.25 April 
23.19 8.79 2.74 22.72 7.92 2.85 May 
18.40 7.00 1.42 20.07 7.11 2.01 June 
9.56 3.25 6.98 7.87 4.68 7.14 July 
3.91 1.23 0.83 4.63 4.13 1.98 August 
2.47 1.14 1.16 4.70 4.20 2.11 September 
8.78 3.21 2.05 9.03 4.95 2.79 average 

 
4. Conclusions 

In the first part of the study, the results showed that neuro-fuzzy (ANFIS) and gene expression 
programming (GEP) had acceptable results in river flow prediction. For both patterns, the use of pattern 2 
resulted the best results. Whereas, GEP model was better than ANFIS model because of presenting 
mathematical governing relationship to studied problem. Regarding river classification to various 
environmental management classes, since class C is ecologically favorable, it has been selected as the optimal 
managerial class in this research. Given that the DRM method requires quantitative data in calculations, in 
addition to the hydrological conditions, it also considers the ecological conditions; it makes the calculation fast; 
therefore, it is recommended that the DRM in class C is considered as the minimum environmental flow. The 
results of the second part of the research showed that to maintain the Sarou0.ghChay at minimum acceptable 
environmental situations (i.e. Class C of environmental management), an average annual flow of 2.05 m3/s 
(23% mean annual flow) is to be provided along the river to Urmia lake. 
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