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  چكيده

روانـاب  -بـارش  يپاسخ حوضه به فرآيندها يبينرا در پيش يهاي هيدرولوژيكي است كه نقش مهمالگوآبريز مستلزم استفاده از  يهامديريت حوضه
 ـ  بامدل  يمستلزم واسنج يهيدرولوژيك يرياض هايالگورفتار حوضه نيز با  يارزياب ياز طرف. كننديايفا م حوضـه بـا    يپارامترهـا  رآوردهدف تخمـين و ب

روانـاب يـافتن مقـادير بهينـه مـدل بـه       -هاي بارشالگوترين هدف واسنجي مهم. است ياز مقادير مشاهدات يامدل با مجموعه يبيشترين تطابق خروج
و الگـوريتم   HEC-HMSهيـدرولوژيكي  ، مدل پژوهشدر اين  .داد هاي مشاهداتي و محاسباتي برازشاي كه بتوان بهترين منحني را براي آبنمود گونه
مـورد  واقع در استان خراسان رضـوي  ه شده بر حوضه سد كارده ارائ يمدل تلفيق. كنندساز عمل ميبه عنوان مدل بهينه) PSO(سازي ازدحام ذرات بهينه
 .گرفـت انجام  هاي مختلفطور جداگانه در رخدادبه  RMSEو  NASHهدفه و با دو تابع هدف  در رويكرد تك مدل يواسنج .قرار گرفته است يبررس

اعتباريـابي در انتهـا بـا    . ايج واسنجي با چهار معيار متفاوت ارزيابي شـد چنين نتهم .بودرخدادها تا حد قابل قبولي  يواسنجدر  مدلقابليت نتايج حاكي از 
 لذا پيشنهاد يك مجموعه پارامتر بر اساس واسنجي .ندارد يمدل عملكرد چندان مطلوب كه نشان دادنتايج . دسته پارامترهاي حاصل از واسنجي انجام شد

  .نيستمانده ممكن سنجي تك رخداد باقيرخدادهاي منفرد و صحت
  

  واسنجي، مدل هيدرولوژيكي، ساز، سنجي، مدل بهينهصحتحوضه آبريز،  رواناب،-بارش: هاي كليديواژه
  
   1  مقدمه
هـاي  رواناب خروجي بـا توجـه بـه انـواع روش     تربيني دقيقپيش

سازي و مديريت تواند در بهينهسازي حوضه آبريز، ميمديريت و بهينه
هاي شـناخت حوضـه   ترين بخشيكي از مهم. حوضه بسيار موثر باشد

روانـاب آن  -سازي فرآينـد بـارش  شبيهمربوط به ارائه مدلي به منظور 
روانـاب  -هاي مهم در مطالعه فرآيند بارشيكي از چالش. استحوضه 

هاي آبريز، يـافتن پارامترهـاي معـرف فرآينـدهاي مختلـف      در حوضه
تخمـين و   .چرخه هيدرولوژيكي در فرآيندي با عنوان واسـنجي اسـت  

ز پارامترهـا و بـا   اي ابرآورد اين پارامترها در حضور تعداد قابل ملاحظه
توجه به پيچيدگي روابط حاكم در مدل، با دقت كافي به شكل دسـتي  
و در يك فرآيند مبتني بر حدس و خطا بسيار زمانبر و اغلب غيرممكن 

هـاي واسـنجي خودكـار كـه     در چنين شرايطي استفاده از روش. است
در فضــاي چندبعــدي  نظــام منــدهــاي جســتجوي مبتنــي بــر روش
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سـازي  هاي بهينـه الگوريتم. ل بوده، بسيار سودمند استپارامترهاي مد
در ، ابزار مناسبي به عنوان موتورهـاي جسـتجوي كارامـد    ابتكاري فرا

هاي هيدرولوژيكي از اوايل دهه واسنجي دستي مدل .اين راستا هستند
ميلادي و واسنجي خودكار از اواخر دهه نامبرده مورد توجـه قـرار    60

براي بهبود فرآيند واسـنجي خودكـار هـم از    گرفت و تحقيقات زيادي 
هايي گيري و هم از نظر استراتژيلحاظ مدنظر قرار دادن خطاي اندازه

با كيفيت مناسب و اعمال عدم قطعيت انجام  يهابراي استفاده از داده
  . شده است

را با اسـتفاده از   HEC-HMSمدل مفهومي ) 8(كمالي و موسوي 
در اين تحقيـق  . د منظوره كاليبره كردندچن PSOسازي الگوريتم بهينه

 ي،در بخش پايان. شده است بررسي هدفهچند دو بخش تك ومدل در 
سـاز در   هدفه در شـرايط معلـوم بـودن اولويـت مـدل     چند يسازبهينه

 تحليل PSO و الگوريتم يفاز از مدل بهينه يصورت تركيب آبنمود، به
 توانـد يم ـ هدفـه فـازي  دهد كـه رويكـرد چنـد   ينتايج نشان م. گرديد

 را در يـافتن يـك جـواب مـوثر و كارآمـد از مقـادير       يعملكرد مناسـب 
  . مدل داشته باشد پارامترهاي

ــازي  ) 5(انســانيت  ــه س ــوريتم بهين ــتفاده از الگ ــا اس ــه  PSOب ب

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يـق، تحق يـن در ا. پرداخـت  ARNOكاليبراسيون مدل بارش روانـاب  
مـورد   يركبيـر د امرودخانه كرج در بالادسـت سـاختگاه س ـ   يزحوزه آبر

كار با جدا كردن سهم برف از مجموع نزولات  ينا .گرفت مطالعه قرار
 مـدل  يـت نها در .يـد انجـام گرد  و اضافه نمودن مجدد برف ذوب شده

به  PSO يساز ينهبه يتمتوسط الگور ARNOبارش رواناب  يمفهوم
در مرحلـه   ساتكليف-آيي ناشكار ضريب شد و يبرهصورت خودكار كال

ه آمـد  دسـت بـه   81/0برابـر   كرج يحوزه كوهستان يبرا يبراسيونكال
  .است

روانـاب  -يـك مـدل بـارش    PSOبا استفاده از الگوريتم  )7( جين
شبكه عصبي كه در حوزه رودخانه سانجاي به كار گرفته شده اسـت را  

رخـداده و  رخداده و چنـد  مدل در سناريوهاي مختلف تك .كاليبره كرد
تفاوت ارزيابي و نتـايج بـر روي رخـدادهاي    تحت معيار عملكردهاي م

چندهدفه با درنظـر   يواسنج. سنجي شدنشده صحت يمختلف واسنج
تابع هدف صورت گرفت و نتـايج نشـان داد    سهزمان دو يا گرفتن هم

 مسـائل كـردن   يكه انتخـاب دو تـابع هـدف مناسـب بـراي واسـنج      
  .باشدهدفه مناسب مي چند

 يواسـنج  در موجود هايچالش ترينمهم )2( دووان و همكارانش
 ساختار در سازيساده خطاي عدم صورت در را هيدولوژيكي هايمدل
 ناحيـه  چند وجود شامل هاچالش اين. نمودند معرفي دسته 5 در مدل،
 عـدم  موضـعي،  بهينه نقاط وجود همگرايي، نقطه يك از بيش و بهينه

 و بهينـه  نـواحي  در هـا جـواب  پايين حساسيت موجه، فضاي پيوستگي
 ايـن  در. باشـد  مي محدب غير پاسخ سطح و پارامترها غيرخطي روابط

 مناسـب  كـارايي  كـه  جاآن از و شده تشريح ، SCE الگوريتم تحقيق،
 دسـت  بـه  نحـوه  دارد، زيـادي  بستگي آن پارامترهاي به الگوريتم اين

  .است شده تبيين پارامترها اين آوردن
 يـك  شـود مـي  باعث كه را عواملي )15( سروشيان و همكارانش 
 بررسـي  مورد آورد، دستبه را فردي به منحصر پارامترهاي نتواند مدل
 خشـك  دوران به مربوط هايداده از استفاده مثال عنوان به. دادند قرار
 نتايج. نيست مناسب مرطوب دوره بينيپيش براي ،يواسنج فرآيند در

 روي بـر  مدلسـازي  پارامترهـاي  متقابل اثر كه داد نشان هاآن تحقيق
 پـارامتر  مجموعـه  يـك  نتـوان  مـدل  بـراي  كه شودمي باعث يكديگر
   .آورد دستبه فرد به منحصر
 انجام SWAT-Gمدل  روي بر را واسنجي) 4(و آرنولد  تاردهاك
 هـر  كـه  كنـد مـي  تقسيم حوزه زير تعدادي به را حوزه مدل اين .دادند
 آوردن دسـت بـه  بـراي . باشـد مـي  واسنجي تعدادي پارامتر داراي يك

 RMSEهـدف   تـابع  و SCEسازي  الگوريتم بهينه از پارامترها مقادير
 تخمين پاييندست صورت به پيك دبي مقادير كه هرچند. شد استفاده

 NASHتـابع   بـا  مـدل  واسـنجي  نتـايج  عملكرد بررسي شد، ولي زده
 از و پيـك  نقاط در مناسب مدل كارايي عدم. داد نتيجه را 86/0مقدار 
 مقـادير  عنـوان  بـه  پارامترهـا  پـايين  و بالا حدود آمدن دستبه طرفي
 بهبـود  منظـور  بـه  راهكارهايي ضرورت جستجوي دهنده نشان بهينه،

  .است بوده مدل
هاي توزيعي را بررسي نموده و واسنجي خودكار مدل )10(ميوتلا  
هـا ارائـه   براي كاهش تعداد پارامترهاي واسنجي اين مـدل  اييهروش
هاي مختلـف مطـرح در   بسيار زيادي در زمينه چالش مطالعات .نمودند

هاي قطعيت هاي هيدرولوژيكي اعم از نقش عدمله واسنجي مدلأمس
حاكم بر شكل رويه پاسخ مدل و نقـش تـابع هـدف، سـاختار مـدل و      
روابط آن، غيرمنحصـربه فـرد بـودن جـواب و خصوصـيات الگـوريتم       

ها خارج است كه مرور تمامي آن دهم شساز انجاجستجو يا موتور بهينه
اغلب كارهاي انجـام شـده در رابطـه بـا     . از دامنه تحقيق حاضر است

هاي مطرح شـده  هاي پيوسته است كه البته بيشتر مباحث و روشمدل
در واســنجي خودكــار . هــاي رخدادپايـه نيــز موضـوعيت دارد  در مـدل 

كـار مووسـا و    قبيـل هايي از توان به نمونههاي رخدادپايه نيز مي مدل
  .اشاره كرد )9(همكاران 

در  HEC-HMS1روانـاب  -واسنجي خودكار مدل مفهومي بارش
فرآينـد  . شـد بررسـي   يحوضه سد كارده واقع در استان خراسان رضو

 يسـاز ينـه به يتمجستجو و گزينش پارامترهاي مدل حوضه بـا الگـور  
PSO2  در ايـن  ابتكـاري   سازي فـرا هاي بهينهبه عنوان يكي از روش
 متفـاوتي سناريوهاي مختلفي با درجـات آزادي  . انجام شده است راستا

سـنجي  براي مدل ارائه شده است و نتايج آن بـر روي رخـداد صـحت   
  . ارزيابي شده است

  
  ها مواد و روش

  ها و موقعيتداده
طـول آبراهـه   مساحت، كيلومتر مربع  543حوضه آبريزسدكارده با 

هـاي  بـين عـرض   رضـوي كيلومتر، در شـمال خراسـان    24/44ياصل
شرقي  45˚27΄و 45˚59΄شمالي و طول 36˚58΄و 36˚44΄جغرافيايي 
هـاي  هاي معرف كشور و مجهز به ابزارده يكي از حوضهكار. قرار دارد

تـرين  رودخانه كارده مهم. استها گيري و ثبت دادهازهمناسب براي اند
  حوضـه از ذوب بـرف در ارتفاعـات كپـه     و تنها رودخانـه دايمـي ايـن    

واقـع در  ) خركـت و بـزرگ  (هزار مسجد و نيز دو چشمه كارستي -داغ
موقعيت پنج زيرحوضـه،  ) 1(در شكل. گيردشمال حوضه سرچشمه مي

چنـين محـدوده مطالعـاتي     جانمايي آن ها بر روي نقشه ايـران و هـم  
  .شده است هحوضه سدكارده نمايش داد

  
 HEC-HMSافزار نرم

HEC-HMS افزار توسـعه يافتـه توسـط مركـز هيـدرولوژي      نرم
روانـاب تهيـه   -سازي بارششبيه مهندسي ارتش آمريكا است كه براي

                                                            
1 - Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling 
System 
2 - Particle Swarm Optimization 



  617     ...با الگوريتم HEC-HMSواسنجي و اعتباريابي پارامترهاي مدل 

 اجـزاي سازي حوضه با معرفي شبيه. شده و امروزه كاربرد وسيعي دارد
در ايـن تحقيـق از   . پذير اسـت بازه رونديابي امكان اجزايزيرحوضه و 

  . افزار استفاده شده استنرم 4نسخه 
ب، دبي افزار چهار مدول تلفات، تبديل بارش مازاد به روانااين نرم

پايه و رونـديابي بـا يكـديگر تركيـب شـده كـه هـر يـك قسـمتي از          
سـازي  محاسبات مورد نياز براي به دست آوردن آبنمود سيلاب و شبيه

ي بـراي  هاي مختلفدهند و در هر يك، روشفرآيند بارش را انجام مي
اين پژوهش براي محاسـبه تلفـات   . محاسبه آبنمود پيشنهاد شده است

براي تبديل بـارش بـه روانـاب از روش كـلارك و      ،SCS-CNروش 
هاي اصلي از روش ماسكينگام اسـتفاده شـده   در كانال براي رونديابي

 يمنحن ـ شـماره  يـين مسـتلزم تع  SCSمحاسبه تلفات بـا روش  . است
حدود بالا و پايين عدد منحنـي  . است) ( ليهاو تلفاتو ) CN(رواناب 

رواناب به عنوان اولين پارامتر واسنجي در هر زيرحوضه بـا توجـه بـه    
نقشه كاربري اراضـي حوضـه و درصـد مسـاحت تحـت پوشـش هـر        

به عنوان پتانسيل تلفات حوضه  Sبا فرض . دست آمده استكاربري به
 )1(با توجه بـه رابطـه    به عنوان ضريب تلفات، مقدار گيرش اوليه α و

  :آيدبه دست مي
)1(  

و بـه   تغيير نمـوده  25/0تا  15/0ضريب تلفات در هر حوضه بين 
بـراي تبـديل    .شده است عنوان دومين پارامتر واسنجي در نظر گرفته

تمركز حوضه و ضـريب ذخيـره بايـد     بارش به رواناب دو پارامتر زمان
زمان تمركز از  تعداد پارامترهاي واسنجيكاهش  براي. واسنجي شوند

بـرآورد شـده    2رابطه پيشنهادي سازمان حفاظت خاك  مطابق رابطه 
 يطول رودخانـه بـر حسـب متـر، عـدد منحن ـ      Lدر رابطه فوق . است

زمـان تمركـز بـر حسـب       متوسط شيب حوضـه و  yو  CNرواناب 
ب با توجه بـه رابطـه زمـان تمركـز و ضـري     . شود ساعت محاسبه مي

محاسـبه  ) 3(توان ضريب ذخيره هر زير حوضـه را از رابطـه   ذخيره مي
  ):16(نمود 

)2(  1.67
. 1 .

1900 .  

)3(   
متغير بـوده و بـه    6/0تا  2/0بين ) ثابت ضريب ذخيره( كه مقدار ثابت

روش در . عنوان سومين پارامتر واسـنجي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     
با استفاده از اطلاعات بـرآورد شـده و     رونديابي ماسكينگام پارامتر

 5با توجه به اين كـه حوضـه مركـب از     .شودواسنجي مي  پارامتر
پارامتر  1بازه رونديابي با  5حوضه و  پارامتر در هر زير 3حوضه با  زير

 .پارامتر واسنجي خواهد بود 20در هر بازه است، مدل حوضه مركب از 
پارامترهاي واسنجي و حدود بالا و پايين در نظر گرفته شـده   1جدول 

  .دهدبراي هر پارامتر را نشان مي
 فرا ابتكاري سازيبهينه هايالگوريتم از يكي) PSO )11الگوريتم 

 يـك  ذره بـراي هـر   روش، ايـن  در. است مطلوب همگرايي سرعت با
 اگـر . شـود مي نظر گرفته در V سرعت بردار يك و P موقعيت بردار
 از تكـرار  هـر  در دو بـردار  ايـن  فرض شـود،  nسازي بهينهمسئله  بعد

  :شوندمي محاسبه) 5( و) 4( روابط
)4( t t 1  

  1  

  1  

)5( 1 t  
) شـتاب (يـادگيري   ضـرايب  و  اينرسي،  وزن Wفوق  روابط در

  . گويند مي پارامتر اجتماعي را و  شناختي پارامتر را بوده كه 

  

  
خراسان رضويموقعيت حوضه آبريز سد كارده واقع در استان  - 1شكل   

Figure 1- Position of kardeh dam basin in khorasan razavi province 
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 حدود بالا و پايين پارامترهاي واسنجي -1جدول 
Table 1- limitation of Up and down calibration parameters  

 حد بالا
up limit 

 حد پايين
down limit 

 حوضهزير
Sub Basin 

  پارامتر
 Parameter 

90  70  1  
  منحني روانابشماره        

Curve Number         
82  58 2 
84  62 3 
93  71 4 

85  60 5 
25 S/0  0/15 S 5   ضريب گيرش اوليه 

Initial Abstraction Coefficient   
  ضريب ذخيره   5 0/2 0/6

Storage Coefficient   
0/5 0/2 5   X ماسكينگام  

Muskingum X  
  
 تـابع  بـا  و شكل ديناميـك  به پارامترها اين مقادير تحقيق اين در
 آخـرين  در پـايين  بـه حـدود   تكرار اولين در خود بالاي حدود از خطي
 و i ذره براي موقعيت نمايانگر بهترين . نمايدمي تغيير تكرار

 t تكـرار  تـا  جمعيـت  ذرات كل در ميان ذره بهترين نمايانگر 
  .دهدمي نشان را نظربردار مورد بعد jانديس . است

بـا در   الگـوريتم  ايـن  در سازيبهينه كه دهدمي نشان فوق روابط
 از ذره فاصـله ) 5 رابطـه  اول عبارت( ذره فعلي موقعيت اثر گرفتن نظر

 و) 5 رابطـه  عبـارت دوم ( اسـت  آن همسايگي در كه اينقطه بهترين
 آمده دست به ذرات توسط تمام كه است اينقطه بهترين از ذره فاصله
 اوليـه  ذرات تعـداد . گيـرد صـورت مـي  ) 5 رابطـه  سـوم  عبـارت ( است

 نظـر  در 200 برابـر  تكـرار الگـوريتم   تعداد و حداكثر عدد 20 الگوريتم
زودرس  همگرايـي  الگـوريتم  اين هايضعف از يكي .است شده گرفته

عملكـرد   بهبـود  منظـور  بـه . اسـت  موضـعي  بهينـه  هـاي به جواب آن
 و جهـش  )PSO )8آشفتگي  تكنيك دو از مشكل اين رفع و الگوريتم

 هـيچ  روش ايـن دو  از استفاده اگرچه. است شده گرفته بهره )7( نخبه
 بـا  ولـي  نيسـت،  بهينه سراسري جواب آوردن دست به براي تضميني

مسـئله   جسـتجو  فضـاي  هاي مختلـف بخش به ذرات هدايت به توجه
 از اسـتفاده  .شـود  واقـع مـؤثر   بهينـه محلـي   از فـرار  در تواندمي بعضاً

 تحقيق اين در كه هدف است تابع يك معرفي مستلزم PSOالگوريتم 
ارزيـابي   معيـار  عنـوان  به طـور جداگانـه بـه    NASHو  RMSEتابع 

  :وندشمي محاسبه 7و  6 رابطه صورت به و اندشده انتخاب

)6(  ∑
∑

 

)7(  1
∑ , ,

∑ ,

 
-دبـي شـبيه   مقـدار  مشاهداتي،  دبي مقدار فوق  روابط در

 نقـاط  ضـريب وزنـي   و  رخـداد  هـر  در زماني گام تعداد سازي، 

 نقـاط  آبنمـود  هـر  در ارزيـابي  كه اين به توجه با. است آبنمود مختلف
 پيـك  نقـاط  بـراي  ضـريب  ايـن  دارند، مقدار بيشتري اهميت از پيك
  .)4(شده است  گرفته نظر در تربزرگ
  

  نتايج و بحث
نظر بـه طـور جداگانـه مـورد     هر رخداد با توجه به تابع هدف مورد

هيدروگراف هاي حاصل از واسنجي هـر يـك از   . واسنجي قرار گرفت
  .  نشان داده شده است) 2(رخدادها در شكل 

 HMS-PSOشـود مـدل   مشاهده مي) 2(طور كه در شكل همان
هاي هر چهار رخداد را تا حد قابل قبولي داشته قابليت واسنجي آبنمود

آبنمـود ايـن   . شـود رخداد دوم مشاهده مـي  شترين اختلاف دربي. است
سـرعت و بـه   آن دبـي بـه  ازبـوده و پـس  متوالي رخداد داراي دو پيك 

تواند ناشي از خطاي اين مسئله مي. صورت نامتعارف نزول نموده است
  .اي خاص باشدري و يا وقوع پديدهگياندازه

وليـه  ، مدل با تعداد تكرارهاي بـالاتر و مقـادير ا  ايجبراي بهبود نت
يـك  . گيـري در آن حاصـل نگرديـد   ولي تغيير چشم. متفاوت اجرا شد

بهتـر ايـن رخـداد، دادن درجـات آزادي      يسازحل ديگر براي مدل راه
باشد كه البته با توجه به اين كه مـدل تـك رخـداده    بيشتر به مدل مي
مختلف، مجموعه پارامترهـاي مختلفـي    خدادهاير بوده و از واسنجي

شدن تنها يـك رخـداد    ا تلاش براي بهتر واسنجيشود، لذحاصل مي
در شكل  .سنجي نخواهد داشتتري را در صحتلزوماً عملكرد مطلوب

توسط دو تـابع   يزن يو مشاهداتمحاسباتي  يهاينمودار پراكنش دب 3
تغييرات هر يـك از   4شكل در چنين هم .هدف مذكور ارائه شده است

 ـ يپارامترها دادها در هريـك از زيـر   رخ ـ يدسـت آمـده از واسـنج   ه ب
شـود پراكنـدگي   طور كه مشاهده مـي همان. شودها مشاهده ميحوضه

از الگوهـاي   پارامترها به ازاي رخدادهاي مختلف قابـل توجـه بـوده و   
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  .پارامترهاي واحد مناسبي را براي كل حوضه تخمين زدتـوان  هـا نمـي  بدين معني كه با مقايسـه آن  ،كندمشابهي پيروي نمي
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 و مشاهداتي در هريك از رخدادها محاسباتي هايآبنمود مقايسه - 2شكل 
Figure 2- Comparison of simulated and observed hydrograph on each event  
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  يو مشاهداتمحاسباتي  يهاينمودار پراكنش دب - 3شكل 
Figure 3- Distribution of simulated and observed discharge   

  
  RMSEتابع

(RMSE Function)

  NASH  تابع
(NASH Function)

  پارامتر
(Parameter) 

60

70

80

90

1 2 3 4 5Subbasin
زيرحوضه

event1

event2

event3

event4

 
  
  
  

60

70

80

90

1 2 3 4 5Subbasin

زيرحوضه

event1

event2

event3

event4

  

شماره منحني
  

(C
urve N

um
ber)

 

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

1 2 3 4 5Subbasin
زيرحوضه

event1

event2

event3

event4

 

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

1 2 3 4 5
Subbasin
زيرحوضه

event1

event2

event3

event4

  

ضريب گيرش اوليه
  

(Initial A
bstraction C

oefficient )



  621     ...با الگوريتم HEC-HMSواسنجي و اعتباريابي پارامترهاي مدل 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 2 3 4 5
Subbasin

event1

event2

event3

event4

 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 2 3 4 5

Subbasin

event1

event2

event3

event4

  

ضريب ذخيره
  

(S
torage C

oefficient)
  

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 2 3 4 5Reach

مسير

event1

event2

event3

event4

 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 2 3 4 5Reach

مسير

event1

event2

event3

event4

  

X 
ماسكينگام

  (M
uskingum

 X
)

  

  هارخدادها در هريك از زير حوضه يدست آمده از واسنجه ب يپارامترهادسته تغييرات  - 4شكل 
Figure 4- Variation of calibration parameter on each sub basin  

  
  ارزيابي مدل با معيارهاي عملكرد

واسنجي توسط چهار معيار عملكرد در اين پژوهش، عملكرد نتايج 
 اين تـابع . باشدمي DRMSاولين معيار ارزيابي تابع . شودسنجيده مي

 عملكـرد  كمتر، مقادير. دهدمي نشان را مدل خطاي استاندارد انحراف
 طور به آيا كه دهدمي نشان PBIASتابع . دهدمي نشان را مدل بهتر

 نـه؟  يـا  اسـت  محاسباتي دبي از بيشتر سازيشبيه دبي مقادير متوسط
 كـه  آن حـال  است، دبي پايين دست تخمين دهندهمثبت نشان مقادير
 معيـار سـوم  . است مدل بالاي دست تخمين دهندهنشان منفي مقادير
خطـاي   نسـبت  PMEمعيـار  . اسـت  سـازي مـدل  شـده نرمال شاخص
Noise بهتـرين  كـه  دهـد مي ساده نشان مدل از استفاده خطاي به را 
 گـام  در دبـي  تخمين كه كندمي فرض معيار اين. است يك آن مقدار
. آيـد مي دست به فعلي گام در دبي مشاهداتي مقادير به توجه با بعدي
PMEدبي  مقادير  بـه  هـاي دبـي  است ممكن كه دهدمي نشان 0
 پارامتر . باشند نداشته مناسبي عملكرد بيني،پيش آمده براي دست
 را هـا آن مطلـق  مقـادير  از نظـر صرف آبنمود، بين دو ديناميكي تطابق
دهـد،  نشان مـي  را آبنمود دو زماني بين شيف معيار اين. دهدمي نشان
  . باشدمي يك تابع اين بهينه مقدار

)8(  1  

)9(  ∑ ,   ,

∑ ,
100 

)10(  1
∑ , ,  

∑ , ,
 

)11(  ∑ , ,

∑ , ∑ ,

قريباً در همه مـوارد عملكـرد تـابع    دهد كه تنتايج معيار نشان مي
NASH  نسبت به تابعRMSE ر معيار عملكرد د. تر بوده استمناسب
RMSEها با نقاط پيك بالاتر افـزايش  ، ميزان خطاي مدل در سيلاب

در همه رخدادها بـه صـورت متوسـط     PBIASمعيار عملكرد . يابدمي
نشـان   2و 1در رخـدادهاي   PMEمقادير منفـي  . بالادست بوده است

. بينـي بايـد بررسـي شـود    دهد كه عملكرد مدل براي مقاصد پيشمي
دهد كه مدل در نقاطي كه داراي دو پيك نزديك به  نشان مي Rمعيار 

  .تري داردهم است، عملكرد ضعيف
در ادامه نتايج ارزيابي مدل در قالب نمودارهايي بـر اسـاس توابـع    

  . شده است ارائه 5هدف مذكور در شكل 
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 هاي مختلفمعيار عملكرد در رخداد - 5شكل 

Figure 5- Performance scale of each event    
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  سنجي رخدادهاي مختلفهاي حاصل از صحتهيدروگراف - 6شكل 
Figure 6- Hydrograph of validation each event     
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  اعتباريابي مدل
 و 1اعتبارسـنجي  مرحلـه  دو واسـنجي،  فرآينـد  هر در كلي طور به

-مـي  اعتبارسنجي بررسي فرآيند در. )5(است  اهميت حائز 2اعتباريابي
 نـه؟  يا است داشته مناسبي عملكرد شرايط به توجه با مدل آيا كه شود

 اسـتفاده  اعتبارسـنجي  بـراي  هاي واسـنجي داده از فاز اين در معمولاً
 يـا  رد بـر  مبنـي  دلايلـي  اعتباريـابي  فرآينـد  در كه آن حال. شودنمي

 هايداده از توانمي مرحله اين در. شودمي ارائه نظرمدل مورد پذيرش
 مختلفـي  هايروش .گرفت بهره تست هاي داده عنوان به نيز آموزشي

 crossروش  كـه  دارد وجـود هيـدرولوژي   هـاي مدل اعتباريابي براي

validation ايـن  طبـق  بـر . دارد قـرار  هـا مشهورترين روش زمره در 
 عنـوان  بـه  سـري  يك و آموزشي عنوان به هاداده از سري يك روش
 از حاصـل  پارامترهاي ميانگين تحقيق، اين در .شوندمي انتخاب تست
 عملكرد) 6( شكل در. شودمي ارزيابي چهارم رخداد روي بر رخداد سه

 از مختلـف  تركيـب  منظـور  بدين. شودمي مشاهده حاصله هايآبنمود
 ممكـن  سـنجي صـحت  يـك رخـداد   و واسـنجي  رخـداد  سـه  انتخاب

  .باشد مي
  
  كلي گيري نتيجه

-HECمفهـومي   مـدل  خودكار واسنجي مطالعه اين اصلي هدف

HMS روانـاب -سـازي بـارش  براي شبيه يكپارچه مدل يك عنوان به 
 بـوده،  پايه رخداد HMSمدل  از شده استفاده هاي مدل زير. است بوده

 پارامترهـاي  مقادير و حوضه شرايط اوليه به نسبت هاآن نتايج بنابراين
 مطرح مسايل و مشكلات از يكي. باشندمي حساس شرايط اين معرف

 بـرآورد  عبـارتي  بـه  يـا  مـدل  واسـنجي  سازي هيـدرولوژيكي،  مدل در
آبنمودهـاي   امكـان  حـد  تـا  كـه  نحـوي  بـه  اسـت؛  مـدل  پارامترهاي
 تحقيـق  ايـن  در. گردنـد  منطبـق  يكـديگر  بـر  محاسباتي و مشاهداتي
 PSOسازي الگوريتم بهينه از استفاده با HMSمدل  خودكار واسنجي

 بهبـود  منظـور  به آشفتگي و نخبه جهش هايتكنيك از. گرفت انجام
 بـه  مـدل  .شد گرفته بهره آن همگرايي زودرس ضعف حل و الگوريتم

 نتـايج . واسنجي شـد  NASHو  RMSEتابع  با و رخدادهتك  صورت
 و مشـاهداتي  آبنمـود  دو زيـادي  حـد  تا توانست رخداده تك هايمدل

 از آمـده  دسـت  به نتايج از طرفي. كند منطبق يكديگر بر را محاسباتي
 الگـوي  از آمـده  دست به پارامترهاي كه داد نشان رخدادها از يك هر

. اسـت  متفاوت ديگر رخدادي به رخداد يك و از نكرده پيروي مشابهي
 Cross validationروش  با هدفه تك سناريو سنجيصحت ادامه در

 روي بـر  رخـداد  سه از حاصل پارامترهاي ميانگين آن در كه انجام شد
 نتـايج  كه قرار گرفت بررسي مورد مختلف هايتركيب با چهارم رخداد

 افـزايش  كـه  كـرد  نشان خاطر بايد .نداشت دنبال به را آميزيموفقيت
عكـس   بـر  و شـود نمي مدل عملكرد بهبود باعث لزوماً مدل پيچيدگي
 موجـود  هايآبنمود و اطلاعات از مناسب استفاده با مدل بهتر عملكرد

 بيشـتر  تعـداد پارامترهـاي   بـا  لزومـاً  نـه  و مناسب پارامترهاي تعداد با
در  بـراي  فرد به منحصر تابع وجود عدم نهايت در لذا. شودمي حاصل
 مشـخص  لـزوم  و طـرف  يـك  از خصوصيات آبنمـود  كليه گرفتن نظر
 نتـوان  كه شود مي باعث واسنجي فرآيند در سازمدل هاياولويت بودن
 ارائه فردي به منحصر پارامترهاي مجموعه هيدرولوژيكي يك مدل در

 و مشـكلات  هـا ويژگـي  از يكـي  عنوان به همپايابي خصوصيت و كرد
 كـه  است بوده مشهود تحقيق اين در هيدرولوژيكي هايمدل واسنجي
 پارامترهـا  قطعيـت  عدم بر تحليل مبتني هايروش از استفاده ضرورت

  .كندمي توجيه بيشتر را
عدم حصول يك مجموعه پـارامتر منحصـر بـه فـرد بـا عملكـرد       

بيانگر اين واقعيت اسـت كـه در    يسنجتقريباً يكسان در رخداد صحت
 فرد بـه  يك دسته پارامتر منحصر به توانينم ييك مدل هيدرولوژيك

 يو موسـو  يكمـال  يجقسـمت بـا نتـا    ينحاصل در ا نتايج. دست آورد
منحصر بـه فـرد    يپارامترها يافتن ماز لحاظ عد ياريتطابق بس يدارا
 يـق تحق يت،انانس ـ يجبا توجه به نتا چنينهم. باشديهر حوضه م يبرا

مدل  يدر مرحله واسنج يخوب ييتوانا PSO يتمحاضر نشان داد الگور
ظـاهر   يتـر  يفبا عملكرد ضع يجنتا سنجيدر بخش صحت يدارد ول
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Introduction: Planning and management of water resource and river basins needs use of conceptual 

hydrologic models which play a significant role in predicting basins response to different climatic and 
meteorological processes. Evaluating watershed response through mathematical hydrologic models requires 
finding a set of parameter values of the model which provides thebest fit between observed and estimated 
hydrographs in a procedure called calibration. Asmanual calibration is tedious, time consuming and requires 
personal experience, automaticcalibration methods make application of more significant CRR models which are 
based onusing a systematic search procedure to find good parameter sets in terms of at least oneobjective 
function. 

Materials and Methods: Conceptual hydrologic models play a significant role inpredicting a basin’s 
response to different climatic and meteorological processes within natural systems. However, these models 
require a number of estimated parameters. Model calibration is the procedure of adjusting the parametervalues 
until the model predictions match the observed data. Manual calibration of high-fidelity hydrologic (simulation) 
models is tedious, time consuming and sometimesimpractical, especially when the number of parameters islarge. 
Moreover, the high degrees of nonlinearity involved in different hydrologic processes and non-uniqueness 
ofinverse-type calibration problems make it difficult to find asingle set of parameter values. In this research, the 
conceptual HEC-HMS model is integrated with the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm.The HEC-
HMS model was developed as areplacement for HEC-1, which has long been considered as astandard model for 
hydrologic simulation. Most of thehydrologic models employed in HEC-HMS are event-basedmodels simulating 
a single storm requiring the specificationof all conditions at the beginning of the simulation. The soil 
moistureaccounting model in the HEC-HMS is the onlycontinuous model that simulates both wet and dry 
weatherbehavior.Programming of HEC –HMS has been done by MATLAB and techniques such as elite mutation 
and creating confusion have been used in order to strengthen the algorithm and improve the results. The event-
based HEC-HMS model simulatesthe precipitation-runoff process for each set of parameter values generated by 
PSO. Turbulentand elitism with mutation are also employed to deal with PSO premature convergence. The 
integrated PSO-HMS model is tested on the Kardeh dam basin located in the Khorasan Razavi province. 

Results and Discussion: Input parameters of hydrologic models are seldomknown with certainty. Therefore, 
they are not capable ofdescribing the exact hydrologic processes. Input data andstructural uncertainties related to 
scale and approximationsin system processes are different sources of uncertainty thatmake it difficult to model 
exact hydrologic phenomena.In automatic calibration, the parameter values dependon the objective function of 
the search or optimization algorithm.In characterizing a runoff hydrograph, threecharacteristics of time-to-peak, 
peak of discharge and totalrunoff volume are of the most importance. It is thereforeimportant that we simulate 
and observe hydrographs matchas much as possible in terms of those characteristics. 

Calibration was carried out in single objective cases. Model calibration in single-objective approach with 
regard to the objective function in the event of NASH and RMSE were conducted separately.The results indicated 
that the capability of the model was calibrated to an acceptable level of events. Continuing calibration results 
were evaluated by four different criteria.Finally, to validate the model parameters with those obtained from the 
calibration, tests perfomed indicated poor results. Although, based on the calibration and verification of 
individual events one event remains, suggesting set is a possible parameter. 

Conclusion: All events were evaluated by validations and the results show that the performance model is not 
desirable. The results emphasized the impossibility of obtaining unique parameters for a basin. This method of 
solution, because of non-single solutions of calibration, could be helpful as an inverse problem that could limit 
the number of candidates. The above analysis revealed the existence of differentparameter sets that can 
altogether simulate verificationevents quite well, which shows the non-uniqueness featureof the calibration 
problem under study. However, the methodologyhas benefited from that feature by finding newparameter 
intervals that should be fine-tuned further inorder to decrease input and model prediction uncertainties.The 
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proposed methodology performed well in the automatedcalibration of an event-based hydrologic 
model;however, the authors are aware of a drawback of the presentedanalysis – this undertakingwas not a 
completely fair validationprocedure. It is because validation events represent possiblefuture scenarios and thus 
are not available at the time ofmodel calibration. Hence, an event being selected as a validationevent should not 
be used to receive any morefeedback for adjusting parameter values and ranges.However,this remark was not 
fully taken into consideration, mostlybecause of being seriously short of enough observed eventsin this 
calibration study. Therefore, the proposed methodology,although sound and useful, should be validated inother 
case studies with more observed flood events. 
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