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 چکيده

 HMS-SMAمدل احتساب رطوبت خاك برای  هابراساس کلونی مورچه در این تحقیق هدف ارائه یک مدل واسنجی خودکار 

های پیوسته مدلدر  عنوان مطالعه موردی در این تحقیق مد نظر قرار گرفت.هکسیلیان بباشد. برای این منظور حوضه معرف می

شوند، که سبب دشواری واسنجی به روش سعی و خطا میشده مدل، علاوه بر اینهای در نظر گرفته، تعدد پارامتررواناب-بارش

 شدتتابع  ها با تکیه برسازی کلونی مورچه. الگوریتم بهینهبردافزاری مورد نظر را نیز از بین میامکان واسنجی خودکار بسته نرم

برای این منظور در تحقیق حاضر با انتخاب مدل کار رود. هرواناب ب-منظور واسنجی مدل پیوسته بارشهتواند بمیاحتمالاتی پیوسته 

ها یا )الگوریتم کلونی مورچه ساز خارجییک برنامه بهینه از ضعف موجود غلبه بر برای ،HMS-SMAرواناب -پیوسته بارش

ACOR) از برای ارزیابی مدل ارائه شده،   .استفاده شد کسیلیان معرف حوضه در ماههشش زمانی مقیاس در رواناب برآورد جهت

تابع  عنوانساتکلیف به-معیار نش استفاده گردید.  مدل سنجیبرای صحت دیگر از چهار سال آبیچهار سال آبی برای واسنجی و 

قابل خوب و محدوده در سنجی همگی در مرحله واسنجی و صحتحاصل هدف در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت که نتایج 

 .واقع شدقبول 

 

 .ساتكليف-ش، ن، واسنجي (، حوضه كسيليانACORها)، الگوريتم كلوني مورچهHMS-SMA:هاکلید واژه

 

 مقدمه                                 

هاي رواناب در بسياري از برنامه-سازي بارشهاي شبيهمدل  
 و ...  كاربردي منابع آب مانند كنترل سيل، مديريت خشكسالي

 صورت هها هم بسازيگرچه مدل كار گرفته شود.هتواند بمي
 ها معمولاً سازيمدل اما استصورت پيوسته هرخداد و هم بتك

در  ويژهبههاي پيوسته سازيمدل و رخداد بوده-تكصورت به
هاي پيوسته در مدل دركمتر مورد توجه قرار گرفته است.  كشور ما

پارامترهاي هيدرولوژيكي بيشتري  ،رخداد-هاي تكمقايسه با مدل
 ها سازيشدن مدل ترپيچيده اين امر باعثدخالت داده شده كه 

كه از عوض دو مزيت عمده در بردارند: اول اين دراما  گردد،مي
پيچيده است و حوضه يك سيستم هيدرولوژيك كه ييجاآن

رند. پس پارامترهاي زيادي در رواناب حاصل از بارش آن دخالت دا
پارامترهايي كه در مدل كردن رواناب حوضه نقش دارند،  هر چه
هيدرولوژيك حوضه را تري از سيستم شرايط واقعي ،تر باشدكامل

توان هاي پيوسته ميكه در سيستمدوم اين ،ترسيم خواهد نمود
ني بررسي وضعيت منابع آب سطحي را در يك مدت زمان طولا

رخداد تنها هاي تكمدل گيري نمود.نمود و براساس آن تصميم
كنند از اين رو رطوبت ميان سازي مييك واقعه بارش را شبيه

هاي پيوسته در مقابل مدل، شودگرفته نمي وقايع بارش در نظر
تري براي برآورد پاسخ اطلاعات هيدرولوژيك هاي طولانيدوره
 گيرندمي نظر درها در طول وقايع بارش و ما بين آن هحوض

(Lastoria, 2008 .) مركز مهندسين هيدرولوژيك ارتش امريكا
(HECدر راستاي مدل )اساس سازي هيدرولوژيكي پيوسته و بر

  Soil Moisture ،  الگوريتم احتساب رطوبت خاكPRMSمدل 

 Accounting (SMA)(SMA)  را به نرم افزارHMS  اضافه
محققان بسياري تاكنون از قابليت  (.Bennett, 1998) نمود
در محدوده وسيع  HEC-HMSرخداد ازي پيوسته و تكسشبيه

 ،اندخشك تا مرطوب بهره برده نيمه جغرافيايي از نواحي

Cunderlik,    وSimonovic (2004)  در تحقيقي به بررسي
در  HEC-HMSسنجي و تحليل حساسيت مدل حتواسنجي و ص
 رخدادي و پيوسته در حوضه بالادست رودخانه تايمزدو حالت تك

 سازي و ضعف ها با توجه به پيچيدگي مدلپرداختند. آن

در جهت واسنجي، از روش  HMSكار رفته در ههاي بالگوريتم
دستي براي واسنجي مدل استفاده كردند. معيارهاي آماري 

ها مختلفي جهت ارزيابي نتايج مدل بكار گرفته شد. در تحقيق آن
سنجي مدل و تحليل حساسيت را نيز مد نظر قرار ارزيابي و صحت
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 ...رواناب-بارش پيوسته مدل خودكار واسنجيسرتيپ و همكاران: 

در تحقيقي به تعيين  Neary (2004)و  Fleming  دادند.
 HMSافزار با استفاده از نرم SMAمدل  واسنجيپارامترها و 
را كاليبره نمودند.  SMAپارامتر از پارامترهاي  12ها پرداختند، آن

توان پارامترهاي مربوط به مدل ها نشان داد كه ميمطالعه آن
SMA هاي جريان در گذشته استفاده از مقادير ثبت شده داده را با

مورد  چهاراين تحقيق مقادير استخراج نمود. در  GISو بر مبناي 
مورد يك هاي گذشته و رامترهاي بدست آمده بر اساس دادهاز پا

درصد تغيير پيدا  37طور متوسط به واسنجيبعد از   GISبر اساس 
ها شبيه سازي خود را به صورت سالانه، شش ماهه كرده است. آن

نتايج و فصلي در دو دوره خشك و تر انجام دادند و نشان دادند كه 
سازي سالانه نتايج سازي فصلي و شش ماهه نسبت به مدلمدل

مبناي شش ماهه  سازي بردهد، و در پايان مدليه ميبهتري را ارا
كه نياز به را پيشنهاد كردند چرا كه عملكرد بهتري بدون آن

 البته دهديه ميسازي فصلي داشته باشد، ارابراي مدل واسنجي
 Buzzella .صورت دستي بوده استها به نوع واسنجي آن

 دست آمده از ههاي بارش بمنظور مقايسه دادهبه ((2013
-HMSسازي هيدرولوژيكي پيوسته هاي مختلف از مدلروش

SMA  .از الگوريتماستفاده كرد DDS Dynamically 

dimensioned search  استفاده نمود خودكار مدل واسنجيبراي ،
تابع هدف در اين  عنوان تنهابه RMSEاز تابع هدف  چنينهم

ت تطابق اما با اين حال ذوب برف را عل تحقيق بهره جست.
با توجه  شده ذكر كرد. گيريهاي اندازهنامناسب مدل خود با داده

 واسنجيمشاهده شد كه اكثر تحقيقات براي  به تحقيقات گذشته
كه  ابي به اهداف خود استفاده نمودنددستي براي دستيروش از 

پيچيده  مسائل از بسياري حلدهنده اين است كه اين امر نشان
 بدوندليل بالا بودن پارامترهاي مدل( هب HMS-SMA)مدل 

 امري ،نباشد غيرممكن اگر سازيهاي بهينهروش از استفاده

 دارند آن بر سعي محققين مين دليلهبه .پرهزينه است و دشوار

 را سازيبهينه مسائل كم زمان در نوين هايروش از استفاده با تا

. است طبيعت از گرفتهالهام هاروش اين از بسياري حل كنند كه
از ها( سازي كلوني مورچهالگوريتم هاي فراكاوشي )الگوريتم بهينه

، از اين رو هدف از تحقيق حاضر باشدميهاي مذكور جمله روش
 باشد.با استفاده از الگوريتم فوق مي HMS-SMAواسنجي مدل 

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ف كشور، بين ودومين حوضه آبريز معر ،حوضه آبريز كسيليان
شمالي و  36° 07' 45"تا  35° 58' 45"هاي جغرافيايي عرض
 شرقي واقع شده است.  53° 17' 30"تا  53° 10' 30"هاي طول

 1100مربع بوده و بين ارتفاعات كيلومتر 5/67حوضه اين مساحت 
هاي آزاد قرار گرفته است. حوضه متري از سطح آب 2900تا 

اش در روستاي داراي يك ايستگاه هيدرومتري در محل خروجي
ماتولوژي، سه چنين داراي دو ايستگاه كليهم .باشدمي بنوليك

اي سنج ذخيرهسنجي معمولي و هفت ايستگاه بارانايستگاه باران
هاي واقع در اين حوضه، ايستگاهباشد كه از ميان در ارتفاعات مي

ترين بارندگي مربوط به ايستگاه سنگده با بيست و نه سال كامل
گيري بر روي هاي اندازهستگاهموقعيت اي (1) شكلباشد. آمار مي
 .دهدمينشان  نوپوگرافي حوضه آبريز معرف كسيليانقشه ت

 

 جمع آوري و آماده سازي اطلاعات

 16هاي گون تيسن از دادهو استخراج پلي سازيشبيه براي
(  در 1سنج )شكل ( سه ايستگاه باران1360-1376ش ) ساله بار

بن هاي روزانه دبي ايستگاه وليكمقياس روزانه و همچنين داده
هاي مشاهداتي دبي برايعنوان تنها ايستگاه هيدرومتري حوضه هب

نگده در مقياس هاي تبخير ايستگاه سچنين دادهاستفاده شد، هم
 روزانه در طول دوره آماري تهيه شد.

 

 بر روي نقشه توپوگرافي حوضه آبریز معرف كسيليان يرگي اندازه هاي موقعيت ایستگاه -1شکل
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 (SMA)مدل احتساب رطوبت خاك 

 خلاف ساير ( برSMAاحتساب رطوبت خاك )الگوريتم 
هاي محاسبه تلفات، سهم آب زيرزميني و تبخير و تعرق روش

گيرد. به پتانسيل را در محاسبه جريان خروجي از حوضه در نظر مي
توان گفت اين مدل حركت آب و ذخيره آن را در عبارتي مي

 سازيهاي زيرزميني شبيهگياهان، سطح خاك و عمق خاك و لايه
، (ET)كرده و با داشتن مقدار بارش و تبخير و تعرق پتانسيل 

جريان سطحي و جريان آب زيرزميني، تلفات ناشي از تبخير و 
هاي كند. وروديتعرق و نفوذ را روي كل حوضه آبريز محاسبه مي

هاي آن هاي باران، تبخير و تعرق پتانسيل و خروجيمدل، داده
باشد. و نفوذ عمقي مي باران مازاد، جريان آب زيرزميني

هاي انتقال هيدروگراف باران مازاد با استفاده از يكي از روش
رواناب بسته به نوع حوضه )روش كلارك( محاسبه و در خروجي 

شود. هاي جريان آب زيرزميني تركيب ميحوضه با  هيدروگراف
كننده حوضه آبريز را هاي ذخيرهمدل با استفاده از يك سري لايه

 كند. يتبيين م
 

 تخمين مقادیر اوليه و محدوده پارامترهاي مدل

تلفات احتساب رطوبت خاك  محاسبهاستفاده از روش  به علت
(SMAتعداد ،) نسبت به  .پارامترهايي كه بايد تخمين زده شود

سازي يابد. از اين رو در شبيههاي تلفات افزايش ميديگر روش
 24 تخمين اوليهرواناب حوضه توسط اين مدل نياز به -بارش

 پارامتر آن مربوط به روش 18ه از اين تعداد ك باشدپارامتر مي

SMA ،2  پارامترمربوط به دبي  4پارامتر روش كلارك و نهايتا
 پايه است.

هاي برگاب، چالاب و لايه پروفيل لايه پارامترهايتخمين 
Bennet (1998 )خاك با استفاده از جداول و روابطي كه توسط 

 ،Bennet   و Peters (2000 ،) Rawls et al.(1982 ،)

Saxton et al. (1986 ،)Skaggs   و Khaleel (1982 و )

به دليل   2و  1تهيه شده، تعيين گرديد. اما در لايه آب زيرزميني 
در مورد ميزان نفوذ عمقي از لايه اول آب زيرزميني نبود اطلاعاتي 

مقدار آن را  برابر  با نصف مقدار نفوذ عمقي از لايه خاك و ميزان 
 05/0-025/0دامنه نفوذ عمقي براي لايه دوم آب زيرزميني بين 

 . (Garcia et al, 2008)متر بر ساعت برگزيده شد ميلي
و  2و 1تعيين پارامترهاي عمق ذخيره لايه زيرزميني  براي

هاي ها بايد از منحني فروكش هيدروگرافضريب ذخيره آن
گذشته استفاده شود كه براي پارامترهاي روش مخزن خطي 

بايد در   SMAعلت انتخاب روش هپايه كه ب )روش جداسازي دبي
ول و دوم نظر گرفته شود.( همان پارامترهاي ضريب ذخيره لايه ا

 ,Fleming  and Neary    آب زيرزميني در نظر گرفته شد )

2004.)  
 

 حساسيت تحليل

يك از كند كدامحساسيت روشي است كه تعيين مي تحليل
از سوي ديگر  .پارامترهاي مدل تاثير بيشتري روي نتايج آن دارد

بيني مدل شان در خطاي پيشپارامترهاي مدل را براساس سهم

اي گونههحساسيت ب تحليلكند. در تحقيق حاضر ميبندي درجه
تغيير  ±%10صورت گرفته است كه هر پارامتر مدل به ميزان 

 كرده و اثر آن بر روي مدل بررسي شده است.
 

 واسنجي

جهت كاليبره  HMSافزار هاي جستجوي موجود در نرمروش
 كردن عبارتند از: 

    GradientUnivariateروش جستجوي شيب يك متغيره -
   Nelder Mead روش نلدر ميد-

 صورت موضعيكه در اين دو روش جستجوها بهيياما از آن جا

دير هاي از جمله حساس بودن به مقاپذيرد داراي ضعفانجام مي
اوليه پارامترها و نيافتن جواب بهينه هستند. از اين رو از الگوريتم 

ها( جهت واسنجي سازي كلوني مورچهالگوريتم بهينه)فراكاوشي 
 در تحقيق حاضر استفاده شده است.

 

 هاسازي كلوني مورچهالگوریتم بهينه

 ها برگرفته از رفتاركلوني مورچه سازيبهينهالگوريتم 
سازي تركيبي ها، اولين بار براي مسائل بهينهگرانه مورچهكاوش 

ريزي، مسيريابي پيشنهاد شد. مسائلي همچون برنامه)جايگشتي( 
 از جمله مسائل  و ...اني وسايل نقليه، جدول زم حركت
روند كه بسياري از اين مسائل سازي تركيبي به شمار ميبهينه

 پيچيده هستند. اين الگوريتم به دو صورت گسسته و پيوسته 
 باشد. مي

 

هاي ها براي دامنهسازي كلوني مورچهالگوریتم بهينه

 domain (ℝ)Ant colony optimization for)پيوسته

continuous): 
 براي اش،گسسته طبيعت خاطرهب مورچه الگوريتمكاربرد 

 الگوريتم مورد در كارها اولين ،باشدمي مشكل پيوسته هايدامنه
 ،Parmee (1995) و   Bilchev تحقيقات به پيوسته مورچه

Monmarche et al. (2000)، Dreo   و Siarry (2002)، 
Mathur et al. (2000 )و Socha   و Dorigo (2008 )

كه بسياري از مسائل كاربردي مطرح،  ييجااز آن. شودمي مربوط
باشد، ها پيوسته ميداراي متغيرهاي تصميمي هستند كه دامنه آن

وجود آمده هكه ذاتاً براي مسائل گسسته ب ACالگوريتم بنابراين 
-نسخهگونه مسائل نخواهد بود. گرچه است، قابل كاربرد براي اين

هاي پيوسته توسعه داده هاي مختلفي از اين الگوريتم براي دامنه
خصوص خود را داشت. ولي از اين ههاي بيك ضعف ، اما هرشد

 Dorigo و   Sochaسازي كه توسط ميان الگوريتم بهينه
( مطرح شد، با الگوريتم گسسته )اصل الگوريتم مورچه كه 2008)

خواني را داشته براي مسائل گسسته توسعه داده شد( بيشترين هم
 و   Sochaها بسيار به هم نزديك است. همچنين و روند آن

Dorigo (2008 نشان دادند كه اين الگوريتم قدرت بالايي در )
 مطالعه پيدا نمودن جواب بهينه دارد. به همين خاطر در اين

ورد استفاده قرار گرفت. ( م2008) Dorigo و   Sochaالگوريتم 
 روند كلي اجراي اين الگوريتم به شرح ذيل است:
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 ...رواناب-بارش پيوسته مدل خودكار واسنجيسرتيپ و همكاران: 

يابي هدف پيدا كردن نقطه بهينه است بهينه هايالگوريتمدر 
مولفه  nداراي بعدي(  nو اين نقطه بسته به ابعاد مسئله  )مسئله 

قطعه  nجا به مثابه تك مسيري از باشد. هريك از بعدها در اينمي
ماند كه بايد در كنار هم قرار گيرد تا در نهايت مسير مسير مي

حركت مورچه به سمت نقطه هدف كامل شود. يك مورچه براي 
هاي زيادي روبروست. انتخاب اين انتخاب هر تك مسير با انتخاب

تك مسيرها در الگوريتم گسسته مورچه براساس توزيع احتمالاتي 
توزيع احتمالاتي  گسسته و در الگوريتم پيوسته مورچه براساس

اساس الگوريتم گيرد. اين تابع توزيع احتمال پيوسته انجام مي
دهد. در الگوريتم پيوسته مورچه تابع توزيع مورچه را تشكيل مي

نيست.  (PDF)احتمال پيوسته چيزي جز همان تابع شدت احتمال 
Socha   و Dorigo (2008نمونه ) برداري از يك تابع شدت

را  (Gaussian kernel) ن تابع كرنل گوسياحتمال تحت عنوا
برداري ساده از اين نوع كردند. دليل اين انتخاب هم نمونهپيشنهاد 

گوسي در واقع جمع وزني چندين تابع گوسي  تابع است. تابع كرنل
 دهند: نشان مي Gi(x)يك بعدي است كه آن را با 

 

𝐺𝑖(𝑥) = ∑ 𝜔𝑙
𝑘
𝑙=1 𝑔𝑙

𝑖(𝑥) = ∑ 𝜔𝑙
𝑘
𝑙=1

1

𝜎𝑙
𝑖√2𝜋

𝑒
− 

(𝑥−𝜇𝑙
𝑖)2

2𝜎𝑙
𝑖2

(1  )   
 

جا كه تعداد توابع كرنل گوسي برابر تعداد بعُدهاي مسئله، از آن
𝑖 = 1,2, … , 𝑛  است، تعداد توابع كرنلPDF  مورد نياز معلوم

تابع گوسي  kخواهد شد. هر تابع كرنل گوسي خود متشكل از 
باشد. خود تابع گوسي )مساوي تعداد انتخاب ممكن در هر بعد( مي

هاي بوط به هريك از تابع، وزن مرωشود: با سه پارامتر معين مي
ترتيب هب 𝜎𝑖و  𝜇𝑖باشد، دهنده تابع كرنل ميگوسي تشكيل

 ميانگين و انحراف معيار توابع گوسي است. 
برداري از هر بعد كافي است معلوم شود كه اول براي نمونه

برداري نمونه با چه انحراف معياري بايداطراف كدام ميانگين و 
برداري انتخاب شود، به وزن كه كدام ميانگين براي نمونهشود. اين

ميانگين  kبستگي دارد. قابل ذكر است  𝜔هركدام از توابع گوسي
ها با در اختيار است، بنابراين يك جدول از ميانگين iدر هر بعد 

ستون( وجود دارد. پس هر سطر خود يك  iسطر و  k) k×iابعاد 
نقطه در فضاي  kباشد و در كل ر فضاي پيوسته مسئله مينقطه د

برداري استفاده ر بوده كه بايد از آن براي نمونهمسئله در اختيا
باشد ط معادل با يك مقدار تابع هدف ميگردد. هر يك از اين نقا

كه براساس آن بايستي بصورت بهترين تا بدترين )حداقل به 
جديد يك جدول مرتب شده  حداكثر( مرتب شوند. بنابراين جدول

باشد كه سطر اول آن بهترين جواب ها )آرشيو جواب( مياز جواب
اُم -𝑙( بدترين جواب را در بردارد. وزن انتخاب سطر kو سطر آخر )

( 𝑙كه تأثير مستقيم در انتخاب آن دارد براساس رتبه آن )همان 
 شود:صورت ذيل تعريف ميهبوده و ب
 

ω𝑙 =
1

𝑞𝑘√2𝜋
𝑒

−(𝑙−1)2

2𝑞2𝑘2    (2                 )
                    

يك پارامتر الگوريتم است. وقتي مقدار آن كوچك است  𝑞كه 
كند و وقتي بزرگتر باشد روي بهترين جواب از لحاظ رتبه تاكيد مي

هاي بد نيز ميسر شده و به سمت احتمال احتمال انتخاب جواب
طور كه گفته شد رويه همانشود. انتخاب يكنواخت نزديك مي

نمونه برداري بصورت بُعد به بُعد است، بدين معني كه اگر لازم 
باشد يك نقطه جديد با استفاده از جدول مذكور توليد شود هر 

شود. ن نقطه توليد ميمولفه آن نقطه بطور مستقل از ساير ابعاد آ
وزن اُم آن نقطه با توجه به -iبرداري و توليد بعد براي نمونه

ها كه در بالا تعريف شد يك ميانگين اختصاصي هريك از ميانگين
مربوطه از  انتخاب شده و سپس براساس تابع گوسي تعريف شده 

 شود.برداري مياطراف آن ميانگين نمونه
 

  هايسنجي و معيارمدت زمان واسنجي و صحت

 گيرياندازه

ماهه، توان به صورت ماهانه، ششرا مي واسنجيمدت زمان 
 گرفت. در نظر گرفتن مدت زمان  اهه و سالانه در نظرمسه
ماهه نه تنها باعث افزايش ميزان محاسبات واسنجي شد بلكه يك

از  پارامترهاي حاصله براي حوضه افزايش يافتتعداد مجموعه 
ساله جهت واسنجي يگر با در نظر گرفتن مدت زمان يكسوي د

هاي مشاهداتي و هيدروگرافتطابق مناسب بين مشكل عدم
دليل يكنواخت نبودن مقدار همحاسباتي ديده شد كه خود ب

ر همچنين د .باشدسال ميپارامترهاي يك حوضه در طول يك
 ماهه گرچه نتايج نظر گرفتن مدت زمان فصلي يا سه

اما با توجه به نزديكي شرايط دو فصل به هم  بخشي دادرضايت
ماهه استفاده ماهه از ششز واسنجي سهاي استفاده اجهتوان بمي

 ،كه از دقت كار كاسته شودكرد، كه حجم محاسبات بدون آن
سازي توسط محققاني از جمله كاهش يابد، اين مدت زمان شبيه

Fleming    و Neary (2004 )ًدر  نيز تاييد شده است. نهايتا
از رگرفته بهادهاي تحقيق حاضر با  توجه به شرايط حوضه و پيشن

 جهت واسنجي مدل آبي سالگرفته دوره زماني نيمتحقيقات انجام
 و   Nash) توسطتابع هدف مورد استفاده  استفاده شده است.

Sutcliffe (1970,b) مقادير اين تابع كه  .باشدمي 
 قابل قبول و 5/0-6/0قبول، بين غيرقابل 5/0كمتر از  ترتيببه

چنين نتايج و هم باشدعالي مي 8/0خوب و بيشتر از  6/0-8/0بين 
 اند.حاصله با معيارهاي زير نيز سنجيده شده

 

E = 1 − (∑ (ESTi − RECi)
2n

i=1 / ∑ (RECi − REC̅̅ ̅̅ ̅)2                n
i=1 (3)  

 

 E (ساتكليف-تابع نش) تابع هدف ، 

𝐸𝑆𝑇𝑖  در زمان شدهمحاسبههاي بآ، روان i   

i در زمان  شده هاي مشاهدهبآ، روان 𝑅𝐸𝐶𝑖 
شدههاي مشاهدهبآميانگين روان،   𝑅𝐸𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

RMSE=√
∑ (Q0𝑖−Qs𝑖)2𝑛

𝑖=1

n
(4                                      )     

 

Q0𝑖، دبي مشاهداتي 
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Qs𝑖، دبي محاسباتي 
 

 n هاي محاسباتي و مشاهداتي موجود، تعداد دبي
 

   𝑃𝐸𝑉 = 100 × |
𝑉𝑂−𝑉𝑠

𝑉𝑂
| (5)                                        

                        
 𝑉𝑂، حجم هيدروگراف مشاهداتي 

 𝑉𝑠، حجم هيدروگراف محاسباتي 
 

𝑅 =
∑ (Qo𝑖−Q𝑜̅̅ ̅̅ )×(Qs𝑖−𝑄𝑠̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√⌈∑ (Qo𝑖−Q𝑜̅̅ ̅̅ )2×∑ (Qs𝑖−𝑄𝑠̅̅ ̅)2𝑛
𝑡=1

𝑛
𝑖=1 ⌉

 

 

هاي مشاهداتيميانگين دبي،   Q𝑜
̅̅̅̅  

هاي محاسباتي ،  ميانگين دبي 𝑄𝑠
̅̅ ̅ 

 

 سازي مدل

(، در 1996) Knudsen و   Refsgaardبراساس تحقيق 
سال و تعداد سال  3-4هاي واسنجي بايد يك روش تعداد سال
نظر  سنجي بايد برابر طول مدت واسنجي درانتخابي جهت صحت

سال  4سال براي واسنجي و  4گرفته شود. لذا در اين تحقيق 
هاي آبي از سال سنجي و ارزيابي انتخاب شد. بنابراينبراي صحت

، 63-64براي واسنجي و  75-76و  70-69، 65-64،  63-62
سنجي مدل استفاده شد، براي صحت  73-74و  71-70، 66-65

 11ارديبهشت  و  10آبان تا  10سال )هر سال آبي خود در دو نيم
 سازي شد. آبان ( شبيه 9ارديبهشت تا 

 

 نتایج و بحث
  نتایج واسنجي

گير بودن روش سعي و خطا اشاره شد وقتطور كه همان
اين دقت روش  علاوه بر .كرده است سختاستفاده از اين روش را 

ها واسنجي دستي در مقايسه با واسنجي خودكار كلوني مورچه
اهميت موضوع  روش شدن برايدست آمده است. هپايين تر ب

انجام شد كه ننايج حاصله  64-65سال آبي  دستي براي واسنجي
نجي خودكار با مقايسه آن با واسشده است.   آورده (2)در شكل 
وان مشاهده كرد كه نتايج واسنجي ت( مي3شكل ) معادل آن

 خودكار كلوني مورچه نتايج بهتري را ارائه داده است.
معيار ( 1)از جدول با توجه به نتايج حاصله در مرحله واسنجي 

هاي آبي براي تمامي سال Rضريب و ساتكليف  -شنارزيابي 
رآورد شده است، ب 7/0و  6/0بيش از مقدار  ترتيببهمورد استفاده 

نشان از تطابق  6/0ساتكليف بزرگتر از -كه مقدار ضريب نش
 كه  باشدهاي مشاهداتي و محاسباتي ميهيدروگراف خوب
البته با توجه به . اين مطلب استنيز گوياي  (5) و (4)هاي شكل

از جمله تطابق  ،شوداين نمودارها نكات قوت و ضعفي مشاهده مي
هاي مشاهداتي و محاسباتي كه نشان از برآورد خوب مدل اوجاكثر 
 هاهدليل در نظر گرفته نشدن پديده برف در محاسباما به ،باشدمي

ها بيشتر بارش آبي و دانستن اين مطلب كه در نيمه اول هر سال

 باشد باعث تطبيق نه چندان خوب صورت برف ميبه
هاي هاي مشاهداتي و محاسباتي در نيمه اول و زمانهيدروگراف

ده است كه برخي معيارهاي آبي گردي هايابتدايي نيمه دوم سال
هاي براساس جداول و شكل كند.نيز اين مطلب را تاييد مي ارزيابي

 69-70، ابتدا سال آبي سال واسنجي 4مربوط به واسنجي، از بين 
هم به لحاظ ظاهري و هم به لحاظ كمي  62-63و بعد سال آبي 

با هم  را دهند. اگر اين دو سالترين نتايج را نشان ميضعيف
رخ  اوج هايها تعدد بيشتر دبي، وجه تشابه ميان آنشوندمقايسه 

  75-76و  64-65هاي آبي سال ها در مقايسه باداده در آن
پيداست، مدل در  (5( و ) 4) هايطور كه از شكلهمانباشد. مي

 1 هاي كوچكتر )كمتر ازتر از دبيموفقبزرگتر، هاي برآورد دبي
مترمكعب درثانيه( عمل كرده است. اين موضوع كاملاً روشن 

هاي بزرگتر وزن بيشتري را به خود است، زيرا خطاها در دبي
 واسنجي مدل به جهت  دهد، بنابراين در مرحلهاختصاص مي

نمايد تا به كاهش خطاي اين كردن خطاي كل سعي ميكم
كه نتيجه آن تطبيق   بپردازد  ها كه وزن بيشتري دارندقسمت

 خواهد شد. هاي كمترهاي بزرگتر و عكس آن براي دبيبهتر دبي
 معيار (2)با توجه به جدول سنجي اما در مرحله صحت

 70-71جز سال هها بمامي سالبراي ت R و ضريب ساتكليف-شن
 .قرار گرفته است 7/0و بالاي  قابل قبول در محدودهبه ترتيب 

نيز قابل مشاهده است تطابق ( 7) و( 6)هاي طور كه از شكلنهما
هاي مشاهداتي و محاسباتي براي تمامي خوبي بين هيدروگراف

  برقرار است. 70-71جز سال هها بسال
به  75-76حساسيت تحقيق حاضر بر روي سال آبي  تحليل

عنوان نمونه انجام گرفت. مقدار هر پارامتر با ثابت نگه داشتن 
بيشترين درصد  تغيير كرد.  ±%10مقادير ديگر در دو مقدار 

تغييرات نسبي مربوط به پارامترهاي حداكثر ذخيره كششي خاك، 
ديده شد به عبارت  حداكثر ذخيره خاك و حداكثر نرخ نفوذ خاك

مورد  ثيرگذارترين پارامترها هستند. اما درتأديگر اين سه پارامتر 
ها تقريباً داراي درصد آنبقيه پارامترها مدل نسبت به تغييرات 

كه بوده نسبي كمتر از يك درصد و حتي نزديك به صفر  تغييرات
 .باشدبودن مدل نسبت به اين پارامترها ميدهنده غيرحساسنشان

نتايج حاصل از مدل با تحقيقات مشابه ساير محققين ( 3)ر جدول د
ها توابع هدف متفاوتي را در نظر مقايسه شده است. هريك از آن

مقايسه نتايج مدل حاضر با نتايج ارائه شده در اين جدول  گرفتند.
باشد. شايان ذكر است اين تحقيق ميحاكي از مطلوب بودن نتايج 

از برنامه خارجي براي  Buzzella (2013)ها تنها كه از ميان آن
ساتكليف براي مدل -واسنجي استفاده نمود كه بهترين معيار نش

 دست آمد.هب 56/0او 

(6)  



20 

 ...رواناب-بارش پيوسته مدل خودكار واسنجيسرتيپ و همكاران: 

 64-65هاي مشاهداتي و محاسباتي واسنجي به روش سعي و خطا سال آبي مقایسه هيدروگراف-2شکل

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 64-65خودكار سال آبي به روش هاي مشاهداتي و محاسباتي واسنجي مقایسه هيدروگراف-3شکل

 
 در هر سال آبي SMAنتایج حاصل از واسنجي  مدل   -1جدول 

 
 
 
 
 

 (%)E RMSE(m3/s) R PEV سال آبي

63-62  6/0  38/0  78/0  1/4  

65-64  76/0  26/0  87/0  4 

70-69  6/0  4/0  77/0  1/2  

76-75  8/0  21/0  9/0  52/0  
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 64-65و   62-63آبي هاي مشاهداتي و محاسباتي مرحله واسنجي  سالمقایسه هيدروگراف-4شکل

  

 

 
 

  75-76و   69-70آبي هاي مشاهداتي و محاسباتي مرحله واسنجي  سالمقایسه هيدروگراف-5شکل

 

سنجينتایج حاصل از صحت -2جدول   
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65-66و   63-64آبي سال سنجيصحتهاي مشاهداتي و محاسباتي مرحله رافگمقایسه هيدرو-6شکل  

 

 

 
73-74و  70-71هاي آبيسال  سنجيصحتهاي مشاهداتي و محاسباتي مرحله رافگمقایسه هيدرو-7شکل  
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 HMS-SMAصورت پيوسته  با استفاده از هرواناب ب سازي بارشسنجي سایر محققين براساس شبيهنتایج حاصل از واسنجي و صحت -3جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نوع  سنجيمحدوده معيار ارزيابي بترتيب براي واسنجي و صحت
 واسنجي

بازه اندازه گيري 
 داده ها 

نوع 
 واسنجي

 (km2مساحت)
نام زير 
 حوضه 

محل 
 تحقيق 

 محققان
R R2 PEV(%) Ea E 

6/6تا 1/2...و - - 55/0تا 27/0...و  -شش - 

ماهه)توصي
 ه شده(

 ساعتي

دستي و 
خودكار 
HMS 

275 
بيردستو

 ن
 آمريكا

Fleming

 و   ,

Neary, 

7/15تا  8/9..و  - - 2004 5/0تا  33/0...و    - 550 
جامستو

 ن

76/0و  76/0 24و  7/24 -   - - 

 دستي روزانه شش ماهه

 ميتشل 319

 كانادا

Cunderli

k   و 

Simono

vic, 

2004 

78/0و  79/0  تورندال 1340 - - 12 و 27 - 

74/0و  79/0  - 4/3 4/7 و   اينركيپ 306 - - 

./79. و /79 5/10و 15 -   تامسفورد 149 - - 

./95. و /94  - 6/7 8/8 و   بايرون 3110 - - 

3/15و 6/15 - -  - 5/0 32/0 و   

 روزانه -

خودكار 
)برنامه 
خارجي 
DSS) 

 آنداكولو 4780

Buzzella آرژانتين

, 2013 
- - 4/8 44/0 - 11 و  38/0 و   آگريو 7700 

- - 3/1 و 7/1   - 56/0 53/0 و   نيكوئن 19900 



24 

 ...رواناب-بارش پيوسته مدل خودكار واسنجيسرتيپ و همكاران: 

 گيرينتيجه
افزار خودكار نرم واسنجي با توجه به ضعفدر تحقيق حاضر  

HMS-SMA از الگوريتم گير بودن واسنجي دستي و وقت
از اين بهره برده شد.  جهت واسنجي هاسازي كلوني مورچهبهينه

سال آماري با پراكندگي متفاوت براي واسنجي و ارزيابي  هشترو 
آبان  10از حدود براي هر سال  هاسازيشبيه .مدل استفاده گرديد

آبان براي  9ارديبهشت تا  10ماه اول و از  6ارديبهشت براي  9تا 
 ماه دوم انجام شد. 6

در نتايج حاصل از واسنجي مدل كه بر روي چهار سال آماري 
 ،سال انجام گرفتدر دو نيم 75-76و  70-69، 65-64، 63-62

كه در نيمه اول سال تجمع و ذوب برف رخ مشاهده شد كه با اين
هاي مشاهداتي و دهد، تطابق نسبتاً مناسبي بين هيدروگرافمي

دليل نبود اين اصل شده است. در نيمه دوم سال بهمحاسباتي ح
دست آمد. از هبهتري بصورت باران نتايج ها بهپديده و وجود بارش

ساتكليف براي تمامي -كه مقدار معيار نش اينكه طرفي با توجه به
توان نتايج حاصل از واسنجي را مي ،باشدمي 6/0ها بزرگتر از  سال
دانست. بهترين حالت در مرحله واسنجي مربوط به سال آبي  خوب

در محدوده عالي  792/0ساتكليف -است كه با ميزان نش 76-75
  سنجي نيز همانند واسنجي تطابق نسبتاً ر دارد. در مرحله صحتقرا

 سال مشاهده شد كه معيار ارزيابي قابل قبولي در هر 
اين بين سال  از نمايد.ساتكليف نيز اين مطلب را تاييد مي-شن

در محدوده خوب قرار  7/0ساتكليف -با مقدار نش 65-66آبي 
ي كه مدل نسبت به يحساسيت پارامترها تحليلگرفت. در مرحله 

ها بسيار حساس هست، شامل حداكثر ذخيره تغيير مقدار آن
كششي خاك، حداكثر ذخيره خاك و حداكثر نرخ نفوذ خاك و 

كه بقيه پارامترها باشد در صورتيحداكثر نرخ نفوذ عمقي خاك مي
درصد يا كمتر از اين مقادير بر روي درصد تغييرات  2تا 1در حدود 

ساتكليف اثر داشتند به -و نش  Rگيري ندازهنسبي معيارهاي ا
ين پارامترها تقريباً حساس عبارت ديگر مدل نسبت به تغييرات ا

با نتايج ساير  در پايان نتايج حاصل از تحقيق حاضر نيست.
طور كه مشخص است نتايج و همان مقايسه شده استمحققان 

مناسب و  ديگر دست آمده در اين تحقيق در مقايسه با نتايجهب
 .باشدقابل قبول مي
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Introduction 

     Rainfall-runoff simulation models can be used in many water resources applications such as 

flood control, drought management. Although modeling is both continuous and single-event, 

continuous modeling has been less important in our country. In continuous models, more 

hydrological parameters are involved in comparison with single-event models, although this leads 

to more complicated modeling, but instead of a more realistic conditions of the hydrological 

system of the watershed will be illustrated and, in continuous systems, the surface water status 

can be monitored over a long period of time. Single-event models simulate only one incident, 

hence the moisture content between rainfall events is not considered, in contrast to continuous 

models of longer periods for estimating the response of the hydrologic information of the basin 

considered throughout the length of the rainfall events and between them (Lastoria, 2008). The 

American Hydrological Engineers Center (HEC), along with continuous hydrologic modeling, 

added the Soil Moisture Accounting (SMA) soil moisture content algorithm based on the PRMS 

model to the HMS software (Bennett, 1998). In this research, the aim is to provide an automatic 

calibration model based on the anion colony for the HMS-SMA soil moisture model. In this 

continuous model, the multiplicity of the considered parameters of the model, in addition to 

causing the difficulty of calibration by the method of trial and error, which also allows the 

automatic calibration of the software package to fail. For this purpose, in this research, by 

selecting a continuous HMS-SMA rainfall-runoff model, an external optimization program 

(Anion Cluster Algorithm (ACOR)) was used to overcome the weakness. 
 

Methods and Materials 

     Kasilian basin, the second most famous basin in the country, is between the latitudes of "45 ° 

58 ° 35 'and' 45 '07 ° 36 'northern and longitude' 30 '10 ° 53 'to' 30 '17 ° 53' Eastern. For 

simulation and extraction of Thiessen Polygons from data of 16 years of precipitation (1360-

1766), three rain-storm stations on daily scale as well as daily discharge data of Walik-Ben 

station as the only hydrometric station of the basin for observational discharges were used, also 

evaporation data of the Sangdeh station were prepared on a daily basis during the aforementioned 

statistical period. Since the searches are performed locally in these two ways, they have 

weaknesses such as being sensitive to the initial values of the parameters and are not able to find 

EXTENDED ABSTRACT 
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the optimal response. Therefore, the Metaheuristic algorithm (clone optimization algorithm for 

ants) has been used for calibration in this research. 

Results and Discussion 

In the calibration step, according to the results of Table 1, the Nash-Sutcliff and R 

coefficients for all the mentioned years are more than 0.6 and 0.7, respectively, where the 

magnitudes of the Nash coefficient -Statistics larger than 0.6 represent an appropriate 

agreement of observational and computational hydrographs, as shown in Figures 4 and 5. 

 
Table1- Results of Calibration of the SMA Model in any Water Year 

 

 

 

 

 

 

 

However, in the verification stage, according to Table 2, the Nash-Sutcliff and the R-

coefficient for all years, ranging from 71-70, are in an acceptable range of 0.7, 

respectively. As can be seen from Figures (1) and (2), there is a good agreement between 

observational and computational hydrographs for all years ranging from 71 to 70 years. 

 

Table2- Results of Validation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 1- Comparison of Observational and Computational Hydrographs in the Period 

of Validation of the Years 1966-64 and 66-65 
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Water 

Year 
E RMSE(m3/s) R PEV(%) 

62-63 0/6 0/38 0/78 4/1 

64-65 0/76 0/26 0/87 4 

69-70 0/6 0/4 0/77 2/1 

75-76 0/8 0/21 0/9 0/52 

Water 

Year 
E RMSE(m3/s) R PEV(%) 

63-64 0/64 0/36 0/81 2/1 

65-66 0/7 0/5 0/9 7/4 

70-71 0/58 0/81 0/77 15/8 

73-74 0/64 
0/37 

0/81 8/54 
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Fig. 2- Comparison of Observational and Computational Hydrographs. Validation Period 

of Water Years of: 71-70  74-73 
 

The sensitivity analysis of the present study was carried out on a 75-76 year as an example. 

The value of each parameter was fixed by keeping other values in two values of ± 10% ±. The 

highest percentage of relative variations was observed in the parameters of maximum soil tensile 

storage, maximum soil reserves and maximum penetration rate. In other words, these three 

parameters are the most effective parameters. But for the rest of the parameters, the model has a 

relative percentage change of less than 1% and even close to zero, indicating the model's 

insensitivity to these parameters, relative to their variations. 

In this study, due to the automatic calibration weakness of the HMS-SMA software and the 

time-consuming manual calibration, an ant colony optimization algorithm was used for 

calibration. Therefore, eight years of statistical analysis with different scattering were used to 

calibrate and evaluate the model. Simulations were performed for each year from about 10 

November to 9 May for the first 6 months and from 10 May to 9 November for the second 6 

months. 
 

Conclusion 

In the results of calibration model that was performed on four years of 63-62, 65-64, 70-69 and 

76-75 in two half-years, it was observed that while in the first half of the year accumulation and 

melting of snow Occurs, a relatively good correlation between observational and computational 

hydrographs is achieved. In the second half of the year, due to the absence of this phenomenon 

and the presence of rainfall in the form of rain, better results were obtained. On the other hand, 

considering that the value of the Nash-Sutcliff criterion for all years is greater than 0.6, the 

calibration results can be well understood. The best condition in the calibration phase is the 76-75 

water year, which has a magnitude of 792 Ns-Sutcliffe. In the validation phase, as well as the 

calibration of a fairly acceptable adaptation in each year, the Nash-Sutcliff assessment criterion 

confirms this. From this, the water year 66-65 with a Nash-Satchel content of 0.7 was in 

acceptable range. In the analysis stage, the sensitivity of the parameters to which the model is 

sensitive to the variation in their content is the maximum soil tensile strength, maximum soil 

storage, maximum soil infiltration rate and maximum penetration depth of the soil, while the rest 

of the parameters are about 1 to 2% or less of these values were affected by the percentage 

variation of the R and N-Sutcliff measurements. In other words, the model is not nearly sensitive 

to the changes in these parameters. At the end, the results of this study are compared with the 

results of other researchers. As it is stated, the results obtained in this study are appropriate and 

acceptable in comparison with other results. 
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