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 چکیده
های  بارش رواناب نیاز است تا مدل با استفاده از داده فرایندبهتر  سازی مدلمنظور  بههیدرولوژیک  های مدلدر 

الگوریتم  مشاهدات و های دادهکیفیت  بر علاوه ،هیدرولوژیک های مدلواسنجي  فراینددر مشاهداتي واسنجي شود. 

عنوان به RMSEو  NSEمعیارهای آماری مثل  ،ها پژوهشتابع هدف نیز بر کارایي مدل موثر است. در اغلب  سازی بهینه

با توجه به ساختار مدل و روابط مورد استفاده در . شوند ميهیدرولوژیک استفاده  های مدلواسنجي  فرایندتابع هدف در 

یکي از دارند. مناسبي هیدروگراف کارایي از  يبخش سازی شبیهدر  هاآنهر یک از  ،هر یک از معیارهای ارزیابي

منحني تداوم  ،باشد ميه برای مقادیر دبي مختلف ضحو العمل عکس دهنده هر حوضه که به نوعي نشان مهم پارامترهای

جریان و توابع هدف کارایي توابع هدف مبتني بر منحني تداوم و مقایسه اقدام به بررسي  ،پژوهشدر این  .جریان است

. پس از وارد کردن شددر حوضه زیارت استان گلستان  HBVپارامترهای مدل هیدرولوژیکي  سازی بهینهدر آماری 

مرتبه بهینه شد. پس از  311مدل برای هر تابع هدف به تعداد  DDSورودی به مدل، با استفاده از الگوریتم  های داده

سنجي برآورد جي و اعتبارواسن های دورهو مقادیر دبي برای  ياین پارامترها به مدل معرف ،پارامترهای مدل سازی بهینه

در  MAEو  RMSEپیک، معیارهایي از قبیل  های دادهدر برآورد  KGE و NSEمعیارهایي مانند  ،. نتایج نشان دادشد

. اند داشته بهتریکمینه عملکرد  های دبيمتوسط و معیارهای مبتني بر منحني تداوم جریان در برآورد  های دادهبرآورد 

 ،ي تداوم جریان بهترین عملکرد را داشتمختلف هیدروگراف دبي روازنه روش مبتني بر منحن های بخش سازی شبیهدر 

 عملکرد مناسبي نداشتند.  KGEو  NSEدر رتبه بعدی قرار داشته و معیارهای   MAEو  RMSEمعیارهای 

 

 HBVمدل  ،های بیشینه های کمینه، دبي دبي، سازی بهینه، سنجياعتبار :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

های هیدرولوژیکي و مدیریت فرایندمنظور فهم به

ای گستردههیدرولوژیکي استفاده  های مدل ،منابع آب

میزان اطمینان به مدل . اند کردهر سطح جهان پیدا د

مقادیر  سازی شبیههیدرولوژیکي بستگي به توان آن در 

و همکاران،  Westerberg) دبي مشاهداتي دارد

هیدرولوژیکي دارای  های مدلتمام  (.6133

صورت  به توان نميپارامترهایي ثابت هستند که 

گیری کرد و باید با استفاده از  اندازه ها راآن مستقیم

یافتن  فرایند مناسب بهینه شوند. های روش

مشاهداتي  های دادهپارامترهای مدل با توجه به 

، Shoemakerو  Tolson) شود ميواسنجي نامیده 

___________________________ 
 fathbabadi@ut.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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و  خودکارواسنجي به دو دسته  های روش. (6112

 سازی بهینه های روش. در شوند ميتقسیم واسنجي 

مترهای رادر فضای پا جستجو یتمریک الگو خودکار

صورت سیستماتیک به جستجو پرداخته و مقادیری  به

ها اختلاف بین مقادیر از پارامترها که به ازای آن

 کند ميرا پیدا  شود مي کمینه سازی شبیهمشاهداتي و 

(Madsen ،6111). Gupta ( 3115و همکاران ) و

Singh  وWoolhiser (6116)  بیان کردند که در

آن  یيکاراسه مسئله مهم که بر  خودکار سازی بهینه

تعریف  (6 ،واسنجي های داده (3 :شامل ،موثر است

دهنده تفاوت بین مقادیر  تابع هدف که نشان

الگوریتم  (1 و شده است سازی شبیهمشاهداتي و 

 هستند.  ،سازی بهینه

مختلف میانگین مربعات  های شاخصدر میان 

 ،Sutcliffeو  (Nashساتکلیف -ناشخطا و ضریب 

در  ،عنوان تابع هدفبهبیشترین استفاده را ( 3121

و همکاران،  Gupta) اند داشته ها هیدرولوژیستبین 

بین منفي  ساتکلیف-شاخص ناش مقدار .(6111

به  صاخشهر قدر مقدار این  .نهایت تا یک است بي

شان از عملکرد بهتر مدل دارد. ن ،تر باشدنزدیکیک 

عمومیت  ،ساده بوده ها شاخصاگر چه محاسبه این 

اما بسیاری از  ،دارد ها هیدرولوژیستزیادی در بین 

 Krause) اند دادهاین شاخص را مورد نقد قرار  ینمحقق

 Smith ؛Gupta ،6112و  Schaefli ؛6118و همکاران، 

  Kling، 6133 .)Guptaو  Gupta؛ 6115 ،و همکاران

به را ساتکلیف -ناش خصشا( 6111و همکاران )

مختلف )تغییرات نسبي، اریبي و همبستگي  های بخش

 بیشینهو نتیجه گرفتند که با تجزیه کردند  (خطي

 ،ساتکلیف میزان تغییرات کم برآورد شده-ناشمقدار 

 شوند ميتر از مقدار واقعي برآورد کممقادیر دبي پیک 

 Kling Gupta Efficiency صشاخ در نهایت و

(KGE)  جلوگیری از اثرات متقابل آن اجزا  برایرا

تا مقدار  شود مي)این اثرات متقابل باعث ارائه دادند 

این اصلاح باعث  ،نهمچنی (.تغییرات کم برآورد شوند

از بین رفتن اثرات ناشي از تقسیم متوسط جریان بر 

انحراف معیار که باعث سخت شدن مقایسه این 

در  .شد ،شود ميهای مختلف  حوضهشاخص در 

یک نسخه ( 6112و همکاران ) Mathevet پژوهش

 Winstonو  Crissو  شداین شاخص ارائه  حدی

دیگر . یکي دادندناش حجمي را ارائه  صشاخ( 6115)

استفاده از مقادیر میانگین  صهای این شاخ نقص از

مشاهداتي است که منجر به بیش برآوردی  های داده

های برفي حوضهبرای متغیرهای فصلي مثل رواناب در 

 ،طور مشابهبه .(6111 ،و همکاران Gupta) شود مي

پیک سیلابي تاکید  های دادهبر روی  RMSEمعیار 

 های دادهعملکرد مناسبي در واسنجي  ،بیشتری داشته

، Nickloو  Bekele؛ Madsen ،6111)کمینه ندارد 

مدل  ،با دبي کمینه های دورهبرای  ،. در نتیجه(6112

عملکرد خوب  ،هوعلا به. داردتمایل به بیش برازشي 

بر روی عملکرد پیک  های دادهبا  های دورهمدل در 

به نوعي اثر عملکرد بد مدل  ،کلي مدل تاثیر گذاشته

و همکاران،  Zhang) پوشاند را مي کم های دورهدر 

از ( 6138و همکاران ) Vis پژوهشدر  .(6133

، Lindstrom، ناش، ناش لگاریتمي های شاخص

MARE ،Spearman ،Volume Error  و ترکیبي از

پارامترهای  سازی بهینههدف در  ععنوان تاببهها آن

تمام  ،استفاده کردند. نتایج نشان داد HBVمدل 

رویکردهای مورد استفاده تمایل به بیش برآوردی 

دبي  های دادهبرآوردی کمدبي کمینه و  های داده

 .اند داشتهمتوسط و بیشینه 

های مختلف هیدروگراف قسمت ،در یک حوضه

های متفاوت حوضه پاسخها و فرایندمنعکس کننده 

 های دورهمثل منحني خشکیدگي جریان در طول )

دقیق  تحلیلبا و خشک( تحت شرایط مختلف هستند 

های فرایندهیدروگراف و انتخاب مناسب پارامترها 

و  Carrillo) هستند سازی مدلمختلف حوضه قابل 

مختلف  های بخشمنظور ارزیابي به. (6133همکاران، 

و  (6111و همکاران ) van Werkhoven ،هیدروگراف

Zhang ( 6136و همکاران ) معیارهای آماری و

ها واسنجي وارد کردند. آن فرایندهیدرولوژیکي را در 

ماری را برای جریان پایه و پیک و آ های شاخص

میاني و  های جریانبرای  هیدرولوژیکي را های شاخص

 مهمخصوصیت بیلان آبي بلندمدت استفاده کردند. 

دهنده پاسخ دینامیکي حوضه  نشانحوضه که به نوعي 

های مختلف حوضه در شکل آن انعکاس فرایندو  است

. باشد مي( FDCمنحني تداوم جریان ) ،پیدا کرده است

منحني تداوم جریان شاخصي از توان حوضه در واقع 

و وابسته به مختلف است  یها بزرگيبا  ها دبيدر تولید 
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و در داخل حوضه  خاک عمودی رطوبت توزیع

 مختلف رواناب در داخل حوضه است های بخش

(Yilmaz  ،6115و همکاران.)  منحني تداوم  تندشیب

سریع حوضه نسبت به  العمل عکسنشان از  ،جریان

کند  العمل عکسآن نشان از  کمبارش ورودی و شیب 

و  Yadav) حوضه و ذخیره بیشتر حوضه است

و همکاران  Yilmaz هایپژوهشدر  .(6112همکاران، 

(6115)، Pokhrel ( 6136و همکاران) و Pfannerstill 

های تغییرات فرایندبرای تعیین  (6130و همکاران )

عمودی رطوبت خاک، بیلان کلي آب و غیره از 

مبتني بر منحني تداوم جریان استفاده  های شاخص

عنوان تابع بهکردند. با استفاده از منحني تداوم جریان 

های غالب فرایند بر اساسهدف به نوعي واسنجي 

حوضه که در قسمت های مختلف هیدروگراف تاثیر 

و همکاران  Westerberg. گیرد ميدارند صورت 

ساتکلیف اقدام -ناشبا توجه به معایب معیار ( 6133)

و  WASMOD های مدلپارامترهای  سازی بهینهبه 

TOPMODEL  با استفاده از دو رویکرد مبتني بر

مقادیر دبي  ،منحني تداوم جریان کردند. در روش اول

دسته تقسیم شدند و به ازای این  61مشاهداتي به 

مقادیر دبي، احتمال تجاوز محاسبه و با انتقال این 

مقادیر احتمال به منحني تداوم جریان دبي برآوردی، 

 ،دست آمدند. در روش دومهمقادیر دبي معادل ب

ای بود که حجم یکساني گونهبندی دبي به  تقسیم

 دست آید. هقادیر دبي برواناب به ازای م

با توجه به طول  ،کشور های آبخیز در اغلب حوزه

مختلف در  های پروژهکافي برای  های دادهدوره آماری، 

راهکار عملي استفاده از در این شرایط  نیست،دسترس 

و تولید  بارش رواناب فرایند سازی شبیه برایها مدل

استفاده با  ،در این حالتاست.  جریان های دادهسری 

خصوصیات  ،مدل وسیلهبه شده سازی شبیه های دادهاز 

 ها معمولا مدل. شودميحوضه مورد نظر استخراج  دبي

مورد نظر را با صحت کامل و بدون  فرایندقادر نیستند 

 های دادهکنند و بسته به کیفیت  سازی مدلخطا 

 ،واسنجي مدل و غیره فرایندورودی، ساختار مدل، 

سازی  با درجات مختلف صحت مدل امورد نظر ر فرایند

هر قدر عملکرد مدل در  ،در این حالت .کنند مي

خصوصیات  ،دتر باش های دبي دقیق سازی داده شبیه

دبي از قابلیت اطمینان های  استخراج شده برای داده

بیشتری برخوردار هستند. یکي از مهمترین مراحل 

 فرایند ،زیادی داردسازی که بر کارایي مدل تاثیر  مدل

 های مدلواسنجي  فراینددر واسنجي است. 

چنانچه تابع هدف مناسبي انتخاب  ،هیدرولوژیکي

به نتایج  توان نميو  هعملکرد مدل مناسب نبود ،نشود

بیان  Tolson (6138)و  Shafii آن اطمینان کرد.

کردند که عملکرد مدل حساسیت بیشتری به تابع 

با توجه  دارد. سازی بهینههدف در مقایسه با الگوریتم 

در این  ،به معایب توابع هدف معمول مثل ناش و غیره

مبتني بر  های شاخصاقدام به بررسي کارایي  پژوهش

پارامترهای مدل  سازی بهینهمنحني تداوم جریان در 

HBV  شد ت گرگانزیاردر حوضه . 

 

 ها  روشمواد و 

اقدام به اجرای  ،پژوهشدر این : قه مورد مطالعهمنط

استان گلستان در ه زیارت گرگان ضدر حو HBVمدل 

با مساحت این حوضه . شد نهارخوراندر محل ایستگاه 

مربع در جنوب شهر گرگان در موقعیت کیلومتر  1/22

 83ʹطول شرقي و  80° 13˝ 33ʹتا  °80 61˝ 81ʹ

 عرض شمالي قرار دارد 12° 01˝ 81ʹتا  °12 12˝

میانگین متوسط بارش این حوضه دارای  .(3)شکل 

متر در سال و میانگین درجه میلي 68/813 برابر با

 Nosratiاست )گراد  درجه سانتي 2/31 برابر باحرارت 

از جنوب به اصلي جهت رودخانه  (.Jalali ،6132و 

های  حوضه در قسمتنقاط ترین  مرتفعشمال است و 

بیشتر اند.  قرار گرفته (1162ارتفاع  بیشینه) جنوبي

. استجنگلي  دارای پوشش حوضه مورد مطالعه سطح

هیدرومتری و هواشناسي  های دادهاز  ،پژوهشدر این 

 .شدهای نهارخوران و زیارت استفاده  روزانه ایستگاه

-3153های آبي مربوط به سال های دادهچهار سال 

سه سال برای آموزش و  3151-3150تا  3151

تا  3150-3158های آبي  سالمربوط به  های داده

 .شداعتبارسنجي استفاده عنوان به 3152-3152

 

  پژوهشروش 

: Hydrologiska Byrans Vattenavdelning  مدل

یکپارچه مفهومي  رواناب-یک مدل بارش HBVمدل 

ه آبخیز زهیدرولوژی حو یندهایاسازی فر شبیه برای

موسسه مطالعات هیدرولوژی و  وسیلهبهاست که 
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 Swedish Meteorological and) هواشناسي سوئد

Hydrological Institute)  بیني مقدار  برای پیش

ارائه  3121های تولید انرژی، در سال سامانهرواناب 

 بر کم علاوه ،ورودی این مدل اطلاعاتشده است. 

 آب شرایط در ،دسترس نیز هستند. همچنینبودن، در 

دارد  استفاده این مدل قابلیت متفاوت، یيهوا و 

(Siebert  وVis ،6136.)  این مدل شامل سه بخش

بخش رطوبت  (6 ،بخش ذوب و تجمع برف (3اصلي: 

. در بخش استبخش رواناب،  (1 و خاک و بارش موثر

ذوب و تجمع برف در هر گام زماني با توجه به دمای 

، بارش دریافتي یا Tمشاهداتي و دمای آستانه 

شود.  صورت برف در نظر گرفته مي صورت باران یا به به

برف  ،تا زماني که دما کمتر از دمای آستانه باشد

  شود.  گونه روانابي تشکیل نميهیچ ،تجمع کرده

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

آب حاصل از ذوب برف و باران وارد بخش خاک 

 بیشینه ،با توجه به رطوبت خاک و همچنین ،شده

خاک، مقدار روانابي که  وسیلهبهقابلیت ذخیره رطوبت 

شود.  محاسبه مي ،کند در سطح خاک جریان پیدا مي

تا حد  صفرچنانچه ذخیره آب خاک از  ،در این بخش

LP های مشاهداتي  )که این پارامتر با توجه به داده

صورت تابعي  تبخیر واقعي به ،باشد (شود بهینه مي

شود و  خطي از تبخیر پتانسیل در نظر گرفته مي

تبخیر واقعي  ،باشد LPچنانچه ارتفاع آب بیشتر از حد 

شود. آن  تبخیر پتانسیل در نظر گرفته مي برابر با

قسمت از بارش که در سطح خاک جریان ندارد به 

بخش رواناب،  . درشود ميذخیره آب خاک اضافه 

خروجي اصلي مدل یعني جریان خروجي حوضه که 

خود شامل سه بخش جریان سطحي، زیرسطحي و 

شود. در این قسمت  جریان پایه است، محاسبه مي

شود.  بي خروجي از دو مخزن استفاده ميبرای تعیین د

برای محاسبه  ،اولین مخزن نزدیک سطح خاک بوده

شود و دومین  رواناب سطحي و زیرقشری استفاده مي

سازی  برای شبیه ،مخزن در عمق بیشتر قرار گرفته

شود. آن قسمت از آب باران و  جریان پایه استفاده مي

ذوب برف که بیشتر از ظرفیت نگهداری آب خاک 

شود. هر دو مخزن در ارتباط  وارد مخزن اول مي ،است

با توجه به ذخیره آب هر مخزن، آستانه  ،با هم بوده

ارتفاع در مخزن و ضرایب خشکیدگي بخش مختلف 

، Habibو  AghaKouchak) شود مي رواناب محاسبه

های بارش،  دادهشامل  HBVهای مدل  . ورودی(6131

 در مجموعدما و تبخیر و تعرق پتانسیل هستند و 

پارامتر است که نیاز است تا با روش  31مدل دارای 

 مناسب این پارامترها بهینه شوند. 
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هدف  ،هیدرلوژیکي های مدلدر واسنجي : توابع هدف

ها پیدا کردن مقادیری از پارامترها است که به ازای آن

مشاهداتي و  های دادهبیشترین شباهت بین 

منظور کمي بهشده وجود داشته باشد.  سازی شبیه

کردن این شباهت از معیارهای ارزیابي مختلف استفاده 

 پژوهشکه معیارهای ارزیابي که در این  شود مي

 های شاخصشامل معیارهای آماری و  ،شداستفاده 

 .اند شدهارائه  3که در جدول  جریان هستند

آماری تفاوت بین مقادیر مشاهداتي و  های شاخص

برآوردی را بر اساس فرضیات خصوصیات آماری 

به تعیین و قادر  کنند ميگیری  اندازهها  مانده باقي

، های هیدرولوژیکي حوضهفرایند سازی شبیهکیفیت 

 برای (.6111و همکاران،  van Werkhoven)نیستند 

)روش اجرای روش مبتني بر منحني تداوم جریان 

FDC )صورت زیر است:  مراحل کار به 

 یها داده یبرا انیتداوم جر يمنحن میترس -3

 انیتداوم جر يمنحن میترس منظوربه: يمشاهدات

              يمشاهدات یها يدب ریمقاد

چنانچه  ،بیترت نی. به اشوند يممرتب  يصورت نزول به

-نشان    ،باشد يمرتبه هر دب دهندهنشان i سیاند

 يدب نیتر کوچک دهندهنشان    و  نیتر بزرگ دهنده

( 3)با استفاده رابطه  ،هستند. سپس يمشاهدات

 .شود يممحاسبه  يهر دب یتجاوز برا احتمال (بولیو)

(3)                               (    )  
 

   
 

تر از  بزرگ ها دبيکه تمام احتمال آن    آن،در که 

منحني تداوم جریان با رسم  .، استباشد   مقدار دبي 

دست هب   در برابر احتمالات مربوطه    مقادیر 

 . آید مي

مشاهداتي و  کمینهو  بیشینهتعیین مقادیر دبي  -6

 81به  بیشینهو  کمینهتقسیم فاصله بین مقادیر دبي 

  مساوی طبقه

ذاشته کنار گ بیشینهو  کمینه های دبي مقادیر -1

فاصله مساوی که در قسمت قبل  01برای  ،شده

با استفاده از منحني تداوم جریان احتمال  ،تعیین شد

برای محاسبه  ،تجاوز محاسبه شد. در این قسمت

 .شداستفاده ( 6)مقادیر احتمال تجاوز از رابطه 

(6)        
       

  (    )    (  )
 (  (    )    ) 

احتمال تجاوز      و    ام، iمقدار دبي    آن، در که 

مقدار دبي    و      و     های دبيمربوط به 

مقدار  yو  باشد مي           مشاهداتي که 

 است.    احتمال مربوط به دبي 

مدل برای مجموعه پارامترها اجرا کرده، منحني  -0

و  شود ميی ترسیم دبرآور های دادهتداوم جریان برای 

دست همقادیر دبي برای احتمال تجاوز ب ،در نهایت

 . شود ميآمده در گام قبل محاسبه 

های سوم و گامدست آمده در هببرای مقادیر دبي  -8

عنوان معیار به ،جمع مربعات خطا حساب شده ،چهارم

 برای معیار. شود ميارزیابي نهایي در نظر گرفته 

 . شدنیز این مراحل اجرا         

بررسي کارایي هر یک از معیارهای ارزیابي با  برای

، Shoemakerو   DDS (Tolson تمیالگوراستفاده از 

منظور اطمینان از دستیابي به جواب بهکه  (6112

قرار  8111بهینه سراسری تعداد تکرارهای آن برابر با 

با در نظر  HBVداده شده بود، پارامترهای مدل 

 311گرفتن هر یک از معیارهای ارزیابي به تعداد 

این دلیل در نظر گرفته شد )این تعداد تکرار به مرتبه 

با استفاده از الگوریتم  سازی بهینه فرایندکه معمولا 

برای  ،بنابراین ،تصادفي است فرایندیک  سازی بهینه

مقایسه بهتر نیاز است تا عملکرد معیارها در تعداد 

 Vis ؛6135، و همکاران Poolتکرار زیاد بررسي شوند )

 .شد((، بهینه 6138، و همکاران

هر سری پارامترهای بهینه شده در مدل  ،سپس

دبي برای دوره واسنجي و  قرار داده و مقادیر

منظور بررسي کارایي به .شد سازی شبیهاعتبارسنجي 

هر یک از معیارهای ارزیابي در ابتدا مقادیر دبي 

مشاهداتي با استفاده از مقادیر منحني تداوم جریان و 

های مقادیر احتمال تجاوز به پنج قسمت جریان

درصد(،  پنجسیلابي بزرگ )احتمال تجاوز کمتر از 

 61تا  پنجسیلابي )احتمال تجاوز بین  های جریان

 21تا  61متوسط )احتمال تجاوز  های جریاندرصد(، 

 18تا  21کم آبي )اختمال تجاوز  های جریاندرصد(، 

ل تجاوز های کم آبي شدید )احتمادرصد( و جربان

 Pfannerstill) بندی شدند درصد( تقسیم 18بیشتر از 

در هر پنج قسمت  ،عددر گام ب. (6130و همکاران، 

 سازی شبیهسری دبي  311مقادیر دبي مشاهداتي و 

و  RMSE های شاخصمقادیر  ،شده با هم مقایسه شده

BIAS  شدمحاسبه. 
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 متوسط دبي مشاهداتي  ̅  و tمقدار دبي مشاهداتي در زمان      ، tشده در زمان  سازی شبیهمقدار دبي      

 

 و بحث جنتای
مقادیر مختلف  های صدک ،6شکل  هایدر نمودار

RMSE  با استفاده از مختلف جریان  های بخشبرای

ارائه سری خروجي مدل برای هر معیار ارزیابي  311

)قابل ذکر است که در نمودارهای باکس شده است 

 بیشینهو  کمینه که مقادیرویسکر با توجه به آن

RMSE  ها صدکبرخي توابع هدف تفاوت زیادی با 

از  ها صدکمنظور وضوح و نمایش بهتر به ،داشتند

که معمولا برای  128/1و  168/1 های صدکمقادیر 

درصدی استفاده  18آورد دامنه عدم قطعیت رب

  (.شداستفاده  بیشینهو  کمینهمقادیر  جایبه  شود مي
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 شود، ميملاحظه ، 6شکل در  Aبا توجه به نمودار 

کمترین مقادیر  ،کم آبي شدید های جریانبرای 

مربوط به  RMSE 8/1و  68/1، 168/1 های صدک

. کمترین هستند BiasFHVو  FDCتوابع هدف 

شده در  سازی شبیه های جریانتغییرات در مقادیر 

 های صدکاجرا و نتیجتا کمترین تفاوت در  311

، MSELترتیب مربوط به توابع هدف  به RMSEمقادیر 

NSE ،log RMSE  وGK در این بخش از هستند .

وط به زماني بود ترتیب مرب بدترین عملکرد به ها جریان

بودند.  KGE0و  R2 ،KGE2که تابع هدف معیارهای 

 BiasFHVو  FDCاگر چه معیارهای  ،در این قسمت

کمینه شدید  های دبيعملکرد بهتری در برآورد مقادیر 

اما تفاوت عملکرد آن در اجراهای مختلف و  اند، داشته

مختلف زیاد است. برای  های صدکنتیجتا اختلاف بین 

 ،6شکل  Bکم آبي با توجه به نمودار ای ه جریان

ترتیب  به ها صدککمترین مقادیر  شود، ميملاحظه 

، MAE ،RMSE ،log RMSEمربوط به معیارهای 

TRMSE ،MSEL ،RSR  وFDC برای این باشند مي .

مختلف  های صدکبیشترین مقادیر تغییرات  ها دبي

و  log NSE ،BIASترتیب مربوط به معیارهای  به

BiasFHV با توجه به مقادیر  ،هستند. در این قسمت

 های صدکتغییرات  ،مختلف و همچنین های صدک

 MAEمختلف بهترین عملکرد با استفاده از تابع هدف 

 Cمتوسط )نمودار  های جریاندست آمده است. برای هب

ترتیب  مختلف به های صدک( کمترین مقادیر 6شکل 

دست  هب log RMSEو  MAE ،MSELبرای معیارهای 

کمترین تفاوت در  ،آمده است. در این قسمت

، RMSEهای مختلف مربوط به توابع هدف سازی شبیه

TRMSE  وRSR های دبيبرای  ،. در نهایتاست 

، RMSEمعیارهای  ،بیان داشت توان ميمتوسط 

TRMSE ،RSR ،E ،MSEL  وlog RMSE  بهترین

 ،6شکل  Dعملکرد را دارند. با توجه به نمودار 

سیلابي کمترین  های جریانبرای  شود، ميملاحظه 

 logترتیب مربوط به توابع هدف  به ها صدکمقادیر 

NSE ،R2  وlog RMSE هستند . 

 

 

 
 مختلف جریان های بخشبرای  RMSEهای مختلف مقادیر  صدک -2شکل 
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  مختلف جریان های بخشبرای  RMSEهای مختلف مقادیر  صدک -2ادامه شکل 

 

سیلابي کمترین اختلاف بین  های جریانبرای 

ترتیب مربوط به مدل بهینه شده  مختلف به های صدک

 .هستند RMSEو  TRMSE ،RSRبا معیارهای 

ترتیب  مختلف به های صدکبیشترین اختلاف بین 

 FDCو  BIAS ،BiasFHVمربوط به توابع هدف 

سیلابي بهترین  های دبيبرای  ،. در مجموعباشند مي

 logعملکرد مربوط مدل بهینه شده با معیارهای 

NSE ،R2  وlog RMSE های داده. برای هستند 

 NSE ،KGE2 ،GK ،logسیلابي بزرگ توابع هدف 

NSE ،KGE0  وR2 ار ترتیب دارای کمترین مقد به

کمترین اختلاف  ،مختلف و همچنین های صدک

سیلابي  های جریانمختلف بودند. برای  های صدک

ترتیب مربوط به توابع  شدید بدترین عملکرد نیز به

و  log RMSE ،MSEL ،BIAS ،BiasFHVهدف 

FDC معیار . هستندRMSE  مقدار بزرگي خطا را

گونه اطلاعي در مورد توزیع هیچو  دهد مينشان 

بر مقادیر علاوه ،منظور بدین. دهد ميمقادیر خطا ارائه ن

RMSE  مختلف جریان مقادیر اریبي  های بخشبرای

(Bias ) صورت  بهکه نتایج آن  شدنیز بررسي

مقادیر اریبي برای محاسبه  است. 1نمودارهای شکل 

 در ،شود ميآوردی از مقادیر دبي مشاهداتي کم دبي بر

 يدب از تر بزرگ یبرآورد يدب ریاگر مقاد ،حالت نیا

 يکه دب يو در حالت يمنف يبیمقدار ار ،بود يمشاهدات

 يبیمقدار ار ،دبو يمشاهدات ياز دب ترکوچک یبرآورد

 دیشد يآبکم یها انیجر یبرا .دیآ يم دست همثبت ب

 ریمقاد ،شود يم ملاحظه ،1 شکل Aنمودار  به توجه با

 ،FDC هدف توابعمربوط به  يبیار یها صدک

BiasFHV، BIAS  وMAE با رااختلاف  نیکمتر 
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 اغلب با شده نهیبه مدل ،نیهمچنمقدار صفر دارند. 

 برآوردرا بالا  نهیکم یها يدب ریمقاد يابیارز یارهایمع

ملاحظه مشاهده  ،نمودار نیتوجه به ا با. اند کرده

و  R2، KGE0 هدف توابععملکرد مربوط به  نیبدتر

KGE2 یها صدک نیاختلاف ب نیکمتر و هستند 

و  log RMSE، MSEL، RSRیهاتابع یمختلف برا

TRMSE توجه به نمودار  باآمد.  دستهبB توان يم 

 8/1صدک  ریمقاد انهیم يکم آب یها انیجر یبرا دید

 FDCو  MAE، BiasFHV هدف توابعبه  مربوط

کم  یها يدب همانند. دنداراختلاف را با صفر  نیکمتر

 ریمقاد يابیارز یارهایاغلب مع یبرا دیشد يآب

 يبوده که به نوع يمنف يبیار یدارامختلف  یها صدک

 ریمقاد مدل ارهایمع نیاستفاده از ا با ،دهد يمنشان 

برآورد  يمشاهدات يدب ریاز مقاد تررا بزرگ ها يدب نیا

از  ،شود يمملاحظه  ،نمودار نیکرده است. با توجه به ا

از  ریمختلف به غ یها صدک نیب اختلافنظر 

و  R2، KGE0، BIAS، BiasFHV، KGE2 یارهایمع

FDC اختلاف  ،داشته يعملکرد مناسب ارهایمع ریسا

مختلف تفاوت  یشده در اجراها یساز هیشب ریمقاد

 یها انیجربا  سهیمقا در. اند داشته گریکدیبا  یکمتر

مختلف  یارهایعملکرد مع ،دیشد يو کم آب يکم آب

 یبرا کهیورطبهمتوسط بهتر شده  یها انیجر یابر

 انهیم مقدارشکل(  C)نمودار  متوسط یها انیجر

 ،آمده دستهبرابر با صفر ب MAE هدف تابعمربوط به 

 ،log NSE هدف توابعمربوط به  انهیم اردمق

BiasFHV، FDC، TRMSE صفر با ياختلاف کم زین 

 ایکه کم  يهدف توابع نیب يحالت تعادل کی ودارند 

 ها يدب نیا یوجود دارد. برا ،اند داشته یبرآورد شیب

شده با  نهیبه HBV مدلعملکرد مربوط به  نیبدتر

 ،. در مجموعاست KGE2و  R2، KGE0 یارهایمع

 نیبهتر ،داشت انیب توان يممتوسط  یها يدب یبرا

 يابیارز اریاست که مع يعملکرد مدل مربوط به زمان

MAE یها يدب یبرا. شدتابع هدف استفاده  عنوانبه 

مشاهده  ،1شکل در  Dبا توجه به نمودار  يلابیس

 ،log NSEمربوط به توابع هدف  یها صدک ،شود يم

NSE، BIAS، KGE0  وKGE2 نسب  یاختلاف کمتر

 یها يدب یبا مقدار صفر دارند. برا گرید یارهایبه مع

مختلف  یها صدک نیاختلاف ب نیشتریب يلابیس

  . است FDCو  BiasFHVتوابع هدف  مربوط به
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 مختلف هیدروگراف های بخشمختلف اریبي برای  های صدکمقادیر  -3ادامه شکل 

 

کم آبي و کم آبي شدید که  های دبيدر مقایسه با 

تر از  برای اغلب معیارهای مدل مقادیر دبي را بزرگ

 های دبيبرای  ،مقادیر دبي مشاهداتي برآورده کرده بود

مدل برای اغلب معیارهای ارزیابي مقادیر دبي  ،سیلابي

کرده  سازی شبیهتر از مقادیر مشاهداتي را کوچک

نمودار با توجه به سیلابي بزرگ  های جریانبرای است. 

E  مربوط به  های صدک ،شود ميملاحظه  1شکل در

 R2و  R2 ،KGE2 ،KGE0 ،GK ،NSE توابع هدف

مقادیر  .هستنددارای کمترین اختلاف با مقدار صفر 

، MAE ،TRMSE مربوط به توابع هدف های صدک

RMSE ،log RMSE  وMSEL  دارای بیشترین

اختلاف با مقدار صفر هستند و بدترین عملکرد را به 

بیشترین اختلاف بین  .اند دادهخود اختصاص 

  توابع هدفمختلف نیز مربوط به  های صدک

BiasFHV ،MSEL ،log NSE ،log RMSE ،FDC  و

BIAS های دبيسیلابي برای  های دبيهمانند . هستند 

مدل  ،معیارهای ارزیابيلب غسیلابي شدید نیز برای ا

مقادیر دبي برآوردی  ،تمایل به بیش برازشي داشته

 .اند بودهتر از مقادیر دبي مشاهداتي بزرگ

 توان مي ،1و  6های  شکلبا مقایسه نمودارهای 

سیلابي شدید در مقایسه  های دبيبرای  ،مشاهده کرد

ست دهها بزرگ بآن اریبي، مقادیر RMSEبا مقادیر 

سیلابي  های دبيمشابه همین مسئله را در  ،آمده است

و  R2و  MSEL ،MAE ،log RMSE توابع هدفبرای 

مشاهده کرد.  R2برای معیار برای سه دسته دبي دیگر 

 ردو معیا های صدک با در نظر گرفتن ،در مجموع
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RMSE  وBIAS  جریان مختلف های بخشبرای، 

معیارهای کمینه  های دبيبرای  که بیان داشت توان مي

 FDC توابع هدفمبتني بر منحني تداوم جریان یعني 

 های دبيبرای عملکرد بهتری داشتند،  BiasFHVو 

مدل بهینه شده با توابع هدف کم آبي شدید نیز 

FDC ،BiasFHV ،MAE و RSR  بهترین عملکرد را

، MAEتوابع هدف  متوسط های دبيبرای  ،داشته

TRMSE ،RSR  وTRMSE معیارها  نسبت به سایر

و  Chdalawada پژوهشدر . اند داشتهعملکرد بهتری 

Babovic (6131)  مدل بهینه شده با شاخص نیز

MAE  دبي متوسط  های دادهبهترین عملکرد را برای

مدل بهینه شده با توابع سیلابي  های دبيبرای  داشت.

هدف  توابعنسبت به سایر  log NSEو  NSE هدف

سیلابي  های دبيو برای  اند داشتهعملکرد بهتری 

نه یها تابع هدف بیششدید تمام معیارهایي که در آن

، NSE ،KGE2 ،GK ،R2یعني توابع هدف  ،شود مي

log NSE  وKGE0  در  .اند داشتهبهترین عملکرد را

نیز این  Babovic (6131)و  Chdalawada پژوهش

 پژوهشدر عملکردی مشابه هم داشتند.  ها شاخص

Paul  وNegahban-Azar (6135 در )سازی بهینه 

 PBIASو  KGEتوابع هدف   SWATپارامترهای مدل 

به خود اختصاص ترتیب بهترین و بدترین عملکرد را  به

مشابه  RSRو  R2 ،NSEتوابع هدف عملکرد و  دادند

 (6136و همکاران ) Price پژوهشدر یکدیگر بودند. 

عملکرد بهتری در  NSEمدل بهینه شده با معیار 

پیک نسبت به مدل بهینه شده  های داده سازی شبیه

نتایج مدل بهینه شده  ،همچنین .داشت MAEبا معیار 

تغییرات کمتری نسبت حالتي که  NSEبا تابع هدف 

در داشت.  ،بهینه شده بود MAEبا تابع هدف 

 ،مشاهده کردند (6118و همکاران ) Krause ي،پژوهش

 های دادهعملکرد بهتر برای  R2و  NSE های شاخص

و همکاران  Pechlivandis يپژوهشدر . اند داشتهپیک 

مدل بهینه شده با  که مشاهده کردند (6136)

 های دادهعملکرد بهتری برای  KGEو  NSEمعیارهای 

 توابع هدفکه مدل بهینه شده با يحال در ،هپیک داشت

مبتني بر منحتي تداوم جریان و شاخص آنتروپي 

ه کمینه داشت های داده سازی شبیهعملکرد بهتری در 

 در( 6131) همکاران و Mizukami پژوهشدر  .است

 معیار به نسبت KGE معیار پیک های دبي بیني پیش

NSE پژوهشدر . داشت بهتری عملکرد Houshmand 

Kouchi مدل واسنجي در( 6132) همکاران و 

SWAT الگوریتم استفاده با SUFI-2 گرفتن نظر در و 

 ،PBIAS و R2، NSE، RSR، KGE هدف توابع

 و آمد دست هب PBIAS هدف تابع برای عملکرد بدترین

 . بود یکدیگر مشابه هدف توابع سایر برای مدل عملکرد

 توان ميبه نوعي  ،پژوهشبا توجه به نتایج این 

استفاده از توابع هدف مبتني بر منحني  ،بیان داشت

 ،کمینه مناسب بوده های دبيتداوم جریان برای 

 های دبيبرای  NSE ،KGEساختارهای مختلف ضریب 

اند و برای دبي میاني نیز  نه عملکرد بهتری داشتهیبیش

. اند داشتهعملکرد بهتری   RMSEساختارهای مختلف

 logNSEدر مجموع مدل با معیار  ،پژوهشدر این 

داشته است و  NSE معیار عملکرد بهتری در مقایسه با

تغییرات نتایج در حالت استفاده از معیار  ،همچنین

log NSE پژوهش. در کمتر بوده است Krause  و

باعث بهبود  log NSEاده فنیز است( 6118همکاران )

کمینه نسبت به  های دبيعملکرد مدل در برآورد 

و  Vis پژوهشکه در حالير شده بود. د NSEشاخص 

بهینه شده با معیار  HBVمدل  (6138همکاران )

NSE  نسبت به مدل بهینه شده باlog NSE  عملکرد

 بهتری داشته و نتایج آن تغییرات کمتری داشته است. 

مقادیر متوسط دبي  ،0های شکل نموداردر 

به  سازی شبیه 311متوسط از برآوردی با استفاده 

با توجه همراه مقادیر دبي مشاهداتي ارائه شده است. 

در  ،شود ميشکل مشاهده این  های هیدروگرافبه 

بهینه  KGE2و  NSEحالتي که مدل با توابع هدف 

 های دادهخصوص برای ه ب عملکرد مدل ،شده است

مدل برای  ،کمینه مناسب نبوده است. در این حالت

کمینه و متوسط دارای بیش  های دادهبسیاری از 

تابع از این دو  استفادهبا  ،همچنینبرآوردی بوده است. 

است شاخه خشکیدگي را نتوانسته مدل  ،هدف

 های هیدروگرافبا توجه به کند.  سازی مدلخوبي  به

در حالتي که معیارهای  ،شود ميمشاهده  ،0شکل 

RMSE  وRSR اند شدهعنوان توابع هدف انتخاب به، 

. هستندشده شبیه یکدیگر  سازی مدل های هیدروگراف

معیار در هیدروگراف مشاهداتي با استفاده از این دو 

اما  ،متوسط کارایي خوبي داشته های دبي سازی شبیه

عملکرد نه یکمینه و بیش های داده سازی شبیهدر 



 881/   . . . یارهایو مع انیتداوم جر يبر منحن يتوابع هدف مبتن یيکارا يبررس

 
 

 ،مناسبي نداشته است. با استفاده از این دو شاخص

شده است و  سازی مدلخوبي  بهشاخه خشکیدگي 

شده نسبت به  سازی شبیههیدروگراف  ،همچنین

کمي نشان داده  العمل عکسمقادیر بارش کوچک 

به نوعي در این حالت مقادیر آب پایه سهم  ،است

بیشتری نسبت مقادیر دبي سطحي در رواناب خروجي 

داشته است. در حالت استفاده از منحني تداوم جریان 

(FDC) سازی شبیهمدل در  ،هدفعنوان تابع به 

اما در  ،کمینه و متوسط عملکرد خوبي داشته های دبي

پیک عملکرد مناسبي نداشته  های دبيبرآورد برخي 

خصوص برای سال شروع  ‎به ،این مسئله .است

( و سال انتهایي 3151-3153هیدروگراف )سال آبي 

. در مقایسه با شد( مشاهده 3152-3152)سال آبي 

و  RMSEشده با توابع هدف  سازی شبیههیدروگراف 

RSR  در حالت استفاده از منحني تداوم جریان

پیک بهتر شبیه شده و  های دبي ،عنوان تابع هدف به

سهم آب سطحي در رواناب خروجي حوضه بیشتر در 

هیدروگراف خروجي در نظر گرفته شده است. در 

عنوان تابع بهحالت استفاده از منحني تداوم جریان 

هدف نیز شیب منحني تداوم جریان به خوبي 

و  Westerberg پژوهششده است. در  سازی مدل

( نیز استفاده از منحني تداوم جریان 6133همکاران )

عنوان تابع هدف باعث بهبود عملکرد مدل نسبت به

عنوان تابع هدف انتخاب شده به NSEحالتي که معیار 

مشاهده  ،0شکل  های گرافهیدرو. با توجه به شدبود، 

-به MAEدر حالت استفاده از معیار ارزیابي  ،شود مي

مدل عملکرد مناسبي در برآورد  ،عنوان تابع هدف

مقادیر متوسط و بیشینه نداشته است و تغییرات کمي 

نسبت به نواسانات بارش داشته و به نوعي بیشتر جزء 

 اعمال شده است. سازی بهینهرواناب پایه در 

 

 گیری نتیجه
اقدام به بررسي کارایي توابع هدف  پژوهش،در این 

 سازی بهینهآماری و مبتني بر منحني تداوم جریان در 

در حوضه زیارت  HBVپارامترهای مدل یکپارچه 

با استفاده از الگوریتم  ،منظور بدین .شداستان گلستان 

DDS  با در نظر گرفتن هر یک از توابع هدف

مرتبه  311به تعداد  HBVپارامترهای مدل 

و به ازای هر سری پارامترهای بهینه شده  سازی بهینه

واسنجي و اعتبارسنجي  های دادهمقادیر خروجي برای 

دست آمد. نتایج نشان مدل بهینه شده با توابع هدف هب

SFDCE ،MSE ،BiasFLV ،PBIAS  وMRE  عملکرد

مقادیر دبي مشاهداتي  سازی شبیهمناسبي در 

 نداشتند.
 

 

 
 شده سازی شبیههیدروگراف مقادیر دبي مشاهداتي و  -4شکل 
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 شده سازی شبیههیدروگراف مقادیر دبي مشاهداتي و  -4ادامه شکل 

 

و  NSE ،KGEي مانند های شاخص ،همچنین

-به ها پژوهشکه در اغلب ها ساختارهای مختلف آن

عملکرد مناسبي به  ،شوند ميعنوان تابع هدف استفاده 

خصوص برای مقادیر دبي کمینه و متوسط ندارند. از 

 RMSE ،MAEسوی دیگر معیارها ارزیابي مانند 

 سازی شبیهتری به خصوص در  عملکرد مناسب

. اند داشتهمتوسط و شیب شاخه خشکیدگي  های داده

گفت در حالتي که  توان ميدر این بین به نوعي 

عنوان تابع هدف انتخاب شده بهمنحني تداوم جریان 

به سایر توابع هدف  مدل نسبتعملکرد  ،بود

بهتر دبي کمینه  های داده سازی شبیهخصوص در  به

تغییرات  ،یکي از مشکلات این تابع هدف شده بود.

شده در اجراهای مختلف است.  سازی شبیهزیاد مقادیر 

هیدرولوژیک با توجه  های مدل سازی بهینه در معمولا
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حالت  سازی بهینههای  الگوریتمبه این مسئله که 

مدل به تعداد چند مرتبه اجرا و بهترین  ،تصادفي دارند

به  ،مجموعه پارامترها که مدل بهترین عملکرد را دارد

. در این شوند ميپارامترهای نهایي انتخاب  مجموعه

با اجرا مدل به تعداد  FDCبرای تابع هدف  ،حالت

بهترین  توان ميها چند مرتبه و مقایسه نتایج آن

مجموعه پارامترهای بهینه شده را انتخاب کرد و به 

تغییرات زیاد مقادیر برآوردی در اجراهای نوعي اثر 

با استفاده از روش  ،همچنینمختلف را از بین برد. 

منحني تداوم با انتخاب تعداد متفاوتي نقاط مشاهداتي 

های مختلف منحني تداوم جریان به نوعي  در قسمت

برخي  سازی شبیههای این رویکرد در  ضعف توان مي

نتایج نشان های هیدروگراف را برطرف کرد.  قسمت

بسته به نوع تابع هدف عملکرد مدل در  ،داد

از مقادیر دبي بهتر بوده است و به  برخي سازی شبیه

 سازی بهینهدر حالت  ،بیان داشت توان مينوعي 

پارامترهای مدل با استفاده معیارهای تک هدفه 

 های بخشمدل تمام که انتظار داشت  توان نمي

کند و لازم است تا  سازی مدلهیدروگراف را به خوبي 

تابع هدف مناسب انتخاب  ،پژوهشبسته به هدف 

 . شود
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Abstract 

In hydrological models, in order to better model the runoff process, it is necessary to 

calibrate the model using observational data. In the process of calibration of 

hydrological models, in addition to the quality of observation data and the optimization 

algorithm, the objective function also affects the efficiency of the model. In most 

studies, statistical criteria such as NSE and RMSE are used as objective functions in the 

calibration process of hydrological models. Given the structure of the model and the 

relationships used in each of the evaluation criteria, each of them has good performance 

in simulating a part of the hydrograph. One of the important parameters of each basin, 

which is a kind of basin reaction indicator for different discharge values, is the Flow 

Continuity Curve (FDC). In this study, the efficiency of objective functions based on 

flow continuity curve and statistical objective functions in optimizing the parameters of 

the HBV hydrological model in Ziyarat Watershed of Golestan Province was 

investigated and compared. After introducing input data to model using DDS algorithm, 

model was calibrated 100 times for each objective function. When model was 

calibrated, using optimized parameter sets model output for calibration and validation 

period was obtained. Results showed that criteria such as NSE and KGE have better 

performance in predicting high flows, criteria such as RMSE and AME predicted 

moderate flow discharge better and criteria based on FDC had better performance in 

predicting low flows. In prediction different parts of hydrograph FDC objective function 

has the best performance, RMSE and MAE were in sound order and NSE and KGE did 

not have suitable performance. 
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