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سازی رواناب در حوضه بالادست هلمند افغانستان شبیه

 FLEXبا استفاده از واسنجی چندهدفه و مدل مفهومی 
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 چكیده

زهکش نیمه جنوبی افغانستان بوده و تأثیر ترین رودخانه هیرمند اصلی
اجتماعی منطقه سیستان دارد. در راستای  -سزایی در حیات اقتصادیبه

ارزیابی پتانسیل آبی رودخانه هیرمند در طولانی مدت نیاز به استفاده از مدل 
سازی رواناب روزانه حوضه باشد. هدف از این تحقیق شبیهبارش رواناب می
سازی در ترکیب با بهینه FLEXبا استفاده از مدل مفهومی  بالادست هلمند

چندهدفه بوده که در سایر تحقیقات پیشین مورد توجه نبوده است. بنابراین 
در ابتدا مدل به صورت یکپارچه با درنظر گرفتن یک تابع هدف و سپس به 

توزیعی و افزودن لگاریتم جریان به تابع هدف ارزیابی گردید. صورت نیمه
توزیعی و استفاده دهنده کارایی بالای مدل در حالت نیمهایج پژوهش نشاننت

در دو  NS ،NS-logاز دو تابع هدف برای واسنجی پارامترها بوده و ضرایب 
و  68/0، 99/0، 68/0ه ترتیب برابر ــسنجی بحالت واسنجی و صحت

 باشد. باتوجه به اینکه همه نقاط روی جبهه پرتو جزو بهترینمی63/0
ها هستند، بنابراین برای هر پارامتر بازه بهینه آن در نظر گرفته شد. حلراه

هت تواند جبخش مدل به صورت ماهانه، میهمچنین باتوجه به نتایج رضایت
 بررسی خشکسالی و تغییراقلیم در حوضه مورد مطالعه استفاده گردد.
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Abstract 
Hirmand River is the main drainage system in the southern part 
of Afghanistan and has a significant impact on the socio-
economic life of Sistan region. Long term assessment of water 
potential of Hirmand River requires the use of rainfall-runoff 
model. The present study focused on simulating the daily 
discharge of the upper Helmand basin in Afghanistan using the 
conceptual model FLEX in combination with multi-objective 
optimization, which has not been considered in previous 
studies. At first, the discharge was evaluated integrally by 
lumped model considering one objective function. Then it was 
simulated using semi-distributed model by adding the 
logarithm of the flow to the objective function. The results 
indicated that the model is efficient in the semi-distributed 
mode by using two objective functions for calibration of 
parameters. The coefficients of NS, NS-log in the calibration 
period were respectively estimated to be 0.86, 0.92. They were 
estimated in validation period as 0.76 and 0.81, respectively. 
Pareto front analysis gave the best optimum set for each 
parameter used in model simulation. The model gave 
satisfactory results based on monthly calibration and can be 
used to investigate the drought and climate change research in 
study basin. 

  
 

Keywords: Rainfall-Runoff Simulation, Multi-Objective 
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 مقدمه  -1

 برداری و استفاده مطلوب از منابع آب و مدیریت بهینه آن مستلزمبهره
شناخت بهتر مدل هیدرولوژیکی است. بارش و به دنبال آن تشکیل 

شود رواناب سطحی از فازهای مهم چرخه هیدرولوژیکی محسوب می
و اساس کار مدل هیدرولوژیکی، بررسی رابطه بین بارش و رواناب 

مورد  3980های هیدرولوژیکی از اوایل دهه است. واسنجی دستی مدل
به دلیل وقت گیر بودن و پیچیدگی آن، از  توجه قرار گرفته است، ولی

 اواخر دهه مذکور بحث واسنجی خودکار مورد توجه قرار گرفت.
واسنجی خودکار نیازمند انتخاب یک تابع هدف مناسب، یک الگوریتم 
جست و جو و یک معیار برای به اتمام رساندن الگوریتم است 

(Sorooshian and Gupta, 1983 .) 

 
رواناب به صورت مفاهیم -مفهومی، همه فرایندهای بارشهای درمدل

د. در مواردی که تنها لازم است جریان در نشوساده شده توصیف می
های مفهومی اغلب بر انواع سازی شود، مدلخروجی حوضه آبریز شبیه

های فیزیکی، ترجیح داده ، از جمله مدلرواناب-های بارشدیگر مدل
های قابل قبول، به تلاش محاسباتی ی پاسخیهزیرا ضمن ارا ؛شوندمی

(. Cooper et al., 2007تری نیاز دارند )های ورودی کمو داده
ای از های مفهومی از تعدادی پارامتر برخوردارند که چکیدهمدل

ل های قابهای حوضه هستند. بیشتر این پارامترها از کمیتویژگی
از راه واسنجی مدل  م استلاز آیند وگیری حوضه به دست نمیاندازه

رواناب به ویژه نوع -های مفهومی بارشبرآورد شوند. بیشتر مدل
ها، از شمار زیادی پارامتر برخوردارند و سری پارامترهای پیوسته آن

مناسب باید در یک فضای بزرگ چند بعدی یافت شوند. سطح پاسخ 
 رخورداهای موضعی زیادی برها اغلب از بهینهتابع هدف این مدل
ها خودکار در مورد این مدل واسنجیتوان گفت که هستند. بنابراین می

(. لذا با توجه به Khazaei, 2009گشا و ضروری است )امری راه
رواناب در حوضه و در بیشتر مواقع -های بارشاهمیت واسنجی مدل
ار هایی با ساختهای ورودی کافی، استفاده از مدلعدم دسترسی به داده

واند تسازی یک یا چند هدفه میهای بهینهتر و ترکیب آن با روشساده
با  Mostafaie et al. (2018)مورد توجه قرار گیرد. در همین راستا، 

سازی و یک مدل هیدرولوژیکی مفهومی، استفاده از چهار روش بهینه
ی نموده و نشان دادند نتایج توابع چندهدفه سازشبیهرواناب را 

با  Zhang et al. (2015)باشد. تر از توابع یک هدفه میبخشرضایت
به  Shuffled Complex Evolutionسازی استفاده از روش بهینه

سازی مدل هیدرولوژیکی پرداخته و نشان دادند طول سری زمانی شبیه
 دل دارد ومواسنجی سازی اثر کمتری بر نسبت به نوع الگوریتم بهینه

های و ساختار مدل منجر به عدم قطعیتها خطاهای ناشی از داده
 Tekleab et al. (2015)گردد. سازی پارامترها میداری در بهینهمعنی

تم سازی چندهدفه و الگوریرواناب را با استفاده از بهینه-رابطه بارندگی
مونت کارلو و با در نظر گرفتن سه ساختار مختلف برای مدل توزیعی 

FLEX  نموده و بیان کردند یک مدل منفرد در دو زیرحوضه بررسی
برای نشان دادن فرایندهای هیدرولوژیکی حوضه کافی نیست. 

Rezaie et al. (2016)  به کمک مدلTank سازی، و نه روش بهینه
سازی کرده و در رواناب روزانه حوضه نازلوچای دریاچه ارومیه را مدل

ده تخاب شنهایی را که برمبنای ضریب نش احالت کلی برتری مدل
 دهنده عملکرد خوب روش انتخابیها نشانبودند تأیید نمودند. نتایج آن

سازی رواناب پایه و ضعف در مقادیر رواناب بالا بود. به طور در شبیه
های چندهدفه کلی مطالعات بسیاری در خصوص فواید واسنجی

صورت گرفته که کاربردی و قابل اطمینان بودن نتایج را در فرایندهای 
 Madsen, 2003; Reddy and) کنندهیدرولوژیکی تأیید می

Nagesh, 2007; Foglia et al., 2009; Li et al., 2010;  
Lu et al., 2013; Tiedeman and Green, 2013.) 

 
های مفهومی بسیار مورد رواناب، مدل-های بارشدر میان انواع مدل

بوده  یکپارچهی یک مدل مفهوم FLEXگیرند. مدل استفاده قرار می
که روابط بین فرایندهای هیدرولوژیکی را به خوبی در حوضه نشان 

(. در همین راستا مطالعات بسیاری در Fenicia et al., 2006دهد )می
با ساختارهای ساده تا پیچیده در  FLEXخصوص واسنجی مدل 

سازی یک یا چند هدفه صورت گرفته و نتایج های بهینهترکیب با روش
  ;Fenicia et al., 2007بخشی ارائه شده است )رضایت

Savenije, 2010; Hrachowitz et al., 2013; Gharari et al., 

2014; Gao et al., 2017 با توجه به اینکه مدل .)FLEX  در محیط
 توان ساختار آن را با کدنویسی تغییر داد، نسبتمتلب نوشته شده و می

، کاربر دوست بوده و SWATانند های پیچیده هیدرولوژیکی مبه مدل
رواناب حوضه بالادست -سازی رابطه بارشدر این مطالعه جهت شبیه
 هلمند استفاده شده است. 

 
منطقه سیستان به علت کاهش مقدار بارندگی و وابستگی کامل حیات 

به طور  3166-99های منطقه به آب رودخانه هیرمند که در طول سال
ال قطع بوده، مواجه با شدیدترین خشکسالی متناوب در اکثر مواقع س

ترین (. یکی از بزرگRoodari et al., 2016باشد )در سطح کشور می
ای همشکلاتی که در این حوضه وجود دارد محدودیت دسترسی به داده

های هواشناسی است. به همین منظور ورودی به مدل از جمله داده
های جهانی در برآورد یگاههای پامطالعاتی درخصوص استفاده از داده

 .Hajihoseini et alرواناب این حوضه صورت گرفته است. از جمله 

به  SWATو مدل  1CRUهای پایگاه با استفاده از داده )201(6
ی ماهانه رواناب در حوضه بالادست هلمند پرداخته و کاهش سازشبیه

گزارش نمودند. در مطالعه دیگری  9039سالیانه رواناب را تا سال 
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Carrie and Jacobs (2011) های سنجش از دور به منظور از داده
و  استارزیابی آب معادل برف حوضه بالادست هیرمند استفاده کرده 

 Burgerمقایسه نمودند.  HEC-HMSنتایج آن را با خروجی مدل 

هواشناسی از پایگاه  هایو داده HBVبا استفاده از مدل  (2005)
ECMWF Re-analysis dataset  رابطه بارش رواناب را درمقیاس

و  استی نموده سازشبیهماهانه و سالانه در حوضه بالادست هیرمند 
شک و ای خهمدل در سال واسنجینتایج قابل قبولی با درنظر گرفتن 

 تر گزارش نمود. 
به کشور، همواره دستخوش تغییرات و  هیرمند های رودخانهورودی

عاملی برای مناقشات هیدروپلیتیکی ایران و افغانستان بوده است. به 
همین دلیل ارزیابی پتانسیل منابع آب این رودخانه در بلندمدت ضروری 

های ز مدلکه بررسی چنین موردی نیاز به استفاده ااست بوده 
(. لذا Hajihoseini et al., 2015رواناب دارد )-سازی بارششبیه

رواناب حوضه -هدف از انجام این مطالعه واسنجی رابطه بارش
در  FLEXبالادست هلمند با استفاده از بهینه سازی چندهدفه و مدل 

مورد توجه قرار  گذشتهباشد که در مطالعات مقیاس زمانی روزانه می
 است.نگرفته 

 روش تحقیق -2

 منطقه مورد مطالعه -1- 2

منطقه مورد مطالعه، بالادست حوضه آبریز رودخانه هیرمند تا محل سد 
کیلومترمربع و  26000کجکی واقع در کشور افغانستان به مساحت 

های (. این رودخانه از کوه3باشد )شکل کیلومتر می 500طول حدود 
سطح دریا در غرب کابل سرچشمه گرفته متر از  5321بابا یغما با ارتفاع 

رسد. رودخانه پس از طی متری می 3000و به سد کجکی به ارتفاع 
 رسد.کیلومتر به دریاچه هامون در سیستان ایران می 3050مسافت 
ای با پوشش سنگی در های شمالی حوضه کوهستانی و تپهقسمت

ا هههای سیلتی تا شنی در دامنه تپهای کوهستانی و خاکشیب
باشد. اقلیم آن خشک و نیمه خشک بوده و بیشترین بارش در می

دهد. بارش سالیانه های اکتبر تا می رخ میارتفاعات بالا در طول ماه
 متر و تبخیرتعرق پتانسیل سالیانه بینمیلی 600تا  350ای بین در بازه

 U.S.Agency for Internationalباشد )متر  میمیلی 9200تا  600

Development, 1976; Favre and Kamal, 2004  .) 
 

 

Fig. 1- The location of Upper Helmand Basin in Afghanistan 
 موقعیت حوضه بالادست هلمند افغانستان -1شكل 
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 های هواشناسی و آبسنجیداده -2-2

ترین مشکل حوضه هلمند، محدودیت گونه که گفته شد مهمهمان
های اخیر است. گیری شده در سالهای زمینی اندازهدسترسی به داده

که در  CRUهای پایگاه به همین منظور در این پژوهش از داده
در حوضه  صحت عملکرد آن Hajihoseini et al. (2016)مطالعات 

ایگاه های این پرو مورد تأیید قرار گرفته، استفاده شده است. دادهپیش
ا به هدر مقیاس ماهانه بوده که بایستی با استفاده از برخی الگوریتم

 CRUهای روزانه تبدیل شوند. به همین منظور در این تحقیق از داده
که به معرفی یک ابزار   WETechDataاه اینترنتیموجود در پایگ

پردازد، استفاده شده است برای مطالعات تغییراقلیم می 9CCTجدید 
(Ashraf Vaghefi et al., 2017 نسخه .)CRU  به کار گرفته شده

درجه  5/0در  5/0با تفکیک مکانی  CRU TS 3.1در این ابزار 
بوده که  9005تا  3960مانی جغرافیایی و در مقیاس روزانه برای بازه ز

های بارش و درجه حرارت به صورت ریزمقیاس شده شامل داده
 باشد. می
 

ف های مختلهای آبسنجی رودخانه هیرمند در ایستگاهگیری دادهاندازه
زمان با تهاجم میلادی هم 3969میلادی آغاز و از سال  3920از دهه 

است. با توجه به  اتحاد جماهیر شوروی به این کشور متوقف شده
تا  3963های های هواشناسی و هیدرومتری در سالپوشانی دادههم

های رواناب ایستگاه آبسنجی دهرارود که به صورت از داده 3969
باشد، استفاده موجود می USGSماهانه در گزارش تهیه شده توسط 

 انهسازی روزگردید. با توجه به اینکه هدف از انجام این مطالعه شبیه
ی هارواناب در حوضه بالادست هلمند بود بنابراین داده-رابطه بارش

تهیه  USGSروزانه رواناب ایستگاه دهرارود نیز از پایگاه اینترنتی 
به عنوان دوره گرم کردن مـــدل،  3963-69های گردیـــد. سال

سنجی مدل در نظر دوره صحت 3968-69دوره واسنجی و 65-3969
 گرفته شد. 

 

 FLEXمدل  -2-3

FLEX  یک مدل مفهومی یکپارچه بوده که فرایندهای هیدرولوژیکی
کند. به طور کلی مدل از چهار مخزن سازی میحوضه را به خوبی شبیه

Interception Reservoir (IR)( مخزن خاک غیراشباع ،UR)1 ،
تشکیل گردیده  5(SRو مخزن رواناب کند ) 2(FRمخزن رواناب سریع )

ها شرح داده که در ادامه هر یک ازین مخازن با روابط موجود در آن
نشان  9(. ساختار کلی مدل در شکل Fenicia et al., 2006شود )می

 داده شده است.
  

 
Fig. 2 – Structure schematization of the FLEX 

model  

 FLEXساختار کلی مدل  -2شكل 

 
 Reرواناب کل،  Qtتعرق واقعی،  Taتبخیر،  Eبارندگی،  Rکه در آن 

جریان  Rfجریان ورودی به مخزن خاک غیراشباع،  Ruباران مؤثر، 
نفوذ عمقی،  Psجریان ترجیحی،  Rsورودی به مخزن رواناب سریع، 

Qf  رواناب سریع وQs باشد.رواناب کند می 
 

 Interceptionمخزن  -2-3-1

تواند تا حد رسیده که می ionInterceptدر ابتدا بارندگی به مخزن 
  iEکه آب در مخزن موجود است تبخیر پر شود. تا زمانی maxIآستانه 

از طریق ضریب  Epتوان فرض کرد با تبخیر پتانسیل ادامه داشته و می
Ic :رابطه خطی دارد 

Ei =  Ic . Ep       (3)                                                        

 

 مخزن خاک غیراشباع -2-3-2

 maxIاز مقدار  Interceptionهنگامی که جریان ورودی به مخزن 
کند. این جریان با مخزن را ترک می eRشود بارندگی مؤثر بیشتر می

 rCشود. ضریب رواناب توجه به مقدارش به چند بخش تقسیم می
شکل بیان شده به نسبت بین  s( که به صورت یک تابع 9)معادله 

 fcSو بیشترین مقدار ظرفیت مخزن  uSذخیره مخزن خاک غیر اشباع 
(، uRدر مخزن خاک غیراشباع نفوذ کرده ) Reبستگی دارد. قسمتی از 

 sRبه جریان ترجیحی  Dو آب اضافی از این مخزن به کمک ضریب 
که وارد مخزن  fRکه وارد مخزن رواناب کند شده و رواناب سطحی 

 (.5و  2، 1گردد )معادلات تقسیم میشود، رواناب سریع می
Cr =

1

1+exp (
−Su Sfc⁄ +1 2⁄

β
)
                                                  (9)  

 Ru = (1 − Cr). Re                                        (1)  
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از مخزن خاک غیراشباع وارد مخزن رواناب کند شده  sPنفوذ عمقی 
 شود:محاسبه می maxPبا ضریب  uSو به عنوان تابع خطی از 

Ps = Pmax(Su Sfc)                                    ⁄                        (2)  

 شود:به تعرق واقعی تبدیل می 5تعرق پتانسیل با توجه به معادله 

Ta = Tp . min (1,
Su

Sfc
.

1

Lp
)                                               (5     )  

 باشد.آستانه تعرق می pLکه در آن 

 

 سیستم انتقال -2-3-3

شود دو تابع زمان تأخیر برای دو دیده می 9همانطور که در شکل 
ها مخزن مدل وجود دارد که از توزیع مثلثی برخوردار بوده و وزن آن

ی هایابد. این توابع برای انحراف جریانبه صورت خطی افزایش می

sP  وsR  که وارد مخزن رواناب کند وfR  که وارد مخزن رواناب سریع
بازوی  سازیشود، استفاده شده و عمدتاً زمان تأخیر سیستم و شبیهمی

کنند. مخازن رواناب سریع و کند، بالارونده هیدروگراف را کنترل می
 sKو  fKمخازن خطی بوده که با ضرایب مقیاس زمانی به ترتیب 

برای این دو مخزن بیان  6و  8دلات زهکشی شوند. معاتعریف می
 شده است:

Qf = Sf Kf                                                            ⁄           (8)     

Qs = Ss Ks                                                                       ⁄     (6)  

 sSو  fSبه ترتیب رواناب مخازن سریع و کند و  sQو  fQکه به طوری
 این مخازن بیشتر باشند.به ترتیب ذخیره مخازن سریع و کند می

سازی بازوهای برگشتی هیدروگراف را به عهده دارند. مدل شامل شبیه
 ود.شها از طریق واسنجی تعیین میده پارامتر بوده که مقادیر نهایی آن

وضه مورد مطالعه ساختار مدل بایستی باتوجه به کوهستانی بودن ح
تغییر کرده و مخزن برف نیز به آن اضافه گردد که در ادامه به شرح 

 شود.این مخزن پرداخته می
 

 مخزن برف -2-3-4

ذخیره شود قبل از  Interceptionتواند در مخزن برف یا بارش می
اینکه به مخزن خاک غیراشباع برسد. برف نقش مهمی در زمستان و 

در تابستان و پاییز اهمیت  Interceptionبهار بازی کرده در حالی که 
بیشتر  thTاز درجه حرارت آستانه  Tبیشتری دارد. زمانی که دمای هوا 

 رسیده و پوشش برفی وجود  Interceptionاست بارش به مخزن
باشد، بارش به صورت  thTندارد. وقتی که میانگین دمای روزانه کمتر از 

که پوشش دهد. زمانیذخیره برف بوده که معمولاً در زمستان رخ می
برف وجود داشته و دمای هوا بالای دمای بحرانی است، بارش مؤثر 

(eP برابر با مجموع بارندگی )P  و ذوب برفM باشد که معمولاً در می
بهار و پاییز قابل مشاهده است. نکته مهم این که ذوب برف و  اوایل

Interception زمان رخ نداده و توسط دمای هوا، بارش و به طور هم
شود. سیستم برف براساس وجود یا عدم وجود پوشش برف کنترل می

های دلــه در مــده کــی شــروز طراح-یک مدل ساده درجه
 ;Seibert, 1997ده است )مفهومی زیادی به کار برده ش

Uhlenbrook et al., 2004; Hrachowitz et al., 2013 معادله .)
 باشد:بیانگر ذوب در این مخزن می 6

M = Fdd. (T − Tth)                                                          (6)    

فاکتور درجه روز بوده که به صورت مقدار آب ذوب  ddFدر این معادله 
و  ddFشود. مقادیر شده در هر روز و در هر درجه سلسیوس تعریف می

thT آیند. بنابراین مدل دوازده پارامتر از واسنجی مدل به دست می
 .گرددها از طریق واسنجی بهینه مینامعلوم دارد که مقادیر آن

 

 روش واسنجی -2-4

ش مورد استفاده در این تحقیق برای واسنجی پارامترها، در ابتدا رو
 39گیری تصادفی مونت کارلو بود که باتوجه به تعداد روش نمونه

ه کبار در نظر گرفته شد. باتوجه به این 3000000پارامتر، تعداد تکرار 
نوشته شده و پردازش آن با تعداد  MATLABدر محیط  FLEXمدل 

دل سازی در ساختار مبود از الگوریتم بهینه برتکرار بالا بسیار زمان
سازی را افزایش داد. استفاده گردید که سرعت پردازش و دقت بهینه

بوده که در ادامه به  MOPSOالگوریتم مورد استفاده در این مطالعه 
 شود.شرح آن پرداخته می

 

 (MOPSO) 6الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه  -2-4-1

توانایی حل مسایل با ابعاد بزرگ و تعداد متغیرهای  MOPSOالگوریتم 
زیاد را داراست. از سوی دیگر، مسایل مورد توجه در مدیریت منابع آب 
از مسایلی هستند که اغلب دارای تعداد متغیرهای زیاد هستند و 

ها مطرح است. این الگوریتم سازی توابع هدف غیرخطی در آنبهینه
معرفی گردید که در آن مفهومی به  Coello (2004)اولین بار توسط 

اضافه شده است. انتخاب  PSOنام آرشیو یا مخزن نسبت به الگوریتم 
بهترین جواب کلی برای هر ذره گام مهم و اساسی در این الگوریتم 

خواهند حرکتی انجام دهند یک عضو از که ذرات میاست. هنگامی
هبر حتماً باید عضو کنند. این رمخزن را به عنوان رهبر انتخاب می

مخزن و همچنین نامغلوب باشد. ترتیب اجرای این الگوریتم به شرح 
 زیر است:

جمعیت  -9ورد نیاز برای اجرای الگوریتم، ــهای متعیین مؤلفه -3
ود، شبهترین تجربه شخصی هر ذره تعیین می -1شود، اولیه ایجاد می
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شود، یر میداسازی و در مخزن ذخــاعضای نامغلوب جمعیت ج -2
هر ذره از میان اعضای مخزن یک رهبر انتخاب کرده و حرکت  -5

بهترین تجربه شخصی هر کدام از ذرات  -8دهد، خود را انجام می
شوند، اعضای نامغلوب جدید به مخزن افزوده می -6شوند، روز میبه
که شرایط در صورتی -9شوند و اعضای مغلوب مخزن حذف می -6

 شود. دربه بعد الگوریتم تکرار می 5ه است از شماره خاتمه محقق نشد
مورد در  3000مطالعه حاضر تعداد ذرات، اندازه مخزن و تعداد تکرار 

 نظر گرفته شد. 
 

 تابع هدف -2-4-2

واسنجی مدل مستلزم بهینه کردن یک تابع هدف است، تابع هدف به 
( بوده NS) 6ساتکلیف  -کار گرفته شده در مطالعه حاضر، ضریب نش

( که در مباحث منابع آب بارها مورد توجه قرار گرفته است. 9)معادله 

آل به بوده که در حالت ایده 3و  -∞دامنه تغییرات این ضریب بین 
 رسد:می 3مقدار 

 Ns = 1 −
∑ (Qm

t −Qo
t )2T

t=1

∑ (Qo
t −Qo̅̅ ̅̅ )2T

 t=1
                                               (9  )  

سازی شده توسط رواناب شبیهبه ترتیب  Qo̅̅̅̅ و Qm ،Qoکه در آن 
طول سری  Tای و ای و میانگین رواناب مشاهدهمدل، رواناب مشاهده

رو به دلایلی که در قسمت بحث و نتایج زمانی است. در مطالعه پیش
نیز استفاده  Ns-logشود تابع هدف دیگری به نام به آن پرداخته می

سازی شده و های شبیهبگردید که در واقع لگاریتم مقادیر روانا
با دو  سازیباشد. بنابراین فرآیند بهینهای در ضریب نش میمشاهده

 صورت گرفت. MOPSOو الگوریتم   NS-logو  NSتابع هدف 
 

 جبهه پرتو -2-4-3

در مسائل چند هدفه به جای یک تابع هدف، چندین تابع هدف باید به 
معمولاً مسأله دارای صورت هم زمان بهینه شوند. در چنین شرایطی 

های بهینه پرتو ها جواببیش از یک جواب بهینه خواهد بود که به آن
ود ـشر شرح داده میــه صورت زیــشود. مفهوم پرتو بگفته می

(Madsen, 2000:) 
Min {F1(ϑ), F2(ϑ), … , Fm(ϑ)}    ϑ ∈ Θ                         (30)  

وده که در فضای برداری از پارامترهای مدل ب ϑحل که راهبه طوری
,Fi(ϑ)ممکن پارامتر، محدود شده است. توابع هدف  i = 1 … m 

اسکالرهایی هستند که عملکرد مدل را با توجه به واسنجی اهداف 
تر دهنده عملکرد بهها نشانکنند. مقادیر کمتر آنانتخابی بازتاب می

باشد. مفهوم پرتو به صورت بهینه براساس تعریف غالب بودن مدل می
غلبه کرده  ϑ2حل بر راه ϑ1راه حل  -3بوده و عبارت است از 

اشد. ـــب ϑ2بهتر از  ϑ1 ع هدف ـابــه در حداقل یک تــکهنگامی
هایی هستند که توسط حلهای بهینه پرتو آن راهحلمجموعه راه -9

-ممکن مغلوب نگردند. به مجموعه راهحل دیگری در فضای هیچ راه

ود. شهای بهینه پرتو در فضای تابع هدف جبهه بهینه پرتو گفته میحل
توان گفت ها در جبهه پرتو ارزش یکسانی دارند و نمیحلتمامی راه
ن حالت با در نظرگرفتن ــحل از دیگری بهتر است. در ایکدام راه

توان بهترین ین روش میهای موجود در توابع هدف به چندمحدودیت
حل بهینه را تخمین زد. در این مطالعه روش مورد استفاده برای راه

حل بهینه، فاصله از آرمان بوده که با درنظر گرفتن انتخاب بهترین راه
گردد. هر کدام حاصل می EDنقطه آرمان صفر، همان فاصله اقلیدسی 

نقطه  از مبدأ یعنیهای بهینه که کمترین فاصله اقلیدسی را از پاسخ
 اشد.بحل بهینه برای پارامترها میصفر و صفر داشته باشد، بهترین راه

DE =  √(1 − NS)2 + (1 − NSlog)2                            (33  )  

 

 FLEXهای ورودی به مدل سازی دادهآماده -2-5

تعرق -های ورودی به مدل شامل بارش، درجه حرارت هوا، تبخیرداده
باشد. همانطور که قبلاً گفته شد از ای میبی مشاهدهپتانسیل و د

های هواشناسی مدل استفاده به عنوان ورودی CRUهای پایگاه داده
ای روزانه، های رواناب مشاهدهپوشانی با دادهگردیدکه باتوجه به هم

مدنظر قرار گرفت براساس طول و عرض  3969تا  3963های سال
در حوضه  CRUواحد ایستگاه  19جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، تعداد 

قرار دارد که هر کدام دارای بارش و درجه حرارت متفاوت است. به 
ر ها که نسبت مساحت حوضه دهمین منظور بایستی میانگین وزنی آن

است، محاسبه گردد. به این ترتیب  هر واحد به مساحت کل حوضه
 109میانگین بارش سالانه و میانگین دمای هوا به ترتیب برابر 

کی که یتوجه به این گردد. بادرجه سلسیوس حاصل می 1/6متر و میلی
باشد، از روش تعرق پتانسیل می-های مدل تبخیردیگر از ورودی

پیشنهاد  Allen et al. (1998)سامانی استفاده گردید.  -هارگریوز
ورد نیاز حل معادله ــهای معتبر مکردند در شرایطی که تمام داده

مانتیت موجود نباشد، از معادله هارگریوز استفاده شود. این  -پنمن
های ورودی مورد نیاز و سادگی آن، قابل معادله به دلیل کم بودن داده

ده شده (. معادله استفاMajidi and Alizadeh, 2012باشد )توجه می
 بیان شده است: 39در این مطالعه به صورت رابطه 

Et0 = 0.0023 × 0.408 × Ra × (Tmax − Tmin)0.5 ×

(
Tmax+Tmin

2
+ 17.8)                                                          (39)  

، (°Cبه ترتیب دمای روزانه حداکثر و حداقل ) minTو  maxTکه در آن، 

aR ( تابش برون زمینی/day2Mj/m و )0Et تعرق مرجع -تبخیر
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(mm/dayمی )تعرق محاسبه شده در این -باشد. میانگین تبخیر
متر بر روز میلی 3/1مطالعه براساس روش هارگریوز سامانی برابر 

 باشد.می
 

باتوجه به اینکه در مدل یکپارچه، توزیع برف و بارندگی سرتاسر حوضه 
تا  3000ارتفاعی حوضه بین شود و تغییرات یکسان درنظر گرفته می

ند رسد بایستی حوضه به چمتر متغیر است بنابراین به نظر می 2500
سازی مخزن برف ناحیه ارتفاعی تقسیم شده و در هر ناحیه شبیه

منطقه با وضوح مکانی  DEMصورت گیرد. به همین منظور نقشه 
 gis.org/datadown-http://www.divaمتر از سایت  90×90

 500های دانلود و براساس آن حوضه به هفت ناحیه ارتفاعی با گام
که مقدار ذوب برف در هر ناحیه متری تقسیم گردید. باتوجه به این

ارتفاعی باید مشخص شود بنابراین مخزن برف مدل در هر ناحیه به 
این ترتیب مدل حالت گردد. به سازی میصورت جداگانه شبیه

باشد. ( پیدا کرده و شامل هفت مخزن برف میDFLEXتوزیعی )نیمه
در منطقه مطالعاتی قرار  CRUپایگاه  19طور که قبلاً گفته شد همان

ها در هر ناحیه ارتفاعی واقع داشته که درصدی از مساحت هریک از آن
 3000ن بین شوند. به طور مثال در ناحیه ارتفاعی یک که ارتفاع آمی
قرار دارد که درصد مساحت هر  CRUواحد  30باشد متر می 3500تا 

 ArcGISافزار واحد نسبت به مساحت کل ناحیه ارتفاعی در محیط نرم
ش، دما های بارشود. بنابراین در هر ناحیه میانگین وزنی دادهتعیین می

و تبخیرتعرق با در نظرگرفتن وزن هر واحد در آن ناحیه محاسبه 
گردد. پس از اجرای مخزن برف در هر ناحیه ارتفاعی، مقادیر ذوب می

 آید:به دست می 32و  31و بارندگی کل حوضه با استفاده از روابط 
Mt = w1. M1 + w2. M2 + ⋯ + w7. M7                        (31)  
Rt = w1. R1 + w2. R2 + ⋯ + w7. R7                         (32)  

ذوب برف  tMذوب برف در هر ناحیه ارتفاعی،  7Mو .. 1M ،2Mکه 
وزن هر ناحیه بوده که از تقسیم مساحت آن ناحیه  wدر کل حوضه و 

دهنده بارندگی هر نشان Rگردد. به مساحت کل حوضه حاصل می
 شود.ناحیه بوده که میانگین وزنی آن در کل حوضه محاسبه می

 

 نتایج و بحث -3

 نتایج واسنجی مدل روزانه -3-1

(، با در نظر گرفتن LFLEXنتایج واسنجی مدل به صورت یکپارچه )
گیری مونت کارلو به صورت روزانه تنها یک تابع هدف و روش نمونه

طور قابل مشاهده است. همان 1در شکل  3969تا  3963های طی سال
های بالا و پایین چندان شود دقت مدل در برآورد جریانکه دیده می

خصوص باشد. بهمی 62/0است و ضریب نش برابر مورد قبول نبوده 

 هایها طی فصل پاییز، روند روانابهای پایین در همه سالدر جریان
باشد. باتوجه به اینکه تابع سازی شده برعکس میای و مدلمشاهده

ا ههدف به کار رفته در این مطالعه ضریب نش بوده و اختلاف جریان
های پایین که اختلاف ، در جریانرسددر صورت کسر به توان دو می

سازی شده زیاد است، خطای موجود به توان ای و مدلرواناب مشاهده
دهد بنابراین لگاریتم جریان در دو رسیده و دقت مدل را کاهش می

علاوه بر ضریب نش به مدل  NS-logنظر گرفته شد و تابع هدف 
ع هدف و روش اضافه گردید. مجدداً واسنجی مدل یکپارچه، با دو تاب

شود. مشاهده می 2مونت کارلو صورت گرفت که نتایج آن در شکل 
ع رسد استفاده از لگاریتم جریان به عنوان تابباتوجه به شکل به نظر می

دیر که مقاوریـــهدف تأثیر مثبتی در فرایند واسنجی داشته به ط
66/0 =NS  62/0و =NS-log های گردد. همچنین روانابمی

های پایین که درفصل پاییز وجود دارند به شده در جریانسازیمدل
ت های بالا نیز نسبجریان تر گردیده و روانابای نزدیکمقادیر مشاهده

 به حالت قبل افزایش یافته است. 

 
در ادامه با توجه به تغییرات توزیع برف در ارتفاعات حوضه، مدل به 

ت به اینکه در حال توزیعی نیز واسنجی گردید. با توجهصورت نیمه
و تر شده و تعداد تکرار روش مونت کارلتوزیعی ساختار مدل پیچیدهنیمه

تر شده و برای یک میلیون بار است، زمان اجرای مدل طولانی
جهت  MOPSOجلوگیری از اتلاف زمان، از الگوریتم بهینه سازی 

 توزیعیواسنجی پارامترهای مدل استفاده گردید. نتایج مدل نیمه
DEXFL  شود.دیده می 5با دو تابع هدف در شکل 
 

ای و شود مقادیر رواناب مشاهدهدیده می 5همانطور که در شکل 
-NSو  NSسازی شده به هم نزدیک شده و مقدار دو تابع هدف مدل

log  باشد که نسبت به نتایج می 99/0و  68/0به ترتیب برابرLFLEX 
ه یک به یک نیز مقایسه شد ک اند. مقادیر رواناب با خطافزایش یافته

د رسارائه شده است. باتوجه به شکل، به نظر می 8نتایج آن در شکل 
ها پراکندگی مناسبی اطراف خط یک به یک داشته و ضریب داده

کند. همچنین براساس ها را تأیید مینیز تطابق آن 68/0رگرسیون 
کمتر  شیب خط و عرض از مبدأ P-valueمقادیر  Anovaنتایج جدول 

ها با خط یک دار آندهنده عدم اختلاف معنیبوده که نشان 03/0از 
سازی شده در باشد. مقادیر رواناب مدلدرصد می 99به یک در سطح 

اند که کمترین فاصله ای به دست آمدهاز پارامترهای بهینه 5شکل 
توجه به  ااند. بی پرتو داشتهاقلیدسی را نسبت به سایر نقاط روی جبهه

ها هستند، جواب که نقاط روی جبهه پرتو همگی جزو بهتریناین
بنابراین بازه نهایی هر پارامتر باتوجه به تغییرات نقاط روی جبهه حاصل 

 مقادیر آن قابل مشاهده است.  3گردد که در جدول می

http://www.diva-gis.org/datadown
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with single objective function   Lf FLEXObserved and simulated discharge o -Fig. 3 

 با یک تابع هدف LFLEXسازی شده مدل یكپارچه ای و شبیهرواناب مشاهده -3شكل 

 
with two objective functions   LObserved and simulated discharge of FLEX -Fig. 4 

 با دو تابع هدف LFLEX سازی شده مدل یكپارچه ای و شبیهرواناب مشاهده -4شكل 

 
with two objective functions DObserved and simulated discharge of FLEX -Fig. 5 

 با دو تابع هدف DFLEXتوزیعی سازی شده مدل نیمهای و شبیهرواناب مشاهده -5شكل 
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with unit line DFLEXComparison of observed and simulated discharge of  -Fig. 6 

 با خط یک به یک DFLEXسازی شده مشاهداتی و شبیه مقایسه رواناب -6شكل 
 

 DInitial, final and optimum parameter ranges after calibration of FLEX -Table 1 

  DFLEXمقادیر اولیه، نهایی و بهینه پارامترها پس از واسنجی مدل  -1جدول 

Parameter Initial values Final values Optimum parameter 

(mm) maxI 0-2 (0.11-1.34) 0.31 

eC 0.2-1 (0.59-0.88) 0.77 

(mm) umaxS 40-850 (435-800) 609.20 

β 0.2-3 (0.71-1.15) 0.95 

(mm/day) maxP 0.009-0.6 (0.522-0.591) 0.58 
(day) lagT 0-5 (0.6-4.6) 1.12 

fK 0.01-0.1 (0.039-0.064) 0.05 

sK 0.0009-0.01 0.002-0.004 0.0025 

(°C)thT  -2.5 - 2.5 (-2.42 -0.69) -1.12 

ddF 0-5 (0.43-0.84) 0.67 

 سنجی مدل روزانهنتایج صحت -3-2

پس از واسنجی مدل و انتخاب پارامترهای بهینه با استفاده از روش 
تا  3968های صحت سنجی آن در سال کمترین فاصله اقلیدسی،

به صورت روزانه مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه آن در شکل  3969
های مشاهداتی شود روانابطور که دیده میشود. همانمشاهده می 6

 NS-logو  NSسازی شده تطابق نسبتاً خوبی داشته و مقادیر و مدل
نیز نشان Anovaگردد. نتایج جدول می 63/0و  68/0به ترتیب برابر 

دار شیب خط و عرض از مبدأ با خط یک به دهنده عدم اختلاف معنی
های سازی جریانباشد. دقت مدل در شبیهدرصد می 95یک در سطح 

 سنجی بالاتر از حالت واسنجی بوده و روند روانابپایه در حالت صحت
 اشد.بمشابه یکدیگر می ها تقریباًسازی و مشاهداتی در این جریانمدل

 
شود مدل سنجی دیده میبا دقت در نتایج واسنجی و صحت

های پایه با دقت کمتری برآورد کرده های اوج را نسبت به دبیرواناب

یت توزیعی مدل و کیفتواند ناشی از ساختار نیمهکه دلیل عمده آن می
در  CRUواحد  19های ورودی باشد. همانطور که قبلاً گفته شد داده

منطقه مورد مطالعه قرار گرفته که بایستی میانگین وزنی بارش و دمای 
ها در هر ناحیه ارتفاعی محاسبه گردد. بنابراین وزن هر واحد بر آن

متر هایی با بارش بیشتر و وزن کروی مقادیر تأثیر گذاشته و اثر سلول
ر مدل اتوان ساختیابد. برای رفع این مشکل میدر محاسبات تقلیل می

را توزیعی کرده و در هر واحد آن را واسنجی نمود که باتوجه به تعداد 
در این پژوهش به آن پرداخته  MATLABزیاد واحدها و سرعت پایین 

 نشده است. 
 

 سازی شدههای مدلرواناب نتایج عدم قطعیت -3-3

سازی شده ناشی از انتخاب بازه های شبیهدر ادامه عدم قطعیت رواناب
مناسب برای پارامترها در کل دوره مطالعاتی به سه روش صورت گرفت 

استفاده از نقاطی که  -9استفاده از نقاط جبهه پرتو،  -3که عبارتند از: 

Qo = 1.011 Qm - 0.004

R² = 0.86
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 -1( قرار دارند، Deبرابر کمترین فاصله اقلیدسی ) 05/3در فاصله 
 (.NS <= 0.2-1تند )نقاطی که تنها تحت پوشش یک تابع هدف هس

باشند. نتایج دهنده نقاط حاصله از این سه روش مینشان 6شکل 
سازی شده با توجه به سه روش های شبیهحاصل از عدم قطعیت رواناب

ارائه شده است. باتوجه به اینکه در این  33تا  9های ذکر شده در شکل
غلوب قاط را ممطالعه دو تابع هدف وجود داشته و نقاط جبهه پرتو سایر ن

ای از حل، مجموعهکنند، بنابراین بهتر است به جای یک راهمی
ها را برای هر پارامتر در نظر گرفت و به کمک باند عدم قطعیت، حلراه

تغییرات رواناب را به ازای آن پارامترها نشان داد. از آنجاکه در هر سه 
ث منابع آب بوده و در مباح 6/0روش مذکور مقادیر توابع هدف بالای 

حاصله  باشد، روانابساتکلیف می -مقدار قابل قبولی برای ضریب نش

بر اساس  گیریها قابل استناد بوده و فضای بیشتری برای تصمیماز آن
های کند که این نتیجه در پژوهشسناریوهای مختلف را فراهم می

Gharari et al. (2014)  وLiu et al. (2016) شود.نیز دیده می 
 

 نتایج واسنجی مدل ماهانه -3-4

ارزیابی رودخانه هیرمند در منطقه مورد مطالعه به علت عدم دسترسی 
های روزانه، چندان مورد توجه نبوده و تنها تعداد کمی از به داده

 هایی همچونمحققین به تخمین ماهانه جریان و استفاده از تکنیک
 اند.ای پرداختهتصاویر ماهواره

 

 
DFLEXObserved and modeled discharge after validation of  -Fig. 7 

  DFLEXسنجی سازی شده پس از صحترواناب مشاهداتی و شبیه -7شكل 

 

 
Fig. 8- Comparative analysis of methods for selection of optimum range of parameters 

 های مورد استفاده برای انتخاب بازه بهینه پارامترهامقایسه روش -8شكل 
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Fig. 9- The uncertainty of simulated discharge based on Pareto front  

 سازی شده باتوجه به جبهه پرتوهای شبیهعدم قطعیت رواناب -9شكل 

 

Fig. 10- The uncertainty of simulated discharge based on 1.05 De 

  De15/1 سازی شده براساس نقاط با فاصله های شبیهعدم قطعیت رواناب -11شكل 

 

Fig. 11- The uncertainty of simulated discharge based on single objective function 

 سازی شده براساس یک تابع هدف های شبیهعدم قطعیت رواناب -11شكل 
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بخش مدل در مقیاس زمانی روزانه، واسنجی و باتوجه به نتایج رضایت
سنجی آن به صورت ماهانه نیز صورت گرفت که نتایج آن در صحت
به  2Rو  NSشود. بالا بودن معیارهای آماری مشاهده می 39شکل 

در حالت  65/0و  63/0در حالت واسنجی و  90/0و  93/0ترتیب برابر 
ا باشد. نتایج حاصل بدهنده عملکرد بالای مدل میسنجی نشانصحت

نیز مقایسه گردید که با استفاده  Hajihoseini et al. (2015)مطالعه 
به ارزیابی ماهانه رواناب حوضه پرداخته و ضرایب  SWATاز مدل 

NS ر سنجی به ترتیب برابیون را در دو حالت واسنجی و صحتو رگرس
رسد گزارش نمودند. بنابراین به نظر می 69/0و  62/0، 65/0، 68/0

نتایج بهتری را  SWATتر نسبت به با ساختاری ساده DFLEXمدل 
نشان داده است. همچنین با مقایسه ضرایب آماری روزانه و ماهانه 

های مقادیر ماهانه را بهتر از رواناب توان نتیجه گرفت مدلمدل، می
 سازی نموده است.روزانه شبیه

 
های اخیر های خشکسالی در دههبا توجه به افزایش تعداد و طول دوره

د، باشدر دشت سیستان ایران که در پایین دست حوضه هلمند می
سازی رابطه بارش رواناب که از ارکان اصلی خشکسالی شبیه

باشد. به همین منظور مدل روری میهیدرولوژیکی است، ض
بخش آن، جهت تخمین باتوجه به نتایج رضایت DFLEXتوزیعی نیمه

گردد. نظر به اینکه در حوضه رواناب در حوضه مورد مطالعه پیشنهاد می
های روزانه رواناب وجود پایین دست هلمند، مشکل دسترسی به داده
این باشد، بنابرز روزانه میداشته و عملکرد مدل در مقیاس ماهانه بهتر ا

ای هساختار ماهانه مدل جهت مطالعات خشکسالی و تغییراقلیم در دوره
توان جهت تواند مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه میطولانی مدت می

های پیک، ساختار آن را از حالت بالابردن دقت مدل در تخمین رواناب
 مود. ج حاصل از آن را بررسی نتوزیعی به توزیعی تغییر داد و نتاینیمه

 

 گیرینتیجه -4

ترین منبع تأمین آب دشت سیستان در ایران رودخانه هیرمند اصلی
سزایی در تامین نیازهای شرب، کشاورزی و محیط بوده و نقش به

ارزیابی پتانسیل منابع آب از طرفی  زیست مردم در این ناحیه دارد.
اب روان-سازی بارشهای شبیهنیاز به استفاده از مدل رودخانه هیرمند

رواناب حوضه -دارد. به همین منظور در این مطالعه رابطه بارش
در ترکیب با  FLEXبالادست هلمند با استفاده از مدل مفهومی 

ر از سازی گردید. نتایج زیسازی چند هدفه در مقیاس روزانه شبیهبهینه
 این تحقیق حاصل گردید:

( و با درنظر LFLEXایج واسنجی مدل به صورت یکپارچه )نت -
گرفتن یک تابع هدف از دقت بالایی برخوردار نبوده و دبی 

های پایین و بالا با اختلاف نسبتاً زیادی نسبت به جریان
 گردد.های مشاهداتی برآورد میداده

ابع هدف دوم به صورت لگاریتم جریان در ضریب ــبا افزودن ت -
ازی سهای مشاهداتی و شبیهساتکلیف، از خطای بین داده -نش

های پایین نیز لگاریتم گرفته شده و عملکرد مدل شده در جریان
 یابد.افزایش می

باتوجه به یکسان نبودن توزیع برف و بارش در سرتاسر حوضه،  -
، NSتغییرات ارتفاعی در آن منظور گردید و ضرایب آماری 

log-NS  2وR به دست  68/0و  99/0، 68/0بر به ترتیب برا
 مدلتوزیعی دهنده عملکرد بالای مدل نیمهآمد که نشان

DFLEX باشد.می 

     

Fig. 12- Comparison of monthly calibration and validation results of FLEXD model 
  DFLEXسنجی ماهانه مدل مقایسه نتایج واسنجی و صحت -12شكل 
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با توجه به پیچیده شدن ساختار مدل و اینکه در روش مونت کارلو  -
تعداد تکرار حداقل یک میلیون بار است، زمان اجرای مدل 

جایگزین روش مونت کارلو  MOPSOطولانی شده و الگوریتم 
 گردید.

ها لحکه نقاط روی جبهه پرتو همگی جزو بهترین راهبراساس این -
شد  ای تعریفهستند بنابراین برای هر پارامتر مدل، بازه بهینه

(، مقادیر 0،0و براساس کمترین فاصله اقلیدسی با نقطه آرمان )
 پارامترهای بهینه به دست آمدند.

های سازی شده براساس روشهای شبیهعدم قطعیت رواناب -
 و مختلف برای پیدا کردن بازه بهینه هر پارامتر، ارزیابی گردید

ا، هساتکلیف در همه روش -باتوجه به بالابودن ضریب نش
ها قابل استناد بوده و فضای بیشتری برای رواناب حاصله از آن

 د.کنگیری براساس سناریوهای مختلف را فراهم میتصمیم

های روزانه در پایین دست حوضه توجه به عدم دسترسی به دادهبا -
هلمند و همچنین عملکرد بالای مدل در مقیاس ماهانه نسبت 
به روزانه، ساختار ماهانه مدل جهت مطالعات خشکسالی و 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.تغییراقلیم می

 
 هروزان مقیاس دو در آن بخشرضایت نتایج به باتوجه DFLEX مدل

 هایمدل سایر با مقایسه در تردوست کاربر ساختار همچنین و ماهانه و
 توصیه رواناب برآورد جهت مطالعه، مورد حوضه در شده استفاده

 به وجهبات تغییراقلیم و خشکسالی هایتحلیل در همچنین. گرددمی
 ،روزانه هایداده به کافی دسترسی عدم و زمانی سری بودن طولانی

ردد گدر ادامه پیشنهاد می .نمود استفاده مدل ماهانه نتایج از توانمی
های بالا، نتایج در برآورد رواناب FLEXجهت بالا بردن دقت مدل 

 آن به صورت توزیعی نیز برآورد گردد.
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