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 چکیده

 سوابق اغلب. ي شودم ارائهHEC-HMS  هیدرولوژيکي مدل خودكار واسنجي براي طرحي مقاله، اين در

-HEC مدل ماهیت اما. مي پردازد پیوسته هیدرولوژيکي هاي مدل به خودكار واسنجي زمینه در تحقیقات

HMS عملکرد بنابراين .دارند توجهي قابل حساسیت اولیه شرايط به آن پارامترهاي و بوده رخدادپايه 

 با مدل بیني پیش نتايج بین بیشتر هرچه تطابق منظور به آن پارامترهاي واسنجي نحوه به مدل مناسب

 استفاده خطا، و سعي بر مبتني هاي روش با واسنجي دشواري به توجه با .دارد بستگي مشاهداتي هاي داده

 طرفي از. است مطرح هیدرولوژيك هاي مدل خودكار واسنجي منظور به سازي بهینه هاي روش از

 مبناي است ممکن حداكثر دبي با متناظر زمان و حداكثر دبي رواناب، حجم نظیر مختلفي خصوصیات

 بهینه مساله يك به مدل تیديل سبب امر اين. باشد خودكار واسنجي در زيسا بهینه مدل كارايي سنجش

از الگوريتم فراكاوشي  HEC-HMSواسنجي خودكار مدل در اين تحقیق، براي  .گردد مي هدفه چند سازي

 .است شده برآوردهدفه  تك هاي مدل با مدل بیني پیش خطاي سازي حداقل هدف با PSOبهینه سازي 

 بیانگر حاصل نتايج. سد كارده واقع در استان خراسان رضوي انجام گرفته است حوضه روي بر موردي عهمطال

 وصول به قادر پیشنهادي روندو  باشد مي مدل پارامترهاي از بهینه مقادير در هدف تابع انتخاب اهمیت

 .است مفهومي مدل پارامترهاي مطلوب مقادير

 سازي بهینه، PSOالگوريتم فراكاوشي بهینه سازي ، HEC-HMS هیدرولوژيکي مدل:  کلیدی های واژه

 هدفه چند
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 مقدمه

 هیدرولوژيکي مدل بهتر شناخت مستلزم آن بهینه مديريت و آب منابع از مطلوب استفاده و بهره برداري

 و شود مي محسوب هیدرولوژيکي چرخه مهم فازهاي سطحي از رواناب تشکیل آن دنبال به و بارش. است

مدل هاي  دستي واسنجي .است رواناب و بارش بین رابطه بررسي هیدرولوژيکي، مدل كار اساس

 آن، پیچیدگي و بودن گیر وقت دلیل به ولي است، گرفته قرار توجه مورد 0691 دهه اوايل از هیدرولوژيکي

 تابع يك انتخاب نیازمند ارخودك واسنجي. گرفت قرار توجه مورد خودكار واسنجي بحث مذكور دهه اواخر از

 اول، هاي دهه در. است رساندن الگوريتم اتمام به براي معیار يك و جستجو الگوريتم يك مناسب، هدف

 در طرف يك از. (0666گوپتا و همکاران، ) است نبوده آمیز موفقیت چندان روش اين از استفاده نتايج

 عملکرد ديگر طرف از است، نبوده واقعي چندان هوميمف نظر از آمده دست به مواقع پارامترهاي از بسیاري

 اولیه حدس شده، انتخاب هاي داده از ثرأمت نیز واسنجي نتايج و بوده متفاوت مختلف هاي داده روي بر مدل

 زمینه در عملي هاي تجربه (.0691سروشیان، ) است بوده جستجو يندآفر و هدف تابع پارامترها، براي

 به بالا دقت با هم هرچند فردي به منحصر هدف تابع هیچ كه است داده نشان هدفه تك ايه مدل واسنجي

 هاي محدوديت حوضه هر هاي داده مقدار و دهد نشان را حوضه خصوصیات ترين مهم تواند تنهايي نمي

 نظر از بايد مساله هدف تابع ،واسنجي طي فرايند در. (0669ياپو، ) كند مي ايجاد مدل واسنجيدر  را زيادي

با  هیدروگراف كلي شکل پیك، دبي به رسیدن نرخ دبي، حجم پیك، دبي به رسیدن زمان پیك، دبي

 تابع عملکرد بین مناسب تبادل يك است لازم رو اين از. باشد داشته مطابقت مشاهداتي هاي داده

 اين نتايج و است پذير امکان فهچندهد سازي از مدل استفاده با يندآفر اين. باشد مختلف برقرار هاي هدف

 ابتدا تحقیق اين در . مي توان يافت( 06661)و ياپو و همکاران ( 0111)مادسن  كارهاي در تحقیقات گونه

 بعدي در مرحله. شود مي اعمال سد كارده آبريز حوضه بر مختلف سناريوهاي با هدفه تك واسنجيمبحث 

 به نظر مورد مدل ادامه در. شود مي بررسي مدل سنجي صحت و عملکرد يمعیارها با واسنجي نتابج ارزيابي

 به RMSEتابع  معیار .است شده گرفته نظر در پیك دبي اختلاف قید همراه بهینه به مساله يك صورت

 .شود مي رائها هدفه تك رويکرد از حاصل نتايج و است شده گرفته نظر در پیك دبي اختلاف قید همراه

 ها روش و مواد

 سري اولین از رواناب-بارش سازي شبیه براي HEC-1 مدل جديد نسخه  HEC-HMS كامپیوتري مدل

، حوضه مدل اين. است بوده 0699 سال در امريکا مهندسي هیدرولوژي مركز توسط شده تهیه افزارهاي نرم

 هر. دهد مي نمايش هیدرولیکي و وژيکيهیدرول هاي مولفه با پیوسته هم به سیستم يك عنوانآبريز را به 

 در زيرحوضه عنوان به معمولاً كه هحوض از بخشي داخل در را رواناب-بارش فرايند از جنبه يك مدل مولفه

 سیستم سازي شبیه براي مختلفي هاي همولف ديگر عبارت به. كند مي سازي شبیه شود، مي گرفته نظر

 انجام كامل هیدروگراف يك براي را لازم محاسبات از سمتيق مولفه هر و شوند مي تركیب حوضه فیزيکي

 از تحقیق اين در. دهد مي نشان افزار نرم اين در را مطالعه مورد حوضه سازي مدل نحوه 0 شکل. دهد مي

 .است شده استفاده افزار نرم اين 4 نسخه



 
 

 

 منطقه مورد مطالعه

 شمال در كیلومتر، 44 /04 اصليِ آبراهه طول ،9/0% شیب ، پهنه مربع كیلومتر 341 با آبريزسدكارده حوضه

 43  ˚01΄و43˚36΄طول و شمالي 19˚39΄و 19 ˚44΄جغرافیايي هاي عرض بین بزرگ خراسانِ شرقي

 و گیري اندازه براي مناسب هاي ابزار به مجهز و كشور معرف هاي حوضه از يکي كارده.  دارد قرار شرقي

 در برف ذوب از است حوضه اين دايمي رودخانه تنها و ترين مهم كه كارده رودخانه. باشد مي ها داده ثبت

 سرچشمه حوضه شمال در واقع( بزرگ و خركت) كارستي چشمه دو نیز و مسجد هزار -داغ كپه ارتفاعات

 غرب شمال كه نو قره شاخه به مارشك روستاي جنوب در خركت روستاهاي از عبور از پس و گیرد مي

 جنوب در كارده و آل منه، پنج جنگ، روستاهاي از عبور از پس و پیوندد مي كند، مي زهکش را حوضه

 .شود مي كارده سد وارد كارده روستاي

 

 اول عدد پارامتر. دارد واسنجي پارامتر سه حوضه زير زير حوضه بوده كه هر 3حوضه سد كارده داراي 

 به توجه با آن نپايی و بالا حد تعیین براي كه بوده SCSروش  با حوضه تلفات محاسبه براي رواناب منحني

 ضريب دوم پارامتر. است شده عمل حوضه فیزيوگرافي اطلاعات خاك و حفاظت سازمان دستورالعمل هاي

 كه شده استفاده به رواناب بارش تبديل براي كلارك روش از. است بوده اولیه گیرش محاسبه براي تلفات

 به زير صورت به SCSخاك  اظتحف سازمان پیشنهادي رابطه به توجه با روش اين حوضه تمركز زمان

 . (0191علیزاده، )و ( 0699چوو، ) است آمده دست

(0                                                                                              )  

 پیشنهاد زير نسبتKrause  (0666 )توصیه  اساس بر وضهح يك در تمركز زمان و ذخیره ضريب رابطه

 عنوان به و مي كند تغییر 9/1تا  0/1بین  رابطه اين ثابت .مي باشد ذخیره ضريب Rآن  در كه است شده

 .است شده گرفته كار به ذخیره ضريب محاسبه براي سوم واسنجي پارامتر

(0               )                                                                                  
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 گیرش اولیه      

 ضریب ذخیره

 HEC-HMS  در حوضه مدلسازي شماتیك -0شکل ماسکینگام

 كالیبراسیون پارامترهاي پايین و بالا حدود -0 جدول



 

. مي شوند رونديابي ماسکینگام روش با آنها در جريان و طراحي حوضه ها زير فاصله در اصلي كانال پنج

 پارامتر 01مجموع  در بنابراين. است شده گرفته نظر در واسنجي پارامتر عنوان به روش اين Xپارامتر 

 داده نشان 0در جدول پارامترها از هريك پايین و بالا حد. است شده گرفته نظر در حوضه اين براي واسنجي

 .دهد مي نشان را رخداد هر هیدروگراف 0شکل. است شده

 

 بهینه سازی الگوریتم

، HMS مدل پارامترهاي بهینه اديرمق تعیین منظور به تحقیق اين در استفاده مورد سازي بهینه الگوريتم

. شود مي شروع تصادفي هاي جواب (Swarm) مجموعه يك با ابتدا در الگوريتم. باشد مي PSO الگوريتم

 تمامي كه گیرد مي انجام صورت اين به ذرات هدايت. شود مي نامیده (particle) ذره مجموعه، اين عضو هر

 خود حافظه در، Pbest عنوان تحت اند كرده كسب ستجوج فرايند طي در كه را موقعیتي بهترين ذرات

 تحت نیز است آمده دست به ذرات تمامي توسط مرحله هر تا كه موقعیتي بهترين طرفي از. كنند مي ذخیره

 هاي مولفه با وزني میانگین يك اساس بر ذرات تمامي الگوريتم اين در. شود مي حفظ Gbest عنوان

 واحدي نقطه به نهايت در تا كنند مي حركت Gbestو  Pbest يعني بهتر هاي جواب سمت به تصادفي

 بهترين و داده نشان Vij توسط را آن سرعت و Pijرا توسط پارامتر  jبا بعد  i ذره موقعیت اگر. شوند همگرا

 دست به ذرات توسط تاكنون كه موقعیتي بهترين و Pbestij با است آورده دست به تاكنون ذره كه موقعیتي

 .صورت مي گیرد 4و  1 رابطه دو توسط ذرات هدايت نهايت در شود، داده نشان Gbestij با است آمده

Vij (t ) = W * Vij ( t-1 )+ C1 * rand1 * (Pbestij – Pij (t – 1 )) + C1* rand2 * (Gbestij – Pij (t – 1 ) (1         )  

Pij ( t ) = Pij ( t – 1 ) + Vij ( t ) (4               )                                                                                                

 بارش رخدادهاي هیدروگراف -0 شکل



 
 

 اين بهبود براي تکنیك هايي از تحقیق اين در. است آن زودرس همگرايي PSOالگوريتم  ضعف نقاط از يکي

 قرار كه بوده (Turbulence PSO)با آشفتگي  PSOاستراتژي، الگوريتم  اولین. است شده استفاده ضعف

 استراتژي. مساله وا مي دارد فضاي بهتر جستجوي به را تنبل ذرات سرعت، حداقل بر آستانه حد يك دادن

 بهتر جستجوي و تنوع باعث كه مي باشد (PSO with Elitist Mutation)نخبه  جهش با PSOدوم 

 .مي شود مساله فضاي

 هدف تابع

 بررسي مورد مختلف هاي هدف تابع با مدل عملکرد تحقیق اين در هدف، عتاب انتخاب اهمیت به توجه با

 هیدرولوژيکي مدل واسنجي زمینه در ها تابع پركاربردترين از يکي كه RMSE تابع اولین. است گرفته قرار

 ريبزرگت مقادير پیك نقاط براي وزني ضريب دارند، بیشتري اهمیت پیك نقاط كه اين به توجه با. باشد مي

 مي نشان را ها دبي واريانس به باقیمانده واريانس نسبت كه بوده NASH دوم تابع. است شده گرفته نظر در

 .باشد مي يك آن بهینه مقدار(. 3 -رابطه) دهد

                                                               

                                                                         

            واسنجی نتابج

 به رخداد يك واسنجي رخدادهاي عنوان به رخداد سه تاريخي، سیلاب رخداد چهار بین از بخش اين در

 شده استفاده سنجي صحت و واسنجي رخدادهاي ترتیب از مختلف هاي تركیب با سنجي صحت منظور

 NSAHو  RMSE هاي هدف تابع از هريك با رخداده تك صورت به مدل تدااب اول سناريوي در. است

 تابع و شده كالیبره همزمان صورت به( 4-0-0) و ( 1-0-0) رخداد سه دوم، سناريوي در. كالیبره مي شود

 نتايج 1شکل در. است شده گرفته نظر در رخداد سه خطاي تابع مجموع سازي حداقل صورت به هدف

 دهد مي نشان واسنجي نتايج. است شده ارائه پارامترها بهینه مقادير 0 جدول در و سناريو ود هر واسنجي

 كه هرچند .است داشته مناسبي عملکرد شود مي كالیبره رخداده تك صورت به كه حالتي در مدل كه

 دست به را فردي به منحصر پارامتر دسته نتوانسته مدل و نکرده پیروي مشابهي الگوي از پارامترها مقادير

 از يك هر عملکرد بعدي بخش در. است گرديده حس رخداد سه هر واسنجي ضرورت جهت همین به. دهد

    .شود مي بررسي سنجي صحت در سناريوها

(9)     

          

(3)           
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13/1 4/1 3/1 43/1 1/1 0/1 1/1 36/1 01/1 39/1 01/1 04/1 00/1 04/1 09/1 11 11 94 99 0/19 0 

13/1 49/1 43/1 49/1 11/1 11/1 19/1 33/1 00/1 31/1 01/1 01/1 03/1 09/1 09/1 91 19 90 10 1/94 1 

46/1 06/1 46/1 16/1 46/1 36/1 4/1 01/1 13/1 40/1 01/1 00/1 09/1 06/1 00/1 99 90 10 11 0/10 4 

16/1 41/1 19/1 03/1 19/1 46/1 31/1 46/1 41/1 09/1 03/1 03/1 06/1 09/1 01/1 90 91 19 4/93 10 0 
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01/1 49/1 01/1 44/1 11/1 4/1 49/1 30/1 31/1 39/1 04/1 00/1 03/1 01/1 01/1 13 90 10 19 1/19 0 

3/1 13/1 11/1 04/1 49/1 16/1 19/1 16/1 00/1 14/1 00/1 06/1 09/1 00/1 03/1 19 96 99 14 0/90 1 

49/1 46/1 41/1 14/1 41/1 16/1 46/1 40/1 19/1 49/1 01/1 00/1 03/1 06/1 00/1 10 61 90 99 0/99 4 

 

11/1 41/1 44/1 49/1 16/1 36/1 4/1 19/1 44/1 19/1 03/1 03/1 06/1 01/1 09/1 13 94 19 91 94 1-
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 49/1 49/1 16/1 46/1 19/1 0/1 49/1 36/1 11/1 39/1 09/1 01/1 00/1 09/1 09/1 91 96 91 19 91 4-
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 رخدادها از يك هر در محاسباتي و مشاهداتي هیدروگراف مقايسه -1 شکل

 كالیبراسیون نتايج -0 جدول



 
 

 مدل ارزیابی

 تابع ارزيابي معیار اولین. شود مي سنجیده عملکرد معیار چهار توسط واسنجي نتايج عملکرد ،تحقیق اين در

DRMS را مدل بهتر عملکرد كمتر، مقادير. دهد مي نشان را مدل استاندارد انحراف تابع اين. باشد مي 

 دبي از بیشتر زيسا شبیه دبي مقادير متوسط طور به آيا كه دهد مي نشان PBIAS تابع. دهد مي نشان

 دهنده نشان منفي مقادير و دبي دست پايین تخمین دهنده نشان مثبت مقادير. نه يا است محاسباتي

 دبي مقادير به توجه با بعدي گام در دبي تخمین كه كند مي فرض PME معیار. است مدل بالادست تخمین

 است ممکن كه دهد مي نشانصفر، كوچکتر از  PME دبي مقادير. آيد مي دست به فعلي گام در مشاهداتي

 تقريبا دهدكه مي نشان معیار نتايج .باشند نداشته مناسبي عملکرد بیني، پیش براي آمده دست به هاي دبي

، DRMS عملکرد معیار در. است بوده مناسبتر RMSEنسبت به تابع  NASH تابع عملکرد موارد همه در

 همه در PBIAS عملکرد معیار. يابد مي افزايش تربالا پیك نقاط با ها سیلاب در مدل خطاي میزان

 مي نشان 0 و0 رخدادهاي در PME منفي مقادير. است بوده ها دبي بالادستي تخمین از حاكي رخدادها

 نقاطي در مدل كه دهد مي نشان R معیار. شود بررسي بايد بیني پیش مقاصد براي مدل عملکرد كه دهد

 .دارد تري ضعیف عملکرد است، هم به نزديك پیك دو داراي كه

 

 نتیجه گیری و جمع بندی

 بر PSO سازي بهینه الگوريتم از استفاده با HEC-HMS مفهومي مدل خودكار واسنجي تحقیق اين محور

 هاي هدف تابع با و رخداده سه و رخداده تك سناريو دومدل در . سد كارده مي باشد آبريز حوضه روي

RMSE  وNSAH مختلف سناريوهاي در و رخدادها از يك هر در واسنجي نتايج. گرفت رارق ارزيابي مورد 

 مختلف رخدادهاي در واسنجي نتايج ادامه در .دهد ارائه حوضه براي را فردي به منحصر پارامترهاي نتوانست

 در سعي NSAHو  RMSE تابع دو هر چه اگر شد داده نشان و شد ارزيابي متفاوت عملکردهاي معیار با

 بهتر RMSE تابع به نسبت NSAH تابع عملکرد كلي طور به ولي دارند، پیك نقاط خطاي كردن حداقل

 با كه داد نشان واسنجي نتايج .است شده برآورد بیشتر موارد اكثر در آمده دست به هاي دبي و است بوده

 مختلف رخدادهاي در عملکرد معیار-4 شکل



 

 كه است واقعیت اين از اكيح امر اين كه. بالعکس و شود مي بدتر RMSE تابع مقدار پیك نقاط بهبود

 به نظر نقطه اين از مواردي در ولي دارد، پیك نقاط خطاي كردن حداقل در سعي RMSE تابع اگرچه

 تابع مقدار آن در كه آورد دست به را كم پیك خطاي با جوابهاي تواند مي مدل و نکرده عمل خوبي

RMSE نباشد مناسب. 
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