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  PSOسازی الگوريتم فراکاوشی بهينه ةوسيله ب HEC-HMSرواناب ـ  سازی پارامترهای حساس مدل بارش بهينه

 *2رضا فريدحسينی ، علی1رضا گرمه

 کارشناس ارشد منابع آب دانشگاه فردوسی مشهد .1

 گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهداستادیار  .2

 (11/11/1393تاریخ تصویب:  ـ23/9/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 امکان عدم همچنین آبخیز حوضة پارامترهاي همة به دسترسی عدم و هاي هیدرولوژیکی مدل ساختاري هاي محدودیت

 بربودن زمان به با توجه .کند ایجاب می هاي هیدرولوژیک را واسنجی مدل ،اولیه شرایط و مرزي شرایط دقیق تعیین

 از بر استفاده مبتنی ،خودکار واسنجی هايروش ،اند فراوان و پارامترها کم ها داده هنگامی که ویژه به ،دستی واسنجی

این  در. است سودمند بسیار ،هدف تابع یک از استفاده با ،بعدي چند فضاي در سیستماتیک جويو جست هاي روش

کنند.  می عمل ساز بهینه مدل مثابة به PSO جمعی هوش الگوریتم ساز و مدل شبیه همچون HEC-HMS افزار نرم مطالعه،

سد  حوضة در شده ارائه تلفیقی مدل گرفت. انجام MATLAB ةمحیط برنام درHEC-HMS فراخوانی مدل و نویسی برنامه

 مختلف در سناریوهاي RMSEتابع هدف  به کمک مدل واسنجی .شد بررسی ،واقع در استان خراسان رضوي ،کارده 

 شده بررسی سناریوهاي سپس همةپارامتر با مقادیر متفاوت تولید کرد.  اي دسته نتایج و مطالعه شد رخداده سه

هاي مشاهداتی و محاسباتی در  مقادیر تابع هدف و ضریب همبستگی بین دبی ةبا مقایس ،د و در انتهاش سنجی صحت

 امکان عدم خاصیت د. نتایج برشمدل معرفی  ةهاي بهین پاسخ منزلةتولیدشده به   سه دسته پاسخ ،رخدادهاي مختلف

غیرمنفردبودن  مشکل به توجه با ،روش این .داشت کیدأت آبخیز حوضة یک براي فرد به منحصر پارامترهاي حصول

 ثرؤم هاي کاندید جواب تعداد دنکرمحدود در تواند می ،معکوس ةلئمس یک منزلة به واسنجی ةلئمس هاي جواب  مجموعه

 باشد.

 .خودکار ، واسنجیHEC-HMSساز  شبیه ، مدلPSO جمعی  هوش الگوریتم: کليدواژگان
 

 *مقدمه

 عملکرد بینی پیش سازي شبیه مدل یک هدفنخستین 

 عملکرد بر تغییر گونه هر اثر بررسی و پیچیده اي مجموعه

 هاي خسارت و سیل افزایش به رو روند به توجه با. است مجموعه

 مناطق شناخت کشور، آبخیز هاي هحوض اغلب در آن از ناشی

ـ  بارش ةشد واسنجی هاي مدل. دارد ویژه یاهمیت خیز سیل

 را سیلاب به بارش تبدیل یندافر محاسبات اصلی ةهست رواناب

 ،بینی پیش سیستم در ،میانی هاي هحوض و ها شاخه سر در

 از هدف ،کلی طور به .(Behzadian, 2010دهند ) می تشکیل

 و شده بینیپیش خروجی بین اختلاف کردن حداقل واسنجی

 چشمی ةمقایس اب است ممکن کار این. است شده مشاهده

 معیارهاي با سازي بهینه هاي روش کمک به یا ها هیدروگراف

 هاي مدل عملکرد ،کلی طور به. گیرد انجام برازش یینکو

 عدم این .است همراه قطعیت عدم با همواره هیدرولوژیکی

                                                                                             
 farid-h@um.ac.ir نویسندة مسئول: *

 و کامل یبازتاب روانابیـ  بارش مدل هیچ شود می سبب قطعیت

 که هایی روش در معمولاً. ندهد ارائه طبیعت یندهايافر از دقیق

 فقط شود می فرض نشده گرفته نظر در مدل براي قطعیت عدم

دارد  وجود مدل پارامترهاي از فرد منحصربه سري یک

(QodsiPour, 2009). 

Qaderi et al. (2006) هاي مفهومی  واسنجی خودکار مدل

SCEسازي  روش بهینه ه کمکب را روانابـ  بارش
بررسی  1

در  ،گاماسیاب ةحوضروش واسنجی اتوماتیک در زیر. کردند

. معیارهاي ایش شدآزم ،کرخه ةرودخان ةحوضشمال غربی 

شده براي واسنجی  داده روش توسعه دادارزیابی و نتایج نشان 

دقت و  CRR)رواناب )ـ  مفهومی بارش خودکار پارامترهاي مدل

 .دارد زیاديی یکارا

Kamali and Mousavi  (2010) 2مدل مفهومی
HEC-

HMS 3سازي  را با استفاده از الگوریتم بهینه
PSO  چندمنظوره

                                                                                             
1. Shuffled Complex Evolution 

2. Hydrologic Engineering Center’s- Hydrologic Modeling System 
3. Particle Swarm Optimization 
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 هدفه  چند دو بخش تک ومدل در کالیبره کردند. در این تحقیق 

هدفه در شرایط  چند يساز بهینه ی،شد. در بخش پایان بررسی

از  یصورت ترکیب ساز در هیدروگراف، به بودن اولویت مدل معلوم

 دادد. نتایج نشان ش تحلیل ،PSO و الگوریتم يفاز ةمدل بهین

مناسب در یافتن یک  يعملکرد تواند یم فازي ةهدف رویکرد چند

 مدل داشته باشد. پارامترهاي ثر و کارآمد از مقادیرؤجواب م

Ensaniat (2012) سازي  با استفاده از الگوریتم بهینهPSO 

 یندر اپرداخت.  ARNOبه کالیبراسیون مدل بارش رواناب 

 سددر بالادست ساختگاه  ،کرج ةرودخان یزآبر ةحوض یق،تحق

 کردن با جداکردن سهم برف از مجموع نزولات و اضافه ،یرکبیرام

بارش  یمفهوم مدل ،یتنها در .شدمطالعه  ،شده مجدد برف ذوب

به صورت  ،PSO يساز ینهبه یتمالگور به کمک ARNOرواناب 

 ةدر مرحل ساتکلیفـ  یی ناشاکار ضریب شد و یبرهکال ،خودکار

 دستبه  81/0ابر کرج بر یکوهستان ةحوض يبرا یبراسیونکال

 آمد.

Sorooshian et al. (1983) که بررسی کردند را عواملی 

 به فردي به منحصر پارامترهاي نتواند مدل یک شود می سبب

 گرفته نظر در واسنجی براي SLS و HMLEتابع  دو. آورد دست 

 پارامترهاي متقابل اثر داد نشان ها آن تحقیق نتایج. شد

اي از  آوردن مجموعه دست بهمانع  یکدیگر بر سازي مدل

 شود. فرد براي مدل می پارامترهاي منحصربه

Gupta et al. (1999) مدل خودکار واسنجی هاي روش 

 مقایسه 1چندگامه خودکار نیمه واسنجی با را هیدرولوژیکی

 از و سازي شبیه براي SAC-SMAمدل  از تحقیق این در. کردند

هدف  تابع. شد استفاده سازي بهینه براي SCEالگوریتم 

2و  DRMS تحقیق این در شده استفاده سازي بهینه
HMLE بود .

 یک که است نآ ةدهند نشان واسنجی نتایج ،کلی حالت در

 استفاده نحوي  به واسنجی خودکار از تواند می هیدرولوژیست

اي  ؛ به گونهآورد دست  به پارامترها از مناسب یتخمین که کند

 مقادیر بتواند به کمک هم باشد وتاریخی  وقایع مطابق هم که

ها  به آن واسنجی یندافر در مواردي بپردازد که به آمده دست به

 .شده استن توجه

Eckhardt et al. (2005) مدل  روي را واسنجیSWAT-G 

 تقسیم هحوضزیر تعدادي به را هحوض مدل این دادند. انجام

 براي. دارند واسنجی تعدادي پارامتر یک هر که کند می

 و SCEسازي  الگوریتم بهینه از پارامترها مقادیر آوردن دست به

 به پیک دبی مقادیر هرچند. شد استفاده RMSEهدف  تابع

                                                                                             
1. Interactive Multilevel Calibration 
2. Heterostastic Maximum Liklihood Error 

 نتایج عملکرد شد، بررسی زده تخمین پایین دست صورت

 عدم. داد نتیجه را 86/0مقدار  NASHتابع  با مدل واسنجی

 آمدن دست به طرفی از و پیک نقاط در مناسب مدل کارایی

 ةدهند نشان بهینه مقادیر منزلة به پارامترها پایین و بالا حدود

 .است مدل بهبود منظور به راهکارهایی جويو ضرورت جست

Kuok et al. (2010) الگوریتم  ه کمکبPSO  یک مدل

سانجاي به  ةرودخان حوضةکه در  را، عصبی ةرواناب شبکـ  بارش

مدل در سناریوهاي مختلف  کالیبره کردند. ،کار گرفته شده

رخداده و تحت معیار عملکردهاي متفاوت  رخداده و چند تک

سنجی  نشده صحت یارزیابی و نتایج بر رخدادهاي مختلف واسنج

تابع  سهزمان دو یا  چندهدفه با درنظرگرفتن هم یشد. واسنج

نتایج نشان داد انتخاب دو تابع هدف  .هدف صورت گرفت

 است.هدفه مناسب  چند ئلمسا یمناسب براي واسنج

 ها مواد و روش
 سازي شبیه براي HEC-HMSکامپیوتري  مدل از تحقیق این در

 اساس بر HMS هیدرولوژیکی مدل. شد استفاده روانابـ  بارش

 از استفاده با ها هحوض در روانابـ  بارندگی سازي شبیه

 رسانی، آب مطالعات براي قوي بسیار گرافیکی هاي قابلیت

 ها هحوض هیدرولوژیکی پاسخ بینی پیش ها، سیلاب هیدرولوژي

 قابل ... و ها سیلاب خسارت کاهش شهري، ةتوسع مقابل در

 این در(. HEC-HMS User Manual, 2008)است  استفاده

 .شد  افزار استفاده این نرم 4 ةنسخ از تحقیق

 شده مطالعه ةمنطق

 6/2 شیب و پهنه مربع کیلومتر 543 با ،کارده سد آبخیز ةحوض

 شرقی شمال در ،کیلومتر 24/44 اصلی ةآبراه طول درصد و

 36˚58΄ و 36˚44΄ جغرافیایی هاي عرض بین يرضو خراسان

 ةرودخان. دارد قرار شرقی 45˚27΄ و 45˚59΄هاي طول و شمالی

 از ،است هحوض این میئدا ةرودخان یگانه و ترین مهم که ،کارده

 مةچش دو نیز و هزارمسجد  داغ هکپ ارتفاعات در برف ذوب

 سرچشمه ،هحوض شمال در واقع ،(بزرگ و خرکت) کارستی

 روستاي جنوب در خرکت روستاهاي از عبور از پس و گیرد می

 زهکش را هحوض غرب شمال که ،نو قره ةشاخ به مارشک

 منه، پنج جنگ، روستاهاي از عبور از پس و پیوندد می کند، می

. شود می کارده سد وارد کارده روستاي جنوب در کارده و آل

 .دهد نشان می را هحوض تیموقع 1 شکل

 وتحلیل تجزیه: کارده سد ةحوض در آمار وتحلیل تجزیه

 و شکل با بارش زمانی توزیع و میزان تطابق کنترل جهت آمار

 انتخاب به منجر که ،گرفت انجام سیل هیدروگراف حجم

 .شد 1 جدول در شده درج هاي لابیس
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 ايران ةآبريز سد کارده در نقش ةمايی حوضن. جا1شکل 

 

 یانتخاب یها لابيس مشخصات .1 جدول

( وم )ساعت( (mmبارش  ) تدا mدبی اوج 
3

/s) رخداد تاريخ وقوع 

 اول 11/04/1385 2/28 24 2/11

 دوم 04/05/1383 4/52 24 7/26

 سوم 03/02/1382 150 24 3/43

 چهارم 29/04/1381 34/88 24 5/30

 

 
 کارده سد حوضة آبخيزسنجی موجود در  های باران . ايستگاه2 شکل

 بارش مکانی و زمانی توزيع

 يها ستگاهیا ةروزان هاي داده ،نظر مورد لابیس انتخاب از پس

 با ،سپس. دش استخراج لابیس وقوع روز در هحوض سنجی باران

،  ARC-GISافزار نرم در 1معکوس ةفاصل مربع روش از استفاده

 به توجه با. دش برآورد هحوضریز هر يبرا بارش یمکان عیتوز

 هحوض در ثبات سنج باران يها ستگاهیا وجود و با 2شکل 

 رگبار یزمان عیتوز جهت ها آن از( مارشک و آلهاي  زیرحوضه)

                                                                                             
1. Inverse Distance Square Weighted  

 2یوزن باران روش زین رگبار یزمان عیتوز روش در. دش استفاده

 .دش به کار گرفته HEC-HMS مدل در

 HEC-HMS سازی مدل شبيه

 معرفی نیازمند هحوض در هیدروگراف ةمحاسب و سازي شبیه

 ةشبک و توپولوژي شماتیک رسم از پس. است مدل چهار

 و پایه دبی و تلفات ةمحاسب مدل ه،حوض مدل در ها آبراهه

 نظر مورد ةحوض. شد تعیین روندیابی و رواناب به بارش تبدیل

 پارامترهایی هحوضریز هر. شد میتقس یاصل ةحوضریز پنج به

 بارش دینامیکی اطلاعات. شد می یواسنج باید که داشت

 ةمؤلف در هیدرومتري هاي ایستگاه و سنجی باران هاي ایستگاه

 مدل در سپس و شود می وارد هحوض زمانی سري يها داده

 ةمؤلف در. یابد می تخصیص مربوطه هاي هحوضزیر به هواشناسی

 زمانی گام و سازي شبیه زمانی ةمحدود کنترل هاي شاخص

 خصوصیات اب هحوض مدل در ورودي اطلاعات. شود می تعیین

 باید ه،حوضزیر معرفی از پس. است مرتبط هحوض فیزیکی

 نییتع روش و هحوضزیر مساحت شامل ،هحوض زیر خصوصیات

. شود تعیین ،هحوض رواناب به بارش لیتبد و هیپا یدب و تلفات

 منحنی ةشمار روش از هحوض نفوذ ةمحاسب براي تحقیق، این در

(CN)، واحد هیدروگراف روش از رواناب به بارش تبدیل براي 

 استفاده ماسکینگام روش از رودخانه روندیابی براي و ،کلارک

 و نشد گرفته نظر در مدل این در پایه دبی است گفتنی. شد

                                                                                             
2. Gage Weight 
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 سازي شبیه پایه دبی درنظرگرفتن بدون نظر مورد هاي سیلاب

 پایه دبی ةمؤلف( سیلاب) حداکثر حدي رخدادهاي در اصولاً. شد

 .دارد کمتري اهمیت

با توجه به رابطة  :(CN) منحنی ةشمار روش ـ تلفات مدل

 اي رابطه( S)ی سطح نگهداشت و( Ia) هیاول رشیگ بین، 1

 است و هحوض تلفات ضریب α برقرار است که در آن تجربی

 .شود می گرفته نظر در 25/0 و 15/0 بین معمولاً

aI (1 رابطة) α  S 

 تلفات ةمحاسب در مشهورهاي  مدل از منحنی ةشمار مدل

 خصوصیات داشتن با که است روشی ةارائ مدل این هدف. است

 قابل مازاد بارش میزان طرح بارش انتخاب و هحوض خاک

 عمق ،بارش رخداد هر در کند می بیان روش این. باشد محاسبه

 از کمتر یا مساوي همواره رواناب گرید عبارت به و مازاد ِ بارش

 داشت نگه و( CN) رواناب یمنحن عدد 2 ةرابط. است بارش عمق

 .دهد را نشان می( S( )نچیا حسب بر) خاک یسطح

1000 (2 رابطة)
10

CN
S

 

: کلارک واحد هیدروگراف روشـ  رواناب به بارش تبدیل

 با صریح صورت به را آبخیز ةحوض یک واحد ِ هیدروگراف کلارک

 تا اصلی ةنقط از اضافی بارش حرکت یا انتقال اصلی یندافر دو

 به را دبی مقدار کاهش یا میرایی و آبخیز ةحوض خروجی ةنقط

 در .کند می آبخیز معرفی ةحوض سراسر در مازاد ةذخیر ةمنزل

 را هحوض ةذخیر کل تجمعی تأثیر خطی مخزن کلارک، مدل

 آبخیز ةحوض خروجی در تواند می ،بنابراین .دهد می نشان

 معرفی HEC-HMS در مدل این از استفاده در. شود متمرکز

 طریق از پارامتر این. دارد ضرورت (tc) تمرکز زمان پارامتر

 SCS یا واحد هیدروگراف از استفاده با و شود می برآورد واسنجی

 زمانی ةذخیر شاخص هحوض ةذخیر ضریب. شود می زده تخمین

 ،چنینهم. شود می زهکشی آبخیز ةحوض در که است مازاد بارش

 نیز واسنجی طریق از باشد، موجود رواناب و بارش هاي داده اگر

 از فقط و است زمان بعد داراي ذخیره ضریب. شود می برآورد

 نشان 1945 سال در کلارک. دارد کیفی معناي فیزیکی حیث

 عطف ةنقط در جریان مقدار تقسیم از تواند می ذخیره ضریب داد

. شود محاسبه جریان همان زمان بر هیدروگراف فروکش ةشاخ

 تعیین باید هحوض ةذخیر ضریب و تمرکز زمان پارامتر دو ،پس

 (.Chow et al., 1988) شوند

 زمان ةمحاسب براي تحقیق این در: تمرکز زمان ةمحاسب

 (SCS) امریکا حفاظت سازمان پیشنهادي روش از هحوض تمرکز

(Chow et al., 1988 )کارگیري به روش این اساس. شد  استفاده 

 :است 3 ةرابط
 

 (3 رابطة)
//

/

0708

05

1

1900lag

L S
t

y
 

 منحنی عدد مقدار به توجه با S)) داشت سطحی نگه مقدار

 حسب بر رودخانه طول همان L پارامتر. آید می دست  به رواناب

 اطلاعات به توجه با ،ها هحوضزیر تک تک در که است فوت

 در نیز (y) هحوض شیب متوسط. است مشخص ،فیزیوگرافی

 بر هحوض (tlag) تأخیر زمان. آید می هحوض فیزیوگرافی اطلاعات

 زمان و تأخیر زمان بین ةرابط. شود محاسبه می ساعت حسب

 :آید می دست به 4 ةرابط کمک به هحوض تمرکز

1/ (4 رابطة) 67c lagt t 

 زمان و ذخیره ضریب ةرابط: هحوض ةذخیر ضریب تعیین

 پیشنهاد 5 ةرابط در شده داده نشان نسبت اساس بر هحوض تمرکز

 :شود می

 (5 رابطة)
c

R
Cs

R t
 

R از رابطه این در ثابت عدد عموماً .است ذخیره ضریب 

 ارزیابی یواسنج در آن مقدار و کند می تغییر 2/0 تا 6/0

 ثابت ذخیره، ضریب یواسنج جاي  به ،تحقیق این در. شود می

 شد گرفته نظر در یواسنج پارامتر منزلة به 5در رابطة  فوق

(Timothy et al., 2000.) 

 به توجه با :ماسکینگام روشـ  رودخانه در سیل روندیابی

 خیزي، سیل مطالعات هنگام رودخانه عرضی مقاطع نبودن آماده

 ةساد تقریب یک از روش این در. شد انتخاب ماسکینگام روش

 نهایی روابط .شود می استفاده پیوستگی ةمعادل از محدود تفاضل

 (:Chow et al., 1988) شود نشان داده می 6ة رابط در

 داشتن با را خروجی هیدروگراف هاي مؤلفه مدل این

 و ،Q(t=0) اولیه شرایط ورودي، هیدروگراف هاي مؤلفه

 تقریبی K اینکه به توجه با. کند می محاسبه K و X پارامترهاي

 استفاده 7 ةرابط از آن ةمحاسب در توان می است، تمرکز زمان از

 :کرد

k (7 رابطة)

Wave

L
Musk

V
 

 

 (6 رابطة )

1 2 3
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VWave و موج رعتس L مسیر یا آبراهه بلندترین ولط 

 طول معرف ماسکینگام ضریب ةمحاسب هنگام که است جریان

 هحوض سازي شبیه به توجه با موج سرعت. بود خواهد رودخانه

 د.شو رآوردب HEC-RAS افزار نرم به کمک تواند می

 بدون X ماسکینگام ضریب:  Xماسکینگام ضریب پارامتر

 در را خروجی و ورودي بید Oو  I اهمیت ةدرج و است بعد

 0 حداقل آن مقدار. دهد یم نشان رودخانه ةذخیر ظرفیت تعیین

 نظر در 4/0 تا 2/0 بین متوسط طور به و است 5/0 حداکثر و

 (.Alizadeh, 2008) شود می گرفته

 PSOسازی  بهينه مدل

یک الگوریتم  است که PSOدر این تحقیق  شده اشاره الگوریتم

هاي  از روي رفتار اجتماعی دسته واجتماعی است  جويو جست

حرکت در محیط مدل شده است.  حال در يها پرندگان و ماهی

ابتدا به منظور کشف الگوهاي حاکم بر پرواز  این الگوریتم

شکل  ها و تغییر زمان پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر آن هم

. اساس کار با این الگوریتم به رفتپرندگان به کار  ةدست ةبهین

. هر ذره شوند می این صورت است که ابتدا یک سري ذرات فرض

که با توجه به  داردیک بردار موقعیت و یک بردار سرعت 

به نقاط بهینه دارند. مکان بهینه  سرعتشان تمایل به حرکت

 یک ذره هر براي روش، این در بهینه است. ةنقط دهندة نشان

. شود می گرفته نظر در Vij سرعت بردار یک و Pij موقعیت بردار

 هر در بردار دو این شود، فرض n سازي بهینه ةلئمس بعد اگر

 ,.Yapo et al)شوند  می محاسبه 9 و 8 هاي رابطه به کمک تکرار

1996:) 

  (8)رابطة 

ij ijt t 1 1

2 2

1 1

1

ij ij

j ij

V W V C rand Pbest P t

C rand Gbest P t

 

ij (9 رابطة) t1ij ijP t P t V 

 

W  و 1اینرسی وزنضریب C1 و C2 یادگیري ضرایب 

 4اجتماعی پارامتر را C2 و 3شناختی پارامتر را C1 است. 2(شتاب)

 ي شناختی و اجتماعیپارامترها مقادیر تحقیق این در. نامند می

 اولین در خود بالاي حدود از خطی تابع با و دینامیک شکل به

 Pbestij. کند می تغییر تکرار آخرین در پایین حدود به تکرار

                                                                                             
1. Inertia Weight 

2. Acceleration Coefficients 

3. Cognitive 
4. Social 

 بهترین نمایانگر Gbestj و i ةذر براي موقعیت بهترین گرنمایان

 بردار بعد j اندیس. است t تکرار تا جمعیت ذرات کل میان ذره

 دنده می نشان 9و  8 هاي رابطه. دهد می نشان را نظر مورد

 فعلی موقعیت اثر درنظرگرفتن با الگوریتم این در سازي بهینه

 در که اي نقطه بهترین از ذره ةفاصل ،(8 ةرابط اول عبارت) ذره

 از ذره ةفاصل و ،(8 ةرابط دوم عبارت) است آن همسایگی

 است آمده دست به ذرات همة توسط که اي نقطه بهترین

 ةاولی ذرات تعداد. گیرد می صورت( 8 ةرابط سوم عبارت)

 نظر در 200 ،الگوریتم تکرار تعداد حداکثر و 20 ،الگوریتم

 آن زودرس گرایی هم الگوریتم این هاي ضعف از یکی. شد گرفته

 عملکرد بهبود منظور به. است موضعی ةبهین هاي جواب به

 در آشفتگیایجاد  تکنیک دو از مشکل این رفع و الگوریتم
5

PSO (Baltar and Fontane, 2008 )6نخبه جهش و (Gupta et 

al., 1999 )هیچ روش دو این از استفاده اگرچه. شد گرفته بهره 

 با نیست، سراسري ةبهین جواب آوردن دست به براي تضمینی

 يجوو جست فضاي مختلف هاي بخش به ذرات هدایت به توجه

 .شود واقع ثرؤم محلی ةبهین از فرار در تواند می گاه ،لهئمس

 انتخاب یواسنج مهم مراحل از یکی: هدف تابع انتخاب

 بتواند که است تابعی مناسب هدف تابع. است مناسب هدف تابع

 هم به را سازي شبیه و مشاهداتی هیدروگراف امکان حد تا

 .کند نزدیک

 We ،10ة رابط در: 7خطا مربعات میانگین ةریش تابع

 اینکه به توجه با. دهد می نشان را نقاط از یک هر وزنی ضریب

 ضریب این تحقیق این در دارند، بیشتري اهمیت پیک نقاط

 مقدار و شد گرفته نظر در تري بزرگ مقادیر پیک نقاط براي

 :شد تنظیم خطا و سعی روش با ها آن

 

 (10 رابطة )
22

1

2
1

n

i obs simi

n

ii

We * Q Q

We
 

 

 ،کلی طور به: هحوض در پارامترها پایین و بالا حدود تعیین

 رواناب منحنی عدد شامل دارد؛ یواسنج پارامتر 3 هحوضزیر هر

(CN)، اولیه گیرش ضریب (S)، رهیذخ فاکتور ثابت عدد و (Cs). 

 شد گرفته نظر در ها هحوضزیر ةفاصل در اصلی کانال یا رودخانه

 در ریمقاد نیا. شود طراحی باید ماسکینگام پارامتر هر در که

 .آید می 2 جدول

                                                                                             
5. Turbulent Particle Swarm Optimization (TPSO) 

6. Elitist mutation 
7. Root Mean Square Error 
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 یواسنج یپارامترها نييپا و بالا حدود .2 جدول

 حد بالا حد پایین موقعیت پارامتر

 (CNعدد منحنی رواناب )

 90 70 1زیرحوضة 

 82 58 2زیرحوضة 

 84 62 3زیرحوضة 

 93 71 4زیرحوضة 

 85 60 5زیرحوضة 

 25/0 15/0 پنج زیرحوضه (αضریب تلفات حوضه )

 6/0 2/0 پنج زیرحوضه (Csعدد ثابت ضریب ذخیره )

 5/0 2/0 پنج بازه (Xماسکینگام )

 و بحث ها يافته
 به صورت رخداد به این معنا که سه ،رخداده مدل به صورت سه

 پارامتر بیست واسنجی یندافر و طی ،شوند می واسنجی زمان هم

 در ارزیابی هدف تابع ،RMSEهدف  تابع و شد واسنجی مربوط

سناریوي  پنجآمد.   دست  به سه رخداد جمع از و شد گرفته نظر

 مشخصات و سناریوها . همةدشمختلف براي اجراي مدل تعریف 

 صورت به 3جدول  در واسنجی، پارامترهاي شامل ،یک هر

 .آید می خلاصه
 

 

 رخداده سه رويکرد در شده بررسی سناريوهای های ويژگی و مشخصات ةخلاص .3 جدول

مترهای تعداد ارا  سناريو رخداد ويژگی واسنجی پ

پـارامتر  پـنج  روانـاب،   یپـارامتر عـدد منحن ـ  پنج شامل  ؛20

پـارامتر  پـنج   ،ذخیره ضریبپارامتر پنج ضریب گیرش اولیه، 

 ماسکینگام

درنظرگــرفتن ضــریب  ،3 و 2 و 1 رخــدادهاي زمــان هــم واســنجی

 رخدادها همة ياهمیت یکسان برا
 1 سناریوي

پـارامتر  پـنج  روانـاب،   یمنحن ـ پـارامتر عـدد  پنج شامل  ؛20

پـارامتر  پـنج   ،ذخیره ضریبپارامتر پنج ضریب گیرش اولیه، 

 ماسکینگام

تـر   اختصاص ضریب بزرگ ،3 و 2 و 1 رخدادهاي زمان هم واسنجی

 3 و 2 و ضریب یکسان و کمتر در رخداد 1در رخداد 
 2 سناریوي

پارامتر ضـریب  َه  درواناب،  یپارامتر عدد منحنپنج شامل  ؛25

 در پـارامتر  پنج و 1 رخداد در پارامتر پنج شاملگیرش اولیه، 

ــنج ، 3 و 2 رخــداد ــارامتر پ ــنج  ،ذخیــره ضــریبپ ــارامتر پ پ

 ماسکینگام

درنظرگــرفتن ضــریب  ،3 و 2 و 1 يرخــدادها زمــان هــم یواســنج

درنظرگـرفتن ضـریب گیـرش     ،رخـدادها  همة ياهمیت یکسان برا

 1رخداد  يمتفاوت برا ةاولی

 3 يویسنار

پارامتر ضـریب  َه  درواناب،  یپارامتر عدد منحنپنج شامل  ؛25

 در پـارامتر  پنجو 1در رخداد  پارامتر پنج شاملگیرش اولیه، 

ــنج ، 3 و 2 رخــداد ــارامتر پ ــنج  ،ذخیــره ضــریبپ ــارامتر پ پ

 ماسکینگام

درنظرگــرفتن ضــریب  ،3 و 2 و 1 يرخــدادها زمــان هــم یواســنج

درنظرگـرفتن ضـریب گیـرش     ،رخـدادها  همة ياهمیت یکسان برا

 1رخداد  يمتفاوت برا ةاولی

 بـه  25/0از  1ضـریب گیـرش اولیـه در رخـداد      يافزایش حد بـالا 

45/0 

 4 يویسنار

پارامتر ضـریب  َه  درواناب،  یپارامتر عدد منحنپنج شامل  ؛25

 در پـارامتر  پنج و 1 رخداد در پارامتر پنج شاملگیرش اولیه، 

ــنج ، 3 و 2 رخــداد ــارامتر پ ــنج  ،ذخیــره ضــریبپ ــارامتر پ پ

 ماسکینگام

درنظرگــرفتن ضــریب  ،3 و 2 و 1 يرخــدادها زمــان هــم یواســنج

درنظرگـرفتن ضـریب گیـرش     ،رخـدادها  همة ياهمیت یکسان برا

 هی ـاول رشیگ بیضر نییپا حد کاهش ،1رخداد  يمتفاوت برا ةاولی

 05/0 به 25/0 از 3 در رخداد

 5 يویسنار
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نمودارهاي این تحقیق خطوط بدون علامت  همةدر 

هیدروگراف مشاهداتی و خطوط داراي علامت  ةدهند نشان

 مشاهده 3که در شکل  طور . هماناستهیدروگراف محاسباتی 

 و ردندا مناسبی عملکرد 1 رخداد سناریو این در ،شود می

 .اند شده واسنجی خوبی به مناسب حد تا 3 و 2 هايرخداد
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 2سناريوی ـ  رخداد سه زمان هم واسنجی مشاهداتی و سازی شبيه های . هيدروگراف4شکل 
 

 1 رخداد زمان هم واسنجی داد نشان 1سناریوي  نتایج

 سناریوي قسمت این رو، در  این از. چندان مناسب نیست

 براي بیشتري ضریب آن در که ،2 سناریوي به نام ،دیگري

 هاي هیدروگراف نتایج .شد شده، بررسی گرفته نظر در 1 رخداد

 خوبی به زمان هم صورت به 3 و 2 رخدادهاي داد نشان 4شکل 

 به پارامترها دلیل آن وابستگی زیاد که شوند نمی واسنجی

 تغییر هحوض یک در زمان گذشت با اینکه و است اولیه شرایط

 به که است هحوض ةاولی گیرش پارامترها از این یکی. کنند می

 هحوض رطوبتی شرایط تغییر با و دارد بستگی هحوض رطوبت

 پیک در نقاط دبیمقدار  بر پارامتر این. کند می تغییر

 3 سناریوي در ،بنابراین. گذارد می چشمگیر يتأثیر هیدروگراف

 در مجزا صورت به 3 و 1 رخدادهاي ةاولی گیرش ضریب مقدار

 مدل پارامترهاي تعداد دیگر، به عبارت. شود می گرفته نظر

 رخدادها از یک هر اب تطبیق در مدل آزادي ةدرج یا واسنجی

 .یابد می افزایش

 ،سناریو این ،شود می دیده 5طور که در شکل  همان

 چندان 1 رخداد شد، رخدادها واسنجی نتایج بهبود باعث اگرچه

 پیدا کاهش يحد تا 1 رخداد دبی پیک اختلاف. نیافت بهبود

 مقدار دبی از بیشتر و دوپیکه صورت به همچنان ولی ،کرد

 واسنجی، یندافر بهبود منظور به بنابراین، .بود آن مشاهداتی

 پیک نقاط  مقدار دبی بر که را پارامترهایی جويو جست فضاي

 در بدین ترتیب، .دهیم می تغییر گذارند می تأثیر هیدروگراف

 حد ،1رخداد  پیک نقاط دبی کاهش منظور به ،4 سناریوي

 .یابد می افزایش اولیه گیرش بالاي
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 پیک مقدار دبی کاهش براي ،شد گفته که طور همان

 افزایش 45/0به  25/0از  اولیه گیرش پارامتر بالاي حد 1 رخداد

 در را دبی کاهش قابلیت مدل شد باعث یندافر این. داده شد

 دهد و نشان می آید می 6 شکل  در باشد. نتایج داشته پیک نقاط

. انجامد می رخداد سه هر بهتر واسنجی به پارامترها جدید حدود

 هرچند ؛شد واسنجی بهتر بسیار یشکل به 1 پیک رخداد نقاط

 هیدروگراف .شود می مشاهده دوپیکه صورت به آن هیدروگراف

 در مدل عملکرد بهبود از حاکی 3 و 2 رخدادهاي ةآمد دست به

 .است 4سناریوي 
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گیرش  پارامتر بالاي حد اینکه جاي  به ،5سناریوي  در

رخدادها  همة در آن مقدار شود، داده افزایش 1 رخداد در اولیه

 پیک مقدار دبی افزایش منظور به ولی ؛شد گرفته نظر در 25/0

 15/0از  3 رخداد در اولیه گیرش پارامتر پایین حد 3 رخداد در

از  حاکی 7شکل  در سناریو این نتایج. یافت کاهش 05/0به 

 است. 5 يسناریو در مدل مناسب عملکرد

هاي اولیه به صورت تصادفی و بدون در صورتی که جواب

آوردن  دست گرفته شود، بهدراختیارداشتن مقدار اولیه در نظر 

این  .هیدروگراف مناسب مستلزم زمان بسیار طولانی است

چه  در یافتن هر PSOسازي  دلیل کارایی الگوریتم بهینه موضوع

 ،شده سناریوهاي بررسی یواسنج. است ههاي بهین تر جواب سریع

بسیار پیچیده و تا  ،HEC-HMSافزار نرم هاي با توجه به قابلیت

ـ  سازمدل شبیه له از مزایايئممکن است. این مس  ي غیرحد

 خودکار با رویکرد  و اهمیت واسنجی PSO-HMSساز بهینه

 

در  پیشنهادي در پیداکردن مقادیر مجموعه پارامترهاي حوضه

 .است این تحقیق

 مدل سنجی صحت

 است نتوانسته مدل داد رخداده نشان سه رویکرد واسنجی نتایج

 توان نمی ،طرفی از. دهد نتیجه را فرد بهپارامتر منحصر دسته یک

 اظهارنظر هحوض پارامترهاي بارةدر واسنجی نتایج اساس بر صرفاً

 رددا واسنجی در تر مناسب ینتایج که را مدلی صرفاً و کرد

 این در. شود سنجی باید صحت واسنجی نتایج زیرا ؛دکر انتخاب

 ارزیابی( 4 رخداد) تست هاي داده بر واسنجی نتایج قسمت،

 پارامتر دسته دو 5و  4 و 3واسنجی سناریوهاي  نتایج. شود می

با  4 رخداد 8شکل  در. داد نتیجه را متفاوت ةاولی هاي گیرش با

اول(  ة)دست شود می سنجی صحت 1 رخداد ةاولی گیرش مقادیر

 دوم( ة)دست 3 و 2 رخداد ةاولی گیرش مقادیر 9شکل  در و

 گیرد. می قرار سنجی مبناي صحت
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که  هایی جواب دسته آن مانده باقی جواب ةدست بین از
 عملکرد و بود( 30 بالاي) بالا بسیار ها آن هدف تابع مقدار

 سه ها، جواب دسته این حذف با. شدندحذف  ندداشت تري ضعیف
 ،اول( ة)دست 2دوم(، سناریوي  ة)دست 4سناریوي ) پارامتر دسته

 معرفی هحوض پارامترهاي نهایی( دوم( ة)دست 5 سناریوي
 با فرد منحصربه پارامتر مجموعه یک حصول عدم. شوند می

 واقعیت این بیانگر سنجی صحت رخداد در یکسان تقریباً عملکرد
 پارامتر دسته یک توان نمی هیدرولوژیکی مدل یک در که است

 Kamali دست آورد. نتایج این قسمت با نتایج  به فرد منحصربه

and Mousavi (2010)  از لحاظ عدم یافتن پارامترهاي
با  ،. همچنینداشتفرد براي هر حوضه تطابق بسیار  منحصربه

، تحقیق حاضر نشان داد Ensaniat (2012)توجه به نتایج 
ولی  ؛واسنجی مدل دارد ةتوانایی خوبی در مرحل PSOالگوریتم 

تري ظاهر  سنجی نتایج با عملکرد ضعیف خش صحتدر ب
 شوند. می
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 یخوب یهمبستگ دهد، نشان می 10  طور که شکل همان

رخدادهاي  يساز یهشب یو دب یمشاهدات یدب يها داده ینب

از  کمتر یاندک یونخط رگرس شیب هرچند؛ است منتخب برقرار

 معناست که نداب یناست. ا ین(چ خط نقطه) ساز یمخط ن یبش

از  کمتر یرا اندک یدب ،در مجموع ،مدل یشنهاديپ هیدروگراف

 شود، می مشاهده که طور همان کند. یبرآورد م یمشاهدات یدب

 دیگر به نسبت 5 سناریوي دهد نشان می سنجی صحت نتایج

 اب تطبیق در بهتر مراتب به يعملکرد پیک دبی در سناریوها

 نقاط در زمانی اختلاف با هرچند هیدروگراف ؛دارد 4 رخداد

 .شود می مشاهده پیک

 گيری نتيجه

خصوص در  به ،يساز یهو شب یمشاهدات يها یدب بالايانطباق 

گونه که  آن ی،و محاسبات یمشاهدات یدروگرافدو ه روند زمینة

د، علاوه بر شو یمشاهده مواسنجی  ةدور يها یدروگرافدر ه

یت الگوریتم از موفق یتواند حاک یعملکرد مناسب مدل، م یشنما

PSO مدل باشد. واسنجیتابع هدف و  يساز ینهدر به 

 مجموعه شد باعث واسنجی در شده بررسی سناریوهاي

مجموعه . آید دست به حوضه براي مختلفی پارامترهاي

 در که ؛شد سنجی صحت 4 رخداد بر آمده دست به پارامترهاي

 رخداد سیلاب هاي نسبی هیدروگراف حتی بازسازي به قادر آغاز

مفهوم  به مدل، بودن رخداد پایه به دلیل ولی، .نبودند 4

 بر ثابت مقدار ضرب با ،اولیه گیرش پارامترهاي مجدد واسنجی

 ضمن موضوع، این. شد توجه ،ها زیرحوضه ةاولی گیرش مقدار

 بتوان شد سبب ،سنجی صحت ةمرحل در نتایج چشمگیر بهبود

 ةمحدود اساس بر که ،را کاندید پارامترهاي از مجموعه برخی

 فیزیکی لحاظ به ولی ندشد واسنجی اولیه گیرش پارامترهاي

 از یکی دیگر، طرف از. دکر حذف بودند، نپذیرفتنیکاملاً 

بدین  است؛ 1پایابی هم هیدرولوژیکی هاي مدل بارز هاي ویژگی

 دسته توان می هدف تابع یک کاربردن به صورت در حتی که معنا

 تفاوت یکدیگربا  ها آن مقادیر اگرچه که دکر پیدا پارامترهایی

 تابع براي یکسان تقریباً مقادیر با ها یک از آن هر دارند زیادي

 ،مشابه تقریباً عملکرد با پذیرفتنی، یهای جواب توانند می هدف

باید خاطرنشان کرد افزایش  ،همچنین .شوند گرفته نظر در

 ؛شود یبهبود عملکرد مدل نم سبب مدل لزوماً یپیچیدگ

مناسب از اطلاعات و  ةبهتر مدل با استفاد عملکرد ،برعکس

 مناسب و نه لزوماً يبا تعداد پارامترها ،موجود يها هیدروگراف

 به توجه با ،روش این. شود یحاصل م ،بیشتر پارامترهاي با تعداد

 به ،واسنجی ةلئمس هاي جواب  غیرمنفردبودن مجموعه مشکل

 تعداد دنکرمحدود در تواند می ،معکوس اي لهئمس منزلة

تابع  نبودِ ،در نهایت بنابراین،باشد.  موثر هاي کاندید جواب

از  هیدروگراف خصوصیات همةدرنظرگرفتن  يفرد برا منحصربه

یند اساز در فر مدل يها بودن اولویت یک طرف و لزوم مشخص

                                                                                             
1. Equifinality 
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مجموعه  یهیدرولوژیک مدل نتوان در یک شود یباعث م واسنجی

 مثابةبه ی پایاب خصوصیت هم .فرد ارائه کرد منحصربه يپارامترها

در  یهیدرولوژیک يها مدل واسنجی مشکلات و ها یاز ویژگ ییک

 یمبتن يها این تحقیق مشهود بود که ضرورت استفاده از روش

 کند. یعدم قطعیت پارامترها را بیشتر توجیه م تحلیل بر
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