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  )کارده سد زیآبر حوضه :يمورد مطالعه( HEC-HMSی کیدرولوژیه مدل يرو بر Mead و
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  1چکیده

 هـاي مـدل از اسـتفاده مـستلزم هـا آبریـز رودخانـه هـاي منـابع آب و حوضـه ریزي و مـدیریت برنامه :سابقه و هدف 
فرآیندهاي مختلف اقلیمـی و هواشناسـی  به حوضه پاسخ بینی پیش در را مهمی نقش که است هیدرولوژیکی مفهومی

 کـه باشـد میمدل  واسنجی مستلزم هیدرولوژیکی ریاضی هاي مدل از استفاده با نیز حوضه رفتار ارزیابی. کنند می ایفا
 مشاهداتی مقادیر از اي مجموعه با مدل خروجی تطابق ترین بیش با حوضه دسته پارامترهاي برآورد و تخمین آن هدف
باشد که با اسـتفاده از  رواناب پیدا کردن مقادیر بهینه براي مدل می -هاي بارش ن هدف در واسنجی مدلتری مهم .است

 یواسـنج بـودن زمانبر به توجه با . دادهاي مشاهداتی و محاسباتی برازش آن بتوان بهترین منحنی را براي هیدروگراف
 هـاي روش از اسـتفاده بـر مبتنـی خودکار یواسنج هاي روش زیاد، پارامترهاي و کم هاي داده شرایط در ویژه به دستی

   .باشد یم سودمند بسیار هدف تابع یک از استفاده با بعدي چند فضاي در سیستماتیک جستجوي
 سـاز بهینـه مدل عنوان به PSO جمعی هوش الگوریتم و HEC-HMS مفهومی مدل ، پژوهشاین  در:ها  مواد و روش  

 مـدل یـک یمـدت طـولان  بـه کهتوسعه داده شد، HEC-1 ي برایگزینین جاعنوا به HEC-HMS مدل .کنند یم عمل
کـار رفتـه در   بـهیدرولوژیکی هيها  از مدلیاريبس.  در نظر گرفته شده استیدرولوژیکی هيساز یه شبياستاندارد برا

HEC-HMS،يسـاز یه در آغـاز شـبیط شـرا ومشخصاتهمه  به یاز نواقعه یک يساز یه شبیداد بر روی مبتنهاي  مدل 
یک مدل پیوسته اسـت کـه مدلـسازي را در شـرایط خـشک و HEC-HMS مدل محاسبه رطوبت خاك در  .باشد یم

.  صورت گرفتMATLABافزار   در محیط نرمPSOنویسی الگوریتم  نماید برنامه سازي می مرطوب آب و هوایی شبیه
 مختلـف پارامترهـاي دسـته جادیا به رمنج که شد انجام RMSE و NASH هدف تابع دو از استفاده با مدل یواسنج
 نتایج با رخداده تک یواسنج رویکرد نتایج مطلوب، هاي جواب به نیل در PSO الگوریتم توانایی ارزیابی براي. گردید
 توابـع توسـط HEC-HMS افـزار نرم در موجود Mead و Nelder جستجوي الگوریتم بر مبتنی خودکار شبه یواسنج

PBIAS و RMSE الگوریتم کارایی دهنده نشان که شد مقایسه PSO مـدل .اسـت هیـدرولوژیکی مـدل به اتصال در 
  .گرفت قرار یبررس مورد  واقع در استان خراسان رضويکارده سد  آبریزحوضه در شده ارائه یتلفیق

                                                
  farid-h@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 مـدل از تـر بـیش مراتـب به خودکار شبه مدل در آمده دست به هدف تابع مقدار که دهد می نشان تابع دو  نتایج:ها  یافته
PSO-HMS مدل از حاصل شده سازي شبیه هاي هیدروگراف نیهمچن. است شده معرفی PSO-HMS بهتر مراتب به 

 سـنجی صحت رخداد در PSO-HMS مدل رخداده تک رویکرد یواسنج از حاصل پارامترهاي دسته انتها در .باشد می
  .شد ارزیابی

 عنـوان بـه یواسنج مساله هاي جواب مجموعه بودن غیرمنفرد مشکل به توجه با روش این داد نشان جی نتا:گیري  نتیجه
   .باشد ثرؤم کاندید هاي جواب تعداد نمودن محدود در تواند می معکوس مساله یک

  
  PSO-HMS مدل ،PSO سازي بهینه الگوریتم ،HEC-HMS مفهومی مدل خودکار، یواسنج :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ــا ــه ب ــه توج ــد ب ــه رو رون ــزایش ب ــیل اف  و س
 آبریـز هـاي حوضه اغلب در آن از ناشی هاي خسارت

 اهمیـت و جایگـاه از خیز سیل مناطق شناخت کشور،
 بینی پیش پیشرفته هاي سیستم. است برخوردار اي ویژه
 مـدیریت اي غیرسـازه هاي روش از یکی عنوان به سیل

 در جـانی خـسارت کـاهش منظـور به که بوده سیلاب
 هـاي محـدودیت. دارد ارقـر توجه مورد کشورها اکثر

 پارامترهـاي تمـام بـه دسترسی عدم و مدل ساختاري
 شـرایط دقیق تعیین امکان عدم چنینهم آبریز، حوضه
 تعبیـر وجـود عـدم چنـینهم و اولیه شرایط و مرزي

 یواسنج به ملزم را ما پارامترها، از برخی براي فیزیکی
 یک از صحیح استفاده. کند می هیدرولوژیکی هاي مدل
 دارد بستگی مدل یواسنج نحوه به هیدرولوژیکی مدل

 حوضـه مشخـصات بتوانـد کـه باشد اي گونه به باید و
 چـه چنان. کند نزدیک واقعیت به امکان حد تا را آبریز
 حوضه یک مثال طور به (ناشناخته محل یک براي مدل
 بایـد پارامترها مقادیر رود، کار به) ایستگاه بدون زیآبر
 تعیـین سیـستم فیزیکـی خواص يگیر اندازه طریق از

ــود ــین. ش ــایی چن ــاي را پارامتره ــديیفرآ پارامتره  ن
 برآورد پارامترهاي با است ممکن مقادیر این. نامند می

 هاي برنامه از استفاده با خودکار طور به معمولاً که شده
 بنـابراین. باشـند متفـاوت شـوند، یم تعیین کامپیوتري

 دارد وجود اوتیمتف هاي روش مدل کردن کالیبره براي
    .)8 (نمود استفاده ها آن از توان یم که

 اوایـل از هیـدرولوژیکی هاي مدل دستی یواسنج
 دلیـل بـه ولـی گرفـت، قـرار توجـه مـورد 1960 دهه

 و مذکور دهه اواخر از آن، مشکلات و بودن گیر وقت
. شـد مطرح خودکار یواسنج بحث ،1970 دهه اوایل

 هـدف تـابع یـک انتخـاب نیازمنـد خودکار یواسنج
 بـه بـراي معیـار یک و جستجو الگوریتم یک مناسب،

 از اسـتفاده يراسـتا در. اسـت الگوریتم رساندن اتمام
 زیـادي تحقیقـات يسـاز بهینـه مناسـب يها الگوریتم

 الگـوریتم بـه تـوان مـی جملـه از که است شده انجام
SCE  در کــه کــرد اشــاره) 1994(داون و همکــاران 

 واقـع رثمؤ بسیار پارامترها بهینه مقادیر آوردن دست  به
 زمینه در سیستماتیک هاي تلاش اولین). 6( است شده

. گـردد برمـی 1960 دهـه اواخـر به خودکار یواسنج
ــستون ــریپ و جان ــادیر )1976 (میلگ ــه مق ــدل بهین  م

Boughton روزانـه بـارش اسـاس بر مدل یک که را 
 بـراي عـددي هـاي روش از و آورده دسـت بـه است،

 اسـتفاده مدلـسازي بهینـه پارامترهـاي وردنآ دست به
   ).10 (نمودند

 شـود مـی باعـث که را عواملی) 1983 (انیسروش
 را فــردي بــه منحــصر پارامترهــاي نتوانــد مــدل یــک

 مثـال عنـوان به. دادند قرار بررسی مورد آورد، دست به
 فرآینـد در خشک دوران به مربوط هاي داده از استفاده
. نیست مناسب مرطوب ورهد بینی پیش براي ،یواسنج
 پارامترهاي متقابل اثر که داد نشان ها آن پژوهش نتایج

 مدل براي که شود می باعث یکدیگر روي بر مدلسازي
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 دسـت بـه فـرد بـه منحصر پارامتر مجموعه یک نتوان
  . )13 (دآور

 هـاي چـالش تـرین مهم) 1994 (همکاران و داون
ــدولوژیکی هــاي مــدل یواســنج در موجــود  در را هی
 5 در مدل، ساختار در سازي ساده خطاي عدم صورت

 چنـد وجـود شامل ها چالش این. نمودند معرفی دسته
 نقاط وجود همگرایی، نقطه یک از بیش و بهینه ناحیه
 مـسأله، موجـه فـضاي پیوسـتگی عدم موضعی، بهینه

 روابـط و بهینـه نـواحی در هـا جواب پایین حساسیت
. باشد می محدب غیر پاسخ سطح و پارامترها غیرخطی
 بـا مواجـه توانـایی بایـد کـارا الگـوریتم یک بنابراین

 ،پـژوهش ایـن در. باشـد داشـته را مـذکور مشکلات
 تـشریح بـوده، کـارا الگوریتم یک که SCE الگوریتم

 بـه الگـوریتم ایـن مناسـب کارایی که جا آن از و شده
 دسـت بـه نحـوه دارد، زیـادي بـستگی آن پارامترهاي

   ).6 (است شده تبیین رهاپارامت این آوردن
 را خودکـار یواسـنج) 2004 (همکاران و یعجم

 روي بـر SAC-SMA تـوزیعی نیمـه مـدل روي بـر
 از یکــی. نمودنــد اعمــال نــوي ایلــی در اي رودخانــه

 توزیـع هیـدرولوژیکی، هـاي مـدل اهـداف تـرین مهم
 در نقطـه هر در دبی تخمین و ورودي هاي داده مکانی
 دو با ادغام با فوق مدل .است رودخانه عرض و طول
 سـیلاب بینـی پـیش براي  NEXRADو DEM مدل

  . )1 (آمد دست به
ــ ــاران و انیسروش ــی) 1983 (همک ــی، ط  گزارش

 را حـساسیت تحلیل و سنجی صحت ،یواسنج مراحل
 از اسـتفاده بـا Upper Thames رودخانـه روي بـر
 دو. دادنـد قـرار بررسـی مورد  HEC-HMSافزار نرم
 گرفتـه نظـر در یواسـنج براي SLS و  HMLEتابع
 کـه ایـن علـت به HMLE تابع که داد نشان نتایج. شد

 SLS بـه نـسبت گیـرد، می نظر در را خطاها واریانس
 تر مناسب بینی پیش مقاصد براي و دارد بهتري عملکرد

  . )14 (است

 یواسـنج یبررسـ بـه) 2006 (همکاران و يقادر
 بـا )CRR (رواناب -بارش یمفهوم هاي مدل خودکار
 نتـایج. پرداختنـد SCE سـازي نـهیبه روش از استفاده

 ایـن در شـده داده توسـعه SCE روش کـه داد نشان
. باشـد مـی موجود هاي روش دیگر از تر دقیق پژوهش

 توسـعه روش کـه داد نشان نتایج و ارزیابی معیارهاي
 مـدل پارامترهـاي خودکـار واسـنجی بـراي شده داده

CRR 12 (باشد می ییبالا کارائی و دقت داراي(.   
ـــال ـــو و یکم ـــدل) 2009 (يموس ـــوم م    یمفه

 HEC-HMSسـازي نـهیبه تمیالگـور از اسـتفاده با را 
PSO هدفه چندسازي  بهینه. کردند برهیکال منظوره چند 

 هیدروگراف، در مدلساز اولویت بودن معلوم شرایط در
  PSOالگوریتم و يفاز بهینه مدل از یترکیب صورت به
 و هدفـه تک رویکرد دو هر نتایج یتاًنها. گردید حلیلت

 کـه دهـد یمـ نشان نتایج. است شده مقایسه هدفه چند
 را یمناسـب عملکـرد تواند یم يفاز هدفه چند رویکرد

ــافتن در ــک ی ــواب ی ــ ج ــد و ثرؤم ــادیر از کارآم  مق
 از اســتفاده چنــینهم. باشـد داشــته مــدل يپارامترهـا

 شپـژوه ایـن در شـده یمعرف بازکالیبراسیون رویکرد
 مجموعـه از يتعداد حذف و کردن غربال در تواند یم

   .)11 (باشد ثرؤم کاندید يها جواب
 يساز نهیبه تمیالگور از استفاده با) 2010 (تیانسان

PSO روانـاب بـارش مـدل ونیبراسـیکال بهARNO  
 کرج رودخانه زیآبر حوضه ،پژوهش نیا در. پرداخت

 قـرار همطالعـ مورد ریرکبیام سد ساختگاه بالادست در
 يسر دو صورت به ARNO مدل يها يورود. گرفت

 جا آن از. هستند لیپتانس تعرق و ریتبخ و بارش یزمان
 بـه توجه با و است دما تابع لیپتانس تعرق و ریتبخ که

 مـدل کیـ حوضـه، مختلف نقاط ادیز ارتفاع اختلاف
 منظـور بـه) نییتع بیضر نیبهتر براساس (یونیرگرس

 يدمـا محاسـبه يبـرا ارتفاع، و دما نیب رابطه محاسبه
ــم ــر در نیانگی ــپ روز ه ــگرد شنهادی ــنها در. دی    تی
   مـدل یاصـل يورود عنـوان بـه بـارش لیفا اصلاح با
 مـدل ل،یپتانس تعرق و ریتبخ لیفا ساختن نچنیهم و



  1394) 5(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 250

 تمیالگـور توسـط ARNO روانـاب بـارش یمفهـوم
 و شـد برهیکـال خودکـار صـورت به  PSOيساز نهیبه

 ونیبراسیکال مرحله در فیساتکل -ناش ییکارآ بیضر
 دسـت بـه 8108/0 برابـر کرج یکوهستان حوضه يبرا

   .)7 (است آمده
 مفهـومی مـدل خودکـار یواسنج پژوهش این در
 حوضـه در )4 نـسخه (HEC-HMS رواناب -بارش

 مـورد يرضـو خراسان استان در واقع کارده سد زیآبر
 جوجست ندیفرآ راستا این در. است گرفته قرار بررسی

ــدل پارامترهــاي گــزینش و ــا حوضــه م  از اســتفاده ب
 هـاي روش از یکی عنوان به PSO سازي نهیبه تمیالگور
 طـورکلی بـه. اسـت شـده انجام فراکاوشی سازي بهینه

 هـاي مـدل یواسـنج در مدلـسازي هاي روش بررسی
 کـه هیـدروگرافی بـه دستیابی منظور به هیدرولوژیکی

 یـافتن و تهداشـ مطابقـت واقعیـت بـا تـر بـیش هرچه
 شده ارائه پیشنهاد. است حوضه سازي شبیه پارامترهاي

 الگـوریتم و HMS مـدل تلفیـق ،پـژوهش ایـن براي
 ایـن حساس پارامترهاي یافتن براي PSO سازي بهینه
 خودکـار شـبه یواسـنج بـا آن نتـایج و باشـد می مدل

ــور ــود Mead و Nelder تمیالگ ــرم در موج ــزار ن  اف
HEC-HMS دیگرد یارزیاب و سهیمقا.   

  ها مواد و روش
 حوضـه: هاي مـورد نیـاز     منطقه مورد مطالعه و داده    

 ،6/2 %شیب پهنه، کیلومترمربع 543 با کارده سد آبریز
 شـرقی شـمال در کیلـومتر 24/44 اصـلی آبراهه طول

 درجه و 36 جغرافیایی هاي عرض بین يرضو خراسان
 45 طـول و مالی دقیقه شـ58 درجه و 36 و دقیقه 44

 قـرار شرقی  دقیقه27 درجه و 45 دقیقه و 59و درجه 
 مجهـز و کشور معرف هاي حوضه از یکی کارده. دارد

 هـا داده ثبـت و گیـري اندازه براي مناسب ابزارهاي به
 رودخانـه تنهـا و ترین مهم که کارده رودخانه. باشد می

 ارتفاعـات در بـرف ذوب از اسـت حوضه این دایمی
 خرکت (کارستی چشمه دو نیز و مسجد هزار -داغ کپه

 و گیـرد می سرچشمه حوضه شمال در واقع) بزرگ و
 روسـتاي جنوب در خرکت روستاهاي از عبور از پس

 را حوضـه غـرب شـمال کـه نـو قره شاخه به مارشک
 روستاهاي از عبور از پس و پیوندد می کند، می زهکش
 کـارده روسـتاي جنوب در کارده و آل منه، پنج جنگ،

 حوضـه، تیـموقع 1 شکل در. شود می کارده سد وارد
 مـدل در آن سـازي هیشب و رانیا نقشه در آن ییجانما
   .دکنی یم مشاهده را شده یمعرف

  

  
   .جانمایی حوضه آبریز سد کارده در نقشه ایران -1 شکل

Figure 1. Position of kardeh dam basin in iran map.  
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 سـازي شبیه :HEC-HMS مدل در سازي شبیه نحوه
 معرفــی نیازمنــد حوضـه، در هیــدروگراف محاسـبه و

 توپولـوژي شـماتیک رسم از پس. باشدمی مدل چهار
 مـدل حوضـه، مـدل در هاآبراهه شبکه رسم و حوضه
 و روانـاب به بارش تبدیل و پایه دبی تلفات، محاسبه

 5 بـه نظـر مـورد حوضـه. شـوندمـی تعیین روندیابی
 هرحوضـیز هـر. اسـت شـده میتقس یاصل رحوضهیز

ــوده پارامترهــایی داراي ــه ب . شــوند یواســنج بایــد ک
 هـاي ایـستگاه بـارش بـه مربـوط دینـامیکی اطلاعات

 مؤلفــه در هیــدرومتريهــاي ایــستگاه و ســنجی بــاران
 در سپس و شودمی وارد حوضه زمانی سري يها داده
 تخـصیص مربوطـه هاي زیرحوضه به هواشناسی مدل
 محـدوده کنتـرل هـايشاخص مؤلفه در. شود می داده

 اطلاعات. شودمی تعیین زمانی گام و سازيشبیه زمانی
 حوضه فیزیکی خصوصیات به حوضه مدل در ورودي
ــرتبط ــت م ــس. اس ــی از پ ــر معرف ــه، زی ــد حوض  بای

 و زیرحوضـه مـساحت شامل حوضهزیر خصوصیات
 رواناب به بارش لیتبد و هیپا یدب تلفات، نییتع روش

 نفوذ محاسبه يبرا ، پژوهشاین در. شود تعیین حوضه
 تبـدیل بـراي ،)CN( منحنـی شـماره روش از حوضه
 و کلارك واحد هیدروگراف روش از رواناب به بارش
 اسـتفاده ماسـکینگام روش از رودخانه روندیابی براي
 مدل این در پایه دبی که است ذکر به لازم. است شده

 نظـر مـورد هـايسـیلاب و است نشده گرفته نظر در
. اسـت شـده سازيشبیه پایه دبی گرفتن نظر در بدون
 مؤلفـه) سـیلاب (حـداکثر حدي رخدادهاي در اصولاً

  .است برخوردار تري کم اهمیت از پایه دبی
 توجـه بـا: )CN (منحنی شماره روش -تلفات مدل

 SCS آزمایـشگاهی، کوچـک هـاي حوضه تجارب به
 نگهداشـت و) Ia (هیـاول رشیگ بین تجربی رابطه یک

   . است داده بسط 1 طهراب صورت به) S(ی سطح
  

)1(                                             

 بین معمولاً و است حوضه تلفات ضریب α  در آن،که
   .شود می گرفته نظر در 25/0 و 15/0

 هـاي مدل مشهورترین زمره در منحنی شماره مدل
 مـدل ایـن از هـدف. است گرفته قرار تلفات محاسبه

 حوضه خاك خصوصیات داشتن با که بود روشی ارائه
 محاسبه قابل مازاد بارش میزان طرح، بارش انتخاب و

 بـارش، رخداد هر در که کند می بیان روش این. باشد
 همـواره روانـاب، عبـارتی بـه یـا و مـازاد بارش عمق

 2رابطه  در که. باشد می بارش عمق از تر کم یا مساوي
 خاك یسطح نگهداشت و) CN (رواناب یمنحن عدد

   .باشد یم) S) (نچیا برحسب(
  

)2(                                         
10

1000



S

CN  
  

 واحـد  هیدروگراف روش -رواناب به بارش تبدیل
 آبریز حوضه یک واحد هیدروگراف کلارك،: کلارك

: کند می معرفی اصلی فرآیند دو با صریح صورت به را
 نقطـه تـا اصلی نقطه از اضافی بارش حرکت یا انتقال

 به دبی مقدار کاهش یا میرایی و آبریز حوضه خروجی
  .آبریز حوضه سراسر در مازاد ذخیره منزله

 روي درخـاك، حوضـه، در آب مدت کوتاه ذخیره
 بـارش تبـدیل در را مهمـی نقـش ها کانال در و سطح
 فـرض خطی، مخزن مدل. کند می ایفا رواناب به مازاد

 مخـزن یـک رودخانـه هـاییانت قـسمت در که کند یم
  .شود ذخیره آن در آب تا باشد داشته وجود يمجاز

 کل تجمعی تأثیرات خطی مخزن کلارك، مدل در
 در توانـد مـی بنـابراین دهد، می نشان را حوضه ذخیره

 مدل این، بر علاوه. شود متمرکز آبریز حوضه خروجی
ــراي لازم زمــان کــلارك  خروجــی بــه آب حرکــت ب
 مـدل هماننـد روش ایـن. کند می منظور نیز را حوضه
 خروجـی تا انتهایی نقطه از آب آن در که خطی کانال

 ایـن. کنـد می عمل شود، می روندیابی تاخیر با حوضه
 مساحت -زمان هیستوگرام در ضمنی صورت به تأخیر
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 حوضـه مـساحت کـه دهـد مـی نشان و شود می وارد
 کنـد، مـی پـشتیبانی خروجـی در را جریان که آبریزي

   .است زمان از تابعی
 پـارامتر معرفـی HMS در مدل این از استفاده در

 طریـق از پـارامتر این. دارد ضرورت )tc( تمرکز زمان
 هیـدروگراف از اسـتفاده با و شود می برآورد واسنجی

 ذخیـره ضـریب. شـود مـی زده تخمین SCS یا واحد
 در که است مازاد بارش زمانی ذخیره شاخص حوضه،
 هـاي داده اگر چنینهم. شود یم زهکشی آبریز حوضه
 طریـق از باشـد، موجـود روانـاب و بـارش به مربوط

 بعد داراي ذخیره ضریب. شود می برآورد نیز واسنجی
 کیفی معناي داراي فیزیکی حیث از فقط و است زمان
 ضـریب کـه داد نـشان 1945 سـال در کلارك. است

 عطـف نقطه در جریان مقدار  تقسیماز تواند می ذخیره
 جریـان همـان زمـان بـر هیـدروگراف فروکش شاخه

 ضـریب و تمرکـز زمـان پارامتر دو پس. شود محاسبه
  ).  5 (شوند تعیین باید حوضه ذخیره

 محاسـبه بـراي پژوهش این در: تمرکز زمان محاسبه
ــان ــز زم ــه تمرک ــشنهادي روش از حوض ــازمان پی  س

 این اساس. شود می استفاده) SCS )5 امریکا حفاظت
   :است 3 رابطه از استفاده روش

  

)3(                          
  

 روانـاب منحنـی عـدد مقـدار به توجه با S مقدار
 بـر رودخانه طول همان L پارامتر. آمد خواهد دست به

 توجه با ها زیرحوضه تک تک در که است فوت حسب
 متوسـط y. باشد می مشخص فیزیوگرافی اطلاعات به

 طلاعـاتا در نیـز آن مقـدار کـه اسـت حوضـه شیب
 )tlag (تـأخیر زمان. است مشخص حوضه فیزیوگرافی

 بین رابطه. آید می دست به ساعت حسب بر که حوضه
 صـورت بـه حوضـه تمرکز زمان و حوضه تأخیر زمان
   .آید می دست به 4 رابطه

)4(                                    
  

 ضـریب رابطـه: حوضـه  ذخیـره  ضریب تعیین نحوه
 نـسبت اساس بر حوضه یک در رکزتم زمان و ذخیره
  :است شده پیشنهاد 5 رابطه در شده داده نشان

  

)5(                                      
  

 ثابت عدد عموماً. باشد می ذخیره ضریب R ،آن در که
 آن مقدار که کند، می تغییر 2/0 تا 6/0 بین رابطه این در
 پژوهش ینا در. گیرد می قرار ارزیابی مورد یواسنج در
 عنـوان بـه فـوق ثابت ذخیره، ضریب یواسنج جاي به

  ). 15 (است شده گرفته نظر در یواسنج پارامتر
 در :ماسـکینگام  روش -رودخانـه  در سیل روندیابی

 جریان روندیابی جهت مختلفی هاي روش HMS مدل
 مقـاطع نبـودن آمـاده بـه توجه با. دارد  وجودها آبراهه

 خیـزي، سـیل مطالعات مانجا زمان در رودخانه عرضی
 یـک از روش ایـن در. شـد انتخاب ماسکینگام روش

ــه از محــدود تفاضــل ســاده تقریــب  پیوســتگی معادل
 6 روابـط صـورت بـه نهایی روابط که شود می استفاده

   ): 5 (است
  

)6(        
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 بـا را خروجـی هیـدروگراف هـاي مؤلفه مدل این
 اولیـه شـرایط ورودي، هیـدروگراف هاي مؤلفه داشتن

Q(t=0) پارامترهـاي و X و K بـا. کنـد مـی محاسـبه 
 اسـت، تمرکـز زمـان از تقریبـی K کـه ایـن بـه توجه

   :کرد استفاده 7 رابطه از آن محاسبه در توان می
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)7                                  (  
  

 بلنـدترین طـول L و مـوج سرعت VWave که در آن،
 محاسـبه هنگـام در کـه اسـت جریـان سیرم یا آبراهه

. بـود خواهـد رودخانه طول معرف ماسکینگام ضریب
 از تواند می حوضه سازي شبیه به توجه با موج سرعت

  . دشو برآورد  HEC-RASافزار نرم
 بعـد بدون ضریب این : Xماسکینگام ضریب پارامتر

 خروجـی و ورودي دبـی O و I اهمیت درجه و بوده
. دهـد یمـ نـشان را رودخانـه خیرهذ ظرفیت تعیین در

 طـور بـه و باشد می 5/0 حداکثر و 0 حداقل آن مقدار
  ).2 (شود می گرفته نظر در 4/0 تا 2/0 بین متوسط

 از پـس پژوهش نیا در: بارش یمکان و یزمان عیتوز
 روزانـه یبارنـدگ هـاي داده نظر مورد لابیس انتخاب

 روز در حوضـه در موجـود سـنجی باران يها ستگاهیا

 از اسـتفاده بـا سـپس. دیـگرد استخراج لابیس وقوع
  ARC-GISافـزار نـرم در معکوس فاصله روش مربع

. دیگرد برآورد رحوضهیز هر يبرا بارش یمکان عیتوز
 در ثبـات سـنج بـاران يهـا ستگاهیـا وجود به توجه با

 یزمـان عیـتوز جهـت ها  آن از) مارشک و آل (حوضه
 زین رگبار یزمان عیتوز روش در. دیگرد استفاده رگبار

 اسـتفاده HEC-HMS مـدل در یوزنـ باران روش از
   .دیگرد

 از پـس: کـارده  سد حوضه در آمار تحلیل و تجزیه
 کنتـرل جهـت هـا آن تحلیل و تجزیه آمار، آوري جمع
 حجـم و شـکل بـا بارش زمانی توزیع و میزان تطابق

 انتخـاب بـه منجـر که گرفت انجام سیل هیدروگراف
  .دیگرد 1 جدول در رمذکو هاي لابیس

  
   .مشخصات رخدادهاي انتخابی -1 جدول

Table 1. Specifications selective events.  
  )ساعت(تداوم 

Duration(hr) 

  )m3/s( دبی اوج
Peak discharge 

  تاریخ
Date  

  رخداد
Event 

24 28.2 07/2/2006 
  اول

First 

24 52.4 07/25/2004  
  دوم

Second 

24 150 04/23/2003  
  سوم

Third 

24 88.34 07/20/2002  
  چهارم

Fourth  
  

 روش نیـا :Mead و Nelder يجـستجو  تمیالگور
 پارامترهـاي کـردن پیـدا بـراي جستجو الگوریتم یک
 ایـن. باشـد می هدف تابع مشتق از استفاده بدون بهینه

ــوریتم ــستجو الگ ــر را ج ــاس ب ــستجو روش اس  يج
 هنگـام در کـه ترتیب این به. دهد می انجام سیمپلکس

 پـارامتر دسـته n+1 سپمپلکس پارامتر، n تعداد وجود
   بـا مـدل یک در هندسی نظر نقطه از. گیرد می نظر در

 n،بـا وجهـی چنـد یک پارامتر n+1 فـضاي در رأس  

n صـورت در مثـال عنـوان بـه. شود می تشکیل بعدي 
 سـه یک صورت به مسأله سیمپلکس پارامتر، دو وجود
   .بود اهدخو بعدي دو فضاي در ضلعی

 زیر روش دو از یکی از الگوریتم این توقف شرط
  : آید می دست به
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   :8 رابطه به توجه با -1
  

)8(                    
  

 اندیس c رأس، اندیس  jپارامترها، تعداد nکه در آن، 
  .است مربوطه اندیس با هدف تابع z مرکزي، رأس

  .باشد ذرات تعداد برابر 50 تکرار حداکثر -2
 است آمده دست به رأس بهترین در که رامترهاییپا

 در. شـوند مـی گرفته نظر در بهینه پارامترهاي عنوان به
 برابر 50 از تر بیش که 200 تکرار حداکثر ،پژوهش این

   .است شده گرفته نظر در پارامترهاست، تعداد
ــدل ــه م ــاز بهین ــوریتم :PSO س ــی PSO الگ  از یک

ــه هــاي الگــوریتم ــا یفراکاوشــ ســازي بهین  ســرعت ب
 ذره هـر بـراي روش، این در. است مطلوب همگرایی

 نظر در Vij سرعت بردار یک و Pij موقعیت بردار یک
 فـرض n سـازي بهینـه مـساله بعد اگر. شود می گرفته
 10 و 9 روابـط از تکـرار هـر در بـردار دو این شود،

  :)16( شوند می محاسبه
  

)9(       

  
)10(                    
  

ــه در آ ــا،  نک ــی، وزن Wه ــرایب C2 و C1 اینرس  ض
 C2 و شناختی پارامتر را C1 که بوده) شتاب (یادگیري

 مقـادیر پـژوهش این در. گویند می اجتماعی پارامتر را
 از خطـی تـابع بـا و دینامیـک شـکل به پارامترها این

 در پـایین حـدود به تکرار اولین در خود بالاي حدود
 بهترین گر نمایان Pbestij. نماید می تغییر تکرار آخرین

 در ذره بهترین نمایانگر Gbestj و i ذره براي موقعیت
 بعد j اندیس. است t تکرار تا جمعیت ذرات کل میان
 نـشان فـوق روابـط. دهـد می نشان را نظر مورد بردار

 درنظـر بـا الگـوریتم ایـن در سـازي بهینـه که دهد می
 )9 رابطـه اول عبـارت (ذره فعلـی موقعیت اثر گرفتن
 آن همــسایگی در  کـهاي نقطــه بهتـرین از ذره فاصـله

 بهتـرین از ذره فاصـله و) 9 رابطـه دوم عبارت (است
 است آمده دست به ذرات تمام توسط که است اي نقطه

 ذرات تعـداد. گیـرد می صورت) 9 رابطه سوم عبارت(
ــه ــوریتم اولی ــدد 20 الگ ــداکثر و ع ــداد ح ــرار تع  تک

 از یکـی. است شده هگرفت نظر در 200 برابر الگوریتم
 بـه آن زودرس گرایـیهم الگـوریتم ایـن هـاي ضعف
 بهبـود منظـور بـه. اسـت موضـعی بهینـه هـاي جواب

 تکنیـک دو از مـشکل ایـن رفـع و الگوریتم عملکرد
 شده گرفته بهره) 9 (نخبه جهش و) PSO )3 آشفتگی

 تـضمینی هـیچ روش دو ایـن از استفاده اگرچه. است
 ولی نیست، سراسري هینهب جواب آوردن دست به براي

 فـضاي مختلف هاي بخش به ذرات هدایت به توجه با
 محلـی بهینـه از فرار در تواند می بعضاً لهأمس جستجو

  .شود واقع ثرؤم
 یواسنج مراحل ترین مهم از یکی :هدف تابع انتخاب
 مناسـب هـدف تابع. است مناسب هدف تابع انتخاب

 رافهیـدروگ امکـان حـد تـا بتوانـد کـه اسـت تابعی
 ایـن در. کند نزدیک هم به را سازي شبیه و مشاهداتی

 بررسی مورد مختلف هاي هدف تابع عملکرد پژوهش
 اسـتفاده مـورد هـدف توابع ادامه در. است گرفته قرار

   .است شده تشریح
 We رابطـه نیـا در: خطا مربعات میانگین ریشه تابع

 توجه با. دهد می نشان را نقاط از یک هر وزنی ضریب
 ایـن در دارنـد، تـري بیش اهمیت پیک نقاط که این به

 تري بزرگ مقادیر پیک نقاط براي ضریب این پژوهش
 و سـعی روش با ها آن مقدار. است شده گرفته نظر در

 11 رابطـه صـورت هبـ تابع نی ا.است شده تنظیم خطا
   .شود یم فیتعر

  

)11  (  



  اي و همکاران رضا گرمه
 

 255

 طـور بـه آیـا که دهد می نشان تابع نیا :PBIAS تابع
 دبــی از تــر بــیش ســازي شــبیه دبــی مقــادیر طمتوســ

 تخمین دهنده نشان مثبت مقادیر نه؟ یا است محاسباتی
 منفـی مقـادیر کـه آن حـال اسـت، دبـی پـایین دست
 سوم معیار. است مدل يبالا دست تخمین دهنده نشان

 صورت هب تابع نیا. است مدلسازي شده شاخص نرمال
   .شود یم فیتعر 12 رابطه

  

)12(     
  

ــاب ــش عت ــاتکل -ن ــاخص: فیس ــسبت NASH ش  ن
 دهـد می نشان را ها دبی واریانس به باقیمانده واریانس

 از تـر بـزرگ مقـادیر. باشـد مـی یک آن بهینه مقدار و
 دهـد مـی نشان صفر مقدار. باشند می تر قبول قابل صفر

ــانگین کــه ــی می ــراي تــري مناســب شــاخص هــا دب  ب
 13 رابطـه شـکل بـه تـابع ایـن). 4 (اسـت ینبی شیپ

     .شود یم فیتعر
  

)13(    
  

 :حوضـه  در پارامترهـا  پـایین  و بـالا  حـدود  تعیین
 یواسـنج پـارامتر 3 يدارا حوضـه زیر هر کلی طور به

 اولیـه گیرش ضریب ،)CN( رواناب منحنی عدد شامل
)S (رهیــذخ فــاکتور ثابــت عــدد و) Cs (و باشــد یمــ 

 نظر در ها حوضه زیر فاصله در اصلی کانال یا رودخانه
 بایـد ماسـکینگام پـارامتر یـک هـر در که شده رفتهگ

  .است شده ارائه 2 جدول در ریمقاد نیا. شود طراحی

  
  . یواسنج يپارامترها نییپا و بالا حدود -2 جدول

Table 2. Limitation of Up and down calibration parameters.  
  حد بالا

up limit  

  حد پایین
down limit  

  حوضه زیر
Sub Basin  

  ارامترپ
Parameter  

90  70  1  
82  58 2  
84  62 3  
93  71  4 

85  60  5  

  شماره منحنی رواناب
Curve Number  

0.25 S 0.15 S 5  
  ضریب گیرش اولیه

Initial Abstraction Coefficient  

0.6 0.2 5  
  ضریب ذخیره

Storage Coefficient  

0.5 0.2 5  
Xماسکینگام   

Muskingum X  

  
  نتایج و بحث

 یواسـنج جـدا صـورت بـه رخـدادها از یـک ره
 20 (پـارامتر 20 داراي مـسأله حالت این در. شوند می

 مـدل در تکرارهـا تعـداد حداکثر. است) آزادي درجه
PSO هـاي هیـدروگراف. است شده لحاظ 200 برابر 
 2 شـکل در رخـدادها از یـک هر در شده سازي شبیه

 بـا یواسنج نتایج رخداد هر در. است شده داده نشان
ـــابع دو ـــدف ت ـــ و NASH و RMSE ه  نیهمچن

   .است شده ارائه HEC-HMS خودکار شبه یواسنج
 افـزار  نـرم  خودکـار  شـبه  یواسـنج  با نتایج مقایسه

HEC-HMS: یواسـنج روش از آمده دست به نتایج 
 تمیالگـور از استفاده با HEC-HMS مدل خودکار شبه
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 نتیجه را مناسبی چندان عملکرد دیم و نلدر يجستجو
 هــاي هیــدروگراف گــردد مــی ملاحظــه. اســت نــداده
 مراتـب به PSO-HMS مدل از حاصل شده یواسنج

 روش در تـر مناسـب هـاي جـواب البتـه. باشد می بهتر
 اولیـه تخمین داشتن اختیار در صورت در خودکار شبه

 صـورتی در. آمـد خواهد دست به پارامترها از مناسب
 در ونبـد و تـصادفی صـورت بـه اولیه هاي جواب که

 دسـت به شود، گرفته نظر در اولیه مقدار داشتن اختیار
 طولانی بسیار زمان مستلزم مناسب هیدروگراف آوردن

 ساز بهینه -ساز شبیه مدل کارایی بیانگر این که باشد می
PSO-HMS است پژوهش این در پیشنهادي.   

 مـدل دو ارزیـابی: عملکرد معیارهاي با مدل ارزیابی
ــع توســط ــت صــورت RMSE و PBIAS تواب . گرف

 تـابع در وزنی ضرایب مقدار مدل دو مقایسه منظور به
RMSE اسـت شـده فـرض یـک برابر نقاط ههم در .

 هـدف تـابع مقـدار کـه دهـد مـی نشان تابع دو نتایج
 از تـر بیش مراتب به خودکار شبه مدل در آمده دست به

 خطـاي نیـز PBIAS تابع در. است شده معرفی مدل

 در تنهـا. اسـت بوده بالاتر مراتب هب خودکار شبه مدل
 تـابع بـا مدل کردن یواسنج در چهارم و سوم رخداد

RMSE ــدار ــاي مق ــیش PBIAS خط ــر ب ــدل از ت  م
. باشـد نمی گیري چشم مقدار البته که بوده خودکار شبه

  .باشد می شده معرفی مدل کارایی بر دال 3 جدول
 دو ،یواسنج فرآیند هر در یکل طور به: مدل یاعتباریاب

. اسـت اهمیـت داراي یاعتباریاب و یاعتبارسنج مرحله
 بـا مـدل آیا که شود یم یبررس یاعتبارسنج فرآیند در

 نـه؟ یـا اسـت داشته یمناسب عملکرد شرایط به توجه
 یـا رد بـر یمبن یدلایل یاعتباریاب فرآیند در که آن حال

 مرحلـه ایـن در. شـود یم ارائه نظر مورد مدل پذیرش
 هـاي داده عنـوان بـه نیـز یواسـنج هاي داده از توان یم

 میـانگین ،پـژوهش این در. گرفت بهره سنجی صحت
 رخــداد روي بــر رخــداد ســه از حاصــل پارامترهــاي

ــارم ــابی چه ــه ارزی ــد ک ــکل در گردی ــرد 3 ش  عملک
 منظور بدین. شود می مشاهده حاصله هاي هیدروگراف

 یـک و یواسنج رخداد سه انتخاب از مختلف ترکیب
  . باشد می ممکن نجیس صحت رخداد

  

  
 . یک از رخدادها و مشاهداتی در هر محاسباتی هاي هیدروگراف مقایسه -2 شکل

Figure 2. Comparison of simulated and observed hydrograph on each event.  
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  . معیار ارزیابی در هر رخداد -3 جدول
Table 3. Assessment Criterion of each event.  

  رزیابیمعیار ا
Assessment Criterion  

PBIAS  RMSE  

HMS NASH RMSE  HMS NASH  RMSE 

  رخداد
Event  

-47.6  -14.3  -17.3  6.5  1.82  2.06  
  اول

First 

-61.2  -4.45  -34.3  16.71  5.36  7.4  
  دوم

Second 

-17.23  -5.51  -23.2  26.34  8.38  12.82  
  سوم

Third 

-15.4  -9.22  -11.6  16.87  4.9  9.17  
  مچهار

Fourth  

  

  
  . سنجی رخدادهاي مختلف هاي حاصل از صحت  هیدروگراف-3شکل 

Figure 3. Hydrograph of validation each event.  
  

 گیري کلی نتیجه
 مـدل خودکـار یواسنج پژوهش این اصلی هدف

 یکپارچـه مـدل یـک عنـوان به HEC-HMS مفهومی
 نتـایج. اسـت بـوده روانـاب -بـارش سازي شبیه براي
 حـد تـا توانـست PSO-HMS رخـداده تک هاي مدل

 بـر را محاسـباتی و مشاهداتی هیدروگراف دو زیادي
 رخداده تک سناریو یواسنج نتایج. کند منطبق یکدیگر

PSO-HMS در موجود خودکار شبه یواسنج نتایج با 
HEC-HMS و بهتـر نتـایج حـصول. گردیـد مقایسه 

ــان ــیم امک ــدل تعم ــرد از م ــک رویک ــداده ت ــه رخ  ب
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 عــدم و طــولانی زمــان بــه نیــاز عــدم و خــدادهچندر
 کارایی بیانگر مناسب، اولیه تخمین براي بالا وابستگی

 ارائـه) PSO-HMS( ساز شبیه -ساز بهینه مدل مناسب
 داشـته را افـزار نرم در موجود امکان با مقایسه در شده
 مدل یپیچیدگ افزایش که کرد نشان خاطر باید. است
 عکـس بر و شود ینم مدل عملکرد بهبود باعث لزوماً

 و اطلاعـات از مناسـب اسـتفاده با مدل بهتر عملکرد
 و مناسب يپارامترها تعداد با موجود هاي هیدروگراف

. شـود یمـ حاصـل بیشتر يپارامترها تعداد با لزوماً نه
 يبرا فرد به منحصر تابع وجود عدم نهایت در بنابراین

 یـک از هیـدروگراف خصوصیات ههم گرفتن نظر در
 در مدلـساز هـاي اولویت بودن مشخص لزوم و طرف
 مـدل یـک در نتوان که شود یم باعث یواسنج فرآیند

 يفـرد بـه منحصر يپارامترها مجموعه یهیدرولوژیک

 از ییکـ عنـوان بـه یهمپایـاب خـصوصیت و کرد ارائه
 یهیدرولوژیک يها مدل یواسنج مشکلات و ها یویژگ

 استفاده ضرورت که است بوده مشهود پژوهش این در
 را پارامترها قطعیت عدم تحلیل بر یمبتن هاي روش از

 صـورت در حتـی که معنا بدین. کند یم توجیه تر بیش
 پارامترهـایی دسته توان می هدف، تابع یک بردن کار به
 تفاوت یکدیگر با ها آن مقادیر چه اگر که نمود پیدا را

 تقریبـاً مقـادیر بـا پـارامتر دسته هر ولی دارند، زیادي
 هـاي جواب عنوان به توانند می هدف تابع براي یکسان

. شوند گرفته نظر در مشابه تقریباً عملکرد با قبول قابل
 میـانگین آن در کـه شـد انجام مدل یابیاعتبار انتها در

 رخــداد روي بــر رخــداد ســه از حاصــل يپارامترهــا
 گرفت قرار بررسی مورد مختلف هاي ترکیب با چهارم
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Abstract2 
Background and Objectives: Planning and management of water resource and river basins 
needs use of conceptual hydrologic models which play a significant role in predicting basins 
response to different climatic and meteorological processes. Evaluating watershed response 
through mathematical hydrologic models requires finding a set of parameter values of the model 
which provides the best fit between observed and estimated hydrographs in a procedure called 
calibration. As manual calibration is tedious, time consuming and requires personal experiences, 
automatic calibration methods, make application of CRR models more significant which are 
based on using a systematic search procedure to find good parameter sets in terms of at least on 
objective function. Due to the time consuming manual calibration data, especially in low and 
high parameters automatic calibration methods based on the use of systematic search methods in 
multi-dimensional space using an objective function is very useful. 
Materials and Methods: In this research, the conceptual HEC-HMS model is integrated with 
the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The HEC-HMS model was developed as a 
replacement for HEC-1, which has long been considered a standard model for hydrologic 
simulation. Most of the hydrologic models employed in HEC-HMS are event-based models 
simulating a single storm requiring the specification of all conditions at the start of the 
simulation. The soil moisture accounting model in the HEC-HMS is the only continuous model 
simulates both wet and dry weather behaviour. Programming of PSO algorithm was done by 
MATLAB. Model calibration was performed using the objective function NASH and RMSE 
resulting parameters were used to those achieve. To evaluate the ability of the PSO algorithm to 
achieve the optimal solution, a single calibration approach results occurred with semi-automatic 
calibration results based on Nelder & Mead search algorithm in HEC-HMS PBIAS and RMSE 
were compared by functions that PSO algorithm represents the connection to a hydrological 
model. The integrated model is tested on dam basin Kardeh located in Khorasan Razavi 
province.  
Results: The results show that both the objective function values obtained in the semi-automatic 
model is considerably higher than the model introduced. Also simulated hydrographs obtained 
from PSO-HMS model is much better. Finally, those parameters were determined from single 
approach occurred in the event verification. 
Conclusion: The results showed that the method according to the solution of the calibration 
problem of Ghyrmnfrd an inverse problem can be effective in limiting the number of candidate 
solutions. 
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