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 با رخدادپايه هيدرولوژيکي مدل خودکار کاليبراسيون

   PSO فراکاوشي الگوريتم از استفاده

  iiسيد جمشيد موسوي; ٭ iبهاره کمالي

  چكيده

هاي سازي فرايندهاي هاي شبيهاي از انواع روش  شامل کتابخانهHEC-HMSمدل هيدرولوژيکي مفهومي 

. رواناب در سطح مطالعات کاربردي داشته است‐ يند بارشسازي فرآ  ژيكي کاربرد وسيعي را در شبيه هيدرولو

 بر روي مدل حوضه تمر PSOدر اين مقاله کاليبراسيون خودکار مدل گفته شده با استفاده از الگوريتم فراکاوشي 

اين امر از طريق کدنويسي . هاي حوضه گرگانرود در استان گلستان، مورد توجه قرار گرفته است از زيرحوضه

 در اين محيط با استفاده از محيط HEC-HMS، فراخواني و اجراي مطلبافزار سازي در نرم بهينهالگوريتم 

رخداده انجام شد که منجر نيل به  کاليبراسيون مدل ابتدا در سناريوهاي تک.  ميسر شده استDOSحدواسط 

هاي مطلوب، نتايج رويکرد ب در نيل به جواPSOبراي ارزيابي توانايي الگوريتم . دسته پارامترهاي مختلف گرديد

خودکار مبتني بر الگوريتم جستجوي محلي نلدروميد موجود رخداده با نتايج کاليبراسيون شبه کاليبراسيون تک

در ادامه .  در اتصال به مدل هيدرولوژيکي استPSOدهنده کارايي الگوريتم نشان  مقايسه شد کهHMSدر 

دسته پارامترهاي حاصل از رويکردهاي تک و .  بررسي شدکاليبراسيون مدل در سناريوهاي چندرخداده

سنجي ارزيابي و با استفاده از مفهوم بازکاليبراسيون پارامترهاي شرايط اوليه  رخداده در رخداد صحت چند

اين روش با توجه به مشکل غيرمنفرد بودن . حوضه، فرآيند غربالگري دسته پارامترهاي رقيب انجام پذيرفت

هاي تواند در محدود نمودن تعداد جواب ي مساله کاليبراسيون به عنوان يک مساله معکوس ميهامجموعه جواب

  . کانديد موثر باشد

   كليدي كلمات

 ، باز کاليبراسيونPSO الگوريتم ،HEC-HMS روانابمدل هيدرولوژيکي رخدادپايه، مدل بارش 

Automatic Calibration of Hydrologic Event-Based 
Model Using PSO Meta-Heuristic Algorithm  

B. Kamali and S. J. Mousavi 

ABSTRACT 

The conceptual hydrologic HEC-HMS model that includes a library of different event-based models 
for simulating rainfall-runoff process has been gained a significant attention in different applications. 
Automatic calibration of HMS model has been considered in this study using particle swarm optimization 
(PSO) algorithm and its application has been assessed in modeling Tamar basin in North of IRAN. The 
PSO algorithm has been coded in MATLAB where the HMS model is called and run from through 
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transferring to DOS applications. Firstly, Model calibration is performed in single event scenarios and the 
results were compared with Nelder and Mead local search algorithm method built in HMS model. The 
results revealed the outperformance of the proposed PSO-HMS model. Since no unique parameter set was 
obtained in single event scenarios, the model was employed to calibrate three calibration events jointly. 
Then all candidate parameter sets obtained from single and jointly-event calibration scenarios were tested 
in verification stage in which parameters of initial abstraction coefficients were recalibrated. The 
procedure resulted in choosing more suitable parameter sets to be screened out, although no unique 
parameter set can be obtained.  

KEYWORDS 

Event-based hydrologic model, HEC-HMS rainfall-runoff model, Particle Swarm Optimization, 
recalibration 

  

  مقدمه ‐۱

سازي حوضه هاي مديريت و بهينهبا توجه به انواع روش

سازي تواند در بهينهبيني دقيق رواناب خروجي ميآبريز، پيش

   در اين ميان يکي از . و مديريت حوضه بسيار موثر باشد

به  مدلي ارائه به هاي شناخت حوضه مربوطبخش ترينمهم

. باشدمي وضهح آن رواناب‐ بارش سازي فرايند شبيه منظور

 كه است آبريز حوضه يك آب منبع موثرترين و ترينمهم بارش

 .نمايدمي تغيير حوضه سطح در زماني و مكاني نابرابر توزيع با

رواناب در ‐ هاي مهم در مطالعه فرآيند بارشيکي از چالش

هاي آبريز، يافتن پارامترهاي معرف فرآيندهاي مختلف حوضه

  .ندي با عنوان کاليبراسيون استچرخه هيدرولوژيکي در فراي

در ابتدا اين فرايند به صورت دستي با هدف انطباق 

هيدروگراف مشاهداتي و محاسباتي با مقايسه چشمي انجام 

اي از پارامترها و با توجه ملاحظهدر حضور تعداد قابل. شدمي

به پيچيدگي روابط حاکم در مدل، تخمين و برآورد اين 

ي به شکل دستي و در يک فرايند مبتني بر پارامترها با دقت کاف

در چنين . باشدحدس و خطا بسيار زمانبر و اغلب غيرممکن مي

هاي کاليبراسيون خودکار که مبتني شرايطي استفاده از روش

هاي جستجوي سيستماتيک در فضاي بر استفاده از روش

در اين . چندبعدي پارامترهاي مدل بوده، بسيار سودمند است

سازي فراکاوشي، ابزار مناسبي را به  هاي بهينهگوريتمراستا ال

  .نمايدعنوان موتورهاي جستجوي کارامد فراهم مي

 ۶۰هاي هيدرولوژيکي از اوايل دهه کاليبراسيون دستي مدل

برده مورد ميلادي و کاليبراسيون خودکار از اواخر دهه نام

توجه قرار گرفت و تحقيقات زيادي براي بهبود فرايند 

يبراسيون خودکار هم از لحاظ مدنظر قرار دادن خطاي کال

-هايي براي استفاده از دادهگيري و هم از نظر استراتژياندازه
در . هاي با کيفيت مناسب و اعمال عدم قطعيت انجام شده است

رواناب حوضه را ‐ هاي بارش جين تاثير طول داده ،۱۹۹۳سال 

دووان و همکارانش . ]۷[در فرايند کاليبراسيون ارزيابي نمود 

 را به عنوان الگوريتمي مناسب براي SCE ١الگوريتم 

هاي هيدرولوژيکي معرفي نمودند کاليبراسيون خودکار مدل

شوند نتوان سروشيان و همکارانش عواملي را که باعث مي. ]۳[

براي يک مدل يک دسته پارامترهاي منحصر به فرد به دست 

ادركارد و آرنولد در .]۶[و] ۱۶[آورد، مورد بررسي قرار دادند 

 کاليبراسيون خودکار ۲۰۰۵ در سال  ميوتلا  و ۲۰۰۱سال 

هايي براي کاهش هاي توزيعي را بررسي نموده و روشمدل

 و ]۵[ها ارائه نمودند تعداد پارامترهاي کاليبراسيون اين مدل

]۱۲[ .  

هاي مختلف مطرح مطالعات بسيار زيادي در زمينه چالش

هاي هيدرولوژيکي اعم از نقش يبراسيون مدلدر مساله کال

هاي حاكم بر شکل رويه پاسخ مدل و نقش تابع قطعيت عدم

هدف، ساختار مدل و روابط آن، غيرمنحصربه فرد بودن جواب 

ساز انجام شده و خصوصيات الگوريتم جستجو يا موتور بهينه

. است که مرور تمامي آنها خارج از دامنه تحقيق حاضر است

هاي پيوسته است که کارهاي انجام شده در رابطه با مدلاغلب 

هاي هاي مطرح شده در مدلالبته بيشتر مباحث و روش

   در کاليبراسيون خودکار . رخدادپايه نيز موضوعيت دارد

هايي از قبيل کار  توان به نمونههاي رخدادپايه نيز ميمدل

  . ]۱۱[ اشاره کرد ۲۰۰۹موسي و همکاران در سال 

‐ تحقيق کاليبراسيون خودکار مدل مفهومي بارشدر اين 

هاي حوضه   در حوضه تمر از زيرحوضهHEC-HMS ٢رواناب 

در اين راستا فرايند . گرگانرود مورد بررسي قرار گرفته است

جستجو و گزينش پارامترهاي مدل حوضه با استفاده از 

هاي  به عنوان يکي از روشPSO ٣سازي  الگوريتم بهينه

سناريوهاي مختلفي با . راکاوشي انجام شده استسازي ف بهينه

در نظر گرفتن درجات آزادي مختلف براي مدل ارائه شده است 

. سنجي ارزيابي شده است و نتايج آن بر روي رخداد صحت

همچنين با توجه به رخداد پايه بودن مدل مفهوم 
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بازکاليبراسيون پارامترهاي گيرش اوليه مورد توجه قرار گرفته 

  . است

  عرفي حوضه سد گلستانم ‐٢

خيز کشور حوضه آبريز سد گلستان يکي از مناطق سيل

شود که به علت وجود شهرها و روستاهاي واقع محسوب مي

هاي مخربي هاي اخير دچار سيلابدر مسير رودخانه در سال

بنابراين . بردشده است و به شدت از کمبود داده رنج مي

. تواند با اهميت باشدمطالعات مربوط به سيلاب اين حوضه مي

ها هاي توپوگرافي و وضعيت رودخانهاين حوضه طبق با نقشه

 شود که به سه حوضه تمر، تنگراه و گاليکش تقسيم مي

 زيرحوضه فرعي و ۱۱هاي تمر و تنگراه هر کدام داراي حوضه

در اين . ]۱[ زيرحوضه فرعي است ۵حوضه گاليکش داراي 

ن اطلاعات مناسبتر انتخاب تحقيق، حوضه تمر به دليل داشت

موقعيت سه زيرحوضه، جانمايي آنها ) ۱(در شكل . شده است

چنين محدوده مطالعاتي حوضه تمر بر روي نقشه ايران و هم

  .نمايش داده شده است

 زير حوضه با مساحت حدود ۷ زيرحوضه تمر، ۱۱از کل 

 کيلومترمربع منتهي به ايستگاه تمر بوده و بنابراين در ۱۵۳۰

ها را مدنظر گرفته لسازي فقط پارامترهاي اين زيرحوضهمد

هاي موقعيت ايستگاه موردنظر تمر به همراه شبكه آبراهه. است

  .نمايش داده شده است) ۱(اصلي بر روي نقشه شكل 

 

 
  

   گلستان و حوضه تمر بر روي نقشه ايراناستانهاي موقعيت زيرحوضه): ١(شکل 

  

هـاي مطـرح در     ترين چـالش   بزرگ نبود اطلاعات مناسب، يکي از    

اعتماد بـراي   مدلسازي اين حوضه بوده و تنها چهار رخداد قابل        

هيــدروگراف ســيلاب خروجــی و . مدلــسازي در دســترس بــود

هيتوگراف بارش در حوضه تمر که از متوسط بـارش در هفـت             

نـشان  ) ۲(سنجی به دسـت آمـده اسـت، در شـکل        ايستگاه باران 

هار رخداد مـدنظر، سـه رخـداد بـراي          از بين چ  .  داده شده است  

سـنجي انتخـاب شـد كـه        کاليبراسيون و يک رخداد براي صحت     

ارائـه شـده    ) ۱(هـا در جـدول      مشخصات هر يک از اين سـيلاب      

  . است
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  ۴،۳،۲،۱ و هيدروگراف سيلاب خروجی حوضه در ايستگاه تمر در رخدادهای تمرهيتوگراف بارش متوسط حوضه آبريز ): ٢(شکل 

  

  در حوضه تمرهاي بارش مشخصات سيلاب): ١(ل جدو

  تداوم

 )ساعت(
  دبي اوج

 )مترمكعب بر ثانيه (
 رخداد تاريخ وقوع سيل

۳۰ ۱۲۸ ۲۹/۶ /۱۳۸۳  رخداد اول 

۲۵ ۲۹۹ ۱۷‐۱۶/۲/۱۳۸۴  رخداد دوم 
۲۸۴ و ۷۸۳ ۱۸  ۱۸/۵/۱۳۸۴  رخداد سوم 

۱۶ ۱۲۰ ۱۷/۷/۱۳۸۴  
رخداد 

 چهارم

   و ساختار کاليبراسيونHEC-HMSرفي مدل مع ‐٣

  HEC-HMS ]۱۵[افزار توسعه يافته توسط مرکز  نرم

سازي  هيدرولوژي مهندسي ارتش آمريکا است كه براي شبيه

-شبيه. رواناب تهيه شده و امروزه کاربرد وسيعي دارد‐بارش
 زيرحوضه و المان سازي حوضه با استفاده از معرفي المان

- نرم۳,۲در اين تحقيق از نسخه . پذير است امكان رونديابيبازه
  . افزار استفاده شده است

افزار چهار مدول تلفات، تبديل بارش مازاد به در اين نرم

رواناب، دبي پايه و رونديابي با يکديگر تركيب شده که هر يک 

قسمتي از محاسبات موردنياز براي به دست آوردن 

      يند بارش را انجامسازي فراهيدروگراف سيلاب و شبيه

هاي مختلفي براي محاسبه دهند و در هر يك، روشمي

  . هيدروگراف پيشنهاد شده است

 ،SCS-CNدر مطالعه حاضر براي محاسبه تلفات از روش 

 و براي رونديابي گلارك ;براي تبديل بارش به رواناب از روش

. هاي اصلي از روش ماسکينگام استفاده شده استدر کانال

 مستلزم تعيين دو پارامتر عدد SCSاسبه تلفات با روش مح

حدود . باشد ميaIو مقدار گيرش اوليه ) CN(منحني رواناب 

بالا و پايين عدد منحني رواناب به عنوان اولين پارامتر 

کاليبراسيون در هر زيرحوضه با توجه به نقشه كاربري 

 طبقپوشش هر كاربري اراضي حوضه و درصد مساحت تحت 

 به عنوان پتانسيل Sبا فرض. به دست آمده است) ۲(جدول 

 به عنوان ضريب تلفات، مقدار گيرش اوليه با αتلفات حوضه و

  :آيدبه دست مي) ۱(توجه به رابطه 

)١( SI a ×= α 
 تغيير نموده و به     ۲۵/۰ تا   ۱۵/۰ضريب تلفات در هر حوضه بين       
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. عنوان دومين پارامتر كاليبراسيون در نظـر گرفتـه شـده اسـت            

براي تبديل بارش به رواناب دو پارامتر زمان تمرکـز حوضـه و        

 کاهش تعداد پارامترهاي    براي. ضريب ذخيره بايد کاليبره شوند    

کز از رابطه پيشنهادي سـازمان حفاظـت        کاليبراسيون زمان تمر  

  .برآورد شده است) ۲( مطابق رابطه ]۲[خاک 

)٢( 
5.0

7.08.0

1900
)9/1000()28.3(

67.1
y

CNL
T c

−××
×= 

عدد منحنی   CN طول رودخانه بر حسب متر،     Lدر رابطه فوق    

 زمان تمرکز بر حـسب      CT متوسط شيب حوضه و      yرواناب و 

بـا توجـه بـه رابطـه زمـان تمرکـز و             . شـود   ساعت محاسبه مـي   

تـوان ضـريب ذخيـره هـر زيرحوضـه را از            ضريب ذخيـره مـي    

  :]۱۷[محاسبه نمود ) ۳(رابطه 

)٣( Cs
TR

R

c
=

+
 

 متغيـر   ۶/۰ تـا    ۲/۰بين  ) ثابت ضريب ذخيره   (Csابت  که مقدار ث  

بوده و به عنوان سومين پـارامتر کاليبراسـيون در نظـر گرفتـه              

ــارامتر  . شــده اســت ــديابي ماســکينگام پ ــا  mKدر روش رون ب

 کـاليبره مـي   mXاستفاده از اطلاعات بـرآورد شـده و پـارامتر          

 ۳ زيرحوضـه بـا      ۷با توجه به اين کـه حوضـه مرکـب از            . شود

 پارامتر در هر    ۱ بازه رونديابي با     ۳پارامتر در هر زيرحوضه و      

 پــارامتر کاليبراســيون ۲۴، مــدل حوضــه مرکــب از اســتبــازه 

 مقـدار آنهـا هـدف ايـن         انتخاب مناسب خواهد بود که برآورد و      

مترهـاي کاليبراسـيون و حـدود       پارا) ۲(جـدول   . باشدتحقيق مي 

     بالا و پـايين در نظـر گرفتـه شـده بـراي هـر پـارامتر را نـشان                   

  .دهدمي

  حدود بالا و پايين پارامترهاي کاليبراسيون): ٢(جدول 

حدپايين زيرحوضه پارامتر  حدبالا

 ۶۰ ۹۱ ۱زيرحوضه

 ۶۱ ۹۱ ۲زير حوضه 

 ۵۸ ۸۷ ۳زير حوضه

 ۶۰ ۸۵ ۴زير حوضه

 ۵۰ ۸۴ ۵زير حوضه

 ۷۰ ۹۱ ۶زير حوضه

 عدد منحني رواناب

( 71 CNCN − ) 

 ۷۰ ۹۱ ۷زيرحوضه

71ضريب تلفات  αα ۱۵/۰  زير حوضه۷ −  ۲۵/۰  

71ثابت ذخيره  CsCs −  ۶/۰ ۲/۰ زير حوضه۷

mX) ۲۲ ‐۲۴( ۵/۰ ۲/۰ سه بازه 
  

خودكـار  ساز شـبه  يك ماجول بهينه  داراي HEC-HMSافزار  نرم

ــتفاده از دو      ــا اس ــه ب ــاي حوض ــيون پارامتره ــراي كاليبراس ب

الگوريتم . باشد مي]۱۳[  نلدروميدو  متغيره گراديان تكالگوريتم

زمان يك پـارامتر بـوده ولـي         بر مبناي كاليبراسيون هم     تنها اول

. را دارد  قابليت كاليبراسيون همزمان چند پـارامتر        الگوريتم دوم 

 موسوي و   .استهايي  سادگي اين ماجول داراي ضعف    برخلاف  

ــاران  ــعف  ]۱۰[همك ــن ض ــه اي ــتفاده از   ب ــرورت اس ــا و ض      ه

  . سازي اشاره نمودندهاي بهينهالگويتم

   و معيار ارزيابي مدل PSOسازي  الگوريتم بهينه ‐٤
سازي  هاي بهينهگوريتم يکي از ال]PSO ]۱۴الگوريتم 

در اين روش، براي . فراکاوشي با سرعت همگرايي مطلوب است

 در نظر ijV و يک بردار سرعت ijPهر ذره يک بردار موقعيت 

 فرض شود، اين دو nسازياگر بعد مساله بهينه. شودگرفته مي

  :شوند محاسبه مي) ۵(و ) ۴(در هر تکرار از روابط بردار 

)۴( 

))1((

))1((

)1()(

22

11

−−××

+−−××

+−×=

tPGbestrandC

tPPbestrandC

tVWtV

ijj

ijij

ijij

 

)۵( )()1()( tVtPtP ijijij +−= 

ضـرايب يـادگيري    2C و 1C وزن اينرسـي،   Wدر روابط فوق

ــوده کــه) شــتاب( ــارامتر شــناختي و 1C ب ــارامتر 2C را پ  را پ

در اين تحقيق مقادير اين پارامترها بـه شـکل        . گوينداجتماعي مي 

ديناميک و با تابع خطي از حدود بالاي خود در اولين تکـرار بـه               

گـر  نمايـان ijPbest. نمايدحدود پايين در آخرين تکرار تغيير مي      

 نمايانگر بهتـرين ذره در      jGbest و iبهترين موقعيت براي ذره   

ميان کل ذرات جمعيت تا تكـرار 

 

t انـديس . اسـتj   بعـد بـردار 

  .دهدمورد نظر را نشان مي

 اين الگوريتم با سازي دردهد كه بهينهروابط فوق نشان مي

، )۵عبارت اول رابطه (درنظر گرفتن اثر موقعيت فعلي ذره 

عبارت (اي که در همسايگي آن است فاصله ذره از بهترين نقطه

اي است که توسط و فاصله ذره از بهترين نقطه) ۵دوم رابطه 

صورت ) ۵عبارت سوم رابطه (دست آمده است  تمام ذرات به 

-  عدد براي رويکرد تک۲۰يه الگوريتم تعداد ذرات اول. گيردمي
رخداده و حداکثر تعداد تکرار  عدد در رويکرد سه۳۰رخداده و 

  .  در نظر گرفته شده است۲۰۰الگوريتم برابر 

هاي اين الگوريتم همگرايي زودرس آن به يکي از ضعف

به منظور بهبود عملکرد . هاي بهينه موضعي استجواب

 و ]PSO ]۹دو تکنيک آشفتگي الگوريتم و رفع اين مشكل از 

اگرچه استفاده از اين .  بهره گرفته شده است]۸[جهش نخبه  

 جواب بهينه به دست اوردن هيچ تضميني براي روشدو 

هاي ، ولي با توجه به هدايت ذرات به بخشيستسراسري ن

تواند در فرار از بهينه مختلف فضاي جستجو مساله بعضاً مي

  .محلي موثر واقع شود

 مستلزم معرفي يك تابع هدف PSOفاده از الگوريتم است
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 به عنوان معيار ارزيابي RMSE كه در اين تحقيق تابع است

  :شودمحاسبه مي) ۶(انتخاب شده است و  به صورت رابطه 

)۶( 

2
, ,

1

2

1

( ( ))
n

k obs k sim k
k

n

k
k

We Q Q
RMSE

We

=

=

× −

=
∑

∑
 

مقـدار دبـي   simQ مقـدار دبـي مـشاهداتي،    obsQدر رابطه فـوق  

 ضـريب   We تعداد گـام زمـاني در هـر رخـداد و           nسازي،شبيه

بـا توجـه بـه ايـن کـه در      .  استوزني نقاط مختلف هيدروگراف    

، دارنـد ارزيابي هر هيدروگراف نقـاط پيـک از اهميـت بيـشتري             

ر گرفتـه شـده     مقدار اين ضريب براي نقاط پيک بزرگتـر در نظ ـ         

  . ]۵[است 

  نتايج کاليبراسيون  ‐۵

کاليبراسيون مدل در دو رويکرد مختلف مورد بررسي  

در رويکرد اول هر يک از رخدادها به صورت . قرار گرفته است

 HMS-PSOبه منظور بررسي کارايي مدل . جدا کاليبره شدند

رخداده با نتايج حاصل از نتايج کاليبراسيون در رويکرد تک

  نلدروميدخودكار و با استفاده از الگوريتماسيون شبهکاليبر

هاي هيدروگراف) ۳ (شکل.  مقايسه شده استHMSموجود در 

مربوط به کاليبراسيون دو رويكرد را در هر سه رخداد نشان 

-ساز شبهدهد كه ماجول بهينهمقايسه نتايج نشان مي. دهدمي
داتي و هاي مشاه قادر به تطبيق هيدروگرافHMSخودكار 

هاي شايان ذكر است كه حصول جواب. سازي نبوده استشبيه

تا حدي مناسب تنها در صورت انتخاب مناسب مقادير اوليه 

  .پارامترها ميسر خواهد بود

-HMSشود مدل مشاهده مي) ۳(طور که در شكل همان

PSOهاي هر سه رخداد را تا  قابليت کاليبراسيون هيدروگراف

بيشترين اختلاف در رخداد دوم . استقبولي داشته حدقابل

هيدروگراف اين رخداد داراي . شود مشاهده مي)۸۴ارديبهشت (

 ۳۰۰ و دوم حدود ۲۱۰دو پيک با بزرگي پيک اول حدود 

بوده و پس از آن دبي به سرعت و به ) cms(مترمعب بر ثانيه 

تواند ناشي  اين مساله مي.  استنمودهصورت نامتعارف نزول 

  . اي خاص باشد ه گيري و يا وقوع پديدازهاز خطاي اند
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Observed
RMSE
Quasi Autocalibration

  
  )ج(

رخداد ) الف(دکار؛  سازی در کاليبراسيون شبه خو در سناريو تک رخداده و هيدروگراف شبيهسازیشبيههيدروگراف تاريخی و ): ٣(شکل 

  رخداد سوم) ج(رخداد دوم و ) ب(اول، 
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 امکان وجود جواب بهتر با جايگذاري بهترين جواب بررسي

 و سپس تقويت قدرت PSOدر بين جمعيت اوليه الگوريتم 

جستجوي مدل با افزايش تعداد ذرات و تکرارهاي الگوريتم، 

ردن  بازتر کدر نهايتافزايش تعداد ذرات در معرض جهش و 

رغم آن تغيير علي. بازه تغييرات پارامترها صورت گرفت

  .حاصل نشدچشمگيري در کيفيت جواب 

يک راه حل ديگر استفاده از درجات آزادي بيشتر از طريق 

با توجه به ضرورت کنترل تعداد . استافزايش تعداد پارامترها 

پارامترها و حفظ قدرت تعميم مدل کاليبره شده در مرحله 

 يک رخداد بهتر و اينکه تلاش براي کاليبره سنجي صحت

سنجي  نامتعارف لزوماً عملکرد مطلوبتري را در مرحله صحت

 استفاده از اين راهکار نيز در دستور درنهايتنخواهد داشت، 

مجموعه پارامترهاي به دست آمده در . کار قرار نگرفت

 .نشان داده شده است) ۴(رخدادهاي مختلف نيز در شكل 
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 ) باشد ميα متناظر پارامتر ضريب تلفات A(رخداده نحوه تغييرات پارامترهاي کاليبراسيون در رخدادهاي مختلف در رويکرد تک): ٤ (شکل

  

شود، مجموعه مشاهده مي) ۴(طور كه در شكل همان

  پارامترهاي حاصل از سه رخداد از الگوي مشابهي پيروي

رخدادها قادر به کند و نتايج حاصل از کاليبراسيون تکنمي

حصول مجموعه پارامترهاي منحصر به فرد براي مدل حوضه 

رخداد اول ) سه(زمان چند از اينرو کاليبراسيون هم. نبوده است

در . به عنوان رخدادهاي کاليبراسيون مورد بررسي قرار گرفت

 هر رخداد با RMSEاين شرايط تابع هدف مدل مجموع نسبي 

اين امر سبب شد که ارزش هر . وزن يکسان لحاظ شده است

نتايج به دست آمده از . سه رخداد به صورت يکسان لحاظ شود

نشان داده شده است، ) ۵(كه در شكل ) ۱سناريو(اين سناريو 

    به طوري كه. براي تمامي رخدادها مطلوب نبوده است

ابيش به مانند هاي رخدادهاي دوم و سوم کمهيدروگراف

اند، ولي رخداد اول به شکل رخداده کاليبره شده سناريوي تک

بهبود هيدروگراف رخداد براي . سازي نشده است مناسبي شبيه

ضريب اهميت بيشتري براي ) ۲سناريو(اول در سناريو بعدي 

)) ۵(شكل (نتايج اين سناريو . رخداد اول در نظر گرفته شد

 و نامطلوب شدن رخداد سوم باعث بهبود شرايط رخداد اول

  .  گرديد

 بر اين امر دلالت دارد که گفته شدهمقايسه دو سناريوي 

زمان با يک دسته توانند به صورت همرخدادهاي يک و سه نمي

بنابراين در سناريو سوم . پارامتر مشابه کاليبره شوند

ضريب گيرش اوليه رخدادهاي اول و سوم به ) ۳سناريو(

اين امر باعث . وت از هم در نظر گرفته شدصورت مجزا و متفا

 عدد ۳۱ عدد به ۲۴افزايش تعداد پارامترهاي کاليبراسيون از 

نشان )) ۶(شکل ( هاي مربوط به اين سناريوهيدروگراف. شد

دهد که گرچه شرايط کاليبراسيون رخداد اول تا حدي بهبود مي

. استيافته است، اختلاف دبي به ويژه در نقاط پيک هنوز زياد 

در ادامه بهبود نتايج کاليبراسيون بدون افزايش درجات آزادي 

مدل با هدف تغيير حدود بالا و پايين ضرايب گيرش اوليه در 

) ۳(در جدول . صورت گرفت) ۵سناريوو  ۴سناريو (رخدادها 

 ارائه شده ،هاي سناريوهاي مختلف مطرحخلاصه مشخصه

  . است
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  )ج(

) ب(رخداد اول، ) الف (؛۲ و سناريو ۱هاي تاريخي رخدادهاي کاليبراسيون در سناريو سازي و هيدروگراف شبيههايهيدروگراف): ۵(شکل 

  رخداد سوم) ج(رخداد دوم و 

      پيک هيدروگراف تاثيرضريب گيرش اوليه بر نقاط

گيري داشته و افزايش اين پارامتر باعث کاهش دبي پيک چشم

هيدروگراف و کاهش آن باعث افزايش دبي پيك خواهد شد، در 

دو سناريو اخير حدود بالا و پايين اين پارامترها در هر يک از 

در . رخدادها به صورت متفاوت در نظر گرفته شد

پيک هيدرورگراف رخداد اول،  کاهش دبي نقاط براي۴سناريو

افزايش / ۴۵ به ۲۵/۰حد بالاي اين پارامتر در رخداد اول از 

 افزايش دبي براي) ۵سناريو(يافته و در يک سناريوي ديگر 

نقاط پيک رخداد سوم، حد پايين اين پارامتر در اين رخداد از 

هيدروگراف مربوط به دو ) ۶(شکل .  کاهش يافت۰۵/۰ به ۱۵/۰

  . دهدير را نشان ميسناريوي اخ

  

  رخدادههاي سناريوهاي بررسي شده در رويكرد سه مشخصهخلاصه): ٣(ول .جد

  پارامترهاي كاليبراسيون حدود بالا و پايين پارامترها تابع هدف
mXCsCN ۲جدول  سه رخداد اهميت يكسان ,,,α۱سناريو يكسان براي سه رخداد  

 نسبت به ۱اهميت رخداد 

 ۳و ۲دادهاي رخ
mXCsCN ۲جدول  ,,,α۲سناريو يكسان براي سه رخداد  

mXCsCN ۲جدول  سه رخداد اهميت يكسان   يكسان براي سه رخداد,,

α ۱ و متفاوت از رخداد ۳و۲ يكسان براي رخداد 
۳سناريو  

 سه رخداد  اهميت يكسان
   در رخداد اول ۴۵/۰ به αافزايش حد يالاي

  ۲ساير پارمترها مطابق جدول
CN1-CN7 يكسان براي سه رخداد  

α ۱ و متفاوت با رخداد ۳و ۲ يكسان براي  رخداد 
۴سناريو  

 سه رخداد اهميت يكسان
   ۲ و۳ در رخداد۰۵/۰ به αكاهش حد پايين 

  ۲ساير پارمترها مطابق جدول
CN1-CN7 يكسان براي سه رخداد  

α ۱ و متفاوت با رخداد ۳و ۲ يكسان براي  رخداد 
۵سناريو  

اخير نشان داد که مدل در هر دو حالت نتايج دو سنايو 

قابليت کاليبراسيون هر سه رخداد را به شکل مناسب، نزديک به 

البته  .، داشته استشدديده  رخدادهاريوهاي تکآنچه در سن

 که شايد استسازي شده رخداد اول دوپيکه  هيدروگراف شبيه

بتوان با افزايش مجدد تعداد پارامترها اين پديده را مرتفع نمود، 

پذيري  تعميمبرايليکن نظر به حفظ پارامترها با تعداد کمتر 
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  . ها مناسب است، انجام آن دنبال نشدهيدروگرافل کلي سنجي تا جايي که شک بيشتر در مرحله صحت
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  )ج (

) ب(رخداد اول، ) الف( ؛ ۵ و ۴، ۳  تاريخي رخدادهاي کاليبراسيون در سناريوهايهيدروگرافهايسازي و هيدروگرافهاي شبيه): ٦(شکل 

  رخداد سوم ) ج(رخداد دوم و 

   سنجي نتايجصحت ‐٦

نتايج کاليبراسيون هر دو رويکرد تک رخداده و سه رخداده 

نشان داد که مدل نتوانست يک دسته پارامتر منحصر به فرد 

 بر تنهاتوان از طرفي نمي. براي مدل حوضه به دست آورد

ن در مورد پارامترهاي مدل قضاوت اساس نتايج کاليبراسيو

نمود و عملکرد دسته پارامترهاي مختلف بايد در مرحله 

در . مورد بررسي قرار گيرد) رخداد چهارم(سنجي  صحت

بسته را  براي هر سناريو دو دسته پارامتر ۵ و ۴ ،۳سناريوهاي 

سنجي ضرايب  به اينکه ضرايب گيرش اوليه در رخداد صحت

انتخاب شود يا رخدادهاي دوم و سوم، مربوط به رخداد اول 

نتايج هر دو حالت در رخداد اعتبارسنجي . مطرح خواهد بود

در حالتي که ضريب گيرش رخداد . مورد ارزيابي قرار گرفت

 و در حالتي که Set1 منتخباول انتخاب شد، مجموعه پارامتر 

 مجموعه پارامتر .شدضريب گيرش اوليه ساير رخدادها انتخاب 

 دسته ۱۲بنابراين در مجموع .  ناميده شده استSet2کانديد 

آيد که شامل سه دسته پارامتر پارامتر برای مدل به دست می

رخداده، يک دسته با توجه به متوسط در سناريو تک

  ۲سناريوو  ۱سناريورخداد، دسته پارامترهای پارامترهای سه

     به شرح فوق۵ تا ۳و شش دسته پارامتر در سناريو های 

  .باشدمی

نتايج هر يک از سناريوها شامل دسته ) ۷(در شکل 

پارامترهاي حاصل از کاليبراسيون هر يک از رخدادها به شکل 

منفرد و نيز با هم در دو حالت اخير بر روي رخداد چهارم 

شود، مدل حتي قادر به  ميديدهطور که همان. نشان داده شد

و اختلاف بازسازي جزئي هيدروگراف رخداد چهارم نبوده 

از طرفي . شود ميديدهگيري در نقاط پيک هيدروگراف چشم

 پارامترهايي را که يادشدهتوان از ميان دسته پارامترهاي نمي

اي نزديک به هيدروگراف  سازي شده منجر به هيدروگراف شبيه

 توجه نمود که بايد. مشاهداتي رخداد چهارم است، پيشنهاد کرد
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هاي مشاهداتي و وگراف هيدربيشترعلت اصلي اختلاف 

تواند ناشي از عدم تناسب ضرايب شرايط اوليه  محاسباتي مي

بدست آمده در رخدادهاي کاليبراسيون با شرايط اوليه رخداد 

. چهارم باشد که از يک رخداد به رخداد ديگر متفاوت است

  . يابدميبنابراين کاليبراسيون مجدد اين رخدادها ضرورت 

ن پارامترهاي گيرش اوليه با استفاده فرايند بازکاليبراسيو

سازي گرچه ممکن است، چندان منطقي مجدد از الگوريتم بهينه

علت آن است که تغيير آنچه که در مرحله . رسدبه نظر نمي

کاليبراسيون بدست آمده به نفع نيل به نتيجه بهتر در مرحله 

. نمايدميدار  سنجي عادلانه را خدشه سنجي مفهوم صحت صحت

 شد متفاوت بودن ضرايب گفتهطور که طرف ديگر هماناز 

سنجي گيرش اوليه در رخدادهاي کاليبراسيون و صحت

. نه تنها غيرمنطقي نيست، بلکه ضروري است) بازکاليبراسيون(

رو مفهوم بازکاليبراسيون در اين مطالعه بدين معني از اين

اي معرفي استفاده شده است که در هر يک از مجموعه پارامتره

کانديد با ضرب مقدار ثابتي در ضريب ضرايب گيرش اوليه هر 

هفت زيرحوضه، مجموعه پارامترهايي به دست آيند که تا حد 

اين کار بدين . نمايندممکن دبي پيک رخداد چهارم را بازسازي 

مفهوم است که گرچه متفاوت بودن ضرايب گيرش اوليه در 

ت شناخته سنجي به رسميرخدادهاي کاليبراسيون و صحت

هاي  هاي بين ضرايب فوق در زيرحوضهشود، ليکن نسبت مي

هايي خواهند بود که سنجي همان نسبت مختلف در مرحله صحت

 از نظراين مفهوم . اند در مرحله کاليبراسيون بدست آمده

هيدروگراف رخداد چهارم ) ۸(شکل . استتر  فيزيکي نيز منطقي

  . دهد نشان ميشدهگفته را پس از بازکاليبراسيون ضرايب 

   

  سنجي در سناريوهای مختلف  رخداد چهارم در صحتهيدروگراف): ۷(شکل 

  
   مختلفیهيدروگراف رخداد چهارم پس از بازکاليبراسيون در سناريوها): ۸(شکل   

شود، نتايج به مراتب بهتر شده و  ميديدهطور که همان

 را در تطبيق با بهتري پارامترهاي کاليبره شده عملکرد مجموعه

بيشترين اختلاف در زمان رسيدن . دهد رخداد چهارم نشان مي

  .شود ميديدهبه پيک 

پس از بازکاليبراسيون دسته پارامترهايي که مقدار 

 از نظرپارامترهاي ضرايب گيرش اوليه آنها خارج از محدوده 

. شوند قرار گرفته است حذف مي۵/۰–۴۵/۰فيزيکي قابل قبول 

جدول ( از اين مجموعه حذف گرديد (set1) ۵ناريو بنابراين س

)۴.((  
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 مقادير پارامتر آلفا در رخدادهاي مختلف پس از باز کاليبراسيون): ٤( جدول 

 شماره  α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 RMSE وضعيت

Y ۲۴۸/۰  ۲۳۶/۰  ۲۲۳/۰  ۲۴۴/۰  ۲۳۸/۰  ۲۴۱/۰  ۲۴/۰  ۱/۴۳  ۱ رخداد اول 

Y ۳۵۲/۰  ۳۶۲/۰  ۳۳۴/۰  ۳۵۸/۰  ۳۷/۰  ۳۰۸/۰  ۳۴۷/۰  ۶۱/۲۳  ۲ رخداد دوم 

Y ۳۹۱/۰  ۳۹۵/۰  ۴۱/۰  ۴۱۵/۰  ۴۳۵/۰  ۴۲/۰  ۴۱/۰  ۶/۳۶  ۳ رخداد سوم 

N ۴۲/۰  ۵۱/۰  ۳۵/۰  ۴۴/۰  ۵۲۵/۰  ۳۴/۰  ۳۴۷/۰  ۸/۴۷  ۴ (set1)   ۳ سناريو 

N ۳۶/۰  ۳۷/۰  ۵۱/۰  ۵۰۴/۰  ۳۵۳/۰  ۵۵/۰  ۴۸/۰  ۵/۴۷  ۵ (set1)   ۴ سناريو 

N ۲۴/۰  ۲۲/۰  ۹۳۲/۰  ۲۴۱/۰  ۲۵۹/۰  ۷۳۷/۰  ۸۳۶/۰  ۸/۴۷  ۶ (set1) ۵ سناريو  

Y ۲۲۲/۰  ۲۲/۰  ۲۱/۰  ۲۲۵/۰  ۲۳/۰  ۲۱/۰  ۲۲/۰  ۵/۴۵ ۳‐۲‐۱متوسط    ۷ 

Y ۳۶/۰  ۴۴۸/۰  ۲۸/۰  ۴۳/۰  ۴۵/۰  ۳۵/۰  ۳۸/۰  ۳/۴۱ ۱سناريو    ۸ 

Y ۲۶/۰  ۲۷/۰  ۲۹/۰  ۳۶/۰  ۳۴/۰  ۲۷/۰  ۲۸/۰  ۲/۲۸ ۲سناريو    ۹ 

Y ۳۶۴/۰  ۳۷۱/۰  ۳۲۱/۰  ۳۴۷/۰  ۲۸۱/۰  ۳۷/۰  ۳۶/۰  ۱۰ (set2)  ۳  سناريو  ۴۷ 

Y ۳۹۲/۰  ۴۱/۰  ۲۴۸/۰  ۳۷۶/۰  ۲۲۴/۰  ۱۶/۰  ۴۲/۰  ۱/۴۴  ۱۱ (set2) ۴سناريو  

Y ۲۰۷/۰  ۱۸۶/۰  ۲۶۶/۰  ۲۳۴/۰  ۲۵۲/۰  ۲۲/۰  ۲۶۱/۰  ۱/۴۷ ۵  سناريو   (set2) ۱۲ 

  

هايي با  ده دسته يا دستهاز بين دسته پارامترهاي باقيمان

 تابع هدف بهتر انتخاب شده است، بنابراين دسته پارامترهايي

 بيشتر بوده از ۴۰که به ازای آنها مقدار تابع هدف مدل از مقدار

 ۱۲در نهايت از بين . مجموعه پارامترهای کانديد حذف گرديد

 دسته به عنوان دسته پارامترهاي قابل ۳دسته پارامتر مذکور، 

مقادير اين پارامترها و مقدار تابع . شدقبول حوضه معرفي 

نشان داده شده ) ۵(و ) ۴(ول هدف در هر دسته پارامتر در جدا

 با ۲ و سناريو ۳، رخداد۲مجموعه پارامترهاي رخداد. است

عملکرد تابع هدف تقريباً يکسان به عنوان پارامترهاي مدل 

  .شود حوضه پيشنهاد مي

  مقادير ساير پارامترهاي کاليبراسيون در دسته پارامترهای پيشنهادی برای حوضه): ٥(جدول 

۲رخداد  ۳رخداد   ۲رخداد  سناريو دو   ۳رخداد     سناريو دو  

CN۱  ۹۴/۷۵  ۵/۸۲  ۳۸/۶۱  Cs۱  ۵۸/۰  ۲۸۸/۰  ۵۹/۰  

CN۲  ۷۴/۶۱  ۸/۵۸  ۸/۸۶  Cs۲  ۲/۰  ۳۱۵/۰  ۴۵۶/۰  

CN۳  ۹۱/۸۱  ۲۴/۶۳  ۶۸/۷۶  Cs۳  ۲۰۲/۰  ۳۹۷/۰  ۵۵۴/۰  

CN۴  ۰۱/۶۱  ۱/۶۰  ۵۳/۶۰  Cs۴  ۲۴۵/۰  ۵۷۱/۰  ۵۹/۰  

CN۵  ۷/۵۲  ۸۲/۸۳  ۱۱/۶۰  Cs۵  ۲/۰  ۴۸/۰  ۴۱/۰  

CN۶  ۹۸/۸۳  ۴/۷۴  ۴۴/۸۵  Cs۶  ۲۱۳/۰  ۳۴۳/۰  ۲۹/۰  

CN۷  ۴۹/۸۱  ۲/۸۱  ۰۲/۷۹  Cs۷  ۲۳/۰  ۲۹/۰  ۲۴۲/۰  

mX 1  ۲۸۳/۰  ۲۱/۰  ۴۴/۰  

mX 2   ۳۹۲/۰  ۲۷/۰  ۳۴/۰  

mX 3  ۴۸/۰  ۲۳۲/۰  ۴۱/۰  

 

  

  گيري و نتيجهبنديجمع ‐٧

حقيق مدل کاليبراسيون خودکار مدل مفهومي در اين ت

HEC-HMS با استفاده از الگوريتم PSO در قالب مدل ترکيبي 

PSO-HMSهاي   توسعه يافته و در حوضه تمر از زير حوضه

اين امر . سازي گرديد گرگانرود به عنوان مطالعه موردي پياده

 و مطلبافزار سازي در نرم از طريق کدنويسي الگوريتم بهينه

 در اين محيط از طريق محيط HEC-HMSفراخواني و اجراي 

 و بدون کاهش سرعت اجراي مدل DOSحدواسط 

از بين چهار رخداد سيلاب مورد . هيدرولوژيکي ميسر شد

اعتماد ثبت شده، سه رخداد به عنوان رخدادهاي کاليبراسيون و 

. سنجي در نظر گرفته شد رخداد چهارم به عنوان رخداد صحت

. رخداده ارزيابي شد رخداده و سه دو رويکرد تک  مساله در

خودکار رخداده با الگوريتم کاليبراسيون شبهنتايج رويکرد تک

 تحت عنوان الگوريتم جستجوي HEC-HMSموجود در مدل 

 که حاکي از کارايي مدل ترکيبي شدمقايسه نلدروميد محلي 

  . توسعه يافته بود

في با افزايش تعداد در رويکرد سه رخداده سناريوهاي مختل

پارامترهاي وابسته به گيرش اوليه و تغيير حدود بالا و پايين 
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هر يک از . پارامترهاي کاليبراسيون مورد بررسي قرار گرفت

سناريوهاي معرفي شده منجر به ارائه دسته پارامترهاي 

. سنجي ارزيابي شدند  که همگي در رخداد صحتشدمختلفي 

ت آوردن مقادير جديد براي گيرش  به دسبازکاليبراسيون براي

 و دسته پارامترهاي از نظر فيزيکي غيرقابل انجام شداوليه 

  . قبول از مجموعه پارامترهاي کانديد حذف گرديدند

در نهايت دسته پارامترهاي با تطابق بهتر از منظر شکل 

سازي شده و تابع هدف انتخاب و معرفي  هيدروگراف شبيه

داد که منطبق بر آنچه در ديگر نتايج تحقيق نشان . شدند

هاي هيدرولوژيکي گزارش شده مطالعات کاليبراسيون مدل

است، فرايند کاليبراسيون لزوماً منتهي به پيشنهاد دسته 

   .پارامترهاي منحصر به فرد نخواهد شد
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