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برآورد خودكار مشخصات حوضه با استفاده از 
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 AutoItالگوريتم ژنتيك و 
  

  2و جمال محمدولي ساماني *1كاظم شاهوردي
 

  چكيده
 (CRR)رواناب -مفهومي بارندگي هاي مدلمهمترين هدف در واسنجي 

باشد كه با استفاده از آن بتوان پيدا كردن مقادير بهينه براي مدل مي
شده  شده و محاسبه هاي مشاهدهبهترين منحني را براي هيدروگراف

ها، در صورتي كه نتوان يك مقدار با وجود عموميت اين مدل  .برازش داد
امترهاي آن با استفاده از واسنجي خودكار به بهينه منحصر به فرد براي پار
همچنين استفاده از . ها بسيار مشكل خواهد بوددست آورد، كاربرد آن مدل

هاي واحد مصنوعي براي محاسبه سيلاب طراحي در هيدروگراف
هاي در سال. ناپذير استباشند امري اجتنابهايي كه فاقد آمار مي حوضه

سازي تركيبي استفاده از ر مسائل بهينهاخير نشان داده شده است كه د
در اين . دهدهاي فراكاوشي نتايج بسيار مطلوبي را به دست مي الگوريتم

به عنوان  Univariate-Gradientمطالعه دو مدل متفاوت الگوريتم 
ساز كلاسيك با جستجوي موضعي و الگوريتم ژنتيك به عنوان  بهينه
هاي واحد اشنايدر، دروگرافساز سراسري براي واسنجي مدل هي بهينه

 ريفراگ ليس. بكار برده شده است HEC-HMSافزار در نرم SCSكلارك و 
در واقع  ايستگاه دژگان-رودخانه مهران 1371بهمن سال  18 تيلغا 14

نتايج نشان داد  .بمنظور مطالعه مورد استفاده قرار گرفتاستان هرمزگان 
بيني مشخصات براي پيشكه تلفيق الگوريتم ژنتيك و روش اشنايدر 

ها روش مناسبي بوده و با استفاده از اين روش، هيدروگراف حوضه
براي . توان مشخصات حوضه را بدست آورداي و تابع هدف مي مشاهده

  . استفاده شده است AutoItسازي از سازي و بهينهانجام خودكار عمل شبيه
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Abstract 
The main objective in calibration of conceptual Rainfall-
Runoff models is to find a set of optimal model parameters 
that provide the best fitness between the observed and the 
estimated flow hydrographs. These models are general, but 
when there is a lack of data, their application will be too 
difficult. In basins without data using the synthetic unit 
hydrograph for calculation of design flood is inevitable. 
Recently, it is shown that the use of the heuristic algorithms 
in combinational optimization problems is very suitable. In 
this research, two different algorithms, Univariate-Gradient as 
a classic optimizer, and Genetic Algorithm as a throughout 
optimizer, were used for calibrating snyder, Clark, and SCS 
unit hydrograph models in HEC-HMS software. The flood of 
Bahman 14-18, 1371 (Shamsi Calendar) in Dejgan station, 
Mehran River, Hormozgan Province, was used in this study. 
Results showed that the combination of GA and Snyder 
method is appropriate for forecasting the basin characteristics. 
The basin characteristic can be obtained using this method, 
observed hydrograph, and fitness function. “AutoIt” software 
was used for automated running of simulation and 
optimization. 
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  مقدمه  -1
هاي منابع آب يك رياضي كيفي و كمي آب در سيستم سازي مدل

ها برداري و نگهداري از اين سيستمابزار ضروري براي طراحي، بهره
در سالهاي اخير با رشد و توسعه كامپيوتر سرعت محاسبات . باشدمي

رياضي افزايش يافته و در نتيجه  سازي مدلرياضي و در نتيجه آن 
سازي مسائلي پيچيده بكار ساز عددي براي شبيهشبيه هاي مدل

فرايند . باشدبخش مياند و نتايج حاصل از آنها نيز رضايتگرفته شده
ه به تغييرات زماني و مكاني بارندگي، رطوبت رواناب با توج-بارش

پارامترهاي . باشديندي بسيار پيچيده ميآخاك و تبخير و تعرق، فر
باشند شامل پوشش گياهي، يند موثر ميآديگري كه در اين فر

كاربري اراضي، شيب حوضه و كانال و خصوصيات زهكشي اراضي 
بيني ميزان شرواناب مفهومي بعلت پي- بارندگي هاي مدل. باشدمي

اي مناسب براي جريان با توجه به مقدار بارندگي روي حوضه، وسيله
همچنين استفاده از . اندبيني سيل منطقه مورد توجه قرار گرفتهپيش

هيدروگرافهاي واحد مصنوعي براي محاسبه سيلاب طراحي در 
بعلت ). 1383عليزاده، (ناپذير است هاي فاقد آمار امري اجتنابحوضه
ناپذير سازي اجتنابهاي مورد مطالعه و سادهيدگي سيستمپيچ
كنند، برخي پارامترها ها را تشريح مي رياضي كه اين سيستم هاي مدل
توانند بصورت تجربي بدون اينكه نياز به واسنجي داشته باشند، مي

تعيين شوند در صورتي كه برخي ديگر از پارامترها كه به اين طريق 
. م فيزيكي اندكي داشته و نياز به واسنجي دارندشوند مفهوتعيين مي

. دارد تا برخي پارامترها را واسنجي كنيممياين مساله ما را بر آن 
  مانند  سازيبهينههاي توان از روشبراي اين منظور مي

(GA Genetic Algorithm) ) ،و) 1387خلقيEA 

(Evolutionary Algorithm)  (Tang et al., 2007)  استفاده
هدف اصلي از انجام تحقيق حاضر، برآورد خودكار مشخصات . ردك

اي و هيدروگراف حوضه با استفاده از خصوصيات هيدروگراف مشاهده
براي . باشدو مقايسه آنها مي SCSواحد مصنوعي اشنايدر، كلارك و 

سازي از الگوريتم ژنتيك كه به عنوان يك روش انجام بهينه
خاب ــعي انتــانيزم طبيــاي مكــمبنسازي غيركلاسيك، بر  نهــبهي

فاده شد ــكند، استجو ميــمثل جوابهاي بهينه را جست و توليد
  ). 1388قدمي و همكاران، (

  
  روش تحقيق  -2

در استان  1371بهمن سال  18 تيلغا 14 ريفراگ ليس قيتحق نيدر ا
 مورد استفاده قرار گرفت ايستگاه دژگان- هرمزگان در رودخانه مهران

 يلابهايس نترييخياز تار لابيو حجم س يبه لحاظ گستردگ كه
 يايبلا نترياز تلخ يكيبا  اميا نيمنطقه بوده و استان هرمزگان در ا

 12 ليس نياز ا. است دهيمواجه گرد رياخ يسالها يط يعيطب
 ستگاهيا 45كه علاوه بر آن  باشدينمودار موجود م 16و  دروگرافيه

 ندر اي. اندرا در سطح حوضه ثبت كرده اميا نيا يبارندگ سنجيباران
 ايلحظه يدژگان حداكثر دب ستگاهيا - حوضه در رودخانه مهران

  .ثبت شده است هيمتر مكعب در ثان 4682، 1371سال  ليس يبرا
  

هاي مصنوعي از ابزار براي تعيين بهينه پارامترهاي هيدورگراف
ت استفاده شد و با توجه به خصوصيا HEC-HMSواسنجي 

هاي موجود در تعيين مقادير فيزيوگرافي حوضه و همچنين توصيه
سپس . پارامترهاي مدل جهت تعيين متغيرهاي تصميم اقدام شد

مقادير تعيين شده به عنوان حدس اوليه واسنجي لحاظ شد و با 
به عنوان روش جستجو و در  Univariant Gradiantانتخاب روش 

نوان تابع هدف پارامترهاي نظر گرفتن بهترين برازش ممكن به ع
سازي با توجه به اينكه مهمترين هدف از شبيه. مدل واسنجي شدند

رواناب، برآورد حداكثر دبي سيلاب براي طراحي - فرايند بارش
باشد، به منظور تعيين مناسب پارامترهاي مدل به هاي آبي مي سازه

ت نحوي كه بتواند دبي حداكثر را برآورد كند، تابع هدف به صور
  :تعريف شد 1رابطه 

)1(  
             

( ) ( )

( )peako

peakopeaks

q
qq

z
−

=100  

دبي حداكثر  qo(peak)دبي حداكثر برآورد شده،  qs(peak)آن  در كه
بعلت متفاوت بودن پارامترهائي . باشدتابع هدف مي zمشاهده شده و 

گيرند متغيرهاي سازي بكار ميهاي شبيهكه هر كدام از روش
اين متغيرها در روش اشنايدر . باشداوت ميگيري نيز متفتصميم

، پارامتر پيك )tp(، زمان پيك اشنايدر )CN(شماره منحني حوضه 
و در روش كلارك شماره منحني، ) Ia(و نگهداشت اوليه ) cp(اشنايدر 

، نگهداشت اوليه و ضريب ذخيره و در روش )tc(زمان تمركز حوضه 
SCS  تاخير شماره منحني، نگهداشت اوليه و زمان)tl (در . باشدمي

. مرحله بعد، از الگوريتم ژنتيك براي برآرود پارامترها استفاده گرديد
 HEC-HMSافزار بدين منظور ابتدا مشخصات حوضه وارد نرم

 Auto Itگرديد و بعد از معرفي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك برنامه 
-بارشيند آفر HEC-HMSبا اجراي اين برنامه ابتدا . اجرا گرديد

سازي كرده و سپس الگوريتم ژنتيك با استفاده تابع رواناب را شبيه
سازي شده اي و هيدروگراف شبيههدف و مقايسه هيدروگرف مشاهده

اين عمليات تا . كندمقادير بهينه متغيرهاي تصميم را محاسبه مي
اي شود كه اختلاف دبي حداكثر هيدروگراف مشاهدهزماني انجام مي

  .شده به حداقل برسد سازيو شبيه
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  نتايج و بحث -3
 ،CNاي يعني مقادير متغيرهاي تصميم در هيدروگراف مشاهده

نگهداشت اوليه، زمان اوج اشنايدر، پارامتر اشنايدر، زمان تمركز، 
، 3/0، 9/17، 1/19، 78ضريب ذخيره و زمان تاخير به ترتيب برابر با 

نجي با استفاده از ابزار از واس نتايج حاصل. باشدمي 8/9و  5/0،  20
با حدسهاي اوليه متفاوت براي متغيرهاي  HEC-HMS واسنجي

تصميم نشان داد كه اين روش به حدس اوليه حساس بوده و براي 
حدسهاي اوليه متفاوت نتايج واسنجي متفاوت خواهد بود و در 

هاي اوليه نزديك به مقادير واقعي باشند نتايج صورتي كه حدس
از اين رو استفاده از اين . تر خواهد بودواقعيت نزديكحاصل نيز به 

هاي فاقد آمار روش مناسبي ابزار براي واسنجي پارامترها در حوضه
بمنظور واسنجي خودكار مشخصات حوضه با استفاده از . نخواهد بود

هاي بزرگي مقادير اوليه در محدوده Auto Itالگوريتم ژنتيك و 
مورد  CNاي كه براي ، مقادير اوليهدر روش اشنايدر. استفاده شد

 100- 0استفاده قرار گرفت بين ماكزيمم و مينيمم مقدار آن يعني 
مقدار . برآورد شد 78سازي خودكار بوده و مقادير حاصل از شبيه

ميليمتر بدست آمد و مقادير  20نگهداشت اوليه در اين روش برابر با 
ميليمتر  100- 1ين اوليه مورد استفاده بمنظور جستجوي سراسري ب

ساعت  50- 1براي برآورد زمان اوج اشنايدر محدوده . اتنخاب شد
براي انجام جستجوي سراسري در نظر گرفته شد كه پس از 

ساعت بدست آمد همچنين پارامتر  20سازي اين مقدار برابر با  شبيه
بدست آمد و محدوده در نظر گرفته  19/0اوج اشنايدر نيز برابر با 

همانطور كه از اين مقادير . انتخاب شد 1- 1/0ستجو بين شده براي ج
شود، متغيرهاي تصميم آورده شده است، مشاهده مي 1كه در جدول 

. در روش اشنايدر كمتر از مقادير واقعي ولي نزديك به آن است
نيز در جدول  SCSمتغيرهاي تصميم برآورد شده با روش كلارك و 

شود در روش ن جدول ديده ميهمانطور كه در اي. آورده شده است 1
، نگهداشت اوليه، زمان تمركز و ضريب ذخيره به CNكلارك مقادير 
و  CNبدست آمد كه در آن مقدار  7/0و  19، 19، 70ترتيب برابر با 

ضريب ذخيره با مقادير مشاهده شده اختلاف زيادي دارند ولي 
نگهداشت اوليه و زمان تمركز نزديك به مقادير مشاهده شده 

، نگهداشت اوليه و CNمتغيرهاي تصميم  SCSدر روش . باشند يم
برآورد  9/9و  19، 85باشد كه به ترتيب برابر با زمان تاخير مي

و زمان تاخير بيشتر از مقادير مشاهده شده و  CNاند كه مقادير  شده
همچنين . نگهداشت اوليه كمتراز مقدار متناظر برآورد شده است

به  SCSهاي اشنايدر، كلارك و اي روشمقادير دبي اوج نيز بر
مترمكعب بر ثانيه برآورد  13250و  10588، 4560ترتيب برابر با 

متر  4682اي برابر با اند و مقدار آن در هيدروگراف مشاهدهشده
  .باشدمكعب بر ثانيه مي

  
شود مقدار دبي اوج در روش مشاهده مي 1در شكل  همانطور كه

باشد در اي برابر مير آن در هيدروگراف مشاهدهاشنايدر تقريباً با مقدا
 5/2به ترتيب  SCSصورتي كه مقدار دبي اوج در روشهاي كلارك و 

بنابراين روش . برابر مقدار مشاهده شده برآورد شده است 5/3و 
اشنايدر متغيرهاي تصميم را بخوبي برآورد كرده است در صورتي كه 

گيري از مقادير ند ولي ميانگيناروشهاي ديگر برآورد خوبي را نداشته
و  CNبدست آمده از اين دو روش براي پارامترهاي مشترك مانند 

  .دهدنگداشت اوليه نتايج خوبي را بدست مي
  

 
  SCSسازي شده با روشهاي اشنايدر، كلارك و هاي مشاهده شده و شبيههيدروگراف - 1شكل 
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  SCSزي با استفاده از الگوريتم ژنتيك و روشهاي اشنايدر، كلارك و سانتايج بهينه  -1 جدول

 
  
  خلاصه نتايج -4

برآورد مشخصات  نكته اصلي اين تحقيق ارائه روشي براي
ديگر  كه نتايج حاصل باشدميهاي فاقد آمار وضههيدرولوژيكي ح
  :توان بطور خلاصه بصورت زير برشمرداين تحقيق را مي

هاي واحد مورد مطالعه توسط ابزار واسنجي روش هيدروگراف -1
هاي اوليه از بدون در دست بودن حدس HEC-HMSواسنجي 

دس زيرا اين روش به ح. باشدپارامترهاي مدل عملاً غير ممكن مي
 .باشداوليه حساس بوده و جستجوي آن بصورت موضعي مي

  الگوريتم ژنتيك يك روش فراكاوشي بسيار مناسب براي بهينه -2
باشد كه فضاي جستجوي آن بصورت سراسري كردن تابع هدف مي

باشد و بدون توجه به حدس اوليه بوده و به حدس اوليه حساس نمي
 .دهدنتايج مطلوبي بدست مي

ساز رياضي رسد روش اشنايدر به عنوان يك شبيهر ميبه نظ -3
سازي هيدروگراف مربوطه و پارامترهاي حوضه با توجه به براي شبيه

روابط نسبتاً ساده تجربي استفاده شده در آن، روش مناسبي براي 
 .برآورد متغيرهاي تصميم باشد

و نگهداشت اوليه، كه بعنوان  CNبرآورد پارامترهائي مثل  -4
مورد استفاده قرار  SCSرهاي تصميم در هر دو روش كلارك و متغي
گيري از آنها نيز نتايج قابل قبولي را بدست گيرند، و ميانگينمي
 .دهد مي

 -ها و رويدادهاي متعدد و متنوع بارش با داشتن هيدروگراف -5
تري تر و عمومينتايج مطلوب GAتوان با بكارگيري رواناب مي

ها از يك رويداد در اين دليل محدوديت دادهبدست آورد، اما به 
 .تحقيق استفاده گرديد

تفاوت نتايج روشهاي مختلف برآورد در اين است كه روشهاي  -6
داراي مباني مختلف كاربردهاي خاصي در  SCSاشنايدر، كلارك و 

آنهاست كه ) مانند مساحت حوضه(هاي مختلف هاي با ويژگيحوضه
 . تر خواهد بودهاي جامعبه بررسيبراي تعميم اين روش نياز 

  
  مراجع -6

استفاده از روشهاي الگوريتم ژنتيك و "، )1387. (خلقي، پ
آلودگي آب  سازي مدلسازي دسته ذرات در حل معكوس  بهينه

  .هفتمين كنفرانس هيدروليك ايران، "زيرزميني
، )1388. (و رجبي، ح. ب. ، شريفي، م.، قهرمان، ب.م. ، سقدمي

هاي چند مخزني منابع آب برداري از سيستمزي بهرهسابهينه"
مجله تحقيقات منابع آب ايران، ، "با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  .1- 15، ص2شماره 
، دانشگاه فردوسي "اصول هيدرولوژي كاربردي"، )1383. (، اعليزاده

 .  ص631مشهد، 

Tang, Y., Reed, P. M. and Kollat, J. B. (2007), 
"Parallalezation Strategies for Rapid and Robust 
Evolutionary Multi-objective Optimization in Water 
Resources Applications", Adv. Water resource, pp. 
335-353. 

  
   

  روش اشنايدر روش كلارك SCSروش 

Lag 
(hr) 

  نگهداشت
اوليه 

)mm( 
CN 

ضريب 
 ذخيره

 زمان تمركز
(hr) 

نگهداشت 
اوليه 

)mm( 
CN 

 پارامتر
 اشنايدر

  زمان اوج
 اشنايدر
(hr) 

  نگهداشت
اوليه 

)mm( 
CN پارامتر 

1 1 50 1/0  1 1 50 1/0  حد پائيني 50 1 1 
 حد بالائي 95 100 50 1 95 100 50 1 95 100 50
 مقدار اوليه 70 20 20 1 95 20 20 1 95 20 20

9/9  4/19  85 7/0  19 19 70 2/0  2/14  7/16  مقدار بهينه شده 78 
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