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طرح  بهينه هيدروگراف واحد با استفاده از 
الگوريتم هاى SA و ژنتيك و مقايسه نتايج آنها 

با يكديگر (مطالعه موردى: حوضه آبريز كامه)
مهدى نوجوان(1و*) و ابوالفضل اكبرپور2   

1- دانشجوي كارشناسي ارشد مديريت در سوانح طبيعي، دانشكده محيط زيست، دانشگاه تهران
2-  استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه بيرجند

چكيده
شده  برداشته  طرح  هيدروگراف هاي  تهيه  و  هيدرولوژي  تحليل  و  تجزيه  در  كه  قدم هايي  مهم ترين  از 
است، مفهوم هيدروگراف واحد است. از هيدروگراف واحد براي تعيين سيلاب در رگبارهاي با تداوم 
و شدت هاي مختلف استفاده مي شود. هدف از اين تحقيق ارائه يك مدل بهينه تهيه هيدروگراف واحد 
با استفاده از الگوريتم SA، الگوريتم ژنتيك و مقايسه نتايج آن ها با يكديگر مي باشد. براي اين منظور، 
از توابع توزيع احتمال لوگ نرمال، گاما و معكوس گاوس استفاده شده است. در اين مدل، تابع هدف، 
حداقل كردن مجموع مربعات اختلاف بين هيدروگراف هاي رواناب سطحي مشاهده شده و پيش بيني 
مدل  از  استفاده  با  شده،  پيش بيني  رواناب  هيدروگراف  مي باشد.  آبريز  حوضه  سطح  واحد  در  شده 
پيشنهادي با كمك توابع توزيع احتمال فوق تخمين زده مي شود. با استفاده از الگوريتم هاي SA، ژنتيك 
و توابع توزيع احتمال، قيود در مدل بهينه سازي حذف شده و تعداد مجهولات با تعداد پارامترهاي تابع 
توزيع برابر مي شود. با توجه به اين موارد، مدل پيشنهادي مدل ساده اي مي باشد. نتايج نشان مي دهد كه 
توزيع هاي لوگ نرمال و معكوس گاوس در محاسبه دبي اوج رواناب عملكرد مناسبي دارند و همچنين 
مقايسه نتايج بدست آمده از الگوريتم SA و الگوريتم ژنتيك نشان مي دهد كه الگوريتم SA در محاسبه 
جواب بهينه، عملكرد بهتري داشته و سريع تر به جواب بهينه مي رسد. بنابراين مي توان از اين روش براي 

تخمين سريع و تقريبي هيدروگراف واحد استفاده و هيدروگراف رواناب را شبيه سازي نمود.

واژه هاي كليدي: الگوريتم ژنتيك، الگوريتم SA، بارش - رواناب،  بهينه سازي، هيدروگراف واحد 
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مقدمه
هيدرولوژي  عمليات  از  عمده اي  بخش  هيدروگراف،  تحليل 
مي توان  خلاصه  طور  به  مي دهد.  اختصاص  خود  به  را  سيل 
در  حوضه  رفتار  آن  در  كه  است  نموداري  هيدروگراف  گفت، 
مجسم  براي  آن  از  مي توان  لذا  مي شود،  تصوير  بارندگي  مقابل 
كردن وضعيت سيل هايي كه در آينده اتفاق خواهد افتاد، استفاده 
نمود. يكي از هدف هاي عمده در هيدرولوژي مهندسي به كميت 

درآوردن هيدروگراف است. 
روابط  از  استفاده  با  را  متفاوتي  روش هاي  مختلف  محققين 
كرده اند  ارائه  واحد  هيدروگراف  آوردن  بدست  براي  پيچيده 
(Barens, 1959; پي  در  پي  تخمين  روش هاي  به  مي توان  كه 
(Singh, 1976 ; روش حداقل مربعات       (Bender and     Roberson, 1961
مانند  بهينه سازي  روش هاي   ،(Bruen and Dooge, 1984
(Deinger,1969; Mays and Coles, 1980; خطي  برنامه ريزي 
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 Morel-Seytoux, 1982; Singh, 1988; Prasad and et al.,
اشاره   (Mays and Taur, 1982) غيرخطي  برنامه ريزي  و   (1999
نمود. مهم ترين اشكال اين روش ها برابر بودن تعداد مجهولات با 
تعداد مؤلفه هاي هيدروگراف واحد مي باشد. بنابراين ممكن است 
تخمين  در  زياد  مجهولات  علت  به  بزرگ تر  زماني  پايه هاي  در 
هيدروگراف واحد از داده هاي بارش- رواناب دچار مشكل شوند 
(نوجوان، 1386). با توجه به اشكالات اين روش ها، روشي ديگر 
براي محاسبه هيدروگراف واحد ارائه شد كه در اين روش براي 
 .(Rajib, 2004) حل مسئله از الگوريتم ژنتيك استفاده شده بود
اين روش مشكلات روش هاي قبل را حل كرده و در عين حال 

ساده تر نيز بود، اما اين روش نيز داراي مشكلاتي مي باشد.
در اين تحقيق يك مدل بهينه تهيه هيدروگراف واحد با استفاده 
بهينه  مدل  مي گردد.  ارائه  ژنتيك  الگوريتم  و   SA الگوريتم  از 
اين  در  ژنتيك  الگوريتم  روش  با  پيشنهادي  واحد  هيدروگراف 
مقاله به نحوي ساده تر و كاملاً متفاوت با مدل هاى پيشين مطرح 

شده است كه اصطلاحاً به آن Simple Genetic گويند.
در روش هاى پيشين، از كد باينري (دودويي) براي حل مسئله 
استفاده شده است كه در نتيجه مراحل الگوريتم زيادتر و اجراي 
مقادير  از  تحقيق  اين  در   .(Rajib, 2004) مى گردد  سخت تر  آن 
واقعي داده ها استفاده شده است كه باعث سادگي اجراي الگوريتم 
اين  در  مي شود.  ژنتيك  الگوريتم  مراحل  شدن  كم  همچنين  و 
تحقيق علاوه بر الگوريتم ژنتيك، الگوريتم SA نيز مورد استفاده 
سطحي  آب هاي  زمينه  در  بار  اولين  براي  كه  است،  گرفته  قرار 
براي  مي گيرد.  قرار  بررسي  مورد  آن  قابليت  و  گرديده  مطرح 
گاوس  معكوس  و  گاما  نرمال،  لوگ  توزيع  توابع  از  منظور  اين 
استفاده شده است. در اين مدل، تابع هدف، حداقل كردن مجموع 
مشاهده  سطحي  رواناب  هيدروگراف هاي  بين  اختلاف  مربعات 
كه  مي باشد  آبريز  حوضه  سطح  واحد  در  شده  پيش بيني  و  شده 
مدل  از  استفاده  با  شده  پيش بيني  سطحي  رواناب  هيدروگراف 
پيشنهادي و با كمك توابع توزيع احتمالي كه ذكر شده، تخمين 
زده مي شود. هيدروگراف واحد بر اساس دو اصل رسم مي شود 
كه عبارتند از ارتفاع واحد بارش اضافي و مثبت بودن مؤلفه هاي 
قيود  اين  احتمال  توزيع  توابع  كاربرد  با  كه  واحد  هيدروگراف 
ارضا مي شوند. بنابراين، روش ارائه شده هيچ قيدي ندارد و مسئله 
بهينه سازي نا مقيد با استفاده از الگوريتم SA و الگوريتم ژنتيك 
حل مي شود. مزيت اين روش، برابر بودن تعداد مجهولاتي كه بايد 
به وسيله بهينه سازي حل شوند با تعداد پارامترهاي توزيع احتمال 
هيدروگراف  هاي  مؤلفه  تعداد  به  روش  اين  همچنين  مي باشد. 

رواناب سطحي بستگي ندارد. 

الگوريتم ژنتيك 
طبيعت همواره بزرگ ترين و بهترين معلم انسان ها بوده است. 
آدمي با الهام از طبيعت دست به ساخت وسايل و ارائه روش هايي 
زده است كه اكثراً در بين موارد مشابه خود بهترين بوده اند. الگوريتم 
ژنتيك يا وراثتي نيز يكي از اين روش ها مي باشد. الگوريتم ژنتيك 

يك روش بهينه سازي عددي است كه بر پايه اصول داروين بوده 
با  روش  اين  است.  شده  گرفته  الهام  طبيعي  وراثتي  از  آن  در  و 
توجه به توانايي هاي بالا، در بسياري از شاخه ها و گرايش هاي 
كاربردي مورد استفاده قرار گرفت. در حال حاضر اين روش قادر 
و  قاب ها  بهينه  طراحي  قبيل  از  مسائل،  از  وسيعي  طيف  حل  به 

.(Holland, 1975) طراحي بهينه سازه هاي هيدروليكي مي باشد
نظر و پيشنهاد استفاده از يك مجموعه طرح اوليه، جهت حل 
مسائل عملي و كاربردي مهندسي، بارها در طول دهه هاي 1950 
و 1960 ميلادي مورد توجه قرار گرفت تا اينكه اصول الگوريتم 
ژنتيك در دانشگاه ميشيگان آمريكا ارائه شد و كتابي تحت عنوان 
«سازش در سيستم هاي طبيعي و مصنوعي» منتشر شد كه در حال 
ژنتيك  الگوريتم  مبحث  در  اصلي  مرجع  را  آن  مي توان  حاضر 
دانست (Holland, 1975). پس از آن مقاله ها و بحث هاي فراواني 
در مود اعتبار و كارايي اين الگوريتم در حل مسائل بهينه سازي 
ارائه شد، كه تمامي آن ها مبين توانايي اين روش در حل مسائل 

گوناگون بهينه سازي مي باشد.
در  نقطه  چندين  از  را  جستجو  عمليات  ژنتيك،  الگوريتم هاي 
فضاي پاسخ آغاز مي كنند، هر كدام از اين نقاط يك طرح اوليه 
و به بيان ديگر يك كروموزوم مي باشند. با توجه به اين موضوع، 
ايجاد  را  كروموزوم ها  اين  از  تعدادي  ابتدا  ژنتيك  الگوريتم 
مي نمايد كه به آن جمعيت اوليه گفته مي شود. توليد جمعيت اوليه 
مي تواند به صورت كاملاً تصادفي و يا با اعمال نظر كاربر صورت 
پذيرد. پس از ايجاد جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك، به بررسي اين 
كروموزوم ها (كه در حقيقت طرح هاي اوليه مي باشند) پرداخته و 
متناسب با برازندگي آن ها مقاديري را به هر يك نسبت مي دهند. 
سازگارتر  ما،  نياز  مورد  شرايط  با  طرح  چه  هر  كه  طوري  به 
باشد، برازنده تر بوده و بنابراين مقدار عددي بيشتري را به خود 

اختصاص خواهد داد.
پس از اتمام بررسي برازندگي تمام افراد جامعه، الگوريتم ژنتيك، 
افراد بهتر را براي ايجاد نسل آينده انتخاب كرده و افراد ضعيف را 
حذف مي كند. سپس افراد انتخاب شده جهت ايجاد نسل بعدي 
تحت عمل عملگرهاي تصادفي مانند انتخاب، پيوند و جهش قرار 
مي  ايجاد  جديدي  نسل  عملگرها،  اين  اعمال  از  پس  مي گيرند. 
شود كه معمولاً برازندگي بيشتري نسبت به نسل قبلي خود دارد. 
برآورده  تا  چرخه  اين  و  شده  پيشين  نسل  جانشين  جديد  نسل 
نتيجه  در  و  يافت  خواهد  ادامه  الگوريتم  توقف  معيارهاي  شدن 

برازنده ترين فرد نسل همگرا شده، جواب مسئله خواهد بود.

 SA  الگوريتم
ايده الگوريتم SA اولين بار در مقاله اي تحت عنوان الگوريتم 
الگوريتم   .(Metropolis et al., 1953) شد  منتشر   Metropolis
Metropolis، يك ماده را به سيستم ذرات شبيه سازي مي كرد. اين 
الگوريتم فرايند سرد كردن را از طريق كاهش تدريجي دماي سيستم 

تا رسيدن به يك حالت ثابت (حالت انجماد) شبيه سازي مي كرد.
پس از مطرح شدن اين روش، ايده الگوريتم Metropolis در 
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(Kirkpatrick مسائل بهينه سازي تركيبي زيادى به كار گرفته شد
et al., 1983). الگوريتم SA كه الگوريتمي ساده و در عين حال 
احتمالي است  قدرتمند مي باشد يكي از روش هاي متا الگوريتم 
كه براي حل مسائل بهينه سازي (كمينه سازي) با فضاي جستجوي 
بزرگ به كار مي رود. ايده روش SA از عمل سرد كردن تدريجي 
از   s مانند  نقطه  SA هر  الگوريتم  در  است.  گرفته  نشات  فلزات 
E(s) فضاي جستجو، بيانگر حالتي از سيستم فيزيكي مي باشد. تابع

نيز هزينه سيستم در حالت s را برمي گرداند. مسئله با يك حالت 
اوليه شروع شده و با گذر از حالتي به حالت ديگر (حالت هاي 
همسايه) به تدريج هزينه سيستم مينيمم مي شود (نوجوان، 1386). 
از مهم ترين ويژگي هاي الگوريتم SA، قرار نگرفتن در بهينه هاي 
محلي مي باشد. همچنين ميزان كاهش دما در روش SA بسيار مهم 
α ضرب مي شود،  است. براي كاهش دما، دماي فعلي در ضريب
α >0). در  α بين 0 و 1 مي باشد (1 > توجه شود كه مقدار
الگوريتم SA دما به تدريج و بسيار آهسته كم مي شود، پس مقدار 
α بايد به 1 نزديك باشد. كاهش سريع دما سبب توقف برنامه در 

.(Wakayama and Petrasek, 2005) مينيمم محلي مي شود

روش مطالعه
اين تحقيق با استفاده از داده هاي حوضه آبريز كامه انجام گرديد. 
حوضه آبريز كامه يكي از سرشاخه هاي رودخانه كال سالار مي باشد 
و در شمال شهرستان تربت حيدريه واقع شده است. اين حوضه از 
نمونه حوضه هاي آبريز كوهستاني منطقه مياني خراسان به شمار 
مي رود. رودخانه كال سالار زهكش اصلي اين حوضه بوده و در 
امتداد شمال غرب به جنوب شرق جريان دارد و جريانات سطحي 
جغرافيايي  طول  در  حوضه  اين  مي نمايد.  خارج  حوضه  از  را 
"32 '05 °59 تا "45 '13 °59 و عرض جغرافيايي "36 '27 35° 
تا "47 '30 °35  قرار گرفته است (شكل1). ارتفاع متوسط حوضه 
1952/5 متر از سطح دريا و مساحت حوضه 52/05 كيلومتر مربع 
است. اين تحقيق با استفاده از داده هاي دو حادثه بارش - رواناب 
در تاريخ هاي 1377/3/11 و 1377/12/10 انجام شده است كه 
در جدول 1 ارائه گرديده است. براي مدل سازي اين دو حادثه، 
از چهار مدل بهينه سازي استفاده شده است كه در ادامه توضيح 

داده خواهد شد.

شكل1- موقعيت حوضه آبريز كامه در ايران
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جدول1- مشخصات دو حادثه بارش- رواناب حوضه كامه رگبار دوم- 1377/12/10

 
رگبار دوم - 1377/12/10

( )mm
hr )دبي  )mm )مقدار بارش  )hr زمان 

0/00/0
0/02/00/5
0/01/01/0

0/1292/01/5
0/2221/42/0
0/3151/62/5
0/40811/63/0
0/50424/03/5
0/61972/04/0
0/73452/84/5
0/85072/45/0
0/87280/45/5
0/80236/0
0/69096/5
0/50907/0
0/40597/5
0/28708/0
0/19858/5
0/13839/0
0/11209/5
0/069210/0
0/034610/5

0/011/0

رگبار اول - 1377/3/11

( )mm
hr ) دبي  )mm )مقدار بارش  )hr زمان 

0/00/0
0/00/40/5
0/00/01/0
0/04/81/5

0/003460/42/0
0/0780/42/5

0/12793/0
0/151473/5
0/103754/0
0/08164/5

0/066395/0
0/027665/5

0/06/0

(Simple بدون استفاده از تابع توزيع يا) مدل اول   
در اين مدل، تابع هدف مينيمم كردن مجموع مربعات اختلاف 
بيني  پيش  و  شده  مشاهده  سطحي  رواناب  هاي  هيدوگراف  بين 
قيود  مدل  اين  در  باشد.  مي  آبريز  حوضه  سطح  واحد  در  شده 
و  واحد  هيدروگراف  منحني  زير  سطح  بودن  واحد  از:  عبارتند 
مثبت بودن مؤلفه هاي هيدروگراف واحد. اين مدل را مي توان به 

:(Rajib, 2004) شكل روابط 1 تا 4، نشان داد

 Minimize 
N 2

n
n 1

e
=
∑   (1)

to Subject

N M 1
r

r 1
(1.0 t U ) 0.0

− +

=
− Δ =∑  (2)

rU 0≥  where  r 1, 2,3,..., N M 1= − +  (3)

where

n M
n m n m 1 n

m 1
e P U Q

≤
− +

=
′= −∑  (4)

در اين روابط، en تفاضل بين مؤلفه n ام هيدروگراف رواناب 
′nQ مؤلفه n ام هيدروگراف  سطحي مشاهده شده و پيش بيني شده،
اضافي، بارش  ام   m مولفه   Pm شده،  مشاهده  سطحي  رواناب 
تعداد   N-M+1 و  واحد  هيدروگراف  (n-m+1)ام  مؤلفه   Un-m+1

مؤلفه هاي هيدروگراف واحد مي باشد.
امري   (2) قيدها  (تساوي)  معادله  با  ژنتيك،  الگوريتم  شروع 
خطاي  يك  اعمال  وسيله  به  قيود،  معادله  بنابراين  است.  دشوار 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


مهدي نوجوان و همكاران

27

) به يك نامعادله تبديل مي شود (رابطه 5). ε مجاز (
N M 1

r
r 1

1.0 t U 0
− +

=

⎛ ⎞ε − − Δ ≥∑⎜ ⎟
⎝ ⎠  (5)

در اين مدل تعداد مجهولاتي كه بايد تعيين شوند برابر با تعداد 
از  بنابراين  مي باشد.   (N-m+1) واحد  هيدروگراف  مؤلفه هاي 
طريق وارد نمودن يك پارامتر جريمه، مسئله بهينه سازي مقيد به 
نا  بهينه سازي  مسئله  ادامه  در  مي شود.  تبديل  مقيد  نا  مسئله  يك 

مقيد با استفاده از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم SA حل مي گردد.
     

تهيه هيدروگراف واحد با استفاده از توابع توزيع احتمال
مهم ترين اشكال مدل اول اين است كه تعداد مجهولات برابر 
با تعداد مؤلفه هاي هيدروگراف واحد (N-m+1) مي باشد. در اين 
واحد  هيدروگراف  تبديل  براي  شده  اصلاح  مدل  يك  تحقيق، 
تعداد  حالت،  اين  در  است.  شده  ارائه  احتمال،  توزيع  توابع  به 
در  مي باشد.  احتمال  توزيع  پارامترهاي  تعداد  با  برابر  مجهولات 
اين مدل، توزيع هاي لوگ نرمال، گاما و معكوس گاوس استفاده 

شده اند.

مدل دوم (تابع توزيع گاما)
توزيع  تابع  از  استفاده  با  واحد،  هيدروگراف  بهينه سازي  مدل 

.(Rajib, 2004) گاما، به صورت رابطه 8-6 مي باشد

 Minimize 
N 2

n
n 1

e
=
∑   (6)

                                                                                                                                         
where

                                                                                                         
n M

n m n m 1 n
m 1

e P U Q
≤

− +
=

′= −∑    (7)

( )n m 1U f x ,− + =   (8)
where    ( )x n m 1 t= − + ×Δ
از  و  مي باشد  گاما  احتمال  توزيع  تابع   ( )f x فوق، روابط  در 

رابطه 9 بدست مي آيد.

( ) ( ) ( ) ( )1 xf x x expη− λ⎡ ⎤λ= λ⎢ ⎥Γ η⎣ ⎦
 , x 0≥  (9) 

η پارامتر  λ پارامتر مقياس،  λ, پارامترهاي توزيع،  η و 0< 
) تابع گاما مي باشد كه از رابطه 10 بدست مي آيد. )Γ η شكل و 

( ) 1 x

0
x e dx

∞
η− −Γ η = ∫  (10) 

) از رابطه 11 بدست  )Γ η در رابطه 9 اگرη عدد صحيح باشد،
مي آيد ولي اگرη عدد صحيح نباشد، تابع گاما بايد با استفاده از 
انتگرال گيري عددي حل شود. در اين تحقيق براي محاسبه مقدار 

تابع گاما، از انتگرال گيري عددي سيمپسون استفاده شده است.

 (11)
      

مدل سوم (تابع توزيع لوگ نرمال)
مدل بهينه سازي هيدوگراف واحد با استفاده از تابع توزيع لوگ 

:(Rajib, 2004) نرمال، به صورت رابطه 14-12 مي باشد

 Minimize N 2
n

n 1
e

=
∑   (12)

                                                                                                                                         
where

                                                                                                         n M
n m n m 1 n

m 1
e P U Q

≤
− +

=
′= −∑    (13)

( )n m 1U f x ,− + =   (14)
where    ( )x n m 1 t= − + ×Δ
)  تابع توزيع احتمال لوگ نرمال مي باشد  )f x در روابط فوق 

و از رابطه 15 بدست مي آيد.

( ) ( ) ( )2 2
n nln x 2

nf x 1 x 2 exp
⎡ ⎤− −μ σ⎢ ⎥⎣ ⎦= σ π  (15)

nσ پارامترهاي توزيع مي باشند و به عنوان  nμ و  در رابطه 15 
پارامترهاي مقياس و شكل در نظر گرفته  مي  شوند.

مدل چهارم  (تابع توزيع معكوس گاوس)
توزيع  تابع  از  استفاده  با  واحد  هيدروگراف  بهينه سازي  مدل 
(Olivera and معكوس گاوس به صورت رابطه 18-16 مي باشد

.(Maidment, 1999

 Minimize 
N 2

n
n 1

e
=
∑   (16)

                                                                                                                                         
where

                                                                                                         
n M

n m n m 1 n
m 1

e P U Q
≤

− +
=

′= −∑    (17)

( )n m 1U f t− + =   (18)
گاوس  معكوس  احتمال  توزيع  تابع   ( )f t فوق  روابط  در 

مي باشد و از رابطه 19 بدست مي آيد.

( ) ( )2

3

ct l1f t exp 4Dt2 Dt

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥π ⎣ ⎦
 (19)

 C كه  مي باشند  توزيع  پارامترهاي   D و   C  19 رابطه  در     
و  مي باشد  آبراهه  طول   l و  پخشيدگي  ضريب   D موج،  سرعت 

براي رودخانه مورد نظر ما برابر با  km 12/95 مي باشد.

    بحث و نتايج
    مدل اول (simple)، مؤلفه هاي هيدروگراف واحد را با كمينه 

( ) ( 1)!Γ η = η−
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و  شده  مشاهده  سطحي  رواناب  هيدروگراف  بين  تفاضل  كردن 
طرق  از  بايد  كه  متغيرهايي  تعداد  مي كند.  بهينه  شده،  پيش بيني 
هيدروگراف  مؤلفه هاي  تعداد  با  برابر  شوند  محاسبه  بهينه سازي 
رگبار  براي  و  اول 5  رگبار  براي  كه  مي باشند،   (N-m+1) واحد 
دوم برابر با 10 مي باشد. بنابراين ممكن است در پايه هاي زماني 
هيدروگراف  تخمين  در  زياد  مجهولات  تعداد  علت  به  بزرگ تر، 
واحد از داده هاي بارش- رواناب دچار مشكل شود. با توجه به 
اشكال اين مدل در اين تحقيق سه مدل اصلاح شده براي تبديل 

هيدروگراف واحد به توابع توزيع احتمال، ارائه شده است. 
مدل هاي دوم، سوم و چهارم نيز پارامترهاي توزيع احتمال را 
با كمينه كردن تفاضل بين هيدروگراف رواناب سطحي مشاهده 
شده و پيش بيني شده، بهينه مي نمايند. مجهولات مدل هاي دوم، 
سوم و چهارم برابر با تعداد پارامترهاي توزيع احتمال مي باشد، 
يعني فقط دو مجهول داريم. پارامترهاي توزيع احتمال عبارتند از:

μ براي توزيع لوگ نرمال و c و  2 و
nσ λ براي توزيع گاما، η و

D براي توزيع معكوس گاوس. همچنين با به كار بردن تابع توزيع 
احتمال، واحد بودن سطح زير منحني هيدروگراف واحد و مثبت 
بودن مؤلفه ها تامين مي شود. بنابراين، اين مدل هيچ قيدي ندارد. 
با به كار بردن اين مدل ها، مسئله بهينه سازي نسبت به مدل اول 
بسيار كوچك تر و آسان تر مي گردد، طوري كه در هر يك از اين 
مي شود.  بهينه  احتمال)  توزيع  متغير(پارامترهاي  دو  فقط  مدل ها، 
جدول 2 و 3 نتايج بدست آمده از اين مدل ها را براي هر دو 
رگبار نشان مي دهند. براي بهينه سازي اين پارامترها از الگوريتم 

ژنتيك و الگوريتم SA استفاده شده است. 
هيدروگراف واحد بدست آمده از مدل هاي مختلف در شكل 

2، 3، 4 و5 نشان داده شده است. 

همچنين هيدروگراف رواناب سطحي بدست آمده از مدل هاي 
مختلف در شكل 6 تا 10 نشان داده شده است. 

نتايج بدست آمده نشان دهنده آن است كه توزيع هاي لوگ نرمال 
و معكوس گاوس، در محاسبه دبي پيك، عملكرد مناسبي دارند. 
همچنين مقادير بهينه پارامترهاي توابع توزيع احتمال و به تبع آن 
مقادير تايع هدف (مقدار كمينه) محاسبه شده به وسيله الگوريتم 

SA، نسبت به الگوريتم ژنتيك، بهتر و دقيق تر مي باشد.

نتيجه گيري
در اين تحقيق يك مدل بهينه هيدروگراف واحد با استفاده از 
الگوريتم SA و الگوريتم ژنتيك  ارائه گرديد كه براي اين منظور 
از توابع توزيع لوگ نرمال، گاما و معكوس گاوس استفاده شد. 
مدل با توجه به توابع توزيع هاي لوگ نرمال و معكوس گاوس، 
دبي  كه  طوري  به  داشت  خوبي  عملكرد  اوج  دبي  محاسبه  در 
اوج محاسبه شده تقريباً نزديك به دبي اوج رواناب مشاهده شده 
مي باشد. مهم ترين مزيت هاي اين مدل عبارتند از: عدم وجود 
تعداد  تعداد مجهولات با  سازي و برابر بودن  قيد در مدل بهينه 
پارامترهاي تابع توزيع، كه با توجه به اين موارد مدل به كار رفته، 
تخمين  براي  را  مدل  توان  مي  بنابراين  باشد.  مي  اي  ساده  مدل 
كارايي  طرفي  از  برد.  كار  به  واحد  هيدروگراف  تقريبي  و  سريع 
الگوريتم SA به كار گرفته شده بسيار بالا مي باشد طوري كه با 
الگوريتم  اين  جداول،  و  اشكال  در  آمده  بدست  نتايج  به  توجه 
نسبت به الگوريتم ژنتيك داراي مراحل كم و ساده تري بوده و 
سرعت بيشتري در حل مسئله بهينه سازي دارد و نتايج بهتري را 

با توجه به تابع هدف ارائه مي نمايد. 

SA جدول2- پارامترهاي توزيع احتمال، با استفاده ازالگوريتم
       (الف)- مدل دوم (توزيع گاما) 

ηλتاريخ بارندگي

1/0010840/0096371377/3/11
1/0063210/0247501377/12/10

  
 (ب)- مدل سوم (توزيع لوگ نرمال)

2
nσnσnμتاريخ بارندگي

10/8631543/2959306/1414741377/3/11
9/4219773/0695243/6649861377/12/10

(ج)- مدل چهارم (توزيع معكوس گاوس)
CDتاريخ بارندگي

17/8570771/2535001377/3/11
7/4487580/1554911377/12/10

جدول3- پارامترهاي توزيع احتمال، با استفاده ازالگوريتم ژنتيك
(الف)- مدل دوم (توزيع گاما)

ηλتاريخ بارندگي
1/0062990/0132321377/3/11
1/0018140/0253251377/12/10

  
(ب)- مدل سوم (توزيع لوگ نرمال)

2
nσnσnμتاريخ بارندگي

10/3342253/2146896/0351401377/3/11
9/4802413/0790003/6690001377/12/10

 (ج)- مدل چهارم(توزيع معكوس گاوس)
CDتاريخ بارندگي

17/9323941/3798551377/3/11
7/4421920/1554911377/12/10
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شكل2- هيدروگراف واحد با استفاده از الگوريتم SA (رگبار اول 1377/3/11)
ك (رگبار اول 1377/3/11)

شكل3- هيدروگراف واحد با استفاده از الگوريتم ژنتي

شكل4- هيدروگراف واحد با استفاده از الگوريتم SA (رگبار دوم 1377/12/10)
ك (رگبار دوم 1377/12/10)

شكل5- هيدروگراف واحد با استفاده از الگوريتم ژنتي
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