
   

PSO

 2; سيد جمشيد موسوي٭ 1بهاره کمالي

هاي سازي فرايندهاي شبيه هاياي از انواع روششامل کتابخانه HEC-HMSمدل هيدرولوژيکي مفهومي 

رواناب در سطح مطالعات کاربردي داشته است. در اين -سازي فرآيند بارشژيكي کاربرد وسيعي را در شبيههيدرولو

بر روي مدل حوضه تمر از  PSOمقاله کاليبراسيون خودکار مدل گفته شده با استفاده از الگوريتم فراکاوشي 

تان گلستان، مورد توجه قرار گرفته است. اين امر از طريق کدنويسي الگوريتم هاي حوضه گرگانرود در اسزيرحوضه

ميسر  DOSدر اين محيط با استفاده از محيط حدواسط  HEC-HMS، فراخواني و اجراي مطلبافزار سازي در نرمبهينه

پارامترهاي مختلف گرديد. رخداده انجام شد که منجر نيل به دسته شده است. کاليبراسيون مدل ابتدا در سناريوهاي تک

رخداده با نتايج هاي مطلوب، نتايج رويکرد کاليبراسيون تکدر نيل به جواب PSOبراي ارزيابي توانايي الگوريتم 

دهنده نشان مقايسه شد که HMSخودکار مبتني بر الگوريتم جستجوي محلي نلدروميد موجود در کاليبراسيون شبه

به مدل هيدرولوژيکي است. در ادامه کاليبراسيون مدل در سناريوهاي چندرخداده در اتصال  PSOکارايي الگوريتم 

سنجي ارزيابي و با استفاده از رخداده در رخداد صحتبررسي شد. دسته پارامترهاي حاصل از رويکردهاي تک و چند

 رقيب انجام پذيرفت. اينمفهوم بازکاليبراسيون پارامترهاي شرايط اوليه حوضه، فرآيند غربالگري دسته پارامترهاي 

تواند هاي مساله کاليبراسيون به عنوان يک مساله معکوس ميروش با توجه به مشکل غيرمنفرد بودن مجموعه جواب

 هاي کانديد موثر باشد. در محدود نمودن تعداد جواب

 کاليبراسيون، باز PSO، 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 

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. 
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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 
 

 

سازي حوضه هاي مديريت و بهينهبا توجه به انواع روش

ي و سازتواند در بهينهخروجي مي بيني دقيق روانابآبريز، پيش

-مهم   مديريت حوضه بسيار موثر باشد. در اين ميان يکي از 

 به منظور مدلي ارائه به هاي شناخت حوضه مربوطبخش ترين

 باشد. بارشمي حوضه آن رواناب-بارش سازي فرايندشبيه

 توزيع با كه است آبريز حوضه يك آب منبع موثرترين و ترينمهم

يکي از  نمايد.مي تغيير حوضه سطح در زماني و مكاني نابرابر

هاي رواناب در حوضه-هاي مهم در مطالعه فرآيند بارشچالش

آبريز، يافتن پارامترهاي معرف فرآيندهاي مختلف چرخه 

 هيدرولوژيکي در فرايندي با عنوان کاليبراسيون است.

در ابتدا اين فرايند به صورت دستي با هدف انطباق 

-هيدروگراف مشاهداتي و محاسباتي با مقايسه چشمي انجام مي

اي از پارامترها و با توجه به ملاحظهشد. در حضور تعداد قابل

پيچيدگي روابط حاکم در مدل، تخمين و برآورد اين پارامترها با 

دقت کافي به شکل دستي و در يک فرايند مبتني بر حدس و خطا 

باشد. در چنين شرايطي يبسيار زمانبر و اغلب غيرممکن م

هاي کاليبراسيون خودکار که مبتني بر استفاده استفاده از روش

هاي جستجوي سيستماتيک در فضاي چندبعدي از روش

پارامترهاي مدل بوده، بسيار سودمند است. در اين راستا 

سازي فراکاوشي، ابزار مناسبي را به عنوان هاي بهينهالگوريتم

 نمايد.مد فراهم ميموتورهاي جستجوي کارا

 06هاي هيدرولوژيکي از اوايل دهه کاليبراسيون دستي مدل

برده مورد توجه ميلادي و کاليبراسيون خودکار از اواخر دهه نام

قرار گرفت و تحقيقات زيادي براي بهبود فرايند کاليبراسيون 

گيري و هم از خودکار هم از لحاظ مدنظر قرار دادن خطاي اندازه

هاي با کيفيت مناسب و هايي براي استفاده از دادهتژينظر استرا

جين تاثير   ،3991اعمال عدم قطعيت انجام شده است. در سال 

رواناب حوضه را در فرايند کاليبراسيون -هاي بارشطول داده

را به  SCE 1. دووان و همکارانش الگوريتم ]7[ارزيابي نمود 

هاي خودکار مدلعنوان الگوريتمي مناسب براي کاليبراسيون 

. سروشيان و همکارانش ]1[هيدرولوژيکي معرفي نمودند 

شوند نتوان براي يک مدل يک دسته عواملي را که باعث مي

پارامترهاي منحصر به فرد به دست آورد، مورد بررسي قرار 

در   ميوتلا و  1663.ادركارد و آرنولد در سال ]0[و] 30[دادند 

هاي توزيعي را بررسي مدل کاليبراسيون خودکار 1662سال 

هايي براي کاهش تعداد پارامترهاي کاليبراسيون نموده و روش

 . ]31[و  ]2[ها ارائه نمودند اين مدل

هاي مختلف مطرح در مطالعات بسيار زيادي در زمينه چالش

هاي هيدرولوژيکي اعم از نقش مساله کاليبراسيون مدل

دل و نقش تابع هدف، هاي حاكم بر شکل رويه پاسخ مقطعيتعدم

ساختار مدل و روابط آن، غيرمنحصربه فرد بودن جواب و 

ساز انجام شده خصوصيات الگوريتم جستجو يا موتور بهينه

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

هاي پيوسته است که اغلب کارهاي انجام شده در رابطه با مدل

هاي ي مطرح شده در مدلهاالبته بيشتر مباحث و روش

-مدل   رخدادپايه نيز موضوعيت دارد. در کاليبراسيون خودکار 

هايي از قبيل کار موسي و توان به نمونههاي رخدادپايه نيز مي

 . ]33[اشاره کرد  1669همکاران در سال 

-در اين تحقيق کاليبراسيون خودکار مدل مفهومي بارش

هاي حوضه يرحوضهدر حوضه تمر از ز HMS-HEC 2رواناب 

گرگانرود مورد بررسي قرار گرفته است. در اين راستا فرايند 

جستجو و گزينش پارامترهاي مدل حوضه با استفاده از الگوريتم 

سازي هاي بهينهبه عنوان يکي از روش PSO 1سازي بهينه

فراکاوشي انجام شده است. سناريوهاي مختلفي با در نظر گرفتن 

براي مدل ارائه شده است و نتايج آن بر درجات آزادي مختلف 

سنجي ارزيابي شده است. همچنين با توجه روي رخداد صحت

به رخداد پايه بودن مدل مفهوم بازکاليبراسيون پارامترهاي 

 گيرش اوليه مورد توجه قرار گرفته است. 

 

خيز کشور حوضه آبريز سد گلستان يکي از مناطق سيل

شود که به علت وجود شهرها و روستاهاي واقع در ميمحسوب 

هاي مخربي شده هاي اخير دچار سيلابمسير رودخانه در سال

برد. بنابراين مطالعات است و به شدت از کمبود داده رنج مي



   

تواند با اهميت باشد. اين حوضه مربوط به سيلاب اين حوضه مي

ها به سه حوضه هاي توپوگرافي و وضعيت رودخانهطبق با نقشه

هاي تمر و حوضه شود که تمر، تنگراه و گاليکش تقسيم مي

زيرحوضه فرعي و حوضه گاليکش  33تنگراه هر کدام داراي 

. در اين تحقيق، حوضه تمر ]3[زيرحوضه فرعي است  2داراي 

( 3به دليل داشتن اطلاعات مناسبتر انتخاب شده است. در شكل )

-نها بر روي نقشه ايران و همموقعيت سه زيرحوضه، جانمايي آ

 چنين محدوده مطالعاتي حوضه تمر نمايش داده شده است.

زير حوضه با مساحت حدود  7زيرحوضه تمر،  33از کل 

کيلومترمربع منتهي به ايستگاه تمر بوده و بنابراين در  3216

ها را مدنظر گرفته مدلسازي فقط پارامترهاي اين زيرحوضه

 هايردنظر تمر به همراه شبكه آبراههاست. موقعيت ايستگاه مو

 ( نمايش داده شده است.3اصلي بر روي نقشه شكل )

 

 
 

 گلستان و حوضه تمر بر روي نقشه ايران استانهاي (: موقعيت زيرحوضه1شکل )
 

هاي مطرح در ترين چالشنبود اطلاعات مناسبببب، يکي از بزر 

اعتماد براي مدلسبازي اين حوضه بوده و تنها چهار رخداد قابل 

مدلسبببازي در دسبببترس بود. هيدروگراف سبببيلاب خروجي و 

ز متوسببط بارش در هفت هيتوگراف بارش در حوضببه تمر که ا

( نشان 1سبنجي به دسبت آمده اسبت، در شبکل )    ايسبتگاه باران 

داده شببده اسببت.  از بين چهار رخداد مدنظر، سببه رخداد براي  

سببنجي انتخاب شببد كه کاليبراسببيون و يک رخداد براي صببحت

( ارائه شببده 3ها در جدول )مشببخصببات هر يک از اين سببيلاب 

 است. 
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 1،1،1،3و هيدروگراف سيلاب خروجي حوضه در ايستگاه تمر در رخدادهاي  تمرهيتوگراف بارش متوسط حوضه آبريز (: 2شکل )

 

 هاي بارش در حوضه تمرمشخصات سيلاب(: 1جدول )

 تداوم

 )ساعت(

 دبي اوج

 )مترمكعب بر ثانيه( 
 رخداد تاريخ وقوع سيل

16 311 19/0 /3111  رخداد اول 

12 199 37-30/1/3111  رخداد دوم 

111و  711 31  31/2/3111  رخداد سوم 

30 316 37/7/3111  
رخداد 

 چهارم

 HEC-HMS

  HEC-HMS ]32[ توسط مرکز  افزار توسعه يافتهنرم

سازي هيدرولوژي مهندسي ارتش آمريکا است كه براي شبيه

-رواناب تهيه شده و امروزه کاربرد وسيعي دارد. شبيه-بارش

 زيرحوضه و المان بازه سازي حوضه با استفاده از معرفي المان

افزار نرم 1,1پذير است. در اين تحقيق از نسخه رونديابي امكان

 استفاده شده است. 

افزار چهار مدول تلفات، تبديل بارش مازاد به اين نرمدر 

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

قسمتي از محاسبات موردنياز براي به دست آوردن هيدروگراف 

دهند و در هر مي      سازي فرايند بارش را انجامسيلاب و شبيه

روگراف پيشنهاد شده هاي مختلفي براي محاسبه هيديك، روش

 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 است. در کانال

مستلزم تعيين دو پارامتر عدد  SCSمحاسبه تلفات با روش 

باشد. حدود بالا مي aIار گيرش اوليه ( و مقدCNمنحني رواناب )

و پايين عدد منحني رواناب به عنوان اولين پارامتر کاليبراسيون 

در هر زيرحوضه با توجه به نقشه كاربري اراضي حوضه و 

( به دست 1جدول ) طبقدرصد مساحت تحت پوشش هر كاربري 

به  به عنوان پتانسيل تلفات حوضه و Sآمده است. با فرض

( به 3عنوان ضريب تلفات، مقدار گيرش اوليه با توجه به رابطه )

 آيد:دست مي

(1) SIa  

تغيير نموده و به  12/6تا  32/6ضريب تلفات در هر حوضه بين 

عنوان دومين پارامتر كاليبراسببيون در نظر گرفته شببده اسببت.  
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براي تبديل بارش به رواناب دو پارامتر زمان تمرکز حوضببه و  

کاهش تعداد پارامترهاي  برايضريب ذخيره بايد کاليبره شوند. 

شبنهادي سازمان حفاتت  کاليبراسبيون زمان تمرکز از رابطه پي 

 ( برآورد شده است.1مطابق رابطه ) ]1[خاک 

(2) 
5.0

7.08.0

1900

)9/1000()28.3(
67.1

y

CNL
T c


 

عدد منحني  CNطول رودخانه بر حسب متر، Lدر رابطه فوق 

زمان تمرکز بر حسب  CTمتوسبط شيب حوضه و   yرواناب و

شبببود. با توجه به رابطه زمان تمرکز و سببباعت محاسببببه مي

توان ضريب ذخيره هر زيرحوضه را از رابطه ضريب ذخيره مي

 :]37[( محاسبه نمود 1)

(1) Cs
TR

R

c




 

متغير  0/6تا  1/6)ثابت ضبببريب ذخيره( بين  Csثابت که مقدار 

بوده و به عنوان سبببومين پارامتر کاليبراسبببيون در نظر گرفته 

با   mKشبببده اسبببت. در روش رونديابي ماسبببکينگام پارامتر  

کاليبره مي  mXاسبببتفاده از اطلاعات برآورد شبببده و پارامتر 

 1زيرحوضببه با  7شببود. با توجه به اين که حوضببه مرکب از  

پارامتر در هر  3بازه رونديابي با  1پارامتر در هر زيرحوضه و 

پارامتر کاليبراسيون خواهد  11، مدل حوضه مرکب از استبازه 

 مقدار آنها هدف اين تحقيق انتخباب مناسبببب بود کبه برآورد و  

( پارامترهاي کاليبراسبببيون و حدود بالا و 1باشبببد. جدول )مي

 دهد.مي     پايين در نظر گرفته شده براي هر پارامتر را نشان

 حدود بالا و پايين پارامترهاي کاليبراسيون(: 2جدول )

 حدبالا حدپايين زيرحوضه پارامتر

 عدد منحني رواناب

) 71 CNCN  ) 

 06 93 3زيرحوضه

 03 93 1زير حوضه 

 21 17 1زير حوضه

 06 12 1زير حوضه

 26 11 2زير حوضه

 76 93 0زير حوضه

 76 93 7زيرحوضه

71ضريب تلفات    7 32/6 زير حوضه  12/6  

71ثابت ذخيره  CsCs  7 0/6 1/6 حوضهزير 

mX (11-11) 2/6 1/6 سه بازه 

 

خودكار سباز شبببه يك ماجول بهينه داراي HEC-HMSافزار نرم

 براي كاليبراسيون پارامترهاي حوضه با استفاده از دو الگوريتم

 تنها باشد. الگوريتم اولمي ]31[ نلدروميد و  متغيرهگراديان تك

زمان يك پارامتر بوده ولي الگوريتم بر مبناي كاليبراسبببيون هم

برخلاف . را دارددوم قابليت كاليبراسببيون همزمان چند پارامتر 

موسوي و همكاران  است.هايي سادگي اين ماجول داراي ضعف

هاي الگويتم     ها و ضببرورت اسببتفاده از به اين ضببعف ]36[

 سازي اشاره نمودند. بهينه

 PSO

سازي هاي بهينهيکي از الگوريتم ]PSO ]31الگوريتم 

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

در نظر  ijVو يک بردار سرعت  ijPهر ذره يک بردار موقعيت 

فرض شود، اين دو  nسازياگر بعد مساله بهينهشود. گرفته مي

 شوند:( محاسبه مي2( و )1بردار در هر تکرار از روابط )

(1) 

))1((

))1((

)1()(

22

11







tPGbestrandC

tPPbestrandC

tVWtV

ijj

ijij

ijij

 

(2) )()1()( tVtPtP ijijij  

وزن اينرسببي،  W در روابط فوق
1C  2وC  ضببرايب يادگيري

را پارامتر  2Cرا پارامتر شبببناختي و  1C )شبببتباب( بوده کبه  

گويند. در اين تحقيق مقادير اين پارامترها به شببکل  اجتماعي مي

د بالاي خود در اولين تکرار به دينباميبک و با تابع خطي از حدو  

گر نمايانijPbest. نمايدحبدود پايين در آخرين تکرار تغيير مي 

نمايانگر بهترين ذره در  jGbestو iبهترين موقعيبت براي ذره 

tميبان کبل ذرات جمعيبت تا تكرار   

 

بعد بردار  j. انديساسبببت

 دهد.مورد نظر را نشان مي

سازي در اين الگوريتم با دهد كه بهينهروابط فوق نشان مي

(، فاصله 2درنظر گرفتن اثر موقعيت فعلي ذره )عبارت اول رابطه 

بارت دوم اي که در همسايگي آن است )عذره از بهترين نقطه

اي است که توسط تمام ( و فاصله ذره از بهترين نقطه2رابطه 

-( صورت مي2دست آمده است )عبارت سوم رابطه  ذرات به 

رخداده عدد براي رويکرد تک 16گيرد. تعداد ذرات اوليه الگوريتم 

رخداده و حداکثر تعداد تکرار الگوريتم عدد در رويکرد سه 16و 

 ه شده است. در نظر گرفت 166برابر 

هاي اين الگوريتم همگرايي زودرس آن به يکي از ضعف

هاي بهينه موضعي است. به منظور بهبود عملکرد الگوريتم جواب

و جهش نخبه   ]PSO ]9و رفع اين مشكل از دو تکنيک آشفتگي 

هيچ  روشبهره گرفته شده است. اگرچه استفاده از اين دو  ]1[

لي ، ويستبهينه سراسري ن جواب به دست اوردنتضميني براي 

هاي مختلف فضاي جستجو با توجه به هدايت ذرات به بخش

 تواند در فرار از بهينه محلي موثر واقع شود.مساله بعضاً مي

 استمستلزم معرفي يك تابع هدف  PSOاستفاده از الگوريتم 

به عنوان معيار ارزيابي انتخاب  RMSEكه در اين تحقيق تابع 

 شود:( محاسبه مي0شده است و  به صورت رابطه )
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مقدار دبي simQمقبدار دبي مشببباهبداتي،    obsQدر رابطبه فوق 

ضببريب  Weتعداد گام زماني در هر رخداد و nسببازي،شبببيه

. با توجه به اين که در اسبببت وزني نقباط مختلف هيبدروگراف   

، دارندارزيبابي هر هيبدروگراف نقباط پيک از اهميت بيشبببتري    

مقدار اين ضبببريب براي نقاط پيک بزرگتر در نظر گرفته شبببده 

 . ]2[است 

 

کاليبراسيون مدل در دو رويکرد مختلف مورد بررسي  قرار 

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

نتايج  HMS-PSOکاليبره شدند. به منظور بررسي کارايي مدل 

رخداده با نتايج حاصل از کاليبراسيون در رويکرد تک

 دنلدرومي خودكار و با استفاده از الگوريتمکاليبراسيون شبه

هاي ( هيدروگراف1) مقايسه شده است. شکل HMSموجود در 

مربوط به کاليبراسيون دو رويكرد را در هر سه رخداد نشان 

-ساز شبهدهد كه ماجول بهينهدهد. مقايسه نتايج نشان ميمي

هاي مشاهداتي و قادر به تطبيق هيدروگراف HMSخودكار 

هاي كه حصول جواب سازي نبوده است. شايان ذكر استشبيه

تا حدي مناسب تنها در صورت انتخاب مناسب مقادير اوليه 

 پارامترها ميسر خواهد بود.

 HMS-PSOشود مدل ( مشاهده مي1طور که در شكل )همان

-هاي هر سه رخداد را تا حدقابلقابليت کاليبراسيون هيدروگراف

 تقبولي داشته است. بيشترين اختلاف در رخداد دوم )ارديبهش

شود. هيدروگراف اين رخداد داراي دو پيک با مشاهده مي )11

مترمعب بر ثانيه  166و دوم حدود  136بزرگي پيک اول حدود 

(cms بوده و پس از آن دبي به سرعت و به صورت نامتعارف )

 گيريتواند ناشي از خطاي اندازهاست. اين مساله مي نمودهنزول 

 اي خاص باشد. هو يا وقوع پديد

 
 )الف(                                                                                                )ب(

 
 )ج(

)الف( رخداد اول، سازي در کاليبراسيون شبه خودکار؛  در سناريو تک رخداده و هيدروگراف شبيه سازيشبيههيدروگراف تاريخي و (: 1شکل )

 )ب( رخداد دوم و )ج( رخداد سوم

ت و سپس تقويت قدر PSOدر بين جمعيت اوليه الگوريتم امکان وجود جواب بهتر با جايگذاري بهترين جواب  بررسي
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جستجوي مدل با افزايش تعداد ذرات و تکرارهاي الگوريتم، 

بازتر کردن  در نهايتافزايش تعداد ذرات در معرض جهش و 

رغم آن تغيير بازه تغييرات پارامترها صورت گرفت. علي

 .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  بهترسنجي و اينکه تلاش براي کاليبره صحت

سنجي نامتعارف لزوماً عملکرد مطلوبتري را در مرحله صحت

ز در دستور کار استفاده از اين راهکار ني درنهايتنخواهد داشت، 

قرار نگرفت. مجموعه پارامترهاي به دست آمده در رخدادهاي 

 ( نشان داده شده است.1مختلف نيز در شكل )

 
 

 باشد( مي αت متناتر پارامتر ضريب تلفا Aرخداده )نحوه تغييرات پارامترهاي کاليبراسيون در رخدادهاي مختلف در رويکرد تک(: 4شکل )

 

شود، مجموعه ( مشاهده مي1طور كه در شكل )همان

-نمي  پارامترهاي حاصل از سه رخداد از الگوي مشابهي پيروي

رخدادها قادر به حصول کند و نتايج حاصل از کاليبراسيون تک

مجموعه پارامترهاي منحصر به فرد براي مدل حوضه نبوده 

زمان چند )سه( رخداد اول به . از اينرو کاليبراسيون هماست

عنوان رخدادهاي کاليبراسيون مورد بررسي قرار گرفت. در اين 

هر رخداد با وزن  RMSEشرايط تابع هدف مدل مجموع نسبي 

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

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

( نشان داده شده است، براي 2( كه در شكل )3سناريوسناريو )

-هيدروگراف    تمامي رخدادها مطلوب نبوده است. به طوري كه

هاي رخدادهاي دوم و سوم کمابيش به مانند سناريوي 

اند، ولي رخداد اول به شکل مناسبي رخداده کاليبره شدهتک

گراف رخداد اول در بهبود هيدروبراي سازي نشده است. شبيه

( ضريب اهميت بيشتري براي رخداد اول 1سناريوسناريو بعدي )

(( باعث بهبود 2در نظر گرفته شد. نتايج اين سناريو )شكل )

 شرايط رخداد اول و نامطلوب شدن رخداد سوم گرديد.  

بر اين امر دلالت دارد که  گفته شدهمقايسه دو سناريوي 

زمان با يک دسته به صورت هم توانندرخدادهاي يک و سه نمي

پارامتر مشابه کاليبره شوند. بنابراين در سناريو سوم 

( ضريب گيرش اوليه رخدادهاي اول و سوم به صورت 1سناريو)

مجزا و متفاوت از هم در نظر گرفته شد. اين امر باعث افزايش 

. شدعدد  13عدد به  11تعداد پارامترهاي کاليبراسيون از 

دهد (( نشان مي0)شکل ) مربوط به اين سناريوهاي هيدروگراف

که گرچه شرايط کاليبراسيون رخداد اول تا حدي بهبود يافته 

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

بهبود نتايج کاليبراسيون بدون افزايش درجات آزادي مدل با 

در رخدادها  هدف تغيير حدود بالا و پايين ضرايب گيرش اوليه

( خلاصه 1( صورت گرفت. در جدول )2سناريوو  1سناريو )

 ارائه شده است.  ،هاي سناريوهاي مختلف مطرحمشخصه
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 )الف(                                                                                                )ب(

 
 ()ج

)الف( رخداد اول، )ب(  ؛1و سناريو  3هاي تاريخي رخدادهاي کاليبراسيون در سناريو سازي و هيدروگرافشبيه هايهيدروگراف(: 2شکل )

 رخداد دوم و )ج( رخداد سوم

-شمچ     ضريب گيرش اوليه بر نقاط پيک هيدروگراف تاثير

پارامتر باعث کاهش دبي پيک  گيري داشته و افزايش اين

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

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

 براي1سناريورخدادها به صورت متفاوت در نظر گرفته شد. در 

کاهش دبي نقاط پيک هيدرورگراف رخداد اول، حد بالاي اين 

/ افزايش يافته و در يک 12به  12/6در رخداد اول از پارامتر 

افزايش دبي نقاط پيک رخداد  براي( 2سناريوسناريوي ديگر )

کاهش  62/6به  32/6سوم، حد پايين اين پارامتر در اين رخداد از 

( هيدروگراف مربوط به دو سناريوي اخير را نشان 0يافت. شکل )

 دهد. مي

 

 رخدادههاي سناريوهاي بررسي شده در رويكرد سهمشخصه خلاصه(: 1جد.ول )

  پارامترهاي كاليبراسيون حدود بالا و پايين پارامترها تابع هدف

 1جدول  سه رخداد اهميت يكسان
mXCsCN ,,,3سناريو يكسان براي سه رخداد  

نسبت به  3رخداد اهميت 

 1و 1رخدادهاي 
 1جدول 

mXCsCN ,,,1سناريو يكسان براي سه رخداد  

mXCsCN 1جدول  سه رخداد اهميت يكسان  يكسان براي سه رخداد,,

  3و متفاوت از رخداد  1و1يكسان براي رخداد 
1سناريو  

 سه رخداد  اهميت يكسان
 در رخداد اول  12/6به  افزايش حد يالاي

  1ساير پارمترها مطابق جدول

CN1-CN7 يكسان براي سه رخداد 

  3و متفاوت با رخداد  1و 1يكسان براي  رخداد 
1سناريو  

 سه رخداد اهميت يكسان
  1و 1در رخداد 62/6به  كاهش حد پايين 

  1ساير پارمترها مطابق جدول

CN1-CN7 يكسان براي سه رخداد 

  3و متفاوت با رخداد  1و 1يكسان براي  رخداد 
2سناريو  

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

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

البته  ، داشته است.ديده شدرخداده در سناريوهاي تک

که شايد  استسازي شده رخداد اول دوپيکه هيدروگراف شبيه
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بتوان با افزايش مجدد تعداد پارامترها اين پديده را مرتفع نمود، 

 پذيريتعميم برايليکن نظر به حفظ پارامترها با تعداد کمتر 

سنجي تا جايي که شکل کلي بيشتر در مرحله صحت

 ها مناسب است، انجام آن دنبال نشد. هيدروگراف

  
 )ب(                                                                                          )الف(      

 
 )ج( 

؛ )الف( رخداد اول، )ب( رخداد  2و  1، 1تاريخي رخدادهاي کاليبراسيون در سناريوهاي  هيدروگرافهايسازي و هيدروگرافهاي شبيه(: 6شکل )

 دوم و )ج( رخداد سوم 

  

نتايج کاليبراسيون هر دو رويکرد تک رخداده و سه رخداده 

نشان داد که مدل نتوانست يک دسته پارامتر منحصر به فرد براي 

بر اساس نتايج  تنهاتوان مدل حوضه به دست آورد. از طرفي نمي

ت نمود و عملکرد کاليبراسيون در مورد پارامترهاي مدل قضاو

سنجي )رخداد دسته پارامترهاي مختلف بايد در مرحله صحت

براي  2و  1، 1چهارم( مورد بررسي قرار گيرد. در سناريوهاي 

بسته به اينکه ضرايب گيرش اوليه را هر سناريو دو دسته پارامتر 

سنجي ضرايب مربوط به رخداد اول انتخاب در رخداد صحت

سوم، مطرح خواهد بود. نتايج هر دو شود يا رخدادهاي دوم و 

حالت در رخداد اعتبارسنجي مورد ارزيابي قرار گرفت. در حالتي 

 منتخبکه ضريب گيرش رخداد اول انتخاب شد، مجموعه پارامتر 

1Set  و در حالتي که ضريب گيرش اوليه ساير رخدادها انتخاب

در  ناميده شده است. بنابراين 2Setمجموعه پارامتر کانديد  شد.

آيد که شامل سه دسته پارامتر براي مدل به دست مي 31مجموع 

رخداده، يک دسته با توجه به دسته پارامتر در سناريو تک

و  3سناريورخداد، دسته پارامترهاي متوسط پارامترهاي سه

به شرح  2تا  1و شش دسته پارامتر در سناريو هاي   1سناريو

 باشد.مي    فوق

يک از سناريوها شامل دسته  ( نتايج هر7در شکل )

پارامترهاي حاصل از کاليبراسيون هر يک از رخدادها به شکل 

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

شود، مدل حتي قادر به بازسازي مي ديدهطور که داده شد. همان

گيري در جزئي هيدروگراف رخداد چهارم نبوده و اختلاف چشم

توان از ميان شود. از طرفي نميمي ديدهپيک هيدروگراف نقاط 

پارامترهايي را که منجر به  يادشدهدسته پارامترهاي 

اي نزديک به هيدروگراف سازي شدههيدروگراف شبيه
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توجه نمود که  بايدمشاهداتي رخداد چهارم است، پيشنهاد کرد. 

هاي مشاهداتي و هيدروگراف بيشترعلت اصلي اختلاف 

تواند ناشي از عدم تناسب ضرايب شرايط اوليه اتي ميمحاسب

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 

فاده است فرايند بازکاليبراسيون پارامترهاي گيرش اوليه با

سازي گرچه ممکن است، چندان منطقي به مجدد از الگوريتم بهينه

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

کاليبراسيون بدست آمده به نفع نيل به نتيجه بهتر در مرحله 

. نمايدميدار سنجي عادلانه را خدشهسنجي مفهوم صحتصحت

شد متفاوت بودن ضرايب گيرش  گفتهطور که از طرف ديگر همان

سنجي اوليه در رخدادهاي کاليبراسيون و صحت

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

رو مفهوم بازکاليبراسيون در اين مطالعه بدين معني معرفي از اين

استفاده شده است که در هر يک از مجموعه پارامترهاي کانديد 

تي در ضريب ضرايب گيرش اوليه هر هفت با ضرب مقدار ثاب

زيرحوضه، مجموعه پارامترهايي به دست آيند که تا حد ممکن 

. اين کار بدين مفهوم نماينددبي پيک رخداد چهارم را بازسازي 

است که گرچه متفاوت بودن ضرايب گيرش اوليه در رخدادهاي 

 شود، ليکنسنجي به رسميت شناخته ميکاليبراسيون و صحت

هاي مختلف در مرحله هاي بين ضرايب فوق در زيرحوضهنسبت

هايي خواهند بود که در مرحله سنجي همان نسبتصحت

فيزيکي نيز  از نظراند. اين مفهوم کاليبراسيون بدست آمده

( هيدروگراف رخداد چهارم را پس از 1. شکل )استتر منطقي

 دهد. نشان مي گفته شدهبازکاليبراسيون ضرايب 

  
 سنجي در سناريوهاي مختلف رخداد چهارم در صحت هيدروگراف(: 7شکل )

  
 مختلف ي(: هيدروگراف رخداد چهارم پس از بازکاليبراسيون در سناريوها1شکل ) 

و  شود، نتايج به مراتب بهتر شدهمي ديدهطور که همان

بهتري را در تطبيق با پارامترهاي کاليبره شده عملکرد  مجموعه

دهد. بيشترين اختلاف در زمان رسيدن رخداد چهارم نشان مي

 شود.مي ديدهبه پيک 

پس از بازکاليبراسيون دسته پارامترهايي که مقدار 

 از نظرپارامترهاي ضرايب گيرش اوليه آنها خارج از محدوده 

شوند. قرار گرفته است حذف مي 2/6–12/6فيزيکي قابل قبول 

از اين مجموعه حذف گرديد )جدول  set)1( 2بنابراين سناريو 

(1.)) 



   

 مقادير پارامتر آلفا در رخدادهاي مختلف پس از باز کاليبراسيون(: 4جدول ) 

 شماره  α7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 RMSE وضعيت

Y 111/6  110/6  111/6  111/6  111/6  113/6  11/6  3/11  3 رخداد اول 

Y 121/6  101/6  111/6  121/6  17/6  161/6  117/6  03/11  1 رخداد دوم 

Y 193/6  192/6  13/6  132/6  112/6  11/6  13/6  0/10  1 رخداد سوم 

N 11/6  23/6  12/6  11/6  212/6  11/6  117/6  1/17  1 (set1) سناريو1    

N 10/6  17/6  23/6  261/6  121/6  22/6  11/6  2/17  2 (set1) سناريو1    

N 11/6  11/6  911/6  113/6  129/6  717/6  110/6  1/17  0 (set1) سناريو 2  

Y 111/6  11/6  13/6  112/6  11/6  13/6  11/6  2/12 1-1-3متوسط    7 

Y 10/6  111/6  11/6  11/6  12/6  12/6  11/6  1/13 3سناريو    1 

Y 10/6  17/6  19/6  10/6  11/6  17/6  11/6  1/11 1سناريو    9 

Y 101/6  173/6  113/6  117/6  113/6  17/6  10/6  36 (set2)  سناريو 1   17 

Y 191/6  13/6  111/6  170/6  111/6  30/6  11/6  3/11  33 (set2)سناريو 1  

Y 167/6  310/6  100/6  111/6  121/6  11/6  103/6  3/17  31 (set2)  سناريو 2 

 

ابع هايي با تده دسته يا دستهاز بين دسته پارامترهاي باقيمان

هدف بهتر انتخاب شده است، بنابراين دسته پارامترهايي که به 

بيشتر بوده از  16ازاي آنها مقدار تابع هدف مدل از مقدار

 31مجموعه پارامترهاي کانديد حذف گرديد. در نهايت از بين 

عنوان دسته پارامترهاي قابل دسته به  1دسته پارامتر مذکور، 

. مقادير اين پارامترها و مقدار تابع هدف شدقبول حوضه معرفي 

( نشان داده شده است. 2( و )1در هر دسته پارامتر در جداول )

با عملکرد تابع  1و سناريو  1، رخداد1مجموعه پارامترهاي رخداد

هدف تقريباً يکسان به عنوان پارامترهاي مدل حوضه پيشنهاد 

  .شودمي

 مقادير ساير پارامترهاي کاليبراسيون در دسته پارامترهاي پيشنهادي براي حوضه(: 5جدول )

1رخداد  1رخداد   1رخداد   سناريو دو   1رخداد     سناريو دو  

CN3  91/72  2/11  11/03  Cs3  21/6  111/6  29/6  

CN1  71/03  1/21  1/10  Cs1  1/6  132/6  120/6  

CN1  93/13  11/01  01/70  Cs1  161/6  197/6  221/6  

CN1  63/03  3/06  21/06  Cs1  112/6  273/6  29/6  

CN2  7/21  11/11  33/06  Cs2  1/6  11/6  13/6  

CN0  91/11  1/71  11/12  Cs0  131/6  111/6  19/6  

CN7  19/13  1/13  61/79  Cs7  11/6  19/6  111/6  

mX 1
 111/6  13/6  11/6   

mX 2
  191/6  17/6  11/6  

mX 3
 11/6  111/6  13/6  

 

 

-HECدر اين تحقيق مدل کاليبراسيون خودکار مدل مفهومي 

HMS  با استفاده از الگوريتمPSO  در قالب مدل ترکيبيPSO-

HMS هاي توسعه يافته و در حوضه تمر از زير حوضه

سازي گرديد. اين امر از گرگانرود به عنوان مطالعه موردي پياده

و  مطلبافزار سازي در نرمطريق کدنويسي الگوريتم بهينه

در اين محيط از طريق محيط  HEC-HMSفراخواني و اجراي 

و بدون کاهش سرعت اجراي مدل هيدرولوژيکي  DOSحدواسط 

ميسر شد. از بين چهار رخداد سيلاب مورد اعتماد ثبت شده، سه 

رخداد به عنوان رخدادهاي کاليبراسيون و رخداد چهارم به 

دو سنجي در نظر گرفته شد. مساله در عنوان رخداد صحت

-رخداده ارزيابي شد. نتايج رويکرد تکسهرخداده و رويکرد تک

خودکار موجود در مدل رخداده با الگوريتم کاليبراسيون شبه

HEC-HMS  نلدروميد تحت عنوان الگوريتم جستجوي محلي

 که حاکي از کارايي مدل ترکيبي توسعه يافته بود.  شدمقايسه 

در رويکرد سه رخداده سناريوهاي مختلفي با افزايش تعداد 

ترهاي وابسته به گيرش اوليه و تغيير حدود بالا و پايين پارام

پارامترهاي کاليبراسيون مورد بررسي قرار گرفت. هر يک از 

سناريوهاي معرفي شده منجر به ارائه دسته پارامترهاي مختلفي 
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. سنجي ارزيابي شدندکه همگي در رخداد صحت شد

 گيرش به دست آوردن مقادير جديد براي بازکاليبراسيون براي

و دسته پارامترهاي از نظر فيزيکي غيرقابل قبول  انجام شداوليه 

 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

عات ديگر مطالشدند. نتايج تحقيق نشان داد که منطبق بر آنچه در 

هاي هيدرولوژيکي گزارش شده است، فرايند کاليبراسيون مدل

کاليبراسيون لزوماً منتهي به پيشنهاد دسته پارامترهاي منحصر 
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