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  چكيده

 به چگونگي واسنجی پارامترهاي آنها (CRR)هاي مفهومی بارش ـ رواناب مدلآميز  كاربرد موفقيت
ها، در صورتي كه نتوان يك مقدار بهينه منحصر به فرد براي   اين مدلعموميتبا وجود . بستگي دارد
در اين . ها بسيار مشكل است آن با استفاده از واسنجی خودکار بدست آورد كاربرد آن مدلپارامترهاي 

  خودكار پارامترهاي براي واسنجی SCE-UAبهينه سراسري به نام در يافتن  اكار تحقيق يك روش
حوزه قره سو واقع در زيرروش واسنجی خودکار ذکر شده در . مدل بارش ـ رواناب استفاده شده است

   .کرخه مورد آزمون قرار گرفته و نتايج آن در مقاله حاضر ارائه شده استآبريز رودخانه ه حوز
  

  SCE ١ تكامل رقابتي جامع روش،رواناب- ، مدل بارش بهينه سازی سراسری،واسنجی خودکار:های کليدی واژه
 
   مقدمه-۱

 براي واسنجی هاي بهينه سازي سراسري هاي اخير، محققان زيادي سعي در توسعه مدل در سال
 براي تخمين (CRR)هاي مفهومي بارش ـ رواناب مدل. اند هاي بارش ـ رواناب داشته خودکارمدل

به همين دليل كاربردهاي زيادي . اند مكانيزم فيزيكي عمومي حاكم بر چرخه هيدرولوژي طراحي شده
ز رطوبت خاك را  آن بخش اCRR هاي به طور كلي مدل. ها دارند در ميان مهندسان و هيدرولوژيست

در هر . كند ها وجود دارند بيان مي كه در چرخه هيدرولوژي به صورت ارتباط يك سري از زيرمجموعه
روشي كه براي انجام اين . مقادير مناسب براي پارامترهاي حاكم استفاده شود بايست از ميCRR مدل 

ماً داراي پارامترهاي زيادي  عموCRRهاي  مدل. گيرد واسنجی نام دارد عمل مورد استفاده قرار مي
گيري نمود و لازم است كه آنها را در طول واسنجی  توان آنها را به صورت مستقيم اندازه هستند كه نمي

ر پارامترهايي است كه باعث بهينه شدن اهدف از انجام واسنجی پيدا كردن مقد. مدل تخمين زد
  .شوند معيارهاي مخصوص واسنجی مي

                                                 
1  Shuffled Complex Evolution 
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 ت، انجام شده اسCRRهاي  هاي بسياري در جهت كاليبراسيون مدل تلاشدر طول سه دهه گذشته 
 و ، گوپتا)۱۹۸۳(، كوزرا)۱۹۸۰(، سروشيان و داركوپ)۱۹۷۶(، جانسون و پيلگريم)۱۹۷۲(ايبت

، كن و )۲۰۰۰(، مدسن)۱۹۸۸ ، ۱۹۹۴( همكاران، دوان و )۱۹۸۵(، ترومن)۱۹۸۳(سروشيان
  ـ مدل هاي بارشواسنجیاني بوده اند كه سعي در از جمله محقق) ۱۹۹۱( وانگو)۱۹۹۶(همكاران

هاي   و روش  ذكر كردهCRRهاي  محققان فوق هر كدام نكاتي را در مورد مدل .رواناب داشته اند
  اين مقاله از روش بهينه سازي سراسري در. اند متفاوتي را براي واسنجی خودکار استفاده كرده

 SCE-UA اي   براي واسنجی خودکار  مدل ذخيرهNAM در حوزه قره سو واقع در حوزه کرخه استفاده 
  .شده است

  
   ساختار حاكم بر مدل بارش ـ رواناب-٢

براساس اين مدل يك . باشد  ميNAM مدل  مباني و ديدگاه عمومي حاكم بر اين مدل براساس روش
 اين به طرق مختلف. شود حوزه آبريز از لحاظ چرخه هيدرولوژيكي به صورت كمي شبيه سازي مي

اين شبيه سازي با در نظر گرفتن ميزان ذخيره . (Nitaya W. et al, 2001)شبيه سازي قابل انجام است
هاي اصلي مشخص شبيه سازي  باشند، در بازه آب در سه لايه مختلف حوزه كه با يكديگر در ارتباط مي

مقادير ميانگين اين مدل به صورت صفر بعدي عمل نموده و پارامترهاي آن معرف . گيرد صورت مي
ره ای و سه جريان كلي مدل و ارتباط بين سه لايه ذخيساختار ) A۱-(شكل . باشند براي كل حوزه مي

 ذخيره - ۲ ، ذخيره لايه سطحي خاك-۱: اي عبارتند از اين سه لايه ذخيره. دهد مختلف را نشان مي
 - ۲، (QOF)جريان سطحی - ۱ : و سه جريان عبارتند از، ذخيره آب زيرزميني- ۳لايه زيرين خاک و
هاي مورد نياز مدل شامل  به طور كلي داده. (QBF) جريان آب زيرزمينی- ۳ و (QIF)جريان زير سطحی

بارندگي، پتانسيل تبخير و حرارت و خروجي برنامه شامل جريان خروجي از حوزه به صورت متغير 
 .زماني است

 
  هاي بهينه سازي  روش- ۳

تلف تئوري، كاربرد، روشها و نرم افزارهای        هاي مخ  زيادي در زمينهدر نيم قرن اخير تحولات شگرف و
هاي  هاي ساير علوم سعي در ابداع روش محققين با استفاده از نظريه. صورت گرفته استيابي بهينه 

هائي از  نمونه SCE-UA و 1GA ،SAهاي  روش. اندر مسائل كاربردي داشتهيابي دكارآمد بهينه 
 يك روش قدرتمند در پيدا SCEروش . ی قوي و مؤثر در پيدا كردن نقطه بهينه هستندهاي تكامل روش

 اين روش توان بسيار بالايي در پيدا كردن نقاط بهينه سراسري دارد  وكردن نقطه بهينه سراسري است
  . (Thyer et al, 1998)تر است تر و مقاوم  با ثباتSA و GAهاي  و از روش

                                                 
1  Genetic Algorithm 
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۳۳

  

  
   ،نو ارتباط بين لايه های مختلف آ NAMلي مدل ساختار ك - A :۱شكل 

B – سو نقشه حوزه آبريز رودخانه قره  
  

  
  SCE متدولوژي روش -٤

 كه يك روش بسيار قـوي       (SCE)در اينجا از يك روش بهينه يابي سراسري به نام تكامل رقابتي جوامع              
 اين روش براساس طبيعـت      .باشد استفاده شده است     بسياري از مسائل مي     واسنجي خودكار  و كارا براي  

رواناب، به اشتراك گذاشتن اطلاعات و براساس مفاهيم ارائه شده تكامل -مسائل بهينه سازي مدل بارش
 براسـاس تركيـب   SCEتوان گفـت كـه روش    بنابراين مي. رقابتی زيستي طبيعي توسعه داده شده است    

 -۱:  چهـار مفهـوم عبارتنـد از       ايـن .  بهينه سراسري به وجـود آمـده اسـت          يافتن چهار مفهوم موفق در   
 -۲ ،[Dixon and Szego, 1978 ; Torn and Zilinskas, 1989]تركيبات تصادفي و رويكردهاي قطعـي 

گـراي    مفهوم تكامل نظام-۳ . [Becker and lago, 1970 ; Torn 1978 ; Timmer, 1987] بندي دسته
 .[Holland, 1945]مـل رقـابتي   تكا-۴ .[Price, 1983 ,  1987]نقـاط پخـش شـده در فـضاي جوامـع     

 ;Sorooshian et al,1993)آميز بودن هر كدام از مفاهيم فـوق بـه طـور جداگانـه در كارهـاي       موفقيت
Duan ,1992,1993; Holland, 1975; Price,1978; Manetsch, 1990; Wang, 1991)   بـه اثبـات 

روش كارا، مؤثر و مقاوم و  به يك SCE-UAتركيب مفاهيم فوق باعث شده است كه روش . رسيده است
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۴۴

 1CCE و SCE يك روش تكاملي است که از دو بخـش کلـی بنـام    SCEروش  .قابل انعطاف تبديل شود  
  .ارائه شده است) ۲(در شکل SCE الگوريتم کلی . تشكل يافته است

  
  SCE  الگوريتم- ۱- ٤
ن مقدار تابع در هر  نقطه است و به دست آوردS ايجاد يك نمونه تصادفي در فضاي موجه كه داراي - ۱

  .كدام از نقاط
   مرتب سازي نقاط به صورت صعودي- ۲
 را به جوامع Sدر واقع .  عضو باشدm جامعه طوري كه هر جامعه داراي P به S تقسيم بندي نقاط - ۳

A1, A2, ...,AP,  كه هر كدام دارايmيعني.  عضو هستند تبديل كنيد:   
( ) ( ){ }mjjPffjPXXfXA x

x
jx

x
j

x
j

x
j

x ,...1,11, =−+=−+==  
  .(CCE) را براساس الگوريتم تكامل رقابتي AK,K=1,2,...,Pمعه  توسعه هر جا-۴
} طوري كـه  اختلاط كرده را دوباره A1, A2,...,APجوامع :  اختلاط جوامع-۵ }PxAD x ,...,2,1, و  ==

  . براساس مقادير تابع هدفD صعودي مرتب كردن
  . برنامه،توقف در صورت ارضاي هر كدام از معيارهاي همگرايي-۶
  . برگشته و محاسبات را انجام دهيد۳دوباره به مرحله  صورت عدم ارضاي همگرايي در -۷

  SCE ساختار كلي جستجوي نقطه بهينه سراسري در روش: ۲ شكل
  

آورد كه بدون گرفتار شدن در  انتخاب تصادفي نقاط اوليه در فضاي پارامترها اين امكان را به وجود مي
بندي نقاط اوليه به تعدادي  تقسيم. ن نقاط بهينه دسترسي پيدا كرددام نقاط شروع اوليه بتوان به مكا

                                                 
1  Competitive Complex Evolution 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانلات لات اامقمق

      
 
۵۵

تر جستجو در تمام جهات فضاي امكان پذير شده و اين  جامعه باعث تسهيل و توسعه بهتر و آزادانه
 كه داراي چندين ناحيه داراي نقاط بهينه يدهد كه بتواند به طور آسان در مسائل اجازه را به برنامه مي

اختلاط دوباره جوامع بعد از توسعه جداگانه هر كدام از آنها و اشتراك . د جستجو كندموضعي هستن
تكامل رقابتي هر جامعه بخش  .شود اطلاعات باعث افزايش بقا و تداوم زيست در خصوصيات آنها مي

كند که در طول  بر اين اساس عمل مي (CCE)فرآيند تكامل رقابتي .  استSCE  مهمي از الگوريتم
د مثل و زاد و ولد، والدين با خصوصيات بهتر امكان مشاركت بيشتري در توليد مثل نسبت به تولي

  . تر دارند والدين با خصوصيات ضعيف
  
  CCE الگوريتم - ۲- ٤
  اي  نقطهqرمجموعه يزتصادفي  انتخاب -۱
ــا انتخــاب تــصادفي.  نقــاط انتخــاب شــده در مرحلــه فــوق والــدين نــام دارنــد -۲  والــدين از هــر q ب
}امعه آنهـا را در يـك آرايـه          ج }givuB ii ,...1,,  برابـر بـا مقـدار تـابع هـدف      vi قـرار دهيـد كـه       ==

. رود ذخيـره كنيـد      بـه كـار مـي      B كـه بـراي سـاختن        Ak از   Lآنهـا را در موقعيـت       . اسـت  uiدر نقطه   
 تـابع هـدف     ير افزايـش  يدا براسـاس مق ـ   L و    B   مرتـب كـردن صـعودي       ـ ـ) الـف : ( توليد فرزندان    -۳
ا اســتفاده از رابطــه   نقــاط بـ ـمركزثقــل محاســبه و

( ) ∑
−

=








−

=
1

11
1 q

j
ju

q
g،) ـــ نقطــه جديــد   ) ب

qug2r ت آمـده درون محـدوده   س ـرنقطـه جديـد بـه د   گ ج ـ ا ،)گـام انعكـاس  ( را ايجـاد كنيـد   =−
ت برويــد در غيــر ايــن صــور) د( را محاســبه كــرده و بــه گــام frمــورد نظــر قــرار داشــت مقــدار تــابع 

شـوند محاسـبه كـرده       مـي  AK كـه شـامل      ∋nRHتـرين مقـدار عـددي را كـه درون فـضاي              كوچك
 را fr و r = z رامحاســبه كــرده، fz توليــد كــرده، H را درون Zاي ماننــد   طــور تــصادفي نقطــهو بــه

د را جـايگزين   ، آنگـاه نقطـه جدي ـ  fr<fqــ اگـر    ) د (،)گـام جهـش   ( fr = fzقـرار دهيـد     fzبرابر بـا  
بـدين  . در غيـر ايـن صـورت از گـام انقبـاض اسـتفاده كنيـد            . بدترين نقطه كرده و به مرحلـه م برويـد         

اي را كـه در وسـط فاصـله مركـز ثقـل و بـدترين نقطـه قـرار دارد محاسـبه كـرده و                           صورت كه نقطـه   
ــي    ــد يعن ــت آوري ــه دس ــه ب ــدف را در آن نقط ــابع ه )ت ) 2qugc ــد  ) ه (،=+ ــه جدي ــر نقط ــ اگ ـ

ــاض  ــام انقب ــي  ) د(ايجــاد شــده توســط گ ــود يعن ــدترين نقطــه ب ــري از ب  را fc<fq ،Cداراي ارزش بهت
 H ،fz درون فـضاي     Zبرويـد وگرنـه بـا ايجـاد يـك نقطـه تـصادفي               ) و( كرده و بـه مرحلـه        zجايگزين  

 بــار ∝را ) ه(ا تــ) الــف( ـــ مراحــل) و (،)گــام جهــش( بكنيــد uq را جــايگزين Zرا محاســبه كــرده و 
ــد ــ ≤∝1. تكــرار كني ــدان ك ــداد فرزن ــد شــدهه تع ــه تولي ــضاي زيرمجموع ــا   توســط اع ــين را ه تعي

  .كند مي
  . جايگذاري فرزندان به جاي والدين- ٤
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۶۶

هاي تكاملي هر جامعه را قبل از اختلاط   تعداد گامكه β≤1. بار تكرار كنيدβ را ۴ تا ۲ مراحل - ٥
  .كند مشخص مي

  
 به محض رسيدن به SCE الگوريتمدر. باشد مي SCE ي بخشي از الگوريتم كلCCEدر واقع الگوريتم 

 شده و هر جامعه را به طور جداگانه توسعه داده و دوباره وارد مسير اصلي CCE گام چهارم وارد
تمام نقاط جامعه داراي اين شانس هستند كه به عنوان والدين انتخاب شده و در ، CCEدر . شود مي

باشد  هاي جوامع مانند يك جفت والدين مي وظيفه زيرمجموعه. فرآيند توليد مثل شركت داشته باشند
هاي تصادفي در ايجاد  استفاده از روش. با اين تفاوت كه ممكن است بيش از دو والد در نظر گرفته شوند

  .م فضاي پارامترها فراهم می سازديرمجموعه امکان جستجو را به طور كامل در تماز
  

مدل استفاده شده .  استفاده شده استCRR براي اتوكاليبراسيون مدل SCEدر اين تحقيق از الگوريتم 
همراه با ) ۱۹۹۲ و ۱۹۹۳( و همكاران Duanدر اين تحقيق تركيبي از الگوريتم ارائه شده توسط 

. باشد  ميSCE براي به دست آوردن پارامترهاي (2004) و همكاران Liongي ارائه شده توسط ها روش
تر همگرا شده و تعداد  سريعمدل   ايجاد شده كهSCE در الگوريتم نيزدر ضمن يك سري تغييرات 

در اين الگوريتم يك نمونه كاملاً . دهد  را كاهش ميها در رسيدن به نقطه بهينه سراسري شكست
از مسير چرخه تكامل خارج دفي از جمعيت اوليه توليد شده و در طول اجراي برنامه والدين تكراري تصا

 .ميشوند
  
   اعتبارسنجي مدل و مقايسه نتايج آن- ٥ 

 .استفاده شده استمدل بهينه سازي   تابع استاندارد براي  بررسي صحت و سقم مدل۸اي از  مجموعه
 نقطه بهينه سراسري و چندين نقطه بهينه موضعی در فضاي هر تابع در نظر گرفته شده داراي يك

 كه به طور يكنواخت در Sهر اجرا با انتخاب مستقل تصادفي جمعيت نقاط اوليه . امكان پذير بوده است
در . معيارهاي توقف مدل به صورت زير هستند. شود اند شروع مي تمام فضاي امكان پذير گسترده شده

در غير . ميشود شد برنامه متوقف ۱۰-٤ ن صفر است اگر مقدار تابع كمتر ازهر مورد كه نقطه بهينه آ
 . برنامه متوقف مي شود برسد۲۵۰۰۰به نامه اگر تعداد تكرارهاي انجام شده براين صورت 

  
 بـار اجـراي   ۱۰۰هـا در هـر     يا تعداد شكستNFاولين معيار . شوند دو معيار آماري در هر اجرا ثبت مي   

ايـن معيـار   .  نـام دارد (AFE)هـاي هـر تـابع       ومين معيار آماري تعداد متوسط ارزيـابي      د. برنامه ميباشد 
 . تواند يك ارزيابي تقريبي از كارايي الگوريتم را ارائه كند مي
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برنامه هاي تهيه شده همراه با نتايج حاصل از يابي بهينه برنامه نتايج حاصل از اجراي ) ۱(در جدول 
نتايج مدل حاضر از لحاظ مقاومت در تمام موارد از . ارائه شده استتهيه شده توسط ديگر محققان 

 و در ميباشدمدلهاي قبلي بهتر بوده و در مورد كارائي نيز تنها در يك مورد ضعيفتر از مدلهاي قبلي 
 Duanاين در حاليست كه در مدلهاي تهيه شده توسط . بقيه موارد پاسخهاي بسيار بهتري داشته است

al(1993) و Liong et al(2004) براي بهترين مقادير تابع هدف استفاده شده ۱۰-۳  از معيار همگرائي 
  . به عنوان نزديكترين نقطه به صفر استفاده شده است۱۰-۴ است اما در مدل اخير از معيار همگرائي 

 
   رواناب - پارامترهاي مدل بارش واسنجی خودکار- ٦

واسنجي  د مي توان با ايجاد كمي تغييرات از آن برايبه اثبات رسي  تهيه شدهبرنامهحال كه صحت 
 رواناب در يك حوزه آبريز - بارش  پارامترهاييابي مسائل واقعي و بويژه مسائل مرتبط با بهينه خودكار

.  هستند(mm) و تبخير (dc)دما  ،(mm)وروديهاي مدل شامل مقادير واقعي بارش . استفاده نمود
حوزه قره سو و نقشه .  است(cms)روجي در انتهاي حوزه آبريز خروجي مدل شامل ميزان جريان خ

 ۲۱در اين تحقيق .  شده استارائه) B-1(ايستگاه های هواشناسی و هيدرومتری واقع در آن در شکل 
 پارامتر وزنی ايستگاه ۵ پارامتر مدل ذوب برف، ۳، )پارامترNAM)۱۰ پارامترشامل پارامترهاي مدل 

شكل . اند شدهواسنجيامتر وزنی ايستگاه های تبخير سنجی بطور همزمان  پار۳های باران سنجی و 
قره باغستان واقع در انتهای حوزه  را با دبيهاي مشاهداتي در ايستگاه مدلواسنجي خودكار نتايج )  ۳(

  .دهد نشان مي راه فوقزقره سو همراه با ميزان بارندگيها در حو
  

  ه سازي تهيه شده براي توابع استانداردنتايج حاصل از اجراي مدل بهين: ۱جدول 
FD-CCD  

(Liong et al, 2004) 
SCE-UA  

(Duan et al,1993)  
CURRENT 

MODEL جوامع  ابعاد  نام تابع  
NF٭٭ ٭ AFE NF AFE NF AFE 

Goldstien-
Price  ۲  ۲  ۱  ۱۶۳  ۲  ۱۶۲  ۰  ۱۴۹  

Rosenbrock ۲  ۲  ۰  ۲۶۹  ۰  ۲۷۴  ۰  ۵۴  
Six-hump 

Camelback 
۲ ۲  ۰  ۱۱۸  ۰  ۱۰۵  ۰  ۳۰  

Rastrigin  ۲  ۲  ۳۰  ۲۶۵  ۴۱  ۳۱۷  ۰  ۴۷۹  
McCormic ۲  ۲          ۰  ۳۴  
Griewank ۲  ۲  ۳۲  ۳۲۷  ۴۲  ۳۳۱      

Shekel  ۴  ۳  ۱۴  ۴۷۸  ۲۴  ۴۸۷  ۰  ۵۱  
Griewank ۱۰  ۴          ۳  ۸۷۵  

   بار اجراي مدل ؛۱۰۰تعداد شكستها در  : NF ٭
  تعداد ارزيابيهاي متوسط هر تابع : AFE ٭ ٭
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  زان بارش در حوزهيه سازی در حوزه قره سو و ميهای مشاهداتی و شبيسه دبيمقا: ۳شکل

 
   نتايج-٧

گردد نتايج حاصل از واسنجی خودکار مدل با مقادير دبيهاي مشاهده مي) ۳(همانگونه كه در شكل 
 مدل تهيه شده داراي مقاومت وكارائي كافي در پيدا بنابراين. مشاهداتي همبستگی بسيار نزديکی دارند

 رواناب كاربردهاي زيادي در هيدرولوژي - مدلهاي مفهومي چند منظوره بارش. دارد نقاط بهينه كردن
مي توان استفاده از يابي  بهينه خودكارنشان داده شد كه با استفاده از روشهاي در اين تحقيق . دارند

ن ي تعيCRR سابق بر اين با استفاده از روشهاي ديگري پارامترهاي  مدلهاي. مدلها را گسترش داد
با . شد كه نه تنها منحصر به فرد نبودند بلكه بهينه نيز نبودند و وقت بسيار زيادي تلف مي شد مي

  .وجود مدلهاي جديد مي توان در اندك زماني پاسخهاي بسيار مطلوبي را از اين مدلها گرفت
  

  :تشکر و قدردانی
 که شرايط مناسب را برای انجام ايـن         بدينوسيله از همکاران و مديران شرکت مهندسين مشاور جاماب         

  .تحقيق فراهم کردند تشکر و قدردانی می گردد
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