
  

78    

 
  

  

 
 
 
  

مدل بارش ـ رواناب با استفاده از اتوماتيك واسنجي 
    SCE سازي روش بهينه

  
  

  ، 2جمال محمد ولي ساماني ،1يكوروش قادر
  4بهرام ثقفيان ،3حميدرضا اسلامي

  
  چكيده 

به چگونگي واسنجي  (CRR)ي مفهومي بارش ـ روانابها آميز مدل كاربرد موفقيت
عموماً داراي پارامترهاي زيادي  CRRهاي  مدل. پارامترهاي آنها بستگي دارد

گيري نمود و لازم است كه آنها را  توان آنها را بصورت مستقيم اندازه هستند كه نمي
ن سري ن مقادير آ، يافتهدف از انجام واسنجي. در طول واسنجي مدل تخمين زد

با  .شوند واسنجي مي نيكويياز پارامترهايي است كه باعث بهينه شدن معيارهاي 
ها، در صورتي كه نتوان يك مقدار بهينه براي  اين مدل كاربرد وجود عموميت

بدست آورد كاربرد آن واسنجي اتوماتيك با استفاده از  CRRمدل پارامترهاي 
سازي  بهينه توسعه يافتهروش يك  زادر اين تحقيق . شود ميها بسيار مشكل  مدل

. است استفاده شده CRR مدلپارامترهاي واسنجي براي  (SCE)سراسري به نام
، به اشتراك گذاشتن  CRRسازي مدل اين روش براساس طبيعت مسائل بهينه

توسعه داده شده و توان بسيار  صادفي و رقابتي جوامعاطلاعات و مفاهيم تكامل ت
دهند كه روش  نتايج نشان مي. نقاط بهينه سراسري داردبالايي در پيدا كردن 

. باشد مي SCEي موجود ها در اين تحقيق دقيقتر از ديگر روشتوسعه داده شده 
، از SCEهمچنين براي افزايش كارائي و راندمان روش توسعه داده شده 

هاي ابتكاري جهت كاهش حجم حافظه و زمان اجراي برنامه و از تكنيك  تكنيك
استفاده از با . س اسپارس براي مديريت و بازيابي اطلاعات استفاده شده استماتري

 35هاي بارش رواناب تا  توان مسائل واسنجي خودكار مدل اين روش مي
گاماسياب در  حوضهزيرروش واسنجي اتوماتيك در .  نمود كاليبرهنيز  را )بعد(پارامتر

معيارهاي ارزيابي  .استفته كرخه مورد آزمون قرار گر شمال غربي حوضه رودخانه
داده شده براي واسنجي خودكار پارامترهاي  دهند كه روش توسعه نشان مي نتايجو 

  .باشد داراي دقت و كارائي بالائي مي CRRمدل 
  

، CRR، رواناب بارشمفهومي مدل  ،واسنجي اتوماتيك :كلمات كليدي
  SCE ، روشسازي سراسري بهينههاي  تكنيك

  

 
 . هاي آبي دانشگاه تربيت مدرس جوي دكتري سازهشدان  -1

  . هاي آبي دانشگاه تربيت مدرس دانشيار گروه سازه -2
 . بخش تحقيق و توسعه شركت مهندسين مشاور جاماب ديرم -3
  .عضو هيئت علمي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشور -4

Auto Calibration of a Rainfall-Runoff Model 
Based on SCE Method 

 
 
 

Kourosh Qaderi 1, Jamal M. V. Samani 2, 
 Hamid R. Eslami3, Bahram Saghafian4 

 
 

Abstract 
The successful application of a conceptual rainfall-runoff 
(CRR) model depends on how well it is calibrated. Generally, 
CRR model deals with many parameters that should be 
estimated through robust optimization tools. The degree of 
difficulty in solving a global optimization method is generally 
dependent on the dimensionality of the CRR model and 
certain characteristics of objective function. The purpose of 
optimization is to finalize the best set of parameters 
associated with a given calibration data set that optimize the 
evaluation criteria. In this study, a global optimization 
method known as the SCE (Shuffled Complex Evolution) has 
been developed for autocalibration of CRR parameters. This 
method is developed based on the nature of optimization 
problems in CRR models, combination of probabilistic and 
deterministic approaches, and clustering and competitive 
evolution. SCE method has shown promise as an effective 
and efficient optimization technique. Model verification and 
validation results indicated that automatic calibration was 
superior to other existing algorithms. Also, the proposed SCE 
algorithm was programmed via innovative ways to reduce the 
memory allocation and improve the speed of computations. In 
addition, a new method of storing very large matrices with 
small number of non-zero members was implemented. Thus, 
personal computers can also be used for automatic calibration 
of up to 35 parameters.  In this study, the developed SCE 
technique has been applied for auto calibration of storage 
CRR model, namely NAM, in Gamasiab watershed within 
the greate Karkhe basin. The calibration and validation results 
and evaluating criteria shows the effectiveness and efficiency 
of this method for autocalibrating of CRR parameters. 

 
 

Keywords: Auto Calibration, Conceptual Rainfall Runoff 
Model, Global Optimization Techniques, SCE Method. 
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  مقدمه -1
سازي سراسري  هاي بهينه ، محققان زيادي سعي در توسعه مدلااخير

 هاي مدل. اند رواناب داشته هاي بارش براي واسنجي اتوماتيك مدل
1CRR  مكانيزم فيزيكي عمومي حاكم بر چرخه  سازي شبيهبراي

كاربردهاي زيادي در ميان  و هيدرولوژي طراحي شده
آن بخش از رطوبت خاك را  CRRي ها مدل. ها دارند ستهيدرولوژي

وجود  مخازنكه در چرخه هيدرولوژي بصورت ارتباط يك سري از 
بايست از يك سري  ميCRR در هر مدل . دنكن مي سازي شبيهدارد 

روشي كه براي . مقادير مناسب براي پارامترهاي حاكم استفاده شود
. گيرد واسنجي نام دارد انجام اين عمل مورد استفاده قرار مي

توان  عموماً داراي پارامترهاي زيادي هستند كه نمي CRRهاي  مدل
گيري نمود و لازم است كه آنها را در  آنها را بصورت مستقيم اندازه

هدف از انجام واسنجي پيداكردن . طول واسنجي مدل تخمين زد
مقادير آن سري از پارامترهايي است كه باعث بهينه شدن معيارهاي 

 .وندش واسنجي مي نكويي
 

  اري ـــاي بسيـــه لاشـــه تــــه گذشتــــده  هــــول ســدر ط
  طـــوســت CRRاي ـــــه دلــــي مــــجـــت واسنــــدر جه

 Ibbitt (1972) ،Johnston and Pilgrim (1976)،   
Sorooshian and Dracup (1980)، Kuczera (1982) 

،Sorooshian and Gupta (1985)،Troutman (1985) ،  
Duan et al. (1988, 1992 and 1994)، Madsen (2000)،  

Gan and Biftu. (1996) و Wang (1991) از .است انجام شده 
 هاي مدل در سراسري سازي بهينه هاي روش از كه محققاني جمله

CRR به توان مي اند  كرده استفاده Ibbitt (1984)،  
Sorooshian et al. (1993) ،Duan et al. (1992) ، 

Yapo et al. (1996) ،Thyer and Kuczera (1999)  و 
Liong and Muttil (2004) كرد اشاره . 

  
سازي سراسري در طول دهه  بهينههاي  تكنيك تئوري و كاربرد

 هابراي آن يهاي مختلف گذشته افزايش چشمگيري داشته و الگوريتم
كمك رشد سريع كاربردهاي محاسبات كامپيوتري . است ارائه شده

هاي  سازي سراسري در مدل شاياني به استفاده از روشهاي بهينه
CRR سازي  بهينه توسعه يافتهدر اين مقاله از روش . كرده است

 3اي ذخيره CRRمدل واسنجي اتوماتيك براي  SCE 2سراسري
NAM  حوضهشمال غربي گاماسياب واقع در رودخانه در حوضه 
 .است كرخه استفاده شده رودخانه

  

  اختار حاكم بر مدل بارش ـ روانابس -2
 اين استفاده شده در CRR مباني و ديدگاه عمومي حاكم بر مدل

اين مدل يك  در. باشد مي NAMاي  براساس مدل ذخيره تحقيق
. شود سازي مي بصورت كمي شبيه گردش آبحوضه آبريز از لحاظ 

سازي با درنظرگرفتن ميزان ذخيره آب در سه لايه مختلف  شبيه
باشند،  كه با يكديگر در ارتباط ميو يك لايه ذخيره برف  حوضه

عمل نموده  (Lumped)يكپارچه اين مدل بصورت . گيرد صورت مي
. باشند و پارامترهاي آن معرف مقادير ميانگين براي كل حوضه مي

ات اي و جريان ذخيره هاي حجمارتباط بين  ،ساختار كلي مدل ١ شكل
: عبارتند ازدر مدل اي  ذخيره حجم چهار. دهد مي  را نشان مختلف
لايه سطحي خاك؛ لايه زيرين خاك و آب  اي برف؛ ذخيرهمنابع 

، (QOF)جريان سطحيشامل سه جريان خروجي از مدل و  زيرزميني
بطور . باشد مي (QBF)زيرزمينيپايه و جريان  (QIF)جريان زيرسطحي

 وتعرق رزماني بارندگي، تبخي هاي موردنياز مدل شامل سري كلي داده
پارامترهاي .باشد ميدما و جريان خروجي حوضه  اوليه، ،شرايطپتانسيل

همراه با توصيف آنها در  NAMاي بخشهاي مختلف مدل ذخيره
رونديابي برف نيز در اين سازي ذوب و  شبيه. ارائه شده است 1 جدول

هاي  داده ازاي برف ه براي انجام رونديابي داده. مدل قابل انجام است
زماني كه درجه حرارت كمتر از صفر درجه . گردد ميستفاده دما ا
ميزان ذخيره . نمايد ريزش ميگراد باشد، بارندگي بصورت برف  سانتي

 .گردد ذوب شده و به ذخيره سطحي اضافه مي Qmelt برف با نرخ 
 

باشد كه رطوبت  در حديسازي اگر ميزان بارندگي  در هر بازه شبيه
ميزان  ،برسد (Umax)خودمقدار  اكثرحدبه  (U)خاك در لايه سطحي

بارندگي اضافه از اين حد متناسب با مقدار و درصد اشباع لايه زيرين 
از  (QOF)ب سطحي روانا. شودمي خاك به رواناب سطحي تبديل

شود كه حاصل اين  طريق دو مخزن خطي متوالي رونديابي مي
ي در دو ثابت زمان. جريان سطحي خواهد بودهيدروگراف رونديابي، 

در جريان سطحي اي از زمان تأخير  نشانه  CK1) و(CK2 مخزن 
كننده در  ها نيز يكي از عوامل تعيين اين ثابت. باشند حوضه مي

رطوبت . هاي مشاهداتي هستند واسنجي مدل با توجه به داده
ذخيره لايه  ،شده در پوشش گياهي و سطح فوقاني خاك ذخيره

سازي  در هر بازه زماني شبيه U ذخيره. شودناميده مي (U)سطحي
توسط بارش و ذوب برف تغذيه شده و توسط تبخير و جريان 

افتد كه  رواناب سطحي زماني اتفاق مي. يابد زيرسطحي كاهش مي
ذخيره لايه سطحي خاك . رسيده باشد Umaxرطوبت اين لايه به 

اين جريان . كند مشاركت مي نيز (QIF)در توليد جريان زيرسطحي 
. سهم بسيار كمي در هيدروگراف جريان سطحي حوضه دارداغلب 

درصد اشباع لايه  و Uبا مقدار  (QIF) ميزان جريان زيرسطحي
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نيز  (QIF)جريان زيرسطحي . متناسب است (L/Lmax) زيرين خاك
رونديابي  CK2و  CK1هاي  از طريق دو مخزن خطي متوالي با ثابت

خاك كه ريشه پوشش  رطوبت ذخيره شده در لايه زيرين.  شود مي
كند ذخيره لايه زيرين  گياهي از آن براي تبخير و تعرق استفاده مي

حداكثر ميزان ذخيره اين . گردد ارائه مي Lخاك ناميده شده و با نماد 
قسمتي از بارش اضافه به جريان سطحي . خواهد بود Lmaxلايه 

از آب  بخشي. كند تبديل شده و باقيمانده آن به لايه زيرين نفوذ مي
مي پيوندد و بخش ديگر،  (G)نفوذ يافته به جريان آب زيرزميني 

ذخيره آب زيرزميني . دهد رطوبت لايه زيرين خاك را افزايش مي
آب مورد . كند بصورت يك مخزن كم عمق آب زيرزميني عمل مي

نياز براي تبخير و تعرق پتانسيل در صورت وجود از ذخيره لايه 
صورتي كه ذخيره اين لايه كمتر از نياز سطحي خاك خارج شده و در 

  . شود مي تامينتبخير و تعرق باشد از ذخيره لايه زيرين خاك 
  

. رونديابي برف نيز در اين مدل قابل انجام استسازي ذوب و  شبيه
. گردد ميهاي دما استفاده  داده ازاي برف ه براي انجام رونديابي داده

گراد باشد، بارندگي  ه سانتيزماني كه درجه حرارت كمتر از صفر درج

ذوب  Qmelt ميزان ذخيره برف با نرخ . نمايد ريزش ميبصورت برف 
  .گردد شده و به ذخيره سطحي اضافه مي

  
يك روش  بكارگيريهدف اصلي اين تحقيق فرموله كردن و 

براي  بعديتوابع چندسازي سراسري در تعيين پارامترهاي  بهينه
اين اهداف . باشد مي NAMناب مدل بارش رواواسنجي اتوماتيك 

و فرموله كردن  SCEشامل انجام يك همگرايي سريع با روش 
هاي هيدرولوژيكي را  اهداف مختلف كه خصوصيات متفاوت پاسخ

  .باشدگيري كند مي اندازه
  
  بندي اهداف مختلف فرمول -3

مختلفي را انتخاب و مدل را براساس توابع توان  در واسنجي مدل مي
حداقلتوان يكي و يا تركيباتي از ميواسنجي  در. كرد يواسنجآنها 

، دبي پيك، دبي پايه، كل اوجدبي يكي از عوامل را در  سازي خطا
در بخش بعد  .انتخاب كرد و شكل  هيدروگرافسطحي حجم جريان 

    .است هو اصول و مباني آن  ارائه شد SCE روش

 
  NAM رواناب بارشهاي جريان در مدل مفهومي  ولفهها و م ذخيرهارتباط  فلوچارت -1شكل 

  

  برف

 ذخيره برف

 جريان زير سطحي

  ذخيره لايه
  زيرين

ذخيره آب 
  زيرزميني

  جريان سطحي

  جريان خروجي

 دبي پايه

  ذخيره سطحي
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  و مشخصات آنها  NAMاي  پارامترهاي مدل ذخيره  -1 جدول
  توضيحات دامنه علامت نام پارامتر شماره

  پارامترهاي ذخيره سطحي و ذخيره لايه زيرين

حداكثر آن بيشتر شود  اگر ذخيره سطحي آب از ميزان  U max mm20-10  حداكثر حجم ذخيره شده در لايه سطحي  1
  .كند هاي زيرين نفوذ مي به لايه

  حداكثر رطوبت خاك در دسترس گياه براي تعرق  L maxmm500-50 حداكثر حجم ذخيره شده در ناحيه ريشه 2
  ثابت تبديل بارش مازاد به رواناب سطحي و نفوذ  CQOF9./–01/0 ضريب رواناب سطحي 3
  رونديابي مخزن طي  CKIFhr100-5 ثابت زماني جريان زيرسطحي 4
  رونديابي مخزن طي  CKOF hr48-3 ثابت زماني براي رونديابي جريان سطحي 5
اگر رطوبت ذخيره لايه زيرين كمتر ازآستانه باشد   TOF 99/0 -01/0  آستانه جريان سطحي در ناحيه ريشه  6

  .آيد جريان سطحي بوجود نمي
  آستانه جاري شدن جريان زيرسطحي در مخزن  TIF  99/0 -01/0  يشهمقدار آستانه جريان زيرين در ناحيه ر  7

  مياني 
  پارامترهاي آب زيرزميني

  رونديابي مخزن طي  CKBF hr4000-2000 ثابت زماني جريان پايه 8
سازي بالا آمدن تراز آب زيرزميني در شروع  شبيه  TG  99/0 -01/0  آستانه تغذيه آب زيرزميني در ناحيه ريشه  9

  فصل مرطوب
    Sy 3/0-01/0 آبدهي ويژه 10

 پارامترهاي برف
  تعيين نرخ دمائي ذوب برف  DDF mm4-1 روز-ضريب درجه 11
  تعيين دماي جداساز برف و باران  TSSR ْC5/2-1 دماي آستانه 12
  ميزان كاهش دما بر اثر افزايش دما  TLPS7/0-2/0 گراديان ارتفاعي 13

  ي، دما و تبخيرسنجين سنجاهاي بارضرايب وزني ايستگاه
  هاي باران سنجي وزن ايستگاه  RSW5/1-5/0 باران سنجي 14
  هاي تبخير سنجي وزن ايستگاه  ESW5/1-5/0 تبخيرسنجي 15

  
   SCE  روش-4

سازي سراسري  يك روش بهينه  SCEتكامل تصادفي جوامع يا 
شد و  ارائه 1992و همكاران در سال  Duanفراذهني است كه توسط 

عت به يكي از روشهاي معمول مورد استفاده در مهندسي منابع بسر
برداري  بر اساس الگوريتم اين روش، يك نمونه. آب تبديل شد

بندي  تصادفي از نقاط برداشت شده و به يك سري جوامع تقسيم
توانند به تنهايي با استفاده از  هر كدام از جوامع مي. شوند مي

روش سيمپلكس گراديان نزولي هاي تكامل رقابتي بر اساس  تكنيك
در پايان هر مرحله، كل . به سمت نقطه بهينه سراسري حركت كنند

مجموعه نقاط برزده شده و اطلاعات آنها به اشتراك گذاشته شده و 
اين  ،تركيب تكامل رقابتي و برزدن. دهند جوامع جديد تشكيل مي

هر  كند كه اطلاعات مجزاي بدست آمده توسط اطمينان را حاصل مي
اين عمل باعث . شود امع به اشتراك گذاشته ميوجامعه با كل ج

پذير انجام  شود كه يك جستجوي دقيق و مقاوم در فضاي امكان مي
براساس تركيب چهار  SCEتوان گفت كه روش  ميبنابراين  .داد

  تركيبات تصادفي و رويكردهاي قطعي مفهوم موفق

(Dixon and Szego, 1978; Torn and Zilinskas, 1989)، 
  ;Becker and lago, 1970; Torn 1978) بندي دسته

 Timmer, 1987)، شده در فضاي  گراي نقاط پخش تكامل نظام
بوجود  (Holland, 1975) تكامل رقابتي و (Price, 1978) جوامع

  .آمده است
 
از اطلاعات سطوح مناسب  ستفاده از روش قطعيت امكان استفادها

. كند فراهم مي SCEالگوريتم  دررا پاسخ براي هدايت جستجو 
انتخاب . دهند پذيري الگوريتم را افزايش مي انعطاف ،عناصر تصادفي

جوامع از  شدنتر  كامل اعثتعداد زياد نقاط انتخاب شده بتصادفي 
لحاظ دارا بودن تعداد، موقعيت، اندازه، خصوصيات و نواحي مورد 

تر جستجو  ي مناسبگير بندي جوامع باعث جهت دسته .شود ميعلاقه 
به سمت نواحي است كه توسط خصوصيات جوامع قبلي مشخص 

گرا در جهت اطمينان از  استفاده از روش تكامل رقابتي نظام. اند شده
پايداري نسبي جستجو و هدايت آن به طرف ساختار تابع هدف 

ارزش كم  چنين استفاده از استراتژي جايگزيني نقاط با هم. باشد مي
هر نقطه جديد كه داراي ارزش بالاتري است منجر به  در جامعه با
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آميز  موفقيت .شودتر مي تجمع سريع نقاط در يك محدوده كوچك
  بودن هر كدام از مفاهيم فوق به طور جداگانه در كارهاي
(Holland, 1975; Price, 1978; Manetsch, 1990; 

Wang, 1991) و(Duan et al., 1992 and 1993;  
Sorooshian et al., 1993) تركيب مفاهيم فوق روش . آمده است

SCE  كرده به يك روش كارا، مؤثر و مقاوم و قابل انعطاف تبديل را
 .(Duan et al., 1994)است

 
  در بهينه سازي SCEروش استراتژي -5

كه از دو بخش كلي  باشد مي گرايك روش تكامل SCEدر واقع روش 
ك توصيف كلي از ي .است ل يافتهيتشك CCE  4و   SCEبنام

 : گردد ميالگوريتم روش فوق به شرح زير ارائه 
بندي آنها به تعدادي  و تقسيم 5برداشت مجموعه تصادفي از نقاط*

  . 6جامعه
تكامل جداگانه هر كدام از جوامع در جهت توسعه سراسري با *

  .استفاده از تكنيك تكامل رقابتي
و با  7هبر زده شد هاي بدست آمده در پايان هر مرحله، كل مجموعه*

 . شوند هم تركيب مي
 

شود  ها انجام مي آموزش بصورت گروهي يا بصورت زيرگروه SCEدر 
 SCEدر . باشند هر كدام از اعضاي گروه يك پاسخ براي مسئله مي و

 تمام اعضاي گروه تمايل به پيروي و حركت در جهت و 
 هبر ست كه خود را موقعيت رهبر گروه را دارند و اين در حالي

 گروه نيز داراي موقعيت ثابتي نيست و در هر تكرار به موقعيت 
  2ل نمودار كلي الگوريتم در شك .شود نقطه بهينه نزديكتر مي

 جزئيات الگوريتم در مراجع متعددي مانند  .است رائه شدها
(Duan et al., 1992, 1993, 1994)  ارائه شده است.  

  
 SCEالگوريتم  -5-1

نقطه و  Sي حاوپذير  نه تصادفي در فضاي امكانايجاد يك نمو -1
  .در هر كدام از نقاط هدف مقدار تابع محاسبه

 Dاي مانند  در آرايهشده و نمونه بصورت صعودي مرتب  Sنقاط  -2
}بصورت  }SifxD ii ...,,1,,  Sدر واقع نمونه . گيرندميقرار  ==

Sxxxشامل نقاط ,...,, مقدار تابع در  ifو  پذير در فضاي امكان 21
  .باشد مي ixهر نقطه 

جامعه تقسيم كرده طوري كه هر جامعه  Pنمونه را به  Sنقاط  -3
  : يعني. نقطه باشد mداراي 

  
( ) ( ){ }mjffxxfxA jPk

k
jjPk

k
j

k
j

k
j

k ...,,1,,, 11 ==== −+−+
  

)1(

 

 
  SCEاختار كلي جستجوي نقطه بهينه سراسري در روش س  - 2 شكل

 
بندي به  متقسي

 جوامع
ارزيابي تابع 

 هدف

معيارهاي
 سازي بهينه

معيارهاي
 همگرايي

بهترين 
 راهبرد

ايجاد جامعه 
 اوليه

 نتيجه شروع

جمعيت 
 جديد

جايگزيني 
 والدين

 جهش

 برزدن

 انعكاس

 انقباض

 خير بله
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به . باشد ميP(j-1)+k هر جامعه شامل نقاط فوق  رابطهراساس ب
شامل تمام نقاط مرتب شده با  و دوم بترتيب جامعه اولعنوان مثال 

براي هستند و به همين ترتيب  P(j -1)+2و  P(j-1)+1هاي  شماره
  .k =1,..., Pديگر جوامع 

براساس الگوريتم تكامل رقابتي  Ak, k =1,...,Pر جامعه ه -4
  . يابدميتوسعه  (CCE)امعهج
تنها يك نمونه از  تاده شنقاط جوامع مختلف دوباره با هم تركيب  -5

 Dدوباره در A1, A2,...,APيعني جوامع . نقاط وجود داشته باشد
}طوري كه . جايگزين شوند }PkAD k ,...,1, براساس  Dو ==

  . شودميمقادير صعودي تابع هدف مرتب 
هر كدام از معيارهاي همگرايي برنامه متوقف در صورت ارضاي  -6

معيارهاي همگرائي شامل حداكثر تعداد تكرارها، حداقل . دوش مي
شدن مقدار تابع هدف و ميزان تغييرات تابع هدف در چندين تكرار 

  .باشد متوالي مي
 تكراربرگشته و محاسبات  3در غير اين صورت دوباره به مرحله  -7

  .شوند
  
  CCEالگوريتم  -5-2
بطور تصادفي از هر جامعه  )والدين( اي نقطه qيك زيرمجموعه  -1

   .شود ميانتخاب 
}مانند اي آرايه والدين در -2 }givuB ii ,...1,, داده مي قرار  ==

  . است uiبرابر با مقدار تابع هدف در نقطه  viكه  شوند
  رابطه  از Bمرتب شده  نقاط مركزثقلـ الف :فرزندان8 توليد -3

( ) ∑
−

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
1

11
1 q

j
ju

q
g   

ـ نقطه جديد  ب  .شودمي محاسبه
qugr −=  شودميايجاد   2

ج ـ اگرنقطه جديد بدست آمده درون محدوده مورد   ).گام انعكاس(9
برويد در غير اين صورت )  د(ده و به گام شمحاسبه rfتابع  بودنظر 

محاسبه  قرار دارد پذير امكانفضاي  كوچكترين عددي را كه درون
رامحاسبه zf،شود ميتوليد  Zاي مانند  كرده و بطور تصادفي نقطه

zrكرده، zrشودداده ميقرار zfبرابر باrfو = ff گام (10=
qrاگر  ـ) د(  ).جهش ff آنگاه نقطه جديد جايگزين بدترين  >
انقباض 11درغير اين صورت از گام . و به مرحله م برويد شدهنقطه 

در وسط فاصله مركز  كهاي را بدين صورت كه نقطه. شودمياستفاده 
محاسبه كرده و تابع هدف در آن نقطه  قرار دارد ثقل و بدترين نقطه

)ني يع آيدميبدست  ) 2qugc ـ اگر ارزش نقطه ) ي( .=+
بهتر از ارزش بدترين نقطه ) د(جديد ايجاد شده توسط گام انقباض

qcبود يعني ff < ،C  جايگزينz برويد وگرنه ) و(ده و به مرحله ش
سبه محاzf،پذير درون فضاي امكان Zبا ايجاد يك نقطه تصادفي 

تا ) الف( ـ مراحل) و( ). گام جهش(د شومي quجايگزين Zده و ش
  . بار تكرار كنيد ∝را ) ي(
را براساس مقادير  Ak. جايگذاري فرزندان به جاي والدين -4

  . شوندافزايش تابع مرتب مي
و پارامتري است كه  β.1≥βبه اندازه  4تا  2تكرار مراحل  -5

  .كند هاي تكاملي جامعه را مشخص مي تعداد گام
  

انتخاب تصادفي نقاط اوليه در فضاي پارامترها امكان گرفتار شدن در 
بندي  تقسيم. هدد و بهينه موضعي را كاهش ميدام نقاط شروع اوليه 

تر  سهيل و توسعه بهتر و آزادانهنقاط اوليه به تعدادي جامعه باعث ت
برنامه توانائي پذير شده و  جستجو در تمام جهات فضاي امكان

كه داراي چندين ناحيه داراي نقاط بهينه را  يدر مسائلجستجو 
اختلاط دوباره جوامع بعد از توسعه . كند پيدا ميهستند نيز موضعي 

يش بقا و تداوم جداگانه هر كدام از آنها و اشتراك اطلاعات باعث افزا
  .شود زيست در خصوصيات آنها مي

  
 SCE  هر جامعه بخش مهمي از الگوريتم (CCE)تكامل رقابتي

از اين روش براي توسعه هر جامعه يا در واقع توليدمثل . است
بر  فرآيند تكامل رقابتي. شود ا خصوصيات بهتر استفاده ميب فرزندان

والدين با خصوصيات  كند كه در طول توليدمثل، اين اساس عمل مي
بهتر امكان مشاركت بيشتري در توليدمثل نسبت به والدين با 

 فعال CCEالگوريتم بعد از گام چهارم،  . تر دارند خصوصيات ضعيف
شده و هر جامعه را بطور جداگانه توسعه داده و دوباره وارد مسير 

الگوريتم، تمام نقاط جامعه داراي اين شانس اين در . شود اصلي مي
هستند كه به عنوان والدين انتخاب شده و در فرآيند توليدمثل شركت 

هاي جوامع مانند يك جفت والدين  وظيفه زيرمجموعه. داشته باشند
. شود انتخابباشد با اين تفاوت كه ممكن است بيش از دو والد  مي

جستجو  امكانهاي تصادفي براي ايجاد زيرمجموعه  استفاده از روش
ايده رقابت . سازد فراهم مير تمام فضاي پارامترها را به طور كامل د

ترها نسبت  ها براساس اين نكته است كه قوي در تشكيل زيرمجموعه
و فرزندان توليد شده  بودهتر داراي شانس بيشتري براي بقا  به ضعيف

 .شود سريعتر جستجو مي همگرائيباعث و  تر هستند توسط آنها سالم
ارد كه بتواند حداقل يك بار در فرآيند اين شانس را د امعههر عضو ج

 .توليد مثل شركت كند قبل از اين كه جايگزين يا دور انداخته شود
ها بدون  بنابراين هيچ كدام از اطلاعات موجود در جوامع و نمونه

فرآيند تكامل رقابتي و اختلاط ذاتي جوامع در . مانند استفاده باقي نمي
كشي  لا از كارايي، استفاده و بهرهمنجر به اطمينان با SCEالگوريتم 

شوند  عوامل فوق باعث مي .شود اطلاعات در تمام طول جستجو مي
جستجوي سراسري كارا و موثر به يك الگوريتم  SCEالگوريتم 

 . كامل تبديل شود
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  انتخاب پارامترهاي الگوريتم  -5-3
باشد كه  قطعي و احتمالاتي بسياري مي ءشامل اجزا SCEروش

اين پارامترها شامل اعضاي . شوند ادي پارامتر كنترل ميتوسط تعد
 تعداد جوامع، (q) والدين يا اعضاي هر زيرمجموعه، (m) يك جامعه

(P)، تعداد و  )∝( تعداد فرزندان توليد شده در هر زيرمجموعه
  .باشند مي )β( هاي تكاملي در هر جامعه گام
 
جستجو شبيه عمليات بسيار كم باشد،  (m)گر تعداد نقاط هر جامعها

شده و توانايي پيدا كردن نقطه بهينه  سادهبه يك جستجوي 
از طرف ديگر، اگر تعداد اعضاي جامعه . يابد سراسري كاهش مي

بسيار زياد باشد، ممكن است زمان بسيار زيادي بدون رسيدن به هيچ 
 تحقيقات . مپيوتري شودهاي كا هدف مؤثري صرف پردازش

(Duan et al.,1993) دهد كه بهترين مقدار براي اندازه  نشان مي
12 بابرابر  (m)تعداد اعضاي هر جامعه  +nباشدمي .n  تعداد

  .بهينه شوند بايدپارامترهايي است كه 
  

 n+1با انتخاب . استمتغير  mو  2بين  qاعضاي هر زيرمجموعه 
يك زيرمجموعه انتخاب شده كه بيانگر تقريب مرتبه اول از والدين، 

سطوح تابع هدف بوده و يك تخمين معقولانه از توسعه جهات 
توان  تعداد فرزندان در هر زيرمجموعه را مي. دباش سازي مي بهينه

تنها يكي از   ،=∝1اگر . تر از يك در نظر گرفت برابر يا بزرگ
  . شود زين و از چرخه جستجو خارج ميوالدين جايگ

  
(هاي تكاملي براي هر جامعه قبل از اختلاط جوامع  تعداد گام β ( 

خيلي كوچك  βاگر مقدار. باشدتر از يك  هر عددي بزرگ دتوان مي
باشد، اختلاط جوامع مكرراً انجام شده اما جستجوي مستقل در 

 βاگر مقدار. گيرد پارامترها در هر جامعه بخوبي انجام نمي فضاي
تر  به يك جامعه كوچك ابزرگ در نظر گرفته شود، هر جامعه سريع

در . شود تبديل شده و كارايي جستجوي سراسري با مشكل مواجه مي
دن به بهينه يك پيشنهاد مؤثر براي رسي m=βهر صورت مقدار 

  .سراسري است
  

بستگي تعداد جوامع درنظر گرفته شده به طبيعت مسئله مورد حل 
مسئله بيشتر  پيچيدگيهر چه درجه  .(Duan et  al., 1993) دارد

بايست براي رسيدن به نقطه بهينه سراسري تعداد بيشتري  باشد مي
ابعاد ، (Duan et al., 1993)براساس نظر . از جوامع را در نظر گرفت

و  Lionge .تأثير دارد Pمسئله اولين فاكتوري است كه در انتخاب 
. روشي را براي پيدا كردن تعداد جوامع ارائه كردند (2004)همكاران 

و طراحي مركب  (FD)12آنها تكنيكي را به نام طراحي فاكتوريل

 SCEبراي توليد جمعيت اوليه نقاط در الگوريتم  (CCD)13مركزي
اين روش احتمال به دام افتادن جستجو در نقاط  .پيشنهاد كردند

در . دوش و باعث تسريع همگرايي نيز مي هبهينه موضعي را كاهش داد
، تنها محدوده بالايي و پاييني پارامترهاي (FD)طراحي فاكتوريل 

باشد،  nبنابراين اگر تعداد پارامترها . شوند واسنجي در نظر گرفته مي
12تعداد ، CCDدر روش . گيرد نقطه را در برميn2آن روش +n 

. شود توليد ميها است  نقاط موجود در درون محدودهبرابر كه  نقطه
سازي  نقاط شبيهكل تعداد  CCDو  FDهاي  بنابراين با تركيب روش

122برابر با  ++ nn با جمعيت اوليه توليد شده . آيد بدست مي
دهد كه نقاط جمعيت اوليه  اين اطمينان را به ما مي FD-CCDروش

  .اند بطور يكنواخت در تمام فضاي پارامترها گسترده شده
  

بنابراين اگر . است 2برابر با  SCEحداقل جوامع در الگوريتم  تعداد
برابر  mتعداد نقاط درون هر جامعه  و nواسنجي  يتعداد پارامترها

1n2با خواهد  P(2n + 1)باشد، تعداد جمعيت اوليه برابر با  +
تعداد ، n حال براي يك مسئله با ابعاد .(Duan et al., 1994)بود

برابر با  FD-CCDنقاط بدست آمده با استفاده از روش 
122 ++ nn براي استفاده بهينه از روش . شود ميSCE  همراه با

FD-CCDتعداد نقاط توليد شده تصادفي در جمعيت  ، بهتر است كه
و تعداد  FD-CCDاوليه را از برابر قرار دادن نقاط توليد شده با روش 

لذا رابطه . براي جمعيت اوليه بدست آورد نقاط لازم
( ) 12212 ++=+ nnP nرابطه براي اين از كه  آيدبوجود مي

آن را به  را محاسبه نمود و Pتوان مقدار  ، ميnمقادير معلوم 
بر طبق رابطه فوق، . تر از آن گرد كرد ترين عدد صحيح بزرگ نزديك

122برابر با  FD-CCDتعداد نقاط بدست آمده از روش  ++ nn 
هرگاه تعداد نقاط بيشتري در جمعيت اوليه مورد نياز بود، . باشد مي
  . بايست آن نقاط را بطور تصادفي ايجاد كرد مي
  

در اين تحقيق تركيبي از الگوريتم ارائه شده  داده شده روش توسعه
هاي ارائه  همراه با روش Duan et al. (1992, 1993, 1994)توسط 

براي بدست آوردن پارامترهاي  Liong et al. (2004)شده توسط 
SCE در الگوريتم  يتغييرات همچنين. باشد ميSCE  كه  گرديدايجاد

ها در رسيدن به نقطه بهينه  شكست تر همگرا شده و تعداد مدل سريع
 برخلاف روش ارائه شده توسط . برسدسراسري به حداقل 

Duan et al. (1993) ، در طول اجراي برنامه از هيچ والدين تكراري
فته انتخاب تصادفي والدين طوري صورت گره يعني استفاده نشد

توليد شده داراي  انكه والدين مشابه هم نباشند تا فرزند است
 . وصيات بهتري باشدخص
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نويسي  هاي ابتكاري در روش برنامه افزار از تكنيك در تهيه اين نرم
جهت كاهش حجم حافظه و زمان اجراي برنامه شامل مديريت 

هاي خيلي سريع نزديك به پردازنده كامپيوتر  ها و از حافظه ايندكس
همچنين يك روش ابتكاري جديد نيز براي .  استفاده شده است

بعدي بسيار بزرگ كه داراي اعضاي  nهاي  ي ماتريسنگهدار
عدد بزرگي   nدر صورتيكه  .غيرصفر كمي هستند استفاده شده است

هاي توليد شده بسيار حجيم و با مقادير زيادي داده  باشد ماتريس
ها صفر بوده  تعداد بسياري از عناصر اين ماتريس. مواجه خواهند شد

در اين حال براي . شوند ميناميده  14هاي اسپارس كه ماتريس
هاي اسپارس كه تاثير زيادي در  سازي و نمايش ماتريس ذخيره

سرعت و زمان انجام محاسبات براي رسيدن به پاسخ هاي بهينه 
كردن اطلاعات كه شامل  هاي مختلف بازيابي و مرتب دارند از تكنيك

باشند استفاده  مي 16و جستجوي دودوئي 15هاي جداول درهم تكنيك
توان از كامپيوترهاي معمولي  با كمك اين روش حتي مي. ه استشد

هاي بارش  شخصي نيز براي حل مسائل واسنجي خودكار مدل
اين برنامه در محيط . نيز استفاده نمود) بعد( پارامتر 35رواناب تا 

  .تهيه شده است Compaq Visual Fortranافزاري  نرم
  

اند اما  ارائه كرده ابطيرو SCEمحققان براي پارامترهاي الگوريتم 
در مسائلي كه . در تمام مسائل استفاده نمودروابط توان از اين  نمي

شده و نقطه  ئي سريعهمگراباعث فوق  روابطداراي ابعاد كم هستند 
اما در توابع با ابعاد . آيد بدست مي يبهينه سراسري در زمان كوتاه

 توسطارائه شده  روابطرا با  SCEبالا اگر پارامترهاي 
Duan et al. (1993)  وLiong et al. (2004)  محاسبه شوند و

بسرعت افزايش مدل با آن پارامترها اجرا شود زمان اجراي برنامه 
در توابع با ابعاد بالا . دياب ميكاهش و سرعت همگرايي مدل  يابد مي

و  بر اساس روابط ارائه شدهرا  هجامعاعضاي بهتر است كه تعداد 
فوق درنظر  روابطا كمتر از مقدار محاسبه شده توسط تعداد جامعه ر

تر شده و زمان  سرعت همگرايي مدل سريع در اين صورت. گرفت
   .دياب مي كاهشاجراي مدل 

  
  جي مدل حت سنص -6

بررسي صحت و  ،سازي پس از تهيه يك مدل بهينه مراحلاز جمله 
از نتايج حاصل . باشد آن مدل توسط چند تابع استاندارد مي دقت

هر كه  تابع استاندارد 8اي از  مجموعهسازي روي  اجراي مدل بهينه
داراي يك نقطه بهينه سراسري و چندين نقطه بهينه موضعي  كدام

مقدار . ارائه شده است 2باشند در جدول  ميپذير  در فضاي امكان
هر اجرا با انتخاب مستقل تصادفي . باشد بهينه تمام توابع صفر مي

پذير  كه به طور يكنواخت در تمام فضاي امكان Sه جمعيت نقاط اولي
ي است معيارهاي توقف مدل بصورت. شود اند شروع مي گسترده شده

اگر تعداد تكرارهاي  يا دوش 10- 4 اگر مقدار تابع هدف كمتر از كه
برسد يا اگر ميزان كاهش در تابع  25000تابع هدف به  محاسبه

در . يابد عمليات توقف مي شدبا 10-3تكرار كمتر از   10هدف بعد از 
ممكن است كه تابع نقطه بهينه نهايي را پيدا كرده يا در  حالت اخير

دو معيار آماري در هر اجرا . دام نقطه بهينه موضعي گيرافتاده باشد
  .شوند ثبت مي

  
  ستانداردبراي توابع ابا ساير تحقيقات سازي تهيه شده  نتايج حاصل از اجراي مدل بهينهيسه مقا – 2جدول 

تعداد   ابعاد  نام تابع  شماره
  جوامع 

     FD-CCD 

(Liong et al, 2004) 

SCE-UA     

(Duan et al,1993)  
PROPOSED 

MODEL 
 AFE NF AFE NF AFE ٭٭ NF ٭

1  Goldstein-Price   2  2  1 163 2 162 0  149 
2  Rosen Brock  2  2  0 269 0 274 0  54 
3  Six-hump 

lb k
2 2  0 118 0 105 0  40 

4  Rastirgin   2  2  30 265 41 317 0  479 
5  McCormic  2  2  ---- ---- ---- ---- 0  34 
6  Grilwank  2  2  32 327 42 331 6  156 
7  Shekel   4  3  14 478 24 487 0  51 
8  Grilwank  10  4  ---- ---- ---- ---- 9  875 

  براي دستيابي به نقطه بهينه هر تابعدرهاي متوسط تكرارتعداد :  AFE  *  * ؛بار اجراي مدل  100ها در  تعداد شكست:  NF ٭
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بار اجراي مدل  100ها در هر  يا تعداد شكست 17NFاولين معيار 
به اين خاطر انتخاب  100عدد . براي هر تابع استاندارد ميباشد

ها يا رسيدن به جواب بهينه را  توان درصد شكست است كه مي شده
الگوريتم را در مقابل ) پايداري(توان اثربخشي  و بنابراين ميبيان كرد 

پايداري بصورت احتمال پيدا كردن . . نقاط بهينه موضعي ارزيابي كرد
نقطه بهينه سراسري از يك مجموعه سعي و خطاي مستقل و كارايي 
متوسط تعداد تكرارهاي مورد نياز توسط الگوريتم براي ارضاي 

دومين معيار آماري تعداد متوسط . شدبا معيارهاي همگرايي مي
مقادير كم دو معيار آماري فوق . نام دارد 18AFEهاي هر تابع ارزيابي

بيانگر كارايي و اثربخشي الگوريتم فوق هستند نتايج مدل حاضر از 
هاي قبلي بهتر بوده و در مورد  لحاظ پايداري در تمام موارد از مدل
در . هاي قبلي است از مدل تر كارائي نيز تنها در يك مورد ضعيف

 و  Duan et al. (1993)سط هاي تهيه شده تو مدل
Liong et al. (2004)  براي بهترين مقادير تابع  10-3از معيار توقف

به عنوان  10-4اما در مدل حاضر از معيار توقف   هدف استفاده شده
بنابراين مدل حاضر از هر . است نزديكترين نقطه به صفر استفاده شده

هاي پيشين عمل  بهتر از مدل) كارائي، پايداري و همگرائي(لحاظ
تواند در نقاط بهينه سراسري را در  نموده و با احتمال بيشتري مي
  .مسائل مورد نظر مورد پيدا كند

  
  منطقه مورد مطالعه -7

حوضه آبريز رودخانه كرخه در غرب كشور و در مناطق مياني و 
ار دارد، اين حوضه از نظر جنوب غربي رشته كوههاي زاگرس قر

 30-58طول شرقي و بين  49-10و  46-6مختصات جغرافيايي بين 
مساحت اين حوضه . عرض شمالي قرار گرفته است 34-56و 

مناطق كوهستاني اين حوضه غالباً در . باشد كيلومترمربع مي 42485
دشتها عمدتاً در بخشهاي . هاي شرقي و مياني متمركزند بخش

حوضه آبريز كرخه جزئي از حوضه آبريز . ي قرار دارندشمالي و جنوب
موقعيت جغرافيائي اين حوضه نسبت به . رود خليج فارس بشمار مي

  . ارائه شده است 3هاي مجاور و شبكه آبسنجي آن در شكل  حوضه

  

  
  

  سنجي حوضه كرخه هاي مجاور و شبكه آب موقعيت حوضه آبريز كرخه نسبت به حوضه  -3شكل 
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ايستگاه هيدرومتري موجود  54ه آبريز رودخانه كرخه در حوض
اقليم . ثبت شده است 1333ترين آمار از سال  باشد كه طولاني مي

حوضه كرخه با ارتفاع متغير است ولي اكثر تيپهاي آن از نوع اقليم 
هاي حوضه كرخه در  اكثر سيلاب. باشد اي مي خشك مديترانه نيمه

اي  فشار مديترانه اي مرطوب و كمه فصل بهار، ناشي از ورود جبهه
ها توام با افزايش دما و  افتد، كه حاصل از ذوب برف حوضه اتفاق مي

رودخانه گاماسياب در بخش شمال شرقي حوضه آبريز . بارندگي است
و  رودخانه كرخه قرار دارد كه از به هم پيوستن رودخانه نهاوند

 110با طول حدود گاماسياب  رودخانه. آيد رودخانه ملاير بوجود مي
وسعت تقريبي . گردد سو متصل مي كيلومتر در دشت كرمانشاه به قره

-3645كيلومترمربع و در محدوده ارتفاعي 1460اين حوضه در حدود 
  .متر قرار دارد 1450

  
  گاماسيابهاي حوضه  داده واسنجي اتوماتيك  - 8

آن هاي هواشناسي و هيدرومتري واقع در  حوضه گاماسياب و ايستگاه
هاي   داده براي واسنجي اتوماتيك از. اند ارائه شده 4در شكل 
ايستگاه و دماي  2هاي تبخير ايستگاه، داده 8ساعته 12بارندگي 

. شده است استفاده 1373 -1377ايستگاه هواشناسي كنگاور در دوره 
ن وز، NAMمدل پارامترهاي سازي  در اين تحقيق علاوه بر بهينه

جريان  هيدروگرافدر  سنجيي بارانها ستگاهمشاركت هر كدام از اي
انجام شده در زيرحوضه واسنجي اي از  نمونه. ه استشدواسنجي نيز 

براي انجام كاليبراسيون از . ارائه شده است 5 گاماسياب در شكل

 1373-1377هاي  هاي پيوسته بارش، تبخير، دما و دبي سال داده
شده در اين زيرحوضه برابر  تعداد پارامترهاي بهينه. استفاده شده است

تاي ديگر مربوط به 11و  NAMتا مربوط به مدل 13بوده كه 24با 
براي  RMSEدر كاليبراسيون از معيار. باشد ها مي تعداد ايستگاه

. سازي دبيهاي پيك به عنوان تابع هدف استفاده شده است شبيه
هاي  شود تطابق بسيار خوبي بين داده همانگونه كه مشاهده مي

  . هاي محاسبه شده از طريق مدل وجود دارد هداتي و دادهمشا
  

با استفاده از معيارهاي ارائه عملكرد مدل بارش ـ رواناب تهيه شده 
اين معيارها شامل . استمحققان مختلف ارزيابي شده توسط شده 
، شاخص (NRMSE)ميانگين مجموع مربعات نرمال شده جذر 

. باشند مي (NME) النرم و خطاي ميانگين (ME)مدل راندمان 
برابر با صفر  NRMSEو  NMEبرابر با يك و براي  MEعدد بهينه 

 NRMSEو   NMEاعداد  به مقدار يك و MEهرچه عدد . باشد مي
تر  سازي شده دقيق به مقدار صفر نزديك باشند مقدار دبيهاي شبيه

هاي مناسب  براي انتخاب پاسخ بنابراين از سه معيار فوق. هستند
  .استفاده شده است CRRمدل 
  ميانگين مجموع مربعات نرمال شده جذر 

(Normalized Root Mean Square Error) 
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  هاي هواشناسي و هيدرومتري منطقه زيرحوضه رودخانه گاماسياب و موقعيت ايستگاه -4شكل 



 1385پاييز  ،2، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

68    
  

  
 به در زيرحوضه گاماسيادكاليبراسيون خودكار انجام ش -5شكل 

  

  
  رواناب مقادير بهينه نرمال شده پارامترهاي مدل بارش  -6شكل 

  
MSE خطاي،  ميانگين مربعاتQi دبي مشاهده شده و QFi  دبي
niزمانگام شده در  سازيشبيه   .باشندمي =1,...,
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هاي مناسب و طول  ا انتخاب ايستگاهدر واسنجي سعي شده است ب
سازي را به حداقل رساند و  آماري كافي مقدار خطاي شبيه دوره

مقادير . را ارضا نمود NRMSEو  ME ،NMEمعيارهاي ارزياب 
، 09/1بدست آمده براي معيارهاي ارزيابي در واسنجي بترتيب برابر با 

ر بهينه بدست اي از مقادي نمونه 6در شكل . اند بوده 08/0و  - 15/0
آمده حاصل از واسنجي خودكار پارمترهاي مدل بارش رواناب در 

تمام مقادير اين نمودار به . زيرحوضه گاماسياب ارائه شده است
  .اند صورت استاندارد  ارائه شده

  
  اعتبارسنجي -9

در حوضه گاماسياب در شكل  NAMنتايج مطلوب اعتبارسنجي مدل 
آوردن يك دوره پيوسته آماري كافي پس از بدست . ارائه شده است 7

هاي مناسب اعتبار مدل تهيه شده بررسي  همراه با انتخاب ايستگاه
مقادير . انجام شده است 1377-78اعتبارسنجي در سال آبي . شود مي

بدست آمده براي معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل در اعتبارسنجي 
ME ،NME  وNRMSE  05/0، 85/0بترتيب برابر با 

مقادير بدست آمده بسيار نزديك به مقادير بهينه . باشد مي2/0و
  .معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل در دوره واسنجي پارامترها هستند

  بحث و نتايج - 10
هاي ارزيابي  و مقادير معيار شود مشاهده مي 7 همانگونه كه در شكل

 در اكثر زمانها مدلواسنجي اتوماتيك نتايج حاصل از  دهند نشان مي

عدم  .دبيهاي مشاهداتي همبستگي بسيار نزديكي دارند مقادير با
سازي شده با مقادير مشاهداتي دلايل مختلفي  همخواني مقادير شبيه

هاي هواشناسي،  ممكن است خطاهاي زيادي از جمله داده. دارد
سازي در ساختار مدل و خطاي مربوط به  هاي مشاهداتي، ساده دبي

در . ، تناسب برازش را تحت تاثير قرار دهنداستفاده از مقادير غيربهينه
توان خطاي ناشي از مقادير غيربهينه را به  كاليبراسيون مدل تنها مي

علاوه بر موارد فوق انتخاب نوع تابع هدف نيز در . حداقل رساند
هشدار و پيش بيني سيلاب مقدار و در  اگر. تناسب برازش موثر است

عنوان تابع هدف انتخاب ميزان دبيهاي پيك و حجم سيلاب به 
هاي با دبي  شوند ممكن است در اين حالت مدل نتواند مقادير جريان

علاوه براين انتخاب شرايط اوليه . سازي كند كم را بخوبي شبيه
متناسب با زمان شروع اجراي واسنجي خودكار مدل بارش رواناب نيز 

ايج ارائه در اين تحقيق با توجه به نت. از اهميت زيادي برخوردار است
در مدل توسعه داده شده پايداري وكارائي كافي  2شده در جدول 

حاضر در اكثر موارد نتايج مدل . مشخص شدپيداكردن نقاط بهينه 
رسد  لذا به نظر مي. باشد ميي تهيه شده قبلي ها بهتر از ديگر مدل

كه مقدار خطاي موجود ناشي از خطاهاي مشاهدات و يا در 
  .از تابع هدف باشدنظرگرفتن نوع خاصي 

  رودخانه گاماسياب حوضهرواناب در  اعتبارسنجي مدل بارش تايجن   -7 كلش
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  نتيجه گيري - 11
براي واسنجي   SCEسازي سراسري در اين تحقيق روش بهينه

. خودكار پارامترهاي مدل مفهومي بارش رواناب توسعه داده شد
مورد بررسي صحت و سقم اين تكنيك در چندين مسئله استاندارد 

قرار گرفت و كارائي و پايداري آن نسبت به روشهاي قبلي به اثبات 
روش توسعه داده شده قابليت يافتن مقادير بهينه پارامترها را . رسيد

نتايج بدست آمده از . را نيز دارد) بعد 35(در مسائل با ابعاد بسيار بالا 
و اعتبارسنجي مدل بيانگر كارائي و پايداري تكنيك توسعه واسنجي 

داده شده براي واسنجي خودكار پارامترهاي مدل مفهومي بارش 
  . باشد رواناب مي

  
  ها نوشت پي

1- Conceptual Rainfall Runoff  
2- Shuffled Complex Evolution  
3- NedbØr AfstrØmnings Model  
4- Competitive Complex Evolution  
5-Population  
6- Complex  
7- Shuffling  
8- Offspring  
9- Reflection  
10-Mutation  
11-Contraction  
12- Factorial Design  
13- Central Composite Design  
14-Sparse  
15-Hash Table  
16-Binary Search  
17- Number of Failure  
18- Average Function Evaluation  
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