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  چکیده

هـدف  . پـذیرد ثیر مـی أرواناب است که از پارامترهاي مختلف فیزیکی و هیدرولوژیکی ت -یند بارشاهیدرولوژیکی فریندهاي اترین فریکی از پیچیده
سـازي  شـبیه در  AWBM بـیلان آب پارامترهاي مـدل   در واسنجی جستجو الگوساز واسنجی خودکار به بررسی کارایی الگوریتم بهینهحاضر مقاله 

با توجه به دشواري واسنجی با در نتیجه دوده تغییر پارامترها زیاد است، محمورد استفاده در مدل  .پردازدمیحوضه معرف امامه با تمرکز بر رواناب 
عملکرد مناسب  .هاي هیدرولوژیکی مطرح استسازي به منظور واسنجی خودکار مدلهاي بهینهاستفاده از روش و هاي مبتنی بر سعی و خطاروش

 .هاي مشـاهداتی بسـتگی دارد  مدل با داده وسیلهبهشده  سازيمدل به نحوه واسنجی پارامترهاي آن به منظور تطابق هر چه بیشتر بین نتایج شبیه
. اسـت  انتخـاب شـده   مـورد مطالعـه   روانـاب حوضـه   –روابط بارش تخمینبراي  )Rainfall Runoff Library) RRLافزار  در نرم AWBM مدل
هـاي هفـت سـاله بـارش،     سـازي از داده شبیه براي. انجام شد GIS 10.4.1 نسخه افزار سامانه اطلاعات جغرافیاییها در محیط نرمسازي داده آماده

و ) R2(تبیین ، ضریب )NSE(ساتکلیف  -ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از ضریب نش .واناب مشاهداتی در گام زمانی روزانه استفاده شدرتبخیر و 
 ساز واسنجی خودکـار با استفاده از بهینهمدل  بخشرضایتنتایج این تحقیق گویاي نتایج . صورت گرفته است) RMSE(جذر میانگین مربعات خطا 

بـه ترتیـب بـراي دوره واسـنجی و      883/0و  099/1برابـر   RMSEو  874/0و  768/0ضریب تعیـین   ، 661/0و  519/0ساتکلیف  -با ضریب نش
هـاي مفهـومی و یکپارچـه    وصول مقادیر مطلوب پارامترهاي مـدل  هنتایج حاصل بیانگر روند قادر بدر حوضه منتخب است، همچنین  سنجیصحت

  .تحقیق است
  

  .AWBM، جستجو الگوساز واسنجی خودکار، الگوریتم ، بهینهبیلان آب مدل :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
هایی که در یـک زمـان معـین وارد یـک محـدوده خـاص       هاست و بیلان آبی به کلیه آبها و برداشتبیلان، ترازنامه بین داشته

محـدود  . شـود ، اطـلاق مـی  شـود رسد یا ذخیره شده و یا به صورت مختلف از محدوده خارج مید و در این ناحیه یا به مصرف میشو می
کنـد و  مین نیازهـاي آبـی آینـدگان طلـب مـی     أبرداري بهینه از آن را به منظور ت، حفاظت، حراست و بهرهایرانبودن توان منابع آب در 

  .پذیر نیستها امکانهاي بیلان منابع آب و ارزیابی پتانسیل آندستیابی به این اهداف جز با استفاده از مدل
بیشتر این . گنجانندهاي حوضه آبریز را در خود میاي از ویژگیاز تعدادي پارامتر برخوردارند که چکیده هیدرولوژیکیهاي مدل

واسـنجی دسـتی   . آینـد و لازم اسـت از راه واسـنجی مـدل بـرآورد شـوند      گیري حوضه به دست نمـی هاي قابل اندازهپارامترها از کمیت
گیر بودن و پیچیدگی این فرآینـد، از  مورد توجه قرار گرفته است، ولی به دلیل وقت میلادي 1960هاي هیدرولوژیکی از اوایل دهه  مدل

در اوایـل اسـتفاده از   . ها مورد توجـه قـرار گرفـت   هاي هیدرولوژیکی با استفاده از الگوریتمخودکار مدل واسنجیاواخر دهه مذکور بحث 
هاي الهام گرفته شده از طبیعـت سـبب   ظهور و پیدایش الگوریتم. نبودبخش آمیز و رضایتروش واسنجی خودکار، نتایج چندان موفقیت

اي ، به طـور گسـترده  هاروشامروزه به دلیل عملکرد خوب این هاي هیدرولوژیکی شد به طوریکه در بحث واسنجی خودکار مدل تحولی
  .گیرندن علوم آب مورد استفاده قرار میمحققیوسیله به

Wang )1991( رواناب به کار برد -هاي مفهومی بارشکالیبراسیون پارامترهاي مدل براي، روش الگوریتم ژنتیک را .Sharifi  و
Boyd )1994(رواناب سه پارامتري -هاي بارش، مدلAWBM  وSFB    را در استرالیا مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند کـه مـدل

AWBM رواناب به دست آمده از مدل ساده )1995، میزومورا (. دهدبهتري نشان میسازي رواناب عملکرد در شبیه ،TANK را با به-
، عملکـرد سـه   )1997(کوپر و همکاران . بخش عنوان نمودمطالعه قرار داد و عملکرد مدل را رضایت موردهاي پسروي کارگیري منحنی

را در یک مدل تانـک سـاده کـه فقـط شـامل دو       3و الگوریتم تکامل رقابتی جامع 2سازي بازپخت، الگوریتم شبیه1روش الگوریتم ژنتیک
در هشـت حوضـه در اسـترالیا نشـان      SFBو  SDI ،AWBM، با مقایسه سه مدل )1997، شریفی(. مخزن بود، مورد بررسی قرار دادند

 یو و. هاي دیگر خواهد بودبهتر از مدل AWBMداد که اگر رواناب به دو بخش رواناب سطحی و جریان پایه تقسیم شود، عملکرد مدل 
Yang )2000(رواناب -، به بررسی عملکرد مدل بارشHBV         پرداخته و جهت واسـنجی پارامترهـاي مـدل از تـابع فـازي چنـد هدفـه

ل قبول ارزیـابی  ها توزیع زمانی جریان به شدت ناهمگن است، قابهایی که در آنها عملکرد این روش را براي حوضهآن. استفاده نمودند
  .کردند

در مدل بیلان آب  4ساز واسنجی خودکار جستجو الگوحوضه معرف امامه با کاربرد بهینه روزانه رواناب، مقاله حاضر در
AWBM تواند براي حوضه مورد مطالعه می خودکار این مدل، واسنجی آن واسنجیامکان  ازبا استفاده . گیردسازي قرار میمورد شبیه
  .، انجام شودنو پارامترهاي آ زیاد در مدل و بدون نیاز به دانش و تجربهبه سرعت 

   
  هامواد و روش

   جستجو الگوالگوریتم 
توان بـه سـریع بـودن آن و از    از مزایاي این روش می. استسازي هاي جستجو در بهینهترین روشالگوریتم جستجو الگو از ساده

این مشکل به خصوص در شرایطی که درجـه  . اي با جاي نقاط بهینه سراسري اشاره نمودبهینه ناحیهتوان به یافتن نقاط معایب آن، می
توان با شـروع جسـتجو از   مشکل مربوط به نقاط بهینه موضعی را می. وابسته و مستقل زیاد باشد، بیشتر است متغیرهايغیرخطی بودن 

  :گیرداین روش طی مراحل زیر صورت می روش جستجو در. چند نقطه در ابتداي فرآیند جستجو حل کرد
  و افزایش جستجو براي هر یک از پارامترها، شروع با مقدار اولیه: 1گام 
  ارزیابی تابع هدف براي افزایش و کاهش تدریجی در مقدار فعلی،: 2گام 

                                                        
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Simulated annealing 
3 Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
4 Pattern Search 
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  شود،اگر مقدار تابع هدف در یک جهت بهبود یابد، مقدار پارامتر براي آن قرار داده می: 3گام 
  تعیین هر یک از پارامترها در جهت بهینه و ارزیابی تابع هدف،: 4گام 
  .دشوگونه بهبودي در پارامترها ایجاد نکه هیچ طوري به 4تا  1تکرار مراحل : 5گام 

تروست، لویس و (د شو، مقدار پارامتر با توجه به مقدار مرزي محدود میشودچنانچه یک پارامتر به مرزهاي ناحیه مورد جستجو نزدیک 
2000.(  

  توابع هدف 
جـذر  (و یـک معیـار خطـا    ) 2رابطـه  (2بیین، ضریب ت)1رابطه (1ساتکلیف -از سه ضریب نش در این مطالعه براي واسنجی مدل

نهایـت تـا یـک    که مقدار آن از منفـی بـی   استساتکلیف –اولین تابع، ضریب نش. استفاده شده است) 3رابطه ( 3)میانگین مربعات خطا
که مقدار آن برابر با صفر یا کمتر از آن شود، بیانگر این است که میانگین دبـی مشـاهداتی بهتـر از مقـادیر دبـی      در صورتی .متغیر است

سـازي شـده   مدل است و اگر مقدار آن برابر با یک شود تطابق کامل بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبـی شـبیه  وسیله بهسازي شده شبیه
اي از سازي چـه درجـه  دهد بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی شبیهمعیار ضریب تعیین بوده که نشان می دومین). 1رابطه ( استبرقرار 

سومین معیار ارزیابی در این تحقیق جذر میانگین مربعات خطا بوده کـه از جملـه معیارهـاي ارزیـابی     ). 2رابطه (همبستگی وجود دارد 
سازي شده و  دبی مشاهداتی است و نشان از عملکـرد بهتـر   هاي دبی شبیهداده بین کمینهو کمترشدن آن به منزله اختلاف  استخطا 

 ). 3رابطه (مدل دارد 

ܧܵܰ = 1 −
∑ ൫ொ೚್ೞ

೟ ିொೞ೔೘
೟ ൯మ೅

೟సభ
∑ (ொ೚್ೞ

೟೅
೟సభ ିொ೚್ೞ)തതതതതതതതమ                                                                                                              ) 1رابطه(      

ܴଶ = (∑ (ொ೚್ೞ
೟ ିொ೚್ೞതതതതതതത)(ொೞ೔೘

೟ ିொೞഢ೘തതതതതതത೅
೟సభ ))మ

∑ ൫ொ೚್ೞ
೟ ିொ೚್ೞതതതതതതത൯೅

೟సభ
మ

.  ∑ (ொೞ೔೘
೟ ିொೞഢ೘തതതതതതത)೅

೟సభ
మ                                                                                             ) 2رابطه(  

RMSE = ට∑ ൫ொೞ೔೘
೟ ିொ೚್ೞ

೟ ൯మ

்
்
௧ୀଵ )3رابطه (                                                                                                                   

௢௕௦ܳدر روابط فوق، 
௧=  دبی مشاهداتی در زمانt ،ܳ௦௜௠

௧= سازي شده در زمان دبی شبیهt ،ܳ௢௕௦തതതതതത= هاي مشاهداتی در کل متوسط دبی
هاي گام(هاي مشاهداتی تعداد کل دوره = ܶسازي شده در کل دوره مشاهداتی وهاي شبیهمتوسط دبی =௦ప௠തതതതതതܳسازي، دوره شبیه

  .است) زمانی
  

  اتمنطقه مطالع
سازي جریـان آب در ایـن مطالعـه انتخـاب     هاي سد لتیان که به منظور مدلحوضه آبریز امامه یک حوضه معرف و از زیرحوضه

تـا   51⁰35′00″هـاي جغرافیـایی   شـرقی و عـرض   39⁰51′00″تـا   32⁰51′00″هاي جغرافیاییاین حوضه در طول). 1شکل (شده است 
ارتفاعـات اوشـان کـوه و ارتفاعـات      حوضه مذکور از شمال به ارتفاعات جنوبی دره لار، از غـرب بـه  . شمالی واقع شده است ″00′57⁰35

. آباد و کوسا و از جنوب به رودخانه جاجرود و دهکده کمرخانی محـدود شـده اسـت   شرقی رودخانه جاجرود، از شرق به ارتفاعات راحت
اي کلوکان دست روست هاي رودخانه جاجرود است و پس از عبور از روستاهاي امامه و کلوکان در پاییناین حوضه آبریز یکی از سرشاخه

  . پیونددبه شاخه اصلی رودخانه جاجرود می) سنجی کمرخانیپس از عبور از ایستگاه آب(
سنجی کمرخانی در خروجی حوضه هاي آبهاي هواشناسی امامه و کلوکان و ایستگاههاي ایستگاهبه منظور اجراي این تحقیق، از داده

ها پردازش دادهها، پیشآوري بانک دادهپس از جمع. هاي کافی استفاده شدوجود دادهها و همچنین تنگه به دلیل موقعیت ایستگاهو باغ
هاي میانگین از متغیرهاي هواشناسی از قبیل داده) Q(بینی جریان رودخانه براي پیش. از قبیل مرتبط بودن، کفایت و درستی اجرا شد

 هاي دبیو همچنین داده) PET( پتانسیل هاي میانگین روزانه تبخیر و تعرقه، داد)T(هاي میانگین روزانه دما ، داده)P(بارندگی روزانه 
داده  2556داده تبخیر روزانه و  2556داده بارش روزانه،  2556یعنی  2001- 2007 سال داده 7تعداد . مشاهداتی روزانه استفاده شد

                                                        
1 Nash-Sutcliffe 
2 Coefficient of Determination 
3 Root Mean Square Error 
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 ها و دو سالواسنجی مدل براي) داده روزانه 1826(سال  رواناب مشاهداتی روزانه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته که پنج
نشان داده شده  1برخی از مشخصات فیزیکی حوضه در جدول  .اندها به کار گرفته شدهسنجی مدلصحت براي) داده روزانه 730(

  .آورده شده است 2انه در جدول روزهاي مورد بررسی در گام زمانی همچنین مشخصات آماري داده. است
  

  .برخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز امامه در محل ایستگاه کمرخانی - 1جدول 
 مساحت حوضه

)Km2(  
   محیط حوضه

)Km(  
 طول آبراهه اصلی

)Km(  
 شیب متوسط رودخانه  ضریب شکل

)%(  
 ارتفاع متوسط

)m(  
2/37  31  13  42/1  2/9  2650  

  

 طول مستطیل معادل
)Km(  

 عرض مستطیل معادل
)Km(  

 متوسط حوضهشیب 
)%(  

 قطر دایره معادل
)Km(  

  طول آبراهه اصلی
)Km(  

14/12  06/3  3/54  884/6  94/12  
 

  
 .هاي مورد بررسی در گام زمانی روزانهمشخصات آماري داده - 2جدول

  چولگی  انحراف معیار  میانگین  مجموع  متغیر مورد نظر
  mm(  150/4581  792/1  294/5  635/5( بارش

  mm(  950/7650  993/2  932/2  547/0(تبخیر 
  mm(  468/3232  265/1  549/1  344/2(رواناب 

  
 

  
  

  .در استان تهرانموقعیت حوضه معرف امامه  - 1شکل
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 AWBM بیلان آب مدلمعرفی 
وسـیله  بـه روانـاب   –سـازي بـارش  براي شـبیه  1993آب استرالیایی یک مدل کامپیوتري است که اولین بار در سال  بیلانمدل 

جریان از سطوح جزئی اشباع که مشابه تئوري جریان سطحی اشباع است، توسعه یافتـه  براساس تئوري  AWBMمدل . بوتون ارائه شد
 -2هاي مورد نیاز مدل به آسـانی در دسـترس هسـتند،    داده -1: رواناب عبارتند از–سازي بارشهاي شبیههاي آن بر سایر مدلو برتري

ساختار مدل به نسبت سـاده اسـت،    -3شود، ل یک پارامتره میهاي فصلی که آب پایه ندارند، مداست و در رودخانه يمدل سه پارامتر
و  C1 ،C2(هـاي ذخیـره سـطحی    از ظرفیـت  AWBMمدل . کندهاي مختلف از مناطق مختلف محاسبه میمدل رواناب را در زمان -4

C3 (هاي با مساحت)A1 ،A2  وA3 (اي را مسـتقل از بقیـه   ذخیـره کند و بیلان آبی هر سطح سازي سطوح رواناب استفاده میبراي شبیه
  ).2شکل ( نمایش داده شده است AWBM بیلان آبدر زیر شماتیکی از ساختار مدل . کندهاي زمانی روزانه محاسبه میدر گام

  
  AWBM بیلان آبشماتیکی از ساختار مدل  -2شکل 

  
  گیرينتیجه

سـاز واسـنجی   الگـوریتم بهینـه   معـرف امامـه بـا اسـتفاده    رواناب حوضه آبریز  –سازي بارشدر این قسمت بخشی از نتایج شبیه
مـذکور بـا جریـان     سـازي شـده توسـط مـدل    جریـان روزانـه شـبیه   . رائه شده استا AWBM بیلان آب مدل در جستجو الگوخودکار 

قالب گـراف و جـدول   در  اند و نتایجسنجی مقایسه شدهتنگه و کمرخانی در دوره واسنجی و صحتهاي باغمشاهداتی روزانه در ایستگاه
 جسـتجو الگـو  ساز واسنجی خودکار آمیز مدل با استفاده از الگوریتم بهینهنتایج تحقیق حاکی از نتایج مطلوب و موفقیت .ارائه شده است

 رواناب مشاهداتی روزانه حوضه معرف امامه اسـتان تهـران را  هیدروگراف  3شکل  .است پژوهشبراساس معیارهاي ارزیابی و توابع هدف 
  .دهداتفاق افتاده را نشان می در آن بیشینهو  کمینههایی که رواناب به همراه دوره 2001-2007هاي طی سال
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  .حداقل و حداکثر رواناببه همراه دوره  سازيدوره شبیه در معرف امامههیدوگراف رواناب مشاهداتی روزانه حوضه  - 3شکل 

  
 ساز واسنجی خودکار جستجو الگوبهینه با استفاده از AWBMنتایج اجراي مدل بیلان آب 

ارائـه   4در شـکل   AWBMرواناب -سازي شده براي مدل هیدرولوژیکی بارشگراف پراکندگی مقادیر رواناب مشاهداتی و شبیه
از چـپ بـه    سـنجی بـه ترتیـب   هاي واسنجی و صـحت سازي شده براي دورههمچنین هیدروگراف رواناب مشاهداتی و شبیه. شده است

سـنجی  هاي واسنجی و صحتسازي شده براي دورههمچنین منحنی تداوم جریان مشاهداتی و شبیه. آورده شده است 5 در شکلراست 
نمـایش   7سازي شده در شـکل  در انتها هیدروگراف کلی رواناب مشاهداتی و شبیه. اندارائه گشته 6 به ترتیب از چپ به راست در شکل

  .داده شده است

  
 .AWBMبیلان آب سازي شده و مشاهداتی مدل کندگی رواناب شبیهگراف پرا -4شکل

 
  .سنجی به ترتیب از چپ به راستبراي دوره واسنجی و صحت AWBM بیلان آبسازي شده مدل هیدروگراف رواناب مشاهداتی و شبیه - 5 شکل
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  منحنی تداوم رواناب - 6شکل
  

 .سنجی به ترتیب از چپ به راستبراي دوره واسنجی و صحت AWBMسازي شده مدل بیلان آب مشاهداتی و شبیه  
 

 

  .AWBM بیلان آبسازي شده مدل هیدروگراف رواناب مشاهداتی و شبیه -7شکل
 

سـاز  بـا اسـتفاده از بهینـه    AWBMبـیلان آب   دلم ـ اجـراي  سـنجی واسنجی و صحت هايتوابع هدف براي دورهکمی مقادیر 
در  در مرحلـه واسـنجی  همچنین مقـادیر کمـی پارامترهـاي مـدل مـذکور       .آورده شده است 3در جدول  جستجو الگوواسنجی خودکار 

  .گشته استارائه  4جدول 
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  .جستجو الگوساز واسنجی خودکار با استفاده از الگوریتم بهینه بیلان آبمدل  سازيشبیهنتایج  -3جدول

  RMSE  R2  NSE مرحله

  519/0  768/0  099/1  واسنجی
  661/0  874/0  883/0  سنجیصحت

  
  .براي مرحله واسنجی AWBMمقادیر کمی پارامترهاي مدل بیلان آب  -4جدول 

  A1 A2  BFI  C1  C2  C3  KBase  KSurf  پارامتر

  283/0  981/0  9/196  1/114  0  928/0  433/0  134/0  مقدار

  
توان نتیجـه گرفـت   این پژوهش می سازي شده و مشاهداتی حاصل از مدلهاي شبیهبا توجه به نمودار پراکندگی و هیدروگراف

سـنجی نداشـته امـا مقـادیر     هاي هر دو دوره واسنجی و صحتسازي مقادیر بیشینه جریان را در بعضی قسمتتوانایی شبیهکه این مدل
هـاي  بـا داده سـازي مـدل  ناسـب شـبیه  نتایج واسـنجی مـدل، همبسـتگی م    .سازي کرده استکمینه و متوسط جریان را به خوبی شبیه

ساتکلیف بیشـتر از   -عموما اگر شاخص نش. دهدمعرف امامه استان تهران را نشان می رواناب رودخانه امامه در حوضه گیري شده اندازه
 شـود فـرض مـی  باشد غیر قابـل قبـول    36/0باشد رضایت بخش و اگر کمتر از  75/0تا  36/0باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین  75/0

)Zhou  وHuang  ،2009(. سازي رواناب حوضه معرف امامه بـا اسـتفاده از   توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از شبیهبر این اساس می
توان براي برآورد مقادیر متوسـط روانـاب در زمینـه مـدیریت منـابع آب      و از این مدل می استبخش رضایت AWBM  مدل بیلان آب

  .استفاده کرد
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