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کسیلیانحوزهدر اتوماتیکواسنجیازاستفادهباناشمفهومیمدلپارامترهايتعیین

3مجتبی احمدي زادهو 2، رامین فضل اولی1مصطفی اصلانی

چکیده 
هاي اساساً مدل.رواناب، به چگونگی واسنجی پارامترهاي آنها بستگی دارد- هاي مفهومی،بارشي مناسب از مدلاستفاده

باشند و لازم است که آنها را در طی گیري نمیرواناب داراي پارامترهاي متعددي هستند که به طور مستقیم قابل اندازه- بارش
انجام واسنجی، یافتن مقادیري از پارامترها است که باعث بهینه شدن معیارهاي نیکویی هدف از. واسنجی مدل تخمین زد

ناشمفهومیمدلپارامترهايتخمینمنظورپیوسته، بهژنتیکواسنجی الگوریتمروشتحقیق،ایندر. شوندواسنجی می
)n, k (مختلف وقایعسازيشبیهدرتخمینیپارامترهايبکارگیريباروشاینکارآیی. استگرفتهقراراستفادهمورد

دهند ارزیابی و نتایج نشان میمعیارهاي. گرفتقرارارزیابیمورداستان مازندرانکسیلیان درحوزهدرواقعرواناب- بارندگی
.باشدتعیین پارامترهاي ورودي مدل ناش با دقت و کارایی بالا میبهقادرارائه شده،که مدل

، الگوریتم ژنتیکسیلیانآبخیز کحوزه،رواناببارشواسنجی اتومات، مدل مفهومی:کلیديهايواژه

مقدمه 
هايلمدرواناب،-بارشفرایندپیچیدگیدلیلبه
قراراستفادهموردفراینداینسازيجهت مدلفراوانی
) 16(نورانی و همکاران توسط آنانواعکهاستگرفته
برايمفهومیهايمدلازاما اغلب. استشدهآورده
ایندرکهشوداستفاده میفراینداینآنالیزوسازيشبیه
) Zoch(زاشتوسطکهخطیمخزنمدلتوانمیبین
وترینسادهترین،قدیمیراشدارائه1934سالدر

سازيشبیهباارتباطدرتفهیمیمدلپرکاربردترین
پایۀکهدانستجریانروندیابیورواناب- بارشفرآیند
نورانی و منجم .باشدمیدیگرتفهیمیهايمدلاغلب

ضرایبباآبشاريخطیمخازنمدلتحقیقبه)17(
ازاستفادهباتفهیمیمدلاولین، شانیکسانذخیره
دارايکهاست، )1957ناش (ناشخطیمخزنمفهوم

IUH1برايریاضیصریحرابطهیکوبودهریاضیپایه

نظردربا، )6(دوگ،ادامهدر. کندمیارائهحوزهیک
کانالمفهومکردناضافهوجریانانتقالاثرگرفتن
ي محاسبهبرايکاملترمدلیکشانمدلبهخطی
IUHي رابطهچونولی.دادارائهحوزهیکIUHحاصل
حلقابلآسانیبهپیچیدهکاربرديمسائلبراي
. شدندارائهمدلاینازشدهسادهمدلچندباشد،نمی

کهراهایی مدل)24(ونگ و چِنو)10(جِنگ و کوون
مفهوموآبشاريا یخطمخازنمدلمفاهیمپایهبر

.نمودندارائهرابودندگرفتهشکلکریجینگ

مبنايبرفراوانیکامپیوتريهايمدلاخیرهايسالدر
جملهآنازکهاندهگردیدریزيهپایخطیمخازنمفهوم

وRORB،TANK،SOSMمانندهاییمدلبهتوانمی
SSARبه) 22(سینگ و وولهیسرتوسطکهنموداشاره
.اندشدهدادهتوضیحاختصار

باشند میزیاديپارامترهايدارايشدهیادهايمدل
هايمدلگسترشومسیر ایجاددرهاهیدرولوژیستلذا

نوعاین).16(نورانی و مانی.گرفتندقرارتوزیعینیمه
وژئومورفولوژیکیروندیابیمفهومازاستفادهباهالمد

معرفیGUH(2(ژئومورفولوژیکیواحدآبنمودارائه
برايروندیابینوعاینازاستفادهجرقهوگردیدند

وجودکاملطوربهمشاهداتیهايدادهکههاییحوزه
اغلبکهشدسعیوشدزدههفتاددههاواخردرنداشتند

حوزهفیزیکیهايویژگیاساسبرمدلپارامترهاي
و بوید و )3(بویدتوسط راهایندر. شوندزدهتخمین

مبنايبرايذخیرهروندیابیمدل) 4(همکاران
.شدارائهحوزهژئومورفولوژي

ترین مهمازیکیآبخیزهايحوزهصحیحمدیریت
.باشدمیخاكوآبمنابعازبهینهياستفادههايروش

هايروشازکاملیوجامعاطلاعاتبهنیاز،کاراینبراي
اکثرماکشوردر.استمتفاوتو اجراییمدیریتی

کوهستانی،آبخیزهايحوزهآبخیز، به ویژههايحوزه
وباشندمیکافیتعدادبههاي هیدرومتريایستگاهفاقد

مواجهمشکلبارامدیریتیوریزي عمرانیبرنامههرگونه
1- Instantaneous Unit Hydrograph 2- Geomorphologic Unit Hydrograph

)m.aslani7960@gmail.com:نویسنده مسوول(، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناس ارشد، -1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستادیار، -2

همدانسینا بوعلیدانشگاه ،دانشجوي دکتري-3
21/2/92: تاریخ پذیرش28/8/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

21......... ...............................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

کسیلیانحوزهدر اتوماتیکواسنجیازاستفادهباناشمفهومیمدلپارامترهايتعیین

3مجتبی احمدي زادهو 2، رامین فضل اولی1مصطفی اصلانی

چکیده 
هاي اساساً مدل.رواناب، به چگونگی واسنجی پارامترهاي آنها بستگی دارد- هاي مفهومی،بارشي مناسب از مدلاستفاده

باشند و لازم است که آنها را در طی گیري نمیرواناب داراي پارامترهاي متعددي هستند که به طور مستقیم قابل اندازه- بارش
انجام واسنجی، یافتن مقادیري از پارامترها است که باعث بهینه شدن معیارهاي نیکویی هدف از. واسنجی مدل تخمین زد

ناشمفهومیمدلپارامترهايتخمینمنظورپیوسته، بهژنتیکواسنجی الگوریتمروشتحقیق،ایندر. شوندواسنجی می
)n, k (مختلف وقایعسازيشبیهدرتخمینیپارامترهايبکارگیريباروشاینکارآیی. استگرفتهقراراستفادهمورد

دهند ارزیابی و نتایج نشان میمعیارهاي. گرفتقرارارزیابیمورداستان مازندرانکسیلیان درحوزهدرواقعرواناب- بارندگی
.باشدتعیین پارامترهاي ورودي مدل ناش با دقت و کارایی بالا میبهقادرارائه شده،که مدل

، الگوریتم ژنتیکسیلیانآبخیز کحوزه،رواناببارشواسنجی اتومات، مدل مفهومی:کلیديهايواژه

مقدمه 
هايلمدرواناب،-بارشفرایندپیچیدگیدلیلبه
قراراستفادهموردفراینداینسازيجهت مدلفراوانی
) 16(نورانی و همکاران توسط آنانواعکهاستگرفته
برايمفهومیهايمدلازاما اغلب. استشدهآورده
ایندرکهشوداستفاده میفراینداینآنالیزوسازيشبیه
) Zoch(زاشتوسطکهخطیمخزنمدلتوانمیبین
وترینسادهترین،قدیمیراشدارائه1934سالدر

سازيشبیهباارتباطدرتفهیمیمدلپرکاربردترین
پایۀکهدانستجریانروندیابیورواناب- بارشفرآیند
نورانی و منجم .باشدمیدیگرتفهیمیهايمدلاغلب

ضرایبباآبشاريخطیمخازنمدلتحقیقبه)17(
ازاستفادهباتفهیمیمدلاولین، شانیکسانذخیره
دارايکهاست، )1957ناش (ناشخطیمخزنمفهوم

IUH1برايریاضیصریحرابطهیکوبودهریاضیپایه

نظردربا، )6(دوگ،ادامهدر. کندمیارائهحوزهیک
کانالمفهومکردناضافهوجریانانتقالاثرگرفتن
ي محاسبهبرايکاملترمدلیکشانمدلبهخطی
IUHي رابطهچونولی.دادارائهحوزهیکIUHحاصل
حلقابلآسانیبهپیچیدهکاربرديمسائلبراي
. شدندارائهمدلاینازشدهسادهمدلچندباشد،نمی

کهراهایی مدل)24(ونگ و چِنو)10(جِنگ و کوون
مفهوموآبشاريا یخطمخازنمدلمفاهیمپایهبر

.نمودندارائهرابودندگرفتهشکلکریجینگ

مبنايبرفراوانیکامپیوتريهايمدلاخیرهايسالدر
جملهآنازکهاندهگردیدریزيهپایخطیمخازنمفهوم

وRORB،TANK،SOSMمانندهاییمدلبهتوانمی
SSARبه) 22(سینگ و وولهیسرتوسطکهنموداشاره
.اندشدهدادهتوضیحاختصار

باشند میزیاديپارامترهايدارايشدهیادهايمدل
هايمدلگسترشومسیر ایجاددرهاهیدرولوژیستلذا

نوعاین).16(نورانی و مانی.گرفتندقرارتوزیعینیمه
وژئومورفولوژیکیروندیابیمفهومازاستفادهباهالمد

معرفیGUH(2(ژئومورفولوژیکیواحدآبنمودارائه
برايروندیابینوعاینازاستفادهجرقهوگردیدند

وجودکاملطوربهمشاهداتیهايدادهکههاییحوزه
اغلبکهشدسعیوشدزدههفتاددههاواخردرنداشتند

حوزهفیزیکیهايویژگیاساسبرمدلپارامترهاي
و بوید و )3(بویدتوسط راهایندر. شوندزدهتخمین

مبنايبرايذخیرهروندیابیمدل) 4(همکاران
.شدارائهحوزهژئومورفولوژي

ترین مهمازیکیآبخیزهايحوزهصحیحمدیریت
.باشدمیخاكوآبمنابعازبهینهياستفادههايروش

هايروشازکاملیوجامعاطلاعاتبهنیاز،کاراینبراي
اکثرماکشوردر.استمتفاوتو اجراییمدیریتی

کوهستانی،آبخیزهايحوزهآبخیز، به ویژههايحوزه
وباشندمیکافیتعدادبههاي هیدرومتريایستگاهفاقد

مواجهمشکلبارامدیریتیوریزي عمرانیبرنامههرگونه
1- Instantaneous Unit Hydrograph 2- Geomorphologic Unit Hydrograph

)m.aslani7960@gmail.com:نویسنده مسوول(، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناس ارشد، -1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستادیار، -2

همدانسینا بوعلیدانشگاه ،دانشجوي دکتري-3
21/2/92: تاریخ پذیرش28/8/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

21......... ...............................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

کسیلیانحوزهدر اتوماتیکواسنجیازاستفادهباناشمفهومیمدلپارامترهايتعیین

3مجتبی احمدي زادهو 2، رامین فضل اولی1مصطفی اصلانی

چکیده 
هاي اساساً مدل.رواناب، به چگونگی واسنجی پارامترهاي آنها بستگی دارد- هاي مفهومی،بارشي مناسب از مدلاستفاده

باشند و لازم است که آنها را در طی گیري نمیرواناب داراي پارامترهاي متعددي هستند که به طور مستقیم قابل اندازه- بارش
انجام واسنجی، یافتن مقادیري از پارامترها است که باعث بهینه شدن معیارهاي نیکویی هدف از. واسنجی مدل تخمین زد

ناشمفهومیمدلپارامترهايتخمینمنظورپیوسته، بهژنتیکواسنجی الگوریتمروشتحقیق،ایندر. شوندواسنجی می
)n, k (مختلف وقایعسازيشبیهدرتخمینیپارامترهايبکارگیريباروشاینکارآیی. استگرفتهقراراستفادهمورد

دهند ارزیابی و نتایج نشان میمعیارهاي. گرفتقرارارزیابیمورداستان مازندرانکسیلیان درحوزهدرواقعرواناب- بارندگی
.باشدتعیین پارامترهاي ورودي مدل ناش با دقت و کارایی بالا میبهقادرارائه شده،که مدل

، الگوریتم ژنتیکسیلیانآبخیز کحوزه،رواناببارشواسنجی اتومات، مدل مفهومی:کلیديهايواژه

مقدمه 
هايلمدرواناب،-بارشفرایندپیچیدگیدلیلبه
قراراستفادهموردفراینداینسازيجهت مدلفراوانی
) 16(نورانی و همکاران توسط آنانواعکهاستگرفته
برايمفهومیهايمدلازاما اغلب. استشدهآورده
ایندرکهشوداستفاده میفراینداینآنالیزوسازيشبیه
) Zoch(زاشتوسطکهخطیمخزنمدلتوانمیبین
وترینسادهترین،قدیمیراشدارائه1934سالدر

سازيشبیهباارتباطدرتفهیمیمدلپرکاربردترین
پایۀکهدانستجریانروندیابیورواناب- بارشفرآیند
نورانی و منجم .باشدمیدیگرتفهیمیهايمدلاغلب

ضرایبباآبشاريخطیمخازنمدلتحقیقبه)17(
ازاستفادهباتفهیمیمدلاولین، شانیکسانذخیره
دارايکهاست، )1957ناش (ناشخطیمخزنمفهوم

IUH1برايریاضیصریحرابطهیکوبودهریاضیپایه

نظردربا، )6(دوگ،ادامهدر. کندمیارائهحوزهیک
کانالمفهومکردناضافهوجریانانتقالاثرگرفتن
ي محاسبهبرايکاملترمدلیکشانمدلبهخطی
IUHي رابطهچونولی.دادارائهحوزهیکIUHحاصل
حلقابلآسانیبهپیچیدهکاربرديمسائلبراي
. شدندارائهمدلاینازشدهسادهمدلچندباشد،نمی

کهراهایی مدل)24(ونگ و چِنو)10(جِنگ و کوون
مفهوموآبشاريا یخطمخازنمدلمفاهیمپایهبر

.نمودندارائهرابودندگرفتهشکلکریجینگ

مبنايبرفراوانیکامپیوتريهايمدلاخیرهايسالدر
جملهآنازکهاندهگردیدریزيهپایخطیمخازنمفهوم

وRORB،TANK،SOSMمانندهاییمدلبهتوانمی
SSARبه) 22(سینگ و وولهیسرتوسطکهنموداشاره
.اندشدهدادهتوضیحاختصار

باشند میزیاديپارامترهايدارايشدهیادهايمدل
هايمدلگسترشومسیر ایجاددرهاهیدرولوژیستلذا

نوعاین).16(نورانی و مانی.گرفتندقرارتوزیعینیمه
وژئومورفولوژیکیروندیابیمفهومازاستفادهباهالمد

معرفیGUH(2(ژئومورفولوژیکیواحدآبنمودارائه
برايروندیابینوعاینازاستفادهجرقهوگردیدند

وجودکاملطوربهمشاهداتیهايدادهکههاییحوزه
اغلبکهشدسعیوشدزدههفتاددههاواخردرنداشتند

حوزهفیزیکیهايویژگیاساسبرمدلپارامترهاي
و بوید و )3(بویدتوسط راهایندر. شوندزدهتخمین

مبنايبرايذخیرهروندیابیمدل) 4(همکاران
.شدارائهحوزهژئومورفولوژي

ترین مهمازیکیآبخیزهايحوزهصحیحمدیریت
.باشدمیخاكوآبمنابعازبهینهياستفادههايروش

هايروشازکاملیوجامعاطلاعاتبهنیاز،کاراینبراي
اکثرماکشوردر.استمتفاوتو اجراییمدیریتی

کوهستانی،آبخیزهايحوزهآبخیز، به ویژههايحوزه
وباشندمیکافیتعدادبههاي هیدرومتريایستگاهفاقد

مواجهمشکلبارامدیریتیوریزي عمرانیبرنامههرگونه
1- Instantaneous Unit Hydrograph 2- Geomorphologic Unit Hydrograph

)m.aslani7960@gmail.com:نویسنده مسوول(، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناس ارشد، -1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستادیار، -2

همدانسینا بوعلیدانشگاه ،دانشجوي دکتري-3
21/2/92: تاریخ پذیرش28/8/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                               1 / 8

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-553-en.html


22.................................. ...........................................................کسیلیانحوزهدر اتوماتیکواسنجیازاستفادهباناشمفهومیمدلپارامترهايتعیین

علممتخصصینمعضل،با اینمقابلهبراي.سازندمی
آبمنابعو محققینهاهیدرولوژیستآبخیزداري،

هايمدلتجربی وهايفرمولمانندمختلفیهايحلراه
یکهیچتاکنونکهاندکردهعرضهکامپیوتريوریاضی

استاینبرعقیده.دهندارائهمطلوبیحلراهاندنتوانسته
آبخیزهايحوزهدرهیدرولوژيهايپدیدهسازيشبیهکه
.باشدآنهابرايايبهینهحلراهتواندیم

پارامترهاازبسیاريمستقیمگیرياندازهکهآنجااز
پذیرامکانحتییاواستمشکلايحوزهدر مقیاس

نظرمورديحوزهبرايمدلاستباشد، لازمنمی
مدل کاربردهدف تعیینتحقیق،در این .گرددواسنجی

.باشدي کسیلیان میحوزهروانابسازيشبیهناش براي

سازي هاي بهینهاز طرفی تئوري و کاربرد تکنیک
گیري سراسري در طول دهه گذشته افزایش چشم

. هاي مختلفی براي آنها ارائه شده استداشته و الگوریتم
تري کمک رشد سریع کاربردهاي محاسبات کامپیو

سازي سراسري در هاي بهینهشایانی به استفاده از روش
جمله مدل هاي ارائه شده در علوم مهندسی و منمدل

در این تحقیق همچنین از . مفهومی ناش کرده است
سازي الگوریتم ژنتیک براي واسنجی روش بهینه

ي کسیلیان واقع در استان حوزهاتوماتیک مدل ناش در 
.شده استمازندران استفاد 

هامواد و روش
ي مورد مطالعهخصوصیات منطقه

22/68معرف کسیلیان با مساحت آبخیزيحوزه
کیلومتر مربع در ارتفاعات زون مرکزي سلسله جبال 

از شش زیر حوزهاین . البرز در استان مازندران قرار دارد
گستردگی جغرافیایی . ي اصلی تشکیل شده استحوزه
طول شرقی و53°،30تا 53َ°،18از َحوزهاین 

حداقل ارتفاع . عرض شمالی است36°،7و °35َ،58َ
متر است و داراي متوسط 3350و حداکثر 1120آن 

ي اصلی طول رودخانه. باشدمتر میمیلی800بارندگی 
% 3/13کیلومتر است که متوسط شیبی برابر 5/16حوزه

ي کسیلیان حوزهکل سطح . دهدرا به خود اختصاص می
از پوشش جنگل، مرتع و زمین زراعی پوشیده شده 

نیز عمدتاً از نوع پدوزولیک، حوزههاي خاك. است
هاي ي ایستگاهشبکه. باشداي جنگلی و رسوبی میقهوه

شامل دو ایستگاه هواشناسی حوزههواشناسی در 
سنجی معمولی و ایستگاه باران10کلیماتولوژي و 

شماي کلی و ، 1در شکل . باشداي مییرهذخ
هاي هواشناسی و هیدرومتري حوزه آبخیز ایستگاه

هاي ، برخی ویژگی1جدول .آمده استکسیلیان 
رویدادهاي مورد استفاده در تجزیه و تحلیل ارائه شده 

.است

کسیلیانمعرف هاي هواشناسی و هیدرومتري حوزه آبخیز شماي کلی و ایستگاه- 1شکل 
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هاي رویدادهاي مورد استفاده در تجزیه و تحلیلبرخی ویژگی-1جدول 

1اي ناشهیدروگراف واحد لحظه

اي، ناش بر اساس مفهوم هیدروگراف واحد لحظه
مدل مفهومی ارائه کرد که به روش 1959در سال 

سینگ و همکاران . مخزن خطی شناخته شده است

بندي هیدروگراف فرمول) 113(و اگیر و همکاران ) 21(
عنوان آبشاري اي ناش بر فرض رفتار آبخیز بهلحظهواحد

). 2شکل(از مخازن خطی متوالی بنا نهاده شده است 

)13(رفتار آبخیز به عنوان آبشاري از مخازن خطی متوالی - 2شکل

اي به صورت لحظه، بارش مؤثر به2بر اساس شکل
ي در این روش، حوزه. شودنخستین مخزن وارد می

صورت مخزن خطی تشکیل شده است که بهnآبخیز از 
اي که بین انبارش به گونه. سري به هم ارتباط دارند

S=koي و جریان خروجی هر مخزن رابطه) ذخیره(
پس از پر شدن فرض بر این است که . برقرار است

نخستین مخزن، جریان خروجی وارد دومین مخزن و به 
. یابدهمین ترتیب تا آخرین مخزن ادامه می

و ذخیره ) 1يرابطه(بنابراین روابط پیوستگی
،شودبراي هر یک از مخازن اعمال می) 2يرابطه(
)1،23(.
)1(
)2(

، ورودي به مخزن، شامل بارش یا رواناب و I(t)که در آن
، S(t)،خروجی از مخزن بوده، جریان O(t)،یا هر دو

متوسط مدت (ضریب ثابت ذخیره kمیزان ذخیره و 
. بر حسب زمان است) زمان فروکش

، جریان ورودي t>0چون براي نخستین مخزن در زمان 
I=06(تا ) 3(صورت توان بهرا می) 1(ي رابطه،است (

. )14(نشان داد 
)3(
)4(
)5(

)6(

جریان خروجی از نخستین مخزن را بیان ) 6(ي رابطه
ي جریان خروجی نخستین مخزن، به در ادامه. کندمی

صورت جریان ورودي به مخزن بعدي در نظر گرفته 
صورت سري مخزن بهnبراي ) 9(تا ) 7(روابط . شودمی

: شودبه ترتیب نوشته می
)7(

)8(

)مترمیلی(میزان بارش)ساعت(مدت بارش ردیف واقعه
1445/1
21203/10
31468/3
4708/1
51455/3
61195/4
7191/8
816325/4
9888

10115/10

1- Instantaneous unit hydrograph
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)9(

، توصیف رفتار آبخیز )2(و ) 1(با توجه به روابط 
:خواهد بود) 10(ي بر اساس رابطه

)10(
ي با در نظر گرفتن رابطه. استبرابر با Dکه در آن، 

مخزن خطی و nخروجی به دست آمده از درون ) 10(
بیان خواهد ) 11(ي ، به صورت رابطهkي ضریب ذخیره

. )21(شد
)11(

استkو n، یک توزیع گاما با پارامترهاي )11(ي رابطه
ي تلفیق لاپلاس را با استفاده از قضیهتوان آنکه می

nتابع گاماي در این توزیع، پارامتر . اثبات نمود
. فاکتوریل است)n-1(است که برابر با 

. برآورد شوندkو n، باید )11(ي ي رابطهبراي محاسبه
هاي در روش ناش شیوهkو nبراي محاسبه پارامترهاي 
توان ها میاز جمله این روش.متعددي ارائه شده است

به روش گشتاورها، روش تجربی، سعی و خطا، ترسیمی 
.اشاره نمود.... و 

روش تجربی ناش 
هاي ناش بر اساس مطالعات خود در برخی از حوزه

در این روش، . آبخیز انگلستان روابطی را پیشنهاد نمود
یز خ، با استفاده از خصوصیات آبkو nپارامترهاي 

.شودبرآورد می)13(و )12(بر اساس روابط 
)12(
)13(

روش واسنجی مدل محاسباتی ناش 
توان توابع مختلفی را انتخاب و در واسنجی مدل می

توان در واسنجی می. مدل را بر اساس آنها واسنجی کرد
سازي خطا را در یکی از یکی و یا ترکیباتی از حداقل

امل دبی اوج، دبی پیک، دبی پایه و شکل هیدروگراف عو
. انتخاب کرد

سازيبهینه
. سازي یافتن بهترین جواب براي مسئله استبهینه

تکاملی الگوریتم يهاي هوشمند شاخهیکی از الگوریتم
جستجوعملیاتژنتیک،الگوریتم. )25(باشدژنتیک می

کدامهر. دکنمیآغازپاسخفضايدرنقطهچندینازرا
دیگر یکبیانبهیاواولیهطرحیکنقاط،ایناز

الگوریتم موضوع،اینبهتوجهبا. باشدمیکروموزوم
کندمیایجادراهاکروموزماینازتعداديابتداژنتیک

هاکروموزوماین.شودگفته میاولیهجمعیتآنبهکه
به مقدارهاییآنها،برازندگیبامتناسبوشدهبررسی

برازندگیبررسیاتمامازپس.شودمیدادهنسبتآنها
برايرابهترافرادژنتیکالگوریتمجامعه،افرادتمام
انتخابازپس.نمایدمیانتخابآیندهنسلایجاد

ازترکیبی جدیدپیوندعملگرازاستفادهباها،کروموزوم
تواندمیجهشعملگریک.آیدمیوجودآنها به

بهنماید،اصلاحراجدیدهايرشتهازهاییبخش
والدیندرحتیجدیدخصوصیاتاستکه ممکنايگونه

نسلعملگرها،اینتأثیرازپس. باشندنداشتهوجود
برازندگی دارايمعمولاًکهشودمیایجادجدیدي
جدیدنسل.استخودازپیشنسلبهنسبتبیشتري
شدنبرآوردهتاچرخهاینوشدهپیشیننسلجانشین

یافت وخواهدادامهالگوریتمتوقفمعیارهاي
خواهدمسالهجوابشده،همگرانسلفردترینبرازنده

، فلوچارت الگوریتم ژنتیک را نشان 3شکل .)25(بود 
. دهدمی

)وب سایت ویکیپدیا(فلوچارت الگوریتم ژنتیک- 3شکل

گیري شامل در پژوهش حاضر، مقادیر متغیرهاي تصمیم
تابع هدف به کار رفته در این . باشدمیkو nپارامترهاي 

جذر میانگین مجموع مربعات اختلاف پژوهش عبارت از 
.اي استاي و محاسبههاي مشاهدهدبی
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)14(
اعتبارسنجی

رویدادهاي بارش و رواناب موجود به صورت تصادفی 
به منظور درستی و دقت . به دو دسته تقسیم شدند

رویداد 9تر در برآورد مقادیر ورودي مدل از بیش
ي مقادیر ي اول براي محاسبهمشاهداتی دسته

به روش واسنجی الگوریتم ژنتیک kو nپارامترهاي 
. ناش تهیه گردیدسپس مدل خطی. استفاده شده است

، در ارزیابی کارایی )8(بر اساس نظر هاوز و آبراهامز
مدل باید توجه نمود که پارامترهاي ورودي با دقت 

در غیر این صورت نتایج . بالایی برآورد شده باشند
بنابراین تعداد .نخواهند بودارزیابی قابل اعتماد 

ي رویدادهاي بیشتري براي برآورد پارامترها در مرحله
واسنجی در نظر گرفته شدند و اعتبارسنجی مدل براي 

گفتنی است که از . ي دوم انجام گرفتتک رویداد دسته
ي دوم در برآورد پارامترها استفاده نشده رویداد دسته

میانگین مقادیر )21(سینگ و همکاران. است
ي قبلی براي در مرحلهkو nي امترهاي برآورد شدهپار

. اعتبارسنجی و آزمون مدل ناش مورد استفاده قرار دادند
ي بعد هیدروگراف واحد آبخیز کسیلیان تهیه در مرحله

سازي هاي رواناب شبیهنتایج مدل با هیدروگراف. شد
ي هاي رواناب مستقیم رگبار دستهشد و با هیدروگراف

هاي بر اساس پژوهش. دوم مورد مقایسه قرار گرفت
، صادقی و دهقانی)11(، لهوم)20(سارنگی و همکاران 

، در ارزیابی کارایی مدل، معیارهاي )2(مندو بهره) 19(
، میزان خطاي نسبی در )15يرابطه(ساتکلیف -نش

، میزان خطاي نسبی در زمان تا )16يرابطه(دبی پیک 
و ) 18يرابطه(، خطاي حجم جریان )17يرابطه(اوج 

، مورد استفاده )19يرابطه(ها مجموع مربعات باقیمانده
. قرار گرفت

)15  (

)16(

)17(

)18(

)19(
دبی و زمان تا اوج هیدروگراف Qsi ،Tpsکه در آنها، 

، دبی و زمان تا اوج Qoi ،Tpoسازي شده و شبیه
هاي میانگین دبی.هیدروگراف مشاهداتی هستند

و )2(مندبهره. تعداد مشاهدات هستندnمشاهداتی و 
ساتکلیف، مقدار -، در معیار نش)19(صادقی و دهقانی

سازي ي تطابق کامل هیدروگراف شبیهدهندهیک نشان
شده و مشاهداتی است و هرچه میزان خطاي نسبی در 
دبی پیک و زمان تا اوج و خطاي برآورد برآورد حجم 

ها، کمتر باشد، کارایی جریان و مجموع مربعات باقیمانده
.مدل بالاتر خواهد بود

و بحثنتایج
ساز، پس از صحت سنجی با استفاده از مدل بهینه

ساز تلفیق و توابع یک، دو و سه متغیره، با مدل شبیه
هاي بارندگی ساز براي دورهبهینه-سازمدل شبیه

nمقادیر هاي هواشناسی، اجرا و مشاهده شده از ایستگاه
حاصل از واسنجی با یکدیگر و با روش تجربی ناش، ،kو 

دوره نهدر این پژوهش از آمار بارندگی .مقایسه شدند
در حوزه کسیلیان استفاده شده است که در ده تکرار از 

حاصل از واسنجی مدل به دست الگوریتم ژنتیک، نتایج 
:ده استارائه ش،2جدول آمد که در 

نتایج واسنجی مدل-2جدول 
مقدار تابع هدفknردیف واقعه

1721/114056/1
2755/113380/0
3697/114487/1
4784/112601/0
5774/112954/0
6804/111655/0
7733/114233/1
8696/114151/1
9744/113770/0

745/1و 13، به ترتیب برابر با kو nمیانگین مقادیر 
محاسبه شد و این مقادیر میانگین براي اجرا و 
اعتبارسنجی مدل در رویداد دهم، در نظر گرفته شده 

سازي شده مدل هیدروگراف مشاهداتی و شبیه. است
، 4ي اعتبارسنجی در شکل مخزن خطی ناش در مرحله

نتایج ارزیابی کارایی مدل ناش در برآورد . ارائه شده است

ریان با معیارهاي آماري در هاي هیدروگراف جویژگی
ي ظاهري مقایسه. ، ارائه شده است3جدول 

ها و میانگین معیارهاي ارزیابی در رویداد هیدروگراف
ساز بهینه- سازدهد که مدل شبیهمورد نظر نشان می

را به هاي هیدروگراف جریان مخزن خطی ناش مؤلفه
.نمایدسازي میصورت مناسب و با دقت قابل قبول شبیه
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سازي و مشاهداتی در مرحله اعتبارسنجی هیدروگراف شبیه-4شکل

معیارهاي آماري مدل ناش در مرحله اعتبارسنجی-3جدول 

عنوان یک روش ایجاد روش مخزن خطی ناش به
هاي گوناگون در آبخیزهاي آمار رواناب سطحی، از بارش

بدون ایستگاه هیدرومتري، همواره مورد توجه 
کار رفته در این در روش به. گران بوده استپژوهش

پژوهش، فقط با داشتن آمار بارش که توسط 
توان می،اندي کسیلیان ثبت شدههاي حوزهایستگاه

هیدروگراف جریان سطحی ناشی از رگبار را محاسبه 
هاي صادقی و دهقانی و دونگ، بر اساس پژوهش. کرد

یري از بروز سازي هیدرولوژیک و جلوگدقت نتایج مدل
خطا، به میزان زیادي به دقت برآورد پارامترهاي ورودي 

یا nکه با افزایش مقدار با توجه به این. بستگی دارد
،یابدکاهش میkتعداد مخازن، میزان ضریب ذخیره 

استفاده kو nهایی از پارامترهاي توان از مجموعهمی
با سازيدر این پژوهش، استفاده از روش بهبنه. نمود

هاي بارش رواناب واقعی باعث الگوریتم ژنتیک و داده
ي پارامترهاي مدل ناش و نتایج بهبود محاسبه

، 4گونه که در شکلهمان. سازي جریان شده استشبیه
ي صعودي و نزولی شیب شاخه،شودمشاهده می

که ،سازي مطابقت داردمحاسباتی با شبیههیدروگراف
. ، استkو nي مناسب مقادیر ي محاسبهدهندهنشان

هاي دقیق کاربري گفتنی است که در صورت وجود داده
توان اراضی، جزئیات بافت خاك و میزان نفوذ خاك می

ي منحنی و یا هاي دیگري مانند روش شمارهروشاز
ي میزان دقیق بارش منحنی تغییرات نفوذ براي محاسبه

هاي اهي ایستگهمچنین فاصله. مازاد استفاده کرد
تواند یکی از دلایل سنجی از مرکز ثقل حوزه نیز میباران

در این . سازي مدل باشدایجاد خطا در نتایج شبیه
پژوهش دقت روش واسنجی اتوماتیک الگوریتم ژنتیک 

مخزن، هر 13هاي مدل ناش، به میزان در تعیین ورودي
ساعت نیز مورد تأیید قرار 75/1ي کدام با ضریب ذخیره

در خصوص عدم ) 12(ت که با نتایج لوپز و همکارانگرف
. نیاز به تعداد بالاي تعداد مخازن مطابقت دارد

ي ظاهري در سازي و مقایسهبر اساس نتایج شبیه
توان نتیجه گرفت مدل مخزن خطی ناش، ، می4شکل 

هاي هیدروگراف جریان در دقت بالا در برآورد ویژگی
توان با دارد و با این حال میي آبخیز کسیلیان حوزه

ترین زمان، برآوردي مناسب از واکنش حوزه صرف کم
.در مقابل بارش ورودي به دست آورد

درصد، 96ساتکلیف به میزان -معیار ناش
سازي جریان ي درستی نتایج مدل، در مدلدهندهنشان

و )11(در این پژوهش است که با نتایج لهوم 
در میزان و استفاده از شاخص ارزیابی ، )2(مندبهره

درصد خطاي پایین مدل در . باشدسو می، همنتایج مدل
برآورد دبی اوج و زمان تا اوج، نیز با تحقیقات 

، در این خصوص مطابقت )13(زاده و همکارانمصطفی
، بیان نمود که از مدل آبشاري ناش، )7(عرفانیان.دارد

ر برآورد دبی اوج رواناب منظوتوان بهدر عین سادگی می
و شکل هیدروگراف رواناب خروجی استفاده خروجی 

خطاي نسبی دبی اوجساتکلیف-معیار ناشردیف واقعه
(%)

خطاي نسبی زمان تا 
(%)اوج

مجموع مربعات 
هاماندهباقی

خطاي برآورد حجم جریان
(%)

1096/07/75/91/15/19
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نمود که نتایج این پژوهش، این موضوع را تأیید 
گردد استفاده از مدل پیشنهاد می. نمایدمی

ژنتیک، جهت بررسی دیگر -یدرولوژیکی ناشه

هاي کشور مورد استفاده قرار گیرد تا با برآورد حوزه
هاي اي، بتوان هیدروگراف خروجی حوزهضرایب منطقه

.سازي کردآبخیز فاقد آمار را شبیه
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Determination of Nash Conceptual Model Parameter using Auto Calibration in
Kasilian Watershed

Mostafa Aslani1, Ramin Fazl Ola2 and Mojtaba Ahmadizadeh3

Abstract
The appropriate use of a conceptual rainfall-runoff model depends on how well its

parameters are calibrated. Generally, rainfall-runoff models deal with numerous parameters that
cannot be measured directly and should be estimated through optimization tools. The purpose of
the optimization approach is to finalize the best set of parameters associated with a given
calibration data set that optimize the evaluation criteria. In this paper, a continuous genetic
algorithm calibration method has been used to estimate the NASH conceptual model parameters
(n, k).The efficiency of the method was evaluated using the estimated parameters to simulate
different rainfall - runoff events that happened in the Kasilian watershed in Mazandaran
province during previous years. The calibration and validation results have shown that the
suitability and efficiency of this model for auto calibrating of Nash conceptual rainfall-runoff
model is more accurate and favorable.

Keywords: Auto calibration, Conceptual Rainfall-Runoff Model, Kasilian Watershed, Genetic
Algorithm
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