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چکیده
هاي مدل تانک یکی از مدل. روندیکار مرواناب براي محاسبه رواناب حاصل از بارش در یک حوزه آبریز به-هاي بارشمدل
به دلیل . هاي مختلف بوده استرواناب است که داراي نتایج بسیار خوبی در مدل کردن رواناب حاصل از بارش در حوزه-بارش

به چگونگی رواناب، رکن اصلی در استفاده صحیح از این مدل- هاي بارشزیاد پارامترهاي مدل تانک نسبت به سایر مدل
. سازي استفاده کردهاي سعی و خطا و یا بهینهتوان از روشمیبراي کالیبراسیون این مدل. شودیون آن مربوط میکالیبراس

رواناب با - در این مقاله کالیبراسیون یک مدل بارش. گیر استهاي اول در مسائل با ابعاد بزرگ عملی نبوده و بسیار وقتروش
. گیري زنبورعسل انجام شده و نتایج آن با نتایج الگوریتم ژنتیک مقایسه شده استسازي و به کمک الگوریتم جفتروش بهینه

سازي سیستم رواناب بر اساس مفهوم تانک توسعه یافته و سپس این مدل بعنوان مبنا براي شبیه- براي این کار ابتدا مدل بارش
.ساز مورد استفاده قرار گرفته استبهینه- سازتحت یک مدل شبیه

گیري زنبورعسل، الگوریتم ژنتیکرواناب، مدل تانک، الگوریتم جفت-کالیبراسیون، مدل بارش: کلیديهايواژه

مقدمه
حل بسیاري از مسائل پیچیده بدون استفاده از روشهاي 

غیرممکن نباشد امري دشوار و پرهزینه سازي اگربهینه
ازاستفادهباتادارندآنبرسعیمحققینامروزه. است
سازي را حل مسائل بهینهکمزماندرنوینيهاروش
وبودهطبیعتها الهام گرفته ازروشاینازبسیاري.کنند

تصادفیگوناگون جستجويهاياز شیوهیکیاساسبر
بهینهها دستیابی بهالگوریتمایناگرچه. کنندمیعمل

کسب بهتوانمیعموماًنمایند، امانمیتضمینرامطلق
در این بین، ابعاد. بودامیدواربهینهبهنزدیکجواب

بهیابیدستمنشاءزنبورها سراجتماعیزندگیمختلف
حلیافتنوجستجوجهتهاي زیاديالگوریتموهامدل

بینشده است و درمختلفهايحوزهدربهینه مسائل

آنها غذایابیوگیريجفترفتارزنبورها،مختلفرفتارهاي
هايسیستمگونهاینایجادهايزمینهمهمتریناز

الهامگیري زنبورعسل،جفتالگوریتم. استبودهمصنوعی
اخیراً وبودهواقعیزنبورهايگیريجفتفرآیندازگرفته

موردمهندسیومسائل علمیازتعداديحلمنظوربه
هاي معمول زنبور گروه. استگرفتهقرارمحققاناستفاده

رهاي نر، کارگران و نوزادان ها، زنبوعسل شامل ملکه
الگوریتم، اولین این .کنندهستند که در کندو زندگی می

و با فرض تنها (Abbass, 2001a)عباستوسطبار
، براي حل نوع خاصی از یک ملکه و یک کارگر براي گروه

در مرحله بعد . مسئله تخصیص مورد استفاده قرار گرفت
گیري زنبورعسل جفتریتمالگو(Abbass, 2001b)عباس 

اي تغییر داد که گروه داراي یک ملکه ولی گونهرا به
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آب فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و 

تابع کاوشی 6وي براي این منظور از . چندین کارگر باشد
نتایج نشان داد . استفاده کردهابراي تولید و ارتقاء جواب

در این حالت بهترین جواب در تعداد دفعات اعمال توابع 
اسپرم متوسط اتفاق کاوشی متوسط و حجم محفظه 

مجدداً الگوریتم (Abbass, 2001c)عباس .افتدمی
گیري زنبورعسل را با درنظر گرفتن چندین ملکه و جفت

داد در چندین کارگر براي گروه بررسی نموده و نشان 
حالتی که تعداد نوزادان متوسط است گروه با یک ملکه 

اي با هدرحالیکه استفاده از گروه. دهدجواب بهتري می
چندین ملکه زمانی مناسب است که تعداد نوزادان خیلی 

به طور کلی، در این حالت بهترین جواب در . کم باشد
کمترین تعداد ملکه، بیشترین سایز محفظه اسپرم و تعداد 

همچنین، استفاده از . افتدنوزادان متوسط اتفاق می
چندین تابع کاوشی درکنار هم نسبت به زمانی که از 

شود، تنهایی استفاده میتابع کاوشی ولی بهبهترین
.عملکرد بهتري دارد

,Teo & Abbass)عباس تئو و سپس  ارائه مدل (2001
اي گونههرا ب(Abbass, 2001a; Abbass, 2001c)شده در 

تنها هنگامی تابع احتمالاتی براي انتخاب تغییر دادند که 
برازش دارايزنبورهاي نر فعال شود که این زنبورها 

زنبورهاي نر ،به عبارت دیگر.کمتري نسبت به ملکه باشند
،که داراي برازش بهتري نسبت به ملکه هستندتا زمانی

بدون در نظر گرفتن تابع احتمالاتی به عنوان زنبور والد 
5آنها در این الگوریتم از یک ملکه و .شوندانتخاب می

از هریک از تابع کاوشی استفاده کردند و نتایج استفاده 
1MBOاین توابع کاوشی را به تنهایی و همراه با الگوریتم 

به این صورت که هر یک از این توابع را یکبار . نشان دادند
ارائه شده درMBOبه تنهایی، یکبار همراه با الگوریتم 

(Abbass, 2001a) و یکبار همراه با الگوریتمMBO

با یکدیگر مقایسه تغییریافته اجرا کرده و نتایج آنها را 
تابع 5همچنین، نتایج حاصل از الگوریتم اولیه با . کردند

تابع 5کاوشی را با نتایج حاصل از الگوریتم تغییر یافته با 
نتایج نشان داد که نحوه عملکرد . کاوشی، مقایسه نمودند

این الگوریتم به نوع تابع کاوشی مورد استفاده در آن 
براي الگوریتم جدید در حالتی بستگی دارد و بهترین نتایج 

آید که گروه تنها داراي یک تابع کاوشی بدست می
,Teo & Abbass)تئو و عباس. باشد) کارگر(

,Abbass)ارائه شده درMBOمجدداً الگوریتم (2003

1 marriage in honey bees optimization

2001a; Abbass, 2001c)اي تغییر دادند که گونهرا به
زش خود آنها انجام انتخاب زنبورهاي نر براساس میزان برا

زیرا در الگوریتم قبلی قبول و یا رد یک زنبور نر به . شود
عنوان زنبور والد در تابع احتمالاتی با مقایسه برازش زنبور 

حال آنکه در طبیعت تولید زنبورهاي . شدملکه انجام می
بدین ترتیب، که برازش هر . نر کاملاً مستقل ازملکه است

شود و ر نر قبل از خود مقایسه میزنبور نر با برازش زنبو
اگر زنبور نر جدید داراي برازش بهتري نسبت به زنبور نر 

شود و در غیر قبلی باشد، به عنوان زنبور والد انتخاب می
این صورت انتخاب آن به عنوان زنبور والد براساس تابع 

در این تابع احتمالاتی برازش هر . احتمالاتی خواهد بود
شود نه ازش زنبور نر قبل از خود مقایسه میزنبور نر با بر

مسئله 10آنها این الگوریتم را روي . با برازش زنبور ملکه
نتایج نشان داد که وقتی . مختلف تخصیص اعمال کردند

کدام شود، هیچفقط از توابع کاوشی به تنهایی استفاده می
هاي بهینه از این توابع قادر به یافتن حتی یکی از جواب

د، ولی وقتی از این توابع در ترکیب با الگوریتم نیستن
MBOشود، نتایج به طور قابل توجهی جدید استفاده می

براین آنها نشان دادند الگوریتم جدید علاوه. یابدبهبود می
,Abbass, 2001a; Abbass)نسبت به گونه قبلی آن 

2001c) قابلیت بیشتري دارد و در مواردي که الگوریتم
ر به یافتن جواب بهینه نیست، الگوریتم جدید قبلی قاد

Bozorg Hadad)حداد و همکاران . یابدجواب بهینه را می

et al., 2006) الگوریتم ارائه شده توسط(Abbass,

2001c)چانگ . را در حل مسائل منابع آب استفاده کردند
(Chang, 2006) براي اولین بار قابلیت الگوریتم

سازي ا در حل مسائل بهینهرگیري زنبورعسلجفت
او ابتدا یک مسئله . ترکیبی و احتمالاتی نشان داد

سازي ترکیبی غیراحتمالاتی را به کمک این الگوریتم بهینه
داد که الگوریتم به جواب بهینه مطلق حل نمود و نشان

الگوریتم براي حل یک مسئله این سپس از . شودهمگرا می
استفاده کرد و الاتیاحتماز نوع ترکیبی سازي بهینه

او نشان .شدمجدداً الگوریتم به مقدار بهنیه مطلق همگرا 
توان ترکیبی گیري زنبورعسل را میداد که الگوریتم جفت

سازي آنیلینگ و الگوریتم ژنتیک در نظر گرفت، از شبیه
گیري و انتخاب زنبورهاي والد از طوري که پرواز جفتبه

سازي آنیلینگ و تولید میان زنبورهاي نر همان شبیه
. نوزادان و ارتقاء نسل آنها همان الگوریتم ژنتیک است

برد رکا(Fathian et al., 2007)فتحیان و همکاران 
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مربوط را در حل مسائل گیري زنبورعسلجفتالگوریتم 
این براي ارزیابی آنها .ها نشان دادبندي دادهبه دسته

با را و نتایج آن نمودهحل راهاي زیادي الگوریتم مثال
کاوشی فراهاي نتایج بدست آمده از بسیاري از الگوریتم

ي وسازي آنیلینگ، جستجنظیر الگوریتم ژنتیک، شبیه
نتایج نشان داد . کردندمقایسه ACOممنوعه و الگوریتم 

مسائلاینگونه کارایی بسیار خوبی در حل MBOالگوریتم
کابرد نیز (Koudil et al., 2007)کودیل و همکاران .دارد

,Abbass)در الگوریتم ارائه شده  2001a) را در حل
یکی از ،براي بررسی نتایج. نشان دادندبنديزمانمسائل

. هاي مطرح در این زمینه توسط الگوریتم حل شدمثال
نشان نتایج آن با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیکمقایسه 
رسد ویممطلق بهینهالگوریتم به جواب این داد که 

.سرعت همگرایی آن از الگوریتم ژنتیک بالاتر است

رواناب-مدل بارش
هاي زیادي رواناب مدل-سازي فرآیند بارشبراي شبیه

وجود دارد که اغلب آنها براي کالیبراسیون نیاز به 
یکی از دلایل . هاي مشاهداتی زیادي دارندآوري دادهجمع

ت که تنها ها این اسارجحیت مدل تانک بر این مدل
هاي مشاهداتی لازم براي کالیبراسیون این مدل، داده

اطلاعات بارش، تبخیر و تعرق و هیدروگراف جریان 
مدل تانک اولین بار توسط سوگوارا و . خروجی است

& Sugawara)فونیوکی  Funiyuki, 1956)مدل . ارائه شد
آنها یک مدل قطعی، یکپارچه، خطی، پیوسته و ایستا در 

فین و . رفتد و در تحلیل سیلاب نیز به کار میزمان بو
مدل تانک را براي (Phein & Pradhan, 1983)پرادهین 

هاي ماهانه و روزانه به کاربردند و اي در تایلند با دادهحوزه
هاي ماهانه بهتر نتایج نشان داد که این مدل بر اساس داده

,Mizumura & Chiu)میزومورا و چیو . کندکار می

، مدل تانک را براي محاسبه رواناب حاصل از (1985
آنها براي در نظر گرفتن . کار بردندبارندگی و برفاب به

برفاب و تأثیر آن در مدل، یک تانک اولیه به مدل اضافه 
کردند و از ترکیب روش اتورگرسیو و فیلتر کالمن براي 

Lee and)لی و سینگ . کالیبراسیون مدل استفاده کردند

Singh,1999)،بینی منظور اصلاح پیشمدل تانک را به
رواناب سیل با فیلتر کالمن ترکیب کردند و نتایج بدست 
آمده نشان داد که هیدروگراف مدل تانک با استفاده از 
فیلتر کالمن با هیدروگراف مشاهده شده نسبت به آنچه با 

تري است، موافقت نزدیکمدل تانک به تنهایی بدست آمده
.را داراست

تعداد پارامترهاي این مدل رغم سادگی مدل تانک، علی
براي کالیبراسیون زیاد است و لذا روش کالیبراسیون آن 

در ابتدا تنها روشی که براي . اهمیت بالایی دارد
شد، روش سعی و خطا کالیبراسیون این مدل استفاده می

سوگوارا . گیر استبه صورت دستی بود که بسیار زمان
(Sugawara, 1979) یک برنامه کامپیوتري براي

کالیبراسیون مدل تانک به روش سعی و خطا تهیه کرد که 
استفاده از این برنامه نیز به دانش هیدرولوژي و ریاضی 

هاي هاي اخیر از روشدر سال. بالایی نیاز داشت
سازي گوناگون براي کالیبراسیون اتوماتیک مدل بهینه

,.Cooper et al)کاران کوپر و هم. تانک استفاده شده است

، الگوریتم ژنتیک و SCE1سازي از سه روش بهینه،(1997
سازي آنیلینگ در کالیبراسیون مدل تانک با دو تانک شبیه

سازي عمودي استفاده کردند و نشان دادند که روش بهینه
SCEهاي بهتري هاي دیگر به جوابنسبت به روش

نیز روش (Chen et al., 2005)چن و همکاران . رسدمی
SCEریزي غیرخطی و برنامهMultistart Powell را در

هاي یک حوزه آبریز در کالیبراسیون مدل تانک براي داده
نتایج SCEتایوان مقایسه کردند و نشان مجدداً روش 

از (Paik et al., 2005)پایک و همکاران . بهتري را ارائه داد
براي harmony searchنوع تغییریافته الگوریتم 

کالیبراسیون مدل تانک استفاده کردند و برتري آنرا نسبت 
ریزي غیرخطی ، برنامهharmony searchبه نتایج الگوریتم 

Powellو الگوریتم ژنتیک نشان دادند.
گیري زنبورعسل در حل در این مقاله از الگوریتم جفت

رواناب استفاده شده و نتایج آن با نتایج -یک مدل بارش
سپس . استیتم شناخته شده ژنتیک، مقایسه شدهالگور

پارامترهاي بدست آمده از کالیبراسیون با استفاده از 
مشاهدات جداگانه مورد آزمایش قرار گرفته و صحت مدل 

.شودتأیید می

2الگوریتم جفت گیري زنبورعسل

رفتار زنبورهاي عسل تحت تأثیر عوامل ژنتیکی، محیط 
ی گروه است و هر یک از آنها اکولوژیکی و شرایط اجتماع

با توجه به این عوامل وظایف خاصی را درگروه به عهده 

1 Shuffle Complex Evolution
2 MBO



63 1390تابستان، 4اول، شماره سال
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ملکه مهمترین عضو .(Rinderer & Collins 1986)دارند 
کندو است که نقش اصلی را در تولید نسل جدید بر عهده 

ملکه، یکبار . گذاري استدارد و مهمترین وظیفه آن تخم
نر متعدد، در طی چندروز در طول عمر خود با زنبور هاي 

اسپرم هر زنبور نر در درون بدن ملکه . کندگیري میجفت
نگهداري "محفظه اسپرم"و در فضاي خاصی به نام 

هاي ذخیره شده براي تولید او از این اسپرم. شودمی
زنبورهاي نر که . کنداستفاده میو غیر بارور هاي بارور تخم

آیند، در نقش پدر گروه هاي غیربارور به وجود میاز تخم
هستند و وظیفه اصلی آنها انتقال اسپرم به بدن ملکه 

گیري خواهند این زنبورها بعد از اتمام فرآیند جفت. است
کنند کارگران از نوزادان تازه متولد شده نگهداري می. مرد

اند، در هاي بارور به وجود آمدهو از آنجایی که از تخم
گیري فرآیند جفت. کنندي میگذاربعضی مواقع نیز تخم

شود و گیري و دور از کندو انجام میدر حین پرواز جفت
که زنبورهاي نر او را دنبال با رقص ملکه و در حالی

گیري معمولی هر در یک جفت. شودکنند، آغاز میمی
کند و پس از هر گیري میزنبور نر جفت20تا 7ملکه با 
درون بدن ملکه وارد و گیري اسپرم زنبور نر بهبار جفت

هر بار که ملکه یک . شوددرون محفظه اسپرم ذخیره می
کند، به صورت رندم مخلوطی از تخم بارور تولید می

هاي موجود در محفظه اسپرم را براي بارورکردن اسپرم
گیري با مرگ زنبور نر عمل جفت. کندتخم دریافت می

.(Abbass, 2001a)یابدخاتمه می
به صورت ) نوزادان(نوعی با تولید جواب ها الگوریتم مص

شود و از آنجایی که رندم در محدوده مجاز، آغاز می
همیشه فرض بر این است که ملکه زنبور برتر است، 

پس از تولید . شودبهترین نوزاد به عنوان ملکه انتخاب می
پرواز . شودگیري آغاز میملکه مجموعه پروازهاي جفت

ها در یک اي از حرکتوعهگیري به صورت مجمجفت
شود که در آن فضا ملکه فضاي حالت در نظر گرفته می

هاي گوناگون حرکت هاي مختلف و با سرعتبین حالت
کند و با زنبورهاي نري که بر اساس تابع احتمالاتی زیر می

: کندگیري میشوند، جفتانتخاب می

)1               (

زنبورنراسپرمشدناضافهاحتمالProb(Q,D)آندرکه
DملکهاسپرممحفظهحجمبهQیک احتمالیا

بیناختلافقدرمطلقΔ(f). باشدمیموفقگیريجفت
زنبورنر یعنیبرازشتابعوf(Q)ملکه یعنیبرازشتابع

f(D) وبودهS(t)لحظهدرملکهسرعتtاین . باشدمی
، به این نمایدمیعمل1شوندهنرمتابعیکعنوانبهتابع 

گیري،جفتپروازابتدايدرگیريجفتاحتمالکهمعنی 
تابعکهزمانیدریاوباشدمیزیادسرعتدارايملکهکه

برازشتابعمقداربهوبودهمناسبوخوبزنبورنربرازش
البته این تابع . استزیادبسیار، باشدمینزدیکملکه

شود که زنبورنر داراي احتمالاتی تنها زمانی فعال می
برازش کمتري نسبت به ملکه باشد و در صورتی که برازش 
زنبورنر از برازش ملکه بیشتر باشد، اسپرم این زنبور 

& Teo)شود سپرم ملکه منتقل میمستقیماً به محفظه ا

Abbass, 2001). هر ملکه داراي یک حجم محفظه اسپرم
در ابتداي هر و یک مقدار انرژي و سرعت اولیه است، که 

مقداردهی 1و 0,5صورت رندم بین بهگیري،پرواز جفت
یابد که یا گیري پایان میو هنگامی پرواز جفتشود می

.حجم محفظه اسپرم پر شودانرژي ملکه تمام شود و یا 
انرژيوسرعتفضا،درملکههر جابجائیازبعدوتدریجبه
(Abbass, 2001a): یابدمیکاهشزیرروابطتوسطاو

)2    (

)3    (

مقداردهی به صورت رندم در بازه که در آن 
نیز مقدار کاهش انرژي ملکه در هر انتقال شود و می

(Abbass, 2001a): دشومحاسبه می4است و طبق رابطه 

)4(

گیري انتخاب شود، اگر زنبور نر براي انجام عمل جفت
ز پس ا. شوداسپرم او به محفظه اسپرم ملکه منتقل می

و انتخاب ) جواب برتر(گیري ملکه پایان پروازهاي جفت

1
Annealing
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هاي آن از بین زنبورهاي نر جهت پرنمودن محفظه جفت
هاي جدید، بچه زنبورهاي اسپرم به منظور تولید بچه

با استفاده از عملگر ترکیب بر ) هاي آزمایشیجواب(جدید 
تولید .شوندهاي ملکه، ایجاد میهاي زنبورنر و ژنروي ژن

نوزادان به این صورت است که ملکه به صورت رندم یک 
کند و از ترکیب این اسپرم اسپرم از محفظه اسپرم رها می

در مرحله بعد، از . شودبا ژنومه ملکه، نوزاد متولد می
انواع (کارگرها که به شکل یک سري توابع فراکاوشی 

شوند، جهت تعریف می) مختلف توابع جهش ژنی
) ورش و ارتقاء نسل بچه زنبورهاپر(جستجوي موضعی 

بنابراین اگر یک اسپرم بیش از یکبار .شوداستفاده می
وجود آمده با براي تولید نوزاد استفاده شود، نوزادان به

بچه زنبور .اعمال جهش با یکدیگر متفاوت خواهند بود
برتر در این فرآیند در صورت برتري نسبت به ملکه موجود 

گیري بعدي و انجام پرواز جفتجهت جایگزینی با ملکه
روند و یک سپس تمام نوزادان از بین می. شودانتخاب می
شود و این کار تا پایان گیري جدید آغاز میپرواز جفت

,Abbass)یابدگیري ادامه میتمام پروازهاي جفت

2001a) .ارایه 1کد جفت گیري زنبور عسل در شکل شبه
.استشده

انکترواناب- بارشمدل
رواناب به روش یکجا -هاي بارشیکی از مدلمدل تانک 

هایی که به صورت عمودي روي است که از قرارگیري تانک
اند، براي محاسبه رواناب حاصل از بارش در هم قرار گرفته

ها بسته به پیوسته تعداد تانک. کندحوزه آبریز استفاده می
برفاب، یا موردي بودن مدل و نیز منظور کردن یا نکردن 

اولین بار این مدل همانطور که گفته شد، . متغیر است
مدل . ارائه شد1956در سال توسط سوگوارا و فونیوکی 

تانک 4تانک ارائه شده توسط سوگوارا و فونیوکی شامل 
که بارش و تبخیر روي تانک بالایی اعمال ) 2شکل(است 

هاي جانبی تانک خارج هایی که از خروجیجریان. شودمی
به . دهدهاي محاسبه شده را بدست میشود، روانابیم

این ترتیب که خروجی جانبی تانک اول رواناب سطحی، 
خروجی جانبی تانک دوم رواناب زیرسطحی، خروجی 
جانبی تانک سوم رواناب زیرپایه و خروجی جانبی تانک 

هایی که از جریان. دهندچهارم رواناب پایه را تشکیل می
شوند، مقادیر نفوذ را نشان خارج میهاي تحتانیخروجی

دهند، به طوري که خروجی تحتانی تانک اول میزان می
نفوذ سطحی و خروجی تحتانی تانک دوم، میزان نفوذ 

Sugawara and)دهد عمقی را نشان می Funiyuki,

1956).

شروع کن
جمعیت اولیه را به صورت رندم تولید کن

انتخاب کنبهترین آنها را به عنوان ملکه
به تعداد پرواز جفت گیري از پیش تعیین شده

یک مقدار اولیه براي میزان انرژي و سرعت ملکه در نظر بگیر
یک زنبورنر به صورت رندم تولید کن

مقدار کاهش انرژي ملکه در هر انتقال را محاسبه کن
تازمانی که انرژي ملکه تمام نشده 

برازش هر زنبورنر را محاسبه کنمیزان 
اگر برازش زنبورنر از برازش ملکه بیشتر بود و محفظه اسپرم پر نشده بود
اسپرم زنبورنر را به محفظه اسپرم ملکه اضافه کن

شودصورت تابع انتخاب احتمالاتی فعال میدر غیر این
اگر زنبور نر انتخاب شد و محفظه اسپرم ملکه پر نشده بود

بور نر را به محفظه اسپرم ملکه اضافه کناسپرم زن
مقدار جدید انرژي ملکه را محاسبه کن

مقدار ضریب کاهش سرعت ملکه در هر انتقال را محاسبه کن
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مقدار جدید سرعت ملکه را محاسبه کن

هاي ملکه عوض کنهاي زنبورنر را با ژنبه احتمال سرعت ملکه، زن
به تعداد نوزادان از پیش تعیین شده

ک زنبورنر به صورت رندم از محفظه اسپرم ملکه انتخاب کنی
هاي والدین تولید کننوزادان را با انجام اعمال ترکیب از روي ژن

از زنبورکارگر براي پرورش نسل نوزادان استفاده کن
اگر بهترین نوزاد از ملکه بهتر بود

ملکه را با بهترین نوزاد عوض کن
کل نوزادان را از بین ببر

انپای
گیري زنبورعسلجفتسازيمدل بهینهکدشبه1شکل

، 3مدل تانک استفاده شده در این مقاله مطابق شکل 
تانک اول براي مدل نمودن رواناب .شامل دو تانک است

زیرسطحی و تانک دوم براي مدل کردن رواناب پایه، به 
براي بررسی رفتار مدل تانک، رواناب . کار گرفته شده است

شده در هر زمان را تابعی خطی از میزان آب درون ایجاد 
کنیم و ضرایب مورد استفاده در این روابط تانک فرض می

پس .دهندخطی، بخشی از پارامترهاي مدل را تشکیل می
از وقوع بارش، ابتدا بارش بر سطوح نفوذناپذیر، نهرها و 

شود ها به صورت ضریبی از بارش کل محاسبه میرودخانه
این مقدار در . گردداز کل بارندگی کسر میو سهم آن

واقع شامل آن بخش از بارش می شود که مستقیما به 
. رواناب تبدیل شده و فرصت نفوذ پیدا نمی کند

در این مرحله اگر مقدار بارش باقیمانده از قابلیت نفوذ 
زمین کمتر باشد، کل بارش باقیمانده به داخل زمین نفوذ 

صورت، مقداري به شکل رواناب کند و در غیر این می
یابد و مابقی بارش به سطحی بر روي حوزه جریان می

براي . کندعنوان نفوذ سطحی به داخل زمین نفوذ می
محاسبه نفوذ سطحی روابط زیادي وجود دارد که در اینجا 

:امپ استفاده شده است- از رابطه گرین
)5(

نرخ نفوذ بوده و واحد آن برابر واحد هدایت Fکه در آن 
و  . ، استهیدرولیکی خاك در حالت اشباع، 

مفید و رطوبت اولیه خاك در نیز به ترتیب برابر تخلخل
.باشندسطح فوقانی می

دیاگرام مدل تانک استفاد شده در این مقاله3شکلدیاگرام مدل تانک ارائه شده توسط سوگوارا2شکل

تانک اول

تانک دوم

بارش

رواناب بر سطوح نفوذناپذیر

ناب سطحیروا

سطح زمین

سطحینفوذ

نفوذ عمقی

رواناب زیرسطحی

رواناب پایھ

رواناب سطحی

رواناب زیرسطحی

رواناب زیرپایه

رواناب پایه

تبخیربارش
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، میزان نفوذ سطحی در خاك به عنوان 3مطابق شکل
دل براي در این م. شودورودي تانک اول در نظر گرفته می

خروجی : این تانک دو خروجی در نظر گرفته شده است
اول همان جریان زیرسطحی است و خروجی دوم میزان 

نفوذ عمقی، ضریبی از . دهدنفوذ عمقی را نشان می
رطوبت موجود در تانک اول است و بصورت جریان ورودي 
به تانک دوم اضافه شده و ارتفاع آب درون تانک دوم را بالا 

در این مرحله نیز رواناب پایه به صورت ضریبی .بردمی
خطی از میزان رطوبت درون تانک دوم در نظر گرفته 

اي در هر بازه بدین ترتیب میزان رواناب نقطه. شودمی
زمانی برابراست با مجموع رواناب حاصل از بارش بر سطوح 
نفوذناپذیر، رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی و رواناب 

اي، درحقیقت بارش مازاد بر رواناب نقطهمنظور از. پایه
. کندسطح حوزه است که در ایجاد رواناب نقش پیدا می

اي جهت تبدیل آن به رواناب باید آنرا به صورت حوزه
عبارت دیگر، باید فرآیند روندیابی حوزه بر به. روندیابی کرد

. بارش مازاد اعمال گردد تا مقدار رواناب نهایی بدست آید
در . مختلفی براي روندیابی یک حوزه وجود داردهايروش

براي روندیابی استفاده 1سطح- این مقاله از روش زمان
در این روش ابتدا سطح حوزه بر اساس خطوط . شده است

به چندین زیرحوزه تبدیل ) ایزوکرون(تمرکز زمانهم
شود و سپس روندیابی حوزه اي بر اساس سطح پوشش می

. شودمیخطوط ایزوکرون محاسبه

1 Time-Area Method

نتایج کاربرد روش ها
گیري جهت بررسی و ارزیابی کارایی الگوریتم جفت

و اطلاعات مربوط به پنج طوفان در آمار از،نبورعسلز
کسیلیان، واقع در استان مازندران استفاده شده حوزه آبریز 

بتدا، چهار طوفان اول به موازات به این صورت که ا. است
اي محاسبه گونهیکدیگر قرار گرفته و پارامترهاي مدل به

. کندشود که هر چهار طوفان را به صورت یکجا کالیبرهمی
سپس از نتایج کالیبراسیون این طوفان کلی در محاسبه 
رواناب حاصل از طوفان پنجم استفاده کرده و صحت مدل 

حوزه آبریز کسیلیان داراي . مورد بررسی قرار خواهد گرفت
چال، هاي سنگده، ولیکسنجی به نامایستگاه باران5

سوتکلا، کله و اوریملیک است و مساحت حوزه آبریز در 
مدت زمان . کیلومترمربع است4/69ایستگاه برابر 5ین ا

1ها نیز در جدول بارش و تاریخ وقوع هر یک از طوفان
: آمده است

طوفان پنجمطوفان چهارمطوفان سومطوفان دومطوفان اول
23/7/137118/9/136015/7/137120/2/13616/9/1364تاریخ وقوع
5/315/145/615/245/3)ساعت(مدت زمان بارش

هاي مورد استفادهمدت زمان و تاریخ وقوع طوفان1جدول
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هاي به منظور کالیبراسیون این مدل به کمک الگوریتم
گیري زنبورعسل و ژنتیک، پارامترهاي مدل و ضرایب جفت

روندیابی به عنوان متغیرهاي تصمیم در نظر گرفته
شوند و تعداد بهینه ضرایب روندیابی با استفاده از روش می

تعداد بهینه ضرایب روندیابی . گرددوخطا تعیین میسعی
حدود . بدست آمده است32در این حوزه آبریز برابر 

تغیرات متغیرهاي تصمیم نیز بر اساس تجربه، به صورت 
:شودزیر تعریف می

م در الگوریتم ژنتیک و زنبورعسلحدود تغییرات متغیرهاي تصمی2جدول
achpksnsfqffkagwsm1gwl1C(I)پارامتر

1/01/02108/002/0005/01/01/008/0حد بالا
001000000حد پائین

لفه جریان بر سطوح نفوذ ؤضریب مachpکه در آن 
ns، هدایت هیدرولیک خاك در حالت اشباعKs، ناپذیر

ضریب مورد استفاده در fqfتخلخل خاك، نیروي مکش
ضریب مورد استفاده در fkمحاسبه رواناب سطحی، 

ارتفاع آب (رطوبت اولیه خاك sm1محاسبه نفوذ عمقی،
سطح اولیه آب زیرزمینی gwl1، )اولیه در تانک اول

ها ضرایب روندیابی C(I)و ) ارتفاع آب اولیه در تانک دوم(
صورت است اینش کار بهرو. سطح هستند- به روش زمان

که، ابتدا متغیرهاي تصمیم در محدوده مشخص شده به 
صورت تصادفی تولید گردیده و سپس طبق روابط 

. آیدمحاسباتی مدل تانک مقدار دبی محاسباتی بدست می
پس از آن مقدار تابع هدف براساس حداقل مربعات خطا، 

:شودطبق رابطه زیر محاسبه می

)6(

دبی محاسباتی دبی مشاهداتی و که در آن 
از آنجایی که مجموع ضرایب روندیابی باید برابر یک . است

به عنوان یک تابع حد براي مدل در نظر باشد، این شرط
شود و براي ارضاي آن در هر دو الگوریتم ژنتیک گرفته می

الگوریتم . و زنبورعسل از روش اصلاح استفاده شده است
گیري در پرواز جفت4000گیري زنبورعسل با فرض جفت

نوزاد در هر پرواز و سایز محفظه 30هر اجرا و تولید 
در این الگوریتم . استوفان اجرا شدهبراي هر ط30اسپرم 

براي ارتقاء براي تولید نوزادان از تابع ترکیب یکنواخت و 
در . استجهش مرزي، استفاده شدهها نیز از تابعجواب

اي براي ترکیب و از نقطهالگوریتم ژنتیک از روش تک
روش یکنواخت براي جهش استفاده شده و انتخاب والدین 

این . گردان انجام شده استچرخبا استفاده از روش 
کروموزوم در 50سعی و تعداد 2500الگوریتم نیز با فرض 

مقدار پارامترها و . هر سعی براي هر طوفان اجرا شده است
نوع توابع کاوشی مورد استفاده در هر دو الگوریتم با انجام 

در ادامه، نتایج حاصل . تحلیل حساسیت، تعیین شده است
ف هر دو الگوریتم براي براي هر طوفان اجراي مختل10از 

نیز نتایج 4در جدول . نشان داده شده است3در جدول 
.دو روش مقایسه شده است

اجراي مختلف کالیبراسیون طوفان کلی10پارامترهاي مدل تانک محاسبه شده در 3جدول
R2SEachpksnsfqffkagwsm1gwl1

الگوریتم 
زنبورعسل

بهترین 
جواب

698/037/0004/0237/007/15001/0019/000003/00001/000009/0

697/034/004/007/263/19003/0016/000003/00001/0003/0میانگین
انحراف 

معیار
0008/011/013/078/478/7006/0006/000002/0000003/0009/0

الگوریتم ژنتیک

بهترین 
جواب

6961/0375/0002/0322/1476/11001/0017/0000001/000003/000002/0

6880/0378/0004/0154/1545/18001/0017/000003/000004/000005/0میانگین
انحراف 

معیار
006/0003/0002/0388/083/700003/0001/000002/000003/000003/0



1390تابستان، 4اول، شماره سال 68

... رواناب به کمک -هاي بارشکالیبراسیون مدل

عیار مشاهده می شود انحراف م3همانطور که در جدول
بسیار پایین nsپارامترهاي کالیبره شده به جز پارامتر 

نیز به دلیل بالا nsاست و بالابودن انحراف معیار پارامتر 
بنابرین، هر دو الگوریتم در . بودن دامنه تغییرات آن است

اجراهاي مختلف به جوابهاي یکسان و نزدیک به بهینه 

از . ا استدست می یابند که حاکی از توانمندي این روشه
و ) 4جدول(ها نیز تقریباً یکسان بوده طرفی زمان اجراي آن

دیده می شود ضرایب روندیابی 4که در شکلطوريبه
. حاصل از دو روش تقریباً منطبق بر هم می باشد

اجراي  مختلف از کالیبراسیون طوفان کلی10میانگین ضرایب روندیابی محاسبه شده در 4شکل

ه بین بهترین نتایج دو الگوریتم در کالیبراسیون طوفان کلیمقایس4جدول
الگوریتم ژنتیکگیري زنبورعسلالگوریتم جفتپارامتر ارزیابی

140155)ثانیه(زمان اجرا 
6981/066961/0(R2)ضریب همبستگی
3728/0375/0(SE)خطاي استاندارد

هاي مشاهده شده و محاسبه شدهدر ادامه هیدروگراف
گیري زنبورعسل و ژنتیک در توسط الگوریتم جفت

. اندمقایسه شده5لیبراسیون کلی چهار طوفان در شکلکا

توان مشاهده نمود ها، میبا توجه به مقایسه هیدروگراف
که هر دو الگوریتم در کالیبراسیون طوفان کلی بطور 

.کنندیکسان و موفق عمل می

محاسبه شده در کالیبراسیون کلی چهار طوفانهايه و بهترین هیدروگرافمقایسه هیدروگراف مشاهده شد5شکل
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تغییرات تابع هدف در بهترین اجراي کالیبراسیون 7شکل
MBOطوفان کلی توسط الگوریتم 

تغییرات تابع هدف در بهترین اجراي کالیبراسیون 6شکل
GAطوفان کلی توسط الگوریتم 

، هر دو الگوریتم خیلی 7و 6همچنین، مطابق شکلهاي
شوند ولی همگرایی سریع به جواب بهینه همگرا می

گیري زنبورعسل سریعتر از الگوریتم ژنتیک الگوریتم جفت
. است

پس از کالیبراسیون و محاسبه پارامترهاي مدل، از 
میانگین پارامترهاي بدست آمده در محاسبه رواناب حاصل 

ا مقایسه این رواناب با شود تا باز طوفان پنجم استفاده می
نتایج اجراي . اي صحت مدل تأیید گرددرواناب مشاهده

مدل به ازاي پارامترهاي بدست آمده از هر دو الگوریتم در 
و مقایسه هیدروگراف مشاهده شده و 5جدول 

سنجی مدل، در هاي محاسبه شده در صحتهیدروگراف
.آمده است8شکل 

سنجی مدل به ازاي آمار طوفان پنجملگوریتم در صحتمقایسه بین نتایج دو ا5جدول
الگوریتم ژنتیکگیري زنبورعسلالگوریتم جفتپارامتر ارزیابی
8921/08691/0(R2)ضریب همبستگی
6865/06727/0(SE)خطاي استاندارد

شود، هر دو الگوریتم در همانطور که مشاهده می
اند، یافتهسنجی مدل به نتایج قابل قبولی دست صحت

گیري زنبورعسل در محاسبه رواناب البته الگوریتم جفت
.حاصل از طوفان پنجم داراي نتایج بهتري است

سنجی مدل هاي محاسبه شده در صحتمقایسه هیدروگراف مشاهده شده طوفان پنجم و هیدروگراف8شکل
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:نتیجه گیري
اي هبا توجه به اینکه مشکل اصلی در استفاده از مدل

حوزه آبریز نظیر مدل تانک، تعداد زیاد پارامترهاي آنها و 
در واقع کالیبراسیون این پارامترهاست، در این مقاله از دو 

گیري زنبورعسل در کالیبراسیون الگوریتم ژنتیک و جفت
ازاي آمار پنج طوفان در حوزه آبریز پارامترهاي این مدل به

ون، با استفاده از کسیلیان استفاده شد و پس از کالیبراسی
. مشاهدات مستقل صحت مدل مورد تأیید قرار گرفت

ها برابر تعداد پارامترهاي کالیبره شده در این طوفان
دهد که هر دو الگوریتم در عدد بود و نتایج نشان می39

کالیبراسیون مدل تانک، موفق بوده و داراي نتایج خوبی از 
ستاندارد جمله ضریب همبستگی نزدیک به یک و خطاي ا

همچنین، روند همگرایی این دو الگوریتم نیز . باشندکم می
انحراف معیار پارامترهاي کالیبره شده به جز . سریع است

بسیار پایین است و بالابودن انحراف معیار nsپارامتر 
. نیز به دلیل بالا بودن دامنه تغییرات آن استnsپارامتر 

هت مقایسه کاربرد در این راستا لازم است تحقیقاتی در ج
تر هاي پیچیدهگیري زنبورعسل در سیستمالگوریتم جفت

پذیري ها از جنبه انعطافو نیز مقایسه آن با دیگر الگوریتم
.در کاربردهاي مختلف مورد توجه قرار گیرد
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Calibration of Rainfall-runoff models using MBO algorithm

Rainfall-runoff models are important in the water resource management of river basins. The
main aspect of this role is determined through proper use of these models and relies on the
quality of their calibration. Mainly, there are two approaches in rainfall-runoff model
calibrations. The first one is a simple time consuming trial and error method and is limited to
small problems. The second approach, on the other hand, uses optimization techniques to find
proper values of parameters and is capable of handling large scale problems calibrations.
This article references an attempted calibration of a precipitation-runoff model using a newly
developed heuristic approach called Marriage in Honey Bees Optimization (MBO). The
process contains development of simulation-optimization models using the heuristic methods
for improving the value of objective function obtained through the simulation of a runoff-
rainfall Tank model.
The results obtained through the application of MBO compares favorably to those of a
Genetic Algorithm.

Keywords: Calibration, Tank Model, Honey Bees Mating Algorithm, Genetic Algorithm


