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چکیده
آید. روندیابی هیدرولیکی هاي مهندسی آب به حساب میترین موارد در پروژهها یکی از مهمروندیابی سیل در رودخانه

میانی بسیار متداول است، ولی به این منظور نیاز به تهیه حوزههاي فاقد آمار اي و رودخانههاي چند شاخهدر رودخانهمخصوصاً
هم میزان هزینه این صرفه جویی در زمانباینگامماسکهاي رودخانه است که روش ها در کلیه بازهمقاطع عرضی و تعیین شیب

پیشنهاد شده غیرخطیماسکینگاممدلهاي پارامتربرآوردبراي(WCA)چرخه آبالگوریتمدر این مقاله، سازد. امر را ممکن می
)، الگوریتم گروه ذرات GAالگوریتم ژنتیک (هاي شناخته شدهنتایج حاصل از الگوریتم مورد بررسی با نتایج روشهمچنین .است

)PSO هارمونی ()، الگوریتم جستجويHS) و الگوریتم رقابت استعماري (ICAدر روش پیشنهادي، روش تابع .) مقایسه شده است
جریمه غیر مستقیم در مدل براي جلوگیري از منفی شدن خروجی و ذخیره اعمال شده است. الگوریتم پیشنهادي بهینه سراسري 

روش 5کند. این الگوریتم در میان با همگرایی سریع پیدا مییا نزدیک سراسري را بدون در نظر گرفتن مقادیر اولیه پارامترها 
ورد مقادیر بهینه آتواند با اطمینان خوبی به منظور برمختلف بهترین راه حل را ارائه کرد. نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادي می

سازي تواند براي هر مسئله بهینهمیلگوریتماپارامترهاي مدل ماسکینگام غیر خطی مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، این 
مورد استفاده قرار گیرد.پیوسته در مهندسی 

، الگوریتم چرخه آبسازيکلیدي: روندیابی سیلاب، پارامترها، مدل هیدرولوژیک، بهینههاي واژه

همقدم
وج نظیر آن ـگر حرکت مـبارت دیـو به علـسی

اي از جریان متغیر تدریجی ناپایدار است که با تغییر مونهـن
ط، دبی و عمق ـبر حسب شرایمکان خود در یک آبراهه 

ان دیگر ـانی به زمـجریان را از مقطعی به مقطع دیگر و از زم
موع عملیاتی است ـیلاب، مجـدیابی سـدهد. رونیـییر مـتغ

ها هیدروگراف جریان پایین دست توسط که به وسیله آن
گردد. روندیابی هیدروگراف جریان معلوم بالادست تعیین می

هاي ریاضی به مهندسین سط روشسیلِ صورت گرفته تو
جریان در مسیر رودخانه و اطراف آن تأثیراتطراح در شناخت 

ها (کانال و رودخانه) روندیابی سیلاب در آبراههکند.کمک می
ییرات مقادیرـلیات محاسباتی که تغـعبارت است از عم

درولیکی، هندسه جریان و شکل موج سیل را ـرهاي هیـمتغی
ها از زمان در یک یا چند نقطه در طول آبراههعنوان تابعی به

.)15(کندبینی میپیش
راحی ـحیح و طـت صـراي مدیریـلاب بـسیابیـدیـرون

ورد ـابع آب مـیطی و منـت محـاي زیسـهروژهـز پایاري ـبس
تحلیل براي ). روندیابی جریان یک تجزیه و22ت (ـیاز اسـن

ردیابی جریان از طریق یک سیستم هیدرولوژیکی با توجه به 
روندیابی سیل، کاربرد فراوانی در مسایل مربوط ورودي است.

دهی رودخانه، بینی سیل، طراحی مخازن، سامانپیشبه 
هاي موازي رودخانه و غیره بندها، دیوارهمحاسبه ارتفاع سیل
هاي روندیابی و داشتن هیدروگراف سیل دارد. با وجود تکنیک

در هر نقطه از توان ارتفاع سیل مورد نظر رایک نقطه، می
روش ماسکینگام اولین بار توسط مسیر رودخانه تعیین کرد.

رل سیل ـات کنتـمهندسین ارتش ایالت متحده براي مطالع
).14رودخانه ماسکینگام در اوهایو توسعه داده شد (حوزه

سه روش هاي انجام شده،پژوهشبر اساس، )23تونگ (
-دونیداووCG(2(یبیترکبیش1)LR(یون خطیرگرس

هوك و ییالگوقاتیتحقهیرا بر پاDFP(3پاول (-فلمنتچر
طی ـیرخـدل غـميرهاـارامتـپنـیخمـتيبرا)HJ(وریژ
يرا بر مبنایمدل)، 17(موهان.تـرده اسـکشنهادـیـپ

يپارامترهانیبه منظور تخمGA(4(کیژنتتمیالگور
دروگرافیهدادنشان جیغیرخطی ارائه نمود. نتانگامیماسک

انیجردروگرافیبا هGAحاصل از روش یخروجانیجر
يارائه شده از سوهايروشنسبت بهیمشاهداتیخروج

)، 18(پرمال و رانجو.اردديمحققان انطباق بالاترریسا
انیجریابدیرونيرا برایبر اساس معادلات سنت ونانت روش

ماندگار ارائه نمودند که مشابه فرمول مورد استفاده در ریغ
از یابیرونديبوده و براریمتغيبا پارامترهانگامیروش ماسک

دروگرافیروش هنی. در اکندیاشل استفاده مدروگرافیه
.شودیمیابیاشل رونددروگرافیهمزمان با هطوربهزینیدب

نتایج از کارایی مناسب این روش حکایت داشت. پرمال و 
سطح آب در طول بیابت بودن شثبا فرض )،19همکاران (

عمق نیماندگار بانیجريبرقراربازه کوچک از کانال وکی
دست آن، روش نییدر پایدر مقطعیبازه و دبطسدر و
در لیموج سیابیرونديرا براریمتغيبا پارامترهانگامیماسک
که معادلات هاییانیبا مقطع ثابت و جريمنشورهايکانال

از معادلات سنت ممستقیطوربهحاکم است،هامقاومت بر آن
یمناسبییروش در عمل از کارانیونانت بدست آورد. ا

1-Linear Regression 2- Conjugate Gradient 3- Davidoun Felmancher-Paul 4- Genetic Algorithm

اريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی س
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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ازیو بدون نبردارياطلاعات نقشهبرخوردار بوده و با حداقل
،یابیرونديپارامترهانییبا تعيمحاسبه زبريبرایبه واسنج

تمی)، الگور13(و همکارانمیکدهد. یارائه میقابل قبولجینتا
HS1 جی. نتاسازي پارامترهاي ماسکینگام به کار بردبهینهرا در

GAي نسبت به الگوریتم بهترنیتخمHSبه دست آمده از 
کردن مجموع مربعات ینهدر کمها نه تنها اشت. روش آن

یو محاسباتیشده مشاهداتیابیروندیدبSSQ(2انحرافات (
در نظر يرامترهاپاریبه عنوان تابع هدف موفق بوده، بلکه سا

SAD(3رافات (ـلق انحـطـدر مـوع قـجمـگرفته شده مانند م

فانحرازانیو میو محاسباتیمشاهداتده ـشیابیدـرونیدب
يبهترریمقادزینDPO(4(یو محاسباتیاوج مشاهداتیدب

پور ثمنی و شمسی.داشتندهاي پیشینروشرینسبت به سا
با ايچند شاخههايدر رودخانهلیسیابیرونديبرا)، 21(

را ارائه کردند که در یمدلیخطنگامیروش ماسکیريکارگبه
از روش یابیروندازیمورد نيپارامترهانیتخميآن برا

نتایج، انتظارات د.نمودنغیرخطی (پاول) استفاده یابینهیبه
نیمنظور تخمبه)، 6(داسپژوهشگران را برآورده نمود. 

تمیالگورکیو غیرخطی از یخطنگامیاسکممدل يپارامترها
دروگرافیهيحداقل کردن خطايتکرار شونده، بر مبنا

نتایج بهره برد.یمشاهداتدروگرافیهنسبت بهیمحاسبات
بات را ـاسـحـت مـرعـم سـگوریتـالیريکارگبهنشان داد که 

)،4(گـن و یانـچدـدهیـش مـزایـیري افـگشمـحو چـبه ن
را با استفاده از یخطنگامیماسکيپارامترهایابینهـیبه

Gray Encodeروشيبر مبنایتمیالگور Accelerating
Genetic Algorithm .روش نسبت نیاییاراکانجام دادند

جیقرار گرفت. نتایمورد بررسریزي غیر خطی روش برنامهبه 
،)5(چو و همکارانروش را نشان داده است.نیايدقت بالا

مدل غیرخطی يپارامترهانیتخميرا براPSO5تمیالگور
جیبه کار بردند. نتا، SSQکردن نهیبا هدف کمنگامیماسک

و اختلاف GAنسبت به PSOي روش نشان از برترنیا
) به 2براتی و همکاران (داشته است.HSبه سبتاندك ن

منظور برآورد پارامترهاي دو بهNMارزیابی عملکرد الگوریتم 
مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگام پرداختند. در این تحقیق 

هاي پس از مقایسه عملکرد این الگوریتم با دیگر تکنیک
در برآورد NMبرآورد پارامترها مشخص شد که الگوریتم 

.باشدهاي روندیابی غیرخطی کارامد میپارامترهاي مدل
سازيهینورد شبتمیاز الگور،)16(و همکاران نیقلعهيمحمد

سازي پارامترهاي مدل غیرخطی براي بهینه) SAشده (
دقت محاسبه تابع ماسکینگام در رودخانه کارون استفاده و 

یحاکجینتا. نمودندسهیمقاژنتیکتمیرا با الگورSSQهدف 
بود.GAبه نسبت SAتمیالگورنیاز بالاتر بودن دقت تخم

)، در پژوهش خود با بهبود مدل 11همکاران (حامدي و 
ماسکینگام غیرخطی از ترکیب دو رابطه ذخیره رایج استفاده 

اي موجود در مدل هکرده است. وي براي تخمین پارامتر
ماسکینگام غیرخطی پیشنهادي از روش تعمیم یافته گرادیان 

اکسل و تابع مجموع سلولموجود در GRG(6مختصر شده (
) دبی روندیابی مشاهداتی و SSQفات (مربعات انحرا

محاسباتی استفاده کرده است. بر این اساس استفاده از مدل 
درصدي 85ماسکینگام غیرخطی پیشنهادي سبب بهبود 

SSQطی در ـگام غیرخـکینـاي ماسـهدلـت به سایر مـنسب
) 12مکاران (ـکاراهان و هده است. ـی شـطالعاتـورد مـن مـای

به برآورد BFGS7و HSتفاده از ترکیب دو الگوریتم ـبا اس
پارامترهاي معادله ماسکینگام غیرخطی در روندیابی سیلاب 

د. روش ترکیبی پیشنهادي در رودخانه ویلسون و واي پرداختن
ساقی و روش مختلف عملکرد بهتري داشته است. 12بین 

هاي خطی و )، پژوهشی بر روي عملکرد مدل20(دلبري
ماسکینگام جهت روندیابی متمرکز سیلاب که با غیرخطی

هاي هیدروگراف ویلسون انجام دادند. در این استفاده از داده
یريکارگبهبا وSYSTATپژوهش با استفاده از مدل 
افزار هایی که با استفاده از نرماطلاعات مربوط به هیدروگراف

DAMBRKهاي تولید شده بود، پارامترهاي مجهول مدل
نهایت معیارهاي مختلف خطا و غیرخطی بدست آمد. درخطی

هاي مختلف محاسبه و نشان داد مدل غیرخطی براي مدل
نتایج بهتري به نسبت مدل خطی ارایه داده است.

جدیدترینازیکیWCA(8(الگوریتم چرخه آب
اسکندر و همکارانتوسطابتکاري است که هاي فراالگوریتم

چرخه آب یا چرخه هیدرولوژیکی در طبیعت ارائه بر پایه، )7(
یی که زیربناي روش پیشنهادي هادهیاشد. مفاهیم بنیادي و 

است از طبیعت و بر اساس مشاهدات از فرآیند چرخه آب و 
و نهرها به دریا در جهان واقعی الهام گرفته هارودخانهجریان 

ه ویژه کاربردهاي بسیار کمی از این الگوریتم و ب.شده است
در زمینه مهندسی منابع آب گزارش شده است. اسکندر و 

مسائل) الگوریتم چرخه آب را براي حل 7همکاران (
WCAی بخشاثرسازي مقید مهندسی پیشنهاد دادند و بهینه

لحاظازي سازنهیبهي هاتمیالگوررا بیشتر از دیگر 
دف در ـقدار تابع هـت در مـاتی و دقـاسبـي محاـهتلاش

) از 8طالعه تطبیقی نشان دادند. اسکندر و همکاران (ـم
ي وزن سازه خرپا استفاده سازنهیبهالگوریتم چرخه آب در 

قادر به دستیابی به شدهارائهکردند و نشان دادند که الگوریتم 
ري ـیشتـگرایی بـمـرعت هـي بهینه بهتر و سهاحلراه

گر ـدیي ازـسهـنیبهي هامـتیگورـالایر ـبت به سـسـن
راي تخصیص بهینه ـب)1اران (ـمکـپور و هیـباق.باشدیـم

فاده ـدر مسائل زیست محیطی از الگوریتم چرخه آب است
فاده از ـا استـب)3(ارانـمکـداد و هـزرگ حـبردند. ـک

برداري بهینه از سیستم مخازن چرخه آب به بهرهالگوریتم
و یک سیستم چهار مخزنه در ایران پرداختند. نتایج 4کارون 
باشد. و قابلیت بالاي این الگوریتم میدهنده همگرایینشان 

) نتایج و دستاوردهاي محققان به صورت خلاصه 1در جدول (
.آورده شده است

1- Harmony Search 2- Sum of Square 3- Sum of Absolute Deviation 4- Discharge Peak Observation
5- Particle Swarm Optimization 6- Generalized Reduced Gradient Algorithm 7- Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno
8- Water Cycle Algorithm
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 های پیشینخلاصه نتایج و دستاوردهای پژوهش -1جدول 
Table 1. Summary of the results and achievements of previous research 

 نتیجه پژوهش های مورد استفادهروش سال پژوهشگران
مهندسین ارتش ایالت 

 کارایی روش ماسکینگام رودخانه ماسکینگام در اوهایو حوزهبرای کنترل سیل روش ماسکینگام  1361 متحده

 مدل غیرخطی یارامترهاپ نیتخم یبرا DFPو  CGرگرسیون خطی و  1311 تونک
 ماسکینگام

 کارایی رگرسیون خطی برای روندیابی

 GAعملکرد مناسب الگوریتم  غیرخطی نگامیماسک یپارامترها نیتخم برای GAالگوریتم  1311 موهان
 ونانتکاربردی بودن مدل سنت ماندگارریغ انیجر یابدیرون یبرا یروشونانت مدل سنت 1331 پرمال و رانجو

ونانت با فرض ثابت بودن شیب سطح روش ماسکینگام بر پایه مدل سنت 1001 پرمال و رانجو
 های منشوری با مقطع ثابتآب در کانال

برداری کارا بودن در عمل و نیاز به حداقل اطلاعات نقشه
 و واسنجی

 HSکاربرد بهتر روش  سازی پارامترهای ماسکینگامدر بهینه GAو  HSاستفاده از  1001 کیم و همکاران

 یبراسازی غیر خطی )پاول( یله روش بهینهبه وسی خط نگامیروش ماسک 1006 پورثمنی و شمسی
 ایچند شاخه هایرودخانه

 کاربرد روش ماسکینگام خطی

مدل  یپارامترها نیتخمبرای تکرار شونده  تمیالگور کیاز استفاده  1002 داس
 از الگوریتم جویی در زمان با استفادهصرفه و غیرخطی یخط نگامیاسکم

 و  Gray Encodeی با روش خط نگامیماسک یپارامترها یابییـنهبه 1001 چن و یانگ
 ریزی غیر خطیبرنامه

 نسبت به روش غیر خطی Gray Encode کارا بودن روش

 HSبه  سبتو اختلاف اندک ن GAنسبت به  PSOی برتر GAو  HSدر کنار  SSQبا هدف کمینه کردن  PSOاستفاده از  1001 چو و چنگ
 NMکاربرد روش  برآورد پارامترهای دو مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگامدر  NMالگوریتم  1010 براتی و همکاران

سازی پارامترهای مدل غیرخطی ماسکینگام برای بهینه( SA) نورد تمیالگور 1010 نی و همکارانقلعه
 در رودخانه کارون GAو 

 GAنسبت به الگوریتم  SAبرتری روش 

 SSQدرصدی  11بهبود  بهبود مدل ماسکینگام غیرخطی از ترکیب دو رابطه ذخیره رایج 1011 حامدی و همکاران

در برآورد پارامترهای معادله ماسکینگام  BFGSو  HSترکیب دو الگوریتم  1016 کاراهان و همکاران
 کاربردی بودن روش ترکیبی غیرخطی در روندیابی سیلاب

افزار های نرمیری اطلاعات هیدروگرافکارگبهبا  SYSTATاستفاده از مدل  1016 ساقی و دلبری
DAMBRK 

های خطی و بدست آمدن پارامترهای مجهول مدل
 غیرخطی

 جوابگو بودن الگوریتم چرخه آب سازی مقید مهندسیبهینه مسائلالگوریتم چرخه آب برای حل  1011 اسکندر و همکاران
 های بهترسرعت همگرایی بالا و رسیدن به پاسخ ی وزن سازه خرپاسازنهیبهالگوریتم چرخه آب در  1016 و همکاران اسکندر

 کاربرد الگوریتم چرخه آب الگوریتم چرخه آب در تخصیص بهینه در مسائل زیست محیطی 1012 پور و همکارانباقی
بزرگ حداد و 

و یک  2برداری بهینه از سیستم مخازن کارون بهرهالگوریتم چرخه آب در  1012 همکاران
 همگرایی و قابلیت بالای الگوریتم چرخه آب سیستم چهار مخزنه در ایران

 امیز هیدروگراف سیل خروجی منطقهسازی موفقیتشبیه در حوزه آبخیز نکا SCSبر اساس روش  HEC-HMSو  GISتلفیق  1013 شعبانی بازنشین 

طراحی فضای فیزیوگرافی با استفاده از متغیرهای ژئومورفوکلیماتیک موثر  1013 شیخ و همکاران
 بر سیلاب و استفاده از روش کریجینگ متعارف

های بدون بینی دقیق و قابل قبول سیلاب در حوزهپیش
 آمار

 1011 نورعلی و همکاران
رلو زنجیره اکهای مبتنی بر مونت)از الگوریتم DREAM-ZSالگوریتم 

مارکوف( به منظور بررسی عدم قطعیت پارامترهای مدل هیدرولوژیکی 
HEC-HMS  

نسبت به  DREAM-ZSسازی با لگوریتم برتری شبیه
 الگوریتم جستجوی خودکار نلدر و مید

 
(، به WCA) وریتم چرخه آبـحاضر کاربرد الگ پژوهشدر     

 نیدر تخمجدید،  ابتکاریهای فراعنوان یکی از روش
، مورد بررسی قرار غیرخطی نگامیماسک مدل یپارامترها

توسعه داده شده  الگوریتمگرفته است. برای بررسی عملکرد 
 ماننددیگر  ابتکاری های فرابا روش آن نتایج حاصل از اجرای

(، الگوریتم PSO(، الگوریتم گروه ذرات )GAالگوریتم ژنتیک )
ماری ـتعـابت اسـ( و الگوریتم رقHSجستجوی هارمونی )

(ICA)1 ت.ـرفته اسـرار گـسه قـایـورد مقـم 
 ICAو  WCA ،GA ،PSO، HSی هاتمیالگور یسیکد نو   

 MATLAB (R2014a)افزار نویسی نرمدر قسمت برنامه
 شد. انجام

 
 هامواد و روش

 یدرولوژیکیه یابیروند هایاز جمله روش ینگامماسک مدل   
 یدب ینو معادله ب یانجر یوستگیاست که اصول آن بر اصل پ

مدل،  یناستوار است. ا یرموقت آب در طول مس یرهو ذخ
دارد.  یآب یلدر مسا یبوده و دقت کاف ایروش به نسبت ساده

 یکلوژیدروه هایانواع روش یناز ب یسادگ یلبه دل مدل ینا
 و یوستگیدارد. دو معادله پ یعیکاربرد وس یلس یابیروند یبرا
به صورت معادلات  اییهعنوان معادلات پاغیرخطی به یرهذخ

 :اندبه کار رفته ینگامدر مدل ماسک( 1)و  (1)

(1) 𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝐼𝑡 − 𝑂𝑡  

(1) 𝑆𝑡 = 𝐾[𝑋𝐼𝑡 + (1 − 𝑋)𝑂𝑡]  
 

و  یورود یره،ذخ یببه ترت tO و tS، tI معادلات ینا در   
رودخانه  یبرا یرهذخ یب بدون بعدضر t،K در زمان یخروج

از کل  یانبه زمان گذر جر یکنزد یمقدار منطق یکاست که 
 یک Xاز صفر(،  تربزرگباشد )ثابت و یرودخانه م یرمس

در نظر گرفته  1/0صفر و  ینب معمولاًکه  یفاکتور وزن
در  یصورت خطبه ینگامچنانچه معادله ماسک معمولاً. شودیم

 یمیبا روش ترس در مدل X  و K ینظر گرفته شود، پارامترها
روش  ینکه ا ی. در حالشودیو خطا محاسبه م یبه کمک سع
 t[XI 1)+-و tS  نیمعادله ب یناست، همچن یبیمشکل و تقر

] tX)O( در 10) یل( و گ12سون )یل. ویستن یخط یشههم
 ینگام،مدل غیرخطی ماسک زبا استفاده ا یلابس یابیروند

 :به کار بردند (2)و  (6)مطابق معادله  یبمعادلات را به ترت

(6) 𝑆𝑡 = 𝐾[𝑋𝐼𝑡 + (1 − 𝑋)𝑂𝑡]
𝑚 

(2) 𝑆𝑡 = 𝐾[𝑋𝐼𝑡
𝑚 + (1 − 𝑋)𝑂𝑡

𝑚] 

1- Imperialist Competitive Algorithm 
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برای در نظر عنوان توان به m پارامتر ینگاممدل ماسک در
به معادله اضافه شده از یک(  تربزرگغیرخطی ) اثراتگرفتن 

 یرهذخ ینتا معادله غیرخطی ب سازدیاست، که مدل را قادر م
نسبت به  (9)کند. معادله  سازیرا بهتر مدل یانو جر یتجمع

است و توسط  یجرا یشتردقت بالاتر، ب یل، به دل(4)معادله 
( 5( و چو و همکاران )19و همکاران ) یم(، ک17موهان )

 توانیم (9)استفاده شده است. لذا با در نظر گرفتن معادله 
 :را استخراج کرد یرمعادله ز

(5) 𝑂𝑡 = (
1

1−𝑋
) (

𝑆𝑡

𝐾
)

1

𝑚
− (

𝑋

1−𝑋
) 𝐼𝑡  

 
 :آیدیبدست م یرمعادله ز (5)و  (1)معادلات  یبترک با

(6) ∆𝑆𝑡

∆𝑡
= −(

1

1−𝑋
) (

𝑆𝑡

𝐾
)

1
𝑚⁄

+ (
1

1−𝑋
) 𝐼𝑡  

 
 . باشدینسبت به زمان م یرهذخ ییراتتغ t t(∆S∆/(در آن که

(7) St+1 = St + ∆St 
 

محاسبه  ی( برا3است. جم )  t+1در زمان یرهذخبرابر  t+1S که
 یرز یتمگورـعادلات فوق، الـفاده از مـبا است یلس یدروگرافه

 :را به کار برد
و  k ،xر سه پارامت یبرا اییه: در نظر گرفتن مقدار اول1 مرحله

m. 
با فرض  (9)با استفاده از معادله  )tS (یره: محاسبه ذخ2 مرحله

 .)1I=1O(دی ورو یانبرابر با جر یهاول یخروج یانمقدار جر
نسبت به زمان با  یرهذخ ییرات: محاسبه نسبت تغ9 مرحله

 (.6) استفاده از معادله
با  یبعد یدر مرحله زمان یره: محاسبه مقدار ذخ4 مرحله

 (.7) استفاده از معادله
 یبعد یدر مرحله زمان یخروج یان: محاسبه حجم جر5 مرحله

 (.5) با استفاده از معادله
 .5تا  1: تکرار مراحل 6 مرحله

 (WCA)الگوريتم چرخه آب 
نیز با  WCAابتکاری، روش  های فرامشابه دیگر الگوریتم     

در  .شودمیجمعیت اولیه به اصطلاح قطرات باران شروع 
بهترین فرد  .شود که باران یا بارش وجود داردابتدا، فرض می

پس از آن،  .شود)بهترین قطره آب( به عنوان دریا انتخاب می
تعدادی از قطرات باران خوب به عنوان رودخانه و بقیه قطرات 

شوند که به سمت عنوان نهرها در نظر گرفته میباران به
به یک  WCAکنند. در روش پیدا میها و دریا جریان رودخانه

، GA هایشود. در روشاطلاق می« قطره باران»حل واحد راه
PSO،HS  وICA ای به ترتیباصطلاحاً چنین آرایه 

نامیده « کشور»و « هارمونی» ،«موقعیت ذرات»، «کروموزوم»
سازی چند بعدی، یک قطره شوند. در یک مسئله بهینهمی

است. این آرایه به صورت  varN×1ای به شکل باران، آرایه
  شود.( تعریف می8رابطه )

(8) Raindrop =  [X1, X2, X3, . . . , XNvar]                    
 باشند.بیانگر متغیرهای تصمیم می NvarXتا  1Xکه، 

ه ـاران بـطرات بـریس قـاتـونه از مـمـک نـروع، یـرای شـب
 .گرددمی به طور تصادفی ایجاد varN×popNدازه ـان

(3) 
𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑠 =

[
 
 
 

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝1

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝2

⋮
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑁𝑝𝑜𝑝]

 
 
 
=

 [

𝑋1
1𝑋2

1𝑋3
1 ⋯ 𝑋𝑁𝑣𝑎𝑟

1

⋮ ⋱ ⋮

𝑋
1

𝑁𝑝𝑜𝑝𝑋
2

𝑁𝑝𝑜𝑝𝑋
3

𝑁𝑝𝑜𝑝 ⋯ 𝑋
𝑁𝑣𝑎𝑟

𝑁𝑝𝑜𝑝

]   

 
داد قطرات باران )جمعیت ـب تعـبه ترتی varNو  popNکه، 

ادیر تابع هزینه ـباشند. مقاولیه( و تعداد متغیرهای طراحی می
(C( داده شده از رابطه )به دست می11 ).آید 

(11) 𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓(𝑋1
𝑖 , 𝑋2

𝑖 , 𝑋3
𝑖 , … , 𝑋𝑁𝑣𝑎𝑟

𝑖 ) 

, 𝑖 = 1, 2, 3, … ,𝑁𝑝𝑜𝑝 
باشد. در گام اول، به تعداد مقدار هدف هر قطره می iCکه، 

popN   قطره باران ایجاد و سپس به تعدادSRN  از بهترین
عنوان دریا و رودخانه انتخاب قطرات )حداقل ارزش( به

عنوان دریا در نظر شوند. قطره باران با کمترین مقدار بهمی
ها )که یک پارامتر ، مجموع تعداد رودخانهSRNشود. گرفته می

ه جمعیت باشد. بقی( می11کاربردی است( و یک دریا )رابطه 
ها و یا به طور مستقیم )نهرهایی که ممکن است به رودخانه

( محاسبه 12به دریا جریان پیدا کنند( با استفاده از رابطه )
 شود.می

(11) 
NSR = Number of Rivers + 1⏞

sea

 
(12) NRaindrops = Npop − NSR 

 
ها و دریا، منظور تعیین یا اختصاص قطرات باران به رودخانهبه

 شود.( استفاده می19جریان از رابطه ) بسته به شدت

(19) NSn = round {|
Costn

∑ Costi
NSR
i=1

| × NRaindrops} 

,   n = 1, 2, … , NSR 
های خاص و یا تعدادی از نهرها است که به رودخانه SnNکه، 

یابد. یک نهر جریان تا رسیدن به رودخانه در دریا جریان می
فاصله که به ها با استفاده از یک امتداد خط اتصال بین آن

یابد که این فاصله با طور تصادفی انتخاب شده، جریان می
 شود.( مشخص می14توجه به رابطه )

(14) 𝑋 ∈ (0, 𝐶 × 𝑑), 𝐶 > 1 
بهترین  مقداری بین یک و دو )نزدیک به دو( دارد و Cکه، 

فاصله  d(. 7شود )برابر با دو در نظر گرفته می Cمقدار برای 
( یک 7در رابطه ) Xمقدار  .باشدفعلی بین نهر و رودخانه می

عدد تصادفی توزیع شده )یکنواخت و یا هر توزیع مناسب 
موقعیت جدید نهرها و  .باشد( میC × d)  دیگر( بین صفر و 

 ( محاسبه نمود.16( و )15توان با روابط )ها را میرودخانه
(15) 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖+1 = 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 − 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 ) 

   
(16) 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑆𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 ) 

یک عدد تصادفی یکنواخت توزیع شده بین صفر و  randکه، 
اگر راه حل ارائه شده توسط یک نهر، بهتر از  .یک است

رودخانه متصل به آن باشد، موقعیت رودخانه و نهر عوض 
توانند به همین شکل برای این تبادل نیز می .شودمی

ترین عواملی که از ها و دریا اتفاق افتد. یکی از مهمرودخانه
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های محلی همگرایی سریع الگوریتم و به دام افتادن در بهینه
شود که یند تبخیر باعث میآکند تبخیر است. فرجلوگیری می

ا نهرها دوباره ها و یآب دریا با تبخیر به صورت جریان رودخانه
( چگونگی تعیین اینکه آیا رودخانه 71به دریا بریزد. شبه کد )

 دهد.ریزد یا نه را نشان میبه دریا می
(71) if |XSea

i − XRiver
i | < dmax  , 

 i = 1,2,3 … , NSR − 1 → یندآفر بارش و تبخیر →  پایان
عدد کوچکی )نزدیک به صفر( است. بنابراین، اگر  maxdکه، 

باشد، یعنی رودخانه به  maxdفاصله بین رودخانه و دریا کمتر از 
کند و دریا رسیده است. در این وضعیت، فرآیند تبخیر اثر می

شدت  maxdپس از تبخیر کافی، بارش شروع خواهد شد. 
ند. کجستجو در نزدیکی دریا )راه حل بهینه( را کنترل می

( در هر مرحله کاهش 73به صورت رابطه ) maxdمقدار 
 یابد.می

(73) 𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑖+1 = 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖 −
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖

𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

در فرایند  .شودپس از برآورده شدن تبخیر، بارندگی اعمال می
های مختلف بارندگی، قطرات باران جدید نهرها را در مکان

( 71(. رابطه )GAدهند )شبیه به عملگر جهش در تشکیل می
 دهد.را نشان می مکان جدید نهرهای تازه شکل گرفته

(71) XStream
new = LB + rand × (UB − LB) 

به ترتیب، کران پایین و بالای تعریف شده  UBو  LBکه، 
مسئله است. بهترین قطرات باران جدید تشکیل شده به توسط 
عنوان نهرهای جدید که و بقیه قطرات باران به رودخانه عنوان

شوند. به ها در جریانند در نظر گرفته میبه سمت رودخانه
منظور افزایش سرعت همگرایی و عملکرد محاسباتی الگوریتم 

 د. شو( استفاده می02برای مسائل مقید از رابطه )
(02) XStream

new = XSea + √μ × randn(1, Nvar) 
 

ضریبی است که محدوده جستجوی در نزدیکی دریا را  µکه، 
عدد تصادفی توزیع نرمال است. مقادیر  randnدهد. نشان می

دهد پذیر را افزایش میامکان خروج از منطقه امکان µبزرگ 
منجر به جستجوی الگوریتم در منطقه  µو مقادیر کوچک 

 µ ،7/2شود. مقدار مناسب تر در نزدیکی دریا میکوچک
معیار همگرایی در این پژوهش رسیدن (. 1تعیین شده است )

 در نظر گرفته شده است. 7222به حداکثر تعداد تکرار برابر 
 مدل رياضي

، Kدر این پژوهش برای ارزیابی مقادیر بهینه پارامترهای      
X  وm  سازی تابع هدف به صورت کمینهدر مدل ماسکینگام

های ( بین حجم خروجیSSQها )مجموع مربعات باقیمانده
 ( استفاده شده است:07) همطابق معادلواقعی و روندیابی شده 

(07) 𝑀𝑖𝑛 𝑆𝑆𝑄 = ∑(𝑂𝑡 − 𝑂𝑐𝑡)2

𝑁

𝑡=1

 

حجم سیلاب خروجی روندیابی شده  Octکه در آن 
های زمانی روندیابی تعداد گام Nو  tزمان  )محاسباتی( در

 سیل است.
و  tOانتخاب شوند، مقادیر  mو  K ،Xاگر مقادیر غیر ممکن 

tSآیند و از این رو از در مدل ماسکینگام منفی بدست می
 :شودیمروش تابع غیر مستقیم جریمه به شکل زیر استفاده 

(00) 𝑆𝑡+1
∗ = 𝛼1|𝑆𝑡+1|,    𝑖𝑓     𝑆𝑡+1 < 0 

  (08) 𝑂𝑡+1
∗ = 𝛼2|𝑂𝑡+1|,    𝑖𝑓     𝑂𝑡+1 < 0 

𝑆𝑡+1های جریمه، ثابت 𝛼2و  𝛼1که در آن 
∗

𝑂𝑡+1و  
مقدار  ∗

بعد از اعمال  t+1ذخیره و سیلاب خروجی در بازه زمانی 
𝑆𝑡+1باشند. جریمه می

𝑂𝑡+1و ∗
مقادیر مثبت اما غیر واقعی  ∗

 هستند.
 ارزيابي معيارهاي

 ضریب هایشاخص از نظر مورد هایمدل ارزیابی برای    
میانگین  RMSE(7(خطا  مربعات میانگین (، جذر2R)تبیین 

، مربع میانگین خطای استاندارد 0(MAEقدر مطلق خطا )
(MSE)8 مربع میانگین خطای استاندارد نرمال شده ،
(NMSE)4 5و شاخص توافق ویلموت (d) شده برده بهره 

 اند.( آورده شده01تا ) (04در روابط ) که است

(04)       R2 = (
∑(𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑆𝑖−S̅)

√∑(𝑂𝑖−𝑂̅)2×∑(𝑆𝑖−S̅)2
)2  

(05)    RMSE = √
1

n
∑ (Si − Oi)

2n
i=1  

(02)    MAE =
1

n
∑ |Si − Oi|

n
i=1  

(01)    d = 1 −
∑ (Si−Oi)2n

i=1

∑ (|Si−S̅|+|Oi−O̅|)2n
i=1

  

(03)    MSE =
∑ (Oi−Si)2n

i=1

n
  

(01)    NMSE =
∑ (Oi−Si)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

  

 
میانگین  S̅شده،  روندیابیسیلاب خروجی  iSدر روابط فوق 

 Ōسیلاب خروجی مشاهداتی،  iO های محاسباتی،داده
باشد. تعداد مشاهدات میn  های مشاهداتی ومیانگین داده

است که  7تا  -∞ دامنه تغییرات شاخص توافق ویلموت از
های مشاهداتی و محاسباتی را توافق کامل بین داده ،7مقدار 

 2R و بالا بودن ضریب RMSE بودن مقدار کمدهد. نشان می

بیانگر دقت قابل قبول مدل و برتری آن نسبت به مدل دیگر 
 است.

MAE ،MSE  وNMSE ای اختلاف بین هر کدام به شیوه
چه دهند، که هرمحاسباتی را نشان میهای مشاهداتی و داده

 بوده است. تربخشیجهنتاین مقادیر کمتر باشند یعنی کار 
 رودخانه ويلسون

 برای اولین بار توسط پژوهشاین  مورد مطالعه درمثال      
غیرخطی  رابطه( ارائه شده است. در این مثال 7114ویلسون )

توان و می باشدبرقرار می[ tX)O-+(1tXI]و  tSبین مقادیر 
های مختلف را در بدست آوردن مقادیر بهینه الگوریتم عملکرد

. پارامترهای معادله ماسکینگام غیرخطی مورد بررسی قرار داد
در این مثال، مورد  ابتکاری های فراهمچنین انواع روش

از ریان ورودی و خروجی جاست. بیشترین  قرار گرفتهآزمون 
ه بوده متر مکعب بر ثانی 35و  777ترتیب این رودخانه به 

 است.
 رودخانه کارده

های مورد در این پژوهش برای بررسی عملکرد الگوریتم     
ماسکینگام غیرخطی در  معادله برآورد پارامترهایمطالعه در 

1- Root Mean Squared Error                                                  2- Mean Absolute Error                                   3- Mean Square Error  
4- Normalized Mean Square Error                                        5- Willmott’s index of agreement 
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عنوان یک مثال رودخانه کارده بهمدل روندیابی سیلاب،
آبریز کارده در حوزهواقعی مورد استفاده قرار گرفته است. 

داغ واقع بوده و یکی از زیر کپه- شرق زون هزار مسجد
باشد. بالاترین نقطه کشف رود میآبریز اصلیحوزههاي حوزه

متر از سطح دریا و 2977حوزهارتفاعی در شمال غرب 
ت ـین دسـو در پایحوزهی ـترین نقطۀ ارتفاعی در خروجپایین

باشد. فاصلۀ مشهد تا آبادي تر میـم1200ارده ـادي کـآب
متوسط بارندگی در . کیلومتر است47حوزهکارده در جنوب 

متر و در ارتفاعات بخشمیلی2/374حوزهبخش جنوبی 
هاي مورد بررسی در این داده.رسدمتر میمیلی450شمالی به 

تا 07/02/1371پژوهش سیلاب دو روزه مشاهداتی در تاریخ 
باشد که در دو ایستگاه ساعته می6به صورت 08/02/1371

کوشک آباد و کارده برداشت شده است.

بحث و نتایج
، Kبراي ارزیابی مقادیر بهینه پارامترهاي حاضر در مطالعه

X وmسازي مجموع کمینه،در مدل ماسکینگام غیرخطی
هاي واقعی و ) بین حجم خروجیSSQها (مربعات باقیمانده
براي .در نظر گرفته شدعنوان تابع هدف بهروندیابی شده 

توسعه داده شده نتایج حاصل از الگوریتمبررسی عملکرد 
، GA ،PSOمانند دیگر ابتکاريهاي فرابا روشنآاجراي

HS وICA.یسیکد نومورد مقایسه قرار گرفته است
افزارنویسی نرمدر قسمت برنامهي مورد بررسی هاتمیالگور

MATLAB (R2014a)نتایج پارامترهاي بهینه شد.انجام
رودخانه برايهاي مورد بررسی بدست آمده از الگوریتم

همان طور که در ) آورده شده است.2ول (در جدویلسون 
و WCA،PSOهاي شود الگوریتم) مشاهده می2جدول (

ICAاند توانستهSSQندنتر کرا به مقدار بهینه نزدیک.
براي رودخانه ویلسونهاي مورد بررسی مقادیر پارامترهاي بدست آمده از الگوریتم- 2جدول 

table 2-The value of the parameters obtained from the algorithms for the Wilson River
XKmSSQالگوریتم
WCA30131/016691/0152215/2786438/128
GA30076/032821/09995/1805/138
PSO30133/016705/0152024/2786408/128
HS30036/035045/098469/185114/140
ICA30132/016425/015585/27926/128

شده توسط روندیابی) هیدروگراف خروجی 1شکل (
براي و هیدروگراف خروجی مشاهداتی مختلفهاي الگوریتم

) 1که در شکل (همان طوردهد.را نشان میرودخانه ویلسون 

اند ابتکاري توانستههاي فراشود تمامی الگوریتممشاهده می
.ندبه خوبی سیلاب خروجی را روندیابی کن

براي رودخانه ویلسونهاي مورد بررسیهیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم-1شکل
Figure 1. Output routed hydrograph by the algorithms for the Wilson River

هاي مورد بررسی در ) عملکرد الگوریتم3جدول (
) را توسط SSQ(ها مجموع مربعات باقیماندهسازي کمینه

.دهدنشان میبراي رودخانه ویلسون هاي آماري امترپار

شود الگوریتم ) مشاهده می3طور که در جدول (همان
WCAها مجموع مربعات باقیماندهسازي در کمینه)SSQ با (

RMSE)419489/2 ،(MAE)886669/1 ،(d)997327/0 ،(
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پارامترهاي آماري مورد بررسی براي رودخانه ویلسون- 3جدول 
Table 3. The statistical parameters for the Wilson River

2RRMSEMAEdMSENMSESSQالگوریتم
WCA992696/0419489/2886669/1997327/0853929/5010537/0786438/128
GA990583/0511836/2837554/1997123/0309321/6011357/0805056/138
PSO992694/0419489/2886697/1997327/0853928/5010537/0786408/128
HS9903/0530282/2841507/1997081/0402325/6011524/0851143/140
ICA99273/0419547/2888628/1997327/0854209/5010537/07926/128
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MSE)853929/5 ،(NMSE)010537/0 ،(SSQ
هـاي هـمـانند الـگوریتـم) 992696/0(2R) و 786438/128(

PSO وICAهـاي تمـت به الگوریـهتري نسبـعملکرد بGA

) مقادیر هیدروگراف خروجی 4جدول (.نـداتهـداشHSو 
هاي مختلف براي رودخانه روندیابی شده با استفاده از الگوریتم

دهد.را نشان میویلسون

رودخانه ویلسونبراي هاي مورد بررسی مقادیر هیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم- 4جدول 
Table 4. The output routed hydrograph values by the algorithms for the Wilson River

دبی خروجی )s3m/دبی ورودي(زمان (ساعت)
)s3m/مشاهداتی (

)s3m/دبی خروجی روندیابی شده (
WCAGAPSOHSICA

022222222222222
623217844/217849/217843/217853/217843/21
1235210037/209145/190034/209108/19006/20
1871261785/204864/191771/204356/191955/20
24103349569/291552/299553/290974/299758/29
30111445609/443258/445605/443219/445666/44
36109551115/574490/571122/574985/571042/57
42100665317/672647/685332/67348/685153/67
4886755969/754968/765990/755899/765766/75
5471824431/802811/814454/803614/814242/80
6059855187/811256/825207/811783/825048/81
6647842925/805973/802940/806167/802854/80
7239808722/758675/758729/758558/758719/75
7832738132/695902/698133/695582/698179/69
8428648058/61524/618052/614893/618118/61
9024544158/532851/534149/532678/534181/53
9622441482/444107/441473/444334/441407/44
10221363626/351708/363621/352456/363412/35
10820303475/285894/293477/287052/293154/28
11419254495/237706/244501/238983/244171/23
12019222623/203084/212630/204184/212392/20
12618194956/190189/204959/190837/204864/19

.) آورده شده است5در جدول (براي رودخانه کارده بررسی هاي مورد ایج پارامترهاي بهینه بدست آمده از الگوریتمـنت

براي رودخانه کاردههاي مورد بررسی مقادیر پارامترهاي بدست آمده از الگوریتم- 5جدول 
Table 5. The values of the parameters obtained from the algorithms for the Kardeh River

XKmSSQالگوریتم

WCA34398/0021187/078877/4552839/4
GA37357/0177247/054218/323534/5
PSO344314/0021418/078144/4552813/4
HS371354/0126261/0756597/3167983/5
ICA35281/0026577/0640935/446221/4

هاي شود الگوریتم) مشاهده می5که در جدول (همان طور
WCA ،PSO وICAاند توانستهSSQ بهینه را به مقدار
شده روندیابی) هیدروگراف خروجی 2شکل (ند.نتر کنزدیک

و هیدروگراف خروجی مشاهداتی مختلفهاي توسط الگوریتم
.دهدرا نشان میبراي رودخانه کارده 

براي رودخانه کاردههاي مورد بررسیهیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم-2شکل
Figure 2. Output routed hydrograph by algorithms for the Kardeh River
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پارامترهاي آماري مورد بررسی براي رودخانه کارده- 6جدول 
Table 6. The statistical parameters for the Kardeh River

2RRMSEMAEdMSENMSESSQالگوریتم

WCA782139/0711246/0419798/0925967/0505871/0235596/0552839/4
GA735364/0762695/054504/0921761/0581704/0270913/0235339/5
PSO781939/0711244/0419785/0926039/0505868/0235594/0552813/4
HS738823/0757773/0545669/0920638/057422/0267428/0167983/5
ICA778803/0711978/0418114/0927229/0506912/0236081/056221/4

شود تمامی ) مشاهده می2که در شکل (همانطور
اند به خوبی سیلاب خروجی ابتکاري توانستههاي فراالگوریتم

هاي مورد ) عملکرد الگوریتم6جدول (روندیابی کنند. را
) را SSQ(ها مجموع مربعات باقیماندهسازي بررسی در کمینه

.دهدنشان میبراي رودخانه کارده هاي آماري پارامترتوسط 
در WCAشود الگوریتم مشاهده می6که در جدول طورهمان
RMSEا ) بSSQ(ها مجموع مربعات باقیماندهسازي کمینه

)711246/0 ،(MAE)419798/0 ،(d)925967/0 ،(MSE
)505871/0 ،(NMSE)235596/0 ،(SSQ)552839/4 و (
2R)782139/0 (هاي همانند الگوریتمPSO وICA عملکرد

) 7جدول (.اندداشتهHSو GAهاي بهتري نسبت به الگوریتم
مقادیر هیدروگراف خروجی روندیابی شده با استفاده 

.دهدهاي مختلف براي رودخانه کارده را نشان میگوریتمال
شد میزان دبی روندیابی شده با نشان دادهکه گونههمان

کمترین میزان فاصله و اختلاف را WCAاستفاده از الگوریتم 
هاي مورد بررسی از دبی خروجی نسبت به دیگر الگوریتم

یلسون و کارده این نتیجه در هر دو رودخانه ودارد. مشاهداتی 
در الگوریتماین دهنده عملکرد مناسبنشانحاصل شد که

توانایی WCAالگوریتمباشد. همچنین میمسئله مورد نظر 
اي که به گونه،را داشتهدیگرهاي الگوریتمرفع بعضی نقایص 

یخوانهمتوانسته خود را نسبت به میزان خروجی به خوبی 
ین الگوریتم در رودخانه دهد. باید همچنین متذکر شد که ا
ها توانسته خود را با این ویلسون به علت بیشتر بودن داده

تر به هاي نزدیکرودخانه بیشتر وفق داده و داده
.هاي واقعی حاصل کندداده

تخمین پارامترهاي مدل ماسکینگام غیرخطی با استفاده از 
روش سعی و خطا کاري مشکل و با محاسبات طولانی است. 

هاي متفاوتی براي تخمین ر طول دو دهۀ گذشته از روشد

ابتکاري یکی هاي فرا. روششده استاین پارامترها استفاده 
اند در تخمین این پارامترها اند که توانستههایی بودهاز راه حل

در تخمین الگوریتم چرخه آب موفق باشد. در مطالعه حاضر
براي رفته است.پارامترهاي مدل ماسکینگام غیرخطی به کار

ي آن نتایج حاصل از اجراالگوریتم چرخه آب، . بررسی عملکرد
و GA ،PSO ،HSمانند دیگر ابتکاريفراهاي با الگوریتم

ICAبه منظور . در این پژوهش مورد مقایسه قرار گرفته است
در ورد مقادیر بهینه پارامترهاي مدل ماسکینگام غیرخطیآبر

موردي رودخانه ویلسون و کارده روندیابی سیلاب دو مثال 
موردهايالگوریتمارزیابیبرايمورد بررسی قرار گرفته است. 

میانگین)، جذر2R(تبیین ضریبآماري، هايشاخصازنظر
)، MAE، میانگین قدر مطلق خطا ((RMSE)خطامربعات

)، مربع میانگین خطاي MSEمربع میانگین خطاي استاندارد (
)d) و شاخص توافق ویلموت (NMSEده (استاندارد نرمال ش

مجموع سازيدر کمینهWCAالگوریتم . استشدهاستفاده 
419489/2 ،(MAE(RMSE) با SSQ(ها مربعات باقیمانده

)886669/1،(d)997327/0 ،(MSE)853929/5 ،(NMSE
)010537/0 ،(SSQ)786438/128( 2وR)992696/0( براي

عملکرد ICAو PSOهاي وریتمرودخانه ویلسون همانند الگ
همچنین اندداشتهHSو GAهاي بهتري نسبت به الگوریتم

پارامترهاي آماري بدست آمده براي رودخانه کارده توسط 
RMSE)711246/0 ،(MAEبا برابر WCAالگوریتم 

)419798/0 ،(d)925967/0،(MSE)505871/0 ،(NMSE
)235596/0 ،(SSQ)552839/4 و (2R)397821/0( بوده

است که حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم چرخه آب در 
در ورد مقادیر بهینه پارامترهاي مدل ماسکینگام غیرخطیآبر

.روندیابی سیلاب بوده است

براي رودخانه کاردههاي مورد بررسی مقادیر هیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم- 7جدول 
Table 7. The output routed hydrograph by the algorithms for the Kardeh River

)s3m/دبی خروجی مشاهداتی ()s3m/دبی ورودي (زمان (ساعت)
)s3m/دبی خروجی روندیابی شده (

WCAGAPSOHSICA

041/241/241/241/241/241/241/2
656/241/237067/236527/237062/236569/236911/2
1237/741/257221/121249/156976/124645/150925/1
1893/741/25067/338146/350711/33411/34979/3
2466/277/562082/591301/562461/581085/569587/5
3056/216/654015/474845/454139/469554/456038/4
365/25/250585/240113/250621/233869/251091/2
425/25/248943/234477/248882/224153/248163/2
485/25/251892/258075/251993/266963/253046/2
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Abstract
Flood routing in river is one of important issues in water engineering projects. Hydraulic

routing is common in especially in river that has branches and river that have not basin
information. So as to need obtain cross section and slops in all interval of river that Muskingum
helps by saving time and cost. In this paper, a Water Cycle Algorithm (WCA) is proposed for
the parameter estimation of the nonlinear Muskingum model. The results of the developed
model were compared with those of the other metaheuristic algorithms including Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Harmony Search Algorithm (HS) and
Imperialist Competitive Algorithm (ICA). In the proposed technique, an indirect penalty
function approach is imposed on the model to prevent negativity of outflows and storages. The
proposed algorithm finds the global or near-global minimum regardless of the initial parameter
values with fast convergence. The proposed algorithm found the best solution among 5 different
methods. The results demonstrate that the proposed algorithm can be applied confidently to
estimate optimal parameter values of the nonlinear Muskingum model. Moreover, this algorithm
may be applicable to any continuous engineering optimization problems.

Keywords: Flood routing, Parameters, Hydrologic models, Optimization
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