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 چکیده

های در مدلشكل ـك مـیرت شناسی به صواهوی هاهیستگاان ایا فقدد با كمبویی هاحوضهب در ناروا سازیشبیهله مسئ

در كنار در چنین شرایطی توسعه مدل هایی كه بتواند پیش بینی سیلاب را با دقت كافی داشته باشد ست. ح ایكی مطرژلوروهید

. تخمین روش های نوین واسنجی را بیش از پیش نمایان می كنداده از لزوم استفیكی ژلورودـهیل دـمی مترهاراپاآورد بر

باشد و لازم است به كمك داد بالای پارامترها غیر ممكن میبه صورت مستقیم به دلیل تع اًها عمومپارامترهای این گونه مدل

سازی فراكاوشی در برآورد بهینه روش ها را برآورد نمود. در تحقیق حاضر ارزیابی پنجسازی )واسنجی مدل( آنابزارهای بهینه

انجام شد.  (كرج و لیفداخل و خارج كشور )رودخانه در دو حوضه رودخانه  Hymodرواناب روزانه -پارامترهای مدل مفهومی بارش

ن تحقیق از در ایهای روزانه بارش و تبخیر و تعرق در هر حوضه انجام گردید. های واسنجی مذكور با استفاده از دادهارزیابی روش

با رواناب استفاده گردید. -بارش شبیه سازی های انجام شده خطای ارزیابیبرای اولین بار در ساتكلیف تغییر یافته –معیار ناش 

از برتری نتایج نشان ارزیابی مدل، مختلف معیارهای استفاده از با روزانه سازی شده و مشاهده شده مقایسه مقادیر دبی شبیه

های ژنتیك و سازی مجموعه ذرات و تكامل تصادفی جوامع به نسبت سه روش دیگر )تركیب روشهینهمحسوس روش های ب

  داشت. و روش كرم شبتاب(  مجموعه ذرات، جهش تركیبی قورباغه
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Abstract 

     Runoff simulation is a challenging issue in ungagged basins with missing data. Therefore 

hydrological modeling involved with new automatic calibration methods should be considered 

seriously. Since adjusting the models with high parameters manually is a time-consuming and 

labor-intensive task, automatic calibration techniques are generally required to obtain reasonable 

estimates of the model parameters. Thus in this research we aim to compare and assess 

calibrating of a conceptual daily rainfall-runoff model (Hymod) with five global optimization 

methods (GOMs). As well, two case studies (Karaj and Leaf Rivers) were selected to assess and 
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present the results adopted from runoff modeling with two forcing data, rainfall and 

evapotranspiration series. A new performance criteria, KGE as a new criterion is decomposition 

of the widely used Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) was applied in this study to analyse the 

different components that constitute NSE. Results revealed that particle swarm optimization 

(PSO) and shuffle complex evolution (SCE) may be more efficient and robust significantly and 

will be able to simulate daily runoff with better performance criteria. 
 

Keywords: optimization method, rainfall runoff model, Karaj and Leaf River basins. 
 

 مقدمه

های مدیریت حوضههای اخیر به علت اهمیت برنامهدر دهه
تخمای  حاحی    احتیاج فراوانی به اطلاعات کاافی و   های آبریز،

های آبریز وجود داشته است. با توجه به بارش و رواناب در حوضه
های مفهومی مختلفی ارائه شده است که اهمیت ای  مساله، مدل

بایسات باا   ها همواره دارای پارامترهائی هستند کاه مای  ای  مدل
های مشاهداتی مورد تخمای  رارار ریارد. تخمای      توجه به داده

ی برخوردار است و مطالعات و از اهمیت بسزای یق ای  پارامترها،در
تحقیقات بعد بستگی به چگونگی تخمی  پارامترهای مذکور دارد. 

واسنجی  هایروش از استفاده هاواسنجی مدل هایروش از یكی
-روش باه  که نساتت  سازی( است خودکار )الگوریتم های بهینه

 تر است.وخطا سریع تر و دریق سعی های

 و ارتصااد  اساسای  هاای ها و ابزاراز روش یكی سازیبهینه
 وامكانات منابع سو یك از که چرا است، حاضر حال در مدیریت

 از و باشاد می کاهش به رو مواردی در حتی و بوده ثابت موجود

 از است. بسیاری افزایش به رو هادرخواست و نیازها دیگر سوی

 از یكای  اساا   بار  و باوده  طتیعت از ررفته الهام هاروش ای 

کنناد و باه   مای  عما   تصاادفی  جساتجوی  روناارو   هایشیوه
 الگوریتم ای  باشند. اررچهمعروف می 1الگوریتم های فراکاوشی

توا  باا  اما می نمایند،نمی تضمی  را مطلق بهینه به دستیابی ها
 در باود.  امیدوار بهینه به نزدیك جواب کسب اطمینا  بالایی به

 و اسات  آراهاناه  روند دارای هدف تابع فراکاوشی هایالگوریتم
 ایا   در شاود. مای  بررسی هوشمندانه حورت به تصمیم فضای

 متغیرهاای  ای )ترکیتای( از مجموعه برای هدف تابع هاالگوریتم

-ترکیاب  ازای به هدف تابع مقادیر از و شودمی محاسته تصمیم

 .شودمی استفاده بهتری  حالت به رسید  برای مختلف، های

تكام  تصاادفی  ، 2بهینه سازی مجموعه ذرات الگوریتم های
و  4سازی مجموعه ذرات و ژنتیاك ترکیب الگوریتم بهینه، 3جوامع

ساازی  هاای بهیناه  از ای  دساته از روش  5جهش ترکیتی رورباغه
باشند که تاکنو  در بسیاری از تحقیقات ماورد اساتفاده رارار    می

، (2006) ا و همكاار  6ررفته اند. از جمله می توا  به مطالعه ف 
و  هاای ژنتیاك  الگاوریتم اشاره کرد کاه روش سایمکلكر را باا    

                                                 
1- Evolutionary Optimization Methods 

2- Particle Swarm Optimization 

3- Shuffled Complex Evolution 

4-Hybrid Genetic Algorithm and PSO 

5-Shuffled Frog Leaping Algorithm 

6- Fan 

، یك (2007) 7کائو و زاهارا .به ترتیب ترکیب کردند ازدحام ذرات
برای تابع چند  و الگوریتم ازدحام ذرات را الگوریتم ژنتیكترکیب 

نمایی به کار بردند. در ای  الگاوریتم از الگاوریتم ژنتیاك شاناور     
استفاده رردیاد کاه در آ     (،2005) 8ونگ و کیو سطارائه شده تو

تعیی  مای شاود. ساکر     ازدحام ذرات الگوریتم مكانیزم جهش با
ررا به منظور بالا برد  روند تكام  باه کاار ررفتاه    سیاست نخته
برای اولی  بار در مناابع آب   جهش ترکیتی رورباغهشد. الگوریتم 
ها از رار ررفت. آ مورد استفاده ر (،2003) 9و لنسی توسط یوسف

هاا در طراحای و توساعه    ای  روش جهت تعیی  رطر بهیناه لولاه  
شتكه توزیع آب شهری استفاده کردند و سکر مدل کاامکیوتری  

SFLANET در ای  مدل از  .را بر اسا  ای  الگوریتم ارائه دادند
سازی به حورت ترکیب با مدل بهینه EPANETسازی ابزار شتیه
استفاده شده است. نتایج حاح  با نتاایج   اغهجهش روربالگوریتم 
سازی خطی، الگوریتم ژنتیاك و غیاره(   های مختلف )بهینهروش

مقایسه شد و نشاا  داد کاه سارعت همگرایای و عملكارد ایا        
یوساف و   .هاا بهتار باوده اسات    الگوریتم نستت باه ساایر روش  

با توسعه ای  الگوریتم، از آ  برای ح  مسای  ، (2006)همكارا  
سازی ترکیتی استفاده کرد و نیز آ  را برای واسنجی کرد  هینهب

های زیرزمینی و طراحی شتكه توزیاع آب باه کاار بارد.     مدل آب
نتایج نشا  داد الگوریتم جهش ترکیتای رورباغاه دارای سارعت    

ریتم ژنتیاك  تری نستت به الگاو همگرایی بهتر و راه ح  مطلوب
اتوماتیك یاك مادل    واسنجی(، 2006است. رادری و همكارا  )

تكاما  تصاادفی جواماع    رواناب را با استفاده از الگاوریتم  -بارش
کااربرد پانج الگاوریتم     (،2008) 10انجام دادند. ژانگ و همكاارا  

تكام   ،تازدحام ذرا ،ژنتیك، تكام  تصادفی جوامعبهینه سازی 
را در واسانجی یاك    12ایمنی مصنوعیهای سیستمو  11تفاضلی

رد بررسی ررار دادناد، نتاایج نشاا  داد در    مدل هیدرولوژیكی مو
جاواب بهتاری داده    ژنتیكبار اجرا مدل الگوریتم  2000بیش از 

باار باود،    2000است. اما زمانی که تعداد اجارای مادل کمتار از    
نتایج بهتری ارائه داد. در نتیجه با توجه به  ازدحام ذراتالگوریتم 

باه دیگار    ذراتازدحاام  مقایسه طول زما  محاستات، الگاوریتم  
  (،2011فرهمنادفر ) داریاا   شد. برهاانی و   جی  دادهروش ها تر

                                                 
7- Kao and Zahara 

8- Wang and Qiu 
9- Eusuff and Lansey 

10- Zhang 
11- Differential Evaluation 

12- Artificial Immune Systems 
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 رواناااب را بااه کمااك  -هااای یااك ماادل بااارش  پااارامتر
واسنجی  ژنتیكریری زنتور عس  و های فراکاوشی جفتالگوریتم

ساازی را باا یكادیگر    نمودند. و نتاایج حاحا  از دو روش بهیناه   
 مقایسه کردند.

هااای یقاات مرباوب باه واسانجی مادل     از آنجاا کاه در تحق  
هاای  هیدرولوژیكی تااکنو  مقایساه و ارزیاابی جاامعی از روش    

سازی انجام نگرفته است، در ای  تحقیاق ساعی رردیاد تاا     بهینه
تكاما    ،مجموعاه ذرات سازی: و ارزیابی پنج روش بهینه مقایسه

کرم  ،ازدحام ذراتو  ژنتیك، ترکیب الگوریتمهای تصادفی جوامع
جهش ترکیتی رورباغاه، در بارآورد پارامترهاای مادل      و تابشب

در دو حوضاه رودخاناه    Hymodروانااب روزاناه   -مفهومی بارش
  کرج و لیف انجام رردد.

 

 

 

 مواد و روش ها

حوضه آبریز  موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه

 رودخانه کرج

حوضه آبریز رودخانه کرج)بالادست سد امیر کتیر(، در فاحله 
کیلومتری شمال و شمال غربی تهرا  وارع رردیده و باه   30-60

های دلی  ررار داشت  سد امیر کتیر در خروجی آ ، یكی از حوضه
حوضه آبریز کارج   آید.می  آب تهرا  به شمار میآبریز مهم در تاً

کیلومتر مربع  840در محدوده بالادست سد کرج با مساحتی برابر 
ترز مرکزی وارع شده است. ایا   های الدر پهنه جنوبی رشته کوه

درجه  36دریقه و  53درجه و  35حوضه ما بی  عرض جغرافیایی 
دریقه ررار ررفته و طول جغرافیایی آ  در غربی تری  نقطه  10و 

درجه و  51دریقه و در شرری تری  نقطه  03درجه و  51آ  برابر 
دریقه است. مورعیت جغرافیایی حوضه آبریاز کارج در شاك      35
 نشا  داده شده است. (1)

 

 
 (1391)انسانیت، موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سد کرج در ایران  -1شکل 
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 حوضه آبریز رودخانه لیف

کیلاومتر   1950رودخانه لیف باا مسااحت تقریتای    آبریز حوضه    
پی کشاور آمریكاا   سیسیدر ایالت می 1مربع در شمال شهر کالینز

. حوضه مذکور دارای آب و هوای مرطوب بوده (2ررار دارد )شك  
و داده های هواشناسی )بارش و تتخیر و تعرق پتانسای  روزاناه( و   

رواناب مرباوب باه آ  از   -هیدرومتری )دبی روزانه( در مدل بارش
باه   کالیفرنیاا آمریكاا  دانشاگاه  سایت رروه عمرا  و محیط زیست 

است. لازم به عنوا  حوضه معرف دارای داده های موثق اخذ شده 
مذکور تااکنو  در تحقیقاات   معرف ذکر است از داده های حوضه 
و  3روت، 1998و همكاارا ،   2اپویا بسیاری اساتفاده شاده اسات )   

 . (2000و همكارا ،  5و بوی  2003،  4، میسرلی2002 ،همكارا 

 

 الگوریتم های بهینه سازی

 هاای روش از اساتفاده  هاا واسنجی مادل  هایروش از یكی

 باه  که نستت سازی( است ی خودکار )الگوریتم های بهینهواسنج

هاای  تار اسات. الگاوریتم   وخطا سریع تر و دریاق  سعی هایروش
و  6ی جستجوی موضعیتوا  در دو دستهسازی را عموماً میبهینه

هااای جسااتجوی بناادی کاارد. روشدسااته 7جسااتجوی سراسااری
است در  مناسب نیستند زیرا ممك  8موضعی برای توابع چند نمایی

توا  مطمئ  بود ی موضعی متورف شوند و نمیی بهینهیك نقطه
 (.2007و همكارا ،  9است )لیوکه بهینه سراسری یافت شده 

سازی سراسری ، به ویژه برای های بهینهاز سوی دیگر روش
اناد. در نتیجاه،   جستجوی نقطاه بهیناه سراساری طراحای شاده      

هاای مفهاومی   جی مدلسازی واسنهای بهینهها در روشپژوهش
سازی سراساری رارایش   های بهینهرواناب به سمت روش -بارش

سازی های بهینهتوا ، الگوریتمها مییافته است. از جمله ای  روش
ها اشاره رردیده است را بكار رفته در ای  تحقیق که در ادامه به آ 

ها بدی  ترتیب اسات  شناسی کلی در تمام ای  روشبرشمرد. روش
ی نساتتاً وسایع مقاادیر ممكا      اابتدا برای هر پارامتر محدودهکه 

تعیی  می شاود. ساکر تعاداد متنااهی ساری پارامترهاا توساط        
سازی تولید شده و برای هر سری پارامتر، مدل های بهینهالگوریتم
هاای  شود. کارایی هر سری پارامتر با معیاار رواناب اجرا می-بارش

سااتكلیف، آمااره   -یب نااش مختلف مانند ضریب همتستگی، ضار 
رردد. ساکر مادل   ریشه میانگی  مربعات خطا و غیره ارزیابی می

رردد و فرآیند تكام  تا رسید  به همگرایی ادامه یافته و تكرار می
 رردد.سری پارامتر بهینه مشخص می

 

 

                                                 
1-Collins 

2-Yapo 

3-Vrugt 

4-Misirli 

5-Boyle 
6- Local Optimum 

7- Global Search 

8- Multi-Modal 

9- Liu 

 (PSOسازی مجموعه ذرات )الگوریتم بهینه 

 10ابرهاارت  اولی  باار توساط کنادی و    ازدحام ذراتالگوریتم 
ساازی یاك رفتاار دساته      (، ارائه رردید. ای  الگوریتم شتیه1995)

جمعی است که ایده احلی آ  از نحوه حرکت مانظم و هماهناگ   
ازدحاام  ها و ماهیا  نشأت ررفتاه اسات. در الگاوریتم     دسته پرنده

های محاستاتی تكاملی، از یاك جمعیات    مانند سایر تكنیك ذرات
وه مسائله تحات بررسای اسات، بارای      های باالق  ح  که شام  راه
کند. در ایا  روش هار ذره    ضای جستجو استفاده میاکتشاف در ف

باشد که مسئول تغییار داد  مورعیات    دارای یك بردار سرعت می
 آ  ذره به منظور اکتشاف در بی  جواب های موجود است.

از جمعیت باا   iبعدی باشد، ذره D فضای ك ارر فضای جستجو، ی

),,...,( عدیبD بردار  21 iDiii xxxX    سارعت )تغییار ،

),,...,(بعدی D مكا  ( ای  ذره با بردار  21 iDiii vvvV  ،

حااورت بااه iحااال توساط ذره  بهتاری  مكااا  دیاده شااده تااا باه   

),...,,( 21 iDiii pppP   ذره در ک  جمعیات   و بهتری

شود. جمعیت ذرات مطابق باا دو جملاه    نشا  داده می gبا اندیر 
 شوند:      ر به حرکت واداشته میمعادله زی
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: برابر با انادازه  Nو  d=1,2,…,D ،i=1,2,…,Nدر ای  روابط که 

21: وز  اینرسای،  تكارار،   : شمارهnجمعیت،  ,cc  دو ثابات :
: فاکتور انقتااض  xضرایب شناخت و اجتماعی، های مثتت به نام

بارای محادود کارد  سارعت بكاار رود( و       تاوا  مانناد    )می

21,rr  اعااداد تصااادفی بااا توزیااع یكنواخاات باای  حاافر و یااك
 باشند. می

طاور  هابتدا با داشت  محدوده متغیرهاا )حادار  و حاداکثر( با    
تصادفی جمعیت اولیه و حداکثر سرعت راب  رتول متغیرها با توجه 

شاود.   به رابطه تجربی نصف تفاض  حداکثر و حدار  محاسته مای 
طاور  سکر سرعت اولیه متغیرها با داشت  حداکثر سرعت مجاز به

راردد. بعاد از مرحلاه اولیاه، مكاا  و سارعت        تصادفی تولید مای 
شاود. در محاساتات   د تعیای  مای  شود و مورعیت جدی محاسته می

دست آماده  فوق، برای هر تكرار از الگوریتم با استفاده از مقادیر به
سازی حورت  برای متغیرهای تصمیم مسئله، محاستات مدل شتیه

-ررفته و با تعیی  مقادیر بهینه آنها با توجه به مقدار تابع هدف باه 

وند. ای  روند ش دست آورده میدست آمده، مقادیر جدید متغیرها به
تا رسید  به یك تعداد تكرار حداکثر و یاا یكساا  شاد  جاواب     

 یابد. بهینه عمومی در چندی  تكرار متوالی ادامه می

                                                 
10-Kennedy and Eberhart 
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 موقعیت جغرافیایی حوضه رودخانه لیف در کشور آمریکا -2شکل 
 

 (SCE)ع تکامل تصادفی جوام الگوریتم

 ساازی سراساری  تصاادفی جواماع یاك روش بهیناه    تكام  
ارائه شد و باه  ، (1992) و همكارا 1دوا  فراذهنی است که توسط 
های معماول ماورد اساتفاده در مهندسای     سرعت به یكی از روش

منابع آب تتدی  شد. بر اساا  الگاوریتم ایا  روش، یاك نموناه      
برداری تصادفی از نقاب برداشات شاده و باه یاك ساری جواماع       

وانناد باه تنهاایی باا     شوند. هرکدام از جوامع می تبندی میتقسیم
های تكام  ررابتی بر اساا  روش سایمکلكر   استفاده از تكنیك

ررادیا  نزولی به سمت نقطه بهیناه سراساری حرکات کنناد. در     
زده شده و اطلاعات آنها همموعه نقاب برجپایا  هر مرحله، ک  م

به اشتراک رذاشته شاده و جواماع جدیاد را تشاكی  مای دهناد.       
کناد  زد ، ای  اطمینا  را حاح  میهمو بر تكمی  تكام  ررابتی
دست آمده توسط هر جامعه با ک  جواماع  هکه اطلاعات مجزای ب

شاود کاه یاك    به اشتراک رذاشته شاود. ایا  عما  باعا  مای     
پذیر انجام ریرد. بنابرای  جستجوی دریق و مقاوم در فضای امكا 

بار اساا  ترکیاب     تكام  تصادفی جوامعتوا  رفت که روش می
هاای رطعای دساته    چهار مفهوم موفق ترکیتات تصادفی، رویكارد 

ررای نقااب پخاش شاده در فضاای جواماع و      بندی، تكام  نظام
 وجود آمده است.هتكام  ررابتی ب

استفاده از روش رطعیت امكا  استفاده مناساب از اطلاعاات   
-سطوح پاسخ برای هدایت جستجو را در الگوریتم فوق فراهم می

دهند. دفی، انعطاف پذیری الگوریتم را افزایش میکند. عناحر تصا
تر شاد   انتخاب تصادفی تعداد زیاد نقاب انتخاب شده باع  کام 

جوامع از لحاظ دارا بود  تعاداد، مورعیات، انادازه، خصوحایات و     

                                                 
1-Duan 

ریاری  شود. دسته بندی جوامع باع  جهات نواحی مورد علاره می
خصوحایات  تر جستجو به سمت نواحی اسات کاه توساط    مناسب

-اند. استفاده از روش تكام  ررابتی نظامجوامع رتلی مشخص شده

ررا در جهت اطمینا  از پایداری نساتی جساتجو و هادایت آ  در    
تكام  باشد. ترکیب مفاهیم فوق روش جهت ساختار تابع هدف می

را به یك روش کارا، موثر و مقاوم و راب  انعطااف   تصادفی جوامع
 تتدی  کرده است.

ررا است که از یك روش تكام  تكام  تصادفی جوامعروش 
تكاما  تصاادفی   و  تكام  تصاادفی جواماع  دو بخش کلی به نام 

تشكی  شده است. یك توحایف کلای از الگاوریتم روش     2ررابتی
 فوق به شرح زیر ارائه می رردد:

هاا  بنادی آ  الف( برداشت مجموعه تصادفی از نقاب و تقسیم
 به تعدادی جامعه.

ماا  جدارانااه هاار کاادام از جوامااع در جهاات توسااعه ب( تكا
 سراسری با استفاده از تكنیك تكام  ررابتی.

 ج( در پایا  هار مرحلاه، کا  مجموعاه هاای بدسات آماده        
 شوند.زده شده و با هم ترکیب میهمبر

آموزش به حورت رروهی یاا   تكام  تصادفی جوامع روش در
م از اعضاای راروه   ها انجام می شود و هر کدابه حورت زیر رروه

تمام اعضاای راروه    ای  روش باشند. دریك پاسخ برای مساله می
تمای  به پیروی و حرکت در جهت و مورعیت رهتر رروه را دارند و 
ای  در حالی است که خود رهتر راروه نیاز دارای مورعیات ثاابتی     

شاود.  نیست و در هر تكرار به مورعیت نقطاه بهیناه نزدیكتار مای    

                                                 
2- Competitive Complex Evolution 
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 مقایسه و ارزیابي روش هاي بهينه سازي سراسري...صادقي طبس و همکاران: 

 

)دوا  و  تم در مراجاع متعاددی ارائاه شاده اسات     جزئیات الگاوری 
 (.1994و  1993، 1992همكارا ، 

 

 ازدحام ذراتو  ژنتیک هایترکیب الگوریتم
ازدحام  الگوریتم و ژنتیك الگوریتم ابتكاری مث های فرا روش

یند های زندری آهای محاستاتی ررفته شده از فرکه تكنیك ذرات
هاای بسایاری بارای بدسات     باشند، تواناایی زیستی در طتیعت می

تاوا   فضای بهینه دارند که به طور خاص می )محدوده( آورد  ابر
-اشاره کرد. همچنی  می ازدحام ذراتالگوریتم  به همگرایی سریع

و رابلیات   ژنتیاك  الگاوریتم  توا  از مزیت جستجوی سراسری در
برای بالا برد  درات   ازدحام ذرات الگوریتم جستجوی موضعی در

استفاده کرد. بنابرای  یك الگوریتم متتنای بار ترکیاب     ح  مساله
ارائاه   H-GA&PSO باه ناام   ازدحام ذرات و ژنتیكهای الگوریتم

و  ژنتیاك های روشمی شود. به علت توانایی در جستجو، ترکیب 
جای کار بسیاری برای محققی  دارد. جزئیات فرآیناد   ازدحام ذرات

 الگوریتم به حورت زیر است:
 رردد.لیه بصورت تصادفی تولید می( جمعیت او1
 رردد.( مقدار برازندری برای هر ذره محاسته می2
 شود.( ذره با برازندری بهتر ثتت می3
بهتری  مورعیت جااری و بهتاری  مورعیات سراساری باه       (4

 شود.هنگام می
شود که آیا بهتری  مورعیت موضعی و سراساری  ( تعیی  می5

رفته و در غیار   هفتییر کرد به مرحله کند یا خیر؟ ارر تغتغییر می
 ای  حورت ادامه می یابد.

-( از آنجا که بهتری  مورعیت موضعی و سراسری تغییر نمی6

محلی غلتاه   حدار کند، لازم است بر مشك  ریر کرد  مساله در 
رردد. در ای  مرحله از مكانیزم جهش الگوریتم ژنتیك برای آشفته 

 شود.کرد  ذرات استفاده می
 رردند.همه ذرات به هنگام می (7
 رردد.( مقدار برازندری برای هر ذره محاسته می8
ها برررار شده است تورف کرده و ارر تعداد معی  شده نس  (9
 رردد.باز می سهای  حورت به مرحله  در غیر

 
 (FireFly)ب تاالگوریتم کرم شب

ام الگوریتم کرم شب تاب عنوا  الگوریتم ذهنی متتنی بر ازدح
ارا ئاه   (2009) 1یاناگ وظایف بهینه سازی محدود، توساط  ، برای 

شد. در ای  الگوریتم از رفتار تابشی کارم هاای شاب تااب الهاام      
ررفته شده است. ای  الگوریتم یك رویه تكراری متتنی بر جمعیت 

-شمار )تحت عنوا  کرم های شب تاب( به کار میرا با عوام  بی

تا فضای تابع هزینه را به اده می شود ریرد. به ای  عوام  امكا  د
ثرتری نستت به جستجوی تصادفی توزیع شده، بررسای  حورت مؤ

سازی هوشمند، متتنی بر ای  فرضیه است کاه  کنند. تكنیك بهینه
راه ح  یك مشك  بهینه سازی را، می تاوا  باه عناوا  عااملی     

                                                 
1- Yang 

)کرم شب تاب( در نظر ررفت که به حورت متناسب با کیفیت آ  
یك محیط تابیده می شود. متعارتاً هر کرم شب تاب، همتایاا   در 

خود را )حرف نظار از جنسیتشاا ( جاذب مای کناد کاه فضاای        
 ثرتری بررسی می کند.ؤجستجو را به حورت م

الگوریتم کرم شب تاب دارای سه رانو  خاص می باشاد کاه   
متتنی بر برخی ویژری های کرم های شب تاب وارعی است. ایا   

 تارتند از:سه رانو  ع
تمامی کرم های شب تاب دو جنسیتی هستند و آنها حرف  -

نظر از جنسیت خود به حورت جاذاب تار و شافاف تاری حرکات      
 خواهند کرد.

درجه جذابیت یك کرم شب تاب با درخشاش آ  متناساب    -
است. همچنی  ممك  است درخشندری با افزایش فاحاله از کارم   

یاك کارم شاب تااب      های شب تاب دیگر کاهش یابد. حال ارار 
جذاب تر یا شفاف تری نستت به ای  کرم وجود نداشته باشد، آنگاه 

 به حورت تصادفی حرکت خواهد کرد.
درخشندری یا شدت نور یك کرم شب تاب، توساط مقادار    -

 .(2009)یانگ،  تابع هدف مشخص می شود
ای  الگوریتم متتنی بر بررراری ارتتاب سراساری میاا  ذرات   

ثرتر ؤکارآمد تار و ما   رای  در بهینه سازی چند هدفیمی باشد. بناب
 است.
 

 (SFLA)  غهالگوریتم جهش ترکیبی قوربا
باار در مناابع آب     یرورباغه برای اول یتیجهش ترک تمیالگور
هادف   مورد اساتفاده رارار ررفات.    (2003) یو لنس وسفیتوسط 

 توا  از آ  دروریتم فوق، بیا  مفهومی است که باحلی از بیا  الگ
وابط ریاضای  ی بهینه سازی، بدو  استفاده از رح  مسائ  پیچیده

مای تاوا     رورباغاه  ترکیتی جهشاستفاده کرد. در مورد الگوریتم 
رفات کاه الگاوریتم فوق ترکیتی از دو الگوریتم ژنتیك بر متنای 

ذرات اسات. در   ازدحاام  و الگوریتم بهینه سازی 2الگوریتم ممتیك
از ترکیاب   رورباغه ترکیتی جهش گوریتمال وارع می توا  رفت که
 آید.بوجود می ازدحام ذرات و ممتیك مزیت های دو الگوریتم

دنتاال  های  الگوریتم از زندری رروهی رورباغه ها زمانی که ب
غذا می رردند الهاام ررفتاه شاده اسات. در روش مفاروض هار       
رورباغه بیانگر جوابی از مسئله می باشد. در روش مفروض جمعیت 

 هاای رورباغه تعداد که کنند میولیه را به چند رروه مجزا تقسیم ا

 تقسایم  ایا   اساا   بر است. برابر هم با هارروه یهمه در موجود

 تكنیاك  دارد، وجود الگوریتم ای  در جستجو تكنیك نوع دو بندی

 در ها رورباغه  آ اسا  بر و است محلی جستجوی تكنیك که اول
 بهتاری  ( غذا به نستت را خود مورعیت اطلاعات تتادل با رروه هر

 بی  اطلاعات تتادل به مربوب دوم تكنیك و دهندمی بهتود )جواب

 در محلای  جستجوی هر از بعد  ،آ اسا  بر که باشد،می ها رروه

  مقایساه  هام  باا  راروه هاا   بای   هدآم دستهب اطلاعات ها، رروه
 .شودمی

                                                 
2- Memetic Algorithm 
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 شوند:می طی زیر مراح  فوق روش در
 اولیاه  جمعیات  .تصاادفی  حاورت هب اولیه جمعیت تولید الف(

-بها اینج در که باشد می ح  راه Pرورباغه که در آ  P از متشك 

 :شودمی بیا  زیر حورت

 

(3) 
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اولیه بار اساا  تاابع هادف بایساتی       ارزیابی جمعیت از پر
 مشخص شود. جواب به بدتری  بهتری  از بندی جمعیترتته

 شاام   راروه  هار  راروه، mباه  هاا  رورباغاه  تقسایم  (ب

nرورباغهnmP  : است به طوری که 

 اولای   کاه  است حورت ای  به هارروه در هارورباغه تقسیم

 دومای   رود،مای  راروه  اولای   باه  شده مرتب جمعیت از رورباغه

امی   mرود و می رروه دومی  به شده مرتب جمعیت از رباغهرو
رود بارای  امای  راروه مای    mبه  شده مرتب جمعیت از رورباغه

1m  باه اولای    دوبااره  شده مرتب جمعیت از رورباغه امی 

از  هر یك در اینكه بد تایامی ادامه شك  همی  به رود ومی رروه
m  رروهn ریرد. ررار رورباغه 

 ایا   به ریرد،می حورت محلی جستجوی مرحله ای  در (ج

بهتاری  جاواب    و بادتری   باا  هاییرورباغه رروه هر در که شك 

wbمشخص شده و به ترتیب باا   XX شاود،  نشاا  داده مای   ,

 جاواب  بهتارب   جمعیت دارای ک  در که را ایرورباغه همچنی 

 هار  در ساکر  شود.داده می نشا  gXو با شده مشخص بوده

-به حورت زیر احالاح مای   wXبدتری  رورباغه مورعیت  رروه

 (. 3رردد )شك  

 
 )( wbi XXrandD   
(4) ioldwneww DXX  )()(  

 maxmax DDD i   

 یك و حفر بی  تصادفی عدد یك :randفوق،  روابط در

 رورباغاه  کاه  جابجاایی  بیشاتری   بیاانگر  هم :maxDباشد و می

 کاه حورتی در فوق ییراتتغ اعمال از پر .باشد تواند داشتهمی 

 پاسخ )تابع هادف(  دارای (newwX)(مورعیت جدید) رورباغه در

 مورعیات رتلای   باود،  (oldwX)(به مورعیت رتلی) نستت بهتری

جواب  کهحورتی در و ررددمی جایگزی  با مورعیت جدید رورباغه
 در تفااوت کاه   ایا   رردد باا می ( تكرار4)روابط  نكرد پیدا بهتود

 ارر ریرد.می ررار  gXفوق روابط در bXجای به جدید حالت

 یاك  نشاد،  بهتودی حاح  جواب در هم باز فوق تغییر اعمال با

 شود.می wXو جایگزی   شده تصادفی تولید حورتبه جواب

 اعااداد Xبااردار  هااای  درایااه  یهمااه  اینكاه خاطر به

 جاواب ( بایساتی4رواباط) اعمال بار هر از پر هستند، حاحی 

 .رردد ررد حاحله
 .یابدادامه می تعداد مشخص تكرار برای ج ید( مرحله
 جمعیات  هاا، اغهمورعیت رورب بهتود از پر مرحله ای  ه( در

 شود.می مرتب جواب بدترب  تا جواب بهترب  از جدید
 الگوریتم شد، حاح  تورف الگوریتم شرایط کهحورتی ی( در
 رشته وساایر  باز ب یمرحله به حورتای غیر  شود درمتورف می

  رردد.می تكرار مراح 
 

 رواناب -مدل بارش

یادی وجود های زرواناب مدل-برای شتیه سازی فرآیند بارش
دارد کااه همااه آنهااا باارای واساانجی نیاااز بااه حاادار  داده هااای 
مشاهداتی بارش و رواناب متناظر دارناد. در ایا  تحقیاق از مادل     

دیاد کاه بارای شاتیه ساازی دبای       استفاده رر Hymodومی مفه
واسنجی  منظور خروجی در مقیا  زمانی روزانه به کار می رود. به

 باه  مادل  پارامترهاای  راکاوشی،های فالگوریتم کمك به مدل ای 
 حادود تغییارات   شاوند. ررفته می نظر در تصمیم متغیرهای عنوا 

 شود.می ( تعریف1مطابق جدول ) تصمیم، متغیرهای

       
  

 
 (4نمایش جهش بدترین قورباغه به سمت بهترین قورباغه )روابط -3شکل
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 Hymodرواناب -پارامترهای مدل بارش تغییرات حدود -1جدول 

 بیشینه کمینه نام اختصاری واحد -معرفی پارامتر

-میزا  بیشتری  ذخیره رطوبتی در حوضه )میلی

 متر(
Cmax 1 500 

 Bexp 1/0 2 تغییرات مكانی ذخیره رطوبت خاک

 Alpha 1/0 99/0 فاکتور توزیع بی  دو مخز  رطوبتی

 Rs 001/0 1/0 زما  ماندراری در مخز  جریا  آرام )روز(

 Rq 1/0 99/0 اندراری در مخز  جریا  سریع )روز(زما  م

 
 

 

 

 Hymodرواناب روزانه  -نمایش مدل مفهومی بارش –4شکل 

 

ارتتااب بای  پارامترهاای مادل )پانج       (4)همچنی  در شك  
هاای مادل )باارش و تتخیار و     ( به هماراه ورودی 1پارامتر جدول 

 نستتاًت نیز به دلی  در Hymodتعرق( نشا  داده شده است. مدل 
بالا، سادری و همچنی  بار محاستاتی کم آ  در مقالات متعاددی  

و همكاارا ،   روت، 2005)واناگ و لیاو،    کار ررفته شاده اسات  به
در اینجا از ذکر جزئیاات بیشاتر در    . بنابرای (2000و بوی   2003

 .شودای  باره حرف نظر می
 

 مدل سنجش و ارزیابی معیارهای

)روپتا 1معیارکلینگ روپتا دل از چهارم سنجش و ارزیابی برای
، جاذر  (NSE) سااتكلیف  -نااش  ، (KGE) (2005و همكارا ، 

R) و ضریب تتیای  ( RMSE)  میانگی  مربعات خطا
 اساتفاده ( 2

  ها در زیر آمده است:رردید که رابطه آ 

 

(5) 
 

 

(6) 
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2 1

2

1
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1
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11
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ساازی  دبی شاتیه :   Qsiای،دبی مشاهده:  Qoi: فوقکه در روابط 

هااای تعااداد داده : nمیااانگی  دباای مشاااهداتی،  :   شااده،

 Qs، αو  Qoضااریب همتسااتگی خطاای باای   : cc ،مشاااهداتی
 βو  Qo انحراف معیار بر Qsنسبت انحراف معیار  برابر

 می باشد. Qo میانگین بر Qsبرابر نسبت میانگین 

، جدیدتری   (5)معیار معرفی شده در رابطه  لازم به ذکر است
باشد که برای اولی  بار در های هیدرولوژیكی میمعیار ارزیابی مدل

ای  مقاله از آ  استفاده رردید. معیار مذکور در حقیقت تغییر یافتاه  
 باشد.ساتكلیف می-معیار ناش
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 نتایج و بحث

سازی باه  های بهینهتوسط هر یك از الگوریتم Hymodمدل 
تصمیم  متغیرهای ابتدا بار اجرا رردید. بدی  ترتیب که،  500تعداد 

  تصاادفی  حاورت  به مشخص شده محدوده در مدل( )پارامترهای
ساازی اجارا شاده و    هاای بهیناه  سکر الگوریتم ریری شده،نمونه

 ای بهیناه محاساته  . پارامترها پارامتر های بهینه محاسته رردیدند

 سازی مورد استفاده برای هریكهای بهینهالگوریتم کمك به شده

نشا  داده شده  (3)و  (2) هایلهای مورد مطالعه در جدواز حوضه
 است.

 هاای فااوق،  آمااده در جادول  دسات باه باه مقااادیر   توجاه باا  
در دوره  Hymodمقاادیر دبای روزاناه توساط مادل      ساازی  شتیه

ساازی در هار حوضاه    هاای بهیناه  از روش واسنجی برای هرکدام
یك انجام ررفت. آبنمود حاح  در مقاب  آبنمود  مشاهداتی برای 

هاای ماورد   دوره سه ساله در برابر مقادیر بارش روزانه در حوضاه 
 ( نشا  داده شده است.6( و )5های )مطالعه در شك 

 

 زی مورد استفاده برای حوضه رودخانه کرجساهای بهینهالگوریتم کمک به شده محاسبه پارامترهای- 2جدول

Cmax bexp Alpha Rs Rq سازیروش بهینه 

500 45/0  10/0  01/0  10/0  ازدحام ذرات 

07/495  46/0  11/0  01/0  10/0  تكام  تصادفی جوامع 

500 49/0  10/0  01/0  37/0  
و  ژنتیكهای ترکیب روش

 ازدحام ذرات

95/327  50/1  14/0  001/0  10/0  کرم شتتاب 

82/490  04/1  12/0  01/0  23/0  جهش رورباغه 

 

 سازی مورد استفاده برای حوضه رودخانه لیفهای بهینهالگوریتم کمک به شده محاسبه پارامترهای- 3جدول

Cmax bexp Alpha Rs Rq سازیروش بهینه 

15/311  62/0  99/0  02/0  47/0  ازدحام ذرات 

70/315  61/0  98/0  05/0  47/0  جوامعتكام  تصادفی  

50/296  76/0  88/0  001/0  51/0  
و  ژنتیكهای ترکیب روش

 ازدحام ذرات

22/344  84/0  82/0  07/0  49/0  کرم شتتاب 

10/315  22/0  70/0  05/0  37/0  جهش رورباغه 

 

 
های در دوره واسنجی برای هرکدام از روش Hymodسازی شده مدل دبی روزانه مشاهده ای و شبیه -5 شکل

 (1385 -87) ضه رودخانه کرجمذکور در حو
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به منظور ارزیابی مقادیر پارامترهاای بهیناه )دوره واسانجی(،    
ها در نظر دوره ححت سنجی به مدت دو سال در هریك از حوضه

ررفته شد. مقایسه مقادیر چشمی آبنمود  های مشاهداتی و شاتیه  

های آبخیز، سازی شده در دوره ححت سنجی در هر یك از حوضه
 ( زیر ررار ررفته است. 8( و )7ای )هدر شك 

 

 
های در دوره واسنجی برای هرکدام از روش Hymodدبی روزانه مشاهده ای و شبیه سازی شده مدل  -6شکل 

 (1957-59) مذکور در حوضه رودخانه لیف

 

 

 
ز در دوره صحت سنجی برای هرکدام ا Hymodسازی شده مدل دبی روزانه مشاهده ای و شبیه -7 شکل

 (1381-82) های مذکور در حوضه رودخانه کرجروش
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مقایسه مقادیر دبی شتیه سازی شده و مشاهده شده با کمك 
 های کلینگ روپتا، ریشاه میاانگی  مربعاات خطاا، ضاریب     آماره

ساتكلیف در دوره واسانجی و حاحت    -ضریب ناش همتستگی و
 (.5و  4های سنجی  انجام ررفت )جدول

 
 

 

 
در دوره صحت سنجی برای هرکدام از  Hymodسازی شده مدل وزانه مشاهده ای و شبیهدبی ر -8 شکل

 (1960-61) های مذکور در حوضه رودخانه لیفروش
 

 

معیارهای ارزیابی مدل در حوضه مقایسه مقادیر دبی شبیه سازی شده و مشاهده شده با کمک  -4 جدول

 رودخانه کرج

NSE RMSE R سازیروش بهینه دوره
2 

KGE 

 واسنجی

64/0 ازدحام ذرات  04/8  68/0  82/0  

64/0 تكام  تصادفی جوامع  00/8  66/0  80/0  

و  ژنتیكهای ترکیب روش
 ازدحام ذرات

36/0  64/10  50/0  70/0  

16/0 کرم شتتاب  27/12  40/0  61/0  

32/0 جهش رورباغه  04/11  47/0  51/0  

 ححت سنجی

78/0 ازدحام ذرات  55/6  79/0  84/0  

76/0   تصادفی جوامعتكام  85/6  76/0  81/0  

و  ژنتیكهای ترکیب روش
 ازدحام ذرات

54/0  55/9  65/0  73/0  

10/0 کرم شتتاب  34/13  33/0  57/0  

55/0 جهش رورباغه  36/9  73/0  51/0  
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 مقایسه مقادیر دبی شبیه سازی شده و مشاهده شده با کمک معیارهای ارزیابی  -5جدول 

 ه رودخانه لیفمدل در حوض

NSE RMSE R سازیروش بهینه دوره
2 

KGE 

 واسنجی

82/0 ازدحام ذرات  60/16  79/0  88/0  

82/0 تكام  تصادفی جوامع  51/15  79/0  88/0  

 ژنتیكهای ترکیب روش
 ازدحام ذراتو 

77/0  54/18  74/0  85/0  

80/0 کرم شتتاب  21/17  77/0  86/0  

71/0 جهش رورباغه  93/20  65/0  70/0  

 ححت سنجی

86/0 ازدحام ذرات  65/43  86/0  82/0  

86/0 تكام  تصادفی جوامع  45/43  86/0  81/0  

 ژنتیكهای ترکیب روش
 ازدحام ذراتو 

86/0  33/43  86/0  82/0  

85/0 کرم شتتاب  80/45  85/0  78/0  

71/0 جهش رورباغه  67/63  70/0  64/0  

 
 و ام ذراتازدحا هاای  دهد که الگاوریتم جدول فوق نشا  می
های دارای نتایج بهتری نستت به الگوریتم  تكام  تصادفی جوامع

جهاش  و  کارم شاتتاب  ، و ازدحاام ذرات  كیژنت هایروش بیترک
دو مرحله واسنجی و ححت سنجی می باشد. نتایج  در هر رورباغه

نشا  از کارایی نستی بیشتر دو روش اول در تعیی  ساری پاارامتر   
داشات. ایا  نتیجاه     Hymodاب روزانه روان-بهینه در مدل بارش

ازدحاام  مرتتط )کااربرد الگاوریتم    هایمقالهریری تقریتاً در بیشتر 
ل هاااای در واسااانجی ماااد تكامااا  تصاااادفی جواماااعو  ذرات

، ژانگ و 2011 ، هیدرولوژیكی( ررفته شده است )ژانگ و همكارا
و همكااارا ،  2وت، مااات2013 ، و همكااارا 1وو، 2008همكااارا ، 

دو الگاوریتم باه   . عموماً ایا   (2013و همكارا ،  3چانگو  2012
جستجوی تصادفی، باه طاور   و جستجوی مستقیم  دلی  دو فرآیند،

همزما  در فضای پارامتری، دارای برتری هایی باه نساتت بقیاه    
شاا   بوده و ای  ویژری ها خود به عنوا  دلای  بهتر باود  نتاایج  

 .(2008)ژانگ و همكارا ،  راب  ذکر می باشند

های ماورد  سرعت رسید  به همگرایی )پاسخ بهینه( الگوریتم
بح  در ای  مقاله تقریتاً باا هام برابار باوده و تفااوت زیاادی باا        

و همكاارا ،   4لی آ  )طتق تحقیاق شااو   یكدیگر ندارد. دلی  اح
هاای  باشد. زیارا بار اساا  یافتاه    تعداد کم پارامتر ها می (2013

 تكام  تصادفی جواماع مگرایی تحقیق مذکور سرعت رسید  به ه
پارامتر( کمتر  پنجدر مورد مدل هایی با تعداد پارامتر زیاد )بیشتر از 

های بهینه سازی فراکاوشی می باشد ولای در مادلی   از سایر روش
ها در زماا  تقریتااً   پارامتر تمام الگوریتم پنجبا  Hymodهمچو  

  بیا ترک رساند. در ایا  تحقیاق الگاوریتم    برابر به همگرایای مای  

تر از بقیه باه  به طور نستی سریع و ازدحام ذرات كیژنت هایروش
نگ و همكارا  انیز بر طتق تحقیق چ همگرایی رسید که دلی  آ 

                                                 
1- Wu 

2- Matott 

3- Chang 

4- Shawn 

هاای همزماا  دو روش   تواناایی  هاا و استفاده از ویژرای  (،2013)
 باشد.می ازدحام ذراتو  ژنتیك

 

 گیرینتیجه
های حوضاه  ه از مدلبه اینكه مشك  احلی در استفادبا توجه 

هاا  زیاد پارامترها، عدم وجود درک فیزیكی از آ  آبریز، تعداد نستتاً
و در وارع واسنجی ای  پارامترهاست، در ای  مقاله از پنج الگوریتم 

 هایروش بیترک ،عتكام  تصادفی جوام ،ازدحام ذراتسازی بهینه
آورد در بار   جهش رورباغاه  و  کرم شتتاب ،و ازدحام ذرات كیژنت

در دو حوضاه   Hymodروانااب  –سری پارامتر بهینه مادل باارش  
کرج و حوضه رودخانه لیاف در آمریكاا در دو مرحلاه واسانجی و     
ححت سنجی استفاده رردید. مرحله واسنجی ایا  مادل باه ازای    

های دبی روزانه به طور مجزا برای هر حوضه انجاام  سال داده سه
مستق  و به  از مشاهدات هاستفاد ررفت و پر از مرحله واسنجی با

کار ررفت  سری پارامترهای مناسب باز رردانده از دوره واسانجی  
 .ررفت ررار تأیید مورد مدل ححت

معیارهای ارزیابی به طاور کلای    هایولبا بررسی نتایج و جد
را تاا   ازدحاام ذرات و  تكاما  تصاادفی جواماع   تاوا  دو روش  می

-ی نمود. خاحایت بهیناه  تر از دو روش دیگر ارزیابحدودی مناسب

یابی مستقیم، همزماا  باا انتخااب تصاادفی مقاادیر پارامترهاا از       
فضای ممك ، ای  دو روش را تاحدودی کاراتر از بقیه نموده است. 
نتیجه حاضر از ای  حی  دارای اهمیت می باشد که توانایی هاای  

که به طور اختصاحی اولی   تكام  تصادفی جوامعبالای الگوریتم 
برای واسانجی یاك مادل    ( 1993)یز توسط دوا  و همكارا  بار ن

هیدرولوژیكی توسعه یافته بود را ثابت می کند. همچنی  از حیا   
کاه تحقیاق خاود را در    –(2013) مقایسه با نتایج شا  و همكارا 

هماهناگ باوده و طتاق     -مورد مقایسه چند روش انجام داده اناد 
تعاداد کام پاارامتر،     رفته ایشا  در مورد مدل های شتیه سازی با

 باشاد. الگاوریتم  روشی مناسب می تكام  تصادفی جوامعالگوریتم 
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به طور نساتی ساریعتر از    و ازدحام ذرات كیژنت هایروش بیترک
 بقیه به همگرایی رساید کاه دلیا  آ  اساتفاده از ویژرای هاا و      

 . می باشد ازدحام ذراتو  ژنتیكهای همزما  دو روش توانایی

 منابع
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