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Introduction: 

The Muskingum method was first developed by U.S. Army engineers to study flood control in the 

Muskingum River Basin in Ohio. To evaluate the performance of the SHO algorithm, the results 

of its implementation have been compared with other basic algorithms such as GA and ICA. The 

coding of SHO, GA and ICA algorithms was done in the MATLAB (R2018b) software 

programming section. The results showed that the statistical parameters obtained for the river 

studied by SHO algorithm in two nonlinear models of Muskingum indicate the proper performance 

of these algorithms in estimating the optimal values of nonlinear masking modeling parameters in 

flood detection compared to other algorithms. 

 

Methodology 
Two equations, of continuity and nonlinear storage have been used as basic equations (1) and 

(2) in the Muskingum model: 
 

t t

ds
I O

dt
      

 

(1) 

 

t t tS K[XI (1 X)O ]      

 

(2) 

m

t t tS K[XI (1 X)O ]    

 

(3) 

m m

t t tS K[XI (1 X)O ]    

 

(4) 

In the Maskingam model, the parameter m is added to the equation as the power to consider 

nonlinear effects (greater than one), which enables the model to better estimate the nonlinear 
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equation between cumulative storage and flow. Equation (3) is more accurate than equation (4) and 

has been used by (Mohan, 1997), (Kim and Geem, 2001), (Chu and Chang, 2009). Therefore, by 

considering the equation (3), the following equation can be derived 

 
1

t m
t t

S1 X
O ( )( ) ( )I

1 X K 1 X
 

 
                                                                                                              (5) 

 

The following equation is obtained by combining equations (1) and (5): 

 
1

t t m
t

s S1 1
( )( ) ( )I

t 1 X K 1 X


  

  
                                                                                                         (6) 

 
Where (∆St)/∆t is the change in storage over time. 

 

t 1 t tS S S                                                                                                                                    (7) 

 
That St + 1 is equal to the amount of storage at time t + 1. 
The NL5 method was first proposed by Chow (Chow, 1973). 

 

m

I n1S b( )in
a1

  

(8) 

m

o n2S =b( )out
a2

 

(9) 

 

In this study, in order to evaluate the optimal values of K, X and m parameters in the modeling, 

the objective function is used as an ambiguity of the sum of the remaining squares (SSQ) between 

the actual output volume and processed according to equation (10).  

 

 
N

2

t Ct

t 1

min SSQ (O O )


       (10)  

 

Where CtO  is the volume of the processed (calculated) output flood at time t and N is the 

number of time steps of flood processing. Example studied in this study are information from 

Wilson River and Kardeh River in Khorasan Razavi Province. A nonlinear relationship is 

established between the values of St and [XIt + (1-X) Ot], and the performance of different 

algorithms in obtaining the optimal values of the parameters of the nonlinear masking equation can 

be examined. The highest inflows and outflows on the Wilson River were 111 and 85 cubic meters 

per second, respectively. The efficient catchment area is located in the east of Hezar Masjid-Kopeh 

Dagh zone and is one of the sub-basins of Kashfarud main catchment area. The highest altitude 

point in the northwest of the basin is 2977 meters above sea level and the lowest altitude point at 

the exit of the basin and in the downstream of Kardeh village is 1200 meters. The distance from 

Mashhad to Kardeh village in the south of the basin is 47 km. The average rainfall in the southern 

part of the basin is 37.2 mm and in the northern part it reaches 450 mm. The data studied in this 

study are two-day observational floods on 07/02/1371 to 02/08/1371 in the form of 6 hours, which 

have been harvested in two stations of Kushkabad and Kardeh. 
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 Results and Discussion: 

As can be seen in Figure (1), all met heuristic algorithms have been able to fine-tune the output 

flood. 
 

 
Fig. 1- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Wilson River (NL3) 

 

Case Study: Kardeh River  
Comparison of NL5 and NL3 models with SSQ and MSE statistical indicators showed that in the 

developed NL5 method, optimization and proximity to observational data is better than the 

previous method with fewer parameters, as well as measured and calculated NL5 hydrographs and 

its comparison with The NL3 model is shown to be efficient in Figure 1. The calculated hydrograph 

is in good agreement with the measured hydrograph. In addition, the figure shows that the NL5 

model accurately calculates the peak discharge of the output hydrograph, which is an important 

variable in the hydrographic process. 

 

 
Fig. 2- The Output Hydrograph Routed using Two Model NL3 and NL5 by Kardeh River 

 

Conclusion 
Based on the optimal values of the nonlinear modeling parameters of the masking model and the 

calculated output hydrographs based on it, for both case studies, the value of all target functions 

examined by SSQ and MSE was significantly reduced compared to other existing models and 

improved output flow rates were improved. They came closer to real values. This error reduction 

is 83% and 96% for the first SSQ and MSE target functions for the first study and 72% and 71% 

for the second case study, respectively. Therefore, the proposed structure of the non-linear model 
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of masking, along with metacognitive algorithms, can provide a more appropriate process of single-

sided output hydrographs based on input flood hydrographs. 
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 SHO تمیبا الگورNL5  نگاميماسک مدل  يرخطيغ يپارامترها بهينه سازي

 

  4سعیدرضا خداشناسو  *3، کاظم اسماعیلی2، سیدعلیرضا اسماعیلی 1سعید خلیفه
 

 .مشهد یآب، دانشگاه فردوس یگروه علوم ومهندس ،یآب یسازه ها شیآب گرا یعلوم ومهندس یدکتر یدانشجو -1

 .، همدان نایس یآب، دانشگاه بوعل یگروه علوم و مهندس ،یآب یسازه ها شیآب گرا یمهندس علوم و یدکتر یدانشجو -2

 Esmaili@um.ac.ir ،مشهد  یآب، دانشگاه فردوس یگروه علوم ومهندس ،یعلم ئتیو عضو ه اریدانش ،نویسنده مسئول -*3

 مشهد. یآب، دانشگاه فردوس یگروه علوم ومهندس ،یعلم ئتیاستاد و عضو ه -4
 

 20/10/1399 پذیرش:  18/10/1399 بازنگری:  11/04/1399 دریافت:

 هچکيد
 یسازنهیبار در به نیاول ینوع خالدار برا یبر رفتار کفتارها یمبتن یتمیعنوان الگور( بهSHOکفتار خالدار) تمیپژوهش، الگور نیدر ا

 یهادر مدل تم،یالگور نیا ییکارا یبررس برایت. شده اساستفاده لابیس یابیروند برای نگامیماسک یرخطیمدل غ یپارامترها

 یخیتار لیس کی نیچنو هم سنجیصحت برای لسونیو لیس یمورد ۀ، مطالعNL5 افتهیو مدل توسعه NL3 یرخطیغ نگامیماسک

 یابیارز برای. انتخاب شد نگامیمدل ماسک یپارامترها ۀو محاسب لابیس یابیمنظور روندبه یعنوان مطالعه موردکارده به ۀاز منطق

شده عنوان تابع هدف استفادهبه MSEو  SSQ یارآم یهااز شاخص یشده و مشاهداتیابیروند یهایدب نیب یآمار یمقدار خطا

توابع هدف  ریمقاد NL3مدل  ی، براSHO تمیبا استفاده از الگور لسونیو لیس یابیآمده از رونددستبه جیاست. براساس نتا

 جیاست. نتا 262/0و776/21ب یترتتوابع هدف به ریمقاد NL5مدل   یو برا هیمترمکعب بر ثان 852/5و 778/128برابر  بیترتبه

-به NL3مدل  یبراشده یابینشان داد مجموع مربعات انحرافات روند زیمذکور ن تمیکارده با الگور لیس ،یمطالعه مورد یابیروند

 اکفتار خالدار ب تمیعملکرد الگور NL3حاضر، ابتدا در مدل  قی. در تحقباشدیم 261/1 برابر NL5مدل   یو برا 552/4برابر  بیترت

 NL5در مدل  تم،یالگور نیو با توجه به عملکرد بهتر ا سهیچرخه آب مقا تمیو الگور کیژنت تمیالگور رینظ گرید یفرا کاوش تمیالگور

نسبت  SHO تمیالگور یبرتر و NL3 ه مدلنسبت ب NL5 مدل یبرتر ۀکنندانیب یآمار یهاشاخص جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد

از  ن،یدارد. بنابرا لابیس قیدق ینیبشیو پ نگامیمدل ماسک یرخطیغ یپارامترها ۀمحاسب یبرا گریشده دسهیمقا یهاتمیبه الگور

 یابیمسائل روند حل یبرا SHO تمیالگور یبر مبنا NL5 یرخطیغ نگامیمدل ماسک یبه معرف توانیپژوهش حاضر م یدستاوردها

 اشاره داشت. لابیس
 

 .NL5 ،یسازنهیبهکفتار خالدار،  تمیالگور ،یکیدرولوژیه یابیروند :هادواژهیکل
 

  مقدمه
سیل  روندیابیبینی سیل, یکی از مسائل مهم مرتبط با پیش

)کانال و رودخانه( عبارت است  هاآبراههروندیابی سیلاب در  .است
متغیرهای هیدرولیکی،  غییرات مقادیراز عملیات محاسباتی که ت

تابعی از زمان در یک  عنوانبههندسه جریان و شکل موج سیل را 
 کندیم بینیها پیشیا چند نقطه در طول آبراهه

(Barati et al., 2017).  برای  لیتحل و هیتجز ،روندیابی جریان
ردیابی جریان از طریق یک سیستم هیدرولوژیکی با توجه به ورودی 

هیدرولیکی و  دسته دوسیل به روندیابی  یهاروش است.
 . (Ahmed et al., 2019)شوندیمهیدرولوژیکی تقسیم 

 هایمعادلهروندیابی هیدرولیکی بر مبنای حل عددی  یهاروش
باز  یهاکانالمتغیر تدریجی در  یردائمیغ هایمعادلهو  تسنت ونان

بر پایه معادله هیدرولوژیکی  یهاروش کهیدرحالقرار دارند، 
پیوستگی و روابط بین دبی و ذخیره موقت حجم اضافی آب در دوره 

 یهاروش .(Cunge et al., 1980) تسیلاب استوار اس

 هیدرولیکی دارای  یهاروشبا  سهیدر مقاهیدرولوژیکی 
ساده و سریعی هستند و در کاربردهای مهندسی با  هایمحاسبه

. پرکاربردترین و مشهورترین ندرویمکار اطمینان قابل قبولی به

 .(Chow,1973) روش ماسکینگام است روش در این دسته،
(1997) Mohan کیژنت تمیالگور یمبنا بر را یدلم (GA )

 جیه نمود. نتایغیرخطی ارا نگامیماسک یپارامترها نیتخم منظوربه
با  (GA)حاصل از روش  یخروج انیجر دروگرافیه اددینشان م

 شدههیارا هایروش  نسبت به یمشاهدات یخروج نایجر دروگرافیه
 .اردد یمحققان انطباق بالاتر ریسا یسواز 

 (2010) Ghaleni et al. نورد  تمیاستفاده از الگور با
 ریرا با سا (SSQ)دقت محاسبه تابع هدف  (SA) شدهیسازهیشب

از  یحاک جینتا. نمودند سهیتاکنون مقا شدهمطرح هایتمیانواع الگور
 هاینسبت به تمام روش (SA) تمیالگور نیالاتر بودن دقت تخمب
 وSamani  .بود (HS)جستجوی هارمونی  جزبه ذشتهگ

Shamsipour (2003) چند  هایدر رودخانه لیس یابیروند یبرا
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را ارائه کردند  یمدل یخط نگامیروش ماسک یریکارگبهبا  ایشاخه
از روش  یابیروند ازیموردن یپارامترها نیتخم یکه در آن برا

نتایج، انتظارات  د.نمودنغیرخطی )پاول( استفاده  یسازنهیبه
تخمین بهینه پارامترهای  برای راًیاخ .پژوهشگران را برآورده نمود

 شنهادیپ یفراکاوش یهاتمیالگورخطی ماسکینگام ، بسیاری از  غیر
 و Premual الگوریتم ژنتیک از: اندعبارتاست که  شده

RangaRaju (1998) ، الگوریتم جستجوی هارمونی Karahan 
(2013) et al و  Kim et al.(2001)  ، الگوریتم ازدحام

 .Akbarifard et al الگوریتم گرگ ، Chow (1973)تذرا

 الگوریتم ملخ ،.Farzin et al (2018) الگوریتم خفاش  ،(2017)
(2020a) Khalifeh et al الگوریتم جستجوی موجودات  و

 .(Khalifeh et al., 2020b)همزیست 
Easa (2013)  مدل  کیاشاره کرد که هدف اصلاح ساختار

-. او هماستدر مدل  شتریب یدرجات آزاد جادیا بلایس یابیروند

 یدرجات آزاد یدارا چهار غیرخطی اظهار داشت که مدل نیچن
 نیا ازاست،  یرخطیغ نگامیماسک یهامدل گرینسبت به د یشتریب

 یخروج یهانسبت به داده یترکینزدانطباق  یطورکلبه، رو
 .Bozorg Haddad et al  د.یآیم دستبه شدهیریگاندازه

که ساختار مدل  یرخطیغ نگامیمدل ماسک یک (2015)
مدل ماسکینگام  عنوانبهاست، را  کردهاصلاح را چهار یسازرهیذخ

 یشتریب یدرجات آزاد یمدل دارا نیکردند. ا یمعرف پنجغیرخطی 
 نگامیپارامتر ماسک هفتو  باشدیاستاندارد م چهارمدل نسبت به 

 یهاانیشدن جر کینزد یبرا .دهدیه میرا ارا یرخطیغ
به  یرخطیغ نگامیشده، مدل ماسکیابیو روند شدهیریگاندازه

چهار  مدل غیرخطیقبل از  یهامدل .دارد ازین یشتریب یهاپارامتر
تنها  چهار مدل غیرخطی ه دهند ویا اراتوانستند سه پارامتر ر تاًینها

از مدل  پنجاست که مدل  یدر حال نیاو  ه دادیچهار پارامتر را ارا
ه یرا ارا نگامیهفت پارامتر ماسک یرخطیغ نگامیماسک

رودخانه  کی ترقیدق یابیروند یبرا. (Geem, 2006)دهدیم
 یترشیب یهااوج به پارامتر یدبچند  یدارا یهامخصوصاً رودخانه

 نیشیپ یهابر تمام مدل NL5گفت مدل  توانیم و است ازمندین
بررسی  .باشدیتر ممناسب ودارد  تیارجح یرخطیغ نگامیماسک

اخیر کاربرد  یهاسالکه در  دهدنتایج سایر پژوهشگران نشان می
و  ینیبشیپ منظوربه یکاوشفرا یهاتمیالگورو  هوشمند یهاروش

محققان علوم مختلف  وجهتموردگوناگون  معادله های یسازنهیبه
 یسیکدنو بوده و همواره نتایج مناسبی را به همراه داشته است.

 آب چرخه و (GA) کژنتی ،(SHO)کفتار خالدار ی هاتمیالگور

(WCA) افزارویسی نرمنبرنامه در قسمتMATLAB  

(R2018b) مدل  هدف و نوآوری پژوهش حاضر معرفی .شد انجام
NL5 الگوریتم جدید روندیابی سیلاب و استفاده ازبرای ام ماسکینگ 
SHO  مهندسی رودخانه و منابع آب و ی نهیزم دربرای اولین بار
 .باشدیمخطی  با تابع هدف غیر مسئلهروندیابی و حل یک  مسائل

 

 

 هاروشمواد و 
 (NL3) سه يرخطيغ نگاميمدل ماسک

 ژیکییدرولوه یابیروند هایروش ازجمله ینگامماسک مدل
و  یدب ینو معادله ب یانجر یوستگیاست که اصول آن بر اصل پ

 ,.Barati et al)ست استوار ا یرموقت آب در طول مس یرهذخ

2010) . 
 یندارد. ا یآب مسائلدر  یبوده و دقت کاف ایمدل، روش ساده ینا

 یبرا یکلوژیدروه هایانواع روش یناز ب یسادگ یلمدل به دل
 Prayogo ,2014) and  دارد یعیوس کاربرد یلس یابیروند

Cheng). معادله  عنوانبهغیرخطی  یرهذخ و یوستگیدو معادله پ
 کاربه ینگامدر مدل ماسک( 2)و  (1) هایمعادله صورتبه اییهپا های
 :اندرفته

t t

ds
I O

dt
                                                   )1( 

 

t t tS K[XI (1 X)O ]                                 )2( 

 
 یو خروج یورود یره،ذخ یبترتبه tO و tS، tI هایمعادله ینا در

 یکرودخانه است که  یبرا یرهذخ یب بدون بعدضر  Kو t در زمان
رودخانه  یراز کل مس یانبه زمان گذر جر یکنزد یمقدار منطق

 معمولاً که  یوزنعامل  یک Xاز صفر(،  تربزرگباشد )ثابت و یم
چنانچه معادله  معمولاً. شودیدر نظر گرفته م 5/0صفر و  ینب

  X  و K یدر نظر گرفته شود، پارامترها یخط صورتبه ینگامماسک
 شودیم و خطا محاسبه یبه کمک سع یمیدر مدل با روش ترس

(Gill, 1978) .معادله  ینچناست، هم یبیروش مشکل و تقر ینا
 یابیر روندد. یستن یخط یشههم ]tX)O-1+( tXI[ و tS ینب

 یبترتهرا ب هامعادله ینگام،مدل غیرخطی ماسک زبا استفاده ا یلابس
 : (Gill,1978)بردند کاربه  (4)و  (3) هایمطابق معادله

 
m

t t tS K[XI (1 X)O ]                                  )3( 

 
m m

t t tS K[XI (1 X)O ]                            )4( 

 
برای در نظر گرفتن توان  عنوانبه m پارامتر ینگاممدل ماسک در
است، که  شده اضافهبه معادله از یک(  تربزرگغیرخطی ) اثرات

 یانو جر یتجمع یرهذخ ینتا معادله غیرخطی ب سازدیمدل را قادر م
 (Samani and Shamsipour, 2003). کند سازیرا بهتر مدل

 یجرا یشتردقت بالاتر، ب یل، به دل(4)نسبت به معادله  (3)ادله مع
 ، Mohan، Kim et al. (2001) (1997) است و توسط 

 Chu (2009) و Chang است. لذا با در نظر گرفتن  شده استفاده
 :را استخراج کرد یرمعادله ز توانیم (3)معادله 

 
1

t m
t t

S1 X
O ( )( ) ( )I

1 X K 1 X
 

 
              )5(    
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 :آیدیم دستبه یرمعادله ز (5)و  (1) هایهمعادل یبترک با
 

1

t t m
t

s S1 1
( )( ) ( )I

t 1 X K 1 X


  

  
          )6( 

 
 . باشدینسبت به زمان م یرهذخ ییراتتغ ∆)t∆)/tS در آن که

 

t 1 t tS S S                                     )7( 
 

 برای .)Geem ,2006( است t+1 در زمان یرهذخبرابر  1t+Sکه
توان میفوق،  معادله هایاز  با استفاده یلس یدروگرافمحاسبه ه

 :برد کاررا به  یرز یتمالگور

 .k، x، m رسه پارامت یبرا اییه: در نظر گرفتن مقدار اول1 مرحله
با فرض مقدار ( 3)با استفاده از معادله  )tS( یره: محاسبه ذخ2 مرحله

 .)I1O=1(دی ورو یانر با جربراب یهاول یخروج یانجر

با استفاده از  نسبت به زمان یرهذخ ییرات: محاسبه نسبت تغ3 مرحله
 (.6) معادله

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

با  یبعد یدر مرحله زمان یخروج یانجر دبی: محاسبه 5 مرحله
 (.5) استفاده از معادله

 .5تا  1: تکرار مراحل 6 همرحل
 : پایان.7 مرحله

 

 (NL5) پنج يرخطيغ نگاميمدل ماسک

شکل غیرخطی مدل ماسکینگام کاربرد وسیعی در روندیابی 
سیلاب دارد. تحقیقات زیادی در مورد انواع غیرخطی مدل 

ی حاضر شکل ماسکینگام صورت گرفته است. در مطالعه
 .Bozorg Haddad et alاز این مدل توسط  یاشدهاصلاح

مدل  عنوانبهاست که در این مطالعه  شده شنهادیپ (2015)
اساس مدل  شود.نامیده می (NL5)پنجم غیرخطی ماسکینگام نوع 

این یابی به ی پیوستگی است. در ادامه روند دستماسکینگام معادله
 Chowتوسط  واقع در (NL5)اصل روش  شود.مدل تشریح می

  گردید. ئهارااولین بار  (1973)

 

1

m

n

in

1

I
S = b( )

a
                                       )8( 

2

2

m

n

out

O
S = b( )

a
                                     )9( 

-پارامترهای مرتبط با مشخصات رابطه عمق 1nو  1aآن که در 
 های یویژگ 2nو  2a د؛نکندبی بازه بالادست رودخانه را بیان می

 outSو inS کند؛ با جایگذاریدست را بیان میدبی بخش پایین-عمق

( و 8) معادلهاز  ورودی و خروجی می باشند، که بیانگر حجم ذخیره
 (11)ی معادلهسازی آن، و ساده استفاده شده (10) یهدر معادل (9)

 گردد.تولید می

 
β

in out
S = [XS + (1- X)S ]                                  )10( 

1 2α α β

1 2
S = K[X(C I ) + (1- X)(C O )]             

βK = b  

1

1

m
α =

n
     

1

1

1
C = (

a
1)  

2α

2

2

1
C = ( )

a

 

(11) 
 

ترتیب دبی ورودی و دبی خروجی )به Oو  I که در آن
m3

s
،) 

K:  است.  ترگبزرثابت ذخیره که از صفرXبعد : ضریب وزنی بدون
که بیانگر اثرات نسبی دبی ورودی و خروجی بر ذخیره است. مقدار 

: βو  α1 ،α2 باشد.می 3/0آن برای رودخانه بین صفر و 
: پارامترهای ثابتی  2Cو  1C. ترندبزرگپارامترهای نمایی که از صفر 

 .باشندیم تربزرگهستند که از صفر 
 

 (SHO) کفتار خالدار سازنهيبه الگوریتم

 یعیطب یهادهیپداز  یدیتقل دیجد یفراابتکار یهاتمیالگور
 طـتوس راـب لیناو کفتار خالدار یسازنهیبه یتمرلگوهستند. ا

 Dhiman (2017) و Kumar از  یتمرلگوا نــیا گردید حرــمط
 کورمذ یتمرلگوا. ستا هـگرفت ماـلهاکفتارهای خالدار  جتماعىا رفتار
 هر. در کندیم ربهکا وعشر فىداـتص یهاحلراهاز  یامجموعه با

 به عملگر چهار دهستفاا بارا  دخو موقعیت جستجو ملاعو ار،تکر
تعقیب و گریز طعمه،  ،(فکتشاا زفا) طعمه اىرـب تجوـجس ىهامنا

 یروزرسانبه( اجستخرا زفا) حمله به شکار تیدرنهاه و ـطعم محاصره
 ایىـشناسرا  طعمهکفتارهای خالدار  ،طعمه هرـاصمح. در کنندیم
 هـک کندیم ضفرکفتار  یتمرلگو. اکنندیم همحاصرو آن را  دهرـک

 سازی است و موقعیتحل مسأله بهینهموقعیت هر کفتار یک راه
ها شود. کفتارترین کفتار تخمین زده میهطعمه نیز با موقعیت بهین

های مختلف و وضعیت هاحالتتواند در های مسأله میحلیا راه
های احتمالی و )طعمه( حلقه زده تا جواب پیرامون جواب بهینه

( روند اجرای الگوریتم را نشان می 1شکل )تر کشف نمایند. بهینه
  باشد.یم ریبه شرح ز تمیالگور نیا یمراحل اصل دهد.

 
عمه آسانط  

ظر در ن شکار هدف عنوانبهحل راه نیطعمه، بهتر شکار یبرا
 تیهو صیتشخ با کفتارها ایجستجو و  عوامل .شودیگرفته م

 .کنند روزبه و نهیحالت به نیخود را با توجه به ا تیموقع توانندیم
( نشان 13( و )12) معادله هایرفتار توسط  نیا ریاضی یسازمدل
 :است شده داده

 

h pD =| BP (x) - P(x) |                                 )12(   



120 

 DOI: 10.22055/JISE.2021.33726.1920                                 ...  یرخطیغ یپارامترها یساز نهیبه: خلیفه و همکاران

p hP(x +1) = P (x) - E.D                                 )13( 
 

 Dh: که در آن بردار فاصله بین طعمه و کفتار است

تکرار موجود  :X 

 Pp: نشاندهنده بردار موقعیت شکار است  

 ضریببردارهای  P است یک کفتار خالدار دهنده بردار موقعیتشانن
 :E  و B باشد.می (16)تا  (14) معادله های صورتبهکه  هستند

 

1B = 2.rd                                                      )14(  

 

2E = 2h.rd - h                                              )15(  

 

Iteration

5
h = 5 -[Iterations×( )]

Max
            )16(  

 

 شکار کردن

 یامجموعهعدی این الگوریتم، استراتژی شکار است که گام ب
 یروزرسانبههای بهینه در برابر بهترین عامل جستجو و حلراهاز 

 .دهدیمرا تشکیل موقعیت 

 :شوندشرح داده می سمیمکانزیر در این  هایهمعادل
 

h khD = BP - P                                       )17(  

 

k h hP = P -E.D                                           )18(  
 

k k+1 k+NhC = P -P +...+P                          )19(  
 

hPاولین موقعیت برتر کفتار خالدار : 

kP دهدیمجستجو را نشان  یهاعامل: سایر. 
K موقعیت این عوامل جستجو و :N  ر را نشان خالدا یکفتارهاتعداد
 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهکه  دهدیم
 

nos h h+1 h+1 hN = count (P ,P ,P ,..., (P + M))  )20(  

 
 یهاجواب Nشماری از : hC (5/0-1بردار تصادفی بین) Mکه 

 .باشدیم بهینه
 

 (:يبرداربهرهحمله به طعمه )

را کاهش  hاین مرحله، مقدار بردار  یاضیرسازی  دلمبه منظور 
 hیابد تا مقدار بردار نیز کاهش می E در بردار داده شده است. تنوع 

می  برحسب تکرار کاهش صفر تا پنجتغییر کند که این مقدار از 
 است: ریزبه شرح مرحله بهره برداری  یبرا یاضیفرمول ر .یابد

 

hC
P(x +1) =

N
                                            )21(                              

)که 1)P x


 عوامل  ریسا تیو موقع رهیرا ذخ حلراه نیبهتر
 .کندیم روزبهجستجو را 

 

 طعمه )اکتشاف( يجستجو
مجموعه گروهی کفتارهای خالدار با توجه به موقعیت قرارگیری 

 کنند.طعمه را جستجو می

Bدر این مرحله به بردار


که  است ازین طعمه اکتشاف تجه 
 نی. اددهیمه یتکرار ارا ندیافر یرا در ط یتصادف ریمقاداین بردار 

تکرار و خاتمه  نیتا آخر یمحل نهیاز به یریجلوگ یبرا سمیمکان
 است. دیضوابط مف تیپس از رعا تمیالگور

 

Fig. 1- Flowchart SHO algorithm  

 SHO (Dhiman and Kumar, 2017)الگوریتم  روندنما -1شکل 
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 (WCA) الگوریتم چرخه آب

 Khalifeh (2020a) های فراابتکاریمشابه دیگر الگوریتم

et al  روش ،WCA  نیز با جمعیت اولیه به اصطلاح قطرات باران
 .شود که باران یا بارش وجود دارددر ابتدا، فرض می .شودشروع می

پس  .شودانتخاب می عنوان دریابهترین فرد )بهترین قطره آب( به
عنوان رودخانه و بقیه قطرات از آن، تعدادی از قطرات باران خوب به
ها شوند که به سمت رودخانهباران به عنوان نهرها در نظر گرفته می

حل واحد به یک راه WCAکنند. در روش و دریا جریان پیدا می
عدی، سازی چند بشود. در یک مسئله بهینهاطلاق می« قطره باران»

varای به شکلیک قطره باران، آرایه
 N است. این آرایه به 1×

 شود.( تعریف می22صورت رابطه )
 

Raindrop = [X , X , X ,..., X ]
1 2 3 Nvar

     )22( 

 
 باشند.بیانگر متغیرهای تصمیم می NvarXتا  1Xکه، 

برای شروع، یک نمونه از ماتریس قطرات باران به اندازه 

N × N
pop var

 .گرددبه طور تصادفی ایجاد می 

 

Raindrop 1 1 1 11 X X X … X
1 2 3 NRaindrop var2

Population of  raindrops = = M

N N N NRaindrop pop pop pop popN X X X Xpop 1 2 3 N
var

 
   
   
   
   
   
   
    

 

        

(23)  
 

ترتیب تعداد قطرات باران )جمعیت اولیه( و به varNو  popNکه، 
داده شده  (C)باشند. مقادیر تابع هزینه تعداد متغیرهای طراحی می

 آید.دست می( به24از رابطه )
 

i i i i

i i 1 2 3 Nvar pop
C = Cost = f(X ,X ,X ,...,X ), i = 1,2,3,..., N  

(24)  
 

  popNباشد. در گام اول، به تعداد دار هدف هر قطره میمق iCکه 
از بهترین قطرات )حداقل  SRNقطره باران ایجاد و سپس به تعداد 

شوند. قطره باران با عنوان دریا و رودخانه انتخاب میارزش( به
 ، مجموعSRNشود. عنوان دریا در نظر گرفته میکمترین مقدار به

رامتر کاربردی است( و یک دریا )رابطه ها )که یک پاتعداد رودخانه
ها باشد. بقیه جمعیت )نهرهایی که ممکن است به رودخانه( می24

( 25طور مستقیم به دریا جریان پیدا کنند( با استفاده از رابطه )و یا به
 شود.محاسبه می

sea

SR
N = Number of Rivers + 1                      

Raindrops pop SR
N = N - N  

(25)  

ها و دریا، منظور تعیین یا اختصاص قطرات باران به رودخانهبه
 شود.( استفاده می26بسته به شدت جریان از رابطه )

 

CostnN = round ×N , n = 1, 2, ..., NRaindropssn SRNSR
Costi

i=1

 
 
 
 
 

 
 

           

(26)  
 

یا دریا جریان  اهی از نهرها است که به رودخانهتعداد nsNکه، 
امتداد خط اتصال  یابد. یک نهر جریان تا رسیدن به رودخانه درمی

طور تصادفی انتخاب شده، ها با استفاده از یک فاصله که بهبین آن
( مشخص 27یابد که این فاصله با توجه به رابطه )جریان می

 شود.می
 

X (0, C× d),      C > 1                                              )27( 
 

بهترین  ( دارد ومقداری بین یک و دو )نزدیک به دو Cکه، 
فاصله فعلی  d(. 7شود )برابر با دو در نظر گرفته می Cمقدار برای 

( یک عدد 27در رابطه ) Xمقدار  .باشدبین نهر و رودخانه می
تصادفی توزیع شده )یکنواخت و یا هر توزیع مناسب دیگر( بین صفر 

 توانها را میموقعیت جدید نهرها و رودخانه .باشدمی (C × d) و 
 ( محاسبه نمود.29( و )28با روابط )

 
i+1 i i i

X = X + rand × C × (X - X )
Stream stream River Stream

   
(28)  
 

i+1 i i i
X = X + rand × C × (X - X )

River River Sea River
     

(29)  
 

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

این تبادل  .شودوض میمتصل به آن باشد، موقعیت رودخانه و نهر ع
ها و دریا اتفاق افتد. یکی توانند به همین شکل برای رودخانهنیز می
ترین عواملی که از همگرایی سریع الگوریتم و به دام افتادن از مهم

کند تبخیر است. فرایند تبخیر های محلی جلوگیری میدر بهینه
ها و یا انهشود که آب دریا با تبخیر به صورت جریان رودخباعث می

-( چگونگی تعیین این30)رابطه نهرها دوباره به دریا بریزد. شبه کد 

 دهد.ریزد یا نه را نشان میکه آیا رودخانه به دریا می
 

i iif X -X < d , i = 1, 2, 3, ..., N -1sea River max SR
 )30( 

 
عدد کوچکی )نزدیک به صفر( است. بنابراین، اگر  maxdکه، 

، یعنی رودخانه به دریا دباش maxdفاصله بین رودخانه و دریا کمتر از 
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کند و پس از تبخیر یند تبخیر اثر میارسیده است. در این وضعیت، فر
شدت جستجو در نزدیکی دریا  maxdخواهد شد. کافی، بارش شروع 

( 31) به صورت رابطه maxdکند. مقدار حل بهینه( را کنترل می)راه
 یابد.در هر مرحله کاهش می

idi+1 i max
d = d -

max max maxiteration
                                 )31( 

 
در فرایند  .شودپس از برآورده شدن تبخیر، بارندگی اعمال می

های مختلف تشکیل مکانبارندگی، قطرات باران جدید نهرها را در 
رابطه  ((GA)الگوریتم ژنتیک دهند )شبیه به عملگر جهش در می

 دهد.ن میرا نشا مکان جدید نهرهای تازه شکل گرفته (32)
 

new
X × (UB - LB)

Steram
                                              )32( 

 
شده توسط ترتیب، کران پایین و بالای تعریفبه UBو  LB، که

شده به عنوان قطرات باران جدید تشکیل مسئله است. بهترین
ت و بقیه قطرات باران به عنوان نهرهای جدید که به سم رودخانه
شوند. به منظور افزایش در نظر گرفته می، ها در جریانندرودخانه

سرعت همگرایی و عملکرد محاسباتی الگوریتم برای مسائل مقید 
 شود. ( استفاده می33از رابطه )

 
new

X = X + μ × randn(1, N )
Steram sea var

                )33( 

 
ضریبی است که محدوده جستجوی در نزدیکی دریا را  µکه، 

عدد تصادفی توزیع نرمال است. مقادیر بزرگ  randnدهد. یمنشان 
µ دهد و مقادیر پذیر را افزایش میامکان خروج از منطقه امکان

تر در منجر به جستجوی الگوریتم در منطقه کوچک µکوچک 
معیار تعیین شده است.  µ ،1/0شود. مقدار مناسب نزدیکی دریا می

 1000به حداکثر تعداد تکرار برابر  همگرایی در این پژوهش رسیدن
 در نظر گرفته شده است.

 

 هاي ارزیابي خطاي رویکرد پيشنهاديمعرفي شاخص

 غیر خطی در این پژوهش برای ارزیابی مقادیر بهینه پارامترهای
سازی مجموع مربعات کمینه صورتبهتابع هدف  ،مدل ماسکینگام

 بین MSE))تاندارد مربع میانگین خطای اسو  (SSQ)ها باقیمانده
مطابق و  شدهروندیابیدبی خروجی و  گیری شدهاندازه خروجی دبی

 Samani and)است شده استفاده (35)و  (34) هایمعادله

Shamsipour, 2003): 

 
N

2

t Ct

t=1

minSSQ = (O - O )                        )34( 

 

ی( در سیلاب خروجی روندیابی شده )محاسبات دبی Octکه در آن 
 . های زمانی روندیابی سیل استتعداد گام Nو  tزمان 

n
2

i i

i=1

(O -S )

MSE =
n


                              )35( 

 

یلاب س iOشده،  روندیابیسیلاب خروجی  iSدر روابط فوق 

اختلاف  MSE .باشدتعداد مشاهدات می n و خروجی مشاهداتی

دهد که هر چه ا نشان میهای مشاهداتی و محاسباتی ردادهبين 

 SSQبنابراین  است. ترآن دقیق جهینت ،این مقادیر کمتر باشند
باشد و سازی مییندهای بهینهاشاخص اصلی ارزیابی خطا در فر

MSE .تابع جایگزین است 
 

 مورداستفاده يهاداده

در این پژوهش  یبررس مورد یهاتمیالگورارزیابی  برای
 و رودخانه کارده استاندارد( مثال عنوانبه) رودخانه ویلسون یهاداده

 است. شده استفادهمطالعه موردی(  عنوانبه)
 

 Wilsonرودخانه 

  برای اولین بار توسط پژوهشاین  در مثال موردمطالعه
Wilson  غیرخطی بین مقادیر  رابطهشده است. در این مثال  هایار

tS  و[tX)O-1+(tXI] لکردعمتوان و می باشدمی برقرار 
آوردن مقادیر بهینه پارامترهای  به دستهای مختلف را در الگوریتم

چنین انواع قرارداد. همی بررس موردمعادله ماسکینگام غیرخطی 
در این مثال، مورد آزمون قرارگرفته است.  یهای فراابتکارروش

و  111ترتیب از این رودخانه بهریان ورودی و خروجی جبیشترین 

 . (Wilson, 1974)انیه بوده استمترمکعب بر ث 85
 

 رودخانه کارده

 مطالعه موردهای در این پژوهش برای بررسی عملکرد الگوریتم
ماسکینگام غیرخطی در مدل روندیابی  معادله برآورد پارامترهایدر 

 قرار استفاده موردیک مثال واقعی  عنوانبهرودخانه کارده  سیلاب،
 کپه داغ -رق زون هزار مسجدآبریز کارده در ش هحوضاست.  گرفته

رود های حوضۀ آبریز اصلی کشفواقع بوده و یکی از زیر حوضه
متر از  2977باشد. بالاترین نقطه ارتفاعی در شمال غرب حوضه می

ارتفاعی در خروجی حوضه و در  هترین نقطسطح دریا و پایین
باشد. متوسط بارندگی در متر می 1200آبادی کارده  دستنییپا

متر و در ارتفاعات بخش میلی 2/374حوضه این جنوبی  بخش
ی در این بررس موردهای داده .رسدمتر میمیلی 450شمالی به 

تا  07/02/1371مشاهداتی در تاریخ  روزه دوپژوهش سیلاب 
باشد که در دو ایستگاه ساعته می شش صورتبه 08/02/1371

 ,.Khalifeh et al)است شده برداشتو کارده  آبادکوشک

2020a). 
 

 نتایج و بحث

  Wilson رودخانه مطالعه

با استفاده از روش  یرخطیغ نگامیمدل ماسک یبرآورد پارامترها
 هایهمراه است. در سال یو خطا، دشوار و با محاسبات طولان یسع
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 شده استفادهپارامترها  نیا نیتخم یبرا یگوناگون هایاز روش ریاخ

 در اندتوانسته که اندبوده ییهاحلراهاز  یفراکاوش یهاروشاست. 
گفته شد که در  ترشیپ .ندیموفق عمل نما مترهاپارا نیا نتخمی

در  βو  K ،Xارزیابی مقادیر بهینه پارامترهای  برایمطالعه حاضر 
سازی مجموع مربعات کمینه، متغیرهسه  مدل ماسکینگام غیرخطی

شده قعی و روندیابیهای وابین حجم خروجی (SSQ)ها باقیمانده
نتایج پارامترهای بهینه . در نظر گرفته شدتابع هدف  عنوانبه
شامل کفتار خالدار  یموردبررسهای از الگوریتم آمدهدستبه

(SHO) ژنتیک ،(GA) ،الگوریتم چرخه آب(WCA)   برای رودخانه
 (1) در جدولکه  طورهمان ( آورده شده است.1در جدول )ویلسون 

با  را (SSQ)اند توانسته یفراکاوشهای شود الگوریتممشاهده می
تر به مقدار بهینه نزدیک (2توجه به پارامترهای مناسب در جدول )

 یتمام شودی( مشاهده م2طور که در شکل )همان ند.نک

را  یخروج لابیس یخوباند بهتوانسته یابتکارافر یهاتمیالگور
شده توسط  یابیی روند( هیدروگراف خروج3شکل ) کنند. یابیروند

 یهای مختلف و هیدروگراف خروجی مشاهداتی براالگوریتم
های ( عملکرد الگوریتم3جدول ) دهد.را نشان می Wilsonرودخانه 

را  (SSQ)ها سازی مجموع مربعات باقیماندهدر کمینه یبررس مورد
دهد. نشان می Wilsonرودخانه  برای آماری هایتوسط پارامتر

در  (SHO) شود الگوریتم( مشاهده می3) جدوله در طور کهمان
MSE (852/5 )با  (SSQ)ها ماندهسازی مجموع مربعات باقیکمینه

و  (GA) ( عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم778/128) SSQو 
(WCA)  یخروج دروگرافیر هی( مقاد4جدول ) است.داشته 

رودخانه  یمختلف برا یهاتمیشده با استفاده الگور یابیروند
Wilson دهدیرا نشان م.  

  

 

 NL3)مدل)  Wilsonي براي رودخانه موردبررسهاي از الگوریتم آمدهدستبهمقادیر پارامترهاي  -1جدول 

Table 1- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Wilson River 

(NL3) 

Algorithm X K β SSQ 

SHO 0.301 0.167 2.151 128.778 

GA 0.300 0.328 1.999 138.805 

WCA 0.301 0.166 2.152 128.786 

 

 براي رودخانه کارده مورداستفادهي هاتمیالگورمقادیر پارامترهاي  -2جدول 
Table 2- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 

SHO 
Parameter Num Rep Population size    

Value 1000 70    

GA 
Parameter Num Rep Population size 

Num of 

Genes 

Mutation 

Rate 

Coupling 

Rate 

Value 1000 70 240 0.01 0.80 

WCA 
Parameter Num Rep 

Num Rain 

Drops 

Num 

Rivers 
C1 maxd 

Value 1000 70 50 2 1 

 

 
Fig. 2- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Wilson River (NL3) 

 ( NL3)مدل  Wilsonبراي رودخانه  يموردبررسهاي شده توسط الگوریتمهيدروگراف خروجي روندیابي -2شکل
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 ( NL3)مدل  Wilsonي براي رودخانه بررس موردي آماري هاشاخص -3جدول 
Table 3- Statistical Indicators for Wilson River (NL3) 

Algorithm MSE SSQ 

SHO 5.852 128.778 
GA 6.309 138.805 

WCA 5.854 128.786 

 

 ( NL3 مدل) Wilsonبراي رودخانه  يموردبررسهاي شده توسط الگوریتممقادیر هيدروگراف خروجي روندیابي -4جدول
Table 4- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for Wilson 

River (NL3) 

Time (hr) Inflow (m3/s) 
Observational 

Outflow (m3/s) SHO GA WCA 
0 22 22 22 22 22 

6 23 21 21.78 21.784 21.784 

12 35 21 20.013 19.914 20.000 

18 71 26 20.177 19.486 20.195 

24 103 34 29.955 29.155 29.975 

30 111 44 44.561 44.425 44.566 

36 109 55 57.113 57.449 57.104 

42 100 66 67.534 68.264 67.515 

48 86 75 75.592 76.496 75.576 

54 71 82 80.455 81.281 80.424 

60 59 85 81.532 82.125 81.504 

66 47 84 80.285 80.597 80.285 

72 39 80 75.868 75.867 75.871 

78 32 73 69.818 69.590 69.817 

84 28 64 61.811 61.524 61.811 

90 24 54 53.415 53.285 53.418 

96 22 44 44.142 44.410 44.410 

102 21 36 36.363 36.170 35.341 

108 20 30 28.347 29.589 28.315 

114 19 25 23.451 24.770 23.417 

120 19 22 20.262 21.308 20.239 

126 18 19 19.494 20.108 19.486 

 

 Wilsonرودخانه مقایسه نتایج  -5جدول 
Table 5- Comparing of the results of Wilson River 

Model Algorithm K X 𝛂𝟏 𝛂𝟐 β 1C 2C SSQ MSE 

NL3 SHO 0.167 0.301 ----- ----- 2.151 ----- ----- 128.778 5.852 

NL5 SHO 1.141 0.333 0.735 0.789 2.351 0.835 0.789 21.776 0.262 

 

 Wilsonاي رودخانه جدول و نمودار مقایسه

و با   NL5و NL3ی دو مدل ( مقایسه5با توجه به جدول )
 روش درمشخص گردید که  (MSE)و   (SSQ)ی آماریهاشاخص
ی مشاهداتی بهتر هادادهی و نزدیکی به سازنهیبه NL5 افتهیتوسعه

های هیدروگراف چنینلی با پارامترهای کمتر است، هماز روش قب
و مقایسه آن با مدل  NL5ی مدل شدهشده و محاسبهگیریاندازه
NL3 ( آورده شده است. در 3موردی اول در شکل ) یبرای مطالعه

شده انطباق خوبی با شود هیدروگراف محاسبه( مشاهده می3شکل )
این، این شکل نشان وه بر شده دارد. علاگیریهیدروگراف اندازه

با دقت، دبی اوج هیدروگراف خروجی را  NL5دهد که مدل می
کند، که یک متغیر مهم در روندیابی هیدروگراف محاسبه می

( پراکندگی خروجی مشاهداتی و خروجی 4باشد. شکل )می
که دقت بسیار بالایی  9948/0با رگرسیون  NL5 شدهیسازهیشب

 .دهدیرا نشان ماست 
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Fig. 3- Comparison of measured and calculated hydrograph of SHO algorithms using by two models NL3 

and NL5 
 NL5  و NL3 مدل توسط دو  SHOبا الگوریتم  شدهمحاسبهو هيدروگراف  شدهيريگاندازهي هيدروگراف مقایسه -3شکل 

 

 
Fig. 4- scattering observation and simulation values NL5 model in Wilson River 

 Wilsonدر رودخانه  NL5مدل  شدهيسازهيشبهاي مشاهداتي و دادهپراکندگي - 4کل ش

 

 ( NL3براي رودخانه کارده)مدل ي موردبررسهاي از الگوریتم آمدهدستبهمقادیر پارامترهاي  -6جدول 
Table 6- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 

Algorithm X K β SSQ 
SHO 0.341 0.0216 4.783 4.554 
GA 0.373 0.177 3.542 5.235 

WCA 0.352 0.026 4.640 4.462 
 

 

 مطالعه رودخانه کارده

مقادیر بهینه سه  در مطالعه موردی دوم ،NL3اعمال رویکرد با 
ارزیابی  برایابتدا  یاسهیمقا صورتبه اسکینگامغیرخطی م پارامتر

نظیر الگوریتم   دیگر یفراکاوش یهاتمیالگورا ب SHOالگوریتم 
به نتایج  آن با توجه یبرتر ومقایسه وراثتی و الگوریتم چرخه آب 

چنین محاسبه روندیابی مشخص گردید و  هم (5)و شکل  (6)جدول 
تعیین شد و توسط  (7)در جدول  کاردهرودخانه  یهادادهبا توجه به 

تایج پارامترهای بهینه ن ارزیابی آماری صورت گرفت. (8)جدول 
در برای رودخانه کارده  یبررس موردهای از الگوریتم آمدهدستبه

( مشاهده 8که در جدول ) طورهمان ( آورده شده است.8جدول )
 هتوانست نسبت به دو الگوریتم دیگر SHO هایشود الگوریتممی

SSQ در آخر با توجه به نتایج،  د.نتر کرا به مقدار بهینه نزدیک
مشخص شد و  کاردهدر روندیابی سیل  SHOبرتری الگوریتم 

با و  تعیین گردید NL5 عملکرد روش روشی برای بیان عنوانبه
 .ه گردیدیمقایسه و ارا (9) در جدول NL3روش نتایج 
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Fig. 5- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Kardeh River 

 (NL3 ي براي رودخانه کارده)مدلموردبررسهاي هيدروگراف خروجي روندیابي شده توسط الگوریتم -5شکل
 

 (NL3 مدل) کارده رودخانه براي مدنظر هايالگوریتم توسط خروجي سيلاب هيدروگراف روندیابي مقادیر -7جدول
Table 7- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for Kardeh 

River 

Time (hr) /s)3Inflow (m Observational Outflow 

)/s3m( SHO GA WCA 
0 2.41 2.41 2.42 2.42 2.41 
6 2.56 2.41 2.373 2.365 2.369 
12 7.37 2.41 1.566 1.212 1.509 
18 7.93 2.41 3.503 3.381 3.497 
24 2.66 5.77 5.626 5.913 5.695 
30 2.56 6.16 4.542 4.748 4.560 
36 2.5 2.5 2.505 2.401 2.501 
42 2.5 2.5 2.488 2.344 2.481 
48 2.5 2.5 2.518 2.580 2.530 

 

 (NL3)مدل  براي رودخانه کارده يموردبررسآماري  يهاشاخص -8جدول 
Table 8- Statistical indicators before by Kardeh River 

Algorithm MSE SSQ 

SHO 0.503 4.554 
GA 0.581 5.235 

WCA 0.506 4.462 

NL3 و   NL5 براي رودخانه کارده با استفاده از دومدلمقایسه نتایج الگوریتم کفتار  -9جدول     
Table 9- Comparison of SHO algorithm results using Two Model NL3 and NL5 by Kardeh River  

Model Algorithm 𝐊 𝐗 𝛂𝟏 𝛂𝟐 β 𝐂𝟏 𝐂𝟐 SSQ MSE 

NL3 SHO 0.0216 0.341 ----- ----- 4.783 ----- ----- 4.552 0.503 

NL5 SHO 0.284 0.533 0.688 0.725 2.726 2.474 2.033 1.261 0.145 

 

 ي موردي دوماي مطالعهجدول و نمودار مقایسه

با  NL3و  NL5ی دو مدلمقایسه (9) جه به جدولبا تو
 درروشمشخص گردید که  MSEو   SSQآماری  یهاشاخص

مشاهداتی بهتر  یهادادهو نزدیکی به  یسازنهیبه NL5 افتهیهتوسع
های هیدروگرافچنین پارامترهای کمتر است، هماز روش قبلی با 

آن با مدل  و مقایسه NL5ی مدل شدهشده و محاسبهگیریاندازه

NL3 آورده شده است. در  (6)ی موردی اول در شکل برای مطالعه
شده انطباق خوبی با شود هیدروگراف محاسبهمشاهده می (6)شکل 

 ددهنشان میاین شکل  همچنینشده دارد. گیریهیدروگراف اندازه
با دقت دبی اوج هیدروگراف خروجی را محاسبه  NL5که مدل 

 شد. بامیهیدروگراف  یابیدر روندمهم  متغیرکند، که یک می
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Fig.6 - The Output Hydrograph Routed using Two Model NL3 and NL5 by Kardeh River 

 براي رودخانه کارده  يموردبررس NL5و NL3دو مدل  با استفاده از هيدروگراف خروجي روندیابي شده -6شکل

  

 Wilson لابو مطالعات گذشته در سي SHO تمتایج حاصل از اجراي الگورین -10جدول 

Table 10- The results comparison of the Algorithm SHO and past studies on the Wilson Flood

Researcher Year Method SSQ 

Mohan 1997 GA 38.23 

Kim et al. 2001 HS 36.29 

Xu et al. 2011 DE 36.77 

Vafakhah et al. 2015 ABC 35.62 

Khalifeh et al. 2019 GOA 35.55 

Khalifeh et al. Current study SHO 21.77 

 گيرينتيجه
روندیابی سیل و استفاده فراوان از  مهم بودن مبحثبا توجه به 

ی خطی و غیرخطی مدل ماسکینگام برای برآورد هاروش
ی متعددی در هاپژوهشهیدروگراف خروجی سیل، تاکنون 

دقت مدل غیرخطی ماسکینگام صورت گرفته خصوص افزایش 
 .( آمده است10که نتایج آن در جدول ) است
این اساس روابط متفاوتی با تعداد پارامترهای مختلف در  بر 

در  که جاآن از .ه استرابطه ذخیره مدل غیرخطی پیشنهاد گردید
برطرف چنان خطای هیدروگراف خروجی ی، همقبل یهاپژوهش

پارامتر غیرخطی ماسکینگام  هفتاین مطالعه مدل  نشده بود، لذا در
بهبود هیدروگراف  برای (SHO)با الگوریتم  (NL5)تحت عنوان 

 اعمال با خروجی محاسباتی و دقت بیشتر آن استفاده گردید.
و کارده  Wilson موردی مطالعه دو روی بر پیشنهادی رویکرد

دل م پارامترهای نمودن بهینه و اوج تک حاوی هیدروگراف
کدنویسی شده در محیط  SHOالگوریتم غیرخطی توسط 

(MATLAB2018a) ،با و محاسبه خروجی هیدروگراف نتایج 
 بهینه ریمقاد یبر مبنا .گردید مقایسه موجود یهامدل سایر

 یخروج یهادروگرافیهو  نگامیماسک یرخطیمدل غ یپارامترها

دار تمامی ی هر دو مطالعه موردی، مقبر اساس آن، برا شدهمحاسبه
 نسبت چشمگیری صورتبهMSE و SSQ یموردبررستوابع هدف 

 یخروج یدب ریو مقاد افتهی موجود کاهش یهامدل سایر به
شدند. این  ترکینزدمقادیر واقعی  و به افتهی بهبودشده یابیروند

برای مطالعه اول  MSEو  SSQکاهش خطا برای توابع هدف 
 ترتیبای مطالعه موردی دوم بهدرصد و بر 96و  درصد 83ترتیب هب

 توانیم حاصله نتایج به توجه با .باشدیمدرصد  71و  درصد 72
 به ماسکینگام غیرخطی مدل پیشنهادی ساختار که نمود بیان

 از یترمناسب روندیابی تواندیم یفراکاوش یهاتمیالگور همراه
 سیل یهادروگرافیه اساس بر را اوجتک خروجی یهادروگرافیه
 تواندیم مطالعه این رویکرد اساس این بر. نماید هیارا رودیو

 که ییهارودخانه در سیل روندیابی برای مناسبی راهنمای عنوانبه
 دستخوش و بوده طبیعی صورتبه هاآن شدهیریگاندازه دبی

 .گیرد قرار استفاده مورد ،باشدینم مصنوعی یهابرداشت

 

 تشکر و قدرداني
محیط  پژوهشکده آب و علمیهای از حمایت مقاله سندگانینو

نمایند.قدردانی می زیست دانشگاه فردوسی مشهد تشکر و
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