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 چکيده

کاربرد يکى ژلوروهيدى هازىسالمد، در مدرآکال عين حاده و در ساى هااربزاز ا يکيعنوان  ب بهناروا -رش باى هالمد

، فى حوضهاتوپوگرت طلاعاق و اتعر -تبخير رش، با، مادقبيل ت ورودى از طلاعاانظر گرفتن در ها با لين مدفراوان دارند. ا

 سازي عنکبوتنهيبه يهايتمرلگوا قابليت حاضر، پژوهش در مىکنند. زىشبيهسا ياضىر بطروا از دهستفاا با را نجريا يمرژ

ب ناروا -رش بازى ساشبيهر به منظو IHACRESيکى ژلوروهيدل سنجى مددر واات جستجو و نجات يو عمل ياجتماع

رت به صوق فوزى سابهينه يهايتمرلگواست. اقرار گرفته  يابيزد مورد ارزيدر استان اعظم هرات  يرودخانه يحوضه

ين ه در اشدنظر گرفته ف دربع هداتوند. شدده ستفاا IHACRESل مدى سرامتر سرراپاشش سنجى اى واچندهدفه بر

بينى پيشل در مدد نها عملکرآ يسيلهو تا بهبوده يتمى رساتکليف لگا  -و نش ساتکليف   -شاخص نش دو شامل پژوهش 

 يب براسيلازى شبيهسااى برل، از آن سنجى مدصحتو سنجى از واپس مشخص گردند. قلى احدى و کثراحدى بىهاد

 يهايتمرلگواکه ن داد يابى شد. نتايج نشال ارزقابليت مدو يد دگرده ستفار امذکو يحوضهدر  8110 -8111 يزمان يدوره

را  يد خوب و قابل قبولعملکر، 91/1و  20/1ب معادل يترتبه ات جستجو و نجاتيو عمل يعسازي عنکبوت اجتمانهيبه

مدل  يواسنج يات جستجو و نجات برايعمل سازينهيبه يتمرلگوت مشاهده شد که ايدر نهاند. اشتهل داسنجى مددر وا

ترين سحسا، سطحىب نارواکه ضريب ن داد ثر نشاؤمى مترهاراناليز حساسيت پا، آهمچنينباشد. يتر مفوق مناسب

 ست.ده ابو IHACRESل مدى سرامتر سرراپا

، IHACRESرواناب  -ات جستجو و نجات، مدل بارش يتم عملي، الگوريعنکبوت اجتماع تمي، الگوريواسنج :يديکلمات کل

 زدياعظم هرات  يرودخانه يحوضه
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زى شبيهساست. ز ايى آبرهاضهحوار رواناب در تعيين مقدو سى ربرآب مديريت منابع در ساسى ى اهااربزاز ايکى 

ن آن در مناسب جرياقابل اعتماد و پيشبينى به  يابيو دستخانه از آورد رودگاهى ر آخانه به منظون رودجريا

رش با ىهادادهقيق دتحليل ون ست. بداى اهيژوهميت داراى اسطحى آب منابع ى يزربرنامهو نى اعمرى هارکا

پيشبينى اى برز يربآ يضهمديريت جامع حومناسب،  اد و کم با دقتيز يهايدب ينيبشياى و پهمشاهدرواناب  -

سويى از هد شد. اخوار توسعه پايدد يجام اعدو فت سرمايه ررسبب هداز آن ناشى ات کاهش خطرب و سيلاع قوو

ده از ستفاوم الز، هار آنماك آنداکيفيت و يا کميت ى مترروهيدو سنجى رانباى هاهيستگاان افقد، يگرد

که  يابگونه ناپذير مىکندبجتنارا ايکى ژلوروهيدى هالقالب مدرواناب در  -رش بازى شبيهساى هاروش

)کوپر و ند. ادهفع نمورا رين مشکل ا يفراکاوش يهايتمرلگواستفاده از امانند ى سراسرزى سابهينهى هاروش

ست. اه حىشداتى طرومتفاژى لوروهيدى هالمدرواناب  -رش بطه بازى راشبيهسااى (. بر08: 8112همکاران، 

باشد که به صورت مشترك توسط يم IHACRES0رواناب  -مدل بارش  ،هالمدن ين ايدترياز جد يکيکه 

عمل  ياگونهن مدل بهي. اافته استيدرولوژي انگلستان توسعه يمرکز اکولوژي و ه ا وياسترال يدانشگاه مل

ن علم يروزانه همواره مورد توجه متخصصن يدر تخم کم و قدرت بالا يهااج به دادهيل احتيد که به دلينمايم

 عملکرد يابيارز ( به0112) همکاران و هي راستا ني(. در ا8: 0211و همکاران،  يليبوده است )اسماع يدرولوژيه

 اساس بر که داد ج نشانينتا .پرداختند روزانه اسيمق در اياسترال زدريآبر حوضه سه در IHACRESمدل در 

 برابر روزانه انيجر در مدل نيا مطلق يخطا زانيم و است ييبالا ييکارآ يدارا مدل نيا فيساتکل -نش  اريمع

 دو در انيجر يابيارز به IHACRESمدل  از استفاده ( با8112)  کروك و يد. است روز در متر يليم 01 با

 انيجر يسازهيشب در يقبول قابل دقت از مدل نيا داد نشان جينتا پرداختند يجنوب يقايآفر در زيحوضه آبر

 دو در را روزانه انيجر IHACRESو   MGBدو مدل  از استفاده (8112همکاران ) و تلوودياست. ل برخوردار

 بر يمبتن IHACRESتر ساده مدل که داد نشان شانيج ايکردند. نتا يسازهيشب ليبرز کشور در حوضه

 مدل تي( قابل8112جکمن )کند. کروك و يم عمل MGBتر دهيچيپ مدل يخوب به واحد دروگرافيه

IHACRES اساس بر ج حاصلينتا نمودند. يبررس روزانه اسيمق در اراياسترال در ز واقعيآبر يحوضه را درچهار 

 از استفاده ( با8112همکاران ) و نشان داد. کارکانو را IHACRES مدل مناسب عملکرد فيساتکل -نش  اريمع

 جيا پرداختند نتايتاليا شمال در روزانه انيجر يسازمدل به يمصنوع يعصب و شبکه IHACRESمدل  دو

 رودخانه انيجر يسازهيشب ( به8111همکاران ) و يزارع .داد نشان را IHACRESمدل  مناسب عملکرد حاصل

 نيا که داد نشان جيپرداختند. نتا انيليکس زيآبر يحوضه در IHACRES رواناب -بارش  مدل از استفاده با

 از سالانه يسازهيشب در يول دارد يقبول قابل دقت با را ماهانه و روزانه يهاانيجر يسازهيشب ييمدل توانا

                                                           
1- Identification of unit Hydrographs and Component 

flows from Rainfall, Evaporation and Stream flow data 



 
 سازيهاي بهينهالگوريتم استفاده از با IHACRESواسنجي مدل هيدرولوژيکي 

 28  ا... قاسمياميرپويا صراف و حجت

 

 انيورد تر است.قبول قابل زين روزانه انيجر به نسبت ماهانه انيجر يساز هيو شب است برخودار يکمتر دقت

 زيآبر يحوضه در ماهانه و روزانه انيجر يسازهيشب درIHACRES مدل  ييکارآ يابيارز ( به8100) همکاران و

 انيجر به نسبت ماهانه انيجر يسازهيدر شب مدل ييکارا که داد نشان جيپرداختند. نتا لانيگ استان در ناورود

 و ياتنا شمال ينيرزميستم آب زين سيارتباط ب ي( ضمن مطالعه8101و همکاران ) ياست. بورز شتريب روزانه

رواناب  -ک نسخه اصلاح شده از مدل بارش يق يا( از طريتاليل )ايسيآلکانتارا در س يرودخانه يحوضه

IHACRES شده افتند که مدل اصلاحيدرIHACRES ن آبخوان و رودخانه نسبت يفعل و انفعالات ب يدر بررس

زى سابهينهى هاروشکه است ن داده نشات مطالعاداشته است.  يعملکرد بهترIHACRES  يبه مدل اصل

ف بع هداتوا يرزشوند ر محلى گرفتا يبهينهط نقادر دام ست اممکن ل، بهينه مدى مترهارااتعيين پدر محلى 

و همکاران،  يائي)دنبهينه محلى باشد ى چندين نقطهده و داراى ند غيرخطى بوامىتوزى سابهينهأله يک مس

a8181را ين مشکل ا يفراابتکار يهايتمرلگواستفاده از امانند ى سراسرزى سابهينهى هاکه روش يا(. بگونه

مسائل مهندسى در نها د آبررکاو يافته دى يار زبسيا يتوسعه، هاروشين وزه امراليل دبههمين و ند ادهفع نمور

 يهميندى در زمتعدى هاارشگذشته گز يههدسه (. در 9: 8180و همکاران،  يائياست )دنيش يافته افزا

، 0)کوزرا و همکارانند اهئه شدى اراسرابهينهيابى سرى هااز روشده ستفاابا ب ناروا-رشتوماتيک بااسنجى وا

 يکيدرولوژيه يل هاسنجى مددر واها روشين اقابليت  يههنددن( که نشا8،0121ان و دراکوپي؛ سروش8111

اده منابع آب استف يمهندس يضهها در حود که تا کنون از آنيجد يفراابتکار يهاتميالگور يريبکارگست. ده ابو

باشند يدار مبرخور يشتريب ييمرسوم از کارا يهاتمير الگورين موضوع که نسبت به سايلحاظ نمودن ا ده )باينگرد

 يامرسوم بوده است( نکته يهاتميها نسبت به الگورآن ياز برتر يع،حاکير صنايزدر سايها نو استفاده از آن

 يهسياستفاده و مقا زيتر نشيست که پين درحاليا و ديآيشمار مبه ينوآور ينوع است که در پژوهش حاضر،

چندهدفه زى سابهينهد يکرروبهينه با ار تعيين مقدک، ازدحام ذرات و ... در ير ژنتيمرسوم نظ يهاتميالگور

ل سنجى مدپژوهش واين (. لذا در اb8181و همکاران،  يائي)دن ن صورت گرفته بودياز محقق ياريتوسط بس

نها با ات آتغيير يزهنظر گرفتن بادر با آن مختلف ى مترهارابهينه پاار تعيين مقدو  IHACRESيکى ژلوروهيد

( و SSO) 2يعنکبوت اجتماعيتم رلگوى اتکنيکهادر آن از که باشد يمد نظر مچندهدفه زى سابهينهد يکررو

ک يبه  يابين پژوهش، دستيدر ا يسازنهيده است. هدف از بهيده گردستفاا( SAR)0 جستجو و نجات اتيعمل

 ياد و کم )از جمله حداکثريز يهايمعمول، دب يهايمدل قادر باشد علاوه بر دب قابل اعتماد بوده تا ينيبشيپ

، يند واسنجيفرا يانتخاب شدند که ط يبه نحو 1د. لذا توابع هدفينما ينيبشي( را با دقت مناسب پيو حداقل

                                                           
1- Kuczera et al.   

2- Sorooshian and Dracup  

3- Social Spider Optimization Algorithm  

4- Search and Rescue Algorithm 

5- Objective functions  
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بالا وزن  يهاانيتوابع خطا به جر يبرخ برآورد شود. ير محاسباتيو مقاد ير مشاهداتين مقادين تطابق بيبهتر

ن مقاله يلذا در ا دهند.ين مييپا يهاانيرا به جر يشتريت بيگر اهميد يکه برخ يدهند در حاليم يشتريب

 در نظرگرفته شود. ن دوين ايب يچندهدفه، تعادل يبندشده در فرمول يسع

 مواد و روش-2 

جستجو  اتي( و عملSSO) يعنکبوت اجتماع يسازنهيبه يتم تکامليسه دو الگوريو مقا يابين پژوهش به ارزيدر ا

  رودخانه اعظم شهرستان هرات حوضه در  IHACRESرواناب  -مدل بارش  يواسنج يدرراستا (SAR) و نجات

منابع  ين باردر مهندسياول يالذکر برافوق يهاتمياست که استفاده از الگوران ذکر يزد پرداخته شد. شاياستان 

 يهاتميژه الگوريساختار و يکه جهت سازمانده ياند. به طورمورد استفاده قرار گرفته يدرولوژيآب و علم ه

مدل  يپارامترها يها در نرم افزار متلب صورت گرفت و سپس در واسنجتميالگور يسيندکدنويمذکور، ابتدا فرا

 مورد استفاده قرار گرفت. IHACRESرواناب  -بارش

 هاي مدلرودخانه اعظم هرات و داده يمطالعات يحوضه-2-1

 ييايت جغرافيزد و در موقعياعظم هرات واقع در استان  يرودخانه يق، حوضهين تحقيا يمطالعات يمنطقه

. وجود نزولات (0)شکل  قرار گرفته است يشمال عرض 02/21°تا  22/81°و  يطول شرق 0/10°تا  °90/12

اد جيباشد، باعث ايدشت هرات که اغلب بصورت برف م يو جنوب غرب يمناسب در ارتفاعات غرب نسبتاً يجو

باشند. سطح يزد مياستان  يدائم يهاده که تنها رودخانهياعظم )خوانسار( و بوانات )مروست( گرد يرودخانه

 2811ه ضن حويلومتر مربع و حداکثر ارتفاع ايک 0102ن ييبند پا يرودخانه تا محل روستان يز ايآبر يحوضه

 يا، محدوده طرح منطقهيشناسنيدگاه زميباشد. از ديا ميمتر از سطح در 8211متر و ارتفاع متوسط آن حدود 

کربناته  يه را سازندهاغالب حوض يهاجوان دوران چهارم است. رخنمون يهابا تراس يو تپه ماهور ياست آبرفت

از  اً ر عمومياخ يدهد. سازندهايل ميمتعلق به نئوژن و پالئوژن تشک يريو تبخ يبيکرتاسه و رسوبات تخر

کم  يگراد در نواحيدرجه سانت 01ن حوضه از حدود ين سالانه دما در ايانگيم برخوردار است. ييش بالايفرسا

متر در يليم 811ن حوضه بالغ بر يا يباشد متوسط بارندگير ميمتغ گراد در ارتفاعاتيدرجه سانت 1/1ارتفاع تا 

 يروزانه بارندگ يهاداده مؤثر بوده است. يو جانور ياهيگ يهان مهم خود بر تنوع گونهيکه ايطورسال بوده به

 يمشاهدات يهاان و دادهيجر يسازهيشب يبرا 0يورود يرهايگراد( به عنوان متغيمتر( و دما )درجه سانتيلي)م

بکار   IHACRESسنجش دقت مدل  ين براييبند پا يدرومتريستگاه هيه( در ايروزانه )مترمکعب در ثان يدب

 گرفته شده است.  

                                                           
1- Input variables  
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 اعظم در استان يزد )ايران( يرودخانهي (: موقعيت حوضه1شکل )

Fig (1): Location of the Azam River Basin in Yazd province (Iran) 

به  0129سازي در سال هيج شبيمدل، نتا يو اعتبارسنج يموجود جهت واسنج يهااساس اطلاعات سالبر 

 کردن مدل و از سالبره يکال يسال برا 01به مدت  0119تا  0122منظور شد و از سال  Warm upعنوان دوره 

 د. ياستفاده گرد يسنجاعتبار يبه مدت چهار سال برا 8118تا  0111

 IHACRES يکيدرولوژيمدل ه -2-2

IHACRES کمن يباشد که توسط جيرواناب م -بارش  يسازهيشب يبرا 0کيمتر يکپارچه مفهوميک مدل ي

 يهااجرا در حوضه ياز دارد و براين يواسنج ير براين مدل به پنج تا هفت متغيا .افتيتوسعه  0111در سال 

شود. مي کاهش و مدول خطي هيدروگراف تشکيلبزرگ مناسب است. اساس روش مذکور، از دو مدول غيرخطي 

متغيرهاي ورودي به صورت روزانه، ساعتي و يا دقيقه است که در اين تحقيق، آمار  ياس زمانيدر اين مدل، مق

مدول  توسط  K( در هرگام زمانيkt( و دما )kr) روزانه در نظر گرفته شده است. به اين منظور در ابتدا، بارندگي

تبديل و سپس به وسيله مدول خطي هيدروگراف واحد، بـه رواناب سطحي ( kU) 8بارندگي مؤثرغيرخطي، به 

 (.8شود )شکل در همان گام زماني تبديل مي

 

                                                           
1- Metric  2- Effective rain  
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   kX                                                                                                                     kU                                                                                    kr     

     يبارندگ

    يبارندگ                 

                 دما        kt    ثرءمو يبارندگ    ينيرواناب تخم    
 

 IHACRESهاي خطي و غيرخطي مدل رواناب با مدول -سازي بارش (: مدل مفهومي شبيه2شکل )
Fig (2): Conceptual model of rainfall-runoff simulation using linear and nonlinear modulus of IHACRES model 

 0مدول غيرخطي کاهش -2-2-1

نشان داده  k1<S 0>صورت  که به 8حوضه يب رطوبتياز ضر حوضه، موثر در يل بارش به بارندگيبه منظور تبد

 بر به بارش مؤثر يل بارندگيمقدار تبد باشد، ترمرطوب يهرچه حوضه قبل از بارندگ د.ياستفاده گرد شوديم

 شتر خواهد بود:يب 0ي شماره ياساس رابطه

 (0                                                            )          

گر ياز طرف د ل خواهد شد.يمؤثر تبد يبارش به بارندگ يتمام k(S(1=س باشد يکه حوضه کاملاً خ يحالت در

 گردد: يان ميب 2و  8در حوضه بوده که با استفاده از روابط  2ر و تعرقياز تبخ يحوضه تابع يب رطوبتيضر

(8)                                                                                                   =00S 1-kS ) (1 +
1

tw(tk)
+k=C×rkS  

(2)                                                                                                    )>1k(twt   𝑒0.062𝑓(𝑅−𝑡𝑘)w)=tk(twt 

 0مدول خطي هيدروگراف واحد -2-2-2

بوده که ماژول مربوط به بارش موثر  يسر ساختار مدل به صورت دو ماژول رواناب، -بارش  يسازدر روش مدل

ان آهسته و ي)مجموع جر ين رواناب کلييتع يدروگراف واحد برايماژول ه در قسمت قبل به آن پرداخته شد و

 گردد.يان ميب 0ي کنند و با استفاده از رابطهيعمل م يباشد که به صورت موازيع( ميسر

(0 )                                                                          ẟ-k))] u1-z(s)
1(1+a/(s)

0))+(b1-z(q)
1(1+a/(q)

0= [(b kQ 

 IHACRESرواناب  -مورد استفاده در مدل بارش يسراسر يشود پارامترهايمشاهده م 0جدول همانگونه که در 

 ل ارائه شده است.يبه تفص

 IHACRESرواناب  –مدل بارش  جهاني(: پارامترهاي 1جدول )

                                                           
1- Non-linear loos 

2- Catchment Wetness Index  

3- Evaporation and transpiration  

4- Linear UH module  

مدل غيرخطي 

 کاهش)تلفات(

مدل خطي هيدروگراف 

 واحد

k                ×rk= s kU 
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Table (1): Global parameters of rainfall- runoff model of IHACRES 
 عنوان پارامتر واحد پارامتر فيرد

0 C [mm] يت نگهداريظرف ( رطوبت حوضهMass balance term) 

8 
w [day] يدگيخشک يثابت زمان ( حوضهDrying rate reference temperature) 

2 f © يفاکور تعد( ل حرارتTemperature dependence of drying rate) 

0 q --- يان سريکاهش جر يثابت زمان( عTime constant 2) 

1 s --- يکاهش جر يثابت زمان( ان آهستهTime constant 1) 

9 s ʋ ---  يم ان رودخانه مشارکتيان آهسته که درجريجر يحجمنسبت( کندVolume proportion 1) 

سازي به هيشب يدر ابتداي دوره ياز سري زمان يخاك، در نظر گرفتن بخش هيک راهکار حذف اثر رطوبت اولي

( و 0211و صراف ) يائير دنينظ ينيمحقق Warm upاست. در خصوص طول دوره  Warm up يعنوان دوره

ک سال در نظر ي Warm up ز دورهيق نين تحقياند که در اک سال در نظر گرفتهي( 0212و همکاران ) يقلخان

 گرفته شده است.

 0سازينهيهاي بهتميالگور -2-3

ز يو ن يبه طور همزمان، امکان استفاده از منابع مختلف اطلاعات يياز نکات مثبت استفاده از چند تابع نکو يکي

ت ياز حوضه است که در نها يدروگراف خروجيسازي ههيد رواناب و شبيند توليپرداختن بـه ابعـاد متفاوت فرآ

 يو بزرگ يدگيچينظر به پ .(0112، 8سازي خواهد شد )گوپتا و همکارانهيت شبيمنجر به کاهش عدم قطع

ز يچندهدفه ن يهاي تکاملتمير الگورياخان يدر سال رواناب، -هاي بارش چندهدفه مدل ياس مسئله واسنجيمق

مند و (، )بهره8111، 0ل و همکاراني(، بو8112، 2اند )وراگت و همکارانمورد استفاده محققان قرار گرفته

باشد که در سال يد ميجد يسازنهيک روش بهي يعنکبوت اجتماع يسازنهيتم بهي(. الگور8101همکاران، 

 يشده در رابطه که توسط کائوس و همکاران ارائه ياضيه شده است. مدل رتوسط کائوس و همکاران ارائ 8102

 (.8100، 1نگ فائسيآمده است )کائوس و س 1

   (1)                                                                                                                  d2
j.iejwi=Vibs  

                                                           
1- Optimization Algorithm  

2- Gupta et al.   

3- Vrugt et al.   

4- Boyle et al.   

5- Cuevas and Cienfuegos  
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ا دافعه يشود. حرکت جاذبه و يا از آن دور ميشود و يماده به سمت منشأ ارتعاشات جذب معنکبوت جنس 

که  يشود در صورتيد مي{ تول0و1ثابت در محدوده } يک عدد تصادفيدارد.  يتصادف يدهيبه چند پد يبستگ

تر از عدد کوچک  PF،(8102)کائوس، صورت جنبش دافعه است نير ايجنبش جاذبه و در غ )حد آستانه( باشد  

(9) Xi(t+1)=Xi(t)+α.Vibc1.(Sc-Xi(t))+β.Vibbi.(Sb-Xi(t)+ẟ.(r-0.5))                                   

که از منشأ  يقابل اجرا است که جنس ماده به سمت منشأ ارتعاشات جذب شود. در صورت ين فرمول زمانيا 

 شود.ياستفاده م 2 يارتعاشات دور شود از رابطه

(2) Xi(t+1)=Xi(t)-α.Vibc1.(Sc-Xi(t))+β.Vibbi.(Sb-Xi(t)+ẟ.(r-

0.5))                                                          

 .ديآيبه دست م 1 ياز رابطه ND ت عنکبوتيد و موقعيآيبه دست م 2 ياز رابطه N ت عنکبوتيموقع

(2) 0.5))                                                                     -.(rẟ(t))+ iX-f.(Si(t)+(α.Vibfi(t+1)=XiX   

(1) Xi(t+1)=Xi(t)+(α ()∑j
N mj

k.Nf+1(/)∑N
j Nf)(             

نگ يباشند )کائوس و سي{ م0و1} يدر بازه يتصادف يهاارزش δو  α ،βن جنس نر يترکينزد  Sfآن:  که در

ک شعاع خاص که متشکل يدر  N رو عنکبوتنياست. از ا يريگتم جفتيسم آخر، الگوريمکان (.8100فائس، 

نشان داده شده  2 م روابط فوق در شکليکند. مفاهيم يريگا چند جنس نر و ماده است، شروع به جفتيک ي

 سازيالگوريتم بهينه مورد استفاده قرار گرفته است، سازي که در اين مطالعههاي بهينهيکي ديگر از روش. است

توسط شعباني و همکاران در  گروه عمران دانشگاه  8181باشد که در سال مي (SAR) 0عمليات جستجو و نجات

 هاي مسئله بهينهحلهاي انسان برابر با راهداده شد. در اين الگوريتم، موقعيتخواجه نصيرالدين طوسي توسعه

دهد که به ها را نشان ميحلها، عملکرد هدف اين راهاين موقعيتشده در هاي يافتسازي است و مقدار سرنخ

 باشند:شرح ذيل مي

 افت شده است.ي يهاسرنخ يهاتيموقع ياست که حاو يسي( ماترC سيها )ماترس سرنخيماتر ها:سرنخ -1

دهد. يرا نشان م  Cجاديا ينحوه 01ي ل شده است. معادلهيتشک Mو  X  س يس از دو ماترين ماتريا

 گردند:يبه روز م يانسان يدر هر مرحله جستجو Cو  X و   M يهاسيماتر

(01)  
[
𝑋11 ⋯ 𝑋1𝐷
⋮ ⋱ ⋮

𝑋𝑁1 ⋯ 𝑋𝑁𝐷
] = C=(𝑋

𝑀
) 

 

 

                                                           
1- Search and Rescue Algorithm   
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 (SSO) يعنکبوت اجتماع يسازنهيتم بهي(: فلوچارت الگور3شکل )

Fig (3): Social spider optimization algorithm (SSO) flowchart 

 شروع

 ف توابع هدفيتعر 

 وسود يبرتر يحداکثرساز -1

 ت عنکبوت ها يبه حداقل رساندن نرخ جمع -2

 

 

 

 ت کليم آنهابر جمعيه وتقسيمحصولات اول يه براياول يعنکبوت ها يآورجمع

ماده يهاعنکبوت

 

 

نر يهاعنکبوت

 

 يص مکان تصادفيتخص يص مکان تصادفيتخص 

ت يموقع يوبروزرسان Vbbi و Vbciمحاسبه 

 اپراتور زن يهاعنکبوت يعنکبوت ماده باهمکار

ت عنکبوت نر يموقع يبروزرسان و Vbfiمحاسبه 

 اپراتور نر يهاعنکبوت يهمکار با

 يريات جفتگيشروع عمل

 محاسبه وزن وتابع هدف برازش توابع هدف و يابيارز

 

اگرحداکثربهره برداري وسود وحداقل نرخ رشدجمعيت 

 اتفاق افتاده باشد:

نهيحل بهراه  نيافتن بهتري

 

 

 

 

 

 

 انيپا

 بله خير
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 0ر طبق شکل ي، به شرح ز"يفرد يمرحله"و "ياجتماع يمرحله"انسان، ازجمله  يجستجو يدو مرحله

 شده است: يسازمدل

 
 (2222دو نوع جستجوي انساني در عمليات جستجو و نجات )شعباني و همکاران،  (:4)شکل 

Figure (4): Two types of human search in search and rescue (SAR) optimization algorithm (Shabani et 

al., 2020) 

 Aت انسان: يموقع                                                                          ي: فاز اجتماع8و  0

            Bت سرنخ: يموقع                                                                                   ي: فاز فرد2

ان يدرم يک سرنخ تصادفيو با درنظر گرفتن  يحات داده شده دربخش قبليباتوجه به توض :1يفاز اجتماع-2

 د:يآير بدست ميز يشده، جهت جستجو با استفاده از معادلهافتي يهاسرنخ

(00)      ),  k#1      kC-i= (XiSD 

  شود:ياستفاده م يمرحله اجتماع ير برايز ياز معادله

(08)  

{
 
 

 
   {

Ck, j + r1 × (Xi, j − Ck, j),               if 𝑓(Ck) > 𝑓(Xi),
                           

Xi, j + r1 × (Xi, j − Ck, j),                         otherwise 
Xi, j                                                                otherwise  

        

=  i,jX’   

 د:يآير بدست ميز يام با معادلهiد انسان يت جديموقع :2يفازفرد-3

 (02)                                                                 × (𝐶𝑘 − 𝐶𝑚),              𝑖 ≠ 𝑘 ≠ 𝑚3+ri= X iX’    

 يد از معادلهيت جدياصلاح موقع يط حل مسئله خارج باشد، برايد انسان از محيت جدياگر موقع :3کنترل مرز-4

 شود: ير استفاده ميز

                                                           
1- Social Phase  

2- Individual Phase 

3- Boundary Control  
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(00)                   {

(Xi,j+Xmaxj)

2
(𝑋𝑖,𝑗+𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗)

2

          if X′i, j > Xmaxj′ و if X′i, j < Xminj ,     (𝑗 = 1,… , 𝐷)= i,j
’X  

کنند و يمرحله جستجو م ن دويگروه با توجه به ا يهر تکرار، اعضا در :1هاتياطلاعات و موقع يرسانبه روز-5

ت يموقع باشد، i(f (X(( يتر از مقدار قبلبزرگ X’(f (X’i))ت ياگر مقدار تابع هدف در موقع پس از هر مرحله،

ت ين موقعيا گردد ويـره مي( ذخ01) يفاده از معادلهتبا اس )M(س حافظه يماتر يت تصادفيموقع در )iX( يقبل

مانده يت باقين موقعيصورت، انيا ريدر غ شود.يرفته ميد پذيت جديبه عنوان موقع 09ي با استفاده از معادله

 گردد:يروز نمو حافظه به

(01)                                {
    𝑋𝑖,      if f(X′)f(Xj),                                                                         
Mn,             otherwise                                                                 

= nM  

(09)                                                                  {
X′i,                 if 𝑓(X′)𝑓(x) > 𝑓(Xi),      
Xi                      otherwise,                       

= iX  

 نييهر انسان تع يبرا )USN(ناموفق  ين رفتار، ابتدا شماره جستجويا يسازمدل يبرا :2رهاشده يهاسرنخ -6

  شود.يم

 (02)                                                              {
USNi + 1,            if 𝑓(X′i) < 𝑓(Xi),
0,                  otherwise,                       

= iUSN 

استفاده از  او )آقا/خانم( با ( باشد،MUناموفق) يشتر از حداکثر شماره جستجويک انسان بي يبرا USN يوقت

 شود:ين مييتع زيآن انسان ن يبرا رود.يط جستجو ميدرمح يت تصادفيبه موقع USNو  02دله معا

 (02)                                           ),                      j= 1,…,D,             min
jX - max

j(X ×+r4 min
j= Xi,j X   

 : SAR 3کنترل يپارامترها-7

 (01)                  D.                                                                                                    MU = 70× 

 باشد:يم 1 طبق شکل شماره (SAR)ات جستجو و نجات يعمل يسازنهيتم بهيفلوچارت الگور

 

 

                                                           
1- Updating Information and Position  

2- Abandon in Clues  

3- Control Parameters of SAR  
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 بله                      ر                     يخ       

 

 بله                        

 ر    يخ                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 (2222و همکاران،  يات جستجو و نجات )شعبانيعمل يسازنهيتم بهي(: فلوچارت الگور5شکل )
Fig (5): Search and Rescue Optimization (SAR) algorithm Flowchart (Shabani et al., 2020) 

 مقداردهي اوليه الگوريتم و بهينه سازي پارامترهاي مهم

بهترين راه  Nرا بصورت تصادفي واردنماييد، با استفاده از  2Nهاي حلراه

هاي حل هاي ماتريس موقعيت انساني ايجاد کنيد و با استفاده از راه حل

 ديگر، ماتريس حافظه ايجاد و راه حل بهينه را پيدا کنيد.

ان يپا يارهايمع ايآ

 کنندهتيرضا تم،يالگور

 است؟ 

حل راه

 نهيبه

 ديس سرنخ ها را بروز کنيماتر 12معادله  استفاده از با

 ديينماجاد يا يديحل جدراه 13و  12معادله معادلات  استفاده از با

 15استفاده از معادله  کنترل مرز با

د بهترازراه يحل جدا راهيآ

 است؟ يحل قبل

 

 16س حافظه بااستفاده از معادله يماتر يبروزرسان

 17بااستفاده از معادله  يت انسانيس موقعيماتر يبروزرسان

 

حل ردکردن راه

 نهيبه

 11بامعادله iUSN يبروزرسان

 

توليدشده با راه حل فعلي را با يک راه حل 

 ( جايگزين نماييد11استفاده از معادله شماره )

USNi>MU 

 نهيحل بهراه يبروزرسان

 11معادله  با iUSN يبروزرسان

 16با معادله  س حافظهيماتر يبروزرسان

ا ي بت انسانيس موقعيماتر يبروزرسان

 7معادله 

حل رد راه

 نهيبه

 د بهترازيحل جدا راهيآ

 است؟ يحل قبلراه

 15 بامعادله شماره کنترل مرز

 (14معادله ) نه بايدراه حل بهيتول

 12 س سرنخ بامعادلهيماتر يبروزرسان

 

 شروع



 
 سازيهاي بهينهالگوريتم استفاده از با IHACRESواسنجي مدل هيدرولوژيکي 

 88  ا... قاسمياميرپويا صراف و حجت

 

 1مدل يابيتوابع هدف و ارز-2-4

 از جمله  يمتفاوت يارهاياز مع يکيدرولوژيه يهاان در مدليوسته جريپ يسازهيج شبينتا يابيدر ارز

 (، متوسط قدرمطلق خطاRMSE) متوسط مربعات خطا يشهير ،(r) يب همبستگيآماري ضر يهاشاخص

(MAE شاخص نش ،)- فيساتکل (Nash-Sutcliffe و نش )- شود که در ياستفاده م يتميف لگاريساتکل

و  فيساتکل -ار نش يمع از دو IHACRESمدل  يابيحاضر به منظور ارز ارائه شده و در مقـاله 80تا  81روابط 

 به عنوان توابع هدف استفاده شده است: يتميف لگاريساتکل -نش 

(81) 𝑟 =
𝑄𝑠. 𝑄𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑄𝑠̅̅ ̅. 𝑄𝑜̅̅̅̅

√(𝑄𝑜
2̅̅̅̅ − 𝑄𝑜̅̅̅̅

2
) − (𝑄𝑠

2̅̅̅̅ − 𝑄𝑠̅̅ ̅
2
)

⁄
 

(80) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)

2
𝑁

𝑖=1

𝑁⁄  

(88) 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑂
̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

 

(82) 
𝐿𝑛(𝑁𝑆) = 𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝐿𝑛(𝑄𝑠𝑖) − 𝐿𝑛(𝑄𝑜𝑖))
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐿𝑛(𝑄𝑜𝑖) − 𝐿𝑛(𝑄𝑂)
̅̅ ̅̅ ̅)

2𝑁
𝑖=1

 

(80) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖|
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

𝑄𝑠̅̅، تىامشاهده و شدزى سابى شبيهدبه ترتيب  oQو  SQنها در آکه   ير دبه ترتيب متوسط مقا 𝑄𝑜̅̅̅̅و  ̅

ن يح است که در ايلازم بـه توضست. زى اساشبيهدر دوره ها اد دادهتعد Nو تى امشاهده و شدزى ساشبيه

عنکبوت  يهاي تکاملتمياعظم هرات از الگور يرودخانهي در حوضه IHACRES مدل يواسنجمطالعه به منظور 

سازي چند هدفه به نهيک مسئله بهيند ين فرآيشود که در ايات جستجو و نجات استفاده ميو عمل ياجتماع

ش يمنظور افزا گردد. بهيو مشاهدات حل م يهاي محاسباتين خروجيب يکردن توابع هـدف واسنجنهيمنظور به

 يتميف لگاريساتکل -ف و نش يساتکل -ار نش يو حداکثري، از دو مع يهاي حداقلانيجر ينيبشيدقت مدل در پ

دي توسط مدل يدروگراف توليت هيفين صورت، توابع هدف کياستفاده شد. در ا 82و  88هاي معادله

IHACRES  ر يف مقاديساتکل -آنجا که در رابطه نش کند. از يم يابيارز يدروگراف مشاهداتيرا بـه نسبت ه

                                                           
1- Objective Functions and model evaluation 
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تر شده گردد، بزرگيجاد ميانات بالا ايجر ينيبشيشود، لذا خطاهاي بزرگ که در پيم يابيخطا با توان دو ارز

هاي بالا انيشتري را به جريف وزن بيساتکل -ار نشيمدل خواهند داشت، لذا مع يشتري را در واسنجير بيثأو ت

ها را بر روي آن NS اريانتقال داده شده و سپس مع يتمياس لگاريها به مقيکه ابتدا دب يدهد، در صورتيم

ل ين حالت، به دليرا در اين داده خواهد شد؛ زييهاي پاانيشتري به جري(، وزن ب82) اعمال شود. در معادله

ن مقدار يابراافته و بنيار کاهش يبسهاي کم يسه با دبيهاي بالا در مقايمقدار دب يتم، بزرگياستفاده از تابع لگار

 گردد.يل ميهاي بالا تعديدب ينيبشيخطاي مدل در پ

 مدل ياعتبارسنج -2-5

 يابينان و دستي(، بدست آمده است و جهت اطم81با استفاده از فرمول ) 2R ق محاسبه شاخصين مقدار از طريا

  RMSEج حاصله از يآمده، با نتابا روش بدستها را تميج عملکرد الگورينتا قابل اعتماد، ينيبشيک پيبه 

 گردند:     يسه مي( مقا80)فرمول شماره  MAE( و 80)فرمول شماره 

 (81)                                                                                                    𝑅2 =
∑ 𝑋𝑜 𝑋𝑠𝑁
𝑖=1

√∑ Xo2 Xs2𝑁
𝑖=1

 

                oXيرمشاهداتي: مقاد                                                    sXشده يسازهيرشبي: مقاد  

 جه و بحث   ينت -4

و جستجو  يهاي عنکبوت اجتماعتميبا استفاده از الگور IHACRSE مدل يج واسنجين بخش از مقاله نتايدر ا

م يمرهاي تصيه شده است. متغيافزار متلب تهله در نرمأکدهاي مساند. لازم به ذکر است که دهيو نجات ارائه گرد

د به نحوي انتخاب شوند يهستند. توابع هـدف با 8گانه ارائه شـده در جدول مسئله، پارامترهاي سراسري شش

 يرخرا به دست آورد. ب يو محاسبات ير مشاهداتين مقادين تطابق بيبتوان بهتر يند واسنجيکه در انتهاي فرآ

ي هاانيشتري را براي جريت بيگر اهميد يکه برخ يدهند، در حاليشتري ميهاي بالا وزن بانيابع به جرتو

فته نظر گر ن دو درين ايبندي چندهدفه تعادل بشده تا در فرمول ين مقاله سعين قائل هستند. لذا در اييپا

ده است. در ي( استفاده گردLn NSآن ) يتميو صورت لگار( NSف )يساتکل -ار نش ين راستا از معيشود؛ در ا

لازم  يهاي مکانشبکه ين تمامييشود. پس از تعين دو تابع ارائه ميآمده بر اساس اج به دستين پژوهش نتايا

مدل و اطلاعات  يبراي واسنج 0119تا  0122هاي سال ير، دما و دبيسازي حوضه، اطلاعات بارش، تبخدر مدل

ه پارامترها، از ياول ين محدودهيياند. به منظور تعج استفاده شدهينتا يسنجبراي صحت 8118تا  0111سال 

 ده است.يشنهادي در راهنماي مدل استفاده گردير پياطلاعات موجود در منطقه و مقاد
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  IHACRESمدل  يه پارامترها در واسنجي(: محدوده اول2جدول )
Table (2): Initial range for each parameter in IHACRES model calibration  

 C f wt qt st sv پارامتر
Min 1 1 8 01 0111 1 
Max 911 0 21 21 0111 0 

 نسل )تعداد دفعات اجراي 811و در طول  011ه يت اوليجمع يسازي با اندازهنهيي بههاتميهر کدام از الگور

ر با تم برابيهاي صورت گرفته در هر اجرا از الگورسازيهيکل شبجه، تعداد يسازي( اجرا شدند؛ در نتنهيمدل به

در  (Ln NSو  NSارهاي يمع يعنير دو تابع هدف )ين مقادي، بهتريند واسنجياست. بعد از انجام فرا 81111

 اند.نشان داده شده 9در شکل  يواسنج يزمان يدوره

 
 يواسنج يزمان در دوره SAR و SSO هايتميآمده توسط الگورپارتوي بدست هي(: رو6شکل )

Fig (6): Pareto procedure obtained by SSO and SAR algorithms in calibration time period 

هاي بهتر از جواب SARآمده توسط هاي به دستشود که جوابيج حاصله از شکل فوق، ملاحظه ميبا توجه به نتا

SSO ريرا مقاديهستند؛ زNS  ريآمده، مقادج به دستيآن بالاتر است. مطابق نتا NS و صفر و  2/1ن يعموماً ب

هاي يسازي دبهيشده در شب يدهد که مدل واسنجين مسئله نشان ميهستند. ا 2/1و  1/1ن يب Ln NS ريمقاد

 يدر حوضه IHACRES مدل يآمده از واسنجبه دست يهاي خروجدروگرافيتر بوده است. هن موفقييپا

N
S

Ln(NS)

SAR
SSA



 
88  

  20-011  ، صص0011پاييز ، هشتم، سال 82 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 28, Fall 2021, pp (81-105) 

 

ها مربوط ن شکليدر ا ير دبيشود، مقادياند. همانطور که مشاهده مارائه شده 2اعظم هرات در شکل  يرودخانه

، ن شکليده، در ايوسته اجرا گردينکه مدل به صورت پياست. در واقع، با توجه به ا 0119تا  0122هاي به سال

 هايتميپارتو که توسط الگور يهيوجود روي رونه ميهاي بهمتناظر با جواب يهاي خروجدروگرافيي همحدوده

SSO  و SAR ن صورت که به ازاي هر ينشان داده شده است، به ا ياند، براي کل دوره واسنجبه دست آمده

 يهشده و فاصله پارتو، محاسبهينقاط رو سازي شده متناظر با مجموعههيشب ير حداقل و حداکثر دبيزمان، مقاد

ه پارتو يح است که هر نقطه از رويارائه شده است. لازم به توض 2و  2ها به صورت کاملًا ملموس در شکل آن

 يک مقدار دبيو IHACRES م مسئله )شش پارامتر سراسري مدل( يرهاي تصميک سري از متغيمتناظر با 

تم يآمده از الگوربه دست دروگرافيشود عرض باند هيحوضه است. همانگونه که ملاحظه م يان در خروجيجر

SAR دروگرافياي کمتر از عرض باند هتا اندازه SSO ت جستجو يفين مسئله به طور مشخص در کيل اياست. دل

 IHACRESمدل  يدر حل مسئله واسنج SAR تميدهد که الگوريتم بوده و نشان مين دو الگوريا يابيو پارامتر

 کند.ياي متفاوت رفتار مگونهبه  SSOتمياعظم هرات نسبت به الگور يرودخانه يدر حوضه

 
 اعظم هرات يرودخانه يدر حوضه IHACRESمدل  يآمده از واسنجبه دست يدروگراف خروجي(: ه7شکل )

Fig (7): Resulted hydrograph obtained by IHACRES model in the calibration phase in Azam river basin 
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متوسط مربعات  شهي، متوسط قدر مطلق خطا و ريب همبستگيارهاي ضريآمده براي معر به دستيمقاد 2شکل 

براي  SARشود، روش يدهد. همانگونه که در شکل ملاحظه ميشده نشان متم استفادهيخطا را براي دو الگور

تم جزء ين الگوريبرخوردار است. ات بالاتري ياز مطلوب SSOسه با روش يشده در مقا يهاي بررسآماره يهيکل

 برخوردار بوده است. ييبالا ييز از کاراين مثال نيهاي مناسب براي حل مسائل چندهدفه است که در اروش

 
مدل  يها در واسنجسازيهيت شبيفيارهاي سنجش کير حداقل، حداکثر و متوسط به دست آمده براي معي(: مقاد1شکل )

IHACRES  هستند( يسنجو صحت يب مربوط به دوره واسنجيمختلف )اشکال سمت چپ و راست به ترتهاي تميبا الگور 
Fig (8): The minimum, maximum and average values obtained for the quality measurement criteria of the 

simulations in the calibration of the IHACRES model with different algorithms (the left and right shapes 

are related to the calibration and validation period, respectively) 

از  8118-0111 يهابراي سال SSO و SAR هايتميشده متناظر با الگورسازيهيشب يهاي خروجدروگرافيه

سازي تا حد هيشب يباند دب شود،ياند. همانطور که ملاحظه منشان داده شده 1در شکل  يسنجصحتي دوره
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  SARج ياز نتا  SSO ج ياز آن است که پهناي باند نتا يج حاکينتا يسهيض شده است. مقاياي عرقابل ملاحظه

 جيه نتاکيرند در حاليج قرار گيدر باند نتا ير مشاهداتين مسئله باعث شده که اکثر مقاديشتر بوده و هميب

SAR  بعضاً  2ستند. اگرچه مطابق شکل يان نيجر يدب ير مشاهداتيمقاد يدهندهها پوششزمان يدر برخ

شکل  هاين پاسخيکن در بيبوده، ل يواسنج يبهتر از دوره يسنجصحت يآمده در دورهج به دستيت نتايفيک

 يخهاي حداکثر که در بريستند؛ از جمله، دبيبرخوردار ن يت مناسبيفيشود که از کيافت ميز ين ييها، جواب1

ها )مخصوصاً در ابتداي دوره( را لابيدهند که مدل، وقوع سيج نشان مينتا اند.موارد خارج از باند قرار گرفته

 يست. البته در مرحلهيبخش نتيها چندان رضازمان يدر برخ ينيبشيدقت پ ينموده است، ول ينيبشيپ

هاي آخر در انتهاي دوره )ماه يحت يو مشـاهدات ينيبشيپ ير دبيز اختلاف مقادين يسنجو صحت يواسنج

روي محور  يرات دبييتغ ياس گراف و محدودهيل مقيکن به دلين صورت وجود دارد، لي( به هم0119سال 

ج ينتا نياختلاف ب يسازي، که کمهيشب يشود؛ به جز در سه ماه ابتداي دورهيده مين اختلافات کمتر ديقائم، ا

 بخش هستند.تيقبول و رضاج قابل ينتا يدوره يوجود دارد، در مابق

 
 يسنجصحت يبراي دوره IHACRES آمده مدلبه دست يهاي خروجدروگرافي(: ه1شکل )

Fig (9): Output hydrographs obtained by IHACRES in validation phase 
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شش پارامتر سراسري مدل  يند واسنجيآمده در فرآدست ر بهيرات و مقادييحدود مجاز تغ 2در جدول شماره 

IHACRES تميبا استفاده از الگور SSO اند.بدست آمده 

 اعظم هرات يرودخانه يمدل در حوضه يحاصل از واسنج هانيج(: پارامترهاي 3جدول )
Table (3): Global parameters obtained by model calibration in Azam river basin of Herat 

 C f w q پارامتر
s 

s Ʋ 

Min 1- 01 ×0/1 0/1 8 01 0111 10/1 

Max 911 0 21 21 0111 0 

 911/1 2020 88/81 2/8 0 1/18× 01 -1 مقدار
 

 هات مدليز حساسيآنال -4-1

ک از پارامترها ير هر ييد و بـا تغيم گرديتنظ 2جدول هاي ت، ابتدا مدل با توجه به دادهيز حساسيبـه منظور آنال

 سازيهيهاي مکرر صورت گرفت. در هر شـبسازيهير پارامترها، شبيممکن آن، و ثابت نگهداشتن سا در بازه

در نظر گرفته شدند.  RMSE و فيساتکل -نش  بي، و توابع هدف به ترت011ها برابر ه و تعداد نسليت اوليجمع

 RMSE راتيينحوه تغ 01انجام شده است. در شکل يهاي واسنجخطا به ازاي کل داده يابيل ارزين تحليدر ا

رات به صورت درصدي ييک از اشکال تغيعلاوه در هر  ر پارامترهاي مدل نشان داده شده است. بهييبـه ازاي تغ

ل حرارت را در ياکتورتعدف F ت پارامتريز حساسيالف، آنال -01ز نشان داده شده است. به عنوان مثال شکل ين

پارتو  هيهاي روو محدوده جواب {1و  0}ين پارامتر در بازهيممکن ا محدوده دهد.ينشان م IHACRESمدل 

اند، معرف خطاي مدل آمده ●که با نشان  ييهايمنحن 01{ برآورد شده است. در شکل شماره 0/1و  0ن }يب

قرمز نشان داده شده  ين( هستند که با منحنييپا ي)محور افق C )محور قائم در ســمت چپ( در مقابل مقدار

 يطور هستند به  Fر پارامترييت مدل نسبت به تغياند، معرف حساس آمده  که با نشان ييهاياست. منحن

بالا( نشان  ي)محور افق F راتيي)محور قائم سمت راست( نسبت به درصد تغ RMSE ا کاهشيش يکه درصد افزا

ان يجر يدب ينيبشي( با توجه به پRMSEرات يي)درصد تغ يداده شده است. لازم به ذکر است که خطاهاي نسب

ش يدهد که افزايالف نشان م -01ج شکل ياند. نتاده شدهينه شش پارامتر سراسري مدل سنجير بهيبه ازاي مقاد

برابرشدن  1که با  يانه اعظم هرات نداشته است به طورسازي حوضه رودخهيج شبيادي در نتاير زيتأث F پارامتر

از  Fش مقدار يالف، با افزا -01شکل  يفراتر نرفته است. با توجه به منحن  ٪01از  RMSE راتيي، تغF مقدار

ت خود يبه نها F=8ن مقدار در يکه ايداشته به طور ير صعوديس Fز به تناسب با يصـفر تا چهار، مقدا خطا ن

 رسد.يچهار م يعني

  



 
999  

  20-011  ، صص0011پاييز ، هشتم، سال 82 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 28, Fall 2021, pp (81-105) 

 
 

 

 

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(
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 گانهشش هانيجنسبت به پارامترهاي  IHACRES ت مدليز حساسي(: آنال12شکل )
Fig (10): Analysis of the sensitivity of the IHACRES model to the six global parameters  



 
 سازيهاي بهينهالگوريتم استفاده از با IHACRESواسنجي مدل هيدرولوژيکي 

 999  ا... قاسمياميرپويا صراف و حجت

 

 ادي در حوضـهيت زين پارامتر سراسري مدل، اهمي( )شکل ب(،به عنوان دومCرطوبت حوضه ) يت نگهداريظرف

ن يه پارتو بيهاي روو محدوده جواب {1و  911}ين پارامتر در بازهيا يشدن رودخانه اعظم هرات دارد. محدوده

[2E-9 , 1E-8] .ين پارامتر منجر بـه بالارفتن مقـدار دبيش ايدهد، افزايت نشان ميز حساسيج آنالينتا است 

رودخانه اعظم هرات، مدل به  يگردد. در حوضـهيتا نه درصد م RMSE ش خطاييرودخانه و افزا يهيپا

-6E  يگين جواب در همسايد کند. بهتريصفر را تول يتواند دبيار حساس بوده و مين پارامتر بسيرات اييتغ

 نهيج، مقدار به -01است. مطابق شکل 9
w ي{ اسـت. محدوده1و  1} حوضه حدود يدگيخشک يثابت زمان  

رودخانه اعظم هرات  است. در حوضه {8و  21} ن پارامتر در بازهيا يشدن ه پارتو برابر محدودهيهاي روجواب

ر کمتر از آن، خطاي يبوده و براي مقاد 00ع در حدود يان سريکاهش جر ي، )شکل د(،ثابت زمانq نهيمقدار به

 يان آهسته )شکل و( در بازهيکاهش جر يا ثابت زماني s ريابد. مقـاديش يافزا  ٪02تواند تا حدود يم ينسب

از  يرودخانه اعظم هرات مقدار خطاي ناش و در حوضه 01شده است. مطابق شکل  شنهادي{ پ08و  02}

ج شکل يمطابق نتا شده است. يابيار کم ارزين پارامتر بسيت مدل به مقدار ايز و حساسين پارامتر ناچيرات اييتغ

ت مدل نسبت به ابتداي بازه، يحساس يرتکمتر شده و به عبا ي، خطاي محاسباتsƲش مقدار پارامتريه با افزا - 9

   .گردديکمتر م

 ينجها در واستمين الگوريت بخش ايت رضايقابل يدهندهن حوضه نشانيج به دست آمده از کاربرد مدل در اينتا

ي لهأنشان داد کـه در مسـ SSO و SAR تميج به دست آمـده از الگوريي نتاسهياست. مقا IHACRES مدل

عمل نموده است. ضعف مدل توسعه داده شده  SSO تر از مدل موفق ياندکSAR تم يچندهدفه، الگور يواسنج

ي پهناوررودخانه هاي استفاده شده در حوضــهت دادهياز محدود يتواند ناشيها، ملابيس يبرخ ينيبشيدر پ

قت مدل استفاده شده گردد. ش ديتواند منجر به افزايسازي مهيش طول دوره شبياعظم هرات باشد؛ لذا افزا

ن مسئله را يا ليهاي بالا بود. دليشتر از دبين، بييهاي پـايه سازي دبيت شبيفيج نشان داد که کين نتايهمچن

ه اً به واکنش نسبتاً کند مدل بيشده و ثان يهاي بررسهاي بالا در مجموعه دادهيکمتر دب يتوان اولاً به فراوانيم

ان يجر يرا نسبت حجمياعظم هرات بزرگ دانست؛ ز در حوضه يلابيط سيک در شرايدرولوژيط هير شراييتغ

تواند يرا به خود اختصاص داده است که م ي( مقدار بزرگsƲکند )يان رودخانه مشارکت ميآهسته که درجر

کم،  هاييدب يبرخ ينيبشيج در پي، ضعف نتايگردد. از طرف يم در کاهش رواناب سطحير مستقيموجب تاث

 ي، مقدار کوچکيند واسنجي( مرتبط باشد که در فرآC) رطوبت حوضه يت نگهداريظرف نهيتواند به مقدار بهيم

 يابيبه منظور ارز .ن در حوضه داردييهاي پايد دبير را در تولين تأثيبالاتر ينيرزميهاي زرا آبيار نموده زيرا اخت

ي اعظم هرات، با داشتن ها در حوضهت آنياهم يابيشده به پارامترهاي سراسري و ارز يت مدل واسنجيحساس

مترهاي ک از پاراير هر ين صورت که تأثيت مدل انجام شد؛ بديز حساسيي پارامترهاي سراسري، آنالنهير بهيمقاد
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ج مدل يتابر ن يب رواناب سطحير ضريدهد که تأثين مطالعه نشان ميج ايد. نتايگرد يابيج ارزيمدل بر دقت نتا

ر يت مدل نسبت به ساياست که حساس ين در حالي(. ا%01شتر است )حدود يار بير پارامترها بسيسابه نسبت 

 ر برآورد شده است.يمتغ درصد00ک تا يپارامترها از 

 رييگجهينت -5

تم ين منظور از دو الگوريپرداخته است. براي ا IHACRES يعيرواناب توز-مدل بارش يحاضر به واسنج يمقاله 

آمده ج به دستيزد بهره گرفته شد و نتاي اعظم هرات يرودخانه يدر حوضهSAR  و   SSO يتکامل سازينهيبه

بوده است.  IHACRESمدل  يها در واسنجتمين الگوريت بخش ايت رضايقابل يدهندهن حوضه نشانيدر ا

چندهدفه،  يواسـنج مسألهاز آن است که در  يحاک SAR و SSO تميج به حاصل از الگورينتا يسهين مقايهمچن

شده ان توجه است، ضعف مدل توسعه دادهيعمل نموده است. شا SSO تر از مدلموفق ياندک SARتم يالگور

 يهرودخان يشده در حوضههاي بکارگرفتهت دادهياز محدود يـتواند ناشيز ميها نلابيس يبرخ ينيبشيدر پ

 ش دقت مدل استفاده شده گردد.يتواند منجر به افزايسازي مهيشب  يش طول دورهياعظم هرات باشد و لذا افزا

ن يل ايهاي بالا بوده است و دليشتر از دبين، بييهاي پايسازي دبهيت شبيفيج نشان داد که کين نتايهمچن

تاً واکنش نسباً به يشده و ثان يهاي بررسهاي بالا در مجموعه دادهيکمتر دب يتوان اولاً به فراوانيمسئله را م

 .اعظم هرات مربوط دانست يرودخانه يو در حوضـه يلابيط سيدر شرا يکيدرولوژيط هير شراييکند مدل به تغ
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