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 چکيده 

 و شاییانی  یاا  رودخانا   در رونادیابی ییادرول کیکی  . شا د مای  رودخانا  مسوا ب   مهندسای  مطالعاات  الزامات مهم در از یکی سیلاب روندیابی
 روش باشاد. مای  رودخانا   یاا  بازه کلی  در یاشیب تعیین و عیضی مقاطع تهی  ب  نیاز منظ ر این است. ب  متداول میانی ح ض  آمار فاقد یا  رودخان 

یزین ، اطلاعات میب ط ب  عمق و دبی جییان سیلابی را در یی زمان مشخص نمایاد.   و زمان در ج ییصیف  ند با استفاده از آن ضمنماسکینگام می ت ا
 با  ارزیاابی کاارایی الگا ریتم     پاووی،،  ایان  در از ایان رو . است داده نشان تاکن ن زمین  این در را بخشی رضایت نتایج فیاکاوشی یا روش کاربوت
یاا   منظ ر بیرسی میزان مطل بیت یافتا  ماسکینگام پیداخت  شد. ب  مدل غییخطی پارامتییا  بهین  تخمین در( SOS) یمزیوت ج داتم  جوتج  

 ازدحام ذرات الگ ریتم ،(GA) وراثتی ، با نتایج سایی روش یا  فیاکاوشی شامل الگ ریتم(SOS) پووی،، نتایج حاصل از الگ ریتم م ج دات یمزیوت
(PSO)، استعمار  رقابت لگ ریتما (ICA)  پیشنهاد ، روش تابع جییم  غییموتقیم در مدل بیا  جل گیی  از منفای شادن    الگ ریتمدر  .گیدید مقایو

بهین  سیاسی  یا نزدیک سیاسی  را بدون در نظی گیفتن مقادیی اولی  پارامتییا باا یمگیایای ساییع     مذک رخیوجی و ذخییه اعمال شده است. الگ ریتم 
باشاد کا  بایا     مای  (SSQیا ) ساز  مجم ع میبعات باقیمانده کمین  بیا  دو رودخان  ویلو ن و کارده نشان دینده SOSالگ ریتم نتایج  .کند یدا میپ

 و PSO  یاا  تمیمانناد الگا ر  می باشاد و   SSQ (552/4)و  MSE (505/0)و رودخان  کارده با SSQ (78/128 )( و 85/5) MSEبا رودخان  ویلو ن 
ICA عملکید بهتی  نوبت ب  الگ ریتم  GA   نا  یبه ییمنظا ر بایآورد مقااد   با   یخا ب  ناان یباا اطم  ت اناد  یم  شنهادیپ تمیالگ ر است در نتیج داشت 

 .یدیم رد استفاده قیار گ یخط ییغ نگامیمدل ماسک  پارامتییا
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   1 مقدمه

ت اند خوارات جاانی و ماالی   یک پدیده طبیعی است ک  میسیل 
وج د آورد. از این شمار  در مناطق شهی ، صنعتی و کشاورز  ب بی

یاا و مقااطع   یا  سیل نظیی مقدار اوج آن در زمانرو شناخت ویوگی
باااییی بیخاا ردار باا ده اساات.  مختلاار رودخاناا  یماا اره از ایمیاات

 در جییاان  دبی و عمق تغیییات ط ر کلییا و ب این ویوگی بینی پی،

روندیابی سایلاب  باشد. با روندیابی سیل امکانپذیی می یارودخان  ط ل
یااا ییادروگیار جییااان  وسایل  آن عملیااتی اساات کا  باا     مجم عا 
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 گایدد. ن میدست ت سط ییدروگیار معل م جییان بایدست تعیی پایین
ایاان عملیااات باایا  ماادیییت صااسید و طیاحاای دقیااق بواایار  از  

. رونادیابی  (23) یا  زیوت مسیطی و منابع آب م رد نیاز اسات  پیوکه
جییان یک تجزی  وتسلیل بیا  ردیابی جییان از طییق یک سیواتم  

یاا  رونادیابی سایل را    ییدرول کیکی با ت ج  ب  ورود  است. روش
ب  دو دسات  رونادیابی ییادرولیکی )گواتیده( و      ط ر کلیت ان ب می

یاا   روش (.6)بناد  کاید   روندیابی ییادرول کیکی )متمیکاز( طبقا    
روندیابی ییدرولیکی بی مبنا  حل عادد  معاادیت سانت ونانات و     

باشاد، درحاالی   یا  باز میمعادیت غییدائمی متغیی تدریجی در کانال
ل  پی ستگی و روابط باین  یا  ییدرول کیکی بی پای  حل معاد ک  روش

دبی و ذخییه م قت حجم اضافی آب در دوره سایلاب اسات ار اسات.    
یاا  ییادرولیکی دارا    روش یا  ییدرول کیکی درمقایو  باا روش 

تی یوتند و در کاربیدیا  مهندسی با اطمینان مساسبات ساده و سییع
ایان  کار می روند. پیکاربیدتیین و مشه رتیین روش در قابل قب لی ب 

روش ماسکینگام اولین باار ت ساط    (.7)دست ، روش ماسکینگام است 
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مهندسین ارت، ایالت متساده بایا  مطالعاات کنتایل سایل ح ضا        
. تانا  و یمکااران   رودخان  ماساکینگام در اویاای  ت ساع  داده شاد    

ی  ن خطا یس  روش رگیس یا  انجام شده، ( بیاساس پووی،1985)
(LR)یبیتیک بی، ش (CGو داو )فلمنتچی -وندی- ( پاولDFP  را بای )
  ارامتییاا پ نیتخما   ( بایا HJ)  ریا ی ک و ک ییالگ  قاتیتسق  یپا

 را یمادل ( 1997م یاان )  .(24) کایده اسات   شانهاد یمدل غییخطی پ
  پارامتییااا نیمنظاا ر تخماا( باا GA) وراثتاای تمیالگاا ر  بیمبنااا
 نایا جی دروگیاریا ی دادنشاان   جیغییخطی ارائ  نم د. نتا نگامیماسک
 یمشایدات یخیوج انیجی دروگیاریبا ی GAحاصل از روش  یخیوج

  مسققان انطباق باایتی  ییسا  ارائ  شده از س  یا  روش نوبت ب 
  را بایا  یبی اساس معادیت سنت ونانت روشوویشی پدر  (.18) اردد
ماندگار ارائا  نم دناد کا  مشااب  فیما ل ما رد        ییغ انیجی یابدیرون

 یابیروند  ب ده و بیا ییمتغ  با پارامتییا نگامیاستفاده در روش ماسک
  با  زیا ن یدب دروگیاریروش ی نی. در اشده استاشل  دروگیاریاز ی

ش د و نتاایج حاصال از    یم یابیاشل روند دروگیاریط ر یمزمان با ی
باا   (2001. پیوماال و یمکااران )  (20) دیاد کارایی مناسب نشان مای 

بازه ک چک از کانال و  کیسطد آب در ط ل  بیابت ب دن شثفیض 
در  یدر مقطعا  یبازه و دبا  طسعمق در و نیماندگار ب انیجی  بیقیار
 یابیروند  را بیا ییمتغ  با پارامتییا نگامیدست آن، روش ماسکنییپا

کا    یاایی  انیا با مقطاع ثابات و جی    منش ر یا  در کانال لیم ج س
ادیت سنت از مع مموتقی بط ر حاکم است، یا معادیت مقاومت بی آن

بیخا ردار   یمناساب  ییروش در عمل از کاارا  نیدست آورد. ا ونانت ب
  بایا  یب  واسنج ازیو بدون ن بیدار  ب ده و با حداقل اطلاعات نقش 

ارائا    یقابال قبا ل   جینتا ،یابیروند  پارامتییا نییبا تع  مساسب  زبی
 سااز   بهینا  را در  HS تمیالگا ر ( 2001. کایم و جایم )  (19) دید یم

 نیتخم HSدست آمده از ب  جی. نتاکار بیدندپارامتییا  ماسکینگام ب 
 نا  یا نا  تنهاا درکمی   داشت. روش آن GA  نوبت ب  الگ ریتم بهتی

 یشده مشایدات یابیروند ی( دبSSQکیدن مجم ع میبعات انسیافات )
در   رامتییاا پا ییعن ان تابع یدر م فق ب ده، بلک  ساب  یو مساسبات
 ی( دبا SADشده مانناد مجما ع قادر مطلاق انسیافاات )      نظی گیفت 

اوج  یدبا  رانسایا  زانیا و م یو مساسابات  یشاده مشاایدات   یابیروند
 یینوابت با  ساا     بهتای  ییمقااد  زی( نDPO) یو مساسبات یمشایدات
 نیمنظ ر تخما ب ( 2004داس ) .(17) نمایدبیان می یا  پیشین روش

تکایار   تمیالگا ر  کیز و غییخطی ا یخط نگامیاسکممدل   پارامتییا
نوابت   یمساسابات  دروگیاریی  حداقل کیدن خطا  ش نده، بی مبنا

نتاایج نشاان داد کا  بکاارگیی       بهیه باید.  یمشایدات دروگیاریی ب 
. [9]دید  گیی  افزای، میالگ ریتم، سیعت مساسبات را ب  نس  چشم

را باا   یخطا  نگامیماساک   پارامتییاا  یابیا  ین به (2007چن و یان  )
 ییاراکا انجام دادند.  الگ ریتم وراثتی رابی  ی مبتنیتمیاستفاده از الگ ر

 قیار گیفات  یم رد بیرس یابیروند یا  روش ییروش نوبت ب  سا نیا
چ   .(4) روش را نشان داده است نیا  دقت بای نشان دینده جینتا و

مادل    پارامتییاا  نیتخما   را بایا  PSO تمیالگا ر  (2009) و چن 
 جیکاار بیدناد. نتاا   ب  SSQکیدن  ن یبا یدر کم نگامیغییخطی ماسک

و اخاتلار انادک    GAنوابت با     PSO  نشان از بیتای  مطالع  نیا
  بایا ( 2010پا ر ) ساامانی و شموای  . [8]ت داشت  اس HSب   وبتن

روش   ییباا بکاارگ   ا  چناد شااخ    یاا   در رودخانا   لیس یابیروند
 نیتخماا  را ارائاا  کیدنااد کاا  در آن باایا یماادل یخطاا نگامیماسااک
غییخطای )پااول(    یابیا  نا  یاز روش به یابیروند ازیم رد ن  پارامتییا
( با  ارزیاابی عملکاید    2010بیاتی و یمکااران )  .(22) دنم دناستفاده 
منظ ر بیآورد پارامتییا  دو مدل روندیابی غییخطی ب   NMالگ ریتم 

ماسکینگام پیداختند. در ایان تسقیاق پاز از مقایوا  عملکاید ایان       
یاا  بایآورد پارامتییاا مشاخص شاد کا         الگ ریتم با دیگی تکنیاک 

یاا  رونادیابی غییخطای     در بیآورد پارامتییاا  مادل   NMالگ ریتم 
با اساتفاده از   (2011)ران و یمکا نی قلع   مسمد. (1) باشد کارآمد می

را  SSQ( دقت مساسب  تابع یدر SAشده ) ساز   ین رد شب تمیالگ ر
 جینتاا . نم دناد  وا  یمطیح شده تاکن ن مقا یا  تمیان اع الگ ر ییبا سا

نواابت باا  تمااام  SA تمیالگاا ر نیتخماا یااا نشااان داد پااووی، آن
ین از دقت بیشتی  بیخ ردار است. یمچن HSب  جز  ذشت گ یا  روش

 SSQگیان در پووی، دیگای  در مساساب  تاابع یادر     این پووی،
نوبت ب  الگ ریتم جوتج   یارم نی و فیاکاوشی ک  در ایان زمینا    

. کارشاان و  (12) دسات آماده اسات   کار رفت  است بهتیین ج اب ب ب 
با    BFGSو  HS( با استفاده از تیکیب دو الگا ریتم  2013یمکاران )

ل  ماسکینگام غییخطای در رونادیابی سایلاب    بیآورد پارامتییا  معاد
رودخاناا  ویلواا ن و وا  پیداختنااد و نتیجاا  گیفتنااد روش تیکیباای  

. (15) روش مختلر عملکید بهتی  داشت  است 12پیشنهاد  در بین 
یاا  خطای و    (، پوویشی بی رو  عملکید مدل1392ساقی و دلبی  )

تفاده از داده غییخطی ماسکینگام جهت روندیابی متمیکز سیلاب با اس
یا  ییدروگیار ویلو ن انجام دادند. در این پاووی، باا اساتفاده از    

یاایی   و با بکارگیی  اطلاعات میب ط ب  ییدروگیار SYSTATمدل 
ت لید شده ب د، پارامتییا   DAMBEARKافزار  ک  با استفاده از نیم

دست آمد. درنهایات معیاریاا    یا  خطی و غییخطی ب  مجه ل مدل
یاا  مختلار مساساب  و نشاان داد مادل       خطاا بایا  مادل   مختلر 

. (21) غییخطی نتایج بهتی  ب  نوبت مادل خطای ارایا  داده اسات    
( در پووی، خ د با بهب د مدل ماساکینگام  2014) حامد  و یمکاران

غییخطی از تیکیب دو رابط  ذخییه رایج استفاده کیده است. و  بیا  
ینگام غییخطی پیشانهاد  از  تخمین پارامتییا  م ج د در مدل ماسک

م جا د در سال ر    (GRG)روش تعمیم یافت  گیادیاان مخترای شاده    
دباای روناادیابی  (SSQ)اکواال و تااابع مجماا ع میبعااات انسیافااات  

مشایداتی و مساسباتی استفاده کیده است. بی این اسااس اساتفاده از   
 SSQدرصاد    85مدل ماسکینگام غییخطی پیشنهاد  سبب بهبا د  

یا  ماسکینگام غییخطی در این ما رد مطالعااتی    یی مدلنوبت ب  سا
( ب  بیرسی پارامتییاا   2017فید و یمکاران )اکبی  (.14) شده است
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معادل  ماسکینگام غییخطی با استفاده از الگ ریتم جوتج   گیگ بای  
یا بیا  بیرسی عملکید مناساب ایان   رو  روخان  کارده پیداختند. آن
اساتاندارد باا ابعااد متفااوت باا تسلیال       الگ ریتم از ش، تابع مساک  

حواسیت رو  اندازه جمعیت م رد استفاده قیار دادند. نتایج حاصال از  
دیاد کا  الگا ریتم ماذک ر نوابت با  ساایی        یا نشان میپووی، آن
یا  کنتیاک، جواتج   یاارم نی و ازدحاام ذرات و رقابات      الگ ریتم

متییااا  ماادل تاای  از مقااادیی بهیناا  پارااسااتعمار  باایآورد مناسااب
( با   2018. احتیام و یمکاران )(2) دیدماسکینگام غییخطی نشان می
استفاده از الگ ریتم خفاش بهبا د یافتا     بیرسی معادل  ماسکینگهام با

باای رو  ساا  رودخاناا  ویلواا ن، کارایااان، میانمااار پیداختنااد. ایاان  
پوویشگیان بیا  بیرسی عملکید مناساب الگا ریتم ماذک ر از یفات     

یا اساس ف اصل تقویم بند  شده بیا  افزای، دقت مدلشاخص بی
الگا ریتم  با استفاده از یا نتیج  گیفتند ک  م رد استفاده قیار دادند. آن

باا   وا  مقای در کا   با ده  ٪117 نکارایاا   یاا لابیسا   بیامذک ر 
ب  الگ ریتم یا  مشاب  نظیی ازدحام ذرات، کنتیک، یارم نیک، خفاش 

، نیا است. علاوه بی ا افت ی کای، ٪12 و ٪94 ، ٪88 ، ٪83 بیتیت
  بایا  SSDنشاان داد کا     انماار یم لیسا   دست آماده بایا  ب  جینتا

 بیا ب  تیت ازدحام ذراتو  خفاش، کنتیکبا  و یدر مقا الگ ریتم مذک ر
تای  را نشاان   و نتاایج بهبا د یافتا     افت ی کای، ٪42 و 11٪ ،32٪
پووی، خ د ب  بیرسای  ( در 2018. بازرگیان و ن روز  )(10) دید می

ساز  ازدحام ذرات بیا  معادل  ماسکینگام با استفاده از الگ ریتم بهین 
یاا  رودخان  کارون در بایدست و پایین دسات آن مطالعا  کیدناد. آن   

مقدار دقیق خیوجی جییان رودخان  را بیرسی کیده و نوبت با  رسام   
دیی ضایایب  ییدروگیار خیوجی اقدام نم ده و نتیج  گیفتند اگای مقاا  

این الگ ریتم متفاوت و غیی ثابت باشند دقت میازان دبای خیوجای را    
ب ده و در صا رت   %44/2افزای، داده و  میزان خطا  نوبی مت سط 

 کند% را ایجاد می89ثابت ب دن مقادیی ضیایب الگ ریتم میزان خطا  
( نوبت ب  رونادیابی سایلاب رودخانا     2018. فیزین و یمکاران )(3)

ن و مقایو  آن با سیلاب رودخان  ویلو ن و سایلاب رودخانا    کارایا
گیان پاز  میانمار با استفاده از الگ ریتم خفاش پیداختند. این پووی،

از مساسبات و تهی  ییدروگیار ورود  و خیوجای سایلاب یای سا      
یاا از  رودخان  و مقایو  الگ ریتم م رد مطالع  خ د باا ساایی الگا ریتم   

ذرات، جوتج   یاارونی میازان خطاا  نوابی     جمل  کنتیک، ازدحام 
% و یمچنین بایا   69% و 51%، 89بیا  رودخان  ویلو ن ب  تیتیب 

% و بیا  رودخان  میانماار  94% و 83%، 88سیلاب کارایان ب  تیتیب 
% کااای، یافتاا  اساات و عملکااید ایاان 94% و 88%، 11باا  تیتیااب 

 باشدیخ ردار مییا از دقت بیشتی  بالگ ریتم نوبت ب  سایی الگ ریتم
 یابیییموا   سااز نا  یبه( با  بیرسای   2020. خلیف  و یمکاران )(11)
ساز  ملا   بااستفاده از الگ ریتم بهین  رودخان  کارده لابیس ییخطیغ

(GOA) یا از جمل  کنتیاک و یارم نیاک   پیداختند و با سایی الگ ریتم
بهینا   یاا حااکی از   م رد تجزی  و مقایو  قیار گیفت. تجزی  و تسلیل

یا  ما رد اساتفاده با ده و کا      ب دن این الگ ریتم نوبت ب  الگ ریتم
سااز   یا  بهین ب  تیتیب بیا  الگ ریتم 69/5و  53/3، 29/5مقادیی 

. اکبای  فاید و یمکااران با      (16) باشاد مل ، کنتیک، یارم نیک می
 تمیالگا ر  ل یبا  وسا   ییخطیغ نگهامیمعادل  ماسک  پارامتییابیرسی 
باا   بی رو  رودخان  کاارده پیداختناد. ایان مسققاین    گیگ   جوتج 

یا  م رد استفاده در این زمین  مقایو  الگ ریتم ف ق و سایی الگ ریتم
و  (HS) ، جواتج   یاارم نی  (PSO) از جمل  الگ ریتم گایوه ذرات 

از ش، تابع مسک استاندارد با ابعاد متفاوت  (ICA) رقابت استعمار 
 جینتاا م رد استفاده قایار داده و   یا تمیالگ ر نیا  کارآمد یبیرس  بیا
  جواتج   تمیمذک ر، الگ ر  یا تمیالگ ر انیاز آن ب د ک  در م یحاک

مادل    پارامتییاا  نا  یبه ییاز مقااد   تای  بیآورد مناسب ب گیگ قادر 
و  نیای تب بیضای  ییک  مقااد   ب  ط ر دیارائ  نما ییخطیغ نگامیماسک
بیابای باا    بیا تیت خانا  کاارده با    رود  میبعات خطا بایا  نیانگیجذر م

 بدست آمد. 712358/0و  778425/0
یا  اخیی کاربید دید ک  در سالت ج  ب  بیرسی منابع نشان میبا
بینای و  پای،  منظا ر یا  فیاکاوشی ب یا  ی شمند و الگ ریتمروش
ساز  معادیت گ ناگ ن م رد ت ج  مسققان عل م مختلر ب ده و بهین 

اسبی را ب  یمیاه داشت  است. بیرسای مناابعی نشاان    یم اره نتایج من
دید ک  تاکن ن الگ ریتم جوتج   م ج دات یمزیوت را مسققان می
اناد و کاارایی ایان الگا ریتم در زمینا       ص رت مسدود ب  کار گیفت ب 

روندیابی خیوجی سیلاب تا اکن ن ارزیابی نشاده اسات. از ایان رو در    
متییا  مدل غییخطی ماساکینگام از  منظ ر تخمین پاراب  این تسقیق

سااز   شبی  بی پای ک   SOSالگ ریتم جوتج   م ج دات یمزیوت 
درساال   رفتار  متقابل میان م ج دات، ک  ت ساط کنا  و یمکااران   

بیا  بیرسای عملکاید   . (5) ارائ  شده است، استفاده شده است 2014
 یاا  فایا  با روش آن ت سع  داده شده نتایج حاصل از اجیا  الگ ریتم
، الگا ریتم ازدحاام ذرات   (GA)مانند الگا ریتم وراثتای   دیگی  ابتکار 

(PSO  و الگ ریتم رقابت استعمار )(ICA    م رد مقایو  قایار گیفتا )
 با استفاده از ICAو  SOS ،GA ،PSO  یا تمیالگ رکدن یوی  است.

1متلب ن یویبینام  افزارنیم
 .ن شت  شده است 2018نوخ   

 

 ها مواد و روش

است  یدرول کیکیی یابیروند یا  از جمل  روش ینگامماسک مدل 
 یایه و ذخ یدبا  ینو معادلا  با   یانجی ی ستگیک  اص ل آن بی اصل پ
مدل، روش ب  نوابت   ینا .(12) است ار است ییم قت آب در ط ل مو

 یال مادل با  دل   یان دارد. ا یآبا  یلدر موا یب ده و دقت کاف ا  ساده
 یلسا  یابیروناد   بایا  یکل کیادرو ی یاا   ان اع روش یناز ب یسادگ

                                                           
1- MATLAB (R2018a) 
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غییخطای با     یایه ذخ و ی ستگیدو معادل  پ. (12) دارد یعیکاربید وس
در ماادل ( 2)و  (1)باا  صاا رت معااادیت  ا  یاا عناا ان معااادیت پا

 اند: ب  کار رفت  ینگامماسک

 t t

ds
=I - O

dt
(1                                                   )          

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

و   ورود یاایه،ذخ یاابباا  تیت tOو  tS  ،tI معااادیت یاانا در
رودخانا  اسات     بیا ییهذخ یب بدون بعدضیt ،Kدر زمان یخیوج
 ییاز کال موا   یاان با  زماان گاذر جی    یاک نزد یمقدار منطق یکک  

کا    یفااکت ر وزنا   یک Xباشد )ثابت و بزرگتی از صفی(،  یرودخان  م
. معم ی چنانچ  معادلا   ش د یدر نظی گیفت  م 5/0صفی و  ینمعم ی ب
 Xو K در نظی گیفت  ش د، پارامتییاا  یص رت خطب  ینگامماسک

شا د   یو خطاا مساساب  ما    یب  کمک ساع  یمیدر مدل با روش تیس
معادلا    یناست، یمچن یبیروش مشکل و تقی ینک  ا یر حال. د]12[

 و tSین ب
tI t[X +(1-x)O ] ویلو ن و گیل  .یوتن یخط یش یم 

معاادیت   ینگام،مدل غییخطی ماسک زبا استفاده ا یلابس یابیدر روند
 (.25و  13) دب  کار بیدن (4)و  (3)مطابق معادل   یبرا ب  تیت

m

t t tS =K[XI +(1-X)O ] (3               )                          
m m

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

بیا  در نظی گایفتن  ب  عن ان ت ان  m پارامتی ینگاممدل ماسک در
ب  معادل  اضاف  شده است، ک  مدل را اثیات غییخطی )بزرگتی از یک( 

را بهتای   یاان و جی یتجمع ییهذخ ینتا معادل  غییخطی ب سازد یقادر م
دقات   یال دل، با  (4)نوبت ب  معادلا    (3)معادل   .(12) کند ساز  مدل

کایم و جایم، چا  و چنا       ،م یاان است و ت سط  یجرا یشتیبایتی، ب
 (3)لاذا باا در نظای گایفتن معادلا        (.18و  17، 8) استفاده شده است

 :را استخیاج کید ییمعادل  ز ت ان یم
1

S1 1mt=( ) - ( )O I( ) tt
1-X 1-XK

(5      )                        

 :آید یبدست م ییمعادل  ز (5)و  (1)معادیت  یبتیک اب
1

t t m
t

S S1 1
( )( ) ( )I

t 1 x K 1 x


  

  
(6         )               

tΔS در آن ک 

Δt
 . باشد ینوبت ب  زمان م ییهذخ یییاتتغ 

t 1 t tS S S   (7                       )                                

tک   1S   در زماان  ییهذخبیابی t 1  باا  کا   آنجاائی  ازاسات.   
 K ،m بیا  درستی مقادیی کیدن پیدا خطا و سعی روش از استفاده

 صاسید  بیآورد بیا  متفاوت روشی ی باشد،م بی زمان و دش ار X و
 الگا ریتم  از تسقیاق  این در رو این از. باشدمی نیاز م رد پارامتییا این
 را مشاکل  ایان  تاا  شاده  استفاده م ج دات یمزیوت جوتج   ن ین

 .نماید بیطیر
 

SOSالگوریتم جستجوی موجودات همزیست )
1) 

یاا  طبیعای   یا  فیا ابتکار  جدیاد تقلیاد  از پدیاده   الگ ریتم
فعل و انفعایت یمزیواتی در رابطا  باین دو     SOSیوتند. الگ ریتم 
نس   ک  یک گ ن  با  جواتج  بایا     کند، ب ساز  می گ ن  را شبی 

باا یاک    SOSپایدازد. الگا ریتم    تیین م جا د مای  پیدا کیدن مناسب
کند. در اک سیواتم  جمعیت اولی  ب  نام اک سیوتم کار خ د را آغاز می

تراادفی در فااا     طا ر  ب )متغیی ترمیم(  م ج داتگیویی از  اولی ،
 حال  راهعن ان یک کاندید از ش ند. یی م ج د زنده ب  جوتج  ت لید می

درجا    دیناده  نشانک  با میزان بیازش خاصی در ارتباط است،  موئل 
انطباق با یدر ما رد نظای )مقادار تاابع یادر( اسات. تقییباا  تماام         

کار  در یی تکیار، عملکید جایگزینی را بیا  حل یا  فیا ابتالگ ریتم
وجا د  حل جدید  بیا  تکایار بعاد  با    کنند تا راهموئل  اعمال می
، ت لید راه حل جدید ب  وسایل  تقلیاد تعامال    SOSآورند. در الگ ریتم 

شا د. سا  فااز     بی ل کیک باین دو م جا د در اک سیواتم اداره مای    
ی و انگلای کا  شابی  با  مادل      سافیگ یمکار  )استفاده متقابل(، یم

شا ند. ی یات یای      واقعی است معیفی میتعاملی بی ل کیکی در دنیا
ش د. ب  این تییتب ک  سا د دو  تعامل مبتنی بی ن ع تعامل، تعییر می

طیف  بیانگی فاز  یمکاار ، سا د یاک طیفا  تراادفی باا م جا د        
آیند )رسیدن کند. این فیآیند تا زمانی ک  معیار خاتم  فیدیگیتعامل می

کند. روند کلی ایان  ب  حداکثی تعداد تکیار( بیآورده ش ند ادام  پیدا می
 .(5) ارائ  شده است 1الگ ریتم در شکل 

 

 فاز همکاری
بیناد،  مثال بیا  فاز یمکار  ک  دو طیر از آن سا د مای   یک

 یاا پایواز   باشاد. زنب ریاا باین گال    یاا و زنب ریاا مای   رابط  بین گل
 اسات   کاار کنند تا ب  عول تبدیل کنند؛ این مع میکنند، شهد جمی

ش د. این فعالیت یمچنین باعث سا د  ک  باعث س د بیدن زنب ریا می
ش د، چ ن زنب ریا در طی روناد کاار  خا د گایده را      یا میبیدن گل
 SOSالگا ریتم  . (5) کنند ی را توهیل میافشان گیدهکنند ک   ت زیع می

1کناد. در  کاار  تقلیاد مای   از این روند ب  عن ان فااز یم 
SOS، iX 

اٌماین عاا  مسایط )متغیای ترامیم موائل (        iم ج د  است کا  باا  

ص رت تراادفی انتخااب   باشد ب jXیمخ انی دارد. م ج د دیگی ک 

رابط  تعامل، با یدر در تعامل باشد.یی دو م ج د در  iXش د تا بامی
 کنند. می سیوتم شیکتافزای، مزایا  بقاء دو طیف  در اک 

 

                                                           
1- Symbiotic Organisms Search 
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 روندنما الگوریتم موجودات هم زیست -1شکل 

Figure 1- SOS Algorithm Flowchart 
 

بی اساس یمکاار  تعااملی   jXو  iX  جدید بیا  یا حل راه

 ش د:( مساسب  می9( و )8با استفاده از روابط ) jXو iX بین

(8) 

inew i best 1X =X +rand(0,1)×(X -Mutual-Vector×BF )
 

 

inew i best 2X =X +rand(0,1)×(X -Mutual-Vector×BF )

(9) 

i jX +X
Mutual-Vector=

2
(10                                       )  

یک بیدار از اعداد ترادفی اسات.   rand(0,1)ک  در روابط ف ق، 

 ب  شیح زیی است.2BFو1BFنق، 
در طبیعت، بعای از روابط تعاملی ممکن است س د بیشتی  بیا  
یک طیر از م ج دات نوبت ب  طیر دیگای داشات  باشاد. با  بیاان      

س د بوایار بیشاتی     Bت نوبت ب  م ج د ممکن اس Aدیگی، م ج د 
 بااا  سااا د خااا د بوااانده   Bبباااید. در یماااین حاااال م جااا د  

بااید. در اینجااا، فاااکت ر ساا د کنااد یااا ساا د قاباال تاا جهی نماایماای

(1BF2وBF ب )( تعییر شده2( و )1ص رت ترادفی در روابط ) اند. این
سطد س د بیدن یی م ج د اسات کا  آیاا یاک      دینده نشانفاکت ریا 

باید.  بید یا بخشای از سا د را مای    یمم ج د از این رابط  س د کامل 
دیاد کا  با  آن بایدار متقابال گفتا        ( بیدار  را نشان می10رابط  )

دید. قومتی یرا نشان م jXو iXش د و خر صیات ارتباطی بین می

bestاز رابط   1(X -Mutual-Vector×BF گایدد   یبیمب  اثی تعاملی  (
ک  با این تعامل و یمکار ، چ  میازان یادر بقااء بایا  دو طایر      

دست خ اید آمد. بی اساس فاز یمکار ، یم  م ج دات با افازای،   ب 
از  یاا  آنزیوت روبیو یوتند. بعای از  یطمست انایی و انطباق خ د در 

ط  یمزیوتی با م ج د دیگی  بیا  افازای، امتیااز بقااء اساتفاده     راب
دارا   Xbestاست، زیایا   Xbestدست آوردن ینجا یدر ب اکنند. در می

 Xbestباشد. بنابیاین، بیشتیین درج  انطباق با نقط  بهین  سیاسی  می
عنا ان  سیاسی ( بیا  مدل کیدن بایتیین درج  انطبااق با    حل راه)

ش د. در نهایت ی و افزای، بیازش یی دو م ج د استفاده مینقط  نهای
کند ک  میزان بیازندگی جدیادش نوابت   م ج د زمانی انطباق پیدا می
 .[5] ب  قبل از تعامل، بهتی باشد



 1399تیر  -، خرداد 2، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      370

 یسفرگ همفاز 
ی مانند رابط  بین مایی چوبنده و ک سا  اسات.   سفیگ یمرابط  

-مانده مای  یباقچوباند و از غذا  مایی چوبنده خ د را ب  ک س  می

کناد. ک سا  در بیابای فعالیات ماایی      خ رد، بنابیاین س د دریافت می
بید یا اگی یم ببید ب  کمتیین میزان است. مشاب  چوبنده منفعتی نمی

ص رت ترادفی از اک سیواتم  ب  jXبا حالت تعامل دو طیف ، م ج د 

  iXش د. در این شیایط، م ج دانتخاب می iXمیتبط با م ج د 
کند ک  از این ارتباط بیشتیین س د را دریافات کناد در   تلاش می

باید و نا  متسمال    در این رابط  ن  سا د  مای  jXحالی ک  م ج د 

ی سافیگ  یام بی طبق یمزیوتی  iXجدید حل راه. (5) ش د ضیر  می

بای طباق    .شا د ( مساسب  می11از رابط  ) jXو iXبین م ج دات 

کند ک  فقط وقتی انطباق پیدا می iXق انین حاکم بی طبیعت، م ج د
تعاامل، باشاد.    میزان بیازندگی جدیادش بهتای از بیازنادگی قبال از    

bestقومت  j(X -X ب   Xiبیا  کمک ب   Xj، ب  س د  ک  ت سط (

گیدد تا شانز نجات خ د را در اک سیواتم کنا نی   آید بیمیوج د می
 بیشتی کند.

inew i best jX =X +rand(-1,1)×(X -X )
(11)                     

 

 فاز انگلی

اش، ست کا  از رابطا   یک مثال از فاز انگلی، انگل پلاسم دی م ا
کناد. در  عنا ان میزباان اساتفاده مای    ب  وسیل  پش  آن فل از انوان ب 

کناد، فاید میزباان    حالی ک  انگل در بدن انوان رشد و ت لید مثل می
 .(25)ن اسااات مایریاااا گیفتااا  و در نتیجااا  بمیاااید      مماااک

، م ج د SOSدر 
iX  بایدار  "عی با  ناام   وسیل  ایجاد انگلی مران  ب

کند. بیدار انگل در فاا   را ایفا می آن فل، نقشی شبی  ب  پش  "انگل
جوتج  با تکثیی م ج د 

iX آید، سپز تغیییات بی اساس ب  وج د می
انتخاب ترادفی و با اساتفاده از یاک عادد تراادفی بای رو  آن ر       

دیاد. م جا د    می
jX        با  عنا ان میزباان و با  صا رت تراادفی از

کناد تاا   ش د. بیدار انگل تالاش مای   اک سیوتم انتخاب می
jX  را در

اک سیوتم جابجا کند. یی دو م ج د 
i j(X X گیای  میازان    با اندازهو(

گییند. اگی بیدار  بیازندگی )میزان تابع یدر( خ د م رد ارزیابی قیار می
انگل بیازندگی بیشتی  داشت  باشاد، م جا د   

jX    را خ ایاد کشات و

کناد اماا اگای بیازنادگی      جایگاه آن را در اک سیوتم تراحب مای 
jX 

بیشتی باشد، 
jX     ار انگال  نوبت ب  انگل در اماان خ ایاد با د و باید

ت انایی بیشاتی  بایا  زنادگی در آن اک سیواتم را نداشات  و در آن      
 .(5) اک سیوتم جایی ندارد

 
 

 مدل ریاضی

 mو  K ،Xدر این پووی، بیا  ارزیابی مقادیی بهین  پارامتییا  
ساز  مجم ع میبعاات   تابع یدر ب  ص رت کمین در مدل ماسکینگام 

  واقعای و رونادیابی شاده    یاا  ( بین حجم خیوجیSSQیا ) باقیمانده
 :(15) ( استفاده شده است12)  مطابق معادل

N
2

t t
t=1

MinSSQ= (O -OC )
(12                                          )  

ک  در آن 
t

OC  )حجم سیلاب خیوجی روندیابی شده )مساسباتی
یا  زماانی رونادیابی سایل اسات. اگای      تعداد گام N و tدر زمان 

در  Sو tOانتخاب ش ند، مقادیی  mو K ،Xمقادیی غیی ممکن 
آیند و از این رو از روش تاابع غیای    دست می ی بمدل ماسکینگام منف

 موتقیم جییم  ب  شکل زیی استفاده می ش د:
*

(t+1) 1 (t+1) (t+1)S = |S |, f Sα i <0
(13                             )  

*

(t+1) 2 (t+1) (t+1)O = |O |, f Oα i <0
(14                          )  

*یا  جییما ،   ثابت 2αو  1αک  در آن 
t+1S  و*

t+1O   مقاادیی
مقدار ذخییه و سیلاب خیوجای در باازه زماانی    و مثبت اما غیی واقعی 

t+1 باشند. بعد از اعمال جییم  می 

 

 معيارهای ارزیابی

ساز  مجما ع  کمین  شاخص زا نظی م رد یا مدل ارزیابی بیا 
 MSE))میبع میانگین خطا  استاندارد  و (SSQ)یا میبعات باقیمانده

 .استفاده شد( 13)و ( 12روابط ) مطابق
2n ( - )O Si ii=1MSE=

n



(15                                             )  
این میانگین  Sشده،  بیروندیاسیلاب خیوجی Si در روابط ف ق

این میانگین  Oسیلاب خیوجی مشایداتی،  Oi ،(مساسباتی)یا داده
اخاتلار   MSE. باشاد  تعداد مشایدات می n و (مشایداتی) یا داده

دید، ک  یی چ  ایان   یا  مشایداتی و مساسباتی را نشان میبین داده
 .سازدنتیج  بهتی  را نمایان میمقادیی کمتی باشند 

 

 های مورد استفاده لفهؤم

بیا  ارزیابی الگ ریتم یا  ما رد بیرسای در ایان پاووی، داده     
 یا  رودخان  ویلو ن)ب  عنا ان مثاال اساتاندارد( و رودخانا  کاارده     

 عن ان مطالع  م رد  واقعی( استفاده شده است.)ب 
 

 رودخانه ویلسون

بیا  اولین بار ت سط ویلوا ن   پووی،این  م رد مطالع  درمثال 
غییخطای باین مقاادیی     رابطا  ( ارائ  شده است. در این مثاال  1974)
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S
t

و   ]XI + 1-X O
t t

ان عمکاید  تا   و مای  باشدبیقیار می ]

یا  مختلر را در بایآورد مقاادیی بهینا  پارامتییاا  معادلا        الگ ریتم
یاا   روش ساایی یمچنین  ماسکینگام غییخطی م رد بیرسی قیار داد.

ییان جاست. بیشتیین  قیار گیفت در این مثال، م رد آزم ن  ابتکار فیا
متی مکعاب بای    85و  111تیتیب از این رودخان  ب  ورود  و خیوجی 

 .(2) تنی  ب ده اسثا
 

 رودخانه کارده

یا  ما رد مطالعا     در این پووی، بیا  بیرسی عملکید الگ ریتم
ماسکینگام غییخطای در مادل رونادیابی     معادل  بیآورد پارامتییا در 

رودخان  کارده در استان خیاسان رض   ب  عن ان یک مثاال   سیلاب،
کارده، با مواحتی    آبییزح ض واقعی م رد استفاده قیار گیفت  است. 

داغ واقاع  کپا  -کیل متی میبع در شیق منطق  یزار موجد 2/93معادل 
باشد  رود می  آبییز اصلی کشریا  ح ض  ب ده و یکی از زیی ح ض 

متی از  2977(. بایتیین نقط  ارتفاعی در شمال غیب ح ض  2)شکل 
ین تیین نقطۀ ارتفاعی در خیوجای ح ضا  و در پاای    سطد دریا و پایین
باشاد. مت سطاط بارنادگی در بخا،      متی مای  1200دست آباد  کارده 
 450متی و در ارتفاعات بخ، شامالی با     میلی 2/374جن بی ح ض  

یا  م رد بیرسی در ایان پاووی، سایلاب دو     داده .رسد متی می میلی

 6صا رت  با   08/02/1371تا  07/02/1371روزه مشایداتی در تاری  
ایوتگاه ک شک آباد و کارده بیداشات شاده   باشد ک  در دو  ساعت  می

 است.

 

 نتایج و بحث
ارزیاابی مقاادیی بهینا      بایا  شاد در مطالعا  حاضای     بیان "قبلا

سااز    کمینا  ، در مدل ماساکینگام غییخطای   mو  K ،Xپارامتییا  
یاا  واقعای و    بین حجم خیوجی (SSQ)یا  مجم ع میبعات باقیمانده

نتایج پارامتییا  . ر نظی گیفت  شددعن ان تابع یدر ب روندیابی شده 
بایا  رودخانا    یاا  ما رد بیرسای     دست آماده از الگا ریتم   بهین  ب
بهتایین مقاادیی    3در جادول   آورده شاده اسات.   1در جدول ویلو ن 

یا  م رد بیرسی در موئل  روندیابی سایلاب، باا   پارامتییا  الگ ریتم
ده اسات.  ت ج  با  تسلیال حواسایت رو  پارامتییاا نشاان داده شا      

 SOS ،PSOیاا    ش د الگ ریتم مشایده می 1یمانط ر ک  در جدول 

 3 شاکل  ناد. نتای ک  را ب  مقدار بهین  نزدیک SSQاند  ت انوت  ICAو 
و  مختلار یاا    شاده ت ساط الگا ریتم    روندیابیییدروگیار خیوجی 

را نشااان باایا  رودخاناا  ویلواا ن ییاادروگیار خیوجاای مشااایداتی 
یا   ش د تمامی الگ ریتم مشایده می 3شکل یمانط ر ک  در  دید. می

 اند ب  خ بی سیلاب خیوجی را روندیابی کنند. فیاابتکار  ت انوت 

 

 
 رود )شمال شرقی ایران(موقعيت رودخانه کارده در حوضه کشف -2شکل 

Figure 2- Location of the Kardeh-river in the Kashafrood basin (North Eastern of Iran) 
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مقادیی ییدروگیار خیوجی رونادیابی شاده باا اساتفاده      4جدول 
 2جدول دید.  را نشان می یا  مختلر بیا  رودخان  ویلو ن الگ ریتم

مجما ع میبعاات   سااز    یا  م رد بیرسی در کمین  عملکید الگ ریتم
بیا  رودخان  ویلوا ن  یا  آمار  پارامتی( را ت سط SSQ)یا  باقیمانده
شا د الگا ریتم    مشاایده مای   2ط ر ک  در جدول یمان دید. نشان می

SOS  یاا   مجم ع میبعات باقیماناده ساز   در کمین(SSQ  باا )MSE 
و  PSOیاا    ( یمانند الگا ریتم 786438/128) SSQ و (853929/5)

ICA   الگاا ریتمعملکااید بهتاای  نواابت باا GA  نتااایج  .نااداداشاات
بایا   یرسای  یاا  ما رد ب   پارامتییا  بهین  بدست آمده از الگا ریتم 

 5یمانط ر ک  در جادول   آورده شده است. 5در جدول رودخان  کارده 

 SSQاند  ت انوت  ICAو  SOS ،PSOیا   ش د الگ ریتم مشایده می
ییادروگیار خیوجای    4شاکل   ناد. نتای ک  را ب  مقادار بهینا  نزدیاک   

و ییادروگیار خیوجای    مختلار یاا    شده ت سط الگا ریتم  روندیابی
یمانط ر ک  در شکل  دید. را نشان میان  کارده بیا  رودخمشایداتی 

اند ب  خ بی  یا  فیاابتکار  ت انوت  ش د تمامی الگ ریتم مشایده می 4
مقاادیی ییادروگیار    7سیلاب خیوجای را رونادیابی نمایناد. جادول     

یا  مختلر بیا  رودخانا    خیوجی روندیابی شده با استفاده الگ ریتم
 دید. کارده را نشان می

 
 برای رودخانه ویلسونهای مورد بررسی  مقادیر پارامترهای بدست آمده از الگوریتم -1 لجدو

Table 1- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Wilson River 
X K m SSQ Algorithm 

0.301 0.167 2.151 128.786 SOS 
0.300 0.328 1.999 138.805 GA 
0.301 0.167 2.152 128.786 PSO 
0.301 0.164 2.155 128.792 ICA 

 
 های آماری مورد بررسی برای رودخانه ویلسون شاخص -2 لجدو

Table 2- Statistical Indicators for the Wilson River 
MSE SSQ Algorithm 
5.853 128.786 SOS 
6.309 138.805 GA 
5.853 128.786 PSO 
5.854 128.792 ICA 

 
 برای رودخانه کاردههای مورد استفاده   مقادیر پارامترهای الگوریتم -3 جدول

Table 3- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 

SOS 

 پارامتر

Parameter 

 تعداد تکرار
Num Rep 

 اندازه جمعيت

Population size 

 تابع هدف تعداد ارزیابی

Number of Objective Functions 
BF1 BF2 

 مقدار

Value 
1000 80 50000 1 or 2 1 or2 

GA 

 پارامتی

Parameter 
 تعداد تکیار

Num Rep 
 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد کن

Num of Genes 

 نی  جه،

Mutation Rate 

 نی  تزویج

Coupling Rate 

 مقدار

Value 
1000 80 240 0.02 0.8 

PSO 

 پارامتی

Parameter 
 تعداد تکیار

Num Rep 
 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد متغیی ترمیم

Num Decision variable 
C1 C2 

 مقدار

Value 
1000 80 240 1.49 1.49 

ICA 

 پارامتی

Parameter 

 تعداد تکیار
Num Rep 

 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد استعمارگییا

Num Colonizers 

 نی  یمبوتگی

Correlation rate 

 نی  انقلاب

Revolution Rate 
 مقدار

Value 
1000 80 3 0.8 0.8 
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 لسونیرودخانه و یمدنظر برا یها تمیتوسط الگور یخروج لابيس دروگرافيه یابیروند ریمقاد -4 جدول

Table 4- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for the Wilson River 

 زمان

 )ساعت(

Time (hr)  

 دبی ورودی

 مکعب بر ثانيه( )متر

Q In (m3/s) 

 ایدبی خروجی مشاهده

 مکعب بر ثانيه( )متر

Observed Q Out (m3/s) 

 دبی خروجی روندیابی شده

 مکعب بر ثانيه( )متر

Routing Q Out (m3/s) 

 SOS GA PSO ICA 
0 22 22 22.000 22.000 22.000 22.000 
6 23 21 21.784 21.784 21.784 21.784 
12 35 21 20.003 19.914 20.003 20.000 
18 71 26 20.176 19.486 20.177 20.195 
24 103 34 29.954 29.155 29.955 29.975 
30 111 44 44.560 44.325 44.560 44.566 
36 109 55 57.112 57.449 57.112 57.104 
42 100 66 67.533 68.264 67.533 67.515 
48 86 75 75.599 76.496 75.599 75.576 
54 71 82 80.455 81.281 80.455 80.424 
60 59 85 81.520 82.125 81.520 81.504 
66 47 84 80.294 80.597 80.294 80.285 
72 39 80 75.872 75.867 75.872 75.871 
78 32 73 69.813 69.590 69.813 69.817 
84 28 64 61.805 61.524 61.805 61.811 
90 24 54 53.414 53.285 53.414 53.418 
96 22 44 44.147 44.410 44.147 44.140 

102 21 36 36.362 36.170 35.362 35.341 
108 20 30 28.348 29.589 28.347 28.315 
114 19 25 23.450 24.770 23.450 23.417 
120 19 22 20.263 21.308 20.263 20.239 
126 18 19 19.496 20.018 19.495 19.486 

 

 
 برای رودخانه ویلسون های مورد بررسی هيدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم -3 شکل

Figure 3- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Wilson River  

 

 برای رودخانه کاردههای مورد بررسی  دست آمده از الگوریتمهمقادیر پارامترهای ب -5 لجدو

Table 5- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 
X K m SSQ Algorithm 

0.344 0.0215 4.781 4.552 SOS 
0.373 0.1770 3.542 5.235 GA 
0.344 0.0215 4.781 4.552 PSO 
0.352 0.0260 4.640 4.462 ICA 
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 برای رودخانه کارده های مورد بررسی هيدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم -4 شکل

Figure 4- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Kardeh River 
 

 های آماری مورد بررسی برای رودخانه کارده شاخص -6 جدول

Table 6- Statistical Indicators for the Kardeh River 
MSE SSQ Algorithm 
0.505 4.552 SOS 
0.581 5.235 GA 
0.505 4.552 PSO 
0.506 4.562 ICA 

 
 کارده رودخانه یمدنظر برا یها تمیتوسط الگور یخروج لابيس دروگرافيه یابیروند ریمقاد -7جدول 

Table 7- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for the Kardeh River 

 )ساعت( زمان

Time (hr)  

 دبی ورودی

 مکعب بر ثانيه( )متر

Q In (m
3
/s) 

 ایدبی خروجی مشاهده

 مکعب بر ثانيه( )متر 

Observed Q Out (m
3
/s) 

 مکعب بر ثانيه( )متر دبی خروجی روندیابی شده

Routing Q Out (m
3
/s) 

SOS GA PSO ICA 
0 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 
6 2.56 2.41 2.37 2.37 2.36 2.37 

12 7.37 2.41 1.51 1.56 1.21 1.56 
18 7.93 2.41 3.50 3.50 3.38 3.50 
24 2.66 5.77 5.70 5.62 5.91 5.62 
30 2.56 6.16 4.56 4.54 4.74 4.54 
36 2.50 2.50 2.51 2.50 2.40 2.50 
42 2.50 2.50 2.48 2.48 2.34 2.48 
48 2.50 2.50 2.53 2.51 2.58 2.51 

 
سااز    یاا  ما رد بیرسای در کمینا      عملکید الگا ریتم  7 جدول

بایا   پارامتییا  آمار  ( را ت سط SSQ)یا  مجم ع میبعات باقیمانده
مشاایده   6ل یماانط ر کا  در جادو    دیاد.  نشاان مای  رودخان  کارده 

یاا   مجم ع میبعاات باقیماناده  ساز   در کمین  SOSم ش د الگ ریت می
(SSQ بااا )MSE (505/0) و SSQ (552/4یماننااد الگاا ریتم )   یااا

PSO وICA یا   عملکید بهتی  نوبت ب  الگ ریتمGA   ناد اداشات .
ب  مقادار   دنیدر رس کار رفت ب   یاتمیالگ ر یییمگیا زانیم 5کل ش

 نیا ا نیدیاد. یمچنا   یان مرا نش لیس روندیابیموئل    مطل ب بیا
 .یا است تمیالگ ر ییبا سا و یدر مقا SOS عیسی یینشانگی یمگیا

غییخطی معادل  ماساکینگام ت ساط   پارامتییا  با ت ج  ب  بیآورد 
یا  اخیی بایا  رودخانا  ویلوا ن نتاایج آن در      گیان در سال ووی،پ

یا  با روش حاضی مقایو  و بیتی  روش حاضی بی سایی روش 8جدول 
 مشخص گیدید.

 

 گيری نتيجه

بیآورد پارامتییا  مدل ماسکینگام غییخطی باا اساتفاده از روش   
یاا   سعی و خطا، دش ار و با مساسبات ط ینی یمیاه است. در ساال 

یا  گ ناگ نی بیا  تخمین این پارامتییا اساتفاده شاده   اخیی از روش
اناد در  ت اند ک  ت انوا یایی ب دهیا  فیاکاوشی از راه حلاست. روش

 تخمین این پارامتییا م فق عمل نمایند.
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 ارامترهای غيرخطی رودخانه ویلسون‍پهای اخير جهت بهينه کردن  های مختلف محققين در سال مقایسه روش -8 جدول

Table 8- Comparison of different methods of researchers in recent years  

to optimize nonlinear parameters of Wilson River 
X K m SSQ Algorithm 

0.27 0.06 2.36 156.44 NL-LSM (Yoon and 
0.25 0.01 2.347 145.69 Padmanabhan 1993) 

0.2769 0.075 2.293 130.48 S-LSM (Gill 1978) 
0.301 0.167 2.151 128.78 LMM (Das 2004) 
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 در رودخانه کارده یکاربرد یها تمیالگور ییهمگرا -5شکل 

Figure 5- The convergence of applied algorithms in the Kardeh-river 
 

در مطالعااا  حاضااای الگااا ریتم نااا ین جواااتج   م جااا دات  
( در تخمین پارامتییاا  مادل ماساکینگام غییخطای     SOSیمزیوت)

یا  مشاایداتی دو مطالعا  ما رد  شاامل رودخانا       بیا  سی  داده
بایا  بیرسای   ویلو ن و رودخان  کارده ما رد اساتفاده قایار گیفات.     

 فیایا    آن با الگ ریتمنتایج حاصل از اجیا، SOS الگ ریتم عملکید
قایار   و تسلیال  م رد مقایوا   ICA و GA ،PSOمانند دیگی  ابتکار 

ورد مقادیی بهین  پارامتییاا   آمنظ ر بیب . در این پووی، گیفت  است
در روندیابی سیلاب ابتدا مثال آزمایشی ک   م غییخطیمدل ماسکینگا

عن ان م رد مطالعااتی ت ساط پوویشاگیان اساتفاده شاده، تسلیال       ب 
نوبت ب   SOSگیدید. نتایج حاکی از بای ب دن دقت تخمین الگ ریتم 

دست آمده از الگا ریتم  یا  گذشت  ب ده است. بیاساس نتایج ب روش

یا  در مقایو  با دیگی الگ ریتمSSQ در مدنظی با استفاده از ت ابع ی
بهبا د   ICA ،004/%0و نوابت با     GA ،7%گزارش شده، نویت ب 

یافت  است. در دومین م رد مطالعاتی ک  روندیابی یک سیلاب واقعای  
دست آمده بیا  رودخان  کارده را نشان می دید، پارامتییا  آمار  ب 

SSQ (552/4 )و  MSE  (5059/0)باا  بیابای   SOSت ساط الگا ریتم   
ب ده است ک  حاکی از عملکید مناسب الگ ریتم جوتج   م جا دات  

ورد مقااادیی بهیناا  پارامتییااا  ماادل ماسااکینگام  آبااییمزیواات در 
در روندیابی سیلاب با ده اسات. در نهایات، ایان پاووی،       غییخطی

را در زمینا  بهینا  سااز  پارامتییاا  مادل       SOSقابلیت الگا ریتم  
جهات اساتفاده در    SOSاد. از ایان رو اساتفاده از   ماسکینگام نشان د

 ش د.زمین  روندیابی جییان با مدل ماسکینگام ت صی  می
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Introduction: Flood is a natural phenomenon that can cause numerous financial and life casualties in civil, 

industrial, and agricultural areas. Therefore, knowing its characteristics such as its peak during a period and in 
different places of the river is of the utmost importance. In general, forecasting these characteristics and changes 
in depth and flow in the river could be done using the flood routing methods. Flood routing is one of the most 
important issues in water engineering projects. Hydrologic routing is common particularly in braided rivers and 
rivers with the lack of mid-basin data. To do that, there is a need to perform cross-sections and determine the 
river slope in every region. The Muskingum method is frequently used to route floods in the hydrology literature. 
The implementation of metaheuristic algorithm methods has shown satisfactory results in this regard. Therefore, 
in this study, we evaluated the efficiency of the Symbiotic Organisms Search (SOS) in estimating the optimal 
parameter estimation of the Non-linear Muskingum model. 

Materials and Methods: This study evaluated the performance of Symbiotic Organisms Search (SOS) 
algorithm in estimating the optimum parameters of the Muskingum Non-linear model. To investigate the 
research’s findings desirability, the results of the Symbiotic Organisms Search (SOS) were compared to the 
results of other 
Meta-Heuristic methods including the Genetic Algorithm (GA), the Particle Swarm Optimization (PSO), and the 
Imperialist Competitive Algorithm (ICA). Meta-heuristics sample is a set of solutions which are too large to be 
completely sampled. Meta-heuristics may make few assumptions about the optimization problem being solved, 
and they may, therefore, be usable for a variety of problems. SOS algorithm simulates the interactions between 
two species in a way that one species seeks to find the most suitable. SOS algorithm starts with an initial 
population called ecosystem. In the early stages of ecosystem, a group of organisms (decision variable) are 
randomly generated in the search space. Each organism is a candidate for a solution that corresponds to a certain 
degree of fit, representing the degree of conformity with the intended purpose (amount of objective function). 
This algorithm uses a new solution by mimicking the biological interaction between the two species in the 
ecosystem. Three distinct phases (cross-use), commensalism, and parasitic, similar to the biological interaction 
model in the real world, are introduced. Each interaction is defined based on the type of interaction. In this way, 
the two-way profit represents the cooperation phase, the one-way profit represents the commensalism phase, and 
the one-way profit and the other side losses represent the parasitic phase. In all phases, each is being interacted 
randomly with the other. This process continues until the process is completed (reaching the maximum number 
of iterations). In this research, the Kardeh River in Khorasan Razavi province was chosen as a real instance and 
Wilson River as a previous instance (1974), to investigate the performance of algorithms used in the non-linear 
Muskingum equation in the flood routing model. In this study, minimizing the sum of squares (SSQ) between 
the volume of real and routed outputs was considered as an objective function to evaluate the optimum 
parameters of K, X, and m in the non-linear Muskingum equation. The obtained optimum parameters from 
algorithms for both rivers showed that the SOS, PSO, and ICA algorithms could approximate the SSQ to optimal 
value and all meta-heuristic algorithms could route the output flood as well. 

Results and Discussion: The SSQ algorithm results for the rivers showed the minimization of the sum of 
squares (SSQ) which MSE was equal to 5.85 and SSQ was equal to 128.78 for the Wilson River, and MSE was 
equal to 0.505 and SSQ was equal to 4.55 and had better functionality than the GA algorithms same as the PSO 
and ICA algorithms.  The meta-Heuristic methods were from solutions which succeeded to estimate these 
parameters. In this study, the novel Symbiotic Organisms Search (SOS) was used to estimate the non-linear 
Muskingum model parameters. The observational data of two river studies of Kardeh and Wilson Rivers were 
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employed. The results of SOS implementation were compared to other meta-heuristic algorithms such as GA, 
PSO, and ICA to investigate the SOS functionality. In this research, firstly, the experimental example used by 
the researchers was investigated to survey the optimum Non-linear Muskingum flood routing model parameters. 
The results showed the SOS precise estimation was comparable to the previous methods. According to the 
results, the SSQ was improved by using the objective functions as compared to the other reported algorithms at a 
rate of 7% in GA, and 0.004% in ICA. In the second experimental river, which is a real flood routing, estimated 
statistical parameters for the Kardeh River were 0.5059 for MSE and 4.5528 for SSQ in the SOS algorithm. This 
shows that the appropriate functionality of the Symbiotic Organisms Search algorithm in estimating the optimum 
Non-linear Muskingum flood routing model parameters. Finally, this research work highlights the SOS ability to 
optimize the Muskingum model parameters. 

Conclusion: In the SSQ flood stream, SOS showed good performance, such as the PSO and ICA algorithms. 
In this regard, SOS was 13% better than the GA in the objective function SSQ and MSE, and improved the 
objective function SSQ and MSE by 0.002 and 4%, respectively, in respect to the PSO and ICA. This denotes the 
appropriate functionality of the Symbiotic Organisms Search algorithm in estimating the optimum non-linear 
Muskingum flood routing model parameters. The findings indicate the SOS ability to optimize the Muskingum 
model parameters. Therefore, using the SOS in flood routing with the Muskingum model is recommendable. 
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