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Abstract 
Introduction: Rainfall and runoff process is one of the main phases 
of the hydrological cycle and is simulated using hydrological models 
to examine the relationship between rainfall and runoff. The 
accuracy of the runoff estimation depends on the input parameters 
of the hydrological model including the sub-basins Curve Number 
(CN), Initial abstraction (Ia) and Lag time (Lt). 
Methods: In this study, to more accurately estimate the simulated 
discharges computing through the hydrological model HEC-HMS in 
Mahabadchay watershed, the input parameters were calibrated. For 
this purpose, two evolutionary algorithms including Particle Swarm 
Optimization (PSO) and Simulated Annealing (SA) were used. In each 
iteration, the basin hydrological parameters are estimated using 
optimizer and given to the simulator. Afterwards, simulations are 
made. The Root Mean Square Error (RMSE) was used as objective 
function. The AutoIt software was used to automatically couple the 
optimization algorithms with HEC-HMS model. The rainfall-runoff 
data related to the 5 events of year 1387 were used to calibrate and 
validate the optimal parameters. 
Findings: The results showed PSO convergence speed is more than 
SA algorithm in finding optimal objective function value and 
calibrating the hydrological parameters including CN, Ia, and Lt. Also, 
the optimal computed hydrograph found by SA algorithm had good 
agreement with that of by PSO one. Considering the results, it is 
concluded that the hydrologic parameters of watersheds without 
data can accurately be estimated by linking optimization and 
hydrologic models.  
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Extended Abstract 
Introduction 

The rainfall and runoff process is one of the 
main phases of the hydrological cycle and is 
simulated using hydrological models to 
examine the relationship between rainfall 
and runoff. The most important goal in the 
calibration of HEC-HMS input parameters is 
to find the optimal values of hydrologic 
parameters so that the difference between 
the calculated and observed discharges to be 
minimum. Due to the time-consuming and 
costly trial and error methods, it is necessary 
to use evolutionary optimization algorithms 
to automatically optimize the watershed 
parameters, including the sub-basins Curve 
Number (CN), Initial abstraction (Ia), and 
Lag time (Lt). To do the optimization, the 
HEC-HMS hydrologic model and two 
optimization models of Particle Swarm 
Optimization (PSO) and Simulated 
Annealing (SA) were linked with AutoIt. 
 

Materials and Methods  

In this study, to more accurately estimate the 
simulated discharges computing through the 
hydrological model HEC-HMS in 
Mahabadchay watershed, the input 
parameters of CN, Ia, and Lt were calibrated. 
For this purpose, two evolutionary 
algorithms, including PSO and Simulated 
Annealing SA were used. In each iteration, 
the basin hydrological parameters are 
estimated using an optimizer and given to 
the simulator. Afterward, simulations are 
made by calling HEC-HMS hydrologic model 
with AutoIt and saved in the corresponding 
files in the HEC-HMS directory files. Then, an 
optimizer is called and the optimization is 
made. These steps are continued until 
finishing the iterations that were 1000 
iterations. Actually, the AutoIt software was 
used to automatically couple the 
optimization models with HEC-HMS. The 
Root Mean Square Error (RMSE) was used as 
an objective function. The rainfall-runoff 
data related to the 5 events of the year of 
2008 were used to calibrate and validate the 
models and find out the optimal hydrologic 
parameters. PSO is inspired from moving of 
fish and their social life, where there are a 
number of particles distributed in the search 

space of the function being optimized. At 
each moment, each particle adjusts its 
location in the search space according to the 
best location it has been in so far and the best 
location among all its neighbors. The idea of 
SA algorithm originates from the gradual 
cooling of metals for their greater strength, 
approaching the optimal solution of the 
problem by passing from one state to 
another. AutoIt is a software that can 
automatically move the mouse and window 
in the Windows environment. The lining 
between the models were done by writing 
corresponding works in AutoIt environment. 
 
Findings 

The HEC-HMS model of the Mahabadchay 
watershed was provided, and the two 
optimization models of PSO and SA were 
coded in MATLAB to read the input files of 
the HEC_HMS hydrologic software and do 
the optimization. The AutoIt code was 
written to link the hydrologic and 
optimization models, causing all the 
processes to be done automatically. The 
convergence behaviors of PSO and SA in 
reaching the optimal solutions were 
presented, resulting in the running time in 
SA is less than that of PSO. These modes can 
be used in any watershed without reliable 
data on hydrologic parameters. The 
determination coefficients obtained from 
PSO and SA were 0.83 and 0.82, respectively. 
Also, the RMSEs for both optimization 
models were obtained the same. 
 

Discussion 

The results showed the PSO convergence 
speed is more than the SA algorithm in 
finding optimal objective function value and 
calibrating the hydrological parameters 
including CN, Ia, and Lt. Also, the optimal 
computed hydrograph found by the SA 
algorithm had good agreement with that of 
by PSO one. In terms of accuracy, the 
prediction parameters are valid when the 
accuracy and predictability of these 
parameters are proven in the validation 
phase with an acceptable error. The 
validation of the extracted optimal 
parameters, including the curve number, 
initial loss, and lag time in the studied area, 
was done using the rainfall-runoff data 
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related to two events that were not used in 
the calibration phase. To compare the 
calculated and observed flow charts, the 
hydrograph simulated by HEC-HMS was 
drawn using the optimal parameters 
obtained from the calibration phase along 
with the observed hydrograph of the 
associated event. The predicted 
hydrographs using the optimal parameters 
of the SA algorithm have a better fit with the 
observed hydrograph than PSO. However, 
for both events, the predicted discharges are 
lower than the observed discharges. In other 
words, the value of the parameters 
optimized by both algorithms has estimated 
the flow rate lower than the actual value. 
However, the SA values are closer to the 
observed values. 
  

Conclusion 

 Considering the results, it is concluded that 
the hydrologic parameters of watersheds 
without data can accurately be estimated by 
linking optimization and hydrologic models. 
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 مقاله پژوهشی

 سازیبهینه در( PSO) ذرات جامعه و( SA) فلزات کردن سرد هایالگوریتم مقایسه

 مهابادچای حوضه هیدرولوژیکی پارامترهای

 3بلاغی  فرضی اکبر، 2عبقری هیراد، *1شاهوردی کاظم

  ایران، همدان، سینا بوعلیدانشگاه ، دانشکده کشاورزی ،علوم و مهندسی آب استادیار. 1
 ایران ارومیه، ارومیه، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده آبخیزداری، و مرتع دانشیار. 2
 ایران ارومیه، ارومیه، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده آبخیزداری، و مرتع رشته ارشد کارشناسی آموختهدانش. 3

 14/08/1398تاریخ دریافت: 

 24/02/1399تاریخ داوری: 

 28/10/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 از حاصل نتایج دقت. شودمی سازیشبیه رواناب-بارش فرایند هیدرولوژیکی، هایمدل از استفاده با :مقدمه

 ،(CN) منحنی شماره قبیل از مدل به ورودی هیدرولوژیکی پارامترهای دقت به هیدرولوژیکی، هایمدل
 پارامترهای مقادیر هاحوضه از بعضی در حال، این با. دارد بستگی( (Lt تاخیر زمان و( Ia) اولیه تلفات ضریب

 مقادیر یافتن. دارد وجود ایمشاهده هیدروگراف چند تنها و ندارد وجود اصلا یا و دقیق بطور هیدرولوژیکی
 . است ضروری هایی،حوضه چنین در هیدرولوژیکی پارامترهای بهینه

 پارامترهای آمار فاقد که) مهابادچای آبخیز حوضه در Lt و CN، Ia پارامترهای دقیق برآورد :روش

 و PSO (Particle Swarm Optimization) سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده با( است هیدرولوژیکی
(Simulated Annealing) SA، پارامترهای مقادیر سازبهینه تکرار، هر در. است تحقیق این اصلی هدف 

 ادامه در. شوندمی استفاده HEC-HMS هایورودی عنوان به که کندمی برآورد را حوضه هیدرولوژیکی
 با محاسباتی دبی بعد مرحله در. کندمی( محاسباتی دبی) سازیشبیه را حوضه رواناب ،HEC-HMS مدل
 هدف، تابع عنوان به( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه مبنای بر سازبهینه و شده مقایسه مشاهداتی دبی

 بین ارتباط. شودمی تکرار بهینه، پاسخ به رسیدن تا فرایند این و کرده اصلاح را هیدرولوژیکی پارامترهای
 به سازیبهینه و برقرار شد، نوشته AutoIt در که ایبرنامه از استفاده با سازبهینه و HEC-HMS مدل

 رخداد پنج( مشاهداتی دبی) رواناب-بارش ساعتی هایداده از منظور، این برای. شودمی انجام خودکار صورت
 .شد استفاده مهابادچای آبخیر حوضه در 1387 سال به مربوط

 در بالاتری سرعت PSO الگوریتم و است هیدرولوژیکی پارامترهای دقیق برآورد نشانگر نتایج :هایافته

. داشت Ltو  CN ،Iaو پیدا کردن پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه شامل  بهینه هدف تابع به همگرایی
  .داشت مشاهداتی متناظر مقادیر با بیشتری تناسب ،PSO به نسبت SA محاسباتی بهینه هایدبی همچنین،

سازی و های بهینهتوان نتیجه گرفت که با لینک مدلبا توجه به نتایج تحقیق حاضر می :گیرینتیجه

های فاقد آمار اقدام توان نسبت به براورد دقیق پارامترهای هیدرولوژیکی در حوضههای هیدرولوژیکی میمدل
 .نمود و نتایج با دقت خوبی بدست آورد
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 مهابادچای حوضه هیدرولوژیکی پارامترهای سازیبهینه در( PSO) ذرات جامعه و( SA) فلزات کردن سرد هایالگوریتم مقایسه

 23 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1401؛ 15 )54(: 19-28

 مقدمه
مدل از استفاده آمار، فاقد مناطق در سیلاب برآورد هایروش از یکی
 به HEC-HMS جمله از رواناب-بارش هایمدل. است ریاضی های

 مناسب عملکرد. شودمی استفاده رواناب-بارش فرایند سازیشبیه منظور
 بین بیشتر هرچه تطابق جهت آن ورودی پارامترهای مقادیر تابع مدل،
 بستگی واسنجی مرحله در مشاهداتی دبی هایداده با محاسباتیدبی
 .(8) دارد

 آمار فاقد مهابادچای آبخیز حوضه مانند هاحوضه از برخی حال، این با
 ،(CN) منحنی شماره قبیل از HEC-HMS مدل ورودی هیدرولوژیکی

 چنین واسنجی. هستند (Lt) تاخیر زمان و (Ia) اولیه تلفات ضریب
 بودن گیر وقت دلیل به .است بیشتری هایپیچیدگی دارای هاییحوضه

 با خودکار سازیبهینه بحث هیدرولوژیکی، هایمدل دستیِ واسنجی
 گرفته قرار توجه مورد فراکاوشی و  تکاملی هایالگوریتم از استفاده

  (.3) است
 یِمجموعه ،(Evolutionary algorithms) تکاملی های الگوریتم
 تصادفی بصورت یابی،بهینه مسائل حل برای که هستند هاییالگوریتم

 حرکت بهینه جواب سمت به مسئله جواب فضای در ساده و هدفمند اما
تحقیقات  .شوندمی گرفته الهام طبیعت از معمولاً ها روش این. کنندمی

 SCS روش و مشاهداتی رواناب-بارش سازیشبیه منظور بهمختلفی 

 سازیبهینه نتیجه و انجام شده  HEC-HMSهیدرولوژیکی مدلدر 
 مشاهدتی و محاسباتی هایداده خوب بین همخوانی، مدل پارامترهای

 (.7) مشاهده شده است
 به ژنتیک الگوریتم هرمزگان، استان مهران رودخانه در ایمطالعه طی

هیدروگراف مدل پارامترهای واسنجی برای سراسری سازبهینه عنوان
. ه شدبرد کار به HEC-HMS در SCS و کلارک اشنایدر، واحد های
 مشخصات بینیپیش برای استفاده، مورد روش که داد نشان نتایج

 پارامترهای توانمی آن از استفاده با که بوده مناسبی روش هاحوضه
 .آورد دست به را...  و تمرکز زمان منحنی، شماره شامل حوضه بهینه
 و ایمشاهده هایهیدروگراف اوج دبی مناسب برازش از حاکی نتایج
مشاهده هیدروگراف اوج دبی اختلاف که، طوری به بود شده سازیشبیه

 به رسیدن در زمانی اختلاف و درصد 10 از کمتر شده سازیشبیه و ای
 سازیشبیه برای ،HMS-HEC مدل از(. 8) بود کمنیز  هیدروگراف اوج

 نتایج و شد استفاده مهابادچای سد آبریز حوضه در رواناب-بارش فرایند
 .(1) گردید ارزیابی مناسب حاصل

 سیلاب هیدروگراف سازیشبیه در HEC-HMS کارایی تحقیقی در
 زمان و رواناب حجم اوج، دبی شامل سیل آبنمود مشخصات و بررسی

 و اشنایدر ،SCS مصنوعی واحد هیدروگراف روش سه از استفاده با اوج
 قرار آماری تحلیل و مقایسه مورد گزیچهل آبخیز حوضه در کلارک
 رسیدن زمان و اوج دبی برآورد در SCS روش داد نشان نتایج. گرفت

. دارد بهتری کارایی اشنایدر و کلارک هایروش به نسبت اوج، دبی به
 مقدار و منحنی شماره پارامتر که داد نشان مدل پارامترهای بررسی
 تابع مقدار تغییر به نسبت بالاتری حساسیت دارای دارای اولیه تلفات
 (.5) باشنمی هدف

 و HEC-HMS مفهومی مدل خودکار کالیبراسیون برای تحقیقی
 رود گرگان هایحوضه زیر از تمر حوضه در PSO  سازیبهینه الگوریتم

 ضریب منحنی، شماره پارامتر سه ها،حوضه زیر از هریک در. انجام شد
 برای ایمطالعه (.4) شدند استفاده واسنجی برای ذخیره، ضریب و تلفات

 کارده سد آبخیز حوضه در PSO  از استفاده با HEC-HMS واسنجی
 پارامترهای نتوانست واسنجی نتایج. شد انجام رضوی خراسان استان در

 (. 2) دهد ارائه حوضه برای را فردی به منحصر
 پیدا ،HEC-HMS ورودی پارامترهای واسنجی در هدف ترینمهم

 و بیشتر تطابق تا باشدمی مذکور پارامترهای برای بهینه مقادیر کردن
. باشد داشته وجود اتیمشاهد و محاسباتی هایدبی بین کمتری اختلاف

 خطا، و سعی هایروش بودن برهزینه و گیروقت به توجه با طرفی از
 سازیبهینه منظور به تکاملی سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده
 .است ضروری امری هاحوضه پارامترهای خودکار

 جستجو برای بیشتری زمان نیازمند آمار، فاقد هایحوضه در سازیبهینه
 پذیرامکان دستی روشهای با عملا که است مساله فضای کل در

 خودکار بصورت که روشی روش، بهترین منظور همین به. باشدنمی
 هاینوآوری از یکی. کند برقرار را HEC-HMS و سازبهینه بین ارتباط

 بین خودکار ارتباط جهت AutoIt افزارنرم از استفاده تحقیق، این
HEC-HMS خودکار، ارتباط فرایند منظور این برای. است سازبهینه و 

 Particle) سازبهینه هایالگوریتم. شد کدنویسی AutoIt محیط در

Swarm Optimization)PSO  و (Simulated Annealing) SA، 
 اولیه تلفات ضریب ،(CN) منحنی شماره پارامترهای کردن بهینه جهت

(Ia )تاخیر زمان و (Lt )محیط در MATLAB شد کدنویسی. 
 

 هامواد و روش
 از و ارومیه دریاچه هایحوضه زیر از یکی مهابادچای آبخیز حوضه

 ارومیه دریاچه غربی جنوب در که است مهابادچای اصلی هایسرشاخه
 مختصات در کیلومترمربع 400 حدود در مساحتی با حوضه این. دارد قرار

 شمالی عرض 36°43ʹ تا 36°23ʹ و شرقی طول 45°39ʹ تا 25°45ʹ
 آب که است مهاباد سد مهابادچای، آبخیز حوضه خروجی در. دارد قرار

 ایستگاه. ریزدمی ارومیه دریاچه به آن مازاد و شده تخلیه آن به حوضه
 مطالعه مورد حوضه خروجی در و مهاباد سد بالادست کوتر هیدرومتری

 استفاده تحقیق این در که دارد زیرحوضه 7 مهابادچای، حوضه. دارد قرار
 .دهدمی نشان را مهابادچای آبخیز حوضه موقعیت 1 شکل. است شده

سنجی پل سرخ مهاباد به های ایستگاه باراندر این تحقیق، از داده
های دبی ایستگاه هیدرومتری کوتر های بارش و از دادهعنوان داده

-ای استان آذربایجان غربی( به عنوان دادهشده از آب منطقه)دریافت 

های رواناب حوضه آبخیز مهابادچای استفاده شد. هر دو ایستگاه 
و  1388، 1387، 1386های بارانسنجی و هیدرمتری فقط برای سال

ثبت آمار مشترک داشتند که از بین چهار سال نیز، فقط سالهای  1391
رواناب متناظر بودند. به عبارتی فقط -رشرخداد با 9دارای  87و  86

برای دو سال ذکر شده به ازای بارش ثبت شده تاریخ و زمان معین، 
های لازم هیدروگراف ثبت شده وجود داشت. در نهایت، بعد از بررسی

، رخدادهای 87و  86های رواناب مربوط به سال-رخداد بارش 9از بین 
 (3)رخداد  1/9/1387و  (2)رخداد  19/12/1387، (1)رخداد  3/8/1387

 24/12/1387و  (4)رخداد  10/7/1387برای واسنجی و دو رخداد 
تفاده شدند. اس Ltو  CN ،Iaپارامترهای برای اعتبارسنجی  (5)رخداد 
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های آن فاقد آمار لازم به ذکر است که حوضه مهابادچای و زیرحوضه
 مربوط به پارامترهای هیدرولوژیکی است.

 

 
 غرب شمال در مهابادچای آبخیز حوضه موقعیت -1شکل 

 .غربی آذربایجان استان و کشور
 

 (PSO) ذرات جامعه الگوریتم

این روش الهام گرفته از پرواز هم زمان پرندگان، شننننای ماهیان و 
ستزندگی اجتماعی آن ، تعدادی از ذرات وجود دارند که PSO. در ها ا

شدهمیدر فضای جستجوی تابعی که بهینه  هر ذره، اند. گردد، پخش 
ست در هر لحظه، هر ذره مکان خود را در . نماینده یک جواب ممکن ا

فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته 
کند و بهترین مکانی که در کل همسنننایگانش وجود دارد، تنظیم می

(6) . 
تواند با یک مین ذره از گروه میاiبعدی است و  Dفرض کنید فضا 

بردار سرعت و یک بردار موقعیت نمایش داده شود. تغییر موقعیت هر 
پذیر است. و سرعت قبلی امکان تذره با تغییر در ساختار موقعی

بهترین مقداری که تاکنون به آن رسیده شامل اطلاعات هر ذره 
(Pbest و موقعیت )Xi هایی که است. این اطلاعات از مقایسه تلاش

شود. دهد، حاصل میهر ذره برای یافتن بهترین جواب انجام می
 Pbest همچنین هر ذره بهترین جوابی را که تاکنون در گروه از مقدار

با  i. اگر موقعیت ذره شناسدمی (Gbest)، به عنوان ها به دست آمده
نشان داده و بهترین  ijV و سرعت آن را توسط ijPرا توسط پارامتر  jبعد

و بهترین  ijPbest موقعیتی که ذره تاکنون به دست آورده است با
نشان داده  ijGbest به دست آمده است با موقعیتی که توسط ذرات

شود، هر ذره برای رسیدن به بهترین جواب موقعیت خود را با استفاده 
 دهد:میتغییر  2و  1از روابط 

(1) 

𝑉𝑖𝑗(𝑡) = 𝑊 ∗ 𝑉𝑖𝑗(𝑡 − 1) + 𝑐1 ∗ 𝑟1 

∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑗(𝑡 − 1)) + 

𝑐1 ∗ 𝑟2 ∗ (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑗(𝑡 − 1)) 
(2) 𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 𝑃𝑖𝑗(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖𝑗(𝑡) 

ست که روی هم ضریب اینرسی w که در آن،  PSOگرایی الگوریتم ا
در مراحل ابتدایی، یک مقدار  wتاثیر مسننتقیم دارد. بهتر اسننت مقدار 

بزرگ در نظر گرفته شننود تا یک جسننتجوی کامل و سننراسننری در 
فضننای جسننتجو انجام شننود. سنن م در طی مراحل اجرای الگوریتم، 

گرایی شنننود تا الگوریتم به مرز همبه تدریج کاهش داده می wمقدار 

اعداد  𝑟2و  𝑟1تری به دسنننت بدهد. قهای دقینزدیک شنننود و جواب
صادفی در بازه ) ستند ( با توزیع یکنواخت0و1ت ها در جواب تنوعکه  ه

ضا منجر و  آورده به وجودرا  ستجوی کامل روی ف  𝑐1 .شوندمیبه ج
 𝑐2 و در مقابل ،یادگیری مربوط به تجارب شننخصننی هر ذرهب ضننری

𝑉𝑖𝑗(𝑡 .اسنننتضنننریب یادگیری مربوط به تجارب کل جمع  − 1) 
𝑡) در تکرار iسنننرعت ذره  −  سنننرعت ذره در تکرار 𝑉𝑖𝑗(𝑡)ام، (1

(𝑡)،ام 𝑃𝑖𝑗(𝑡 − 𝑡)در تکرار  iموقعیننت ذره  (1 −  𝑃𝑖𝑗(𝑡)ام و (1
 باشد. ام می(𝑡)موقعیت ذره در تکرار 

𝑐1بعدی با حرکت غیر تصنننادفی، اگر مقدار -برای ذرات تک + 𝑐2 
تر کنند، قابل قبولبین صفر و یک باشد، مسیرهایی که ذرات طی می

شندمی شنهادی برای پارامترهای الگوریتم عبارتند از: (6) با . مقادیر پی
7298/0 𝑤 = ،4962/1 𝑐1 = 𝑐2  PSO. در این تحقیق، الگوریتم =

 کدنویسی شد. MATLABدر 
 

  (SA) فلزات کردن سرد الگوریتم

ستح SA الگوریتمایده  سرد کردن تدریجی فلزات برای ا م کااز عمل 
یک جواب اولیه  با SAالگوریتم  .ها نشنننات گرفته اسنننتبیشنننتر آن

در فضای حالت مسئله شروع کرده و با گذر از حالتی  S تصادفی مانند
در هر تکرار،  شننود.یبه حالت دیگر به جواب بهینه مسننئله نزدیک م

و بر اسننناک یک احتمال، از  کندایجاد می 's ی مانندگهمسننناییک 
ماند. باقی می s رود و یا اینکه در همان جوابمی 's به جواب s جواب

تا  ند  بهاین رو یدن  ها  حداکثر رسننن عداد تکرار مه میت بدادا  .یا
تعیین کننده احتمال قبولی حالت همسننایه ( 3)معادله   P(e,e',T)تابع
 باشنندهمسننایه میبهینگی حالت  'eبهینگی حالت فعلی و 𝑒 .باشنندمی

(∆𝑒 = 𝑒 − 𝑒′)در صورتی که . e' > e باشد، تابع P  گیرد می 1مقدار
یه  لت همسنننا حا مال قبولی  اسنننت(. در غیر این  %100)یعنی احت

ساک مقدار Pتابع  ( (e' < eتصور  e و 'e و اختلاف بین( دما) T بر ا
که نشنننان دهنده احتمال  کندانتخاب میمقداری بین صنننفر و یک 

همسننایه از حالت  در صننورتی که حالت .قبولی حالت همسننایه اسننت
تعیین کننده احتمال قبولی جواب  T فعلی بدتر باشننند، مقدار پارامتر

شد. در ابتدامی های شود که اکثر حالتطوری انتخاب می Tمقدار  ،با
پذیرش قرار دهد یه را مورد  تدریج  Tر پارامت .همسنننا با افزایش به 

 .یابدکاهش میتکرارها، 
(13) 𝑃(𝑒, 𝑒′, 𝑇) = exp (−∆𝑒/𝑇) 

 شود.استفاده می 4روز رسانی دما از رابطه برای به
(4) 𝑇𝑖+1 =

𝑇𝑖

1 + ω𝑇𝑖
          𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 که در آن

(15) 
𝜔 =

𝑇1 − 𝑇𝑘

(𝑘 − 1)𝑇1𝑇𝑘

 

𝑖)دمای تکرار  𝑇𝑖+1در روابط فوق،  +  𝑇1ام، iدما در تکرار  𝑇𝑖ام، (1
ای انتخاب گردد باید به گونه Tمقدارتعداد تکرار است.  𝑘دمای اولیه و 

های محلی عبور بهینگیکه هنگام رسیدن به دمای صفر، الگوریتم از 
  SA در الگوریتم .کرده و در نزدیکی بهینگی سراسری قرار گرفته باشد

بسیار زیادی در موفقیت الگوریتم دارد. انتخاب دمای  شانتخاب دما نق
گسترش فضای جستجو و  موجب کندی الگوریتم و اولیه بسیار بزرگ
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شود. می انتخاب دمای کم موجب قرار گرفتن در نقاط بهینگی محلی
 کدنویسی شد. MATLABدر  SAدر این تحقیق، الگوریتم 

 

  قیودات و هدف تابع

ناظر هیدروگرافتابع هدف حداقل های سنننازی اختلاف بین دبی مت
محاسننباتی و مشنناهداتی. در تحقیق حاضننر تابع هدف، ریشننه دوم 

دبی(  nهای )تعداد بین دبی )1RMSE(میانگین مجموع مربعات خطا 
 (. 6( انتخاب شد )معادله 𝑄𝑠𝑖( و محاسباتی )𝑄𝑜𝑖مشاهداتی )

(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

نه لت بهی حا یک  به  هدف  تابع  یل  بد تر، قیودی برای آن در برای ت
ضه ست. در همه زیرحو شده ا  90تا  40بین  CNها، پارامتر نظرگرفته 

در نظر گرفته شنند. حد  S25/0تا  S15/0و ضننریب تلفات اولیه بین 
 ( ارائه شده است.1ها در جدول )در زیرحوضه Ltپایین و بالای پارامتر 

در تحقیق حاضننر به منظور مقایسننه دو الگوریتم تعداد تکرارها برای 
 تکرار( در نظر گرفته شد.  1000متوقف شدن الگوریتم، یکسان  )

 هازیرحوضه در تاخیر زمان تغییرات محدوده -1جدول 

 (دقیقه)
 7 6 5 4 3 2 1 زیر حوضه

 40 20 20 20 50 20 20 حد پایین

 160 130 100 130 140 140 140 حد بالا

 

های توسعه یافته و اطمینان از صحت نتایج برای ارزیابی دقت مدل
بینی شده های پیشهای مشاهداتی و دبیآنها، از ضریب تبیین بین دبی

الذکر به یک نزدیکتر باشد، دقت استفاده گردید. هر چه ضریب فوق
 بینی شده و در نتیجه اعتبار مدل مربوطه بیشتر خواهد شد.مقادیر پیش

 

  HEC-HMS 4.1 هیدرولوژیکی مدل

های سازی هیدرولوژیکی و برآورد دبیدر تحقیق حاضر، برای شبیه
استفاده شد که در آن،  HEC-HMS 4.1افزار بینی شده از نرمپیش

های مختلفی وجود دارد. یکی برای تبدیل بارش مازاد به رواناب، مدل
است که در این تحقیق نیز از آن استفاده  SCSها، مدل از مهمترین مدل

با در دست داشتن هایتوگراف بارندگی و پارامترهای شده است. 
توان منحنی و زمان تاخیر حوضه میاز جمله شمارههیدرولوژیکی حوضه 

 بدست آورد. بینی شده( راپیشمقدار رواناب حوضه )دبی 
 

 سازیبهینه هایالگوریتم با HEC-HMS مدل لینک

  AutoIt طریق از

سنننازی لازم بود که پارامترهای هیدرولوژیکی برای انجام پروژه بهینه
سننازی، های بهینهالگوریتمکه در هر تکرار به طور تصننادفی توسننط 

وارد مدل  HEC-HMSهای مدل شننندند، به عنوان ورودیتولید می
بینی هیدروگراف شنننده، و مدل براسننناک این پارامترها، عمل پیش

 
1 Root Mean Squared Error 

پارامترهای  که  بارتی در هر تکرار  به ع هد.  جام د باتی را ان حاسننن م
باید مدل جدیدی حاصنننل می ندازی  HEC-HMSگردید،  نیز راه ا

تامی مدل الگوریتم شنننند  یدروگراف  HEC-HMSها واکنش  )ه
محاسننباتی جدید( را با توجه به پارامترهای جدید دریافت و مقایسننه 

به منظور راهمی نابراین  ند. ب مدل نمود کار  ندازی و پردازش خود ا
به  کار را در هر تکرار  تا این  به نرم افزاری بود  یاز  یدرولوژیکی ن ه

-HECو  MATLABصورت خودکار انجام دهد. در واقع ارتباط بین 

HMS افزار با اسنننتفاده از نرمAutoIt  .برقرار شننندAutoIt تواند می
وز انجام حرکت ماوک و پنجره را به صنننورت خودکار در محیط ویند

در محیط آن کدنویسی شد. در  AutoItدهد. مراحل انجام کار توسط 
ست )فرایند انجام کار کل مراحل بهینه صورت گامهای زیر ا سازی به 

 یکسان است(: SAو  PSO برای
تم-1 ی گور ل کرار، ا ت هر  نرم SAو  PSOهننای در  فزار )کننه در  ا

MATLAB مقادیر پارامترهای اند( کدنویسی شدهCN ،Ia  وLt  را به
 . کنندمیصورت تصافی تولید 

2-MATLAB  ،پارامترهای هیدرولوژیکی تولید شده را در فایل متنی
و در برگیرنده مشخصات فیزیوگرافیکی  HEC-HMSکه ورودی مدل 

های آبخیز اسنننت، جایگزین و هیدرولوژیکی هر یک از زیرحوضنننه
 کند.تکرار قبلی می Ltو  CN ،Iaپارامترهای 

ست AutoItای که با نرم افزار برنامه-3 شده ا ، از طریق متلب نوشته 
را با مقادیر جدید  HEC-HMSمدل  AutoItافزار فراخوانی شده و نرم

پارامترهای هیدرولوژیکی شنننماره منحنی، تلفات اولیه و زمان تاخیر 
 کند.اجرا می

هیدروگراف محاسننباتی که با اسننتفاده از پارامترهای هیدرولوژیکی -4
سط  سط  HEC-HMSجدید تو ست آمده، تو ستخراج  AutoItبه د ا

 شود.شده و در یک فایل متنی ذخیره می
شده و -5 سط متلب از فایل متنی فراخوانی  سباتی تو هیدروگراف محا

سه می شاهداتی مقای س RMSE و مقدار شودبا هیدروگراف م به محا
 شود. می

سیدن به حداکثر تکرارها ) 5تا  1مراحل -6 شود (، تکرار می1000تا ر
قدار  یت کمترین م ها یک از الگوریتمRMSEو در ن که هر  های ی 

PSO  وSA ته یاف به عبه آن دسنننت  ند،  نه و ا هدف بهی تابع  نوان 
 RMSEپارامترهای هیدرولوژیکی که باعث حصنننول کمترین مقدار 

( بهینه Laو  CN ،Iaپارامترهای هیدرولوژیکی ) اند، به عنوانگشنننته
ضه . در نتیجه، بدون شوندها در نظر گرفته میبرای هر یک از زیرحو

داشننتن خصننوصننیات هیدرولوژیکی حوضننه، پارامترهای بهینه مدل 
 آید.هیدرولوژیک بدست می

 

 نتایج
برای رسیدن به کمینه تابع هدف  SAو  PSOهای همگرایی الگوریتم

برای هر یک از  هابرای مقایسه سرعت همگرایی آن RMSEیعنی 
( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه 4( تا )2های )رخدادها در شکل

انتخاب شده برای  برای هر سه هیدروگراف PSOشود الگوریتم می
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بدست  SAواسنجی، مقدار تابع هدف کمتری را در مقایسه با الگوریتم 
برای رسیدن به  PSOی الگوریتم تکرارها آورده است. همچنین تعداد

تر، کمتر از بهترین مقدار تابع هدف و به تبع آن پارامترهای بهینه
باشد که این امر باعث کاهش زمان اجرای الگوریتم می SAالگوریتم 

 شود.در رسیدن به جواب بهینه می
 

 

 الف

  

 ب

 کمینه مقدار به SA و PSO همگرایی سرعت -2شکل 

RMSE الف. 3/8/1387 رخداد برای )PSO ب و )SA. 
 

 

 الف

 

 ب

 کمینه مقدار به SA و PSO همگرایی سرعت -3 شکل

RMSE الف. 19/12/1387 رخداد برای )PSO ب و )SA. 
 

بهینه نهایی را که هر کدام از  RMSE)( مقدار تابع هدف )2جدول )
ضریب تبیین اند و همچنین ها در نهایت به آن دست یافتهالگوریتم

(𝑅2دبی ) های محاسباتی و مشاهداتی را برای هر یک از رخدادهای
دهد. مقادیر بهینه شده واسنجی به تفکیک الگوریتم بهینه، نشان می

در هر یک از  یرو زمان تاخ یهتلفات اول ی،شماره منحنپارامترهای 
 ( ارائه شده است.3ها در جدول )زیرحوضه

 

 الف

 

 ب

 کمینه مقدار به SA و PSO همگرایی سرعت -4 شکل

RMSE الف. 10/7/1387 رخداد برای )PSO ب و )SA. 

 هایدبی بین تبیین ضریب و بهینه هدف تابع -2جدول 

 .محاسباتی و مشاهداتی

 3 2 1 هیدروگراف الگوریتم

PSO 
RMSE 57/21 32/35 58/2 

𝑅2 32/0 66/0 97/0 

SA 
RMSE 17/54 13/38 93/4 

𝑅2 35/0 58/0 89/0 

 
بینی از نظر صحت، زمانی دارای اعتبار هستند که پارامترهای پیش

سنجی با بینی توسط این پارامترها در دوره اعتبارصحت و قابلیت پیش
مقدار خطای قابل قبول اثبات شود. در ادامه، اعتبارسنجی پارامترهای 

تاخیر در منحنی، تلفات اولیه و زمان بهینه استخراج شده شامل شماره
رواناب مربوط -های بارشهای مورد بررسی، با استفاده از دادهزیرحوضه

 به دو رخداد که در مرحله واسنجی استفاده نشده بودند، انجام شد. 
ی، هیدروگراف و مشاهدات یمحاسبات یدب ینمودارها یسهمقابرای 
با استفاده از پارامترهای بهینه بدست  HEC-HMSسازی شده با شبیه

ده از مرحله واسنجی، به همراه هیدروگراف مشاهداتی آن واقعه رسم آم
گردد، ( مشاهده می5) (. همانطور که در شکل5 شد )شکل
بینی شده با استفاده از پارامترهای بهینه الگوریتم های پیشهیدروگراف



 مهابادچای حوضه هیدرولوژیکی پارامترهای سازیبهینه در( PSO) ذرات جامعه و( SA) فلزات کردن سرد هایالگوریتم مقایسه
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SA  نسبت بهPSO با هیدروگراف مشاهداتی برازش بهتری داشته ،
بینی شده های پیشی هر دو رخداد مقدار دبیاست. با این حال، برا

های مشاهداتی است. به عبارتی مقدار پارامترهای کمتر از دبی

ها را کمتر از مقدار سازی شده به وسیله هر دو الگوریتم، مقدار دبیبهینه
به مقادیر مشاهداتی  SAاند؛ هرچند که مقادیر واقعی برآورد کرده

 باشند.تر مینزدیک

 هازیرحوضه از هریک برای تاخیر زمان و اولیه تلفات منحنی، شماره بهینه پارامترهای مقدار -3جدول 

 PSO1 SA1 PSO2 SA2 PSO3 SA3 مقدار اولیه پارامتر بهینه 

 1زیر حوضه 

CN 80 40 2/86 40 6/84 63 34/85 

Ia 73/12 16 3/14 5/9 8/15 16 24/15 

Lt 2/77 140 7/75 20 82 44/110 34/72 

 2زیر حوضه 

CN 5/84 40 8/88 07/71 6/77 35/83 90 

Ia 3/9 12 9/11 12 12 5/6 5/6 

Lt 5/78 140 7/91 140 7/80 66/25 46/72 

 3زیر حوضه 

CN 7/81 40 9/50 40 4/77 25/89 75 

Ia 3/11 5/14 14 5/14 2/14 5/14 48/10 

Lt 4/108 140 105 140 2/97 140 19/107 

 4زیر حوضه 

CN 5/80 90 3/66 90 2/71 47/67 74/77 

Ia 3/12 9 10 9 13 5/15 97/9 

Lt 6/65 23/52 3/52 130 67 20 8/54 

 5زیر حوضه 

CN 79 40 2/86 40 1/76 2/56 27/87 

Ia 45/13 17 4/11 17 9/16 72/13 17 

Lt 8/38 100 1/47 10 5/41 57/23 9/69 

 6زیر حوضه 

CN 7/83 70 1/67 40 3/71 90 77 

Ia 9/9 5/7 8/7 23/12 5/11 5/7 48/11 

Lt 93/67 130 6/72 130 4/66 130 57/66 

 7زیر حوضه 

CN 3/82 40 87 90 7/85 90 7/89 
Ia 9/10 14 9/13 14 8/13 3/9 14 
Lt 8/97 160 101 160 5/104 160 23/95 

 
 

 .بهینه هیدرولوژیکی پارامترهای اعتبارسنجی برای شده بینیپیش و مشاهداتی هایهیدروگراف -5 شکل

بینی های پیشهای مشاهداتی و دبیدر ادامه ضریب تبیین بین دبی
الگوریتمشده با استفاده از مقدار پارامترهای بهینه بدست آمده از طریق 

، به 24/12/1387رواناب تاریخ -، برای رخداد بارشSAو  PSOهای 
، برای 10/7/1387و برای رخداد تاریخ  82/0و  83/0ترتیب برابر با 
در هر دو رخداد  CORRبه دست آمد. ضریب  85/0هردو الگوریتم 
باشد. با توجه به نتایج، کارایی یکسان می SAو  PSOبرای الگوریتم 

  باشد. مشهود می PSOنسبت به  SA الگوریتم

 گیریبحث و نتیجه 
سازی پارامترهای در بهینه SAو  PSOهای در این تحقیق، از الگوریتم

شنننامل شنننماره منحنی،  HEC-HMSدر  SCSورودی هیدروگراف 
ها استفاده شد. تلفات اولیه و زمان تاخیر مربوط به هریک از زیرحوضه

حد بالا و پایین پارامترها برای هر یک از پم از تعیین مقادیر اولیه و 
سازی به منظور واسنجی پارامترها های بهینههفت زیرحوضه، الگوریتم

و  MATLABدر محیط  SAو  PSOهای اسنننتفاده شننند. الگوریتم



و همکارانشاهوردی   
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شد. در  AutoItفرایند انجام کار در  سی  سنجکدنوی ی، هیچ مرحله وا
ستند مقاد SAو  PSOهای یک از الگوریتم فردی از یر منحصر بهنتوان

پارامترهای شننماره منحنی، تلفات اولیه و زمان تاخیر را برای حوضننه 
ست آمده از هریک از رخدادها  آبخیز مهابادچای ارائه دهند. نتایج به د
نشننان داد که پارامترهای به دسننت آمده از الگوی مشننابهی پیروی 

( و 4) تایج نکرده و از یک رخداد به رخداد دیگر متفاوت اسننت که با ن
 مطابقت دارد.( 2)

تایج نشنننان داد که الگوریتم  عداد تکرار  SAنسنننبت به  PSOن با ت
رسد و باعث کاهش زمان اجرای کمتری، به مقدار بهینه تابع هدف می

 شود. الگوریتم می
شتر رخدادهایی که اختلاف دبیبرای  شاهداتی بی سباتی و م های محا

به لحاظ داشتن هوش جمعی، توانسته است  PSOبوده است، الگوریتم 
، مقادیر نزدیک حد SAبا تعداد تکرارهای کمتر نسنننبت به الگوریتم 

را به عنوان پارامترهای  Ltو  CN ،Iaبالا و یا حد پایین پارامترهای 
مقدار پارامترهای بهینه  SAبهینه بدسننت آورد. در حالی که الگوریتم 

ای نزدیک به مقادیر اولیه پارامترهای هیدرولوژیکی به را در محدوده
 دست آورده است.

های مشاهداتی و محاسباتی در مرحله اعتبارسنجی مقایسه هیدروگراف
بینی شده با استفاده از های پیشهای هیدروگرافنشان داد که دبی

، PSOنسبت به  SAپارامترهای بهینه بدست آمده از طریق الگوریتم 
نتایج  SAبا هیدروگراف مشاهداتی اختلاف کمتری داشته و الگوریتم 

حاصل نموده است. در نتیجه، استفاده  PSOبهتری نسبت به الگوریتم 
 شود. ه، پیشنهاد میبرای محاسبه پارامترهای بهین SAاز الگوریتم 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه
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 عبقری، هیراد شاهوردی، کاظمها: شناسی و تحلیل داده؛ روشبلاغی
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